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บทคัดย่อ 

     สำหรับการใช้งานโครงสร้างอาคารด้วยโครงสร้างเหล็กรีดเย็นน้ัน 
มีความแพร่หลายและเป็นที่ต้องการของตลาดมากขึ้นในต่างประเทศ 
รวมถึงปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อมเป็นประเด็นส่งเสริมให้การใช้งานโครงสร้าง
เหล็กรีดเย็นสำหรับอาคารน้ันถูกกล่าวถึงอย่างเป็นวงกว้างมากขึ้น เพราะ
ชิ้นส่วนโครงสร้างส่วนมากจะสามารถทำมาใช้ใหม่หรือเข้ากระบวนการรี
ไซเคิลได้ เหล็กรีดเย็นน้ันมีลักษณะเป็นชิ้นส่วนบาง ( thin wall member ) 
ซึ่งมีคุณสมบัติหน้าตัดที่ค่อนข้างแตกต่างกับเหล็กรีดร้อนโดยในการ
ออกแบบมีการพิจารณาผลของแรงแผ่นดินไหวที่กระทำต่อโครงสร้างเพื่อใช้
ในการออกแบบกำแพงรับแรงเฉือนในระบบโครงสร้างเพื่อต้านทานแรง
แผ่นดินไหว (seismic-resisting structural systems ) ร่วมกับการ
ออกแบบส่วนของชิ้นส่วนโครงสร้างเพื่อให้สอดคล้องและมีกำลังเพยีงพอต่อ
การต้านทานผลของแรงแผ่นดินไหวที่กระทำต่อองค์อาคาร ปริญญานิพนธ์
ฉบับน้ีจึงดำเนินการศึกษาการออกแบบโครงสร้างเหล็กรีดเย็นเพื่อต้านทาน
แผ่นดินไหวจากมาตรฐานต่างๆ ที่ใช้อ้างอิงในต่างประเทศ ทั้งน้ีเพื่อศึกษา
และเปรียบเทียบประเด็นที่มีความสอดคล้องและแตกต่างกันของแต่ละ
มาตรฐานการออกแบบ โดยทั่วไปสำหรับส่วนโครงเหล็กรีดเย็นเป็น
โครงสร้างหลักในการใช้ต้านทานแรงแผ่นดินไหว จะมีค่าตัวแปรปรับแก้
สำหรับแผ่นดินไหวที่เฉพาะ รวมถึงข้อกำหนดของชิ้นส่วนที่อยูใ่นระบบ
โครงสร้างที่แตกต่างกัน  โดยจะเป็นการอ้างอิงจากผลการทดสอบตัวอย่าง
จริงในห้องปฏิบัติการ  
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Abstract 

The usage of Cold-formed steel structure has more 
demanding in construction market because of its advantage 
compared to the conventional construction building. The 
environment factor is also supportive for the using of cold-
formed steel structure because most of the member of CFS can 
be reused and be recycled. For Cold-formed steel mostly are 
thin wall member which it has ostensibly section properties 
different compare to the Hot-rolled steel .So that, In the design 
for seismic resisting structure ,need to consider the effect of the 
seismic combination on each element of the structure to be 
used to design for CFS shear wall and another structure member 
which has adequate strength to withstand the effect of the 
seismic force that act on the structure. In this thesis, our study 
focus on the design of Cold-formed steel structure for seismic 
resisting systems in each standard that provided and compare 
correspond issue and different issue of each standard . In 
generally, for using of cold-formed structure as primary seismic 
resisting structure systems. It has individual modification factor 
for seismic force and also including with the individual 
requirement for each structure member which refer to the 
laboratory testing result. 
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1. บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญ  
เน่ืองด้วยการตอบสนองความต้องการของ high performance 

housing มีแนวโน้มเพิ่มความสนใจระบบโครงสร้างเหล็กรีดเย็น ( Cold-
formed steel structure ) ซึ่งเป็นระบบโครงสร้างที่ใช้การก่อสร้างวัสดุที่
เรียกว่า light gauge cold-rolled steel profile เป็นหลักสำหรับการ
ออกแบบระบบโครงสร้างรีดเย็นน้ันจะมีส่วนที่ต้องคำนึงออกแบบในเชิง
กำลังอยู่หลายส่วน ไม่ว่าจะเป็นแผ่นปิดของกำแพงรับแรงเฉือน ( shear 
wall sheathing sheet ) ซึ่งแต่ละวัสดุที่ใช้ปิดน้ันก็จะมี stiffness ที่
แตกต่างกัน อันเป็นผลทำให้ผลการตอบสนองของกำแพงรับแรงเฉอืนต่อผล
ของแรงกระทำด้านข้างหรือแรงแผ่นดินไหวน้ันมีค่าทีแ่ตกต่างกันเป็นต้น
สำหรับกรณีที่ระบบโครงสร้างน้ันเป็นแบบกำแพงรับแรงเฉือนที่ปิดด้วยวัสดุ
ปิดชนิดต่างๆ นอกจากน้ีผลของแรงกระทำที่ได้จากแรงแผ่นดินไหวจากการ
วิเคราะห์แรงแผ่นดินไหวด้วยวิธีต่างๆ ตามที่มาตรฐานการออกแบบอาคาร
เพื่อรับแรงแผ่นดินไหวของแต่ละประเทศน้ันระบุ ย่อมจะมีผลและถูกใช้ใน
การพิจารณาออกแบบทั้งส่วนกำแพงรับแรงเฉือนของโครงสร้าง และ
ชิ้นส่วนอ่ืนๆ ที่อยู่ในระบบโครงสร้างเพื่อให้สามารถทนต่อแรงกระทำจาก
แรงแผ่นดินไหวที่เกิดขึ้นได้อย่างมีประสิทธิภาพและปลอดภัยสำหรับการใช้
งาน จึงนำมาซึ่งการศึกษาการออกแบบโครงสร้างเหล็กรีดเย็นเพื่อต้านทาน
แรงแผ่นดินไหว 
1.2 วัตถุประสงค์การศึกษา 

