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 Abstract 
 
Project Code: RDG5830015 
Project Title: Mitigation of Seismic Risk of Tall Buildings in Bangkok Metropolitan Area from 
Large Distant Earthquakes 
Investigators:  
1. Prof. Dr. Pennung Warnitchai (หวัหน้าโครงการ) Asian Institute of Technology 
2. Asst. Prof. Dr. Chatpan Chintanapakdee  Chulalongkorn University 
3. Asst. Prof. Dr. Teraphan Ornthammarath  Mahidol University 
Email address: pennung@ait.ac.th 

Project Duration: August 2015 – June 2018 
This study aims to mitigate seismic risk of tall buildings in Bangkok with the following sub-
objectives: (1) develop appropriate design spectra for Bangkok by considering the effects of all 
possible earthquake scenarios including distant large earthquakes and basin amplification, (2) 
investigate the accuracy of the current response spectrum analysis (RSA) procedure widely 
used by Thai engineers, and (3) if the RSA procedure is found to be unreliable, propose a more 
accurate and safer analysis procedure to improve the design deficiency.  To achieve the first 
sub-objective, many recorded ground motions from large earthquake (Mw > 7.5) and long 
distance (R > 700 km) were collected. The collected ground motions clearly show that the 
Bangkok soil basin amplifies the earthquake ground motions significantly.  Seismic hazard 
deaggregation analyses for Bangkok and Metropolitan area in Bangkok basin were performed 
for various ground motion parameters—peak ground acceleration (PGA), spectral acceleration 
(SA) at 0.2s, 0.5s, 1.0s, 2.0s and 3.0s for 2% probability of exceedance in 50 years 
(corresponding to 2,475-year return period). The seismic hazard in the central part of Bangkok 
basin was found to be dominated by the effects of distant large earthquakes. Ten (10) 
representative sites in Bangkok basin were selected, and representative ground motions at 
each site were developed assuming a rock-like site condition.  These ground motions were real 
ground motions selected from similar earthquake scenarios in other countries and scaled such 
that their average spectrum match with the 2,475-yr return period conditional mean spectrum at 
various conditioning periods.  These ground motions were then transformed into the motions at 
the surface of Bangkok basin by using the deep Bangkok soil basin models developed by Dr. 
Nakhorn Poovarodom and his team.  Appropriate design spectra for Bangkok were finally 
developed from the response spectra of these surface ground motions.  
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For the second and third sub-objectives, many structural drawings of tall buildings in Bangkok 
were collected to identify typical representatives, and four buildings were selected as case 
studies including 12, 20, 31, and 39-story buildings. They were re-designed per the current RSA 
procedure and then analysed by the nonlinear response history analysis (NLRHA) procedure to 
obtained the most realistic and accurate structural responses. The results from NLRHA were 
used as the referenced values for verifying the accuracy of the current RSA procedure. It was 
found that the current RSA procedure under-estimates shear in walls and columns significantly. 
This means that the current RSA procedure is unreliable and will result in unsafe design. An 
improved analysis procedure called modified response spectrum analysis (MRSA) was 
proposed, which is to be used for computing shear demands in walls and columns by assuming 
that higher modes respond elastically. MRSA was applied and its results are in good agreement 
with NLRHA. Results also show that the current RSA procedure can provide good estimates for 
floor displacements and inter-story drifts.  Although bending moments in wall computed and 
designed by the RSA procedure are less than the NLRHA’s values, it is advisable and 
economical to use bending moment demands from the current RSA procedure to design 
bending strength as the resulting flexural yielding can be dealt with by ductile reinforcement 
detailing where the inelastic strain is expected to be large. This study also proposes a novel 
calculation technique to estimate the inelastic strain by using simple elastic analysis results. 
The proposed MRSA method was found to provide good agreement with strain from NLRHA.  
 
Keywords: site amplification effect; Bangkok seismic hazard; conditional mean spectrum, tall 
buildings, response spectrum analysis, shear wall design 
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วตัถุประสงค์หลกัของโครงการนี้คอืการหาวธิลีดความเสี่ยงของอาคารสูงในกรุงเทพมหานคร
และปรมิณฑลทีเ่กดิจากแผ่นดนิไหว โดยมวีตัถุประสงคย์่อยดงัต่อไปนี้  (1) จดัท าสเปกตรมัผลตอบสนอง
ทีม่คีวามถูกต้องเหมาะสมกบัสภาพความเสี่ยงของกรุงเทพฯ ซึ่งอาจเกดิจากแผ่นดนิไหวหลายรูปแบบ
รวมทัง้แผ่นดนิไหวขนาดใหญ่ระยะไกล เพื่อน าสเปกตรมันี้ไปใช้ในการออกแบบอาคารที่ก่อสรา้งใหม ่
หรอื ใชใ้นการประเมนิความเสีย่งของอาคารทีม่อียู่เดมิ, (2) ตรวจสอบความถูกตอ้งของการวเิคราะหห์า
ผลตอบสนองของอาคารสูงต่อแผ่นดินไหวด้วยวิธีสเปกตรมัผลตอบสนอง  (Response Spectrum 
Analysis, RSA) ซึ่งเป็นวธิทีี่วศิวกรไทยนิยมใช้อยู่ในปจัจุบนั, และ (3) หากพบว่าวธิ ีRSA ไม่มคีวาม
ถูกต้องเพียงพอก็ต้องพฒันาวธิกีารวเิคราะห์หาผลตอบสนองของอาคารสูงต่อแผ่นดินไหวที่มคีวาม
ถูกตอ้งแมน่ย ากว่าวธิ ีRSA เดมิเพื่อใหอ้าคารทีไ่ดร้บัการออกแบบมคีวามปลอดภยั   

 ส าหรบัวตัถุประสงคย์่อย (1) นัน้คณะผู้วจิยัไดท้ าการรวบรวมคลื่นแผ่นดนิไหวทีบ่นัทกึ
ได้ในเหตุการณ์แผ่นดินไหวขนาดใหญ่ (ขนาดมากกว่า 7.5) และ ที่เกิดขึ้นในระยะไกล (ระยะทาง
มากกว่า 700 กิโลเมตร) คลื่นแผ่นดินไหวเหล่านี้ได้ชี้ว่าแอ่งกรุงเทพ (Bangkok basin) ขยายความ
รุนแรงของการสัน่สะเทอืนหลายเท่าตวัเมื่อเทยีบกบัพื้นที่นอกแอ่ง คณะผู้วจิยัได้ท าการแยกแยะความ
เสี่ยงของแผ่นดินไหว (Seismic Hazard Deaggregation analysis) ที่แสดงโดยดชันีความรุนแรงของ
แผ่นดินไหวรูปแบบต่างๆ ได้แก่ ความเร่งสูงสุด (PGA) คาบสเปกตรมัการตอบสนอง (Spectral 
acceleration, SA) ทีค่าบการสัน่ 0.2, 0.5, 1.0, 2.0 and 3.0 วนิาท ีและ ที่คาบการเกดิแผ่นดนิไหวทุกๆ 
2,475 ปี ผลการแยกแยะความเสี่ยงชี้ว่า กรุงเทพ และ จงัหวดัในบรเิวณกลางแอ่งมคีวามเสี่ยงจาก
แผ่นดนิไหวขนาดใหญ่ระยะไกลเป็นหลกั จากนัน้คณะผูว้จิยัไดท้ าการเลอืกพืน้ที ่10 ต าแหน่งกระจายทัว่
แอ่ง และ ท าการจดัท าชุดคลื่นแผ่นดนิไหวทีเ่หมาะสมกบัสภาพความเสีย่งของพืน้ทีเ่หล่านี้โดยสมมตวิ่า
สภาพพื้นที่ เป็นหินแข็ง (Rock-like condition) คลื่นแผ่นดินไหวเหล่านี้ เป็นคลื่นที่บันทึกได้จาก
เหตุการณ์แผ่นดนิไหวจรงิในต่างประเทศที่มคึวามคล้ายคลงึกบัที่จะเกดิขึน้ได้ในประเทศไทยและเป็น
คลื่นทีไ่ดป้รบัขนาดใหเ้หมาะสมโดยมคี่าสเปกตรมัตอบสนอง (Conditonal Mean Spectrum) ทีใ่กลเ้คยีง
กบัค่าสเปกตรมัของพืน้ทีเ่หล่านี้ที่คาบการเกดิซ ้า 2475 ปี คลื่นแผ่นดนิไหวเหล่านี้ไดถู้กน าไปวเิคราะห์
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ค านวณหาคลื่นแผ่นดนิไหวทีผ่วิดนิในแอ่งกรุงเทพโดยใช้โมเดลชัน้ดนิในแอ่งกรุงเทพที่พฒันาโดย ดร. 
นคร ภู่วโรดมและคณะ สเปกตรมัผลตอบสนองของคลื่นที่ผวิดนิเหล่านี้ได้ถูกน าไปพฒันาจดัสรา้งเป็น
สเปกตรมัตอบสนองเพื่อการออกแบบอาคารใหมแ่ละการประเมนิความเสีย่งของอาคารทีม่อืยูเ่ดมิ 

 
ส าหรบัวตัถุประสงค์ย่อย (2) และ (3)  คณะผู้วจิยัได้ท าการรวบรวมแบบก่อสรา้งอาคารสูงเป็นจ านวน
มากที่มอียู่ในกรุงเทพมหานครและไดเ้ลอืกอาคารตวัอย่างเป็นกรณีศกึษา 4 หลงั ซึ่งมคีวามสูง 12 , 20, 
31 และ 39 ชัน้ จากนัน้จงึทดลองออกแบบอาคารตามวธิ ีRSA แบบเดมิ และท าการวเิคราะห์โครงสรา้ง
ด้วยวิธี nonlinear response history analysis (NLRHA) ที่มีความถูกต้องสมจริงมากที่สุด เพื่ อใช้
เปรยีบเทยีบและตรวจสอบความถูกต้องของวธิ ีRSA แบบเดมิ ผลการศกึษาพบว่าวธิ ีRSA แบบเดมิให้
ค่าแรงเฉือนในก าแพงและเสาต ่ากว่าผลจากวธิ ีNLRHA ซึ่งบ่งชี้ว่าวธิ ีRSA ที่ใช้กันอยู่ในปจัจุบนัไม่
ปลอดภยัเพยีงพอ คณะผูว้จิยัจงึไดเ้สนอวธิกีารค านวณแรงเฉือนในก าแพงและเสา เรยีกว่า วธิ ีModified 
Response Spectrum Analysis (MRSA) โดยพจิารณาการตอบสนองในโหมดสูงเป็นแบบอลิาสตกิ ท า
ให้ได้ค่าแรงเฉือนเพื่อใช้ในการออกแบบที่ถูกต้องและปลอดภัยขึ้น ส่วนการค านวณโมเมนต์ดดัที่ต้อง
ต้านทาน การเคลื่อนที่ด้านขา้งและการการเคลื่อนตวัสมัพทัธร์ะหว่างชัน้ ยงัคงใช้วธิ ีRSA แบบเดมิได ้  
นอกจากนี้คณะผูว้จิยัยงัได้เสนอวธิกีารค านวณความเครยีดในก าแพงเพื่อตรวจสอบการครากของเหลก็
เสรมิหรอืการอัดประลยัของคอนกรตีในก าแพงเพื่อที่จะได้ออกแบบการเสรมิเหล็กรายละเอียดให้
โครงสรา้งมคีวามเหนียวในบรเิวณดงักล่าวได้อย่างเหมาะสม และพบว่าวธิใีหม่นี้สามารถประมาณค่า
ความเครยีดไดใ้กลเ้คยีงกบัผลการวเิคราะหว์ธิ ีNLRHA 
 
Keywords: site amplification effect; Bangkok seismic hazard; conditional mean spectrum, tall 
buildings, response spectrum analysis, shear wall design 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 

1.1 ความส าคัญและทีม่าของปัญหาที่ท าการวจัิย 

กรุงเทพมหานครและปริมณฑลเป็นศูนย์กลางทางเศรษฐกิจและสังคมของประเทศไทย มีประชากร
อาศัยอยู่มากกว่า 10 ล้านคน และมีอาคาร สิ่งก่อสร้างอยู่เป็นจ านวนมาก  จากการศึกษาวิจัยในช่วงที่ผ่านมา
ได้บ่งชี้ว่า กรุงเทพฯ เป็นพ้ืนที่หนึ่งที่มีความเสี่ยงต่อภัยแผ่นดินไหว แต่ลักษณะความเสี่ยงของกรุงเทพฯ นั้น
แตกต่างจากของเมืองอ่ืนๆ ที่ตั้งอยู่ในพ้ืนที่ที่มีแผ่นดินไหวชุกชุม ทั้งนี้เนื่องจากกรุงเทพฯ มีที่ตั้งอยู่ห่างจาก
แหล่งก าเนิดแผ่นดินไหว ความเสี่ยงจึงมิได้เกิดจากแผ่นดินไหวในระยะใกล้ แต่กลับเป็นผลกระทบที่เกิดจาก
แผ่นดินไหวขนาดใหญ่ในระยะไกล เช่น แผ่นดินไหวขนาดใหญ่ในเขตมุดตัวของแผ่นเปลือกโลกในทะเลอันดา
มัน หรือในประเทศพม่า หรือที่จังหวัดกาญจนบุรี  (Ashford et al.,1996; Warnitchai, 1999; Warnitchai 
et al., 2000) โดยปกติแล้วเมื่อคลื่นความสั่นสะเทือนที่เกิดจากแหล่งก าเนิดแผ่นดินไหวเดินทางผ่านชั้นหินใน
แผ่นเปลือกโลกเป็นระยะทางไกล ความรุนแรงของคลื่นจะถูกลดทอนความรุนแรงลงไปมากจนไม่สามารถ
ก่อให้เกิดความเสียหายต่ออาคารและสิ่งปลูกสร้างต่างๆ  แต่กรณีของกรุงเทพฯ เป็นกรณีพิเศษ เพราะ
กรุงเทพมหานครและปริมณฑลมีที่ตั้งอยู่ภายในแอ่งดินขนาดใหญ่ เรียกว่า แอ่งดินกรุงเทพ (Bangkok Basin) 
เป็นแอ่งที่มีชั้นดินตะกอนลึกหลายร้อยเมตรและมีชั้นดินเหนียวอ่อนอยู่ชั้นบนสุด เป็นลักษณะทางธรณีวิทยาที่
สามารถขยายความรุนแรงของคลื่นแผ่นดินไหวได้ถึงประมาณ 3 ถึง 4 เท่าตัวของระดับปกติ  อีกทั้งคลื่น
แผ่นดินไหวที่ถูกขยายความรุนแรงนี้ ยังมีลักษณะพิเศษแตกต่างจากคลื่นแผ่นดินไหวทั่วๆ ไป คือเป็นคลื่นที่มี
คาบการสั่นยาว ส่งผลให้เกิดเป็นการสั่นสะเทือนบนผิวดินที่ค่อนข้างเป็นจังหวะช้าๆ ในช่วงประมาณ 0.5 ถึง 4 
วินาทีต่อรอบ (นคร ภู่วโรดม และคณะ 2555) การสั่นสะเทือนในลักษณะนี้จะส่งผลกระทบต่ออาคารสูง
มากกว่าอาคารขนาดกลางหรือขนาดเล็ก ทั้งนี้เพราะอาคารสูงมีจังหวะในการโยกตัวตามธรรมชาติ (คาบ
ธรรมชาติ) ที่ค่อนข้างช้า สอดคล้องกับจังหวะของการสั่นสะเทือนในแอ่งดินนี้ จึงส่งผลให้อาคารสูงเหล่านี้เกิด
การโยกตัวที่รุนแรงเป็นพิเศษด้วยกลไกที่เรียกว่า การก าทอน (Resonance) 

ตัวอย่างเหตุการณ์ในต่างประเทศที่แสดงถึงความเสี่ยงจากแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ในระยะไกลที่ชัดเจน
ที่สุดคือ เหตุการณ์ท่ีกรุงเม็กซิโกซิตี้ ประเทศเม็กซิโก เมื่อปี ค.ศ.1985 ได้เกิดแผ่นดินไหวขนาด 8.1 ริกเตอร์ ที่
เขตมุดตัวของแผ่นเปลือกโลก ห่างจากกรุงเม็กซิโกซิตี้ถึง 400 กิโลเมตร แต่สามารถส่งผลให้อาคารสูงเป็น
จ านวนมากในพ้ืนที่แอ่งดินอ่อนในกรุงเม็กซิโกซิตี้เสียหายรุนแรงจนอาคารหลายหลังพังถล่มลงมา มีผู้เสียชีวิต
มากกว่า 10,000 คน  ในเหตุการณ์นี้ได้มีการบันทึกค่าอัตราเร่งของพ้ืนดินที่หลายสถานีวัดภายในกรุงเม็กซิโก
ซิตี้  ผลเปรียบเทียบค่าอัตราเร่งที่สถานี UNAM ซึ่งตั้งอยู่บนชั้นหิน และสถานี SCT ซึ่งตั้งอยู่ภายในแอ่งดินที่มี
ชั้นดินเหนียวอ่อนหนา 40 เมตร แสดงในรูปที่ 1.1 ได้ชี้ให้เห็นอย่างชัดเจนว่า การสั่นสะเทือนภายในแอ่งดิน
อ่อนนั้นรุนแรงกว่าบนชั้นหินถึงประมาณ 3 ถึง 4 เท่าตัว  อีกทั้งการสั่นสะเทือนภายในแอ่งดินอ่อนมีลักษณะ
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เป็นการสั่นจังหวะช้าๆ มีคาบการสั่นยาวประมาณ 2 วินาทีต่อรอบ และสั่นนานถึงเกือบ 60 วินาที (Seed et 
al., 1988) 

 
รูปที่ 1.1 อัตราเร่งของการสั่นสะเทือนบนพ้ืนดินที่บันทึกได้ในกรุงเม็กซิโกซิตี้ที่เกิดจากแผ่นดินไหวใหญ่ขนาด 
8.1 ริกเตอร์ ในปี ค.ศ.1985 ซึ่งมีจุดศูนย์กลางอยู่ห่างจากกรุงเม็กซิโกซิตี้ประมาณ 400 กม. -- สถานี UNAM 
ตั้งอยู่บนชั้นหิน ส่วนสถานี SCT ตั้งอยู่ในแอ่งดินอ่อน   

 

 
รูปที่ 1.2 สเปกตรัมผลตอบสนองของสัญญาณค่าอัตราเร่งที่บันทึกได้ที่สถานี UNAM และ SCT 

เมื่อน าสัญญาณค่าอัตราเร่งเหล่านี้ไปวิเคราะห์หาผลตอบสนองของโครงสร้างอาคาร และแสดงผลใน
รูปของ “สเปกตรัมผลตอบสนอง” (Response Spectrum) ดังแสดงในรูปที่ 1.2 จะเห็นได้ว่า อาคารและ
โครงสร้างจะมีผลตอบสนองต่อการสั่นสะเทือนภายในแอ่งดินอ่อน (SCT) รุนแรงกว่าการสั่นสะเทือนบนหิน
แข็ง (UNAM) อย่างเด่นชัด อีกทั้งผลการตอบสนองจะรุนแรงเป็นพิเศษในกรณีที่อาคารและโครงสร้างมีคาบ
ธรรมชาติ (Natural Period) ประมาณ 2 วินาทีต่อรอบ ซึ่งตรงกับคาบของการสั่นสะเทือนของพ้ืนดินในแอ่ง
ดินอ่อนนี้   
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ในกรณีของกรุงเทพมหานครและปริมณฑลนั้น นับตั้งแต่มีการก่อสร้างอาคารสูงมาเป็นเวลา 40 กว่าปี 
ยังไม่มีเหตุการณ์แผ่นดินไหวในระยะไกลที่ส่งผลกระทบที่ร้ายแรงต่ออาคารเหล่านี้ แต่มีเหตุการณ์ที่ส่งผลให้
อาคารสูงหลายแห่งในกรุงเทพฯ โยกไหวรุนแรงจนสร้างความตกใจ อลหม่าน ให้แก่ผู้คนเป็นจ านวนมากใน
อาคาร   ตัวอย่างเหตุการณ์เหล่านี้ได้แก่:  

 แผ่นดินไหวขนาด 6.6 ริกเตอร์ เกิดวันที่ 22 มกราคม พ.ศ. 2546 มีจุดศูนย์กลางอยู่ที่เกาะสุมาตรา ห่าง
จากกรุงเทพฯ มากกว่า 1,000 กม. 

 แผ่นดินไหวขนาด 6.5 ริกเตอร์ เกิดวันที่ 22 กันยายน พ.ศ. 2546 มีจุดศูนย์กลางอยู่ที่ประเทศพม่า ห่าง
จากกรุงเทพฯ ประมาณ 850 กม. 

 แผ่นดินไหวขนาด 9.0 ริกเตอร์ เกิดวันที่ 26 ธันวาคม พ.ศ. 2547 มีจุดศูนย์กลางอยู่ใกล้เกาะสุมาตรา 
ห่างจากกรุงเทพฯ ประมาณ 1,500 กม. 

 แผ่นดินไหวขนาด 7.9 ริกเตอร์ เกิดวันที่ 22 พฤษภาคม พ.ศ. 2551 มีจุดศูนย์กลางอยู่ที่มณฑลเสฉวน 
ประเทศจีน ห่างจากกรุงเทพฯ มากกว่า 2,000 กม. 

 แผ่นดินไหวขนาด 6.8 ริกเตอร์ เกิดวันที่ 24 มีนาคม พ.ศ. 2554 มีจุดศูนย์กลางอยู่ที่เมืองท่าเหล่  
ประเทศพม่า ห่างจากกรุงเทพฯ ประมาณ 800 กม. 

 แผ่นดินไหวขนาด 8.6 ริกเตอร์ เกิดวันที่ 11 เมษายน พ.ศ. 2555 มีจุดศูนย์กลางในทะเลอันดามัน ใกล้
เกาะสุมาตรา ห่างจากกรุงเทพฯ ประมาณ 1,500 กม. 

 
เหตุการณ์แผ่นดินไหวเหล่านี้เป็นเพียง “สัญญาณเตือนภัย” ที่เตือนว่าเรามีโอกาสที่จะเผชิญกับ

ผลกระทบที่รุนแรงกว่า หากมีแผ่นดินไหวที่มีขนาดใหญ่กว่าในระยะทางที่ใกล้กว่าที่เคยเกิด  ยกตัวอย่างเช่น 
แผ่นดินไหวประมาณ 7.0 ถึง 7.5 ริกเตอร์ ในจังหวัดกาญจนบุรี ซึ่งห่างจากกรุงเทพฯเพียง 200 กม. หรือ
แผ่นดินไหวขนาดประมาณ 8.0 ริกเตอร์ เกิดในแนวรอยเลื่อนสกาย (Sagaing Fault) ในทะเลอันดามัน ซึ่งห่าง
จากกรุงเทพฯ เพียง 400 กม. หรือแผ่นดินไหวขนาด 8.5 ถึง 9.0 ริกเตอร์ ในแนวมุดตัวของแผ่นเปลือกโลก
ซุนด้าในทะเลอันดามันหรือฝั่งตะวันตกของประเทศพม่า ซึ่งห่างจากกรุงเทพฯ ประมาณ 600 ถึง 800 กม. (รูป
ที่ 1.3)  เหตุการณ์ที่ยกตัวอย่างมานี้เป็นเหตุการณ์ที่ยังมิได้เกิดขึ้นในยุคปัจจุบันนับตั้งแต่มีการปลูกสร้างอาคาร
สูงในกรุงเทพฯ  แต่เป็นเหตุการณ์ที่เชื่อว่าเคยเกิดขึ้นมาแล้วในอดีตและจะเกิดขึ้นอีกในอนาคต  ดังนั้นหาก
เหตุการณ์ดังกล่าวเกิดขึ้นมาจริงๆ ก็อาจก่อให้เกิดผลกระทบที่ร้ายแรงต่ออาคารสูงในกรุงเทพฯ มากกว่าที่เคย
ประสบมาแล้วหลายเท่าตัว อาจท าให้อาคารสูงจ านวนหนึ่งเสียหายจนพังทลายลงมา ภัยพิบัติเช่นนี้ยังไม่เคย
เกิดมาก่อนในประวัติศาสตร์ของกรุงเทพฯ แต่หากเกิดขึ้นโดยที่เรามิได้เตรียมพร้อมรับมือ เราอาจได้เห็นภัย
พิบัติแผ่นดินไหวที่รุนแรงที่สุดในประวัติศาสตร์ของประเทศไทย 
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รูปที่ 1.3เขตมุดตัวของแผ่นเปลือกโลก ในบริเวณหมู่เกาะทางด้านตะวันตกของประเทศพม่า เป็นบริเวณท่ีมี
ข้อมูลทางธรณีวิทยาบ่งชี้ว่าเคยเกิดแผ่นดินไหวขนาดใหญ่กว่า 8.0 ริกเตอร์ เมื่อปี ค.ศ. 1762 (Wang et al., 
2013) บริเวณนี้มีระยะห่างจากกรุงเทพฯ ประมาณ 750 กม. อาจเป็นแหล่งก าเนิดแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ที่
ส่งผลกระทบต่ออาคารสูงในกรุงเทพฯ ในอนาคต 
 

การเตรียมพร้อมรับมือเพ่ือลดผลกระทบจากแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ในระยะไกล มีแนวทางหลักๆ อยู่ 
2 แนวทางคือ (1) ออกแบบ-ก่อสร้างอาคารใหม่ให้สามารถต้านทานต่อแผ่นดินไหวลักษณะพิเศษที่คาดว่าจะ
เกิดขึ้นในกรุงเทพฯ ในอนาคต และ (2) ตรวจสอบอาคารที่มีอยู่ว่าสามารถต้านทานแผ่นดินไหวลักษณะ
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ดังกล่าวได้หรือไม่ หากพบว่าอาคารอ่อนแอจนอาจเกิดความเสียหายในระดับอันตรายก็ควรปรับปรุงอาคารนั้น
ให้มีความม่ันคงแข็งแรง มีสมรรถนะท่ีดีขึ้นจนมีความปลอดภัยเพียงพอ  
 
 เพ่ือการนี้เราจ าเป็นต้องมีความรู้ ความเข้าใจเกี่ยวกับลักษณะของการสั่นสะเทือนภายในแอ่งดิน
กรุงเทพฯ ที่เกิดจากแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ในระยะไกลที่ดีเพียงพอ และมีวิธีวิเคราะห์ค านวณหาผลกระทบ
หรือผลตอบสนองของอาคารสูงที่จะเกิดจากการสั่นสะเทือนดังกล่าวได้อย่างแม่นย าเพียงพอ จึงจะสามารถ
ออกแบบอาคารใหม่และประเมินความเสี่ยงของอาคารที่มีอยู่ได้อย่างถูกต้อง 
 
 ในปัจจุบัน ประเทศไทยมีมาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทานแผ่นดินไหว เรียกชื่อว่า “มยผ.1302-
52” จัดท าขึ้นโดยกรมโยธาธิการและผังเมืองในปี พ.ศ.2552 มาตรฐานฉบับนี้มีข้อก าหนดในการออกแบบ
อาคารสูงในกรุงเทพฯและปริมณฑลให้สามารถต้านทานต่อผลกระทบจากแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ในระยะไกล 
โดยที่สเปกตรัมผลตอบสนองเพ่ือใช้ออกแบบอาคารมีลักษณะที่แตกต่างจากสเปกตรัมในกรณีทั่วๆไป กล่าวคือ 
เป็นสเปกตรัมที่แสดงผลตอบสนองที่รุนแรงในอาคารที่มีคาบการสั่นยาว (ประมาณ 0.5 ถึง 2 วินาที) ดังแสดง
ในรูปที่ 1.4    
 
 ข้อก าหนดและสเปกตรัมผลตอบสนองดังกล่าวได้ถูกพัฒนาขึ้นมาจากข้อมูล ความรู้และงานวิจัยที่มีอยู่
ในขณะนั้น (ประมาณปี พ.ศ. 2550)  ในปัจจุบันได้มีการถกเถียงในหมู่นักวิชาการและวิศวกรผู้ออกแบบอาคาร
สูงบางส่วนว่า ข้อก าหนดและสเปกตรัมผลตอบสนองดังกล่าว มีความถูกต้องเหมาะสมกับสภาพความเสี่ยงของ
กรุงเทพฯ เพียงใด (ปณิธาน และคณะ, 2551)  อีกทั้งยังมีข้อสงสัยว่า การน าสเปกตรัมผลตอบสนองนี้ไป
ค านวณหาผลตอบสนองของอาคารสูงต่อแผ่นดินไหวด้วยวิธีการวิเคราะห์โครงสร้างที่เรียกว่า “Response 
Spectrum Analysis (RSA) Procedure” ซึ่งเป็นที่นิยมกันมากในหมู่วิศวกรผู้ออกแบบอาคารสูงนั้น ถูกต้อง
เหมาะสมหรือไม ่ เนื่องจากมีงานวิจัยหลายชิ้นทั้งในประเทศและต่างประเทศที่ชี้ว่า การวิเคราะห์และออกแบบ
โครงสร้างอาคารสูงด้วยวิธี RSA อาจไม่ปลอดภัย เพราะผลตอบสนองส าคัญบางรูปแบบ เช่น แรงเฉือนใน
ก าแพงคอนกรีตเสริมเหล็กมีค่าที่เกิดขึ้นจริงมากกว่าค่าที่วิเคราะห์ค านวณได้จากวิธี RSA หลายเท่าตัวในบาง
กรณี (Blakeley et al., 1975; Klemencic et al., 2007; Leng and Chintanapakdee, 2014) สาเหตุที่
การวิเคราะห์ด้วยวิธี RSA นี้มีความผิดพลาดคลาดเคลื่อน เชื่อว่าเกิดจากสมมติฐานที่ว่าการตอบสนองของ
อาคารต่อแผ่นดินไหวในทุกๆโหมดจะเกิดการคราก (Yielding) ในระดับที่เท่าๆ กันจึงท าให้มีการลดทอน
ผลตอบสนองในทุกๆ โหมดด้วยตัวประกอบที่เรียกว่า “R Factor” แต่ผลงานวิจัยหลายชิ้นชี้ว่าผลตอบสนอง
ในโหมดสูงๆ (เช่น โหมดที่ 2, 3, 4...) มีระดับการครากน้อยกว่าในโหมดพ้ืนฐาน (โหมดที่ 1) ดังนั้นจึงไม่ควร
ลดทอนผลตอบสนองในโหมดทุกโหมดด้วยตัวประกอบ “R” ที่มีค่าเท่ากันหมด (Warnitchai et al., 2011; 
Munir et al., 2012) 
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 รูปที่ 1.4 สเปกตรัมผลตอบสนองส าหรับการออกแบบอาคารและสิ่งปลูกสร้างต่างๆ ในพ้ืนที่ภายในแอ่ง
กรุงเทพฯ (มยผ.1302-52) มีค่าผลตอบสนองสูงสุดเมื่ออาคารมีคาบธรรมชาติในช่วงประมาณ 0.5 ถึง 2.0 
วินาที 
 

 ข้อถกเถียงและข้อสงสัยในประเด็นส าคัญเหล่านี้ต้องการค าตอบที่มีเหตุมีผล ซึ่งจะได้มาจากการ
ศึกษาวิจัยที่มีความน่าเชื่อถือ อีกทั้งกรมโยธาธิการและผังเมืองก าลังด าเนินการปรับปรุง  มยผ.1302-52 ให้มี
ความเป็นปัจจุบันและสมบูรณ์ขึ้น จึงเป็นโอกาสที่ดีในการที่จะศึกษาวิจัยในประเด็นเหล่านี้แล้วน าความรู้ความ
เข้าใจที่ได้จากงานวิจัยไปใช้ในการปรับปรุงข้อก าหนดและสเปกตรัมผลตอบสนอง รวมถึงปรับปรุงวิธีการ
วิเคราะห์ออกแบบอาคารในมาตรฐาน มยผ.1302-52 นี้ ให้มีความถูกต้อง 

 ในช่วงเวลา 7–8 ปีที่ผ่านมาได้มีงานวิจัยใหม่ๆ ที่เกี่ยวข้องกับความเสี่ยงภัยแผ่นดินไหวของอาคารสูง
ใน กรุงเทพฯ หลายงาน ตัวอย่างเช่น 

 การรวบรวมข้อมูลคลื่นแผ่นดินไหว (สัญญาณค่าอัตราเร่งบนพ้ืนดิน) จากสถานีวัดในประเทศไทย พม่า  
มาเลเซีย ที่เกิดจากแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ในภูมิภาคนี้ โดย ดร.ธีรพันธ์ อรธรรมรัตน์ (ปัญญา คอนซัล
แตนท,์ 2555)  

 งานวิจัยเกี่ยวกับโครงสร้างแอ่งตะกอนดิน (Basin Structures) ของกรุงเทพฯและปริมณฑล โดย รศ.ดร.
นคร ภู่วโรดม (นคร ภู่วโรดม และคณะ, 2555) 
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 การรวบรวมข้อมูลรายละเอียดเกี่ยวกับอาคารสูงในกรุงเทพฯ แล้วน าข้อมูลดังกล่าวมาท าการสร้าง
แบบจ าลองอาคารเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองต่อคลื่นสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวในระยะไกล โด ย 
ศ.ดร.เป็นหนึ่ง วานิชชัยและคณะ (ปัญญา คอนซัลแตนท์, 2555) 

 
นอกจากนี้ในช่วงเวลาดังกล่าว ยังได้มีการพัฒนาความรู้ ความเข้าใจใหม่ๆ ในต่างประเทศเก่ียวกับการ 

ออกแบบอาคารสูงให้สามารถต้านทานแผ่นดินไหว ตัวอย่างเช่น 

 Guidelines for Performance-Based Seismic Design of Tall Buildings จั ด ท า โ ด ย  Pacific  
Earthquake Engineering Research Center (PEER) ใน โค ร งก า ร  Tall Building Initiative (TBI) 
(PEER TBI, 2010; PEER/ATC 72-1, 2010) 

 Recommendations for the Seismic Design of High-Rise Buildings จัดท าโดย Council on Tall 
Buildings and Urban Habitat (CTBUH, 2008) 

 แนวคิดใหม่ในการคัดเลือกและปรับจูนคลื่นแผ่นดินไหวที่ เป็นตัวแทน (Representative Ground 
Motions) ด้วยวิธี  Conditional Spectrum ซึ่ งเสนอโดย Baker (2011) เพ่ือน าไปใช้ วิ เคราะห์หา
ผลตอบสนอง/ผลกระทบต่ออาคารได้อย่างถูกต้อง 

โครงการวิจัยนี้ จะน างานวิจัยใหม่ๆ ความรู้ ความเข้าใจใหม่ๆ เหล่านี้มาประยุกต์ใช้เพื่อให้เราสามารถ 
ศึกษาความเสี่ยงของอาคารสูงในกรุงเทพฯ แล้วน าความเข้าใจนี้ไปปรับปรุงมาตรฐานการออกแบบอาคารใหม่
และการประเมินความเสี่ยงของอาคารที่มีอยู่เดิมให้มีความสมบูรณ์ถูกต้อง ซึ่งจะน าไปสู่การลดความเสี่ยงของ
อาคารสูงในกรุงเทพฯ ในอนาคต  
 

1.2 วตัถุประสงค์ 

1. เพ่ือให้เข้าใจถึงลักษณะและความรุนแรงของการสั่นสะเทือนภายในแอ่งกรุงเทพ ที่เกิดจาก
 แผ่นดินไหวขนาดใหญ่ในระยะไกล 

2. จัดท าสเปกตรัมผลตอบสนองที่มีความถูกต้องเหมาะสมกับสภาพความเสี่ยงของกรุงเทพฯ เพ่ือใช้
ในการออกแบบอาคารใหม่หรือใช้ในการประเมินความเสี่ยงของอาคารที่มีอยู่เดิม 

3. ตรวจสอบความถูกต้องของการวิเคราะห์หาผลตอบสนองของอาคารสูงต่อแผ่นดินไหวด้วยวิธี RSA 

4. พัฒนาวิธีการวิเคราะห์หาผลตอบสนองของอาคารสูงต่อแผ่นดินไหวที่มีความถูกต้องแม่นย ากว่าวิธี
 RSA หากพบว่าวิธี RSA มีความผิดพลาด คลาดเคลื่อนสูง 

5. น าผลการศึกษาวิจัยไปใช้ในการปรับปรุงมาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทานแผ่นดินไหว (มยผ.
 1302) 
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1.3   ขอบเขตการวจัิย 

1. อาคารสูงในโครงการวิจัยนี้หมายถึงอาคารที่มีความสูงตั้ งแต่ 23 เมตรขึ้นไปสอดคล้องกับ 
กฎกระทรวงฉบับที่ 33 (พ.ศ.2535) ออกตามความในพระราชบัญญัติควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 

2. การเลือกอาคารตัวแทนอาคารสูงในโครงการนี้พิจารณาเฉพาะอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่มี
ความสูงตั้งแต่ 23 เมตรขึ้นไป ภายในกรุงเทพมหานครและปริมณฑล 

3. เป็นงานวิจัยที่มีการวิเคราะห์โดยใช้แบบจ าลองในคอมพิวเตอร์หลายรูปแบบ ทั้งแบบจ าลอง 
Seismic Wave Propagation (1D) ภายในแอ่งดินกรุงเทพฯ แบบจ าลอง Seismic Hazard 
Assessment แบบจ าลองโครงสร้างอาคารแบบ 3 มิติ ฯลฯ 

 
 
 
 

1.4 ระเบียบวธีิวจัิย 

การด าเนินงานวิจัยในโครงการนี้ แบ่งออกเป็น 2 งานย่อย ดังนี้ 
งานย่อยท่ี 1 เน้นการศึกษาลักษณะของคลื่นแผ่นดินไหวที่มาจากแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ระยะไกล เช่นจาก

แนวมุดตัวของแผ่นเปลือกโลกในทะเลอันดามัน มีขั้นตอนหลักดังนี้ 
1. ท าการรวบรวมและศึกษาคลื่นแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ที่วัดได้ในระยะไกลซึ่งอาจจะมีผลต่อโครงสร้างที่

มีคาบการสั่นสูงเช่น อาคารสูง สะพานแขวน หรือ ไซโลเก็บน้ ามันขนาดใหญ่ 
2. เปรียบเทียบคลื่นแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ที่วัดได้ในระยะไกลและเปรียบเทียบกับสมการการลดทอน

คลื่นแผ่นดินไหวที่ได้พัฒนามาในต่างประเทศ 
3. พัฒนาสเปกตรัมส าหรับการออกแบบโครงสร้าง และคัดเลือกคลื่นแผ่นดินไหวที่เหมาะสมส าหรับ

กรุงเทพมหานครและปริมณฑลซึ่งอาจจะได้รับอิทธิพลเนื่องมาจากการขยายตัวของชั้นดินอ่อนจาก
แผ่นดินไหวขนาดใหญ่ที่มีระยะทางไกล 

4. จัดเตรียมประวัติเวลาคลื่นแผ่นดินไหวเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์และออกแบบโครงสร้างด้วยวิธีแบบ
ประวัติเวลา โดยใช้วิธีการที่ทันสมัยเช่นตามข้อแนะน าส าหรับอาคารสูงของสหรัฐอเมริกา (Tall 
Building Initiative, TBI) 

 
ในแต่ละข้ันตอนหลักของงานย่อยท่ี 1  มีรายละเอียดของการด าเนินการดังนี้ 

1. ท าการรวบรวมคลื่นแผ่นดินไหวที่รวบรวมได้มาจากแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ที่เกิดตามแนวมุดตัวของ
เปลือกโลก ที่วัดได้ในระยะไกล 300 กิโลเมตรหรือมากกว่า  

คณะผู้วิจัยจะท าการรวบรวมข้อมูลอัตราเร่งบนพ้ืนดิน ( Instrumental strong ground 
motion records) ส าหรับเหตุการณ์แผ่นดินไหวต่างๆ ที่ตรวจได้ด้วยเครือข่ายตรวจแผ่นดินไหว
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ระบบดิจิตอลที่วัดได้ในประเทศไทย โดยกรมอุตุนิยมวิทยา และคลื่นแผ่นดินไหวจากแผ่นดินไหวขนาด
ใหญ่มากกว่า 7.0 ซึ่งเกิดขึ้นทั้งในและนอกประเทศไทย โดยจะท าการรวบรวมข้อมูลเพ่ิมเติมจาก
เหตุการณ์แผ่นดินไหวขนาดใหญ่ที่เกิดขึ้นในต่างประเทศที่มีลักษณะเหตุการณ์แผ่นดินไหวใหญ่
เนื่องจากแนวรอยมุดตัวของแผ่นเปลือกโลก (Subduction earthquake) ในช่วงระยะเวลาที่ผ่านมา 
เช่น แผ่นดินไหวขนาด 8.1 ที่ทางตะวันตกของเม็กซิ โก เมื่อวันที่  19 กันยายน พ.ศ. 2528, 
แผ่นดินไหวที่ทางเหนือของหมู่เกาะสุมาตรา ประเทศอินโดนีเซียเมื่อวันที่ 26 ธันวาคม พ.ศ. 2547 
แผ่นดินไหวทางตอนกลางของประเทศชิลี เมื่อวันที่ 27 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2553 ขนาด 8.8 และ
แผ่นดินไหวขนาด 9.3 ในประเทศญี่ปุ่น เมื่อปี พ.ศ. 2554 เพ่ือศึกษาถึงลักษณะพิเศษของคลื่น
แผ่นดินไหวขนาดใหญ่ที่วัดได้ในระยะไกล โดยความจ าเป็นที่จะต้องท าการรวบรวมคลื่นแผ่นดินไหว
ประเภทนี้เนื่องมาจากว่า คลื่นจากแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ที่วัดได้ในระยะไกลนั้ นค่อนข้างมีอยู่จ ากัด 
โดยข้อมูลส่วนใหญ่ที่เผยแพร่ทั้งในและต่างประเทศนั้นมุ่งเน้นไปที่การศึกษาคลื่นจากแผ่นดินไหว
ขนาดใหญ่ที่วัดได้ในระยะใกล้ ดังนั้นการน าคลื่นแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ในระยะไกลจึงยังไม่ได้รับ
การศึกษาอย่างเพียงพอในลักษณะที่จะสามารถน างานวิจัยจากต่างปร ะเทศ เช่น Pacific 
Earthquake Engineering Research Center (PEER), Kyoshin network (K-net), National 
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) มาปรับใช้กับสภาพปัญหาของประเทศไทย
ไดโ้ดยขั้นตอนนี้เป็นขั้นตอนที่ใช้เวลาด าเนินการมากที่สุดในช่วงแรกของโครงการเนื่องมาจากว่าไม่เคย
มีการรวบรวมมาก่อนแต่ทว่าเป็นข้อมูลที่จ าเป็นกับบริบทของประเทศไทยซึ่งแนวมุดตัวของเปลือกโลก
ขนาดใหญ่และรอยเลื่อนมีพลังที่สามารถท าให้เกิดแผ่นดินไหวขนาด 7.9+ นั้นล้วนแล้วอยู่ภายนอก
ประเทศไทยแต่ทว่าจะก่อให้เกิดผลกระทบกับประเทศไทยได้ดังเช่นแผ่นดินไหวที่ท าให้รู้สึกบ่อยครั้ง
ในช่วง 10 ปีที่ผ่านมา 

 
2. เปรียบเทียบคลื่นแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ที่วัดได้ในระยะไกลกับสมการการลดทอนคลื่นแผ่นดินไหวที่ได้

พัฒนามาในต่างประเทศ 
โดยหลังจากการรวบรวมคลื่นแผ่นดินไหว คณะผู้วิจัยจะท าการตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูล

และคัดเลือกแยกประเภทของคลื่น ตัวอย่างเช่น ลักษณะชั้นดินของสถานีวัดคลื่นแผ่นดินไหว (Soil 
classification) ระยะทาง (Distance) ขนาดแผ่นดินไหว (Earthquake Magnitude) ต าแหน่งของ
สถานีกับทิศทางการเคลื่อนที่ของแผ่นดินไหว (Azimuth) เพ่ือท าการศึกษาถึงลักษณะอิทธิพลของค่า
เหล่านี้ต่อการลดทอนของคลื่นแผ่นดินไหวที่คาบการสั่นสูง (Long Period) 

โดยน าคลื่นที่รวบรวมได้ไปค านวณหาค่า Fourier Spectrum และ Response Spectrum โดย
จะคัดเลือกข้อมูลคลื่นแผ่นดินไหวที่วัดได้ถึงระยะทาง 1,000 กิโลเมตร ซึ่งโดยปกติแล้วสมการการ
ลดทอนคลื่นแผ่นดินไหวในบริเวณแนวมุดตั วของรอยเลื่อน (Subduction Ground Motion 
Prediction Equations, GMPEs) ที่ ได้ถูกพัฒนาในต่างประเทศและได้น ามาใช้ประเมินค่าการ
สั่นสะเทือน นั้นจะค านึงถึงแค่ระยะทางประมาณ 300 กิโลเมตร (Youngs et al., 1997; Atkinson 
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and Boore, 2003; 2008; Zhao et al., 2006) ซึ่งท าให้การเลือกใช้สมการเหล่านี้กับในกรณีของ
ประเทศไทยซึ่งแหล่งก าเนิดแผ่นดินไหวขนาดใหญ่จากแนวรอยมุดตัวของแผ่นเปลือกโลกซึ่งอยู่ใน
ระยะทางไกลกว่า 300 กิโลเมตรอาจจะไม่ถูกต้องและอาจจะมีข้อผิดพลาดเนื่องมาจากค่าของสมการ 
GMPEs เหล่านี้ไม่ได้ถูกพัฒนามาเพ่ือระยะทางมากกว่า 300 กิโลเมตรและการน าสมการเหล่านี้มาใช้
ค านวณหาค่าการสั่นของสเปกตรัมที่ระยะทางไกลกว่าที่สมการได้ถูกพัฒนาอาจจะท าให้เกิด
ข้อผิดพลาดได้เป็นอย่างมากและอาจไม่เหมาะสมกับประเทศไทยได้จึงเป็นการส าคัญที่จ าเป็นที่จะต้อง
ตรวจสอบสมการเหล่านี้โดยเทียบกันกับคลื่นแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ระยะไกลที่ได้รวบรวมมาก่อนหน้า  

โดยการศึกษาจะพิจารณาถึงความไม่แน่นอนของคลื่นแผ่นดิน ไหว (Ground motion 
variability) ที่ประเมินมาจากสมการ GMPEs โดยค่าความไม่แน่นอนนี้จะถูกก าหนดไว้ในค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (Standard deviation) ของแต่ละสมการ GMPEs โดยค่า Standard deviation ที่สูงจะ
บ่งบอกถึงความแปรปรวนมากและมีโอกาสที่เกิดค่าที่ต่างจากค่าเฉลี่ยได้มาก โดยความไม่แน่นอนนี้จะ
ถูกแบ่งออกมาจากหลายๆประเภท ความไม่แน่นอนเนื่องมาจากเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่แตกต่างกัน 
(Inter-event variability) และตามแต่ละสถานีวัดคลื่นแผ่นดินไหวที่แตกต่างกัน (Intra-event 
variability) โดยค่า Standard deviation นี้จ าเป็นที่จะต้องถูกน าไปใช้ในการประเมินความเสี่ยง
แผ่นดินไหว (Probabilistic Seismic Hazard Analysis, PSHA) ซึ่งค่า Standard deviation ที่สูง
จะส่งผลให้ค่าส าหรับการออกแบบสูง เนื่องมาจากความไม่แน่นอนของการประเมินการสั่นนั้น
ค่อนข้างมาก ดังนั้นการเข้าใจถึงความไม่แน่นอนของคลื่นแผ่นดินไหวที่วัดได้ในแต่ละเหตุการณ์ 
เพ่ือที่จะลดค่าความไม่แน่นอนนี้ได้จะท าให้ค่าการออกแบบนั้นมีความถูกต้องมากยิ่งขึ้น (Atkinson, 
2006; Ornthammarath et al., 2011a) โดยคณะผู้วิจัยจะพิจารณาค่าความไม่แน่นอนในการ
ประเมินค่าการสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหวส าหรับประเทศไทยด้วย 
 

3. ท าการพัฒนาสเปกตรัมและคัดเลือกคลื่นแผ่นดินไหวที่เหมาะสมส าหรับกรุงเทพมหานครและ
ปริมณฑล 

เนื่องมาจากว่าสเปกตรัมของแผ่นดินไหวรุนแรงสูงสุด (Maximum Credible Earthquake, 
MCE)ส าหรับกรุงเทพมหานครนั้น เป็นสเปกตรัมที่มีคาบการเกิดซ้ าที่  2 ,475 ปี  (รูปที่  1.5) 
(Ornthammarath et al., 2011b) โดยค่าทุกค่าของสเปกตรัมนี้มีคาบการเกิด (Return period) ที่
เท่ากัน ลักษณะพิเศษนี้เรียกว่า Uniform hazard spectrum (UHS) แต่ค่า Spectral acceleration 
ที่คาบการสั่นต่างๆนี้ไม่ได้สามารถเกิดขึ้นมาจากแผ่นดินไหวเหตุการณ์เดียวกันเนื่องมาจากว่า UHS 
เป็นการแสดง Spectral acceleration ที่คาบการสั่นต่างๆที่พิจารณาจากคาบการเกิดแผ่นดินไหวที่
เท่ากัน ดังนั้น สเปกตรัม UHS จึงเป็นสเปกตรัมที่ถูกสร้างขึ้นมาจากเหตุการณ์แผ่นดินไหวหลาย
เหตุการณ์ และการน า UHS ไปใช้นั้นจึงต้องมีการแยก response spectrum ส าหรับแผ่นดินไหว
เหตุการณ์ต่างๆที่อาจจะเกิดขึ้นได้ซึ่ง response spectrum ที่เลือกมานี้จะมีการค านวนมาจากการ
แยกแยะความเสี่ยง (Deaggregation analysis) ซึ่งจะสามารถบอกขนาดแผ่นดินไหว ระยะทางจาก
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แหล่งก าเนิด และ ความไม่แน่นอนที่เกิดขึ้นเนื่องมาจากสมการลดทอนคลื่นแผ่นดินไหว ที่น่าจะ
เกิดผลกระทบที่รุนแรงที่สุดต่ออาคารที่มีคาบการสั่นที่สนใจได้อย่างถูกต้องและเหมาะสม 

 

 
รูปที่ 1.5 Uniform Hazard Spectrum (UHS) และ Conditional Mean Spectrum (CMS) ทีค่่า 
conditioning periods เท่ากับ 0.2, 0.5, และ 1.0 วินาที ส าหรับกรุงเทพมหานครบนชั้นหินที่คาบการเกิดซ้ า 
2,475 ปี (Ornthammarath et al., 2011) 

