
2101499 Civil Engineering Project  
ปกีารศกึษา 2565 

   

1 
 

 
 

 การศึกษาการออกแบบโครงสร้างเหลก็ขึน้รูปเย็นเพื่อต้านทานแรงแผน่ดินไหว  
 A Study of Designing of Cold-Formed Steel Structure for Resisting Seismic Force 

พรภัทร ล ากลู1 สุรภีรณ์ วนัน า 2 และ รศ. ดร. ฉัตรพนัธ ์จินตนาภักด3ี 

 
1,2,3 ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย จ.กรุงเทพฯ 

 
 
 
 

บทคดัย่อ 

การใช้เหล็กขึ้นรูปเย็นส าหรับการท าโครงสร้างนั้นปัจจุบันได้มีความ
แพร่หลายเนื่องจากปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อมและสภาพต้นทุนของเหล็กขึ้นรูป
เย็นซึ่งสามารถน ามารีไซเคิลใหม่ได้และมีต้นทุนที่ต ่ากว่าเหล็กธรรมดาท าให้
มีความต้องการของตลาดเพิ่มขึ้นเป็นอย่างมาก เหล็กขึ้นรูปเย็นจะมีลักษณะ
เป็นแผ่นบาง (thin wall member) ซึ่งท าให้หน้าตัดมีคุณสมบัติที่แตกต่าง
จากเหล็กขึ้นรูปร้อน โดยในต่างประเทศได้เริ่มมีการออกแบบโครงสร้างรับ
แรงเฉือนต้านทานแผ่นดินไหวโดยใช้เหล็กขึ้นรูปเย็น ซึ่งในการพิจารณาใช้
เหล็กขึ้นรูปเย็นจะต้องมีการค านึงถึงผลของแรงจากแผ่นดินไหวและต้อง
ออกแบบชิ้นส่วนให้มีความสอดคล้องกับแรงดังกล่าวเพื่อให้มีก าลังเพียงพอ
ต่อการต้านทานแรงจากแผ่นดินไหว โดยทั่วไปแล้วโครงสร้างต้านทาน
แผ่นดินไหวจากเหล็กขึ้นรูปเย็นจะมีตัวแปรปรับแก้ส าหรับแผ่นดินไหวที่
เฉพาะรวมถึงข้อก าหนดบางอย่างที่แตกต่างจากเหล็กปกติ ปริญญานิพนธ์
ฉบับนี ้จ ึงถูกด าเนินการขึ ้นเพื ่อท าการศึกษาการออกแบบโครงสร้าง
ต้านทานแรงแผ่นดินไหวจากเหล็กขึ ้นรูปเย็นโดยมีการเปรียบเทียบ
มาตรฐานต่างๆที่ใช้ในการอ้างอิงของแต่ละประเทศหรือภูมิภาคเพื ่อหา
ความสอดคล้องหรือแตกต่างกันของแต่ละมาตรฐานเพื่อน าลักษณะการ
ออกแบบที่เหมาะสมมากที่สุดมาปรับใช้กับมาตรฐานของประเทศไทย 

ค าส าคัญ: เหล็กขึ้นรูปเย็น, โครงสร้างเหล็กขึ้นรูปเย็น, Seismic-resisting 
structural systems 

Abstract 

The use of cold-formed steel for structural construction is 
nowadays widespread due to environmental factors and cost 
conditions of cold-rolled steel, which can be recycled and has 
a lower cost than conventional steel, resulting in increased 
market demand. Cold-formed steel is a thin wall member, which 

makes cross-sectional properties different from hot-formed 
steel. In foreign countries, shear structures which are designed 
to withstand seismic force using cold-formed steel. In 
considering the use of cold forming steel, the effect of seismic 
forces must be considered, and the parts must be designed in 
accordance with such forces in order to have sufficient strength 
to withstand earthquakes. In general, cold-formed steel seismic 
resistance structures have specific seismic correction parameters 
as well as some requirements that differ from other types of 
steel. This thesis is therefore conducted to study the design of 
cold-formed steel seismic resistance structures by comparing 
various reference standards of each country or region to find the 
consistency or difference of each standard in order to adopting 
the most appropriate design features to Thailand's standards. 

Keywords: Cold-formed steel; Cold-Formed Steel Structure; 
Seismic-resisting structural systems 

1. บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 
ปัจจุบันความสนใจในการน าโครงสร้างเหล็กขึ้นรูปเย็นมาใช้ส าหรับการ

