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 ในอดีตงานวจิยัต่าง ๆ ไดมี้การศึกษาผลตอบสนองของอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็เน่ืองจากแรง
แผ่นดนิไหวไวม้ากมาย โดยส่วนใหญ่จะใชว้ธีิวเิคราะห์แรงสถติไม่เชิงเส้น ซ่ึงวธีิน้ีเป็นวธีิท่ีนิยมใชก้นั
อย่างแพร่หลาย เน่ืองจากเป็นวธีิท่ีง่ายกวา่วธีิประวติัเวลาไม่เชิงเส้น และงานวจิยัเหล่าน้ีไดมี้การศึกษา
แบบจ าลองช้ินส่วนของโครงสร้างโดยพิจารณาความเสียหายเน่ืองจากแรงดดัเป็นส่วนใหญ่  
แต่ในความเป็นจริงแลว้อาคารคอนกรีตเสริมเหลก็เม่ือถูกแรงแผ่นดินไหวมากระท ากบัช้ินส่วนของอาคาร
อาจเกิดความเสียหายเน่ืองจากแรงเฉือนดว้ย ดงันั้นเพ่ือใหผ้ลตอบสนองของอาคารท่ีเกิดจากแรง
แผ่นดินไหวมีความถูกตอ้งมากยิง่ข้ึน งานวจิยัน้ีจึงไดท้ าการศึกษาการเคลื่อนท่ีเป้าหมายท่ีจุดยอดส าหรับ
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีปราศจากความเหนียว โดยพิจารณาความเสียหายเน่ืองจากแรงดดัและแรง
เฉือนเป็นหลกั อกีทั้งเพ่ือใหพ้ฤติกรรมของโครงสร้างอาคารสอดคลอ้งกบัพฤติกรรมของโครงสร้างภายใต้
แรงแผน่ดินไหว จึงไดค้  านึงถึงผลการเส่ือมถอยของสติฟเนส และการเส่ือมถอยของก าลงัดว้ย          
งานวจิยัน้ีไดใ้ชว้ธีิวเิคราะห์แรงสถิตไม่เชิงเส้นในรูปแบบแรงกระท าดา้นขา้งแบบแยกโหมดดว้ยวธีิการ
ผลกัอาคารแบบวฏัจกัร โดยใชร้ะบบขั้นเสรีเดียวเทียบเท่า ท่ีค  านึงถึงผลการเส่ือมถอย จากนั้นท าการ
เปรียบเทียบผลตอบสนองในรูปของอตัราส่วนท่ีไดจ้ากวธีิท่ีน าเสนอเปรียบเทียบกบัวธีิประวติัเวลาไม่เชิง
เส้น อาคารท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีเป็นโครงขอ้แขง็ท่ีมีความสูง 3, 6, 9 และ 12 ชั้น ท่ีใชค้ลื่นแผ่นดินไหว
จ านวน 20 คลื่น มากระท ากบัโครงสร้างอาคาร จากผลการศึกษาพบวา่โครงขอ้แขง็ท่ีมีความสูง 3, 6, 9 
และ 12 ชั้น ท่ีมีระดบัความรุนแรงคลื่นเท่ากบั 0.21 g เม่ือท าการวเิคราะห์ออกมาแลว้จะมีความ
คลาดเคลื่อนเท่ากบั 1.048, 0.884, 0.971 และ 1.053 ตามล าดบั และมีค่าการกระจายตวัเท่ากบั 0.135, 
0.353, 0.313 และ 0.391 ตามล าดบั โดยจะพบวา่ส าหรับกรณีโครงขอ้แขง็ 3 ชั้น ค่าความคลาดเคลื่อนหรือ
ค่าการกระจายตวัยงันอ้ยอยู่ เม่ือเทียบกบัโครงขอ้แขง็ท่ีมีความสูง 6, 9 และ 12 ชั้น กลบัพบวา่ค่าความ
คลาดเคลื่อนและค่าการกระจายตวัเพ่ิมข้ึน เหตุผลเน่ืองจากวา่อาคารยิ่งสูงข้ึนแนวโนม้หรือค่าความ
คลาดเคลื่อนจะมากข้ึน ผลของ Higher mode มนัจะมีสัดส่วนท่ีมากข้ึน ซ่ึงท าใหผ้ลการวเิคราะห์แรง
กระท าดา้นขา้งแบบแยกโหมดดว้ยวธีิการผลกัอาคารแบบวฏัจกัรนั้นมีความคลาดเคลื่อนสะสมนัน่เอง  
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 In the past, the researches related to earthquake response analysis have been 
conducted. Nonlinear Static Analysis (NSA) was extensively used due to its simplicity compared 
to Nonlinear Response History Analysis (NL-RHA). Most of these researches studied about 
flexure failure mode of structural models. In fact, the reinforced-concrete buildings could be 
damaged by shear failure mode. The purpose of this research are to study target roof displacement 
for non-ductile reinforced-concrete (RC) structure and to evaluate the accuracy of the seismic 
response to the building. Both flexure and shear failure mode are considered. The relation 
between the behavior of building structure and the behavior of building under earthquake is 
derived by the Stiffness and Strength Degradation. This research uses NSA with Cyclic Modal 
Pushover Analysis (CMPA) by utilizing the degrading equivalent SDF systems. After that, 
compares response ratio of the floor displacement and the story drift demands by CMPA with 
NL-RHA. The bias is shown as the ratio of floor displacement and dispersion story drifts are 
computed by CMPA. The height of generic frames of 3, 6, 9 and 12 floors are not designed for 
resisting the earthquake. The structures are subjected to ground motions: 20 large-magnitude 
small-distance (LMSR). The following results have been found the generic frames with heights 
varying from the height of generic frames of 3, 6, 9 and 12 floors, these ground motions are 
scaled to intensity level A(T1) = 0.21g. The bias deteriorates equal to 1.048, 0.884, 0.971 and 
1.053 respectively and dispersion equal to 0.135, 0.353, 0.313 and 0.391 respectively. The bias 
and dispersion in the case of the height of generic frames of 3 floors are smaller than the 6, 9, 12 
floors and find that the bias deteriorates as the frame height is increased because of higher modes, 
which cause cumulative errors from CMPA. 
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ปัญหาและที่มาของงานวจิยั 

 แผน่ดินไหวเป็นปรากฏการณ์ธรรมชาติท่ีก่อใหเ้กิดความเสียหายอยา่งรุนแรงต่อชีวิตและ
ทรัพยสิ์นเป็นอยา่งมาก แมว้่าประเทศไทยจะไม่ไดอ้ยูใ่นบริเวณท่ีก่อใหเ้กิดความเสียหายมากนกั แต่
ก็ยงัมองขา้มมหนัตภยัร้ายท่ีเกิดจากแผน่ดินไหวไม่ไดอ้ยูดี่ ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนัระบบโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหลก็ประเภท เสา-คานทัว่ไปไดมี้การก่อสร้างกนัอยา่งแพร่หลาย ซ่ึงอาคารท่ีได ้      
มีการออกแบบและก่อสร้างเป็นจ านวนมากมิไดม้กีารออกแบบใหส้ามารถตา้นทานแรงแผน่ดินไหว
ได ้โดยอาคารส่วนใหญ่เป็นอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีปราศจากความเหนียวทั้งส้ิน (Non-Ductile 
structure) ดงันั้นเพ่ือใหท้ราบถึงระดบัความปลอดภยัในการตา้นทานแรงแผน่ดินไหวของอาคาร
เหล่าน้ี การประเมินหาผลตอบสนองของอาคารท่ีมีต่อแรงแผน่ดินไหวจึงมีความส าคญัเป็นอยา่งยิง่ 
เน่ืองจากผลการประเมินท่ีไดส้ามารถน าไปประยกุตเ์พื่อเสริมก าลงัโครงสร้างอาคารใหรั้บมือกบั
เหตุการณ์แผน่ดินไหวท่ีอาจเกิดข้ึนในอนาคตอนัใกลไ้ดอ้ยา่งปลอดภยั ในการวิเคราะห์โครงสร้าง
อาคารเพื่อหาผลตอบสนองต่อคล่ืนแผน่ดินไหว นิยมใชว้ิธีวิเคราะห์แรงสถิตไม่เชิงเสน้ (Nonlinear 
static analysis, NSA) เป็นพ้ืนฐานการประเมิน เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีง่ายและไม่ซบัซอ้นเท่าวิธีประวติั
เวลาไม่เชิงเสน้ (Nonlinear response time history analysis, NL-RHA) เพราะตอ้งค านวณ
ผลตอบสนองทุกขณะเวลา ท าใหก้ารค านวณค่อนขา้งท่ีจะยุง่ยากและซบัซอ้นเพ่ิมข้ึนไปอีก ดงันั้น
เพ่ือใหท้ าการวิเคราะห์ไดง่้ายและสะดวกรวดเร็วข้ึน ในเวลาต่อมาจึงไดม้ีการพฒันาวิธีการวิเคราะห์
เชิงสถิตท่ีเรียกว่าการวิเคราะห์ดว้ยวิธีแรงกระท าดา้นขา้ง โดยรูปแบบการกระจายแรงดา้นขา้งท่ี
นิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลายในปัจจุบนั คือ รูปแบบการกระจายแรงท่ีน าเสนอโดย (Federal 
emergency management agency, FEMA 356) ซ่ึงรูปแบบของการกระจายแรงน้ีมีทั้งแรงกระท า
แบบโหมดเดียว (Single-mode) และแรงกระท าแบบหลายโหมด (Multi-mode) แมว้่าวิธีการน้ีจะ
ใหผ้ลการวิเคราะห์เพื่อหาค่าผลตอบสนองท่ีดี แต่ถึงอยา่งไรก็ตามวิธีการน้ีไม่ไดมี้การพิจารณา
ผลกระทบของการสัน่ในโหมดท่ีสูงข้ึนไป ในเวลาต่อมาจึงไดมี้การน าเสนอรูปแบบการกระจาย
แรงดา้นขา้งแบบแยกโหมด (Modal pushover analysis, MPA) (Chopra & Goel, 2002) และวิธีแรง
กระท าดา้นขา้งแบบแยกโหมดท่ีถกูปรับปรุง (Modified modal pushover analysis, MMPA) เพือ่
รวมผลกระทบของโหมดท่ีสูงข้ึนไป โดยมีสมมุติฐานคือ ผลตอบสนองของระบบท่ีมีหลาย
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ระดบัขั้นความเสรี (Multi-Degree-of-Freedom, MDOF) ท่ีมีพฤติกรรมอยูใ่นช่วงไม่ยดืหยุน่สามารถ
ประมาณใหอ้ยูใ่นรูปของผลตอบสนองระบบขั้นความเสรีเดียว (Single-Degree-of-Freedom, 
SDOF) ได ้โดยท่ีคุณสมบติัพ้ืนฐานของการสัน่สะเทือน เช่น ค่าสติฟเนส ระบบมวล และ
ความหน่วงของทั้งสองระบบโครงสร้างต่างยงัคงมีค่าเท่ากนั ทั้งน้ีเน่ืองจากความเก่ียวโยงกนัใน
โหมดอ่ืน ๆ มีค่านอ้ยมาก ต่อมาไดม้กีารพฒันาวิธี MPA เพื่อจะท านายผลตอบสนองของอาคารท่ีมี
ต่อแรงแผน่ดินไหวใหมี้ค่าความถกูตอ้งมากยิง่ข้ึน จึงไดมี้การศึกษาแบบจ าลองของโครงสร้าง
อาคารท่ีค  านึงถึงการเส่ือมถอยของสติฟเนส (Stiffness degradation) และการเส่ือมถอยของก าลงั 
(Strength degradation) ในขณะรับแรงแผน่ดินไหว ซ่ึงพฤติกรรมการเส่ือมถอยของสติฟเนสและ
ก าลงัเหล่าน้ีส่งผลต่อโครงสร้างอาคารเป็นอยา่งมาก ทั้งน้ีเน่ืองจากการเกิดแรงแผน่ดินไหวจะเป็น
พฤติกรรมของแรงกระท าแบบไปกลบั ท าใหช้ิ้นส่วนอาคารขณะรับแรงแผน่ดินไหวมีความเสียหาย
สะสมเกิดข้ึน ซ่ึงความเสียหายสะสมเหล่าน้ีจะกระจายไปทัว่ช้ินส่วนของอาคาร โดยเฉพาะบริเวณ
จุดต่อของคานและเสา ส่งผลใหค้วามสามารถในการรับแรงและการเคล่ือนตวัของโครงสร้างลดลง
ไปดว้ย ซ่ึงเป็นพฤติกรรมท่ีสอดคลอ้งกบัพฤติกรรมของโครงสร้างท่ีเกิดจากแรงแผน่ดินไหว
โดยตรง โดยวิธีท่ีถกูปรับปรุงและพฒันามาจากวิธีแรงกระท าดา้นขา้งแบบแยกโหมด เรียกว่า  
การวิเคราะห์แรงกระท าดา้นขา้งแบบแยกโหมดดว้ยวิธีการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร (Cyclic modal 
pushover analysis, CMPA) ซ่ึงวิธีน้ีถกูพฒันาโดย (Chintanapakdee & Jaiyong, 2012) โดยใช ้
อาคารคอนกรีตเสริมเหลก็สูง 8 ชั้นมาท าการศึกษา และสร้างแบบจ าลองท่ีมีพฤติกรรม 
ความเสียหายเน่ืองจากแรงดดั (Flexure failure mode) ท่ีค  านึงถึงผลการเส่ือมถอยของสติฟเนส  
และการเส่ือมถอยของก าลงั จากการศึกษาพบว่าผลตอบสนองของอาคารท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์น้ี
ยงัคงใหค่้าความถกูตอ้งพอสมควรเม่ือพิจารณาความเสียหายเน่ืองจากแรงดดัเพียงอยา่งเดียว  
แต่ในความเป็นจริงแลว้อาคารท่ีไม่ไดอ้อกแบบใหต้า้นทานแรงแผน่ดินไหวมกัเกิดความเสียหาย
เน่ืองจากแรงเฉือนดว้ย ดงันั้นเพ่ือใหผ้ลตอบสนองของอาคารท่ีเกิดจากแรงแผน่ดินไหวในรูปของ
ค่าการเคล่ือนท่ีเป้าหมายท่ีจุดยอดของอาคาร (Target roof displacement) มีค่าความถกูตอ้งมาก
ยิง่ข้ึน งานวิจยัน้ีจึงไดท้ าการศึกษาการเคล่ือนท่ีเป้าหมายท่ีจุดยอดส าหรับโครงสร้างคอนกรีตเสริม
เหลก็ท่ีปราศจากความเหนียว ซ่ึงสามารถใชเ้ป็นตวัสะทอ้นถึงความถกูตอ้งของแรงภายในไดเ้ป็น
อยา่งดี โดยพิจารณาความเสียหายเน่ืองจากแรงดดัและแรงเฉือนเป็นหลกั อีกทั้งเพ่ือใหพ้ฤติกรรม
ของโครงสร้างอาคารสอดคลอ้งกบัพฤติกรรมของโครงสร้างภายใตแ้รงแผน่ดินไหว จึงไดค้  านึงถึง
ผลการเส่ือมถอยของสติฟเนสและการเส่ือมถอยของก าลงัดว้ย งานวิจยัน้ีไดใ้ชว้ิธีวิเคราะห์แรงสถิต
ไม่เชิงเสน้ในรูปแบบแรงกระท าดา้นขา้งแบบ CMPA อาคารท่ีใชท้ าการศึกษาเป็นโครงขอ้แข็ง  
1 ช่วงเสาท่ีมีความสูง 3, 6, 9 และ 12 ชั้น ท่ีมิไดอ้อกแบบใหต้า้นทานแรงแผน่ดินไหว 
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แบบจ าลองท่ีใชใ้นงานวิจยั คือ แบบจ าลองท่ีมีพฤติกรรมความเสียหายเน่ืองจากแรงดดัของ 
(Haselton & Deierlein, 2007) และแบบจ าลองท่ีมีพฤติกรรมความเสียหายเน่ืองจากแรงเฉือนของ 
(Sezen, 2000; Sezen, 2008) มาท าการศกึษา เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ทั้ง 13 ตวัแปร ซ่ึงเป็นตวัแทนค่า
การเส่ือมถอยของสติฟเนสและก าลงัท่ีไดจ้ากการปรับแกค่้าในโปรแกรม Opensees โดยเราจะท า
การสร้างกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างแรงเฉือนท่ีฐาน (Base shear force) และการเคล่ือนท่ีท่ียอด
อาคาร (Roof displacement) ในระบบ MDF ของโครงขอ้แข็ง 1 ช่วงเสาท่ีมีความสูง 3, 6, 9 และ 12 
ชั้น โดยใชรู้ปแบบประวติัเวลาของแรงกระท า ตามวิธี modified-ISO ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ย
วิธีการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร และท าการสร้างเสน้ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงกบัการเคล่ือนท่ี    
ของระบบขั้นเสรีเดียวเทียบเท่าท่ีค  านึงผลการเส่ือมถอยท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยวิธีการผลกัอาคาร
แบบวฏัจกัร มาท าการปรับแกค่้าจนกระทัง่เสน้ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงกบัการเคล่ือนท่ีแบบ     
วฏัจกัรจะสอดคลอ้งกบัเสน้ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงเฉือนท่ีฐานกบัการเคล่ือนท่ีท่ียอดอาคาร          
ซ่ึงเราจะไดค่้าพารามิเตอร์ทั้ง 13 ตวัแปรในระบบขั้นเสรีเดียวเทียบเท่าท่ีค  านึงถึงการเส่ือมถอย     
เพ่ือท าการหาค่าการเคล่ือนท่ีเป้าหมายต่อไป จากนั้นน าค่าท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกบัวิธี NL-RHA       
ท่ีใชค้ล่ืนแผน่ดินไหวจ านวน 20 คล่ืน มากระท ากบัโครงสร้างอาคาร การเปรียบเทียบค่าความ
ถกูตอ้งจะใชอ้ตัราส่วนการเคล่ือนท่ีท่ีพ้ืน (Floor displacement ratio, FDR) ซ่ึงหาไดจ้ากค่า         
การเคล่ือนท่ีสูงสุดบนยอดอาคารท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์แรงกระท าดา้นขา้งแบบแยกโหมดดว้ยวิธี      
การผลกัอาคารแบบวฏัจกัร หารดว้ยค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดท่ีไดจ้ากวิธีประวติัเวลาไม่เชิงเสน้       
โดยถา้ค่า FDR มีค่านอ้ยกว่า 1 แสดงว่าผลการวิเคราะห์ท่ีไดจ้ากวิธีแรงสถิตไม่เชิงเสน้มีค่า         
การเคล่ือนท่ีสูงสุดบนยอดอาคารนอ้ยกว่าค่าผลการวิเคราะห์แทจ้ริง ท่ีไดจ้ากวิธีประวติัเวลาไม่เชิง
เสน้ แต่ถา้ค่า FDR มีค่ามากกว่า 1 แสดงว่าผลการวิเคราะห์ไดจ้ากวิธีแรงสถิตไม่เชิงเสน้มีค่า       
การเคล่ือนท่ีสูงสุดบนยอดอาคารมากกว่าค่าผลการวิเคราะห์แทจ้ริง โดยค่าความถกูตอ้งของ
อตัราส่วนการเคล่ือนท่ีท่ีพ้ืน FDR ควรมค่ีาเท่ากบั 1 จึงถือไดว้่าผลตอบสนองของอาคารมีค่า    
ความถกูตอ้งท่ีแทจ้ริง ดว้ยเหตุน้ีจึงจ  าเป็นอยา่งมากท่ีตอ้งมีความรู้ความเขา้ใจในหลกัพลศาสตร์ 
(Dynamics) ของโครงสร้างท่ีปราศจากความเหนียว (Non-Ductile Structure) เพื่อจะท าใหส้ามารถ
เขา้ใจถึงหลกัการต่าง ๆ ของพฤติกรรมโครงสร้างท่ีปราศจากความเหนียวท่ีมีผลต่อพฤติกรรมของ
แรงแผน่ดินไหว เพื่อใชใ้นการออกแบบตา้นทานแรงแผน่ดินไหวดว้ยวิธีทางพลศาสตร์ และ
สามารถประยกุตเ์ขา้กบัปัญหาในรูปแบบอ่ืน ๆ ไดต่้อไป 
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งานวจิยัในอดีต 

 การวิเคราะห์หาการเคล่ือนท่ีเป้าหมายท่ีจุดยอดส าหรับอาคารท่ีปราศจากความเหนียวนั้น
จะใชห้ลกัการวิเคราะห์เชิงสถิต ซ่ึงหลกัการวิเคราะห์เชิงสถิตนั้นไดมี้การศึกษาในต่างประเทศมา
นานแลว้ซ่ึงมีค่าความถกูตอ้งและแม่นย  าสูงโดยสามารถใชรู้ปแบบการกระจายแรงดา้นขา้งของ 
FEMA ซ่ึงเป็นรูปแบบการกระจายแรงกระท าท่ีมีทั้งแรงกระท าแบบโหมดเดียว (Single-mode) และ
แรงกระท าแบบหลายโหมด (Multi-mode) และรูปแบบการกระจายแรงดา้นขา้งแบบแยกโหมด 
(Modal pushover analysis, MPA) เพ่ือรวมผลกระทบของโหมดท่ีสูงข้ึนไป ท าใหก้ารวิเคราะห์หา
การเคล่ือนท่ีเป้าหมายท่ีจุดยอดส าหรับอาคารมีความถกูตอ้งและแม่นย  ามากข้ึน โดยผลงานวิจยั  
ต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการประเมินวิธีวิเคราะห์เชิงสถิตทั้งการใชรู้ปแบบแรงดา้นขา้งของ FEMA    
การวิเคราะห์โครงสร้างภายใตแ้รงเน่ืองจากแผน่ดินไหวโดยใชว้ิธี MPA การวิเคราะห์โครงสร้าง
ภายใตแ้รงเน่ืองจากแผน่ดินไหวโดยใชร้ะบบขั้นเสรีเดียวท่ีค  านึงถึงผลของการเส่ือมถอย และการ
วิเคราะห์โครงสร้างภายใตแ้รงเน่ืองจากแผน่ดินไหวโดยใชว้ิธีแรงกระท าแบบวฎัจกัร (Cyclic 
pushover analysis, CPA) ซ่ึงจะไดน้ าเสนอดงัต่อไปน้ี 
 งานวิจัยเกี่ยวกับการท านายค่าการเคลื่อนที่เป้าหมายที่จุดยอดโดยใช้วิธีแรงกระท า
ด้านข้าง (Pushover analysis) 
 Krawinkler and Seneviratna (1998) ไดท้ าการศกึษาพฤติกรรมของโครงขอ้แข็งเหลก็
ความสูง 2, 5, 10, 20, 30 และ 40 ชั้น ภายใตแ้รงแผน่ดินไหว โดยมีค่าความเหนียวตั้งแต่ 2 ถึง 8  
และท าการศึกษาโครงขอ้แข็งเหลก็ความสูง 4 ชั้น ท่ีไดรั้บความเสียหายจากการเกิดแผน่ดินไหว
(Northridge) โดยน ามากระท าดว้ยคล่ืนแผน่ดินไหวจ านวน 9 คล่ืน จากผลการศกึษาพบว่า  
การวิเคราะห์ดว้ยวิธีแรงกระท าดา้นขา้งโดยใชรู้ปแบบการกระจายแรงตามขอ้ก าหนดของ  
FEMA-273 จะใหค่้าการเคล่ือนท่ีสมัพทัธร์ะหว่างชั้นท่ีมีความถกูตอ้งสูงในกรณีท่ีอาคารมีความสูง
ไม่เกิน 5 ชั้น และส าหรับอาคารท่ีมีความสูงตั้งแต่ 5 ชั้นข้ึนไป จะพบว่าผลตอบสนองท่ีไดม้ีความ
คลาดเคล่ือนมากข้ึน ซ่ึงเป็นผลมาจากการตอบสนองในโหมดท่ีสูงท่ีเด่นชดัในอาคารท่ีมคีวามสูง
มากกว่า 5 ชั้น  
 Kim and Kurama (2008) ไดเ้สนอวิธีการวิเคราะห์แรงกระท าทางดา้นขา้ง (Pushover 
analysis) ท่ีเรียกว่าวิธี (Mass proportional pushover, MPP) โดยมีหลกัการคือ แรงกระท าในแต่ละ
ชั้นมีค่าเป็นสดัส่วนกบัมวลของแต่ละชั้นอาคาร ในการศึกษาน้ีไดใ้ชโ้ครงขอ้แข็งตา้นทานแรงดดั 
ท่ีมีความสูง 3, 9 และ 20 ชั้น ท่ีถกูกระท าดว้ยคล่ืนแผน่ดินไหวจ านวน 40 คล่ืน มาท าการศกึษาเพื่อ
ท าการประเมินหาค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดบนยอดอาคาร และน าผลตอบสนองท่ีไดจ้ากวิธี MPP และ
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MPA มาเปรียบเทียบกบัวิธี NL-RHA ซ่ึงถือว่าเป็นวิธีท่ีถกูตอ้งท่ีสุด จากการศึกษาพบว่า วิธี MPP 
ใหผ้ลตอบสนองในรูปของค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดท่ียอดอาคารและการเคล่ือนท่ีท่ีพ้ืนไดดี้กว่าวิธี 
MPA แต่อยา่งไรก็ตามวิธี MPA ท่ีพิจารณาถึง 3 โหมดแรกกลบัใหค่้าผลตอบสนองในรูปของค่า
ระยะการโยกไหวระหว่างชั้นสูงสุด (Inter-Story drift) ไดดี้กว่าวิธี MPP ในช่วงชั้นท่ีมีความสูงมาก
ข้ึน เหตุผลเน่ืองจากวิธี MPP ไม่ไดร้วมผลกระทบของโหมดท่ีสูงข้ึนไปท าใหผ้ลการประเมินท่ีไดมี้
ค่าความคลาดเคล่ือนของค่าระยะการโยกไหวระหว่างชั้นสูงสุด (Inter-Story drift) สูงกว่าวิธี MPA 
นัน่เอง 

 Manoukas, Athanatopoulou and Avramidis (2011) เสนอวิธีการใชพ้ลงังานหน่วย   
การเคล่ือนท่ี (Strain energy) ค  านวณจากผลคณูของแรงผลกัและค่าการเคล่ือนท่ีในแต่ละชั้น 
ของอาคาร เพื่อน าไปหาค่าแรงเฉือน และกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างค่าการเคล่ือนท่ีบนยอดอาคาร
และแรงเฉือนท่ีฐาน จากนั้นจึงน าไปประเมินค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดของอาคารได ้

 เป็นหน่ึง วานิชชยั และสืบพงศ ์เกียรติวิศาลชยั (2544) ไดม้ีการศึกษาก าลงัตา้นทานของ
อาคารคอนกรีตเสริมเหลก็สูง 9 ชั้น ต่อแรงแผน่ดินไหว ในเขตกรุงเทพมหานคร ในการศึกษาน้ีใช้
วิธีการหาก าลงัตา้นทานและความเหนียวของอาคารดว้ยวิธี Pushover method กบัการเคล่ือนตวั
ดา้นขา้งท่ียอดอาคาร และน าไปเปรียบเทียบกบั Inelastic demand diagram จากขอ้มลูคล่ืน
แผน่ดินไหวท่ีเป็นตวัแทน ซ่ึงคาดว่าอาจจะเกิดความรุนแรงท่ีสุดในกรุงเทพมหานคร และพบว่า
อาคารตวัอยา่งแมจ้ะไมไ่ดถ้กูออกแบบใหต้า้นทานแรงแผน่ดินไหว แต่อาคารมีระดบัความสามารถ
ตา้นทานแรงแผน่ดินไหวท่ีสูง จนเกือบสามารถทนต่อแรงแผน่ดินไหวท่ีรุนแรงท่ีสุดท่ีคาดว่าจะ
เกิดข้ึนในกรุงเทพมหานครได ้โดยค านึงถึงผลกระทบของผนงัก  าแพง ความยดืหยุน่ของฐานราก 
และผลของ P- 

 ธานินทร์ เจียรักสุวรรณ และทศพล ป่ินแกว้ (2544) ไดท้ าการศึกษาก าลงัตา้นทานของ
อาคารคอนกรีตเสริมเหลก็สูง 4 ชั้น โดยการใชโ้ปรแกรม IDARC ในการค านวณแบบ Pushover 
method ซ่ึงใชท้ั้งวิธีแรงผลกัดา้นขา้งแบบสถิตและการวิเคราะห์แบบพลศาสตร์ ผลการศึกษาพบว่า
อาคารท่ีมีการออกแบบใหรั้บน ้ าหนกับรรทุกจากแรงโนม้ถ่วงเพียงอยา่งเดียว จะมีพฤติกรรมแบบ
เสาอ่อน-คานแข็ง ท าใหเ้กิดการครากท่ีเสาเป็นส่วนใหญ่ซ่ึงเป็นจุดอ่อนในการรับแรงแผน่ดินไหว
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 งานวิจัยเกี่ยวกับการท านายค่าการเคลื่อนที่เป้าหมายที่จุดยอดโดยใช้วิธีแรงกระท า
ด้านข้างแบบแยกโหมด (Modal pushover analysis) 

 Yu, Heintz and Poland (2001) ประยกุตใ์ชว้ิธี MPA และปรับปรุงประเมนิหาค่า 
การเคล่ือนท่ีสมัพทัธร์ะหว่างชั้นและค่าการเคล่ือนท่ีของจุดหมุนพลาสติก ส าหรับโครงอาคารเหลก็
สูง 13 ชั้น งานวิจยัน้ีใชค่้าการเคล่ือนท่ีท่ียอดอาคารซ่ึงค านวณจากวิธีสมัประสิทธ์ิการเคล่ือนท่ี 
(Displacement coefficient method) ผลการวิจยัพบว่าวีธี MPA ใหผ้ลการประเมินค่าการเคล่ือนท่ี
สมัพทัธร์ะหว่างชั้นท่ีต  ่าส าหรับชั้นช่วงบน และใหผ้ลค่าการเคล่ือนท่ีสมัพทัธร์ะหว่างชั้นท่ีสูง
ส าหรับชั้นช่วงล่างรวมทั้งค่าการเคล่ือนท่ีของจุดหมุนพลาสติกในคานและเสาก็ใหผ้ลท่ีสูงดว้ย  

