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บทคัดย่อ

บทความนี้น�ำเสนอการประเมินค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนองของอาคารตึกแถวคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 4 ชั้น ใน

ประเทศไทยที่ได้รับการออกแบบและไม่ได้ออกแบบต้านแผ่นดินไหว ส�ำหรับโครงสร้างที่ได้รับการออกแบบต้านแผ่นดินไหว  

จะเลือกใช้ระบบโครงสร้าง 2 ระบบ ได้แก่ โครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีความเหนียวจ�ำกัด และโครงต้านแรงดัด 

คอนกรีตเสริมเหล็กที่มีความเหนียว โดยใช้มาตรฐานการออกแบบต้านทานแผ่นดินไหวในประเทศไทย (มยผ. 1302)  

ในการค�ำนวณแรงเฉือนที่ฐาน การศึกษาน้ีวิเคราะห์พฤติกรรมของอาคารด้วยระเบียบวิธีสถิตยศาสตร์ไม่เชิงเส้นผ่าน 

แบบจ�ำลองโครงสร้างคอนกรตีเสรมิเหลก็เพือ่ประเมินหาค่าตวัประกอบปรับผลตอบสนอง ผลการวเิคราะห์พบว่า ค่าตวัประกอบ 

ปรับผลตอบสนองของทั้งระบบโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีความเหนียวจ�ำกัดและระบบโครงต้านแรงดัด 

คอนกรีตเสริมเหล็กที่มีความเหนียวที่วิเคราะห์ได้จากการศึกษานี้มีค่าสูงกว่าค่าที่ก�ำหนดให้ใช้ตามมาตรฐาน มยผ. 1302

ค�ำส�ำคัญ:	ตัวประกอบปรับผลตอบสนอง, คอนกรีตเสริมเหล็ก, สถิตยศาสตร์ไม่เชิงเส้น, อาคารพาณิชย์ 
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Abstract

This paper presents the evaluation of the response modification factor (R) for 4-story reinforced 

concrete shop houses in Thailand. The buildings, some of which were designed for earthquakes and some 

that were not, were used as a case study. For the seismic design, two different types of structural systems, 

intermediate RC moment resisting frames and special RC moment resisting frames, were considered and 

designed according to Thailand’s seismic design code, namely DPT-1302. In this study, nonlinear static 

analysis (pushover analysis) was employed and the analytical results were compared with the DPT-1302 

standard. The results indicated that the response modification factors  for both the intermediate RC  

moment resisting frames and the special RC moment resisting frames from the analysis were greater than 

the factors prescribed by the DPT-1302 standard.
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1. บทน�ำ

	 จากการศึกษาวิจัยเก่ียวกับความเสี่ยงและผลกระทบ

จากแผ่นดินไหวต่ออาคาร และสิ่งปลูกสร้างในประเทศไทย

อย่างต่อเนื่องตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน ท�ำให้ทราบว่าหลายๆ 

พื้นที่ในประเทศไทยมีความเสี่ยงต่อการเกิดแผ่นดินไหวอยู ่

ไม่น้อย จากการศึกษาข้างต้นท�ำให้ประเทศไทยได้น�ำข้อมูล 

ไปขยายผลต่างๆ เช่น การจดัท�ำแผนทีเ่สีย่งภยัแผ่นดนิไหว การ

ประกาศมาตรฐานประกอบการออกแบบอาคารเพือ่ต้านทาน 

การสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหวหรือ มยผ 1301-50 [1] เพื่อ

เพ่ิมเตมิรายละเอยีดการออกแบบอาคารในกฎกระทรวงฉบับ

ที ่49 (พ.ศ. 2540) รวมถงึการก�ำหนดมาตรฐานการออกแบบ

อาคารต้านทานการสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหวหรือ มยผ. 

1302 [2] เป็นต้น

	 ส�ำหรับมาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทานการ

สั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว (มยผ. 1302) เป็นมาตรฐาน

ที่ก�ำหนดหลักเกณฑ์ แนวทางการออกแบบและการให้ 

รายละเอียดของหน้าตัดชิ้นส่วนโครงสร้างรวมถึงปริมาณ

เหล็กเสริมส�ำหรับอาคารเพื่อต้านทานแผ่นดินไหวในพ้ืนที่

ต่างๆ ทั่วประเทศไทย โดยวิศวกรผู้ออกแบบสามารถเลือก

ใช้ระบบโครงสร้างในการต้านทานแผ่นดนิไหวได้หลายระบบ 

รวมถึงสามารถเลือกระดับความเหนียวของโครงสร้างให้

เหมาะสมกบัแรงแผ่นดนิไหวทีค่าดว่าจะเกดิข้ึน โดยมตีวัแปร

ส�ำคัญในการปรับระดับความรุนแรงของแผ่นดินไหวตาม

มาตรฐานนี้ คือ ตัวประกอบปรับผลตอบสนอง (Response  

Modification Factor) หรือค่า R ซ่ึงตัวประกอบน้ีมีผล

โดยตรงต่อการประมาณค่าแรงเฉือนที่ฐาน (Design Base 

Shear) จากแผ่นดินไหวและการก�ำหนดคุณสมบัติการ

สลายพลงังานของโครงสร้างผ่านพฤตกิรรมในช่วงไม่ยดืหยุน่  

(Inelastic Behavior) 

	 ส�ำหรับหลักการก�ำหนดค่าตัวประกอบปรับผลตอบ

สนองตามมาตรฐาน มยผ.1302 ของประเทศไทยได้อาศัย

ข้อมูลจากมาตรฐานของต่างประเทศเป็นแนวทางในการ

ก�ำหนดค่า อย่างไรกต็ามค่านีไ้ม่ได้มหีลกัการก�ำหนดทีแ่น่นอน  

เป็นเพียงค่าประมาณจากประสบการณ์ของผู ้เช่ียวชาญ

เท่านัน้ อกีทัง้ค่า R ทีก่�ำหนดให้ใช้ตามมาตรฐานนี ้ไม่ละเอียด

เพยีงพอ เนือ่งจากไม่ได้ค�ำนงึถงึรปูร่าง ความสูงของอาคาร หรอื 

รูปแบบการจัดวางองค์อาคารยึดรั้ง (ในโครงแกงแนงเหล็ก)  