เพื่อศึกษาและเปรยีบเทียบการออกแบบโครงสร้างเหล็กรีดเย็นเพื่อ
ต้านทานแรงแผ่นดินไหวจากมาตรฐานออกแบบของแต่ละประเทศ 

1.3 ขอบเขตและวิธีการศึกษา 

โครงการน้ีเป็นการศึกษาการออกแบบโครงสร้างเหล็กรีดเย็นเพื่อ
ต้านทานแรงแผ่นดินไหว โดยวิธีการศึกษาจากมาตรฐานที่ใช้ในการอ้างอิง
การออกแบบสำหรับโครงสร้างเหล็กรีดเย็นของ AISI ( American Iron and 
Steel Institute ) , AS ( Australia Standard ) , มาตรฐานกรมโยธาธิการ
และผังเมือง ตลอดจนศึกษาพฤติกรรมของโครงสร้างเหล็กรีดเย็นจาก
งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2. เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง  

2.1 Cold-Formed Steel Structural Systems  

สำหรับการใช้งานเหล็กรีดเย็นน้ันเร่ิมต้นในช่วงปลายศตวรรษที่ 19 ถึ
ช่วงต้นศตวรรษที่ 20 ( ภายหลังสงครามโลกคร้ังที ่ 2 ) เน่ืองจากมีความ
ต้องการที่จะใช้งานโครงสร้างเหล็กที่มีความเบาและความหนาหน้าตัดบาง
สุดเท่าที่เป็นไปได้ ทั้งน้ีการนำเหล็กรีดเย็นมาใช้ในงานก่อสร้าง จะพบว่า 
เมื่อชิ้นส่วนโครงสร้างเหล็กรีดเย็นเมื่อได้รับแรงกระทำแบบแรงอัดจะเป็น
ความเสียหายที่เรียกว่า Buckling แบบต่างๆ ไม่ว่าจะเป็น local buckling 
, distortional buckling และ global buckling ซึ่งเป็นคณุสมบัติเฉพาะ
ของกลุ่มเหล็กที่มีลักษณะเป็นแบบ thin member profile นอกจากน้ีเมื่อ

มีการใช้งานโครงสร้างเหล็กรีดเย็นที่มีความสงูมากขึ้น ระบบ lateral 
force-resisting systems จึงถูกพัฒนาขึ้น เน่ืองจากสำหรับการก่อสร้าง
โดยใช้โครงสร้างเหล็กรีดเย็นแบบดังเดิม จะมีลักษณะเป็นโครงเฟมสี่เหลี่ยม
ซึ่งเมื่อได้รับผลของแรงกระทำด้านข้างจะทำให้โครงสร้างเหล่าน้ันเกิดการ
เคลื่อนตัวทางข้างและมีเสถยีรโครงสร้างที่ต่ำลง ทั้งน้ีทัง้น้ันระบบต้านทาน
แรงทางข้าง ถูกพัฒนาขึ้นมาใชง้านไม่ว่าจะเป็น กำแพงรับแรงเฉือน ( Shear 
wall ) แบบต่างๆ เป็นต้น  
2.2 Seismic Force-Resisting Systems 

