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บทคัดย่อ

 	 วตัถปุระสงค์ของงานวจัิยนีเ้น้นไปทีก่ารเปรยีบเทยีบผลการประเมนิความเสยีหายภายใต้แรงแผ่นดนิไหวด้วยข้อก�ำหนด 
FEMA 356 และ มยผ.1303-57 ของโครงสร้างอาคารตัวอย่างคอนกรีตเสริมเหล็ก 5 และ 8 ชั้น ซึ่งเป็นอาคารพักอาศัยรวม 
ในจงัหวดัเชยีงใหม่ ทีไ่ม่ได้ออกแบบให้ต้านทานแผ่นดนิไหว ด้วยโปรแกรมทางไฟไนต์อลิเิมนต์ อาคารตวัอย่างคอนกรตีเสรมิเหลก็ 
5 และ 8 ชั้น เป็นโครงสร้างระบบโครงข้อแข็งคาน-เสา รูปร่างของอาคารมีลักษณะเป็นสี่เหลี่ยมผืนผ้าและมีความสูงรวม 14.95 
และ 25.75 เมตร ตามล�ำดับ การวิเคราะห์โครงสร้างเป็นแบบ 3 มิติ วิเคราะห์ด้วยวิธีพลศาสตร์เชิงเส้น (LDP) โดยใช้วิธีสเปกตรัม
การตอบสนองแบบโหมด (RSA) และก�ำหนดให้ฐานรองรับของแบบจ�ำลองโครงสร้างเป็นฐานรองรับแบบยึดแน่น จากการศึกษา
พบว่าอาคารตัวอย่างทั้งสองมีระดับสมรรถนะของอาคารอยู่ในระดับป้องกันการพังทลาย (Collapse Prevention Level; CP) 
ค่าเกณฑ์การยอมรบัระดบัสมรรถนะในคานของทั้งสองข้อก�ำหนดไม่มคีวามแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส�ำคญั แตค่า่เกณฑก์ารยอมรับ
ระดับสมรรถนะในเสาของทั้งสองข้อก�ำหนดมีความแตกต่างกัน โดยเกณฑ์การยอมรับระดับสมรรถนะในเสาของ มยผ.1303-57 
มีค่ามากกว่า 0% - 20.70% ส�ำหรับเกณฑ์การยอมรับระดับเข้าใช้อาคารได้ทันที (Immediate Occupancy Level; IO) และ 
มีค่ามากกว่า 0% - 20.4% ส�ำหรับเกณฑ์การยอมรับระดับปลอดภัยต่อชีวิต (Life Safety Level; LS) เมื่อเทียบกับค่าเกณฑ์
การยอมรับระดับสมรรถนะของ FEMA 356 ในขณะที่เกณฑ์การยอมรับระดับ CP ในเสาของ มยผ.1303-57 มีค่าน้อยกว่า  
0% - 13.33% เมื่อเทียบกับค่าเกณฑ์การยอมรับระดับสมรรถนะของ FEMA 356  
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Abstract 
	 The objective of this research is to compare the evaluation of performance damage levels under 
seismic forces by guideline of FEMA 356 and DPT.1303-57. Five and eight-story reinforced concrete building 
were structural models by using finite element program. The studied building is a common housing building 
in Chiang Mai. The structure is a beam-column system and not be designed for earthquake resistance. 
Both buildings have rectangular shaped building. The height of five and eight-story building are 14.95 and 
25.75 meters respectively. The Linear dynamic procedure (LDP) utilized modal response spectrum analysis 
(RSA) was used this procedure was conducted for 3-Dimensional structure. Fixed support was used. The 
evaluation results indicated that performance level of both of the buildings is collapse prevention level 
(CP). The acceptance criteria of performance level for beam based on the guideline of DPT.1303-57 and 
FEMA 356 are slightly different, but, for a column, the both of guideline are different. The acceptance criteria 
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1. บทน�ำ

	 เมือ่วันที ่5 พฤษภาคม พ.ศ. 2557 ประเทศไทย 

ได้เผชิญกับเหตุการณ์แผ่นดินไหวครั้งรุนแรงที่สุด 

ในประวัติศาสตร์ไทยในรอบ 40 ปี โดยมีขนาดความ

รุนแรงของแผ่นดินไหว 6.3 ริกเตอร์ ส่งผลท�ำให้อาคาร

ต่างๆ เกิดความเสียหายอย่างหนัก ซ�้ำร้ายอาคาร

บางส่วนได้พังทลายลง จนเป็นเหตุท�ำให้ประชาชน

ได้รับบาดเจ็บ และอาคารไม่สามารถใช้งานต่อไปได้  

เหตุการณ์นี้เป็นสิ่งที่ย�้ำเตือนว่าแผ่นดินไหวเป็นภัย 

ที่ใกล้ตัว และมีความเสี่ยงต่อชีวิตและทรัพย์สิน

	 ในอดีตจนถึงปัจจุบันประเทศไทยได้ตระหนัก

ถึงภัยอันตรายจากแผ่นดินไหวมาโดยตลอด โดยในปี 

พ.ศ. 2540 ประเทศไทยได้ออกกฏกระทรวงฉบับที่ 49 

ซึ่งเป็นข้อบังคับส�ำหรับด้านการออกแบบอาคาร

ต้านทานแผ่นดินไหวเป็นครั้งแรก [1] และต่อมาในปี  

พ.ศ. 2550 ประเทศไทยได้ออกกฏกระทรวงฉบับที่ 50  

เพื่อบังคับใช้แทนกฏกระทรวงฉบับเดิม ซึ่งได้ท�ำการ

ปรับปรุงแก้ไขเนื้อหาของกฏกระทรวงฉบับที่ 49 ให้มี 

ความทันสมัยและสะดวกในการวิเคราะห์โครงสร้าง

มากยิ่งขึ้น โดยใช้วิธีแรงสถิตเทียบเท่าในการวิเคราะห์

โครงสร้างอาคารเพื่อต้านทานแรงแผ่นดินไหว [2] 