เป็นต้น บทความน้ีจึงน�ำเสนอกระบวนการประเมินค่าตัว

ประกอบปรบัผลตอบสนองของอาคารคอนกรตีเสรมิเหลก็ใน

ประเทศไทย โดยเริม่น�ำร่องจากอาคารตัวแทนทีม่ลัีกษณะเป็น

อาคารตึกแถว หรืออาคารพาณิชย์ (Shophouse) ความสูง  

4 ช้ัน เน่ืองจากอาคารประเภทน้ีมีแนวโน้มที่จะปลูกสร้าง

เพิ่มมากขึ้นในอนาคตตามการขยายตัวของสังคมเมืองและ

ราคาที่ดินที่สูงขึ้น 

1.1 Response Modification Factor

	 ส�ำหรับการออกแบบอาคารต้านทานแผ่นดินไหวด้วย

การประมาณแรงด้านข้าง (Force-based Method) แรงเฉือน 

ที่ฐานที่ใช้ในการออกแบบโครงสร้างต้านทานแผ่นดินไหว 

จะได้มาจากการปรบัลดแรงจากแผ่นดนิไหวโดยใช้ตวัประกอบ  

หรอืตัวแปรเพยีง 1 ตวั เพ่ือปรบัจากผลตอบสนองของอาคาร

แบบพฤติกรรมยืดหยุ่น (Elastic Response) ไปสู่ผลตอบ

สนองแบบพฤติกรรมไม่ยืดหยุ่น (Inelastic Response) ซึ่ง

เป็นระดบัของแรงทีใ่ช้ในการออกแบบ โดยยอมให้โครงสร้าง

เกิดการสลายพลังงานในรูปของการเสียรูปแบบพลาสติก 

(Inelastic Deformation) ภายใต้การควบคุมการเสียรูป

ด้านข้างไม่ให้เกินค่าที่ยอมให้ แนวคิดการปรับลดแรงจาก 

แผ่นดนิไหวลกัษณะข้างต้นนีไ้ด้รบัการยอมรบัอย่างแพร่หลาย  

แต่อาจจะมค่ีาและในรปูแบบต่างกนัออกไปในแต่ละประเทศ 

เช่น อยู่ในรูปของ Behavior Factor (q) ในมาตรฐาน 

Eurocode 8 [3], Response Reduction Factor (R) ใน

มาตรฐาน IS 1893 [4] และ Response Modification 

Factor (R) ในมาตรฐาน ASCE7 [5], FEMA 273 [6] และ 

มยผ.1302 เป็นต้น 

	 ส�ำหรับบทความนี้จะอ้างถึงตัวแปรนี้ในรูปแบบของ

ตวัประกอบปรบัผลตอบสนอง เพือ่ให้สอดคล้องกบัมาตรฐาน 

มยผ. 1302 ของประเทศไทย ตวัประกอบปรบัผลตอบสนองนี ้

เป็นตัวประกอบที่ได้พิจารณาพฤติกรรมการสลายพลังงาน  

Damping และค่าก�ำลังส่วนเกินของโครงสร้างไว้เรยีบร้อยแล้ว  

โดยจะท�ำหน้าทีค่าดการณ์ความสามารถในการสลายพลงังาน
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ของโครงสร้าง ใช้เพ่ือปรบัลดแรงด้านข้างจากการตอบสนอง 

แบบเชิงเส้น ไปสูก่ารตอบสนองแบบไม่เชงิเส้นส�ำหรบัออกแบบ 

อาคารต้านทานแผ่นดินไหว 

	 รูปที่ 1 แสดงหลักการออกแบบจากวิธี Force-based 

Method โดยการลดค่าแรงเฉอืนทีฐ่านจากสภาวะยดืหยุน่ (Ve)  

ไปสูค่่าแรงเฉอืนทีฐ่านส�ำหรบัออกแบบ (Vd) ด้วยตัวประกอบ

ปรับผลตอบสนอง จากรูปจะเห็นว่ามีตัวประกอบหลัก 2 

ตัวประกอบ ที่เก่ียวข้องกับค่าตัวประกอบปรับผลตอบ

สนอง ได้แก่ ค่าตัวประกอบ Ductility Reduction Factor 

(Rμ) และค่าตัวประกอบ Overstrength Factor (Ωd) ซึ่ง 

สามารถเขียนความสัมพันธ์ของค่าตัวประกอบทั้ง 3 ได้ดัง

สมการที่ (1)

	 	 (1)

1.2 Ductility Reduction Factor

	 ค่าตัวประกอบ Ductility Reduction Factor หรือ

ค่า Rμ คือ ตัวประกอบที่แสดงอัตราส่วนระหว่างค่าการตอบ

สนองของแรงเฉือนที่ฐานภายใต้สภาวะยืดหยุ่น (Ve) กับการ

ตอบสนองของแรงเฉอืนทีฐ่านภายใต้พฤติกรรมทีจ่ดุครากจรงิ

ของโครงสร้าง (Vy) ผ่านความสามารถของสลายพลงังานเมือ่

โครงสร้างออกแบบอย่างเหมาะสม โดยสามารถเขียน Rμ ให้

อยู่ในรูปของสมการดังสมการที่ (2)

	 	 (2)

	 ส�ำหรับปัจจัยหลักที่มีส่วนส�ำคัญต่อค่า Rμ นั้น คือ

ระดับความเหนียวรวมของระบบโครงสร้าง μ โดยที่ค่า μ 

คืออัตราส่วนระหว่างการเสียรูปด้านข้างสูงสุดที่จุดวิบัติของ

อาคารกบัการเสียรปูด้านข้างทีจ่ดุคราก โดยหลายปีทีผ่่านมา 

ได้มีการศึกษาวิจัยเพื่อที่จะประมาณค่า Rμ อยู่หลายแนวคิด 

โดยที่แนวคิดหรือทฤษฎีที่ถูกยกน�ำมาใช้กันบ่อยๆ คือ การ

ศึกษาของ Miranda และ Bertero [8]

	 งานวจิยัดังกล่าวเป็นการศกึษาคลืน่แผ่นดนิไหวจ�ำนวน 

124 คลื่น จากดินหลายประเภท (5% Damping) ผลการ

ศึกษาดังกล่าวชี้ให้เห็นว่าความรุนแรงและระยะห่างระหว่าง

โครงสร้างกับจุดที่เกิดแผ่นดินไหวไม่มีผลต่อค่า Rμ ขณะที่

ตัวแปรที่มีผลคือ ประเภทของดิน คาบการสั่นธรรมชาติของ

โครงสร้าง และค่าความเหนยีวของโครงสร้าง สมการ Rμ ของ

การศกึษานีจ้งึมเีกีย่วข้องกับตวัแปรทีเ่กดิจากผลกระทบของ

ประเภทของดินดังสมการที่ (3)

	 	 (3)

