
บทที่ 5

การพ ัฒ นาว ิธ ีการออกแบบต ัานทานแรงแผ ่นด ินไหวโดยว ิธ ีแรงสถ ิตเท ียบเท ่า 

5.1 บทนำ

ว ิธ ีคำนวณ หาแรงจากแผ ่นด ินไหวโดยว ิธ ีแรงสถ ิตเท ียบเท ่าท ี่ใช ้ก ันอย ู่ในประเทศไทย นิยน  
นำช ้อกำหนดท ี่ไช ้อย ู่ในต ่างประเทศบาประย ูกต ์ ต ัวยการใช ้ค ่าความเร ่งช ุงช ุคนำหร ับออกแบบท ี่
คาดว ่าจะเถ ิดข ึ้นในประเทศไทย แทน ค ่าความเร ่งช ุงช ุคน ำหร ับออกแบบท ี่ใช ้อย ู่ใน ช ้อกำหน ดของ  
ประเทศน ั้นๆ ซ ึ่งอาจจะไม ่ถ ูกต ัองเพ ียงพอเพราะการคำนวณหาแรงจากแผ ่นด ินไหว โด ยใช ้ว ิธ ีแรง  
สถิตเท ียบเท ่า ย ังข ึ้นอย ู่ก ับล ักษณะของคลื่นแผ ่นด ินไหวท ี่เถ ิดข ึ้นในบริเวณน ั้น  ๆ  ซ ึ่งคลนแผ ่นด ิน  
ไหวจะม ีล ักษณะเฉพาะต ัวแตกต ่างก ันไปตามล ักษณะภ ูม ิประเทศ ในบทน ี้จ ึงพ ัฒ นาการหาค ่า
ความเร ่งนำหร ับนำไปใช ้ออกแบบโดยว ิธ ีแรงสถ ิตเท ียบเท ่า ต ัวยการนำล ักษณ ะคล ื่นท ี่จำลองข ึ้นตาม  
ลักษณะภ ูม ิประเทศของประเทศไทย เพ ื่อให ้ไต ัค ่าแรงจากแผ ่นด ิน ไหวท ี่สอดคล ัองก ับล ักษณ ะภ ูม  ิ
ประเทศมากยิ่งข ึ้น

การวิเคราะห ์หาค ่าแรงจากแผ ่นด ินไหว โดยว ิธ ีแรงสถิตเท ียบเท ่า ม ีพ ื้นฐานมาจากการ
คำนวณ ห าค ่าแรงกระทำท ี่ฐาน ของโครงศร ัางโดยม ีค ่าเท ่าก ับ ม วลของโครงสร ้างถ ูณ ก ับ ค ่าความ เร ่ง  
ตอบสนองของโครงสร ้างอ ัน เน ื่องมาจากคล ื่นแผ ่นด ินไหวท ี่มากระทำต ่อโครงสร ้าง ม วลของโครง  
สร้างท ี่นำมาว ิเคราะห ์ ค ือค ่าน ี้าหน ักตายต ัวของโครงสร้าง ค ่าน ั้าหน ักต ังกล ่าวข ึ้นอย ู่ก ับขนาดของ  
โครงสร ้างซ ึ่งสามารคำนวณ หาไต ัโดยใช ้นาหน ักต ่อหน ื่งหน ่วยของโครงสร ้าง ค ูณ ก ับขนาดของ
โครงสร้าง จ ึงเป ็นค ่าท ี่คำนวณไต ัอย ่างตรงไปตรงมา ไม,ขึ้นกับปิจจัยลื่น ๆ

