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บทคัดย่อ  
 แรงเฉือนที่ฐาน Base Shear ที่ได้จากการประเมินค่าความปลอดภัยเพื่อใช้ในการออกแบบโครงสร้าง
อาคารผนังก่ออิฐเพื่อต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว Damage Index Park-Ang โดยได้คำนวณจาก
ความเร่งตอบสนองสูงสุดจาก มยผ.1301/1302-61 ในสภาพธรณีวิทยา 2 ประเภท คือ 1) สภาพชั้นดินแข็ง และ 
2) สภาพชั้นดินอ่อน  โดยโครงสร้างอาคารพิจารณาเป็น Single-Degree-Of-Freedom (SDOF) และได้แบ่งระบบ
โครงสร้างออกเป็น 2 ประเภทตามพฤติกรรมของ Hysteretic Behavior คือ Modify Takeda Model และ 
Bilinear Model วิเคราะห์กับโครงสร้างอาคารผนังก่ออิฐ การออกแบบสามารถแสดงอยู่ในรูปของแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ คือ การประเมินค่าสัมประสิทธิ์ช่วยลดกำลัง Strength Reduced Coefficients เพื่อให้ได้ค่าแรง
เฉือนที่ฐานที่เหมาะสมและปลอดภัย ค่า DI น้อยกว่า 1.0 จากการออกแบบที่เสนอในรูปของแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์นี้ วิศวกรผู้ออกแบบสามารถคำนวณหาค่าความต้องการกำลังของโครงสร้างอาคารผนังก่ออิฐเพ่ือ
ต้านทานแรงแผ่นดินไหวได้โดยค่าความปลอดภัย Damage Index Park-Ang, ใช้พฤติกรรมโครงสร้างเมื่อได้รับ
แรงจากแผ่นดินไหว Hysteretic Behavior, ใช้ค่าความเหนียว, กำหนดค่าคาบเวลาการสั่นธรรมชาติในโครงสร้าง
ให้สอดคล้องกับสภาพธรณีวิทยาที่แตกต่างกันให้เหมาะสม ซ่ึงค่าแรงเฉือนที่ฐานในการประเมินค่าสัมประสิทธิ์ช่วย
ลดกำลังที่เสนอมาในนี้ ได้มีการตรวจสอบการประยุกต์ใช้งานจริงด้วยวิธีการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
ผลจากการตรวจสอบทำให้มั่นใจได้ว่าแนวคิดที่พัฒนาขึ้นมานี้ให้ค่าความปลอดภัยตามที่ได้กำหนดไว้ 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

II 

 

Thesis A DAMAGE INDEX ASSESING FOR SEISMIC-RESISTANT DESIGN OF 
MASONRY WALL BUILDINGS 

Student Mr. Yossakorn Chonratana 
Student  ID.   63601251 
Degree    Doctor of Engineering 

Program   Civil Engineering 
Year    2024 
Thesis  Advisor  Asst. Prof. Dr. Vuttichai Chatpattananan 
 

ABSTRACT 
The base shear from a damage index assessing for seismic-resistant designs of masonry 

wall buildings in this research is based on the Damage Index Park-Ang concept. The design 
proposed were computed based on respond spectrum peak ground motion from DPT 
1301/1302-61 and presented for two site conditions, rock soil sites, and soft soil sites. The 
structures are assumed to be Single-Degree-Of- Freedom (SDOF) systems and they are 
separated into two categories according to each hysteretic behavior namely Modify Takeda 
Model and Bilinear Model. The Damage Index design can be presented in the form of 
mathematical models, which are divided into two methods, Strength Reduction Coefficients 
for Damage Index design. Based on the proposed appropriate with base shear , design engineers 
are able to compute the strength demand design of a structure for the specified level of 
seismic damage Index DI=0.2-1.0, for each hysteretic behavior, for each target ductility, for each 
natural period in structure, and for each local soil conditions. The validity of the proposed 
design was also checked by the design and evaluation approach. The results show that the 
structure has sufficient safety margin, that is, the estimated seismic damage index of structure 
is relatively constant at the target level of seismic damage index. 
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บทท่ี 1 

บทนำ 
 

1.1  ความสำคัญของปัญหา 
 ในการออกแบบอาคารต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวสำหรับปัจจุบันนั้นจะเป็นการ
ออกแบบโดยใช้ Seismic Design Codes ซ่ึงใช้กันอย่างแพร่หลาย IAEE (1996), Chopra (1995) ได้
พิจารณาหาแรงที่ใช้ในการออกแบบจากความต้องการกำลังสำหรับความเหนียวคงที่  (Constant-
Displacement-Ductility Strength Demand Spectrum, CDDSDS) โดยค่า CDDSDS จะเป็นการ
สร้างกราฟจากค่าของ Yield Strength Demand ของโครงสร้างที่ต้องการสำหรับโครงสร้างเพ่ือต้าน

การเคลื ่อนที ่ของโครงสร้างส ูงส ุดที่  y เมื ่อ y เป็นค่าการเคลื ่อนที ่ ณ จุดคลาก (Yield 

Displacement) ของระบบโครงสร้างและค่า  จะเป็นค่าอัตราส่วนความเหนียวกำหนด (Target 
Displacement Ductility Raio) ค่ากำลัง Yield Strength Demand นี้สร้างมาจากการสร้างกราฟ
โดยสอดคล้องกับคาบเวลาการสั่นของแผ่นดินไหวส่งผลไปยังโครงสร้าง 
 ซึ่งในการออกแบบโดยใช้วิธีการแบบ CDDSDS ใช้ในการออกแบบระหว่างผู้พัฒนา Seismic 
Design Codes และวิศวกรผู้ออกแบบ แต่ก็มีการแสดงความคิดเห็นกับค่าความอ่อนเหนียวคงที่จาก
นักวิจัยหลายๆ ท่านว่าอาจจะมิใช่ค่าที่สามารถเชื่อถือได้ ซึ่งในการพิจารณาหาค่าความต้องการของ
กำลังในระบบโครงสร้างเพียงอย่างเดียว ควรจะต้องมีพื้นฐานการพิจารณาร่วมกันในหลายๆ ปัจจัย
จากค่าความอ่อนเหนียวและพารามิเตอร์ของการตอบสนองอื่นด้วย เช่น การดูดซับพลังงานของ
โครงสร้าง (Absorbed Hysteretic Energy) จำนวนรอบของการสั่นกลับ ณ จุดคลาก (Number of 
Yielding Reversals) และค่าความเหนียวสะสม (Cumulative Ductility Ratio) จาก Uang และ 
Bertero (1988), Bertero (1991) ทั้งนี้เนื่องจากค่าความเหนียวนั้นไม่สัมพันธ์กับการแตกหักสะสมที่
ส่งผลต่อโครงสร้างในช่วง (Inelastic Cycles) ในการเคลื่อนที่ของระบบโครงสร้างแบบกลับไปกลับมา 
ดังนั ้นโครงสร้างที ่ออกแบบบนพื้นฐานของ CDDSDS ยังไม่สามารถระบุอย่างแน่ชัดได้ถึงความ
ปลอดภัยจากการไมพั่งทลายของอาคาร 
 เพื่อเป็นการปรับปรุงวิธีการออกแบบในรูปแบบใหม่ๆ จึงมีการเสนอแนวคิดสำหรับการ
ออกแบบโครงสร้างอาคารเพื่อต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวจากนักวิจัยหลายๆ ท่าน ซึ่ง
จากวิธีเดิม คือการคำนวณแบบ (Yield Strength Demand Design) ตัวอย่างเช่น Fajfar (1992) ได้
เสนอวิธีการโดยใช้ (Equivalent Ductility Factor) แทนการใช้ค่าอัตราส่วนความเหนียวแบบเดิม ซึ่ง
ค่าตัวประกอบใหม่นี้จะมีค่าที่น้อยกว่าค่าอัตราส่วนความเหนียวเสมอ โดยที่อัตราการลดค่านี้จะขึ้นอยู่
กับปริมาณการดูดชับพลังงานของโครงสร้าง (Absorbed Hysteretic Energy) ดังนั ้น ค่าความ
ต้องการกำลัง ณ จุดคลากที่คำนวณสำหรับค่าตัวประกอบนี้จะมีค่าที่สูงกว่าค่าที่คำนวณจากวิธีการ
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เดิม (CDDSDS) และยังมีวิธีการที่คล้ายคลึงกันกับวิธีการนี้  ซึ่งได้นำเสนอโดยนักวิจัยคือ Krawinkler 
และ Nassar (1992) แต่ก็มีนักวิจัยคือ Cosenza และคณะ (1993) นั้นได้นำเสนอวิธีการประยุกต์ใช้
ค่าความปลอดภัยของแบบจำลองความเสียหาย Damage Index มาคำนวณโดยตรงเพื่อหาค่าความ
ต้องการกำลัง ในลักษณะเดียวกัน Hirao และคณะ (1995), Jean และ Loh (1998), และ Rajaram 
และ Usami (1996) ไดใ้ช้ค่าความปลอดภัยของโครงสร้างมาคำนวณโดยตรง 

Wamitchi และ Panyakapo (1999) ได้พัฒนาวิธีการเพื่อทบทวนความปลอดภัยในการ
ออกแบบตามแนวคิดเดิม ผลการวิจัยชี้ว่าแนวทางการออกแบบเดิมใช้ไม่ได้กับชั้นดินอ่อนที่โครงสร้าง
ที่ตั้งอยู่ จึงไดเ้สนอวิธีการออกแบบแนวทางใหม่โดยตั้งอยู่บนพ้ืนฐานของความต้องการกำลังสำหรับค่า
ความปลอดภัยของโครงสร้างคงที่ Damage Index Park-Ang มาประยุกต์ใช้ในการออกแบบแทนวิธี 
ค่าความเหนียวคงที่ ซึ่งเป็นการการออกแบบเพื่อมุ่งเน้นในการจำกัดค่าความปลอดภัยของโครงสร้าง
ทั ้งหมดให้อยู ่ในเกณฑ์ที ่ยอมรับได้และปลอดภัยมากขึ ้น คือ DI=0.2-1.0 โดยการแตกหักของ
โครงสร้างนี้จะกำหนดให้เป็นค่าไว้ โดยโครงสร้างของแต่ละอาคารนั้นจะถูกสมมุติให้แทนที่ด้วย
คาบเวลาของการสั่นธรรมชาติในระบบโครงสร้างอาคาร ดังนั้น CDASDS จึงเป็นการสร้างกราฟด้วย
ค่า (Yield Strength Demand) ของโครงสร้างอาคาร โดยมุ่งเน้นที่จะจำกัดค่าความปลอดภัยของ
โครงสร้าง DI ในค่าที่ต้องการ เพื่อให้โครงสร้างอาคารนั ้นสามารถต้านทานแรงสั่นสะเทือนจาก
แผ่นดินไหวได้ 

แต่อย่างไรก็ตามเมื่อวิศวกรกำหนดค่าความปลอดภัยที่สูงค่ากำลังแรงเฉือน Base Shear ที่
นำไปใช้ในการออกแบบชิ้นส่วนโครงสร้างก็จะสูงตามไปด้วย โดยจากเหตุผลนี้เองงานวิจัยนี้จึงมีความ
ต้องการลดกำลังแรงเฉือน Base Shear ลง เพื่อให้ต้นทุนในการก่อสร้างนั้นต่ำลงแต่ยังอยู่ภายใต้
กรอบของความปลอดภัยที ่ยอมรับได้เช่นเดิม จึงเสนอแนวคิดในการคำนวณเพื่อหาค่าลดกำลัง  
Damage Index Strength Reduce Coefficients Design ซึ ่งใช้การคำนวณโดยวิธี Static Time-
History Analysis เพื่อหาค่ากำลังที่แท้จริงจากวัสดุ จากนั้นนำค่าที่ได้มาลดกำลังด้วยวิธี Damage 
Index Strength Reduce Coefficients Design กับแบบวิธีลดกำลังโดยมีสัมประสิทธิ์ต่างๆ เข้ามา
เกี่ยวข้องในการลดกำลังแรงเฉือนที่ฐาน Base Shear ลง คือวิธี Damage Index Strength Reduce 
Coefficients Design ก่อนนำไปออกแบบโครงสร้างอาคารผนังก่ออิฐเพื่อต้านทานแรงสั่นสะเทือน
จากแผ่นดินไหว แต่ในการคำนวณเพื่อหาค่าต่างๆในแต่ละขั้นตอนของการลดกำลังแรงเฉือนที่ฐาน 
Base Shear นี้มีขั ้นตอนในการดำเนินการมาก เช่น จะต้องกำหนดค่าความปลอดภัย Damage 
Index Park-Ang, กำหนดค่าความเหนียว, กำหนดลักษณะพฤติกรรมของ (Hysteretic behavior), 
กำหนดคาบเวลาของการสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวที่ส่งผลต่อโครงสร้างอาคาร (T), และกำหนด
สภาพธรณีวิทยาของแต่ละพื้นที่ในการคำนวณ ซึ่งเป็นขบวนการในลักษณะ Iterative Procedure 
สำหรับในทุกๆขั้นตอนต้องใช้เวลามากในการคำนวณ ซึ่งในการคำนวณเหล่านี้วิศวกรผู้ออกแบบ
โครงสร้างอาคารผนังก่ออิฐเพื่อต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวจะต้องใช้เวลานานในการ
ดำเนินการ ดังนั ้นจึงต้องการสร้างกราฟช่วยในการออกแบบสำหรับแนวทางใหม่คือ Strength 
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Reduce Coefficients Design เพื่อให้วิศวกรผู้ออกแบบโครงสร้างอาคารนั้นสะดวกในการออกแบบ
โครงสร้างอาคารผนังก่ออิฐเพื่อต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวได้รวดเร็วขึ้นและปลอดภัย
อย่างสูงสุด ซึ่งกราฟการประเมินค่าความปลอดภัยของโครงสร้างอาคารผนังก่ออิฐเพื่อการออกแบบ
ต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวด้วยการประยุกต์ใช้ค่าสัมประสิทธิ์ช่วยลดกำลัง อาคารจะ
แสดงการเปรียบเทียบระหว่างการออกแบบวิธี Strength Reduce Coefficient Design กับ Yield 
Strength Demand Design ซึ่งเป็นการออกแบบวิธีกำลังวัสดุเพ่ือให้ง่ายต่อความเข้าใจสำหรับวิศวกร
ผู้ออกแบบโครงสร้างอาคารและนักวิจัยที่จะนำไปพัฒนาต่อไป 
 

1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 เพื ่อพัฒนาแนวคิดใหม่ในการหาแรงเฉือนที่ฐาน Base Shear ด้วยค่าลดกำลัง จากการ
ประเมินค่าความปลอดภัยเพื ่อใช ้ในการออกแบบโครงสร้างอาคารผนังก่ออิฐเพื ่อต้านทาน
แรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว Damage Index Park-Ang ด้วยวิธี Strength Reduce Coefficients 
Assessing โดยจะสามารถนำเอาไปใช้ได้จริงในทางปฏิบัติ เพื่อช่วยให้วิศวกรการออกแบบโครงสร้าง
อาคารผนังก่ออิฐเพ่ือต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวง่ายต่อความเข้าใจและสามารถใช้กราฟ
แรงเฉือนที่ฐาน Base Shear ด้วยค่าลดกำลังและมีความปลอดภัยสูงสุด 
 

1.3  สมมุติฐานการวิจัย 
 1.3.1  การประยุกต์ใช้ในส่วนของการจำลองโมเดลประเมินค่าความปลอดภัยเพื่อใช้ในการ
ออกแบบโครงสร้างอาคารผนังก่ออิฐเพื่อต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว  Damage Index 
Park-Ang คือวิธี Strength Reduce Coefficients Design สร้างขึ้นตามที่ตั้งของอาคาร ได้แก่ ชั้น
ดินแข็งและชั้นดินอ่อนจากข้อมูลของมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 
 1.3.2  การคำนวณหาค่าเพื่อพัฒนาสร้างกราฟแรงเฉือนที่ฐาน Base Shear ด้วยค่าลดกำลัง
ในการออกแบบนี้ใช้วิธี Static Analysis ซึ่งคำนวณจากค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปคตรัมของ
แผ่นดินไหวในสภาพของชั้นดินที่แตกต่างกัน คือชั้นดินแข็งและชั้นดินอ่อนจากข้อมูลของมาตรฐาน 
มยผ.1301/1302-61 
 1.3.3  โครงสร้างอาคารผนังก่ออิฐเพ่ือต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวนี้จะสมมุติให้
เป็นระบบ Single-Degree-Of-Freedom (SDOF) ซึ่งมีฐานยึดแน่น Lumped Mass Systems โดย
จะใช้ Hysteretic Behaviors ที่มีความสัมพันธ์ของ Force-Deformation ที่ใกล้เคียงกับพฤติกรรม
ของโครงสร้างจริงมากที่สุด ซ่ึงจะใช้ Modified Takeda Model เป็นตัวแทนสำหรับโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็ก 
 1.3.4  สำหรับค่าความปลอดภัยของโครงสร้างอาคาร Damage Index Park-Ang ของ
โครงสร้างอาคารผนังก่ออิฐเพ่ือต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวจะคำนวณได้ด้วยแบบจำลอง
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ค่าความปลอดภัยของโครงสร้างอาคารซึ่งเป็นที่ยอมรับกันเป็นอย่างมาก คือ Damage Index Park-
Ang 

1.3.5  กราฟการประเมินค่าความปลอดภัยเพ่ือใช้ในการออกแบบโครงสร้างอาคารผนังก่ออิฐ
เพื ่อต้านทานแรงสั ่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว Damage Index Park-Ang จะแสดงอยู ่ในรูปของ
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ค่าสัมประสิทธิ์ช่วยลดกำลังและในการคำนวณ Strength Reduce 
Coefficients โดยจะแสดงความสัมพันธ์ของกราฟการออกแบบในรูปของสัมประสิทธิ์ตัวแปร คือ ค่า
ความปลอดภัย Damage Index Park-Ang กำหนด ค่าความเหนียวกำหนด คาบเวลาการสั่นสะเทือน
จากแผ่นดินไหวจากสภาพธรณีวิทยาชั้นดินที่โครงสร้างอาคารผนังก่ออิฐเพื่อต้านทานแรงสั่นสะเทือน
จากแผ่นดินไหวตั้งอยู่และพฤติกรรมของโครงสร้าง (Hysteretic behavior) 
 1.3.6  กราฟการออกแบบนี้จะต้องทำการตรวจสอบเพื ่อให้มั ่นใจว่า สามารถให้ค่าการ
ออกแบบที่ปลอดภัยเพียงพอเมื่อเทียบกับวิธีการจากโครงสร้างอาคารถโดยใช้วิธีการออกแบบ Yield 
Strength Demand Design แบบดั้งเดิม ซึ่งการคำนวณจากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ถูกกระทำ
โดยคลื่นแผ่นดินไหวในแต่ละสภาพธรณีวิทยาชั ้นดินที่โครงสร้างอาคารผนังก่ออิฐเพื่อต้านทาน
แรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวนั้นตั้งอยู่จากมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 และโครงสร้างนั้น
จะต้องเกิดความเสียหายอยู ่ในเกณฑ์ปลอดภัยสูงสุด จึงจะยืนยันได้ว่ากราฟการออกแบบที่ ได้
พัฒนาขึ้นและสามารถนำไปใช้งานได้จริง 
 

1.4  ข้อตกลงเบื้องต้นของงานวิจัย 
 1.4.1  โครงสร้างที่ใช้ในการศึกษานี้ จะจำลองโครงสร้างอาคารผนังก่ออิฐเพื่อต้านทาน
แรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวแบบง่ายที่มีการเคลื่อนที่อิสระในระนาบเดียวกัน (SDOF) และมีฐานที่
ยึดแน่น Lumped Mass Systems สำหรับโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กจะใช้ Modified Takeda 
Model เป็น Hysteretic Behavior ที่มีพฤติกรรมที่ใกล้เคียงกันกับโครงสร้างอาคารผนังก่ออิฐมาก
ที่สุดแบบ Cyclic Load 
 1.4.2  การคำนวณด้วยค่าความปลอดภัย Damage Index Park-Ang โครงสร้างอาคารผนัง
ก่ออิฐเพื่อต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว ซึ่งในการวิจัยนี้เลือกแบบบจำลอง Park-Ang 
Damage Model แบบจำลองนี้สร้างขึ้นจากการทดลองของโครงสร้างอาคารคอนกรีตจำนวนมาก 
และยังได้มีการเปรียบเทียบกับโครงสร้างของอาคารคอนกรีตเป็นจำนวนมากจากเหตุการณ์
แผ่นดินไหวที่เกิดขึ้นจริง ดังนั้นจึงมีผู้ยอมรับและนำไปใช้อย่างมากกับนักวิจัยที่มีชื ่อเสียงกับงาน
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก งานวิจัยนี้จึงใช้ Damage Index Park-Ang ซ่ึงน่าเชื่อถือได้มากที่สุด 
 

1.5  ขอบเขตของงานวิจยั 
 เพ่ือให้บรรลุตามวัตถุประสงค์ที่ตั้งไว้ จึงได้แบ่งการดำเนินงานภายใต้สมมุติฐานข้างต้น ดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 1.5.1  คลื่นแผ่นดินไหวเพื่อการประเมินค่าความปลอดภัยเพื่อใช้ในการออกแบบโครงสร้าง
อาคารผนังก่ออิฐเพื่อต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว Damage Index Park-Ang ซึ่งใช้
ข้อมูลคลื่นแผ่นดินไหวค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมจากมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 ซึ่ง
จำแนกเป็นกลุ่มตามลักษณะธรณีวิทยาของชั้นดิน เพ่ือวิเคราะห์หาพารามิเตอร์ที่ใช้ในการประเมินค่า
ความปลอดภัยเพื่อใช้ในการออกแบบโครงสร้างอาคารผนังก่ออิฐเพื่อต้านทานแรงสั่นสะเทือนจาก
แผ่นดินไหว Damage Index Park-Ang ซึ่งประกอบไปด้วย ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปคตรัม, 
ระยะเวลาของการสั่นของพื้นดิน, และคาบเวลาการสั่นของพื้นดิน โดยโครงสร้างอาคารผนังก่ออิฐมี
จำนวน 8 ชั้น สูง 24.0 เมตร ช่วงระหว่างเสากว้าง 4.0 เมตร โดยโครงสร้างอาคารผนังก่ออิฐให้ใช้ค่า
ความหน่วง 0.05 ตามข้อกำหนดมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 เมื่ออาคารสูงไม่เกิน 60.0 เมตร ซึ่ง
พารามิเตอร์เหล่านี ้จะเป็นตัวช่วยในการอธิบายพฤติกรรมของโครงสร้างเมื ่อถูกกระทำจาก
แรงสั่นสะเทือนแผ่นดินไหว 
 1.5.2  การประเมินค่าความปลอดภัยเพื่อใช้ในการออกแบบโครงสร้างอาคารผนังก่ออิฐเพ่ือ
ต้านทานแรงสั ่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว Damage Index Park-Ang ซึ ่งใช้พารามิเตอร์ค่าความ

ปลอดภัยของโครงสร้างอาคาร DI=0.2-1.0, ค่าความเหนียว μ , ลักษณะพฤติกรรมของ Hysteretic 
Behaviors, และสภาพธรณีวิทยาที่ไม่เหมือนกัน ดังนั้นค่าแรงเฉือนที่ฐาน Base Shear, และค่าการ
เคลื่อนที่ของโครงสร้างอาคารจากการวิเคราะห์โครงสร้างในงานวิจัยนี้ จะใช้เป็นตัวแทนในการ
วิเคราะห์ของโครงสร้างอาคารผนังก่ออิฐด้วยวิธี Strength Reduce Coefficients Design เพื่อให้มี
ความสอดคล้องกับงานวิจัยของ Uniform Building Code (1997) 
 1.5.3  การประเมินค่าความปลอดภัยเพื่อใช้ในการออกแบบโครงสร้างอาคารผนังก่ออิฐเพ่ือ
ต ้านทานแรงส ั ่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว  Damage Index Park-Ang จะแสดงอยู ่ ในร ูปของ
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ โดยแบ่งการคำนวณเป็น 2 ขั้นตอน คือ 1.แบบใช้ค่าลดกำลังโดยวิธีตรง
กับค่าความปลอดภัยของโครงสร้างอาคาร DI=0.2-1.0 และ 2.ใช้ค่าสัมประสิทธิ์ ได้แก่ ค่ามวลของ
อาคาร, และค่าความเร่งตอบสนองสูงสุด PGA ของสภาพธรณีวิทยาที่มีความแตกต่างกัน คือ ชั้นดิน
แข็งและชั้นดินอ่อนมาช่วยในการหาค่ากำลังแรงเฉือนที่ฐาน Base Shear ในขั้นตอนถัดไปเพื่อให้ค่า
กำลังแรงเฉือนที่ฐาน Base Shear ที่ได้นั้นมีความสอดคล้องกับพื้นท่ีตั้งของอาคารและมวลของอาคาร 
 1.5.4  ตรวจสอบเพื่อให้มั่นใจได้ว่า การประเมินค่าความปลอดภัยเพื่อใช้ในการออกแบบ
โครงสร้างอาคารผนังก่ออิฐเพื่อต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว Damage Index Park-Ang 
ที ่ได้ม ีความปลอดภัยเพียงพอ จากว ิธ ีการออกแบบและการหาค่า Design and Evaluation 
Approach เพ่ือยืนยันว่ากราฟการออกแบบนี้สามารถนำไปใช้งานได้จริง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 1.1  ผังแสดงขั้นตอนหลักในการศึกษา 
 

