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ABSTRACT 
This research was aimed to indicate the behavior of the outrigger and belt 

wall system used in high-rise buildings in Bangkok area. The buildings were designed  
governed by which the gravity, wind and seismic load leading to the complicated 
analysis in high-rise buildings. From the standards of the Department of Public works 
and Town & Country Planning (DPT), the analysis of 60-stories reinforced concrete 
building was configurated in a specific 3D structural program. The building was 
stimulated into two main models i.e. fixed supports and flexible foundation using 
equivalent spring stiffness of piles. The structure of building was the wall-frame 
system as core wall and exterior columns with one, two and three outriggers in 
different levels. The research showed the analysis and comparison of internal forces 
and building responses among these cases. The group of flexible foundation 
exhibited the reduction in bending moment at core walls compared to the group of 
fixed supports. In the other hand, the axial forces in the exterior columns, tensile on 
the windward and compressive on the leeward side were increased in flexible 
foundation models. Finally, the fixed support models experienced the decreasing in 
fundamental period, inter-story drift and lateral displacement. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 
1.1  ความเป็นมาและความสาํคัญของปญัหา 

ปัจจุบันในเมืองใหญ่ๆ อาคารสูงได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก เน่ืองมาจากความหนาแน่น

ของประชากรมีมากข้ึนและมูลค่าของที่ดินที่สูงข้ึน รวมทั้งความต้องการในการใช้อาคารสูงเป็น

สํานักงานและที่พักอาศัยเพ่ิมมากขึ้น ดังน้ันสิ่งที่วิศวกรโครงสร้างต้องคํานึงถึงมากที่สุด คือ อาคาร
ต้องมีความปลอดภัยทั้งต่อชีวิตและทรัพย์สิน การเลือกใช้ระบบโครงสร้างอาคารสูงและการออกแบบ

จําเป็นต้องวิเคราะห์แรงเนื่องจากแรงโน้มถ่วง คือ นํ้าหนักขององค์อาคารและน้ําหนักบรรทุกจร 
รวมท้ังแรงด้านข้างที่กระทําต่ออาคาร เช่น แรงลมและแรงแผ่นดินไหว เป็นต้น สําหรับอาคารสูงส่วน

ใหญ่ในเขตกรุงเทพมหานครนิยมใช้โครงสร้างระบบโครงอาคาร (Building Frame System)  และ

ระบบโครงสร้าง แบบผสม (Dual System) ระหว่างโครงต้านการดัดร่วมกับระบบผนังรับแรงเฉือน 
แต่เมื่อระดับความสูงของอาคารเพิ่มข้ึนและมีความชะลูดมากขึ้นกําลังความสามารถของโครงสร้างที่

ต้านทานต่อแรงกระทําด้านข้างก็ลดลง ทําให้อาคารมีการสั่นไหวได้ง่าย การเคลื่อนที่ด้านข้างบริเวณ

ช้ันบนสุดของอาคารเกินค่าที่มาตรฐานกําหนดไว้ ดังน้ันการออกแบบโครงสร้างอาคารสูงจึงต้อง

คํานึงถึงความแข็งแรงและเสถียรภาพขององค์อาคารเป็นหลัก ด้วยเหตุผลดังกล่าวจึงได้เสนอ

โครงสร้างระบบเอาริกเกอร์และผนังรัด (Outrigger and Belt wall) ซึ่งเป็นโครงสร้างแบบผนังหรือ

คานลึกประมาณ 1-2 ช้ันของความสูงอาคารย่ืนออกมาจากผนังรับแรงเฉือนบริเวณกลางอาคารถึงเสา

รอบนอกและยึดเสาแต่ละต้นด้วยผนังรัด ซึ่งทําให้โครงสร้างอาคารมีสติฟเนสเพ่ิมขึ้นในบริเวณช้ัน

ดังกล่าว 

ดังน้ันงานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาผลการวิเคราะห์พฤติกรรมของระบบเอาริกเกอร์และผนังรัด

ในรูปแบบต่างๆ ได้แก่ เอาริกเกอร์และผนังหน่ึงระดับ, เอาริกเกอร์และผนังรัดสองระดับ และเอาริก
เกอร์และผนังรัดสามระดับ สําหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 60 ช้ันที่มีผนังรับแรงเฉือนบริเวณ

กลางอาคารและเสารอบนอก ภายใต้การจําลองฐานรากแบบยึดแน่นและฐานรากแบบยืดหยุ่น

เน่ืองจากพ้ืนที่ของกรุงเทพมหานครต้ังอยู่บนช้ันดินอ่อน การพิจารณาผลของฐานรากแบบยึดแน่น

เพียงอย่างเดียวอาจไม่เพียงพอ ควรจะมีการวิเคราะห์บนฐานรากแบบยืดหยุ่นด้วยโดยการใช้ค่าสติฟ

เนสของสปริงของดินแทนเสาเข็ม เพ่ือเปรียบเทียบพฤติกรรมและผลตอบสนองของโครงสร้างจากการ

ใช้เอาริกเกอร์และผนังรัด เน่ืองจากแรงโน้มถ่วงและแรงกระทําด้านข้าง ได้แก่ แรงลม และแรง
แผ่นดินไหว ตามมาตรฐานของกรมโยธาธิการและผังเมือง ซึ่งเป็นส่วนสําคัญที่ทําให้วิศวกรเข้าใจและ

เลือกใช้ระบบโครงสร้างอาคารสูงให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด 
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1.2  วัตถุประสงค์ของการศึกษา 
1.2.1 เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของระบบเอาริกเกอร์และผนังรัดในรูปแบบต่างๆ บนฐานราก

แบบยึดแน่นและฐานรากแบบยืดหยุ่นของอาคารสูงในพ้ืนที่กรุงเทพมหานคร 
1.2.2  เพ่ือเปรียบเทียบผลการตอบสนองของอาคาร ค่าคาบการสั่นพ้ืนฐานของโครงสร้าง

อาคาร ระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ัน ระยะการเคลื่อนตัวด้านข้าง รวมท้ังแรงตามแนวแกนที่

เกิดขึ้นในเสา แรงเฉือนและโมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นในผนังรับแรงเฉือนและฐานรากเมื่อใช้โครงสร้างระบบ

เอาริกเกอร์และผนังรัด 
 

1.3  สมมติฐานการวิจัย 
โครงสร้างระบบเอาริกเกอร์และผนังรัดจะสามารถลดระยะการเคลื่อนตัวด้านข้างของ

อาคารลงได้เน่ืองจากผลของสติฟเนสที่เพ่ิมขึ้นในบริเวณช้ันที่มีเอาริกเกอร์และผนังรัด นอกจากน้ี

โครงสร้างระบบเอาริกเกอร์และผนังรัดที่อยู่บนฐานรากแบบยืดหยุ่นจะมีพฤติกรรมที่แตกต่างกันกับ

โครงสร้างระบบเอาริกเกอร์และผนังรัดที่อยู่บนฐานรากแบบยึดแน่น 
 

1.4  ขอบเขตการวิจัย 
1.4.1 ศึกษาผลจากการใช้เอาริกเกอร์และผนังรัดหน่ึงระดับ สองระดับ และสามระดับ

เท่าน้ัน ภายใต้การจําลองโครงสร้างบนฐานรากแบบยึดแน่นและฐานรากแบบยืดหยุ่นต่อการ

เปลี่ยนแปลงค่าคาบการสั่นพ้ืนฐานของโครงสร้างอาคาร ระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ัน ระยะ
การเคล่ือนตัวด้านข้าง รวมทั้งแรงตามแนวแกนท่ีเกิดขึ้นในเสา แรงเฉือนและโมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นใน

ผนังรับแรงเฉือนและฐานรากเท่าน้ัน 
1.4.2  ศึกษาเฉพาะแบบจําลองโครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 60 ช้ัน ที่มีผนังรับ

แรงเฉือนกลางอาคาร เสารอบนอก 16 ต้นและระบบพ้ืนไร้คานเท่าน้ัน 
1.4.3  แรงกระทําด้านข้างในการวิเคราะห์ใช้มาตรฐานของกรมโยธาธิการและผังเมือง โดย 

แรงลม ใช้มาตรฐานการคํานวณแรงลมและการตอบสนองของอาคาร (มยผ.1311-50) และแรง
แผ่นดินไหว ใช้มาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทานการสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว (มยผ.1302-
52) เท่าน้ัน 

1.4.4  ศึกษาและวิเคราะห์แบบจําลองโครงสร้างอาคารโดยใช้โปรแกรม ETABS เท่าน้ัน  
 

1.5 ขั้นตอนการดําเนินงานวจิัย 
1.5.1 ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับโครงสร้างระบบเอาริกเกอร์และผนังรัด

รวมท้ังการวิเคราะห์โครงสร้างบนฐานรากแบบยืดหยุ่นโดยใช้ค่าสติฟเนสของสปริงแทนเสาเข็มใน

แบบจําลอง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.5.2 สร้างแบบจําลองโดยใช้ฐานรากแบบยึดแน่น สําหรับข้อมูลพ้ืนฐานในการคํานวณ

แรงลมและแรงแผ่นดินไหว 
1.5.3  คํานวณหาแรงกระทําด้านข้าง ได้แก่ แรงลมและแรงแผ่นดินไหว 
1.5.4  คํานวณหาค่าสติฟเนสของสปริงของดินและเสาเข็มสําหรับใช้ในแบบจําลองฐานราก

แบบยืดหยุ่น 
1.5.5  สร้างแบบจําลองที่ใช้โครงสร้างระบบเอาริกเกอร์และผนังรัดบนฐานรากแบบยึดแน่น

และฐานรากแบบยืดหยุ่น 
1.5.6  วิเคราะห์ผลและเปรียบเทียบข้อมูล 
1.5.7  สรุปผลการวิจัยและจัดทํารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 

 
1.6 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไดร้ับ 

1.6.1 ได้ทราบถึงพฤติกรรมของระบบเอาริกเกอร์และผนังรัดที่มีผลต่อระบบโครงสร้างรวม

บนฐานรากแบบยึดแน่นและฐานรากแบบยืดหยุ่นของอาคารสูงที่รับแรงกระทําด้านข้างตามมาตรฐาน

ของกรมโยธาธิการและผังเมือง 
1.6.2 ข้อมูลและข้อค้นพบที่ได้จากการศึกษาสามารถนําไปใช้เป็นข้อมูลพ้ืนฐานสําหรับผู้ที่

สนใจที่ต้องการศึกษาวิเคราะห์ในประเด็นที่เก่ียวข้องต่อไป 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ไ

โ

โ

โ

 

2.1  ทฤษฎีท
ระ

จะต้องคํานึง

ได้แก่ แรงลม
ดูดซับผลกระ

พลังงานที่มา

โครงสร้างอา

เอาริกเกอร์แล
 

2.1
โคร

ประมาณ 40
wall) และเส
ความสูงอาคา

เกอร์ (Outrig
รอบนอกแต่ล

โครงสร้างมีพ

โครงสร้างเอา

 

ทฤษ

ท่ีเก่ียวข้อง 
บบโครงสร้า

งถึงความสาม

มและแรงแผ่น

ะทบจากแรงภ

กระทํากับโคร

คารโดยรวมมี

ละผนังรัด (O

1.1 ทฤษฎีสํา
รงสร้างระบบ

-60 ช้ัน ระบ
สาอยู่รอบนอก

ารย่ืนออกมาจ

gger) และผนั
ละต้นไว้ด้วยกั

พฤติกรรมเป็น

าริกเกอร์และผ

รู

ษฎีและปริ

งอาคารสูงจ

มารถในการรั

ดินไหว ดังนั้น
ภายนอกที่มา

รงสร้าง นอกจ
มีเสถียรภาพม

Outrigger and

าหรบัโครงสร้
บเอาริกเกอร์แ

บบน้ีจะมีผนังร

ก (Exterior 
จากผนังรับแร

ังลึกหรือโครง

กันเรียกว่า ผนั
แบบยื่น-ปล่อ

ผนังรัด ส่งผลใ

รูปที่ 2.1  โค

บทที่

ริทัศน์วรร
 

ะมีการออกแ

ับแรงกระทํา

นในอาคารสูง

ากระทํา เพ่ือ

จากน้ียังสามา

มากขึ้นด้วย ซึ่
d Belt wall)

ร้างระบบเอาริ
และผนังรัด [1
รับแรงเฉือนอ

column) โด
รงเฉือนที่อยู่บ

งถักประมาณ 
นังรัดหรือโครง

องซ้อนปล่อง 
ให้การเคลื่อน

 

รงสร้างระบบ

 2 

รณกรรม

แบบที่แตกต่า

าเน่ืองจากแร

จึงจําเป็นต้อง

ป้องกันไม่ให้

ารถลดขนาดข

ซึ่งระบบโครงส

ริกเกอร์และผ
1] เป็นระบบ

อยู่บริเวณกลา

ดยจะมีโครงถัก

บริเวณกลางอ

 1-2 ช้ันของ
งถักรัด (Belt 
(Cantilever 
นตัวด้านข้างแ

บเอาริกเกอร์แ

ท่ีเก่ียวขอ้

างกันออกไป 
งโน้มถ่วง แล
งมีระบบโครงส

เกิดความเสีย

ของโครงสร้าง

สร้างที่กล่าวถึ

ผนังรัด 
บโครงสร้างที่ส

างอาคาร (She
กหรือผนังลึก

อาคารถึงเสาตั

ความสูงอาคา

wall หรือ 
tube-in-tub
ละโมเมนต์ดัด

ละผนังรัด 

อง 

 ทั้งน้ีในการอ

ละแรงกระทํา

สร้างอาคารที

ยหายและยังช

งหลักลงได้แล

ถึง คือ โครงส

สามารถใช้กับ

ear wall ห

ประมาณ 1-2
ตัวนอก เรียกว
ารเช่นเดียวกัน

Belt Truss) 
be) บริเวณตํา

ดที่ฐานอาคาร

4 

ออกแบบ

าด้านข้าง 
ที่ใช้ในการ

ช่วยสลาย

ะยังทําให้

ร้างระบบ

อาคารสูง

หรือ Core 
2 ช้ันของ
ว่า เอาริก
นที่ยึดเสา

ซึ่งทําให้

าแหน่งที่มี

รลดลง 
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ารถเขียน

     (2.3) 
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 θS   คือ  มุมหมุนที่เกิดจากเอาริกเกอร์ที่ความสูง z = L (มีหน่วยเป็นเรเดียน) มีทิศตรงข้าม 
  กับมุมหมุนของผนังรับแรงเฉือนกรณีที่ไม่มีเอาริกเกอร์ 

 θL   คือ มุมหมุนสุทธิทีค่วามสูง z = L (มีหน่วยเป็นเรเดียน) 
 

สําหรับมุมหมุนของผนังรับแรงเฉือนที่ด้านบนกรณีไม่มีการยึดร้ังจากเอาริกเกอร์ที่ความสูง 
z = L เน่ืองจากแรงด้านข้าง (W)  ที่กระทําสม่ําเสมอตลอดความสูงกับผลของโมเมนต์ความเฉื่อย (I) 
และโมดูลัสยืดหยุ่น (E) 

 

   
 W

3WL
 = 

6EIθ                                
 
เมื่อ M1 และ K1 แทนโมเมนต์ดัดและค่าสติฟเนส ที่ตําแหน่ง z = L สามารถเขียนใหม่ได้ดังน้ี 

3
1 1

1

M L MWL
  =  

6EI EI K
  

และ     
3

1
1

WL /6EI
M  =  

MK +L/EI                  
(2.4) 

 
ระยะการเคล่ือนตัวด้านข้าง

 
1

 
ที่ด้านบนของอาคารเกิดจากผลรวมของระยะการเคลื่อน

ตัวเนื่องจากแรงด้านข้าง ( W ) และผลจากโมเมนต์ดัดของเอาริกเกอร์ ( S )   
 

     1 W S     
     

24
1

1

M LWL

8EI 2EI
    

     
2 2

1 1

L WL
M

2EI 4

 
   

                        
(2.5)

 
 
กรณีที่ 2  สําหรับโครงสร้างเอาริกเกอร์ที่ตําแหน่ง 1/4 ของความสูงอาคารจากด้านบน 

สําหรับระยะการเคลื่อนตัว y ในแนวราบ ที่ระยะ x จากด้านบนของอาคารเน่ืองจากแรง

ด้านข้าง W เมื่อระยะ x เท่ากับ L- z   
 

 4 3 4W
y x - 4L x 3L

24EI
 

            
(2.6)
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หา

 

ดังนั้นความชั

 

 
เมื่อ M2 และ 
มุมหมุนที่เน่ือ

 

จะสังเกตได้ว่

 

รูปที

าความชันของ

ัน ที่ระยะ z =

 K2 แทนโมเม

องจากผลของโ

า 2

4K
K

3


ที่ 2.6  เอาริก

สมการโดยกา

= 3L/4 นั่นคอื

มนต์ดัดและค่า

โมเมนต์ดัด M

1K
 สามารถเขี

 
กเกอร์และผนั

าร dy

dx
 จะได้

dy W

dx 6E


 
อ x = L/4 แท

dy
(at z

dx

           

าสติฟเนส ที่ร

M2 และค่าสติฟ

3WL 6

6EI 6




 

ขียนสมการขอ

2M
1

     1


 




นงัรัดที่ตําแหน่

 

3 3W
(X L )

EI


ทนลงไปในสม

3L W
z )

4 6E

WL
           

6E

 



ระยะ z = 3L/
ฟเนส K2 จะไ

2M63 3L

64 EI 4
  
 

อง M2 ได้ 

3

1

3

1

WL / 6EI

1/K +L/EI

WL / 6E
.31

1/K +L/









นง z = 0.75L 

มการความชัน

3
3

3

W L
( L )

I 64

L 63

EI 64




 

/4 ดังนั้นสมก
ด้ 

2

2

ML

4 K
 


 

63/ 64

3/ 4

EI

/EI

 


 





 

 

นด้านบน จะได

การความสอดค
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ด้  

คล้องของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

จากสมการที่ 

 
 

 
ระยะการเคลื่

  

 

หรือ 

 
กรณีที่ 3  สาํ

มุม

เท่ากับ 7WL

48E

 

เมื่อ

สามารถเขียน

 

(2.4) เมื่อ M

  

ลือ่นตัวด้านข้า

  

าหรับโครงสรา้

มหมุนที่เกิดขึ้น
3L

EI
 ดังนั้น สมก

รูป

อ M3 และ K3

นสมการของ M

3

1
1

WL /6
M  =  

MK +L

 

างสามารถหาไ

     

 

างเอาริกเกอร์

นที่ระดับความ

การความสอด

ปที่ 2.7  เอาริ

3 แทนโมเมนต

M3 ได้ดังนี้ 

6EI

L/EI
 จะได้ 

2M 1.31

ได้จากสมการ

   
4

2

WL

8EI
 

2

2

L

2EI


  



ร์ที่ตําแหน่ง 1/

มสูง z = L/2 

ดคล้องของมมุ

37WL

48EI


 

 
กเกอร์และผน

 
ต์ดัดและค่าสติ

3M
1


 


1M  

 
4

2M 3L
L

I 4EI
 


2WL
1.23

4






/2 ของความสู

เน่ืองมาจากแ

มหมุนจะเท่ากั

3 3

3

M L M

2EI K
 

นังรัดที่ตําแหน

ติฟเนสที่ระยะ

3

1

WL / 6EI

1/K +L/EI





  

3L
L

8
 

 

1M



  

สงูอาคารจากด

แรงด้านข้าง (

กบั 

 

น่ง z = 0.5L 

ะ z = L/2 จะ

7

4
 


 

 

        

        

ด้านบน 
(W) ตามรูปที่

ะสังเกตได้ว่า 
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     (2.7) 

     (2.8) 

 2.7 มีค่า

 

K3 = 2K1  
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เขียนสมการข

 

 
ระยะการเคลื่

  

หรือ  

กรณีที่ 4  สาํ
มุม

เท่ากับ 
3WL

6EI

เมื่อ

สามารถเขียน

 

ของ M3 ให้อยู

ลือ่นตัวด้านข้า

 

าหรับโครงสรา้

มหมุนที่เกิดขึ้น

37

64
 
 
 

 ดังนัน้

รูปที

อ M4 และ K4

นสมการของ M

ยู่ในรูปของ M

างสามารถหาไ

 

างเอาริกเกอร์

นที่ระดับความ

น สมการความ

ที่ 2.8  เอาริก

4 แทนโมเมนต

M4 ให้อยู่ในรปู

M1 จะได้ 

        3M 

ได้จากสมการ

   
3

W
 

 

3 2
 

ร์ที่ตําแหน่ง 1/

มสูง z = L/4

มสอดคล้องขอ

3WL 3

6EI 6




 

 
กเกอร์และผนั

 
ต์ดัดและค่าสติ

ปของ M1 

11.75M

 

4
3M LWL

8EI 2EI
 


2 2L WL
1

2EI 4






/4 ของความสู

เน่ืองมาจากแ

องมุมหมุนจะ

4M L37

64 4EI
  


นงัรัดที่ตําแหน่

ติฟเนสที่ระยะ

  

L
L

4
  
 

 

11.31M




    

สงูอาคารจากด

แรงด้านข้าง (

เท่ากับ 

4

4

M

K
  

นง่ z = 0.25L 

ะ z = L/4 จะ

        

                

ด้านล่าง 
(W) ตามรูปที่

 

ะสังเกตได้ว่า 
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     (2.9) 

   (2.10) 

 

 2.8 มีค่า

  

 

K4 = 4K1  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จะได้  
 
ระยะการเคลื่

  

หรือ  

 
ตัว

คุณสมบัติของ

เมื่อ A  คื
 E  คื
 I   คื
 

2.1
ใน

ลดระยะการเ

รู

รู

และ 2h/3 จ
รู

h/2 และ 3h/

ลือ่นตัวด้านข้า

วแปร A, E แ
งเสารอบนอก

คือ พ้ืนที่หนา้

คือ โมดูลัสยื

คือ โมเมนต์ค

1.1.2 ข้อแนะ
การหาตําแหน

เคลื่อนตัวด้าน

(ก)        
รูปที่ 

รูปแบบ (ก)  เ
รูปแบบ (ข)  
ากด้านบนอา

รูปแบบ (ค)  
/4 จากด้านบ

 

างสามารถหาไ

 

และ I ในสมก

ก (Exterior C
าตัดของเสา

ดหยุ่นของเสา

ความเฉื่อยขอ

ะนําสําหรับตํา

น่งที่เหมาะสม

นข้างของอาคา

              
2.9 ตําแหน่ง

ป็นระบบเอาริ

เป็นระบบเอ

คาร 
เป็นระบบเอา

บนอาคาร 

 4M 2

ได้จากสมการ

4

W

8E
 

 

4

L

2E
 

การสําหรับหา

Column) 

า 
องหน้าตัดเสา

าแหน่งที่เหมา

มสําหรับเอาริก

าร  
 

     (ข)      
ที่เหมาะสมสํ

 
ริกเกอร์และผ

อาริกเกอร์และ

าริกเกอร์และ

12.3M         

 

4
4M LWL

L
EI 4EI

 


2 2L WL
M

EI 4






าค่าระยะการเ

 

ะสมของเอาริ

กเกอร์และผนั

               
าหรับเอาริกเก

ผนงัรัดหน่ึงระ

ะผนังรัดสองร

ะผนังรัดสามร

          

L
L

8
 

 

1M



          

เคลื่อนตัวด้าน

ริกเกอร์และผน

นงัรัด โดยวัตถุ

             (ค
กอร์และผนังรั

ดับ ตําแหน่งที

ระดับ ตําแหน

ะดับ ตําแหน่ง

                

                

นข้างของอาค

นังรัด  
ถุประสงค์หลัก

ค) 
รัด 

ที่เหมาะสมอยู

น่งที่เหมาะสม

งที่เหมาะสมอ
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   (2.11) 

   (2.12) 

ารจะเป็น

ก คือ เพ่ือ

 

ยู่ที่ h/2 
อยู่ที่ h/3 

อยู่ที่ h/4,  
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ค่าคงที่สําหรับต้านทานแรงกดแนวราบ หรือค่า nh สามารถประมาณได้จากค่าในตารางที่ 
2.1 และ ตารางที่ 2.2 

 
ตารางที่ 2.1  ค่าคงที่สําหรับต้านทานแรงกดแนวราบโดย Davisson, M. T., 1970 

ประเภทของดิน nh (ตันต่อลูกบาศก์เมตร) 
กรวด (Granular) 284 - 2,838 

ตะกอน (silt) 11 - 85 
พืช (Peat) 6 

 

ตารางที่ 2.2 ค่า nh ที่แนะนําสําหรับดินทรายโดย Prakash, S. และ Sharma, H., 1990 

คณะผู้เสนอค่า nh หลวม ปานกลาง แน่น 
Terzaghi (1955) 74 - 218 218 - 738 738 – 1,447 

Reese และคณะ (1974) 568 1,703 3,547 
 

ค่าที่แนะนําโดย Terzaghi และ Reese แสดงไว้ละเอียดขึ้นในรูปที่ 2.12 โดยค่าความ

หนาแน่นสัมพัทธ์ สามารถประมาณได้จากค่า SPT-N value ตามตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.3 ความสัมพันธ์ระหว่าง SPT-N กับความหนาแน่นสัมพัทธ์ของดิน 

ค่า SPT-N (ครัง้ต่อฟุต) ความหนาแน่นสัมพัทธ์ สภาพดิน 
0-4 0 - 0.2 หลวมมาก 
4-10 0.2 – 0.4 หลวม 
10-30 0.4 – 0.6 ปานกลาง 
30-50 0.6 – 0.8 แน่น 
> 50 0.8 – 1.0 แน่นมาก 
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โดยสมมุติฐานให้จุดต่อระหว่างเอาริกเกอร์กับผนังรับแรงเฉือนกลางอาคารเป็นแบบยึดแน่นและจุด

รองรับของผนังรับแรงเฉือนกําหนดเป็นแบบยึดแน่น (Fix Support) จากผลการศึกษาพบว่าการ

ตอบสนองของโครงสร้าง เช่น ระยะการเคลื่อนตัวด้านข้างและระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ัน

ภายใต้แรงแผ่นดินไหวจะมีค่าลดลงเมื่อเอาริกเกอร์แบบคานลึกอยู่ระหว่างช้ัน 22-24 หรือที่ระดับ 
0.44-0.48 ของความสูงอาคารจากด้านล่าง 

การใช้ระบบเอาริกเกอร์และโครงถักรัด [8] สําหรับอาคารสูงเป็นโครงสร้างคอนกรีตเสริม

เหล็กที่รับแรงกระทําด้านข้าง ได้แก่แรงลมและแรงแผ่นดินไหวโดยแรงลมใช้ตามมาตรฐานของ 
British Standard Institution, CP3 และแรงแผ่นดินไหวใช้มาตฐานของอินโดนีเซีย โซน 4 ซึ่งแบ่ง

การวิเคราะห์ออกเป็น 2 รูปแบบหลัก คือวิเคราะห์แบบ 2 มิติ ด้วยแบบจําลอง 40 ช้ัน แบ่งออกเป็น 
8 รูปแบบ วิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม GT-Struld และวิเคราะห์แบบ 3 มิติ ด้วยแบบจําลอง 60 ช้ัน 
แบ่งออกเป็น 5 รูปแบบ วิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม ETABS จากน้ันทําการเปรียบเทียบระยะการ

เคลื่อนตัวด้านข้างและระยะการเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ัน ซึ่งพบว่าการวิเคราะห์แบบ 2 มิติ ระยะ
การเคล่ือนตัวด้านข้างลดลงถึง 65% เมื่อใช้เอาริกเกอร์สองระดับ โดยตําแหน่งแรกอยู่ที่ด้านบน

อาคารและตําแหน่งที่ 2 อยู่ที่ระดับ 0.50 ของความสูงอาคาร สําหรับการวิเคราะห์แบบ 3 มิติ การ
เคลื่อนที่ด้านข้างลดลง 18% สําหรับเอาริกเกอร์สองระดับภายใต้แรงแผ่นดินไหวเมื่อเอาริกเกอร์อยู่ที่

ตําแหน่งด้านบนของอาคารและที่ระดับ 0.45 ของความสูงอาคารจากด้านบน 
การควบคุมระยะการเคลื่อนตัวด้านข้างของอาคารคอมโพสิต [9] โดยการใช้โครงสร้าง

ระบบเอาริกเกอร์และโครงถักรัดในการต้านทานแรงด้านข้างตามมาตรฐานของออสเตรเลีย โดยศึกษา

จากแบบจําลอง 60 ช้ัน (210 เมตร) ความสูงแต่ละช้ันเท่ากับ 3.50 เมตร อาคารมีความกว้าง 19.20 
เมตรและยาว 37.0 เมตร เอาริกเกอร์และโครงถักรัดใช้เป็นโครงสร้างเหล็กโดยแบ่งแบบจําลอง

ออกเป็น 4 รูปแบบ โดยรูปแบบ MT0-เป็นแบบจําลองที่ไม่มีเอาริกเกอร์และโครงถักรัด,  MT1-เป็น

แบบจําลองที่มีเอาริกเกอร์และโครงถักรัดหน่ึงระดับ, MT2-เป็นแบบจําลองที่มีเอาริกเกอร์และโครง

ถักรัดสองระดับ และ MT3-เป็นแบบจําลองที่มีเอาริกเกอร์และโครงถักรัดสามระดับ จากผลการศึกษา

พบว่าการเคลื่อนตัวด้านข้างลดลง 34% เมื่อใช้เอาริกเกอร์และโครงถักรัดหน่ึงระดับ การเคลื่อนตัว

ด้านข้างลดลง 42% เมื่อใช้เอาริกเกอร์และโครงถักรัดสองระดับ และการเคลื่อนตัวด้านข้างลดลง 
51% เมื่อใช้เอาริกเกอร์และโครงถักรัดสามระดับ เมื่อเทียบกับโครงสร้างอาคารคอมโพสิตที่ไม่มีเอาริก

เกอร์และโครงถักรัด   
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การศึกษาถึงพฤติกรรม [11] การต้านทานแผ่นดินไหวของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 
โดยรวมผลของปฏิสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างและดิน (Soil-Structure Interaction, SSI) โดย
แบบจําลองใช้โครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 14 ช้ัน ระบบพ้ืน-เสาต้ังอยู่ในเขต

กรุงเทพมหานคร วิเคราะห์ด้วยวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น (Nonlinear Dynamic Analysis) และจําลอง
ฐานรากแบบยืดหยุ่นโดยมีการแปรเปลี่ยนค่าความยืดหยุ่น 3 ระดับ จากการศึกษาพบว่าค่าระยะการ

เคลื่อนตัวด้านข้างและดัชนีระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ันของอาคารที่มีฐานรากแบบยืดหยุ่น

มีค่ามากกว่าอาคารซึ่งใช้ฐานรากแบบยึดแน่นและดัชนีความเสียหายของอาคารที่มีฐานรากแบบ

ยืดหยุ่นมีค่าสูงกว่าโครงสร้างที่มีฐานรากแบบยึดแน่น 
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บทท่ี 3 

ระเบียบวิธีการวิจัย 
 

3.1 รูปแบบการวิจัยหรือแบบแผนการวจิัย 
งานวิจัยน้ีเป็นการวิเคราะห์และเปรียบเทียบพฤติกรรมของโครงสร้างระบบเอาริกเกอร์และ

ผนังรัดบนฐานรากแบบยืดหยุ่นและฐานรากแบบยึดแน่น โดยจะศึกษาและเปรียบเทียบดังน้ี 

 

3.1.1. พิจารณาค่าคาบการส่ันพ้ืนฐานของโครงสร้างอาคารโดยกําหนดให้นํ้าหนัก

ประสิทธิผลของโครงสร้าง (Define Mass Source) เท่ากับผลรวม 100%  ของน้ําหนักบรรทุกคงที่

และ 25%  ของน้ําหนักบรรทุกจร (1.0DL+1.0SDL+0.25LL) 
3.1.2. พิจารณาระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ันของอาคาร เน่ืองจากแรงลมและแรง

แผ่นดินไหว ตามมาตรฐานของกรมโยธาธิการและผังเมือง (WX,  WY, EQSX และ EQSY) 
3.1.3. พิจารณาระยะการเคลื่อนตัวด้านข้างของอาคาร เ น่ืองจากแรงลมและแรง

แผ่นดินไหว ตามมาตรฐานของกรมโยธาธิการและผังเมือง (WX,  WY, EQSX และ EQSY) 
3.1.4. พิจารณาแรงตามแนวแกนเสา เน่ืองจากแรงโน้มถ่วงและแรงลม ตามมาตรฐานของ

กรมโยธาธิการและผังเมือง (GRAVITY, WX และ WY) 
3.1.5. พิจารณาแรงเฉือนที่เกิดข้ึนในผนังรับแรงเฉือน เน่ืองจากแรงลมและแรงแผ่นดินไหว 

ตามมาตรฐานของกรมโยธาธิการและผังเมือง (WX,  WY, EQSX และ EQSY) 
3.1.6. พิจารณาโมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นในผนังรับแรงเฉือน เน่ืองจากแรงลมและแรง

แผ่นดินไหว ตามมาตรฐานของกรมโยธาธิการและผังเมือง (WX,  WY, EQSX และ EQSY) 
3.1.7. พิจารณาโมเมนต์ดัดที่เกิดข้ึนในฐานราก เน่ืองจากการรวมนํ้าหนักระหว่างแรงโน้ม

ถ่วงกับแรงลม (1.2DL+1.2SDL+1.0LL+1.6WX) 
 

เมื่อ DL      คือ  นํ้าหนักบรรทุกคงที่เน่ืองจากโครงสร้างอาคาร  
SDL    คือ  นํ้าหนักบรรทุกคงที่เน่ืองจากวัสดุตกแต่งและงานระบบ 
LL      คือ  นํ้าหนักบรรทุกจร 

GRAVITY คือ  แรงโน้มถ่วง (DL + SDL + LL)  
WX      คือ  แรงลมในทิศทางแกน X 

WY      คือ  แรงลมในทิศทางแกน Y  
EQSX     คือ  แรงแผ่นดินไหวในทิศทางแกน X โดยวิธีสเปกตรัมการตอบสนอง 

EQSY     คือ  แรงแผ่นดินไหวในทิศทางแกน Y โดยวิธีสเปกตรัมการตอบสนอง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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งสร้างสําหรับ
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ดินไหวในทิศท
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นังรับแรง

45 เมตร 
อยู่ในเขต

ัด (ซม.) 

