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บทคดัย่อ 
 

  เมื2อเกิดแผ่นดินไหวขึ4นความเสียหายที2เกิดขึ4นกบัโครงสร้างอาจจะมาจากหลาย
สาเหตุ ไม่ว่าจะเป็น ตาํแหน่งที2ตั4 งของโครงสร้าง ความแข็งแกร่งของโครงสร้าง ลักษณะของ
โครงสร้าง รวมไปถึงฐานรากของโครงสร้าง โดยชิ4นส่วนของโครงสร้างที2ไดรั้บผลกระทบส่วน
แรกเมื2อเกิดแผ่นดินไหวคือฐานราก การศึกษาในครั4 งนี4 จึงไดท้าํการศึกษาผลการอ่อนตวัของฐาน
รากต่อสมรรถนะของโครงสร้างเมื2อโครงสร้างตอ้งรับแรงแผ่นดินไหว ผลการศึกษาพบว่า การ
วเิคราะห์และประเมินโครงสร้างรับแรงแผน่ดินไหวฐานรากของโครงสร้างมีความสําคญัอยา่งมาก 
เนื2องจากผลของการอ่อนตวัของฐานรากโครงสร้างทาํให้ ค่าคาบการสั2นพื4นฐานของโครงสร้างมีค่า
มากขึ4น ค่าการเคลื2อนตวัของเป้าหมายมีค่ามากขึ4น ส่งผลให้ค่ามุมบิดพลาสติกที2เกิดขึ4นในชิ4นส่วน
โครงสร้างมีค่ามากขึ4 นเมื2อเปรียบเทียบกับโครงสร้างที2มีฐานรากแบบยึดแน่น ซึ2 งเมื2อประเมิน
โครงสร้างตามมาตรฐานของ FEMA 356 พบวา่บางชิ4นส่วนมีระดบัความเสียหายเพิ2มขึ4น และใน
กรณีที2โครงสร้างตอ้งรับแรงแผน่ดินไหวสูงสุดที2สามารถเกิดขึ4นได ้ค่ามุมบิดพลาสติกที2เกิดขึ4นใน
บางชิ4นส่วนไม่สามารถผา่นเกณฑม์าตรฐานที2 FEMA 356 กาํหนดไวไ้ด ้            
 

คําหลัก :  วิธีวิเคราะห์โครงสร้างแบบสถิตยศาสตร์ไม่เชิงเส้น, ฐานรากแบบเสาเข็ม, การประเมิน
โครงสร้างรับแรงแผน่ดินไหว, โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก, การปฏิสัมพนัธ์ระหวา่ง
ดินและโครงสร้าง 
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ABSTRACT 
 

When the earthquake damage to the structure may be due to several reasons such 
as the location of structure. The strength of structure. Characteristics of structure. Including the 
foundation of structure. The first element of structure is affected when subjected earthquake is the 
foundation. In this study we have studied the effect of foundation flexibility for the performance 
of structure when the structure is subjected to earthquake. The result of this study, foundations of 
structure are important for analysis structure under seismic loading. Because effect of foundation 
flexibility increasingly fundamental period of structure and target displacement of structure, cause 
increase plastic rotation of structure more than plastic rotation of structure with fixed foundation. 
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บทที� 1 

บทนํา 
 

 

1.1 ความสําคญัและที�มาของการวจิัย 
 

ในประเทศไทยการออกแบบอาคารหรือสิ�งก่อสร้างจาํเป็นตอ้งคาํนึงถึงแรงกระทาํ
ต่างๆที�จะสามารถเกิดขึ&นกบัโครงสร้างได ้ เพื�อทาํให้โครงสร้างมีความปลอดภยัต่อผูใ้ช้สอยมาก
ที�สุด เช่น นํ& าหนักของโครงสร้าง นํ& าหนักบรรทุกจร หรือแม้แต่แรงกระทาํจากธรรมชาติ เช่น 
แรงลม แรงดนัของดินและนํ&า และแรงแผน่ดินไหว ในอดีตที�ผา่นมาวิศวกรมกัจะไม่ให้ความสําคญั
ในเรื�องแรงกระทาํต่อโครงสร้างที�เกิดขึ&นเนื�องจากแผน่ดินไหวเพราะที�ผา่นมาแผน่ดินไหวที�เกิดขึ&น
ไม่เป็นอนัตรายและไม่เกิดความเสียหายรุนแรงเนื�องจากเป็นเพียงแผ่นดินไหวที�มีขนาดเล็ก และ
ไม่ไดเ้กิดขึ&นบ่อย แต่ในปัจจุบนัแผน่ดินไหวที�เกิดขึ&นนบัวนัจะทวคีวามรุนแรงมากยิ�งขึ&น ดงัตวัอยา่ง
เหตุการณ์แผน่ดินไหวที�เกิดในทะเลอนัดามนั เมื�อวนัที� 26 ธนัวาคม 2547 ที�ก่อให้เกิดคลื�นซึนามิ 
และสร้างความเสียหายต่อชีวิตและทรัพยสิ์นในพื&นที�ชายฝั�งทะเลด้านตะวนัตกของประเทศไทย
อยา่งรุนแรง หรือแมแ้ต่เหตุการณ์ที�เกิดแผน่ดินไหวที�ประเทศพม่า เมื�อวนัที� 24 มีนาคม 2554 ซึ� งได้
เกิดแรงสั�นสะเทือนกระจายไปทั�วทั& งภาคเหนือของประเทศไทย และรู้สึกได้ถึงตึกสูงใน
กรุงเทพมหานครอีกดว้ย ดงันั&นในปัจจุบนัการเกิดแผ่นดินไหวไม่ใช่เรื�องที�ไกลตวัสําหรับประเทศ
ไทยอีกต่อไป เพราะฉะนั&นการออกแบบโครงสร้างจะตอ้งคาํนึงถึงผลกระทบที�อาจเกิดขึ& นต่อ
โครงสร้างเมื�อมีแผน่ดินไหวเกิดขึ&น 

เมื�อเกิดแผ่นดินไหวส่วนของระบบโครงสร้างแรกที�จะไดรั้บผลกระทบคือฐาน
รากเนื�องจากเป็นส่วนของโครงสร้างที�ตั& งอยู่ในชั& นดิน ในการออกแบบฐานรากทั�วไปวิศวกร
ผูอ้อกแบบจะพิจารณาออกแบบใหฐ้านรากรับแรงตามแนวแกนเท่านั&น ซึ� งในความเป็นจริงฐานราก
บางประเภทอาจจะตอ้งรับแรงกระทาํทางด้านขา้งด้วย โดยเฉพาะเมื�อโครงสร้างนั&นตอ้งรับแรง
กระทาํจากแผ่นดินไหว ฐานรากก็จะตอ้งรับแรงกระทาํและโมเมนต์ดัดที�เกิดขึ& นเนื�องจากแรง
แผ่นดินไหวดว้ย โดยเฉพาะอย่างยิ�งฐานรากแบบเสาเข็มเนื�องจากเป็นโครงสร้างที�มีลกัษณะเป็น
ชิ&นส่วนยาว ทาํใหส้ามารถเกิดการดดัตวัของฐานรากเสาเข็มไดเ้มื�อมีแรงกระทาํตั&งฉากกบัแนวแกน
ของเสาเขม็ ความสัมพนัธ์ระหวา่งฐานรากและดินบริเวณรอบฐานรากเป็นสิ�งจาํเป็นอยา่งเห็นไดช้ดั
ที�ควรใชพ้ิจารณาในการวเิคราะห์และออกแบบโครงสร้างที�รับแรงกระทาํทางดา้นขา้ง 
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ภายใตแ้รงกระทาํเนื�องจากแผน่ดินไหว ขนาดของแรงที�เกิดขึ&นบนโครงสร้างจะมี
ความสัมพนัธ์ต่อความแกร่ง (Stiffness) ของโครงสร้าง และความแกร่งทางด้านขา้ง (Lateral 
Stiffness) ของฐานรากเป็นอย่างมาก ดว้ยเหตุนี& ความถูกตอ้งของแบบจาํลองของฐานรากและดิน
บริเวณรอบฐานรากจึงมีความสาํคญัในการคาดการณ์ผลตอบสนองของโครงสร้างภายใตแ้รงกระทาํ 
ทั&งแบบสถิตยศาสตร์และพลศาสตร์ (Static and Dynamic Loading) นั�นคือแบบจาํลองดงักล่าวมี
ความสําคญัในการประเมินพฤติกรรมที�ถูกตอ้งของโครงสร้างหลงัจากรับแผ่นดินไหวที�รุนแรง 
โดยเฉพาะการคาํนวณคาบการสั�นของโครงสร้าง (Fundamental Period of the Structure) ที�
สมเหตุสมผลจากการวเิคราะห์ระบบโครงสร้าง 

เมื�อเกิดแรงกระทาํบนดินบริเวณรอบฐานรากอาจส่งผลให้แรงกระทาํดา้นขา้งที�
ฐานรากเกินค่าที�คาดการณ์ไว ้การเคลื�อนตวัของดินบริเวณรอบฐานรากสามารถส่งผลให้เกิดการ
เปลี�ยนแปลงขนาดแรงภายในของฐานรากได้ เพราะฉะนั& นการพิจารณาถึงพฤติกรรมร่วมกัน
ระหว่างฐานรากและดินบริเวณรอบฐานรากในการวิเคราะห์โครงสร้างรับแรงกระทาํทั&งแบบ
สถิตยศาสตร์และพลศาสตร์จะทาํให้ผลการวิเคราะห์มีความถูกต้องมากขึ&น ดังนั&นในการที�จะ
วิเคราะห์และออกแบบโครงสร้างรับแรงแผ่นดินไหววิศวกรผูอ้อกแบบควรมีความเข้าใจใน
พฤติกรรมร่วมกนัระหวา่งฐานรากและดินบริเวณรอบฐานรากที�ถูกตอ้ง และผลกระทบที�จะเกิดขึ&น
ต่อโครงสร้างเนื�องจึงผลของความสัมพนัธ์ระหวา่งฐานรากและดินรอบฐานราก 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิัย 
 

1. ศึกษาผลกระทบที�เกิดขึ&นกบัโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กและชิ&นส่วนของ
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเนื�องจากผลของการปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งฐานรากและดินรอบฐานราก 
เมื�อโครงสร้างรับแรงแผน่ดินไหว 

2. เปรียบเทียบพฤติกรรมของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที�มีฐานรากยึดแน่น
กบัโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที�มีฐานรากเสาเข็มซึ� งคาํนึงผลของการปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งฐาน
รากและดินรอบฐานรากเมื�อโครงสร้างรับแรงแผน่ดินไหว 
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 1.3 ขอบเขตงานวจิัย 
 

1. วิธีวิเคราะห์โครงสร้างจะใชว้ิธี Non-Linear Static Pushover Analysis โดยแบ่ง
พิจารณา 2 รูปแบบ คือ กรณีฐานรากยดึแน่นและกรณีฐานรากเสาเขม็ที�คาํนึงผลของการปฏิสัมพนัธ์
ระหวา่งฐานรากและดินรอบฐานราก 

2. โครงสร้างที�ใชว้เิคราะห์เป็นอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยแบ่งเป็น 2 ลกัษณะ 
คือ โครงสร้างที�ออกแบบตา้นทานแรงแผน่ดินไหวโดยมีความสูง 3, 6, 9 ชั&น และโครงสร้างที�ไม่ได้
ออกแบบตา้นทานแรงแผน่ดินไหวโดยมีความสูง 3 ชั&น 

3. ฐานรากที�ใชจ้ะพิจารณาเฉพาะฐานรากเสาเข็มยาว 10 เมตร โดยแบ่งพิจารณา 2 
รูปแบบ คือ กรณีฐานรากเสาเขม็เดี�ยวและกรณีฐานรากเสาเขม็กลุ่ม โดยในกรณีฐานรากเสาเข็มกลุ่ม
จะพิจารณาเฉพาะโครงสร้างที�มีความสูง 3 ชั&น 

 

1.4 ขั%นตอนการดําเนินงานวจิัย 
 

1. ศึกษาเนื&อหา ทฤษฎี และสิ�งพิมพที์�เกี�ยวขอ้งกบังานวจิยั 
2. ศึกษาวธีิการใชโ้ปรแกรมวเิคราะห์โครงสร้างที�จะใชใ้นงานวจิยั 
3. ศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งฐานรากและดินรอบฐานราก และผลกระทบที�จะ

เกิดขึ&นต่อโครงสร้างเมื�อรับแรงแผน่ดินไหว 
4. สรุปผลที�ไดจ้ากการศึกษา 

 

1.5 ประโยชน์ของงานวจิยั 
 

1. เขา้ใจถึงความแตกต่างของพฤติกรรมโครงสร้างและสมรรถนะของโครงสร้าง
ระหวา่งโครงสร้างที�มีฐานรากยึดแน่นและโครงสร้างที�มีฐานรากแบบคาํนึงผลของการปฏิสัมพนัธ์
ระหวา่งดินและเสาเขม็ เมื�อโครงสร้างตอ้งรับแรงแผน่ดินไหว 

2. เขา้ใจถึงหลกัการวเิคราะห์โครงสร้างโดยวธีิ Non-linear Pushover Analysis 
3. สามารถนาํไปใชเ้ป็นแนวทางการออกแบบโครงสร้างที�ตั&งอยูบ่นชั&นดินยืดหยุน่

เพื�อตา้นทานแรงแผน่ดินไหว 
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บทที� 2 

ทฤษฎแีละงานวจิัยที�เกี�ยวข้อง 

 

 

2.1 ทฤษฎทีี�เกี�ยวข้องกบัการวเิคราะห์โครงสร้าง 
 

 
การวิเคราะห์โครงสร้างเพื�อหากาํลงัตา้นทานแรงแผ่นดินไหวหรือการตอบสนอง

ของโครงสร้างต่อแรงกระทาํจากแผ่นดินไหวมีอยู่ด้วยกันหลายวิธีตามคาํแนะนําโดย Federal 
Emergency Management Agency document 273 (FEMA 273 , 1997) ไม่วา่จะเป็นแบบเชิงเส้น คือ 
วิธีสถิตยศาสตร์แบบเชิงเส้น (Linear Static) และวิธีพลศาสตร์แบบเชิงเส้น (Linear Dynamic) หรือ
แบบไม่เชิงเส้น คือ วิธีสถิตยศาสตร์แบบไม่เชิงเส้น (Non-Linear Static) และวิธีพลศาสตร์แบบไม่
เชิงเส้น (Non-Linear Dynamic) ซึ� งวิธีวิเคราะห์ที�ให้ผลเฉลยที�ถูกตอ้งและมีความแม่นยาํมากที�สุด
คือ วธีิพลศาสตร์แบบไม่เชิงเส้น แต่ก็เป็นวธีิที�มีความยุง่ยากและซบัซอ้นในการคาํนวณ และใชเ้วลา
ในการคาํนวณมากอาจจะไม่เหมาะสมในการปฏิบติังานจริงสําหรับวิศวกรผูอ้อกแบบ ดงันัSนใน
งานวิจยันีS จะใช้วิธีสถิตยศาสตร์แบบไม่เชิงเส้น (Non-Linear Static Pushover Analysis) ในการ
วิเคราะห์เพื�อหาผลตอบสนองของโครงสร้าง ซึ� งเป็นวิธีที�ง่ายต่อการคาํนวณและให้ผลเฉลยที�
ใกลเ้คียงกบัวธีิพลศาสตร์แบบไม่เชิงเส้น 

 

2.1.1 การวเิคราะห์โครงสร้างโดยวธีิสถิตยศาสตร์แบบไม่เชิงเส้น (Non-Linear Static Pushover 

Analysis Method) 
 

วิธีสถิตยศาสตร์แบบไม่เชิงเส้น (Non-Linear Static Pushover Analysis Method) 
แนะนาํโดย FEMA 273 ซึ� งเป็นวิธีที�ใชใ้นการประมาณค่าผลตอบสนองของโครงสร้างที�จะเกิดขึSน
เมื�อรับแรงพลศาสตร์ เช่น แรงแผ่นดินไหว เป็นตน้ ซึ� งวิธีนีS มีหลกัการคาํนวณโดยเริ�มจากการใส่
แรงกระจายในแนวราบกระทาํต่อแบบจาํลองโครงสร้างที�ตอ้งการวิเคราะห์หรือออกแบบ จากนัSนก็
เพิ�มแรงกระทาํขึS นเรื� อยๆในทิศทางเดียวจนถึงค่าผลตอบสนองสูงสุดที�ต้องการให้เกิดขึS นใน
โครงสร้าง โดยค่าตอบสนองสูงสุดของโครงสร้างสามารถหาไดจ้ากกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง
แรงเฉือนสูงสุดที�ฐานกบัค่าการเคลื�อนตวัที�จุดบนสุดของ ดงัแสดงรูปที� 2.1 
 



 

รูปที� 2.1 วธีิวเิคราะห์โครงสร้าง 

วิธีนีS เป็นวิธีวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้น 
สามารถแสดงพฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้นของโครงสร้างได้ ส่วนแรงในแนวราบที�กระทาํต่อ
โครงสร้างจะเป็นการประมาณแรงพลศาสตร์ที�เกิดขึSนเป็นแรงสถิตยศาสตร์กระทาํต่อโครงสร้าง 
โดยจะคาํนวณแรงกระทาํตามมาตรฐานการออกแบบโครงสร้างรับแรงแผ่นดินไห
เช่น มาตรฐานของกรมโยธาธิการ

การเคลื�อนตวัที�จุดบนสุดของโครงสร้าง
ไดโ้ดยเริ�มจากกราฟผลตอบสนองสเปกตรัม 
ตอบสนองสูงสุด (Spectral Response Acceleration) 
โครงสร้างสามารถหาค่าคาบการสั�นของโครงสร้าง 
ได ้และนาํค่าความเร่งตอบสนองสูงสุดและค่าคาบการสั�นของโครงสร้างไปคาํนวณตามมาตรฐานที�
กาํหนดไวใ้น FEMA 356
เราก็จะสามารถหากราฟความสัมพนัธ์ระหว่างแรงเฉือนที�ฐานรากและค่าการเคลื�อนตัวของ
โครงสร้างได้ ตวัอย่างกราฟผลตอบสนองสเปกตรัม 
กราฟการเคลื�อนตวัที�จุดบนสุดของโครงสร้างแสดงดงัรูปที�

 

รูปที� 2.2 กราฟผลตอบสนองสเปกตรัมและกราฟการเคลื�อนตวัที�จุดบนสุดของโครงสร้าง

 

วธีิวเิคราะห์โครงสร้าง Non-Linear Static Pushover Analysis
 

วิธีนีS เป็นวิธีวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้น ดงันัSนแบบจาํลองของโครงสร้างที�ใชจ้ะตอ้ง
สามารถแสดงพฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้นของโครงสร้างได้ ส่วนแรงในแนวราบที�กระทาํต่อ
โครงสร้างจะเป็นการประมาณแรงพลศาสตร์ที�เกิดขึSนเป็นแรงสถิตยศาสตร์กระทาํต่อโครงสร้าง 
โดยจะคาํนวณแรงกระทาํตามมาตรฐานการออกแบบโครงสร้างรับแรงแผ่นดินไห
เช่น มาตรฐานของกรมโยธาธิการ 

การเคลื�อนตวัที�จุดบนสุดของโครงสร้าง (Roof Displacement) 
ไดโ้ดยเริ�มจากกราฟผลตอบสนองสเปกตรัม (Response Spectrum) ซึ� งจากกราฟจะไดค้่าความเร่ง

(Spectral Response Acceleration) ที�เกิดขึSนต่อโครงสร้าง และจากลกัษณะของ
โครงสร้างสามารถหาค่าคาบการสั�นของโครงสร้าง (Structural’s Fundamental Period of Vibration) 
ได ้และนาํค่าความเร่งตอบสนองสูงสุดและค่าคาบการสั�นของโครงสร้างไปคาํนวณตามมาตรฐานที�

FEMA 356 (FEMA 356, 2000) เมื�อไดค้่าการเคลื�อนตวัเป้าหมายของโครงสร้างแลว้ 
เราก็จะสามารถหากราฟความสัมพนัธ์ระหว่างแรงเฉือนที�ฐานรากและค่าการเคลื�อนตัวของ
โครงสร้างได้ ตวัอย่างกราฟผลตอบสนองสเปกตรัม (Response Spectrum)
กราฟการเคลื�อนตวัที�จุดบนสุดของโครงสร้างแสดงดงัรูปที� 2.2 

 

กราฟผลตอบสนองสเปกตรัมและกราฟการเคลื�อนตวัที�จุดบนสุดของโครงสร้าง

5 

 
Linear Static Pushover Analysis 

ดงันัSนแบบจาํลองของโครงสร้างที�ใชจ้ะตอ้ง
สามารถแสดงพฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้นของโครงสร้างได้ ส่วนแรงในแนวราบที�กระทาํต่อ
โครงสร้างจะเป็นการประมาณแรงพลศาสตร์ที�เกิดขึSนเป็นแรงสถิตยศาสตร์กระทาํต่อโครงสร้าง 
โดยจะคาํนวณแรงกระทาํตามมาตรฐานการออกแบบโครงสร้างรับแรงแผ่นดินไหวที�มีในปัจจุบนั 