	 โดยทีค่่า ϕ ขึน้อยูก่บัค่าการส่ันธรรมชาตขิองโครงสร้าง

และคุณสมบัติของดิน   

1.3 Overstrength Factor

	 ตวัประกอบอกีค่าหนึง่ทีใ่ช้วเิคราะห์ค่าตวัประกอบปรบั

ผลตอบสนอง คือ ค่าตัวประกอบ Overstrength Factor 

(Ωd) โดยตัวประกอบนี้มีความส�ำคัญต่อการป้องกันอาคาร 

ไม่ให้พังทลายจากความไม่แน่นอนในกระบวนการออกแบบ

และก่อสร้าง ซึ่งสามารถเขียนให้อยู่ในรูปอัตราส่วนระหว่าง

แรงเฉือนที่ฐานภายใต้พฤติกรรมท่ีจุดครากจริง (Vy) ต่อ

ค่าแรงเฉือนที่ฐานส�ำหรับออกแบบ (Vd) ดังสมการที่ (4)

	 	 (4)

	 ภายใต้แผ่นดินไหว อาคารจะสั่นสะเทือนจากมวล

รูปที่ 1 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า R, Ωd, Rμ, μ [7]
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ของตัวอาคารเอง (Mass) แรงภายในที่เกิดข้ึนในโครงสร้าง

คอนกรีตเสริมเหล็กเมื่อโครงสร้างเริ่มเกิดการคราก (First 

Yielding) แล้ว ค่าความแกร่ง (Stiffness) ของอาคารจะมค่ีา

ลดลง อย่างไรก็ตาม แรงเฉือนที่ฐานที่อาคารนี้สามารถรับได้

อาจมีค่าสูงกว่าค่าแรงเฉือนที่ฐานจากการออกแบบมาก 

	 ส�ำหรับปัจจยัทีม่ผีลต่อค่าก�ำลงัส่วนเกิน (Overstrength)  

ของโครงสร้างสามารถพจิารณาได้จากหลายปัจจยัประกอบกนั  

โดยอาจแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลกัๆ คอื Local Overstrength 

และ Global Overstrength ดังนี้ 

1.3.1 Local Overstrength 

	 กระบวนการออกแบบชิ้นส่วนต่างๆ ของโครงสร้างคือ

ปัจจยัหลกัท�ำให้เกดิ Local Overstrenght เพราะท�ำให้ก�ำลงั

ของโครงสร้างมีค่ามากกว่าค่าที่ได้จากการออกแบบ เช่น  

1) มาตรฐานการออกแบบก�ำหนดก�ำลังของวัสดุน้อยกว่า

ก�ำลังของวัสดุจริง เช่น การก�ำหนดก�ำลังที่ยอมให้ของ

มาตรฐานการออกแบบด้วยวิธหีน่วยแรงใช้งาน 2) การก�ำหนด 

ความต้องการขัน้ต�ำ่ของมาตรฐานการออกแบบ เช่น ระยะห่าง 

เหล็กปลอกข้ันต�่ำ หรือปริมาณเหล็กเสริมข้ันต�่ำ เป็นต้น  

3) หลกัการออกแบบเพือ่ลดความเสีย่งเนือ่งจากความเป็นได้ 

ของน�ำ้หนกับรรทกุ เช่น การรวมน�ำ้หนกับรรทกุ จากข้อก�ำหนด 

เร่ือง Load Combinations หรอืการพจิารณา Serviceability  

เช่น การตรวจสอบการเสียรูปของชิ้นส่วนไม่ให้เกินค่าที ่

ยอมให้ 4) การออกแบบด้วยการจัดกลุ่มโครงสร้างท่ีมีแรง

ภายในใกล้เคยีงกัน โดยเลอืกใช้แรงภายในท่ีมค่ีามากท่ีสดุเป็น

ตัวแทนในการก�ำหนดรายละเอียดของช้ินส่วนในกลุ่มนั้นๆ  

ขนาดของโครงสร้างจึงใหญ่กว่าความต้องการของโครงสร้าง

ที่ได้จากการค�ำนวณ เป็นต้น

1.3.2 Global Overstrength

	 ส�ำหรับก�ำลงัส่วนเกินโดยรวม (Global Overstrength) 

เกิดจากพฤติกรรมของระบบโครงสร้างโดยรวมภายใต้แรง

กระท�ำด้านข้าง หลังจากระบบโครงสร้างโดยรวมเกิดการ

ครากซึ่งท�ำให้เกิดจุดหมุนพลาสติก (Plastic Hinge) ขึ้นใน

ชิ้นส่วนโครงสร้างซ่ึงท�ำให้เกิดการถ่ายแรงไปสู่ช้ินส่วนอื่นๆ 

ของโครงสร้าง (Redistribution) พฤตกิรรมเหล่านีท้�ำให้ก�ำลงั

ของโครงสร้างจริงสูงกว่าก�ำลังจากการออกแบบ นอกจากนี้  

ชิ้นส่วนของอาคารบางส่วนที่ไม่ได้ออกแบบให้รับแรงแต่

พฤติกรรมจริงสามารถช่วยต้านทานแรงด้านข้างได้ เช่น 

แผ่นพื้นสามารถช่วยต้านทานและกระจายแรงด้านข้างได้  

หรือผลจากก�ำแพงอิฐก่อที่มีส่วนช่วยในการต้านทานแรง 

ด้านข้างได้ เป็นต้น

	 Arslan และ Erkan [9] ได้ศึกษาค่า Overstrength 

Factor ของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 4–8 ชั้น ภายใต้

ความรุนแรงของแผ่นดินไหวและลักษณะของดินที่ต่างกัน 

ผลการศึกษาพบว่า ปัจจัยที่มีผลมากต่อค่า Overstrength 

Factor คอืต�ำแหน่งทีต่ัง้ ซึง่พบว่า อาคารทีต่ัง้อยูใ่นพืน้ทีเ่สีย่ง

ต่อความรุนแรงของแผ่นดินไหวสูงจะมีค่า Overstregnth 

Factor สูง ขณะที่ลักษณะของดินก็มีผลกระทบเช่นกัน

	 Kim และ Choi [7] ได้ศึกษาค่าก�ำลังส่วนเกิน  

ความเหนยีว และค่าตวัประกอบปรบัผลตอบสนองของระบบ

โครงแกงแนงเหลก็แบบตรงศนูย์ (Chevron-braced Frame) 

ที่จ�ำนวนชั้นต่างกัน ด้วยวิธีวิเคราะห์แบบสถิตยศาสตร์ 

ไม่เชิงเส้น (Nonlinear Static Analysis, Pushover) 

และวิธีวิเคราะห์แบบพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นแบบค่อยๆ เพิ่ม  

