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Research on the earthquake in soft clay that does not take into account the 

effect of the interaction between soil and structure thought to shake the building 

down. New research suggests that seismic waves in soft clay, which has a longer 

period may cause the resonance or response. 

This article have objection to study effect of soil-structure interaction on the 

response spectra for earthquake resistant design in Bangkok. The study begins with 

the study of soils in Bangkok and then convert the data into variables interact for use 

with RC buildings 10 stories high in the Bangkok area. The analysis of the dynamics 

of the response to the earthquake. Comparative analysis between the buildings fixed 

base and linear elastic spring foundation with effect of soil-structure interaction 

The analysis of the model structure due to earthquake response spectrum 

method. Structure with footing found on the simulation of linear elastic springs as a 

result of the interaction between the soil and the structure. To the movement of the 

building. Shear and the overturning moment of the structure of the building rather 

than the model with a fixed foundation. 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 

 
M  =  เมตริกซ์มวล 
K  = เมตริกซ์ความแกร่ง 
C  = เมตริกซ์ความหน่วง 

( )efff t   = เวกเตอร์ประสิทธิผลของแรง 

{ }I  = เวกเตอร์ � หน่วย 
( )gx t−ɺɺ  = ความเร่งของพื นดิน 

[ ]φ  = โมแดลของเมตริกซ์ 
[ ]M  = โมแดลเมตริกซ์มวล 

[ ]C  = โมแดลเมตริกซ์ความหน่วง 

[ ]K  = โมแดลเมตริกซ์ความแกร่ง 
( ){ }effP t  = โมแดลเวกเตอร์ประสิทธิผลของแรง 

{ }n
φ  = โมแดลเวกเตอร์ที$ n โหมด 

nΓ  = earthquake participation factor ที$ n โหมด 
T  = ความถี$ขององคอ์าคารที$ฐานรากแบบยดึแน่น 
h  = ความสูงประสิทธิผลมีค่าเท่ากบั 9.; เท่าของความสูงอาคาร 

yK  = สติฟเนสของฐานรากที$คิดผลของแรงที$กระทาํในแนวดิ$ง 
Kθ  = สติฟเนสของฐานรากที$คิดผลของโมเมนต ์
k  =  สติฟเนสขององคอ์าคาร 

soν  =  ค่าเฉลี$ยความเร็วของคลื$นแรงเฉือนบริเวณใตฐ้านราก 
γ  = ค่าเฉลี$ยของนํ าหนกัดิน 

oG  = ค่าโมดูลสัของแรงเฉือนของดินที$อยูใ่ตฐ้านราก 
α  = ค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นของโครงสร้างกบัดิน 

oA  = พื นที$บริเวณฐานรากที$รับแรงแบกทาน 

oI  = โมเมนตค์วามเฉื$อยของแรงแบกทาน 

θα  = สติฟเนสของฐานรากพลศาสตร์ที$เปลี$ยนแปลงมาจากหิน 

mr  = ค่าลกัษณะพิเศษของฐานราก 

sν  = ความเร็วของคลื$นแรงเฉือน 
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T  = ค่าระยะเวลาพื นฐาน 
B  = ความกวา้งของเสาเขม็ 

L∆  = ความยาวในพื นที$รับผดิชอบ 

sk  = โมดูลสัตา้นทานแรงแนวราบของดิน 
K  = สติฟเนสของสปริง 
x  = ความลึก ณ จุดที$พิจารณา 

uS  = กาํลงัตา้นทานแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ า 

MSS  =  ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมที$คาบการสั$น 9.I วนิาที  

1MS   = ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมที$คาบการสั$น � วนิาที 

aF   = สัมประสิทธิJ สาํหรับชั นดิน ณ ที$ตั งอาคารสาํหรับคาบการสั$น 9.I วนิาที 

vF   = สัมประสิทธิJ สาํหรับชั นดิน ณ ที$ตั งอาคารสาํหรับคาบการสั$น � วนิาที 

DSS   = ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมเพื$อออกแบบที$คาบการสั$น 9.I วนิาที 

1DS  = ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมเพื$อออกแบบที$คาบการสั$น � วนิาที 

sv  = ค่าความเร็วคลื$นเฉลี$ย 

id  = ความหนาของชั น i ใดๆในช่วงความลึก L9 เมตรแรก 

siv  = ความเร็วคลื$นเฉือนในชั น i ใดๆ 
n  = จาํนวนชั นดิน ในช่วงความลึก L9 เมตรแรก 

iN  = ค่าการทดสอบฝังจมมาตรฐาน 

id  = ความหนาของชั น i ใดๆในช่วงความลึก L9 เมตรแรก 
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บทนํา 
 

1.1   ความสําคญัของปัญหา 
การออกแบบและก่อสร้างอาคารต่างๆ สิ� งที�ค ํานึงถึงมากที�สุดคือ อาคารต้องมีความ

ปลอดภยัมีความแข็งแรงทนทานสามารถปกป้องทั$งชีวิตและทรัพย์สิน ซึ� งจะต้องคาํนึงถึงแรง
กระทาํที�มากระทาํต่อตวัอาคาร ไม่วา่จะเป็น นํ$ าหนกัขององคอ์าคาร นํ$ าหนกับรรทุกจร แรงกระทาํ
เนื�องจากธรรมชาติ เช่น แรงลม แรงแผ่นดินไหว เป็นตน้ ในอดีตที�ผ่านมาวิศวกรที�ออกแบบใน
ประเทศไทย ไม่ค่อยได้ให้ความสําคญัเกี�ยวกบัแรงกระทาํที�เกิดจากแผ่นดินไหว เพราะเนื�องจาก
ประเทศไทยนั$นอยูห่่างจากตาํแหน่งจุดศูนยก์ลางการสั�นสะเทือน หรือแนวรอยเลื�อนของโลก ทาํให้
แผน่ดินไหวที�เกิดในประเทศไทยนั$นไม่เกิดขึ$น หรือมีการสั�นเพียงเล็กนอ้ยเท่านั$น ซึ� งแผน่ดินไหว
ขนาดเล็กนั$นไม่เป็นอนัตรายหรือเกิดความเสียหายที�รุนแรงได ้เมื�อเทียบกบับางประเทศมีที�ตั$งอยู่
ใกลต้าํแหน่งจุดเกิดแผน่ดินไหว ทาํใหเ้กิดความเสียหายมากมาย 

ในปัจจุบนัประเทศไทยมีรอยเลื�อนกระจายตั$งแต่เหนือจรดใต ้นบัร้อยรอยเลื�อน มีความยาว
ตั$งแต่ไม่ถึงสิบกิโลเมตรไปจนถึงร้อยกิโลเมตร ในอดีตไดเ้กิดแผน่ดินไหวบริเวณรอยเลื�อนเหล่านี$  
บ้างก็ทําให้ประชาชนรู้สึกสั�นสะเทือน บ้างก็ก่อให้เกิดความเสียหายแก่อาคารบ้านเรือน 
แผ่นดินไหวที�มีขนาดใหญ่ที�สุดในประเทศไทยเกิดที�จงัหวดักาญจนบุรี (6768, 5.9 ริกเตอร์) 
แผน่ดินไหวนี$ทาํให้รู้สึกสั�นสะเทือนเป็นบริเวณกวา้งมีความเสียหายเล็กนอ้ยบริเวณศูนยก์ลางและ
กรุงเทพมหานคร 

การเคลื�อนตวัอย่างฉับพลนัของรอยเลื�อนจะปลดปล่อยพลงังานขนาดมหาศาลออกมาใน
รูปของคลื�นแผน่ดินไหว คลื�นแผน่ดินไหวแบ่งออกไดเ้ป็นสองประเภทหลกัๆ คือคลื�นในตวักลาง 
(body waves) ซึ� งเคลื�อนที�อยู่ภายในโลก และคลื�นพื$นผิว (surface wave) ซึ� งเคลื�อนที�ไดเ้ฉพาะที�
พื$นผิวโลกเท่านั$น เมื�อเกิดแผ่นดินไหวขึ$นคลื�นในตวักลางจะเคลื�อนที�ภายในโลกไปยงัทุกหนทุก
แห่งของโลก ดงันั$นแมว้า่จะเกิดแผ่นดินไหวขึ$นในอินโดนีเซีย อีกซีกหนึ� งของโลกเช่นในอเมริกา 
หรือในทวีปแอฟริกา ก็สามารถรู้สึกถึงแผน่ดินไหวไดเ้ช่นกนั เพียงแต่วา่ พลงังานที�มาจากคลื�นใน
ตวักลางนั$นนอ้ยกวา่พลงังานที�ปลดปล่อยจากคลื�นพื$นผิวจึงทาํให้การไหวสะเทือนของพื$นดินนอ้ย
กว่า คลื�นพื$นผิวจะเคลื�อนตวัเฉพาะในบริเวณที�ใกล้กบัจุดกาํเนิดแผ่นดินไหว ประมาณไม่กี�ร้อย
กิโลเมตรเท่านั$นขึ$นกบัขนาดของแผ่นดินไหว แต่มีพลงังานมหาศาล ถ้าแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ 
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คลื�นผิวจะเคลื�อนที�ไปไดไ้กล เช่น แผ่นดินไหวที�เกาะสุมาตรา ก่อให้เกิดคลื�นพื$นผิวที�เคลื�อนที�ไป
ไดแ้ทบจะรอบโลก แต่ขนาดจะเล็กลงเรื�อยๆเมื�อห่างจากศูนยเ์กิดแผน่ดินไหว 

แห่งกาํเนิดแผ่นดินไหวหรือบริเวณตาํแหน่งศูนยก์ลางแผน่ดินไหวส่วนใหญ่จะอยู่บริเวณ 
ขอบของแผ่นเปลือกโลก ในกรณีของประเทศไทยแนวแผ่นดินไหวโลกที�ใกล้ๆ ได้แก่ แนวใน
มหาสมุทรอินเดีย สุมาตราและประเทศพม่า และบริเวณที�มนุษย์มีกิจกรรมกระตุ้นให้เกิด
แผน่ดินไหว เช่น เหมือง เขื�อน บ่อนํ$ามนั บริเวณที�มีการฉีดของเหลวลงใตพ้ื$นดิน บริเวณที�มีการเก็บ
กากรังสี เป็นตน้ ปัจจุบนัความรู้ความเขา้ใจในเรื�องของลกัษณะรอยเลื�อนเพิ�มขึ$น รอยเลื�อนสามารถ
แบ่งออกตามลกัษณะการเคลื�อนตวัในทิศทางต่างๆ โดยในประเทศไทยมีรอยเลื�อนอยูด่ว้ยกนัหลาย
แนว แต่รอยเลื�อนทุกแนวนั$นมิใช่แหล่งกาํเนิดแผน่ดินไหว มีเพียงบางแนวที�ยงัเคลื�อนตวัได ้ถือว่า
เป็นแหล่งกาํเนิดแผ่นดินไหว ขนาดของแผ่นดินไหวที�เกิดจากรอยเลื�อนจะมากหรือนอ้ยขึ$นอยู่กบั
ความยาวของแนวรอยเลื�อน และระยะทางที�เกิดขึ$นจากการเคลื�อนตวัหรือการขจดั หากเคลื�อนตวัได้
มากก็จะเกิดแผน่ดินไหวขนาดใหญ่ 
 อาคารที�ออกแบบและก่อสร้างไม่ไดม้าตรฐานที�ดีพอมีโอกาสที�จะเกิดความเสียหายและ
พงัทลายได ้หากเกิดแผน่ดินไหวที�มีขนาดกลาง หรือประมาณ 5-6 ริกเตอร์ขึ$นไปในระยะใกลที้�ตั$ง
อาคาร ในอีกแง่สาํหรับแผน่ดินไหวที�เกิดขึ$นในระยะไกล แต่มีขนาดใหญ่มากก็อาจทาํความเสียหาย
ให้แก่อาคารไดห้ากการสั�นคลื�นแผ่นดินไหวเป็นระยะเวลานาน หรือพื$นที�ตั$งของอาคารนั$นตั$งอยู่
บนชั$นดินอ่อน ดงัเช่นแผน่ดินไหวที�เกิดขึ$นในปี พ.ศ. 2528 แผน่ดินไหวมีขนาด 8.1 ริกเตอร์เกิดขึ$น
ห่างจากตวัเมืองเมก็ซิโกราว 350  กิโลเมตร ปรากฏวา่อาคารนบัหลายสิบหลงัพงัทลายลงมา อาคาร
ที�พงัทลายจาํนวนมากเป็นอาคารขนาดสูง 7-14 ชั$น ซึ� งมีคาบการสั�นไหวธรรมชาติเริ�มตน้ หรือเมื�อ
องคอ์าคารเกิดการแตกร้าวแลว้ใกลเ้คียงกบัคาบการสั�นไหวสําคญัของพื$นดิน ซึ� งตรวจสอบพบว่า 
ชั$นดินของกรุงเมก็ซิโกเป็นชั$นดินอ่อนทาํให้เกิดการขยายตวัของคลื�นแผน่ดินไหวดว้ยอตัราเร่งกวา่ 
5 เท่าของการสั�นไหวในพื$นที�ที�เป็นหินแข็ง  เหมือนกบัในเขตพื$นที�กรุงเทพมหานครและเขต
ปริมณฑล คลื�นแผน่ดินไหวจะขยายมากมากหรือนอ้ยขึ$นอยูก่บัคุณสมบติัของดิน ความหนาของชั$น
ดินอ่อน ส่วนประกอบดา้นความถี�ของคลื�นแผ่นดินไหว ผลของแอ่ง เป็นตน้ ทาํให้ตอ้งมีการออก
กฎกระทรวงเกี�ยวกบัการออกแบบอาคารตา้นทานแผ่นดินไหว เนื�องจากอาคารส่วนใหญ่ในเขต
จงัหวดักรุงเทพมหานครและแถวปริมณฑลนั$น ไม่ไดมี้การออกแบบไวเ้พื�อนตา้นทานแผน่ดินไหว 
ซึ� งหากเกิดแผน่ดินไหวที�รุนแรงบริเวณใกลเ้คียงกบัประเทศไทย อาจส่งผลกระทบมาถึงตวัจงัหวดั
กรุงเทพมหานครได ้ทาํใหเ้กิดความเสียหายเกิดขึ$น  
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 อาคารที�อยูใ่นกลุ่มเสี�ยงที�จะเกิดการวบิติัเมื�อไดรั้บแรงสั�นสะเทือนเนื�องจากแผน่ดินไหวคือ 
กลุ่มของอาคารเตี$ย ซึ� งมกัจะมีการเขา้ใจผิดว่าแผน่ดินไหวจะส่งผลต่ออาคารสูงมากกวา่อาคารเตี$ย 
หากดูความเสียหายที�เกิดขึ$นในต่างประเทศประกอบจะพบว่าอาคารเตี$ยหรือสูงไม่มากนกั เช่นตํ�า
กวา่ 15 ชั$นโดยประมาณ ไดพ้งัทลายมากมายในคราวแผน่ดินไหวที�เม็กซิโก (2528, 8.1 ริกเตอร์) 
แผน่ดินไหวที�นิวคาสเซิลท ์ที�ประเทศออสเตรเลีย (2532, 5.6 ริกเตอร์) โกเบประเทศญี�ปุ่น (2538, 
6.9 ริกเตอร์) อาคารที�สูงไม่มากนกัในประเทศไทย เช่นอาคารชุดที�สูงกว่าตึกแถวแต่ก่อสร้างดว้ย
มาตรฐานตึกแถว เป็นอาคารที�มีความเสี�ยงสูงมากเนื�องจาก มาตรฐานการก่อสร้างมกัจะตํ�า อีกทั$งยงั
อาจเสี� ยงต่อการสั�นพอ้ง หากคาบการสั�นไหวที�สําคญัของพื$นดินใกล้เคียงกับคาบการสั�นไหว
ธรรมชาติของอาคาร 
 การวิเคราะห์อาคารตามมาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทานแผ่นดินไหว เช่น 
กฎกระทรวงกาํหนดการรับนํ$ าหนัก ความต้านทาน ความคงทนของอาคารและพื$นดินที�รองรับ
อาคารในการตา้นทานแรงสั�นสะเทือนของแผ่นดินไหว พ.ศ. 2550 , Uniform Building Code 
(UBC-1985 และ UBC-1997) นั$นไม่เพียงพอที�จะจาํลองผลกระทบของปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งดินกบั
โครงสร้าง ในเรื�องการแปรผนัคุณสมบติัดินแต่ละชั$นตามความลึกและพฤติกรรมดินแบบไม่เชิง
เส้นไดอ้ยา่งถูกตอ้ง  อยา่งไรก็ตาม  อาคารส่วนใหญ่ที�ตั$งอยูใ่นเขตกรุงเทพมหานครมีการวิเคราะห์
ออกแบบเพื�อตา้นทานแผน่ดินไหวโดยพิจารณาฐานรากเป็นแบบยึดแน่น ซึ� ง ควรจะมีการวิเคราะห์
ฐานรากเป็นแบบยืดหยุ่นที�รับแรงกระทาํทางดา้นขา้ง ซึ� งปัญหาเรื�องปฏิสัมพนัธ์ระหว่างดินและ
โครงสร้างค่อนขา้งที�จะซบัซอ้นในการคาํนวณวเิคราะห์ผล 

 

�.�   วตัถุประสงค์ของการศึกษา 
1.2.1) เพื�อศึกษาผลของปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งดินและโครงสร้างของอาคารสูง โดยพิจารณา

ชั$นดินในเขตกรุงเทพมหานคร 
1.2.2) เพื�อปรับแปลง Response Spectrum ใช้ในการออกแบบอาคารต้านทาน

แผ่นดินไหวในเขตกรุงเทพมหานครซึ� งรวมผลของปฏิสัมพนัธ์ระหว่างดินและ
โครงสร้าง  
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1.3  ขอบเขตของการวจิัย 
การศึกษาโครงการวจิยัไดก้าํหนดขอบเขตของงานวิจยั ประกอบดว้ยดงันี$  
1.3.1) วเิคราะห์อาคารสูง hi ชั$นโดยจาํลองอาคารเป็นแบบ 2 มิติโดยพิจารณาออกเป็น 2 

แบบคือ กรณีฐานรากยดึแน่น และ กรณีฐานรากวางอยูบ่นดินเหนียวยืดหยุน่ที�รวม
ผลของปฏิสัมพนัธ์ระหว่างดินและโครงสร้างทั$งในแนวราบและแนวดิ�ง เขา้ไป
ดว้ย 

1.3.2) อาคารที�นาํมาวเิคราะห์ตั$งอยูใ่นจงัหวดักรุงเทพมหานครหรือเขตปริมณฑล 
1.3.3) เป็นอาคารชนิดอาคารโครงขอ้แขง็ระบบพื$น – เสา  
1.3.4) หาการโยกตวัของอาคารเปรียบเทียบกนัระหวา่งฐานรากเข็มแบบยึดแน่นและฐาน

ร า ก แ บ บ ยื ด ห ยุ่ น ที� มี ผ ล ข อ ง ป ฏิ สั ม พัน ธ์ ร ะ ห ว่ า ง ดิ น กับ โ ค ร ง ส ร้ า ง ใ น
กรุงเทพมหานคร 

 

1.4 ขั(นตอนการดําเนินงานวจิัย 
1.4.1) ทาํการศึกษาทฤษฎีและงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้ง รวมถึงวธีิการในการทดสอบ 
1.4.2) รวบรวมและวเิคราะห์ขอ้มูลชั$นดินในเขตกรุงเทพมหานคร 
1.4.3) วเิคราะห์สร้างกราฟการตอบสนองของสเปกตรัมที�รวมผลของปฏิสัมพนัธ์ระหวา่ง

ดินและโครงสร้างในเขตกรุงเทพมหานคร 
1.4.4) กาํหนดตวัแปรค่าต่างๆลงในโปรแกรม MATLAB และ STAAD Pro. 
1.4.5) วเิคราะห์ผล และสรุปผลการทดสอบ 
1.4.6) สรุปผลการวจิยัและจดัทาํรูปเล่มวทิยานิพนธ์ 

 

1.5 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
1.5.1) สามารถนาํไปใช้เป็นแนวทางการออกแบบโครงสร้างอาคารที�ตั$งอยู่บนชั$นดิน

ยดืหยุน่ในกรุงเทพมหานครเพื�อตา้นทานแรงแผน่ดินไหว 
1.5.2) เพื�อให้วิศวกรทั�วไปสามารถวิเคราะห์ออกแบบอาคารตา้นทานแผ่นดินไหวซึ� ง

ตั$งอยู่บนชั$นดินเหนียวอ่อนที�รวมผลของปฏิสัมพนัธ์ระหว่างดินและโครงสร้าง
สาํหรับอาคารทั�วไปในกรุงเทพมหานคร  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที� 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 
 

2.1 ทฤษฎทีี�เกี�ยวข้อง 
2.1.1 ทฤษฎีที�ใช้ในการวิเคราะห์แบบการตอบสนองของสเปกตรัม 
การวิเคราะห์ผลการตอบสนองของโครงสร้าง จากผลของแผ่นดินไหว โดยวิธีการวิเคราะห์