 Chintanapakdee and Chopra (2003) ไดท้ าการศกึษาค่าการเคล่ือนท่ีท่ีพ้ืนและค่า 
การเคล่ือนท่ีสมัพทัธร์ะหว่างชั้นของโครงขอ้แข็งท่ีมีความสูง 3, 6, 9, 12, 15 และ 18 ชั้น 
โดยออกแบบใหม้ีความเหนียวเท่ากบั 1, 1.5, 2, 4 และ 6 เพื่อตา้นทานแผน่ดินไหวระยะไกลจ านวน 
20 คล่ืนโดยท าการวิเคราะห์ดว้ยวิธี MPA แลว้น าผลการวิเคราะห์ท่ีไดม้าเปรียบเทียบกบัผลการ
วิเคราะห์ท่ีไดจ้ากวิธี NL-RHA ซ่ึงถือเป็นค่าแทจ้ริง โดยแสดงอยูใ่นรูปของมธัยฐานของอตัราส่วน
ของผลการวิเคราะห์ดว้ยวิธี MPA กบัผลการวิเคราะห์ดว้ยวิธี NL-RHA จากการศึกษาพบว่าถา้
พิจารณาผลตอบสนองของโครงสร้างท่ีรวมผลของ 2 หรือ 3 โหมดแรกจะไดผ้ลการวิเคราะห์
ใกลเ้คียงกบัผลการวิเคราะห์ท่ีไดจ้ากวิธี NL-RHA ซ่ึงความคลาดเคล่ือนและการกระจายความคลาด
เคล่ือนท่ี เกิดข้ึนจะมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนตามคาบการสัน่ไหวในโหมดพ้ืนฐานและความเหนียวของ
โครงสร้างท่ีเพ่ิมข้ึน รวมถึงคาบการสัน่ไหวในโหมดพ้ืนฐานเพ่ิมข้ึน ซ่ึงเป็นผลมาจาก 
การตอบสนองของโหมดท่ีสูงกว่าโหมดพ้ืนฐานซ่ึงมีส่วนร่วมเพ่ิมข้ึน เมื่อโครงขอ้แข็งมคีวามสูง
เพ่ิมข้ึนโดยความเหมาะสมของวิธี MPA จะประเมินจากการกระจายผลตอบสนองซ่ึงมีค่าไม่เกิน  
30 เปอร์เซ็นต ์และมีความคลาดเคล่ือนนอ้ย ๆ นอกจากน้ียงัพบว่าการวิเคราะห์ดว้ยวีธีสเปกตรัม
ผลตอบสนอง (Response spectrum analysis, RSA) ส าหรับโครงขอ้แข็งท่ีมพีฤติกรรมยดืหยุน่ 
(Elastic) มกัจะใหผ้ลการวิเคราะห์ท่ีนอ้ยกว่าค่าแทจ้ริง (Underestimate) และความคลาดเคล่ือนยงัมี
แนวโนม้เพ่ิมข้ึนตามคาบการสัน่ไหวในโหมดพ้ืนฐาน (หรือความสูง) ท่ีเพ่ิมข้ึนในขณะท่ีความ
คลาดเคล่ือนและการกระจายความคลาดเคล่ือนท่ีวิเคราะห์ดว้ยวิธีแรงกระท าดา้นขา้งแบบแยกโหมด
ของระบบโครงสร้างท่ีมีพฤติกรรมในช่วงไม่ยดืหยุน่จะมค่ีามากกว่าระบบโครงสร้างท่ีมีพฤติกรรม
ยดืหยุน่ 

 Williams and Albermani (2003) ไดท้ าการศกึษาผลตอบสนองของโครงขอ้แข็งตา้นทาน
แรงดดัท่ีมีการติดตั้งอุปกรณ์สลายพลงังานและไม่ติดตั้งอุปกรณ์สลายพลงังาน โดยโครงขอ้แข็งท่ี
ใชศ้ึกษามีความสูง 3, 6 และ 10 ชั้น มาท าการวิเคราะห์โครงสร้างโดยค านึงถึงพฤติกรรมแบบไม่
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ยดืหยุน่ โดยท าการวิเคราะห์ทั้งวิธีวิเคราะห์เชิงสถิตแบบไม่เป็นเสน้ตรง (Nonlinear static 
procedure, NSP) ซ่ึงใชรู้ปแบบการกระจายแรงดา้นขา้งของ FEMA-356 และรูปแบบการกระจาย
แรงดา้นขา้งตามโหมดรูปร่าง (Modal pushover analysis, MPA) เพื่อเปรียบเทียบกบัผล 
การวิเคราะห์ท่ีไดจ้ากวิธี NL-RHA ซ่ึงถือว่าเป็นวิธีท่ีใหผ้ลตอบสนองท่ีแทจ้ริง โดยมีวตัถุประสงค์
เพ่ือเปรียบเทียบผลตอบสนองท่ีเกิดข้ึนระหว่างโครงสร้างอาคารท่ีมีการติดตั้งอุปกรณ์สลายพลงังาน
กบัอาคารท่ีไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์การสลายพลงังานโดยวธีิหาผลตอบสนองโดยการประมาณ  
จากการศึกษาพบว่าค่าการเคล่ือนท่ีในแต่ละชั้นและขอ้มลูของจุดหมุนพลาสติกท่ีเกิดข้ึนซ่ึงได ้
จากการวิเคราะห์ดว้ยแรงกระท าดา้นขา้งแบบ FEMA-356 และวิธี MPA ต่างใหผ้ลตอบสนองท่ีมี
ความถกูตอ้งสูงเมื่อท าการวิเคราะห์กบัอาคารทัว่ไปท่ีไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์สลายพลงังานและ 
มีความสูงไม่มาก โดยวิธี MPA จะใหผ้ลการวิเคราะห์ท่ีมีความถกูตอ้งสูงกว่าวิธีวิเคราะห์ท่ีใชแ้รง
กระท าดา้นขา้งตามรูปแบบของ FEMA-356 แต่ส าหรับอาคารท่ีมีการติดตั้งอุปกรณ์สลายพลงังาน
กลบัพบว่า ผลการวิเคราะห์ค่าการเคล่ือนท่ีในแต่ละชั้นท่ีไดมี้ความคลาดเคล่ือนเพ่ิมมากข้ึน  
โดยใหผ้ลการวิเคราะห์ในลกัษณะใหค่้านอ้ยกว่าผลตอบสนองท่ีแทจ้ริงเมื่อเทียบกบัผลการ
วิเคราะห์ไดจ้ากวิธี NL-RHA             

 Chopra, Goel and Chintanapakdee (2003) ไดท้ าการศกึษาผลตอบสนองของอาคาร  
SAC (Gupta & Krawinkler, 1998) ซ่ึงประกอบดว้ยโครงขอ้แข็งเหลก็ท่ีมีความสูง 9 ชั้นและ 20 ชั้น
ออกแบบตามเทศบญัญติัของเมือง ลอสแองเจลลิส ซีแอตเติล และบอสตนั ประเทศสหรัฐอเมริกา 
โดยอาคารไดรั้บคล่ืนแผน่ดินไหวจากแหล่งต่าง ๆ จ  านวน 20 คล่ืน ซ่ึงมีโอกาสการเกิดคล่ืนไม่เกิน  
2 และ 10 เปอร์เซ็นต ์ในรอบ 50 ปี หรือมีคาบยอ้นกลบั 2,475 และ 475 ปี ตามล าดบั ซ่ึงการศึกษาน้ี
มีวตัถุประสงคเ์พื่อประเมินความถกูตอ้งและความเหมาะสมของวิธี MPA โดยเปรียบเทียบผล 
การวิเคราะห์ท่ีไดก้บัวิธี NL-RHA และกบัผลการวิเคราะห์ดว้ยวิธีแรงกระท าดา้นขา้งโดยใชรู้ปแบบ
การกระจายแรงของ FEMA-356 จากการศกึษาพบว่าค่าการเคล่ือนท่ีสมัพทัธร์ะหว่างชั้นท่ีวิเคราะห์
ดว้ยวิธี MPA โดยพิจารณาเฉพาะ 3 โหมดแรกพบว่าผลการวิเคราะห์ท่ีไดม้ีความถกูตอ้งสูง และเมื่อ
เปรียบเทียบกบัผลการวิเคราะห์ท่ีไดจ้ากวิธีแรงกระท าดา้นขา้งตามรูปแบบการกระจายแรงของ 
FEMA-356 แลว้พบวา่วิธี MPA ใหผ้ลการวิเคราะห์ท่ีมคีวามถกูตอ้งสูงกว่าวิธีของ FEMA-356   

 Goel and Chopra (2004) ไดท้ าการศกึษาการปรับปรุงวิธี MPA ของอาคารโครงขอ้แข็ง
ตา้นทานแรงดดัสูง 9 และ 20 ชั้น โดยจะพิจารณาผลกระทบของ P- ในทุกโหมด ซ่ึงเป็นการเพ่ิม
ขั้นตอนพิเศษในการประเมินค่าการเคล่ือนท่ีของจุดหมุนพลาสติก แมว้่าวิธีการปรับปรุง MPA น้ีจะ
ดีกว่าการประเมินโดยคิดจากโหมดเดียว แต่ก็พบว่าการประเมินค่าการเคล่ือนท่ีของจุดหมุน
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พลาสติกก็ยงัใหผ้ลท่ีไม่ถกูตอ้งมากนกั เน่ืองจากค่าการเคล่ือนท่ีของจุดหมุนพลาสติกในระดบัชั้น
ล่างใหค่้าท่ีสูงเกินไป และในระดบัชั้นบนใหค่้าท่ีต  ่าเกินไป  

 Jan, Liu and Kao (2004) ไดท้ าการเสนอเทคนิคท่ีเป็นของการเคล่ือนตวัในช่วงไม่
ยดืหยุน่จากสองโหมดแรกเขา้ดว้ยกนั ในวิธีการผลกัแบบ MPA โดยท าการค านวณค่าการเคล่ือนท่ี 
ค่าการเคล่ือนท่ีสมัพทัธร์ะหว่างชั้น และค่าการเคล่ือนท่ีของจุดหมุนพลาสติก จากแรงกระท าทาง
ดา้นขา้งท่ีกระจายแบบสามเหล่ียม และเปรียบเทียบกบัวิธีการ MPA เดิม ส าหรับการค านวณอาคาร
โครงขอ้แข็งตา้นทานแรงดดัสูง 2, 5, 10, 20, 30 ชั้น ผลการค านวณพบว่า การกระจายแรงแบบ
สามเหล่ียม และวิธี MPA เดิม ใหผ้ลการประเมินท่ีดีในการค านวณค่าการเคล่ือนท่ีสมัพทัธร์ะหว่าง
ชั้น ส าหรับอาคารสูง 2 และ 5 ชั้น และใหผ้ลท่ีดียิง่ข้ึน ส าหรับการค านวณค่าการเคล่ือนท่ีสมัพทัธ์
ระหว่างชั้น ส าหรับอาคารสูง 20 และ 30 ชั้น  

 Hernandez-Montes, Kwon and Aschheim (2004) เสนอวิธีการผลกัโดยหลกัการพลงังาน 
ซ่ึงสามารถใชแ้กปั้ญหาท่ีพบว่ากราฟการเคล่ือนท่ีมีการยอ้นกลบัทิศในการใชว้ิธีการวิเคราะห์แบบ 
MPA เดิม วิธีการน้ีเป็นการผลกัอาคารดว้ยแรงกระท าในแต่ละโหมด โดยการใชพ้ลงังานท่ีค  านวณ
จากผลคูณของแรงผลกัและค่าการเคล่ือนท่ีของโครงสร้าง ในการค านวณหาค่าการเคล่ือนตวัท่ียอด
ส าหรับอาคาร ในขั้นตอนการผลกัน้ีพลงังานจากการผลกัในแต่ละโหมด จะค านวณในรูปแบบ 
การเพ่ิมข้ึนของพลงังาน และค่าการเคล่ือนท่ีท่ีเพ่ิมข้ึนในแต่ละชั้นของโครงสร้างสามารถค านวณ
จากการหารค่าพลงังานดว้ยค่าแรงเฉือนท่ีฐานอาคาร ดงันั้นกราฟความสามารถในการตา้นทานแรง
แผน่ดินไหว (Capacity curve) จึงสร้างมาไดใ้นแต่ละโหมด ซ่ึงเป็นการปรับปรุงการใชรู้ปแบบ 
การผลกัในโหมดแรก และแกไ้ขการผลกัท่ีกลบัทิศในโหมดท่ีสูงได ้

 งานวจิยัเกีย่วกบัการวเิคราะห์โครงสร้างภายใต้แรงเนื่องจากแผ่นดินไหวโดยใช้ระบบขั้น
เสรีเดียวที่ค านึงถึงผลของการเส่ือมถอย (Effect of degradation on SDF system) 

 Chintanapakdee and Jaiyong (2012) ไดท้ าการศกึษาการปรับปรุงและพฒันาวิธีแรง
กระท าดา้นขา้งแยกโหมดใหส้ามารถใชท้ านายผลตอบสนองของอาคารท่ีมีการเส่ือมถอยไดแ้ม่นย  า
มากข้ึน ซ่ึงขั้นตอนแรกไดท้ าการหาค่าการเคล่ือนท่ีเป้าหมาย (Target roof displacement) โดยใช้
ระบบขั้นเสรีเดียว (Single degree of freedom, SDF) ท่ีค  านึงถึงผลของการเส่ือมถอย จากนั้นจึงท า
การประเมินผลตอบสนองท่ีค านวณไดจ้ากวิธีท่ีน าเสนอในรูปของอตัราส่วนของผลตอบสนองท่ี
วิเคราะห์ไดจ้ากวิธีท่ีน าเสนอกบัผลตอบสนองท่ีไดจ้ากวิธีประวติัเวลาไม่เชิงเสน้ อาคารท่ีใชใ้น
การศึกษาน้ีประกอบดว้ย อาคารคอนกรีตเสริมเหลก็ความสูง 8 ชั้น และโครงขอ้แข็งท่ีมีความสูง 3, 
6, 9, 12, 15, และ 18 ชั้น มากระท าดว้ยคล่ืนแผน่ดินไหว 20 คล่ืน โดยมีระดบัความรุนแรงของคล่ืน
ท่ีแตกต่างกนั จากผลการศกึษาพบว่า 1) การใชร้ะบบขั้นเสรีเดียวท่ีค  านึงถึงผลของการเส่ือมถอย
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สามารถท านายค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดบริเวณยอดอาคารไดถ้กูตอ้งแม่นย  ากว่าการใชร้ะบบขั้นเสรี
เดียวท่ีมิไดค้  านึงถึงผลของการเส่ือมถอย 2) วิธีท่ีน าเสนอสามารถประมาณผลตอบสนองของอาคาร
ไดถ้กูตอ้งแม่นย  ากว่าวิธีท่ียงัมิไดม้ีการปรับปรุง 3) วิธีท่ีน าเสนอสามารถประมาณค่าการเคล่ือนท่ีท่ี
พ้ืนไดใ้กลเ้คียงกบัผลตอบสนองท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากวิธีประวติัเวลาไม่เชิงเสน้ ในขณะท่ีการประมาณ
ค่าการเคล่ือนท่ีสมัพทัธร์ะหว่างชั้นมีแนวโนม้ใหผ้ลวิเคราะห์สูงกว่าผลตอบสนองของวิธีประวติั
เวลาไม่เชิงเสน้ในช่วงคร่ึงล่างและใหผ้ลวิเคราะห์ท่ีต ่ากว่าในช่วงคร่ึงบนของอาคาร 4) ความคลาด
เคล่ือนของผลตอบสนองท่ีวิเคราะห์ดว้ยวิธีท่ีน าเสนอมีค่าสูงข้ึนเม่ืออาคารถกูกระตุน้ดว้ยคล่ืน
แผน่ดินไหวท่ีมีความรุนแรงมากข้ึนหรือในกรณีท่ีอาคารถกูออกแบบใหม้ีก  าลงัตา้นทานต่อ
แผน่ดินไหวลดลง 5) ความคลาดเคล่ือนในการท านายผลตอบสนองดว้ยวิธีท่ีน าเสนอมีแนวโนม้
ลดลงเมื่ออาคารมีการออกแบบใหม้ีการเส่ือมถอยของสติฟเนสและก าลงัในระดบัต ่า 

 งานวจิยัเกีย่วกบัการวเิคราะห์โครงสร้างภายใต้แรงเนือ่งจากแผ่นดินไหวโดยใช้วธิีแรง
กระท าแบบวฎัจกัร (Cyclic pushover analysis, CPA) 

 Sezen (2000) ไดท้  าการศึกษาพฤติกรรมของช้ินส่วนโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็
ภายใตแ้รงกระท าแบบวฏัจกัร (Cyclic load) ท่ีค  านึงถึงผลของการเส่ือมถอย โดยไดท้ าการทดสอบ
ช้ินส่วนตวัอยา่งเสาท่ีปราศจากความเหนียว (Non-Ductile column) เพื่อน าค่าท่ีไดไ้ปสร้างกราฟ
ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงกบัการเคล่ือนท่ี ดงัแสดงในภาพท่ี 1-1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 1-1  กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างแรงดา้นขา้ง (Lateral load) กบั การเคล่ือนท่ี (Displacement)     
                  ของช้ินส่วนตวัอยา่งเสาท่ีปราศจากความเหนียว (Non-Ductile column) (Sezen, 2000) 
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 จากกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างแรงกบัการเคล่ือนท่ีในภาพท่ี 1-1 สามารถบ่งบอก
พฤติกรรมของช้ินส่วนเสาไดด้งัต่อไปน้ี 

1.  การเส่ือมถอยของก าลงั (Strength degradation) 
            เม่ือการเสียรูปของช้ินส่วนโครงสร้างมีค่าเพ่ิมมากข้ึนจนถึงช่วงอินอิลาสติก (Inelastic) 
แรงตา้นการเคล่ือนท่ีของช้ินส่วนโครงสร้างท่ีจุดครากมีแนวโนม้ลดลง เน่ืองจาก การวิบติัของ
คอนกรีตถกูอดัแตก (Concrete crushing) การวิบติัเน่ืองจากเหลก็เสริมเกิดการโก่งเดาะ และการวิบติั
เน่ืองจากการครากของเหลก็เสริมตามยาว ซ่ึงก  าลงัตา้นทานท่ีลดลงน้ีเรียกว่า การเส่ือมถอยของ
ก าลงั จากภาพท่ี 1-1 ค่าการเส่ือมถอยของก าลงั สามารถสงัเกตุไดจ้ากกราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง
แรงกบัการเคล่ือนท่ี โดยรอบการเคล่ือนท่ี A มีแรงตา้นทานการเคล่ือนท่ีสูงสุดเท่ากบั 304 kN  
ส่วนรอบการเคล่ือนท่ี B มีแรงตา้นการเคล่ือนท่ีเท่ากบั 78 kN ก่อนท่ีโครงสร้างจะเกิดการวิบติั  
 2.  การเส่ือมถอยของสติฟเนส (Stiffness degradation) 
            จากผลการทดสอบช้ินส่วนเสาท่ีปราศจากความเหนียวในหอ้งปฏิบติัการบ่งช้ีว่า 
ค่าสติฟเนสมีลกัษณะการเปล่ียนแปลงอยู ่2 ชนิด คือ การลดแรงกระท ากบัเพ่ิมแรงกระท า  
เน่ืองจากโมเมนตด์ดัของคอนกรีตเกิดการแตกร้าว และหน่วยแรงดึงของเหลก็เสริมเกิดการคราก  
ซ่ึงค่าสติฟเนสท่ีลดลงน้ีเรียกว่า การเส่ือมถอยของสติฟเนส (Stiffness degradation) โดยท่ี  
การเส่ือมถอยของสติฟเนสเมื่อมีการลดแรงกระท า (Unloading stiffness degradation) และ  
การเส่ือมถอยของสติฟเนสเม่ือมีการเพ่ิมแรงกระท า (Reloading stiffness degradation) สามารถหา
ไดจ้ากความชนัของกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างแรงกบัการเคล่ือนท่ี (Force-Deformation) เป็นตน้ 

 นทัธสม อินทรก าแหง และอาณัติ เรืองรัศมี (2546) ไดศ้ึกษาผลตอบสนองแผน่ดินไหว
ของอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็โดยวิธีผลกัดา้นขา้งแบบวฏัจกัร ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์ท่ีพิจารณาผล
ของการเคล่ือนท่ีกระท าสลบักลบัไปมาและมีการสลายพลงังานภายในองคอ์าคาร ในการศึกษาได้
ท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการวิเคราะห์ผลกัดา้นขา้งแบบวฏัจกัร กบัการวิเคราะห์เชิง
พลศาสตร์ และการวิเคราะห์ผลกัดา้นขา้งโดยใหแ้รงในทิศทางเดียว อาคารตวัอยา่งท่ีใชใ้น
การศึกษาเป็นอาคารพกัอาศยั สูง 5 ชั้น ซ่ึงเป็นโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ ในการวิเคราะห์ได้
พิจารณาเป็นโครงขอ้แข็ง 2 มิติ และใชแ้บบจ าลองไฟเบอร์ (Fiber model) ในการจ าลองพฤติกรรม
ไม่เชิงเสน้ขององคอ์าคาร เน่ืองจากสามารถอธิบายความเสียหายท่ีเกิดข้ึนในระดบัวสัดุขององค์
อาคาร และพิจารณาผลของแรงตามแนวแกนท่ีแปรเปล่ียนโดยไม่มีความซบัซอ้นในการค านวณ
มากนกั ในการศึกษาไดท้ าการเปรียบเทียบกบัผลจากการวิเคราะห์ท่ีเสนอกบัผลจากการวิเคราะห์
เชิงพลศาสตร์ โดยใชค้ล่ืนแผน่ดินไหวท่ีวดัไดท่ี้ฐานอาคารใบหยก 1 กรุงเทพมหานคร  
ปี ค.ศ. 1995 คล่ืนแผน่ดินไหว El Centro ท่ีวดัไดท่ี้สถานี Imperial valley irrigation district  
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ปี ค.ศ. 1940 และคล่ืนแผน่ดินไหวท่ีวดัไดท่ี้กรุงเมก็ซิโก ปี ค.ศ. 1985 ในการวิเคราะห์ไดพ้ิจารณา
ความเสียหายจากค่าความเหนียวเชิงดดัโคง้ (Curvature ductility) ท่ีเกิดข้ึนในองคอ์าคาร จากการ
วิเคราะห์พบว่าความเสียหายท่ีเกิดข้ึนในอาคารจะเป็นแบบเสาอ่อน-คานแข็ง โดยพบความเสียหาย
ในเสามากกว่าคาน เสาชั้นบนจะเกิดความเสียหายมากกว่าเสาชั้นล่างเน่ืองจากการลดขนาดหนา้ตดั
เสา และการเสริมเหลก็ใหน้อ้ยลง เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการวิเคราะห์การผลกัดา้นขา้ง
แบบวฏัจกัร กบัการวิเคราะห์เชิงพลศาสตร์ และการวิเคราะห์การผลกัดา้นขา้งโดยใหแ้รงไปใน
ทิศทางเดียว พบว่า การวิเคราะห์ผลกัดา้นขา้งแบบวฏัจกัรสามารถท านายผลตอบสนองของอาคาร
ไดใ้กลเ้คียงกบัการวิเคราะห์เชิงพลศาสตร์โดยมค่ีาเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างของการเปล่ียนต าแหน่ง
ท่ีชั้นต่าง ๆ อตัราส่วนการเปล่ียนต าแหน่งระหว่างชั้น และแรงภายใน ประมาณ 5% - 26%  
ส่วนการวิเคราะห์การผลกัดา้นขา้งโดยใหแ้รงไปในทิศทางเดียวจะมค่ีาเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่าง
ของการเปล่ียนต าแหน่งท่ีชั้นต่าง ๆ อตัราส่วนการเปล่ียนต าแหน่งระหว่างชั้น และแรงภายใน  
เมื่อเปรียบเทียบกบัการวิเคราะห์เชิงพลศาสตร์ประมาณ 3% - 30% โดยทั้งการวิเคราะห์ผลกัดา้นขา้ง
แบบเป็นวฏัจกัร และการวิเคราะห์ผลกัดา้นขา้งโดยใหแ้รงในทิศทางเดียวจะสามารถท านายรูปแบบ
ความเสียหายของอาคารไดใ้กลเ้คียงกบัการวิเคราะห์เชิงพลศาสตร์ แต่อยา่งไรก็ตามจะมีความ
แตกต่างกนับา้งในเร่ืองของล าดบัการเกิดการคราก เน่ืองจากมีการกระจายของแรงในอาคารท่ี
แตกต่างกนั ส าหรับการเปรียบเทียบพฤติกรรมขององคอ์าคารพบว่า การวิเคราะห์ผลกัดา้นขา้งแบบ
เป็นวฏัจกัรใหผ้ลการตอบสนองท่ีแตกต่างการวิเคราะห์ผลกัดา้นขา้งโดยใหแ้รงในทิศทางเดียว  
โดยสามารถอธิบายใหเ้ห็นถึงพฤติกรรมขององคอ์าคารซ่ึงปรากฏการตกลงของก าลงั เมื่อเกิด 
การเคล่ือนท่ีสลบัไปมา และมีเสน้โคง้โอบคลุม (Envelope curve) ในเสาซ่ึงใกลเ้คียงกบัผลจาก 
การวิเคราะห์เชิงพลศาสตร์ 

 ไพบูลย ์ปัญญาคะโป (2552) ไดศ้ึกษาการวิเคราะห์หาก าลงัตา้นทานแผน่ดินไหวของ
อาคารดว้ยวิธีการผลกัอาคารแบบวฎัจกัร (Cyclic pushover analysis, CPA) เพื่อใชใ้นการสร้าง
กราฟก าลงัตา้นทานแผน่ดินไหวบนพ้ืนฐานความเสียหายของโครงสร้างเป็นหลกั วิธีการน้ีใชแ้รง
กระท าแบบสถิตผลกัอาคารดว้ยการควบคุมค่าการเคล่ือนท่ีของอาคาร แบบไป-กลบัเป็นรอบ ๆ
จนถึงค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุด เพื่อแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงเฉือนท่ีฐานและการเคล่ือนตวัท่ียอด
อาคาร พร้อมทั้งค่าระดบัความเสียหายของอาคารตามเสน้ทางการเคล่ือนท่ีของโครงสร้าง ซ่ึงวดั
ดว้ยค่าดชันีความเสียหายของโครงสร้าง ผลการวิเคราะห์ส าหรับอาคารสูง 15 ชั้น พบว่าค่าระดบั
ความเสียหายโดยเฉล่ียของโครงสร้างซ่ึงไดจ้ากวิธีการผลกัแบบวฎัจกัร มค่ีาสูงกว่าวิธีการผลกัแบบ
สถิต (Pushover analysis) เน่ืองจากผลของค่าความเสียหายสะสมของโครงสร้างอาคารจากพลงังาน
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ท่ีดูดซบัในโครงสร้างอนัเป็นผลมาจากวิธีการผลกัแบบวฎัจกัรใหค่้าท่ีสูงกว่าวิธีการผลกัแบบสถิตท่ี
ใชโ้ดยทัว่ไป  

 ไพบูลย ์ปัญญาคะโป (2552) ไดศ้ึกษาผลกระทบของรูปแบบของการเคล่ือนท่ีทางดา้น
ขา้งต่อก าลงัตา้นทานแผน่ดินไหวของอาคารโดยการวิเคราะห์ดว้ยวิธีการผลกัแบบวฎัจกัร (Cyclic 
pushover analysis, CPA) ซ่ึงอาคารท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี เป็นโครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็สูง 
14 ชั้น ระบบพ้ืน-เสา ซ่ึงเป็นอาคารสูงตั้งอยูใ่นเขตกรุงเทพมหานครและไม่ไดอ้อกแบบเพ่ือ
ตา้นทานแรงแผน่ดินไหว การวิเคราะห์น้ีใชรู้ปแบบแรงกระท าผลกัอาคารมีลกัษณะไป-กลบั
แบบวฎัจกัรต่าง ๆ และเปรียบเทียบกบัวิธี MPA จากผลการทดสอบพบว่า ค่าระดบัความเสียหาย
ของโครงสร้าง ซ่ึงค านวณดว้ยวิธีการผลกัอาคารแบบวฎัจกัรมีค่าสูงกว่าวิธี MPA อยา่งไรก็ตาม  
ผลการวิเคราะห์แสดงว่ารูปแบบของการเคล่ือนท่ีทางดา้นขา้งมีผลต่อก าลงัตา้นทานแผน่ดินไหว
ของอาคาร 