 
โดยคณะผู้วิจัยจะท าการสร้าง Conditional Mean Spectrum (CMS) (Baker and Cornell, 

2006; Baker, 2011; Carlton and Abrahamson, 2014) ซึ่งเป็นสเปกตรัมที่ถูกพัฒนามาเพ่ือ
อธิบายถึงสเปกตรัมที่อาจจะเกิดขึ้นเนื่องมาจากแผ่นดินไหวเหตุการณ์ต่างๆกันโดยสเปกตรัม CMS 
นั้นจะถูกเลือกมาจากผลตอบสนองที่คาบการสั่นของอาคารที่ค่า conditioning periods เท่ากับ 0.2, 
0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 3.0 วินาที ในแต่ละพ้ืนที่บริเวณรอบกรุงเทพและปริมณฑลซึ่งมีความเสี่ยงต่อ
การเกิดแผ่นดินไหวในคาบการเกิดท่ี 2,475 ปี โดยอ้างอิงจากผลการศึกษาของ Ornthammarath et 
al. (2011b) โดยการจัดเตรียม CMS ส าหรับแต่ละในพ้ืนที่ นั้นเนื่องมาจากว่าบริเวณกรุงเทพและ
ปริมณฑลนั้นมีขนาดใหญ่ ซึ่งรูปแบบกราฟ CMS นั้นอาจจะมีลักษณะแตกต่างกันออกไปเนื่องจาก
ระยะห่างของแต่ละพ้ืนที่จากแหล่งก าเนิดแผ่นดินไหว กอปรกับ ลักษณะของชั้นดินในบริเวณแอ่งรอบ
กรุงเทพและปริมณฑลนั้นอาจจะท าให้มีการขยายคลื่นที่ช่วงคาบการสั่นที่แตกต่างกันท าให้จ าเป็นต้อง
มีการพิจารณาถึงรูปแบบสเปกตรัมในบริเวณกรุงเทพและปริมณฑลอย่างละเอียดต่อไป 
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4. จัดเตรียมประวัติเวลาคลื่นแผ่นดินไหวเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์และออกแบบโครงสร้างด้วยวิธีแบบ
ประวัติเวลา โดยใช้วิธีการที่ทันสมัยเช่นตามข้อแนะน าส าหรับอาคารสูงของสหรัฐอเมริกา (Tall 
Building Initiative, TBI) 

โดยคณะผู้วิจัยจะท าการรวบรวมและคัดเลือกคลื่นแผ่นดินไหวทั้งที่เกิดขึ้นในและนอกประเทศ
ไทยเพ่ือท าการคัดเลือกคลื่นแผ่นดินไหวที่เหมาะสมเพ่ือที่จะสามารถเลือกน าไปใช้ในการออกแบบ
อาคารได้เป็นการทั่วไปโดยใช้วิธีประวัติเวลา (Time history analysis) ที่คาบการเกิดแผ่นดินไหวที่ 
2,475 ปี โดยจะมีทั้งหมด 3 คู่หรือ 6 คลื่นแผ่นดินไหว ส าหรับสเปกตรัม CMS ในแต่ละคาบการสั่น
ของอาคารที่ 0.2, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ และ 3.0 วินาที โดยรวมแล้ว 36 คลื่นในแต่ละพ้ืนที่บริเวณ
รอบกรุงเทพและปริมณฑลซึ่งจะท าการเลือกต าแหน่งให้สอดคล้องกับงานวิจัย สกว. เรื่องอิทธิพลการ
ขยายชั้นแอ่งดินอ่อนของกรุงเทพมหานครต่อไป โดยการเลือกคลื่นแผ่นดินไหวที่เหมาะสมนั้น
เนื่องมาจากว่าแอ่งกรุงเทพมหานครและปริมณฑลนั้น สภาพความเสี่ยงของแผ่นดินไหวนั้นแตกต่าง
ออกไปเนื่องมาจากว่าในบริเวณภาคเหนือและภาคตะวันตกของประเทศไทยนั้นมี พ้ืนที่ใกล้กับรอย
เลื่อนแผ่นดินไหวซึ่งมีความเสี่ยงในการที่จะเกิดแผ่นดินไหวขนาดกลางถึงขนาดใหญ่ภายในประเทศ
ไทย (Shallow crustal earthquake) ซึ่งแตกต่างจากคลื่นแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ที่ระยะทางไกลที่
อาจจะเกิดขึ้นกับกรุงเทพมหานคร โดยรูปที่  1.6 แสดงถึงลักษณะแตกต่างของคลื่นจากสอง
แหล่งก าเนิดนี้ที่มีค่าความเร่งสูงสุด (Peak ground acceleration, PGA) เท่ากัน เพื่อท าการคัดเลือก
คลื่นแผ่นดินไหวที่เหมาะสมส าหรับออกแบบอาคารเหล่านี้ต่อไปโดยใช้วิธีประวัติเวลา (Time history 
analysis) ที่คาบการเกิดแผ่นดินไหวที่ 2,475 ปี  
 

5. ท าการศึกษาผลการขยายคลื่นเนื่องจากชั้นดินอ่อนในบริเวณแอ่งกรุงเทพมหานครและปริมณฑล 
 

สืบเนื่องมาจากว่ากรุงเทพมหานครและปริมณฑลนั้นตั้งอยู่บนชั้นดืนอ่อนซึ่งจะท าให้เกิดการขยายการ
สั่นของคลื่นแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ที่ระยะทางไกลได้จึงจ าเป็นที่จะต้องมีการน าคลื่นแผ่นดินไหวบนชั้น
หินแข็งมาท าการพิจารณาผลของแอ่งดินอ่อนโดยท าการวิเคราะห์หาการขยายของคลื่นบนชั้นดินอ่อน 
(Site Amplification) เพ่ือน าไปใช้ในการสร้างสเปกตรัมออกแบบเพ่ือให้วิศวกรสามารถออกแบบ
โครงสร้างได้ถูกต้องและเหมาะสมกับลักษณะคลื่นแผ่นดินไหวที่อาจจะเกิดขึ้นได้ที่ บริเวณแอ่ง
กรุงเทพมหานครและปริมณฑลต่อไป 

 



 
 

16 

 

 
 
รูปที่ 1.6 การเปรียบเทียบคลื่นแผ่นดินไหวจากสองแหล่งก าเนิดแผ่นดินไหว โดยคลื่นแผ่นดินไหว Landers 
นั้นแตกต่างจาก คลื่นแผ่นดินไหว Maule เนื่องมาจากว่าแผ่นดินไหวจากแนวรอยมุดตัวของรอยเลื่อนนั้นส่วน
ใหญ่มีขนาดใหญ่กว่าและโครงสร้างอาคารจ าเป็นที่จะต้องออกแบบให้สามารถทนค่าความเร่งสูงสุด (Peak 
ground acceleration, PGA) ที่ระยะการสั่นยาวนานกว่า 
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งานย่อยที่ 2 ต้องการตรวจสอบวิธีวิเคราะห์และออกแบบที่วิศวกรใช้ในการออกแบบอาคารสูงในประเทศ
ไทยในปัจจุบันว่ามีความน่าเชื่อถือและปลอดภัยเพียงพอหรือไม่ และหากจ าเป็นก็จะเสนอวิธีการที่เหมาะสม
กว่า เพื่อน าไปใช้ในการปรับปรุงแก้ไขมาตรฐานการออกแบบ มยผ. 1302 ของกรมโยธาธิการและผังเมือง งาน
ย่อยท่ี 2 มีขั้นตอนหลักดังนี้ 

1. ท าการคัดเลือกอาคารสูงที่มีอยู่จริงใน กทม. อย่างน้อย 3 อาคาร เพ่ือเป็นอาคารกรณีศึกษา โดย
พยายามคัดเลือกอาคารที่มีลักษณะโครงสร้างที่พบในหลายๆ อาคาร และเป็นตัวแทนที่ดีของอาคาร
สูงจ านวนมาก ยกตัวอย่าง เช่น ระบบโครงสร้างหลักที่ใช้ต้านทานแรงด้านข้างเป็นปล่องผนังลิฟต์
คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีความหนาแบบทั่วไป (typical design) ระบบพื้นที่เป็นแบบคอนกรีตอัดแรงไร้
คาน เป็นต้น อาคารที่จะท าการคัดเลือก 3 อาคารจะมีความสูงต่างๆ กัน ได้แก่ (1) อาคารที่มีความสูง
ในช่วง 15 ถึง 25 ชั้น (2) อาคารที่มีความสูงในช่วง 25 ถึง 35 ชั้น  และ (3) อาคารที่มีความสูง
มากกว่า 35 ชั้น เพ่ือให้ครอบคลุมอาคารที่มีความสูงในช่วงต่างๆ ตั้งแต่สูงน้อย ปานกลาง และสูงมาก 
โดยจะต้องไม่มีลักษณะที่ผิดปกติจากอาคารสูงที่พบได้ทั่วไป เพ่ือให้เป็นตัวแทนอาคารสูงที่ดี 

2. ตรวจสอบเบื้องต้นว่าอาคารดังกล่าวมีการออกแบบต้านทานแรงลมตามมาตรฐานในประเทศไทย 
เพ่ือให้เป็นตัวแทนของอาคารจริงในประเทศไทย ที่มักจะถูกออกแบบได้สามารถต้านทานแรงลมได้ 
แต่เดิมทีไม่ได้ถูกออกแบบเพ่ือต้านทานแผ่นดินไหว อาคารที่ถูกออกแบบให้สามารถต้านทานแรง
ด้านข้างเนื่องจากแรงลมจะสามารถต้านทานแรงด้านข้างเนื่องจากแผ่นดินไหวได้ระดับหนึ่ง แต่อาจไม่
มีความเหนียวเพียงพอหากแผ่นดินไหวรุนแรงจนท าให้เกิดความเสียหายเกินจุดคราก อาคารที่มีความ
สูงมากจะได้รับแรงกระท าจากลมที่มีค่ามากที่ชั้นบนๆ ซึ่งลมมีความเร็วสูง ซึ่งอาจท าให้แรงด้านข้าง
รวมทั้งหมดและโมเมนต์พลิกคว่ าที่ใช้ในการออกแบบมีค่ามากกว่าแรงแผ่นดินไหวที่ใช้ในการออกแบบ  
อาคารตัวอย่างในกรณีศึกษาควรจะต้องมีก าลังต้านทานแรงลมและแรงแผ่นดินไหวตามมาตรฐานของ
กรมโยธาธิการและผังเมือง จึงจะถือว่าเป็นตัวแทนที่ดีของอาคารที่มีอยู่จริง   ดังนั้นในการศึกษานี้จะ
ด าเนินการวิเคราะห์ตรวจสอบแรงที่เกิดขึ้นและก าลังต้านทานของชิ้นส่วนหลักๆ ของโครงสร้างภายใต้
แรงลมตามมาตรฐานของกรมโยธาธิการและผังเมือง ว่าอาคารตัวอย่าง เหล่านี้ถูกออกแบบไว้ให้
สามารถต้านทานแรงลมได้ หากก าลังต้านทานที่มีอยู่ไม่เพียงพอ จะปรับเพ่ิมให้ไม่น้อยกว่าแรงที่ต้อง
ต้านทานเนื่องจากแรงลม ก่อนที่ด าเนินการศึกษาด้านการออกแบบและการตอบสนองต่อแผ่นดินไหว
ในขั้นตอนถัดไป ซึ่งเป็นการพยายามท าตามขั้นตอนที่วิศวกรผู้ออกแบบปฏิบัติจริงในการออกแบบ
อาคารสูง 

3. ท าการวิเคราะห์เพ่ือหาแรงที่โครงสร้างต้องต้านทานโดยใช้วิธีสเปกตรัมผลตอบสนองซึ่งอนุญาตให้
ใช้ได้ในการออกแบบอาคารสูงตามมาตรฐานการออกแบบในปัจจุบัน (มยผ.1302 -52) และพิจารณา
ค่าการตอบสนองต่างๆ ที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ แรงเฉือนรวมในแต่ละชั้น โมเมนต์พลิกคว่ า การเคลื่อนตัว
สัมพัทธ์ระหว่างชั้น ความเร่งของพ้ืน ความเหนียวที่ต้องการในชิ้นส่วนโครงสร้างส าคัญ  ผลการ
วิเคราะห์นี้เป็นตัวแทนของการตอบสนองที่ผู้ออกแบบประมาณการณ์ไว้เพราะอาคารส่วนมากใน
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ปัจจุบันใช้วิธีวิเคราะห์นี้ และเป็นตัวแทนระดับความแข็งแรงของอาคารที่ก่อสร้างไว้ในปัจจุบัน
นับตั้งแต่ปี 2552 ภายใต้มาตรฐาน มยผ. 1302-52 

4. ท าการวิเคราะห์เพ่ือหาแรงที่โครงสร้างต้องต้านทานโดยใช้วิธีแบบประวัติเวลาไม่เชิงเส้น (nonlinear 
response history analysis, NLRHA) ซึ่งเป็นวิธีที่มีความถูกต้องสมจริงมากที่สุดและวิธีแรงกระท า
ด้านข้างแบบไม่เชิงเส้น (nonlinear static pushover analysis, NSP) เพ่ือตรวจสอบความปลอดภัย
ของโครงสร้าง ทั้งนี้ในการวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้น จะต้องมีการจ าลองชิ้นส่วนต่างๆ ให้ละเอียด
พอที่จะค านึงถึงก าลังและสติฟเนสจากชิ้นส่วนที่ไม่ใช่โครงสร้างหลักด้วย เช่นผนังอิฐก่อ และจ าลอง
พฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้นของวัสดุต่างๆ อย่างสมจริง เช่น การครากของเหล็กเสริม การแตกร้าวและ
ประลัยของคอนกรีต ซึ่งใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่เป็นที่ยอมรับในการวิเคราะห์อาคารสูงแบบ 3 มิติ 
ได้แก่ Perform-3D (CSI, 2011) และใช้คลื่นแผ่นดินไหวที่ได้จากการศึกษาข้างต้นในงานย่อยที่ 1 ซึ่ง
ค านึงถึงพลังงานในช่วงคาบยาวจากแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ระยะไกล ท าให้ได้ผลการวิเคราะห์ที่
สอดคล้องกับสภาพความเสี่ยงของ กทม. อย่างแท้จริง  ผลการวิเคราะห์ NLRHA เป็นตัวแทนของการ
ตอบสนองที่คาดว่าจะเกิดขึ้นจริง เพราะได้จากการวิเคราะห์ที่มีความถูกต้องสมจริงที่สุด เนื่องจากมี
การค านวณการตอบสนองที่ทุกขณะเวลา (response history) แบบ time step และมีการจ าลอง
พฤติกรรมของวัสดุหลังการครากด้วยแบบจ าลองไม่เชิงเส้น (nonlinear) ซึ่งมีความสมจริงมากกว่า
การใช้แบบจ าลองแบบอิลาสติกเชิงเส้น (linear elastic) ดังที่ใช้ในกรณีของวิธีสเปกตรัมผลตอบสนอง 
(RSA) 

5. ท าการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีสเปกตรัมผลตอบสนองกับผลการวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้น 
ได้แก่ การเคลื่อนตัวของอาคาร การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้น แรงเฉือนและโมเมนต์ดัดในก าแพงที่
ระดับความสูงต่างๆ แรงเฉือนรวมในเสาแต่ละชั้น เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องและความน่าเชื่อถือของ
วิธีสเปกตรัมผลตอบสนองที่ยอมให้ใช้กับอาคารสูงได้ในปัจจุบัน หากผลการวิธีเคราะห์ด้วยวิธีแบบ
ประวัติเวลาไม่เชิงเส้นมีค่ามากกว่าผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีสเปกตรัมผลตอบสนอง แสดงว่าการ
ตอบสนองของโครงสร้างที่จะเกิดขึ้นจริงอาจจะรุนแรงกว่าที่ผู้ออกแบบประมาณการณ์ไว้ ก าลัง
ต้านทานของโครงสร้างอาจไม่มีความปลอดภัยเพียงพอ การใช้วิธีสเปกตรัมผลตอบสนองที่ไม่มีความ
ถูกต้องเพียงพอควรได้รับการปรับปรุงโดยจะต้องหาแนวทางปรับปรุงวิธีการวิเคราะห์และออกแบบ 
เพ่ือให้ได้โครงสร้างที่มีความปลอดภัยเพียงพอ และจะต้องเป็นวิธีที่ไม่ซับซ้อนจนเกินไป วิศวกรไทย
สามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้  ซึ่งวิธีการที่จะเสนอขึ้น (modified RSA) จะช่วยปรับแก้ให้ผลการ
ออกแบบตามแนวทางของวิธีสเปกตรัมผลตอบสนอง (RSA) ซึ่งเป็นวิธีที่วิศวกรส่วนใหญ่คุ้นเคย มี
ความปลอดภัยเมื่อน าไปใช้ในการออกแบบอาคารสูง แทนที่วิศวกรจะต้องถูกบังคับให้วิธีประวัติเวลา
ไม่เชิงเส้น (NLRHA) ซึ่งอาจจะยากในการปฏิบัติส าหรับวิศวกรไทย 

6. ท าการวิเคราะห์เพ่ือหาการตอบสนองและแรงที่โครงสร้างต้องต้านทานโดยใช้วิธีแบบสถิตไม่เชิงเส้น
แยกโหมด (modal pushover analysis) เพ่ือให้เกิดความเข้าใจพฤติกรรมของโครงสร้างว่ามีการ
ตอบสนองและมีส่วนร่วมในแต่ละโหมดแตกต่างกันอย่างไร ซึ่งงานวิจัยเก่าหลายชิ้นได้แสดงให้เห็นว่า
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โหมดสูงตั้งแต่โหมดที่สองขึ้นไป มักจะมีการตอบสนองคล้ายกับที่อยู่ในสภาวะอิลาสติกเชิงเส้น ในการ
ออกแบบจึงไม่ควรที่จะลดทอนแรงส าหรับการออกแบบด้วยตัวประกอบ R factor การศึกษาแบบ
แยกโหมดอาจช่วยให้มีแนวความคิดในการปรับเปลี่ยนวิธีการค านวณแรงที่ใช้ในการออกแบบก าแพง
รับแรงเฉือนที่มีความถูกต้องยิ่งขึ้น 

7. ในการออกแบบอาคารสูงใน กทม. ให้สามารถต้านทานแผ่นดินไหวได้ อาจพบว่าแรงที่ต้องต้านทานมี
ค่ามากจนไปไม่สามารถออกแบบด้วยเทคนิคเดิมๆ ได้โดยประหยัด จึงอาจจะต้องคิดค้นแนวทางการ
ออกแบบใหม่ที่ประยุกต์ใช้วิธีการที่ทันสมัยมาช่วย เช่นการลดการตอบสนองของอาคารที่ต้อง
ต้านทานโดยการใช้อุปกรณ์ช่วยสลายพลังงานจลน์ (energy dissipation device) หรือวิธีการอื่นๆ ที่
เหมาะสม ยกตัวอย่างเช่น หากแรงที่มีค่ามากเป็นผลมาจากโหมดที่สอง อาจจะลองหาวิธีการสลาย
พลังงานที่เน้นสลายพลังงานของการสั่นไหวในโหมดที่สองเป็นพิเศษโดยติดตั้งอุปกรณ์หน่วง damper 
ที่ต าแหน่งในอาคารที่มีการสั่นไหวและการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้นมากเช่นเนื่องจากโหมดที่สอง 
เป็นต้น 

 
 

1.5 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการวจัิย 

  อุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิจัยประกอบด้วย 

1. เครื่องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลจัดซื้อใหม่ 5 เครื่อง  

2. ซอฟท์แวร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างอาคาร  

 โปรแกรม ETABS (จัดหาด้วยงบประมาณจากโครงการนี้) 

 โปรแกรม Perform-3D (จัดหาด้วยงบประมาณจากโครงการนี้) 
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1.6 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1. ฐานข้อมูลคลื่นแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ระยะไกลและสเปกตรัมออกแบบ (Design Spectrum) ที่ใช้

ส าหรับการออกแบบอาคารในพ้ืนที่กรุงเทพฯ เป็นการทั่วไป โดยจะถูกรวมไว้ในมาตรฐานการ

ออกแบบอาคารต้านทานการสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว  โดย กรมโยธาธิการและผังเมือง 

กระทรวงมหาดไทย ที่ก าลังด าเนินการปรับปรุง 

2. วิธีการออกแบบอาคารสูงต้านทานแผ่นดินไหวที่ถูกต้องและน่าเชื่อถือโดยจะถูกรวมไว้ในมาตรฐานการ

ออกแบบอาคารต้านทานการสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว  โดย กรมโยธาธิการและผังเมือง 

กระทรวงมหาดไทย ที่ก าลังด าเนินการปรับปรุง 

3. ท าให้วิศวกรสามารถออกแบบโครงสร้างได้สอดคล้องหรือเหมาะสมกับสภาพความเป็นจริงทางด้าน

วิศวกรรมแผ่นดินไหวส าหรับประเทศไทย โดยที่มีความแข็งแรงและปลอดภัยในระดับที่ต้องการ 

ผลงานวิจัยสามารถน าเผยแพร่ในวารสารวิชาการระดับนานาชาติได้ เมื่อสิ้นสุดการศึกษา 
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บทที่ 2 
กำรศึกษำลักษณะของคลื่นแผ่นดินไหวที่มำจำกแผ่นดินไหวขนำดใหญ่ระยะไกล 

 
2.1 กำรรวบรวมคลื่นแผ่นดินไหวที่รวบรวมได้มำจำกแผ่นดินไหวขนำดใหญ่ที่เกิดตำมแนวมุดตัวของ
เปลือกโลก ที่วัดได้ในระยะไกล 300 กิโลเมตรหรือมำกกว่ำ 
 

คณะผู้วิจัยได้ท าการรวบรวมข้อมูลอัตราเร่งบนพ้ืนดิน (Instrumental strong ground motion 
records) ส าหรับเหตุการณ์แผ่นดินไหวต่างๆ ที่ตรวจได้ด้วยเครือข่ายตรวจแผ่นดินไหวระบบดิจิตอลที่วัดได้ใน
ประเทศไทย โดยกรมอุตุนิยมวิทยา และคลื่นแผ่นดินไหวจากแผ่นดินไหวขนาดใหญ่มากกว่า 7.0 ซึ่งเกิดขึ้นทั้ง
ในและนอกประเทศไทย (ตารางที่ 2.1) โดยได้ท าการรวบรวมข้อมูลเพ่ิมเติมจากเหตุการณ์แผ่นดินไหวขนาด
ใหญ่ที่เกิดขึ้นในต่างประเทศที่มีลักษณะเหตุการณ์แผ่นดินไหวใหญ่เนื่องจากแนวรอยมุดตัวของแผ่นเปลือกโลก 
(Subduction earthquake) ในช่วงระยะเวลาที่ผ่านมา เช่น แผ่นดินไหวขนาด 8.1 ที่ทางตะวันตกของ
เม็กซิโก เมื่อวันที่ 19 กันยายน พ.ศ. 2528, แผ่นดินไหวที่ทางเหนือของหมู่เกาะสุมาตรา ประเทศอินโดนีเซีย
เมื่อวันที่ 26 ธันวาคม พ.ศ. 2547, แผ่นดินไหวทางตอนกลางของประเทศชิลี เมื่อวันที่ 27 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 
2553 ขนาด 8.8 และแผ่นดินไหวขนาด 9.3 ในประเทศญี่ปุ่น เมื่อวันที่ 11 มีนาคม พ.ศ. 2554 เพ่ือศึกษาถึง
ลักษณะพิเศษของคลื่นแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ที่วัดได้ในระยะไกล เนื่องมาจากว่าความเสี่ยงของแผ่นดินไหวต่อ
ตึกสูงในกรุงเทพมหานครนั้นจะเกิดได้จากแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ระยะไกลแต่ทว่าข้อมูลที่รวบรวมทั้งในปัจจุบัน
และต่างประเทศนั้นขาดการรวบรวมข้อมูลในส่วนนี้ อีกทั้งคลื่นจากแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ที่วัดได้ในระยะไกล
นั้นค่อนข้างมีอยู่จ ากัดเนื่องมาจากว่าข้อมูลส่วนใหญ่ที่เผยแพร่ทั้งในและต่างประเทศนั้นมุ่งเน้นไปที่การศึกษา
คลื่นจากแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ที่วัดได้ในระยะใกล้ ดังนั้นการน าคลื่นแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ในระยะไกลจึงยัง
ไม่ได้รับการศึกษาอย่างเพียงพอในลักษณะที่จะสามารถน างานวิจัยจากต่างประเทศ โดยแหล่งข้อมูลคลื่น
แผ่นดินไหวที่คณะผู้วิจัยได้รวบรวมมาคือ Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER), 
Kyoshin network (K-net), National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) โดยข้อมูล
แผ่นดินไหวทุกตัวนั้นผู้วิจัยได้ท าการรวบรวมนั้นจะเป็นเฉพาะคลื่นแผ่นดินไหวที่เกิดจากแผ่นดินไหวขนาดใหญ่
บริเวณแนวรอยมุดตัวของแผ่นเปลือกโลกเท่านั้น (Subduction earthquakes) โดยสามารถแบ่งแผ่นดินไหว 
Subduction  earthquake ได้อีก 2 ประเภท โดยประเภทแรกคือแผ่นดินไหวในแนวรอยมุดตัวของแผ่น
เปลือกโลก (Interface event) โดยแผ่นดินไหวแบบ Interface จะเกิดเนื่องมาจาก การเคลื่อนตัวในทิศทาง
ดันขึ้น (Thrust mechanism) และเกิดที่ความลึกน้อยกว่า 50 กิโลเมตร แต่ทว่าแผ่นดินไหวอีกประเภทคือ
แผ่นดินไหวในเปลือกโลก (Intra-slab event) โดยแผ่นดินไหวแบบ Intra-slab event นั้นจะเกิดจากการ
เคลื่อนตัวในทิศทางดันลง (Normal mechanism) หรือ เป็นแผ่นดินไหวที่ความลึกมากกว่า 50 กิโลเมตร โดย
สาเหตุที่จะต้องแบ่งประเภทแผ่นดินไหวบริเวณแนวรอยมุดตัวของแผ่นเปลือกโลกเนื่องจากผลการวิจัยใน
ต่างประเทศพบว่าแผ่นดินไหวในแนวรอยมุดตัวของแผ่นเปลือกโลก (Interface event) จะท าให้เกิดการ
สั่นสะเทือนได้รุนแรงในระยะทางที่ไกลกว่าแผ่นดินไหวในเปลือกโลก (Intra-slab event) 
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โดยขั้นตอนการเลือกคลื่นนั้นจะท าการตรวจความสมบูรณ์ของคลื่นแผ่นดินไหว เช่นคลื่นแผ่นดินไหว
สามารถวัดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นได้อย่างสมบูรณ์โดยไม่ขาดหายสัญญาณในช่วงที่เกิดการสั่นสะเทือน หรือ 
คลื่นการสั่นสะเทือนมีสัญญาณของคลื่นแผ่นดินไหวมากกว่าสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio, SNR) 
มากกว่า 3 และจะท าการปรับค่าเฉลี่ยในการวัดให้เป็นศูนย์ (Baseline error correction) โดยการน าคลื่นมา
พิจารณานั้นจะไม่มีการท า filter คลื่นแผ่นดินไหวเพ่ือป้องกันการสูญเสียข้อมูลในช่วงคาบการสั่นยาว โดยมี
การรวบรวมข้อมูลทั่วไปอ่ืนๆ ของสถานีตรวจวัดแผ่นดินไหวไว้ด้วย หากฐานข้อมูลเหล่านั้นมีเก็บไว้ เช่น 
ความเร็วคลื่นเฉือน ต าแหน่งของสถานี ความลึกของการตรวจวัด ลักษณะของเครื่องมือที่ใช้ท าการวัด จ านวน 
sampling frequency โดยข้อมูลส่วนมากที่เก็บมาได้นั้นได้มาจากทั้งเครื่องมือวัดความเร่ง (Strong motion 
accelerometer) และวัดความเร็ว (Seismometer) แต่เครื่องมือวัดความเร็วนั้นโดยส่วนใหญ่แล้วจะไม่
สามารถวัดคลื่นแผ่นดินไหวที่ระยะใกล้ได้เนื่องมาจากว่าเครื่องมือมีความไวในการตรวจวัดคลื่นมากและเหมาะ
กับการวัดคลื่นแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ในระยะไกล โดยหากคลื่นมีความรุนแรงเกินช่วงสเกลที่เครื่องมือสามารถ
จะท าการตรวจวัดจะไม่ได้ โดยข้อมูลคลื่นแผ่นดินไหวที่วัดจาก seismometer นั้นจะท าการน ามารวบรวม
เฉพาะคลื่นที่วัดได้ไม่เกินสเกลสูงสุดที่เครื่องวัดได้ 

ตารางที่ 2.1 ตัวอย่างข้อมูลคลื่นแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ระยะทางไกลที่รวบรวมมาได้โดยส่วนใหญ่แล้วเป็น
แผ่นดินไหวในบริเวณแนวมุดตัวของแผ่นเปลือกโลก (Subduction Interface events) 

เหตุกำรณ์แผ่นดินไหว วันที ่
Focal 

mechanism 
ขนำด 

ระยะทำงจำก
แผ่นดินไหวถึง

สถำนี
แผ่นดินไหว 
(กิโลเมตร) 

จ ำนวนบนัทึกที่
สำมำรถ

รวบรวมได้ 

Northern Sumatra 26 December 2004 Thrust 9.2 680 - 3,000 13 
Tohoku, Japan 11 March 2011 Thrust 9.0 75 - 1300 1,226 

Off West Coast of 
Northern Sumatra* 

11 April 2012 Strike-slip 8.6 592 - 1918 14 

Sea Of Okhotsk, 
Russia 

24  May 2013 Normal 8.3 1030 - 1933 11 

Near Coast Of 
Central Chile 

16 September 
2015 

Thrust 8.3 523 - 1400 20 

Near Coast Of 
Northern Chile 

1 April 2014 Thrust 8.2 566 - 1543 9 

Off West Coast of 
Northern Sumatra* 

11 April 2012 Strike-slip 8.2 677 - 1985 14 

Tokachi-Oki, 
Hokkaido 

26 September 
2003 

Thrust 8.1 503 - 934 223 

Santa Cruz Island, 6 February 2013 Thrust 8.0 512 - 1969 14 
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California 
Queen Charlotte 
Islands Region, 

Canada 
28 October 2012 Thrust 7.8 564-  1194 108 

Off West Coast of 
Southern Island, New 

Zealand 
15 July 2009 Thrust 7.8 502 - 1935 24 

*หมายเหตุ ถึงแม้ว่าแผ่นดินไหวนี้ไม่ได้เป็นแผ่นดินไหวที่เกิดในแนวรอยมุดตัวของแผ่นเปลือกโลกแต่ทว่าก็ท า
ให้เกิดผลกระทบกับประเทศไทย ทางคณะผู้วิจัยจึงเห็นสมควรว่าควรจะท าการรวบรวมข้อมูลดังกล่าวด้วยเพ่ือ
ท าความเข้าใจถึงการลดทอนของพลังงานจากแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ระยะไกล 
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รูปที่ 2.1 กราฟแสดงการกระจายของข้อมูลที่รวบรวมมาได้ตามขนาดแผ่นดินไหวและระยะทางจาก 
แหล่งก าเนิด 

 
จากรูปที่ 2.1 จะพบได้ว่าคลื่นแผ่นดินไหวที่รวบรวมได้มานั้นส่วนใหญ่แล้วจะมาจากแผ่นดินไหว 

Tohoku ขนาด 9.0 ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อวันที่ 11 มีนาคม 2554 และ แผ่นดินไหว Tokachi-Oki ขนาด 8.1 เมื่อวันที่ 

Mw 

Distance (km) 
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26 กันยายน 2546 โดยข้อมูลจากแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ระยะไกลจากแหล่งอ่ืนนั้ นมีจ านวนน้อยกว่ามาก 
ข้อมูลที่รายงานภายในระยะเวลา 6 เดือนแรกที่ผ่านมาสามารถรวบรวมมาได้นั้นมี 1,670 คลื่นแผ่นดินไหว 
เพ่ือเป็นการตรวจสอบถึงความรุนแรงของคลื่นแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ที่ระยะไกล คณะผู้วิจัยได้ท าการวิเคราะห์
ข้อมูลโดยการน าข้อมูลที่รวบรวมมาได้น ามาวาดกราฟระหว่าง Response spectrum ที่ 2 วินาทีซึ่งเป็นคาบ
การสั่นที่ส่วนใหญ่แล้วเป็นคาบการสั่นธรรมชาติของตึกสูงในกรุงเทพมหานคร กับ ขนาดแผ่นดินไหว โดย
คัดเลือกเฉพาะคลื่นแผ่นดินไหวที่วัดได้ที่ระยะทางมากกว่า 500 กิโลเมตร ซึ่งใกล้เคียงกันกับระยะทางจาก
แหล่งก าเนิดแผ่นดินไหวในแนวมุดตัวของเปลือกโลกในทะเลอันดามันมาถึงกรุงเทพมหานคร (รูปที่ 2.2) ซึ่ง
จากรูปจะพบว่าแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ที่ระยะทางไกลนั้นสามารถท าให้เกิด Response spectrum ที่ 2 วินาที 
สูงสุดที่ 100 cm/s2 ซึ่งใกล้เคียงกับขนาดสเปกตรัมที่ก าหนดไว้ใน มยผ.1302-52 และส่วนใหญ่แล้วเป็นคลื่น
แผ่นดินไหวที่วัดได้จากแผ่นดินไหว Tohoku ขนาด 9.0 เมื่อวันที่ 11 มีนาคม 2554 (รูปที่ 2.2) ซึ่งบ่งชี้ว่าที่
ระยะไกลนั้นสเปกตรัมที่สูงกว่า 100 cm/s2 นั้นสามารถตรวจพบได้จริงแต่ไม่ได้มีการตรวจพบบ่อยนัก
เนื่องมาจากปัจจัยหลายๆอย่างเช่น ขาดความพยายามในการวิเคราะห์ผลกกระทบจากแผ่นดินไหวขนาดใหญ่
ระยะไกล ขาดเครื่องมือตรวจวัด 
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รูปที่ 2.2 ค่าความเร่งสเปกตรัม (cm/s2) ทีค่าบ 2 วินาทีของข้อมูลที่รวบรวมมาได้แบ่งตามขนาดแผ่นดินไหว
ต่างๆโดยคัดเลือกเฉพาะคลื่นแผ่นดินไหวที่วัดได้ที่ระยะทางมากกว่า 500 กิโลเมตร 
 

Spectral acceleration (T = 2.0s) (cm/s2) 

Mw 
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คณะผู้วิจัยได้ท าการเปรียบเทียบค่าความเร่งสเปกตรัม (Spectral acceleration, Sa) ที่คาบ 2 วินาที จาก
แผ่นดินไหว Tohoku ขนาด 9.0 เมื่อวันที่ 11 มีนาคม 2554 ซึ่งตรวจวัดได้จากเครื่องวัดแผ่นดินไหวใน
ประเทศญี่ปุ่น (รูปที่ 2.3) จะพบได้ว่าที่ระยะทางไกลเท่ากันคือจากเมืองโอซาก้าและคลื่นที่วัดได้บนเกาะฮอก
ไกโดนั้น ความเร่งสเปกตรัมที่คาบ 2 วินาที บนเกาะฮอกไกโดนั้นมีค่าสูงและสามารถตรวจวัดได้เป็นบริเวณ
กว้างทั่วบริเวณเกาะซึ่งแตกต่างจากที่วัดได้บริเวณเมืองโอซาก้าซึ่งวัดได้เพียงแค่บริเวณแอ่งดินอ่อนในตัวเมือง
โอซาก้าซึ่งอาจจะอธิบายได้ว่า สถานีบนเกาะฮอกไกโดนั้นตั้งอยู่ในแนวเดียวกันกับทิศทางการเคลื่อนตัวของ
แผ่นดินไหว (Directivity effect) (รูปที่ 2.4) โดยแผ่นดินไหวเหตุการณ์นี้เกิดการเคลื่อนที่จากเหนือลงใต้ โดย
สถานีวัดแผ่นดินไหวบริเวณเมืองโอซาก้านั้นมีทิศทางไม่ได้อยู่ในแนวเดียวกันกับการเคลื่อนที่ของแผ่นดินไหวจึง
ท าให้เกิดบริเวณที่ได้รับการขยายก าลังคลื่นได้น้อยกว่ามาก ซี่งปรากฎการณ์นี้เรียกว่า directivity effect 
กล่าวคือทิศทางของการเคลื่อนที่ของแผ่นดินไหวส่งผลต่อความรุนแรงของแผ่นดินไหวที่อาจจะเกิดขึ้นได้ (รูปที่ 
2.5) 
 
 

 
 
รูปที่ 2.3 Spatial distribution of spectral acceleration at 2.0 second from Tohoku earthquake, 
Mw 9.0, on 11 March 2011 
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รูปที่ 2.4  แหล่งก าเนิดแผ่นดินไหว Tohoku event Mw 9.0 11 มีนาคม 2554 

 
รูปที่ 2.5 รูปอธิบายปรากฎการณ์ Near fault directivity effect ซึ่งส่งผลให้ทิศทางการเคลื่อนที่จาก
แหล่งก าเนิดแผ่นดินไหวส่งผลให้คลื่นแผ่นดินไหวที่สถานีระยะทางเท่ากันเกิดการสั่นสะเทือนแตกต่างกัน 
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โดยจากรูปที่ 2.6 คณะผู้วิจัยได้แสดงถึงคลื่นแผ่นดินไหวที่มีค่าความเร่งสูงสุด (Peak ground acceleration, 
PGA) เท่ากันคือ 0.20g แต่เกิดจากแผ่นดินไหวต่างชนิดกัน โดยคลื่นแผ่นดินไหวสีเขียวและสีน้ าเงิน เป็นคลื่น
แผ่นดินไหวจากแผ่นดินไหวขนาดกลางและระยะทางน้อยกว่า 50 กิโลเมตร แต่ทว่าคลื่นแผ่นดินไหวสีแดงนั้น
เป็นคลื่นแผ่นดินไหวที่วัดได้จากบริเวณแอ่งดินอ่อนที่เมือง Mexico city ซึ่งเป็นแอ่งดินอ่อนและระยะทาง 500 
กิโลเมตร ดังนั้นกราฟ Response spectrum นั้นจึงมีค่าแตกต่างกันอย่างมาก โดยสเปกตรัมที่วัดได้จาก
แผ่นดินไหวขนาดใหญ่ระยะไกลที่วัดได้บนแอ่งดินอ่อนนั้นมีการขยายขนาดค่าสเปกตรัม ที่คาบการสั่นของ
โครงสร้างที่สูง คือมากกว่า 2 วินาที ซึ่งรูปแบบการขยาย Spectrum เช่นนี้แตกต่างจากกราฟ Response 
spectrum ที่วัดได้เนื่องจากแผ่นดินไหวในระยะใกล้ที่มีการขยายคาบการสั่นของโครงสร้างที่อาคารเตี้ย คือ
น้อยกว่า 2 วินาทีจึงท าให้หากวิศวกรน าคลื่นแผ่นดินไหวที่ไม่เหมาะสมน าไปท าการออกแบบนั้นจะท าให้
ประเมินสเปกตรัมท่ีจะเกิดขึ้นได้จริงต่ ากว่าความเป็นจริงเกินไป 
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รูปที่ 2.6 Response spectrum at Osaka and Hokkaido station from Tohoku earthquake, Mw 
9.0, on 11 March 2011 
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ขั้นตอนต่อมาคณะผู้วิจัยได้ท าการเปรียบเทียบข้อมูลคลื่นแผ่นดินไหวที่ได้รวบรวมมาและท าการ
เปรียบเทียบการลดทอนความรุนแรงของคลื่นกับที่แสดงในสมการการลดทอนคลื่นแผ่นดินไหวในบริเวณแนว
มุดตัวของรอยเลื่อน (Subduction Ground Motion Prediction Equations, GMPEs) ที่ได้ถูกพัฒนาใน
ต่างประเทศและได้น ามาใช้ประเมินค่าการสั่นสะเทือน ในประเทศไทย คือ 1). Youngs et al., 1997; 2). 
Atkinson and Boore, 2003; 2008; 3). Zhao et al., 2006 โดยการเลือกสมการทั้งสามนี้ เป็นขั้นตอน
มาตรฐานในการประเมินการสั่นสะเทือน Spectrum ที่อาจจะเกิดขึ้นได้จริง จากเหตุการณ์แผ่นดินไหวจาก
แนวมุดตัวของแผ่นเปลือกโลก โดยในการรวมกันนั้นจะต้องท าการให้น้ าหนักความส าคัญของแต่ละสมการ 
(Logic tree weight) โดยค่าน้ าหนักที่มากแสดงถึงความน่าเชื่อถือของแต่ละสมการในการประเมินความเสี่ยง
แผ่นดินไหวโดยเดิมทางทีมวิจัยใช้ค่าน้ าหนักเท่ากับ 0.25: 0.5; 0.25 เป็นของ Youngs et al., 1997; Zhao 
et al., 2006; Atkinson and Boore, 2003; 2008 ตามล าดับ โดยเป็นค่าน้ าหนักเช่นเดียวกันกับผล
การศึกษาของ Petersen et al. (2008) ซึ่งเคยใช้ในการประเมินความเสี่ยงแผ่นดินไหวในเอเซียตะวันออก
เฉียงใต ้

 
ผลการวิเคราะห์เบื้องต้นพบว่าในช่วงระยะทางที่อาจจะเกิดแผ่นดินไหวใหญ่กรุงเทพมหานครนั้นคือ 

ช่วงระยะทางประมาณ 600 ถึง 900 กิโลเมตร ข้อมูลคลื่นแผ่นดินไหวสอดคล้องได้ดีกับสมการที่น ามาใช้ (รูปที่ 
2.7) แต่ทว่าสมการ Youngs et al, 1997 นั้นรูปแบบ response spectrum ไม่ได้มีค่าเปลี่ยนแปลงตาม
ระยะทางดังนั้น ที่ long period จะท าการประเมินค่าสเปกตรัมค่อนข้างต่ าเนื่องจากเป็น model ที่ได้ถูก
พัฒนามาด้วยข้อมูลที่จ ากัด กว่า model อ่ืนๆ โดยจากการพิจารณา response spectrum บนเกาะฮอกไกโด
กับการท านายจาก 3 สมการพบว่า Youngs et al, 1997 (รูปที่ 2.8) นั้นมีการท านาย response spectrum 
ทีแ่ตกต่างจากท่ีวัดได้จริง   

โดยที่คาบการสั่นต่ าสมการ Youngs et al., 1997 ได้ท านาย spectrum สูงกว่าที่ตรวจพบเนื่องจาก
แผ่นดินไหวขนาดใหญ่ระยะไกลอยู่มาก โดยสมการ Zhao et al. 2006 นั้นมีการประเมินค่า spectrum ที่
คาบการสั่นสูง (Long period) ต่ ากว่าค่าที่วัดได้ แต่สมการ Atkinson and Boore, 2003; 2008 มีการ
ประเมินค่า spectrum ที่คาบการสั่นสูง (Long period) ที่สูงกว่าที่วัดได้โดยจากข้อมูลนี้คณะผู้วิจัยได้น าไป
พิจารณาการปรับเลือก Logic tree weight ส าหรับการเลือกสมการคลื่นแผ่นดินไหวเพ่ือให้เหมาะสมกันกับค่า 
response spectrum เฉลี่ยที่วัดได้บนเกาะฮอกไกโด โดยคณะผู้วิจัยได้เลือกการใช้ Logic tree weight ใหม่
คือ 0.0: 0.8; 0.2 คือ Youngs et al., 1997; Zhao et al., 2006; Atkinson and Boore, 2003; 2008 
ตามล าดับ ซึ่งท าให้ค่า Mean spectrum (เส้นสีฟ้า) มีค่าใกล้เคียงกันกับสเปกตรัมค่าเฉลี่ยที่ตรวจพบบน
เกาะฮอกไกโด โดยค่าน้ าหนักใหม่นี้สอดคล้องกันกับผลการศึกษาล่าสุดของ Petersen et al. (2014) 
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รูปที่ 2.7 กราฟแสดงการลดทอนของคลื่นแผ่นดินไหวที่ Response spectrum 2 วินาทจีากแผ่นดินไหว 
Tohoku event Mw 9.0 และ Northern Sumatra event Mw 9.2 เทียบกับสมการที่ได้มีการใช้อยู่ใน
ปัจจุบัน โดยคลื่นแผ่นดินไหวบนเกาะฮอกไกโดเป็นสี่เหลี่ยมสีน้ าเงิน 
 
 

 
รูปที่ 2.8 กราฟแสดงค่าเฉลี่ย Response spectrum จากคลื่นแผ่นดินไหว Tohoku event Mw 9.0 โดย
เปรียบเทียบกันกับ Response spectrum ที่ประเมินจากสามสมการคือ Youngs et al., 1997; Zhao et 
al., 2006; Atkinson and Boore, 2003; 2008 ตามล าดับ และ Response spectrum ที่ได้ถูกพัฒนาโดยใช้ 
Logic tree weight เก่าและ Logic tree weight ใหม่จากการศึกษาในครั้งนี้ 
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2.2 กำรพัฒนำสเปกตรัมและคัดเลือกคลื่นแผ่นดินไหวที่เหมำะสมส ำหรับกรุงเทพมหำนครและปริมณฑล 
 

เนื่องมาจากว่าสเปกตรัมของแผ่นดินไหวรุนแรงสูงสุด (Maximum Credible Earthquake, MCE) 
ส าหรับกรุงเทพมหานครที่ได้ก าหนดไว้ใน มยผ 1302-52 นั้นเป็นสเปกตรัมที่มีคาบการเกิดซ้ าที่ 2475 ปี บน
ชั้นดินอ่อน คณะผู้วิจัยจึงท าการสร้างสเปกตรัมบนชั้นดินแข็งซ่ึงยังไม่ได้มีการขยายคลื่นเนื่องมาจากผลของแอ่ง
ชั้นดินอ่อน (รูปที่ 2.9) Ornthammarath et al., 2011 b และน าไปเลือกคลื่นแผ่นดินไหวที่สอดคล้องกับส
เปกตัมที่ได้ก าหนดไว้แต่เนื่องจากว่า สเปกตรัมในรูปที่ 2.9 คือ Uniform hazard spectrum (UHS) ซึ่งทุกค่า
ของสเปกตรัมนี้มีคาบการเกิดที่เท่ากัน (2475 ปี) แต่ค่า Spectral acceleration ที่คาบการสั่นต่างๆ นี้ไม่ได้
สามารถเกิดขึ้นได้พร้อมกันแต่เกิดขึ้นมาจากแผ่นดินไหวหลายเหตุการณ์ ดังนั้น UHS เป็นการแสดง Spectral 
acceleration ที่คาบการสั่นต่างๆที่พิจารณาจากคาบการเกิดแผ่นดินไหวที่เท่ากัน (Return period) และเกิด
ขึ้นมาจากเหตุการณ์แผ่นดินไหวคนละเหตุการณ์  และการน า UHS ไปใช้นั้นจึงต้องมีการแยก response 
spectrum ส าหรับแผ่นดินไหวเหตุการณ์ต่างๆ ที่อาจจะเกิดขึ้นได้ โดย respons spectrum ในแต่ละกรณีนี้
ถูกเรียกว่า Conditional Mean Spectrum (CMS) 
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รูปที่ 2.9 Uniform Hazard Spectrum (UHS) และ Conditional Mean Spectrum (CMS) ที่ 0.2, 0.5, 
1.0, 1.5, 2.0, และ 3.0 วินาที ส าหรับกรุงเทพมหานครบนชั้นหินที่คาบการเกิดซ้ า 2,475 ปี 
(Ornthammarath et al., 2011) โดย CMS ที่ 0.2, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, และ 3.0 วินาทีนั้นเกิดขึ้นจาก
เหตุการณ์แผ่นดินไหวที่แตกต่างกันดังตารางที่ 2.2 
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โดยคณะผู้วิจัยได้ท าการพัฒนาคลื่นแผ่นดินไหวที่จะท าการสร้าง UHS ส าหรับบริเวณแอ่งกรุงเทพมหานครโดย
ได้ท าการแยกแยะความเสี่ยง seismic hazard deaggregation ที่คาบการเกิดแผ่นดินไหวที่ 2475 ปี ดัง
ตารางที่ 2.2 โดยแผ่นดินไหวดังกล่าวเป็นเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่สามารถจะเกิดขึ้นได้ในและส่งผล ต่อ
กรุงเทพมหานคร โดยคณะผู้วิจัยได้ท าการแยกแยะประเภทความเสี่ยงแผ่นดินไหวที่จะเกิดขึ้นได้ในแต่ละ
จังหวัด ตั้งแต่คาบการสั่นที่ 0.2, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, และ 3.0 วินาที ซึ่งเป็นคาบการสั่นของอาคารขนาดเล็ก 
กลาง และ สูงซึ่งพบเห็นได้โดยทั่วไป จากรูปที่ 2.10 แสดงผลการท า Deaggregation analysis เหตุการณ์

แผ่นดินไหวท่ีจะส่งผลต่อจังหวัดในบริเวณแอ่งกรุงเทพ ท่ีคาบการสั่น 0.2 วินาที ในคาบการเกิดที่ 2475 ปี จะพบได้ว่าแต่ละ
จังหวัดนั้นมีลักษณะความเสี่ยงเนื่องจากแผ่นดินไหวที่แตกต่างกันเนื่องจากต าแหน่งที่ตั้งของเมืองกับรอยเลื่อน
แผ่นดินไหวนั้นแตกต่างกัน เช่น กรุงเทพมหานครนั้นมีความเสี่ยงส าหรับอาคารเตี้ยและกลางจากแผ่นดินไหว
ขนาด 6.8 ถึง 7.5 จากรอยเลื่อนในจังหวัดกาญจนบุรีที่ระยะทาง 97 ถึง 150 กิโลเมตร แต่ ที่จังหวัด
ฉะเชิงเทรานั้นมีความเสี่ยงส าหรับอาคารเตี้ยและกลางจากแผ่นดินไหวขนาด 6.2 ถึง 6.5 จากรอยเลื่อนใน
จังหวัดนครนายกที่ระยะทาง 40 ถึง 70 กิโลเมตร โดยจะสังเกตได้ว่าในบริเวณแอ่งกรุงเทพนั้น อาคารสูงโดย
ส่วนใหญ่แล้วแผ่นดินไหวที่อาจจะส่งผลได้คือแผ่นดินไหวจากแนวมุดตัวของแผ่นเปลือกโลกนอกประเทศไทย
หรือแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ระยะไกล ซึ่งสอดคล้องกันกับการรับรู้การสั่นสะเทือนของประชาชนบนตึกสูงซึ่งรับรู้
ถึงความสั่นสะเทือนอันเนื่องมาจากแผ่นดินไหวขนาดใหญ่และระยะไกลแทบทุกครั้ง โดยการเลือกคลื่น
แผ่นดินไหวนั้นจะท าการเลือก 10 ต าแหน่งคลอบคลุม 10 จังหวัดในแอ่งกรุงเทพคือ 1. อยุธยา 2. นครปฐม 3. 
ปทุมธานี 4. นครนายก 5. ฉะเชิงเทรา 6. ราชบุรี 7. สมุทรสาคร 8. สมุทรปราการ 9. ชลบุรี และ 10.
กรุงเทพมหานคร (รูปที่ 2.11) 
 

