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Executive Summary
โครงการยอยท่ี 3

การตรวจวัดและศึกษาคุณสมบัติเชิงพลศาสตร (Dynamic Properties)
ของอาคารสูงในกรุงเทพมหานคร

คุณสมบัติเชิงพลศาสตรของอาคารซึ่งประกอบดวย คาบธรรมชาติ (Natural Period) อัตราสวน
ความหนวง (Damping Ratio) และรูปรางการสั่นไหว (Vibration Mode Shape) เปนขอมูลสําคัญสําหรับการ
คํานวณหาระดับการโยกตัวของอาคารตางๆเนื่องจากผลของแผนดินไหวที่อาจเกิดขึ้นในกรุงเทพมหานคร โดย
ทั่วไปแลววิธีหาคาคุณสมบัติเชิงพลศาสตรที่ใหผลถูกตองที่สุดคือการตรวจวัดการสั่นไหวของอาคารจริง เนื่อง
จากเปนการศึกษาพฤติกรรมที่รวมทุกองคประกอบของอาคาร อยางไรก็ตามการตรวจวัดอาคารมีคาใชจายสูง ดัง
นั้นการเลือกตรวจวัดกลุมตัวอยางของอาคารที่มีขนาด รูปราง และลักษณะการใชงานตางๆจํานวนหลายอาคาร 
เพื่อนําขอมูลไปพัฒนาเปนสูตรการประมาณคาคุณสมบัติเชิงพลศาสตรของอาคารในกรุงเทพมหานครที่ถูกตอง
แมนยําได  นอกจากนั้นการประมาณคาคุณสมบัติเชิงพลศาสตรของอาคารอาจทําไดโดยการวิเคราะหโดยใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของอาคาร ซ่ึงอยูในรูปของแบบจําลอง Finite Element ซ่ึงเปนวิธีที่ใหผลถูกตองได
หากใชแบบจําลองและสมมุติฐานที่เหมาะสม

วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้คือการหาคาคุณสมบัติเชิงพลศาสตรของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กใน
กรุงเทพมหานคร โดยใชการตรวจวัดกับกลุมอาคารตัวอยาง และนําผลของคาคาบธรรมชาติจากการตรวจวัดมา
พัฒนาเปนสูตรการประมาณสําหรับอาคารในกรุงเทพมหานคร และทําการศึกษาการสรางแบบจําลองที่เหมาะ
สมสําหรับการวิเคราะหคุณสมบัติเชิงพลศาสตรของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก งานวิจัยประกอบดวย  การตรวจ
วัดการสั่นไหวที่มีอยูตลอดเวลาในธรรมชาติ (Ambient Vibration) ของอาคาร 50 หลัง ดวยอุปกรณวัดที่มีความ
ไวสูง แลวนําสัญญาณวัดที่บันทึกไดมาวิเคราะหหาคาคุณสมบัติเชิงพลศาสตรดวยเทคนิคที่เหมาะสม ศึกษา
หาสมการแบบ Empirical ที่สามารถนําไปใชประมาณคาคาบธรรมชาติของอาคารไดอยางแมนยํา และศึกษาวิจัย
เพื่อหาวิธีสรางแบบจําลองคอมพิวเตอรของอาคารที่สามารถนําไปวิเคราะหหาคุณสมบัติเชิงพลศาสตรไดอยาง
ละเอียดถูกตอง

ขั้นตอนในการตรวจวัดอาคาร เร่ิมจากการนําอุปกรณวัดเขาไปติดตั้งและตรวจวัดสภาพการสั่นไหวบน
ยอดอาคาร ดังแสดงในรูปที่ 3.1 (ก) เพื่อบันทึกสัญญาณการโยกตัวของอาคารสําหรับการวิเคราะหโดยวิธีใน 
Frequency Domain ทําใหสามารถหาคาคาบธรรมชาติ และคาอัตราสวนความหนวงของอาคารไดจากการ
วิเคราะหสัญญาณวัดดวยวิธี Autocorrelation ในกรณีที่การสั่นไหวของอาคารในรูปแบบที่สนใจมีระดับที่ต่ําเกิน
ไป จะทําการกระตุนการสั่นในรูปแบบนั้นดวยแรงที่เกิดจากการโยกตัวของกลุมคนในจังหวะที่ใกลเคียงกับคาบ
ธรรมชาติของรูปแบบการสั่นนั้นๆ เพื่อใหไดสัญญาณที่ชัดเจนและผลการวิเคราะหที่ถูกตองยิ่งขึ้น ดังแสดงใน
รูปที่ 3.1 (ข) จากนั้นจัดใหมีการกระจายตําแหนง และทิศทางของหัววัดในหลายรูปแบบ เพื่อใหสามารถตรวจหา
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ความถี่ธรรมชาติของรูปแบบการสั่นไหวตาง ๆ ของอาคาร เชน การสั่นไหวดานขาง (Lateral Vibration) ในทิศ
เหนือ-ใต (N-S) หรือทิศตะวันออก-ตก (E-W) หรือการสั่นแบบบิดตัว (Torsional Vibration) ทั้งในรูปแบบการ
ส่ันไหวที่ 1, 2, หรือ 3 ดังแสดงในรูปที่ 3.1 (ค) และนอกจากนั้น อุปกรณวัดจะถูกนําไปติดตั้งกระจายตามชั้น
ตาง ๆ ของอาคาร เพื่อตรวจหารูปรางของการสั่นไหว (Vibration Mode Shape) โดยใชหลักการ Fourier Spectral 
Ratio ดังแสดงในรูปที่ 3.1 (ง)

ผลการตรวจวัดอาคารจํานวน 50 หลังที่มีจํานวนชั้นตั้งแต 5 ถึง 54 ช้ันและความสูง 20-210 เมตร คา
คาบธรรมชาติในรูปแบบการสั่นไหวที่ 1 และ 2 แสดงเปนความสัมพันธกับจํานวนชั้นในรูปที่ 3.2 และความ
สัมพันธกับความสูงของอาคารในรูปที่ 3.3 และผลการวิเคราะหขอมูลแบบ Regression เพื่อหาสูตรการประมาณ
คาคาบธรรมชาติในรูปความสัมพันธเชิงเสนกับจํานวนชั้นและความสูงไดผลคือ สําหรับรูปแบบการสั่นไหวที่ 1 

NT 063.01 =  และ HT 019.01 =  สําหรับรูปแบบการสั่นไหวที่ 2 NT 020.02 =  และ HT 0055.02 =  โดย
ที่ N  คือจํานวนชั้น และ H  คือความสูง (เมตร) ของอาคาร ซ่ึงจากสูตรการประมาณที่ไดจากอาคารเหลานี้เมื่อ
นําไปเปรียบเทียบกับสูตรการประมาณจากมาตรฐานการออกแบบ หรืองานวิจัยดานแผนดินไหวของอาคารใน
ตางประเทศพบวา มีความแตกตางกันคอนขางมาก โดยเมื่อเปรียบเทียบกับผลการตรวจวัดการสั่นไหวในระดับ
ต่ําเชน Ambient Vibration คาบธรรมชาติของอาคารในกรุงเทพมหานครมีคามากกวา หรือโครงสรางมีความ
ออนตัว (Flexible) กวาอาคารในประเทศที่มีการออกแบบตานทานแผนดินไหว ความแตกตางนี้มาจากความแตก
ตางของการออกแบบ การกอสราง และสภาพของดินที่ตั้งที่แตกตางกัน และเมื่อเปรียบเทียบกับผลการตรวจวัด
การสั่นไหวรุนแรงเนื่องจากแผนดินไหวของอาคารในตางประเทศพบวาคาบธรรมชาติที่ไดจากการศึกษานี้มีคา
ต่ํากวา เนื่องจากโครงสรางที่ตรวจวัดมีพฤติกรรมในชวงอีลาสติกและไมเกิดการแตกราวของหนาตัด ดังนั้นผลที่
ไดนี้จึงเปนขอมูลที่เหมาะสมสําหรับการพัฒนาเปนมาตรฐานการออกแบบอาคารตานทานแผนดินไหวสําหรับ
ประเทศไทยได นอกจากนั้นผลการศึกษาในรูปที่ 3.2 และ 3.3 สามารถใชอธิบายผลกระทบของแผนดินไหว
ระยะไกลตออาคารในกรุงเทพมหานครได กลาวคือ แผนดินไหวที่เกิดขึ้น 2 คร้ังในป 2546 ที่มีศูนยกลางใน
ประเทศอินโดนีเซีย และ พมา ไดสงผลใหเกิดการโยกตัวในหลายอาคารจนทําใหเกิดความตื่นตระหนกของผูที่
อาศัยในอาคาร และบางอาคารเกิดรอยราวตามผนังและกําแพง ซ่ึงอาคารสวนใหญที่มีปญหาการโยกตัวชัดเจน
เหลานี้มีจํานวนชั้นประมาณ 15 ถึง 25 ช้ัน และอาคารสูงกวา 30 ช้ันขึ้นไป จากผลการตรวจวัดพบวาอาคารเหลา
นั้นมีคาบธรรมชาติใกลเคียงกับ 1 วินาที (รูปแบบการสั่นไหวที่ 1 สําหรับอาคารประมาณ 15-25 ช้ัน และรูปแบบ
การสั่นไหวที่ 2 สําหรับอาคาร 30 ช้ันขึ้นไป) ซ่ึงเปนคาใกลเคียงกับคาบการสั่นของชั้นดินออนใน
กรุงเทพมหานคร และเปนผลใหเกิดการตอบสนองที่รุนแรงขึ้นในลักษณะของการสั่นพอง (Resonance)

คาอัตราสวนความหนวงของอาคารที่ตรวจวัดมีคาเฉลี่ยสําหรับอาคารทุกหลังประมาณ 1% และไมพบ
แนวโนมของความสัมพันธกับขอมูลทางกายภาพของอาคารแตอยางใด ดังแสดงในรูปที่ 3.4

ผลการตรวจวัดรูปรางการสั่นไหวทางดานขางของอาคารทําใหพบผลของกระทบของดินกับโครงสราง
(Soil-Structure Interaction) ของอาคารที่ตั้งบนชั้นดินออนในกรุงเทพมหานคร ทําใหมีคาการเคลื่อนตัวที่ฐาน
สัมพัทธกับที่ช้ันบนสุด โดยคาการเคลื่อนตัวดังกลาวมีคามากสําหรับอาคารเตี้ยและมีแนวโนมลดลงเมื่ออาคารมี
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ความสูงมากขึ้น ดังตัวอยางในรูปที่ 3.5 (ก-ข) และคาการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคามากในรูปแบบการสั่นไหวที่สูงขึ้น 
ดังตัวอยางในรูปที่ 3.5 (ค-ง) และคาที่ไดจากการตรวจวัดอาคารทั้งหมดของรูปแบบการสั่นไหวที่ 1 และ 2 แสดง
ในรูปที่ 3.6

เมื่อพิจารณารูปแบบการเคลื่อนที่ที่ช้ันบนสุดของอาคาร สามารถจําแนกเปนการเคลื่อนที่ในสองทิศทาง
ตั้งฉากกันบนระนาบหนาตัดของอาคารและการบิดรอบแกนในแนวดิ่ง โดยการเคลื่อนที่ในแตละรูปแบบอาจ
ผสมกันมากหรือนอยขึ้นอยูกับลักษณะของโครงสราง ซ่ึงจากการตรวจวัดดวยวิธีที่ใชในงานวิจัยนี้ทําใหสามารถ
ศึกษาพฤติกรรมการสั่นไหวจากรูปรางการสั่นไหวที่ช้ันบนสุดของอาคาร โดยรูปที่ 3.7 แสดงตัวอยางของรูป
แบบการเคลื่อนที่ที่ช้ันบนสุดของอาคาร ที่ไมมีการผสมกันของการเคลื่อนที่ในสองทิศทางตั้งฉากกัน และรูปที่ 
3.8 แสดงตัวอยางของรูปแบบการเคลื่อนที่ที่ช้ันบนสุดของอาคาร ที่มีการผสมกันของการเคลื่อนที่ในสองทิศ
ทางตั้งฉากกัน

ในงานวิจัยในสวนที่สองทําการศึกษาการหาคาคาบธรรมชาติและรูปแบบการสั่นไหวของอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีการวิเคราะหแบบจําลองที่พิจารณาพฤติกรรมในชวงอิลาสติก และเปรียบเทียบกับผล
การตรวจวัดอาคารตัวอยางศึกษาเพื่อตรวจสอบแบบจําลองที่เหมาะสมสําหรับการวิเคราะหอาคารเหลานี้ โดยตัว
แปรที่สําคัญสําหรับการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตนั้น ไดแก ระบบโครงสราง เชน คาโมดูลัสยืดหยุน
ของคอนกรีต การแตกราวของคอนกรีตในหนาตัดคานและเสา น้ําหนักบรรทุก ความแข็งแกรงบริเวณรอยตอ
คานและเสา แบบจําลองของฐานราก และสวนประกอบที่ไมใชโครงสราง เชน ผนังกําแพงในรูปแบบตางๆ 
โครงสรางบันได โดยมีอาคารตัวอยาง 6 อาคาร

จากการศึกษาพบวาตัวแปรสําคัญที่มีผลตอคาคุณสมบัติเชิงพลศาสตรนั้น ไดแก ผนังกําแพง คาคุณ
สมบัติทางกลศาสตรของวัสดุ และสมมุติฐานตางๆ ที่ใชในการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ซ่ึงในงานวิจัย
นี้ทําใหทราบถึงชวงของตัวแปรตางๆ ที่เหมาะสมตอการสรางแบบจําลองเพื่อไดคาคุณสมบัติเชิงพลศาสตรจาก
แบบจําลองมีคาที่ใกลเคียงกับคาคุณสมบัติเชิงพลศาสตรที่ไดจากการตรวจวัดจริง ซ่ึงผลการศึกษาพบวาคาคุณ
สมบัติเชิงพลศาสตรจากแบบจําลองมีคาคอนขางใกลเคียงกับคาจากการตรวจวัดจริงในรูปแบบการสั่นไหว
ลําดับที่หนึ่งในแตละทิศทางของการเสียรูปใน 2 แกนหลักที่ตั้งฉากกับแกนของอาคารและการเสียรูปแบบบิด 
แบบจําลองที่เหมาะสมที่เลือกใช คือ คาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตใชในชวงหนวยแรงที่เกิดขึ้นจริงของโครง
สรางโดยงานวิจัยนี้ใชคาเฉลี่ยของ Secant Modulus และ Initial Modulus ไมพิจารณาการเปลี่ยนแปลงโมเมนต
ความเฉื่อยของหนาตัดคานและเสาเนื่องจากโครงสรางอยูในชวงพฤติกรรมอิลาสติกซึ่งยังไมเกิดการแตกราว 
พิจารณาผนังกําแพงเปนแบบเต็มชอง พิจารณาน้ําหนักบรรทุกที่กระทําตอโครงสรางตามลักษณะการใชงานจริง 
และการสรางแบบจําลองใหฐานรากไมยึดแนน สามารถแสดงการเคลื่อนตัวที่ฐานไดและทําใหรูปรางการสั่น
ไหวใกลเคียงกับผลการตรวจวัดมากขึ้น

จากผลการศึกษาที่ไดสามารถนําไปใชประโยชนตอการออกแบบอาคารตานทานแผนดินไหวที่เหมาะ
สมสําหรับประเทศไทยได โดยสูตรการประมาณคาคาบธรรมชาติสามารถนําไปพัฒนาเปนมาตรฐานการออก
แบบ เพื่อใชปรับปรุงสูตรการประมาณเดิมที่มีตนแบบมาจากสูตรการประมาณสําหรับอาคารในตางประเทศ ผล



โครงการลดภัยพิบัติจากแผนดินไหวในประเทศไทย (ระยะที่1)

สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย 4

การศึกษาการเคลื่อนตัวที่ฐานและการสรางแบบจําลองเพื่อวิเคราะหคุณสมบัติเชิงพลศาสตร สามารถใชเปน
สวนประกอบสําคัญสําหรับวิศวกรที่วิเคราะหและออกแบบอาคารตานทานแผนดินไหว คาบธรรมชาติที่
สัมพันธกับจํานวนชั้นหรือความสูงของอาคาร  เมื่อประกอบกับขอมูลเชิงพลศาสตรของชั้นดินใน
กรุงเทพมหานคร สามารถใชอธิบายและคาดคะเนผลกระทบของแผนดินไหวระยะไกลตออาคารเหลานี้ได และ
เพื่อใชในการจัดกลุมความเสี่ยงภัยของอาคารตางๆได

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการตรวจวัดอาคาร
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รูปที่ 3.2 คาคาบธรรมชาติของอาคารในรูปแบบการสั่นไหวที่ 1 และ 2 กับจํานวนชั้น
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รูปที่  3.3 คาคาบธรรมชาติของอาคารในรูปแบบการสั่นไหวที่ 1 และ 2 กับความสูง
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รูปที่ 3.4 ความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนความหนวงกับความสูงของอาคาร

รูปที่ 3.5 การเคลื่อนตัวสัมพัทธของฐานเทียบกับชั้นบนสุดของอาคารจากรูปรางการสั่นไหว
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รูปที่ 3.6 การเคลื่อนตัวที่ฐานอาคารเทียบกับชั้นบนที่รูปแบบการสั่นไหวที่ 1และ 2
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รูปที่ 3.7 รูปแบบการเคลื่อนที่ที่ชั้นบนสุดของอาคาร ที่ไมมีการผสมกันของการเคลื่อนที่ในสองทิศทางตั้งฉากกัน

Tran. Mode 1  (0.88 Hz) Long. Mode 1 (0.77 Hz) Tor. Mode 1 (1.08 Hz)
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รูปที่ 3.8 รูปแบบการเคลื่อนที่ที่ชั้นบนสุดของอาคาร ที่มีการผสมกันของการเคลื่อนที่ในสองทิศทางตั้งฉากกัน

Tran. Mode 1  (0.80 Hz) Long. Mode 1 (0.82 Hz) Tor. Mode 1 (1.29 Hz)
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บทคัดยอ

รหัสโครงการ: RDG4530024

ชื่อโครงการ: โครงการลดภัยพิบัติจากแผนดินไหวในประเทศไทย (ระยะที่1)
โครงการยอยท่ี 3 การตรวจวัดและศึกษาคุณสมบัติเชิงพลศาสตร (Dynamic Properties) ของอาคาร
สูงในกรุงเทพมหานคร

ชื่อนักวิจัย:  เปนหนึ่ง วานิชชัย1 นคร ภูวโรดม2

1 สํานักวิศวกรรมโยธา สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย 2 คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยธรรม
ศาสตร

Email address: pennung@ait.ac.th

ระยะเวลาโครงการ: กันยายน 2545 – สิงหาคม 2547

     งานวิจัยนี้เปนการศึกษาคุณสมบัติเชิงพลศาสตรของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในกรุงเทพมหานคร สําหรับ
อาคารตัวอยางจํานวน 50 หลัง ท่ีมีความสูงประมาณ 20 ถึง 210 เมตร และจํานวนชั้น 5 ถึง 54 ช้ัน ดวยวิธีการตรวจวัด
การสั่นไหวตามธรรมชาติ (Ambient Vibration) ในแตละช้ันของอาคารจากชั้นบนถึงฐาน และวิเคราะหผลตอบสนอง
โดยการแปลงขอมูลจาก Time Domain เพื่อคํานวณคาคุณสมบัติเชิงพลศาสตรดวยวิธีทาง Frequency Domain ซึ่งผล
การวิจัยไดแสดงขอมูลคุณสมบัติเชิงพลศาสตรท่ีสําคัญ ประกอบดวย คาบธรรมชาติ อัตราสวนความหนวง และรูป
รางการสั่นไหว งานวิจัยนี้ไดพัฒนาสูตรประมาณคาคาบธรรมชาติจากขอมูลการตรวจวัดดวยวิธีการวิเคราะหการถด
ถอย  และเปรียบเทียบกับมาตรฐานการออกแบบตานทานแผนดินไหว Uniform Building Code 1997 ของประเทศ
สหรัฐอเมริกาซึ่งเปนมาตรฐานที่ใชเปนตนแบบการพัฒนามาตรฐานการออกแบบในหลายประเทศ และเปรียบเทียบ
กับผลการตรวจวัดอาคารของงานวิจัยจากตางประเทศ งานวิจัยในสวนที่สองทําการศึกษาและพัฒนาแนวทางในการ
สรางแบบจําลองสําหรับการวิเคราะหการหาคาคาบธรรมชาติและรูปแบบการสั่นไหวของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก
โดยหลักการไฟไนตเอลิเมนต โดยทําการวิเคราะหแบบจําลองจํานวน 6 อาคารและเปรียบเทียบผลที่ไดกับผลการ
ตรวจวัด โดยผลการศึกษาเสนอแนวทางที่สามารถปรับปรุงความแมนยําของการวิเคราะหโดยการใชแบบจําลองได 
ในดานความเสี่ยงภัยจากแผนดินไหวของอาคาร ผลการศึกษาพบวาคาคาบธรรมชาติของรูปแบบการสั่นไหวที่ 1 ของ
อาคารสูงปานกลางประมาณ 10-20 ช้ัน และคาคาบธรรมชาติของรูปแบบการสั่นไหวที่ 2 ของอาคารสูงประมาณ 30 
ช้ันขึ้นไป มีคาใกลกับคาคาบที่ช้ันดินในกรุงเทพมหานครขยายขนาดคลื่นไดรุนแรง หรือประมาณ 1 วินาที ซึ่ง
สามารถทําใหกลุมอาคารเหลานี้เกิดการโยกตัวอยางรุนแรงดวยการสั่นพองจากแผนดินไหวท่ีมีการขยายตัวของคลื่น
ได นอกจากนั้น จากการตรวจวัดและการวิเคราะหรูปรางการสั่นไหวพบการเคลื่อนตัวสัมพัทธท่ีฐานของอาคารเทียบ
กับชั้นบน  โดยพบวาคาการเคลื่อนตัวสัมพัทธนี้มีคามากสําหรับอาคารเตี้ยถึงสูงปานกลาง ซึ่งแสดงถึงผลปฏิสัมพัทธ
ระหวางดินและอาคารอยางเดนชัดและอาจมีผลตอผลตอบสนองตอแผนดินไหวของอาคารเหลานี้

คําหลัก: คุณสมบัติเชิงพลศาสตรของอาคาร การตรวจวัดการสั่นไหวตามธรรมชาติ กรุงเทพมหานคร
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In this study an investigation on the dynamic properties of reinforced concrete buildings in Bangkok was carried
out.  Ambient vibrations of fifty (50) buildings with height varying from 20 to 210 meters and number of stories
from 5 to 54 were measured extensively from the top to the base.  The time-domain vibration records were
transformed into their frequency-domain representations, from which several key dynamic properties of the
buildings were identified. These key dynamic properties are: natural periods, vibration mode shapes, and critical
damping ratios.  Approximate empirical relations between natural periods and building height were derived by
regression analyses.  The obtained empirical formulas were then compared with those in the Uniform Building
Code 1997 of the US, which was used as a model code for seismic design in many countries, and those obtained
from similar studies in other countries.  Parallel to the ambient vibration work, a computer modeling study was also
carried out in order to examine the accuracy and reliability of the modeling approach.  Finite-element models of six
(6) selected buildings were formulated, and their dynamic properties were derived from the models and compared
with those obtained from the ambient vibration measurements.  A reasonably fair agreement was obtained.  Several
ways to improve the accuracy and reliability of computer modeling of buildings were examined and discussed.  On
the aspect of seismic risk, it is found that the first vibration mode period of medium-rise buildings of about 10 to 20
stories and the second mode period of high-rise buildings of about 30 stories or more are in the vicinity of the
predominant ground motion period in Bangkok (about 1 second), thus indicating an undesirably high resonant
amplification of seismic response in these buildings.   Moreover, the measured vibration mode shapes of low to
medium-rise buildings show a considerable movement at the building base, indicating that the effect of soil-
structure interaction on seismic response of these buildings might be significant.

