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บทคัดยอ

บทความนี้มีวัตถุประสงคในการศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองผลของปฏิสัมพันธระหวางดินและ
โครงสราง เพ่ือนํามาสรางกราฟการตอบสนองของสเปกตรัม ใชในการออกแบบอาคารตานทานแผนดินไหว
ในกรุงเทพมหานคร ซึ่งรวมผลของปฏิสัมพันธระหวางดินเหนียวออนและโครงสราง การศึกษาเริ่มตน
ดวยการศึกษาขอมูลของดินในกรุงเทพมหานคร แลวทําการแปลงขอมูลมาเปนตัวแปรเชิงปฏิสัมพันธ
สําหรับใชกับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 10 ชั้น ในพื้นที่กรุงเทพมหานคร จากนั้นทําการวิเคราะห
เชิงพลศาสตรเพื่อหาผลตอบสนองของอาคารภายใตแรงแผนดินไหว เปรียบเทียบผลการวิเคราะห
ระหวางโครงสรางอาคารที่มีฐานรากยึดแนนกับฐานรากสปริงยืดหยุนเชิงเสน ที่รวมผลของปฏิสัมพันธ
ระหวางดินและโครงสราง พบวาอาคารที่มีฐานรากเปนสปริงใหผลการเคลื่อนที่ของอาคาร แรงเฉือน
และคาโมเมนตการพลิกควํ่าของอาคารมากกวาการพิจารณาอาคารที่มีฐานรากแบบยึดแนน
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Abstract

The objection of this article was to study effect of soil-structure interaction on the 
response spectrum for earthquake resistant design in Bangkok. A 10-storeys 
reinforced concrete building was selected in this study. The building was 
modeled as slab-column frame located in Bangkok area where the site condition 
is soft clay, and it has not been designed for earthquake effect. In this study, 
nonlinear dynamic analysis was employed. The foundation was modeled as 
flexible foundation and fixed foundation. The results are compared with the 
fixed-base condition to demonstrate the effects of soil-structure interaction. 
It was found that the effect seismic of building with flexible foundation was 
more than that of building with fixed foundation 
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บทนํา

ในปจจุบัน ประเทศไทยสามารถตรวจพบแรงสัน่สะเทือนท่ีรูสึกไดจากแผนดินไหวท่ีเกิดตามแนวรอยเล่ือน
ที่หางไกลขึ้นหลายครั้ง ผลสํารวจทางธรณีวิทยาพบวาประเทศไทยมีรอยเลื่อน มีพลังที่สามารถใหกําเนิด
แผนดินไหวขนาดใหญถึง 7 รอยเลื่อน ตามพื้นที่ภาคเหนือและภาคตะวันตก ซึ่งสามารถสงผานพลังงาน
มายังกรุงเทพมหานครได แผนดินไหวมีผลตอโครงสรางในลักษณะท่ีแตกตางจากแรงอ่ืนๆ เชน แรงลม 
แรงท่ีเกิดข้ึนในองคอาคารจากแผนดินไหวเปนผลจากการท่ีฐานของอาคารถูกเคล่ือนตัวออกไป แตมวลเฉ่ือย
ของอาคารทําใหสวนตางๆ ของอาคารไมเคลื่อนตัวไปพรอมกับฐานทันที ผลทําใหเกิดการเสียรูป
ในองคอาคารตางๆ 
 ดังนั้น บทความนี้ไดศึกษาผลการวิเคราะหแรงแผนดินไหว มีผลกระทบตออาคารสูง ซึ่งตั้งอยู
บนชั้นดินออนในกรุงเทพมหานครและปริมณฑล รวมกับการพิจารณาถึงผลการเคลื่อนที่ของฐานราก
ของโครงสราง ซ่ึงมีปฏิสัมพันธกันกับดินออนที่โครงสรางนั้นตั้งอยูรวมวิเคราะหดวย การวิเคราะหผล
ของปฏสิมัพนัธระหวางดินและโครงสรางในงานฐานรากเขม็นัน้ คอนขางจะมคีวามซบัซอนกวาฐานรากตืน้ 
การวิเคราะหจึงใชโปรแกรมคอมพิวเตอรโดยใชสปริงแทนดิน วิเคราะหโครงสรางเสาเข็มท่ีแทนดวยสปริง
มีขอดีคือ สามารถประยุกตใชกับสภาพดินหลายๆ ชั้นได แบบจําลองอาคารที่ใชเปนแบบจําลอง
โครงสรางสมมุติสูง 10 ช้ันระบบพ้ืน-เสา และจําลองดินเปนสปริงแบบยืดหยุนเชิงเสน ทําการวิเคราะหผล
การตอบสนองของโครงสราง เนื่องจากผลของแผนดินไหวแบบสเปกตรัม แลวนําผลการวิเคราะหมา
เปรียบเทียบกันระหวางฐานรากแบบยึดแนนและฐานรากแบบสปริงยืดหยุนเชิงเสน ที่รวมผลปฏิสัมพันธ
ระหวางดินและโครงสราง เปรียบเทียบผลการเคลื่อนตัวของอาคาร แรงเฉือนในอาคาร และโมเมนต
การพลิกควํ่าของอาคาร เพื่อใหเกิดความเขาใจในพฤติกรรมและปองกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้น
ในอนาคต
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ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