(Nonlinear Incremental Dynamic Analysis) จากผล

การศึกษาพบว่า ค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนอง (R) ของ

ระบบโครงแกงแนงทีม่คีวามเหนยีว (SCBFs) ทีม่คีวามเหนยีว 

ความสูง 3 และ 6 ช้ัน มค่ีาระหว่าง 8–10 และ 5–7 ตามล�ำดบั  

โดยทีค่่าตวัประกอบ Overstrength Factor สงูสดุของอาคาร 

3 และ 6 ชั้นอยู่ที่ 4.7 และ 3.6 ตามล�ำดับ

	 Mahmoudi และ Zaree [10] ได้ศกึษาและเปรยีบเทยีบ 

ค่าตวัประกอบ R ของโครงสร้างระบบโครงแกงแนงเหลก็แบบ

ตรงศูนย์แบบดั้งเดิม (Conventional Concentric Braced 

Frames; CBFs) และโครงแกงแนงเหล็กแบบตรงศูนย์ที่ใช้

องค์อาคารยึดรั้งแบบไม่โก่งเดาะ (Buckling Restrained  

Braced Frames; BRBFs) โดยการวเิคราะห์แบบสถติยศาสตร์

ไม่เชิงเส้น ในการศึกษานี้ได้สร้างแบบจ�ำลองของระบบ

โครงสร้าง CBFs และระบบโครงสร้าง BRBFs ที่มีความสูง 3, 

5, 7, 10 และ 12 ชั้น โดยมีการวางรูปแบบขององค์อาคาร

ยึดรั้งในรูปแบบแตกต่างกัน (X, cheron V, inverted V) 

จากผลการศึกษาพบว่า ค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนอง
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เอกนรา จันดา, “การประเมินค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนองของอาคารพาณิชย์คอนกรีตเสริมเหล็กสูง 4 ชั้น.”

ของระบบโครงสร้าง CBFs (ออกแบบด้วยค่า R = 6) มีค่า

ระหว่าง 3–8 ขณะที่ค่าตัวประกอบ R ของระบบโครงสร้าง 

BRBFs (ออกแบบด้วยค่า R = 8) มีค่าระหว่าง 7–22 ผล

การศึกษาดังกล่าวยังพบว่า ค่า R มีแนวโน้มลดลงเมื่อความ

สูงของอาคารเพิ่มขึ้น ส�ำหรับค่าตัวประกอบ Overstrength 

Factor จากการศึกษานี้พบว่า ค่า Overstrength Factor มี

ค่าลดลงเมือ่ความสงูของอาคารเพิม่ขึน้เช่นกนั โดยพบว่า ค่า 

Overstrength Factor สูงสุดส�ำหรับอาคารสูง 3, 5 ชั้น ของ 

โครงสร้างระบบ CBFs มีค่า 6.09, 5.08 ขณะที่โครงสร้าง

ระบบ BRBFs มีค่า 3.41, 2.60 

	 Mondal et al. [11] ได้ศกึษาและประเมนิค่าตวัประกอบ

ปรับผลตอบสนองส�ำหรับโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมี

ความเหนียว ลักษณะอาคารเป็นอาคารส�ำนักงานทั่วไป มี

ความสูง 2, 4, 8 และ 12 ชั้น โดยออกแบบด้วยมาตรฐาน 

IS 1893 (ออกแบบโดยใช้ค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนอง 

R = 5) วิเคราะห์แบบจ�ำลองด้วยวิธี Pushover Analysis 

ผลการประเมินค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนองของอาคาร  

4 ชั้น ที่ก�ำหนดเงื่อนไขการวิบัติแบบ PL.1 มีค่า 5.31 ขณะที ่

ค่าตัวประกอบ Overstrength Factor มีค่า 2.64 และค่า 

Ductility Reduction Factor มีค่า 2.01 

2. อุปกรณ์และวิธีการวิจัย

2.1 อาคารตัวแทน

	 อาคารตัวแทนที่ใช้ในการศึกษาน้ีคือ อาคารพาณิชย์

หรอืตกึแถว 4 ชัน้ โดยเป็นแบบอาคารตวัแทนจากการศกึษา

ของ Ruksa [12] ที่ได้รวบรวมสถิติลักษณะอาคารตึกแถว

สูง 4 ชั้น จากแบบก่อสร้างจริงในประเทศไทยทั้งหมด 16 

อาคาร แล้วน�ำมาปรบัปรงุให้เป็นรปูแบบอาคารทีน่ยิมใช้งาน

อย่างแพร่หลาย (Typical Characteristic) ในประเทศไทย 

ลักษณะทางสถาปัตยกรรมท่ัวไปของแบบอาคารตัวแทนท่ี

ใช้ในการศึกษานี้ มีลักษณะเป็นอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก

สูง 4 ชั้น ความสูงแต่ละชั้นสูง 3 เมตร มีระบบโครงสร้าง

เป็นแบบโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็ก (Moment 

Resisting Frame) พื้นอาคารเป็นแผ่นพื้นคอนกรีตส�ำเร็จ 

ยกเว้นพื้นช้ันหน่ึง ระเบียงกันสาดและพ้ืนห้องน�้ำเป็นพื้น

คอนกรตีเสรมิเหล็กหล่อในที ่โครงสร้างหลังคาเป็นโครงเหล็ก 

จ�ำนวนคูหาของอาคารตึกแถวนี้อยู่ที่ 5 คูหา มีความกว้าง 4 

เมตรต่อคูหา โดยที่แต่ละคูหาลึก 12 เมตร แบ่งเป็นช่วงเสา 

3 ช่วงๆ ละ 4 เมตร ตามแนวลึก แต่ละคูหามีผนังก่ออิฐมอญ

ครึ่งแผ่นโดยรอบตลอดทุกชั้นอาคาร ยกเว้นด้านหน้าและ 

หลังอาคารที่มีช่องเปิดส�ำหรับประตูและหน้าต่าง สามารถ

แสดงรูปร่างอาคาร แปลนและรูปด้านหน้า ในรูปที่ 2–3 

ตามล�ำดับ

	 ส�ำหรบัขนาดและรายละเอยีดของเหล็กเสรมิในคานและ 

เสาของอาคารตวัแทนนี ้ได้พิจารณาระบบโครงสร้างคอนกรตี 

เสริมเหล็กที่ต่างกัน 3 ระบบ ได้แก่ ระบบโครงต้านแรงดัด

คอนกรีตเสริมเหล็กที่ไม่ได้ออกแบบต้านทานแผ่นดินไหว  

(Gravity Load Design Frame; GLDF) ระบบโครงต้านแรง

รูปที่ 2 ผังชั้นที่ 1 ของอาคารตัวแทน [12]