รับแรงจากโครงสร้างมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เนื่องจากกระบวนการผลิตที่มีการ
ใช้พลังงานต ่า ขึ ้นรูปจากเหล็กแผ่นในอุณหภูมิปกติ มีน ้าหนักเบา จึง
ตอบสนองความต้องการของ high performance housing ซึ ่งคือการ
สร้างสิ่งปลูกสร้างที ่มีการค านึงผลต่อสิ ่งแวดล้อมในระยะยาว จึงเป็น
แนวโน้มที่ดีส าหรับอนาคตของอุตสาหกรรมการก่อสร้างเพื่อความยั่งยืน 
โดยใช้วัสดุที ่ที ่เรียกว่า light gauge cold-rolled steel profile ทั้งนี ้ใน
การน าเหล็กขึ้นรูปเย็นมาใช้ก่อสร้าง หนึ่งในสิ่งที่ต้องพิจารณาคือผลของแรง
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ด้านข้างไม่ว ่าจะเป็นแรงลมและแรงแผ่นดินไหว ซึ ่งจะมีผลต่อการ
ตอบสนองของโครงสร้าง ในประเทศที่มีการใช้งานโครงสร้างเหล็กขึ้นรูป
เย็นส าหรับอาคารขนาดต่างๆ ตัวอย่างเช่น ประเทศสหรัฐอเมริกา , 
ออสเตรเลีย, ญี่ปุ่น เป็นต้น ได้ให้ความสนใจในการศึกษาพฤติกรรมของ
โครงสร้างขึ้นรูปเย็นภายใต้แรงกระท าด้านข้าง ซึ่งจากการศึกษาพบว่าจะมี
ส่วนที่ต้องค านึงออกแบบในเชิงก าลังอยู่หลายส่วน ไม่ว่าจะเป็นแผ่นปิดของ
ก าแพงรับแรงเฉือน (shear wall sheathing sheet) ซึ่งแต่ละวัสดุที่ใช้ปิด
นั้นก็จะมี stiffness ที่แตกต่างกัน อันเป็นผลท าให้ผลการตอบสนองของ
ก าแพงรับแรงเฉือนต่อผลของแรงกระท าด้านข้างหรือแรงแผ่นดินไหวนั้นมี
ค่าที่แตกต่างกันเป็นต้น ซึ่งในแต่ละประเทศก็มีมาตรฐานในการออกแบบที่
แตกต่างกัน ทั้งนี้จึงน ามาซึ่ง การศึกษาการออกแบบโครงสร้างเหล็กขึ้นรูป
เย็นเพื่อต้านทานแรงแผ่นดินไหว จากมาตรฐานแต่ละประเทศ เพื่อให้เกิด
ความรู้ความเข้าใจ ตลอดจนสามารถน าไปประยุกต์ใช้ออกแบบโครงสร้าง
เหล็กขึ้นรูปเย็นเพื่อต้านทานแผ่นดินไหวต่อไปได้ 
1.2 วัตถุประสงค์การศึกษา 

เพื่อท าการศึกษาและเปรียบเทียบมาตรฐานการออกแบบโครงสร้าง
เหล็กขึ้นรูปเย็นเพื่อต้านทานแรงแผ่นดินไหวของประเทศสหรัฐอเมริ กา 
ประเทศออสเตรเลียและสหภาพยุโรป เพื่อน ามาปรับใช้กับมาตรฐานของ
ประเทศไทย 

1.3 ขอบเขตและวิธีการศึกษา 
ปริญญานิพนธ์นี้เป็นการศึกษามาตรฐานการออกแบบโครงสร้างเหล็ก

ขึ้นรูปเย็นเพื่อต้านทานแรงแผ่นดินไหวของประเทศสหรัฐอเมริกา (AISI – 
American Iron and Steel Institute), ประเทศออสเตรเลีย(AS – 
Australia Standard), สหภาพยุโรป(EN - Eurocode), มาตรฐานกรม
โยธาธิการ ตลอดจนงานวิจัยท่ีมีความเกี่ยวข้อง 

2. เอกสารและงานวจิัยทีเ่กี่ยวข้อง 

2.1 ระบบโครงสร้างเหล็กขึ้นรูปเย็น 

ส าหรับการเริ่มต้นการใช้งานเหล็กขึ้นรูปเย็น (Cold-formed steel: 
CFS) ส าหรับงานก่อสร้าง เริ่มต้นขึ้นในช่วงปลายศตวรรษที่ 19 ถึงช่วงต้น
ของศตวรรษที่ 20 ปัจจุบันได้มีการน ามาวิจัยโดย American Iron and 
Steel Institute (AISI) ความต้องการใช้งานเหล็กขึ้นรูปเย็นโดยจะต้องบาง
ให้มากที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ ซึ่งน ามาซึ่งผลของการเกิดความเสียหายเมื่อ
ได้รับโหลดกระท า ไม่ว่าจะเป็นการโก่งตัว (Deformation) และการเกิด 
locally buckle ในส่วนของ local buckling phenomenon และ post -
buckling capacity น ามาซึ่งการค้นคว้าและพัฒนามาตรฐานส าหรับอ้างอิง
ในการออกแบบ โดยพัฒนาวิธีแบบ semi-empirical เพื่อใช้ในการคาดการ
ก าลังของแต่ละชิ้นส่วนเหล็กขึ้นรูปเย็น ทั้งนี้การออกแบบส าหรับชิ้นส่วน
โครงสร้างเหล็กขึ้นรูปเย็นจะมีความแตกต่างกับการออกแบบเหล็กขึ้นรูป
ร้อนอย่างมีนัยส าคัญ  

ในการออกแบบชิ้นส่วนโครงสร้างเหล็กขึ้นรูปเย็น จะต้องพิจารณาถึง 
Buckling phenomenon ไม่ว่าจะเป็น local buckling, distortional 
buckling และ global buckling ซึง่จากการทดสอบจะพบได้ว่า การเกิด 

local buckling จะเป็น mode of failure มากสุดของ compression 
member ของชิ้นส่วนโครงสร้างเหล็กขึ้นรูปเย็น และ global buckling จะ
พบได้น้อยที่สุด 