งานวิจัย [1] กล่าวไว้ว่า สำหรับการออกแบบระบบโครงสร้างเหล็กรีด
เย็นเพื่อต้านทานแรงแผ่นดินไหว จะมีลักษณะขั้นตอนที่คล้ายคลึงออกแบบ
โครงสร้างประเภทอื่นๆ โดยจะต้องมีการระบุแรงเฉือนที่ระดับต่างๆ ใน
โครงสร้างที่ได้จากการวิเคราะห์แรงแผ่นดินไหวที่กระทำกับโครงสร้างด้วย
วิธีต่างๆ ตามที่มาตรการออกแบบนั้นอนุญาตให้ใช้ รวมถึงในส่วนของการ
ออกแบบระบบโครงสร้างเหล็กรีดเย็นเพื่อต้านทานแผ่นดินไหวจะต้องมีการ
คำนึงถึงการจัดวางตำแหน่งระบบต้านทานแรงด้านข้างหรือระบบของ
กำแพงรับแรงเฉือนด้วย ซึ่งกำแพงรับแรงเฉือนในระบบโครงเฟรมเบาเหล็ก
รีดเย็นเพื่อต้านทานแรงแผ่นดินไหว ที่งานวิจัย [1] ได้ระบุไว้ซึ่งได้แก่ Shear 
walls sheathed with structural wood panels จะมึลักษณะเป็นโครง
เฟรมเบาแบบ blocked ซึ่งจะถูกปิดด้วยแผ่นไม้ชนิดต่างๆ ที่มีคุณสมบัติไม่
เหมือนกันโดยแผ่นไม้จะเป็นปัจจัยหน่ึงที่ทำให้กำแพงรับแรงเฉือนประเภท
นี ้สามารถทนต่อแรงกระทำด้านข้างได้ , Shear walls sheathed with 
steel sheet sheathing จะมีลักษณะเป็นโครงเฟรมที่ปิดด้วยแผ่นเหล็ก 
ซึ่งมีลักษณะพฤติกรรมที่ค่อนข้างคล้ายกับกำแพงรับแรงเฉือนแบบแรรกแต่
กรณีนี้เป็นแบบแผ่นโลหะ ซึ่งจะเกิดการเสียสภาพจาก tension field ที่
เกิดขึ้นในแผ่นเหล็กปิดกำแพงรับแรงเฉือนใน effective strip และ Strap-
Braced Shear wall จะมีลักษณะเป็นแบบโครงเฟรมที่มีการแขยงของ
แกงแนงด้านข้าง โดยสำหรับระบบนี้ ขิ้นส่วนที่เป็น Strap-Braced จะมี
ปัจจัยที่ส่งผลต่อกำลังรับแรงเฉือนของโครงสร้างกำแพงรับแรงเฉือนแบบ 
Strap-Braced ซึ่งในการพิจารณาด้านกำลังจะต้องพิจารณาถึงความยึดตรึง
ที่ตำแหน่งของจุดต่อ เพราะจะมีต่อการเสียรูปของกำแพงรับแรงเฉือนชนิด
ดังกล่าว นอกจากนี ้มาตรฐานการออกแบบโครงสร้างเหล็กรีดเย็นเพื่อ
ต้านทานแรงแผ่นดินไหว (AISI S400-20) [2] ได้จำแนกกำแพรงรับแรง
เฉือนออกเป็นสองประเภทหลัก ตามวิธีการ Sheathing โดยที่กำแพงรับ
แรงเฉือนประเภท I นั ้นจะมีการปิดด้วย Sheet sheath ตั ้งแต่ฐานของ
กำแพงรับแรงเฉือนไปยังส่วนบนสุดของกำแพงรับแรงเฉือน โดยอนุญาตมี
ช่องเปิดสำหรับกำแพงรับแรงเฉือนได้ แต่จะต้องมีการออกแบบสำหรับการ
ส่งผ่านแรงกระทำบริเวณช่องเปิดๆนั้น สำหรับกำแพงรับแรงเฉือนประเภท 
II นั้นจะมีลักษณะแตกต่างจากประเภท I คือ สัดส่วนของการ Sheathing 
จะมีได้หลายระดับ ทั้งนี้สัดส่วนดังกล่าวจะมีผลต่อการพิจารณาด้านกำลัง
รับแรงเฉือนของกำแพงรับแรงเฉือนนี้ โดยกำแพงรับแรงเฉือนประเภท II 
อนุญาตให้มีการใช้ช่องเปิดได้โดยไม่ต้องมีการพิจารณาออกแบบส่วนของ
ชิ้นส่วนที่ส่งผ่านแรงกระทำบริเวณช่องเปิด 
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รูปที่ 1 กำแพงรับแรงเฉือนประเภท I (กรณีไม่มีช่องเปิด) 
 
 

 
รูปที่ 2 กำแพงรับแรงเฉือนประเภท II  

 

2.3 Cyclic Performance of CFS Seismic Force-Resisting Systems   

งานวิจัย [1] ระบุเก่ียวกับการศึกษาพฤติกรรมของโครสร้างกำแพงรับ
แรงเฉือนภายใต้แรงเฉือนที่กระทำ โดยใช้การทดสอบ Hysteretic 
behavior of shear wall ซึ่งเป็นการให้แรงเฉือนที่เกิดจาก Pushover น้ัน
กระทำซ้ำๆต่อโครงสร้างกำแพงรับแรงเฉือนเพื่อศึกษาการเคลื่อนตัวรวมถึง
การเสียรูป ( failure ) ของระบบโครงสร้างกำแพงรับแรงเฉือนน้ันๆ ซึ่งจาก
ผลวิจัยที่อ้างอิงมาสามารถสรุปได้ดังต่อไปน้ี สำหรับแต่ละรูปแบบของ
โครงสร้างกำแพงรับแรงเฉือนที่ได้รับผลของแรงเฉือนกระทำต่อโครงสร้างที่
คล้ายคลึง กำแพงรับแรงเฉือนแต่ละแบบจะให้พฤติกรรมภายใต้ cyclic 
testing และ mode of failure ที่แตกต่างกัน สำหรับ Wood structural 
panel shear wall:WSP Shear wall น้ันพบว่าจะเปิดความเสียหายแบบ 
bearing failure ของตัวยึด ( fastener ) กับแผ่นไม้ที่ใช้ปิด รวมถงึการเกิด 
pull-through และ edge tear ของแผ่นไม้ปิดด้วย ซึ่งเมื่อได้รับแรงกระทำ
ซ้ำไปมา จะทำใหแ้ผ่นไม้ไมไ่ด้ยึดติดกับโครงเฟรมหลักอีกต่อไป  