ตารางที่ 2.2 แผ่นดินไหวที่อาจจะเกิดขึ้นและมีผลต่อกรุงเทพมหานคร ในช่วงคาบการเกิดที่ 2475 ปี 
จากการวิเคราะห์ Deaggregation analysis 

T (s) M R (km)  Sa (g) แหล่งก ำเนิดแผ่นดินไหว 

0.2 6.8 97 1.45 0.15 รอยเลื่อนเจดียส์ามองค ์

0.5 7.5 130 1.00 0.09 รอยเลื่อนศรีสวสัดิ ์

1.0 7.5 150 1.00 0.07 รอยเลื่อนศรีสวสัดิ ์

1.5 8.5 850 1.45 0.05 โซนมุดตัวแผ่นเปลือกโลก 

2.0 8.5 850 1.50 0.07 โซนมุดตัวแผ่นเปลือกโลก 

3.0 8.5 850 1.30 0.03 โซนมุดตัวแผ่นเปลือกโลก 
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รูปที่ 2.10 ผลการวิเคราะห์ Deagrregation Analysis เหตุการณ์แผ่นดินไหว (ขนาด และ ระยะทาง) ที่จะ
ส่งผลต่อจังหวัดในบริเวณแอ่งกรุงเทพ ที่คาบการสั่น 0.2 วินาที ในคาบการเกิดที่ 2475 ปี 



 
 

33 

 

 
 
รูปที่ 2.11 ต าแหน่งในโซนแอ่งกรุงเทพที่ได้ท าการแบ่งเพ่ือท าการเลือกคลื่นแผ่นดินไหวที่จะเกิดขึ้นจริงใน
บริเวณนี้ โดยมีทั้งหมด 10 จังหวัด 
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2.3 กำรสร้ำง Conditonal Mean Spectrum (CMS) ส ำหรับชั้นหิน (Rock Outcrop) บริเวณแอ่ง
กรุงเทพมหำนคร 
 
จากการเลือกประเภทแผ่นดินไหวที่ได้กล่าวไปแล้วจะท าให้คณะผู้วิจัยสามารถคัดเลือกคลื่นแผ่นดินไหวที่
เหมาะสมกับที่จะเกิดขึ้นได้จริงเพ่ือที่จะให้วิศวกรสามารถน าไปใช้ออกแบบอาคารต่อไปโดยการสร้าง CMS นั้น
จะมีหลักการสร้างดังต่อไปนี้ 
 
1.  ท าการตรวจสอบเหตุการณ์แผ่นดินไหวจากผมของการท า Deaggregation analysis (ขนาดแผ่นดินไหว, 

ระยะทาง, epsilon) ที่จะเกิดขึ้นที่คาบการสั่นที่สนใจ คือ 0.2, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, และ 3.0 วินาที ในคาบ
การเกิดที่ 2475 ปี 

 

2.  ท าการสร้าง CMS สเปกตรัมที่คาบการสั่นที่เลือกจากเหตุการณ์แผ่นดินไหวนั้นๆ จากสมการลดทอนคลื่น
แผ่นดินไหวที่ได้ท าการคัดเลือกไว้โดยอ้างอิงวิธีจาก Baker and Cornell (2006) 

 

3.  ท าการสร้าง CMS สเปกตรัมที่  16 th และ 84 th percentiles โดยอ้างอิงวิธีจาก Baker and Cornell 
(2006)  

   

4.  ท าการคัดเลือกคลื่นแผ่นดินไหวที่เกิดขึ้นและวัดได้จริงจากทั้งในและต่างประเทศที่เกิดจากเหตุการณ์
แผ่นดินไหวที่ใกล้เคียงกันกับผมของการท า Deaggregation analysis และเป็นสถานีที่ตั้งอยู่บนชั้นหินหรือ
ดินแข็ง 

 

5.  ท าการปรับแก้ค่าสเปกตรัมของคลื่นแผ่นดินไหวที่ได้ท าการเลือกมาให้ใกล้เคียงกับ CMS โดยพิจารณาเลือก
คลื่นแผ่นดินไหวทั้งหมดจากแผ่นดินไหว 3 เหตุการณ์ แต่ละเหตุการณ์ใช้  1 สถานี (3 แกน) รวมทั้งหมด 
เป็น 36 คลื่น ต่อจังหวัด และ 360 คลื่นทั้ง 10 จังหวัดรอบแอ่งกรุงเทพ 

 

6.  ท าการปรับแก้ค่าสเปกตรัมโดยให้ค่าเฉลี่ยของสเปกตัมทั้ง 3 เหตุการณ์นั้นมีค่าใกล้เคียงกันกับ Target 
spectrum มากที่สุดในช่วงคาบการสั่นที่ 0.01 ถึง 10 วินาที 

 

7.  เพ่ือไม่ให้การแก้สเปกตรัมมากเกินไปให้เลือกเฉพาะคลื่นแผ่นดินไหวที่มีการปรับแก้ค่าสเปกตรัมไม่เกิน 4 
เท่าจากค่าเดิม และ ค่าความไม่แน่นอนของคลื่นแผ่นดินไหวที่เลือกจ าเป็นที่จะต้องจ ากัดอยู่ใน  CMS 
สเปกตรัมท่ี 16th และ 84th percentiles 
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2.4 กำรวิเครำะห์ผลตอบสนองของชั้นดินอ่อน (Soil Amplification) 
 
โดยหลังจากที่คณะผู้วิจัยได้ท าการคัดเลือกและท าการปรับขนาดคลื่นจนเป็นชุดคลื่นแผ่นดินไหวตัวแทนของ
คลื่นแผ่นดินไหวที่เหมาะสมกับ CMS ที่จะเกิดข้ึนบนชั้นหินในแต่ละจังหวัดในแอ่งกรุงเทพ โดย ตารางที่ 2.3 – 
2.8 แสดงถึงคลื่นแผ่นดินไหวที่ได้ท าการเลือกและท าการปรับแก้ค่าสเปกตรัมที่ 0.2, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, และ 
3.0 วินาที ในคาบการเกิดที่ 2475 ปี สร าหรับทุกจังหวัดในแอ่งกรุงเทพ ในขั้นตอนสุดท้าย CMS สเปกตรัมที่
ได้ท าการสร้างขึ้น (รูปที่ 2.12) จะเป็นตัวแทนคลื่นแผ่นดินไหวที่เหมาะสมกับเหตุการณ์แผ่นดินไหวต่างๆที่จะ
เกิดขึ้นกับอาคารในกรุงเทพมหานครและไม่ท าให้ค่าสเปกตรัมสูงไปที่ทุกคาบการสั่นดังที่ปรากฎใน UHS โดย
การวิเคราะห์ผลตอบสนองของชั้นดินอ่อนนั้น ทางทีมวิจัยได้น าผลการส ารวจจาก นคร ภู่วโรดม (2016) ที่ได้
ท าการส ารวจชั้นดินในบริเวณแอ่งกรุงเทพด้วยการใช้วิธี Array microtremor ซึ่งสามารถที่จะ ไดผลเปนความ
เร็วคลื่นเฉือนตามความลึก (Shear Wave Velocity Profile) และระดับความลึกของชั้นหิน (Bedrock 
Depth) ไดในแตละต าแหนงที่ท าการศึกษา โดยได้ท าการศึกษาเป็นจ านวน 170 ต าแหน่งในแอ่งกรุงเทพ 
ครอบครุมท้ังในแอ่งและนอกแอ่งดินอ่อน (รูปที่ 2.12)  
 
ผลการศึกษาที่ไดสามารถแสดงไดในรูปของแผนที่ที่แสดงการเปลี่ยนแปลงค่าในพ้ืนที่ตาง ๆคุณสมบัติของชั้น
ดินในพ้ืนที่ศึกษาน ามาใช้สร้างแบบจ าลองและประเมินลักษณะของคลื่นแผ่นดินไหวของแต่ละต าแหน่งได้ โดย
ในงานวิจัยของ นคร ภู่วโรดม (2016) นี้ประกอบด้วย การวิเคราะห์ Transfer function ของชั้นดิน(รูปที่ 
2.13)  จากค่าคุณสมบัติเชิงพลศาสตร์ของชั้นดิน ทีมวิจัยจะใช้ข้อมูลเพ่ือการประเมินลักษณะการสั่นสะเทือนที่
ผิวดินได้โดยการค านวณจากแบบจ าลองคุณสมบัติของชั้นดินที่ตอบสนองต่อคลื่นแผ่นดินไหว โดยพิจารณาว่า
คลื่นแผ่นดินไหวที่เดินทางมาจากจุดศูนย์กลางการเกิดจนถึงชั้นหินใต้ต าแหน่งที่ตั้งหนึ่ง ๆ นั้น เมื่อคลื่น
เคลื่อนที่ขึ้นสู่ผิวบน อาจถูกขยายขนาดความรุนแรง และถูกเปลี่ยนแปลงคาบการสั่นหลักของคลื่นได้ การ
วิเคราะห์เพ่ือการศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะของคลื่นแผ่นดินไหวนี้เรียกว่า การวิเคราะห์ผลการตอบสนอง
ของพ้ืนผิวดิน (Ground Response Analysis) โดยผลตอบสนองของพ้ืนผิวดินที่ได้นี้ มีความส าคัญส าหรับงาน
ทางด้านวิศวกรรมแผ่นดินไหวอย่างยิ่ง ซึ่งใช้ในการประเมินความเสี่ยงภัยเนื่องจากการเกิดแผ่นดินไหว เช่น 
การประเมินการขยายขนาดและการเปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบความถี่ของคลื่นแผ่นดินไหว นอกจากนี้ยัง
ใช้เป็นวิธีหลักในการสร้างสเปกตรัมตอบสนองส าหรับการออกแบบ การวิเคราะห์ผลตอบสนองของพ้ืนผิวดิน
สามารถจ าแนกเป็นแบบ 1 มิติ 2 มิติ และ 3 มิติ ตามความซับซ้อนของสภาพธรณีวิทยาของที่ตั้ง โดยที่การ
วิเคราะห์แบบ 1 มิติ มีความเหมาะสมที่จะใช้ส าหรับชั้นดินที่เรียงตัวอย่างค่อนข้างสม่ าเสมอ เช่น ชั้นดินของ
กรุงเทพมหานคร โดยที่มีสมมติฐานหลักอยู่ 3 ประการ คือ (1) การสั่นสะเทือนเกิดขึ้นที่บริเวณใกล้กับพ้ืนผิว
ดินซึ่งมีลักษณะเรียงตัวเป็นชั้นๆ โดยเกิดจากการแพร่กระจายขององค์ประกอบในแนวดิ่งของคลื่นเฉือน (2) 
ลักษณะของชั้นดินเรียงตัวกันเป็นชั้นๆ ในแนวนอนจนถึงชั้นหินด้านล่าง (3) คุณสมบัติของดินแต่ละชั้นมีความ
เป็น homogeneous viscoelastic แต่มีพฤติกรรมแบบ non-linear โดยอาศัยหลักการวิเคราะห์แบบเชิงเส้น
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เทียบเท่า (Schnabel และคณะ 1972) ขั้นตอนการวิเคราะห์ผลตอบสนองของชั้นดินด้วยวิธีเชิงเส้นเทียบเท่ามี
ดังนี้ 
 
(1) น าแบบจ าลองความเร็วคลื่นเฉือนของชั้นดินในระดับลึกถึงชั้นที่มีคุณสมบัติคล้ายหินของพ้ืนที่ศึกษามา
พิจารณาตามแต่ละชั้น โดยจ าแนกตามค่าความเร็วคลื่นเฉือนและคุณสมบัติทางกายภาพตามชนิดของชั้นดิน 
และประเมินค่า Shear modulus ที่สภาพเริ่มต้นของชั้นดินจากค่าความเร็วคลื่นเฉือนของแต่ละชั้น 

 
(2) เลือกใช้คุณสมบัติทางพลศาสตร์ของชั้นดิน ประกอบด้วยค่า Shear modulus และ Damping ratio 
ที่มีพฤติกรรมไม่เชิงเส้น และขึ้นกับระดับของการตอบสนองภายใต้แผ่นดินไหว (ในรูปของค่า Strain) ให้
เหมาะสมกับสภาพชั้นดินของพ้ืนที่ที่ต้องการวิเคราะห์ ดังตัวอย่างในรูปที่ 2.14 
 

 
รูปที่ 2.12 แผนที่แสดงต าแหน่งที่ท าการส ารวจด้วยวิธี Array microtremor เพ่ือท าการหา shear wave 

velocity และ bedrock ในจุดต่างๆทั้งในและนอกแอ่งกรุงเทพ, นคร ภู่วโรดม (2016) 
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รูปที่ 2.13 ค่าเฉลี่ยของ Transfer Function แต่ละจังหวัด, นคร ภู่วโรดม (2016) 
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รูปที่ 2.14 คุณสมบัติทางพลศาสตร์ของดิน (Shibuya and Tamrakar, 1999) 
 
(3) ใช้คลื่นแผ่นดินไหวที่เลือกข้ึนในการวิเคราะห์ผลตอบสนองของชั้นดิน ซึ่งจะใช้เป็นคลื่นเริ่มต้นที่ชั้นหิน
ด้านล่าง โดยใช้ชุดคลื่นแผ่นดินไหว จ านวน 6 ชุด ที่เลือกขึ้นด้วยเงื่อนไขที่ให้ค่าความเร่งตอบสนองเชิง
สเปกตรัม (Spectral Acceleration, Sa) สอดคล้องกับ Conditional Mean Spectrum (CMS) ส าหรับคาบ
การสั่น 0.2, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 3.0 วินาที ซึ่งในแต่ละชุดมีคลื่นแผ่นดินไหวจ านวน 3 เหตุการณ์ และ
เหตุการณ์ละ 2 ทิศทางในแนวราบ ดังนั้น คลื่นแผ่นดินไหวทั้งหมดที่ใช้ส าหรับการวิเคราะห์ผลตอบสนองของ
ชั้นดินเท่ากับ 36 คลื่น 
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(4)  ใช้ชุดคลื่นแผ่นดินไหวที่เลือกมาที่คาบต่าง ๆ เพ่ือวิเคราะห์ผลตอบสนองของพ้ืนดินส าหรับพ้ืนที่แอ่ง
กรุงเทพฯ โดยป้อนคลื่นแผ่นดินไหวไปยังชั้นหิน และศึกษาผลตอบสนองของพ้ืนดินที่คาบการสั่นต่างๆ โดย
ตัวอย่างการวิเคราะห์ส าหรับคาบการสั่น 0.2 วินาที แสดงดังรูปที่ 2.15 โดยจากเส้น Sa ของ CMS ที่ 2 วินาที
ที่แสดงด้วยเส้นหนาและเรียบ เมื่อท าการเลือกชุดคลื่นแผ่นดินไหวที่ให้ค่า Sa ที่ 2 วินาทีตรงกับค่าเป้าหมาย
และน ามาเปรียบเทียบกันจึงแสดงได้ด้วยเส้นบางเป็นคลื่นป้อนเข้าส าหรับการวิเคราะห์ ผลการวิเคราะห์แสดง
เป็นค่า Sa ที่ถูกขยายขึ้นที่ผิวดินด้านบน แสดงไว้ในรูปซึ่งจากตัวอย่างนี้ โดยพบว่าเกิดการขยายส าหรับค่า Sa 
ได้ประมาณ 3-4 เท่าตัว และค่า Sa ที่ถูกขยายขึ้นนี้จะถูกน าไปพิจารณาร่วมกับผลจากการวิเคราะห์ของ CMS 
ชุดอ่ืน เพ่ือสร้างเป็นค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมส าหรับการออกแบบต่อไป 
 

 
 

รูปที่ 2.15 Spectral Acceleration ส าหรับคาบการสั่น 2.0 วินาที 
 
2.5 ผลกำรคัดเลือกคลื่นแผ่นดินไหวส ำหรับกำรสร้ำง CMS ที่ชั้นหินแข็ง และ ผลกำรวิเครำะห์ควำมเร่ง
ตอบสนองเชิงสเปกตรัมชั้นดินอ่อน (Soil Amplification) ส ำหรับกรุงเทพมหำนคร 
 
ผลของการศึกษาการวิเคราะห์การขยายก าลังคลื่นแผ่นดินไหวบนชั้นดินอ่อนจากคลื่นแผ่นดินไหวบนชั้นหินที่
กรุงเทพมหานคร (รูปที่ 2.16) ได้ท าการเลือกในครั้งนี้โดยเปรียบเทียบกันกับ สเปกตรัมออกแบบที่ระบุใน มยผ 
1302-52 เบื้องต้นแสดงให้เห็นถึงก าลังการขยายเนื่องจากชั้นดินอ่อนได้ใกล้เคียงกับที่ก าหนดไว้ใน มยผ1302-
52 แต่มีค่าสเปกตรัมที่สูงขึ้นในคาบการสั่นในช่วง 0.2 – 1.0 วินาที (รูปที ่2.17)  
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Mw 6.7 Distance 130 km =    

Mw    Distance 1 0 km =   0 Mw    Distance 150 km =   0

Mw 8.5+ Distance 700 km =    

Mw 8  + Distance 7 0 km =   5

Mw 8  Distance 700 km =   2

 
รูปที่ 2.16 Uniform Hazard Spectrum ส าหรับกรุงเทพ (เส้นสีด า) และ Conditional Mean Spectrum ที่
คาบการสั่นของอาคารที่ 0.2, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, และ 3.0 วินาที ที่ชั้นหิน 
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รูปที่ 2.17 สเปกตรัมกรุงเทพที่ได้รับการพิจารณาผลจากชั้นดินอ่อนโดย นคร ภู่วโรดม (2016) ซึ่งแสดงถึงค่า
การขยายคลื่นแผ่นดินไหวที่คาบการเกิดทุก 2475 ปี โดยเปรียบเทียบกันกับ สเปกตรัมออกแบบที่ระบุใน มยผ 
1302-52 
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ตารางที่ 2.3 คลื่นแผ่นดินไหวที่ถูกเลือกและมีการปรับค่าให้มีลักษณะใกล้เคียงกับค่าสเปกตรัมกทม. ที่ 0.2 
วินาที ส าหรับช่วงคาบการเกิดที่ 2475 ปี 

CMS (0.2s)-Summary of Properties of Rotated & Scaled Horizontal Records 

Comp. 
Scale 
Factor 

Event Year Station Mw Mechanism Repi (km) 
 Vs30 
(m/s)  

GM 0.8891  Kobe- Japan       1995  OKA                               6.9  Strike-Slip      86.9 609 

GM 1.1524  Hector Mine       1999 
 Anza - Tripp Flats 

Training       
7.13  Strike-Slip      102.4 684.9 

GM 1.0221  Northridge-01     1994 
 Rancho Cucamonga 

- Deer Can       
6.69  Reverse          80 821.7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 2.4 คลื่นแผ่นดินไหวที่ถูกเลือกและมีการปรับค่าให้มีลักษณะใกล้เคียงกับค่าสเปกตรัมกทม. ที่ 0.5 
วินาที ส าหรับช่วงคาบการเกิดที่ 2475 ปี 

CMS (0.5s)-Summary of Properties of Rotated & Scaled Horizontal Records 

Comp. 
Scale 
Factor 

Event Year Station Mw Mechanism Repi (km) 
 Vs30 
(m/s)  

GM 1.3575  Kocaeli- 
Turkey  1999  Tekirdag                       7.51  Strike-Slip      165 659.6 

GM 1.3186  Hector Mine      1999  Anza - Tripp Flats 
Training    7.13  Strike-Slip      102.4 684.9 

GM 1.2584  Hector Mine      1999  Pacoima Kagel 
Canyon           7.13  Strike-Slip      186.3 508.1 
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ตารางที่ 2.5 คลื่นแผ่นดินไหวที่ถูกเลือกและมีการปรับค่าให้มีลักษณะใกล้เคียงกับค่าสเปกตรัมกทม. ที่ 1.0 

วินาที ส าหรับช่วงคาบการเกิดที่ 2475 ปี 

CMS (1.0s)-Summary of Properties of Rotated & Scaled Horizontal Records 

Comp. 
Scale 
Factor 

Event Year Station Mw Mechanism Repi (km) 
 Vs30 
(m/s)  

GM 1.054  Hector Mine      1999  Pacoima Kagel 
Canyon           7.13  Strike-Slip      186.3 508.1 

GM 0.7251  Chi-Chi- Taiwan  1999  TAP078                         7.62  Reverse-
Oblique  120 552.1 

GM 1.1045  Hector Mine      1999  Anza - Tripp Flats 
Training    7.13  Strike-Slip      102.4 684.9 

 
ตารางที่ 2.6 คลื่นแผ่นดินไหวที่ถูกเลือกและมีการปรับค่าให้มีลักษณะใกล้เคียงกับค่าสเปกตรัมกทม.ที่ 1.5 

วินาที ส าหรับช่วงคาบการเกิดที่ 2475 ปี 

CMS (1.5s)-Summary of Properties of Rotated & Scaled Horizontal Records 

Comp. 
Scale 
Factor 

Event Year Station Mw Mechanism 
Repi 
(km) 

Latitude Longitude 

GM 3.66 Tokachi-oki  2003  YMT015  8.3  Thrust  550  37.9043  140.0996  

GM 1.85  Tohoku  2011  SIG007  9.0  Thrust          689  35.1339   136.0957  

GM 2.38  Tohoku  2011  HKD06  9.0   Thrust  663  43.9136   144.6657  

 
 

ตารางที่ 2.7 คลื่นแผ่นดินไหวที่ถูกเลือกและมีการปรับค่าให้มีลักษณะใกล้เคียงกับค่าสเปกตรัมกทม. ที่ 2 
วินาที ส าหรับช่วงคาบการเกิดที่ 2475 ปี 

CMS (2s)-Summary of Properties of Rotated & Scaled Horizontal Records 

Comp. 
Scale 
Factor 

Event Year Station Mw Mechanism 
Repi 
(km) 

Latitude Longitude 

GM 2.33 Tohoku 2011 HKD048 9.0 Thrust 655 44.2199 143.6155 

GM 1.90 Tohoku 2011 SIG007 9.0 Thrust 689 35.1339 136.0957 

GM 4.36 Tokachi-oki 2003 FKS02 8.3 Thrust 550 37.5474 140.1078 
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ตารางที่ 2.8 คลื่นแผ่นดินไหวที่ถูกเลือกและมีการปรับค่าให้มีลักษณะใกล้เคียงกับค่าสเปกตรัมกทม. ที่ 3 
วินาที ส าหรับช่วงคาบการเกิดที่ 2475 ปี 

CMS (3s)-Summary of Properties of Rotated & Scaled Horizontal Records 

Comp. 
Scale 
Factor 

Event Year Station Mw Mechanism 
Repi 
(km) 

Latitude Longitude 

GM 2.35  Tohoku  2011  OSK004  9.0  Thrust  747  34.7405  135.6394  

GM 1.73  Tohoku  2011  HKD06  9.0  Thrust          663   43.9136   144.6657  

GM 2.58  
W. Coast of 
Northern 
Sumatera  

2004  PYAY  9.0   Thrust  1625  18.799  95.199  

 
 
2.6 ผลกำรคัดเลือกคลื่นแผ่นดินไหวส ำหรับกำรสร้ำง CMS ที่ชั้นหินแข็ง และ ผลกำรวิเครำะห์ควำมเร่ง
ตอบสนองเชิงสเปกตรัมชั้นดินอ่อน (Soil Amplification) ส ำหรับอยุธยำ 
 

ตารางที่ 2.9 แสดงเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่สามารถจะเกิดขึ้นได้และส่งผลต่ออยุธยา คณะผู้วิจัยได้ท า
การเลือกและท าการปรับแก้ค่าสเปกตัมของคลื่นแผ่นดินไหวที่เหมาะสมกับ CMS ที่จะเกิดขึ้นในจังหวัด 
อยุธยา โดยตารางที่ 2.10 – 2.15 แสดงถึงคลื่นแผ่นดินไหวที่ได้ท าการเลือกและท าการปรับแก้ค่าสเปกตรัมที่ 
0.2, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, และ 3.0 วินาที ในคาบการเกิดที่ 2475 ปี ในขั้นตอนสุดท้าย CMS สเปกตรัมที่ได้ท า
การสร้างขึ้นบนชั้นหินแข็ง (รูปที่ 2.18) จะเป็นตัวแทนคลื่นแผ่นดินไหวที่เหมาะสมกับเหตุการณ์แผ่นดินไหว
ต่างๆที่จะเกิดข้ึนกับอาคารในอยุธยาและไม่ท าให้ค่าสเปกตรัมสูงไปที่ทุกคาบการสั่นดังที่ปรากฎใน UHS 

 
ผลของการศึกษาการวิเคราะห์การขยายก าลังคลื่นแผ่นดินไหวบนชั้นดินอ่อนจากคลื่นแผ่นดินไหวบนชั้นหินที่
อยุธยาได้ท าการเลือกในครั้งนี้โดยเปรียบเทียบกันกับ สเปกตรัมออกแบบที่ระบุใน มยผ 1302-52 เบื้องต้น
แสดงให้เห็นถึงก าลังการขยายเนื่องจากชั้นดินอ่อนได้ใกล้เคียงกับที่ก าหนดไว้ใน มยผ1302-52 แต่มีค่า
สเปกตรัมท่ีสูงขึ้นในคาบการสั่นในช่วง 0.2 – 1.0 วินาที (รูปที่ 2.19)  
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ตารางที่ 2.9 แผ่นดินไหวที่อาจจะเกิดขึ้นและมีผลต่ออยุธยา ในช่วงคาบการเกิดที่ 2475 ปีจากการท า 

Deaggregation analysis 

T (s) M R (km) 
 Sa (g) แหล่งก ำเนิดแผ่นดินไหว 

0.2 6.3 60 1.12 0.16 แผ่นดินไหวบริเวณใกล้เคียง 

0.5 7.5 130 1.00 0.11 รอยเลื่อนศรีสวัสดิ์ 

1.0 7.5 140 1.00 0.06 รอยเลื่อนศรีสวัสดิ์ 

1.5 8.5 850 1.45 0.05 โซนมุดตัวแผ่นเปลือกโลก 

2.0 8.5 850 1.50 0.07 โซนมุดตัวแผ่นเปลือกโลก 

3.0 8.5 850 1.30 0.05 โซนมุดตัวแผ่นเปลือกโลก 

 
Mw 6.3 Distance 60 km = 1.12

Mw 7.5 Distance 130 km = 1.00 Mw 7.5 Distance 140 km =   0

Mw 8.5+ Distance 850 km =   45

Mw 8  + Distance 850 km =   50

Mw 8  + Distance 850 km =   30

 
รูปที่ 2.18 Uniform Hazard Spectrum ส าหรับอยุธยา (เส้นสีด า) และ Conditional Mean Spectrum ที่

คาบการสั่นของอาคารที่ 0.2, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, และ 3.0 วินาที 
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รูปที่ 2.19 สเปกตรัมอยุธยาที่ได้รับการพิจารณาผลจากชั้นดินอ่อนโดย นคร ภู่วโรดม (2016) ซึ่งแสดงถึงค่า
การขยายคลื่นแผ่นดินไหวที่คาบการเกิดทุก 2475 ปี โดยเปรียบเทียบกันกับ สเปกตรัมออกแบบที่ระบุใน มยผ 
1302-52 
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ตารางที่ 2.10 คลื่นแผ่นดินไหวที่ถูกเลือกและมีการปรับค่าให้มีลักษณะใกล้เคียงกับค่าสเปกตรัมอยุธยา ที่ 0.2 
วินาที ส าหรับช่วงคาบการเกิดที่ 2475 ปี 

CMS (0.2s)-Summary of Properties of Rotated & Scaled Horizontal Records 

Comp. 
Scale 
Factor 

Event Year Station Mw Mechanism Repi (km) 
 Vs30 
(m/s)  

GM 1.4505  "Big Bear-01" 1992  "Rancho Cucamonga - 
Deer Can" 6.46  strike slip 59.74 59.87 

GM 0.8902  "Chi-Chi 
Taiwan-04" 1999  "TTN051" 6.2  strike slip 37.54 37.57 

GM 2.6561  "Tottori Japan" 2000  "OKYH02" 6.61  strike slip 70.52 70.52 
 
ตารางที่ 2.11 คลื่นแผ่นดินไหวที่ถูกเลือกและมีการปรับค่าให้มีลักษณะใกล้เคียงกับค่าสเปกตรัมอยุธยา ที่ 0.5 

วินาที ส าหรับช่วงคาบการเกิดที่ 2475 ปี 

CMS (0.5s)-Summary of Properties of Rotated & Scaled Horizontal Records 

Comp. 
Scale 
Factor 

Event Year Station Mw Mechanism Repi (km) 
 Vs30 
(m/s)  

GM 2.1178 
 "El Mayor-
Cucapah 
Mexico" 

2010 
 "Oceanside B - Fire 

Station" 
7.2  strike slip 158.84 513.41 

GM 1.6891  "Tottori Japan" 2000  "HYG021" 6.61  strike slip 162.94 587.8 

GM 1.7638  "Tottori Japan" 2000  "KOC017" 6.61  strike slip 152.25 586.87 

 
ตารางที่ 2.12 คลื่นแผ่นดินไหวที่ถูกเลือกและมีการปรับค่าให้มีลักษณะใกล้เคียงกับค่าสเปกตรัมอยุธยา ที่ 1.0 

วินาที ส าหรับช่วงคาบการเกิดที่ 2475 ปี 

CMS (0.5s)-Summary of Properties of Rotated & Scaled Horizontal Records 

Comp. 
Scale 
Factor 

Event Year Station Mw Mechanism Repi (km) 
 Vs30 
(m/s)  

GM 2.1178 
 "El Mayor-

Cucapah Mexico" 
2010 

 "Oceanside B - 
Fire Station" 

7.2  strike slip 158.84 513.41 

GM 1.6891  "Tottori Japan" 2000  "HYG021" 6.61  strike slip 162.94 587.8 

GM 1.7638  "Tottori Japan" 2000  "KOC017" 6.61  strike slip 152.25 586.87 
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ตารางที่ 2.13 คลื่นแผ่นดินไหวที่ถูกเลือกและมีการปรับค่าให้มีลักษณะใกล้เคียงกับค่าสเปกตรัมอยุธยา ที่ 1.5 
วินาที ส าหรับช่วงคาบการเกิดที่ 2475 ปี 

CMS (1.5s)-Summary of Properties of Rotated & Scaled Horizontal Records 

Comp. 
Scale 
Factor 

Event Year Station Mw Mechanism Repi (km) Latitude Longitude 

GM 2.186 Tohoku 2011 OSK 9.0 Thrust 759 34.6886    135.5180 

GM 1.768 Tohoku 2011 HKD059 9.0 Thrust          653 43.8565 144.4629 
GM 3.039 Tokachi-oki 2003 FKS020 8.0  Thrust  580 37.5474 140.1078 

 
ตารางที่ 2.14 คลื่นแผ่นดินไหวที่ถูกเลือกและมีการปรับค่าให้มีลักษณะใกล้เคียงกับค่าสเปกตรัมอยุธยา ที่ 2 

วินาที ส าหรับช่วงคาบการเกิดที่ 2475 ปี 

CMS (2s)-Summary of Properties of Rotated & Scaled Horizontal Records 

Comp. 
Scale 
Factor 

Event Year Station Mw Mechanism Repi (km) Latitude Longitude 

GM 2.898 Tohoku 2011 OSK003 9.0 Thrust 759 34.7668 135.4683 

GM 3.243 Tohoku 2011 HKD060 9.0 Thrust          663 43.9136 144.6657 

GM 3.789 
W. Coast of 
Northern 
Sumatera 

2004 PYAY 9.1  Thrust  1625 18.799 95.199 

 
ตารางที่ 2.15 คลื่นแผ่นดินไหวที่ถูกเลือกและมีการปรับค่าให้มีลักษณะใกล้เคียงกับค่าสเปกตรัมอยุธยา ที่ 3 

วินาที ส าหรับช่วงคาบการเกิดที่ 2475 ปี 

CMS (3s)-Summary of Properties of Rotated & Scaled Horizontal Records 

Comp. 
Scale 
Factor 

Event Year Station Mw Mechanism 
Repi 
(km) 

Latitude Longitude 

GM 2.347 Tohoku 2011 OSK004 9.0 Thrust 747 34.7405  135.6394  

GM 1.727 Tohoku 2011 HKD060 9.0 Thrust          663  43.9136   144.6657  

GM 2.583 
W. Coast of 
Northern 
Sumatera 

2004 PYAY 9.1  Thrust  1625 18.799  95.199  
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2.7 ผลกำรคัดเลือกคลื่นแผ่นดินไหวส ำหรับกำรสร้ำง CMS ที่ชั้นหินแข็ง และ ผลกำรวิเครำะห์ควำมเร่ง
ตอบสนองเชิงสเปกตรัมชั้นดินอ่อน (Soil Amplification) ส ำหรับรำชบุร ี
 

ตารางที่ 2.16 แสดงเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่สามารถจะเกิดขึ้นได้และส่งผลต่อราชบุรี คณะผู้วิจัยได้ท า
การเลือกและท าการปรับแก้ค่าสเปกตัมของคลื่นแผ่นดินไหวที่เหมาะสมกับ CMS ที่จะเกิดขึ้นในจังหวัด 
ราชบุรี โดยตารางที่ 2.17 – 2.22 แสดงถึงคลื่นแผ่นดินไหวที่ได้ท าการเลือกและท าการปรับแก้ค่าสเปกตรัมที่ 
0.2, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, และ 3.0 วินาที ในคาบการเกิดที่ 2475 ปี ในขั้นตอนสุดท้าย CMS สเปกตรัมที่ได้ท า
การสร้างขึ้น (รูปที่ 2.20) จะเป็นตัวแทนคลื่นแผ่นดินไหวที่เหมาะสมกับเหตุการณ์แผ่นดินไหวต่างๆที่จะเกิด
ขึ้นกับอาคารในราชบุรีและไม่ท าให้ค่าสเปกตรัมสูงไปที่ทุกคาบการสั่นดังที่ปรากฎใน UHS 

 
ผลของการศึกษาการวิเคราะห์การขยายก าลังคลื่นแผ่นดินไหวบนชั้นดินอ่อนจากคลื่นแผ่นดินไหวบนชั้นหินที่
ราชบุรีได้ท าการเลือกในครั้งนี้โดยเปรียบเทียบกันกับ สเปกตรัมออกแบบที่ระบุใน มยผ 1302-52 เบื้องต้น
แสดงให้เห็นถึงก าลังการขยายเนื่องจากชั้นดินอ่อนสูงกว่าที่ก าหนดไว้ใน มยผ1302-52 ในช่วงคาบการสั่นที ่
0.1 – 0.6 วินาที แต่มีค่าเสปกตรัมที่ต่ าลงกว่าที่ระบุไว้ใน มยผ1302-52 ในช่วงคาบการสั่นที่มากกว่า 0.7 
วินาที (รูปที่ 2.21)  
 

ตารางที่ 2.16 แผ่นดินไหวที่อาจจะเกิดขึ้นและมีผลต่อราชบุรี ในช่วงคาบการเกิดที่ 2475 ปีจากการท า 
Deaggregation analysis 

T (s) M R (km)  Sa (g) แหล่งก ำเนิดแผ่นดินไหว 

0.2 6.3 33 0.68 0.33 รอยเลื่อนเจดีย์สามองค์ 

0.5 6.7 38 0.84 0.21 รอยเลื่อนเจดีย์สามองค์ 

1.0 6.7 46 1.04 0.12 รอยเลื่อนเจดีย์สามองค์ 

1.5 6.7 49 1.19 0.08 รอยเลื่อนเจดีย์สามองค์ 

2.0 8.5 750 1.67 0.09 โซนมุดตัวแผ่นเปลือกโลก 

3.0 8.5 750 1.82 0.05 โซนมุดตัวแผ่นเปลือกโลก 
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Mw 6.7 Distance 33 km = 0.68

Mw 6.7 Distance 33 km = 0.8 Mw 6.7 Distance 46 km =   0

Mw 6.7 Distance 49 km =   2

Mw 8  + Distance 650 km =   67

Mw 8  + Distance 650 km =   82

 
รูปที่ 2.20 Uniform Hazard Spectrum ส าหรับราชบุรี (เส้นสีด า) และ Conditional Mean Spectrum ที่
คาบการสั่นของอาคารที่ 0.2, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, และ 3.0 วินาที 
 

 
รูปที่ 2.21 สเปกตรัมราชบุรีที่ได้รับการพิจารณาผลจากชั้นดินอ่อนโดย นคร ภู่วโรดม (2016) ซึ่งแสดงถึงค่า
การขยายคลื่นแผ่นดินไหวที่คาบการเกิดทุก 2475 ปี โดยเปรียบเทียบกันกับ สเปกตรัมออกแบบที่ระบุใน มยผ 
1302-52 
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ตารางที่ 2.17 คลื่นแผ่นดินไหวที่ถูกเลือกและมีการปรับค่าให้มีลักษณะใกล้เคียงกับค่าสเปกตรัมราชบุรี ที่ 0.2 
วินาที ส าหรับช่วงคาบการเกิดที่ 2475 ปี 

CMS (0.2s)-Summary of Properties of Rotated & Scaled Horizontal Records 

Comp. 
Scale 
Factor 

Event Year Station Mw Mechanism Repi (km) 
 Vs30 
(m/s)  

GM 2.4407  "Hector Mine" 1999  "Twentynine 
Palms" 7.13  strike slip 42.06 635.01 

GM 1.2296  "Bam Iran" 2003 
 "Mohammad 

Abad-e-
Madkoon" 

6.6  strike slip 46.22 574.88 

GM 1.0704  "Darfield New 
Zealand" 2010  "PEEC" 7  strike slip 53.75 551.3 

 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 2.18 คลื่นแผ่นดินไหวที่ถูกเลือกและมีการปรับค่าให้มีลักษณะใกล้เคียงกับค่าสเปกตรัมราชบุรี ที่ 0.5 

วินาที ส าหรับช่วงคาบการเกิดที่ 2475 ปี 

CMS (0.5s)-Summary of Properties of Rotated & Scaled Horizontal Records 

Comp. 
Scale 
Factor 

Event Year Station Mw Mechanism Repi (km) 
 Vs30 
(m/s)  

GM 2.3692  "Hector Mine" 1999  "Twentynine 
Palms" 7.13  strike slip 42.06 635.01 

GM 1.3378  "Chi-Chi Taiwan-04" 1999  "TTN023" 6.2  strike slip 57.38 527.54 

GM 2.0559  "Darfield New 
Zealand" 2010  "RPZ" 7  strike slip 57.65 638.39 
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ตารางที่ 2.19 คลื่นแผ่นดินไหวที่ถูกเลือกและมีการปรับค่าให้มีลักษณะใกล้เคียงกับค่าสเปกตรัมราชบุรี ที่ 1.0 
วินาที ส าหรับช่วงคาบการเกิดที่ 2475 ปี 

CMS (0.5s)-Summary of Properties of Rotated & Scaled Horizontal Records 

Comp. 
Scale 
Factor 

Event Year Station Mw Mechanism Repi (km) 
 Vs30 
(m/s)  

GM 1.1659  "Chi-Chi Taiwan-04" 1999  "TCU084" 6.2  strike slip 27.13 665.2 

GM 1.1937  "Bam Iran" 2003 
 "Mohammad 

Abad-e-
Madkoon" 

6.6  strike slip 46.22 574.88 

GM 0.8702  "Darfield New 
Zealand" 2010  "CSHS" 7  strike slip 43.6 638.39 

 
ตารางที่ 2.20 คลื่นแผ่นดินไหวที่ถูกเลือกและมีการปรับค่าให้มีลักษณะใกล้เคียงกับค่าสเปกตรัมราชบุรี ที่ 1.5 

วินาที ส าหรับช่วงคาบการเกิดที่ 2475 ปี 

CMS (0.5s)-Summary of Properties of Rotated & Scaled Horizontal Records 

Comp. 
Scale 
Factor 

Event Year Station Mw Mechanism Repi (km) 
 Vs30 
(m/s)  

GM 1.1659  "Chi-Chi 
Taiwan-04" 1999  "TCU084" 6.2  strike slip 27.13 665.2 

GM 1.1937  "Bam Iran" 2003  "Mohammad 
Abad-e-Madkoon" 6.6  strike slip 46.22 574.88 

GM 0.8702  "Darfield New 
Zealand" 2010  "CSHS" 7  strike slip 43.6 638.39 
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ตารางที่ 2.21 คลื่นแผ่นดินไหวที่ถูกเลือกและมีการปรับค่าให้มีลักษณะใกล้เคียงกับค่าสเปกตรัมราชบุรี ที่ 2 
วินาที ส าหรับช่วงคาบการเกิดที่ 2475 ปี 

CMS (2s)-Summary of Properties of Rotated & Scaled Horizontal Records 

Comp. 
Scale 
Factor 

Event Year Station Mw Mechanism 
Repi 
(km) 

Latitude Longitude 

GM 3.725 Tohoku 2011 OSK003 9.0 Thrust 759 34.7668 135.4683 

GM 2.995 Tohoku 2011 HKD048 9.0 Thrust          682 44.2199 143.6155 

GM 4.872 W. Coast of Northern 
Sumatra 2004 PYAY 9.1  Thrust  1625 18.799 95.199 

 
ตารางที่ 2.22 คลื่นแผ่นดินไหวที่ถูกเลือกและมีการปรับค่าให้มีลักษณะใกล้เคียงกับค่าสเปกตรัมราชบุรี ที่ 3 

วินาที ส าหรับช่วงคาบการเกิดที่ 2475 ปี 

CMS (3s)-Summary of Properties of Rotated & Scaled Horizontal Records 

Comp. 
Scale 
Factor 

Event Year Station Mw Mechanism 
Repi 
(km) 

Latitude Longitude 

GM 3.129 Tohoku 2011 OSK004 9.0 Thrust 747 34.7405 135.6394 

GM 3.289 Tohoku 2011 SOYH02 9.0 Thrust          792 45.2141 142.2255 
GM 3.551 Tokachi-oki 2003 FKS020 8.0  Thrust  580 37.5474 140.1078 
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2.8 ผลกำรคัดเลือกคลื่นแผ่นดินไหวส ำหรับกำรสร้ำง CMS ที่ชั้นหินแข็ง และ ผลกำรวิเครำะห์ควำมเร่ง
ตอบสนองเชิงสเปกตรัมชั้นดินอ่อน (Soil Amplification) ส ำหรับฉะเชิงเทรำ 
 

ตารางที่ 2.23 แสดงเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่สามารถจะเกิดขึ้นได้และส่งผลต่อฉะเชิงเทราคณะผู้วิจัยได้
ท าการเลือกและท าการปรับแก้ค่าสเปกตัมของคลื่นแผ่นดินไหวที่เหมาะสมกับ CMS ที่จะเกิดขึ้นในจังหวัด 
ฉะเชิงเทราโดยตารางที่ 2.24 – 2.29 แสดงถึงคลื่นแผ่นดินไหวที่ได้ท าการเลือกและท าการปรับแก้ค่า
สเปกตรัมที่ 0.2, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, และ 3.0 วินาที ในคาบการเกิดที่ 2475 ปี ในขั้นตอนสุดท้าย CMS 
สเปกตรัมที่ได้ท าการสร้างข้ึน (รูปที่ 2.22) จะเป็นตัวแทนคลื่นแผ่นดินไหวที่เหมาะสมกับเหตุการณ์แผ่นดินไหว
ต่างๆที่จะเกิดข้ึนกับอาคารในฉะเชิงเทราและไม่ท าให้ค่าสเปกตรัมสูงไปที่ทุกคาบการสั่นดังที่ปรากฎใน UHS 

 
ผลของการศึกษาการวิเคราะห์การขยายก าลังคลื่นแผ่นดินไหวบนชั้นดินอ่อนจากคลื่นแผ่นดินไหวบนชั้นหินที่
ฉะเชิงเทราได้ท าการเลือกในครั้งนี้โดยเปรียบเทียบกันกับ สเปกตรัมออกแบบที่ระบุใน มยผ 1302-52 เบื้องต้น
แสดงให้เห็นถึงก าลังการขยายเนื่องจากชั้นดินอ่อนสูงกว่าที่ก าหนดไว้ใน มยผ1302-52 ในช่วงคาบการสั่นที ่
0.1 – 1.0 วินาที แต่มีค่าเสปกตรัมที่ต่ าลงกว่าที่ระบุไว้ใน มยผ1302-52 ในช่วงคาบการสั่นที่มากกว่า 1.5 
วินาที (รูปที่ 2.23)  
 

ตารางที่ 2.23 แผ่นดินไหวที่อาจจะเกิดขึ้นและมีผลต่อฉะเชิงเทรา ในช่วงคาบการเกิดที่ 2475 ปีจากการท า 
Deaggregation analysis 

T (s) M R (km)  Sa (g) แหล่งก ำเนิดแผ่นดินไหว 

0.2 6.2 75 0.68 0.09 รอยเลื่อนนครนายก 

0.5 6.2 75 0.84 0.07 รอยเลื่อนนครนายก 

1.0 6.5 75 1.04 0.03 รอยเลื่อนนครนายก 

1.5 8.5 950 1.72 0.04 โซนมุดตัวแผ่นเปลือกโลก 

2.0 8.5 950 1.40 0.05 โซนมุดตัวแผ่นเปลือกโลก 

3.0 8.5 950 1.50 0.03 โซนมุดตัวแผ่นเปลือกโลก 
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Mw 6.2 Distance 75 km = 0.68

Mw 6.2 Distance 75 km = 0.84
Mw 6.5 Distance 75 km =   0

Mw 8.5+ Distance 950 km =   72

Mw 8  + Distance 950 km =   40

Mw 8  + Distance 950 km =   50
 

รูปที่ 2.22 Uniform Hazard Spectrum ส าหรับฉะเชิงเทรา (เส้นสีด า) และ Conditional Mean 
Spectrum ที่คาบการสั่นของอาคารที่ 0.2, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, และ 3.0 วินาที 

 

 
 

รูปที่ 2.23 สเปกตรัมฉะเชิงเทราที่ได้รับการพิจารณาผลจากชั้นดินอ่อนโดย นคร ภู่วโรดม (2016) ซึ่งแสดงถึง
ค่าการขยายคลื่นแผ่นดินไหวที่คาบการเกิดทุก 2475 ปี โดยเปรียบเทียบกันกับ สเปกตรัมออกแบบที่ระบุใน 
มยผ 1302-52 
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ตารางที่ 2.24 คลื่นแผ่นดินไหวที่ถูกเลือกและมีการปรับค่าให้มีลักษณะใกล้เคียงกับค่าสเปกตรัมฉะเชิงเทรา ที่ 
0.2 วินาที ส าหรับช่วงคาบการเกิดที่ 2475 ปี 

CMS (0.2s)-Summary of Properties of Rotated & Scaled Horizontal Records 

Comp. 
Scale 
Factor 

Event Year Station Mw Mechanism 
Repi 
(km) 

 Vs30 
(m/s)  

GM 0.7736  "Big Bear-01" 1992  "Rancho Cucamonga 
- Deer Can" 6.46  strike slip 59.87 509.1 

GM 0.5039  "Chi-Chi Taiwan-04" 1999  "KAU050" 6.2  strike slip 39.73 665.2 
GM 2.1557  "Chi-Chi Taiwan-04" 1999  "TTN040" 6.2  strike slip 50.83 728.01 

 
ตารางที่ 2.25 คลื่นแผ่นดินไหวที่ถูกเลือกและมีการปรับค่าให้มีลักษณะใกล้เคียงกับค่าสเปกตรัมฉะเชิงเทรา ที่ 

0.5 วินาที ส าหรับช่วงคาบการเกิดที่ 2475 ปี 

CMS (0.5s)-Summary of Properties of Rotated & Scaled Horizontal Records 

Comp. 
Scale 
Factor 

Event Year Station Mw Mechanism 
Repi 
(km) 

 Vs30 
(m/s)  

GM 2.9602  "Chi-Chi Taiwan-04" 1999  "ILA067" 6.2  strike slip 105.25 665.2 

GM 0.6572  "Bam Iran" 2003  "Sirch" 6.6  strike slip 143.47 533.83 

GM 1.7377  "Darfield New 
Zealand" 2010  "MCNS" 7  strike slip 134.21 644.76 

 
ตารางที่ 2.26 คลื่นแผ่นดินไหวที่ถูกเลือกและมีการปรับค่าให้มีลักษณะใกล้เคียงกับค่าสเปกตรัมฉะเชิงเทรา ที่ 

1.0 วินาที ส าหรับช่วงคาบการเกิดที่ 2475 ปี 

CMS (0.5s)-Summary of Properties of Rotated & Scaled Horizontal Records 

Comp. 
Scale 
Factor 

Event Year Station Mw Mechanism Repi (km) 
 Vs30 
(m/s)  

GM 2.7546  "Chi-Chi Taiwan-04" 1999  "TTN003" 6.2  strike slip 99.08 506.64 

GM 0.4907  "Tottori Japan" 2000  "KGW006" 6.61  strike slip 118.37 549.98 

GM 0.5279  "Darfield New 
Zealand" 2010  "KOKS" 7  strike slip 95.18 511.16 
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ตารางที่ 2.27 คลื่นแผ่นดินไหวที่ถูกเลือกและมีการปรับค่าให้มีลักษณะใกล้เคียงกับค่าสเปกตรัมฉะเชิงเทรา ที่ 
1.5 วินาที ส าหรับช่วงคาบการเกิดที่ 2475 ปี 

CMS (1.5s)-Summary of Properties of Rotated & Scaled Horizontal Records 

Comp. 
Scale 
Factor 

Event Year Station Mw Mechanism 
Repi 

(km) 
Latitude Longitude 

GM 1.312 Tohoku 2011 OSK 9.0 Thrust 759 34.6886    135.5180 

GM 3.044 
W. Coast of 
Northern 
Sumatera 

2004 PYAY 9.1  Thrust  1625 18.799 95.199 

GM 2.197 Tokachi-oki 2003 YMT015 8.0  Thrust  548 37.9043 140.0996 
 

ตารางที่ 2.28 คลื่นแผ่นดินไหวที่ถูกเลือกและมีการปรับค่าให้มีลักษณะใกล้เคียงกับค่าสเปกตรัมฉะเชิงเทรา ที่ 
2 วินาที ส าหรับช่วงคาบการเกิดท่ี 2475 ปี 