 ไพบูลย ์ปัญญาคะโป (2554) ไดศ้ึกษาการประเมินความเสียหายภายใตแ้รงแผน่ดินไหว
ของอาคารสูง โดยวิธีการผลกัแบบวฏัจกัร (Cyclic pushover analysis, CPA) ซ่ึงงานวิจยัน้ี 
เป็นการวิเคราะห์หาค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดและค่าระดบัความเสียหายของอาคารสูง เน่ืองจากแรง
แผน่ดินไหวโดยวิธีการผลกัแบบวฏัจกัร ซ่ึงเป็นการจ าลองพฤติกรรมแรงกระท าใหใ้กลเ้คียงกบั
สภาพเหตุการณ์แผน่ดินไหวใหม้ากท่ีสุด ในการศึกษาน้ีเลือกอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็สูง 9 ชั้น 
ซ่ึงเป็นอาคารท่ีพกัอาศยัประเภทหอพกัมาเป็นกรณีศกึษา ในการพฒันาวิธีการน้ีไดท้ าการวิเคราะห์
หาค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุด ซ่ึงใชใ้นการผลกัอาคารแบบวฏัจกัรพร้อมทั้งก  าหนดรูปแบบการกระจาย
ของแรงผลกัตลอดความสูงอาคาร และรูปแบบประวติัการเคล่ือนท่ีและรูปแบบประวติัการเคล่ือนท่ี
ส าหรับแรงกระท า แบบวฏัจกัร ซ่ึงในงานวจิยัน้ีใชรู้ปแบบของประวติัเวลาของแรงกระท าจ  านวน  
4 แบบ เพื่อศึกษาผลของรูปแบบแรงกระท าต่อการเคล่ือนท่ีของโครงสร้าง และน าผลตอบสนองไป
เปรียบเทียบกบัวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเสน้ ซ่ึงถือว่าเป็นวิธีการท่ีน่าเช่ือถือโดยใชข้อ้มลูคล่ืน
แผน่ดินไหวจ านวน 10 คู่ เป็นตวัแทนส าหรับพ้ืนท่ีภาคเหนือของประเทศไทย และเปรียบเทียบกบั
วิธีการผลกัแบบรวมโหมด ผลการศกึษาพบว่าค่าการเคล่ือนท่ีทางดา้นขา้งสูงสุดบนยอดอาคาร  
ค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดของแต่ละชั้นอาคาร ค่าการเคล่ือนท่ีสมัพทัธข์องชั้นอาคาร การเกิดขอ้หมุน
พลาสติกและค่าดชันีความเสียหายซ่ึงไดจ้ากวิธีการผลกัแบบวฏัจกัร ใหผ้ลท่ีใกลเ้คียงกบัค่าท่ี
ถกูตอ้งมากกว่าวิธีการผลกัแบบรวมโหมด เน่ืองจากวิธีการผลกัแบบวฏัจกัรท าใหเ้กิดขอ้หมุน
พลาสติกท่ีโคนเสาชั้นล่าง และปลายคานในบริเวณชั้นล่าง ส่งผลใหโ้ครงสร้างมีค่าสติฟเนสท่ีลดลง 
ท าใหค้วามสามารถในการตา้นทานการเคล่ือนท่ีลดลง ซ่ึงเป็นพฤติกรรมท่ีสอดคลอ้งกบัพฤติกรรม
โครงสร้างภายใตแ้รงแผน่ดินไหว เป็นผลท าใหค่้าผลตอบสนองเหล่าน้ีเขา้ใกลก้บัค่าท่ีถกูตอ้งยิง่ข้ึน 
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วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 

 1.  เพื่อประเมินค่าความถกูตอ้งของการท านายการเคล่ือนท่ีเป้าหมายท่ีจุดยอดส าหรับ
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีปราศจากความเหนียว ดว้ยวิธีแรงกระท าดา้นขา้งแบบแยกโหมด
จากวิธีการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร (Cyclic modal pushover analysis, CMPA) โดยการใชร้ะบบขั้น
เสรีเดียวเทียบเท่าท่ีค  านึงถึงผลของการเส่ือมถอย  

 2.  เพื่อเปรียบเทียบผลตอบสนองท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยวิธีแรงสถิตไม่เชิงเสน้ 
(Nonlinear static analysis, NSA) ในรูปแบบของแรงกระท าดา้นขา้งแบบแยกโหมดดว้ยวิธีการผลกั
อาคารแบบวฏัจกัร (Cyclic modal pushover analysis, CMPA) กบัการวิเคราะห์ดว้ยวิธีพลศาสตร์ 
(Dynamic) ในรูปแบบของการวิเคราะห์ดว้ยวิธีประวติัเวลาไม่เชิงเสน้ (Nonlinear response time 
history analysis, NL-RHA) 

 3.  เพื่อศึกษาและพฒันาแบบจ าลองความเสียหายส าหรับโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็
ท่ีปราศจากความเหนียว 

 

ขอบเขตการศึกษา 

 1.  อาคารท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีเป็นโครงขอ้แข็งท่ีมีความสูง 3, 6, 9 และ 12 ชั้น ท่ีมิไดถ้กู
ออกแบบใหต้า้นทานแรงแผน่ดินไหว 

 2.  พฤติกรรมความเสียหายของช้ินส่วนอาคารท่ีพิจารณาครอบคลุมทั้งความเสียหาย
เน่ืองจากแรงดดัและแรงเฉือน 

 3.  ในการศึกษาน้ีมิไดพ้ิจาณาถึงการจ าลองพฤติกรรมของฐานรากท่ีเก่ียวกบัขอ้มลู 
การส ารวจชั้นดิน โดยสมมติใหฐ้านรองรับอาคารเป็นแบบยดึแน่น (Fixed support) 

 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1.  ท าใหท้ราบถึงค่าความถกูตอ้งและความคลาดเคล่ือนจากผลการวิเคราะห์ดว้ยวิธีแรง
กระท าดา้นขา้งแบบแยกโหมดจากวิธีการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร (Cyclic modal pushover analysis, 
CMPA) เมื่อพิจาณาถึงความเสียหายเน่ืองจากแรงดดัและแรงเฉือนเป็นหลกั 

 2.  ท าใหเ้ขา้ใจประเภทของความเสียหายและการเลือกใชแ้บบจ าลองความเสียหายได้
อยา่งถกูตอ้ง 

 3.  ท าใหเ้ขา้ใจและสามารถน าการจ าลองจากโปรแกรมไปประยกุตใ์ชใ้นการออกแบบ
โครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีปราศจากความเหนียวเพื่อตา้นทานต่อแรงแผน่ดินไหว 



14 
 

 
 

 4.  สามารถประเมินสมรรถนะของอาคารท่ีมิไดอ้อกแบบตา้นทานแผน่ดินไหวเพ่ือหา
แนวทางการเสริมก าลงัและป้องกนัความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึนได้



 
 

 
 

บทที ่2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
 การประเมินผลตอบสนองของอาคารท่ีมีพฤติกรรมอยูใ่นช่วงยดืหยุน่ (Elastic) และไม่

ยดืหยุน่ (Inelastic) สามารถหาไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยวิธีประวติัเวลาไม่เชิงเสน้ ซ่ึงเป็นวิธีท่ีถือว่ามี
ความถกูตอ้งมากท่ีสุด แต่อยา่งไรก็ตามการวิเคราะห์ดว้ยวธีิดงักล่าวน้ีมีความยุง่ยากเป็นอยา่งมาก 
เพ่ือใหก้ารวิเคราะห์หาผลตอบสนองของอาคารมีความง่ายและสะดวกรวดเร็วมากข้ึน ดงันั้นจึงไดมี้
การศึกษาและพฒันาวิธีวิเคราะห์แรงสถิตไม่เชิงเสน้ โดยพจิารณาใหแ้รงท่ีมากระท ากบัโครงสร้าง
เป็นแรงสถิต ซ่ึงในปัจจุบนัวิธีการวิเคราะห์ดงักล่าวนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลาย ไดแ้ก่ วิธีแรงกระท า
ดา้นขา้งแบบแยกโหมด โดยเม่ือไม่นานมาน้ีไดมี้การศึกษาวิธีการวิเคราะห์เชิงสถิตรูปแบบใหม่ คือ 
วิธีแรงกระท าดา้นขา้งแบบแยกโหมดปรับปรุง และสุดทา้ยวิธีการวิเคราะห์แรงกระท าดา้นขา้งแบบ
แยกโหมดดว้ยวิธีการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร วิธีน้ีเป็นวิธีท่ีถกูพฒันามาจากวิธีแรงกระท าดา้นขา้ง
แบบแยกโหมด ซ่ึงในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งโดยมีเน้ือหาดงัต่อไปน้ี 

 

การวเิคราะห์หาผลตอบสนองเชิงเวลา (RESPONSE HISTORY ANALYSIS, RHA) 

 สมการการเคล่ือนท่ีเชิงอนุพนัธส์ าหรับอาคารหลายชั้นโดยมีความเร่งท่ีพ้ืน ( ( )gu t )  
ดงัสมการต่อไปน้ี 

   ระบบท่ีมีพฤติกรรมอยูใ่นช่วงยดืหยุน่ (Elastic system): 

                              = ( )gu tmu + cu + ku mι                             (2-1a) 

 ระบบท่ีมีพฤติกรรมอยูใ่นช่วงไม่ยดืหยุน่ (Inelastic system): 

         ( ,sign )= ( )s gu tmu + cu + f u u mι               (2-1b) 

 โดยท่ี m, c, k, sf , และ ι  เป็นเมทริกซม์วล เมทริกซต์วัหน่วงแบบคลาสสิก  
สติฟเนสเมทริกซ ์แรงดา้นขา้งท่ี N ชั้น เทียบกบัประวติัการเคล่ือนท่ีซ่ึงเป็นฟังกช์นัไม่เชิงเสน้ 
ของการเคล่ือนท่ี (𝒖) ทิศทางของความเร็ว (𝑠𝑖𝑔𝑛 𝒖̇) และอินฟลเูอนซเ์วคเตอร์ตามล าดบัค าตอบท่ี
ไดจ้ากสมการ (2-1a) และ (2-1b) คือ ค่าการเคล่ือนท่ีท่ีพ้ืนอาคารแต่ละชั้น โดยค าตอบท่ีไดจ้าก 
วิธีดงักล่าวถือว่าเป็นผลตอบสนองท่ีแทจ้ริง
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 ดา้นขวาของสมการท่ี (2-1a)  และ (2-1b) เป็นแรงแผน่ดินไหวประสิทธิผลท่ีมากระท า
กบัระบบโครงสร้าง ซ่ึงสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของแรงภายนอกไดด้งัน้ี 

         
eff ( ) ( )gt u t p mι                                                         (2-2) 

 ขนาดของแรงแผน่ดินไหวในแต่ละชั้นมีค่าเท่ากบัเวคเตอร์มวลชั้น s mι  คูณกบั
ความเร่งท่ีพ้ืนดิน ( )gu t  ซ่ึงกระจายอยูใ่นรูปผลรวมของแรงเฉ่ือย ns  ตามโหมดต่าง ๆ ดงัน้ี  

 

1 1

N N

n n n

n n


 

   s s m  

 

 โดยท่ี n  เป็นโหมดรูปร่างของคาบการสัน่ไหวท่ี 𝑛  (ภาพท่ี 2-1 และ ภาพท่ี 2-2) และ 
    

                                     n
n

n

L

M
          T

n nL  mι        T

n n nM   m  

 แทนท่ีสมการ (2-3) ลงในสมการ (2-2) ดงันั้น แรงแผน่ดินไหวประสิทธิผลสามารถเขียน
ใหอ้ยูใ่นรูปสมการไดด้งัต่อไปน้ี 
 

                                                eff eff ,

1 1

( ) ( ) ( )
N N

n n g

n n

t t u t
 

   p p s  

 
               ส าหรับระบบเชิงเสน้การเคล่ือนท่ีดา้นขา้ง ( )u t สามารถแสดงใหอ้ยูใ่นรูป 
ของการเคล่ือนท่ีดา้นขา้งท่ีชั้นในโหมดท่ี 𝑛, ( )nu t  เน่ืองจากแรงแผน่ดินไหวประสิทธิผล 
ในโหมดท่ี 𝑛, eff , ( )n tp ท่ีมากระท ากบัระบบของโครงสร้าง โดยการเคล่ือนท่ีดา้นขา้งท่ีชั้นในโหมด
ท่ี 𝑛, ( )nu t  มีความสมัพนัธเ์ชิงเสน้กบัโหมดรูปร่างของคาบการสัน่ไหวท่ี 𝑛, n  ดงัสมการต่อไปน้ี 
 
                                                             ( ) ( )n n nt q tu                (2-6) 

 โดยท่ี ( )nq t  คือ พิกดัโหมดของโหมดท่ี 𝑛 

 ดงันั้นการเคล่ือนท่ีดา้นขา้งทั้งหมด ( )u t เน่ืองจากแรง eff ( )tp  สามารถแสดงใหอ้ยูใ่น
รูปของพิกดัโหมดและโหมดรูปร่างไดด้งัน้ี 

   (2-3) 

(2-5) 

(2-4) 
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1

( ) ( )
n

r r

r

t q t


u  

 
                แทนค่าสมการท่ี (2-7) ลงในสมการท่ี (2-1a) แลว้คูณเขา้ทั้งสองขา้งดว้ย T

n  และอาศยั
คุณสมบติัของออร์โทโกเนลิติ โดยท่ี 0T

n r  m , 0T

n r  c  และ 0T

n r  k  เมื่อ  r  n ดงันั้น
จะไดพ้กิดัโหมด (Modal coordinate, 𝑞𝑛(𝑡)) อยูใ่นรูปสมการ 
 
                         22 ( )n n n n n n n gq q q u t      ,  n = 1,2,…,N                           (2-8) 
 

โดยท่ี n  เป็นความถ่ีธรรมชาติ (Natural vibration period) และ n  เป็นอตัราส่วนความหน่วงใน
โหมดท่ี 𝑛 จากสมการท่ี (2-8) สามารถอธิบายไดว้่า สมการการเคล่ือนท่ีของระบบท่ีมีระดบัขั้น
ความเสรีเดียว (SDF) เป็นระบบท่ีมีพฤติกรรมอยูใ่นช่วงยดืหยุน่ (Elastic) 
 ในกรณีของระบบท่ีมีพฤติกรรมอยูใ่นช่วงไม่ยดืหยุน่ (Inelastic) การเคล่ือนท่ีดา้นขา้งท่ี
ชั้นในโหมดท่ี 𝑛 เน่ืองจากแรง eff , ( )n tp  ไม่สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปสมการท่ี (2-6) ได ้เหตุผล
เน่ืองมาจากความเก่ียวโยงกนั (Coupling) ของพิกดัโหมด ดงันั้นเม่ือมีแรงกระท าดา้นขา้งมากระท า
กบัโครงสร้างอาคาร เสน้กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงดา้นขา้งกบัการเคล่ือนท่ีในช่วง
เร่ิมตน้จะมีลกัษณะเป็นเสน้ตรงซ่ึงจะมีการตอบสนองอยูใ่นช่วงยดืหยุน่แต่หลงัจากมีการเพ่ิมแรง
ผลกัจนกระทัง่ระบบโครงสร้างอาคารเกิดการคราก ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงดา้นขา้ง 
กบัการเคล่ือนท่ีจะมีลกัษณะไม่เป็นเสน้ตรงและมีผลตอบสนองอยูใ่นช่วงพฤติกรรมแบบไม่ยดืหยุน่ 
(Inelastic) ท าใหไ้ม่สามารถใชส้มการท่ี (2-6) แกส้มการไดโ้ดยตรง แต่สามารถใชเ้ป็นแนวทางใน
การจดัรูปสมการท่ี (2-1b) ใหอ้ยูใ่นรูปพิกดัโหมดเช่นเดียวกบัระบบโครงสร้างท่ีมีพฤติกรรมแบบ
ยดืหยุน่ได ้โดยก าหนดให ้
 

                                               
1

( ) ( )
N

n r r

r

t q t


u  

 
เช่นเดียวกนัแรง eff , ( )n tp  สามารถจดัรูปใหม่ไดจ้ากสมการท่ี (2-1b)  ดงันั้นจะได ้

 

                                                      ,( ,sign ) = ( )s eff n tmu + cu + f u u p                                        (2-10) 

(2-9) 

(2-7) 
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     แทนค่าสมการท่ี (2-9) ลงไปในสมการท่ี (2-10) แลว้คูณตลอดดว้ย T

n  พร้อมทั้งจดัรูป
ใหม่โดยอาศยัคุณสมบติัของออร์โทโกเนลิติโดยท่ี 0T

n r  m , 0T

n r  c  ดงันั้นจะไดพิ้กดั
โหมด (Modal coordinate,𝑞𝑛(𝑡)) อยูใ่นรูปสมการ 
 

                                       
( ,sign )

2 ( )sn
n n n n n g

n

F
q q u t

M
    

q q   

  
 เมื่อ  n   เป็นความถ่ีธรรมชาติ (Natural vibration period) และ n  เป็นอตัราส่วน
ความหน่วงในโหมดท่ี 𝑛 
 

                                                       ( ,sign )snF q q = ( ,sign )T

n s f u u                                       (2-12) 
 
 ถึงแมว้่าการใชคุ้ณสมบติัของออร์โทโกเนลิติ (Orthogonality) สามารถอธิบายระดบัขั้น
ความเสรีของแรงเฉ่ือยและแรงหน่วงเพื่อน าไปสู่การหาแรงเฉ่ือยและแรงหน่วงในโหมดท่ี 𝑛

ตามล าดบั โดยสมการท่ี (2-1a) นั้นเป็นสมการการเคล่ือนท่ีในรูปของพิกดัโหมดท่ี 𝑛 ของโครงสร้าง
ท่ีมีพฤติกรรมในช่วงไม่ยดืหยุน่ซ่ึงยงัคงประกอบไปดว้ยตวัแปรในรูปของพกิดัโหมดจ านวน 𝑁 ตวั
แปร เน่ืองจากยงัคงมีความเก่ียวโยงกนั ในส่วนของแรงตา้นทานดงันั้นการหาค่า ( )u t โดยการแก้
สมการท่ี (2-11) เพื่อหาค่า 𝑞𝑛(𝑡) แลว้แทนค่า ( )nq t น้ีลงในสมการท่ี (2-9) จะยงัคงได้
ผลตอบสนองของ ( )u t  เหมือนกบัค่า ( )u t ท่ีไดจ้ากการแกส้มการท่ี (2-1b) โดยตรง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2-11) 
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ภาพท่ี 2-1  รูปร่างโหมดการสัน่ไหว 3 โหมดแรก ของอาคารตวัอยา่ง 6 ชั้น  
                  (Chintanapakdee & Chopra, 2003) 
 
 

 
 

ภาพท่ี 2-2  การกระจายรูปร่างโหมดของแรงแผน่ดินไหวประสิทธิผลส าหรับอาคารตวัอยา่ง 6 ชั้น  
                 (m = มวลชั้น) (Chintanapakdee & Chopra, 2003) 
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การวเิคราะห์โดยใช้แรงกระท าด้านข้างแบบแยกโหมด (MODAL PUSHOVER 
ANALYSIS, MPA) 

 ถึงแมว้่าวิธีวิเคราะห์แบบ NSA จะไม่สามารถใชก้บัระบบโครงสร้างท่ีมีพฤติกรรม 
ไม่เชิงเสน้ แต่ภายใตก้ารตอบสนองของอาคารท่ีมีพฤติกรรมไม่เชิงเสน้ต่อแรงสัน่สะเทือนท่ีมีขนาด
ไม่ใหญ่นกั มกัพบว่าความเก่ียวโยงของผลตอบสนองในโหมดหลกักบัโหมดอ่ืน จะมีค่าไม่มาก 
ดงันั้นภายใตส้มมติฐานของการตอบสนองของโครงสร้างท่ีเกิดความเสียหายแต่ไม่รุนแรงอาจ
ประมาณค่าผลตอบสนองของการเคล่ือนท่ีท่ีพ้ืนอาคารไดจ้ากสมการท่ี (2-13) โดยอยูบ่นพ้ืนฐาน
สมมติฐานท่ีส าคญัว่า ผลของความเก่ียวโยงกนัระหว่างโหมดมีค่านอ้ยมากสามารถตดัท้ิงได ้
 

                                                    
1

( ) ( )
n

n n

n

t q t


u  

 
     แทนค่าสมการท่ี (2-13) ลงในสมการท่ี (2-10) แลว้คูณตลอดดว้ย T

n  พร้อมทั้งจดัรูป
ใหม่โดยอาศยัคุณสมบติัของออร์โทโกเนลิติ (Orthogonality) จะได ้
 

                                    
( ,sign )

2 ( )sn n n
n n n n n g

n

F q q
q q u t

M
      

 
 ซ่ึงสมการท่ี (2-14) เป็นสมการการเคล่ือนท่ีในรูปของพกิดัโหมดท่ี 𝑛 ของโครงสร้างท่ีมี
พฤติกรรมอยูใ่นช่วงไม่ยดืหยุน่ซ่ึงยงัคงประกอบไปดว้ยตวัแปรในรูปของพิกดัโหมดจ านวน N     
ตวัแปร เน่ืองจากยงัคงมีความเก่ียวโยงกนั ในส่วนของแรงตา้นทานโดยผลลพัธท่ี์ไดจ้ากสมการท่ี 
(2-14) สามารถแปลงให้อยูใ่นรูปของสมการการเคล่ือนท่ีของระบบ SDF ไดโ้ดยใชค้วามสมัพนัธ์
ดงัต่อไปน้ี 

                      ( ) ( )n n nq t D t                             (2-15) 
 
แปลงสมการท่ี (2-14) ใหอ้ยูใ่นรูปพจน์ ( )nD t  ดว้ยสมการท่ี (2-15) จะได ้
 

                                              2 ( )sn
n n n n g

n

F
D D u t

L
      

 

                           และ ( ,sign ) ( ,sign )T

sn sn n n n s n nF F D D D D  f             (2-17) 

(2-13) 

(2-14) 

  (2-16) 



21 
 

 
 

 สมการท่ี (2-16) เป็นสมการของการเคล่ือนท่ีในโหมดใด ๆ ของระบบท่ีมีระดบัขั้น 
ความเสรีเดียวท่ีมีพฤติกรรมอยูใ่นช่วงไม่ยดืหยุน่ซ่ึงประกอบดว้ย 1) ความถ่ีตามธรรมชาติ ( n ) 
และอตัราส่วนความหน่วง ( n ) ท่ีโหมดใด ๆ 2) ระบบมวลประจ าโหมด และ 3) ความสมัพนัธ์
ระหว่างแรงตา้นทาน ( /sn nF L ) กบัพิกดัโหมดรูปร่าง (𝐷𝑛) ซ่ึงหาไดจ้ากสมการท่ี (2-17) ใน
ขั้นตอนของการวิเคราะห์โดยใชแ้รงกระท าดา้นขา้งแบบแยกโหมด (MPA) นั้นค่าการเคล่ือนท่ี
สูงสุดท่ีชั้นบนสุดของอาคารในระบบหลายระดบัขั้นความเสรี (MDF system) สามารถประมาณค่า
ไดจ้ากผลตอบสนองสูงสุดของค่า 𝐷𝑛 ของระบบขั้นความเสรีเดียวเทียบเท่า ซ่ึงสามารถหาได้
โดยตรงจากสมการท่ี (2-16) ส่วนค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดท่ีชั้นบนสุดของอาคาร rnou  ในระบบหลาย
ระดบัขั้นความเสรีนั้นสามารถแปลงจากค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดท่ีชั้นบนสุดของอาคารในโหมดท่ี 𝑛 

จากระบบท่ีมีระดบัขั้นความเสรีเดียวเทียบเท่าโดยใชค้วามสมัพนัธด์งัต่อไปน้ี  
 
                                                                             rno n rn nu D                               (2-18) 
 
 ในสมการท่ี (2-16) ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงตา้นทานกบัพิกดัโหมดรูปร่าง  
( /sn n nF L D ) ของระบบขั้นความเสรีเดียวท่ีมีพฤติกรรมอยูใ่นช่วงไม่ยดืหยุน่ สามารถหาไดจ้าก
เสน้โคง้แรงกระท าดา้นขา้ง (Pushover curve) ในโหมดท่ี 𝑛 ดว้ยรูปแบบการกระจายแรงดา้นขา้ง  
( *

ns ) ตามสมการดงัต่อไปน้ี 
                                                               *

n ns m                                       (2-19) 
 

 การวิเคราะห์โครงสร้างดว้ยวิธีแรงกระท าดา้นขา้งแบบแยกโหมดเป็นวิธีวิเคราะห์หา
ผลตอบสนองสูงสุด ( nor ) ของโครงสร้างโดยวิธีประมาณจากระบบไม่ยดืหยุน่ดีกรีความอิสระ
หลายขั้นเม่ือไดรั้บแรงแผน่ดินไหว eff , ( )n tp โดยใหแ้รงดา้นขา้ง ( *

ns ) จากสมการท่ี (2-19) กระท า
กบัโครงสร้าง โดยผลกัใหโ้ครงสร้างมีค่าการเคล่ือนท่ีท่ีชั้นบนสุดมีค่าเท่ากบัค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดท่ี
ชั้นบนสุดของอาคารในโหมดท่ี 𝑛 ( rnou ) ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2-18) เม่ือเพ่ิมแรง     
( *

ns ) ผลกัใหโ้ครงสร้างไปจนถึง ( rnou ) แลว้ก็สามารถหาผลตอบสนองอ่ืนๆได ้เช่น การเคล่ือนท่ี
สมัพทัธ ์(Story drift) โมเมนตด์ดั (Bending moment) และแรงเฉือนภายในช้ินส่วนโครงสร้างได ้
(Shear force) เป็นตน้ ดงันั้น ผลตอบสนองรวมสูงสุด ( or ) สามารถค านวณไดจ้ากการรวม
ผลตอบสนองของทุกโหมดดว้ยวิธีรากท่ีสองของผลรวมของก าลงัสอง (Square-Root-of-Sum-of 
Squares, SRSS) ซ่ึงเป็นวิธีท่ีใหผ้ลตอบสนองรวมมีค่าใกลเ้คียงผลตอบสนองท่ีแทจ้ริงและไม่ยุง่ยาก
ซบัซอ้นโดยมีรูปสมการดงัน้ี 
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 คุณสมบัตขิองระบบไม่ยดืหยุ่นที่มรีะดับขั้นความเสรีเดียว (lnelastic SDF system) 
 การหาค่า ( /sn n nF L D )  ในสมการท่ี (2-16) ซ่ึงเป็นความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงดา้นขา้ง 
(𝐟𝑠) และ 𝐷𝑛  ในสมการท่ี (2-17) หาไดโ้ดยการวิเคราะห์โครงสร้างท่ีมีพฤติกรรมแบบไม่เชิงเสน้
ภายใตแ้รงกระท าแบบสถิต เสมือนว่าโครงสร้างเกิดการเคล่ือนท่ีภายใตค่้า 𝑢 = n nD   ดว้ยการเพ่ิม
ค่า nD  แต่ถึงอยา่งไรก็ตามโปรแกรมท่ีใชว้ิเคราะห์โครงสร้างตามทอ้งตลาดโดยส่วนใหญ่ไม่
สามารถหาค่าแรงจากการก าหนดการเคล่ือนท่ี (Displacement controlled) ดงันั้นอีกวิธีหน่ึงท่ี
สามารถวิเคราะห์ได ้คือ วิธีก  าหนดดว้ยแรง (Force controlled) โดยใหแ้รงดา้นขา้งกระจายตลอด
ความสูงของอาคารตามสมการท่ี (2-19) แลว้ท าการวิเคราะห์โครงสร้างเพื่อหาความสมัพนัธ์
ระหว่างค่าแรงเฉือนท่ีฐานกบัการเคล่ือนท่ีท่ีชั้นบนสุด เพ่ือน ามาสร้างรูปความสมัพนัธเ์ชิงเสน้ตรง 
(Bilinear idealization) ท่ีพิกดัโหมด 𝑛 ดงัแสดงในภาพท่ี 2-3 (ก) โดย  bnV  เป็นค่าแรงเฉือนท่ีฐาน
และ rnu  เป็นค่าการเคล่ือนท่ีท่ีชั้นบนสุด 
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 และท่ีสภาวะคราก 
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 โดยท่ี *

n n nM L   เป็นมวลประสิทธิผลประจ าโหมด (Effective modal mass) และจาก
สมการท่ี (2-22) จะไดค้วามสมัพนัธร์ะหว่าง( /sn n nF L D ) ดงัน้ี 
 

                                                       2sny

n ny

n

F
D

L
   

 จากสมการท่ี (2-22) และ (2-23) น ามาแสดงเป็นความสมัพนัธต์ามภาพท่ี 2-3 (ข) จะได้
ว่า ความชนัช่วงเร่ิมตน้ คือ 2

n  และคาบการสัน่ไหวธรรมชาติ ( nT ) ในแต่ละโหมดหาไดจ้าก 

(2-20) 

(2-21) 

(2-22) 

(2-23) 
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 โดยท่ี (

nT ) ท่ีไดจ้ากสมการท่ี (2-24) จะมีค่าต่างจากคาบการสัน่ไหวธรรมชาติในระบบ
ยดืหยุน่ ซ่ึงโดยทัว่ไปจะใชค่้า  𝑇𝑛  ท่ีไดจ้ากสมการท่ี (2-16) และคุณสมบติัต่างๆของระบบขั้นความ
เสรีเดียวเทียบเท่าท่ีมีพฤติกรรมอยูใ่นช่วงไม่ยดืหยุน่สามารถค านวณไดจ้ากเสน้โคง้แรงกระท า
ดา้นขา้ง (Pushover curve) ประจ าโหมด  
 ขั้นตอนการวเิคราะห์โดยใช้แรงกระท าด้านข้างแบบแยกโหมด (Modal pushover 
analysis, MPA) 
 การวิเคราะห์โครงสร้างดว้ยวิธีแรงกระท าดา้นขา้งแบบแยกโหมดเป็นวิธีวิเคราะห์ 
หาผลตอบสนองสูงสุด ( nor ) ของโครงสร้างโดยวิธีประมาณจากระบบไม่ยดืหยุน่ดีกรีความอิสระ
หลายขั้นเม่ือไดรั้บแรงแผน่ดินไหว eff , ( )n tp โดยใหแ้รงดา้นขา้ง ( *

ns ) จากสมการท่ี (2-19)  
กระท ากบัโครงสร้าง โดยผลกัใหโ้ครงสร้างมีค่าการเคล่ือนท่ีท่ีชั้นสูงสุดเท่ากบั ( rnou ) ซ่ึงค่า ( rnou ) 
ค  านวณไดจ้ากสมการท่ี (2-18) โดยท่ี nD  เป็นค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดของ ( )nD t  หรือจากสเปกตรัม
ผลตอบสนองของระบบไม่ยดืหยุน่ (Inelastic response spectrum) เม่ือเพ่ิมแรง ( *

ns ) ผลกัโครงสร้าง
ไปจนถึง ( rnou ) แลว้ก็สามารถหาผลตอบสนองอ่ืน ๆ ได ้เช่น การเคล่ือนท่ีสมัพทัธ ์(Story drift) 
การหมุนของจุดต่อ และการหมนุของจุดหมุนท่ีสภาวะพลาสติก โดยมีขั้นตอนการวิเคราะห์
ดงัต่อไปน้ี 
 1.  ค  านวณค่าความถ่ีธรรมชาติ ( n ) และโหมดรูปร่าง ( n ) ส าหรับระบบการสัน่ไหว  
ของอาคารในช่วงยดืหยุน่ 
 2.  สร้างเสน้ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงเฉือนท่ีฐาน ( bnV ) กบัการเคล่ือนท่ีท่ีชั้นบนสุด 
 ( rnu ) ท่ีโหมดท่ี 𝑛 ส าหรับรูปแบบการกระจายแรงดา้นขา้ง *

ns   ดงัสมการท่ี (2-19) 
 3.  แปลงเสน้ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงเฉือนท่ีฐานกบัการเคล่ือนท่ีท่ีชั้นบนสุดในขอ้ 2
เป็นเสน้ความสมัพทัธเ์ชิงเสน้ตรง (Bilinear idealization) ซ่ึงมีอตัราส่วนของค่าสติฟเนสหลงัเกิด
การคราก คือ n  (ดงัภาพท่ี 2-3 (ก)) โดยมีขอ้ก  าหนด คือ พ้ืนท่ีใตเ้สน้ความสมัพนัธเ์ชิงเสน้ตรง
ตอ้งเท่ากบัพ้ืนท่ีใตเ้สน้ความสมัพนัธท่ี์ไดใ้นขอ้ 2 และแนวเสน้ตรงในช่วงเร่ิมตน้ตอ้งตดักบัเสน้
ความสมัพนัธใ์นขอ้ 2 ท่ีพิกดั 60 เปอร์เซ็นตข์องค่าแรงเฉือนท่ีฐานท่ีท าใหโ้ครงสร้างเกิดการคราก 
(Chintanapakdee & Chopra, 2003)                                                    
 