 
รูปที่ 3 WSP Shear wall ในการทดสอบ cyclic performance (ซ้าย) 

และ การเกิด pull-through ,edge tear ที่fastener (ขวา)  

     สำหรับกำแพงรับแรงเฉือนแบบ Steel sheet sheathing ส่วนใหญ่จะ
เกิดความเสียหายแบบ Shear buckling ที่เกิดขึ้นในแผ่นเหล็กที่ใช้ปิดดัง
แสดงในรูปที่ 4 และสำหรับกำแพงรับแรงเฉือนแบบ Strap-Braced Shear 
wall นั้นจะเกิดความเสียหายเกิดขึ้นที่ชิ้นส่วน Strap-Braced รวมกับการ
เกิด Bearing failure ที่ fastener ด้วยเช่นเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 5  

 
รูปที่ 4 Steel sheet Sheathing Shear wall ในการทดสอบ cyclic 

performance (ซ้าย) และ การเกิดความเสียหายแบบ Shear buckling 
ในระหว่างการทดสอบ (ขวา)  

      

 

รูปที่ 5 typical strap-braced wall specimen ติดต้ังบน rig สำหรับ
การทดสอบ cyclic performance (ซ้าย) และ การเกิด yielding ใน 

strap-braced หลังจากการทดสอบ (ขวา) 

 

รูปที่ 6 hysteretic response recorded ของ typical WSP shear 
walls  
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รูปที่ 7 hysteretic response recorded ของ typical steel sheet 

sheathing shear walls  
 

 
รูปที่ 8 hysteretic response recorded ของ typical strap-

braced shear walls 

ตารางที่ 1 สรุปงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการศึกษาการออกแบบโครงสร้างเหล็กรีด
เย้นเพื่อต้านทานแรงแผ่นดินไหว (พฤติกรรมโครงสร้างเหล็กรีดเย็นภายใต้แรง
กระทำทางข้าง)  

ชื่อผู้วิจัย วัตถุประสงค์ 

Robert L., Thomas A., and 
Benjamin W (2016) 

แนวทางการใช้งานระบบต้านทาน
แรงด้านข้างของโครงสร้างเหล็ก
รีดเย็น  

American Iron and Steel 
Institute (2020) 

มาตรฐานการออกแบบโครงสรา้ง
เหล็กรีดเย ็นเพ ื ่อต้านทานแรง
แผ่นดินไหว 

 
 

3. วิธีการดำเนินงานวิจัย 

การวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการออกแบบโครงสร้างเหล็กรีดเย็น
เพื่อต้านทานแรงแผ่นดินไหวจากมาตรฐานการออกแบบของแต่ละประเทศ 
และเปรียบเทียบมาตรฐานการออกแบบโครงสร้างเหล็กรีดเย็นเพื่อต้านทาน
แรงแผ่นดินไหวระหว่างประเทศที่ศึกษา โดยแบง่ขั้นตอนในการศึกษา
ออกเป็น 3 ขั้นตอนหลักๆ ได้แก่ ขั้นตอนการศึกษามูลการออกแบบ
โครงสร้างเหล็กรีดเย็นเพื่อต้านทานแรงแผ่นดินไหวจากมาตรฐานการ
ออกแบบของแต่ละประเทศ ขั้นตอนการนำข้อมูลที่ศึกษามาวิเคราะห์และ
เชื่อมโยงตามหมวดหมู่หัวข้อของแต่ละมาตรฐานการออกแบบ และขั้นตอน
การเปรียบเทียบข้อมูลทีศ่ึกษาระหว่างหว่างประเทศทีศ่ึกษา 

 

3.1 การศึกษามาตรฐานการออกแบบที่ใช้อ้างอิงในประเทศสหรัฐอเมริกา  

ได้ทำการศึกษาเอกสาร Seismic Design of Cold-Formed Steel 
Lateral Load-Resisting Systems A Guide for Practicing Engineers 
และคลิปวีดีโอ NEHRP Seismic Design Technical Brief No. 12 ซึ่งเป็น
การบรรยายทางเทคนิคภาพรวมของการใช้โครงสร้างเหล็กรีดเย็นเพื่อ
ต้านทานแรงแผ่นดินไหว และนำไปสู่การศึกษาเอกสารอ้างอิงที่เก่ียวข้อง 
ได้แก่ มาตรฐานการออกแบบโครงสร้างเหล็กรีดเย็นเพื่อต้านทานแรง
แผ่นดินไหว AISI S400-20 ของ American Iron and Steel Institute และ 
ASCE 7-10 Minimum design load for building and other structures  

