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รนยงนนผลกนรววจจยฉบจบสมบบรณณ

ททนอทดหนทนววจจย มก.ปปงบประมนณ 2556

รหจสโครงกนรววจจย ว-ท(ด)9.56  

 กนรประเมวนผลกนรตอบสนองของโครงสรรนงทททใชรเกกบของเหลวภนยใตรแรงแผสนดวนไหว

 Seismic Response Evaluation of Liquid Storage tank

หจวหนรนโครงกนร ผศ.ทรงพล จนรทววศวษฏณ

หนสวยงนนตรนสจงกจด  ภนคววชนววศวกรรมโยธน คณะววศวกรรมศนสตรณ บนงเขน

หนสวยงนนหลจก  ภนคววชนววศวกรรมโยธน คณะววศวกรรมศนสตรณ บนงเขน

  

แหลสงทรน : ทรนอรดหนรนววจรย มก.

สถาบรนววจรยและพรฒนาแหสงมหาววทยาลรยเกษตรศาสตรฏ
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แบบรนยงนนผลกนรววจจยฉบจบสมบบรณณ
โครงกนรววจจย (Project)

โครงกนรววจจยททนอทดหนทนววจจย มก. ปปงบประมนณ 2556

สสวนททท 1 ขรอมบลโครงกนรววจจย

1.1  รหรส ว-ท(ด)9.56 ชชทอโครงการววจรย การประเมวนผลการตอบสนองของโครงสรรางทททใชรเกกบของเหลวภายใตร

แรงแผสนดวนไหว

1.2  ลรกษณะโครงการ เปปนโครงการววจรยเดททยว

1.3  ชชทอหรวหนราโครงการ  ผศ.ทรงพล จารรววศวษฏฏ

1.4  หนสวยงานตรนสรงกรด ภาคววชาววศวกรรมโยธา คณะววศวกรรมศาสตรฏ บางเขน

       หนสวยงานหลรก  ภาคววชาววศวกรรมโยธา คณะววศวกรรมศาสตรฏ บางเขน

1.5  ประเภทโครงการ  โครงการววจรย 3 สาขา โครงการววจรยสาขาววทยาศาสตรฏและเทคโนโลยท

1.6  ระยะเวลาดจาเนวนงานววจรยตลอดโครงการ 1 ปป    ปปงบประมาณ 2556

1.7  สถานทททดจาเนวนงานววจรย/เกกบขรอมบล 

- คณะววศวกรรมศาสตรฏ มหาววทยาลรยเกษตรศาสตรฏ 

1.8  งบประมาณรวมตลอดโครงการ 130,000.00 บาท ประกอบดรวย 

 ปปงบประมาณ 2556 ไดรรรบ 130,000.00  บาท 

1.9  วรตถรประสงคฏโครงการววจรย 

- เพชทอตรวจสอบพฤตวกรรมการสรทนไหวของของเหลวภายในโครงสรรางทททใชรบรรจรของเหลว

- เพททอศศกษาผลการตอบสนองตสอแผสนดวนไหวของโครงสรรางบรรจรของเหลว โดยการววเคราะหฏแบบพลศาสตรฏ

เชวงเสรน (Linear Dynamics) โดยววธทสเปกตรรมการตอบสนองแบบโหมด (Modal Response Spectrum 

Analysis)

- เพชทอประเมวนผลการตอบสนองภายใตรแรงกระทจาแผสนดวนไหวตสอโครงสรรางบรรจรของเหลววสาสามารถรรบแรง

ไดรอยสางปลอดภรยหรชอไมส และมทแนวทางการปรรบปรรงเพชทอความปลอดภรยอยสางไร

1.10  เปปาหมายผลงานววจรยตลอดโครงการ  

ปปงบประมาณ เดชอนททท ผลงานววจรยทททคาดวสาจะไดร

2556 1-6 ศศกษางานววจรยทททผสานมาในอดทต, ทจาการสรรางแบบจจาลองโครงสรรางของหอถรง

สบงและตรวจสอบความถบกตรองของแบบจจาลอง

7-12 ไดรแบบจจาลองโครงสรรางทททถบกตรองสามารถในไปววเคราะหฏคสาแรงกระทจาตสอ

โครงสรรางและผลตอบสนองของโครงสรรางภายใตรแรงแผสนดวนไหวไดร และทจา

การประเมวนสภาพของโครงสรรางหอเกกบนนจาททททจาการววเคราะหฏ
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1.11  สรรปผลการดจาเนวนงานววจรยตลอดโครงการ

- วรตถรประสงคฏ (ตามแผน)

    1.1. ศศกษางานววจรยทททเกททยวขรอง

    2.2. รวบรวมขรอมบลและแบบของโครงสรรางทททใชรบรรจรของเหลวทททพวจารณาในงานววจรยนทน

    3.3. สรรางแบบจจาลองโครงสรรางและของเหลวเบชนองตรน

    4.4. ตรวจสอบความถบกตรองของแบบจจาลองโครงสรราง

    5.5. สรรางแบบจจาลองโครงสรรางจรวงของโครงสรรางทททพวจารณา

    6.6. ววเคราะหฏแรงแผสนดวนไหวทททกระทจากรบโครงสรราง (ไมสรวมของเหลว)

    7.7. ววเคราะหฏแรงทททกระทจากรบโครงสรรางอรนเปปนผลมาจากของเหลวทททเคลชทอนทททเนชทองจากผลของแรงแผสนดวน

ไหว

    8.8. รวมผลของแรงทททเกวดขศนนทรนงหมดเพชทอการตรวจสอบประเมวนโครงสรราง

    9.9. สรรปผลงานววจรยและจรดทจารายงานฉบรบสมบบรณฏและบทความทางววชาการ

- เปปาหมาย/ผลทททคาด (ตามแผน)

    1.ทราบขรอมบล ความรบร ทฤษฎททททเกททยวขรอง ทททใชรกรนอยบสในปปจจรบรน

    2.เพชทอใหรไดรขรอมบลทททจะใชรในการววเคราะหฏสจาหรรบงานววจรยนทน

    3.แบบจจาลองโครงสรรางเบชนองตรน เพชทอใหรไดรแนวทางทททถบกตรองในการสรรางแบบจจาลอง

    4.เพชทอใหรมรทนใจในแบบจจาลองททททจาขศนนและววธททททใชรวสาสามารถเชชทอถชอไดร เพชทอไปสรรางแบบจจาลองทททจะใชรจรวง

ตสอไป

    5.แบบจจาลองโครงสรรางทททใชรในงานววจรยนทน

    6.ผลการววเคราะหฏเบชนองตรน

    7.ผลการววเคราะหฏโดยละเอทยด

    8.ผลการตรวจสอบประเมวนความปลอดภรยของโครงสรราง

    9.ผลงานววจรย

- ผลการดจาเนวนงาน (ปฏวบรตวไดรจรวง)

   1.แลรวเสรกจ เรทยบรรอย

   2.แลรวเสรกจ เรทยบรรอย

   3.แลรวเสรกจ เรทยบรรอย

   4.แลรวเสรกจ เรทยบรรอย

   5.แลรวเสรกจ เรทยบรรอย

   6.แลรวเสรกจ เรทยบรรอย

   7.แลรวเสรกจ เรทยบรรอย

   8.แลรวเสรกจ เรทยบรรอย
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   9.แลรวเสรกจ เรทยบรรอย

1.12  ผลการดจาเนวนงานววจรยเปปนไปตามแผนหรชอไมส อยสางไร 

- เปปนไปตามแผน

1.13  ปปญหา อรปสรรคในการดจาเนวนงาน และแนวทางแกรไข 

- ไมสมทปปญหาและอรปสรรค

1.14   สรรปผลการดจาเนวนงานตามวรตถรประสงคฏ 

- บรรลร

1.15  ผลผลวต/สวทงทททไดรจากการววจรย (Outputs) 

- สรรางนรกววจรย/สนรบสนรนนวสวตปรวญญาโท (ระบรจจานวนคน)

นวสวตปรวญญาโท 1 คน

1.16  จรดเดสนของผลงานววจรย / ผลผลวต / สวทงทททไดรจากการววจรย (outputs)

- สรรางองคฏความรบรใหมส/นวรตกรรมททททรนสมรย

ทราบแนวทางการววเคราะหฏแรงแผสนดวนไหวทททกระทจากรบโครงสรรางถรงเกกบของเหลวและสามารถประเมวนการ

ตอบสนองและสภาพของโครงสรรางไดร

1.17  การนจาผลการววจรยไปใชรประโยชนฏ (Outcomes) 

1. การนจาผลการววจรยไปเผยแพรส/ถสายทอด 

1.1 วารสารววชาการระดรบชาตว/วารสารววชาการระดรบนานาชาตว 

   -

1.2 นจาเสนอในการประชรม/สรมมนาระดรบชาตวและนานาชาตว  1 เรชทอง

นจาเสนอในการประชรม/สรมมนาระดรบชาตว

- ลรกษณะเอกสาร/รบปแบบการนจาเสนอ : บทความเตกมรบปแบบ/ภาคบรรยาย

- ชชทอผบรเสนอผลงาน : ผศ.ดร.ทรงพล จารรววศวษฏฏ* และ ววศวษฐฏ ภวญโญ

- ชชทอเรชทอง : การประเมวนผลการตอบสนองของหอถรงสบงของการประปาสสวนภบมวภาคภายใตรแรงแผสนดวน

ไหว

- ชชทอการประชรมสรมมนา : การประชรมววชวาการววศวกรรมโยธาแหสงชาตว ครรนงททท 19

- วรน/เดชอน/ปป : จาก 14 พ.ค. 2557 ถศง 16 พ.ค. 2557

- สถานททท/เมชอง/ประเทศ : จ.ขอนแกสน

- หนรา : 0 ถศง 0

1.3 เผยแพรสผลงานในรบปแบบการจรดนวทรรศการ 

   -

1.4 บทความ 
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   -

1.5 จรดอบรมถสายทอด 

   -

1.6 นจาเสนอทางสชทอผสม 

   -

1.7 ภาครรฐนจาไปใชรกจาหนดแผน/นโยบาย

   -

1.9 อชทนๆ

   -

2. เปปาหมายการนจาผลลรพธฏ / ผลสจาเรกจทททไดร / หรชอคาดวสาจะไดรจากการววจรยไปใชรประโยชนฏ 

1 . ดรานการศศกษา/เสรวมการเรทยนการสอน

- เสรวมในววชาการออกแบบโครงสรราง, แรงลมและแรงแผสนดวนไหว, พลศาสตรฏของโครงสรราง

2 . ดรานทรรพยากรธรรมชาตว/สวทงแวดลรอม

- สามารถนจาไปใชรในการตรวจสอบเสรวมกจาลรงโครงสรรางบรรจรของเหลวเชสนถรงเกกบนนจาขนาดใหญสใหรแขกง

แรงปลอดภรยจากภรยพวบรตวแผสนดวนไหวไดร

3 . ดรานครณภาพชทววต สรขภาพอนามรย

- สามารถนจาไปใชรในการตรวจสอบเสรวมกจาลรงโครงสรรางบรรจรของเหลวเชสนถรงเกกบนนจาขนาดใหญสใหรแขกง

แรงปลอดภรยจากภรยพวบรตวแผสนดวนไหวไดร

1.18  ผลกระทบ (Impact) ทททเกวดจากการนจาผลการววจรยไปใชร สอดคลรองกรบยรทธศาสตรฏดรานใด

- ยรทศาสตรฏการบรวหารราชการแผสนดวน (พ.ศ.2548 - 2551)

1 . ยรทธศาสตรฏการพรฒนาบนฐานความหลากหลายทางชทวภาพและการสรรางความมรทนคงของฐาน

ทรรพยากรและสวทงแวดลรอม

 เปปาประสงคฏ  การสรรางสภาพแวดลรอมทททดทเพชทอยกระดรบครณภาพชทววต และการพรฒนาทททยรทงยชน

2 . ยรทธศาสตรฏการสรรางความเขรมแขกงของชรมชนและสรงคมใหรเปปนรากฐานทททมรทนคงของประเทศ

 เปปาประสงคฏ  การเสรวมสรรางศรกยภาพของชรมชน ในการอยบสรสวมกรนกรบทรรพยากรธรรมชาตว และสวทงแวด

ลรอมอยสางสรนตวและเกชนอกบล

3 . ยรทธศาสตรฏการพรฒนาครณภาพคนและสรงคมไทยสบสสรงคมแหสงภบมวปปญญาและการเรทยนรบร

 เปปาประสงคฏ  การเสรวมสรรางคนไทยใหรอยบสรสวมกรนในสรงคมไดรอยสางสรนตวสรข

4 . ยรทธศาสตรฏการปรรบโครงสรรางเศรษฐกวจใหรสมดรลและยรทงยชน

 เปปาประสงคฏ  การสรรางภบมวครรมกรนของระบบเศรษฐกวจ

5 . ยรทธศาสตรฏการเสรวมสรรางธรรมาภวบาลในการบรวหารจรดการประเทศ มรสงเสรวมสรรางความเปปนธรรมใน

สรงคมอยสางยรทงยชน
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 เปปาประสงคฏ  การรรกษาและเสรวมสรรางความมรทนคง เพชทอสนรบสนรนการบรวหารจรดการประเทศสบสดรลยภาพ และ

ความยรทงยชน

- นโยบายและยรทธศาสตรฏการววจรยของชาตว(พ.ศ.2551 - 2553)

ยรทธศาสตรฏการววจรยททท 3 การอนรรรกษฏ เสรวมสรราง และพรฒนาทรนทรรพยากรธรรมชาตวและสวทงแวดลรอม

กลยรทธฏการววจรยททท 4 สรรางองคฏความรบรเกททยวกรบภรยพวบรตวจากธรรมชาตวและอรตสาหกรรม รวมทรนงระบบบรวหาร

จรดการนนจาทสวมทททมทประสวทธวภาพ

แผนงานววจรยททท 1 การววจรยเกททยวกรบภรยพวบรตวจากธรรมชาตว การสรรางองคฏความรบรและการปปองกรนภรยพวบรตว

ธรรมชาตว และผลกระทบทางเศรษฐกวจ สรงคม และสวทงแวดลรอมจากภรยพวบรตวธรรมชาตว

1.19  การรรบความครรมครองทรรพยฏสวนทางปปญญา

-

1.20  การไดรรรบรางวรล  

-

1.21  งานทททจะทจาตสอไป  

- หาแนวทางในการนจาเสนอเผยแพรสสบสสาธารณะ

1.22  คจาชทนแจงแพวทมเตวม

-

ลงชชทอ..........................................................................หรวหนราโครงการ

(ผศ.ทรงพล จารรววศวษฏฏ)

8 มว.ย. 2558

1.23  ไดรแนบรายงานผลการววจรยฉบรบสมบบรณฏของโครงการ (Project) ตามหรวขรอในสสวนททท 2 มาดรวยแลรว
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สสวนททท 2 รนยงนนผลกนรววจจยฉบจบสมบบรณณ
โครงกนรววจจยททนอทดหนทนววจจย มก. ปปงบประมนณ 2556

โครงการววจรยรหรส ว-ท(ด)9.56

การประเมวนผลการตอบสนองของโครงสรรางทททใชรเกกบของเหลวภายใตรแรงแผสนดวนไหว

Seismic Response Evaluation of Liquid Storage tank

(1)ทรงพล จารรววศวษฏฏ, 

(1)Songpol Charuvisit,

                                                                   บทครดยสอ

   หอถรงสบงของการประปาสสวนภบมวภาคเปปนหนศทงในสาธารณบปโภคพชนนฐานทททสจาครญของชรมชนซศทงมท

การออกแบบและกสอสรรางมานานกสอนมทมาตรฐานการอกแบบอาคารตรานทานแผสนดวนไหวในประเทศ

ไทย ซศทงในอดทตยรงมทขรอมบลทางดรานแผสนดวนไหวจจากรด งานววจรยนทนจศงมทวรตถรประสงคฏเพชทอศศกษาพฤตวกรรม

ของโครงสรรางและประเมวนการรรบแรงจากแผสนดวนไหวของหอถรงสบง โดยใชรววธทการสรรางแบบจจาลองไฟ

ไนทฏอวลวเมนตฏแลรวจศงววเคราะหฏดรวยววธทแรงสถวตเททยบเทสาและพลสาสตรฏเชวงเสรนโดยววธทสเปกตรรมการตอบ

สนองแบบโหมดเปรทยบเททยบกรนโดยใชรคสาแรงแผสนดวนไหวทททแตกตสางกรนระหวสางททท อ.พนมทวน และ อ.

ดสานมะขามเตทนย จ.กาญจนบรรท เปปนแรงกระทจา

   การววจรยนทนใชรหอถรงสบงคอนกรทตเสรวมเหลกกความจรนนจา 250 ลบ. ม.มทชสองเปปดกลางถรง ซศทงตรนงอยบสในเขต อ.

พนมทวน เปปนตรวอยสางการววจรย การววเคราะหฏจะควดทรนงกรณทมทชสองเปปดกลางถรงและไมสมทชสองเปปดกลางถรง 

และววเคราะหฏทททความจรนนจาเตกมถรงและครศทงถรง ผลการศศกษาพบวสา คสาการเคลชทอนตรวของโครงสรรางและ

โมเมนตฏพลวกกลรบของหอถรงสบงอยบสในเกณฑฏทททปลอดภรย โครงสรราง เสา คาน และฐานรากไมสเกวดการ

ววบรตว สสวนผนรงมทความปลอดภรยทรกหนราตรด แตสโครงสรรางแบบเดทยวกรนในพชนนททท อ.ดสานมะขามเตทนยบาง

หนราตรดมทคสาเกวนกวสาทททผนรงจะรรบไดรเลกกนรอย แตสโครงสรรางพชนน ทรนงในพชนนททท อ.พนมทวน และ อ.

ดสานมะขามเตทนยไมสปลอดภรย ในกรณทนนจาเตกมถรง ควรมทการเสรวมแรงพชนนถรงหรชอลดระดรบการเกกบนนจาลง 

และอาจเปลททยนขนาดเหลกกเสรวมใหรปลอดภรยในกรณททททจะสรรางในพชนนทททเสททยงภรยแผสนดวนไหว แบบจจาลอง

ยรงแสดงใหรเหกนอทกวสาการววเคราะหฏดรวยววธทแรงสถวตเททยบเทสาจะใหรผลการววเคราะหฏทททมากกวสาววธท

พลศาสตรฏเชวงเสรนประมาณรรอยละ 30 – 50 และแบบจจาลองโครงสรรางชสองเปปดกลางถรงจะใหรผลการ

ววเคราะหฏทททมากกวสาแบบจจาลองทททไมสมทชสองเปปด ประมาณรรอยละ 5 – 10

คจาสจาครญ : แรงแผสนดวนไหว, ถรงเกกบของเหลว, การกระฉอก

                                                               ABSTRACT

   High tower elevated water storage tank of Provincial Waterworks Authority in Thailand 

is one of the regional infrastructure of the community that has been designed and 
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constructed for  long time before the Design standard for earthquake resistance of buildings 

has been established in the country since there is limited information of earthquake in the 

past. The objective of this research is to study the behavior and strength of a high elevated 

tower storage tank under earthquake in Thailand. Type of 8 support columns storage tank 

from Phanomthuan district, Kanchanaburi province, is selected for this study due to 

applicability of structure information. In structural modeling and analysis, Finite Element 

Method using commercial software is applied and then analyzed by Equivalent static 

method comparing with Linear dynamics method of Modal Response Spectrum Analysis. 

Design response spectrum at Phanomthuan and Danmakhamtia district, Kanchanaburi 

province, are used this study.

   The storage tank is reinforced concrete and has the capacity of 250 cubic meters. The 

tank is modeled for the cases with and without vessel scope shaft inside the tank and be 

analyzed under the water level conditions of full tank and half tank. The results show that the 

displacement of structure, the overturning moment and the forces in columns, beams and 

foundation of the storage tank do not exceed the allowable level. However, for tank wall, the 

case of design response spectrum at Danmakhamtia district causes the stresses in tank 

wall slightly over the allowable level, while the case of Phanomthuan district is still safe. 

Moreover, the slab structures under full water condition for both design response spectrums 

at Phanomthuan and Danmakhamtia district are found to be not secure. It is recommended 

to reinforce the tank slab or decrease the water storage level. This means that increasing of 

structural performance especially for slab base, such as by resizing of reinforcement, 

should be reconsidered for the areas those are supposed to be severely affected by 

earthquake in Thailand.

   Finally, the results show that the analysis by Equivalent static method gives larger 

structural responses and internal stresses than the Linear dynamics method for about 30 to 

50%, and the model with vessel scope shaft inside the tank results in larger structural 

responses and internal stresses than the model without vessel scope shaft for about 5 to 

10%.

Key words : earthquake, water tank, sloshing

(1)ภาคววชาววศวกรรมโยธา คณะววศวกรรมศาสตรฏ บางเขน

(1)Faculty of Engineering



 
 

คาํนํา 
 

ปัจจุบนัภยัจากแผน่ดินไหวเป็นเร่ืองใกลต้วัดงัเหตุการณ์ความเสียหายในระยะเวลาไม่นานมา

น้ี การออกแบบโครงสร้างอาคารต่างๆ ทางภาคตะวนัตก ภาคเหนือ รวมทั้งกรุงเทพมหานครและปริมณฑล 

ตอ้งพิจารณาแรงจากแผน่ดินไหวในการออกแบบ แต่ก็มีโครงสร้างอีกเป็นจาํนวนมากท่ีไดก่้อสร้างไปแลว้

ก่อนท่ีกฎหมายมีผลบงัคบัใช้ ในการออกแบบและก่อสร้างในอดีตนั้นยงัไม่มีขอ้มูลทางดา้นผลกระทบ

แผ่นดินไหวในประเทศไทย แต่ในปัจจุบนัไดมี้ขอ้มูลแผ่นดินไหวมากข้ึนซ่ึงบ่งช้ีถึงภยัแผ่นดินไหวท่ีจะ

เกิดข้ึนแก่ประเทศไทยได้แก่ รอยเล่ือนมีพลงัท่ีอยู่บริเวณจังหวดักาญจนบุรีและทางภาคเหนือ ซ่ึงจาก

การศึกษาของนกัธรณีวิทยา พบว่าสามารถทาํใหเ้กิดแผน่ดินไหวขนาด 7 ถึง 7.5 ได ้ไม่เฉพาะในเขตท่ีมีรอย

เล่ือนของเปลือกโลก ซ่ึงจะเส่ียงต่อการเกิดแผ่นดินไหวเท่านั้น แต่ในเขตอ่ืนๆ ก็มีการตระหนักถึงภยั

ธรรมชาติชนิดน้ีดว้ย โดยเฉพาะอยา่งยิง่ส่ิงปลูกสร้างท่ีเป็นสาธารณูปโภคพื้นฐานของชุมชน อาคารท่ีเป็นท่ี

ชุมนุมของคนจาํนวนมากๆ และอาคารสูงท่ีเป็นท่ีอยูอ่าศยั 

งานวิจยัน้ีจึงไดใ้หค้วามสนใจในโครงสร้างท่ีเป็นสาธารณูปโภคพื้นฐานท่ีใชเ้ก็บของเหลว อนั

ไดแ้ก่หอถงัสูงเก็บนํ้ าของการประปา เน่ืองจากการประปาเป็นหน่ึงในสาธารณูปโภคพื้นฐานท่ีสําคญัของ

ชุมชนในการพฒันาชุมชน ในประเทศไทยหน่วยงานหลกัท่ีรับผิดชอบก็คือ การประปาส่วนภูมิภาคเป็นผู ้

เป็นจ่ายนํ้ าใหแ้ก่ชุมชนในส่วนภูมิภาคทัว่ประเทศ ซ่ึงในขั้นตอนการจ่ายนํ้ าใหแ้ก่ประชาชนนั้น จะมีการพกั

นํ้ าท่ีจะส่งผา่นท่อไปใหป้ระชาชนโดยจะมีหอถงัสูง (High tower storage tank) เป็นท่ีกกัเก็บนํ้ าก่อนส่ง

นํ้ าดว้ยแรงดนัสูง ซ่ึงจะมีขนาดความจุและความสูงแตกต่างกนัออกไปตามแต่ขนาดของความตอ้งการใชน้ํ้ า

ของประชาชนของแต่ละพื้นท่ีความรับผิดชอบ โดยหอถังสูงน้ีจะมีอยู่ทัว่ไปทั้ งประเทศไทยมีทั้ งแบบ

คอนกรีตเสริมเหลก็ และแบบเป็นโครงสร้างเหลก็ทั้งหมด  
งานวิจัยน้ีจึงได้ทาํการศึกษาผลตอบสนองของแรงกระทาํจากของเหลวท่ีกระทาํต่อตัว

โครงสร้างหอถงัสูงท่ีใช้บรรจุนํ้ าของการประปาอนัเน่ืองมาจากแรงแผ่นดินไหว เพื่อนําผลท่ีได้ไปใช้

พิจารณาความแขง็แรงหรือผลตอบสนองของโครงสร้างรวมกบัผลของแรงแผน่ดินไหวในลาํดบัต่อไปเพื่อ

การปรับปรุงดา้นความปลอดภยัในอนาคต 
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บทที ่1 

ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
 
ในปัจจุบนัน้ีผูค้นทัว่ไปไดใ้ห้ความสนใจ และให้ความสาํคญัต่อเหตุการณ์แผน่ดินไหวกนั

มากข้ึน เพราะเม่ือเกิดเหตุการณ์ท่ีรุนแรงข้ึนมาจะส่งผลเสียหายต่อชีวิตและทรัพยสิ์นของประชาชนทัว่ไป

เป็นอนัมาก ถึงแมว้่าจากเหตุการณ์ท่ีผ่านมาจะไม่ไดส่้งผลกระทบต่อประเทศไทยนกั อาจเป็นเพราะว่า

ประเทศไทยไม่ไดอ้ยูใ่นเขตแผน่ดินไหวท่ีรุนแรง แต่กเ็กิดการต่ืนตวั และมีการป้องกนัภยัจากแผน่ดินไหว

กนัมากข้ึน 

ปัจจุบนัไดมี้ขอ้มูลแผน่ดินไหวซ่ึงบ่งช้ีถึงภยัแผ่นดินไหวท่ีจะเกิดข้ึนแก่ประเทศไทยไดแ้ก่ 

รอยเล่ือนมีพลงัท่ีอยูบ่ริเวณจงัหวดักาญจนบุรีและทางภาคเหนือ ซ่ึงจากการศึกษาของนกัธรณีวิทยา พบว่า

สามารถทาํใหเ้กิดแผน่ดินไหวขนาด 7 ถึง 7.5 ได ้ไม่เฉพาะในเขตท่ีมีรอยเล่ือนของเปลือกโลก ซ่ึงจะเส่ียง

ต่อการเกิดแผน่ดินไหวเท่านั้น แต่ในเขตอ่ืนๆ กมี็การตระหนกัถึงภยัธรรมชาติชนิดน้ีดว้ย โดยเฉพาะอยา่ง

ยิ่งส่ิงปลูกสร้างท่ีเป็นสาธารณูปโภคพื้นฐานของชุมชน อาคารท่ีเป็นท่ีชุมนุมของคนจาํนวนมากๆ และ

อาคารสูงท่ีเป็นท่ีอยูอ่าศยั 

นอกจากน้ี นอกเหนือจากผลของแรงแผน่ดินไหวท่ีกระทาํต่อโครงสร้างโดยตรงแลว้นั้น  ยงั

มีโครงสร้างประเภทท่ีใชบ้รรจุของเหลวซ่ึงตอ้งคาํนึงถึงผลกระทบเพิ่มเติมจากของเหลวท่ีบรรจุอยูภ่ายใน

อีกดว้ย เน่ืองจากของเหลวท่ีอยู่ภายในเกิดการเคล่ือนท่ีภายใตแ้รงแผ่นดินไหวท่ีกระทาํต่อตวัโครงสร้าง

ตามไปดว้ย (ดงัแสดงในรูปท่ี 1.1) จึงทาํใหเ้กิดแรงกระทาํกบัโครงสร้างเพิ่มเติมอนัเน่ืองมาจากของเหลว

เคล่ือนท่ีกลับไปกลบัมาแบบพลศาสตร์ พฤติกรรมดังกล่าวเรียกว่าการเกิด Sloshing ซ่ึงผลของการ

เคล่ือนท่ีแบบพลศาสตร์ของของเหลวภายในจะทาํให้เกิดแรงกระทาํเพิ่มเติมกบัโครงสร้าง และอาจทาํให้

เกิดพฤติกรรมการกาํทอน (Resonance) ของโครงสร้างข้ึนได ้ซ่ึงหากไม่ไดค้าํนึงถึงแรงดงักล่าวไวใ้นการ

ออกแบบโครงสร้างแต่แรก อาจทาํใหเ้กิดความเสียหายในภายหลงัได ้

 

  

 

 

 

 

 

 

รูปที ่1.1 ตัวอย่างการส่ันไหวของของเหลวภายในภาชนะบรรจุ 
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มีการศึกษาเก่ียวกบัพฤติกรรมการสั่นของโครงสร้างท่ีใชบ้รรจุของเหลวเน่ืองจากของเหลว

ท่ีอยู่ภายในเกิดการเคล่ือนท่ีไปมา ทาํให้เกิดแรงกระทาํกับโครงสร้างเพิ่มเติมกลับไปกลับมาแบบ

พลศาสตร์ โดยไดเ้ร่ิมมีความสนใจและทาํการศึกษาพฤติกรรมดงักล่าวในต่างประเทศมาก่อนหนา้น้ีแลว้

ประมาณ 20-30 ปี [1] อนัเน่ืองมาจากผลกระทบของแผ่นดินไหวท่ีเกิดข้ึนมีผลต่อโครงสร้างถงัเก็บ

ของเหลวเช่น ถงับรรจุนํ้ ามนั นอกจากน้ียงัมีพฤติกรรมดงักล่าวเกิดข้ึนในโครงสร้างยานพาหนะท่ีมีการ

เคล่ือนท่ีเช่น ยานอวกาศท่ีตอ้งบรรจุถงัเช้ือเพลิง [2] เรือบรรทุกนํ้ ามนั หรือในปัจจุบนัในรถบรรทุกท่ีมี

การติดตั้งถงับรรจุก๊าซขนาดใหญ่ ผลของการเคล่ือนท่ีของของเหลวภายในถงัทาํใหเ้กิดแรงกระทาํเพิ่มเติม

กบัโครงสร้างหลกั หรือเกิดพฤติกรรมการกาํทอนของโครงสร้างข้ึนไดแ้ละอาจเกิดการเสียหายตามมา 

 

ปัจจุบนัไดมี้ มาตรฐานขอ้กาํหนดการออกแบบโครงสร้างถงัเก็บของเหลว ในต่างประเทศ 

โดยอา้งอิงจากผลการวิจยัในอดีตท่ีผา่นมา จนสรุปไดเ้ป็นขอ้กาํหนดท่ีมีความปลอดภยัครอบคลุมลกัษณะ

โครงสร้างท่ีใช้เก็บของเหลวชนิดต่างๆ ท่ีหลากหลาย เช่นมาตรฐานในประเทศสหรัฐอเมริกา ญ่ีปุ่น 

อินเดีย [3,4,5] เป็นตน้ 

 

สาํหรับประเทศไทย ปัจจุบนักรมโยธาธิการและผงัเมือง ไดอ้อกกฎหมายในการควบคุมการ

ออกแบบโครงสร้างและอาคารใหรั้บแรงแผน่ดินไหว ตามกฎกระทรวงฉบบัท่ี 49 ไดมี้ผลบงัคบัใช ้ตั้งแต่ 

เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2540 พร้อมทั้งมาตรฐานการออกแบบของกรมโยธาธิการและผงัเมือง (มยผ.1301 

และ 1302 [6]) ซ่ึงออกมาในปี พ.ศ.2552 อีกทั้งมาตรฐานเพื่อการออกแบบโครงสร้างพิเศษ (มยผ.1341-

1346 [7]) ซ่ึงออกมาในปี พ.ศ.2554 แต่โครงสร้างบรรจุของเหลวในประเทศไทยจาํนวนมากไม่เคยไดรั้บ

การออกแบบภายใตแ้รงแผน่ดินไหวดงัท่ีไดก้ล่าวนาํไวแ้ลว้ขา้งตน้ อยา่งเช่นโครงสร้างถงัเก็บนํ้ าหอถงัสูง

ท่ีเป็นสาธารณูปโภคพื้นฐานของชุมชน ซ่ึงไดอ้อกแบบและก่อสร้างมาเป็นเวลานาน โดยขอ้กาํหนดใน

การออกแบบหอถงัสูงของการประปาส่วนภูมิภาคทั้งหมด ไดใ้ชข้อ้กาํหนดกาํลงัของคอนกรีตโครงสร้าง

โดยใชข้อ้กาํหนด  มยธ.101-2525 ซ่ึงออกมาตั้งแต่ปี พ.ศ.2525 ทาํการปรับปรุงเม่ือปี พ.ศ.2533  และยงัใช้

แบบจากขอ้กาํหนดดงักล่าวมาจนถึงปัจจุบนั ดงันั้นโครงสร้างหอถงัสูงจึงไม่ไดค้าํนวณและออกแบบให้

รับแรงแผ่นดินไหวเลย อีกทั้งหอถงัสูงน้ีบางแห่งก็อยู่ในเขตท่ีมีความเส่ียงต่อการเกิดผลกระทบจาก

แผน่ดินไหวในระดบัปานกลาง โดยมีจุดศูนยก์ลางอยูท่างภาคตะวนัตกและภาคเหนือของประเทศไทย ซ่ึง

ในปัจจุบนั ถา้เกิดเหตุการณ์แผ่นดินไหวในพื้นท่ีนั้นๆ ก็ยงัไม่สามารถท่ีจะรู้ไดว้่า พฤติกรรมโครงสร้าง

หอถงัสูงเหล่าน้ีจะเป็นอย่างไร จะเกิดการเสียหายมากน้อยเพียงใด และจากการท่ีเป็นโครงสร้างระบบ

สาธารณูปโภคพื้นฐานท่ีสาํคญัของชุมชน จึงมีความจาํเป็นท่ีควรตอ้งทาํการศึกษาความสามารถตา้นทาน

แรงแผ่นดินไหวของโครงสร้างหอถังสูง เพื่อให้ทราบระดับความต้านทานของโครงสร้างเพื่อการ

ปรับปรุงดา้นความปลอดภยัต่อไป 
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วตัถุประสงค์ของการศึกษา 

 

1. เพื่อตรวจสอบพฤติกรรมการสัน่ไหวของของเหลวภายในโครงสร้างท่ีใชบ้รรจุของเหลว 

2. เพี่อศึกษาผลการตอบสนองต่อแผน่ดินไหวของโครงสร้างบรรจุของเหลว โดยการวิเคราะห์ดว้ย

วิธีแรงสถิตเทียบเท่า (Equivalent Statics) และวิธีแบบพลศาสตร์เชิงเส้น (Linear Dynamics) โดย

วิธีสเปกตรัมการตอบสนองแบบโหมด (Modal Response Spectrum Analysis) 

3. เพื่อประเมินผลการตอบสนองภายใตแ้รงกระทาํแผ่นดินไหวต่อโครงสร้างบรรจุของเหลวว่า

สามารถรับแรงไดอ้ยา่งปลอดภยัหรือไม่ และมีแนวทางการปรับปรุงเพื่อความปลอดภยัอยา่งไร 

 

ขอบเขตการศึกษา 

 ตามท่ีงานวิจยัน้ีไดใ้หค้วามสนใจในโครงสร้างท่ีเป็นสาธารณูปโภคพื้นฐานท่ีใชเ้ก็บของเหลว จึง

มีขอบเขตของการศึกษาดงัน้ี 

1. พิจารณาโครงสร้างหอถงัสูงท่ีใชเ้กบ็นํ้าประปาของการประปาส่วนภูมิภาค 
2. พิจารณาแรงแผ่นดินไหวท่ีอาจเกิดข้ึนในประเทศไทยในบริเวณท่ีมีความเส่ียงต่อการเกิด

แผน่ดินไหวรุนแรง ไดแ้ก่ท่ี อ.พนมทวน และ อ.ด่านมะขามเต้ีย จงัหวดักาญจนบุรี 
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บทที ่2 

การตรวจเอกสาร และ การทบทวนผลงานวจิยัในอดตี 

 

 กรมโยธาธิการและผงัเมือง (2552) ไดก้าํหนดความรุนแรงของแผ่นดินไหวในทุกๆอาํเภอทัว่

ประเทศไทย เพื่อเป็นแนวทางในการออกแบบ และไดก้าํหนดประเภทของอาคารท่ีตอ้งออกแบบตา้นทาน

แผน่ดินไหวท่ีชดัเจนทั้งดว้ยวิธีแรงสถิตเทียบเท่า และวิธีพลศาสตร์ ไดมี้การจาํแนกประเภทความสาํคญั

ของอาคารไดด้งัน้ี 

 

ตารางที่  2.1  การจาํแนกประเภทของอาคารตามความสาํคญัต่อสาธารณชนและตวัประกอบความสาํคญั

ของแรงแผน่ดินไหว  

ประเภทอาคาร 
ประเภท ตวัประกอบ 

ความสาํคญั ความสาํคญั 

อาคารและส่วนโครงสร้างอ่ืนท่ีมีปัจจยัเส่ียงอนัตรายต่อชีวิตมนุษยค์่อนขา้งนอ้ย I ( น้อย ) 1.00 

เม่ือเกิดการพงัทลายของอาคารหรือส่วนโครงสร้างนั้นๆ     

 - อาคารท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเกษตร     

 - อาคารชัว่คราว     

 - อาคารเกบ็ของเลก็ ๆ ซ่ึงไม่มีความสาํคญั     

อาคารและส่วนโครงสร้างอ่ืนท่ีไม่จดัอยูใ่นอาคารประเภทความสาํคญันอ้ยมาก II ( ปกติ ) 1.00 

และสูงมาก     

อาคารและส่วนโครงสร้างอ่ืนท่ีหากเกิดการพงัทลาย จะเป็นอนัตรายต่อชีวติ III ( มาก ) 1.25 

มนุษยแ์ละสาธารณชนอยา่งมาก     

 - อาคารท่ีเป็นท่ีชุมนุมในพ้ืนท่ีหน่ึงๆ มากกวา่ 300 คน     

 - โรงเรียนประถมหรือมธัยมศึกษาท่ีมีความจุมากกวา่ 250 คน     

 - สถานรักษาพยาบาลท่ีมีความจุคนไขม้ากกวา่ 50 คน แต่ไม่สามารถทาํ     

    การรักษากรณีฉุกเฉินได ้     

 - เรือนจาํและสถานกกักนันกัโทษ     

อาคารและส่วนโครงสร้างท่ีมีความจาํเป็นต่อความเป็นอยูข่องสาธารณชนเป็น IV ( สูงมาก ) 1.50 

อยา่งมาก หรือ อาคารท่ีจาํเป็นต่อการบรรเทาภยัหลงัเกิดเหตุเป็นอยา่งมาก      

 - โรงพยาบาลท่ีสามารถทาํการรักษาฉุกเฉินได ้     

 - สถานีตาํรวจ สถานีดบัเพลิง และโรงเกบ็รถฉุกเฉินต่างๆ     

 - โรงไฟฟ้า     

 - โรงผลตินํา้ประปา ถังเกบ็นํา้ และสถานีสูบจ่ายนํา้ทีม่ีความดันสูงสําหรับ     
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     การดบัเพลงิ     

ประเภทอาคาร 
ประเภท ตวัประกอบ 

ความสาํคญั ความสาํคญั 

อาคารและส่วนโครงสร้างท่ีมีความจาํเป็นต่อความเป็นอยูข่องสาธารณชนเป็น IV ( สูงมาก ) 1.50 

อยา่งมาก หรือ อาคารท่ีจาํเป็นต่อการบรรเทาภยัหลงัเกิดเหตุเป็นอยา่งมาก ( ต่อ )     

 - อาคารศนูยส่ื์อสาร     

 - อาคารศนูยบ์รรเทาสาธารณภยั     

 - ท่าอากาศยาน ศนูยบ์งัคบัการบิน และโรงเกบ็เคร่ืองบิน ท่ีตอ้งใชเ้ม่ือเกิด     

    กรณีฉุกเฉิน     

 - อาคารศนูยบ์ญัชาการแห่งชาติ     

อาคารหรือส่วนโครงสร้างในส่วนการผลิต การจดัการ และจดัเกบ็ หรือการใช ้     

สารพิษ เช่น เช้ือเพลิง หรือสารเคมี อนัก่อใชเ้กิดการระเบิดข้ึนได ้     

ท่ีมา : มาตรฐานการออกแบบอาคารตา้นทานการสั่นสะเทือนของแผน่ดินไหว มยผ.1302  

 

 จากตาราง อาคารท่ีอยูใ่นประเภทท่ีมีความสาํคญัสูงมากซ่ึงเป็นอาคารท่ีสาํคญัต่อความเป็นอยูข่อง

ประชาชน หรือ อาคารท่ีจาํเป็นต่อการบรรเทาภยัหลงัเกิดเหตุ มีโรงผลิตนํ้ าประปา ถงัเก็บนํ้ า และสถานี

สูบจ่ายนํ้าอยูด่ว้ย ดงันั้นในการออกแบบของหอถงัสูงของการประปาส่วนภูมิภาคจึงควรออกแบบโดยมีค่า

ประกอบความสําคัญท่ีเหมาะสมในการต้านทานแผ่นดินไหว องค์อาคารในโครงสร้างจะต้องมี

ความสามารถส่งถ่ายแรงท่ีเกิดข้ึน โดยมีกาํลงัและความแขง็แรงพอเพียง ตวัอาคารโดยรวมตอ้งสามารถ

ตา้นทานแรงเฉือน แรงตามแนวแกน และโมเมนต์ท่ีเกิดข้ึนได ้จุดต่อต่างๆของอาคารจะตอ้งรับแรงได ้

และการเสียรูปของโครงสร้างภายใตแ้ผน่ดินไหวท่ีใชใ้นการออกแบบ จะตอ้งไม่เกินกวา่ค่าท่ียอมให ้
 
 กรมทรัพยากรธรณี (2549) ไดจ้ดัทาํแผนท่ีรอยเล่ือนมีพลงั และแผนท่ีบริเวณเส่ียงภยัแผน่ดินไหว

ภายในประเทศไทย จะเห็นไดว้่าแหล่งกาํเนิดแผน่ดินไหวหรือบริเวณตาํแหน่งศูนยก์ลางแผน่ดินไหวของ

ประเทศไทยส่วนใหญ่จะอยูต่รงบริเวณแนวรอยเล่ือนต่างๆ แนวรอยเล่ือนภายในประเทศซ่ึงส่วนใหญ่อยู่

ในภาคเหนือและภาคตะวนัตก ท่ีน่าสังเกตคือแนวรอยเล่ือนบางแห่งเท่านั้นมีความสัมพนัธ์กับเกิด

แผน่ดินไหว เช่น รอยเล่ือนแพร่  รอยเล่ือนแม่ทา  รอยเล่ือนศรีสวสัด์ิ  รอยเล่ือนระนอง  เป็นตน้   และเพื่อ

สะดวกในการเฝ้าระวงัภยัและการคิดคาํนวณโครงสร้าง ทางกรมทรัพยากรธรณีจึงไดจ้ดัทาํแผนท่ีเส่ียงภยั

แผ่นดินไหวท่ีมีโอกาสเกินคิดเป็น  10% ในรอบ  50 ปี  พบว่าทางตอนเหนือและทางภาคตะวนัตกของ

ประเทศไทยตั้งอยูใ่นเขตแผน่ดินไหวปานกลาง  2ก และ  2ข  ซ่ึงจะเทียบไดก้บัเขต 2A และ  2B ตามการ

แบ่งเขตความรุนแรงแผน่ดินไหวตามมาตรฐานของ  UBC (Uniform Building Code) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 

และ 2.2 ตามลาํดบั 
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รูปที ่2.1 แผนท่ีแสดงรอยเล่ือนมีพลงัในประเทศไทย ของกรมทรัพยากรธรณี ปี 2549 

 

 

 
รูปที ่2.2 แผนท่ีบริเวณเส่ียงภยัแผน่ดินไหวภายในประเทศไทย ของกรมทรัพยากรธรณี ปี 2548 
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 จะเห็นว่าในประเทศไทยไม่ได้อยู่บริเวณปลอดภัยจากภัยแผ่นดินไหว ดังนั้ นโครงสร้าง

สาธารณูปโภค เช่นหอถงัสูงของการประปาส่วนภูมิภาคซ่ึงตั้งอยู่ทัว่ประเทศจึงมีโอกาสได้รับความ

เสียหายเม่ือเกิดแผน่ดินไหวได ้

 

 George W. Housner, 1963 [8] ไดศึ้กษากรณีแผน่ดินไหวท่ีประเทศชิลี ในเดือนพฤษภาคม ค.ศ.

1960 ซ่ึงพบว่า มีอาคารหอถงัเก็บนํ้ ายกระดบั (Elevated water tank) ขนาดใหญ่ไดเ้กิดความเสียหายอยา่ง

รุนแรงมากมาย แต่ในทางกลบักนัอาคารอยา่งอ่ืนกลบัอยูร่อดโดยไม่มีความเสียหาย จึงไดท้าํการวิเคราะห์

พฤติกรรมทางพลศาสตร์ถงัเก็บนํ้ าดงักล่าวโดยคาํนึงถึงการเคล่ือนไหวของนํ้ าเม่ือเทียบกบัถงัเก็บนํ้ า 

รวมทั้งการเคล่ือนไหวของถงัเกบ็นํ้าเม่ือเทียบกบัพื้นดิน ส่ิงท่ีเห็นไดโ้ดยชดั คือ ความเก่ียวขอ้งกนัระหว่าง

คุณสมบติัดา้นพลศาสตร์ของถงันํ้ายกระดบักบัพื้นท่ีผวิหนา้ของนํ้า โดยวิเคราะห์พลศาสตร์อยา่งง่ายจะได้

บ่งช้ีการตอบสนองของหอถงัเก็บนํ้ ายกระดบัต่อการเคล่ือนไหวของพ้ืนดินเม่ือเกิดแผน่ดินไหว ซ่ึงถา้ถงั

เก็บนํ้ านั้นไม่เตม็จะทาํใหมี้การกระฉอก (Sloshing) ทาํใหพ้ฤติกรรมพลศาสตร์ของถงัเก็บนํ้ าต่างออกไป

มากกว่าเดิม ซ่ึงจะมากหรือน้อยตามแต่สัดส่วนของปริมาณความสูงของนํ้ าท่ีมี และตอ้งคาํนวณการ

กระฉอกของนํ้ าในถงัเก็บนํ้ ายกระดบัดว้ย และ Housner ไดเ้สนอแบบจาํลองในการวิเคราะห์พฤติกรรม

ทางพลศาสตร์ถงัเก็บนํ้ าดงักล่าวดว้ย ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 โดยคิดเป็น 2 Mode ซ่ึงแบ่งมวลออกเป็น  2  

ส่วน คือ Impulsive mass และ Convective mass โดยจะคิดแยกกนัแลว้นาํกลบัมารวมกนัเพื่อหา Base 

shear ต่อไป 
 

                   
 

รูปที ่2.3 แสดง Model ของ Housner ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ 

 

 

 Yozo Fujino et al, 1988, [9] ไดมี้การศึกษานาํเอาพฤติกรรม sloshing ท่ีเกิดข้ึนมาใชใ้หเ้ป็น

ประโยชน์ต่อการสั่นไหวของโครงสร้างโดยการออกแบบให้เป็นเคร่ืองหน่วงการสั่นไหวแบบของเหลว 
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(Tuned Liquid Damper) ซ่ึงสามารถปรับมวลของเหลวใหเ้กิดพฤติกรรม sloshing ท่ีสอดคลอ้งเพื่อการลด

การสัน่ไหวของโครงสร้างหลกัโดยรวม 

 

James E. Park and Mohammad A. Rezvani, 1995, [10] ไดศึ้กษาผลของพฤติกรรม Sloshing ใน

โครงสร้างถงัเก็บกบัของเหลวกมัมนัตรังสีอนัเน่ืองมาจากผลของแผ่นดินไหว โดยใชก้ารวิเคราะห์แบบ 

Computational Fluid Dynamics (CFD) ในรูปแบบ 2 มิติ 

 

S.Subbash Babu and S.K. Bhattacharyya, 1996, [11] ศึกษาพฤติกรรม sloshing โดยใช้

แบบจาํลอง FEM และรวมผลกระทบของความสัมพนัธ์ระหว่างของเหลวกบัการเคล่ือนตวัของผนัง

โครงสร้างถงัเก็บของเหลวแบบเปลือกบางอนัเน่ืองมาจากผลของแรงกระทาํจากของเหลวภายใน การ

เคล่ือนตวัไปดว้ยกนัของผนงัโครงสร้างทาํใหเ้กิดความซบัซอ้นยิง่ข้ึนในการวิเคราะห์คาํนวณ 

 

 Mohammad Taghi Ahmadi และ Afshin Kalantari, 1998, [12] ไดศึ้กษาการสร้างแบบจาํลองถงั

เก็บนํ้ ายกระดับภายใต้แรงกระทาํแผ่นดินไหวเพื่อหาปฏิสัมพนัธ์ระหว่างนํ้ าและโครงสร้างโดยใช ้

Housner Method (1963) โดยไดส้ร้างแบบจาํลองถงัเก็บนํ้ ายกระดบัทรงกระบอกสูง 25 เมตร แลว้

วิเคราะห์ดว้ยวิธี ประวติัเวลา (Time History Analysis) ผลท่ีไดคื้อ  ในบางเง่ือนไขท่ีพิจารณา นํ้ าท่ีไม่เตม็

ถงัจะไดผ้ลตอบสนองท่ีมากวา่นํ้าเตม็ถงั  และผลท่ีไดจ้ากาการคิดคาํนวณตามขอ้กาํหนดในบางกรณีจะได้

ค่าท่ีนอ้ยกว่าการใชแ้บบจาํลองซ่ึงเป็นผลมาจาก Sloshing mode ซ่ึงจะมีการตอบสนองมากเม่ือวิเคราะห์

ดว้ยคาบการเกิดท่ียาวกว่า นอกจากน้ียงัพบว่าไม่มีขอ้แตกต่างท่ีสาํคญัของผลลพัธ์ในการรวมหรือไม่รวม