(Roof Displacement) สามารถคาํนวณหา
ซึ� งจากกราฟจะไดค้่าความเร่ง

ต่อโครงสร้าง และจากลกัษณะของ
(Structural’s Fundamental Period of Vibration) 

ได ้และนาํค่าความเร่งตอบสนองสูงสุดและค่าคาบการสั�นของโครงสร้างไปคาํนวณตามมาตรฐานที�
เมื�อไดค้่าการเคลื�อนตวัเป้าหมายของโครงสร้างแลว้ 

เราก็จะสามารถหากราฟความสัมพนัธ์ระหว่างแรงเฉือนที�ฐานรากและค่าการเคลื�อนตัวของ
Response Spectrum) ของโครงสร้างและ

 
กราฟผลตอบสนองสเปกตรัมและกราฟการเคลื�อนตวัที�จุดบนสุดของโครงสร้าง 
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2.1.2 แบบจําลองหน้าตัดของชิDนส่วนโครงข้อแข็ง (Fiber-Section Model) 
 

ในการวิเคราะห์เพื�อหาแรงกระทาํที�เกิดขึSนบนหน้าตดัหรือพฤติกรรมการเปลี�ยน
รูปของหนา้ตดั เพื�อให้มีความถูกตอ้งและใกลเ้คียงกบัความเป็นจริงแบบจาํลองที�ใช้ควรจะตอ้งคิด
ผลของความไม่เชิงเส้นของหนา้ตดั เพื�อที�จะทาํให้ผลตอบสนองของโครงสร้างมีความถูกตอ้ง การ
วิเคราะห์พฤติกรรมของโครงสร้างผลการตอบสนองที�ถูกต้องของโครงสร้างนัSนจะต้องใช้วิธี
วเิคราะห์การรวมกนัของความเคน้ของอนุภาคเล็กๆในเชิงปริพนัธ์ (Analytical Integration of Stress 
Distribution) ซึ� งเป็นวิธีที�ทาํไดย้าก เพื�อให้ง่ายต่อการวิเคราะห์และคาํนวณงานวิจยันีS จึงใช้แบบ
หลกัการ Fiber-Section (Fiber Section Model) ในการประมาณพฤติกรรมของหนา้ตดั ดงัรูปที� 2.3 
เป็นการแบ่งหนา้ตดัออกเป็นชิSนส่วนยอ่ย โดยที�ชิSนส่วนยอ่ยแต่ละชิSนส่วนจะมีความอิสระต่อกนั วิธี
นีS มีความถูกตอ้งใกลเ้คียงกบัวธีิ Analytical Integration of Stress Distribution  

 

 
รูปที� 2.3 แบบจาํลอง Fiber-Section ของหนา้ตดัคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงที�เกิดขึSนบนหนา้ตดัและการเปลี�ยนรูปของหนา้ตดัเขียน
ไดใ้นรูปความสัมพนัธ์  

( ) ( ) ( )x x x=F k d                                                       (2-1) 
โดย ( )xF คือ แรงกระทาํบนหนา้ตดั (Section Forces) 
        ( )xd คือ การเปลี�ยนรูปบนหนา้ตดั (Section Deformation) 
        ( )xk คือ ค่าความแขง็แกร่งของหนา้ตดั (Section Stiffness) เขียนไดต้ามสมการ 
 

( ) ( ) ( , ) ( )T

Area

x y E x y y dA= ∫k I I                                          (2-2) 
 

โดยค่า ),( yxE คือค่าโมดูลสัยืดหยุ่น (Young’s Modulus) ของหน้าตดัซึ� งขึSนอยู่
กบัพฤติกรรมของวสัดุในหน้าตดั และค่า [ ]1)( yy −=I  ซึ� งในกรณีที�แบ่งหน้าตดัออกเป็นชิSน
ส่วนยอ่ยๆเราสามารถเขียนสมการความแขง็แกร่งของหนา้ตดัไดใ้นรูป 

 
 



 

 

โดย n คือ จาํนวนชิSนส่วนยอ่ยๆบนหนา้ตดั
ค่าความเคน้และความเครียด 

รวมถึงพฤติกรรมการเปลี�ยนรูปของชิSนส่วนหาได้จากการวิเคราะห์ร่วมกันของพฤติกรรมการ
ตอบสนองไม่เชิงเส้นของแบบจาํลองวสัดุที�ใชบ้นชิSนส่วนยอ่ยเล็กๆ 
ตวัในชิSนส่วนต่างๆของโครงสร้าง ดงัรูปที� 
ความยุง่ยากในการคาํนวณ เนื�องจากไม่จาํเป็นที�จะตอ้งทาํการวิเคราะห์ค่าโมเมนตด์ดัและการดดัตวั 
(Moment-Curvature) ของหนา้ตดัในชิSนส่วนก่อนและไม่ตอ้งนิยามพฤติกรรมของชิSนส่วนในการ
รับแรงกระทาํเป็นรอบเนื�องจากไดถู้กกาํหนดโดยแบบจาํลองของวสัดุที�ใชแ้ลว้

รูปที� 

ผลของพฤติกรรมของชิSนส่วนในโครงสร้างแต่ละชิSนจะมีความถูกตอ้งเพียงใด 
ขึSนอยูก่บัจาํนวนของหนา้ตดัที�ใชใ้นแต่ละชิSนส่วนเพื�อให้เหมาะสมกบัรายละเอียดของเหล็กเสริมที�
ใช้ในชิSนส่วนนัSนและยงัขึSนอยู่กบัจาํนวนชิSนส่วนย่อยๆในแต่ละหน้าตดันัSน ซึ� งโดยทั�วไปจะนิยม
แบ่งเป็นชิSนส่วนยอ่ย 100 
หนา้ตดัที�ยากหรือรูปทรงแปลกๆ ในงานวจิยันีSไดแ้บ่งหนา้ตดัเป็นชิSนส่วนยอ่ยๆ 
 
2.1.3 แบบจําลองโครงข้อแข็ง 
 

ในงานวิจยันีS จะใช้แบบจาํลองของโครงข้อแข็งตามแบบจาํลองของไฟไนต์อิลิ
เมนต ์Displacement-Based Element 

2

1

( ) ( )
1

n
i i

i
i i

y y
x EA

y=

 −
=  

− 
∑k                                

จาํนวนชิSนส่วนยอ่ยๆบนหนา้ตดั 
ค่าความเคน้และความเครียด (Stress and Strain) ของแต่ละชิSนส่วนในโครงสร้าง

รวมถึงพฤติกรรมการเปลี�ยนรูปของชิSนส่วนหาได้จากการวิเคราะห์ร่วมกันของพฤติกรรมการ
ตอบสนองไม่เชิงเส้นของแบบจาํลองวสัดุที�ใชบ้นชิSนส่วนยอ่ยเล็กๆ (Fibers) 
ตวัในชิSนส่วนต่างๆของโครงสร้าง ดงัรูปที� 2.4 ซึ� งการวิเคราะห์โดยใชแ้บบจาํลองลกัษณะนีS ช่วยลด
ความยุง่ยากในการคาํนวณ เนื�องจากไม่จาํเป็นที�จะตอ้งทาํการวิเคราะห์ค่าโมเมนตด์ดัและการดดัตวั 

ของหนา้ตดัในชิSนส่วนก่อนและไม่ตอ้งนิยามพฤติกรรมของชิSนส่วนในการ
รับแรงกระทาํเป็นรอบเนื�องจากไดถู้กกาํหนดโดยแบบจาํลองของวสัดุที�ใชแ้ลว้

 

 

รูปที� 2.4 แบบจาํลองของชิSนส่วนต่างๆในโครงสร้าง 
 

ผลของพฤติกรรมของชิSนส่วนในโครงสร้างแต่ละชิSนจะมีความถูกตอ้งเพียงใด 
กบัจาํนวนของหนา้ตดัที�ใชใ้นแต่ละชิSนส่วนเพื�อให้เหมาะสมกบัรายละเอียดของเหล็กเสริมที�

ใช้ในชิSนส่วนนัSนและยงัขึSนอยู่กบัจาํนวนชิSนส่วนย่อยๆในแต่ละหน้าตดันัSน ซึ� งโดยทั�วไปจะนิยม
100 ชิSนส่วนสําหรับหนา้ตดัง่ายๆ และแบ่งประมาณ 300

หนา้ตดัที�ยากหรือรูปทรงแปลกๆ ในงานวจิยันีSไดแ้บ่งหนา้ตดัเป็นชิSนส่วนยอ่ยๆ 

แบบจําลองโครงข้อแข็ง (Frame Model) 

ในงานวิจยันีS จะใช้แบบจาํลองของโครงข้อแข็งตามแบบจาํลองของไฟไนต์อิลิ
Based Element โดยวิเคราะห์การเคลื�อนตวัของชิSนส่วนของโครงขอ้แข็งตาม
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                                            (2-3) 

ของแต่ละชิSนส่วนในโครงสร้าง
รวมถึงพฤติกรรมการเปลี�ยนรูปของชิSนส่วนหาได้จากการวิเคราะห์ร่วมกันของพฤติกรรมการ

(Fibers) บนหนา้ตดัที�กระจาย
ซึ� งการวิเคราะห์โดยใชแ้บบจาํลองลกัษณะนีS ช่วยลด

ความยุง่ยากในการคาํนวณ เนื�องจากไม่จาํเป็นที�จะตอ้งทาํการวิเคราะห์ค่าโมเมนตด์ดัและการดดัตวั 
ของหนา้ตดัในชิSนส่วนก่อนและไม่ตอ้งนิยามพฤติกรรมของชิSนส่วนในการ

รับแรงกระทาํเป็นรอบเนื�องจากไดถู้กกาํหนดโดยแบบจาํลองของวสัดุที�ใชแ้ลว้ 

 

ผลของพฤติกรรมของชิSนส่วนในโครงสร้างแต่ละชิSนจะมีความถูกตอ้งเพียงใด 
กบัจาํนวนของหนา้ตดัที�ใชใ้นแต่ละชิSนส่วนเพื�อให้เหมาะสมกบัรายละเอียดของเหล็กเสริมที�

ใช้ในชิSนส่วนนัSนและยงัขึSนอยู่กบัจาํนวนชิSนส่วนย่อยๆในแต่ละหน้าตดันัSน ซึ� งโดยทั�วไปจะนิยม
300-400 ชิSนส่วนสําหรับ

หนา้ตดัที�ยากหรือรูปทรงแปลกๆ ในงานวจิยันีSไดแ้บ่งหนา้ตดัเป็นชิSนส่วนยอ่ยๆ 200 ชิSนส่วน 

ในงานวิจยันีS จะใช้แบบจาํลองของโครงข้อแข็งตามแบบจาํลองของไฟไนต์อิลิ
วของชิSนส่วนของโครงขอ้แข็งตาม



 
ทฤษฎีของ Euler-Bernoulli (Euler
ตดัใดๆสามารถเขียนในรูปของทิศทางเวกเตอร์คือ

  โดยที� (u

เคลื�อนที�ตัSงฉากของชิSนส่วนโครงขอ้แขง็ตามลาํดบั แสดงดงัรูปที� 
การเปลี�ยนรูปของหนา้ตดัชิSนส่วนสามารถเขียนไดใ้นรูป
 

  โดยที� ε
ตดั (Curvature) ตามลาํดบั

รูปที� 2.5 แสดงทิศทางการเคลื�อนตวัของชิSนส่วนโครงสร้างในสองมิติ

จากหลกัการแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนต ์
การเปลี�ยนรูปของชิSนส่วนโครงขอ้แขง็สามารถหาไดจ้ากสมการ

โดย UN

Function) สําหรับชิSนส่วน 
เปลี�ยนรูปในทิศทาง )(xu

 เมื�อแทนสมการ (2
 

 โดย ( )U xB คืออนุพนัธ์อนัดบัที�หนึ�งและอนุพนัธ์อนัดบัที�สองของ
ในส่วนของแรงที�เกิดขึSนบนหนา้ตดั
 

  โดยที� N
Force) และค่าโมเมนตด์ดัที�เกิดขึSนตามลาํดบั จากความสัมพนัธ์ระหว่างสมการการเปลี�ยนรูปและ
สมการของแรงกระทาํเราสามารถเขียนไดใ้นรูปของความสัมพนัธ์ดงันีS
 

 

โดย ( )xk คือความแขง็แกร่งของหนา้ตดั 

Bernoulli (Euler-Bernoulli Beam Theory) โดยสมการค่าการเคลื�อนตวัของหนา้
ตดัใดๆสามารถเขียนในรูปของทิศทางเวกเตอร์คือ 

( ) { ( ) ( )} Tx u x v x=u                          

)(x และ )(xv แสดงถึงทิศทางการเคลื�อนที�ตามแนวแกนและทิศทางการ
ที�ตัSงฉากของชิSนส่วนโครงขอ้แขง็ตามลาํดบั แสดงดงัรูปที� 2.5 และในทาํนองเดียวกนัสมการ

การเปลี�ยนรูปของหนา้ตดัชิSนส่วนสามารถเขียนไดใ้นรูป 

( ) ( ) { ( ) ( )} Tx x x xε φ= ∂ =d u                                       

และφ คือ ค่าความเครียดตามแนวแกน (Axial Strain) 
ตามลาํดบั 

 
แสดงทิศทางการเคลื�อนตวัของชิSนส่วนโครงสร้างในสองมิติ

 

จากหลกัการแบบจาํลองไฟไนตอิ์ลิเมนต ์Displacement-Based
การเปลี�ยนรูปของชิSนส่วนโครงขอ้แขง็สามารถหาไดจ้ากสมการ 

( ) ( )Ux x=u N U                                                       

( )U x คือสมการการเปลี�ยนรูปของชิSนส่วน (Displacement Interpolation 
สําหรับชิSนส่วน Two-Node Element สมการ ( )U xN จะเป็นสมการเส้นตรงสําหรับการ

 และเป็นสมการพหุนามกาํลงัสามสาํหรับการเปลี�ยนรูปในทิศทาง
(2-6) ลงในสมการ (2-5) จะได ้

( ) ( )Ux x=d B U                                                       

คืออนุพนัธ์อนัดบัที�หนึ�งและอนุพนัธ์อนัดบัที�สองของ UN

ในส่วนของแรงที�เกิดขึSนบนหนา้ตดั ( )xF สามารถเขียนไดด้งัสมการ 

( ) { ( ) ( )} Tx N x M x=F                              

)(xN และ )(xM คือแรงกระทาํตามแนวแกนบนหน้าตดั 
และค่าโมเมนตด์ดัที�เกิดขึSนตามลาํดบั จากความสัมพนัธ์ระหว่างสมการการเปลี�ยนรูปและ

สมการของแรงกระทาํเราสามารถเขียนไดใ้นรูปของความสัมพนัธ์ดงันีS  

( ) ( ) ( )x x x∆ = ∆F k d                                                   

คือความแขง็แกร่งของหนา้ตดั (Section stiffness) 
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โดยสมการค่าการเคลื�อนตวัของหนา้

                                  (2-4) 
 

นที�ตามแนวแกนและทิศทางการ
และในทาํนองเดียวกนัสมการ

                                      (2-5) 
 

(Axial Strain) และมุมบิดในหนา้

แสดงทิศทางการเคลื�อนตวัของชิSนส่วนโครงสร้างในสองมิติ 

Based Element ลกัษณะ

                                                      (2-6) 
 

Displacement Interpolation 
จะเป็นสมการเส้นตรงสําหรับการ

และเป็นสมการพหุนามกาํลงัสามสาํหรับการเปลี�ยนรูปในทิศทาง )(xv  

                                                      (2-7) 
 

( )U xN  

                                             (2-8) 
 

คือแรงกระทาํตามแนวแกนบนหน้าตดั (Section Axial 
และค่าโมเมนตด์ดัที�เกิดขึSนตามลาํดบั จากความสัมพนัธ์ระหว่างสมการการเปลี�ยนรูปและ

                                                  (2-9) 
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จากหลกัการของงานเสมือน (Principal of Virtual Displacement) สามารถเขียน
ความสัมพนัธ์ระหวา่งงานภายนอกและงานภายในไดด้งัสมการ 
 

0

( ) ( )
L

T T x x dxδ δ= ∫U P d F                                           (2-10) 

แทนค่าสมการ (2-7) ลงในสมการ (2-10) จะได ้

0

( ) ( )P B F
L

T
U x x dx= ∫                                               (2-11) 

จากสมการที� (2-10) เขียนให้อยูใ่นรูปของ Incremental Form และแทนค่าสมการที� (2-7) และ (2-9) 
เขา้ไป จะไดว้า่ 

P K U∆ = ∆                                                           (2-12) 

โดยที� K คือค่าความแขง็แกร่งของชิSนส่วนสามารถเขียนไดด้งัสมการ 

0

( ) ( ) ( )K B k B
L

T
U Ux x x dx= ∫                                          (2-13) 

ซึ� งสมการความแข็งแกร่งของชิSนส่วน (2-13) เป็นสมการที�ใช้สําหรับชิSนส่วนที�มี
พฤติกรรมเป็นแบบไม่เชิงเส้น (Nonlinearities) การวิเคราะห์โครงสร้างแบบไม่เชิงเส้น พฤติกรรม
ของวสัดุที�ควรใชใ้นการวเิคราะห์แบบ Fiber-Section Model ก็ควรจะเป็นพฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้น 
ดงันัSนงานวจิยันีS จึงใชแ้บบจาํลองของวสัดุแบบไม่เชิงเส้นในการอธิบายพฤติกรรมของคอนกรีตและ
เหล็กเสริมในส่วนของระบบโครงสร้าง 
 
2.1.4 แบบจําลองพฤติกรรมการรับแรงกระทาํของเหล็กเสริม (Menegotto-Pinto Steel Model) 
 

พฤติกรรมของเหล็กเสริมภายใตแ้รงกระทาํแบบทิศทางเดียว (Monotonic) หรือ
ภายใตแ้รงกระทาํลกัษณะเป็นรอบหรือแรงกระทาํซํS า (Cyclic Loading) ไดถู้กจาํลองเป็นพฤติกรรม
แบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear) โดย Menegotto และ Pinto (1973) จากนัSนไดถู้กปรับปรุงโดย Filippou 
(1983) โดยรวมผลเนื�องจาก Isotropic Hardening เขา้ไปดว้ย แบบจาํลองนีS มีความถูกตอ้งในการ
แสดงพฤติกรรมของเหล็กเสริมรับแรงกระทาํเป็นรอบหรือแรงกระทาํซํS าได้เป็นอย่างดีเมื�อ
เปรียบเทียบกบัผลที�ไดจ้ากการทดลองในหอ้งปฏิบติัการ  

โดยพฤติกรรมของเหล็กเสริมของแบบจาํลอง Menegotto-Pinto แสดงดงัรูปที� 2.6 
และสามารถอธิบายโดยสมการไม่เชิงเส้น คือ  

RR

b
b 1*

*
**

))(1(

)1(

ε
ε

εσ
+
−

+=                                                  (2-14) 
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เมื�อ 
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0

*

0

* ,                                           (2-15) 

 

 
            (อา้งอิงจาก : Menegotto M. and Pinto P.E., 1973) 

รูปที� 2.6 แบบจาํลองพฤติกรรมของเหล็ก Menegotto-Pinto 
 

จากรูปที� 2.6 ค่าความชนัที�เปลี�ยนจากความชนั 0E ไปเป็นความชนั 1E สามารถหาไดจ้ากสมการ 
 


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1
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0

0

ε
ε

εεε
σσ                      (2-16) 

 

  โดยค่า rσ และ rε คือค่าความเคน้ (Stress) และความเครียด (Strain) ณ จุดที�เกิด
การวกกลับของกราฟตามลาํดับ ค่าพารามิเตอร์ b คือ อตัราส่วนของ 01 EE เรียกว่า “Strain 
Hardening Ratio” ส่วนค่าพารามิเตอร์ R คือ พารามิเตอร์ที�แสดงผลของ Bauschinger Effect ค่า rσ

และ rε จะแปรเปลี�ยนตามค่าที�จุดที�เกิดการวกกลบัของกราฟ 
ค่าพารามิเตอร์ R คือ ค่าสัมบูรณ์ของค่าความเครียดที�จุดตดัระหว่างเส้นความชนั

ในปัจจุบนั (จุด B ในรูปที� 2.7) กบัเส้นความชนัที�มีค่ามากสุดหรือนอ้ยสุดของความเครียดที�เกิดขึSน 
(จุด C ในรูปที� 2.7) ดงัรูปที� 2.7 โดย Menegotto และ Pinto ไดแ้สดงความสัมพนัธ์ของค่าตวัแปร R 
ตามสมการ 

ξ
ξ

ξ
+

−=
2

1
0)(

a

a
RR                                                          (2-17) 

  เมื�อ 0R คือค่าของพารามิเตอร์ R ที�เกิดขึSนในแรงกระทาํชุดแรก ค่า ξ,, 21 aa คือ
ค่าที�ไดจ้ากการทดลองเมื�อเหล็กเสริมมีการรับแรงกระทาํเป็นรอบ ดงัรูปที� 2.8 



 

   

รูปที� 2.7 ค่าพารามิเตอร์ 
 

รูปที� 
 
2.1.5 แบบจําลองพฤติกรรมการรับแรงกระทาํของคอนกรีต 

Concrete Model) 

