
22/09/58

1

ความรู้พืน้ฐานทางด้านวิศวกรรมโครงสร้างต้านทาน
แผน่ดินไหว  และผลกระทบของแผน่ดินไหวตอ่
โครงสร้างและมาตรฐานการออกแบบที่เก่ียวข้อง

ผู้ชว่ยศาสตราจารย์  ดร.ชยานนท์    หรรษภิญโญ

ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลยัเชียงใหม่

เทคโนโลยีการเสริมก าลงัโครงสร้างอาคารเพื่อรบัแรงแผน่ดินไหว
วนัท่ี  1-4  ตุลาคม  2558    ณ  โรงแรมเมอรเ์คียว  จ.เชียงใหม ่

ความยากของการออกแบบอาคารต้านทานแรงแผน่ดินไหว

1. แรงกระท าเป็นแรงพลศาสตร์

2. ในกรณีแรงแผ่นดินไหวที่รุนแรง  จะยอมให้อาคารเกิดความเสียหายได้
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ความรู้ส าหรับการออกแบบอาคารต้านแรงแผ่นดินไหว (ในมมุมองของ
ผู้บรรยาย)
• จ าเป็นต้องมี

• แนวคิดของระบบโครงสร้าง: ชนิดโครงสร้าง  การถ่ายแรง  ข้อดี-ด้อย

• การรออกแบบอาคารท่ีภาวะประลยั: การเข้าใจพฤติกรรมโครงสร้างหลงัก าลงัสงูสดุ  การคราก

• คณุสมบติัเชิงพลศาสตร์: ความถ่ี  คาบ  การหน่วง   โหมด  การเกิดเรโซแนนซ์

• Engineering sense ท่ีใช้เพ่ือพิจารณาวา่อาคารจะสัน่มาก  การบิด  ความอ่อนแอของอาคาร
• การเสริมเหล็กให้มีประสิทธิภาพ

• การจ าลองและวิเคราะห์ด้วยคอมพิวเตอร์

• กฎหมาย  และข้อก าหนด  มาตรฐาน

• สว่นเสริม
• การวิเคราะห์ขัน้สงู: พลศาสตร์  ไร้เชิงเส้น

• การวิเคราะห์ Ground motion

• การตอบสนองสมัพทัธ์กบัดิน/ฐานรากอาคาร

ความรู้พืน้ฐานทางด้านวิศวกรรมโครงสร้างต้านทานแผ่นดินไหว

• ความรู้ทางด้านพลศาสตร์

• แนวคิดการออกแบบโครงสร้าง และการตอบสนองของโครงสร้างอาคาร

• วสัดแุละความเสียหายตอ่ชิน้สว่นโครงสร้าง

• มาตรฐานการออกแบบ
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สว่นท่ี 1. พืน้ฐานพลศาสตร์ทัว่ไป

แรงเฉื่อย

• Newton’s Second Law

F = ma

• โดยที ่ m = มวลของอาคาร

• a = ความเรง่ของการสัน่ของพืน้

ground 

acceleration

ความเร่ง

F = ma
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Inertial force for Multi-story building

คาบ (Period) และ ความถี่ (Frequency) ของคลืน่

• Frequency  (f) = จ านวนรอบคลืน่ตอ่เวลา 1 วนิาที

• Period  (T) = ระยะเวลาทีค่ลืน่สัน่ครบ 1 รอบ

T = 1 / f T = 2π
k

m
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แบบจ าลองอาคาร

k

m

k

m

k

m

คาบการสัน่ท่ีสูงกวา่

• k = ความแข็งเกร็ง (Stiffness)

