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บทคดัย่อ 
 

 ในอดีตงานวจิยัต่างๆไดมี้การศึกษาผลตอบสนองของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กเน่ืองจากแรง
แผ่นดินไหวไวม้ากมาย โดยส่วนใหญ่จะใช้วิธีวิเคราะห์แรงสถิตไม่เชิงเส้น ซ่ึงวิธีน้ีเป็นวิธีท่ีนิยมใช้
กันอย่างแพร่หลาย เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีง่ายกว่าวิธีประวติัเวลาไม่เชิงเส้น และงานวิจยัเหล่าน้ีได้มี
การศึกษาแบบจ าลองช้ินส่วนของโครงสร้างโดยพิจารณาความเสียหายเน่ืองจากแรงดดั เป็นส่วนใหญ่ 
แต่ในความเป็นจริงแลว้อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กเม่ือถูกแรงแผ่นดินไหวมากระท ากบัช้ินส่วนของ
อาคารอาจเกิดความเสียหายเน่ืองจากแรงเฉือนด้วย ดงันั้นเพื่อให้ผลตอบสนองของอาคารท่ีเกิดจาก
แรงแผน่ดินไหวมีความถูกตอ้งมากยิ่งข้ึน งานวิจยัน้ีจึงไดท้  าการศึกษาการเคล่ือนท่ีเป้าหมายท่ีจุดยอด
ส าหรับโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีปราศจากความเหนียว โดยพิจารณาความเสียหายเน่ืองจาก
แรงดดัและแรงเฉือนเป็นหลกั อีกทั้งเพื่อให้พฤติกรรมของโครงสร้างอาคารสอดคลอ้งกบัพฤติกรรม
ของโครงสร้างภายใตแ้รงแผน่ดินไหว จึงไดค้  านึงถึงผลการเส่ือมถอยของสติฟเนส และการเส่ือมถอย
ของก าลงั ดว้ย งานวิจยัน้ีไดใ้ชว้ิธีวเิคราะห์แรงสถิตไม่เชิงเส้นในรูปแบบแรงกระท าดา้นขา้งแบบแยก
โหมดด้วยวิธีการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร โดยใช้ระบบขั้นเสรีเดียวเทียบเท่า ท่ีค  านึงถึงผลการเส่ือม
ถอย จากนั้นท าการเปรียบเทียบผลตอบสนองในรูปของอตัราส่วนท่ีไดจ้ากวิธีท่ีน าเสนอเปรียบเทียบ
กบัวิธีประวติัเวลาไม่เชิงเส้น อาคารท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีเป็นโครงขอ้แข็งท่ีมีความสูง 3 6 9 และ 12 ชั้น 
ท่ีใช้คล่ืนแผ่นดินไหวจ านวน 20 คล่ืน มากระท ากับโครงสร้างอาคาร จากผลการศึกษาพบว่าวิธีท่ี
น าเสนอสามารถท านายผลตอบสนองในรูปของค่าการเคล่ือนท่ีเป้าหมายท่ีจุดยอด ได้ใกล้เคียงกบั
ผลตอบสนองท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากวิธีประวติัเวลาไม่เชิงเส้น เม่ือพิจารณาความเสียหายเน่ืองจากแรงดดั
และแรงเฉือนเขา้ไปแลว้ 
 
ค าส าคัญ : การเคล่ือนเป้าหมายท่ีท่ีจุดยอด, โครงขอ้แข็งปราศจากความเหนียว, คอนกรีตเสริมเหล็ก, 

การวเิคราะห์แบบสถิตไม่เชิงเส้น 
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Abstract 
 

 In the past years, the researches related to earthquake response analysis, Nonlinear Static 
Analysis (NSA) is extensively used, more suitable than Nonlinear Response History Analysis (NL-
RHA). The most significantly studied the flexure failure mode when applied to structural models. In 
fact, the reinforced-concrete buildings could be damaged by shear failure mode. This research aims 
to study target roof displacement for non-ductile reinforced-concrete (RC) structure. The objective 
is to evaluate the accuracy that means to the seismic response of building. Both flexure and shear 
failure mode are considered. Conformity between the behavior of building structure and the 
behavior of building under earthquake is derived by the Stiffness and Strength Degradation. This 
research used NSA with Cyclic Modal Pushover Analysis (CMPA) by utilizing the degrading 
equivalent SDF systems that developed to obtain both degradations. The next step is to evaluate the 
accuracy of proposed procedure by comparing the floor displacement and the story drift demands 
estimated by proposed procedure to those computed by NL-RHA, which is regarded as the reference 
value. The bias is shown by the ratio of floor displacement and story drifts computed by proposed 
procedure, and dispersion of the story drift ratios were also examined. A 3, 6, 9 and 12-stories 
generic frame that was not designed for resisting the earthquake load was selected. The structures 
were subjected to ground motions: 20 large-magnitude small-distance (LMSR).The following 
results have been found the proposed procedure can predict the peak roof displacement that are 
quite similar to NL-RHA's results considering flexure failure mode and shear failure mode.  
 
Keywords: target displacement, non-ductile frame, reinforced concrete, nonlinear static analysis 
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บทน ำ 

 

1.1 ทีม่ำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 จากเหตุการณ์คล่ืนยกัษสึ์นามิพดัถล่มบริเวณชายฝ่ังภาคใตด้า้นทะเลอนัดามนัของประเทศ
ไทยเม่ือ พ.ศ. 2547 ก่อให้เกิดความเสียหายทั้งชีวิตและทรัพยสิ์น รวมถึงเหตุการณ์แผน่ดินไหวใน
ประเทศเพื่อนบา้นและในประเทศไทยเองโดยมีจุดศูนยก์ลางอยูท่างฝ่ังภาคเหนือและภาคตะวนัตก
ส่งผลใหผู้ท่ี้อยูอ่าศยัในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑลรับรู้ไดถึ้งแรงสั่นสะเทือน บางเหตุการณ์
ก่อให้เกิดความเสียหายแก่อาคารบา้นเรือนของประชาชน เหตุการณ์ต่างๆเหล่าน้ีไดส้ะทอ้นถึงภยั
ธรรมชาติจากแผน่ดินไหวท่ีมิใช่เร่ืองไกลตวัอีกต่อไป ในส่วนของงานโยธานั้นกระทรวงมหาดไทย
โดยกรมโยธาธิการและผังเมืองได้ด าเนินการแก้ไขกฎกระทรวงฉบับท่ี  49 โดยออกเป็น
กฎกระทรวงก าหนดการรับน ้ าหนัก ความต้านทานความคงทนของอาคารและพื้นดินท่ีรองรับ
อาคารในการต้านทานแรงสั่ นสะเทื อนของแผ่น ดินไหว พ .ศ . 2550 ออกตามความใน
พระราชบญัญติัควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 ซ่ึงมีผลบงัคบัใชต้ั้งแต่วนัท่ี 30 พฤศจิกายน พ.ศ. 2550 ท่ี
ผา่นมา โดยมีเน้ือหาหลกัท่ีส าคญัคือ การเพิ่มเติมพื้นท่ีควบคุมและจดัแบ่งเขตพื้นท่ีเส่ียงภยัใหม่ และ
การจดักลุ่มประเภทอาคารควบคุม โดยการค านวณแรงสั่นสะเทือนของแผน่ดินไหวส าหรับอาคารท่ี
มีลกัษณะเป็น ตึก บา้น เรือน โรง ท่ีมีรูปทรงท่ีสม ่าเสมอสามารถใช้วิธีแรงสถิตเทียบเท่าได ้ซ่ึงวิธี
แรงสถิตเทียบเท่าน้ีเป็นวิธีท่ีวิศวกรโยธาทัว่ไปสามารถท าความเขา้ใจได้ง่ายและสะดวกต่อการ
น าไปใช้งาน เน่ืองจากวิธีการน้ีจะพิจารณาแรงเฉ่ือยของอาคารเน่ืองจากแผ่นดินไหวท่ีเป็นแรง
พลศาสตร์ (Dynamics) ไปเป็นแรงด้านขา้ง (Lateral force) แบบแรงสถิต (Statics) หลงัจากนั้นจึง
ท าการวิเคราะห์หาแรงภายในต่างๆ เช่น แรงดดั (Bending) แรงเฉือน (Shear) และแรงในแนวแกน 
(Axial force) ดว้ยทฤษฎีวเิคราะห์โครงสร้างแบบสถิตยศาสตร์ 

 ในส่วนของวิธีแรงสถิตเทียบเท่าดังท่ีกล่าวมาน้ี นอกจากจะใช้ในการวิเคราะห์หาแรง
ภายในเพื่อน าไปออกแบบช้ินส่วนโครงสร้างแลว้ ยงัสามารถน าไปใชใ้นการประเมินความสามารถ
ในการตา้นทานแรงแผน่ดินไหวของอาคารในรูปของความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงเฉือนท่ีฐาน (Base 
Shear) กบัค่าการเคล่ือนท่ีท่ียอดอาคาร (Roof Displacement) รวมถึงการประมาณค่าผลตอบสนอง
ต่างๆอาทิเช่น ค่าการเคล่ือนท่ีท่ีพื้น (Floor Displacement) และค่าการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ด้านขา้ง 
(Story drift) อีกดว้ย 