แบบเพาเวอร์สเปกตรัม ซึ% งตั& งบนพื&นฐานของการวิเคราะห์แบบสถิตสาสตร์ และประมาณการ
ตอบสนองของโครงสร้างที%มีค่าสูงสุดซึ% งไม่ขั&นกบัตวัแปรของเวลา ซึ% งการไม่นาํตวัแปรทางเวลามา
พิจารณา จะสามารถลดขั&นตอนการวเิคราะห์ของโครงสร้างลงอยา่งมาก ดงันั&นงานวิจยันี& จึงเลือกใช้
วิธีการวิเคราะห์แบบเพาเวอร์สเปกตรัม เพราะเป็นการประมาณหาคาํตอบที%ไม่ซับซ้อนและมีผล
เฉลยที%ใกลเ้คียงกบัคาํตอบที%เป็นจริงมาก 

จากสมการการเคลื%อนที%โครงสร้างหลายชั&นแบบ 3 มิติ 
 

 
 

รูปที% 3.5 แบบจาํลองโครงสร้างอาคาร 3 มิติ ฐานรากยดึแน่น 
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( )+ + =ɺɺ ɺ effMu Cu Ku f t                                  (2-1) 
เมื%อ M    = เมตริกซ์มวล (mass matrix) 
 C      = เมตริกซ์ความแกร่ง (stiffness matrix) 
 K      = เมตริกซ์ความหน่วง (damping matrix) 
 ( )efff t  = เวกเตอร์ประสิทธิผลของแรง (effective load vector) 
 
 จากสมการที% (3-5) เป็นการนิยามของระบบโครงสร้างระดบัความเสรีขั&นเดียว

(SDOF) และมีแรงภายนอกมากระทาํ แต่สําหรับระบบโครงสร้างแบบระดบัความเสรีหลายขั&น 
(MDOF) ที%มีแรงจากแผ่นดินไหว ซึ% งเป็นฟังก์ชนักบัเวลามากระทาํฟังก์ชนัของแรงจะแทนที%ดว้ย
มวลของโครงสร้าง  

    ( ){ } ( )[ ]{ }eff gF t x t m I= −ɺɺ                  (2-2) 

เมื%อ {I}   = เวกเตอร์ 5 หน่วย (unit vector) 
 ( )gx t−ɺɺ   = ความเร่งของพื&นดิน (ground acceleration)  
 ในการวิเคราะห์การตอบสนองแบบรวมโหมดหรือการวิเคราะห์แบบโมเดล 

(modal analysis) ตอ้งให้การตอบสนองอยูใ่นเทอมของพิกดัหลกั (normal coordinates),{q} ดงันั&น
พิกดัของ {x} สามารถเขียนอยูใ่นเทอมของพิกดัหลกั ดงัสมการที% (3-\) 

 { } [ ]{ }x q= Φ                    (3-\) 
เมื%อ [ ]Φ  = โมแดลของเมตริกซ์ (modal matrix)  
 และนาํสมการที% (3-\) แทนลงในสมการที% (3-5) และคูณดว้ย [ ]TΦ ตลอดสมการ

ได ้

 
[ ] [ ][ ]{ } [ ] [ ][ ]{ } [ ] [ ][ ]{ }

( )[ ] [ ]{ }

T T T

T

g

m x q c x q k x q

x t m I

Φ + Φ + Φ

= − Φ

ɺɺ ɺɺ ɺ ɺ

ɺɺ

               (3-]) 

จากสมการที% (3-]) เขียนใหม่ได ้
 [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } ( ){ }effM q C q K q P t+ + =ɺɺ ɺ                            (3-^) 

เมื%อ [ ] [ ] [ ][ ]T
M m= Φ Φ  

 [ ] [ ] [ ][ ]T
C c= Φ Φ  

 [ ] [ ] [ ][ ]T
K k= Φ Φ  

 ( ){ } ( )[ ] [ ]{ }T

eff gP t x t m I= − Φɺɺ  

เมื%อ  [M] = โมแดลเมตริกซ์มวล (mass modal matrix) 
 [C] = โมแดลเมตริกซ์ความหน่วง (damping modal matrix) 
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 [K] = โมแดลเมตริกซ์ความแกร่ง (stiffness modal matrix) 
 ( ){ }effP t = โมแดลเวกเตอร์ประสิทธิผลของแรง 

 สมการที% (3-]) แสดงสมการการเคลื%อนที%ในเทอมของโมแดลที%มีการตอบสนอง
ของโครงสร้าง 5 โหมด(รูปร่างการสั%นไหว) แต่เมื%อพิจารณาในเทอมของพิกดัหลกัที% n โหมด จะได ้

 ( )2 1
2 1, 2,...n n n n n n eff n

q q q P t n
M

ξ ω ω  + + = = ɺɺ ɺ               (3-d) 

เมื%อ  nξ   = ความหน่วง (damping ratio) 
 nω   = ความถี%ธรรมชาติ (natural frequency) 
 nM  = โมแดลมวล (modal mass) สาํหรับโหมดที% n 
จากสมการที% (3-d) เขียนใหม่ได ้
 ( )22n n n n n n g nq q q x tξ ω ω+ + = − Γɺɺ ɺ ɺɺ                 (3-e) 

เมื%อ { } [ ]{ }
{ } [ ]{ }

{ } [ ]{ }T T

n n
n T

nn n

m I m I

Mm

Φ Φ
Γ = =

Φ Φ
                (3-f) 

กาํหนดให ้
 { }n

Φ  = โมแดลเวกเตอร์ (modal vector) ที% n โหมด 
 nΓ       = earthquake participation factor ที% n โหมด 
 จากนิยาม สเปกตรัมการกระจดั (Spectral displacement, Sd) คือ ค่ามากที%สุดของ 

x(t) ซึ% งเป็นฟังกช์นัของ nω  และ ξ  สามารถหาค่าการตอบสนองมากที%สุดของ qn(t) จาก 
 ( ) ( )max , ,n n d nq t S T ξ= Γ                    (2-9) 

 เมื%อ Tn = คาบเวลาของโหมดการตอบสนองที% n และการกระจดัสัมพทัธ์สูงสุดของ
พื&น (maximum relative displacements) หาไดโ้ดยแทนสมการที% (3-k) ลงในสมการที% (3-\) 

 ( ) ( ) ( )max max , ,n n n d nx t q t S T ξ= Φ = Φ Γ                   (3-5l) 

 และเมื%อสเปกตรัมความเร่ง (Spectral acceleration, Sa) เขียนสมการในเทอมของ
สเปกตรัมการกระจดั 

 ( ) ( )2, ,a n n d nS Sω ξ ω ω ξ=                (3-55) 
 ดงันั&นสมการ (3-5l) สามารถเขียนใหม่ได ้

 ( ) ( )2
max ,a

n n n
n

S
x t T ξ

ω
= Φ Γ                             (3-53) 
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A

Tn

T1T2T3

 
 

รูปที% 3.3 กราฟการตอบสนองเชิงเปกตรัม 

 
2.1.2 ทฤษฎทีี�ใช้ในการวเิคราะห์แบบรวมผลของปฏสัิมพนัธ์ระหว่างดินและ

โครงสร้าง 
การวิเคราะห์ผลของปฏิสัมพนัธ์ระหว่างดินและโครงสร้างโดยใช้แบบจาํลองดิน

เป็นสปริงแบบยืดหยุน่ และสมมุติให้ฐานรากของโครงสร้างมีคุณสมบติัเป็นวตัถุแข็งเกร็ง 
มีรูปร่างโครงสร้าง ที%สมมูลกบัฐานรากแบบวงกลม ซึ% งวางบนผิวของดินที%เป็นเนื&อเดียวกนั
และมีพฤติกรรมแบบยดืหยุน่ โดยดินและฐานรากสามารถเคลื%อนที%ไดใ้นแนวราบเมื%อมีแรง
แผน่ดินไหวมากระทาํ 
 

 
 

รูปที% 3.\ แบบจาํลองโครงสร้างอาคาร 3 มิติ ฐานรากยดืหยุน่ 
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 จาก ASCE/SEI 7-05 ไดค้าํนวณวธีิการหาค่าความถี%ประสิทธิผลขององคอ์าคาร ดงั
สมการ 

2

1 1 y

y

K hk
T T

K Kθ

 
 = + +
 
 

               (2-13) 

 เมื%อ T = ความถี%ขององคอ์าคารที%ฐานรากเป็นแบบยดึแน่น 
  h  = ความสูงประสิทธิผลมีค่าเทา่กบั l.e เท่าของความสูงอาคาร 

 yK  = สติฟเนสของฐานรากที%คิดผลของแรงที%กระทาํในแนวดิ%ง 
Kθ   = สติฟเนสของฐานรากที%คิดผลของโมเมนต ์

  k      = สติฟเนสขององคอ์าคารสามารถคาํนวณไดจ้าก 

   k  = 2
2

4
W

gT
π

 
 
 

                (2-14) 

ค่าสติฟเนสของฐานราก ( yK  และ Kθ ) สามารถคาํนวณไดจ้ากหลกัการทางกลของฐาน
รากโดยใชคุ้ณสมบติัของดินมาคาํนวณเพื%อใชใ้นการออกแบบการเคลื%อนไหวของแผน่ดินไหว โดย
ใชต้วัแปรต่างๆดงันี&  

soν  = ค่าเฉลี%ยความเร็วของคลื%นแรงเฉือนบริเวณดินใตฐ้านรากที%ระดบั 
   ความเครียดตํ%า (5l-\ % หรือตํ%ากวา่) 

γ  = ค่าเฉลี%ยของนํ&าหนกัดิน 

oG  = ค่าโมดูลสัของแรงเฉือนของดินที%อยูใ่ตฐ้านรากที%ระดบัความเครียดตํ%า                   

= 
2
so

g

γν                (2-15) 

 แต่ในความเป็นจริง ฐานรากของโครงสร้างจะตั&งอยูบ่ริเวณใกลผ้วิดินหรือฝังลึกลงไป ทาํ
ใหค่้าระยะเวลาของโครงสร้างเปลี%ยนไปดงัสมการที% (3-33) 

  
2

2 2 3

25 1.12
1 1a a

s m

r h r h
T T

T rθ

α
ν α

 
= + + 

 
            (3-5d) 
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ตารางที% 3.5 ค่าของ  
o

G

G
 และ s

so

ν
ν

(ASCE/SEI 7-05) 

 Spectral Response Acceleration, SD1 

≤  0.10 ≤  0.15 ≤  0.20 ≥  0.30 

Values of 
o

G

G  0.81 0.64 0.49 0.42 

Values of s

so

ν
ν

 0.9 0.8 0.7 0.65 

 
ตารางที% 3.3 ค่าของ θα  (ASCE/SEI 7-05) 

/mr sTν  θα  
< 0.05 1.0 
0.15 0.85 
0.35 0.7 
0.5 0.6 

เมื%อ 
  α  = ค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นของโครงสร้างกบัดินหาไดจ้าก 

  α  = 
0

W

A hγ
                             (3-5e) 

 ar  และ  mr เป็นลกัษณะความยาวของฐานรากพิเศษหาไดจ้าก 

  ar  = 0A

π
                 (3-5f) 

mr  = 04
4I

π
                            (3-5k) 

 เมื%อ 
  0A  = พื&นที%บริเวณฐานรากที%รับแรงแบกทาน 

0I  = โมเมนตค์วามเฉื%อยของแรงแบกทานบริเวณฐานรากที%จุดกึ%งกลางของ 
      มวลอยูใ่นแนวนอนตามทิศทางที%วเิคราะห์โครงสร้าง 

θα   = ค่าสติฟเนสของฐานรากพลศาสตร์ที%เปลี%ยนแปลงมาจากหินคาํนวณได ้
   จากตาราง 3 

  mr  = ค่าลกัษณะพิเศษของฐานราก 
  sν  = ความเร็วของคลื%นแรงเฉือน 
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  T  = ค่าระยะเวลาพื&นฐาน 
พารามิเตอร์ที%สาํคญัสาํหรับการวเิคราะห์เสาเขม็ในกรณีที%ตอ้งรับแรงในแนวราบคือค่าสติฟ

เนสของสปริงที%แทนดิน เรียกวา่ ค่าโมดูลสัตา้นทานแรงแนวราบของดิน (Modulus of  horizontal 
subgrade reaction) ks มีหน่วยเป็น แรง/ปริมาตร เช่น ตนั/ม.3  

เมื%อทราบค่า ks สามารถคาํนวณสติฟเนสของสปริง (K) ของดินดงันี&  
K=ks x B x ∆L                                             (2-20) 
B คือ ความกวา้งของเสาเขม็ 
∆L  คือ ความยาวในพื&นที%รับผดิชอบ 
ks คือ modulus of horizontal subgrade reaction 
K คือ สติฟเนสของสปริง 

 
 
รูป 3.]  รูปการเคลื%อนตวัทางดา้นขา้งของเสาเขม็ กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัดิน

ดา้นขา้งกบัระยะที%เสาเขม็โก่งตวัในแนวราบ 
 

เมื%อคาํนวณสติฟเนสของสปริง (K) แต่ละชั&นเรียบร้อย จึงนาํไปวิเคราะห์โมเมนต์ดดัใน
เสาเขม็เพื%อออกแบบการเสริมเหล็กในเสาเขม็ต่อไป 

Terzaghi (1955) ไดเ้สนอสูตรการคาํนวณ ks สาํหรับดินทราย ซึ% งมีค่า ks ดินแปรตามความ
ลึกของชั&นดินโดยนิยามค่าคงที%สําหรับตา้นทานแรงกดแนวราบ (constant of horizontal subgrade 
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reaction) หรือ nh ซึ% งมีหน่วยเป็น “แรง/ปริมาตร” เช่น ตนั/ม.3 ทาํให้เขียนค่าโมดูลสัตา้นทานแรง
แนวราบของ ดงันี&  
ks = nhx/B                   (3-35) 
x คือ ความลึก ณ จุดที%พิจารณา 
B ความกวา้งหรือเส้นผา่นศูนยก์ลางของเสาเขม็ 
 

 
รูปที% 3.^ แบบจาํลองเสาเขม็ 

 
โดยค่า nh ประมาณไดจ้ากค่าในตาราง 
ตารางที% 3.\ ค่า nh ที%แนะนาํโดย (Davisson, M. T., 1970) 

ประเภทของดิน nh
 (ตนั/ม\) 

กรวด (Granular) 284-2 ,f\f  
ตะกอน (Slit) 55-f^  

พืช (Peat) d 
 
ตารางที% 3.]  ค่า nh ที%แนะนาํสาํหรับดินทราย (Prakash, S. & Sharma, H., 1990) 

ความหนาแน่นสัมพทัธ์(nh) หลวม (ตนั/ม\) ปานกลาง (ตนั/ม\) แน่น (ตนั/ม\) 
Terzaghi (1955) 74-218 218-738 738-1 ,]]e  

Reese (1974) ^df 5,el\ \.^]e 
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ตารางที% 3.^ ความสัมพนัธ์ระหวา่ง SPT-N กบัความหนาแน่นสัมพทัธ์ของดิน 
ค่า SPT-N (ครั& ง/ฟุต) ความหนาแน่นสัมพทัธ์ สภาพดิน 

l-]  0-0.2 หลวมมาก 
]-5l  0.2-0.4 หลวม 

5l-\l  0.4-0.6 ปานกลาง 
\l-^l  0.6-0.8 แน่น 

>50 0.8-1.0 แน่นมาก 
 

 
รูปที% 3.d  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง SPT-N กบัความหนาแน่นสัมพทัธ์ของดิน [Tomlinson, 

M. J., 1994] 
 
สาํหรับดินเหนียวค่า ks จะคงที%ตลอดชั&นดินโดน โดย Davisson, M.T. (1970) เสนอสูตรการคาํนวณ
ไวด้งันี&  
ks=67Su/B                            (2-22) 
Su คือกาํลงักาํลงัตา้นทานแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ&า  
     (Undrained shear strength) มีหน่วยเป็น ตนั/ม.2 
B ความกวา้งหรือเส้นผา่นศูนยก์ลางของเสาเขม็ 
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ประสิทธิภาพในการรับแรงทางขา้งของเสาเขม็กลุ่ม (Lateral load of pile groups) 
5.) ในกรณีที%มีเสาเข็มมากกวา่ 1 ตน้ อยูใ่นฐานเดียวกนัหากเสาเข็มในฐานเรียงอยูชิ่ดกนั

เกินไป กาํลงัของเสาเขม็แต่ละตน้ที%คาํนวณได ้จะมีกาํลงัที%ลดลง 
3.) อย่างไรก็ดีจากการวิจยัพบว่าหากระยะเรียงของเสาเข็มแต่ละตน้มีค่ามากพอ เช่น 

ประมาณ 6 – 8 เท่าของเส้นผา่นศูนยก์ลาง เสาเขม็ก็จะรักษากาํลงัแบบเสาเดี%ยวไวไ้ด ้
\.) ในตารางที% 4.4 และ 4.5 แสดงตวัคูณลดกาํลงัสําหรับเสาเข็มกลุ่มในชั&นดินเหนียว ชั&น

ดินทรายเพื%อการคาํนวณการเคลื%อนตวัทางขา้งดงันี&  
 
ตารางที% 3.d  ค่าตวัคูณลดกาํลงัสาํหรับเสาเขม็กลุ่มในชั&นดินเหนียว [Prakash, S. & Sharma, H., 

1990] 
เมื%อ S คือ ระยะเรียงของเสาเขม็ (ม.) 
B คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางของเสาเขม็ (ม.) 

ระยะเรียงในทิศทางที%มีแรงกระทาํ (S/B) 3 x 2 3 x 3 ค่าแนะนาํ 
\.0 l.]3 l.\k l.]0 
\.^ l.^l l.]3 0.45 
].l l.^e l.]] 0.50 
].^ l.d5 l.]e 0.55 
^.l l.d\ l.]f 0.55 
d.l - - 0.65 
f.l - - 1.00 

 
ตารางที% 3.e ค่าตวัคูณลดกาํลงัสาํหรับเสาเขม็กลุ่มในชั&นดินทราย [Prakash, S. &Sharma, H., 1990] 

ระยะเรียงในทิศทางที%มีแรงกระทาํ(S/B) ตวัคูณลดกาํลงั 
\ l.^l 
] l.dl 
^ l.df 
d l.el 
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2.2 งานวจิัยที�เกี�ยวข้อง 
2.2.1 เอกสารที%เกี%ยวขอ้งกบัการวิเคราะห์โครงสร้างที%คาํนึงถึงผลของปฏิสัมพนัธ์

ระหวา่งดินและโครงสร้าง 
 วชัรพล และมงคล(2549:STR-12)  ไดเ้สนอถึงการคาํนวณแรงที%กระทาํโครงสร้าง
เนื%องจากแผ่นดินไหว ที%คาํนึงถึงผลของปฏิสัมพนัธ์ระหว่างโครงสร้างและดิน เนื%องจาก
คลื%นแผน่ดินไหวที%ส่งถ่ายมาจากระยะไกลส่งผลให้ฐานรากแบบเสาเข็มมีการเคลื%อนที%ใน
แนวราบค่อนข้างมาก ซึ% งโดยทั%วไปแล้วจะออกแบบโครงสร้างให้มีฐานรากเป็นแบบ
ยึดแน่น โดยงานวิจยันี& ไดจ้าํลองดินเป็นสปริงแบบยืดหยุ่นเชิงเส้น และทาํการวิเคราะห์
แบบเพาเวอร์สเปกตรัม แลว้นาํผลการวเิคราะห์มาเปรียบเทียบระหวา่งวธีิการวิเคราะห์แบบ
โครงสร้างอาคารที%มีฐานรากแบบยึดแน่นกบัการวิเคราะห์โครงสร้างแบบพิจารณาถึงผล
ของปฏิสัมพนัธ์ระหว่างดินและโครงสร้าง  จากผลสรุปพบว่าการวิเคราะห์โครงสร้าง
อาคารที%รวมผลของปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งโครงสร้างและดิน มีการเคลื%อนที%และแรงที%เกิดขึ&น
ในอาคารมีค่ามากกกวา่การพิจารณาโครงสร้างที%มีฐานรากแบบยึดแน่นโดยเฉพาะที%ค่าคาบ
การสั%นไหวธรรมชาติแรกของอาคาร 

  จากการศึกษาพบว่าในบทความนี& ได้ทาํการจาํลองฐานรากให้เป็นสปริงแบบ
ยืดหยุ่นเชิงเส้นทางแกน x โดยสมมุติให้ฐานรากของโครงสร้างมีคุณสมบติัเป็นวตัถุแข็ง
เกร็งมีรูปร่างโครงสร้างที%สมมูลกับฐานรากแบบวงกลมซึ% งวางบนผิวของดินที%เป็นเนื&อ
เดียวกนัและมีพฤติกรรมแบบยืดหยุน่โดยพิจารณารูปทรงแบบครึ% งทรงกลมแสดงในภาพที% 
3.\ โดยดินและฐานรากสามารถเคลื%อนที%ไดใ้นแนวราบเมื%อมีแรงแผน่ดินไหวมากระทาํและ
ไดท้าํการหาผลของแรงเฉือนและโมเมนตข์องอาคาร รวมถึงระยะการเคลื%อนที%ของอาคาร 
 

ตารางที% 3.f แรงเฉือนและโมเมนตที์%ฐานรากของอาคาร (วชัรพล เบา้เจริญ, 2549) 
ระบบ ฐานรากแบบยดึแน่น ฐานรากแบบรวมผลของ SSI 

แรงเฉือนที%ฐานราก (kN) 90.49 207.83 
โมเมนตที์%ฐานราก  (kN) 2023.83 2488.57 
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รูปที% 3.e แบบจาํลองโครงขอ้แขง็ 2 มิติ ที%รวมผลของปฎิสัมพนัธ์ระหวา่งดินและฐานรากของ   
โครงสร้าง (วชัรพล เบา้เจริญ, 2549) 

