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บทคัดยอ่ 
 
ง านวิ จัยนี้ น า เสนอการออกแบบระบบ  Isolatorโดยอา ศัย 
ร ะ บ บ  Friction ห รื อ  Friction-Based isolator ที่ ใ ช้  PTFE 
(Polytetrafluoroethylene) เป็นวัสดุหลักในการลดและสลาย
พลังงานจากแผ่นดินไหว ซึ่งจะช่วยลดแรงที่ถ่ายเข้าสู่โครงสรา้ง
ด้านบน เพ่ิมความปลอดภัยให้แก่ผู้อยู่อาศัย และเพ่ิมความสามารถ
ในการต้านแผ่นดินไหวของอาคารบ้านเรอืนในประเทศไทย โดยใน
งานวิจยันี้มุ่งเน้นศึกษาพฤติกรรมของโครงสรา้งคอนกรตีเสรมิเหล็ก
2ชั้น ในเขตกรุงเทพมหานคร ซึ่งมีการติดต้ัง Friction-Based 
isolator แทรกบรเิวณเสาตอม่อและ pile cap และท าการวิเคราะห์
ผลตอบสนองของอาคารต่อแรงแผ่นดินไหวสมมติจ านวน 8 คู่คลื่น
ด้วยวิธพีลศาสตรไ์ม่เชงิเส้นแบบประวัติเวลาผ่านโปรแกรม ETABS 
โดยมีการเปรยีบเทียบระหว่างอาคารที่ติดต้ังระบบ อาคารที่ไม่ติดต้ัง
ระบบ และแบบบ้านเสรมิเหล็กต้านทานแผ่นดินไหวจากกรมโยธา 
จากผลการวิ เคราะห์พบว่าระบบ Friction-Based Isolator ที่
ออกแบบสามารถลดค่าการการตอบสนองโครงสร้างได้อย่างมี
นั ย ส า คั ญ  เ ช่ น  Base Shear, Story Shear, Overturning 
Moment และ Story Drifts นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาถึงต้นทุน 
พบว่าระบบดังกล่าวมีค่าใชจ้่ายที่อยู่ในเกณฑ์เหมาะสม โดยคิดเป็น
ประมาณ 0.66% ของมูลค่ารวมบ้านทั้งหลัง ทั้งน้ีในการติดต้ัง ระบบ 
Friction-Based isolator ยังคงอาจมีข้อจ ากัดเมื่อเทียบกับแบบ
บ้านเสรมิเหล็กต้านทานแผ่นดินไหวจากกรมโยธา เนื่องจากต้องมี
การบ ารุงรกัษาในระยะยาว จึงอาจเหมาะน าไปประยุกต์ใช้ในงาน
ปรับปรุงอาคารเก่าซึ่งมีอยู่เป็นจ านวนมากในเขตเมือง  โดยไม่
จ าเป็นต้องรือ้ถอนหรอืดัดแปลงโครงสรา้งเดิมอย่างซบัซอ้น จงึสรุป
ได้ว่า ระบบ Friction-Based Isolator ที่ออกแบบมีความเป็นไปได้
ในเชิงทฤษฎี และมีแนวโน้มในการน าไปพัฒนาต่อยอดเพ่ือใช้งาน
จรงิ 
 
ค า ส า คั ญ : Friction-Based Isolator, PTFE, ก า ร อ อกแบ บ
โครงสรา้งต้านแผ่นดินไหว, พลศาสตรไ์ม่เชงิเส้นแบบประวัติเวลา 
 
 
 

Abstract 
 
This research purposes the design of an isolator system 
based on a friction mechanism —referred to as a 
Friction-Based Isolator—using PTFE (Polytetrafluo- 
roethylene) as the primary material for dissipating 
seismic energy. The system aims to reduce the 
transmission of earthquake forces to the superstructure, 
thereby enhancing the safety of occupants and 
improving the seismic resistance of residential buildings 
in Thailand. The study focuses on evaluating the 
structural response of a two-story reinforced concrete 
house located in Bangkok, equipped with friction 
isolator installed between the pile caps and column 
bases. The building's response to ground motions was 
simulated using eight earthquake records through 
Nonlinear Time History Analysis conducted in ETABS. 
Three cases were compared: : (1) a structure equipped 
with the isolator system, (2) a fixed-base structure 
without the system, and (3) a seismically strengthened 
design recommended by the Department of Public 
Works and Town & Country Planning. The analysis results 
show that the proposed Friction-Based Isolator 
significantly reduces structural responses including base 
shear, story shear, overturning moment, and story drifts. 
From a cost perspective, the isolator system incurs only 
approximately 0.66% of the total building cost, making it 
a cost-effective solution. While long-term maintenance 
may be a limitation compared to a reinforced design 
based on DPT, the system offers a practical solution for 
retrofitting existing urban buildings without requiring 
extensive structural modifications. Therefore, it is 
concluded that the proposed Friction-Based Isolator is 
theoretically feasible and holds strong potential for 
further development and practical implementation. 
 