2 
 

ในปัจจุบนั การออกแบบและประเมินก าลงัของอาคารท่ีใชต้า้นทานแรงแผน่ดินไหวนั้น ได้
พิจารณาถึงระดับท่ีอาคารเกิดความเสียหาย ซ่ึงมีพฤติกรรมอยู่ในช่วงไม่ยืดหยุ่น (Nonlinear) 
แบบจ าลองพฤติกรรมความเสียหายในรูปของแรงดดั (Flexure failure mode) ในรูปของ rotational 
spring ได้ถูกน ามาใช้ในแบบจ าลองเพื่อให้มีความสอดคล้องกับอาคารท่ีได้มีการออกแบบให้
ต้านทานแผ่นดินไหวอยู่ก่อนแล้ว ส าหรับประเทศไทยเอง อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กมิได้ถูก
ออกแบบให้มีการตา้นทานแรงแผ่นดินไหว โดยเฉพาะอยา่งยิ่งอาคารท่ีก่อสร้างมานาน ซ่ึงอาคาร
เหล่าน้ีจะถูกออกแบบให้มีอตัราเหล็กเสริมรับแรงเฉือนหรือเหล็กปลอกค่อนขา้งน้อย ส่งผลให้มี
ความสามารถในการตา้นทานแรงด้านขา้งต ่า ซ่ึงการจ าลองพฤติกรรมความเสียหายของอาคาร
ประเภทน้ีนอกจากจะตอ้งพิจารณาพฤติกรรมความเสียหายท่ีเกิดจากแรงดดัแลว้ยงัตอ้งพิจารณาถึง
พฤติกรรมความเสียหายท่ีเกิดจากแรงเฉือน (Shear failure mode) ดว้ย ซ่ึงการสร้างแบบจ าลองของ
อาคารท่ีครอบคลุมพฤติกรรมความเสียหายท่ีเกิดข้ึนจริงจะช่วยให้สามารถประเมินก าลงัตา้นทาน
แผน่ดินไหวของอาคารไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

 
1.2 วตัถุประสงค์ของงำนวจัิย 

ในงานวจิยัน้ี ไดท้  าการพฒันาแบบจ าลองของอาคารให้ครอบคลุมพฤติกรรมความเสียหาย
ท่ีเกิด จากแรงดดัและแรงเฉือน ซ่ึงเป็นพฤติกรรมความเสียหายท่ีสอดคลอ้งกบัลกัษณะอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีก่อสร้างในประเทศไทย โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อ 

1. พฒันาแบบจ าลองท่ีใชใ้นการวเิคราะห์หาผลตอบสนองของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กท่ี
มิไดอ้อกแบบให้ตา้นทานแผน่ดินไหว 

2. ประเมินความสามารถในการตา้นทานแรงดา้นขา้งของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมิได้
ออกแบบให้ตา้นทานแผน่ดินไหว 

3. เปรียบเทียบก าลงัตา้นทานแผน่ดินไหวของอาคารกรณีท่ีพิจารณาเฉพาะพฤติกรรมความ
เสียหายเน่ืองจากแรงดดักบัแบบจ าลองอาคารท่ีพิจารณาพฤติกรรมความเสียหายทั้งจากแรง
ดดัและแรงเฉือนควบคู่กนั 
  

1.3 ขอบเขตของงำนวจัิย 
 ท าการศึกษากับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กท่ี มิได้มีการออกแบบให้ต้านทานแรง
แผ่นดินไหวอาทิ เช่น อาคารพาณิชย ์ซ่ึงเป็นประเภทอาคารท่ีมีอยู่ทัว่ไปและมีความเส่ียงท่ีจะเกิด
ความเสียหายได้ง่ายเม่ือเกิดเหตุการณ์แผ่นดินไหว โดยพิจารณาระบบปัญหาเป็นแบบสองมิติท่ี
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สะทอ้นถึงพฤติกรรมของอาคารในขณะเกิดความเสียหายทั้งในรูปของความเสียหายท่ีเกิดจากแรง
ดดั (Flexure failure mode) และความเสียหายท่ีเกิดจากแรงเฉือน (Shear failure mode)  
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บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 
 การวเิคราะห์หาการเคล่ือนท่ีเป้าหมายท่ีจุดยอดส าหรับอาคารท่ีปราศจากความเหนียวนั้นจะ
ใชห้ลกัการวิเคราะห์เชิงสถิต ซ่ึงหลกัการวิเคราะห์เชิงสถิตนั้นไดมี้การศึกษาในต่างประเทศมานาน
แลว้ซ่ึงมีค่าความถูกตอ้งและแม่นย  าสูงโดยสามารถใชรู้ปแบบการกระจายแรงดา้นขา้งของ FEMA 
ซ่ึงเป็นรูปแบบการกระจายแรงกระท าท่ีมีทั้งแรงกระท าแบบโหมดเดียว (single-mode) และแรง
กระท าแบบหลายโหมด (multi-mode) และรูปแบบการกระจายแรงดา้นขา้งแบบแยกโหมด (Modal 
pushover analysis, MPA) เพื่อรวมผลกระทบของโหมดท่ีสูงข้ึนไป ท าให้การวิเคราะห์หาการ
เคล่ือนท่ีเป้าหมายท่ีจุดยอดส าหรับอาคารมีความถูกตอ้งและแม่นย  ามากข้ึน โดยผลงานวิจยัต่างๆท่ี
เก่ียวข้องกับการประเมินวิธีวิเคราะห์เชิงสถิตทั้ งการใช้รูปแบบแรงด้านข้างของ FEMA , กา
วเิคราะห์โครงสร้างภายใตแ้รงเน่ืองจากแผน่ดินไหวโดยใชว้ิธี MPA, การวเิคราะห์โครงสร้างภายใต้
แรงเน่ืองจากแผน่ดินไหวโดยใชร้ะบบขั้นเสรีเดียวท่ีค านึงถึงผลของการเส่ือมถอย และการวเิคราะห์
โครงสร้างภายใต้แรงเน่ืองจากแผ่นดินไหวโดยใช้วิธีแรงกระท าแบบวฎัจกัร (Cyclic pushover 
analysis, CPA) ซ่ึงจะไดน้ าเสนอดงัต่อไปน้ี 

 2.1.1 งานวิจัยเกี่ยวกับการท านายค่าการเคล่ือนที่เป้าหมายที่จุดยอดโดยใช้วิธีแรงกระท า
ด้านข้าง (Pushover Analysis) 
 Krawinkler and Seneviratna (1998) ไดท้  าการศึกษาพฤติกรรมของโครงขอ้แข็งเหล็กความ
สูง 2, 5, 10, 20, 30 และ 40 ชั้น ภายใตแ้รงแผ่นดินไหว โดยมีค่าความเหนียวตั้งแต่ 2 ถึง 8 และ
ท าการศึกษาโครงข้อแข็งเหล็กความสูง 4 ชั้น (ท่ีได้รับความเสียหายจากการเกิดแผ่นดินไหว 
Northridge) โดยน ามากระท าด้วยคล่ืนแผ่นดินไหวจ านวน 9 คล่ืน จากผลการศึกษาพบว่า การ
วิเคราะห์ดว้ยวิธีแรงกระท าดา้นขา้งโดยใชรู้ปแบบการกระจายแรงตามขอ้ก าหนดของ FEMA-273 
จะให้ค่าการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ระหวา่งชั้นท่ีมีความถูกตอ้งสูงในกรณีท่ีอาคารมีความสูงไม่เกิน 5 ชั้น 
และส าหรับอาคารท่ีมีความสูงตั้งแต่ 5 ชั้นข้ึนไปจะพบวา่ผลตอบสนองท่ีไดมี้ความคลาดเคล่ือนมาก
ข้ึน ซ่ึงเป็นผลมาจากการตอบสนองในโหมดท่ีสูงท่ีเด่นชดัในอาคารท่ีมีความสูงมากกวา่ 5 ชั้น  
 Kim and Kurama (2008) ได้เสนอวิธีการวิเคราะห์แรงกระท าทางด้านข้าง (Pushover 
Analysis) ท่ีเรียกว่าวิธี (Mass Proportional Pushover, MPP) โดยมีหลกัการคือ แรงกระท าในแต่ละ
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ชั้นมีค่าเป็นสัดส่วนกบัมวลของแต่ละชั้นอาคาร ในการศึกษาน้ีไดใ้ชโ้ครงขอ้แข็งตา้นทานแรงดดัท่ี
มีความสูง 3, 9 และ 20 ชั้นท่ี ถูกกระท าดว้ยคล่ืนแผน่ดินไหวจ านวน 40 คล่ืน มาท าการศึกษาเพื่อท า
การประเมินหาค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดบนยอดอาคาร และน าผลตอบสนองท่ีไดจ้ากวิธี MPP และ 
MPA มาเปรียบเทียบกบัวิธี NL-RHA ซ่ึงถือว่าเป็นวิธีท่ีถูกตอ้งท่ีสุด จากการศึกษาพบว่า วิธี MPP 
ให้ผลตอบสนองในรูปของค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดท่ียอดอาคารและการเคล่ือนท่ีท่ีพื้นได้ดีกว่าวิธี 
MPA แต่อย่างไรก็ตามวิธี MPA ท่ีพิจารณาถึง 3 โหมดแรกกลบัให้ค่าผลตอบสนองในรูปของค่า
ระยะการโยกไหวระหวา่งชั้นสูงสุด (inter-story drift) ไดดี้กวา่วิธี MPP ในช่วงชั้นท่ีมีความสูงมาก
ข้ึน เหตุผลเน่ืองจากวิธี MPP ไม่ไดร้วมผลกระทบของโหมดท่ีสูงข้ึนไปท าใหผ้ลการประเมินท่ีไดมี้
ค่าความคลาดเคล่ือนของค่าระยะการโยกไหวระหวา่งชั้นสูงสุด (inter-story drift) สูงกว่าวิธี MPA 
นัน่เอง 
 Manoukas and Goel (2011) เสนอวิธีการใช้พลังงานหน่วยการเคล่ือนท่ี (Strain Energy) 
ค านวณจากผลคูณของแรงผลกัและค่าการเคล่ือนท่ีในแต่ละชั้นของอาคาร เพื่อน าไปหาค่าแรงเฉือน 
และกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการเคล่ือนท่ีบนยอดอาคารและแรงเฉือนท่ีฐาน จากนั้นจึงน าไป
ประเมินค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดของอาคารได ้
 เป็นหน่ึง และ สืบพงศ์ (2544) ไดมี้การศึกษาก าลงัตา้นทานของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก
สูง 9 ชั้น ต่อแรงแผน่ดินไหว ในเขตกรุงเทพมหานคร ในการศึกษาน้ีใชว้ธีิการหาก าลงัตา้นทานและ
ความเหนียวของอาคารดว้ยวิธี Pushover Method กบัการเคล่ือนตวัดา้นขา้งท่ียอดอาคาร และน าไป
เปรียบเทียบกับ Inelastic Demand Diagram จากขอ้มูลคล่ืนแผ่นดินไหวท่ีเป็นตวัแทน ซ่ึงคาดว่า
อาจจะเกิดความรุนแรงท่ีสุดในกรุงเทพมหานคร และพบวา่อาคารตวัอย่างแมจ้ะไม่ไดถู้กออกแบบ
ใหต้า้นทานแรงแผน่ดินไหว แต่อาคารมีระดบัความสามารถตา้นทานแรงแผน่ดินไหวท่ีสูง จนเกือบ
สามารถทนต่อแรงแผน่ดินไหวท่ีรุนแรงท่ีสุดท่ีคาดวา่จะเกิดข้ึนในกรุงเทพมหานครได ้โดยค านึงถึง
ผลกระทบของผนงัก าแพง ความยดืหยุน่ของฐานราก และผลของ P- 