งานวิจัยทางดานแผนดินไหวในดินเหนียวออนที่ผานมา ยังไมไดคํานึงถึงผลของปฏิสัมพันธระหวางดิน
และโครงสราง เพราะคิดวาทําใหการสั่นไหวของอาคารลดลง งานวิจัยใหมอาทิ (วัชรพล และมงคล, 
2549; สิริกร, 2552; M. Watherspoon, 2009) ชี้ใหเห็นวาคลื่นแผนดินไหวในดินเหนียวออน
ซึ่งมีคาบยาวขึ้น อาจทําใหเกิดการสั่นพองหรือการตอบสนองมากขึ้น โครงสรางมีผลตอการตอบสนอง
ของโครงสรางอาคารภายใตแรงแผนดินไหวในรูปของความถ่ีธรรมชาติ การเคล่ือนตัวดานขาง แรงภายใน
ชิ้นสวนโครงสราง กําลังรับแรงเฉือน และกําลังรับแรงโมเมนตของการพลิกควํ่าอาคาร ซึ่งมีคา
แตกตางกันขึ้นอยูกับปจจัยสําคัญ คือ คุณสมบัติของดิน เสาเข็มและฐานรากขอมูลเหลานี้ มีความจําเปน
เพื่อใชในการพิจารณาผลของความยืดหยุนของฐานราก

แบบจําลองฐานราก
ทฤษฎีที่ ใช ในการวิเคราะหผลแบบรวมผลของปฏิสัมพันธระหวางดินและโครงสราง
 การวิเคราะหผลของปฏิสัมพันธระหวางดินและโครงสราง โดยใชแบบจําลองดินเปนสปริงแบบ
ยืดหยุน และสมมติใหฐานรากของโครงสรางมีคุณสมบติัเปนวัตถุแข็งเกร็ง ซ่ึงวางบนผิวของดินท่ีเปนเน้ือ
เดียวกันและมีพฤติกรรมแบบยืดหยุน โดยดินและฐานรากสามารถเคลื่อนที่ไดในแนวราบเมื่อมีแรง
แผนดินไหวมากระทํา

รูปที่ 1 แบบจําลองสปริงแทนชั้นดิน

 ตัวแปรที่สําคัญสําหรับการวิเคราะหเสาเข็มในกรณีที่ตองรับแรงในแนวราบ คือ คาสติฟเนส
ของสปริงที่แทนดินเรียกวา คาโมดูลัสตานทานแรงแนวราบของดิน (Modulus of horizontal 
subgrade reaction) ks มีหนวยเปนแรง/ปริมาตร เมื่อทราบคา ks จะสามารถคํานวณสติฟเนส
ของสปริงของดินไดดังนี้