ค ่าความเร ่งตอบ สน องของโครงสร ้างเป ็น ค ่าท ี่ข ึ้น อย ู่ก ับ คล ื่น แผ ่น ด ิน ไห วท ี่กระทำต ่อโครง  
สร้างและล ักษณ ะคาบของโครงสร ้าง คล ื่นแผ ่นด ินไหวท ี่เถ ิดข ึ้นในบริเวณต ่าง ๆ  ม ีล ักษ ณ ะท ี่แตก  
ต ่างก ันไป ทำให ้การนำช ้อกำหนดในการออกแบบต ัานทานแรงจากแผ ่นด ินไหวจากสภาพ พ ื้นท ี่
หนื่ง ๆ  มาใช ้ก ับอ ีกสภาพพ ื้นท ี่หน ื่ง อาจม ิความผ ิดพลาดเถ ิดข ึ้น เน ื่องจากความแตกต ่างของคลื่น  
แผ่นด ินไหวต่าง ๆ  ต ังน ั้น ไนงานวิจ ัยน ี้ จ ึงพ ัจารณ าล ักษณ ะของคล ื่นแผ ่นด ินไหวท ี่เถ ิดข ึ้นคาม  
ลักษณะภ ูม ิประเทศของประเทศไทย ซ ึ่งเป ็นต ันตอของแรงจากแผ ่นด ินไหว มาเป ็นต ัวแปรนำก ัญ ไน  
การวิเคราะห ์ โดยคล ื่นแผ ่นด ินไหวท ี่นำมาว ิเคราะห ์เป ็นคล ื่นท ี่จำลองข ึ้นภายใต ัเง ื่อนไขของล ักษณ ะ
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ภูม ิประเทศ, ช ั้นดิน ตามล ักษณะของประเทศไทย เพ ื่อนำไปคำนวณ หาค ่าความเร ่งตอบสนองและ  
เสน อเป ็น ภ ูตรเพ ื่อความสะดวกในการน ำไปใช ้ จากนั้น จ ึงทำการว ิเคราะห ์ว ่า ภ ูตรค ่าความเร ่งตอบ  
สนองท ี่เสนอแนะด ังกล ่าว เพ ื่อนำไปใช ้ในว ิธ ีแรงสถ ิตเท ํยบเท ่าว ่าม ีความปลอดภ ัยเพ ียงพ อหรือไม ่ 
โดยว ิเคราะห ์เปร ียบเท ียบก ับว ิธ ีพลศาสตร์ และพิจารณาดัวยว่า ว ิธ ีแรงสถ ิต เท ียบเท ่าด ังกล ่าว ไม  ่
เหมาะสมก ับการว ิเคราะห ์ก ับโครงสร ์างท ี่ระด ับความส ูงเท ่าใด

5.2 แบบจำลองฟ ้าหร ับคำนวณ หาแรงแผ ่นด ินไหวโดยว ิธ ีแรงสถ ิตเท ียบเท ่า

แรงแผ ่น ด ิน ไห วท ี่กระท ำต ่อโค รงส ร ัางเก ิดจากคล ื่น แผ ่น ด ิน ไห วเคล ื่อน ท ี่ผ ่าน ต ัวกลางค ือ  
พ ื่นผ ิวโลกมากระทบก ับโครงสร ้าง จ ึงเป ็น ล ักษ ณ ะแรงกระท ำท ี่ฐาน ของโครงสร ้างโดยอย ู่ใน 2ป
ของคล ื่นความเร ่งเน ื่องจากการเคล ื่อนต ัวของผ ิวโลก ด ังน ั้นการหาแรงกระทำท ี่ฐานของโครงสร ้าง  
สามารถหาได ัจากกฎของน ิวต ัน

F  -  m a  (5.1)

เมื่อ F = แรงกระทำ
ni =  มวลของวัตถุท ี่ถ ูกกระทำ
a  =  ความเร่ง

หรือเข ียนอยู่ใน^ป

V  =  W a  (5.2)

เมื่อ V = แรงกระทำท ี่ฐานของโครงสร ้าง
พ  =  น ั้าหน ักของโครงสร ้าง
a  =  ความเร่ง ตอบสนองของโครงสร ้างต ่อคล ื่นแผ ่นด ินไหว

ซ ึ่งความเร ่งตอบสนองของโครงสร ้างจะข ึ้นอย ู่ก ับล ักษณ ะของโครงสร ้างเช ่น  คาบของโครง  
สร้าง อ ัตราสวนความหน ่วงของโครงสร ้าง และสต ิฟ ่เนสของโครงสร ้าง เป ็นด ัน โดยสามารถ  
คำนวณได ัจากว ิธ ีพลศาสตร์ ด ังแสดงในห ัวช ้อท ี่ 2.4.2 ได ัผถเป ็นค ่าความเร ่งตอบสนองของโครง