ะชั้นท่ี
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แรงเฉือน 
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3.3 การรว

ทํา

รายละเอียดไ

 
3.4 เครื่องมื

สํา
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หน่ง h/2 
แหน่ง h/3 

หน่ง  h/4, 

 
3 

หน่ง h/2 
แหน่ง h/3 

หน่ง  h/4, 

โดยได้ให้

Assistant 
กรรมโยธา 
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มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์) และการวิเคราะห์โครงสร้างหาพฤติกรรมของระบบเอาริกเกอร์และผนังรัด 
(Outrigger and Belt wall) ภายใต้ฐานรากแบบยึดแน่นและฐานรากแบบยืดหยุ่น เน่ืองจากแรงโน้ม
ถ่วง แรงลมและแรงแผ่นดินไหวด้วยโปรแกรม ETABS  

 
3.5  ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย 
 

 

รูปท่ี 3.3  แผนผังข้ันตอนในการดําเนินงานวิจัย 

เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ระหว่าง

โครงสร้างระบบเอาริกเกอร์และผนังรัด

บนฐานรากแบบยึดแน่นกับฐานรากแบบยืดหยุ่น

สรุปผลการวิจัยและจัดทํารูปเล่มวิทยานิพนธ์

แรงตามแนวแกนเสา แรงเฉือน แรงตามแนวแกนเสา แรงเฉือน
โมเมนต์ดัดในผนังรับแรงเฉือน โมเมนต์ดัดในผนังรับแรงเฉือน

และฐานราก และฐานราก

คาบการสั่นพ้ืนฐานของโครงสร้าง คาบการส่ันพ้ืนฐานของโครงสร้าง

ระยะการเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น ระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น

ระยะการเคล่ือนตัวด้านข้าง ระยะการเคล่ือนตัวด้านข้าง

เอาริกเกอร์และผนังรัดบนฐานราก เอาริกเกอร์และผนังรัดบนฐานราก

แบบยึดแน่น แบบยืดหยุ่น

วิเคราะห์ผล วิเคราะห์ผล

พฤติกรรมของระบบเอารกิเกอร์และผนังรัดสําหรับอาคารสูงบนฐานรากแบบยืดหยุ่น

Behavior of Outrigger and Belt wall System in High-rise Building on Flexible Foundation

ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับระบบเอาริกเกอร์และผนังรัด

และการจําลองค่าสติฟเนสของสปริงแทนเสาเข็ม

คํานวณแรงลม แรงแผ่นดินไหว และค่าสติฟเนสของสปริง

สร้างแบบจําลองโครงสร้างระบบ สร้างแบบจําลองโครงสร้างระบบ
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ผ่นดินไหว

แสดงไว้ใน

ละช้ันของ

 

) เท่ากับ 
นกรีต (E) 
โลกรัมต่อ
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และพื้น 
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ณสมบัติของผ

คุณสมบัติของ

        

ผนังรับแรงเฉอื

        

แผ่นพ้ืนไร้คาน

    

อน 

    

น 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

สร้

ของแบบจําล

แผ่นดินไหว 

ร้างแบบจําลอ

ลองเป็นแบบ

รูปที่ 

รูปที่

องเสา ผนังรับ

บยึดแน่น สํา

3.9  แบบแป

ที่ 3.10  กาํหน

บแรงเฉือน แล
หรับวิเคราะ

ปลนของแบบจ

 

นดจุดรองรับแ

ละพ้ืน เสร็จเ
ห์ข้อมูลพ้ืนฐ

จําลองจากโป

 
แบบจําลองเป็

รียบร้อย จาก
ฐานในการคํา

รแกรม ETAB

นแบบยึดแนน่

กนั้นกําหนดจ

านวณแรงลม

 
BS 

น 
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จุดรองรับ

มและแรง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

กํา

เน่ืองจากวัสด

(LL.) เท่ากับ 
 

 

กํา

แข็ง (Rigid d

หนดรูปแบบแ

ดุตกแต่งและผ

300 กิโลกรัม

หนดพื้นเป็นไ

diaphragm)  

รูปที่ 3.12

แรงโน้มถ่วงแล

ผนัง (SDL.) 
มต่อตารางเมต

รูปที่ 3.11

ไดอะแฟรม D
               

2  กาํหนดพ้ืน

ละใส่น้ําหนักบ

เท่ากับ 250
ตร 

 

  ขัน้ตอนการ

D1 สําหรับส่

                

 

น D1 เป็นไดอ

บรรทุกที่พ้ืนข

กิโลกรัมต่อต

รใส่น้ําหนักบร

งถ่ายแรงด้าน

               

อะแฟรมแข็ง (

ของแต่ละช้ันโ

ตารางเมตร

รรทุกจร 

นข้างโดยเลือก

   

(Rigid diaphr

โดยนํ้าหนักบร

และน้ําหนักบ

 

ก D1 เป็นได

 

ragm) 
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รรทุกคงที่

บรรทุกจร 

ดอะแฟรม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

กํา

100% , น้ําห
 

 

 
กํา

อย่างเป็นที่เรี

 

หนดค่านํ้าหน

หนักบรรทุกคง

รู

หนดจํานวนรู

รยบร้อย ทํากา

นักสุทธิ  Mas
งที่ (เน่ืองจากว

ปที่ 3.13  กาํ

รูปแบบการสัน่

ารสั่งวิเคราะห

รูปที่ 3.14  ก

ss source โด
วัสดุตกแต่งแล

าหนดค่านํ้าหน

นพ้ืนฐานของอ

ห์แบบจําลอง

 

กําหนดจํานวน

ดยใช้น้ําหนักบ

ละผนัง) 100%

นักสุทธิ (Mas

อาคารที่ 12 โ

นโหมดในการ

บรรทุกคงที่ (น
%  และน้ําหน

 

ss source) 

โหมด เมื่อกําห

รวิเคราะห์ 

น้ําหนักของโค

นักบรรทุกจร 

หนดและป้อน
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ครงสร้าง) 
25% 

นข้อมูลทุก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

สํา

ค่าคาบการสัน่

เฉลี่ยของอาค

 
ตารางที่ 3.2 

รูปแบบ

 
 

แปลน

 
 

 
 
 
 
 
 

ด้านข้า

คาบการสั่น 
ความถี่ (H

 
 

หรับข้อมูลจา

นพ้ืนฐานและ

คาร 

 ค่าคาบและ

บ 

น 

าง 

(วินาที) 
Hz.) 

ากผลการวิเค

ความถี่ธรรมช

ความถี่ธรรมช

โหมดที่ 1
 

 

 

X-Z 
 

6.329
0.158

คราะห์ที่นําไป

ชาติของการสั

ชาติของการสั่

1 

 

 

ปใช้ในการคําน

สัน่พ้ืนฐานของ

สัน่พ้ืนฐานของ

โหมดที่ 2
 

 
 

Y-Z 

6.257
0.160

นวณแรงลมแ

งโครงสร้าง  ม

งโครงสร้าง 

2 

 

 

และแรงแผ่นดิ

มวลและความ

โหมดที่ 3
 

 
 

X-Z 

1.892 
0.529 
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ดินไหวคือ 
มหนาแน่น

3 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 3.3  มวลอาคารของแต่ละช้ันและความหนาแน่นเฉล่ียของอาคาร 
        (กรณี 1.0DL + 1.0SDL + 1.0LL)  
ช้ัน มวลอาคาร (กก.) ช้ัน มวลอาคาร (กก.) ช้ัน มวลอาคาร (กก.) 
60 2,680,986 40 2,901,354 20 3,192,378 

59 2,680,986 39 2,901,354 19 3,192,378 

58 2,680,986 38 2,901,354 18 3,192,378 

57 2,680,986 37 2,901,354 17 3,192,378 

56 2,680,986 36 2,901,354 16 3,192,378 

55 2,680,986 35 2,901,354 15 3,500,202 
54 2,680,986 34 2,901,354 14 3,500,202 

53 2,680,986 33 2,901,354 13 3,500,202 

52 2,680,986 32 2,901,354 12 3,500,202 

51 2,680,986 31 2,901,354 11 3,500,202 

50 2,680,986 30 3,192,378 10 3,500,202 

49 2,680,986 29 3,192,378 9 3,500,202 

48 2,680,986 28 3,192,378 8 3,500,202 

47 2,680,986 27 3,192,378 7 3,500,202 

46 2,680,986 26 3,192,378 6 3,500,202 

45 2,901,354 25 3,192,378 5 3,500,202 

44 2,901,354 24 3,192,378 4 3,500,202 

43 2,901,354 23 3,192,378 3 3,500,202 

42 2,901,354 22 3,192,378 2 3,500,202 

41 2,901,354 21 3,192,378 1 3,500,202 

                         รวมมวลของอาคารทั้งหมด      184,123,800    กิโลกรัม 
                                                    หรือ           184,124    ตัน 
                    ความหนาแน่นเฉลี่ยของอาคาร                 433    กโิลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 3.4  มวลอาคารของแต่ละช้ันและความหนาแน่นเฉลี่ยของอาคาร 
        (กรณี 1.0DL + 1.0SDL + 0.25LL) 
ช้ัน มวลอาคาร (กก.) ช้ัน มวลอาคาร (กก.) ช้ัน มวลอาคาร (กก.) 
60 2,259,111 40 2,479,479 20 2,770,503 

59 2,259,111 39 2,479,479 19 2,770,503 

58 2,259,111 38 2,479,479 18 2,770,503 

57 2,259,111 37 2,479,479 17 2,770,503 

56 2,259,111 36 2,479,479 16 2,770,503 

55 2,259,111 35 2,479,479 15 3,078,327 
54 2,259,111 34 2,479,479 14 3,078,327 

53 2,259,111 33 2,479,479 13 3,078,327 

52 2,259,111 32 2,479,479 12 3,078,327 

51 2,259,111 31 2,479,479 11 3,078,327 

50 2,259,111 30 2,770,503 10 3,078,327 

49 2,259,111 29 2,770,503 9 3,078,327 

48 2,259,111 28 2,770,503 8 3,078,327 

47 2,259,111 27 2,770,503 7 3,078,327 

46 2,259,111 26 2,770,503 6 3,078,327 

45 2,479,479 25 2,770,503 5 3,078,327 

44 2,479,479 24 2,770,503 4 3,078,327 

43 2,479,479 23 2,770,503 3 3,078,327 

42 2,479,479 22 2,770,503 2 3,078,327 

41 2,479,479 21 2,770,503 1 3,078,327 

                         รวมมวลของอาคารทั้งหมด      158,811,300    กิโลกรัม 
                                                    หรือ           158,811    ตัน 
                    ความหนาแน่นเฉลี่ยของอาคาร                 373    กโิลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

   
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

3.6
ขั้น

และการตอบ

Loading A
ภาควิชาวิศวก

 

รปู
 

อา

และการตอบ

อ้างอิงสําหรับ

มีความสูง (H
ประกอบควา

จะแนะนําใหใ้

 

6.2 การคําน
นตอนการคําน

สนองของอาค

Assistant Ve
กรรมโยธา มห

ปที่ 3.15  โป

คารสําหรับก

บสนองของอา

บคาบเวลากลั

H) 210 เมตร

มสําคัญของแ

ใช้วิธีอย่างละ

วณแรงลมโด
นวณแรงลม [1
คาร มยผ.131
ersion 1.0 
หาวิทยาลัยธร

ปรแกรมคํานว

ารวิเคราะห์ต้ั

าคาร 1311-5
ับ (Return p
ร ความกว้าง

แรงลม (Iw) เท
เอียดในการคํ

ดยวิธีการอย่า
12] โดยวิธีกา
11-50 ของกร

(สถาบันวิจัย

รรมศาสตร์) ดั

 

ณแรงลม Win

ต้ังอยู่ในเขตกรุ

50 กรมโยธา ิ

period) 50 ปี
ง (W) 45 เม

ท่ากับ 1.15 (ป
คํานวณแรงลม

างละเอียด (ม
ารอย่างละเอีย

รมโยธาธิการ

ยและให้คําปรึ

ดังแสดงในรูปที

nd Loading 

รุงเทพมหานค

ธิการและผังเ

ปี V50 เท่ากับ 
มตร และควา

ประเภทความ

ม ดังแสดงในรู

ยผ.1311-50
ยดตามมาตรฐ

และผังเมือง โ
รึกษาแห่งมห

ที่ 3.15  

Assistant Ve

คร ตามมาตรฐ
เมือง อยู่ในก

25 เมตรต่อวิ
ามลึก (D) 45
มสําคัญของอา

รปที่ 3.16  

0) 
ฐานการคํานว

โดยใช้โปรแก

าวิทยาลัยธรร

 

Version 1.0 

ฐานการคํานว

กลุ่มที่ 1 มีคว
วินาที2 เมื่อแบ
5 เมตร กําห

าคาร : มาก) โ
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วณแรงลม

รม Wind 
รมศาสตร์ 

วณแรงลม

ามเร็วลม

บบจําลอง

หนดค่าค่า

โปรแกรม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

สํา

แบบกลางเมื

เมตร อัตราส
ความถี่ธรรมช

การบิด 0.52
กดปุ่ม OK โป
ผนังอาคาร) 
แสดงในรูปที

3.19  
 

หรับสภาพภูมิ

องใหญ่)  คุณ
ส่วนความหน

ชาติการสั่นไห

9 Hz. จากน้ัน
ปรแกรมจะคํา

หน่วยแรงดัน

ที่ 3.18 และห

รูปที่ 3

มิประเทศที่ต้ัง

ณสมบัติของอ

น่วงในทิศทาง

หวของอาคารใ

นกําหนดช่วงค

านวณหน่วยแ

นบริเวณด้าน

หน่วยแรงลมใ

3.16  การป้อน

งของอาคารเป็

าคารมีความห

งลม ในทิศทา

ในทิศทางลม 
ความสูงในกา

แรงดันบริเวณ

ท้ายลม (ซึ่งมี
ในทิศทางต้ังฉ

 

นข้อมูลสาํหรั

 
 
 
 
 

ป็นสภาพภูมิป

หนาแน่นเฉล่ี

างต้ังฉากและ

0.158 Hz. ใ
รคํานวณ 3.5

ณด้านหน้าลม 
มีค่าเป็นลบห

ฉากกับทิศทา

ับเลือกวิธีการ

ประเทศแบบ 
ยเท่ากับ 375
ะในทิศทางบิ

ในทิศต้ังฉาก 
50 เมตร แสด
(ซึ่งมีค่าเป็นบ

มายถึงทิศออ

างลมและโมเ

รวิเคราะห์แรง

C (สภาพภูมิ

5 กิโลกรัมต่อ
ด เท่ากับ 0.
0.160 Hz. แ

ดงในรูปที่ 3.1
บวกหมายถึงท

อกจากผนังอา

มนต์บิด แสด

งลม 
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มิประเทศ

อลูกบาศก์

005 และ
และในทิศ

7 จากน้ัน
ทิศเข้าหา

าคาร) ดัง
ดงในรูปที่ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

รูปที่ 3.17  

รูปที่ 3

การป้อนข้อมู

3.18  ผลการค

 

 

มูลสาํหรับการ

 
 

 

คํานวณแรงลม

 

คํานวณแรงล

มด้านหน้าลม

มด้วยวิธีอย่าง

และด้านท้าย

งละเอียด 

 

ยลม 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 3.5 แสดงแรงดันลมสุทธิซึ่งได้จากผลรวมของหน่วยแรงดันบริเวณด้านหน้าลมและ

ด้านท้ายลมคูณด้วยพ้ืนที่รับลมของแต่ละช้ันเพ่ือใช้เป็นแรงลมกระทําที่ศูนย์กลางของ Diaphragm 
นําไปใส่ใน WX และ WY แบบ User Defined (ใช้หน่วย Ton) ในโปรแกรม ETABS แสดงในรูปที่ 
3.20 และรูปที่ 3.21 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 3.5  ค่าแรงลมสุทธิในทิศทางลมกระทําที่ศูนย์กลางของไดอะแฟรม (Diaphragm) 

ช้ัน แรงลม (ตัน) ช้ัน แรงลม (ตัน) ช้ัน แรงลม (ตัน) 
60 41.84 40 34.50 20 26.00 
59 41.49 39 34.11 19 25.52 
58 41.14 38 33.72 18 25.03 
57 40.79 37 33.32 17 24.54 
56 40.43 36 32.92 16 24.05 
55 40.08 35 32.52 15 23.54 
54 39.72 34 32.11 14 23.02 
53 39.36 33 31.70 13 22.49 
52 39.00 32 31.29 12 21.95 
51 38.64 31 30.87 11 21.40 
50 38.27 30 30.45 10 20.83 
49 37.91 29 30.03 9 20.25 
48 37.54 28 29.60 8 19.99 
47 37.17 27 29.17 7 19.99 
46 36.79 26 28.73 6 19.99 
45 36.42 25 28.29 5 19.99 
44 36.04 24 27.84 4 19.99 
43 35.66 23 27.39 3 19.99 
42 35.28 22 26.93 2 19.99 
41 34.89 21 26.46 1 19.99 
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ตารางที่ 3.6 แสดงโมเมนต์บิดที่กระทํากับอาคารของแต่ละช้ันโดยกระทําที่ศูนย์กลางของ

ไดอะแฟรม (Diaphragm) นําไปใส่ใน WX และ WY แบบ User Defined (ใช้หน่วย Ton-m) ใน
โปรแกรม ETABS แสดงในรูปที่ 3.20 และรูปที่ 3.21 จากน้ันบันทึกไฟล์แบบจําลองใช้ช่ือ MF0 
 
ตารางที่ 3.6  ค่าโมเมนต์บิดจากแรงลมกระทําที่ศูนย์กลางของไดอะแฟรม (Diaphragm) 

ช้ัน 
โมเมนต์บิด  
(ตัน-เมตร) ช้ัน 

โมเมนต์บิด  
(ตัน-เมตร) ช้ัน 

โมเมนต์บิด  
(ตัน-เมตร) 

60 283.84 40 193.96 20 94.61 
59 279.11 39 189.23 19 89.88 
58 274.38 38 184.50 18 85.15 
57 269.65 37 179.77 17 80.42 
56 264.92 36 175.04 16 75.69 
55 260.19 35 170.31 15 70.96 
54 255.46 34 165.58 14 66.23 
53 250.73 33 160.84 13 61.50 
52 246.00 32 156.11 12 56.77 
51 241.27 31 151.38 11 52.04 
50 236.54 30 146.65 10 47.31 
49 231.81 29 141.92 9 42.58 
48 227.08 28 137.19 8 37.85 
47 222.34 27 132.46 7 33.12 
46 217.61 26 127.73 6 28.38 
45 212.88 25 123.00 5 23.65 
44 208.15 24 118.27 4 18.92 
43 203.42 23 113.54 3 14.19 
42 198.69 22 108.81 2 9.46 
41 193.96 21 104.08 1 4.73 
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าคารแบบ
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รูปที่ 3.30  ตรวจสอบแรงเฉอืนที่ฐาน
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ยเป็น ตัน 
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3.6.4  การคํานวณคา่สติฟเนสของสปริงในแนวราบ (Kh) 
แบบจําลองสําหรับการวิเคราะห์โครงสร้างระบบเอาริกเกอร์และผนังรัดต้ังอยู่ในพ้ืนที่

กรุงเทพมหานครซึ่งเป็นบริเวณช้ันดินเหนียวอ่อน ดังน้ันในกรณีที่วิเคราะห์หาพฤติกรรมและการ

ตอบสนองของอาคารบนฐานรากแบบยืดหยุ่นจําเป็นต้องวิเคราะห์หาค่าสติฟเนสของสปริงเพ่ือนําไป

จําลองแทนเสาเข็มในฐานราก 
สําหรับข้อมูลช้ันดินในพ้ืนที่กรุงเทพมหานคร [14] ได้มีการศึกษาและแสดงรายละเอียดไว้ 

ตามตารางที่ 3.7 สําหรับนํามาใช้ในการหาค่าสติฟเนสของสปริงในแนวราบ  (Kh) ซึ่งจะพิจารณาตาม

ประเภทของดินที่ระดับความลึกต่างๆ จากผลของค่า SPT และค่า Su  
 

ตารางที่ 3.7  ข้อมูลช้ันดินในกรุงเทพมหานคร                                                                                      
ลําดับ

ที่ 
ระดับความ

ลึก (ม.) 
ประเภทของช้ันดิน SPT.  

N-value 
Avg. Su 
(ตัน/ม2) 

Avg.   
(องศา) 

1 2-15 Very Soft to Soft Clay 2-12 2.15 - 
2 15-18 Medium Clay 6-18 5.74 - 
3 18-25 Stiff to Very Stiff Clay 15-35 12.01 - 
4 25-40 Dense Sand (1st Sand) 18-65 - 35 
5 40-45 Hard Clay 27-62 26.25 - 
6 45-60 Very Dense Sand (2nd Sand) 25-80 - 36 

 
ขนาดและคุณสมบัติของเสาเข็มสําหรับการวิเคราะห์  
 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  B      = 1.50 เมตร 
 ความยาว   L      = 50 เมตร 
 กําลังรับแรงอัดของคอนกรีต fc’     = 320 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
 โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต Ep    = 15,100 'cf  
      = 270,118  กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

กําลังรับนํ้าหนักปลอดภัย SF.     = 2,600 ตันต่อต้น 
 
การวิเคราะห์หาค่าสติฟเนสของสปริงในแนวราบ (Kh) มีตัวแปรที่สําคัญ คือ โมดูลัส

ต้านทานแรงแนวราบของช้ันดิน (Modulus of horizontal subgrade reaction, ks) การคํานวณค่า 
ks ขึ้นอยู่กับว่าอยู่ในช้ันดินทรายหรือดินเหนียว โดยการคํานวณใช้สมการท่ี (2.15) สําหรับช้ันดิน

ทรายและสมการที่ (2.16) สําหรับช้ันดินเหนียว  
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สําหรับช้ันดินทราย เสนอโดย Terzaghi (1955) 
 

จากสมการ (2.15)
  

h
s

n x
k = 

B
   

และจากสมการ (2.13) 
              

h sK = k BΔL
  
    

 
แทนค่า ks จากสมการ (2.15) ลงในสมการที่ (2.13) จะได้ค่าสติฟเนสของสปริงในแนวราบ 

(Kh) สําหรับช้ันดินทราย ตามสมการ (3.1) 
 

     
h hK = n .x.ΔL

  
                          (3.1) 

 
จากตารางที่ 3.7 ระดับความลึกของช้ันดินที่ 25-40 เมตร เป็นช้ันดินประเภท Dense 

Sand (1st Sand) มีค่า SPT โดยเฉล่ียเท่ากับ 42 คร้ัง (ค่าเฉล่ียของ 18-65 คร้ัง) เป็นสภาพดินแบบ 
“แน่น” จากตารางที่ 2.3 ค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์เท่ากับ 0.7 ซึ่งจากรูปที่ 2.12 จะได้ค่าคงที่สําหรับ

ต้านทานแรงกดแนวราบ (nh) เท่ากับ 720 ตันต่อลูกบาศก์เมตร และที่ระดับความลึกของช้ันดินที่ 45-
60 เมตร เป็นช้ันดินประเภท Very Dense Sand (2nd Sand) มีค่า SPT โดยเฉล่ียเท่ากับ 53 ครั้ง 
(ค่าเฉลี่ยของ 25-80 ครั้ง) เป็นสภาพดินแบบ “แน่นมาก” มีค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์เท่ากับ 0.8 
และค่าคงที่สําหรับต้านทานแรงกดแนวราบ (nh) เท่ากับ 1,350 ตันต่อลูกบาศก์เมตร 

 
สําหรับช้ันดินเหนียว เสนอโดย Davisson, M. T. (1970) 
 

จากสมการ (2.16)
  

u
s

S
k = 67

B
      

และจากสมการ (2.13)
                 

h sK = k BΔL
  
  

 
แทนค่า ks จากสมการ (2.16) ลงในสมการที่ (2.13) จะได้ค่าสติฟเนสของสปริงในแนวราบ 

(Kh) สําหรับช้ันดินเหนียว ตามสมการ (3.2) 
 

      h uK = 67S .ΔL
  
                          (3.2) 

 
พิจารณาเสาเข็มทุกๆระยะ ΔL เท่ากับ 1.00 เมตร แต่สําหรับที่ปลายด้านล่างและด้านบน

ของเสาเข็ม ΔL เท่ากับ 0.50 เมตร คํานวณค่าสติฟเนสของสปริงในแนวราบของชั้นดินทรายตาม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สมการท่ี (3.1) และของช้ันดินเหนียวตามสมการที่ (3.2) ได้ค่าสติฟเนสของสปริงในแนวราบ (Kh)  
แสดงไว้ตามตารางที่ 3.8 

 
ตารางที่ 3.8  ค่าสติฟเนสของสปริงในแนวราบ (Kh) 

ระดับความลึก 
(เมตร) 

ค่าสปริง Kh 
(ตันต่อเมตร) 

ระดับความลึก 
(เมตร) 

ค่าสปริง Kh 
(ตันต่อเมตร) 

2-15 144 35 25,200 
15-18 385 36 25,920 
18-25 805 37 26,640 

25 18,000 38 27,360 
26 18,720 39 28,080 
27 19,440 40 28,800 
28 20,160 40-45 1,759 
29 20,880 45 60,750 
30 21,600 46 62,100 
31 22,320 47 63,450 
32 23,040 48 64,800 
33 23,760 49 66,150 
34 24,480 50 33,750 

 
เมื่อได้ค่าสติฟเนสของสปริงในแนวราบ (Kh) ที่ระดับความลึกต่างๆ จากนั้นต้องสร้าง

แบบจําลองเสาเข็มสําหรับหาค่าสติฟเนสของสปริงในแนวราบเพียงค่าเดียว เพ่ือนําไปใช้ในการ

วิเคราะห์โครงสร้างบนฐานรากแบบยืดหยุ่น 
การหาค่าสติฟเนสของสปริงในแนวราบ (Kh) ในโปรแกรม ETABS กําหนดให้แบบจําลอง

เสาเข็มมีจุดรองรับที่ปลายด้านล่างเป็นแบบยึดหมุน (Pin Support) และปลายด้านบนเป็นแบบอิสระ 
(Free) ด้านข้างทุกๆระยะ 1 เมตรใส่ค่าสปริงตามตารางที่ 3.8 ดังแสดงในรูปที่ 3.31 เน่ืองจาก

ต้องการหาค่าสติฟเนสของสปริงในแนวราบ (Kh) ใหม่เพียงค่าเดียว ดังน้ันจึงใส่แรงในแนวราบกระทํา

ที่บริเวณปลายด้านบนของเสาเข็มต้ังแต่ 1 ตัน ถึง 30 ตัน แสดงในรูปที่ 3.32 เพ่ือดูพฤติกรรมการ

เคลื่อนตัวของเสาเข็มในแนวราบ จากน้ันสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงท่ีกระทําในแนวราบกับ

ระยะการเคลื่อนตัวของหัวเสาเข็ม แสดงในรูปที่ 3.33 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.33  กราฟระหว่างแรงที่กระทําในแนวราบกับระยะการเคลื่อนตัวของหัวเสาเข็ม 
 
ความชันของกราฟที่ได้ คือ ค่าสติฟเนสของสปริงในแนวราบ (Kh) เป็นค่าเดียวที่เกิดจาก

การรวมสติฟเนสของสปริงหลายๆค่า ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1,113 ตันต่อเมตร สําหรับนําไปใช้ในการ

วิเคราะห์โครงสร้างบนฐานรากแบบยืดหยุ่นต่อไป 
 

3.6.5  การคํานวณค่าสติฟเนสของสปริงในแนวด่ิง (Kv) 
สําหรับการจําลองเสาเข็มด้วยสติฟเนสของสปริงในแนวด่ิง (Kv) ตามมาตรฐาน ATC-40 

(1996) ได้แนะนําสมการหาค่าสติฟเนสของสปริง  
 

จากสมการที่ (2.17)
   

p p
v

p

2A E
 K =

L
       

 

เมื่อ Ap =  22 1.5B

4 4


  =  1.767 ตารางเมตร 

Ep = 15,100 'cf   =  270,118 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
=  2.7x106 ตันต่อตารางเมตร 

Lp = ความยาวเข็ม  =  50.00 เมตร 
 

ดังน้ัน Kv = 
6(2)(1.767)(2.7x10 )

50
 =  190,836 ตันต่อเมตร 
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บทท่ี 4 

ผลการศึกษาและวิเคราะห์ผล 
 

การวิเคราะห์พฤติกรรมของโครงสร้างระบบเอาริกเกอร์และผนังรัดบนฐานรากแบบยึดแน่น

และฐานรากแบบยืดหยุ่นของโครงสร้างอาคารสูงในพ้ืนที่กรุงเทพมหานครเมื่อรับแรงเน่ืองจากแรงโน้ม

ถ่วง แรงลม และแรงแผ่นดินไหว ตามมาตรฐานของกรมโยธาธิการและผังเมือง วิเคราะห์โดยใช้

แบบจําลอง 3 มิติ ของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 60 ช้ัน โดยใช้แบบจําลองทั้งหมด 8 รูปแบบ ทํา

การวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม ETABS เพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบพฤติกรรมในด้านต่างๆ ดังน้ี 
- คาบการสั่นพ้ืนฐานของโครงสร้างอาคาร (Fundamental Period) 
- ระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ัน (Inter-Story Drift) 
- ระยะการเคลื่อนตัวด้านข้าง (Lateral Displacement) 
- แรงตามแนวแกนเสา (Axial force of Column) 
- แรงเฉือนในผนังรับแรงเฉือน (Shear force of Core wall) 
- โมเมนต์ดัดในผนังรับแรงเฉือน (Bending Moment of Core wall) 
- โมเมนต์ดัดในฐานราก (Bending Moment of Foundation) 
 

4.1  คาบการสั่นพื้นฐานของโครงสร้างอาคาร (Fundamental Period) 
คาบการสั่นพ้ืนฐานของโครงสร้างอาคาร เป็นระยะเวลาที่ใช้ในการแกว่งตัวของโครงสร้าง