Keywords: Dynamic properties of buildings, Ambient vibration measurement, Bangkok.
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โครงการยอยที่ 3
การตรวจวัดและศึกษาคุณสมบัติเชิงพลศาสตร (Dynamic Properties)

ของอาคารสูงในกรุงเทพมหานคร

1. บทนํา
1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหาที่ทําการวิจัย
ในประเทศไทย   พื้นที่ที่มีความเสี่ยงภัยจากแผนดินไหวอยางชัดเจน คือ บริเวณภาคเหนือและ

ภาคตะวันตกเฉียงเหนือของประเทศ  เนื่องจากเปนพื้นที่ที่มีแผนดินไหวขนาดกลาง (ประมาณ 5.0-5.9 
ริคเตอร) เกิดขึ้นบอยคร้ัง และเปนพื้นที่ที่เชื่อวามีโอกาสเกิดแผนดินไหวขนาดใหญ (ประมาณ 6.0-7.5 
ริคเตอร) ซ่ึงมีศักยภาพสูงในการทําลายอาคารบานเรือน [1]

พื้นที่อีกแหงหนึ่งที่มีความเสี่ยง คือ กรุงเทพมหานครและปริมณฑล  พื้นที่นี้อยูนอกบริเวณ
แหลงกําเนิดแผนดินไหว  ดังนั้นความเสี่ยงจึงมิไดเกิดจากแผนดินไหวในระยะใกล  แตเปนผลมาจาก
แผนดินไหวขนาดใหญในระยะไกล  เชน ประเทศพมา  จังหวัดกาญจนบุรี หรือในทะเลอันดามัน  ซ่ึง
หางจากกรุงเทพมหานครหลายรอยกิโลเมตร  โดยปกติแลวการสั่นสะเทือนจากแผนดินไหวในระยะ
ไกลเชนนี้จะมีระดับต่ําจนไมเปนอันตราย  แตกรณีของกรุงเทพมหานครจัดวาเปนกรณีพิเศษ เนื่องจาก
การศึกษาวิจัยพบวาสภาพดินออนในบริเวณกรุงเทพมหานครสามารถขยายระดับการสั่นสะเทือนของ
พื้นดินไดถึงประมาณ 3-4 เทาของระดับปกติ เนื่องจากการกําทอน (Resonance) ของคลื่นแผนดินไหว
ภายในโครงสรางชั้นดิน   อีกทั้งการสั่นสะเทือนของพื้นดินที่ถูกขยายตัวยังมีลักษณะการสั่นที่มีจังหวะ
คอนขางชัดเจน เปนจังหวะชาๆประมาณ 1 รอบตอวินาที สงผลใหอาคารสูงที่มีความถี่ธรรมชาติ 
(Natural Frequency) ใกลเคียงกับจังหวะนี้เกิดการโยกไหวตัวที่รุนแรงเปนพิเศษดวยการกําทอนอีกครั้ง
หนึ่ง   ปรากฏการณที่กลาวมานี้เรียกวา “การกําทอน 2 ช้ัน หรือ Double Resonance” [2 , 3]

ปรากฏการณในลักษณะนี้ไดเคยเกิดขึ้นมาแลวในหลายๆเมือง  แตที่เดนชัดและรุนแรงที่สุดเกิด
ขึ้นที่กรุงเม็กซิโกซิตี้ในป พ.ศ. 2528 ในเหตุการณคร้ังนั้นไดเกิดแผนดินไหวขนาดใหญ (8.1 ริคเตอร) 
โดยมีจุดศูนยกลางอยูหางจากกรุงเม็กซิโกซิตี้ถึง 350 กม. แตไดสงผลใหเกิดการพังทลายของอาคาร
ประมาณ 500 หลัง และมีผูเสียชีวิตถึงประมาณ 10,000 คน เนื่องจากการขยายคลื่นแผนดินไหวของชั้น
ดินออนในกรุงเม็กซิโกซิตี้

ในกรณีของกรุงเทพมหานคร  ผลการศึกษาวิจัยลาสุดเกี่ยวกับความเสี่ยงภัยแผนดินไหวของ
กรุงเทพมหานครชี้วา   ปรากฎการณการกําทอน 2 ช้ัน ที่มีระดับความรุนแรงใกลเคียงกับที่เคยเกิดกับ
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กรุงเม็กซิโกซิตี้นั้นมีโอกาสเกิดขึ้นที่กรุงเทพมหานคร  ซ่ึงอาจสงผลใหอาคารและสิ่งปลูกสรางเปน
จํานวนมากเสียหายจนถึงขึ้นพังทลายลงมาได [2]   ปรากฎการณเชนนี้เชื่อวายังไมเคยเกิดขึ้นมากอนใน
ประวัติศาสตรประมาณ 200 ปของกรุงเทพมหานคร  เพราะเปนปรากฎการณที่มีความถี่ในการเกิดเพียง
ประมาณ 500 ป ถึง 2500 ปตอคร้ัง  ดังนั้น โอกาสที่จะไดเจอกับปรากฏการณเชนนี้ในชวงชีวิตมนุษย 
(ประมาณ 75 ป) จึงมีเพียง 3% ถึง 15% อยางไรก็ตาม ควรมีการเตรียมพรอมเพื่อปองกันความเสียหายที่
มีโอกาสอาจเกิดขึ้นเมื่อใดก็ตาม มากกวาการรอใหเกิดเหตุการณรายแรงขึ้นกอนแลวจึงหาทางปองกัน

นอกจากบันทึกในอดีต และหลักฐานทางวิทยาศาสตรเบื้องตนแลว ยังมีสัญญาณเตือนภัยที่สง
ถึงกรุงเทพมหานครจากผลกระทบของแผนดินไหวระยะไกลอยูเสมอ โดยเหตุการณแผนดินไหวที่มีผล
กระทบลาสุดตอประเทศไทยใน พ.ศ. 2546 มี 2 เหตุการณ ในครั้งแรกเปนแผนดินไหวที่เกิดขึ้นที่
ประเทศอินโดนีเซีย เมื่อเวลาประมาณ 10.00 น. ตามเวลาในประเทศไทย ของวันที่ 22 มกราคม 2546 
แผนดินไหวดังกลาวมีขนาด 5.7 ริคเตอร (จากขอมูลของ US Geological Survey) และมีศูนยกลาง
บริเวณ 4.58 N°  97.54 E°  ใกลเมืองเมดาน ทางตอนเหนือของเกาะสุมาตรา ประเทศอินโดนีเซีย ซ่ึง
อยูหางจากกรุงเทพมหานครกวา 1000 กิโลเมตร โดยในครั้งนี้ไมมีรายงานความเสียหายตอชีวิตและ
ทรัพยสินใดๆเกิดขึ้นทั้งในประเทศอินโดนีเซียและประเทศเพื่อนบาน และแผนดินไหวที่มีผลกระทบ
ตอประเทศไทยในครั้งที่สองเกิดขึ้นที่ประเทศพมา เมื่อเวลาประมาณ 1.16 น. ตามเวลาในประเทศไทย 
ของวันที่ 22 กันยายน 2546 แผนดินไหวดังกลาวมีขนาด 6.5 ริคเตอร (จากขอมูลของ US Geological 
Survey) และมีศูนยกลางบริเวณ 19.4 N°  96.2 E°  ใกลเมืองเมคติลา ทางตอนเหนือของกรุงยางกุง 
ประเทศพมา ซ่ึงอยูหางจากกรุงเทพมหานครกวา 850 กิโลเมตร

แผนดินไหวที่เกาะสุมาตรา ถึงแมไมไดสรางความเสียหายโดยตรงแตไดมีผลกระทบในเชิงจิต
วิทยาเปนอยางยิ่งตอประชาชนหลายพันคนในประเทศไทย ซ่ึงไดกอใหเกิดความตื่นตระหนกเปนอยาง
มาก โดยผลกระทบตอแผนดินไหวนี้คือ ในกรุงเทพมหานคร ผูคนที่อยูในอาคารสูงประมาณ 15-25 ช้ัน
กวา 20 อาคาร ในยานธุรกิจสําคัญตางๆ รูสึกวิงเวียนศีรษะ และสามารถสังเกตพบการสั่นไหวของ มูล่ี 
โคมไฟแขวน และกระจกของอาคาร เปนตน จึงมีความตื่นตระหนกและรีบออกจากอาคารทั้งทางลิฟต
และบันได โดยบางบริษัทไดส่ังหยุดงานครึ่งวันเพื่อความปลอดภัย และบางอาคารไดมีการตื่นตัวใน
ดานการตรวจสอบความปลอดภัยของอาคารตอเหตุการณที่อาจเกิดขึ้น สวนในจังหวัดทางภาคใต เชน 
ภูเก็ต สุราษฎรธานี สงขลา สตูล และตรัง เปนตน ไดรับผลกระทบจากแผนดินไหวที่ทําใหผูคนที่อยูใน
อาคาร 3 ถึง 5 ช้ันขึ้นไปบางอาคารรูสึกถึงการสั่นไหวและรีบหนีออกจากอาคารเหลานั้น รวมทั้งมีราย
งานของการเกิดคลื่นสูงขึ้นในทะเลอันดามัน
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สําหรับแผนดินไหวที่เกิดขึ้นที่พมาซึ่งเกิดใกลแหลงชุมชนมากกวาทําใหมีความเสียหายที่รุน
แรงกวา โดยในประเทศพมามีรายงานผูเสียชีวิต 10 คน และมีการพังทลายของเจดีย สะพาน และบาน
เรือนจํานวนหนึ่ง สวนผลกระทบตอประเทศไทยคือ เกิดการสั่นไหวที่รูสึกไดในอาคารหลายแหงใน
จังหวัดทางภาคเหนือและกรุงเทพมหานคร มีผูคนที่พักผอนอยูในอาคารที่พักอาศัยและโรงแรมรูสึกถึง
การสั่นไหวและตื่นตระหนกเปนจํานวนมาก มีความรูสึกวิงเวียนศีรษะและสังเกตพบการไหวตัวของสิ่ง
ของตางๆ โดยเฉพาะในอาคารสูง 10 ช้ันขึ้นไป และบางอาคารเกิดการเสียหายเล็กนอยของสวนที่ไมใช
โครงสรางหลัก

การเตรียมพรอมรับมือกับภัยพิบัติแผนดินไหวนั้นมีหลายวิธี   แตวิธีที่เชื่อวามีประสิทธิภาพที่
สุด คือ  การออกแบบอาคารใหมและปรับปรุงอาคารที่มีความเสี่ยงสูงในกรุงเทพมหานครใหสามารถ
ตานทานแผนดินไหวในลักษณะที่คาดวาจะเกิดขึ้นไดในอนาคต  เพื่อการนี้วิศวกรผูออกแบบอาคาร
ใหม หรือ ผูปรับปรุงอาคารที่มีอยูจําเปนตองสามารถประมาณคาคุณสมบัติเชิงพลศาสตร (Dynamic 
Properties) ของอาคารไดอยางแมนยํา โดยเฉพาะอาคารสูงในระดับปานกลาง (Mid-rise Buildings) ซ่ึง
มีความถี่ธรรมชาติอยูในยานที่อาจเกิดการกําทอนกับการสั่นสะเทือนของพื้นดิน ทั้งนี้เพื่อใหวิศวกร
สามารถคํานวณระดับการโยกไหวของอาคารและคาแรงสูงสุดภายในโครงสรางอาคารไดอยางถูกตอง
สมจริง

คุณสมบัติเชิงพลศาสตรของอาคารที่สําคัญ คือ  ความถี่ธรรมชาติ (Natural Frequency)  อัตรา
สวนความหนวง (Damping Ratio) และรูปแบบการสั่นไหว (Vibration Mode Shape) โดยสามารถตรวจ
วัดคุณสมบัติเหลานี้ไดดวยการนําอุปกรณวัดการสั่นสะเทือนไปบันทึกสภาพการสั่นไหวของอาคาร
แลวนําสัญญาณที่บันทึกไดมาวิเคราะหหาคุณสมบัติดวยเทคนิคที่เหมาะสม   ดังนั้น  หากทําการตรวจ
วัดคุณสมบัติเชิงพลศาสตรของอาคารในกรุงเทพมหานคร ที่มีรูปทรง ขนาด ลักษณะโครงสราง และ
ลักษณะการใชสอยท่ีแตกตางกันเปนจํานวนมาก ควบคูไปกับการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเทคนิคตางๆที่ใชใน
การวิเคราะหหาคุณสมบัติดังกลาว  ก็จะสามารถพัฒนาเทคนิคการประมาณคาคุณสมบัติเชิงพลศาสตร
ของอาคารในกรุงเทพมหานครที่ถูกตองแมนยําได ซ่ึงจะเปนประโยชนอยางสูงตอการเตรียมพรอมรับ
มือกับภัยพิบัติแผนดินไหวในอนาคต

1.2 วัตถุประสงค
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1. ศึกษาคุณสมบัติเชิงพลศาสตรของอาคารสูงในกรุงเทพมหานคร  ดวยการตรวจวัดสภาพ
การสั่นไหวของอาคารจริงเปนจํานวนมากที่มี รูปทรง ขนาด ลักษณะโครงสราง และ
ลักษณะการใชงานแตกตางกัน

2. พัฒนาเทคนิควิธีการที่ถูกตองแมนยําในการวิเคราะหและประมาณคาคุณสมบัติเชิง
พลศาสตรของอาคารสูงในกรุงเทพมหานคร  เพื่อการนําไปใชประโยชนในการออกแบบ
อาคารตานทานแผนดินไหว และในการประเมินความเสี่ยงภัยของอาคารที่มีอยู

1.3 งานที่เกี่ยวของ (Literature Review)
1.3.1 การตรวจวัดคุณสมบัติเชิงพลศาสตรของอาคาร

การหาคุณสมบัติเชิงพลศาสตรของอาคารดวยวิธีตรวจวัดสภาพการสั่นไหวของอาคารนั้น  
สามารถทําไดหลายวิธี  แตวิธีที่นิยมปฏิบัติ คือ การตรวจวัดการสั่นไหวโยกตัวของอาคารในระดับต่ําที่
มีอยูตลอดเวลาในธรรมชาติ (Ambient Vibration) ซ่ึงเกิดจากแรงกระทําหรือการกระตุนจากสิ่งแวดลอม
ที่มีอยูรอบๆอาคารและภายในอาคาร เชน แรงลม การสั่นสะเทือนของพื้นดินเนื่องจากการจราจร กิจ
กรรมของผูคนในอาคาร ฯลฯ โดยทั่วไปแลว การสั่นไหวในลักษณะนี้จะมีระดับที่ต่ําจนผูคนทั่วไปใน
อาคารไมสามารถรูสึกไดแตสามารถตรวจวัดไดดวยอุปกรณวัดการสั่นสะเทือนที่มีความไวสูง

การตรวจหาคุณสมบัติเชิงพลศาสตรของอาคารจาก Ambient Vibration ไดเร่ิมขึ้นเปนครั้งแรก
ในป ค.ศ. 1964 โดย Crawford และ Ward [4]   ไดนําอุปกรณวัดคลื่นแผนดินไหว (Seismometer)  ซ่ึง
เปนอุปกรณที่สามารถวัดความเร็วของการสั่นสะเทือน (Velocity Transducer) ในระดับต่ําไดมาใช  การ
บันทึกสัญญาณวัดและวิเคราะหผลทําในระบบอนาลอก ซ่ึงคอนขางยุงยากไมสะดวกในทางปฏิบัติ  ตอ
มาในป ค.ศ. 1970  Trifunac [5]  ไดปรับปรุงระบบการบันทึกสัญญาณวัดและวิเคราะหผลใหเปนระบบ
ดิจิตอล  และไดนําเทคนิคที่เรียกวา Fast Fourier Transform (FFT) มาใชแปลงสัญญาณวัดใหเปน 
Fourier Amplitude Spectrum  ซ่ึงแสดงใหเห็นสวนผสมของคลื่นความถี่ตางๆในสัญญาณวัดไดอยางชัด
เจน   เสนกราฟ Spectrum นี้จะปรากฏมียอดแหลมที่ทุกๆตําแหนงที่ตรงกับความถี่ธรรมชาติของอาคาร 
(อาคารแตละหลังมีการสั่นไหวหลายรูปแบบ โดยแตละรูปแบบจะมีความถี่ธรรมชาติ 1 คา และอัตรา
ความหนวง 1 คา)  ทําใหสามารถตรวจหาคาความถี่ธรรมชาติไดโดยงาย   คาอัตราสวนความหนวงหา
ไดจากความกวางของยอดแหลมดวยวิธีที่เรียกวา Half-power Bandwidth  สวนรูปแบบการสั่นไหว 
(Vibration Mode Shape)  สามารถคํานวณไดจาก สัดสวนความสูงของยอดแหลมของ spectrum ที่ได
จากการวัดการสั่นสะเทือนของอาคารในหลายตําแหนงพรอมกัน (Fourier Spectral Ratio)
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วิธีของ Trifunac  เปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย [6] และเปนที่ยอมรับกันวา วิธีนี้สามารถนํา
ไปใชหาคุณสมบัติเชิงพลศาสตรของโครงสรางตางๆไดเปนอยางดีในกรณีที่ความถี่ธรรมชาติของการ
ส่ันไหวรูปแบบตางๆ  มีคาที่กระจายตัวแยกหางออกจากกัน  ซ่ึงอาคารสวนใหญมักจะเปนเชนนี้   แต
ในบางกรณีที่อาคารมีคาความถี่ธรรมชาติบางคาใกลเคียงกันมาก วิธีของ Trifunac  อาจใหผลที่คลาด
เคลื่อนได   ดังนั้น จึงไดมีการพัฒนาวิธีใหมๆขึ้นมาอีกหลายวิธีเพื่อแกปญหาในกรณีเชนนี้  ตัวอยางเชน  
วิธี Curve-fitting ของ Meyyappa [7]  วิธี Rational Fraction Polynomial ของ Richardson [8] เปนตน   
นอกจากนั้นยังไดมีการพัฒนาเทคนิควิธีการใหมๆในการวิเคราะหสัญญาณวัดเพื่อหาคาอัตราสวน
ความหนวง เชน วิธี Auto Correlation โดย Taoka [6] วิธี Random Decrement โดย Cole [9] วิธี Ibrahim 
Time Domain โดย Ibrahim และ Pappa [10]  เปนตน   วิธีตางๆเหลานี้มีจุดเดนและขอจํากัดที่แตกตาง
กัน  การนํามาประยุกตใชจึงจําเปนตองพิจารณาเลือกวิธีที่เหมาะสมกับสถานการณ

ในป ค.ศ. 2000  สมจิต [11] ไดเร่ิมนําวิธีของ Trifunac มาตรวจหาคุณสมบัติเชิงพลศาสตรของ
โครงสรางตางๆในประเทศไทย ไดแก สะพานคนเดินเทา (Pedestrian Bridge) พื้นอาคารขนาดใหญของ
โรงยิมเนเซียม และอาคารสูง อุปกรณวัดที่นํามาใชเปนเครื่องวัดความเรงของการสั่นสะเทือน 
(Accelerometer)  ที่มีความไวสูง  มี resolution ในระดับ micro-g (g คือ คาความเรงของสนามโนมถวง
โลก = 9.81 m/s2) และสามารถเก็บบันทึกสัญญาณดิจิตอลไดดวยเครื่องบันทึกแบบพกพา (Portable 
Seismic Recorder)  ตอมาในป ค.ศ. 2001  ธีรพล [12] ไดทําการปรับปรุงเทคนิควิธีของ Trifunac ให
สามารถตรวจวัดรูปแบบการสั่นไหวของอาคารที่มีสวนผสมของการโยกตัว (Lateral Deformation)  
และบิดตัว (Torsion) ไดถูกตองสมบูรณยิ่งขึ้น นอกจากนี้ ยังไดทดลองนํากลุมคนมาชวยเขยาอาคารดวย
การใหทุกคนเหวี่ยงตัวพรอมกันไปบนยอดอาคารตามเครื่องใหจังหวะ (Metronorm) ซ่ึงกําหนดใหมี
จังหวะใกลเคียงกับความถี่ธรรมชาติของรูปแบบการสั่นไหวที่ตองการตรวจวัด   ดวยวิธีดังกลาวนี้ ธีร
พลสามารถกระตุนใหสภาพการสั่นไหวของอาคารในรูปแบบที่สนใจมีความชัดเจนดีขึ้นมาก  สงผลให
คุณสมบัติเชิงพลศาสตรที่ตรวจวัดไดมีความถูกตองแมนยําขึ้น

1.3.2 การประมาณคาคุณสมบัติเชิงพลศาสตรของอาคาร
แนวทางในการประมาณคาคุณสมบัติเชิงพลศาสตรของอาคารสามารถแบงไดเปน 2 แนวทาง

หลัก คือ การคํานวณดวยสูตรประมาณคา (Empirical Approach) และการวิเคราะหโดยใชแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรของอาคาร (Numerical Analysis Approach)

แนวทางแรก คือ การคํานวณดวยสูตรประมาณคา เปนแนวทางที่นิยมใชในทางปฏิบัติเนื่องจาก
งายและสะดวก สูตรประมาณคาที่ใชมักเปนสูตร Empirical แสดงความสัมพันธโดยเฉลี่ยระหวาง
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ความถี่ธรรมชาติของรูปแบบการสั่นไหวพื้นฐาน (Fundamental Mode) ของอาคาร กับคุณสมบัติบาง
อยางของอาคารที่สามารถประเมินไดงายๆ เชน ขนาดความกวาง ยาว สูง ของอาคาร ประเภทของวัสดุ
และโครงสรางของอาคาร พื้นที่หนาตัดและความยาวของกําแพงคอนกรีตรับแรงเฉือนของอาคาร 
เปนตน สูตร Empirical เหลานี้ไดถูกสรางขึ้นมาจากขอมูลคุณสมบัติเชิงพลศาสตรของอาคารเปน
จํานวนมากที่ไดจากการตรวจวัดจริง [13] ดังนั้นจึงแสดงความสัมพันธโดยเฉลี่ยที่ถูกตอง

อยางไรก็ดี  แนวทางนี้มีขอจํากัดอยูหลายประการ  ที่สําคัญ คือ (1) ความถี่ธรรมชาติของอาคาร
จริงแตละหลังอาจมีคาแตกตางจากคาเฉลี่ยที่คํานวณจากสูตรไดมาก เนื่องจากสูตรประมาณคาเหลานี้ยัง
ไมไดครอบคลุมถึงปจจัยอีกหลายประการที่อาจสงผลตอคาความถี่ธรรมชาติของอาคาร (2) สูตร 
Empirical ที่กําหนดไวในมาตรฐานการออกแบบอาคารตานทานแผนดินไหวในหลายๆประเทศมีความ
แตกตางกันคอนขางมาก   เนื่องจากแนวทางปฏิบัติในการออกแบบกอสรางอาคารนั้นแตกตางกัน [14]  
ดวยเหตุนี้  การนําสูตร Empirical เหลานี้มาประยุกตใชในประเทศไทยโดยมิไดทําการตรวจสอบกอนก็
อาจทําใหการประมาณคามีความคลาดเคลื่อนสูง (3) สูตร Empirical เหลานี้มักใชประมาณคาความถี่
ธรรมชาติของรูปแบบการสั่นไหวพื้นฐานเทานั้น  ไมไดครอบคลุมถึง  คุณสมบัติเชิงพลศาสตรในรูป
แบบอื่นๆ

แนวทางที่ 2 ในการประมาณคาคุณสมบัติเชิงพลศาสตรของอาคาร คือ การวิเคราะหโดยใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของอาคาร ซ่ึงมักอยูในรูปของแบบจําลอง Finite Element  แบบจําลองใน
ลักษณะนี้จะชวยใหสามารถจําลองพฤติกรรมความยืดหยุนของอาคารในรูปของ Stiffness Matrix และ
จําลองลักษณะการกระจายตัวของมวลในอาคารในรูปของ Mass Matrix เมื่อนําขอมูลทั้ง 2 แบบไป
วิเคราะหดวยวิธี Eigen Analysis  จะทําใหสามารถคํานวณคาความถี่ธรรมชาติ และรูปแบบการสั่นไหว
ของอาคารได [15, 16]

โดยปกติในขั้นตอนการออกแบบอาคาร วิศวกรจําเปนตองสรางแบบจําลอง Finite Element 
ของอาคารเพื่อใชในการวิเคราะหพฤติกรรมของโครงสรางเมื่อรับน้ําหนักหรือแรงกระทํา แบบจําลอง
เหลานี้มักเปนแบบจําลองแบบงาย (Simplified Model) ที่ไมไดคํานึงถึงสวนผลเนื่องจากสวนประกอบ
ของอาคารที่ไมใชโครงสราง (Non-Structure Components) และสรางขึ้นบนพื้นฐานของขอสมมุติฐาน
หลายขอที่ไมสมจริง เชน สมมุติวาฐานรากของอาคารไมมีการเคลื่อนตัวหรือเปลี่ยนรูป (Rigid 
Foundation) เปนตน แบบจําลองเหลานี้หากนําไปใชวิเคราะหเพื่อประมาณคาคุณสมบัติเชิงพลศาสตรก็
อาจใหผลที่คลาดเคลื่อนจากความเปนจริงไดมาก เพราะไมสามารถจําลองพฤติกรรมทางพลศาสตรของ
อาคารไดอยางถูกตอง
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ตัวอยางเชน Meyyapa  et.al. (1981) [7] และ Torkamani et.al. (1988)[17] ไดทําการตรวจวัด
คุณสมบัติเชิงพลศาสตรของอาคารดวยวิธี Ambient Vibration ในระหวางการกอสราง พบวาการเพิ่ม
สวนประกอบของอาคารที่ไมใชสวนของโครงสรางเชน ผนังกําแพงอิฐกอ (Masonry Infill Wall) มีผล
ตอการเพิ่มคาความถี่ธรรมชาติของอาคารอยางชัดเจน ตอมาในป ค.ศ. 1999 Chaker [18] ไดทําการ
ตรวจวัดคุณสมบัติเชิงพลศาสตรของอาคาร 3 ช้ัน 2 หลัง อาคารหลังที่ 1 มีโครงสรางเปน Frame 
คอนกรีตเสริมเหล็ก (ค.ส.ล.) และไมมีผนังกําแพงอิฐกอ สวนอาคารหลังที่ 2 มีโครงสรางเหมือนอาคาร
หลังที่ 1 แตมีผนังกําแพงอิฐกอ ผลการตรวจวัดชี้วาอาคารหลังที่ 2 มีความถี่ธรรมชาติสูงถึงประมาณ 2 
เทาตัวของอาคารหลังที่ 1