1.6  ข้อจำกัดของงานวิจยั 
 1.6.1  การประยุกต์ใช้ในส่วนของการจำลองโมเดลประเมินค่าความปลอดภัยเพื่อใช้ในการ
ออกแบบโครงสร้างอาคารผนังก่ออิฐเพื่อต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว Damage Index 
Park-Ang ซึ่งการคำนวณนี้ใช้ความเร่งตอบสนองเชิงสเปคตรัมคลื่นแผ่นดินไหวจากมาตรฐาน มยผ.
1301/1302-61 จากสภาพธรณีวิทยาทีม่ีความแตกต่างกัน 2 แบบ คือ ชั้นดินแข็งและชั้นดินอ่อนของ

ขั้นตอนหลักที่ 2: โดยจ าลองอาคารโครงสร้างอาคารผนังก่ออิฐ มีจ านวน 8 ชั้น สูง 24.0 
เมตร ช่วงห่างระหว่างเสา 4.0 เมตร และวิเคราะห์โครงสร้างด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
Seismostruc 2023 ด้วยวิธี Static Time-History Analysis เพ่ือหาค่าแรงเฉือนที่ฐาน Base 
Shear จาก Yeild Strength Demand Design

ขั้นตอนหลักที่ 1: ตัวอย่างการประเมินค่าความปลอดภัยเพ่ือใช้ในการออกแบบโครงสร้าง
อาคาร Damage Index Park-Ang ผนังก่ออิฐเพ่ือต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว  
Damage IndexPark-Ang ซึ่งเป็นอาคารมีจ านวน 8 ชั้น สูง 24.0 เมตร ช่วงห่างระหว่างเสา 
4.0 เมตร

ขั้นตอนหลักท่ี 3: น าผลค่าแรงเฉือนที่ฐานที่ลดก าลังลงในการออกแบบโครงสร้างอาคารผนัง
ก่ออิฐเพ่ือต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวด้วยค่าความปลอดภัย ไปตรวจสอบความ
ปลอดภัยในการออกแบบเพื่อให้มั่นใจได้ว่ามีความปลอดภัยสูงสุด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โครงสร้างอาคารผนังก่ออิฐจำนวน 8 ชั้น สูง 24.0 เมตร ช่วงระหว่างเสากว้าง 4.0 เมตร โดยให้ใช้ค่า
ความหน่วง 0.05 ตามข้อกำหนดมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 เมื่ออาคารสูงไม่เกิน 60.0 เมตร 
 1.6.2  โครงสร้างจะสมมุติให้เป็นระบบ (Single-Degree-Of-Freedom, SDOF) มีฐาน
ยึดแน่น Lumped Mass Systems โดยจะใช้ Material Model เป็นตัวแทนสำหรับโครงสร ้าง
คอนกรีตเสริมเหล็ก 

1.6.3  ค่าความปลอดภัยของโครงสร้างอาคาร ใช้การคำนวณด้วยแบบจำลองค่าความ
ปลอดภัยของโครงสร้างอาคารของ Damage Index Park-Ang, มวลสาร m = 1.0, damping ratio 

 = 0.05,  = 0.15 

 

1.7  ประโยชน์ของงานวจิัย 
 ผลการวิจัยนี้จะได้ผลการประเมินค่าความปลอดภัยเพื่อใช้ในการออกแบบโครงสร้างอาคาร
ผนังก่ออิฐเพื่อต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว Damage Index Park-Ang ที่ค่า DI = 0.2-
1.0 ซ่ึงจะเป็นประโยชน์มากในการสร้าง Seismic Design Code ต่อไป โดยสามารถแบ่งเป็น 2 วิธีใน
การออกแบบ ได้แก่ 
 1.7.1  สำหรับ Design Code แบบที่ใช้ Response Modification Factor หรือ Strength 
Reduction Factor เป็นพื ้นฐาน ซึ ่งได้เสนอโดย Applied Technology Councill (ATC-13) โดย
กราฟที่คำนวณได้จาก Damage Index Reduce Strength Coefficient Design แบบใหมน่ี้จะอยู่ใน
รูปของการใช้ค่าสัมประสิทธิ์ช่วยลดกำลัง ได้แก่ ค่ามวลของอาคาร, และค่าความเร่งตอบสนองสูงสุด 
PGA ของสภาพธรณีวิทยาที ่มีความแตกต่างกันของชั ้นดินแข็งและชั ้นดินอ่อน คือ Strength 
Reduces Coefficient ซึ่งเป็นวิธีการใหม่ที่จะนำไปพัฒนาการออกแบบโครงสร้างอาคารผนังก่ออิฐ
เพื่อต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวต่อไป โดยสามารถนำไปใช้กับการออกแบบอาคารที่มี
ความสำคัญระดับสูงที่สุด ซึ่งเมื่อเกิดแผ่นดินไหวอาคารต่างๆ เหล่านี้ในประเทศไทย เมื่อได้รับ
ผลกระทบจากแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวโครงสร้างของอาคารจะต้องไม่สามารถเสียหายได้เลย 
เช่น โครงสร้างอาคารที ่รองรับหรือเก็บเครื ่องมือเครื่องจักรที่มีมูลค่าสูงหรือเก็บวัตถุล้ำค่าที่มี
ความสำคัญเป็นอย่างสูงในประเทศไทยซึ่งไม่สามารถประเมินเป็นมูลค่าได้ โดยอาคารเหล่านี้อาจมี
ขนาดไกล้เคียงกันกับโครงสร้างอาคารผนังก่ออิฐในงานวิจัยนี้ เนื่องด้วยงบประมาณต่างในการสร้าง
จากหน่วยงานภาครัฐและขนาดพื้นที่ในการก่อสร้างที่มีความจำกัดเป็นต้น เมื่อนำค่าแรงเฉือนที่ฐาน
ของอาคาร Base Shear จากงานวิจัยนี้ไปออกแบบชิ้นส่วนในโครงสร้างอาคารผนังก่ออิฐก็จะช่วยลด
ต้นทุนค่าก่อสร้างลง เนื่องจากได้ค่าแรงเฉือนที่ฐานของอาคาร Base Shear น้อยลงเมื่อเปรียบเทียบ
กับการออกแบบโดยวิธีการใช้ค ่าความปลอดภัย Damage Index Park-Ang ที ่ค ่า DI=0.2-1.0 
โดยตรงซึ่งไม่มีการลดกำลังแรงเฉือนที่ฐาน Base Shear ลงเลย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.7.2  สำหรับ Design Code แบบที่ใช้ Inelastic Spectrum ซึ่งได้มีการนำไปใช้ในการ
ออกแบบโครงสร้างอาคารเพื ่อต้านทานแรงสั ่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวโดยวิธีตรง เช่น New 
Zealand Code, Sanz (1992) เป็นต้น กราฟแรงเฉือนที่ฐานที่คำนวณได้ในงานวิจัยนี้จะอยู่ในรูปของ
ค่าสัมประสิทธิ์ช่วยลดกำลัง คือ Strength Reduction Coefficients ซ่ึงใช้ค่าสัมประสิทธิ์ต่างๆ ได้แก่ 
ค่ามวลของอาคาร, และค่าความเร่งตอบสนองสูงสุด PGA ของสภาพธรณีวิทยาที่มีความแตกต่างกัน
ของชั้นดินแข็งและชั้นดินอ่อนมาช่วยลดกำลัง ซ่ึงเป็นวิธีการใหม่ที่มีความปลอดภัยสูงกว่าวิธีการ
ออกแบบ Yield Strength Demand Design เนื ่องจากค่าแรงเฉือนที ่ฐาน Base Shear อยู่ในค่า
ความปลอดภัย Damage Index Park-Ang ทีค่่าความปลอดภัย DI=0.2-1.0 ซ่ึงมั่นใจได้ว่าแรงเฉือนที่
ฐาน Base Shear จากผลที่ได้จากงานวิจัยนี้ก่อนนำไปใช้ออกแบบชิ้นส่วนในโครงสร้างอาคารผนังก่อ
อิฐนั้นมีความปลอดภัยอย่างแน่นอนและยังสามารถช่วยลดต้นทุนค่าก่อสร้างลงได้ เนื่องจากค่าแรง
เฉือนที่ฐานของอาคาร Base Shear น้อยลงเมื่อเปรียบเทียบกับการออกแบบโดยวิธีการใช้ค่าความ
ปลอดภัย Damage Index Park-Ang โดยตรง 

 

1.8  นิยามศัพท ์

CDDSDS ค่า Yield Strength Demand ของโครงสร้างอาคารผนังก่ออิฐที่ต้องการโดยจำกัด

ค่าการเคลื่อนที่ของโครงสร้างสูงสุดที่ μδy 
CDASDS ค่า Yield Strength Demand ของโครงสร้างอาคาร SDOF เทียบกับคาบเวลาของ

การสั่นในโครงสร้าง ซึ่งมุ่งเน้นการจำกัดค่าความปลอดภัยของโครงสร้างอาคาร DI 
ซึ่งมีค่าคงที่ตลอดทุกคาบเวลาของการสั่นของโครงสร้าง 

Strength Reduction Coefficients 
 การออกแบบที่สร้างขึ้นจากการคำนวณจากคลื่นแผ่นดินไหวของมาตรฐาน มยผ.

1301/1302-61 โดยใช้ค่าสัมประสิทธิ์ช่วยลดกำลังผสมผสานกับค่าความปลอดภัย 
Damage Index Park-Ang คือ DI = 0.2-1.0 

Hysteretic Behaviors 
 พฤติกรรมของโครงสร้างเมื ่อถูกกระทำจากแรงแผ่นดินไหวโดยแสดงในรูป

ความสัมพันธ์ของแรงกับการเคลื่อนตัวของโครงสร้าง 
Iterative Procedure  
 การคำนวณซ้ำหลาย ๆ ครั้งเพ่ือค้นหาค่าท่ีเหมาะสมค่าหนึ่ง 
SDOF โครงสร้างที่มีการเคลื่อนที่อย่างอิสระในทิศทางเดียว 
Yield Strength Demand 
 ความต้องการกำลังของโครงสร้าง ณ จุดคลาก 
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ค่าความเหนียว μ 
 อัตราส่วนระหว่างค่าการเคลื ่อนที ่สูงสุดและค่าการเคลื ่อนที่  ณ จุดคลาก โดย

กำหนดค่าอัตราส่วนที่ต้องการนี้ที่ค่าๆ หนึ่ง 
ค่าความปลอดภัย DI 
 ค่าความปลอดภัยของโครงสร้างอาคาร ซึ่งกำหนดให้มีค่าที่ต้องการที่ค่าๆ หนึ่ง ด้วย

แบบจำลองของค่าความปลอดภัย Damage Index Park-Ang 
การดูดซับพลังงานของโครงสร้าง 
 พลังงานซึ่งดูดซับโดยโครงสร้างในขณะที่ถูกแรงกระทำจากแรงแผ่นดินไหวคำนวณ

ได้จากการหาพื้นที่ภายใต้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกับการเคลื่อนตัวของ
โครงสร้าง 

จำนวนรอบของการสั่นกลับ ณ จุดคลาก 
 จำนวนครั้งที่โครงสร้างโก่งตัวจนถึงการเคลื่อนที่ ณ จุดคลากที่มีค่าเป็นบวกและ

ย้อนกลับมาโก่งตัวจนถึงการเคลื่อนที่ ณ จุดคลากที่มีค่าเป็นลบ ครบ 1 รอบ 
ค่าความเหนียวสะสม 
 อัตราส่วนระหว่างค่าการเคลื่อนที่สะสมและค่าการเคลื่อนที่ ณ จุดคลาก 
Strength Demand Design 
 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความต้องการกำลังและคาบเวลาการสั่นของโครงสร้าง 
 

1.9  ส่วนประกอบของวทิยานิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ในบทที่ 2 อธิบายวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง ส่วนการอธิบายวิธีดำเนินการ

วิจัยนั้นอยู่ในบทที่ 3  ซึ่งรายละเอียดและผลการคำนวณการประเมินค่าความปลอดภัยเพื่อใช้ในการ
ออกแบบโครงสร้างอาคารผนังก่ออิฐเพื่อต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว วิธี Damage 
Index Park-Ang อยู่ในบทที่ 4 ในบทที่ 5 เป็นการสรุปผล อภิปรายและข้อเสนอแนะ และในบทที่ 6 
เป็นการวิเคราะห์และอภิปรายผล 
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บทท่ี 2 

วรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1  สำหรับค่าความปลอดภัย Damage Index Park-Ang 
 แนวความคิดในการนำ Damage Index (DI) ในช่วง 0.2-1.0 มาใช้ในการออกแบบโครงสร้าง
อาคารผนังก่ออิฐเพื่อต้านทานแผ่นดินไหวนั้นมาจากการพิจารณาค่าความปลอดภัย Damage Index 
Park-Ang ซึ่งจะเป็นสิ่งที่ชี้ชัดได้ว่าโครงสร้างที่ออกแบบนั้นมีความปลอดภัยแน่นอน เมื่อใช้ค่าความ
ปลอดภัยของโครงสร้างอาคาร DI ไม่เกิน 1.0 และในการพิจารณาการออกแบบโครงสร้างอาคารผนัง
ก่ออิฐเมื่ออาคารได้รับผลกระทบจากแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวก็ยังจะสามารถควบคุมความ
เสียหายของโครงสร้างอาคารได ้ซ่ึงแนวคิดของ DI ที่นำมาใช้ในการพัฒนาการออกแบบใหม่นี้ได้พบว่า
แนวทางการออกแบบวิธี Yield Strength Demand Design เพียงอย่างเดียวนั้นไม่สามารถแสดงให้
แน่ใจได้ว่าอาคารจะไม่พังทลายในกรณีได้รับผลกระทบจากแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว อีกทั้งยัง
อาจจะไม่สามารถนำไปใช้กับโครงสร้างที่ตั้งอยู่บนชั้นดินอ่อนได้ เนื่องจากค่า DI ที่สะสมจากแรงที่
กระทำในโครงสร้างมีค่าสูงมาก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงนำการออกแบบวิธี Yield Strength Demand 
Design มาประยุกต์ใช้กับค่าความปลอดภัย Damage Index Park-Ang DI=0.2-1.0 เพื่อให้สามารถ
มั่นใจได้ว่าโครงสร้างอาคารผนังก่ออิฐนั้นไม่พังทลายและสามารถควบคุมระดับค่าความปลอดภัย 
Damage Index Park-Ang ในโครงสร้างอาคารผนังก่ออิฐได้ตามความสำคัญของอาคาร จากนั้นนำค่า
กำลังแรงเฉือนที่ฐาน Base Shear ที่ได้จากการคำนวณไปทำการลดกำลังโดยใช้สัมประสิทธิ ์ที่
เกี่ยวข้องมาช่วยในการลดกำลัง ก่อนที่จะนำแรงเฉือนที่ฐาน Base Shear ที่ได้จากการลดกำลังด้วย
สัมประสิทธิ์ต่างๆ ไปออกแบบชิ้นส่วนโครงสร้างอาคารผนังก่ออิฐต่อไป โดยในแต่ละอาคารจะถูก
สมมุติให้แทนที ่ด ้วยคาบเวลาการสั ่นธรรมชาติของโครงสร้างอาคารเป็น (Single-Degree-Of-
Freedom, SDOF) ซึ่งแนวคิดในการออกแบบใหม่นี้ Strength Reduce Coefficients Desing ทำ
ตามพื้นฐานของความต้องการกำลังในการออกแบบโครงสร้างอาคารผนังก่ออิฐกับค่าความปลอดภัย 
Damage Index Park-Ang โดยมุ่งหวังที่จะควบคุมความเสียหายของโครงสร้างอาคารทั้งหมดของ
โครงสร้างให้อยู่ในระดับความปลอดภัยและอาคารต้องไม่พังทลาย ซ่ึงจะกำหนดค่าความต้านทานของ
ระบบ SDOF ที่เท่ากับคาบเวลาการสั่นธรรมชาติในโครงสร้างอาคาร ซึ่งค่า DI อยู่ในช่วง 0.2-1.0 ซึ่ง
อยู ่ในเกณฑ์ที ่สามารถควบคุมความเสียหายได้ในทุกๆ คาบเวลาของการสั ่นตามธรรมชาติของ
โครงสร้าง นอกจากนี้การออกแบบด้วยวิธี Damage Index Park-Ang ยังเป็นวิธีการที่ช่วยในการ
กำหนดค่าความปลอดภัย Damage Index Park-Ang เพื่อให้โครงสร้างอาคารมีประสิทธิภาพและ
ปลอดภัยในสภาพฉุกเฉินได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งการออกแบบโดยวิธีการนี้จะให้ผลลัพธ์ที่มั่นใจใน
ความปลอดภัยของโครงสร้างอาคารมากกว่าวิธีการออกแบบ Yield Strength Demand Design 
เพราะในการออกแบบวิธี Yield Strength Demand Design ค่าความปลอดภัยของโครงสร้างนั้นจะ
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ไม่แสดงค่าที่ชัดเจน โดยวิศวกรผู้ออกแบบส่วนใหญ่จะสมมุติว่าโครงสร้างได้รับการออกแบบที่มีค่า
กำลังที่จุดคลาก (Yield Strength Suitable) เพียงพอเท่ากับความต้องการกำลังสำหรับค่าความ
เหนียวเป ้าหมาย (Ductility Capacity) นั ้นเหมาะสมกับพฤติกรรมความเหนียว (Ductility 
Performance) แล้ว โดยวิศวกรผู้ออกแบบนั้นคิดว่าการออกแบบโครงสร้างอาคารนั้นอาจมีความ
ปลอดภัยเพียงพอ แต่ในความเป็นจริงแล้วอาจจะไม่ใช่กับทุก ๆ คาบเวลาการสั ่นสะเทือนจาก
แผ่นดินไหวและในแต่ละสภาพธรณีวิทยาชนิดของดินที่โครงสร้างอาคารนั้นตั้งอยู่ 
 โดยการออกแบบแนวทางใหม่นี้ใช้ค่าความปลอดภัย Damage Index Park-Ang ซึ่งสามารถ
เลือกใช้ได้ตามระดับความสำคัญของการใช้อาคารและสามารถเลือกใช้ได้ตั้งแต่ DI ที่อยู่ในช่วง 0.2-
1.0 ซึ่งวิศวกรผู้ออกแบบสามารถควบคุมเกณฑ์ความเสียหายของโครงสร้างอาคารที่ระดับความ
ต้องการได้ ดังนั ้นโครงสร้างที ่ออกแบบโดย Yield Strength Demand Design ร่วมกับค่าความ
ปลอดภัย Damage Index Park-Ang แล้วทำการลดกำลังลงนี้จะมีค่ากำลังที ่จ ุดคลาก (Yield 
Strength Demand  Design) ของแรงเฉือนที่ฐาน Base Shear น้อยหรือมากนั้นก็จะขึ้นอยู่กับการ
เลือกใช้ค่าความปลอดภัย Damage Index Park-Ang ที่ต้องการและเหมาะสมกับความสำคัญของ
อาคารด้วย แต่จากการทบทวนวรรณกรรมต่างๆ ผลที่ได้จากการคำนวณค่าความต้องการกำลังที่
ออกแบบโดย Yield Strength Demand Design เทียบกับการออกแบบโดยใช้ค่าความปลอดภัย 
Damage Index Park-Ang (1985) นั้นได้แสดงให้เห็นว่าเมื่อนำกำลังในการออกแบบที่ต้องการมา
รวมกับค่าความปลอดภัย Damage Index Park-Ang DI=0.2-1.0 แล้ว ในบางพื้นนั้นค่ากำลังแรง
เฉือนที่ฐาน Base Shear ที่คำนวณได้นั้นก็อาจมีค่าท่ีน้อยกว่า Yield Strength Demand Design ดัง
แสดงในรูปที่ 2.1 
 

 
 
รูปที ่2.1 ค่าความต้องการกำลัง Yield Strength Demand Design เมื่อเปรียบเทียบกับการ
ออกแบบโดยใช้ค่าความปลอดภัย Damage Index Park-Ang (1985) 

  

Yield Strength Demand Design 

Damage Index Design 
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2.2  สมการของการเคลื่อนที่ (Equation of Motion) 
 สมการของการเคลื่อนที่สำหรับระบบ Single-Degree-Of-Freedom (SDOF) ซึ่งถูกกระทำ
จากแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวสามารถแสดงได้ดังนี้ 

 

 ü(t) + 2 ξωu̇(t) + ω2uy f ̅s(u,u̇) = -üt(1)  

(2.1) 
 

โดยที่ u(t) เป็นผลตอบสนองของการเคลื่อนที่, u̇(t) เป็นความเร็ว, ü(t), เป็นความเร่งของมวลระบบ

สัมพัทธ์เมื่อเทียบกับพื้นดิน, üg(t) เป็นค่าอัตราเร่งของพื้นดิน, ω เป็นค่าความถี่เชิงมุมธรรมชาติของ

ระบบ (ω = 2/T, โดยที่ T เป็นค่าคาบเวลาการสั่นธรรมชาติของระบบ uy เป็นค่าการเคลื่อนตัว ณ 

จุดคลากของระบบ, ξ เป็นค่า Damping Ratio ของระบบ, fs̅(u,u̇) และ เป็นค่า normalized 

restoring force (fs̅(u,u̇) = fs(u,u̇)/Fy, โดยที่ fs(u,u̇) เป็นค่า Restoring Force สำหรับระบบอิลา
สติก และ Fy เป็นค่ากำลัง ณ จุดคลากของระบบ ในสมการ 2.1 แสดงให้เห็นว่าค่าความเร่งของพ้ืนดิน

ที่กำหนดค่าหนึ่ง üg (t) ซึ่งในการวิเคราะห์ผลตอบสนองของการเคลื่อนที่ u(t) จะมีความสัมพันธ์กับ

พารามิเตอร์ ω, ξ, uy และ Hysteretic Behavior  

 เนื ่องจากความเร่งของพื ้นดิน üg(t) แปรเปลี ่ยนตามเวลาและระบบโครงสร้างเป็นแบบ 
Nonlinear ดังนั้นในการแก้สมการ 2.1 เพื่อหาคำตอบที่ต้องการสำหรับในการศึกษานี้จะใช้เทคนิค 
Step-By-Step Integration ของสมการของการเคลื่อนที่โดยวิธี Linear Acceleration Method ซึ่ง
พัฒนาขึ้นโดย Newmark (1959) อันเป็นวิธีการที่ให้คำตอบที่ดี ซึ ่งค่าความคลาดเคลื่อนจากการ
คำนวณของคาบการสั่นตามธรรมชาติค่อนข้างน้อย 

 

2.3  แบบจำลองของพฤติกรรมโครงสร้าง Hysteretic Models 
2.3.1 Park’s General Three Parameter Model (PA) 

 แบบจำลองนี้เสนอโดย Park et al. (1987) ซึ่งประกอบด้วยพารามิเตอร์พื้นฐาน 3 ตัวคือ , 

 และ  เพ่ือแสดงลักษณะของ Stiffness Degradation, Strength Deterioration, และ Pinching 
ตามลำดับ ซึ่งทำให้เป็นแบบที่ใช้ได้กว้างขวางยิ่งขึ้นและสามารถประยุกต์ใช้เป็น Modified Model, 
Modified Clough Model, T-Beam Model, และ Slip Model ได้โดยการเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์

ของทั้งสาม การศึกษานี้ใช้ค่าพารามิเตอร์ตามที่ได้แนะนำโดย Park et al. (1987) ดังนี้  = 2.0,  

= 0.1,  = 0.5 ดังนั้นลักษณะพฤติกรรมของทั้งสามอย่างข้างต้นของการออกแบบชิ้นส่วนคอนกรีต
เสริมเหล็กจึงปรากฏอยู่ในแบบจำลองนี ้ ซึ ่งลักษณะพฤติกรรมเหล่านี้เป็นผลตอบสนองของเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กชนิดสั้นซึ่งรับแรงอัดตามแนวแกนของแรงดัดและแรงเฉือน แบบจำลองนี้ได้บรรจุ
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อยู ่ในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ IDARC ซึ ่งพัฒนาโดย Park et al. (1987) สำหรับการวิเคราะห์ 
Inelastic Response Analysis มีรูปร่างความสัมพันธ์ Force-Deformation ของแบบจำลอง PA นี้
ซ่ึงแสดงในรูปที่ 2.2(1) ซ่ึงความสัมพันธ์ของแบบจำลองนี้ซับซ้อนจึงทำให้การคำนวณทำได้ล่าช้า 