สร้างที่คาบของโครงส!,างค่าหนึ่ง  ๆ จากการวิเคราะห์ดังกล่าวสามารถหาค่าความเร่งตอบสนอง
ของโครงสร้างที่คาบโครงสร้างต่าง  ๆ กัน และสามารถแสดงในรูปของกราฟ ดังแสคงในรูปที่ 5.1
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รูปที่ 5.1 สเปกตรัมการตอบสนองของความเร ่ง [14]

ด ังน ั้น เม ื่อ เค ่าค าบ ข องโค รงส ร ้างก ีส าม ารถห าค ่าค วาม เร ่งต อ บ ส น องไค ้จ ากก ราฟ ด ังกล ่าว  
ค ่าความ เร ่งน ี้เองเป ็น ด ัวแป รส ำด ัญ ท ี่จะน ำไป คำน วณ ห าแรงจากแผ ่น ด ิน ไห วโดยว ิธ ีแรงส ถ ิต เท ียบ  
เท,าต ่อไป

กราฟคำความเร ่งตอบสนอง ใน ร ูปท ี่ 5.1 ไค ้มาจากการว ิเคราะห ์ทางพ ลPT1สตร ์ โดยม ีแรง  
กระทำจากคลื่นความเร ่งแผ ่นด ินไหวท ี่จำลองข ึ้นตามพ ื้นท ี่ประเทศไทย ท ี่แตกต ่างก ัน  100 คล ื่น  ไค ้ 
ค่าความเร ่งตอบสนอง 100 ค่า สำหร ับคาบโครงสร ้างค ่าห น ึ่งๆ ค ่าความเร ่งตอบ สน องท ี่แสดงใน  
กราฟท ี่คาบใดๆ เป ็นค่าความเร่งเฉล ี่ยจาก จำนวน 100 ค ่าบวกก ับค ่าเบ ี่ยงเบนมาตราฐาน ซ ึ๋งจะนำมา 
ใช ้ในการปร ับปร ูงว ิธ ีแรงสถ ิตเท ียบเท ่าสำหร ับประเทศไทย

กราฟคำความเร ่งตอบสนองในร ูปท ี่ 5.1 เป ็นกราฟท ี่ม ีค ่าความเร ่งส ูงช ุด ( Peak Ground 
Acceleration, PGA) เท ่าก ับ 0.14g หารค ่าความเร ่งตอบสนองท ุกๆ ช ุดในกราฟร ูปท ี่ 5.1 ค ้วยค ่า

ความเร ่งส ูงช ุด ( PGA ) =  0.14 ไค ้กราฟคำความเร ่ง ด ังแสดงใน ร ูปท ี่ 5.2
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0 0.5 I 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Prriod (see.)

2ปที 5.2 กราฟค่าความเร่งตอบสนองปกติ ( Normalized acceleration response spectmm) 
สำหรับนำไปใช้ในการออกแบบ

จากรปท่ี 5.2 เสนอสมการในการหาค่าความเร่ง —̂ — ซ่ึงเป็นฟงก์ชันกับคาบของโครงPGA
สร้างดังน้ี

2.45

PGA
2.125

เม่ือ T < 1 วินาที

เม่ือ T >  1 วินาที
(5.3)
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0 0.5 I 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Period (see.)

^ปท่ี 5.3 ฟรียบเทียบสูตรส้มประสิทธิแรงแผ่นดินไหวทีเสนอแนะกับค่าความเร่งตอบส'นองปกดิ



-1ระ
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หรือ

2.45 - PGA เม่ือ T < 1 วินาที

2.125 n^ À a
r % PG A เมอ T >  1 วนาที

เม่ือ
a  = ค่าความเร่งสำหรับไร่![หาค่าแรงโดยวิธีแรงสถิตเทียบเท่า 

PG A  = ค่าความเร่งสูงสุด ( Peak Ground Acceleration )

ค่าความเร่งสูงสุด (PGA) หรือเรียกว่าค่าความเร่งสูงสุดสำหรับออกแบบ มีค่าแตกค่างกัน 
ไปตามแค่ละพ่ืนท่ี ซ๋ึงสามารถหาไกัจากแผนท่ีความเร่งแผ่นดินไหวสำหรับออกแบบกังแสดงไน}ป

2.12
แทนค่าความเร่ง a  ลงไนสมการท่ี 5-2 สามารถเขียนค่าแรงกระท่าท่ีฐานไกัไน}ป

2.45 m - P G A  เม่ือ T  < 1 วินาที
V  = (5.5)