 

(2-24) 
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(ก)                                                                (ข) 

 
 

ภาพท่ี 2-3  (ก) เสน้ความสมัพนัธแ์รงกระท าดา้นขา้ง (Pushover curve)  
                   และ (ข) เสน้ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงกบัการเคล่ือนท่ีของระบบขั้นความเสรีเดียว 
                   ท่ีมีพฤติกรรมอยูใ่นช่วงยดืหยุน่ (Chintanapakdee & Jaiyong, 2012) 
 
 4.  ค  านวณหาค่าแรงเฉือนท่ีฐานท่ีท าใหโ้ครงสร้างเกิดการคราก ( bnyV ), การเคล่ือนท่ีท่ี
ชั้นบนสุดท่ีท าใหโ้ครงสร้างเกิดการคราก ( rnyu ) และอตัราส่วนของค่าสติฟเนสหลงัเกิดการคราก  
( n ) จากเสน้ความสมัพทัธเ์ชิงเสน้ตรง (Bilinear idealization) ของระบบหลายระดบัขั้นความเสรี 
(MDF system) ในขั้นตอนท่ี 3 จากนั้นแปลงเสน้ความสมัพนัธเ์ชิงเสน้ตรงของ ( /sn n nF L D )   
ในโหมดท่ี 𝑛 ดว้ยสมการ */ /sny n bny nF L V M , และ /ny rny n rnD u     โดยท่ี rn  คือ ค่าโหมด
รูปร่างท่ีชั้นบนสุด 
 5.  ค  านวณค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุด ( nD ) ของระบบขั้นความเสรีเดียวในโหมดท่ี 𝑛 

เน่ืองจากแรงแผน่ดินไหว โดยใชข้ั้นตอนการวิเคราะห์ดว้ยวิธี NL-RHA 
 6.  ค  านวณค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดท่ีชั้นบนสุดของอาคาร ( rnou ) ในโหมดท่ี 𝑛 ดว้ยสมการ 
(2-18) 
 7.  ค  านวณผลตอบสนองต่าง ๆ ของอาคารโดยเพ่ิมแรงกระท าดา้นขา้ง *

ns  ผลกัอาคาร
จนกระทัง่การเคล่ือนท่ีท่ีชั้นบนสุดของอาคารมีค่าเท่ากบั ( rnou ) 
 8.  ท าซ ้าขั้นตอนท่ี 2 ถึง 7 ส าหรับโหมดต่าง ๆ ท่ีมีส่วนร่วมอยา่งมีนยัส าคญั 
ในการตอบสนองรวม 

 

 

 

actual 

Idealized 

 

 

 

1 

1 

*/bny nV M  

/ny rny n rnD u    

actual 

nD  

2

n n   

2

n  

1 

Idealized 

1 

/sn nF L  
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 9.  ค  านวณผลตอบสนองรวมโดยการรวมผลตอบสนองในแต่ละโหมดดว้ยวิธี SRSS 
ตามสมการท่ี (2-20) ส าหรับการหมุนของจุดหมุนพลาสติกสามารถค านวณไดจ้ากผลตอบสนอง
รวมของการหมุนของจุดหมุนพลาสติกดว้ยวิธี SRSS ลบดว้ยค่าการหมุนของจุดหมุน ณ สภาวะจุด
คราก 
 

การวเิคราะห์โดยใช้แรงกระท าด้านข้างแบบแยกโหมดที่ถูกปรับปรุง (MODIFIED 
MODAL PUSHOVER ANALYSIS, MMPA) 

 การวิเคราะห์โครงสร้างดว้ยวิธีแรงกระท าดา้นขา้งแบบแยกโหมดท่ีถกูปรับปรุง 
(MMPA) มีหลกัการเช่นเดียวกบัวิธี MPA จะแตกต่างกนัท่ีวิธี MMPA สมมติใหโ้ครงสร้างมี
พฤติกรรมอยูใ่นช่วงยดืหยุน่เม่ือมีการตอบสนองของโหมดท่ีสูงกว่าโหมดท่ีหน่ึง ทั้งน้ีเพ่ือใหก้าร
วิเคราะห์กระท าไดง่้ายข้ึน โดยมีขั้นตอนการวิเคราะห์ดงัต่อไปน้ี 
 1.  ค  านวณค่าความถ่ีธรรมชาติ ( n ) และโหมดรูปร่าง ( n ) ส าหรับระบบการสัน่ไหว
ของอาคารในช่วงยดืหยุน่ 
 2.  ส าหรับโหมดท่ีหน่ึง ค  านวณค่าผลตอบสนองสูงสุดของโหมดท่ีหน่ึง (𝑟1𝑜) ตามท่ี
อธิบายไวใ้นการวิเคราะห์ดว้ยวิธี MPA ตามขั้นตอนท่ี 2 ถึง 7 
 3.  สร้างเสน้ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงเฉือนท่ีฐาน ( bnV ) กบัการเคล่ือนท่ีท่ีชั้นบนสุด  
( rnu ) โดยสมมุติใหโ้ครงสร้างมีพฤติกรรมอยูใ่นช่วงยดืหยุน่ 
 4.  แปลงเสน้ความสมัพนัธ ์  bn rnV u  จากขั้นตอนท่ี 3 ใหเ้ป็นเสน้ความสมัพนัธเ์ชิง
เสน้ตรง (Bilinear idealization) โดยอยูใ่นรูป ( /sn n nF L D ) ซ่ึงเป็นความสมัพนัธร์ะหว่างแรงกบั
การเคล่ือนท่ีของระบบขั้นความเสรีเดียวท่ีมีพฤติกรรมอยูใ่นช่วงยดืหยุน่ 
 5.  ค  านวณค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุด ( nD ) ในโหมดท่ี 𝑛 ของระบบขั้นความเสรีเดียวท่ีมี
พฤติกรรมอยูใ่นช่วงยดืหยุน่โดยใชก้ารวิเคราะห์ดว้ยวิธี RHA 
 6.  ค  านวณค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดท่ีชั้นบนสุดของอาคาร ( rnou ) ในโหมดท่ี 𝑛 ดว้ยสมการ 
(2-18) 
 7.  ค  านวณผลตอบสนองต่าง ๆ ของอาคารโดยเพ่ิมแรงกระท าดา้นขา้ง *

ns  ผลกัอาคาร
จนกระทัง่การเคล่ือนท่ีท่ีชั้นบนสุดของอาคารมีค่าเท่ากบั ( rnou ) 
 8.  ท าซ ้าขั้นตอนท่ี 2 ถึง 7 ส าหรับโหมดต่าง ๆ ท่ีมีส่วนร่วมอยา่งมีนยัส าคญัในการ
ตอบสนองรวม 
 9.  ค  านวณผลตอบสนองรวมโดยการรวมผลตอบสนองในแต่ละโหมดดว้ยวิธี SRSS 
ตามสมการท่ี (2-20) ส าหรับการหมุนของจุดหมุนพลาสติกสามารถค านวณไดจ้ากผลตอบสนอง



26 
 

 
 

รวมของการหมุนของจุดหมุนพลาสติกดว้ยวิธี SRSS ลบดว้ยค่าการหมุนของจุดหมุน ณ สภาวะจุด
คราก 

 

การน าเสนอขั้นตอนเพิม่เตมิจากการวเิคราะห์แรงกระท าด้านข้างแบบแยกโหมดส าหรับ
โครงสร้างที่ค านึงถึงผลการเส่ือมถอย (PROPOSED EXTENSION OF MPA 
PROCEDURE FOR DEGRADING STRUCTURES) 

 ในหวัขอ้น้ีกล่าวถึงการประยกุตใ์ชว้ิธี  MPA เพื่อประเมินความสามารถในการตา้นทาน
แรงแผน่ดินไหวขององคอ์าคารเน่ืองจากการสัน่ไหวของพ้ืนดิน ดงันั้นค่าการเคล่ือนท่ีเป้าหมายท่ีจุด
ยอดของอาคาร (Target roof displacement) จึงมีความจ าเป็นอยา่งมากท่ีจะใชใ้นการประเมิน
ความสามารถในการตา้นทานแรงแผน่ดินไหวท่ีเกิดข้ึนทัว่โลก โดยส่วนใหญ่การประเมนิ
ความสามารถในการตา้นทานแรงแผน่ดินไหวขององคอ์าคารจะมีหลกัการพ้ืนฐานมาจากการใชว้ิธี
วิเคราะห์เพ่ือหาผลตอบสนองของระบบขั้นความเสรีเดียว (SDF system)  แต่ไม่ไดพ้ิจารณาถึงผล
ของการเส่ือมถอยท่ีเกิดข้ึนในโครงสร้างเลย ดงันั้นขั้นตอนการวิเคราะห์หาผลตอบสนองของระบบ
ขั้นความเสรีเดียว (SDF system) ท่ีไม่ไดค้  านึงถึงผลของการเส่ือมถอยส าหรับโครงสร้างอาคาร
คอนกรีตเสริมเหลก็ (Reinforced concrete building) นั้น อาจเป็นวิธีวิเคราะห์ท่ีใหค่้าไม่ถกูตอ้ง
หรือไม่ใกลเ้คียงกบัความเป็นจริง ดงันั้นขั้นตอนการวิเคราะห์หาผลตอบสนองของระบบขั้น 
ความเสรีเดียว (SDF system) ท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ก่อนหนา้น้ี ควรจะมีการออกแบบใหค้  านึงถึงผล 
ของการเส่ือมถอยในโครงสร้างดว้ย ซ่ึงคุณสมบติัของการเส่ือมถอยน้ีสามารถหาไดจ้าก 
การวิเคราะห์ดว้ยวิธีการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร (Cyclic pushover analysis, CPA) เพราะฉะนั้น 
เราจะสามารถสร้างเสน้ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงเฉือนท่ีฐาน (𝑉𝑏𝑛) กบัการเคล่ือนท่ีท่ีชั้นบนสุด 
(𝑢𝑟𝑛) ของโครงสร้างไดจ้ากเสน้โคง้แรงกระท าดา้นขา้งแบบวฏัจกัร (Cyclic pushover cure) ไดอี้ก
ดว้ย 

 การวเิคราะห์แรงกระท าด้านข้างแบบแยกโหมดด้วยวธิีการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร 
(Cyclic Modal Pushover Analysis, CMPA) 
 วตัถุประสงคห์ลกัในการใชแ้รงแบบวฏัจกัรเพ่ือน ามาสร้างเสน้ความสมัพนัธร์ะหว่าง 
แรงเฉือนท่ีฐาน ( bnV ) กบัการเคล่ือนท่ีท่ีชั้นบนสุด ( rnu ) ของโครงสร้าง และศึกษาคุณสมบติั 
ของการเส่ือมถอยท่ีมีผลต่อพฤติกรรมของโครงสร้างทั้งระบบโดยรูปแบบการกระจายของแรงผลกั
ตลอดความสูงอาคาร *

ns  จะถกูน าเสนอในรูปแบบประวติัการเคล่ือนท่ี (Displacement history) ดงั
แสดงในภาพท่ี 2-4 ส่วนขอ้มลูและรายละเอียดของประวติัการเคล่ือนท่ีจะถกูแสดงในตารางท่ี 2-1 
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ภาพท่ี 2-4  รูปแบบประวติัการเคล่ือนท่ี (Displacement history) ตามวิธี modified-ISO 
                  (Chintanapakdee & Jaiyong, 2012) 

 
ตารางท่ี 2-1  ค่าการผลกัใหอ้าคารเคล่ือนท่ีไปในแต่ละรอบของรูปแบบประวติัการเคล่ือนท่ี         
                     (Displacement history) ตามวิธี modified-ISO (Chintanapakdee & Jaiyong, 2012) 
 
No. of cycles 1 2 2 2 2 2 2 2 

Displacement 0.05 rncu  0.1 rncu  0.2 rncu  0.4 rncu  0.6 rncu  0.8 rncu  rncu  1.25 rncu  

 
 โดยรูปแบบประวติัการเคล่ือนท่ีน้ีถกูพฒันามาจากการเคล่ือนท่ีแบบ ISO Displacement 
ซ่ึงเคยถกูน ามาใชใ้นงานวิจยัของ Krawinkler (2009) 

51 
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ภาพท่ี 2-5  กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างแรงเฉือนท่ีฐาน และการเคล่ือนตวัท่ียอดอาคารระหว่าง 
                  การผลกัอาคารใหเ้คล่ือนท่ีไปทางเดียวกบัการผลกัอาคารแบบวฏัจกัรส าหรับโหมด     
                 ท่ี 1 ของตวัอยา่งอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็สูง 4 ชั้น เน่ืองจากรูปแบบการกระจาย 
                 แรงดา้นขา้ง *

1s  
 
 จากภาพท่ี 2-5 ไดแ้สดงกราฟการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร (Cyclic pushover curve) ท่ี
ค  านึงถึงผลการเส่ือมถอยของสติฟเนส และค่าการเส่ือมถอยของก าลงั ในส่วนของกราฟการผลกั
อาคารใหเ้คล่ือนท่ีไปทางเดียว (Monotonic Pushover Curve) สามารถอธิบายไดจ้ากเสน้โคง้ขอบ
นอก จากกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างแรงเฉือนท่ีฐาน (Base shear) และการเคล่ือนตวัท่ียอดอาคาร 
(Roof displacement) ส่วนกราฟการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร จะถกูน าเสนอในรูปของค่าพารามิเตอร์
การเส่ือมถอยของสติฟเนส และค่าการเส่ือมถอยของก าลงั ดงันั้นความสมัพนัธร์ะหว่างแรง  
กบัการเคล่ือนท่ีของระบบขั้นความเสรีเดียวเทียบเท่า ท่ีค  านึงถึงการเส่ือมถอย (Equivalent-
degrading SDF system)  น่าจะสามารถแสดงถึงพฤติกรรมการเส่ือมถอยของระบบหลายระดบัขั้น
ความเสรี (MDF system) ท่ีค  านึงถึงผลการเส่ือมถอยไดเ้ช่นกนั คุณสมบติัของระบบขั้นความเสรี
เดียว ท่ีค  านึงถึงการเส่ือมถอยสามารถค านวณไดจ้ากการวิเคราะห์การผลกัของอาคารท่ีมีพฤติกรรม
ไม่เป็นเสน้ตรงเชิงสถิต (Nonlinear static pushover analysis) ของระบบหลายระดบัขั้นความเสรี 
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(MDF system) ท่ีค  านึงถึงผลการเส่ือมถอย โดยมีขั้นตอนการวิเคราะห์อยู ่2 ขั้นตอนดงัน้ี 1) กราฟ
การผลกัอาคารใหเ้คล่ือนท่ีไปทางเดียว (Monotonic pushover curve) สามารถอธิบายไดจ้ากเสน้โคง้
ขอบนอก (Envelop curve) และ 2) กราฟการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร (Cyclic pushover curve) 
สามารถหาไดจ้ากค่าพารามิเตอร์การเส่ือมถอย 
 ขั้นตอนการน าเสนอวธิีการค านวณ 

 ขั้นตอนท่ี 1: การวิเคราะห์ดว้ยวิธีการผลกัอาคารใหเ้คล่ือนท่ีไปทางเดียว (Monotonic 
pushover analysis) 
 1.  ค  านวณค่าความถ่ีธรรมชาติ ( n ) และโหมดรูปร่าง ( n ) ส าหรับระบบการสัน่ไหว
ของอาคารในช่วงยดืหยุน่ 
 2.  สร้างเสน้ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงเฉือนท่ีฐาน ( bnV ) กบัการเคล่ือนท่ีท่ีชั้นบนสุด  
( rnu ) ท่ีโหมดท่ี 𝑛 ส าหรับรูปแบบการกระจายแรงดา้นขา้ง *

ns  ดงัสมการท่ี (2-19) 
 3.  แปลงเสน้ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงเฉือนท่ีฐานกบัการเคล่ือนท่ีท่ีชั้นบนสุดในขอ้ 2 
เป็นเสน้ท่ีมีลกัษณะเป็น Trilinear curve ซ่ึงมีอตัราส่วนของค่าสติฟเนสหลงัเกิดการคราก คือ ( ) 
อตัราส่วนของค่าสติฟเนสสูงสุด คือ ( cap ) (ดงัภาพท่ี 2-6 (ก)) โดยมีขอ้ก  าหนดคือพ้ืนท่ีใตเ้สน้
ความสมัพนัธเ์ชิงเสน้ตรงตอ้งเท่ากบัพ้ืนท่ีใตเ้สน้ความสมัพนัธท่ี์ไดใ้นขอ้ 2 และแนวเสน้ตรง
ในช่วงเร่ิมตน้ตอ้งตดักบัเสน้ความสมัพนัธใ์นขอ้ 2 ท่ีพิกดั 60 เปอร์เซ็นตข์องค่าแรงเฉือนท่ีฐานท่ีท า
ใหโ้ครงสร้างเกิดการครากและแรงเฉือนท่ีฐานสูงสุด ( bncV ) ในเสน้ความสมัพทัธเ์ชิงเสน้ตรงจะมี
ค่าเท่ากบัค่าแรงเฉือนท่ีฐานสูงสุดท่ีไดจ้ากเสน้ความสมัพนัธข์องการผลกัอาคาร (Pushover curve) 
 4.  แปลงเสน้ความสมัพทัธเ์ชิงเสน้ตรงของ  /sn n nF L D  ในโหมดท่ี 𝑛 ซ่ึงเป็น
ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงกบัการเคล่ือนท่ีของระบบขั้นความเสรีเดียวท่ีมีพฤติกรรมแบบไมย่ดืหยุน่ 
(ดงัภาพท่ี 2-6 (ข)) ดว้ยสมการ */ /sny n bny nF L V M  และ /ny rny n rnD u    โดยท่ี rn  คือ ค่า
โหมดรูปร่างท่ีชั้นบนสุด 
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ภาพท่ี 2-6  คุณสมบติัในโหมดท่ี 𝑛 จากเสน้ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงกบัการเคล่ือนท่ีของระบบ 
                  ขั้นความเสรีเดียวท่ีมีพฤติกรรมอยูใ่นช่วงไม่ยดืหยุน่ท่ีค  านึงถึงผลของการเส่ือมถอย    
                  (Chintanapakdee & Jaiyong, 2012) 
 
 
 

(ก) เสน้ความสมัพนัธแ์รงกระท าดา้นขา้ง (Pushover curve) 
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(ข) เสน้ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงกบัการเคล่ือนท่ี /sn n nF L D  
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 ขั้นตอนท่ี 2: การวิเคราะห์ดว้ยวิธีการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร (Cyclic pushover analysis) 
 หลงัจากสร้างเสน้ความสมัพนัธข์องแรงกระท าดา้นขา้งดว้ยวิธีการผลกัอาคารให้
เคล่ือนท่ีไปทางเดียวแลว้ (Monotonic pushover analysis) ในขั้นตอนท่ี 2 จะค านวณค่าพารามิเตอร์
การเส่ือมถอยและประเมินค่าการเคล่ือนท่ีเป้าหมาย (Target roof displacement) ของระบบหลาย
ระดบัขั้นความเสรี (MDF system) 
 ขั้นตอนการวิเคราะห์ดว้ยวิธีการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร (Cyclic pushover analysis) 
ส าหรับค านวณหาค่าผลตอบสนองสูงสุด (

nD ) ของระบบขั้นความเสรีเดียวท่ีมีพฤติกรรมอยู่
ในช่วงไม่ยดืหยุน่ท่ีค  านึงถึงผลของการเส่ือมถอย สรุปไดด้งัน้ี 
 5.  สร้างเสน้ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงเฉือนท่ีฐาน (

bnV ) กบัการเคล่ือนท่ีท่ีชั้นบนสุด  
( rnu ) ท่ีโหมดท่ี 𝑛 ส าหรับรูปแบบการกระจายแรงดา้นขา้ง ดงัสมการท่ี (2-19) โดยใชรู้ปแบบ 
ของประวติัเวลาของแรงกระท า (Loading history protocol) ดงัแสดงในตารางท่ี 2-1 
 6.  ท่ีโหมดเดียวกนั ค  านวณค่าพารามิเตอร์การเส่ือมถอยของระบบขั้นเสรีเดียวเทียบเท่า
ท่ีค  านึงถึงผลของการเส่ือมถอย โดยท าการ trial and error ค่าของพารามิเตอร์การเส่ือมถอย
จนกระทัง่เสน้ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงกบัการเคล่ือนท่ี  /sn n nF L D  แบบวฏัจกัรของโหมด
นั้นๆ จะสอดคลอ้งกบัเสน้ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงเฉือนท่ีฐาน ( bnV ) และการเคล่ือนท่ีท่ีชั้น
บนสุด ( rnou ) ในขั้นตอนท่ี 5 
 7.  ค  านวณค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุด ( nD ) ของระบบขั้นความเสรีเดียวท่ีมีพฤติกรรม 
อยูใ่นช่วงไม่ยดืหยุน่ท่ีค  านึงถึงผลของการเส่ือมถอยในโหมดท่ี 𝑛 โดยใชข้ั้นตอนการวิเคราะห์ 
ดว้ยวิธี NL-RHA  
 8.  ค  านวณค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดท่ีชั้นบนสุดของอาคาร ( rnou ) ของระบบขั้นความเสรี
เดียวท่ีมีพฤติกรรมอยูใ่นช่วงไม่ยดืหยุน่ท่ีค  านึงถึงผลของการเส่ือมถอยในโหมดท่ี 𝑛 ดว้ยสมการ  
(2-18) 
 9.  แยกผลตอบสนองต่าง ๆ ของอาคารท่ีตอ้งการ ( nor ) จากขอ้มลูการผลกัอาคารเมื่อการ
เคล่ือนท่ีท่ีชั้นบนสุดของอาคารมีค่าเท่ากบั ( rnou ) 
 10.  ท าซ ้าขั้นตอนท่ี 2 ถึง 9 ส าหรับโหมดต่าง ๆ ท่ีมีส่วนร่วมอยา่งมีนยัส าคญัใน 
การตอบสนองรวม 
 11.  หาผลตอบสนองรวมของระบบโครงสร้างโดยใชส้มการท่ี (2-20) 
 



 
 

 
 

บทที่ 3 

แบบจ าลองอาคารตัวอย่าง คลื่นแผ่นดินไหวที่ใช้ในการศึกษา กรณีศึกษาและ
การประมวลผลเชิงสถิติ 

 

บทน า 
 ระบบอาคารท่ีค  านึงถึงผลของการเส่ือมถอยท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีประกอบดว้ยโครงขอ้แข็ง 
1 ช่วงเสา มีความสูงแตกต่างกนั 4 รูปแบบความสูง ไดแ้ก่ โครงขอ้แข็งความสูง 3, 6, 9 และ 12 ชั้น
ซ่ึงไม่ไดม้ีการออกแบบตา้นทานแผน่ดินไหว โดยท าการวิเคราะห์แรงกระท าดา้นขา้งแบบแยก
โหมดดว้ยวิธีการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร (Cyclic modal pushover analysis, CMPA) ผลของ 
การวิเคราะห์จะแสดงในรูปแบบของค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดบนยอดอาคาร ค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุด 
ของแต่ละชั้นอาคาร ค่าการเคล่ือนท่ีสมัพทัธร์ะหว่างชั้น การเกิดขอ้หมุนพลาสติกและระดบั 
ความเสียหาย และน าไปเปรียบเทียบกบั วิธีประวติัเวลาไม่เชิงเสน้ (Nonlinear response time history 
analysis, NL-RHA) ซ่ึงถือว่าเป็นวิธีการท่ีน่าเช่ือถือ ขอ้มลูคล่ืนแผน่ดินไหวท่ีใชใ้นการศกึษาเป็น
คล่ืนแผน่ดินไหวระยะไกลกรณีคล่ืน LMSR ท่ีมีจ  านวน 20 คล่ืน (Chintanapakdee & Chopra, 
2003) โดยมีระดบัความรุนแรงท่ีต่างกนั ซ่ึงจะไดก้ล่าวในบทอ่ืน ๆ ต่อไป 
 

ตวัอย่างอาคารที่ใช้ในการศึกษา 
 แบบจ าลองโครงข้อแขง็ 

 ระบบโครงขอ้แข็งสมมติท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีประกอบดว้ยโครงขอ้แข็ง 1 ช่วงเสา  
มีความสูงแตกต่างกนั 4 รูปแบบความสูง ไดแ้ก่โครงขอ้แขง็ความสูง 3, 6, 9 และ 12 ชั้น ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 3-1 โครงขอ้แข็งท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีก  าหนดใหมี้น ้ าหนกับรรทุกดงัต่อไปน้ี 
 1.  ส าหรับโครงขอ้แข็งท่ีมคีวามสูง 3 ชั้น ก  าหนดใหมี้น ้ าหนกับรรทุกในชั้นท่ี 1 = 8000 
kg ชั้นท่ี 2 = 5000 kg และชั้นท่ี 3 = 2500 kg โดยมีความสูงระหว่างชั้นเท่ากบั 3 เมตร และคานมี
ช่วงความยาวทุกชั้นเท่ากบั 4 เมตร
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 2.  ส าหรับโครงขอ้แข็งท่ีมคีวามสูง 6 ชั้น ก  าหนดใหมี้น ้ าหนกับรรทุกในชั้นท่ี 1 = 8000 
kg ชั้นท่ี 2 = 8000 kg ชั้นท่ี 3 = 5000 kg ชั้นท่ี 4 = 5000 kg ชั้นท่ี 5 = 2500 kg และชั้นท่ี 6 = 2500 kg 
โดยมีความสูงระหว่างชั้นเท่ากบั 3 เมตร และคานมีช่วงความยาวทุกชั้นเท่ากบั 4 เมตร 
 3.  ส าหรับโครงขอ้แข็งท่ีมคีวามสูง 9 ชั้น ก  าหนดใหมี้น ้ าหนกับรรทุกในชั้นท่ี 1 = 8000 
kg ชั้นท่ี 2 = 8000 kg ชั้นท่ี 3 = 8000 kg ชั้นท่ี 4 = 5000 kg ชั้นท่ี 5 = 5000 kg ชั้นท่ี 6 = 5000 kg ชั้น
ท่ี 7 = 2500 kg ชั้นท่ี 8 = 2500 kg และชั้นท่ี 9 = 2500 kg โดยมีความสูงระหว่างชั้นเท่ากบั 3 เมตร 
และคานมีช่วงความยาวทุกชั้นเท่ากบั 4 เมตร 
 4.  ส าหรับโครงขอ้แข็งท่ีมคีวามสูง 12 ชั้น ก  าหนดใหมี้น ้ าหนกับรรทุกในชั้นท่ี 1 = 8000 
kg ชั้นท่ี 2 = 8000 kg ชั้นท่ี 3 = 8000 kg ชั้นท่ี 4 = 8000 kg ชั้นท่ี 5 = 5000 kg ชั้นท่ี 6 = 5000 kg ชั้น
ท่ี 7 = 5000 kg ชั้นท่ี 8 = 5000 kg ชั้นท่ี 9 = 2500 kg ชั้นท่ี 10 = 2500 kg ชั้นท่ี 11 = 2500 kg และชั้น
ท่ี 12 = 2500 kg โดยมีความสูงระหว่างชั้นเท่ากบั 3 เมตร และคานมีช่วงความยาวทุกชั้นเท่ากบั 4 
เมตร 
 5.  คาบการสัน่ไหวของโครงขอ้แข็งในโหมดต่าง ๆ แสดงไวใ้นตารางท่ี 3-1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                           3-story     6-story              9-story          12-story  

 

 ภาพท่ี 3-1  โครงขอ้แข็งความสูง 3, 6, 9 และ 12 ชั้น 1 ช่วงเสาท่ีใชใ้นการศึกษา 
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ตารางท่ี 3-1  โหมดคาบการสัน่ไหวธรรมชาติของโครงขอ้แข็ง 
  

Mode 

Modal vibration period, nT  (วินาที) 

Number of stories 

3 6 9 12 

1 0.53 0.75 1.15 1.58 

2 - - 0.45 0.63 

 
 ช้ินส่วนของจุดหมุนพลาสติกจะเป็นแบบจ าลองท่ีแสดงพฤติกรรมไม่เชิงเสน้ของ
ช้ินส่วนโครงสร้างท่ีเกิดความความเสียหายเน่ืองจากแรงดดัและความเสียหายเน่ืองจากแรงเฉือน 
โดยจุดหมุนพลาสติก (Plastic hinges) ท่ีเกิดข้ึนกบัองคอ์าคารจะเกิดตรงบริเวณปลายทั้งสองขา้ง
ของคานและเสา ซ่ึงค่าโมเมนตแ์ละแรงเฉือนท่ีจุดครากของแต่ละจุดหมุนพลาสติกถกูออกแบบให้
เกิดการครากพร้อมกนัทั้งโครงสร้าง ดงัแสดงไวใ้นภาพท่ี 3-2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3-2  แบบจ าลองจุดหมุนพลาสติก (Plastic hinges) ของโครงขอ้แข็งความสูง 3 ชั้น 1 ช่วงเสา 
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แบบจ าลองของโครงสร้าง 