คาบการสัน่ของอาคาร

• ในแตล่ะอาคาร  จะมคีาบการสัน่ธรรมชาตทิีต่า่งกนั

ความสงูอาคาร คาบการส ัน่ธรรมชาติ ความถีธ่รรมชาติ

2 story 0.2 seconds 5 cycles/sec

5 story 0.5 seconds 2 cycles/sec

10 story 1.0 seconds 1 cycles/sec

20 story 2.0 seconds 0.5 cycles/sec

30 story 3.0 seconds 1/3 cycles/sec

อาคารท่ีสูงกวา่จะสัน่ดว้ยคาบท่ีสูงกวา่ หรือ ดว้ยความถ่ีท่ีต ่ากวา่
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Resonance search test

SDOF MDOF (3)

โต๊ะสัน่ปรับความถ่ีเพิ่มขึน้เร่ือยๆ
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การวิเคราะห์การตอบสนองตามเวลาต่างๆ การส่ันสะเทอืนจาก
แผ่นดนิไหว

ค่าความเร่งของพืน้ดินในแนวราบตามแนวเหนือ-ใต้ที่บนัทกึได้จากเหตแุผ่นดินไหว
El Centro, California วนัที่ 18 พฤษภาคม 2483

)(tug
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(ก) การเคล่ือนที่ของระบบที่คาบการ
ส่ันต่างกัน และมีการหน่วงเท่ากัน

(ข) การเคล่ือนที่ของระบบที่มกีาร
หน่วงต่างกัน และคาบการส่ันเท่ากัน

การเคล่ือนท่ีของระบบท่ีมีค่าคาบ และ อตัราส่วนการหน่วงท่ีต่างกนั ของ 
El Centro ground motion

แรงสถิตเทียบเทา่ (Equivalent static force)

   tkutf s 

       tmAtumtkutf ns  2

โดยที่ k คือ คา่สติฟเนสต้านแรงด้านข้างของโครงสร้าง  และเม่ือ m

k
n  จะได้

เป็นคา่ความเร่ง เรียกวา่ pseudo-acceleration เม่ือ    tutA n

2

   tftV sb 

   thftM sb 
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pseudo-acceleration

ค่าสูงสุดตลอดการสั่น

ค่าสูงสุดตลอดการสัน่

ค่าสูงสุดตลอดการสั่น

   tutA n

2 tu

ค่าสูงสุดตลอดการส่ัน

ค่าสูงสุดตลอดการส่ัน

ค่าสูงสุดตลอดการส่ัน

รูปที ่19 Pseudo-acceleration response

แรงเฉือนท่ีฐาน (Base shear)

   tmAtVb 

   thVtM bb 

โมเมนตพ์ลิกคว  ่าท่ีฐาน 
(base overturning moment)

• ค่าท่ีไดเ้ป็นแรงท่ีเวลาใดๆ

• การออกแบบใชข้นาดแรงท่ีมีค่ามากท่ีสุด

• อาคารท่ีมีคาบและการหน่วงต่างกนัมีค่าแรงสูงสุดต่างกนั
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สเปรคตรัมการตอบสนอง (Response spectrum)

Deformation response spectrum

คลื่นแผ่นดินไหว

กราฟสเปรคตรัมการตอบสนองรวม D-V-A ของเหตุการณ์แผน่ดินไหว 
El Centro ground motion ของระบบท่ีมีอตัราหน่วง 2% 
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ตวัอย่าง การค านวณหาแรงเน่ืองจากแผ่นดนิไหว 

indout 500.40 

indiin 026.4

423.7 inI 

ksiE 29000

วิธีท า หาคา่สติฟเนสด้านข้างของระบบ

  
 

in.kip211.0
1212

23.7102933
3

3

3
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ไมค่ิดน า้หนกัรวมของทอ่ 

มวลของระบบคือ 

/inseckip01347.0
386

20.5 2
g

w
m

%2

เหตแุผ่นดินไหว El Centro ground motion

ค่าการสัน่ธรรมชาติ  และคาบธรรมชาติ

1.59
วนิาที

ค่าแรงกระท าเน่ืองจากแผน่ดินไหว 

CwVbo 

Base shear coefficient

- คาบการสัน่

- การหน่วง

- โซน

- อื่นๆ
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2. แนวคิดการออกแบบโครงสร้าง และ
การตอบสนองของโครงสร้างอาคาร
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• แผ่นดินไหว ท าให้อาคาร สัน่ไหว  แกวง่ตวักลบัไปมา