    (1)
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 Ks  คือ คาโมดูลัสตานทานแรงแนวราบของดิน
 B  คือ ความกวางของเสาเข็ม
   คือ ระยะเรียงของสปริง

รูปที่ 2 การคํานวณคาโมดูลัสตานทานแรงแรงแนวราบของดิน (p-y curve)

 ดังนั้นคา ks คือ ความชันของกราฟความสัมพันธระหวางแรงดันดินดานขางกับระยะที่เสาเข็ม        
โกงตัวในแนวราบ (p-y curve)
 Terzaghi, K (1995) ไดเสนอการคํานวณ ks สําหรับดินทรายซึ่งมีคา ks แปรตามความลึก
ของชั้นดิน โดยนิยามคาคงที่สําหรับตานทานแรงกดแนวราบ (constant of horizontal subgrade 
reaction) หรือ nh โดยพิจารณาที่ความลึกที่จุดตางๆ (x) และความกวางหรือเสนผานศูนยกลาง
ของเสาเข็ม (B)

     (2)
 

รูปที่ 3 แบบจําลองสปริงแทนชั้นดิน (Terzaghi)
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 ในทํานองเดียวกันสําหรับดินเหนียวคา ks จะคงที่ตลอดชั้นดิน โดย Davisson, M.T 
(Davisson, M.T., 1990) ไดเสนอการหาคาสติฟเนสในสวนนี้ โดยคิดจากกําลังตานทานแรงเฉือน        
แบบไมระบายนํ้า

     (3)

 ในกรณีที่มีเสาเข็มมากกวา 1 ตน อยูในฐานเดียวกันหากเสาเข็มในฐานเรียงชิดกันเกินไป กําลัง
ของเสาเข็มแตละตนที่คํานวณไดจะมีกําลังที่ลดลง แตถาหากระยะเรียงของเสาเข็มแตละตนมีคามาก
พอประมาณ 6 - 8 เทาของเสนผานศูนยกลาง เสาเข็มก็จะรักษากําลังแบบเสาเดียวไวได
      ในสวนการคํานวณหาคาสติฟเนสในแนวดิ่ง คํานวณไดจากการใชวิชากลศาสตรวัสดุในการ
วิเคราะห

การออกแบบสเปกตรัม
      เมื่อเกิดการสั่นสะเทือนจากแผนดินไหว อาคารตางๆ จะมีการตอบสนองตอการสั่นสะเทือน
แตกตางกันออกไป โดยขึ้นอยูกับปจจัยหลักคือ คาบการสั่นพื้นฐานของอาคาร และปจจัยประกอบอื่นๆ 
ดังน้ันผลตอบสนองของอาคารจึงแสดงในรูปของความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัม ซึ่งมีคาแปรเปลี่ยน
ไปตามคาบการสั่นพื้นฐานของอาคาร

รูปที่ 4 แผนภูมิแสดงการออกแบบสเปกตรัม

 การออกแบบสเปกตรัมเปนแผนภูมิที่ไดจากการลากเสนตีกรอบรอบผลวิเคราะหโดยเฉลี่ยของ
แผนดินไหวจํานวนมาก เพื่อใชในการออกแบบ เมื่อนํามาใชประกอบกับโหมดการสั่นไหวของโครงสราง  
จะมีลักษณะดังรูปที่ 5 จากนั้นจะนําผลตอบสนองของแตละโหมดมารวมกัน
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 คาความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมในมาตรฐานการออกแบบอาคารตานทานการสั่นสะเทือนของ
แผนดินไหว (มาตรฐานการออกแบบอาคารตานทานการสั่นสะเทือนของแผนดินไหว มยผ.1302., 2552) 
กําหนดไว พิจารณาที่คาบการสั่น 0.2 วินาที (Ss) และคาบการสั่น 1 วินาที (S1) ไดมาจาก
การวิเคราะหความเสี่ยงภัยแผนดินไหวโดยสมมติใหสภาพชั้นดินในทุกๆ พื้นที่เปนแบบดินแข็งหรือหิน
ที่มีความเร็วคลื่นเฉือนโดยเฉลี่ยในชวง จากผิวดินถึงความลึก 30 เมตร เทากับ 760 เมตรตอวินาที