2.3.2  Modified Takeda Model (MT) 
 แบบจำลองนี้เป็นแบบที่ปรับปรุงขึ้นใหม่จากแบบจำลอง Takeda เดิมซึ่งพัฒนาโดย Takeda 
et al. (1970) แบบจำลอง Takeda เดิมมีลักษณะ Tri-linear Stiffness ในช่วงการบรรทุกน้ำหนัก
เริ่มแรกและมี Stiffness Degrading ในช่วงปล่อยน้ำหนักและช่วงการบรรทุกน้ำหนักใหม่ แบบจำลอง
นี้ได้เพิ่มผลกระทบของ Strength Deterioration โดย Park et al. (1987) ลักษณะของ Stiffness 
Degradation และ Strength Deterioration ซ่ึงจะพบได้กับโครงสร้างอาคารคอนกรีตภายใต้แรงดัด
และแรงเฉือนที่กระทำกลับไปกลับมา โดยมีรูปร่างของความสัมพันธ์ Force-Deformation โดย
แบบจำลอง MT นี้ จะแสดงในรูปภาพที่ 2.2(2) 
 2.3.3  Bilinear Model (BI) 
 แบบจำลองนี้นิยมใช้เป็นตัวแทนพฤติกรรมของโครงสร้าง ซึ่งมีความเหนียวสูง เช่น ชิ้นส่วน
โครงสร้างเหล็ก Riddell et al (1989) เนื ่องจากแบบจำลองนี ้มีลักษณะของ Strain Hardening 
ในช่วง Post-Elastic Stiffness จึงทำให้เป็นแบบจำลองที่เป็นตัวแทนพฤติกรรมของโครงสร้างเหล็ก
ได้ดีกว่าแบบจำลอง EPP รูปร่างของความสัมพันธ์ Force-Deformation ของแบบจำลอง BI นี้แสดง
ในรูปที่ 2.2(3) ค่าของ Slope ที่ใช้ ในช่วง Post-Elastic Stiffness สำหรับ Stain Hardening อยู่
ในช่วงประมาณ 2-10% ในการศึกษานี้ ใช้ค่า Slope = 3% เนื่องจากค่านี้ใกล้เคียงกันกับผลการ
ทดลองของ Krawinkler at al. (1971) และ Castiglioni และ Di Palma (1988) ในขณะเดียวกัน 
Tabuchi et al. (1992) และ Miranda (1993a) ยังใช้ค่า Slope เดียวกันนี้ในการศึกษา Nonlinear 
Response Analysis 
 

 

 
 

(1) Park’s general three parameter model (PA) 
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(2) Modified Takeda (MT) 

 
 

(3) Bilinear (BI) 
 

รูปที ่2.2  แบบจำลองพฤติกรรมโครงสร้าง (Hysteretic Models) ทีใ่ช้ในการวิเคราะห์ออกแบบ
โครงสร้างอาคารต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว 
 

2.4  การประเมินค่าความปลอดภัยของโครงสร้างอาคารเนื่องจากผลกระทบของแรง
แผ่นดินไหว 
 ในการศึกษานี้ได้นำแบบจำลองค่าความปลอดภัย Damage Index Park-Ang (1985) มาใช้
ในการประเมินความปลอดภัยของโครงสร้างอาคารที ่ออกแบบ โดยค่าความปลอดภัย Damage 
Index Park-Ang ได้แสดงอยู ่ในรูปของผลรวมของความเสียหายที่เกิดจาก Excessive Inelastic 
Deformation และ Cumulative Damage อันเป็นผลมาจากผลตอบสนองที่กลับไปกลับมาของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



15 

โครงสร้าง โดยค่าความปลอดภัย Damage Index Park-Ang นี้แสดงอยู ่ในรูปสมการ (Damage 
Index) ดังแสดงในสมการที่ 2.2 
 
  DI = 

δm

δu
 + 

Eh

Fyδu
     

(2.2) 
 

โดย δm เป็นค่า Deformation สูงสุดที่เกิดจากแรงสั ่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว, δu เป็นค่า 
Ultimate Deformation ทีเ่กิดข้ึนในกรณี (Monotonic Loading, Fy) เป็นค่าของกำลัง ณ จุดคลาก 
(Yield Strength) ของระบบโครงสร้าง, Eh เป็นค่าของการดูดซับพลังงาน (Hysteretic Energy) ใน

ระบบโครงสร้าง, และ  เป็นค่า Dimensionless Constant ซึ่งจะเป็นสิ่งที่บ่งบอกถึงความสำคัญ
ของค่าความปลอดภัย Damage Index Park-Ang เนื ่องจากผลตอบสนองที่กลับไปกลับมาของ
โครงสร้างอาคาร 
 ค่าความปลอดภัย Damage Index Park-Ang ที่มีค่าน้อยกว่า 0.4 จะพิจารณาว่าเป็นระดับ
ที่อาจซ่อมแซมได้ และในขณะที่ DI มากกว่า 0.4 พิจารณาว่าเป็นระดับความเสียหายของโครงสร้าง
อาคารที่เกินกว่าจะซ่อมแซมได้ ส่วนค่า DI มากกว่า 1.0 จะพิจารณาว่าอยู่ในระดับการพังทลายของ
โครงสร้างอาคาร ในการประเมินค่าความปลอดภัย Damage Index Park-Ang ค่ากำลัง ณ จุดคลาก 

(Yield Strength, Fy) ถูกสมมุติให้เท่ากับค่าความต้องการกำลัง (Yield Strength demand, F̃y) 

สำหรับค่าความเหนีย; μ̃ ส่วนค่าพารามิเตอร์ δm และ Eh จะคำนวณจาก Inelastic Displacement 
และ Force Time Histories ของโครงสร ้างซ ึ ่ งคำนวณได ้จากเทคน ิค Step-by-Step Direct 
Integration ของสมการของการเคลื่อนที ่

 ค่าพารามิเตอร์ δm จะบ่งบอกถึง Monotonic Deformation Capacity ของโครงสร้างโดย

มีความสัมพันธ์กับค่าความเหนียว μ̃ ซึ่งความสัมพันธ์นี ้สามารถวิเคราะห์หาได้จากค่า Ductility 

Performance ที่ต้องการ ในส่วนค่าความเหนียว μ̃ ได้มีการนิยามไว้อย่างชัดเจนใน New Zealand 
code, SANZ (1992), Eurocode 8, และ CEN, (1994) ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ได้นำ New Zealand 

Code มาใช้ โดยกำหนดว่าโครงสร้างที่ได้มีการออกแบบให้มีค่าความเหนียว μ̃ ควรที่จะสามารถ

ต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวได้โดยมีค่าการเคลื่อนที่ในแนวราบถึง + μ̃δy และจะไม่ทำ
ให้ค่ากำลังต้านทานลดลงเกินกว่า 20% ในการศึกษาวิจัยนี้จะสมมุติค่าความปลอดภัยของโครงสร้าง

อาคารที่ได้ออกแบบที่ค่าความเหนียว μ̃ ซ่ึงมีค่าถึง 1.0 คือ การพังทลายทั้งหมด ถ้าหากโครงสร้างถูก

กระทำให้มีการเคลื่อนที่ในแนวราบไปถึง + μ̃δy จำนวนครบ 4 รอบ จึงจะประยุกต์ใช้สมมุติฐานนี้
กับแบบจำลอง Park-Ang Model ในสมการที่ 2.2 ซ่ึงหลังจากท่ีโครงสร้างถูกกระทำให้มีการเคลื่อนที่

ไปสูงสุดถึง μ̃δy จนครบจำนวน 4 รอบ ค่าความปลอดภัยของโครงสร้างอาคาร DI จะมีค่าถึง 1.0 
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โดยการแทนค่า δm = μ̃δy และ DI = 1.0 ซึ่งในสมการ 2.2 จะสามารถแก้สมการได้และแสดงใน
สมการที่ 2.3 

    
δm

δy
  = (μ̃   +   Ehn)    

(2.3) 
 

โดย Ehn = E'h/Fyδy ซ่ึง E'h แทนพลังงาน Hysteretic Energy ภายใต้ Force-Deformation Loops 

จำนวน 4 รอบ และ δy = Fy/ω2m โดยผลการคำนวณค่า Ehn Values สำหรับ Hysteretic Models  

จะแสดงในตารางที่ 2.1 โดยเทอม δm/δy จะหมายถึง Monotonic Ductility Capacity u ของ

โครงสร้าง ซึ่งเทอมนี้จะขึ้นอยู่กับค่าความเหนียว μ̃, ค่าพารามิเตอร์ , และค่า (Normalized 
Hysteretic Energy, Ehn) สำหรับในแต่ละ Hysteretic Model สำหรับค่า Monotonic Ductility 

Capacity u ของ Hysteretic Models ที่ได้เลือกไว้ในงานวิจัยนี้กับค่า μ̃ = 2, 4, 6 และ  = 0.15 
โดย CEN, (1994) จะแสดงในตารางที่ 2.1 จากนั้นจึงสามารถประเมินค่าความปลอดภัย Damage 
Index Park-Ang ของโครงสร้างอาคารผนังอิฐก่อได้ด้วยสมการที่ 2.2 
 

ตารางท่ี 2.1  กำลังความเหนียว u สำหรับ Hysteretic Models ต่างๆ 

Models ̃ Ehn u for  = 0.15 

PA 
2 
4 
6 

6.1 
14.1 
22.4 

2.92 
6.12 
9.36 

MT 
2 
4 
6 

8.6 
22.3 
38.2 

3.29 
7.35 
11.73 

BI 
2 
4 
6 

15.0 
47.5 
79.5 

4.25 
11.11 
18.26 

 

2.5  ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 ได้มีแบบจำลองการออกแบบอาคารเพื่อต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวออกมา
หลายแบบ โดยได้มีนักวิจัยหลายท่านเสนอวิธีการออกแบบแนวคิดใหม่ ซึ่งใช้แบบจำลองค่าความ
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ปลอดภ ัย Damage Index Park-Ang ที ่ เหมาะสมมาช ่วยในการคำนวณความต ้องการกำลัง 
(Strength Demand Design) โดยแนวทางการออกแบบใหม่เหล่านี้ ไดจ้ำแนกออกเป็น 3 กลุ่ม ดังนี้ 
 2.5.1  แนวทางใหม่บนพื้นฐานของการใช้ Equivalent Ductility Factor 

 Fajfar (1992) ใช้ค่าตัวประกอบใหม่ที่เรียกว่า Equivalent Ductility Factor เพื่อแทนการ
ใช้ค่าความเหนียวแบบเดิม โดยค่าตัวประกอบใหม่นี้จะมีค่าต่ำกว่าค่าความเหนียวเดิมเสมอ ซึ่งการ
สัดส่วนการลดนี้ขึ ้นอยู่กับปริมาณของการดูดซับพลังงาน Hysteretic Energy ของโครงสร้าง ซึ่ง
วิธีการนี้ใช้ Park-Ang damage model ในการสร้าง Equivalent Ductility Factor เพ่ือพิจารณาถึง
ผลกระทบของความเสียหายสะสมที่เกิดขึ้นกับโครงสร้าง 
 Jean และ Loh (1998) ได้เสนอค่าตัวประกอบ Ductility Factor ใหม่ซึ ่งคล้ายกับวิธีการ

ของ Fajfar เรียกว่า Allowable ductility factor, s ซึ ่งได้วิเคราะห์บนพื ้นฐานจาก Park-Ang 

damage model ค่าของ s จะลดลงจากค่าอัตราส่วนความอ่อนเหนียวเดิม ซึ่งการสัดส่วนการลดนี้

ขึ ้นอยู่กับพารามิเตอร์  ซึ่งเป็นฟังก์ชั ่นกับปริมาณการดูดซับพลังงาน Normalized Hysteretic 
Energy ของโครงสร้าง 

 แนวทางการออกแบบคล้ายคลึงกันนี ้ได้นำเสนอโดย Krawinkler และ Nassar (1992) 
แนวทางนี ้จะต้องพิจารณา (Weighted Ductility Factor) จากแบบจำลองค่าความปลอดภัย 
Damage Index Park-Ang ที ่ได ้คำนึงถึงค่าความปลอดภัยสะสมของค่า (Weighted Ductility 
Factor) โดยการศึกษานี้จะพิจารณาร่วมกับการปรับค่าอัตราส่วนความเหนียวเดิมตามปริมาณการดูด
ซับพลังงาน Normalized Hysteretic Energy 
 2.5.2  แนวทางใหม่บนพื้นฐานของการใช้ Damage Model มาคำนวณโดยตรง 

 วิธีการคำนวณค่าความต้องการกำลัง (Strength Demand) จากแบบจำลองความเสียหาย
โดยตรง ได้มีการนำเสนอครั้งแรกโดย Cosenza et al. (1993) โดยวิธีการนี้ใช้แบบจำลองความ
เสียหาย (Damage Model) ในการจำลองพฤติกรรมของโครงสร้างภายใต้แรงสั ่นสะเทือนจาก
แผ่นดินไหว ซึ่งแบบจำลองของความปลอดภัยที่ใช้จะประกอบด้วย Banon-Veneziano (1982), 
Park-Ang (1985) และ Krawinkler-Zohrei (1983) โดยแต่ละแบบจำลองจะมีสมการที่แตกต่างกัน
ไปในการกำหนดค่าความปลอดภัย (Damage Index) ของโครงสร้าง วิธีการนี้ถูกนำมาใช้เพ่ือคำนวณ
ค่าความต้องการกำลังที่ตำแหน่งพังทลาย (Collapse Strength) โดยเรียกว่า (Collapse Spectrum) 
ซึ่งคำนวณมาจากคลื่นแผนดินไหวจำนวน 4 คลื่น อย่างไรก็ตามการใช้ (Collapse Spectrum) ซึ่ง
กำหนดให้ DI = 1.0 อาจจะไม่สามารถใช้งานได้จริงในทางปฏิบัติ เนื่องจากโครงสร้างอาจจะไม่มีค่า
ความปลอดภัยเพียงพอภายใต้แรงแผ่นดินไหว เหตุผลที่ (Collapse Spectrum)กำหนดให้ DI = 1.0 
เนื่องจาก DI เป็นตัวบ่งชี้ถึงระดับการแตกหักของโครงสร้าง โดย DI = 1.0 แสดงถึงโครงสร้างพังทลาย 
ดังนั้น การใช้ (Collapse Spectrum) จึงเป็นการจำลองสถานการณ์ที่เลวร้ายที่สุดที่โครงสร้างจะ
พังทลาย ซึ่งไม่สอดคล้องกับความเป็นจริง เนื่องจากโครงสร้างส่วนใหญ่มักจะมีความเสียหายแต่ไม่ถึงเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขั้นพังทลาย เพื่อแก้ไขปัญหานี้ได้มีการเสนอวิธีการใหม่ในการคำนวณค่าความต้องการกำลังจาก
แบบจำลองค่าความปลอดภัยโดยตรง โดยวิธีการใหม่นี ้จะใช้ค่า DI ที่เหมาะสมกับระดับความ
ปลอดภัยที่ต้องการ ตัวอย่างเช่น หากต้องการโครงสร้างที่มีความปลอดภัย 5% วิธีการใหม่นี้จะใช้ค่า 
DI = 0.95 วิธีการใหม่นี้สามารถช่วยให้วิศวกรออกแบบโครงสร้างให้มีความเหมาะสมกับระดับความ
ปลอดภัยที่ต้องการได้ 
 Hirao et al. (1995) ได้ศึกษาลักษณะของ (Inelastic Strength Demand Spectrum) โดย
คำนวณค่าความต้องการกำลังโดยตรงจากแบบจำลองกำหนดค่าความปลอดภัยของโครงสร้างอาคาร
ด้วยการใช้ Park-Ang Damage Model ซึ่งได้คำนวณค่าความต้องการกำลังสำหรับระดับค่าความ
ปลอดภัย DI = 0.5, 0.75 และ 1.0 ซึ่งคำนวณมาจากคลื่นแผ่นดินไหวจำนวน 30 คลื่น ผลการศึกษา
สรุปว่า ค่าความต้องการกำลังจะลดลง เมื่อกำหนดค่าระดับค่าความปลอดภัยสูงขึ้น การศึกษานี้แสดง
ให้เห็นว่าค่าความต้องการกำลังของโครงสร้างจะลดลงเมื่อกำหนดค่าระดับค่าความปลอดภัยสูงขึ้น 
โดยค่าความต้องการกำลังที่ระดับค่าความปลอดภัย DI = 0.5 จะสูงกว่าค่าความต้องการกำลังที่ระดับ
ค่าความปลอดภัย DI = 0.75 และ 1.0 เหตุผลที่ค่าความต้องการกำลังลดลงเมื่อกำหนดค่าระดับค่า
ความปลอดภัยทีสู่งขึ้น เนื่องมาจากโครงสร้างที่มีระดับค่าความปลอดภัยทีสู่งขึ้นจะมีความสามารถใน
การดูดซับพลังงาน (Energy Dissipation) ได้มากขึ้น ส่งผลให้โครงสร้างสามารถรับแรงแผ่นดินไหวได้
มากขึ ้น การศึกษานี ้มีประโยชน์ต่อวิศวกรในการออกแบบโครงสร้างให้สามารถทนทานต่อแรง
แผ่นดินไหว โดยการกำหนดค่าความปลอดภัยของโครงสร้างอาคารที ่เหมาะสมกับระดับความ
ปลอดภัยที่ต้องการ สรุปได้ว่าการศึกษาของ Hirao et al. (1995) แสดงให้เห็นว่าค่าความต้องการ
กำลังของโครงสร้างจะลดลงเมื่อกำหนดค่าระดับค่าความปลอดภัยของโครงสร้างอาคารสูงขึ้น โดยค่า
ความต้องการกำลังที ่ระดับค่าความปลอดภัยของโครงสร้างอาคาร DI = 0.5 จะสูงกว่าค่าความ
ต้องการกำลังที่ระดับค่าความปลอดภัยของโครงสร้างอาคาร DI = 0.75 และ 1.0 การศึกษานี ้มี
ประโยชน์ต่อวิศวกรในการออกแบบโครงสร้างให้สามารถทนทานต่อแรงแผ่นดินไหว 
 Rajaram และ Usami (1996) ได้ศึกษาค่าความต้องการกำลังสำหรับเสาตอม่อเหล็ก (Thin-
Walled Box-Shape Steel Bridge Piers) โดยพ ิจารณาจากแบบจำลอง Modified Park-Ang 
Damage Model โดยกำหนดค่าความปลอดภัยของโครงสร้างอาคาร DI = 0.5, 0.7, และ 1.0 ผล
การศึกษาพบว่าค่าความต้องการกำลังของเสาตอม่อเหล็กจะเพิ่มขึ้นเมื่อกำหนดค่าระดับค่าความ
ปลอดภัยของโครงสร้างอาคารสูงขึ ้น โดยค่าความต้องการกำลังที ่ระดับค่าความปลอดภัยของ
โครงสร้างอาคาร DI = 0.5 จะต่ำกว่าค่าความต้องการกำลังที่ระดับค่าความปลอดภัยของโครงสร้าง
อาคาร DI = 0.7 และ 1.0 นอกจากนี้ ผลการศึกษายังพบว่าค่า Ultimate Monotonic Ductility ซึ่ง
เป็นพารามิเตอร์ที่สำคัญในแบบจำลอง Modified Park-Ang Damage Model จะแปรเปลี่ยนจาก 
10 จนถึง 70 ทั้งนี้ขึ ้นอยู่กับรูปร่างของเสาเหล็ก สรุปได้ว่าการศึกษาของ Rajaram และ Usami 
(1996) แสดงให้เห็นว่าค่าความต้องการกำลังของเสาตอม่อเหล็กจะเพิ่มขึ้นเมื่อกำหนดค่า ค่าความ
ปลอดภัย Damage Index Park-Ang สูงขึ้น การศึกษานี้มีประโยชน์ต่อวิศวกรในการออกแบบเสา
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ตอม่อเหล็กให้สามารถทนทานต่อแรงแผ่นดินไหว โดยการกำหนดค่าระดับค่าค่าความปลอดภัย 
Damage Index Park-Ang ที่เหมาะสมกับระดับความปลอดภัยที่ต้องการ 
 การออกแบบโครงสร้างรับแรงแผ่นดินไหวโดยใช้หลักการให้ค่าความปลอดภัย Damage 
Index Park-Ang ในระดับที่กำหนดไว้ โดยค่าความปลอดภัยของโครงสร้างอาคารนี้หมายถึงค่าความ
ปลอดภัยของโครงสร้างอาคารที่โครงสร้างได้รับหลังจากแรงแผ่นดินไหวผ่านพ้นไปแล้ว ซึ่งค่าความ
ปลอดภัยของโครงสร้างอาคารนี้สามารถกำหนดได้จากแบบจำลองค่าความปลอดภัยของโครงสร้าง
อาคาร (Damage Index Model) การนำเสนอคร ั ้ งแรกในร ูปของ Strength Demand โดย 
Panyakapo และ Warnitchai (1997) โดยใช้ข้อมูลคลื่นแผ่นดินไหวจากเหตุการณ์แผ่นดินไหวหลาย
แห่งที่บันทึกบนชั้นดินแข็ง, และชั้นดินอ่อน โดยพิจารณาโครงสร้างเป็น SDOF Lumped Mass 
Systems ซึ่งมีฐานยึดแน่น 

2.5.3  งานวิจัยเกี่ยวกับการพัฒนาค่าช่วยลดกำลัง 
 การใช้ค่าช่วยลดกำลัง (Strength Reduction) ได้มีการนำเสนอครั้งแรกโดย Newmark 
และ Hall (1973) จากการที่สังเกตพบว่ากราฟของ Inelastic Spectrum และ Elastic Spectrum มี
ความสัมพันธ์กัน จึงได้เสนอวิธีการสร้าง Inelastic Spectrum ด้วยการลดค่า Elastic Spectrum 
โดยค่าช่วยลดกำลังนี้เป็นฟังก์ชั่นกับค่าคาบเวลาการสั่นตามธรรมชาติ T และค่าความเหนียวกำหนด 
โดยค่าช่วยลดกำลังที่เสนอโดย Newmark และ Hall (1973) นั้นสร้างขึ้นจากข้อมูลคลื่นแผ่นดินไหว
เพียงค่าเดียว คือคลื่น EI Centro 1940 ซึ่งมีข้อจำกัดของ กราฟค่าช่วยลดกำลังนี้อาจไม่เหมาะสมกับ
คลื่นแผ่นดินไหวอื่นๆ ที่มีความรุนแรงหรือลักษณะทางธรณีวิทยาที่แตกต่างกัน  ต่อมาได้มีการเสนอ
วิธีการปรับปรุงค่าช่วยลดกำลัง โดยพิจารณาจากข้อมูลคลื่นแผ่นดินไหวเพ่ิมเติม เช่น คลื่น El Centro 
1971, คลื่น Kobe 1995 และคลื่น Northridge 1994 เป็นต้น การศึกษาเหล่านี้พบว่าสัมประสิทธิ์
ช่วยลดกำลังจะแตกต่างกันไปตามลักษณะของคลื่นแผ่นดินไหว ปัจจุบันค่าช่วยลดกำลังที่ใช้ในการ
ออกแบบโครงสร้างต้านทานแรงสั ่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวนั ้น มักจะสร้างขึ ้นจากข้อมูลคลื่น
แผ่นดินไหวหลายชุด โดยพิจารณาจากปัจจัยต่างๆ เช่น ความรุนแรงของคลื่นแผ่นดินไหว ลักษณะ
ทางธรณีวิทยาของพื้นที่ ประเภทของโครงสร้างและระดับความปลอดภัยที่ต้องการ สรุปได้ว่า ในการ
ใช้ค่าช่วยลดกำลังเป็นแนวทางการออกแบบโครงสร้างรับแรงแผ่นดินไหวที่ได้รับความนิยม เนื่องจากมี
ความเรียบง่ายและสะดวกในการใช้งาน อย่างไรก็ตามการใช้ค่าช่วยลดกำลังนั้น จำเป็นต้องพิจารณา
จากข้อมูลคลื ่นแผ่นดินไหวที ่เพียงพอและหลากหลาย เพื ่อให้ได้ค่าช่วยลดกำลังที ่เหมาะสมกับ
โครงสร้างและสภาพพ้ืนที่ของอาคารที่ตั้งอยู่ 

 Riddell และ Newmark (1979) ได้เสนอแบบจำลองสำหรับการสร้างกราฟช่วยลดกำลัง 
(Strength Reduction Design) ซ ึ ่ งสร ้างจากการคำนวณทางสถ ิต ิ  ของ Inelastic Response 
Spectrum และ Elastic Spectrum โดยคำนวณจากคลื่นแผ่นดินไหวจริงที่บันทึกบนชั้นหินและชั้น
ด ินตะกอนจำนวน 10 คล ื ่น และใช ้ Bilinear Model และ Stiffness Degrading Model เป็น 
Hysteretic Behavior ของโครงสร้าง ผลการศึกษาพบว่ากราฟช่วยลดกำลังที่สร้างข้ึนจากแบบจำลองเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นี้มีความสอดคล้องกับผลการทดลองจริง โดยช่วยลดกำลังจะเพิ่มขึ้นตามค่าคาบเวลาการสั่นตาม

ธรรมชาติ (T) และค่าความเหนียวเป้าหมาย (μ) นอกจากนี้ การศึกษายังพบว่าการใช้ EPP Model 
เป็น Hysteretic Behavior ของโครงสร้าง ให้ผลการคำนวณที่ต่ำจากที่ควรจะเป็น (Conservative) 
โดยสัมประสิทธิ์ลดกำลังที่คำนวณจาก EPP Model จะต่ำกว่าค่าช่วยลดกำลังที่คำนวณจาก Bilinear 
Model และ Stiffness Degrading Model สรุปได้ว่าการศึกษาของ Riddell และ Newmark (1979) 
แสดงให้เห็นว่าการใช้ช่วยลดกำลังเป็นแนวทางการออกแบบโครงสร้างรับแรงแผ่นดินไหวที ่มี
ประสิทธิภาพ โดยกราฟสัมประสิทธิ์ช่วยลดกำลังที่สร้างขึ้นจากแบบจำลองนี้มีความสอดคล้องกับผล
การทดลองจริง อย่างไรก็ตามการศึกษายังพบว่าการใช้ EPP Model เป็น Hysteretic Behavior ของ
โครงสร้างให้ผลการคำนวณที่ต่ำจากที่ควรจะเป็น ดังนั้นการออกแบบโครงสร้างรับแรงแผ่นดินไหว
ควรพิจารณาจากแบบจำลองความเสียหายที่ถูกต้องเพ่ือให้ได้ค่าช่วยลดกำลังที่เหมาะสม 