• แรงกระท าตอ่โครงสร้าง เป็นแรงที่เกิดขึน้จากแรงเฉ่ือยจากการเคลื่อนของมวลอาคาร

• การแกวง่ตวัของอาคารสงู กบั อาคารเตีย้ จะมีความแตกตา่งกนั

การตอบสนองตอ่โครงสร้าง

• เม่ือฐานอาคารเคลื่อนที่  สว่นโครงสร้าง
ด้านบนจะยงัไมเ่คลื่อนไปพร้อมๆกนั ท าให้
เกิดแรงในโครงสร้าง

• แรงกระท าเปรียบเสมือนฐานอยูน่ิ่งกบัที่  
และมีแรงผลกัอาคารเป็นแรงเฉ่ือย

• ในการวิเคราะห์โดยแรงสถิตเทียบเทา่   แรง
เฉ่ือยนีจ้ะค านวณเทียบเป็นแรงผลกัสถิต

การเคลื่อนตวัของอาคาร

• แรงเฉ่ือยที่กระท าตอ่อาคารท าให้อาคารเคลื่อนตวัด้านข้าง

• ขนาดแรงแผ่นดินไหวทีม่าก  ท าให้อาคารเคลื่อนตวัในชว่งอินอิลาสติกซึง่มีขนาดที่มากกวา่ชว่งอิ
ลาสติกมาก

• การก่อสร้างอาคารที่มีระยะหา่งน้อย  ท าให้อาคารเกิดการชนกนั
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1. เส้นทางการถ่ายแรง

• แรงแผ่นดินไหว เป็นแรงแนวราบกระจกุตวัอยูท่ี่ระดบัชัน้พืน้

• ชัน้พืน้ มีพฤติกรรมเป็นแผ่นแข็งถ่ายแรงสูช่ิน้สว่นที่อยูแ่นวตัง้ เชน่ ระบบโครงเสา-คาน ผนงั หรือ
ระบบโครงถกั

• ชิน้สว่นแนวตัง้  ถ่ายแรงลงสูฐ่านรากอาคาร

Frame                Braced frame           Shear wall

2. รูปทรงของอาคาร

ความไมส่ม ่าเสมอ = อาคารออ่นแอ
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ความไม่สมํ่าเสมอของรูปทรงโครงสร้าง

• อาคารทีม่รีปูทรงโครงสรา้งไมส่ม ่าเสมอ (Irregular) หมายถึง โครงสร้าง
ท่ีมีความไมต่อ่เน่ืองทางกายภาพของรูปทรง ลกัษณะโครงสร้าง และมวล
ในแนวราบหรือในแนวดิง่หรือความไมต่อ่เน่ืองในระบบต้านแรงด้านข้าง
อยา่งมีนยัส าคญั
• อาคารทีม่รีปูทรงโครงสรา้งไม่สม ่าเสมอในแนวระนาบ (Horizontal 

Irregularity) และ 

• ไม่สม ่าเสมอในแนวดิง่ (Vertical Irregularity)

Stiffness Mass

Plan Offset

=> แนวดิ่ง => แนวดิ่ง

=> แนวดิ่ง
Discontinuity

=> แนวนอน



22/09/58

16

ลกัษณะและรูปทรงของโครงสร้าง (มาตรฐาน มยผ. 1301-50)

ความไมส่ม ่าเสมอในทุกรปูแบบเพิม่ระยะเคลือ่นตวัจาก
แรงแผน่ดนิไหว

ความไมส่ม ่าเสมอของ mass, stiffness, and strength 
- Mass irregular < Stiffness < Strength
- Combined-stiffness-and strength irregularity has  

been found to be the largest.
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ความไมส่ม ่าเสมอเชงิการบดิ