จากการศึกษามาตรฐาน AISI S400-20 ในส่วนหัวข้อ A1.2.2 และบท 
C จะมีการอ้างอิงการออกแบบไปยงัมาตรฐานอ่ืนซึ่งรวมถึงมาตรฐาน ASCE 
7-10 และมีการกล่าวถึงการวิเคราะห์แรงแผ่นดินไหว จึงได้มีการศึกษา
ต่อมายังมาตรฐาน ASCE 7-10 เป็นมาตรฐานการออกแบบโครงสร้างจาก
แรงออกแบบของ American Society of Civil Engineers 

3.2 การศึกษามาตรฐารการออกแบบที่ใช้อ้างอิงในประเทศออสเตรเลีย  

การศึกษามาตรฐานที่เก่ียวข้องกับการออกแบบโครงสร้างเหล็กรีดเย็น
เพื่อต้านทานแรงแผ่นดินไหวของออสเตรเลียได้แก่ มาตรฐานการออกแบบ
โครงสร้างเหล็กรีดเย็น AS 4600 ของ Standards Australia และ AS 
1170.4 Structural design actions Part 4 : Earthquake actions in 
Australia ของ Standards Australia 

มาตรฐาน AS/NZS 4600:2018 เป็นมาตรฐานการออกแบบโครงสร้าง
เหล็กรีดเย็นของ Standards Australia ซึ่งระบุไว้ว่า ถ้าโครงสร้างเหล็กรีด
เย็นถูกใช้เป็นโครงสร้างหลักที่ใช้ในการต้านทานแรงแผ่นดินไหว ค่า 
Structural ductility factor (µ) และ Structural performance factor 
(Sp) จะต้องเป็นที่มาตรฐานได้ระบุไว้ และการพิจารณาแรงแผ่นดินไหวที่
กระทำต่อโครงสร้างจะต้องเป็นไปตามมาตรฐาน AS1170.4 ทั้งวิธีการ
วิเคราะห์แบบ Equivalent static analysis และ dynamics analysis  

มาตรฐาน AS 1170 เป็นมาตรฐานออกแบบโครงสร้าง และ AS 1170.4 
เป็นมาตรฐานในหัวข้อการออกแบบเพื่อรับแรงแผ่นดินไหวของ Standards 
Australia 

4. ผลการดำเนินงานวิจัย 

4.1 ระบบกำแพงรับแรงเฉือนเพื ่อต้านทานแรงแผ่นดินไหว ( Seismic 
force-resisting structural shear wall systems ) 

4.1.1  Shear strength ของ Shear walls  
สำหรับกำแพงรับแรงเฉือนประเภท I  

เมื่อ h/w ≤ 2 

Vn = vnw 
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เมื่อ 2 < h/w ≤ 4 

Vn = vnw(2w/h) 

สำหรับกำแพงรับแรงเฉือนประเภท II  

Vn = CavnΣLi 

 ซึ่งค่า vn ในสมการข้างต้นสำหรับกรณีกำแพงรับแรงเฉือนประเภท I 
และ II จะเป็นค่ากำลังรับแรงเฉือนเชิงทฤษฎี ต่อหนึ่งหน่วยความยาว 
โดยจะเป็นค่าที่ได้จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการของกำแพงรับแรง
เฉือนประเภทต่างๆ ดังแสดงต่อไปน้ี  

 

รูปที่ 9 ตารางกำลังรับแรงเฉือนเชิงทฤษฎี ต่อ หนึ่งหน่วยความยาว (vn) 
ของกำแพงรับแรงเฉือนโครงเฟรมเบาเหล็กรีดเย็นปิดด้วยแผ่นไม ้

 
รูปที่ 10 ตารางกำลังรับแรงเฉือนเชิงทฤษฎี ต่อ หนึ่งหน่วยความยาว (vn)  

ของกำแพงรับแรงเฉือนโครงเฟรมเบาเหล็กรีดเย็นปิดด้วยแผ่นเหล็ก 

 
รูปที่ 11 ตารางกำลังรับแรงเฉือนเชิงทฤษฎี ต่อ หนึ่งหน่วยความยาว (vn)  

ของกำแพงรับแรงเฉือนโครงเฟรมเบาเหล็กรีดเย็นปิดด้วยแผ่นยปิซัมด้านด้านเดียว 

.รูปที่ 12 ตารางกำลังรับแรงเฉือนเชิงทฤษฎี ต่อ หนึ่งหน่วยความยาว (vn)  
ของกำแพงรับแรงเฉือนโครงเฟรมเบาเหล็กรีดเย็นปิดด้วยแผ่นยปิซัมหรือไฟเบอร์

บอร์ดด้านเดยีว 
 นอกจากนี้ยังมีวิธีการหากำลังรับแรงเฉือนในระบบกำแพงรบัแรง
เฉือนปิดด้วยแผ่นเหล็ก ด้วยวิธีที่เรียกว่า effective strip method สำหรับวิธี
ดังกล่าวนั้นสมมุติว่าแถบของแผ่นปิด ( Sheathing strip ) นั้นเป็นส่วนที่รับแรง 
lateral ซึ่งเกิดจาก tension field ในแผ่นเหล็กที่ปิดกำแพงรับแรงเฉือน เพื่อใช้
ในการคำวนเพื่อหากำลังรับแรงเฉือนต่อไป 