- PG A  เม่ือ T  > 1 วินาที

สมการท่ี (5.5) เป็นสมการท่ีเสนอแนะเพ่ือคำนวณหาค่าแรงกระท่าท่ีฐานของโครงสรัาง 
เม่ืองจากแผ่นดินไหวโดยวิธีแรงสถิตเทียบเท่าท่ีไกัจากการวิเคราะห์ค่าความเร่งตอบสนองจากคล๋ึน 
แผ่นดินไหวท่ี{ทลองเพ่ือ'พรสำหรับประเทศ'ไทย จากน้ันท่าการกระจายค่าแรงกระท่าท่ีฐาน ไห้เป็น 
แรงกระท่าท่ีแค่ละช้ันของโครงสรัางโดยกระจายตามนาหนักของโครงสรัางแค่ละช้ันโดยใ,รัวิธีการ 
กระจายน้ัาหนักตามขี,อคำหนดของ UBC. คังน้ั

F  = F '+ ^ F ,

โดยท่ี
F, = แรงกระท่าท่ีช้ันบนสุดของอาคาร

(5.6)
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F, = 0.077V แต่มีค่าไม่เกิน 0.25 V
= 0 เม่ือ T < 0.7

K  =  ( F - F . K * .

ร ิ' 1'A

เม่ือ F, F2 F3....คือค่าแรงกระทำท่ีข่ํนหลังคา เรียงลงมาจนถงน้ันล่างสุดตามลำดับ

5.3 ผลการเปรียบเทียบกับการวิเคราะห์โดยวิธีพลศาสตร์

การทดสอบส่วนแรกในการวิเคราะห์โครงสรัางดัานทานแรงแผ่นดินไหวในงานวิจัยน้ี คือ 
การตรวจสอบว่าผลตอบสนองของโครงศ!'างต่อคล่ืนแผ่นดินไหวในประเทศสหรัฐอฌรีกา กับผล 
การตอบสนองของโครงสรัางต่อคล่ืนแผ่นดินไหวท่ีจำลองตามสภาพพ้ึนท่ีของประเทศไทยมีค่าท่ี 
คลัายกันหรือแตกต่างกันอย่างไรเม่ือกำหนดให์มีค่าความเร่งชุงสุดเท่ากัน เพ่ือพิจารณาว่าการนำ
ข้อกำหนดในการออกแบบโดยวิธีแรงสถิตเทียบเท่าข้ึงพัฒนามากจากคล่ืนท่ีมีสภาพพนท่ีต่างกันจะ 
สามารถนำมาใช้โดยตรงโดยไม่ถ้องปรับปรุงข้อกำหนดน้ันๆไถ้หรือไม่ โดยการเปรียบเทียบค่าการ 
ตอบสนองของโครงศรัางที่ไดัจากการทดลองเกี่ยวกับแผ่นดินไหวโดยความร่วมมือของประเทศ 
สหรัฐอเมริกากับประเทศญ่ีร่เนโดย J. Wight, V. Bertero และ H. Aoyama โดยจำลองคล่ืนตามคล่ืน 
แผ่นดินไหวจริงกระทำกับโครงสรัางคอนกรีตเสริมเหลีกความสุง 7 น้ันท่ีมีขนาดเท่าของ จริงดัง 
แสดงในรุปท่ี 5.4 เพ่ือดูผลการตอบสนองของต่อคล่ืนแผ่นดินไหวโดยมีระดับความรุนแรงของแผ่น 
ดินไหวหลายๆระดับ ในงานวิจัยน้ีจึงอาศัยค่าตอบสนองของโครงศรัางอาคาร 7 น้ันของงานวิจัยดัง 
กล่าวมาเปรียบเทียบกับค่าการตอบสนองของอาคารเดียวกันแต่ใช้คลื่นที่จำลองขึ้นเพื่อใช้ใน 
ประเทศไทยท่ีระดับความรุนแรงเดียวกันคือท่ีระดับความรุนแรงเท่ากับ 0.0235g เพ่ือดูว่าผลตอบ 
สนองของโครงศรัางต่อคล่ืนแผ่นดินไหวท่ีจำลองข้ึนเพ่ือใช้ลำหรับประเทศไทยมีความแดกต่างจาก 
คล่ืนท่ีใช้ไนงานวิจัยท่ีทดลองบนโครงสรัางอาคาร 7 น้ันขนาดเท่าของจริงเพียงใดท่ีระดับความ 
รุนแรงเดียวกันข้ึงถ้าผลตอบสนองออกมาไม,แตกต่างกันก็จะบอกไดัว่าสามารถนำช้อกำหนดในการ 
ออกแบบดัานทานแรงแผ่นดินไหวน้ันๆมาใช้กับประเทศไทยไดัเน่ืองจากให์ผลท่ีไม่แตกต่างกัน แต่ 
หากค่าผลการตอบสนองออกมาไม่เหมือนกัน การจะนำข้อกำหนดดังกล่าวมาใช้ในประเทศไทยก็ 
จำเปีนจะตองปรับปรุงให์สอดคถ้องกับลักษณะของคล่ืนท่ีอาจจะเกิดข้ึนในประเทศไทย