กฏกระทรวงออกแบบแผ่นดนิไหว 2550
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•การออกแบบอาคารจะตอ้งออกแบบใหต้  าแหน่งของจดุศูนยก์ลางของมวล

และจดุศูนยก์ลางรวมของแรงตา้นทาน มีต าแหน่งท่ีใกลเ้คียงกนั

แรงบิด

การแยกบริเวณมมุอาคาร
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สว่นที่ 3.วสัดแุละความเสียหายต่อชิน้ส่วน
โครงสร้าง
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“ค ว า ม เ ห นี ย ว 
(Ductility)”

ความสามารถขององค์อาคารที่ ยั งคงสภาพ (ไ ม่
พังทลาย) ได้ในช่วงการตอบสนองแบบไร้เชิงเส้น

คอนกรีต
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เหลก็เสริม

การควบคมุรูปแบบความเสียหาย

เหลก็เสยีหายก่อน
(Tension Failure)

คอนกรีตเสยีหายก่อน
(Compression 
Failure)
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โครงต้านแรงดัดที่มีความเหนียวจาํกัด

ความรนุแรง
แผน่ดินไหว

พฤติกรรม
โครงสรา้งท่ี
ออกแบบ

การออกแบบ
interstory drift

Ordinary moment
frame (OMF) 

ต ่ำ อลีำสตกิในสภำวะ
ใชง้ำนทัว่ไป

ไม่เกนิค่ำ
Serviceability ที่

ยอมให้

intermediate moment
frame (IMF)

ปำนกลำง อนิอลีำสตกิ เมื่อ
เกดิแผ่นดนิไหว

ใหม้คี่ำระดบัปำน
กลำง

special moment
frame (SMF) 

สงู อนิอลีำสตกิ เมื่อ
เกดิแผ่นดนิไหว

ใหม้คี่ำระดบัปำน
กลำง

โครงต้านแรงดัดที่มีความเหนียวจาํกัด

• Special moment-resisting frames ต้องมีความเหนียวมากที่สดุ

• Intermediate moment-resisting frames ต้องมีความเหนียวระดบัปาน
กลาง   ซึง่เป็นข้อก าหนดส าหรับการออกแบบในประเทศไทย
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หลกัการออกแบบให้มีความเหนียว

2 หลกัการ เพ่ือการออกแบบให้อาคารมีความเหนียว

• เกิดการครากในต าแหนง่ท่ีโครงสร้างและรูปแบบท่ีอาคารยงัคงให้อาคาร
ไมเ่สียเสถียรภาพ

• การให้รายละเอียดการเสริมเหล็กในสว่นท่ีเกิดการครากให้ยงัคงก าลงัอยู่
ได้

รูปแบบความเสียหายท่ีก าหนดในการออกแบบ
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Capacity Design: Weak beam-Strong 
column

Capacity Design: Avoid beam shear
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การให้รายละเอียดการเสริมเหลก็

• การเสริมเหล็กให้สามารถต้านทานรอยแตกร้าวไมใ่ห้กว้างมากขึน้

• ระยะฝังเหล็กท่ีเพียงพอ

• การตอ่ และการทาบ

• การจดัวางเหล็กให้มีการโอบรัดคอนกรีต โดย เหล็ก Hoops, ties 

หรือ crossties

การเสริมเหลก็ในคานตอ่เน่ืองทัว่ไป (แรงแนวดิ่ง) 

• โมเมนต์ดดั

•การเสริมเหล็กท่ีเกิดแรงดงึ

จดุดดักลบั

ขน
าด
โม
เม
นต์
ดดั
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การเสริมเหลก็ในคานกรณีแผ่นดนิไหว

• เหล็กบนและลา่ง  ยาวตลอด

• เกิดการเสียหายที่ปลายคานในรูปแบบของการครากที่เหล็กเสริมตามแนวยาว ดงันัน้
• เหล็กแนวยาวท่ีปลายริมต้องมีระยะฝังเพียงพอ