Lai และ Biggs (1980) ได้เสนอแบบจำลองสำหรับการสร้างกราฟช่วยลดกำลัง (Strength 
Reduction Design) โดยคำนวณจากค่าเฉลี ่ยของ inelastic Response Spectrum และ Elastic 
Spectrum โดยคำนวณจากคลื่นแผ่นดินไหวจริงที่บันทึกบนชั้นหินจำนวน 20 คลื่น และใช้ EPP 
Model เป็น Hysteretic Behavior ของโครงสร้าง ผลการศึกษาพบว่ากราฟช่วยลดกำลังที่สร้างขึ้น
จากแบบจำลองนี้ มีความสอดคล้องกับผลการทดลองจริง โดยค่าช่วยลดกำลังจะเพิ่มขึ้นตามค่า

คาบเวลาการสั่นธรรมชาติ (T) และค่าความเหนียวกำหนด (μ) อย่างไรก็ตาม การศึกษานี้มีข้อจำกัด
คือ กราฟช่วยลดกำลังที่สร้างขึ้นจากแบบจำลองนี้อาจไม่เหมาะสมกับโครงสร้างที่มีพฤติกรรมไม่
เป็นไปตาม EPP Model เนื่องจาก EPP Model ถือว่าโครงสร้างมีพฤติกรรมเป็นเส้นตรงแบบสมบูรณ์ 
(Perfectly Elastic) จนกระท่ังถึงจุดคราก (Yield Point) เท่านั้น 

Elghadamsi และ Mohraz (1987) แสดงให้เห็นว่ากราฟช่วยลดกำลังของโครงสร้างไม่ได้รับ
ผลกระทบจากการเปลี่ยนสภาพชั้นดินมาก โดยปัจจัยที่มีผลต่อค่าช่วยลดกำลังมากกว่า ลักษณะของ
คลื่นแผ่นดินไหวและค่าคาบเวลาการสั่นธรรมชาติของโครงสร้าง อย่างไรก็ตามการศึกษานี้มีข้อจำกัด
เพราะใช้ EPP Model เป็น Hysteretic Behavior ของโครงสร้าง ซึ่งมีข้อจำกัดคือ EPP Model ไม่
สามารถจำลองพฤติกรรมของโครงสร้างได้อย่างสมบูรณ์ ดังนั้นการศึกษาผลกระทบของสภาพชั้นดินที่
มีต่อกราฟช่วยลดกำลัง ควรพิจารณาจากแบบจำลองความเสียหายที่ถูกต้องเพื่อให้ได้ผลการวิจัยที่
แม่นยำยิ่งขึ้น 

Nassar และ Krawinkler (1991) แสดงให้เห็นว่าในแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่เสนอนั้น
สามารถนำมาใช้ในการประมาณค่าช่วยลดกำลังได้อย่างแม่นยำ โดยกราฟช่วยลดกำลังไม่ได้รับ
ผลกระทบจากการเปลี ่ยน Epicentral Distance และพฤติกรรมของ Stiffness Degrading มาก 
อย่างไรก็ตามการศึกษานี้ ก็มีข้อจำกัดคือ การใช้ Bilinear และ Stiffness Degrading Model เป็น 
Hysteretic Behavior ของโครงสร้าง ซึ่งมีข้อจำกัดคือ ไม่สามารถจำลองพฤติกรรมของโครงสร้างได้
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อย่างสมบูรณ์ ดังนั้นการใช้แบบจำลองนี้ควรพิจารณาจากแบบจำลองค่าความปลอดภัยที่ถูกต้อง
เพ่ือให้ได้คา่ช่วยลดกำลังที่แม่นยำ 

Miranda (1993b) ได้ศึกษาผลกระทบของสภาพชั้นดิน (Soil Condition) ที่มีต่อกราฟช่วย
ลดกำล ั ง  (Strength Reduction Coefficients) โดยศ ึกษา Inelastic Response Spectrum ที่
คำนวณจากคลื่นแผ่นดินไหวจริงที่บันทึกบนชั้นหิน, ชั้นดินตะกอนและชั้นดินอ่อน จำนวน 124 คลื่น 
และใช้ Bilinear Model เป็น Hysteretic Behavior ของโครงสร้าง ผลการศึกษาพบว่ากราฟช่วยลด
กำลังของโครงสร้างที่บันทึกบนชั้นหิน ชั้นดินตะกอนและชั้นดินอ่อนนั้นมีความแตกต่างกัน โดยกราฟ
ช่วยลดกำลังของโครงสร้างที่บันทึกบนชั้นหินจะมีค่าต่ำกว่าโครงสร้างที่บันทึกบนชั้นดินตะกอนและ
ชั้นดินอ่อน และได้เสนอแบบจำลองทางคณิตศาสตร์สำหรับกราฟช่วยลดกำลังสำหรับชั้นหิน ชั้นดิน
ตะกอนและชั้นดินอ่อนตามลำดับ โดยแบบจำลองเหล่านี้เป็นฟังก์ชันกับค่าคาบเวลาการสั่นธรรมชาติ 

T และค่าความเหนียวกำหนด μ จากกราฟเหล่านี้ สรุปได้ว่าค่าช่วยลดกำลังจะมีค่าเข้าใกล้ 1.0 
ในช่วง T ที่สั้นมาก ๆ และจะมีค่าประมาณ 0.5 ในช่วง T ที่ยาว แสดงให้เห็นว่าสภาพชั้นดินมีผลต่อ
ค่าช่วยลดกำลัง โดยโครงสร้างที่บันทึกบนชั้นหินจะมีค่าช่วยลดกำลังที่ต่ำกว่าโครงสร้างที่บันทึกบนชั้น
ดินตะกอนและชั้นดินอ่อน นอกจากนี้การศึกษายังพบว่าค่าช่วยลดกำลังจะเพิ่มขึ้นตามค่าคาบเวลา
การสั่นธรรมชาติของโครงสร้างและมีค่าเข้าใกล้ 1.0 ในช่วง T ที่สั้นมาก ๆ และจะมีค่าประมาณ 0.5 
ในช่วง T ที่ยาว 

Riddell (1995) ได้ศึกษาผลกระทบของสภาพชั้นดิน (Soil Condition) ที่มีต่อกราฟการ
ออกแบบ Inelastic Design Spectrum (IDS) โดยศึกษา Inelastic Response Spectrum ที่คำนวณ
จากคลื่นแผ่นดินไหวจริงที่บันทึกบนชั้นหิน ชั้นดินแข็งและชั้นดินแข็งปานกลาง จำนวน 72 คลื่น และ
ใช้ EPP Model เป็น Hysteretic Behavior ของโครงสร้าง ผลการศึกษาพบว่ากราฟ IDS ของ
โครงสร้างที่บันทึกบนชั้นหิน ชั้นดินแข็งและชั้นดินแข็งปานกลางนั้นมีความแตกต่างกัน โดยกราฟ IDS 
ของโครงสร้างที่บันทึกบนชั้นหินจะมีค่าต่ำกว่าโครงสร้างที่บันทึกบนชั้นดินแข็งและชั้นดินแข็งปาน
กลาง แสดงให้เห็นว่าสภาพชั้นดินมีผลต่อค่ากราฟ IDS โดยโครงสร้างที่บันทึกบนชั้นหินจะมีค่ากราฟ 
IDS ที่ต่ำกว่าโครงสร้างที่บันทึกบนชั้นดินแข็งและชั้นดินแข็งปานกลาง นอกจากนี้การศึกษายังพบว่า 
ค่ากราฟ IDS จะเพิ่มขึ้นตามค่าคาบเวลาการสั่นตามธรรมชาติของโครงสร้างและมีค่าที่สูงกว่าวิธีที่ 1 
ทั้งนี้เนื่องจากวิธีการแรกต้องคำนวณหาค่าช่วยลดกำลังจากอัตราส่วนของค่าโดยประมาณ 2 ค่าคือ 
Elastic Design Spectrum และ Inelastic Design Spectrum 

Lee et al. (1999) ได้ศึกษาผลกระทบของพฤติกรรมโครงสร้าง Hysteretic Behavior ที่มี
ต่อกราฟช่วยลดกำลัง (Strength Reduction Coefficient) แสดงให้เห็นว่า พฤติกรรมโครงสร้าง 
Hysteretic Behavior มีผลต่อค่าช่วยลดกำลัง โดยโครงสร้างที่มีพฤติกรรม Hysteretic Behavior ที่
รุนแรง เช่น โครงสร้างที่มี Strength Degradation, Stiffness Degradation, และ Pinching สูง จะ
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มีค่าสัมประสิทธิ์ช่วยลดกำลังที่ต่ำกว่าโครงสร้างที่มีพฤติกรรม Hysteretic Behavior ที่อ่อนไหว เช่น 
โครงสร้างที่มี Strength Degradation, Stiffness Degradation, และ Pinching ต่ำ 

2.6  สรุปผลงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 จากการศึกษาของนักวิจัยต่างๆ นั้นเป็นการนำเสนอแบบจำลองทางคณิตศาสตร์สำหรับค่า
ช่วยลดกำลัง โดยใช้หลักการออกแบบพื ้นฐานจากแนวความคิดคือ ค่าความเหนียวคงที ่ และ
ผลการวิจัยของ Warnitchai และ Panyakapo (1997) ก็ได้ชี้ให้เห็นว่าแนวทางการออกแบบด้วยวิธี 
Yield Strength Demand ใช้ไม่ไดจ้ริงกับชั้นดินอ่อน เนื่องจากการเคลื่อนตัวที่กลับไปกลับมาของตัว
โครงสร้างอาคาร เมื่อได้รับแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวแล้วค่าความปลอดภัย Damage Index 
Park-Ang DI มีค่าสูงมากกว่า 1.0 โดยในการศึกษาวิจัยครั้งนี้จึงต้องการพัฒนาการออกแบบอาคาร
พนังอิฐก่อโดยประยุกต์ใช้ค่าช่วยลดกำลังกับการออกแบบด้วยวิธีใช้ค่าความปลอดภัย Damage 
Index Park-Ang เพ ื ่อช ่วยให้การออกแบบโครงสร ้างอาคารพน ังอ ิฐก ่อสามารถต ้านทาน
แรงสั่นสะเทือนแผ่นดินไหวได้ด้วยค่าแรงเฉือนที่ฐาน Base Shear ที่เหมาะสมและปลอดภัยกว่า
วิธีการออกแบบ Yield Strength Demand ซ่ึงเรียกว่า Strength Reduction Coefficients Design 
โดยใช้ค่าความปลอดภัย Damage Index Park-Ang, DI=0.2-1.0 ซ่ึงนำเสนออยู่ในรูปของแบบจำลอง
ทางคณิตศาสตร์โดยใช้ค่าสัมประสิทธิ์ช่วยลดกำลัง ต่อจากนั้นจะนำกราฟแรงเฉือนที่ฐาน Base Shear 
ในการออกแบบโครงสร้างอาคารพนังอิฐก่อนี ้ไปตรวจสอบเพื ่อให้มั ่นใจได้ว่าสามารถให้ค่าการ
ออกแบบโครงสร้างอาคารพนังอิฐก่อเพื่อต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวด้วยวิธีใช้ค่าความ
ปลอดภัย Damage Index Park-Ang ที่ปลอดภัยเพียงพอ 
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บทท่ี 3 

วิธีดำเนนิการวิจัย 
 

3.1  รูปแบบการวิจัย 
 การวิจัยนี้จะเป็นการประเมินค่าความปลอดภัยเพื่อใช้ในการออกแบบโครงสร้างอาคารผนัง
ก่ออิฐเพื่อต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว Damage Index Park-Ang เพื่อให้ได้แรงเฉือนที่
ฐาน Base Shear ที่เหมาะสม โดยจะนำกำลังแรงเฉือนที่ฐาน Base Shear จาก Park-Ang Damage 
Index Model ผสมผสานกับการออกแบบด้วยวิธีกำลังวัสดุ Strength Demand Design ที่คำนวณ
ได้มาทำการลดกำลังลงโดยการประเมินค่าช่วยลดกำลังจากสัมประสิทธิ์ตัวแปรที่มีความเกี่ยวข้องกับ
การออกแบบโครงสร้างอาคารผนังก่ออิฐเพื่อต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว ได้แก่ ค่า
ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมจากมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 โดยจำแนกข้อมูลสำหรับการ
สร้าง Park-Ang Damage Index Model  ด้วยสภาพทางธรณีวิทยาที่แตกต่างกัน แล้วจึงมาทำการ
คำนวณด้วยวิธี Static Analysis วิเคราะห์โครงสร้างด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ Seismostruct 2023 
นำผลจากการคำนวณวิเคราะห์กำลังที่ได้มาขยายกำลังกับค่าความปลอดภัย Damage Index Park-
Ang ที่กำหนดเพื่อให้เกิดความปลอดภัยในการนำแรงเฉือนที่ฐาน Base Shear ที่ได้ไปออกแบบ
ชิ้นส่วนของโครงสร้างอาคารผนังก่ออิฐ นำผลลัพธ์จากการคำนวณวิเคราะห์ที่ได้ลดกำลังทุกๆขั้นตอน
ในงานวิจัยนี้ไปเขียนเป็นกราฟเพื่อช่วยให้สะดวกในการออกแบบโครงสร้างอาคารผนังก่ออิฐเพ่ือ
ต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวต่อไป ต่อจากนั้นจะนำกราฟแรงเฉือนที่ฐาน Base Shear ที่
ทำการลดกำลังลงในการออกแบบนี้ไปตรวจสอบเพื่อให้มั่นใจว่าสามารถใช้ค่าแรงเฉือนที่ฐาน Base 
Shear ในการออกแบบโครงสร้างอาคารผนังก่ออิฐเพื่อต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวที่
ปลอดภัยเพียงพอ 
 

3.2  กำแพงอิฐก่อหรือกำแพงอิฐบล๊อก (Infilled Masonry Walls) 
 การวิเคราะห์และออกแบบอาคารที่ใช้โครงต้านแรงดัดคอนกรีตที่มีผนังอิฐก่อ เป็นระบบ
โครงสร้างหลักในการต้านทานแรงด้านข้าง ควรพิจารณาถึงปฏิสัมพันธ์ระหว่างโครงอาคารและผนังก่อ 
โดยเฉพาะผลกระทบต่อความไม่สม่ำเสมอของโครงสร้างที่เกิดจากผนังอิฐก่อ และต้องพิจารณา
รูปแบบการวิบัติที่เป็นไปได้จากการรับแรงแบบต่าง ๆ เช่น แรงดัด แรงเฉือน การยึดเหนี่ยวและการ
ฝังของเหล็กเสริม หรือการวิบ ัต ิจากการถูกอัด (Crushing) ของผนัง รวมถึงแรงปฏิส ัมพันธ์ 
(Interactive Force) ระหว่างโครงอาคารและผนัง 
 ในกรณีที่มีความจำเป็นต้องพิจารณาปฏิสัมพันธ์ระหว่างโครงอาคารและผนังก่อ สำหรับโครง
ต้านแรงดัดคอนกรีตที่มีผนังที่อาจเกิดการแตกร้าว เมื่อได้รับแรงกระทำทางด้านข้างที่ใช้ออกแบบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สามารถใช้แบบจำลองค้ำยันรับแรงอัดเทียบเท่า (Equivalent Compression Strut) ซึ่งมีส่วนของ
เสาทำหน้าที่เป็นชิ้นส่วนแนวตั้ง ส่วนของคานทำหน้าที่เป็นชิ้นส่วนแนวนอน และส่วนของผนังหล่อที่
จำลองเป็นค้ำยันรับแรงอัดเทียบเท่า ข้อกำหนดสำหรับวิธีการจำลองด้วยค้ำยันรับแรงอัดเทียบเท่า ให้
เป็นไปตามรูปที่ 3.1 หรือตามท่ีมีระบุในมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 
 สำหรับโครงสร้างต้านแรงดัดที่ไม่ได้ใช้ร่วมกำแพงรับแรงเฉือน ในกรณีที่ไม่ได้ใช้การวิเคราะห์
แบบละเอียดด้วยแบบจำลองค้ำยันรับแรงอัดเทียบเท่า ต้องออกแบบโครงสร้างให้สามารถป้องกัน
รูปแบบการวิบัติแบบพังทลาย (Collapse Prevention) อันเกิดจากปฏิสัมพันธ์ระหว่างโครงอาคาร
และผนังอิฐก่อ ตามข้อกำหนดขั้นต่ำสำหรับป้องกันรูปแบบการวิบัติแบบพังทลาย 

 

 
 
รูปที ่3.1 ตัวอย่างค้ำยันรับแรงอัดเทียบเท่า มยผ.1301/1302-61 
 

กำลังต้านทานแรงของผนังอิฐก่อ สามารถหาได้จากการทดสอบโดยทำการเตรียมตัวอย่าง
ทดสอบจากผนังอิฐก่อของอาคารในลักษณะปริซึมอิฐก่อ นำมารับแรงอัดตามแนวแกนหรือรับแรง
เฉือน โดยรายละเอียดการทดสอบให้เป็นไปตามมาตรฐานที่เกี่ยวข้อง หากไม่มีผลการทดสอบกำลัง
ต้านทานแรงของอิฐก่อ ให้ใช้ค่าคุณสมบัติวัสดุตามที่กำหนดในตารางที่ 3.1 

ชั้นคุณภาพของผนังอิฐก่อสามารถจำแนกได้ ดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(1)  อิฐที่ใช้มีคุณสมบัติวัสดุเป็นไปตามมาตรฐานอุตสาหกรรม มีการควบคุมขั้นตอนการ
ก่อสร้างจัดเป็นผนังอิฐก่อคุณภาพดี 

(2)  ผนังอิฐก่อที่ปูนก่อและอิฐก่ออยู่ในสภาพสมบูรณ์ จัดเป็นผนังอิฐก่อคุณภาพทั่วไป 

 

ตารางที่ 3.1 ค่ากำลังต้านทานแรงอัด (fm
' ) ของผนังอิฐก่อ 

ผนังอิฐก่อ (พร้อม
ฉาบ) 

คุณภาพของผนังอิฐก่อ (เมกะปาสกาล) 
คุณภาพด ี คุณภาพทั่วไป 

อิฐมอญ 
ตามท่ีระบุในมาตรฐาน มอก แต่ไม่น้อยกว่า 

8 MPa 
6 MPa 

อิฐบล็อก 
ตามท่ีระบุในมาตรฐาน มอก แต่ไม่น้อยกว่า 

8 MPa 
6 MPa 

อิฐมวลเบา 
ตามท่ีระบุในมาตรฐาน มอก หรือตามผู้ผลิต  

แต่ไม่น้อยกว่า 
3.5 MPa 

3 MPa 

 

3.3  ข้อมูลคลื่นแผ่นดินไหว 
 เมื่อเกิดแผ่นดินไหวขึ้นนั้นจะมีแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวส่งผลกระทบไปยังอาคารต่าง 
ๆ ที่ในบริเวณใกล้เคียง โดยอาคารที่ได้รับผลกระทบจากแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวนั้นจะได้รับ
ความรุนแรงที่ต่างกัน โดยจะขึ้นอยู่กับปัจจัยมากมายหลายอย่าง ได้แก่ ความรุนแรงของแผ่นดินไหว 
คาบเวลาของการการสั่นของโครงสร้างอาคาร ค่าความหน่วงของอาคาร และปัจจัยประกอบอ่ืน ๆ ซึ่ง
ในความรุนแรงของแผ่นดินไหวจะส่งผลกระทบต่อตัวโครงสร้างอาคารนั้นจะแสดงอยู่ในรูปของ 
ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัม ซึ่งเป็นค่าบนพื้นดินและมีค่าแปรเปลี่ยนไปตามคาบการสั่นและค่า
ความหน่วงของอาคาร  
 ในอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กจะมีค่าความหน่วงลดลงเมื่ออาคารมีความสูงเพิ่มขึ้น สำหรับ
อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กมีความสูงไม่เกิน 60 เมตร ให้ใช้ค่าอัตราส่วนความหน่วงไม่เกินร้อยละ 5 
ส่วนในอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีความสูงเกินมากกว่า 60 เมตร ขึ้นไป ให้ใช้ค่าความหน่วงไม่เกิน
ร้อยละ 2.5 และในอาคารที่ก่อสร้างโดยใช้โครงสร้างเหล็กเป็นวัสดุหลักให้ใช้ค่าความหน่วงไม่เกินร้อย
ละ 2.5 ซึ่งในมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 ได้กำหนดไว้เพื่อให้วิศวกรนั้นนำไปใช้ในการออกแบบ
โครงสร้างอาคารเพื่อต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวตามข้อกำหนดของกฎหมาย 

เนื่องจากคลื่นแผ่นดินไหวแต่ละพื ้นที่มีลักษณะที่ไม่เท่ากัน ทั้งนี้ขึ ้นอยู่กับแหล่งกำเนิด
แผ่นดินไหว, ระยะห่างจากศูนย์กลางที่เกิดแผ่นดินไหว, เส้นทางการเดินทางของคลื่นแผ่นดินไหว, 
และสภาพของธรณีวิทยาที ่ไม่เหมือนกัน Seed และ Idris (1981), Rahnama และ Krawinkler 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(1993) เสนอว่าสภาพของธรณีวิทยาที่แตกต่างกันจะผลต่อขนาด Amplitude, ความถี่ (Frequency 
Content), และระยะเวลาการสั่นสะเทือนของพ้ืนดิน ซึ่งองค์ประกอบเหล่านี้มีผลต่อขนาดและรูปร่าง
ของกราฟ Design Spectrum ดังนั้น มาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 จึงจำแนกชั้นดินออกได้เป็น 2 
กลุ่มใหญ่ คือ 1) สภาพชั้นดินแข็ง (Rock Soil Sites) โดยแสดงในตารางที่ 3.2 ส่วน 2) สภาพชั้นดิน
อ่อน (Soft Soil Sites) และตารางท่ี 3.3 
 
ตารางท่ี 3.2 ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมที่คาบสั้น 0.2 วินาที (Ss) และ ที่คาบ 1 วินาที (S1)  

ของแผ่นดินไหวรุนแรงสูงส ุดที ่พ ิจารณาของแต่ละจังหวัดตามมาตรฐาน มยผ.
1301/1302-61 

จังหวัด อำเภอ 
ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัม (g) 

SS S1 
กระบี่ อ่าวลึก 0.267 0.110 

กาญจนบุรี ด่านมะขามเตี้ย 0.862 0.316 
กาฬสินธุ์ ท่าคันโท 0.070 0.033 

กำแพงเพชร คลองลาน 0.496 0.104 
ขอนแก่น ภูผาม่าน 0.110 0.038 
จันทบุรี แก่งหางแมว 0.049 0.033 

ฉะเชิงเทรา แปลงยาว 0.089 0.042 
ชลบุร ี เกาะสีชัง 0.153 0.056 
ชัยนาท วัดสิงห์ 0.207 0.083 
ชุมพร ละแม 0.188 0.082 

เชียงราย แม่จัน 1.022 0.306 
เชียงใหม่ เชียงดาว 1.019 0.266 

ตรัง ย่านตาขาว 0.216 0.092 
ตราด เกาะช้าง 0.038 0.029 
ตาก ท่าสองยาง 0.733 0.185 

นครปฐม กำแพงแสน 0.279 0.101 
นครพนม ท่าอุเทน 0.307 0.064 

นครราชสีมา ปากช่อง 0.048 0.036 
นครศรีธรรมราช เมืองนครศรีธรรมราช 0.201 0.072 

นครสวรรค์ แม่เปิน 0.518 0.155 
นราธิวาส ศรีสาคร 0.063 0.062 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.2 (ต่อ) ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมที่คาบสั้น 0.2 วินาที (SS) และ ที่คาบ 1 วินาที  
(S1) ของแผ่นดินไหวรุนแรงสูงสุดที่พิจารณาของแต่ละจังหวัดตามมาตรฐาน มยผ.
1301/1302-61 

จังหวัด อำเภอ 
ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัม (g) 

SS S1 
น่าน ปัว 0.924 0.236 

บึงกาฬ บุ่งคล้า 0.330 0.075 
บุรีรัมย์ บ้านโหมไชยพจน์ 0.041 0.027 

ประจวบคีรีขันธ์ สามร้อยยอด 0.290 0.087 
ปราจีนบุรี ศรีมโหสถ 0.061 0.038 
ปัตตานี โคกโพธิ์ 0.065 0.066 

พระนครศรีอยุธยา บางซ้าย 0.160 0.073 
พะเยา แม่ใจ 0.797 0.156 
พังงา คุระบุรี 0.323 0.116 
พัทลุง กงหรา 0.078 0.085 
พิจิตร วชิรบารมี 0.192 0.070 