 แบบจ าลองพฤติกรรมความเสียหายของช้ินส่วนโครงสร้างท่ีค  านึงถึงผลของค่า 
การเส่ือมถอยของสติฟเนส และค่าการเส่ือมถอยของก าลงั ประกอบดว้ย ความเสียหายเน่ืองจาก 
แรงดดั และความเสียหายเน่ืองจากแรงเป็นหลกั ในการศึกษาน้ีพฤติกรรมไม่เชิงเสน้ของช้ินส่วน
โครงสร้างจะถกูแสดงดว้ยแบบจ าลองสปริงโดยแบ่งตามลกัษณะดงัต่อไปน้ี 
 1.  แบบจ าลองความเสียหายเนื่องจากแรงดัด (Flexure failure) 
 1.1  จุดหมุนพลาสติก (Plastic hinge model) 

 ความสมัพนัธร์ะหว่างโมเมนตก์บัมุมหมุนของจุดหมุนพลาสติกจะเป็นแบบจ าลองท่ี
แสดงพฤติกรรมไม่เชิงเสน้ของช้ินส่วนโครงสร้างท่ีเกิดความเสียหายเน่ืองจากแรงดดั และรูปแบบ
ฮิสเทอรีซิสของจุดหมุนพลาสติกท่ีค  านึงถึงผลการเส่ือมถอยซ่ึงไดแ้สดงไวใ้นภาพท่ี 3-3 

 

 
 

ภาพท่ี 3-3  ความสมัพนัธร์ะหว่างโมเมนต ์(Moment) กบัมุมหมุน (Rotation) ของจุดหมุนพลาสติก 
                   ท่ีค  านึงถึงค่าการเส่ือมถอย (Chintanapakdee & Jaiyong, 2012) 
 

 เสน้ Envelope curve ท่ีไดจ้ากความสมัพนัธร์ะหว่างโมเมนต ์(Moment) กบัมุมหมุน 
(Rotation) จะข้ึนอยูก่บัพารามิเตอร์ 4 ตวัแปร หลกั ๆ ดงัน้ี โมเมนตด์ดัท่ีจุดคราก ( 𝑀𝑦  ) โมเมนตด์ดั
ท่ีจุดสูงสุด ( 𝑀𝑐  ) มุมหมุนท่ีจุดสูงสุด (𝜃𝑐𝑎𝑝) และมุมหมุนท่ีจุดสุดทา้ยจากจุดสูงสุดจนถึงจุดท่ี
ก  าลงัเป็นศนูย ์(𝜃𝑝𝑐)  ซ่ึงการค านวณหาค่าพารามิเตอร์ทั้ง 4 ตวัแปรจะกล่าวในหวัขอ้ถดัไป 

Plastic-hinge moment 

 

 

 

 

 

  

 

 Rotation,  
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 1.2  สมการความสมัพนัธร์ะหว่างโมเมนต ์(Moment) กบัมุมหมุน (Rotation) ท่ีใชใ้น
การวิเคราะห์แบบจ าลอง   
 จากภาพท่ี 3-4 ซ่ึงไดแ้สดงความสมัพนัธร์ะหว่างโมเมนตก์บัมุมหมุนซ่ึงมีค่า
ค่าพารามิเตอร์ท่ีตอ้งน าไปใชใ้นการวิเคราะห์สร้างแบบจ าลองต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี 
   1.2.1  โมเมนตด์ดัท่ีจุดคราก (𝑀𝑦) ค  านวณหาไดจ้ากโมเมนตด์ดัเม่ือเหลก็เสริมเร่ิม
ครากโดยท าการวิเคราะห์หาโมเมนตด์ดัท่ีจุดครากของ เสา-คานคอนกรีตเสริมเหลก็ ตามมาตรฐาน
ส าหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็ของ ACI 318-89 ดงัสมการต่อไปน้ี 

                                                                                     𝑀𝑦 =  𝐴𝑠𝑓𝑦𝑗𝑑                                                (3-1) 

 1.2.2  โมเมนตด์ดัท่ีจุดสูงสุด (𝑀𝑐) สามารถค านวณไดจ้ากสมการตามงานวิจยั 
ของ (Haselton and Deierlein, 2006) ดงัสมการต่อไปน้ี 

                                                          𝑀𝑐 𝑀𝑦⁄ = (1.25)(0.89)𝜐(0.91)0.01𝐶𝑢𝑛𝑖𝑡𝑠𝑓𝑐 ,                          (3-2) 

  1.2.3  มุมหมุนท่ีจุดคราก (𝜃𝑦) มีค่านอ้ยมากซ่ึงจะประมาณใหม้ค่ีาเขา้ใกลศ้นูย ์
อา้งอิงจากงานวจิยัของ (Haselton and Deierlein, 2007) 
   1.2.4  มุมหมุนพลาสติกจากจุดครากถึงจุดสูงสุด (𝜃𝑐𝑎𝑝,𝑝𝑙) สามารถค านวณไดจ้าก
สมการตามงานวิจยัของ (Haselton & Deierlein, 2007) ดงัสมการต่อไปน้ี 

𝜃𝑐𝑎𝑝,𝑝𝑙 = 0.13(1 + 0.55𝑎𝑠𝑙)(0.13)𝜈(0.02 + 40𝜌𝑠ℎ)0.65(0.57)0.01𝑐𝑢𝑛𝑖𝑡𝑠𝑓𝑐 ,              (3-3) 

   1.2.5  มุมหมุนรวมท่ีจุดสูงสุด (𝜃𝑐𝑎𝑝,𝑡𝑜𝑡) สามารถค านวณไดจ้ากสมการตาม
งานวิจยัของ (Haselton & Deierlein, 2007) ดงัสมการต่อไปน้ี 

𝜃𝑐𝑎𝑝,𝑡𝑜𝑡 = 0.14(1 + 0.4𝑎𝑠𝑙)(0.19)𝜈(0.02 + 40𝜌𝑠ℎ)0.54(0.62)0.01𝑐𝑢𝑛𝑖𝑡𝑠𝑓𝑐 ,             (3-4) 

  1.2.6  มุมหมุนท่ีจุดสุดทา้ยจากจุดสูงสุดจนถึงจุดท่ีก  าลงัเป็นศนูย ์ (𝜃𝑝𝑐) สามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการตามงานวิจยัของ (Haselton & Deierlein, 2007) ดงัสมการต่อไปน้ี 

 𝜃𝑝𝑐 = 0.76(0.031)𝜈(0.02 + 40𝜌𝑠ℎ)1.02  ≤ 0.10                 (3-5) 

           เมือ่ 𝜐 คือ อตัราส่วนระหว่างแรงในแนวแกนกบัพ้ืนท่ีหนา้ตดัทั้งหมดคูณดว้ย 
                           ก  าลงัอดัของคอนกรีต = 𝑃

𝐴𝑔𝑓𝑐,
 

             𝐶𝑢𝑛𝑖𝑡𝑠  คือ ค่าตวัแปรการเปล่ียนหน่วย มีค่าเท่ากบั 1 เมื่อ 𝑓𝑐 ,  และ 𝑓𝑦  มีหน่วยเป็น Mpa  
                       และมีค่าเท่ากบั 6.9 เมื่อ 𝑓𝑐 , และ 𝑓𝑦  มีหน่วยเป็น ksi 

                       𝑎𝑠𝑙  คือ ดชันีแปรผกผนัในการทดสอบแบบท่ีเล่ือนไม่ไดม้ีค่าเท่ากบั 1 และ 



37 
 

 
 

                              ดชันีแปรผกผนัในการทดสอบแบบเล่ือนไม่ไดม้ีค่าเท่ากบั 0 
                    𝜌𝑠ℎ  คือ อตัราส่วนพ้ืนท่ีของเหลก็เสริมตามขวาง (

𝐴𝑠ℎ

𝑠𝑏
) 

                   𝐴𝑠ℎ คือ พ้ืนท่ีหนา้ตดัเหลก็ปลอก (ตารางเมตร) 
                        𝑠  คือ ระยะห่างระหว่างผวิของเหลก็ปลอก (เมตร) 
                        𝑏 คือ ความกวา้งของผวิดา้นรับแรงอดัขององคอ์าคาร (เมตร) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3-4  ความสมัพนัธร์ะหว่างโมเมนต ์(Moment) กบัมุมหมุน (Rotation)  
           (Haselton & Deierlein, 2007) 
 

 1.3  ลกัษณะของพฤติกรรมการเส่ือมถอย (Types of degradation behaviors) 
 ในการศึกษาน้ีความสมัพนัธร์ะหว่างโมเมนต ์(Moment) กบัมุมหมุน (Rotation)  
ของจุดหมุนพลาสติกจะแสดงลกัษณะความเสียหายอยู ่3 แบบดว้ยกนัคือ 1) การเส่ือมถอยของ 
สติฟเนสเมื่อมีการลดแรงกระท า (Unloading stiffness degradation) 2) การเส่ือมถอยของ 
สติฟเนสเมื่อมีการใส่แรงกระท า (Reloading stiffness degradation) และ 3) การเส่ือมถอยของก าลงั 
(Strength degradation) ไดอ้า้งอิงแบบจ าลองจากงานวจิยัของ (Lowes, Mitra & Altoontash, 2003) 
ซ่ึงรายละเอียดลกัษณะความเสียหายของจุดหมุนพลาสติกทั้ง 3 แบบ ดงัน้ี 
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  1.3.1  การเส่ือมถอยของสติฟเนสเมื่อมีการลดแรงกระท า (Unloading stiffness 
degradation)  
  โดยจะแสดงอยูใ่นความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและการเสียรูป ดงัแสดงในภาพท่ี 3-5 
(Lowes, Mitra & Altoontash, 2003) 
                 𝑘i = 𝑘𝑜 . (1 − δ𝑘i)                 (3-6) 
 
  เมื่อ    𝑘i คือ ค่าสติฟเนสเมื่อมีการลดแรงกระท าท่ีเวลาใด ๆ 𝑡i (Unloading stiffness at time, 𝑡i )  
             𝑘𝑜 คือ ค่าสติฟเนสเมื่อมีการลดแรงกระท าท่ีเวลาเร่ิมตน้ (Initial Unloading stiffness) 
           δ𝑘i คือ ค่าดชันีความเสียหายของสติฟเนสเมื่อมีการลดแรงกระท าท่ีเวลาใด ๆ 𝑡i  
                      (Unload stiffness damage index at time, 𝑡i  ) 
 

 
 

ภาพท่ี 3-5  การเส่ือมถอยของสติฟเนสเมื่อมีการลดแรงกระท า (Unloading stiffness degradation)         
                  (Lowes, Mitra & Altoontash, 2003) 

 
  1.3.2  การเส่ือมถอยของสติฟเนสเมื่อมีการใส่แรงกระท า (Reloading stiffness 
degradation) โดยจะแสดงอยูใ่นความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและการเสียรูป ดงัแสดงในภาพท่ี 3-6 
(Lowes, Mitra & Altoontash, 2003) 

                                                              (𝑑max)i = (𝑑max)0. (1 + δ𝑑i)                    (3-7) 

 เมื่อ (𝑑max)i  คือ ค่าการเสียรูปสูงสุดเม่ือส้ินสุดการใส่แรงกระท าท่ีเวลาใด ๆ 𝑡i  
        (𝑑max)0   คือ ค่าการเสียรูปสูงสุดเม่ือมีการใส่แรงกระท าท่ีเวลาเร่ิมตน้  
                 δ𝑑i   คือ ค่าดชันีความเสียหายของสติฟเนสเมื่อมีการใส่แรงกระท าท่ีเวลาใด ๆ 𝑡i  
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ภาพท่ี 3-6  การเส่ือมถอยของสติฟเนสเมื่อมีการใส่แรงกระท า (Reloading stiffness degradation)      
                  (Lowes, Mitra & Altoontash, 2003) 
 
  1.3.3  การเส่ือมถอยของก าลงั (Strength degradation) โดยจะแสดงอยูใ่น
ความสมัพนัธร์ะหว่างแรง และการเสียรูป ดงัแสดงในภาพท่ี 3-7 (Lowes, Mitra & Altoontash, 
2003) 
                (𝑓max)i = (𝑓max)0. (1 − δ𝑓i)                (3-8) 

 เมื่อ (𝑓max)i  คือ ค่าก  าลงัสูงสุดท่ีเวลาใดๆ 𝑡i (Current envelope maximum strength at time 𝑡i )  
         (𝑓max)0 คือ ค่าก  าลงัสูงสุดท่ีเวลาเร่ิมตน้ (Initial envelope maximum strength) 
                  δ𝑓i   คือ ค่าดชันีความเสียหายของก าลงัท่ีเวลาใดๆ𝑡i   
   (Strength damage index at time 𝑡i) 
 

 

 

 

 

 

 
 
ภาพท่ี 3-7 การเส่ือมถอยของก าลงั (Strength degradation) (Lowes, Mitra & Altoontash, 2003) 
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     ในการสร้างแบบจ าลองจ าเป็นจะตอ้งมีค่าพารามิเตอร์ 13 ตวัแปรในการปรับแกค่้า ซ่ึงได้
ใชค่้าพารามิเตอร์การเส่ือมถอยของแบบจ าลองจุดหมุนพลาสติกท่ีไดจ้ากผลการทดลอง มาใชใ้น
การปรับแกค่้าของแบบจ าลองของโครงขอ้แข็งความสูง 3, 6, 9 และ 12 ชั้น โดยจะมีพารามิเตอร์ทั้ง 
13 ตวัแปร ดงัแสดงในสมการต่อไปน้ี 
 1.3.4  การเส่ือมถอยของสติฟเนสเมื่อมีการลดแรงกระท า (Unload Stiffness 
Degradation) ซ่ึงจะแสดงสมการดงัต่อไปน้ี 
 

                 δ𝑘i = (𝛾𝐾1 ∙ (𝑑̃𝑚𝑎𝑥)
𝛾𝐾3

+ 𝛾𝐾2 ∙ (
𝐸𝑖

𝐸𝑚𝑜𝑛𝑜𝑡𝑜𝑛𝑖𝑐
)

𝛾𝐾4

)                (3-9) 

 
                  เมื่อ δ𝑘i คือ ค่าดชันีความเสียหายของสติฟเนสเมื่อมีการลดแรงกระท าท่ีเวลาใด ๆ 
                 𝑡i (Unload stiffness damage index at time 𝑡i  ) 

                𝛾𝐾1 -  𝛾𝐾4 คือ ค่าพารามิเตอร์ท่ีตอ้งท าการ Trial and Error ในโปรแกรม Opensees 

                                                𝑑̃𝑚𝑎𝑥   = 𝑚𝑎𝑥 [ 
𝑑max 𝑖

𝑑𝑒𝑓𝑚𝑎𝑥
,

𝑑min 𝑖

𝑑𝑒𝑓𝑚𝑖𝑛
 ]              (3-10) 

                         𝑑max i คือ ค่าการเสียรูปสูงสุดเม่ือส้ินสุดการใส่แรงกระท า 
                      𝑑min i  คือ ค่าการเสียรูปนอ้ยสุดเม่ือส้ินสุดการใส่แรงกระท า 
                  𝑑𝑒𝑓𝑚𝑎𝑥    คือ ค่าการเสียรูปทางดา้นแกนบวก 

                     𝑑𝑒𝑓𝑚𝑖𝑛    คือ ค่าการเสียรูปทางดา้นแกนลบ 

                                 𝐸𝑖  คือ พลงังานท่ีดูดซบัและกระจายไปขององคอ์าคารแต่ละช้ินภายใต ้
                                     พฤติกรรมแบบวฏัจกัร 
              𝐸𝑚𝑜𝑛𝑜𝑡𝑜𝑛𝑖𝑐  คือ พลงังานท่ีดูดซบัภายใตแ้รงกระท า monotonic loading 
 1.3.5  การเส่ือมถอยของสติฟเนสเมื่อมีการใส่แรงกระท า (Reload Stiffness 
Degradation) ซ่ึงจะแสดงสมการดงัต่อไปน้ี 
 
                                          δ𝑑i = (𝛾𝐷1 ∙ (𝑑̃𝑚𝑎𝑥)

𝛾𝐷3
+ 𝛾𝐷2 ∙ (

𝐸𝑖

𝐸𝑚𝑜𝑛𝑜𝑡𝑜𝑛𝑖𝑐
)

𝛾𝐷4
)             (3-11) 

 
                  เมื่อ δ𝑑i คือ ค่าดชันีความเสียหายของสติฟเนสเมื่อมีการลดแรงกระท าท่ีเวลาใด ๆ 
                  𝑡i (Unload stiffness damage index at time 𝑡i  ) 

                𝛾𝐷1 -  𝛾𝐷4 คือ ค่าพารามิเตอร์ท่ีตอ้งท าการ Trial and Error ในโปรแกรม Opensees 

                                                𝑑̃𝑚𝑎𝑥   = 𝑚𝑎𝑥 [ 
𝑑max 𝑖

𝑑𝑒𝑓𝑚𝑎𝑥
,

𝑑min 𝑖

𝑑𝑒𝑓𝑚𝑖𝑛
 ]               
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                         𝑑max i คือ ค่าการเสียรูปสูงสุดเม่ือส้ินสุดการใส่แรงกระท า 
                      𝑑min i  คือ ค่าการเสียรูปนอ้ยสุดเม่ือส้ินสุดการใส่แรงกระท า 
                  𝑑𝑒𝑓𝑚𝑎𝑥    คือ ค่าการเสียรูปทางดา้นแกนบวก 

                     𝑑𝑒𝑓𝑚𝑖𝑛    คือ ค่าการเสียรูปทางดา้นแกนลบ 

                                 𝐸𝑖  คือ พลงังานท่ีดูดซบัและกระจายไปขององคอ์าคารแต่ละช้ินภายใต ้
                                     พฤติกรรมแบบวฏัจกัร 
              𝐸𝑚𝑜𝑛𝑜𝑡𝑜𝑛𝑖𝑐  คือ พลงังานท่ีดูดซบัภายใตแ้รงกระท า monotonic loading 
  1.3.6  การเส่ือมถอยของก าลงั (Strength Degradation) ซ่ึงจะแสดงสมการ
ดงัต่อไปน้ี 
                               δ𝑓i = (𝛾𝐹1 ∙ (𝑑̃𝑚𝑎𝑥)

𝛾𝐹3
+ 𝛾𝐹2 ∙ (

𝐸𝑖

𝐸𝑚𝑜𝑛𝑜𝑡𝑜𝑛𝑖𝑐
)

𝛾𝐹4
)              (3-12) 

 
                  เมื่อ δ𝑓i คือ ค่าดชันีความเสียหายของสติฟเนสเมื่อมีการลดแรงกระท าท่ีเวลาใดๆ 
                 𝑡i (Unload stiffness damage index at time 𝑡i  ) 

                𝛾𝑓1 -  𝛾𝑓4 คือ ค่าพารามิเตอร์ท่ีตอ้งท าการ Trial and Error ในโปรแกรม Opensees 

                                                𝑑̃𝑚𝑎𝑥   = 𝑚𝑎𝑥 [ 
𝑑max 𝑖

𝑑𝑒𝑓𝑚𝑎𝑥
,

𝑑min 𝑖

𝑑𝑒𝑓𝑚𝑖𝑛
 ]               

                         𝑑max i คือ ค่าการเสียรูปสูงสุดเม่ือส้ินสุดการใส่แรงกระท า 
                      𝑑min i  คือ ค่าการเสียรูปนอ้ยสุดเม่ือส้ินสุดการใส่แรงกระท า 
                  𝑑𝑒𝑓𝑚𝑎𝑥    คือ ค่าการเสียรูปทางดา้นแกนบวก 

                     𝑑𝑒𝑓𝑚𝑖𝑛    คือ ค่าการเสียรูปทางดา้นแกนลบ 

                                 𝐸𝑖  คือ พลงังานท่ีดูดซบัและกระจายไปขององคอ์าคารแต่ละช้ินภายใต ้
                                     พฤติกรรมแบบวฏัจกัร 
              𝐸𝑚𝑜𝑛𝑜𝑡𝑜𝑛𝑖𝑐  คือ พลงังานท่ีดูดซบัภายใตแ้รงกระท า monotonic loading 
 2.  แบบจ าลองความเสียหายเนื่องจากแรงเฉือนของ Sezen 2008  

 ความเสียหายของเสาเน่ืองจากแรงเฉือน พิจารณาจากความสมัพนัธร์ะหว่างแรงเฉือน
และการเสียรูปเน่ืองจากแรงเฉือนของสปริงรับแรงเฉือนแบบ Monotonic envelope ดงัแสดงในภาพ
ท่ี 3-8 ในการศึกษาน้ีไดน้ าแบบจ าลองก าลงัรับแรงเฉือนของ Sezen (2008) มาใชซ่ึ้งมีค่าพารามิเตอร์
ท่ีตอ้งน าไปใชใ้นการวิเคราะห์สร้างแบบจ าลองต่างๆของโครงขอ้แข็ง 1 ช่วงเสา ท่ีมีความสูงเท่ากบั 
3, 6, 9 และ 12 ชั้น ดงัต่อไปน้ี 
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ภาพท่ี 3-8  ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงเฉือนและการเสียรูปของสปริงรับแรงเฉือน 
                   แบบ Monotonic envelope (Sezen, 2008) 

 
       2.1  แรงเฉือนท่ีจุดคราก          ค  านวณไดจ้ากการใชโ้ปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้าง 
SUT STRUCTURE จากนั้นคณูดว้ยตวัปรับแกค่้า ดว้ยค่า k เพื่อลดทอนแรงเฉือน และไปกระตุน้
โครงสร้างท าใหโ้ครงสร้างเกิดความเสียหายดว้ยแรงเฉือน โดยท่ีค่า k มีค่าไม่เกิน 1                                
       2.2  แรงเฉือนท่ีจุดสูงสุด          เน่ืองจากแบบจ าลองของ Sezen 2008 ค่าแรงเฉือนท่ี
จุดครากกบัท่ีจุดสูงสุดมีค่าเท่ากนัดงันั้นค่าแรงเฉือนสูงสุดมีค่าตามสมการดงัต่อไปน้ี 

        
                                                                               𝑉𝑛  =  𝑉𝑦                                      

   2.3  การเคล่ือนท่ีของแรงเฉือนท่ีจุดคราก (∆ v,n) สามารถค านวณไดจ้ากสมการ
ดงัต่อไปน้ี 

 

                                                             ∆ v,n= [
3

0.2 + 0.4𝑃𝑟
]

𝑉𝑦𝐿

𝐸𝑐𝐴𝑔
 

 

                    เมื่อ  ∆ v,n คือ การเคล่ือนท่ีของแรงเฉือนท่ีจุดคราก (m) 
                                𝑉𝑦 คือ แรงเฉือนท่ีจุดคราก (kN) 

                              
   𝐴𝑔 คือ พ้ืนท่ีหนา้ตดัขององคอ์าคาร (m2) 

                                             𝐿 คือ ความยาวของเสาและคาน (m) 

(𝑉𝑦)  

 

(𝑉𝑛) 

 

(3-13) 

 (∆v,𝑛 , 𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘) 

sh
ea

r f
orc

e 

shear displacement 

Maximum strength point 
 (∆v,𝑢 , 𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘) 

Beginning of shear degradation 

 (∆v,𝑓 , 0) 

Axial load failure 

Response-2000 

(3-14) 
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                                         𝐸𝑐  คือ โมดูลสัยดืหยุน่ของคอนกรีต (kN/m2) 
                                    คือ อตัราส่วนของแรงในแนวแกนต่อก าลงัตา้นทานแรงอดัตามแกนของเสา  
                                  = 

 

                                    คือ แรงในแนวแกน (kN) 
                                    คือ ก  าลงัตา้นทานแรงอดัตามแกนของเสา (kN) 
 

         คือ อตัราส่วนของพ้ืนท่ีหนา้ตดัทั้งหมดของเหลก็ยนืในเสา 
               ต่อพ้ืนท่ีหนา้ตดัทั้งหมดของรูปตดั   

     
 
                                     คือ พ้ืนท่ีหนา้ตดัทั้งหมดของเหลก็ยนืในเสา (m2) 
       2.4  การเคล่ือนท่ีของแรงเฉือนท่ีจุดสูงสุด (∆ v,u) สามารถค านวณไดจ้ากสมการ
ดงัต่อไปน้ี 

                                                      ∆ 𝑣,𝑢= [4 − 12
𝜐𝑛

𝑓𝑐
′
] Δ 𝑣,𝑛 

 

                   เมื่อ ∆ 𝑣,𝑢 คือ การเคล่ือนท่ีของแรงเฉือนท่ีจุดสูงสุด (m) 
                              𝜐𝑛 คือ ความเคน้เฉือนท่ีจุดสูงสุด (kN/m2) 
                               𝜐𝑛 = 

                                    𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘 คือ แรงเฉือนท่ีจุดสูงสุด (kN) 
      𝑏 คือ ความกวา้งของช่วงเสา (m) 

                                          𝑑 คือ ความลึกประสิทธิผล (m) 
                      𝑓𝑐

′ คือ ก  าลงัอดัประลยัของคอนกรีตรูปทรงกระบอกท่ีอาย ุ28 วนั (kN/m2) 

                                   ∆ 𝑣,𝑛 คือ การเคล่ือนท่ีของแรงเฉือนท่ีจุดคราก (m) 

2.5  การเคล่ือนท่ีของแรงเฉือนท่ีจุดสุดทา้ย             สามารถค านวณไดจ้ากสมการ
ดงัต่อไปน้ี 

                                                         Δ 𝑣,𝑓  = ΔALF − Δ𝑓𝑙𝑒𝑥,𝑛 − Δ𝑠𝑙𝑖𝑝,𝑛 ≥   ∆ 𝑣,𝑢                            (3-16) 
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𝑃𝑜 = 0.85𝑓𝑐

′𝐴𝑔(1-𝜌𝑙) + 𝑓𝑦𝐴𝑠𝑙  
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𝐴𝑠𝑙
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𝐴𝑠𝑙  

 
 

 
 

 

 

(Δ 𝑣,𝑓)  

 

(3-15) 
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เมื่อ ∆ 𝑣,𝑛 คือ การเคล่ือนท่ีของแรงเฉือนท่ีจุดคราก (m) 

         ΔALF  คือ การเคล่ือนท่ีทั้งหมดท่ีจุดทา้ยของเสาเมื่อมีการสูญเสีย
ความสามารถในการตา้นแรงตามแนวแกน (m) 

 

                                      ΔALF  =  
 
 

                          𝐿 คือ ความยาวของเสาและคาน (m) 
                           𝑃 คือ แรงในแนวแกน (kN) 
                           𝜃 คือ มุมของรอยร้าวแรงเฉือน (shear crack)   ก าหนดใหใ้ช ้65  องศา 
                         𝑆ℎ  คือ ระยะห่างของเหลก็ปลอก (m) 
                       𝐴𝑠𝑣  คือ พ้ืนท่ีหนา้ตดัของเหลก็ปลอก (m2) 
                                   𝑓𝑦𝑣  คือ ก  าลงัครากของเหลก็ปลอก (kN/m2) 

                                               Δ𝑓𝑙𝑒𝑥,𝑛  คือ การเคล่ือนท่ีของแรงดดัท่ีจุดสูงสุด (m)   

                                  Δ𝑓𝑙𝑒𝑥,𝑛 = 

 

                                   Δ𝑠𝑙𝑖𝑝,𝑛 คือ การเล่ือนหลุดของเหลก็เสริม (m) 
 

การสร้างแบบจ าลองเสาของ Sezen 2008  

 ส าหรับการสร้างแบบจ าลองเสานั้นเราจะพิจารณาถึงความเสียหายเน่ืองจากแรงดดั 
(Flexure failure mode) และความเสียหายเน่ืองจากแรงเฉือน (Shear failure mode) เป็นหลกั ซ่ึงจาก
ภาพท่ี 3-9 จะแสดงแบบจ าลองของเสา 2 มิติ และหลงัจากนั้นก็ท าการก าหนดจุดต่อ (Node) และ
ช้ินส่วน (Element) ใหก้บัเสา โดยในแบบจ าลองไดท้ าการใส่สปริงรับแรงดดั (Rotation spring) 
และสปริงรับแรงเฉือน (Shear spring) เขา้ไปดว้ยดงัแสดงในภาพท่ี 3-10 
 
 
 
 
 
 
 

0.04𝐿(1 + tan2𝜃)

[𝑡𝑎𝑛 𝜃 + 𝑃 [
𝑆ℎ

𝐴𝑠𝑣𝑓𝑦𝑣𝑑𝑐tan 𝜃
]]

 

 

 
 

 

 

𝑉𝑛𝐿3

3𝐸𝑐𝐼
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1.4732 m 
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 = Node number 

 

ภาพท่ี 3-9  ภาพแบบจ าลองเสา 2 มิติ  
\ 
 

P= 667 kN 

2 

2 

 

3 

 

F 

P= 667 kN 

1.4732 m 

 

= Rotational spring  

 

 

= Shear spring  

 

 

    ภาพท่ี 3-10  หมายเลขจุดต่อ (Node) และหมายเลขช้ินส่วน (Element) ของแบบจ าลองเสา  
 

 = Element number 
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ภาพท่ี 3-11  ผลเปรียบเทียบระหว่างการวิเคราะห์โดยใชโ้ปรแกรม Opensees กบัผลการทดลองของ 
                    (Sezen, 2008) ภายใตแ้รงกระท าทางดา้นขา้ง (Lateral force) และการเคล่ือนท่ี  
                    (Displacement) ท่ีไดท้  าการปรับแกค่้าพารามิเตอร์ทั้ง 13 ตวัแปรแลว้ 
 
 จากภาพท่ี 3-11 เป็นกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างแรงกระท าทางดา้นขา้ง (Lateral force) 
กบัการเคล่ือนท่ี (Displacement) ท่ีไดจ้ากผลการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการของ (Sezen, 2000) ซ่ึง
แสดงในกราฟเสน้สีด า และจากการปรับแกค่้าพารามิเตอร์ทั้ง 13 ตวัแปรท่ีค านึงถึงการเส่ือมถอย
ของสติฟเนส (Stiffness degradation) และการเส่ือมถอยของก าลงั (Strength degradation) ท่ีไดจ้าก
โปรแกรม Opensees ซ่ึงแสดงในเสน้ประสีน ้ าเงิน ค่าพารามิเตอร์ทั้ง 13 ตวัแปรจากตารางท่ี 3-2 ท่ี
ไดป้รับแกค่้าแลว้และจะน าค่าเหล่าน้ีมาท าการวิเคราะห์ส าหรับโครงขอ้แข็งท่ีมีความสูง 3, 6, 9 และ 
12 ชั้น ต่อไป 
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ตารางท่ี 3-2 ค่าการปรับแก ้(Calibration) พารามิเตอร์ทั้ง 13 ตวัแปรท่ีไดจ้ากโปรแกรม Opensees 
 