อย่างไรก็ตามวิธีการวิเคราะห์นี้ไม่เหมาะสมส�ำหรับ

อาคารที่มีรูปทรงไม่สม�่ำเสมอ ต่อมาภายหลังในปี  

พ.ศ. 2552 ทางกรมโยธาธิการและผังเมืองได้จัดท�ำ 

มาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทานการสัน่สะเทอืน 

ของแผ่นดินไหว (มยผ.1302) [3] และในปี พ.ศ. 2554 

ได้จัดท�ำมาตรฐานประกอบการออกแบบอาคารเพ่ือ 

ต้านทานการสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว (มยผ.1301-

54) [4] ซึ่งได้ก�ำหนดวิธีการวิเคราะห์ท่ีหลากหลาย 

และการออกแบบอาคารเพื่อต้านทานแรงแผ่นดินไหว 

of performance level for a column based on the guideline of DPT.1303-57, percentage of increasing was  
0% - 20.70% for immediate occupancy Level (IO), and percentage of increasing was 0% - 20.40% for life 
safety level (LS) compared with guideline of FEMA 356. Whereas, the acceptance criteria of performance 
level for a column on CP level based on the guideline of DPT.1303-57, percentage of decreasing was  
0% - 13.33% compared with guideline of FEMA 356.

Keywords: reinforced concrete, earthquake, damage evaluation and response spectrum analysis.

ให้มีความทันสมัยมากยิ่งขึ้น อย่างไรก็ตามมีอาคาร 

จ�ำนวนมากทีไ่ม่ได้ออกแบบเพือ่ต้านทานแรงแผ่นดินไหว 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งอาคารที่สร้างก่อนปี พ.ศ. 2540 

ดังนั้นอาคารเหล่านี้จึงมีความเสี่ยงที่จะได้รับความ 

เสียหายเนื่องจากแรงแผ่นดินไหวและต้องเตรียมการ 

รับมือความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นได้ การเตรียมการ 

รับมือภัยธรรมชาติเนื่องจากแรงแผ ่นดินไหวม ี

หลากหลายวิธี ซึ่งวิธีการประเมินความเสียหายของ

อาคารจากแบบจ�ำลองโครงสร้าง ก็เป็นวิธีการหน่ึง 

ส�ำหรับการเตรียมความพร ้อมในการรับมือจาก

เหตุการณ์แผ่นดินไหว [5]

	 ข้อก�ำหนด FEMA 356 [6] และ มยผ.1303-57  

[7] เป็นข้อก�ำหนดส�ำหรับการประเมินความเสียหาย

ของโครงสร้างอาคาร โดยข้อก�ำหนด มยผ.1303-57 

เป็นข้อก�ำหนดที่มีความทันสมัยมากกว่า แต่ในขณะ

เดียวกัน ข้อก�ำหนด FEMA 356 ก็เป็นข้อก�ำหนดที่

ได้รับการยอมรับจากทั่วทุกมุมโลก จะเห็นว่า แม้ข้อ

ก�ำหนด มยผ.1303-57 จะมีความทันสมัยมากกว่าข้อ

ก�ำหนด FEMA 356 แต่ยังไม่มีการเปรียบเทียบความ

แตกต่างของผลการประเมินความเสียหายระหว่าง 

ข้อก�ำหนดทั้งสองอย่างชัดเจน ด้วยเหตุนี้จึงจ�ำเป็น

ต้องสร้างองค์ความรู้และเปรียบเทียบผลการประเมิน

ความเสียหายเพื่อน�ำไปใช้งานต่อไป

	 ทัง้น้ีขอบเขตของงานวจัิยนี ้จะเป็นการประเมิน

ความเสียหาย และเปรียบเทียบผลการประเมินความ

เสียหายระหว่างข้อก�ำหนด FEMA 356 และ มยผ.

1303-57 โดยพิจารณาโครงสร้างอาคารพักอาศัยรวม 

คอนกรีตเสริมเหล็ก 5 และ 8 ชั้น ในพื้นที่จังหวัด

เชียงใหม่ ซึ่งเป็นอาคารที่มีปริมาณเป็นจ�ำนวนมาก
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	 วตัถปุระสงค์ของการวจัิยนี ้มุง่เน้นเพ่ือประเมิน

ความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นกับโครงสร ้างอาคาร 

พกัอาศยัรวมคอนกรีตเสริมเหล็ก 5 และ 8 ชั้น ในพื้นที่

จงัหวัดเชยีงใหม่ และเพ่ือศกึษาและเปรยีบเทยีบผลการ

ประเมินความเสียหายระหว่างข้อก�ำหนด FEMA 356 

และ มยผ.1303-57

	