รูปที่ 3  มุมมองด้านหน้าของอาคารตัวแทน [12]
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ดดัคอนกรีตเสริมเหลก็ทีม่คีวามเหนยีวจ�ำกดั (Intermediate 

Moment Resisting RC Frame; IMRF) และระบบโครง

ต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีความเหนียว (Special 

Moment Resisting RC Frame; SMRF) 

	 ในการประมาณแรงแผ่นดนิไหว จะพิจารณาหาแรงเฉอืน 

ที่ฐานตามระดับความรุนแรงจากค่าความเร่งตอบสนองเชิง

สเปกตรมัในแต่ละพืน้ทีใ่นประเทศไทย โดยใช้ข้อมลูความเร่ง

ตอบสนองเชิงสเปกตรมัส�ำหรบัการออกแบบตามทีก่�ำหนดใน

มาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทานการสั่นสะเทือนจาก

แผ่นดนิไหว (มยผ. 1302) จากนัน้จงึพจิารณาตรวจสอบผลของ 

การวิเคราะห์ค่าการเคลื่อนที่ระหว่างช้ันสูงสุด (Maximum 

Inter-Story Drift) และผลของค่าการเคลื่อนตัวสูงสุด  

(Maximum Floor Displacement) โดยให้รายละเอียด

การออกแบบ การเสริมเหล็กตามมาตรฐาน มยผ. 1302 

ส�ำหรับระบบโครงสร้างแบบความเหนียวจ�ำกัด (IMRF) และ

ใช้มาตรฐาน ACI 318 [13] ส�ำหรับระบบโครงสร้างแบบ 

ความเหนียว (SMRF) เนือ่งจากรายละเอยีดการให้รายละเอยีด 

เหล็กเสริมของระบบโครงสร้างน้ีไม่มีรายละเอียดอธิบาย

ในมาตรฐาน มยผ.1302 ของประเทศไทย โดยการศึกษานี้

ใช้น�้ำหนักบรรทุกเพิ่มเติมตามตารางท่ี 1 ส�ำหรับออกแบบ

อาคารทั้ง 3 อาคาร 

ตารางที่ 1 น�้ำหนักบรรทุกเพิ่มเติมที่ใช้ในการออกแบบ

AREA SDL (kg/m2) LL (kg/m2)

พักอาศัยและโถง 120 200

ห้องน�้ำและระเบียง 120 150

หลังคา 40 30

ผนังอิฐก่อครึ่งแผ่น 180 -

	 ส�ำหรับอาคารตัวแทนที่ได้รับการออกแบบต้านทาน

แผ่นดินไหว กรณีออกแบบระบบโครงต้านแรงดัดคอนกรีต 

เสริมเหล็กที่มีความเหนียวจ�ำกัด (IMRF) ได้สมมติให้อาคาร

ตัวแทนต้ังอยู่ใน อ.เมือง จ.ก�ำแพงเพชร และส�ำหรับกรณี

ออกแบบด้วยระบบโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่มี

ความเหนยีว (SMRF) สมมตใิห้อาคารตวัแทนตัง้อยูใ่น อ.วงัช้ิน  

จ.แพร่ ส�ำหรบัประเภทของดิน ก�ำหนดให้ดนิเป็นดินประเภท D  

ดังแสดงการสรุปรายละเอียดข้อมูลที่ใช้ในการออกแบบ

อาคารต้านทานแผ่นดินไหวทั้ง 2 ระบบโครงสร้างในแต่ละ

พื้นที่ทั้ง 2 ไว้ในตารางที่ 2

	 คุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ในการออกแบบ ได้ใช้ก�ำลังอัด

ของคอนกรีตเท่ากับ 280 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ใช้

เหล็กเสรมิเกรด SR24 และ SD40 มกี�ำลังรับแรงดงึทีจ่ดุคราก

ที ่2,400 และ 4,000 กิโลกรมัต่อตารางเซนตเิมตร ตามล�ำดบั 

ตารางที่ 2 น�้ำหนักบรรทุกเพิ่มเติมที่ใช้ในการออกแบบ

ระบบอาคาร ประเภทชั้นดิน บริเวณ

IMRF D อ.เมือง จ.ก�ำแพงเพชร

SMRF D อ.วังชิ้น จ.แพร่

	 การศกึษานีใ้ช้การรวมน�ำ้หนกับรรทกุเนือ่งจากแผ่นดนิไหว  

กับน�้ำหนักบรรทุกในแนวดิ่งตามมาตรฐานการออกแบบ

อาคารต้านทานการสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว มยผ 1302 

โดยหน้าตดัออกแบบคอนกรตีเสรมิด้วยวธิกี�ำลงั สามารถแสดง 

การรวมกันของน�้ำหนักบรรทุก (Load Combination) ดัง

สมการที ่(5)–(6) เพือ่ใช้ค่าสงูสดุในแต่ละกรณขีองแรงภายใน

ชิ้นส่วนโครงสร้าง ทั้งการพิจารณาแรงเฉือนและโมเมนต์ดัด

	 	 (5)

	 	 (6)

	 รปูที ่4 แสดงผงัโครงสร้างของอาคาร โดยสมมตใิห้แรง

แผ่นดินไหวมีทิศทางในแนวขวางของตัวอาคาร 

2.2 การพัฒนาแบบจ�ำลอง

	 แบบจ�ำลองโครงสร้าง ก�ำหนดให้จุดยึดรั้งระหว่าง

เสากับพื้นดินเป็นแบบยึดแน่น (Fixed Support) ก�ำหนด

คณุสมบตัขินาดหน้าตดัและจ�ำนวนเหลก็เสรมิของหน้าตดัเสา

และคานด้วยแบบจ�ำลองสายใย (Fiber Sections) โดยมวล  
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ของโครงสร้างพิจารณาจากพืน้ทีร่บัผดิชอบ (Tributary Area) 