 
แบบจาํลองพฤติกรรมคอนกรีตที�ใชใ้นงานวิจยัไดถู้กเสนอโดย 

(1988) ในลกัษณะของแรงกระทาํทิศทางเดียว 
รูปแบบของแรงกระทาํเป็นรอบ 

            (อา้งอิงจาก : Menegotto M. and Pinto P.E., 1973)

ค่าพารามิเตอร์ R ในแบบจาํลองพฤติกรรมของเหล็ก Menegotto

 

รูปที� 2.8 พฤติกรรมของเหล็กเมื�อรับแรงกระทาํเป็นรอบ

แบบจําลองพฤติกรรมการรับแรงกระทาํของคอนกรีต (Non-Linear Constant Confinement 

แบบจาํลองพฤติกรรมคอนกรีตที�ใชใ้นงานวิจยัไดถู้กเสนอโดย 
ในลกัษณะของแรงกระทาํทิศทางเดียว (Monotonic Loading) ต่อมาไดพ้ฒันาพฤติกรรมใน

รูปแบบของแรงกระทาํเป็นรอบ (Cyclic Loading) โดย Martinez – Rueda และ

11 

 
Menegotto M. and Pinto P.E., 1973) 

Menegotto-Pinto 

 
พฤติกรรมของเหล็กเมื�อรับแรงกระทาํเป็นรอบ 

Linear Constant Confinement 

แบบจาํลองพฤติกรรมคอนกรีตที�ใชใ้นงานวิจยัไดถู้กเสนอโดย Mander  และคณะ 
ต่อมาไดพ้ฒันาพฤติกรรมใน

และ Elnashai (1997)  
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Mander และคณะ (1988) ไดเ้สนอพฤติกรรมของคอนกรีตโดยคิดผลของการบีบ
รัดทางดา้นขา้ง (Lateral Confinement Effect) เนื�องจากเหล็กเสริมทางดา้นขา้งทัSงรูปทรงสี� เหลียม
และรูปทรงกลมโดยใชค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งความเครียดและความเคน้ของคอนกรีตแสดงดงัรูปที� 
2.9 ซึ� งถูกเสนอโดย Popovics (1973)  

 

 
            (อา้งอิงจาก : Mander J.B., Priestley M.J.N., Park R., 1988) 

รูปที� 2.9 Stress-Strain Model for Monotonic Loading of Confined and Unconfined Concrete 
 

ผลของการบีบรัดทางขา้งในคอนกรีตเนื�องจากเหล็กเสริมจะแสดงในรูปของค่า
สัมประสิทธิ{ ek โดยจะขึSนอยู่กบัขนาดและรูปร่างของหน้าตดัและปริมาณของเหล็กเสริม ดงัรูปที� 
2.10 โดยสาํหรับหนา้ตดักลมเสริมเหล็กปลอกเดียวสามารถหาค่าสัมประสิทธิ{ ไดจ้าก 

cc

s
e

d

s

k
ρ−

−
=

1

)
2

1( 2
'

                                                         (2-18) 

สาํหรับหนา้ตดักลมเสริมเหล็กปลอกเกลียวสามารถหาค่าสัมประสิทธิ{ ไดจ้าก 
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                                                           (2-19) 

สาํหรับหนา้ตดัสี� เหลี�ยมสามารถหาค่าสัมประสิทธิ{ ไดจ้าก 
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                                  (2-20) 

โดย ccρ คือ อตัราส่วนระหวา่งพืSนที�หนา้ตดัของเหล็กเสริมตามยาวกบัพืSนที�หนา้ตดัส่วนที�ถูกบีบรัด
ของคอนกรีต 
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           (อา้งอิงจาก : Mander J.B., Priestley M.J.N., Park R., 1988) 

รูปที� 2.10 Effectively Confined Core for Circular and Rectangular Reinforcement Section 
 

  ในส่วนของกําลังต้านทานแรงอัดของคอนกรีตที�ถูกบีบรัด Mander และคณะ 
(1988) ไดเ้สนอความสัมพนัธ์ของกาํลงัตา้นทางแรงอดัของคอนกรีตที�ถูกบีบรัดและไม่ไดถู้กบีบรัด
ตามสมการ 














−++−=

'

'

'

'
'' 2

49.7
1254.2254.1
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l

co

l
cocc f

f

f

f
ff                        (2-21) 

 

yhsel fkf ρ
2

1' =                                                   (2-22) 
 

โดย '
ccf คือ กาํลงัตา้นทางแรงอดัของคอนกรีตที�ถูกบีบรัด 

       '
cof คือ กาํลงัตา้นทางแรงอดัของคอนกรีตที�ไม่ไดถู้กบีบรัด 

       yhf คือ กาํลงัประลยัของเหล็กเสริมตามขวางหรือเหล็กปลอก 
        sρ คือ อตัราส่วนระหวา่งปริมาณของเหล็กเสริมตามขวางกบัปริมาณของคอนกรีตที�ถูกบีบรัด 
 

2.2 ทฤษฎทีี�เกี�ยวข้องกบัแบบจําลองฐานรากและแบบจําลองพฤติกรรมของดิน 

 
  งานวจิยันีS จะทาํการศึกษาพฤติกรรมของโครงสร้างโดยคิดผลการอ่อนตวัของฐาน
ราก (Foundation Flexibility) เมื�อโครงสร้างรับแรงแผน่ดินไหว พฤติกรรมการอ่อนตวัของฐานราก
เสาเข็มในงานวิจยันีS จะใช้หลกัการที�ได้ถูกนาํเสนอโดย Winker (1867) บางครัS งอาจเรียกว่า 



 
“Modulus of Subgrade Reaction Method” 
สมมุติฐานคือ ดินและฐานรากมีความสัมพนัธ์กนัในรูปแบบสปริงที�มีระยะห่างเท่าๆกนั โดยสปริง
แต่ละตวัมีความอิสระต่อกนั ดงัรูปที�
 

แบบจาํลองพฤติกรรมของดินและฐานราก 
ที�เกิดขึSนที�พืSนผิวดินมีความสัมพนัธ์กนัเป็นสัดส่วนโดยตรงกับค่าการทรุดตวัที�จุดนัSน โดย
เปลี�ยนตาํแหน่งจะเกิดขึSนทนัทีทนัใดภายใตพ้ืSนที�ที�มีนํSาหนกักระทาํ
ดงักล่าว ค่าการเปลี�ยนตาํแหน่งจะเท่ากบัศูนย์

 

 

รูปที� 2.12 
 

“Modulus of Subgrade Reaction Method” เพื�อใชพ้ิจารณาผลการตอบสนองของฐานราก โดยมีขอ้
สมมุติฐานคือ ดินและฐานรากมีความสัมพนัธ์กนัในรูปแบบสปริงที�มีระยะห่างเท่าๆกนั โดยสปริง
แต่ละตวัมีความอิสระต่อกนั ดงัรูปที� 2.11 

รูปที� 2.11 ตวัอยา่งแบบจาํลองฐานราก Winkler 
 

แบบจาํลองพฤติกรรมของดินและฐานราก Winkler มีแนวคิดที�สําคญัคือ แรงเคน้
ที�เกิดขึSนที�พืSนผิวดินมีความสัมพนัธ์กนัเป็นสัดส่วนโดยตรงกับค่าการทรุดตวัที�จุดนัSน โดย
เปลี�ยนตาํแหน่งจะเกิดขึSนทนัทีทนัใดภายใตพ้ืSนที�ที�มีนํSาหนกักระทาํ ส่วนบริเวณ

ค่าการเปลี�ยนตาํแหน่งจะเท่ากบัศูนย ์ดงัรูปที� 2.12 

2.12 แสดงการเปลี�ยนตาํแหน่งของแบบจาํลอง Winkler

14 

เพื�อใชพ้ิจารณาผลการตอบสนองของฐานราก โดยมีขอ้
สมมุติฐานคือ ดินและฐานรากมีความสัมพนัธ์กนัในรูปแบบสปริงที�มีระยะห่างเท่าๆกนั โดยสปริง

 

มีแนวคิดที�สําคญัคือ แรงเคน้
ที�เกิดขึSนที�พืSนผิวดินมีความสัมพนัธ์กนัเป็นสัดส่วนโดยตรงกับค่าการทรุดตวัที�จุดนัSน โดยการ

ส่วนบริเวณนอกเหนือจากพืSนที�

 
Winkler 



 
  ค่าความตา้นทานของดินจะขึSนอยู่กบัประเภทของชัSนดินและระดบัความลึกของ
ชัSนดิน ถึงแมว้า่ในทางวิศวกรรม แบบจาํลองพฤติกรรม
อยา่งแพร่หลาย แต่แบบจาํลองดงักล่าว
ค่าการทรุดตวัที�จุดนัSนเท่านั�น
ไม่ส่งผลใหเ้กิดการเปลี�ยนแปลงของ

แบบจาํลองพฤติกรรมของดินในกรณีของเสาเข็มที�ใช้ในงานวิจยันีS เรียกว่า 
Curve ซึ� งเป็นแบบจาํลองพฤติกรรมที�มีหลกัการเดียวกนักบัแบบจาํลองพฤติ
ราก Winkler โดยในงานวิจยันีS จะใช้แบบจาํลองพฤติกรรมของดิน 
ดินเหนียวแขง็ และดินทราย
 

2.2.1 แบบจําลองพฤติกรรมการรับแรงกระทาํของดินเหนียวอ่อน 
 

  

รูปที� 2.13

แบบจาํลองพฤติกรรมของดินเหนียวอ่อน 
รอบ แสดงดงัรูปที� 2.13โดยพฤติกรรมดงักล่าวจะขึSนอยูก่บัค่า
ของ 50ε โดยมีค่าอยูร่ะหวา่ง 

การคาํนวณค่าพารามิเตอร์ต่างๆเพื�อใช้ในการกาํหนดพฤติกรรมของดินเหนียว
อ่อนสามารถคาํนวณไดด้งันีS

 

ค่าความตา้นทานของดินจะขึSนอยู่กบัประเภทของชัSนดินและระดบัความลึกของ
ถึงแมว้า่ในทางวิศวกรรม แบบจาํลองพฤติกรรมของดินและฐานราก Winkler 

แบบจาํลองดงักล่าวมีขอ้จาํกดัอยูคื่อ แรงเคน้ที�เกิดขึSนในดินมีความสัมพนัธ์กบั
จุดนัSนเท่านั�น และในกรณีของฐานรากแบบเสาเข็มผลการตอบสนองในแนวราบ

ไม่ส่งผลใหเ้กิดการเปลี�ยนแปลงของผลการตอบสนองในแนวดิ�ง  
แบบจาํลองพฤติกรรมของดินในกรณีของเสาเข็มที�ใช้ในงานวิจยันีS เรียกว่า 

ซึ� งเป็นแบบจาํลองพฤติกรรมที�มีหลกัการเดียวกนักบัแบบจาํลองพฤติ
โดยในงานวิจยันีS จะใช้แบบจาํลองพฤติกรรมของดิน 3 ประเภท คือ ดินเหนียวอ่อน 

ดินเหนียวแขง็ และดินทราย 

แบบจําลองพฤติกรรมการรับแรงกระทาํของดินเหนียวอ่อน (p-y Curve of Soft Clay)

        (อา้งอิงจาก : Lymon C. Reese, William F., Van Impe.,2001)

 พฤติกรรมของดินเหนียวอ่อนกรณีรับแรงกระทาํเป็นรอบ
 

แบบจาํลองพฤติกรรมของดินเหนียวอ่อน (Soft Clay) ในกรณีรับแรงกระทาํเป็น
โดยพฤติกรรมดงักล่าวจะขึSนอยูก่บัค่า 50ε โดย Matlock (1970) 

โดยมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.005 และ 0.02 ซึ� งแสดงดงัตารางที� 2.1  
การคาํนวณค่าพารามิเตอร์ต่างๆเพื�อใช้ในการกาํหนดพฤติกรรมของดินเหนียว

อ่อนสามารถคาํนวณไดด้งันีS  

15 

ค่าความตา้นทานของดินจะขึSนอยู่กบัประเภทของชัSนดินและระดบัความลึกของ
Winkler จะนิยมใชก้นั

แรงเคน้ที�เกิดขึSนในดินมีความสัมพนัธ์กบั
ในกรณีของฐานรากแบบเสาเข็มผลการตอบสนองในแนวราบจะ

แบบจาํลองพฤติกรรมของดินในกรณีของเสาเข็มที�ใช้ในงานวิจยันีS เรียกว่า p-y 
ซึ� งเป็นแบบจาํลองพฤติกรรมที�มีหลกัการเดียวกนักบัแบบจาํลองพฤติกรรมของดินและฐาน

ประเภท คือ ดินเหนียวอ่อน 

y Curve of Soft Clay) 

 
F., Van Impe.,2001) 

พฤติกรรมของดินเหนียวอ่อนกรณีรับแรงกระทาํเป็นรอบ 

ในกรณีรับแรงกระทาํเป็น
Matlock (1970) ไดเ้สนอค่า

การคาํนวณค่าพารามิเตอร์ต่างๆเพื�อใช้ในการกาํหนดพฤติกรรมของดินเหนียว
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ตารางที� 2.1 ค่า 50ε  ของดินเหนียวอ่อน 
 

Consistency of clay Average value of kPa * 50ε  

Soft < 48 0.020 
Medium 48 - 96 0.010 
Stiff 96 - 120 0.005 

      (* อา้งอิงจาก : Peck et al. 1974, p. 20.) (อา้งอิงจาก : Lymon C. Reese, William F., Van Impe.,2001) 

1. หาค่า Undrained Shear Strength ( uc ) , Unit Weight (γ) และค่า 50ε ของดินเหนียว 
จากนัSนคาํนวณค่ากาํลงัตา้นทานสูงสุดของดินเหนียว โดยใชค่้าที�นอ้ยกวา่จากสมการทัSงสองขา้งล่าง
เป็นค่ากาํลงัตา้นทานสูงสุดของดินเหนียว 

bcz
b

J
z

c
P u

u
ult 








++=

γ
3                                                (2-23) 

 

bcP uult 9=                                 (2-24) 
 

โดย ultP คือ ค่ากาํลงัตา้นทานสูงสุดของดินต่อความยาวของเสาเขม็ 
            z คือ ความลึกจากผวิดินจนถึงจุดที�ตอ้งการหาพฤติกรรมของดิน 
          uc คือ ค่า Undrained Shear Strength ของดินที�ความลึก z 
            b คือ ค่าความกวา้งของหนา้ตดัเสาเขม็ 
 Matlock (1970) ไดเ้สนอค่าพารามิเตอร์ J จากการทดลอง โดยใชค่้า 0.5 สําหรับดินเหนียว
อ่อน (Soft Clay) และใชค้่า 0.25 สาํหรับดินเหนียวปานกลาง (Medium Clay)  

2. คาํนวณค่าการเคลื�อนตวั 50y ตามสมการ 
 

by 5050 5.2 ε=                                                       (2-25) 
 

3. คาํนวณหาค่าความลึก rz จากสมการ 
 

)(

6

u

u
r jcb

bc
z

+
=
γ

                                                     (2-26) 
 

4. ถา้ระดบัความลึกของดินในจุดที�ตอ้งการหาค่า p-y curve ของดินมีค่าเท่ากบัหรือมากกวา่

rz ค่ากาํลงัตา้นทานสูงสุดของดินมีค่าเท่ากบั ultP72.0 สาํหรับทุกค่า y ที�มีค่ามากกวา่ 503y  
5. ถา้ระดบัความลึกของดินในจุดที�ตอ้งการหาค่า p-y curve ของดินมีค่านอ้ยกวา่ rz ค่ากาํลงั

ตา้นทานสูงสุดของดินมีค่าดงัสมการขา้งล่างสาํหรับทุกค่า y ที�มีค่ามากกวา่ 503y  









=

r
ult z

z
Pp 72.0                                                      (2-27) 

และค่า p จะมีค่าคงที�สาํหรับทุกค่า y ที�มีค่ามากกวา่ 503y  



 
2.2.2 แบบจําลองพฤติกรรม

 
Reese et al (1975)

ทดลองดงัรูปที� 2.14 โดยสามารถคาํนวณหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆเพื�อใชใ้นการจาํลองพฤติกรรมของ
ดินเหนียวแขง็ไดด้งันีS  

  

รูปที� 2.14

1. หาค่า Undrained Shear Strength (
ค่ากาํลงัตา้นทานสูงสุดของดินเหนียว โดยใช้ค่าที�น้อยกว่าจากสมการทัSงสองขา้งล่างเป็นค่ากาํลงั
ตา้นทานสูงสุดของดินเหนียว

 

 

 

โดย ultP คือ ค่ากาํลงัตา้นทานสูงสุดของดินต่อความยาวของเสาเขม็
           z คือ ความลึกจากผวิดินจนถึงจุดที�ตอ้งการหาพฤติกรรม 
         uc คือ ค่า Undrained Shear Strength
          b คือ ค่าความกวา้งของหนา้ตดัเสาเขม็

2. หาค่าพารามิเตอร์

3. หาค่าพารามิเตอร์
 

แบบจําลองพฤติกรรมการรับแรงกระทาํของดินเหนียวแข็ง (p-y Curve of Stiff Clay)

Reese et al (1975) ไดเ้สนอแบบจาํลองพฤติกรรมของดินเหนียวแข็งจากการ
โดยสามารถคาํนวณหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆเพื�อใชใ้นการจาํลองพฤติกรรมของ

          (อา้งอิงจาก : Lymon C. Reese, William F., Van Impe.,2001)

2.14 พฤติกรรมของดินเหนียวแขง็กรณีรับแรงกระทาํเป็นรอบ
 

Undrained Shear Strength ( uc ) , Unit Weight (γ) ของดินเหนียว จากนัSนคาํนวณ
ค่ากาํลงัตา้นทานสูงสุดของดินเหนียว โดยใช้ค่าที�น้อยกว่าจากสมการทัSงสองขา้งล่างเป็นค่ากาํลงั
ตา้นทานสูงสุดของดินเหนียว 

zcbzbcP aault 83.22 ++= γ                                        

bcP uult 11=                                                        

กาํลงัตา้นทานสูงสุดของดินต่อความยาวของเสาเขม็ 
คือ ความลึกจากผวิดินจนถึงจุดที�ตอ้งการหาพฤติกรรม p-y curve ของดิน

Undrained Shear Strength ของดินที�ความลึก z 
คือ ค่าความกวา้งของหนา้ตดัเสาเขม็ 

หาค่าพารามิเตอร์ ck จากตารางที� 2.2 และคาํนวณค่า 50y จากสมการ
by 5050 ε=                                                      

หาค่าพารามิเตอร์ cA จากกราฟรูปที� 2.15 จากนัSนคาํนวณค่า py จากสมการ

501.4 yAy cp =                                                   

17 

y Curve of Stiff Clay) 

ไดเ้สนอแบบจาํลองพฤติกรรมของดินเหนียวแข็งจากการ
โดยสามารถคาํนวณหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆเพื�อใชใ้นการจาํลองพฤติกรรมของ

 
: Lymon C. Reese, William F., Van Impe.,2001) 

พฤติกรรมของดินเหนียวแขง็กรณีรับแรงกระทาํเป็นรอบ 

ของดินเหนียว จากนัSนคาํนวณ
ค่ากาํลงัตา้นทานสูงสุดของดินเหนียว โดยใช้ค่าที�น้อยกว่าจากสมการทัSงสองขา้งล่างเป็นค่ากาํลงั

                                       (2-28) 

                                                       (2-29) 

ของดิน 

จากสมการ 
                                                     (2-30) 

 

จากสมการ 

                                                  (2-31) 



 
ตารางที� 

  

sk (static) MN/m

ck (cyclic) MN/m
   

รูปที� 
4. คาํนวณค่าความสัมพนัธ์ 

หรือเท่ากบั py6.0 จากสมการ
 

5. คาํนวณค่าความสัมพนัธ์ 

py6.0 และนอ้ยกวา่ py8.1
 

6. คาํนวณค่าความสัมพนัธ์ 

py8.1 จากสมการ 
 

ตารางที� 2.2 ค่าพารามิเตอร์ ck สาํหรับดินเหนียวแขง็ 
 

Average undrained shear strength (kPa)
50 – 100 100 - 200 300 

(static) MN/m3 135 270 
(cyclic) MN/m3 55 110 

   (อา้งอิงจาก : Lymon C. Reese, William F., Van Impe.,2001)

 
(อา้งอิงจาก : Lymon C. Reese, William F., Van Impe.,2001) 

รูปที� 2.15 ค่าพารามิเตอร์ cA สาํหรับดินเหนียวแขง็ 
คาํนวณค่าความสัมพนัธ์ p-y curve ของดินเหนียวแข็งสําหรับทุกค่า 

จากสมการ 













 −
−=

25.0

45.0

45.0
1

p

p
cc y

yy
PAp                                          

คาํนวณค่าความสัมพนัธ์ p-y curve ของดินเหนียวแข็งสําหรับทุกค่า 

p จากสมการ 

)6.0(
085.0

936.0
50

pccc yyP
y

PAp −−=                                  

คาํนวณค่าความสัมพนัธ์ p-y curve ของดินเหนียวแข็งสําหรับทุกค่า 

pccc yP
y

PAp
50

102.0
936.0 −=                                            
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Average undrained shear strength (kPa) 
300 - 400 

540 
540 

: Lymon C. Reese, William F., Van Impe.,2001) 