 

 
 

รูปที% 3.f แบบจาํลองฐานรากและโครงสร้างของดินแบบครึ% งทรงกลม (วชัรพล เบา้เจริญ, 2549) 

 

 

 

 

 

 

 

 



17 
 

 
 

รูปที% 3.k  ระยะการเคลื%อนที%ในแต่ละชั&นใน 3 โหมดแรก (วชัรพล เบา้เจริญ, 2549) 
 
หมายเหตุ: 
 Fixed 1, Fixed 2 และ Fixed 3 คือฐานรากแบบยึดแน่นโดยแยกพิจารณาแบบโหมด 5, 
โหมด 5+3 และโหมด 5+3+\ ตามลาํดบั 

 SSI 1, SSI 2 และ SSI 3 คือผลของปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งดินและโครงสร้างแยกพิจารณา
แบบโหมด 5, โหมด 5+3 และโหมด 5+3+\ ตามลาํดบั 

 

 
 

รูปที% 3.5l  ดชันีระยะการเคลื%อนที%ระหวา่งชั&นของโครงสร้างที%มีฐานรากแบบยดึแน่น กบัแบบ
รวมผลของปฎิสัมพนัธ์ระหวา่งดินและโครงสร้าง (3โหมดแรก) (วชัรพล เบา้เจริญ, 2549) 
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 สิริกร และไพบูลย(์2551) ไดศึ้กษาถึงพฤติกรรมตา้นทานแผ่นดินไหว โดยรวมผล
ของปฏิสัมพนัธ์ระหว่างโครงสร้างและดิน โดยใช้อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กระบบพื&น – 
เสา ที%ตั&งอยูใ่นเขตกรุงเทพมหานคร วิเคราะห์ดว้ยวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น และจาํลองฐาน
รากเสาเข็มเป็นแบบยืดหยุน่โดยมีการแปรเปลี%ยนค่าความยืดหยุน่ 3 ระดบั จากการศึกษา
พบว่าค่าระยะการเคลื%อนที%ทางด้านข้างและค่าอตัราส่วนระยะโยกไหวระหว่างชั&นของ
อาคารซึ% งพิจารณาฐานรากแบบยืดหยุน่มีค่ามากกวา่อาคารซึ% งใชฐ้านรากแบบยึดแน่น และ
พบในช่วงชั& นล่าง และดัชนีความเสียหายของอาคารที%มีฐานรากยืดหยุ่นมีค่าสูงกว่า
โครงสร้างที%มีฐานรากยดึแน่น  

 

 
 

รูปที% 3.55  แบบจาํลองโครงขอ้แขง็ 2 มิติ ที%รวมผลของปฎิสัมพนัธ์ระหวา่งดินและฐานรากของ     
  โครงสร้าง,ฐานรากแบบยดึแน่น (สิริกร นาคพนัธ์ุ, 2551) 
 

 มานะ จนัทะสด (3ll])ได้ศึกษาถึงคุณสมบติัเชิงพลศาสตร์ของอาคารคอนกรีต
เสริมเหล็กในกรุงเทพมหานคร โดยวิธีการตรวจวดัจากอาคารจริงเพื%อใช้ข้อมูลในการ
ศึกษาวิจยัด้านผลกระทบจากแผ่นดินไหวสําหรับอาคารต่อไป ผลการศึกษาแสดงขอ้มูล
พื&นฐานสําหรับคุณสมบติัเชิงพลศาสตร์ ไดแ้ก่ คาบธรรมชาติและรูปร่างการสั%นไหวของ
อาคารจาํนวน ^l แห่ง ซึ% งมีความสูงตั&งแต่ประมาณ 3l ถึง 35l เมตรและจาํนวนชั&นตั&งแต่ ^ 
ถึง ^] ชั&น ที%ไดจ้ากการวิเคราะห์ผลตอบสนองของอาคารภายใตแ้รงจากสภาพแวดล้อม 
โดยวิธีทาง Frequency Domain จากขอ้มูลของคาบธรรมชาติพบวา่กลุ่มอาคารที%มีรายงาน
โยกตัวรุนแรงเนื%องจากผลของแผ่นดินไหวระยะไกลต่อกรุงเทพมหานครมีค่าคาบ
ธรรมชาติใกลเ้คียงกบัค่าคาบธรรมชาติของดินอ่อนของกรุงเทพมหานคร ทาํให้การโยกตวั
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ของอาคารกลุ่มดังกล่าวรุนแรงจากผลของการสั%นพ้อง งานวิจยันี& เปรียบเทียบค่าคาบ
ธรรมชาติที%เหมาะสมจากขอ้มูลที%ได ้ผลการวิเคราะห์รูปร่างการสั%นไหวไดน้าํเสนอในรูป
ของค่าสัดส่วนของรูปแบบการสั%นไหวต่างๆต่อผลรวมของการตอบสนอง ซึ% งทาํให้เขา้ใจ
พฤติกรรมของการตอบสนองภายใตแ้รงแผ่นดินไหวสําหรับแต่ละอาคารจากขอ้มูลจริง 
นอกจากนี&จากการตรวจวดัพบการเคลื%อนที%ฐานของอาคารเทียบกบัชั&นบน โดยพบวา่ค่านี& มี
ค่ามากสาํหรับอาคารเตี&ยหรือมีอตัราส่วนของสติฟเนสของอาคารเทียบกบัฐานรากสูง 
 

 
 

รูปที% 3.53  รูปแบบการสั%นไหวในแนวดิ%งของอาคารขนาดเตี&ยและขนาดสูง (มานะ จนัทะสด, 2004) 
 

 
 

รูป 3.5\ การเคลื%อนตวัที%ฐานอาคารเทียบกบัชั&นบน(%)(มานะ จนัทะสด, 2004) 
 
 อมรพิมานมาศ (3ll]) ทาํการศึกษาการจาํลองเสาเข็มให้อยูใ่นรูปตวัแปรสปริงโดย
ใชค้่ากาํลงัตา้นทานแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ& า Su = 15.2 ton/m2 บนชั&นดินเหนียว แลว้นาํ
ค่าเหล่านี&ออกแบบฐานรากรับแรงทางดา้นขา้งหรือฐานรากที%รับโมเมนตก์ล่าวคือ เสาเข็ม
จะรับแรงไม่เท่ากนั เสาเข็มทางดา้นที%โมเมนต์ดดัทาํให้เกิดแรงอดั จะรับนํ& าหนกัมากที%สุด 
การจาํลองฐานรากแบบสปริงใช้ตวัแปรที%เรียกว่าโมดูลสัตา้นทานแรงแนวราบของดิน 
(Modulus of horizontal subgrade reaction) 
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3.3.3 เอกสารที% เกี%ยวข้องกับการวิเคราะห์โครงสร้างเพื%อหากําลังต้านทานแรง
แผน่ดินไหว 

 Ashford et al. (1996) ทาํการศึกษาคุณสมบติัของดินกรุงเทพมหานครจากตวัอยา่ง
จาก 9 แหล่งในพื&นที% เพื%อศึกษาความสามารถในการขยายคลื%นแผ่นดินไหวของชั&นดินนี&  
โดยได้ทําการสร้างแบบจําลองสภาพชั& นดินโดยทั%วไปของกรุงเทพมหานคร และ
แบบจาํลองสําหรับความเร็วเฉือน (Shear Wave Velocity) ของชั&นดินนั&น โดยเริ%มจาก
คาํนวณความเร็วเฉือนจากค่าคุณสมบัติของชั&นดิน 9 แหล่ง ด้วยความสัมพนัธ์เชิง 
Empirical ที%เกี%ยวขอ้งแบบต่าง ๆ แลว้เปรียบเทียบกบัผลการทดสอบดว้ยวิธี Down hole 
จากแหล่งสํารวจ 4 แห่ง ซึ% งพบวา่มีความสอดคลอ้งเป็นอยา่งดีระหวา่งการคาํนวณกบัการ
ทดสอบ และค่าความเร็วเฉือนที%ไดจ้ากการศึกษามีค่าตํ%ามากสําหรับชั&นดินอ่อนกรุงเทพ 
โดยมีค่าประมาณ 60-100 เมตรต่อวนิาที ซึ% งเมื%อเปรียบเทียบแลว้มีค่าใกลเ้คียงกบัค่าของชั&น
ดินที%กรุงเม็กซิโกซิตี&  ผลการศึกษาดา้นการขยายคลื%นแผน่ดินไหวพบวา่มีความสามารถใน
การขยายขนาดคลื%นได้ประมาณ 3-6 เท่า ผลการศึกษาที%แสดงในรูปของสเปคตรัมของ
อตัราเร่งของพื&นดินแสดงให้เห็นถึงการขยายคลื%นที%มีผลชดัเจนในช่วงคาบการสั%นของชั&น
หินตน้กาํเนิดแผน่ดินไหว และที%สําคญัคือการขยายที%เด่นชดัที%สุดบริเวณค่าคาบธรรมชาติ
ของดินอ่อนในกรุงเทพมหานครที%มีค่าประมาณ 1 วนิาที 
 Pennung Warnitchai  (3ll\)ไดท้าํการศึกษาถึงการพฒันาอาคารให้สามารถรับแรง
แผน่ดินไหวที%เกิดขึ&นซึ% งผูท้าํการวจิยัพบวา่ที%เม็กซิโกเกิดแผน่ดินไหวซึ% งอยูห่่างจากตวัเมือง
หลวงประมาณ 300 กิโลเมตรซึ% งมีความไกลพอที%แรงแผน่ดินไหวจะมาไม่ถึง แต่เนื%องจาก
สภาพดินที%เม็กซิโกเหมือนในกรุงเทพคือมีลกัษณะเป็นดินอ่อนนุ่มและหนาซึ% งคุณสมบติั
ของดินชนิดนี& คือสามารถขยายการสั%นสะเทือนเพิ%มขึ&นได้ ทาํให้แผ่นดินไหวในเม็กซิโก
ครั& งนั&น สร้างความเสียหายให้กบัเม็กซิโกจาํนวนมาก ในเขตกรุงเทพมหานครมีการศึกษา
กรณีเดียวกนักบัในเม็กซิโกคือมีผูค้นกวา่ 10 ลา้นคนมีลกัษณะดินแบบเดียวกนัคือดินอ่อน
นุ่มและหนาและอยูห่่างจากแนวแผน่ดินไหวถึง 300 กิโลเมตร โดยการศึกษาของผูว้ิจยันี& ได้
ทาํใช้โปรแกรมในการวิเคราะห์คาบการเกิดซํ& าของแผ่นดินไหวในช่วง 50 ปีที%จะเกิดใน
กรุงเทพเทียบกบัเม็กซิโกโดยใชห้ลงัจากนั&นผูว้ิจยัไดท้าํการติดตั&งเครื%องวดัความถี%ของแรง
แผ่นดินไหวไวบ้ริเวณรอบๆจงัหวดักรุงเทพมหานครและจงัหวดัเพื%อนบา้นบริเวณรอบๆ
รวมกวา่ 150 เครื%องเพื%อวดัความถี% ไดค้่าความถี%สูงสุดอยูที่% 1.0-1.2 วินาทีและความถี%ต ํ%าสุด
อยูที่% 0.4 วินาที และนาํค่าความถี%ที%ไดไ้ปจาํลองโมเดลเปรียบเทียบกบัความสูงของอาคาร
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โดยความสูงของอาคารนั&นทาํการสํารวจอาคารกวา่ 40 หลงัในเขตกรุงเทพมหานครความ
สูงตั&งแต่ 20 – 150 เมตร ไดค้่าความถี%ต่อความสูง 
 

Bangkok
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Mexico City,

SCT site(1985)

Probability of exceedance

In a 50-yr exposure period
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รูปที% 3.5]  เปรียบเทียบค่า response spectra ของแรงแผน่ดินไหวที%เกิดขึ&นใน กรุงเทพกบัเมก็ซิโก 
(Pennung Warnitchai, 2003) 
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รูปที% 3.5^  เปรียบเทียบค่าความถี%ของอาคารระหวา่งคลื%นสั&นกบัยาว (Pennung Warnitchai, 2003) 

 

 

 

 

 

 

 

 



22 
 

 Tuladhar (2002) ศึกษาจดัทาํแผนที% seismic microzonation ของกรุงเทพฯและ
ปริมณฑล โดยใช้การตรวจวดัการสั%นสะเทือนระดบัเล็กของผิวดินที%เรียกว่า microtremor 
technique โดยทาํการตรวจวดักวา่150 ตาํแหน่งในบริเวณกรุงเทพมหานครและปริมณฑล 
และทาํการคาํนวณแบบเชิงเส้นเทียบเท่าจากขอ้มูลชั&นดินดว้ยโปรแกรม SHAKE91 เพื%อ
การเปรียบเทียบ ผลการศึกษาที%ในช่วงพื&นที% lower-centralของกรุงเทพฯและชานเมืองอยู่
บนชั&นดินอ่อนหนา มีช่วงคาบธรรมชาติยาว ซึ% งคาบธรรมชาตินี& จะมีค่าลดลงที%ขอบของ
พื&นที%ราบลุ่มนี&  และพบวา่มีความเป็นไปไดที้%จะเกิดการสั%นสะเทือนของดินในช่วงคาบยาว
จากแผ่นดินไหวระยะไกล ซึ% งจะมีผลอย่างรุนแรงกับโครงสร้างโดยเฉพาะที%มีคาบ
ธรรมชาติยาว เช่นอาคารสูง , สะพานช่วงยาว จากผลการศึกษานี& สามารถคาดได้ว่าจะ
นาํไปใชใ้นการจดัทาํรายละเอียดการประเมินอนัตรายจากแผน่ดินไหวของกรุงเทพฯ 
 ภานุ  ไชยวรรณ (3^^l:GTE014) งานวิจัย นี& ได้นํา เสนอชั& นดินในเขต
กรุงเทพมหานครโดยมีลักษณะทั%วไปดังนี& คือ ชั& นดินบนสุดจะเป็นชั& นดินเปลือก 
(Weathered Crust) หนาประมาณ 3-\ เมตรจากนั&นจะเป็นชั&นดินเหนียวอ่อน (Soft Marine 
Clay) หนาประมาณ 53-5^ เมตรซึ% งมีความไวตวัสูงและค่อยๆเปลี%ยนเป็นดินเหนียวแข็ง
ปานกลาง (Medium Clay) ถึงระดบัความลึกประมาณ 5^-5f เมตรจากนั&นจะเป็นชั&นดิน
เหนียวแข็ง (Stiff Clay) จนถึงระดบัชั&นดินทรายแน่นชั&นแรก (1st Sand) ที%ระดบัความลึก
ประมาณ 3^-\l เมตร ถดัจากชั&นทรายแน่นชั&นแรกเป็นชั&นดินเหนียวแข็ง (Hard Clay) สลบั
กบัชั&นทรายจนถึงระดบัชั&นทรายแน่นมากชั&นที%สอง (2nd Sand) ที%ระดบัความลึกประมาณ 
]^-dl เมตร) 
 

ตารางที% 3.k สรุปผลชั&นดินในกรุงเทพมหานคร (ภานุ ไชยวรรณ, 2550) 
Depth (m) ประเภของชั�นดิน SPT N-value Avg Su (t/m

2) Avg phi 

2-15 

 
Very Soft to Soft Clay .2-12 2.1 - 

15-18 Medium Clay .6-18 5.7 - 

18-25 Stiff to Very Stiff Clay 15-35 12 - 

25-40 Dense Sand (1st Sand) 18-65 - 35 

40-45 Hard Clay 27-62 26.2 - 

45-60 Very Dense Sand (2nd Sand) 25-80 - 36 
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 ปณิธาน (3^^5:STR P.313-319) ไดร้วบรวมความเสียหายสําคญัๆที%เกิดขึ&นใน
ประเทศไทย เนื%องจากแผน่ดินไหวในระยะ 3l ปีที%ผา่นมารวมทั&งขอ้มูลความเร่งที%ผิวดินที%
จังหวดัต่างๆ ข้อมูลความเร่งนี& สามารถยืนย ันอัตราการขยายค่าความเร่งที%ผิวดินที%
กรุงเทพมหานครขั&นตํ%าแบบคร่าวๆได ้นอกจากนั&นในงานวิจยันี& ไดน้าํเสนอแผนที%เสี%ยงภยั
แผน่ดินไหวเชิงความน่าจะเป็นล่าสุดที%ใชข้อ้มูลใหม่ทางธรณีวิทยา ซึ% งพบวา่ค่าความเร่งที%
ชั&นหิน(หรือชั&นคลา้ยหิน) ที%มีความน่าจะเป็นของการเกิดความเร่งที%สูงกว่านี& เท่ากบั 5l% 
ในช่วงเวลา ^l ปี สําหรับกรุงเทพมหานครมีค่าระหวา่ง l.l5^g ถึง l.l\\g เมื%อผนวกกบั
การประยกุตใ์ชก้ารวิเคราะห์การตอบสนององชั&นดินอ่อนโดยโปรแกรม ProShake และใช้
คลื%นแผ่นดินไหวที%บนัทึกได้บนหินโผล่ในประเทศไทยร่วมกบั \ คลื%นจากแคลิฟอร์เนีย 
จาํลองการขยายความรุนแรงของคลื%นแผน่ดินไหวที%กรุงเทพมหานคร ทาํให้ไดค้่าความเร่ง
ในแนวราบที%ผวิดินอ่อนมีค่าประมาณ l.lkeg 
 

 
 

รูปที% 3.5d รอยร้าวทแยงในเสาที%เกิดจากแผน่ดินไหวลาว ของโรงเรียนเมง็รายมหาราชวิทยาคม อ.
เมือง จ.เชียงราย (ปณิธาน ลกัคุณะประสิทธิ� , 3^^5) 
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รูปที% 3.5e แผนที%รอยเลื%อนในประเทศไทย  (ปณิธาน ลกัคุณะประสิทธิ� , 3^^5)  
 

 Kiattivisanchai (2001) ประเมินความสามารถตา้นทานแผ่นดินไหวของอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็กประเภทเสา-คาน ที%ไม่ไดอ้อกแบบให้ตา้นทานแรงแผ่นดินไหว โดย
การจดัทาํแบบจาํลองไฟไนทเ์อลิเมนตที์%สามารถจาํลองพฤติกรรมการรับแรงดา้นขา้งของ
อาคารไดอ้ยา่งถูกตอ้งโดยพิจารณาผลของ PDeltaกาํแพงอิฐก่อ และระบบฐานราก และทาํ
การวิเคราะห์ดว้ยวิธี Nonlinear static pushover แสดงผลในรูปแบบของความสัมพนัธ์
ระหว่างแรงเฉือนที%ฐานอาคารกับการเคลื%อนตัวด้านข้างของยอดอาคารหรือเรียกว่า 
Capacity curve ทา้ยสุดในการประเมินได้เสนอการประเมินอาคารโดยวิธี Capacity 
spectrum ที%อตัราส่วนความเหนียว 1 2 3 และ 4 ภายใตก้ารพิจารณาคลื%นแผ่นดินไหว 
Takeda ที%แปลงขนาดของการสั%นไหวให้เหมาะสมกบัขนาดการสั%นไหวของกรุงเทพฯที%
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คาบการเกิดซํ& าประมาณ 100, 500 1,000 และ 2,500 ปี พร้อมทั&งเสนอแนวทางปรับปรุง
อาคารใหมี้ความสามารถตา้นทานแรงแผน่ดินไหว 
 Thenhaus P.C. (1986) ไดเ้สนอบทความเกี%ยวกบัความเสี%ยงภยัของกรุงเทพมหานคร
เนื%องจากแผน่ดินไหวขนาดใหญ่ที%แมเ้กิดที%ศูนยก์ลางระยะไกลไปหลายร้อยกิโลเมตร ซึ% ง
เป็นเรื%องสําคญัต่อการพิจารณาค่าการสั%นไหวของพื&นดินของกรุงเทพมหานคร คือผลการ
เปลี%ยนแปลงคลื%นแผน่ดินไหวในดา้นองคป์ระกอบของความถี% ขนาดของแผน่ดินไหว และ
ระยะเวลาของการเกิดแผ่นดินไหว ที%เกิดขึ&นโดยสภาพของชั&นดินที%ตั&ง โดยไดย้กตวัอย่าง
ของเหตุการณ์ แผน่ดินไหว Michoacan, Mexico ในปี ค.ศ.1985 และขอ้มูลดา้นธรณีวิทยา
และประวติัศาสตร์แผน่ดินไหวที%ส่งผลกระทบต่อกรุงเทพมหานคร และเสนอขอ้สังเกตวา่ 
ความเสี% ยงภัยแผ่นดินไหวที%สําคัญที%สุดสําหรับกรุงเทพมหานครมาจากแผ่นดินไหว
ระยะไกล สภาพชั&นดินของกรุงเทพมหานครเป็นชั&นดินอ่อนหนา ดงันั&น แผ่นดินไหวที%
เกิดขึ&นจะมีลกัษณะที%มีคาบในการสั%นไหวค่อนขา้งยาวที%จะส่งผลกระทบมากต่ออาคารสูง 
 

 
 

รูปที% 3.5f แผนที%เสี%ยงภยัแผน่ดินไหวซึ%งแสดงความเร่งในแนวราบสูงสุดบนชั&นหินโดยความน่าจะ
เป็นทีจะเกิดความเร่งเกินค่าในแผนที%เท่ากบั 5l% ในช่วงเวลา ^lปี(ความเร่งมีหน่วยเป็น 
g) (Thenhaus P.C., 1986)  