อาคารตามธรรมชาติครบ 1 รอบซึ่งแปรผกผันกับค่าความถี่ธรรมชาติของการสั่นไหว                    
( n 2 / 1/ nT m k f    เมื่อ  Tn คือ  คาบการสั่นพ้ืนฐานของโครงสร้างอาคาร (วินาทีต่อรอบ),   
fn คือ ความถ่ีพ้ืนฐานของโครงสร้างอาคาร (รอบต่อวินาที, Hz.),  m  คือ มวลของอาคาร และ k คือ 
สติฟเนสของโครงสร้างอาคาร)  สําหรับคาบการสั่นพ้ืนฐานและความถี่จะขึ้นอยู่กับมวลและสติฟเนส 
ของโครงสร้าง ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความแข็งแรงหรือความอ่อนของระบบโครงสร้างน้ัน สําหรับ

โครงสร้างที่มีเอาริกเกอร์และผนังรัดก็จะมีคาบการสั่นพ้ืนฐานที่ต่างกันกับโครงสร้างที่ไม่มีเอาริกเกอร์

และผนังรัด รวมถึงโครงสร้างที่อยู่บนฐานรากแบบยึดแน่นและฐานรากแบบยืดหยุ่นด้วย ซึ่งผลการ
วิเคราะห์ค่าคาบการสั่นพ้ืนฐานของโครงสร้างอาคารแสดงไว้ตามตารางที่ 4.1 และ ตารางที่ 4.2 
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บบเอาริกเกอร์และ

นพ้ืนฐานของโ

มีเอาริกเกอร์แ

พิจารณาโครง

, 4.303 วินา
บ ตามลําดับ 
กอร์และผนังรั

านของโครงส

ระดับ สองระ
องโครงสร้างอ

นที่มีจํานวนเอ

ากแบบยืดหย

ากแบบยึดแน่

กอร์และผนังร

ของระบบเอาริ

4.118

22 4.94

S2 MF3  MS

ะผนังรัด

ครงสร้างโหม

และผนังรัดจะ

งสร้างที่อยู่บน

ที และ 4.11

รัดบนฐานราก

สร้าง 5.512 วิ

ดับ และสามร
อาคารที่มีระบ

อาริกเกอร์และ

ยุ่นเกิดค่าคาบ

นน คิดเป็น 1.
รัดสองระดับ 

ริกเกอร์และผ

45

3

ฐานร

ฐานร

มดที่ 1 ซึ่งมีรูป
มีคาบการสั่น

นฐานรากแบ

18 วินาที เมื่อ

กแบบยืดหยุ่น

วินาที, 5.12
ระดับ ตามลํา
บบเอาริกเกอร

ะผนังรัดเท่าก

บการส่ันพ้ืนฐ

17 เท่า เมื่อ
และ 1.20 เ

นังรัดบนฐาน

รากแบบยึดแน่น

รากแบบยืดหยุ่น
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นพ้ืนฐานที่

บยึดแน่น 
อมีเอาริก-

นโดยใช้ค่า

22 วินาที 
ดับ 

ร์และผนัง

กัน พบว่า

านสูงกว่า

อมีเอาริก-
เท่า เมื่อมี
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รูป

สั่นไหวในทิศ

ตํ่ากว่าโครงส

เกิดคาบการสั

เกอร์และผนัง

สํา

สติฟเนสของ

และ 4.939 วิ
นอ

และผนังรัดบ

พบว่าโครงสร

ของโครงสร้า

เป็น 1.17 เท
ระดับ และ 1

รูปที่ 4.2  
     

คา
บก

าร
สั่น

พื้น
ฐา

นข
อง

โห
มด

 2 
(วิน

าที
)

ปที่ 4.2 เป็นกา

ทางแกน Y 
สร้างที่ไม่มีเอา

สั่นพ้ืนฐานขอ

งรัดหน่ึงระดับ

หรับโครงสร้า

สปริงแทนเสา

วินาที เมื่อมีเอ
อกจากน้ีเมื่อเ

บนฐานรากแบ

ร้างที่มีระบบ

างอาคารสูงกว

ท่า เมื่อมีเอาริ
1.20 เท่า เมื่อ

เปรียบเทียบ

 แบบยึดแน่น

6.258

7
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(
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ารเปรียบเทีย

พบว่าโครงสร้

าริกเกอร์และ

งโครงสร้าง 4
บ สองระดับ แ
างอาคารที่มีร

าเข็ม เกิดคาบ
อาริกเกอร์และ

ปรียบเทียบค

บบยึดแน่นกับ

เอาริกเกอร์แ

ว่าโครงสร้างท

ริกเกอร์และผ

มีเอาริกเกอร์

คาบการสั่นพ้ื

นกับฐานรากแ

4.693

7.035

5.4

MS0 MF1  M

รูปแบบระบ

บคาบการสั่น

ร้างอาคารที่มี

ะผนังรัด เมื่อพ
4.693 วินาที,
และสามระดับ

ระบบเอาริกเก

บการสั่นพ้ืนฐ

ะผนังรัดหน่ึงร

คาบการสั่นพ้ืน

ฐานรากแบบ

และผนังรัดบน

ที่มีระบบเอา ิ

ผนังรัดหน่ึงระ

และผนังรัดสา

 

พ้ืนฐานโหมด 2
แบบยืดหยุ่น 

4.288

496
5.1

MS1 MF2  M

บบเอาริกเกอร์และ

นพ้ืนฐานของโ

มีเอาริกเกอร์แ

พิจารณาโครง

, 4.288 วินา
บ ตามลําดับ 
กอร์และผนังรั

านของโครงส

ระดับ สองระ
นฐานของโคร

บยืดหยุ่นที่มีจํา

นฐานรากแบบ

ริกเกอร์และผ

ดับ 1.19 เท
ามระดับ 

2 ของระบบเอ

4.106

13 4.93
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ะผนังรัด

ครงสร้างโหม

และผนังรัดจะ

งสร้างที่อยู่บน

ที และ 4.10

รัดบนฐานราก

สร้าง 5.496 วิ

ดับ และสามร
รงสร้างอาคา

านวนเอาริกเก

บยืดหยุ่นเกิด

ผนังรัดบนฐาน

ท่า เมื่อมีเอาริ

อาริกเกอร์แล

39

S3

ฐาน

ฐาน

มดที่ 2 ซึ่งมีรูป
มีคาบการสั่น

นฐานรากแบ

06 วินาที เมื่อ

กแบบยืดหยุ่น

วินาที, 5.11
ระดับ ตามลํา
รที่มีระบบเอ

กอร์และผนัง

ค่าคาบการสั่

นรากแบบยึด

ริกเกอร์และผน

ะผนังรัดบนฐ

นรากแบบยึดแน่น

นรากแบบยืดหยุ่น
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อมีเอาริก-

นโดยใช้ค่า

13 วินาที 
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าริกเกอร์

รัดเท่ากัน 
ันพ้ืนฐาน

ดแน่น คิด
นังรัดสอง
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รูป

สั่นไหวแบบก

การสั่นพ้ืนฐา

รากแบบยึดแ

วินาที เมื่อมีเ
สํา

สติฟเนสของส

2.648 วินาที

นอ

บนฐานรากแ

โครงสร้างระ

โครงสร้างอาค

มีเอาริกเกอร์

 

รูปที่ 4.3  
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บก

าร
สั่น

พื้น
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โห
มด
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วิน

าท
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ปที่ 4.3 เป็นกา

การบิด (Torsi
านที่ตํ่ากว่าโค

แน่น เกิดคาบ
อาริกเกอร์แล

หรับโครงสร้า

สปริงแทนเสา

 เมื่อมีเอาริกเ
อกจากน้ีเมื่อเป

แบบยึดแน่นก

ะบบเอาริกเก

คารสูงกว่าโคร

และผนังรัดหน

เปรียบเทียบ

 แบบยึดแน่น

1.892
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มด

 3 
(วน
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ารเปรียบเทีย

ional mode
ครงสร้างที่ไม่มี

การสั่นพ้ืนฐา

ละผนังรัดหน่ึง

างอาคารที่มีร

าเข็ม เกิดคาบ
เกอร์และผนัง

ปรียบเทียบค

กับฐานรากแ

กอร์และผนัง

รงสร้างระบบ

น่ึงและสองระ

คาบการสั่นพ้ื

นกับฐานรากแ

2 1.868

2.669 2.

 MS0 MF1  M

รูปแบบระบ

บคาบการสั่น

e) พบว่าโคร

มีเอาริกเกอร์

นของโครงสร้

ระดับ สองระ
ระบบเอาริกเก

บการสั่นพ้ืนฐา

รัดหน่ึงระดับ

าบการสั่นพ้ืน

แบบยืดหยุ่นที

งรัดบนฐานรา

บเอาริกเกอร์แ

ะดับ และ 1.4

พ้ืนฐานโหมด 3
แบบยืดหยุ่น 

1.852

.662 2.65

MS1 MF2  MS

บบเอาริกเกอร์และ

นพ้ืนฐานของโ

รงสร้างอาคาร

และผนังรัด เ
ร้าง 1.868 วิ

ะดับ และสาม
กอร์และผนังรั

านของโครงสร้

 สองระดับ แ
นฐานของโคร

ที่มีจํานวนเอา

ากแบบยืดห

ละผนังรัดบนฐ

45 เท่า เมื่อมีเ

3 ของระบบเอ

1.829

57 2.648

S2 MF3  MS3

ะผนังรัด

ครงสร้างโหม

รที่มีเอาริกเกอ

เมื่อพิจารณาโ

วินาที, 1.852
ระดับ ตามลํา
รัดบนฐานราก

ร้าง 2.662 วิน
ละสามระดับ 
งสร้างระบบเ

าริกเกอร์และ

ยุ่นเกิดค่าคา

ฐานรากแบบ ึ

เอาริกเกอร์แล

อาริกเกอร์แล

8

3

ฐานร

ฐานร

มดที่ 3 ซึ่งมีรูป
อร์และผนังรัด

โครงสร้างที่อ

2 วินาที แล

าดับ  
กแบบยืดหยุ่น

นาที, 2.657 วิ
 ตามลําดับ 

เอาริกเกอร์แล

ะผนังรัดเท่ากั

าบการสั่นพ้ืน

ยึดแน่น 1.43
ละผนังรัดสาม

ะผนังรัดบนฐ

รากแบบยึดแน่น

รากแบบยืดหยุ่น
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อยู่บนฐาน

ละ 1.829 

นโดยใช้ค่า

วินาทีและ 

ละผนังรัด

กัน พบว่า

นฐานของ

3 เท่า เมื่อ
มระดับ 
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สํา

ตารางที่ 4.3 
ไว้ในรูปที่ 4.4

 
ตารางที่ 4.3 

 

รูปที่ 4.4
     

คา
บก

าร
สั่น

พื้น
ฐา

นข
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โห
มด
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วิน

าท
ี)

หรับรูปแบบ

และการเปรีย
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รสั่นพ้ืนฐานขอ

บคาบการพ้ืน
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รูปแบบระบ

านของโครงส

การสั่นพ้ืนฐาน

องโครงสร้างอ

นฐานโหมด 4
กแบบยืดหยุ่น
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1.67
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บบเอาริกเกอร์และ

ร้างอาคารใน
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ของระบบเอา
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78 1.633
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ะผนังรัด
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างอาคารในโห
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าริกเกอร์และผ

3

3

ฐานร

ฐานร
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4.2   ระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น (Inter-Story Drift) 
4.2.1  ระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นเนื่องจากแรงลม 
ระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ัน (Inter-Story Drift) เน่ืองจากแรงลมในทิศทางแกน 

X และแกน Y แสดงไว้ในรูปที่ 4.13 และ รูปที่ 4.14 ตามลําดับ จากผลการวิเคราะห์พบว่าโครงสร้าง

อาคารมีระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ันสูงสุดเน่ืองจากแรงลมในทิศทางแกน X และโครงสร้าง
ที่มีเอาริกเกอร์และผนังรัดสามารถลดระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ันลงได้เมื่อเทียบกับ

โครงสร้างที่ไม่มีเอาริกเกอร์และผนังรัด 
นอกจากน้ีเมื่อเปรียบเทียบค่าระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ันของโครงสร้างระบบ

เอาริกเกอร์และผนังรัดบนฐานรากแบบยึดแน่นกับฐานรากแบบยืดหยุ่นที่มีจํานวนเอาริกเกอร์และผนัง

รัดเท่ากัน พบว่าโครงสร้างที่มีระบบเอาริกเกอร์และผนังรัดบนฐานรากแบบยืดหยุ่นเกิดระยะการ

เคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ันของโครงสร้างอาคารมากกว่าโครงสร้างที่มีระบบเอาริกเกอร์และผนังรัด

บนฐานรากแบบยึดแน่น คิดเป็น 1.10 เท่า เมื่อมีเอาริกเกอร์และผนังรัดหน่ึงระดับ 1.11 เท่า เมื่อมี
เอาริกเกอร์และผนังรัดสองระดับ และ 1.12 เท่า เมื่อมีเอาริกเกอร์และผนังรัดสามระดับ 
  

 
 

รูปท่ี 4.13  ระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ันเน่ืองจากแรงลมในทิศทาง X 
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รูปท่ี 4.14  ระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ันเน่ืองจากแรงลมในทิศทาง Y 
 

4.2.2  ระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นเนื่องจากแรงแผ่นดินไหว 
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สําหรับระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ัน (Inter-Story Drift) เน่ืองจากแรง

แผ่นดินไหวตามมาตรฐานของกรมโยธาธิการและผังเมือง มยผ.1302-52 ในทิศทางแกน X และแกน 
Y แสดงไว้ในรูปที่ 4.15 และ รูปที่ 4.16 ตามลําดับ จากผลการวิเคราะห์พบว่าโครงสร้างที่มีเอาริก-
เกอร์และผนังรัดเกิดระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ันน้อยกว่าโครงสร้างที่ไม่มีเอาริกเกอร์และ

ผนังรัด 
เมื่อเปรียบเทียบระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ันของโครงสร้างระบบเอาริกเกอร์และ

ผนังรัดบนฐานรากแบบยึดแน่นกับฐานรากแบบยืดหยุ่นที่มีจํานวนเอาริกเกอร์และผนังรัดเท่ากัน 
พบว่าโครงสร้างที่มีระบบเอาริกเกอร์และผนังรัดบนฐานรากแบบยืดหยุ่นเกิดระยะการเคลื่อนตัว

สัมพัทธ์ระหว่างช้ันของโครงสร้างอาคารมากกว่าโครงสร้างที่มีระบบเอาริกเกอร์และผนังรัดบนฐาน

รากแบบยึดแน่น คิดเป็น 1.12 เท่า เมื่อมีเอาริกเกอร์และผนังรัดหน่ึงระดับ 1.10 เท่า เมื่อมีเอาริก-
เกอร์และผนังรัดสองระดับและสามระดับ 
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4.3   ระยะการเคลื่อนตัวด้านข้าง (Lateral Displacement) 
 

4.3.1  ระยะการเคลื่อนตัวด้านข้างเนื่องจากแรงลม 
สําหรับระยะการเคลื่อนตัวด้านข้าง (Lateral Displacement) เน่ืองจากแรงลมตาม

มาตรฐานของกรมโยธาธิการและผังเมือง มยผ.1311-50 ในทิศทางแกน X และแกน Y แสดงไว้ในรูป
ที่ 4.17 และ รูปที่ 4.18 ตามลําดับ โดยแรงลมในทิศทางแกน X ทําให้โครงสร้างที่ช้ันบนสุดของ

อาคารเกิดระยะการเคลื่อนตัวด้านข้างสูงสุด และเมื่อพิจารณาโครงสร้างอาคารบนฐานรากแบบ

ยึดแน่นมีระยะการเคลื่อนตัวด้านข้าง 237 มิลลิเมตร เมื่อไม่มีเอาริกเกอร์และผนังรัด 132 มิลลิเมตร 
เมื่อมีเอาริกเกอร์และผนังรัดหน่ึงระดับ 108 มิลลิเมตร เมื่อมีเอาริกเกอร์และผนังรัดสองระดับ และ 
98 มิลลิเมตร เมื่อมีเอาริกเกอร์และผนังรัดสามระดับ ส่วนโครงสร้างบนฐานรากแบบยืดหยุ่นโดยใช้ค่า

สติฟเนสของสปริงแทนเสาเข็มมีระยะการเคลื่อนตัวด้านข้าง 289 มิลลิเมตร เมื่อไม่มีเอาริกเกอร์และ
ผนังรัด 171 มิลลิเมตร เมื่อมีเอาริกเกอร์และผนังรัดหน่ึงระดับ 144 มิลลิเมตร เมื่อมีเอาริกเกอร์และ
ผนังรัดสองระดับ และ 132 มิลลิเมตร เมื่อมีเอาริกเกอร์และผนังรัดสามระดับ ซึ่งจากผลการวิเคราะห์

พบว่าโครงสร้างที่มีเอาริกเกอร์และผนังรัดสามารถลดระยะการเคลื่อนตัวด้านข้างลงได้เมื่อเทียบกับ

โครงสร้างที่ไม่มีเอาริกเกอร์และผนังรัด 
ระยะการเคล่ือนตัวด้านข้างจะลดลงเมื่อมีจํานวนเอาริกเกอร์และผนังรัดเพ่ิมขึ้น ซึ่งเป็นผล

จากสติฟเนส (K) ที่เพิ่มขึ้นระหว่างผนังรับแรงเฉือนที่อยู่บริเวณกลางอาคาร (Core Wall) กับเสารอบ

นอกอาคาร (Exterior Column) 
 

 

รูปท่ี 4.17  ระยะการเคลื่อนตัวด้านข้างเน่ืองจากแรงลมในทิศทาง X 
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รูปท่ี 4.18  ระยะการเคลื่อนตัวด้านข้างเน่ืองจากแรงลมในทิศทาง Y 
 

เมื่อเปรียบเทียบระยะการเคล่ือนตัวด้านข้างของโครงสร้างระบบเอาริกเกอร์และผนังรัดบน

ฐานรากแบบยึดแน่นกับฐานรากแบบยืดหยุ่นที่มีจํานวนเอาริกเกอร์และผนังรัดเท่ากัน พบว่า

โครงสร้างที่มีระบบเอาริกเกอร์และผนังรัดบนฐานรากแบบยืดหยุ่นเกิดระยะการเคลื่อนตัวด้านข้าง

ของโครงสร้างอาคารมากกว่าโครงสร้างที่มีระบบเอาริกเกอร์และผนังรัดบนฐานรากแบบยึดแน่น คิด
เป็น 1.30 เท่า เมื่อมีเอาริกเกอร์และผนังรัดหน่ึงระดับ 1.33 เท่า เมื่อมีเอาริกเกอร์และผนังรัดสอง

ระดับ และ 1.35 เท่า เมื่อมีเอาริกเกอร์และผนังรัดสามระดับ 

 
4.3.2 ระยะการเคลื่อนตัวด้านข้างเนื่องจากแรงแผ่นดินไหว 
ระยะการเคล่ือนตัวด้านข้าง (Lateral Displacement) เน่ืองจากแรงแผ่นดินไหวตาม

มาตรฐานของกรมโยธาธิการและผังเมือง มยผ.1302-52 ในทิศทางแกน X และแกน Y แสดงไว้ในรูป
ที่ 4.19 และ รูปที่ 4.20 ตามลําดับ โดยแรงแผ่นดินไหวในทิศทางแกน X ทําให้โครงสร้างที่ช้ันบนสุด

ของอาคารเกิดระยะการเคลื่อนตัวด้านข้างสูงสุด และเมื่อพิจารณาโครงสร้างอาคารบนฐานรากแบบ

ยึดแน่นมีระยะการเคลื่อนตัวด้านข้าง 197 มิลลิเมตร เมื่อไม่มีเอาริกเกอร์และผนังรัด 145 มิลลิเมตร 
เมื่อมีเอาริกเกอร์และผนังรัดหน่ึงระดับ 130 มิลลิเมตร เมื่อมีเอาริกเกอร์และผนังรัดสองระดับ และ 
123 มิลลิเมตร เมื่อมีเอาริกเกอร์และผนังรัดสามระดับ ส่วนโครงสร้างบนฐานรากแบบยืดหยุ่นโดยใช้

ค่าสติฟเนสของสปริงแทนเสาเข็มมีระยะการเคลื่อนตัวด้านข้าง 254 มิลลิเมตร เมื่อไม่มีเอาริกเกอร์
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และผนังรัด 174 มิลลิเมตร เมื่อมีเอาริกเกอร์และผนังรัดหน่ึงระดับ 158 มิลลิเมตร เมื่อมีเอาริกเกอร์
และผนังรัดสองระดับ และ 151 มิลลิเมตร เมื่อมีเอาริกเกอร์และผนังรัดสามระดับ  

 

 

รูปท่ี 4.19  ระยะการเคลื่อนตัวด้านข้างเน่ืองจากแรงแผ่นดินไหวในทศิทาง X 
 

 

รูปท่ี 4.20  ระยะการเคลื่อนตัวด้านข้างเน่ืองจากแรงแผ่นดินไหวในทศิทาง Y 
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รูปท่ี 4.22  แรงตามแนวแกนเสา C3 เน่ืองจากแรงโน้มถ่วง 
 

 

รูปท่ี 4.23  แรงตามแนวแกนเสา C8 เน่ืองจากแรงโน้มถ่วง 
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รูปท่ี 4.24  แรงตามแนวแกนเสา C9 เน่ืองจากแรงโน้มถ่วง 
 

 

รูปท่ี 4.25  แรงตามแนวแกนเสา C14 เน่ืองจากแรงโน้มถ่วง 
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4.4.2  แรงตามแนวแกนเสาเนื่องจากแรงลม 
 

 

รูปท่ี 4.26  แรงตามแนวแกนเสา C8 เน่ืองจากแรงลมในทิศทาง X 
 

 

รูปท่ี 4.27  แรงตามแนวแกนเสา C9 เน่ืองจากแรงลมในทิศทาง X 
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รูปท่ี 4.28  แรงตามแนวแกนเสา C3 เน่ืองจากแรงลมในทิศทาง Y 
 

 

รูปท่ี 4.29  แรงตามแนวแกนเสา C14 เน่ืองจากแรงลมในทิศทาง Y 
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จากรูปที่ 4.26 และรูปที่ 4.27 แสดงแรงตามแนวแกนเสาหมายเลข C8 กับ C9 เน่ืองจาก
แรงลมในทิศทางแกน X ส่วนรูปที่ 4.28 และรูปที่ 4.29 แสดงแรงตามแนวแกนเสาหมายเลข C3 กับ 
C14 เน่ืองจากแรงลมในทิศทางแกน Y จากผลการวิเคราะห์พบว่าโครงสร้างที่มีเอาริกเกอร์และผนัง

รัดทําให้เสาหมายเลข C8 ซึ่งอยู่ด้านต้นลมในทิศทางแกน X เกิดแรงดึงเพ่ิมขึ้นและจะมีค่ามากสุดเมื่อ

มีเอาริกเกอร์และผนังรัดสามระดับ ส่วนเสาหมายเลข C9 ซึ่งอยู่ด้านท้ายลมในทิศทางแกน X เกิด

แรงอัดเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับโครงสร้างที่ไม่มีเอาริกเกอร์และผนังรัด สําหรับแรงลมในทิศทางแกน Y ก็
จะเกิดแรงดึงเพ่ิมขึ้นในเสาหมายเลข C3 ซึ่งอยู่ด้านต้นลม และเกิดแรงอัดเพ่ิมขึ้นในเสาหมายเลข C14 
ที่อยู่ด้านท้ายลมเช่นเดียวกัน    

ทั้งน้ีเมื่อเปรียบเทียบแรงตามแนวแกนเสา ทั้งแรงดึงของเสาด้านต้นลมและแรงอัดของเสา

ด้านท้ายลมของโครงสร้างระบบเอาริกเกอร์และผนังรัดบนฐานรากแบบยืดหยุ่นจะมีค่ามากกว่าเมื่อ

เทียบกับโครงสร้างระบบเอาริกเกอร์และผนังรัดบนฐานรากแบบยึดแน่น 
 
4.5   แรงเฉือนในผนังรับแรงเฉือน (Shear force of Core wall) 
 

4.5.1 แรงเฉือนในผนังรับแรงเฉือนเนื่องจากแรงลม 
แรงเฉือนที่เกิดขึ้นในผนังรับแรงเฉือนบริเวณกลางอาคาร แสดงไว้ในรูปที่ 4.30 เน่ืองจาก

แรงลมในทิศทาง X  และรูปที่ 4.31 เน่ืองจากแรงลมในทิศทาง Y   
 

 
รูปท่ี 4.30  แรงเฉือนในผนังรับแรงเฉือนเน่ืองจากแรงลมในทิศทาง X 
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รูปท่ี 4.31  แรงเฉือนในผนังรับแรงเฉือนเน่ืองจากแรงลมในทิศทาง Y 

 
จากผลการวิเคราะห์แรงเฉือนที่เกิดข้ึนในผนังรับแรงเฉือนเนื่องจากแรงลมในทิศทาง X 

และ Y ซึ่งพบว่าแรงเฉือนจะมีค่าเพ่ิมขึ้นและมีค่ามากที่สุดเมื่อโครงสร้างมีเอาริกเกอร์และผนังรัดหน่ึง

ระดับและมีทิศทางตรงกันข้ามกับช้ันที่ไม่มีเอาริกเกอร์และผนังรัด สําหรับแรงเฉือนที่ฐานอาคารพบว่า

โครงสร้างระบบเอาริกเกอร์และผนังรัดบนฐานรากแบบยืดหยุ่นจะมีค่าน้อยกว่าโครงสร้างระบบเอาริก

เกอร์และผนังรัดบนฐานรากแบบยึดแน่น 
 

4.5.2 แรงเฉือนในผนังรับแรงเฉือนเนื่องจากแรงแผ่นดินไหว 
สําหรับแรงเฉือนที่เกิดขึ้นในผนังรับแรงเฉือนบริเวณกลางอาคารเน่ืองจากแรงแผ่นดินไหว

ในทิศทาง X และทิศทาง Y แสดงไว้ในรูปที่ 4.32 และรูปที่ 4.33 ตามลําดับ จากผลการวิเคราะห์
พบว่าโครงสร้างที่ไม่มีเอาริกเกอร์และผนังรัดบนฐานรากแบบยืดหยุ่นจะมีค่าแรงเฉือนมากกว่า

โครงสร้างบนฐานรากแบบยึดแน่น แต่เมื่อโครงสร้างมีเอาริกเกอร์และผนังรัดส่งผลให้แรงเฉือนที่ฐาน

ของโครงสร้างระบบเอาริกเกอร์และผนังรัดบนฐานรากแบบยืดหยุ่นมีค่าน้อยกว่าโครงสร้างบนฐาน

รากแบบยึดแน่น 
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รูปท่ี 4.32  แรงเฉือนในผนังรับแรงเฉือนเน่ืองจากแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง X 

 

 
รูปท่ี 4.33  แรงเฉือนในผนังรับแรงเฉือนเน่ืองจากแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง Y 
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4.6   โมเมนต์ดดัในผนังรับแรงเฉือน (Bending moment of Core wall) 
 

4.6.1 โมเมนต์ดัดในผนังรับแรงเฉือนเนื่องจากแรงลม 
โมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นในผนังรับแรงเฉือนเน่ืองจากแรงลมในทิศทาง X และทิศทาง Y แสดงไว้

ในรูปที่ 4.34 และรูปที่ 4.35 ตามลําดับ โดยแรงลมในทิศทางแกน X ทําให้เกิดโมเมนต์ดัดที่ฐานใน

ผนังรับแรงเฉือนสูงสุด และเมื่อพิจารณาโครงสร้างอาคารบนฐานรากแบบยึดแน่นพบว่าเกิดโมเมนต์

ดัดที่ฐานในผนังรับแรงเฉือน 206,243 ตัน-เมตร เมื่อไม่มีเอาริกเกอร์และผนังรัด 142,928 ตัน-เมตร 
เมื่อมีเอาริกเกอร์และผนังรัดหนึ่งระดับ 123,048 ตัน-เมตร เมื่อมีเอาริกเกอร์และผนังรัดสองระดับ 
และ 111,049 ตัน-เมตร เมื่อมีเอาริกเกอร์และผนังรัดสามระดับ ส่วนโครงสร้างอาคารบนฐานราก

แบบยืดหยุ่นโดยใช้ค่าสติฟเนสของสปริงแทนเสาเข็มเกิดโมเมนต์ดัดที่ฐานของผนังรับแรงเฉือน 
202,801 ตัน-เมตร เมื่อไม่มีเอาริกเกอร์และผนังรัด 136,806 ตัน-เมตร เมื่อมีเอาริกเกอร์และผนังรัด
หน่ึงระดับ 115,895 ตัน-เมตร เมื่อมีเอาริกเกอร์และผนังรัดสองระดับ และ 102,968 ตัน-เมตร เมื่อมี
เอาริกเกอร์และผนังรัดสามระดับ จากข้อมูลข้างต้นจะพบว่าโครงสร้างที่มีเอาริกเกอร์และผนังรัด

สามารถลดโมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นที่ฐานในผนังรับแรงเฉือนลงได้เมื่อเทียบกับโครงสร้างที่ไม่มีเอาริกเกอร์

และผนังรัด 
 

 

รูปท่ี 4.34  โมเมนต์ดัดในผนังรับแรงเฉือนเน่ืองจากแรงลมในทิศทาง X 
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รูปท่ี 4.35  โมเมนต์ดัดในผนังรับแรงเฉือนเน่ืองจากแรงลมในทิศทาง Y 
 
เมื่อเปรียบเทียบโมเมนต์ดัดที่ฐานในผนังรับแรงเฉือนของโครงสร้างระบบเอาริกเกอร์และ

ผนังรัดบนฐานรากแบบยึดแน่นกับฐานรากแบบยืดหยุ่นที่มีจํานวนเอาริกเกอร์และผนังรัดเท่ากัน 
พบว่าโครงสร้างระบบเอาริกเกอร์และผนังรัดบนฐานรากแบบยืดหยุ่นเกิดโมเมนต์ดัดในผนังรับแรง

เฉือนน้อยกว่าโครงสร้างระบบเอาริกเกอร์และผนังรัดบนฐานรากแบบยึดแน่น คิดเป็น 0.96 เท่า เมื่อ
มีเอาริกเกอร์และผนังรัดหน่ึงระดับ 0.94 เท่า เมื่อมีเอาริกเกอร์และผนังรัดสองระดับ และ 0.93 เท่า

เมื่อมีเอาริกเกอร์และผนังรัดสามระดับ 
 

4.6.2  โมเมนต์ดัดในผนังรับแรงเฉือนเนื่องจากแรงแผ่นดินไหว 
โมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นในผนังรับแรงเฉือนเน่ืองจากแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง X และทิศทาง Y 

แสดงไว้ในรูปที่ 4.36 และรูปที่ 4.37 ตามลําดับ โดยแรงแผ่นดินไหวในทิศทางแกน X ทําให้เกิด

โมเมนต์ดัดที่ฐานในผนังรับแรงเฉือนสูงสุด และเมื่อพิจารณาโครงสร้างอาคารบนฐานรากแบบยึดแน่น

พบว่าเกิดโมเมนต์ดัดที่ฐานในผนังรับแรงเฉือน 175,600 ตัน-เมตร เมื่อไม่มีเอาริกเกอร์และผนังรัด 
157,662 ตัน-เมตร เมื่อมีเอาริกเกอร์และผนังรัดหน่ึงระดับ 146,368 ตัน-เมตร เมื่อมีเอาริกเกอร์และ
ผนังรัดสองระดับ และ 136,580 ตัน-เมตร เมื่อมีเอาริกเกอร์และผนังรัดสามระดับ ส่วนโครงสร้าง