Degrading Parameters for a plastic hinge 

Unloading Stiffness Degradation 

1K  1.50 

2K  1.00 

3K  1.00 

4K  1.00 

Reloading Stiffness Degradation 

1D  0.20 

2D  0.00 

3D  1.50 

4D  0.50 

Strength Degradation 

1F  0.60 

2F  1.50 

3F  0.30 

4F  0.90 

Energy Dissipation E  4.50 

 

 คลื่นแผ่นดนิไหวที่ใช้ในการศึกษา 

 ในการศึกษาน้ีใชค้ล่ืนแผน่ดินไหว กรณีคล่ืนท่ีมีความรุนแรงขนาดใหญ่แต่ไม่ใกลร้อย
เล่ือน (Large magnitude small distance record, LMSR) ซ่ึงมีขนาดความรุนแรงระหว่าง 6.6 ถึง 6.9 
และเป็นการตรวจวดัมีระยะห่างจากแหล่งก าเนิดคล่ืนระหว่าง 13 ถึง 30 กิโลเมตร จ  านวน 20 คล่ืน 
ซ่ึงเป็นขอ้มลูคล่ืนแผน่ดินไหวท่ีใชใ้นการศึกษาของ Chintanapakdee and Chopra, (2003) ทั้งน้ีเพ่ือ
เป็นการเปรียบเทียบความคลาดเคล่ือนและการกระจายความคลาดเคล่ือนของคล่ืนจากผลการ
วิเคราะห์ดว้ยวิธี CMPA เมื่อโครงสร้างอาคารไดรั้บแรงแผน่ดินไหวของคล่ืนท่ีแตกต่างกนั ส าหรับ
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ขอ้มลูความเร่งท่ีผวิดินของคล่ืนแผน่ดินไหว กรณีคล่ืนท่ีมคีวามรุนแรงขนาดใหญ่แต่ไม่ใกลร้อย
เล่ือน (Large magnitude small distance record, LMSR) ไดแ้สดงไวด้งัภาพท่ี 3-12 และตารางท่ี 3-3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
ภาพท่ี 3-12  ความเร่งท่ีผวิดินของคล่ืนแผน่ดินไหวกรณีคล่ืนท่ีมีความรุนแรงขนาดใหญ่ 

       แต่ไม่ใกลร้อยเล่ือน (Large magnitude small distance record, LMSR)  
       จ  านวน 20 คล่ืน (Chintanapakdee & Chopra, 2003) 
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ตารางท่ี 3-3 ขอ้มลูคล่ืนแผน่ดินไหวกรณีคล่ืนท่ีมคีวามรุนแรงขนาดใหญ่แต่ไม่ใกลร้อยเล่ือน (Large magnitude small distance record, LMSR) จ  านวน 20 คล่ืน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No. Earthquake Name Recording station Magnitude 

Distance to 

fault rupture 

(km) 

PGA 
2(cm /s )  

1 1989 Loma Prieta Agnews State Hospital 6.9 28.2 169 

2 1989 Loma Prieta Capitola 6.9 14.5 435 

3 1989 Loma Prieta Gilroy Array #3 6.9 14.4 360 

4 1989 Loma Prieta Gilroy Array #4 6.9 16.1 208 

5 1989 Loma Prieta Gilroy Array #7 6.9 24.2 221 

6 1989 Loma Prieta Hollister City Hall 6.9 28.2 242 

7 1989 Loma Prieta Hollister Diff Array 6.9 25.8 274 

8 1989 Loma Prieta Sunnyvale–Colton Ave. 6.9 28.8 203 

9 1994 Northridge Canoga Park–Topanga Canyon 6.7 15.8 412 

10 1994 Northridge LA-N Faring Rd 6.7 23.9 268 

11 1994 Northridge LA-Fletcher Dr 6.7 29.5 236 

12 1994 Northridge Flendale–Las Palmas 6.7 25.4 202 

13 1994 Northridge LA–Hollywood Stor FF 6.7 25.5 227 

14 1994 Northridge La Crescenta–New York 6.7 22.3 156 

15 1994 Northridge Northridge–Saticoy St 6.7 13.3 361 

16 1971 San Fernando LA–Hollywood Stor Lot 6.6 21.2 171 

17 1987 Supersitition Hills Brawley 6.7 18.2 153 

18 1987 Supersitition Hills El Centro Imp. Co. Center 6.7 13.9 351 

19 1987 Supersitition Hills Plaster City 6.7 21.0 182 

20 1987 Supersitition Hills Westmorland Fire Station 6.7 13.3 169 
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 อยา่งไรก็ตามการวิเคราะห์ตวัอยา่งโครงขอ้แข็งความสูง 3, 6, 9 และ 12 ชั้นน้ีได ้
ท าการเลือกค่าสเปคตรัมผลตอบสนองอตัราเร่งท่ีคาบพ้ืนฐานของอาคารน้ี 𝐴(𝑇1) จากมาตรฐาน 
การออกแบบอาคารตา้นทานการสัน่สะเทือนของแผน่ดินไหวตามมาตรฐาน มยผ 1302  ท่ีบงัคบัให้
อาคารจะตอ้งออกแบบใหต้า้นทานแผน่ดินไหวไดโ้ดยพิจารณาท่ี บริเวณเฝ้าระวงัและไดท้ าการเลือก
ค่าความเร่งตอบสนองท่ีมากท่ีสุดของโซนเฝ้าระวงัมาท าการวิเคราะห์หาค่าสเปคตรัมผลตอบสนอง
อตัราเร่งท่ีคาบพ้ืนฐานของอาคารน้ี 𝐴(𝑇1) ซ่ึงค่าท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์มีดงัน้ี  
 1.  บริเวณเฝ้าระวงัไดเ้ลือกใช ้อ.ถลาง จ.ภูเก็ต มาเป็นตวัแทนโดยวิเคราะห์ค่าสเปคตรัม
ผลตอบสนองอตัราเร่งท่ีคาบพ้ืนฐานของอาคารน้ี 𝐴(𝑇1) ไดเ้ท่ากบั 0.21g ดงัแสดงในภาพท่ี 3-13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
ภาพท่ี 3-13  สเปกตรัมความเร่งเสมือน (Pseudo acceleration) ของคล่ืนแผน่ดินไหวกรณีคล่ืนท่ีมี 
                  ความรุนแรงขนาดใหญ่แต่ไม่ใกลร้อยเล่ือน (Large magnitude small distance record,  
                      LMSR) จ  านวน 20 คล่ืน ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์โครงขอ้แข็งท่ีมคีวามสูง 3, 6, 9 และ  
                    12 ชั้น ท่ีมีอตัราส่วนความหน่วง,    = 5% 
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การประมวลผลเชิงสถิต ิ

 ในงานวิจยัน้ีจะเนน้ศึกษาผลตอบสนองของโครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ี
ปราศจากความเหนียวในรูปของค่าการเคล่ือนเป้าหมายท่ีจุดยอด ซ่ึงความสามารถในการรองรับ
คล่ืนแผน่ดินไหวของระบบโครงสร้างน้ีไดถ้กูก  าหนดใหใ้ชค้ล่ืนแผน่ดินไหวจ านวน 20 คล่ืน โดย
จะท าการวิเคราะห์หาค่าการเคล่ือนท่ีเป้าหมายท่ีจุดยอดดว้ยวิธีผลตอบสนองเชิงเวลาแบบไม่เชิงเสน้ 
(Nonlinear response time history analysis, NL-RHA) ซ่ึงถือเป็นผลตอบสนองท่ีแทจ้ริง แทนดว้ย
สญัลกัษณ์ 𝑢𝑟,𝑀𝐷𝐹   และวิธีผลตอบสนองไม่เชิงเสน้ในรูปของแรงสถิต (Nonlinear static procedure, 
NSP) ไดแ้ก่ วิธีแรงกระท าดา้นขา้งแบบแยกโหมดดว้ยวิธีการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร (Cyclic modal 
pushover analysis, CMPA) แทนดว้ยสญัลกัษณ์ 𝑢𝑟,𝑆𝐷𝐹   ซ่ึงการวิเคราะห์ดว้ยวิธีทั้งหมดดงัท่ีกล่าว
มาน้ีจะใชโ้ปรแกรม Opensees มาช่วยในการวิเคราะห์โดยไม่ค  านึงถึงผลของ 𝑃 − ∆ ของโครงสร้าง 
จากผลการวิเคราะห์ท่ีไดจ้ากวิธีเชิงสถิตน้ี จะน ามาค านวณหาอตัราส่วนของค่าการเคล่ือนท่ี
เป้าหมายท่ีจุดยอดเพ่ือท าการศึกษาความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนในแต่ละวิธีการวิเคราะห์โดยมีค่า
เท่ากบั, 𝑢𝑟,𝑆𝐷𝐹

∗ = 𝑢𝑟,𝑆𝐷𝐹 ÷ 𝑢𝑟,𝑀𝐷𝐹   ส าหรับการวิเคราะห์ดว้ยวิธี CMPA ซ่ึงเมื่ออตัราส่วนของค่า
การเคล่ือนท่ีเป้าหมายท่ีจุดยอดมีค่านอ้ยกว่าหน่ึงแสดงว่าผลการวิเคราะห์ท่ีไดจ้ากวิธีเชิงสถิตนั้นมี
ค่านอ้ยกว่าค่าผลการวิเคราะห์แทจ้ริง (Underestimate) ท่ีค  านวณไดจ้ากวิธี NL-RHA ในท านอง
เดียวกนัเม่ืออตัราส่วนของค่าการเคล่ือนท่ีเป้าหมายท่ีจุดยอดมีค่ามากกว่าหน่ึงแสดงว่าผลการ
วิเคราะห์ท่ีไดม้ค่ีามากกว่าผลการวิเคราะห์จริง (Overestimate) 
 นอกจากจะไดท้ าการศึกษาความคลาดเคล่ือนของผลการวิเคราะห์แลว้ในงานวจิยัน้ียงัได้
ท าการศึกษาการกระจายของอตัราส่วนการเคล่ือนท่ีสมัพทัธร์ะหว่างชั้น โดยประมวลผลการ
วิเคราะห์ท่ีไดเ้ชิงสถิติซ่ึงอา้งอิงจากการศึกษาของ Benjamin and Cornell (1970) เพื่อศึกษาความ
แม่นตรงของความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึน โดยค่าความคลาดเคล่ือนและการกระจายของความ
คลาดเคล่ือน จ  านวน 20 กลุ่มคล่ืน จะน าเสนอในรูปของค่ามธัยฐาน (Median, 𝑥̂) ซ่ึงเป็นค่าโดย
เฉล่ียจากการวิเคราะห์คล่ืนแผน่ดินไหวในแต่ละกลุ่มและค่าการกระจาย (Dispersion, 𝛿 ) ในแต่ละ
วิธีการวิเคราะห์ ซ่ึงแทนดว้ยสญัลกัษณ์ 𝛿 ส าหรับการวิเคราะห์ดว้ยวิธี CMPA โดยค่ามธัยฐานและ
การกระจายสามารถค านวณไดด้งัน้ี คือ 
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 โดยสมการ 3-17 และ 3-18 เรียกว่าสมการค่าเฉล่ียเชิงรูปทรง (Geometric mean) ซ่ึงเป็น

การหาค่ามธัยฐานและการกระจายโดยประมาณ เม่ือขอ้มลูมีการกระจายแบบลอ็กทัว่ไป 
(Lognormal distribution) ซ่ึงเหมาะกบัการประมวลผลของการตอบสนองสูงสุดของโครงสร้างท่ีถกู
กระตุน้ดว้ยคล่ืนแผน่ดินไหว 
 ขอ้ดีของการใชค่้าเฉล่ียเชิงรูปทรงเป็นตวัประมาณค่ามธัยฐาน คือ อตัราส่วนระหว่าง
ค่ามธัยฐานของผลการวิเคราะห์ท่ีไดจ้ากวิธีแรงกระท าดา้นขา้งดว้ยการผลกัแบบวฏัจกัรกบัค่ามธัย
ฐานของผลการวิเคราะห์ท่ีไดจ้ากวิธี NL-RHA จะมีค่าเท่ากบัค่ามธัยฐานของความคลาดเคล่ือน
ผลตอบสนองในแต่ละคล่ืนแผน่ดินไหว  
 1.  ความเหมาะสมของจ านวนโหมดทีน่ ามาพจิารณาหาผลตอบสนองเชิงสถิต 
 การหาผลตอบสนองของวิธีการวิเคราะห์ท่ีไดจ้ากวิธีแรงกระท าดา้นขา้งดว้ยการผลกั
แบบวฏัจกัร (Cyclic modal pushover analysis, CMPA) จ  าเป็นท่ีจะตอ้งพิจารณาถึงความเหมาะสม
ของจ านวนโหมดท่ีจะท าการวิเคราะห์เพื่อใหไ้ดค้  าตอบท่ีมีความถกูตอ้งและไม่ท าใหก้ารวิเคราะห์
ใชร้ะยะเวลานานและซบัซอ้นจนเกินไปจึงพิจารณาจ านวนโหมดท่ีใหผ้ลรวมของตวัประกอบของ
การมีส่วนร่วม (Modal contribution factors) ของการเคล่ือนท่ีสมัพทัธท่ี์ชั้นบนสุดในกรณีท่ี
โครงสร้างมีพฤติกรรมแบบยดืหยุน่ มีค่าไม่นอ้ยกว่า 95 เปอร์เซ็นต ์(Chopra, 2001)  
  



 
 

 
  

บทที่ 4 

ผลการวิเคราะห์ค่าการเคลื่อนท่ีเป้าหมายท่ีจุดยอดส าหรับโครงสร้างคอนกรีต
เสริมเหล็กที่ปราศจากความเหนียว 

 
ค่าประมาณการเคลื่อนที่เป้าหมายที่จุดยอดโดยใช้วธีิวเิคราะห์เพือ่หาผลตอบสนองของ
ระบบระดับขั้นความเสรีเดียว (SDF) ที่ค านึงถึงผลของการเส่ือมถอย 

 ตามขั้นตอนท่ีไดน้ าเสนอไปนั้น ค่าการเคล่ือนท่ีเป้าหมายท่ีจุดยอดของระบบหลายระดบั
ขั้นความเสรี (MDF system) ท่ีค  านึงถึงผลการเส่ือมถอย สามารถแปลงใหอ้ยู่ในรูปความสมัพนัธ์
ระหว่างแรง (Force) กบัการเคล่ือนท่ี (Deformation) ของระบบขั้นความเสรีเดียวเทียบเท่า 
(Equivalent SDF system) ท่ีค  านึงถึงการเส่ือมถอยได ้โดยใชก้ราฟการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร  
ท่ีค  านึงถึงผลการเส่ือมถอยของสติฟเนส และค่าการเส่ือมถอยของก าลงั ในการวิเคราะห์หาค่า 
การเคล่ือนท่ีเป้าหมายท่ีจุดยอด ซ่ึงวิธีการวิเคราะห์ดงักล่าวไดแ้สดงไวใ้นบทท่ี 2 แลว้ 
 ในบทท่ี 4 น้ีจะท าการศึกษาเบ้ืองตน้เก่ียวกบั ค่าการเคล่ือนตวัท่ียอดอาคาร (Roof 
displacement) ของโครงสร้างอาคารท่ีค  านึงถึงผลการเส่ือมถอย ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากการใช้
ความสมัพนัธร์ะหว่างแรง กบัการเคล่ือนท่ี ของระบบขั้นความเสรีเดียวเทียบเท่าท่ีค  านึงถึงการเส่ือม
ถอยโดยพิจารณาถึงค่าคาบการสัน่พ้ืนฐาน (Fundamental period) เท่านั้น จากนั้นน าค่าการเคล่ือนท่ี
เป้าหมายท่ีจุดยอดของโครงขอ้แข็งท่ีความสูง 3, 6, 9 และ 12 ชั้น ท่ีไดจ้ากวิธีดงักล่าวไป
เปรียบเทียบกบัค่าการเคล่ือนท่ีเป้าหมายท่ีจุดยอดท่ีไดจ้ากวธีิประวติัเวลาไม่เชิงเสน้ (Nonlinear 
response time history analysis, NL-RHA) วิธีน้ีเป็นวิธีการวิเคราะห์เพ่ือหาผลตอบสนองท่ีแทจ้ริง  
การประมวลเชิงสถิติดงัท่ีอธิบายไวใ้นบทท่ี 3 จะถกูน ามาใชใ้นการประเมินค่าความถกูตอ้งของ
ขั้นตอนน้ีดว้ย 
 1.  การวเิคราะห์ด้วยวธิีการผลกัอาคารให้เคลือ่นที่ไปทางเดยีว (Monotonic pushover 
analysis)  

 ในบทน้ีจะพิจารณาค่าคาบการสัน่ในโหมดพ้ืนฐานเท่านั้น ดงันั้น การกระจายแรง 
ทางดา้นขา้งเน่ืองจากแรงประสิทธิผลในโหมดท่ี 1 (effective modal force) ( *

n ns m ; 1n  )   
จะถกูน ามาใชใ้นวิเคราะห์การผลกัอาคารดว้ย 
 จากบทท่ี 2.4 ไดน้ าเสนอวิธีการวิเคราะห์แรงกระท าดา้นขา้งแบบแยกโหมดส าหรับ
โครงสร้างท่ีค  านึงถึงผลการเส่ือมถอย โดยเสน้โคง้ขอบนอกของระบบหลายระดบัขั้นความเสรี 
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(MDF system) ท่ีค  านึงถึงผลการเส่ือมถอย สามารถหาไดโ้ดยใชก้ารวิเคราะห์ดว้ยวิธีการผลกัอาคาร
ใหเ้คล่ือนท่ีไปทางเดียว (Monotonic pushover analysis) ในภาพท่ี 4-1 เสน้โคง้ขอบนอก ของ
ตวัอยา่งโครงขอ้แข็งสูง 3 ชั้นท่ีไดจ้ากการรันโปรแกรม opensees ดงัแสดงในเสน้ประสีเขียว
หลงัจากนั้นเราก็จะแปรงกราฟ Pushover curve ในเสน้ประสีเขียวใหอ้ยูใ่นรูปกราฟท่ีมีลกัษณะแบบ
เสน้ความสมัพทัธเ์ชิงเสน้ตรง (Trilinear idealization) ดงัแสดงในเสน้ทึบ กราฟเสน้ความสมัพทัธ์
เชิงเสน้ตรงน้ีจะสามารถหาค่าต่าง ๆ ไดด้งัน้ี ค่าแรงเฉือนท่ีฐานท่ีจุดคราก ( 1b yV ) ค่าการเคล่ือนตวั 
ท่ียอดอาคารท่ีจุดคราก ( 1r yu ) อตัราส่วนของค่าสติฟเนสหลงัเกิดการคราก ( ) ค่าแรงเฉือนท่ีฐาน
สูงสุด ( 1b cV ) ค่าการเคล่ือนตวัท่ียอดอาคารสูงสุด ( 1r cu ) และอตัราส่วนค่าสติฟเนสสูงสุด ( cap ). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4-1  กราฟการผลกัอาคารแบบเคล่ือนท่ีไปทางเดียว (Monotonic pushover Curve) ของกราฟ   
                  ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงเฉือนท่ีฐาน (Base Shear) และการเคล่ือนตวัท่ียอดอาคาร      
                  (Roof displacement) ของเสน้ความสมัพนัธแ์รงกระท าดา้นขา้ง (Pushover curve)  
                  กบัเสน้ความสมัพทัธเ์ชิงเสน้ตรง (Trilinear idealization) ของโครงขอ้แข็งความสูง 3 ชั้น  
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 เสน้โคง้ขอบนอกของระบบหลายระดบัขั้นความเสรี (MDF system) ท่ีค  านึงถึงผลการ
เส่ือมถอยจากเสน้กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างแรงเฉือนท่ีฐาน และการเคล่ือนตวัท่ียอดอาคาร 
สามารถแปลงให้อยูใ่นเสน้ความสมัพนัธร์ะหว่างแรง กบัการเคล่ือนท่ีของระบบขั้นความเสรีเดียว
เทียบเท่าท่ีค  านึงถึงการเส่ือมถอยได ้โดยใชค้วามสมัพนัธด์งัต่อไปน้ี 

        *

1 1/ /y byF L V M และ 1 1/y ry rD u                                         (4-1) 

*

1 1/ /cap capF L V M   และ 1 1/cap cap rD u                              (4-2) 

 โดยท่ี   𝑀1
∗  คือ มวลประสิทธิผลประจ าโหมด (Chopra & Goel 2002). 

 2.  การวเิคราะห์ด้วยวธิีการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร (Cyclic pushover analysis) 
        ในขั้นตอนต่อมาจะท าการวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์การเส่ือมถอยของระบบขั้น 
ความเสรีเดียวเทียบเท่า ซ่ึงการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร ถกูพฒันาจากการประยกุตใ์ชรู้ปแบบการ
กระจายแรงดา้นขา้ง *

ns  ผลกัตลอดความสูงของอาคาร โดยไดใ้ชค่้าการผลกัใหอ้าคารเคล่ือนท่ีไป
ในแต่ละรอบของรูปแบบประวติัการเคล่ือนท่ี (Displacement history) ตามวิธี modified-ISO  ซ่ึง
กราฟการผลกัอาคารแบบวฏัจกัรส าหรับโหมดท่ี 1 ของโครงขอ้แข็งความสูง 3 ชั้น เน่ืองจาก
รูปแบบการกระจายแรงดา้นขา้ง *

1s   ไดแ้สดงไวด้งัภาพท่ี 4-2 
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ภาพท่ี 4-2  กราฟการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร (Cyclic pushover curve) ส าหรับโหมดท่ี 1 ของโครง    
                  ขอ้แข็งความสูง 3 ชั้น เน่ืองจากรูปแบบการกระจายแรงดา้นขา้ง *

1 1s m  
 

 เมื่อเราไดก้ราฟ Hysteresis loop ของระบบ MDOF แลว้ จากนั้นเราก็จะท าการวิเคราะห์
หาค่าพารามิเตอร์การเส่ือมถอยของระบบขั้นความเสรีเดียวเทียบเท่า โดยท าการสร้างเสน้
ความสมัพนัธร์ะหว่างแรง กบัการเคล่ือนท่ี ดว้ยวิธีการผลกัอาคารแบบวฎัจกัร ดงัแสดงในกราฟ
เสน้ประสีแดง จากนั้นจะท าการปรับแกค่้า (Trial and Error) จนกระทัง่เสน้ความสมัพนัธร์ะหว่าง
แรง กบัการเคล่ือนท่ีของระบบขั้นความเสรีเดียวเทียบเท่า จะสอดคลอ้งกบัเสน้ความสมัพนัธ์
ระหว่างแรงเฉือนท่ีฐาน กบัการเคล่ือนท่ีท่ียอดอาคารของระบบ MDOF ดงัแสดงในภาพท่ี 4-3 
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ภาพท่ี 4-3  เปรียบเทียบกราฟผลกัอาคารแบบวฏัจกัร (Cyclic pushover curve) ของระบบหลาย 
                  ระดบัขั้นความเสรี (MDF system)  กบักราฟผลกัอาคารแบบวฏัจกัร (Cyclic pushover  
                  curve) ของระบบขั้นความเสรีเดียวเทียบเท่า (Equivalent SDF system) โดยใชรู้ปแบบ      
                  ประวติัการเคล่ือนท่ี (Displacement history) ตามวิธี modified-ISO 
 

 จากนั้นเมื่อเราท าการปรับแกค่้า (Trial and Error) จนเราคิดว่ากราฟมนัสอดคลอ้งกนั 
ดีแลว้ เราก็จะไดค่้าพารามิเตอร์การเส่ือมถอยของระบบขั้นความเสรีเดียวเทียบเท่า ส าหรับโครง 
ขอ้แข็งความสูง 3 ชั้น ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 4-1 
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ตารางท่ี 4-1  ค่าพารามิเตอร์การเส่ือมถอยของสติฟเนส (Stiffness degradation) และการเส่ือมถอย      
                     ของก าลงั (Strength degradation) ส าหรับโครงขอ้แข็งสูง 3 ชั้นท่ีไดจ้ากกราฟ 
                     การผลกัอาคารแบบวฏัจกัร (Cyclic pushover curve) 
 

Degrading parameters Modified-ISO 

K  

1K  0.00 

2K  0.10 

3K  0.00 

4K  0.90 

D  

1D  0.10 

2D  0.00 

3D  0.80 

4D  0.00 

F  

1F  0.00 

2F  3.60 

3F  0.00 

4F  0.90 

E  2.00 

 
 ดงันั้น ค่าพารามิเตอร์ซ่ึงไดจ้ากกราฟเสน้โคง้ขอบนอก ประกอบดว้ย 1yD , 

1yF , 
1,capD  

และ 
1,capF  และค่าพารามิเตอร์การเส่ือมถอยทั้ง 13 ตวัแปรท่ีไดจ้ากการปรับแกค่้าน้ีจะถกูน าไปเขยา่

ดว้ยคล่ืนทั้งหมด 20 คล่ืน เพื่อท าการค านวณหาค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุด (𝐷𝑚𝑎𝑥)  ของระบบขั้น 
ความเสรีเดียวเทียบเท่า  

 เมื่อเราไดค่้าการเคล่ือนท่ีสูงสุด (𝐷𝑚𝑎𝑥) จากระบบขั้นความเสรีเดียวเทียบเท่าแลว้ เรากจ็ะ
แปลงค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุด (𝐷𝑚𝑎𝑥) จากระบบขั้นความเสรีเดียวเทียบเท่าน้ี ไปเป็นค่าการเคล่ือนท่ี
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เป้าหมายท่ีจุดยอดของระบบ MDOF แลว้น ามาเทียบกบัวิธี NL-RHA ต่อไป ผลการวิเคราะห์ของ
ตวัอยา่งโครงขอ้แข็งสูง 3 ชั้น และค่าความถกูตอ้งของวิธีการน้ีจะอธิบายไวใ้นหวัขอ้ท่ี 4.2 

 

ค่าความถูกต้องของการเคลื่อนที่เป้าหมายที่จุดยอดส าหรับโครงสร้าง 

 หลงัจากเราไดค่้าการเคล่ือนท่ีสูงสุด (𝐷𝑚𝑎𝑥) ของระบบขั้นความเสรีเดียวเทียบเท่าท่ี
แปลงไปเป็นค่าการเคล่ือนท่ีเป้าหมายท่ีจุดยอด ของระบบ MDOF จากสมการ 2-18 แลว้  
ค่าความถกูตอ้งของการเคล่ือนท่ีเป้าหมายท่ีจุดยอด โดยใชร้ะบบขั้นความเสรีเดียวท่ีค  านึงถึงผลของ
การเส่ือมถอยนั้น จะท าการประเมินผลตอบสนองท่ีค านวณไดจ้ากการวิเคราะห์แรงกระท าดา้นขา้ง
แบบแยกโหมดดว้ย CMPA ในรูปของอตัราส่วนกบัผลตอบสนองท่ีไดจ้ากวิธี NL-RHA  อาคารท่ี
ใชใ้นการศึกษาน้ีประกอบดว้ย โครงขอ้แข็งท่ีความสูง 3, 6, 9 และ 12 ชั้น มากระท าดว้ย 
คล่ืนแผน่ดินไหว 20 คล่ืน โดยมีระดบัความรุนแรงของคล่ืนท่ี 0.21g 
 1.  โครงข้อแข็ง 

 ระบบโครงขอ้แข็งสมมติท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีประกอบดว้ยโครงขอ้แข็ง 1 ช่วงเสา  
มีความสูงแตกต่างกนั 4 รูปแบบ ความสูง ไดแ้ก่ โครงขอ้แข็งความสูง 3, 6, 9 และ 12 ชั้น มากระท า
ดว้ยคล่ืนแผน่ดินไหว 20 คล่ืน โดยไดท้ าการเลือกค่าความเร่งตอบสนองบริเวณเฝ้าระวงัไดเ้ลือกใช ้
อ.ถลาง จ.ภูเกต็ มาเป็นตวัแทนโดยวิเคราะห์ค่าสเปคตรัมผลตอบสนองอตัราเร่งท่ีคาบพ้ืนฐานของ
อาคารน้ี 𝐴(𝑇1) ไดเ้ท่ากบั 0.21g เพื่อจะท าการประเมินค่าความถกูตอ้งในแต่ละความสูงของอาคาร 
ดงัแสดงในภาพท่ี 4-4  
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ภาพท่ี 4-4  กราฟค่าประมาณการเคล่ือนท่ีสูงสุดท่ียอดอาคาร (Peak roof displacement)  
                  โดยใชร้ะบบขั้นความเสรีเดียวเทียบเท่า (Single degree of freedom, SDF) ท่ีค  านึงถึง 
                  ผลของการเส่ือมถอย เปรียบเทียบกบัการวิเคราะห์ดว้ยวิธีประวติัเวลาไม่เชิงเสน้      
                  (Nonlinear response time history analysis, NL-RHA) ของระบบหลายระดบัขั้น 
                  ความเสรี (MDF system) ของโครงขอ้แข็งท่ีมคีวามสูง 3, 6, 9 และ 12 ชั้น โดยมีค่า 
                  ความรุนแรงของคล่ืนเท่ากบั 0.21g 
 

 จากภาพท่ี 4-4 แสดงกราฟการเคล่ือนท่ีสูงสุดท่ียอดอาคาร จากความสมัพนัธร์ะหว่าง
โครงขอ้แข็งท่ีมคีวามสูง 3, 6, 9 และ 12 ชั้น ซ่ึงค านวณจากวิธี NL-RHA ของระบบ MDF ใน
แนวแกน x (

,r MDFu ) เปรียบเทียบกบัระบบขั้นความเสรีเดียวเทียบเท่า ท่ีค  านึงถึงผลของการเส่ือม
ถอย ในแนวแกน y  (