ธานินทร์ และ ทศพล (2544) ไดท้  าการศึกษาก าลงัตา้นทานของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก
สูง 4 ชั้น โดยการใชโ้ปรแกรม IDARC ในการค านวณแบบ Pushover Method ซ่ึงใชท้ั้งวธีิแรงผลกั
ดา้นขา้งแบบสถิตและการวเิคราะห์แบบพลศาสตร์ ผลการศึกษาพบวา่อาคารท่ีมีการออกแบบใหรั้บ
น ้าหนกับรรทุกจากแรงโนม้ถ่วงเพียงอยา่งเดียว จะมีพฤติกรรมแบบเสาอ่อน-คานแขง็ ท าใหเ้กิดการ
ครากท่ีเสาเป็นส่วนใหญ่ซ่ึงเป็นจุดอ่อนในการรับแรงแผน่ดินไหว
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2.1.2 งานวิจัยเกี่ยวกับการท านายค่าการเคล่ือนที่เป้าหมายที่จุดยอดโดยใช้วิธีแรงกระท า
ด้านข้างแบบแยกโหมด (Modal Pushover Analysis) 

Yu and Goel (2002) ประยกุตใ์ชว้ิธี MPA และปรับปรุงประเมินหาค่าการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์
ระหวา่งชั้นและค่าการเคล่ือนท่ีของจุดหมุนพลาสติก ส าหรับโครงอาคารเหล็กสูง 13 ชั้น งานวจิยัน้ี
ใช้ค่าการเคล่ือนท่ี ท่ียอดอาคารซ่ึงค านวณจากวิ ธีสัมประสิทธ์ิการเคล่ือนท่ี (Displacement 
coefficient method) ผลการวิจยัพบว่าวีธี MPA ให้ผลการประเมินค่าการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ระหว่าง
ชั้นท่ีต ่าส าหรับชั้นช่วงบน และให้ผลค่าการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ระหว่างชั้นท่ีสูงส าหรับชั้นช่วงล่าง
รวมทั้งค่าการเคล่ือนท่ีของจุดหมุนพลาสติกในคานและเสาก็ใหผ้ลท่ีสูงดว้ย  

Chintanapakdee and Chopra (2003) ได้ท าการศึกษาค่าการเคล่ือนท่ีท่ีพื้นและค่าการ
เคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ระหวา่งชั้นของโครงขอ้แข็งท่ีมีความสูง 3, 6, 9, 12, 15 และ 18 ชั้นโดยออกแบบ
ให้มีความเหนียวเท่ากบั 1, 1.5, 2, 4 และ 6 เพื่อตา้นทานแผน่ดินไหวระยะไกลจ านวน 20 คล่ืนโดย
ท าการวิเคราะห์ดว้ยวิธี MPA แลว้น าผลการวิเคราะห์ท่ีไดม้าเปรียบเทียบกบัผลการวิเคราะห์ท่ีได้
จากวิธี NL-RHA ซ่ึงถือเป็นค่าแทจ้ริงโดยแสดงอยู่ในรูปของมธัยฐานของอตัราส่วนของผลการ
วิเคราะห์ด้วยวิธี MPA กับผลการวิเคราะห์ด้วยวิธี NL-RHA จากการศึกษาพบว่าถ้าพิจารณา
ผลตอบสนองของโครงสร้างท่ีรวมผลของ 2 หรือ 3 โหมดแรกจะไดผ้ลการวเิคราะห์ใกลเ้คียงกบัผล
การวิเคราะห์ท่ีได้จากวิธี NL-RHA ซ่ึงความคลาดเคล่ือนและการกระจายความคลาดเคล่ือนท่ี 
เกิดข้ึนจะมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตามคาบการสั่นไหวในโหมดพื้นฐานและความเหนียวของโครงสร้างท่ี
เพิ่มข้ึน รวมถึงคาบการสั่นไหวในโหมดพื้นฐานเพิ่มข้ึน ซ่ึงเป็นผลมาจากการตอบสนองของโหมด
ท่ีสูงกวา่โหมดพื้นฐานซ่ึงมีส่วนร่วมเพิ่มข้ึน เม่ือโครงขอ้แข็งมีความสูงเพิ่มข้ึนโดยความเหมาะสม
ของวิธี MPA จะประเมินจากการกระจายผลตอบสนองซ่ึงมีค่าไม่เกิน 30 เปอร์เซ็นต์และมีความ
คลาดเคล่ือนน้อยๆ นอกจากน้ียงัพบว่าการวิเคราะห์ด้วยวีธีสเปกตรัมผลตอบสนอง (Response           
Spectrum Analysis,  RSA) ส าหรับโครงข้อแข็งท่ีมีพฤติกรรมยืดหยุ่น (Elastic) มกัจะให้ผลการ
วเิคราะห์ท่ีนอ้ยกวา่ค่าแทจ้ริง (Underestimate) และความคลาดเคล่ือนยงัมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตามคาบ
การสั่นไหวในโหมดพื้นฐาน(หรือความสูง) ท่ีเพิ่มข้ึนในขณะท่ีความคลาดเคล่ือนและการกระจาย
ความคลาดเคล่ือนท่ีวิเคราะห์ด้วยวีธีแรงกระท าด้านขา้งแบบแยกโหมดของระบบโครงสร้างท่ีมี
พฤติกรรมในช่วงไม่ยดืหยุน่จะมีคา่มากกวา่ระบบโครงสร้างท่ีมีพฤติกรรมยดืหยุน่ 

Williams and Albermani (2003) ได้ท าการศึกษาผลตอบสนองของโครงขอ้แข็งตา้นทาน
แรงดดัท่ีมีการติดตั้งอุปกรณ์สลายพลงังานและไม่ติดตั้งอุปกรณ์สลายพลงังาน โดยโครงขอ้แข็งท่ี
ใชศึ้กษามีความสูง 3, 6 และ 10 ชั้น มาท าการวเิคราะห์โครงสร้างโดยค านึงถึงพฤติกรรมแบบไม่
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ยืดหยุน่ โดยท าการวิเคราะห์ทั้งวิธีวิเคราะห์เชิงสถิตแบบไม่เป็นเส้นตรง (Nonlinear Static 
Procedure, NSP) ซ่ึงใช้รูปแบบการกระจายแรงดา้นขา้งของ FEMA-356 และรูปแบบการกระจาย
แรงด้านข้างตามโหมดรูปร่าง (Modal Pushover Analysis, MPA) เพื่อเปรียบเทียบกับผลการ
วิเคราะห์ท่ีไดจ้ากวิธี NL-RHA ซ่ึงถือวา่เป็นวิธีท่ีให้ผลตอบสนองท่ีแทจ้ริง โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อ
เปรียบเทียบผลตอบสนองท่ีเกิดข้ึนระหวา่งโครงสร้างอาคารท่ีมีการติดตั้งอุปกรณ์สลายพลงังานกบั
อาคารท่ีไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์การสลายพลงังานโดยวิธีหาผลตอบสนองโดยการประมาณ จาก
การศึกษาพบวา่ค่าการเคล่ือนท่ีในแต่ละชั้นและขอ้มูลของจุดหมุนพลาสติกท่ีเกิดข้ึนซ่ึงไดจ้ากการ
วิเคราะห์ด้วยแรงกระท าด้านขา้งแบบ FEMA-356 และวิธี MPA ต่างให้ผลตอบสนองท่ีมีความ
ถูกตอ้งสูงเม่ือท าการวิเคราะห์กบัอาคารทัว่ไปท่ีไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์สลายพลงังานและมีความสูง
ไม่มาก โดยวิธี MPA จะให้ผลการวิเคราะห์ท่ีมีความถูกตอ้งสูงกว่าวิธีวิเคราะห์ท่ีใช้แรงกระท า
ด้านขา้งตามรูปแบบของ FEMA-356 แต่ส าหรับอาคารท่ีมีการติดตั้งอุปกรณ์สลายพลงังานกลับ
พบวา่ ผลการวิเคราะห์ค่าการเคล่ือนท่ีในแต่ละชั้นท่ีไดมี้ความคลาดเคล่ือนเพิ่มมากข้ึน โดยให้ผล
การวิเคราะห์ในลกัษณะให้ค่านอ้ยกวา่ผลตอบสนองท่ีแทจ้ริงเม่ือเทียบกบัผลการวเิคราะห์ไดจ้ากวธีิ 
NL-RHA             