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที�  � 

วธีิการดาํเนินงานวจิยั 
 

 วิธีดาํเนินงานวิจยัในบทนี� กล่าวถึงรวบรวมขอ้มูลตวัแปรและนาํมาวิเคราะห์โครงสร้าง
อาคารที'ได้รับแรงจากแผ่นดินไหวซึ' งได้ทาํการศึกษาโดยการจาํลององค์อาคารในโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ วธีิดาํเนินการวจิยัแสดงดงัรูปที'  ..0 
 

 
 

รูป ..0 แผนผงัแสดงการดาํเนินการวิจยั 
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3.1 รวบรวมข้อมูลดินในกรุงเทพ 
ทาํการรวบรวมขอ้มูลดินบริเวณพื�นที'ในเขตกรุงเทพมหานครที'จะทาํการวิเคราะห์อาคาร

เพราะเนื'องจากอาคารส่วนใหญ่ในกรุงเทพมหานครตั�งอยูบ่นชั�นดินเหนียวอ่อนเมื'อแรงแผน่ดินไหว
กระจายมาบริเวณชั�นดินนี�จะทาํใหแ้รงที'เกิดขึ�นต่ออาคารเพิ'มขึ�นถึง .-9 เท่า 

 

 
 

รูป ..: ตวัอยา่งขอ้มูลชั�นดินบริเวณถนนพหลโยธิน (วสท :<:=) 

 
 ขอ้มูลชั�นดินที'ใชเ้ป็นชั�นดินในเขตกรุงเทพมหานครมีลกัษณะดงันี�  
ตารางที' :.@ สรุปผลชั�นดินในกรุงเทพมหานคร (ภานุ ไชยวรรณ, 2550) 
Depth (m) ประเภของชั�นดิน SPT N-value Avg Su (t/m

2) Avg phi 
2-15 

 
Very Soft to Soft Clay .2-12 2.1 - 

15-18 Medium Clay .6-18 5.7 - 
18-25 Stiff to Very Stiff Clay 15-35 12 - 
25-40 Dense Sand (1st Sand) 18-65 - 35 
40-45 Hard Clay 27-62 26.2 - 
45-60 Very Dense Sand (2nd Sand) 25-80 - 36 
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3.2 สร้างแบบจําลองสปริงทางด้านข้าง (Lateral soil spring) 
การวเิคราะห์ผลของปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งดินและโครงสร้าง โดยใชแ้บบจาํลองดินเป็นสปริง

แบบยืดหยุ่น และสมมติให้ฐานรากของโครงสร้างมีคุณสมบติัเป็นวตัถุแข็งเกร็งซึ' งวางบนผิวของ
ดินที'เป็นเนื�อเดียวกนัและมีพฤติกรรมแบบยืดหยุ่น โดยดินและฐานรากสามารถเคลื'อนที'ได้ใน
แนวราบเมื'อมีแรงแผน่ดินไหวมากระทาํ 

 

 
 

รูป ... การจาํลองฐานรากแบบลึกใหเ้ป็นสปริง 
 

ตวัแปรที'สําคญัสําหรับการวิเคราะห์เสาเข็มในกรณีที'ตอ้งรับแรงในแนวราบคือค่าสติฟ
เนสของสปริงที'แทนดินเรียกว่า ค่าโมดูลสัตา้นทานแรงแนวราบของดิน (Modulus of horizontal 
subgrade reaction) ks มีหน่วยเป็นแรง/ปริมาตร เมื'อทราบค่า ks จะสามารถคาํนวณสติฟเนสของ
สปริงของดินไดด้งันี�  

LBkK
 s

∆××=                       (2-10) 
 ks คือ ค่าโมดูลสัตา้นทานแรงแนวราบของดิน 

  B  คือ ความกวา้งของเสาเขม็ 
L∆ คือ ระยะเรียงของสปริง 

กาํหนดให้แบบจาํลองดินที'ใช้เป็นดินที'ตั�งอยู่ในเขตกรุงเทพมหานครตามตารางที' :.@ ใช้
เสาเขม็ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง =.r= เมตร ยาว <= เมตร 
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การคาํนวณหาโมดูลสัตา้นทานแรงแนวราบของดิน (Modulus of horizontal subgrade 
reaction) ในแบบจาํลองที'วิเคราะห์ไดก้าํหนดให้เป็นชั�นดินทรายและชั�นดินเหนียว การคาํนวณหา
ค่านี� ใชส้มการที' :-:0 และ :-:: ดงันี�  
Modulus of subgrade reaction (Terzaghi) 

h
s

n x
k

B
=                    (2-21) 

hn x
K B L

B
= × ×∆  

hK n x L= × ×∆         (3-1) 
Modulus of subgrade reaction (Davisson) 

u
s

67S
k

B
=                    (2-22) 

u67S
K B L

B
= × ×∆   

uK 67 S L= × ×∆         (3-2) 
  B = 0.60 m 
 คาํนวณค่าสติฟเนสของสปริงในแนวราบของดินเหนียวและดินสาย พิจารณาเสาเขม็ทุกๆ
ระยะ 0 เมตรแต่สาํหรับที'จุดปลายบนสุดและล่าสุดของเสาเขม็กาํหนดพื�นที'รับผดิชอบเท่ากบั =.<= 
เมตร ไดค้่าสติฟเนสของสปริงตามตาราง 
ตาราง ..1 สติฟเนสสปริงของดิน 
ความลึก (m) สปริงของดิน K(ton/m2) ความลึก (m) สปริงของดิน K(ton/m2) 

2-15 :.9.< .. 23616 
0<-0v r.r.< .9 24354 
0v-:< 0.9= .< 25092 

:< 18450 .r 25830 
:r 19188 .w 26568 
:w 19926 .v 27306 
:v 20664 .@ 28044 
:@ 21402 9= 28782 
.= 22140 9=-9< :@:< 
.0 22878 9< ..:0= 
.: :.r0r 9r 33948 
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ตาราง ..1 สติฟเนสสปริงของดิน (ต่อ) 
ความลึก (m) สปริงของดิน K(ton/m2) ความลึก (m) สปริงของดิน K(ton/m2) 

9w 34686 9@ 36162 
9v 35424 <= 36900 

 
สร้างแบบจาํลองเสาเขม็ในชั�นดินเหนียวโดยมีค่าต่างๆดงันี�  

0.) เสาเขม็วางในดินเหนียวและดินทรายที'มีค่าสปริงคาํนวณจาก modulus of horizontal 
subgrade reaction  

2.) ปลายล่างเป็น Pin ปลายบนเป็น free ดา้นขา้งเชื'อมดว้ยสปริง 
..) แบ่งเสาเขม็ออกเป็นช่วงช่วงละ 0 เมตร 
9.) ค่า K มีค่าดงัตารางที' ..0 
 

P

50 m

 
 

รูป ..9 แสดงการจาํลองเสาเขม็ติดสปริงยดืหยุน่เชิงเส้น 
 ทาํการป้อนรายละเอียดต่างๆของแบบจาํลองเสาเขม็ลงในโปรแกรม STAAD Pro เพื'อหา
การเคลื'อนตวับริเวณหวัเสาเขม็ต่อแรงที'มากระทาํในแนวราบ 
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3.3 สร้างแบบจําลองเสาเข็ม 

 จาํลองแบบเสาเข็มลงในโปรแกรม STAAD Pro เพื'อทาํการวิเคราะห์หาค่าการโก่งตวัใน
แนวดา้นขา้ง กาํหนดใหเ้สาเขม็ที'ใชใ้นแบบจาํลองเป็นเสาเขม็คอนกรีตมีคุณสมบติัทางวสัดุดงันี�  
Modulus of Elasticity  = 20 GPa 
Poisson’s Ratio  = 0.15 
Density   = 24 kPa 
fc’   = 550 kg/cm2 
เสาเขม็มีความยาว := เมตรแบ่งออกเป็นช่วงช่วงละ 0 เมตรรวมทั�งหมด := ช่วง ที'ปลายเสาเขม็มีจุด
รอบรับแบบ Pin  
 
....0.) ป้อนรายละเอียดเสาเข็มลงในโปรแกรม STAAD Pro 

                                

1 m

50 m

 
 

รูป 3.5 รายละเอียดเสาเขม็ที'ใส่ลงในโปรแกรม 
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ขนาดของเสาเขม็ที'ใชเ้ป็นเสาคอนกรีตเสริมเหล็กกลมมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง =.<= เมตร  
 

 
 

รูป 3.6 ขนาดของเสาเขม็ 
 

คุณสมบติัของเสาเขม็ที'ใชใ้นแบบจาํลอง 

 

 
 

รูป 3.7 คุณสมบติัเสาเขม็ที'ใชใ้นแบบจาํลอง 
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....:.)   กาํหนดจุดรองรับให้กบัเสาเขม็ 
 ใหจุ้ดรองรับของเสาเขม็บริเวณปลายเสาเขม็เป็น Pin 
 ใหด้า้นขา้งของเสาเขม็เป็นสปริงแบบยดืหยุน่เชิงเส้นโดยมีค่า k ของสปริงตามตารางที' ..0 
 จุดรองรับแบบสปริงแต่ละตวัอยูห่่างกนัทุกๆ 0 เมตร 
 

    
    

รูป 3.8 จุดรองรับแบบสปริง  
 

......) แรงที'กระทาํต่อเสาเข็ม 
 เนื'องจากตอ้งการหาค่า สติฟเนสของสปริงในแนวราบใหม่จึงทาํการใส่แรงบริเวณหวั
เสาเขม็ที'ค่าต่างๆตั�งแต่ 0 ton ไปจนถึง := ton เพื'อดูพฤติกรรมและค่าการโก่งตวัของเสาเขม็ใน
แนวราบ 

 

 
 

รูป 3.9 แบบจาํลองเสาเขม็เมื'อไดรั้บแรงกระทาํในแนวดา้นขา้งบริเวณหวัเสาเขม็ 
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....9.) ผลการวเิคราะห์หาการเคลื'อนตวัของเสาเขม็ในแนวราบ 

       
รูป 3.10 การเคลื'อนตวัของเสาเขม็ที'แรงในแนวราบ 

 

 
 

รูป 3.11 การเคลื'อนตวัของเสาเขม็ที'แรงในแนวราบ 1 ton 
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รูป 3.12 การเคลื'อนตวัของเสาเขม็ที'แรงในแนวราบ 2 ton 
 

 
 

รูป 3.13 การเคลื'อนตวัของเสาเขม็ที'แรงในแนวราบ 3 ton 
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รูป 3.14 การเคลื'อนตวัของเสาเขม็ที'แรงในแนวราบ 4 ton 
 

 
 

รูป 3.15 การเคลื'อนตวัของเสาเขม็ที'แรงในแนวราบ 5 ton 
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รูป 3.16 การเคลื'อนตวัของเสาเขม็ที'แรงในแนวราบ 6 ton 
 

 
 

รูป 3.17 การเคลื'อนตวัของเสาเขม็ที'แรงในแนวราบ 7 ton 
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รูป 3.18 การเคลื'อนตวัของเสาเขม็ที'แรงในแนวราบ 8 ton 
 

 
 

รูป 3.19 การเคลื'อนตวัของเสาเขม็ที'แรงในแนวราบ 9 ton 
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รูป 3.20 การเคลื'อนตวัของเสาเขม็ที'แรงในแนวราบ 10 ton 
 

 
 

รูป 3.21 การเคลื'อนตวัของเสาเขม็ที'แรงในแนวราบ 11 ton 
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รูป 3.22 การเคลื'อนตวัของเสาเขม็ที'แรงในแนวราบ 12 ton 
 

 
 

รูป 3.23 การเคลื'อนตวัของเสาเขม็ที'แรงในแนวราบ 13 ton 
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รูป 3.24 การเคลื'อนตวัของเสาเขม็ที'แรงในแนวราบ 14 ton 
 

 
 

รูป 3.25 การเคลื'อนตวัของเสาเขม็ที'แรงในแนวราบ 15 ton 
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รูป 3.26 การเคลื'อนตวัของเสาเขม็ที'แรงในแนวราบ 16 ton 
 

 
 

รูป 3.27 การเคลื'อนตวัของเสาเขม็ที'แรงในแนวราบ 17 ton 
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รูป 3.28 การเคลื'อนตวัของเสาเขม็ที'แรงในแนวราบ 18 ton 
 

 
 

รูป 3.29 การเคลื'อนตวัของเสาเขม็ที'แรงในแนวราบ 19 ton 
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รูป 3.30 การเคลื'อนตวัของเสาเขม็ที'แรงในแนวราบ := ton 
 

แรงที'กระทาํในแนวราบของเสาเขม็ทาํใหเ้สาเขม็โก่งตวัในแนวราบที'ค่าต่างๆ นาํ : ค่านี�มา
สร้างกราฟ ระหวา่งแรงที'กระทาํในแนวราบกบัระยะที'เสาเขม็โก่งตวัในแนวราบบริเวณหวัเสาเขม็ 
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รูป 3.31 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงกระทาํทางดา้นขา้งกบัการเคลื'อนตวัของเสาเขม็ใน
แนวราบ  

 

Kh 

1 
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กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างแรงกระทาํด้านขา้งต่อระยะเสาเข็มที'โก่งตวัในแนวราบได้
กราฟเส้นตรง ความชนัของกราฟที'ไดคื้อค่าสติฟเนส (Kh) ตวัเดี'ยวที'เกิดจากการรวมสปริงหลายๆ
ตวัดงัรูปที' 3.31 

 

P
k1

ki

ki

ki

ki

ki

ki

P

Kh

 
 

รูป ...: การจาํลองสปริงหลายตวัเป็นตวัเดียว 
 

 ค่าสติฟเนสของดินที'ไดใ้หม่มีค่า Kh=  3,348.92 Ton/m 
3.4 สร้างแบบจําลองสปริงในแนวดิ�ง 

การวิเคราะห์โครงสร้างเสาเข็มให้เป็นแทนที'ด้วยสปริงทาํได้โดยการใช้หลักการของ
กลศาสตร์วสัดุในการคาํนวณโดยใชห้ลกัการของแรงตามแนวแกน (axial force) คือแรงตั�งฉากชนิด
หนึ'งซึ' งมีทิศทางไปตามแนวแกนของแท่งวตัถุใดๆก่อให้เกิดการดึงหรือการกดอดัในแท่งวตัถุ แรง
ในแนวแกน้กระทาํผา่นจุดศูนยก์ลางของหนา้ตดัเสาเขม็โดยหนา้ตดัของเสาเข็มยงัคงเป็นระนาบที'มี
ลกัษณะเหมือนเดิมและมีลกัษณะตรงทั�งก่อนและหลงัจากที'ถูกกระทาํโดยแรง 

 

 
 

รูป .... แบบจาํลองสปริงในแนวดิ'ง 
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การหาค่าสติฟเนสของสปริงในแนวดิ'ง จากสมการ 

L

EA
Kv

2
=           (3-3) 

เมื'อ 
Kv = สติฟเนสของดินในแนวดิ'ง 
E = ค่าโมดูลสัของเสาเขม็  = 30 GPa 
A = พื�นที'หนา้ตดัของเสาเขม็ (เส้นผา่นศูนยก์ลางเสาเขม็ = =..= m) 
L = ความยาวของเสาเขม็  = 20  m 

( ) ( )
=

×






 ×

=∴
20

30.025.0
81.9

1030
2 2

9

π

vK :0,r0r.9r Ton/m 

 ค่าสติฟเนสของสปริงในแนวดิ'งมีค่า Kv = 21,616.46 Ton/m 
3.5 สร้างกราฟการตอบสนองของสเปกตรัม 

เมื'อเกิดการสั'นสะเทือนจากแผ่นดินไหว อาคารต่างๆจะมีการตอบสนองต่อการ
สั'นสะเทือนแตกต่างกนัไปโดยขึ�นอยู่กบัปัจจยัหลกัคือ คายการสั'นพื�นฐานของอาคาร และปัจจยั
ประกอบอื'นๆดงันั�น ผลตอบสนองของอาคารจึงแสดงในรูปของความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัม 
ซึ' งมีค่าแปรเปลี'ยนไปตามคาบการสั'นพื�นฐานของอาคาร 

ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมของแผน่ดินไหวรุนแรงสูงสุดที'พิจารณาที'คาบการสั'น 
=.: วินาทีและคาบการสั'น 0 วินาทีขอ้มูลเหล่านี� ไดม้าจากการวิเคราะห์ความเสี'ยงภยัแผ่นดินไหว
โดยสมมุติให้สภาพชั�นดินในทุกๆพื�นที'เป็นแบบดินแข็งหรือหินที'มีความเร็วคลื'นเฉือนโดยเฉลี'ย
ในช่วงจากผวิดินถึงความลึก .= เมตร เท่ากบั wr= เมตรต่อวนิาที 

กราฟการตอบสนองของสเปกตรัมเนื'องจากพื�นที'ที'นํามาใช้ในแบบจาํลองอยู่ในแอ่ง
กรุงเทพมหานครค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสําหรับการออกแบบอา้งอิงจาก มยผ0.=: 
ตารางที' 0.9-<  ไดก้ราฟดงัรูป 
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รูป ...9 กราฟความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสาํหรับการออกแบบในแอ่งกรุงเทพ 
 

3.6 สร้างแบบจําลองอาคารแบบฐานรากยึดแน่นและแบบฐานรากยืดหยุ่นที�รวมผลของ

ปฏิสัมพนัธ์ระหว่างดินและโครงสร้างในกรุงเทพมหานคร 

จาํลองอาคารเป็นอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กระบบพื�น-เสาสูง 0= ชั�นเป็น : ชุดคืออาคารที'มี
ฐานรากแบบยดึแน่นและอาคารที'มีฐานรากแบบสปริงยดืหยุน่เชิงเส้น 

 

 

 

 

 

 

 

 



48 
 

 
 

(a) แบบจาํลองฐานรากยดึแน่น       (b) แบบจาํลองฐานรากแบบสปริงยดืหยุน่ 
รูป ...< อาคารจาํลองที'ใชใ้นการวเิคราะห์ 

 
 

 
 

 

รูป ...r รูปขยายฐานราก 
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ตาราง ..2 แสดงรายละเอียดที'ใส่ในอาคาร 
รายละเอียดอาคาร ค่า 

พื�น หนา =.:= เมตร 
ความกวา้งของอาคาร 9@4 = 16 เมตร 
ความยาวของอาคาร 9@4 = 16 เมตร 
ความสูงของอาคาร 9@10 = 40 เมตร 
ฐานราก เสาเขม็ 9 ตน้ขนาด 0.60 เมตร ต่อ 0 ตอม่อ 
เสาชั�นที' 0 (สูง 9 เมตร) ขนาด 0.<= x 1.50 เมตร 
เสาชั�นที' : (สูง 9 เมตร) ขนาด 0.<= x 1.50 เมตร 
เสาชั�นที' . (สูง 9 เมตร) ขนาด 0.:= x 1.20 เมตร 
เสาชั�นที' 9 (สูง 9 เมตร) ขนาด 0.:= x 1.20 เมตร 
เสาชั�นที' < (สูง 9 เมตร) ขนาด =.@= x 0.90 เมตร 
เสาชั�นที' r (สูง 9 เมตร) ขนาด =.@= x 0.90 เมตร 
เสาชั�นที' w (สูง 9 เมตร) ขนาด =.r= x 0.60 เมตร 
เสาชั�นที' v (สูง 9 เมตร) ขนาด =.r= x 0.60 เมตร 
เสาชั�นที' @ (สูง 9 เมตร) ขนาด =..= x 0.30 เมตร 
เสาชั�นที' 0= (สูง 9 เมตร) ขนาด =..= x 0.30 เมตร 
K ในแนวดิ'ง :=,===  Ton/m 
K ในแนวราบ 3,348.92 Ton/m 
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3.7 ป้อนข้อมูลต่างๆลงในโปรแกรม STAAD Pro. 