2. อาคารตัวอย่างที่ใช้ในการวิเคราะห์

	 ในงานวิจัยนี้ได้เลือกแบบอาคารคอนกรีต 

เสริมเหล็กสูง 5 และ 8 ชั้น โดยอาคารเหล่านี้ถูก

ออกแบบให้รับน�้ำหนักบรรทุกในแนวดิ่งและแรงลม

เท่านั้น มิได้ค�ำนึงถึงแรงแผ่นดินไหว เหล็กเสริมที่ใช้ใน

โครงสร้างองค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กมี 2 ชนิด คือ 

เหล็กเส้นกลมชั้นคุณภาพ SR24 และเหล็กข้ออ้อยชั้น

คุณภาพ SD40 โดยมีก�ำลัง ณ จุดครากเท่ากับ 2,400 

และ 4,000 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามล�ำดับ 

อาคารตัวอย่างนี้ก�ำหนดให้รับน�้ำหนักบรรทุกคงท่ี 

เพ่ิมเติม 150 กิโลกรัมต่อตารางเมตร และน�้ำหนัก

ของผนังก่ออิฐ 180 กิโลกรัมต่อตารางเมตร ระบบ

โครงสร้างของอาคารตัวอย่างน้ีเป็นแบบระบบโครง

คาน-เสา (Beam-Column Frame) ซึ่งเป็นอาคาร 

อพาร์ตเม้น ประเภททีพ่กัอาศยัรวม ในจงัหวดัเชยีงใหม่  

มาเป็นกรณีศึกษา

	 2.1	 อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 5 ชั้น

	 รายละเอียดของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 

สูง 5 ชั้น มีดังต่อไปนี้

		  2.1.1	 ผงัอาคารมขีนาด 14.1x31.3 เมตร

ความสูงทั้งหมด 14.95 เมตร ภายในอาคารใช้อิฐมอญ

กั้นเป็นก�ำแพงระหว่างห้อง

		  2.1.2	 คอนกรีตมีค ่าก�ำลังอัดประลัย 

240 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (รูปทรงกระบอก) 

ที่อายุ 28 วัน และมีค่าโมดูลัสยืดหยุ่น 233,928.20 

กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (ดูจากแบบก่อสร้าง)

		  2.1.3	พื้นชั้นที่ 1 เป็นพื้นคอนกรีต 

เสริมเหล็กหล่อในท่ีหนา 10-15 เซนติเมตร โดยม ี

คานรองรับ ส�ำหรับพื้นชั้นที่ 2-5 เป็นแผ่นพื้นคอนกรีต

อัดแรงส�ำเร็จรูปหนา 10 เซนติเมตร (ความหนารวม 

คอนกรีตเททบัหน้า) ยกเว้นพืน้ห้องน�ำ้เป็นพ้ืนคอนกรตี 

เสริมเหล็กหล่อในที่หนา 10 เซนติเมตร โดยเหล็กเสริม 

ในพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กหล่อในที่จะใช้เหล็กเสริม 

DB12 @ 0.15-0.30 เมตร

		  2.1.4	 เสาที่ใช้พิจารณาในการวิเคราะห์นี้  

มีขนาด 30x50, 30x40, 25x40, 25x30, 20x40, 

20x30, 20x25 และ 20x20 เซนติเมตร โดยมีการ

เสริมเหล็กที่แตกต่างกัน (ปริมาณเหล็กเสริมต่อพื้นที่

หน้าตัดเสาอยู่ระหว่าง 1.13% - 8.2%)

		  2.1.5	 คานทีใ่ช้พจิารณาในการวิเคราะห์นี ้

มีขนาด 20x40, 20x50 และ 25x60 เซนติเมตร โดยมี

การเสริมเหล็กที่แตกต่างกัน

		  2.1.6 อาคารตัวอย่างนี้ก�ำหนดให้รับ 

น�้ำหนักบรรทุกจรเท่ากับ 200 กิโลกรัมต่อตารางเมตร 

(ส�ำหรับชั้นที่ 1-5) และ 50 กิโลกรัมต่อตารางเมตร 

(ส�ำหรับชั้นหลังคา)

	 2.2. อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 8 ชั้น

	 รายละเอียดของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก

สูง 8 ชั้น มีดังต่อไปนี้

		  2.2.1	 ผังอาคารมีขนาด 17.4x48 เมตร 

ความสูงทั้งหมด 25.75 เมตร ภายในอาคารใช้อิฐมอญ

กั้นเป็นก�ำแพงระหว่างห้อง

		  2.2.2	 คอนกรีตมีค ่าก�ำลังอัดประลัย 

280 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (รูปทรงกระบอก) 

ที่อายุ 28 วัน และมีค่าโมดูลัสยืดหยุ่น 252,671.32 

กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (ดูจากแบบก่อสร้าง)

		  2.2.3	 พื้นเป็นแผ่นพื้นคอนกรีตอัดแรง

ส�ำเร็จรูปหนา 10 เซนติเมตร (ความหนารวมคอนกรีต

เททับหน้า)

		  2.2.4	 เสาที่ใช้พิจารณาในการวิเคราะห์นี้  

มีขนาด 20x50, 20x40, 20x30, 20x20, 20x40, 

20x45, 20x35, 20x50, 20x30 และ 20x25 เซนติเมตร 

โดยมีการเสริมเหล็กที่แตกต่างกัน (ปริมาณเหลก็เสรมิ

ต่อพืน้ทีห่น้าตดัเสาอยูร่ะหว่าง 1.13% - 4.33%)
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		  2.2.5	 คานทีใ่ช้พิจารณาในการวิเคราะห์นี ้

มีขนาด 20x35, 20x30, 20x20, 25x60, 20x30, 

10x30, 15x35, 15x30, 25x35 และ 20x60 

เซนติเมตร โดยมีการเสริมเหล็กที่แตกต่างกัน

		  2.2.6 อาคารตัวอย่างนี้ก�ำหนดให้รับ 

น�้ำหนักบรรทุกจรเท่ากับ 200 กิโลกรัมต่อตารางเมตร 

(ส�ำหรับชั้นที่ 1-8) และ 50 กิโลกรัมต่อตารางเมตร 

(ส�ำหรับชั้นหลังคา)