ของดินเหนียวแข็งสําหรับทุกค่า y ที�มีค่านอ้ยกว่า

                                         (2-32) 

 

ของดินเหนียวแข็งสําหรับทุกค่า y ที�มีค่ามากกว่า

                                 (2-33) 
 

ของดินเหนียวแข็งสําหรับทุกค่า y ที�มีค่ามากกว่า

                                           (2-34) 

 



 
2.2.3 แบบจําลองพฤติกรรม

 
 

  

รูปที� 2.16
 

  Reese et al. (1974) 
กระทาํเป็นรอบจากการทดลอง ดังรูปที� 
ความสัมพนัธ์ p-y curve ของดินทรายไดด้งันีS

1. หาค่า Friction Angle , Unit Weight (
2. คาํนวณค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ตามสมการ
 

α

3. คาํนวณค่ากาํลงัตา้นทานสูงสุดของดินต่อความยาว
สมการ 

 

γzps =

 

ps
 

4. คาํนวณค่า yu =
 

โดยค่า sA หรือ cA หามาจากรูปที� 
5. คาํนวณค่า ym

 

แบบจําลองพฤติกรรมการรับแรงกระทาํของดินทราย (p-y Curve of Sand)

       (อา้งอิงจาก : Lymon C. Reese, William F., Van Impe.,2001)

2.16 พฤติกรรมของดินทรายกรณีรับแรงกระทาํเป็นรอบ

Reese et al. (1974) ไดเ้สนอแบบจาํลองพฤติกรรมของดินทรายในกรณีรับแรง
กระทาํเป็นรอบจากการทดลอง ดังรูปที� 2.16 โดยสามารถหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆเพื�อคาํนวณ

ของดินทรายไดด้งันีS  

Friction Angle , Unit Weight (γ) ของดินทราย และขนาดของหนา้ตั
คาํนวณค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ตามสมการ 

)
2

45(tan;4.0;
2

45;
2

2
0

φφ
β

φ
−==+== aKK

คาํนวณค่ากาํลงัตา้นทานสูงสุดของดินต่อความยาว 1 หน่วย โดยใช้ค่าที�ต ํ�ากว่าจาก

sintan(
)tan(

tan

cos)tan(

sintan
[ 0 β

φβ
β

αφβ
βφ

zb
K

z +
−

+
−

])tansin(tantan0 bKzK a−−+ αβφβ                                    

βφγβγ 4
0

8 tantan)1(tan zbKzbKas +−=                                

803b= จากนัSนคาํนวณค่ากาํลงัตา้นทานสูงสุดของดินจาก

ssult pAp =  or scult pAp =                                              

หามาจากรูปที� 2.17 
60/b= จากนัSนคาํนวณค่า mp จาก 
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y Curve of Sand) 

 
: Lymon C. Reese, William F., Van Impe.,2001) 

พฤติกรรมของดินทรายกรณีรับแรงกระทาํเป็นรอบ 

ไดเ้สนอแบบจาํลองพฤติกรรมของดินทรายในกรณีรับแรง
โดยสามารถหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆเพื�อคาํนวณ

ของดินทราย และขนาดของหนา้ตดัเสาเขม็ 

)                        (2-35) 
 

หน่วย โดยใช้ค่าที�ต ํ�ากว่าจาก

)sinα  

                                   (2-36) 

                               (2-37) 

จากนัSนคาํนวณค่ากาํลงัตา้นทานสูงสุดของดินจาก 

                                             (2-38) 
 



 

 

โดยค่า sB หรือ cB หามาจากรูปที� 
6. คาํนวณความชนัเริ�มตน้ของกราฟความสัมพนัธ์ 
 

 

โดยค่า pyk หามาจากตารางที� 

  

Relative density

pyk  (MN/m
   
 

ตารางที� 

Relative density

pyk  (MN/m
   
 

7. คาํนวณส่วนที�เป็นกราฟ 
 

 

โดยค่าพารามิเตอร์ต่างๆ คาํนวณจาก
 

=
y

p
m

ssm pBp =  or scm pBp =                                                

หามาจากรูปที� 2.17 
คาํนวณความชนัเริ�มตน้ของกราฟความสัมพนัธ์ p-y curve จากสมการ

yzkp py )(=                                                            

หามาจากตารางที� 2.3 หรือ 2.4 

   (อา้งอิงจาก : Lymon C. Reese, William F., Van Impe.,2001)

รูปที� 2.17 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆสาํหรับดินทราย 
 

ตารางที� 2.3 Value of pyk for submerged sand 
 

Relative density Loose Medium Dense
(MN/m3) 5.4 16.3 34 

  (อา้งอิงจาก : Lymon C. Reese, William F., Van Impe.,2001)

ตารางที� 2.4 Value of pyk for sand above water table 
 

Relative density Loose Medium Dense
(MN/m3) 6.8 24.4 61 

  (อา้งอิงจาก : Lymon C. Reese, William F., Van Impe.,2001)

คาํนวณส่วนที�เป็นกราฟ Parabolic ในกราฟความสัมพนัธ์ p-y curve 

ny
Cp 1=   

โดยค่าพารามิเตอร์ต่างๆ คาํนวณจาก 
1/

/1
,,,

−


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                                               (2-39) 

จากสมการ 

                                                           (2-40) 

 
: Lymon C. Reese, William F., Van Impe.,2001) 

Dense 

: Lymon C. Reese, William F., Van Impe.,2001) 

 

Dense 

: Lymon C. Reese, William F., Van Impe.,2001) 

y curve จากสมการ 

                       (2-41) 

                          (2-42) 



 
2.2.4 พฤติกรรมของเสาเข็มกลุ่ม 
 
  Rollins 
กาํลังต้านทานของเสาเข็มกลุ่มในกรณีที�รับแรงกระทาํทางด้านข้าง โดย
ดา้นขา้งของเสาเข็มกลุ่มให้ทาํการวิเคราะห์
เสาเขม็ในแต่ละแถวดงัสมการ
เสาเขม็แถวแรก 
 

 

เสาเขม็แถวที�สอง 
 

 

เสาเขม็แถวที�สามเป็นตน้ไป
 

 

โดยค่าตวัแปร 
ตน้ถดัไป และ D เป็นค่าความกวา้งเสาเขม็แสดงดงัรูปที� 
 

รูปที� 
 
 
 
 
 

พฤติกรรมของเสาเข็มกลุ่ม (Pile Group Behavior) 

และคณะ (2006) ไดเ้สนอพฤติกรรมการรับนํS าหนกัของเสาเข็มกลุ่มและ
กาํลังต้านทานของเสาเข็มกลุ่มในกรณีที�รับแรงกระทาํทางด้านข้าง โดยค่ากาํลังต้านทานแรง

ให้ทาํการวิเคราะห์เหมือนเสาเข็มเดี�ยว แต่ให้ปรับลดค่ากาํลงัตา้นทานของ
แต่ละแถวดงัสมการ 

0.15.0)/ln(26.0 ≤+= DSfm                                       

0.1)/ln(52.0 ≤= DSfm                                             

เสาเขม็แถวที�สามเป็นตน้ไป 

0.125.0)/ln(60.0 ≤−= DSfm                                       

โดยค่าตวัแปร S เป็นค่าระยะห่างระหวา่งจุดศูนยก์ลางเข็มถึงจุดศูนยก์ลางเสาเข็ม
เป็นค่าความกวา้งเสาเขม็แสดงดงัรูปที� 2.18 

 

รูปที� 2.18 ลกัษณะของเสาเขม็กลุ่มและทิศทางแรงกระทาํ
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ไดเ้สนอพฤติกรรมการรับนํS าหนกัของเสาเข็มกลุ่มและ
ค่ากาํลังต้านทานแรง

เหมือนเสาเข็มเดี�ยว แต่ให้ปรับลดค่ากาํลงัตา้นทานของ

                                      (2-43) 

                                            (2-44) 

                                      (2-45) 

เป็นค่าระยะห่างระหวา่งจุดศูนยก์ลางเข็มถึงจุดศูนยก์ลางเสาเข็ม

 
ลกัษณะของเสาเขม็กลุ่มและทิศทางแรงกระทาํ 
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2.3 งานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 
 

 

  Anil K. Chopra และ Rakesh K. Goel (2002) ไดท้าํการศึกษาและเปรียบเทียบ
การวิเคราะห์โครงสร้างเหล็กที�มีความสูง 9 ชัSน ระหว่างการวิเคราะห์โดยวิธี Model Pushover 
Analysis และวิธี Nonlinear-Response History Analysis (RHA) โดยในการวิเคราะห์วิธี Model 
Pushover Analysis จะรวมผลของ Higher Modes ดว้ย จากผลการศึกษาพบวา่ วิธี Model Pushover 
Analysis ที�รวมผลของ Higher Modes 3 Modes ให้ผลที�ดีกวา่การคาํนึงผลของ Higher Modes เพียง 
1 และ 2 Mode และพฤติกรรมของโครงสร้างที�รวมผลของ Higher Modes 3 Modes มีความถูกตอ้ง
และแม่นยาํใกลเ้คียงกบัการวเิคราะห์โดยวธีิ Nonlinear-Response History Analysis เพียงพอแลว้ 
  Sun-Pil Kim และ Yahya C. Kurama (2008) ไดท้าํการศึกษาและเปรียบเทียบ
การวิเคราะห์เพื�อหาค่าการเคลื�อนตวัทางดา้นขา้งของโครงสร้างในการวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้น 
(Nonlinear) โดยวิธี Mass Proportional Pushover Analysis (MPP) และ Model Pushover Analysis 
(MPA) ที�คิดผลของ Higher Modes และเปรียบเทียบกบัผลการวิเคราะห์แบบ Multi-Degree-of-
Freedom Nonlinear Dynamic Time-History Analysis โครงสร้างที�ใช้ในการวิเคราะห์เป็น
โครงสร้างเหล็กที�มีความสูง 3, 9 และ 20 ชัSน มีฐานรากแบบยึดแน่น (Fixed Support) โดยจากผล
การศึกษาพบวา่ การวิเคราะห์วิธี Mass Proportional Pushover Analysis ให้ผลการวิเคราะห์ที�ดีกวา่
วธีิ Model Pushover Analysis โดยผลการเปรียบเทียบในโครงสร้างสูง 9 และ 20 ชัSนมีความแตกต่าง
มากกวา่โครงสร้างสูง 3 ชัSน และมีความแตกต่างกนัในการวเิคราะห์รับแรงแผน่ดินไหวแบบ Design 
Earthquake มากกวา่ในการวเิคราะห์รับแรงแผน่ดินไหวแบบ Maximum Considered Earthquake 

 Mehdi Poursha, Faramarz Khoshnoudian และ A.S. Moghadam (2009) ได้
ศึกษาการวิเคราะห์โครงสร้างอาคารสูงเมื�อรับแรงแผ่นดินไหว โดยนาํเสนอวิธีการวิเคราะห์แบบ 
Consecutive Modal pushover (CMP) ซึ� งเป็นวิธี Nonlinear Pushover Analysis ซึ� งคิดผลของ 
Higher Modes Effect ซึ� งมีความสําคญัอย่างมากในการวิเคราะห์โครงสร้างที�เป็นตึกสูง โดย
โครงสร้างที�ใช้ในงานวิจยันีS เป็นโครงสร้างเหล็กที�มีความสูง 10, 15, 20 และ 30 ชัSน และ
เปรียบเทียบผลที�ได้จากการวิเคราะห์แบบ Consecutive Modal pushover กบัผลที�ได้จากการ
วเิคราะห์แบบ Nonlinear Dynamic Time-History Analysis ซึ� งพบวา่การวิเคราะห์แบบ Consecutive 
Modal pushover มีประสิทธิภาพอยา่งมากในการวเิคราะห์โครงสร้างที�มีความสูง เนื�องจากผลที�ไดมี้
ความใกลเ้คียงกบัการวเิคราะห์แบบ Nonlinear Response History Analysis 
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  Yuchuan Tang และ Jian Zhang (2011) ไดท้าํการศึกษาผลกระทบต่างๆจาก
แผน่ดินไหวที�อาจเกิดขึSนไดต่้อแบบจาํลอง (Numerical Model) ของโครงสร้างกาํแพงรับแรงเฉือน 
โดยคิดผลของการอ่อนตวัของฐานรากและผลการปฏิสัมพนัธ์ระหว่างดินและโครงสร้าง (Soil-
Structure Interaction, SSI) ในพืSนที�ทางภาคตะวนัตกของประเทศสหรัฐอเมริกา โดยวิธี Non-linear 
Time History Analysis โดยในงานวจิยันีSจะศึกษาผลที�เกิดขึSนต่อโครงสร้าง แรงเฉือนที�ฐานราก การ
เคลื�อนตวัของฐานราก มุมบิดในโครงสร้างและค่าสูงสุดของการเคลื�อนตวัของโครงสร้าง ทัSงใน
กรณีที�คิดผลการปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งดินและโครงสร้างและไม่คิดผลการปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งดินและ
โครงสร้าง พบวา่ ผลการปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งดินและโครงสร้างช่วยลดความเสียหายที�จะเกิดขึSนต่อ
โครงสร้างกาํแพงรับแรงเฉือนเมื�อคิดพฤติกรรมของดินเป็นแบบไม่เชิงเส้น (Soil Nonlinearity) 

 Prishati Raychowdhury (2011) ไดศึ้กษาผลกระทบของการอ่อนตวัของฐานราก
และผลการปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งดินและโครงสร้าง (Soil-Structure Interaction, SSI) โดยโครงสร้าง
ที�ใช้เป็นโครงสร้างเหล็กสูง 4 ชัSนตัSงอยู่บนฐานรากแผ่บนหลกัการของ Winkler (Beam on 
Nonlinear Winkler Foundation) โดยเปลี�ยนขนาดของฐานรากระหวา่ง 1.56-2.00m สําหรับฐานราก
ตวันอก และ 2.00-2.68m สําหรับฐานรากตวัใน งานวิจยันีS ไดใ้ช้แรงแผ่นดินไหวที�เคยเกิดขึSน 60 
ครัS งโดยระดบัความแรงอยูใ่นช่วงค่าคาบการคืนกลบั 50%, 10%, และ 2% ในรอบ 50 ปี ซึ� งพบวา่ 
ผลของฐานรากมีความสําคญัอย่างมากต่อพฤติกรรมการตอบสนองของโครงสร้างเมื�อรับแรง
แผน่ดินไหว ไม่วา่จะเป็นค่าโมเมนตด์ดัค่าแรงเฉือนที�เกิดขึSน การเคลื�อนตวัของโครงสร้างและการ
ทรุดตวัของฐานราก 

 Boris Jeremic, Sashi Kunnath และ Feng Xiong (2004) ไดศึ้กษาผลของการ
ปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งดินและโครงสร้าง (Soil-Foundation-Structure Interaction, SFS) ต่อพฤติกรรม
ของสะพานทางหลวง I-880 Viaduct โดยในงานวจิยันีSไดใ้ชแ้บบจาํลองของสะพานแบบไฟไนล์อิลิ
เมนต ์2 รูปแบบคือ แบบจาํลองแรกไม่คิดผลของการปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งดินและโครงสร้าง ส่วนอีก
รูปแบบจะคาํนึงผลของการปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งดินและโครงสร้างในรูปแบบของสปริง พฤติกรรม
ของวสัดุจะใช้พฤติกรรมแบบจาํลอง Nonlinear Elastic สําหรับโครงสร้างคอนกรีต และใช้
พฤติกรรมแบบจาํลอง Linear Elastic สําหรับสปริง โดยแบบจาํลองสะพานทัSงสองรับแรง
แผน่ดินไหวที�เกิดขึSนในบริเวณนัSนที�มีระดบัความรุนแรงในรอบการหวนคืนกลบั 10% ในช่วงเวลา 
50 ปี จากผลการวิจยัพบว่าผลของการปฏิสัมพนัธ์ระหว่างดินและโครงสร้าง มีความสําคญัและ
ส่งผลกระทบอย่างมากต่อโครงสร้าง โดยความเสียหายและระดบัพฤติกรรมของโครงสร้างเพิ�ม
สูงขึSนเมื�อโครงสร้างตอ้งรับแรงแผ่นดินไหวโดยคาํนึงถึงผลของการปฏิสัมพนัธ์ระหว่างดินและ
โครงสร้าง 
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 Behrouz Asgarian และ Mohammad Lesani (2009)ไดศึ้กษาพฤติกรรมของ
โครงสร้างโดยใชห้ลกัการของ Fiber Elements และการวิเคราะห์โดยวิธี Pushover Analysis โดยใช้
แบบจาํลองของโครงสร้างรูปแบบสองมิติ (2D) รับแรงกระทาํในแนวราบต่อโครงสร้าง และใช้
แบบจาํลองของฐานรากโดยแบ่งไดเ้ป็น 3 กรณีคือ ฐานรากแบบยึดแน่น (Fixed-End Support) ฐาน
รากแบบหมุด (Pin-End Support) และฐานรากแบบคาํนึงถึงผลของการปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งดินและ
โครงสร้าง (Pile-Soil Interaction) โดยใชฐ้านรากเป็นแบบเสาเข็ม ซึ� งในการวิเคราะห์กรณีฐานราก
แบบเสาเขม็จะใชค่้าคุณสมบติัจริงของดินที�ไดจ้ากการทดสอบในภาคสนาม แบบจาํลองของเสาเข็ม
และดินที�ใช้จะพิจารณาทัSงในกรณีของเชิงเส้น (Linear) และไม่เชิงเส้น (Nonlinear) จากผล
การศึกษาจะใชก้รณีแบบจาํลองเสาเข็มและดินแบบไม่เชิงเส้นเป็นเกณฑ์ในการเปรียบเทียบ พบวา่
ในการวิเคราะห์โดยใช้แบบจาํลองของเสาเข็มแบบเชิงเส้น ผลที�ไดมี้ความแตกต่างอย่างมากเมื�อ
เปรียบเทียบกบักรณีของแบบจาํลองเสาเขม็แบบไม่เชิงเส้น และในกรณีฐานรากแบบหมุดผลที�ไดมี้
ความแตกต่างจากรณีของฐานรากแบบยดึแน่นและเสาเขม็อยา่งมาก 

 John L. Bignell, James M. LaFave และ Neil M. Hawkins (2005) ไดศึ้กษา
พฤติกรรมของสะพานทางใตข้องรัฐ Illinois เมื�อรับแรงกระทาํแผ่นดินไหว โดยวิธี Non-linear 
Pushover Analysis แบบ 2 ทิศทาง ทัSงแนวตัSงฉากกบัสะพานและแนวตามยาวสะพาน แบบจาํลอง
ของสะพานที�ใชจ้ะเป็นแบบไฟไนล์อิลิเมนตส์ามมิติ (3D Finite Element) ที�มีพฤติกรรมแบบไม่เชิง
เส้น (Non-linear) ทัSงในส่วนของโครงสร้างทุกชิSนส่วนของสะพานและพฤติกรรมของวสัดุที�ใช ้
รวมไปถึงผลการปฏิสัมพนัธ์ระหว่างดินและฐานราก โดยงานวิจยันีS ไดศึ้กษาผลกระทบที�เกิดขึSน 
โดยขึSนกบัลกัษณะของตอม่อสะพาน ไม่วา่จะเป็นจาํนวนของตอม่อ ตาํแหน่งการตัSง ประเภทฐาน
ราก ความสูงของสะพาน ซึ� งพบว่า จาํนวนตอม่อของสะพานมีผลต่อการรับนํS าหนักและความ
แขง็แรงของสะพานเมื�อรับแรงแผน่ดินไหว และคุณสมบติัของตอม่อทัSงความเหนียวของโครงสร้าง 
ค่ากาํลงัตา้นทานแรงเฉือนสูงสุดและกาํลงัตา้นทานโมเมนตด์ดัสูงสุด มีผลต่อลกัษณะการพิบติัของ
สะพานเมื�อพิจารณาโดยวธีิ Pushover ทัSงสองทิศทาง 

 Suchart Limkatanyu, Kittisak Kuntiyawichai และ Enrico Spacone (2009) 
ไดศึ้กษาผลของความสัมพนัธ์ระหว่างเสาเข็มและดินรอบเสาเข็ม (Soil-Pile Interaction) โดยใช้
หลกัการของ Fiber Section ในแบบจาํลองของเสาเข็มคอนกรีตเสริมเหล็กรับแรงกระทาํทัSงใน
ทิศทางเดียว (Monotonic Load) และแรงกระทาํเป็นรอบ (Cyclic Load) โดยศึกษาถึงพฤติกรรมของ
เสาเข็มอนัเนื�องมาจากผลของความยาวของเสาเข็ม ขนาดของเสาเข็ม รวมทัSงคุณสมบติัของเสาเข็ม
และดินรอบเสาเขม็ทัSงในแบบเชิงเส้นและไม่เชิงเส้นและเปรียบเทียบผลที�ไดก้บัผลการทดลองจริง 
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 Xiang-Lian Zhou และ Jian-Hua Wang (2009) ศึกษาพฤติกรรมการตอบสนอง
แบบพลศาสตร์ของเสาเข็มกลุ่มเมื�อรับแรงกระทาํในแนวราบ โดยใช้หลักการของ Muki & 
Stemberg Method ในการหาพฤติกรรมการตอบสนอง พิจารณาแรงกระทาํในรูปแบบของสมการ 
Fredholm Integration และคาํนวณการตอบสนองเชิงพลศาสตร์โดยใช้เฟคเตอร์ความสัมพนัธ์
ระหวา่งเสาเข็มและดินรอบเสาเข็ม (Pile-Soil-Pile Interaction Factors) คาํนวณหาค่าแรงเฉือนและ
ค่าโมเมนตด์ดัที�เกิดขึSนโดยใชห้ลกัการรวมกนั (Superposition Method) โดยจากผลการวิจยัพบว่า
อตัราส่วนความสามารถในการดดัตวั (Flexibility Ratio) ของเสาเข็มและความยาวของเสาเข็มมี
ความสาํคญัมากในพฤติกรรมการตอบสนองเชิงพลศาสตร์ของเสาเขม็กลุ่ม 
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บทที� 3 