CMS (2s)-Summary of Properties of Rotated & Scaled Horizontal Records 

Comp. 
Scale 
Factor 

Event Year Station Mw Mechanism 
Repi 
(km) 

Latitude Longitude 

GM 2.778 Tohoku 2011 SOYH02-2 9.0 Thrust 759 45.2163    142.2254 

GM 2.707 W. Coast of Northern 
Sumatera 2004 PYAY 9.1  Thrust  1625 18.799 95.199 

GM 3.116 Tokachi-oki 2003 FKS020 8.0  Thrust  580 37.5474 140.1078 
 

ตารางที่ 2.29 คลื่นแผ่นดินไหวที่ถูกเลือกและมีการปรับค่าให้มีลักษณะใกล้เคียงกับค่าสเปกตรัมฉะเชิงเทรา ที่ 
3 วินาที ส าหรับช่วงคาบการเกิดท่ี 2475 ปี 

CMS (3s)-Summary of Properties of Rotated & Scaled Horizontal Records 

Comp. 
Scale 
Factor 

Event Year Station Mw Mechanism 
Repi 
(km) 

Latitude Longitude 

GM 2.129 Tohoku 2011 KKWH04 9.0 Thrust 705 44.4376 142.4056 

GM 1.645 Tohoku 2011 SOYH02-2 9.0 Thrust 759 45.2163    142.2254 

GM 1.722 
W. Coast of 
Northern 
Sumatera 

2004 PYAY 9.1  Thrust  1625 18.799 95.199 
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2.9 ผลกำรคัดเลือกคลื่นแผ่นดินไหวส ำหรับกำรสร้ำง CMS ที่ชั้นหินแข็ง และ ผลกำรวิเครำะห์ควำมเร่ง
ตอบสนองเชิงสเปกตรัมชั้นดินอ่อน (Soil Amplification) ส ำหรับนครปฐม 
 
ตารางที่ 2.30 แสดงเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่สามารถจะเกิดขึ้นได้และส่งผลต่อนครปฐมคณะผู้วิจัยได้ท าการ
เลือกและท าการปรับแก้ค่าสเปกตัมของคลื่นแผ่นดินไหวที่เหมาะสมกับ CMS ที่จะเกิดขึ้นในจังหวัดนครปฐม 
โดยตารางที่ 2.30 – 2.35 แสดงถึงคลื่นแผ่นดินไหวที่ได้ท าการเลือกและท าการปรับแก้ค่าสเปกตรัมที่ 0.2 , 
0.5, 1.0, 1.5, 2.0, และ 3.0 วินาที ในคาบการเกิดที่ 2475 ปี ในขั้นตอนสุดท้าย CMS สเปกตรัมที่ได้ท าการ
สร้างข้ึนบนชั้นหินแข็ง (รูปที่ 2.24) จะเป็นตัวแทนคลื่นแผ่นดินไหวที่เหมาะสมกับเหตุการณ์แผ่นดินไหวต่างๆที่
จะเกิดขึ้นกับอาคารในนครปฐมและไม่ท าให้ค่าสเปกตรัมสูงไปที่ทุกคาบการสั่นดังที่ปรากฎใน UHS 
 
ผลของการศึกษาการวิเคราะห์การขยายก าลังคลื่นแผ่นดินไหวบนชั้นดินอ่อนจากคลื่นแผ่นดินไหวบนชั้นหินที่
นครปฐมได้ท าการเลือกในครั้งนี้โดยเปรียบเทียบกันกับ สเปกตรัมออกแบบที่ระบุใน มยผ 1302-52 เบื้องต้น
แสดงให้เห็นถึงก าลังการขยายเนื่องจากชั้นดินอ่อนต่ ากว่าที่ก าหนดไว้ใน มยผ1302-52 ในทุกช่วงคาบการสั่นที่
สนใจตั้งแต ่0.1 – 3.0 วินาที (รูปที่ 2.25)  
 

 
ตารางที่ 2.30 แผ่นดินไหวที่อาจจะเกิดขึ้นและมีผลต่อนครปฐม ในช่วงคาบการเกิดที่ 2475 ปีจากการท า 

Deaggregation analysis 
T (s) M R (km)  Sa (g) แหล่งก ำเนิดแผ่นดินไหว 
0.2 6.7 50 0.50 0.24 รอยเลื่อนในจังหวัดกาญจนบุรี 
0.5 6.7 50 0.6 0.18 รอยเลื่อนในจังหวัดกาญจนบุรี 
1.0 6.7 46 1.0 0.08 รอยเลื่อนในจังหวัดกาญจนบุรี 
1.5 6.7 49 1.0 0.07 รอยเลื่อนในจังหวัดกาญจนบุรี 
2.0 8.5 750 1.39 0.08 โซนมุดตัวแผ่นเปลือกโลก 
3.0 8.5 750 1.47 0.03 โซนมุดตัวแผ่นเปลือกโลก 
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รูปที่ 2.24 Uniform Hazard Spectrum ส าหรับนครปฐม (เส้นสีด า) และ Conditional Mean Spectrum 

ที่คาบการสั่นของอาคารที่ 0.2, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, และ 3.0 วินาที 

 
รูปที่ 2.25 สเปกตรัมนครปฐม ที่ได้รับการพิจารณาผลจากชั้นดินอ่อนโดย นคร ภู่วโรดม (2016) ซึ่งแสดงถึงค่า
การขยายคลื่นแผ่นดินไหวที่คาบการเกิดทุก 2475 ปี โดยเปรียบเทียบกันกับ สเปกตรัมออกแบบที่ระบุใน มยผ 

1302-52 
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ตำรำงที่ 2.30 รายละเอียดคลื่นแผ่นที่ไหวส าหรับจังหวัดนครปฐม CMS=0.2 วินาที 

Event Year Station Mag. Mechanism 
R 

 (km) 
VS30  
(m/s) 

Scale Factor 

Hector Mine 1999 Twentynine Palms 7.13 Strike Slip 42.06 635.01 1.78 

Bam Iran 2003 
Mohammad Abad e 

Madkoon 
6.6 Strike Sllip 46.22 574.88 0.89 

Darfield New 
Zealand 

2010 PEEC 7 Strike Slip 53.75 551.3 0.78 

        

 
ตำรำงท่ี 2.31 รายละเอียดคลื่นแผ่นที่ไหวส าหรับจังหวัดนครปฐม CMS=0.5 วินาที 

Event Year Station Mag. Mechanism 
R 

 (km) 
VS30 
 (m/s) 

Scale Factor 

Big Bear01 1992 
Rancho Cucamonga 

Deer Can 
6.46 Strike Slip 59.87 509.1 2.84 

Chi-Chi 
Taiwan04 

1999 CHY087 6.2 Strike Slip 38.35 505.2 0.98 

Darfield New 
Zealand 

2010 PEEC 7 Strike Slip 53.75 551.3 0.88 

 
ตำรำงท่ี 2.32 รายละเอียดคลื่นแผ่นที่ไหวส าหรับจังหวัดนครปฐม CMS=1.0 วินาที 

Event Year Station Mag. Mechanism 
R 

 (km) 
VS30 
 (m/s) 

Scale Factor 

Hector Mine 1999 Twentymine Palms 7.13 Strike Slip 42.06 635.01 1.72 
Chi-Chi 

Taiwan04 
1999 TTN023 6.2 Strike Slip 57.38 527.54 0.97 

Darfield New 
Zealand 

2010 RPZ 7 Strike Slip 57.65 638.39 1.50 
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ตำรำงท่ี 2.33 รายละเอียดคลื่นแผ่นที่ไหวส าหรับจังหวัดนครปฐม CMS=1.5 วินาที 

Event Year Station Mag. Mechanism 
R 

 (km) 
VS30 
 (m/s) 

Scale Factor 

Hector Mine 1999 Twentymine Palms 7.13 Strike Slip 42.06 635.01 1.72 
Chi-Chi 

Taiwan04 
1999 TTN023 6.2 Strike Slip 57.38 527.54 0.97 

Darfield New 
Zealand 

2010 RPZ 7 Strike Slip 57.65 638.39 1.50 

 
ตำรำงท่ี 2.34 รายละเอียดคลื่นแผ่นที่ไหวส าหรับจังหวัดนครปฐม CMS=2.0 วินาที 

Event Year Station Mag. Mechanism 
R 

 (km) 
VS30 
 (m/s) 

Scale Factor 

Tohoku 2011 OSK003 9 Thrust 759 222 4.619 
Tohoku 2011 HKD048 9 Thrust 682 380 2.662 

W. Coast of 
Northern 
Sumatra 

2004 PYAY 9.1 Thrust 1625 N/A 4.331 

Tohoku 2011 MIE001 9.0 Thrust N/A N/A 3.396 

 
ตำรำงท่ี 2.35 รายละเอียดคลื่นแผ่นที่ไหวส าหรับจังหวัดนครปฐม CMS=3.0 วินาที 

Event Year Station Mag. Mechanism 
R  

(km) 
VS30 
 (m/s) 

Scale Factor 

Tohoku 2011 OSK004 9 Thrust 747 245 2.347 
Tohoku 2011 SOYH02 9 Thrust 792 120 2.467 

Tokachi-oki 2003 FSK020 8 Thrust 580 133 2.664 
Tohoku 2011 OSK 9.0 Thrust N/A N/A 1.413 
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2.10 ผลกำรคัดเลือกคลื่นแผ่นดินไหวส ำหรับกำรสร้ำง CMS ที่ชั้นหินแข็ง และ ผลกำรวิเครำะห์ควำมเร่ง
ตอบสนองเชิงสเปกตรัมชั้นดินอ่อน (Soil Amplification) ส ำหรับสมุทรสำคร 

 
ตารางที่ 2.36 แสดงเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่สามารถจะเกิดขึ้นได้และส่งผลต่อสมุทรสาครคณะผู้วิจัยได้ท าการ
เลือกและท าการปรับแก้ค่าสเปกตัมของคลื่นแผ่นดินไหวที่เหมาะสมกับ CMS ที่จะเกิดข้ึนในจังหวัดสมุทรสาคร 
โดยตารางที่ 2.37 – 2.42 แสดงถึงคลื่นแผ่นดินไหวที่ได้ท าการเลือกและท าการปรับแก้ค่าสเปกตรัมที่ 0.2 , 
0.5, 1.0, 1.5, 2.0, และ 3.0 วินาที ในคาบการเกิดที่ 2475 ปี ในขั้นตอนสุดท้าย CMS สเปกตรัมที่ได้ท าการ
สร้างขึ้นบนชั้นหินแข็ง (รูปที่ 2.26) ในขั้นตอนสุดท้าย CMS สเปกตรัมที่ได้ท าการสร้างขึ้นจะเป็นตัวแทนคลื่น
แผ่นดินไหวที่เหมาะสมกับเหตุการณ์แผ่นดินไหวต่างๆที่จะเกิดขึ้นกับอาคารในสมุทรสาครและไม่ท าให้ค่า
สเปกตรัมสูงไปที่ทุกคาบการสั่นดังที่ปรากฎใน UHS 
 
ผลของการศึกษาการวิเคราะห์การขยายก าลังคลื่นแผ่นดินไหวบนชั้นดินอ่อนจากคลื่นแผ่นดินไหวบนชั้นหินที่
สมุทรสาครได้ท าการเลือกในครั้งนี้ โดยเปรียบเทียบกันกับ สเปกตรัมออกแบบที่ระบุใน มยผ 1302 -52 
เบื้องต้นแสดงให้เห็นถึงก าลังการขยายเนื่องจากชั้นดินอ่อนต่ ากว่าที่ก าหนดไว้ใน มยผ1302-52 ในทุกช่วงคาบ
การสั่นที่สนใจตั้งแต่ 0.1 – 3.0 วินาที (รูปที่ 2.27)  
 

 
 
 

ตำรำงท่ี 2.36 แผ่นดินไหวที่อาจจะเกิดข้ึนและมีผลต่อสมุทรสาคร ในช่วงคาบการเกิดท่ี 2475 ปีจากการท า 
Deaggregation analysis 

T (s) M R (km)  Sa (g) แหล่งก ำเนิดแผ่นดินไหว 
0.2 6.7 80 0.50 0.16 รอยเลื่อนในจังหวัดกาญจนบุรี 
0.5 6.7 80 0.6 0.11 รอยเลื่อนในจังหวัดกาญจนบุรี 
1.0 6.7 76 1.0 0.07 รอยเลื่อนในจังหวัดกาญจนบุรี 
1.5 6.7 76 1.0 0.06 รอยเลื่อนในจังหวัดกาญจนบุรี 
2.0 8.5 750 1.39 0.08 โซนมุดตัวแผ่นเปลือกโลก 
3.0 8.5 750 1.47 0.03 โซนมุดตัวแผ่นเปลือกโลก 

 



 
 

61 

 

0.001

0.01

0.1

1

0.01 0.1 1 10

S
A

 (
g

)

T (sec)

avg0.2s

avg0.5s

avg1.0s

avg1.5s

avg2.0s

avg3.0s

UHS

 
รูปที่ 2.26 Uniform Hazard Spectrum ส าหรับสมุทรสาคร (เส้นสีด า) และ Conditional Mean 

Spectrum ที่คาบการสั่นของอาคารที่ 0.2, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, และ 3.0 วินาที 

 
รูปที่ 2.27 สเปกตรัมสมุทรสาคร ที่ได้รับการพิจารณาผลจากชั้นดินอ่อนโดย นคร ภู่วโรดม (2016) ซึ่งแสดงถึง
ค่าการขยายคลื่นแผ่นดินไหวที่คาบการเกิดทุก 2475 ปี โดยเปรียบเทียบกันกับ สเปกตรัมออกแบบที่ระบุใน 

มยผ 1302-52 
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ตำรำงท่ี 2.37 รายละเอียดคลื่นแผ่นที่ไหวส าหรับจังหวัดสมุทรสาคร CMS=0.2 วินาที 

Event Year Station Mag. Mechanism 
R 

 (km) 
VS30 
 (m/s) 

Scale Factor 

Hector Mine 1999 Twentynine Palms 7.13 Strike Slip 42.06 635.01 1.18 

Bam Iran 2003 
Mohammad Abad e 

Madkoon 
6.6 Strike Slip 46.22 574.88 0.6 

Darfield New 
Zealand 

2010 PEEC 7 Strike Slip 53.75 551.3 0.52 

 
ตำรำงท่ี 2.38 รายละเอียดคลื่นแผ่นที่ไหวส าหรับจังหวัดสมุทรสาคร CMS=0.5 วินาที 

Event Year Station Mag. Mechanism 
R 

 (km) 
VS30  
(m/s) 

Scale Factor 

Big Bear01 1992 
Rancho Cucamonga 

Deer Can 
6.46 Strike Slip 59.87 509.1 1.73 

Chi-Chi 
Taiwan04 

1999 CHY087 6.2 Strike Slip 38.35 505.2 0.60 

Darfield New 
Zealand 

2010 PEEC 7 Strike Slip 53.75 551.3 0.54 

 
ตำรำงท่ี 2.39 รายละเอียดคลื่นแผ่นที่ไหวส าหรับจังหวัดสมุทรสาคร CMS=1.0 วินาที 

Event Year Station Mag. Mechanism 
R  

(km) 
VS30  
(m/s) 

Scale Factor 

Hector Mine 1999 Twentynine Palms 7.13 Strike Slip 42.06 635.01 1.51 
Chi-Chi 

Taiwan04 
1999 TTN023 6.2 Strike Slip 57.38 527.54 0.85 

Darfield New 
Zealand 

2010 RPZ 7 Strike Slip 57.65 638.39 1.31 

 
ตำรำงท่ี 2.40 รายละเอียดคลื่นแผ่นที่ไหวส าหรับจังหวัดสมุทรสาคร CMS=1.5 วินาที 

Event Year Station Mag. Mechanism 
R  

(km) 
VS30  
(m/s) 

Scale Factor 

Hector Mine 1999 Twentynine Palms 7.13 Strike Slip 42.06 635.01 1.51 
Chi-Chi 

Taiwan04 
1999 TTN023 6.2 Strike Slip 57.38 527.54 0.85 

Darfield New 
Zealand 

2010 RPZ 7 Strike Slip 57.65 638.39 1.31 
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ตำรำงท่ี 2.41 รายละเอียดคลื่นแผ่นที่ไหวส าหรับจังหวัดสมุทรสาคร CMS=2.0 วินาที 

Event Year Station Mag. Mechanism 
R 

 (km) 
VS30  
(m/s) 

Scale Factor 

Tohoku 2011 OSK003 9 Thrust 759 222 4.619 
Tohoku 2011 HKD048 9 Thrust 682 380 2.662 

W. Coast of 
Northern 
Sumatra 

2004 PYAY 9.1 Thrust 1625 N/A 4.331 

ตำรำงท่ี 2.42 รายละเอียดคลื่นแผ่นที่ไหวส าหรับจังหวัดสมุทรสาคร CMS=3.0 วินาที 

Event Year Station Mag. Mechanism 
R 

 (km) 
VS30 
 (m/s) 

Scale Factor 

Tohoku 2011 OSK004 9 Thrust 747 245 2.347 
Tohoku 2011 SOYH02 9 Thrust 792 120 2.467 

Tokachi-oki 2003 FSK020 8 Thrust 580 133 2.664 

 
 
 

2.11 ผลกำรคัดเลือกคลื่นแผ่นดินไหวส ำหรับกำรสร้ำง CMS ที่ชั้นหินแข็ง และ ผลกำรวิเครำะห์ควำมเร่ง
ตอบสนองเชิงสเปกตรัมชั้นดินอ่อน (Soil Amplification) ส ำหรับสมุทรปรำกำร 

 
ตารางที่ 2.43 แสดงเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่สามารถจะเกิดขึ้นได้และส่งผลต่อสมุทรปราการคณะผู้วิจัยได้ท า
การเลือกและท าการปรับแก้ค่าสเปกตัมของคลื่นแผ่นดินไหวที่เหมาะสมกับ CMS ที่จะเกิดขึ้นในจังหวัด
สมุทรปราการ โดยตารางที่ 2.44 – 2.48 แสดงถึงคลื่นแผ่นดินไหวที่ได้ท าการเลือกและท าการปรับแก้ค่า
สเปกตรัมที่ 0.2, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, และ 3.0 วินาที ในคาบการเกิดที่ 2475 ปี ในขั้นตอนสุดท้าย CMS 
สเปกตรัมที่ได้ท าการสร้างขึ้นบนชั้นหินแข็ง (รูปที่ 2.28)ในขั้นตอนสุดท้าย CMS สเปกตรัมที่ได้ท าการสร้างขึ้น
จะเป็นตัวแทนคลื่นแผ่นดินไหวที่ เหมาะสมกับเหตุการณ์แผ่นดินไหวต่างๆที่จะเกิดขึ้นกับอาคารใน
สมุทรปราการและไม่ท าให้ค่าสเปกตรัมสูงไปที่ทุกคาบการสั่นดังที่ปรากฎใน UHS 
 
ผลของการศึกษาการวิเคราะห์การขยายก าลังคลื่นแผ่นดินไหวบนชั้นดินอ่อนจากคลื่นแผ่นดินไหวบนชั้นหินที่
สมุทรปราการได้ท าการเลือกในครั้งนี้โดยเปรียบเทียบกันกับ สเปกตรัมออกแบบที่ระบุใน มยผ 1302 -52 
เบื้องต้นแสดงให้เห็นถึงก าลังการขยายเนื่องจากชั้นดินอ่อนสูงกว่าที่ก าหนดไว้ใน มยผ1302-52 ในทุกช่วงคาบ
การสั่นที่สนใจตั้งแต่ 0.1 – 3.0 วินาที (รูปที่ 2.29)  
 
 



 
 

64 

 

ตารางที่ 2.43 แผ่นดินไหวที่อาจจะเกิดขึ้นและมีผลต่อสมุทรปราการ ในช่วงคาบการเกิดที่ 2475 ปีจากการท า 
Deaggregation analysis 

T (s) M R (km)  Sa (g) แหล่งก ำเนิดแผ่นดินไหว 
0.2 6.7 97 1.3 0.16 รอยเลื่อนในจังหวัดกาญจนบุรี 
0.5 7.5 130 1.0 0.06 รอยเลื่อนในจังหวัดกาญจนบุรี 
1.0 7.5 130 1.0 0.06 รอยเลื่อนในจังหวัดกาญจนบุรี 
1.5 8.5 850 1.448 0.05 โซนมุดตัวแผ่นเปลือกโลก 
2.0 8.5 850 1.503 0.07 โซนมุดตัวแผ่นเปลือกโลก 
3.0 8.5 850 1.195 0.03 โซนมุดตัวแผ่นเปลือกโลก 
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รูปที่ 2.28 Uniform Hazard Spectrum ส าหรับสมุทรปราการ (เส้นสีด า) และ Conditional Mean 

Spectrum ที่คาบการสั่นของอาคารที่ 0.2, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, และ 3.0 วินาที 
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รูปที่ 2.29 สเปกตรัมสมุทรปราการ ที่ได้รับการพิจารณาผลจากชั้นดินอ่อนโดย นคร ภู่วโรดม (2016) ซึ่งแสดง
ถึงค่าการขยายคลื่นแผ่นดินไหวที่คาบการเกิดทุก 2475 ปี โดยเปรียบเทียบกันกับ สเปกตรัมออกแบบที่ระบุใน 

มยผ 1302-52 
 
ตารางที่ 2.44 คลื่นแผ่นดินไหวที่ถูกเลือกและมีการปรับค่าให้มีลักษณะใกล้เคียงกับค่าสเปกตรัมกทม. ที่ 0.2 

วินาที ส าหรับช่วงคาบการเกิดที่ 2475 ปี 

CMS (0.2s)-Summary of Properties of Rotated & Scaled Horizontal Records 

Comp. 
Scale 
Factor 

Event Year Station Mw Mechanism Repi (km) 
 Vs30 
(m/s)  

GM 0.8891  Kobe- Japan       1995  OKA                               6.9  Strike-Slip      86.9 609 

GM 1.1524  Hector Mine       1999 
 Anza - Tripp Flats 

Training       
7.13  Strike-Slip      102.4 684.9 

GM 1.0221  Northridge-01     1994 
 Rancho Cucamonga 

- Deer Can       
6.69  Reverse          80 821.7 
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ตำรำงท่ี 2.45 คลื่นแผ่นดินไหวที่ถูกเลือกและมีการปรับค่าให้มีลักษณะใกล้เคียงกับค่าสเปกตรัมกทม. ที่ 0.5 
วินาที ส าหรับช่วงคาบการเกิดที่ 2475 ปี 

CMS (0.5s)-Summary of Properties of Rotated & Scaled Horizontal Records 

Comp. 
Scale 
Factor 

Event Year Station Mw Mechanism Repi (km) 
 Vs30 
(m/s)  

GM 1.3575  Kocaeli- 
Turkey  1999  Tekirdag                       7.51  Strike-Slip      165 659.6 

GM 1.3186  Hector Mine      1999  Anza - Tripp Flats 
Training    7.13  Strike-Slip      102.4 684.9 

GM 1.2584  Hector Mine      1999  Pacoima Kagel 
Canyon           7.13  Strike-Slip      186.3 508.1 

 
ตำรำงท่ี 2.46 รายละเอียดคลื่นแผ่นที่ไหวส าหรับจังหวัดสมุทรปราการ CMS=1.0 วินาที 

Event Year Station Mag. Mechanism 
R 

(km) 
VS30  
(m/s) 

Scale Factor 

Hector Mine 1999 
Pacoima Kagel 

Canyon 
7.13 Strike Slip 186.3 508.1 0.7762 

Chi-Chi Taiwan 1999 TAP078 7.62 
Reverse 
Oblique 

120 552.1 0.7762 

Hector Mine 1999 
Anza Tripp Flats 

Traning 
7.13 Strike Slip 102.4 684.9 0.7762 

 
ตำรำงท่ี 2.47 รายละเอียดคลื่นแผ่นที่ไหวส าหรับจังหวัดสมุทรปราการ CMS=1.5 วินาที 

Event Year Station Mag. Mechanism 
R 

(km) 
VS30  
(m/s) 

Scale Factor 

Tohoku 2011 HKD048 9 Thrust 655 N/A 2.000 
Tohoku 2011 SIG007 9 Thrust 689 N/A 1.630 

Tokachi-oki 2003 FKS02 8.3 Thrust 550 N/A 3.710 

 
ตำรำงท่ี 2.48 รายละเอียดคลื่นแผ่นที่ไหวส าหรับจังหวัดสมุทรปราการ CMS=2.0 วินาที 

Event Year Station Mag. Mechanism 
R 

(km) 
VS30  
(m/s) 

Scale Factor 

Tohoku 2011 HKD048 9 Thrust 655 N/A 2.000 
Tohoku 2011 SIG007 9 Thrust 689 N/A 1.630 

Tokachi-oki 2003 FKS02 8.3 Thrust 550 N/A 3.710 
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ตำรำงท่ี 2.49 รายละเอียดคลื่นแผ่นที่ไหวส าหรับจังหวัดสมุทรปราการ CMS=3.0 วินาที 

Event Year Station Mag. Mechanism 
R  

(km) 
VS30 
 (m/s) 

Scale Factor 

Tohoku 2011 OSK004 9 Thrust 747 N/A 2.350 
Tohoku 2011 HKD06 9 Thrust 663 N/A 1.730 

W. Coast of 
Northern 
Sumatra 

2004 PYAY 9 Thrust 1625 N/A 2.580 

 
 
2.12 ผลกำรคัดเลือกคลื่นแผ่นดินไหวส ำหรับกำรสร้ำง CMS ที่ชั้นหินแข็ง และ ผลกำรวิเครำะห์ควำมเร่ง
ตอบสนองเชิงสเปกตรัมชั้นดินอ่อน (Soil Amplification) ส ำหรับชลบุรี 
 
ตารางที่ 2.50 แสดงเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่สามารถจะเกิดขึ้นได้และส่งผลต่อชลบุรีคณะผู้วิจัยได้ท าการเลือก
และท าการปรับแก้ค่าสเปกตัมของคลื่นแผ่นดินไหวที่เหมาะสมกับ CMS ที่จะเกิดขึ้นในจังหวัดชลบุรี โดย
ตารางที่ 2.51 – 2.56 แสดงถึงคลื่นแผ่นดินไหวที่ได้ท าการเลือกและท าการปรับแก้ค่าสเปกตรัมที่ 0.2 , 0.5, 
1.0, 1.5, 2.0, และ 3.0 วินาที ในคาบการเกิดที่ 2475 ปี ในขั้นตอนสุดท้าย CMS สเปกตรัมที่ได้ท าการสร้าง
ขึ้น (รูปที่ 2.30) จะเป็นตัวแทนคลื่นแผ่นดินไหวที่เหมาะสมกับเหตุการณ์แผ่นดินไหวต่างๆที่จะเกิดขึ้นกับ
อาคารในชลบุรีและไม่ท าให้ค่าสเปกตรัมสูงไปที่ทุกคาบการสั่นดังที่ปรากฎใน UHS 
 
ผลของการศึกษาการวิเคราะห์การขยายก าลังคลื่นแผ่นดินไหวบนชั้นดินอ่อนจากคลื่นแผ่นดินไหวบนชั้นหินที่
ชลบุรีได้ท าการเลือกในครั้งนี้โดยเปรียบเทียบกันกับ สเปกตรัมออกแบบที่ระบุใน มยผ 1302-52 เบื้องต้น
แสดงให้เห็นถึงก าลังการขยายเนื่องจากชั้นดินอ่อนสูงกว่าที่ก าหนดไว้ใน มยผ1302-52 ในทุกช่วงคาบการสั่นที่
สนใจตั้งแต่ 0.1 – 0.3 วินาที แต่มีค่าลดลงอย่างมากกว่าที่ก าหนดไว้ใน มยผ1302-52 52 ในทุกช่วงคาบการ
สั่นที่สนใจตั้งแต ่0.4 – 3.0 วินาที(รูปที่ 2.31)  
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ตำรำงท่ี 2.50 แผ่นดินไหวที่อาจจะเกิดข้ึนและมีผลต่อชลบุรี ในช่วงคาบการเกิดที่ 2475 ปีจากการท า 
Deaggregation analysis 

T (s) M R (km)  Sa (g) แหล่งก ำเนิดแผ่นดินไหว 
0.2 6.2 44 0.9 0.19 แผ่นดินไหวบริเวณใกล้เคียง 

0.5 6.5 100 1.5 0.07 รอยเลื่อนนครนายก 

1.0 6.5 118 1.6 0.05 รอยเลื่อนนครนายก 

1.5 8.5 850 1.448 0.03 โซนมุดตัวแผ่นเปลือกโลก 
2.0 8.5 850 1.503 0.05 โซนมุดตัวแผ่นเปลือกโลก 
3.0 8.5 850 1.195 0.02 โซนมุดตัวแผ่นเปลือกโลก 
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รูปที่ 2.30 Uniform Hazard Spectrum ส าหรับชลบุรี (เส้นสีด า) และ Conditional Mean Spectrum ที่

คาบการสั่นของอาคารที่ 0.2, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, และ 3.0 วินาที 
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รูปที่ 2.31 สเปกตรัมชลบุรี ที่ได้รับการพิจารณาผลจากชั้นดินอ่อนโดย นคร ภู่วโรดม (2016) ซึ่งแสดงถึงค่า
การขยายคลื่นแผ่นดินไหวที่คาบการเกิดทุก 2475 ปี โดยเปรียบเทียบกันกับ สเปกตรัมออกแบบที่ระบุใน มยผ 
1302-52 
 

ตำรำงท่ี 2.51 รายละเอียดคลื่นแผ่นที่ไหวส าหรับจังหวัดชลบุรี CMS=0.2 วินาที 

Event Year Station Mag. Mechanism 
R 

 (km) 
VS30 
 (m/s) 

Scale Factor 

Big-Bear01 1992 
Rancho Cucamonga 

Deer Can 
6.46 Strike Slip 59.87 509.1 1 

Chi-Chi, 
Taiwan04 

1999 KAU050 6.2 Strike Slip 39.73 665.2 0.599 

Chi-Chi, 
Taiwan-04 

1999 TTN040 6.2 Strike Slip 50.83 728.01 2.299 

 
ตำรำงท่ี 2.52 รายละเอียดคลื่นแผ่นที่ไหวส าหรับจังหวัดชลบุรี CMS=0.5 วินาที 

Event Year Station Mag. Mechanism 
R 

 (km) 
VS30 
 (m/s) 

Scale Factor 

Chi-Chi 
Taiwan04 

1999 ILA067 6.2 Strike Slip 105.25 665.2 2.9602 

Bam Iran 2003 Sirch 6.6 Strike Slip 143.47 533.83 0.6572 
Darfield New 

Zealand 
2010 MCNS 7 Strike Slip 134.21 644.76 1.7377 
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ตำรำงท่ี 2.53 รายละเอียดคลื่นแผ่นที่ไหวส าหรับจังหวัดชลบุรี CMS=1.0 วินาที 

Event Year Station Mag. Mechanism 
R 

 (km) 
VS30 
 (m/s) 

Scale Factor 

Chi-Chi 
Taiwan04 

1999 TTN003 6.2 Strike Slip 99.08 506.64 3.58 

Tottori Japan 2000 KGW006 6.61 Strike Slip 118.37 549.98 1.009 
Darfield New 

Zealand 
2010 KOKS 7 Strike Slip 95.18 511.16 0.524 

 
ตำรำงท่ี 2.54 รายละเอียดคลื่นแผ่นที่ไหวส าหรับจังหวัดชลบุรี CMS=1.5 วินาที 

Event Year Station Mag. Mechanism 
R 

 (km) 
VS30  
(m/s) 

Scale Factor 

Tohoku 2011 SOYH02-2 9 Thrust 759 120 2.778 
W. Coast of 
Northern 
Sumatra 

2004 PYAY 9.1 Thrust 1625 N/A 2.707 

Tokachi-oki 2003 FKS020 8 Thrust 580 133 3.116 

 
ตำรำงท่ี 2.55 รายละเอียดคลื่นแผ่นที่ไหวส าหรับจังหวัดชลบุรี CMS=2.0 วินาที 

Event Year Station Mag. Mechanism 
R 

 (km) 
VS30  
(m/s) 

Scale Factor 

Tohoku 2011 SOYH02-2 9 Thrust 759 120 2.778 
W. Coast of 
Northern 
Sumatra 

2004 PYAY 9.1 Thrust 1625 N/A 2.707 

Tokachi-oki 2003 FKS020 8 Thrust 580 133 3.116 

 
ตำรำงท่ี 2.56 รายละเอียดคลื่นแผ่นที่ไหวส าหรับจังหวัดชลบุรี CMS=3.0 วินาที 

Event Year Station Mag. Mechanism 
R 

 (km) 
VS30  
(m/s) 

Scale Factor 

Tohoku 2011 KKWH04 9 Thrust 705 289 2.129 
Tohoku 2011 SOYH02-2 9 Thrust 759 120 1.645 

W. Coast of 
Sumatra 

2004 PYAY 9.1 Thrust 1625 N/A 1.722 
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2.13 ผลกำรคัดเลือกคลื่นแผ่นดินไหวส ำหรับกำรสร้ำง CMS ที่ชั้นหินแข็ง และ ผลกำรวิเครำะห์ควำมเร่ง
ตอบสนองเชิงสเปกตรัมชั้นดินอ่อน (Soil Amplification) ส ำหรับนครนำยก 

 
ตารางที่ 2.57 แสดงเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่สามารถจะเกิดขึ้นได้และส่งผลต่อนครนายกคณะผู้วิจัยได้ท าการ
เลือกและท าการปรับแก้ค่าสเปกตัมของคลื่นแผ่นดินไหวที่เหมาะสมกับ CMS ที่จะเกิดขึ้นในจังหวัดนครนายก 
ตารางที่ 2.58 – 2.63 แสดงถึงคลื่นแผ่นดินไหวที่ได้ท าการเลือกและท าการปรับแก้ค่าสเปกตรัมที่ 0.2 , 0.5, 
1.0, 1.5, 2.0, และ 3.0 วินาที ในคาบการเกิดที่ 2475 ปีในขั้นตอนสุดท้าย CMS สเปกตรัมที่ได้ท าการสร้าง
ขึ้น (รูปที่ 2.32) จะเป็นตัวแทนคลื่นแผ่นดินไหวที่เหมาะสมกับเหตุการณ์แผ่นดินไหวต่างๆที่จะเกิดขึ้นกับ
อาคารในนครนายกและไม่ท าให้ค่าสเปกตรัมสูงไปที่ทุกคาบการสั่นดังที่ปรากฎใน UHS 

ผลของการศึกษาการวิเคราะห์การขยายก าลังคลื่นแผ่นดินไหวบนชั้นดินอ่อนจากคลื่นแผ่นดินไหวบน
ชั้นหินที่นครนายกได้ท าการเลือกในครั้งนี้โดยเปรียบเทียบกันกับ สเปกตรัมออกแบบที่ระบุใน มยผ 1302-52 
เบื้องต้นแสดงให้เห็นถึงก าลังการขยายเนื่องจากชั้นดินอ่อนสูงกว่าที่ก าหนดไว้ใน มยผ1302-52 ในทุกช่วงคาบ
การสั่นที่สนใจตั้งแต่ 0.1 – 0.6 วินาที แต่มีค่าลดลงอย่างมากกว่าที่ก าหนดไว้ใน มยผ1302-52 52 ในทุกช่วง
คาบการสั่นที่สนใจตั้งแต่ 0.7 – 3.0 วินาที(รูปที่ 2.33)  

 
ตารางที่ 2.57 แผ่นดินไหวที่อาจจะเกิดขึ้นและมีผลต่อนครนายก ในช่วงคาบการเกิดท่ี 2475 ปีจากการท า 

Deaggregation analysis 
T (s) M R (km)  Sa (g) แหล่งก ำเนิดแผ่นดินไหว 
0.2 6.2 44 0.9 0.19 แผ่นดินไหวบริเวณใกล้เคียง 

0.5 6.5 100 1.5 0.07 รอยเลื่อนนครนายก 

1.0 6.5 118 1.6 0.05 รอยเลื่อนนครนายก 

1.5 8.5 850 1.448 0.03 โซนมุดตัวแผ่นเปลือกโลก 
2.0 8.5 850 1.503 0.05 โซนมุดตัวแผ่นเปลือกโลก 
3.0 8.5 850 1.195 0.02 โซนมุดตัวแผ่นเปลือกโลก 
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รูปที่ 2.32 Uniform Hazard Spectrum ส าหรับนครนายก (เส้นสีด า) และ Conditional Mean Spectrum 
ที่คาบการสั่นของอาคารที่ 0.2, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, และ 3.0 วินาที 

 

 
รูปที่ 2.33 สเปกตรัมนครนายก ที่ได้รับการพิจารณาผลจากชั้นดินอ่อนโดย นคร ภู่วโรดม (2016) ซึ่งแสดงถึง
ค่าการขยายคลื่นแผ่นดินไหวที่คาบการเกิดทุก 2475 ปี โดยเปรียบเทียบกันกับ สเปกตรัมออกแบบที่ระบุใน 
มยผ 1302-52 
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ตำรำงท่ี 2.58 รายละเอียดคลื่นแผ่นที่ไหวส าหรับจังหวัดนครนายก CMS=0.2 วินาที 

Event Year Station Mag. Mechanism 
R 

(km) 
VS30 
 (m/s) 

Scale Factor 

Hector Mine 1999 Twentynine Palms 7.13 Strike Slip 42.06 635.01 0.827 

Bam Iran 2003 
Mohammad Abad-e-

Madkoon 
6.6 Strike Slip 46.22 574.88 0.424 

Darfield New 
Zealand 

2010 PEEC 7 Strike Slip 53.75 551.3 0.369 

 
ตำรำงท่ี 2.59 รายละเอียดคลื่นแผ่นที่ไหวส าหรับจังหวัดนครนายก CMS=0.5 วินาที 

Event Year Station Mag. Mechanism 
R 

(km) 
VS30 
 (m/s) 

Scale Factor 

Big-Bear01 1992 
Rancho Cucamonga 

Deer Can 
6.46 Strike Slip 59.87 509.1 1.014 

Chi-Chi 
Taiwan04 

1999 CHY087 6.2 Strike Slip 38.35 505.2 0.4849 

Darfield New 
Zealand 

2010 PEEC 7 Strike Slip 53.75 551.3 0.3911 

 
ตำรำงท่ี 2.60 รายละเอียดคลื่นแผ่นที่ไหวส าหรับจังหวัดนครนายก CMS=1.0 วินาที 

Event Year Station Mag. Mechanism 
R 

(km) 
VS30 
 (m/s) 

Scale Factor 

Hector Mine 1999 Twentynine Palms 7.13 Strike Slip 42.06 635.01 1.1199 
Chi-Chi 

Taiwan04 
1999 TTN023 6.2 Strike Slip 57.38 527.54 0.6324 

Darfield New 
Zealand 

2010 RPZ 7 Strike Slip 57.65 638.39 0.97188 

 
ตำรำงท่ี 2.61 รายละเอียดคลื่นแผ่นที่ไหวส าหรับจังหวัดนครนายก CMS=1.5 วินาที 

Event Year Station Mag. Mechanism 
R 

(km) 
VS30  
(m/s) 

Scale Factor 

Tohoku 2011 SOYH02-2 9.0 Thrust 759 120 2.778 
W. Coast of 
Northern 
Sumatera 

2004 PYAY 9.1 Thrust 1625 N/A 2.707 

Tokachi-aki 2003 FKS020 8.0 Thrust 580 133 3.116 
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ตำรำงท่ี 2.62 รายละเอียดคลื่นแผ่นที่ไหวส าหรับจังหวัดนครนายก CMS=2.0 วินาที 

Event Year Station Mag. Mechanism 
R 

(km) 
VS30  
(m/s) 

Scale Factor 

Tohoku 2011 SOYH02-2 9.0 Thrust 759 120 2.778 
W. Coast of 
Northern 
Sumatera 

2004 PYAY 9.1 Thrust 1625 N/A 2.707 

Tokachi-aki 2003 FKS020 8.0 Thrust 580 133 3.116 

 
ตำรำงท่ี 2.63 รายละเอียดคลื่นแผ่นที่ไหวส าหรับจังหวัดนครนายก CMS=3.0 วินาที 

Event Year Station Mag. Mechanism 
R 

(km) 
VS30 
 (m/s) 

Scale Factor 

Tohoku 2011 KKWH04 9 Thrust 705 289 2.129 
Tohoku 2011 SOYH02-2 9 Thrust 759 120 1.645 

W. Coast of 
Northern 
Sumatera 

2004 PYAY 9.1 Thrust 1625 N/A 1.722 

 
2.14 ผลกำรคัดเลือกคลื่นแผ่นดินไหวส ำหรับกำรสร้ำง CMS ที่ชั้นหินแข็ง และ ผลกำรวิเครำะห์ควำมเร่ง
ตอบสนองเชิงสเปกตรัมชั้นดินอ่อน (Soil Amplification) ส ำหรับปทุมธำนี 
 
ตารางที่ 2.64 แสดงเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่สามารถจะเกิดขึ้นได้และส่งผลต่อปทุมธานีคณะผู้วิจัยได้ท าการ
เลือกและท าการปรับแก้ค่าสเปกตัมของคลื่นแผ่นดินไหวที่เหมาะสมกับ CMS ที่จะเกิดขึ้นในจังหวัดปทุมธานี 
ตารางที่ 2.65 – 2.70 แสดงถึงคลื่นแผ่นดินไหวที่ได้ท าการเลือกและท าการปรับแก้ค่าสเปกตรัมที่ 0.2 , 0.5, 
1.0, 1.5, 2.0, และ 3.0 วินาที ในคาบการเกิดที่ 2475 ปีในขั้นตอนสุดท้าย CMS สเปกตรัมที่ได้ท าการสร้าง
ขึ้น (รูปที่ 2.34) จะเป็นตัวแทนคลื่นแผ่นดินไหวที่เหมาะสมกับเหตุการณ์แผ่นดินไหวต่างๆที่จะเกิดขึ้นกับ
อาคารในปทุมธานีและไม่ท าให้ค่าสเปกตรัมสูงไปที่ทุกคาบการสั่นดังที่ปรากฎใน UHS 
 
ผลของการศึกษาการวิเคราะห์การขยายก าลังคลื่นแผ่นดินไหวบนชั้นดินอ่อนจากคลื่นแผ่นดินไหวบนชั้นหินที่
ปทุมธานีได้ท าการเลือกในครั้งนี้โดยเปรียบเทียบกันกับ สเปกตรัมออกแบบที่ระบุใน มยผ 1302-52 เบื้องต้น
แสดงให้เห็นถึงก าลังการขยายเนื่องจากชั้นดินอ่อนสูงกว่าที่ก าหนดไว้ใน มยผ1302-52 ในทุกช่วงคาบการสั่นที่
สนใจตั้งแต่ 0.1 – 0.6 และ 2.0 - 3.0 วินาที แต่มีค่าลดลงอย่างมากกว่าที่ก าหนดไว้ใน มยผ1302-52 52 ใน
ทุกช่วงคาบการสั่นที่สนใจตั้งแต่ 1.0 – 1.5 วินาที (รูปที่ 2.35)  
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ตารางที่ 2.64 แผ่นดินไหวที่อาจจะเกิดขึ้นและมีผลต่อปทุมธานี ในช่วงคาบการเกิดที่ 2475 ปีจากการท า 
Deaggregation analysis 

T (s) M R (km)  Sa (g) แหล่งก ำเนิดแผ่นดินไหว 
0.2 6.5 55 0.8 0.15 แผ่นดินไหวบริเวณใกล้เคียง 

0.5 7.0 140 1.8 0.11 รอยเลื่อนในจังหวัดกาญจนบุรี 
1.0 6.9 145 1.8 0.06 รอยเลื่อนในจังหวัดกาญจนบุรี 
1.5 8.5 700 1.27 0.05 โซนมุดตัวแผ่นเปลือกโลก 
2.0 8.5 700 1.18 0.07 โซนมุดตัวแผ่นเปลือกโลก 
3.0 8.5 700 1.29 0.03 โซนมุดตัวแผ่นเปลือกโลก 
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รูปที่ 2.34 Uniform Hazard Spectrum ส าหรับปทุมธานี (เส้นสีด า) และ Conditional Mean Spectrum 

ที่คาบการสั่นของอาคารที่ 0.2, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, และ 3.0 วินาที 
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รูปที่ 2.35 สเปกตรัมปทุมธานี ที่ได้รับการพิจารณาผลจากชั้นดินอ่อนโดย นคร ภู่วโรดม (2016) ซึ่งแสดงถึงค่า
การขยายคลื่นแผ่นดินไหวที่คาบการเกิดทุก 2475 ปี โดยเปรียบเทียบกันกับ สเปกตรัมออกแบบที่ระบุใน มยผ 
1302-52 
 

ตำรำงท่ี 2.65 รายละเอียดคลื่นแผ่นที่ไหวส าหรับจังหวัดปทุมธานี CMS=0.2 วินาที 

Event Year Station Mag. Mechanism 
R 

 (km) 
VS30  
(m/s) 

Scale Factor 

Big-Bear01 1992 
Rancho Cucamonga 

Deer Can 
6.46 Strike Slip 59.74 59.87 1.306 

Chi-Chi 
Taiwan04 

1999 TTN051 6.2 Strike Slip 37.54 37.57 0.787 

Tottori Japan 2000 OKYH02 6.61 Strike Slip 70.52 70.52 2.354 

 
ตำรำงท่ี 2.66 รายละเอียดคลื่นแผ่นที่ไหวส าหรับจังหวัดปทุมธานี CMS=0.5 วินาที 

Event Year Station Mag. Mechanism 
R 

 (km) 
VS30 
 (m/s) 

Scale Factor 

Hector Mine 1999 
Wrightwood Nielson 

Ranch 
7.13 Strike Slip 113.45 506 0.8703 

EL Mayor 
Cucapah 
Mexico 

2010 
Oceanside B Fire 

Station 
7.2 Strike Slip 158.84 513.41 1.7805 

Darfield New 
Zealand 

2010 MCNS 7 Strike Slip 134.21 644.76 2.7339 
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ตำรำงท่ี 2.67 รายละเอียดคลื่นแผ่นที่ไหวส าหรับจังหวัดปทุมธานี CMS=1.0 วินาที 

Event Year Station Mag. Mechanism 
R 

 (km) 
VS30 
 (m/s) 

Scale Factor 

EL Mayor 
Cucapah 
Mexico 

2010 
Oceanside B Fire 

Station 
7.2 Strike Slip 158.84 513.41 2.1178 

Tottori Japan 2000 HYG021 6.61 Strike Slip 162.94 587.8 1.6891 
Tottori Japan 2000 KOC017 6.61 Strike Slip 152.25 586.87 1.7638 

 
ตำรำงท่ี 2.68 รายละเอียดคลื่นแผ่นที่ไหวส าหรับจังหวัดปทุมธานี CMS=1.5 วินาที 

Event Year Station Mag. Mechanism 
R  

(km) 
VS30  
(m/s) 

Scale Factor 

Tohoku 2011 OSK003 9 Thrust 759 222 2.898 
Tohoku 2011 HKD060 9 Thrust 663 290 3.243 

W. Coast of 
Northern 
Sumatra 

2004 PYAY 9.1 Thrust 1625 N/A 3.789 

 
ตำรำงท่ี 2.69 รายละเอียดคลื่นแผ่นที่ไหวส าหรับจังหวัดปทุมธานี CMS=2.0 วินาที 

Event Year Station Mag. Mechanism 
R  

(km) 
VS30  
(m/s) 

Scale Factor 

Tohoku 2011 OSK003 9 Thrust 759 222 2.898 
Tohoku 2011 HKD060 9 Thrust 663 290 3.243 

W. Coast of 
Northern 
Sumatra 

2004 PYAY 9.1 Thrust 1625 N/A 3.789 

 
ตำรำงท่ี 2.70 รายละเอียดคลื่นแผ่นที่ไหวส าหรับจังหวัดปทุมธานี CMS=3.0 วินาที 

Event Year Station Mag. Mechanism 
R  

(km) 
VS30  
(m/s) 

Scale Factor 

Tohoku 2011 OSK004 9 Thrust 747 245 2.347 
Tohoku 2011 HKD060 9 Thrust 663 290 1.727 

W. Coast of 
Northern 
Sumatra 

2004 PYAY 9.1 Thrust 1625 N/A 2.583 
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2.15 กำรวิเคระหค์ลื่นแผ่นดินไหวที่ท ำให้เกิดกำรสั่นสะเทือนตึกสูงในกรุงเทพมหำนครตั้งแต่ปี ค.ศ. 2007-
2016 
 
สืบเนื่องมาจากผลการวิเคราะห์คลื่นแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ระยะไกลที่อาจมีผลต่อตึกสูงในกรุงเทพมหานคร
จากข้ันตอนที่ผ่านมา ทีมวิจัยจึงท าการน าคลื่นแผ่นดินไหวที่สามารถตรวจได้ในช่วงตั้งแต่ปี 2007-2016 
ทั้งหมด 6 เหตุการณ์ โดยมีค่า PGA ที่ 1 gal (cm/s2) โดยทั้ง 6 เหตุการณ์นั้นเป็นเหตุการณ์ขนาดกลางถึง
ใหญ่ซึ่งอยู่ห่างไกลจากกรุงเทพมหานครที่ระยะทางมากกว่า 700 กิโลเมตร เพ่ือท าความเข้าใจถึงลักษณะของ
แอ่งดินอ่อนซึ่งอาจที่จะมีผลต่อตึกสูงในกรุงเทพ โดยสถานีวัดความเร่งที่กรมอุตุนิยมวิทยาบางนาสามารถวัด
คลื่นดังกล่าวได้ดังแสดงในตารางที่ 2.71 โดยสถานีวัดความเร่งมีเครื่องมือวัดบนพ้ืนผิวดิน (BKKA) (surface) 
และในหลุม (TMDB) (borehole) ที่ความลึก 47 เมตร แต่ทว่ามีเพียงแค่ 2 เหตุการณ์เม่ือปี 2008 และ 2009 
ที่สามารถวัดได้ทั้งบนพ้ืนผิวดินและในหลุม โดยเหตุการณ์ที่เหลือ 4 เหตุการณ์นั้นคลื่นวัดความเร่งสามารถวัด
ได้เพียงที่สถานีบนพ้ืนผิวดิน (BKKA) โดยเพื่อท าการเปรียบเทียบกันกับคลื่นแผ่นดินไหวนอกแอ่งกรุงเทพ ทีม
วิจัยได้ท าการน าคลื่นแผ่นดินไหวที่สถานีจังหวัดกาญจนบุรี (SRDT) และ ประจวบคีรีขันธ์ (PRAC) ซี่งมีการ
ส ารวจโดยใช้วธิี Seismic reflection method และหลักฐานว่าวางอยู่บนขั้นหินมาเพ่ือท าการเปรียบเทียบกับ
คลื่นที่วัดได้ในสถานีกรุงเทพ 
 