3. วิธีการวิเคราะห์และการด�ำเนินการวิจัย

	 3.1.	แบบจ�ำลองโครงสร้างอาคารตัวอย่าง

	 ในการศึกษาวิจัยนี้จะจ�ำลองโครงสร้างอาคาร

ที่พักอาศัยรวมคอนกรีตเสริมเหล็ก 5 และ 8 ชั้น 

แบบ 3 มิติ โดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ ดังแสดง

ในรูปที่ 1 และ 2 ตามล�ำดับ ส�ำหรับฐานรองรับของ

แบบจ�ำลองโครงสร้างในงานวิจัยนี้ก�ำหนดให้เป็นฐาน

รองรับแบบยึดแน่น (Fixed Support) และก�ำหนดค่า

สติฟเนสขององค์อาคารคอนกรีต โดยลดค่าสติฟเนส

ของเสาและคานจากหน้าตัดก่อนเกิดการแตกร้าว

เหลือ 70% และ 35% ตามล�ำดับ เนื่องจากการแตกร้าว 

ของโครงสร้าง (Crack Section) จะมผีลต่อค่าสตฟิเนส 

[3]

	 3.2. การวิเคราะห์ด้วยวิธีพลศาสตร์เชิงเส้น

	 ส�ำหรับงานวิจัยนี้ใช้การวิเคราะห์โครงสร้าง

ด้วยวิธีพลศาสตร์เชิงเส้นโดยใช้วิธีสเปกตรัมการ 

ตอบสนองแบบโหมด (Modal Response Spectrum 

Analysis) เนื่องจากวิธีพลศาสตร์เชิงเส้นเป็นวิธีท่ีม ี

ขัน้ตอนการค�ำนวณทีส่ะดวกกว่าวธิพีลศาสตร์ไม่เชิงเส้น

และมีความถูกต้องใกล้เคียงกับวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น  

ดังนั้นวิธีการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีพลศาสตร ์

เชิงเส้นจึงมีประสิทธิภาพเพียงพอต่อการวิเคราะห์

และการประเมินความเสียหายอาคาร [8] โดยก�ำหนด

ชนิดของโครงสร้างอาคารเป็นแบบโครงต้านแรงดัด

คอนกรีตเสริมเหล็กแบบธรรมดา (Ordinary Rein-

forced Concrete Moment Resisting Frame;  

R = 3, Ω0 =3 และ Cd = 2.5) ตามมาตรฐาน 

การออกแบบอาคารต้านทานการสั่นสะเทือนของ 

แผ่นดินไหว [3]

	 จ�ำนวนของโหมดที่ต ้องพิจารณาจะต้องมี

ค่าน�้ำหนักประสิทธิผลเชิงโหมด (Effective Modal  

Weight, or Modal Weight Participation) 

ไม่น้อยกว่า 90% ของน�้ำหนักประสิทธิผลทั้งหมดของ 

อาคารส�ำหรบัแต่ละทศิทางของแผ่นดินไหวในแนวราบ  

ที่ต้ังฉากกัน ซ่ึงมีทั้งหมด 9 โหมด ส�ำหรับอาคาร

คอนกรีตเสริมเหล็ก 5 ชั้น ดังแสดงในตารางที่ 1 และ 

15 โหมด ส�ำหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 8 ชั้น  

ดังแสดงในตารางที่ 2 โดยผลการวิเคราะห์ในแต่ละ

โหมด ที่น�ำมาพิจารณาจะน�ำมารวมกันแบบ Square 

Root Sum of Square (SRSS)

	 3.3.	ระดับความรุนแรงของแผ่นดินไหว

	 ระดับความรนุแรงของแผ่นดินไหวทีใ่ช้ส�ำหรบั

การประเมินก�ำลังต้านทานแผ่นดินไหวของอาคาร

ตัวอย่าง  จะใช้ตามมาตรฐานการออกแบบอาคาร 

ต้านทานการสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว [3] ค่าความ 

เร่ง ตอบสนองเชิงสเปกตรัม (Spectral Accelera-

tion) ส�ำหรบัคาบเวลา 1.0 และ 0.2 วนิาที จะถกูแสดง

ดังตารางที่ 3 และประเภทของชั้นดินท่ีใช้ส�ำหรับ

วิเคราะห์โครงสร้างอาคารตัวอย่างจะก�ำหนดให้เป็น

ชั้นดินประเภท D ส�ำหรับสเปกตรัมตอบสนองในการ

วิเคราะห์โครงสร้างอาคารตัวอย่าง จะแสดงในรูปที่ 3 

ผลแรงเฉือนท่ีฐานอาคารจากการวิเคราะห์โครงสร้าง

ด้วยวิธีพลศาสตร์เชิงเส้นจะต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 85% 

ของแรงเฉือนท่ีฐานอาคารจากการวิเคราะห์โครงสร้าง

ด้วยวิธีสถิตเทียบเท่าซึ่งผลของแรงเฉือนท่ีฐานอาคาร

จากการวเิคราะห์โครงสร้างมค่ีาเท่ากบั Vx = 408.02 ตัน  

และ Vy = 422.29 ตัน ส�ำหรับอาคาร 5 ชั้น และ Vx 

= 574.34 ตัน และ Vy = 573.32 ตัน ส�ำหรับอาคาร 

8 ชั้น
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รูปที่ 1 แบบจำ�ลองอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก

สูง 5 ชั้น

รูปที่ 2 แบบจำ�ลองอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก

สูง 8 ชั้น

ตารางท่ี 1 ค่าความถีธ่รรมชาติและน�ำ้หนกัประสทิธิผล 

ของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 5 ชั้น

Mode
Period UX UY RZ

sec % % %

1 1.383 72% 0% 4%

2 1.163 0% 13% 2%

3 1.066 0% 61% 67%

4 0.496 11% 0% 1%

ตารางท่ี 2 ค่าความถีธ่รรมชาติและน�ำ้หนกัประสทิธิผล

ของอาคารคอนกรตีเสรมิเหลก็ 8 ชัน้

Mode
Period UX UY RZ

sec % % %

1 2.672 70% 0% 6%

2 1.655 0% 0% 10%

3 1.379 0% 67% 54%

4 1.278 0% 4% 1%

5 1.150 0% 0% 1%

6 1.134 1% 0% 0%

7 0.909 8% 0% 1%

8 0.804 1% 0% 0%

9 0.752 0% 0% 0%

10 0.545 4% 0% 2%

11 0.506 0% 3% 6%

12 0.469 0% 7% 1%

13 0.266 6% 1% 6%

14 0.249 4% 2% 3%

15 0.220 0% 6% 1%

Total 94% 90% 92%

Mode
Period UX UY RZ

sec % % %

5 0.422 0% 1% 1%

6 0.385 0% 9% 9%

7 0.231 8% 0% 0%

8 0.201 1% 2% 0%

9 0.183 0% 7% 9%

Total 92% 93% 93%
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ตารางที่ 3 ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัม

คาบเวลา ค่าความเร่งตอบสนอง (g)

คาบเวลา 0.2 วินาที 

(Ss)
0.878

คาบเวลา 1.0 วินาที 

(S1)
0.248

รูปที่ 3 สเปกตรัมผลตอบสนองสำ�หรับการวิเคราะห์

	 3.4.	การประเมินก�ำลังต้านทานแผ่นดินไหว

ของอาคาร

	 การประเมินก�ำลังต้านทานแผ่นดินไหวหรือ

การประเมินระดับสมรรถนะของอาคารและโครงสร้าง

หมายถึง ค่าที่แสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมของโครงสร้าง

ในขณะที่รับแรงแผ่นดินไหวและความเสียหายที ่

เกิดขึ้น ตามข้อก�ำหนด FEMA 356 [6] และ มยผ.

1303-57 [7] ได้จ�ำแนกระดับสมรรถนะของอาคาร

ออกเป็น 4 ระดับ คือ ระดับอาคารปฏิบัติงานได้  

(Operational Level) ระดับเข้าใช้อาคารได้ทันที  

(Immediate Occupancy Level; IO) ระดบัปลอดภยั 

ต่อชีวิต (Life Safety Level; LS) และระดับป้องกัน

การพังทลาย (Collapse Prevention Level; CP)

	 การประเมินระดับสมรรถนะของโครงสร้าง

อาคารทั้งระบบจะวัดจากค่าการเคลื่อนท่ีสัมพัทธ์

ระหว่างชั้น (Story Drift) โดยจ�ำแนกเป็น 3 ระดับ คือ 

ระดับเข้าใช้อาคารได้ทันที (IO) ค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์

ระหว่างชั้นจะต้องมีค่าไม่เกิน 1% ระดับปลอดภัย

ต่อชีวิต (LS) ค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชัน้จะต้อง 

มีค่าไม่เกิน 2% และระดับป้องกันการพังทลาย (CP)  

ค่าการเคล่ือนท่ีสัมพัทธ์ระหว่างชั้นจะต้องมีค่าไม่เกิน 

4%

	 การประเมินระดับสมรรถนะของโครงสร้าง

อาคารในแต่ละชิ้นส่วนของโครงสร้างคานและเสา 

โดยวิธีพลศาสตร์เชิงเส้น จะใช้ค่าตัวประกอบปรับแก้

ความเหนียว (m-factor) เพื่อน�ำมาเปรียบเทียบกับ

เกณฑ์การยอมรับค่าระดับความเสียหายของชิ้นส่วน

ตามข้อก�ำหนด FEMA 356 [6] และ มยผ.1303-57 

[7] โดยค่า m-factor สามารถค�ำนวณได้ตามสมการ

ดังต่อไปนี้

			   mkQ QCE UD$                  (1)

	 โดยที่ m คือ ตัวประกอบปรับแก้ความเหนียว 

(m-factor) ของชิ้นส่วนโครงสร้าง, k คือ ตัวประกอบ

ความเชื่อมั่นของข้อมูล ซึ่งในที่นี้ก�ำหนดให้เท่ากับ 1,  

QCE คือ ค่าคาดหวังของก�ำลังต้านทานของชิ้นส่วน

โครงสร้างท่ีสภาวะการเสียรูปท่ีก�ำลังพิจารณา โดยต้อง 

ค�ำนึงถึงพฤติกรรมอื่นๆ ภายใต้สภาวะแรงกระท�ำที่ใช้

ในการออกแบบที่ก�ำลังกระท�ำต่อช้ินส่วนโครงสร้าง

นั้นด้วย และ QUD คือ พฤติกรรมที่ถูกควบคุมโดย

การเสียรูปท่ีใช้ในการออกแบบจากผลของน�้ำหนัก

บรรทุกแนวดิ่งรวมกับผลของแรงแผ่นดินไหว ซึ่ง QUD 

สามารถค�ำนวณได้จากสมการดังต่อไปนี้

			   Q Q QUD G E!=                  (2)

			   . ( )Q Q Q1 1G D L= +           (3)