Keywords: Seismic design, Friction-Based Isolator, PTFE, 
Nonlinear Time History Analysis 
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1 บทน า 
แผ่นดินไหว เป็นปรากฎการณ์ทางธรรมชาติที่เกิดจากการเคลื่อนตัว
ของแผ่นเปลือกโลกตามรอยเล่ือน (Faults) หรอืการระเบิดของภูเขา
ไฟ ผลกระทบจากแผ่นดินไหว เป็นเหตุให้เกิดความเสียหายต่อชวีิต
ทรพัย์สิน เศรษฐกิจ และสรา้งความเสียหายทางจติใจ  

แม้ว่าแผ่นดินไหวในประเทศไทยจะไม่รุนแรงเทียบเท่ากับ
ประเทศที่ต้ังอยู่ในแนวรอยเลื่อน แต่ประเทศไทยก็ยังสามารถพบ 
รอยเลื่อนที่มีพลัง เช่น รอยเลื่อนแม่จัน และ รอยเลื่อนแม่ปัวที่มี
แนวโน้มในการขยายตัวมากขึ้น นอกจากนี้เหตุการณ์แผ่นดินไหวที่  
เชียงราย ขนาด 6.3 รกิเตอร์ เป็นเครือ่งยืนยันว่าแผ่นดินไหวใน
ประเทศไทยสามารถสร้างความเสียหายอย่างมีนัยส าคัญต่อ
โครงสรา้ง เชน่ อาคารเรยีน วัด และบ้านเรอืน 

อย่างไรก็ตามในการออกแบบอาคารที่พักอาศัย ไม่ได้บังคับให้
ต้องออกแบบมาเพ่ือรองรบัแผ่นดินไหวเหมือนกับอาคารสาธารณะ 
โครงสรา้งบ้านพักอาศัยยังคงใช ้ฐานรากแบบเดิม (Fixed Base) ที่
ไม่สามารถลดผลกระทบของแรงส่ันสะเทือนได้ดีพอ นอกจากนี้การ
ใชร้ะบบ Base Isolation แบบ Bearing หรอื Damping Devices 
อ่ืนๆ ยังมีต้นทุนสูงและซบัซอ้น 

ลักษณะบ้านเรือนในประเทศไทยส่วนมาก นิยมสร้างด้วย
คอนกรตีเสรมิเหล็กและก าแพงก่ออิฐ โดยก าแพงก่ออิฐมีคุณสมบัติ
ในการรบัแรงดัด และแรงเฉือนที่ต่า ท าให้มีความเปราะบางในการรบั
แรงแผ่นดินไหว น าไปสู่การแตกร้าว หรือพังทลาย โดยเฉพาะ
บ้านเรือนที่ ไม่ได้มีการเสริมความแข็งแรงเพ่ือรับแผ่นดินไหว 
โดยเฉพาะในภาคเหนือและตะวันตก เนื่องจากข้อจ ากัดทาง
เศรษฐกิจ และความรูท้างวิศวกรรมของผู้ก่อสรา้ง [1-2] 

ดังนั้นจึงเกิดแนวคิดในการพัฒนาแนวทางการน าระบบ 
Friction-Based isolator ซึ่งอาศัยการสลายตัวด้วยการเคลื่อนที่
แบบ Sliding ซึ่งเป็นรูปแบบที่นิยมในการใช้งานในสะพานซึ่ง
ปั จ จุ บั น  แ ล ะ น า วั ส ดุ แ ร ง เ สี ย ด ท า น ต่ า  PTFE 
(Polytetrafluoroethylene) ซึง่มีคุณสมบัติเหมาะสมกับการใชง้าน
ในระยะยาวโดยไม่เกิดการสึกหรอและมีต้นทุนที่เหมาะสม เมื่อ
เปรียบเทียบต้นทุนการติดต้ังกับระบบอ่ืนๆที่ ใกล้ เคียง เช่น 
Laminated Rubber Bearings หรือ  Pendulum Bearings ดั ง
แสดงในรูปที่ 1-1 

 

 
รูปที่ 1-1 ลักษณะของ อุปกรณ์ Base Isolator 

โดยวัตถุประสงค์ของการวิจยันี้คือ เพ่ือออกแบบระบบฐานรากที่
สามารถลดการส่งผ่านแรงจากแผ่นดินไหวไปยังโครงสรา้งได้อย่างมี
ประสิทธภิาพ พรอ้มทั้งวิเคราะห์และประเมินผลกระทบที่เกิดขึ้นกับ
โครงสร้า ง เมื่ อ ใช้ระบบ Sliding Friction Basement ภายใต้
แรงส่ันสะเทือนที่เกิดจากแผ่นดินไหว นอกจากนี้ยังมีเป้าหมายใน
การเสนอแนวทางการออกแบบและติดต้ังระบบดังกล่าวให้มีต้นทุน
ต่าและเหมาะสมส าหรบัใชง้านในอาคารขนาดเล็กถึงขนาดกลาง โดย
ขอบเขตของการศึกษานี้มุ่งเน้นการใชว้ัสดุ PTFE เป็นองค์ประกอบ
หลักของระบบ Sliding Friction Basement เนื่องจากมีคุณสมบัติ
แรงเสียดทานต่า ความคงทนสูง และต้นทุนที่เหมาะสม โครงสรา้งที่
ใช้ในการศึกษาเป็นอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 2 ชั้น ซึ่งเป็น
ลักษณะทั่วไปของบ้านพักอาศัยในประเทศไทยที่มีผนังก่ออิฐ และมี
การใช้โปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้าง เช่น ETABS ในการจ าลอง
พฤติกรรมของโครงสรา้งภายใต้แรงส่ันสะเทือนจากแผ่นดินไหว โดย
อ้างอิงข้อมูลมาตรฐานด้านแรงแผ่นดินไหวของประเทศไทย 

 
2 การทบทวนวรรณกรรม 
ระบบ Base Isolation แบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลัก  ไ ด้แก่  
Elastomeric-Based Systems ซึ่งประกอบด้วยชั้นยางและแผ่น
เหล็กที่ให้ความแข็งแรงในแนวด่ิงและยืดหยุ่นในแนวนอน และ 
Sliding/Friction-Based Systems ที่ ลดแรง ส่ันสะ เทื อน โดย
อนุญาตให้โครงสรา้งเลื่อนไถลผ่านแรงเสียดทาน ชว่ยสลายพลังงาน
และควบคุมการเรง่ที่ส่งเข้าสู่อาคาร โดยเฉพาะอาคารก่ออิฐขนาด
เล็กซึง่มีข้อจ ากัดด้านงบประมาณ [3] 