การเคล่ือนท่ีใน Mode 1และ 2 (กรณีท่ี 2 Mode แรก เป็นการเคล่ือนท่ี แบบ Convective mode) เวน้แต่ค่า 

stiffness ของเสามีค่าลดลง หรือถา้อตัราส่วนของ T3/T2  มีค่ามากว่า 70% จึงจะนาํเอา Mode 2 มา

พิจารณา และทา้ยท่ีสุดน้ีได้เสนอแนะว่า แมไ้ม่มีปัญหาใดๆในการออกแบบถงัเก็บนํ้ ายกระดับตาม

ขอ้กาํหนดของการออกแบบตา้นทานแผ่นดินไหวตาม ELCENTRO และ ABBAR แต่ถา้ตอ้งพบกบั

แผน่ดินไหวท่ีมีคาบการเกิดนานๆ เช่น ABASTOS ท่ี  Mexico city หรือ Imperial valley โครงสร้างน้ีก็จะ

ไม่เป็นท่ีน่าเช่ือถือ และอาจเกิดการวิบติัได ้

 

 Praveen K. Malhotra , Thomas Wenk และ Martin Wieland, 2000, [13] ไดศึ้กษาและเสนอ

ขั้นตอนการวิเคราะห์ของเหลวในถงัเก็บเม่ือรับแรงกระทาํแผ่นดินไหวอย่างง่ายแบบพลศาสตร์ โดยใช้

แนวคิด single-degree-of-freedom(SDOF) แสดงแทน mode  impulsive และ mode convective ของการ

สั่นของของเหลว และใช ้mode การสั่นเพียงไม่ก่ี mode แรกเท่านั้นในการวิเคราะห์ โดยจะหาอตัราส่วน

ของความสูงและรัศมีของถงั (H/R) แลว้ไปเทียบกบักราฟเพื่อหาตวัแปรท่ีจาํเป็นต่างๆ เพื่อนาํไปคาํนวณ 

หา Base shear ,  Overturning moment  และ ระยะความสูง Sloshing  และเม่ือนาํไปเทียบกบัการวิเคราะห์



10 
 

โดยใชแ้บบจาํลอง จะพบว่าวิธีน้ี Base shear และ Overturning moment จะมากกว่าการวิเคราะห์โดยใช้

แบบจาํลอง 2-10% และระยะความสูง Sloshing  จะมากวา่ 12-18% 

 

Y. Kim, 2001, [14] ไดท้าํการศึกษาพฤติกรรม sloshing ในกรณีท่ีทาํให้เกิดแรงกระแทกอนั

เน่ืองมาจากของเหลวท่ีบรรจุอยู ่เช่นในเรือขนส่ง LNG ซ่ึงเป็นอีกพฤติกรรมหน่ึงท่ีสามารถก่อใหเ้กิดแรง

กระทาํกบัโครงสร้างนอกเหนือไปจากนํ้าหนกับรรทุกทัว่ไปท่ีไดท้าํการศึกษากนั 

 

 Chen, W.F. and  Scawthorn C., 2003, [15] แสดงใหเ้ห็นถึงความสาํคญัของ Damping ท่ีแสดงถึง

ความมัน่คงโครงสร้างเม่ือมีโหลดฮาร์โมนิก ซ่ึง Damping จะเป็นส่ิงท่ีสาํคญัมากในการควบคุมการ

ตอบสนองความถ่ีท่ีใกลเ้คียงกบั Resonance  โดยไดเ้สนอค่าของ Damping Ratio ของโครงสร้างต่างๆ 

ตามตารางท่ี 2.2 

 

ตารางที ่2.2  Typical Recommended Modal Damping Ratios (a) 

Structure Type Stress Level 1(b) Stress Level 2(b) 

Welded and friction-bolted steel structures 0.02 0.04 

Bearing-bolted steel structures 0.04 0.07 

Pre-stressed concrete structures 0.02 0.05 

Reinforced concrete structures 0.04 0.07 

(a) Fraction of critical damping 

(b) At stress level 1, member forces are generally less than about one half ultimate strength for  

 concrete and less than about one half yield capacity for steel. At stress level 2 , a majority of  the 

 primary load-resisting member force are more than about half ultimate strength for concrete and 

 more than half yield capacity for steel. Damping values higher than stress level 2 values are 

 generally appropriate for structure responding well into their nonlinear range. 

ท่ีมา : Chen, W.F. and  Scawthorn .Earthquake Engineering Handbook. CRC Press LLC ,USA (2003) 

 

 Praveen K. Malhotra, 2006, [16] ไดศึ้กษาการกระฉอกของของเหลวในถงัเน่ืองจากแรง

แผ่นดินไหวเพื่อหาระยะ Freeboard และรูปทรงหลงัคาของถงัเก็บของเหลว เพื่อความประหยดัในการ

ออกแบบ โดยพบว่าควรมี Freeboard ของถงัท่ีเพียงพอ และหลงัคารูปกรวยจะมีแรงกระทาํจากการ

กระฉอกของของเหลวนอ้ยกวา่หลงัคารูปโดม และหลงัคาแบนจะรับแรงกระทาํมากท่ีสุด 
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 Spyros A. Karamanos , Lazaros A. Patkas และ Manolis A. Platyrrachos, 2006, [17] ไดศึ้กษา

ผลกระทบของการกระฉอกของของเหลวในถงัรูปทรงกระบอกแนวนอนกับทรงกลมเน่ืองจากแรง

แผ่นดินไหว พบว่าในกรณีถงัทรงกระบอกเม่ือมีแรงมากระทาํตามขวางของถงั ให้คิดเหมือนกบัการ

เปล่ียนรูปของคาน โดยมีความเป็นไปไดท่ี้จะประมาณค่าผลกระทบของการเปล่ียนรูปนั้นดว้ยผ่านรูป

แบบอย่างง่ายของปฏิกิริยาแบบจาํลอง แต่ถา้มีแรงกระทาํตามแนวยาวสามารถตรวจสอบไดค้่อนขา้ง

ถูกตอ้ง โดยใชแ้นวคิดภาชนะท่ีบรรจุรูปทรงส่ีเหล่ียมมาคิดเทียบเท่า ส่วนกรณีรูปทรงกลมเม่ือถูกกระตุน้ 

การเปล่ียนแปลงของระบบฐานรองรับจะถูกนาํไปคิดแบบ 2DOFs อยา่งง่าย และจากการศึกษารูปแบบทั้ง 

3 นั้นไดพ้บว่า แรงจากผลกระทบของการกระฉอกเน่ืองจาก Convective mass เป็นการเคล่ือนท่ีแบบ

ความถ่ีตํ่า ค่าสเปกตรัมท่ีสอดคลอ้งจะมีขนาดเลก็ ถา้เกิดมีการกระตุน้รูปทรงทั้งสองทั้งแนวตามขวางและ

ตามยาว Impulsive mass ซ่ึงเป็นแรงกระทาํจากการสัน่สะเทือนจะครอบคลุมผลค่าการตอบสนองทั้งหมด 

 

Sudhir K. Jain, 2006, [18] ไดเ้สนอวิธีการคิดถงัเก็บนํ้ าบางลกัษณะท่ีไม่ตรงกบัแบบจาํลองมวล

สปริงของของเหลวอยา่งง่าย โดยคิดท่ีปริมาตรของของเหลวและเสน้ผา่นศูนยก์ลางเท่าเดิม แต่คิดความสูง

ของของเหลวใหม่โดยท่ีคิดเสมือนรูปร่างของถงัเป็นรูปถงัทรงกระบอกทอ้งเรียบดงัแสดงในรูปท่ี 2.4  

หรือถงับางลกัษณะท่ีมีส่ิงกีดขวางภายใน เช่น ท่องานระบบ ช่อง Service หรือช่องนํ้ าลน้ ใหคิ้ดท่ีปริมาตร

ของของเหลวเท่าเดิม โดยไม่คิดส่ิงกีดขวาง แลว้จึงหาค่าความสูงของของเหลวใหม่ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5  

เพราะส่ิงกีดขวางเหล่าน้ีจะทาํให้การเคล่ือนท่ีของของเหลวใน Mode Convective ลดลง ทาํให้แรงท่ี

คาํนวณไดล้ดลง อีกทั้งของเหลวส่วนใหญ่กระทาํกบัถงัเก็บนํ้ าใน Mode Impulsive จึงไม่มีผลเม่ือไม่คิด

ส่ิงกีดขวางภายในถงัเกบ็นํ้า 

 
รูปที ่2.4 การเปล่ียนรูปร่างของถงัเกบ็นํ้า เป็นรูปอยา่งง่าย 
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รูปที ่2.5 แสดงส่ิงกีดขวางภายในถงัเกบ็นํ้า 

 

 IITK-GSDMA, 2007, [5] ไดน้าํเสนอ ค่า Damping Ratio ในคู่มือ Guidelines for seismic design 

of liquid storage tanks เก่ียวกบั Damping ในถงัเก็บนํ้ า ดงัน้ีคือ สาํหรับ Impulsive mode ในถงัเก็บนํ้ า

เหลก็ใช ้Damping Ratio 2%  ถา้เป็นถงัคอนกรีตเสริมเหลก็ Damping Ratio 5% ส่วนใน Convective 

mode ใหใ้ช ้Damping Ratio 0.5% ทั้งสองกรณีของวสัดุถงัเหลก็และถงัคอนกรีตเสริมเหลก็ 

 
 J.Z. Chen , A.R. Ghaemmaghami และ M.R. Kianoush, 2008, [19] ไดศึ้กษาโครงสร้างถงัเก็บนํ้ า

คอนกรีตเสริมเหลก็รูปทรงส่ีเหล่ียมรับแรงแผน่ดินไหวโดยหาผลกระทบของความดนัพลศาสตร์ของนํ้ า

ต่อผนงัของถงัเก็บนํ้ าโดยใชว้ิธีคิดแบบ Single Degree Of Freedom (SDOF) เปรียบเทียบผลลพัธ์ระหว่าง

วิธีคิดแบบสูตรทัว่ไปในปัจจุบนั กบั วิธี Finite element พบว่า ใชไ้ดผ้ลดีทั้ง 2 วิธี จึงสรุปไดว้่าการคิด

คาํนวณดว้ย Code และขอ้กาํหนดวิธีปัจจุบนันั้น ไม่ไดแ้สดงพฤติกรรมท่ีแทจ้ริงของโครงสร้างถงัเก็บนํ้ า 

รูปแบบท่ีนําเสนอการใช้ระบบ SODF ทั่วไปนั้ นสามารถนํามาใช้ได้เพียงในการออกแบบรับแรง

แผน่ดินไหวของโครงสร้างถงัเก็บนํ้ าเท่านั้น เพราะให้ผลลพัธ์ท่ีออกมาเป็นแบบอนุรักษนิ์ยมมากเกินไป 

ส่วนวิธี Finite element นั้นใหผ้ลลพัธ์ท่ียอมรับได ้และเป็นตวัแทนพฤติกรรมท่ีแทจ้ริงของโครงสร้างถงั

เก็บนํ้ า จึงได้เสนอแนะว่าการคาํนวณโดยวิธีปัจจุบนันั้นเป็นรูปแบบท่ีง่าย และสามารถให้ผลลพัธ์ท่ี

สามารถนาํไปออกแบบโครงสร้างถงัเกบ็นํ้ารูปทรงส่ีเหล่ียมอยา่งปลอดภยัได ้
 

S.J. Lee and M.H. Kim, 2008, [20] ทาํการศึกษาผลของ Sloshing ต่อการสั่นไหวของเรือและท่า

เทียบเรือ โดยไดร้วมผลของถงับรรจุของเหลวสองถงัไวด้ว้ยกนั และพิจารณาการสั่นไหวของเรือรวมเขา้

ดว้ยกนั โดยทาํการวิเคราะห์ในมิติของเวลา (Time domain) เน่ืองจากโดยทัว่ไปการวิเคราะห์ดา้น

พลศาสตร์มกักระทาํในดา้นมิติของความถ่ี (Frequency domain) ผลสรุปพบว่าประสบความสาํเร็จในการ

วิเคราะห์ในมิติของเวลา โดยไดผ้ลใกลเ้คียงกบัขอ้มูลจริงมากกว่าการวิเคราะห์ในดา้นมิติของความถ่ีแต่

กระบวนการวิเคราะห์มีความซบัซอ้นกวา่ 
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Yuzuru Eguchi, 2008, [21] ไดท้าํการศึกษาพฤติกรรม sloshing ในกรณีของโครงสร้างถงันํ้ ามนั

ประเภทท่ีไม่มีหลงัคาปิดถงัแบบถาวรแต่ใชแ้ผน่เปลือกบางลอยปิดอยูบ่นผิวนํ้ ามนัเพื่อป้องกนัการระเหย 

ทั้งน้ีเม่ือเกิดพฤติกรรม sloshing อาจทาํใหแ้ผน่ดงักล่าวเกิดการเคล่ือนท่ีหรือสัน่ไหวท่ีรุนแรงจนอาจทาํให้

เกิดการเสียหายต่อโครงสร้างและอาจนาํไปสู่อุบติัเหตุไฟไหมถ้งัได ้

 

 Hamzeh Shakib และ Fereidoon Omidinasab, 2009, [22] ไดว้ิจยัเร่ืองผลกระทบของคล่ืน

แผ่นดินไหวต่อประสิทธิภาพของถงัเก็บนํ้ ายกระดบัคอนกรีตเสริมเหล็กเม่ือพิจารณาระดบันํ้ าในถงัท่ี

ต่างกนั โดยใชถ้งัเก็บนํ้ าสูงรวมฐาน 32 เมตร ตวัถงัสูง 11 เมตร รัศมีถงั 12 เมตร ถงัมีความจุ 900 ลบ.ม.  

โดยใช ้Housner’s mass-spring model ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6(a), (b) ฐานรองรับเป็น Moment resisting 

frame วิเคราะห์การตอบสนองทางพลศาสตร์รวม Base shear ,Overturning moment, Roof  และ  Floor 

displacement รวมทั้ง Sloshing displacement  ภายใตค้ล่ืนแผน่ดินไหว 3 ค่า จาก Imperial valley 1979, 

Northridge 1994 และ Kocaeli Turkey 1999  แลว้คิดความจุของถงัเกบ็นํ้า 3 ระดบั คือ นํ้ าเตม็ถงั นํ้ าคร่ึงถงั 

และถงัเปล่า วิเคราะห์ดว้ยวิธี ประวติัเวลา (Time History Analysis) ผลการวิเคราะห์พบวา่  

• Critical response ของถงัเก็บนํ้ ายกระดบัไม่ไดเ้กิดข้ึนในกรณีนํ้ าเต็มถงัเสมอไป แต่บางคร้ัง

เกิดข้ึนในกรณีมีนํ้ าบางส่วนหรือถงัเปล่า โดยปริมาตรนํ้ าในถงัสอดคลอ้งกบั Critical response 

ซ่ึงข้ึนอยูก่บัลกัษณะการเกิดแผน่ดินไหว โดยเฉพาะอยา่งยิง่ปริมาณความถ่ีของแผน่ดินไหว 

• ความถ่ีและคุณสมบติัของแผน่ดินไหวในช่วงความถ่ีธรรมชาติของถงัเป็นปัจจยัท่ีสาํคญัท่ีสุดต่อ

ผลการตอบสนองของถงั กล่าวอีกนัยหน่ึงคือการตอบสนองของโครงสร้างถงัข้ึนกบัลกัษณะ

คุณสมบติัของแผน่ดินไหวท่ีกระทาํต่อโครงสร้างและคุณสมบติัแบบพลศาสตร์ของโครงสร้าง 

• การเคล่ือนท่ีสูงสุดของถงัไม่ได้เกิดข้ึนท่ีหลงัคา แต่เกิดข้ึนท่ีรอยต่อระหว่างตวัถงัเก็บนํ้ ากับ

ฐานรองรับท่ีติดถงั เน่ืองจากความแตกต่างทางดา้นคาบเวลาและปริมาณความถ่ีของ Impulsive 

และ Convective mode รวมถึงคุณสมบติัของค่าแผน่ดินไหวท่ีใส่เขา้ไป ทาํใหก้ารเคล่ือนท่ีสูงสุด

ของหลงัคา และ Sloshing จะแตกต่างกนัข้ึนกบัตวัแปรขา้งตน้ 

• ค่าแผน่ดินไหวท่ี Kocaeli Turkey ซ่ึงมีค่าความถ่ีตํ่าสุด จะใหค่้าคาบเวลาของ Convective mode ท่ี

สูง และจะเกิดการเคล่ือนท่ีของ Sloshing ท่ีสูงท่ีสุด มากกว่าค่าแผน่ดินไหวอีก 2 ค่า ซ่ึงจะเกิดใน

กรณีของนํ้าคร่ึงถงั  

• ค่าความถ่ีท่ีเด่นของระบบจะอยูใ่นช่วงของ amplitude ท่ีสูง ของค่าแผน่ดินไหวท่ีนาํมาใชซ่ึ้งจะทาํ

ให้การตอบสนองขยายตวัมากข้ึน อย่างไรก็ตามในค่าแผ่นดินไหวอ่ืนๆน้ี ปรากฏการณ์น้ีไม่

สามารถมองเห็นความถ่ีท่ีเด่นท่ีอยูใ่นช่วง amplitude ท่ีต ํ่าของปริมาณความถ่ี 

• ค่าการตอบสนองของ Base shear , Overturning moment ค่าการเคล่ือนท่ีของหลงัคาและพื้น 

ข้ึนอยูก่บั Impulsive mode และค่าความถ่ีท่ีสูง ส่วนค่าการเคล่ือนท่ีของ Sloshing ข้ีนอยู่กบั 

Convective mode และค่าความถ่ีท่ีตํ่า 
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      รูปที ่2.6 (a) แบบจาํลองของถงัเกบ็นํ้ายกระดบั (b) แบบจาํลอง Housner’s mass spring 

 

ในส่วนของการศึกษาดา้นโครงสร้างภายใตแ้รงแผน่ดินไหว [23] วชัระ จนัทร์อนนัต,์ 2550, [24] 

ได้ทาํการเปรียบเทียบวิธีวิเคราะห์การประเมินความเสียหายของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กจากแรง

แผน่ดินไหว เพื่อประเมินความเสียหายของอาคารคอนกรีต เสริมเหลก็จากแผน่ดินไหวท่ีอาจเกิดข้ึนได้

บริเวณกรุงเทพมหานคร โดยวิธีสถิตเชิงเส้น(แรงสถิตเทียบเท่า) วิธีสถิตไม่เชิงเส้น(Pushover Analysis) 

วิธีพลศาสตร์เชิงเสน้(Response Spectrum Analysis) และวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น(Time History Analysis) 

โดยใชอ้าคารคอนกรีตเสริม เหลก็ท่ีใชใ้นการศึกษาเป็นอาคารสมมุติท่ีมีความสูง 9 ชั้นท่ีไม่ไดอ้อกแบบไว้

เพ่ือรับแรงแผ่นดินไหว ผลท่ีได ้คือ คานท่ีออกแบบจะเกิดความเสียหายในบริเวณชั้นกลางๆ ส่วนความ

เสียหายของเสาจะพบท่ีเสาใน ซ่ึงในแต่ละวิธีท่ีนาํมาวิเคราะห์นั้นจากผลวิจยัพบว่า วิธีพลศาสตร์เชิงเส้น

(Response Spectrum Analysis) เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพและมีความถูกตอ้ง เม่ือคาํนึงถึงความยากง่ายใช้

งาน เม่ือเทียบกบัวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเสน้ (Time History Analysis)  

 

 บริบูรณ์ สัมพนัธ์เจริญ, 2553, [25] ไดศึ้กษาพฤติกรรมตา้นทานแผน่ดินไหวของอาคารคอนกรีต

เสริมเหลก็เสริมกาํลงัดว้ยองคอ์าคารร้ังยึดไร้การโก่งเดาะ ไดท้าํการวิเคราะห์อาคารโรงเรียนซ่ึงก่อสร้าง

ตามแบบมาตรฐานกระทรวงศึกษาธิการเป็นอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็สูง 5 ชั้น ระบบคาน-เสา ดงัแสดง

ในรูปท่ี 2.7 ซ่ึงไม่ไดมี้การออกแบบเพื่อตา้นทานแรงแผน่ดินไหว โดยจาํลองขนาดแผน่ดินไหวบริเวณ

พื้นท่ีภาคเหนือของประเทศไทย ผลท่ีได้คือ มีโอกาสเกิดการวิบติัเน่ืองจากแรงแผ่นดินไหว โดยใน

ระดบัชั้นอาคารเกิดการวิบติัแบบชั้นอ่อนท่ีชนัล่างทั้งแนวตามขวางและตามยาว เน่ืองจากค่าการเคล่ือนตวั

สมัพทัธ์และค่าการหมุนตวัของขอ้หมุนพลาสติกมีค่าเกินค่าท่ียอมให ้ 

http://202.28.199.3/tdc/basic.php?query=%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%8A%E0%B8%A3%E0%B8%B0%20%E0%B8%88%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B9%8C&field=1003&institute_code=0&option=showindex_creator&doc_type=0
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รูปที ่2.7 แสดงความเสียหายเฉพาะท่ีของเสา (ก) ตามขวาง (ข) ตามยาว 

 

 ส่วนในระดบัองคอ์าคาร เสาชั้นล่างและชั้นสองเกิดการเล่ือนหลุดท่ีการต่อทาบเหลก็เสริม และท่ี

เสาชั้นล่างเกิดการแตกร้าวท่ีผวิคอนกรีต ดงันั้นจึงไดท้าํการเสริมกาํลงัโครงสร้างทาํใหส้ามารถตา้นทาน

แรงแผน่ดินไหวไดอ้ยา่งปลอดภยั จะเห็นไดว้า่อาคารท่ีมีการก่อสร้าง หรือมีการออกแบบมานานแลว้ โดย

ในขณะนั้นมาตรฐานการออกแบบรับแผน่ดินไหวยงัไม่มี โอกาสท่ีจะวิบติัเม่ือเกิดแผน่ดินไหวจึงเป็นไป

ไดม้าก 

 

ทฤษฎแีละสมมุติฐาน 

การวิเคราะห์เพื่อหาผลตอบสนองและการประเมินความสามารถในการตา้นทานแรงแผน่ดินไหว

ของโครงสร้างหอถงัสูงมีทฤษฎีและสมมุติฐาน คือ   
 

1. แรงกระทาํแผ่นดินไหวต่อโครงสร้างหอถังสูง 

ในการศึกษาน้ีจะใชก้ารวิเคราะห์ 2 วิธี คือ 

- วิธีแรงสถิตเทียบเท่า (Equivalent statics) เป็นการวิเคราะห์โครงสร้างอาคารท่ีสมมุติใหแ้รงท่ีเกิด

จากแผน่ดินไหวกระจายเป็นแรงแบบสถิตกระทาํทางดา้นขา้งของอาคาร และวิเคราะห์โครงสร้างโดยอยู่

บนสมมุติฐานวา่โครงสร้างอาคารท่ีถูกกระทาํดว้ยแผน่ดินไหวยงัอยูใ่นช่วงเชิงเสน้ 

- วิธีพลศาสตร์เชิงเส้น (Linear Dynamics) โดยวิธีสเปกตรัมการตอบสนองแบบโหมด (Modal 

Response Spectrum Analysis) เป็นวิธีหาการผลตอบสนองของโครงสร้างโดยพิจารณาการตอบสนองของ

โครงสร้างท่ีมีรูปแบบการสั่นไหวเป็น mode ต่าง ๆ ซ่ึงในแต่ละ mode จะเป็นตวัแทนการสั่นของ

โครงสร้างในลกัษณะท่ีแตกต่างกนั ทั้งน้ีการวิเคราะห์ในรูปแบบน้ีจะสามารถหาผลการเสียรูป และแรง

ภายในองคอ์าคาร สูงสุดท่ีจะเกิดข้ึน การวิเคราะห์ดว้ยวิธีเชิงพลศาสตร์นั้น จะพิจารณาแต่ของเหลวเป็น

มวลเทียบเท่าในแต่ละรูปแบบ ของการสั่นไหว โดยมวลของเหลวจะถูกจาํลองให้มีขนาดและตาํแหน่งท่ี

เหมาะสมและยดึแน่นติดกบัตวัโครงสร้างถงัเก็บนํ้ าแบบ Spring Mass Model แลว้แต่รูปแบบของการสั่น
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ไหว เม่ือใส่แรงกระทาํแผน่ดินไหวต่อตวัโครงสร้างถงัเก็บนํ้ า ทาํใหเ้กิดพฤติกรรมแบบพลศาสตร์ ซ่ึงจะ

ไดรู้ปแบบการสัน่ไหว 2 mode หลกัเช่นเดียวกนักบัการวิเคราะห์ดว้ยวิธีแรงสถิตแบบเทียบเท่า  

การข้ึนแบบจาํลองทั้ง 2 วิธีน้ีจะใชโ้ปรแกรม Sap2000 v.14 ในการสร้างแบบจาํลองโครงสร้าง

คอนกรีตเสริมเหล็กหอถงัสูง (High tower storage tank) ของการประปาส่วนภูมิภาค โดย Mode 

Impulsive ใช ้Damping Ratio 5% และ Mode Convective ใช ้Damping Ratio 0.5% [26] 

 