อาคารบนฐานรากแบบยืดหยุ่นเกิดโมเมนต์ดัดที่ฐานของผนังรับแรงเฉือน 178,300 ตัน-เมตร เมื่อไม่มี
เอาริกเกอร์และผนังรัด 137,639 ตัน-เมตร เมื่อมีเอาริกเกอร์และผนังรัดหน่ึงระดับ 125,182 ตัน-
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เมตร เมื่อมีเอาริกเกอร์และผนังรัดสองระดับ และ 115,355 ตัน-เมตร เมื่อมีเอาริกเกอร์และผนังรัด
สามระดับ  

 

 

รูปท่ี 4.36  โมเมนต์ดัดในผนังรับแรงเฉือนเน่ืองจากแรงแผ่นดินไหวในทศิทาง X 
 

 

รูปท่ี 4.37  โมเมนต์ดัดในผนังรับแรงเฉือนเน่ืองจากแรงแผ่นดินไหวในทศิทาง Y 
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จากข้อมูลข้างต้นพบว่าโครงสร้างที่ไม่มีเอาริกเกอร์และผนังรัดบนฐานรากแบบยืดหยุ่นจะ

เกิดโมเมนต์ดัดที่ฐานในผนังรับแรงเฉือนมากกว่าโครงสร้างบนฐานรากแบบยึดแน่น (MMS0>MMF0) แต่
เมื่อโครงสร้างบนฐานรากแบบยืดหยุ่นมีเอาริกเกอร์และผนังรัดจะทําให้โมเมนต์ดัดลดลงจนมีค่าน้อย

กว่าโครงสร้างบนฐานรากแบบยึดแน่น (MMS1<MMF1, MMS2<MMF2 และ  MMS3<MMF3) คิดเป็น 0.87 
เท่าเมื่อมีเอาริกเกอร์และผนังรัดหน่ึงระดับ 0.86 เท่าเมื่อมีเอาริกเกอร์และผนังรัดสองระดับ และ 
0.84 เท่าเมื่อมีเอาริกเกอร์และผนังรัดสามระดับ 
 
เมื่อ  MMF0 คือ โมเมนต์ดัดที่ฐานในผนังรับแรงเฉือนของโครงสร้างบนฐานรากแบบ             
                             ยึดแน่นที่ไม่มีเอาริกเกอร์และผนังรัด 
 MMF1 คือ โมเมนต์ดัดที่ฐานในผนังรับแรงเฉือนของโครงสร้างบนฐานรากแบบ             
                             ยึดแน่นที่มีเอาริกเกอร์และผนังรัดหน่ึงระดับ 
 MMF2 คือ โมเมนต์ดัดที่ฐานในผนังรับแรงเฉือนของโครงสร้างบนฐานรากแบบ             
                             ยึดแน่นที่มีเอาริกเกอร์และผนังรัดสองระดับ 
 MMF3 คือ โมเมนต์ดัดที่ฐานในผนังรับแรงเฉือนของโครงสร้างบนฐานรากแบบ             
                             ยึดแน่นที่มีเอาริกเกอร์และผนังรัดสามระดับ 
 MMS0 คือ โมเมนต์ดัดที่ฐานในผนังรับแรงเฉือนของโครงสร้างบนฐานรากแบบ             
                             ยืดหยุ่นที่ไม่มีเอาริกเกอร์และผนังรัด 
 MMS1 คือ โมเมนต์ดัดที่ฐานในผนังรับแรงเฉือนของโครงสร้างบนฐานรากแบบ             
                             ยืดหยุ่นที่มีเอาริกเกอร์และผนังรัดหน่ึงระดับ 
 MMS2 คือ โมเมนต์ดัดที่ฐานในผนังรับแรงเฉือนของโครงสร้างบนฐานรากแบบ             
                             ยืดหยุ่นที่มีเอาริกเกอร์และผนังรัดสองระดับ 
 MMS3 คือ โมเมนต์ดัดที่ฐานในผนังรับแรงเฉือนของโครงสร้างบนฐานรากแบบ             
                             ยืดหยุ่นที่มีเอาริกเกอร์และผนังรัดสามระดับ 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 
5.1  สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาพฤติกรรมของโครงสร้างระบบเอาริกเกอร์และผนังรัดบนฐานราก

แบบยืดหยุ่นและฐานรากแบบยึดแน่น เมื่อรับแรงกระทําด้านข้างจากแรงลมและแรงแผ่นดินไหว โดย
กําหนดให้แบบจําลองเป็นโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 60 ช้ัน ต้ังอยู่ในพ้ืนที่กรุงเทพมหานคร ซึ่ง
ใช้ข้อมูลช้ันดินและเสาเข็มในการคํานวณหาค่าสติฟเนสของสปริงของดินแทนเสาเข็มในแบบจําลอง

โครงสร้างบนฐานรากแบบยืดหยุ่น และใช้โปรแกรม ETABS ในการวิเคราะห์ซึ่งสามารถสรุป

ผลการวิจัยได้ดังน้ี 

5.1.1  ระบบเอาริกเกอร์และผนังรัดสามารถเพ่ิมความแข็งแรงให้กับระบบโครงสร้างทําให้

คาบการสั่นพ้ืนฐานสั้นลง เป็นผลมาจากสติฟเนสที่เพ่ิมข้ึนระหว่างเสากับผนังรับแรงเฉือนที่เช่ือมต่อ

กันด้วยเอาริกเกอร์ สําหรับโครงสร้างระบบเอาริกเกอร์และผนังรัดบนฐานรากแบบยืดหยุ่นจะเกิดคาบ

การสั่นพ้ืนฐานที่ยาวกว่าโครงสร้างระบบเอาริกเกอร์และผนังรัดบนฐานรากแบบยึดแน่น แต่มีรูปแบบ

การส่ันไหวไปในทิศทางเดียวกันในแต่ละโหมด  ซึ่งคาบการสั่นพ้ืนฐานที่ยาวขึ้นของโครงสร้างระบบ

เอาริกเกอร์บนฐานรากแบบยืดหยุ่นจะก่อให้เกิดความเสียหายในอัตราที่ตํ่าเน่ืองมาจากอัตราเร่งสูงสุด

ของพ้ืนดินในกรณีเกิดแผ่นดินไหว แต่จะเกิดความเสียหายจากการเคล่ือนตัวไปจากจุดเดิมสูง 
5.1.2  ระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ันและระยะการเคลื่อนตัวด้านข้างเนื่องจาก

แรงลมและแรงแผ่นดินไหวของโครงสร้างที่มีเอาริกเกอร์และผนังรัดมีค่าน้อยกว่าโครงสร้างที่ไม่มีเอา

ริกเกอร์และผนังรัด โดยระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ันจะมีค่าลดลงเป็นอย่างมากในบริเวณ

ช้ันที่มีเอาริกเกอร์และผนังรัด ซึ่งส่งผลให้ระยะการเคลื่อนตัวด้านข้างบริเวณช้ันบนสุดของอาคาร

ลดลงไปด้วย สําหรับระบบเอาริกเกอร์และผนังรัดบนฐานรากแบบยืดหยุ่นมีระยะการเคลื่อนตัว

ด้านข้างบริเวณช้ันบนสุดของอาคารเนื่องจากแรงลมมากกว่าระบบเอาริกเกอร์และผนังรัดบนฐานราก

แบบยึดแน่น เมื่อเปรียบเทียบกันโดยมีจํานวนเอาริกเกอร์และผนังรัดเท่ากัน คิดเป็น 1.30 เท่า, 1.33 
เท่า และ 1.35 เท่าเมื่อมีเอาริกเกอร์และผนังรัดหน่ึงระดับ สองระดับ และสามระดับ ตามลําดับ ส่วน
จากแรงแผ่นดินไหวคิดเป็น 1.20 เท่า, 1.22 เท่า และ 1.23 เท่าเมื่อมีเอาริกเกอร์และผนังรัดหน่ึง

ระดับ สองระดับ และสามระดับ ตามลําดับ 
5.1.3  ระบบเอาริกเกอร์และผนังรัดบนฐานรากแบบยืดหยุ่นเกิดแรงตามแนวแกนเสา

มากกว่าระบบเอาริกเกอร์และผนังรัดบนฐานรากแบบยึดแน่นและจะมีค่ามากสุดที่มีเอาริกเกอร์และ

ผนังรัดสามระดับ โดยจะเกิดเป็นแรงดึงสําหรับเสาด้านต้นลมและเป็นแรงอัดสําหรับเสาด้านท้ายลม 
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อย่างไรก็ตามเสาที่เกิดเป็นแรงดึงเมื่อรวมกับผลของแรงโน้มถ่วงแล้วจะไม่ทําให้แรงภายในแกนเสาต้น

น้ันเกิดเป็นแรงดึงเน่ืองจากผลของแรงโน้มถ่วงมีค่ามากกว่าแรงลม 7.90 เท่า 
5.1.4  แรงเฉือนที่เกิดข้ึนในผนังรับแรงเฉือนมีค่าสูงสุดเมื่อโครงสร้างมีเอาริกเกอร์และผนัง

รัดหน่ึงระดับ สําหรับโครงสร้างระบบเอาริกเกอร์และผนังรัดบนฐานรากแบบยืดหยุ่นจะเกิดแรงเฉือน

ที่ฐานในผนังรับแรงเฉือนเน่ืองจากแรงลมและแรงแผ่นดินไหวน้อยกว่าโครงสร้างระบบเอาริกเกอร์

และผนังรัดบนฐานรากแบบยึดแน่น 
5.1.5  โมเมนต์ดัดที่เกิดข้ึนที่ฐานผนังรับแรงเฉือนของโครงสร้างระบบเอาริกเกอร์และผนัง

รัดบนฐานรากแบบยืดหยุ่นมีค่าน้อยกว่าโครงสร้างระบบเอาริกเกอร์และผนังรัดบนฐานรากแบบ

ยึดแน่น เมื่อเปรียบเทียบกันโดยมีจํานวนเอาริกเกอร์และผนังรัดเท่ากัน เกิดโมเมนต์ดัดเน่ืองจาก

แรงลมคิดเป็น 0.96 เท่า, 0.94 เท่า และ 0.93 เท่า เมื่อมีเอาริกเกอร์และผนังรัดหน่ึงระดับ สองระดับ 
และสามระดับ ตามลําดับ ส่วนจากแรงแผ่นดินไหวคิดเป็น 0.87 เท่า, 0.86 เท่า และ 0.84 เท่าเมื่อมี

เอาริกเกอร์และผนังรัดหน่ึงระดับ สองระดับ และสามระดับ ตามลําดับ 
5.1.6  โมเมนต์ดัดที่เกิดข้ึนในฐานรากเนื่องจากผลของการรวมแรงโน้มถ่วงกับแรงลมพบว่า

โครงสร้างที่มีเอาริกเกอร์และผนังรัดบนฐานรากแบบยืดหยุ่นเกิดโมเมนต์ดัดในฐานรากมากกว่า

โครงสร้างที่ไม่มีเอาริกเกอร์และผนังรัด ซึ่งเมื่อนําไปคํานวณหาปริมาณเหล็กเสริมในฐานรากจะทําให้มี

ปริมาณเพ่ิมขึ้น 
ดังน้ันจากผลการศึกษาแสดงว่าการวิเคราะห์พฤติกรรมของระบบเอาริกเกอร์และผนังรัด

ควรพิจารณาการจําลองโครงสร้างบนฐานรากแบบยืดหยุ่นด้วย เน่ืองจากโครงสร้างอาคารมีระยะการ
เคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ันและระยะการเคลื่อนตัวด้านข้างเนื่องจากแรงลมและแรงแผ่นดินไหว

มากกว่าการวิเคราะห์บนฐานรากแบบยึดแน่น ซึ่งอาจส่งผลให้อาคารสูงที่ไม่ได้พิจารณาโครงสร้าง

ระบบเอาริกเกอร์และผนังรัดบนฐานรากแบบยืดหยุ่นเกิดความเสียหายได้ 
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
5.2.1  การเลือกตําแหน่งหรือจํานวนของเอาริกเกอร์และผนังรัดของโครงสร้างอาคารสูง

ขึ้นอยู่กับความต้องการในการลดระยะการเคล่ือนตัวด้านข้างเป็นหลัก สําหรับปัญหาการใช้พ้ืนที่

อาคารในบริเวณช้ันที่มีเอาริกเกอร์และผนังรัดอาจแก้โดยการใช้บริเวณช้ันดังกล่าวเป็นพ้ืนที่สําหรับ

งานระบบเคร่ืองกล ระบบสุขาภิบาล หรือ ระบบงานไฟฟ้า  
5.2.2  งานวิจัยน้ีได้ใช้โครงสร้างอาคารท่ีมีความสมมาตรและมีผนังรับแรงเฉือนอยู่กลาง

อาคารเท่าน้ัน หากได้ศึกษาโครงสร้างที่ไม่สมมาตร (Irregular Shape) ทั้งในแนวราบและแนวดิ่งก็จะ

เป็นประโยชน์อย่างย่ิง ซึ่งจะเป็นหัวข้อวิจัยในอนาคตได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



91 
 

เอกสารอา้งอิง     
 
[1] Taranath S. Reinforced Concrete Design of Tall Building. CRC Press Taylor & 

Francis Group, Inc. 2009. 
[2]  อมร พิมานมาศ, ปรีดา ไชยมหาวัน และ ภาณุวัฒน์ จ้อยกลัด. การออกแบบโครงสร้างฐานราก

คอนกรีตเสริมเหล็กขั้นสูง. กรุงเทพมหานคร : บริษัทซีวิลเอ็นจิเนียร่ิง คอนซัลแตนท์แอนด์ 
เทรนน่ิง จํากัด. 2555. 

[3] Taranath S. “Optimum Belt Truss Locations for High-Rise Structures” The 
Structural Engineer, 1975. pp. 345-348. 

[4]  McNabb J.W., B.B. Muvdi. “Drift Reduction Factors for Belted High-Rise Structures” 
Engineering Journal-American Institute of Steel Construction, 1975.     
pp. 44-47. 

[5]  Kamath K., Divya N. and Asha U Rao. “A Study on Static and Dynamic Behaviour 
of Outrigger Structure system for Tall Building” Bonfring International 
Journal of Industrial Engineering and Management Science, 2012.        
pp. 15-20. 

[6] Raj Kiran Nanduri,  Suresh B. and Ihtesham Hussain. “Optimum Position of 
Outrigger System for High-Rise Reinforced Concrete Buildings Under Wind 
And Earthquake Loadings” American Journal of Engineering Research, 
vol.2, 2013. pp. 76-89. 

[7]  Herath N., Haritos N., Ngo T. and Mendis P. “Behavior of Outrigger Beam in High 
rise Building Under Earthquake Loads” Australian Earthquake Engineering 
Society 2009 Conference, 2009. 

[8]  Po Seng Kian, Frits Torang Siahaan. “The Use of Outrigger and Belt Truss System 
for High-Rise Concrete Building” Dimensi Teknik Sipil, vol.3, 2001. pp. 36-41. 

[9] Ȯ Fawzia S., Fatima T. “Deflection Control in Composite Building by Using Belt Truss 
and Outrigger Systems” World Academy of Science, Engineering and 
Technology. 2010. pp. 771-776. 

[10] สมัชญ์ จันทรสาขา. “ผลของปฏิสัมพันธ์ระหว่างดินและโครงสร้างท่ีมีผลต่อสเปกตร้าการ
ตอบสนองเพื่อใช้ในการออกแบบอาคารต้านทานแผ่นดินไหวในเขตกรุงเทพมหานคร”
วิทยานิพนธ์วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา บัณฑิตวิทยาลัย, 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี. 2555. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



92 
 

[11]  สิริกร นาคพันธ์ุ . “การวิเคราะห์หากําลังต้านทานแผ่นดินไหวสําหรับอาคารสูงใน
กรุงเทพมหานครท่ีคํานึงถึงผลของปฏิสัมพันธ์ระหว่างดินและโครงสร้าง” วิทยานิพนธ์

วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา บัณฑิตวิทยาลัย, มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ. 2550. 
[12]  กรมโยธาธิการและผังเมือง. มาตรฐานการคํานวณแรงลมและการตอบสนองของอาคาร มยผ. 

1311-50. กรุงเทพมหานคร : บริษัท เอส.พี.เอ็ม. การพิมพ์ จํากัด. 2550. 
[13]  กรมโยธาธิการและผังเมือง. มาตรฐานการออกแบบอาคารต้านการสั่นสะเทือนของ

แผ่นดินไหว มยผ. 1302. กรุงเทพมหานคร : บริษัท เอส.พี.เอ็ม. การพิมพ์ จํากัด. 2552. 
[14] ภานุ ไชยวรรณ.  “การศึกษาพฤติกรรมการรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มเจาะขนาดใหญ่ใน

ชั้นดินกรุงเทพมหานคร” วิทยานิพนธ์วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรม
โยธา บัณฑิตวิทยาลัย, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์. 2550. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



93 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



94 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

ภาคผนวก ก 
 

ผลการคํานวณแรงลมโดยวธีิอย่างละเอียด 
และการคํานวณแรงแผ่นดินไหวโดยวิธีแรงสถิตเทียบเท่า 
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ตาราง ก.1  ขอ้มูลและค่าสัมประสิทธ์ิสําหรบัการคํานวณแรงลมโดยวิธีอย่างละเอียด 
ผลการคํานวณในทิศทางลม 

ข้อมูลการออกแบบ   หน่วย 
H      210 m. 
W          45  m.  
D                  45  m.  
Iw      1.15 - 

ลักษณะช่องเปิด       1 - 
ความเร็วลม           25  m/s^2  
ความหนาแน่นอากาศ 1.25  kg(mass)/m^3 
ลักษณะภูมิประเทศ          C - 
ผลการคํานวณคา่สัมประสิทธ์ท่ีเกี่ยวข้อง     

q  39.82  kgf/m^2  
สัมประสิทธิความดันภายใน     

Cpi สําหรับแรงดัน              0 - 
Cpi สําหรับแรงดูด              -0.15 - 

สัมประสิทธิความดันภายนอก     
Cp ด้านหน้าลม                  0.8   
Cp บริเวณด้านท้ายลม            -0.5   
Cp บริเวณหลังคา                -1   

หน่วยแรงลมภายในเม่ือ Cpi = -0.15  คือ -11.78 kgf/m^2 
หน่วยแรงลมภายในเม่ือ Cpi =  0.00  คือ 0 kgf/m^2 
คํานวณ Cg     

Cgi                                                          2 - 
ความเร็วลมท่ีคาบเวลากลับ 50 ปี                     25 m/s 
ความเร็วลมท่ีคาบเวลากลับ 10 ปี                     20.25 m/s 
ความถ่ีธรรมชาติพ้ืนฐาน ของอาคาร ในทิศทางลม,nD  0.158 Hz 
อัตราส่วนความหน่วง ในทิศทางลม,bD            0.005 Hz 
Roughness Coefficient of exprosure:K       0.14 - 
                                                             Iw =0.75 Iw =1 
                                                             V=V50 V=V10 
Wind velocity at top building:VH      31.86 25.8 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



96 
 

ตาราง ก.1  ขอ้มูลและค่าสัมประสิทธ์ิสําหรบัการคํานวณแรงลมโดยวิธีอย่างละเอียด (ต่อ) 
Reduction frequency of structure      1.0415 1.2858 
Size reduction factor:S                   0.0858 0.063 
Wave number per meter:nD/vH           0.005 0.0061 
Gust energy ratio at the nD:F         0.2905 0.2556 
Back ground turbulence factor:B       0.5265 0.5265 
Average fluctuation rate:v(Hz)        0.1503 0.1465 
Statistical peak factor:gp            3.7104 3.7035 
Turbulence intensity:RMS/mean         0.6894 0.5683 
Gust effect factor,Cg                     3.56 3.1 
รวมผลแรงลมกระทําภายนอกอาคาร ในทิศทางลม     

Total baseshear                       1,951.2  Tonf 
Overtuning alongwind          234,384.6  Tonf.m 

 
ตาราง ก.2  ผลการคํานวณหน่วยแรงลมในทิศทางลมโดยวิธีอย่างละเอียด 

ผลการคํานวณหน่วยแรงลมในทิศทางลม 

บริเวณ         Ce  
   P ext   P net เม่ือ P net เม่ือ 

  kgf/m^2  P int (-) P int (+) 
บริเวณหลังคา     

บริเวณกลางหลังคา  1.624 -230.06 -218.28 -230.06 
บริเวณด้านท้ายลม     

ทุกความสูง        0.986 -69.83 -58.06 -69.83 
บริเวณด้านหน้าลม     
ระยะ z จากพ้ืน (m)  210.00 1.62 184.04 195.82 184.04 

206.50 1.60 181.83 193.61 181.83 
203.00 1.59 179.61 191.38 179.61 
199.50 1.57 177.37 189.15 177.37 
196.00 1.55 175.13 186.90 175.13 
192.50 1.53 172.87 184.64 172.87 
189.00 1.51 170.60 182.38 170.60 
185.50 1.49 168.32 180.09 168.32 
182.00 1.47 166.03 177.80 166.03 

 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตาราง ก.2  ผลการคํานวณหน่วยแรงลมในทิศทางลมโดยวิธีอย่างละเอียด (ต่อ) 

ระยะ z จากพ้ืน (m) Ce 
   P ext   P net เม่ือ P net เม่ือ 

  kgf/m^2  P int (-) P int (+) 
178.50 1.44 163.72 175.50 163.72 
175.00 1.42 161.40 173.18 161.40 
171.50 1.40 159.07 170.85 159.07 
168.00 1.38 156.73 168.50 156.73 
164.50 1.36 154.37 166.15 154.37 
161.00 1.34 152.00 163.77 152.00 
157.50 1.32 149.61 161.39 149.61 
154.00 1.30 147.21 158.99 147.21 
150.50 1.28 144.79 156.57 144.79 
147.00 1.26 142.36 154.14 142.36 
143.50 1.23 139.91 151.69 139.91 
140.00 1.21 137.45 149.22 137.45 
136.50 1.19 134.96 146.74 134.96 
133.00 1.17 132.46 144.24 132.46 
129.50 1.15 129.94 141.72 129.94 
126.00 1.12 127.41 139.18 127.41 
122.50 1.10 124.85 136.62 124.85 
119.00 1.08 122.27 134.05 122.27 
115.50 1.06 119.67 131.45 119.67 
112.00 1.03 117.05 128.82 117.05 
108.50 1.01 114.40 126.18 114.40 
105.00 0.99 111.73 123.51 111.73 
101.50 0.96 109.04 120.81 109.04 
98.00 0.94 106.32 118.09 106.32 
94.50 0.91 103.57 115.35 103.57 
91.00 0.89 100.79 112.57 100.79 
87.50 0.87 97.99 109.76 97.99 
84.00 0.84 95.15 106.93 95.15 
80.50 0.81 92.28 104.05 92.28 
77.00 0.79 89.37 101.15 89.37 
73.50 0.76 86.43 98.20 86.43 
70.00 0.74 83.44 95.22 83.44 
66.50 0.71 80.42 92.19 80.42 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตาราง ก.2  ผลการคํานวณหน่วยแรงลมในทิศทางลมโดยวิธีอย่างละเอียด (ต่อ) 

ระยะ z จากพ้ืน (m) Ce 
   P ext   P net เม่ือ P net เม่ือ 

  kgf/m^2  P int (-) P int (+) 
63.00 0.68 77.35 89.12 77.35 
59.50 0.66 74.23 86.01 74.23 
56.00 0.63 71.06 82.84 71.06 
52.50 0.60 67.83 79.61 67.83 
49.00 0.57 64.55 76.32 64.55 
45.50 0.54 61.19 72.97 61.19 
42.00 0.51 57.76 69.54 57.76 
38.50 0.48 54.26 66.03 54.26 
35.00 0.45 50.66 62.43 50.66 
31.50 0.41 46.96 58.73 46.96 
28.00 0.40 45.34 57.11 45.34 
24.50 0.40 45.34 57.11 45.34 
21.00 0.40 45.34 57.11 45.34 
17.50 0.40 45.34 57.11 45.34 
14.00 0.40 45.34 57.11 45.34 
10.50 0.40 45.34 57.11 45.34 
7.00 0.40 45.34 57.11 45.34 
3.50 0.40 45.34 57.11 45.34 
0.00 0.40 45.34 57.11 45.34 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตาราง ก.3  ผลการคํานวณหน่วยแรงลมในทิศทางต้ังฉากโดยวิธีอย่างละเอียด 
ผลการคํานวณในทิศทางต้ังฉากและโมเมนต์บิด     
แรง และ ผลการตอบสนองในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม     
          vH/(nW*(W*D)^0.5)  4.42 อัตราส่วนมีค่า <= 10 
ผลการคํานวณคา่ท่ีเกี่ยวข้อง     
ความเร็วลมท่ีคาบเวลากลับ 50 ปี                                         25 m/s 
ความเร็วลมท่ีคาบเวลากลับ 10 ปี                                         20.25 m/s 
ความถ่ีธรรมชาติพ้ืนฐาน ในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม ; nW  0.16 Hz 
อัตราส่วนความหน่วงในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม ; bW          0.005   
                                                                                 Iw = 0.75 Iw=1 
                                                                                  V=V50 V=V10 

หน่วยแรงลมอ้างอิง qH ท่ีระดับความสูงยอดอาคาร                      
64.66  

kgf/m^2 
42.42  kgf/m^2 

RMS ในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม ; CL'                             0.157 0.157 
Statistical Peak factor ; gL                                           3.727 3.727 
ค่าสเปกตรัมของแรงลมในทิศต้ังฉากกับทิศทางลม ; FL           0.0744 0.0443 
ค่าตอบสนองแบบกําทอน ; RL                                               11.69 6.957 
ความเร่งในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม ท่ีระดับยอดอาคาร ; aW     0.17  m/s^2 0.115  m/s^2 

แรงลมในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม P (kgf/m^2) 
ระยะความสูงจากพ้ืนดิน       210.00 465.61 

206.50 457.85 
203.00 450.09 
199.50 442.33 
196.00 434.57 
192.50 426.81 
189.00 419.05 
185.50 411.29 
182.00 403.53 
178.50 395.77 
175.00 388.01 
171.50 380.25 
168.00 372.49 
164.50 364.73 
161.00 356.97 
157.50 349.21 
154.00 341.45 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตาราง ก.3  ผลการคํานวณหน่วยแรงลมในทิศทางต้ังฉากโดยวิธีอย่างละเอียด (ต่อ) 
แรงลมในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม P (kgf/m^2) 

  ระยะความสูงจากพ้ืนดิน     150.50 333.69 
147.00 325.93 
143.50 318.17 
140.00 310.41 
136.50 302.65 
133.00 294.89 
129.50 287.13 
126.00 279.37 
122.50 271.61 
119.00 263.85 
115.50 256.09 
112.00 248.32 
108.50 240.56 
105.00 232.80 
101.50 225.04 
98.00 217.28 
94.50 209.52 
91.00 201.76 
87.50 194.00 
84.00 186.24 
80.50 178.48 
77.00 170.72 
73.50 162.96 
70.00 155.20 
66.50 147.44 
63.00 139.68 
59.50 131.92 
56.00 124.16 
52.50 116.40 
49.00 108.64 
45.50 100.88 
42.00 93.12 
38.50 85.36 
35.00 77.60 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตาราง ก.3  ผลการคํานวณหน่วยแรงลมในทิศทางต้ังฉากโดยวิธีอย่างละเอียด (ต่อ) 
แรงลมในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม P (kgf/m^2) 

ระยะความสูงจากพ้ืนดิน        31.50 69.84 
28.00 62.08 
24.50 54.32 
21.00 46.56 
17.50 38.80 
14.00 31.04 
10.50 23.28 
7.00 15.52 
3.50 7.76 

 

ตาราง ก.4  ผลการคํานวณโมเมนต์บิดโดยวิธีอย่างละเอียด 
โมเมนต์บิดสถิตย์เทียบเท่า     

vH/(nT*(W*D)^0.5) = 1.34 : อัตราส่วนมีค่า <= 10 
ผลการคํานวณคา่ท่ีเกี่ยวข้อง     
ความถ่ีธรรมชาติพ้ืนฐาน ในแนวบิด ; nT       0.529 Hz 
อัตราส่วนความหน่วงในแนวบิด ; bT          0.005  
RMS ในแนวบิด ; Ct                         0.05  
Statistical Peak factor ; gT             4.035  
ค่าสเปกตรัมของแรงลมในแนวบิด ; FT        0.0075  
ค่าตอบสนองแบบกําทอน ; RT                 1.181  

โมเมนต์บิด  MT MT (kgf.m) ต่อ ความสูง 1 เมตร 
ระยะความสูงจากพ้ืนดิน       210.00 81,098.24 

206.50 79,746.60 
203.00 78,394.96 
199.50 77,043.32 
196.00 75,691.69 
192.50 74,340.05 
189.00 72,988.41 
185.50 71,636.77 
182.00 70,285.14 
178.50 68,933.50 
175.00 67,581.86 
171.50 66,230.22 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตาราง ก.4  ผลการคํานวณโมเมนต์บิดโดยวิธีอย่างละเอียด (ต่อ) 
โมเมนต์บิด  MT MT (kgf.m) ต่อ ความสูง 1 เมตร 

ระยะความสูงจากพ้ืนดิน       168.00 64,878.59 
164.50 63,526.95 
161.00 62,175.31 
157.50 60,823.68 
154.00 59,472.04 
150.50 58,120.40 
147.00 56,768.77 
143.50 55,417.13 
140.00 54,065.49 
136.50 52,713.85 
133.00 51,362.22 
129.50 50,010.58 
126.00 48,658.94 
122.50 47,307.30 
119.00 45,955.67 
115.50 44,604.03 
112.00 43,252.39 
108.50 41,900.75 
105.00 40,549.12 
101.50 39,197.48 
98.00 37,845.84 
94.50 36,494.21 
91.00 35,142.57 
87.50 33,790.93 
84.00 32,439.29 
80.50 31,087.66 
77.00 29,736.02 
73.50 28,384.38 
70.00 27,032.75 
66.50 25,681.11 
63.00 24,329.47 
59.50 22,977.83 
56.00 21,626.20 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตาราง ก.4  ผลการคํานวณโมเมนต์บิดจากแรงลมโดยวิธีอย่างละเอียด (ต่อ) 
โมเมนต์บิด  MT MT (kgf.m) ต่อ ความสูง 1 เมตร 

ระยะความสูงจากพ้ืนดิน        52.50 20,274.56 
49.00 18,922.92 
45.50 17,571.28 
42.00 16,219.65 
38.50 14,868.01 
35.00 13,516.37 
31.50 12,164.74 
28.00 10,813.10 
24.50 9,461.46 
21.00 8,109.82 
17.50 6,758.19 
14.00 5,406.55 
10.50 4,054.91 
7.00 2,703.27 
3.50 1,351.64 
0.00 0.00 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตาราง ก.5  การคํานวณแรงแผ่นดินไหวโดยวิธีแรงสถิตเทียบเท่า 

ข้อมลูองค์ออาคาร

อาคารดา้นกวา้ง, B 45.00 เมตร อาคารดา้นยาว, D 45.00 เมตร

ความสูงตอ่ช ัน้, h 3.50 เมตร จํานวนช ัน้ท ัง้หมด 60 ช ัน้

ความสูงรวมท ัง้อาคาร, H 210.00 เมตร

นํา้หนกัขององค์อาคารรวมวัสดุตกแต่งและ 25 % ของน ํา้หนกับรรทุกจร

ช ัน้ที่ นํ้ าหนัก (ตนั) ช ัน้ที่ นํ้ าหนัก (ตนั) ช ัน้ที่ นํ้ าหนัก (ตนั) ช ัน้ที่ นํ้ าหนัก (ตนั) หมายเหตุ

60 2,259 45 2,479 30 2,771 15 3,078 รวมนํ้ าหนัก

59 2,259 44 2,479 29 2,771 14 3,078 ท ัง้อาคาร

58 2,259 43 2,479 28 2,771 13 3,078 158,811

57 2,259 42 2,479 27 2,771 12 3,078 ตนั

56 2,259 41 2,479 26 2,771 11 3,078 (W)

55 2,259 40 2,479 25 2,771 10 3,078

54 2,259 39 2,479 24 2,771 9 3,078

53 2,259 38 2,479 23 2,771 8 3,078

52 2,259 37 2,479 22 2,771 7 3,078

51 2,259 36 2,479 21 2,771 6 3,078

50 2,259 35 2,479 20 2,771 5 3,078

49 2,259 34 2,479 19 2,771 4 3,078

48 2,259 33 2,479 18 2,771 3 3,078

47 2,259 32 2,479 17 2,771 2 3,078

46 2,259 31 2,479 16 2,771 1 3,078

ลักษณะรูปร่างโครงสร้างอาคาร

รูปแปลน รูปตดั รูป 3 มิติ

1/3

การคํานวณแรงแผ่นดินไหวโดยวิธีแรงสถิตเทียบเท่า อ้างอิง : มาตรฐาน มยผ. 1302

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตาราง ก.5  การคํานวณแรงแผ่นดินไหวโดยวิธีแรงสถิตเทียบเท่า (ต่อ) 

สเปคตรัมผลตอบสนองสําหรับการออกแบบ (Sa)

ทีต่ ัง้อาคาร : บริเวณแอ่งกรุงเทพมหานคร โซน 5

Sa(0.1s) Sa(0.2s) Sa(1s) Sa(2s) Sa(3s) Sa(4s) Sa(5s) Sa(6s) หน่วย

0.126 0.126 0.158 0.174 0.078 0.058 0.047 0.039 g.