โครงสรา้งที่ใชฐ้านแบบเลื่อนไถลเสียหายน้อยกว่าโครงสรา้งที่มี
ฐานยึดติดถาวร [4] ตัวอย่างเชน่ ในปี 1909 Dr. Calantarients ได้
เสนอให้ใช้ Talc ระหว่างฐานรากและโครงสร้างอาคารเพ่ือลด
แรงส่ันสะเทือน และจาก เหตุการณ์แผ่นดินไหวที่ Tangshan ในปี 
1976 ท าให้นักวิจัยชาวจีนพบว่าอาคารที่มีฐานรากเลื่อนไถลได้รบั
ความเสียหายน้อยกว่าอาคารที่มีฐานรากยึดติดแน่น จึงได้มีการ
พัฒนาระบบ Friction-based Base Isolation โดยใช้เม็ดทราย
กลมคั่นกลางระหว่างแผ่นหินแข็งสองแผ่น [5] ซึง่สอดคล้องกับการ
ค้นพบว่า  ฐานรากแบบเลื่อนไถล  ช่วยลดการตอบสนองของ
โครงสร้างหลักต่อแรงส่ันสะเทือนได้อย่างมีประสิทธิภาพ [6] 
นอกจากนี้ระบบนี้ช่วยลด torsion ที่ฐาน เพ่ิมความสามารถในการ
สลายพลังงานในช่วงความถ่ีกว้าง และควบคุมการถ่ายเทความเรง่
สูงสุดเข้าสู่โครงสรา้ง [7] โดย Jangid (2000) วิเคราะห์ผลของค่า 
Friction Coefficient ที่แตกต่างกัน พบว่ามีค่าที่เหมาะสมที่สุด 
(optimum) ซึง่ชว่ยลดการเรง่ของโครงสรา้งได้มากที่สุด [8] 

วัสดุที่เหมาะสมส าหรบั Friction-Based System ได้แก่ PTFE 
(Polytetrafluoroethylene) ซึง่มีความเฉ่ือยทางเคมี ทนทาน และ
มี ค่ า  Friction Coefficient ต่ า  โ ด ย แ น ะ น า ค่ า  Friction 
Coefficient ของ PTFE-on-PTFE อยู่ที่ ~0.04 และ PTFE-on-
Stainless Steel อยู่ในช่วง 0.05–0.2 ค่าเหล่านี้ขึ้นกับลักษณะ
พ้ืนผิว แรงกดสัมผัส ความเรว็ในการเลื่อน และระยะการเลื่อน ซึง่มี
ผลต่อประสิทธภิาพการสลายแรงส่ันสะเทือน [9] 

ในด้านพฤติกรรมการส่ันสะเทือน Marui & Kato (1984) 
อธบิายลักษณะการเคลื่อนที่ของระบบ Friction-Based ว่าอาจเกิด
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เป็น Continuous Motion ซึ่งให้ผลดีในการสลายพลังงานแบบ
สม่าเสมอ หรอืเกิดการหยุดชะงักหลายครัง้ (multi-stop) ซึ่งเส่ียง
ต่อความเสียหายมากกว่า [10] ขณะที่ Dai et al. (2022) พบว่าแรง
เสียดทานสามารถลด Amplitude ของแรงส่ันสะเทือนได้ทั้งในช่วง
ความถ่ีต่าและสูง โดยเฉพาะในช่วงความถ่ีสูง พลังงานจะถูก
เปลี่ยนเป็นความรอ้นผ่านแรงเสียดทานได้อย่างมีประสิทธภิาพ [11] 
 
3 ระเบียบวิธวีิจยั 
3.1 ศึกษาวรรณกรรมที่เก่ียวข้อง และเลือกแบบบ้านต้นแบบ 
ท าการค้นคว้าและรวบรวมข้อมูลจากเอกสารงานวิจยั และมาตรฐาน
ที่เกี่ยวข้องเพ่ือใช้เป็นแนวทาง และก าหนดกรอบแนวคิดในการ
ด าเนิน งานวิจัย จากนั้นจึงท าการเลือกประเภทของแผ่น PTFE ที่
เหมาะสมต่อการใช้งาน โดยต้องสามารถที่จะรบัน้าหนักในแนวด่ิง
ต่อเนื่องจากอาคาร ทนทานต่อการรบัแรงเฉือนซ้าไปมา และต้องมี
ค่า friction coefficient ที่เหมาะสมเพ่ือให้เกิดการไถลตัวได้ง่าย 
ในงานวิจยัฉบับนี้ได้เลือกวัสดุ Graphite-Filled PTFE (15%) มาใช้
เป็นวัสดุหลักเ พ่ือน าค่า  friction coefficient ไปจ าลองต่อใน
โมเดล โดยที่ค านึงถึงคุณสมบัติเชิงกลเมื่อน าไปใช้งานจรงิ   เมื่อ
เทียบกับแผ่น PTFE บรสุิทธิแ์ล้ว Graphite-Filled PTFE (15%) มี 
friction coefficient ต่ากว่า และมีความทนทานต่อการรบัโหลด
และไม่เสียรูปง่าย มากกว่า  