2. วเิคราะห์ความดันเน่ืองจากของเหลวภายในถังอนัเน่ืองมาจากผลของแรงแผ่นดินไหว  

 

 ใชก้ารวิเคราะห์แบบแรงสถิตเทียบเท่า (Equivalent statics) เน่ืองจากของเหลวท่ีอยูภ่ายในจะเกิด

การเคล่ือนท่ีภายใตแ้รงแผ่นดินไหวท่ีกระทาํต่อตวัถงัตามไปดว้ย โดยมวลของของเหลวภายในสามารถ

แบ่งออกไดเ้ป็นสองส่วน ซ่ึงการเคล่ือนท่ีของมวลสองส่วนน้ีทาํให้เกิดความดนัของของเหลวภายใน

กระทาํกบัตวัถงัท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงพิจารณารูปแบบการสัน่ไหวของถงัเกบ็นํ้า 2 โหมดหลกัไดแ้ก่ 

 

 1.) โหมดท่ีมีความถ่ีตอบสนองต่อแรงแผน่ดินไหวค่อนขา้งสูง (Impulsive mode) ซ่ึงมาจากส่วน

ของตวัถงัเก็บนํ้ า หลงัคา และนํ้ าภายในถงัจะเคล่ือนท่ีสอดคลอ้งไปดว้ยกนักบัถงั มวลส่วนน้ีจะยึดติดกบั

โครงสร้างของถงัเกบ็นํ้าแบบยดึแน่น 

 

 2.) โหมดท่ีมีความถ่ีตํ่า (Convective mode) ซ่ึงเป็นผลจากการท่ีของเหลวภายในถงัเก็บนํ้ า

เคล่ือนท่ีในโหมดการเกิดการกระฉอก (sloshing) มวลส่วนน้ีจึงเสมือนมวลสปริงยดึกบัโครงสร้างของถงั

เกบ็นํ้าดว้ยสปริง 

 

               ในการวิเคราะห์จะเร่ิมจากการคาํนวณหาค่าแรงแผน่ดินไหวท่ีกระทาํกบัตวัถงัโดยพิจารณา

มวลของของเหลวเป็นเสมือน มวลสปริง (Spring Mass Model) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 และ 2.9 
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   รูปที ่2.8 แบบจาํลองมวลสปริงของของเหลวภายในโครงสร้างภายใตแ้รงแผน่ดินไหวของ 

               หอถงัเกบ็นํ้ายกระดบั 
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รูปที ่2.9 แบบจาํลองมวลสปริงของของเหลวภายในโครงสร้างภายใตแ้รงแผน่ดินไหว 

 

 โดยค่าของมวลสปริง (Equivalent Spring Mass) ของของเหลวทั้งสองโหมด (mi และ mc) และค่า

อ่ืนๆ ท่ีเก่ียวขอ้งในการคาํนวณมวลสปริงสามารถคาํนวณไดจ้าก 

 

 
tanh(0.866 )

=
0.866

D
mi h
m D

h

 

               0 375.
hi
h =                                          for    

h
D

 ≤  0.75  

  

        = 0.50 - 
0.09375

h
D

                           for  
h
D

 >   0.75  

           
*hi

h
 =  

0.866
 -  0.125

2 tanh(0.866 )

D
h

D
h

       for    
h
D

 ≤   1.33  

        =  0.45                                            for  
h
D

 >  1.33 

 
tanh(3.68 )

=0.23

h
mc D
m h

D

      

 
1=        
3

m Weight of Emply Tank Weight of Stagings +  
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cosh(3.68 ) -1.00

=1-
3.68 sinh(3.68 )

h
hc D
h h h

D D

 

 

           
cosh(3.68 ) - 2.01*

=1-
3.68 sinh(3.68 )

h
hc D

h h h
D D

 

 

 
2

= 0.836 tanh (3.68 )
mg h

Kc h D
     ,      

ForceKs Displacement
=  

 

 =2
m mi sTi Ks

π
+

      ,      =2
mcTc Kc

π     

    
โดยท่ี   mi   คือ มวลของของเหลวในโหมด Impulsive Mode 

mc   คือ มวลของของเหลวในโหมด Convective Mode 

ms  คือ มวลของฐานท่ีรองรับของหอถงัสูง 

 m  คือ มวลของของเหลวทั้งหมด 

hi  คือ ความสูงของมวล mi ท่ีกระทาํต่อตวัถงั (โดยไม่พิจารณาความดนัท่ีกน้ถงั) 

hc  คือ ความสูงของมวล mc ท่ีกระทาํต่อตวัถงั (โดยไม่พิจารณาความดนัท่ีกน้ถงั) 

*hi  คือ ความสูงของมวล mi ท่ีกระทาํต่อตวัถงั (โดยพจิารณาความดนัท่ีกน้ถงั) 

*hc  คือ ความสูงของมวล mc ท่ีกระทาํต่อตวัถงั (โดยพจิารณาความดนัท่ีกน้ถงั) 

h   คือ ความสูงของของเหลวภายในถงั 

 D  คือ เสน้ผา่นศูนยก์ลางภายในของถงั 

Kc  คือ ค่า Stiffness ของของเหลวในโหมด Convective Mode 

Ks  คือ ค่า Stiffness ของโครงสร้างหอถงัสูงทั้งหมด 

Ti  คือคาบธรรมชาติในโหมด Impulsive Mode 

Tc  คือคาบธรรมชาติในโหมด Convective Mode 

 

 ถา้ผลรวมของ mi  และ mc  มีค่าต่างจากมวลของของเหลวทั้งหมดเกิน 3% ใหคิ้ดค่าของ mi  และ 

mc  ใหม่ โดยท่ี  m m mi c= −  
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 การคาํนวณแรงแผน่ดินไหวท่ีใชใ้นการวิเคราะห์แบบวธีิแรงสถิตเทียบเท่า (Equivalent statics) 

สามารถคาํนวณได ้ดงัน้ี 

 

1) ค่าสมัประสิทธ์ิแรงแผน่ดินไหว ( )Ah i  และ ( )Ah c   

 Impulsive Mode    ( )Ah i  = ( )( )( )
SI aZ ii R g

 

 Convective Mode   ( )Ah c = ( )( )( )
SI aZ cc R g

 

                   ( )
Sa
g

  = หาไดจ้าก response spectrum ของแรงแผน่ดินไหวท่ีสอดคลอ้งกบั

           ค่าคาบการสัน่ไหวธรรมชาติของโหมดน้ี  

           Z   = ค่า zone factor  

            I   = importance factor  

            R  = response reduction factor  

 

 กรณีค่า ( )
Sa
g

ท่ีหาไดจ้าก response spectrum ของแรงแผน่ดินไหวท่ีสอดคลอ้งกบัค่าคาบการสั่น

ไหวธรรมชาติใน Convective Mode ใชค่้า Damping ratio ไม่เท่ากนักบั Impulsive Mode จึงตอ้งมีการ

ปรับค่า ( )
Sa
g

 ใหเ้หมาะสมกบัค่า Damping ratio 

 

ตารางที ่2.3 Multiplying Factors for Obtaining Values for Other Damping 

Damping Ratio (%) 0 2 5 7 10 15 20 25 30 

Factor 3.20 1.40 1.00 0.90 0.80 0.70 0.60 0.55 0.50 

ท่ีมา : IS 1893 Criteria for earthquake Resistant Design of Structures PART 1: Indian Standard (2002) 

- ACI 350.3  Factor สาํหรับเปล่ียนค่า ( )
Sa
g

จาก Damping ratio 5% เป็น Damping ratio 0.5% 

ตอ้งคูณดว้ย Factor 1.50  

- Eurocode 8  Factor สาํหรับเปล่ียนค่า ( )
Sa
g

จาก Damping ratio 5% เป็น Damping ratio 0.5% 

ตอ้งคูณดว้ย Factor 1.673  

- IS 1893(Part 1):2002  [27] Factor สาํหรับเปล่ียนค่า ( )
Sa
g

จาก Damping ratio 5% เป็น 

Damping ratio 0.5% ตอ้งคูณดว้ย Factor 1.75  
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ตารางที ่2.4  Zone factor (Z) 

Seismic Zone II III IV V 

Seismic Intensity  Low Moderate Severe Very Severe 

Z 0.1 0.16 0.24 0.36 

ท่ีมา : IS 1893 Criteria for earthquake Resistant Design of Structures PART 1: General provisions and 

buildings (2002) 

 

ตารางที ่2.5  Response Reduction Factor for Elevated tank (R) 

Type of Tank (Elevated tank)  R 

 Tank supported on masonry shaft    
 a) Masonry shaft reinforced with horizontal bands *  1.3 

 b) Masonry shaft reinforced with horizontal bands and vertical bars at corners and jambs of  

openings  1.5 

 Tank supported on RC shaft    
 RC shaft with two curtains of reinforcement, each having horizontal and vertical 

reinforcement  1.8 

 Tank supported on RC frame#    
 a) Frame not conforming to ductile detailing, i.e., ordinary moment resisting frame (OMRF)  1.8 

 b) Frame conforming to ductile detailing i.e. special moment resisting frame (SMRF)  2.5 

 Tank supported on steel frame#  2.5 

# These R values are meant for liquid retaining tanks on frame type staging which are inverted 

pendulum type structures. These R values shall not be misunderstood for those given in other 

parts of IS 1893 for building and industrial frames. 

* These tanks are not allowed in seismic zones IV and V 

ท่ีมา : IS 1893 Criteria for earthquake Resistant Design of Structures PART 2: Liquid retaining tanks   

 (2006) [28] 
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2) ค่าความดนั Hydrodynamics Pressure ท่ีกระทาํต่อผนงัและพ้ืนของถงัซ่ึงค่าแรงน้ีจะเป็นขอ้มูล

สาํหรับใส่ค่าความดนัในแบบจาํลองของโครงสร้างถงัเพื่อวิเคราะห์หาค่าหน่วยแรงต่างๆ  คือ 

 

2.1)  ค่าความดนั Hydrodynamics Pressure ท่ีกระทาํต่อผนงัอนัเน่ืองมาจากของเหลว 

 
รูปที ่2.10 แรงกระทาํดา้นขา้งจากความดนั Impulsive และ Convective Mode 

 
 

รูปที ่2.11 ความดนักระทาํต่อผนงัในมุมท่ีต่างกนั  

 

 Impulsive Mode         = ( )( ) cosP Q y A ghiw iw h i ρ φ  

 Convective Mode      
1 2

= ( )( ) 1- cos cos
3

P Q y A gDcw cw h c ρ φ φ 
  

 

          โดยท่ี                       
2

( )= 0.866 1-( ) tanh(0.866 )
y D

Q yiw h h
 
  

 

                                         
cosh(3.674 )

(y) = 0.5625
cosh(3.674 )

y
DQcw h
D

  

                                       ρ    =    ความหนาแน่นของของเหลวภายในถงั 

                                   φ    =    ค่ามุมแสดงตาํแหน่งตามเสน้รอบวงของถงั 

           y   =    ความสูงจากกน้ถงั 
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2.2)  ค่าความดนั Hydrodynamics Pressure ในแนวด่ิงท่ีกระทาํต่อกน้ถงัอนัเน่ืองมาจากของเหลว 

 
 

รูปที ่2.12 ความดนักระทาํต่อพื้นถงัท่ีระยะต่างๆ  

 

 Impulsive Mode         = ( )( )P Q x A ghib ib h i ρ  

 Convective Mode      = ( )( )P Q x A gDcb cb h c ρ  

            โดยท่ี                  
sinh(0.866 )

(x) = 0.866
'

cosh(0.866 )

x
hQib l
h

 

                
4 3

(x) = 1.125 - ( ) sech(3.674 )
3

x x h
Qcb D D D

 
  

 

            l’   =   ค่าระยะต่างๆ ของกน้ถงั 

            x    =   ค่าความยาวของแถบกน้ถงัท่ีพิจารณาค่าความดนัในแนวด่ิง 

 

2.3)  ค่าความดนั Hydrodynamics Pressure เน่ืองจาก Vertical acceleration 

 
รูปที ่2.13 ความดนักระทาํต่อผนงัเน่ืองจาก Vertical acceleration 
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            = ( ) (1- )
y

P A ghv v h
ρ  

          โดยท่ี                     
2

= ( x x )
3

SI aA Zv R g
 

2.4)  ค่าความดนั Hydrodynamics Pressure เน่ืองจาก  Wall inertia 

 
รูปที ่2.14 ความดนักระทาํต่อผนงัเน่ืองจาก Wall inertia 

 

         ρ= ( )P A t gww h i m    ,     t = ความหนาของผนงั 

  ค่าความดนั Hydrodynamics Pressure มากท่ีสุดจากการรวมแรงกระทาํต่อผนงั คือ 

 

             2 2 2( )P P P P Piw ww cw v= + + +  

 

3) แรง Base shear ท่ีส่วนล่างสุดของถงั 

 Impulsive Mode           = ( ) ( + )V A m m gi h i i s  

 Convective Mode         = ( )V A m gc h c c  

     Total Base shear       
2 2

=V V Vi c+  

 

4) ค่า Overturning moment ของถงัท่ีกน้ถงั 

 Impulsive Mode        
 *= ( ) ( *+ )+M A m h h m h gi h i i i s s cg  

 Convective Mode    *= ( ) ( *+ )M A h h gc h c c s  

            Total Moment      2 2* * *M M Mi c= +  

          S.F. = Re

*
actionM

M
  >  1.50 
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 โดยท่ี                        hs  = ความสูงของฐานรองรับหอถงัสูง  

        hcg = ความสูงจากฐานถึงจุดศูนยถ่์วงของหอถงัสูง 

 
                     (a) Impulsive mode                                                          (b) Convective mode 

รูปที ่2.15 การหาค่า Overturning moment ของ Elevated tank 

 

 

3.  วเิคราะห์แรงต่างๆ และประเมินผลการตอบสนองภายไต้แรงกระทาํแผ่นดินไหว 
 

 1.) สร้างแบบจาํลองหอถงัสูงของการประปาส่วนภูมิภาคโดยใชโ้ปรแกรม Sap2000 v.14 จาํลอง

โครงสร้างโดยให้โครงสร้างถงัเก็บนํ้ าท่ีเป็นผนงัและพื้นคอนกรีตเสริมเหลก็เป็น shell element (shell 

thick) เสา-คานคอนกรีตเสริมเหลก็เป็น beam-column element จากนั้นจึงทาํการใส่แรงกระทาํต่างๆทั้ง

จากนํ้ าหนักตวัเอง แรงจากความดนันํ้ าในถงั ทั้ง 2 โหมด และแรงจากแผ่นดินไหว โดยกาํหนดให้

โครงสร้างเป็นแบบยืดหยุ่นเชิงเส้น (Linear elastic) ฐานรากคิดแบบยึดแน่น (Fix Support) และไม่

คาํนึงถึงอุณหภูมิ มีการวิเคราะห์ 2  วิธี คือ วิธีแรงสถิตเทียบเท่า (Equivalent statics) และ วิธีพลศาสตร์เชิง

เสน้ (Linear Dynamics) สเปกตรัมการตอบสนองแบบโหมด (Modal Response Spectrum Analysis)  

 

2.) การรวมนํ้ าหนกับรรทุกจากแรงแผน่ดินไหวและนํ้ าหนกับรรทุกจากแรงในแนวด่ิง ใชว้ิธีรวม

ผลของแรงท่ีคาํนึงถึงกาํลงัโครงสร้างส่วนเกิน โดยวิธีกาํลงั เป็นดงัน้ี 

U = 1.2D+ 1.0L + 0Ω E   
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U = 0.9D + 0Ω E  

โดยท่ี   D = นํ้ าหนกับรรทุกจากนํ้าหนกับรรทุกคงท่ี นํ้ าหนกัของโครงสร้างทั้งส่วนท่ีเป็น 

         โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ และ นํ้าหนกัของนํ้าท่ีอยูภ่ายใน 

L = นํ้ าหนกับรรทุกจร 

  E = แรงแผน่ดินไหว 

            0Ω = ตวัประกอบกาํลงัส่วนเกิน 

 

 3.) พิจารณาผลตอบสนองของโครงสร้างตอ้งมีโหมดในการพิจารณาท่ีเพียงพอ โดยท่ีผลรวมของ

มวลประสิทธิผล (Effective Modal Mass) จากโหมดท่ีนาํมาคิดตอ้งไม่นอ้ยกว่าร้อยละ 90 ของมวล

ทั้งหมดของโครงสร้าง ผลการตอบสนองทั้งหมดจะนาํมารวมกนัโดยวิธี Square Root of Sum of Squares 

(SRSS) จากนั้นจึงประเมินผลการตอบสนอง และประเมินการับแรงของโครงสร้าง ดงัน้ี  

• Base Shear Force แรงกระทาํท่ี Joint และ ฐานราก 

• Overturning Moment ( ค่าความปลอดภยั > 1.5) 

• Container Displacements 

• ความปลอดภยัของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ 
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บทที ่3 

แบบจาํลองโครงสร้างและผลการวเิคราะห์โครงสร้าง 

 
1. โครงสร้างหอถังสูงทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ 

 

 การประปาส่วนภูมิภาค สาขาพนมทวน ตั้งอยูท่ี่ 358 หมู่ 8 ต.พนมทวน อ.พนมทวน จ.กาญจนบุรี 

มีหน้าท่ีจ่ายนํ้ าให้กบัพื้นท่ี อ.พนมทวน บริเวณน้ีอยู่ใกลก้บัรอยเล่ือนท่ีมีพลงัของประเทศไทย คือ รอย

เล่ือนศรีสวสัด์ิ และ รอยเล่ือนเจดียส์ามองค ์ถา้หากเกิดแผ่นดินไหวก็จะไดรั้บผลกระทบมากกว่าบริวเณ

อ่ืน จึงเลือกศึกษาหอถงัสูงขนาดความจุ 250 ลบ.ม.ของการประปาส่วนภูมิภาค สาขาพนมทวน มา

ประเมินความปลอดภยั และนอกจากนั้นยงัจะทาํการวิเคราะห์แรงกระทาํแผน่ดินไหวกรณีหอถงัสูงแบบ

เดียวกนัน้ี โดยพิจารณาสถานท่ีตั้งอยูท่ี่ อ.ด่านมะขามเต้ีย จ.กาญจนบุรี ดว้ย เน่ืองจากท่ี อ.ด่านมะขามเต้ีย 

มีค่าความเร่งท่ีผวิดินสูงท่ีสุดแห่งหน่ึงในประเทศไทย  

 

รายละเอยีดของโครงสร้าง 

 โครงสร้างท่ีนาํมาศึกษาน้ีเป็นของการประปาส่วนภูมิภาค เป็นหอถงัสูง (High tower storage 

tank) ขนาดความจุ 250 ลบ.ม. ซ่ึงไดมี้การก่อสร้างทัว่ไปในประเทศไทย โดยมีขนาดและรูปร่าง คือ 

 
รูปที ่3.1-1 หอถงัสูง (High tower storage tank) ขนาดความจุ 250 ลบ.ม. 
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หอถงัสูงขนาดความจุ  250 ลบ.ม. 

 ความสูงทั้งหมด = 31.35 ม.   

   - ความสูงจากพื้นดินถึงกน้ถงั 24.00 ม.  

   - ความสูงจากกน้ถงัถึงบนสุดของถงั 7.35 ม. (บรรจุนํ้าสูงสุดจากกน้ถงั 5.35 ม.) 

 เสน้ผา่นศูนยก์ลางถงั     = 9.00 ม.   

     ระยะความกวา้งฐาน      = 7.10 ม. 

 ระยะความกวา้งกน้ถงั   = 5.50 ม. 

     ความลึกฐานราก           = 1.20 ม. 

 

ขอ้กาํหนดและแบบท่ีใชใ้นการก่อสร้าง มีดงัน้ี 
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รูปที ่3.1-2 แสดงรายละเอียดเหลก็เสริมคานและเสา 

 

 

 
 

รูปที ่3.1-3 แสดงรายละเอียดเหลก็เสริมคาน 
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รูปที ่3.1-4 แสดงรายละเอียดเหลก็เสริมพื้นและหลงัคาถงัเกบ็นํ้า 

 

                                        

 
 

รูปที ่3.1-5 แสดงรายละเอียดเหลก็เสริมผนงัถงัเกบ็นํ้า 
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รูปที ่3.1-6 แสดงรายละเอียดเหลก็เสริมช่องเปิดของถงัเกบ็นํ้า 

 

 

 

     
 

รูปที ่3.1-7 แสดงแบบ Plan ฐานราก และรูปตดัขวางเสา-คานหอถงัสูง 
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รูปที ่3.1-8 แสดงรายละเอียดฐานรากหอถงัสูง 

 

สรุปข้อมูลแบบโครงสร้างของหอถังสูงทีท่าํการศึกษา 

1. คอนกรีตท่ีใชใ้นงานโครงสร้างถงันํ้าใชค้อนกรีตชนิด ค.3 ส่วนโครงสร้างอ่ืนๆ ใชช้นิด ค.2 ตาม

มาตรฐาน มยธ.101-2525 ดงัตารางท่ี 3.1-1 

 

ตารางที ่3.1-1 ชนิดของคอนกรีต และค่าแรงอดัประลยัตํ่าสุด 

ชนิดของ

คอนกรีต 

จาํนวนปูนซีเมนตท่ี์ใชต่้อ

คอนกรีต 1 ลบ.ม.(เป็นกิโลกรัม) 

ตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 

แรงอดัประลยัตํ่าสุดของแท่งคอนกรีตมาตรฐาน ท่ี

อาย ุ28 วนั (เป็นกิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร) 

ลูกบาศก ์ ทรงกระบอก 

15x15x15 ซม. ∅ 15x30 ซม. 

ค.1 290 180 145 

ค.1-2 300 210 175 

ค.2 320 240 200 

ค.3 350 300 250 

ค.4 400 420 350 

 

2. ตวัโครงสร้างถงัทั้งพื้นและผนงัเป็นคอนกรีตเสริมเหลก็หนา 15-10 ซม. มีคานคอนกรีตเสริม

เหลก็รัดรอบท่ีฐานถงัขนาด 45x50 ซม. และบนสุดของถงัขนาด 25x20 ซม.  
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3. ตวัฐานรองรับถงัเป็นเสาคอนกรีตเสริมเหลก็แปดเหล่ียมจาํนวน 8 ตน้ มีคานขนาด 40x25 ซม.

เช่ือมระหวา่งเสาดา้นนอก 8 ช้ิน และเช่ือมดา้นในอีก 4 ช้ิน ทั้งหมด 5 ชั้น ชั้นสุดทา้ยเป็นคานขนาดใหญ่ 

50x90 ซม. จาํนวน 8 ช้ิน รองรับพื้นถงันํ้า 

4. โครงสร้างฐานรากเป็นฐานรากใหญ่ฐานเดียวหนา 1.20 ม. ใชเ้สาเขม็รับนํ้าหนกัปลอดภยัไม่ตํ่า

กวา่ตน้ละ 15 ตนั จาํนวน  144 ตน้ จึงคิดฐานรากเป็นแบบยดึแน่น (Fixed support) 

5. ช่องเปิดของถงัดา้นล่างมีท่อเหลก็ส่งนํ้าและบนัไดซ่ึงใชใ้นการซ่อมบาํรุงอยูใ่ตถ้งั ซ่ึงในส่วนน้ีจะ

ไม่ไดน้าํมาคิดเป็นนํ้าหนกับรรทุกแต่อยา่งใด 

 

สรุปค่าพารามิเตอร์ทีใ่ช้การวเิคราะห์โครงสร้าง 

จากขอ้มูลหอถงัสูงท่ีไดท้าํการศึกษาดงัอธิบายในส่วนก่อนหน้า งานวิจยัน้ีจึงใชคุ้ณสมบติัของ

วสัดุตามตารางท่ี 3.1-2 และขอ้มูลอ่ืนตามตารางท่ี 3.1-3 

 

ตารางที ่3.1-2 ค่าคุณสมบติัของวสัดุต่างๆท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ 

Parameter Quantity Unit 

 ค่า Young Modulus ของวสัดุ  24.856 MPa 

 อตัราส่วนค่าปัวซอง (Poisson' ratio)  0.200   

 ความหนาแน่นของวสัดุถงั  2.400 T/m3 

 ค่าความถ่วงจาํเพาะของนํ้า  1.000   
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ตารางที ่3.1-3 ขนาดและนํ้าหนกัของส่วนประกอบต่างๆ ของหอถงัสูง 

Component Size (mm.) Weight (kg.) 