ผลการทดสอบปรากฎว่า ค่าการเคล่ือนตัวตอบสนองท่ีน้ันบนสุดคือน้ันท่ี 7 มีค่าใกถ้เคียงกัน 
คือประมาณ 0.1 น้ิว แต่ค่าแรงเฉือนสุงสุดท่ีฐานมีค่าแตกต่างกันโดยค่าแรงเฉือนท่ีฐานท่ีไดัจาก
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การว ิเคระห ้โดยว ิธ ีพ ลศาสตร ์กระทำด ัวยคล ื่นแผ ่นด ินไหวท ี่จำลองสำห ร ับประเทศไทยให ้ค ่าส ูงกว ่า  
ดังแสดงในตารางท ี่ 5.1 จากผลด ังกล ่าวแสดงให ้เห ็นว ่า คลื่นทั้ง 2 แหล ่งกำเน ดม ีความแตกต ่างก ัน  
โด ย เฉ พ าะค ่าแ รง เฉ ือ น ท ี่ไค ัอ อ ก ม าไม ่ใก ล ้เค ีย งก ัน ถ ึงแม ้ว ่าค ่าก าร เค ล ื่อ น ต ัว ส ูงส ุด จ ะม ีค ่าอ อ ก ม า  
ใกล ้เค ียงก ันก ีตาม ท ั้งน ี้เพ ราะค ่าแรงเฉ ือน ท ี่ฐานม ีความสำค ัญ ใน การน ำไปใช ้ออกแบบมากกว ่า
ด ังน ั้นการน ำช ้อกำห น ดใน การออกแบ บม าใช ้จ ึงควรม ีการปร ับป ร ุงเน ื่อ ให ้สอดคล ้องก ับ สภาพ คล ื่น  
แผ ่นด ินไหวท ี่จำลองข ึ้นใช ้สำหร ับประเทศไทย

นำการเปรียบเทขบผลการตอบสนองของโครงศรัางที่ไดัจากวิธีแรงสถึตเทียบเท่าที ่
เสนอแนะกับค่าการตอบสนองท่ีไคัจากวิธีพลศาสตร์ และเปรียบเทียบกับผลท่ีใคัจากการใช้
ช้อกำหนดของ UBC โดยค่าแรงกระนำต่อโครงสรัางและค่าแรงเฉือนท่ีฐานท่ีคำนวณไดจาก
ช้อกำหนดของ UBC ท่ีนำมาใช้เปรียบเทียบน้ีเปีนค่าแรงท่ียังไม่ไดัหารดัวยค่า Reduction factor 
เพราะตัองการเปรียบเทียบค่าแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นโดยที่ยังไม่ไคัลคค่าลงเน่ืองจากความสามารถใน 
การสลายพล้งงานแผ่นดินไหวของโครงสรัาง ท้ังน้ีเน่ืองจากช้อกำหนดของ UBC เสนอว่าการออก 
แบบคัานทานแรงแผ่นดินไหวจะไม่ออกแบบเพ๋ึอรับแรงแผ่นดินไหวท่ีจะเกิดข้ึนเดิม 100
เปอร์เซ็นต์ เพราะลักษณะของสดิฟเนส ความยืดหยู่นตัวของโครงสร้างจะสามารถรับแรงและสลาย 
พลังงานเน่ืองจากแรงแผ่นดินไหวไปไคัส์วนหน่ืง และเหตุผลในดัานของความประหยัด เน่ืองจาก 
ล้าคัองออกแบบรับแรงแผ่นดินไหว 100 เปอร์เซ็นต์โครงสร้างจะคัองแซ็งแรงมากและส้ินเปลืองใน 
การก่อสร้างมาก จึงยอมให้มีการลดแรงกระนำของแผ่นดินไหวลงโดยยอมไห้โครงสร้างมีการชำรุด 
ไคัภายใคัการเกิดแผ่นดินไหวแต่คัองเปีนลักษณะความชำรุดท่ีไม่รุนแรงและสามารถซ่อมแซมไคั 