	 โดยที่ Q
G
 คือ ผลของน�้ำหนักบรรทุกแนวดิ่ง 

ที่ใช้ในการออกแบบ, Q
E
 คือ ผลของแรงแผ่นดินไหว

ที่ใช้ในการออกแบบ โดยค�ำนวณจากแรงและการ

วิเคราะห์แบบจ�ำลอง, Q
D
 คือ ผลของน�้ำหนักบรรทุก

คงที่เพื่อการออกแบบ และ Q
L
 คือ ผลของน�้ำหนัก

บรรทุกจรเพ่ือการออกแบบ ซ่ึงเท่ากับ 25% ของ 

น�้ำหนักบรรทุกจรเพื่อการออกแบบที่ยังไม่ลดค่า 
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รูปที่ 4 ผลการประเมินความเสียหายในคานของ

อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 5 ชั้น โดยข้อกำ�หนด 

FEMA356

4. ผลการวิจัย

	 4.1. ผลการประเมินความเสียหายในคาน

	 จากผลการประเมินความเสียหายในคาน 

โดยภาพรวมจากทั้งข้อก�ำหนด FEMA 356 และ มยผ.

1303-57 ส�ำหรับอาคารตัวอย่าง 5 ชั้น พบว่า คาน

ชั้นที่ 1-4 มีความเสียหายอยู่ในระดับ CP และคาน 

ชั้นที่ 5-หลังคา ไม่เกิดความเสียหาย (ไม่เกินระดับ IO) 

ดังแสดงในรูปที่ 4 และ 5 ตามล�ำดับ ส�ำหรับอาคาร

ตัวอย่าง 8 ชั้น พบว่า คานชั้นที่ 1-6 มีความเสียหาย 

อยู่ในระดับ CP คานชั้นที่ 7 มีความเสียหายอยู่ในระดับ  

LS คานชั้นที่ 8 มีความเสียหายอยู่ในระดับ IO และ 

คานชั้นหลังคา ไม่มีความเสียหาย ดังแสดงในรูปที่ 6 

และ 7 ตามล�ำดบั ผลการประเมนิความเสยีหายของคาน 

จากทั้งสองข้อก�ำหนดให้ผลการประเมินที่เหมือนกัน  

ในขณะที่ค ่า เกณฑ์การยอมรับระดับสมรรถนะ  

(ความเสียหาย) ในคานของทั้งสองข้อก�ำหนดมีความ 

แตกต่างกันเล็กน้อย โดยเกณฑ์การยอมรับระดับ

สมรรถนะในคานของ มยผ.1303-57 มีค่าสูงกว่า 

0.3%-0.43% เมื่อเทียบกับค่าเกณฑ์การยอมรับระดับ 

สมรรถนะของ FEMA 356

	 สมการที่ใช ้ค�ำนวณค่าเกณฑ์การยอมรับ

ระดับสมรรถนะในคานของข้อก�ำหนด มยผ.1303-

57 และ FEMA 356 เป็นสมการเดียวกัน แต่ใช้หน่วย 

ในการค�ำนวณที่แตกต่างกัน ซึ่งหน่วยของ FEMA 356 

จะใช้หน่วยปอนด์และน้ิว ส่วนของ มยผ.1303-57  

จะใช้หน่วยนิวต้นและมิลลิเมตร ส�ำหรับการแทนค่า 

ในสมการดังกล่าว ท�ำให้ตัวเลขท่ีค�ำนวณได้มีความ 

คลาดเคลื่อน เนื่องจากการปัดเศษตัวเลขหลังจากการ 

แปลงหน่วย ด้วยสาเหตุนี้จึงท�ำให้ค่าเกณฑ์การยอมรับ

ระดับสมรรถนะในคานมีความแตกต่างกัน แต่อย่างไร

ก็ตามผลกระทบจากการใช้หน่วยที่แตกต่างกันในการ 

ค�ำนวณไม่ได้ท�ำให้ค่าเกณฑ์การยอมรบัระดบัสมรรถนะ 

ในคานมคีวามแตกต่างกันอย่างมนียัส�ำคญั ซึง่สอดคล้อง

กับงานวิจัยของ วิศวินทร์ อัครปัญญาธร และศุภมน 

วงศ์ปิยะบวร [9]

	 4.2. ผลการประเมินความเสียหายในเสา

	 จากผลการประเมินความเสียหายในเสาโดย

ภาพรวมจากทั้งข้อก�ำหนด FEMA 356 และ มยผ.

1303-57 ส�ำหรับอาคารตัวอย่าง 5 ชั้น พบว่า เสาชั้นที่  

1-2 ไม่เกิดความเสียหาย เสาชั้นที่ 3 มีความเสียหาย

อยู่ในระดับ LS และเสาชั้นที่ 4-5 มีความเสียหายอยู่ใน 

ระดับ CP ดังแสดงในรูปที่ 8 และ 9 ตามล�ำดับ

	 ผลการประเมินความเสียหายในเสาโดย

ภาพรวมจากข้อก�ำหนด FEMA 356 ส�ำหรับอาคาร

ตัวอย่าง 8 ชั้น จะถูกแสดงดังรูปที่ 10 โดยพบว่า  

เสาชั้นที่ 1 มีความเสียหายอยู่ในระดับ IO เสาชั้นที่ 2 

และ 6 มีความเสียหายอยู่ในระดับ LS เสาชั้นที่ 4-5  

มีความเสียหายอยู่ในระดับ CP และเสาชั้นที่ 3, 7 

และ 8 ไม่เกิดความเสียหาย

	 ผลการประเมินความเสียหายในเสาโดย 

ภาพรวมจากข้อก�ำหนด มยผ.1303-57 ส�ำหรับอาคาร

ตัวอย่าง 8 ชั้น แสดงดังรูปที่ 11 และพบว่า เสาชั้นที่ 

1, 3, 7 และ 8 ไม่เกิดความเสียหาย เสาชั้นที่ 2 มีความ

เสียหายอยู่ในระดับ LS และเสาชั้นที่ 4-6 มีความ 

เสียหายอยู่ในระดับ CP
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รูปที่ 5 ผลการประเมินความเสียหายในคานของ

อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 5 ชั้น โดยข้อกำ�หนด 

มยผ.1303-57

รูปที่ 6 ผลการประเมินความเสียหายในคานของ

อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 8 ชั้น โดยข้อกำ�หนด 

FEMA356

รูปที่ 7 ผลการประเมินความเสียหายในคานของ

อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 8 ชั้น โดยข้อกำ�หนด 

มยผ.1303-57

	 เมื่อน�ำผลการประเมินความเสียหายในเสา

โดยภาพรวมจากข้อก�ำหนด FEMA 356 และ มยผ.

1303-57 ส�ำหรับอาคารตัวอย่าง 8 ชั้น มาเปรียบ

เทียบกัน พบว่า เสาชั้นที่ 1 และ 6 ให้ผลของระดับ

ความเสียหายท่ีแตกต่างกัน โดยเสาช้ันท่ี 1 มีความ 

เสียหายอยู่ในระดับ IO และไม่เกิดความเสียหาย 

ส�ำหรับข้อก�ำหนด FEMA 356 และ มยผ.1303-57 

ตามล�ำดับ ในขณะที่เสาชั้นที่ 6 มีความเสียหายอยู่

ในระดับ LS และ CP ส�ำหรับข้อก�ำหนด FEMA 356 

และ มยผ.1303-57 ตามล�ำดับ ดังแสดงในตารางที่ 4

	 จากผลการวเิคราะห์แสดงให้เหน็ว่า เส้นเกณฑ์ 

การยอมรับระดับสมรรถนะของทั้งสองข้อก�ำหนด

ให้เกณฑ์การยอมรับระดับสมรรถนะท่ีแตกต่างกัน 

เน่ืองจากค่าตัวประกอบปรับแก้ความเหนียวของ 

ชิ้นส่วนโครงสร้าง (m-factor) ที่ให้ไว้ในตารางเกณฑ์

การยอมรับเชิงตัวเลขส�ำหรับวิธีแบบเชิงเส ้นของ 

เสาคอนกรีตเสริมเหล็กของทั้งสองข้อก�ำหนดมีความ

แตกต่างกนัอย่างส้ินเชงิ โดยค่าเกณฑ์การยอมรับระดับ 

สมรรถนะในเสาของ มยผ.1303-57 มีค่ามากกว่า 

0% - 20.70% ส�ำหรับเกณฑ์การยอมรับระดับ IO 

และมีค่ามากกว่า 0% - 20.4% ส�ำหรับเกณฑ์การ

ยอมรับระดับ LS เมื่อเทียบกับค่าเกณฑ์การยอมรับ

ระดับสมรรถนะของ FEMA 356 ในขณะที่เกณฑ ์

การยอมรับระดับ CP ในเสาของ มยผ.1303-57 มีค่า

น้อยกว่า 0% - 13.33% เม่ือเทียบกับค่าเกณฑ์การ

ยอมรับระดับสมรรถนะของ FEMA 356

	 4.3.	ผลการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้น 

(Story Drift)

	 จากรูปที่ 12 แสดงค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์

ระหว่างชั้น (Story Drift) ของอาคารตัวอย่าง 5 ชั้น 

พบว่าค่าการเคลื่อนท่ีสัมพัทธ์ระหว่างช้ันสูงสุดมีค่า

เท่ากับ 1.3% และ 0.9% ส�ำหรับแนวแกน X และ Y  

ตามล�ำดับ ซ่ึงมีค่าไม่เกินค่าที่ยอมให้ตามมาตรฐาน

การออกแบบอาคารต้านทานการสั่นสะเทือนของ 

แผ่นดินไหวคือ 2% จากผลการวิเคราะห์โดยภาพรวม 

พบว่า ระดับสมรรถนะของอาคารอยู่ในระดับ LS

	 จากรูปที่ 13 แสดงค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์

ระหว่างชั้นของอาคารตัวอย่าง 8 ชั้น พบว่าค่าการ

เคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้นสูงสุดมีค่าเท่ากับ 2.4% 

และ 0.8% ส�ำหรับแนวแกน X และ Y ตามล�ำดับ 
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รูปที่ 8 ผลการประเมินความเสียหายในเสาของ

อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 5 ชั้น โดยข้อกำ�หนด 

FEMA356

รูปที่ 9 ผลการประเมินความเสียหายในเสาของ

อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 5 ชั้น โดยข้อกำ�หนด 

มยผ.1303-57

รูปที่ 10 ผลการประเมินความเสียหายในเสาของ

อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 8 ชั้น โดยข้อกำ�หนด 

FEMA356

รูปที่ 11 ผลการประเมินความเสียหายในเสาของ

อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 8 ชั้น โดยข้อกำ�หนด 

มยผ.1303-57

ซึ่งมีค่าเกินค่าที่ยอมให้ตามมาตรฐานการออกแบบ

อาคารต้านทานการสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว

ส�ำหรับแกน X ในขณะทีแ่กน Y มค่ีาไม่เกนิค่าทีย่อมให้ 

ตามมาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทานการ 

ส่ันสะเทือนของแผ่นดินไหว จากผลการวิเคราะห์โดย 

ภาพรวม พบว่า ระดบัสมรรถนะของอาคารอยูใ่นระดบั 

CP ค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้นในแนวแกน X 

ของอาคารตัวอย่าง 5 และ 8 ชั้น มีค่าสูงกว่าในแนว

แกน Y เนื่องจากอาคารด้านแนวแกน Y มีค่าสติฟเนส

ของอาคารโดยรวมที่มากกว่าด้านแนวแกน X

	 จากผลการวิเคราะห์ท่ีได้ท้ังหมดนี้ (ผลการ 

ประเมินความเสียหายในคาน เสา และการเคลื่อนที่

สัมพัทธ์ระหว่างช้ัน) โดยภาพรวมจะเห็นว่าการใช ้

ข้อก�ำหนด FEMA 356 ในการประเมินระดับสมรรถนะ

หรอืความเสยีหายโครงสร้างอาคารคอนกรตีเสริมเหล็ก 

จะมคีวามประหยดัมากกว่าข้อก�ำหนดของ มยผ.1303-

57 เนื่องจากเกณฑ์การยอมรับระดับ CP ในเสาของ 

FEMA 356 มีค่าสูงกว่า มยผ.1303-57 ท�ำให้โอกาส

ที่เสาจะมีความเสียหายอยู่ในระดับ CP ลดน้อยลง 

เป็นผลท�ำให้สามารถลดต�ำแหน่งในการเสริมก�ำลัง

อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กเพื่อต้านทานแผ่นดินไหว 

ได้มากกว่า
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ตารางที่ 4 เปรียบเทียบผลการประเมินความเสียหาย

ในเสาของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 8 ชั้น

ระดับชั้น
ระดับความเสียหาย

FEMA 356 มยผ.1303-57

1 IO -

2 LS LS

3 - -

4 CP CP

5 CP CP

6 LS CP

7 - -

8 - -

รูปที่ 12 ความสัมพันธ์ระหว่างระดับความสูงและ

ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นของอาคาร

ตัวอย่าง 5 ชั้น

รูปที่ 13 ความสัมพันธ์ระหว่างระดับความสูงและ

ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นของอาคาร

ตัวอย่าง 8 ชั้น

5. สรุป

	 จากผลการวิเคราะห์และเปรียบเทียบผลการ

ประเมินความเสียหายระหว่างข้อก�ำหนด FEMA 356 

และ มยผ.1303-57 ของอาคารตัวอย่าง 5 และ 8 ชั้น 

สามารถสรุปผลได้ดังต่อไปนี้

	 5.1.	จากการศึกษาพบว่าอาคารตัวอย่าง

ที่พักอาศัยรวมคอนกรีตเสริมเหล็ก 5 และ 8 ชั้น  

มีระดับสมรรถนะโดยภาพรวมของอาคารอยู่ในระดับ

ป้องกันการพังทลาย (CP) ทั้งจากการใช้ข้อก�ำหนดของ  

FEMA 356 และ มยผ.1303-57

	 5.2.	ค่าเกณฑ์การยอมรับระดับสมรรถนะ 

ในคานของข้อก�ำหนด มยผ.1303-57 และ FEMA 356 

ไม่มคีวามแตกต่างกนัอย่างมนียัส�ำคัญ เนือ่งจากสมการ 

ที่ใช้ค�ำนวณค่าเกณฑ์การยอมรับระดับสมรรถนะเป็น

สมการเดยีวกนั แต่ใช้หน่วยในการค�ำนวณทีแ่ตกต่างกัน  

ซึ่งหน่วยของ FEMA 356 จะใช้หน่วยปอนด์และนิ้ว  

ส่วนของ มยผ.1303-57 จะใช้หน่วยนวิต้นและมิลลเิมตร  

ด ้วยสาเหตุนี้จึงท�ำให้ค ่าเกณฑ์การยอมรับระดับ

สมรรถนะในคานมีความแตกต่างกัน

	 5.3.	ค่าเกณฑ์การยอมรับระดับสมรรถนะ 

ในเสาของ มยผ.1303-57 มีค่ามากกว่า 0% - 20.70%  

ส�ำหรับเกณฑ์การยอมรับระดับ IO และมีค่ามากกว่า 

0% - 20.4% ส�ำหรับเกณฑ์การยอมรับระดับ LS 

เมื่อเทียบกับค่าเกณฑ์การยอมรับระดับสมรรถนะของ 

FEMA 356 ในขณะที่เกณฑ์การยอมรับระดับ CP 

ในเสาของ มยผ.1303-57 มีค่าน้อยกว่า 0% - 13.33% 

เมื่อเทียบกับค่าเกณฑ์การยอมรับระดับสมรรถนะของ 

FEMA 356 ทั้งนี้เนื่องจากตารางเกณฑ์การยอมรับ 

เชิงตัวเลขส�ำหรับวิธีแบบเชิงเส้นของเสาคอนกรีต 

เสริมเหล็กของทั้งสองข้อก�ำหนดมีความแตกต่างกัน

อย่างสิ้นเชิง

	 5.4. การใช้ข้อก�ำหนด FEMA 356 ในการ

ประเมินระดับสมรรถนะหรือความเสียหายโครงสร้าง

อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดยภาพรวม จะมีความ 

ประหยัดมากกว่าข้อก�ำหนดของ มยผ.1303-57  

เนื่องจากค่าเกณฑ์การยอมรับระดับ CP ในเสาของ 
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ข้อก�ำหนด FEMA 356 มีค่ามากกว่าข้อก�ำหนด มยผ.

1303-57 จึงท�ำให้ลดต�ำแหน่งในการเสริมก�ำลังอาคาร

คอนกรีตเสรมิเหลก็เพือ่ต้านทานแผ่นดนิไหวได้มากกว่า
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