 Emply Tank      

 Top Dome , S3  6 mm. 254.47 

 Top Conical Dome , S3  6 mm. 9,666.43 

 External wall , W1  125 mm. 34,353.32 

 Internal wall , W2  100 mm. 5,594.16 

 Bottom Conical Dome , S2  200 mm. 24,817.33 

 Bottom Conical Dome , S1  200 mm. 11,083.54 

 Beam , B1  150x100 mm. 1,130.97 

 Beam , B2  200x250 mm. 3,392.92 

 Beam , B3  500x450 mm. 15,268.14 

 Total Weight of Emply Tank   105,561.28 

 Stage      

 Beam , B4  900x500 mm. 18,271.78 

 Beam , B5  450x200 mm. 20,986.06 

 Beam , B6  450x200 mm. 24,235.74 

 Column , C1  Dia. 500 mm. 46,450.43 

 Column , C2  Dia. 500 mm. 44,184.69 

 Total Weight of Stage   154,128.70 

 

 การสร้างแบบจาํลองโครงสร้างตอ้งมีการจาํลองค่า Stiffness และกาํลงัขององค์อาคารเพื่อ

ออกแบบตา้นทานแรงกระทาํจากแผน่ดินไหว โดยการลดค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือย Ig  (Moment of Inertia) 

ในเสาและคาน คือ 

   คาน  :   =  0.35I Ieff g  

   เสา   :   =  0.70I Ieff g  

 

 

 



35 
 

2. รูปแบบจําลองโครงสร้างและวธีิการวเิคราะห์โครงสร้าง 

 

 วิธีการวิเคราะห์โครงสร้างหอถงัสูงสามารถแบ่งออกเป็น 2 กรณี ทั้ง 2 อาํเภอท่ีศึกษา คือ  

- กรณีนํ้าเตม็ถงั 

- กรณีนํ้าคร่ึงถงั 

 

จากแบบจะพบว่าหอถงัสูงมีความจุท่ี 250 ลบ.ม. แต่ในการวิเคราะห์จะใชป้ริมาณของนํ้ าท่ีถงั

สามารถเกบ็นํ้าไดม้ากท่ีสุดเม่ือไม่มีช่องเปิดกลางถงั ซ่ึงจะมีความจุท่ี 360 ลบ.ม. ท่ีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 9.00 

เมตร และ ระดบันํ้ากกัเกบ็สูงสุดท่ีระดบั 5.65 เมตร โดยปริมาณนํ้ า 360 ลบ.ม.น้ีจะใชว้ิเคราะห์ท่ีนํ้ าเตม็ถงั

ทุกกรณีศึกษา และ ปริมาณนํ้า 180 ลบ.ม.จะใชว้ิเคราะห์ท่ีนํ้ าคร่ึงถงัทุกกรณีศึกษา 

 

 การสร้างแบบจาํลองหอถงัสูงของการประปาส่วนภูมิภาคนั้น ใชโ้ปรแกรม Sap2000 v.14 โดย

โครงสร้างถงัเก็บนํ้ าท่ีเป็นผนังและพื้นคอนกรีตจะทาํแบบจาํลองเป็น Shell element ส่วนเสา-คาน

คอนกรีตเสริมเหลก็จะทาํแบบจาํลองเป็น Frame element และฐานรองรับคิดเป็น Fixed  

          

รูปที ่3.2-1 การกาํหนดชนิด Element ของโครงสร้างในแบบจาํลองของหอถงัสูง 

 

 

 การวิเคราะห์ใช ้2 วิธี คือ วิธีแรงสถิตเทียบเท่า (Equivalent statics) และวิธีพลศาสตร์เชิงเส้น 

(Linear Dynamics) โดยวิธีสเปกตรัมการตอบสนองแบบโหมด (Modal Response Spectrum Analysis) มี

วิธีการแต่ละวิธี ดงัน้ี 
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2.1 การวิเคราะห์ด้วยวิธีแรงสถิตเทียบเท่า (Equivalent statics) 

 เน่ืองจากตามแบบหอถงัสูงของการประปานั้น มีช่องเปิดทาํเป็นผนงัข้ึนไปสูง 5.65 เมตร มีเส้น

ผา่นศูนยก์ลาง 1.50 เมตร จึงไดท้าํการคิดแยกเป็นแบบมีช่องเปิดและไม่มีช่องเปิด ตามรูป 

 

 
 

รูปที ่3.2.1-1 แบบจาํลองหอถงัสูงทั้ง 2 แบบ 

 

 

 ส่วนของ Top Dome นั้น จะใส่เป็นแรงท่ีกระทาํต่อคานท่ีรัดรอบผนงัดา้นบนของตวัหอถงัสูง ซ่ึง

จากการวิเคราะห์โครงสร้างของ Top Dome มีผลดงัน้ี 

 

 
 

รูปที ่3.2.1-2 แบบจาํลองหอถงัสูงท่ีมีช่องเปิดตรงกลาง 
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ตารางที ่3.2.1-1 แสดงแรงกระทาํแต่ละ Joint ของ Top Dome ของหอถงัสูง 

Joint 
Force (X) Force (Y) Force (Z) 

(Kg.) (Kg.) (Kg.) 

106 -761.90 -315.59 608.48 

107 -824.67 0.00 608.48 

108 -583.13 -583.13 608.48 

109 -315.59 -761.90 608.48 

110 0.00 -824.67 608.48 

111 315.59 -761.90 608.48 

112 583.13 -583.13 608.48 

113 761.90 -315.59 608.48 

114 824.67 0.00 608.48 

115 761.90 315.59 608.48 

116 583.13 583.13 608.48 

117 315.59 761.90 608.48 

118 0.00 824.67 608.48 

119 -315.59 761.90 608.48 

120 -583.13 583.13 608.48 

121 -761.90 315.59 608.48 

 

 การคิดความดนันํ้าเน่ืองจากแรงแผน่ดินไหวท่ีกระทาํต่อตวัถงัของหอถงัสูงซ่ึงมีทั้งแรง Impulsive 

และแรง Convective mass ไดแ้บ่งการคิดเป็น 3 กรณี คือ 

กรณี S1  ไม่คิดช่องเปิด และคิดความดนัโดยใชเ้สน้ผา่นศูนยก์ลางของถงัใหญ่ 9.00 เมตร 

 

รูปที ่3.2.1-3 แสดงการคิดความดนัใน กรณี S1 
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กรณี S2  คิดช่องเปิด โดยคิดความดนัท่ีพื้นซ่ึงใชเ้ส้นผา่นศูนยก์ลางของถงัใหญ่ 9.00 เมตร และความ

ดนัท่ีผนงัใชเ้สน้ผา่นศูนยก์ลางระหวา่งช่องเปิดกบัผนงั 3.75 เมตร 

 

รูปที ่3.2.1-4 แสดงพื้นท่ีในการคิดความดนัใน กรณี S2 

 

 

รูปที ่3.2.1-5 แสดงการคิดความดนัใน กรณี S2 
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กรณี S3  คิดช่องเปิด โดยคิดความดนัท่ีพ้ืนซ่ึงใชเ้ส้นผา่นศูนยก์ลางของถงัใหญ่ 3.75 เมตร และความ

ดนัท่ีผนงัใชเ้สน้ผา่นศูนยก์ลางระหวา่งช่องเปิดกบัผนงั 3.75 เมตร 

 

 
 

รูปที ่3.2.1-6 แสดงพื้นท่ีในการคิดความดนัใน กรณี S3 

 

 
รูปที ่3.2.1-7 แสดงการคิดความดนัใน กรณี S3 
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 การหาค่า Lateral Stiffness of Staging ( Ks ) 

 การคาํนวณหาค่า Ks มีอยูห่ลายวิธี แต่วิธีท่ีนาํมาใชใ้นการศึกษาน้ี คือ การข้ึนแบบจาํลองแลว้ใส่

แรงกระทาํท่ีจุด hcg แลว้จึงหาค่า Ks จากสมการ 

 
ForceKs Displacement

=  

 การหาค่า Ks  จากแบบจาํลองหอถงัสูงของการประปาส่วนภูมิภาคทาํไดโ้ดยการหาจุด CG. ของ

ถงันํ้าเปล่ารวมกบัความสูงของฐานรองรับ จะไดเ้ป็น hcg  

 hcg = 24.00 + 2.611  =  26.611  m. 

 จากนั้นจึงใส่แรง 10 KN ทิศทาง แนวแกน X เขา้ไปท่ีจุด hcg กจ็ะไดค่้า Displacement ของ

โครงสร้างเป็น 0.00246 m. 

 

รูปที ่3.2.1-8 แบบจาํลอง Finite element  ของ Staging 
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 ดงันั้น  
10  =    =  4,065.041 

0.00246
Ks    KN/m. 

 

แรงท่ีใช้สาํหรับการวิเคราะห์แรงกระทาํแผ่นดินไหวของหอถงัสูง   

1. Hydrostatic pressure 

 Psb  =  Hydrostatic pressure on base 

  Psw =  Hydrostatic pressure on wall 

2. Hydrodynamic pressure 

 Piw   =  Impulsive pressure on wall 

 Pcw   =  Convective pressure on wall 

 Pib    =  Impulsive pressure on base 

 Pcb   =  Convective pressure on base 

 Pv     =  Pressure due to vertical acceleration 

 Pww =  Pressure due to wall inertia 
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การวเิคราะห์แรงกระทาํแผ่นดินไหวในพืน้ทีศึ่กษา 

2.1.1 พืน้ที ่อ.พนมทวน จ.กาญจนบุรี   

ตารางที ่3.2.1.1-1 แสดงตวัแปรต่างๆ ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ความดนั พื้นท่ี อ.พนนมทวน จ.กาญจนบุรี 

Parameter 
Dia. 3.75 m. Dia. 9.00 m. 

Unit 
Full tank Half tank Full tank Half tank 

 m  63.00 31.50 360.00 180.00 T 

 h  5.65 2.825 5.65 2.825 m. 

 D  3.75 3.75 9.00 9.00 m. 

 mi  53,383.04 21,957.63 230,678.75 71,920.91 kg. 

 mc  9,616.96 9,542.37 129,321.25 108,079.09 kg. 

 ms   156,937.51 156,937.51 156,937.51 156,937.51 kg. 

 hi   2.473 1.061 1.981 0.569 m. 

*hi  2.423 1.633 3.718 3.575 m. 

 hc   4.639 1.926 3.646 1.551 m. 

 *hc  4.647 2.055 4.141 3.279 m. 
      

 Ks   4,065.04 4,065.04 4,065.04 4,065.04 KN/m. 

 Kc  

  

502.37 350.88 KN/m. 

 Z  (Zone IV)  0.240 0.240 0.240 0.240   
 I  1.500 1.500 1.500 1.500   
 R  1.800 1.800 1.800 1.800   
 Soil  Soft soil Soft soil Soft soil Soft soil   
 Damping ratio Imp.  5% 5% 5% 5%   
 Damping ratio Conv.  0.50% 0.50% 0.50% 0.50%   
Ti  1.940 1.491 1.940 1.491 s 

Tc  3.188 3.487 3.188 3.487 s 

 ( / )S g i   0.108 0.140 0.108 0.140   
 ( / )S g c  0.099 0.090 0.099 0.090   
 ( )Ah i  0.022 0.028 0.022 0.028   
 ( )Ah c  0.020 0.018 0.020 0.018   
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กรณศึีกษา S1 นํ้าเตม็ถงั ไม่คิดช่องเปิด และคิดความดนัโดยใชเ้สน้ผา่นศูนยก์ลางของถงัใหญ่ 9.00 เมตร 

 

ตารางที ่3.2.1.1-2 แสดงความดนั Impulsive mode และ Convective mode ในกรณีศึกษา S1 (อ.พนมทวน) 

Parameter Impulsive mode Convective mode Unit 

 Horizontal Hydrodynamic pressure on 

Wall  ( 0 )φ = °        

 h  =  5.65  m.  0.000 0.656 KN/m2 

 h  =  4.40 m.  0.359 0.400 KN/m2 

 h  =  3.30  m.  0.602 0.266 KN/m2 

 h  =  2.20  m.  0.775 0.185 KN/m2 

 h  =  0.00  m.  0.913 0.129 KN/m2 

Parameter Impulsive mode Convective mode Unit 

 Vertical  Hydrodynamic pressure on Base 

(for Tank center line)       

 x  = 4.50  m.   (At left end)  -0.366 -0.158 KN/m2 

 x  = 3.60  m.  -0.285 -0.137 KN/m2 

 x  = 2.76  m.  -0.214 -0.111 KN/m2 

 x  = 1.80  m.  -0.137 -0.075 KN/m2 

 x  = 0.75  m.  -0.057 -0.032 KN/m2 

 x  = -0.75  m.  0.057 0.032 KN/m2 

 x  = -1.80  m.  0.137 0.075 KN/m2 

 x  = -2.76  m.  0.214 0.111 KN/m2 

 x  = -3.60  m.  0.285 0.137 KN/m2 

 x  = -4.50  m.  0.366 0.158 KN/m2 
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ค่าความดนัสถิตเทียบเท่าของนํ้าท่ีกระทาํต่อกน้ถงัและผนงัสามารถเขียนรูปไดด้งัน้ี 

 

รูปที ่3.2.1.1-1 กราฟความดนักระทาํต่อผนงัถงั ในกรณีศึกษา S1 (พื้นท่ี อ.พนมทวน) 

 

 

 

รูปที ่3.2.1.1-2 กราฟความดนักระทาํต่อพื้นถงั ในกรณีศึกษา S1 (พื้นท่ี อ.พนมทวน) 
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กรณศึีกษา S2 นํ้าเตม็ถงั คิดช่องเปิด โดยคิดความดนัท่ีพื้นซ่ึงใชเ้สน้ผา่นศูนยก์ลางของถงัใหญ่ 9.00 เมตร 

           และความดนัท่ีผนงัใชเ้สน้ผา่นศูนยก์ลางระหวา่งช่องเปิดกบัผนงั 3.75 เมตร 

 

ตารางที ่3.2.1.1-3 แสดงความดนั Impulsive mode และ Convective mode ในกรณีศึกษา S2 (อ.พนมทวน) 

Parameter Impulsive mode Convective mode Unit 

 Horizontal Hydrodynamic pressure on 

Wall  ( 0 )φ = °        

 h  =  5.65  m.  0.000 0.273 KN/m2 

 h  =  4.40 m.  0.212 0.080 KN/m2 

 h  =  3.30  m.  0.354 0.027 KN/m2 

 h  =  2.20  m.  0.456 0.009 KN/m2 

 h  =  0.00  m.  0.538 0.002 KN/m2 

Parameter Impulsive mode Convective mode Unit 

 Vertical  Hydrodynamic pressure on Base 

(for Tank center line)        

 x  = 4.50  m.   (At left end)  -0.366 -0.158 KN/m2 

 x  = 3.60  m.  -0.285 -0.137 KN/m2 

 x  = 2.76  m.  -0.214 -0.111 KN/m2 

 x  = 1.80  m.  -0.137 -0.075 KN/m2 

 x  = 0.75  m.  -0.057 -0.032 KN/m2 

 x  = 0.75  m.  0.000 0.000 KN/m2 

 x  = -0.75  m. 0.000 0.000 KN/m2 

 x  = -0.75  m.  0.057 0.032 KN/m2 

 x  = -1.80  m.  0.137 0.075 KN/m2 

 x  = -2.76  m.  0.214 0.111 KN/m2 

 x  = -3.60  m.  0.285 0.137 KN/m2 

 x  = -4.50  m.  0.366 0.158 KN/m2 
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ค่าความดนัสถิตเทียบเท่าของนํ้าท่ีกระทาํต่อกน้ถงัและผนงัสามารถเขียนรูปไดด้งัน้ี 

 
รูปที ่3.2.1.1-3 กราฟความดนักระทาํต่อผนงัถงั ในกรณีศึกษา S2 (พื้นท่ี อ.พนมทวน) 

 

 

 

รูปที ่3.2.1.1-4 กราฟความดนักระทาํต่อพื้นถงั ในกรณีศึกษา S2 (พื้นท่ี อ.พนมทวน) 
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กรณศึีกษา S3 นํ้าเตม็ถงั คิดช่องเปิด โดยคิดความดนัท่ีพื้นซ่ึงใชเ้สน้ผา่นศูนยก์ลางของถงัใหญ่ 3.75 เมตร 

            และความดนัท่ีผนงัใชเ้สน้ผา่นศูนยก์ลางระหวา่งช่องเปิดกบัผนงั 3.75 เมตร 

 

ตารางที ่3.2.1.1-4 แสดงความดนั Impulsive mode และ Convective mode ในกรณีศึกษา S3 (อ.พนมทวน) 

Parameter Impulsive mode Convective mode Unit 

 Horizontal Hydrodynamic pressure on 

Wall  ( 0 )φ = °        

 h  =  5.65  m.  0.000 0.273 KN/m2 

 h  =  4.40 m.  0.212 0.080 KN/m2 

 h  =  3.30  m.  0.354 0.027 KN/m2 

 h  =  2.20  m.  0.456 0.009 KN/m2 

 h  =  0.00  m.  0.538 0.002 KN/m2 

Parameter Impulsive mode Convective mode Unit 

 Vertical  Hydrodynamic pressure on Base 

(for Tank center line)       

 x  = 4.50  m.   (At left end)  -0.259 -0.003 KN/m2 

 x  = 3.60  m.  -0.134 -0.002 KN/m2 

 x  = 2.76  m.  -0.019 0.000 KN/m2 

 x  = 1.80  m.  0.113 0.001 KN/m2 

 x  = 0.75  m.  0.259 0.003 KN/m2 

 x  = 0.75  m.  0.000 0.000 KN/m2 

 x  = -0.75  m.  0.000 0.000 KN/m2 

 x  = -0.75  m.  -0.259 -0.003 KN/m2 

 x  = -1.80  m.  -0.113 -0.001 KN/m2 

 x  = -2.76  m.  0.019 0.000 KN/m2 

 x  = -3.60  m.  0.134 0.002 KN/m2 

 x  = -4.50  m.  0.259 0.003 KN/m2 
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ค่าความดนัสถิตเทียบเท่าของนํ้าท่ีกระทาํต่อกน้ถงัและผนงัสามารถเขียนรูปไดด้งัน้ี 

  

รูปที ่3.2.1.1-5 กราฟความดนักระทาํต่อผนงัถงั ในกรณีศึกษา S3 (พื้นท่ี อ.พนมทวน) 

 

 

 

รูปที ่3.2.1.1-6 กราฟความดนักระทาํต่อพื้นถงั ในกรณีศึกษา S3 (พื้นท่ี อ.พนมทวน) 
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กรณศึีกษา S4 นํ้าคร่ึงถงั ไม่คิดช่องเปิด และคิดความดนัโดยใชเ้สน้ผา่นศูนยก์ลางของถงัใหญ่ 9.00 เมตร 

 

ตารางที ่3.2.1.1-5 แสดงความดนั Impulsive mode และ Convective mode ในกรณีศึกษา S4 (อ.พนมทวน) 

Parameter Impulsive mode Convective mode Unit 

 Horizontal Hydrodynamic pressure on 

Wall  ( 0 )φ = °        

 h  =  2.825  m.  0.000 0.596 KN/m2 

 h  =  2.20  m.  0.262 0.490 KN/m2 

 h  =  0.00  m.  0.667 0.342 KN/m2 

Parameter Impulsive mode Convective mode Unit 

 Vertical  Hydrodynamic pressure on Base 

(for Tank center line) 

  

  

 x  = 4.50  m.   (At left end)  -0.158 -0.417 KN/m2 

 x  = 3.60  m.  -0.114 -0.361 KN/m2 

 x  = 2.76  m.  -0.081 -0.293 KN/m2 

 x  = 1.80  m.  -0.049 -0.199 KN/m2 

 x  = 0.75  m.  -0.020 -0.085 KN/m2 

 x  = -0.75  m.  0.020 0.085 KN/m2 

 x  = -1.80  m.  0.049 0.199 KN/m2 

 x  = -2.76  m.  0.081 0.293 KN/m2 

 x  = -3.60  m.  0.114 0.361 KN/m2 

 x  = -4.50  m.  0.158 0.417 KN/m2 
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ค่าความดนัสถิตเทียบเท่าของนํ้าท่ีกระทาํต่อกน้ถงัและผนงัสามารถเขียนรูปไดด้งัน้ี 

 
รูปที ่3.2.1.1-7 กราฟความดนักระทาํต่อผนงัถงั ในกรณีศึกษา S4 (พื้นท่ี อ.พนมทวน) 

 

 

 

รูปที ่3.2.1.1-8 กราฟความดนักระทาํต่อพื้นถงั ในกรณีศึกษา S4 (พื้นท่ี อ.พนมทวน) 
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กรณศึีกษา S5 นํ้าคร่ึงถงั คิดช่องเปิด โดยคิดความดนัท่ีพื้นซ่ึงใชเ้สน้ผา่นศูนยก์ลางของถงัใหญ่ 9.00 เมตร 

           และความดนัท่ีผนงัใชเ้สน้ผา่นศูนยก์ลางระหวา่งช่องเปิดกบัผนงั 3.75 เมตร 

 

ตารางที ่3.2.1.1-6 แสดงความดนั Impulsive mode และ Convective mode ในกรณีศึกษา S5 (อ.พนมทวน) 

Parameter Impulsive mode Convective mode Unit 

 Horizontal Hydrodynamic pressure on 

Wall  ( 0 )φ = °        

 h  =  2.825  m.  0.000 0.248 KN/m2 

 h  =  2.20  m.  0.216 0.136 KN/m2 

 h  =  0.00  m.  0.549 0.031 KN/m2 

Parameter Impulsive mode Convective mode Unit 

 Vertical  Hydrodynamic pressure on Base 

(for Tank center line) 

  

  

 x  = 4.50  m.   (At left end)  -0.158 -0.417 KN/m2 

 x  = 3.60  m.  -0.114 -0.361 KN/m2 

 x  = 2.76  m.  -0.081 -0.293 KN/m2 

 x  = 1.80  m.  -0.049 -0.199 KN/m2 

 x  = 0.75  m.  -0.020 -0.085 KN/m2 

 x  = 0.75  m.  0.000 0.000 KN/m2 

 x  = -0.75  m.  0.000 0.000 KN/m2 

 x  = -0.75  m.  0.020 0.085 KN/m2 

 x  = -1.80  m.  0.049 0.199 KN/m2 

 x  = -2.76  m.  0.081 0.293 KN/m2 

 x  = -3.60  m.  0.114 0.361 KN/m2 

 x  = -4.50  m.  0.158 0.417 KN/m2 
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ค่าความดนัสถิตเทียบเท่าของนํ้าท่ีกระทาํต่อกน้ถงัและผนงัสามารถเขียนรูปไดด้งัน้ี 

 
รูปที ่3.2.1.1-9 กราฟความดนักระทาํต่อผนงัถงั ในกรณีศึกษา S5 (พื้นท่ี อ.พนมทวน) 

 

 

 

รูปที ่3.2.1.1-10 กราฟความดนักระทาํต่อพื้นถงั ในกรณีศึกษา S5 (พื้นท่ี อ.พนมทวน) 
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กรณศึีกษา S6 นํ้าคร่ึงถงั คิดช่องเปิด โดยคิดความดนัท่ีพื้นซ่ึงใชเ้สน้ผา่นศูนยก์ลางของถงัใหญ่ 3.75 เมตร 

            และความดนัท่ีผนงัใชเ้สน้ผา่นศูนยก์ลางระหวา่งช่องเปิดกบัผนงั 3.75 เมตร 

 

ตารางที ่3.2.1.1-7 แสดงความดนั Impulsive mode และ Convective mode ในกรณีศึกษา S6 (อ.พนมทวน) 

Parameter Impulsive mode Convective mode Unit 

 Horizontal Hydrodynamic pressure on 

Wall  ( 0 )φ = °        

 h  =  2.825  m.  0.000 0.248 KN/m2 

 h  =  2.20  m.  0.216 0.136 KN/m2 

 h  =  0.00  m.  0.549 0.031 KN/m2 

Parameter Impulsive mode Convective mode Unit 

 Vertical  Hydrodynamic pressure on Base 

(for Tank center line) 

  

  

 x  = 4.50  m.   (At left end)  -0.236 -0.038 KN/m2 

 x  = 3.60  m.  -0.118 -0.023 KN/m2 

 x  = 2.76  m.  -0.017 -0.003 KN/m2 

 x  = 1.80  m.  0.100 0.020 KN/m2 

 x  = 0.75  m.  0.236 0.038 KN/m2 

 x  = 0.75  m.  0.000 0.000 KN/m2 

 x  = -0.75  m.  0.000 0.000 KN/m2 

 x  = -0.75  m.  -0.236 -0.038 KN/m2 

 x  = -1.80  m.  -0.100 -0.020 KN/m2 

 x  = -2.76  m.  0.017 0.003 KN/m2 

 x  = -3.60  m.  0.118 0.023 KN/m2 

 x  = -4.50  m.  0.236 0.038 KN/m2 
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ค่าความดนัสถิตเทียบเท่าของนํ้าท่ีกระทาํต่อกน้ถงัและผนงัสามารถเขียนรูปไดด้งัน้ี 

  

รูปที ่3.2.1.1-11 กราฟความดนักระทาํต่อผนงัถงั ในกรณีศึกษา S6 (พื้นท่ี อ.พนมทวน) 

 

 

 

รูปที ่3.2.1.1-12 กราฟความดนักระทาํต่อพื้นถงั ในกรณีศึกษา S6 (พื้นท่ี อ.พนมทวน) 
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2.1.2 พืน้ที ่อ.ด่านมะขามเต้ีย จ.กาญจนบุรี   

ตารางที ่3.2.1.2-1 แสดงตวัแปรต่างๆท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ความดนั พื้นท่ี อ.ด่านมะขามเต้ีย จ.กาญจนบุรี 

Parameter 
Dia. 3.75 m. Dia. 9.00 m. 

Unit 
Full tank Half tank Full tank Half tank 

 m  63.00 31.50 360.00 180.00 T 

 h  5.65 2.825 5.65 2.825 m. 