     (4)

     (5)

เมื่อ 
  คือ ความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมที่คาบการสั่น 0.2 วินาที

  คือ ความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมที่คาบการสั่น 1 วินาที
  คือ สัมประสิทธิ์สําหรับชั้นดิน ณ ที่ตองการสําหรับคาบการสั่น 0.2 วินาที
  คือ สัมประสิทธิ์สําหรับชั้นดิน ณ ที่ตองการสําหรับคาบการสั่น 1 วินาที

 คาความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมสําหรับการออกแบบที่คาบการสั่น 0.2 วินาที (SDS) และ        
ที่คาบการสั่น 1 วินาที (SD1)

     (6)

     (7)

รูปที่ 5 กราฟการตอบสนองของสเปกตรัมที่ใชในแบบจําลอง (มยผ.1302)
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ระเบียบวิธีการวิจัย

รายละเอียดอาคารที่ ใช ในการศึกษา
      การศึกษาวิเคราะหใชแบบจําลองอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 10 ชั้น เปนโครงขอแข็ง 2 มิติ
แบบพื้น-เสา ฐานรากวางบนดินเหนียวออนที่มีการตอบสนองของโครงสรางทางดานขางและแนวดิ่ง 
ซึ่งพิจารณาผลของปฏิสัมพันธระหวางดินและโครงสรางที่อยูบนดิน โดยที่จุดรองรับของโครงสราง
จาํลองใหเปนสปริงแบบยืดหยุนเชิงเสนทางแกน x และ y แตในกรณีแบบจําลองที่ไมพิจารณาผล
ของปฏิสัมพันธระหวางดินและโครงสราง จะไมนําแบบจําลองเปนสปริงที่จุดรองรับมาพิจารณารวม 
โดยใชฐานรากของโครงสรางนั้นเปนจุดรองรับแบบยึดแนน

รูปที่ 6 ตัวอยางอาคารที่ใชในการวิเคราะห

การวิเคราะหเสาเข็ม
 กําหนดใหอาคารในแบบจําลองต้ังอยูบนช้ันดินเหนียวในเขตกรุงเทพมหานคร ใหเสาเข็มมีความลึก 
20 เมตร จากรูปที่ 7 ของแบบจําลองสปริง ทําการใสแรงกระทําบนหัวเสาเข็มในแนวดานขาง เพิ่มแรง
กระทําบนหัวเสาเข็มไปเรื่อยๆ เพื่อหาคาการเคลื่อนตัวของเสาเข็ม

รูปที่ 7 รูปการจําลองชั้นดินสปริงกลุมเปนชั้นดินสปริงเดี่ยว
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 ในเขตกรุงเทพมหานคร

 จําลองดินเปนสปริงยืดหยุนเชิงเสน โดยใชสมการที่ (1) สปริงแตละตัวอยูหางกัน 1 เมตร 
ทําการใสแรงดานขาง P ที่คาตางๆ เพื่อหาคาการเคลื่อนตัวบริเวณหัวเสาเข็ม ( ) นําคา P-  
มาวาดกราฟไดดังรูปที่ 8

รูปที่ 8 กราฟการเคลื่อนตัวบริเวณหัวเสาเข็มเมื่อมีแรงกระทําดานขางบริเวณหัวเสาเข็ม

      จากรูปที่ 8 กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางตอระยะเสาเข็มที่โกงตัวในแนวดานขาง
ไดกราฟเสนตรง ความชันของกราฟที่ไดคือ คาสติฟเนสของสปริงตัวเดี่ยวที่เกิดจากการรวมสปริง
หลายๆ ตัว จากรูปที่ 7