ในประเด็นที่เกี่ยวกับฐานราก Bouwkamp และคณะในป ค.ศ. 1980 [19] ไดทดลองสรางแบบ
จําลอง Finite Element ของอาคาร 12 ช้ันขึ้นมา 2 แบบ โดยที่แบบแรกกําหนดใหฐานรากของอาคารยึด
แนนไมมีการเคลื่อนตัวหรือเปลี่ยนรูป สวนแบบที่ 2 จําลองฐานรากใหมีความยึดหยุนใกลเคียงสภาพ
จริง Bouwkamp ไดทําการคํานวณคุณสมบัติเชิงพลศาสตรของอาคารจากแบบจําลองทั้ง 2 แบบ และนํา
ไปเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการตรวจวัดอาคารจริง พบวาแบบจําลองที่ 2 ใหผลที่สอดคลองกับความ
เปนจริง

Muria-Vila และคณะในป ค.ศ. 2000 [20] ไดทําการศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่สงผลตอคุณสมบัติเชิง
พลศาสตรของอาคารในกรุงเม็กซิโกซิตี้ ปจจัยเหลานี้ไดแก ความแปรปรวนของคา Modulus of 
Elasticity ของวัสดุ ความคลาดเคลื่อนของขนาดรูปตัดขวางขององคอาคาร การแตกราวขององคอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็กเมื่อแบกรับน้ําหนักบรรทุกตามปกติ ผนังกําแพงอิฐกอ ความยืดหยุนของฐานราก 
ผลของ Rigid Zone ในบริเวณจุดตอขององคอาคาร ฯลฯ ดังนั้นการสรางแบบจําลอง Finite element 
ของอาคารจําเปนตองคํานึงถึงปจจัยเหลานี้ มิฉะนั้นคุณสมบัติเชิงพลศาสตรที่คํานวณไดจากแบบจําลอง
อาจมีความคลาดเคลื่อนไดมาก

1.4 ระเบียบวิธีวิจัย (Methodology) และขอบเขตของการวิจัย (Scope of Work)
งานวิจัยนี้สามารถแบงออกไดเปน 2 สวนหลักคือ (1) การตรวจวัดและวิเคราะหหาคุณสมบัติ

เชิงพลศาสตรของอาคารสูงในกรุงเทพมหานครจาก Ambient Vibration และ (2) การพัฒนาเทคนิควิธี
การที่ถูกตองแมนยําในการประมาณคาคุณสมบัติเชิงพลศาสตรของอาคารสูงในกรุงเทพมหานครโดยมี
รายละเอียดดังตอไปนี้
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1.4.1 การตรวจวัดคุณสมบัติเชิงพลศาสตรของอาคารสูงในกรุงเทพมหานคร
ทําการตรวจวัดสภาพการสั่นไหวโดยธรรมชาติ (Ambient Vibration) ของอาคารสูงในเขต

กรุงเทพมหานคร เปนจํานวนรวมทั้งสิ้นประมาณ 40 อาคาร โดยคัดเลือกอาคารที่มีรูปทรงขนาด ความ
สูง ลักษณะโครงสราง และลักษณะการใชงานที่แตกตางกัน เพื่อใหอาคารเหลานี้เปนตัวแทนที่ดีของ
อาคารที่มีอยูเปนจํานวนมากในกรุงเทพมหานครในปจจุบัน

ความสูงของอาคารที่ตรวจวัดจะมีตั้งแตประมาณ 5 ช้ันจนถึงประมาณ 50 ช้ัน โดยใหความสน
ใจมากกับกลุมอาคารสูงปานกลาง ในชวงประมาณ 8 ถึง 20 ช้ันซึ่งคาดวามีความถี่ธรรมชาติพื้นฐานใกล
เคียง 1 Hz เนื่องจากอาคารในกลุมนี้มีโอกาสที่จะเกิดการโยกไหวตัวรุนแรงเปนพิเศษดวยการกําทอน
กับการสั่นสะเทือนของพื้นดิน อาคารที่ตรวจวัดประกอบดวยอาคารที่มีการใชสอยประเภทตางๆ เพื่อให
อาคารตัวอยางเหลานี้มีลักษณะทางสถาปตยกรรมและการจัดวางระบบโครงสรางที่แตกตางกัน

อุปกรณที่ใชตรวจวัดประกอบดวย หัววัดการสั่นสะเทือน (Vibration Sensor) ที่มีความไวสูง
จํานวน 3 ชุด สามารถวัดการสั่นสะเทือนในแนวราบที่มีระดับต่ํามาก ๆ ได และสามารถนําไปติดตั้ง ณ
ตําแหนงตาง ๆ ของอาคารเพื่อใหวัดการสั่นสะเทือนพรอมกันทุก ๆ ตําแหนงได สัญญาณวัดจากหัววัด
จะถูกแปลงและเก็บบันทึกในรูปของสัญญาณดิจิตอลโดยเครื่องบันทึกแบบพกพา ซ่ึงสามารถปรับอัตรา
ความถี่ในการแปลงสัญญาณ (Sampling Rate) และระยะเวลาของการเก็บบันทึก (Duration of Record)
ไดตามความเหมาะสม

ขั้นตอนในการตรวจวัดอาคาร เร่ิมจากการนําอุปกรณวัดเขาไปติดตั้งและตรวจวัดสภาพการสั่น
ไหวบนยอดอาคาร โดยจัดใหมีการกระจายตําแหนง และทิศทางของหัววัดในหลายรูปแบบ เพื่อให
สามารถตรวจหาความถี่ธรรมชาติของรูปแบบการสั่นไหวตาง ๆ ของอาคาร เชน การสั่นไหวดานขาง
(Lateral Vibration) ในทิศเหนือ-ใต (N-S) หรือทิศตะวันออก-ตก (E-W) หรือการสั่นแบบบิดตัว
(Torsional Vibration) ทั้งในรูปแบบที่ 1, 2, หรือ 3 โดยการวิเคราะหสัญญาณวัดดวยวิธีของ Trifunac ที่
ไดรับการปรับปรุงโดยธีรพล ในกรณีที่การสั่นไหวของอาคารในรูปแบบที่สนใจมีระดับที่ต่ําเกินไป จะ
ทําการกระตุนการสั่นในรูปแบบนั้นดวยการนําคนมาเขยาอาคารในจังหวะที่ใกลเคียงกับความถี่ธรรม
ชาติของรูปแบบการสั่นนั้นๆ หลังจากนั้น อุปกรณวัดจะถูกนําไปติดตั้งกระจายตามชั้นตาง ๆ ของ
อาคาร เพื่อตรวจหารูปแบบของการสั่นไหว (Vibration Mode Shape) โดยใชหลักการ Fourier Spectral
Ratio ของ Trifunac และคาอัตราสวนความหนวง (Damping Ratio) จะไดจากการวิเคราะหสัญญาณวัด
ดวยวิธี Autocorrelation โดยการตรวจวัดในลักษณะที่กลาวมานี้สามารถทําไดโดยไมสงผลกระทบใดๆ
ตออาคารและผูใชอาคารและการตรวจวัดใชเวลาประมาณ 1 ถึง 2 วันตออาคาร 1 หลัง และการวิเคราะห
สัญญาณวัดภายหลังการตรวจวัดใชเวลาประมาณ 1 สัปดาห ตออาคาร 1 หลัง



โครงการลดภัยพิบัติจากแผนดินไหวในประเทศไทย (ระยะที่1)

สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย 9

1.4.2 การพัฒนาเทคนิควิธีการประมาณคาคุณสมบัติเชิงพลศาสตรของอาคารสูงในกรุงเทพมหานคร
การพัฒนาเทคนิควิธีการจะทําใน 2 แนวทางคือ การคํานวณดวยสูตรประมาณคา (Empirical

Approach) และ การวิเคราะหโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรของอาคาร (Numerical Analysis
Approach)

สําหรับแนวทาง Empirical ในขั้นแรก คุณสมบัติเชิงพลศาสตรของอาคารในกรุงเทพมหานคร
ที่ไดจากการตรวจวัดในงานวิจัยสวนที่ (1) จะถูกนํามาเปรียบเทียบกับคาที่คํานวณไดจากสูตรประมาณ
คาของมาตรฐานการออกแบบอาคารของประเทศตางๆ โดยจะเนนเปนพิเศษที่สูตรประมาณคาของ
Uniform Building Code (UBC) ฉบับป ค.ศ. 1997 ของสหรัฐอเมริกา [21] จากนั้นจึงพิจารณาเลือกสูตร
ประมาณคาที่เหมาะสมที่สุดทั้งในดานทฤษฎีที่รองรับและความสอดคลองกับขอมูลการตรวจวัด นํามา
ปรับ Empirical Coeffcients ใหไดสูตรประมาณคาที่มีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด ในกรณีที่วิธีการดัง
กลาวยังใหผลคลาดเคลื่อนเกินระดับที่ยอมรับได จะทําการพัฒนาสรางสูตรประมาณคาในรูปแบบใหม
ที่ใหผลถูกตองแมนยํากวาขึ้นมาแทน

สําหรับแนวทาง Numerical Analysis จะเริ่มจากการรวบรวมแบบกอสรางของอาคารที่ไดถูก
ตรวจวัดในงานวิจัยสวนที่ (1) ทั้งแบบแสดงรายละเอียดทางวิศวกรรมและรายละเอียดทาง
สถาปตยกรรม แลวนํามาคัดเลือกอาคารตัวอยาง ประมาณ 4  ถึง 6  อาคาร เพื่อใหเปนตัวแทนของ
อาคารประเภทตาง ๆ ที่มีในกรุงเทพมหานคร จากนั้นจึงทําการทดลองสรางแบบจําลองทาง Finite
Element ของอาคารตัวอยางเหลานี้จากรายละเอียดที่แสดงในแบบกอสรางดวยเทคนิควิธีการและสมมติ
ฐานหลายๆ แบบ โดยพยายามใหแบบจําลองสามารถจําลองพฤติกรรมทางพลศาสตรของอาคารไดถูก
ตองสมจริงที่สุด คาความถี่ธรรมชาติและรูปแบบการสั่นไหวที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองเหลานี้
ดวยวิธี Eigen Analysis จะถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการตรวจวัดอาคารจริงจากงานวิจัยสวน
ที่ (1) ดวยระเบียบวิธีดังกลาวนี้ จึงสามารถตรวจสอบไดวา เทคนิควิธีการใด หรือสมมุติฐานแบบใด ใน
การสรางแบบจําลองอาคารที่จะใหผลการวิเคราะหสอดคลองกับความเปนจริงไดดีที่สุด

การสรางแบบจําลองอาคารจะพิจารณาถึง ผลของสวนประกอบอาคารที่ไมใชโครงสราง (Non-
Structural Components) ความยืดหยุนของฐานราก (Foundation Flexibility) ผลของการแตกราวของ
องคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กเมื่อแบกรับน้ําหนักบรรทุกตามปกติ  ผลของ Rigid Zone ในบริเวณจุด
ตอขององคอาคาร ฯลฯ โดยในแตละประเด็นที่พิจารณานี้จะมีเทคนิควิธีการจําลองหรือมีสมมุติฐานที่
ใชในการสรางแบบจําลองไดหลายรูปแบบ แตละรูปแบบอาจใหผลการวิเคราะหที่ใกลเคียงกันหรือแตก
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ตางกัน ดังนั้นการศึกษาวิจัยเพื่อหาแนวทางที่เหมาะสมในการสรางแบบจําลองอาคารจึงเปนเรื่องที่
สําคัญมาก
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2. ทฤษฎีที่เกี่ยวของและวิธีที่ใชในการวิจัย
2.1   เครื่องมือท่ีใชในการตรวจวัด
เครื่องมือที่ใชในการตรวจวัดเปนแบงเปน 2 ประเภท คือ
2.1.1. อุปกรณวัดความเรงของการสั่นสะเทือน(Accelerometer) ซ่ึงสามารถแปลงสัญญาณอนา

ล็อคไปเปนสัญญาณดิจิตอล โดยการใชสมดุลของแรงของระบบ Sensing Coil และ Mass Spring ในตัว
หัววัด (Sensor) มีชวงวัดสูงสุดและต่ําสุดประมาณ g0.2± และสามารถปรับลดมาที่ g25.0±

สําหรับการวัดที่มีการกระตุนในระดับที่ต่ํา คาการวัดต่ําสุดอยูที่ในระดับต่ํากวา micro-g ปริมาณการ
บันทึกขอมูลตอวินาที สามารถปรับแตงไดตั้งแต 25-250 ตัวอยางตอวินาที อุปกรณวัดนี้ประกอบดวย 
หัววัดการสั่นสะเทือน (Vibration Sensor) ที่วัดไดใน 1 ทิศทาง จํานวน 3 ชุด เครื่องบันทึกสัญญาณใน
ชวงความถี่ 0 ถึง 50 Hz ระบบดิจิตอลแบบพกพา สายเชื่อมตอระหวางหัววัดกับเครื่องบันทึกสัญญาณ
ยาว 50 เมตรจํานวน 4 ชุด และ Notebook Computer 1 เครื่อง เพื่อทําหนาที่ควบคุมการทํางานของ
อุปกรณวัดทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 1 และ 2

2.1.2. อุปกรณวัดความเร็วของการสั่นสะเทือน (Velocity Sensor) ซ่ึงสามารถแปลงสัญญาณอ
นาล็อคไปเปนสัญญาณดิจิตอล คาการวัดต่ําสุดอยูที่ระดับ micro-m/s อุปกรณวัดประกอบดวยหัววัดการ
ส่ันสะเทือน จํานวน 2 ชุด ซ่ึงสามารถวัดการสั่นสะเทือนได 3 ทิศทางตอ 1 ชุด เครื่องบันทึกสัญญาณ
ระบบดิจิตอลพรอม Note book 1 ชุด แบตเตอรี่ และ สายเชื่อมตอระหวางหัววัดกับเครื่องบันทึก
สัญญาณยาว 50 เมตรจํานวน 2 ชุด ดังแสดงในรูปที่ 3 และ 4

รูปที่ 1 หัววัดการความเรงการสั่นสะเทือน
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รูปที่ 2 เครื่องบันทึกสัญญาณระบบดิจิตอลแบบพกพา และ Notebook Computer
ของอุปกรณวัดความเรงของการสั่นสะเทือน

รูปที่ 3 หัววัดความเร็วการสั่นสะเทือน จํานวน 2 ชุด
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รูปที่ 4 เครื่องบันทึกสัญญาณระบบดิจิตอลระบบพกพา พรอม Note book 1 ชุด และแบตเตอรี่สําหรับ
อุปกรณวัดความเร็วของการสั่นสะเทือน

โดยที่อุปกรณทั้งสองประเภทมีคุณลักษณะตางกัน กลาวคือ อุปกรณวัดความเรงของการสั่นสะเทือน มี
ความสามารถที่จะเก็บสัญญาณไดในชวงความถี่ที่กวางกวาอุปกรณวัดความเร็วของการสั่นสะเทือน แต
มีความไว (Sensitive) ต่ํากวา ดังนั้นอุปกรณวัดความเรงของการสั่นสะเทือนจึงเหมาะสมสําหรับการ
ตรวจวัดสําหรับอาคารสูง ที่มีสัญญาณชัดเจน จึงจะไดขอมูลที่สมบูรณขึ้นสําหรับความถี่ชวงกวางซึ่ง
ครอบคลุมการสั่นไดหลายรูปแบบ สวนอุปกรณวัดความเร็วของการสั่นสะเทือนจะเหมาะสมสําหรับ
อาคารเตี้ย ที่สัญญาณไมชัดเจนนัก จึงตองการการบันทึกดวยอุปกรณที่มีความไวสูง

2.2 การตรวจวัดคุณสมบัติเชิงพลศาสตรของอาคาร
จากความสําคัญของปญหาที่จําเปนตองมีการศึกษาผลกระทบจากการเกิดแผนดินไหวและ

วิเคราะหคาคุณสมบัติเชิงพลศาสตรของอาคารเพื่อเปนฐานขอมูลในการออกแบบอาคารตานทานแผน
ดินไหว ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงไดทําการตรวจวัดและวิเคราะหคาคุณสมบัติเชิงพลศาสตรที่สําคัญ 
3 คา คือ (1) คาความถี่ธรรมชาติ (Natural Frequency) หรือสวนกลับของคาความถี่ธรรมชาติ คือคาคาบ
ธรรมชาติ (Natural Period) (2) อัตราสวนความหนวง (Damping Ratio) และ (3) รูปรางการสั่นไหว 
(Vibration Mode Shape) โดยมีรายละเอียดดังนี้
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2.2.1. การตรวจวัดคาความถี่ธรรมชาติและอัตราสวนความหนวง
ในชวงแรกของการตรวจวัด เครื่องมือที่ใชตรวจวัดการสั่นไหวทั้งหมดถูกนําไปติดตั้งที่ช้ันดาด

ฟาของอาคาร เนื่องจากในรูปแบบการสั่นไหวพื้นฐาน การเคลื่อนที่ของอาคารที่ช้ันบนสุดมีคามากที่สุด 
ทําใหการวัดสัญญาณผลตอบสนองมีความชัดเจนมากกวาชั้นที่ต่ําลงมาและโดยทั่วไปชั้นดาดฟาของ
อาคารจะเปนพื้นที่โลงทําใหสะดวกตอการตรวจวัด  จากผลตอบสนองที่ช้ันดาดฟาของอาคารมีระดับที่
สูงสงผลใหเมื่อนําไปวิเคราะหหาคาความถี่ธรรมชาติทําใหไดรูปแบบ Fourier Magnitude Spectrum ที่
คาความถี่ธรรมชาติมีความชัดเจน ซ่ึงสังเกตไดจากคาสูงสุดของ Fourier Amplitude เปนยอดแหลมที่คา
ความถี่ธรรมชาตินั้น โดยสามารถอธิบายไดดวยสมมติฐานที่วา แรงกระตุนจากสภาพแวดลอมมี
ลักษณะที่เปนสวนผสมของแรงหลายชนิดจากแหลงตางๆ ซ่ึงอาจพิจารณาวามีองคประกอบของความถี่
ผสมอยูมากมายเปนชวงความถี่กวาง (Wide Band) เมื่อแรงลักษณะนี้กระทําตอโครงสรางซึ่งมีคุณ
สมบัติพื้นฐานที่มีความถี่ธรรมชาติและอัตราสวนความหนวงประจํารูปแบบการสั่นไหวใดๆ จึง
พิจารณาไดวาโครงสรางถูกแรงกระทําที่มีสวนผสมของความถี่หลายๆคา ดังนั้นผลการตอบสนองจึง
เปนการผสมกันของผลตอบสนองในแตละองคประกอบความถี่ และมีคามากสําหรับองคประกอบที่มี
ความถี่ใกลเคียงกับความถี่ธรรมชาติ หรือการสั่นพอง (Resonance) สําหรับอาคารโดยทั่วไป มีคาอัตรา
สวนความหนวงที่ต่ําและการตอบสนองในแตละทิศทางมีคาความถี่ธรรมชาติแตละดานแตกตางกันชัด
เจน ดังนั้นคาความถี่ธรรมชาติจึงสามารถประเมินไดจากยอดแหลมของคา Fourier Amplitude   นอก
จากนี้ยังสามารถหารูปรางการสั่นไหวที่ ช้ันบนสุดของอาคารทั้งการสั่นไหวในแนวดานขาง  
(Translation) และการสั่นไหวแบบบิดตัว (Torsional) โดยพิจารณาจากความตางเฟสของ Fourier 
Magnitude ที่วัดไดจากเครื่องมือตรวจวัดการสั่นสะเทือนทั้งหมดในทิศทางการวัดเดียวกัน ถาความตาง
เฟสเทากับ 0 องศา แสดงวาทั้งสองตําแหนงของการติดตั้งเครื่องมือตรวจวัดมีการสั่นไหวไปในทิศทาง
เดียวกันเปนรูปแบบ Translation และถาความตางเฟสเทากับ 180 องศา แสดงวาเปนรูปแบบ Torsion ดัง
แสดงในรูปที่ 5  อาคารสวนมากมีรูปรางไมสม่ําเสมอและการจัดวางองคอาคารไมมีความสมมาตรทํา
ให Center of Mass และ Center of Rigidity ของแตละชั้นไมตรงกันสงผลใหรูปแบบการสั่นไหวไม
สามารถแยกกันไดอยางชัดเจน จากความไมสมมาตรดังกลาวเปนผลใหคาความถี่ธรรมชาติและอัตรา
สวนความหนวงที่รูปแบบการสั่นไหวที่ตางกันและทิศทางการวัดที่ตางกันมีคาไมเทากัน  ซ่ึงการศึกษา
คร้ังนี้ไดทําการตรวจวัดอาคารในทิศทางเหนือ-ใต (N-S) และทิศตะวันออก-ตก (E-W) เพื่อหารูปแบบ 
Translation ทั้ง 2 ทิศทางและรูปแบบ Torsion ซ่ึงตําแหนงและทิศทางการวัดของหัววัดการสั่นสะเทือน
แสดงไวในรูปที่ 6 และรูปที่ 7
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N

E

รูปที่ 5 รูปรางการสั่นไหวที่ช้ันบนสุด

C-1

C-3 C-2

N

E

C-3

C-1

C-2

รูปที่ 6 รูปแบบการวัดดวยเครื่องมือวัดความเรงการสั่นสะเทือนของอาคาร

C-1

C-2

N

E

รูปที่ 7 รูปแบบการวัดดวยเครื่องมือวัดความเร็วการสั่นสะเทือนของอาคาร

Top Floor

Top Floor

N-S E-W Torsion
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การพิจารณาการสั่นไหวที่ช้ันบนสุดของอาคารสามารถวิเคราะหได 3 รูปแบบ ไดแก การสั่น
ไหวในแนวดานขางในทิศทาง N-S E-W และการสั่นไหวแบบบิด โดยที่แตละรูปแบบการสั่นไหวใน
บางอาคารอาจไมสามารถแยกกันไดอยางชัดเจนเนื่องจากความไมสมมาตรของสติฟเนสของโครงสราง

2.2.2. การตรวจวัดรูปรางการสั่นไหว
เนื่องจากเครื่องมือที่ทําการวัดความเรงและวัดความเร็วการสั่นสะเทือนสามารถติดตั้งเพื่อตรวจ

วัดพรอมกันไดหลายตําแหนงทั้งระดับเดียวกันและระดับตางกัน  นอกจากนี้สายเชื่อมตอระหวางหัววัด
และเครื่องบันทึกสัญญาณมีความยาวมาก ทําใหสามารถวัดอาคารสูงๆไดงายขึ้น  ตําแหนงของหัววัด
การสั่นสะเทือนตองติดตั้งหัววัดที่ช้ันบนสุด 1 เครื่อง เพื่อใชเปนจุดอางอิง สําหรับหัววัดตัวอ่ืนๆ จะถูก
ยายมาติดตั้งชั้นที่ต่ํากวาลงมาเรื่อยๆจนถึงชั้นลางสุด ดังแสดงในรูปที่ 8  โดยท่ีแตละชั้นตองทําการ
บันทึกสัญญาณ 2 ทิศทาง ทั้งทิศเหนือ-ใต และทิศตะวันออก-ตก  เพื่อนําไปวิเคราะหหารูปรางการสั่น
ไหวของอาคารตอไป

C1

C3

C2

C1

C2

C3

รูปที่ 8 รูปแบบการวัดรูปรางการสั่นไหว

2.3 การคํานวณคาคุณสมบัติเชิงพลศาสตร
2.3.1 การหาคาความถี่ธรรมชาติ (Natural Frequency)

การตรวจวัดดวยวิธี Ambient Vibration อาศัยแรงกระตุนจากสิ่งแวดลอมรอบๆอาคารที่เปน
แรงแบบสุม (Random Excitation) และมีหลายความถี่เปนองคประกอบ  ดังนั้นผลตอบสนองของอาคาร
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จึงเปนแบบสุม (Random Response) ดวยเชนกัน ในการวิเคราะหปญหาเชนนี้ นิยมทําในเชิงตัวแปรของ
ความถี่ (Frequency Domain) ซ่ึงพิจารณาวาแรงที่กระทําตอโครงสรางประกอบดวยคล่ืนที่มีความถี่
ตางๆผสมกันอยู ชวงของคาความถี่ของคลื่นเหลานี้เปนชวงกวาง (Wide band) หรือความถี่ที่ผสมกันอยู
มีสัดสวนขนาดใกลเคียงกัน เมื่อกระทํากับระบบโครงสรางที่มีคุณสมบัติเชิงพลศาสตรเฉพาะตามธรรม
ชาติ ที่สามารถแทนในการวิเคราะหดวย Transfer Function  )(ωH  ที่แทนความสัมพันธของผลตอบ
สนองตอแรงแบบ Simple Harmonic ที่ความถี่ ω  ซ่ึงเมื่อนําแรงแบบสุมที่มีหลายความถี่ไปกระตุนจะ
เกิดผลตอบสนองของโครงสรางตามมา ซ่ึงความสัมพันธแสดงเปนลักษณะของรูปภาพไดดังรูปที่ 9 
และสมการที่ 1

รูปที่ 9แนวทางการวิเคราะหผลตอบสนองภายใตแรงแบบสุม

)(S)(HS xy ωω 2= (1)