 D  3.75 3.75 9.00 9.00 m. 

 mi  53,383.04 21,957.63 230,678.75 71,920.91 kg. 

 mc  9,616.96 9,542.37 129,321.25 108,079.09 kg. 

 ms   156,937.51 156,937.51 156,937.51 156,937.51 kg. 

 hi   2.473 1.061 1.981 0.569 m. 

*hi  2.423 1.633 3.718 3.575 m. 

 hc   4.639 1.926 3.646 1.551 m. 

 *hc  4.647 2.055 4.141 3.279 m. 
      

 Ks   4,065.04 4,065.04 4,065.04 4,065.04 KN/m. 

 Kc  

  

502.37 350.88 KN/m. 

 Z  (Zone IV)  0.240 0.240 0.240 0.240   
 I  1.500 1.500 1.500 1.500   
 R  1.800 1.800 1.800 1.800   
 Soil  Soft soil Soft soil Soft soil Soft soil   
 Damping ratio Imp.  5% 5% 5% 5%   
 Damping ratio Conv.  0.50% 0.50% 0.50% 0.50%   
Ti  1.940 1.491 1.940 1.491 s 

Tc  3.188 3.487 3.188 3.487 s 

 ( / )S g i   0.194 0.252 0.194 0.252   
 ( / )S g c  0.177 0.162 0.177 0.162   
 ( )Ah i  0.039 0.050 0.039 0.050   
 ( )Ah c  0.035 0.032 0.035 0.032   
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กรณศึีกษา S1 นํ้าเตม็ถงั ไม่คิดช่องเปิด และคิดความดนัโดยใชเ้สน้ผา่นศูนยก์ลางของถงัใหญ่ 9.00 เมตร 

 

ตารางที ่3.2.1.2-2 แสดงความดนั Impulsive mode และ Convective mode ในกรณีศึกษา S1 (อ.ด่าน

มะขามเต้ีย) 

Parameter Impulsive mode Convective mode Unit 

 Horizontal Hydrodynamic pressure on 

Wall  ( 0 )φ = °        

 h  =  5.65  m.  0.000 1.172 KN/m2 

 h  =  4.40 m.  0.646 0.716 KN/m2 

 h  =  3.30  m.  1.081 0.475 KN/m2 

 h  =  2.20  m.  1.392 0.331 KN/m2 

 h  =  0.00  m.  1.640 0.231 KN/m2 

Parameter Impulsive mode Convective mode Unit 

 Vertical  Hydrodynamic pressure on Base 

(for Tank center line)       

 x  = 4.50  m.   (At left end)  -0.658 -0.282 KN/m2 

 x  = 3.60  m.  -0.512 -0.244 KN/m2 

 x  = 2.76  m.  -0.384 -0.198 KN/m2 

 x  = 1.80  m.  -0.246 -0.135 KN/m2 

 x  = 0.75  m.  -0.102 -0.058 KN/m2 

 x  = -0.75  m.  0.102 0.058 KN/m2 

 x  = -1.80  m.  0.246 0.135 KN/m2 

 x  = -2.76  m.  0.384 0.198 KN/m2 

 x  = -3.60  m.  0.512 0.244 KN/m2 

 x  = -4.50  m.  0.658 0.282 KN/m2 
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ค่าความดนัสถิตเทียบเท่าของนํ้าท่ีกระทาํต่อกน้ถงัและผนงัสามารถเขียนรูปไดด้งัน้ี 

 

รูปที ่3.2.1.2-1 กราฟความดนักระทาํต่อผนงัถงั ในกรณีศึกษา S1 (พื้นท่ี อ.ด่านมะขามเต้ีย) 

 

 

 

รูปที ่3.2.1.2-2 กราฟความดนักระทาํต่อพื้นถงั ในกรณีศึกษา S1 (พื้นท่ี อ.ด่านมะขามเต้ีย) 
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กรณศึีกษา S2 นํ้าเตม็ถงั คิดช่องเปิด โดยคิดความดนัท่ีพื้นซ่ึงใชเ้สน้ผา่นศูนยก์ลางของถงัใหญ่ 9.00 เมตร 

           และความดนัท่ีผนงัใชเ้สน้ผา่นศูนยก์ลางระหวา่งช่องเปิดกบัผนงั 3.75 เมตร 

ตารางที ่3.2.1.2-3 แสดงความดนั Impulsive mode และ Convective mode ในกรณีศึกษา S2 (อ.ด่าน

มะขามเต้ีย) 

Parameter Impulsive mode Convective mode Unit 

 Horizontal Hydrodynamic pressure on 

Wall  ( 0 )φ = °        

 h  =  5.65  m.  0.000 0.488 KN/m2 

 h  =  4.40 m.  0.380 0.144 KN/m2 

 h  =  3.30  m.  0.637 0.049 KN/m2 

 h  =  2.20  m.  0.820 0.017 KN/m2 

 h  =  0.00  m.  0.966 0.004 KN/m2 

Parameter Impulsive mode Convective mode Unit 

 Vertical  Hydrodynamic pressure on Base 

(for Tank center line)        

 x  = 4.50  m.   (At left end)  -0.658 -0.282 KN/m2 

 x  = 3.60  m.  -0.512 -0.244 KN/m2 

 x  = 2.76  m.  -0.384 -0.198 KN/m2 

 x  = 1.80  m.  -0.246 -0.135 KN/m2 

 x  = 0.75  m.  -0.102 -0.058 KN/m2 

 x  = 0.75  m.  0.000 0.000 KN/m2 

 x  = -0.75  m. 0.000 0.000 KN/m2 

 x  = -0.75  m.  0.102 0.058 KN/m2 

 x  = -1.80  m.  0.246 0.135 KN/m2 

 x  = -2.76  m.  0.384 0.198 KN/m2 

 x  = -3.60  m.  0.512 0.244 KN/m2 

 x  = -4.50  m.  0.658 0.282 KN/m2 
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ค่าความดนัสถิตเทียบเท่าของนํ้าท่ีกระทาํต่อกน้ถงัและผนงัสามารถเขียนรูปไดด้งัน้ี 

 

รูปที ่3.2.1.2-3 กราฟความดนักระทาํต่อผนงัถงั ในกรณีศึกษา S2 (พื้นท่ี อ.ด่านมะขามเต้ีย) 

 

 

 

รูปที ่3.2.1.2-4 กราฟความดนักระทาํต่อพื้นถงั ในกรณีศึกษา S2 (พื้นท่ี อ.ด่านมะขามเต้ีย) 
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กรณศึีกษา S3 นํ้าเตม็ถงั คิดช่องเปิด โดยคิดความดนัท่ีพื้นซ่ึงใชเ้สน้ผา่นศูนยก์ลางของถงัใหญ่ 3.75 เมตร 

            และความดนัท่ีผนงัใชเ้สน้ผา่นศูนยก์ลางระหวา่งช่องเปิดกบัผนงั 3.75 เมตร 

ตารางที ่3.2.1.2-4 แสดงความดนั Impulsive mode และ Convective mode ในกรณีศึกษา S3 (อ.ด่าน

มะขามเต้ีย) 

Parameter Impulsive mode Convective mode Unit 

 Horizontal Hydrodynamic pressure on 

Wall  ( 0 )φ = °        

 h  =  5.65  m.  0.000 0.488 KN/m2 

 h  =  4.40 m.  0.380 0.144 KN/m2 

 h  =  3.30  m.  0.637 0.049 KN/m2 

 h  =  2.20  m.  0.820 0.017 KN/m2 

 h  =  0.00  m.  0.966 0.004 KN/m2 

Parameter Impulsive mode Convective mode Unit 

 Vertical  Hydrodynamic pressure on Base 

(for Tank center line)       

 x  = 4.50  m.   (At left end)  -0.465 -0.005 KN/m2 

 x  = 3.60  m.  -0.240 -0.003 KN/m2 

 x  = 2.76  m.  -0.034 0.000 KN/m2 

 x  = 1.80  m.  0.203 0.002 KN/m2 

 x  = 0.75  m.  0.465 0.005 KN/m2 

 x  = 0.75  m.  0.000 0.000 KN/m2 

 x  = -0.75  m.  0.000 0.000 KN/m2 

 x  = -0.75  m.  -0.465 -0.005 KN/m2 

 x  = -1.80  m.  -0.203 -0.002 KN/m2 

 x  = -2.76  m.  0.034 0.000 KN/m2 

 x  = -3.60  m.  0.240 0.003 KN/m2 

 x  = -4.50  m.  0.465 0.005 KN/m2 
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ค่าความดนัสถิตเทียบเท่าของนํ้าท่ีกระทาํต่อกน้ถงัและผนงัสามารถเขียนรูปไดด้งัน้ี 

  

รูปที ่3.2.1.2-5 กราฟความดนักระทาํต่อผนงัถงั ในกรณีศึกษา S3 (พื้นท่ี อ.ด่านมะขามเต้ีย) 

 

 

 

รูปที ่3.2.1.2-6 กราฟความดนักระทาํต่อพื้นถงั ในกรณีศึกษา S3 (พื้นท่ี อ.ด่านมะขามเต้ีย) 
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กรณศึีกษา S4 นํ้าคร่ึงถงั ไม่คิดช่องเปิด และคิดความดนัโดยใชเ้สน้ผา่นศูนยก์ลางของถงัใหญ่ 9.00 เมตร 

 

ตารางที ่3.2.1.2-5 แสดงความดนั Impulsive mode และ Convective mode ในกรณีศึกษา S4 (อ.ด่าน

มะขามเต้ีย) 

Parameter Impulsive mode Convective mode Unit 

 Horizontal Hydrodynamic pressure on 

Wall  ( 0 )φ = °        

 h  =  2.825  m.  0.000 1.073 KN/m2 

 h  =  2.20  m.  0.472 0.881 KN/m2 

 h  =  0.00  m.  1.200 0.616 KN/m2 

Parameter Impulsive mode Convective mode Unit 

 Vertical  Hydrodynamic pressure on Base 

(for Tank center line) 

  

  

 x  = 4.50  m.   (At left end)  -0.284 -0.751 KN/m2 

 x  = 3.60  m.  -0.205 -0.650 KN/m2 

 x  = 2.76  m.  -0.145 -0.527 KN/m2 

 x  = 1.80  m.  -0.089 -0.358 KN/m2 

 x  = 0.75  m.  -0.035 -0.153 KN/m2 

 x  = -0.75  m.  0.035 0.153 KN/m2 

 x  = -1.80  m.  0.089 0.358 KN/m2 

 x  = -2.76  m.  0.145 0.527 KN/m2 

 x  = -3.60  m.  0.205 0.650 KN/m2 

 x  = -4.50  m.  0.284 0.751 KN/m2 
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ค่าความดนัสถิตเทียบเท่าของนํ้าท่ีกระทาํต่อกน้ถงัและผนงัสามารถเขียนรูปไดด้งัน้ี 

 
รูปที ่3.2.1.2-7 กราฟความดนักระทาํต่อผนงัถงั ในกรณีศึกษา S4 (พื้นท่ี อ.ด่านมะขามเต้ีย) 

 

 

 
รูปที ่3.2.1.2-8 กราฟความดนักระทาํต่อพื้นถงั ในกรณีศึกษา S4 (พื้นท่ี อ.ด่านมะขามเต้ีย) 
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กรณศึีกษา S5 นํ้าคร่ึงถงั คิดช่องเปิด โดยคิดความดนัท่ีพื้นซ่ึงใชเ้สน้ผา่นศูนยก์ลางของถงัใหญ่ 9.00 เมตร 

           และความดนัท่ีผนงัใชเ้สน้ผา่นศูนยก์ลางระหวา่งช่องเปิดกบัผนงั 3.75 เมตร 

 

ตารางที ่3.2.1.2-6 แสดงความดนั Impulsive mode และ Convective mode ในกรณีศึกษา S5 (อ.ด่าน

มะขามเต้ีย) 

Parameter Impulsive mode Convective mode Unit 

 Horizontal Hydrodynamic pressure on 

Wall  ( 0 )φ = °        

 h  =  2.825  m.  0.000 0.447 KN/m2 

 h  =  2.20  m.  0.389 0.245 KN/m2 

 h  =  0.00  m.  0.989 0.056 KN/m2 

Parameter Impulsive mode Convective mode Unit 

 Vertical  Hydrodynamic pressure on Base 

(for Tank center line)       

 x  = 4.50  m.   (At left end)  -0.284 -0.751 KN/m2 

 x  = 3.60  m.  -0.205 -0.650 KN/m2 

 x  = 2.76  m.  -0.145 -0.527 KN/m2 

 x  = 1.80  m.  -0.089 -0.358 KN/m2 

 x  = 0.75  m.  -0.035 -0.153 KN/m2 

 x  = 0.75  m.  0.000 0.000 KN/m2 

 x  = -0.75  m.  0.000 0.000 KN/m2 

 x  = -0.75  m.  0.035 0.153 KN/m2 

 x  = -1.80  m.  0.089 0.358 KN/m2 

 x  = -2.76  m.  0.145 0.527 KN/m2 

 x  = -3.60  m.  0.205 0.650 KN/m2 

 x  = -4.50  m.  0.284 0.751 KN/m2 
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ค่าความดนัสถิตเทียบเท่าของนํ้าท่ีกระทาํต่อกน้ถงัและผนงัสามารถเขียนรูปไดด้งัน้ี 

  

รูปที ่3.2.1.2-9 กราฟความดนักระทาํต่อผนงัถงั ในกรณีศึกษา S5 (พื้นท่ี อ.ด่านมะขามเต้ีย) 

 

 

 

รูปที ่3.2.1.2-10 กราฟความดนักระทาํต่อพื้นถงั ในกรณีศึกษา S5 (พื้นท่ี อ.ด่านมะขามเต้ีย) 
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กรณศึีกษา S6 นํ้าคร่ึงถงั คิดช่องเปิด โดยคิดความดนัท่ีพื้นซ่ึงใชเ้สน้ผา่นศูนยก์ลางของถงัใหญ่ 3.75 เมตร 

            และความดนัท่ีผนงัใชเ้สน้ผา่นศูนยก์ลางระหวา่งช่องเปิดกบัผนงั 3.75 เมตร 

ตารางที ่3.2.1.2-7 แสดงความดนั Impulsive mode และ Convective mode ในกรณีศึกษา S6 (อ.ด่าน

มะขามเต้ีย) 

Parameter Impulsive mode Convective mode Unit 

 Horizontal Hydrodynamic pressure on 

Wall  ( 0 )φ = °        

 h  =  2.825  m.  0.000 0.447 KN/m2 

 h  =  2.20  m.  0.389 0.245 KN/m2 

 h  =  0.00  m.  0.989 0.056 KN/m2 

 Vertical  Hydrodynamic pressure on Base 

(for Tank center line) 

  

  

 x  = 4.50  m.   (At left end)  -0.424 -0.068 KN/m2 

 x  = 3.60  m.  -0.212 -0.042 KN/m2 

 x  = 2.76  m.  -0.030 -0.006 KN/m2 

 x  = 1.80  m.  0.179 0.036 KN/m2 

 x  = 0.75  m.  0.424 0.068 KN/m2 

 x  = 0.75  m.  0.000 0.000 KN/m2 

 x  = -0.75  m.  0.000 0.000 KN/m2 

 x  = -0.75  m.  -0.424 -0.068 KN/m2 

 x  = -1.80  m.  -0.179 -0.036 KN/m2 

 x  = -2.76  m.  0.030 0.006 KN/m2 

 x  = -3.60  m.  0.212 0.042 KN/m2 

 x  = -4.50  m.  0.424 0.068 KN/m2 
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ค่าความดนัสถิตเทียบเท่าของนํ้าท่ีกระทาํต่อกน้ถงัและผนงัสามารถเขียนรูปไดด้งัน้ี 

  

รูปที ่3.2.1.2-11 กราฟความดนักระทาํต่อผนงัถงั ในกรณีศึกษา S6 (พื้นท่ี อ.ด่านมะขามเต้ีย) 

 

 

 

รูปที ่3.2.1.2-12 กราฟความดนักระทาํต่อพื้นถงั ในกรณีศึกษา S6 (พื้นท่ี อ.ด่านมะขามเต้ีย) 



68 
 

2.2 การวิเคราะห์วิธีพลศาสตร์เชิงเส้น (Linear Dynamics)โดยวิธีสเปกตรัมการตอบสนองแบบโหมด 

(Modal Response Spectrum Analysis) 

 

การวิเคราะห์แรงกระทาํแผ่นดินไหวในพื้นท่ีศึกษาจะวิเคราะห์แรงกระทาํแผ่นดินไหวเพียง

ทิศทางแกน X เท่านั้น เพราะโครงสร้างหอถงัสูงน้ีมีความสมมาตรกนั จึงวิเคราะห์แค่ทิศทางเดียว  

ตวัแปรต่างๆ ท่ีใชใ้นการคาํนวณ และ ข้ึนแบบจาํลองทางพลศาสตร์ของหอถงัสูงของการประปา

ส่วนภูมิภาคทั้ง 2 อาํเภอท่ีศึกษา แสดงในตาราง ดงัน้ี 

 

ตารางที ่3.2.2-1 ตวัแปรต่างๆท่ีใชใ้นการวเิคราะห์เชิงพลศาสตร์  

Description Impulsive mode Convective mode Unit 

มวลของนํ้า (ในทิศทางแกน X)    

- กรณีศึกษาท่ี D1 นํ้าเตม็ถงั 230.679 129.321 T 

- กรณีศึกษาท่ี D2 นํ้าเตม็ถงั คิดช่องเปิด 230.679 129.321 T 

- กรณีศึกษาท่ี D3 นํ้าคร่ึงถงั 71.921 108.079 T 

- กรณีศึกษาท่ี D4 นํ้าคร่ึงถงั คิดช่องเปิด 71.921 108.079 T 

ความสูงของตาํแหน่งมวลของเหลว,  , h hi c     

- กรณีศึกษาท่ี D1 นํ้าเตม็ถงั 1.981 3.646 m. 

- กรณีศึกษาท่ี D2 นํ้าเตม็ถงั คิดช่องเปิด 1.981 3.646 m. 

- กรณีศึกษาท่ี D3 นํ้าคร่ึงถงั 0.569 1.551 m. 

- กรณีศึกษาท่ี D4 นํ้าคร่ึงถงั คิดช่องเปิด 0.569 1.551 m. 

ค่า Kc , stiffness ของมวลสปริง mc     

- กรณีศึกษาท่ี D1 นํ้าเตม็ถงั Rigid 502 KN/m. 

- กรณีศึกษาท่ี D2 นํ้าเตม็ถงั คิดช่องเปิด Rigid 502 KN/m. 

- กรณีศึกษาท่ี D3 นํ้าคร่ึงถงั Rigid 351 KN/m. 

- กรณีศึกษาท่ี D4 นํ้าคร่ึงถงั คิดช่องเปิด Rigid 351 KN/m. 
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การจาํลองแบบโครงสร้างหอถงัสูงในพื้นท่ี 2 อาํเภอ ทั้ง 4 กรณี ดงัรูป 

กรณศึีกษาที ่D1 นํ้าเตม็ถงั ไม่คิดช่องเปิด 

 

รูปที ่3.2.2-1 แสดงแบบจาํลองเชิงพลศาสตร์ของหอถงัสูง กรณีศึกษาท่ี D1 

 

กรณศึีกษาที ่D2 นํ้าเตม็ถงั คิดช่องเปิด 

 

รูปที ่3.2.2-2 แสดงแบบจาํลองเชิงพลศาสตร์ของหอถงัสูง กรณีศึกษาท่ี D2 
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กรณศึีกษาที ่D3 นํ้าคร่ึงถงั ไม่คิดช่องเปิด 

        

รูปที ่3.2.2-3แสดงแบบจาํลองเชิงพลศาสตร์ของหอถงัสูง กรณีศึกษาท่ี D3 

 

กรณศึีกษาที ่D4 นํ้าคร่ึงถงั คิดช่องเปิด 

 

รูปที ่3.2.2-4แสดงแบบจาํลองเชิงพลศาสตร์ของหอถงัสูง กรณีศึกษาท่ี D4 
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การวิเคราะห์แรงกระทาํแผน่ดินไหวในพื้นท่ีศึกษา 

2.2.1 พืน้ที ่อ.พนมทวน จ.กาญจนบุรี 

ตารางที ่3.2.2.1-1 ตวัแปรต่างๆ ท่ีใชใ้นการสร้าง Response spectrum พื้นท่ี อ.พนนมทวน จ.กาญจนบุรี 

ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมท่ีคาบสั้น        Ss  0.450 

ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมท่ีคาบ 1 sec     1S  0.140 

ประเภทความสาํคญัของอาคาร IV 

ประเภทการออกแบบ ง 

ตวัประกอบความสาํคญั 1.5 

เลือกประเภทดิน D (ดินปกติหรือไม่ระบุขอ้มูล) 

Fa  1.440 

Fv  2.240 

Sms  0.648 

1
Sm  0.314 

DSS  0.432 

1DS  0.209 

 

 

 
รูปที ่3.2.2.1-1 Response spectrum พื้นท่ี อ.พนมทวน จ.กาญจนบุรี 

 

 

Damping ratio = 5% 
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2.2.2 พืน้ที ่อ.ด่านมะขามเต้ีย จ.กาญจนบุรี 

ตารางที ่3.2.2.2-1 ตวัแปรต่างๆท่ีใชใ้นการสร้างกราฟ Response spectrum พื้นท่ี อ.ด่านมะขามเต้ีย จ.

กาญจนบุรี 

ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมท่ีคาบสั้น        Ss  1.060 

ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมท่ีคาบ 1 sec     1S  0.320 

ประเภทความสาํคญัของอาคาร IV 

ประเภทการออกแบบ ง 

ตวัประกอบความสาํคญั 1.5 

เลือกประเภทดิน D (ดินปกติหรือไม่ระบุขอ้มูล) 

Fa  1.076 

Fv  1.760 

Sms  1.141 

1
Sm  0.563 

DSS  0.760 

1DS  0.375 

 

 

 
รูปที ่3.2.2.2-1 Response spectrum พื้นท่ี อ.พนนมทวน จ.กาญจนบุรี 

 

 

Damping ratio = 5% 
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3. ผลการวเิคราะห์ Mode shape และคาบธรรมชาตขิองโครงสร้าง 

 จากการคาํนวณจากวิธีแรงสถิตเทียบเท่า จะไดค่้าคาบธรรมชาติของโครงสร้าง คือ 

  กรณี Full Tank  ค่า  Ti = 1.940  วินาที 

    ค่า Tc = 3.188 วินาที 

  กรณี Half Tank  ค่า  Ti = 1.491  วินาที 

    ค่า Tc = 3.487  วินาที 

 เม่ือทาํแบบจาํลองวิเคราะห์ แบบวิธี FEM ไดค่้า Ti  และ Tc ตามตารางดา้นล่าง 

 

ตารางที ่3.3-1 แสดงค่าคาบเวลาการเคล่ือนท่ีในแต่ละ Mode  

Mode 

Full Tank (Ti=1.940 s , Tc=3.188 s) Half Tank (Ti=1.491 s , Tc=3.487 s) 

Case D1 Case D2 (Hollow) Case D3 Case D4 (Hollow) 

Period 

(s) 

MPMR 

(%) 

Period 

(s) 

MPMR 

(%) 

Period 

(s) 

MPMR 

(%) 

Period 

(s) 

MPMR 

(%) 

1 3.483 45.50% 3.479 45.40% 3.672 37.50% 3.668 37.60% 

2 1.846 48.60% 3.189 0.00% 1.492 54.70% 3.485 0.00% 

3 0.369 0.00% 1.852 48.90% 0.369 0.00% 1.478 54.50% 

4 0.356 3.90% 0.368 0.00% 0.347 5.10% 0.370 0.00% 

5 0.280 0.00% 0.355 3.90% 0.280 0.00% 0.347 5.20% 

6 0.208 0.00% 0.280 0.00% 0.208 0.00% 0.280 0.00% 

MPMR = Modal Participating Mass Ratio 

  ค่าคาบธรรมชาติท่ีไดจ้ากแบบจาํลองนั้น สอดคลอ้งตรงกนักบัการคาํนวณดว้ยวิธีแรง

สถิตเทียบเท่า ซ่ึงเป็นการตรวจสอบไดว้่าแบบจาํลองท่ีใชใ้นการวิเคราะห์มีความถูกตอ้ง การสั่นไหวมี

มากใน Impulsive Mode โดยใน Convective Mode เกิดการสั่นไหวนอ้ยมาก หมายความว่าแรงกระทาํท่ี

เกิดข้ึนกบัโครงสร้างจะมีค่ามากในการสั่นของ Impulsive Mode นอกจากน้ีพบว่าโครงสร้างหอถงัสูงท่ีมี

ช่องเปิดจะมีคาบการสั่น Convective Mode ใน 2 Mode แรก Mode 3 จึงเป็นการสั่นแบบ Impulsive Mode 

แต่แบบจาํลองแบบไม่มีช่องเปิด จะเกิดคาบการสั่น Convective Mode เฉพาะ Mode แรก เท่านั้น Mode 2 

จึงเป็นการสัน่แบบ Impulsive Mode หากพิจารณา Mode การสัน่เฉพาะ Convective Mode และ Impulsive 

Mode นั้นมีค่ามวลรวมประสิทธิผลรวมกนัเกินร้อยละ 90 ของมวลรวมทั้งหมดของโครงสร้าง ทาํให้

พิจารณาเฉพาะ 2 Mode น้ี ได ้ 
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รูปที ่3.3-1 Mode การสัน่ของหอถงัสูง กรณีศึกษาท่ี D1 

 

 

รูปที ่3.3-2 Mode การสัน่ของหอถงัสูง กรณีศึกษาท่ี D2 

 
รูปที ่3.3-3 Mode การสัน่ของหอถงัสูง กรณีศึกษาท่ี D3 
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รูปที ่3.3-4 Mode การสัน่ของหอถงัสูง กรณีศึกษาท่ี D4 

 

4. ผลการวเิคราะห์ค่า Base shear และ Overturning moment 

 จากการคาํนวณจากวิธีแรงสถิตเทียบเท่า จะไดค้่า Base shear และ Overturning moment ทั้งกรณี

Full Tank และ Half Tank โดยจะคิดเทียบระหว่างการคาํนวณดว้ยสูตรอยา่งง่าย, EQS (การคาํณวนแบบ 

Equivalent Static แบบไม่ใชแ้บบจาํลอง) และการใชแ้บบจาํลอง FEM แบบStatic และ Dynamic ไดผ้ล

ตามตาราง 

 

ตารางที ่3.4-1 แสดงค่า Base shear และ Overturning  moment  ของโครงสร้างหอถงัสูง อ.ด่านมะขามเต้ีย 

Case study Case Type 
Base shear Overturning 

S.F. 
 (KN) Moment (KN-m.) 