รูปที่ 1 buckling failure mode ของ CFS  

2.2 โครงเหล็กขึ้นรูปเย็นในระบบต้านทานแรงแผ่นดินไหว 

ในการออกแบบระบบโครงสร้างเหล็กขึ ้นรูปเย็นเพื ่อต้านทานแรง
แผ่นดินไหว จะมีลักษณะขั้นตอนการออกแบบที่คล้ายคลึงกับการออกแบบ
โครงสร้างอื่น ๆ โดยทั่วไปแล้วจะมี Typical design procedure ส าหรับ 
Cold formed streel lateral force resisting system ดังต่อไปนี ้ ระบุ
ค่าแรงเฉือน , สร้าง Preliminary layout, ค านึงผลของ overstrength 
หรือ expected strength, ตรวจสอบ story drift, ออกแบบ Diaphragm, 
Diaphragm chords และ collectors ส าหรับ CFS framing ส่วนมากนั้น
จะถูกด้วยสกรูหรือพิน ทั้งนี้ก าลังรับแรงเฉือนของสกรู และพินนั้น เป็นส่วน
หนึ่งของปัจจัยที่ส่งผลก าลังรับแรงเฉือนของก าแพงด้วย รวมถึงมีผลต่อ
กล ไกการ เ ก ิ ด  energy dissipating เ น ื ่ อ ง จ าก  energy dissipating 
mechanism นั้นจะเกิดจากแผ่น panel ไปยัง framing connection โดย
จะแตกต่างกันไปตามชนิดของวัสดุที ่ใช้ปิดผิว รวมถึง fastener (สกรู 
และพิน) ในแต่ละหน้าของก าแพงซึ่งมีผลต่อก าลังรับแรงเฉือนและ energy 
dissipating capacity ตามที่กล่าวมา ทั้งนี้แผ่นวัสดุปิดและระยะห่างของ 
fastener ที่อยู ่ในแต่ละด้านของก าแพง ไม่จ าเป็นที่จะต้องได้รับ load-
deformation characteristic ที่เหมือนกันก าแพงรับแรงเฉือนของเหล็ก
ขึ้นรูปเย็นที่ปิดด้วยแผ่นไม้ต้องมีรายละเอียดอ้างอิงตามมาตรฐาน AISI 
S400-15 ระบุข้อก าหนดส าหรับก าแพงรับแรงเฉือนประเภท I และประเภท 
II โดยนิยามว ่า ก  าแพงร ับแรงเฉ ือนประเภท I จะถ ูกป ิดแบบ fully 
sheathing โดยมี hold-down ที ่แต่ละปลายของก าแพง โดยอนุญาต
ส าหรับช่องเปิดที่มีรายละเอียดแสดงการส่งผ่านแรงไปยังชิ้นส่วนโครงสร้าง
อื่น ๆ รอบช่องเปิด และส าหรับก าแพงรับแรงเฉือนประเภท II อนุญาตให้
สามารถมีช่องเปิดได้โดยที่ไม่มีการระบุรายละเอียดการส่งผ่านแรงรอบช่อง
เปิด และใช้ค่า shear resistance adjustment factor, Ca ตามความสูง
ของช่องเปิดและอัตราส่วนของวัสดุที ่ปิดแบบ full-height นอกจากนี้ที่
ต าแหน่งที่มีการปิดแบบ full-height จะต้องมี hold-end ที่แต่ละปลาย
ของกาแพง และ anchorage ส าหรับการป้องกัน uplift 
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รูปที่ 2 ก าแพงรับแรงเฉือนประเภท I (กรณีไม่มีช่องเปิด) 

  
 

รูปที่ 3 ก าแพงรับแรงเฉือนประเภท I กรณีมีช่องเปิด  

รูปที่ 4 ก าแพงรับแรงเฉือนประเภท II กรณีมีช่องเปิด 
 
       ส าหรับก าแพงรบัแรงเฉือนประเภท II จะมีการออกแบบที่ซับซ้อนมากในการ
พิจารณาท าให้ในการพิจารณาก าแพงรับแรงเฉือนจะเน้นไปที่การพิจารณาก าแพง
รับแรงเฉือนประเภท I มากกว่า 

2.3 พฤติกรรมของแรงเฉือนภายใต้แรงกระท าซ ้า 

แม้ว่าพฤติกรรมของ CFS seismic force-resisting systems ไม่ว่าจะ
เป็น WSP shear wall, steel sheet shear wall และ strap-braced 
walls นั้นจะมีความแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด แต่การตอบสนองต่อการ
เปลี่ยนรูปจากแรงเฉือนมีความคล้ายคลึงกัน  

กรณีความเสียหายที่เกิดขึ้นในการทดสอบก าแพงรับแรงเฉือนแต่ละ
ชนิดนั ้นจะมีความแตกต่างกัน ส  าหรับ shear wall sheathing with 
structural wood panel : WSP จะเกิดความเสียหายแบบ bearing ที่ 
fastener ก ับแผ ่นซ ึ ่ ง และเม ื ่อท  าการ load reversal แล ้วส ่วนของ 
fastener จะเลื่อนไปมาในร่องความเสียหายที่เกิดจาก bearing รวมถึง
แผ่นไม้นั ้นจะเกิดความเสียหายแบบถาวร ส าหรับกรณี Shear wall 
sheathing with steel sheathing เมื่อท าการloaded ในทิศทางหนึ่ง จะ
ท าให้เกิดแรงดึงในแผ่นเหล็ก ซึ่งก าแพงนั้นจะเกิดการเสียรูปในทิศทาง
ตรงกันข้าม อันเป็นผลให้เกิด compression buckle ที่ต าแหน่งเดียวกัน 
นอกจากนี้การเกิด failure ที่ fastener สามารถเกิดขึ้นได้เช่นเดียวกับที่

เก ิดใน WSP ส าหรับกรณีของ Steel sheathing shear wall สุดท้าย
ส าหรับ Strap-braced wall นั้นจะมีความเหมือนกับ steel sheathing 
แต่จะเกิดรูปแบบที่แยกกันระหว่าง tension field และ compression 
buckleนอกจากนี้ขึ้นอยู่กับรูปแบบของจุดต่อของ strap-braced ซึ่งการ
เกิด bearing failure ที ่ fastener สามารถเกิดขึ ้นได้เช ่นเดียวกันกับ
รูปแบบก าแพงรับแรงเฉือนที่กล่าวมาก่อนหน้า 

รูปที่ 4 WSP ติดตั้งบน rig ส าหรับการทดสอบ cyclic performance (ซ้าย) และ 
การเกิด pull-through และ edge tear ที่ต าแหน่ง fastener ซึ่งเป็นผลให้ WSP 