พิษณุโลก ชาติตระการ 0.418 0.096 
เพชรบุรี แก่งกระจาน 0.290 0.111 

เพชรบูรณ์ หล่มเก่า 0.205 0.054 
แพร่ วังชิ้น 1.086 0.275 
ภูเก็ต ถลาง 0.313 0.129 

มหาสารคาม ชื่นชม 0.053 0.030 
มุกดาหาร หว้านใหญ่ 0.062 0.029 

แม่ฮ่องสอน ปางมะผ้า 0.962 0.227 
ยโสธร กุดชุม, ไทยเจริญ 0.041 0.025 
ยะลา เบตง 0.078 0.076 

ร้อยเอ็ด เมยวดี 0.046 0.027 
ระนอง สุขสำราญ 0.355 0.112 
ระยอง ปลวกแดง 0.118 0.042 
ราชบุรี จอมบึง 0.498 0.179 
ลพบุรี ท่าวัง 0.107 0.060 
ลำปาง สบปราบ 0.935 0.264 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.2 (ต่อ) ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมที่คาบสั้น 0.2 วินาที (SS) และ ที่คาบ 1 วินาที  
(S1) ของแผ่นดินไหวรุนแรงสูงสุดที่พิจารณาของแต่ละจังหวัดตามมาตรฐาน มยผ.
1301/1302-61 

จังหวัด อำเภอ 
ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัม (g) 

SS S1 
เลย นาแห้ว 0.390 0.087 

ศรีสะเกษ ศิลาลาด 0.036 0.024 
สกลนคร คำตากล้า 0.176 0.048 
สงขลา สะเดา 0.079 0.084 
สตูล ละงู 0.092 0.096 

สระแก้ว เขาฉกรรจ์ 0.043 0.031 
สระบุรี หนองโดน 0.090 0.054 
สิงห์บุรี บางระจัน 0.127 0.065 

สุพรรณบุรี ด่านช้าง 0.494 0.146 
สุราษฎร์ธานี พนม 0.291 0.098 

สุรินทร์ ชุมพลบุรี 0.037 0.025 
หนองคาย โพนพิสัย 0.218 0.052 

หนองบัวลำภู สุวรรณคูหา 0.198 0.050 
อ่างทอง สามโก ้ 0.151 0.071 

อำนาจเจริญ ชานุมาน 0.043 0.025 
อุดรธานี เพ็ญ 0.254 0.057 
อุตรดิตถ์ ตรอน 0.684 0.167 
อุทัยธานี ห้วยคต 0.379 0.123 

อุบลราชธานี เขมราฐ 0.039 0.024 
 
 

 
 

รูปที ่3.2 ตัวอย่างความเร่งตอบสนองเชิงสเปคตรัมในสภาพธรณีวิทยาชั้นดินแข็ง (คลื่นสั้น) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 3.3 ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสำหรับพื้นที่  10 โซนต่าง ๆ (ค่าความหน่วง 5.0%) 
ของพ้ืนที่ในแอ่งกรุงเทพ มยผ.1301/1302-61 

Sa 
โซน 

SDS 
(0.2 s) 

Sa 
(0.5 s) 

SD1 
(1.0 s) 

Sa 
(2.0 s) 

Sa 
(3.0 s) 

1 0.360 0.360 0.181 0.085 0.041 

2 0.352 0.352 0.193 0.151 0.084 

3 0.262 0.262 0.265 0.166 0.085 

4 0.287 0.287 0.207 0.163 0.078 

5 0.191 0.191 0.199 0.168 0.094 

6 0.272 0.272 0.154 0.150 0.077 

7 0.246 0.246 0.181 0.132 0.084 

8 0.162 0.162 0.075 0.041 0.025 

9 0.214 0.214 0.156 0.107 0.048 

10 0.179 0.179 0.049 0.035 0.023 

 
ตารางท่ี 3.4 พ้ืนที่ 10 โซนต่าง ๆ ของแอ่งกรุงเทพซ่ึงเป็นชั้นดินอ่อน 

โซน พื้นที่ 

โซน 1 จังหวัดเพชรบุรี 
- อ.เขาย้อย 
จังหวัดราชบุรี 
- อ.ปากท่อ 
- อ.วัดเพลง 
- อ.เมืองราชบุรี 

โซน 2 จังหวัดราชบุรี 
- อ.ดำเนินสะดวก 
- อ.บางแพ 
จังหวัดนครปฐม 
- อ.สามพราน 
- อ.พุทธมณฑล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.4 (ต่อ) พ้ืนที ่10 โซนต่าง ๆ ของแอ่งกรุงเทพซึ่งเป็นชั้นดินอ่อน 
โซน 3 จังหวัดสมุทรสาคร 

(ท้ังจังหวัด) 
จังหวัดสมุทรสงคราม 
(ท้ังจังหวัด) 

โซน 4 จังหวัดนนทบุรี 
(ท้ังจังหวัด) 

โซน 5 จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
(ทั้งจังหวัด) 
จังหวัดสมุทรปราการ 
(ทั้งจังหวัด) 

โซน 6 จังหวัดพระนครศรีอยุธยา 
- อ.ลาดบัวหลวง 
- อ.บางไทร 
- อ.บางปะอิน 
- อ.วังน้อย 
- อ.เสนา 
- อ.อุทัย 
- อ.ท่าเรือ 
- อ.บางบาล 
- อ.เมืองพระนครศรีอยุธยา 

โซน 7 จังหวัดปทุมธานี 
(ทั้งจังหวัด) 

โซน 8 จังหวัดนครนายก 
- อ.บ้านนา 
- อ.ปากพลี 
- อ.เมืองนครนายก 

โซน 9 จังหวัดนครนายก 
- อ.องครักษ์ 
จังหวัดปราจีนบุรี 
- อ.บ้านสร้าง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.4 (ต่อ) พ้ืนที ่10 โซนต่าง ๆ ของแอ่งกรุงเทพซึ่งเป็นชั้นดินอ่อน 
โซน 9 จังหวัดฉะเชิงเทรา 

- อ.บางน้ำเปรี้ยว 
- อ.บางคล้า 
- อ.ราชสาสน์ 
- อ.คลองเขื่อน 
- อ.บ้านโพธิ์ 
- อ.บางปะกง 
- อ.เมืองฉะเชิงเทรา 

โซน 10 จังหวัดชลบุรี 
- อ.พานทอง 
- อ.เมืองชลบุรี 

 

 
 

รูปที ่3.2  ตัวอย่างความเร่งตอบสนองเชิงสเปคตรัมในสภาพธรณีวิทยาชั้นดินอ่อน (คลื่นยาว) 
 

3.4  ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 
3.4.1 การดำเนินงานวิจัยนี้ใช้ข้อมูลคลื่นแผ่นดินไหวจากมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 ค่า

ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมของแผ่นดินไหวรุนแรงสูงสุดที่พิจารณา (Maximum Considered 
Earthquake) ที่คาบการสั ่น 0.2 วินาที (SS) และ คาบการสั่น 1 วินาที (S1) ในจังหวัดต่าง ๆ ทั่ว
ประเทศไทย ที่ทำการบันทึกข้อมูลจากการตรวจวัดคลื่นแผ่นดินไหวที่มีความเร็วคลื่นเฉือนโดยเฉลี่ย

จากผิวดินถึงความลึก 30 เมตร (v ̅s) เท่ากับ 760 เมตรต่อวินาที จำแนกเป็นกลุ่มตามลักษณะสภาพ
ของชั้นดินเป็น 2 กลุ่มใหญ่ คือ (1) สภาพชั้นดินแข็ง (Rock Sites) (2) สภาพชั้นดินอ่อน (Soft Soil 
Sites)  
 3.4.2 สร้าง Elastic Design  และ Inelastic Design  สำหรับค่าความปลอดภัย Damage 
Index Park-Ang DI 0.2-1.0 เพื่อการออกแบบโครงสร้างอาคารบนชั้นดินแข็งและชั้นดินอ่อน โดยใช้
ข้อมูลคลื่นแผ่นดินไหวที่ได้จากตารางที่ 3.2-3.4 มาทำการคำนวณและโครงสร้างนี้จะสมมติเป็น 
Single-Degree-Of-Freedom (SDOF) มีฐานยึดแน่น Lumped Mass Systems วิธีการคำนวณจะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



32 

ใช ้ Static Time-History Analysis ใช้พฤติกรรมการเส ียร ูปของโครงสร ้างอาคาร  Hysteretic 
Behavior แบบ Material Model สำหรับวิเคราะห์โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก มี Park-Ang 
Damage Model เป็นแบบจำลองในการคำนวณค่า Yield Strength Demand สำหรับค่าความ
ปลอดภัย Damage Index Park-Ang DI 0.2-1.0  

3.4.3 สร้างกราฟค่าสัมประสิทธิ์ช่วยลดกำลังกับการออกแบบด้วยวิธีค่าความปลอดภัย 
Damage Index Park-Ang โดยการคำนวณจากค่า Yield Strength Demand ของ Elastic Design 
และ Inelastic Design ที่ค่าความปลอดภัย Damage Index Park-Ang ในโครงสร้างอาคารผนังก่อ

อิฐที่กำหนด คือ DI = 0.2-1.0 และที่ค่าความเหนียวของโครงสร้าง  = 2, 4, 6 สำหรับโครงสร้าง
ต้ังอยู่บนชั้นดินแข็งและชั้นดินอ่อน 

3.4.4 วิเคราะห์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์สำหรับค่าสัมประสิทธิ์ช่วยลดกำลังของ Yield 
Strength Demand สำหรับค่าความปลอดภัย Damage Index Park-Ang และแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์สำหรับการคำนวณกับค่าความปลอดภัย Damage Index Park-Ang DI 0.2-1.0 

 3.4.5 ทำการตรวจสอบเพื่อให้มั่นใจได้ว่ากราฟการออกแบบนี้สามารถให้ค่าการออกแบบที่
ปลอดภัยเพียงพอ โดยวิธีการวิเคราะห์แบบ Pushover Analysis อีกครั้งหนึ่ง เมื่อได้แรงเฉือนที่ฐาน 
Base Shear จากการลดกำลังลงจากการคำนวณในงานวิจัยนี้ โครงสร้างอาคารผนังก่ออิฐจะต้อง
เคลื่อนตัวอยู่ในเกณฑ์ที่ปลอดภัยและต้องไม่พังทะลาย โดยค่า DI ไม่เกิน 1.0 จึงจะยืนยันได้ว่ากราฟ
แรงเฉือนที่ฐาน Base Shear จากการลดกำลังลงในการออกแบบนี้สามารถนำไปใช้งานได้จริง 

3.5 เครื่องมือการวิจัย 
 เครื่องมือที่ใช้ในการทำวิจัยมีดังนี้คือ 
 3.5.1 เครื ่องคอมพิวเตอร์ รุ ่น Asus 144 Hz Core i7 ใช้ในการประมวลผลโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ Seismostruct 2023 สำหรับการวิเคราะห์ด้วยวิธี Static Time-History Analysis กับ
คลื่นแผ่นดินไหวที่เก็บรวบรวมของ มยผ.1301-1302/61 
 3.5.2 โปรแกรมการวิเคราะห์ทางสถิติ Excel  ซึ ่งใช้สำหรับ Windows มาช่วยในการ
วิเคราะห์เพื่อหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์และสร้างกราฟการออกแบบที่เหมาะสม 
 3.5.3 เครื่องพิมพ์รุ่น EPSON 1300 ใช้ในงานพิมพ์รายงาน 
 3.5.4 Hard Drive เพ่ือทำการเก็บสำรองข้อมูลไม่ให้สูญหาย 
 

3.6 ลักษณะที่สำคัญของคลื่นแผ่นดินไหว 

 ลักษณะคลื่นแผ่นดินไหวที่ส่งผลกระทบจากการสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวไปยังธรณีวิทยา
ลักษณะเป็นชั้นดินแข็งจะมีลักษณะกระจายไม่เป็นระเบียบ (Random Type) ซึ่งไม่มีค่าความถี่สำคัญ 
(Predominant Frequency) ที่ชัดเจนและระยะเวลาของคลื่นค่อนข้างสั้น ซึ่งต่างกันกับกลุ่มของคลื่น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สำหรับธรณีวิทยาที่มีลักษณะชั้นดินอ่อน อันมีลักษณะเป็นระเบียบ (Periodic Type) และระยะเวลา
ของคลื่นค่อนข้างยาว 
 ลักษณะคลื่นแผ่นดินไหวที่แตกต่างกันนี้เป็นเหตุให้ความรุนแรงของแรงสั่นสะเทือนต่ออาคาร
ไม่เท่ากัน ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับค่าพารามิเตอร์ที่สำคัญคือ ค่าความเร่งตอบสนองสูงสุดของพ้ืนดิน, ระยะเวลา
ของการสั่นของพื้นดิน, และคาบการสั่นสำคัญของพื้นดิน พารามิเตอร์เหล่านี้จะมีส่วนช่วยในการ
อธิบายพฤติกรรมของโครงสร้างเมื่อถูกกระทำจากแรงแผ่นดินไหว 

 3.6.1 ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปคตรัมสูงสุดของพื้นดิน (Peak Ground 
Acceleration, PGA) 

 ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปคตรัมสูงสุดของพ้ืนดิน (PGA) เป็นพารามิเตอร์ที่นิยมใช้ชี้ขนาด
ความรุนแรงของแผ่นดินไหวแต่ละครั้งที่วัดในแต่ละบริเวณ ทั้งนี้เนื่องจากแรงแผ่นดินไหวประสิทธิผล
สูงสุดที่กระทำต่อโครงสร้างจะมีค่าเท่ากับมวลสารของระบบโครงสร้างคูณด้วยค่าความเร่งตอบสนอง
เชิงสเปคตรัมสูงสุดของพื้นดิน (PGA) ของคลื่นแผ่นดินไหวจากมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 ซึ่งใช้
ความน่าจะเป็นที่จะเกิดแผ่นดินไหวรุนแรงกว่าระดับที่พิจารณา (Probabilty of Exceedance) 
เท่ากับร้อยละ 2 ในช่วงเวลา 50 ปี การสั่นไหวของพ้ืนดินที่ถูกคัดเลือกมาจากเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่
มีขนาดไกลของแหล่งกำเนิด ระยะห่างจากแหล่งกำเนิดและระดับความรุนแรงของการสั ่นไหว 
สอดคล้องกับแผ่นดินไหวรุนแรงสูงสุดในการออกแบบ (Maximum Considered Earthquake, 
MCE) หลายลักษณะ เนื่องจากลักษณะเหตุการณ์ที่มีผลกระทบต่อโครงสร้างคาบเวลาในการสั่นที่ยาว 
โหมดพื้นฐานและคาบสั้นโหมดสูง ๆ อาจมาจากเหตุการณ์ที่มีลักษณะแตกต่างกัน เช่น แผ่นดินไหวที่
มีขนาดใหญ่ระยะไกลจะมีผลกระทบต่อโครงสร้างคาบของการสั่นที่ยาว ในขณะที่แผ่นดินไหวขนาด
เล็กระยะใกล้จะมีผลกระทบต่อโครงสร้างคาบของการสั ่นที่สั ้น ข้อมูลการสั ่นไหวของพื้นดินที่
เหมาะสมแก่การวิเคราะห์โครงสร้างที่มีคาบของการสั่นที่ไม่เหมือนกัน เรียกว่า (Conditional Mean 
Spectrum Ground Motions, CMS) ซึ ่งคาบการสั ่นของโครงสร้างอาคารที ่พ ิจารณา เร ียกว่า 
(Conditioned Period) ให้พิจารณาใช้ข้อมูลอย่างน้อย 3 กลุ่ม ซึ่งสองกลุ่มแรกสอดคล้องกับคาบ 
Conditioned Period ที่ 0.2 และ 3.0 วินาที กลุ่มที่เหลือสอดคล้องกับคาบ Conditioned Period 
ที่คาดว่าจะทำให้โครงสร้างผลการตอบสนองที่วิกฤตที่สุด ในแต่ละกลุ่มให้ประกอบด้วยข้อมูลการสั่น
ไหวของพื้นดิน 2 ชุดเป็นอย่างน้อย ซึ่งแต่ละชุดประกอบด้วยคู่ของความเร่งของพื้นดินในแนวราบ
สองทิศทางที่ตั้งฉากกัน การสั่นไหวถูกคูณปรับค่าให้ค่าสเปกตรัมการตอบสนองกับคาบที่พิจารณา 
(Conditioned Period) มีค่าเท่ากับสเปกตรัมการตอบสนองสำหรับการออกแบบ ในการนำค่าการ
ตอบสนองไปใช้ในการออกแบบหรือตรวจสอบเทียบกับเกณฑ์ที่ยอมให้ ให้พิจารณาผลที่เกิ ดจากการ
ใช้ชุดข้อมูลการสั่นไหวที่สอดคล้องกับ Conditioned Period หลาย ๆ ค่าเพื่อให้ครอบคลุมลักษณะ
เหตุการณ์แผ่นดินไหวหลายแบบที่จะมีผลกระทบต่อโหมดพื้นฐานและโหมดอื่น ๆ ที่สูงขึ้นไปและให้
นำค่าการตอบสนองสูงสุดจากการใช้ชุดข้อมูลการสั่นไหวที่ Conditioned Period ต่าง ๆ ไปพิจารณา
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นี้ซ่ึงแสดงในตารางที ่3.2-3.4 และยังเขียนเปรียบเทียบตามสภาพธรณีวิทยาของชั้นดินแข็งและชั้นดิน
อ่อนดังแสดงในรูปที่ 3.4 ซึ่งจะสังเกตได้ว่าค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปคตรัมสูงสุดของพ้ืนดิน (PGA) 
ในกรณีสภาพชั้นดินแข็งและสภาพชั้นดินอ่อน 
 

 
 

รูปที ่3.4 ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปคตรัมสูงสุดสำหรบสภาพชั้นแข็งและชั้นดินอ่อนต่าง ๆ 
 

แต่ค่าพารามิเตอร์ PGA อาจจะไม่ใช่เป็นดัชนีที่เหมาะสมในการชี้วัดศักยภาพในการทำลาย
ของแรงแผ่นดินไหว (Damage Potential) ทั้งนี้ Uang และ Bertero (1988a) ได้ชี้ว่าลักษณะลอง
ของคลื่นแผ่นดินไหวอย่างอื ่นจะมีบทบาทที่สำคัญในการกำหนดศักยภาพในการทำลายของแรง
แผ่นดินไหว ลักษณะเหล่านี้ประกอบด้วยระยะเวลาการเกิดแผ่นดินไหว, คาบเวลาในการสั่นของ
พื้นดิน, ความถี่ของคลื่น, และพลังงานที่กระจายสู่โครงสร้างอาคาร ซึ่งจะสังเกตได้ว่าความเสียหาย
และการแตกหักของโครงสร้างอาคารภายหลังเหตุการณ์แผ่นดินไหวหลาย ๆ แห่งไม่ได้สอดคล้องกับ
ค่า PGA ตัวอย่างเช่น ค่า PGA ของเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่ประเทศเม็กซิโกเมื่อปี ค.ศ.1985 (SCT 
Station) มีค่าเพียง 0.17g (g = ค่าแรงโมถ่วงของโลก) แต่ความเสียหายของอาคารมีความรุนแรงยิ่ง
กว่าความเสียหายที่สำรวจพบจากแผ่นดินไหวที่ประเทศซานซัลวาดอร์เมื่อปี ค.ศ.1986 ซึ่งมีค่า PGA 
วัดได้เกินกว่า 0.6g การสังเกตในทำนองเดียวกันนี้ก็มีการค้นพบโดย Park และคณะ (1985b), Fajfar 
และคณะ (1990), และ Decanini กับ Gavarini (1992) 
 3.6.2 ระยะเวลาในการสั่นรุนแรงของพื้นดิน (Duration of Strong Ground Motion, 
Td) 

 ระยะเวลาในการสั่นรุนแรงของพ้ืนดินมีนักวิจัยหลายคนเสนอไว้ ในที่นี้จะนำนิยามท่ีเสนอโดย 
Trifunac และ Brady (1975) มาใช้เนื่องจากเป็นที่มั่นใจและนำมาใช้กันอย่างแพร่หลาย Uang และ 
Bertero (1988a), Fajfar (1990) อีกท้ังง่ายในการคำนวณ ซึ่งแสดงในสมการ 3.1 
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Td = t0.95 – t0.05 

(3.1) 
 
โดยที่ Td = ระยะเวลาของการสั่นรุนแรงของพื้นดิน t0.05, t0.95 = เวลาที่ค่าอินทิเกรชันของ Arias 
intensity, Ia, ถึง 5% และ 95% ตามลำดับ ค่า Arias intensity, Ia มีนิยามดังนี้ (Arias, 1970): 
 

Ia = 
π

2g
 ∫ u⃛g

2
(t)dt

Id

0
 

(3.2) 
 

โดยที่ td และ u⃛g เป็นระยะเวลาทั้งหมดและค่าอัตราเร่งของพื้นดินเนื่องจากแรงสั่นสะเทือนจาก
แผ่นดินไหว ตามลำดับ 
 ระยะเวลาของการสั่นรุนแรงของพื้นดิน Td สำหรับกลุ่มตัวอย่างคลื่นแผ่นดินไหวในอดีตที่
คัดเลือกมานี้นำมาแสดงในตารางที่ 3.4-3.5 โดยระยะห่างของศูนย์กลางแผ่นดินไหวดังแสดงในรูปที่ 
3.4 ซึ่งจะสังเกตได้ว่าค่า Td ขึ้นกับระยะห่างของศูนย์กลางแผ่นดินไหว ซึ่งค่า Td จะเพิ่มมากขึ้นเมื่อ
ระยะห่างของศูนย์กลางแผ่นดินไหวไกลมากขึ้น ซึ่งค่าเฉลี่ยของ Td สำหรับสภาพชั้นดินแข็งเท่ากับ 
14.26 และ 12.91 วินาที ตามลำดับ และสำหรับในกรณีชั้นดินอ่อนค่าเฉลี่ยของ Td เท่ากับ 31.21 
วินาที จากรูปที่ 3.5 จะพบว่าค่าระยะเวลา Td สำหรับในกรณีชั้นดินอ่อนคาบการสั่นสะเทือนจาก
แผ่นดินไหวจะยาวกว่าคาบการสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวของสภาพชั้นดินแข็งและมีความรุนแรง
มากกว่า เช่น เหตุการณ์แผ่นดินไหวที่ประเทศเม็กซิโกเมื่อปี ค.ศ.1985 และเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่
ประเทศชิลีเมื ่อปีค.ศ.1985 มีส่วนส่งผลให้เกิดความเสียหายสะสม (Cumulative Damage) ต่อ
โครงสร้างอาคารสูงมากกว่าเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่อื่น Paulay และ Priestley (1992), Meli และ 
Avila (1989) 
 
ตารางท่ี 3.5 คลื่นแผ่นดินไหวที่คัดเลือกสำหรับสภาพชั้นดินแข็ง 

Earthquake 
Events 

Station 
Measurement 

Geology 
Soil 

E. 
Dist. 
(km.) 

Comp. PGA 
(g) 

Td 
(s) 

San Francisco, 
03/22/57 
ML = 5.3 

Golden Gate Park Siliceous 
sandstone 

11 N10E 
S80E 

0.08 
0.11 

3.7 
3.2 

San Fernando, 
02/09/71 
ML = 6.5 

Castaic-Old Ridge 
Road 

sandstone 29 N21E 
N69W 

0.32 
0.27 

15.9 
17.0 

Central Chile 
03/03/85 
Ms = 7.8 

Llolleo 
 

Vatparaiso 

sandstone 
 

volcanic rock 

45 
 

84 

N10E 
S80E 
N70E 
S20E 

0.67 
0.43 
0.18 
0.16 

33.3 
34.1 
19.2 
14.6 
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ตารางท่ี 3.5 (ต่อ)  คลื่นแผ่นดินไหวที่คัดเลือกสำหรับสภาพชั้นดินแข็ง 
Michoacan, 
09/19/85 

MS = 8.1 

La Union 
 

La Villita 

Metavolcanic 
rock 

Gabbro rock 
 

 

84 
 

44 
 

 

N00E 
N90E 
N00E 

 

0.17 
0.15 
0.13 

 

24.3 
26.5 
44.2 

 

San 
Salvador, 
10/10/86 

MS = 5.4 

National 
Geo. Inst. 
Inst. Of 

Urban 
Con. 