• เหล็กแนวยาวท่ีปลายริมด้านในอาคารต้องต่อเน่ือง

• แรงแผ่นดินไหวเป็นแรงที่สลบัทิศท าให้คา่

โมเมนต์เกิดขึน้ได้ทัง้ทิศบวก และ ทิศลบ
• เสริมเหล็กแนวยาวท่ีมีปริมาณไมต่่างกนัมากเกินไป
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มาตรฐาน มยผ. 1301-50: ส่วนท่ี 4 รายละเอียดการเสริมเหลก็

Shear failure in beam



22/09/58

28

เหลก็ในคานมีระยะยดึฝังไมเ่พียงพอ

RC Columns



22/09/58

29

การเสริมเหลก็ในเสากรณีแผ่นดนิไหว

• เสาแข็ง-คานออ่น => แนวทางการออกแบบ
• ในบางกรณีที่จ าเป็น  อาจยอมให้เกิดได้ในเสาบางต้น (ดงัสไลด์ก่อนหน้านี)้

• โดยปกติ  การเสียหายในแบบ compression จะเป็นแบบเปราะเน่ืองจากการระเบิดออก
• การโก่งเดาะของเหล็กยืนเป็นการเสียหายแบบเปราะ

• การตอ่เหล็กเสา  ต้องให้สามารถถ่ายแรงได้อยา่งสมบรูณ์
• เพิ่มความเหนียวโดยการโอบรัดด้วยเหล็กปลอก

• ยดึรัง้การโก่งของเหล็ก  เกิดเฉพาะตรงมมุ  ต้องใช้ Cross ties

• เพิ่มแรงยดึเหนียวของเหล็กและคอนกรีตท่ีบริเวณทาบเหล็ก => ต่อบริเวณท่ีเกิดหน่วยแรงต ่า



22/09/58

30

Hoops, ties and crossties: Advantages

• (i) รับแรงเฉือน และป้องกนัรอยแตกเฉือนทแยง

• (ii) ยดึเหล็กแนวดิ่ง 

• (iii) โอบรัดคอนกรีตท าให้มีก าลงั และความเหนียวมากขึน้

• ปลายต้องดดั 135° และมีระยะหา่งที่ไมม่ากเกินไป
Shear failure of column

การโก่งเดาะของเหลก็แนวด่ิง

รายละเอียดการเสริมเหลก็เสาและจุดต่อ

เหลก็ปลอก
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Beam-column connection

แรงกระท าในจดุตอ่
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RC Flat Slab buildings

ACI-318 PROVISIONS FOR FLAT SLAB

ม ี2 ประเดน็ คอื

1. กำรก ำหนดเป็น “Intermediate Frame”. 

2. แมว้่ำ ตำมแนวคดิ “โครงเฟรมเทยีบเท่ำ” จะสำมำรถจ ำลองเสมอืนโครงเฟรมทีต่ำ้นทำนแรง
ดำ้นขำ้งได ้  แต่กำรออกแบบรบัแรงแผ่นดนิไหวนัน้  โครงสรำ้งเฟรมของเสำและพืน้จะไมไ่ด้
ตำ้นทำนแผ่นดนิไหวเลย (หรอืแรงดำ้นขำ้ง) ดงันัน้ อำคำรจะตอ้งมผีนงัรบัแรงเฉอืน  หรอื ระบบ
โครงสรำ้งตำ้นทำนแรงดำ้นขำ้งอื่นๆ เพือ่รบัแรงดำ้นขำ้งทัง้หมด
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เหลก็เสริมในแผ่นพืน้

• เหล็กเสริมต้านทานโมเมนต์ดดั

• เหล็กเสริมต้านทานแรงเฉือนพืน้ที่จดุรองรับเสา

• เหล็กอดัแรง (ระบบพืน้คอนกรีตอดัแรง)