โดยที่ )(tx และ )(ty  คือ  แรงกระตุนจากสิ่งแวดลอมและผลตอบสนองของโครงสรางที่เปนฟงกชัน
แบบสุม )(ωxS  และ )(ωyS คือ Spectral Density ของแรงและผลตอบสนอง 9k]efy[

จากรูปที่ 9 และสมการที่ 1 แรงกระตุน )(tx  ถูกแปลงใหอยูในรูป Frequency Domain เปน 
Spectral Density ของแรง )(ωxS แลวเมื่อคูณกับกําลังสองของ Transfer Function ไดเปนคา Spectral 
Density ของผลตอบสนอง )(ωyS  ซ่ึงโดยทั่วไปแลว )(ωxS  ของแรงในสภาพ Ambient มักครอบ
คลุมความถี่ในชวงกวาง สวน )(ωyS  อาจเปนคาที่จํากัดในชวงแคบ (Narrow Band) ในบริเวณความถี่
ใกลกับความถี่ธรรมชาติของโครงสราง  อันเปนผลจากการตอบสนองตอแรงที่มีความถี่ใกลกับความถี่
ธรรมชาติของโครงสราง มีขนาดมากกวาแรงที่มีความถี่อ่ืนๆ  หรือกลาวไดวา รูปรางของ )(ωyS  มี
ลักษณะเดียวกันกับ )(ωH  ดังนั้น ความถี่ที่บริเวณยอดแหลมของ )(ωyS  จึงเปนคาเดียวกับความถี่ที่
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บริเวณยอดแหลมของ )(ωH  ที่เปนคาความถี่ธรรมชาติของโครงสราง และจากหลักการนี้ การหาคา
ความถี่ธรรมชาติของโครงสรางจึงหาไดจากผลการตอบสนองของโครงสรางที่อยูในรูป )(ωyS

การหาคา Spectral Density ( kS ) สําหรับ Random Response สามารถหาไดจาก Discrete 
Fourier Transform (DFT) (Newland, 1993) ดังนี้

k
*
kk XXS = (2)

โดยที่   kX   คือ Discrete  Fourier Transform ของ Random Response และ *
kX  คือ complex conjugate

ของ kX  โดยขนาดของ Fourier magnitude kX  หาไดจาก Fast Fourier Transform และมีคาเปนสัด
สวนโดยตรงกับ Transfer Function )(H ω

2.3.2 การหาคารูปรางการสั่นไหว (Vibration Mode Shape)
การวิเคราะหรูปรางการสั่นไหว เพื่อนําไปศึกษาพฤติกรรมการไหวตัวของอาคาร แบงการ

พิจารณาไดเปน 2 รูปแบบ คือ การวิเคราะหรูปรางการสั่นไหวในแนวดานขางตลอดความสูงของอาคาร 
และรูปรางการสั่นไหวที่ช้ันบนสุดของอาคาร  สําหรับการวิเคราะหรูปรางการสั่นไหวในแนวดานขาง
คํานวณไดจากคาอัตราสวนของขนาดฟูเรียร (Fourier Spectral Ratio) โดยตําแหนงและวิธีการตรวจวัด
แสดงไวในรูปที่ 7 การพิจารณาคาอัตราสวนฟูเรียรไดมีสมมติฐานดังนี้ คาความถี่ธรรมชาติในแตละรูป
แบบการสั่นไหวมีคาแยกจากกันอยางชัดเจน และระบบของโครงสรางมีอัตราสวนความหนวงนอยๆ 
จากสมมติฐานดังกลาวทําใหการวิเคราะหคาผลตอบสนอง Spectral Density สามารถคํานวณไดดังสม
การที่ 3

( )∑
=

=
n

r
krirxi SS

1

2)( ωφω (3)

โดยที่ xiS คือ Spectral Density ของตําแหนง i  ของสัญญาณการสั่นไหวที่ตําแหนงที่ i
irφ  คือ รูปรางการสั่นไหวของรูปแบบการสั่นไหวที่ r   ที่ตําแหนงที่ i
krS  คือ Spectral Density ของรูปแบบการสั่นไหวที่ r  ในระบบพิกัด Normal coordinate

สําหรับรูปแบบการสั่นไหวที่มีคาความถี่เดียวกัน พบวาคาอัตราสวนของ Spectral Density ที่
ตําแหนงตางกันมีความสัมพันธกับรูปรางการสั่นไหวดังสมการที่ 4
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2
2

2
1

2

1

)(
)(

r

r

x

x

S
S

φ
φ

ω
ω

= (4)

โดยที่ 1XS  คือ Spectral Density ที่ตําแหนง 1 และ 2XS  คือ Spectral Density ที่ตําแหนง 2
สมการที่ 2 และ 4 ใชสําหรับการวิเคราะหรูปรางการสั่นไหวในแนวดานขางจากคาอัตราสวน

ของขนาดฟูเรียร ดังนี้

r

r

rx

rx

X
X

2

1

2

1

)(
)(

φ
φ

ω
ω

= (4a)

โดยที่ )(1 rxX ω  คือ Fourier magnitude ของสัญญาณที่ตําแหนง 1 สําหรับความถี่ rω

สําหรับการพิจารณาที่รูปแบบการสั่นไหวใดๆ เครื่องหมายที่ใชอธิบายทิศทางการเคลื่อนตัว
ของอาคารที่แสดงรูปรางการสั่นไหวสามารถพิจารณาไดจากผลตางเฟสของผลตอบสนอง โดยคาความ
ตางเฟสของสัญญาณผลตอบสนองคํานวณไดจากสมการที่ 5 ซ่ึงการเคลื่อนตัวของอาคารที่ช้ันอางอิง 
(ช้ันบนสุด) กับชั้นที่ต่ําลงมา มีคาความตางเฟสเทากับ 0 องศา แสดงวาทั้งสองตําแหนงมีการเคลื่อนตัว
ไปในทิศทางเดียวกัน สําหรับคาความตางเฟสเทากับ 180 องศา แสดงวามีการเคลื่อนตัวไปในทิศทาง
ตรงขามกัน







= −

a
btanphase 1 (5)

โดยที่ a คือ คาจํานวนจริง (Real) ของการแปลง Fourier จากสัญญาณผลตอบสนอง
b คือ คาจํานวนจินตภาพ (Imaginary) ของการแปลง Fourier จากสัญญาณผลตอบสนอง
สําหรับการวิเคราะหรูปรางการสั่นไหวที่ช้ันบนสุดของอาคาร มีสมมติฐานในการพิจารณา

ระบบของโครงสราง คือ สมมติใหแผนพื้นของอาคารไมเกิดการดัดตัว (Rigid Floor Diaphragm) ใน
การตรวจวัดอาคารในการศึกษาครั้งนี้ ใชเครื่องมือตรวจวัด 2 ประเภท โดยมีสมมติฐานสําหรับสมการ
การเคลื่อนที่เหมือนกัน โดยรูปแบบการสั่นไหวที่จุดศูนยกลางการหมุนสําหรับเครื่องมือตรวจวัดการ
ส่ันไหวทั้ง 2 ประเภท แสดงไวในรูปที่ 10 และ 11
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รูปที่ 10 รูปแบบการสั่นไหวชั้นบนสุดของอาคารสําหรับเครื่องมือตรวจวัดความเร็ว
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รูปที่ 11 รูปแบบการสั่นไหวชั้นบนสุดของอาคารสําหรับเครื่องมือตรวจวัดความเรง

โดยความสัมพันธระหวางการเคลื่อนที่ของจุดศูนยกลางการหมุนและตําแหนงติดตั้งหัววัด
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 12 ซ่ึงความสัมพันธของการเคลื่อนที่และการหมุนคํานวณไดจากสมการที่ 6


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

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sinR2r θφ
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= −
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Y
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β
φπα θ −−=
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r

θφ

β

R

R

α

θφ

COR

X∆

Y∆

X

Y
1X

1Y

รูปที่ 12 แสดงความสัมพันธการเคลื่อนที่ระหวางจุดศูนยกลางการหมุนและตําแหนงหัววัด

จากสมการที่ 6 คํานวณคาการเคลื่อนที่ของตําแหนงหัววัดในทิศทาง X และ Y ไดดังสมการที่ 7

αcosrX =∆

αsinrY =∆
(7)

ดังนั้นการเคลื่อนที่ที่ตําแหนงหัววัดและจุดศูนยกลางการหมุน (Center of Rotation, COR) ดังแสดงใน
รูปที่ 10 และ 11 สามารถคํานวณไดจากความสัมพันธของสมการที่ 6 และ 7 ดังสมการที่ 8

αφ∆φφ cosrX xx
1
x −=−=








 −−






−= β
φπφ

φφ θθ
22

cos.
2

sinR2x
1
x

αφ∆φφ sinrY xy
1
y +=+=








 −−






+= β
φπφ

φφ θθ
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sin.
2

sinR2y
1
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โดยปกติการสั่นไหวตามธรรมชาติของอาคารแบบบิดตัวมีคามุมของการบิดตัวนอยมาก ( θφ ) 
เมื่อเทียบกับขนาดของอาคาร ดังนั้นสําหรับการตรวจวัดดวยเครื่องมือวัดความเร็ว สมการการเคลื่อนที่ที่
ตําแหนงที่ 1 , 2 และที่จุดศูนยกลางการหมุน ดังแสดงในรูปที่ 10 สามารถประมาณคาไดดังแสดงในสม
การที่ 9

1
1 Xyy ⋅+= θφφφ และ 2

2 Xyy ⋅−= θφφφ

                      1x
1
x Y⋅−= θφφφ            และ      2x

2
x Y⋅+= θφφφ

(9)

โดยที่  xφ   คือ รูปแบบการสั่นไหวที่ช้ันบนสุดในทิศทาง X
yφ  คือ รูปแบบการสั่นไหวที่ช้ันบนสุดในทิศทาง Y
θφ คือ รูปแบบการสั่นไหวที่ช้ันบนสุดในรูปแบบการหมุน ทิศทางทวนเข็มนาฬิกาเปนบวก

21
xx ,φφ  คือ การเคลื่อนในทิศทาง X ที่ตําแหนง 1 และ 2 ตามลําดับ เนื่องจาก θφφφ ,, yx

21
yy ,φφ  คือ การเคลื่อนในทิศทาง Y ที่ตําแหนง 1 และ 2 ตามลําดับ เนื่องจาก θφφφ ,, yx

แทนคาสมการที่ 9 ในความสัมพันธของ Fourier magnitude Ratio ดังสมการที่ 4a  ไดผลดังนี้
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โดยที่ 21
xx F,F  คือขนาดของ Fourier ในทิศทาง X ที่ตําแหนง 1 และ 2 ตามลําดับ
21
yy F,F  คือขนาดของ Fourier ในทิศทาง Y ที่ตําแหนง 1 และ 2 ตามลําดับ
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จากสมการที่ 10 คาความผิดพลาดที่เกิดจากการตรวจวัดและทฤษฎีการคํานวณแสดงไดดังสม
การที่ 11
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โดยที่ผลรวมของความผิดพลาดจากสมการที่ 11 สามารถคํานวณคา xφ , yφ  และ θφ  จากการใชวิธี 
Minimization of the Sum of the Squares of Error ดังแสดงในสมการที่ 12

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )6
6

5
5

4
4

3
3

2
2

2
1 eeeeeee +++++= (12)

2.3.3 การหาคาอัตราสวนความหนวง (Damping Ratio)
สําหรับการวิเคราะหคาอัตราสวนความหนวง (ξ ) ของอาคารในการศึกษาครั้งนี้ ทําการ

วิเคราะหดวยวิธี Autocorrelation โดยเปนการวิเคราะหคา Logarithmic Decrement เพื่อคํานวณคาอัตรา
สวนความหนวง  โดยปกติแลวการตรวจวัดดวยวิธี Ambient Vibration ซ่ึงอาคารสวนมากถูกกระตุน
ดวยแรงที่ระดับต่ําทําใหผลตอบสนอง Fourier Amplitude Spectrum ที่ตรงกับคาความถี่ธรรมชาติในรูป
แบบการสั่นไหวที่สูงขึ้นไมมีความชัดเจน  ดังนั้นสัญญาณของผลตอบสนองที่วิเคราะหดวยวิธี 
Autocorrelation จึงถูกกรองดวยวิธี Band Pass Filter เพื่อแยกคาความถี่ในรูปแบบการสั่นไหวที่ตองการ
พิจารณามาวิเคราะห และตัดสัญญาณในชวงความถี่ที่ไมตองการออกไป  สําหรับสมมติฐานที่วาระบบ
ที่เปนที่มีคาอัตราสวนความหนวงนอยๆและแรงกระตุนจากภายนอกเปนแบบ White Noise โดยหลัก
การพื้นฐานมีดังนี้

ให )(τh  แทน Response function เนื่องจากแรงแบบ Impulse ที่มีขนาดหนึ่งหนวย จะไดความ
สัมพันธระหวาง Input function )(tx  และ Output response )(ty  ดังนี้
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∫
∞

−⋅=
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)()()( τττ dtxhty (13)

สําหรับระบบที่มีอัตราสวนความหนวงต่ํา  ξ  มีคาความถี่ธรรมชาติเชิงมุม ω  คา )(τh  คือ

)1sin(
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2
ωτξ
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=
−eh  , 0≥τ (14)

คา Autocorrelation function สําหรับ )(ty  คือ

∫
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Ty dttyty

T
R ττ (15)

สําหรับ Input function )(tx ที่เปน White noise และมีคา Spectrum 0S  คา Output autocorrelation 
function คือ
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โดยปกติการตรวจวัดสัญญาณผลตอบสนองของอาคารไดสัญญาณเปนแบบไมตอเนื่อง 
(Discrete) ดังนั้นในสมการที่ 16 จึงสามารถแสดงไดเปนสมการ Autocorrelation Function ไดดังสมการ
ที่ 17

∑
−−

=
+⋅

−
=

rN

s
rssr xx

rN
R

1

0

1        r = 0, 1, 2, …,(N-1) (17)

โดยที่ N คือ จํานวนขอมูลทั้งหมด
จากความสัมพันธที่ 16 จะเห็นไดวา การลดลงของคา )(τR  มีอัตราเทากับคาอัตราสวน

ความหนวง ดังนั้น จึงสามารถหาคาอัตราสวนความหนวงจากวิธี Logarithmic Decrement ได








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


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+qp
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A
A

q
ln

2
1
π

ξ (18)

โดยที่ pA   คือ  Amplitude สูงสุดที่รอบ p
qpA + คือ  Amplitude สูงสุดที่รอบ p + q
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2.4  สูตรประมาณคาคาบธรรมชาติสําหรับการออกแบบอาคารตานทานแผนดินไหว
คาคาบธรรมชาติของอาคารอาจประมาณไดโดยงายจากการใชสูตรคํานวณซึ่งเสนอไวในมาตร

ฐานการออกแบบอาคารตานทานแผนดินไหวตางๆ ที่อยูในรูปความสัมพันธอยางงายของคาคาบธรรม
ชาติกับลักษณะทางกายภาพของอาคาร เชน ความสูง ความกวาง หรือ จํานวนชั้น ตัวอยางของสูตร
คํานวณโดยประมาณเหลานี้ ไดแก

กฎกระทรวงฉบับที่ 49 ที่มีตนแบบจากมาตรฐาน UBC 1985 (Uniform Building Code 1985) 
[13]สําหรับอาคารทั่วไป คาบธรรมชาติ T  ซ่ึงมีหนวยเปนวินาที คํานวณไดจาก

DHT 09.0= (19)
และสําหรับโครงขอแข็งที่มีความเหนียว

NT 1.0= (20)

โดยที่ H  และ D  คือความสูงของพื้นอาคารชั้นสูงสุดวัดจากระดับพื้นดิน และความกวางของ
โครงสรางของอาคารในทิศทางขนานกับแรงแผนดินไหวตามลําดับ มีหนวยเปนเมตรและ N  คือ
จํานวนชั้นของอาคารทั้งหมดที่อยูเหนือระดับพื้นดิน

สําหรับมาตรฐานของประเทศสหรัฐอเมริกาในปจจุบันคือ UBC 1997 (Uniform Building 
Code 1997)[21] ไดกําหนดคา T  สําหรับอาคารทั่วไปคือ

75.00488.0 HT = (21)

มาตรฐานของประเทศญี่ปุน BSL 1989 สําหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไปคือ

HT 02.0= (22)

มาตรฐานของประเทศออสเตรเลีย AS1170-2-1989

46HT = (23)
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มาตรฐานของประเทศนิวซีแลนด NZS 4203:1992

75.0061.0 HT = (24)

สูตรคํานวณโดยประมาณเหลานี้ไดพัฒนาขึ้นจากการศึกษาตัวอยางอาคารในแตละประเทศ ซ่ึง
มีมาตรฐานการออกแบบและการกอสรางที่แตกตางกัน นอกจากนั้น สภาพแวดลอมและสภาวะการใช
งานของอาคารก็อาจแตกตางกันดวย ดังนั้น การประยุกตใชสูตรในการประมาณเหลานั้นสําหรับอาคาร
ในประเทศไทยจึงควรมีการศึกษาตรวจสอบความเหมาะสมกอน

สําหรับประเทศไทยซึ่งมีการประยุกตใชมาตรฐาน UBC เปนหลักสําหรับมาตรฐานของ
ประเทศ ดังนั้น สวนหนึ่งของงานวิจัยนี้คือการทบทวนพื้นฐานของการพัฒนาสูตรเพื่อหาความสัมพันธ
ระหวางความสูงของอาคารกับคาคาบธรรมชาติของอาคารตามขอกําหนดของ UBC

สําหรับความสัมพันธในรูปแบบตามสมการที่ 21  มีที่มาจากวิธีของ Rayleigh ตามขอสมมติ
ฐานดังนี้

1. แรงสถิตดานขาง (Static Lateral Force) มีคาแปรเปลี่ยนแบบเสนตรงตามความสูงของอาคาร
2. แรงเฉือนที่ฐานจากแผนดินไหว (Seismic Base Shear) จะเปนสัดสวนกับ αT1

3. น้ําหนักของอาคารมีคาสม่ําเสมอตลอดความสูง
4. การโกงตัวของอาคารเนื่องจากแรงกระทําดานขางที่กระจายสม่ําเสมอตลอดความสูงมีคา

แปรผันเชิงเสนตามความสูง หรือ ระยะเคลื่อนตัวแตละชั้น (inter-story drift,∆ ) มีคาคงที่ตลอดความสูง
ของอาคาร

จากขอสมมติฐานเหลานี้ คาคาบธรรมชาติของอาคาร โดยพิจารณาที่รองรับเปนแบบยึดแนน
และปลายอีกดานเปนอิสระ และมีมวลกระจายสม่ําเสมอตลอดความสูง โดยวิธีของ Rayleigh สามารถ
แสดงไดดังสมการที่ 25

( ) ( )∫∫ ÷= )()()()(2 2 xdxxfgxmT δδπ (25)

โดยที่  )(xδ  คือรูปรางการแอนตัว (deflection shape) ของอาคารเนื่องจากแรงกระทําดานขาง
)(xf

จากขอสมมติฐานที่ 1 ถึง 3 สามารถเขียนการกระจายของแรงดานขางไดดังนี้
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H
x

T
Cmgxf α2)( = (26)

โดยที่  C  คือ คาคงที่ซ่ึงสัมพันธกับ สัมประสิทธิ์ความแรงของแผนดินไหว (Seismic
Coefficient) และ H  คือ ความสูงของอาคาร

จากขอสมมติฐานที่ 4 จะไดรูปรางการแอนตัวของอาคารดังนี้

xx ∆=)(δ (27)

แทนสมการที่ 26 และ 27 ลงในสมการที่ 25 จะได

( ) α
α

π −
−








 ∆
= 2

12
1

2

2
2 H

gC
T (28)

สําหรับ 0=α  หรือแรงเฉือนที่ฐานไมขึ้นอยูกับคาคาบธรรมชาติจะได

H
gC

T
2

2 ∆
= π (29)

สําหรับ 1=α  หรือแรงเฉือนที่ฐานเปนสัดสวนกับ T1  จะได

( ) H
gC

T
2

2 2 ∆
= π (30)

สําหรับ 32=α  หรือแรงเฉือนที่ฐานเปนสัดสวนกับ  3
2

/1 T จะได

( ) 4
34

3

2

2
2 H

gC
T 







 ∆
= π (31)

สมการที่ 31 เทียบเทากับสูตร  4
3

HCT t=  ตามมาตรฐาน UBC 1997 ซ่ึงกําหนดใหแรงเฉือน
ที่ฐานเปนสัดสวนกับ 3

2
/1 T
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สําหรับโครงสรางที่เปนโครงขอแข็งที่มีความเหนียว (Moment – Resisting Frame) โครงสราง
จะมีการเสียรูปแบบเฉือน (Shear Building) ซ่ึงไมคิดการดัดของชิ้นสวนคาน คาคาบธรรมชาติพื้นฐาน
โดยใชวิธี Rayleigh จะแสดงไดดังนี้

( )∑

∑

=
−

=

−
= N

1j

2
1jjj

N

1j

2
jj

k

m
2T

ψψ

ψ
π (32)

โดยที่ jm  คือ มวลของชั้น j
jψ  คือ การโกงตัวทางดานขาง ที่ช้ันที่ j  ของอาคาร
jk  คือ คาสติฟเนสที่ช้ันที่ j

ถาทุกชั้นมีมวลเทากัน mm j =  สําหรับ Nj −= 1  และถาอาคารมีรูปรางการโกงตัวทางดาน
ขาง เปนเสนตรง Njj =ψ  จะได

∑

∑

∑

∑

=

=

=

= =






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j
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j

k
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N
j

N
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j
N
m

T

1

1

2

1

2
1

2
2

2
1

2 ππ (33)

สําหรับอาคารที่มีสติฟเนสกระจายสม่ําเสมอตลอดความสูง kk j =  สําหรับ Nj −= 1  สมการที่ 18
จะเทากับ

N

j

k
m

k

j
N
m

T

N

j
N

j

N

j
∑

∑

∑
=

=

= == 1

2

1

1

2
2

2
1

2 ππ (34)

สมการที่ 35 สามารถจัดรูปใหงายไดโดยใชความสัมพันธ
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( )( )∑
=

++
=

N

1j

2

6
1N21NNj (35)

จะได

( )( )
6

1N3N2
k
m2

6
1N21N

k
m2T

2 ++
=

++
= ππ (36)

เมื่อจํานวนชั้นของอาคารเพิ่มขึ้น เชนอาคารที่สูงเกิน 6 ช้ัน เทอม N2 ในสมการที่ 36 จะมีคามาก 
และจากความสัมพันธจะสามารถประมาณคาบการสั่นพื้นฐานไดจากสมการ 37

NCT 1= (37)

โดยที่สัมประสิทธิ์ 1C  ขึ้นอยูกับมวล และ สติฟเนส ตามสมการที่ 29 สําหรับอาคารที่มีความ
สูงเทากันทุกชั้น สมการที่ 22 สามารถเขียนใหอยูในรูปความสูงไดตามสมการที่ 38

HCT = (38)

สําหรับสูตรโดยประมาณของคาบธรรมชาติกับความสูงของอาคารในรูปทั่วไปสามารถแสดง
ในรูปสมการที่ 39

βαHT = (39)

α   และ  β   คือ  คาคงที่ซ่ึงจะคํานวณมาจากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ โดยใชวิธี Regression 
Analysis จากสมการที่ 24 แปลงสมการใหอยูในรูปของสมการเสนตรง ดังสมการที่ 40

xay β+= (40)

โดยที่ ( )Tlogy = , ( )αloga =  และ ( )Hlogx =



โครงการลดภัยพิบัติจากแผนดินไหวในประเทศไทย (ระยะที่1)

สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย 30

จากสมการที่ 40  เปนสมการเสนตรงโดยจุดตัดแกน y ที่ a เมื่อ 0x =   และสมการเสนตรงมีความชัน
เทากับβ   จากสมการที่ 40 แสดงเปนความสัมพันธในการวิเคราะห Regression ไดดังรูปที่ 13

รูปที่ 13 แนวคิดการวิเคราะห Regression

จากรูปที่ 13 สามารถหาคา จุดตัดแกน a  และ ความชัน β ไดจากวิธีกําลังสองนอยที่สุด
(Minimizing the Standard Error) และหาคา α  ไดจากความสัมพันธ )log(a α=   โดยที่คาความผิด
พลาดมาตรฐาน (Standard Error, eS ) สามารถหาไดจากสมการที่ 41

( )[ ]
( )1

1

2

−

+−
=
∑
=

n

xay
S

n

i
ii

e

β (41)

โดยที่ ( )ii Tlogy =  และ ( ) ( )ii Hxa log)log( βαβ +=+ มาจากการตรวจวัดคาคาบธรรมชาติขอมูล
ที่ i  โดยที่  n   เปนจํานวนขอมูลทั้งหมด

ดวยวิธีการวิเคราะห Regression จากขอมูลคาคาบธรรมชาติของอาคาร สามารถหาคา
สัมประสิทธิ์ Rα  และ β  สําหรับสมการประมาณคาคาบธรรมชาติ โดยเปนคาสัมประสิทธิ์ ที่ใหคา
คาบโดยเฉลี่ยที่ดีที่สุด ( RT ) สําหรับชุดขอมูลการตรวจวัดคาคาบธรรมชาติทั้งหมด และมีเสนสมการที่
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ใหคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ( eS ) ของขอมูลต่ําที่สุด (Best-Fit) ดังนั้นสมการประมาณคาคาบธรรม
ชาติสําหรับการวิเคราะห Regression ในรูปแบบ Best-Fit แสดงไดดังสมการที่ 42