คาบการสัน่พื้นฐานของโครงสรา้ง T = 0.02 H = 4.20 วนิาที

พื้นทีใ่นแอ่งกรุงเทพใชค้า่ SDS = SD1= Sa = 0.056 g.

I หรือ II III IV I หรือ II III IV
SDS<0.167 ก(ไม่ออกแบบ) ก(ไม่ออกแบบ) ก(ไม่ออกแบบ) SD1<0.067 ก(ไม่ออกแบบ) ก(ไม่ออกแบบ) ก(ไม่ออกแบบ)

0.167£SDS< 0.33 ข ข ค 0.067£SD1< 0.133 ข ข ค

0.33£SDS< 0.50 ค ค ง 0.133£SD1< 0.20 ค ค ง
0.50£SDS ง ง ง 0.20£SD1 ง ง ง

ก = น้อยไม่ตอ้งออกแบบ          ข = น้อยถึงปานกลาง          ค = มาก          ง= รุนแรง  

2/3

การคํานวณแรงแผ่นดินไหวโดยวิธีแรงสถิตเทียบเท่า อ้างอิง : มาตรฐาน มยผ. 1302

คา่ความเร่งตอบสนองเชงิสเปกตรมัสาํหรบัการออกแบบดว้ยวธีิแรงสถิตเทยีบเทา่ สาํหรบัพื้นทีใ่นแอ่งกรุงเทพ โซน 5 

คา่ SDS
ประเภทการออกแบบตา้นทานแผน่ดินไหว

คา่ SD1
ประเภทการออกแบบตา้นทานแผน่ดินไหว

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตาราง ก.5  การคํานวณแรงแผ่นดินไหวโดยวิธีแรงสถิตเทียบเท่า (ต่อ) 

ตวัประกอบความสาํคญัของอาคาร (III = มาก) I = 1.25

ระบบโครงสรา้งตา้นทานแรงแผน่ดินไหว   : ระบบปฏิสัมพันธ์ระหว่างกาํแพงรับแรงเฉือนและโครงต้านแรงดัด

แบบธรรมดาท่ีไม่มีการให้รายละเอียดความเหนียว

คา่ตวัประกอบปรบัผลตอบสนอง R = 4.5

คา่ตวัประกอบกาํลงัส่วนเกนิ Ω0 = 2.5

คา่ตวัประกอบขยายคา่การโกง่ตวั Cd = 4.0

ดงันั้น คา่สมัประสิทธ์ิผลตอบสนองแผน่ดินไหว  Cs = Sa(I/R) = 0.0156 g.

> 0.0100 g.    

แรงเฉอืนทีฐ่านอาคารโดยวธีิแรงสถิตเทยีบเทา่ V = CsW = 2,470 ตนั

สมัประสิทธ์ิการกระจายแรงในแนวด่ิง K = 2.0

3/3

การคํานวณแรงแผ่นดินไหวโดยวิธีแรงสถิตเทียบเท่า อ้างอิง : มาตรฐาน มยผ. 1302

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ข 

 
นํ้าหนักบรรทุกใช้งานสําหรับคํานวณจํานวนเสาเข็ม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตาราง ข.1  นํ้าหนักบรรทุกใช้งานสําหรับคํานวณจํานวนเสาเข็ม 
การรวมน้ําหนัก  

(Load Combination) 
น้ําหนักบรรทุกใช้งาน 

(ตัน) 
หมายเหตุ 

SER01 150,374   -  น้ําหนักบรรทุกใช้งานสูงสุดเท่ากับ   189,010          ตัน 
SER02 184,124   -  น้ําหนักฐานราก  =  50x50x8.5x2.4  =  51,000     ตัน 
SER03 150,374   -  รวมน้ําหนักบรรทุกใช้งานท้ังหมด       =  240,010   ตัน 
SER04 150,374   -  จํานวนเสาเข็ม   =  240,010/2,600   =   93         ต้น 
SER05 150,374  *** สรุปใช้เสาเข็มท้ังหมด 100 ต้น (จัดเป็นแบบ 10x10) *** 
SER06 150,374   

SER07 MAX 168,139   
SER07 MIN 132,609   
SER08 MAX 168,139   
SER08 MIN 132,609   
SER09 MAX 168,089   
SER09 MIN 132,659   
SER10 MAX 168,089   
SER10 MIN 132,659   

SER11 175,686   
SER12 175,686   
SER13 175,686   
SER14 175,686   

SER15 MAX 189,010   
SER15 MIN 162,363   
SER16 MAX 189,010   
SER16 MIN 162,363   
SER17 MAX 188,973   
SER17 MIN 162,400   
SER18 MAX 188,973   
SER18 MIN 162,400   

SER19 90,224   
SER20 90,224   
SER21 90,224   
SER22 90,224   

SER23 MAX 107,989   
SER23 MIN 72,459   

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตาราง ข.1  นํ้าหนักบรรทุกใช้งานสําหรับคํานวณจํานวนเสาเข็ม (ต่อ) 
การรวมน้ําหนัก 

(Load 
Combination) 

น้ําหนักบรรทุกใช้งาน 
(ตัน) 

หมายเหตุ 

SER24 MAX 107,989   
SER24 MIN 72,459   
SER25 MAX 107,939   
SER25 MIN 72,509   
SER26 MAX 107,939   
SER26 MIN 72,509   

 
เมื่อ SER01  เท่ากับ      1.0DL + 1.0SDL 

SER02  เท่ากับ      1.0DL + 1.0SDL + 1.0LL 
SER03  เท่ากับ        1.0DL + 1.0SDL + 1.0WX 
SER04  เท่ากับ      1.0DL + 1.0SDL - 1.0WX 
SER05  เท่ากับ      1.0DL + 1.0SDL + 1.0WY 
SER06  เท่ากับ      1.0DL + 1.0SDL - 1.0WY 
SER07  เท่ากับ      1.0DL + 1.0SDL + 0.7EQSX 
SER08  เท่ากับ      1.0DL + 1.0SDL - 0.7EQSX 
SER09  เท่ากับ      1.0DL + 1.0SDL + 0.7EQSY 
SER10  เท่ากับ      1.0DL + 1.0SDL - 0.7EQSY 
SER11  เท่ากับ        1.0DL + 1.0SDL + 0.75LL + 0.75WX 
SER12  เท่ากับ        1.0DL + 1.0SDL + 0.75LL - 0.75WX 
SER13  เท่ากับ        1.0DL + 1.0SDL + 0.75LL + 0.75WY 
SER14  เท่ากับ        1.0DL + 1.0SDL + 0.75LL - 0.75WY 
SER15  เท่ากับ        1.0DL + 1.0SDL + 0.75LL + 0.525EQSX 
SER16  เท่ากับ        1.0DL + 1.0SDL + 0.75LL - 0.525EQSX 
SER17  เท่ากับ        1.0DL + 1.0SDL + 0.75LL + 0.525EQSY 
SER18  เท่ากับ        1.0DL + 1.0SDL + 0.75LL - 0.525EQSY 
SER19  เท่ากับ        0.6DL + 0.6SDL + 1.0WX 
SER20  เท่ากับ        0.6DL + 0.6SDL - 1.0WX 
SER21  เท่ากับ        0.6DL + 0.6SDL + 1.0WY 
SER22  เท่ากับ        0.6DL + 0.6SDL - 1.0WY 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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SER23  เท่ากับ        0.6DL + 0.6SDL + 0.7EQSX 
SER24  เท่ากับ        0.6DL + 0.6SDL - 0.7EQSX 
SER25  เท่ากับ        0.6DL + 0.6SDL + 0.7EQSY 
SER26  เท่ากับ        0.6DL + 0.6SDL - 0.7EQSY 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ค 
 

ผลการป้อนข้อมูลในโปรแกรม ETABS 
 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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PROJECT INFORMATION :  ETABS v9.7.4  File:20150111_1300_MF0_FINAL  Units:Ton-m 
    
S T O R Y   D A T A  
  
 STORY       SIMILAR TO        HEIGHT   ELEVATION 
  
 STORY60     STORY01            3.500     210.000 
 STORY59     STORY01            3.500     206.500 
 STORY58     STORY01            3.500     203.000 
 STORY57     STORY01            3.500     199.500 
 STORY56     STORY01            3.500     196.000 
 STORY55     STORY01            3.500     192.500 
 STORY54     STORY01            3.500     189.000 
 STORY53     STORY01            3.500     185.500 
 STORY52     STORY01            3.500     182.000 
 STORY51     STORY01            3.500     178.500 
 STORY50     STORY01            3.500     175.000 
 STORY49     STORY01            3.500     171.500 
 STORY48     STORY01            3.500     168.000 
 STORY47     STORY01            3.500     164.500 
 STORY46     STORY01            3.500     161.000 
 STORY45     STORY01            3.500     157.500 
 STORY44     STORY01            3.500     154.000 
 STORY43     STORY01            3.500     150.500 
 STORY42     STORY01            3.500     147.000 
 STORY41     STORY01            3.500     143.500 
 STORY40     STORY01            3.500     140.000 
 STORY39     STORY01            3.500     136.500 
 STORY38     STORY01            3.500     133.000 
 STORY37     STORY01            3.500     129.500 
 STORY36     STORY01            3.500     126.000 
 STORY35     STORY01            3.500     122.500 
 STORY34     STORY01            3.500     119.000 
 STORY33     STORY01            3.500     115.500 
 STORY32     STORY01            3.500     112.000 
 STORY31     STORY01            3.500     108.500 
 STORY30     STORY01            3.500     105.000 
 STORY29     STORY01            3.500     101.500 
 STORY28     STORY01            3.500      98.000 
 STORY27     STORY01            3.500      94.500 
 STORY26     STORY01            3.500      91.000 
 STORY25     STORY01            3.500      87.500 
 STORY24     STORY01            3.500      84.000 
 STORY23     STORY01            3.500      80.500 
 STORY22     STORY01            3.500      77.000 
 STORY21     STORY01            3.500      73.500 
 STORY20     STORY01            3.500      70.000 
 STORY19     STORY01            3.500      66.500 
 STORY18     STORY01            3.500      63.000 
 STORY17     STORY01            3.500      59.500 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 STORY16     STORY01            3.500      56.000 
 STORY15     STORY01            3.500      52.500 
 STORY14     STORY01            3.500      49.000 
 STORY13     STORY01            3.500      45.500 
 STORY12     STORY01            3.500      42.000 
 STORY11     STORY01            3.500      38.500 
 STORY10     STORY01            3.500      35.000 
 STORY09     STORY01            3.500      31.500 
 STORY08     STORY01            3.500      28.000 
 STORY07     STORY01            3.500      24.500 
 STORY06     STORY01            3.500      21.000 
 STORY05     STORY01            3.500      17.500 
 STORY04     STORY01            3.500      14.000 
 STORY03     STORY01            3.500      10.500 
 STORY02     STORY01            3.500       7.000 
 STORY01     None                   3.500       3.500 
 BASE           None                           0.000 
  
 R E S P O N S E   S P E C T R U M   C A S E S  
  
 RESP SPEC CASE: EQSX 
  
   BASIC RESPONSE SPECTRUM DATA 
  
     MODAL       DIRECTION          MODAL    SPECTRUM     TYPICAL 
     COMBO       COMBO            DAMPING       ANGLE       ECCEN 
  
     CQC         SRSS              0.0500      0.0000      0.0500 
  
  
   RESPONSE SPECTRUM FUNCTION ASSIGNMENT DATA 
  
     DIRECTION   FUNCTION      SCALE FACT 
  
     U1          BKK5              3.0874 
     U2          ----                 N/A 
     UZ          ----                 N/A 
  
  
 RESP SPEC CASE: EQSY 
  
   BASIC RESPONSE SPECTRUM DATA 
  
     MODAL       DIRECTION          MODAL    SPECTRUM     TYPICAL 
     COMBO       COMBO            DAMPING       ANGLE       ECCEN 
  
     CQC         SRSS              0.0500      0.0000      0.0500 
  
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



114 
 

   RESPONSE SPECTRUM FUNCTION ASSIGNMENT DATA 
  
     DIRECTION   FUNCTION      SCALE FACT 
  
     U1          ----                 N/A 
     U2          BKK5              3.0874 
     UZ          ----                 N/A 
 
 M A S S   S O U R C E   D A T A  
  
 MASS        LATERAL     LUMP MASS 
 FROM        MASS ONLY   AT STORIES 
  
 Loads       Yes         Yes          
  
  
 M A S S   S O U R C E   L O A D S  
  
 LOAD          MULTIPLIER 
  
 DEAD              1.0000 
 LIVE              0.2500 
 SDL               1.0000 
  
 M O D A L   P E R I O D S   A N D   F R E Q U E N C I E S 
  
 MODE                          PERIOD               FREQUENCY           CIRCULAR FREQ 
 NUMBER                        (TIME)           (CYCLES/TIME)          (RADIANS/TIME) 
  
 Mode 1                       6.32953                 0.15799                 0.99268 
 Mode 2                       6.25764                 0.15980                 1.00408 
 Mode 3                       1.89232                 0.52845                 3.32036 
 Mode 4                       1.30256                 0.76772                 4.82373 
 Mode 5                       1.28826                 0.77624                 4.87725 
 Mode 6                       0.71909                 1.39065                 8.73773 
 Mode 7                       0.54244                 1.84353                11.58324 
 Mode 8                       0.53827                 1.85782                11.67303 
 Mode 9                       0.43586                 2.29432                14.41564 
 Mode 10                      0.31401                 3.18461                20.00948 
 Mode 11                      0.31276                 3.19736                20.08962 
 Mode 12                      0.30747                 3.25239                20.43536 
  
 M O D A L   P A R T I C I P A T I N G   M A S S   R A T I O S 
  
 MODE                X-TRANS        Y-TRANS        Z-TRANS        RX-ROTN        RY-ROTN        RZ-ROTN 
 NUMBER          %MASS <SUM>    %MASS <SUM>    %MASS <SUM>    %MASS <SUM>    %MASS <SUM>    %MASS <SUM> 
  
 Mode 1          57.59 < 58>     0.00 <  0>     0.00 <  0>     0.00 <  0>    96.32 < 96>     0.00 <  0> 
 Mode 2           0.00 < 58>    57.65 < 58>     0.00 <  0>    96.36 < 96>     0.00 < 96>     0.00 <  0> 
 Mode 3           0.00 < 58>     0.00 < 58>     0.00 <  0>     0.00 < 96>     0.00 < 96>    74.14 < 74> 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 Mode 4          20.33 < 78>     0.00 < 58>     0.00 <  0>     0.00 < 96>     3.10 < 99>     0.00 < 74> 
 Mode 5           0.00 < 78>    20.36 < 78>     0.00 <  0>     3.07 < 99>     0.00 < 99>     0.00 < 74> 
 Mode 6           0.00 < 78>     0.00 < 78>     0.00 <  0>     0.00 < 99>     0.00 < 99>    12.10 < 86> 
 Mode 7           7.95 < 86>     0.00 < 78>     0.00 <  0>     0.00 < 99>     0.43 <100>     0.00 < 86> 
 Mode 8           0.00 < 86>     7.93 < 86>     0.00 <  0>     0.42 <100>     0.00 <100>     0.00 < 86> 
 Mode 9           0.00 < 86>     0.00 < 86>     0.00 <  0>     0.00 <100>     0.00 <100>     4.61 < 91> 
 Mode 10          4.26 < 90>     0.00 < 86>     0.00 <  0>     0.00 <100>     0.10 <100>     0.00 < 91> 
 Mode 11          0.00 < 90>     4.25 < 90>     0.00 <  0>     0.10 <100>     0.00 <100>     0.00 < 91> 
 Mode 12          0.00 < 90>     0.00 < 90>     0.00 <  0>     0.00 <100>     0.00 <100>     2.66 < 94> 
   
TOTAL REACTIVE FORCES (RECOVERED LOADS) AT ORIGIN 

LOAD                  FX          FY          FZ          MX          MY          MZ 
  
 DEAD          -2.549E-09  -8.554E-10   1.222E+05   2.751E+06  -2.751E+06   4.278E-08 
 LIVE          -4.589E-10  -1.546E-10   3.375E+04   7.594E+05  -7.594E+05   7.738E-09 
 SDL           -3.824E-10  -1.289E-10   2.812E+04   6.328E+05  -6.328E+05   6.446E-09 
 WX            -1.819E+03   2.439E-08   8.400E-09  -3.554E-06  -2.199E+05   3.227E+04 
 WY             2.375E-08  -1.806E+03   3.462E-09   2.183E+05   3.558E-06  -4.929E+04 
 EQSX           2.096E+03   1.441E-03   6.961E-09   1.031E-02   1.855E+05   5.672E+04 
 EQSY           1.161E-03   2.096E+03   2.939E-09   1.854E+05   7.204E-03   5.672E+04 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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PROJECT INFORMATION : ETABS v9.7.4  File:20150111_1300_MF1_FINAL  Units:Ton-m   
  
 S T O R Y   D A T A  
  
 STORY       SIMILAR TO        HEIGHT   ELEVATION 
  
 STORY60     STORY01            3.500     210.000 
 STORY59     STORY01            3.500     206.500 
 STORY58     STORY01            3.500     203.000 
 STORY57     STORY01            3.500     199.500 
 STORY56     STORY01            3.500     196.000 
 STORY55     STORY01            3.500     192.500 
 STORY54     STORY01            3.500     189.000 
 STORY53     STORY01            3.500     185.500 
 STORY52     STORY01            3.500     182.000 
 STORY51     STORY01            3.500     178.500 
 STORY50     STORY01            3.500     175.000 
 STORY49     STORY01            3.500     171.500 
 STORY48     STORY01            3.500     168.000 
 STORY47     STORY01            3.500     164.500 
 STORY46     STORY01            3.500     161.000 
 STORY45     STORY01            3.500     157.500 
 STORY44     STORY01            3.500     154.000 
 STORY43     STORY01            3.500     150.500 
 STORY42     STORY01            3.500     147.000 
 STORY41     STORY01            3.500     143.500 
 STORY40     STORY01            3.500     140.000 
 STORY39     STORY01            3.500     136.500 
 STORY38     STORY01            3.500     133.000 
 STORY37     STORY01            3.500     129.500 
 STORY36     STORY01            3.500     126.000 
 STORY35     STORY01            3.500     122.500 
 STORY34     STORY01            3.500     119.000 
 STORY33     STORY01            3.500     115.500 
 STORY32     STORY01            3.500     112.000 
 STORY31     STORY01            3.500     108.500 
 STORY30     STORY01            3.500     105.000 
 STORY29     STORY01            3.500     101.500 
 STORY28     STORY01            3.500      98.000 
 STORY27     STORY01            3.500      94.500 
 STORY26     STORY01            3.500      91.000 
 STORY25     STORY01            3.500      87.500 
 STORY24     STORY01            3.500      84.000 
 STORY23     STORY01            3.500      80.500 
 STORY22     STORY01            3.500      77.000 
 STORY21     STORY01            3.500      73.500 
 STORY20     STORY01            3.500      70.000 
 STORY19     STORY01            3.500      66.500 
 STORY18     STORY01            3.500      63.000 
 STORY17     STORY01            3.500      59.500 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 STORY16     STORY01            3.500      56.000 
 STORY15     STORY01            3.500      52.500 
 STORY14     STORY01            3.500      49.000 
 STORY13     STORY01            3.500      45.500 
 STORY12     STORY01            3.500      42.000 
 STORY11     STORY01            3.500      38.500 
 STORY10     STORY01            3.500      35.000 
 STORY09     STORY01            3.500      31.500 
 STORY08     STORY01            3.500      28.000 
 STORY07     STORY01            3.500      24.500 
 STORY06     STORY01            3.500      21.000 
 STORY05     STORY01            3.500      17.500 
 STORY04     STORY01            3.500      14.000 
 STORY03     STORY01            3.500      10.500 
 STORY02     STORY01            3.500       7.000 
 STORY01     None                   3.500       3.500 
 BASE           None                           0.000  
 
 R E S P O N S E   S P E C T R U M   C A S E S  
  
 RESP SPEC CASE: EQSX 
  
   BASIC RESPONSE SPECTRUM DATA 
  
     MODAL       DIRECTION          MODAL    SPECTRUM     TYPICAL 
     COMBO       COMBO            DAMPING       ANGLE       ECCEN 
  
     CQC         SRSS              0.0500      0.0000      0.0500 
   
 
   RESPONSE SPECTRUM FUNCTION ASSIGNMENT DATA 
  
     DIRECTION   FUNCTION      SCALE FACT 
  
     U1          BKK5              3.0874 
     U2          ----                 N/A 
     UZ          ----                 N/A 
  
  RESP SPEC CASE: EQSY 
  
 
   BASIC RESPONSE SPECTRUM DATA 
  
     MODAL       DIRECTION          MODAL    SPECTRUM     TYPICAL 
     COMBO       COMBO            DAMPING       ANGLE       ECCEN 
  
     CQC         SRSS              0.0500      0.0000      0.0500 
  
  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   RESPONSE SPECTRUM FUNCTION ASSIGNMENT DATA 
  
     DIRECTION   FUNCTION      SCALE FACT 
  
     U1          ----                 N/A 
     U2          BKK5              3.0874 
     UZ          ----                 N/A 
 
 M A S S   S O U R C E   D A T A  
  
 MASS        LATERAL     LUMP MASS 
 FROM        MASS ONLY   AT STORIES 
  
 Loads       Yes         Yes          
  
  
 M A S S   S O U R C E   L O A D S  
  
 LOAD          MULTIPLIER 
  
 DEAD              1.0000 
 LIVE              0.2500 
 SDL               1.0000 
  
 M O D A L   P E R I O D S   A N D   F R E Q U E N C I E S 
  
 MODE                          PERIOD               FREQUENCY           CIRCULAR FREQ 
 NUMBER                        (TIME)           (CYCLES/TIME)          (RADIANS/TIME) 
  
 Mode 1                       4.71743                 0.21198                 1.33191 
 Mode 2                       4.69303                 0.21308                 1.33883 
 Mode 3                       1.86813                 0.53529                 3.36335 
 Mode 4                       1.30502                 0.76627                 4.81463 
 Mode 5                       1.29073                 0.77476                 4.86793 
 Mode 6                       0.71932                 1.39020                 8.73489 
 Mode 7                       0.51436                 1.94415                12.21548 
 Mode 8                       0.51108                 1.95664                12.29395 
 Mode 9                       0.42602                 2.34728                14.74842 
 Mode 10                      0.31478                 3.17686                19.96083 
 Mode 11                      0.31358                 3.18897                20.03691 
 Mode 12                      0.30927                 3.23341                20.31612 
  
M O D A L   P A R T I C I P A T I N G   M A S S   R A T I O S 
  
 MODE                X-TRANS        Y-TRANS        Z-TRANS        RX-ROTN        RY-ROTN        RZ-ROTN 
 NUMBER          %MASS <SUM>    %MASS <SUM>    %MASS <SUM>    %MASS <SUM>    %MASS <SUM>    %MASS <SUM> 
  
 Mode 1          59.16 < 59>     0.00 <  0>     0.00 <  0>     0.00 <  0>    96.81 < 97>     0.00 <  0> 
 Mode 2           0.00 < 59>    59.22 < 59>     0.00 <  0>    96.85 < 97>     0.00 < 97>     0.00 <  0> 
 Mode 3           0.00 < 59>     0.00 < 59>     0.00 <  0>     0.00 < 97>     0.00 < 97>    75.04 < 75> 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 Mode 4          19.69 < 79>     0.00 < 59>     0.00 <  0>     0.00 < 97>     2.84 <100>     0.00 < 75> 
 Mode 5           0.00 < 79>    19.69 < 79>     0.00 <  0>     2.81 <100>     0.00 <100>     0.00 < 75> 
 Mode 6           0.00 < 79>     0.00 < 79>     0.00 <  0>     0.00 <100>     0.00 <100>    11.24 < 86> 
 Mode 7           7.16 < 86>     0.00 < 79>     0.00 <  0>     0.00 <100>     0.18 <100>     0.00 < 86> 
 Mode 8           0.00 < 86>     7.17 < 86>     0.00 <  0>     0.18 <100>     0.00 <100>     0.00 < 86> 
 Mode 9           0.00 < 86>     0.00 < 86>     0.00 <  0>     0.00 <100>     0.00 <100>     4.79 < 91> 
 Mode 10          4.34 < 90>     0.00 < 86>     0.00 <  0>     0.00 <100>     0.10 <100>     0.00 < 91> 
 Mode 11          0.00 < 90>     4.33 < 90>     0.00 <  0>     0.10 <100>     0.00 <100>     0.00 < 91> 
 Mode 12          0.00 < 90>     0.00 < 90>     0.00 <  0>     0.00 <100>     0.00 <100>     2.53 < 94> 
  
TOTAL REACTIVE FORCES (RECOVERED LOADS) AT ORIGIN 
  
 LOAD                  FX          FY          FZ          MX          MY          MZ 
  
 DEAD          -3.163E-09  -1.027E-09   1.231E+05   2.770E+06  -2.770E+06   5.410E-08 
 LIVE          -8.075E-10  -2.500E-10   3.375E+04   7.594E+05  -7.594E+05   1.417E-08 
 SDL           -6.733E-10  -2.078E-10   2.812E+04   6.328E+05  -6.328E+05   1.182E-08 
 WX            -1.819E+03   1.359E-08   5.114E-09  -1.954E-06  -2.199E+05   3.227E+04 
 WY             1.358E-08  -1.806E+03   1.186E-09   2.183E+05   2.027E-06  -4.929E+04 
 EQSX           2.271E+03   1.420E-03   5.529E-09   9.849E-03   2.329E+05   6.086E+04 
 EQSY           3.229E-03   2.276E+03   1.382E-09   2.340E+05   1.332E-02   6.097E+04 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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PROJECT INFORMATION : ETABS v9.7.4  File:20150111_1300_MF2_FINAL  Units:Ton-m  
  
S T O R Y   D A T A  
  
 STORY       SIMILAR TO        HEIGHT   ELEVATION 
  
 STORY60     STORY01            3.500     210.000 
 STORY59     STORY01            3.500     206.500 
 STORY58     STORY01            3.500     203.000 
 STORY57     STORY01            3.500     199.500 
 STORY56     STORY01            3.500     196.000 
 STORY55     STORY01            3.500     192.500 
 STORY54     STORY01            3.500     189.000 
 STORY53     STORY01            3.500     185.500 
 STORY52     STORY01            3.500     182.000 
 STORY51     STORY01            3.500     178.500 
 STORY50     STORY01            3.500     175.000 
 STORY49     STORY01            3.500     171.500 
 STORY48     STORY01            3.500     168.000 
 STORY47     STORY01            3.500     164.500 
 STORY46     STORY01            3.500     161.000 
 STORY45     STORY01            3.500     157.500 
 STORY44     STORY01            3.500     154.000 
 STORY43     STORY01            3.500     150.500 
 STORY42     STORY01            3.500     147.000 
 STORY41     STORY01            3.500     143.500 
 STORY40     STORY01            3.500     140.000 
 STORY39     STORY01            3.500     136.500 
 STORY38     STORY01            3.500     133.000 
 STORY37     STORY01            3.500     129.500 
 STORY36     STORY01            3.500     126.000 
 STORY35     STORY01            3.500     122.500 
 STORY34     STORY01            3.500     119.000 
 STORY33     STORY01            3.500     115.500 
 STORY32     STORY01            3.500     112.000 
 STORY31     STORY01            3.500     108.500 
 STORY30     STORY01            3.500     105.000 
 STORY29     STORY01            3.500     101.500 
 STORY28     STORY01            3.500      98.000 
 STORY27     STORY01            3.500      94.500 
 STORY26     STORY01            3.500      91.000 
 STORY25     STORY01            3.500      87.500 
 STORY24     STORY01            3.500      84.000 
 STORY23     STORY01            3.500      80.500 
 STORY22     STORY01            3.500      77.000 
 STORY21     STORY01            3.500      73.500 
 STORY20     STORY01            3.500      70.000 
 STORY19     STORY01            3.500      66.500 
 STORY18     STORY01            3.500      63.000 
 STORY17     STORY01            3.500      59.500 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 STORY16     STORY01            3.500      56.000 
 STORY15     STORY01            3.500      52.500 
 STORY14     STORY01            3.500      49.000 
 STORY13     STORY01            3.500      45.500 
 STORY12     STORY01            3.500      42.000 
 STORY11     STORY01            3.500      38.500 
 STORY10     STORY01            3.500      35.000 
 STORY09     STORY01            3.500      31.500 
 STORY08     STORY01            3.500      28.000 
 STORY07     STORY01            3.500      24.500 
 STORY06     STORY01            3.500      21.000 
 STORY05     STORY01            3.500      17.500 
 STORY04     STORY01            3.500      14.000 
 STORY03     STORY01            3.500      10.500 
 STORY02     STORY01            3.500       7.000 
 STORY01     None                   3.500       3.500 
 BASE           None                           0.000 
   
 R E S P O N S E   S P E C T R U M   C A S E S  
  
 RESP SPEC CASE: EQSX 
  
   BASIC RESPONSE SPECTRUM DATA 
  
     MODAL       DIRECTION          MODAL    SPECTRUM     TYPICAL 
     COMBO       COMBO            DAMPING       ANGLE       ECCEN 
  
     CQC         SRSS              0.0500      0.0000      0.0500 
  
  
   RESPONSE SPECTRUM FUNCTION ASSIGNMENT DATA 
  
     DIRECTION   FUNCTION      SCALE FACT 
  
     U1          BKK5              3.0874 
     U2          ----                 N/A 
     UZ          ----                 N/A 
  
  
 RESP SPEC CASE: EQSY 
  
   BASIC RESPONSE SPECTRUM DATA 
  
     MODAL       DIRECTION          MODAL    SPECTRUM     TYPICAL 
     COMBO       COMBO            DAMPING       ANGLE       ECCEN 
  
     CQC         SRSS              0.0500      0.0000      0.0500 
  
  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   RESPONSE SPECTRUM FUNCTION ASSIGNMENT DATA 
  
     DIRECTION   FUNCTION      SCALE FACT 
  
     U1          ----                 N/A 
     U2          BKK5              3.0874 
     UZ          ----                 N/A 
 
 M A S S   S O U R C E   D A T A  
  
 MASS        LATERAL     LUMP MASS 
 FROM        MASS ONLY   AT STORIES 
  
 Loads       Yes         Yes          
  
  
 M A S S   S O U R C E   L O A D S  
  
 LOAD          MULTIPLIER 
  
 DEAD              1.0000 
 LIVE              0.2500 
 SDL               1.0000 
  
 M O D A L   P E R I O D S   A N D   F R E Q U E N C I E S 
  
 MODE                          PERIOD               FREQUENCY           CIRCULAR FREQ 
 NUMBER                        (TIME)           (CYCLES/TIME)          (RADIANS/TIME) 
  