รูปที่ 9 กราฟการเคลื่อนตัวของเสาเข็ม (แรง 5 ตัน)

     การเคลื่อนตัวของเสาเข็มเมื่อทําการยึดบริเวณปลายเสาเข็มเปนจุดรองรับมีแรงกระทําดานขาง
บริเวณหัวเสาเข็ม ทําใหบริเวณนี้มีการเคลื่อนตัวมากกวาบริเวณสวนอื่น
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รูปที่ 10 คาโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นในเสาเข็ม (แรง 5 ตัน)

      รูปที่ 10 แรงโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นในเสาเข็มมีคามากสุดบริเวณหัวเสา เพราะฉะนั้นหากตองการ        
จะออกแบบอาคารตานทานแผนดินไหวควรพิจารณาบริเวณหัวเสาเข็มใหมาก

ผลการศึกษา

รูปรางการสั่นไหวของอาคาร
 รูปรางการสั่นไหวตามธรรมชาติในแตละโหมดของโครงสรางอาคาร (Modal Shape) แสดง
รูปทรงการเคลื่อนไหวของระบบฐานรากและโครงสรางของแตละอาคาร ที่มีจุดรองรับแบบยึดแนนและ
จุดรองรับสปริงแบบยืดหยุนรวมผลของปฏิสัมพันธระหวางดินและโครงสราง

รูปที่ 11 รูปรางการสั่นไหวในโหมดตางๆ ของการวิเคราะหโครงสรางที่มีจุดรองรับแบบยึดแนน
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 ในเขตกรุงเทพมหานคร

รูปที่ 12 รปูรางการสัน่ไหวในโหมดตางๆ ของการวเิคราะหโครงสรางทีร่วมผลของปฏสิมัพนัธระหวางดิน
  และโครงสราง

 ผลการวิเคราะหรูปรางการสั่นไหวในโหมดตางๆ เนื่องจากแรงพลศาสตรที่มากระทําตออาคาร
พบวา อาคารมีการสั่นไหวในรูปแบบตางๆ ที่ตางกัน ขึ้นอยูกับความถี่ธรรมชาติมากหรือนอย โดยอาคาร
ที่มีฐานรากสปริงแบบยืดหยุนเชิงเสน มีความถี่ธรรมชาติมากกวาฐานรากที่เปนแบบยึดแนน

การเคลื่อนที่ของโครงสราง
 ระยะการเคลื่อนที่ของแตละชั้น (floor level displacement) จากผลของแผนดินไหวที่มากระทํา
พบวา โครงสรางอาคารที่มีฐานรากเปนสปริงแบบยืดหยุนเชิงเสนรวมผลของปฏิสัมพันธระหวางดินและ
โครงสราง มีการเคลื่อนที่ของอาคารโดยเฉลี่ยในแตละชั้นมากกวาการวิเคราะหแบบใหฐานรากอาคาร 
เปนแบบยืดแนน

รูปที่ 13 ระยะการเคลื่อนที่ในแตละชั้น
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 โครงสรางที่พิจารณาผลของปฏิสัมพันธระหวางดินและโครงสราง มีคาการเคลื่อนที่ทางดานขาง
มากกวาโครงสรางที่ใชฐานรากแบบยึดแนน โดยสังเกตไดที่ชั้นบนสุดของอาคาร

รูปที่ 14 ดัชนีการเคลื่อนที่ระหวางชั้น (%)

 เม่ือพิจารณาผลของปฏิสัมพันธระหวางดินและโครงสรางในอาคารแบบจําลองคอนกรีตเสริมเหล็ก 
10 ชั้น อาคารมีการเคลื่อนตัวมากกวาอาคารที่ไมไดคิดผลนี้ เนื่องจากบริเวณฐานรากของอาคารคิดผล
ของดิน