,r SDFu ) ซ่ึงค่าการกระจายตวั (Dispersion, 𝛿 ) และค่ามธัยฐาน (Median, 𝑥̂) จะ
แทนดว้ยสญัลกัษณ์  *

r SDF
u  ซ่ึงเป็นค่าโดยเฉล่ียจากการวิเคราะห์คล่ืนแผน่ดินไหวทั้ง 20 กลุ่มคล่ืน 

จะถกูแสดงไวใ้นกราฟดว้ย จากรูปจะสงัเกตเห็นว่าโครงขอ้แข็งท่ีมีความสูง 3 ชั้น ค่ามธัยฐานเฉล่ีย 
 *

r SDF
u มีค่าเขา้ใกล ้1 และค่าการกระจายตวั (𝛿) ของคล่ืนทั้ง 20 คล่ืนก็มีค่านอ้ยกว่าเมื่อเทียบกบั

โครงขอ้แข็งท่ีมคีวามสูง 6, 9, และ 12 ชั้น และโครงขอ้แขง็ท่ีมีความสูง 9 และ 12 ชั้น เม่ือพิจารณา
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ถึงผลรวมของโหมดท่ี 1+2 แลว้ กลบัพบว่าค่าการกระจายตวั (𝛿) ของคล่ืนทั้ง 20 คล่ืนกลบัมีค่า
ใกลเ้คียงกบัโครงขอ้แข็งท่ีมคีวามสูง 6 ชั้น ท่ีพิจารณาในโหมดท่ี 1 เพียงอยา่งเดียว ซ่ึงถา้เรา
พิจารณาถึงการปรับปรุงโหมดใหย้ิง่สูงข้ึนไปอีกผลท่ีไดอ้อกมาน่าจะท าใหค่้ามธัยฐานเฉล่ีย 
 *

r SDF
u มีค่าความถกูตอ้งเพ่ิมมากข้ึนอีกทั้งค่าการกระจายตวั (𝛿) อาจจะลดลงอีกดว้ย  

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 
  

บทที่ 5 

ผลการวิเคราะห์อัตราส่วน การกระจายอัตราส่วนของค่าการเคลื่อนท่ีที่พืน้  
ค่าการเคลื่อนท่ีสัมพทัธ์ระหว่างช้ันและพฤติกรรมการเกิดหน้าตัดพลาสติก

ส าหรับโครงข้อแข็งที่ค านึงถึงผลของการเส่ือมถอย 
 

 ผลการวิเคราะห์ในบทท่ีแลว้ การใชร้ะบบขั้นความเสรีเดียวเทียบเท่าท่ีค  านึงถึง 
ผลการเส่ือมถอย สามารถท านายค่าการเคล่ือนท่ีเป้าหมายท่ีจุดยอด ส าหรับโครงสร้างท่ีค  านึงถึง 
การเส่ือมถอยไดถ้กูตอ้งมากกว่าโครงสร้างท่ีมิไดค้  านึงถึงผลของการเส่ือมถอย ซ่ึงค่าการเคล่ือนท่ี
เป้าหมายท่ีจุดยอดท่ีประมาณไดจ้ากระบบขั้นความเสรีเดียวเทียบเท่าท่ีค  านึงถึงผลการเส่ือมถอยนั้น 
จะน ามาใชใ้นการค านวณหาผลตอบสนองอ่ืน ๆ เช่น การเคล่ือนท่ีท่ีพ้ืน (Floor displacement)  
และการเคล่ือนท่ีสมัพทัธร์ะหว่างชั้น (Story Drift) เป็นตน้ โดยในบทน้ีจะพดูถึงผลการวิเคราะห์
อตัราส่วน การกระจายอตัราส่วนของค่าการเคล่ือนท่ีท่ีพ้ืน ค่าการเคล่ือนท่ีสมัพทัธร์ะหว่างชั้น
ส าหรับโครงขอ้แข็งท่ีค  านึงถึงผลของการเส่ือมถอยและพฤติกรรมการเกิดหนา้ตดัพลาสติก  
(Plastic hinges mechanism) ส าหรับโครงขอ้แข็งท่ีค  านึงถึงผลของการเส่ือมถอย 

 
พฤตกิรรมของโครงข้อแข็งภายใต้แรงแผ่นดินไหว  
 1.  ผลการวเิคราะห์อตัราส่วน การกระจายอตัราส่วนของค่าการเคลือ่นที่ทีพ่ืน้  
และค่าการเคลือ่นที่สัมพทัธ์ระหว่างช้ัน 

 ระบบโครงขอ้แข็งสมมติท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีประกอบดว้ยโครงขอ้แข็ง 1 ช่วงเสา มีความ
สูงแตกต่างกนั 4 รูปแบบความสูง ไดแ้ก่ โครงขอ้แข็งความสูง 3, 6, 9 และ 12 ชั้น มากระท าดว้ย
คล่ืนแผน่ดินไหว 20 คล่ืน โดยไดท้ าการเลือกค่าความเร่งตอบสนองบริเวณเฝ้าระวงัไดเ้ลือกใช ้ 
อ.ถลาง จ.ภูเกต็ มาเป็นตวัแทนโดยวิเคราะห์ค่าสเปคตรัมผลตอบสนองอตัราเร่งท่ีคาบพ้ืนฐาน 
ของอาคารน้ี 𝐴(𝑇1) ไดเ้ท่ากบั 0.21g เพื่อใชป้ระเมินค่าความถกูตอ้งของการวิเคราะห์ดว้ยวิธี 
การผลกัอาคารแบบวฏัจกัร 
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 ภาพท่ี 5-1 แสดงกราฟค่าเฉล่ียการเคล่ือนท่ีท่ีพ้ืนของโครงขอ้แข็ง 1 ช่วงเสา ท่ีมีความสูง 
3, 6, 9 และ 12 ชั้น ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์แรงกระท าดา้นขา้งแบบแยกโหมดดว้ยวิธีการผลกัอาคาร
แบบวฏัจกัร (Cyclic modal pushover analysis, CMPA) แทนดว้ยสญัลกัษณ์ 𝑢𝐶𝑀𝑃𝐴  และ
เปรียบเทียบกบัการวิเคราะห์วิธีประวติัเวลาไม่เชิงเสน้ (Nonlinear response time history analysis, 
NL-RHA) แทนดว้ยสญัลกัษณ์ 𝑢𝑁𝐿−𝑅𝐻𝐴 โครงขอ้แข็งในแต่ละชั้นจะมีคาบการสัน่ไหวในโหมด
พ้ืนฐานท่ีต่างกนั และจะถกูกระท าดว้ยคล่ืนแผน่ดินไหว กรณีคล่ืนท่ีมคีวามรุนแรงขนาดใหญ่แต่ไม่
ใกลร้อยเล่ือน (Large magnitude small distance record, LMSR) ซ่ึงมีขนาดความรุนแรงระหว่าง  
6.6 ถึง 6.9 และเป็นการตรวจวดัมีระยะห่างจากแหล่งก าเนิดคล่ืนระหว่าง 13 ถึง 30 กิโลเมตร 
จ  านวน 20 คล่ืน โดยมีค่าความรุนแรงของคล่ืนเท่ากบั 0.21 g ทุกความสูงของโครงขอ้แข็ง  
จากกราฟนั้น การวิเคราะห์ค่าเฉล่ียการเคล่ือนท่ีท่ีพ้ืนท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์แรงกระท าดา้นขา้งแบบ
แยกโหมดดว้ยวิธีการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร (Cyclic modal pushover analysis, CMPA)  ในเสน้ทึบ
สีน ้ าเงิน มนัสะทอ้นถึงค่าการเคล่ือนท่ีในแต่ละชั้นของอาคาร เมื่อเทียบกบัเฉล่ียการเคล่ือนท่ีท่ีพ้ืน
จากการวิเคราะห์วิธีประวติัเวลาไม่เชิงเสน้ (Nonlinear response time history analysis, NL-RHA) 
ในเสน้ทึบสีด า ก็คือ ส าหรับโครงขอ้แข็งท่ีมีความสูง 3 ชั้น พบว่าการวิเคราะห์แรงกระท าดา้นขา้ง
แบบแยกโหมดดว้ยวิธีการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร (Cyclic modal pushover analysis, CMPA)  
ใหค่้าเฉล่ียการเคล่ือนท่ีท่ีพ้ืนไดดี้เกือบเทียบเท่าจากการวิเคราะห์วิธีประวติัเวลาไม่เชิงเสน้ 
(Nonlinear response time history analysis, NL-RHA) เหตุผลเน่ืองจากว่า ในกรณีของโครงขอ้แข็ง 
3 ชั้นนั้น การตอบสนองของมนัจะอยูใ่นโหมดพ้ืนฐานหรือโหมดท่ี 1 เป็นหลกั ผลของ Higher 
mode มนัจะนอ้ยมาก แต่ส าหรับกรณีของโครงขอ้แข็งท่ีมคีวามสูง 6, 9 และ 12 ชั้นนั้น พบว่า 
การวิเคราะห์แรงกระท าดา้นขา้งแบบแยกโหมดดว้ยวิธีการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร (Cyclic modal 
pushover analysis, CMPA) ใหค่้าเฉล่ียการเคล่ือนท่ีท่ีพ้ืนในช่วงท่ีมีลกัษณะใหค่้ามากกว่าค่าท่ี
แทจ้ริง (Overestimate) ในช่วงชั้นบน เม่ือเปรียบเทียบกบัการวิเคราะห์วิธีประวติัเวลาไม่เชิงเสน้ 
(Nonlinear response time history analysis, NL-RHA) แลว้ เหตุผลเน่ืองจากว่าอาคารยิง่สูงข้ึน
แนวโนม้หรือค่าความคลาดเคล่ือนจะมากข้ึน ผลของ Higher mode มนัจะมีสดัส่วนท่ีมากข้ึน  
เลยท าใหผ้ลการวิเคราะห์แรงกระท าดา้นขา้งแบบแยกโหมดดว้ยวิธีการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร 
(Cyclic modal pushover analysis, CMPA) นั้นมีความคลาดเคล่ือนสะสมนัน่เอง  
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 ภาพท่ี 5-2 แสดงกราฟอตัราส่วนของค่าเฉล่ียการเคล่ือนท่ีท่ีพ้ืนหรือค่า bias ในแต่ละชั้น
ของอาคาร ส าหรับโครงขอ้แข็ง 1 ช่วงเสา ท่ีมีความสูง 3, 6, 9 และ 12 ชั้น ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์แรง
กระท าดา้นขา้งแบบแยกโหมดดว้ยวิธีการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร (Cyclic modal pushover analysis, 
CMPA) แทนดว้ยสญัลกัษณ์ 𝑢𝐶𝑀𝑃𝐴

∗   โครงขอ้แข็งในแต่ละชั้นจะมีคาบการสัน่ไหวในโหมดพ้ืนฐาน
ท่ีต่างกนั และจะถกูกระท าดว้ยคล่ืนแผน่ดินไหว กรณีคล่ืนท่ีมีความรุนแรงขนาดใหญ่แต่ไม่ใกลร้อย
เล่ือน (Large magnitude small distance record, LMSR) ซ่ึงมีขนาดความรุนแรงระหว่าง 6.6 ถึง 6.9 
และเป็นการตรวจวดัมีระยะห่างจากแหล่งก าเนิดคล่ืนระหว่าง 13 ถึง 30 กิโลเมตร จ  านวน 20 คล่ืน 
โดยมีค่าความรุนแรงของคล่ืนเท่ากบั 0.21 g ทุกความสูงของโครงขอ้แข็ง จากผลการวิเคราะห์
ดงักล่าวพบว่าโครงขอ้แข็งท่ีมีความสูง 3 ชั้นนั้น อตัราส่วนของค่าเฉล่ียการเคล่ือนท่ีท่ีพ้ืนมีค่า 
ความถกูตอ้งเขา้ใกล ้1 ซ่ึงถือว่าผลตอบสนองของอาคารน้ีมีค่าความถกูตอ้งค่อนขา้งมากทีเดียว 
เมื่อเทียบกบัโครงขอ้แข็งท่ีมีความสูง 6 ชั้น พบว่ายิง่โครงสร้างมีความสูงเพ่ิมมากข้ึนอตัราส่วนของ
ค่าเฉล่ียการเคล่ือนท่ีท่ีพ้ืนกลบัมีค่าความคลาดเคล่ือนเพ่ิมข้ึนตามไปดว้ย หรืออยูใ่นช่วงท่ีมีลกัษณะ
ใหค่้านอ้ยกว่าค่าท่ีแทจ้ริง (Underestimate) ตลอดทั้งความสูงของอาคาร ส าหรับโครงขอ้แข็งท่ีมี
ความสูง 9 ชั้น และ12 ชั้น เม่ือพิจารณาถึงการรวมโหมดท่ี 1 และโหมดท่ี 2 แลว้ พบว่าในช่วงชั้น
บนค่าความคลาดเคล่ือนมีค่าอยูใ่นช่วงท่ีมีลกัษณะใหค่้ามากกว่าค่าท่ีแทจ้ริง (Overestimate) 
เน่ืองจากผลรวมของโหมดท่ีสูงข้ึนนัน่เอง และจะอยูใ่นช่วงท่ีมีลกัษณะใหค่้านอ้ยกว่าค่าท่ีแทจ้ริง 
(Underestimate) ในช่วงชั้นล่าง ดงันั้นจึงสรุปไดว้่าเม่ืออาคารหรือโครงสร้างยิง่มีความสูงเพ่ิมมาก
ข้ึนความซบัซอ้นในการวิเคราะห์ก็สูงข้ึนจึงท าใหโ้ครงสร้างอาคารเกิดความคลาดเคล่ือนมากข้ึน
ตามไปดว้ย 

 ภาพท่ี 5-3 แสดงอตัราส่วนของค่าเฉล่ียการเคล่ือนท่ีสมัพทัธร์ะหว่างชั้นของโครงขอ้แข็ง 
1 ช่วงเสา ส าหรับความสูง 3, 6, 9 และ 12 ชั้น ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์แรงกระท าดา้นขา้งแบบแยก
โหมดดว้ยวิธีการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร (Cyclic modal pushover analysis, CMPA) แทนดว้ย
สญัลกัษณ์  ∆𝐶𝑀𝑃𝐴

∗  โครงขอ้แข็งในแต่ละชั้นจะมีคาบการสัน่ไหวในโหมดพ้ืนฐานท่ีต่างกนั และจะ
ถกูกระท าดว้ยคล่ืนแผน่ดินไหว กรณีคล่ืนท่ีมคีวามรุนแรงขนาดใหญ่แต่ไม่ใกลร้อยเล่ือน (Large 
magnitude small distance record, LMSR) ซ่ึงมีขนาดความรุนแรงระหว่าง 6.6 ถึง 6.9 และเป็น 
การตรวจวดัมีระยะห่างจากแหล่งก าเนิดคล่ืนระหว่าง 13 ถึง 30 กิโลเมตร จ  านวน 20 คล่ืน โดยมค่ีา
ความรุนแรงของคล่ืนเท่ากบั 0.21 g ทุกความสูงของโครงขอ้แข็ง จากผลการวิเคราะห์ดงักล่าวพบว่า
โครงขอ้แข็งท่ีมคีวามสูง 3 ชั้นนั้น อตัราส่วนของค่าเฉล่ียการเคล่ือนท่ีสมัพทัธร์ะหว่างชั้นอยูใ่นช่วง
ท่ีมีลกัษณะใหค่้านอ้ยกว่าค่าท่ีแทจ้ริง (Underestimate) ในช่วงชั้นบนและจะอยูใ่นช่วงท่ีมีลกัษณะ
ใหค่้ามากกว่าค่าท่ีแทจ้ริง (Overestimate)  ในช่วงชั้นล่างซ่ึงถือว่าผลตอบสนองของอาคารน้ีมีค่า
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ความถกูตอ้งค่อนขา้งมากทีเดียวเมื่อเทียบกบัโครงขอ้แข็งท่ีมีความสูง 6 ชั้น กลบัพบว่าอตัราส่วน
ของค่าเฉล่ียการเคล่ือนท่ีสมัพทัธร์ะหว่างชั้นอยูใ่นช่วงท่ีมีลกัษณะใหค่้านอ้ยกว่าค่าท่ีแทจ้ริง 
(Underestimate) ตลอดความสูงของอาคาร ส่วนโครงขอ้แข็งท่ีมีความสูง 9 ชั้น เม่ือพิจารณา 
ถึงการรวมโหมดท่ี 1 และโหมดท่ี 2 แลว้อตัราส่วนของค่าเฉล่ียการเคล่ือนท่ีสมัพทัธร์ะหว่างชั้นอยู่
ในช่วงท่ีมีลกัษณะใหค่้านอ้ยกว่าค่าท่ีแทจ้ริง (Underestimate) ในช่วงชั้นบนและช่วงชั้นล่าง  
ส่วนช่วงชั้นกลางจะอยูใ่นช่วงท่ีมีลกัษณะใหค่้ามากกว่าค่าท่ีแทจ้ริง (Overestimate) ยิง่เม่ือเรา
พิจารณาถึงโหมดท่ีสูงข้ึนไปกลบัพบว่าผลตอบสนองท่ีไดม้ีค่าความคลาดเคล่ือนลดลงเห็นไดอ้ยา่ง
ชดัเจน ส าหรับโครงขอ้แข็งท่ีมคีวามสูง 12 ชั้น เม่ือพิจารณาถึงการรวมโหมดท่ี 1 และโหมดท่ี 2 
แลว้ ผลการวิเคราะห์ท่ีไดพ้บว่าผลตอบสนองของอาคารน้ีเม่ือพิจารณาผลกระทบของโหมดท่ี
สูงข้ึนไปแลว้ค่าความคลาดเคล่ือนกลบัลดลงโดยส่วนมากผลตอบสนองท่ีไดจ้ะเขา้ใกล ้1 ท าใหค่้า
ความถกูตอ้งของอาคารน้ีเพ่ิมมากยิง่ข้ึนไปดว้ย 

 ภาพท่ี 5-4 แสดงการกระจายตวัของค่าอตัราส่วนการเคล่ือนท่ีท่ีพ้ืนส าหรับโครงขอ้แข็ง 1 
ช่วงเสา ท่ีมีความสูง 3, 6, 9 และ 12 ชั้น โครงขอ้แข็งในแต่ละชั้นจะมีคาบการสัน่ไหวในโหมด
พ้ืนฐานท่ีต่างกนั และจะถกูกระท าดว้ยคล่ืนแผน่ดินไหว กรณีคล่ืนท่ีมีความรุนแรงขนาดใหญ่แต่ไม่
ใกลร้อยเล่ือน (Large magnitude small distance record, LMSR) ซ่ึงมีขนาดความรุนแรงระหว่าง 6.6 
ถึง 6.9 และเป็นการตรวจวดัมรีะยะห่างจากแหล่งก าเนิดคล่ืนระหว่าง 13 ถึง 30 กิโลเมตร จ  านวน 20 
คล่ืน โดยมค่ีาความรุนแรงของคล่ืนเท่ากบั 0.21 g ทุกความสูงของโครงขอ้แข็ง จากผลการวิเคราะห์
ดงักล่าวพบว่าโครงขอ้แข็งท่ีมีความสูง 3 ชั้น การกระจายตวัของค่าอตัราส่วนการเคล่ือนท่ีท่ีพ้ืน
ตลอดความสูงของอาคารจะมีค่าประมาณ 0.135 โครงขอ้แข็งท่ีมีความสูง 6 ชั้น การกระจายตวัของ
ค่าอตัราส่วนการเคล่ือนท่ีท่ีพ้ืนตลอดความสูงของอาคารจะมีค่าประมาณ 0.35 ส่วนโครงขอ้แข็งท่ีมี
ความสูง 9 ชั้น เม่ือพิจารณาถึงการรวมโหมดท่ี 1 และโหมดท่ี 2 การกระจายตวัของค่าอตัราส่วน 
การเคล่ือนท่ีท่ีพ้ืนตลอดความสูงของอาคารจะมีค่าประมาณ 0.31 ในช่วงชั้นบนและจะเพ่ิมข้ึน 
เร่ือย ๆ จนมีค่าประมาณ 0.42 ในช่วงชั้นล่าง และโครงขอ้แข็งท่ีมีความสูง 12 ชั้น เม่ือพิจารณาถึง
การรวมโหมดท่ี 1 และโหมดท่ี 2 การกระจายตวัของค่าอตัราส่วนการเคล่ือนท่ีท่ีพ้ืนจะมีค่าประมาณ 
0.39 ในช่วงชั้นบนและจะเพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ จนมค่ีาประมาณ 0.47 ในช่วงชั้นล่าง ดงันั้นจึงสรุปไดว้่า
เม่ือความสูงของอาคารมีค่าเพ่ิมมากข้ึนค่าการกระจายตวัของอาคารก็จะมีค่าเพ่ิมข้ึนตามไปดว้ย 
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 ภาพท่ี 5-5 แสดงการกระจายตวัของค่าอตัราส่วนการเคล่ือนท่ีสมัพทัธร์ะหว่างชั้นส าหรับ
โครงขอ้แข็ง 1 ช่วงเสา ท่ีมีความสูง 3, 6, 9 และ 12 ชั้น โครงขอ้แข็งในแต่ละชั้นจะมีคาบการสัน่
ไหวในโหมดพ้ืนฐานท่ีต่างกนั และจะถกูกระท าดว้ยคล่ืนแผน่ดินไหว กรณีคล่ืนท่ีมีความรุนแรง
ขนาดใหญ่แต่ไม่ใกลร้อยเล่ือน (Large magnitude small distance record, LMSR) ซ่ึงมีขนาด 
ความรุนแรงระหว่าง 6.6 ถึง 6.9 และเป็นการตรวจวดัมรีะยะห่างจากแหล่งก าเนิดคล่ืนระหว่าง  
13 ถึง 30 กิโลเมตร จ  านวน 20 คล่ืน โดยมค่ีาความรุนแรงของคล่ืนเท่ากบั 0.21 g ทุกความสูงของ
โครงขอ้แข็ง จากผลการวิเคราะห์ดงักล่าวพบว่าโครงขอ้แขง็ท่ีมีความสูง 3 ชั้น การกระจายตวัของ
ค่าอตัราส่วนการเคล่ือนท่ีสมัพทัธร์ะหว่างชั้นมีค่าประมาณ 0.14 โครงขอ้แข็งท่ีมคีวามสูง 6 ชั้น  
การกระจายตวัของค่าอตัราส่วนการเคล่ือนท่ีสมัพทัธร์ะหวา่งชั้นจะมีค่ามากในระหว่างช่วงชั้นบน
และจะลดลงมาในระหว่างช่วงชั้นล่าง ส่วนโครงขอ้แข็งท่ีมีความสูง 9 ชั้น เม่ือพิจารณาถึงการรวม
โหมดท่ี 1 และโหมดท่ี 2 การกระจายตวัของค่าอตัราส่วนการเคล่ือนท่ีสมัพทัธร์ะหว่างชั้น 
มีค่าประมาณ 0.32 ในช่วงชั้นบนและจะเพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ จนมีค่าประมาณ 0.40 ในช่วงชั้นล่าง และ
โครงขอ้แข็งท่ีมคีวามสูง 12 ชั้น เม่ือพิจารณาถึงการรวมโหมดท่ี 1 และโหมดท่ี 2 การกระจายตวั
ของค่าอตัราส่วนการเคล่ือนท่ีสมัพทัธร์ะหว่างชั้นจะมีค่าประมาณ 0.43 ในช่วงชั้นบนและจะค่อย ๆ
ลดลงในช่วงชั้นกลางจากนั้นก็จะมีค่าเพ่ิมข้ึนเร่ือยจนมีค่าประมาณ 0.47 ในช่วงชั้นล่าง โดยจะ
สงัเกตเห็นว่าเม่ือความสูงของอาคารเพ่ิมมากข้ึน การกระจายตวัของค่าอตัราส่วนการเคล่ือนท่ี
สมัพทัธร์ะหว่างชั้นกลบัมีค่าสูงข้ึนตามไปดว้ย และเม่ือพิจารณาถึงโหมดท่ีสูงข้ึนไปแลว้ 
การกระจายตวัของค่าอตัราส่วนการเคล่ือนท่ีสมัพทัธร์ะหวา่งชั้นกลบัมีค่าลดลง 
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ภาพท่ี 5-1  กราฟค่าเฉล่ียการเคล่ือนท่ีท่ีพ้ืนส าหรับโครงขอ้แข็ง 1 ช่วงเสา ท่ีมีความสูง 3, 6, 9 และ      
                  12 ชั้น โดยมีค่าความรุนแรงของคล่ืนเท่ากบั 0.21g  
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ภาพท่ี 5-2  กราฟอตัราส่วนของค่าเฉล่ียการเคล่ือนท่ีท่ีพ้ืน 𝑢𝐶𝑀𝑃𝐴
∗  ส าหรับโครงขอ้แข็ง 1 ช่วงเสา  

                  ท่ีมีความสูง 3, 6, 9 และ 12 ชั้น โดยมีค่าความรุนแรงของคล่ืนเท่ากบั 0.21g   
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ภาพท่ี 5-3  กราฟอตัราส่วนของค่าเฉล่ียการเคล่ือนท่ีสมัพทัธร์ะหว่างชั้น ∆𝐶𝑀𝑃𝐴
∗   ส าหรับโครง 

                  ขอ้แข็ง 1 ช่วงเสา ท่ีมีความสูง 3, 6, 9 และ 12 ชั้น โดยมค่ีาความรุนแรงของคล่ืน 
                  เท่ากบั 0.21g  
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ภาพท่ี 5-4  กราฟการกระจายตวัของค่าอตัราส่วนการเคล่ือนท่ีท่ีพ้ืน 𝑢𝐶𝑀𝑃𝐴
∗  ส าหรับโครงขอ้แข็ง  

                  1 ช่วงเสา ท่ีมีความสูง 3, 6, 9 และ 12 ชั้น โดยมค่ีาความรุนแรงของคล่ืนเท่ากบั 0.21g 
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ภาพท่ี 5-5  กราฟการกระจายของค่าอตัราส่วนการเคล่ือนท่ีสมัพทัธร์ะหว่างชั้น ∆𝐶𝑀𝑃𝐴
∗   

                  ส าหรับโครงขอ้แข็ง 1 ช่วงเสา ท่ีมีความสูง 3, 6, 9 และ 12 ชั้น โดยมีค่าความรุนแรง 
                  ของคล่ืนเท่ากบั 0.21g 
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 2.  พฤตกิรรมการเกดิหน้าตดัพลาสตกิ (Plastic hinges mechanism) 
 ความเสียหายท่ีระดบัเร่ิมตน้จนเกิดการวิบติัของหนา้ตดัพลาสติกข้ึนจะใหค่้านิยามเป็น

ล าดบัดงัต่อไปน้ี 
 Yield (Y) หมายถึง หนา้ตดัเกิดการครากของเหลก็เสริม 
 Immediate Occupancy (IO) หมายถึง ระดบัความเสียหายเพ่ิมข้ึนจากจุดครากเพียง
เลก็นอ้ยถือว่ายงัอยูใ่นระดบัท่ีปลอดภยั 
 Life Safety (LS) หมายถึง ระดบัความเสียหายเพ่ิมข้ึนเป็น 75% ของความสามารถใน 
การเคล่ือนตวัของหนา้ตดัพลาสติก 
 Collapse Prevention (CP) หมายถึง ระดบัความเสียหายของหนา้ตดัพลาสติกถึง 
ระดบั 90% ของความเสียหายทั้งหมด 
 Failure (F) หมายถึง ระดบัความเสียหายนั้นเกิดจุดสูงสุดของความสามารถของหนา้ตดั
พลาสติกท่ีจะรับได ้หรือเกิดการวิบติัของหนา้ตดัพลาสติก 

 จากภาพท่ี 5-6 ส าหรับพฤติกรรมของการเกิดหนา้ตดัพลาสติกส าหรับโครงขอ้แข็ง 1 ช่วง
เสา ท่ีมีความสูง 3 ชั้น พบว่าเม่ือเร่ิมท าการผลกัท่ียอดอาคารใหเ้คล่ือนท่ีไป 0.136 m ท่ีจุด (ก) จุด
คราก พบว่าเกิดความเสียหายเน่ืองจากแรงเฉือนเป็นส่วนใหญ่โดยจะเกิดบริเวณโคนเสาชั้นบนและ
ชั้นล่าง ส่วนคานจะเกิดบริเวณชั้นบนสุด และเม่ือท าการผลกัท่ียอดอาคารใหเ้คล่ือนท่ีไป 0.2703 m 
ท่ีจุด (ข) จุดวิบติั พบว่าเกิดความเสียหายเน่ืองจากแรงเฉือน (Shear failure mode) และความเสียหาย
เน่ืองจากแรงดดั (Flexure failure mode) ทุกจุดของทั้งโครงสร้างอาคาร 

 จากภาพท่ี 5-7 ส าหรับพฤติกรรมของการเกิดหนา้ตดัพลาสติกส าหรับโครงขอ้แข็ง 1 ช่วง
เสา ท่ีมีความสูง 6 ชั้น พบว่าเม่ือเร่ิมท าการผลกัท่ียอดอาคารใหเ้คล่ือนท่ีไป 0.147 m ท่ีจุด (ก) จุด
คราก พบว่าเกิดความเสียหายเน่ืองจากแรงเฉือนโดยจะเกิดบริเวณโคนเสาชั้นบนและชั้นล่างของเสา
ฝ่ังซา้ย ของชั้นท่ี 1, 3, 4 และ 5 และเมื่อท าการผลกัท่ียอดอาคารใหเ้คล่ือนท่ีไป 0.2985 m ท่ีจุด (ข) 
จุดวิบติั พบว่าเกิดความเสียหายเน่ืองจากแรงเฉือน (Shear failure mode) และความเสียหายเน่ืองจาก
แรงดดั (Flexure failure mode) ทุกจุดของทั้งโครงสร้างอาคาร 

 จากภาพท่ี 5-8 ส าหรับพฤติกรรมของการเกิดหนา้ตดัพลาสติกส าหรับโครงขอ้แข็ง 1 ช่วง
เสา ท่ีมีความสูง 9 ชั้นโหมดท่ี 1 พบว่าเม่ือเร่ิมท าการผลกัท่ียอดอาคารใหเ้คล่ือนท่ีไป 0.148 m ท่ีจุด 
(ก) จุดคราก พบว่าเกิดความเสียหายเน่ืองจากแรงเฉือนโดยจะเกิดบริเวณโคนเสาชั้นบนและชั้นล่าง
ของเสาฝ่ังซา้ย ของชั้นท่ี 1, 4, 5, 7 และ 9 และเมื่อท าการผลกัท่ียอดอาคารใหเ้คล่ือนท่ีไป 0.315 m ท่ี
จุด (ข) จุดวิบติั พบว่าเกิดความเสียหายเน่ืองจากแรงเฉือน (Shear failure mode) และความเสียหาย
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เน่ืองจากแรงดดั (Flexure failure mode) ทุกจุดของทั้งโครงสร้างของอาคารยกเวน้บริเวณโคนเสา
ชั้นล่างและคานของชั้นท่ี 9 ท่ีเกิดเฉพาะความเสียหายเน่ืองจากแรงเฉือน (Shear failure mode) 