ทางทีมวิจัยได้ท าการน าคลื่นแผ่นดินไหวจากท้ังสี่สถานี (BKKA, TMDB, SRDT, PRAC) มาตรวจสอบโดยท า
การน าคลื่นมาท าการตรวจสอบตามมาตรฐาน เช่น การตรวจ baseline correction, 5% cosine taper ทั้ง
ก่อนและหลังคลื่นแผ่นดินไหว ซึ่งเป็นการปรับคลื่นตามมาตรฐาน และท าการตรวจสอบ Signal-to-Noise 
Ratio (SNR) โดยคลื่นแผ่นดินไหวที่น ามาวิเคราะห์นั้นมีค่า SNR มากกว่า 3 โดยคลื่นแผ่นดินไหวทั้งหมดนั้นมี
เวลาโดย GPS time ซึ่งท าให้มีความน่าเชื่อถือในความถูกต้องของข้อมูลในการอ่าน P-, S- waves ได้อย่าง
ถูกต้อง จากการพิจารณาเปรียบเทียบคลื่นแผ่นดินไหวจากเหตุการณ์เม่ือวันที่ 22 พฤษภาคม 2008 จาก
แผ่นดินไหวขนาด 7.9 ที่มณฑลเสฉวนประเทศจีนซึ่งมีศูนย์กลางห่างจากสถนีกรุงเทพประมาณ 2,000 
กิโลเมตรนั้นจะพบได้ว่าคลื่นแผ่นดินไหวที่สถานีกรุงเทพทั้งบนพื้นดินและใต้ดินล้วนมีค่า PGA สูงกว่าที่วัดได้
จากสถานีนอกแอ่งกรุงเทพและมีความแตกต่างทั้งขนาดและคลื่นความถี่ และ ระยะเวลาในการสั่น โดยจะพบ
ได้ว่าระยะเวลาในการสั่นของสถานีกรุงเทพนั้นนานกว่าคลื่นนอกแอ่งกรุงเทพอย่างเด่นชัด รปูที่ 2.36-2.37 
แสดงการเปรียบเทียบ นอกเหนือไปจากนั้นจะเห็นได้ว่าสถานีในกรุงเทพที่ผิวดินยังสามารถขยายคลื่น
แผ่นดินไหวที่วัดได้ในหลุมเจาะอย่างเด่นชัด  
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ตารางที่ 2.71 คลื่นแผ่นดินไหวขนาดปานกลางและใหญ่ระยะไกลที่สามารถวัดได้ท่ีสถานี BKKA, TMDB, PRAC, SRDT 
 

 
*S: Shallow active, IS: Intra slab, N: Normal fault, SS: Strike-slip, T: Thrust, O: Oblique 
^Do You Felt It (DYFI) 
 

No. Name Date 
Time 
(UTC) 

Lat Long Mw 
Focal 
depth 
(km) 

Earthquake 
Type* 

Repi 

Bangkok 
(Km) 

PGA 
BKKA 

(Surface) 
(g) 

PGA 
TMDB 

(Borehole) 
(g) 

DYFI^ 
Bangkok 

PGA 
PRAC 

(g) 

PGA 
SRDT  

(g) 

1 Lao 
16 /5/ 
2007 

08:56:14 20.503 100.732 6.3 9.0 S (SS) 740 5×10-4 N/A III 
N/A N/A 

2 Wenchuan 
12 /5/ 
2008 

06:28:01 31.002 103.322 7.9 19 S (O) 1,900 10-3 6×10-4 II 
10-4 10-4 

3 Sumatra 
10 /8/ 
2009 

19:55:38 14.099 92.902 7.5 24 IS (N) 810 10-3 8×10-4 III 10-4 N/A 

4 Tarlay 
24 /3/ 
2011 

13:55:12 20.687 99.822 6.8 8 S (SS) 770 10-3 N/A III 
10-4 210-4 

5 Mae Lao 
5 /5/ 
2014 

11:08:43 19.656 99.670 6.1 6 S (SS) 680 10-3 N/A III 
10-4 210-4 

6 Chuak 
24 /8/ 
2016 

10:34:54 20.923 94.569 6.8 82 IS (T) 1,000 10-3 N/A III 
10-4 10-4 
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รูปที่ 2.36 แสดงการเปรียบเทียบคลื่นความเร่งแผ่นดินไหวที่วัดได้ที่สถานี TMDA, TMDB, SRDT, PRAC โดย
พบว่าคลื่นที่วัดได้ในกรุงเทพมหานครนั้นมีการขยายคลื่นได้อย่างชัดเจน

Acceleration (g)                    EW 

Velocity (cm/s) 

TMDA 
Acceleration (g)                     NS 

Velocity (cm/s) 

SRDT 

Acceleration (g)                    EW Acceleration (g)                     NS 

Velocity (cm/s) Velocity (cm/s) 

a) 

b) 

Acceleration (g)                    EW Acceleration (g)                     NS 

Acceleration (g)                     NS Acceleration (g)                    EW 

Velocity (cm/s) 

Velocity (cm/s) Velocity (cm/s) 

Velocity (cm/s) 

TMDB 

PRAC 

c) 

d) 

P            S     Surface wave 
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ทางทีมวิจัยได้ท าการเปรียบเทียบสเปกตรัมตอบสนองของคลื่นทั้ง 6 เหตุการณ์โดยสามารถพบว่าสเปกตรัมท่ี
วัดได้ที่สถานีกรุงเทพนั้นยังคงมีค่าที่สูงกว่าที่สถานี SRDT และ PRAC โดยมีค่าก าลังขยายสเปกตรัม (spectral 
ratio) ที่คาบการสั่นระหว่าง 0.5-5 s ประมาณ 4-5 เท่า โดยสเปกตรัมท่ีพบในกรุงเทพมหานครบนผิวดิน 
(BKKA) นั้นสามารถขยายคลื่นที่คาบการสั่นยาวโดยสามารถพบเห็นได้ทั้งสองแกน (NS, EW) และการสั่นทั้ง
สองแกนมีค่าที่ใกล้เคียงกันโดยค่าเสปกตรัมที่สูงที่สูดที่วัดได้เท่ากับ 6×10-3g ที่คาบการสั่นที่ 5 วินาทีโดยเป็น
เหตุการณ์เม่ือปี 2009 จากแผ่นดินไหวขนาด 7.5 บริเวณหมู่เกาะสุมาตราซึ่งมีระยะห่างประมาณ 810 
กิโลเมตรจากกรุงเทพ สิ่งที่น่าสนใจต่อมาคือว่าสเปกตรัมที่ในหลุม (TMDB) นั้นสามารถพบการขยายคลื่นที่ 5 
วินาทีเช่นกันแต่ทว่าก าลังขยายที่คาบการสั่นระหว่าง 0.5-0.7 s นั้นไม่สามารถที่จะพบได้จากสถานี TMDB ซ่ึง
อาจจะบ่งชี้ได้ว่าก าลังขยายในช่วงคาบการสั่นเหล่านี้ถูกขยายเนื่องมาจากชั้นดินอ่อนบริเวณผิวดิน  
 

 
 
รูปที่ 2.37 แสดงการเปรียบเทียบสเปกตรัมความเร่งในแกนแนวนอน (NS, EW) จากคลื่นแผ่นดินไหวที่วัดได้ที่
สถานี BKKA (สีด า) TMDB (เส้นประ) และ SRDT กับ PRAC (สีเทา) จากเหตุการณ์ในตารางที่ 2.36 
  
 
 
 

2007 2008 2009 

2011 2014 2016 

Sa (g) 

T (s)    T (s)     T (s) 

Sa (g) 



 
 

82 

 

ต่อมาทางทีมวิจัยได้ท าการน าคลื่นทั้งหมดมาตรวจสอบเพื่อท าความเข้าใจถึงก าลังขยายสเปกตรัมท่ี 5 s โดย
ท าการหา horizontal-to-vertical (H/V) spectral ratios (HVSR; Lermo and Chavez-Garcia, 1993) 
โดยวิธีนี้เป็นวิธีที่ได้รับความน่าเชื่อถือและเป็นวิธีที่นิยมน ามาใช้ในการหาคาบการสั่นพ้ืนฐานบนชั้นดินอ่อน 
จากคลื่นสัญญาณประเภทต่างเช่น ambient noise หรือ คลื่นแผ่นดินไหว โดยค่า H/V spectral ratio ที่
มากกว่า 1 ในย่านความถ่ีหรือคาบการสั่นใดนั้นบ่งชี้ถึงการขยายก าลังของคลื่นแผ่นดินไหวเนื่องมาจากชั้นดิน
อ่อนในพ้ืนที่ๆสนใจนั้น (Soil fundamental period) ในการหา H/V spectral ratio นั้นจะถูกค านวนมาจาก
การน า Fourier Amplitude ของคลื่นความเร่ง (Acceleration record) และท าการ smooth Fourier 
Amplitude ด้วยวิธี Konno and Ohmachi (1998) ด้วยค่า b = 40 ซึ่งค่า b นี้เป็น parameter ในการ 
smooth ของสมการ Konno and Ohmachi (1998) โดยค่า b ที่สูงมากจนเกินไป (> 100) จะท าให้ กราฟที่
ท าการ smooth นั้นมีลักษณะที่แคบในย่านความถี่ใดความถ่ีหนึ่งจนเกินไป โดยทั้งสองแกนแนวนอน (NS, 
EW) นั้นจะถูกน ามาหาค่า geometric mean ของ Fourier Amplitude ของทั้งสองแกน และท าการหารด้วย 
Fourier Amplitude ของแกนแนวตั้ง โดยกราฟ H/V ของทั้งสามสถานีคือ (BKKA, SRDT, PRAC) ถูกแสดงใน
รูปที่ 2.38 โดย H/V spectral ratio ของสถานี BKKA นั้นมีคาบการสั่นที่ถูกขยายอย่างเห็นได้ชัดที่คาบการสั่น
ที่ 0.5-2s และ 5s โดยที่คาบการสั่นที่ 5 s นั้นมีค่าสูงที่สุด ซึ่งตรงกันกับก าลังขยายที่พบได้ในกราฟสเปกตรัม
ในรูปที ่2.37 โดยกราฟ H/V ที่สถานีนอกแอ่งกรุงเทพ (SRDT, PRAC) นั้นมีค่าเท่ากับ 1 ในทุกคาบการสั่น ซ่ึง
แสดงถึงการไม่ได้มีก าลังขยายเนื่องจากชั้นดินอ่อนซึ่งสอดคล้องกับข้อมูลชั้นดินที่ได้ท าการตรวจวัดว่าทั้งสอง
สถานีนั้นตั้งอยู่บนชั้นดินแข็ง 
 

 
 Period (s) Period (s) 

a) b) 
N = 5 

N = 5 
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รปูที่ 2.38 แสดงการเปรียบเทียบ H/V Spectral Ratio คลื่นแผ่นดินไหวที่วัดได้ที่สถานี BKKA โดยเส้นสีด าคือ
ค่าเฉลี่ย และ เส้นประคือค่า 1.0 แสดงถึงไม่มีผลการขยายของชั้นดิน และ SRDT กับ PRAC จากเหตุการณ์ใน
ตารางที่ 2.36 โดย n คือจ านวนคลื่นแผ่นดินไหวที่น ามาวิเคราะห์ในแต่ละสถานี 

 

 
จากการท าการตรวจสอบคลื่นแผ่นดินไหวด้วยวิธี H/V และพบว่าคลื่นแผ่นดินไหวกรุงเทพนั้นมีคาบการสั่นที่ 5 
s แต่เพ่ือท าความเข้าใจถึงเหตุผลที่คาบการสั่นที่ 5 s นั้นทางทีมวิจัยได้ท าการน าค่าความเร็วมาผ่าน band-
pass filtered ในช่วงความถ่ี 0.1-0.3 Hz โดยใช้ second order zero phase Butterworth filter โดยรูปที่ 
2.35 แสดงถึงคลื่นความเร็วที่ท าการผ่าน filter ทั้งสามแกนโดยรูปด้านล่างแสดงถึงการสั่นในทิศ NS และ EW 
ในแกน y และ x (รูปที่ 2.39) โดยจะสามารถพบได้ว่าการสั่นของคลื่นนั้นในช่วง 530-570s มีการสั่นอย่าง
รุนแรงในทิศ EW และเปน็การสั่นในแกน transverse เพียงอย่างเดียวซึ่งแสดงถึงการสั่นของคลื่น Love 
wave และหลังจากวินาทีที่ 570 เป็นต้นไปนั้นคลื่นอ่ืนซึ่งอาจเป็นคลื่น Rayliegh หรือคลื่น reflected wave 
อ่ืนๆเพิ่งจะมาถึงซึ่งแสดงว่าคลื่นที่มีคาบการสั่นที่ 5 วินาทีนั้นอาจจะเป็นคลื่น Surface wave ทีถู่กก าเนิด
ขึ้นมาเนื่องจากการขยายคลื่นในแอ่งกรุงเทพมหานคร โดยจ าเป็นที่จะต้องท าการศึกษาเพิ่มเติมต่อไปทั้งการ
เพ่ิมเครื่องตรวจวัดแผ่นดินไหวเพ่ิมข้ึนและการท า inversion analysis เพ่ือหาความเร็วของคลื่นที่สงสัยว่าเป็น 
surface wave นี้ เนื่องมาจากว่าการที่สามารถพิสูจน์ได้ว่าการสั่นสะเทือนของตึกสูงในกรุงเทพนั้นไม่ได้เกิด
ขึ้นมาจากเพียง shear wave เพียงอย่างเดียวและจะท าให้ไม่สามารถท าการจ าลองการสเปกตรัมการ
สั่นสะเทือนที่ 5 วินาทีได้ 
 

c) N = 5 
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รปูที่ 2.39 แสดงคลื่นความเร็วจากสถานี BKKA จากเหตุการณ์แผ่นดินไหวเสฉวนที่ผ่านการกรองคลื่นที่ย่าน
ความถี่ 0.1-0.3 Hz ทั้ง 3 แกน และการกระจัดของสถานีที่ทุกๆ 50 วินาที จากสถานี BKKA และ TMDB 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Velocity (cm/s) 
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EW 

NS 

UD 

TMDA 

TMDB 
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บทท่ี 3 
กำรตรวจสอบวิธีวิเครำะห์และออกแบบอำคำรสูง 

 

3.1 การคัดเลอืกอาคารทีจ่ะน ามาเป็นกรณศึีกษา 
 3.1.1 การเกบ็รวบรวมข้อมูลอาคารตัวอย่าง 
 อาคารสูงตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษานี้ จะเป็นโครงสร้างอาคารที่ก่อสร้างจริงในจังหวัดกรุงเทพมหานคร 
ซึ่งคัดเลือกมาจากข้อมูลแบบแปลนอาคารที่มีทั้งหมด 49 อาคาร โดยข้อมูลอาคารดังกล่าวจะถูกแบ่งออกเป็น 
4 กลุ่มตามจ านวนชั้นความสูง ได้แก่  
 กลุ่มท่ี 1 อาคารที่มีจ านวนชั้นน้อยกว่า 20 ชั้น  จ านวน 4 อาคาร 
 กลุ่มท่ี 2 อาคารที่มีจ านวนชั้นตั้งแต่ 21 ถึง 30 ชั้น  จ านวน 17 อาคาร 
 กลุ่มท่ี 3 อาคารที่มีจ านวนชั้นตั้งแต่ 31 ถึง 40 ชั้น  จ านวน 21 อาคาร 
 กลุ่มท่ี 4 อาคารที่มีจ านวนชั้นมากกว่า 40 ชั้น  จ านวน 7 อาคาร 
 ส าหรับรายละเอียดและแปลนโครงสร้างของอาคารตัวอย่างรวบรวมได้จากการถ่ายรูปแบบพิมพ์เขียว
จากส านักงานของ กรุงเทพมหานคร (Bangkok Metropolitan Administration, BMA) โดยข้อมูลที่รวบรวม
ไดส้รุปได้ดังตารางที่ 3.1 ถึง 3.5 ซึ่งประกอบด้วยข้อมูลดังต่อไปนี้ 

- ความสูงรวมของอาคาร (เมตร) 

- จ านวนชั้นของอาคาร 

- พ้ืนที่ใช้สอยรวมของอาคาร 

- จ านวนปล่องลิฟต์ 

- พ้ืนที่หน้าตัดของก าแพงรับแรงเฉือน 

- ขนาดของเสาอาคาร 

- ความยาวช่วงคานระหว่างเสาโดยทั่วไป 

- รูปแบบการก่อสร้างระบบพื้น 

- รูปแบบระบบต้านทานแรงด้านข้าง 

- รูปทรงของอาคาร 

- ประเภทการใช้งานของอาคาร 

- รูปแบบความไม่สม่ าเสมอของโครงสร้าง 

 ระบบต้านทานแรงด้านข้างแบบก าแพงรับแรงเฉือนแบบธรรมดาร่วมกับโครงเสา-พ้ืน เป็นระบบ
ต้านทานแรงด้านข้างที่ใช้มากท่ีสุดส าหรับอาคารสูงในกรุงเทพมหานคร (46 อาคารจากทั้งหมด 49 อาคาร) ดัง
แสดงในตารางที่ 3.3 โดยระบบต้านทานแรงด้านข้างแบบก าแพงรับแรงเฉือนเพียงอย่างเดียว  (shear wall 
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system) และระบบต้านทานแรงด้านข้างแบบโครงข้อแข็งต้านแรงดัดร่วมกับโครงแกงแนง (moment 
resisting frame system with braced frames) เป็นระบบโครงสร้างที่ถูกเลือกใช้เป็นจ านวนน้อยส าหรับ
อาคารสูงในกรุงเทพมหานคร 
 ระบบพ้ืนคอนกรีตอัดแรงไร้คาน (post-tensioned flat slab) เป็นระบบพ้ืนที่ถูกเลือกใช้มากที่สุด
ส าหรับอาคารสูงในกรุงเทพมหานคร (34 จาก 49 อาคาร) ดังแสดงในตารางที่ 3.4 โดยพื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก
ไร้คาน (RC flat slab) และระบบพ้ืนคาน (slab and beam system) เป็นระบบพ้ืนที่ถูกเลือกใช้รองลงมา
ตามล าดับ 
 ส าหรับรูปทรงของอาคารที่รวบรวมได้ในโครงการนี้ทั้งหมด 49 อาคาร อาคารที่มีรูปทรงแบบ
สี่เหลี่ยมผืนผ้าเป็นอาคารที่ถูกก่อสร้างมากที่สุด โดยรูปทรงของอาคารจะถูกแบ่งออกเป็น 6 ประเภท ดังตาราง
ที่ 3.5 ซึ่งจากข้อมูลอาคารทั้งหมดที่รวบรวมได้ จะมีอยู่ 13 อาคารที่มีรูปทรงที่มีลักษณะพิเศษดังต่อไปนี้ 

- ผังอาคารแบบผสมระหว่างสี่เหลี่ยมและแบบโค้ง  จ านวน 4 อาคาร 

- ผังอาคารที่มีรูปแบบใบพัด     จ านวน 2 อาคาร 

- ผังอาคารที่มีรูปทรงสี่เหลี่ยมคางหมู   จ านวน 1 อาคาร 

- ผังอาคารที่มีรูปทรงตัว U     จ านวน 1 อาคาร 

- ผังอาคารที่มีรูปทรงสามเหลี่ยม    จ านวน 1 อาคาร 

- ผังอาคารที่มีรูปทรงตัว T     จ านวน 1 อาคาร 

- ผังอาคารที่มีรูปทรงอ่ืนๆ     จ านวน 3 อาคาร 

 

ตารางที่ 3.1 กลุ่มอาคารที่รวบรวมข้อมูลได้แบ่งตามจ านวนชั้น 
จ านวนชั้นของอาคาร จ านวน 

<=20 4 
21-30 17 
31-40 21 
>40 7 
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ตารางที่ 3.2 ประเภทการใช้งานของอาคาร 
ประเภทการใช้งาน จ านวน 
อาคารที่พักอาศัย 24 
อาคารพาณิชย์ 15 

อาคารที่ใช้งานแบบผสม 10 
 
ตารางที่ 3.3 ระบบต้านทานแรงด้านข้างของอาคาร 

 

 
ตารางที่ 3.4 ระบบพ้ืนของอาคาร 

ระบบพ้ืน จ านวน 
ระบบพ้ืน + คาน 6 
พ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็กไร้คาน 8 
พ้ืนคอนกรีตอัดแรงไร้คาน 34 
พ้ืนคอนกรีตอัดแรงไร้คาน + แป้นหัวเสา 1 

 
ตารางที่ 3.5 รูปทรงของอาคารตัวอย่าง 

 

 
 
 

ระบบต้านทานแรงด้านข้าง จ านวน 
โครงต้านแรงดัด + โครงแกงแนง 1 
ก าแพงรับแรงเฉือน + โครงเสา-พ้ืน 46 
ก าแพงรับแรงเฉือน 2 

รูปทรงของอาคาร จ านวน 
ผังรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าแบบปกติ 14 
ผังรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าแบบยาว 6 
ผังรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าลดขนาดแบบขั้นบันไดตามความสูง 6 
ผังรูปทรงตัว L 4 
ผังรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าแบบไม่ต่อเนื่อง 6 
ผังรูปทรงที่มีลักษณะพิเศษ (ไม่สม่ าเสมอ) 13 
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 3.1.2 การจ าแนกลกัษณะความไม่สม ่าเสมอของรูปทรงอาคาร 
 ความไม่สม่ าเสมอของรูปทรงโครงสร้างอาคาร (structural irregularities) สามารถจ าแนกได้เป็น 2 
แบบ ได้แก่ อาคารที่มีรูปทรงไม่สม่ าเสมอในแนวระนาบ (plan irregularity) และไม่สม่ าเสมอในแนวดิ่ง 
(vertical irregularity) โดยอ้างอิงตามมาตรฐานของกรมโยธาธิการและผังเมือง มยผ. 1302 ซึ่งจะจ าแนกย่อย
ประเภทของความไม่สม่ าเสมอในแนวระนาบและแนวดิ่งออกเป็นอีกอย่างละ 5 ประเภท ดังตารางที่ 3.6 และ 
3.7 และรูปที่ 3.1 และ 3.2 ตามล าดับ  
 
 ส าหรับอาคารส่วนใหญ่ในกรุงเทพมหานครพบว่ามีความไม่สม่ าเสมอของรูปทรงทั้งในแนวระนาบและ
แนวดิ่ง โดยความไม่สม่ าเสมอจากการมีมุมหักเข้าข้างใน (re-entrant corner irregularity) และความไม่
สม่ าเสมอจากความไม่ต่อเนื่องของไดอะแฟรม (diaphragm discontinuity irregularity) เป็นลักษณะความ
ไม่สม่ าเสมอในแนวระนาบที่พบมากที่สุด (ตารางที่ 3.9) ส่วนความไม่สม่ าเสมอในแนวดิ่งที่พบมากที่สุด ได้แก่ 
ความไม่สม่ าเสมอของมวล (mass irregularity) และความไม่สม่ าเสมอทางเรขาคณิตของรูปทรงในแนวดิ่ง 
(vertical geometric irregularity) ดังแสดงในตารางที่ 3.10 ซึ่งจากอาคารตัวอย่างทั้งหมดพบว่า มีเพียง 6 
อาคาร ที่มีรูปทรงโครงสร้างที่สม่ าเสมอ (ตารางที่ 3.11) 
 
 

ตารางที่ 3.6 ความไม่สม่ าเสมอของรูปทรงในแนวระนาบ (มยผ.1302-52) 
ประเภท ความไม่สม่ าเสมอของรูปทรงในแนวระนาบ 

1ก ความไม่สม่ าเสมอเชิงการบิด 
1ข ความไม่สม่ าเสมอเชิงการบิดอย่างมาก 
2 ความไม่สม่ าเสมอจากการมีมุมหักเข้าด้านใน 
3 ความไม่สม่ าเสมอจากความไม่ต่อเนื่องของไดอะแฟรม 
4 ความไม่สม่ าเสมอจากการเยื้องออกนอกระนาบ 
5 ความไม่สม่ าเสมอจากระบบที่ไม่ขนานกัน 
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ตารางที่ 3.7 ความไม่สม่ าเสมอของรูปทรงในแนวดิ่ง (มยผ.1302-52) 
ประเภท ความไม่สม่ าเสมอของรูปทรงในแนวดิ่ง 

1ก ความไม่สม่ าเสมอของสติฟเนส หรือมีชั้นที่อ่อน 
1ข ความไม่สม่ าเสมออย่างมากของสติฟเนส หรือมีชั้นที่อ่อนอย่างมาก 
2 ความไม่สม่ าเสมอของมวล 
3 ความไม่สม่ าเสมอทางเรขาคณิตของรูปทรงในแนวดิ่ง 
4 ความไม่ต่อเนื่องภายในระนาบดิ่งขององค์อาคารต้านแรงด้านข้าง 
5ก ความไม่ต่อเนื่องของก าลังต้านแรงด้านข้าง หรือมีชั้นที่อ่อนแอ 
5ข ความไม่ต่อเนื่องอย่างมากของก าลังต้านแรงด้านข้าง หรือมีชั้นที่อ่อนแอมาก 

 

 
1) ความไม่สม่ าเสมอเชิงการบิด 

 

 

 

2) ความไม่สม่ าเสมอจากการมี

มุมหักเข้าด้านใน 

 

 
 

3) ความไม่สม่ าเสมอจาก

ความไม่ต่อเนื่องของ

ไดอะแฟรม 

 
4) ความไม่สม่ าเสมอจากการ

เยื้องออกนอกระนาบ 

 
5) ความไม่สม่ าเสมอจาก

ระบบที่ไม่ขนานกัน 

 

รูปที่ 3.1 ความไม่สม่ าเสมอของรูปทรงในแนวระนาบ (มยผ.1302-52) 
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ความไม่สม่ าเสมอของสติฟเนส หรือมีชั้นที่อ่อน 

 
ความไม่สม่ าเสมอของมวล 

 
1) ความไม่สม่ าเสมอทางเรขาคณิตของรูปทรงใน

แนวดิ่ง 

 
 

2) ความไม่ต่อเนื่องภายในระนาบดิ่งของ

องค์อาคารต้านแรงด้านข้าง 

 
3) ความไม่ต่อเนื่องของก าลังต้านแรงด้านข้าง หรือมี

ชั้นที่อ่อนแอ 

 

รูปที่ 3.2 ความไม่สม่ าเสมอของรูปทรงในแนวดิ่ง (มยผ.1302-52) 
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ตารางที่ 3.8 ความไม่สม่ าเสมอของอาคารที่รวมรวมข้อมูลได้ 
กลุ่ม

อาคาร 
รหัสอาคาร 

จ านวน
ชั้น 

ความไม่สม่ าเสมอในแนวราบ ความไม่สม่ าเสมอในแนวดิ่ง 
1ก 1ข 2 3 4 5 1ก 1ข 2 3 4 5ก 5ข 

< 20 ชั้น 

Building 02 20              
Building 10 21              
Building 12 12              
Building 48 19              

21 ถึง 30 

ชั้น 

Building 01 21              
Building 03 25              
Building 04 21              
Building 17 30              
Building 21 30              
Building 22 25              
Building 24 30              
Building 25 28              
Building 26 25              
Building 33 21              
Building 41 30              
Building 44 25              
Building 46 27              
Building 49 25              
Building 52 25              
Building 60 21              
Building 61 30              

31 ถึง 40 

ชั้น 

Building 05 32              
Building 06 37              
Building 07 37              
Building 11 35              
Building 13 40              
Building 20 38              
Building 27 34              
Building 30 34              
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Building 31 33              
Building 32 34              
Building 34 36              
Building 36 36              
Building 37 34              
Building 39 34              
Building 40 36              
Building 43 34              
Building 45 36              
Building 47 31              
Building 50 33              
Building 35 34              
Building 51 33              

> 40 ชั้น 

Building 14 42              
Building 18 60              
Building 19 43              
Building 23 43              
Building 28 55              
Building 29 42              
Building 38 42              

 
หมายเหตุ :   หมายถึง ไม่มีความไม่สม่ าเสมอ 
   หมายถึง มีความไม่สม่ าเสมอ 
  ช่องที่เว้นไว้ยังไม่ทราบชัดเนื่องจากต้องค านวณวิเคราะห์อย่างละเอียด 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

93 

 

ตารางที่ 3.9 จ านวนอาคารที่มีความไม่สม่ าเสมอในแนวระนาบแบบต่างๆ  
 
 
 
 
 
 
 

 

ตารางที่ 3.10 จ านวนอาคารที่มีความไม่สม่ าเสมอในแนวดิ่งแบบต่างๆ 
ความไม่สม่ าเสมอของรูปทรงในแนวดิ่ง จ านวน 

1ก ต้องค านวณวิเคราะห์อย่างละเอียด 
1ข ต้องค านวณวิเคราะห์อย่างละเอียด 
2 33 
3 43 
4 3 
5ก ต้องค านวณวิเคราะห์อย่างละเอียด 
5ข ต้องค านวณวิเคราะห์อย่างละเอียด 

 
ตารางที่ 3.11จ านวนอาคารที่มีรูปทรงที่สม่ าเสมอ  
อาคารที่มีรูปทรงสม่ าเสมอ จ านวน 
< 20 ชั้น 0 
21 - 30 ชั้น 2 
31 - 40 ชั้น 3 
> 40 ชั้น 0 

 
 
 
 

 3.1.3 อาคารทีถู่กเลอืกมาเป็นกรณีศึกษา 
 จากข้อมูลของอาคารตัวอย่างทั้งหมดดังที่ได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อที่ 3.1.1 และ 3.1.2 ได้ท าการ
คัดเลือกอาคารจ านวน 4 อาคารที่มีลักษณะที่แตกต่างกันมาเป็นกรณีศึกษา ได้แก่ อาคารที่มีความสูงไม่มากนัก 

ความไม่สม่ าเสมอของรูปทรงในแนว
ระนาบ 

จ านวน 

1ก 6 
1ข 6 
2 27 
3 22 
4 4 
5 6 
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จ านวน 2 อาคาร (15 ชั้นและ 20 ชั้น), อาคารที่มีความสูงปานกลาง (31 ชั้น) และอาคารที่มีความสูงมาก (39 
ชั้น) โดยแปลนพ้ืนและแบบจ าลองอาคารจะแสดงดังรูปที่ 3.3 ถึง 3.6 ข้อมูลและลักษณะของอาคารดังกล่าว 
จะแสดงในตารางที่ 3.12 
ตารางที่ 3.12 ข้อมูลของอาคารที่น ามาใช้เป็นกรณีศึกษา 

รหัสอำคำร BL01 BL02 BL03 BL04 

จ านวนช้ัน 15 20 31 39 

คาบการสั่นโหมดที่ 1 ในทิศทาง X (วินาที)  2.76 1.38 4.29 4.63 

คาบการสั่นโหมดที่ 1 ในทิศทาง Y (วินาที) 2.24 1.58 2.86 4.84 

ความสูงรวมของอาคาร (เมตร) 55.4 54.5 89.95 123.55 

ความสูงของช้ัน Podium (เมตร) - 10.05 15.3 23.55 

ความสูงของช้ันโดยทั่วไป (เมตร) 3.2 2.75 2.85 3.2 

ความยาวช่วงโดยทั่วไปในทิศทาง X (เมตร) 12 6.4 5.8 8.4 

ความยาวช่วงโดยทั่วไปในทิศทาง Y (เมตร) 8 6 8.8 8.4 

พื้นที่อาคารส่วน Tower (ตร.ม.) 1440 1524 1652 624 

พื้นที่อาคารส่วน Podium (ตร.ม.) - 2721 3688 1504 

ความหนาก าแพง (เมตร) 0.25 0.2 0.3 0.35 

พื้นที่หน้าตัดก าแพง / พื้นที่รวมของช้ัน 0.012 0.022 0.012 0.015 

ขนาดเสาใหญ่สดุ (เมตร x เมตร) 1.2x0.6 - 1.8x0.5 1.8x0.8 

พื้นที่หน้าตัดเสา / พื้นที่รวมของช้ัน 0.012 - 0.013 0.013 

ระบบพ้ืน 

Post-
Tensioned 

Flat Slab with 
Band Beam 

Post-
Tensioned 
Flat Slab 

Post-
Tensioned 
Flat Slab 

Post-
Tensioned 
Flat Slab 

ระบบต้านทานแรงด้านข้าง 
Ordinary RC 
Shear Wall 

Ordinary RC 
Shear Wall 

Ordinary RC 
Shear Wall 

Ordinary RC 
Shear Wall 

รูปทรงของอาคาร Rectangular L Shape 
Long 

Rectangular 
Rectangular 

ความไมส่ม่ าเสมอของอาคาร     

การใช้งานอาคาร มหาวิทยาลยั อาคารพักอาศัย ผสม ผสม 
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45 m 

32 m 

 
 
 

        a) แปลนพ้ืนชั้น 1 ถึง 6 

 

 

b) แปลนพ้ืนชั้น 7 ถึง 15 

 
 

 
c) แบบจ าลอง 3 มิติของอาคาร 

 
รูปที่ 3.3 แปลนโครงสร้างของอาคารสูง 15 ชั้น (BL01) 
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60 m 

55 m 

 
 
 

a) แปลนพ้ืนชั้น 1 ถึง 3 
 

 

 
b) แบบจ าลอง 3 มิติของอาคาร 

 
c) แปลนพ้ืนชั้น 4 ถึง 20 

 

รูปที่ 3.4 แปลนโครงสร้างของอาคารสูง 20 ชั้น (BL02) 
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a) แปลนพ้ืนชั้น 1 ถึง 5 

 
 

b) แปลนพ้ืนชั้น 6 ถึง 31 
 

 
c) แบบจ าลอง 3 มิติของอาคาร 

รูปที่ 3.5 แปลนโครงสร้างของอาคารสูง 31 ชั้น (BL03) 

97.2 m  

61.55 m 

17 m 



 
 

98 

 

44 m 

34.2 m 

24 m 

26 m 

  
 
 

a) แปลนพ้ืนชั้น 1 ถึง 7 
 

  

 
b) แบบจ าลอง 3 มิติของอาคาร 

  
 
 

c) แปลนพ้ืนชั้น 8 ถึง 39 
 

รูปที่ 3.6 แปลนโครงสร้างของอาคารสูง 39 ชั้น (BL04) 

34.2 m 
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3.2 แบบจ าลองทางคณติศาสตร์ของโครงสร้างอาคาร 
 3.2.1 แบบจ าลองเชิงเส้นของโครงสร้างอาคาร 
 แบบจ าลอง 3 มิติของอาคาร จะถูกจ าลองและวิเคราะห์โครงสร้างด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ETABS 
เวอร์ชั่น 15 (CSI, 2015) โดยใช้ค่าสติฟเนสประสิทธิผล (effective stiffness) ของหน้าตัดที่แตกร้าวของ
ชิ้นส่วนโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก อ้างอิงตามมาตรฐาน มยผ.1302 และ ACI318-11 ดังแสดงในตารางที่ 
3.13 และชิ้นส่วนโครงสร้างอาคารต่างๆจะถูกจ าลองสติฟเนสดังต่อไปนี้ 

- โครงสร้างก าแพง จ าลองด้วยชิ้นส่วนแบบ shell element 

- โครงสร้างเสา จ าลองด้วยชิ้นส่วนแบบ frame element 

- โครงสร้างคาน จ าลองด้วยชิ้นส่วนแบบ frame element 

- โครงสร้างพื้น จ าลองด้วยชิ้นส่วนแบบ shell element 

ตารางที่ 3.13 สติฟเนสประสิทธิผลของชิ้นส่วนโครงสร้างของแบบจ าลองเชิงเส้น 

ชิ้นส่วนโครงสร้าง 
สติฟเนสประสิทธิผล 

แรงดัด แรงเฉือน 
ก าแพง 0.70 EIg 1.0 GAg 

เสา 0.70 EIg 1.0 GAg 

คาน 0.35 EIg 1.0 GAg 

พ้ืน 0.25 EIg 1.0 GAg 

 

ตารางที่  3.14 สติฟเนสประสิทธิผลของชิ้นส่วนโครงสร้างของแบบจ าลองไม่เชิงเส้น 

ชิ้นส่วนโครงสร้าง 
สติฟเนสประสิทธิผล 

แรงดัด แรงเฉือน 
ก าแพงรับแรงเฉือน Fiber section

 
1.0 GAg 

เสา (ส่วนยืดหยุ่นเชิงเส้น) 0.70 EIg 1.0 GAg 

คาน (ส่วนยืดหยุ่นเชิงเส้น) 0.35 EIg 1.0 GAg 

พ้ืน 0.25 EIg 1.0 GAg 

 

 

 3.2.2 แบบจ าลองไม่เชิงเส้นของโครงสร้างอาคาร 
 แบบจ าลอง 3 มิติแบบไม่เชิงเส้นของอาคาร จะถูกจ าลองและวิเคราะห์โครงสร้างด้วยโปรแกรม 
PERFORM-3D (CSI, 2011) โดยก าแพงคอนกรีตเสริมเหล็กจะถูกจ าลองด้วยชิ้นส่วนแบบไฟเบอร์ไม่ยืดหยุ่น
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(inelastic fiber shear wall elements) ดังรูปที่ 3.6 เพ่ือจ าลองพฤติกรรมการรับแรงอัดตามแนวแกนและ
โมเมนต์ดัดของคอนกรีตและเหล็กเสริมในก าแพง สติฟเนสในแนวระนาบจะถูกจ าลองด้วยพฤติกรรมการรับ
แรงเฉือนแบบยืดหยุ่น ส่วนพฤติกรรมนอกระนาบของก าแพง จะใช้สมมติฐานให้มีพฤติกรรมเป็นแบบเชิงเส้น 
โดยก าหนดให้ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตมีค่าเท่ากับ Ec/4 เพ่ือจ าลองสติฟเนสที่ลดลงเนื่องจากคอนกรีตมี
การแตกร้าว 
 แบบจ าลองไม่เชิงเส้นแบบไฟเบอร์ไม่ยืดหยุ่นของก าแพงคอนกรีตเสริมเหล็ก จะถูกจ าลองตลอดความ
สูงของอาคาร เนื่องจากการครากของเหล็กเสริมในก าแพงสามารถเกิดขึ้นที่ต าแหน่งใดๆในอาคารจากผลของ
แรงในโหมดที่สูงขึ้น โดยในแต่ละหน้าตัดของก าแพงจะประกอบไปด้วยชิ้นส่วนไฟเบอร์คอนกรีตและเหล็กอย่าง
ละ 8 ชิ้นส่วน ซึ่งชิ้นส่วนแบบไฟเบอร์ของคอนกรีตจะสมมติให้มีพฤติกรรมรับแรงอัดแบบไม่ถูกโอบรัด 
(unconfined concrete) และชิ้นส่วนไฟเบอร์ของเหล็กจะถูกกระจายอย่างสม่ าเสมอในหน้าตัดก าแพง 
 ส าหรับคุณสมบัติของคอนกรีตซึ่งถูกเสนอโดย Mander และคณะ (1988) จะถูกจ าลองให้อยู่ในรูป
ของความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด (stress-strain relationship) ในรูปแบบเส้นตรงสามเส้น 
(tri-linear relationship) ในโปรแกรม PERFORM-3D ดังรูปที่ 3.12 และพฤติกรรมการรับแรงอัดแบบวัฏจักร
ของแบบจ าลองคอนกรีต จะถูกก าหนดให้ค่าสติฟเนสมีค่าเท่ากับสติฟเนสแบบยืดหยุ่นตั้งต้นในช่วงที่ไม่มีแรง
กระท า และสติฟเนสจะปรับเปลี่ยนไปเมื่อมีแรงมากระท า โดยสติฟเนสจะลดลงในขณะที่ความเครียดแบบ
พลาสติกจะมีค่าเพ่ิมขึ้น ส่วนแบบจ าลองไฟเบอร์ของเหล็กเสริม จะจ าลองด้วยแบบจ าลองแบบ elasto-
plastic hysteretic model ส าหรับเหล็กเสริมประเภท non-degrading type ที่มีค่าความเครียดสูงสุดของ
เหล็กเสริมก่อนการลดของก าลังเท่ากับ 0.12 (=60% ของมาตรฐานอุตสาหกรรม แนะน าโดย Priestley และ
คณะ, 2007) โดยก าลังรับแรงอัดสูงสุดที่คาดหวังส าหรับคอนกรีตจะมีค่าเท่ากับ 1.25 เท่าของก าลังรับแรงอัด
ของคอนกรีต ส่วนก าลังที่จุดครากที่คาดหวังส าหรับเหล็กเสริมจะมีค่าเท่ากับ 1.25 เท่าของก าลังที่จุดครากของ
เหล็กเสริม (สถาบันวิจัยและให้ค าปรึกษาแห่งมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ , 2552) ก าลังที่คาดหวังของวัสดุ 
(expected strength) มีค่าสูงกว่าค่าที่ก าหนดโดยผู้ออกแบบ (nominal strength) เนื่องจากในการก่อสร้าง
จริงจะต้องมีการเผื่อความไม่แน่นอนของก าลังวัสดุจริงจึงท าให้ค่าโดยเฉลี่ยของก าลังวัสดุจริงมักจะมีค่าสูงกว่า
ที่ผู้ออกแบบก าหนดไว้ อัตราส่วนของค่าทั้งสอง เรียกว่าอัตราส่วนก าลังส่วนเกินของวัสดุ (material over-
strength factor) 
 โครงสร้างเสาจะจ าลองด้วยชิ้นส่วนแบบยืดหยุ่นเชิงเส้นร่วมกับจุดหมุนพลาสติกไม่เชิงเส้นที่บริเวณ
ปลายของชิ้นส่วนโครงสร้าง ดังรูปที่ 3.9 โดยสติฟเนสประสิทธิผลของโมเมนต์ดัดจะมีค่าเท่ากับ 0.7 เท่าของ
สติฟเนสทั้งหมด ส าหรับส่วนที่เป็นชิ้นส่วนแบบยืดหยุ่นเชิงเส้น และบริเวณจุดหมุนพลาสติกจะจ าลอง
พฤติกรรมด้วยชิ้นส่วนไฟเบอร์แบบไม่ยืดหยุ่นเช่นเดียวกับโครงสร้างก าแพง โดยจะสมมติให้บริเวณจุดหมุน
พลาสติกมีความยาวเท่ากับ 0.5 เท่าของด้านที่สั้นที่สุดของเสา 
 โครงสร้างคานจะจ าลองด้วยชิ้นส่วนแบบยืดหยุ่นเชิงเส้นร่วมกับจุดหมุนแบบพลาสติกที่ปลายของ
ชิ้นส่วนโครงสร้างทั้ง 2 ข้าง (ดังรูปที่  3.10) โดยค่าตัวแปรต่างๆจะอ้างอิงจากมาตรฐาน ASCE 41-06 
ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และค่าการหมุนที่จุดหมุนจะจ าลองในรูปแบบเส้นตรงสามเส้น ดังรูปที่ 3.11 ค่า
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สติฟเนสประสิทธิผลของโมเมนต์ดัดที่ใช้มีค่าเท่ากับ 0.35 เท่าของสติฟเนสทั้งหมด ส าหรับชิ้นส่วนที่เป็น
ชิ้นส่วนแบบยืดหยุ่นเชิงเส้น การจ าลองพฤติกรรมการเสื่อมถอยแบบวัฏจักร (cyclic degradations) ของคาน
จะอ้างอิงตัวแปรต่างๆจาก Naish และคณะ (2013) และการจ าลองคานที่เชื่อมต่อระหว่างก าแพงรับแรงเฉือน 
จะจ าลองการฝังยึดด้วยชิ้นส่วนคานแบบแข็งเกร็ง เพ่ือให้จุดต่อระหว่างคานกับก าแพงรับแรงเฉือนมีพฤติกรรม
แบบแข็งเกร็ง 
 ส าหรับโครงสร้างพ้ืนจะจ าลองด้วยแบบจ าลองยืดหยุ่นเชิงเส้น โดยใช้ชิ้นส่วนแบบ shell element ที่
มีสติฟเนสประสิทธิผลเท่ากับ 0.25 เท่าของสติฟเนสแบบไม่แตกร้าว 
 แบบจ าลองไม่เชิงเส้นของอาคารจะพิจารณาและจ าลองโครงสร้างก าแพงก่ออิฐด้วยท่อนรับแรงอัด
เทียบเท่า ดังรูปที่ 3.12 โดยค่าสติฟเนสตามแนวแกน ก าลัง และความสามารถในการเสียรูปแบบไม่ยืดหยุ่น
ของท่อนรับแรงอัดจะพิจารณาโดยอ้างอิงจากมาตรฐาน ASCE 41-06 และพฤติกรรมการรับแรงแบบวัฏจักร
ของคอนกรีตจะจ าลองด้วยแบบจ าลองไฟเบอร์เช่นเดียวกันกับที่กล่าวมาแล้วข้างต้น โดยค่าสติฟเนสประสิทธิ
ผลของชิ้นส่วนโครงสร้างในแบบจ าลองไม่เชิงเส้นทั้งหมดจะสรุปได้ดังตารางที่ 3.14 
 

 

 

รูปที่ 3.7 แบบจ าลองไฟเบอร์ไม่ยืดหยุ่นของหน้าตัดก าแพง 
 

 

รูปที่ 3.8 แบบจ าลองไม่เชิงเส้นของโครงสร้างเสา 
 

 

รูปที่ 3.9 แบบจ าลองไม่เชิงเส้นของโครงสร้างคาน 
 



 
 

102 

 

 

รูปที่ 3.10 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์กับค่าการหมุนที่จุดหมุนแบบเส้นตรงสามเส้น 
 

 

รูปที่ 3.11 แบบจ าลองท่อนรับแรงอัดเทียบเท่าของก าแพงก่ออิฐ 

 

รูปที่ 3.12 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีต 
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รูปที่ 3.13 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของเหล็กเสริม 
 

 

 

 

 

3.3 การตรวจสอบความสามารถในการต้านทานแรงลมของอาคาร 
 การตรวจสอบความสามารถในการต้านทานแรงลมของอาคารเป็นการตรวจสอบแบบเบื้องต้นว่า
อาคารที่ถูกคัดเลือกมาเป็นกรณีศึกษานั้น ได้ถูกออกแบบให้สามารถต้านทานแรงลมหรือไม่ โดยแรงลมที่ใช้ใน
การตรวจสอบอ้างอิงตามข้อบัญญัติกรุงเทพมหานคร ซึ่งแสดงดังตารางที่ 3.15  

 ก าลังของโครงสร้างอาคารจะค านวณด้วยวิธี non-linear pushover analysis ซึ่งจากการวิเคราะห์
โครงสร้างจะได้เส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนที่ฐานกับการเคลื่อนตัวที่ชั้นหลังคาของอาคาร โดยก าลัง
รับแรงเฉือนที่ฐานของอาคารกับแรงลมที่กระท าจะแสดงในรูปที่ 3.14 ถึง 3.17 (เทียบกับน้ าหนักของอาคาร 
W) ก่อนให้แรงด้านข้าง มีการให้น้ าหนักบรรทุกแนวดิ่ง DL+0.25LL  ซึ่งจากผลการวิเคราะห์ดังกล่าวพบว่า 
อาคารตัวอย่างที่เลือกมาเป็นกรณีศึกษามีความสามารถต้านทานแรงลมได้เพียงพอ โดยที่ค่า Vwind หมายถึง
แรงเฉือนที่ฐานอาคารเนื่องจากแรงลมที่ใช้ในการออกแบบ (design wind load at working load) ค านวณ
ตามการกระจายแรงตามระดับความสูงต่างๆ ดังตารางที่ 3.15 ซึ่งเมื่อคูณด้วย 1.6 จะเป็นค่าประมาณของ 
ultimate load ซึ่งรูปที่ 3.14 ถึง 3.17 แสดงกราฟ pushover curve ซึ่งจะเห็นว่าก าลังต้านทานแรงด้านข้าง
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ที่จุดสูงสุดมีค่ามากกว่าแรงลมแบบประลัย (ultimate wind load) ทั้งสี่ทิศทางในแนวราบ ทั้งแกน X และ Y 
และทิศทางไปและกลับ ดังนั้นอาคารที่ใช้ในการศึกษามีก าลังต้านทานแรงลมได้ตามกฏหมายของไทย 
 ทั้งนี้สังเกตได้ว่าก าลังต้านทานแรงด้านข้างของโครงสร้างอาจจะมากกว่าแรงลมที่ต้องต้านทานหลาย
เท่าอาคาร 15 และ 20 ชั้น (รูปที่ 3.14 และ 3.15)  ส่วนอาคาร 31 ชั้น และ 39 ชั้นมีบางทิศทางที่มีก าลัง
ต้านทานแรงด้านข้างมากกว่าแรงลมที่ต้องต้านทานไม่มากนักเนื่องจากอาคารสูงได้รับผลกระทบจากแรงลม
มากเนื่องจากลมที่ระดับสูงมีความดันสูงกว่าที่ระดับต่ าและพ้ืนที่รับลมมากกว่าอาคารเตี้ย รวมถึงรูปร่างอาคาร
แบบสี่เหลี่ยมผืนผ้ามีพ้ืนที่รับลมบนผนังด้านยาวมากกว่าบนผนังด้านสั้น เช่นแรงในแนวแกน Y ของอาคาร 31 
ชั้น  (รูปที่ 3.16) และจ านวนก าแพงคอนกรีตส าหรับรับแรงด้านข้างในบางทิศทางเช่นการรับแรงในแนวแกน 
X ของอาคาร 39 ชั้นน้อยกว่าอีกทิศทางที่ตั้งฉากกัน (รูปที่ 3.17) 
 

ตารางที่ 3.15 แรงลมที่ใช้ในการออกแบบตาม ข้อบัญญัติกรุงเทพมหานคร เรื่องควบคุมอาคาร พ.ศ.2544 
 
 
 
 
 
 
 

 

ความสูง (m) แรงลมส าหรับออกแบบ (kgf/m2) 
H>80 200 

40<H<80 160 
20<H<40 120 
10<H<20 80 

H<10 50 
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 อาคารสูง 15 ชั้น (BL01) 

 
  

 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.14 Base shear strength normalized by weight ของอาคาร 15 ชั้น 
(a) ทิศทาง X และ (b) ทิศทาง Y 
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b) 15-story: Y direction 