Chopra  and Goel (2003) ได้ท าการศึกษาผลตอบสนองของอาคาร SAC  (Gupta  และ
Krawinkler, 1999) ซ่ึงประกอบดว้ยโครงขอ้แข็งเหล็กท่ีมีความสูง 9 ชั้นและ 20 ชั้นออกแบบตาม
เทศบญัญติัของเมือง ลอสแองเจลลิส ซีแอตเติล และบอสตนั ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยอาคาร
ไดรั้บคล่ืนแผ่นดินไหวจากแหล่งต่างๆ จ านวน 20 คล่ืน ซ่ึงมีโอกาสการเกิดคล่ืนไม่เกิน 2 และ 10    
เปอร์เซ็นต์ในรอบ 50 ปี หรือมีคาบยอ้นกลบั 2475 และ 475 ปี ตามล าดบั (Somerville et al.,1977) 
ซ่ึงการศึกษาน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อประเมินความถูกต้องและความเหมาะสมของวิธี MPA โดย
เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ท่ีไดก้บัวธีิ NL-RHA และกบัผลการวเิคราะห์ดว้ยวิธีแรงกระท าดา้นขา้ง
โดยใชรู้ปแบบการกระจายแรงของ FEMA-356 จากการศึกษาพบวา่ค่าการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ระหวา่ง
ชั้นท่ีวิเคราะห์ด้วยวิธี MPA โดยพิจารณาเฉพาะ 3 โหมดแรกพบว่าผลการวิเคราะห์ท่ีไดมี้ความ
ถูกตอ้งสูง และเม่ือเปรียบเทียบกบัผลการวิเคราะห์ท่ีไดจ้ากวิธีแรงกระท าด้านขา้งตามรูปแบบการ
กระจายแรงของ FEMA-356 แลว้พบวา่วิธี MPA ใหผ้ลการวิเคราะห์ท่ีมีความถูกตอ้งสูงกวา่วิธีของ 
FEMA-356   

Goel and Chopra (2004) ได้ท าการศึกษาการปรับปรุงวิธี MPA ของอาคารโครงข้อแข็ง
ตา้นทานแรงดดัสูง 9 และ 20 ชั้น โดยจะพิจารณาผลกระทบของ P- ในทุกโหมด ซ่ึงเป็นการเพิ่ม
ขั้นตอนพิเศษในการประเมินค่าการเคล่ือนท่ีของจุดหมุนพลาสติก แมว้า่วธีิการปรับปรุง MPA น้ีจะ
ดีกว่าการประเมินโดยคิดจากโหมดเดียว แต่ก็พบว่าการประเมินค่าการเคล่ือนท่ีของจุดหมุน
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พลาสติกก็ยงัให้ผลท่ีไม่ถูกตอ้งมากนกั เน่ืองจากค่าการเคล่ือนท่ีของจุดหมุนพลาสติกในระดบัชั้น
ล่างใหค้่าท่ีสูงเกินไป และในระดบัชั้นบนใหค้่าท่ีต ่าเกินไป  

Jan and Goel (2004) ไดท้  าการเสนอเทคนิคท่ีเป็นของการเคล่ือนตวัในช่วงไม่ยืดหยุน่จาก
สองโหมดแรกเขา้ด้วยกนั ในวิธีการผลักแบบ MPA โดยท าการค านวณค่าการเคล่ือนท่ี ค่าการ
เคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น และค่าการเคล่ือนท่ีของจุดหมุนพลาสติก จากแรงกระท าทางดา้นขา้ง
ท่ีกระจายแบบสามเหล่ียม และเปรียบเทียบกบัวธีิการ MPA เดิม ส าหรับการค านวณอาคารโครงขอ้
แข็งตา้นทานแรงดดัสูง 2, 5, 10, 20, 30 ชั้น ผลการค านวณพบว่า การกระจายแรงแบบสามเหล่ียม 
และวิธี MPA เดิม ให้ผลการประเมินท่ีดีในการค านวณค่าการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น ส าหรับ
อาคารสูง 2 และ 5 ชั้น และให้ผลท่ีดียิ่งข้ึน ส าหรับการค านวณค่าการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น 
ส าหรับอาคารสูง 20 และ 30 ชั้น  

Hernandez-Montes and Goel (2004) เสนอวิธีการผลกัโดยหลกัการพลงังาน ซ่ึงสามารถใช้
แก้ปัญหาท่ีพบว่ากราฟการเคล่ือนท่ีมีการยอ้นกลบัทิศในการใช้วิธีการวิเคราะห์แบบ MPA เดิม 
วธีิการน้ีเป็นการผลกัอาคารดว้ยแรงกระท าในแต่ละโหมด โดยการใชพ้ลงังานท่ีค านวณจากผลคูณ
ของแรงผลกัและค่าการเคล่ือนท่ีของโครงสร้าง ในการค านวณหาค่าการเคล่ือนตวัท่ียอดส าหรับ
อาคาร ในขั้นตอนการผลกัน้ีพลงังานจากการผลกัในแต่ละโหมด จะค านวณในรูปแบบการเพิ่มข้ึน
ของพลงังาน และค่าการเคล่ือนท่ีท่ีเพิ่มข้ึนในแต่ละชั้นของโครงสร้างสามารถค านวณจากการหาร
ค่าพลงังานดว้ยค่าแรงเฉือนท่ีฐานอาคาร ดงันั้นกราฟความสามารถในการตา้นทานแรงแผน่ดินไหว 
(Capacity curve) จึงสร้างมาไดใ้นแต่ละโหมด ซ่ึงเป็นการปรับปรุงการใชรู้ปแบบการผลกัในโหมด
แรก และแกไ้ขการผลกัท่ีกลบัทิศในโหมดท่ีสูงได ้

2.1.3 งานวิจัยเกีย่วกับการวิเคราะห์โครงสร้างภายใต้แรงเน่ืองจากแผ่นดินไหวโดยใช้ระบบ
ขั้นเสรีเดียวทีค่ านึงถึงผลของการเส่ือมถอย (Effect of Degradation on SDF System) 

Chintanapakdee and Jaiyong (2012) ไดท้  าการศึกษาการปรับปรุงและพฒันาวิธีแรงกระท า
ดา้นขา้งแยกโหมดใหส้ามารถใชท้  านายผลตอบสนองของอาคารท่ีมีการเส่ือมถอยไดแ้ม่นย  ามากข้ึน 
ซ่ึงขั้นตอนแรกไดท้  าการหาค่าการเคล่ือนท่ีเป้าหมาย (Target Roof Displacement) โดยใชร้ะบบขั้น
เสรีเดียว (Single Degree of Freedom, SDF) ท่ีค  านึงถึงผลของการเส่ือมถอย จากนั้ นจึงท าการ
ประเมินผลตอบสนองท่ีค านวณได้จากวิธีท่ีน าเสนอในรูปของอตัราส่วนของผลตอบสนองท่ี
วิเคราะห์ได้จากวิธีท่ีน าเสนอกบัผลตอบสนองท่ีไดจ้ากวิธีประวติัเวลาไม่เชิงเส้น อาคารท่ีใช้ใน
การศึกษาน้ีประกอบดว้ย อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กความสูง 8 ชั้น และโครงขอ้แข็งท่ีมีความสูง 3, 
6, 9, 12, 15, และ 18 ชั้น มากระท าดว้ยคล่ืนแผน่ดินไหว 20 คล่ืน โดยมีระดบัความรุนแรงของคล่ืน
ท่ีแตกต่างกนั จากผลการศึกษาพบวา่ (1) การใช้ระบบขั้นเสรีเดียวท่ีค านึงถึงผลของการเส่ือมถอย
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สามารถท านายค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดบริเวณยอดอาคารไดถู้กตอ้งแม่นย  ากว่าการใช้ระบบขั้นเสรี
เดียวท่ีมิได้ค  านึงถึงผลของการเส่ือมถอย (2) วิธีท่ีน าเสนอสามารถประมาณผลตอบสนองของ
อาคารไดถู้กตอ้งแม่นย  ากว่าวิธีท่ียงัมิไดมี้การปรับปรุง (3) วิธีท่ีน าเสนอสามารถประมาณค่าการ
เคล่ือนท่ีท่ีพื้นไดใ้กลเ้คียงกบัผลตอบสนองท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากวิธีประวติัเวลาไม่เชิงเส้น ในขณะท่ี
การประมาณค่าการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ระหวา่งชั้นมีแนวโนม้ให้ผลวเิคราะห์สูงกวา่ผลตอบสนองของ
วิธีประวติัเวลาไม่เชิงเส้นในช่วงคร่ึงล่างและให้ผลวิเคราะห์ท่ีต ่ากวา่ในช่วงคร่ึงบนของอาคาร (4) 
ความคลาดเคล่ือนของผลตอบสนองท่ีวิเคราะห์ดว้ยวิธีท่ีน าเสนอมีค่าสูงข้ึนเม่ืออาคารถูกกระตุน้
ดว้ยคล่ืนแผน่ดินไหวท่ีมีความรุนแรงมากข้ึนหรือในกรณีท่ีอาคารถูกออกแบบให้มีก าลงัตา้นทาน
ต่อแผ่นดินไหวลดลง (5) ความคลาดเคล่ือนในการท านายผลตอบสนองด้วยวิธีท่ีน าเสนอมี
แนวโนม้ลดลงเม่ืออาคารมีการออกแบบใหมี้การเส่ือมถอยของสติฟเนสและก าลงัในระดบัต ่า 