3.7.1) ขนาดของอาคาร 

1
5
 m

 
 

รูป ...w ขนาดของอาคารที'ใชใ้นแบบจาํลอง 
 

3.7.2.) รายละเอยีดอาคาร 

กาํหนดใหพ้ื�นในแบบจาํลองอาคาร 0= ชั�นเป็นพื�นคอนกรีตมีความหนา =.:= เมตร 
 

 
 

รูป ...v ความหนาของพื�น 
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ขนาดของเสาที'ใชใ้นแบบจาํลองมีรายละเอียดดงันี�  
0.) เสาชั�นที' 0-: เป็นเสาคอนกรีตเสริมเหล็กทรงสี'เหลี'ยมมีขนาด 0.<= m x 1.50 m 
:.) เสาชั�นที' .-9 เป็นเสาคอนกรีตเสริมเหล็กทรงสี'เหลี'ยมมีขนาด 0.:= m x 1.20 m 
..) เสาชั�นที' <-r เป็นเสาคอนกรีตเสริมเหล็กทรงสี'เหลี'ยมมีขนาด =.@= m x 0.90 m 
9.) เสาชั�นที' w-v เป็นเสาคอนกรีตเสริมเหล็กทรงสี'เหลี'ยมมีขนาด =.r= m x 0.60 m 
<.) เสาชั�นที' @-0= เป็นเสาคอนกรีตเสริมเหล็กทรงสี'เหลี'ยมมีขนา =..= m x 0.30 m 

 
 

รูป ...@ รายละเอียดเสาและพื�น 
 

3.7.3.) จุดรองรับของอาคาร 
 สาํหรับจุดรองรับของอาคารกาํหนดไว ้: รูปแบบคือแบบฐานรากยึดแน่นและแบบฐานราก
สปริงแบบยืดหยุ่นเชิงเส้น โดยฐานรากแบบยึดแน่นในโปรแกรมกาํหนดให้เป็น Fixed ทุกจุด
ดงัรูป 
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รูป ..9= จุดรองรับอาคารแบบฐานรากยดึแน่น 
 

 ในส่วนของฐานรากแบบสปริงยดืหยุน่เชิงเส้น คือการนาํเอา Kh ของสปริงมาใส่ในทิศทาง
แนวราบ เนื'องจากแบบที'กาํหนดใหเ้ป็นตอม่อ 9 ตน้ ค่า Kh แต่ละตวัตอ้งคูณเพิ'มตามจาํนวนตน้เขา้
ไป 

 
 

รูป ..90 จุดรองรับอาคารแบบฐานรากสปริงยดืหยุน่เชิงเส้น 
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3.7.4.) แรงที�กระทาํต่ออาคาร 

ในขั�นแรกกาํหนด case ของแรงแผน่ดินไหว 
 

 
 

รูป ..9: การกาํหนดแรงที'กระทาํต่ออาคาร 
 

ใส่นํ�าหนกับรรทุก self weight load ดงันี�  
Self weight ทิศทาง x แฟกเตอร์ 0 
Self weight ทิศทาง y แฟกเตอร์ 0 
Self weight ทิศทาง z แฟกเตอร์ 0 

 
 

รูป ..9. การกาํหนด Selfweight ในทิศทางต่างๆ 
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แรงที'กระทาํต่ออาคารในแบบจาํลองนี� เป็นแรงที'อยูใ่นรูปของความเร่งตอบสนองเชิง

สเปกตรัม แรงดงักล่าวนี�อา้งอิงตาม มยผ 0.=: เนื'องจากแบบจาํลองที'ใชอ้ยูใ่นพื�นที'แอ่ง
กรุงเทพมหานคร ค่าความเร่งที'ไดต้ามตารางที' 0.9-< มยผ 0.=: 
 กาํหนดใหอ้าคารในแบบจาํลองมีค่าต่างๆดงันี�  

0.) Damping = 5 % 
2.) Scale Factor = I/R = 1.25/4 = 0.3125g = 3.065 

 

 
 

รูป ..99 ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัม 
3.7.5.) การแสดงผลการวเิคราะห์ของอาคาร 

เมื'อทาํการป้อนขอ้มูลทุกอยา่งเป็นที'เรียบร้อย ทาํการกาํหนดการแสดงผลในโปรแกรมในส่วน
ที'แสดงคือ รูปร่างการสั'นไหวโดยตั�งค่าในโปรแกรมดงันี�  
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รูป ..9< การตั�งค่าโปรแกรมเพื'อแสดงผลรูปร่างการสั'นไหวโหมดธรรมชาติ 
 

3.8 ใช้โปรแกรมวเิคราะห์โครงสร้าง STAAD Pro.  

ป้อนขอ้มูลอาคาร ฐานราก แรงแผน่ดินไหวใส่ในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ STAAD Pro. เพื'อ
หารายละเอียดต่างๆดงันี�  

0. รูปร่างการสั'นไหวของอาคารในโหมดธรรมชาติ (Modal shape) 
:. การเคลื'อนตวัของอาคารในแนวราบ (Displacement) 
.. การเคลื'อนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั�น (Drift Story) 
9. การกระจายแรงเฉือนในแนวราบ (Shear Story) 
<. การพลิกคว ํ'า  (Over turning Moment) 

3.9 เปรียบเทยีบผลการวเิคราะห์ของแบบจําลองทัNง O แบบ 
เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์อาคารทั�ง : แบบ คือแบบฐานรากยึดแน่นและแบบฐานราก

ยดืหยุน่ที'คิดรวมผลของปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งดินและโครงสร้าง 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 4 

ผลการการศึกษาและวจิารณ์ผล 
 

4.1 บทนํา 

ผลการวเิคราะห์โครงสร้างดว้ยวิธีการการตอบสนองของสเปกตรัมสําหรับอาคารคอนกรีต
เสริมเหล็กสูง !" ชั$นระบบพื$น-เสา ตั$งอยูใ่นพื$นที+แอ่งกรุงเทพมหานครโดยใช้โปรแกรม STAAD 
Pro ช่วยในการวเิคราะห์เปรียบเทียบ โดยสามารถพิจารณาออกเป็น 8 รูปแบบคือ กรณีรูปแบบฐาน
รากวางอยู่บนชั$นดินเหนียวที+รวมผลของปฏิสัมพนัธ์ระหว่างดินและโครงสร้างและกรณีรูปแบบ
ฐานรากยดึแน่น บทนี$ มีการนาํเสนอรายละเอียดต่างๆดงันี$  

!.) อาคารตวัอยา่งที+ใช ้(Model) 
8.) รูปร่างการสั+นไหวของอาคาร (Modal Shape) 
H.) การเคลื+อนตวัของอาคาร (Displacement) 
O.) ดชันีการเคลื+อนที+ในแต่ละชั$น (Inter Story Drift Ratio) 
T.) แรงเฉือน (Story Shear Force) 
W.) โมเมนตก์ารพลิกคว ํ+า (Overturning Moment) 

4.2 อาคารตัวอย่างที�ใช้ (Model) 
อาคารตวัอย่างที+ใช้เป็นอาคารสมมติจาํนวน !" ชั$นเป็นอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กระบบ

พื$น-เสา รายละเอียดโครงสร้างอาคารตามรูปที+ O-! 
 

 
 

รูปที+  4.1 แบบจาํลองอาคารขนาด !" ชั$น 
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4.3 รูปร่างการสั�นไหวของอาคาร 
 รูปร่างการสั+นไหวตามธรรมชาติในแต่ละโหมดของโครงสร้างอาคาร (Modal Shape) 
แสดงให้เห็นถึงความแข็งแรง ความอ่อนแอของระบบฐานรากและโครงสร้างของแต่ละอาคารที+มี
จุดรองรับแบบยึดแน่นและจุดรองรับสปริงแบบยืดหยุ่นรวมผลของปฏิสัมพนัธ์ระหว่างดินและ
โครงสร้าง 
 วธีิการคาํนวณที+ STAAD ใชเ้รียกวา่ Eigen Extraction Method ซึ+ งจะเกี+ยวกบัสองเมตริกคือ
เมตริกมวล [M] และเมตริกสติฟเนส [K] เมตริกสติฟเนสสร้างขึ$นจากขอ้มูลขององคอ์าคารเช่น
ความยาว คุณสมบติั โมดูลสัยดืหยุน่ อตัราส่วนปัวส์ซอง เงื+อนไขที+จุดต่อและจุดรองรับ 
  
!.) รูปร่างการสั+นไหวของอาคารที+มีจุดรองรับแบบยดึแน่น 
 

 
 

รูปที+  4.2 Modal calculation Fixed Suport 
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รูปที+  4.3 Mass Participation Factor Fixed Suport 
 ในการพิจารณาความสําคญัของโหมดการสั+นไหว จะเห็นได้จากรายการขา้งบนแสดง
เปอร์เซ็นต์การมีส่วนร่วมของแต่ละโหมดตามทิศทางต่างๆ การวิเคราะห์ในงานวิจยันี$ สนใจการ
เคลื+อนตวัในทิศทางแกน x เมื+อพิจารณาจากตารางจะเห็นว่า โหมดที+มีค่า x คือโหมดที+ 
H,T,m,!",!!,!H 
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            Mode 3 (T3= 1.060 sec)                                Mode 5 (T5= 0.510 sec)            

 
                      Mode 9 (T9= 0.268 sec)                               Mode 10 (T10= 0.206 sec) 

 
                      Mode 11 (T11= 0.206 sec)                             Mode 13 (T13= 0.136 sec) 
 

รูปที+  4.4 Modal Shape Fixed Suport 
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รูปที+  4.5 Frequency – period Fixed Support 
ตารางที+  4.1 คุณสมบติัของโหมด คาบธรรมชาติ อตัราส่วนการมีส่วนร่วมของมวลและค่าสะสม
ฐานรากแบบยดึแน่น 

Mode Frequency (Hz) Period (sec)  Modal Participation 
mass ratio 

Cumulative modal 
participating mass ratio 

1 0.912 1.097 0.00 0.000 
2 0.943 1.060 0.00 0.000 
3 0.943 1.060 47.4988 47.499 
4 1.962 0.510 0.003 47.502 
5 1.962 0.510 16.115 63.617 
6 1.972 0.507 0.000 63.617 
7 3.699 0.270 0.000 63.617 
8 3.725 0.268 0.000 63.617 
9 3.725 0.268 9.856 73.473 

10 4.858 0.206 1.559 75.032 
11 4.858 0.206 1.934 76.966 
12 5.216 0.192 0.000 76.966 
13 7.354 0.136 7.136 84.102 
14 7.354 0.136 0.001 84.103 
15 7.433 0.135 0.000 84.103 
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8.) รูปร่างการสั+นไหวของอาคารที+มีจุดรองรับสปริงแบบยดืหยุน่รวมผลของปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งดิน
และโครงสร้าง 
 

 

 

รูปที+  4.6 Modal calculation Spring Suport 
 

 
 

รูปที+  4.7 Mass Participation Factor Spring Suport 
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 โหมดที+มีค่าในแนวแกน x ไดแ้ก่โหมด 3,W,m,!!,!H และ !O 
 

 
           Mode 3 (T3= 1.652 sec)                                Mode 6 (T6= 0.637 sec) 

 
                      Mode 9 (T9= 0.338 sec)                               Mode 11 (T11= 0.223 sec) 

 
         Mode 13 (T13= 0.178 sec)                               Mode 14 (T14= 0.178 sec) 

 
รูปที+  4.8 Modal Shape Spring Suport 
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รูปที+  4.9 Frequency – period Spring Support 
 

ตารางที+  4.2 คุณสมบติัของโหมด คาบธรรมชาติ อตัราส่วนการมีส่วนร่วมของมวลและค่าสะสม
ฐานรากสปริงแบบยดืหยุน่เชิงเส้น 

Mode Frequency (Hz) Period (sec)  Modal Participation 
mass ratio 

Cumulative modal 
participating mass ratio 

1 0.528 1.893 0.000 0.000 
2 0.605 1.652 0.009 0.009 
3 0.605 1.652 73.505 73.514 
4 1.547 0.646 0.000 73.514 
5 1.570 0.637 0.001 73.515 
6 1.570 0.637 8.412 81.927 
7 2.924 0.342 0.000 81.927 
8 2.955 0.338 0.001 81.928 
9 2.955 0.338 7.174 89.102 

10 4.485 0.223 0.003 89.105 
11 4.485 0.223 2.452 91.557 
12 4.664 0.214 0.000 91.557 
13 5.614 0.178 1.500 93.057 
14 5.614 0.178 3.653 96.710 
15 5.838 0.171 0.000 96.710 
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ผลการวิเคราะห์รูปร่างการสั+นไหวในโหมดต่างๆเนื+องจากแรงพลศาสตร์ที+มากระทาํต่อ
อาคารพบวา่อาคารมีการสั+นไหวในรูปแบบต่างๆที+ต่างกนัขึ$นอยูก่บัความถี+ธรรมชาติมากหรือนอ้ย 
โดยอาคารที+มีฐานรากสปริงแบบยืดหยุ่นเชิงเส้นมีความถี+ธรรมชาติมากกว่าฐานรากที+เป็นแบบ
ยดึแน่น 

อาคารที+มีฐานรากยึดแน่นมีค่าความถี+สูงสุดในแนวแกน x อยู่ในโหมดที+ H มีค่าเท่ากบั 
!."W" Hz ในส่วนของอาคารที+มีฐานรากแบบสปริงยืดหยุน่เชิงเส้นมีค่าความถี+สูงสุดในแนวแกน x 
อยูใ่นโหมดที+ H มีค่าเท่ากบั !.WT8 Hz อาคารที+มีฐานรากแบบสปริงมีค่าความถี+ตามธรรมชาติสูงกวา่
อาคารที+มีฐานรากแบบยดึแน่นอยูร้่อยละ ".HT 

ในโหมดที+ !" ,!! ของอาคารที+มีฐานรากยึดแน่น และในโหมดที+ !H,!O ของอาคารที+มีฐาน
รากเป็นสปริงยืดหยุน่เชิงเส้นมีค่า Mass Participation ทั$งแกน x และแกน z (แกนราบทั$งคู่) เรียก
โหมดเหล่านี$วา่ Couple Mode กล่าวคือเมื+อมีแรงกระทาํในแนวแกน x ก็จะส่งผลต่อแรงที+กระทาํใน
แนวแกน z อีกดว้ย 

4.4 การเคลื�อนตัวของอาคาร (Displacement) 
 ระยะการเคลื+อนที+ของแต่ละชั$น (floor level displacement) จากผลของแผ่นดินไหวที+มา
กระทาํพบว่าโครงสร้างอาคารที+มีฐานรากเป็นสปริงแบบยืดหยุ่นเชิงเส้นรวมผลของปฏิสัมพนัธ์
ระหว่างดินและโครงสร้าง มีการเคลื+อนที+ของอาคารโดยเฉลี+ยในแต่ละชั$นมากกว่าการวิเคราะห์
แบบใหฐ้านรากอาคารเป็นยดึแน่น 
 

 
 

(a)ฐานรากแบบยดึแน่น        (b) ฐานรากแบสปริงยดืหยุน่ 
รูปที+  4.10 แบบจาํลองอาคารที+ใชใ้นการวเิคราะห์ 
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รูปที+  4.11 การเคลื+อนตวัของอาคารที+มีฐานรากเป็นแบบยึดแน่น 

 

ตารางที+  4.3 การเคลื+อนตวัของอาคารที+มีฐานรากแบบยดึแน่น 
Story Displacement (mm) 
Base 0.00 

1 11.51 
2 19.88 
3 28.04 
4 37.37 
5 45.89 
6 53.74 
7 60.17 
8 65.02 
9 67.98 

10 69.14 
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รูปที+  4.12 การเคลื+อนตวัของอาคารที+มีฐานรากเป็นสปริงแบบยดืหยุน่เชิงเส้น 
 

ตารางที+  4.4 การเคลื+อนตวัของอาคารที+มีฐานรากเป็นสปริงแบบยดืหยุน่เชิงเส้น 
Story Displacement (mm) 
Base 0.77 

1 13.26 
2 25.33 
3 36.82 
4 47.54 
5 57.24 
6 65.60 
7 73.03 
8 78.67 
9 83.67 

10 88.12 
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รูปที+  4.13 ระยะการเคลื+อนตวัของอาคาร 
 

 เมื+อเปรียบเทียบการเคลื+อนที+ทางดา้นขา้งของโครงสร้างแต่ละชั$นพบวา่ ค่าการเคลื+อนที+ของ
อาคารสูงสุดอยูที่+ yy. mm เกิดขึ$นกบัอาคารที+มีฐานรากเป็นสปริงแบบยดืหยุน่เชิงเส้นรวมผลของ
ปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งดินและโครงสร้าง มากกวา่ฐานรากแบบยดึแน่นที+มีค่าการเคลื+อนที+ของอาคาร
สูงสุดที+ Wm.!O mm 

4.5 การเคลื�อนที�ในแต่ละชั<น (Inter Story Drift) 
 อตัราส่วนโยกไหวระหว่างชั$ นของโครงสร้าง เมื+อได้รับความเร่งการตอบสนองของ
สเปกตรัม 
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ตารางที+  4.5 การเคลื+อนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั$น (Story Drift ) ของอาคารที+มีฐานรากแบบยดึแน่น 
Story Displacement 

(mm) 
∆ (mm) Height (m) Story Drift 

(mm) 
Story Drift 
Ratio (%) 

Base 0.00     
1 11.51 0.00 4 30.69 0.077 
2 19.88 11.51 4 22.32 0.056 
3 28.04 8.37 4 21.76 0.054 
4 37.37 8.16 4 24.88 0.062 
5 45.89 9.33 4 22.72 0.057 
6 53.74 8.52 4 20.93 0.052 
7 60.17 7.85 4 17.15 0.043 
8 65.02 6.43 4 12.93 0.032 
9 67.98 4.85 4 7.89 0.020 

10 69.14 2.96 4 3.09 0.008 
 

ตารางที+  4.6 การเคลื+อนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั$น (Story Drift ) ของอาคารที+มีฐานรากแบบสปริง
ยดืหยุน่ 

Story Displacement 
(mm) 

∆ (mm) Height (m) Story Drift 
(mm) 

Story Drift 
Ratio (%) 

Base 0.77 0.771    
1 13.26 12.484 4 2.06 0.005 
2 25.33 12.074 4 33.29 0.083 
3 36.82 11.495 4 32.20 0.080 
4 47.54 10.712 4 30.65 0.077 
5 57.24 9.707 4 28.57 0.071 
6 65.60 8.355 4 25.89 0.065 
7 73.03 7.433 4 22.28 0.056 
8 78.67 5.642 4 19.82 0.050 
9 83.67 4.997 4 15.05 0.038 

10 88.12 4.45 4 13.33 0.033 
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 สร้างกราฟแสดงค่าการเคลื+อนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั$น (story Drift )ที+เกิดขึ$นในแต่ละชั$น
ของฐานรากแบบยดึแน่นและฐานรากสปริงยดืหยุน่เชิงเส้น แลว้เปรียบเทียบผลที+ได ้
 

 
รูปที+  4.14 Inter Story Drift 

 

 

 

รูปที+  4.15 Inter Story Drift Ratio 
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อตัราส่วนโยกไหวระหวา่งชั$นเนื+องจากการตอบสนองของสเปกตรัมสําหรับฐานรากสปริง
แบบยดืหยุน่เชิงเส้นรวมผลของปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งดินและโครงสร้างมีค่าการเคลื+อนตวัสูงสุดร้อย
ละ 0.083 ซึ+ งมากกว่าหากเปรียบเทียบกบัฐานรากแบบยึดแน่นค่าการเคลื+อนตวัสูงสุดร้อยละ 0.077 
ทั$ งนี$ เนื+องจากข้อกําหนดในกฎกระทรวงแผ่นดินไหว พ.ศ. 8TT" อ้างอิงมาตรฐาน Uniform 
Building Code (UBC-1985) ซึ+ งตั$งอยูบ่นพื$นฐานการออกแบบโครงสร้างโดยวิธีหน่วยแรงใชง้าน 
(Working Stress Design) จึงกาํหนดให้ค่าอตัราส่วนระยะโยกไหวระหวา่งชั$นมีค่าไม่เกิน ".T ของ
ความสูงอาคาร สําหรับการวิเคราะห์โครงสร้างโดยวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นเป็นวิธีที+ตั$ งอยู่บน
พื$นฐานการออกแบบโครงสร้างโดยวิธีกาํลงัประลยั (Ultimate Strength Design) ซึ+ งอา้งอิงตาม
มาตรฐาน Uniform Building Code (UBC-1997) กาํหนดใหค่้าอตัราส่วนระยะโยกไหวระหวา่งชั$นมี
ค่าไม่เกินร้อยละ 8." ของความสูงอาคาร จากการวเิคราะห์พบวา่อตัราส่วนระยะโยกไหวระหวา่งชั$น
ของโครงสร้างที+พิจารณาผลของปฏิสัมพนัธ์ระหว่างดินและโครงสร้างและแบบพิจารณาฐานราก
ยดึแน่นมีค่าไม่เกินร้อยละ 8." ของความสูงอาคาร 

 

4.6 แรงเฉือน (Shear Force)  
 การไหวตวัของดินที+อาคารตั$งอยู ่จะทาํให้เกิดแรงกระทาํในแนวราบต่ออาคาร ขนาดของ
แรงขึ$นอยูก่บัมวล (นํ$าหนกั) ทั$งหมดของอาคารและความเร่งของอาคารที+เกิดจากการเคลื+อนที+ 
  

  
 

รูปที+  4.16 Shear force  
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แรงเฉือนในเสาแต่ละชั$น (Story Shear Force) จากวเิคราะห์ฐานรากแบบยดึแน่น 

ตารางที+  4.7 Story Shear Force Fixed Support 
Story Shear Force (Ton) Story Shear Force (Ton) 

1 17.36 108.17 
2 17.06 90.82 
3 16.23 73.75 
4 14.87 57.52 
5 13.04 42.66 
6 10.90 29.62 
7 8.54 18.72 
8 6.10 10.18 
9 3.64 4.08 

10 0.44 0.44 
 

 
แรงเฉือนในเสาแต่ละชั$น (Story Shear Force) จากวเิคราะห์ฐานรากสปริงแบบยดืหยุน่เชิงเส้น 

ตารางที+  4.8 Story Shear Force Spring Support 
Story Shear Force (Ton) Story Shear Force (Ton) 

1 20.96 144.17 
2 20.66 123.22 
3 19.83 102.55 
4 18.47 82.72 
5 16.64 64.26 
6 14.50 47.62 
7 12.14 33.12 
8 9.70 20.98 
9 7.24 11.28 

10 4.04 4.04 
  

 สร้างกราฟแสดงค่าแรงเฉือนที+เกิดขึ$นในแต่ละชั$นของฐานรากแบบยดึแน่นและฐานราก
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สปริงยดืหยุน่เชิงเส้น แลว้เปรียบเทียบผลที+ได ้