รูปที่ 15 แรงเฉือนที่เกิดขึ้นในแตละชั้น

 แรงเฉือนที่เกิดขึ้นในแตละชั้นพบวา แรงเฉือนเกิดมากสุดบริเวณชั้นลางของอาคาร โดยอาคาร
ที่ฐานรากเปนสปริงแบบยืดหยุนเชิงเสนรวมผลของปฏิสัมพันธระหวางดินและโครงสราง มีแรงเกิดขึ้น
มากกวาฐานรากแบบยึดแนน
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 ในเขตกรุงเทพมหานคร

รูปที่ 16 Over Turning Moment

      คาโมเมนตของการพลิกควํ่าของฐานรากแบบสปริงยืดหยุนเชิงเสนที่รวมผลของปฏิสัมพันธ
ระหวางดินและโครงสราง มีคามากกวาฐานรากแบบยึดแนน เมื่อเอาคามาคิดหาสัดสวนความปลอดภัยได 
1.8 ซึ่งมากกวา 1.5 สามารถใชได แตวิศวกรที่นําไปออกแบบควรมีความละเอียดในสวนนี้ใหมาก

บทสรุป

จากผลการวิเคราะหแบบจําลองโครงสรางอาคารสูง เนื่องจากแรงแผนดินไหวโดยวิธีการตอบสนองของ
สเปกตรัม พบวาเมื่อพิจารณาโครงสรางที่มีฐานรากจําลองสปริงยืดหยุนเชิงเสนรวมผลของปฏิสัมพันธ
ระหวางดินและโครงสรางเขาไป ใหผลการเคลื่อนที่ของอาคาร แรงเฉือนและคาโมเมนตการพลิกควํ่า
ของอาคารมากกวาการพิจารณาแบบใหโครงสรางมีฐานรากแบบยึดแนน
      อาคารที่คิดผลของดินมีการเคลื่อนตัวมากกวาอาคารที่ไมคิดผลของดิน เนื่องจาก เมื่อแรง
แผนดินไหวที่สงผานมาจะทําใหฐานรากของอาคารเคลื่อนตัวไปดวย เมื่อฐานรากของอาคารเคลื่อนตัว
อาคารที่ตั้งอยูสวนบนจึงเกิดการเคลื่อนตัวตามมากกวาฐานรากที่ยึดแนนไว
 ดังนั้นจากผลการศึกษานี้ แสดงวาการวิเคราะหแรงจากแผนดินไหวที่มากระทํากับโครงสราง
อาคารสูง ซึ่งตั้งอยูบนชั้นดินเหนียวออน โดยเฉพาะเขตพื้นที่กรุงเทพมหานคร ควรจะพิจารณาผลของ
ปฏิสัมพันธระหวางดินและโครงสรางอาคารรวมดวย เพราะผลการวิเคราะหที่ออกมาพบวาอาคารมีการ
โยกตัวมากกวาที่วิเคราะหแบบใหฐานรากยึดแนน ทําใหอาคารมีประสิทธิภาพในการตานทานแผนดินไหว
ที่มากระทําลดลงจากที่ไดออกแบบไว ซึ่งอาจสงผลใหอาคารสูงที่ไมไดพิจารณาผลของปฏิสัมพันธ
ระหวางดินและโครงสรางนั้นเกิดความเสียหายหรืออาจพังทลายลงได

กิตติกรรมประกาศ

บทความเรื่องนี้สําเร็จลุลวงไดดวยความกรุณาของอาจารยที่ปรึกษา คือ ทานอาจารยมงคล จิรวัชรเดช 
และอาจารยในสาขาวิศวกรรมโยธา ที่ไดใหคําปรึกษา แนะนํา ชี้แนะในการศึกษาคนควา แนะนําขั้นตอน
และวิธีจัดทําบทความจนสําเร็จลุลวงดวยดี กระผมจึงกราบขอบกระคุณเปนอยางสูงไว ณ โอกาสนี้ 
ขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา ท่ีใหกําลังใจในการศึกษาเลาเรียน และสมาชิกในกลุมท่ีใหความรวมมือ
เปนอยางดีในการทําโครงงานครั้งนี้จนกระทั่งประสบความสําเร็จดวยดี
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