พิจารณาค่าแรงเฉือนท่ีฐานของโครงสร้างท่ีไคัจากวิธีพลศาสตร์ เปรียบเทียบกับวิธีแรง
สกิตเทียบเท่าท่ีไคัจากการปรับปรุงการหาค่าความเร่งโดยสมการท่ี (5.4) พบว่าค่าแแรงเฉือนท่ีฐาน 
จากวิธีแรงสถิตเทียบเท่าให้ค่าสูงกว่าค่าแรงเฉือนท่ีฐานท่ีไดัจากวิธีพลศาสตร์อยู่ในช่วง 1 -  2
เปอร์เซ็นต์ สำหรับโครงสร้าง 10 - 30 ขึ้น แต่โครงสร้าง 40 ข้ึนท่ีมีความสูง 168 เมตร ค่าแรงเฉือน 
ท่ีไคัจากวิธีแรงสถิตเทียบเท่า มีค่าห้อยกว่าวิธีพลศาสตร์ถึง 18เปอร์เซ็นต์ แสดงว่าวิธีแรงสถิตเทียบ 
เท่าให้ค่าท่ีปลอดภัยเฉพาะโครงสร้าง 10 -  30 ข ึ้นในคัานการพิจารณาค่าแรงเฉือนท่ีฐาน

พิจารณาค ่าโมเมนต์พลิกควํ่า (Overturning Moment) ท ี่ฐานโครงสร ้าง เปร ียบเท ียบระหว่าง 
วิธ ีพลศาสตร์ก ับว ิธ ีแรงสถิตเท ียบเท ่า พ บว ่าว ิธ ีแรงสถ ิตเท ียบเท ่าให ้ค ่าโมเมนต ์ท ี่ฐานของโครงสร ้าง  
ห้อยกว่าว ิธ ีพลศาสตร์ อย ู่ในช่วง 2 - 8 เปอร์เซ ็นต์ สำหร ับโครงสร ้าง 10 -  3 0  ขึ้น แต ่สำห ร ับ โครง  
สร้าง 4 0  ขึ้น ค ่าโมณ นต ์ท ี่ฐานของโครงสร ้างท ี่ไค ัจากว ิธ ีแรงสถ ิตเท ียบเท ่าให ้ห ้อยกว ่าว ิธ ีพ ลศาสตร ์ 
ถึง 19 เปอร์เซ ็นต์ ด ังน ั้นสำหรับโครงสร้าง 4 0  ขึ้น ความสูง 168 ฌตร อาจไม ่เห มาะท ี่จะออกแบ บ  
ค ัาน ท าน แรงจากแผ ่น ด ิน ไห วโดยว ิธ ีแรงสถ ิต เท ียบ เท ่าเม ื่อพ ิจารณ าใน ค ัาน ของโม เม น ต ์พ ล ิกคว ํ่าท ี่ 
ฐานของโครงสร้าง
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พิจารณาค่าการเคล่ือนตัวตอบสนองท่ีชันบนสุดของโครงสรัาง เปรียบเทียบระหว่างวิธี
พลศาสตร์กับวิธีแรงสถิตเทียบเท่า ค่าการเคล่ือนตัวท่ีไตัจากวิธีแรงสถิตเทียบเท่าให้ค่าน้อยกว่าค่าท่ี 
ไตัจากวิธีพลศาสตร์อยู่ในช่วง 18 -  20 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงมีค่าค่อนช้างสูง