Positive Y Direction 
Negative Y Direction 

1.6V Wind /W 
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Rebar yielding in wall  

Crushing in wall  
Rebar yielding in column   

Wall cracking 

Column cracking 
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a) 15-story: X direction 
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Negative X Direction 

1.6V Wind /W 
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Wall cracking 

Rebar yielding 
in column 

Column cracking 
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 อาคารสูง 20 ชั้น (BL02) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.15 Base shear strength normalized by weight ของอาคาร 20 ชั้น 
(a) ทิศทาง X และ (b) ทิศทาง Y 
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b) 20 - Story: Y   Direction 

Positive Y Direction 
Negative Y Direction 1.6V Wind /W 
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a) 20 - Story: X  Direction 

Positive X Direction 
Negative X Direction 

1.6V Wind /W 

6.72 เทา่ 

Rebar yielding in wall  

Infill cracking 
Wall cracking 

Crushing in wall  
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 อาคารสูง 31 ชั้น (BL03) 

 

 

 

 

รูปที่ 3.16 Base shear strength normalized by weight ของอาคาร 31 ชั้น 
(a) ทิศทาง X และ (b) ทิศทาง Y 
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b) 31-story: Y direction 
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a) 31-story: X direction 
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1.6V Wind /W 

4.5 เทา่ 
Rebar yielding in wall  

Wall cracking 

Column cracking 
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 อาคารสูง 39 ชั้น (BL04) 

 

 

รูปที่ 3.17 Base shear strength normalized by weight ของอาคาร 39 ชั้น 
(a) ทิศทาง X และ (b) ทิศทาง Y 
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3.4 ความเร่งพืน้ดินส าหรับการวเิคราะห์ด้วยวธีิ RSA และ NLRHA 

 

 ค่าความเร่งพ้ืนดินของแผ่นดินไหวรุนแรงสูงสุดที่พิจารณา (Maximum Considered Earthquake, 
MCE) จะมีความน่าจะเป็นที่จะเกิดแผ่นดินไหวรุนแรงกว่าระดับที่พิจารณาเท่ากับร้อยละ 2 ในช่วงเวลา 50 ปี 
ซึ่งสอดคล้องกับแผ่นดินไหวที่มีคาบการเกิดซ้ าในรอบ 2475 ปี 
 จากการศึกษาในบทที่ 2 ภัยแผ่นดินไหวที่ส่งผลกระทบต่อโครงสร้างที่มีคาบการสั่นธรรมชาติต่างๆกัน 
จะมาจากลักษณะเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่มีขนาดและระยะทางต่างกัน จึงต้องมีการสร้างสเปกตรัมความเร่ง
(conditional mean spectrum, CMS) ส าหรับพิจารณาการตอบสนองของโครงสร้างที่มีคาบธรรมชาติต่างๆ 
เรียกว่า คาบเงื่อนไข (conditioned period) ซึ่งได้มีการเตรียมข้อมูลไว้ที่ 6 คาบการสั่นเงื่อนไข ได้แก่ 0.2, 
0.5, 1, 1.5, 2 และ 3 วินาที  สเปกตรัม CMS ส าหรับคาบเงื่อนไขต่างๆ ล้วนมีระดับความน่าจะเป็นเท่ากันที่
ร้อยละ 2 ในช่วงเวลา 50 ปี ต่างกันที่คาบการสั่นที่สนใจ ซึ่งเป็นตัวก าหนดเงื่อนไขของแต่ละ CMS จึงเรียกว่า 
คาบเงื่อนไข (conditioned period) 
 เนื่องจากพ้ืนที่กรุงเทพมหานครและปริมณฑลตั้งอยู่บนชั้นดินอ่อน คลื่นแผ่นดินไหวที่คาดว่าจะเกิดขึ้น
ที่ผิวดินบริเวณดังกล่าวจึงจ าเป็นจะต้องค านึงถึงการขยายความรุนแรงขณะที่คลื่นแผ่นดินไหวเดินทางผ่านชั้น
ดินอ่อน  โดย รศ.ดร.นคร ภู่วโรดม (2016) ได้ศึกษาลักษณะของชั้นดินอ่อนและจ าลองการขยายความรุนแรง
ดังกล่าวด้วยโปรแกรม SHAKE2000 (Ordonez, 2012)  ภายใต้การสนับสนุนจากส านักงานกองทุนสนับสนุน
การวิจัย (สกว.)  รศ.ดร.นคร ได้ใช้คลื่นแผ่นดินไหวที่ถูกคัดเลือกให้สอดคล้องกับสถานการณ์แผ่นดินไหวที่คาด
ว่าจะเกิดขึ้นในแต่ละกรณีของคาบที่สนใจ ตามที่ได้ศึกษาและคัดเลือกคลื่นแผ่นดินไหวในบทที่ 2 โดย ดร.ธีร
พันธ์ โดยพิจารณา 6 คลื่น ที่แต่ละ conditioned period 6 ค่าคาบ ซึ่งผลการจ าลองการขยายความรุนแรง
ของคลื่นแผ่นดินไหวผ่านชั้นดินอ่อนท าให้ได้คลื่นผิวดิน ซึ่งแสดงค่าเฉลี่ยของ 6 คลื่น ส าหรับแต่ละคาบทั้ง 6 
คาบได้ดังรูปที่ 3.18 ส าหรับกรณีอัตราส่วนความหน่วงเท่ากับ 5% 
 ค่าความเร่งสเปกตรัมที่คาบตรงกับ conditioned period ที่สนใจทั้ง 6 จุด ถือว่ามีความน่าเป็น
เทา่กันคือร้อยละ 2 ในช่วงเวลา 50 ปี เส้นสเปกตรัมที่ได้จากการลากเส้นเชื่อมโยงทั้ง 6 จุดจึงมีความน่าจะเป็น
คงที่  เรียกว่า uniform hazard spectrum (UHS) ซึ่ งเป็นเส้นกรอบนอก (envelop curve) ที่จะน าไป
ก าหนดเป็นสเปคตรัมความเร่งเพ่ือการออกแบบอาคารในมาตรฐานของกรมโยธาธิการและผังเมือง มยผ.1302 
ต่อไป  ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธี RSA ที่จะแสดงในหัวข้อถัดไป จะใช้ความเร่งสเปกตรัมจาก UHS ในการ
ค านวณ ส่วนการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีประวัติเวลา NLRHA จะให้คลื่นผิวดิน 6 คลื่น ซึ่งต่อไปจะเรียกว่า 
คลื่น CMS ส าหรับแต่ละค่าคาบธรรมชาติของการสั่นไหวที่พิจารณา (conditioned period) 
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รูปที่ 3.18 ความเร่ง UHS และ CMS ส าหรับดินอ่อนที่มีอัตราส่วนความหน่วง 5% 

 ค่าอัตราส่วนความหน่วง (damping ratio) ของอาคารที่ใช้ในการศึกษานี้หัวข้อ 3.5 ถึง 3.9 จะอ้างอิง
ตาม PEER/ATC-72-1 (2010) ซึ่งแนะน าการวิเคราะหแ์ละสร้างแบบจ าลองโครงสร้างและมีสมการดังต่อไปนี้ 

/ 30     (for <30)

/      (for >30)

N

N N

 

 




 (3.1) 

 โดยที่ N  คือ จ านวนชั้นของอาคาร 
    คือ ค่าสัมประสิทธิ์ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 60 ถึง 120 
    โดยจะมีค่าเท่ากับ 120 ส าหรับโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 
จากสมการที่ 3.1 ข้างต้นได้ค่าอัตราส่วนความหน่วงเท่ากับ 4% ส าหรับอาคาร 15, 20, และ 31 ชั้น และ 3% 
ส าหรับอาคาร 39 ชั้น  แต่ในหัวข้อ 3.11 จะอ้างอิงตาม PEER TBI (2010) ซึ่งเป็นข้อแนะน าในการออกแบบ
อาคารสูง แนะน าให้ใช้ค่าอัตราส่วนความหน่วงเท่ากับ 2.5% 

ค่าความเร่ง UHS ซึ่งมาจากค่าความเร่ง CMS ทั้ง 6 คาบการสั่นข้างต้น จะถูกน ามาใช้ในการวิเคราะห์
โครงสร้างด้วยวิธี Response Spectrum Analysis (RSA) โดยค่าความเร่ง UHS ที่คาบการสั่นที่มากกว่า 3 
วินาที จะก าหนดให้มีค่าเท่ากับความเร่ง CMS ของกลุ่มที่มีคาบเงื่อนไข 3 วินาที และค่าความเร่งเชิงประวัติ
เวลาของพ้ืนดินจาก CMS ที่คาบการสั่นที่ใกล้เคียงกับโหมดการสั่นไหว 3 โหมดแรกของอาคาร จะถูกคัดเลือก
มาใช้ในการวิเคราะห์ด้วยวิธี Nonlinear Response History Analysis (NLRHA) โดยค่าความเร่ง CMS และ 
UHS ส าหรับอาคารตัวอย่างซึ่งมีค่าอัตราส่วนความหน่วงเท่ากับค่าท่ีค านวณได้จากสมการที่ 3.1 แสดงได้ดังรูป
ที่ 3.19 ถึง 3.22 
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 ส าหรับอาคารสูง 15 ชั้น 
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รูปที่ 3.19 UHS และ CMS ส าหรับอัตราส่วนความหน่วง 4% ที่ใช้ส าหรับอาคารสูง 15 ชั้น 

 
 ส าหรับอาคารสูง 20 ชั้น 
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รูปที่ 3.20 UHS และ CMS ส าหรับอัตราส่วนความหน่วง 4% ที่ใช้ส าหรับอาคารสูง 20 ชั้น 
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 ส าหรับอาคารสูง 31 ชั้น 
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รูปที่ 3.21 UHS และ CMS ส าหรับอัตราส่วนความหน่วง 4% ที่ใช้ส าหรับอาคารสูง 31 ชั้น 

 

 ส าหรับอาคารสูง 39 ชั้น 
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รูปที่ 3.22 UHS และ CMS ส าหรับอัตราส่วนความหน่วง 3% ที่ใช้ส าหรับอาคารสูง 39 ชั้น 
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3.5 พารามิเตอร์ของการวเิคราะห์โครงสร้าง 
 ระบบโครงสร้างและความแข็งแรงของชิ้นส่วนโครงสร้างอาคาร จะอ้างอิงจากแบบพิมพ์เขียวที่ได้จาก
ส านักงานของกรุงเทพมหานคร ซึ่งระบบรับแรงด้านข้างจะพิจารณาเป็นก าแพงรับแรงเฉือนแบบธรรมดา โดย
ค่าตัวประกอบต่างๆ จะอ้างอิงจากมาตรฐาน มยผ.1302-52 ดังต่อไปนี้ 

- ค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนอง,  R  = 5 
- ค่าตัวประกอบขยายค่าการโก่งตัว,  Cd  = 4.5 
- ค่าตัวประกอบก าลังส่วนเกิน,    = 2.5 
- ค่าตัวประกอบความส าคัญของอาคาร,   I = 1 

 การวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธี RSA จะใช้โปรแกรม PERFORM 3D (CSI, 2011) โดยอัตราส่วน
ความหน่วงของโครงสร้างจะค านวณดังสมการที่ 3.1 และแรงกระท าจากแผ่นดินไหวจะพิจารณาแยกกันในแต่
ละทิศทางคนละช่วงเวลากัน การพิจารณาค่าการเคลื่อนตัวของอาคารจะอ้างอิงจากมาตรฐาน มยผ.1302-52 
โดยจะท าการคูณขยายค่าการเคลื่อนตัวของอาคารที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี RSA ซึ่งลดค่าความเร่ง
ตอบสนองเชิงสเปกตรัมด้วยค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนอง (R) ด้วยค่าตัวประกอบขยายค่าการโก่งตัว และ
ค่าแรงเฉือนที่ฐาน (Vd) ที่ได้จากวิธี RSA จะต้องมีค่าไม่น้อยกว่าค่าแรงเฉือนที่ฐาน (Vs) ที่ได้จากวิธีแรงสถิตย์
เทียบเท่า (equivalent lateral force, ELF) โดยค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนองประสิทธิผล (Reff) จะมีค่า
ดังต่อไปนี้ 

    min ,
0.85

d
eff

s

VR R
R

I V I

 
  

 
    (3.2) 

 โดยค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนองประสิทธิผลของแต่ละอาคารจะแสดงในตารางที่ 3.16 

ตารางที่ 3.16 ค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนองประสิทธิผล 

No. of  
Story 

0.85Vs,x 

(kN) 
0.85Vs,y 

(kN) 
Vd,x 

(kN) 
Vd,y 

(kN) Reff,x Reff,y 

15 7180 7180 3538 4526 2.46 3.15 
20 12,008 10,953 6900 6665 2.87 3.04 
31 9937 9937 7276 9765 3.66 4.91 
39 5401 5401 6206 6183 5.00 5.00 

 
 การวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธี NLRHA จะวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม PERFORM 3D (CSI, 2011) 
เช่นกัน โดยแบบจ าลองโครงสร้างแบบไม่เชิงเส้น 3 มิติจะจ าลองดังที่ได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อ 3.2.2 ค่า
อัตราส่วนความหน่วงจะค านวณจากสมการที่ 3.1 และแรงกระท าจากน้ าหนักบรรทุกคงที่รวมกับ 25% ของ
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น้ าหนักบรรทุกจร (1.0D+0.25L) จะถูกกระท ากับโครงสร้างไว้ก่อนการวิเคราะห์ด้วยวิธี NLRHA  โดยจะ
พิจารณาแรงแผ่นดินไหวแยกกันกระท าไม่พร้อมกันในแต่ละทิศทางทั้งสองในแนวราบ 
 

3.6 การมีส่วนร่วมของผลตอบสนองในแต่ละโหมดแบบเชิงเส้น 
 การค านวณการมีส่วนร่วมของผลตอบสนองในแต่ละโหมดของโครงสร้าง จะวิเคราะห์ด้วยวิธีแบบเชิง
เส้น โดยมีสมการทั่วไปดังนี ้

 

  (3.3) 

 โดยการมีส่วนร่วมของผลตอบสนองในแต่ละโหมดจะพิจารณาจาก 
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n  คือ รูปแบบ
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 ผลตอบสนองลัพธ์ของโครงสร้างจะพิจารณาจาก 
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 ส าหรับในการศึกษานี้ จะใช้วิธีการรวมผลตอบสนองด้วยวิธีรากที่สองของผลรวมก าลังสอง (square 
root of the sum of the squares, SRSS) 
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 เพราะฉะนั้นการมีส่วนร่วมในโหมดที่ nth ต่อผลตอบสนองโดยรวมของโครงสร้างจะสามารถหาได้จาก
ผลคูณระหว่างผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ทั้ง 2 วิธี ได้แก่ การวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีสถิตย์เนื่องจากแรง
กระท า sn และการวิเคราะห์ด้วยวิธีพลศาสตร์ของระบบโครงสร้างแบบ SDF ด้วยความเร่งพ้ืนดิน 
ดังนั้นในการวิเคราะห์เชิงโหมด จ าเป็นต้องมีแรงกระท าจ านวน N ชุด ส าหรับการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธี
สถิตย์ (sn, n=1, 2,…, N) และมีระบบโครงสร้างแบบ SDF จ านวน N ระบบที่แตกต่างกัน ส าหรับการวิเคราะห์
ด้วยวิธีพลศาสตร์ จากนั้นจึงท าการรวมผลตอบสนองเชิงโหมดเพ่ือหาผลตอบสนองลัพธ์ของโครงสร้าง 
 ค่าแรงเฉือนในแต่ละชั้น, โมเมนต์พลิกคว่ า, การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น และการเคลื่อนตัวของ
ชั้นอาคารเนื่องจากผลของโหมดการสั่นไหวแบบการเลื่อนในแนวราบ (translation mode) 3 โหมดแรก และ
โหมดการบิด (torsional mode) แรกของแต่ละอาคาร จะแสดงดังรูปที่ 3.23 ถึง 3.26 ซึ่งจากรูปดังกล่าว
แสดงให้เห็นว่า เมื่อความสูงของอาคารเพ่ิมขึ้น ผลของโหมดการสั่นไหวที่สูงขึ้นของอาคารจะมีผลต่อการ



 
 

115 

 

ตอบสนองของอาคารมากขึ้น แม้ว่าอัตราส่วนในการมีส่วนร่วมของมวลของโหมดการสั่นที่สูงขึ้นจะมีค่าน้อย
กว่าโหมดการสั่นไหวแรกก็ตาม 
 การมีส่วนร่วมในแต่ละโหมดที่มีผลต่อการตอบสนองของอาคารจะแตกต่างกันไปส าหรับค่าแรงเฉือน, 
โมเมนต์พลิกคว่ า, การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น และการเคลื่อนตัวของชั้นอาคาร โดยในกรณีของแรงเฉือน
นั้น โหมดการสั่นไหวที่ 2 จะมีผลอย่างเห็นได้ชัดต่อผลตอบสนองรวมที่ฐานของอาคาร แม้ว่าจะเป็นอาคารเตี้ย
ก็ตาม ส าหรับค่าโมเมนต์พลิกคว่ า โหมดการสั่นไหวที่ 1 จะมีผลมากที่สุดส าหรับทุกอาคาร โดยในอาคารที่มี
ความสูงมาก (31 และ 39 ชั้น) โหมดการสั่นไหวที่สูงขึ้นจะมีผลต่อค่าโมเมนต์พลิกคว่ ารวมของอาคารมากขึ้น
โดยเฉพาะในบริเวณกึ่งกลางความสูงอาคาร  ส่วนการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นและการเคลื่อนตัวของชั้น
ต่างๆ ของอาคารนั้น โหมดการสั่นไหวแรกจะเด่นชัดที่สุดส าหรับทุกความสูงอาคาร 

 ส าหรับอาคารสูง 15 ชั้น 
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รูปที่ 3.23 ค่าแรงเฉือน โมเมนต์พลิกคว่ า และการเคลื่อนตัวของอาคารจากโหมดการสั่นไหว 3 โหมดแรกของ
อาคารสูง 15 ชั้น 
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 ส าหรับอาคารสูง 20 ชั้น 
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รูปที่ 3.24 ค่าแรงเฉือน โมเมนต์พลิกคว่ า และการเคลื่อนตัวของอาคารจากโหมดการสั่นไหว 3 โหมดแรกของ
อาคารสูง 20 ชั้น 
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 ส าหรับอาคารสูง 31 ชั้น 
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รูปที่ 3.25 ค่าแรงเฉือน โมเมนต์พลิกคว่ า และการเคลื่อนตัวของอาคารจากโหมดการสั่นไหว 3 โหมดแรกของ
อาคารสูง 31 ชั้น 
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 ส าหรับอาคารสูง 39 ชั้น  
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รูปที่ 3.26 ค่าแรงเฉือน โมเมนต์พลิกคว่ า และการเคลื่อนตัวของอาคารจากโหมดการสั่นไหว 3 โหมดแรกของ
อาคารสูง 39 ชั้น 
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3.7 การเปรียบเทยีบผลการวเิคราะห์ระหว่างวธีิ RSA และ NLRHA 

 แรงแผ่นดินไหวที่ใช้กระท ากับโครงสร้างในทิศทาง X และ Y ในที่นี้จะเรียกว่า EQX และ EQY 
ตามล าดับ โดยในแต่ละอาคาร การวิเคราะห์ด้วยวิธี NLRHA จะใช้ประวัติเวลาความเร่งของพ้ืนดิน (ground 
motions) ที่สอดคล้องกับ conditional mean spectrum (CMS) เรียกว่า CMS ground motions (CMS 
GM)  ในที่นี้จะพิจารณา CMS 3 ชุด ที่คาบเงื่อนไข (conditioned period) 3 ค่าที่ใกล้เคียงกับคาบธรรมชาติ
ของสามโหมดแรกของอาคาร  อย่างไรก็ดี CMS ground motions ที่ได้มีการศึกษาและจัดเตรียมไว้ส าหรับ
กรุงเทพมหานคร ที่คาบเงื่อนไข (conditioned periods) เพียง 6 ค่า ได้แก่ 0.2, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, และ 3.0 
วินาที  ดังนั้นในกรณีที่คาบการสั่นของอาคารมีค่ามากกว่า 3 วินาที (อาคารสูง 31 และ 39 ชั้น) จะใช้ CMS 
GM ที่คาบเงื่อนไข 3 วินาที ในขณะที่การวิเคราะห์ด้วยวิธี RSA จะใช้ค่าสเปกตรัมความเร่ง uniform hazard 
spectrum (UHS) ซึ่งสอดคล้องกับค่าอัตราส่วนความหน่วงของอาคารที่ค านวณได้จากสมการที่ 3.1 โดยใน
การวิเคราะห์จะพิจารณาเป็น 2 กรณี ได้แก่ (1) วิธี RSA (RSA/Reff) ซึ่งสอดคล้องกับวิธีที่ใช้ในการออกแบบ
ตาม มยผ.1302-52 และ (2) วิธี linear RSA (LRSA)   ซึ่งวิธี standard RSA ตามข้อก าหนดใน มยผ.1302-
52 ยอมให้หารค่าการตอบสนองแบบอิลาสติกเชิงเส้น (LRSA) ด้วยตัวประกอบปรับค่าการตอบสนอง R ภายใต้
สมมติฐานที่ว่าโครงสร้างเกิดการครากในทุกโหมดของการตอบสนองและโครงสร้างมีความเหนียวเท่าๆกันใน
ทุกโหมด จึงให้หารค่าการตอบสนองด้วยค่า R ได้ทุกโหมด เพ่ือให้ได้ค่าแรงที่ต้องต้านทานส าหรับการออกแบบ 
(seismic force demand)  ส่วนวิธี LRSA จะเป็นการค านวณผลตอบสนองในช่วงอิลาสติกเชิงเส้น ซึ่งจะไม่มี
การปรับลดค่าแรงลงมาด้วยตัวประกอบ R   การตรวจสอบความถูกต้องของวิธี RSA ในขั้นนี้ยังไม่ได้ทดลอง
ออกแบบก าลังต้านทานของโครงสร้างใหม่ แต่เป็นการวิเคราะห์โครงสร้างที่มีอยู่เดิมโดยมีก าลังต้านทานของ
ชิ้นส่วนโครงสร้างและระบบรับแรงด้านข้างของอาคารอ้างอิงตามแบบพิมพ์เขียวที่ได้จากส านักงานของ
กรุงเทพมหานคร (BMA) 
 ผลการวิเคราะห์ส าหรับอาคารสูง 15 ชั้น (รูปที่ 3.27) พบว่า การวิเคราะห์ด้วยวิธี NLRHA ให้ค่า การ
เคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นและการการเคลื่อนตัวของชั้นอาคารมากกว่าวิธี RSA เล็กน้อย แต่ NLRHA ให้ค่า 
แรงเฉือนในชั้น และโมเมนต์พลิกคว่ า สูงกว่า RSA สองถึงสามเท่า ส่วนการวิเคราะห์ด้วยวิธี LRSA จะให้
ค่าแรงเฉือนและโมเมนต์ที่มากกว่าวิธี NLRHA อย่างมาก โดยพบว่าผลของโหมดการสั่นไหวที่สูงขึ้น ไม่ค่อยมี
ผลต่อผลตอบสนองของอาคาร เนื่องจากผลของโหมดการสั่นไหวที่ 1 จะเด่นชัดที่สุด จากรูปที่ 3.27 สังเกตได้
ว่าที่บางต าแหน่งความสูงอาคารเช่นชั้นบนๆ การใช้ CMS GM ที่คาบเงื่อนไขสั้น  (โหมด 2 และ 3) จะให้
ผลตอบสนองมากกว่าการใช้ CMS GM ที่คาบเงื่อนไขส าหรับโหมด 1 โดยเฉพาะกรณีแรงเฉือนและโมเมนต์
พลิกคว่ าที่ชั้นบนๆ ของอาคาร 15 ชั้นนี้ มีการผลตอบสนองต่อ CMS GM ที่คาบเงื่อนไข 0.5 วินาที (โหมดที่ 
2) มากกว่าการผลตอบสนองต่อ CMS GM ที่คาบเงื่อนไข 2 วินาที (โหมดที่ 1) แต่ในกรณีของค่าการเคลื่อนตัว
ของอาคาร ผลตอบสนองต่อ CMS GM ที่คาบเงื่อนไข 2 วินาที (โหมดที่ 1) จะให้ผลที่มากที่สุดตลอดความสูง
อาคาร  
 ส าหรับอาคารสูง 20 ชั้น (รูปที่ 3.28) พบว่าการวิเคราะห์ด้วยวิธี NLRHA จะให้ค่าแรงเฉือนในชั้น, 
โมเมนต์พลิกคว่ า และการเคลื่อนตัวของอาคารที่มากกว่าวิธี RSA โดยเฉพาะค่าการเคลื่อนตัวของอาคาร จะมี
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ค่ามากกว่าค่าที่ได้จากวิธี LRSA และ standard RSA อย่างเห็นได้ชัด โดยผลตอบสนองต่อ CMS GM ที่คาบ
เงื่อนไข 1.5 วินาที (โหมดที่ 1) จะให้ค่าโมเมนต์พลิกคว่ าและการเคลื่อนตัวของอาคารมากท่ีสุด แต่ส าหรับแรง
เฉือนในชั้นอาคารนั้น ผลตอบสนองต่อ CMS GM ที่คาบเงื่อนไข 0.2 วินาที (โหมดที่ 3) จะมีค่ามากท่ีสุด 
 ส าหรับอาคารสูง 31 ชั้น (รูปที่ 3.29) พบว่า การวิเคราะห์ด้วยวิธี NLRHA จะให้ค่าผลตอบสนองของ
อาคารที่มากกว่าวิธี RSA ทุกอย่าง และในอาคารสูง 39 ชั้น (รูปที่ 3.30) การวิเคราะห์ด้วยวิธี NLRHA จะให้
ค่าแรงเฉือนในชั้นและโมเมนต์พลิกคว่ ามากกว่าวิธี RSA แต่ให้ค่าการเคลื่อนตัวของอาคารน้อยกว่าวิธี LRSA 
เล็กน้อย 
 จากผลการวิเคราะห์อาคารสูง 31 ชั้นและ 39 ชั้น ดังรูปที่ 3.29 ถึง 3.30 จะสังเกตได้ว่าผลตอบสนอง
ต่อ CMS GM ที่คาบเงื่อนไขสั้น (โหมดที่ 2 และ 3) จะให้แรงที่มากกว่า CMS GM ที่คาบเงื่อนไข (โหมดที่ 1) 
ในบางต าแหน่งของอาคารเช่นเดียวกับในอาคารสูง 15 ชั้นและ 20 ชั้น โดยส าหรับค่าแรงเฉือนในชั้นอาคารนั้น 
ผลตอบสนองต่อ CMS GM ที่คาบเงื่อนไข 1 วินาที (โหมดที่ 2) และ 0.5 วินาที (โหมดที่ 3) จะให้ค่าท่ีมากกว่า 
CMS GM ที่คาบเงื่อนไข 3 วินาที (โหมดที่  1) ตลอดความสูงอาคาร และส าหรับโมเมนต์พลิกคว่ านั้น 
ผลตอบสนองต่อ CMS GM ที่คาบเงื่อนไข 1 และ 0.5 วินาทีจะให้ค่าที่มากกว่า CMS GM ที่คาบเงื่อนไข 3 
วินาที เฉพาะต าแหน่งกึ่งกลางความสูงของอาคารขึ้นไป แต่ส าหรับค่าการเคลื่อนตั วของชั้นอาคารนั้น 
ผลตอบสนองต่อ CMS GM ที่คาบเงื่อนไข 3 วินาที (โหมดที่ 1) จะให้ผลที่มากที่สุดตลอดความสูงอาคาร 
 อัตราส่วนระหว่างผลตอบสนองของอาคารทั้งหมดที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี NLRHA และวิธี 
standard RSA ของแต่ละอาคารจะสรุปได้ดังตารางที่ 3.17 
 
ตารางที ่3.17 อัตราส่วนผลตอบสนองระหว่างวิธี NLRHA (envelop all conditioned periods) และ RSA 

No. of 
stories Base Vx Base Vy Base Mx Base My 

Roof 
Driftx 

Roof 
Drifty 

Roof 
Dispx 

Roof 
Dispy 

15 1.68 1.70 1.38 1.24 1.12 1.04 1.16 1.16 

20 2.55 2.82 2.01 2.24 1.28 1.28 0.93 0.98 

31 3.55 3.84 2.66 2.29 1.18 1.22 1.19 1.26 

39 4.33 4.54 2.95 2.64 0.89 1.06 0.86 1.11 

  
 จากการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ (ตารางที่ 3.17) สามารถสรุปได้ว่า ผลตอบสนองของอาคารที่
ค านวณได้จากวิธี RSA มีค่าน้อยกว่าวิธี NLRHA ซึ่งเป็นสภาพที่คาดว่าจะเกิดขึ้นจริง โดยเฉพาะแรงเฉือน โดย
พบว่า อัตราส่วนระหว่างผลตอบสนองจากวิธี NLRHA และ RSA จะมีค่าน้อยส าหรับอาคารเตี้ย แต่จะมีค่ามาก
อย่างมีนัยส าคัญส าหรับอาคารสูง  หากน าค่าที่ได้จากวิธี RSA ไปใช้ในการออกแบบอาจจะได้โครงสร้างที่มี
ความแข็งแรงไม่เพียงพอ และไม่ปลอดภัย จ าเป็นจะต้องปรับปรุงวิธีการค านวณแรงเฉือน ซึ่งมีการวิบัติแบบ
เปราะ (brittle failure mode) ซึ่งแนวคิดและแนวทางในการปรับปรุงจะแสดงในหัวข้อถัดไป 
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 ผลตอบสนองต่อ CMS GM ที่คาบเงื่อนไขสั้น (โหมดที่ 2 และ 3) จะให้ค่าแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดที่
มากกว่า CMS GM ที่คาบเงื่อนไขยาว (โหมดที่ 1) ที่บางต าแหน่งความสูงอาคาร  แต่ส าหรับค่าการเคลื่อนตัว 
การตอบสนองของอาคารต่อ CMS GM ที่คาบเงื่อนไขยาวที่สุด (โหมด 1) ชุดเดียวก็เพียงพอต่อการวิเคราะห์
โครงสร้าง เนื่องจากจะให้ค่าที่มากท่ีสุดเสมอ โดยในกรณีของอาคารที่ไม่สูงมาก (15 ชั้น) ไม่มีความจ าเป็นต้อง
ใช้ CMS GM ที่คาบเงื่อนไขส าหรับโหมด 3 ในการวิเคราะห์  
 

  
(a) ค่าแรงเฉือน 

 

 
 

 (b) โมเมนต์พลิกคว่ า 
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(c) การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น 

 
 (d) การเคลื่อนตัวของชั้น 

รูปที่ 3.27 การเปรียบเทียบผลที่ได้จากวิธี RSA และ NLRHA ของอาคารสูง 15 ชั้น 
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(a) ค่าแรงเฉือน 

 
 

(b) โมเมนต์พลิกคว่ า 

 
 

(c) การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น 
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(d) การเคลื่อนตัวของชั้น 

รูปที่ 3.28 การเปรียบเทียบผลที่ได้จากวิธี RSA และ NLRHA ของอาคารสูง 20 ชั้น 
 

  
 

(a) ค่าแรงเฉือน 
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(b) โมเมนต์พลิกคว่ า 

  
(c) การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น 

  
(d) การเคลื่อนตัวของชั้น 

รูปที่ 3.29 การเปรียบเทียบผลที่ได้จากวิธี RSA และ NLRHA ของอาคารสูง 31 ชั้น 
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(a) ค่าแรงเฉือน 

 
 

(b) โมเมนต์พลิกคว่ า 

 
 

(c) การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น 
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(d) การเคลื่อนตัวของชั้น 

รูปที่ 3.30 การเปรียบเทียบผลที่ได้จากวิธี RSA และ NLRHA ของอาคารสูง 39 ชั้น 

3.8 การวเิคราะห์ด้วยวธีิ Modified Modal Pushover Analysis (MMPA) 

 วิธี Modified Modal Pushover Analysis (MMPA) (Chopra, 2012) เป็นวิธีแบบสถิตไม่เชิงเส้น 
ซึ่งมีความสมจริงกว่าวิธี RSA ซึ่งเป็นการวิเคราะห์แบบเชิงเส้น แต่ MMPA มีความยุ่งยากในการปฏิบัติงานของ
วิศวกรผู้ออกแบบมากกว่า ในที่นี้ MMPA จะถูกน ามาใช้ศึกษาวิธีการประมาณหาค่าแรงที่เกิดขึ้นเนื่องจาก
โหมดต่างๆ ในโครงสร้างแบบไม่เชิงเส้น และคาดหวังว่าจะน าข้อมูลที่สังเกตได้ไปใช้พัฒนาวิธี RSA ให้สามารถ
ค านวณแรงเฉือนได้ถูกต้องยิ่งขึ้นในหัวข้อถัดไป   วิธี MMPA ท าโดยการผลักโครงสร้างด้วยแรงแบบสถิต 
(pushover analysis) ที่มีการกระจายแรงตามความสูงอาคารเป็นสัดส่วนกับแรงแผ่นดินไหวประสิทธิผลใน
โหมด 1 ของอาคาร โดยจะเพ่ิมแรงและวิเคราะห์จนกระทั่งการเคลื่อนตัวที่ยอดอาคารมีค่าเท่ากับค่าเป้าหมาย
ซึ่งค านวณได้ตามสมการที่ให้ไว้ในมาตรฐาน มยผ.1303-54 หรือ ASCE 41-13 และใช้วิธี linear modal 
analysis ในการวิเคราะห์ผลของโหมดการสั่นไหวที่สูงขึ้นไปกว่าโหมดพ้ืนฐาน (โหมด 1) จากนั้นจึงรวมผลของ
โหมดต่างๆด้วยวิธี SRSS หรือ CQC โดยขั้นตอนการวิเคราะห์สรุปได้ดังนี ้
 1. ประมาณค่าการเคลื่อนตัวที่ยอดอาคารเป้าหมาย เพ่ือหาค่า  effective stiffness Ke และ 
effective fundamental period Te 

     i
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      (3.7) 

 2. ใช้ค่า Te ในกราฟสเปกตรัมผลตอบสนอง UHS เพ่ือหาค่า Sa ส าหรับคาบการสั่น Te นี้ 
 3. ค านวณหาค่าการเคลื่อนตัวที่ยอดอาคารเป้าหมายจากสมการด้านล่าง (ASCE 41-13) 

     
2

0 1 2 24

e
t a

T
C C C S g


     (3.8) 



 
 

128 

 

 4. เปรียบเทียบค่าการเคลื่อนตัวที่ยอดอาคารเป้าหมายในขั้นตอนที่ 1 และ 3 พร้อมทั้งท าการค านวณ
ซ้ าจนกระทั่งมีค่าเท่ากัน โดยตัวแปรต่างๆ มีความหมายดังต่อไปนี้ 
Ti = elastic fundamental period 
Te = effective fundamental period  
Ki = elastic lateral stiffness of the building 
Ke = effective lateral stiffness of the building 
C0 = modification factor to relate spectral displacement of an equivalent SDOF to roof 

displacement of the building MDOF system; C0 = 1.5 กรณีท่ีอาคารสูงกว่า 10 ชั้น 
C1 = modification factor to relate expected maximum inelastic displacement to 

displacements calculated for linear elastic response; C1 = 1 กรณีท่ีคาบยาวกว่า 1 วินาที 
C2 = modification factor to represent the effect of pinched hysteresis shape, cyclic stiffness 

degradation, and strength deterioration on maximum displacement response; C2 = 1 
กรณีท่ีคาบยาวกว่า 0.7 วินาที 

 
 ค่าการตอบสนองต่อแผ่นดินไหวที่ได้จากวิธี MMPA จะถูกน ามาเปรียบเทียบกับที่ได้จากวิธี NLRHA 
ภายใต้ CMS ground motions โดยพิจารณาค่ามากสุดจากคาบเงื่อนไขต่างๆ ทั้ง 3 ชุด โดยในกรณีของ
อาคารสูง 15 ชั้น (รูปที่ 3.31) ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธี MMPA มีความสอดคล้องกับวิธี NLRHA อย่างมาก, 
ส าหรับอาคารสูง 20 ชั้น (รูปที่ 3.32) ผลที่ได้จากวิธี MMPA มีค่าใกล้เคียงกับวิธี NLRHA ทุกกรณี, ส าหรับ
อาคารสูง 31 ชั้น (รูปที่ 3.33) แรงที่ได้จากวิธี MMPA มีค่าใกล้เคียงกับวิธี NLRHA เกือบทุกกรณี ยกเว้นแรง
ภายในที่ได้จากแรงกระท า EQY ซึ่งวิธี MMPA จะมีค่ามากกว่าวิธี NLRHA, ส่วนอาคารสูง 39 ชั้น (รูปที่ 3.34) 
แรงที่ได้จากวิธี MMPA จะมีค่ามากกว่าวิธี NLRHA เล็กน้อย ยกเว้นในกรณีของการเคลื่อนตัวของชั้นอาคาร
ภายใต้แรง EQY ซึ่งค่าที่ได้จากวิธี MMPA จะมีค่าท่ีตรงกันกับวิธี NLRHA 
 
 ผลการเปรียบเทียบข้างต้นแสดงให้เห็นว่า การสมมติให้โหมดสูงมีการตอบสนองแบบอิลาสติก 
สามารถใช้เป็นค่าประมาณของผลตอบสนองที่ถูกต้อง (NLRHA) ได้ค่อนข้างดี แต่มีการท านายค่าสูงเกินจริงใน
บางกรณี เช่นในอาคาร 31 และ 39 ชั้น ซึ่งอาจเป็นเพราะว่าการตอบสนองของโหมดสูงเกินช่วงอิลาสติกเชิง
เส้นไปบ้าง หัวข้อถัดไปจึงต้องการตรวจสอบพฤติกรรมการตอบสนองของแต่ละโหมดว่ายังอยู่ในช่วง อิลาสติก
เชิงเส้นหรือไม่ หรือเกินช่วงอิลาสติกเชิงเส้นไปมากน้อยเพียงใด 
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(a) ค่าแรงเฉือน 

 
 

(b) ค่าโมเมนต์พลิกคว่ า 

 
 

(c) การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น 
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(d) การเคลื่อนตัวของชั้นอาคาร 

รูปที่ 3.31 การเปรียบเทียบผลที่ได้จากวิธี MMPA และ NLRHA ของอาคารสูง 15 ชั้น 
 

  
(a) ค่าแรงเฉือน 
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(b) ค่าโมเมนต์พลิกคว่ า 

  
(c) การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น 

  
 (d) การเคลื่อนตัวของชั้นอาคาร 

 
รูปที่ 3.32 การเปรียบเทียบผลที่ได้จากวิธี MMPA และ NLRHA ของอาคารสูง 20 ชั้น 
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(a) ค่าแรงเฉือน 

 
 

(b) ค่าโมเมนต์พลิกคว่ า 

 
 

(c) การเคลื่อนตวัสัมพัทธ์ระหว่างชั้น 

 
 

(d) การเคลื่อนตัวของชั้นอาคาร 
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รูปที่ 3.33 การเปรียบเทียบผลที่ได้จากวิธี MMPA และ NLRHA ของอาคารสูง 31 ชั้น 

 

 
 

(a) ค่าแรงเฉือน 

  
(b) ค่าโมเมนต์พลิกคว่ า 
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(c) การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น 

  
(d) การเคลื่อนตัวของชั้นอาคาร 

 
รูปที่ 3.34 การเปรียบเทียบผลที่ได้จากวิธี MMPA และ NLRHA ของอาคารสูง 39 ชั้น 
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3.9 การตอบสนองในช่วงไม่ยดืหยุ่นของแต่ละโหมด 

 ในการตรวจสอบการตอบสนองในช่วงไม่ยืดหยุ่นของแต่ละโหมดนั้น จะใช้การวิเคราะห์ด้วยวิธีแรง
กระท าด้านข้างแยกโหมด (Modal Pushover Analysis, MPA) ในที่นี้จะใช้กับทั้งแบบจ าลองโครงสร้างแบบ
เชิงเส้นและไม่เชิงเส้น โดยสติฟเนสของแบบจ าลองโครงสร้างแบบเชิงเส้นจะมีค่าเท่ากับสติฟเนสเริ่มต้นของ
แบบจ าลองแบบไม่เชิงเส้น และค่าการเคลื่อนที่เป้าหมายของยอดอาคาร (target roof displacement) ของ
โหมดที่ 1 จะค านวณจากมาตรฐาน ASCE 41-13 ดังที่ได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อที่ 3.8 ในขณะที่ค่าการเคลื่อนที่
เป้าหมายของโหมดที่สูงขึ้นจะสมมติว่ามีค่าเท่ากับที่ค านวณได้ด้วยวิธี linear RSA โดยในการศึกษานี้จะ
พิจารณาโหมดการเคลื่อนที่ 3 โหมดแรกของแต่ละอาคาร 

 ค่าตัวประกอบการลดแรงแต่ละโหมด (modal force response reduction factor, Ri) หมายถึง 
อัตราส่วนระหว่างแรงเฉือนที่ฐานแบบเชิงเส้น (Vel,i) กับแรงเฉือนที่ฐานแบบไม่เชิงเส้น (Vinel,i)  ส าหรับโหมด
ที่ i ซึ่งค านวณได้จากวิธี Modal Pushover Analysis ที่ค่าการเคลื่อนที่เป้าหมายของยอดอาคาร (target 
roof displacement)  

         ,
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          (3.9) 

 

 รูปที่ 3.35 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนที่ฐานของอาคาร (คิดเป็นสัดส่วนของน้ าหนักทั้ง
อาคาร) กับค่าการเคลื่อนที่ยอดอาคาร (คิดเป็นสัดส่วนของความสูงทั้งหมดของอาคาร เรียกว่า roof drift) ซึ่ง
ค านวณได้จากวิธีแรงกระท าด้านข้างแยกโหมดของแบบจ าลองเชิงเส้นและไม่เชิงเส้น จุดสีด าแสดงค่าการ
เคลื่อนที่เป้าหมายของยอดอาคาร โดยค่าตัวประกอบการลดแรง (force response reduction factor, Ri) 
ของแต่ละโหมด (สมการที่ 3.9) สรุปได้ดังตารางที่ 3.18 ซึ่งพบว่าค่า Ri จะมีค่าลดลงในโหมดการสั่นไหวที่
สูงขึ้น โดยค่า R1 ส าหรับโหมดที่ 1 ในแต่ละอาคารตัวอย่างจะมีค่าประมาณ 2 ซึ่งมีค่าน้อยกว่าค่า R ที่ใช้ใน
การออกแบบตามมาตรฐาน ASCE 7-10 (R=5) โดยส าหรับอาคารสูง 15 และ 20 ชั้น การสั่นไหวในโหมดสูง
ยังมีพฤติกรรมในช่วงยืดหยุ่นเชิงเส้น สังเกตได้จากค่า Ri ของโหมดที่ 2 และ 3 มีค่าเท่ากับ 1 ในขณะที่ค่า Ri 
ของโหมดที่ 2 และ 3 ส าหรับอาคารสูง 31 และ 39 ชั้น มีค่ามากกว่า 1 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าในอาคาร 31 และ 
39 ชั้น การสั่นไหวในโหมดที่สูงขึ้นมีพฤติกรรมเกินช่วงยืดหยุ่นเชิงเส้น ดังนั้นในวิเคราะห์โครงสร้างโดย
พิจารณาผลตอบสนองในโหมดสูงเป็นแบบอิลาสติกเชิงเส้น จะให้ค่าถูกต้องดีส าหรับอาคารสูง 15 และ 20 ชั้น 
แต่ให้ค่าสูงเกินจริงเล็กน้อยส าหรับอาคารสูง 31 และ 39 ชั้น  อย่างไรก็ดีจัดได้ว่าการใช้สมมติฐานนี้ในการ
ค านวณแรงเฉือนที่ต้องต้านทานมีความปลอดภัยส าหรับการออกแบบของอาคารสูง 
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ตารางที ่3.18 ค่า Ri ของการตอบสนองใน 3 โหมดแรกในทิศทาง X 

 

 

 

 

   

BL1 BL1 BL1 

 
(a) อาคารสูง 15 ชั้น 

 

 

BL2 BL2 BL2 

 
(b) อาคารสูง 20 ชั้น  

 

 

BL3 BL3 BL3 

 
(c) อาคารสูง 31 ชั้น  

Buildings Mode 1 Mode 2 Mode 3 
15-story (BL1) 2.09 1.00 1.00 
20-story (BL2) 1.59 1.00 1.00 
31-story (BL3) 1.98 1.49 1.00 
39-story (BL4) 2.00 1.79 1.21 
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(d) อาคารสูง 39 ชั้น  

รูปที่ 3.35 Linear and nonlinear pushover curve แบบแยกโหมดส าหรับ 3 โหมดแรกท่ีเป็นการเคลื่อน
ตัวในทิศทาง X (first 3 translational modes in X direction) ของอาคารตัวอย่างทั้ง 4 หลังภายใต้แรง

กระท าในทิศทาง  X  โดยที่จดุสีด าแสดงค่าการเคลื่อนที่เป้าหมายของโหมดนั้นๆ 
 

3.10 วธีิวเิคราะห์ Modified Response Spectrum Analysis (MRSA) 

 วิธี Modified Response Spectrum Analysis (MRSA) เป็นวิธีที่เสนอในที่นี้เพ่ือปรับปรุงวิธีการ
วิเคราะห์หาค่าแรงเฉือนในก าแพงและเสาให้ถูกต้องและปลอดภัยขึ้นจากวิธีการวิเคราะห์ Response 
Spectrum Analysis (RSA) แบบเดิม โดยหลักการของวิธี MRSA นี้ จะพิจารณาผลตอบสนองในโหมดสูงเป็น
แบบอิลาสติกเชิงเส้น (higher modes elastic, HME) ในการค านวณแรงเฉือนส าหรับออกแบบก าแพงและ
เสาของโครงสร้างดังสมการที่ 3.10 โดยผลตอบสนองเชิงเส้นของแต่ละโหมดจะค านวณจากการวิเคราะห์เชิง
โหมด (elastic modal analysis) ของแบบจ าลองโครงสร้างที่ลดค่าสติฟเนสประสิทธิผล (effective cross 
section stiffness) ตามมาตรฐานการออกแบบปกติ เช่น มยผ. 1302-52 (ตารางท่ี 3.13) 
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โดยที่ Vie  หมายถึง แรงเฉือนในโหมดที่ i แบบยืดหยุ่นเชิงเส้น ส่วนตัวแปรอื่นนิยามไว้ในหัวข้อ 3.5 
 

ส าหรับการต้านทานโมเมนต์ดัดของก าแพงและเสาโดยทั่วไปจะออกแบบโดยยอมให้เหล็กเสริมเกิด
การครากได้ในบริเวณที่คาดการณ์ไว้และจัดให้มีเหล็กปลอกเพียงพอที่จะท าให้องค์อาคารนั้นมีพฤติกรรมการ
วิบัติแบบเหนียว (ductile detailing) ก าลังครากของโมเมนต์ดัดจะมีผลต่อแรงที่จะเกิดขึ้นในองค์อาคารนั้น
และองค์อาคารที่รับแรงที่ส่งถ่ายจากองค์อาคารนั้นตามไปด้วย ยิ่งมีก าลังครากมากก็จะท าให้เกิดแรงที่จะส่ง
ถ่ายต่อไปมากตามขึ้นไปด้วย1  การวิเคราะห์โดยพิจารณาผลตอบสนองในโหมดสูงเป็นแบบอิลาสติกเชิงเส้น 

                                                           
อย่างไรก็ดี ก าลังครากมากจะช่วยลดระดับการตอบสนองช่วงอินอิลาสติกและลดระดับความเหนียวท่ีองค์อาคารนั้นจะต้องทนได้ 
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(higher modes elastic, HME) จึงไม่เหมาะสมในการค านวณค่าโมเมนต์ดัดส าหรับออกแบบ เนื่องจากแรง
เฉือนที่เกิดขึ้นจะมีค่าเพ่ิมขึ้น จากการเพ่ิมก าลังรับโมเมนต์ดัด (ดังรูปที่ 3.36a จะเห็นว่าแรงเฉือน NLRHA 
(Mn-HME)  สูงกว่า NLRHA (Mn-RSA)) ที่มาของการเปรียบเทียบมีดังนี้ 

ในการตรวจสอบผลกระทบของออกแบบก าลังต้านทานโมเมนต์ดัดโดยใช้ค่าโมเมนต์ที่ต้องต้านทาน
ตามผลการวิเคราะห์ที่สมมติโมเมนต์ดัดในโหมดสูงเป็นแบบอิลาสติกเชิงเส้น (HME) ตามสมการที่ 3.11 
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โดยที่ Mie  หมายถึง แรงเฉือนในโหมดที่ i แบบยืดหยุ่นเชิงเส้น ส่วนตัวแปรอื่นนิยามไว้ในหัวข้อ 3.5 
การศึกษาเฉพาะส่วนนี้ได้ทดลองออกแบบก าลังต้านทานโมเมนต์ดัดของก าแพงในอาคาร 39 ชั้นโดยเสริม
เหล็กเพ่ิมขึ้นให้สามารถต้านทานโมเมนต์ดัดตามสมการที่ 3.11 (แสดงค่าด้วยเส้นประสีเขียวในรูปที่ 3.36b) 
และท าการวิเคราะห์โครงสร้างใหม่นี้ด้วยวิธี NLRHA และแสดงค่าการตอบสนองแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดใน
ปล่องก าแพงหลักที่ระดับชั้นต่างๆ ตามความสูง ดังเส้นทึบสีด าเข้มในรูปที่ 3.36 เรียกว่า NLRHA (Mn-HME)  
เพ่ือท าการเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์ NLRHA ของอาคาร 39 ชั้นที่ถูกออกแบบก าลังต้านทานโมเมนต์
ดัดของก าแพงตามวิธีการ RSA แบบเดิมใน มยผ.1302-52 ซึ่งเป็นไปตามสมการที่ 3.12 (แสดงค่าด้วยเส้นประ
สีแดงในรูปที่ 3.36b)   
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ผลการวิเคราะห์การตอบสนองของอาคารนี้ด้วยวิธี NLRHA ได้ค่าการตอบสนองแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดที่
เกิดข้ึนจริงในก าแพงแสดงด้วยเส้นทึบสีแดงในรูปที่ 3.36 เรียกว่า NLRHA (Mn-RSA) 