 Mode 1                       4.30302                 0.23239                 1.46018 
 Mode 2                       4.28762                 0.23323                 1.46543 
 Mode 3                       1.85232                 0.53986                 3.39206 
 Mode 4                       1.13071                 0.88440                 5.55685 
 Mode 5                       1.12273                 0.89069                 5.59637 
 Mode 6                       0.70718                 1.41407                 8.88486 
 Mode 7                       0.54122                 1.84768                11.60929 
 Mode 8                       0.53721                 1.86147                11.69597 
 Mode 9                       0.43778                 2.28426                14.35245 
 Mode 10                      0.29422                 3.39884                21.35556 
 Mode 11                      0.28674                 3.48742                21.91212 
 Mode 12                      0.28627                 3.49321                21.94846 
 
 M O D A L   P A R T I C I P A T I N G   M A S S   R A T I O S 
  
 MODE                X-TRANS        Y-TRANS        Z-TRANS        RX-ROTN        RY-ROTN        RZ-ROTN 
 NUMBER          %MASS <SUM>    %MASS <SUM>    %MASS <SUM>    %MASS <SUM>    %MASS <SUM>    %MASS <SUM> 
  
 Mode 1          59.73 < 60>     0.00 <  0>     0.00 <  0>     0.00 <  0>    97.13 < 97>     0.00 <  0> 
 Mode 2           0.00 < 60>    59.75 < 60>     0.00 <  0>    97.14 < 97>     0.00 < 97>     0.00 <  0> 
 Mode 3           0.00 < 60>     0.00 < 60>     0.00 <  0>     0.00 < 97>     0.00 < 97>    75.15 < 75> 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 Mode 4          20.05 < 80>     0.00 < 60>     0.00 <  0>     0.00 < 97>     2.50 <100>     0.00 < 75> 
 Mode 5           0.00 < 80>    20.11 < 80>     0.00 <  0>     2.49 <100>     0.00 <100>     0.00 < 75> 
 Mode 6           0.00 < 80>     0.00 < 80>     0.00 <  0>     0.00 <100>     0.00 <100>    11.89 < 87> 
 Mode 7           7.08 < 87>     0.00 < 80>     0.00 <  0>     0.00 <100>     0.28 <100>     0.00 < 87> 
 Mode 8           0.00 < 87>     7.04 < 87>     0.00 <  0>     0.27 <100>     0.00 <100>     0.00 < 87> 
 Mode 9           0.00 < 87>     0.00 < 87>     0.00 <  0>     0.00 <100>     0.00 <100>     3.94 < 91> 
 Mode 10          0.00 < 87>     0.00 < 87>     0.00 <  0>     0.00 <100>     0.00 <100>     2.72 < 94> 
 Mode 11          3.37 < 90>     0.00 < 87>     0.00 <  0>     0.00 <100>     0.05 <100>     0.00 < 94> 
 Mode 12          0.00 < 90>     3.40 < 90>     0.00 <  0>     0.05 <100>     0.00 <100>     0.00 < 94> 
  
TOTAL REACTIVE FORCES (RECOVERED LOADS) AT ORIGIN 
  
 LOAD                  FX          FY          FZ          MX          MY          MZ 
  
 DEAD          -3.295E-09  -1.171E-09   1.239E+05   2.789E+06  -2.789E+06   5.310E-08 
 LIVE          -8.790E-10  -3.081E-10   3.375E+04   7.594E+05  -7.594E+05   1.425E-08 
 SDL           -7.328E-10  -2.568E-10   2.812E+04   6.328E+05  -6.328E+05   1.188E-08 
 WX            -1.819E+03   1.123E-08   4.065E-09  -1.626E-06  -2.199E+05   3.227E+04 
 WY             1.110E-08  -1.806E+03   1.531E-09   2.183E+05   1.644E-06  -4.929E+04 
 EQSX           2.380E+03   2.331E-03   4.802E-09   2.218E-02   2.537E+05   6.336E+04 
 EQSY           1.734E-03   2.385E+03   1.890E-09   2.545E+05   9.970E-03   6.350E+04 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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PROJECT INFORMATION : ETABS v9.7.4  File:20150111_1300_MF3_FINAL  Units:Ton-m   
   
 S T O R Y   D A T A  
  
 STORY       SIMILAR TO        HEIGHT   ELEVATION 
  
 STORY60     STORY01            3.500     210.000 
 STORY59     STORY01            3.500     206.500 
 STORY58     STORY01            3.500     203.000 
 STORY57     STORY01            3.500     199.500 
 STORY56     STORY01            3.500     196.000 
 STORY55     STORY01            3.500     192.500 
 STORY54     STORY01            3.500     189.000 
 STORY53     STORY01            3.500     185.500 
 STORY52     STORY01            3.500     182.000 
 STORY51     STORY01            3.500     178.500 
 STORY50     STORY01            3.500     175.000 
 STORY49     STORY01            3.500     171.500 
 STORY48     STORY01            3.500     168.000 
 STORY47     STORY01            3.500     164.500 
 STORY46     STORY01            3.500     161.000 
 STORY45     STORY01            3.500     157.500 
 STORY44     STORY01            3.500     154.000 
 STORY43     STORY01            3.500     150.500 
 STORY42     STORY01            3.500     147.000 
 STORY41     STORY01            3.500     143.500 
 STORY40     STORY01            3.500     140.000 
 STORY39     STORY01            3.500     136.500 
 STORY38     STORY01            3.500     133.000 
 STORY37     STORY01            3.500     129.500 
 STORY36     STORY01            3.500     126.000 
 STORY35     STORY01            3.500     122.500 
 STORY34     STORY01            3.500     119.000 
 STORY33     STORY01            3.500     115.500 
 STORY32     STORY01            3.500     112.000 
 STORY31     STORY01            3.500     108.500 
 STORY30     STORY01            3.500     105.000 
 STORY29     STORY01            3.500     101.500 
 STORY28     STORY01            3.500      98.000 
 STORY27     STORY01            3.500      94.500 
 STORY26     STORY01            3.500      91.000 
 STORY25     STORY01            3.500      87.500 
 STORY24     STORY01            3.500      84.000 
 STORY23     STORY01            3.500      80.500 
 STORY22     STORY01            3.500      77.000 
 STORY21     STORY01            3.500      73.500 
 STORY20     STORY01            3.500      70.000 
 STORY19     STORY01            3.500      66.500 
 STORY18     STORY01            3.500      63.000 
 STORY17     STORY01            3.500      59.500 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 STORY16     STORY01            3.500      56.000 
 STORY15     STORY01            3.500      52.500 
 STORY14     STORY01            3.500      49.000 
 STORY13     STORY01            3.500      45.500 
 STORY12     STORY01            3.500      42.000 
 STORY11     STORY01            3.500      38.500 
 STORY10     STORY01            3.500      35.000 
 STORY09     STORY01            3.500      31.500 
 STORY08     STORY01            3.500      28.000 
 STORY07     STORY01            3.500      24.500 
 STORY06     STORY01            3.500      21.000 
 STORY05     STORY01            3.500      17.500 
 STORY04     STORY01            3.500      14.000 
 STORY03     STORY01            3.500      10.500 
 STORY02     STORY01            3.500       7.000 
 STORY01     None                   3.500       3.500 
 BASE           None                           0.000  
 
 R E S P O N S E   S P E C T R U M   C A S E S  
  
 RESP SPEC CASE: EQSX 
  
   BASIC RESPONSE SPECTRUM DATA 
  
     MODAL       DIRECTION          MODAL    SPECTRUM     TYPICAL 
     COMBO       COMBO            DAMPING       ANGLE       ECCEN 
  
     CQC         SRSS              0.0500      0.0000      0.0500 
  
  
   RESPONSE SPECTRUM FUNCTION ASSIGNMENT DATA 
  
     DIRECTION   FUNCTION      SCALE FACT 
  
     U1          BKK5              3.0874 
     U2          ----                 N/A 
     UZ          ----                 N/A 
  
  
 RESP SPEC CASE: EQSY 
  
   BASIC RESPONSE SPECTRUM DATA 
  
     MODAL       DIRECTION          MODAL    SPECTRUM     TYPICAL 
     COMBO       COMBO            DAMPING       ANGLE       ECCEN 
  
     CQC         SRSS              0.0500      0.0000      0.0500 
  
  
   RESPONSE SPECTRUM FUNCTION ASSIGNMENT DATA 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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      DIRECTION   FUNCTION      SCALE FACT 
  
     U1          ----                 N/A 
     U2          BKK5              3.0874 
     UZ          ----                 N/A 
 
 M A S S   S O U R C E   D A T A  
  
 MASS        LATERAL     LUMP MASS 
 FROM        MASS ONLY   AT STORIES 
  
 Loads       Yes         Yes          
  
  
 M A S S   S O U R C E   L O A D S  
  
 LOAD          MULTIPLIER 
  
 DEAD              1.0000 
 LIVE              0.2500 
 SDL               1.0000 
   
 M O D A L   P E R I O D S   A N D   F R E Q U E N C I E S 
  
 MODE                          PERIOD               FREQUENCY           CIRCULAR FREQ 
 NUMBER                        (TIME)           (CYCLES/TIME)          (RADIANS/TIME) 
  
 Mode 1                       4.11831                 0.24282                 1.52567 
 Mode 2                       4.10646                 0.24352                 1.53007 
 Mode 3                       1.82949                 0.54660                 3.43440 
 Mode 4                       1.05086                 0.95160                 5.97911 
 Mode 5                       1.04594                 0.95608                 6.00721 
 Mode 6                       0.69555                 1.43770                 9.03335 
 Mode 7                       0.49700                 2.01206                12.64214 
 Mode 8                       0.49436                 2.02281                12.70967 
 Mode 9                       0.42522                 2.35172                14.77627 
 Mode 10                      0.31027                 3.22301                20.25076 
 Mode 11                      0.30933                 3.23278                20.31214 
 Mode 12                      0.30906                 3.23558                20.32972 
  
  M O D A L   P A R T I C I P A T I N G   M A S S   R A T I O S 
  
 MODE                X-TRANS        Y-TRANS        Z-TRANS        RX-ROTN        RY-ROTN        RZ-ROTN 
 NUMBER          %MASS <SUM>    %MASS <SUM>    %MASS <SUM>    %MASS <SUM>    %MASS <SUM>    %MASS <SUM> 
  
 Mode 1          59.57 < 60>     0.00 <  0>     0.00 <  0>     0.00 <  0>    97.07 < 97>     0.00 <  0> 
 Mode 2           0.00 < 60>    59.59 < 60>     0.00 <  0>    97.08 < 97>     0.00 < 97>     0.00 <  0> 
 Mode 3           0.00 < 60>     0.00 < 60>     0.00 <  0>     0.00 < 97>     0.00 < 97>    75.38 < 75> 
 Mode 4          20.52 < 80>     0.00 < 60>     0.00 <  0>     0.00 < 97>     2.55 <100>     0.00 < 75> 
 Mode 5           0.00 < 80>    20.56 < 80>     0.00 <  0>     2.54 <100>     0.00 <100>     0.00 < 75> 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 Mode 6           0.00 < 80>     0.00 < 80>     0.00 <  0>     0.00 <100>     0.00 <100>    11.97 < 87> 
 Mode 7           7.29 < 87>     0.00 < 80>     0.00 <  0>     0.00 <100>     0.29 <100>     0.00 < 87> 
 Mode 8           0.00 < 87>     7.28 < 87>     0.00 <  0>     0.29 <100>     0.00 <100>     0.00 < 87> 
 Mode 9           0.00 < 87>     0.00 < 87>     0.00 <  0>     0.00 <100>     0.00 <100>     4.20 < 92> 
 Mode 10          3.61 < 91>     0.00 < 87>     0.00 <  0>     0.00 <100>     0.06 <100>     0.00 < 92> 
 Mode 11          0.00 < 91>     3.59 < 91>     0.00 <  0>     0.06 <100>     0.00 <100>     0.00 < 92> 
 Mode 12          0.00 < 91>     0.00 < 91>     0.00 <  0>     0.00 <100>     0.00 <100>     2.12 < 94> 
  
   TOTAL REACTIVE FORCES (RECOVERED LOADS) AT ORIGIN 
  
 LOAD                  FX          FY          FZ          MX          MY          MZ 
  
 DEAD          -3.255E-09  -1.057E-09   1.248E+05   2.808E+06  -2.808E+06   5.464E-08 
 LIVE          -8.712E-10  -2.730E-10   3.375E+04   7.594E+05  -7.594E+05   1.494E-08 
 SDL           -7.263E-10  -2.271E-10   2.812E+04   6.328E+05  -6.328E+05   1.247E-08 
 WX            -1.819E+03   9.906E-09   3.283E-09  -1.444E-06  -2.199E+05   3.227E+04 
 WY             1.026E-08  -1.806E+03   7.517E-10   2.183E+05   1.530E-06  -4.929E+04 
 EQSX           2.453E+03   2.243E-03   4.038E-09   1.627E-02   2.637E+05   6.521E+04 
 EQSY           4.108E-03   2.458E+03   9.920E-10   2.643E+05   2.669E-02   6.533E+04 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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PROJECT INFORMATION :  ETABS v9.7.4  File:20150111_1400_MS0_FINAL  Units:Ton-m   
  
S T O R Y   D A T A  
  
 STORY       SIMILAR TO        HEIGHT   ELEVATION 
  
 STORY60     STORY01            3.500     210.000 
 STORY59     STORY01            3.500     206.500 
 STORY58     STORY01            3.500     203.000 
 STORY57     STORY01            3.500     199.500 
 STORY56     STORY01            3.500     196.000 
 STORY55     STORY01            3.500     192.500 
 STORY54     STORY01            3.500     189.000 
 STORY53     STORY01            3.500     185.500 
 STORY52     STORY01            3.500     182.000 
 STORY51     STORY01            3.500     178.500 
 STORY50     STORY01            3.500     175.000 
 STORY49     STORY01            3.500     171.500 
 STORY48     STORY01            3.500     168.000 
 STORY47     STORY01            3.500     164.500 
 STORY46     STORY01            3.500     161.000 
 STORY45     STORY01            3.500     157.500 
 STORY44     STORY01            3.500     154.000 
 STORY43     STORY01            3.500     150.500 
 STORY42     STORY01            3.500     147.000 
 STORY41     STORY01            3.500     143.500 
 STORY40     STORY01            3.500     140.000 
 STORY39     STORY01            3.500     136.500 
 STORY38     STORY01            3.500     133.000 
 STORY37     STORY01            3.500     129.500 
 STORY36     STORY01            3.500     126.000 
 STORY35     STORY01            3.500     122.500 
 STORY34     STORY01            3.500     119.000 
 STORY33     STORY01            3.500     115.500 
 STORY32     STORY01            3.500     112.000 
 STORY31     STORY01            3.500     108.500 
 STORY30     STORY01            3.500     105.000 
 STORY29     STORY01            3.500     101.500 
 STORY28     STORY01            3.500      98.000 
 STORY27     STORY01            3.500      94.500 
 STORY26     STORY01            3.500      91.000 
 STORY25     STORY01            3.500      87.500 
 STORY24     STORY01            3.500      84.000 
 STORY23     STORY01            3.500      80.500 
 STORY22     STORY01            3.500      77.000 
 STORY21     STORY01            3.500      73.500 
 STORY20     STORY01            3.500      70.000 
 STORY19     STORY01            3.500      66.500 
 STORY18     STORY01            3.500      63.000 
 STORY17     STORY01            3.500      59.500 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 STORY16     STORY01            3.500      56.000 
 STORY15     STORY01            3.500      52.500 
 STORY14     STORY01            3.500      49.000 
 STORY13     STORY01            3.500      45.500 
 STORY12     STORY01            3.500      42.000 
 STORY11     STORY01            3.500      38.500 
 STORY10     STORY01            3.500      35.000 
 STORY09     STORY01            3.500      31.500 
 STORY08     STORY01            3.500      28.000 
 STORY07     STORY01            3.500      24.500 
 STORY06     STORY01            3.500      21.000 
 STORY05     STORY01            3.500      17.500 
 STORY04     STORY01            3.500      14.000 
 STORY03     STORY01            3.500      10.500 
 STORY02     STORY01            3.500       7.000 
 STORY01     None                   3.500       3.500 
 BASE           None                           0.000   
 
 R E S P O N S E   S P E C T R U M   C A S E S  
  
 RESP SPEC CASE: EQSX 
  
   BASIC RESPONSE SPECTRUM DATA 
  
     MODAL       DIRECTION          MODAL    SPECTRUM     TYPICAL 
     COMBO       COMBO            DAMPING       ANGLE       ECCEN 
  
     CQC         SRSS              0.0500      0.0000      0.0500 
  
  
   RESPONSE SPECTRUM FUNCTION ASSIGNMENT DATA 
  
     DIRECTION   FUNCTION      SCALE FACT 
  
     U1          BKK5              3.0874 
     U2          ----                 N/A 
     UZ          ----                 N/A 
  
  
 RESP SPEC CASE: EQSY 
  
   BASIC RESPONSE SPECTRUM DATA 
  
     MODAL       DIRECTION          MODAL    SPECTRUM     TYPICAL 
     COMBO       COMBO            DAMPING       ANGLE       ECCEN 
  
     CQC         SRSS              0.0500      0.0000      0.0500 
  
  
   RESPONSE SPECTRUM FUNCTION ASSIGNMENT DATA 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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      DIRECTION   FUNCTION      SCALE FACT 
  
     U1          ----                 N/A 
     U2          BKK5              3.0874 
     UZ          ----                 N/A 
  
  
 M A S S   S O U R C E   D A T A  
  
 MASS        LATERAL     LUMP MASS 
 FROM        MASS ONLY   AT STORIES 
  
 Loads       Yes         Yes          
  
  M A S S   S O U R C E   L O A D S  
  
 LOAD          MULTIPLIER 
  
 DEAD              1.0000 
 LIVE              0.2500 
 SDL               1.0000 
  
 M O D A L   P E R I O D S   A N D   F R E Q U E N C I E S 
  
 MODE                          PERIOD               FREQUENCY           CIRCULAR FREQ 
 NUMBER                        (TIME)           (CYCLES/TIME)          (RADIANS/TIME) 
  
 Mode 1                       7.09454                 0.14095                 0.88564 
 Mode 2                       7.03531                 0.14214                 0.89309 
 Mode 3                       2.66947                 0.37461                 2.35372 
 Mode 4                       1.86307                 0.53675                 3.37249 
 Mode 5                       1.85280                 0.53972                 3.39118 
 Mode 6                       0.93411                 1.07053                 6.72636 
 Mode 7                       0.85719                 1.16660                 7.32997 
 Mode 8                       0.85010                 1.17634                 7.39113 
 Mode 9                       0.52293                 1.91232                12.01546 
 Mode 10                      0.44248                 2.26001                14.20007 
 Mode 11                      0.43952                 2.27520                14.29551 
 Mode 12                      0.35563                 2.81192                17.66780 
  
  M O D A L   P A R T I C I P A T I N G   M A S S   R A T I O S 
  
 MODE                X-TRANS        Y-TRANS        Z-TRANS        RX-ROTN        RY-ROTN        RZ-ROTN 
 NUMBER          %MASS <SUM>    %MASS <SUM>    %MASS <SUM>    %MASS <SUM>    %MASS <SUM>    %MASS <SUM> 
  
 Mode 1          65.68 < 66>     0.00 <  0>     0.00 <  0>     0.00 <  0>    98.71 < 99>     0.00 <  0> 
 Mode 2           0.00 < 66>    65.89 < 66>     0.00 <  0>    98.76 < 99>     0.00 < 99>     0.00 <  0> 
 Mode 3           0.00 < 66>     0.00 < 66>     0.00 <  0>     0.00 < 99>     0.00 < 99>    94.49 < 94> 
 Mode 4          30.42 < 96>     0.00 < 66>     0.00 <  0>     0.00 < 99>     1.06 <100>     0.00 < 94> 
 Mode 5           0.00 < 96>    30.33 < 96>     0.00 <  0>     1.00 <100>     0.00 <100>     0.00 < 94> 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 Mode 6           0.00 < 96>     0.00 < 96>     0.00 <  0>     0.00 <100>     0.00 <100>     4.72 < 99> 
 Mode 7           3.61 <100>     0.00 < 96>     0.00 <  0>     0.00 <100>     0.11 <100>     0.00 < 99> 
 Mode 8           0.00 <100>     3.49 <100>     0.00 <  0>     0.11 <100>     0.00 <100>     0.00 < 99> 
 Mode 9           0.00 <100>     0.00 <100>     0.00 <  0>     0.00 <100>     0.00 <100>     0.57 <100> 
 Mode 10          0.25 <100>     0.00 <100>     0.00 <  0>     0.00 <100>     0.08 <100>     0.00 <100> 
 Mode 11          0.00 <100>     0.24 <100>     0.00 <  0>     0.08 <100>     0.00 <100>     0.00 <100> 
 Mode 12          0.00 <100>     0.00 <100>     0.00 <  0>     0.00 <100>     0.00 <100>     0.14 <100> 
  
 TOTAL REACTIVE FORCES (RECOVERED LOADS) AT ORIGIN 
  
 LOAD                  FX          FY          FZ          MX          MY          MZ 
  
 DEAD          -4.653E-09  -1.716E-09   1.222E+05   2.751E+06  -2.751E+06   7.223E-08 
 LIVE          -9.197E-10  -3.384E-10   3.375E+04   7.594E+05  -7.594E+05   1.441E-08 
 SDL           -7.636E-10  -2.840E-10   2.812E+04   6.328E+05  -6.328E+05   1.187E-08 
 WX            -1.819E+03   3.554E-08  -7.024E-09  -5.223E-06  -2.199E+05   3.227E+04 
 WY             3.580E-08  -1.806E+03   1.979E-08   2.183E+05   4.631E-06  -4.929E+04 
 EQSX           2.932E+03   2.457E-04   2.978E-08   3.250E-02   1.915E+05   7.726E+04 
 EQSY           2.484E-04   2.923E+03   3.320E-08   1.914E+05   2.698E-02   7.703E+04 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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PROJECT INFORMATION : ETABS v9.7.4  File:20150111_1400_MS1_FINAL  Units:Ton-m   
  
S T O R Y   D A T A  
  
 STORY       SIMILAR TO        HEIGHT   ELEVATION 
  
STORY60     STORY01            3.500     210.000 
 STORY59     STORY01            3.500     206.500 
 STORY58     STORY01            3.500     203.000 
 STORY57     STORY01            3.500     199.500 
 STORY56     STORY01            3.500     196.000 
 STORY55     STORY01            3.500     192.500 
 STORY54     STORY01            3.500     189.000 
 STORY53     STORY01            3.500     185.500 
 STORY52     STORY01            3.500     182.000 
 STORY51     STORY01            3.500     178.500 
 STORY50     STORY01            3.500     175.000 
 STORY49     STORY01            3.500     171.500 
 STORY48     STORY01            3.500     168.000 
 STORY47     STORY01            3.500     164.500 
 STORY46     STORY01            3.500     161.000 
 STORY45     STORY01            3.500     157.500 
 STORY44     STORY01            3.500     154.000 
 STORY43     STORY01            3.500     150.500 
 STORY42     STORY01            3.500     147.000 
 STORY41     STORY01            3.500     143.500 
 STORY40     STORY01            3.500     140.000 
 STORY39     STORY01            3.500     136.500 
 STORY38     STORY01            3.500     133.000 
 STORY37     STORY01            3.500     129.500 
 STORY36     STORY01            3.500     126.000 
 STORY35     STORY01            3.500     122.500 
 STORY34     STORY01            3.500     119.000 
 STORY33     STORY01            3.500     115.500 
 STORY32     STORY01            3.500     112.000 
 STORY31     STORY01            3.500     108.500 
 STORY30     STORY01            3.500     105.000 
 STORY29     STORY01            3.500     101.500 
 STORY28     STORY01            3.500      98.000 
 STORY27     STORY01            3.500      94.500 
 STORY26     STORY01            3.500      91.000 
 STORY25     STORY01            3.500      87.500 
 STORY24     STORY01            3.500      84.000 
 STORY23     STORY01            3.500      80.500 
 STORY22     STORY01            3.500      77.000 
 STORY21     STORY01            3.500      73.500 
 STORY20     STORY01            3.500      70.000 
 STORY19     STORY01            3.500      66.500 
 STORY18     STORY01            3.500      63.000 
 STORY17     STORY01            3.500      59.500 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 STORY16     STORY01            3.500      56.000 
 STORY15     STORY01            3.500      52.500 
 STORY14     STORY01            3.500      49.000 
 STORY13     STORY01            3.500      45.500 
 STORY12     STORY01            3.500      42.000 
 STORY11     STORY01            3.500      38.500 
 STORY10     STORY01            3.500      35.000 
 STORY09     STORY01            3.500      31.500 
 STORY08     STORY01            3.500      28.000 
 STORY07     STORY01            3.500      24.500 
 STORY06     STORY01            3.500      21.000 
 STORY05     STORY01            3.500      17.500 
 STORY04     STORY01            3.500      14.000 
 STORY03     STORY01            3.500      10.500 
 STORY02     STORY01            3.500       7.000 
 STORY01     None                   3.500       3.500 
 BASE           None                           0.000 
 
  
R E S P O N S E   S P E C T R U M   C A S E S  
  
 RESP SPEC CASE: EQSX 
  
   BASIC RESPONSE SPECTRUM DATA 
  
     MODAL       DIRECTION          MODAL    SPECTRUM     TYPICAL 
     COMBO       COMBO            DAMPING       ANGLE       ECCEN 
  
     CQC         SRSS              0.0500      0.0000      0.0500 
  
  
   RESPONSE SPECTRUM FUNCTION ASSIGNMENT DATA 
  
     DIRECTION   FUNCTION      SCALE FACT 
  
     U1          BKK5              3.0874 
     U2          ----                 N/A 
     UZ          ----                 N/A 
  
  
 RESP SPEC CASE: EQSY 
  
   BASIC RESPONSE SPECTRUM DATA 
  
     MODAL       DIRECTION          MODAL    SPECTRUM     TYPICAL 
     COMBO       COMBO            DAMPING       ANGLE       ECCEN 
  
     CQC         SRSS              0.0500      0.0000      0.0500 
  
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   RESPONSE SPECTRUM FUNCTION ASSIGNMENT DATA 
  
     DIRECTION   FUNCTION      SCALE FACT 
  
     U1          ----                 N/A 
     U2          BKK5              3.0874 
     UZ          ----                 N/A 
   
 M A S S   S O U R C E   D A T A  
  
 MASS        LATERAL     LUMP MASS 
 FROM        MASS ONLY   AT STORIES 
  
 Loads       Yes         Yes          
  
  M A S S   S O U R C E   L O A D S  
  
 LOAD          MULTIPLIER 
  
 DEAD              1.0000 
 LIVE              0.2500 
 SDL               1.0000 
  
 
 M O D A L   P E R I O D S   A N D   F R E Q U E N C I E S 
  
 MODE                          PERIOD               FREQUENCY           CIRCULAR FREQ 
 NUMBER                        (TIME)           (CYCLES/TIME)          (RADIANS/TIME) 
  
 Mode 1                       5.51166                 0.18143                 1.13998 
 Mode 2                       5.49619                 0.18194                 1.14319 
 Mode 3                       2.66209                 0.37564                 2.36025 
 Mode 4                       1.79652                 0.55663                 3.49742 
 Mode 5                       1.78623                 0.55984                 3.51757 
 Mode 6                       0.91927                 1.08782                 6.83496 
 Mode 7                       0.83727                 1.19435                 7.50435 
 Mode 8                       0.83140                 1.20278                 7.55731 
 Mode 9                       0.52162                 1.91711                12.04554 
 Mode 10                      0.42888                 2.33168                14.65037 
 Mode 11                      0.42619                 2.34637                14.74267 
 Mode 12                      0.35137                 2.84599                17.88188 
 
  M O D A L   P A R T I C I P A T I N G   M A S S   R A T I O S 
  
 MODE                X-TRANS        Y-TRANS        Z-TRANS        RX-ROTN        RY-ROTN        RZ-ROTN 
 NUMBER          %MASS <SUM>    %MASS <SUM>    %MASS <SUM>    %MASS <SUM>    %MASS <SUM>    %MASS <SUM> 
  
 Mode 1          71.88 < 72>     0.00 <  0>     0.00 <  0>     0.00 <  0>    99.50 < 99>     0.00 <  0> 
 Mode 2           0.00 < 72>    72.02 < 72>     0.00 <  0>    99.51 <100>     0.00 < 99>     0.00 <  0> 
 Mode 3           0.00 < 72>     0.00 < 72>     0.00 <  0>     0.00 <100>     0.00 < 99>    94.89 < 95> 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 Mode 4          24.19 < 96>     0.00 < 72>     0.00 <  0>     0.00 <100>     0.16 <100>     0.00 < 95> 
 Mode 5           0.00 < 96>    24.17 < 96>     0.00 <  0>     0.15 <100>     0.00 <100>     0.00 < 95> 
 Mode 6           0.00 < 96>     0.00 < 96>     0.00 <  0>     0.00 <100>     0.00 <100>     4.28 < 99> 
 Mode 7           3.70 <100>     0.00 < 96>     0.00 <  0>     0.00 <100>     0.27 <100>     0.00 < 99> 
 Mode 8           0.00 <100>     3.59 <100>     0.00 <  0>     0.27 <100>     0.00 <100>     0.00 < 99> 
 Mode 9           0.00 <100>     0.00 <100>     0.00 <  0>     0.00 <100>     0.00 <100>     0.62 <100> 
 Mode 10          0.18 <100>     0.00 <100>     0.00 <  0>     0.00 <100>     0.02 <100>     0.00 <100> 
 Mode 11          0.00 <100>     0.18 <100>     0.00 <  0>     0.02 <100>     0.00 <100>     0.00 <100> 
 Mode 12          0.00 <100>     0.00 <100>     0.00 <  0>     0.00 <100>     0.00 <100>     0.11 <100> 
   
TOTAL REACTIVE FORCES (RECOVERED LOADS) AT ORIGIN 
  
 LOAD                  FX          FY          FZ          MX          MY          MZ 
  
 DEAD          -5.244E-09  -1.873E-09   1.231E+05   2.770E+06  -2.770E+06   8.385E-08 
 LIVE          -1.333E-09  -4.572E-10   3.375E+04   7.594E+05  -7.594E+05   2.184E-08 
 SDL           -1.101E-09  -3.777E-10   2.812E+04   6.328E+05  -6.328E+05   1.804E-08 
 WX            -1.819E+03   2.351E-08  -3.389E-08  -3.772E-06  -2.199E+05   3.227E+04 
 WY             2.533E-08  -1.806E+03  -3.907E-08   2.183E+05   4.084E-06  -4.929E+04 
 EQSX           2.617E+03   1.388E-04   6.050E-09   1.443E-02   2.133E+05   6.939E+04 
 EQSY           4.286E-04   2.618E+03   2.024E-08   2.141E+05   3.494E-02   6.938E+04 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