βα HT RR = (42)

ในการนําไปประยุกตใชกับมาตรฐานการออกแบบอาคารตานทานแรงแผนดินไหว โดยท่ัวไปมักมีการ
กําหนใหคาคาบธรรมชาติมีคาต่ํากวาคาเฉลี่ยของขอมูลจริง เนื่องจากการประมาณคาคาบธรรมชาติที่ต่ํา
กวาทําใหการคํานวณคาแรงเฉือนที่ฐานอาคารมีคามากกวา เปนผลใหการออกแบบอาคารมีความปลอด
ภัยมากยิ่งขึ้น (Conservative)  ซ่ึงเรียกวา การประมาณคาคาบธรรมชาติขอบเขตลาง (Lower Bound 
Natural Period, LT )  การประมาณคา LT ไดมาจากการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์สําหรับขอบเขตลาง 
( Lα ) โดยการสรางเสนสมการขอบเขตลางในรูปแบบ Best-Fit ตามสมการที่ 40 โดยไมเปลี่ยนคา Slope 
( β ) และลบดวยคาความผิดพลาดมาตรฐาน โดยมีความหมายวา มีประมาณ 15 % ของขอมูลคาคาบ
ธรรมชาติที่จะมีคาต่ํากวาสูตรการประมาณ LT  ซ่ึงสามารถอธิบายไดดวยรูปที่ 13  ดังนั้นคา LT และคา
สัมประสิทธิ์ Lα  คํานวณไดดังนี้

βα HT LL = (43)

( ) ( ) eRL Sloglog −= αα (44)

จากสมการที่ 43 ไดใหคาการประมาณคาคาบธรรมชาติสําหรับการออกแบบอาคารตานทาน
แรงแผนดินไหวที่มีความปลอดภัยสูงขึ้น แตสําหรับขอกําหนดมาตรฐานการออกแบบอาคารตานทาน
แรงแผนดินไหวโดยทั่วไปไดยอมใหใชวิธีอ่ืนที่เหมาะสมในการคํานวณคาคาบธรรมชาติ แตไดกําหนด
ขอบเขตบนที่คาจากการคํานวณไมควรเกินคาจากสูตรการประมาณไว โดยสามารถพิจารณาดวยการหา
คาคาบธรรมชาติขอบเขตบน (Upper Bound Natural Period, UT ) โดยคา UT และคาคาสัมประสิทธิ์ 
Uα  มีขั้นตอนการวิเคราะหเหมือนกับสมการขอบเขตลาง ดังแสดงในรูปที่  13 และสมการที่ 45 และ 46

βα HT UU = (45)

( ) ( ) eRU Sloglog += αα (46)
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2.5 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตเพื่อการวิเคราะหเชิงพลศาสตรสําหรับอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็ก

ในงานวิจัยนี้ แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Model) ของอาคารตางๆ ถูกสรางขึ้น
โดยใชโปรแกรมวิเคราะหโครงสราง SAP2000 [22] โดยสวนประกอบของโครงสรางตางๆ พิจารณาดัง
นี้คือ คานและเสาใชหนาตัดสําหรับโครงขอแข็ง (Frame Section) ผนังกําแพงอิฐกอ พื้นและกําแพงรับ
แรงเฉือนใช Shell Section ฐานรากเปนแบบยึดแนนและแบบยืดหยุน

2.5.1 ระบบโครงสราง
ก. คาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต
การคํานวณหาคา Modulus of Elasticity (E) ของคอนกรีตโดยทั่วไปนั้นใชคาความชันของ

ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและหนวยการยืดหดตัวที่ระดับหนวยแรงประมาณ 40-50% ของกําลัง
อัดประลัยของคอนกรีต เชน Secant Modulus ซ่ึงเปนความชันของเสนที่ลากจุดตั้งตนไปยังจุดที่สนใจ
ของกราฟระหวางหนวยแรงและหนวยการยืดหดตัวของวัสดุ แตระดับหนวยแรงที่เกิดขี้นจริงในโครง
สรางนั้นมีคาที่ต่ํากวาระดับหนวยแรงที่ใชในการคํานวณทั่วไป ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดสมมุติพิจารณา
โมดูลัสเปนคาเฉลี่ยของ Secant Modulus และ Initial Modulus [23] ซ่ึงเปนความชันของเสนสัมผัสที่จุด
ตั้งตนของกราฟระหวางหนวยแรงและหนวยการยืดหดตัว เพื่อที่ไดคากําลังของวัสดุใกลเคียงตาม
สภาวะที่เกิดขึ้นจริง           

ในงานวิจัยนี้ไดใชคาคุณสมบัติทางกลศาสตรของคอนกรีตที่ใชในสวนประกอบของโครง
สราง ดังนี้คือ กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตแทงทรงกระบอก ( '

cf ) มีคา 23.5 MPa โมดูลัสยืดหยุน (E) 
มีคา 2.55×104 MPa และหนวยน้ําหนัก (Unit Weight) มีคา  23.5 kN/m3

ข. การแตกราวของคอนกรีตในหนาตัดคานและเสา
สําหรับองคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในสภาพการรับน้ําหนักบรรทุกใชงาน บริเวณที่แรงดึงมี

คาเกินกําลังของคอนกรีตอาจเกิดการแตกราวของเนื้อคอนกรีต ทําใหกําลังของหนาตัดลดลง ดังนั้น การ
สรางแบบจําลองจึงควรมีการคํานึงถึงผลกระทบนี้ ในการศึกษานี้พิจารณาผลกระทบของการแตกราว
ในหนาตัดของคานและเสา โดยคิดหนาตัดที่ยังไมเกิดการแตกราวถึงหนาตัดที่แตกราวครึ่งหนาตัด

ค น้ํ า ห นั ก บ ร ร ทุ ก. 
น้ําหนักบรรทุกที่กระทําตอโครงสราง โดยทั่วไปน้ําหนักบรรทุกคงที่ (Dead Load) สามารถหา

ไดจากน้ําหนักของตัวโครงสรางเอง สวนน้ําหนักบรรทุกจรควรประมาณจากสภาพจริงของโครงสราง
นั้น และ ATC-40 [24] ไดแนะนําน้ําหนักบรรทุกจรไวตามลักษณะการใชสอยตางๆ โดยอาจมีคาตาง
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จากน้ําหนักบรรทุกจรที่ใชในการออกแบบอยูมาก เชนสําหรับอาคารทั่วไปใชคา 87 กก./ตร.ม. สําหรับ
งานวิจัยนี้พิจารณาน้ําหนักบรรทุกจร 100 กก./ตร.ม. ในทุกอาคาร

ง. ความแข็งแกรงบริเวณรอยตอคานและเสา (Rigid zone)
ในการสรางแบบจําลองสวนประกอบของโครงสรางถูกพิจารณาเปนเสนตรงตอเชื่อมกันตาม

รอยตอคานและเสา ซ่ึงในสภาพความเปนจริงสวนประกอบของโครงสรางมีขนาดหนาตัด เมื่อมีการ
เชื่อมตอกันของคานและเสาที่จุดเชื่อมตอ จึงทําใหเกิดการเหลื่อมทับกันของขนาดหนาตัด โดยบริเวณ
ขอบเขตความแข็งแกรงถูกสมมุติใหไมเกิดการเสียรูปเนื่องจากแรงดัดและแรงเฉือน และบริเวณ
ขอบเขตความแข็งแกรงไมสงผลกระทบตอการเสียรูปเนื่องจากแรงตามแนวแกนและแรงบิด โดยงาน
วิจัยนี้ไดพิจารณาในชวงตั้งแตไมพิจารณาจนกระทั่งมีความแข็งแกรงตรงบริเวณรอยตอคานเสา 100%

จ. ฐานราก
ฐานรากในงานวิจัยนี้ ถูกพิจารณาเปนแบบยึดแนน (Fixed Support) คือ ไมเกิดการเคลื่อนที่และ

การหมุนในทุกทิศทาง และแบบยืดหยุนโดยพิจารณาระบบฐานรากแบบในการสรางแบบจําลองของ
อาคารใหสามารถเคลื่อนตัวได  โดยใชแบบจําลองของ Winkler ซ่ึงจะแทนคาสติฟเนสในแนวราบและ
แนวดิ่งของเสาเข็มดวย สปริงอิสระที่ยึดติดกับเสาเข็มทั้งในแนวราบและในแนวดิ่งตามชั้นดินตาง ๆ  
ดังรูปที่ 14 และ Winkler ไดนําเสนอสูตรที่ใชในการคํานวณหาคาสติฟเนสในแนวราบ และ ในแนวดิ่ง
ดังนี้

รูปที่ 14 แบบจําลองฐานรากยืดหยุน

คาสติฟเนสในแนวดิ่งของเสาเข็มเดี่ยว pK

Column

Pile cap

Piles

Horizontal
Geotechnical
Components

Vertical
Geotechnical
Components
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p

pp
p

L
AEK β

= (47)
คา pK  สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 1 ในเทอมของคา Young’s modulus ของเสาเข็ม

( pE ) ความยาวของเสาเข็ม ( pL ) พื้นที่หนาตัดของเสาเข็ม ( pA ) และสัมประสิทธิ์ β  (โดยที่ ATC-40
แนะนําใหใชเทากับ 2.0) และคาสติฟเนสในแนวราบของเสาเข็ม hK

212

4

1
3.1

s

s

pp

s E
IE
DE

D
Kh

ν−
= (48)

โดยที่D  คือ เสนผาศูนยกลางของเสาเข็ม ppIE  คือ คาสติฟเนสของเสาเข็ม sE  คือ คา
Young’s modulus ของดิน sν  คือ คา Poisson’s ratio ของดินที่มีคาประมาณ 0.5 สําหรับ Cohesive soil
และ 0.3 สําหรับ Cohesionless soil สําหรับคาสติฟเนสในแนวราบของเสาเข็มจะพิจารณาเปนคาสติฟ
เนสเทียบเทา โดยจําลองใหเปนเสาเข็มที่มีสปริงยึดในแนวราบ มีที่รองรับปลายดานลางแบบลอเล่ือน
สวนปลายบนจําลองเปนปลายอิสระและปลายยึดร้ังตานทานการหมุน ดังรูปที่ 15 คาสติฟเนสเทียบเทา
คํานวณจากและแรงที่กระทําที่ปลายบนของเสาเข็มที่ทําใหเกิดการเคลื่อนตัวมีขนาดหนึ่งหนวย

รูปที่ 15 แบบจําลองสําหรับการพิจารณาสติฟเนสตามแนวราบของเสาเข็ม
ก) ปลายอิสระ ข) ปลายยึดร้ังตานทานการหมุน

P

D

Lateral soil-
spring element

P

D
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spring element
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2.5.2 สวนประกอบที่ไมใชโครงสราง
ก. ผนังกําแพงในรูปแบบตางๆ
ผนังกําแพงแบบตางๆ โดยทั่วไปแลวกําแพงอิฐกอเปนสวนประกอบภายนอกหรือภายในโครง

สรางตามความเหมาะสมทางสถาปตยกรรม ดังนั้นกําแพงอิฐกอจึงถูกจัดเปนสวนประกอบที่ไมใชโครง
สราง (Nonstructural Member) ซ่ึงโดยทั่วไปการวิเคราะหระบบโครงสรางมักไมไดพิจารณาผลของ
กําแพงอิฐกอ แตอยางไรก็ตาม เมื่อโครงสรางไดรับแรงที่กระทําตอโครงสราง กําแพงอิฐกอจะมีสวน
ตานทานแรงนั้น และอาจมีสัดสวนที่มากจนไมควรละเลยได ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงพิจารณาผลของ
กําแพงอิฐกอเพื่อตานแรงกระทําทางดานขางดวย โดยจําลองเปนผนังกําแพงแบบเต็มชอง (Plane Stress) 
หรือเปนผนังกําแพงแบบค้ํายันเทียบเทา (Equivalent strut model) โดยวิธีของ T.Paulay [25] และผนัง
กําแพงแบบค้ํายันเทียบเทาโดยวิธีของ FEMA [26] ซ่ึงค้ํายันเทียบเทาของทั้งสองวิธีแสดงดังรูปที่ 16 
และขนาดความกวางของค้ํายันเทียบเทาสําหรับกําแพงอิฐกอที่เต็มชอง แสดงไวดังสมการที่ 49 และ 50  
ตามลําดับ

ก.ผนังกําแพงแบบค้ํายัน ข.ผนังกําแพงแบบค้ํายัน
เทียบเทาโดยวิธี FEMA เทียบเทาโดยวิธี T.Paulay

รูปที่ 16 แสดงผนังกําแพงในแบบตางๆ

สมการแสดงขนาดความกวางของค้ํายันโดยวิธีของ T.Paulay

inf250 r.w = (49)

โดย w  = ความกวางของค้ํายัน infr =  ความยาวตามแนวทแยง
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สมการแสดงขนาดความกวางของค้ํายันโดยวิธีของ FEMA

inf
4.0

1 )(175.0 rhw col
−= λ (50)

โดยที่    
4
1
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1 4

2sin












=

hIE
tE

colfe

me θ
λ      และ infinf /sin rh=θ

meE  = คาโมดูลัสของกําแพง feE  = คาโมดูลัสของโครงสราง infh  = ความสูงของผนัง
กําแพง     inft  = ความหนาของกําแพง colI  = โมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดเสา colh  =  ความสูง
ของเสา

โดยในงานวิจัยนี้มีคาคุณสมบัติทางกลศาสตรของกําแพงอิฐกอ ดังนี้คือ กําลังรับแรงอัด ( '
mef ) 

มีคา 4 MPa โมดูลัสยืดหยุน ( meE ) มีคา 3000 MPa และหนวยน้ําหนัก (Unit Weight) มีคา 1.77 kN/m3

ข. บันได
ในการวิเคราะหโครงสรางบันไดนั้นไดพิจารณาแบบจําลองของโครงสรางบันไดโดยใชหนา

ตัดสําหรับโครงขอแข็งสําหรับโครงสรางบันได เพื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหวางแบบจําลองอาคารที่มี
บันไดกับไมมีบันได
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3. ผลการวิจัย
3.1 ผลการวิเคราะหคาคุณสมบัติเชิงพลศาสตร
การศึกษาไดตรวจวัดคุณสมบัติเชิงพลศาสตรของอาคารรวมทั้งสิ้น 50 อาคาร  ซ่ึงรายละเอียด

ของขอมูลขนาด ความสูงและลักษณะการใชงานของอาคาร แสดงไวในตารางที่ 1 ขอมูลคาคาบธรรม
ชาติของอาคารที่ไดจากการวิเคราะห แสดงไวในตารางที่ 2 โดยประกอบดวย คาคาบธรรมชาติในทิศ
ทางการเคลื่อนที่ใน 2 แกนที่ตั้งฉากกัน (Transverse and Longitudinal directions) และแนวการบิด 
(Torsion) ของรูปแบบการสั่นไหวลําดับที่ 1 และบางอาคารสามารถวิเคราะหไดคาสําหรับรูปแบบการ
ส่ันไหวที่ 2 และ 3 ไดดวย สวนคาอัตราสวนความหนวงในทิศทางและรูปแบบการสั่นไหวตางๆ แสดง
ไวในตารางที่ 3

ตารางที่ 1 ขนาด ความสูงและลักษณะการใชงานของอาคาร

สูง ขนาดอาคาร
อาคารที่ ช้ัน

(m.) Trans. Long.
ลักษณะอาคาร

1 33 110 N.A N.A สํานักงาน
2 26 100 33 33 สํานักงาน
3 25 105.7 36.6 36.6 สํานักงาน
4 29 113.8 23.66 32.66 สํานักงาน
5 32 127.95 22.4 65 สํานักงาน
6 36 128.05 38.2 43.8 สํานักงาน
7 32 140.15 33 45 สํานักงาน
8 41 150 27 45 สํานักงาน
9 8 21 11.2 13.2 อพารตเมนต
10 8 22.6 13.1 30.3 อพารตเมนต
11 5 22.85 16.9 41.4 อาคารปฎิบัติการ
12 11 34 35 68 อพารตเมนต
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13 12 40.68 36.8 76.8 อพารตเมนต
14 15 50 25 52.5 อพารตเมนต
15 14 51.45 24 28.2 อพารตเมนต
16 18 57.6 21 37 อพารตเมนต
17 18 61.4 41.2 41.2 สํานักงาน
18 19 64.6 23 40 สํานักงาน
19 22 66.5 32 111.5 สํานักงาน
20 23 72 16 32 โรงแรม
21 23 80 27.5 50 อพารตเมนต
22 20 70 26 33 สํานักงาน
23 23 68.6 33.5 36.5 คอนโดมิเนียม
24 12 48.6 20 25.2 สํานักงาน
25 27 88.4 34 37.7 สํานักงาน
26 32 130.45 41.9 41.9 สํานักงาน
27 42 149 15.5 15.5 โรงแรม
28 24 76.13 18.5 34 คอนโดมิเนียม
29 27 84 17 49 คอนโดมิเนียม
30 22 94 31 38 อาคารเรียน
31 13 36.75 16 85 คอนโดมิเนียม
32 8 28 16 35 อพารตเมนต
33 7 22.4 12.7 68 อพารตเมนต
34 22 77 25.5 46.5 สํานักงาน
35 12 36 26.7 70.65 หอพัก
36 12 33.75 16.55 72.13 คอนโดมิเนียม
37 18 58.1 30.5 36 สํานักงาน
38 17 60.15 12.25 25.15 สํานักงาน
39 20 64 22.45 31.5 สํานักงาน
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40 19 57 24.9 40.4 สํานักงาน
41 30 105 20.8 46.4 สํานักงาน
42 35 123.1 20 52.8 สํานักงาน
43 12 36 27 75 หอพัก
44 11 35.4 27 35.7 หอพัก
45 54 210.4 35.1 38.2 สํานักงาน
46 27 95 25.5 30.3 สํานักงาน
47 35 122.6 13.2 25.8 คอนโดมิเนียม
48 35 122.6 13.2 25.8 คอนโดมิเนียม
49 19 80 24.5 44.1 สํานักงาน
50 32 111.7 13.2 25.8 สํานักงาน

ตารางที่ 2 คาคาบธรรมชาติของอาคาร (วินาที)

คาคาบธรรมชาติ
Mode 1 Mode 2 Mode 3

อาคาร
ที่

Tran. Long. Tor. Tran. Long. Tor. Tran. Long. Tor.
1 2.27 2.63 1.82 0.71 0.78 0.63 N.A N.A N.A
2 2.04 1.52 1.61 0.67 N.A N.A N.A N.A N.A
3 1.69 1.54 0.9 0.5 0.37 N.A N.A N.A N.A
4 2.04 1.54 1.23 0.69 N.A N.A N.A N.A N.A
5 3.57 2.22 N.A 0.88 0.75 N.A N.A N.A N.A
6 2.86 2.44 N.A 0.72 0.75 N.A N.A N.A N.A
7 2.86 2.63 1.54 0.83 0.85 N.A N.A N.A N.A
8 3.13 2.7 2.04 0.85 0.85 0.63 N.A N.A N.A
9 0.4 0.3 0.15 N.A N.A N.A N.A N.A N.A
10 0.39 0.33 0.27 N.A N.A N.A N.A N.A N.A
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11 0.45 0.4 0.36 N.A N.A N.A N.A N.A N.A
12 0.72 0.64 0.57 N.A N.A N.A N.A N.A N.A
13 0.85 0.79 0.74 N.A N.A N.A N.A N.A N.A
14 0.9 1.06 0.72 0.23 0.28 N.A N.A N.A N.A
15 0.97 1.02 0.7 0.33 0.3 N.A N.A N.A N.A
16 0.85 1.18 0.79 N.A 0.31 N.A N.A N.A N.A
17 1.22 1.03 0.61 0.37 0.34 0.21 N.A N.A N.A
18 1.32 1.35 0.89 0.32 0.38 0.28 N.A 0.2 N.A
19 1.39 1.23 1.3 0.32 0.34 0.39 0.23 0.17 N.A
20 1.05 1.28 0.7 N.A 0.47 N.A N.A 0.28 N.A
21 1.33 1.14 1.06 0.38 0.36 0.34 0.18 0.17 0.19
22 1.25 1.22 0.78 N.A N.A N.A N.A N.A N.A
23 N.A 1.49 1.28 N.A 0.4 0.36 N.A N.A 0.18
24 0.83 0.94 N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A
25 1.89 2.17 1.45 0.51 0.56 0.4 N.A 0.3 N.A
26 2.27 2.33 1.67 0.72 0.69 0.5 N.A N.A N.A
27 2.08 2.08 1.03 0.56 0.57 0.36 N.A N.A N.A
28 1.59 1.22 0.93 0.46 0.35 0.28 0.2 0.18 0.16
29 1.75 1.22 1.08 0.49 0.39 0.34 N.A N.A N.A
30 1.69 1.79 1.32 N.A N.A 0.42 N.A N.A 0.23
31 0.58 0.53 N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A
32 0.45 0.38 0.35 N.A N.A N.A N.A N.A N.A
33 0.37 0.37 N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A
34 1.92 1.85 1.75 N.A N.A N.A N.A N.A N.A
35 0.88 1 N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A
36 0.54 0.65 N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A
37 1.14 1.3 0.93 0.26 0.33 0.29 N.A N.A N.A
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38 1.18 1.23 0.72 N.A 0.3 N.A N.A N.A N.A
39 1.1 1.2 0.87 N.A N.A N.A N.A N.A N.A
40 1.23 1.28 N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A
41 2.04 2.08 1.16 0.46 0.51 0.3 N.A N.A N.A
42 3.03 1.75 2.08 0.91 0.6 0.82 N.A N.A N.A
43 0.88 1 N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A
44 0.74 0.93 0.56 N.A N.A N.A N.A N.A N.A
45 4 3.23 2.33 1.16 0.96 0.79 0.61 0.56 0.45
46 2.86 1.52 1.89 0.79 0.49 0.59 0.36 N.A 0.31
47 2.86 2.17 1.49 0.71 0.63 0.44 N.A N.A N.A
48 2.63 2.08 1.43 0.7 0.62 0.42 N.A N.A N.A
49 1.3 1.06 N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A
50 1.89 1.85 1.11 0.51 0.54 0.4 N.A N.A N.A

ตารางที่ 3 คาอัตราสวนความหนวง

คาอัตราความหนวง
Mode 1 Mode 2 Mode 3อาคาร

ที่
Tran. Long. Tor. Tran. Long. Tor. Tran. Long. Tor.