เกิดความเสียหายถาวร (ขวา) 
 

รูปที่ 5 one-sided steel sheet wall ติดตั้งบท rig ส าหรับการทดสอบcyclic 
performance(ซ้าย) และความเสียหายแบบ Shear buckling ในระหว่างการ

ทดสอบ(ขวา) 

 
รูปที่ 6 typical strap-braced wall specimen ติดตั้งบน rig ส าหรับการ

ทดสอบ cyclic performance (ซ้าย) และ การเกิด yielding ใน  
strap-braced หลังจากการทดสอบ (ขวา) 
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ส  าหร ับก  าแพงร ับแรงเฉ ือนป ิดด ้วยแผ ่นเ หล ็ก (steel sheet 
sheathing) ส่วนใหญ่จะเกิดความเสียหายแบบ shear bucking ที่เกิดขึ้น
ในแผ่นเหล็กที่ใช้ปิดดังรูปที่ 5 และส าหรับก าแพงรับแรงเฉือนแบบโครง
แกงแนง) นั้นจะเกิดความเสียหายขึ้นที่ชิ้นส่วนโครงแกงแนงหรือชิ้นส่วนค ้า
ยัน รวมกับการเกิดความเสียหายแบบแบริ่งที่ตัวยึดเช่นเดียวกับรูปที่ 5 

3. วธิีด าเนนิการวิจัย 

การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการออกแบบโครงสร้างเหล็กขึ้นรูป
เย็นเพื่อต้านทานแรงแผ่นดินไหวจากมาตรฐานการออกแบบของแต่ละ
ประเทศ และเปรียบเทียบมาตรฐานการออกแบบโครงสร้างเหล็กขึ้นรูปเย็น
เพื่อต้านทานแรงแผ่นดินไหวระหว่างประเทศที่ศึกษา โดยแบ่งขั้นตอนใน
การศึกษาออกเป็น 3 ขั้นตอนหลัก ๆ ได้แก่ ขั้นตอนการศึกษาข้อมูลการ
ออกแบบโครงสร้างเหล็กขึ ้นรูปเย็นเพื ่อต้านทานแรงแผ่นดินไหวจาก
มาตรฐานการออกแบบของแต่ละประเทศ ขั้นตอนการน าข้อมูลที่ศึกษามา
วิเคราะห์และเชื่อมโยงตามหมวดหมู่หัวข้อของแต่ละมาตรฐานการออกแบบ 
และขั้นตอนการเปรียบเทียบข้อมูลที่ศึกษาระหว่างหว่างประเทศที่ศึกษา 

3.1 การศึกษามาตรฐานการออกแบบที่ใช้อ้างอิงในประเทศสหรัฐอเมริกา 
อ ันด ับแรกได ้ท  าการศ ึกษาเอกสาร Seismic Design of Cold-

Formed Steel Lateral Load-Resisting Systems A Guide for 
Practicing Engineers แ ล ะ ค ล ิ ป ว ี ด ี โ อ  NEHRP Seismic Design 
Technical Brief No. 12 ซึ่งเป็นการบรรยายทางเทคนิคภาพรวมของการ
ใช้โครงสร้างเหล็กขึ ้นรูปเย็นเพื ่อต้านทานแรงแผ่นดินไหว และน าไปสู่
การศึกษาเอกสารอ้างอิงที ่ เก ี ่ยวข้อง ได้แก่ มาตรฐานการออกแบบ
โครงสร้างเหล็กขึ้นรูปเย็นเพื่อต้านทานแรงแผ่นดินไหว AISI S400-20 ของ 
American Iron and Steel Institute และ ASCE 7-10 Minimum design 
load for building and other structures 
3.2 การศึกษามาตรฐานการออกแบบที่ใช้อ้างอิงในประเทศออสเตรเลีย 

การศึกษามาตรฐานที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบโครงสร้างเหล็กขึ้นรูป
เย็นเพื ่อต้านทานแรงแผ่นดินไหวของออสเตรเลียได้แก่  มาตรฐานการ
ออกแบบโครงสร้างเหล็กขึ้นรูปเย็น AS 4600 ของ Standards Australia 
และ มาตรฐานออกแบบโครงสร้างต้านทานแรงแผ่นดินไหว AS 1170.4 
Structural design actions Part 4 : Earthquake actions in Australia 
ของ Standards Australia 

3.3 การศึกษามาตรฐานการออกแบบที่ใช้อ้างอิงในสหภาพยุโรป 

การศึกษามาตรฐานที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบโครงสร้างเหล็กขึ้นรูป
เย็นเพื่อต้านทานแรงแผ่นดินไหวของสหภาพยุโรป ได้แก่  มาตรฐานการ
ออกแบบโครงสร้างเหล็กขึ ้นรูปเย็น Eurocode 3 (EN1993-1-3) ของ 
Europeon standard และมาตรฐานออกแบบโครงสร้างรับแรงแผ่นดินไหว 
Eurocode 8 (EN1998) 

4. ผลการด าเนนิงานวจิัย 
4.1ระบบก าแพงรับแรงเฉือนเพื่อต้านทานแรงแผ่นดินไหว (Seismic 
force resisting structural shear wall systems)  

4.1.1 ก าลังรับแรงเฉือน (Nominal Shear Strength) 
สำหรับกำแพงรับแรงเฉือนประเภท I 

เมื่อ h/w ≤ 2;    
Vn = vnw    

เมื่อ 2 < h/w ≤ 4;   
Vn = vnw(2w/h)  