จากสุตรความเร่งตอบสนองท่ีเสนอสำหรับนำไปหาค่าแรงจากแผ่นดินไหวโดยวิธีแรงสถิต 
เทียบเท่าในสมการท่ี (5.5) เปีนพีงก์ชันของคาบโครงสรัาง การประมาณค่าคาบของโครงสรัางตาม 
ความสัมพันธ์ท่ีเสนอในบทท่ี 3 ซ่ึงมีความคลาดเคล่ือนอยู่ไม่เกิน 10 เปอร์เซ็นต์ ย่อมส่งผลให้ค่า 
ความเร่งตอบสนองมีค่าคลาดเคล่ือน1ไปดิวย แต่จากการทดสอบหาค่าตัวประกอบการกรรโชกโดย 
ท่ีค่าคาบของโครงสรัางเปล่ียนแปลงไปไม่เกิน 10 เปอร์เซ็นต์ ส่งผลไห้ค่าความเร่งตอบสนองมีค่า 
เปล่ียนแปลงไม่เกิน 6 % เปอร์เซ็นต์ ดังแสดงในตารางท่ี 5.2 และจากผลการตอบสนองของแรง 
เฉือนท่ีฐานและโมเมนต์พลิกคว่ําท่ีฐาน สำหรับอาคาร 10 -  30 ช้ัน ท่ีมีความสุงอยู่ในช่วง 3 2 - 9 6  
เมตร ยังคงให้ค่าอยู่ไนเกณฑ์ท่ีปลอดภัย แสคงว่าสุตรการประมาณค่าคาบดังกล่าวสามารถนำมาใช้ 
ไดัสำหรับวิธีแรงสถิตเทียบเท่า

ดังน้ันการคำนวณโดยวิธีแรงสถิตเทียบเท่าสำหรับแรงแผ่นดินไหวท่ีเสนอแนะ เมอเปรียบ 
เทียบกับการวิเคราะห์ทางศาสตร์ ให้ความปลอดภัยเพียงหอในการนำไปใช้สำหรับโครงสรัาง 10 
ช้ัน, 20 ช้ัน และ 30 ช้ัน ท่ีมีความสูง 32 ฒตร, 64 เมตร และ 96 เมตรตามลำดับ แต่สำหรับโครง 
สรัาง 40 ช้ันท่ีมีความสูง 168 เมตรท่ีวิเคราะห์ในงานวิจัยน้ีพบว่าวิธีแรงสถิตเทียบเท่าให้ค่าแรงเฉือน 
ท่ีฐาน และค่าโมเมนต์พลิกคว่าท่ีฐานน้อยกว่าวิธีพลศาสตร์ค่อนช้างมากจึงอาจไม่ปลอดภัยในการ 
ออกแบบกับอาคารท่ีมีความสูงขนาดน้ี



101

รูปที่ 5A แสดงลักษณะโครงสร้างอาคาร 7 ช้ัน

ตารางที่ 5.1 แสดงค่าการตอบสนองของโครงสร้าง 7 ช้ัน

การทดลอง ความเร่งสูงสุดที่ใช้ คาบของโครสราง 
(วินาที)

ระยะการเคล่ือนตัวสูงสุด 
ท่ีข๋ันบนสุด (น้ิว)

ค่าแรงเฉือนสูงสุด 
ที่ฐานของโครงสรัาง (kip)

คลื่นที่ใช้ในสหรัฐอเมริกา 0.0235g 0.43 0.1 70

คล่ืนที่จำลองใช้ในประเทศไทย
0.0235g 0.425 0.11 76



ตารางท่ี 5.2 แสดงค่าความเปลี่ยนแปลงของค่าความเร่งสำหรับออกแบบเมึ่อคาบเปลี่ยนไป

«imuîu mu (ไน!ร) ก่1ฑ1บฑ่ึท1ท0น«ป0ง กากวาน! iîzntnuamนเบบ ท่า«ท'ททi l รำนาบ 88f(dUU
( m l  ร 1) พ๋ึฟ่ทบนแปทง