 

Basalt 
formation 
fluviate 

Pumice rock 
 

5.7 
 

5.3 
 

 

270° 
180° 
90° 
180° 

 

0.53 
0.39 
0.38 
0.67 

 

5.0 
6.3 
4.0 
2.3 

 

Loma 
Prieta 

10/17/89 
MS = 7.1 

Cliff House 
 

Diamond 
Heights 

 

Franciscan 
sandstone 

Franciscan 
sandstone 

 

58 
 

65 
 

360° 
90° 
360° 
90° 

 

0.08 
0.11 
0.10 
0.11 

 

10.3 
7.3 
8.8 
9.4 

 

 
ตารางท่ี 3.6  คลื่นแผ่นดินไหวที่คัดเลือกสำหรับสภาพชั้นดินอ่อน 

Earthquake 
Events 

Station 
Measurement 

Geology 
Soil 

E. 
Dist. 
(km.) 

Comp. PGA 
(g) 

Td 
(s) 

Tg 
(s) 

Hyuganada, 
04/01/68 
MS = 7.5 

Kochi Har. 
work 

 

soft clay 167 EW 
NS 

0.10 
0.07 

23.8 
31.8 

1.3 
1.1 

Honsbu, 
05/16/68 
MS = 7.9 

Shin-Ish. 
Bridge 

soft soil, 
silty 
sand 

319 L 
T 

0.18 
0.19 

32.3 
29.8 

1.0 
0.9 

Miyaki Prefecture, 
06/12/78 
MS = 7.4 

Shiogama 
Harbor 

soft soil 120 EW 
NS 

0.29 
0.31 

24.5 
21.7 

1.0 
0.7 

Romania, 
03/04/77 
MS = 7.1 

Buch. Bldg. 
Res. Inst. 

soft soil 174 EW 
SN 

0.18 
0.21 

10.5 
7.5 

2.4 
1.9 

Chile, 
03/03/85 
MS = 7.8 

Liayllay 
 

Talca 

soft soil 
 

soft soil 

100 
 

280 

280 
190 
10 
280 

0.47 
035 
0.17 
0.16 

39.2 
35.9 
30.0 
25.5 

0.7 
1.3 
0.3 
1.2 

Michoacan, 
09/19/85 
MS = 8.1 

SCT 
 

CDAF 

soft clay 
 

soft clay 

385 
 

389 

N90W 
S00E 
N90W 

0.17 
0.10 
0.12 

38.9 
71.1 
43.0 

2.0 
2.1 
3.0 
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ตารางท่ี 3.6 (ต่อ) คลื่นแผ่นดินไหวที่คัดเลือกสำหรับสภาพชั้นดินอ่อน 
Loma 
Prieta, 
10/17/89 
MS = 7.1 

Em. ville 
 Field N. 
Em. ville 

soft clay 
 
soft clay 

97 
 

97 

260 
350 

260 

0.23 
0.19 

0.26 

8.0 
14.2 

8.9 

1.1 
1.3 

1.5 

 
 

 
 
รูปที ่3.5 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาการสั่นทีรุ่นแรงและระยะห่างจากศูนย์กลางแผ่นดินไหว Td , 

Paulay และ Priestley (1992) 
 
 3.6.3  คาบเวลาการสั่นสำคัญของพ้ืนดิน (Period of Ground Motion, Tg) 

 คาบเวลาการสั่นสำคัญของพื้นดินเป็นคาบเวลาซึ่งพื้นดินสั่นโดยมีคาบเวลาการสั่นที่เด่นอยู่
อย่างแน่นอนคาบเวลาหนึ่ง ลักษณะการสั่นของพ้ืนดินนี้อาจเรียกอีกอย่างหนึ่งได้ว่าเป็นการสั่นแบบมี 
(Narrowband frequency content) ในทางกลับกันหากพื้นดินมีการสั่นแบบที่ไม่มีคาบเวลาการสั่น
ที่แน่นอน อาจเรียกได้ว่าเป้นการสั่นแบบมี (Broadband frequency content) สำหรับการสั่นของ
พ้ืนดินแบบ Narrowband มักจะก่อให้เกิดความเสียหายแก่โครงสร้างอาคารได้มากหากคาบเวลาการ
สั่นสำคัญของพื้นดินนั้น (Tg) ไปสอดคล้องกันกับคาบของการสั่นธรรมชาติของโครงสร้างอาคาร 
(Resonance) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ในการวิจัยครั้งนี้จะนำวิธีการจำแนกค่าคาบเวลาการสั่นของพื้นดิน (Tg) ซึ่งได้เสนอแนะโดย 
Miranda (1993a) มาใช้ ค่า Tg สามารถคำนวณได้จาก ค่าการตอบสนองของความเร็ว (Velocity 
Response) ของระบบ Linear Elastic SDOF (สำหรับค่า Damping ratio = 5%) ที่ให้ค่าสูงสุด จาก
ลักษณะของคลื่นที่คัดเลือกเหล่านี้จะสังเกตได้ว่า จากธรณีวิทยาที่มีลักษณะเป็นชั้นดินแข็งจะแสดง
ลักษณะการเคลื่อนที่แบบ Narrowband ดังนั้นค่า Tg สำหรับสภาพชั้นดินอ่อนจากในตารางที่ 3.5 
และกราฟในรูปที่ 3.6 ซึ่งจะสังเกตได้ว่ากลุ่มของข้อมูลแผ่นดินไหว Hyuganada-Honshu-Miyaki, 
Romania, Chile, Loma Prieta, และ Michoacan มีค่า Tg อยู่ในช่วง 0.7-1.3, 1.9-2.4, 0.3-1.3, 
0.7-1.8, และ 2.0-5.0 วินาที ตามลำดับ สำหรับกลุ่ม Michoacan มีค่า Tg ที่ค่อนข้างยาว ทำให้คาด
ได้ว ่าอาจก่อให้เกิดความเสียหายต่อโครงสร้างอาคารที ่มีคาบการแกว่งตามธรรมชาติที ่ยาว

 
รูปที่ 3.6 ความสัมพันธ์ระหว่างคาบเวลาของการสั่นจากคลื่นแผ่นดินไหวบนชั้นดินอ่อน Tg, Miranda 
(1993a) 
 

3.7  การสร้างกราฟ Damage Index Assessing 
 ในการศึกษานี้จะคำนวณเพื่อประเมินค่าสัมประสิทธิ์ต่างที่เกี่ยวข้องเพื่อพัฒนาค่าช่วยลด
กำลังสำหรับการออกแบบโครงสร้างอาคารผนังก่ออิฐต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวด้วยค่า
ความปลอดภัย Damage Index Park-Ang ซึ่งตั้งอยู่บนสภาพธรณีวิทยาที่ต่างกัน 2 แบบ คือ 1. ชั้น
ดินแข็ง (Rock Soil Sites) และ 2. ชั ้นดินอ่อน (Soft Soil Sites) โดยใช้ Hysteretic behaviors 
แบบ Modified Takeda Model และ Bilinear Model ในการคำนวณ 

 3.7.1  ขั้นตอนการสร้างกราฟ Damage Index Assessing 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในการสร้าง Damage Index Assessing จะคำนวณในรูปของ Normalized Yield Strength 
สำหรับคลื่นแผ่นดินไหวที่มีสภาพธรณีวิทยาเป็นชั้นดินแข็งและชั้นดินอ่อนจากค่าความเร่งตอบสนอง
เชิงสเปคตรัมสูงสุดของมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 ในขั้นตอนการคำนวณนี้นำค่า PGA มาใช้โดย
วิธีการ Iterative Procedure ซ่ึงขบวนการ Iteration จะมุ่งที่จะค้นหาค่า Yield Strength Demand 

Design ที่ตรงกับค่าความเหนียวที่กำหนด μ̅ ในที่นี ้จะสาธิตการสร้าง Yield Strength Demand 
Design สำหรับ Hysteretic behaviors ตามสภาพธรณีวิทยาของชั้นดินที่ต้องการก่อน แล้วนำค่าที่
ได้มาออกแบบผสมผสานกับค่าความปลอดภัย Damage Index Park-Ang จากนั้นทำการลดกำลัง
แรงเฉือนที่ฐาน Base Shear ลง ขัน้ตอนเหล่านี้สามารถแสดงโดยละเอียดได้ดังนี้ 

3.7.1.1  จัดพารามิเตอร์ที่สำคัญมีดังนี้ ได้แก่ มวลสาร m = 1.0, damping ratio  = 0.05, 

 = 0.15, ค่าความปลอดภัยของโครงสร้างที่กำหนด (Target Damage Index) DI = 0.2-1.0, ค่า

ความอ่อนเหนียว (Target Ductility Ratio) μ̅ = 2, 4, 6 กำหนดค่าเริ่มต้นของคาบการสั่นธรรมชาติ 
T = 0.1-3.0 sec. 

3.7.1.2  เลือกคลื่นแผ่นดินไหวค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปคตรัมสูงสุด PGA มา 1 ค่า จาก
ข้อมูลธรณีวิทยาสำหรับสภาพชั้นดินแข็งและชั้นดินอ่อนจากมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 

3.7.1.3  คำนวณค่าความต้องการกำลัง (Yield Strength Demand) Fỹ สำหรับระบบอิลา

สติค (Elastic Design System) μ̃ = 2, 4, 6, ค่าความปลอดภัยของโครงสร้างอาคาร (Damage 
Index Design) ในน ี ้กำหนด DI = 0.2–1.0, และกำหนดพฤติกรรมโครงสร ้างเป ็น Material 

Hysteretic Model ในการคำนวณค่าความต้องการกำลัง Fỹ นั้น ส่วนกำลังแรงเฉือนที่ฐาน Base 
Shear และค่าการเคลื่อนตัวของโครงสร้างอาคาร (Force and Deformation) สำหรับค่า Yield 

Strength Demand Fỹ ในแต่ละระดับของ (Target Damage Index) คำนวณโดยใช้สมการ 2.1 
ส่วนระดับค่าความปลอดภัยของโครงสร้างอาคารผนังก่ออิฐ ใช้ค่า DI=0.2-1.0 จากนั ้นสร้าง

ความสัมพันธ์ของกราฟระหว่างค่า yield strength Fỹ กับค่า (Target Damage Index) DI = 0.2-

1.0 ในแต่ละค่าระดับ จากค่าความสัมพันธ์ของ Fỹ กับ DI นี้ จะได้ค่าความต้องการกำลัง Fỹ ที่ตรงกับ
ค่า Target Damage Index โดยว ิธ ีการ Iterative Procedure เพื ่อนำไปช่วยลดกำลังลงด ้วย
สัมประสิทธิ์ช่วยลดกำลังต่อไป คือ Strength Reduce Coefficients ต่อไป 

3.7.1.4  ขั้นตอนเหล่านั้นจะทำการคำนวณซ้ำสำหรับค่า T = 0.1-3.0 sec ในกรณีของคลื่น
ที่บันทึกบนสภาพธรณีวิทยาที่มีลักษณะเป็นชั้นดินแข็ง ส่วนในกรณีสภาพธรณีวิทยาที่มีลักษณะเป็น

ชั้นดินอ่อนนั้นค่าความต้องการกำลัง Yield Strength Demand Fỹ จะคำนวณด้วยค่าอัตราส่วนของ 
T/Tg = 0.1-3.0 sec ในขั้นตอนนี้จะสามารถคำนวณได้ค่า (Elastic Design System) และใช้ค่าระดับ 

Target Ductility Ratio μ̃ = 2, 4, 6 และค่า (Target Damage Index) สำหรับค่าคลื่นแผ่นดินไหว
ที่เลือกไว้จากมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 
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3.7.1.5  ค่าความสัมพันธ์กำลังของ Fỹ กับ DI  ที่คำนวณได้จะมาทำการลดกำลังลงด้วย

สัมประสิทธิ์ช่วยลดกำลังต่อไป คือ Strength Reduce Coefficients ด้วย m  PGA ผลลัพธ์ที่ได้จะ

แสดงอยู่ในรูปของ (DI)  เมื่อ (DI) = 
Fỹ

Rd
 

3.7.1.6  ขั้นตอน 3.6.1.1 ถึง ขั้นตอนที่ 3.6.1.6 จะกระทำซ้ำสำหรับทุก ๆ สภาพชั้นดิน 

ผลลัพธ์ของ (DI) เพ่ือให้เห็นขั้นตอนเหล่านี้ได้อย่างชัดเจนยิ่งขึ้น จึงแสดงเป็น Flow Diagram ในรูปที่ 
3.7 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.7  ขั้นตอนการประเมินค่าสัมประสิทธิ์ต่างที่เกี่ยวข้องเพื่อพัฒนาค่าช่วยลดกำลังสำหรับการ
ประเมินค่าความปลอดภัยเพื ่อใช ้ในการออกแบบโครงสร้างอาคารผนังก่ออิฐเพื ่อต้านทาน
แรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว Damage Index Model Park-Ang 

Assign basic parameter 
Mass, m = 1.0 

Damping ratio,  = 0.05 

 = 0.15 
Target Damage Index, DI = 0.2-1.0 

Target Ductility Ratio, μ̅ = 2, 4, 6 
T = 0.1-3.0 sec. 

 
Computed yield strength demand Fỹ using select an earthquake peak ground acceleration 

PGA from rock soil site and soft soil site  

Determine the normalize Yield Strength Demand Fỹ and combine with Tarket Damage Index DI 

Developed  force relation the Fỹ with DI 

Compute strength reduce coefficients, (DI) = 
Fỹ

RD
 , and  Checked 

A Damage Index Assessing for Seismic-Resistant Designs of Masonry Wall Buildings 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.8  การพัฒนาค่าช่วยลดกำลัง (Development of Strength Reduction) 
3.8.1  ความคิดพื้นฐาน (Basic Concept) 

 โดยที่การคำนวณค่าช่วยลดกำลัง (Strength Reduction) ใช้ค่าความเร่งตอบสนองเชิง
สเปคตรัมจาก มยผ.1301/1302-61 โดยสัมประสิทธิ์ช่วยลดกำลัง Strength Reduce Coefficients 
ขึ้นอยู่กับค่าความปลอดภัยของโครงสร้างอาคารที่กำหนด, ค่าความเหนียว, รูปแบบพฤติกรรมของ 
Hysteretic behavior, คาบเวลาการสั่นธรรมชาติในโครงสร้างอาคาร, และสภาพธรณีวิทยาของดิน
ในแต่ละพื้นที่  ในการคำนวณหา Strength Reduction เป็นขบวนการ Iterative Procedure ซึ่ง
เป็นขบวนการที่ต้องใช้เวลามากในการคำนวณออกแบบ ซึ่งวิศวกรผู้ออกแบบโครงสร้างอาคารทั่วไป
ทำได้ยาก 

ในการประเมินค่าความปลอดภัยเพื่อใช้ในการออกแบบโครงสร้างอาคารผนังก่ออิฐเพ่ือ
ต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวซึ่งมีพฤติกรรมเป็น Inelastic behavior จะน้อยกว่าค่า 
Lateral Strength ของโครงสร้างที่มีพฤติกรรมแบบ Elastic ดังนั้น Inelastic Design จึงสามารถ
ดำเนินการสร้างขึ้นมาจาก Elastic Design ได้ โดยการลดค่า Ordinate ของ Elastic Design โดยที่
ค่า Strength Reduction คำนวณจากสมการที่ 3.3 ดังนี้ 

 
RD = 

Fy(μ=1)

Fy(DI,  μ̃ = μ)
                        

(3.3) 
 
โดยที่ RD   = ค่าช่วยลดกำลัง (Strength Reduction) 

Fy ( = 1) = ค่ากำลัง (Lateral Yield Strength) สำหรับระบบอิลาสติค  

Fy(DI, μ̃ = ) = ค่ากำล ัง (Lateral Yield Strength) สำหร ับโครงสร ้างใช้ค ่าความ
ปลอดภัยของโครงสร้างอาคารน้อยกว่าหรือเท่ากับค่า DI ที่กำหนดและมีค่า 

Ductility  μ̃ เท่ากับค่า  ที่กำหนด 
การจะคำนวณ Inelastic Design ให้แม่นยำนั้นขึ้นอยู่กับการประเมินค่าสัมประสิทธิ์ช่วยลด

กำลังมาอย่างแม่นยำด้วยเช่นกัน ดังนั้นจึงจำเป็นต้องวิเคราะห์หาค่าความสัมพันธ์ระหว่าง Inelastic 
Design และ Elastic Design ทีเ่หมาะสม 
 

3.9  แบบจำลองทางคณิตศาสตร์สำหรับค่าช่วยลดกำลัง (Mathematical Model 
for Strength Reduction) 
 เนื ่องจากค่าสัมประสิทธิ์ช่วยลดกำลัง RD ขึ ้นอยู ่กับตัวแปรหลายประการคือ ค่าความ
ปลอดภัยของโครงสร้างอาคารที ่กำหนด (Target Seismic Damage Index, DI), ค่าระดับความ

เหนียวที่กำหนด (Target ductility ratio, μ̃), ค่าคาบเวลาการสั่นธรรมชาติในโครงสร้าง, ลักษณะ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



42 

พฤติกรรมของโครงสร้าง Hysteretic behavior, และสภาพธรณีวิทยาของชั้นดิน โดยในการคำนวณ
ค่าสัมประสิทธิ์ช่วยลดกำลัง RD จึงสามารถแสดงค่า Expression ได้อยู่ในรูปของสมการที่ 3.4 
 

RD = f(DI, μ̃, T, Hys, SC)        

(3.4) 
 
โดยที่ RD  = Strength Reduction (ค่าช่วยลดกำลัง) 
 DI = ค่าความปลอดภัยของโครงสร้างอาคารที่กำหนด 

 μ̃ = ค่าความเหนียว Ductility ที่กำหนด 
 T  = คาบการสั่นธรรมชาติในโครงสร้างอาคาร 
 Hys = พฤติกรรมของโครงสร้าง (Hysteretic behavior) 
 SC = ลักษณะธรณีวิทยาของชั้นดิน 
 

 3.9.1  ขั้นตอนการสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์สำหรับค่าช่วยลดกำลัง 
3.9.1.1  คำนวณหาค่าช่วยลดกำลังจากความสัมพันธ์ของสัมประสิทธิ์ต่างๆ เช่น ค่าความ

ปลอดภัยของโครงสร้างอาคารที่กำหนด DI=0.2-1.0, ใช้ค่าระดับความเหนียวที่กำหนด μ̃=2, 4, 6 
กับพฤติกรรมของโครงสร้างและในสภาพธรณีวิทยาของชั้นดินที ่สนใจ โดยใช้สมการที่ 3.4 ค่าที่
คำนวณไดจ้ะอยู่ในรูปของ Strength Reduction 

3.9.1.2  จากนั้นจึงนำค่าช่วยลดกำลังของแต่ละสัมประสิทธิ์ คือ ค่าความปลอดภัยของ

โครงสร้างอาคาร DI = 0.2-1.0 ของแต่ละค่าระดับความเหนียวที่กำหนด เลือก μ̃=2, 4, 6 มาคำนวณ
เพื่อหาความสัมพันธ์ของ RD โดยวิธีการวิเคราะห์ความถดถอยไม่เชิงเส้น (Nonlinear Regression 
Analysis) 

3.9.1.3  คำนวณหาความสัมพันธ์ระหว่าง RD กับคาบเวลาการสั่นธรรมชาติในโครงสร้าง
อาคาร T, ค่าความปลอดภัยของโครงสร้างอาคารเป้าหมาย DI และค่าระดับความเหนียวกำหนด ซึ่ง
ในชั้นตอนการคำนวณ 3.8.1.2. และ 3.8.1.3. นี้จะใช้วิธีการทางสถติโดยโปรแกรม excel ซึ่งใช้
สำหรับ Windows เข้ามาช่วยเพื่อหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมกับค่าสัมประสิทธิ์ช่วย
ลดกำลัง RD โดยแสดงตัวอย่างการวิเคราะห์ทางสถิติเพื่อหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์สำหรับค่า

สัมประสิทธิ์ช่วยลดกำลังสำหรับโครงสร้างที่ตั้งอยู่บนสภาพชั้นดินแข็งและค่าความเหนียว  = 4 ซึ่ง
เสนอโดย Panyakapo (1999) ดังนี้ 

 
RD = 

0.25 A • DI • μ

Z
 + 1 

 
โดยที่ 
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Z = 1 + 
1

B•T
 – 

1

C•T
EXP [-D(InT + E)

2] 

 
Results of Nonlinear Regression Analysis for  = 4 

DI A B C D E 
0.2 2.62 6.57 4.49 1.85 0.50 
0.3 4.00 4.56 6.40 2.60 0.46 
0.4 4.65 3.63 6.36 4.38 0.37 
0.5 5.05 3.00 5.74 5.63 0.34 
0.6 5.32 2.56 5.19 6.20 0.34 
0.7 5.52 2.26 4.79 6.35 0.35 
0.8 5.69 2.02 4.44 6.24 0.36 
0.9 5.85 1.82 4.15 6.04 0.37 
1.0 6.34 1.60 4.00 5.32 0.36 

Parameter Related Expression 
A 6.00 – 0.85/DI  
B 2.34DI–0.86  
C 4.56 + 0.23/DI 
D 7.51 – 1.19/DI 
E 0.30 

 
แทนพารามิเตอร์ A, B, C, D, E ลงในสมการเพ่ือหาค่า RD และ Z 
 

3.10  การพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์สำหรับค่าช่วยลดกำลัง (Development 
of Strength Reduction) 

จากวิธีการสร้าง Strength Reduction จะสังเกตได้ว่าการออกแบบนั้นจำเป็นจะต้องทราบ
ค่า Elastic System Design ก่อนจึงจะสร้าง Damage Index Design ได ้ในการคำนวณโดยตรงจาก
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ซึ ่งพัฒนาขึ้นมาจากการคำนวณจากข้อมูลค่าความเร่งตอบสนองเชิง
สเปคตรัมของแผ่นดินไหวจากมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 และการสร้างกราฟการออกแบบ
สำหรับค่าความปลอดภัยของโครงสร้างอาคาร DI=0.2-1.0 เพื ่อต้านทานแรงสั ่นสะเทือนจาก
แผ่นดินไหวนั ้น แบบจำลองทางคณิตศาสตร์นี้จะแสดงความสัมพันธ์ของ Normalized Yield 

Strength Demand  Fỹ เป็นฟังก์ชันกับค่าความปลอดภัยของโครงสร้างอาคารที่กำหนด (Target 

Damage Index, DI=0.2-1.0), ค่าระดับความเหนียวที่กำหนด (Target Ductility Ration, μ̃ 2, 4, 
6), ค่าคาบเวลาการสั่นธรรมชาติในโครงสร้างอาคาร T, ลักษณะพฤติกรรมของโครงสร้าง (Hysteretic 
Behavior) ของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก, และสภาพธรณีวิทยาของชั้นดินในแต่ละพื้นที่ในการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คำนวณค่า Normalized Yield Strength Demand  Fỹ จึงสามารถแสดงค่า Expression ได้อยู่ใน
รูปของสมการที่ 3.4 
 3.10.1  ขั้นตอนการสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 

3.10.1.1  คำนวณค่า Strength Reduction จากสัมประสิทธิ์ตัวแปรต่างๆ ได้แก่ ค่าความ

ปลอดภัยของโครงสร้างอาคารกำหนด DI=0.2-1.0 และค่าระดับความเหนียวกำหนด μ ̃=2, 4, 6, ค่า
คาบเวลาการสั่นธรรมชาติในโครงสร้าง T, พฤติกรรมของโครงสร้างและในแต่ละสภาพธรณีวิทยาของ
ชั ้นดิน โดยวีธีการวิเคราะห์ความถดคอยไม่เชิงเส้น Nonlinear Regression Analysis (ตัวอย่าง

กำหนดเลือก μ ̃=4) เพ่ือคำนวณค่า Strength Reduction 
3.10.1.2  คำนวณหาความสัมพันธ์ระหว่าง Strength Reduce Coefficients กับแรงเฉือนที่

ฐาน Base Shear เพื่อลดค่าแรงเฉือนที่ฐานลงของการออกแบบด้วยวิธิ Damage Index Design 
และนำไปเขียนกราฟเพ่ือให้ง่ายต่อการนำไปใช้ 
 

3.11  การตรวจสอบการประยุกต์ใช้งานจริงของกราฟการออกแบบ 
หลังจากได้กราฟของการออกแบบซึ่งอยู่ในรูปแบบจำลองทางคณิตศาสตร์สำหรับค่าช่วยลด

กำลัง แล้วขั้นตอนต่อไปคือนำค่ากำลังที่ได้จากกราฟของการประเมินด้วยค่าความปลอดภัย Damage 
Index Model Park-Ang ในโครงสร้างอาคารผนังอิฐก่อเพื่อต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดนิไหว 
ไปตรวจสอบกับการออกแบบโครงสร้างอาคารผนังอิฐก่ออีกครั้งด้วยโปรแกรม Seismostruct 2023 
โดยวิธี Pushover Analysis เพ่ือให้มั่นใจได้ว่าแรงเฉือนที่ฐาน Base Shear ทีได้ทำการลดกำลังลงนั้น
สามารถนำไปใช้งานกับการออกแบบโครงสร้างอาคารผนังอิฐก่อมีความปลอดภัยอย่างเพียงพอ 

3.11.1  หลักเกณฑ์การพิจารณา 
วัตถุประสงค์หลักของการลดกำลังแรงเฉือนที่ฐาน Base Shear ในการประเมินค่าความ

ปลอดภัยเพื ่อใช้ในการออกแบบโครงสร้างอาคารผนังก่ออิฐเพื ่อต้านทานแรงสั ่นสะเทือนจาก
แผ่นดินไหว Damage Index Model Park-Ang คือ เพื่อต้องการลดกำลังแรงเฉือนที่ฐานลงภายใต้
ความปลอดภัยซึ่งเมื่อนำค่าช่วยลดกำลังนี้มาประกอบกับ Damage Index Park-Ang ที่เสนอโดย 
Park-Ang (1985a) จะพิจารณาได้ว่า จะได้ค่ากำลังแรงเฉือนที่ฐาน Base Shear ลดลงจากเดิมและ
โครงสร้างที่ได้รับการออกแบบอย่างดีนี้เมื่อถูกแรงกระทำจากแผ่นดินไหวอย่างรุนแรงจะต้องคำนวณ
ค่ากของโครงสร้างอาคาร DI ได้ไม่เกิน 1.0 จึงจะถือได้ว่าอาคารนั้นปลอดภัย 