สำหรับกำแพงรับแรงเฉือนประเภท II  

Vn = CavnΣLi  
โดยที่  
h = ความสูงของก าแพงรับแรงเฉือน 
w = ความยาวของก าแพงรับแรงเฉือน 
vn = ค่าก าลังรับแรงเฉือนเชิงทฤษฎีต่อหนึ่งหน่วยความยาว 
Ca = ตัวแปรปรับค่าต้านทานแรงเฉือนฃ 

ΣLi  = ความยาวของไดอะแฟรม 
ซึ่งค่า Vn สามารถหามาจากการทดสอบในห้องปฏิบัติการโดยที่
ตามมาตรฐาน AISI ระบุไว้ดังต่อไปนี้ 

รูปที่ 7 ตารางแสดงก าลังรับแรงเฉือนเชิงทฤษฎี ต่อ หนึ่งหน่วยความยาว ของ
ก าแพงรับแรงเฉือนโครงเฟรมเบาเหล็กรีดเย็นปิดด้วยแผ่นไม้ 

รูปที่ 8 ตัวแปรปรับค่าต้านทานแรงเฉือน (Ca) ของก าแพงรับแรงเฉือน 
โครงเฟรมเบาเหล็กขึ้นรูปเย็นปิดด้วยแผ่นไม้ 
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รูปที่ 8 ตารางแสดงก าลังรับแรงเฉือนเชิงทฤษฎี ต่อ หนึ่งหน่วยความยาว ของ
ก าแพงรับแรงเฉือนโครงเฟรมเบาเหล็กขึ้นรูปเย็นปิดด้วยแผ่นเหล็ก 

 
รูปที่ 9 ตารางตัวแปรปรับค่าต้านทานแรงเฉือน (Ca) ของก าแพงรับแรง 

เฉือนโครงเหล็กขึ้นรูปเย็นปิดด้วยแผ่นเหล็ก

 
รูปที่ 10 ตารางแสดงก าลังรับแรงเฉือนเชิงทฤษฎีต่อหนึ่งหน่วยความยาว ก าแพง

รับแรงเฉือนโครงเฟรมเหล็กขึ้นรูปเย็นปิดด้วย 
แผ่นไม้และยิปซัมบอร์ด 

รูปที่ 11 ตารางแสดงก าลังรับแรงเฉือนเชิงทฤษฎี ต่อหนึ่งหน่วยความยาว ก าแพง
รับแรงเฉือนโครงเฟรมเหล็กขึ้นรูปเย็นปิดด้วยแผ่นยิปซัมบอร์  

หรือแผ่นไฟเบอร์บอร์ด 

 

4.1.2 Effective Strip Method 
ส าหรับก าแพงรับแรงเฉือนโครงเฟรมเบาเหล็กรีด

เย็นปิดด้วยแผ่นเหล็ก นั้นจะมีวิธีการส าหรับการหาค่า 
nominal shear strength ซึ่งเป็นสูตร semi-empirical 
ดังต่อไปนี้  

Vn=Minimum (1.33Pncosα /w, 1.33wetFycosα /w) 
ส าหรับวิธี effective strip method นั้นอยู่บน

สมมุติฐานว่าแถบของแผ่นปิด (Sheathing strip) นั้นเป็นส่วนที่
รับแรง lateral ซึ่งเกิดจาก tension field ในแผ่นเหล็กที่ปิด
ก าแพง รับแรงเฉือน โดยจะท าให้ก าลังแรงเฉือนของระบบนั้น
จะถูกควบคุมด้วยก าลังรับแรงเฉือนที่รับภายใต้ Sheathing 
strip นั้น ทั้งนี้จะมีค่า resistance factor เท่ากับ 0.60 (LRFD) 

 
รูปที่ 12 Effective Strip Model ส าหรับ Steel Sheet Sheathing 

4.2. การออกแบบการโก่งตัวของก าแพงรับแรงเฉือน (Design 
Deflection) 

การประมาณค่าการโก่งตัวของโครงสร้าง เฟรมก าแพงรับแรง
เฉือนโครงสร้างเหล็กขึ ้นรูปเย็น ซึ ่งเป็นไปตามมาตรฐาน  North 
American Standard for Seismic Design of Cold-formed steel 
Structural Systems (AISI S400)โดยข้อจ ากัดการใช้งานของสมการ
คือ ไม่สามารถใช้ กับค่าที่เกินค่า Nominal shear strengthการศึกษา
ซึ ่งน ามาซึ ่งสมการดังกล่าว เป็นการศึกษาโมเดลอย่างง ่ายของ
พฤติกรรมของก าแพง รับแรงเฉือนประเภท I (Type I Shear wall) 
รวมถึงค่าตัวแปรต่างๆ ที่มีผลต่อการพิจารณา พฤติกรรมไม่ยึดหยุ่น
ของโครงสร้างเหล็กขึ้นรูปเย็น และผลของวัสดุปิดก าแพงรับแรงเฉือน
ด้วย ส าหรับ องค์ประกอบในสมการที่ได้ศึกษาว่ามีผลต่อการประมาณ
ค่าการโก่งตัวของโครงสร้างเฟรมก าแพงรับ แรงเฉือนซึ่งได้แก่ การบิด
ตัวของคานยื่นในสภาพยืดหยุ่น 

การเสียรูปจากผลของแรงทางข้างของตัวยึดโครงสร้าง (hold-
down และ anchorage) นั้นขึ้นอยู่กับ aspect ration ของก าแพงรับ
แรงเฉือน ซ ึ ่งจะพิจารณาผลของค ่าต ัวแปรที ่  จากการทดสอบ 
(empirical factor) โดยจะอ้างอิงจากการทดสอบ cyclic testing การ
ทดสอบดังกล่าวเป็นการทดสอบในแรงกระท าด้านข้างซ ้าในวงรอบ
ส าหรับก าแพงรับแรงเฉือน ตัวแปรดังกล่าวจะเป็นการค่าที่ได้จากการ
ทดสอบและสังเกตการตอบสนองของโครงเฟรมเหล็กรีดเย็นที่รูปแบบ
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ตัวโครงเฟรมที ่ เหมือนแต่จะแตกต่างกันที ่ว ัสด ุป ิด (Sheathing 
materials) ในแต่ละวัสดุจะ มีความแข็งแกร่งที่แตกต่างกันส่งผลให้
การทนสภาพการเสียรูปจากแรงแผ่นดินไหวนั้นแตกต่างกัน 