จากนั้นท าการเลือกบ้านต้นแบบที่จะน ามาใชใ้นการจ าลองเป็น 
บ้านต้นแบบ โดยในงานวิจยันี้เลือกจากแบบบ้านมาตรฐานจากกรม
โยธาธิการและผังเมือง ดังนี้ 1)แบบบ้านครอบครวัไทยรว่มสมัย๘ 
และ 2)แบบบ้านครอบครวัไทยรว่มสมัย๘ แบบต้านแผ่นดินไหว โดย
เป็นบ้านโครงสรา้งคอนกรตีเสรมิเหล็กความสูง 2 ชัน้  

 
3.2 การออกแบบระบบ Friction-based isolator 
ก าหนดขนาดและรูปแบบระบบ Friction-based isolator โดย
ก าหนดความกว้าง, ยาว, หนาของแผ่น PTFE และ ชนิดของPTFE ซึง่
พิจารณาจากคุณสมบัติของประเภทต่างๆรว่มกับลักษณะการรบัแรง 
และสภาพแวดล้อมในการใช้งานของแผ่น PTFE เพ่ือน าคุณสมบัติ
ของวัสดุไปใช้ในการต้ังค่าพารามิเตอร์ของระบบในซอฟต์แวร์ 
ETABS ในการจ าลองโมเดล Friction-based isolator ร ่วมกับ
โมเดลบ้านต้นแบบที่เลือกมา โดยแรงเสียดทานที่สูงสุดที่จะต้านทาน
การเคลื่อนตัวจะสามารถประเมินได้จากสมการที่ (1) 

𝐹𝑓 =𝜇⋅𝑁 (1) 
โดย  μ = คือค่าแรงเสียดทานของ PTFE 
    N = คือแรงปกติที่เกิดจากน้าหนักของอาคาร 

ซึ่งจะส่งผลต่อการประเมินพฤติกรรมของ Friction-based 
isolator ในการแบ่งช่วงพฤติกรรมที่ไถลติดกันไปและเคลื่อนตัว
ออกจากกัน 
 
3.3 การสรา้งแบบจ าลองโครงสรา้ง 
ท าการจ าลองแบบอาคารตามแบบบ้านที่เลือกในหัวข้อที่ 3.1 ลงใน
โปรแกรม ETABS โดยก าหนดคุณสมบัติวัสดุ และขนาดหน้าตัดของ
โครงสรา้งรบัแรงเป็นไปตามแบบบ้านบ้านมาตรฐานจากกรมโยธาธ-ิ
การและผังเมืองที่เลือกไว้ โดยที่คุณสมบัติของหน้าตัดของโครงสรา้ง

จะต้องค านึง ถึงผลของการแตกร้าวของคอนกรีต (Cracked 
Section) ที่อาจเกิดขึ้นภายใต้แรงแผ่นดินไหว โดยเฉพาะใน
องค์ประกอบรบัแรงด้านข้าง เชน่ คาน เสา และผนังเฉือน เนื่องจาก
คอนกรตีจะสูญเสียความแข็ง (stiffness) บางส่วนหลังจากแตกรา้ว 
จงึต้องก าหนด ค่าลดทอนโมเมนต์ความเฉ่ือย (Moment of Inertia 
Reduction Factor) ส าหรบัหน้าตัดขององค์ประกอบต่าง ๆ ดังนี้: 
คาน จะใชค้่า Icracked ซึง่มีค่าเท่ากับ 0.35Ig  

หรอื 35% ของค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยเดิม 
เสา จะใชค้่า Icracked ซึง่มีค่าเท่ากับ 0.70Ig  

หรอื 70% ของค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยเดิม 
พ้ืน จะใชค้่า Icracked ซึง่มีค่าเท่ากับ 0.25Ig  

หรอื 25% ของค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยเดิม 
ในส่วนของการจ าลองระบบ Friction-based isolator จะท า

โดยการแทรก Link element โดยให้ Link type เป็น Friction 
isolator ที่อนุญาตให้มีการเคลื่อนที่ ในแนวราบ โดยต้ังค่าให้ 
Effective stiffness ทั้ง Linear และ Nonlinear Properties ของ 
U1(แนวด่ิง) ไว้ที่ 150,000,000 kgf/m ดังแสดงในรูปที่ 3-1 เพ่ือให้
สามารถถ่ายแรงในแนวด่ิงจากโครงสรา้งสู่ฐานรากได้อย่างสมบูรณ์ 
โดยไม่เกิดการเคล่ือนตัวในแนวด่ิง ส าหรบัการต้ังค่าคุณสมบัติใน
แนวราบ U2(แกนX) และ U3(แกนY) ต้ังค่าให้มีค่าสัมประสิทธ์แรง
เสียดทานเป็น 0.07 ตามชนิดวัสดุ PTFEที่เลือกใช ้และจะประมาณ
ค่า Effective stiffness จากสมการที่(2) โดยภาพการต้ังค่าดัง
แสดงในรูปที่ 3-2 

𝐸𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑆𝑡𝑖𝑓𝑓𝑛𝑒𝑠𝑠 =
12𝐸𝐼

𝐿3  (2) 

เนื่องจากการประเมินให้ปลายเสามีการยึดรัง้แบบfixed เพราะ
ค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยของหน้าตัดคานส่วนใหญ่มีค่ามากกว่าเสาเกิน
2เท่า จากนั้นจะท าการแทรกLink Elementบรเิวณโคนเสาตอม่อ 
(ระหว่างเสาตอม่อ และpile cap) โดยมีระยะแทรกรวม 4 มม. ซึง่มา
จากการออกแบบแผ่นประกบคู่PTFEที่มีความหนาแผ่นละ2มม. และ
ต้ัง local axis ตาม frame element หรอืเสาตอม่อที่แทรก 

 
รูปที่ 3-1 การต้ังค่า Link Properties ในทิศทาง U1 
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รูปที่ 3-2 การต้ังค่าLink Properties ในทิศทางU2,U3 