136 
 

PROJECT INFORMATION : ETABS v9.7.4  File:20150111_1400_MS2_FINAL  Units:Ton-m   
  
S T O R Y   D A T A  
  
 STORY       SIMILAR TO        HEIGHT   ELEVATION 
  
 STORY60     STORY01            3.500     210.000 
 STORY59     STORY01            3.500     206.500 
 STORY58     STORY01            3.500     203.000 
 STORY57     STORY01            3.500     199.500 
 STORY56     STORY01            3.500     196.000 
 STORY55     STORY01            3.500     192.500 
 STORY54     STORY01            3.500     189.000 
 STORY53     STORY01            3.500     185.500 
 STORY52     STORY01            3.500     182.000 
 STORY51     STORY01            3.500     178.500 
 STORY50     STORY01            3.500     175.000 
 STORY49     STORY01            3.500     171.500 
 STORY48     STORY01            3.500     168.000 
 STORY47     STORY01            3.500     164.500 
 STORY46     STORY01            3.500     161.000 
 STORY45     STORY01            3.500     157.500 
 STORY44     STORY01            3.500     154.000 
 STORY43     STORY01            3.500     150.500 
 STORY42     STORY01            3.500     147.000 
 STORY41     STORY01            3.500     143.500 
 STORY40     STORY01            3.500     140.000 
 STORY39     STORY01            3.500     136.500 
 STORY38     STORY01            3.500     133.000 
 STORY37     STORY01            3.500     129.500 
 STORY36     STORY01            3.500     126.000 
 STORY35     STORY01            3.500     122.500 
 STORY34     STORY01            3.500     119.000 
 STORY33     STORY01            3.500     115.500 
 STORY32     STORY01            3.500     112.000 
 STORY31     STORY01            3.500     108.500 
 STORY30     STORY01            3.500     105.000 
 STORY29     STORY01            3.500     101.500 
 STORY28     STORY01            3.500      98.000 
 STORY27     STORY01            3.500      94.500 
 STORY26     STORY01            3.500      91.000 
 STORY25     STORY01            3.500      87.500 
 STORY24     STORY01            3.500      84.000 
 STORY23     STORY01            3.500      80.500 
 STORY22     STORY01            3.500      77.000 
 STORY21     STORY01            3.500      73.500 
 STORY20     STORY01            3.500      70.000 
 STORY19     STORY01            3.500      66.500 
 STORY18     STORY01            3.500      63.000 
 STORY17     STORY01            3.500      59.500 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 STORY16     STORY01            3.500      56.000 
 STORY15     STORY01            3.500      52.500 
 STORY14     STORY01            3.500      49.000 
 STORY13     STORY01            3.500      45.500 
 STORY12     STORY01            3.500      42.000 
 STORY11     STORY01            3.500      38.500 
 STORY10     STORY01            3.500      35.000 
 STORY09     STORY01            3.500      31.500 
 STORY08     STORY01            3.500      28.000 
 STORY07     STORY01            3.500      24.500 
 STORY06     STORY01            3.500      21.000 
 STORY05     STORY01            3.500      17.500 
 STORY04     STORY01            3.500      14.000 
 STORY03     STORY01            3.500      10.500 
 STORY02     STORY01            3.500       7.000 
 STORY01     None                   3.500       3.500 
 BASE           None                           0.000  
 
 R E S P O N S E   S P E C T R U M   C A S E S  
  
 RESP SPEC CASE: EQSX 
  
   BASIC RESPONSE SPECTRUM DATA 
  
     MODAL       DIRECTION          MODAL    SPECTRUM     TYPICAL 
     COMBO       COMBO            DAMPING       ANGLE       ECCEN 
  
     CQC         SRSS              0.0500      0.0000      0.0500 
  
  
   RESPONSE SPECTRUM FUNCTION ASSIGNMENT DATA 
  
     DIRECTION   FUNCTION      SCALE FACT 
  
     U1          BKK5              3.0874 
     U2          ----                 N/A 
     UZ          ----                 N/A 
  
  
 RESP SPEC CASE: EQSY 
  
   BASIC RESPONSE SPECTRUM DATA 
  
     MODAL       DIRECTION          MODAL    SPECTRUM     TYPICAL 
     COMBO       COMBO            DAMPING       ANGLE       ECCEN 
  
     CQC         SRSS              0.0500      0.0000      0.0500 
  
  
   RESPONSE SPECTRUM FUNCTION ASSIGNMENT DATA 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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      DIRECTION   FUNCTION      SCALE FACT 
  
     U1          ----                 N/A 
     U2          BKK5              3.0874 
     UZ          ----                 N/A 
  
  
 M A S S   S O U R C E   D A T A  
  
 MASS        LATERAL     LUMP MASS 
 FROM        MASS ONLY   AT STORIES 
  
 Loads       Yes         Yes          
  
  M A S S   S O U R C E   L O A D S  
  
 LOAD          MULTIPLIER 
  
 DEAD              1.0000 
 LIVE              0.2500 
 SDL               1.0000 
  
  M O D A L   P E R I O D S   A N D   F R E Q U E N C I E S 
  
 MODE                          PERIOD               FREQUENCY           CIRCULAR FREQ 
 NUMBER                        (TIME)           (CYCLES/TIME)          (RADIANS/TIME) 
  
 Mode 1                       5.12156                 0.19525                 1.22681 
 Mode 2                       5.11299                 0.19558                 1.22887 
 Mode 3                       2.65727                 0.37633                 2.36452 
 Mode 4                       1.67818                 0.59588                 3.74404 
 Mode 5                       1.67318                 0.59766                 3.75524 
 Mode 6                       0.91349                 1.09471                 6.87824 
 Mode 7                       0.77030                 1.29820                 8.15684 
 Mode 8                       0.76512                 1.30698                 8.21201 
 Mode 9                       0.51244                 1.95146                12.26138 
 Mode 10                      0.43124                 2.31892                14.57018 
 Mode 11                      0.42904                 2.33080                14.64487 
 Mode 12                      0.35281                 2.83440                17.80906 
 
 M O D A L   P A R T I C I P A T I N G   M A S S   R A T I O S 
  
 MODE                X-TRANS        Y-TRANS        Z-TRANS        RX-ROTN        RY-ROTN        RZ-ROTN 
 NUMBER          %MASS <SUM>    %MASS <SUM>    %MASS <SUM>    %MASS <SUM>    %MASS <SUM>    %MASS <SUM> 
  
 Mode 1          73.97 < 74>     0.00 <  0>     0.00 <  0>     0.00 <  0>    99.61 <100>     0.00 <  0> 
 Mode 2           0.00 < 74>    74.06 < 74>     0.00 <  0>    99.61 <100>     0.00 <100>     0.00 <  0> 
 Mode 3           0.00 < 74>     0.00 < 74>     0.00 <  0>     0.00 <100>     0.00 <100>    95.07 < 95> 
 Mode 4          23.64 < 98>     0.00 < 74>     0.00 <  0>     0.00 <100>     0.01 <100>     0.00 < 95> 
 Mode 5           0.00 < 98>    23.61 < 98>     0.00 <  0>     0.01 <100>     0.00 <100>     0.00 < 95> 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 Mode 6           0.00 < 98>     0.00 < 98>     0.00 <  0>     0.00 <100>     0.00 <100>     4.19 < 99> 
 Mode 7           2.07 <100>     0.00 < 98>     0.00 <  0>     0.00 <100>     0.25 <100>     0.00 < 99> 
 Mode 8           0.00 <100>     2.03 <100>     0.00 <  0>     0.25 <100>     0.00 <100>     0.00 < 99> 
 Mode 9           0.00 <100>     0.00 <100>     0.00 <  0>     0.00 <100>     0.00 <100>     0.49 <100> 
 Mode 10          0.29 <100>     0.00 <100>     0.00 <  0>     0.00 <100>     0.10 <100>     0.00 <100> 
 Mode 11          0.00 <100>     0.28 <100>     0.00 <  0>     0.10 <100>     0.00 <100>     0.00 <100> 
 Mode 12          0.00 <100>     0.00 <100>     0.00 <  0>     0.00 <100>     0.00 <100>     0.17 <100> 
  
 TOTAL REACTIVE FORCES (RECOVERED LOADS) AT ORIGIN 
  
 LOAD                  FX          FY          FZ          MX          MY          MZ 
  
 DEAD          -5.351E-09  -1.972E-09   1.239E+05   2.789E+06  -2.789E+06   8.362E-08 
 LIVE          -1.401E-09  -5.240E-10   3.375E+04   7.594E+05  -7.594E+05   2.189E-08 
 SDL           -1.162E-09  -4.367E-10   2.812E+04   6.328E+05  -6.328E+05   1.816E-08 
 WX            -1.819E+03   1.650E-08  -1.042E-08  -2.842E-06  -2.199E+05   3.227E+04 
 WY             1.821E-08  -1.806E+03   3.775E-08   2.183E+05   1.850E-06  -4.929E+04 
 EQSX           2.666E+03   2.002E-04   2.940E-08   2.185E-02   2.324E+05   7.027E+04 
 EQSY           5.111E-04   2.665E+03   1.579E-08   2.329E+05   4.884E-02   7.025E+04 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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PROJECT INFORMATION :  ETABS v9.7.4  File:20150111_1400_MS3_FINAL  Units:Ton-m   
  
 S T O R Y   D A T A  
  
 STORY       SIMILAR TO        HEIGHT   ELEVATION 
  
STORY60     STORY01            3.500     210.000 
 STORY59     STORY01            3.500     206.500 
 STORY58     STORY01            3.500     203.000 
 STORY57     STORY01            3.500     199.500 
 STORY56     STORY01            3.500     196.000 
 STORY55     STORY01            3.500     192.500 
 STORY54     STORY01            3.500     189.000 
 STORY53     STORY01            3.500     185.500 
 STORY52     STORY01            3.500     182.000 
 STORY51     STORY01            3.500     178.500 
 STORY50     STORY01            3.500     175.000 
 STORY49     STORY01            3.500     171.500 
 STORY48     STORY01            3.500     168.000 
 STORY47     STORY01            3.500     164.500 
 STORY46     STORY01            3.500     161.000 
 STORY45     STORY01            3.500     157.500 
 STORY44     STORY01            3.500     154.000 
 STORY43     STORY01            3.500     150.500 
 STORY42     STORY01            3.500     147.000 
 STORY41     STORY01            3.500     143.500 
 STORY40     STORY01            3.500     140.000 
 STORY39     STORY01            3.500     136.500 
 STORY38     STORY01            3.500     133.000 
 STORY37     STORY01            3.500     129.500 
 STORY36     STORY01            3.500     126.000 
 STORY35     STORY01            3.500     122.500 
 STORY34     STORY01            3.500     119.000 
 STORY33     STORY01            3.500     115.500 
 STORY32     STORY01            3.500     112.000 
 STORY31     STORY01            3.500     108.500 
 STORY30     STORY01            3.500     105.000 
 STORY29     STORY01            3.500     101.500 
 STORY28     STORY01            3.500      98.000 
 STORY27     STORY01            3.500      94.500 
 STORY26     STORY01            3.500      91.000 
 STORY25     STORY01            3.500      87.500 
 STORY24     STORY01            3.500      84.000 
 STORY23     STORY01            3.500      80.500 
 STORY22     STORY01            3.500      77.000 
 STORY21     STORY01            3.500      73.500 
 STORY20     STORY01            3.500      70.000 
 STORY19     STORY01            3.500      66.500 
 STORY18     STORY01            3.500      63.000 
 STORY17     STORY01            3.500      59.500 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 STORY16     STORY01            3.500      56.000 
 STORY15     STORY01            3.500      52.500 
 STORY14     STORY01            3.500      49.000 
 STORY13     STORY01            3.500      45.500 
 STORY12     STORY01            3.500      42.000 
 STORY11     STORY01            3.500      38.500 
 STORY10     STORY01            3.500      35.000 
 STORY09     STORY01            3.500      31.500 
 STORY08     STORY01            3.500      28.000 
 STORY07     STORY01            3.500      24.500 
 STORY06     STORY01            3.500      21.000 
 STORY05     STORY01            3.500      17.500 
 STORY04     STORY01            3.500      14.000 
 STORY03     STORY01            3.500      10.500 
 STORY02     STORY01            3.500       7.000 
 STORY01     None                   3.500       3.500 
 BASE           None                           0.000  
 
 
 R E S P O N S E   S P E C T R U M   C A S E S  
  
 RESP SPEC CASE: EQSX 
  
BASIC RESPONSE SPECTRUM DATA 
  
     MODAL       DIRECTION          MODAL    SPECTRUM     TYPICAL 
     COMBO       COMBO            DAMPING       ANGLE       ECCEN 
  
     CQC         SRSS              0.0500      0.0000      0.0500 
  
  
   RESPONSE SPECTRUM FUNCTION ASSIGNMENT DATA 
  
     DIRECTION   FUNCTION      SCALE FACT 
  
     U1          BKK5              3.0874 
     U2          ----                 N/A 
     UZ          ----                 N/A 
  
  
 RESP SPEC CASE: EQSY 
  
   BASIC RESPONSE SPECTRUM DATA 
  
     MODAL       DIRECTION          MODAL    SPECTRUM     TYPICAL 
     COMBO       COMBO            DAMPING       ANGLE       ECCEN 
  
     CQC         SRSS              0.0500      0.0000      0.0500 
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   RESPONSE SPECTRUM FUNCTION ASSIGNMENT DATA 
  
     DIRECTION   FUNCTION      SCALE FACT 
  
     U1          ----                 N/A 
     U2          BKK5              3.0874 
     UZ          ----                 N/A 
  
  M A S S   S O U R C E   D A T A  
  
 MASS        LATERAL     LUMP MASS 
 FROM        MASS ONLY   AT STORIES 
  
 Loads       Yes         Yes          
  
  M A S S   S O U R C E   L O A D S  
  
 LOAD          MULTIPLIER 
  
 DEAD              1.0000 
 LIVE              0.2500 
 SDL               1.0000 
  
   M O D A L   P E R I O D S   A N D   F R E Q U E N C I E S 
  
 MODE                          PERIOD               FREQUENCY           CIRCULAR FREQ 
 NUMBER                        (TIME)           (CYCLES/TIME)          (RADIANS/TIME) 
  
 Mode 1                       4.94467                 0.20224                 1.27070 
 Mode 2                       4.93872                 0.20248                 1.27223 
 Mode 3                       2.64850                 0.37757                 2.37236 
 Mode 4                       1.63309                 0.61233                 3.84741 
 Mode 5                       1.62989                 0.61354                 3.85496 
 Mode 6                       0.90250                 1.10803                 6.96198 
 Mode 7                       0.72281                 1.38349                 8.69270 
 Mode 8                       0.71952                 1.38981                 8.73246 
 Mode 9                       0.50254                 1.98991                12.50296 
 Mode 10                      0.40473                 2.47080                15.52450 
 Mode 11                      0.40281                 2.48259                15.59856 
 Mode 12                      0.34763                 2.87662                18.07433 
  
  
 M O D A L   P A R T I C I P A T I N G   M A S S   R A T I O S 
  
 MODE                X-TRANS        Y-TRANS        Z-TRANS        RX-ROTN        RY-ROTN        RZ-ROTN 
 NUMBER          %MASS <SUM>    %MASS <SUM>    %MASS <SUM>    %MASS <SUM>    %MASS <SUM>    %MASS <SUM> 
  
 Mode 1          74.72 < 75>     0.00 <  0>     0.00 <  0>     0.00 <  0>    99.58 <100>     0.00 <  0> 
 Mode 2           0.00 < 75>    74.79 < 75>     0.00 <  0>    99.59 <100>     0.00 <100>     0.00 <  0> 
 Mode 3           0.00 < 75>     0.00 < 75>     0.00 <  0>     0.00 <100>     0.00 <100>    95.31 < 95> 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



143 
 

 Mode 4          23.46 < 98>     0.00 < 75>     0.00 <  0>     0.00 <100>     0.00 <100>     0.00 < 95> 
 Mode 5           0.00 < 98>    23.42 < 98>     0.00 <  0>     0.00 <100>     0.00 <100>     0.00 < 95> 
 Mode 6           0.00 < 98>     0.00 < 98>     0.00 <  0>     0.00 <100>     0.00 <100>     4.01 < 99> 
 Mode 7           1.60 <100>     0.00 < 98>     0.00 <  0>     0.00 <100>     0.28 <100>     0.00 < 99> 
 Mode 8           0.00 <100>     1.58 <100>     0.00 <  0>     0.28 <100>     0.00 <100>     0.00 < 99> 
 Mode 9           0.00 <100>     0.00 <100>     0.00 <  0>     0.00 <100>     0.00 <100>     0.47 <100> 
 Mode 10          0.17 <100>     0.00 <100>     0.00 <  0>     0.00 <100>     0.09 <100>     0.00 <100> 
 Mode 11          0.00 <100>     0.16 <100>     0.00 <  0>     0.09 <100>     0.00 <100>     0.00 <100> 
 Mode 12          0.00 <100>     0.00 <100>     0.00 <  0>     0.00 <100>     0.00 <100>     0.11 <100> 
 
 TOTAL REACTIVE FORCES (RECOVERED LOADS) AT ORIGIN 
  
 LOAD                  FX          FY          FZ          MX          MY          MZ 
  
 DEAD          -5.543E-09  -2.091E-09   1.248E+05   2.808E+06  -2.808E+06   8.563E-08 
 LIVE          -1.467E-09  -5.555E-10   3.375E+04   7.594E+05  -7.594E+05   2.272E-08 
 SDL           -1.226E-09  -4.606E-10   2.812E+04   6.328E+05  -6.328E+05   1.903E-08 
 WX            -1.819E+03   1.771E-08   1.714E-08  -2.449E-06  -2.199E+05   3.227E+04 
 WY             2.250E-08  -1.806E+03  -2.473E-08   2.183E+05   2.935E-06  -4.929E+04 
 EQSX           2.711E+03   2.287E-05   1.785E-08   2.619E-03   2.427E+05   7.129E+04 
 EQSY           1.803E-04   2.710E+03   4.679E-09   2.432E+05   1.957E-02   7.126E+04 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาพฤติกรรมของระบบเอาริกเกอร์และผนังรัด
ส าหรับอาคารสูงในพื้นที่กรุงเทพมหานครเมื่อรับแรงเน่ืองจากแรงโน้มถ่วง 
แรงลม และแรงแผ่นดินไหว ตามมาตรฐานของกรมโยธาธิการและผังเมือง 
วิเคราะห์โดยใช้แบบจ าลองโครงสร้าง 3 มิติ ของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก
สูง 60 ชั้น มีผนังรับแรงเฉือนบริเวณกลางอาคารและเสารอบนอกร่วมกับ
โครงสร้างเอาริกเกอร์และผนังรัดหน่ึงระดับ สองระดับ และสามระดับ โดย
จ าลองโครงสร้างอาคารบนฐานรากแบบยึดแน่นและบนฐานรากแบบยืดหยุ่น
โดยใช้ค่าสติฟเนสของสปริงแทนเสาเข็ม  จากน้ันท าการวิเคราะห์และ
เปรียบเทียบการตอบสนองของอาคาร พบว่าโครงสร้างระบบเอาริกเกอร์
และผนังรัดบนฐานรากแบบยืดหยุ่น ให้ผลของโมเมนต์ดัดในผนังรับแรง
เฉือนลดลง แต่เกิดแรงดึงในเสาด้านต้นลมและแรงอัดในเสาด้านท้ายลม
เพิ่มขึ้น นอกจากน้ีผลของคาบการสั่นพื้นฐานของโครงสร้างอาคาร ระยะการ
เคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น และระยะการเคลื่อนตัวด้านข้างของโครงสร้าง
อาคารมีค่ามากกว่าเมื่อเทียบกับโครงสร้างระบบเอาริกเกอร์และผนังรัดบน
ฐานรากแบบยึดแน่น 

ค าส าคัญ: เอาริกเกอร์ ผนังรัด การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น 

Abstract 

This research aims to indicate the behavior of the outrigger 
and Belt wall system in high-rise buildings in Bangkok area. 
Building designs are governed by the gravity, wind and seismic 
load leading to the complicated analysis in high-rise buildings. 
From the data of the Department of Public works and Town & 
Country Planning (DPT), the analysis of 60-stories reinforced 
concrete building was imitated in a specific 3D structural 
program. The building was stimulated into two main models 
including fixed supports and flexible foundation. The structure 
of building was assigned to be the wall-frame system as core 

wall and exterior columns with one, two and three outrigger 
levels. The research showed the analysis and comparison of 
internal forces and building response among cases. The group 
of flexible foundation has shown the reduction in bending 
moment at core walls compared to the group of fixed supports. 
In the other hand, the axial force in the exterior columns, 
tensile on the windward and compressive on the leeward side 
has increased in flexible foundation models. Finally, fixed 
support models have experienced the decrease in fundamental 
period, inter-story drift and lateral displacement.  

Keywords: Outrigger, Belt wall, Inter-story drift 

1. บทน า 

ปัจจุบันในเมืองใหญ่ๆอาคารสูง ไ ด้ รับความนิยมเป็นอย่างมาก 
เน่ืองมาจากความหนาแน่นของประชากรมีมากขึ้นและมูลค่าของที่ดินที่
สูงขึ้น รวมทั้งความต้องการในการใช้อาคารสูงเป็นส านักงานและที่พักอาศัย
เพิ่มมากขึ้น ดังน้ันสิ่งที่วิศวกรโครงสร้างต้องค านึงถึงมากที่สุด คือ อาคาร
ต้องมีความปลอดภัยทั้งต่อชีวิตและทรัพย์สิน การเลือกใช้ระบบโครงสร้าง
อาคารสูงและการออกแบบจ าเป็นต้องวิเคราะห์แรงเน่ืองจากแรงโน้มถ่วง 
คือ น้ าหนักขององค์อาคาร และน้ าหนักบรรทุกจร รวมทั้งแรงด้านข้างที่
กระท าต่ออาคาร เช่น แรงลมและแรงแผ่นดินไหว เป็นต้น ส าหรับอาคารสูง
ส่วนใหญ่ในพื้นที่กรุงเทพมหานครใช้โครงสร้างระบบโครงอาคาร (Building 
Frame System) และระบบโครงสร้างแบบผสม (Dual System) ระหว่าง
โครงต้านการดัดร่วมกับระบบผนังรับแรงเฉือน แต่เมื่อระดับความสูงของ
อาคารเพิ่มขึ้นและมีความชะลูดมากขึ้นก าลังความสามารถของโครงสร้างที่
ต้านทานต่อแรงกระท าด้านข้างก็ลดลง ท าให้อาคารมีการสั่นไหวได้ง่าย การ
เคลื่อนตัวด้านข้างบริเวณชั้นบนสุดของอาคารเกินกว่าค่าที่มาตรฐานก าหนด
ไว้ ดังน้ันการออกแบบโครงสร้างอาคารสูงจึงต้องค านึงถึงความแข็งแรงและ
เสถียรภาพขององค์อาคารเป็นหลัก ด้วยเหตุผลดังกล่าวจึงเสนอเอาริกเกอร์
และผนังรัด (Outrigger and Belt wall) ซึ่งเป็นโครงสร้างแบบผนังหรือ
คานลึกประมาณ 1-2 ชั้นของความสูงอาคารที่ย่ืนออกมาจากผนังรับแรง
เฉือนบริเวณกลางอาคารถึงเสารอบนอกและยึดเสาแต่ละต้นเข้าด้วยกัน ซึ่ง
ท าให้โครงสร้างอาคารมีสติฟเนสเพิ่มขึ้นในบริเวณชั้นดังกล่าว  
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ดังน้ันงานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาผลการวิเคราะห์พฤติกรรมของระบบเอา
ริกเกอร์และผนังรัดในรูปแบบต่างๆ ได้แก่ เอาริกเกอร์และผนังรัดหน่ึงระดับ 
เอาริกเกอร์และผนังรัดสองระดับ และเอาริกเกอร์และผนังรัดสามระดับ 
ส าหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 60 ชั้น ที่มีผนังรับแรงเฉือนบริเวณ
กลางอาคารและเสารอบนอก ภายใต้การจ าลองฐานรากแบบยึดแน่นและ
ฐานรากแบบยืดหยุ่นเน่ืองจากชั้นดินในพื้นที่กรุงเทพมหานครเป็นชั้นดินอ่อน 
การพิจารณาผลของฐานรากแบบยึดแน่นเพียงอย่างเดียวอาจไม่เพียงพอ 
ควรจะมีการวิเคราะห์ภายใต้การจ าลองฐานรากแบบยืดหยุ่นด้วย โดยการใช้
ค่าสติฟเนสของสปริงแทนเสาเข็ม เพื่อเปรียบเทียบพฤติกรรมและผลการ
ตอบสนองของโครงสร้างระบบเอาริกเกอร์และผนังรัด เน่ืองจากแรงโน้มถ่วง
และแรงกระท าด้านข้าง ได้แก่ แรงลม และแรงแผ่นดินไหวตามมาตรฐาน
ของกรมโยธาธิการและผังเมือง ซึ่งเป็นส่วนส าคัญที่ท าให้วิศวกรเข้าใจและ
เลือกใช้ระบบโครงสร้างอาคารสูงให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด  

2. บทความหลัก 

2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง  

2.1.1 ระบบเอาริกเกอร์และผนังรัด 
โครงสร้างระบบเอาริกเกอร์และผนังรัด [1] เป็นระบบโครงสร้างที่

สามารถใช้กับอาคารสูงประมาณ 40-60 ชั้น ระบบน้ีจะมีผนังรับแรงเฉือนอยู่
บริเวณกลางอาคาร (Core wall หรือ Shear wall) และเสารอบนอก 
(Exterior column) โดยจะมีโครงถักหรือผนังลึกประมาณ 1-2 ชั้นของ
ความสูงอาคารย่ืนออกมาจากผนังรับแรงเฉือนที่อยู่บริเวณกลางอาคารถึง
เสารอบนอก เรียกว่า เอาริกเกอร์ (Outrigger) และโครงถักหรือผนังลึก
ประมาณ  1-2 ชั้นของความสูงอาคารเช่นเดียวกันที่ยึดเสารอบนอกแต่ละ
ต้นไว้ด้วยกันเรียกว่า ผนังรัดหรือโครงถักรัด (Belt wall หรือ Belt Truss) 
ซึ่งท าให้โครงสร้างมีพฤติกรรมเป็นแบบ Cantilever tube-in-tube บริเวณ
ชั้นที่มีเอาริกเกอร์และผนังรัด 

 

 
รูปที่ 1 โครงสร้างระบบเอาริกเกอร์และผนังรัด 

เพื่อให้เข้าใจพฤติกรรมของระบบเอาริกเกอร์พิจารณาอาคารที่มีการวาง
เอาริกเกอร์ไว้ที่ต าแหน่งด้านบนของอาคารที่เรียกว่า “cap wall” หรือ 
“hat wall system” ตามรูปที่ 2 ซึ่งเมื่อมีแรงกระท าด้านข้าง เช่น แรงลม 
จะท าให้เกิดแรงคู่ควบในเสาโดยเป็นแรงดึงส าหรับเสาด้านต้นลมและเป็น
แรงอัดส าหรับเสาด้านท้ายลม ผนังรับแรงเฉือนบริเวณกลางอาคารเกิดการ
ดัดงอส่งผลให้โมเมนต์ดัดในผนังรับแรงเฉือนที่ฐานลดลง 

 
รูปที่ 2 ระบบเอาริกเกอร์แบบ cap wall 

สมมุติว่าผนังรับแรงเฉือนกลางอาคารมีพฤติกรรมแบบคานย่ืนแต่เมื่อมี
เอาริกเกอร์และผนังรัดที่เชื่อมต่อกับผนังรับแรงเฉือนไปยังเสาท าให้บริเวณ
น้ันมีสติฟเนสเพิ่มขึ้น การยืดและการหดตัวตามแนวแกนของเสาเท่ากับการ
หมุนของผนังรับแรงเฉือนคูณด้วยระยะทางไปยังแนวศูนย์กลางอาคาร ถ้า
ระยะทางจากเสาถึงแนวศูนย์กลางอาคารเท่ากับ d/2 การเสียรูปตาม
แนวแกนของเสาจะเท่ากับ θd/2  เมื่อ θ คือ มุมหมุนของผนังรับแรงเฉือน
กลางอาคาร ถ้ามุมหมุนเท่ากับ 1 หน่วย (θ =1) การเสียรูปตามแนวแกน
ของเสาจะเท่ากับ 1xd/2 = d/2 หน่วย ดังน้ันแรงตามแนวแกนของเสา
สามารถหาได้จากสมการที่ 1 

      
2
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เมื่อ P คือ แรงตามแนวแกนเสา, A คือ พื้นที่หน้าตัดเสา, E คือ โมดูลัส
ยืดหยุ่นของวัสดุท าเสา, d คือ ระยะทางระหว่างเสาที่อยู่ตรงกันข้าม และ L 
คือ ความสูงของอาคาร 

 ค่าสติฟเนสการหมุนของ cap wall เกิดจากแรงภายในเสาคูณด้วย
ระยะจากศูนย์กลางผนัง รับแรงเฉือนไปยังเสาต้นที่พิจารณา โดยใช้
สัญลักษณ์ K แทนสติฟเนสการหมุน และสังเกตได้ว่ามีเสาด้วยกัน 2 ต้น ซึ่ง
ห่างจากศูนย์กลางผนังรับแรงเฉือนเป็นระยะทาง d/2 
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2.1.2 การจ าลองเสาเข็มด้วยสติฟเนสของสปริง 
การจ าลองเสาเข็มด้วยสติฟเนสของสปริง [2] ส าหรับใช้ในการวิเคราะห์

โครงสร้างบนฐานรากแบบยืดหยุ่น โดยการใช้ค่าสติฟเนสของสปริงใน
แนวราบและแนวด่ิงแทนเสาเข็ม 

การจ าลองเสาเข็มด้วยสติฟเนสของสปริงของดินในแนวราบมีตัวแปรที่
ส าคัญ คือ โมดูลัสต้านทานแรงแนวราบของชั้นดิน ( Modulus of 
horizontal subgrade reaction, ks) พารามิเตอร์ตัวดังกล่าวจะบอกถึง
ความสามารถในการต้านทานแรงทางข้างของเสาเข็มกับดินรอบข้าง ดังน้ัน
สติฟเนสของสปริงของดินในแนวราบหาได้จากสมการที่ 3 

     h sK k B L        (3) 

เมื่อ Kh คือ สติฟเนสของสปริงของดินในแนวราบ (ตันต่อเมตร), ks คือ 
ค่าโมดูลัสต้านทานแรงแนวราบของดิน (ตันต่อลูกบาศก์เมตร), B คือ ความ
กว้างหรือเส้นผ่านศูนย์กลางเสาเข็ม (เมตร) และ ΔL คือ ระยะเรียงของ
สปริง (เมตร) 

ค่าโมดูลัสต้านทานแรงแนวราบของดินทรายหาได้จากสมการที่ 4 
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เมื่อ nh คือ ค่าต้านทานแรงกดแนวราบ (ตันต่อลูกบาศก์เมตร), x คือ 
ความลึก ณ จุดที่พิจารณา (เมตร) และ B คือ ความกว้างหรือเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเสาเข็ม (เมตร) 

ค่าโมดูลัสต้านทานแรงแนวราบของดินเหนียวหาได้จากสมการที่ 5 
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เมื่อ Su คือ ก าลังต้านทานแรงเฉือนของดินแบบไม่ระบายน้ า (ตันต่อ
ตารางเมตร) และ B คือ ความกว้างหรือเส้นผ่านศูนย์กลางเสาเข็ม (เมตร) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ส าหรับการจ าลองเสาเข็มด้วยสติฟเนสของสปริงในแนว ด่ิงทาง
มาตรฐาน ATC-40 (1995) ได้แนะน าสูตรการค านวณไว้โดยอาศัยหลักทาง
กลศาสตร์ของวัสดุที่ว่าสติฟเนสตามแนวแกนของเสาเข็มมีค่าเท่ากับ 
ApEp/Lp และเมื่อรวมผลของแรงเสียดทานผิวตลอดความยาวเสาเข็มก็ให้
เพิ่มค่าดังกล่าวเป็นสองเท่า ตามสมการที่ 6 
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เมื่อ Kv คือ สติฟเนสของสปริงในแนวด่ิง (ตันต่อเมตร), Ap คือ 
พื้นที่หน้าตัดของเสาเข็ม (ตารางเมตร), Ep คือ โมดูลัสยืดหยุ่นของวัสดุท า
เสาเข็ม (ตันต่อตารางเมตร) และ Lp คือ ความยาวของเสาเข็ม (เมตร) 

2.2 ปริทัศน์วรรณกรรม  

การศึกษาและวิเคราะห์พฤติกรรมของระบบเอาริกเกอร์และผนังรัดหรือ
โครงถักรัดได้เร่ิมมาต้ังแต่ช่วงคริสตศักราช 1974 เป็นต้นมาโดย B.S. 
Taranath [3] ได้วิเคราะห์หาต าแหน่งที่เหมาะสมส าหรับโครงถักรัดเพื่อลด
การเคลื่อนตัวด้านข้างเน่ืองจากแรงลมโดยใช้การวิเคราะห์อย่างง่าย ต่อมา 
J.W. McNabb และ B.B. Muvdi [4] ได้ขยายผลการศึกษาโดยวิเคราะห์ใน
รูปแบบของเอาริกเกอร์สองระดับ เพื่อเปรียบเทียบระยะการเคลื่อนตัว
ด้านข้างและระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นที่ลดลงเน่ืองจากผลของ
การใช้ระบบเอาริกเกอร์ และในปีเดียวกัน J.W. McNabb และ B.B. Muvdi 
ได้ยืนยันผลการศึกษาของ B.S. Taranath ว่าต าแหน่งที่เหมาะสมส าหรับ
เอาริกเกอร์หน่ึงระดับอยู่ที่ 0.445 ของความสูงอาคารจากด้านบน และ
แสดงให้เห็นว่าต าแหน่งที่เหมาะสมส าหรับเอาริกเกอร์สองระดับอยู่ที่ 0.312 
และ 0.685 ของความสูงอาคารจากด้านบน หลังจากน้ัน นักวิจัยได้มี
การศึกษากันเร่ือยมา 