10 1.130 0% 1.96 0.0%
1.243 10% 1.84 -6.2%

20 1.900 0% 1.39 0.0%
2.090 10% 1.30 -6.2%

30 2.780 0% 1.07 0.0%
3.058 10% 1.01 -6.2%

40 4.47 0% 0.78 0%
4.917 10% 0.73 -6.2%



ตารางท่ี 5.3 แสดงค่าแรงเฉือนที่ฐานของโครงสร้าง

ลักษผะของโกรงสก้าง อาบของโองง!ง!ก่ง ท่านรง!รอนท่ีฐานของโกรงสก้าง ( ก้น ) เปองเก้นอ์อวาบแอทอ่างเทีอบค่บวิริ «ททาสอง

(วินาที) วํรพลสาสคร์ วธท่ี»ศนอแนะ ก้อค่าหนคของ UBC วธท่ีเสนอแนะ ก้อค่าหนคของ UBC

กล(ล. 10 ช้ัน 1.130 222.9 224.06 131.80 1% -41%

กล[ล.20 ช้ัน 1.900 464.5 473.90 278.80 2% -40%

กสล. 30 ช้ัน 2.780 682.5 697.58 410.34 2% -40%

กสท. 40 ช้ัน 4.470 1936.5 1594.91 938.18 -18% -52%



ตารางท่ี 5.4 แสดงค่าโมเมนต์ที่ฐานของโครงสf เง

ทกนณรของโครงส?าง คาขาเอง'!ทางทวิเง 

(รนาข็เ)

โมเมนค์ท่ี:เานของโทรงส?าง ( ค้น-เมคร ) เปอโเขินค้อวาบแคทอ่างเทิ[ท)ค้บวิ! ททสาทคา

วิ!«ทสาสค? วิ!ร็เแกเอแนะ ฟ้อค้า«นกของ UBC วิ!วิน่สนอแนะ ฟ้อค้า«ม«ของ UBC

กสท. 10 VU 1.130 5282.0 5192.60 3054.47 -2% -42%

กสท.20 VU 1.900 23068.0 22009.40 12946.71 -5% -44%

กสท.30 vu 2.780 54123.0 49927.90 29369.35 ๐0 ร -46%

กสท.40 vu 4.470 249659.0 202685.70 119226.88 -19% -52%



ตารางท่ี 5.5 แสดงค่าการเคลื่อนตัวตอบสนองรุ[งฤ(ดที่'ชั้นบนฤ[ด1ของโครงส!,'ไง

อกนณะของโกรงสฟ้าง กานของโกงงส!าง ระขะการเกทอนคัวถูงธุดในแนวราบ (ซม.) (ปองเฟ้นกกงามแ«กค่างเทิบบ(โนวิธี ททสาสกง

(ริน!ทิ) วธพลfทสคร วธท่ึเสนอแนะ ฟ้อ(โพนกของ UBC ริธีท๋ีเสนอแนะ ฟ้อ(โงหนกของ UBC

คสอ. 10ข้ัน 1.130 13.45 14.61 8.60 9% -36%

กสล.20ข้ัน 1.900 30.78 32.60 19.18 6% -38%

กสอ.30 ข้ัน 2.780 42.50 46.81 27.17 10% -36%

กสอ. 40 ข้ัน 4.470 63.20 67.90 41.08 7% -35%
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เป ท ี่ 5.5 แสดงระยะการเคลื่อนตัวในแนวราบเนื่องจากแรงแผ่นดินไหว 
สำหรับโครงสร้างอาคาร 10 ช้ัน
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2ปท่ี 5.6 แสดงระปีะกานคล่ือนตัวในแนวราบmองจากแรงแผ่นดินไหว 
สำหรับโครงสร้างอาคาร 20 ช้ัน



0.000 10.000 20.000 30.000
ระOSก VStflQOUค ัวใ'นแนวทบ (จ(ม.)

40.000 50.000

เปท ี่ 5.7 แสดงระยะการเคลื่อนตัวในแนวราบเนื่องจากแรงแผ่นดินไหว 
สำหรับโครงสร้างอาคาร 30 ช้ัน
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0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000
าะซะทา™ทแนสัาในแนาแข ('«น.)

ท่ี 5.8 แสดงระยะการ!คล่ือนตัวในแนวราบเน๋ีองจากแรงแผ่นดินไหว 
สำหรับโครงสร้างอาคาร 40 ช้ัน
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ที่ 5.9 แผนถ ูมแสดง การกำนวณ หานรง«ากแผ ่นด ินไหวโดยวธ ืนรงสถ ิตเท ียบเท ่า
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