น้าหนักและแรงที่กระท า ก าหนดตามกฎ กระทรวงปี 2566 และ
พิจารณาแรงแผ่นดินไหวตาม มาตรฐาน มยผ. 1301/1302-61 โดย
การต้ังค่าโหลดบรรทุกในแนวด่ิง(Gravity Load) จะต้องวิเคราะห์
การตอบสนองของโครงสรา้งภายใต้การส่ันไหวของพ้ืนดิน โดยมี
น้าหนักบรรทุกคงที่ทั้งหมดและน้าหนักบรรทุกจรไม่น้อยกว่ารอ้ยละ 
25 ของค่าที่ใชอ้อกแบบกระท าพรอ้มกัน น้าหนักบรรทุกแนวด่ิงน้ีไม่
สามารถแยกค านวณและน าไปรวมในภายหลังได้เนื่องจากความไม่
เป็นเชิงเส้นของโครงสรา้ง โดยในงานวิจัยฉบับนี้จะเรยีก Gravity 
Load ดังกล่าวภายใต้ชือ่ Gravity-NL ซึง่คือ 1.0(DL+SDL)+0.25LL 
และจะก าหนด Mass source ให้มีความสอดคล้องกับ  Gravity 
load ที่ใชว้ิเคราะห์พฤติกรรม [12] 
 

3.4 การจ าลองแผ่นดินไหว 
เลือกชุดข้อมูลแผ่นดินไหว โดยเลือกโซนจากต าแหน่งที่ใช้เป็น
ขอบเขตวิจยั ซึง่คือ กรุงเทพมหานคร จงึถือเป็น Zone 5 ตาม มยผ. 
1301/1302-61 จากนั้นน าแบบจ าลองโครงสร้างมาวิเคราะห์หา
ความถ่ีธรรมชาติ ได้ผลอยู่ที่ 0.882 วินาที และ 0.803 วินาที แล้ว
จงึท าการเลือกแผ่นดินไหวที่มีระดับความรุนแรง MCE (Maximum 
Considered Earthquake) ที่มีคาบคู่คลื่นใกล้เคียง ได้เป็น คาบ 
0.5 วินาที และ1.0 วินาที อย่างละ 4 คู่คลื่น แล้วท าการป้อนข้อมูลคู่
คล่ืนลงในETABS แบบ Nonlinear Direct Integration ซึง่รองรบั
การวิเคราะห์แบบประเภท Time History Analysis และให้ท าการ
วิเคราะห์คลื่นแผ่นดินไหวต่อจาก ผลที่เกิดขึ้นภายในอาคารจาก
โหลด Gravity-NL  

ในงานวิจัยฉบับนี้จะก าหนดให้ค่า damping ของทุกอาคารที่
น ามาพิจารณาให้เป็น 0 เพ่ือความ conservative ในการวิเคราะห์
ผล เนื่องจากไม่มีการลดทอนแรงส่ันสะเทือนของตัวอาคาร โดย
ตัวอย่างการต้ังค่าแผ่นดินไหว และก าหนดเงื่อนไขของ Load case 
ที่สรา้ง จะเป็นไปดัง รูปที่ 3-3 

 
 
 
 
 
 
 
 

3.5 การ Run analysis และประเมินผล 
ในการพิจารณากลไกการไถลของ Friction-based isolator 
ภายใต้แผ่นดินไหว จะเลือกเสาต้นกลางอาคารเป็นตัวแทนในการใช้
พิจารณา เนื่องจากมีแนวโน้มที่จะได้รบัผลกระทบจากแรงกระท าใน
ทั้งสองทิศทาง ( X และ Y ) มากกว่าต าแหน่งรมิอาคาร ดังแสดงใน
รูปที่ 3-4 หากเกิดการไถลก็จะสามารถอนุมานได้ว่าเสาต้นรอบๆมี
พฤติกรรมเดียวกัน จึงมีความเหมาะสมในการใช้เป็นตัวแทน
พฤติกรรมการไถลของ Friction-based isolator โดยประกอบด้วย
เกณฑห์ลัก 3 ประการดังนี้ 
1. การเคลื่อนตัวสัมพัทธร์ะหว่างแผ่น PTFE บนล่าง หากมีค่ามากกวา่
ศูนย์อย่างมีนัยส าคัญ จงึจะแสดงถึงการเคลื่อนตัวระหว่างแผ่นPTFE
ของระบบ Friction-based isolator 
2. ค่าสัดส่วนแรงเฉือนต่อแรงในแนวแกน ณ เวลาใดๆ ในแต่ละ
ทิศทาง ต้องมากกว่าค่าสัมประสิทธ์แรงเสียดทานสถิตย์ของ 
Link Element จงึจะถือว่าระบบเกิดการไถล 
3. Hysteresis curve พล็อตเทียบระหว่างแรงเฉือนและระยะการ
เคลื่อนตัวของ joint ในแต่ละทิศทาง หากเส้นกราฟมีลักษณะการ
เคลื่อนตัวเป็นวงปิด หรอืมีแนวราบในบางชว่งจะบ่งชี ้ถึงพฤติกรรม
การไถลหรอืเคลื่อนตัวของระบบ 

 
รูปที่ 3-4 ภาพประกอบของเสาC2 ในมมุมอง 2มิติ และ 3มิติ 

 
4 ผลการทดสอบ 
4.1 ผลการทดสอบการเคลื่อนตัว ภายใต้คล่ืนแผ่นดินไหว MCE 
ภายใต้แผ่นดินไหวระดับความรุนแรง MCE 8 คู่คลื่น ที่กล่าวไปใน
หัวข้อ 3.4 พบว่ามีการเคลื่อนตัวทั้งหมด โดยตัวอย่างผลที่แสดง
ลักษณะการเคลื่อนตัวจะเป็นไปดังตารางที่ 4-1  