แล้วรวมไว้ที่จุดต่อระหว่างเสาและคานของโครงสร้าง โดยที่

จุดต่อระหว่างเสากับคาน จ�ำลองเป็น Elastic End Zone 

เพ่ือพิจารณาพฤติกรรมการเสียรูปของจุดต่อระหว่างเสา

กับคานร่วมด้วย สามารถแสดงรายละเอียดแบบจ�ำลองใน 

รูปที่ 5

	 ส�ำหรับหน้าตัดของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กซึ่งมี

พฤติกรรมท่ีซับซ้อนเนื่องจากเป็นพฤติกรรมร่วมกันระหว่าง

คอนกรีตและเหล็กเสริมภายใต้น�้ำหนักบรรทุกที่เกินพิกัด

ยืดหยุ่นของระบบโครงสร้าง การศึกษานี้ใช้หน้าตัดสายใยใน

การจ�ำลองหน้าตดัคอนกรตีและเหลก็เสรมิภายใต้พฤตกิรรม

หลงัการคราก (Post-yielding Behavior) ส�ำหรบัแบบจ�ำลอง

คอนกรีต ได้พิจารณาผลจากการโอบรัดของคอนกรีตจาก

เหล็กปลอก (Concrete Confinement) ตามแนวคิดของ 

Mander et al. [14] ส�ำหรบัแบบจ�ำลองเหล็กเสรมิ การศึกษานี ้

ก�ำหนดพฤติกรรมการเสียรูปของเหล็กเสริมแบบ Trilinear 

ร่วมด้วยการพจิารณาผลจากการพฒันาก�ำลงัเพิม่ขึน้หลงัจาก

เหล็กเสริมเกิดการคราก (Strain Hardening) 

	 การพิจารณาสภาวะขีดสุด (Limit States) ที่จุดวิบัติ 

(Ultimate States) ในการศกึษานีไ้ด้พจิารณาทัง้สภาวะขดีสดุ 

จากระบบโดยรวมของโครงสร้าง (Global/Structural 

Limits) และสภาวะสุดขีดจากช้ินส่วนโครงสร้าง (Local/

Component Limits) ส�ำหรับสภาวะสุดขีดจากระบบโดย

รวมของโครงสร้าง จะพิจารณาให้โครงสร้างวิบัติเมื่อการ

เคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้น (Interstory Drift) มีค่าเกินกว่า  

4% ซึง่อยูใ่นระดบัสมรรถนะของโครงสร้างและความเสียหาย  

“Collapse Prevention” อ้างอิงจาก FEMA-356 [15] 

ส่วนการก�ำหนดสภาวะสดุขดีจากชิน้ส่วนโครงสร้างทีจุ่ดวบิตัิ 

จะพจิารณาจากผลของขดีจ�ำกดัการเสยีรปู (Ultimate Strain)  

เน่ืองจากคุณสมบัติวัสดุในหน้าตัดคอนกรีตเสริมเหล็ก โดย

ก�ำหนดให้ขีดจ�ำกัดความเครียดด้านแรงอัดที่จุดวิบัติของ

คอนกรีตที่ไม่ถูกโอบรัด (Unconfined Concrete) มีค่า  

εcc = 0.005 อ้างองิจากการศกึษาของ Priestley [16] ส�ำหรับ

ขีดจ�ำกัดความเครียดด้านแรงอัดที่จุดวิบัติของคอนกรีตท่ีถูก

โอบรัด (Confined Concrete) การศึกษานี้อ้างอิงค่าจาก

แนวคดิของ Mander et al. [14] ซึง่เสนอว่า เหล็กปลอกจะเกบ็ 

สะสมพลังงานจากการโอบรัดหน้าตัดคอนกรีตเสริมเหล็กไว้ 

โดยที่ค่าความเครียดที่จุดวิบัติจะเกิดขึ้น ณ จุดที่เหล็กปลอก

ที่รัดหน้าตัดนั้นๆ อยู่เกิดการวิบัติเป็นครั้งแรก (First Hoop  

Fracture) ซึง่แนวคิดความสมดลุของพลังงานระหว่างเหลก็เสรมิ 

กับเหล็กปลอกที่โอบรัดหน้าตัด เม่ือมีงานภายนอกกระท�ำ

มากกว่า Strain Energy ของเหล็กปลอกที่สามารถรับได้ จะ

พิจารณาว่าเกิดการวิบัติที่หน้าตัดนั้นๆ

2.3 การตรวจสอบแบบจ�ำลอง

	 การศึกษานีส้ร้างและวเิคราะห์แบบจ�ำลองด้วยโปรแกรม  

Perform 3D [17] ภายใต้แนวคิดและเงือ่นไขของแบบจ�ำลอง

ที่กล่าวไว้ข้างต้น โดยที่แบบจ�ำลองน้ีได้รับการตรวจสอบ

ความถูกต้องก่อนน�ำแบบจ�ำลองไปขยายผลเพื่อวิเคราะห์

รูปที่ 4 ผังโครงสร้างชั้นที่ 1 ของอาคาร

รูปที่ 5 แนวคิดของแบบจ�ำลองโครงสร้าง
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ค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนอง กับผลทดสอบจากการ

ศึกษาของ Kham et al. [18] ซึ่งเป็นการทดสอบโครง 

ต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กความสูง 1 ชั้น 1 ช่วง (Bare 

Frame) ภายใต้น�้ำหนักบรรทุกในแนวดิ่ง (Gravity Loads) 

และน�้ำหนักบรรทุกในแนวราบ (Lateral Load) ผลการ

เปรียบเทียบ พบว่าแบบจ�ำลองท่ีพัฒนาข้ึนสามารถจ�ำลอง 

Backbone Curve ของโครงสร้างคอนกรตีเสรมิเหลก็ได้อย่าง

มีประสิทธิภาพ ทั้งด้านสติฟเนสและด้านก�ำลังดังแสดงผล 

การเปรียบเทียบในรูปที่ 6

3. ผลการวิเคราะห์

	 ผลการวเิคราะห์แบบจ�ำลองด้วยวธิสีถติยศาสตร์ไม่เชงิเส้น  

(Nonlinear Static Analysis, Pushover Analysis) ของทั้ง 

3 ระบบ ซึ่งแสดงในรูปของความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือน

ที่ฐานและร้อยละการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของอาคาร ดังแสดง