2.1.4 งานวจัิยเกีย่วกบัการวเิคราะห์โครงสร้างภายใต้แรงเน่ืองจากแผ่นดินไหวโดยใช้วธีิแรง
กระท าแบบวฎัจักร (Cyclic Pushover Analysis, CPA) 

 Sezen (2000) ไดท้  าการศึกษาพฤติกรรมของช้ินส่วนโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กภายใต้
แรงกระท าแบบวฏัจกัร (Cyclic load) ท่ีค  านึงถึงผลของการเส่ือมถอย โดยไดท้  าการทดสอบช้ินส่วน
ตัวอย่าง เสาท่ีปราศจากความเหนียว (Non-Ductile Column) เพื่ อน าค่ า ท่ีได้ไปสร้างกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงกบัการเคล่ือนท่ี ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 
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รูปที ่2.1 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดา้นขา้ง (Lateral Load) กบั การเคล่ือนท่ี (Displacement) 
ของช้ินส่วนตวัอยา่งเสาท่ีปราศจากความเหนียว (Non-Ductile Column) (Sezen, 2000) 

 
จากกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงกบัการเคล่ือนท่ีในรูปท่ี 2.1 สามารถบ่งบอกพฤติกรรม

ของช้ินส่วนเสาไดด้งัต่อไปน้ี 

 2.1.4.1 การเส่ือมถอยของก าลงั (Strength Degradation) 
            เม่ือการเสียรูปของช้ินส่วนโครงสร้างมีค่าเพิ่มมากข้ึนจนถึงช่วงอินอิลาสติก (inelastic) แรง
ตา้นการเคล่ือนท่ีของช้ินส่วนโครงสร้างท่ีจุดครากมีแนวโนม้ลดลง เน่ืองจาก การวบิติัของคอนกรีต
ถูกอดัแตก (concrete crushing), การวบิติัเน่ืองจากเหล็กเสริมเกิดการโก่งเดาะ และการวบิติัเน่ืองจาก
การครากของเหล็กเสริมตามยาว ซ่ึงก าลงัตา้นทานท่ีลดลงน้ีเรียกวา่การเส่ือมถอยของก าลงั จากภาพ
ท่ี 1 ค่าการเส่ือมถอยของก าลัง สามารถสังเกตุได้จากกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างแรงกับการ
เคล่ือนท่ี โดยรอบการเคล่ือนท่ี A มีแรงตา้นทานการเคล่ือนท่ีสูงสุดเท่ากบั 304 kN ส่วนโดยรอบ
การเคล่ือนท่ี B มีแรงตา้นการเคล่ือนท่ีเท่ากบั 78 kN ก่อนท่ีโครงสร้างจะเกิดการวบิติั  

 2.1.4.2 การเส่ือมถอยของสติฟเนส (Stiffness Degradation) 
            จากผลการทดสอบช้ินส่วนเสาท่ีปราศจากความเหนียวในห้องปฏิบติัการบ่งช้ีวา่ค่าสติฟเน
สมีลกัษณะการเปล่ียนแปลงอยู ่2 ชนิดคือ การลดแรงกระท า กบั เพิ่มแรงกระท า เน่ืองจากโมเมนต์
ดดัของคอนกรีตเกิดการแตกร้าว และ หน่วยแรงดึงของเหล็กเสริมเกิดการคราก ซ่ึงค่าสติฟเนสท่ีลด
ลงน้ีเรียกว่า การเส่ือมถอยของสติฟเนส (Stiffness Degradation) โดยท่ี การเส่ือมถอยของสติฟเน
สเม่ือมีการลดแรงกระท า (Unloading stiffness degradation) และ การเส่ือมถอยของสติฟเนสเม่ือมี
การเพิ่มแรงกระท า (Reloading stiffness degradation) สามารถหาได้จากความชันของกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงกบัการเคล่ือนท่ี (Force-Deformation) เป็นตน้ 

นทัธสม (2546) ไดศึ้กษาผลตอบสนองแผน่ดินไหวของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธี
ผลกัดา้นขา้งแบบวฏัจกัร ซ่ึงเป็นการวเิคราะห์ท่ีพิจารณาผลของการเคล่ือนท่ีกระท าสลบักลบัไปมา
และมีการสลายพลงังานภายในองคอ์าคาร ในการศึกษาไดท้  าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการ
วิเคราะห์ผลกัดา้นขา้งแบบวฏัจกัร กบั การวิเคราะห์เชิงพลศาสตร์ และการวิเคราะห์ผลกัดา้นขา้ง
โดยให้แรงในทิศทางเดียว อาคารตวัอย่างท่ีใช้ในการศึกษาเป็นอาคารพกัอาศยั สูง 5 ชั้น ซ่ึงเป็น
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก  ในการวิเคราะห์ได้พิจารณาเป็นโครงข้อแข็ง 2 มิติ และใช้
แบบจ าลองไฟเบอร์ (Fiber model) ในการจ าลองพฤติกรรมไม่เชิงเส้นขององค์อาคาร เน่ืองจาก
สามารถอธิบายความเสียหายท่ีเกิดข้ึนในระดบัวสัดุขององค์อาคาร และ พิจารณาผลของแรงตาม
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แนวแกนท่ีแปรเปล่ียนโดยไม่มีความซับซ้อนในการค านวณมากนัก ในการศึกษาได้ท าการ
เปรียบเทียบกบัผลจากการวิเคราะห์ท่ีเสนอกับผลจากการ วิเคราะห์เชิงพลศาสตร์ โดยใช้คล่ืน
แผ่นดินไหวท่ีวดัได้ท่ีฐานอาคารใบหยก 1 กรุงเทพมหานคร ปี ค.ศ. 1995, คล่ืนแผ่นดินไหว El 
Centro ท่ีวดัไดท่ี้สถานี Imperial Valley Irrigation District ปี ค.ศ. 1940 และ คล่ืนแผ่นดินไหวท่ีวดั
ไดท่ี้กรุงเม็กซิโก ปี ค.ศ. 1985 ในการวิเคราะห์ไดพ้ิจารณาความเสียหายจากค่าความเหนียวเชิงดดั
โคง้ (Curvature ductility) ท่ีเกิดข้ึนในองค์อาคาร จากการวิเคราะห์พบวา่ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนใน
อาคารจะเป็นแบบเสาอ่อน-คานแขง็ โดยพบความเสียหายในเสามากกวา่คาน เสาชั้นบนจะเกิดความ
เสียหายมากกว่าเสาชั้นล่างเน่ืองจากการลดขนาดหน้าตดัเสา และการเสริมเหล็กให้น้อยลง เม่ือ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการวิเคราะห์การผลกัด้านข้างแบบวฏัจกัร กบั การวิเคราะห์เชิง
พลศาสตร์ และการวเิคราะห์การผลกัดา้นขา้งโดยใหแ้รงไปในทิศทางเดียว พบวา่ การวิเคราะห์ผลกั
ด้านข้างแบบวฏัจักรสามารถท านายผลตอบสนองของอาคารได้ใกล้เคียงกับการวิเคราะห์เชิง
พลศาสตร์โดยมีค่าเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของการเปล่ียนต าแหน่งท่ีชั้นต่างๆ, อตัราส่วนการ
เปล่ียนต าแหน่งระหวา่งชั้น และ แรงภายใน ประมาณ 5% - 26% ส่วนการวเิคราะห์ผลกัดา้นขา้งโดย
ให้แรงไปในทิศทางเดียวจะมีค่าเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของการเปล่ียนต าแหน่งท่ีชั้นต่างๆ, 
อตัราส่วนการเปล่ียนต าแหน่งระหว่างชั้น และ แรงภายใน เม่ือเปรียบเทียบกบัการวิเคราะห์เชิง
พลศาสตร์ประมาณ 3% - 30% โดยทั้งการวิเคราะห์ผลกัดา้นขา้งแบบเป็นวฏัจกัร และการวิเคราะห์
ผลักด้านข้างโดยให้แรงในทิศทางเดียวจะสามารถท านายรูปแบบความเสียหายของอาคารได้
ใกลเ้คียงกบัการวิเคราะห์เชิงพลศาสตร์ แต่อยา่งไรก็ตามจะมีความแตกต่างกนับา้งในเร่ืองของล าดบั
การเกิดการคราก เน่ืองจากมีการกระจายของแรงในอาคารท่ีแตกต่างกนั ส าหรับการเปรียบเทียบ
พฤติกรรมขององค์อาคารพบว่า การวิเคราะห์ผลกัดา้นขา้งแบบเป็นวฏัจกัรให้ผลการตอบสนองท่ี
แตกต่างการวิเคราะห์ผลักด้านข้างโดยให้แรงในทิศทางเดียว โดยสามารถอธิบายให้เห็นถึง
พฤติกรรมขององค์อาคารซ่ึงปรากฏการตกลงของก าลงั เม่ือเกิดการเคล่ือนท่ีสลบัไปมา และมีเส้น
โคง้โอบคลุม (envelope curve) ในเสาซ่ึงใกลเ้คียงกบัผลจากการวเิคราะห์เชิงพลศาสตร์ 