 อาคารที่ถูกออกแบบก าลังต้านทานโมเมนต์ดัดตามสมมติฐาน HME (สมการที่ 3.11) จะมีค่าโมเมนต์
ดัดที่ต้องต้านทานสูงมากที่บริเวณกึ่งกลางความสูงอาคาร ในขณะที่ความสูงประมาณหนึ่งในสี่ของความสูง
ทั้งหมดมีโมเมนต์ที่ต้องต้านทานน้อยลง ในการเสริมเหล็กยืนของก าแพงในทางปฏิบัติจะเสริมที่ชั้นล่างๆ ไม่
น้อยกว่าชั้นบนๆ ที่อยู่เหนือขึ้นไป บริเวณนี้จึงมีก าลังส่วนเกินกว่าที่ต้องต้านทานตามสมการที่ 3.11 

 หากเปรียบเทียบการออกแบบก าลังต้านทานโมเมนต์ดัดตามสมการที่ 3.11 (HME) และ 3.12 (RSA) 
โดยสังเกตเส้นประในรูปที่ 3.36b จะเห็นได้ว่า สมการที่ 3.11 ท าให้ต้องเพ่ิมปริมาณเหล็กเสริมยืนเพ่ือให้มี
ก าลังต้านทานมากขึ้นกว่าสมการที่ 3.12 อย่างมากและมีผลกระทบต่อราคาค่าก่อสร้าง  

และเมื่อพิจารณาค่าตอบสนองแรงเฉือนที่เกิดขึ้นในอาคารที่ออกแบบก าลังต้านทานโมเมนต์ดัดไว้
ต่างๆกัน (รูปที่ 3.36a) จะเห็นได้ว่า แรงเฉือนที่เกิดขึ้น (ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี NLRHA) ในอาคารที่
ก าลังต้านทานโมเมนต์ดัดถูกออกแบบโดยวิธี HME (NLRHA (Mn-HME)) มีค่ามากกว่าแรงเฉือนในอาคารที่
ก าลังต้านทานโมเมนต์ดัดถูกออกแบบโดยวิธี RSA (NLRHA (Mn-RSA)) และยังพบอีกว่า วิธี HME ไม่สามารถ
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ประมาณค่าโมเมนต์ดัดได้สอดคล้องกับค่าที่เกิดขึ้นที่วิเคราะห์ได้จากวิธี NLRHA (ดังรูปที่ 3.36b) ส่วนหนึ่ง
เป็นเพราะปริมาณเหล็กเสริมรับโมเมนต์ในการออกแบบเพ่ือการก่อสร้างจริงไม่ได้เป็นไปตามสมการที่ 3.11 
(HME) พอดี แต่มีก าลังส่วนเกินบริเวณหนึ่งในสี่ของความสูงอาคาร ท าให้โมเมนต์ที่เกิดขึ้นจริงสูงกว่าค่าตาม
สมการที่ 3.11 แต่ในบริเวณชั้นบนๆ โมเมนต์ที่เกิดข้ึนจริงน้อยกว่าค่าตามสมการที่ 3.11 (HME) 

    
(a) Shear force of core wall      (b) Bending moment of core wall 

รูปที่ 3.36 การเปรียบเทียบ (a) แรงเฉือนและ (b) โมเมนต์ดัดในปล่องก าแพงคอนกรีตเสริมเหล็กในอาคาร 39 
ชั้น (BL4) ที่ถูกออกแบบก าลังต้านทานโมเมนต์ดัดตามสมมติฐาน HME และตามวิธี RSA ปกติ ภายใต้

แผ่นดินไหวทิศทาง X 

โดยสรุปแล้วการออกแบบก าลังต้านทานโมเมนต์ดัดในการวิเคราะห์ด้วยวิธี MRSA ควรใช้ค่าตามวิธี 
RSA แบบเดิมตามสมการที่ 3.12  การครากของเหล็กเสริมอาจจะเกิดขึ้น ณ ต าแหน่งใดๆ ตลอดความสูงของ
อาคาร ดังนั้นการให้รายละเอียดแบบเหนียวกับโครงสร้างจะจ าเป็นในบริเวณที่ค่ าความเครียด (strain) มีค่า
มากกว่าค่า elastic limit เช่น 0.002    

ดังนั้นในวิธี MRSA ที่เสนอในการศึกษานี้จ าเป็นต้องค านวณค่าความเครียดในก าแพงเพ่ือระบุ
ต าแหน่งที่จ าเป็นต้องเสริมเหล็กให้มีความเหนียวเพียงพอ  ซึ่งในการศึกษานี้ เสนอวิธีการประมาณค่า
ความเครียดโดยใช้ผลจากการวิเคราะห์ linear elastic RSA และสมมติฐานที่ว่าค่าการเคลื่อนและการเสียรูป
ของระบบอินอิลาสติกมีค่าใกล้เคียงกับของระบบอิลาสติก  ซึ่งจะมีการตรวจสอบความถูกต้องของการ
ประมาณค่าความเครียดดังกล่าวโดยเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์ NLRHA   

ในการนี้จะใช้ค่าแรงตามแนวแกนและโมเมนต์ดัดของหน้าตัดก าแพงหรือเสาจากการวิเคราะห์ linear 
elastic RSA (LRHA) และสมการในการค านวณความเค้น  (stress) และสมการแปลงค่าความเค้นเป็น
ความเครียดตามการวิเคราะห์แบบเชิงเส้น แต่ในสมการดังกล่าวต้องมีการใช้ระยะห่างจากแนวแกนสะเทิน 
(neutral axis, NA) ซึ่งในที่นี้จะค านึงถึงการเปลี่ยนต าแหน่งของแกนสะเทิน ซึ่งเมื่อหน้าตัดเริ่มรับโมเมนต์ดัด
ต าแหน่งของแกนสะเทินอยู่ที่ต าแหน่งแกนสะเทินแบบยืดหยุ่น (elastic NA) เมื่อโมเมนต์ดัดเพ่ิมมากขึ้น
จนกระทั่งความเครียดดึงมีค่ามากกว่าค่าความเครียดแตกร้าวของคอนกรีต ต าแหน่งแกนสะเทินจะขยับ 
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(shift) ไปทางด้านขอบของหน้าตัดที่รับความเค้นอัด โดยระยะที่แกนสะเทินขยับไป (cshift) ซึ่งคือระยะระหว่าง
ต าแหน่งแกนสะเทินแบบยืดหยุ่นและแบบไม่ยืดหยุ่น 

การศึกษานี้ได้ตรวจสอบระยะที่แกนสะเทินย้ายต าแหน่งไป (cshift) โดยเทียบเป็นสัดส่วนกับระยะที่วัด
ได้จากแกนสะเทินแบบยืดหยุ่นถึงขอบหน้าตัดด้านที่ห่างจากแกนสะเทินมากที่สุด (clong) แสดงในรูปที่ 3.37 
โดย cshift ค านวณมาจากผลการวิเคราะห์ NLRHA ซึ่งสมมติให้การแปรเปลี่ยนความเครียดบนหน้าตัดเป็นแบบ
เชิงเส้น (ระนาบหน้าตัดก่อนรับโมเมนต์ยังคงเป็นระนาบหลังเสียรูป) และใช้ค่าความเครียดที่ขอบทั้งสองข้าง
ของหน้าตัดก าแพง จากรูปที่ 3.37 ซึ่งแสดงค่าประวัติเวลาของ cshift/clong ส าหรับก าแพงหน้าตัดรูปตัว L ของ
อาคารสูง 15 ชั้น พบว่าค่า cshift/clong มีค่าประมาณ 1/3.33 และ 1/2.5 เมื่อความเค้นอัดเกิดขึ้นสูงสุดที่
บริเวณจุดที่ 1 และ 2 ในรูป ตามล าดับ และพบว่าค่า cshift/clong มีค่าประมาณ 1/3 ส าหรับเกือบทุกกรณีที่
ศึกษา  ดังนั้นจึงเสนอให้ค านวณความเครียดโดยสมมติว่าแกนสะเทินมีการย้ายต าแหน่งไป 1/3 เท่าของ clong 

ค่าความเครียดดึงและความเครียดอัดแบบยืดหยุ่นของก าแพงจะค านวณได้จากสมการที่ 3.13 และ 
3.14 ตามล าดับ  

Tensile strain:                1
long3

( )t

g eff

P M
c c

EA EI
     (3.13) 

Compressive strain:      1
long3

( )c

g eff

P M
c c

EA EI
     (3.14) 

โดยที่ c  และ t  คือค่าความเครียดอัดและความเครียดดึงของก าแพงตามล าดับ, M และ P คือค่า
โมเมนต์ดัดและแรงอัดตามแนวแกนของก าแพง ซึ่งค านวณได้จากการวิเคราะห์ linear elastic RSA และรวม
ผลของแผ่นดินไหวกับน้ าหนักบรรทุกแนวดิ่งที่เพ่ิมค่าแล้ว (factored gravity load) ตามล าดับ, c คือ ระยะ
จากแกนสะเทินแบบอิลาสติกถึงต าแหน่งที่ค านวณความเครียด, Ag คือพ้ืนที่หน้าตัดทั้งหมดของก าแพง, E คือ
ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต และ Ieff คือค่าโมเมนต์ของความเฉื่อยประสิทธิผลที่ปรับลดค่าแล้ว (effective 
moment of inertia of cross-sectional area) ของหน้าตัดก าแพงหรือเสา ซึ่งค านวณได้จากสมการใน
ตารางที่ 6.6.3.1.1(b) ตามมาตรฐาน ACI 318M-14   
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รูปที่ 3.37 การเปลี่ยนต าแหน่งของแกนสะเทินเนื่องจากการแตกร้าวของคอนกรีตของก าแพงรูปตัว L ใน
อาคารตัวอย่าง 15 ชั้น 

 โดยกระบวนการในการวิเคราะห์และออกแบบอาคารสูงด้วยวิธี MRSA สรุปได้ดังต่อไปนี้ 

- โมเมนต์ดัด จะค านวณออกแบบตามวิธี RSA แบบเดิม ดังสมการที่ (3.11) โดยในการออกแบบเหล็ก
เสริมรับโมเมนต์ดัดในก าแพงรับแรงเฉือนและระบบรับแรงด้านข้างอ่ืนๆ จะพิจารณาจากโมเมนต์ดัดที่
ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี RSA แบบเดิมกับแรงลมออกแบบค่าที่มากกว่า 

- แรงเฉือน จะค านวณโดยรวมผลของแรงเฉือนแบบไม่ยืดหยุ่นในโหมดที่ 1 กับแรงเฉือนแบบยืดหยุ่น
เชิงเส้นในโหมดอ่ืนๆที่สูงขึ้น ดังสมการที่ (3.10) 

- การเคลื่อนตัวของโครงสร้างและการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้น ยังคงค านวณตามวิธี RSA แบบเดิม 
ดังสมการที่ (3.15) 

- ตรวจสอบและให้รายละเอียดเสริมเหล็กพิเศษเพ่ือเพ่ิมความเหนียวของโครงสร้าง ที่จ าเป็นส าหรับ
ต าแหน่งที่ความเครียดมีค่ามากกว่าค่า yield strain หรือค่าท่ีก าหนด เช่น 0.002 

- การคูณปรับค่าเพ่ือการออกแบบ (scaling factor, SF) จะใช้กระบวนการเดียวกันกับการวิเคราะห์
ด้วยวิธี RSA แบบเดิม ซึ่งค่าแรงเฉือนที่ฐาน (Vt) ที่ค านวณจากวิธี RSA แบบเดิม ไม่ใช่จากวิธี MRSA 
โดยแรงเฉือนที่ฐานจากวิธี RSA ต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 85% ของแรงเฉือนที่ฐานที่ได้จากวิธี ELF (Vs) 

(a) Relative shifting distance of neutral axis in an L-shape wall of 15-story building (BL1) 

(b) Location of elastic and inelastic neutral axis in an L-shape wall of 15-story building 
(BL1) 

Before shifting of NA NA shifted toward edge 1 NA shifted toward edge 2 
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โดยค่าตัวคูณปรับค่า (scaling factor, SF) จะค านวณได้จาก SF=0.85Vt/Vs และต้องมีค่าไม่น้อย
กว่า 1  

 2 2 2

1 2 3
d

e e e

C

R
       L       (3.15) 

โดยที่ ∆ie หมายถึง การเคลื่อนที่ในโหมดที่ i แบบยืดหยุ่นเชิงเส้นตามล าดับ 

3.11 การตรวจสอบความถูกต้องของวธีิ Modified Response Spectrum Analysis (MRSA) 

 ผลการวิเคราะห์ที่แสดงในหัวข้อที่ 3.7 ถึง 3.9 จะมาจากการศึกษาจากอาคารเดิมที่มีอยู่แล้ ว โดย
ชิ้นส่วนโครงสร้างและปริมาณเหล็กเสริมจะอ้างอิงจากแบบพิมพ์เขียวของอาคารเก่า ซึ่งไม่สามารถทราบได้ว่า
ผู้ออกแบบค านวณค่าแรงออกแบบส าหรับการต้านทานแผ่นดินไหวของอาคารเดิมไว้อย่างไร ดังนั้นในการ
เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ด้วยวิธี RSA และ NLRHA ที่แสดงในหัวข้อที่ 3.7 จึงเป็นการเปรียบเทียบผลการ
วิเคราะห์โครงสร้างด้วยสองวิธีที่แตกต่างกัน ซึ่งพบว่าวิธีวิเคราะห์ RSA ให้ค่าแรงเฉือนต่ ากว่า NLRHA แต่
ระดับก าลังของโครงสร้างอาจจะเป็นไปตามวิธีออกแบบ RSA ตามมาตรฐานในปัจุบัน ในหัวข้อนี้จึงต้องการ
ตรวจสอบผลที่เกิดขึ้นจากการใช้วิธีออกแบบ MRSA ที่เสนอใหม่ ซึ่งค านวณแรงเฉือนด้วยวิธีใหม่แต่ออกแบบ
ก าลังต้านโมเมนต์ดัดแบบเดิม ในที่นี้จึงท าการค านวณโมเมนต์ดัดและออกแบบปริมาณเหล็กเสริมในก าแพง
โครงสร้างอาคารขึ้นใหม่ ตามวิธี RSA หรือ MRSA เพ่ือที่จะประเมินความถูกต้องแม่นย าของวิธี MRSA ในการ
หาค่าแรงเฉือน ทั้งนี้ขนาดหน้าตัดของชิ้นส่วนโครงสร้างต่างๆใช้ตามขนาดในอาคารเดิม ส่วนปริมาณเหล็ก
เสริมในเสาใช้ตามอาคารเดิม 

3.11.1 อาคารทีใ่ช้ในการศึกษา 
 อาคารสูงที่มีระบบโครงสร้างเป็นแบบก าแพงรับแรงเฉือนในกรุงเทพ จ านวน 6 อาคาร จะถูกน ามาใช้
ส าหรับประเมินความถูกต้องแม่นย าของวิธี RSA และวิธี MRSA ในการศึกษานี้ โดย 4 ใน 6 ของอาคาร
ตัวอย่างนี้ จะเป็นอาคารที่มีอยู่จริงเดิม ซึ่งมีความสูงจ านวน 15, 20, 31 และ 39 ชั้น โดยก าหนดชื่ออาคาร
เป็น BL1, BL2, BL3 และ BL4 ตามล าดับ ส่วนอาคาร BL5 (20 ชั้น) และอาคาร BL6 (39 ชั้น) จะถูกจ าลอง
ขึ้นมาจากอาคาร BL4 โดยอาคาร BL5 จะมีแปลนพ้ืนเหมือนกับอาคาร BL4 แต่จะมีการลดความสูงเหลือแค่ 
20 ชั้น และปรับลดขนาดหน้าตัดเสาและก าแพงให้เล็กลงเทียบได้กับอาคาร 20 ชั้นทั่วไป  อาคาร BL6 มาจาก
การปรับเปลี่ยน BL4 ให้มีขนาดแปลนพื้นชั้นโพเดียมที่ใหญ่ขึ้นและมีการเพิ่มก าแพงคอนกรีตเสริมเหล็กในส่วน
โพเดียมเพ่ือให้อาคาร BL6 มีความไม่สม่ าเสมอในแนวดิ่งอย่างชัดเจน เนื่องจากมีการลดขนาดแปลนอาคาร
และสติฟเนสบริเวณชั้นบนสุดของโพเดียมข้ึนไปเป็นทาวเวอร์ โดยแปลนพื้นชั้นต่างๆและแบบจ าลองโครงสร้าง 
3 มิติของอาคารตัวอย่างทั้ง 6 อาคาร แสดงอยู่ในรูปที่ 3.38 และคุณลักษณะของอาคารตัวอย่างทั้งหมดสรุป
ไว้ในตารางที่ 3.19 ระบบต้านทานแรงด้านข้างคือก าแพงรับแรงเฉือน ส่วนระบบรับน้ าหนักบรรทุกแนวดิ่งคือ
เสาคอนกรีตเสริมเหล็กและพ้ืนคอนกรีตอัดแรงท้องเรียบ 
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ตารางที่ 3.19 รายละเอียดของอาคารตัวอย่างที่ใช้ 

Building  BL1 BL2 BL3 BL4 BL5 BL6 
No. of stories 15 20 31 39 20 39 
Total height (m) 55.40 54.50 89.95 125.55 62.25 125.55 
Podium height (m) NA 10.05 15.3 26.50 26.50 26.50 
Typical story height (m) 3.2 2.75 2.85 3.2 3.2 3.2 
RC wall section area / floor area 0.012 0.022 0.012 0.015 0.012 0.015 
RC column section area/ floor area 0.012 NA 0.013 0.013 0.014 0.019 
Maximum wall thickness (m) 0.25 0.20 0.30 0.35 0.25 0.35 
Maximum column size (m x m) 1.2x0.6 NA 1.8x0.5 1.8x0.8 1.5x0.6 1.8x0.8 

Natural periods of 
the first-three 
translational 
modes (sec) 

X direction 
T1 2.76 1.38 4.29 4.63 2.06 4.40 
T2 0.53 0.32 1.12 1.06 0.52 1.06 
T3 0.21 0.14 0.51 0.48 0.22 0.55 

Y direction 
T1 2.24 1.58 2.86 4.84 2.12 4.79 
T2 0.44 0.36 0.71 0.96 0.40 0.98 
T3 0.18 0.16 0.35 0.37 0.17 0.46 
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Base to 6th floor 

 

7th to 31th floor 

 

3D finite element model  

 

Base to 15th floor 

 

3D finite element model  

 

3D finite element model 

 

4th to 20th floor 

 

Base to 3rd floor 

 

Base to 8th floor 

 

9th to 39th floor 

 

3D finite element model  

 

 

Base to 8th floor 

 

9th to 20th floor 

 

3D finite element model  

 

Base to 8th floor 

 

3D finite element model  

 

9th to 39th floor 

 

(a) 15-story building (BL1) (b) 20-story building (BL2) (c) 31-story building (BL3) 

(d) 39-story building (BL4) (e) 20-story building (BL5) (f) 39-story building (BL6) 
 

 

รูปที่ 3.38 แปลนพ้ืนชั้นต่างๆและแบบจ าลองโครงสร้าง 3 มิติของอาคารตัวอย่างทั้ง 6 อาคาร 
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3.11.2 ความเร่งพืน้ดิน 

 แผ่นดินไหวที่ใช้ส าหรับวิธีวิเคราะห์และออกแบบ RSA จะใช้ความเร่งสเปกตรัมเพ่ือการออกแบบที่มี
ความน่าจะเป็น 2% ใน 50 ปี ซึ่งมีความเสี่ยงภัยสม่ าเสมอทุกคาบ (uniform hazard spectrum, UHS) 
ในขณะที่วิธี NLRHA จะใช้ประวัติเวลาความเร่งของพ้ืนดิน (conditional mean spectrum, CMS) ส าหรับ
คาบที่ สนใจ (conditioned period) 3 วินาที  มาปรับองค์ประกอบความถี่  (spectral matching) ให้
สอดคล้องกับความเร่งสเปกตรัมเพ่ือการออกแบบ UHS ด้วยโปรแกรม SeismoMatch (2016)  เพ่ือให้ผลการ
วิเคราะห์โดยวิธี RSA และ NLRHA อยู่ภายใต้แผ่นดินไหวที่เท่าเทียมกัน  โดยสมมติให้ค่าความเร่งสเปกตรัม 
UHS ที่คาบเกินกว่า 3 วินาทีเท่ากับความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมของ CMS ในกลุ่มส าหรับคาบ 
conditioned period 3 วินาที  ค่าความเร่งสเปกตรัม CMS ก่อนปรับองค์ประกอบความถี่ , หลังปรับ
องค์ประกอบความถี่ และค่าเฉลี่ยหลังปรับองค์ประกอบความถี่กับความเร่งสเปกตรัม UHS ส าหรับอัตราส่วน
ความหน่วงเท่ากับ 2.5% จะแสดงในรูปที่ 3.39, 3.40 และ 3.41 ตามล าดับ  PEER TBI 2010 แนะน าให้ใช้ค่า
อัตราส่วนความหน่วงส าหรับอาคารสูงเท่ากับ 2.5% ซึ่งต่ ากว่าที่แนะน าโดย PEER/ATC-72-1 (2010) ใน
สมการที่ 3.1 เล็กน้อย 

 
รูปที่ 3.39 สเปกตรัมความเร่งก่อนปรับองค์ประกอบความถี่ ส าหรับอัตราส่วนความหน่วง 2.5% 
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รูปที่ 3.40 สเปกตรัมความเร่งหลังปรับองค์ประกอบความถ่ี ส าหรับอัตราส่วนความหน่วง 2.5% 

 
รูปที่ 3.41 สเปกตรัมความเร่งเฉลี่ยหลังปรับองค์ประกอบความถ่ี ส าหรับอัตราส่วนความหน่วง 2.5% 

3.11.3 การออกแบบโครงสร้างอาคาร 
 ในการออกแบบโครงสร้างอาคาร จะใช้หน้าตัดและขนาดชิ้นส่วนโครงสร้างตามโครงสร้างอาคารเดิ ม 
โดยในการออกแบบเหล็กเสริมรับโมเมนต์ดัดในก าแพงรับแรงเฉือนและเสาจะพิจารณาจากโมเมนต์ดัดที่มาก
ที่สุดที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี RSA และแรงลมออกแบบ 

 กำรรวมผลของแรงกระท ำ (load combinations) 

 การรวมผลของแรงที่ใช้ในการออกแบบ ได้แก่ 

 0.75(1.4D + 1.7L) + EQ 
 0.9D + EQ 
 0.75 (1.4D + 1.7L) + 1.6W 
 0.9D + 1.6W 
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 ตัวคูณปรับค่ำโมเมนต์ดัดที่ใช้ในกำรออกแบบตำมวิธีพลศำสตร์ MRSA 

 ในการออกแบบก าลังต้านทานโมเมนต์ดัดตามวิธี MRSA ซึ่งเหมือนกับวิธี RSA แบบเดิมจะต้องมีการ
คูณปรับค่าให้แรงที่ใช้ในวิธีพลศาสตร์มีค่าไม่น้อยกว่า 85% ของแรงออกแบบในวิธีสถิตเทียบเท่า ท าโดยใช้ค่า 
scaling factor (SF) ซึ่งเท่ากับ อัตราส่วนระหว่างแรงเฉือนที่ฐานที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี RSA แบบเดิม
ต่อ 0.85 เท่าของแรงเฉือนที่ฐานที่ได้จากวิธีสถิตเทียบเท่า ทั้งนี้ SF ต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 1 โดยแรงเฉือนที่ฐาน
จากวิธีพลศาสตร์จะวิเคราะห์ด้วยวิธี RSA โดยใช้โปรแกรม ETABS (CSI 2015) ในขณะที่แรงเฉือนในวิธีสถิต
เทียบเท่า (equivalent lateral force, ELF) ต้องค านวณโดยใช้คาบการสั่นพ้ืนฐานตามสมการที่ (3.16) ตัว
คูณปรับค่าของอาคารตัวอย่างทั้ง 6 หลังแสดงอยู่ในตารางที่ 3.20  

min( , )u a etabsT C T T          (3.16) 

โดยที่  Ta  คือ คาบท่ีได้จากสูตรประมาณตามมาตรฐาน มยผ.1302-52 ตามสมการ 0.02aT H  
Cu  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ขอบบนของคาบมีค่าเท่ากับ 1.5 และ  
H  คือ ความสูงอาคารมีหน่วยเป็นเมตร 
 

ตารางที่ 3.20 ตัวคูณปรับค่าผลตอบสนองของวิธีพลศาสตร์ (SF) 

Description BL1 BL2 BL3 BL4 BL5 BL6 

Total seismic weight (kN) 200,217 324,090 694,887 375,997 212,759 553,556 

Fundamental period from modal analysis (sec) 2.76 1.38 4.29 4.63 2.06 4.40 

Fundamental period from design code (sec) 1.66 1.64 2.70 3.69 1.88 3.77 

RSA Elastic base shear (kN) 19,742 49,188 53,137 30,331 35,628 64,781 

RSA design base shear (kN) 3,948 9,838 10,627 6,066 7,126 12,956 

0.85 ELF design base shear (kN) 7,250 14,766 19,846 9,971 8,789 14,398 

Scaling factor (SF) 1.84 1.50 1.87 1.64 1.23 1.11 

 

 กำรเปรียบเทียบโมเมนต์ดัดจำกวิธี RSA และแรงลมออกแบบ 

 แรงลมออกแบบที่ใช้จะค านวณตามตารางที่ 3.15  ซึ่งน าไปสู่โมเมนต์พลิกคว่ าที่ระดับชั้นต่างๆ ดังรูป
ที่ 3.42 และ 3.43 ส าหรับอาคาร BL4 และ BL5 ตามล าดับ ซึ่งแสดงเทียบกับโมเมนต์พลิกคว่ าเนื่องจาก
แผ่นดินไหวจากวิธีวิเคราะห์ RSA ที่ถูกคูณปรับค่าแล้ว โดยจากรูปที่ 3.42 และ 3.43 พบว่า แรงลมท าให้เกิด
โมเมนต์พลิกคว่ าที่มากกว่าแผ่นดินไหว ส าหรับอาคาร BL4 ที่สูง 39 ชั้น ในขณะที่โมเมนต์พลิกคว่ าที่เกิดจาก
แรงแผ่นดินไหวจะมีค่ามากกว่าส าหรับอาคาร BL5 ที่สูง 20 ชั้น 
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BL4 BL4 

  
รูปที่ 3.42 การเปรียบเทียบค่าโมเมนต์พลิกคว่ าของอาคาร BL4 (39 ชั้น) เนื่องจากแผ่นดินไหวด้วยวิธี RSA 

และแรงลมใน (a) ทิศทาง X และ (b) ทิศทาง Y 
 

  
    

BL5 BL5 

  
รูปที่ 3.43 การเปรียบเทียบค่าโมเมนต์พลิกคว่ าของอาคาร BL5 (20 ชั้น) เนื่องแผ่นดินไหวด้วยวิธี RSA และ

แรงลมใน (a) ทิศทาง X และ (b) ทิศทาง Y 
 

 กำรออกแบบเหล็กเสริมรับโมเมนต์ดัดในก ำแพงรับแรงเฉือน 

 ในการออกแบบก าแพงรับแรงเฉือนจะพิจารณาก าแพงย่อยๆ ของปล่องลิฟต์รวมเป็นหน้าตัดขององค์
อาคารเดียว ซึ่งอาคารตัวอย่างนี้มีปล่องลิฟต์ก าแพงรับแรงเฉือน 2 ชุด โดยแรงภายในที่เกิดขึ้น ก าลังต้านทาน
แรงตามแนวแกนและโมเมนต์ดัดของหน้าตัดจะแสดงในรูปของไดอะแกรมปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงตาม
แนวแกนกับโมเมนต์ดัด (P-M interaction) ดังแสดงเป็นตัวอย่างในรูปที่ 3.44 ส าหรับอาคารสูง 39 ชั้น 
ภายใต้แรงกระท าในทิศทาง X และเหล็กเสริมในแนวดิ่งที่ต้องการของก าแพงรับแรงเฉือนจะสรุปได้ดังตารางที่ 
3.21 
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ตารางที่ 3.21 เหล็กเสริมในแนวดิ่งของปล่องลิฟต์ก าแพงรับแรงเฉือน 
Building Big core Small core 

39-story (BL4) 0.25% 0.25% 
 

  
 

 
 

รูปที่ 3.44 ไดอะแกรมปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนกับโมเมนต์ดัดของปล่องลิฟต์ก าแพงรับแรงเฉือน
ของอาคาร 39 ชั้น  (a) big core (b) small core. 

 กำรออกแบบก ำลังรับแรงเฉือนของก ำแพงรับแรงเฉือน  

 ในการออกแบบจะต้องตรวจสอบก าลังรับแรงเฉือนของก าแพงโดยเปรียบเทียบแรงเฉือนที่ต้อง
ต้านทานจากวิธี MRSA (Vu) กับแรงเฉือนสูงสุดที่ยอมให้เกิดขึ้น (Vmax) ตามมาตรฐาน ACI 318M-14 ดัง

Y 

X 

Y 

X 

M 

M 
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สมการที่ 3.17 โดยถ้าแรงเฉือนที่ต้องต้านทานมีค่ามากกว่าแรงเฉือนสูงสุดที่ยอมให้ Vmax  (Vu > '0.83 cf ) 
จะต้องท าการปรับขนาดหน้าตัดก าแพงรับแรงเฉือนให้ใหญ่ขึ้น 

max 0.83 c wV f t d               (3.17) 

โดยที่ 
cf   คือ ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต ในหน่วย MPa, tw คือ ความหนาของก าแพง, d คือ ความลึก

ประสิทธิผลของก าแพง และ   คือ ตัวประกอบลดก าลังส าหรับแรงเฉือน มีค่าเท่ากับ 0.75 

 ในการตรวจสอบก าลังต้านทานโมเมนต์ดัดของก าแพงจะพิจารณาหน้าตัดก าแพงของทั้งปล่อง (core) 
แต่ในการค านวณพ้ืนที่หน้าตัดรับแรงเฉือนจะไม่ค านึงหน้าตัดก าแพงในทิศทางตั้งฉากกับแรงกระท า โดยพบว่า
แรงเฉือนที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี MRSA ยังมีค่าน้อยกว่าก าลังรับแรงเฉือนที่ยอมให้ของก าแพง (Vmax) 
ดังแสดงในรูปที่ 3.45 ดังนั้นก าแพงรับแรงเฉือนของโครงสร้างอาคารตามแบบแปลนเดิมมีขนาดเพียงพอต่อ
แรงแผ่นดินไหวที่พิจารณา   
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รูปที่ 3.45 การตรวจสอบก าลังรับแรงเฉือนของก าแพง อาคาร 20 ชั้น (BL5): 
(a) Big core; and (b) Small core. 

 

3.11.4 ความถูกต้องของผลการวเิคราะห์ด้วยวธีิ RSA และ MRSA 

ส าหรับกระบวนการวิเคราะห์ด้วยวิธี NLRHA ผลการวิเคราะห์ที่แสดงด้านล่างคือ ค่าเฉลี่ยของ
ผลตอบสนองต่อความเร่งพ้ืนดิน spectral matching ground motions ที่ใช้ในวิธี NLRHA โดยค่าแรงเฉือน
จะแสดงในรูปของแรงต่อน้ าหนักอาคาร (V/W) ค่าโมเมนต์ดัดจะแสดงในรูปของแรงต่อผลคูณของน้ าหนักและ
ความสูงอาคาร (M/(WH)) ค่าการเคลื่อนที่ของชั้นอาคารจะแสดงในรูปต่อความสูงอาคาร (/H) และค่าการ
เคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นอาคาร จะแสดงในรูปต่อความสูงชั้น (/L) 

 
 

BL4 

0.83 cf 

BL4 

0.83 cf 
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 ควำมถูกต้องแม่นย ำของวิธี RSA แบบเดิม 
 ตามที่ได้ท าการออกแบบโครงสร้างใหม่ของอาคารตัวอย่างด้วยค่าโมเมนต์ดัดที่ค านวณได้จากวิธี RSA 
แบบเดิม พบว่าค่าการเคลื่อนตัวของชั้นและการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นอาคาร ที่ค านวณได้จากวิธี RSA 
มีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากวิธี NLRHA ดังแสดงในรูปที่ 3.46 และ 3.47 แต่ค่าแรงภายในชิ้นส่วนโครงสร้างที่
ได้จากวิธี RSA มีค่าต่ ากว่าแรงที่ได้จากวิธี NLRHA อย่างมีนัยส าคัญ ยกตัวอย่างเช่น อาคาร 39 ชั้น (BL4) ดัง
แสดงในรูปที่ 3.48(b) และ 3.48(c) โดยค่าแรงค านวณได้จากวิธี RSA แบบเดิมมีค่าน้อยกว่าที่จะเกิดขึ้นจริง
จากวิธี NLRHA หลายเท่าตัว หากใช้ค่าแรงเฉือนจากวิธี RSA แบบเดิมอาจน าไปสู่การวิบัติแบบเปราะที่
อันตรายได้  

 

BL1 BL2 BL3 

   

BL4 BL5 BL6 

 
รูปที่ 3.46 การเปรียบเทียบการเคลื่อนที่ของพ้ืนแต่ละชั้นที่ค านวณจากวิธี RSA และ NLRHA ภายใต้

แผ่นดินไหวในทิศทาง X ส าหรับทุกอาคารตัวอย่าง 
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BL1 BL2 BL3 

   

BL4 BL5 BL6 

 
รูปที่ 3.47 การเปรียบเทียบการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้นที่ค านวณจากวิธี RSA และ NLRHA ภายใต้

แผ่นดินไหวในทิศทาง X ส าหรับทุกอาคารตัวอย่าง 

ที่มาของความคลาดเคลื่อนนี้มาจากหลายปัจจัยประกอบกัน ได้แก่  

(1) ก าลังต้านโมเมนต์ดัดในความเป็นจริงสูงกว่าค่าโมเมนต์ออกแบบตามวิธี RSA (flexural over-
strength) ท าให้แรงเฉือนที่เกิดขึ้นจริงมากกว่าค่าแรงเฉือนออกแบบตามวิธี RSA ด้วย  ก าลังต้านโมเมนต์ดัด
ในความเป็นจริงอาจจะมากกว่าโมเมนต์ดัดออกแบบตามวิธี RSA ได้จากหลายสาเหตุ เช่น  

(1.1) แรงลมท าให้เกิดโมเมนต์ดัดมากกว่าแผ่นดินไหวท าให้ต้องเสริมเหล็กรับผลจากแรงลมมากขึ้น 
โดยเฉพาะอาคารที่ค่อนข้างสูงมาก เช่น BL4 ซึ่งสูง 39 ชั้น,  

(1.2) การรวมผลของน้ าหนักบรรทุก (load combination) กรณี 0.9D+EQ ที่ใช้ในขั้นตอนออกแบบ
ด้วยวิธี RSA ท าให้ต้องเสริมเหล็กมากแต่เมื่อวิเคราะห์ด้วยวิธี NLRHA และใช้น้ าหนักบรรทุก 1.0D + 0.25L 
ท าให้ก าลังต้านทานโมเมนต์ที่ปรากฏระหว่างการวิเคราะห์ NLRHA มากขึ้นเนื่องจากแรงตามแนวแกนมากขึ้น,  

(1.3) การเสริมเหล็กจริงมากกว่าที่จ าเป็นตามการค านวณเนื่องจากต้องเสริมเหล็กขั้นต่ าตาม
มาตรฐานการออกแบบ, 

(1.4) การออกแบบเสริมเหล็กต้องมีการเผื่อความปลอดภัย (factor of safety) เช่นใน load factor 
และค่าตัวประกอบลดก าลัง (strength reduction factor, ),  

(1.5) วัสดุมีก าลังมากกว่าก าลังระบุ (material over-strength), หรือ  
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(1.6) แรงด้านข้างอีกทิศทางควบคุมการออกแบบเหล็กเสริมของปล่องก าแพง ซึ่งหมายความว่าแรง
อีกทิศทางท าให้ต้องเสริมเหล็กมากกว่าทิศทางที่ก าลังพิจารณา กรณีนี้จะเกิดขึ้นเมื่อไม่ได้ให้แรงแผ่นดินไหว
กระท าพร้อมกันทั้งสองทิศทางในแนวราบ;  

(2) การตอบสนองในโหมดสูงมีพฤติกรรมอยู่ในช่วงยืดหยุ่นเชิงเส้น หรือเข้าสู่ช่วงอินอิลาสติกไม่มาก 
ต่างจากโหมดพื้นฐานที่เกินช่วงอิลาสติกไปมากกว่าโหมดสูง 

รูปที่ 3.48(a) พยายามอธิบายปัจจัยที่ 1.1 ถึง 1.5 ข้างต้น ในกรณีนี้อาคาร 39 ชั้นรับแรงแผ่นดินไหว
ทิศทาง X ผลของแรงลมให้ค่าโมเมนต์ดัดมากกว่าแผ่นดินไหว (ดังรูปที่ 3.44(a)) แต่ยังจ าเป็นต้องใช้เหล็กเสริม
น้อยเหล็กเสริมขั้นต่ า 0.25% ได้ผลการออกแบบดังตารางที่ 3.21  ดังนั้นในรูปที่ 3.48(a) จะเห็นว่าจุดสีแดง
ซึ่งสอดคล้องกับโมเมนต์ที่ต้องต้านทานจากวิธี RSA ยังห่างจากเส้นประสีเขียวซึ่งแสดงก าลังต้านทานโมเมนต์
ออกแบบแสดงถึงผลของปัจจัยที่ 1.1 ถึง 1.3   ส่วนเส้นประสีเขียวห่างจากเส้นประสีฟ้าซึ่งเป็นก าลังระบุ 
(nominal strength) เนื่องจากค่าตัวประกอบลดก าลัง  แสดงถึงผลของปัจจัยที่ 1.4  และเส้นก าลังระบุ 
(เส้นประสีฟ้า) ห่างจากเส้นก าลังจริง (เส้นทึบสีฟ้า) เนื่องจากวัสดุมีก าลังมากกว่าก าลังระบุ แสดงถึงผลของ
ปัจจัยที่ 1.5     

ดังนั้นในรูปที่ 3.48(a) สังเกตได้ว่าประวัติเวลาการตอบสนองจริงตามผลการวิเคราะห์ NLRHA (เส้น
ทีบสึด า) จะแปรเปลี่ยนอยู่ภายในเส้นขอบเขตของก าลังจริง (เส้นทึบสีฟ้า)  และในรูปที่ 3.48(b) ค่าโมเมนต์
ดัดของปล่องก าแพง (เส้นทีบสึด า)  แปรเปลี่ยนตามความสูงโดยยังไม่เกินก าลังจริงของหน้าตัด (เส้นทึบสีฟ้า)  
และเป็นที่คาดไว้แล้วว่าโมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นจริงตาม NLRHA (เส้นทีบสึด า) จะมีค่ามากกว่าโมเมนต์ดัด
ออกแบบตามวิธี  RSA (เส้นประสีแดง) เพราะมีการใช้ตั วประกอบปรับผลตอบสนอง (response 
modification factor, R) ในการลดทอนโมเมนต์ดัดอิลาสติกเป็นโมเมนต์ดัดออกแบบ  สังเกตว่าเส้นกราฟ
ก าลังในรูปที่ 3.48(b) สีเขียวและฟ้า สอดคล้องกับเส้นดังกล่าวในรูปที่ 3.48(a) แต่รูปที่ 3.48(a) แสดง
รายละเอียดของปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนและโมเมนต์ดัดที่หน้าตัดที่ฐานของก าแพง แต่รูปที่ 
3.48(b) แสดงโมเมนต์ดัดที่ความสูงต่างๆ 

จากเหตุผลที่ว่าก าลังต้านทานโมเมนต์ดัดจริงมีค่ามากกว่าโมเมนต์ดัดออกแบบ ประกอบกับการ
ตอบสนองในโหมดสูงค่อนข้างอยู่ในช่วงอิลาสติกดังปัจจัยที่ 2 ข้างต้น ท าให้แรงเฉือนที่เกิดขึ้นและค านวณได้
จาก NLRHA (เส้นทึบสีด า) มีค่าสูงกว่าแรงเฉือนออกแบบตามวิธี RSA แบบเดิมมากกว่า 3 เท่า (รูปที่ 3.48(c)) 
ในที่นี้แรงเฉือนที่ต้องต้านทานตามวิธี RSA แบบเดิม (เส้นประสีแดง) ต้องการการเสริมเหล็กน้อยกว่าเหล็ก
เสริมข้ันต่ า ก าลังรับแรงเฉือนออกแบบ (เส้นประสีเขียว) มาจากการเสริมเหล็กขั้นต่ าและมากกว่ากว่าเส้นประ
สีแดงแล้ว ซึ่งน าไปสู่ก าลังรับแรงเฉือนจริง (เส้นทึบสีฟ้า) ก็ยังไม่เพียงพอและอาจเกิดการวิบัติแบบเปราะได้ที่
ชั้นล่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.48(c)  ดังนั้นการค านวณค่าแรงเฉือนที่น้อยเกินไปในก าแพงรับแรงเฉือนจากวิธี 
RSA จึงเป็นปัญหาหลักที่การศึกษานี้ต้องการแก้ไขและเสนอวิธีการปรับปรุงการวิเคราะห์เพ่ือหลีกเลี่ยงโอกาส
ที่จะเกิดการวิบัติของโครงสร้างเนื่องจากแรงเฉือนในก าแพง  
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รูปที่ 3.48 การเปรียบเทียบแรงออกแบบ ก าลังออกแบบ ก าลังระบุ และก าลังที่แท้จริงซึ่งพิจารณาก าลังวัสดุที่
มากกว่าก าลังระบุ ส าหรับปล่องก าแพงในอาคาร 39 ชั้น (BL4) ภายใต้แผ่นดินไหวในทิศทาง X 

 
 ควำมถูกต้องแม่นย ำของวิธี MRSA 

ในการประเมินความถูกต้องแม่นย าของวิธี MRSA ผลการวิเคราะห์จากวิธี MRSA จะถูกน ามา
เปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์จากวิธี NLRHA โดยในการเปรียบเทียบดังกล่าว ค่าแรงเฉือนแบบไม่ยืดหยุ่นใน
โหมดแรกจะค านวณได้จาก 2 วิธี ได้แก่ 

1. เมื่อแรงเฉือนในโหมดแรกพิจารณาจาก 1eSF V R  ในที่นี้จะก าหนดให้เป็นวิธี modified 
response spectrum analysis (MRSA) 

2. เมื่อแรงเฉือนค านวณจากวิธี pushover analysis จะก าหนดให้ เป็นวิธี modified modal 
pushover analysis (MMPA) 

โดยวิธี MRSA จะใช้แบบจ าลองโครงสร้างแบบยืดหยุ่นเชิงเส้น เช่นเดียวกับวิธี RSA แบบเดิม แต่วิธี 
MMPA จ าเป็นต้องพิจารณาด้วยแบบจ าลองโครงสร้างแบบไม่ยืดหยุ่นไม่เชิงเส้น และเนื่องจากโปรแกรม
วิเคราะห์โครงสร้างที่ใช้ทั่วไป สามารถอนุญาตให้ผู้ใช้งานก าหนดค่าตัวประกอบปรับค่าผลตอบสนองในแต่ละ
โหมดการสั่นไหวได้ ดังนั้นวิธี MRSA จึงมีความเหมาะสมส าหรับการใช้งานมากกว่า 

รูปที่ 3.49 แสดงการเปรียบเทียบแรงเฉือนในชั้นอาคารที่ค านวณได้จากวิธี RSA, MRSA, MMPA และ
วิธี NLRHA โดยจะพบว่าวิธี MRSA สามารถปรับปรุงการค านวณแรงเฉือนที่ได้น้อยเกินไปจากวิธี RSA ได้อย่าง
มีนัยส าคัญ ส าหรับทุกอาคารตัวอย่างในการศึกษานี้  ยกตัวอย่างเช่น วิธี MRSA สามารถให้ค่าแรงเฉือนที่ชั้น
อาคารส าหรับอาคารสูง 15 และ 20 ชั้น ได้ใกล้เคียงกับวิธี NLRHA และให้ค่าแรงเฉือนที่ชั้นอาคารมากกว่า
ค่าที่ได้จากวิธี NLRHA ส าหรับอาคารสูง 31 และ 39 ชั้น เนื่องจากพฤติกรรมของโครงสร้างในโหมดที่สูงของ
อาคารทั้ง 2 อาคารมีพฤติกรรมแบบไม่ยืดหยุ่น ดังที่ได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อที่ 3.9 โดยความแม่นย าของวิธี 
MRSA มีความใกล้เคียงกับวิธี MMPA ในทุกกรณีของอาคารตัวอย่าง 

 

 
BL4 BL4 BL4 

(a) (b) (c) 

with  

without  
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วิธี MRSA ยังสามารถค านวณแรงในชิ้นส่วนโครงสร้างได้ใกล้เคียงกับวิธี NLRHA ดังแสดงในรูปที่ 
3.50 โดยวิธี MRSA สามารถประมาณค่าแรงเฉือนในเสาและก าแพงได้ใกล้เคียงกับวิธี NLRHA ยกเว้น แรง
เฉือนในเสาของอาคาร BL1 และอาคาร BL5 ซึ่งวิธี MRSA ให้ค่าที่น้อยกว่าวิธี NLRHA แต่ส าหรับวิธี MMPA 
จะให้ค่าแรงที่ใกล้เคียงกันกับวิธี NLRHA โดยความแม่นย าของวิธี MRSA ส าหรับการวิเคราะห์แรงภายใน
ชิ้นส่วนโครงสร้างจะไม่ดีเท่ากับการวิเคราะห์แรงรวมทั้งชั้นอาคาร เนื่องจากว่าการกระจายแรงจากทั้งชั้น
อาคารไปสู่ชิ้นส่วนโครงสร้างย่อยในแต่ละชั้นมีความแตกต่างกันระหว่างวิธี MRSA, MMPA และ NLRHA โดย
วิธี MRSA การกระจายแรงจะขึ้นกับค่าสติฟเนสแบบยืดหยุ่นตั้งต้นของชิ้นส่วนโครงสร้าง ส่วนวิธี MMPA แรง
เฉือนในโหมดแรกจะถูกพิจารณาอย่างถูกต้องมากกว่าเพราะค านึงถึงการกระจายแรงที่เกิดจากแผ่นดินไหว
แบบไม่เชิงเส้น ในลักษณะเดียวกันกับวิธี NLRHA  ท าให้วิธี MMPA สามารถประมาณค่าแรงภายในชิ้นส่วน
โครงสร้างได้ดีกว่าวิธี MRSA 

 

    

BL1 BL2 BL3 

 

    

BL4 BL5 BL6 

 
 

รูปที่ 3.49 การเปรียบเทียบแรงเฉือนทั้งชั้นจากวิธี RSA, MRSA, MMPA, and NLRHA ภายใต้แผ่นดินไหวใน
ทิศทาง Y ส าหรับทุกอาคารตัวอย่าง 
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BL3 BL1 

 

 

BL4 BL5 BL6 

 
(a) Shear force in RC columns 

 

BL1 BL3 BL2 

 

 

BL4 BL5 BL6 

 
(b) Shear force in RC walls 

รูปที่ 3.50 การเปรียบเทียบแรงเฉือนในเสาที่ระบุในรูปแปลนและก าแพง จากวิธี RSA, MRSA, MMPA, and 
NLRHA ส าหรับทุกอาคารตัวอย่าง 
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รูปที่ 3.51 แสดงการแปรเปลี่ยนของความเครียดในก าแพงคอนกรีตตามความสูงอาคาร ซึ่งค านวณได้
จากวิธีที่เสนอใหม่ส าหรับ MRSA และค่าความเครียดในก าแพงคอนกรีตที่ค านวณได้จาก NLRHA  เนื่องจาก
การย้ายต าแหน่งของแกนสะเทินไปทางด้านรับแรงอัดเมื่อค่าความเครียดดึงมี ค่ามากกว่าค่าความเครียด
แตกร้าวของคอนกรีตจากการตอบสนองแบบไม่เชิงเส้น ท าให้ขอบของหน้าตัดด้านที่รับความเครียดดึงมี
ความเครียดดึงมากกว่าค่าความเครียดอัดในทุกอาคารตัวอย่าง จะเห็นได้ว่าวิธีการประมาณค่าความเครียดที่
เสนอใหม่ในการศึกษานี้สามารถประมาณค่าความเครียดในก าแพงคอนกรีตเสริมเหล็กได้ใกล้เคียงกับผลการ
วิเคราะห์วิธี NLRHA ในเกือบทุกกรณี ยกเว้นในอาคาร BL5 ซึ่งมีการครากเกิดขึ้นที่ฐานของก าแพงอย่างมาก 
โดยในอาคารนี้วิธี MRSA จะให้ค่าความเครียดที่มากกว่าวิธี NLRHA ซึ่งจัดว่าให้ค่าไปในทางท่ีปลอดภัย 

 

 

BL1 BL2 BL3 

BL4 BL5 BL6 

 

รูปที่ 3.51 การเปรียบเทียบความเครียดในก าแพงตรงต าแหน่งที่แสดงบนหน้าตัดที่ค านวณจากวิธี MRSA ที่
เสนอใหม่กับที่วิเคราะห์ได้จากวิธี NLRHA ส าหรับทุกอาคารตัวอย่าง 

3.11.5 สรุป 

 การศึกษาในหัวข้อที่  3.11 เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของวิธี  Modified Response Spectrum 
Analysis (MRSA) สรุปไดด้ังนี้ 

- วิธี RSA สามารถใช้ในการค านวณการเคลื่อนตัวที่ชั้นอาคารและการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น
อาคารส าหรับออกแบบ ซึ่งให้ผลที่ใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากวิธี NLRHA และส าหรับโครงสร้างก าแพงที่
โดยทั่วไปจะถูกออกแบบให้มีพฤติกรรมแบบเหนียว ค่าโมเมนต์ดัดส าหรับออกแบบสามารถค านวณได้
จากวิธี RSA และควรให้รายละเอียดโครงสร้างแบบเหนียวในต าแหน่งที่เกิดการครากของเหล็กเสริม 
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แต่วิธี RSA ไม่ควรถูกน ามาใช้ในการค านวณแรงเฉือนส าหรับออกแบบ เนื่องจากให้ค่าที่ต่ ากว่าแรง
เฉือนที่ได้จากวิธี NLRHA อย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งมีสาเหตุหลักมาจากการใช้ตัวประกอบปรับค่า
ผลตอบสนองค่าเดียวส าหรับลดค่าแรงแบบอิลาสติกในทุกโหมด โดยจากการศึกษานี้พบว่า ค่าตัว
ประกอบปรับค่าผลตอบสนองจะมีค่าลดลงในโหมดที่สูงกว่าโหมดพ้ืนฐาน 