ในรูปที่ 7 ผลการวิเคราะห์พบว่า ระบบ GLDF, IMRF และ 

SMRF มีค่าแรงเฉือนที่ฐานสูงสุดเท่ากับ 301, 458 และ 657 

ตามล�ำดบั จากค่าแรงเฉอืนทีฐ่านของทัง้ 3 ระบบ ชีใ้ห้เหน็ว่า  

ต�ำแหน่งที่ตั้งและข้อก�ำหนดในมาตรฐานการออกแบบ

ต้านทานแผ่นดินไหว [2], [13] ส่งผลให้ก�ำลังรับแรงด้านข้าง 

ของอาคารแตกต่างกันมากแม้ว่าจะเป็นอาคารรูปแบบ

เดียวกัน ความสูงเท่ากัน โดยพบว่าค่าแรงเฉือนที่ฐานของ

ระบบ SMRF สูงกว่าระบบ IMRF อยู่ 1.24 เท่า และสูงกว่า

ระบบ GLDF ถึง 2.18 เท่า ตามล�ำดับ

	 การเสียรูปที่สภาวะคราก (Yielding) และสภาวะวิบัติ 

(Ultimate) จากผลการวเิคราะห์โครงสร้างพบว่า SMRF จะเกดิ 

การครากของระบบ (System Yielding) ก่อนโครงสร้างอืน่ๆ  

โดยเกดิทีค่่าการเคล่ือนทีสั่มพทัธ์ 0.76% ขณะทีร่ะบบ IMRF 

เกิดการครากช้ากว่าที่ 0.80% และระบบ GLDF เกิดช้าที่สุด

เท่ากับ 1.10% โดยหลังจากระบบโครงสร้างเกิดการคราก  

โครงสร้างจะเข้าสู่พฤติกรรมแบบไม่ยืดหยุ่น (Inelastic  

Behaviors) ซึง่ก�ำลงัของโครงสร้างในช่วงนีจ้ะเพ่ิมขึน้เลก็น้อย  

ทัง้นีเ้ป็นผลมาจากพฤตกิรรมของ Stain Hardening ในหน้าตัด 

โครงสร้าง

	 การวิบัติของโครงสร้างของทั้ง 3 ระบบเกิดขึ้นภายใต้ 

เงือ่นไข อตัราส่วนการเคลือ่นทีส่มัพทัธ์ระหว่างชัน้ (Interstory  

Drift) ของอาคารเกินกว่าสภาวะขดีสุดจากระบบโดยรวมของ

โครงสร้างที่ 4% ซึ่งเป็นสภาวะ Collapse Prevention [15] 

โดยผลการวิเคราะห์พบว่า ณ จุดวิบัติ การเคลื่อนที่สัมพัทธ์

ของโครงสร้างมค่ีา 2.53%, 2.23% และ 2.55% ส�ำหรบัระบบ 

GLDF, IMRF และ SMRF ตามล�ำดับ เมื่อคิดเป็นค่าระยะ 

การเสียรูปของอาคารจะอยู่ที่ประมาณ 0.26–0.31 เมตร

	 ค่าอตัราส่วนความเหนยีว µ ของระบบโครงสร้างทัง้สาม

สามารถหาได้จากอัตราส่วนระหว่าง การเคล่ือนท่ีสัมพัทธ์ที่

จดุคราก (∆y) กบัการเคล่ือนทีสั่มพทัธ์ทีจ่ดุวบิตั ิ(∆u), แรงเฉือน 

ทีฐ่านจากการออกแบบ ซึง่ค่าจากวเิคราะห์อยูใ่นช่วง 2.3–3.4  

รูปที่ 6 การตรวจสอบแบบจ�ำลองกับผลทดสอบ รูปที่ 7 กราฟ Pushover ของโครงสร้างทั้ง 3 ระบบ
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โดยพบว่า ระบบ SMRF มีค่าสูงที่สุด แสดงให้เห็นว่า 

ระบบโครงสร้าง SMRF มีความเหนียวสูงที่สุด รองลงมาคือ

ระบบ IMRF และระบบ GLDF ตามล�ำดับ จากรูปที่ 7 จะได้

ข้อสังเกตว่า ถึงแม้ระบบ IMRF จะเคลื่อนที่ทางด้านข้างได้

น้อยกว่าระบบ GLDF แต่ค่าความเหนียว (μ) มีค่ามากกว่า

อันเนื่องมาจากระบบ IMRF เกิดการครากก่อนระบบ GLDF 

ท�ำให้อัตราส่วนมีค่าสูงกว่า ส�ำหรับรายละเอียดของผลการ

วิเคราะห์การตอบสนองของระบบโครงสร้างอื่นๆ ได้แก่ การ

เคลื่อนที่สัมพัทธ์ที่จุดคราก (∆y) การเคลื่อนท่ีสัมพัทธ์ท่ีจุด

วิบัติ (∆u) แรงเฉือนที่ฐานจากการออกแบบ (Vd) แรงเฉือน

ที่ฐานที่สภาวะวิบัติ (Vu) ความเหนียว (µ) และตัวประกอบ

ก�ำลังส่วนเกิน (Ωd) แสดงไว้ในตารางที่ 3

	 รูปที่ 8 แสดงค่าตัวประกอบ Ductility Reduction 

Factor (Rµ) ของระบบโครงสร้างทั้ง 3 ระบบ วิเคราะห์ได้มา

จากสมการตามแนวคิดของ Miranda และ Bertero [8] (ดิน

ประเภท Alluvium Sites) ผลการศึกษาพบว่า ค่า Rµ ของ

ระบบ SMRF มีค่าสูงสุดอยู่ที่ 2.35 รองลงมาคือ IMRF และ 

GLDF ซึ่งมีค่า 2.21 และ 1.97 ตามล�ำดับ

	 ส�ำหรบัค่า Ωd ของระบบ IMRF และ SMRF โดยวเิคราะห์ 

ได้จากอัตราส่วนระหว่างแรงเฉือนที่ฐานที่จุดครากของ

ระบบกับแรงเฉือนที่ฐานจากการออกแบบ มีค่า 4.06 และ 

5.04 ดังแสดงในรูปที่ 9 ขณะที่ระบบโครงสร้าง GLDF ไม่มี

ค่าแรงเฉือนที่ฐานจากการออกแบบ (Design Base Shear)  

เนือ่งจากออกแบบภายใต้น�ำ้หนกับรรทกุแนวดิง่เพยีงอย่างเดยีว

	 รูปที่ 10 แสดงค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนอง (R)  

ที่ได้จากการวิเคราะห์ของระบบอาคาร IMRF และ SMRF  

โดยมีค่า 8.99 และ 11.86 ตามล�ำดับ ขณะที่ค่า R ที่ก�ำหนด

ในมาตรฐาน มยผ.1302 ส�ำหรับระบบ IMRF และ SMRF  

มีค่า 5 และ 8 ตามล�ำดับ ผลการเปรียบเทียบช้ีให้เห็นว่า  

ค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนองทั้งระบบ IMRF และระบบ  

SMRF จากแบบจ�ำลองน้ีมค่ีามากกว่าค่าทีก่�ำหนดในมาตรฐาน 

ประมาณ 79% และ 48% ตามล�ำดับ 

รูปที่ 8 ค่าตัวประกอบ Ductility Reduction Factor รูปที่ 9 ค่าตัวประกอบ Overstrength Factor
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ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะห์โครงสร้าง

Frame ∆y  (%drift) ∆u  (%drift) Vd (kN) Vu (kN) µ Ωd Limit State

GLDF 1.10 2.53 - 301 2.30 - IDR > 4%

IMRF 0.80 2.23 113 458 2.79 4.06 IDR > 4%

SMRF 0.76 2.55 130 657 3.33 5.04 IDR > 4%
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4. อภิปรายผลและสรุป