ส าหรับการโก่งตัวของก าแพงรับแรงเฉือนประเภท I ทีไม่มีช่อง
เปิดและก าแพงรับแรงเฉือนประเภท I ที่มีช่องเปิดจะพิจารณาด้วย
ความระมัดระวัง เนื่องจากการที่มีช่องเปิดอาจจะเป็นปัจจัยที่ท าให้เกิด
การเสียรูปที่แตกต่างกันออกไป 

ส าหรับการออกแบบการโก่งตัวก าแพงแรงรับแรงเฉือนประเภท 
II นั้นไม่ได้อยู่ในขอบเขต การศึกษานี้ เนื่องจากกลไกการเกิดการโก่งตัว
ที ่ชิ ้นส่วนต่างๆ ที ่เป็นองค์ประกอบของโครงสร้างนั ้นยาก ต่อการ
พิจารณา 

4.3 เกณฑ์การออกแบบส าหรับโครงสร้างแบบกระจายแรงส าหรับ 
Eurocode 

โครงสร้างที่น ามาใช้ต้องมีความเหนียวที่เพียงพอของชิ้นส่วนซึ่งใช้
ส าหรับการเปลี่ยนพลังงานจลน์ในการบีบอัดหรือการดัดโดยต้องได้รับการ
ตรวจสอบโดยการจ ากัดอัตราส่วนความกว้างต่อความหนาตามประเภท
ภาคตัดขวางและมีค่าปรับแก้ส าหรับโครงสร้างแต่ละประเภทดังรูปข้างต้น 

รูปที่ 13 ข้อก าหนดเกี่ยวกับระดับภาคตัดขวางขององค์ประกอบกระจายแรง 

ปจัจุบันไม่ได้อธิบายถึงโครงสร้างประเภทที่ 4 อย่างไรก็ตาม การศึกษา
ล่าสุดหลายแสดงให้เห็นว่าโครงสร้างเหล็กขนาดเบาที่ท าจากส่วนประกอบ
ประเภทที่ 4 ซึ ่งถูกสร้างโดยการขึ้นรูปเย็นหรือการเชื่อมแผ่นเหล็กบาง
สามารถใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพในโครงสร้างต้านทานแผ่นดินไหว
โครงสร้างประเภทนี้เป็นที่รู้จักกันทั่วไปว่าเป็นโครงสร้างเหล็กขึ้นรูปเย็น 
(CFS) และก าลังเป็นที่นิยมอย่างมากทั่วโลก เนื่องจากเป็นวิธีการแก้ไขที่
เหมาะสมต่อความต้องการบ้านประสิทธิภาพสูงที่มีต้นทุนตามงานวิจัยมี
โครงสร้างกว่า 147 แห่งสามารถออกแบบในพื้นที่แผ่นดินไหวเป็นโครงสร้าง
ที่ไม่กระจายตัวโดยใช้ q = 1 ตามข้อก าหนด EN 1993 โดยมีเงื ่อนไขว่า
ข้อก าหนดทั่วไปที่เกี่ยวข้องกับเค้าโครงของโครงสร้างซึ่งถูกพิจารณาเพื่อให้
สามารถจ าลองพฤติกรรมและมีรายละเอยีดเพียงพอ 

ข้อก าหนดทั่วไปส าหรับจุดเชื ่อมต่อที่ไม่กระจายตัวทุกประเภทใน
บริเวณที่มีการกระจายแรงของโครงสร้างเพื่อให้แน่ใจว่ามีความแข็งแรงเกิน
เพียงพอและเพื่อหลีกเลี่ยงพฤติกรรมแบบพลาสติก สามารถอ้างอิงได้โดย
เกณฑ์ต่อไปนี้เพื่อให้แน่ใจว่าต้องใช้การเชื่อมต่อเกินก าลัง 

4.4 ข้อเปรียบเทียบระหว่างมาตรฐานการออกแบบส าหรับแรงแผ่นดินไหว
ของ ASCE 7-10, AS1170-4 และ EUROCODE 8 

เนื ่องด้วยมาตรฐานการออกแบบส าหรับแรงแผ่นดินไหว ทั้ง 
ASCE 7-10 ซึ่งเป็นที่ใช้อ้างอิงในประเทศสหรัฐอเมริกา, AS1170.4 ซึ่งเป็น

มาตรฐานที่ใช้อ้างอิงในประเทศออสเตรเลีย และ EUROCODE 8 ซึ่งใช้ใน
ประเทศโซนยุโรป จะมีความแตกต่างกันในบางประเด็น โดยสามารถสรุปได้
ดังต่อไปนี้ 
  - การค านวน Natural time period โดยการใช้มาตรฐานของประเทศ
ออสเตรเลียนั้นท าให้ได้ค่าที่มีค่าสูงกว่ามาตรฐานของประเทศสหรัฐอเมริกา
และยุโรป 
  - Imposed dead load แ ล ะ  dead load factor ใ น  Load 
combination ของมาตรฐานที่ใช้อ้างอิงในประเทศสหรัฐอเมริกา มีค่าสูง
กว่าของมาตรฐานประเทศออสเตรเลีย ซึ่งรวมถึงผลของ P-delta effect ที่
จะน้อยลงเนื่องด้วยจาก load combination ดังกล่าวด้วย ในขณะที่ Load 
combination ของมาตรฐานที่ใช้ในประเทศโซนยุโรปนั้นสามารถพิจารณา
ได้ดังนี้ 