แรงเฉือนท่ีหวัเสา

• ก าลงัเฉือนพืน้คอนกรีต น้อยกวา่แรงเฉือนทะล ุ(Punching shear)

• เพ่ิมความหนาพืน้

• เพ่ิม column capital

• เพ่ิม Drop panel

• เพ่ิมเหล็กเสริมรับแรงเฉือน
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ความต้องการเหล็กเสริมรับแรงเฉือนเม่ือพจิารณา Story drift

พฤติกรรมหลงัจาก punching

• การเกิด punching ของเสาต้นที่หนึ่ง จะท าให้เสาต้นข้างเคียงรับน า้หนกัแทน

• เกิดการไมส่มดลุของโมเมนต์  ท าให้เกิด punching เพ่ิมมากขึน้ และ มากขึน้ ๆๆ ตามกนัไป

• เกิด Progressive collapse

• การให้รายละเอียดเหล็กเสริมโดยทัว่ไป  จะมีเหล็กตามแนวยาวด้านบนชว่ยต้าน  แตค่อนกรีตหุ้ม
ได้ถกูแตกหกัไปแล้ว  และจะถกูดงึให้หลดุได้งา่ย
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Shear strength of sections-ACI 318-02 clause 11.12

สรุปแนวคิดการออกแบบอาคารต้านแผ่นดนิไหว

• เลือกระบบโครงสร้างต้านทานแรงแนวราบที่เหมาะสมกบัขนาดของแรงแผ่นดินไหวที่ประเมิน  
รวมทัง้พิจารณาการรองรับเผ่ือความเสียหาย (Redundant)  และเส้นทางการสง่ถ่ายแรง  
เพ่ือให้โครงสร้างกระจายน า้หนกัอยา่งเป็นระบบ

• ค านวณขนาดแรง  และการกระจายของแรงแผ่นดินไหวไปตามระดบัชัน้ตา่งๆ  ประมาณการ
เคลื่อนตวั  

• วิเคราะห์อาคาร  และผลรวมของแรงตา่งๆ   ตรวจสอบความเพียงพอของก าลงั  และการเสียรูปที่
เกิดขึน้ในปริมาณที่ยอมรับได้

• ให้รายละเอียดการเสริมเหล็กที่ท าให้โครงสร้างมีความเหนียวเพียงพอ  เพื่อรองรับกรณี
แผ่นดินไหวที่รุนแรง (มากกวา่ที่ออกแบบ)
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สว่นท่ี 4. มาตรฐานการออกแบบ

กฏหมายและมาตรฐานการออกแบบโครงสร้างต้านทานแผ่นดินไหว

กฏกระทรวง ปี 2550 มยผ. 1301-54 มยผ. 1302-52
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วิธีการวิเคราะห์เพ่ือการออกแบบแผน่ดนิไหว

concrete moment frames

• according to an earthquake (seismic) risk level.

• ACI 318 (1999) classifies concrete moment frames into 
three types: (detailing requirements )
• Ordinary Moment Resisting Concrete Frame (OMRCF), 

• Intermediate Moment Resisting Concrete Frame (IMRCF), and 

• Special Moment Resisting Concrete Frame (SMRCF). 

• ACI 318 requires the fewest and least stringent detailing 
provisions for members of OMRCF among three types of 
moment frames. The following are some examples: 
• (1) Fewest reinforcement requirements for shear and confinement 

in columns 

• (2) Lap splice location at the possible plastic hinge region
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• there are no requirements for strong column-weak beam 

for OMRCF and IMRCF. 

• OMRCF requires the fewest reinforcement details. 

• In OMRCF and IMRCF, lap splices exist at the base of 

columns, where the potential location of plastic hinge 

during an earthquake is located. 

• Lap splices in a column of SMRCF must be located in the 

middle of a column.

ความเข้มงวดในการออกแบบโครงเฟรมแตล่ะประเภท
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การเสริมเหลก็ในเสา