 จากภาพท่ี 5-9 ส าหรับพฤติกรรมของการเกิดหนา้ตดัพลาสติกส าหรับโครงขอ้แข็ง 1 ช่วง
เสา ท่ีมีความสูง 9 ชั้นโหมดท่ี 2 พบว่าเม่ือเร่ิมท าการผลกัท่ียอดอาคารใหเ้คล่ือนท่ีไป 0.0904 m ท่ี
จุด (ก) จุดคราก พบว่าเกิดความเสียหายเน่ืองจากแรงเฉือนโดยจะเกิดบริเวณโคนเสาชั้นบนและล่าง 
ของชั้นท่ี 1, 4, 5, 6, 7, 8 และ 9 ซ่ึงเกิดบริเวณคานชั้นท่ี 4-9 เป็นตน้ไป เมื่อท าการผลกัท่ียอดอาคาร
ใหเ้คล่ือนท่ีไป 0.589 m ท่ีจุด (ข) จุดวิบติั พบว่าเกิดความเสียหายเน่ืองจากแรงเฉือน (Shear failure 
mode) และความเสียหายเน่ืองจากแรงดดั (Flexure failure mode) ทุกจุดของทั้งโครงสร้างของ
อาคาร ยกเวน้บริเวณคานชั้นท่ี 3 เกิดเฉพาะความเสียหายเน่ืองจากแรงเฉือน (Shear failure mode)
และบริเวณโคนเสาชั้นบนและล่างของชั้นท่ี 3 และคานชั้นท่ี 2 ท่ีไม่เกิดความเสียหายเน่ืองจากแรง
เฉือน (Shear failure mode) และความเสียหายเน่ืองจากแรงดดั (Flexure failure mode) ใด ๆ เลย  

 จากภาพท่ี 5-10 ส าหรับพฤติกรรมของการเกิดหนา้ตดัพลาสติกส าหรับโครงขอ้แข็ง  
1 ช่วงเสา ท่ีมีความสูง 12 ชั้นโหมดท่ี 1 พบว่าเม่ือเร่ิมท าการผลกัท่ียอดอาคารใหเ้คล่ือนท่ีไป  
0.168 m ท่ีจุด (ก) จุดคราก พบว่าเกิดความเสียหายเน่ืองจากแรงเฉือนโดยจะเกิดบริเวณโคนเสา 
ชั้นบนและล่างทางฝ่ังซา้ยของเสา บริเวณชั้นท่ี 1, 2, 3, 5, 6 และ 8-11 และเมื่อท าการผลกัท่ียอด
อาคารใหเ้คล่ือนท่ีไป 0.33 m ท่ีจุด (ข) จุดวิบติั พบว่าเกิดความเสียหายเน่ืองจากแรงเฉือน  
(Shear failure mode) และความเสียหายเน่ืองจากแรงดดั (Flexure failure mode) ทุกจุดของทั้ง
โครงสร้างของอาคารยกเวน้บริเวณโคนเสาชั้นบนและล่างทางของเสาฝ่ังขวาตั้งแต่ชั้น 2-4 และคาน
ชั้น 12 ท่ีเกิดเฉพาะความเสียหายเน่ืองจากเน่ืองจากแรงเฉือน (Shear failure mode) เพียงอยา่งเดียว 

 จากภาพท่ี 5-11 ส าหรับพฤติกรรมของการเกิดหนา้ตดัพลาสติกส าหรับโครงขอ้แข็ง  
1 ช่วงเสา ท่ีมีความสูง 12 ชั้นโหมดท่ี 2 พบว่าเม่ือเร่ิมท าการผลกัท่ียอดอาคารใหเ้คล่ือนท่ีไป  
0.087 m ท่ีจุด (ก) จุดคราก พบว่าเกิดความเสียหายเน่ืองจากแรงเฉือนโดยจะเกิดบริเวณโคนเสาชั้น
บนและล่างของเสาฝ่ังซา้ย บริเวณชั้นท่ี 1 และทางฝ่ังขวาของเสาบริเวณชั้นท่ี 5 และ 6 ส่วนคาน 
จะเกิดความเสียหายเน่ืองจากแรงเฉือนบริเวณชั้นท่ี 5, 6 และ 12 และเมื่อท าการผลกัท่ียอดอาคารให้
เคล่ือนท่ีไป 0.714 m ท่ีจุด (ข) จุดวิบติั พบว่าเกิดความเสียหายเน่ืองจากแรงเฉือน (Shear failure 
mode) และความเสียหายเน่ืองจากแรงดดั (Flexure failure mode) บริเวณโคนเสาชั้นบนและล่างของ
เสาทางฝ่ังขวาตั้งแต่ชั้นท่ี 5 ถึง 12 ส่วนบริเวณโคนเสาชั้นบนและล่างของเสาทางฝ่ังซา้ยนั้นจะเกิด
เฉพาะความเสียหายเน่ืองจากแรงเฉือน (Shear failure mode) เพียงอยา่งเดียว ส าหรับคานชั้น 3  
ไม่เกิดความเสียหายเน่ืองจากเน่ืองจากแรงเฉือน (Shear failure mode) และความเสียหายเน่ืองจาก
แรงดดั (Flexure failure mode) ใด ๆ เลย 
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                        (ก) Yield point                                                       (ข) Failure point 

                                                                                                          

ภาพท่ี 5-6  พฤติกรรมการเกิดหนา้ตดัพลาสติกส าหรับโครงขอ้แข็ง 1 ช่วงเสา มีความสูง 3 ชั้น  
                  ท่ีสภาวะ (ก) จุดคราก (Yield point ) และ (ข) จุดพงัทลาย (Failure point) 
 
 
 
 
 
 
 
 

Shear Spring Rotational Spring 
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                                   (ก) Yield point                                           (ข) Failure point 

                                    
ภาพท่ี 5-7  พฤติกรรมการเกิดหนา้ตดัพลาสติกส าหรับโครงขอ้แข็ง 1 ช่วงเสา มีความสูง 6 ชั้น 
                  ท่ีสภาวะ (ก) จุดคราก (Yield point ) และ (ข) จุดพงัทลาย (Failure point) 

Shear Spring Rotational Spring 
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                                      (ก) Yield point                       (ข) Failure point   

                                    

    ภาพท่ี 5-8  พฤติกรรมการเกิดหนา้ตดัพลาสติกส าหรับโครงขอ้แข็ง 1 ช่วงเสา มีความสูง 9 ชั้น     
                      โหมด 1 ท่ีสภาวะ (ก) จุดคราก (Yield point) และ (ข) จุดพงัทลาย (Failure point) 

Shear Spring Rotational Spring 
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                                   (ก) Yield point                       (ข) Failure point   

                                 

ภาพท่ี 5-9  พฤติกรรมการเกิดหนา้ตดัพลาสติกส าหรับโครงขอ้แข็ง 1 ช่วงเสา มีความสูง 9 ชั้น      
                  โหมด 1+2 ท่ีสภาวะ (ก) จุดคราก (Yield point) และ (ข) จุดพงัทลาย (Failure point) 

Shear Spring Rotational Spring 
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                                           (ก) Yield point           (ข) Failure point          

                            

ภาพท่ี 5-10  พฤติกรรมการเกิดหนา้ตดัพลาสติกส าหรับโครงขอ้แข็ง 1 ช่วงเสา มีความสูง 12 ชั้น    
                    โหมด 1 ท่ีสภาวะ (ก) จุดคราก (Yield point) และ (ข) จุดพงัทลาย (Failure point) 

Shear Spring Rotational Spring 
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                                                (ก) Yield point           (ข) Failure point          

                                     

ภาพท่ี 5-1  พฤติกรรมการเกิดหนา้ตดัพลาสติกส าหรับโครงขอ้แข็ง 1 ช่วงเสา มีความสูง 12 ชั้น    
                  โหมด 1+2 ท่ีสภาวะ (ก) จุดคราก (Yield point) และ (ข) จุดพงัทลาย (Failure point)

Shear Spring Rotational Spring 



 
 
 

 
  

บทที่ 6 

สรุปผล 
 

 วตัถุประสงคข์องงานวิจยัน้ี คือ เพ่ือท าการพฒันาและประเมินค่าความถกูตอ้ง 
ของการท านายการเคล่ือนท่ีเป้าหมายท่ีจุดยอดส าหรับโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีปราศจาก
ความเหนียว ดว้ยวิธีแรงกระท าดา้นขา้งแบบแยกโหมดจากวิธีการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร  
(Cyclic modal pushover analysis, CMPA) โดยการใชร้ะบบขั้นเสรีเดียวเทียบเท่าท่ีค  านึงถึงผลของ
การเส่ือมถอยโดยในการศึกษาน้ีพฤติกรรมความเสียหายของช้ินส่วนอาคารพิจารณาความเสียหาย
เน่ืองจากแรงดดั (Flexural failure mode) และแรงเฉือนเป็นหลกั (Shear failure mode) ซ่ึงอาคารท่ี
ใชใ้นการศึกษาน้ีเป็นโครงขอ้แข็งท่ีมีความสูง 3, 6, 9 และ 12 ชั้น ท่ีมิไดถ้กูออกแบบใหต้า้นทาน
แรงแผน่ดินไหวมากระท ากบัคล่ืนแผน่ดินไหวท่ีมีความรุนแรงขนาดใหญ่แต่ไม่ใกลร้อยเล่ือน 
(Large magnitude small distance record, LMSR) ซ่ึงมีความรุนแรงระหว่าง 6.6 ถึง 6.9 และเป็นการ
ตรวจวดัมีระยะห่างจากแหล่งก าเนิดคล่ืนระหว่าง 13 ถึง 30 กิโลเมตร จ  านวน 20 คล่ืน ท่ีมีระดบั
ความรุนแรงท่ีแตกต่างกนั 
  ขั้นตอนในการประเมินค่าความถกูตอ้งของการท านายการเคล่ือนท่ีเป้าหมายท่ีจุดยอด
ส าหรับโครงขอ้แข็งนั้นจะใชค้วามสมัพนัธร์ะหว่างแรง (Force) กบัการเคล่ือนท่ี (Deformation) 
ของระบบขั้นเสรีเดียวเทียบเท่า (Equivalent SDF system) ท่ีค  านึงถึงผลของการเส่ือมถอยท่ีไดก้ล่าว
ไปแลว้ในบทก่อนหนา้น้ี ซ่ึงความสมัพนัธร์ะหว่างแรง (Force) กบัการเคล่ือนท่ี (Deformation) ของ
ระบบขั้นเสรีเดียว (Equivalent SDF system) เทียบเท่าท่ีค  านึงถึงผลของการเส่ือมถอยนั้นสามารถหา
ไดโ้ดยใชก้ารวิเคราะห์ดว้ยวิธีการผลกัอาคารใหเ้คล่ือนท่ีไปทางเดียว (Monotonic pushover 
analysis) และการวิเคราะห์ดว้ยวิธีการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร (Cyclic pushover analysis) ซ่ึงเราจะ
ไดค่้าพารามิเตอร์ทั้ง 13 ตวัแปร ในระบบขั้นเสรีเดียวท่ีมพีฤติกรรมอยูใ่นช่วงไม่ยดืหยุน่ท่ีค  านึงถึง
ผลของการเส่ือมถอย เพื่อท าการหาค่าการเคล่ือนท่ีเป้าหมายต่อไป จากนั้นน าค่าท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบ
กบัวิธีประวติัเวลาไม่เชิงเสน้ (Nonlinear response time history analysis, NL-RHA) ท่ีใชค้ล่ืน
แผน่ดินไหวจ านวน 20 คล่ืน มากระท ากบัโครงสร้างอาคาร การเปรียบเทียบค่าความถกูตอ้งจะใช้
อตัราส่วนการเคล่ือนท่ีท่ีพ้ืน (Floor displacement ratio, FDR) ซ่ึงหาไดจ้ากค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดบน
ยอดอาคารท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์แรงกระท าดา้นขา้งแบบแยกโหมดดว้ยวิธีการผลกัอาคาร
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แบบวฏัจกัร หารดว้ยค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดท่ีไดจ้ากวิธีประวติัเวลาไม่เชิงเสน้ โดยถา้ค่า FDR มีค่า
นอ้ยกว่า 1 แสดงว่าผลการวิเคราะห์ท่ีไดจ้ากวิธีแรงสถิตไม่เชิงเสน้มีค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดบนยอด
อาคารนอ้ยกว่าค่าผลการวิเคราะห์แทจ้ริง (Underestimate) ท่ีไดจ้ากวิธีประวติัเวลาไม่เชิงเสน้ แต่ถา้
ค่า FDR มีค่ามากกว่า 1 แสดงว่าผลการวิเคราะห์ไดจ้ากวิธีแรงสถิตไม่เชิงเสน้มีค่าการเคล่ือนท่ี
สูงสุดบนยอดอาคารมากกว่าค่าผลการวิเคราะห์แทจ้ริง (Overestimate) โดยค่าความถกูตอ้งของ
อตัราส่วนการเคล่ือนท่ีท่ีพ้ืน FDR ควรมค่ีาเท่ากบั 1 จึงถือไดว้่าผลตอบสนองของอาคารมีค่า 
ความถกูตอ้งท่ีแทจ้ริง จากผลการศึกษาท าใหไ้ดข้อ้สรุปดงัต่อไปน้ี 
 1.  การใชร้ะบบขั้นเสรีเดียวเทียบเท่า (Equivalent SDF system) ท่ีค  านึงถึงผล 
ของการเส่ือมถอยนั้น เม่ือพิจารณาพฤติกรรมความเสียหายของช้ินส่วนอาคารเน่ืองจากแรงดดั 
(Flexure failure mode) และแรงเฉือน (Shear failure mode) เขา้ไปแลว้ ยงัสามารถท านายค่า 
การเคล่ือนท่ีสูงสุดบริเวณยอดอาคารไดถ้กูตอ้งแม่นย  าอยู ่เมื่อเปรียบเทียบกบัการพจิารณา
พฤติกรรมความเสียหายของช้ินส่วนอาคารเน่ืองจากแรงดดั (Flexural failure mode) เพียงอยา่งเดียว  
 2.  วิธีแรงกระท าดา้นขา้งแบบแยกโหมดจากวิธีการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร (Cyclic 
modal pushover analysis, CMPA) โดยการใชร้ะบบขั้นเสรีเดียวเทียบเท่าท่ีค  านึงถึงผลของการเส่ือม
ถอยสามารถประมาณค่าการเคล่ือนท่ีเป้าหมายท่ีจุดยอดส าหรับโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ี
ปราศจากความเหนียว ไดใ้กลเ้คียงกบัผลตอบสนองท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากวิธีประวติัเวลาไม่เชิงเสน้ 

 3.  วิธีแรงกระท าดา้นขา้งแบบแยกโหมดจากวิธีการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร (Cyclic 
modal pushover analysis, CMPA) โดยการใชร้ะบบขั้นเสรีเดียวเทียบเท่าท่ีค  านึงถึงผลของการเส่ือม
ถอย เมื่อพิจารณาพฤติกรรมของแบบจ าลองท่ีค  านึงถึงความเสียหายเน่ืองจากแรงดดัและแรงเฉือน
เป็นหลกันั้น ค่าเฉล่ียการเคล่ือนท่ีท่ีพ้ืน 𝑢𝐶𝑀𝑃𝐴   ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์แรงกระท าดา้นขา้งแบบแยก
โหมดดว้ยวิธีการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร (Cyclic modal pushover analysis, CMPA) เมื่อ
เปรียบเทียบกบั ค่าเฉล่ียการเคล่ือนท่ีท่ีพ้ืน 𝑢𝑁𝐿−𝑅𝐻𝐴 ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์วิธีประวติัเวลาไม่เชิงเสน้ 
(Nonlinear response time history analysis, NL-RHA) ส าหรับโครงขอ้แข็ง 1 ช่วงเสา ท่ีมีความสูง 3 
ชั้น การตอบสนองของมนัจะอยูใ่นโหมดพ้ืนฐานหรือโหมดท่ี 1 เป็นหลกั ผลของ Higher mode มนั
จะนอ้ยมาก แต่ส าหรับกรณีของโครงขอ้แข็งท่ีมคีวามสูง 6, 9 และ12 ชั้นนั้น พบว่าการวิเคราะห์ 
แรงกระท าดา้นขา้งแบบแยกโหมดดว้ยวิธีการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร (Cyclic modal pushover 
analysis, CMPA) ใหค่้าเฉล่ียการเคล่ือนท่ีท่ีพ้ืนในช่วงท่ีมีลกัษณะใหค่้ามากกว่าค่าท่ีแทจ้ริง 
(Overestimate) ในช่วงชั้นบน เม่ือเปรียบเทียบกบัการวิเคราะห์วิธีประวติัเวลาไม่เชิงเสน้ (Nonlinear 
response time history analysis, NL-RHA) แลว้ เหตุผลเน่ืองจากว่าอาคารยิง่สูงข้ึนแนวโนม้หรือค่า
ความคลาดเคล่ือนจะมากข้ึน ผลของ Higher mode มนัจะมีสดัส่วนท่ีมากข้ึน เลยท าใหผ้ล 
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การวิเคราะห์แรงกระท าดา้นขา้งแบบแยกโหมดดว้ยวิธีการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร (Cyclic modal 
pushover analysis, CMPA) นั้นมีความคลาดเคล่ือนสะสมนัน่เอง  
 4.  วิธีแรงกระท าดา้นขา้งแบบแยกโหมดจากวิธีการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร (Cyclic 
modal pushover analysis, CMPA) โดยการใชร้ะบบขั้นเสรีเดียวเทียบเท่าท่ีค  านึงถึงผลของการเส่ือม
ถอย เมื่อพิจารณาพฤติกรรมของแบบจ าลองท่ีค  านึงถึงความเสียหายเน่ืองจากแรงดดัและแรงเฉือน
เป็นหลกันั้น อตัราส่วนของค่าเฉล่ียการเคล่ือนท่ีท่ีพ้ืน 𝑢𝐶𝑀𝑃𝐴

∗  และอตัราส่วนของค่าเฉล่ีย 
การเคล่ือนท่ีสมัพทัธร์ะหว่างชั้น ∆𝐶𝑀𝑃𝐴

∗  ของโครงขอ้แข็ง 1 ช่วงเสา ท่ีมีความสูง 3, 6, 9 และ 12 ชั้น 
พบว่าเม่ือโครงสร้างอาคารมีความสูงเพ่ิมมากข้ึนค่าความคลาดเคล่ือนก็เพ่ิมมากข้ึนตามไปดว้ย  
โดยส่วนใหญ่ใหผ้ลวิเคราะห์ต ่ากว่าผลตอบสนองของวิธีประวติัเวลาไม่เชิงเสน้ในช่วงคร่ึงล่างของ
อาคาร และเม่ือพิจารณาผลกระทบของโหมดท่ีสูงข้ึนไปแลว้ค่าความคลาดเคล่ือนกลบัลดลงโดย
ส่วนมากผลตอบสนองท่ีไดจ้ะเขา้ใกล ้1 ท าใหค่้าความถกูตอ้งของอาคารน้ีเพ่ิมมากยิง่ข้ึนไปดว้ย 
 5.  วิธีแรงกระท าดา้นขา้งแบบแยกโหมดจากวิธีการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร (Cyclic 
modal pushover analysis, CMPA) โดยการใชร้ะบบขั้นเสรีเดียวเทียบเท่าท่ีค  านึงถึงผลของการเส่ือม
ถอย เมื่อพิจารณาพฤติกรรมของแบบจ าลองท่ีค  านึงถึงความเสียหายเน่ืองจากแรงดดัและแรงเฉือน
เป็นหลกันั้น การกระจายตวัของค่าอตัราส่วนการเคล่ือนท่ีท่ีพ้ืน 𝑢𝐶𝑀𝑃𝐴

∗  และการกระจายตวัของค่า
อตัราส่วนการเคล่ือนท่ีสมัพทัธร์ะหว่างชั้น ∆𝐶𝑀𝑃𝐴

∗   ของโครงขอ้แข็ง 1 ช่วงเสา ท่ีมีความสูง 3, 6, 9 
และ 12 ชั้น พบว่าเม่ือความสูงของอาคารเพ่ิมมากข้ึนการกระจายตวัของค่าอตัราส่วนการเคล่ือนท่ี
สมัพทัธร์ะหว่างชั้นกลบัมีค่าสูงข้ึนตามไปดว้ย และเม่ือพิจารณาถึงโหมดท่ีสูงข้ึนไปแลว้ 
การกระจายของค่าอตัราส่วนการเคล่ือนท่ีสมัพทัธร์ะหว่างชั้นกลบัมีค่าลดลง 
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ภาคผนวก
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ภาคผนวก ก. 

กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างแรงเฉือนท่ีฐาน (Base shear) กบัการเคล่ือนท่ี 
ท่ียอดอาคาร (Roof displacement) ท่ีไดจ้ากการผลกัอาคารแบบวฎัจกัร 

(Cyclic pushover analysis) ของอาคารท่ีเป็นระบบ MDF เปรียบเทียบกบั 
กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างแรง (Force) กบัการเคล่ือนท่ี (Displacement) 

ท่ีไดจ้ากการผลกัอาคารแบบวฎัจกัร (Cyclic pushover analysis) 
ของระบบ Equivalent SDOF ส าหรับโครงขอ้แข็ง 3, 6, 9 และ 12 ชั้น 
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โครงข้อแข็ง 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพภาคผนวก ก-1  เปรียบเทียบกราฟผลกัอาคารแบบวฏัจกัร (Cyclic pushover curve) ของระบบ   
                                หลายระดบัขั้นความเสรี (MDF system)  กบักราฟผลกัอาคารแบบวฏัจกัร    
                                (Cyclic pushover curve) ของระบบขั้นความเสรีเดียวเทียบเท่า (Equivalent  
                                SDF system) โดยใชรู้ปแบบประวติัการเคล่ือนท่ี (Displacement history) ตาม   
                                วิธี modified-ISO ส าหรับโครงขอ้แข็ง 3 ชั้น 
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ภาพภาคผนวก ก-2  เปรียบเทียบกราฟผลกัอาคารแบบวฏัจกัร (Cyclic pushover curve) ของระบบ    
                                หลายระดบัขั้นความเสรี (MDF system)  กบักราฟผลกัอาคารแบบวฏัจกัร      
                                (Cyclic pushover curve) ของระบบขั้นความเสรีเดียวเทียบเท่า (Equivalent       
                                SDF system) โดยใชรู้ปแบบประวติัการเคล่ือนท่ี (Displacement history) ตาม     
                                วิธี modified-ISO ส าหรับโครงขอ้แข็ง 6 ชั้น 
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ภาพภาคผนวก ก-3  เปรียบเทียบกราฟผลกัอาคารแบบวฏัจกัร (Cyclic pushover curve) ของระบบ     
                                หลายระดบัขั้นความเสรี (MDF system)  กบักราฟผลกัอาคารแบบวฏัจกัร      
                                (Cyclic pushover curve) ของระบบขั้นความเสรีเดียวเทียบเท่า (Equivalent       
                                SDF system) โดยใชรู้ปแบบประวติัการเคล่ือนท่ี (Displacement history) ตาม     
                                วิธี modified-ISO ส าหรับโครงขอ้แข็ง 9 ชั้น 
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ภาพภาคผนวก ก-4  เปรียบเทียบกราฟผลกัอาคารแบบวฏัจกัร (Cyclic pushover curve) ของระบบ     
                                หลายระดบัขั้นความเสรี (MDF system)  กบักราฟผลกัอาคารแบบวฏัจกัร     
                                (Cyclic pushover curve) ของระบบขั้นความเสรีเดียวเทียบเท่า (Equivalent                        
                                SDF system) โดยใชรู้ปแบบประวติัการเคล่ือนท่ี (Displacement history) ตาม       
                                วิธี modified-ISO ส าหรับโครงขอ้แข็ง 12 ชั้น 

 

 

 

 

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4
B

a
s
e

 S
h

e
a

r 
(k

N
)

Roof Displacement (m)

Comparative of cyclic pushover

 

 

MDF

Equivalent-SDF



 
 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข. 

ผลตอบสนองค่าการเคล่ือนท่ีเป้าหมายท่ีจุดยอด (Target roof displacement) ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์
ดว้ยวิธีแรงกระท าดา้นขา้งแบบแยกโหมดดว้ยวิธีการผลกัอาคารใหเ้คล่ือนท่ีไปทางเดียว 

(Modal pushover analysis) ส าหรับโครงขอ้แข็ง 3, 6, 9 และ 12 ชั้น 
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โครงข้อแข็ง 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพภาคผนวก ข-1  ผลตอบสนองค่าการเคล่ือนท่ีเป้าหมายท่ีจุดยอด (Target roof displacement) ท่ี     
                                ไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยวิธีแรงกระท าดา้นขา้งแบบแยกโหมดดว้ยวิธีการผลกั        
                                อาคารใหเ้คล่ือนท่ีไปทางเดียว (Modal pushover analysis) ส าหรับโครง 

     ขอ้แข็ง 3 ชั้น 
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ภาพภาคผนวก ข-2  ผลตอบสนองค่าการเคล่ือนท่ีเป้าหมายท่ีจุดยอด (Target roof displacement) ท่ี      
                                ไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยวิธีแรงกระท าดา้นขา้งแบบแยกโหมดดว้ยวิธีการผลกั         
                                อาคารใหเ้คล่ือนท่ีไปทางเดียว (Modal pushover analysis) ส าหรับโครง 
                                ขอ้แข็ง 6 ชั้น 
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ภาพภาคผนวก ข-3  ผลตอบสนองค่าการเคล่ือนท่ีเป้าหมายท่ีจุดยอด (Target roof displacement) ท่ี      
                                ไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยวิธีแรงกระท าดา้นขา้งแบบแยกโหมดดว้ยวิธีการผลกั         
                                อาคารใหเ้คล่ือนท่ีไปทางเดียว (Modal pushover analysis) ส าหรับโครง 
                                ขอ้แข็ง 9 ชั้น 
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ภาพภาคผนวก ข-4  ผลตอบสนองค่าการเคล่ือนท่ีเป้าหมายท่ีจุดยอด (Target roof displacement) ท่ี     
                                ไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยวิธีแรงกระท าดา้นขา้งแบบแยกโหมดดว้ยวิธีการผลกั       
                                อาคารใหเ้คล่ือนท่ีไปทางเดียว (Modal pushover analysis) ส าหรับโครง 
                                ขอ้แข็ง 12 ชั้น 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

Roof Displacement (m)

12 Story
B

a
s
e

 S
h

e
a

r 
(k

N
)

Median = 0.171 m



 
 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค. 

ขั้นตอนการวิเคราะห์หาค่าการเคล่ือนท่ีเป้าหมายท่ีจุดยอดส าหรับโครงขอ้แข็ง  

 

 



 
 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

สร้างแบบจ าลองเสา Sezen 
2000 ระบบ 2 มิติ 
 

ค านวณหาค่าพารามิเตอร์ท่ีส าคญัจาก
ผลการทดสอบคุณสมบติัทางกลของ
วสัดุมาใส่ในโปรแกรม Opensees 
 
สร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง 

Base Shear กบั Roof Displacement 
ดว้ยวธีิ Cyclic Pushover Analysis 

 
 Trial and Error กราฟท่ีไดจ้าก
โปรแกรม opensees ใหใ้กลเ้คียงกบั
ผลการทดสอบจริงของ Sezen 2000 
ซ่ึงจะไดค่้าพารามิเตอร์ทั้ง 13 ตวัแปร 
ในการสร้างแบบจ าลองของอาคารจริง 
 
 

สร้างแบบจ าลองโครงขอ้แขง็ 3,6,9 และ 12 ชั้น ระบบ 2 มิติ 
 

ขั้นตอนการวเิคราะห์หาค่าการเคลือ่นท่ีเป้าหมายท่ีจุดยอดส าหรับโครงขอ้แขง็ 
 
 

ค านวณหาค่าความถี่ธรรมชาติ (𝜔𝑛) และโหมดรูปร่าง (𝜙𝑛) ของอาคารท่ีเป็นระบบ MDF  
 

Monotonic MPA 
 

สร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Base Shear 
กบั Roof Displacement ดว้ย Monotonic MPA 
 
 
 

 

แปลงเส้น Trilinear เป็นความสัมพนัธ์ระหว่าง
แรงกบัการเคลื่อนท่ีของระบบ Equivalent SDOF 
 
 

 

หาค่าพารามิเตอร์การเส่ือมถอย 13 ตวัแปร จาก
การ Trial and Error ของระบบ Equivalent SDOF 
 
 

 

Cyclic MPA 
 

สร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Base Shear 
กบั Roof Displacement ดว้ย Cyclic MPA 
 
 
 

 

ค านวณคณุสมบติัต่างๆของระบบ Equivalent SDOF 
 

ค านวณหาค่าการเคลื่อนท่ีสูงสุดบนยอดอาคาร (𝐷𝑛) ของ
ระบบ Equivalent SDOF ท่ีไดจ้ากการเขย่าดว้ยคลื่น 20 คลื่น 
 
 

 

แปลงค่า 𝐷𝑛 ของระบบ Equivalent SDOF ไปเป็นค่า Target 
roof displacement (𝑢𝑟𝑛) ของระบบ MDF ดว้ยสมการ 2.18 
 
 

 

น าค่า 𝑢𝑟𝑛  ท่ีไดจ้ากสมการท่ี 2.18 ไปเปรียบเทียบกบัค่า 𝑢𝑟𝑛  จากวธีิ NL_RHA ต่อไป 
 
 

 

For 𝑛 = 1: 𝑁 

98   ภาพภาคผนวก ค-1 ขั้นตอนการวเิคราะห์หาค่าการเคลือ่นท่ีเป้าหมายท่ีจุดยอด
ส าหรับโครงขอ้แขง็ 
 
 