 

 

รูปที+  4.17 แรงเฉือนที+เกิดขึ$นในแต่ละชั$น 
 

เมื+อเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงเฉือนในแต่ละชั$น ซึ+ งแรงเฉือนเกิดขึ$นที+ฐานราก
สปริงแบบยืดหยุ่นเชิงเส้นรวมผลของปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งดินและโครงสร้างมากกว่าโครงสร้างที+
พิจารณาฐานรากแบบยึดแน่นนั+นหมายความว่าโครงสร้างที+พิจารณาฐานรากแบบรวมผลของ
ปฏิสัมพนัธ์ระหว่างดินและโครงสร้างสามารถตา้นทานแรงแผ่นดินไหวไดน้้อยกว่าฐานรากแบบ
ยดึแน่น 
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4.7 โมเมนต์การพลกิควํ�า 
ตารางที+  4.9 Overturning moment Fixed Support 
Story Vx (ton) Fx (ton) Height (m) Over Turning Moment (ton-m) 

Base    432.68 
1 17.36 0.29 4 363.26 
2 17.06 0.83 4 295.02 
3 16.23 1.36 4 230.10 
4 14.87 1.83 4 170.63 
5 13.04 2.14 4 118.46 
6 10.90 2.36 4 74.86 
7 8.54 2.44 4 40.70 
8 6.10 2.46 4 16.30 
9 3.64 3.20 4 1.75 

10 0.44 0.44 4 0.00 
 
ตารางที+  4.10 Overturning moment Spring Support 
Story Vx (ton) Fx (ton) Height (m) Over Turning Moment (ton-m) 
Base    576.68 

1 20.96 0.29 4 492.86 
2 20.66 0.83 4 410.22 
3 19.83 1.36 4 330.90 
4 18.47 1.83 4 257.03 
5 16.64 2.14 4 190.46 
6 14.50 2.36 4 132.46 
7 12.14 2.44 4 83.90 
8 9.70 2.46 4 45.10 
9 7.24 3.20 4 16.15 

10 4.04 4.04 4 0.00 
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สร้างกราฟแสดงค่าโมเมนตก์ารพลิกคว ํ+าที+เกิดขึ$นในแต่ละชั$นของฐานรากแบบยดึแน่น
และฐานรากสปริงยดืหยุน่เชิงเส้น แลว้เปรียบเทียบผลที+ได ้

 

 
 

รูปที+  4.18 Over Turning Moment 
 

ค่าโมเมนต์ของการพลิกคว ํ+าของฐานรากแบบสปริงยืดหยุ่นเชิงเส้นที+รวมผลของ
ปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งดินและโครงสร้างมีค่ามากกวา่ฐานรากแบบยึดแน่น เมื+อเอาค่ามาคิดหาสัดส่วน
ความปลอดภยัได ้!.y ซึ+ งมากกวา่ !.T สามารถใชไ้ดแ้ต่วิศวกรที+นาํไปออกแบบควรมีความละเอียด
ในส่วนนี$ใหม้าก 
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บทที� 5 

สรุปผลการวจิยั 
 

5.1 สรุปผลการวจิัย 
 การวเิคราะห์แรงแผน่ดินไหวที�กระทาํต่ออาคารจาํลอง �� ชั�นเป็นอาคารคอนกรีตเสริม
เหล็กคาํนึงถึงผลรวมของปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งดินและโครงสร้างซึ� งตั�งอยูใ่นพื�นที�แอ่ง
กรุงเทพมหานคร สภาพชั�นดินเป็นดินเหนียวอ่อน โดยใชโ้ปรแกรม STAAD Pro ในการวเิคราะห์
เพื�อเปรียบเทียบกบัอาคารแบบเดียวกนัที�มีฐานรากแบบยดึแน่นจากการศึกษาพบวา่ 

1.)     ในแบบจาํลองเสาเข็มเมื�อมีแรงกระทาํบริเวณหวัเสาเข็มจะทาํให้เข็มโก่งตวัไปใน
แนวด้านขา้งทาํให้เกิดโมเมนต์ดดัในบริเวณนี�  การออกแบบควรคาํนึงถึงค่าในส่วน
เหล่านี�  

B.) รูปร่างการสั�นไหวของอาคาร อาคารที�มีฐานรากแบบสปริงยืดหยุน่เชิงเส้นรวมผลของ
ปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งดินและโครงสร้างมีค่าความถี�ตามธรรมชาติมากกวา่แบบฐานราก
ยึดแน่น เมื�อมีค่าความถี�ตามธรรมชาติมาก ค่าการสั�นไหวของอาคารก็จะมากทาํให้
อาคารเกิดความเสียหายมากกวา่แต่ก่อน  อาคารที�มีฐานรากยึดแน่นมีค่าความถี�สูงสุด
ในแนวแกน x อยูใ่นโหมดที� D มีค่าเท่ากบั �.�E� Hz ในส่วนของอาคารที�มีฐานราก
แบบสปริงยดืหยุน่เชิงเส้นมีค่าความถี�สูงสุดในแนวแกน x อยูใ่นโหมดที� D มีค่าเท่ากบั 
�.EHB Hz อาคารที�มีฐานรากแบบสปริงมีค่าความถี�ตามธรรมชาติสูงกวา่อาคารที�มีฐาน
รากแบบยดึแน่นอยูร้่อยละ �.DH ในโหมดที� �� ,�� ของอาคารที�มีฐานรากยึดแน่น และ
ในโหมดที�  �D,�J ของอาคารที� มีฐานรากเป็นสปริงยืดหยุ่นเชิงเส้นมีค่า Mass 
Participation ทั�งแกน x และแกน z (แกนราบทั�งคู่) เรียกโหมดเหล่านี� วา่ Couple Mode 
กล่าวคือเมื�อมีแรงกระทาํในแนวแกน x ก็จะส่งผลต่อแรงที�กระทาํในแนวแกน z อีก
ดว้ย 

D.) โครงสร้างที�พิจารณาผลของปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งดินและโครงสร้าง มีการเคลื�อนที�
ทางดา้นขา้งมากกวา่โครงสร้างที�กาํหนดจุดรองรับแบบยดึแน่น ผลของการเคลื�อนที�
ทางดา้นขา้งกระทบต่ออตัราส่วนโยกไหวระหวา่งชั�นของโครงสร้างเสาในช่วงชั�นล่าง
เป็นอยา่งมาก อตัราส่วนโยกไหวระหวา่งชั�นเนื�องจากการตอบสนองของสเปกตรัม
สาํหรับฐานรากสปริงแบบยืดหยุน่เชิงเส้นรวมผลของปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งดินและ
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โครงสร้างมีค่าการเคลื�อนตวัสูงสุดร้อยละ 0.083 ซึ� งมากกวา่หากเปรียบเทียบกบัฐาน
รากแบบยดึแน่นค่าการเคลื�อนตวัสูงสุดร้อยละ 0.077 ทั�งนี� เนื�องจากขอ้กาํหนดใน
กฎกระทรวงแผน่ดินไหว พ.ศ. BHH� อา้งอิงมาตรฐาน Uniform Building Code (UBC-
1985) ซึ� งตั�งอยูบ่นพื�นฐานการออกแบบโครงสร้างโดยวิธีหน่วยแรงใชง้าน (Working 
Stress Design) จึงกาํหนดใหค่้าอตัราส่วนระยะโยกไหวระหวา่งชั�นมีค่าไม่เกิน �.H 
ของความสูงอาคาร สาํหรับการวเิคราะห์โครงสร้างโดยวธีิพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นเป็นวธีิ
ที�ตั�งอยูบ่นพื�นฐานการออกแบบโครงสร้างโดยวธีิกาํลงัประลยั (Ultimate Strength 
Design) ซึ� งอา้งอิงตามมาตรฐาน Uniform Building Code (UBC-1997) กาํหนดใหค่้า
อตัราส่วนระยะโยกไหวระหวา่งชั�นมีค่าไม่เกินร้อยละ B.� ของความสูงอาคาร จาก
การวเิคราะห์พบวา่อตัราส่วนระยะโยกไหวระหวา่งชั�นของโครงสร้างที�พิจารณาผล
ของปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งดินและโครงสร้างและแบบพิจารณาฐานรากยดึแน่นมีค่าไม่
เกินร้อยละ B.� ของความสูงอาคาร 

4.) เมื�อเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงเฉือนในแต่ละชั�น ซึ� งแรงเฉือนเกิดขึ�นที�ฐาน
รากสปริงแบบยืดหยุ่นเชิงเส้นรวมผลของปฏิสัมพนัธ์ระหว่างดินและโครงสร้าง
มากกว่าโครงสร้างที�พิจารณาฐานรากแบบยึดแน่นนั�นหมายความว่าโครงสร้างที�
พิจารณาฐานรากแบบรวมผลของปฏิสัมพนัธ์ระหว่างดินและโครงสร้างสามารถ
ตา้นทานแรงแผน่ดินไหวไดน้อ้ยกวา่ฐานรากแบบยดึแน่น 

H.)  โมเมนตก์ารพลิกคว ํ�าของอาคารในแบบจาํลอง �� ชั�นที�มีฐานรากแบบสปริงยดืหยุน่
เชิงเส้นรวมผลของปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งดินและโครงสร้างมีค่าสัดส่วนความปลอดภยั
อยูที่� �.k มากกวา่เกณฑม์าตรฐานอยู ่ �.H ในระดบันี� ถือวา่ยงัคงมีความเสี�ยงอยูเ่พราะ
ปกติการออกแบบอาคารสูงมกัใชค่้าสัดส่วนความปลอดภยัอยูที่� B.� ในการออกแบบ
วศิวกรผูอ้อกแบบควรพิจารณาในส่วนนี�ใหม้ากอาคารจะตอ้งไดรั้บการออกแบบให้
ทนต่อแรงสถิตเทียบเท่าไดโ้ดยไม่เกิดการพลิกคว ํ�า 

E.)  ผลของปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งดินและโครงสร้างจะทาํใหอ้าคารมีค่าการเคลื�อนตวัของ
อาคาร การโยกตวัระหวา่งชั�น แรงเฉือนในอาคารและการพลิกคว ํ�ามากกวา่ไม่คิดผลนี�  
วศิวกรผูอ้อกแบบควรพิจารณาผลของตวันี�สาํหรับการออกแบบอาคารตา้นทาน
แผน่ดินไหวในอนาคต 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
ดงันั�นจากผลงานศึกษานี�  แสดงวา่การวิเคราะห์แรงจากแผน่ดินไหวที�มากระทาํกบั

โครงสร้างอาคารสูงซึ� งตั�งอยูบ่นชั�นดินเหนียวอ่อนโดยเฉพาะเขตพื�นที�กรุงเทพมหานคร ควรจะ
พิจารณาผลของปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งดินและโครงสร้างอาคารร่วมดว้ย เพราะผลการวเิคราะห์ที�
ออกมาพบวา่อาคารมีการโยกตวัมากกวา่ที�วเิคราะห์แบบใหฐ้านรากยดึแน่นทาํให้อาคารมี
ประสิทธิภาพในการตา้นทานแผน่ดินไหวที�มากระทาํลดลงจากที�ไดอ้อกแบบไว ้ ซึ� งอาจส่งผลให้
อาคารสูงที�ไม่ไดพ้ิจารณาผลของปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งดินและโครงสร้างนั�นเกิดความเสียหายหรือ
อาจพงัทลายลงได ้

แม้ว่าอาคารที�ออกแบบตามกฎกระทรวงแผ่นดินไหว พ.ศ.2550ได้มีการคาํนึงถึงแรง
แผน่ดินไหวในระดบัที� สูงเพียงพอแลว้ แต่ความสามารถของอาคารแต่ละหลงั ในการตา้นทานแรง
แผน่ดินไหวในเหตุ การณ์จริง ยงัแตกต่างกนัไปตามลกัษณะ ประเภท และรูปแบบของอาคารต่าง ๆ 
หากตอ้งการทราบว่า อาคารที�ออกแบบตามกฎกระทรวง พ  .ศ  . 2550 แต่ละหลังมีความมั�นคง
ปลอดภัยเพียงใด จะต้องใช้วิธีการ วิเคราะห์พฤติกรรมในการต้านทานแรงแผ่นดินไหวของ
โครงสร้างอยา่งละเอียด 
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ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมและการจาํแนกประเภทชั�นดิน 
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ระดับความรุนแรงของแผ่นดินไหว 

ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัม 
 เมื�อเกิดการสั�นสะเทือนจากแผน่ดินไหว อาคารต่างๆจะมีการตอบสนองต่อการสั�นสะเทือน
แตกต่างกนัไป  โดยขึ%นอยู่กบัปัจจยัหลกัคือคาบการสั�นพื%นฐานของอาคาร และปัจจยัประกอบอื�นๆ

ดงันั%น ผลตอบสนองของอาคาร จึงแสดงในรูปของความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัม ซึ� งมีค่าแปร
เปลี�ยนไปตามคาบการสั�นพื%นฐานของอาคาร 
 ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมของแผ่นดินไหวรุนแรงสูงสุดที�พิจารณา  )Maximum 
Considered Earthquake) ที�คาบการสั�น 0.2  วินาที   (Ss) และคาบการสั�น 1  วินาที  (S1) ณ อาํเภอและ
จงัหวดัต่างๆทั�วประเทศไทย ยกเวน้ในพื%นที�แอ่งกรุงเทพที�มีลกัษณะดินอ่อนเป็นพิเศษ ไดถู้กแสดงไว้
ในตาราง ค่าความเร่งตอบสนองที�แสดงนี%  ได้มาจากการวิเคราะห์ความเสี�ยงภยัแผ่นดินไหว โดย
สมมติใหส้ภาพชั%นดินในทุกๆพื%นที�เป็นแบบดินแข็งหรือหินที�มีความเร็วคลื�นเฉือน โดยเฉลี�ยในช่วง
จากผวิดินถึงความลึก 30 เมตร เท่ากบั 760 เมตรต่อวนิาที  
ประเภทของชั�นดิน ณ ที$ตั�งอาคาร 
 สภาพของชั%นดิน ณ บริเวณที�ตั%งอาคาร สามารถเปลี�ยนแปลงระดบัความรุนแรงของการ
สั�นสะเทือนจากแผน่ดินไหวได ้ดงันั%นการนาํค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมมาใชใ้นการ
ออกแบบ จึงจาํเป็นตอ้งปรับแกค้่าใหเ้หมาะสมกบัสภาพดิน ณ บริเวณที�ตั%งของอาคารนั%นๆ 
 ประเภทของชั%นดินสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 6 ประเภทคือ A (หินแขง็)  B (หิน) C (ดินแขง็) 
D (ดินปกติ)  E (ดินอ่อน) หรือ F(ดินที�มีลกัษณะพิเศษ)  
 ในกรณีที�ไม่มีขอ้มูลดิน และไม่สามารถทาํการสาํรวจดินได ้ใหส้มมติวา่ประเภทของชั%นดิน
เป็นแบบประเภท D 
การปรับแก้ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัม 

 ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมของแผน่ดินไหวรุนแรงสูงสุดที�พิจารณา ณ บริเวณที�ตั%ง
ของอาคาร สามารถปรับแกค้่าใหเ้หมาะสมกบัประเภทของชั%นดิน ณ ที�ตอ้งการ ไดด้ว้ยสมการ
ดงัต่อไปนี%  

SMS=FaSs          (ก.X) 
SM1=FvS1         (ก.Z) 
โดยที� 
SMS คือ  ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมที�คาบการสั�น 0.2 วนิาที ที�ถูกปรับแก้

เนื�องจากผลของชั%นดิน ณ ที�ตั%งอาคาร หน่วยเป็น ความเร่งขากแรงโนม้ถ่วงโลก (g) 
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SM1 คือ  ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมที�คาบการสั�น 1 วินาที ที�ถูกปรับแก้
เนื�องจากผลของชั%นดิน ณ ที�ตั%งอาคาร หน่วยเป็น ความเร่งขากแรงโนม้ถ่วงโลก (g) 

Fa คือ  สัมประสิทธิ] สาํหรับชั%นดิน ณ ที�ตั%งอาคาร สาํหรับคาบการสั�น 0.2 วนิาที  
Fv คือ  สัมประสิทธิ] สาํหรับชั%นดิน ณ ที�ตั%งอาคาร สาํหรับคาบการสั�น 1 วนิาที  

ตารางที� ก.X   ค่าสัมประสิทธิ] สาํหรับชั%นดิน ณ ที�ตั%งอาคาร Fa 
ประเภทของ

ชั%นดิน 
ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมของแผน่ดินไหวรุนแรงสูงสุดที�พิจารณาที�คาบ  0.2 

วนิาที(g) 
Ss<0.25 Ss=0.5 Ss=0.75 Ss=1.0 Ss>1.25 

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

 
ตารางที� ก.Z   ค่าสัมประสิทธิ] สาํหรับชั%นดิน ณ ที�ตั%งอาคาร Fv 
ประเภทของ

ชั%นดิน 
ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมของแผน่ดินไหวรุนแรงสูงสุดที�พิจารณาที�คาบ 0.2 

วนิาที(g) 
S1<0.1 S1=0.2 S1=0.3 S1=0.4 S1>0.5 

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

 
ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสําหรับการออกแบบ 

ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสาํหรับการออกแบบที�คาบการสั�น 0.2 วนิาที  (SDS) และ
ที�คาบการสั�น 1  วนิาที (SD1) สามารถคาํนวณจากสมการ 

MSS
3

2
S  DS =          (ก.c) 
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1 D1 3

2
S MS=          (ก.d) 

 
 

ตารางที� ก.c   ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสาํหรับการออกแบบ ดว้ยวธีิแรงสถิตเทียบเท่า
สาํหรับพื%นที�ในโซนต่างๆของพื%นที�ในแอ่งกรุงเทพ หน่วยเป็น (g) 
โซน Sa(0.1s) Sa(0.2s) Sa(1s) Sa(2s) Sa(3s) Sa(4s) Sa(5s) Sa(6s) 

1 0.297 0.297 0.284 0.174 0.083 0.062 0.050 0.041 
2 0.199 0.199 0.274 0.205 0.107 0.080 0.064 0.054 
3 0.192 0.192 0.198 0.154 0.071 0.053 0.043 0.036 
4 0.154 0.154 0.211 0.170 0.077 0.058 0.046 0.039 
5 0.126 0.126 0.158 0.174 0.078 0.058 0.047 0.039 
6 0.113 0.113 0.144 0.149 0.067 0.050 0.040 0.034 
7 0.217 0.217 0.147 0.149 0.068 0.051 0.041 0.034 

 
ตารางที� ก.d   ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสาํหรับการออกแบบ ดว้ยวธีิพลศาสตร์สาํหรับ
พื%นที�ในโซนต่างๆของพื%นที�ในแอ่งกรุงเทพ หน่วยเป็น (g) 
โซน Sa(0.1s) Sa(0.2s) Sa(1s) Sa(2s) Sa(3s) Sa(4s) Sa(5s) Sa(6s) 

1 0.154 0.297 0.284 0.174 0.083 0.062 0.050 0.041 
2 0.116 0.199 0.274 0.205 0.107 0.080 0.064 0.054 
3 0.097 0.192 0.198 0.154 0.071 0.053 0.043 0.036 
4 0.089 0.154 0.211 0.170 0.077 0.058 0.046 0.039 
5 0.079 0.126 0.158 0.174 0.078 0.058 0.047 0.039 
6 0.062 0.113 0.144 0.149 0.067 0.050 0.040 0.034 
7 0.111 0.217 0.147 0.149 0.068 0.051 0.041 0.034 

 
ตวัประกอบความสาํคญัและประเภทของอาคาร 
 อาคารไดถู้กจาํแนกตามลกัษณะการใช้งานและความสําคญัของอาคารที�มีต่อสาธารณชน

และการบรรเทาภยัหลงัเกิดเหตุออกเป็น  4  ประเภท  (Occupancy Category) คือประเภท I, II, III และ 
IV โดยอาคารแต่ละประเภทมีค่าตวัประกอบความสําคญั (Importance Factor) เพื�อใช้ในการ
ออกแบบอาคารตา้นทานแผน่ดินไหวแตกต่างกนั ดงัแสดงในตาราง 
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ตารางที� ก.m  การจาํแนกประเภทความสาํคญัของอาคาร และค่าตวัประกอบความสาํคญัของอาคาร 
ประเภทของอาคาร ประเภท 

ความสาํคญั 
ตวัประกอบ 
ความสาํคญั 

 
อาคารและโครงสร้างอื�นๆที�มีปัจจยัเสี�ยงอนัตรายต่อชีวิตมนุษย์
ค่อนขา้งนอ้ยเมื�อเกิดการพงัทลายของอาคารหรือส่วนโครงสร้างเช่น 

• อาคารที�เกี�ยวขอ้งกบัการเกษตร 

• อาคารชั�วคราว 

• อาคารเก็บของเล็กๆ ซึ� งไม่มีความสาํคญั 

I (นอ้ย) 1.0 

อาคารและโครงสร้างอื�นๆ ที�ไม่จดัอยูใ่นอาคารประเภท ความสาํคญั 
นอ้ย มาก และ สูงมาก 

II(ปกติ) 1.0 

อาคารและโครงสร้างอื�นๆที�หากเกิดการพงัทลาย จะเป็นอนัตรายต่อ
ชีวติมนุษยแ์ละสาธารณชนอยา่งมากเช่น 