1 1.69 0.73 2.27 0.85 0.71 0.91 N.A N.A N.A
2 0.75 1.01 0.69 1.34 N.A N.A N.A N.A N.A
3 0.97 0.73 0.49 0.18 0.35 N.A N.A N.A N.A
4 0.82 0.46 0.91 2.74 N.A N.A N.A N.A N.A
5 0.3 0.39 N.A 1.49 0.94 N.A N.A N.A N.A
6 0.16 0.79 N.A 2.26 2.59 N.A N.A N.A N.A
7 1.62 1.11 1.12 0.56 0.28 N.A N.A N.A N.A
8 0.63 0.93 0.85 0.72 0.72 0.33 N.A N.A N.A
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9 1 0.74 0.42 N.A N.A N.A N.A N.A N.A
10 2.16 1.57 1.29 N.A N.A N.A N.A N.A N.A
11 0.61 1.06 0.92 N.A N.A N.A N.A N.A N.A
12 1.71 1.84 1.05 N.A N.A N.A N.A N.A N.A
13 2.24 1.78 1.58 N.A N.A N.A N.A N.A N.A
14 2.08 1.81 1.4 1.35 1.81 N.A N.A N.A N.A
15 1.95 1.73 1.37 0.92 0.8 N.A N.A N.A N.A
16 1.11 1.46 0.93 N.A 0.65 N.A N.A N.A N.A
17 1.19 1.6 1.46 1.02 0.78 0.52 N.A N.A N.A
18 0.58 0.82 1.21 0.86 0.96 N.A N.A 0.51 N.A
19 1.35 1.73 1.62 0.7 0.75 0.99 0.54 0.43 N.A
20 1.34 1.11 1.07 N.A 1.24 N.A N.A 0.7 N.A
21 0.94 1.49 1.13 1.14 0.95 0.81 0.53 0.46 0.55
22 1.34 0.96 0.39 N.A N.A N.A N.A N.A N.A
23 N.A 0.94 0.07 N.A 0.4 0.35 N.A N.A 0.2
24 0.91 0.86 N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A
25 0.72 0.76 0.3 0.43 0.73 0.4 N.A 0.3 N.A
26 0.56 0.7 0.71 0.61 0.64 0.47 N.A N.A N.A
27 0.38 0.42 0.8 0.47 0.36 0.36 N.A N.A N.A
28 1.79 1.55 0.17 0.43 0.28 0.87 0.19 0.27 0.12
29 2.06 0.8 2.46 0.28 0.16 0.16 N.A N.A N.A
30 0.47 0.86 0.12 N.A N.A 0.22 N.A N.A 0.16
31 0.92 0.39 N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A
32 0.31 0.34 0.26 N.A N.A N.A N.A N.A N.A
33 0.31 0.4 N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A
34 0.66 0.75 1.21 N.A N.A N.A N.A N.A N.A
35 0.38 1.55 N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A
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36 1.26 1.04 N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A
37 1.71 0.19 0.23 1.68 0.47 0.26 N.A N.A N.A
38 1.23 0.51 0.66 N.A 0.24 N.A N.A N.A N.A
39 0.76 0.59 0.53 N.A N.A N.A N.A N.A N.A
40 0.6 0.59 N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A
41 0.95 0.96 0.54 2.83 2.28 1.5 N.A N.A N.A
42 0.55 1.65 0.58 0.62 1.47 1.18 N.A N.A N.A
43 1.07 2.44 N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A
44 0.69 1.37 1.79 N.A N.A N.A N.A N.A N.A
45 1.58 0.74 0.86 1.53 0.61 0.82 1.75 2.34 0.98
46 1.27 0.92 0.86 0.92 0.87 0.5 0.92 N.A 0.96
47 1.91 0.82 0.47 1.8 1.45 1.68 N.A N.A N.A
48 2.17 1.69 0.48 3 0.85 2.17 N.A N.A N.A
49 2.94 2.5 N.A N.A N.A N.A N.A N.A N.A
50 0.75 0.72 0.99 3.17 3.65 2.3 N.A N.A N.A

จากขอมูลการตรวจวัดอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในกรุงเทพมหานครทั้งหมด 50 อาคาร ที่มี
ความสูงตั้งแต 20 ถึง 210 เมตร และจํานวนชั้นตั้งแต 5 ถึง 54 ช้ัน การวิเคราะหความสัมพันธระหวางคา
คาบธรรมชาติกับลักษณะทางกายภาพของอาคารสามารถแสดงได 3 รูปแบบ คือ ความสัมพันธกับความ
สูง  จํานวนชั้น และอัตราสวนระหวางความสูงกับความกวางของอาคาร โดยความสัมพันธระหวาง
ความสูงและจํานวนชั้นมีความสัมพันธเปนเสนตรง ดังแสดงในรูปที่ 17
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รูปที่ 17  ความสัมพันธระหวางความสูงกับจํานวนชั้นของอาคาร

จากขอมูลคาคาบธรรมชาติในตารางที่ 2 ทําการวิเคราะห Regression สําหรับจํานวนชั้นของ
อาคารไดสมการเสนตรง y = 1.07731x -1.291 โดยมีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of 
Determination, R2) เทากับ 0.8873 ดังแสดงในรูปที่ 18 สามารถหาคาสัมประสิทธิ์ α  และ β  สําหรับ
การประมาณคาคาบธรรมชาติในสมการที่ 24 ไดดังนี้ คา α  มีคาเทากับ Log(-1.291) หรือ α  เทากับ 
0.051 และ β  มีคาเทากับ 1.0773  คํานวณคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ( eS ) ดวยสมการที่ 41 มีคาเทากับ 
0.087 เพื่อหาสมการคาคาบธรรมชาติสําหรับขอบเขตลาง (Lower Bound) และขอบเขตบน (Upper 
Bound) ตามสมการที่ 43 และ 45 ตามลําดับ  การวิเคราะหในรูปแบบที่กลาวมานี้เปนวิธีการวิเคราะห
แบบไมมีเงื่อนไข (Unconstrained) ซ่ึงเปนสมการประมาณคาคาบธรรมชาติที่มีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ต่ําที่สุด แตสําหรับการนําไปประยุกตใชตอไป สมการควรมีรูปแบบที่งายตอการใชงาน  ดังนั้นจึงใชวิธี
วิเคราะหแบบมีเงื่อนไข (Constrained) โดยกําหนดใหคา β  มีคาเทากับ 1.10 และ 1.0 ทําการวิเคราะห 
Regression ดวยกระบวนการเดิมทําใหไดสมการประมาณคาคาบธรรมชาติในรูปความสัมพันธกับ
จํานวนชั้นของอาคาร ดังแสดงในตารางที่ 4 และสรางเปนกราฟความสัมพันธในแตละรูปแบบการ
วิเคราะห Regression ไดดังรูปที่ 19 ถึง 21
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รูปที่ 18  การวิเคราะห Regression ของจํานวนชั้น

ตารางที่ 4 สมการคาคาบธรรมชาติสําหรับจํานวนชั้นของอาคาร

สมการคาคาบธรรมชาติวิธีวิเคราะห
Regression ขอบเขตลาง ( LT ) คาเฉลี่ย ( RT ) ขอบเขตบน( UT ) eS

ไมมีเงื่อนไข 08.1N042.0 08.1N051.0 08.1N063.0 0.087
มีเงื่อนไข (β =1.1) 10.1N039.0 10.1N048.0 10.1N059.0 0.087
มีเงื่อนไข (β =1.0) N052.0 N063.0 N078.0 0.089
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รูปที่ 19  สูตรประมาณคาคาบธรรมชาติจากจํานวนชั้นดวยการวิเคราะหแบบไมมีเงื่อนไข
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รูปที่ 20  สูตรประมาณคาคาบธรรมชาติจากจํานวนชั้นดวยการวิเคราะหแบบมีเงื่อนไข(β =1.1)
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รูปที่ 21  สูตรประมาณคาคาบธรรมชาติจากจํานวนชั้นดวยการวิเคราะหแบบมีเงื่อนไข(β =1.0)

เปรียบเทียบคาคาบธรรมชาติที่ สัมพันธกับจํานวนชั้นระหวางขอกําหนด UBC 1985 
)1.0( NT =  กับสมการประมาณคาคาบธรรมชาติเฉลี่ย (TR = 0.063N) และสมการขอบเขตบน (TU = 

0.078N ) โดยวิธีการวิเคราะหแบบมีเงื่อนไข (β =1.0) เนื่องจากทุกสมการมีคาสัมประสิทธิ์ β  เทากัน 
ทําใหสามารถเปรียบเทียบความแตกตางของการประมาณคาคาบธรรมชาติได และจากรูปที่ 22 พบวา
ขอกําหนด UBC1985 ที่กําหนดไวในกฎกระทรวงสําหรับการออกแบบอาคารตานทานแรงแผนดินไหว
ในประเทศไทยในปจจุบัน ไดใหการประมาณคาคาบธรรมชาติที่สูงกวาทั้งสมการประมาณคาคาบธรรม
ชาติเฉลี่ยและสมการขอบเขตบน ซ่ึงแสดงใหเห็นวาขอกําหนด UBC 1985 แสดงความสัมพันธที่ไม
สอดคลองสําหรับการประมาณคาคาคาบธรรมชาติของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในกรุงเทพมหานคร 
ซ่ึงเมื่อนําไปใชประมาณคาแรงเฉือนที่ฐานอาคารอาจทําใหไดคาที่แตกตางจากคาที่เกิดขึ้นจริง
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N-S & E-W

รูปที่ 22  เปรียบเทียบสูตรประมาณคาคาบธรรมชาติในรูปแบบจํานวนชั้นอาคาร

การสรางสมการประมาณคาคาบธรรมชาติสัมพันธกับความสูงมีขั้นตอนการวิเคราะหเหมือน
กับการสรางสมการกับจํานวนชั้นทุกประการ โดยการวิเคราะห Regression ดังรูปที่ 23 ไดสมการเสน
ตรง y = 0.9927x – 1.7144 คา R2 เทากับ 0.9101 คํานวณคาสัมประสิทธิ์ α  และ β  มีคาเทากับ 0.019 
และ 1.0 ตามลําดับ คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ( eS ) เทากับ 0.078 ดังนั้นคา Lα และ Uα  มีคาเทากับ 
0.016 และ 0.023 สําหรับสมการขอบเขตลางและสมการขอบเขตบนตามลําดับ สําหรับสมการที่คา β
เทากับ 1.0 เปนรูปแบบสมการ Linear Regression และเปนการวิเคราะหแบบไมมีเงื่อนไข ดังนั้นจึงไมมี
การวิเคราะหแบบมีเงื่อนไขเพื่อกําหนดคาสัมประสิทธิ์ β ใหม  โดยมีสมการสําหรับการประมาณคา
คาบธรรมชาติเพียงหนึ่งรูปแบบเทานั้นดังแสดงในตารางที่ 5 และแสดงกราฟความสัมพันธระหวางคา
คาบธรรมชาติกับความสูงไดดังรูปที่ 24

ตารางที่ 5 สมการคาคาบธรรมชาติสําหรับความสูงของอาคาร

สมการคาคาบธรรมชาติวิธีวิเคราะห
Regression ขอบเขตลาง ( LT ) คาเฉลี่ย ( RT ) ขอบเขตบน( UT ) eS

ไมมีเงื่อนไข H016.0 H019.0 H023.0 0.078
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y = 0.9932x - 1.7153
R2 = 0.9103
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รูปที่ 23  การวิเคราะห Regression ของความสูง
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รูปที่ 24 สูตรประมาณคาคาบธรรมชาติจากความสูงดวยการวิเคราะหแบบไมมีเงื่อนไข

ทําการวิเคราะหเปรียบเทียบคาคาบธรรมชาติสําหรับขอมูลการศึกษาในครั้งนี้กับขอกําหนด
ตามมาตรฐานในตางประเทศดังแสดงในตารางที่ 6 และสรางกราฟความสัมพันธระหวางคาคาบธรรม
ชาติกับความสูงโดยแสดงในรูปที่ 25 ซ่ึงพบวาสมการประมาณคาคาบธรรมชาติจากการศึกษาในครั้งนี้
มีคาใกลเคียงกับมาตรฐานของประเทศญี่ปุน (BSL 1981) มากที่สุด ซ่ึงความแตกตางที่เกิดขึ้นจากการ
เปรียบเทียบกับมาตรฐานตางๆ ถือเปนเรื่องปกติที่เกิดขึ้นจากความแตกตางในหลายประการ เชน ขอ
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กําหนดที่ใชในการออกแบบ คุณภาพของการกอสราง คุณภาพของวัสดุ สภาพแวดลอมโดยเฉพาะชั้น
ดิน สภาพการใชงานอาคาร และสมมติฐานที่ใชพัฒนาสูตรสําหรับการประมาณ เปนตน

ตารางที่ 6 สูตรประมาณคาคาบธรรมชาติที่ใชอางอิงเปรียบเทียบในการศึกษา

คาคาบธรรมชาติ (วินาที) มาตรฐานการออกแบบหรือแหลงขอมูล
75.0H0731.0T = UBC 1997 สําหรับโครงสราง MRF
75.0H0488.0T = UBC 1997 สําหรับโครงสราง SW

HT 02.0= Japan (BSL 1989)
46HT = Australia (AS1170-2-1989)

75.0H061.0T = New Zealand (NZS 4203:1992)
H019.0T = สูตรประมาณคาคาบธรรมชาติจากการศึกษา

รูปที่ 25 เปรียบเทียบคาคาบธรรมชาติจากการศึกษาและมาตรฐานตางประเทศ

เพื่อเปนการศึกษาเปรียบเทียบคาคาบธรรมชาติของอาคารในกรุงเทพมหานครกับคาที่ไดจาก
การตรวจวัดสําหรับอาคารในตางประเทศ การศึกษานี้จึงทําการเปรียบเทียบขอมูลที่ไดจากการศึกษาใน
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คร้ังนี้กับงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการตรวจวัดการสั่นไหวจริงของอาคารเพื่อพัฒนาเปนสูตรประมาณคา
คาบธรรมชาติ  Goel and Chopra (1997)[13] ไดศึกษาคาคาบธรรมชาติของอาคารโดยตรวจวัดการสั่น
ไหวระหวางเกิดแผนดินไหวหลายครั้ง ซ่ึงความเรงของพื้นดินมีคาไมเกิน 0.15g และพฤติกรรมของ
โครงสรางที่เกิดการสั่นไหวยังอยูในชวงพิกัดยืดหยุน (Elastic) จากการวิเคราะห Regression แบบไมมี
เงื่อนไข การประมาณคาคาบธรรมชาติสําหรับโครงสรางขอแข็งที่มีความเหนียว (MRF) ไดผลดังสม
การที่ 51

92.0H0507.0T = (51)

และการวิเคราะหแบบมีเงื่อนไข โดยกําหนดคา β  เทากับ 0.90 คาคาบธรรมชาติมีผลดังสมการที่ 52

90004660 .H.T = (52)

นอกจากนี้ไดมีงานวิจัยที่ทําการตรวจวัดคาคาบธรรมชาติของอาคารภายใตแรงกระทําจาก
สภาพแวดลอมและแรงกระทําจากแผนดินไหวที่ระดับความรุนแรงระดับต่ําถึงปานกลางในประเทศ
ไตหวัน โดยอาคารที่ทําการศึกษาทั้งสองแบบเปนชนิดเดียวกัน ซ่ึงงานวิจัยของ Leu et.al.(2001)[27]
ตรวจวัดอาคารภายใตแรงสภาพแวดลอม 45 อาคาร และตรวจวัดขณะเกิดแผนดินไหว 21 อาคาร โดย 
Hong and Hwang (2000)[28] เปรียบเทียบความสัมพันธของคาคาบธรรมชาติกับความสูงของการศึกษา
ทั้งสองรูปแบบดังแสดงในรูปที่ 4.25 มีคาใกลเคียงกันมากแสดงใหเห็นวาการศึกษาจากการตรวจวัดภาย
ใตแรงสภาพแวดลอมใหผลที่ใกลเคียงกับการตรวจวัดภายใตแรงจากแผนดินไหวที่ไมรุนแรง โดยการ
วิเคราะห Regression สําหรับขอมูลอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก MRF ในประเทศไตหวันโดย Hong and 
Hwang (2000)[28] สามารถประมาณคาคาบธรรมชาติไดดังสมการที่ 53

804002940 .H.T = (53)

ในรูปที่ 27 เปนการเปรียบเทียบคาคาบธรรมชาติที่ไดจากการศึกษาในครั้งนี้กับผลการวิจัยที่
ตรวจวัดการสั่นไหวของอาคารตามสมการที่ 51 ถึง 53 และมาตรฐาน UBC1997 สําหรับอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็กแบบโครงขอแข็งที่มีความเหนียว (Moment Resisting Frame, MRF) และแบบมี
กําแพงรับแรงเฉือน (Shear Wall, SW) โดยคาคาบธรรมชาติของอาคารในกรุงเทพมหานครสูงกวาสม
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การที่ 53 เนื่องจากประเทศไตหวันมีการกําหนดใหอาคารมีการออกแบบตานทานแผนดินไหว เปนผล
ใหคาสติฟเนสดานขางของอาคารสูงกวาอาคารในกรุงเทพมหานคร ซ่ึงไมมีการพิจารณาผลของแรง
แผนดินไหวเปนแรงหลักในการออกแบบอาคาร  และผลกระทบเนื่องจากชั้นดินออนใต
กรุงเทพมหานคร และสําหรับอาคารที่ตรวจวัดระหวางเกิดแผนดินไหวระดับรุนแรงตามสมการที่ 51 
และ 52 มีคาคาบธรรมชาติที่สูงกวาขอมูลจากการศึกษามาก เนื่องจากขณะเกิดแผนดินไหวอาคารไดเกิด
รอยราวในบางสวนของคอนกรีตทําใหคาสติฟเนสของอาคารมีคาลดลง และเมื่อเปรียบเทียบกับ 
UBC1997 พบวาโครงสรางอาคารแบบ SW  มีคาอยูบริเวณชวงลางของขอมูลและโครงสรางอาคาร 
MRF  มีคาอยูชวงบนของขอมูล
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รูปที่ 26 การเปรียบเทียบคาคาบธรรมชาติที่ตรวจวัดภายใตแรงจากสภาพแวดลอม
และแรงแผนดินไหว (ประเทศไตหวัน)
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รูปที่ 27 ความสัมพันธระหวางคาคาบธรรมชาติจากงานวิจัยและมาตรฐานตางประเทศ

3.2  การศึกษาพฤติกรรมผลตอบสนองของอาคารที่สั่นพองกับชั้นดินออนของ
กรุงเทพมหานครที่รูปแบบการสั่นไหวที่1 และ2

จากเหตุการณแผนดินไหวในชวงป 2546 ที่ผานมา เมื่อวันที่ 22 มกราคม ศูนยกลางการเกิดแผน
ดินไหวอยูที่เกาะสุมาตรา ประเทศอินโดนีเซีย และวันที่ 22 กันยายน มีศูนยกลางการเกิดแผนดินไหวใน
ประเทศพมาทางตอนเหนือของประเทศไทย จากทั้งสองเหตุการณคล่ืนแผนดินไหวไดสงผานชั้นดินมา
ถึงกรุงเทพมหานคร ซ่ึงทําใหกลุมอาคารที่มีขนาดเตี้ย ประมาณ 10-25 ช้ัน และกลุมอาคารที่มีความสูง
ประมาณ 30- 50 ช้ัน บางอาคารเกิดการสั่นไหวจนสรางความตื่นตระหนกกับผูคนที่อาศัยอยูในอาคาร
และบางอาคารก็เกิดความเสียหายบางเล็กนอย โดยเกิดรอยราวตามผนัง  จากขอมูลการวิจัยที่ผานมา [2] 
พบวาคาคาบธรรมชาติของชั้นดินในเขตกรุงเทพมหานครมีคาประมาณ 1 วินาทีตอรอบ  ดังนั้นขณะเกิด
แผนดินไหวอาคารที่มีคาคาบธรรมชาติใกลเคียงกับคาคาบของชั้นดินจะเกิดการสั่นไหวที่รุนแรงกวา
อาคารอื่นๆ เปนผลมาจากการสั่นพองหรือการกําทอน (Resonance) จากผลการตรวจวัดที่แสดงในรูปที่ 
19 หรือรูปที่ 24 พบวา อาคารที่มีจํานวนชั้นประมาณ 10-25 ช้ัน มีคาคาบธรรมชาติใกลเคียงกับ 1 รอบ
ตอวินาที ซ่ึงการสั่นไหวที่เกิดขึ้นรุนแรงจึงอธิบายไดตามปรากฏการณการสั่นพอง แตกลุมอาคารสูง
ประมาณ 30 ช้ันขึ้นไปมีคาคาบธรรมชาติที่แสดงไว สูงกวา 1 รอบตอวินาทีมาก จึงไมสามารถอธิบาย
ตามการเกิดการสั่นพอง อยางไรก็ตาม คาคาบธรรมชาติที่แสดงไวเหลานี้ เปนคาคาบธรรมชาติพื้นฐาน 
หรือ สําหรับรูปแบบการสั่นไหวที่ 1 (Mode 1) ซ่ึงหากนําคาคาบธรรมชาติสําหรับรูปแบบการสั่นไหวที่ 

51

53
52



โครงการลดภัยพิบัติจากแผนดินไหวในประเทศไทย (ระยะที่1)

สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย 54

2 (Mode 2) มาพิจารณารวมดวย ดังแสดงตามรูปที่ 28 และ 29 จะพบวา อาคารกลุมที่มีความสูง
ประมาณ 30 ช้ันขึ้นไป อาจเกิดการสั่นพองกับคลื่นที่ขยายตัวในชั้นดินใตกรุงเทพมหานคร ดวยคาคาบ
ธรรมชาติในรูปแบบการสั่นไหวที่ 2 ซ่ึงมีคาประมาณ 1 รอบตอวินาที เชนกัน และสมการประมาณคา
คาบธรรมชาติของอาคารในรูปแบบการสั่นไหวที่สองจากการวิเคราะหแบบ Linear Regression 
สามารถคํานวณไดดังสมการที่ 54 และ 55

N02.0T2 = (54)
H0055.0T2 = (55)

T = 0.063N
1st Mode

T = 0.02N
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รูปที่ 28 คาคาบธรรมชาติของอาคารในรูปแบบการสั่นไหวที่ 1 และ 2 กับจํานวนชั้น
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รูปที่  29 คาคาบธรรมชาติของอาคารในรูปแบบการสั่นไหวที่ 1 และ 2 กับความสูง

รูปที่ 30 เปนตัวอยางของการวิเคราะหคา Fourier Amplitude สําหรับอาคารแหงหนึ่งที่มีราย
งานการสั่นไหวระหวางเกิดแผนดินไหว เปนอาคารขนาด 12 ช้ัน สูง 36 เมตร จากการวิเคราะหสัญญาณ
ผลตอบสนองของอาคารพบวาคาความถี่ธรรมชาติของอาคารในรูปแบบการสั่นไหวที่ 1 ในทิศทาง E-
W มีคาเทากับ 1.0 Hz ซ่ึงใกลเคียงกับคาความถี่ธรรมชาติของชั้นดิน ดังนั้นสาเหตุที่ทําใหอาคารเกิดการ
ส่ันไหวที่รุนแรงกวาอาคารทั่วๆไปเปนผลมาจากการสั่นพองระหวางคาคาบการสั่นหลักของคลื่นในชั้น
ดินกับคาคาบธรรมชาติในรูปแบบการสั่นไหวที่ 1 ของอาคาร
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Channel 1 Channel 2

รูปที่ 30 Fourier Amplitude ของอาคารที่มีคาคาบธรรมชาติใกลเคียง 1 วินาทีตอรอบ

รูปที่ 31 และรูปที่ 32 เปนตัวอยางของอาคารอีกแหงที่มีความสูงมากกาวาอาคารแรกมากและมี
รายงานการสั่นไหวระหวางเกิดแผนดินไหว โดยเปนอาคารขนาด 54 ช้ัน สูง 210 เมตร จากการ
วิเคราะหสัญญาณผลตอบสนองของอาคารพบวาคาความถี่ธรรมชาติของอาคารในรูปแบบการสั่นไหวที่
1 ในทิศทาง E-W และ N-Sเทากับ 0.31 Hz และ 0.25 Hz ตามลําดับ ซ่ึงไมใกลเคียงกับคาความถี่ธรรม
ชาติของชั้นดิน ดังนั้นสาเหตุที่ทําใหอาคารเกิดการสั่นไหวที่รุนแรงกวาอาคารทั่วๆไปเปนผลมาจากการ
ส่ันพองระหวางคาคาบการสั่นหลักของคลื่นในชั้นดินกับคาคาบธรรมชาติในรูปแบบการสั่นไหวที่ 2 
ของอาคาร  ซ่ึงอาคารตัวอยางนี้มีคาความถี่ธรรมชาติของอาคารในรูปแบบการสั่นไหวที่ 2 ในทิศทาง E-
W และ N-S เทากับ 1.05 Hz และ 0.86 Hz ตามลําดับ

1.0 Hz
1.0 Hz
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รูปที่ 31  คาความถี่ธรรมชาติของอาคารสูงที่รูปแบบการสั่นไหวที่ 2 ดาน E-W

Fo
uri

er 
Am

pli
tud

e

Fo
uri

er 
Am

pli
tud

e

Frequency Frequency
Channel 1 N-S Channel 2 N-S

รูปที่  32  คาความถี่ธรรมชาติของอาคารสูงที่รูปแบบการสั่นไหวที่ 2 ดาน N-S
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นอกเหนือจากความสัมพันธระหวางคาคาบธรรมชาติกับจํานวนชั้นและความสูงของอาคารที่
นําเสนอมาแลวนั้น ในมาตรฐานการออกแบบอาคารตานทานแผนดินไหวในประเทศไทยไดกําหนดให
การประมาณคาคาบธรรมชาติสัมพันธกับความสูงและรากที่สองของความกวางของอาคารดังสมการที่ 
19  ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงสรางความสัมพันธระหวางคาคาบธรรมชาติกับอัตราสวนของความสูง
กับรากที่สองของความกวางของอาคาร โดยการวิเคราะหขอมูลแบบ Linear Regression  ไดผลดังแสดง
ในรูปที่ 33 พบวาสมการที่ 19 ใกลเคียงกับขอมูลที่วิเคราะหแบบ Linear Regression แตจากคา R2 ของ
ขอมูลมีคาเพียง 0.63 ซ่ึงมีคานอยกวามากเมื่อเปรียบเทียบกับความสัมพันธจากความสูงและจํานวนชั้น 
นอกจากนั้นขอมูลขนาดความกวางของอาคารสวนมากเปนคาที่ช้ันบนสุด ซ่ึงแตกตางจากขอกําหนด
ของสมการที่ 19 ที่กําหนดใหใชคาความกวางที่ฐานอาคาร ดังนั้นถาหากมีการนําสมการประมาณคา
คาบธรรมชาติไปประยุกตใชในการศึกษาตอไปควรที่จะใชสมการความสัมพันธกับจํานวนชั้นและ
ความสูงของอาคาร ซ่ึงใหคาที่เหมาะสมมากกวา

T = 0.1H/D0.5

R2 = 0.6294
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รูปที่ 33 ความสัมพันธระหวางคาคาบธรรมชาติกับอัตราสวน H/D0.5

จากการตรวจวัดอาคารดวยวิธี Ambient Vibration สามารถวิเคราะหคาอัตราสวนความหนวง
ของอาคารไดโดยวิธี Autocorrelation รายละเอียดของคาอัตราสวนความหนวงทุกอาคารแสดงในตาราง
ที่ 3 โดยคาอัตราสวนความหนวงของอาคารไดรวมผลระทบจากสิ่งแวดลอมตางๆ ที่มีผลตอคาอัตรา
สวนความหนวง เชน ช้ันดิน สภาพแวดลอมทั่วไป แรงเสียดทานที่ขอตอของอาคาร และคุณสมบัติวัสดุ
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ของอาคาร เปนตน รูปที่ 34 แสดงคาอัตราสวนความหนวงในรูปแบบการสั่นไหวตางๆ กับความสูงของ
อาคาร ซ่ึงไมมีแนวโนมของความสัมพันธใดที่สามารถสรุปได
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รูปที่ 34 ความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนความหนวงกับความสูงของอาคาร

3.3 การศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนตัวท่ีฐานของอาคาร
ในการพิจารณาพฤติกรรมโครงสรางของอาคารโดยทั่วไป ทั้งการพิจารณาโดยใชสูตรอยางงาย

หรือจากการวิเคราะหโดยการสรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรไดวิเคราะหรูปแบบการสั่นไหวและคา
คาบธรรมชาติของอาคารโดยกําหนดใหฐานของอาคารเปนแบบยึดแนน(Rigid Foundation) แตจากการ
ตรวจวัดการสั่นไหวของอาคารจริงพบวาที่ฐานของอาคารเกิดการเคลื่อนตัวในแนวดานขาง โดย
พิจารณาจากอัตราสวนของขนาดฟูเรียร (Fourier Amplitude Ratio) และพิจารณาเครื่องหมายจากความ
ตางเฟส  รูปที่ 35 เปนการเปรียบเทียบขนาด Fourier Amplitude ระหวางชั้นบนสุดและที่ฐานของอาคาร
ตัวอยางที่ 1 ซ่ึงเปนอาคารขนาด 11 ช้ัน สูง 35.4 เมตร จากรูปที่ 36 คาความตางเฟสระหวางชั้นบนและที่
ฐานมีคาประมาณ 0 องศา แสดงวาการเคลื่อนตัวของอาคารที่ช้ันบนสุดและที่ฐานมีการเคลื่อนตัวไปใน
ทิศทางเดียวกันในแนวดานขาง โดยมีคาการเคลื่อนตัวที่ฐานประมาณ 20 เปอรเซ็นต เมื่อเทียบกับชั้น
บนสุด ดังแสดงในรูปที่ 37 สําหรับอาคารที่มีความสูงมากขึ้นดังตัวอยางที่ 2 โดยเปนอาคารขนาด 23 
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ช้ัน สูง 80 เมตร ทําการวิเคราะหเหมือนกับอาคารตัวอยางที่ 1 ดังแสดงในรูปที่ 38 ถึง 40 โดยมีคาการ
เคลื่อนตัวที่ฐานอาคารประมาณ 10 เปอรเซ็นต เมื่อเทียบกับชั้นบนสุด

จากการวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดการสั่นไหวของอาคารทั้งหมดดังแสดงในตารางที่ 
7 พบวารูปรางการสั่นไหวของอาคารมีการเคลื่อนตัวที่ฐาน โดยอาคารเตี้ยมีการเคลื่อนตัวที่ฐานมากกวา
และมีคาลดลงเมื่ออาคารมีความสูงมากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 41 ซ่ึงพบวาสอดคลองกับงานวิจัยของ Ellis 
(1980)[29] ที่กลาววาการเคลื่อนตัวที่ฐานอาคารจะสัมพันธกับอัตราสวนคาสติฟเนสของอาคารตอฐาน
ราก (Ks/Kb) สําหรับอาคารเตี้ยมีคาสติฟเนสของอาคารตอฐานรากมากกวาอาคารสูงเปนผลใหเกิดการ
เคลื่อนตัวมากกวา แตการทําวิจัยของ Ellis (1980)[29] ไมไดมีขอมูลของอาคารจริงที่ใหขอมูลที่ชัดเจน 
ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงไดมีการพิจารณาการเคลื่อนตัวที่ฐานที่แสดงถึงผลกระทบของชั้นดินออนที่
มีผลตอพฤติกรรมการไหวตัวและคาคาบธรรมชาติที่สูงขึ้น เพื่อเปรียบเทียบกับการสมมติฐานรากเปน
แบบยึดแนน

คา Fourier Amplitude ของชั้นบนสุด คา Fourier Amplitude ของชั้นลางสุด
รูปที่ 35 แสดงคา Fourier Amplitude ระหวางชั้นบนสุดกับที่ฐานสําหรับอาคารตัวอยางที่ 1

0.182
(1.07 Hz)
0.036
(1.07 Hz)

  1.07 Hz
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รูปที่ 36 แสดงคาความตางเฟสระหวางชั้นบนสุดกับที่ฐานสําหรับอาคารตัวอยางที่ 1
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รูปที่ 37 แสดงรูปรางการสั่นไหวที่มีการเคลื่อนตัวที่ฐานสําหรับอาคารตัวอยางที่ 1

คา Fourier Amplitude ของชั้นบนสุด คา Fourier Amplitude ของชั้นลางสุด
รูปที่ 38 แสดงคา Fourier Amplitude ระหวางชั้นบนสุดกับที่ฐานสําหรับอาคารตัวอยางที่ 2

0.507
(0.75 Hz)

0.0491
(0.75 Hz)

Base Movement

 0.036/0.182 = 0.20
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รูปที่ 39 แสดงคาความตางเฟสระหวางชั้นบนสุดกับที่ฐานสําหรับอาคารตัวอยางที่ 2
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รูปที่ 40 แสดงรูปรางการสั่นไหวที่มีการเคลื่อนตัวที่ฐานสําหรับอาคารตัวอยางที่ 2

ตารางที่  7  แสดงปริมาณการเคลื่อนตัวที่ฐานอาคารเทียบกับชั้นบนสุด(%)

สูง การเคลื่อนตัวที่ฐานอาคารเทียบกับชั้นบน
สุด(%)อาคารที่

(m.) Tram1 Long1 Tram2 Long2
1 110 N.A N.A N.A N.A
2 100 N.A N.A N.A N.A
3 105.7 N.A N.A N.A N.A
4 113.8 N.A N.A N.A N.A

Base Movement

 0.0491/0.507 = 0.10

0.75 Hz
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5 127.95 N.A N.A N.A N.A
6 128.05 N.A N.A N.A N.A
7 140.15 N.A N.A N.A N.A
8 150 N.A N.A N.A N.A
9 21 8.1 24.5 N.A N.A
10 22.6 8 15 N.A N.A
11 22.85 9.7 17.2 N.A N.A
12 34 37.3 37.3 N.A N.A
13 40.68 30.3 25 N.A N.A
14 50 19.3 12.6 11 17
15 51.45 17.2 13.9 18.3 11.2
16 57.6 8.1 8.9 23.3 14.6
17 61.4 11.3 11.3 31.8 24.7
18 64.6 4.9 4.4 6.5 14.7
19 66.5 8 11.6 18 18.7
20 72 4 2.8 N.A 15.3
21 80 9.7 9.1 17 23
22 70 5 5 N.A N.A
23 68.6 N.A 6 N.A 9
24 48.6 10 5 N.A N.A
25 88.4 2 4 22 19
26 130.45 7 7 23 21
27 149 N.A N.A N.A N.A
28 76.13 3 3 12 22
29 84 2 6 25 39
30 94 6 5 N.A N.A
31 36.75 14 15 N.A N.A
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32 28 16 28 N.A N.A
33 22.4 21 25 N.A N.A
34 77 5 3 N.A N.A
35 36 9 20 N.A N.A
36 33.75 30 30 N.A N.A
37 58.1 6 5 12 16
38 60.15 12 11 0 37
39 64 N.A N.A N.A N.A
40 57 6 5 N.A N.A
41 105 3 2 23 5
42 123.1 2 5 16 35
43 36 20 N.A N.A N.A
44 35.4 20 20 N.A N.A
45 210.4 2 1 2 2
46 95 0 0 2 5
47 122.6 2 3 12 5
48 122.6 3 8 24 11
49 80 6 8 N.A N.A
50 111.7 3 3 8 16
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รูปที่ 41 การเคลื่อนตัวที่ฐานอาคารเทียบกับชั้นบนที่รูปแบบการสั่นไหวที่ 1

สําหรับการพิจารณาในรูปแบบการสั่นไหวที่ 2 พบวาการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคาสูงขึ้น เปนผลมา
จากคาสติฟเนสของอาคารที่สูงกวารูปแบบการสั่นไหวที่ 1 โดยรูปที่ 42 และ 43 แสดงเปรียบเทียบรูป
รางการสั่นไหวของอาคารตัวอยางสูง 35 ช้ัน ระหวางรูปแบบการสั่นไหวที่ 1 และ 2 และรูปที่ 44 แสดง
เปรียบเทียบการเคลื่อนตัวที่ฐานสําหรับรูปแบบการสั่นไหวที่ 1 และ 2
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รูปท่ี 42 แสดงรูปรางการสั่นไหวในรูปแบบที่ 1 ของอาคารตัวอยาง
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รูปท่ี 43 แสดงรูปรางการสั่นไหวในรูปแบบที่ 2 ของอาคารตัวอยาง
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รูปที่ 44 การเคลื่อนตัวที่ฐานอาคารเทียบกับชั้นบนที่รูปแบบการสั่นไหวที่ 1และ 2
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3.4 ผลการศึกษาแบบจําลองเพื่อการวิเคราะหคุณสมบัติเชิงพลศาสตร
3.4.1 แบบจําลองแบบฐานรากยึดแนน

งานวิจัยในสวนแรกนี้ไดพิจารณาเลือกอาคารตัวอยางศึกษา 3 อาคารโดยเปนอาคารคอนกรีต
เสริมเหล็กที่มีระบบโครงสรางเปนพื้น คาน เสา โดยแบบจําลองฐานรากไมมีการเคลื่อนตัวหรือยึดแนน    
และมีคุณสมบัติทางกายภาพและคาคาบธรรมชาติที่ไดจากการตรวจวัดจริง แสดงในตารางที่ 8

ตารางที่ 8 คุณสมบัติทางกายภาพและคาบธรรมชาติจากการตรวจวัดของแตละอาคาร
Dimension (m.) Period (sec.)

 อาคาร  จํานวน
ช้ัน

ลักษณะ
อาคาร ยาว(X) กวาง(Y) สูง(Z) T1 (Tran,Y) T2  (Long,X) T3 (Tor.)

A 8 หอพัก 30.3 13.1 22.9 0.392 0.331 0.268

B 6 อาคารเรียน
และปฏิบัติการ 39.0 15.6 30.6 0.454 0.395 0.360

C 12 หอพัก 64.0 15.8 35.7 0.650 0.455 0.513

ในการศึกษาพารามิเตอร ไดทําการหาคาคาบธรรมชาติของอาคารดังกลาวโดยการวิเคราะห
แบบจําลองและปรับเปลี่ยนตัวแปรตางๆเพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้น ซ่ึงในขั้นแรกพิจารณาผลการใช
คาโมดูลัสของคอนกรีตแบบ Secant และ คาโมดูลัสแบบเฉลี่ย โดยยังไมคิดผลของสวนประกอบที่ไม
ใชโครงสราง ผลการวิเคราะหคาคาบธรรมชาติแสดงในตารางที่ 9 ในรูปของความแตกตางของการ
วิเคราะหจากผลจากการตรวจวัด ซ่ึงพบวาการใชคาโมดูลัสแบบเฉลี่ยหรือระดับใกลเคียงกับหนวยแรงที่
เกิดขึ้นจริงในคอนกรีต ทําใหผลการวิเคราะหใกลเคียงกับคาจากการตรวจวัดมากขึ้น

ตารางที่ 9 ความแตกตางของคาบธรรมชาติจากการตรวจวัดเมื่อพิจารณาคาโมดูลัสของคอนกรีต
Period Difference (%)

Secant Modulus
Period Difference (%)

Average Modulus
อาคาร

T1

 (Tran.)
T2

   (Long.)
T3

     (Tor.)
T1

 (Tran.)
T2

   (Long.)
T3

     (Tor.)
A 112.9 135.9 136.0 101.8 123.6 123.6
B 138.2 161.1 167.7 125.7 147.4 153.7
C 135.5 139.3 159.2 123.2 126.8 145.7
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เมื่อสรางแบบจําลองโดยพิจารณาเปรียบเทียบผนังกําแพงในรูปแบบตางๆ ทําใหไดผลดังแสดง
ในตารางที่ 10 พบวาผนังกําแพงแบบเต็มชองใหคาคาบธรรมชาติที่ใกลเคียงกับคาการตรวจวัดมากที่สุด 
ซ่ึงผนังในแบบค้ํายันใหคาคาบธรรมชาติที่ไมใกลเคียงกับการตรวจวัดอาจเนื่องมาจากวา ในการตรวจ
วัดอาคารภายใตแรงจากสภาพแวดลอม ระดับของผลตอบสนองของอาคารอยูในระดับที่ต่ํา ทําใหไม
เกิดการแยกของผนังออกจากโครงสรางหลักของอาคาร จึงทําใหแบบจําลองของกําแพงแบบเต็มแผน
ใหผลการวิเคราะหที่ใกลเคียงที่สุด

ตารางที่ 10 ความแตกตางของคาบธรรมชาติจากการตรวจวัดเมื่อพิจารณาผนังกําแพงรูปแบบตางๆ

 Period Difference of  Building
A  (%)

  Period Difference of  Building
B  (%)

Period Difference of  Building
C  (%)In fills

T1

 (Tran.)
T2

    (Long.)
T3

   (Tor.)
T1

 (Tran.)
T2

    (Long.)
T3

   (Tor.)
T1

 (Tran.)
T2

    (Long.)
T3

   (Tor.)
Non Infill 101.8 123.6 123.6 125.7 147.4 153.7 123.2 126.8 145.7
Plane Stress 11.4 25.4 27.6 8.4 13.0 8.3 11.1 25.7 29.7
Strut(T.Paulay) 93.1 109.3 113.6 68.3 53.7 58.9 61.3 92.5 57.1
Strut(FEMA) 93.2 109.5 113.8 68.5 53.8 58.7 62.0 113.9 72.3

 การเปลี่ยนแปลงโมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดคานและเสา
เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะหจากตารางที่ 10 คาคาบธรรมชาติที่ไดจากการวิเคราะหสูงกวาคาที่

ไดจากการตรวจวัด แสดงถึงแบบจําลองของการวิเคราะหมีความแข็งแกรงนอยกวาสภาพจริง ดังนั้น 
การพิจารณาผลหนาตัดที่แตกราวสําหรับโครงสรางในแบบจําลองยอมใหคาที่ยิ่งมีความผิดพลาดสูงขึ้น 
และตามที่กลาวมาแลววา การตรวจวัดกระทําในระดับแรงต่ํามาก จึงอาจพิจารณาไดวาโครงสรางยังไม
เกิดการแตกราวที่บริเวณหนาตัดตางๆ อยางไรก็ตาม เพื่อเปนการศึกษาอิทธิพลของการเปลี่ยนแปลง
โมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดคานและเสาเนื่องจากการแตกราว การศึกษาในขั้นตอไปจึงทําการเปลี่ยน
แปลงโมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดคานและเสา เร่ิมตั้งแตไมมีการแตกราว (100%) และลดลงจนแตก
ราวถึงครึ่งคานหรือเสา (50%) เพื่อศึกษาความไว (Sensitivity) ของตัวแปรนี้ตอคาคาบธรรมชาติ ผลการ
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ศึกษาแสดงในตารางที่ 12 และ 13 ซ่ึงพบวาการลดคาโมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดคานและเสาถึง 
50% มีผลทําใหคาคาบธรรมชาติเปลี่ยนแปลง (เพิ่มขึ้น) เพียงเล็กนอย

ตารางที่ 11 ความแตกตางของคาบธรรมชาติจากการตรวจวัดเมื่อเปลี่ยนแปลงโมเมนตความเฉื่อยของ
หนาตัดคาน

Period Difference of Building A
(%)

Period Difference of Building B
(%)

Period Difference of Building C
(%)% of

I T1

 (Tran.)
T2

   (Long.)
T3

    (Tor.)
T1

 (Tran.)
T2

   (Long.)
T3

    (Tor.)
T1

 (Tran.)
T2

   (Long.)
T3

    (Tor.)
100 11.4 25.4 27.6 8.4 13.0 8.3 11.1 25.7 29.7
75 14.2 28.9 29.9 10.5 13.0 9.3 13.1 28.1 31.9
50 16.9 32.3 32.2 12.6 13.0 10.3 15.1 30.5 34.1

ตารางที่ 12 ความแตกตางของคาบธรรมชาติจากการตรวจวัดเมื่อเปลี่ยนแปลงโมเมนตความเฉื่อยของ
หนาตัดเสา

Period Difference of Building A
(%)

Period Difference of Building B
(%)

Period Difference of Building C
(%)% of

I T1

 (Tran.)
T2

   (Long.)
T3

    (Tor.)
T1

 (Tran.)
T2

   (Long.)
T3

    (Tor.)
T1

 (Tran.)
T2

   (Long.)
T3

   (Tor.)
100 11.4 25.4 27.6 8.4 13.0 8.3 11.1 25.7 29.7
75 15.2 28.2 30.9 10.0 13.0 9.4 12.3 27.0 31.5
50 19.0 30.9 34.2 11.5 13.0 10.4 13.6 28.4 33.2

ความแข็งแกรงบริเวณรอยตอคานเสา
เมื่อทําการศึกษาผลกระทบของ Rigid Zone พบวา แบบจําลองที่มีการพิจารณาความแข็งแกรง

บริเวณรอยตอคานเสามีคาบธรรมชาติลดลงดวยระดับที่มีนัยสําคัญ โดยในการศึกษานี้คาคาบธรรมชาติ
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มีความใกลเคียงคาจากการตรวจวัดมากขึ้นเมื่อพิจารณาผลของความแข็งแกรงบริเวณรอยตอคานเสา ดัง
แสดงในตารางที่ 13

ตารางที่ 13  ความแตกตางของคาบธรรมชาติจากการตรวจวัดเมื่อพิจารณาผลของ Rigid Zone

w/o Rigid zone Rigid zone 50% Rigid zone 100%
อาคาร T1

  (Tran.)
T2

  (Long.)
T3

    (Tor.)
T1

  (Tran.)
T2

  (Long.)
T3

    (Tor.)
T1

  (Tran.)
T2

  (Long.)
T3

    (Tor.)
A 11.4 25.4 27.6 7.3 20.8 23.3 3.0 16.1 18.7
B 8.4 13.0 8.3 6.0 13.0 6.6 3.3 13.0 4.5
C  11.1  25.7 29.7  7.6 23.6 26.5  2.9 21.1 22.3

 ผลของแบบจําลองของโครงสรางบันได
จากการศึกษาผลของแบบจําลองของโครงสรางบันได โดยใชแบบจําลองที่ผานมารวมทั้งใช

ความแข็งแกรงบริเวณรอยตอคานและเสา 100% ดังแสดงในตารางที่ 14 พบวาโครงสรางบันไดไมได
เปนองคประกอบหลักที่มีผลตอคาคาบธรรมชาติของอาคาร

ตารางที่ 14 ความแตกตางของคาบธรรมชาติจากการตรวจวัดเมื่อพิจารณาผลกระทบของบันได

Period Difference (%)
อาคาร T1

(Tran.)
T2

(Long.)
T3

(Tor.)
A 4.5 19.1 33.6
B 4.0 13.0 5.4
C 3.3 22.0 22.3

การวิเคราะหรูปแบบการสั่นไหว
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จากการวิเคราะหรูปแบบการสั่นไหวของอาคาร A, B และ C โดยการสรางแบบจําลองนั้น 
สามารถตรวจสอบความสอดคลองของรูปแบบการสั่นไหวของอาคาร กับคาที่ไดจากการตรวจวัดได
โดยการคํานวณคา Modal Assurance Criterion (MAC) ซ่ึงเปนการเปรียบเทียบระหวางรูปแบบการสั่น
ไหวที่ไดจาก 2 วิธี (เชน การวิเคราะหกับการตรวจวัด) โดยคาที่ไดอยูระหวาง 0 ถึง 1 ถาคา MAC ใกล
เคียงคา 1.0 หมายถึงรูปแบบการสั่นไหวทั้งสองมีความสอดคลองกันมาก การคํานวณคา MAC แสดงดัง
สมการที่ 56

{ } { }[ ]
{ } { }( ){ } { }( )A

T
AX

T
X

A
T

XMAC
ψψψψ

ψψ
2

= (56)

โดยที่ { }Xψ คือ รูปแบบการสั่นไหวที่ไดจากการทดสอบ

{ }Aψ คือ รูปแบบการสั่นไหวที่ไดจากทฤษฎีหรือจากการวิเคราะห

จากผลการตรวจวัดมีขอมูลที่สามารถนํามาเปรียบเทียบไดคืออาคาร A และ B สวนอาคาร C 
ผลการวิเคราะหรูปแบบการสั่นไหวไมสมบูรณจึงไมสามารถนํามาใชได ผลการคํานวณคา MAC แสดง
ในตารางที่ 10 ซ่ึงพบวารูปแบบการสั่นไหวของอาคาร A และ B จากการสรางแบบจําลองนั้นมีความถูก
ตองอยูในเกณฑที่ดีเมื่อเทียบกับรูปแบบการสั่นไหวที่ไดจากการตรวจวัดจริง

ตารางที่ 15 คา MAC ของแตละอาคาร

MAC
อาคาร

Transverse Longitudinal Torsion
A 0.994 0.989 N.A.
B 0.993 0.986 0.985

การวิเคราะหคาคาบธรรมชาติในลําดับที่สองของแตละดาน
จากขอมูลการตรวจวัดของอาคาร C สามารถวิเคราะหหาคาคาบธรรมชาติในลําดับที่สองของ

แตละดานได เมื่อเปรียบเทียบกับคาคาบธรรมชาติที่ไดจากการวิเคราะหของแบบจําลอง สามารถแสดง
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ไดในตารางที่ 16 ซ่ึงความคลาดเคลื่อนของคาคาบธรรมชาติจากการตรวจวัดเมื่อเทียบกับคาคาบธรรม
ชาติจากแบบจําลองประมาณ 24-29%

ตารางที่ 16 การเปรียบเทียบคาคาบธรรมชาติในลําดับที่สองของแตละดาน
จากการตรวจวัดและแบบจําลอง

Period of second mode (sec.)
อาคาร C

Tran. Long. Tor.
การตรวจวัด 0.164 N.A. 0.149
การวิเคราะห 0.203 0.180 0.193
ความแตกตาง % 24.0 N.A. 29.1

3.4.2 แบบจําลองฐานรากแบบยืดหยุน
ในการศึกษาขั้นนี้เปนการศึกษาแบบจําลองอาคารเพิ่มเติม 3 หลังโดยจําลองใหฐานรากมีการ

เคลื่อนตัวไดหรือแบบยืดหยุน  จากแนวทางวิธีการ และตัวอยางการคํานวณคาสติฟเนสรวมของเสาเข็ม
ดังกลาวขางตน  ทําใหสามารถคํานวณหาคาของสติฟเนสในแนวราบของเสาเข็ม ( hK ) และคาสติฟเนส
ในแนวดิ่งของเสาเข็ม ( vK )  ในแบบจําลองอาคารที่นํามาศึกษาในงานวิจัยนี้ทั้งหมดไดตามตารางที่ 17

ตารางที่ 17 คาสติฟเนสในแนวราบ และในแนวดิ่งของเสาเข็มในแบบจําลองอาคาร

   Kh (kg/m) Kv
อาคาร ชนิดของเสาเข็ม ความยาวเสาเข็ม Kh( 1 ) Kh( 2 ) (kg/m)

Bored Pile Dia 1.0 m. 48 m. 4.301E+06 1.215E+07 1.598E+08
D

Bored Pile Dia 1.2 m. 48 m. 6.010E+06 1.656E+07 2.300E+08
E Pile I 0.3*0.3 m. 21 m. 2.836E+06 8.375E+06 2.182E+07

Spun Pile Dia 0.3 m. 21 m. 1.951E+05 8.317E+05 1.713E+07
F

Spun Pile Dia 0.5 m. 22 m. 1.087E+06 3.960E+06 4.544E+07
Kh( 1 )    คาสติฟเนสในแนวราบของเสาเข็ม ในกรณีที่พิจารณาหัวเสาเข็มเปนแบบอิสระ
Kh( 2 )    คาสติฟเนสในแนวราบของเสาเข็ม ในกรณีที่พิจารณาหัวเสาเข็มเปนแบบยึดร้ัง
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แบบจําลองหองใตดิน และฐานรากที่มีความหนามาก
ในการพิจารณาการเคลื่อนที่ในแนวราบ และในแนวดิ่งของอาคารที่ระดับฐานรากที่พิจารณา

นั้น นอกเหนือจากผลของสติฟเนสในแนวราบ และในแนวดิ่งของเสาเข็มแลว ในอาคารที่มีการสราง
หองใตดิน  หรือมีความหนาของฐานรากคอนขางมาก หองใตดินหรือฐานรากดังกลาวจะมีผลตอกําลัง
รับแรงทางดานขางของดินหรือการเคลื่อนที่ในแนวราบของเสาเข็มที่ตําแหนงฐานรากที่พิจารณาดวย
ทั้งนี้เนื่องมาจากแรงตานทานที่เกิดจากพื้นที่ดานขางของหองใตดิน หรือ พื้นที่ดานขางของฐานรากที่มี
ความหนาคอนขางมาก โดยท่ีจะไปเพิ่มกําลังรับแรงทางดานขางของดินนั่นเอง

ในงานวิจัยนี้จะทําการพิจารณาสรางแบบจําลองของแรงตานทานดานขางเนื่องจากผลของหอง
ใตดิน และ ฐานรากที่มีความหนาคอนขางมาก โดยใชแบบจําลองของ Winkler  โดยจะแทนคาสติฟเนส
ในแนวราบดวยสปริงอิสระซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสูตรดังนี้

B
Kh 3.1

= 21
12

4

s

s

pP
s

v
E

IE
BE

−
(57)

                             โดยที่        B       คือ ความกวางของฐานราก หรือหองใตดินที่พิจารณา
 ppIE      คือ คาสติฟเนสของฐานราก หรือ หองใตดินที่พิจารณา
   sE       คือ คา young ‘ s modulus ของดิน
    sν    คือ คา Poisson ‘s ratio ของดิน

และใชคาคุณสมบัติดินทั่วไปของกรุงเทพมหานคร ดังนี้
sE  = 1200 * Su     ,   Su = 1600  kg/m 2    ,   sν  =  0.5  (Cohesive Soil)

การพิจารณาการเพิ่มเติมคาสติฟเนสในแนวราบของหองใตดิน ในการสรางแบบจําลองสูฐาน
รากแบบยืดหยุนนั้น จะทําการเฉลี่ยคาสติฟเนสรวมในแนวราบของหองใตดินไปที่ตําแหนงที่รองรับ
ของอาคารเทา ๆ กันทั้งในแนวแกน X (เฉลี่ยคาสติฟเนสรวมในแนวแกน X) และแนวแกน Y (เฉลี่ยคา
สติฟเนสรวมในแนวแกน Y)

ตัวอยางอาคารที่ใชศึกษา
แบบจําลองอาคาร D
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อาคารนี้เปนโครงสรางอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก สูง 21 ช้ัน ความสูง 102 ม.  กวาง 37 ม.  และ
ยาว 51 ม.   ระบบโครงสรางเปน แบบ เสา คาน พื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก มีสวนที่เปนกําแพงรับแรง
เฉือน (Shear Wall)   บริเวณกลางอาคารในสวนที่เปนโถงลิฟท และบันไดหนีไฟ และมีหองใตดินมี
ความลึกประมาณ 4.50 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 45 และ 46

รูปที่ 45 การสรางแบบจําลองไฟไนตอิลิเมนตโดยโปรแกรม SAP2000 สําหรับอาคาร D

รูปที่ 46 ผังแนวขอบฐานราก และแนวกําแพงชั้นใตดิน
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แบบจําลองอาคารE
อาคารนี้เปนโครงสรางอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 7 ช้ัน มีขนาดความสูง 27.6 ม.  กวาง15.5  ม.