  อ.ด่านมะขามเต้ีย  ( Mreaction = 9,726.811 KN-m.)      

 Full Tank          

 - Case EQS   Static  154.803 4,232.698 2.298 

 - Case S1 (Full)   Static  186.681 4,590.405 2.119 

 - Case S2 (Full-hollow)   Static  195.172 4,590.405 2.119 

 - Case S3 (Full-hollow)   Static  195.171 4,572.171 2.127 

 - Case D1 (Full)   Dynamic  103.461 2,250.854 4.321 

 - Case D2 (Full-hollow)   Dynamic  104.041 2,319.504 4.193 

 Half Tank          

 - Case EQS  Static  117.270 3,159.820 2.184 

 - Case S4 (Half)   Static  91.632 2,098.389 3.289 
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 - Case S5 (Half-hollow)   Static  96.931 2,212.750 3.119 

 - Case S6 (Half-hollow)   Static  96.951 2,192.123 3.148 

 - Case D3 (Half)   Dynamic  78.366 1,660.836 4.155 

 - Case D4 (Half-hollow)   Dynamic  77.974 1,671.444 4.129 

 

 
 

 
 

รูปที ่3.4-1 ค่า Base shear และ Overturning moment ของโครงสร้าง อ.ด่านมะขามเต้ีย 

 

จากผลการวิเคราะห์จะไดว้า่ 

 ค่า Base shear มีค่าสูงสุดในกรณี Full Tank ในแบบจาํลอง FEM ทั้งกรณีศึกษาท่ี S2 และ S3 มีค่า 

195.172 KN ซ่ึงมากกว่าการคาํนวณดว้ยวิธีอยา่งง่ายท่ีไม่ใชแ้บบจาํลอง FEM และวิธีพลศาสตร์ ไดค่้าท่ี

นอ้ยท่ีสุด ส่วนกรณี Half Tank ค่า Base shear สูงสุดเป็นการคาํนวณดว้ยวิธีอยา่งง่าย มีค่า 117.270 KN 

รองลงมาคือวิธีแรงสถิตเทียบเท่าท่ีใช ้FEM และวิธีพลศาสตร์ ไดค่้าท่ีนอ้ยท่ีสุด 

 ค่า Overturning moment ท่ีไดมี้ความสอดคลอ้งกบัค่า Base shear คือกรณี Full Tank ใน

แบบจาํลอง FEM ทั้งกรณีศึกษาท่ี S2 และ S3 มีค่าสูงสุดท่ีใกลเ้คียงกนัคือ 4,590.405 KN-m. รองลงมาคือ

วิธีวิธีแรงสถิตเทียบเท่าท่ีใช้ FEM และวิธีพลศาสตร์ ไดค่้าท่ีน้อยท่ีสุด ส่วนกรณี Half Tank ค่า 

Case Case Case Case Case Case 
EQS    S1  S2  S3  D1  D2 

Case Case Case Case Case Case 
EQS    S4  S5  S6 D3  D4 

Case Case Case Case Case Case 
EQS    S1  S2  S3  D1  D2 

Case Case Case Case Case Case 
EQS    S4  S5  S6 D3  D4 
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Overturning moment สูงสุดเป็นการคาํนวณดว้ยวิธีอยา่งง่าย มีค่า 3,159.820 KN-m รองลงมาคือวิธีแรง

สถิตเทียบเท่าท่ีใช ้FEM และวิธีพลศาสตร์ ไดค่้าท่ีนอ้ยท่ีสุด โดยทุกกรณีใหค้่า Safety Factor มากกว่า 1.5 

ซ่ึงถือวา่ปลอดภยัต่อการพลิกควํ่า 

 จาก Base shear และ Overturning moment พบว่าค่าท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์เชิงพลศาสตร์มีค่านอ้ย

กวา่ วิธีแรงสถิตเทียบเท่าทั้งการทาํหรือไม่ทาํแบบจาํลอง FEM ดงันั้นอาจกล่าวไดว้า่ในการคาํนวณอาจใช้

วิธีแรงสถิตเทียบเท่าแลว้หาค่าท่ีมากท่ีสุดกจ็ะไดค่้าท่ีทาํใหโ้ครงสร้างหอถงัสูงอยูไ่ดอ้ยา่งปลอดภยั 

 

5. ผลการวเิคราะห์ค่าการเคลือ่นตัวของโครงสร้าง 

 การวิเคราะห์การเคล่ือนตวัของโครงสร้างมีตวัแปรท่ีใชว้ิเคราะห์ของวิธีพลศาสตร์ คือ R และ 

Cd ซ่ึงค่า Cd ตามมาตรฐาน UBC 97 จะเป็น Cd = 0.7R  ในท่ีน้ีใช ้R=1.8 จะได ้ Cd = 1.26  ดงันั้นการ

เคล่ือนตวัจากการวิเคราะห์เชิงพลศาสตร์ตอ้งคูณดว้ย 
Cd
R

= 
1.26 0.70
1.80

=  โดย Load Combination ท่ีทาํ

ใหค่้าการเคล่ือนตวัสูงสุดของโครงสร้างคือ 1.2DL + 1.2Hydrostatic + 1.0EQK ตามตาราง 

 

ตารางที ่3.5-1 แสดงการเคล่ือนตวัของโครงสร้างหอถงัสูง อ.ด่านมะขามเต้ีย และ อ.พนมทวน 

Case study Case Type Max. Displ. (mm.) H/500 (mm.) 

 อ.ด่านมะขามเต้ีย  (H = 29.65 m.)        

 - Case S1 (Full)   Static  47.12 59.30 

 - Case S2 (Full-hollow)   Static  49.22 59.30 

 - Case S3 (Full-hollow)   Static  49.19 59.30 

 - Case S4 (Half)   Static  23.33 59.30 

 - Case S5 (Half-hollow)   Static  24.67 59.30 

 - Case S6 (Half-hollow)   Static  26.58 59.30 

 - Case D1 (Full)   Dynamic  18.61 59.30 

 - Case D2 (Full-hollow)   Dynamic  17.41 59.30 

 - Case D3 (Half)   Dynamic  13.76 59.30 

 - Case D4 (Half-hollow)   Dynamic  13.76 59.30 
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Case study Case Type Max. Displ. (mm.) H/500 (mm.) 

 อ.พนมทวน  (H = 29.65 m.)        

 - Case S1 (Full)   Static  26.64 59.30 

 - Case S2 (Full-hollow)   Static  27.82 59.30 

 - Case S3 (Full-hollow)   Static  27.80 59.30 

 - Case S4 (Half)   Static  13.09 59.30 

 - Case S5 (Half-hollow)   Static  13.83 59.30 

 - Case S6 (Half-hollow)   Static  13.82 59.30 

 - Case D1 (Full)   Dynamic  10.91 59.30 

 - Case D2 (Full-hollow)   Dynamic  10.91 59.30 

 - Case D3 (Half)   Dynamic  8.93 59.30 

 - Case D4 (Half-hollow)   Dynamic  8.93 59.30 

 

 จากตารางค่าการเคล่ือนตวัท่ียอมให้ของโครงสร้างคือ 59.30 mm. ซ่ึงทุกกรณีศึกษาในการ

วิเคราะห์โครงสร้างทั้งวิธีแรงสถิตเทียบเท่าและวิธีพลศาสตร์ใหค่้าการเคล่ือนตวัท่ีนอ้ยกว่าการเคล่ือนตวั

ท่ียอมใหข้องโครงสร้าง โดยค่าการเคล่ือนตวัท่ีมากสุด คือ กรณี Full Tank ในแบบจาํลอง FEM วิธีแรง

สถิตเทียบเท่ากรณีศึกษาท่ี S2 มีค่า 49.22 mm. 

 

 

รูปที ่3.5-1 กราฟแสดงการเคล่ือนตวัของโครงสร้างหอถงัสูง 

 



79 
 

6. ผลการวเิคราะห์และประเมินกาํลงัเสาของโครงสร้าง 

 การประเมินกาํลงัรับแรงดดัของเสา จะใชก้ารวิเคราะห์โดย วิธีกาํลงั (strength design method) ซ่ึง

ค่าแรงตามแนวแกนและโมเมนตด์ดัท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์แรงแผน่ดินไหวเป็นดงัท่ีสรุปไวใ้นตารางโดย

ใช ้Load Combination = 1.2DL+1.2Hydrostatic+1.0EQK 

 

รูปที ่3.6-1 หนา้ตดัขยายของเสา C1 และ C2 

ตารางที ่3.6-1 แสดงกาํลงัรับแรงตามแนวแกนของเสา ( อ.ด่านมะขามเต้ีย ) 

Case study Case Type 
Actual Capacity Demand- 

Pu (T) φPn (T) Capacity Ratio 

 Column C1          
 - Case S1 (Full)   Static  118.51 152.78 0.78 

 - Case S2 (Full-hollow)   Static  121.09 152.78 0.79 

 - Case S3 (Full-hollow)   Static  120.82 152.78 0.79 

 - Case D1 (Full)   Dynamic  40.05 152.78 0.26 

 - Case D2 (Full-hollow)   Dynamic  38.30 152.78 0.25 

 Column C2          
 - Case S1 (Full)   Static  99.26 113.88 0.87 

 - Case S2 (Full-hollow)   Static  101.58 113.88 0.89 

 - Case S3 (Full-hollow)   Static  101.28 113.88 0.89 

 - Case D1 (Full)   Dynamic  22.73 113.88 0.20 

 - Case D2 (Full-hollow)   Dynamic  21.11 113.88 0.19 
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ตารางที ่3.6-2 แสดงกาํลงัตา้นทานแรงเฉือนของเสา ( อ.ด่านมะขามเต้ีย ) 

Case study Case Type 
Actual Capacity Demand- 

Vu (T) φVn (T) Capacity Ratio 

 Column C1          
 - Case S1 (Full)   Static  2.59 18.82 0.14 

 - Case S2 (Full-hollow)   Static  2.70 18.82 0.14 

 - Case S3 (Full-hollow)   Static  2.69 18.82 0.14 

 - Case D1 (Full)   Dynamic  1.48 18.82 0.08 

 - Case D2 (Full-hollow)   Dynamic  1.48 18.82 0.08 

 Column C2          
 - Case S1 (Full)   Static  3.93 22.63 0.17 

 - Case S2 (Full-hollow)   Static  4.06 22.63 0.18 

 - Case S3 (Full-hollow)   Static  4.06 22.63 0.18 

 - Case D1 (Full)   Dynamic  1.55 22.63 0.07 

 - Case D2 (Full-hollow)   Dynamic  1.51 22.63 0.07 

 

 

ตารางที ่3.6-3 แสดงกาํลงัตา้นทานค่ากาํลงัตา้นทานโมเมนตด์ดัของเสา ( อ.ด่านมะขามเต้ีย ) 

Case study Case Type 
Actual Capacity Demand- 

Mu (T-m.) φMn (T-m.) Capacity Ratio 

 Column C1          
 - Case S1 (Full)   Static  6.41 26.24 0.24 

 - Case S2 (Full-hollow)   Static  6.70 26.24 0.26 

 - Case S3 (Full-hollow)   Static  6.68 26.24 0.25 

 - Case D1 (Full)   Dynamic  3.65 26.24 0.14 

 - Case D2 (Full-hollow)   Dynamic  3.64 26.24 0.14 
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Case study Case Type 
Actual Capacity Demand- 

Mu (T-m.) φMn (T-m.) Capacity Ratio 

 Column C2          
 - Case S1 (Full)   Static  10.71 18.42 0.58 

 - Case S2 (Full-hollow)   Static  11.02 18.42 0.60 

 - Case S3 (Full-hollow)   Static  11.05 18.42 0.60 

 - Case D1 (Full)   Dynamic  3.95 18.42 0.21 

 - Case D2 (Full-hollow)   Dynamic  3.67 18.42 0.20 

 

 หน้าตัดเสาท่ีมีแรงกระทาํมากสุดจะเป็นหน้าตัดท่ีคิดโดยวิธีแรงสถิตเทียบเท่า ทั้ งแรงตาม

แนวแกน แรงเฉือนและโมเมนตด์ดั ท่ีเกิดข้ึนทั้ง 2 หนา้ตดัเสา และจากตารางทั้ง 3 จะพบว่าแรงตาม

แนวแกน แรงเฉือนและโมเมนต์ดัด ท่ีเกิดข้ึนมีค่าน้อยกว่ากาํลงัรับแรงตามแนวแกน แรงเฉือนและ

โมเมนตด์ดั ของหนา้ตดั ดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว้า่โครงสร้างเสาสามารถอยูไ่ดอ้ยา่งปลอดภยัเม่ือรับแรง

กระทาํแผน่ดินไหว  

 

 
รูปที ่3.6-2 แรงตามแนวแกน แรงเฉือนและโมเมนตด์ดั ท่ีเกิดข้ึนในเสาโครงสร้าง 
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7. ผลการวเิคราะห์และประเมินกาํลงัคานของโครงสร้าง 

 การประเมินกาํลงัคานคอนกรีตเสริมเหลก็นั้นจะพิจารณาในดา้นกาํลงัรับแรงดดัและกาํลงัรับแรง

เฉือนของคาน ซ่ึงใชก้ารวิเคราะห์โดยวิธีกาํลงั ค่าโมเมนตด์ดัสูงสุด และกาํลงัรับแรงเฉือนของคานท่ี

เกิดข้ึนมีค่าดงัแสดงในตารางโดยใช ้Load Combination = 1.2DL+1.2Hydrostatic+1.0EQK 

 

 
 

รูปที ่3.7-1 หนา้ตดัของคาน B2,B3,B4,B5 และ B6 

 

ตารางที ่3.7-1 แสดงกาํลงัตา้นทานแรงเฉือนของคาน B2 ( อ.ด่านมะขามเต้ีย ) 

Case study Case Type 
Actual Capacity Demand- 

Vu (kg) φVn (kg) Capacity Ratio 

 Beam B2          
 - Case S1 (Full)   Static  127.18 4,438.25 0.03 

 - Case S2 (Full-hollow)   Static  345.40 4,438.25 0.08 

 - Case S3 (Full-hollow)   Static  340.68 4,438.25 0.08 

 - Case D1 (Full)   Dynamic  216.27 4,438.25 0.05 

 - Case D2 (Full-hollow)   Dynamic  211.51 4,438.25 0.05 

 



83 
 

ตารางที ่3.7-2 แสดงกาํลงัตา้นทานแรงเฉือนของคาน B3 ( อ.ด่านมะขามเต้ีย ) 

Case study Case Type 
Actual Capacity Demand- 

Vu (kg) φVn (kg) Capacity Ratio 

 Beam B3          
 - Case S1 (Full)   Static  865.81 15,709.60 0.06 

 - Case S2 (Full-hollow)   Static  3,864.60 15,709.60 0.25 

 - Case S3 (Full-hollow)   Static  3,838.94 15,709.60 0.44 

 - Case D1 (Full)   Dynamic  830.98 15,709.60 0.05 

 - Case D2 (Full-hollow)   Dynamic  853.70 15,709.60 0.05 

 

ตารางที ่3.7-3 แสดงกาํลงัตา้นทานแรงเฉือนของคาน B4 ( อ.ด่านมะขามเต้ีย ) 

Case study Case Type 
Actual Capacity Demand- 

Vu (kg) φVn (kg) Capacity Ratio 

 Beam B4         
 - Case S1 (Full)   Static  18,627.31 47,299.72 0.39 

 - Case S2 (Full-hollow)   Static  30,934.60 47,299.72 0.65 

 - Case S3 (Full-hollow)   Static  30,083.03 47,299.72 0.64 

 - Case D1 (Full)   Dynamic  4,510.38 47,299.72 0.10 

 - Case D2 (Full-hollow)   Dynamic  4,124.56 47,299.72 0.09 

 

ตารางที ่3.7-4 แสดงกาํลงัตา้นทานแรงเฉือนของคาน B5 ( อ.ด่านมะขามเต้ีย ) 

Case study Case Type 
Actual Capacity Demand- 

Vu (kg) φVn (kg) Capacity Ratio 

 Beam B5         
 - Case S1 (Full)   Static  5,030.93 7,699.30 0.65 

 - Case S2 (Full-hollow)   Static  5,279.43 7,699.30 0.69 
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 - Case S3 (Full-hollow)   Static  5,272.73 7,699.30 0.68 

 - Case D1 (Full)   Dynamic  2,765.22 7,699.30 0.36 

 - Case D2 (Full-hollow)   Dynamic  2,753.38 7,699.30 0.36 

 

ตารางที ่3.7-5 แสดงกาํลงัตา้นทานแรงเฉือนของคาน B6 ( อ.ด่านมะขามเต้ีย ) 

Case study Case Type 
Actual Capacity Demand- 

Vu (kg) φVn (kg) Capacity Ratio 

 Beam B6         
 - Case S1 (Full)   Static  2,652.35 9,034.35 0.29 

 - Case S2 (Full-hollow)   Static  2,742.24 9,034.35 0.30 

 - Case S3 (Full-hollow)   Static  2,739.58 9,034.35 0.30 

 - Case D1 (Full)   Dynamic  1,717.41 9,034.35 0.19 

 - Case D2 (Full-hollow)   Dynamic  1,713.41 9,034.35 0.19 

 

ตารางที ่3.7-6 แสดงกาํลงัตา้นทานโมเมนตด์ดัของคาน B2 ( อ.ด่านมะขามเต้ีย ) 

Case study Case Type 
Actual Capacity Demand- 

Mu (kg) φMn (kg) Capacity Ratio 

 Beam B2         
 - Case S1 (Full)   Static  36.96 1,304.10 0.03 

 - Case S2 (Full-hollow)   Static  270.73 1,304.10 0.21 

 - Case S3 (Full-hollow)   Static  279.18 1,304.10 0.21 

 - Case D1 (Full)   Dynamic  315.67 1,304.10 0.24 

 - Case D2 (Full-hollow)   Dynamic  296.49 1,304.10 0.23 
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ตารางที ่3.7-7 แสดงกาํลงัตา้นทานโมเมนตด์ดัของคาน B3 ( อ.ด่านมะขามเต้ีย ) 

Case study Case Type 
Actual Capacity Demand- 

Mu (kg) φMn (kg) Capacity Ratio 

 Beam B3         
 - Case S1 (Full)   Static  3,079.68 15,778.02 0.20 

 - Case S2 (Full-hollow)   Static  4,079.19 15,778.02 0.26 

 - Case S3 (Full-hollow)   Static  4,286.28 15,778.02 0.27 

 - Case D1 (Full)   Dynamic  565.72 15,778.02 0.04 

 - Case D2 (Full-hollow)   Dynamic  434.32 15,778.02 0.03 

 

ตารางที ่3.7-8 แสดงกาํลงัตา้นทานโมเมนตด์ดัของคาน B4 ( อ.ด่านมะขามเต้ีย ) 

Case study Case Type 
Actual Capacity Demand- 

Mu (kg) φMn (kg) Capacity Ratio 

 Beam B4         
 - Case S1 (Full)   Static  26,106.40 67,351.10 0.39 

 - Case S2 (Full-hollow)   Static  28,882.19 67,351.10 0.43 

 - Case S3 (Full-hollow)   Static  28,411.12 67,351.10 0.42 

 - Case D1 (Full)   Dynamic  3,846.12 67,351.10 0.06 

 - Case D2 (Full-hollow)   Dynamic  4,021.97 67,351.10 0.06 

 

ตารางที ่3.7-9 แสดงกาํลงัตา้นทานโมเมนตด์ดัของคาน B5 ( อ.ด่านมะขามเต้ีย ) 

Case study Case Type 
Actual Capacity Demand- 

Mu (kg) φMn (kg) Capacity Ratio 

 Beam B5         
 - Case S1 (Full)   Static  5,659.38 9,113.42 0.62 

 - Case S2 (Full-hollow)   Static  5,952.81 9,113.42 0.65 

 - Case S3 (Full-hollow)   Static  5,944.92 9,113.42 0.65 
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 - Case D1 (Full)   Dynamic  3,029.15 9,113.42 0.33 

 - Case D2 (Full-hollow)   Dynamic  3,015.99 9,113.42 0.33 

 

ตารางที ่3.7-10 แสดงกาํลงัตา้นทานโมเมนตด์ดัของคาน B6 ( อ.ด่านมะขามเต้ีย ) 

Case study Case Type 
Actual Capacity Demand- 

Mu (kg) φMn (kg) Capacity Ratio 

 Beam B6         
 - Case S1 (Full)   Static  4,702.90 12,056.99 0.39 

 - Case S2 (Full-hollow)   Static  4,897.58 12,056.99 0.41 

 - Case S3 (Full-hollow)   Static  4,891.98 12,056.99 0.41 

 - Case D1 (Full)   Dynamic  2,710.13 12,056.99 0.22 

 - Case D2 (Full-hollow)   Dynamic  2,701.51 12,056.99 0.22 

  
 

 
 

รูปที ่3.7-2 กาํลงัรับแรงเฉือนและโมเมนตด์ดัท่ีคานรับได ้(อ.ด่านมะขามเต้ีย) 
 
 
 จะเห็นว่าคานทุกตวัมีความสามารถในการตา้นทานต่อแรงเฉือนและโมเมนต์ดดัท่ีเกิดข้ึนไดดี้ 

โดยดูไดจ้ากค่า demand-capacity ratio ซ่ึงมีค่านอ้ยกว่า 1 ทั้งหมด และจากตารางจะพบว่า กรณีศึกษาท่ีทาํ

ใหเ้กิดแรงกระทาํต่อคานมากท่ีสุด คือ กรณีศึกษาท่ี S2 และ S3 ซ่ึงเป็นวิธีการทาํแบบจาํลองและวิเคราะห์

ดว้ยวิธีแรงสถิตเทียบเท่า และค่าท่ีไดจ้ะมากกว่าการวิเคราะห์ดว้ยวิธีพลศาสตร์เชิงเส้นเกินกว่าร้อยละ 50 

ในคานส่วนใหญ่ดว้ย 

 

 

S3 S3 
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8. ผลการวเิคราะห์และประเมินกาํลงัผนังของหอถังสูง 

 การคาํนวณกาํลงัรับแรงของผนงัโครงสร้างหอถงัสูงน้ีจะใชค่้าหน่วยแรง (Stress) เป็นตวัวดัค่า

ความแขง็แรงของผนงัรับแผน่ดินไหว โดยในการวิเคราะห์ค่าหน่วยแรง จะสนใจคิดเทียบค่าหน่วยแรงท่ี

เกิดข้ึนในผนังคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีแรงสถิตเทียบเท่า เม่ือนํ้ าเต็มถงั 3 

กรณีศึกษาเท่านั้น เพราะการวิเคราะห์แบบพลศาสตร์เชิงเส้นจะใชแ้บบจาํลอง Spring-mass model ซ่ึงได้

ค่าท่ีไม่สอดคลอ้งกบัความเป็นจริง และค่าท่ีไดก้น็อ้ยกวา่วิธีการวเิคราะห์ดว้ยวิธีแรงสถิตเทียบเท่าอีกดว้ย 

โดยใช ้Load Combination = 1.2DL+1.2Hydrostatic+1.0EQK ไดค่้าดงัแสดงในตาราง 

 

  
 

รูปที ่3.8-1 หนา้ตดัและการเสริมเหลก็ของผนงัหอถงัสูง 

 

  

 

 

 

ผนงัของหอถงัสูง 
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ตารางที ่3.8-1 แสดงผลการวิเคราะห์ ค่า Stress ของผนงัหอถงัสูง ( อ.ด่านมะขามเต้ีย ) 

Case study 

Actual Capacity Demand- 

Capacity 

Ratio 

 S 11 

(ksc.) 

 S 22 

(ksc.) 

 S 11 

(ksc.) 

 S 22 

(ksc.) 