3.11.2 ขั้นตอนในการตรวจสอบ 
  การออกแบบและการหาค่า (Design and Evaluation Approach) 

3.11.2.1  พิจารณาโครงสร้างอาคารเป็น Single Degree of Freedom (SDOF) ซึ่ง
โครงสร้างอาคารตั้งอยู่บนชั้นดินแข็งและบนชั้นดินอ่อน จัดพารามิเตอร์ที่สำคัญมีดังนี้: มวลสาร m = 
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1.0; Damping ratio ε = 0.05; ค ่าความเหน ียว (Target Ductility Ratio) μ ̃ = 4 ; β = 0.15; 
กำหนดค่าเริ่มต้นของคาบเวลาการสั่นธรรมชาติในโครงสร้างอาคาร T = 0.1-3.0 sec 

3.11.2.1  เลือกค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปคตรัมสูงสุด PGA คลื่นแผ่นดินไหวมา 1 
ค่า จากมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 สำหรับสภาพธรณีวิทยาชั ้นดินแข็งและชั ้นดินอ่อนมา
คำนวณหาค่า (Strength Capacity) 

3.11.2.3  ค่า Strength Capacity ของโครงสร้างถูกกำหนดให้เท่ากับค่า Strength 
Demand ที่ใช้ในการออกแบบเนื่องจากคลื่นแผ่นดินไหว โดยใช้แบบจำลองสำหรับค่าช่วยลดกำลัง 
ดังสมการที่ 3.5 

 
Yield Strength Fy = η(DI, μ ̃,T)∙m∙PGA 

(3.5) 
 

โดยที่  η(DI, μ ̃,T) = 
Fy(μ=1)

RD
  สำหรับการออบแบบด้วยค่าความปลอดภัย Damage Index 

Model Park-Ang โดยตรงกับ normalize Yield Strength Demand Fỹ = ηD∙m∙PGA 

3.11.2.4  ค่า Ductility Capacity ของระบบโครงสร้างถูกสมมติให้สอดคล้องเท่ากับ 

Minimum Performance ที่ต้องการสำหรับค่าความอ่อนเหนียว (Target Ductility Ratio) μ ̃ 
3.11.2.5  โครงสร้างถูกสมมติให้ถูกแรงกระทำโดยคลื่นแผ่นดินไหวที่ใช้ในการออกแบบ

ค่าแรงและค่าการเคลื่อนตัวของโครงสร้างอาคารด้วยวิธี Pushover Analysis สำหรับค่า (normalize 

Yield Strength Demand Fỹ) แต่ละระดับคำนวณโดยใช้สมการที่ 2.1 ซึ่งค่าของแรงและค่าการ

เคลื่อนตัวของโครงสร้างเหล่านี้จะนำไปใช้ในการคำนวณกับด้วยค่าความปลอดภัย Damage Index 
Model Park-Ang ในโครงสร้างอาคารผนังอิฐก่อเพ่ือต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว 

3.10.2.6  ขั้นตอน 3.10.2.3. – 3.10.2.5. จะถูกคำนวณซ้ำสำหรับแต่ละระดับค่า
คาบเวลาการสั ่นธรรมชาติในโครงสร้างอาคาร T จาก 0.1 -3.0 sec. ดังนั ้นค่า Damage Index 
Design สำหรับคลื่นแผ่นดินไหวที่เลือกไว้ก็จะคำนวณหาค่าไดแ้ม่นยำ 

3.11.2.7  ขั้นตอน 3.10.2.2. – 3.10.2.6. จะถูกคำนวณซ้ำสำหรับทุกๆ คลื่นแผ่นดินไหว
ที่ใช้ในการออกแบบสำหรับสภาพชั้นดินแข็งและชั้นดินอ่อนนั่นคือ สำหรับทุกๆคลื่นแผ่นดินไหว 
โครงสร้างจะถูกกำหนดให้มีการออกแบบตามข้างต้นและด้วยค่าความปลอดภัย Damage Index 
Model Park-Ang, DI จะถูกคำนวณด้วยขั้นตอนเช่นเดียวกันนี้ 

3.11.2.8  ทำการคำนวณเพื ่อหา Mean, Mean-Plus-One-Standard-Deviation, 
ค่าสูงสุดและค่าต่ำสุด ซึ่งค่า Mean จะเป็นตัวแทนของระดับค่าเฉลี่ยของค่าความปลอดภัย Damage 
Index Model Park-Ang ที่จะเกิดขึ้นในโครงสร้างอาคารที่ได้รับการออกแบบมานี้ ค่า Mean-Plus-
One-Standard-Deviation เป็นข้อมูลเพิ ่มเติมซึ ่งค่าอาจจะกระจายออกจากค่าเฉลี่ยได้ สำหรับเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค่าสูงสุดและค่าต่ำสุดจะแสดงค่าขอบเขตที่เป็นไปได้ในทั ้งสองกรณีของค่าความปลอดภัยของ
โครงสร้างอาคาร 
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บทท่ี 4 

ผลการประเมินค่าความปลอดภัย 
 

4.1  ผลการประเมินค่าความปลอดภัย 
จากการคำนวณค่าช่วยลดกำลังจากค่าสัมประสิทธิ์ต่างๆที่เกี่ยวข้อง เพื่อการประเมินค่าความ

ปลอดภัยเพื ่อใช้ในการออกแบบโครงสร้างอาคารผนังก่ออิฐเพื ่อต้านทานแรงสั ่นสะเทือนจาก
แผ่นดินไหว ซึ่งใช้พฤติกรรมของโครงสร้าง (Hysteretic Behaviors) ในการออกแบบที่ต่างๆกัน คือ 

Modified Takeda และ Bilinear Model สำหรับค่าความเหนียวกำหนด คือ μ ̃=4 ซึ่งแสดงในรูปที่ 
4.1 จะสังเกตได้ว่าลักษณะของกราฟจะจำแนกได้ดังนี้ คือ โครงสร้างอาคารผนังอิฐก่อจะสังเกตไดว้่า
เส้นกราฟของ Modified Takeda  และ Bilinear Model มีค่าสอดคล้องกันมากอย่างเห็นได้ชัดเจน 
ดังนั ้นในการวิจัยนี้จึงเลือกใช้ Model แบบเดียวคือ Modified Takeda  มาใช้เป็นตัวแทนของ
พฤติกรรมโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กในการวิเคราะห์ขั้นต่อไป 

เมื่อเปรียบเทียบกราฟแรงเฉือนที่ฐาน Base Shear ที่ทำการลดกำลังเพื่อให้อยู่ในค่าความ
ปลอดภัย Damage Index Model Park-Ang สำหรับการออกแบบโครงสร้างอาคารผนังอิฐก่อเพ่ือ

ต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวกับความสัมพันธ์ของการออกแบบด้วยวิธีกำลังวัสดุ Fỹ 
ผสมผสานค่าความปลอดภัย Damage Index Model Park-Ang สำหรับค่า DI=0.2,0.5,1.0 จะมีค่า
กำลังที่ได้จากแรงเฉือนที่ฐาน Base Shear สูงขึ้นจากเดิมมากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.2 

เมื่อพิจารณาผลกระทบของการเปลี่ยนค่าความเหนียวของโครงสร้าง โดยการสร้างกราฟแรง
เฉือนที่ฐาน Base Shear ในโครงสร้างอาคารผนังอิฐก่อเพื่อต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว
ด้วยค่าความปลอดภัย Damage Index Model Park-Ang การเปลี่ยนค่าความอ่อนเหนียวที่ต่างกัน
เฉพาะพฤติกรรมของโครงสร้างแบบ Modified Takeda Model สำหรับค่า DI=0.5 จากคาบการสั่น

ธรรมชาติในโครงสร้าง T= 0.1 Sec และค่าความเหนียวที่กำหนด μ ̃ =2, 4, 6 จะสังเกตได้ว่าค่าแรง

เฉือนที่ฐาน Base Shear มีค่าลดลงต่ำกว่าการออกแบบด้วยกำลังวัสดุ Fỹ เมื่อค่าความอ่อนเหนียวมี
ค่ามากข้ึนดังแสดงในรูปที่ 4.3-4.5 

เมื่อเปรียบเทียบกราฟเมื่อมีการพัฒนากำลังเพื่อให้อยู่ในค่าความปลอดภัย Damage Index 
Model Park-Ang สำหรับการออกแบบอาคารผนังอิฐก่อเพ่ือต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว

ระหว่างความสัมพันธ์ของการออกแบบด้วยกำลังวัสดุ Fỹ ผสมผสานกับค่าความปลอดภัย Damage 
Index Model Park-Ang ค่า DI=0.2,0.5,1.0 จากคาบการสั่นธรรมชาติในโครงสร้าง T= 0.1-3.0 

Sec และค่าความเหนียวที่กำหนด μ ̃ =6 จะสังเกตได้ว่าค่าแรงเฉือนที่ฐาน Base Shear มีค่าลดลง
เล็กน้อยเมื่อเทียบกับค่าคาบการสั่นธรรมชาติในโครงสร้างจาก T=0.1 Sec เพิ่มเป็น T=3.0 Sec ดัง
แสดงในรูปที่ 4.6-4.8 เนื่องจากโครงสร้างอาคารผนังอิฐก่อจะมีพฤติกรรม Hysteretic Behaviors ที่
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มีสติฟเนสต่ำ (Stiffness Degradation) และการลดกำลัง (Strength Deterioration) จะทำให้มีการ
ดูดซับพลังงานเนื่องจากแรงกระทำกลับไปกลับมา 

เมื่อพิจารณาถึงสภาพธรณีวิทยาที่เปลี่ยนไป โดยดูจากกราฟการประเมินค่าสัมประสิทธิ์ช่วยลด
กำลังในรูปที่ 4.9-4.10 สำหรับธรณีวิทยาชั้นดินแข็งและธรณีวิทยาชั้นดินอ่อนจะสังเกตได้ว่า ขนาด
และรูปร่างของกราฟแตกต่างกันไปตามแต่ละสภาพธรณีวิทยา โดยที่กราฟของค่าสัมประสิทธิ์ช่วยลด
กำลังสำหรับธรณีวิทยาชั้นดินแข็ง นั่นคือค่าแรงเฉือนที่ฐาน Base Shear รูปร่างค่อนข้างราบเรียบ
สม่ำเสมอ (Uniform Shape) เมื่อค่าคาบเวลาการสั่นธรรมชาติในโครงสร้างอาคาร T=1.0 วินาที แต่
กราฟสำหรับชั ้นดินอ่อนจะมีจุดเด่น (Dominant Peak) ที่ค่า Period Ratio, T/Tg เข้าใกล้ 1.0 
เนื่องจากคลื่นแผ่นดินไหวในกรณีนี้มีลักษณะเป็น (Narrow Band) มีคาบเวลาการสั่นสำคัญของ
พื้นดินที่ค่าๆ หนึ่ง ซึ่งคลื่นลักษณะนี้จะให้พลังงานจากแรงแผ่นดินไหวที่เด่นบริเวณคาบเวลาการสั่น
สำคัญของพื้นดิน จึงทำให้ช่วงคาบเวลานี ้มีค่าความต้องการกำลัง (Strength Demand) ในการ
ออกแบบที่สูงเป็นพิเศษ 
 

 
 

1. Bilinear Model (BI) 
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2. Modified Takeda Model (MT) 
 

รูปที ่4.1  พฤติกรรมของโครงสร้างแบบ BI Hysteretic Behaviors, MT Hysteretic Behaviors, 

  ̃=4, 
 

 
 

รูปที ่4.2  ความสัมพันธ์ของกำลังวัสดุ Fỹ เมื่อออกแบบด้วยค่าความปลอดภัยของโครงสร้างอาคาร 

Damage Index Model Park-Ang DI=0.2,0.5,1.0,  ̃=4, MT Hysteretic Behaviors 
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4.2 แบบจำลองสำหรับค่าช่วยลดกำลัง (Models for Strength Reduction) 
จากผลการวิเคราะห์ดังกล่าวข้างต้นจะสังเกตได้ว่าค่าสัมประสิทธิ ์ช่วยลดกำลัง RD ต้อง

ประกอบด้วยตัวแปร ดังนี้คือ ค่าความปลอดภัย Damage Index Model Park-Ang, DI ที่กำหนด, 

ค่าความเหนียว (Target Ductility Ratio, μ ̃) ค่าคาบเวลาการสั่นธรรมชาติในโครงสร้างอาคาร T, 
สภาพธรณีวิทยา SC, และพฤติกรรมของโครงสร้าง (Hysteretic behavior, Hys) ในการคำนวณค่า
สัมประสิทธิ์ช่วยลดกำลัง RD จึงสามารถแสดงค่า Expression ได้อยู่ในรูปของสมการที่ 3.5 ในบทที่ 3 
คือ 

 
RD = f(DI), μ̃, T, SC, Hys 

 
โดยที่ RD   = Strength Reduction Coefficients สำหรับ DI=0.2–1.0 ทีก่ำหนด 

DI   = ค่าความปลอดภัยของโครงสร้างอาคารที่กำหนด 

μ ̃  = ค่าความเหนียว Ductility ที่กำหนด 
T    = คาบเวลาการสั่นธรรมชาติในโครงสร้างอาคาร 
SC  = ลักษณะธรณีวิทยาของชั้นดิน 
Hys = พฤติกรรมของโครงสร้าง (Hysteretic behavior) 

 
เมื่อพิจารณาจากกราฟประเมินค่าสัมประสิทธิ์ช่วยลดกำลัง Strength Reduction Coefficients 

ดังแสดงในรูปที่ 4.3-4.8 ซึ่งเป็นกราฟที่แสดงการเปลี่ยนแปลงของค่าสัมประสิทธิ์ช่วยลดกำลังสำหรับ
การวิเคราะห์โดยพฤติกรรมของโครงสร้างแบบ MT Hysteretic Behavior สำหรับค่าความเหนียว 3 
ค่า และค่าความปลอดภัยของโครงสร้างอาคารที่กำหนด 3 ค่า โดยคำนวณท้ัง 2 Site Conditions จะ
สังเกตได้ว่าค่าสัมประสิทธิ์ช่วยลดกำลัง RD สอดคล้องกับเงื่อนไขดังสมการที่ 4.1 คือ 
 

Lim RD = Lim f(DI), μ ̃, T, SC, Hys)  =  1 

T→0 T→0 

 
(4.1) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



51 

 

 
 
รูปที ่4.3  ผลประเมินค่าสัมประสิทธิ์ค่าความเหนียวเพ่ือช่วยลดกำลัง ในการออกแบบโครงสร้าง
อาคารผนังก่ออิฐเพื่อต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว วิธี Damage Index Model Park-

Ang, DI=0.2, 0.5, 1.0,  ̃= 2, MT Hysteretic Behaviors, T=0.1 Sec, Rock Soil  
 

 
 

รูปที่ 4.4  ผลประเมินค่าสัมประสิทธิ์ค่าความเหนียวเพื่อช่วยลดกำลัง ในการออกแบบโครงสร้าง
อาคารผนังก่ออิฐเพื่อต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว วิธี Damage Index Model Park-

Ang, DI=0.2, 0.5, 1.0,  ̃= 4, MT Hysteretic Behaviors, T=0.1 Sec, Rock Soil 
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รูปที ่4.5  ผลประเมินค่าสัมประสิทธิ์ค่าความเหนียวเพ่ือช่วยลดในการออกแบบโครงสร้างอาคารผนัง
ก ่ออิฐเพื ่อต ้านทานแรงส ั ่นสะเท ือนจากแผ่นดินไหว  ว ิธี Damage Index Model Park-Ang, 

DI=0.2, 0.5, 1.0,  ̃= 6, MT Hysteretic Behaviors, T=0.1 Sec, Rock Soil 
 

 
 
รูปที่ 4.6  ผลประเมินค่าสัมประสิทธิ์ค่าความเหนียวเพื่อช่วยลดกำลัง ในการออกแบบโครงสร้าง
อาคารผนังก่ออิฐเพื่อต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว วิธี Damage Index Model Park-

Ang, DI=0.2, 0.5, 1.0,  ̃= 2, MT Hysteretic Behaviors, T=0.1 Sec, Soft Soil 
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รูปที่ 4.7  ผลประเมินค่าสัมประสิทธิ์ค่าความเหนียวเพื่อช่วยลดกำลัง ในการออกแบบโครงสร้าง
อาคารผนังก่ออิฐเสริมเหล็กเพื่อต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวด้วยวิธี Damage Index 

Model Park-Ang, DI=0.2, 0.5, 1.0,  ̃= 4, MT Hysteretic Behaviors, T=0.1 Sec, Soft Soil 
 

 
 
รูปที่ 4.8  ผลประเมินค่าสัมประสิทธิ์ค่าความเหนียวเพื่อช่วยลดกำลัง ในการออกแบบโครงสร้าง
อาคารผนังก่ออิฐเพื่อต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว วิธี Damage Index Model Park-

Ang, DI=0.2, 0.5, 1.0,  ̃= 6, MT Hysteretic Behaviors, T=0.1 Sec, Soft Soil 
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เมื่อพิจารณาจากสมการที่ 4.2 จะเห็นได้ว่าค่าช่วยลดกำลัง RD ขึ้นอยู่กับสัมประสิทธิ์ตัวแปร 5 
ตัวด้วยกัน ดังนั้นในขั้นตอนแรกจะพิจารณาเฉพาะพฤติกรรมของโครงสร้างแบบ Modified Takeda 
Model ที่ตั้งอยู่บนธรณีวิทยาชั้นดินแข็งและชั้นดินอ่อนเสียก่อน เพื่อความง่ายในการพิจารณา จึงจะ
ได้คำนวณค่า RD สำหรับกรณีที่ค่าความปลอดภัย Damage Index Model Park-Ang DI = 0.2-1.0 

สำหรับค่าความเหนียวกำหนด (Target Ductility Ratio) μ ̃ = 2, 4, 6 และคาบการสั่นธรรมชาติใน
โครงสร้าง T=0.1 Sec ซ่ึงผลการคำนวณนั้นไดแ้สดงในรูปที่ 4.3-4.8  

ซึ่งจากค่าช่วยลดกำลัง RD = f(DI), μ̃, จะมีค่าเริ่มต้น (T=0.1 Sec) ในทุกกรณีและจะมีค่าแรง

เฉือนที่ฐาน Base Shear ลดลง เมื่อค่าความเหนียวกำหนด (Target Ductility Ratio) μ ̃ เพ่ิมข้ึน ซึ่ง
เงื่อนไขนี้จะใช้เป็นพื้นฐานในการสร้างแบบจำลองของค่าช่วยลดกำลัง RD = f(DI), μ̃,  ต่อไป 

ขั้นตอนที่ 2 ทำการวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างค่า RD กับ T หรือฟังก์ชั่น RD (T) สำหรับ

ค่า DI และ μ ̃ ที่ค่าๆหนึ่งก่อน ซึ่งในการศึกษานี้จากค่า DI=0.2, 0.5, 1.0 และให้ μ ̃=6 โดยใช้ข้อมูล
จากผลการคำนวณค่าสัมประสิทธิ์ช่วยลดกำลัง RD ซึ่งวิเคราะห์จากค่า T=0.1-3.0 วินาที จากคลื่น
แผ่นดินไหวค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปคตรัมสูงสุดของมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 ค่ากำลัง
แรงเฉือนที่ฐาน Base Shear ลดลงอีกเม่ือเทียบกับค่าสัมประสิทธิ์ค่าความเหนียว โดยผลการคำนวณ
ได้แสดงผลในรูปที่ 4.9-4.11 

ขั้นตอนที่ 3 เมื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างค่า RD กับ T ได้แล้ว จึงมาวิเคราะห์หาผลกระทบของ
ค่าความปลอดภัย Damage Index Model Park-Ang ที่กำหนด DI=0.2, 0.5, 1.0 เพ่ือหาฟังก์ชั่น RD 

= f(DI), μ̃, T, SC โดยใช้ข้อมูลจากผลการคำนวณของค่าสัมประสิทธิ์ช่วยลดกำลัง RD เพ่ือประเมินค่า
สัมประสิทธิ์ธรณีวิทยาโดยผลการคำนวณได้แสดงผลในรูปที่ 4.12-4.13 

ขั้นตอนที่ 4 เมื่อหาฟังก์ชั่น RD = f(DI), μ̃, T, SC ได้แล้วก็มาวิเคราะห์จากผลกระทบของค่า
ความเหมาะสมของพฤติกรรมโครงสร้างแบบ Hysteretic Behavior เพื่อหาฟังก์ชั่น RD = f(DI), μ̃, 

T, SC, Hys โดยใช้ข้อมูลจากผลการคำนวณประเมินค่าสัมประสิทธิ์ช่วยลดกำลัง RD จำนวน 2 ชุด 
โดยที่ค่าเฉลี่ยนี้คำนวณจากค่าความปลอดภัย Damage Index Model Park-Ang ที่กำหนด 3 ค่า คิด
เป็นจำนวน 6 ชุดข้อมูล เพื่อประเมินค่าสัมประสิทธิ์ธรณีวิทยาโดยผลการคำนวณได้แสดงผลในรูปที่ 
4.14-4.15 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.9  ผลประเมินค่าสัมประสิทธิ์ค่าคาบการสั่นธรรมชาติเพื่อช่วยลดกำลัง ในการออกแบบ
โครงสร้างอาคารผนังก่ออิฐเพ่ือต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว วิธี Damage Index Model 

Park-Ang, DI=0.2, 0.5, 1.0,  ̃= 6, MT Hysteretic Behaviors, T=0.1 Sec 
 

 
 

รูปที ่4.10  ผลประเมินค่าสัมประสิทธิ์ค่าคาบการสั่นธรรมชาติเพ่ือช่วยลดกำลัง ในการออกแบบ
โครงสร้างอาคารผนังก่ออิฐเพ่ือต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว วิธี Damage Index Model 

Park-Ang, DI=0.2, 0.5, 1.0,  ̃= 6, MT Hysteretic Behaviors, T=2.0 Sec 
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รูปที ่4.11  ผลประเมินค่าสัมประสิทธิ์ค่าคาบการสั่นธรรมชาติเพ่ือช่วยลดกำลัง ในการออกแบบ
โครงสร้างอาคารผนังก่ออิฐเพ่ือต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว วิธี Damage Index Model 

Park-Ang, DI=0.2, 0.5, 1.0,  ̃= 6, MT Hysteretic Behaviors, T=3.0 Sec 
 

4.2.1 การคำนวณหาแบบจำลองที่เหมาะสมสำหรับโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 
RD(Modified Takeda Model) = RD∙CMT 

(4.2) 
 
สำหรับชั้นแข็ง (Rock Sites) 
 

RD = 
(6.00DI-0.85)(0.25μ ̃)

Z1
+1 

 
Z1 = 1+

1

2.34(DI)(-0.86)T
-

1

(4.56+
0.23
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)T

 EXP[- (7.51+
1.19
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) (ln(T) +0.30)2] 

 
สำหรับชั้นดินอ่อน (Soft Soil Sites) 
 

RD = 
(7.25+3.57 In DI)DI(0.25μ ̃)1.3

Z2
+1 

 
Z2 = 1+

1

0.44(DI)(-1.92)T
-

1

(2.08-1.63DI)T
 EXP[-4.0(ln(T) -0.20)2] 
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RD (Bilinear Model) = 
RD

CBI
 

(4.3) 
 

สำหรับชั้นหิน (Rock Sites) 
 

ηD = (-0.6DI̅ + 3.0) [
-2.93DI̅-0.75+3.50DI̅-0.7T0.02

1+(2.32+3.30DI̅)T1.7 ] (0.25μ̃)-0.45-0.05T 

 

สำหรับชั้นดินอ่อน (Soft Soil Sites) 
 

ηD = (1.57 – 0.2DI̅) x[
0.31+5.82In(DI̅)+(-6.23In(DI̅))T0.02

1+(0.08+1.16DI̅)T3.5 ] (0.25μ̃)-0.45-0.05DI̅T 

 
สำหรับค่า CMT กับ CBI เป็นค่าการปรับแก้ (Correction Factor) สำหรับกรณีที่ใช้พฤติกรรม

ของ Hysteretic Behavior ที่แตกต่างกัน ดังแสดงในตารางที่ 4.1 สำหรับในกรณี Modified Takeda 
Model จึงมีค่าเท่ากับ 1.0 

เมื่อทำการคำนวณเปรียบเทียบระหว่างแบบจำลองที่นำเสนอกับค่า Strength Reduction 
Coefficient ที่คำนวณได้จาก Hysteretic Behavior สำหรับธรณีวิทยาชั้นดินอ่อน ดังแสดงในรูปที่ 
4.14-4.15 จะสังเกตได้ว่า แบบจำลองที่นำเสนอนี้ให้ค่าแรงเฉือนที่ฐาน Base Shear ที่ใกล้เคียงกัน
มาก 
 
ตารางที ่4.1  ค่าการปรับแก้เนื่องจาก Hysteretic Models ที่แตกต่างกัน 

Site 
Condition 

Target 
Ductility 
Ratio, 

Correction Factors 
BI Model 

CBI 
MT Model 

CMT 
Rock Sites 2 

4 
6 

1.15 
1.35 
1.40 

1.0 
1.0 
1.0 

Soft Soil 
Sites 

2 
4 
6 

1.15 
1.20 
1.10 

1.0 
1.0 
1.0 
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รูปที่ 4.12  ผลประเมินค่าสัมประสิทธิ์สภาพธรณีวิทยาเพื่อช่วยลดกำลัง ในการออกแบบโครงสร้าง
อาคารผนังก่ออิฐเพื่อต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว วิธี Damage Index Model Park-