ไพบูลย ์(2552) ไดศึ้กษาการวิเคราะห์หาก าลงัตา้นทานแผ่นดินไหวของอาคารดว้ยวิธีการ
ผลกัอาคารแบบวฎัจกัร (Cyclic Pushover Analysis, CPA) เพื่อใช้ในการสร้างกราฟก าลงัตา้นทาน
แผน่ดินไหวบนพื้นฐานความเสียหายของโครงสร้างเป็นหลกั วิธีการน้ีใชแ้รงกระท าแบบสถิตผลกั
อาคารด้วยการควบคุมค่าการเคล่ือนท่ีของอาคาร แบบไป-กลบัเป็นรอบๆจนถึงค่าการเคล่ือนท่ี
สูงสุด เพื่อแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงเฉือนท่ีฐานและการเคล่ือนตวัท่ียอดอาคาร พร้อมทั้งค่า
ระดบัความเสียหายของอาคารตามเส้นทางการเคล่ือนท่ีของโครงสร้าง ซ่ึงวดัด้วยค่าดชันีความ
เสียหายของโครงสร้าง ผลการวิเคราะห์ส าหรับอาคารสูง 15 ชั้น พบวา่ค่าระดบัความเสียหายโดย
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เฉล่ียของโครงสร้างซ่ึงไดจ้ากวิธีการผลกัแบบวฎัจกัร มีค่าสูงกว่าวิธีการผลกัแบบสถิต (Pushover 
Analysis) เน่ืองจากผลของค่าความเสียหายสะสมของโครงสร้างอาคารจากพลงังานท่ีดูดซับใน
โครงสร้างอันเป็นผลมาจากวิธีการผลักแบบวฎัจักรให้ค่าท่ีสูงกว่าวิธีการผลักแบบสถิตท่ีใช้
โดยทัว่ไป  

เทพฤทธ์ิ และไพบูลย ์(2552) ไดศึ้กษาผลกระทบของรูปแบบของการเคล่ือนท่ีทางดา้นขา้ง
ต่อก าลังต้านทานแผ่นดินไหวของอาคารโดยการวิเคราะห์ด้วยวิธีการผลักแบบวฎัจกัร (Cyclic 
Pushover Analysis, CPA) ซ่ึงอาคารท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี เป็นโครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 
14 ชั้น ระบบพื้น-เสา ซ่ึงเป็นอาคารสูงตั้ งอยู่ในเขตกรุงเทพมหานครและไม่ได้ออกแบบเพื่อ
ต้านทานแรงแผ่นดินไหว การวิเคราะห์น้ีใช้รูปแบบแรงกระท าผลักอาคารมีลักษณะไป-กลับ
แบบวฎัจกัรต่างๆ และเปรียบเทียบกบัวธีิ MPA จากผลการทดสอบพบวา่ ค่าระดบัความเสียหายของ
โครงสร้าง ซ่ึงค านวณดว้ยวิธีการผลกัอาคารแบบวฎัจกัรมีค่าสูงกวา่วิธี MPA อยา่งไรก็ตาม ผลการ
วิเคราะห์แสดงว่ารูปแบบของการเคล่ือนท่ีทางด้านข้างมีผลต่อก าลงัตา้นทานแผ่นดินไหวของ
อาคาร 

ไพบูลย ์(2554) ได้ศึกษาการประเมินความเสียหายภายใตแ้รงแผ่นดินไหวของอาคารสูง 
โดยวิธีการผลกัแบบวฏัจกัร (Cyclic Pushover Analysis, CPA) ซ่ึงงานวิจยัน้ีเป็นการวิเคราะห์หาค่า
การเคล่ือนท่ีสูงสุดและค่าระดบัความเสียหายของอาคารสูง เน่ืองจากแรงแผ่นดินไหวโดยวิธีการ
ผลักแบบวัฏจักร ซ่ึงเป็นการจ าลองพฤติกรรมแรงกระท าให้ใกล้เคียงกับสภาพเหตุการณ์
แผน่ดินไหวใหม้ากท่ีสุด ในการศึกษาน้ีเลือกอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 9 ชั้น ซ่ึงเป็นอาคารท่ีพกั
อาศยัประเภทหอพกัมาเป็นกรณีศึกษา ในการพฒันาวิธีการน้ีไดท้  าการวิเคราะห์หาค่าการเคล่ือนท่ี
สูงสุด ซ่ึงใชใ้นการผลกัอาคารแบบวฏัจกัรพร้อมทั้งก าหนดรูปแบบการกระจายของแรงผลกัตลอด
ความสูงอาคาร และรูปแบบประวติัการเคล่ือนท่ีและรูปแบบประวติัการเคล่ือนท่ีส าหรับแรงกระท า 
แบบวฏัจกัร ซ่ึงในงานวิจยัน้ีใชรู้ปแบบของประวติัเวลาของแรงกระท าจ านวน 4 แบบ เพื่อศึกษาผล
ของรูปแบบแรงกระท าต่อการเคล่ือนท่ีของโครงสร้าง และน าผลตอบสนองไปเปรียบเทียบกบัวิธี
พลศาสตร์ไม่เชิงเส้น ซ่ึงถือว่าเป็นวิธีการท่ีน่าเช่ือถือโดยใช้ขอ้มูลคล่ืนแผ่นดินไหวจ านวน 10 คู่ 
เป็นตวัแทนส าหรับพื้นท่ีภาคเหนือของประเทศไทย และเปรียบเทียบกบัวธีิการผลกัแบบรวมโหมด 
ผลการศึกษาพบวา่ค่าการเคล่ือนท่ีทางดา้นขา้งสูงสุดบนยอดอาคาร ค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดของแต่ละ
ชั้นอาคาร ค่าการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ของชั้นอาคาร การเกิดขอ้หมุนพลาสติกและค่าดชันีความเสียหาย
ซ่ึงได้จากวิธีการผลกัแบบวฏัจกัร ให้ผลท่ีใกล้เคียงกบัค่าท่ีถูกตอ้งมากกว่าวิธีการผลกัแบบรวม
โหมด เน่ืองจากวิธีการผลกัแบบวฏัจกัรท าให้เกิดขอ้หมุนพลาสติกท่ีโคนเสาชั้นล่าง และปลายคาน
ในบริเวณชั้นล่าง ส่งผลให้โครงสร้างมีค่าสติฟเนสท่ีลดลง ท าใหค้วามสามารถในการตา้นทานการ
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เคล่ือนท่ีลดลง ซ่ึงเป็นพฤติกรรมท่ีสอดคลอ้งกบัพฤติกรรมโครงสร้างภายใตแ้รงแผน่ดินไหว เป็น
ผลท าใหค้่าผลตอบสนองเหล่าน้ีเขา้ใกลก้บัค่าท่ีถูกตอ้งยิง่ข้ึน 

2.2 ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 
การประเมินผลตอบสนองของอาคารท่ีมีพฤติกรรมอยู่ในช่วงยืดหยุ่น (Elastic) และไม่

ยดืหยุน่ (Inelastic) สามารถหาไดจ้ากการวเิคราะห์ดว้ยวิธีประวติัเวลาไม่เชิงเส้น ซ่ึงเป็นวิธีท่ีถือวา่มี
ความถูกตอ้งมากท่ีสุด แต่อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์ดว้ยวิธีดงักล่าวน้ีมีความยุ่งยากเป็นอย่างมาก 
เพื่อใหก้ารวิเคราะห์หาผลตอบสนองของอาคารมีความง่ายและสะดวกรวดเร็วมากข้ึน ดงันั้นจึงไดมี้
การศึกษาและพฒันาวิธีวิเคราะห์แรงสถิตไม่เชิงเส้น โดยพิจารณาให้แรงท่ีมากระท ากบัโครงสร้าง
เป็นแรงสถิต ซ่ึงในปัจจุบนัวิธีการวิเคราะห์ดงักล่าวนิยมใชก้นัอย่างแพร่หลายไดแ้ก่ วิธีแรงกระท า
ดา้นขา้งแบบแยกโหมด โดยเม่ือไม่นานมาน้ีไดมี้การศึกษาวิธีการวิเคราะห์เชิงสถิตรูปแบบใหม่คือ 
วธีิแรงกระท าดา้นขา้งแบบแยกโหมดปรับปรุง และสุดทา้ยวธีิการวเิคราะห์แรงกระท าดา้นขา้งแบบ
แยกโหมดดว้ยวิธีการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร วิธีน้ีเป็นวิธีท่ีถูกพฒันามาจากวิธีแรงกระท าดา้นขา้ง
แบบแยกโหมด ซ่ึงในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งโดยมีเน้ือหาดงัต่อไปน้ี 