ตารางที่ 4-1 ผลการทดสอบการเคล่ือนตัว Friction-based isolator 
ภายใต้คล่ืน GM 1.0-5 

 
 
 

รูปที่ 3-3 ตัวอย่างการต้ังค่าและก าหนดเงื่อนไขแผ่นดินไหว 
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4.2 ผลตอบสนองอาคารในกรณติีดต้ังและไม่ติดต้ัง  
Friction-based isolator 

4.2.1 Base shear force 
เกิดจากการพล็อตเปรยีบเทียบแรงเฉือนที่กระท าอาคารบรเิวณ
ต าแหน่งเสา C-2 ในแต่ละช่วงเวลา ในกรณีที่ติดต้ังและไม่ติดต้ัง 
Friction-based isolator โดยมีจุดประสงค์เพ่ือ ดูผลแนวโน้มใน
การลดแรงส่ันสะเทือน และดูลักษณะการกระจายแรงเฉือนของ
แผ่นดินไหวและเปรยีบเทียบ peak shear ที่เกิดขึ้น และชว่ยยืนยัน
พฤติกรรมการไถลตัว โดยแนวโน้มของผลทดสอบโดยภาพรวมแรง
เฉือนจะมีค่า peak ลดลงและมีการกระจายตัวที่สม่าเสมอในกรณี
ติดต้ัง Friction-based isolator ดังตารางที่ 4-2 

 
ตารางที่ 4-2 ผลการเปรยีบเทียบ Base shear force 

คล่ืนแผ่นดินไหว GM 1.0-5 
 

4.2.2 Story shear, Drifts, Displacement และ
Overturning moment 

เป็นการตรวจสอบผลตอบสนองของอาคารที่ เกิดจากแรง
แผ่นดินไหว เ พ่ือประเมินประสิทธิภาพในการสลายพลังงาน
แผ่นดินไหวและลดแรงที่ ถ่ายเข้า สู่โครงสร้าง  ของการติดต้ัง 
Friction-based isolator เมื่อเทียบกับ อาคารที่ไม่ได้ติดต้ัง  โดย
ในตัวอย่างดังตารางที่ 4-3 จะเป็นการแสดงตัวอย่างผลตอบสนอง
ของคลื่น GM 1.0-5 ซึ่งเป็นคลื่นที่จะน าไปวิเคราะห์ต่อ เนื่องจาก
พิจารณาความรุนแรงของผลตอบสนองในหมวด Story drifts เป็น
หลัก เนื่องจาก โครงงานวิจยัมุ่งเน้นให้อาคารสามารถเข้าอยู่อาศัยได้
ทันทีหลังเกิดแผ่นดินไหว โดยไม่ปรากฏความเสียหายต่อโครงสรา้ง
หรอืสถาปัตยกรรมภายใน เช่น ผนังและฝ้าเพดาน ซึ่งไม่ได้รบัแรง
โดยตรง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ตารางที่ 4-3 ผลการตอบสนองของอาคาร ภายใต้คล่ืน GM 1.0-5 

       ซึ่งในกรณีการเปรยีบเทียบค่า Story drifts มาตรฐาน มยผ.
1301/1302 ได้มีการก าหนดขอบเขตการเคลื่อนตัวสัมพัทธท์ี่ยอมให้
ได้ ซึ่งในงานวิจัยฉบับนี้จะเลือกประเภทความส าคัญของอาคาร 
ประเภทที่ 4 (ความส าคัญสูงสุด) ซึง่มีการก าหนดค่าที่ยอมให้ได้โดย
ค านึงถึงความปลอดภัยสูงสุด กล่าวคือ  0.010hsx [12] ดังนั้น
ส าหรบัอาคารที่ใชใ้นงานวิจยันี้ จะมีค่าที่ยอมให้ได้ดังแสดงในตาราง
ที่ 4-4 

 
ตารางที่ 4-4 ค่า Story drifts ที่ยอมให้ได้   

4.2.3 สรุปผลค่าสูงสุดจากผลตอบสนองของอาคารและแรง
เฉือนที่ฐานของเสาต้นกลาง C2 

ผลการตอบสนองของอาคารที่ติดต้ังและไม่ติดต้ังระบบ Friction-
based isolator ภายใต้คล่ืนแผ่นดินไหว 8 คู่คลื่นจะสามารถน ามา
สรุปได้ดังตารางที่ 4-5 โดยใชก้ารเปรยีบเทียบกันด้วยวิธคี่าเฉลี่ยจาก
ผลตอบสนองของโครงสรา้งตามมาตรฐาน มยผ. 1301/1302-61  
และผลเปรยีบเทียบค่า Story drift กับค่าที่ยอมให้ได้ จะแสดงใน
ตารางที่ 4-6 

ตารางที่ 4-5 ตารางสรปุผลตอบสนองของอาคาร 

 

ตารางที่ 4-6 ตารางสรปุผลการเปรยีบเทียบค่า Story drifts  
กับค่าที่ยอมให้ได้ 

 
4.3 การวิเคราะห์หาขีดจ ากัดของระบบ Friction-based 

isolator 
4.3.1 ผลตอบสนองจากการ scale down แรงแผ่นดินไหว 

และการประเมิน interaction ratio 
ระดับ MCE (Maximum Considered Earthquake) ที่มีคาบการ
เกิ ด เฉลี่ ย  2 ,475  ปี  ใ ห้ เหลื อ ในระ ดับ  DBE (Design Basis 
Earthquake) ซึ่งมีคาบการเกิดเฉลี่ยประมาณ 475 – 1,000 ปี 
และลดระดับความรุนแรงลงต่อด้วยการคูณ factor 0.5, 0.2 และ 
0.15โดยจากผลการทดสอบพบว่า Friction-based isolator 
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แสดงพฤติกรรมการเคลื่อนตัวแบบติดกัน ที่ระดับความรุนแรง 
0.2DBE และให้ผลแสดงดังตารางที่ 4-7 