 

รูปที่ 13 Effective Strip Model สำหรับ Steel Sheet Sheathing 
 

4.2 การออกแบบการโก่งตัวของกำแพงรับแรงเฉือน (Design Deflection)  

จากการศึกษาตามมาตรฐานที่อ้างอิงสำหรับการออกแบบ
โครงสร้างเหล็กรีดเย็นเพื่อต้านทานแรงแผ่นดินไหว [2] น้ันพบว่า การ
ออกแบบการโก่งตัวของกำแพงรับแรงเฉือนน้ันจะถูกจำกัดขอบเขตการ
ใช้งานสมการสำหรับการออกแบบคือ แรงที่กระทำจะต้องมีค่าไม่เกิน 
nominal shear strength ของระบบ ทั้งน้ีสมการดังกล่าวได้พิจารณา
พฤติกรรมของกำแพงรับแรงเฉือนภายใต้แรงกระทำที่ก่อให้การโก่งตัว
ของโครงสร้าง โดยพิจารณาผลของ linear elastic cantilever 
bending , linear elastic sheathing shear ,contribution for 
overall nonlinear effects และผลของการเคลื่อนตัวด้านข้างของ
ตัวยึคโครงสร้าง : lateral contribution from hold-down and 
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anchorage deformation ซึ่งสมการสรุปเป็นสมการได้ดังแสดง
ต่อไปน้ี  

     =      
2vh3

3EsAcb
 +   12

vh

Gtsheathing
 

+   1
5/4

234(
v


)2  +   

h

b
v 

ทั้งน้ี lateral contribution from hold-down และ anchorage 
deformation น้ันจะขึ้นอยู่กับ aspect ratio ของกำแพงรับแรงเฉือน 

นอกจากน้ีตัวแปร  ที่ปรากฏในสมการดังกล่าวน้ันจะขิ้นอยู่กับความแข็ง
เกร็งของวัสดุที่ใช้ปิดกำแพงรับแรงเฉือน ซึ่งจะมีผลทำให้ค่าทีไ่ด้ออกมามี
ความแตกต่างกันออกไปตามแต่ละวัสดุที่ใช้ในระบบโครงสร้างดังกล่าว 
สำหรับข้อจำกัดในการใช้งานสมการดังกล่าว เน่ืองด้วยเป็นการพิจารณา
เฉพาะการโก่งตัวของกำแพงรับแรงเฉือนประเภท I ทีไม่มชี่องเปิดเท่านั้น 

นอกจากน้ีสำหรับกำแพงรับแรงเฉือนแบบ Strap-Braced น้ันสามารถ
ทำการขึ้นโมเดลด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ได้ สำหรับการออกแบบชิ้นส่วน
โครงสร้างและการออกแบบการโก่งตัวของโครงสร้างดังกล่าว โดยพิจารณา
ส่วนของ axial deformation of studs , การยึดตรึงของ strap รวมถึง 
lateral deflection ที่เกิดขึ้นที่ตัวยึดโครงสร้าง (hold-down และ 
anchorage)  

4.3 แรงแผ่นดินไหวและการใช้งานการออกแบบโครงสร้างเหล็กรีดเย็นเพื่อ
ต้านทานแรงแผ่นดินไหว 
จากการศึกษามาตรฐานที่ใช้อ้างอิงในการออกแบบไม่ว่าจะเป็น ASCE 

7-10 Minimum design load for building and other structure , 
AS1170.4 Earthquake actions in Australia รวมถึง มาตรฐานการการ
ออกแบบอาคารต้านทานการสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว (มยผ.1301-
1302/61) ซึ่งพบว่า [2] สำหรับการออกแบบโครงสร้างเหล็กรีดเย็นตามที่
มาตรฐานระบุไว้ ให้ทำการออกแบบด้วยวิธี simplified โดยการใช้วิธีการ
วิเคราะห์แบบ Equivalent static สำหรับการวิเคราะห์แรงแผ่นดินไหวที่
กระทำต่อโครงสร้าง เพื่อใช้ในการแรงที่กระทำต่อโครงในส่วนต่างๆ เพื่อ
นำไปทำการออกแบบชิ้นส่วนโครงสร้างให้มีกำลังที่เพียงพอต่อการต้านทาน
แรงกระทำนั้นต่อไป โดยเนื่องจากการวิเคราะห์โครงสร้างรีดเย็น ในส่วน
ของการตอบสนองขององค์อาคารต่อแรงแผ่นดินไหวนั้นมีความซับซ้อน 
เพราะจะต้องพิจารณาผลของความยึดหยุ ่นของจุดต่อ ( Connection 
Flexibility ) , การเสียรูปของหน้าตัดชิ้นส่วน ( Member cross-section 
Deformation ) และผลของสภาพไม่ยึดหยุ่นภายใต้ hysteretic response 
ของ Connection  