2.2.1 การวเิคราะห์หาผลตอบสนองเชิงเวลา (Response History Analysis, RHA) 
สมการการเคล่ือนท่ีเชิงอนุพนัธ์ส าหรับอาคารหลายชั้นโดยมีความเร่งท่ีพื้น ( ( )gu t ) ดงั

สมการต่อไปน้ี 

-  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   เป็นเมทริกซ์มวล, เมทริกซ์ตวัหน่วงแบบคลาสสิก, สติฟเนสเมทริกซ์, 
แรงดา้นขา้งท่ี N ชั้น เทียบกบัประวติัการเคล่ือนท่ีซ่ึงเป็นฟังกช์นัไม่เชิงเส้นของการเคล่ือนท่ี (𝒖) 
ทิศทางของความเร็ว (𝑠𝑖𝑔𝑛 𝒖̇) และอินฟลูเอนซ์เวคเตอร์ตามล าดบัค าตอบท่ีไดจ้ากสมการ (2.1a) 
และ (2.1b) คือค่าการเคล่ือนท่ีท่ีพื้นอาคารแต่ละชั้น โดยค าตอบท่ีไดจ้ากวธีิดงักล่าวถือวา่เป็น
ผลตอบสนองท่ีแทจ้ริง
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ดา้นขวาของสมการท่ี (2.1a)  และ (2.1b) เป็นแรงแผ่นดินไหวประสิทธิผลท่ีมากระท ากบั
ระบบโครงสร้าง ซ่ึงสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของแรงภายนอกไดด้งัน้ี 

         eff ( ) ( )gt u t p mι                                                           (2.2) 

 ขนาดของแรงแผ่นดินไหวในแต่ละชั้ นมีค่าเท่ากับเวคเตอร์มวลชั้ น s mι  คูณกับ
ความเร่งท่ีพื้นดิน ( )gu t  ซ่ึงกระจายอยูใ่นรูปผลรวมของแรงเฉ่ือย 

ns  ตามโหมดต่างๆดงัน้ี  
 

1 1

N N

n n n

n n


 

   s s m  

 

โดยท่ี n  เป็นโหมดรูปร่างของคาบการสั่นไหวท่ี 𝑛  (รูปท่ี 2.2 และ รูปท่ี 2.3) และ 
    

                                     n
n

n

L

M
          T

n nL  mι        T

n n nM   m  

แทนท่ีสมการ (2.3) ลงในสมการ (2.2) ดงันั้น แรงแผ่นดินไหวประสิทธิผลสามารถเขียนให้อยู่ใน
รูปสมการไดด้งัต่อไปน้ี 
 

                                                eff eff ,

1 1

( ) ( ) ( )
N N

n n g

n n

t t u t
 

   p p s  

 
ส าหรับระบบเชิงเส้นการเคล่ือนท่ีดา้นขา้ง ( )u t สามารถแสดงใหอ้ยูใ่นรูปของการเคล่ือนท่ีดา้นขา้ง
ท่ีชั้นในโหมดท่ี 𝑛, ( )nu t  เน่ืองจากแรงแผน่ดินไหวประสิทธิผลในโหมดท่ี 𝑛, eff , ( )n tp ท่ีมากระท า
กบัระบบของโครงสร้าง โดยการเคล่ือนท่ีดา้นขา้งท่ีชั้นในโหมดท่ี 𝑛, ( )nu t  มีความสัมพนัธ์เชิงเส้น
กบัโหมดรูปร่างของคาบการสั่นไหวท่ี 𝑛, 

n  ดงัสมการต่อไปน้ี 
 
                                                             ( ) ( )n n nt q tu                 (2.6) 

โดยท่ี ( )nq t  คือ พิกดัโหมดของโหมดท่ี 𝑛 

 ดงันั้นการเคล่ือนท่ีดา้นขา้งทั้งหมด ( )u t เน่ืองจากแรง eff ( )tp  สามารถแสดงให้อยู่ใน
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  และอาศยัคุณสมบติั
ของออร์โทโกเนลิติ โดยท่ี 0T

n r  m , 0T

n r  c  และ 0T

n r  k  เม่ือ  r  n ดงันั้นจะไดพ้ิกดั
โหมด (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) สามารถอธิบายไดว้า่ สมการการเคล่ือนท่ีของระบบท่ีมีระดบัขั้นความ
เสรีเดียว (SDF) เป็นระบบท่ีมีพฤติกรรมอยูใ่นช่วงยดืหยุน่ (Elastic) 
 ในกรณีของระบบท่ีมีพฤติกรรมอยู่ในช่วงไม่ยืดหยุน่ (Inelastic) การเคล่ือนท่ีดา้นขา้งท่ี
ชั้นในโหมดท่ี 𝑛 เน่ืองจากแรง eff , ( )n tp  ไม่สามารถเขียนให้อยู่ในรูปสมการท่ี (2.6) ได้ เหตุผล
เน่ืองมาจากความเก่ียวโยงกนั (coupling) ของพิกดัโหมด ดงันั้นเม่ือมีแรงกระท าดา้นขา้งมากระท า
กบัโครงสร้างอาคาร เส้นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างแรงด้านขา้งกบัการเคล่ือนท่ีในช่วง
เร่ิมตน้จะมีลกัษณะเป็นเส้นตรงซ่ึงจะมีการตอบสนองอยู่ในช่วงยืดหยุ่นแต่หลงัจากมีการเพิ่มแรง
ผลกัจนกระทัง่ระบบโครงสร้างอาคารเกิดการคราก ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงด้านข้างกบัการ
เคล่ือนท่ีจะมีลักษณะไม่เป็นเส้นตรงและมีผลตอบสนองอยู่ในช่วงพฤติกรรมแบบไม่ยืดหยุ่น 
(Inelastic) ท าให้ไม่สามารถใช้สมการท่ี (2.6) แกส้มการไดโ้ดยตรง แต่สามารถใชเ้ป็นแนวทางใน
การจดัรูปสมการท่ี (2.1b) ให้อยูใ่นรูปพิกดัโหมดเช่นเดียวกบัระบบโครงสร้างท่ีมีพฤติกรรมแบบ
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) แล้วคูณตลอดด้วย T

n  พร้อมทั้งจดัรูป
ใหม่โดยอาศยัคุณสมบัติของออร์โทโกเนลิติโดยท่ี 0T

n r  m , 0T

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

                                       
( ,sign )

2 ( )sn
n n n n n g

n

F
q q u t

M
    

q q   

  
เม่ือ  n   เป็นความถ่ีธรรมชาติ (Natural vibration period) และ n  เป็นอตัราส่วนความหน่วงใน
โหมดท่ี 𝑛 
 

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

n s f u u                                          (2.12) 
 
 ถึงแมว้่าการใช้คุณสมบติัของออร์โทโกเนลิติ (Orthogonality) สามารถอธิบายระดบัขั้น
ความเสรีของแรงเฉ่ือยและแรงหน่วงเพื่อน าไปสู่การหาแรงเฉ่ือยและแรงหน่วงในโหมดท่ี 𝑛

ตามล าดบั โดยสมการท่ี (2.1a) นั้นเป็นสมการการเคล่ือนท่ีในรูปของพิกดัโหมดท่ี 𝑛 ของโครงสร้าง
ท่ีมีพฤติกรรมในช่วงไม่ยืดหยุน่ซ่ึงยงัคงประกอบไปดว้ยตวัแปรในรูปของพิกดัโหมดจ านวน 𝑁 ตวั
แปร เน่ืองจากยงัคงมีความเก่ียวโยงกนั ในส่วนของแรงตา้นทานดงันั้นการหาค่า ( )u t โดยการแก้
สมการท่ี (2.11) เพื่อหาค่า 𝑞𝑛(𝑡) แลว้แทนค่า ( )nq t น้ีลงในสมการท่ี (2.9) จะยงัคงไดผ้ลตอบสนอง
ของ ( )u t  เหมือนกบัค่า ( )u t ท่ีไดจ้ากการแกส้มการท่ี (2.1b) โดยตรง 

 
 

รูปที ่2.2 รูปร่างโหมดการสัน่ไหว 3 โหมดแรก ของอาคารตวัอยา่ง 6 ชั้น 
(Chintanapakdee and Chopra, 2003b) 

 
 

(2.11) 
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รูปที ่2.3 การกระจายรูปร่างโหมดของแรงแผน่ดินไหวประสิทธิผลส าหรับอาคารตวัอยา่ง 6 ชั้น 
(m = มวลชั้น) (Chintanapakdee and Chopra, 2003b) 

 
2.2.2 การวิเคราะห์โดยใช้แรงกระท าด้านข้างแบบแยกโหมด (Modal Pushover Analysis, 

MPA) 
 ถึงแมว้่าวิธีวิเคราะห์แบบ NSA จะไม่สามารถใชก้บัระบบโครงสร้างท่ีมีพฤติกรรมไม่เชิง
เส้น แต่ภายใตก้ารตอบสนองของอาคารท่ีมีพฤติกรรมไม่เชิงเส้นต่อแรงสั่นสะเทือนท่ีมีขนาดไม่
ใหญ่นกั มกัพบวา่ความเก่ียวโยงของผลตอบสนองในโหมดหลกักบัโหมดอ่ืน จะมีค่าไม่มาก ดงันั้น
ภายใตส้มมติฐานของการตอบสนองของโครงสร้างท่ีเกิดความเสียหายแต่ไม่รุนแรงอาจประมาณค่า
ผลตอบสนองของการเคล่ือนท่ีท่ีพื้นอาคารไดจ้ากสมการท่ี 2.13 โดยอยู่บนพื้นฐานสมมติฐานท่ี
ส าคญัวา่ ผลของความเก่ียวโยงกนัระหวา่งโหมดมีค่านอ้ยมากสามารถตดัทิ้งได ้