- Eurocodes จะมีการบัญญัติศัพท์เกี่ยวกับ load combination ที่
ต่างจากอเมริกาดังนี้ 
- dead loads เทียบได้กับ permanent actions 
imposed loads, snow loads and wind loads จะเรียกรวมกันว่า 
variable actions 
- load combinations เรียกว่า combinations of actions 

โดยการค านวณของ Eurocode จะมีความใกล้เคียงกับวธิีคิดแบบ AISC-
LRFD  โดยจะมีการคิด 2 วิธีดังนี้ 
วิธีที่ 1 

วิธีที่ 2 ค านวณผ่านสมการ 
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รูปที่ 14 ตารางแสดงค่า factor ที่ใช้พิจารณา Load combination 
  - ทั้งนี้ Eurocode จะมีวิธีการคิดแบบ ULS และ SLS แต่โดยส่วนมาก
จะใช้การคิดแบบ ULS (Ultimate Limit Stress) เป็นหลัก 
  - มาตรฐานที่ใช้อ้างอิงในประเทศออสเตรเลียใช้ค่า ±0.1b ส าหรับ 
eccentric center of mass โดยสาหรับมาตรฐานที่ใช้อ้างอิงในประเทศ
สหรัฐอเมริกาและยุโรป ใช้ค่า ±0.05b ส าหรับผลของ torsional effects  
  - Drift limit ของโครงสร้างตามมาตรฐานที ่ใช ้อ ้างอิงในประเทศ
ออสเตรเล ียจะให ้ม ีค ่ าน ้อยกว ่ า  เป ็นผลเน ื ่ องจากผลของ load 
combination ที่น้อยกว่า ซึ่งไม่สามารถเปรยีบเทียบได้กับมาตรฐานยุโรป 
4.4 ข้อเปรียบเทียบระหว่างมาตรฐานส าหรับแรงแผ่นดินไหวออกแบบ
ระหว่าง ASCE 7, AS1170.4 และ EN 1998 
ตารางที่ 1 เปรียบเทียบมาตรฐานส าหรับแรงแผ่นดินไหวออกแบบระหว่าง 

ASCE 7, AS1170.4 และ EN 1998 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     ทั ้งนี ้การเปรียบเทียบระหว่างมาตรฐานการออกแบบส าหรับแรง
แผ่นดินไหวของแต่ละประเทศนั้นมีประเด็นข้อแตกต่างเนื่องจากผลของ
สภาพพื้นที่มีการตอบสนองของแรงแผ่นดินไหวที่แตกต่างกันออกไป โดยใน
การใช้งานการออกแบบส าหรับแรงแผ่นดินไหว ในการออกแบบโครงสร้าง
เหล็กเพื่อต้านทานแรงแผ่นดินไหว (AISI S400) นั้นอ้างอิงตามมาตรฐาน 
ASCE 7-10 minimum design load for building and other structure 
ส าหรับการเปรียบเทียบจะท าให้เห็นถึงความแตกต่างและระมัดระวังในการ
ประยุกต์ใช้งานการวิเคราะห์แรงแผ่นดินไหวตามมาตรฐานที่อ้างอิงใน
ประเทศต่าง ๆ 

4.4 ข้อเปรียบเทียบระหว่างมาตรฐานการออกแบบโครงสร้างเหล็กขึ้นรูป
เย็นเพื่อต้านทานแรงแผ่นดินไหวของประเทศสหรัฐอเมริกา และประเทศ
ออสเตรเลีย 
ตารางที่ 2 เปรียบเทียบมาตรฐานส าหรับแรงแผ่นดินไหวออกแบบระหว่าง
ประเทศสหรัฐอเมริกา ออสเตรเลีย และประเทศไทย 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
การใช้งานเหล็กรขึ้นรปูเย็นในประเทศไทยนั้นยังไม่นิยมน ามาใช้

ส าหรับโครงสร้างชิ้นส่วนองค์อาคารหลัก เนื่องจากนิยมใช้เหล็กรูปพรรณ
มากกว่าเพราะให้ก าลังที่มากกว่าแต่จากการศึกษามาตรฐานที่ใช้ส าหรับการ
ออกแบบโครงสร้างเหล็กขึ้นรูปเย็นเพื่อต้านทานแรงแผ่นดินไหว ท าให้
ทราบพฤติกรรมของเหล็กขึ้นรูปเย็นในการใช้งานส าหรับโครงสร้างการรับ
แรงในโครงสร ้างหล ัก โดยมาตรฐาน AISI S400 ( North America 
Standard for Seismic Design of Cold-Formed Structural System ) 
มีการกล่าวถึงระบบโครงสร้างที่ใช้ต้านทานแรงทางข้างไม่ว่าจะเป็นก าแพง
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รับแรงเฉือนหรือไดอะแฟรม ทั ้งนี ้มาตรฐานได้ระบุและให้ค าแนะน า
เกี่ยวกับการก่อสร้างโครงสร้างก าแพงรับแรงเฉือนและไดอะแฟรมส าหรับ
การต้านทานแรงแผ่นดินไหว ซึ่งสามารถน ามาปรับใช้ในประเทศไทยได้ได้ 
โดยอาจมีการทดสอบ และเก็บข้อมูลในการทดสอบก าลังรับแรงเฉือน 
เนื่องจากความแตกต่างของวัสดุปิดในแต่ละพื้นที ่
5. ผลการด าเนนิงานวจิัย 