Ang, DI=0.2, 0.5, 1.0,  ̃=6, MT Hysteretic Behaviors, , T=3.0 Sec, Rock Sites 
 

 
 
รูปที่ 4.13  ผลประเมินค่าสัมประสิทธิ์สภาพธรณีวิทยาเพื่อช่วยลดกำลัง ในการออกแบบโครงสร้าง
อาคารผนังก่ออิฐเพื่อต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว วิธี Damage Index Model Park-

Ang, DI=0.2, 0.5, 1.0,  ̃=6, MT Hysteretic Behaviors, , T=3.0 Sec, Soft Sites 
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รูปที่ 4.14  ผลประเมินค่าสัมประสิทธิ์ของพฤติกรรมโครงสร้างเพื่อช่วยลดกำลัง ในการออกแบบ
โครงสร้างอาคารผนังก่ออิฐเพ่ือต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว วิธี Damage Index Model 

Park-Ang, DI=0.2, 0.5, 1.0,  ̃=6, MT Hysteretic Behaviors, , T=3.0 Sec, Soft Sites 
 

 
 
รูปที่ 4.15  ผลประเมินค่าสัมประสิทธิ์ของพฤติกรรมโครงสร้างเพื่อช่วยลดกำลัง ในการออกแบบ
โครงสร้างอาคารผนังก่ออิฐเพ่ือต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว วิธี Damage Index Model 

Park-Ang, DI=0.2, 0.5, 1.0,  ̃=6, Bi Hysteretic Behaviors, , T=3.0 Sec, Soft Sites 
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4.3 ผลการตรวจสอบการใช้งานจริงของการใช้ค่าช่วยลดกำลังจากการประเมินค่า
ความปลอดภัยเพื ่อใช้ในการออกแบบโครงสร้างอาคารผนังก่ออิฐเพื ่อต้านทาน
แรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว 

ในการศึกษานี้ได้ทำการตรวจสอบสำหรับกรณีโครงสร้างอาคารผนังก่ออิฐที่ตั้งบนชั้นดินอ่อน
โดยใช้พฤติกรรมของ Modified Takeda Model มาเป็นวิเคราะห์ โดยเลือกค่าความปลอดภัยของ
โครงสร้างอาคารที ่กำหนดสำหรับการออกแบบ คือ DI=0.5 ผลการวิเคราะห์สำหรับการใช้ค่า
สัมประสิทธิ์ช่วยลดกำลังแสดงในรูปที่ 4.14 จะสังเกตได้ว่า กราฟแรงเฉือนที่ฐาน Base Shear ค่า 
Mean มีค่าค่อนข้างคงที่สม่ำเสมอที่ระดับ DI=0.5 และค่า Mean-plus-one-standard-deviation 
มีค่าอยู่ในขอบเขต 1.0 แสดงว่ากราฟแรงเฉือนที่ฐาน Base Shear ในการออกแบบที่เสนอมานี้ให้ค่า
ความปลอดภัยที่เพียงพอ จากผลกระทบของคลื่นแผ่นดินไหวส่วนใหญ่จะไม่ทำให้โครงสร้างอาคาร
ผนังก่ออิฐเสริมเหล็กไม่พังทลายเนื่องจาก 

หากเปรียบเทียบผลของแรงเฉือนที่ฐาน Base Shear การใช้ค่าช่วยลดกำลังในการออกแบบ
โครงสร้างอาคารผนังก่ออิฐเพื่อต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวด้วยวิธี Damage Index 
Model Park-Ang ก่อนที่จะนำค่าแรงเฉือนที่ได้ไปออกแบบในขั้นตอนต่อไปนั้นให้ค่าความปลอดภัยที่
ค่อนข้างมั่นใจกว่าค่าแรงเฉือนที่ฐาน Base Shear ที่ได้จากการออกแบบโดยวิธีการออกแบบกำลัง
วัสดุ Strength Demand Design 

 

 
 

รูปที่ 4.16  กราฟการตรวจสอบการใช้ค่าช่วยลดกำลังในการออกแบบโครงสร้างอาคารผนังก่ออิฐเพ่ือ

ต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวด้วยวิธี Damage Index Model Park-Ang , DI=0.5,  ̃=4, 
MT Hysteretic Behaviors, Soft Sites ในงานวิจัยนี้ 
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4.4 ผลการเปรียบเทียบกบักราฟการออกแบบที่เสนอโดยนักวจิัยอื่น 
จากผลการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์ช่วยลดกำลังที่เสนอโดยนักวิจัยอื่นๆซึ่งใช้หลักการของ

คว าม เหน ี ย วคงที่  ค ื อ  Nassar-krawinkler (1991), Miranda (1993b), Lee et al. (1999) มา
เปรียบเทียบกับผลการวิจัยการศึกษานี้ โดยการใช้ค่าสัมประสิทธิ์ช่วยลดกำลังสำหรับพฤติกรรม
โครงสร้าง Modified Takeda Model (MT) และสำหรับสภาพชั้นดินแข็งมาเปรียบเทียบกัน ดังแสดง
ในรูปที่ 4.14-4.15 ผลปรากฏว่าค่าท่ีได้จากการศึกษานี้ซึ่งใช้หลักการของค่าความปลอดภัย Damage 
Index Model Park-Ang DI=0.2-1.0 เพ่ิมความปลอดภัยในการออกแบบนั้นให้ค่าที่มีความสอดคล้อง
ที่เสนอโดยนักวิจัยอื่นๆ ดังนั้นค่าสัมประสิทธิ์ช่วยลดกำลังในการศึกษานี้จะให้ผลการออกแบบที่
ค่อนข้างปลอดภัยกว่าการออกแบบโดยวิธี Strength Demand Design เดิมและได้ค่ากำลังแรงเฉือน 
Base Shear ก่อนที่นำไปออกแบบชิ้นส่วนในโครงสร้างที่มีค่าไม่สูงจนเกินไป ซึ่งจะส่งผลต่อต้นทุนใน
การก่อสร้างและกระบวนการทำงานที่เพิ่มมากขึ้นจากค่ากำลังแรงเฉือน Base Shear ที่สูงเมื่อนำไป
ออกแบบและคำนวณในขั้นตอนต่อไป 

 

 
 

รูปที่ 4.17  กราฟการใช้ค่าช่วยลดกำลังในการออกแบบโครงสร้างอาคารผนังก่ออิฐเพื่อต้านทาน

แรงสั ่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวด้วยวิธี Damage Index Model Park-Ang, DI=0.5,  ̃=4, MT 
Hysteretic Behaviors, Rock Sites ในงานวิจัยนี้ 
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รูปที่ 4.18 การเปรียบเทียบของค่าช่วยลดกำลังกับการศึกษาอื่น μ̃ = 4, DI=0.5, MT Hysteretic 
Behavior, Rock Sites 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 

สรุปผล อภิปราย และข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปการดำเนินงานวิจัย 
การดำเนินงานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน คือ 
ขั้นตอนที่ 1 ศึกษาและรวบรวมคลื่นแผ่นดินไหวจากมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 โดย

จำแนกเป็นกลุ่มตามลักษณะธรณีวิทยาออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มสภาพชั้นดินแข็งและกลุ่มสภาพชั้น
ดินอ่อนและวิเคราะห์พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจำแนกความสามารถในการทำความเสียหายของคลื่น
แผ่นดินไหว ซึ่งประกอบไปด้วยค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปคตรัมสูงสุด, ระยะเวลาในการสั่นของ
พื้นดิน, และคาบเวลาสั่นธรรมชาติในโครงสร้างอาคาร โดยที่พารามิเตอร์เหล่านี้จะมีส่วนช่วยในการ
อธิบายพฤติกรรมของโคงสร้างเมื่อถูกกระทำจากแรงแผ่นดินไหว 

ขั้นตอนที่ 2 ในการประเมินค่าความปลอดภัยเพื่อใช้ในการออกแบบโครงสร้างอาคารผนังก่อ
อิฐเพื่อต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว ใช้ค่า Damage Index Model Park-Ang ที่กำหนด, 
ค่าความอ่อนเหนียวที่กำหนด, พฤติกรรมของ Hysteretic Behaviors ของโครงสร้างที่กำหนด, และ
สภาพธรณีวิทยาชั ้นดินแข็งและชั ้นดินอ่อน โดยจำแนกลักษณะของพฤติกรรมของ Hysteretic 
Behaviors ออกเป็นโครงสร้างสองลักษณะประเภทกับการวิเคราะห์โครงสร้างอาคารผนังอิฐก่อ 8 ชั้น 
สูง 24.0 เมตร ระยะความกว้างเสา 4.0 เมตร 

ขั้นตอนที่ 3 การพัฒนาหาค่าแรงเฉือนจากตัวช่วยลดกำลัง ในการประเมินค่าความปลอดภัย
เพื ่อใช้ในการออกแบบโครงสร้างอาคารผนังก่ออิฐเพื่อต้านทานแรงสั ่นสะเทือนจากแผ่นดินไห ; 
Damage Index Model Park-Ang โดยแสดงอย ู ่ ในร ูปของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ของ
สัมประสิทธิ์ต่างๆทีช่่วยลดกำลัง สำหรับค่าความปลอดภัยของโครงสร้างอาคาร DI=0.2, 0.5,1.0 และ
ดำเนินการตรวจสอบเพื ่อให้มั ่นใจได้ว่ากราฟค่าแรงเฉือนที่ฐาน Base Shear ในการออกแบบนี้
สามารถให้ค่าที ่ปลอดภัยเพียงพอ โดยวิธีการออกแบบและการหาค่า (Design and Evaluation 
Approach) เพ่ือยืนยันให้ได้ว่ากราฟแรงเฉือนที่ฐาน Base Shear จากการออกแบบและลดกำลังลงนี้
สามารถนำไปใช้งานได้จริงกับอาคาร 

 

5.2 สรุปผลการวิจัย 
 ค่าแรงเฉือนที่ฐาน Base Shear จากการลดกำลังในการประเมินค่าความปลอดภัยเพื่อใช้ใน
การออกแบบโครงสร้างอาคารผนังก่ออิฐเพื่อต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว  วิธี Damage 
Index Model Park-Ang สามารถแสดงอยู่ในรูปของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ โดยจำแนกออกเป็น 
2 วิธี คือ ค่าสัมประสิทธิ์ช่วยลดกำลังของ Strength Reduction Coefficients สำหรับค่าความ
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ปลอดภัย Damage Index Model Park-Ang, DI 0.2-1.0 ซึ่งค่าแรงเฉือนที่ฐาน Base Shear จาก
การลดกำลังวิธีนี้จะข้ึนอยู่กับปัจจัยเหล่านี้คือ 

5.2.1. สภาพธรณีวิทยาที่เปลี่ยนไปจะสังเกตได้ว่า ขนาดและรูปร่างของกราฟแตกต่างกันไป
ตามแต่ละสภาพธรณีวิทยา โดยที่กราฟของตัวประกอบของการลดกำลังสำหรับสภาพชั้นแข็งค่าตัว
ประกอบของการลดกำลังมีรูปร่างค่อนข้างราบเรียบสม่ำเสมอ (Uniform) เมื่อค่าคาบเวลาการสั่น
ธรรมชาติในโครงสร้าง T มีค่าเกินกว่า 1.0 วินาทีขึ้นไป แต่กราฟสำหรับสภาพธรณีวิทยาชั้นดินอ่อน
จะมีจุดเด่น Dominant Peak ที่ค่า Period Ratio, T/Tg เข้าใกล้ 1.0 เนื่องจากคลื่นแผ่นดินไหวใน
กรณีนี้มีลักษณะเป็น Narrow Band มีคาบเวลาการสั่นสำคัญของพ้ืนดินที่ค่าๆ หนึ่ง ซึ่งคลื่นลักษณะนี้
จะให้พลังงานจากแรงแผ่นดินไหวที่เด่นบริเวณคาบเวลาการสั ่นสำคัญของพื้นดิน จึงทำให้ช่วง
คาบเวลานี้ มีค่าความต้องการกำลัง (Strength Demand) ในการออกแบบที่สูงเป็นพิเศษ 

5.2.2. พฤติกรรมของโครงสร้าง (Hysteretic Behaviors) ต่างกันจะมีความต้องการกำลัง 
(Strength Demand) ในการออกแบบโครงสร้างที่ต่างกัน ทั้งนี้เนื่องจากพฤติกรรม MT Hysteretic 
Behaviors มีล ักษณะที ่ค ่อนข้างมีสเถ ียรภาพมากกว ่า แต่ในกรณีพฤติกรรม Bi Hysteretic 
Behaviors จะมีพฤติกรรมที่มีการลดสติฟเนส (Stiffness Degradation) และลดกำลัง (Strength 
Deterioration) ซึ่งทำให้มีการดูดซับพลังงานเนื่องจากแรงกระทำกลับไปมาได้มากกว่า 

5.2.3. การเปลี่ยนค่าความปลอดภัย Damage Index Model Park-Ang จะมีความต้องการ
กำลัง (Strength Demand) ในการออกแบบที่ต่ำลง ถ้ามีการยอมให้โครงสร้างมีความเสียหายเพ่ิมขึ้น
กว่าเดิม ในการออกแบบวิศวกรจะต้องเลือกค่าความปลอดภัย Damage Index Model Park-Ang ที่
เหมาะสม หากค่าความปลอดภัย Damage Index Model Park-Ang น้อยเกินไปจะให้การออกแบบ
ที่ไม่ประหยัด เช่น DI=0.2 แต่ถ้าหากค่าระดับความปลอดภัยของโครงสร้างอาคารนี้สูงเกินไปจะทำให้
อาคารไม่มีความปลอดภัยเพียงพอ DI>1.0 

5.2.4. การเปลี่ยนค่าความเหนียวของโครงสร้างจะมีความต้องการกำลัง (Strength Demand) 
ในการออกแบบที่ต่ำลง ถ้ามีการเพิ่มค่าความเหนียวของโครงสร้างมากขึ้นกว่าเดิม ทั้งนี้ค่าความ
เหนียวจะขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการคือ ประเภทของโครงสร้าง เช่น ระบบโครงสร้าง Bearing 
Wall แบบต่างๆ ระบบโครงสร้าง Building Frame แบบต่างๆ Moment Resisting Frame แบบ
ต่างๆ เป็นต้น สำหรับในโครงสร้างอาคานผนังอิฐก่อ ค่าความเหนียวจะขึ้นอยู่กับอัตราส่วนของเหล็ก
เสริมทางยาวต่อหน้าตัดคอนกรีต ระยะห่างระหว่างช่วงคาน อัตราส่วนของเหล็กปลอกต่อหน้าตัด
คอนกรีต และการค้ำยันในการต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว เป็นต้น 

5.2.5. การเปลี่ยนค่าคาบเวลาการสั่นธรรมชาติในโครงสร้างอาคาร ค่าสัมประสิทธิ์ช่วยลดกำลัง
ของ Yield Strength จะค่อยๆ เพิ่มมากขึ้น เมื่อคาบเวลาสั่นธรรมชาติในโครงสร้างอาคารสูงขึ้นค่า
สัมประสิทธิ์ช่วยลดกำลังสำหรับกราฟการออกแบบเป็น Period-Dependent ซึ่งใน Building Codes 
ส่วนใหญ่ยังใช้เป็นค่าคงที่ตลอดทุกคาบเวลสั่นธรรมชาติในโครงสร้างอาคารอยู่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



65 

จากค่าแรงเฉือนที ่ฐาน Base Shear จากการลดกำลังในการออกแบบที ่เสนอในรูปของ
แบบจำลองทางคณติศาสตร์นี้ วิศวกรผู้ออกแบบสามารถนำไปประยุกต์ใช้เพื ่อคำนวณหาความ
ต้องการกำลัง (Strength Demand) ของโครงสร้างได้โดยการค่าความปลอดภัย Damage Index 
Model Park-Ang ที่เหมาะสม สำหรับพฤติกรรมของ Hysteretic Behavior ของแต่ละโครงสร้าง, 
ค่าความเหนียว, ค่าคาบเวลาการสั่นธรรมชาติในโครงสร้างและธรณีวิทยาของชั้นดินในแต่ละชนิด 

สำหรับการเลือกค่าความปลอดภัยของโครงสร้างอาคารที่เหมาะสมนี้ จากการตรวจสอบการ
ประยุกต์ใช้งานจริงของกราฟค่าแรงเฉือนที่ฐาน Base Shear  จากการลดกำลังในการออกแบบ
สำหรับกรณีโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่อยู่บนชั้นดินอ่อนนั้น พบว่าหากกำหนดค่าระดับค่าความ
ปลอดภัยของโครงสร้างอาคาร DI=0.5 แล้วดำเนินการตรวจสอบความเสียหายของโครงสร้าง โดย
วิธีการออกแบบและการหาค่า (Design and Evaluation Approach) ปรากฏว่าค่า Mean มีค่า
ค่อนข้างคงที ่สม่ำเสมอที ่ระดับ 0.5 และค่า Mean-Plus-one-Standard Deviation มีค่าอยู ่ใน
ขอบเขต 1.0 ซึ่งแสดงว่ากราฟค่าแรงเฉือนที่ฐาน Base Shear จากการลดกำลังในการออกแบบที่
เสนอมานี้ให้ค่าความปลอดภัยที่เพียงพอ โดยจะทำให้ค่าความปลอดภัย Damage Index Model 
Park-Ang ที่ประเมินไว้มีค่าคงที่สม่ำเสมอตามที่ตั้งเป้าหมายไว้ โดยแรงจากแผ่นดินไหวส่วนใหญ่จะไม่
ทำให้โครงสร้างพังทลาย 
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บทท่ี 6 

วิเคราะหแ์ละอภิปรายผล 
บทนี้แสดงการวิเคราะห์และอภิปรายผลโดยเปรียบเทียบคำตอบที่เหมาะสมจากแบบจำลอง

ทั้งหมดใน 6.1 ตรวจสอบคำตอบที่ถูกต้องของแบบจำลองและประเด็นการได้ค่าท่ีเหมาะสมใน 6.2 ค่า
คำตอบที่เหมาะสมและค่าใช้จ่ายในการคำนวณใน 6.3 
 

6.1 เปรียบเทียบคำตอบที่เหมาะสมจากแบบจำลองทั้งหมด 
หากเปรียบเทียบผลในระหว่างการออกแบบด้วยวิธีนี ้ คือ วิธี Yield Strength Demand 

ผสมผสานกับค่าความปลอดภัย Damage Index Model Park-Ang, DI=0.2-1.0 แล้วทำการลดกำลัง
แรงเฉือนที่ฐาน Base Shear ลง จากการตรวจสอบความเสียหายของโครงสร้างโดยวิธีการออกแบบ
และการหาค่า (Design and Evaluation Approach) จะสังเกตได้ว่าค่าแรงเฉือนที่ฐาน Base Shear 
ลดลงและให้ค่าความปลอดภัยที่ค่อนข้างสม่ำเสมอ ทั้งนี้เพราะค่าความต้องการกำลัง Strength 
Demand เป็นการคำนวณโดยตรงจึงให้ค่าความแม่นยำกว่า 

หากเปรียบเทียบในด้านหลักการออกแบบของวิธีการนี้คือหลักการของค่าความปลอดภัย 
Damage Index Model Park-Ang DI=0.2-1.0 กับวิธ ีการออกแบบ Strength Demand ซึ ่งใช้
หลักการของความเหนียวคงที่จะพบว่า วิธีการใหม่นี้ให้ความมั่นใจในการออกแบบเพ่ิมมากขึ้น นั่นคือ 
ผู้ออกแบบสามารถกำหนดค่าความปลอดภัยของโครงสร้างอาคารที่เหมาะสมได้ระหว่าง DI=0.2-1.0 

จากผลการเปรียบเทียบค่าช่วยลดกำลังที่เสนอโดยนักวิจัยอื่นๆ ซึ่งใช้หลักการออกแบบวิธี 
Strength Demand หร ือหล ักการของความเหน ียวโดย Nassar-Krawinkler (1991), Miranda 
(1993b), Lee et al. (1999) มาเปรียบเทียบกับผลการวิจัยในการศึกษานี้ โดยใช้การประเมินค่า
สัมประสิทธิ์ช ่วยลดกำลังที ่เกี ่ยวข้อง สำหรับ Bilinear Model และ Modified Takeda Model 
สำหรับสภาพธรณีวิทยาชั้นดินอ่อนมาเปรียบเทียบกัน ผลปรากฏว่าค่าที่ได้จากการศึกษานี้ซึ ่งใช้
หลักการของการค่าความปลอดภัย Damage Index Model Park-Ang, DI=0.2-1.0 จะให้ค่าที่น้อย
กว่าค่าท่ีเสนอโดยนักวิจัยอ่ืน ซ่ึงค่าการประเมินสัมประสิทธิ์ช่วยลดกำลังที่เสนอโดยการศึกษานี้ ให้ผล
แรงเฉือนที่ฐาน Base Shear ในการออกแบบที่ค่อนข้างปลอดภัยกว่าการออกแบบด้วยหลักการของ
ความเหนียวโดยวิธี Strength Demand Design 

หากพิจารณาถึงผลกระทบของการเปลี ่ยนพฤติกรรมของ Hysteretic Behaviors ของ
โครงสร้างจะพบว่า การใช้พฤติกรรมของ Hysteretic Behaviors มีผลต่อค่าช่วยลดกำลังมาก ซึ่ง
โดยทั ่วไป Building Codes ส่วนมากนิยมสร้างค่าช่วยลดกำลังจากพฤติกรรมของ Hysteretic 
Behaviors อย ่างง ่าย ค ือ Elastic Perfectly Plastic (EPP) Model และนำไปประย ุกต ์ ใช ้กับ
โครงสร้างอาคารทุกประเภท ซึ่งค่าของความต้องการกำลังที่ได้จะมีค่าต่ำกว่าความเป็นจริง ซึ่งจากผล
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การศึกษานี้พบว่า หากใช้พฤติกรรมของ Hysteretic Behaviors ที่เหมาะสมสำหรับโครงสร้างจะให้
ค่าความปลอดภัยมากกว่าการใช้พฤติกรรมของ Hysteretic Behaviors อย่างง่าย 

ผลการวิจัยนี ้จะเป็นประโยชน์ในการพัฒนาสร้าง Seismic Design Code ได้ โดยแบ่ง
ออกเป็น 2 แบบ คือ 

6 .1 .1 .  สำหร ับ  Design Code แบบท ี ่ ใช ้  Modification Response Spectrum หรือ 
Strength Reduction Coefficient เป็นพื ้นฐาน ซึ ่งได้เสนอโดย Applied Technology Council 
(ATC-19) กราฟแรงเฉือนที่ฐาน Base Shear ที่คำนวณได้นี้ จะสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการสร้าง 
Strength Reduction แบบใหม่ได้ โดยจะอยู่ในรูปของ Strength Reduction Coefficient สำหรับ
การกำหนดค่าความปลอดภัย Damage Index Model Park-Ang, DI=0.2-1.0 ซึ่งเป็นวิธีการใหม่ที่
พัฒนาจากหลักการค่าความปลอดภัย Damage Index Model Park-Ang ซึ่งอาจจะดีกว่าวิธีการ
ด้ังเดิม 

6.1.2. สำหรับ Design Code แบบที่ใช้ Inelastic Design Spectrum โดยตรงเป็นพื้นฐาน
ซึ่งได้นำมาใช้ เช่น New Zealand Code (Sanz, 1992) เป็นต้น โดยค่าแรงเฉือนที่ฐาน Base Shear 
ที่ได้จากงานวิจัยครั้งนี้จะสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการสร้าง Inelastic Damage Index Design 
Spectrum ได้โดยตรง โดยจะอยู่ในรูปของ Damage Index Design สำหรับค่าแรงเฉือนที่ฐาน Base 
Shear, DI=0.2-1.0 ซึ่งเป็นวิธีการใหม่ท่ีอาจจะดีกว่าวิธีการด้ังเดิม 

 

6.2 ข้อเสนอแนะเพ่ือการทำวิจัยคร้ังต่อไป 
ปัจจุบันนี้หลักการออกแบบ Seismic Resistance Design เริ่มเปลี่ยนไปจาก Force Based 

Design เป็น Advance Based Design ซึ ่งจะต้องมีการตรวจสอบและควบคุมการเคลื ่อนที ่ของ
โครงสร้างอาคารให้เหมาะสมเพื่อเป็นการควบคุมความปลอดภัยของโครงสร้างไม่ให้เกิดการพังทลาย 
ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาหลักการของค่าความปลอดภัย Damage Index Model Park-Ang, DI=0.2-
1.0 เพื่อน าไปประยุกต์ใช้กับวิธีการของ Advance Based Design อีกทั้งพฤติกรรมของ Hysteretic 
Behaviors นั้นมีผลต่อกราฟการออกแบบมากซึ่งควรมีการศึกษาในกรณีที่รูปแบบของ Hysteretic 
Behaviors ที่เปลี่ยนไปในลักษณะต่างๆ อันจะเป็นประโยชน์ในการออกแบบโครงสร้างอาคารเพ่ือ
ต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวได้ต่อไป 
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