 
ตารางที่ 4-7 ผลการทดสอบการเคล่ือนตัวของFriction-based isolator 

ภายใต้คล่ืน  0.13GM 1.0-5 (0.2DBE) 
เมื่อท าการตรวจสอบ Interaction ratio พบว่าโครงอาคารเดิมที่
น ามาติดต้ัง Friction-based isolator ไม่สามารถรบัแผ่นดินไหว
ได้ต้ังแต่ระดับ DBE ลงไป ดังแสดงในตารางที่ 4-8 

          
ตารางที่ 4-8 Interaction ratio ภายใต้คล่ืน 0.67GM 1.0-5 (DBE) 

 
4.4 การปรบัปรงุโครงสรา้งเพ่ือรบัแรงแผ่นดินไหวรว่มกับการใช ้

Friction-based isolator 
4.3.2 การปรบัขนาดเสาอาคารที่ติดต้ัง Friction-based 

isolator และการประเมิน interaction ratio 
ในการประเมินแนวทางการปรบัปรุงโครงสรา้งหลังการติดต้ังระบบ 
Friction-based isolator ได้มีการเปรยีบเทียบระหว่างการขยาย
หน้าตัดของเสาคอนกรตีเสรมิเหล็กกับการเพ่ิมปรมิาณเหล็กภายใน
เสา โดยพิจารณาเลือกเสาตอม่อ ขนาดหน้าตัด 0.2x0.2 ม. ที่อยู่
ในชว่งกลางอาคาร ซึง่เป็นบรเิวณที่มีค่า Interaction ratio เกินกวา่ 
1.0 เป็นตัวแทน เนื่องจากเป็นต าแหน่งที่มีแนวโน้มจะรบัแรงใน
แนวด่ิงและโมเมนต์ดัดสูงสุด โดยน าค่าแรงตามแนวแกน และ 
โมเมนต์ดัดทั้งสองแนวแกน ไปประเมินการปรบัแก้หน้าตัดด้วย
โปรแกรม SpColumn ดังแสดงในรูปที่ 4-1 รูปที่ 4-2และ รูปที่ 4-3 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-1 PMM diagramของเสาก่อนการปรบัปรุงขนาดหน้าตัด 

 
รูปที่ 4-2 PMM diagramของเสา หลังเพ่ิมเหล็กเสรมิภายในหน้าตัด 

 
รูปที่ 4-3 PMM diagramของเสา หลังทดลองขยายหน้าตัดคอนกรตี 
จากผลการวิเคราะห์พบว่า แม้จะเพ่ิมปรมิาณเหล็กเสรมิจนเกือบ

ถึงขีดจ ากัดตาม ACI 318 แต่หน้าตัดเดิมยังไม่สามารถต้านทาน
โมเมนต์ได้เพียงพอ จึงเลือกขยายหน้าตัดคอนกรตีและ ปรับให้
ปรมิาณเหล็กเสรมิไม่น้อยกว่ารอ้ยละ 1 ของพ้ืนที่หน้าตัด เพ่ือให้
เป็นไปตามข้อก าหนดและป้องกันการวิบัติแบบแรงอัด 

 
4.3.3 ผลตอบสนองจากการ scale up แรงแผ่นดินไหว และ

การประเมิน interaction ratio 
เป็นการวิเคราะห์พฤติกรรมหลังปรับแก้โครงสร้างเพ่ือประเมิน
ข อบ เ ข ต ที่  Friction-based isolator ส า ม า ร ถ รับ ไ ห ว เ มื่ อ
แผ่นดินไหวมีความรุนแรงในระดับ MCE และในระดับ 1.5MCE โดย
ผลทดสอบสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 4-9  

ตารางที่ 4-9 Interaction ratio ภายใต้คล่ืน 1.5GM 1.0-5 (1.5MCE) 

(Pu,Mu2,Mu3) 

(Pu,Mu2,Mu3) 

(Pu,Mu2,Mu3) 
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โดยผลการประเมินแสดงให้เห็นว่าโครงสร้างอาคารที่มีการ
ปรับแก้ ขนาดหน้ า ตัดเสาและมีการ ติด ต้ัง  Friction-based 
isolator จะสามารถรบัแรงแผ่นดินไหวได้ถึงระดับ 1.5MCE และ
แม้ว่าแผ่นดินไหวจะมีความรุนแรงต่าที่ระดับ 0.2DBE ก็ยังสามารถ
ต้านทานแรงแผ่นดินไหวได้และมี  Interaction ratio น้อยกว่า 
1.00 