• อาคารที�เป็นที�ชุมนุมในพื%นที�หนึ�งๆ มากกวา่ cnn คน 

• โรงเรียนประถมหรือมธัยมศึกษาที�มีความจุมากกวา่ Zmn คน 

• มหาวทิยาลยัหรือวทิยาลยั ที�มีความจุมากกวา่ mnn คน 

• สถานรักษาพยาบาลที�มีความจุคนไขม้ากกวา่ mn คนแต่ไม่
สามารถทาํการรักษากรณีฉุกเฉินได ้

• เรือนจาํและสถานกกักนันกัโทษ 

III )มาก(  1.25 

อาคารและโครงสร้างที�มีความสาํคญัต่อความเป็นอยูข่องสาธารณชน 
หรืออาคารที�จาํเป็นต่อการบรรเทาภยัหลงัเกิดเหตุ เช่น 

• โรงพยาบาลที�สามารถทาํการรักษาฉุกเฉินได ้

• สถานีตาํรวจ สถานีดบัเพลิง และโรงเก็บรถฉุกเฉินต่างๆ 

• โรงไฟฟ้า 

• โรงผลิตนํ%าประปา ถงัเก็บนํ%า และสถานีสูบจ่ายนํ%าที�มีความ
ดนัสูงสาํหรับการดบัเพลิง 

• อาคารศูนยสื์�อสาร 

• อาคารศูนยบ์รรเทาสาธารณภยั 

• ท่าอากาศยาน ศูนยบ์งัคบัการบิน และโรงเก็บเครื�องบิน ที�
ตอ้งใชเ้มื�อเกิดกรณีฉุกเฉิน 

IV )สูงมาก(  1.5 
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• อาคารศูนยบ์ญัชาการแห่งชาติ 
อาคารและโครงสร้างในส่วนของการผลิต การจดัการ การจดัเก็บ 
หรือการใชส้ารพิษ เชื%อเพลิงหรือสารเคมี อนัอาจก่อให้เกิดการระเบิด
ขึ%นได ้
 
ประเภทการออกแบบตา้นทานแผน่ดินไหว 
 มาตรฐานนี% ได้กาํหนดให้มีการแบ่งประเภทการออกแบบตา้นทานแผ่นดินไหวออกเป็น 
ประเภท คือประเภท ก ข ค และ ง โดยเริ�มจากระดบัที�ไม่จาํเป็นตอ้งออกแบบตา้นทานแผ่นดินไหว 

 )ประเภท ก    (ไปจนถึง ระดบัที�ตอ้งออกแบบอย่างเขม้งวดที�สุด   )ประเภท ง  (การกาํหนดประเภท
ออกแบบตา้นทานแผน่ดินไหวจะพิจารณาจากประเภทความสําคญัของอาคารและความรุนแรงของ
แผน่ดินไหว ณ ที�ตั%งอาคารซึ� งแสดงโดยค่า  SDS และ SD1โดยใชเ้กณฑที์�กาํหนดไวใ้นตาราง 

ตารางที� ก.q  การแบ่งประเภทการออกแบบตา้นทานแผน่ดินไหวโดยพิจารณาจากค่า SDS 
ค่า SDS ประเภทการออกแบบตา้นทานแผน่ดินไหว 

ประเภทความสาํคญั 
I หรือ II 

ประเภทความสาํคญั 
III 

ประเภทความสาํคญั 
IV 

SDS<0.167 ก )ไม่ตอ้งออกแบบ(  ก )ไม่ตอ้งออกแบบ(  ก )ไม่ตอ้งออกแบบ(  
0.167 < SDS<0.33 ข ข ข 
0.33 < SDS<0.50 ค ค ค 

0.50<SDS ง ง ง 
 
ตารางที� ก.r  การแบ่งประเภทการออกแบบตา้นทานแผน่ดินไหวโดยพิจารณาจากค่า SD1 

ค่า SD1 ประเภทการออกแบบตา้นทานแผน่ดินไหว 
ประเภทความสาํคญั 

I หรือ II 
ประเภทความสาํคญั 

III 
ประเภทความสาํคญั 

IV 
SD1<0.067 ก )ไม่ตอ้งออกแบบ(  ก )ไม่ตอ้งออกแบบ(  ก )ไม่ตอ้งออกแบบ(  

0.067 < SD1<0.133 ข ข ข 
0.133 < SD1<0.20 ค ค ค 

0.20< SD1 ง ง ง 

การเลอืกระบบโครงสร้าง 

การจําแนกระบบโครงสร้างและข้อจํากดั 

 

 

 

 

 

 

 

 



87 

 

 ระบบตา้นแรงด้านขา้งและระบบรับนํ% าหนักบรรทุกแนวดิ�งของโครงสร้างอาคารอาจเป็น
ระบบใดระบบหนึ�งที�กาํหนดไวใ้นตาราง หรือเป็นระบบผสมที�ไดจ้ากการรวมระบบโครงสร้างหลาย
แบบ ระบบโครงสร้างที�สามารถเลือกใชไ้ดจ้ะขึ%นกบั ประเภทการออกแบบตา้นทานแผน่ดินไหว 
 ค่าตวัประกอบผลตอบสนอง (Response Modification Factor,R) ตวัประกอบกาํลงัส่วนเกิน 
(System Over Strength Factor, Ω0) และตวัประกอบขยายค่าการโก่งตวั (Deflection Amplification 
Factor, Cd) ของระบบโครงสร้างแต่ละแบบ ให้เป็นไปตามที�กาํหนด ค่าตวัประกอบเหล่านี%นาํไปใช้
ในการคาํนวณหาค่าแรงเฉือนที�ฐาน (Base Shear) แรงในองค์อาคารเพื�อการออกแบบ (Element 
Design Force) และการเคลื�อนตวัสัมพทัธ์ดา้นขา้งระหวา่งชั%น (Story Drift)  
 ระบบโครงสร้างที�เลือกใช ้จะตอ้งไดรั้บการออกแบบและกาํหนดรายละเอียดของโครงสร้าง 
(Detailing) ใหเ้ป็นไปตามขอ้กาํหนดในมาตรฐานอา้งอิงที�เกี�ยวขอ้ง 
 ในกรณีที�วศิวกรผูอ้อกแบบตอ้งการเลือกใชร้ะบบโครงสร้างแบบอื�นที�มิไดร้ะบุไวใ้นตาราง 

จะตอ้งดาํเนินการพิสูจน์ดว้ยการวิเคราะห์โครงสร้าง และ /หรือ การทดสอบตวัอย่างโครงสร้างใน
หอ้งปฏิบติัการ เพื�อแสดงใหเ้ห็นวา่ระบบโครงสร้างนั%นๆมีพฤติกรรมเชิงพลศาสตร์ ความสามารถใน
การตา้นทานแรงทางดา้นขา้ง และความสามารถในการสลายพลงังาน เทียบเท่าระบบโครงสร้างแบบ
ใดแบบหนึ�ง ที�มีค่าตวัประกอบ R  Ω0และ Cd เท่าเทียมกนักบัระบบที�เลือกใช ้
การจําแนกประเภทชั�นดินที$ต้องการ 
 การจาํแนกประเภทของชั%นดินที�ตั%งอาคาร จะพิจารณาจากคุณสมบติัของชั%นดิน ตั%งแต่ผิวดิน
ลงไปจนถึงความลึก 30  เมตร  หากไม่มีขอ้มูลดินที�ชดัเจนเพียงพอที�จะนาํมาใชจ้าํแนกประเภท และ       
ไม่สามารถทาํการสํารวจดิน ให้สมมติว่าประเภทของชั%นดิน เป็นประเภท  D เวน้แต่กรณีที�มี

ผูเ้ชี�ยวชาญ หรือหน่วยงานของรัฐที�เกี�ยวขอ้ง กาํหนดวา่ชั%นดิน ณ ตาํแหน่งนั%นเป็นประเภท E หรือ F 
นอกจากนี%  ในกรณีที�ชั%นดินหนามากกวา่ 3  เมตรอยู่ระหว่างฐานรากกบัชั%นหิน จะตอ้งไม่กาํหนดให้
ชั%นดินเป็นประเภท A 

 ชั%นดินประเภท  F ชั%นดินที�มีลกัษณะต่อไปนี%  ให้จดัเป็นชั%นดินประเภท F และตอ้งทาํการ
วเิคราะห์การตอบสนองของชั%นดินต่อคลื�นการสั�นสะเทือนของแผน่ดินไหว 

1.) ชั%นดินมีโอกาสวิบติัภายใตแ้ผ่นดินไหว เช่นดินที�สามารถเกิดการเหลวตวั (Liquefaction) 

หรือดินเหนียวที�อ่อนมาก เป็นตน้ 

2.) ชั%นดินเหนียวที�มีวตัถุอินทรียอ์ยูม่าก และมีความหนามากกวา่ c เมตร 

3.) ชั%นดินที�มีความเป็นพลาสติกสูง (มีความหนามากกวา่ r.q เมตร และมีค่า PI มากกวา่ rm) 

4.) ชั%นดินเหนียวอ่อนถึงปานกลางที�หนามาก (มีความหนามากกวา่ cr เมตรและมีกาํลงัรับแรง

เฉือนแบบไม่ระบายนํ%า Suนอ้ยกวา่ mn กิโลปาสคาล) 
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ชั%นดินประเภท E ในกรณีที�ชั%นดินมิใช่ประเภท F และมีชั%นดินเหนียวมากกวา่ 3  เมตรซึ� งมี
กาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ% า  (Su   (น้อยกว่า  25  กิโลปาสคาล และมีปริมาณนํ% าในดิน  (w) 

มากกวา่หรือเท่ากบัร้อยละ 40 และมีขีดพลาสติก PI มากกวา่ 20 ใหจ้ดัเป็นชั%นดินประเภท E 
ชั%นดินประเภท C,D และ E สามารถทาํไดโ้ดยพิจารณาจากค่าต่อไปนี%  

1.) ค่าความเร็วคลื�นเฉือนเฉลี�ยในช่วงความลึก cn เมตรแรก (vs) 

2.) ค่าการทดสอบฝังจมมาตรฐานเฉลี�ย (Average Field Standard Penetration Resistance, N) 

ในช่วงความลึก cn เมตรแรก 

3.) ค่าการทดสอบฝังจมมาตรฐานเฉลี�ยสําหรับชั%นทราย (PI<20) (Average Standard Penetration 

Resistance for Cohesion less Soil Layer, Nch) ในช่วงความลึก cn เมตรแรกและค่ากาํลงัรับ

แรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ% าสําหรับดินเหนียว (PI>20) ในช่วงความลึก cn เมตรแรก หาก

เกณฑข์อง Nch และ Suแตกต่างกนัใหเ้ลือกประเภทชั%นดินที�อ่อนกวา่ 

การหาความเร็วคลื�นเฉือนของหิน (ชั%นดินประเภท B) จะตอ้งทาํการตรวจวดัในสถานที�จริง

หรือทาํการประมาณโดยวิศวกรทางธรณีเทคนิค นกัธรณีวิทยา หรือผูเ้ชี�ยวชาญดา้นแผน่ดินไหว 

ในกรณีชั%นหินมีลกัษณะค่อนขา้งอ่อน หรือมีการแตกร้าวผพุงัมาก จะตอ้งทาํการตรวจวดัความเร็ว

คลื�นเฉือนในสถานที�จริง หรือ มิฉะนั%นก็ใหจ้ดัประเภทของชั%นดินเป็นแบบ C 

ความเร็วคลื�นเฉือนของดินประเภท A การประเมินว่าเป็นหินแข็งต้องใช้การตรวจวดั

ความเร็วคลื�นเฉือนในสถานที�จริงหรือสถานที�ซึ� งมีสภาพหินคลา้ยคลึงกนั (หินแบบเดียวกนั มี

ระดบัการแตกร้าวผพุงัเหมือนกนั) 
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ตารางที� ก.~   การจาํแนกประเภทของชั%นดิน 
ประเภทของชั%นดิน vs N หรือ Nch Su 

A >1500 เมตร /วนิาที  - - 
B 750-1500 เมตร /วนิาที  - - 
C 360-750 เมตร /วินาที  >50 >100 กิโลปาสคาล 
D 180-360 เมตร /วินาที  15-50 50-100กิโลปาสคาล  
E <180 เมตร /วนิาที  <15 <50 กิโลปาสคาล 

มีชั%นดินที�มีความหนามากกวา่ 3 เมตรที�มีคุณสมบติัดงันี%  
Plasticity Index(PI)>20 
Moisture Content(w)>40% 
Su<25 กิโลปาสคาล 

F เกณฑต์ามที�กล่าวไวข้า้งตน้ 
 

นิยามของพารามิเตอร์ที$ใช้จําแนกประเภทของชั�นดิน 

ความเร็วคลื$นเฉือนเฉลี$ย 

 ค่าความเร็วคลื�นเฉลี�ย sv  (ของชั%นดินสามารถคาํนวณไดจ้าก) 

∑

∑

=

==
n

i si

i

n

i
i

v

d

d

1

1
sv  

โดยที� di เป็นความหนาของชั%น i ใดๆในช่วงความลึก 30 เมตรแรก 
 vsiเป็นความเร็วคลื�นเฉือนในชั%น i ใดๆ )เมตร/วนิาที(  
 n คือจาํนวนชั%นดิน ในช่วงความลึกcn เมตรแรก 
ค่าการทดสอบฝังจมมาตรฐานเฉลี$ยและของการทดสอบฝังจมมาตรฐานเฉลี$ยสําหรับชั�นทราย 

 ค่าของการทดสอบฝังจมมาตรฐานเฉลี�ย( N) ในช่วงความลึก 30  เมตรแรก สามารถคาํนวณ
ไดจ้าก 

∑

∑

=

==
n

i i

i

n

i
i

N

d

d
N

1

1  

โดยที� Niเป็นค่าการทดสอบฝังจมมาตรฐาน สาํหรับชั%นดินทราย ดินเหนียว และหิน ชั%นดินที� i 
 diเป็นความหนาของชั%น i ใดๆในช่วงความลึก 30  เมตรแรก 
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 n คือจาํนวนชั%นดิน ในช่วงความลึก 30 เมตรแรก  
 ค่าของการทดสอบฝังจมมาตรฐานเฉลี�ยสาํหรับชั%นทราบ( chN )ในช่วงความลึก 30 เมตรแรก 
สามารถคาํนวณไดจ้าก 

∑
=

=
m

i i

i

s
ch

N

d
d

N

1

 

โดยที� Niเป็นค่าการทดสอบฝังจมมาตรฐาน สาํหรับชั%นดินทรายที� i 
 diเป็นความหนาสาํหรับชั%นดินทราบชั%นดินที� i 

 dsเป็นความหนาของชั%นดินทรายทั%งหมดในช่วง cn เมตรแรก( s

m

i
i dd =∑  โดย m เป็น

จาํนวนชั%นดินทราย) 
ค่ากาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ%าเฉลี�ย 
ค่ากาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ%าเฉลี�ย( uS  )ของชั%นดินสามารถคาํนวณไดจ้าก 

∑
=

=
k

i ui

i

c
u

s

d
d

S

1

 

โดยที� dcเป็นความหนาของชั%นดินเหนียวทั%งหมดในช่วง 30 เมตรแรก  

 di เป็นความหนาสาํหรับชั%นดินเหนียวที�  I ( c

m

i
i dd =∑ ) 

 suiเป็นค่ากาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ%าของชั%นดิน I แต่ไม่เกิน 240 กิโลปาสคาล  
 
วธีิสเปกตรัมการตอบสนองแบบโหมด  

 วิธีสเปกตรัมการตอบสนองแบบโหมดในการออกแบบ (Modal Response Spectrum) 
วิศวกรจะตอ้งทาํการวิเคราะห์โครงสร้างเพื�อคาํนวณค่าคาบการสั�นและรูปร่างโหมดธรรมชาติของ
การสั�นไหวของโครงสร้าง โดยใชแ้บบจาํลองอาคารที�จาํลองมวลและสติฟเนสของโครงสร้างอาคาร
อยา่งถูกตอ้ง 
จํานวนโหมดที$ต้องพจิารณา 

 ในการวิเคราะห์จะต้องพิจารณารวมการตอบสนองจากหลายโหมดโดยจาํนวนโหมดที�
พิจารณาจะตอ้งเพียงพอ ทาํให้ผลรวมของนํ% าหนกัประสิทธิผลเชิงโหมด (Effective Modal Weight, 
or Modal Weight Participation) มีค่าไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 90  ของนํ% าหนกัประสิทธิผลทั%งหมดของ
อาคาร สาํหรับแต่ละทิศทางของแผน่ดินไหวในแนวราบที�ตั%งฉากกนั  

การปรับค่าการตอบสนองเพื$อใช้ในการออกแบบ 
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 แรงภายในที�ใช้ในการออกแบบจากวิธีเชิงพลศาสตร์ไม่ควรต่างจากแรงภายในที�ใช้ในการ
ออกแบบดว้ยวิธีแรงสถิตเทียบเท่ามากเกินไป ดงันั%นจึงให้คาํนวณแรงเฉือนที�ฐาน (Base Shear, V) 
ดว้ยวธีิแรงสถิตเทียบเท่า (Equivalent Lateral Force Procedure) โดยคาํนวณแรงสําหรับแต่ละทิศทาง
ที�ตั%งฉากกนัในแนวราบ และใช้ค่าคาบการสั�นพื%นฐานของโครงสร้าง (Fundamental Period, T) ที�
คาํนวณไดจ้ากการวเิคราะห์เชิงพลศาสตร์ในแต่ละทิศทาง 
 หากค่าแรงเฉือนที�ฐานจากการวิเคราะห์เชิงพลศาสตร์  (Modal Base Shear, Vt) ซึ� งคาํนวณ
จากการรวมการตอบสนองของโหมดต่างๆมีค่านอ้ยกวา่ 85% ของค่าแรงเฉือนที�ฐาน (Base Shear, V) 
ที�ไดจ้ากวธีิแรงสถิตเทียบเท่าขา้งตน้ ให้ปรับค่าแรงภายในที�ใชใ้นการออกแบบดว้ยวิธีเชิงพลศาสตร์

โดยคูณดว้ยค่า 
tV

V
85.0  ทั%งนี% ไม่ตอ้งคูณปรับค่าการเคลื�อนตวัสัมพทัธ์ระหวา่งชั%น (Story Drift) ที�ได้

จากการวเิคราะห์เชิงพลศาสตร์ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

ผลการป้อนข้อมูลในโปรแกรม STAAD Pro. 
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รายละเอียดการป้อนขอ้มูลลงในโปรแกรม STAAD Pro Fixed Support 

STAAD SPACE 

START JOB INFORMATION 

ENGINEER DATE 25-Mar-13 

END JOB INFORMATION 

INPUT WIDTH 79 

UNIT METER MTON 

JOINT COORDINATES 

1 0 0 0; 2 0 4 0; 3 5 0 0; 4 5 4 0; 5 10 0 0; 6 10 4 0; 7 15 0 0; 8 15 4 0; 

9 0 0 5; 10 0 4 5; 11 5 0 5; 12 5 4 5; 13 10 0 5; 14 10 4 5; 15 15 0 5; 

16 15 4 5; 17 0 0 10; 18 0 4 10; 19 5 0 10; 20 5 4 10; 21 10 0 10; 22 10 4 10; 

23 15 0 10; 24 15 4 10; 25 0 0 15; 26 0 4 15; 27 5 0 15; 28 5 4 15; 29 10 0 15; 

30 10 4 15; 31 15 0 15; 32 15 4 15; 33 0 8 0; 34 5 8 0; 35 10 8 0; 36 15 8 0; 

37 0 8 5; 38 5 8 5; 39 10 8 5; 40 15 8 5; 41 0 8 10; 42 5 8 10; 43 10 8 10; 

44 15 8 10; 45 0 8 15; 46 5 8 15; 47 10 8 15; 48 15 8 15; 49 0 12 0; 50 5 12 0; 

51 10 12 0; 52 15 12 0; 53 0 12 5; 54 5 12 5; 55 10 12 5; 56 15 12 5; 

57 0 12 10; 58 5 12 10; 59 10 12 10; 60 15 12 10; 61 0 12 15; 62 5 12 15; 

63 10 12 15; 64 15 12 15; 65 0 16 0; 66 5 16 0; 67 10 16 0; 68 15 16 0; 

69 0 16 5; 70 5 16 5; 71 10 16 5; 72 15 16 5; 73 0 16 10; 74 5 16 10; 

75 10 16 10; 76 15 16 10; 77 0 16 15; 78 5 16 15; 79 10 16 15; 80 15 16 15; 

81 0 20 0; 82 5 20 0; 83 10 20 0; 84 15 20 0; 85 0 20 5; 86 5 20 5; 87 10 20 5; 

88 15 20 5; 89 0 20 10; 90 5 20 10; 91 10 20 10; 92 15 20 10; 93 0 20 15; 

94 5 20 15; 95 10 20 15; 96 15 20 15; 97 0 24 0; 98 5 24 0; 99 10 24 0; 

100 15 24 0; 101 0 24 5; 102 5 24 5; 103 10 24 5; 104 15 24 5; 105 0 24 10; 

106 5 24 10; 107 10 24 10; 108 15 24 10; 109 0 24 15; 110 5 24 15; 

111 10 24 15; 112 15 24 15; 113 0 28 0; 114 5 28 0; 115 10 28 0; 116 15 28 0; 

117 0 28 5; 118 5 28 5; 119 10 28 5; 120 15 28 5; 121 0 28 10; 122 5 28 10; 

123 10 28 10; 124 15 28 10; 125 0 28 15; 126 5 28 15; 127 10 28 15; 