การประเมนิโครงสร้างและเกณฑ์มาตรฐานของ FEMA 356 

 
 

3.1 การประเมนิโครงสร้าง 
 

ระดับความเสียหายของโครงสร้างนั� นสามารถอธิบายได้จากลักษณะของ
โครงสร้างที#เกิดการเสียหายและความปลอดภยัของผูที้#อยู่อาศยัในระหว่างที#โครงสร้างรับแรง
แผ่นดินไหวและหลงัจากรับแรงแผ่นดินไหว โดยทั#วไปขอบเขตของความเสียหายที#เกิดขึ� นต่อ
โครงสร้างจะใชใ้นการประเมินโครงสร้างเมื#อรับแรงกระทาํ ระดบัความเสียหายของโครงสร้างเมื#อ
รับแรงแผ่นดินไหวที#ยอมรับได้ขั� นตํ# าคือโครงสร้างจะต้องไม่เกิดการพังทลายเมื#อรับแรง
แผน่ดินไหวสูงสุดที#สามารถเกิดขึ�นได ้(Collapse Prevention) ระดบัความเสียหายของโครงสร้าง
นั�นสามารถแบ่งไดด้งัแสดงในตารางที# 3.1 แต่โดยทั#วไประดบัความเสียหายของโครงสร้างที#นิยม
ใช้ในการวิเคราะห์และออกแบบโครงสร้างจะมีเพียงแค่ 4 ระดับ คือ Operational, Immediate 
Occupancy, Life Safety, Collapse Prevention ซึ# งมีรายละเอียดดงันี�  

 
3.1.1 Operational Level 

 
 ความเสียหายของโครงสร้างในระดบันี� โครงสร้างจะไดรั้บความเสียหายเนื#องจาก

แรงแผน่ดินไหวนอ้ยมากหรืออาจจะไม่มีความเสียหายเกิดขึ�นทั�งในส่วนของโครงสร้าง (Structural 
Member) และส่วนที#ไม่ใช่โครงสร้าง (Nonstructural Member) จากตารางที# 3.1 พบวา่ความเสียหาย
ของโครงสร้างที#เกิดขึ�นจะอยู่ในระดบั Immediate Occupancy และความเสียหายของส่วนที#ไม่ใช่
โครงสร้างจะอยู่ในระดบั Operational ความเสียหายในระดบันี� จะอนัตรายต่อชีวิตและทรัพยสิ์น
น้อยมาก โครงสร้างที# รับแรงแผ่นดินไหวที#มีความรุนแรงน้อยมากๆ ระดับความเสียหายของ
โครงสร้างอาจจะอยู่ในระดบันี�หรือสูงกว่าก็เป็นได ้โดยทั#วไปแลว้ในการออกแบบโครงสร้างเพื#อ
รับแรงกระทาํเนื#องจากแผ่นดินไหวที#มีความรุนแรงมากจะไม่นิยมออกแบบโครงสร้างให้มีความ
เสียหายในระดบันี�  
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ตารางที# 3.1 Target Building Performance Level and Range 
 

Nonstructural 
Performance 
Level 

Structural Performance Level and Range 

S-1      
Immediate 
Occupancy 

S-2                 
Damage  
Control 
Range 

S-3                   
 Life  
Safety 

S-4             
 Limited  
Safety Range 

S-5             
Collapse  
Prevention 

S-6                 
Not  
Considered 

N-A                       
Operational 
 

Operational  
1-A 

2-A 
Not 
Recommended 

Not 
Recommended 

Not 
Recommended 

Not 
Recommended 

N-B   
Immediate 
Occupancy 

Immediate 
Occupancy  
1-B 

2-B 3-B 
Not 
Recommended 

Not 
Recommended 

Not 
Recommended 

N-C                    
 Life  
Safety 

1-C 2-C 
Life Safety  
3-C 

4-C 5-C 6-C 

N-D              
Hazards 
Reduced 

Not 
Recommended 

2-D 3-D 4-D 5-D 6-D 

N-E                   
Not 
Considered 

Not 
Recommended 

Not 
Recommended 

Not 
Recommended 

4-E 
Collapse 
Prevention  
5-E 

No 
Rehabilitation 

(อา้งอิงจาก : มยผ. 1302 กรมโยธาธิการและผงัเมือง กระทรวงมหาดไทย) 

 

3.1.2 Immediate Occupancy Level (IO) 

 

 จากตารางที# 3.1 ความเสียหายของโครงสร้างในระดบันี� จะมีความเสียหายทั�งส่วน
ของโครงสร้างและส่วนที#ไม่ใช่โครงสร้างอยูใ่นระดบั Immediate Occupancy ระดบัความเสียหาย
ของโครงสร้างในระดบันี� มีความอนัตรายต่อชีวิตและทรัพยสิ์นนอ้ย โครงสร้างที#มีความเสียหายใน
ระดบันี�อาจจะตอ้งทาํความสะอาดหรืออาจจะตอ้งทาํการซ่อมแซมเพียงเล็กนอ้ยก็สามารถใชง้านได้
ในทนัที การออกแบบโครงสร้างในระดบันี� โครงสร้างจะตอ้งรับแรงแผ่นดินไหวที#มีความรุนแรง
นอ้ยถึงนอ้ยมาก 
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3.1.3 Life Safety Level (LS) 

 

 ความเสียของโครงสร้างในระดบันี� มีความเสียหายปานกลางถึงมากทั�งในส่วนที#
เป็นโครงสร้างและส่วนที#ไม่ใช่โครงสร้าง แต่มีความปลอดภยัต่อผูอ้ยูอ่าศยั ความเสียหายระดบันี�
สามารถซ่อมแซมได้แต่อาจคาดว่าโครงสร้างจะไม่มีประสิทธิภาพเหมือนเดิมเมื#อกลบัมาใช้งาน 
การออกแบบโครงสร้างใหมี้ความเสียหายในระดบันี� จะตอ้งใชค้่าแรงแผน่ดินไหวสําหรับออกแบบ 
(Design Earthquake) 
 
3.1.4 Collapse Prevention Level (CP) 

 

 ระดบัความเสียหายในระดบันี� มีความเสียหายต่อโครงสร้างมาก เช่น กาํแพงหรือ
ผนังอาคารเกิดการพงัทลาย แต่โครงสร้างจะไม่เกิดการพิบติัแบบพงัทลาย โครงสร้างที#มีความ
เสียหายระดบันี� ไม่เหมาะสมที#จะทาํการซ่อมแซม การออกแบบโครงสร้างให้มีความเสียหายใน
ระดับนี�  จะต้องใช้ค่าแรงแผ่นดินไหวสูงสุดที#สามารถเกิดขึ� นกับโครงสร้างได้ (Maximum 
Considered Earthquake) 
 

 

3.2 การประเมนิระดับความเสียหายของโครงสร้าง 

 

 การประเมินระดับความเสียหายของโครงสร้างในงานวิจยันี� ใช้การวิเคราะห์
โครงสร้างโดยวิธี Pushover Analysis ซึ# งการวิเคราะห์โดยวิธีนี� สิ# งที#สําคญัคือ ค่าการเคลื#อนตวั
เป้าหมายของโครงสร้าง เนื#องจากหลกัการของวิธีนี� คือการผลกัโครงสร้างไปในทิศทางเดียวจนถึง
ค่าการเคลื#อนตวัเป้าหมายที#ตอ้งการ ดงันั�นค่าการเคลื#อนตวัเป้าหมายของโครงสร้างจึงควรที#จะตอ้ง
มีความถูกตอ้งและเหมาะสมกบัโครงสร้างและแรงแผน่ดินไหวที#โครงสร้างดงักล่าวจะตอ้งรับ การ
คํานวณค่าการเคลื#อนตัวเป้าหมายของโครงสร้างที# เหมาะสมนั� นขึ� นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น 
พฤติกรรมการตอบสนองของโครงสร้าง นํ� าหนกัของโครงสร้าง ชั�นดินที#โครงสร้างตั�งอยู ่และตอ้ง
มีการปรับแกค้่าต่างๆใหเ้หมาะสมกบัแรงแผน่ดินไหวที#โครงสร้างจะตอ้งรับ 
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3.2.1 ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมของโครงสร้าง 

 

 เมื#อเกิดแผน่ดินไหวโครงสร้างต่างๆจะแสดงผลตอบสนองต่อการเกิดแผน่ดินไหว
ที#แตกต่างกันขึ� นอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง โดยโครงสร้างจะแสดงผลการตอบสนองในรูปของ 
“ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัม” ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมของแผ่นดินไหวที#เกิดขึ�น
รุนแรงสูงสุดที#พิจารณา (Maximum Considered Earthquake) ที#คาบการสั#น 0.2 วินาที ( sS ) และที#
คาบการสั#น 1 วินาที ( 1S ) ของพื�นที#ในจงัหวดัต่างๆทั#วประเทศไทยไดถู้กนาํเสนอโดย กรมโยธาธิ
การและผงัเมือง มยผ. 1302 ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมของแผน่ดินไหวที#เกิดขึ�นรุนแรง
สูงสุดที#พิจารณาที#คาบการสั#น 0.2 วินาที และคาบการสั#น 1 วินาที ของจงัหวดัสงขลาไดแ้สดงดงั
ตารางที# 3.2 
 

ตารางที# 3.2 ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมที#คาบการสั#น 0.2 วนิาที ( sS ) และ 
ที#คาบการสั#น 1 วนิาที ( 1S ) ของแผน่ดินไหวรุนแรงสูงสุดที#พิจารณา จงัหวดัสงขลา 

 

ความเร่งตอบสนอง 

อาํเภอ S
S
 S

1
 อาํเภอ S

S
 S

1
 

กระแสสินธ์ 0.069 0.074 นาทว ี 0.072 0.076 

กิ#งอาํเภอคลองหอย 0.077 0.083 เมืองสงขลา 0.069 0.073 

กิ#งอาํเภอนาหม่อม 0.072 0.076 ระโนด 0.068 0.072 

กิ#งอาํเภอบางกลํ#า 0.074 0.079 รัตภูมิ 0.077 0.083 

กิ#งอาํเภอสิงหนคร 0.07 0.074 สทิงพระ 0.069 0.073 

ควนเนียง 0.073 0.079 สะเดา 0.079 0.084 

จะนะ 0.069 0.073 สะบา้ยอ้ย 0.069 0.071 

เทพา 0.066 0.068 หาดใหญ่ 0.074 0.079 

                                                                         (อา้งอิงจาก : มยผ. 1302 กรมโยธาธิการและผงัเมือง กระทรวงมหาดไทย) 
 

3.2.2 การปรับแก้ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมของโครงสร้าง 

 

 ระดับความรุนแรงของการสั#นสะเทือนจากแผ่นดินไหวสามารถเปลี#ยนแปลง
เนื#องจากสภาพของชั�นดินได ้ดงันั�นในการวเิคราะห์จะตอ้งทาํการปรับแกค้่าความเร่งตอบสนองเชิง
สเปกตรัมใหเ้หมาะสมกบัสภาพชั�นดินบริเวณที#ตั�งของโครงสร้างนั�นๆ 
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3.2.2.1 ประเภทของชัIนดิน ณ ที�ตัIงโครงสร้าง 

 

 สภาพของชั�นดิน ณ บริเวณที#ตั�งของอาคารสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 6 ประเภท คือ 
A (หินแขง็) B (หิน) C (ดินแขง็) D (ดินปกติ) E (ดินอ่อน) หรือ F (ดินที#มีลกัษณะพิเศษ) โดยเกณฑ์
ในการจดัแบ่งประเภทของชั�นดินไดแ้สดงดงัตารางที# 3.3 ในกรณีที#ไม่มีขอ้มูลดินและไม่สามารถทาํ
การสํารวจดินได้ ให้สมมุติว่าประเภทของชั�นดินเป็นแบบประเภท D เวน้แต่มีผูเ้ชี#ยวชาญหรือ
หน่วยงานรัฐที#เกี#ยวขอ้ง กาํหนดวา่ชั�นดินนั�นเป็นประเภท E หรือ F ในกรณีที#ชั�นดินหนามากกวา่ 3 
เมตรอยู่ระหว่างฐานรากกบัชั�นหิน จะตอ้งไม่กาํหนดให้เป็นชั�นดินประเภท A หรือ B โดยการ
จาํแนกประเภทของชั�นดิน จะพิจารณาจากคุณสมบติัของชั�นดินตั�งแต่ผิวลงไปจนถึงความลึก 30 
เมตร  
 

ตารางที# 3.3 การจาํแนกประเภทของชั�นดิน 
 

ประเภทชั�นดิน sV  N หรือ chN  uS  
A > 1500 m/s - - 
B 750 - 1500 m/s - - 
C 360 - 750 m/s > 50 > 100 kPa 
D 180 - 360 m/s 15 - 50 50 - 100 kPa 

E 

< 180 m/s < 15 < 50 kPa 
มีชั�นดินที#มีความหนามากกวา่ 3 เมตร ที#มีคุณสมบติัดงันี�  
Plasticity Index (PI) > 20   
Moisture Content (w) > 40%   

uS < 25 kPa     
F เกณฑต์ามที#กาํหนดไวใ้นหวัขอ้ 3.2.2.2 

       (อา้งอิงจาก : มยผ. 1302 กรมโยธาธิการและผงัเมือง กระทรวงมหาดไทย) 
 

โดยที# ค่า sV คือค่าความเร็วคลื#นเฉือนเฉลี#ยในช่วงความลึก 30 เมตรแรก 
           ค่า N คือค่าการทดสอบฝังจมมาตรฐานเฉลี#ยในช่วงความลึก 30 เมตรแรก 
           ค่า chN คือค่าการทดสอบฝังจมมาตรฐานเฉลี#ยสาํหรับชั�นทรายในช่วงความลึก 30 เมตรแรก 
           ค่า uS คือค่ากาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ� าเฉลี#ยสําหรับดินเหนียวในช่วงความลึก 30 
เมตรแรก 
              หากเกณฑข์อง chN และ uS แตกต่างกนั ใหเ้ลือกประเภทชั�นดินที#อ่อนแอกวา่ 
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3.2.2.2 ชัIนดินประเภท F  

 

 ชั�นดินที#มีลกัษณะต่อไปนี�ใหจ้ดัเป็นชั�นดินประเภท F และตอ้งทาํการวิเคราะห์การ
ตอบสนองของชั�นดินต่อคลื#นการสั#นสะเทือนของแผน่ดินไหว 

1. ชั�นดินมีโอกาสเกิดการวิบติัภายใตแ้รงแผน่ดินไหว เช่น ดินที#สามารถเกิดการเหลวตวั 
(Liquefaction) หรือ ดินเหนียวที#อ่อนตวัมาก เป็นตน้ 

2. ชั�นดินเหนียวที#มีวตัถุอินทรียอ์ยูม่าก และมีความหนามากกวา่ 3 เมตร 
3. ชั�นดินที#มีความเป็นพลาสติกสูง (มีความหนามากกวา่ 7.6 เมตรและมีค่า PI มากกวา่ 75) 
4. ชั�นดินเหนียวอ่อนถึงปานกลางที#หนามาก (มีความหนามากกวา่ 37 เมตรและมีกาํลงัรับ

แรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ�านอ้ยกวา่ 50 kPa) 
 
3.2.2.3 การปรับแก้ค่าความเร่งตอบสนอง 

 

 ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมของแผ่นดินไหวรุนแรงสูงสุดที#พิจารณา ณ 
บริเวณที#ตั�งของอาคารสามารถปรับแกค้่าใหเ้หมาะสมกบัประเภทของชั�นดินดงัสมการต่อไปนี�  
 

saMS SFS =                                                               (3-1) 
 

11 SFS vM =                                                               (3-2) 
 

โดยที#  MSS คือ ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมที#คาบการสั#น 0.2 วินาที ที#ถูกปรับแกเ้นื#องจาก
ผลของชั�นดินบริเวณที#ตั�งโครงสร้าง มีหน่วยเป็น ความเร่งจากแรงโนม้ถ่วงโลก (g) 
          1MS คือ ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมที#คาบการสั#น 1 วินาที ที#ถูกปรับแกเ้นื#องจากผล
ของชั�นดินบริเวณที#ตั�งโครงสร้าง มีหน่วยเป็น ความเร่งจากแรงโนม้ถ่วงโลก (g) 
          aF คือ สัมประสิทธิz สาํหรับชั�นดินบริเวณที#ตั�งโครงสร้าง สาํหรับคาบการสั#น 0.2 วนิาที 
          vF คือ สัมประสิทธิz สาํหรับชั�นดินบริเวณที#ตั�งโครงสร้าง สาํหรับคาบการสั#น 1 วนิาที 
ค่าสัมประสิทธิz aF และ vF แสดงไวด้งัตารางที# 3.4 และ 3.5 ตามลาํดบั 
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ตารางที# 3.4 ค่าสัมประสิทธิz สาํหรับชั�นดินบริเวณที#ตอ้งโครงสร้าง aF  
 

ประเภทของ
ชั�นดิน 

ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมของแผน่ดินไหวรุนแรงสูงสุดที#คาบ 0.2 วินาที 
25.0≤sS  50.0=sS  75.0=sS  00.1=sS  25.1≥sS  

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0 
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 
E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9 
F จาํเป็นตอ้งทาํการวิเคราะห์การตอบสนองของดินเป็นกรณีๆไป 

         (อา้งอิงจาก : มยผ. 1302 กรมโยธาธิการและผงัเมือง กระทรวงมหาดไทย) 

 

ตารางที# 3.5 ค่าสัมประสิทธิz สาํหรับชั�นดินบริเวณที#ตอ้งโครงสร้าง vF  
 

ประเภทของ
ชั�นดิน 

ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมของแผน่ดินไหวรุนแรงสูงสุดที#คาบ 1 วินาที 

1.01 ≤S  2.01 =S  3.01 =S  4.01 =S  5.01 ≥S  

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
C 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3 
D 2.4 2.0 1.8 1.6 1.5 
E 3.5 3.2 2.8 2.4 2.4 
F จาํเป็นตอ้งทาํการวิเคราะห์การตอบสนองของดินเป็นกรณีๆไป 

      (อา้งอิงจาก : มยผ. 1302 กรมโยธาธิการและผงัเมือง กระทรวงมหาดไทย) 
 

3.2.3 ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสําหรับการออกแบบ 

 
 ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสําหรับการออกแบบที#คาบการสั#น 0.2 วินาที 

และ 1 วนิาที สามารถคาํนวณไดจ้าก 
 

MSDS SS
3

2
=                                                               (3-3) 

 

11 3

2
MD SS =                                                               (3-4) 
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โดยที#  DSS คือ ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสําหรับการออกแบบที#คาบการสั#น 0.2 วินาที มี
หน่วยเป็น ความเร่งจากแรงโนม้ถ่วงโลก (g) 
           1DS คือ ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสําหรับการออกแบบที#คาบการสั#น 1 วินาที มี
หน่วยเป็น ความเร่งจากแรงโนม้ถ่วงโลก (g) 
 

3.2.4 สเปกตรัมผลตอบสนองของโครงสร้าง 

 

 ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสาํหรับการออกแบบ  (ในหน่วยความเร่งจากแรง
โนม้ถ่วงโลก, g)  ขึ�นกบัวธีิการออกแบบวา่ใชว้ิธีแรงสถิตเทียบเท่าหรือวิธีเชิงพลศาสตร์ และขึ�นอยู่
กบัตาํแหน่งบริเวณที#ตั�งโครงสร้าง 

ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสาํหรับการออกแบบสาํหรับวธีิแรงสถิตเทียบเท่า
ให้ใช้ตามรูปที# 3.1 สําหรับพื�นที#ที#มีค่า DSD SS >1 และให้ใช้ตามรูปที# 3.2 สําหรับพื�นที#ที#มีค่า

DSD SS <1 โดยที# DSS และ 1DS คือค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสําหรับการออกแบบตาม
หวัขอ้ที# 3.2.3 

 

 
 

รูปที# 3.1 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรับการออกแบบดว้ยวธีิแรงสถิตเทียบเท่าที#มีค่า DSD SS <1  
 



 

รูปที# 3.2 สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรับการออกแบบดว้ยวธีิแรงสถิตเทียบเท่าที#มีค่า
 

3.2.5 แรงเฉือนที�กระทาํที�ฐานของโครงสร้าง

 
 แรงเฉือนที#กระทาํที#ฐานรากอาคาร 

นํ� าหนกัของโครงสร้างและความเร่งตอบสนองของโครงสร้างเมื#อรับแรงกระทาํแผน่ดินไหว โดย
มาตรฐานของ FEMA 356 
 