   สำหรับการวิคราะห์ด้วยวิธีการอ่ืนๆ อ้างอิงจากการศึกษางานวิจัย [3] 
พบว่า สามารถนำระบบโครงสร้างต้านทานแรงแผ่นดินไหวแบบ Strap-
braced Shear wall น้ันขึ้นโมเดลในโปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้างได้ 
เน่ืองจากมีลักษณะเป็นเฟรมที่มีแกงแนงในระบบโครงสร้าง ทั้งน้ีอยู่ใน
ระหว่างการศึกษาวิจัยเพิ่มเติมเพื่อให้สามารถนำไปใชใ้นการออกแบบได้
จริงต่อไป 

 
รูปที่ 14 ตัวอย่างการวิเคราะห์โครงสร้างแบบ linear static ด้วย

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

4.4 Diaphragm 
สำหรับการศึกษาการออกแบบ Diaphragm ในระบบโครงสร้างเพื่อ

ต้านทานแรงแผ่นดินไหว พบว่า จากรูปที่ 14 ผลของความยึคหยุ่นของ 
Diaphragm จะมีผลต่อคาบการสั่นและการตอบสนองขององค์อาคารต่อ
แรงแผ่นดินไหว ซึ ่งมาตรฐานการออกแบบตาม ASCE 7-10 Minimum 
design load for building and other structure ระบ ุ ไ ว ้ ว ่ า  ส ำห รับ
โครงสร้างที ่มีชิ้นส่วนโครงรสร้างแนวดิ ่งเป็นแบบ Braced framed ให้
พิจารณาส่วนของ Diaphragm เป็นแบบ flexible diaphragm นอกจากน้ี
จากการศึกษาพบว่า ส่วนของ Diaphragm น้ันได้ถูกทดสอบและบันทึกค่า
สำหรับกำลังรับแรงเฉือนดังแสดงในรูปที่ 15 เพื่อใช้ในการออกแบบระบบ
โครงสร้างเพื่อต้านทานแรงแผ่นดินไหวต่อไป 

 

รูปที่ 15 ตารางกำลังรับแรงเฉือนเชิงทฤษฎี ต่อ หนึ่งหน่วยความยาว (vn) 
ไดอะแฟรมเหล็กรีดเย็นปิดด้วยแผ่นไม้ 
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4.5 ข้อเปรียบเทียบระหว่างมาตรฐานการออกแบบสำหรับแรงแผ่นดินไหว
ของ AS CE 7-10 และ AS1170.4  
จากการศึกษา [4] ความแตกต่างระหว่างผลของแรงแผ่นดินไหวที่ได้

จากการวิเคราะห์อ้างอิงตามมาตรฐานของทั้งสองประเทศดังต่อไปน้ี 

- การคำนวน Natural time period โดยการใช้มาตรฐาน

ของประเทศออสเตรเลียน้ันทำให้ได้ค่าที่มีค่าสูงกว่า

มาตรฐานของประเทศสหรัฐอเมริกา 

- Imposed dead load และ dead load factor ใน Load 

combination ของมาตรฐานของประเทศออสเตรเลีย น้ัน

จะทำให้ผลของ load combination น้ันมีค่าต่ำกว่าผล

ชอง load combination ของมาตรฐานที่ใช้อ้างอิงใน

ประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งรวมถึงผลของ P-delta effect 

ที่จะน้อยลงเน่ืองด้วยจาก load combination ดังกล่าว

ด้วย  

- มาตรฐานที่ใช้อ้างอิงในประเทศออสเตรเลียใช้ค่า ±0.1b 

สำหรับ eccentric center of mass โดยสำหรับ

มาตรฐานที่ใช้อ้างอิงในประเทศสหรัฐอเมริกา ใช้ค่า 

±0.05b สำหรับผลของ torsional effects  

- แรงเฉือนที่ฐาน ของมาตรฐานที่ใช้อ้างอิงในประเทศ

ออสเตรเลียน้ันจะให้ค่ามากกว่าประมาณ 20 % เมื่อเทียบ

กัน  

- Drift limit ของโครงสร้างตามมาตรฐานที่ใช้อ้างอิงใน

ประเทศออสเตรเลียจะให้มีค่าน้อยกว่า เป็นผลเน่ืองจาก

ผลของ load combination ที่น้อยกว่า  

ทั้งน้ีการเปรียบเทียบระหว่างมาตรฐานการออกแบบสำหรับแรง
แผ่นดินไหวของแต่ละประเทศน้ันมีประเด็นข้อแตกต่าง เน่ืองจากผลของ
สภาพพื้นที่มีการตอบสนองของแรงแผ่นดินไหวที่แตกต่างกันออกไป โดยใน
การใช้งานการออกแบบสำหรับแรงแผ่นดินไหว ที่มาตรฐานออกแบบ
โครงสร้างเหล็กเพื่อต้านทานแรงแผ่นดินไหว (AISI S400) น้ันอ้างอิงตาม
มาตรฐาน ASCE 7-10 minimum design load for building and other 
structure สำหรับการเปรียบเทียบจะทำให้เห็นถงึความแตกต่างและ
ระมัดระวังในการประยุกต์ใช้งานการวิเคราะห์แรงแผ่นดินไหวตาม
มาตรฐานที่อ้างอิงในประเทศต่างๆ  

5. สรุปผลการดำเนินการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
จากการศึกษาการออกแบบโครงสร้างเหล็กรีดเย็นเพื ่อต้านทานแรง

แผ่นดินไหวได้ผลดังต่อไปน้ี   

5.1 สรุปผลการดำเนินการวิจัย 

ในการศึกษานี้พบว่า การวิเคราะห์โครงสร้างเหล็กรีดเย็นเพื่อต้านทาน
แรงแผ่นดินไหว สามารถใช้วิธี Equivalent static ที่ระบุไว้ในมาตรฐาน 

เนื ่องจากวิธีการอื ่น ๆ ไม่ว่าจะเป็น modal analysis หรือ linear และ 
nonlinear time histories analysis สามารถทำ ไ ด ้ ย า ก เน ื ่ อ ง จ า ก
พฤติกรรมโครงสร้างมีความซับซ้อนมากกว่าทั้งโครงสร้างคอนกรีตเสริม
เหล็กหรือโครงสร้างเหล็กเอง ไม่ว่าจะเป็นผลของ connection fixity หรือ 
ผลของ thin section member failure ทั้งน้ีทั้งน้ันมาตรฐานการออกแบบ 
AISI S400 ได้มีการทำการทดสอบกำลังรับแรงเฉือนรูปแบบต่างๆ เพื่อใช้ใน
การต้านทานแรงแผ่นดินไหว ซึ่งค่ากำลังรับแรงเฉือนที่ได้ สามารถนำไปใช้
ในการออกแบบรวมถึงการรูปแบบองค์อาคารเพื ่อให้สามารถรับแรง
แผ่นดินไหวที่ได้จากการวิเคราะห์ แต่ในกรณีของ AS4600 มาตรฐานการ
ออกแบบโครงสร้างเหล็กรีดเย็นที่ใช้อ้างอิงในประเทศออสเตรเลีย มิได้มี
การกล่าวถึงการใช้กำแพงรับแรงเฉือนไว้ในมาตรฐาน มีเฉพาะหัวข้อที่ระบุ
สำหรับการออกแบบจะต้องไปแรงกระทำที ่ได้จากการวิเคราะห์จาก
มาตรฐาน AS1170.4 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

เน่ืองจากผลของการศึกษาพบว่ากำลังรับแรงเฉือนทีไ่ด้จากการทดสอบ
และศึกษาพฤติกรรมของกำแพงรับแรงเฉือนน้ันมีความแตกต่างกันในแต่ละ
ชนิด ซึ่งจะขึ้นอยู่กับคุณสมบัติวัสดุ รวมถึงคุณภาพของวัสดุที่ใช ้
ตัวอย่างเช่นกรณีของกำแพงรับแรงเฉือนที่ปิดด้วยวัสดุต่างๆ ตัววัสดุผิวนั้น
จะต้องมีกำลังในการช่วยต้านทาน lateral deformation ที่เกิดจาก 
lateral force ที่กระทำดังเห็นได้จาก failure ที่เกิดขึ้นมักเกิดที่แผ่น 
sheathing เป็นหลัก ซึ่งวัสดุแผ่น sheathing ที่มาตรฐาน AISI S400 ใช้น้ัน
จะต้องเป็นไปตามมาตรฐานวัสดุของประเทศน้ันเท่านั้นซึ่งมีความแตกต่าง
กันในการใช้งานในต่างประเทศ ดังน้ันการนำไปใช้งานจะต้องระมัดระวัง
เป็นพิเศษ นอกจากน้ีตลอดจนข้อกำหนดระยะหรือขนาดของส่วนประกอบ
อ่ืนๆ ที่อยู่ในระบบต้านทานแรงแผ่นดินไหวของกำแพงรับแรงเฉือน ในการ
ใช้งานจะต้องเป็นไปข้อกำหนดดังกล่าวทุกประการ เพื่อเป็นการมั่นใจว่า
พฤติกรรมโครงสร้างเหล็กรีดเย็นจะมีแนวโน้มที่จะเป็นไปตามที่ได้ทดสอบ
และระบุไว้ในมาตรฐานน้ันๆ  

สำหรับการใช้งานโครงสร้างเหล็กรีดเย็นเพื่อต้านทานแรงแผ่นดินไหว
ในประเทศไทย เน่ืองด้วยการใช้งานเหล็กรีดเย็นในประเทศไทยน้ันยังไม่ถูก
ใช้งานเป็นโครงสร้างสำหรับอาคาร ทั้งน้ีการที่จะประยุกต์การใช้งานกำแพง
รับแรงเฉือนในการออกแบบอาคารรับแรงแผ่นดินไหวในไทย จะต้องมี
การศึกษาทั้งในส่วนของคณุสมบัติวัสดุปิดที่ใช้ , ขนาดและคุณสมบัติของ
เหล็กรีดเย็น สอดคล้องกับที่ระบุไว้ในมาตรฐาน ตลอดจนจะต้องศึกษา
ความคุ้มค่าในเชิงเศรษฐศาสตร์กับการใช้งานก่อสร้างโครงสร้างเหล็กรีดเย็น
เพื่อต้านทานแรงแผ่นดินไหวสำหรับอาคารในประเทศไทย  
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