128 15 28 15; 129 0 32 0; 130 5 32 0; 131 10 32 0; 132 15 32 0; 133 0 32 5; 

134 5 32 5; 135 10 32 5; 136 15 32 5; 137 0 32 10; 138 5 32 10; 139 10 32 10; 

140 15 32 10; 141 0 32 15; 142 5 32 15; 143 10 32 15; 144 15 32 15; 145 0 36 0; 

146 5 36 0; 147 10 36 0; 148 15 36 0; 149 0 36 5; 150 5 36 5; 151 10 36 5; 
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152 15 36 5; 153 0 36 10; 154 5 36 10; 155 10 36 10; 156 15 36 10; 157 0 36 15; 

158 5 36 15; 159 10 36 15; 160 15 36 15; 161 0 40 0; 162 5 40 0; 163 10 40 0; 

164 15 40 0; 165 0 40 5; 166 5 40 5; 167 10 40 5; 168 15 40 5; 169 0 40 10; 

170 5 40 10; 171 10 40 10; 172 15 40 10; 173 0 40 15; 174 5 40 15; 

175 10 40 15; 176 15 40 15; 

MEMBER INCIDENCES 

1 1 2; 2 3 4; 3 5 6; 4 7 8; 5 9 10; 6 11 12; 7 13 14; 8 15 16; 9 17 18; 

10 19 20; 11 21 22; 12 23 24; 13 25 26; 14 27 28; 15 29 30; 16 31 32; 26 2 33; 

27 4 34; 28 6 35; 29 8 36; 30 10 37; 31 12 38; 32 14 39; 33 16 40; 34 18 41; 

35 20 42; 36 22 43; 37 24 44; 38 26 45; 39 28 46; 40 30 47; 41 32 48; 51 33 49; 

52 34 50; 53 35 51; 54 36 52; 55 37 53; 56 38 54; 57 39 55; 58 40 56; 59 41 57; 

60 42 58; 61 43 59; 62 44 60; 63 45 61; 64 46 62; 65 47 63; 66 48 64; 76 49 65; 

77 50 66; 78 51 67; 79 52 68; 80 53 69; 81 54 70; 82 55 71; 83 56 72; 84 57 73; 

85 58 74; 86 59 75; 87 60 76; 88 61 77; 89 62 78; 90 63 79; 91 64 80; 

101 65 81; 102 66 82; 103 67 83; 104 68 84; 105 69 85; 106 70 86; 107 71 87; 

108 72 88; 109 73 89; 110 74 90; 111 75 91; 112 76 92; 113 77 93; 114 78 94; 

115 79 95; 116 80 96; 126 81 97; 127 82 98; 128 83 99; 129 84 100; 130 85 101; 

131 86 102; 132 87 103; 133 88 104; 134 89 105; 135 90 106; 136 91 107; 

137 92 108; 138 93 109; 139 94 110; 140 95 111; 141 96 112; 151 97 113; 

152 98 114; 153 99 115; 154 100 116; 155 101 117; 156 102 118; 157 103 119; 

158 104 120; 159 105 121; 160 106 122; 161 107 123; 162 108 124; 163 109 125; 

164 110 126; 165 111 127; 166 112 128; 176 113 129; 177 114 130; 178 115 131; 

179 116 132; 180 117 133; 181 118 134; 182 119 135; 183 120 136; 184 121 137; 

185 122 138; 186 123 139; 187 124 140; 188 125 141; 189 126 142; 190 127 143; 

191 128 144; 201 129 145; 202 130 146; 203 131 147; 204 132 148; 205 133 149; 

206 134 150; 207 135 151; 208 136 152; 209 137 153; 210 138 154; 211 139 155; 

212 140 156; 213 141 157; 214 142 158; 215 143 159; 216 144 160; 226 145 161; 

227 146 162; 228 147 163; 229 148 164; 230 149 165; 231 150 166; 232 151 167; 

233 152 168; 234 153 169; 235 154 170; 236 155 171; 237 156 172; 238 157 173; 

239 158 174; 240 159 175; 241 160 176; 

ELEMENT INCIDENCES SHELL 

17 2 4 12 10; 18 4 6 14 12; 19 6 8 16 14; 20 10 12 20 18; 21 12 14 22 20; 
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22 14 16 24 22; 23 18 20 28 26; 24 20 22 30 28; 25 22 24 32 30; 42 33 34 38 37; 

43 34 35 39 38; 44 35 36 40 39; 45 37 38 42 41; 46 38 39 43 42; 47 39 40 44 43; 

48 41 42 46 45; 49 42 43 47 46; 50 43 44 48 47; 67 49 50 54 53; 68 50 51 55 54; 

69 51 52 56 55; 70 53 54 58 57; 71 54 55 59 58; 72 55 56 60 59; 73 57 58 62 61; 

74 58 59 63 62; 75 59 60 64 63; 92 65 66 70 69; 93 66 67 71 70; 94 67 68 72 71; 

95 69 70 74 73; 96 70 71 75 74; 97 71 72 76 75; 98 73 74 78 77; 99 74 75 79 78; 

100 75 76 80 79; 117 81 82 86 85; 118 82 83 87 86; 119 83 84 88 87; 

120 85 86 90 89; 121 86 87 91 90; 122 87 88 92 91; 123 89 90 94 93; 

124 90 91 95 94; 125 91 92 96 95; 142 97 98 102 101; 143 98 99 103 102; 

144 99 100 104 103; 145 101 102 106 105; 146 102 103 107 106; 

147 103 104 108 107; 148 105 106 110 109; 149 106 107 111 110; 

150 107 108 112 111; 167 113 114 118 117; 168 114 115 119 118; 

169 115 116 120 119; 170 117 118 122 121; 171 118 119 123 122; 

172 119 120 124 123; 173 121 122 126 125; 174 122 123 127 126; 

175 123 124 128 127; 192 129 130 134 133; 193 130 131 135 134; 

194 131 132 136 135; 195 133 134 138 137; 196 134 135 139 138; 

197 135 136 140 139; 198 137 138 142 141; 199 138 139 143 142; 

200 139 140 144 143; 217 145 146 150 149; 218 146 147 151 150; 

219 147 148 152 151; 220 149 150 154 153; 221 150 151 155 154; 

222 151 152 156 155; 223 153 154 158 157; 224 154 155 159 158; 

225 155 156 160 159; 242 161 162 166 165; 243 162 163 167 166; 

244 163 164 168 167; 245 165 166 170 169; 246 166 167 171 170; 

247 167 168 172 171; 248 169 170 174 173; 249 170 171 175 174; 

250 171 172 176 175; 

ELEMENT PROPERTY 

17 TO 25 42 TO 50 67 TO 75 92 TO 100 117 TO 125 142 TO 150 167 TO 175 192 - 

193 TO 200 217 TO 225 242 TO 250 THICKNESS 0.2 

DEFINE MATERIAL START 

ISOTROPIC CONCRETE 

E 2.21467e+006 

POISSON 0.17 

DENSITY 2.40262 
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ALPHA 1e-005 

DAMP 0.05 

END DEFINE MATERIAL 

MEMBER PROPERTY AMERICAN 

201 TO 216 226 TO 241 PRIS YD 0.3 ZD 0.3 

151 TO 166 176 TO 191 PRIS YD 0.6 ZD 0.6 

101 TO 116 126 TO 141 PRIS YD 0.9 ZD 0.9 

51 TO 66 76 TO 91 PRIS YD 1.2 ZD 1.2 

1 TO 16 26 TO 41 PRIS YD 1.5 ZD 1.5 

CONSTANTS 

MATERIAL CONCRETE ALL 

SUPPORTS 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 FIXED 

CUT OFF MODE SHAPE 10 

CUT OFF MODE SHAPE 15 

CUT OFF MODE SHAPE 20 

CUT OFF MODE SHAPE 25 

LOAD 1 LOADTYPE None  TITLE EARTHQUAKE 

SELFWEIGHT X 1 

SELFWEIGHT Y 1 

SELFWEIGHT Z 1 

SPECTRUM SRSS X 1 ACC SCALE 0.3125 DAMP 0.05 LIN 

0.1 0.775; 0.2 1.236; 1 1.55; 2 1.707; 3 0.765; 4 0.569; 5 0.461; 6 0.383; 

PERFORM ANALYSIS 

FINISH 
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รายละเอียดการป้อนขอ้มูลลงในโปรแกรม STAAD Pro Fixed Support 

STAAD SPACE 

START JOB INFORMATION 

ENGINEER DATE 25-Mar-13 

END JOB INFORMATION 

INPUT WIDTH 79 

UNIT METER MTON 

JOINT COORDINATES 

1 0 0 0; 2 0 4 0; 3 5 0 0; 4 5 4 0; 5 10 0 0; 6 10 4 0; 7 15 0 0; 8 15 4 0; 

9 0 0 5; 10 0 4 5; 11 5 0 5; 12 5 4 5; 13 10 0 5; 14 10 4 5; 15 15 0 5; 

16 15 4 5; 17 0 0 10; 18 0 4 10; 19 5 0 10; 20 5 4 10; 21 10 0 10; 22 10 4 10; 

23 15 0 10; 24 15 4 10; 25 0 0 15; 26 0 4 15; 27 5 0 15; 28 5 4 15; 29 10 0 15; 

30 10 4 15; 31 15 0 15; 32 15 4 15; 33 0 8 0; 34 5 8 0; 35 10 8 0; 36 15 8 0; 

37 0 8 5; 38 5 8 5; 39 10 8 5; 40 15 8 5; 41 0 8 10; 42 5 8 10; 43 10 8 10; 

44 15 8 10; 45 0 8 15; 46 5 8 15; 47 10 8 15; 48 15 8 15; 49 0 12 0; 50 5 12 0; 

51 10 12 0; 52 15 12 0; 53 0 12 5; 54 5 12 5; 55 10 12 5; 56 15 12 5; 

57 0 12 10; 58 5 12 10; 59 10 12 10; 60 15 12 10; 61 0 12 15; 62 5 12 15; 

63 10 12 15; 64 15 12 15; 65 0 16 0; 66 5 16 0; 67 10 16 0; 68 15 16 0; 

69 0 16 5; 70 5 16 5; 71 10 16 5; 72 15 16 5; 73 0 16 10; 74 5 16 10; 

75 10 16 10; 76 15 16 10; 77 0 16 15; 78 5 16 15; 79 10 16 15; 80 15 16 15; 

81 0 20 0; 82 5 20 0; 83 10 20 0; 84 15 20 0; 85 0 20 5; 86 5 20 5; 87 10 20 5; 

88 15 20 5; 89 0 20 10; 90 5 20 10; 91 10 20 10; 92 15 20 10; 93 0 20 15; 

94 5 20 15; 95 10 20 15; 96 15 20 15; 97 0 24 0; 98 5 24 0; 99 10 24 0; 

100 15 24 0; 101 0 24 5; 102 5 24 5; 103 10 24 5; 104 15 24 5; 105 0 24 10; 

106 5 24 10; 107 10 24 10; 108 15 24 10; 109 0 24 15; 110 5 24 15; 

111 10 24 15; 112 15 24 15; 113 0 28 0; 114 5 28 0; 115 10 28 0; 116 15 28 0; 

117 0 28 5; 118 5 28 5; 119 10 28 5; 120 15 28 5; 121 0 28 10; 122 5 28 10; 

123 10 28 10; 124 15 28 10; 125 0 28 15; 126 5 28 15; 127 10 28 15; 

128 15 28 15; 129 0 32 0; 130 5 32 0; 131 10 32 0; 132 15 32 0; 133 0 32 5; 

134 5 32 5; 135 10 32 5; 136 15 32 5; 137 0 32 10; 138 5 32 10; 139 10 32 10; 

140 15 32 10; 141 0 32 15; 142 5 32 15; 143 10 32 15; 144 15 32 15; 145 0 36 0; 

146 5 36 0; 147 10 36 0; 148 15 36 0; 149 0 36 5; 150 5 36 5; 151 10 36 5; 
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152 15 36 5; 153 0 36 10; 154 5 36 10; 155 10 36 10; 156 15 36 10; 157 0 36 15; 

158 5 36 15; 159 10 36 15; 160 15 36 15; 161 0 40 0; 162 5 40 0; 163 10 40 0; 

164 15 40 0; 165 0 40 5; 166 5 40 5; 167 10 40 5; 168 15 40 5; 169 0 40 10; 

170 5 40 10; 171 10 40 10; 172 15 40 10; 173 0 40 15; 174 5 40 15; 

175 10 40 15; 176 15 40 15; 

MEMBER INCIDENCES 

1 1 2; 2 3 4; 3 5 6; 4 7 8; 5 9 10; 6 11 12; 7 13 14; 8 15 16; 9 17 18; 

10 19 20; 11 21 22; 12 23 24; 13 25 26; 14 27 28; 15 29 30; 16 31 32; 26 2 33; 

27 4 34; 28 6 35; 29 8 36; 30 10 37; 31 12 38; 32 14 39; 33 16 40; 34 18 41; 

35 20 42; 36 22 43; 37 24 44; 38 26 45; 39 28 46; 40 30 47; 41 32 48; 51 33 49; 

52 34 50; 53 35 51; 54 36 52; 55 37 53; 56 38 54; 57 39 55; 58 40 56; 59 41 57; 

60 42 58; 61 43 59; 62 44 60; 63 45 61; 64 46 62; 65 47 63; 66 48 64; 76 49 65; 

77 50 66; 78 51 67; 79 52 68; 80 53 69; 81 54 70; 82 55 71; 83 56 72; 84 57 73; 

85 58 74; 86 59 75; 87 60 76; 88 61 77; 89 62 78; 90 63 79; 91 64 80; 

101 65 81; 102 66 82; 103 67 83; 104 68 84; 105 69 85; 106 70 86; 107 71 87; 

108 72 88; 109 73 89; 110 74 90; 111 75 91; 112 76 92; 113 77 93; 114 78 94; 

115 79 95; 116 80 96; 126 81 97; 127 82 98; 128 83 99; 129 84 100; 130 85 101; 

131 86 102; 132 87 103; 133 88 104; 134 89 105; 135 90 106; 136 91 107; 

137 92 108; 138 93 109; 139 94 110; 140 95 111; 141 96 112; 151 97 113; 

152 98 114; 153 99 115; 154 100 116; 155 101 117; 156 102 118; 157 103 119; 

158 104 120; 159 105 121; 160 106 122; 161 107 123; 162 108 124; 163 109 125; 

164 110 126; 165 111 127; 166 112 128; 176 113 129; 177 114 130; 178 115 131; 

179 116 132; 180 117 133; 181 118 134; 182 119 135; 183 120 136; 184 121 137; 

185 122 138; 186 123 139; 187 124 140; 188 125 141; 189 126 142; 190 127 143; 

191 128 144; 201 129 145; 202 130 146; 203 131 147; 204 132 148; 205 133 149; 

206 134 150; 207 135 151; 208 136 152; 209 137 153; 210 138 154; 211 139 155; 

212 140 156; 213 141 157; 214 142 158; 215 143 159; 216 144 160; 226 145 161; 

227 146 162; 228 147 163; 229 148 164; 230 149 165; 231 150 166; 232 151 167; 

233 152 168; 234 153 169; 235 154 170; 236 155 171; 237 156 172; 238 157 173; 

239 158 174; 240 159 175; 241 160 176; 

ELEMENT INCIDENCES SHELL 

17 2 4 12 10; 18 4 6 14 12; 19 6 8 16 14; 20 10 12 20 18; 21 12 14 22 20; 
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22 14 16 24 22; 23 18 20 28 26; 24 20 22 30 28; 25 22 24 32 30; 42 33 34 38 37; 

43 34 35 39 38; 44 35 36 40 39; 45 37 38 42 41; 46 38 39 43 42; 47 39 40 44 43; 

48 41 42 46 45; 49 42 43 47 46; 50 43 44 48 47; 67 49 50 54 53; 68 50 51 55 54; 

69 51 52 56 55; 70 53 54 58 57; 71 54 55 59 58; 72 55 56 60 59; 73 57 58 62 61; 

74 58 59 63 62; 75 59 60 64 63; 92 65 66 70 69; 93 66 67 71 70; 94 67 68 72 71; 

95 69 70 74 73; 96 70 71 75 74; 97 71 72 76 75; 98 73 74 78 77; 99 74 75 79 78; 

100 75 76 80 79; 117 81 82 86 85; 118 82 83 87 86; 119 83 84 88 87; 

120 85 86 90 89; 121 86 87 91 90; 122 87 88 92 91; 123 89 90 94 93; 

124 90 91 95 94; 125 91 92 96 95; 142 97 98 102 101; 143 98 99 103 102; 

144 99 100 104 103; 145 101 102 106 105; 146 102 103 107 106; 

147 103 104 108 107; 148 105 106 110 109; 149 106 107 111 110; 

150 107 108 112 111; 167 113 114 118 117; 168 114 115 119 118; 

169 115 116 120 119; 170 117 118 122 121; 171 118 119 123 122; 

172 119 120 124 123; 173 121 122 126 125; 174 122 123 127 126; 

175 123 124 128 127; 192 129 130 134 133; 193 130 131 135 134; 

194 131 132 136 135; 195 133 134 138 137; 196 134 135 139 138; 

197 135 136 140 139; 198 137 138 142 141; 199 138 139 143 142; 

200 139 140 144 143; 217 145 146 150 149; 218 146 147 151 150; 

219 147 148 152 151; 220 149 150 154 153; 221 150 151 155 154; 

222 151 152 156 155; 223 153 154 158 157; 224 154 155 159 158; 

225 155 156 160 159; 242 161 162 166 165; 243 162 163 167 166; 

244 163 164 168 167; 245 165 166 170 169; 246 166 167 171 170; 

247 167 168 172 171; 248 169 170 174 173; 249 170 171 175 174; 

250 171 172 176 175; 

ELEMENT PROPERTY 

17 TO 25 42 TO 50 67 TO 75 92 TO 100 117 TO 125 142 TO 150 167 TO 175 192 - 

193 TO 200 217 TO 225 242 TO 250 THICKNESS 0.2 

DEFINE MATERIAL START 

ISOTROPIC CONCRETE 

E 2.21467e+006 

POISSON 0.17 

DENSITY 2.40262 
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ALPHA 1e-005 

DAMP 0.05 

END DEFINE MATERIAL 

MEMBER PROPERTY AMERICAN 

201 TO 216 226 TO 241 PRIS YD 0.3 ZD 0.3 

151 TO 166 176 TO 191 PRIS YD 0.6 ZD 0.6 

101 TO 116 126 TO 141 PRIS YD 0.9 ZD 0.9 

51 TO 66 76 TO 91 PRIS YD 1.2 ZD 1.2 

1 TO 16 26 TO 41 PRIS YD 1.5 ZD 1.5 

CONSTANTS 

MATERIAL CONCRETE ALL 

SUPPORTS 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 FIXED 

CUT OFF MODE SHAPE 10 

CUT OFF MODE SHAPE 15 

LOAD 1 LOADTYPE None  TITLE EARTHQUAKE 

SELFWEIGHT X 1 

SELFWEIGHT Y 1 

SELFWEIGHT Z 1 

SPECTRUM SRSS X 1 ACC SCALE 0.312 DAMP 0.05 LIN 

0.1 0.775; 0.2 1.236; 1 1.55; 2 1.707; 3 0.765; 4 0.569; 5 0.461; 6 0.383; 

PERFORM ANALYSIS 

FINISH 
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ภาคผนวก ง 
 

บทความที�ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ 
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รายชื�อบทความวชิาการที�ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในขณะศึกษา 
 

สมชัญ์ จนัทรสาขา  และมงคล จิรวชัรเดช (����).ผลผลกระทบของปฏิสัมพันธ์ระหว่างดินและ

โครงสร้างที�มี ต่อสเปกตร้าการตอบสนองเพื�อใช้ในการออกแบบอาคารต้านทาน

แผ่นดินไหวในเขตกรุงเทพมหานคร    วศิวกรรมสาร ม.ทร.อีสาน (Waiting for accepted) 
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ประวตัผิู้เขยีน 

 
นาย สมชัญ์ จนัทรสาขา เกิดเมื�อวนัที� �� มิถุนายน พ.ศ. ���  ที�จงัหวดักรุงเทพมหานคร 

จบการศึกษาระดบัประถมศึกษาและมธัยมศึกษา จากโรงเรียนชินวรและโรงเรียนเตรียมอุดมศึกษา
น้อมเกล้าตามลําดับ จากนั0 น เริ� มศึกษาระดับปริญญาตรีในสาขาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชา
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี และสําเร็จการศึกษาในปี พ.ศ. ���3 หลงัจากจบ
การศึกษาผูว้ิจยัไดเ้ขา้ศึกษาต่อในระดบัปริญญาโทสาขาวิชาวิศวกรรมโยธา (วิศวกรรมโครงสร้าง) 
สํานกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ในปี พ.ศ. 2551 ขณะที�ศึกษาอยู่ไดมี้
โอกาสเป็นผูช่้วยสอนและวจิยัในสาขาวชิาวศิวกรรมโยธา มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ซึ� งทาํให้
ผูว้จิยัไดน้าํประสบการณ์ และความรู้ที�ไดจ้ากการเป็นผูช่้วยสอนและวิจยัมาประยุกตใ์ชก้บังานวิจยั
ไดเ้ป็นอยา่งดี และมีบทความที�ไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ ดงันี0   
 
 วารสารระดบัชาติ   1 บทความ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 