 พฤติกรรมทางสถิตศาสตร์และพลศาสตร์เก่ียวกับระบบเอาริกเกอร์ได้
มีนักวิจัย [5] ศึกษาจากโครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 40 ชั้น 
วิเคราะห์ด้วยแบบจ าลอง 3 มิติ จากต าแหน่งของเอาริกเกอร์อยู่ที่ 0.975, 
0.75, 0.50 และ 0.40 ของความสูงอาคารจากด้านล่างเมื่อเปรียบเทียบผล
ของระยะการเคลื่อนตัวด้านข้างและดัชนีการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น 
พบว่าเอาริกเกอร์ที่ระดับ 0.50 ของความสูงอาคารจากด้านล่างท าให้
โครงสร้างมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นสูงสุด ส าหรับพฤติกรรมของระบบเอาริก
เกอร์ที่รับแรงแผ่นดินไหว [6] ของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 50 ชั้น
เอาริกเกอร์เป็นแบบคานลึก เสาและผนังรับแรงเฉือนมีขนาดหน้าตัด
สม่ าเสมอตลอดความสูง โดยจุดต่อระหว่างเอาริกเกอร์กับผนังรับแรงเฉือน
เป็นแบบยึดแน่น พบว่าต าแหน่งที่เหมาะสมของเอาริกเกอร์อยู่ที่ระดับ 0.44-
0.48 ของความสูงอาคารจากด้านล่าง นอกจากน้ันยังมีผู้วิจัย [7] ผลของการ
ใช้ระบบเอาริกเกอร์ส าหรับโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 60 ชั้น รับแรง
กระท าด้านข้างจากแรงลมและแรงแผ่นดินไหว วิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม 
ETABS พบว่ามีระยะการเคลื่อนตัวด้านข้างลดลง 18% เมื่อใช้เอาริกเกอร์
สองระดับโดยต าแหน่งแรกอยู่ที่บริเวณชั้นบนสุดของอาคารและต าแหน่งที่
สองอยู่ที่ชั้น 33 หรือระดับ 0.55 ของความสูงอาคารจากด้านล่าง จากผล
ของการวิจัย [8] ระบบเอาริกเกอร์สามารถน ามาใช้ในการควบคุมการเคลื่อน
ตัวด้านข้างของอาคารคอมโพสิตโดยศึกษาจากแบบจ าลองสูง 60 ชั้น เอาริก
เกอร์เป็นโครงสร้างเหล็ก ซึ่งพบว่าระยะการเคลื่อนตัวด้านข้างลดลง 34% 
ส าหรับเอาริกเกอร์หน่ึงระดับ, 42% ส าหรับเอาริกเกอร์สองระดับ และ 
51% ส าหรับเอาริกเกอร์สามระดับเมื่อเทียบกับโครงสร้างอาคารคอมโพสิตที่
ไม่มีเอาริกเกอร์ 

งานวิจัยข้างต้นเป็นการศึกษาระบบเอาริกเกอร์โดยสมมติฐานให้ผนังรับ
แรงเฉือนซึ่งเป็นโครงสร้างหลักในการรับแรงด้านข้ างมีจุดรองรับแบบ
ยึดแน่น (Fixed Support) ซึ่งต่อมามีการวิจัย [9] เสนอพารามิเตอร์ส าหรับ

วิเคราะห์ระบบเอาริกเกอร์บนฐานรากแบบยืดหยุ่นเพื่อใช้เป็นข้อมูลเบื้องต้น
ในการออกแบบแต่การวิเคราะห์ใช้สติฟเนสของสปริง ยืดหยุ่นเชิงเส้นใน
แนวด่ิงเพียงอย่างเดียวโดยไม่ค านึงถึงสติฟเนสของสปริงในแนวราบ 

ส าหรับการวิเคราะห์โครงสร้างบนฐานรากแบบยืดหยุ่นโดยใช้ค่าสติฟ
เนสของสปริงแทนเสาเข็ม [10] ได้แสดงวิธีการหาค่าสติฟเนสของสปริง
ยืดหยุ่นเชิงเส้นในแนวราบและในแนวด่ิงโดยอาศัยข้อมูลจากชั้นดินในพื้นที่
กรุงเทพมหานครและน ามาวิเคราะห์หาพฤติกรรมการตอบสนองของอาคาร
จากผลของปฏิสัมพันธ์ระหว่างดินและโครงสร้าง   

2.3 ระเบียบวิธีวิจัย 

งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาและเปรียบเทียบพฤติกรรมของระบบเอาริก
เกอร์ ในรูปแบบต่างๆ บนฐานรากแบบยึดแน่นและฐานรากแบบยืดหยุ่นโดย
ใช้ค่าสติฟเนสของสปริงแทนเสาเข็ม ศึกษาและเปรียบเทียบพฤติกรรมใน
ด้านต่างๆ ดังน้ี คาบการสั่นพื้นฐานของโครงสร้างอาคาร (Fundamental 
Period), ระยะการเคลื่อนตัวด้านข้าง (Lateral Displacement), การ
เคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น (Inter-story Drift) และ แรงตามแนวแกน 
แรงเฉือนและโมเมนต์ดัด (Axial Force, Shear Force and Bending 
Moment) 

การวิเคราะห์จะขึ้นอยู่กับสมมติฐานดังต่อไปน้ี คือ จุดต่อระหว่างเอาริก
เกอร์กับผนังรับแรงเฉือนเป็นแบบข้อแข็ง (Rigid) คุณสมบัติของวัสดุอยู่
ในช่วงเชิงเส้นและแบบจ าลองโครงสร้างบนฐานรากแบบยืดหยุ่นใช้ค่าสติฟ
เนสของสปริงยืดหยุ่นเชิงเส้นในแนวราบและในแนวด่ิงเท่านั้น 

2.3.1 แบบจ าลองส าหรับการวิเคราะห ์
ส าหรับการวิเคราะห์ใช้แบบจ าลอง 3 มิติ ของโครงสร้างคอนกรีตเสริม

เหล็กสูง 60 ชั้น มีผนังรับแรงเฉือนอยู่บริเวณกลางอาคาร เสารอบนอก 16 
ต้น ระบบพื้นไร้คาน ขนาดความกว้าง 45 เมตร และยาว 45 เมตร ตามรูปที่ 
3 โดยแต่ละชั้นมีความสูง 3.50 เมตร ความสูงรวมทั้งอาคาร 210 เมตร 
ต้ังอยู่ในพื้นที่กรุงเทพมหานคร วิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม ETABS โดย
รายละเอียดขนาดของโครงสร้างแบบจ าลองแสดงไว้ตามตารางที่ 1  

ตารางที่ 1 ขนาดโครงสร้างของแบบจ าลอง 

ชั้น 
เสา 

(ซม.xซม.) 
ผนังรับแรงเฉือน 

(ซม.) 
พื้น 

(ซม.) 
เอาริกเกอร์และ

ผนังรัด 
46-60 75x75 40/30/20 25 

40x350 ซม. 
เฉพาะชั้นที่
พิจารณา 

31-45 100x100 60/30/20 25 

16-30 125x125 80/50/20 25 

1-15 150x150 100/70/20 25 

ฐานราก  ขนาด50x50x8.50 เมตร ส าหรับจ าลองฐานรากแบบยืดหยุ่น 

 

 
รูปที่ 3 แบบแปลนจากโปรแกรม ETABS เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ส าหรับคุณสมบัติของวัสดุที่ใช้กับแบบจ าลองประกอบด้วย คอนกรีตมี
ก าลังรับแรงอัด (f’c) ที่ 28 วัน (รูปทรงกระบอก) เท่ากับ 500 กิโลกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร ส าหรับโครงสร้างเสา ผนังรับแรงเฉือน เอาริกเกอร์และ
ผนังรัด ส าหรับพื้นและฐานรากใช้คอนกรีตที่มีก าลังรับแรงอัด (f’c) เท่ากับ 
320 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร เหล็กเสริมมีก าลังรับแรงดึงที่จุดคราก (fy) 
เท่ากับ 5,000 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (SD50) 

แบบจ าลองโครงสร้างมีด้วยกันทั้งหมด 8 รูปแบบ โดยแบ่งเป็น
แบบจ าลองโครงสร้างบนฐานรากแบบยึดแน่น 4 รูปแบบ และแบบจ าลอง
โครงสร้างบนฐานรากแบบยืดหยุ่นโดยใช้ค่าสติฟเนสของสปริงแทนเสาเข็ม 4 
รูปแบบ 

 

       
 MF0   MF1     MF2   MF3 

รูปที่ 4 แบบจ าลองระบบเอาริกเกอร์และผนังรัดบนฐานรากแบบยดึแน่น 

รายละเอียดของแบบจ าลองระบบเอาริกเกอร์และผนังรัดบนฐานราก
แบบยึดแน่นประกอบด้วย MF0 คือ ไม่มีเอาริกเกอร์และผนังรัด, MF1 คือ มี
เอาริกเกอร์และผนังรัดหน่ึงระดับที่ต าแหน่ง h/2, MF2 คือ มีเอาริกเกอร์
และผนังรัดสองระดับที่ต าแหน่ง h/3 และ 2h/3 และ MF3 คือ มีเอาริก
เกอร์และผนังรัดสามระดับที่ต าแหน่ง h/4, 2h/4 และ 3h/4 ตามล าดับ 

 

   
 MS0   MS1     MS2   MS3 

รูปที่ 5 แบบจ าลองระบบเอาริกเกอร์และผนังรดับนฐานรากแบบยืดหยุ่น 

รายละเอียดแบบจ าลองระบบเอาริกเกอร์และผนังรัดบนฐานรากแบบ
ยืดหยุ่นประกอบด้วย MS0 คือ ไม่มีเอาริกเกอร์และผนังรัด, MS1 คือ มีเอา
ริกเกอร์และผนังรัดหน่ึงระดับที่ต าแหน่ง h/2, MS2 คือ มีเอาริกเกอร์และ
ผนังรัดสองระดับที่ต าแหน่ง h/3 และ 2h/3 และ MS3 คือ มีเอาริกเกอร์
และผนังรัดสามระดับที่ต าแหน่ง h/4, 2h/4 และ 3h/4 ตามล าดับ 

ส าหรับแบบจ าลองโครงสร้างบนฐานรากแบบยืดหยุ่นทั้ง 4 รูปแบบ โดย
ในโปรแกรม ETABS จะจ าลองค่าสติฟเนสของสปริงในแนวราบ (Kh) ใน
ทิศทางแกน X กับทิศทางแกน Y และค่าสติฟเนสของสปริงในแนวด่ิง (Kv) 
ในทิศทางแกน Z โดยจ านวนของสปริงที่ใช้แทนเสาเข็มจ านวน 100 ต้น 
ค านวณจากน้ าหนักบรรทุกใช้งานทั้งหมดต่อก าลังรับน้ าหนักบรรทุก
ปลอดภัยของเสาเข็มของแต่ละต้น 

 
รูปที่ 6 ระบบเอาริกเกอร์และผนังรัดจากโปรแกรม ETABS 

2.3.2 น้ าหนักบรรทุกและแรงกระท าด้านข้าง 
น้ าหนักบรรทุกเน่ืองจากแรงโน้มถ่วง ได้แก่ น้ าหนักบรรทุกคงที่ซึ่งเป็น

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเท่ากับ 2,400 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร, 
น้ าหนักบรรทุกคงที่เน่ืองจากวัสดุตกแต่งและงานระบบเท่ากับ 250 กิโลกรัม
ต่อตารางเมตร และน้ าหนักบรรทุกจร 300 กิโลกรัมต่อตารางเมตร 

แรงลมใช้มาตรฐานการค านวณแรงลมและการตอบสนองของอาคาร 
มยผ. 1311-50 [11] ของกรมโยธาธิการและผังเมือง โดยใช้วิธีการอย่าง
ละเอียดในการค านวณแรงลมจากโปรแกรม Wind Loading Assistant 
Version 1.0 (สถาบันวิจัยและให้ค าปรึกษาแห่งมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 
ภาควิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์) ก าหนดให้อาคารส าหรับ
การวิเคราะห์ต้ังอยู่ในพื้นที่กรุงเทพมหานคร อยู่ในกลุ่มที่ 1 มีความเร็วลม
อ้างอิงส าหรับคาบเวลากลับ (Return period) 50 ปี V50 เท่ากับ 25 เมตร
ต่อวินาที2  

แรงแผ่นดินไหวใช้มาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทานการ
สั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว มยผ. 1302 [12] ของกรมโยธาธิการและผัง
เมือง วิเคราะห์โดยวิธีเชิงพลศาสตร์ ใช้สเปกตรัมผลตอบสนองการออกแบบ
ด้วยวิธีเชิงพลศาสตร์ในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑลโซน 5 ก าหนดให้
ค่าตัวประกอบความส าคัญของอาคาร (เป็นประเภท III = มาก) มีค่า I 
เท่ากับ 1.25 และก าหนดสติฟเนสขององค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก
พิจารณาผลของหน้าตัดที่แตกร้าวในการวิเคราะห์โมเมนต์ความเฉื่อย 
(Moment of Inertia) โดย เสา 0.7Ig, ก าแพง (ไม่แตกร้าว) 0.7Ig และแผ่น
พื้นไร้คาน 0.25Ig ตามล าดับ 

2.3.3 ค่าสติฟเนสของสปริง 
ส าหรับค่าสติฟเนสของสปริงในแนวราบสามารถค านวณจากสมการที่ 3  

จากน้ันสร้างแบบจ าลองเสาเข็มในโปรแกรม ETABS ก าหนดจุดรองรับที่
ปลายด้านล่างเป็นแบบยึดหมุน (Pin Support) โดยใส่ค่าสติฟเนสของสปริง
ในแนวราบที่ค านวณได้จากสมการที่ 3 ทุกๆระยะ 1 เมตร และใส่แรงใน
แนวราบที่บริเวณปลายด้านบนของเสาเข็มต้ังแต่ 1 ตัน ถึง 30 ตัน เพื่อดู
พฤติกรรมการโก่งตัวของเสาเข็มในแนวราบ จากน้ันสร้างกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างแรงที่กระท าในแนวราบกับระยะการโก่งตัวของหัวเสาเข็ม ซึ่งความ
ชันของกราฟที่ได้ คือ ค่าสติฟเนสของสปริงในแนวราบ (Kh) เพียงค่าเดียวที่
เกิดจากการรวมสติฟเนสของสปริงหลายๆค่า โดยอาศัยข้อมูลชั้นดินในพื้นที่
กรุงเทพมหานคร ภานุ ไชยวรรณ (2550) [13] และคุณสมบัติของเสาเข็ม 
ดังน้ี ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเสาเข็ม (B) เท่ากับ 1.50 เมตร, ความยาวเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของเสาเข็ม (Lp) เท่ากับ 50 เมตร, ก าลังรับแรงอัดคอนกรีตของเสาเข็ม 
(f’c) เท่ากับ 320 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และก าลังรับน้ าหนักบรรทุก
ปลอดภัยเท่ากับ 2,600 ตันต่อต้น จากน้ันค านวณค่าสติฟเนสของสปริงใน
แนวราบ (Kh) ได้เท่ากับ 1,113 ตันต่อเมตร และค่าสติฟเนสของสปริงใน
แนวด่ิง (Kv) ค านวณจากสมการที่ 6 ได้เท่ากับ 190,836 ตันต่อเมตร 

 

  
รูปที่ 7 การจ าลองสติฟเนสของสปริงแทนเสาเข็มในฐานรากแบบยืดหยุ่น 

 
รูปที่ 8 โครงสร้างฐานรากแบบยดืหยุ่น 3 มิติ 

2.4 ผลการศึกษา 

2.4.1 คาบการสั่นพื้นฐานของโครงสร้าง 
คาบการสั่นพื้นฐานของโครงสร้างจะแสดงให้เห็นถึงความแข็งแรงหรือ

ความอ่อนของระบบโครงสร้างเน่ืองจากคาบการสั่นพื้นฐานขึ้นอยู่กับมวล
และสติฟเนสของโครงสร้าง 

 

 
  รูปที่ 9 เปรียบเทียบคาบการสั่นพื้นฐานโหมด 1 ของระบบเอาริกเกอร์ 

และผนังรัดบนฐานรากแบบยึดแน่นกับฐานรากแบบยดืหยุ่น 

จากรูปที่ 9 เป็นการเปรียบเทียบคาบการสั่นพื้นฐานของโครงสร้างโหมด
ที่ 1 พบว่าโครงสร้างอาคารที่มีเอาริกเกอร์และผนังรัดจะมีคาบการสั่น
พื้นฐานที่ต่ ากว่าโครงสร้างที่ไม่มีเอาริกเกอร์และผนังรัด ส าหรับโครงสร้าง

ระบบเอาริกเกอร์และผนังรัดที่อยู่บนฐานรากแบบยืดหยุ่นโดยใช้ค่าสติฟ
เนสของสปริงแทนเสาเข็มจะมีคาบการสั่นพื้นฐานที่สูงกว่าโครงสร้างบนฐาน
รากแบบยึดแน่น  

 
  รูปที่ 10 เปรียบเทียบคาบการสั่นพื้นฐานโหมด 2 ของระบบเอาริกเกอร์ 

และผนังรัดบนฐานรากแบบยึดแน่นกับฐานรากแบบยดืหยุ่น 

 
  รูปที่ 11 เปรียบเทียบคาบการสั่นพื้นฐานโหมด 3 ของระบบเอาริกเกอร์ 

และผนังรัดบนฐานรากแบบยึดแน่นกับฐานรากแบบยดืหยุ่น 

ส าหรับคาบการสั่นพื้นฐานตามธรรมชาติของโครงสร้างโหมดที่ 2 และ
โหมดที่ 3 แสดงไว้ในรูปที่ 10 และรูปที่ 11 ตามล าดับ 

2.4.2 ระยะการเคลื่อนตัวด้านข้าง 
ระยะการเคลื่อนตัวด้านข้างของแต่ละชั้นเน่ืองจากแรงลมและแรง

แผ่นดินไหวแสดงไว้ในรูปที่ 12 และรูปที่ 13 ตามล าดับ 
 

 
รูปที่ 12 ระยะการเคลื่อนตัวด้านข้างของแต่ละชั้นเน่ืองจากแรงลม 
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ระยะการเคลื่อนตัวด้านข้าง (มิลลิเมตร) 

ฐานรากแบบยึดแน่น 

 
 
 

 
 MS0 

MS1 
MS2 
MS3 

ฐานรากแบบยืดหยุ่น 
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รูปที่ 13 ระยะการเคลื่อนตัวด้านข้างของแต่ละชั้นเน่ืองจากแรงแผ่นดินไหว 

จากรูปที่ 12 และรูปที่ 13 แสดงระยะการเคลื่อนตัวด้านข้างของแต่ละ
ชั้นเน่ืองจากแรงลมและแรงแผ่นดินไหว เมื่อพิจารณาที่ชั้นบนสุดของอาคาร
พบว่าโครงสร้างที่มีเอาริกเกอร์และผนังรัดจะมีระยะการเคลื่อนตัวด้านข้าง
น้อยกว่าโครงสร้างที่ไม่มีเอาริกเกอร์และผนังรัด ซึ่งระยะการเคลื่อนตัว
ด้านข้างจะลดลงเมื่อมีจ านวนเอาริกเกอร์และผนังรัดเพิ่มขึ้น ส าหรับ
โครงสร้างที่มีระบบเอาริกเกอร์และผนังรัดบนฐานรากแบบยืดหยุ่นมีระยะ
การเคลื่อนตัวด้านข้างมากกว่าโครงสร้างบนฐานรากแบบยึดแน่น 

2.4.3 ระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น 
ระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น เน่ืองจากแรงลมและแรง

แผ่นดินไหวแสดงในรูปที่ 14 และรูปที่ 15 ตามล าดับ 
 

 
รูปที่ 14 ระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นเน่ืองจากแรงลม 

จากผลของระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นเน่ืองจากแรงลมและ
แรงแผ่นดินไหวพบว่ามีค่าลดลงบริเวณชั้นที่มีเอาริกเกอร์และผนังรัดซึ่งส่งผล
ให้การเคลื่อนตัวด้านข้างที่ชั้นบนสุดของอาคารลดลงตามไปด้วย ส าหรับ
โครงสร้างที่มีระบบเอาริกเกอร์และผนังรัดบนฐานรากแบบยืดหยุ่นจะมีระยะ
การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นที่มากกว่าโครงสร้างที่มีระบบเอาริกเกอร์
และผนังรัดบนฐานรากแบบยึดแน่น 

 
รูปที่ 15 ระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นเน่ืองจากแรงแผ่นดินไหว 

2.4.4 แรงตามแนวแกนเสา 
แรงตามแนวแกนเสา C8 และ C9 เน่ืองจากแรงลมแสดงไว้ในรูปที่ 16 

และรูปที่ 17 ตามล าดับ 
 

 
รูปที่ 16 แรงตามแนวแกนเสา C8 เน่ืองจากแรงลม 

 
รูปที่ 17 แรงตามแนวแกนเสา C9 เน่ืองจากแรงลม 
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รูปที่ 16 แสดงผลของแรงตามแนวแกนเสา C8 และรูปที่ 17 แสดงผล
ของแรงตามแนวแกนเสา C9 จากผลการศึกษาพบว่าโครงสร้างที่มีเอาริก
เกอร์และผนังรัดจะท าให้เสา C8 ซ่ึงอยู่ด้านต้นลมเกิดแรงดึงและเสา C9 อยู่
ด้านท้ายลมเกิดแรงอัดเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับโครงสร้างที่ไม่มีเอาริกเกอร์และ
ผนังรัด ส าหรับกรณีโครงสร้างที่มีระบบเอาริกเกอร์และผนังรัดบนฐานราก
แบบยืดหยุ่นจะเกิดแรงดึงในเสา C8 และแรงอัดในเสา C9 มากกว่า
โครงสร้างบนฐานรากแบบยึดแน่น อย่างไรก็ตามแรงดึงที่เกิดขึ้นในเสา C8 
เน่ืองจากแรงลมเมื่อรวมกับผลของแรงตามแนวแกนจากแรงโน้มถ่วงจะท าให้
เสา C8 ไม่เกิดแรงดึง เน่ืองจากแรงอัดที่เกิดจากแรงโน้มถ่วงมีค่ามากกว่า
แรงดึงที่เกิดจากแรงลม 

2.4.5 แรงเฉือนที่เกิดขึ้นในผนังรับแรงเฉือน 
แรงเฉือนที่ เกิดขึ้นในผนัง รับแรงเฉือนเน่ืองจากแรงลมและแรง

แผ่นดินไหวแสดงไว้ในรูปที่ 18 และรูปที่ 19 ตามล าดับ 
 

 
รูปที่ 18 แรงเฉือนที่เกิดขึ้นในผนังรับแรงเฉือนเนื่องจากแรงลม 

 
รูปที่ 19 แรงเฉือนที่เกิดขึ้นในผนังรับแรงเฉือนเนื่องจากแรงแผ่นดินไหว 

จากรูปที่  18 แสดงผลของแรงเฉือนที่ เกิดขึ้นในผนังรับแรงเฉือน
เน่ืองจากแรงลมซึ่งพบว่าจะมีค่าเพิ่มขึ้นและมีค่ามากที่สุดเมื่อโครงสร้างมีเอา
ริกเกอร์และผนังรัดหน่ึงระดับและมีทิศตรงข้ามกับชั้นที่ไม่มีเอาริกเกอร์และ
ผนังรัด ส าหรับแรงเฉือนที่ฐานพบว่าโครงสร้างที่มีระบบเอาริกเกอร์และผนัง
รัดบนฐานรากแบบยืดหยุ่นจะมีค่าน้อยกว่าโครงสร้างบนฐานรากแบบ
ยึดแน่น 

รูปที่  19 แสดงผลของแรงเฉือนเ น่ืองจากแรงแผ่นดินไหวพบว่า
โครงสร้างที่ไม่มีระบบเอาริกเกอร์และผนังรัดบนฐานรากแบบยืดหยุ่นจะมีค่า
มากกว่าโครงสร้างบนฐานรากแบบยึดแน่น แต่เมื่อมีระบบเอาริกเกอร์และ
ผนังรัดท าให้แรงเฉือนที่ฐานของโครงสร้างบนฐานรากแบบยืดหยุ่นมีค่าน้อย
กว่าโครงสร้างบนฐานรากแบบยึดแน่น 

2.4.6 โมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นในผนังรับแรงเฉือนและฐานราก 
 

 
รูปที่ 20 โมเมนต์ดดัในผนังรับแรงเฉือนเนื่องจากแรงลม 

 
รูปที่ 21 โมเมนต์ดดัในผนังรับแรงเฉือนเนื่องจากแรงแผ่นดินไหว 

จากรูปที่ 20 แสดงผลของโมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นในผนังรับแรงเฉือน
เน่ืองจากแรงลมซึ่งมีค่าลดลงบริเวณต าแหน่งที่มีเอาริกเกอร์และผนังรัด 
ส่งผลให้โมเมนต์ดัดที่ฐานลดลงตามล าดับเมื่อมีจ านวนเอาริกเกอร์และผนัง
รัดเพิ่มขึ้น โดยโมเมนต์ดัดที่ฐานของโครงสร้างที่มีระบบเอาริกเกอร์และผนัง
รัดบนฐานรากแบบยืดหยุ่นจะมีค่าน้อยกว่าโครงสร้างบนฐานรากแบบ
ยึดแน่น 

ส าหรับโมเมนต์ดัดที่ฐานในผนังรับแรงเฉือนเน่ืองจากแรงแผ่นดินไหวใน
รูปที่ 21 พบว่าเมื่อโครงสร้างไม่มีระบบเอาริกเกอร์และผนังรัดบนฐานราก
แบบยืดหยุ่นมีค่ามากกว่าโครงสร้างบนฐานรากแบบยึดแน่น แต่เมื่อ
โครงสร้างมีระบบเอาริกเกอร์และผนังรัดจะส่งผลให้โมเมนต์ดัดที่ฐานลดลง
จนท าให้โครงสร้างที่มีระบบเอาริกเกอร์และผนังรัดบนฐานรากแบบยืดหยุ่น
เกิดโมเมนต์ดัดที่ฐานน้อยกว่าโครงสร้างบนฐานรากแบบยึดแน่น 
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     MSO       MS1 

   
     MS2       MS3 

รูปที่ 22 โมเมนต์ดดัในฐานรากแบบยดืหยุ่นเน่ืองจากผล 
ของการรวมแรงโน้มถ่วงกับแรงลม 

จากรูปที่ 22 แสดงผลของโมเมนต์ดัดในฐานรากของโครงสร้างระบบเอา
ริกเกอร์และผนังรัดบนฐานรากแบบยืดหยุ่นเน่ืองจากผลของการรวมแรงโน้ม
ถ่วงกับแรงลมในทิศทางแกน X (1.2DL+1.2SDL+1.0LL+1.6Wx) ซึ่งพบว่า
โครงสร้างระบบเอาริกเกอร์และผนังรัดก่อให้เกิดโมเมนต์ดัดในฐานราก
เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับระบบโครงสร้างที่ไม่มีเอาริกเกอร์และผนังรัด 

3. สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

ผลการศึกษาแบบจ าลองโครงสร้างระบบเอาริกเกอร์และผนังรัดบนฐาน
รากแบบยึดแน่นและฐานรากแบบยืดหยุ่นโดยใช้ค่าสติฟเนสของสปริงแทน
เสาเข็มสามารถสรุปได้ดังน้ี 

โครงสร้างที่มีเอาริกเกอร์และผนังรัดสามารถเพิ่มความแข็งแรงให้กับ
ระบบโครงสร้างท าให้คาบการสั่นพื้นฐานของโครงสร้างอาคารสั้นลง การ
เคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นและการเคลื่อนตัวด้านข้างลดลง รวมทั้ง
โมเมนต์ดัดที่ฐานในผนังรับแรงเฉือนเน่ืองจากแรงลมและแรงแผ่นดินไหวก็
ลดลงเช่นกันซึ่งเป็นผลมาจากสติฟเนสที่เพิ่มขึ้นระหว่างเสากับผนังรับแรง
เฉือนจากผลของเอาริกเกอร์และผนังรัด 

ส าหรับการเลือกต าแหน่งหรือจ านวนของเอาริกเกอร์และผนังรัดของ
โครงสร้างอาคารสูงขึ้นอยู่กับความต้องการในการลดการเคลื่อนตัวด้านข้าง
เป็นหลัก ซึ่งโครงสร้างที่มีระบบเอาริกเกอร์และผนังรัดบนฐานรากแบบ
ยืดหยุ่นสามารถลดระยะการเคลื่อนตัวด้านข้างจากแรงลม 41% ส าหรับเอา
ริกเกอร์และผนังรัดหน่ึงระดับ, 50% ส าหรับเอาริกเกอร์และผนังรัดสอง
ระดับ และ 54% ส าหรับเอาริกเกอร์และผนังรัดสามระดับ เมื่อเทียบกับ
โครงสร้างที่ไม่มีเอาริกเกอร์และผนังรัด ซึ่งจ านวนของเอาริกเกอร์และผนัง
รัดที่เพิ่มขึ้นก็จะเพิ่มความแข็งแรงของโครงสร้างขึ้นด้วย ส่วนปัญหาการใช้
พื้นที่อาคารในบริเวณชั้นที่มีเอาริกเกอร์และผนังรัดอาจแก้ปัญหาโดยการใช้
บริเวณชั้นดังกล่าวเป็นพื้นที่ส าหรับงานระบบเคร่ืองกล ระบบสุขาภิบาล 
หรือ ระบบงานไฟฟ้าเป็นหลัก 

โครงสร้างที่มีระบบเอาริกเกอร์และผนังรัดบนฐานรากแบบยืดหยุ่นมี
คาบการสั่นพื้นฐานของโครงสร้างอาคาร ระยะการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่าง
ชั้นและระยะการเคลื่อนตัวด้านข้างเน่ืองจากแรงลมและแรงแผ่นดินไหว
มากกวา่โครงสร้างบนฐานรากแบบยึดแน่น ซึ่งเกิดจากการเคลื่อนตัวที่ฐาน
ของอาคารที่มีพฤติกรรมแบบยืดหยุ่น แต่โครงสร้างที่มีระบบเอาริกเกอร์และ

ผนังรัดบนฐานรากแบบยืดหยุ่นให้ค่าโมเมนต์ดัดที่ฐานในผนังรับแรงเฉือน
น้อยกว่าโครงสร้างบนฐานรากแบบยึดแน่น นอกจากน้ันเมื่อรวมผลของแรง
โน้มถ่วงและแรงลมโครงสร้างที่ใช้ระบบเอาริกเกอร์และผนังรัดบนฐานราก
แบบยืดหยุ่นก่อให้เกิดโมเมนต์ดัดในฐานรากเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับระบบ
โครงสร้างที่ไม่มีเอาริกเกอร์และผนังรัด 

ดังน้ันจากผลการศึกษาแสดงว่าการวิเคราะห์พฤติกรรมของระบบเอาริก
เกอร์และผนังรัดควรพิจารณาการจ าลองโครงสร้างบนฐานรากแบบยืดหยุ่น
โดยใช้ค่าสติฟเนสของสปริงแทนเสาเข็มด้วย เพราะโครงสร้างอาคารมีระยะ
การเคลื่อนตัวด้านข้างเน่ืองจากแรงลมและแรงแผ่นดินไหวมากกว่าการ
วิเคราะห์บนฐานรากแบบยึดแน่น ซึ่งอาจส่งผลให้อาคารสูงที่ไม่ได้พิจารณา
โครงสร้างระบบเอาริกเกอร์และผนังรัดบนฐานรากแบบยืดหยุ่นเกิดความ
เสียหายได้ 
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