และยาว 38.4 ม. และมีผนังอิฐกอสม่ําเสมอทั้งภายนอกและภายในดังแสดงในรูปที่ 47 และ 48

        

รูปที่ 47 รูปดานขางของอาคาร E

รูปที่ 48   การสรางแบบจําลองไฟไนตอิลิเมนตโดยโปรแกรม SAP2000 สําหรับอาคาร B
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แบบจําลองอาคาร F
อาคารนี้เปนโครงสรางอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก มีขนาดความสูง 30.65 ม. กวาง 15.60 ม.

และยาว 39.0 ม. มีกําแพงรับแรงเฉือนและผนังกําแพงเปนกําแพงกออิฐ ดังแสดงในรูปที่ 49 และ 50

     
รูปที่ 49 รูปดานของอาคาร F (ดานหนา และดานขาง)

รูปที่ 50 การสรางแบบจําลองไฟไนตอิลิเมนตโดยโปรแกรม SAP2000 สําหรับอาคาร F
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 คาคาบธรรมชาติไดดังแสดงในตารางที่  18

ตารางที่ 18 แสดงคาคาบธรรมชาติของอาคารตาง ๆ ที่ไดจากการตรวจวัดจริง

                คาคาบจากการตรวจวัดจริง(Sec.)อาคาร
T1(Trans) T2(Long) T3(Tor)

D 1.780 1.690 1.310
E 0.446 0.377 0.348
F 0.455 0.395 0.360

ผลการวิเคราะหคาคาบธรรมชาติ
การพิจารณาผลของแบบจําลองฐานรากแบบยืดหยุน และหองใตดิน
ในการศึกษาวิเคราะหผลกระทบเนื่องจากระบบฐานรากของอาคาร รวมถึงการพิจารณาผล

กระทบของหองใตดิน  ตอคาคาบธรรมชาติของอาคารนั้น  จะทําการสรางแบบจําลองของฐานราก และ
หองใตดินเปนแบบยืดหยุน ดังที่ไดกลาวไวแลว และนําคาที่ไดไปเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากแบบ
จําลองที่พิจารณาระบบฐานรากเปนแบบยึดแนน และคาคาบธรรมชาติที่ตรวจวัดไดจากอาคารจริง  โดย
ที่การพิจารณาฐานรากแบบยืดหยุนนั้นจะทําการพิจารณาเงื่อนไขของหัวเสาเข็มทั้ง 2 กรณีคือ แบบหัว
เสาเข็มอิสระ และ แบบหัวเสาเข็มแบบยึดร้ัง ดังแสดงคาในตารางที่ 19 ถึง 22

ตารางที่ 19 การเปรียบเทียบคาคาบธรรมชาติจากการพิจารณาฐานรากแบบยืดหยุน
(พิจารณาหัวเสาเข็มเปนแบบอิสระ)  ของอาคาร D

Flexible Support
Mode Measurement Fixed Support Period( 1 ) Period( 2 ) Period( 3 )

X 1.78 1.68(-5.6%) 1.9299(8.4%) 1.9284(8.3%) 1.986(11.6%)
Y 1.69 1.363(-19.3%) 1.6096(-4.8%) 1.6079(-4.9%) 1.653(-2.2%)

Torsion 1.31 1.012(-22.7%) 1.2748(-2.7%) 1.2725(-2.9%) 1.256(-4.3%)
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Period( 1 )   คาคาบธรรมชาติที่พิจารณาระบบฐานรากเปนแบบยืดหยุน
Period( 2)   คาคาบธรรมชาติที่พิจารณาระบบฐานรากเปนแบบยืดหยุน รวมถึงผลของหองใตดิน (คิดเปน
ระบบสปริงทดแทนที่ตําแหนงฐานราก)
Period( 3 )   คาคาบธรรมชาติที่พิจารณาระบบฐานรากเปนแบบยืดหยุน รวมถึงผลของหองใตดิน (สราง
แบบจําลองของชั้นใตดินเพิ่มเติมจากแบบจําลองเดิม)

ตารางที่ 20  การเปรียบเทียบคาคาบธรรมชาติจากการพิจารณาฐานรากแบบยืดหยุน
(พิจารณาหัวเสาเข็มเปนแบบยึดร้ัง)  ของอาคาร D

Flexible Support
Mode Measurement Fixed Support Period( 1 ) Period( 2 ) Period( 3 )

X 1.78 1.68(-5.6%) 1.8921(6.3%) 1.8919(6.3%) 1.949(9.5%)
Y 1.69 1.363(-19.3%) 1.5582(-7.8%) 1.558(-7.8%) 1.604(-5.1%)

Torsion 1.31 1.012(-22.7%) 1.2036(-8.1%) 1.2031(-8.2%) 1.192(-9.0%)

Period( 1 )   คาคาบธรรมชาติที่พิจารณาระบบฐานรากเปนแบบยืดหยุน
Period( 2)   คาคาบธรรมชาติที่พิจารณาระบบฐานรากเปนแบบยืดหยุน รวมถึงผลของหองใตดิน (คิดเปน
ระบบสปริงทดแทนที่ตําแหนงฐานราก)
Period( 3 )   คาคาบธรรมชาติที่พิจารณาระบบฐานรากเปนแบบยืดหยุน รวมถึงผลของหองใตดิน (สราง
แบบจําลองของชั้นใตดินเพิ่มเติมจากแบบจําลองเดิม)

ตารางที่ 21 การเปรียบเทียบคาคาบธรรมชาติจากการพิจารณาฐานรากในรูปแบบตางๆของอาคาร E

            Flexible Support
Mode Measurement Fixed Support Period( 1 ) Period( 2 )

X 0.377 0.3604(-4.4%) 0.4347(15.3%)( 3 ) 0.4033(6.9%)
Y 0.446 0.4056(-9.1%) 0.5075(13.8%) 0.4832(8.3%)

Torsion 0.348 0.3197(-8.1%) 0.3907(12.3%) 0.3592(3.2%)
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Period( 1 )  คาคาบธรรมชาติที่พิจารณาระบบฐานรากเปนแบบยืดหยุน พิจารณาหัวเสาเข็มเปนแบบอิสระ
Period( 2)   คาคาบธรรมชาติที่พิจารณาระบบฐานรากเปนแบบยืดหยุน พิจารณาหัวเสาเข็มเปนแบบยึดร้ัง
 ( )(  3 )   คา % ความแตกตางของคาคาบธรรมชาติที่ไดจากแบบจําลองกับคาที่ไดจากการตรวจวัดจริง

ตารางที่ 22 การเปรียบเทียบคาคาบธรรมชาติจากการพิจารณาฐานรากในรูปแบบตาง ๆ ของอาคาร F

            Flexible Support
Mode Measurement Fixed Support Period( 1 ) Period( 2 )

X 0.3952 0.3765(-4.7%) 0.5283(33.6%) 0.4284(8.4%)
Y 0.4545 0.4656(2.4%) 0.6021(32.5%) 0.5204(14.5%)

Torsion 0.3597 0.3566(-0.8%) 0.5124(42.5%) 0.4087(13.6%)

Period( 1 )  คาคาบธรรมชาติที่พิจารณาระบบฐานรากเปนแบบยืดหยุน พิจารณาหัวเสาเข็มเปนแบบอิสระ
Period( 2)   คาคาบธรรมชาติที่พิจารณาระบบฐานรากเปนแบบยืดหยุน พิจารณาหัวเสาเข็มเปนแบบยึดร้ัง

ผลการวิเคราะหรูปรางของการสั่นไหว (Mode Shape Analysis)
จากการสรางแบบจําลองไฟไนตอิลิเมนตในแตละอาคาร สามารถวิเคราะหรูปรางการสั่นไหว

และเปรียบเทียบกับผลจากการตรวจวัด ไดผลดังตอไปนี้

อาคาร D
การสรางแบบจําลองไฟไนตอิลิเมนตของอาคาร D จากคาคุณสมบัติของวัสดุ  สมมติฐานตาง

ๆที่ไดกลาวไวแลวในการสรางแบบจําลอง  รวมถึงการพิจารณารูปแบบตาง ๆ ของฐานราก สามารถนํา
มาวิเคราะหหาคาการสั่นไหวของอาคารไดดังรูปที่ 51-53
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รูปที่ 51 รูปแสดงการสั่นไหวใน Mode การเคลื่อนที่ X

(ก) พิจารณาหัวเสาเข็มแบบอิสระ    (ข) พิจารณาหัวเสาเข็มเปนแบบยึดร้ัง
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รูปที่ 52   รูปแสดงการสั่นไหวใน Mode การเคลื่อนที่ Y

(ก) พิจารณาหัวเสาเข็มแบบอิสระ    (ข) พิจารณาหัวเสาเข็มเปนแบบยึดร้ัง
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(ก) (ข)
รูปที่  53  รูปแสดงการสั่นไหวใน Mode การเคลื่อนที่แบบบิด Torsion

(ก) พิจารณาหัวเสาเข็มแบบอิสระ    (ข) พิจารณาหัวเสาเข็มเปนแบบยึดร้ัง

Measured คือ ผลจาการตรวจวัดอาคารจริง
Fixed       คือ ผลจากแบบจําลองที่พิจารณาเปนแบบฐานรากยึดร้ัง
Model 1   คือ ผลจากแบบจําลองที่พิจารณาเปนแบบฐานรากยืดหยุน
Model 2   คือ ผลจากแบบจําลองที่พิจารณาเปนแบบฐานรากยืดหยุน  รวมผลของหองใตดิน (คิดเปน

ระบบสปริงทดแทนที่ตําแหนงฐานราก
Model 3   คือ ผลจากแบบจําลองที่พิจารณาเปนแบบฐานรากยืดหยุน รวมผลของหองใตดิน  (สรางแบบ

จําลองของชั้นใตดินเพิ่มเติมจากแบบจําลองเดิม

อาคาร E
การสรางแบบจําลองไฟไนตอิลิเมนตของอาคาร E จากคาคุณสมบัติของวัสดุ  สมมติฐานตาง

ๆที่ไดกลาวไวแลวในการสรางแบบจําลอง  รวมถึงการพิจารณารูปแบบตาง ๆ ของฐานราก สามารถนํา
มาวิเคราะหหาคาการสั่นไหวของอาคารไดดังรูปที่ 54-56



โครงการลดภัยพิบัติจากแผนดินไหวในประเทศไทย (ระยะที่1)

สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย 82

0

1

2

3

4

5

6

7

8

-1 -0.5 0 0.5 1
Normalized Amplitude

Floor

measure

Fixed 

Model 1

Model 2

รูปที่ 54  รูปแสดงการสั่นไหวใน Mode การเคลื่อนที่ X

0

1

2

3

4

5

6

7

8

-1 -0.5 0 0.5 1
Normalized Amplitude

Floor

measure

Fixed 

Model 1

Model 2

รูปที่ 55   รูปแสดงการสั่นไหวใน Mode การเคลื่อนที่  Y



โครงการลดภัยพิบัติจากแผนดินไหวในประเทศไทย (ระยะที่1)

สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย 83

0

1

2

3

4

5

6

7

8

-1 -0.5 0 0.5 1
Normalized Amplitude

Floor

measure

Fixed 

Model 1

Model 2

รูปที่ 56  รูปแสดงการสั่นไหวใน Mode การเคลื่อนที่แบบบิด TORSION

Measured คือ ผลจาการตรวจวัดอาคารจริง
Fixed       คือ ผลจากแบบจําลองที่พิจารณาเปนแบบฐานรากยึดร้ัง
Model 1   คือ ผลจากแบบจําลองที่พิจารณาเปนแบบฐานรากยืดหยุน  โดยหัวเสาเข็มเปนแบบอิสระ
Model 2   คือ ผลจากแบบจําลองที่พิจารณาเปนแบบฐานรากยืดหยุน   โดยหัวเสาเข็มเปนแบบยึดร้ัง

อาคาร F
การสรางแบบจําลองไฟไนตอิลิเมนตของอาคาร F จากคาคุณสมบัติของวัสดุ  สมมติฐานตาง

ๆที่ไดกลาวไวแลวในการสรางแบบจําลอง  รวมถึงการพิจารณารูปแบบตาง ๆ ของฐานราก สามารถนํา
มาวิเคราะหหาคาการสั่นไหวไดดังรูปที่ 57-59
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รูปที่ 59  รูปแสดงการสั่นไหวใน Mode การเคลื่อนที่แบบบิด TORSION

Measured คือ ผลจาการตรวจวัดอาคารจริง
Fixed       คือ ผลจากแบบจําลองที่พิจารณาเปนแบบฐานรากยึดร้ัง โดยปรับแกคุณสมบัติวัสดุ
Model 1   คือ ผลจากแบบจําลองที่พิจารณาเปนแบบฐานรากยึดร้ัง โดยไมปรับแกคุณสมบัติวัสดุ
Model 2   คือ ผลจากแบบจําลองที่พิจารณาเปนแบบฐานรากยืดหยุน  โดยหัวเสาเข็มเปนแบบอิสระ
Model 3   คือ ผลจากแบบจําลองที่พิจารณาเปนแบบฐานรากยืดหยุน   โดยหัวเสาเข็มเปนแบบยึดร้ัง
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4 สรุปผลการวิจัย

การวิจัยในสวนนี้ประกอบดวยการศึกษาหลัก 2 เร่ือง คือ การศึกษาคุณสมบัติเชิงพลศาสตรของ
อาคารสูงในกรุงเทพมหานคร ดวยการตรวจวัดสภาพการสั่นไหวตามธรรมชาติของอาคาร ดวยเครื่อง
มือที่มีความละเอียดสูง และการวิเคราะหเพื่อหาคุณสมบัติเชิงพลศาสตรตางๆ ประกอบดวย คาบธรรม
ชาติ อัตราสวนความหนวง และ รูปรางการสั่นไหวดวยวิธีใน Frequency Domain ซ่ึงไดทําการศึกษากับ
อาคารรวมทั้งสิ้น 50 หลัง ที่มีความสูงตั้งแต 20 ถึง 210 เมตร และมีจํานวนชั้น 5 ถึง 54 ช้ัน และทําการ
วิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตรของอาคารจํานวน 6 หลังเพื่อพัฒนาเทคนิควิธีการที่ถูกตองแมนยํา
ในการวิเคราะหและประมาณคาคุณสมบัติเชิงพลศาสตรของอาคารในกรุงเทพมหานคร โดยมีผลการ
วิจัยสรุปไดดังนี้

1. ผลการศึกษาคาคาบธรรมชาติของอาคารที่ไดในงานวิจัยนี้แสดงอยูในรูปความสัมพันธกับ
ลักษณะทางกายภาพของอาคาร คือ ความสูง หรือ จํานวนชั้น โดยการวิเคราะห Regression ของขอมูล
คาคาบธรรมชาติในแตละทิศทางของการเสียรูปใน 2 แกนหลักที่ตั้งฉากกับแกนของอาคาร (Transverse 
and Longitudinal Direction) ไดเปนสูตรการประมาณคาคาบธรรมชาติพื้นฐาน ซ่ึงเปนคาคาบธรรมชาติ
เฉลี่ย ( RT ) ที่ใหคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลต่ําที่สุด (Best-Fit) นอกจากนั้นการนําไปประยุกต
ใชกับมาตรฐานการออกแบบอาคารตานทานแผนดินไหว อาจพิจารณาคาคาบธรรมชาติที่มีคาต่ํากวาคา
เฉลี่ยของขอมูล เปนการประมาณคาคาบธรรมชาติขอบเขตลาง ( LT ) เพื่อใหการออกแบบมีความปลอด
ภัยสูงขึ้น (Conservative) และสําหรับขอกําหนดในมาตรฐานการออกแบบที่กําหนดคาขอบเขตบน 
( UT )  ไวสําหรับคาคาบที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีอ่ืน

และสําหรับในการวิเคราะห Regression ไดแสดงการผลของคาสัมประสิทธิ์ β  ที่เปนเลขยก
กําลังของความสูง หรือจํานวนชั้นของอาคารใน 2 รูปแบบ คือ คาที่ไดจากการวิเคราะหที่ไมมีเงื่อนไข 
ซ่ึงเปนเสนสมการที่ใหคาเฉลี่ยของขอมูล (Best-Fit) และคาที่ไดจากการวิเคราะหแบบมีเงื่อนไข เพื่อ
ความสะดวกตอการนําไปประยุกตใชและเปรียบเทียบกับมาตรฐานตางประเทศไดชัดเจนยิ่งขึ้น โดยราย
ละเอียดสมการความสัมพันธระหวางคาคาบธรรมชาติ T  หนวยเปนวินาที กับลักษณะทางกายภาพของ
อาคาร ความสูง H (เมตร) และจํานวนชั้น N แสดงไดดังนี้

กรณีพิจารณาความสูง  แบบไมมีเงื่อนไข ซ่ึงไดเลขยกกําลังเปนจํานวนเต็มแลว
H0230TU .=  สําหรับสูตรประมาณคาคาบธรรมชาติขอบเขตบน
H0190TR .= สําหรับสูตรประมาณคาคาบธรรมชาติการสั่นพื้นฐาน
H0160TR .= สําหรับสูตรประมาณคาคาบธรรมชาติขอบเขตลาง
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กรณีพิจารณาจํานวนชั้น แบบไมมีเงื่อนไข
081

U N0630T ..=  สําหรับสูตรประมาณคาคาบธรรมชาติขอบเขตบน
08.1051.0 NTR = สําหรับสูตรประมาณคาคาบธรรมชาติการสั่นพื้นฐาน
081

R N0420T ..= สําหรับสูตรประมาณคาคาบธรรมชาติขอบเขตลาง
กรณีพิจารณาจํานวนชั้น แบบมีเงื่อนไข ( 101.=β )

101
U N0590T ..=  สําหรับสูตรประมาณคาคาบธรรมชาติขอบเขตบน

101
R N0480T ..= สําหรับสูตรประมาณคาคาบธรรมชาติการสั่นพื้นฐาน

101
R N0390T ..= สําหรับสูตรประมาณคาคาบธรรมชาติขอบเขตลาง

กรณีพิจารณาจํานวนชั้น แบบมีเงื่อนไข ( 01.=β )

 สําหรับสูตรประมาณคาคาบธรรมชาติขอบเขตบน

สําหรับสูตรประมาณคาคาบธรรมชาติการสั่นพื้น
ฐาน

สําหรับสูตรประมาณคาคาบธรรมชาติขอบเขตลาง

และคาบธรรมชาติสําหรับรูปแบบการสั่นไหวที่ 2 มีสมการโดยประมาณคือ  และ
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2. คาอัตราสวนความหนวงของอาคารที่ตรวจวัดและวิเคราะหโดยวิธี Autocorrelation มีคา
เฉลี่ยสําหรับอาคารทุกหลังประมาณ 1% และไมพบแนวโนมของความสัมพันธกับขอมูลทางกายภาพ
ของอาคารแตอยางใด

3. จากการศึกษารูปรางการสั่นไหวของอาคาร พบวาอาคารสวนมากมีการเคลื่อนตัวที่ฐานที่
เทียบกับการเคลื่อนตัวที่ช้ันบนสุดของอาคาร โดยมีคามากสําหรับอาคารเตี้ย หรืออาคารที่มีคาอัตรา
สวนสติฟเนสของอาคารตอสติฟเนสของฐานรากและชั้นดินสูง เมื่ออาคารมีความสูงมากขึ้นคาการ
เคลื่อนตัวที่ฐานจะมีแนวโนมลดลง สําหรับรูปแบบการสั่นไหวที่ 2 การเคลื่อนตัวที่ฐานอาคารมีคาสูง
กวารูปแบบที่ 1 หรือคาการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคามากในรูปแบบการสั่นไหวที่สูงขึ้น

4. ในการวิเคราะหเพื่อหาคาคาบธรรมชาติและรูปแบบการสั่นไหวจากแบบจําลองที่พิจารณา
พฤติกรรมในชวงอิลาสติก และเปรียบเทียบกับผลการตรวจวัดอาคารตัวอยางศึกษาเพื่อตรวจสอบแบบ
จําลองที่เหมาะสมสําหรับการวิเคราะหอาคารเหลานี้ ตัวแปรที่สําคัญสําหรับการสรางแบบจําลองไฟ
ไนตเอลิเมนต ไดแก ระบบโครงสราง เชน คาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต การแตกราวของคอนกรีตใน
หนาตัดคานและเสา น้ําหนักบรรทุก ความแข็งแกรงบริเวณรอยตอคานและเสา แบบจําลองของฐานราก 
และสวนประกอบที่ไมใชโครงสราง เชน ผนังกําแพงในรูปแบบตางๆ โครงสรางบันได จากการศึกษา
พบวาตัวแปรสําคัญที่มีผลตอคาคุณสมบัติเชิงพลศาสตรนั้น ไดแก ผนังกําแพง คาคุณสมบัติทางกล
ศาสตรของวัสดุ และสมมุติฐานตางๆ ที่ใชในการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ซ่ึงในงานวิจัยนี้ทํา
ใหทราบถึงชวงของตัวแปรตางๆ ที่เหมาะสมตอการสรางแบบจําลองเพื่อไดคาคุณสมบัติเชิงพลศาสตร
จากแบบจําลองมีคาที่ใกลเคียงกับคาคุณสมบัติเชิงพลศาสตรที่ไดจากการตรวจวัดจริง และผลการศึกษา
พบวาคาคุณสมบัติเชิงพลศาสตรจากแบบจําลองมีคาคอนขางใกลเคียงกับคาจากการตรวจวัดจริงในรูป
แบบการสั่นไหวลําดับที่หนึ่งในแตละทิศทางของการเสียรูปใน 2 แกนหลักที่ตั้งฉากกับแกนของอาคาร
และการเสียรูปแบบบิด แบบจําลองที่เหมาะสมที่เลือกใช คือ คาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตใชในชวง
หนวยแรงที่เกิดขึ้นจริงของโครงสรางโดยงานวิจัยนี้ใชคาเฉลี่ยของ Secant Modulus และ Initial 
Modulus ไมพิจารณาการเปลี่ยนแปลงโมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดคานและเสาเนื่องจากโครงสราง
อยูในชวงพฤติกรรมอิลาสติกซึ่งยังไมเกิดการแตกราว พิจารณาผนังกําแพงเปนแบบเต็มชอง พิจารณา
น้ําหนักบรรทุกที่กระทําตอโครงสรางตามลักษณะการใชงานจริง และการสรางแบบจําลองใหฐานราก
ไมยึดแนน สามารถแสดงการเคลื่อนตัวที่ฐานไดและทําใหรูปรางการสั่นไหวใกลเคียงกับผลการตรวจ
วัดมากขึ้น
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