- วิธี MRSA ถูกเสนอให้น ามาใช้ในการออกแบบและค านวณแรงเฉือนส าหรับออกแบบในอาคารสูงที่มี
ระบบรับแรงแบบก าแพงรับแรงเฉือน ซึ่งวิธี MRSA ให้ค่าแรงเฉือนที่ใกล้เคียงกับวิธี NLRHA ส าหรับ
อาคารสูง 15 และ 20 ชั้น และให้แรงเฉือนที่มากกว่า ส าหรับอาคารสูง 31 และ 39 ชั้น 

- ส าหรับการออกแบบก าลังต้านทานโมเมนต์ดัด ซึ่งโดยปกติจะถูกออกแบบให้มีพฤติกรรมแบบเหนียว 
วิธีการวิเคราะห์โดยสมมติผลตอบสนองในโหมดสูงเป็นแบบอิลาสติก (Higher Modes Elastic) ไม่
ควรน ามาใช้ในการออกแบบ เนื่องจากจะให้ปริมาณเหล็กยืนในโครงสร้างที่เพ่ิมขึ้นมาก และการเพ่ิม
ก าลังรับโมเมนต์ดัด จะมีผลท าให้แรงเฉือนที่เกิดขึ้นมีค่ามากข้ึน นอกเหนือไปจากนั้น การประมาณค่า
โมเมนต์ดัดจากวิธีดังกล่าว ให้ผลที่ไม่สอดคล้องกับค่าที่ได้จากวิธี NLRHA ส าหรับอาคารตัวอย่างที่ใช้
ในการศึกษานี ้

- ในการวิเคราะห์ด้วยวิธี MRSA การออกแบบก าลังต้านทานโมเมนต์ดัดจะค านวณในลักษณะเดียวกัน
กับวิธี RSA แบบเดิม และการให้รายละเอียดแบบเหนียวมีความจ าเป็นในบริเวณที่มีค่าความเครียด
ตามแนวดิ่งมากกว่าค่า elastic limit โดยพบว่าค่าความเครียดที่เสนอใหม่ส าหรับวิธี MRSA มีค่า
ใกล้เคียงกับความเครียดที่ค านวณได้จากวิธี NLRHA ส าหรับทุกอาคารตัวอย่างในการศึกษานี้ ดังนั้น 
ในการหาต าแหน่งการเกิดการครากของเหล็กเสริมหรือการประลัยของคอนกรีตในก าแพงคอนกรีต
เสริมเหล็ก จึงสามารถพิจารณาโดยใช้วิธีการประมาณค่าความเครียดที่เสนอใหม่ได้  

 

3.12 วธีิการเสริมก าลงัส าหรับก าแพงคอนกรีตเสริมเหล็ก 
จากการศึกษานี้พบว่า ค่าแรงเฉือนส าหรับออกแบบที่ค านวณได้จากวิธี RSA มีค่าน้อยกว่าค่าที่ได้จาก

วิธี NLRHA ดังแสดงในรูปที่ 3.48(c) ดังนั้นการวิบัติของก าแพงคอนกรีตเสริมเหล็กเนื่องจากแรงเฉือนสามารถ
มีโอกาสเกิดขึ้นได้  หากเป็นอาคารใหม่สามารถออกแบบขนาดโครงสร้างและการเสริมเหล็กเพ่ิมให้เพียงพอได้ 
แต่ในกรณีที่ท าการประเมินโครงสร้างที่มีอยู่เดิม การเสริมก าลังรับแรงเฉือนของก าแพงจะมีความจ าเป็ นใน
กรณีท่ีค่าแรงเฉือนที่เกิดข้ึนมีค่ามากกว่าก าลังรับแรงเฉือนของโครงสร้างที่มีอยู่เดิม 

การเสริมก าลังด้วยวิธีการแปะแถบเหล็กภายนอก (externally bonding of steel strips) เป็น
วิธีการเพ่ิมก าลังรับแรงเฉือนของก าแพงคอนกรีตที่มีประสิทธิภาพ เนื่องจากสามารถท างานได้เร็ว มีน้ าหนักเบา
หรือเพ่ิมน้ าหนักไม่มาก และประหยัด เมื่อเทียบกับการเสริมก าลังด้วยวิธีอ่ืน โดยในการจัดวางแถบเหล็ก
สามารถท าได้หลายแบบ ดังแสดงในรูปที่ 3.52 แรงยึดเหนี่ยวระหว่างแถบแผ่นเหล็กกับก าแพงคอนกรีตจะเกิด
จากการใช้ epoxy ในการยึดติดที่ผิวของก าแพงคอนกรีตและแถบเหล็กสามารถติดที่ผิวทั้ง 2 ด้านของก าแพง
เพ่ือเพ่ิมก าลังของโครงสร้าง โดยแถบเหล็กทั้ง 2 ฝั่งอาจจะยึดติดกันด้วยสลักเกลียว (threaded rods) ซึ่งเจาะ
ทะลุก าแพงคอนกรีตและขันด้วยน๊อต รายละเอียดทั่วไปจะแสดงในรูปที่ 3.53 โดยใน 3 รูปแบบของการเสริม
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ก าลังด้วยแถบเหล็ก รูปแบบที่ 3 (รูปที่ 3.52c) เป็นวิธีที่ไม่เหมาะสมส าหรับการเสริมก าลังรับแรงเฉือนจากแรง
แผ่นดินไหว เนื่องจากโครงสร้างจะมีก าลังรับโมเมนต์ดัดที่เพ่ิมขึ้นจากแถบเหล็กในแนวตั้ง ซึ่งจะท าให้แรงเฉือน
ที่เกิดขึ้นมีค่าเพ่ิมขึ้นด้วย ดังนั้น การเสริมก าลังด้วยแถบเหล็กแบบที่ 1 และ 2 (รูปที่ 3.52a และ 3.52b) จึง
เป็นวิธีที่เหมาะสมกว่าส าหรับการเสริมก าลังรับแรงเฉือนของก าแพง 

การเสริมก าลังด้วยวิธีแปะแถบเหล็กนี้ ถูกน ามาใช้ทดลองในการศึกษาของ Altin และคณะ (2013) 
ซึ่งจากผลการศึกษาพบว่า การเสริมก าลังด้วยวิธีนี้สามารถเพ่ิมก าลังรับแรงเฉือนในก าแพงได้ประมาณ 65% 
หรือมากกว่านั้น 

ค่าก าลังรับแรงเฉือนของก าแพงที่เสริมก าลังแล้ว สามารถค านวณได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

,n strengthen w sV V V   (3.18) 

 โดยที่ Vn,strengthen คือ ก าลังรับแรงเฉือนของก าแพงหลังจากเสริมก าลัง, Vw คือ ก าลังรับแรงเฉือนของ
ก าแพงจากคอนกรตีและเหล็กเสริมในแนวนอนของก าแพง และ Vs คือ ก าลังรับแรงเฉือนที่ได้จากแถบเหล็ก 
 ก าลังรับแรงเฉือนของก าแพงที่ได้จากคอนกรีตและเหล็กเสริมแนวนอนในก าแพงค านวณได้จาก
สมการที่ 3.19 ตามมาตรฐาน ACI 318M-14 

 '

w cv c c t yV A f f    (3.19) 

 โดยที่ Acv  คือ พ้ืนที่หน้าตัดของก าแพงคอนกรีตเสริมเหล็ก, αc คือ ค่าสัมประสิทธิ์แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างก าลังของคอนกรีตกับก าลังรับแรงเฉือนของก าแพง, t  คือ อัตราส่วนของเหล็กเสริมรับแรงเฉือนใน
ก าแพง, fc’ คือ ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต และ fy คือ ก าลังที่จุดครากของเหล็กเสริมรับแรงเฉือนในก าแพง 
 ก าลังรับแรงเฉือนจากแถบเหล็ก (Vs) สามารถค านวณได้จากสูตรประมาณค่า ซึ่งจะพิจารณาสมมติให้
แถบเหล็กเกิดการครากก่อนการวิบัติที่จุดต่อระหว่างก าแพงคอนกรีตเสริมเหล็กกับแถบเหล็ก โดยที่จุดต่อ
ดังกล่าวต้องถูกออกแบบให้มีความแข็งแรงเพียงพอต่อการวิบัติที่อาจเกิดขึ้น 
 ส าหรับก าลังรับแรงเฉือนของแถบเหล็กในแนวนอน (รูปที่ 3.52b) จะค านวณได้จาก 

vs ys

s

A f d
V

s
  (3.20)  

 โดยที่ Avs คือ พ้ืนที่ของแผ่นเหล็กที่ระยะห่าง s, fys คือ ก าลังที่จุดครากของแผ่นเหล็ก, d คือ ความ
ลึกประสิทธิผลของก าแพง ซึ่งมีค่าประมาณเท่ากับ 0.8lw และ lw คือ ความยาวของก าแพงในทิศทางของแรง
เฉือน 
 ส าหรับรูปแบบของแผ่นเหล็กแบบทแยงมุม (รูปที่ 3.52a) ค่าก าลังรับแรงเฉือนจากแผ่นเหล็กจะ
ค านวณได้จาก 
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sins vs ysV A f   (3.21) 

 โดยที่ Avs คือ พ้ืนที่ของแถบเหล็กทแยงมุม และ α คือ มุมระหว่างแผ่นเหล็กกับเหล็กเสริมในแนวตั้ง
ของก าแพง 
 

   
(a)  (b) (c) 

 
รูปที่ 3.52 ตัวอย่างการเสริมก าลังรับแรงเฉือนให้กับก าแพงคอนกรีตเสริมเหล็ก: (a) diagonal steel strips; 
(b) horizontal steel strips; and (c) vertical and horizontal steel strips (Altin และคณะ, 2013). 

 

 
รูปที่ 3.53 การยึดติดแผ่นเหล็กเสริมก าลังเข้ากับก าแพง (Altin และคณะ, 2013). 
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บทที่ 4 
สรุปผลกำรศึกษำ 

 
 

ในช่วงการศึกษาที่ผ่านมาได้มี 1). การรวบรวมและศึกษาคลื่นแผ่นดินไหวจากแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ระยะไกล 
2). การวิเคราะห์ความเสี่ยงแผ่นดินไหวต่อกรุงเทพมหานคร 3). การเลือกคลื่นที่น่าจะเกิดขึ้นจริงและมีผลต่อ
อาคารในกรุงเทพมหานคร 4). การวิเคราะห์คลื่นแผ่นดินไหวที่ท าให้อาคารสูงในกรุงเทพมหานครได้รับการ
สั่นสะเทือน สามารถสรุปประเด็นหลักๆได้ดังนี้ 
 

 จากข้อมูลคลื่นแผ่นดินไหวที่รวบรวมมาได้ทั้งจากเหตุการณ์ที่ตรวจวัดได้ในไทยและต่างประเทศโดยมี
การรวบรวมข้อมูลมาจากแผ่นดินไหวขนาดใหญ่กว่า 7.5 ที่ระยะทางไกลกว่า 500 กิโลเมตรโดยมี 
จ านวนคลื่นแผ่นดินไหวที่รวบรวมมาทั้งหมดประมาณ 2,000 คลื่น โดยทีมศึกษาพบว่าที่ระยะ
มากกว่า 500 กิโลเมตร สเปกตัมตอบสนองที่คาบการสั่นที่ 2 วินาที สามารถมีค่าได้ตั้งแต่ 0.001-
0.09g โดยค่าท่ีเกินกว่า 0.01g นั้นถือเป็นค่าที่สูงซึ่งเป็นค่าที่เดิมมีการถกเถียงว่าสามารถเกิดขึ้นได้จริง
หรือไม่ซึ่งคลื่นแผ่นดินไหวที่พบว่ามีค่าสูงนั้นส่วนใหญ่แล้วพบในบริเวณสถานีวัดคลื่นแผ่นดินไหวใน
บริเวณแอ่งชั้นดินอ่อนที่มีผลท าให้เกิดการขยายขนาดของคลื่นได้อย่างมีนัยส าคัญ 

 จากการเปรียบเทียบสมการลดทอนคลื่นแผ่นดินไหวและคลื่นแผ่นดินไหวที่รวบรวมมาได้พบว่า
สเปกตรัมที่ท านายจากสมการ Youngs et al. (1997) นั้นมีลักษณะที่ไม่ได้มีการขยายสเปกตรัมที่
คาบการสั่นที่สูงซึ่งอาจเนื่องมาจากว่า 1). เป็นสมการรูปแบบเก่าที่รูปแบบสมการไมได้ค านึงถึงการ
เปลี่ยนแปลงของรูปแบบสเปกตรัมที่ได้รับการพัฒนาตั้งแต่ปี ค.ศ. 1997 2). เป็นสมการที่ถูกพัฒนามา
จากข้อมูลไม่มากพอเทียบกันกับสมการที่ได้รับการพัฒนาในช่วงหลังเช่น Zhao et al., 2006; 
Atkinson and Boore, 2003; 2008 จึงอาจไม่เหมาะสมในการน าสมการ Youngs et al. (1997) มา
ใช้ โดยการเลือกค่าน้ าหนักในการใช้สมการ Zhao et al., (2006) คือ 80 เปอร์เซนต์; Atkinson and 
Boore, (2003; 2008) 20 เปอร์เซนต์ นั้นพิจารณาจากสเปกตรัมที่ วัดได้จริงจากเหตุการณ์
แผ่นดินไหว Tohoku ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกันกับค่าน้ าหนักที่เลือกใช้ในผลการศึกษาล่าสุดของ 
Petersen et al. (2014) 

 คณะผู้วิจัยได้ท าการเลือกเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่เหมาะสมส าหรับจังหวัดในแอ่งกรุงเทพ ผลจากการ
แยกแยะความเสี่ยง (Deaggregation analysis) บ่งชี้ได้ว่าแต่ละจังหวัดในบริเวณแอ่งกรุงเทพนั้นมี
ความเสี่ยงจากแผ่นดินไหวต่างกันออกไป ตัวอย่างเช่นอาคารขนาดกลางในกรุงเทพมหานครนั้นจะ
ได้รับผลกระทบรุนแรงที่สุดจากแผ่นดินไหวขนาด 7.0 มาจากรอยเลื่อนมีพลังในจังหวัดกาญจนบุรี 
หรือ อาคารขนาดสูงในกรุงเทพมหานครนั้นจะได้รับผลกระทบรุนแรงที่สุดจากแผ่นดินไหวขนาด 8.5+
จากแนวมุดตัวของเปลือกโลกในประเทศพม่า แต่อาคารขนาดกลางในจังหวัดราชบุรีนั้นจะได้รับ
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ผลกระทบรุนแรงที่สุดจากแผ่นดินไหวขนาด 7.0 ในระยะทางที่ใกล้กว่ากรุงเทพมหานครจากรอย
เลื่อนมีพลังในจังหวัดกาญจนบุรี หรือ อาคารขนาดสูงในจังหวัดราชบุรีนั้นจะได้รับผลกระทบรุนแรง
ที่สุดจากแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ (8.5+)จากรอยเลื่อนสะแกงและแนวมุดตัวของเปลือกโลกในประเทศ
พม่า 

 หลังจากมีการแยกแยะความเสี่ยงแผ่นดินไหวในแต่ละจังหวัดในบริเวณแอ่งกรุงเทพแล้ว คณะผู้วิจัยได้
ท าการพัฒนาสเปกตรัมตอบสนอง (Conditonal Mean Spectrum) ที่เหมาะสมและอาจจะเกิดขึ้น
ได้จากแผ่นดินไหวแต่ละเหตุการณ์บนชั้นหินแข็ง (Rock outcrop site)เพ่ือให้สามารถเลือกคลื่น
แผ่นดินไหวที่เหมาะสมกับเหตุการณ์เหล่านี้ได้ และน าไปเป็นคลื่นที่น าไปวิเคราะห์ผลของชั้นดินอ่อนที่
แตกต่างกันในแต่ละพ้ืนที่ของแต่ละจังหวัดในแอ่งดินอ่อนกรุงเทพต่อไป 

 คลื่นสเปกตรัมที่ได้มีการพิจารณาถึงผลจากชั้นดินอ่อนโดยใช้คลื่นแผ่นดินไหวจากชั้นหินแข็งนั้นได้มี
การศึกษาโดย นคร ภู่วโรดม (2016) ซึ่งจากผลการศึกษาเบื้องต้นแสดงให้เห็นถึงก าลังการขยาย
เนื่องจากชั้นดินอ่อนได้ในช่วง 2.0 – 3.0 วินาทีใกล้เคียงกับที่ก าหนดไว้ใน มยผ. 1302-52 แต่มีค่า
สเปกตรัมที่สูงขึ้นในคาบการสั่นในช่วง 0.2 – 1.0 วินาที อย่างมีนัยส าคัญ (รูปที่ 2.13) ซึ่งท าให้มี
ผลกระทบกับการออกแบบส าหรับอาคารขนาดกลางที่จ าเป็นต้องออกแบบด้วยค่าที่สูงกว่าเดิม  
 
โครงการวิจัยนี้ได้ท าการรวบรวมแบบอาคารสูงและทดลองวิเคราะห์โครงสร้างอาคารสูงภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหวที่คาดว่าจะส่งผลกระทบต่ออาคารสูงที่กรุงเทพมหานคร ซึ่งมาจากแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ระยะไกล
และถูกขยายความรุนแรงเนื่องจากชั้นดินอ่อน เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของวิธี RSA ที่วิศวกรไทยนิยมใช้ใน
ปัจจุบัน สามารถสรุปประเด็นหลักๆได้ดังนี้ 
 

 อาคารตัวอย่างที่เลือกมาเป็นกรณีศึกษาซึ่งมีความสูง 15, 20, 31, และ 39 ชั้น มีก าลังต้านทาน
แรงลมได้ตามมาตรฐานและกฏหมายไทย 

 เมื่อวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธี RSA พบว่าการตอบสนองในโหมดที่สูงกว่าโหมดพ้ืนฐาน (โหมด 1) มี
ส่วนร่วมในการตอบสนองของโครงสร้างต่อแผ่นดินไหวอย่างมีนัยส าคัญ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในแรง
เฉือนรวมระหว่างชั้น และโมเมนต์พลิกคว่ าที่ระดับชั้นต่างๆ 

 เมื่อวิเคราะห์โครงสร้างอาคารตัวอย่างด้วยวิธี NLRHA โดยใช้คลื่นแผ่นดินไหวที่มาจากสถานการณ์
แผ่นดินไหวที่แตกต่างกันตาม conditional mean spectrum (CMS) ซึ่งพิจารณาที่คาบการสั่น
เงื่อนไขต่างๆ (conditioned period) คลื่น CMS ในแต่ละกรณีจะส่งผลให้เกิดแรงภายในที่วิกฤตท่ีสุด
ที่บริเวณต่างๆ ของโครงสร้างแตกต่างกันไป เช่น แรงเฉือนที่ฐานสูงสุดจะเกิดขึ้นเมื่อโครงสร้างได้รับ
คลื่น CMS ที่ตรงกับคาบของโหมด 2 ส่วนโมเมนต์พลิกคว่ าที่ฐานจะเกิดค่าสูงสุดเมื่อโครงสร้างได้รับ
คลื่น CMS ที่ตรงกับคาบของโหมด 1 และโมเมนต์พลิกคว่ าระดับชั้นบนๆ จะเกิดค่าสูงสุดเมื่อ
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โครงสร้างได้รับคลื่น CMS ที่ตรงกับคาบของโหมด 2 กล่าวคือจ าเป็นจะต้องวิเคราะห์โดยใช้คลื่น 
CMS ที่คาบ conditioned period ต่างๆ เพื่อให้พบค่าการตอบสนองท่ีวิกฤตที่สุด 

 เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์แรงเฉือนรวมแต่ละชั้นด้วยวิธี RSA ซึ่งใช้ในการออกแบบอาคารสูงใน
ปัจจุบัน พบว่ามีค่าต่ ากว่าผลการวิเคราะห์ด้วยวิธี NLRHA ซึ่งมีความสมจริงที่สุด บ่งชี้ว่าวิธีวิเคราะห์ 
RSA ที่วิศวกรไทยใช้อยู่ในปัจจุบันให้ค่าแรงเฉือนส าหรับการออกแบบที่ไม่ปลอดภัยเพียงพอ จ าเป็น
จะต้องได้รับการแก้ไข 

 การวิเคราะห์โดยสมมติว่าการตอบสนองในโหมดสูงยังอยู่ในช่วงอิลาสติกเชิงเส้น และใช้ค่าการ
ตอบสนองแบบอิลาสติกในโหมดสูงไปรวมกับค่าการตอบสนองแบบอินอิลาสติกในโหมดที่ 1 ซึ่ง
เรียกว่า วิธี Modified Modal Pushover Analysis (MMPA) ให้ค่าการตอบสนองที่ใกล้เคียงกับผล
การวิเคราะห์ด้วยวิธี NLRHA ดีขึ้น  

 การปรับปรุงวิธี RSA ในการค านวณแรงเฉือนในเสาและก าแพง เรียกว่า วิธี Modified Response 
Spectrum Analysis (MRSA) โดยพิจารณาการตอบสนองในโหมดสูงเป็นแบบอิลาสติก ท าให้ได้
ค่าแรงเฉือนที่ต้องต้านทานเพ่ือใช้ในการออกแบบที่ถูกต้องและปลอดภัยขึ้น ส่วนการค านวณโมเมนต์
ดัดที่ต้องต้านทาน การเคลื่อนที่และการการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น ยังคงใช้วิธี RSA แบบเดิมได้ 

 การศึกษานี้ได้เสนอวิธีการค านวณความเครียดตามแนวดิ่งในก าแพงเพ่ือตรวจสอบการครากของเหล็ก
เสริมหรือการประลัยของคอนกรีตในก าแพงเพ่ือจะได้ออกแบบการเสริมเหล็ กรายละเอียดให้
โครงสร้างมีความเหนียวในบริเวณดังกล่าว โดยการค านวณสามารถใช้แรงตามแนวแกนและโมเมนต์
ดัดจากการวิเคราะห์แบบเชิงเส้น (linear RSA) แต่ใช้ค่าคุณสมบัติประสิทธิผลของหน้าตัดและ
ค านึงถึงการย้ายต าแหน่งของแกนสะเทิน  ในการตรวจสอบความถูกต้องของวิธีที่เสนอนี้พบ ว่า
สามารถประมาณค่าความเครียดได้ใกล้เคียงกับผลการวิเคราะห์วิธี NLRHA 
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ภำคผนวก ก 
ควำมถูกต้องของวิธี MRSA ในกรณีโครงข้อแข็ง 

 
ก.1 ตัวอย่ำงอำคำรโครงข้อแข็ง 
 ในการตรวจสอบความถูกต้องของวิธี MRSA ในที่นี้ใช้โครงข้อแข็ง 9 ชั้นดังรูปที่ ก.1 อาคารมีความ
สมมาตรและสม่ าเสมอของรูปทรง จึงท าการวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองโครงข้อแข็งแบบ 2 มิติ แต่ละชั้นมีความ
สูง 3.5 เมตร และคานมีความยาวช่วง 6 เมตร รูปด้านและผังอาคารแสดงดังรูปที่ ก.1 ระบบต้านทานแรง
ด้านข้างเป็นโครงข้อแข็งต้านทานโมเมนต์ดัดที่มีความเหนียวพิเศษ มีตัวแปรส าหรับการออกแบบได้แก่ R=8, 
Cd=5.5, Ω0=3.  ระดับความส าคัญแบบปกติ จึงมีตัวประกอบความส าคัญ (importance factor) 1I  . 
อาคารตัวอย่างนี้ถูกออกแบบโดยพิจารณาน้ าหนักบรรทุก ได้แก่ น้ าหนักบรรทุกแนวดิ่ง แรงลม และแรง
แผ่นดินไหวตามวิธี RSA. 
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รูปที่ ก.1. Design detail of 9-story moment resisting frame. 
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ก.2 คลื่นแผ่นดินไหวที่ใช้ 
ในการตรวจสอบนี้จะสมมติว่ามีสองอาคาร อาคารหนึ่งตั้งอยู่ที่ใจกลางเมือง กรุงเทพมหานคร และอีก

อาคารหนึ่งตั้งอยู่ที่อ าเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม่ ในการออกแบบอาคารใช้แผ่นดินไหวระดับที่ใช้ในการ
ออกแบบทั่วไป (design basis earthquake, DBE) สมมติให้อาคารมีอัตราส่วนหวามหน่วง (damping ratio)  
เท่ากับ 2.5%  และใช้คลื่นแผ่นดินไหวที่ถูกปรับให้สอดคล้องกับสเปกตรัม uniform hazard spectrum 
(UHS) ในการวิเคราะห์ NLRHA เพ่ือใช้เป็นค่าอ้างอิงที่ถือว่ามีความถูกต้อง 

ส าหรับอาคารที่ตั้งในกรุงเทพมหานครมีสเปกตรัมผลตอบสนองเพ่ือการออกแบบ ดังรูปที่ ก.2  
ส าหรับอาคารที่ตั้งอยู่ที่เมืองเชียงใหม่ มีสเปกตรัมผลตอบสนองเพ่ือการออกแบบ ดังรูปที่ ก.3 ซึ่งได้จากการใช้
ค่า SS=0.878 และ S1=0.248 และสมมติว่าที่ตั้งอาคารเป็นดินแข็งปานกลาง site class D 

 

 
รูปที่ ก.2 Design spectrum for Bangkok 
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รูปที่ ก.3 Design spectrum for Chiang Mai 

 
ก.3 ผลกำรตรวจสอบควำมถูกต้องของวิธี MRSA  

วิธี RSA แบบเดิมสามารถให้ค่าการเคลื่อนตัวและการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นที่ถูกต้องใกล้เคียง
กับผลการวิเคราะห์ด้วยวิธี NLRHA ส าหรับกรณีกรุงเทพมหานคร (รูปที่ ก.4) และ ให้ค่าที่ต่ ากว่า NLRHA 



 
 

172 

 

เล็กน้อยส าหรับกรณีเชียงใหม่ (รูปที่ ก.6)  วิธี RSA แบบเดิมให้ค่าแรงเฉือนที่ต่ ากว่า NLRHA อย่างมากส าหรับ
ทั้งสองที่ตั้งอาคาร (รูปที่ ก.4 และ ก.6)       

หากค านวณแรงเฉือนและความเครียดในเสาตามวิธี MRSA จะได้ผลดังรูปที่ ก.5 และ ก.7 ส าหรับ
อาคารที่ตั้งอยู่ในกรุงเทพมหานครและเชียงใหม่ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าวิธี MRSA ให้ค่าแรงเฉือนในเสาที่
ถูกต้องใกล้เคียงกับ NLRHA ดีกว่าวิธี RSA แบบเดิม ซึ่งรูปด้านล่างต าแหน่งของเสาที่แสดงค่าแรงเฉือน และวิธี 
MRSA สามารถท านายค่าความเครียดใกล้เคียงกับผลจากการวิเคราะห์ NLRHA ได้เป็นอย่างดีทั้งสองที่ตั้ง
อาคาร 

 
 
 
รปูที่ ก.4 Comparison of seismic demands computed from RSA and NLRHA for case study in 
Bangkok. 
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รูปที่ ก.5 Comparison of seismic demands computed from MRSA and NLRHA for case study in 
Bangkok. 
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รูปที่ ก.6 Comparison of seismic demands computed from RSA and NLRHA for case study in 
Chiang Mai. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ก.7 Comparison of seismic demands computed from MRSA and NLRHA for case study in 
Chiang Mai. 
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ภำคผนวก ข 
ควำมถูกต้องของวิธี MRSA ในกรณีอำคำรสูงตั้งอยู่ที่จังหวัดเชียงใหม ่

 
ข.1 ตัวอย่ำงอำคำรสูง 

ในการตรวจสอบความถูกต้องของวิธี MRSA ในกรณีอาคารสูงตั้งอยู่ที่จังหวัดเชียงใหม่ในที่นี้ใช้อาคาร
ตัวอย่าง 6 หลัง B1 ถึง B6 เช่นเดียวกันกับที่ใช้ในบทที่ 3 ในรายงานฉบับนี้ 

 
ข.2 คลื่นแผ่นดินไหวที่ใช้ 

คลื่นแผ่นดินไหวที่ใช้ในที่นี้เหมือนกับที่ได้ใช้ภาคผนวก ก หัวข้อ ก.2 ซึ่งมีสเปกตรัมผลตอบสนองดังรูป
ที่ ก.3 โดยสมมติว่าอาคารมีอัตราส่วนความหน่วงเท่ากับ 2.5% 

 
ข.3 ผลกำรตรวจสอบควำมถูกต้องของวิธี MRSA  

วิธี RSA แบบเดิมสามารถให้ค่าการเคลื่อนตัวและการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นที่ถูกต้องใกล้เคียง
กับผลการวิเคราะห์ด้วยวิธี NLRHA (รูปที่ ข.1 ถึง ข.4) แต่ให้ค่าแรงเฉือนที่ต่ ากว่าวิธี NLRHA อย่างมาก
ส าหรับทุกอาคารทั้งในกรณีแรงเฉือนรวมทั้งชั้น แรงเฉือนในก าแพง และแรงเฉือนในเสา (รูปที่ ข.5 ถึง ข.8)  
ซึ่งวิธี MRSA ให้ค่าแรงเฉือนที่มีความถูกต้องใกล้เคียงกับผลจาก NLRHA ดีกว่าวิธี RSA แบบเดิมอย่างชัดเจน 
โดยวิธี MRSA ให้ค่าแรงเฉือนรวมทั้งชั้นที่มีความถูกต้องดีกว่าค่าแรงเฉือนในรายชิ้นส่วนย่อยก าแพงและเสา 

     
หากค านวณค่าความเครียดในก าแพงและเสาตามวิธี MRSA จะได้ผลดังรูปที่  ข.9 และ ข.10 

ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าวิธี MRSA สามารถท านายค่าความเครียดใกล้เคียงกับผลจากการวิเคราะห์ NLRHA 
ได้ค่อนข้างดี แต่อาจมีความคลาดเคลื่อนในการท านายความเครียดดึงทั้งชั้นบนๆ ของอาคาร โดยมีความ
ถูกต้องในการท านายความเครียดในก าแพงดีกว่าในการท านายความเครียดในเสา 
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รูปที่ ข.1 Comparison of floor displacement computed from RSA and NLRHA due to 
earthquake load in X direction. 
 

 

  
 
รูปที่ ข.2 Comparison of story drift ratio computed from RSA and NLRHA due to earthquake 
load in X direction. 
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รูปที่ ข.3 Comparison of floor displacement computed from RSA and NLRHA due to 
earthquake load in Y direction. 
 
 

 

  
รูปที่ ข.4 Comparison of story drift ratio computed from RSA and NLRHA due to earthquake 
load in Y direction. 
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รูปที่ ข.5 Comparison of story shear force computed from RSA, MRSA and NLRHA due to 
earthquake load in X direction. 
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รูปที่ ข.6 Comparison of story shear force computed from RSA, MRSA and NLRHA due to 
earthquake load in Y direction. 
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B4 B5 B6 

 
 
รูปที่ ข.7 Comparison of shear force in RC walls computed from RSA, MRSA and NLRHA. 
 

 

 

B3 B1 

B4 B5 B6 

 
 
รูปที่ ข.8 Comparison of shear force in RC columns computed from RSA, MRSA and NLRHA. 
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รูปที่ ข.9 Comparison of axial strain in RC walls computed from MRSA and NLRHA. 
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รูปที่ ข.10 Comparison of axial strain in RC columns computed from MRSA and NLRHA. 
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ภำคผนวก ค 
ค ำถำมและค ำตอบข้อคิดเห็นและข้อเสนอแนะจำกผู้ทรงคุณวุฒิ 

 
ข้อคิดเห็นและข้อเสนอแนะจำกที่ประชุมวันที่ 7 กุมภำพันธ์ 2561 
 

1. ควรมีการอธิบายในรายงานทั้งสมมติฐาน และขอบเขตของการวิจัย โดยควรอธิบายเพ่ิมเติมให้ชัดเจน

ว่าอาคารขนาดเล็ก ขนาดใหญ่ แบ่งอย่างไร และอาคารสูง อาคารเตี้ย หมายถึงอาคารที่สูงกี่ชั้น 

รวมถึงนิยามให้ชัด และระบุให้ชัดเจนว่า การรับความรู้สึกได้ของแรงแผ่นดินไหวของคนบนตึกสูงนั้น

หมายถึงท่ีระดับชั้นไหน 

ตอบ ได้เพ่ิมนิยามของอาคารสูงในหัวข้อ 1.3 ขอบเขตการวิจัย  ทั้งนี้ในการศึกษานี้ไม่ได้แบ่งระหว่าง
อาคารขนาดเล็ก/ใหญ่ และไม่ได้พิจารณาการรับความรู้สึกได้ของแรงแผ่นดินไหวของคนบนตึกสูง แต่
เป็นการศึกษาเก่ียวกับการออกแบบโครงสร้างอาคารสูงให้ปลอดภัยจากแผ่นดินไหว 
 

2. Factor ของ ground motion ที่มีผลต่ออาคารมีหลายตัว ควรระบุให้ชัดเจน 

ตอบ  ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัม (spectral acceleration) เป็นพารามิเตอร์หลักที่ใช้ก าหนด
ระดับความรุนแรงของแผ่นดินไหวที่ใช้ในการออกแบบโครงสร้างอาคาร ในการวิเคราะห์โครงสร้าง
ของอาคารนั้นวิศวกรจะต้องค านวณหาคาบการสั่นพ้ืนฐาน (โหมดที่ 1) และ คาบการสั่นโหมดที่ 2 
และ 3 เพ่ือที่จะน ามาหา ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัม ที่คาบการสั่นเหล่านี้ คณะผู้วิจัยจึงได้
พิจารณาค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมที่คาบการสั่นที่สั้นมาก (เช่น 0.2 วินาที) ไปจนถึงคาบ
การสั่นที่ยาวมาก (เช่น 3.0 วินาที) เพ่ือให้ครอบคลุมโหมดต่างๆของอาคารสูง 
 

3. เสนอให้พิจารณาว่าการระบุว่าแผ่นดินไหวหากเกิดในแอ่งกรุงเทพฯ สามารถขยายคลื่นได้กี่เท่าตัวนั้น 

จะเหมาะสมหรือไม่ มีผลพิสูจน์ทางวิทยาศาสตร์แน่ชัดแล้วหรือไม่ 

ตอบ  ในงานวิจัยของ Tuladhar et al. (2004) และ นคร ภู่วโรดม (2016) ได้ท าการส ารวจชั้นดินใน
บริเวณกรุงเทพมหานครและปริมณฑลเพ่ือตรวจสอบคุณสมบัติของชั้นดินโดยการใช้วิธี Microtremor 
และ Array microtremor analysis ผลการส ารวจพบว่าชั้นดินในกรุงเทพมหานครนั้นเป็นดินอ่อน
โดยมีความเร็วคลื่นเฉือนที่ระยะ 30 เมตรต่ ากว่า 180 m/s ซึ่งมีความสามารถในการขยายตัวของ
คลื่นแผ่นดินไหวได้ นอกเหนือไปจากนั้น นคร ภู่วโรดม (2016)  ได้ท าการน าคุณสมบัติของชั้นดินเพ่ือ
มาท าจ าลองการขยายคลื่นซึ่งพบว่ามีการขยายคลื่นจากแผ่นดินไหวได้ประมาณ 3 -4 เท่า อีกทั้งใน
รายงานนี้ได้ท าการเปรียบเทียบคลื่นแผ่นดินไหวที่ตรวจพบที่สถานีบางนา (ซึ่งอยู่ภายในแอ่งกรุงเทพ) 
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และ ประจวบคิรีขันธ์ และ กาญจนบุรี (ซึ่งอยู่นอกแอ่งกรุงเทพ) ที่ตรวจพบได้จริงจากแผ่นดินไหว
ต่างๆซึ่งมีขนาดใหญ่และผู้คนบนตึกสูงสามารถรู้สึกได้จ านวน 6 เหตุการณ์ คือแผ่นดินไหวลาว ขนาด 
6.3 ปี ค.ศ. 2007,  แผ่นดินไหวเกาะนิโคบาล์ ขนาด 7.5 ปี ค.ศ. 2009, แผ่นดินไหวเสฉวน ขนาด 7.9 
ปี ค.ศ. 2008, แผ่นดินไหวท่าเหล่ ขนาด 6.8 ปี ค.ศ. 2011, แผ่นดินไหวแม่ลาว ขนาด 6.3 ปี ค.ศ. 
2014, แผ่นดินไหวพุกาม ขนาด 6.8 ปี ค.ศ. 2016, แผ่นดินไหวเสฉวน ขนาด 7.9 ปี ค.ศ. 2008      
ผลการเปรียบเทียบคลื่นแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าคลื่นที่สถานีในแอ่งกรุงเทพมีความรุนแรง
ประมาณ 3-4 เท่า (หรือมากกว่า) ของคลื่นที่วัดได้ในบริเวณนอกแอ่งซึ่งเป็นข้อมูลทางวิทยาศาสตร์ที่
ยืนยันการขยายความรุนแรงของแผ่นดินไหวในแอ่งกรุงเทพ 
 

ข้อคิดเห็นและข้อเสนอแนะจำกที่ประชุมจำกแบบสอบถำม 
1. เนื่องจากปัจจุบันการเลือกใช้คลื่นแผ่นดินไหวที่จะน าไปวิเคราะห์ด้วยวิธี nonlinear time history 

analysis ยังไม่ชัดเจน จึงควรแนะน าคลื่นแผ่นดินไหวที่จะน าไปใช้ส าหรับอาคารที่ตั้งอยู่ในพ้ืนที่ต่างๆ 

รวมไปถึงตัวคูณปรับค่าคลื่นแผ่นดินไหวเพ่ือให้วิศวกรสามารถน าไปใช้งานได้อย่างสะดวก 

ตอบ  ทางคณะผู้วิจัยได้ท าการสร้าง webpage ที่แสดงคลื่นแผ่นดินไหวหลายรูปแบบ ซึ่งวิศวกร
สามารถน าไปใช้ในการวิเคราะห์ออกแบบอาคารด้วยวิธี Nonlinear Analysis โดยเป็นการแยกตามราย
จังหวัดและคาบการสั่นของอาคารซึ่งจะท าให้ง่ายต่อการน าไปใช้ของวิศวกร และคลื่นเหล่านี้เป็นคลื่นที่
รวบรวมผลเนื่องมาจากชั้นดินอ่อนแล้วจึงสามารถน าไปใช้ได้โดยตรงไม่ต้องมีตัวคูณปรับค่า และ 
webpage ที่กล่าวถึงนี้คือ https://sites.google.com/view/dpt1302tu/  

 
2. หากเป็นตัวอย่างอาคารที่มีความไม่สม่ าเสมอหลายๆ กรณีผลการวิเคราะห์โดยวิธี MRSA จะยังให้

ค าตอบที่ใกล้เคียงวิธี time history analysis อยู่หรือไม่ เช่น ในกรณีอาคารมีการบิดตัวมาก 

ตอบ  การศึกษานี้ได้เลือกอาคารตัวอย่างที่มีลักษณะที่พบได้ทั่วไปในประเทศไทย ซึ่งมีลักษณะผัง
อาคารเป็นสี่เหลี่ยมใกล้เคียงจัตุรัส สี่เหลี่ยมผืนผ้าที่แคบและยาว และตัวแอล  และมีการเปลี่ยนขนาด
ที่ความสูงประมาณชั้น 5 ถึง 7 จากโพเดียม (podium) ที่มีขนาดผังกว้าง เหลือผังที่มีขนาดเล็กลงใน
ชั้นที่สูงขึ้นไปเรียกว่าทาวเวอร์ (tower) ซึ่งจัดว่าครอบคลุมอาคารรูปทรงสม่ าเสมอและไม่สม่ าเสมอ
หลายรูปแบบที่พบได้ทั่วไปในประเทศไทย  ส าหรับกรณีอาคารที่มีรูปทรงไม่สม่ าเสมอรูปแบบอื่นๆ ซึ่ง
สถาปนิกอาจสร้างสรรค์ขึ้น ควรจะต้องได้รับการศึกษาและตรวจสอบด้วย ในการศึกษาขั้นถัดไป ซึ่ง
ครอบคลุมลักษณะรูปทรงที่ไม่สม่ าเสมอในหลายรูปแบบมากข้ึน ทั้งนี้ในการศึกษานี้ได้ครอบคลุมกรณี
ที่อาคารมีการบิดตัวบ้างแล้วเช่นผังรูปตัวแอล แต่ยังไม่บิดตัวมากนักดังเช่นกรณีท่ีปล่องก าแพงเยื้องไป
อยู่ด้านใดด้านหนึ่งของผังอาคาร ซึ่งจะท าการให้เกิดการบิดตัวของอาคารอย่างมาก ซึ่งจะได้
ท าการศึกษาเพ่ิมเติมต่อไปในระยะถัดไป 

https://sites.google.com/view/dpt1302tu/
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3. ควรมีการให้ความรู้เกี่ยวกับขั้นตอนการวิเคราะห์โดยวิธี MRSA เพ่ือให้วิศวกรเกิดความรู้และสามารถ

น าไปใช้งานได ้

ตอบ  วิธีวิเคราะห์ MRSA ที่ได้ท าการศึกษาวิจัยในโครงการนี้ถือเป็นเรื่องใหม่ส าหรับวิศวกรไทย จึง

จ าเป็นต้องมีการเผยแพร่ความรู้ต่อไป เช่น การอบรมสัมมนาผ่านวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทยใน

พระบรมราชูปถัมภ์ (วสท.) และเอกสารที่เผยแพร่โดยกรมโยธาธิการและผังเมือง ซึ่ งในร่างมาตรฐาน 

มยผ.1302 ฉบับปรับปรุง ได้จัดท าตัวอย่างการค านวณวิธี MRSA ไว้แล้ว 2 ตัวอย่าง 

ข้อคิดเห็นผู้ทรงคุณวุฒิต่อร่ำงรำยงำนฉบับสมบูรณ์ 
 
ข้อคิดเห็นและข้อเสนอแนะเพ่ิมเติม 

1. สามารถน าผลงานวิจัยไปใช้เป็นข้อมูลประกอบการพิจารณาแก้ไขปรับปรุงมาตรฐานว่าด้วยการ

ออกแบบอาคารต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวได้แต่ทั้งนี้จะต้องมีการตรวจทานหรือ 

verification ข้อมูลผลการวิจัยว่ามีความเหมาะสมเพียงพอต่อการน าไปใช้ในการปรับปรุงมาตรฐาน

หรือไม ่

ตอบ  วิธีวิเคราะห์ MRSA ที่ได้ท าการศึกษาวิจัยในโครงการนี้ถือเป็นเรื่องใหม่ส าหรับวิศวกรไทย แต่มี

ความจ าเป็นที่จะต้องพิจารณาปรับปรุงวิธี RSA แบบเดิมที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน เพราะหากยังใช้วิธี RSA 

แบบเดิมออกแบบก าแพงรับแรงเฉือนในโครงสร้างอาคารสูง จะได้ค่าแรงเฉือนส าหรับออกแบบที่ต่ า

เกินไปประมาณ 3 เท่าโดยเทียบกับผลการวิเคราะห์ time history analysis ที่มีความสมจริงกว่า   

วิธี MRSA ยังคงเป็นวิธีแบบประมาณเช่นเดียวกันกับวิธี RSA แบบเดิม แต่ MRSA มีความถูกต้องและ

ปลอดภัยมากกว่า RSA แบบเดิมอย่างชัดเจนและแน่นอน ถึงแม้วิธี MRSA จะไม่ได้มีความถูกต้อง

สมบูรณ์เท่าวิธี time history analysis เพราะมีการประนีประนอม (compromise) ระหว่างความ

ถูกต้องกับความง่ายในการปฏิบัติ  คณะนักวิจัยเขื่อว่าอย่างไรก็ดีการตัดสินใจที่แสดงในรายงานนี้

ข้อมูลผลการวิจัยว่ามีความเหมาะสมเพียงพอต่อการน าไปใช้ในการปรับปรุงมาตรฐานหรือไม่นั้นคง

เป็นหน้าที่ของคณะกรรมการผู้มีส่วนเกี่ยวข้องในการก าหนดมาตรฐานของประเทศ 

 

2. อาคารตัวอย่างที่น ามาศึกษาใช้ระบบต้านทานแรงด้านข้างชนิด shear wall ซึ่งมีการ deform ใน

ลักษณะ bending mode deformation ส าหรับระบบต้านแรงด้านข้างชนิดอ่ืนจะมีการ deform ที่

แตกต่างกัน เช่น โครงต้านแรงดัดมีการ deform ในลักษณะ shear mode deformation ซ่ึง

ลักษณะการ deform ที่แตกต่างกันนี้อาจมีผลต่อการวิเคราะห์โดยวิธี MRSA ที่คณะวิจัยเสนอ  
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ตอบ  อาคารตัวอย่างที่น าเสนอในโครงการนี้ใช้ระบบโครงสร้างต้านทานแรงด้านข้างด้วยก าแพง 

(Shear wall) ซึ่งมีพฤติกรรมการรับแรงและ deform ในรูปแบบการดัดเป็นหลัก โดยเป็นระบบ

ต้านทานแรงด้านข้างของอาคารสูงทั่วไปในประเทศไทย เนื่องจากก าแพงคอนกรีตเสริมเหล็กช่วยให้

โครงสร้างมีสติฟเนสมากพอที่จะต้านทานการโยกตัวด้านข้างในกรณีของอาคารสูง ส่วนอาคารที่มี

ระบบโครงข้อแข็ง (moment-resisting frame) เพียงอย่างเดียวซึ่งมีการ deform ตามความสูง

คล้าย shear mode มักจะมีสติฟเนสไม่เพียงพอที่จะต้านทานแรงและการเคลื่อนตัวด้านข้างของ

อาคารสูง  ดังนั้นจึงมักไม่พบอาคารสูงที่มีระบบโครงสร้างเป็น MRD อีกทั้งในทางปฏิบัติอาคารสูง

จ าเป็นต้องมีลิฟท์โดยสารและผนังของลิฟท์มักใช้ระบบปล่องก าแพงคอนกรีตเสริมเหล็กเพ่ือใช้เป็น

โครงสร้างหลักไปด้วยกัน จึงท าให้อาคารตัวอย่างที่น าเสนอเน้นไปที่ระบบก าแพง อย่างไรก็ดีคณะวิจัย

ได้ท าการศึกษาความถูกต้องของการใช้วิธีวิเคราะห์ MRSA กับอาคารที่ใช้ระบบโครงข้อแข็งสูง 9 ชั้น

ด้วยพบว่าวิธี MRSA มีความถูกต้องดี และให้ความปลอดภัยดีกว่าวิธี RSA แบบเดิมอย่างแน่นอน โดย

ผลการศึกษาที่ใช้โครงข้อแข็งได้แสดงไว้ในภาคผนวก ก ของรายงานฉบับสมบูรณ์  นอกจากนี้ยังได้

แสดงผลการตรวจสอบความถูกต้องของวิธี MRSA ในกรณีที่น าไปใช้กับอาคารสูงที่ตั้งอยู่ที่จังหวัด

เชียงใหม่ด้วยในภาคผนวก ข  

 

3. วิธีการวิเคราะห์ที่คณะวิจัยเสนอ ดูยังไม่สอดคล้องกันดี กล่าวคือ ให้ใช้วิธี MRSA ส าหรับค านวณ

ค่าแรงเฉือนในขณะที่วิธี RSA (วิธีเดิม) สามารถใช้ค านวณโมเมนต์ดัด และการเคลื่อนที่ของอาคารได้ 

ตอบ  โดยปกติแล้วการค านวณเพ่ือออกแบบก าลังต้านทานแรงเฉือนและต้านทานโมเมนต์ดัด

เนื่องจากแผ่นดินไหวมีแนวคิดที่แตกต่างกันอยู่แล้ว เนื่องจากพฤติกรรมการต้านทานโมเมนต์ดัดจะ

เป็นพฤติกรรมแบบเหนียว จึงท าให้วิศวกรยอมให้เกิดการครากแบบดัดได้ และเป็นรูปแบบที่พึง

ประสงค์ให้เกิดขึ้นก่อน แต่วิศวกรจะพยายามป้องกันไม่ให้เกิดการวิบัติแบบเฉือนโดยเด็ดขาด 

เนื่องจากมีพฤติกรรมแบบเปราะ กล่าวคือชิ้นส่วนโครงสร้างจะสูญเสียก าลังต้านทานอย่างทันทีทันใด  

ดังนั้นการค านวณแรงเพ่ือการออกแบบก าลังต้านทานแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดไม่จ าเป็นต้องใช้วิธี

เดียวกัน  ในการศึกษานี้จึงเสนอให้ใช้วิธีค านวณออกแบบก าลังต้านทานโมเมนต์ดัดแบบเดิม แต่เพ่ิม

การตรวจสอบต าแหน่งที่เกิดการครากโดยการค านวณความเครียด (strain) ด้วยวิธีที่เสนอใหม่ที่มี

ความแม่นย าดีและง่ายต่อการปฏิบัติ  และออกแบบก าลังต้านทานแรงเฉือนให้มีความปลอดภัยกว่าวิธี 

RSA แบบเดิมซึ่งงานวิจัยจ านวนมากพิสูจน์แล้วว่าไม่ปลอดภัยเพียงพอ 
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 ส่วนการค านวณการเคลื่อนตัวนั้นเป็นที่ทราบดีว่าโหมดสูงมีผลน้อยต่อค่าการเคลื่อนตัวของ

อาคาร โดยการเคลื่อนตัวที่ค านวณได้โดยพิจารณาโหมดพ้ืนฐาน (โหมด 1) เพียงโหมดเดียวให้ความ

ถูกต้องค่อนข้างดี และการเคลื่อนตัวของระบบอินอิลาสติกมีค่าไม่ต่างจากระบบอิลาสติกนัก (equal 

displacement) ในกรณีที่คาบธรรมชาติไม่สั้นมาก จึงท าให้สามารถใช้วิธีค านวณการเคลื่อนตัว

แบบเดิมได้ ไม่จ าเป็นต้องเพ่ิมความยุ่งยากหรือปรับเปลี่ยนวิธีการค านวณ 

ข้อเสนอแนะเพิ่มเติมเพื่อปรับปรุงรำยงำน 
1. ควรปรับปรุงรายงานวิจัย โดยมีล าดับการน าเสนอ ตามท่ีก าหนด 

ตอบ  ได้จัดท าตามท่ีระบ ุ

 

2. โปรดจัดท าหน้าสรุปปิดโครงการตามแบบฟอร์มของสกว. แยกจากเล่มรายงาน 

ตอบ  ได้จัดท าตามท่ีระบ ุ

 

3. เพ่ิมเติมร่างบทความทางวิชาการท่ีจะน าไปตีพิมพ์ 

ตอบ  ได้แนบร่างบทความทางวิชาการท่ีจะน าไปตีพิมพ์มาด้วยแล้ว 

 

 