 

โดย 1C คือ ค่าสัมประสิทธิz ปรับแกผ้ลตอบสนองโดยคาํนวณจาก
 

 

 ค่า 1C ที#อยูร่ะหวา่ง .0=T

 ค่า sT คาํนวณจากรูปที# 3.1
       2C คือ ค่าสัมประสิทธิz ปรับแกเ้นื#องจากการเปลี#ยนรูปของโครงสร้าง ดงัแสดงใน
โดยจะตอ้งใชค้่า 0.12 =C

      3C คือ ค่าสัมประสิทธิz ปรับผลเนื#องจาก
 

 

 

สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรับการออกแบบดว้ยวธีิแรงสถิตเทียบเท่าที#มีค่า

แรงเฉือนที�กระทาํที�ฐานของโครงสร้าง 

แรงเฉือนที#กระทาํที#ฐานรากอาคาร (Seismic Base Shear, 
นํ� าหนกัของโครงสร้างและความเร่งตอบสนองของโครงสร้างเมื#อรับแรงกระทาํแผน่ดินไหว โดย

FEMA 356 ไดก้าํหนดใหค้าํนวณจากสมการ 

WSCCCCV am321=                                                         

คือ ค่าสัมประสิทธิz ปรับแกผ้ลตอบสนองโดยคาํนวณจาก 

0.11 =C  สาํหรับ sTT ≥                                                       

5.11 =C  สาํหรับ 1.0<T  sec                                                 (3

1. และ sTT = คาํนวณโดยวธีิ Linear Interpolation 
3.1-3.2 

คือ ค่าสัมประสิทธิz ปรับแกเ้นื#องจากการเปลี#ยนรูปของโครงสร้าง ดงัแสดงใน
0ในกรณีวเิคราะห์แบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear) 

ค่าสัมประสิทธิz ปรับผลเนื#องจาก ∆−P Effect คาํนวณจากสมการ 

T

R
C

23

3

)1(
0.1

−
+=                                 

34 

 
สเปกตรัมผลตอบสนองสาํหรับการออกแบบดว้ยวธีิแรงสถิตเทียบเท่าที#มีค่า DSD SS >1  

(Seismic Base Shear, V) จะตอ้งคาํนึงถึง
นํ� าหนกัของโครงสร้างและความเร่งตอบสนองของโครงสร้างเมื#อรับแรงกระทาํแผน่ดินไหว โดย

                                                        (3-5) 

                                                      (3-6) 
 

sec                                                 (3-7) 

คือ ค่าสัมประสิทธิz ปรับแกเ้นื#องจากการเปลี#ยนรูปของโครงสร้าง ดงัแสดงในตารางที# 3.6 

 

                               (3-8)        
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         R คือ ค่าอตัราส่วนความแขง็แกร่ง คาํนวณจากสมการ 
 








=
VW

S
CR a

m                                                             (3-9) 
 

        mC คือ ค่าสัมประสิทธิz ปรับแกม้วล ดงัแสดงในตารางที# 3.7 
         W คือ นํ�าหนกัโครงสร้างประสิทธิผลของอาคาร 
         aS คือ ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสําหรับการออกแบบที#ค่าคาบการสั#นของ
โครงสร้าง T 
 
3.2.5.1 ค่านําหนักโครงสร้างประสิทธิผลของอาคาร 

 
 นํ� าหนักโครงสร้างประสิทธิผล คือ นํ� าหนักบรรทุกในแนวดิ#งของอาคารที#ตอ้ง

นาํมาพิจารณาในการวิเคราะห์โครงสร้างรับแรงแผ่นดินไหว โดยจะตอ้งรวมนํ� าหนกับรรทุกคงที#
ทั�งหมดของอาคาร และนํ�าหนกับรรทุกประเภทอื#นๆ ดงัต่อไปนี�  

1. ร้อยละ 25 ของนํ� าหนกับรรทุกจร (Floor Live Load) ในกรณีของอาคารที#ใชเ้ก็บพสัดุ 
อาคารจอดรถยนตไ์ม่จาํเป็นตอ้งคาํนึงถึงนํ�าหนกัในขอ้นี�  

2. นํ�าหนกัของผนงัอาคาร และผนงักั�นห้องต่างๆ หรือนํ� าหนกับรรทุกเทียบเท่าจากนํ� าหนกั
ของผนงัอาคาร ที#กระจายลงทั#วพื�นที#ทั�งชั�นอยา่งนอ้ย 480 นิวตนัต่อตารางเมตร โดยให้เลือกใชค่้าที#
มากกวา่ 

3. นํ�าหนกัของเครื#องมือ เครื#องจกัร และอุปกรณ์ที#ติดตั�งแบบถาวรในโครงสร้าง 
 
3.2.6 การคํานวณค่าการเคลื�อนตัวเป้าหมายของโครงสร้าง 

 
 มาตรฐานของ FEMA 356 ไดก้าํหนดใหค้าํนวณค่าการเคลื#อนตวัเป้าหมาย (Target 

Displacement) จากสมการ 

g
T

SCCCC a 2

2

3210 4π
δ =                                                  (3-10) 

 

โดย 0C คือ ค่าสัมประสิทธิz ปรับแก ้ดงัแสดงในตารางที# 3.8 
        g คือ ค่าความเร่งเนื#องจากแรงโนม้ถ่วงของโลก 
        ค่าสัมประสิทธิz  321 ,, CCC  คาํนวณตามหวัขอ้ 3.2.5 
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ตารางที# 3.6 ค่าสัมประสิทธิz ปรับแก้ 2C  
 

Structural 
Performance Level 

T ≤ 0.1 second (3) T ≥ Ts second (3) 
Framing 

type 1 (1) 
Framing 

type 2 (2) 
Framing 

type 1 (1) 
Framing 

type 2 (2) 
Immediate Occupancy 1.0 1.0 1.0 1.0 
Life Safety 1.3 1.0 1.1 1.0 
Collapse Prevention 1.5 1.0 1.2 1.0 

          (อา้งอิงจาก : FEMA 356 Code) 

1. Structures in which more than 30% of the story shear at any level is resisted by any combination of the following 
components, elements, or frames: ordinary moment-resisting frames, concentrically-braced frames, frames with partially-restrained 
connections, tension-only braces, unreinforced masonry walls, shear-critical, piers, and spandrels of reinforced concrete or masonry. 

2. All frames not assigned to Framing Type 1. 
3. Linear interpolation shall be used for intermediate values of T. 

 

ตารางที# 3.7 ค่าสัมประสิทธิz ปรับแกม้วล mC  
 

No. 
of Stories 

Concrete 
Moment 
Frame 

Concrete 
Shear 
Wall 

Steel 
Moment 
Frame 

Steel 
Concentric 

Braced 
Frame 

Steel 
Eccentric 
Braced 
Frame 

Other 

1-2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
3 or more 0.9 0.8 0.9 0.9 0.9 1.0 

               Note: Cm shall be taken as 1.0 if the fundamental period (T) is greater than 1.0 second.       (อา้งอิงจาก : FEMA 356 Code) 

 

ตารางที# 3.8 ค่าสัมประสิทธิz ปรับแก้ 0C  
 

Number of 
stories 

Shear Buildings (1) Other Buildings 
Triangular Load Pattern Uniform Load Pattern Any Load Pattern 

1 1.0 1.0 1.0 
2 1.2 1.15 1.2 
3 1.2 1.2 1.3 
5 1.3 1.2 1.4 

10+ 1.3 1.2 1.5 
               1. Buildings in which, for all stories, interstory drift decreases with increasing height.         (อา้งอิงจาก : FEMA 356 Code) 
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3.3 เกณฑ์ที�ใช้ในการประเมนิระดับความเสียหายของโครงสร้าง 
 

การประเมินความเสียหายของโครงสร้างในการวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้น 
(Nonlinear Procedures ) ตามมาตรฐานของ FEMA 356 ได้มีการกาํหนดเกณฑ์เพื#อใช้ในการ
พิจารณาระดับความเสียหายของโครงสร้างเมื#อรับแรงแผ่นดินไหวนั�นโดยพิจารณาจากมุมบิด
พลาสติก (Plastic Rotation) ที#เกิดขึ�นในแต่ละชิ�นส่วนของโครงสร้างตามระดบัของความรุนแรง
ของแผ่นดินไหว โดยถ้ามุมบิดที#เกิดขึ� นในชิ�นส่วนของโครงสร้างมีค่ามากกว่าค่าที#กาํหนดใน
มาตรฐานแสดงวา่โครงสร้างนั�นไม่ผา่นเกณฑม์าตรฐานในระดบัความเสียหายนั�น นั#นคือโครงสร้าง
อาจมีความเสียหายมากกวา่ที#กาํหนดในระดบัความเสียหายนั�นๆ เกณฑ์มาตรฐานของ FEMA 356 
ไดแ้สดงดงัตารางที# 3.9-3.11 ซึ# งเป็นเกณฑ์ที#ใช้พิจารณาในส่วนของชิ�นส่วนโครงสร้างที#สําคญัคือ 
คาน เสา และจุดต่อระหวา่งคานและเสา 
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ตารางที# 3.9 Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures- 
Reinforced Concrete Beams 
 

Condition 
Plastic Rotation Angle, Radians (3) 

Component Type 
IO LS CP 

i. Beams controlled by flexure (1) 

balρ
ρρ '−

 Trans. Reinf. (2) '
Cw fdb

V
 

   ≤ 0.0 C ≤ 3 0.010 0.020 0.025 
≤ 0.0 C ≥ 6 0.005 0.010 0.002 
≥ 0.5 C ≤ 3 0.005 0.010 0.002 
≥ 0.5 C ≥ 6 0.005 0.010 0.015 
≤ 0.0 NC ≤ 3 0.005 0.010 0.020 
≤ 0.0 NC ≥ 6 0.0015 0.005 0.010 
≥ 0.5 NC ≤ 3 0.005 0.010 0.010 
≥ 0.5 NC ≥ 6 0.0015 0.005 0.005 

ii. Beams controlled by shear (1) 

Strrup spacing ≤ d/2 0.0015 0.002 0.003 
Strrup spacing ≥ d/2 0.0015 0.002 0.003 

iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span (1) 

Strrup spacing ≤ d/2 0.0015 0.002 0.003 
Strrup spacing ≥ d/2 0.0015 0.002 0.003 

iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam-column joint (1) 

  0.01 0.01 0.015 
            (อา้งอิงจาก : FEMA 356 Code) 

1. When more than one of the conditions i, ii, iii, and iv occurs for a given component, use the minimum appropriate 
numerical value from the table. 

2. “C” and “NC” are abbreviations for conforming and nonconforming transverse reinforcement. A component is 
conforming if, within the flexural plastic hinge region, hoops are spaced at ≤ d/3, and if, for components of moderate and high ductility 
demand, the strength provided by the hoops (Vs) is at least three-fourths of the design shear. Otherwise, the component is considered 
nonconforming. 

3. Linear interpolation between values listed in the table shall be permitted. 
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ตารางที# 3.10 Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures- 
Reinforced Concrete Columns 

 

Condition 
Plastic Rotation Angle, Radians 

Component Type 
IO LS CP 

i. Columns controlled by flexure (1) 

'
Cg fA

P
 Trans. Reinf. (2) '

Cw fdb

V
 

   ≤ 0.1 C ≤ 3 0.005 0.015 0.020 
≤ 0.1 C ≥ 6 0.005 0.012 0.016 
≥ 0.4 C ≤ 3 0.003 0.012 0.015 
≥ 0.4 C ≥ 6 0.003 0.010 0.012 
≤ 0.1 NC ≤ 3 0.005 0.005 0.006 
≤ 0.1 NC ≥ 6 0.004 0.004 0.005 
≥ 0.4 NC ≤ 3 0.002 0.002 0.003 
≥ 0.4 NC ≥ 6 0.002 0.002 0.002 

ii. Columns controlled by shear (1,3) 
All cases - - - 
iii. Columns controlled by inadequate development or splicing along the span (1,3) 
Hoop spacing ≤ d/2 0.005 0.005 0.01 
Hoop spacing ≥ d/2 0 0 0 
iv. Columns with axial loads exceeding 0.70P (1,3) 
Conforming hoop over the entire length 0 0.005 0.01 
All other cases 0 0 0 

           (อา้งอิงจาก : FEMA 356 Code) 

1. When more than one of the conditions i, ii, iii, and iv occurs for a given component, use the minimum appropriate 
numerical value from the table. 

2. “C” and “NC” are abbreviations for conforming and nonconforming transverse reinforcement. A component is 
conforming if, within the flexural plastic hinge region, hoops are spaced at ≤ d/3, and if, for components of moderate and high ductility 
demand, the strength provided by the hoops (Vs) is at least three-fourths of the design shear. Otherwise, the component is considered 
nonconforming. 

3. To qualify, columns must have transverse reinforcement consisting of hoops. Otherwise, actions shall be treated as force-
controlled. 
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ตารางที# 3.11 Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures- 
Reinforced Concrete Beam-Column Joints 

 

Condition 
Plastic Rotation Angle, Radians 

Component Type 
IO LS CP 

i. interior joints (2,3) 

'
Cg fA

P
 Trans. Reinf. 

3










nV

V
 

   ≤ 0.1 C ≤ 1.2 0.000 0.020 0.030 
≤ 0.1 C ≥ 1.5 0.000 0.015 0.020 
≥ 0.4 C ≤ 1.2 0.000 0.015 0.025 
≥ 0.4 C ≥ 1.5 0.000 0.015 0.020 
≤ 0.1 NC ≤ 1.2 0.000 0.015 0.020 
≤ 0.1 NC ≥ 1.5 0.000 0.010 0.015 
≥ 0.4 NC ≤ 1.2 0.000 0.010 0.015 
≥ 0.4 NC ≥ 1.5 0.000 0.010 0.015 

ii. other joints (2,3) 

'
Cg fA

P
 Trans. Reinf. (1) 

nV

V
 

   ≤ 0.1 C ≤ 1.2 0.000 0.015 0.020 
≤ 0.1 C ≥ 1.5 0.000 0.010 0.015 
≥ 0.4 C ≤ 1.2 0.000 0.015 0.020 
≥ 0.4 C ≥ 1.5 0.000 0.010 0.015 
≤ 0.1 NC ≤ 1.2 0.000 0.0075 0.010 
≤ 0.1 NC ≥ 1.5 0.000 0.0075 0.010 
≥ 0.4 NC ≤ 1.2 0.000 0.005 0.0075 
≥ 0.4 NC ≥ 1.5 0.000 0.005 0.0075 

            (อา้งอิงจาก : FEMA 356 Code) 

1. “C” and “NC” are abbreviations for conforming and nonconforming transverse reinforcement. A joint is conforming if 
hoops are spaced at ≤ hc/3 within the joint. Otherwise, the component is considered nonconforming. 

2. P is the design axial force on the column above the joint and Ag is the gross cross-sectional area of the joint. 
3. V is the design shear force and Vn is the shear strength for the joint.  
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บทที� 6 

สรุปผลการวจิัย 
 
 
6.1 สรุปผลที�ได้จากงานวจิัย 

 
 