โครงงานนี้เป็นการศึกษาการออกแบบโครงสร้างเหล็กขึ่นรูปเย็นเพื่อ
ต้านทานแรงแผ่นดินไหว โดยการศึกษาการออกแบบที่อ้างอิงตามมาตรฐาน
การออกแบบไม่ว ่าจะเป็น AISI S400-20 (North American Standard 
for Seismic Design of Cold-formed Steel Structural Systems ), AISI 
S240 (North American Standard for Cold-Formed Steel), ASCE7-
10 (Minimum Design Load for Building and Other Structure), 
AS4600 (Australian Standard : Cold-formed structure ), AS1170.4 
(Australia Standard : Structure Design Action Part 4 Earthquake 
action in Australia), Eurocode3 (EUROPEAN STANDARD En1993-1-
3), Eurocode8 (EUROPEAN STANDARD En1998-1) รวมถ ึงงานว ิจัย
อื่นๆที่มีความเกี่ยวข้องการกับออกแบบโครงสร้างเหล็กขึ้นรูปเย็นส าหรับ
ต้านทานแรงแผ่นดินไหวซึ ่งผลจากการศึกษาพบว่าในการออกแบบ
โครงสร้างรับแรงแผ่นดินไหวสามารถใช้ วิธีสถิตย์เทียบเท่า (Equivalent 
static) ซึ่งได้ระบุไว้ในรายงานแทนวิธีการอื่นๆได้เนื่องจากในการออกแบบ
โครงสร้างเชื่อมต่อ (connection) หรือตัว member ของเหล็กเองมีความ
ยุ่งยากซับซ้อนที่มากเกินไปทั้งนี้จากการศึกษามาตรฐานที่มีความเหมาะสม
มากที่สุดในการนับมาปรับใช้คือมาตรฐาน AISI S400 ซึ่งได้มีการกล่าวถึง
การรับแรงเฉือนในรูปแบบต่างๆของโครงสร้างเหล็กขึ้นรูปเย็นในการรับแรง
แผ่นดินไหวเอาไว้อย ่างครอบคลุมมากที ่ส ุดแต่ในส่วนของAS4600 
(มาตรฐานการออกแบบเหล็กขึ้นรูปเย็นของประเทศออสเตรเลีย ) นั้นระบุ
เพียงมาตรฐานการออกแบบเหล็กขึ ้นรูปเย็นโดยที ่ไม่ได้กล่าวถึงการ
ออกแบบก าแพงรับแรงฌฉือนไว้ในมาตรฐานท าให้ต้องน าAS1170.4 
(มาตรฐานการออกแบบโครงสร ้างร ับแรงแผ่นด ินไหวของประเทศ
ออสเตรเลีย) มาใช้ในการวิเคราะห์เพิ่มเติมด้วย แต่ทั้งนี้การออกแบบของ
มาตรฐานยังมีความไม่ครอบคลุมในบางจุดในการออกแบบเหล็กขึ้นรูปเย็น 
ท าให้ยังคงมีการศึกษาถึงความเหมาะสมและเพื่อให้มีประสิทธิภาพและ
ความแม่นย ายิ่งขึ้น  และในส่วนของมาตรฐาน Eurocode8 (มาตรฐานการ
ออกแบบโครงสร้างต้านทานแรงแผ่นดินไหวของสหภาพยุโรป) ไม่ได้มีการ
ระบุถึงการออกแบบโครงสร้างต้านทานแผ่นดินไหวโดยใช้เหล็กขึ้นรูปเย็น 
และ Eurocode3 (มาตรฐานการออกแบบเหล็กขึ ้นรูปเย็นของสหภาพ
ยุโรป) ไม่ได้ระบุถึงการออกแบบรับแรงแผ่นดินไหว จึงได้มีการศึกษา
เพิ่มเติมจากงานวิจัยอื่นๆท าให้สามารถระบุได้ว่าปัจจุบัน Eurocode ยังไม่
สามารถน ามาใช ้ออกแบบโครงสร ้างเหล็กข ึ ้นร ูปเย ็นต ้านทานแรง
แผ่นดินไหวได ้

จากการศึกษาเปรียบเทียบมาตรฐานของแต่ละประเทศท าให้สามารถ
ระบุได้ว่าในการออกแบบโครงสร้างต้านทานแผ่นดินไหว จะต้องทราบถึง
สภาพของแต่ละภูมิภาคเนื่องจากในแต่ละที่มีปัจจัยที่แตกต่างกันออกไปท า

ให้วิธีการหรือค่าปรับแก้ต่างๆในการออกแบบโครงสร้างมีความต่างกัน
ออกไป 

ส าหรับการปประยุกต์ใช้งานเหล็กขึ้นรูปเย็นในการต้านทานแรงแนดิน
ไหว จ าเป็นต้องท าการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงของโครงสร้างรับแรง
เฉือนโดยสามารอ้างอิงมาตรฐาน AISI S400 ซึ ่งเป็นมาตรฐานที่มีความ
สอดคล้องกับ ASCE7 และ AISI S240 และ มยผ.1301-1302/61 ที ่ใช้
อ้างอิงในการออกแบบอาคารที่ได้รับแรงจากแผ่นดินไหว โดยวัสดุที่ใช้ใน
การออกแบบก าแพงรับแรงเฉือนตามมาตรฐานข้างต้นเป็นวัสดุที่มีอยู่แล้ว
ในตลาดของประเทศไทย และมยผ. ของไทยนั้นถูกอ้างอิงมาจาก ASCE7 
จึงมีความเหมาะสมที่จะท าการศึกษามาตรฐาน AISI S400 เป็นแนวทาง
หลัก ทั้งนี้ในการน ามาใช้จริงยังคงต้องมีการปรับแก้ในบางส่วนเพื่อให้มี
ความเหมาะสมต่อสภาพแวดล้อมในประเทศไทยเสียก่อนที่จะน ามาใช้งาน 
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