	 บทความนี้เกี่ยวข้องกับการประเมินโครงสร้างและ

ตวัประกอบปรับผลตอบสนองด้วยแบบจ�ำลองอาคารตวัแทน

ตึกแถวความสูง 4 ชั้น โดยออกแบบด้วยระบบโครงต้านแรง

ดดัคอนกรีตเสรมิเหลก็ท่ีมคีวามเหนยีวต่างกนั 3 ระบบ ได้แก่ 

ระบบ GLDF ที่ออกแบบภายใต้น�้ำหนักบรรทุกในแนวดิ่ง

เท่านั้น และระบบ IMRF กับ SMRF ท่ีได้รับการออกแบบ

และให้รายละเอยีดส�ำหรบัต้านทานแผ่นดนิไหว ผลการศึกษา

สามารถสรุปและอภิปรายได้ดังนี้

4.1	ค่าตัวประกอบ Ductility Reduction Factor 

(Rµ) ของระบบโครงสร้าง SMRF มีค่าสูงสุดเท่ากับ 2.35 ซึ่ง 

แสดงถึงความเหนียวสูงสุดของระบบ SMRF รองลงมาคือ 

IMRF และ GLDF ที ่2.21 และ 1.97 ตามล�ำดบั โดยจะเหน็ว่า  

ค่าตัวประกอบนี้ในแต่ละระบบฯมีค่าไม่ต่างกันมากนัก 

เนื่องจากโครงสร้างทั้ง 3 ถึงวิบัติภายใต้เงื่อนไขเดียวกัน คือ 

อตัราส่วนการเคลือ่นทีส่มัพทัธ์ระหว่างช้ันของอาคารเกนิกว่า 

สภาวะ Collapse Prevention ที่ 4% ท�ำให้การเสียรูปที่

จุดวิบัติมีระยะใกล้เคียงกัน คือที่ค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของ

อาคารเท่ากบั 2.20–2.50% ทัง้ๆ ทีชิ่น้ส่วนภายในโครงสร้าง

ยังไม่ถึงสภาวะขีดสุด อย่างไรก็ตามผลการศึกษามีความ

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Mondal et al. [11] ที่พบว่า 

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กจะวิบัติภายใต้เง่ือนไขสภาวะ

ขีดสุดจากระบบโดยรวมของโครงสร้าง โดยที่ค่าตัวประกอบ 

Rµ ของอาคารสูง 4 ชั้นที่ออกแบบให้มีความเหนียวจากการ

ศึกษานี้มีค่าอยู่ที่ 2.13 และยังสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์

ค่า Rµ ของโครงแกงแนงเหล็กแบบตรงศูนย์ที่มีความเหนียว 

(SCBFs) สูง 3 ชั้น จากการศึกษาของ Kim และ Choi [7]  

ที่พบว่ามีค่า Rµ ที่วิเคราะห์ได้อยู่ในช่วง 2.2–2.5 

4.2	ค่าตัวประกอบ Overstrength Factor (Ωd) 

จากการศึกษานี้สามารถวิเคระห์ได้ในกรณีอาคารที่ได้รับ

การออกแบบต้านทานแผ่นดินไหวเท่านั้น โดยค่า Ωd ของ

ระบบ IMRF และ SMRF มีค่า 4.06 และ 5.04 ตามล�ำดับ  

ซ่ึงสอดคล้องกบัการศึกษาของ Arslan และ Erkan [9] ทีพ่บว่า 

ค่า Overstrength Factor (Ωd) ของอาคารคอนกรตีเสรมิเหลก็ 

4 ช้ัน ท่ีออกแบบในพ้ืนที่เส่ียงต่อการเกิดแผ่นดินไหวที่มี 

ความรุนแรง มีค่า 3.6–5.3 จากผลการศึกษานี้ชี้ให้เห็นว่า 

การออกแบบต้านทานแผ่นดนิไหวตามข้อก�ำหนดและการให้

รายละเอยีดส�ำหรบัต้านทานแผ่นดนิไหวทีเ่ข้มงวดกว่าส�ำหรบั

ระบบ SMRF มีผลท�ำให้ค่าตัวประกอบ Overstrength  

Factor ของระบบ SMRF สูงกว่าระบบ IMRF ทั้งนี้ ระบบ 

GLDF ที่ออกแบบภายใต้น�้ำหนักบรรทุกในแนวดิ่งเพียง

อย่างเดียว ไม่มีค่าแรงเฉือนที่ฐานจากการออกแบบได้ จึงไม่

สามารถค�ำนวณค่า Overstrength Factor ได้

4.3	ค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนอง (Response 

Modification Factor; R) สามารถค�ำนวณได้จากผลคูณ

ระหว่างตัวประกอบ Ductility Reduction Factor กับ 

Overstrength Factor จากผลการวิเคราะห์พบว่า ค่า 

ตัวประกอบปรับผลตอบสนองของระบบอาคาร IMRF และ 

SMRF มีค่า 8.99 และ 11.86 ตามล�ำดับ ซึ่งมีค่าสูงกว่าค่าที่

ก�ำหนดในมาตรฐาน มยผ.1302 โดยเฉพาะระบบ IMRF  

ทีสู่งกว่าถงึ 79% แสดงให้เหน็ว่าความเหนยีวและความสามารถ 

ในการสลายพลังงานของอาคารทีก่่อสร้างจรงิมค่ีาสูงกว่าค่าที่

ก�ำหนดในมาตรฐาน มยผ.1302 

4.4	มาตรฐาน มยผ. 1302 ก�ำหนดให้ใช้ค่าคงทีส่�ำหรบั 

ระบบอาคารหนึง่ๆ โดยมไิด้ลงรายละเอยีดถงึจ�ำนวนชัน้ รูปทรง 

อาคาร จากผลการประเมนิค่าตวัประกอบปรบัผลตอบสนอง 

ในการศึกษานี้ชี้ให้เห็นว่า อาคารแต่ละระบบอาจมีค่า 

ตัวประกอบปรับผลตอบสนองท่ีไม่เท่ากับค่าที่มาตรฐานฯ

รูปที่ 10 ค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนอง
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เอกนรา จันดา, “การประเมินค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนองของอาคารพาณิชย์คอนกรีตเสริมเหล็กสูง 4 ชั้น.”

ก�ำหนด มาตรฐาน มยผ. 1302 อาจจ�ำเป็นต้องศึกษาและลง

รายละเอียดในการก�ำหนดค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนอง

ให้หลากหลายและถูกต้องมากยิ่งขึ้น 
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