งานวิจยันี
 ไดศึ้กษาพฤติกรรมของโครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 3, 6 
และ 9 ชั
น ซึ+ งอาคารที+ใช้เป็นอาคารที+ไดอ้อกแบบตา้นทานแรงกระทาํเนื+องจากแผน่ดินไหวตาม
มาตรฐานของ กรมโยธาธิการและผงัเมือง และอาคารสูง 3 ชั
นที+ไม่ไดอ้อกแบบตา้นทานแรงกระทาํ
เนื+องจากแผน่ดินไหว โดยอาคารดงักล่าวจะตอ้งรับแรงกระทาํแผน่ดินไหวที+มีความรุนแรง 2 ระดบั
ตามมาตรฐานของ FEMA 356 คือ แรงแผน่ดินไหวระดบัการออกแบบ (Design Earthquake) และ
แรงแผน่ดินไหวระดบัสูงสุดที+สามารถเกิดขึ
นกบัโครงสร้างได ้(Maximum Considered Earthquake) 
และเปรียบเทียบผลของความเสียหายที+เกิดขึ
นบนโครงสร้าง 2 กรณีคือ กรณีที+ไม่คิดผลการอ่อนตวั
ของฐานราก นั+นคือให้ฐานรากของโครงสร้างเป็นแบบยึดแน่น (Fixed Support) และกรณีที+คิดผล
การอ่อนตวัของฐานราก นั+นคือใชฐ้านรากแบบคิดผลของการปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งดินและโครงสร้าง
ฐานราก (Soil-Pile Interaction) โดยฐานรากที+ใชเ้ป็นฐานรากเสาเข็ม 2 ประเภท คือ เสาเข็มเดี+ยว
และเสาเขม็กลุ่มซึ+งมีความยาว 10 เมตรทั
งสองประเภท โดยในกรณีของฐานรากแบบเสาเข็มกลุ่มจะ
วิเคราะห์เฉพาะโครงสร้างอาคารที+มีความสูง 3 ชั
นเท่านั
นเพื+อใช้เป็นแนวทางและศึกษาผลที+จะ
เกิดขึ
น ฐานรากทั
งแบบเสาเข็มเดี+ยวและแบบเสาเข็มกลุ่มที+ใช้จะตั
งอยูบ่นชั
นดินประเภทต่างๆ คือ 
ชั
นดินเหนียวอ่อน ชั
นดินเหนียวแข็ง และชั
นดินทราย โดยพื
นที+ที+ใช้พิจารณาเป็นบริเวณของที+ตั
ง
อาคารคือ อ.หาดใหญ่ จ.สงขลา 
  จากงานวจิยัที+ไดศึ้กษาในกรณีของโครงสร้างที+ออกแบบตา้นทานแรงแผน่ดินไหว
พบวา่ ผลการอ่อนตวัของฐานรากมีผลต่อระดบัความเสียหายที+เกิดขึ
นบนโครงสร้างเมื+อโครงสร้าง
นั
นตอ้งรับแรงกระทาํทางดา้นขา้ง โดยในกรณีที+คิดผลของการอ่อนตวัของฐานรากเสาเข็มเดี+ยวบน
ชั
นดินทรายพบวา่ค่าการเคลื+อนตวัเป้าหมายของโครงสร้างเพิ+มขึ
นมาประมาณ 20-40% ในกรณีที+
คิดผลของการอ่อนตวัของฐานรากเสาเขม็เดี+ยวบนชั
นดินเหนียวแขง็พบวา่ค่าการเคลื+อนตวัเป้าหมาย
ของโครงสร้างเพิ+มขึ
นมาประมาณ 10-20% และในกรณีที+คิดผลการอ่อนตวัของฐานรากเสาเข็มเดี+ยว
บนชั
นดินเหนียวอ่อนพบวา่ค่าการเคลื+อนตวัเป้าหมายของโครงสร้างเพิ+มขึ
นมากกวา่ 50% จากค่า
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การเคลื+อนตวัเป้าหมายของโครงสร้างที+เพิ+มขึ
นเมื+อคิดผลของการอ่อนตวัของฐานราก พบวา่เมื+อ
วเิคราะห์โครงสร้างโดยวธีิ Pushover Analysis ซึ+ งเป็นวธีิที+ตอ้งผลกัโครงสร้างไปทางดา้นขา้งจนถึง
ค่าการเคลื+อนตวัเป้าหมายของโครงสร้าง ระดบัความเสียที+เกิดขึ
นบนโครงสร้างโดยประเมินตาม
มาตรฐานของ FEMA 356 ในอาคารสูง 3 และ 6 ชั
น บางชิ
นส่วนในโครงสร้างระดบัความเสียหาย
จะเพิ+มขึ
น โดยเพิ+มจากระดบั Immediate Occupancy Level (IO) เป็นระดบั Life Safety Level (LS) 
และบางชิ
นส่วนระดบัความเสียหายเพิ+มขึ
นจาก Life Safety Level (LS) เป็นระดบั Collapse 
Prevention Level (CP) ส่วนในอาคารสูง 9 ชั
นบางชิ
นส่วนระดบัความเสียหายจะเพิ+มขึ
นจาก Life 
Safety Level (LS) เป็นระดบั Collapse Prevention Level (CP) โดยเฉพาะในกรณีของ Maximum 
Considered Earthquake (MCEQ) บางชิ
นส่วนของโครงสร้างไม่สามารถผา่นเกณฑ์มาตรฐานใน
ระดบัความเสียหาย Collapse Prevention Level (CP) ได ้นั+นคือ มุมบิดพลาสติกที+เกิดขึ
นในชิ
นส่วน
ดงักล่าวมีค่ามากกวา่เกณฑ์มาตรฐานที+ FEMA 356 ไดก้าํหนดไว ้จึงถือวา่ชิ
นส่วนนั
นไดเ้กิดการ
พงัทลายแลว้ อาจทาํให้โครงสร้างดงักล่าวเกิดการพิบติัได ้ซึ+ งโดยส่วนมากชิ
นส่วนที+ระดบัความ
เสียหายมีการเปลี+ยนแปลงเป็นชิ
นส่วนที+อยู่ในระดับชั
นล่างๆของโครงสร้าง จากระดับความ
เสียหายที+เกิดขึ
นบนโครงสร้าง ในกรณีต่างๆ สามารถสรุปไดว้า่ ในกรณีของโครงสร้างที+ตั
งอยูบ่น
ชั
นดินอ่อนและกรณีโครงสร้างที+มีความสูงมากๆ ผลการอ่อนตวัของฐานรากมีความสาํคญัอยา่งมาก
ต่อความเสียหายของโครงสร้างเมื+อโครงสร้างตอ้งรับแรงกระทาํทางดา้นขา้งหรือแรงแผน่ดินไหว  
  ส่วนในกรณีของโครงสร้างที+ออกแบบตา้นทานแรงแผ่นดินไหวโดยคิดผลการ
อ่อนตวัของฐานรากซึ+งเป็นฐานรากแบบเสาเข็มกลุ่มพบวา่ ในกรณีที+คิดผลของการอ่อนตวัของฐาน
รากเสาเข็มกลุ่มบนชั
นดินทรายค่าการเคลื+อนตวัเป้าหมายของโครงสร้างเพิ+มขึ
นประมาณ 10-15% 
ในกรณีที+คิดผลการอ่อนตวัของฐานรากเสาเข็มกลุ่มบนชั
นดินเหนียวแข็งพบว่าค่าการเคลื+อนตวั
เป้าหมายของโครงสร้างเพิ+มขึ
นไม่เกิน 10% และในกรณีที+คิดผลการอ่อนตวัของฐานรากเสาเข็ม
กลุ่มบนชั
นดินเหนียวอ่อนพบวา่ค่าการเคลื+อนตวัเป้าหมายของโครงสร้างเพิ+มขึ
นประมาณ 30-40% 
ซึ+ งเมื+อเปรียบเทียบค่าการเคลื+อนตวัเป้าหมายของโครงสร้างกรณีของฐานรากเสาเข็มกลุ่มและกรณี
ของฐานรากเสาเขม็เดี+ยว พบวา่ฐานรากเสาเขม็กลุ่มมีผลต่อค่าการเคลื+อนตวัของโครงสร้างนอ้ยกวา่
กรณีของฐานรากเสาเข็มเดี+ยว ทาํให้ฐานรากเสาเข็มกลุ่มมีผลต่อระดบัความเสียหายที+เกิดขึ
นบน
โครงสร้างน้อยกวา่ เนื+องจากฐานรากเสาเข็มกลุ่มนั
นมีค่าความแข็งแกร่ง (Stiffness) ของฐานราก
มากกวา่ฐานรากเสาเข็มเดี+ยว เมื+อวิเคราะห์โครงสร้างโดยวิธี Pushover Analysis พบวา่ระดบัความ
เสียหายของชิ
นส่วนในโครงสร้างบางชิ
นส่วนจะเพิ+มขึ
น โดยชิ
นส่วนดงักล่าวจะเป็นชิ
นส่วนที+อยู่
ในชั
นล่างๆของโครงสร้างเหมือนกบัในกรณีโครงสร้างที+มีฐานรากเสาเขม็เดี+ยว 
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  เ มื+ อประ เมินระดับความเสียหายบนโครงสร้างที+ออกแบบต้านทานแรง
แผน่ดินไหวตามมาตรฐานของ FEMA 356 ในกรณีของโครงสร้างที+มีฐานรากแบบยึดแน่นระดบั
ความเสียหายของชิ
นส่วนในโครงสร้างจะอยูใ่นช่วง Immediate Occupancy Level (IO) และ Life 
Safety Level (LS) และเมื+อพิจารณาผลของฐานรากเพิ+มเขา้ไป ระดบัความเสียหายของชิ
นส่วนใน
โครงสร้างจะเพิ+มขึ
นโดยเฉพาะในอาคารสูง 9 ชั
นบางชิ
นส่วนจะมีระดับความเสียหายในขั
น 
Collapse Prevention Level (CP) และในบางชิ
นส่วนระดบัความเสียหายที+เกิดขึ
นไม่สามารถผา่น
มาตรฐานในระดบั Collapse Prevention Level (CP) ได ้ดงันั
นจากความคิดเห็นโดยส่วนตวั การ
วเิคราะห์และออกแบบโครงสร้างรับแรงแผน่ดินไหวตามมาตรฐาน สําหรับอาคารที+สูงไม่เกิน 3 ชั
น 
สามารถวิเคราะห์โดยใชฐ้านรากเป็นแบบฐานรากยึดแน่นได ้ส่วนโครงสร้างที+มีความสูงตั
งแต่ 3 
ชั
นขึ
นไป ควรคาํนึงถึงผลการอ่อนตวัของฐานรากในการวิเคราะห์และออกแบบโครงสร้างดว้ย  
  ในกรณีของโครงสร้างที+ไม่ได้ออกแบบตา้นทานแรงแผ่นดินไหวพบว่า ค่าการ
เคลื+อนตวัเป้าหมายของโครงสร้างในกรณีที+คิดผลการอ่อนตวัของฐานรากบนชั
นดินประเภทต่างๆ
อตัราการเพิ+มขึ
นใกลเ้คียงกนักบัในกรณีของโครงสร้างที+ออกแบบตา้นทานแรงแผน่ดินไหว แต่ใน
กรณีของโครงสร้างที+ไม่ได้ออกแบบตา้นทานแรงแผ่นดินไหวโครงสร้างจะมีค่าความแข็งแกร่ง 
(Stiffness) และมีค่าความเหนียว (Ductility) นอ้ยกวา่กรณีของโครงสร้างที+ออกแบบตา้นทานแรง
แผ่นดินไหว ทําให้ค่าการเคลื+อนตัวเป้าหมายของโครงสร้างที+ไม่ได้ออกแบบต้านทานแรง
แผ่นดินไหวมีค่าสูงกว่าค่าการเคลื+อนตัวเป้าหมายของโครงสร้างที+ออกแบบต้านทานแรง
แผน่ดินไหว แมใ้นกรณีที+โครงสร้างมีฐานรากแบบยึดแน่น ส่งผลให้มุมบิดพลาสติกที+เกิดขึ
นใน
โครงสร้างของกรณีที+ไม่ไดอ้อกแบบตา้นทานแรงแผน่ดินไหวมีค่าสูงขึ
นเมื+อเปรียบเทียบกบักรณี
ของโครงสร้างที+ออกแบบตา้นทานแรงแผ่นดินไหว ทาํให้ระดบัความเสียหายของโครงสร้างมี
ระดบัความเสียหายที+สูงขึ
น ซึ+ งในกรณีโครงสร้างที+ออกแบบตา้นทานแรงแผน่ดินไหว ระดบัความ
เสียหายที+เกิดขึ
นบนชิ
นส่วนของโครงสร้างจะอยูใ่นช่วง Immediate Occupancy Level (IO) และ 
Life Safety Level (LS) แต่ในกรณีของโครงสร้างที+ไม่ไดอ้อกแบบตา้นทานแรงแผน่ดินไหว ระดบั
ความเสียหายที+เกิดขึ
นบนชิ
นส่วนของโครงสร้างจะอยูใ่นช่วง Life Safety Level (LS) และ Collapse 
Prevention Level (CP)  และระดบัความเสียหายในโครงสร้างบางชิ
นส่วนไม่สามารถผา่นเกณฑ ์
Collapse Prevention Level (CP) ที+มาตรฐาน FEMA 356 ไดก้าํหนดไว ้นั+นคือชิ
นส่วนไดก้ล่าวได้
พิบติัแลว้ ดงันั
นในกรณีของโครงสร้างที+ไม่ไดอ้อกแบบตา้นทานแรงแผน่ดินไหว ผลของการอ่อน
ตวัของฐานรากมีความสําคญัอย่างมากในการวิเคราะห์และออกแบบโครงสร้างในกรณีรับแรง
กระทาํทางดา้นขา้ง 
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จากงานวิจยัที+ได้ศึกษาพบว่า การอ่อนตวัของฐานรากนั
นมีความสําคญัในการ
วิเคราะห์ ออกแบบและประเมินโครงสร้างในกรณีที+โครงสร้างต้องรับแรงกระทาํทางด้านขา้ง 
เนื+องจากการอ่อนตวัของฐานรากส่งผลให้ความเสียหายที+เกิดขึ
นในโครงสร้างมีการเปลี+ยนแปลง 
เช่น แรงกระทาํภายในที+เพิ+มสูงขึ
น ไม่วา่จะเป็นทั
งแรงตามแนวแกน แรงเฉือน และโมเมนต์ดดัที+
เกิดขึ
น หรือแมแ้ต่พฤติกรรมของการเคลื+อนตวัของโครงสร้าง ไม่วา่จะเป็นทั
งการโก่งตวัของเสา 
การดดัตวัของคาน รวมถึงการเคลื+อนตวัที+เกิดในฐานรากเสาเข็ม ซึ+ งพฤติกรรมของโครงสร้างที+
เปลี+ยนไป ส่งผลให้ระดับความเสียหายที+เกิดขึ
นบนโครงสร้างสูงขึ
นเมื+อโครงสร้างนั
นรับแรง
กระทาํแผน่ดินไหว ดงันั
นเพื+อให้โครงสร้างมีความปลอดภยัต่อผูใ้ชส้อยเพิ+มขึ
น การวิเคราะห์และ
ออกแบบโครงสร้างโดยคิดรวมผลของการอ่อนตวัของฐานรากจึงเป็นสิ+งที+จาํเป็น และในกรณีของ
การวิเคราะห์และออกแบบโครงสร้างที+ไม่จาํเป็นตอ้งออกแบบให้รับแรงกระทาํทางดา้นขา้งหรือ
แรงแผน่ดินไหวแต่โครงสร้างดงักล่าวอาจจะตอ้งรับแรงกระทาํทางดา้นขา้ง ในการวิเคราะห์และ
ออกแบบโครงสร้างดงักล่าวควรคาํนึงถึงผลการอ่อนตวัของฐานรากรวมเขา้ไปดว้ย 

 
 

6.2 ข้อเสนอแนะ 
 
งานวิจัยที+ได้ท ําการศึกษานี
 จะใช้โครงสร้างที+ มีความสูงไม่มากนัก นั+นคือ 

โครงสร้างยงัคงมีคา่คาบการสั+นพื
นฐานของโครงสร้างอยูใ่นช่วงกราฟที+ความชนัเป็นบวกของกราฟ
ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมของโครงสร้าง ดงันั
นควรศึกษาเพิ+มเติมในส่วนของโครงสร้างที+มี
ค่าคาบการสั+นพื
นฐานในช่วงกราฟที+มีความชนัเป็นลบของกราฟความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัม
ของโครงสร้าง และควรศึกษาเพิ+มเติมในส่วนของโครงสร้างที+มีลักษณะแตกต่างจากที+ใช้ใน
งานวจิยันี
  เช่น ขนาดหนา้ตดัของเสาที+ไมเ่ทา่กนั เป็นตน้ 
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การคาํนวณกราฟความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมของโครงสร้าง 
ตาํแหน่งที ตั!งของโครงสร้าง : อ.หาดใหญ่ จ.สงขลา 
 

Design EQ Max. EQ 

ค่าความเร่งตอบสนอง SS  1S  SS  1S  
0.074 0.079 0.074 0.079 

ประเภทชั!นดิน D D 

ค่าสัมประสิทธิ: ชั!นดิน aF  vF  aF  vF  
1.6 2.4 1.6 2.4 

ค่าปรับแกค้วามเร่งตอบสนอง msS  1mS  msS  1mS  
0.118 0.190 0.118 0.190 

ค่าความเร่งตอบสนองสาํหรับการออกแบบ dsS  1dS  - - 
0.079 0.126 - - 

 

 
 

กราฟความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมของโครงสร้าง 
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การคาํนวณค่าการเคลื อนตวัเป้าหมายของโครงสร้างสูง 3 ชั!น ออกแบบตา้นทานแรงแผน่ดินไหว 
กรณีฐานรากแบบยดึแน่น 

 

Fixed Design EQ Max. EQ 
คาํนวณแรงเฉือนที ฐานของอาคาร 

คาบการสั!นของอาคาร (T ) 0.282 s 0.282 s 
ค่าความเร่งตอบสนองสาํหรับออกแบบของ
อาคาร ( aS ) 

0.084 g 0.125 g 

ตวัประกอบปรับผลตอบสนอง ( R ) 5 - 5 - 
ตวัประกอบความสาํคญั ( I ) 1 - 1 - 
สปส.ผลตอบสนองแผน่ดินไหว ( sC ) 0.028 g 0.042 g 
นํ!าหนกัโครงสร้างประสิทธิผล ( w ) 943330 N 943330 N 
แรงเฉือนที ฐานของอาคาร (V ) 26356 N 39425 N 

คาํนวณค่าการเคลื อนที เป้าหมาย 

0C  1.30   1.30   

1C  1.00   1.00   

2C  1.00   1.00   

mC  0.90   0.90   

R  3.67   5.50   

α  0.074   0.074   

yV  190000   190000   

3C  2.15   3.52   
Target Displacement 0.045 0.51% 0.111 1.23% 

 
 
 
 
 
 
 



101 
 

การคาํนวณค่าการเคลื อนตวัเป้าหมายของโครงสร้างสูง 3 ชั!น ออกแบบตา้นทานแรงแผน่ดินไหว 
กรณีฐานรากเสาเขม็เดี ยวบนชั!นดินทราย 

 

Sand Design EQ Max. EQ 
คาํนวณแรงเฉือนที ฐานของอาคาร 

คาบการสั!นของอาคาร (T ) 0.341 s 0.341 s 
ค่าความเร่งตอบสนองสาํหรับออกแบบของ
อาคาร ( aS ) 

0.087 g 0.131 g 

ตวัประกอบปรับผลตอบสนอง ( R ) 5 - 5 - 
ตวัประกอบความสาํคญั ( I ) 1 - 1 - 
สปส.ผลตอบสนองแผน่ดินไหว ( sC ) 0.029 g 0.044 g 
นํ!าหนกัโครงสร้างประสิทธิผล ( w ) 943330 N 943330 N 
แรงเฉือนที ฐานของอาคาร (V ) 27446 N 41095 N 

คาํนวณค่าการเคลื อนที เป้าหมาย 

0C  1.30   1.30   

1C  1.00   1.00   

2C  1.00   1.00   

mC  0.90   0.90   

R  3.83   5.73   

α  0.074   0.074   

yV  190000   190000   

3C  2.04   3.24   
Target Displacement 0.066 0.73% 0.156 1.74% 
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การคาํนวณค่าการเคลื อนตวัเป้าหมายของโครงสร้างสูง 3 ชั!น ออกแบบตา้นทานแรงแผน่ดินไหว 
กรณีฐานรากเสาเขม็เดี ยวบนชั!นดินเหนียวแขง็ 

 

Stiff Clay Design EQ Max. EQ 
คาํนวณแรงเฉือนที ฐานของอาคาร 

คาบการสั!นของอาคาร (T ) 0.310 s 0.310 s 
ค่าความเร่งตอบสนองสาํหรับออกแบบของ
อาคาร ( aS ) 

0.085 g 0.128 g 

ตวัประกอบปรับผลตอบสนอง ( R ) 5 - 5 - 
ตวัประกอบความสาํคญั ( I ) 1 - 1 - 
สปส.ผลตอบสนองแผน่ดินไหว ( sC ) 0.028 g 0.043 g 
นํ!าหนกัโครงสร้างประสิทธิผล ( w ) 943330 N 943330 N 
แรงเฉือนที ฐานของอาคาร (V ) 26873 N 40217 N 

คาํนวณค่าการเคลื อนที เป้าหมาย 

0C  1.30   1.30   

1C  1.00   1.00   

2C  1.00   1.00   

mC  0.90   0.90   

R  3.56   5.33   

α  0.074   0.074   

yV  200000   200000   

3C  1.98   3.16   
Target Displacement 0.052 0.57% 0.123 1.37% 
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การคาํนวณค่าการเคลื อนตวัเป้าหมายของโครงสร้างสูง 3 ชั!น ออกแบบตา้นทานแรงแผน่ดินไหว 
กรณีฐานรากเสาเขม็เดี ยวบนชั!นดินเหนียวอ่อน 

 

Soft Clay Design EQ Max. EQ 
คาํนวณแรงเฉือนที ฐานของอาคาร 

คาบการสั!นของอาคาร (T ) 0.428 s 0.428 s 
ค่าความเร่งตอบสนองสาํหรับออกแบบของ
อาคาร ( aS ) 

0.092 g 0.139 g 

ตวัประกอบปรับผลตอบสนอง ( R ) 5 - 5 - 
ตวัประกอบความสาํคญั ( I ) 1 - 1 - 
สปส.ผลตอบสนองแผน่ดินไหว ( sC ) 0.031 g 0.046 g 
นํ!าหนกัโครงสร้างประสิทธิผล ( w ) 943330 N 943330 N 
แรงเฉือนที ฐานของอาคาร (V ) 29053 N 43557 N 

คาํนวณค่าการเคลื อนที เป้าหมาย 

0C  1.30   1.30   

1C  1.00   1.00   

2C  1.00   1.00   

mC  0.90   0.90   

R  3.85   5.77   

α  0.074   0.074   

yV  200000   200000   

3C  1.84   2.81   
Target Displacement 0.098 1.09% 0.226 2.51% 
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การคาํนวณค่าการเคลื อนตวัเป้าหมายของโครงสร้างสูง 6 ชั!น ออกแบบตา้นทานแรงแผน่ดินไหว 
กรณีฐานรากแบบยดึแน่น 

 

Fixed Design EQ Max. EQ 
คาํนวณแรงเฉือนที ฐานของอาคาร 

คาบการสั!นของอาคาร (T ) 0.554 s 0.554 s 
ค่าความเร่งตอบสนองสาํหรับออกแบบของ
อาคาร ( aS ) 

0.100 g 0.150 g 

ตวัประกอบปรับผลตอบสนอง ( R ) 5 - 5 - 
ตวัประกอบความสาํคญั ( I ) 1.25 - 1.25 - 
สปส.ผลตอบสนองแผน่ดินไหว ( sC ) 0.016 g 0.023 g 
นํ!าหนกัโครงสร้างประสิทธิผล ( w ) 1955457 N 1955457 N 
แรงเฉือนที ฐานของอาคาร (V ) 30492 N 45788 N 

คาํนวณค่าการเคลื อนที เป้าหมาย 

0C  1.42   1.42   

1C  1.24   1.24   

2C  1.00   1.00   

mC  0.90   0.90   

R  6.15   9.24   

α  0.056   0.056   

yV  280000   280000   

3C  1.00   1.00   
Target Displacement 0.161 0.89% 0.217 1.21% 
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การคาํนวณค่าการเคลื อนตวัเป้าหมายของโครงสร้างสูง 6 ชั!น ออกแบบตา้นทานแรงแผน่ดินไหว 
กรณีฐานรากเสาเขม็เดี ยวบนชั!นดินทราย 

 

sand Design EQ Max. EQ 
คาํนวณแรงเฉือนที ฐานของอาคาร 

คาบการสั!นของอาคาร (T ) 0.620 s 0.620 s 
ค่าความเร่งตอบสนองสาํหรับออกแบบของ
อาคาร ( aS ) 

0.104 g 0.156 g 

ตวัประกอบปรับผลตอบสนอง ( R ) 5 - 5 - 
ตวัประกอบความสาํคญั ( I ) 1.25 - 1.25 - 
สปส.ผลตอบสนองแผน่ดินไหว ( sC ) 0.016 g 0.024 g 
นํ!าหนกัโครงสร้างประสิทธิผล ( w ) 1955457 N 1955457 N 
แรงเฉือนที ฐานของอาคาร (V ) 31677 N 47603 N 

คาํนวณค่าการเคลื อนที เป้าหมาย 

0C  1.42   1.42   

1C  1.24   1.24   

2C  1.00   1.00   

mC  0.90   0.90   

R  6.39   9.61   

α  0.056   0.056   

yV  280000   280000   

3C  1.00   1.00   
Target Displacement 0.191 1.06% 0.287 1.59% 
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การคาํนวณค่าการเคลื อนตวัเป้าหมายของโครงสร้างสูง 6 ชั!น ออกแบบตา้นทานแรงแผน่ดินไหว 
กรณีฐานรากเสาเขม็เดี ยวบนชั!นดินเหนียวแขง็ 

 

Stiff Clay Design EQ Max. EQ 
คาํนวณแรงเฉือนที ฐานของอาคาร 

คาบการสั!นของอาคาร (T ) 0.587 s 0.587 s 
ค่าความเร่งตอบสนองสาํหรับออกแบบของ
อาคาร ( aS ) 

0.102 g 0.153 g 

ตวัประกอบปรับผลตอบสนอง ( R ) 5 - 5 - 
ตวัประกอบความสาํคญั ( I ) 1.25 - 1.25 - 
สปส.ผลตอบสนองแผน่ดินไหว ( sC ) 0.016 g 0.024 g 
นํ!าหนกัโครงสร้างประสิทธิผล ( w ) 1955457 N 1955457 N 
แรงเฉือนที ฐานของอาคาร (V ) 31085 N 46696 N 

คาํนวณค่าการเคลื อนที เป้าหมาย 

0C  1.42 
 

1.42 
 

1C  1.24 
 

1.24 
 

2C  1.00 
 

1.00 
 

mC  0.90 
 

0.90 
 

R  6.27 
 

9.42 
 

α  0.056 
 

0.056 
 

yV  280000 
 

280000 
 

3C  1.00 
 

1.00 
 

Target Displacement 0.170 0.94% 0.256 1.42% 
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การคาํนวณค่าการเคลื อนตวัเป้าหมายของโครงสร้างสูง 6 ชั!น ออกแบบตา้นทานแรงแผน่ดินไหว 
กรณีฐานรากเสาเขม็เดี ยวบนชั!นดินเหนียวอ่อน 