 Wall  -  W1   (0.15 m. thk.)              
 - Case S1 (Full)  41.11 9.89 116.98 22.71 0.35 0.44 

 - Case S2 (Full-hollow)  60.46 15.32 116.98 22.71 0.52 0.67 

 - Case S3 (Full-hollow)  63.71 23.40 116.98 22.71 0.54 1.03 

 Wall  -  W2  (0.135 m. thk.)              
 - Case S1 (Full)  13.64 10.09 102.48 24.62 0.13 0.41 

 - Case S2 (Full-hollow)  33.99 11.62 102.48 24.62 0.33 0.47 

 - Case S3 (Full-hollow)  36.32 11.47 102.48 24.62 0.35 0.47 

 Wall  -  W3  (0.125 m. thk.)              
 - Case S1 (Full)  8.84 3.53 63.36 26.06 0.14 0.14 

 - Case S2 (Full-hollow)  21.05 7.65 63.36 26.06 0.33 0.29 

 - Case S3 (Full-hollow)  22.73 7.16 63.36 26.06 0.36 0.27 

 Wall  -  W4  (0.10 m. thk.)              
 - Case S1 (Full)  8.12 1.63 40.14 30.35 0.20 0.05 

 - Case S2 (Full-hollow)  18.17 7.00 40.14 30.35 0.45 0.23 

 - Case S3 (Full-hollow)  18.46 6.31 40.14 30.35 0.46 0.21 

 Wall  -  W5  (0.10 m. thk.)              
 - Case S2 (Full-hollow)  18.39 32.87 30.35 30.35 0.61 1.08 

 - Case S3 (Full-hollow)  18.08 30.34 30.35 30.35 0.60 1.00 
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รูปที ่3.8-2 Stress ในทิศทางแนวนอน (S11) และแนวด่ิง (S22) ท่ีเกิดข้ึนท่ีผนงัของแต่ละกรณีศึกษา (S1, 

S2, S3) และพื้นของหอถงัสูงเม่ือมีแรงจากแผน่ดินไหว 

 

Case S1 – S11 Case S1 – S22 

Case S2 – S11 Case S2 – S22 

Case S3 – S11 Case S3 – S22 
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 จากตารางท่ี 3.8-1 พบว่า Stress ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์โดยวิธีแรงสถิตเทียบเท่า ทั้ง S11 และ S22 

มีค่ามากในกรณีศึกษาท่ี S2-S3 โดยกรณีศึกษาท่ี S3 มีค่าต่างจาก กรณีศึกษาท่ี S2 เลก็นอ้ย และทั้ง 2 กรณี

น้ี มีค่ามากกว่ากรณีศึกษาท่ี S1 ประมาณร้อยละ 20-50 และเม่ือเทียบกบั Stress S22 ของโครงสร้างพบว่า

เม่ือมีแรงจากแผน่ดินไหวกระทาํต่อโครงสร้างทาํใหผ้นงัของโครงสร้าง W1 ในกรณีศึกษาท่ี S3 มีค่าเกิน

กว่า Capacity ของผนงั 1.03 เท่า และผนงั W5 ในกรณีศึกษาท่ี S2 มีค่าเกินกว่า Capacity ของผนงั 1.08 

เท่า ซ่ึงทั้ง 2 กรณีค่าท่ีเกินไปค่าเลก็นอ้ยเท่านั้น ถา้ตอ้งการความปลอดภยัเพิ่มข้ึนควรเพิ่มระยะวางเหลก็

ตามยาวจากท่ีห่างกนั 20 cm. เป็น ห่างกนั 10 cm. สูงจากพ้ืนถงั 1.00 m. จะไดค่้า Capacity S22 ของ W1 

เป็น 44.75 ksc. มีค่า Demand-Capacity Ratio เป็น 0.52 และ Capacity S22 ของ W5 เป็น 59.21 ksc. มีค่า 

Demand-Capacity Ratio เป็น 0.56   

  

9. ผลการวเิคราะห์และประเมินกาํลงัพืน้ของหอถังสูง 

 การคาํนวณพื้นโครงสร้างหอถงัสูงน้ีจะใช้ค่าโมเมนต์เป็นตวัวดัค่าความแข็งแรงของผนังรับ

แผ่นดินไหว โดยจะคิดค่า ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยวิธีแรงสถิตเทียบเท่าเม่ือนํ้ าเต็มถงั 3 กรณีศึกษา

เท่านั้น เพราะการวิเคราะห์แบบพลศาสตร์เชิงเส้นจะใชแ้บบจาํลอง Spring-mass model ซ่ึงไดค้่าท่ีไม่

สอดคลอ้งกบัความเป็นจริง และค่าท่ีไดก้็นอ้ยกว่าวิธีการวิเคราะห์ดว้ยวิธีแรงสถิตเทียบเท่าอีกดว้ย โดยใช ้

Load Combination = 1.2DL+1.2Hydrostatic+1.0EQK ไดค่้าดงัแสดงในตาราง 

 

  
 
 

รูปที ่3.9-1 หนา้ตดัและการเสริมเหลก็ของพื้นหอถงัสูง 
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ตารางที ่3.9-1 แสดงผลการวิเคราะห์ ค่าโมเมนตด์ดัของผนงัหอถงัสูง ( อ.ด่านมะขามเต้ีย ) 

Case study 

Actual Capacity 
Demand- 

Capacity Ratio 
M11 

(kg-m) 

M22 

(kg-m) 

M11 

(kg-m) 

M22 

(kg-m) 

 Slab  -  S1              
 - Case S1 (Full)  4,899.25 4,817.78 2,842.90 2,842.90 1.72 1.69 

 - Case S2 (Full-hollow)  4,720.88 5,085.22 2,842.90 2,842.90 1.66 1.79 

 - Case S3 (Full-hollow)  4,137.82 4,597.62 2,842.90 2,842.90 1.46 1.62 

 Slab  -  S2              
 - Case S1 (Full)  6,872.81 6,026.88 8,297.73 8,297.73 0.83 0.73 

 - Case S2 (Full-hollow)  6,306.92 5,967.04 8,297.73 8,297.73 0.76 0.72 

 - Case S3 (Full-hollow)  6,372.41 5,896.15 8,297.73 8,297.73 0.77 0.71 

 
 จากตารางท่ี 3.9-1 พบว่า โมเมนต ์ ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์โดยวิธีแรงสถิตเทียบเท่า ทั้ง M11 และ 

M22 มีค่ามากใกลเ้คียงกนัในแต่ละกรณีศึกษา แต่ในกรณีศึกษาท่ี S1 จะมีค่ามากกวา่อีก 2 กรณีเลก็นอ้ย  

 เม่ือเปรียบเทียบการตา้นทานโมเมนตด์ดัของพื้น พบว่า Slab S2 มีความปลอดภยัเพียงพอในการ

รับแรงแผน่ดินไหวพื้นท่ี อ.พนมทวน และ อ.ด่านมะขามเต้ีย ส่วนกรณี Slab S1 การรับโมเมนตด์ดัของ

พื้นมีค่านอ้ยกว่าโมเมนตด์ดัท่ีเกิดข้ึนเม่ือมีแรงจากแผ่นดินไหวกระทาํต่อโครงสร้างพอสมควร ซ่ึงจะไม่

ปลอดภยัเม่ือเกิดแผ่นดินไหวท่ีมีขนาดค่าความเร่งท่ีพื้นดินเท่ากบัท่ีออกแบบทั้งพื้นท่ี อ.พนมทวน และ 

พื้นท่ี อ.ด่านมะขามเต้ีย จึงสมควรปรับปรุงในกรณีท่ีตอ้งก่อสร้างในพื้นท่ีเส่ียงต่อการเกิดแผน่ดินไหว คือ 

เปล่ียนเหลก็ล่างท่ีวนรอบพื้นหอถงัสูงจาก RB9@0.08  m. เป็น DB12@0.08  m. เพิ่มการรับโมเมนตด์ดั

เป็น 6,108.05 kg-m.  มากกว่าโมเมนตด์ดัท่ีเกิดข้ึนเม่ือมีแรงจากแผน่ดินไหวกระทาํต่อโครงสร้าง ทาํให้

โครงสร้างมีความปลอดภยั 

 

10. ผลการวเิคราะห์และประเมินกาํลงัฐานรากของหอถังสูง 

 ฐานรากของโครงสร้างหอถงัสูงน้ี ใชเ้สาเขม็เป็นเสาเขม็คอนกรีตเสริมเหลก็ หรือ คอนกรีตอดั

แรงสามารถรับนํ้ าหนกัปลอดภยัไดต้น้ละไม่นอ้ยกว่า 15 ตนั จาํนวน 144 ตน้ ฐานรากเป็นฐานใหญ่ฐาน

เดียวหนา 80 cm. พบว่า นํ้ าหนกัทั้งหมดท่ีลงเสาเขม็ 813 ตนั เสาเขม็จึงรับนํ้ าหนกัตน้ละ 5.65 ตนั นอ้ย

กว่าท่ีรับไดต้น้ละ 15 ตนั โดยท่ีเสาเขม็นั้นรับแต่แรงอดัและไม่มีตน้ท่ีรับแรงดึงเลย ดงันั้นจึงสรุปไดว้่า

เสาเขม็มีกาํลงัเพียงพอในการรับแรงกระทาํในแนวด่ิงในขณะท่ีเกิดแผน่ดินไหวข้ึน ส่วนการวิเคราะห์แรง
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เฉือนแบบคาน(Vub) และแรงเฉือนทะลุ(Vup) ของฐานรากมีค่าตามตาราง โดยใช ้Load Combination = 

1.2DL+1.2Hydrostatic+1.0EQK  

 

 

  
 

รูปที ่3.10-1 หนา้ตดัและการเสริมเหลก็ของฐานรากหอถงัสูง 

 

 

ตารางที ่3.10-1 กาํลงัตา้นทานแรงเฉือนของฐานราก ( อ.ด่านมะขามเต้ีย ) 

Node 

Pu (T) Mu (T-m.) 

Actual Capacity 
Demand- 

Capacity Ratio Column 
Vub 

(ksc.) 

Vup 

(ksc.) 

φVnb  

(ksc.) 

φVnp  

(ksc.) 

3 120.97 5.34 1.85 12.83 6.53 13.06 0.28 0.98 

12 119.91 5.40 1.81 12.74 6.53 13.06 0.28 0.98 
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9 117.32 6.63 1.78 12.53 6.53 13.06 0.27 0.96 

19 117.32 5.00 1.78 12.53 6.53 13.06 0.27 0.96 

6 116.63 6.46 1.77 12.47 6.53 13.06 0.27 0.95 

25 116.63 6.46 1.77 12.47 6.53 13.06 0.27 0.95 

15 86.85 6.57 1.43 10.05 6.53 13.06 0.22 0.77 

22 86.85 6.57 1.43 10.05 6.53 13.06 0.22 0.77 

 

 จากตารางท่ี 3.10-1 พบว่าหน่วยแรงเฉือนท่ีฐานรากรับไดมี้ค่ามากกว่าหน่วยแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึน

ในแต่ละขาฐานรองรับ ดงันั้นฐานรากจึงปลอดภยัจากแรงเฉือนแบบคานและแรงเฉือนทะลุ 
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บทที ่4 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 การประเมินความสามารถในการตา้นทานแรงจากแผน่ดินไหวหอถงัสูงขนาดความจุ 250 ลบ.ม.

ของการประปาส่วนภูมิภาค ในพื้นท่ี อ.พนมทวน ซ่ึงเป็นสถานท่ีตั้งของหอถงัสูงน้ี และ อ.ด่านมะขามเต้ีย 

ซ่ึงเป็นพื้นท่ีอา้งอิงแรงแผน่ดินไหวท่ีรุนแรงในประเทศไทย สรุปไดคื้อ 

1. การทาํแบบจาํลองโครงสร้างและวิเคราะห์โดยวิธี Finite Element Method (FEM) ทั้งวิธีแรงสถิต

เทียบเท่า และ วิธีพลศาสตร์เชิงเส้น พบว่า การจาํลองแบบโครงสร้างโดยมีช่องเปิดกลางถงัจะ

ให้ผลการวิเคราะห์ท่ีมากกว่าแบบจาํลองท่ีไม่มีช่องเปิด และวิธีแรงสถิตเทียบเท่า จะให้ผลการ

วิเคราะห์ท่ีมากกว่าวิธีพลศาสตร์เชิงเส้นประมาณร้อยละ 30 – 50 ทาํให้สรุปไดว้่าการวิเคราะห์

ดว้ยวิธีแรงสถิตเทียบเท่าโดยการทาํแบบจาํลองท่ีมีช่องเปิดกลางถงัเช่นกรณีศึกษาท่ี S2 และ S3 

จะให้ผลท่ีปลอดภยักว่าแบบจาํลองแบบอ่ืนๆ โดยกรณีศึกษาท่ี S3 ไดค่้าท่ีมากกว่ากรณีศึกษาท่ี 

S2 เลก็นอ้ย 

2. การเคล่ือนตวัของโครงสร้างมีความปลอดภยั เพราะยงัมีค่านอ้ยกว่าค่าท่ียอมให้ของโครงสร้าง 

ทั้งการวิเคราะห์ดว้ยวิธีแรงสถิตเทียบเท่า และ วิธีพลศาสตร์เชิงเสน้ 

3. ค่าความปลอดภยัจากโมเมนตพ์ลิกกลบั (Overturning moment) มีค่าเกินกว่า 1.5 แสดงว่า

โครงสร้างมีความปลอดภยัเม่ือมีแรงกระทาํดา้นขา้งจากแผน่ดินไหว 

4. โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ ทั้ง ฐานราก เสา คาน  มีความปลอดภยัในการรับแรงแผน่ดินไหว

ทั้งในพื้นท่ี อ.พนมทวน และ อ.ด่านมะขามเต้ีย ส่วนผนงัมีความปลอดภยัในพื้นท่ี อ.พนมทวน

ทุกหนา้ตดั แต่ในพื้นท่ี อ.ด่านมะขามเต้ียบางหนา้ตดัมีค่าเกินกว่าท่ีผนงัจะรับไดเ้ลก็นอ้ย ซ่ึงอาจ

ยงัถือว่าปลอดภัยอยู่ แต่โครงสร้างพื้น ทั้ งในพื้นท่ี อ.พนมทวน และ อ.ด่านมะขามเต้ียไม่

ปลอดภยั สมควรเปล่ียนการเสริมเหลก็เพื่อให้มีความปลอดภยั หรือหาความจุของถงัท่ีสามารถ

รับไดสู้งสุด โดยท่ีพื้นและผนงัไม่เกิดความเสียหายเม่ือเกิดแผน่ดินไหว 
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ข้อเสนอแนะ 
 

1. โครงสร้างท่ีนาํมาศึกษาน้ีเป็นของการประปาส่วนภูมิภาค เป็นหอถงัสูง ขนาดความจุ 250 ลบ.ม. 

ซ่ึงควรมีการทาํแบบจาํลองและวิเคราะห์ในขนาดความจุอ่ืนๆ และในหลายพื้นท่ีในประเทศไทย และ

นาํมาเปรียบเทียบกนั จะทาํใหไ้ดผ้ลท่ีถูกตอ้งมากยิง่ข้ึน 

2. กรณีท่ีจะดาํเนินการสร้างหอถงัสูงใหม่ ในพ้ืนท่ีเส่ียงแผน่ดินไหว เม่ือวิเคราะห์แลว้ไม่ปลอดภยั

ในการรับแรง ควรเปล่ียนขนาดหน้าตดัหรือขนาดเหล็กเสริมให้ใหญ่ข้ึนเพื่อให้สามารถรับแรงจาก

แผน่ดินไหวไดป้ลอดภยั 

3. กรณีหอถงัสูงนั้นสร้างเสร็จส้ินแลว้ในพื้นท่ีเส่ียงภยัแผน่ดินไหว เม่ือวิเคราะห์แลว้ไม่ปลอดภยัใน

การรับแรง ควรหาความจุของนํ้ ามากท่ีสุด หรือความระดบันํ้ าในถงัสูงสุดท่ีปลอดภยัเม่ือเกิดแผน่ดินไหว

ในขนาดท่ีออกแบบ และไม่ใส่นํ้าในถงัเกินกวา่ท่ีความสามารถของถงัรับไดเ้ม่ือรับแรงจากแผน่ดินไหว 
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ก.1 
 

ภาคผนวก ก 

 

รูปผลการวเิคราะห์แบบจําลองหอถังสูงในกรณต่ีางๆ 

 

 

การใส่แรงเพือ่วิเคราะห์แบบจําลองวิธีแรงสถติเทยีบเท่า 

กรณีศึกษาท่ี S1 (Full Tank) 

 
                  Impulsive pressure on base                                      Convective pressure on base 

 

  
Impulsive pressure on wall                                      Convective pressure on wall 

 

 

รูปภาคผนวกที ่ก-1 แรง Impulsive และ Convective pressure กระทาํต่อถงั กรณีท่ี S1 

 



ก.2 
 

 

กรณีศึกษาท่ี S2 (Full Tank)  

  
 
 

                  Impulsive pressure on base                                      Convective pressure on base 
 

  
Impulsive pressure on wall                                      Convective pressure on wall 

  
Impulsive pressure on wall (D=3.75 m.)               Convective pressure on wall (D=3.75 m.) 

 

รูปภาคผนวกที ่ก-2 แรง Impulsive และ Convective pressure กระทาํต่อถงั กรณีท่ี S2 
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กรณีศึกษาท่ี S3 (Full Tank) 

 

                    
                      Impulsive pressure on base                                     Convective pressure on base 

                    

Impulsive pressure on base (D=3.75 m.)               Convective pressure on base (D=3.75 m.) 
 

                     

Impulsive pressure on wall                                      Convective pressure on wall 

                        
 Impulsive pressure on wall (D=3.75 m.)                Convective pressure on wall (D=3.75 m.) 



ก.4 
 

รูปภาคผนวกที ่ก-3 แรง Impulsive และ Convective pressure กระทาํต่อถงั กรณีท่ี S3 

 

การผลการวิเคราะห์ Stress ของแบบจําลองด้วยวิธีแรงสถติเทยีบเท่า 

Stress S11 (อ.ด่านมะขามเตีย้) 

 

                  
                              กรณีศึกษาท่ี S1                                                            กรณีศึกษาท่ี S2              

                            

                               กรณีศึกษาท่ี S3                                                            กรณีศึกษาท่ี S4             

                                    

                                กรณีศึกษาท่ี S5                                                            กรณีศึกษาท่ี S6             

 

รูปภาคผนวกที ่ก-4 Stress S11 ของถงัเกบ็นํ้าในกรณีต่างๆ อ.ด่านมะขามเต้ีย 

 

 

 



ก.5 
 

 

 

Stress S22 (อ.ด่านมะขามเตีย้) 

 

 

                         
กรณีศึกษาท่ี S1                                                            กรณีศึกษาท่ี S2              

 

                             
กรณีศึกษาท่ี S3                                                            กรณีศึกษาท่ี S4 

                               
กรณีศึกษาท่ี S5                                                            กรณีศึกษาท่ี S6 

 

 

รูปภาคผนวกที ่ก-5 Stress S22 ของถงัเกบ็นํ้าในกรณีต่างๆ อ.ด่านมะขามเต้ีย 

 



ก.6 
 

 

 

Stress S11 (อ.พนมทวน) 

 

                      
 กรณีศึกษาท่ี S1                                                                    กรณีศึกษาท่ี S2       

 

                               
กรณีศึกษาท่ี S3                                                               กรณีศึกษาท่ี S4 

 

                                
กรณีศึกษาท่ี S5                                                              กรณีศึกษาท่ี S6 

 

 

 

รูปภาคผนวกที ่ก-6 Stress S11 ของถงัเกบ็นํ้าในกรณีต่างๆ อ.พนมทวน 

 



ก.7 
 

 

 

Stress S22 (อ.พนมทวน) 

 

                  
กรณีศึกษาท่ี S1                                                             กรณีศึกษาท่ี S2       

 

                
กรณีศึกษาท่ี S3                                                             กรณีศึกษาท่ี S4 

 

                     
                           กรณีศึกษาท่ี S5                                                              กรณีศึกษาท่ี S6 

 

รูปภาคผนวกที ่ก-7 Stress S22 ของถงัเกบ็นํ้าในกรณีต่างๆ อ.พนมทวน 



ข.1 
 

ภาคผนวก ข 

แบบโครงสร้างหอถังสูงคอนกรีตเสริมเหลก็ลกัษณะต่างๆ 

 

โครงสร้างหอถงัสูงฐานรองรับ 8 เสา ขนาดความจ ุ250 ลบ.ม. ( สูง 32.025 เมตร) 

รูปภาคผนวกที ่ข-1 โครงสร้างหอถงัสูงฐานรองรับ 8 เสา ขนาดความจุ 250 ลบ.ม. รูปท่ี 1 



ข.2 
 

 

 
 

รูปภาคผนวกที ่ข-2 โครงสร้างหอถงัสูงฐานรองรับ 8 เสา ขนาดความจุ 250 ลบ.ม. รูปท่ี 2 
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รูปภาคผนวกที ่ข-3 โครงสร้างหอถงัสูงฐานรองรับ 8 เสา ขนาดความจุ 250 ลบ.ม. รูปท่ี 3 



ข.4 
 

 

            
 

รูปภาคผนวกที ่ข-4 โครงสร้างหอถงัสูงฐานรองรับ 8 เสา ขนาดความจุ 250 ลบ.ม. รูปท่ี 4 



ข.5 
 

  

 
 

รูปภาคผนวกที ่ข-5 โครงสร้างหอถงัสูงฐานรองรับ 8 เสา ขนาดความจุ 250 ลบ.ม. รูปท่ี 5 



ข.6 
 

                

 

รูปภาคผนวกที ่ข-6 โครงสร้างหอถงัสูงฐานรองรับ 8 เสา ขนาดความจุ 250 ลบ.ม. รูปท่ี 6 



ข.7 
 

 
 

รูปภาคผนวกที ่ข-7 โครงสร้างหอถงัสูงฐานรองรับ 8 เสา ขนาดความจุ 250 ลบ.ม. รูปท่ี 7 
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รูปภาคผนวกที ่ข-8 โครงสร้างหอถงัสูงฐานรองรับ 8 เสา ขนาดความจุ 250 ลบ.ม. รูปท่ี 8 



ข.9 
 

 
 

 

 

 

รูปภาคผนวกที ่ข-9 โครงสร้างหอถงัสูงฐานรองรับ 8 เสา ขนาดความจุ 250 ลบ.ม. รูปท่ี 9 



ข.10 
 

 
 

 

 

 

รูปภาคผนวกที ่ข-10 โครงสร้างหอถงัสูงฐานรองรับ 8 เสา ขนาดความจุ 250 ลบ.ม. รูปท่ี 10 
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รูปภาคผนวกที ่ข-11 โครงสร้างหอถงัสูงฐานรองรับ 8 เสา ขนาดความจุ 250 ลบ.ม. รูปท่ี 11 
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รูปภาคผนวกที ่ข-12 โครงสร้างหอถงัสูงฐานรองรับ 8 เสา ขนาดความจุ 250 ลบ.ม. รูปท่ี 12 



ข.13 
 

 

รูปภาคผนวกที ่ข-13 โครงสร้างหอถงัสูงฐานรองรับ 8 เสา ขนาดความจุ 250 ลบ.ม. รูปท่ี 13 
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โครงสร้างหอถงัสูง ขนาดความจ ุ500 ลบ.ม. ( สูง 43.40 เมตร) 

 
 

 

รูปภาคผนวกที ่ข-14 โครงสร้างหอถงัสูง ขนาดความจุ 500 ลบ.ม. รูปท่ี 1 
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รูปภาคผนวกที ่ข-15 โครงสร้างหอถงัสูง ขนาดความจุ 500 ลบ.ม. รูปท่ี 2 
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รูปภาคผนวกที ่ข-16 โครงสร้างหอถงัสูง ขนาดความจุ 500 ลบ.ม. รูปท่ี 3 



ข.17 
 

 

 

 
รูปภาคผนวกที ่ข-17 โครงสร้างหอถงัสูง ขนาดความจุ 500 ลบ.ม. รูปท่ี 4 



ข.18 
 

 

 
 

รูปภาคผนวกที ่ข-18 โครงสร้างหอถงัสูง ขนาดความจุ 500 ลบ.ม. รูปท่ี 5 
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รูปภาคผนวกที ่ข-19 โครงสร้างหอถงัสูง ขนาดความจุ 500 ลบ.ม. รูปท่ี 6 
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รูปภาคผนวกที ่ข-20 โครงสร้างหอถงัสูง ขนาดความจุ 500 ลบ.ม. รูปท่ี 7 
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รูปภาคผนวกที ่ข-21 โครงสร้างหอถงัสูง ขนาดความจุ 500 ลบ.ม. รูปท่ี 8 



ข.22 
 

 
รูปภาคผนวกที ่ข-22 โครงสร้างหอถงัสูง ขนาดความจุ 500 ลบ.ม. รูปท่ี 9 



ข.23 
 

 
 

 

รูปภาคผนวกที ่ข-23 โครงสร้างหอถงัสูง ขนาดความจุ 500 ลบ.ม. รูปท่ี 10 
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รูปภาคผนวกที ่ข-24 โครงสร้างหอถงัสูง ขนาดความจุ 500 ลบ.ม. รูปท่ี 11 
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รูปภาคผนวกที ่ข-25 โครงสร้างหอถงัสูง ขนาดความจุ 500 ลบ.ม. รูปท่ี 12 
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