 
5 สรุปผลการศึกษา 
งานวิจัยนี้น าเสนอการพัฒนาและประเมินระบบฐานรากแบบ 
Friction-based isolator โดยใช้วัสดุหลักคือ Graphite-Filled 
PTFE (15%) ซึง่มีค่าสัมประสิทธิแ์รงเสียดทานต่า( μ= 0.07) ต้นทุน
ไม่สูง ทนต่อการรบัแรงเฉือนซ้าๆ ติดต้ังและบ ารุงรกัษาได้ง่าย ซึ่ง
ระบบนี้ได้รบัการออกแบบให้ใช ้แผ่น PTFE ความหนาแผ่นละ 2 มม. 
จ านวน2แผ่นประกบกัน แทรกบริเวณโคนเสาตอม่อ โดยระบบ
สามารถสลายพลังงานจากแรงส่ันสะเทือนของแผ่นดินไหวผ่านกลไก
แรงเสียดทานที่เกิดจากการเคลื่อนของแผ่น PTFE และมีเป้าหมาย
เพ่ือลดแรงที่ส่งผ่านเข้าสู่โครงสร้างด้านบน โดยมุ่งเน้นให้เพ่ิม
สมรรถนะในการรับแผ่น ดินไหวของบ้ านพักอา ศัย  ในเขต
กรุงเทพมหานคร ซึ่งโดยทั่วไปมีลักษณะเป็นอาคารคอนกรตีเสรมิ
เหล็ก 2 ชัน้ ในระดับที่ผู้อาศัยสามารถเข้าอยู่ได้ทันที และยังคงรูสึ้ก
ปลอดภัย หลังเกิดเหตุการณ์แผ่นดินไหว ซึง่การประเมินผลท าโดย
น าแบบบ้านต้นแบบมาจ าลองรว่มกับการแทรกFriction-based 
isolator ไปบริเวณโคนเสาตอม่อ ในโปรแกรม ETABS และ
วิเคราะห์ด้วยคลื่นแผ่นดินไหวรุนแรงสูงสุดที่ พิจารณาในการ 
ออกแบบ (Maximum Considered Earthquake, MCE) 8  คู่
แบบ Nonlinear Time History Analysis รวมถึงท าการขยาย
ความรุนแรงของคลื่นแผ่นดินไหวเป็น 1.5MCE เพ่ือตรวจสอบ
ประสิทธิภาพที่แผ่นดินไหวที่มีคาบการเกิดแผ่นดินไหว มากกว่า 
3,000–4,000 ปีขึ้นไป หรอืเพ่ือจ าลองกรณีรา้ยแรงพิเศษ จากนั้น
ท าการscale down ความรุนแรงคลื่อนแผ่นดินไหว เพ่ือหาคลื่น
แผ่นดินไหวที่มีค่าต่าสุด หรอืรุนแรงน้อยสุด ที่จะท าให้พฤติกรรม
ของระบบ  Friction-based isolator ไม่ เกิดการไถล กล่าวคือ 
เทียบเท่าการไม่ใส่ Friction-based isolator 

จากผลการวิเคราะห์และข้อมูลที่กล่าวมาข้างต้นสรุปได้ว่า ระบบ 
Friction-Based Isolator ที่ออกแบบสามารถลดค่าการตอบสนอง
โครงสรา้งได้อย่างมีนัยส าคัญ เชน่ ชว่ยลด Base Shear ได้สูงสุดถึง 
62.27% และ Story Shear เฉลี่ย 28.55% แสดงถึงประสิทธภิาพใน
การลดแรงที่ถ่ายเข้าสู่อาคารผ่านการไถลของแผ่น PTFE ในส่วนของ
อัตราการเปลี่ยนรูประหว่างชัน้ (Story Drift) ลดลงเฉลี่ยถึง 50.29% 
เนื่องจากพลังงานถูกดูดซับที่ฐานราก ขณะเดียวกัน Overturning 
Moment ลดลงเฉลี่ย 9.14% ช่วยลดความเส่ียงต่อการพลิกคว่า
ภายใต้แผ่นดินไหวระดับ MCE  

จากการวิเคราะห์ที่ระดับแผ่นดินไหวสูงกว่า MCE (1.5MCE) 
พบว่าระบบ Friction-based isolator ชว่ยลด Base Shear ได้ถึง 
65 . 78% , Story Shear 80 .57% , Story Drift 82 . 29%  และ 
Overturning Moment 16.31% โดยการเคลื่อนตัวยังคงอยู่ใน
ขอบเขตของ pile cap อย่างปลอดภัย ส่วนในกรณีแผ่นดินไหว
ระดับปานกลาง (1.0DBE) ระบบยังคงท างานได้อย่างมีประสิทธภิาพ 

โดยลด Base Shear เฉลี่ย 26.5%, Story Shear 59.25%, Story 
Drift 36.79% และ Overturning Moment 9.33% และพบว่า
ระบบจะหยุดการไถลโดยสมบูรณ์ที่ระดับแรงส่ันสะเทือนประมาณ 
0.2DBE 

ทั้งนี้เมื่อพิจารณาถึงต้นทุนพบว่าระบบดังกล่าวมีค่าใช้จ่ายที่
เหมาะสม โดยอยู่ที่เพียง 14,065 บาท หรอืประมาณ 0.66% ของ
มูลค่าบ้านทั้งหลัง ซึ่งต่ากว่าระบบเสรมิแรงทั่วไป อย่างไรก็ตาม 
ร ะบบ  Friction-Based Isolator อาจมี ข้ อ จ ากั ด ใน ด้ านการ
บ ารุงรกัษาในระยะยาวเมื่อเทียบกับแบบบ้านเสรมิเหล็กจากกรม
โยธาธิการ จึงเหมาะส าหรบัน าไปประยุกต์ใชใ้นงานปรบัปรุงอาคาร
เก่าซึง่มีอยู่เป็นจ านวนมากในเขตเมือง โดยไม่จ าเป็นต้องรือ้ถอนหรอื
ดัดแปลงโครงสรา้งเดิมอย่างซับซ้อน สรุปได้ว่าระบบ Friction-
Based Isolator ที่ออกแบบมีความเป็นไปได้ในเชิงทฤษฎีและมี
แนวโน้มในการพัฒนาเพ่ือน าไปใชจ้รงิได้ในอนาคต 
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