 

Soft Clay Design EQ Max. EQ 
คาํนวณแรงเฉือนที ฐานของอาคาร 

คาบการสั!นของอาคาร (T ) 0.717 s 0.717 s 
ค่าความเร่งตอบสนองสาํหรับออกแบบของ
อาคาร ( aS ) 

0.109 g 0.165 g 

ตวัประกอบปรับผลตอบสนอง ( R ) 5 - 5 - 
ตวัประกอบความสาํคญั ( I ) 1.25 - 1.25 - 
สปส.ผลตอบสนองแผน่ดินไหว ( sC ) 0.017 g 0.026 g 
นํ!าหนกัโครงสร้างประสิทธิผล ( w ) 1955457 N 1955457 N 
แรงเฉือนที ฐานของอาคาร (V ) 33418 N 50271 N 

คาํนวณค่าการเคลื อนที เป้าหมาย 

0C  1.42   1.42   

1C  1.24   1.24   

2C  1.00   1.00   

mC  0.90   0.90   

R  6.74   10.14   

α  0.056   0.056   

yV  280000   280000   

3C  1.00   1.00   
Target Displacement 0.261 1.45% 0.393 2.18% 
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การคาํนวณค่าการเคลื อนตวัเป้าหมายของโครงสร้างสูง 9 ชั!น ออกแบบตา้นทานแรงแผน่ดินไหว 
กรณีฐานรากแบบยดึแน่น 

 

Fixed Design EQ Max. EQ 
คาํนวณแรงเฉือนที ฐานของอาคาร 

คาบการสั!นของอาคาร (T ) 0.763 s 0.763 s 
ค่าความเร่งตอบสนองสาํหรับออกแบบของ
อาคาร ( aS ) 

0.112 g 0.169 g 

ตวัประกอบปรับผลตอบสนอง ( R ) 5 - 5 - 
ตวัประกอบความสาํคญั ( I ) 1.25 - 1.25 - 
สปส.ผลตอบสนองแผน่ดินไหว ( sC ) 0.018 g 0.026 g 
นํ!าหนกัโครงสร้างประสิทธิผล ( w ) 2024195 N 2024195 N 
แรงเฉือนที ฐานของอาคาร (V ) 35448 N 53347 N 

คาํนวณค่าการเคลื อนที เป้าหมาย 

0C  1.48   1.48   

1C  1.13   1.13   

2C  1.00   1.00   

mC  0.90   0.90   

R  7.70   11.59   

α  0.056   0.056   

yV  260000   260000   

3C  1.00   1.00   
Target Displacement 0.266 0.99% 0.400 1.48% 
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การคาํนวณค่าการเคลื อนตวัเป้าหมายของโครงสร้างสูง 9 ชั!น ออกแบบตา้นทานแรงแผน่ดินไหว 
กรณีฐานรากเสาเขม็เดี ยวบนชั!นดินทราย 

 

Sand Design EQ Max. EQ 
คาํนวณแรงเฉือนที ฐานของอาคาร 

คาบการสั!นของอาคาร (T ) 0.831 s 0.831 s 
ค่าความเร่งตอบสนองสาํหรับออกแบบของ
อาคาร ( aS ) 

0.116 g 0.175 g 

ตวัประกอบปรับผลตอบสนอง ( R ) 5 - 5 - 
ตวัประกอบความสาํคญั ( I ) 1.25 - 1.25 - 
สปส.ผลตอบสนองแผน่ดินไหว ( sC ) 0.018 g 0.027 g 
นํ!าหนกัโครงสร้างประสิทธิผล ( w ) 1955457 N 1955457 N 
แรงเฉือนที ฐานของอาคาร (V ) 35464 N 53405 N 

คาํนวณค่าการเคลื อนที เป้าหมาย 

0C  1.48   1.48   

1C  1.13   1.13   

2C  1.00   1.00   

mC  0.90   0.90   

R  7.71   11.61   

α  0.056   0.056   

yV  260000   260000   

3C  1.00   1.00   
Target Displacement 0.327 1.21% 0.492 1.82% 
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การคาํนวณค่าการเคลื อนตวัเป้าหมายของโครงสร้างสูง 9 ชั!น ออกแบบตา้นทานแรงแผน่ดินไหว 
กรณีฐานรากเสาเขม็เดี ยวบนชั!นดินเหนียวแขง็ 

 

Stiff Clay Design EQ Max. EQ 
คาํนวณแรงเฉือนที ฐานของอาคาร 

คาบการสั!นของอาคาร (T ) 0.802 s 0.802 s 
ค่าความเร่งตอบสนองสาํหรับออกแบบของ
อาคาร ( aS ) 

0.114 g 0.172 g 

ตวัประกอบปรับผลตอบสนอง ( R ) 5 - 5 - 
ตวัประกอบความสาํคญั ( I ) 1.25 - 1.25 - 
สปส.ผลตอบสนองแผน่ดินไหว ( sC ) 0.018 g 0.027 g 
นํ!าหนกัโครงสร้างประสิทธิผล ( w ) 1955457 N 1955457 N 
แรงเฉือนที ฐานของอาคาร (V ) 34944 N 52608 N 

คาํนวณค่าการเคลื อนที เป้าหมาย 

0C  1.48   1.48   

1C  1.13   1.13   

2C  1.00   1.00   

mC  0.90   0.90   

R  7.59   11.43   

α  0.056   0.056   

yV  260000   260000   

3C  1.00   1.00   
Target Displacement 0.300 1.11% 0.451 1.67% 

 
 
 
 
 
 
 



111 
 

การคาํนวณค่าการเคลื อนตวัเป้าหมายของโครงสร้างสูง 9 ชั!น ออกแบบตา้นทานแรงแผน่ดินไหว 
กรณีฐานรากเสาเขม็เดี ยวบนชั!นดินเหนียวอ่อน 

 

Soft Clay Design EQ Max. EQ 
คาํนวณแรงเฉือนที ฐานของอาคาร 

คาบการสั!นของอาคาร (T ) 0.936 s 0.936 s 
ค่าความเร่งตอบสนองสาํหรับออกแบบของ
อาคาร ( aS ) 

0.122 g 0.184 g 

ตวัประกอบปรับผลตอบสนอง ( R ) 5 - 5 - 
ตวัประกอบความสาํคญั ( I ) 1.25 - 1.25 - 
สปส.ผลตอบสนองแผน่ดินไหว ( sC ) 0.019 g 0.029 g 
นํ!าหนกัโครงสร้างประสิทธิผล ( w ) 1955457 N 1955457 N 
แรงเฉือนที ฐานของอาคาร (V ) 37349 N 56293 N 

คาํนวณค่าการเคลื อนที เป้าหมาย 

0C  1.48   1.48   

1C  1.13   1.13   

2C  1.00   1.00   

mC  0.90   0.90   

R  8.12   12.23   

α  0.056   0.056   

yV  260000   260000   

3C  1.00   1.00   
Target Displacement 0.437 1.62% 0.658 2.44% 
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การคาํนวณค่าการเคลื อนตวัเป้าหมายของโครงสร้างสูง 3 ชั!น ออกแบบตา้นทานแรงแผน่ดินไหว 
กรณีฐานรากเสาเขม็กลุ่มบนชั!นดินทราย 

 

Sand Design EQ Max. EQ 
คาํนวณแรงเฉือนที ฐานของอาคาร 

คาบการสั!นของอาคาร (T ) 0.309 s 0.309 s 
ค่าความเร่งตอบสนองสาํหรับออกแบบของ
อาคาร ( aS ) 

0.085 g 0.128 g 

ตวัประกอบปรับผลตอบสนอง ( R ) 5 - 5 - 
ตวัประกอบความสาํคญั ( I ) 1 - 1 - 
สปส.ผลตอบสนองแผน่ดินไหว ( sC ) 0.028 g 0.043 g 
นํ!าหนกัโครงสร้างประสิทธิผล ( w ) 943330 N 943330 N 
แรงเฉือนที ฐานของอาคาร (V ) 26855 N 40189 N 

คาํนวณค่าการเคลื อนที เป้าหมาย 

0C  1.30   1.30   

1C  1.00   1.00   

2C  1.00   1.00   

mC  0.90   0.90   

R  3.56   5.32   

α  0.074   0.074   

yV  200000   200000   

3C  1.98   3.16   
Target Displacement 0.051 0.57% 0.122 1.36% 
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การคาํนวณค่าการเคลื อนตวัเป้าหมายของโครงสร้างสูง 3 ชั!น ออกแบบตา้นทานแรงแผน่ดินไหว 
กรณีฐานรากเสาเขม็กลุ่มบนชั!นดินเหนียวแขง็ 

 

Stiff Clay Design EQ Max. EQ 
คาํนวณแรงเฉือนที ฐานของอาคาร 

คาบการสั!นของอาคาร (T ) 0.299 s 0.299 s 
ค่าความเร่งตอบสนองสาํหรับออกแบบของ
อาคาร ( aS ) 

0.085 g 0.127 g 

ตวัประกอบปรับผลตอบสนอง ( R ) 5 - 5 - 
ตวัประกอบความสาํคญั ( I ) 1 - 1 - 
สปส.ผลตอบสนองแผน่ดินไหว ( sC ) 0.028 g 0.042 g 
นํ!าหนกัโครงสร้างประสิทธิผล ( w ) 943330 N 943330 N 
แรงเฉือนที ฐานของอาคาร (V ) 26670 N 39906 N 

คาํนวณค่าการเคลื อนที เป้าหมาย 

0C  1.30   1.30   

1C  1.00   1.00   

2C  1.00   1.00   

mC  0.90   0.90   

R  3.53   5.28   

α  0.074   0.074   

yV  200000   200000   

3C  2.00   3.21   
Target Displacement 0.048 0.53% 0.115 1.28% 
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การคาํนวณค่าการเคลื อนตวัเป้าหมายของโครงสร้างสูง 3 ชั!น ออกแบบตา้นทานแรงแผน่ดินไหว 
กรณีฐานรากเสาเขม็กลุ่มบนชั!นดินเหนียวอ่อน 

 

Soft Clay Design EQ Max. EQ 
คาํนวณแรงเฉือนที ฐานของอาคาร 

คาบการสั!นของอาคาร (T ) 0.366 s 0.366 s 
ค่าความเร่งตอบสนองสาํหรับออกแบบของ
อาคาร ( aS ) 

0.089 g 0.133 g 

ตวัประกอบปรับผลตอบสนอง ( R ) 5 - 5 - 
ตวัประกอบความสาํคญั ( I ) 1 - 1 - 
สปส.ผลตอบสนองแผน่ดินไหว ( sC ) 0.030 g 0.044 g 
นํ!าหนกัโครงสร้างประสิทธิผล ( w ) 943330 N 943330 N 
แรงเฉือนที ฐานของอาคาร (V ) 27908 N 41802 N 

คาํนวณค่าการเคลื อนที เป้าหมาย 

0C  1.30   1.30   

1C  1.00   1.00   

2C  1.00   1.00   

mC  0.90   0.90   

R  3.70   5.54   

α  0.074   0.074   

yV  200000   200000   

3C  1.90   2.96   
Target Displacement 0.072 0.80% 0.167 1.86% 
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การคาํนวณค่าการเคลื อนตวัเป้าหมายของโครงสร้างสูง 3 ชั!น ไม่ไดอ้อกแบบตา้นทานแรง
แผน่ดินไหว กรณีฐานรากแบบยดึแน่น 

 

Fixed Design EQ Max. EQ 
คาํนวณแรงเฉือนที ฐานของอาคาร 

คาบการสั!นของอาคาร (T ) 0.341 s 0.341 s 
ค่าความเร่งตอบสนองสาํหรับออกแบบของ
อาคาร ( aS ) 

0.087 g 0.131 g 

ตวัประกอบปรับผลตอบสนอง ( R ) 3 - 3 - 
ตวัประกอบความสาํคญั ( I ) 1 - 1 - 
สปส.ผลตอบสนองแผน่ดินไหว ( sC ) 0.029 g 0.044 g 
นํ!าหนกัโครงสร้างประสิทธิผล ( w ) 943330 N 943330 N 
แรงเฉือนที ฐานของอาคาร (V ) 27446 N 41095 N 

คาํนวณค่าการเคลื อนที เป้าหมาย 

0C  1.30   1.30   

1C  1.00   1.00   

2C  1.00   1.00   

mC  0.90   0.90   

R  3.63   5.44   

α  0.074   0.074   

yV  200000   200000   

3C  1.93   3.04   
Target Displacement 0.062 0.69% 0.147 1.63% 
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การคาํนวณค่าการเคลื อนตวัเป้าหมายของโครงสร้างสูง 3 ชั!น ไม่ไดอ้อกแบบตา้นทานแรง
แผน่ดินไหว กรณีฐานรากเสาเขม็เดี ยวบนชั!นดินทราย 

 

Sand Design EQ Max. EQ 
คาํนวณแรงเฉือนที ฐานของอาคาร 

คาบการสั!นของอาคาร (T ) 0.390 s 0.390 s 
ค่าความเร่งตอบสนองสาํหรับออกแบบของ
อาคาร ( aS ) 

0.090 g 0.135 g 

ตวัประกอบปรับผลตอบสนอง ( R ) 3 - 3 - 
ตวัประกอบความสาํคญั ( I ) 1 - 1 - 
สปส.ผลตอบสนองแผน่ดินไหว ( sC ) 0.030 g 0.045 g 
นํ!าหนกัโครงสร้างประสิทธิผล ( w ) 943330 N 943330 N 
แรงเฉือนที ฐานของอาคาร (V ) 28351 N 42481 N 

คาํนวณค่าการเคลื อนที เป้าหมาย 

0C  1.30   1.30   

1C  1.00   1.00   

2C  1.00   1.00   

mC  0.90   0.90   

R  3.95   5.92   

α  0.074   0.074   

yV  190000   190000   

3C  1.97   3.08   
Target Displacement 0.086 0.95% 0.201 2.23% 
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การคาํนวณค่าการเคลื อนตวัเป้าหมายของโครงสร้างสูง 3 ชั!น ไม่ไดอ้อกแบบตา้นทานแรง
แผน่ดินไหว กรณีฐานรากเสาเขม็เดี ยวบนชั!นดินเหนียวแขง็ 

 

Stiff Clay Design EQ Max. EQ 
คาํนวณแรงเฉือนที ฐานของอาคาร 

คาบการสั!นของอาคาร (T ) 0.366 s 0.366 s 
ค่าความเร่งตอบสนองสาํหรับออกแบบของ
อาคาร ( aS ) 

0.089 g 0.133 g 

ตวัประกอบปรับผลตอบสนอง ( R ) 3 - 3 - 
ตวัประกอบความสาํคญั ( I ) 1 - 1 - 
สปส.ผลตอบสนองแผน่ดินไหว ( sC ) 0.030 g 0.044 g 
นํ!าหนกัโครงสร้างประสิทธิผล ( w ) 943330 N 943330 N 
แรงเฉือนที ฐานของอาคาร (V ) 27908 N 41802 N 

คาํนวณค่าการเคลื อนที เป้าหมาย 

0C  1.30   1.30   

1C  1.00   1.00   

2C  1.00   1.00   

mC  0.90   0.90   

R  3.70   5.54   

α  0.074   0.074   

yV  200000   200000   

3C  1.90   2.96   
Target Displacement 0.072 0.80% 0.167 1.86% 
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การคาํนวณค่าการเคลื อนตวัเป้าหมายของโครงสร้างสูง 3 ชั!น ไม่ไดอ้อกแบบตา้นทานแรง
แผน่ดินไหว กรณีฐานรากเสาเขม็เดี ยวบนชั!นดินเหนียวอ่อน 

 

Soft Clay Design EQ Max. EQ 
คาํนวณแรงเฉือนที ฐานของอาคาร 

คาบการสั!นของอาคาร (T ) 0.465 s 0.465 s 
ค่าความเร่งตอบสนองสาํหรับออกแบบของ
อาคาร ( aS ) 

0.095 g 0.142 g 

ตวัประกอบปรับผลตอบสนอง ( R ) 3 - 3 - 
ตวัประกอบความสาํคญั ( I ) 1 - 1 - 
สปส.ผลตอบสนองแผน่ดินไหว ( sC ) 0.032 g 0.047 g 
นํ!าหนกัโครงสร้างประสิทธิผล ( w ) 943330 N 943330 N 
แรงเฉือนที ฐานของอาคาร (V ) 29737 N 44604 N 

คาํนวณค่าการเคลื อนที เป้าหมาย 

0C  1.30   1.30   

1C  1.00   1.00   

2C  1.00   1.00   

mC  0.90   0.90   

R  3.94   5.91   

α  0.074   0.074   

yV  200000   200000   

3C  1.81   2.74   
Target Displacement 0.117 1.30% 0.266 2.96% 
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การคาํนวณค่าการเคลื อนตวัเป้าหมายของโครงสร้างสูง 3 ชั!น ไม่ไดอ้อกแบบตา้นทานแรง
แผน่ดินไหว กรณีฐานรากเสาเขม็กลุ่มบนชั!นดินทราย 

 

Sand Design EQ Max. EQ 
คาํนวณแรงเฉือนที ฐานของอาคาร 

คาบการสั!นของอาคาร (T ) 0.365 s 0.365 s 
ค่าความเร่งตอบสนองสาํหรับออกแบบของ
อาคาร ( aS ) 

0.089 g 0.133 g 

ตวัประกอบปรับผลตอบสนอง ( R ) 3 - 3 - 
ตวัประกอบความสาํคญั ( I ) 1 - 1 - 
สปส.ผลตอบสนองแผน่ดินไหว ( sC ) 0.030 g 0.044 g 
นํ!าหนกัโครงสร้างประสิทธิผล ( w ) 943330 N 943330 N 
แรงเฉือนที ฐานของอาคาร (V ) 27889 N 41774 N 

คาํนวณค่าการเคลื อนที เป้าหมาย 

0C  1.30   1.30   

1C  1.00   1.00   

2C  1.00   1.00   

mC  0.90   0.90   

R  3.89   5.82   

α  0.074   0.074   

yV  190000   190000   

3C  2.00   3.16   
Target Displacement 0.075 0.83% 0.177 1.97% 
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การคาํนวณค่าการเคลื อนตวัเป้าหมายของโครงสร้างสูง 3 ชั!น ไม่ไดอ้อกแบบตา้นทานแรง
แผน่ดินไหว กรณีฐานรากเสาเขม็กลุ่มบนชั!นดินเหนียวแขง็ 

 

Stiff Clay Design EQ Max. EQ 
คาํนวณแรงเฉือนที ฐานของอาคาร 

คาบการสั!นของอาคาร (T ) 0.357 s 0.357 s 
ค่าความเร่งตอบสนองสาํหรับออกแบบของ
อาคาร ( aS ) 

0.088 g 0.132 g 

ตวัประกอบปรับผลตอบสนอง ( R ) 3 - 3 - 
ตวัประกอบความสาํคญั ( I ) 1 - 1 - 
สปส.ผลตอบสนองแผน่ดินไหว ( sC ) 0.029 g 0.044 g 
นํ!าหนกัโครงสร้างประสิทธิผล ( w ) 943330 N 943330 N 
แรงเฉือนที ฐานของอาคาร (V ) 27741 N 41547 N 

คาํนวณค่าการเคลื อนที เป้าหมาย 

0C  1.30   1.30   

1C  1.00   1.00   

2C  1.00   1.00   

mC  0.90   0.90   

R  3.67   5.50   

α  0.074   0.074   

yV  200000   200000   

3C  1.91   2.99   
Target Displacement 0.068 0.76% 0.160 1.77% 
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การคาํนวณค่าการเคลื อนตวัเป้าหมายของโครงสร้างสูง 3 ชั!น ไม่ไดอ้อกแบบตา้นทานแรง
แผน่ดินไหว กรณีฐานรากเสาเขม็กลุ่มบนชั!นดินเหนียวอ่อน 

 

Soft Clay Design EQ Max. EQ 
คาํนวณแรงเฉือนที ฐานของอาคาร 

คาบการสั!นของอาคาร (T ) 0.390 s 0.390 s 
ค่าความเร่งตอบสนองสาํหรับออกแบบของ
อาคาร ( aS ) 

0.090 g 0.135 g 

ตวัประกอบปรับผลตอบสนอง ( R ) 3 - 3 - 
ตวัประกอบความสาํคญั ( I ) 1 - 1 - 
สปส.ผลตอบสนองแผน่ดินไหว ( sC ) 0.030 g 0.045 g 
นํ!าหนกัโครงสร้างประสิทธิผล ( w ) 943330 N 943330 N 
แรงเฉือนที ฐานของอาคาร (V ) 28351 N 42481 N 

คาํนวณค่าการเคลื อนที เป้าหมาย 

0C  1.30   1.30   

1C  1.00   1.00   

2C  1.00   1.00   

mC  0.90   0.90   

R  3.75   5.63   

α  0.074   0.074   

yV  200000   200000   

3C  1.87   2.90   
Target Displacement 0.081 0.90% 0.189 2.10% 

 
 