 

                                                    
1

( ) ( )
n

n n

n

t q t


u  

 
     แทนค่าสมการท่ี (2.13) ลงในสมการท่ี (2.10) แลว้คูณตลอดดว้ย T

n  พร้อมทั้งจดัรูปใหม่
โดยอาศยัคุณสมบติัของออร์โทโกเนลิติ (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) เป็นสมการการเคล่ือนท่ีในรูปของพิกดัโหมดท่ี 𝑛 ของโครงสร้างท่ีมีพฤติกรรม
อยู่ในช่วงไม่ยืดหยุ่นซ่ึงยงัคงประกอบไปด้วยตัวแปรในรูปของพิกัดโหมดจ านวน N ตวัแปร 

(2.13) 

(2.14) 
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เน่ืองจากยงัคงมีความเก่ียวโยงกนั ในส่วนของแรงตา้นทานโดยผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากสมการท่ี (2.14) 
สามารถแปลงให้อยู่ในรูปของสมการการเคล่ือนท่ีของระบบ SDF ได้โดยใช้ความสัมพันธ์
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) 
 
สมการท่ี (2.16) เป็นสมการของการเคล่ือนท่ีในโหมดใดๆของระบบท่ีมีระดบัขั้นความเสรีเดียวท่ีมี
พฤติกรรมอยู่ในช่วงไม่ยืดหยุ่นซ่ึงประกอบด้วย (1) ความถ่ีตามธรรมชาติ ( n ) และอตัราส่วน
ความหน่วง ( n ) ท่ีโหมดใดๆ (2) ระบบมวลประจ าโหมด และ (3) ความสัมพนัธ์ระหว่างแรง
ตา้นทาน ( /sn nF L ) กบัพิกดัโหมดรูปร่าง (𝐷𝑛) ซ่ึงหาไดจ้ากสมการท่ี (2.17) ในขั้นตอนของการ
วิเคราะห์โดยใช้แรงกระท าด้านขา้งแบบแยกโหมด (MPA) นั้นค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดท่ีชั้นบนสุด
ของอาคารในระบบหลายระดับขั้ นความเสรี (MDF system) สามารถประมาณค่าได้จาก
ผลตอบสนองสูงสุดของค่า 𝐷𝑛 ของระบบขั้นความเสรีเดียวเทียบเท่า ซ่ึงสามารถหาไดโ้ดยตรงจาก
สมการท่ี (2.16) ส่วนค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดท่ีชั้นบนสุดของอาคาร rnou  ในระบบหลายระดบัขั้น
ความเสรีนั้นสามารถแปลงจากค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดท่ีชั้นบนสุดของอาคารในโหมดท่ี 𝑛 จากระบบ
ท่ีมีระดบัขั้นความเสรีเดียวเทียบเท่าโดยใชค้วามสัมพนัธ์ดงัต่อไปน้ี  
 
                                                                             rno n rn nu D                                  (2.18) 
 
ในสมการท่ี (2.16) ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตา้นทานกบัพิกดัโหมดรูปร่าง ( /sn n nF L D ) ของ
ระบบขั้นความเสรีเดียวท่ีมีพฤติกรรมอยู่ในช่วงไม่ยืดหยุ่น สามารถหาไดจ้ากเส้นโคง้แรงกระท า
ด้านข้าง (Pushover curve) ในโหมดท่ี 𝑛 ด้วยรูปแบบการกระจายแรงด้านข้าง ( *

ns ) ตามสมการ
ดงัต่อไปน้ี 

                                                               *

n ns m                                                 (2.19) 
 

  (2.16) 
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การวิเคราะห์โครงสร้างดว้ยวธีิแรงกระท าดา้นขา้งแบบแยกโหมดเป็นวิธีวิเคราะห์หาผลตอบสนอง
สูงสุด (

nor ) ของโครงสร้างโดยวิธีประมาณจากระบบไม่ยดืหยุน่ดีกรีความอิสระหลายขั้นเม่ือไดรั้บ
แรงแผ่นดินไหว eff , ( )n tp โดยให้แรงดา้นขา้ง ( *

ns ) จากสมการท่ี (2.19) กระท ากบัโครงสร้าง โดย
ผลกัให้โครงสร้างมีค่าการเคล่ือนท่ีท่ีชั้นบนสุดมีค่าเท่ากบัค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดท่ีชั้นบนสุดของ
อาคารในโหมดท่ี 𝑛 (

rnou ) ซ่ึงสามารถค านวณได้จากสมการท่ี (2.18) เม่ือเพิ่มแรง ( *

ns ) ผลกัให้
โครงสร้างไปจนถึง (

rnou ) แลว้ก็สามารถหาผลตอบสนองอ่ืนๆได ้เช่น การเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ (story 
drift), โมเมนต์ดัด (Bending moment), และแรงเฉือนภายในช้ินส่วนโครงสร้างได้ (Shear force) 
เป็นตน้ ดงันั้น ผลตอบสนองรวมสูงสุด ( or ) สามารถค านวณไดจ้ากการรวมผลตอบสนองของทุก
โหมดดว้ยวิธีรากท่ีสองของผลรวมของก าลงัสอง (Square-Root-of-Sum-of Squares, SRSS) ซ่ึงเป็น
วิธีท่ีให้ผลตอบสนองรวมมีค่าใกล้เคียงผลตอบสนองท่ีแท้จริงและไม่ยุ่งยากซับซ้อนโดยมีรูป
สมการดงัน้ี 
 

                                              

1/ 2

2

1

N

o no

n

r r


 
  
 
  

                     
 คุณสมบัติของระบบไม่ยืดหยุ่นทีม่ีระดับข้ันความเสรีเดียว (lnelastic SDF system) 
 การหาค่า ( /sn n nF L D )  ในสมการท่ี 2.16 ซ่ึงเป็นความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดา้นขา้ง (𝐟𝑠) 
และ 𝐷𝑛  ในสมการท่ี 2.17 หาไดโ้ดยการวิเคราะห์โครงสร้างท่ีมีพฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้นภายใต้
แรงกระท าแบบสถิต เสมือนว่าโครงสร้างเกิดการเคล่ือนท่ีภายใตค้่า 𝑢 = n nD   ดว้ยการเพิ่มค่า nD  
แต่ถึงอย่างไรก็ตามโปรแกรมท่ีใช้วิเคราะห์โครงสร้างตามทอ้งตลาดโดยส่วนใหญ่ไม่สามารถหา
ค่าแรงจากการก าหนดการเคล่ือนท่ี (Displacement controlled) ดงันั้นอีกวิธีหน่ึงท่ีสามารถวิเคราะห์
ไดคื้อ วิธีก าหนดดว้ยแรง (Force controlled) โดยให้แรงดา้นขา้งกระจายตลอดความสูงของอาคาร
ตามสมการท่ี 2.19 แลว้ท าการวิเคราะห์โครงสร้างเพื่อหาความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าแรงเฉือนท่ีฐาน
กบัการเคล่ือนท่ีท่ีชั้นบนสุด เพื่อน ามาสร้างรูปความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรง (Bilinear idealization) ท่ี
พิกดัโหมด 𝑛 ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 (ก) โดย  bnV  เป็นค่าแรงเฉือนท่ีฐานและ rnu  เป็นค่าการเคล่ือนท่ี
ท่ีชั้นบนสุด 
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(2.20) 

(2.21) 
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และท่ีสภาวะคราก 
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โดยท่ี *

n n nM L   เป็นมวลประสิทธิผลประจ าโหมด (Effective modal mass) และจากสมการท่ี 
2.22 จะไดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่ง( /sn n nF L D ) ดงัน้ี 
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จากสมการท่ี 2.22 และ 2.23 น ามาแสดงเป็นความสัมพนัธ์ตามรูปท่ี 2.4 (ข) จะไดว้่า ความชนัช่วง
เร่ิมตน้คือ 2

n  และคาบการสั่นไหวธรรมชาติ ( nT ) ในแต่ละโหมดหาไดจ้าก 
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โดยท่ี ( nT ) ท่ีไดจ้ากสมการท่ี 2.24 จะมีค่าต่างจากคาบการสั่นไหวธรรมชาติในระบบยืดหยุ่น ซ่ึง
โดยทัว่ไปจะใช้ค่า  𝑇𝑛 ท่ีได้จากสมการท่ี 2.16 และคุณสมบติัต่างๆของระบบขั้นความเสรีเดียว
เทียบเท่าท่ีมีพฤติกรรมอยู่ในช่วงไม่ยืดหยุ่นสามารถค านวณได้จากเส้นโค้งแรงกระท าด้านขา้ง 
(Pushover curve) ประจ าโหมด  

ขั้นตอนการวิเคราะห์โดยใช้แรงกระท าด้านข้างแบบแยกโหมด (Modal Pushover 
Analysis, MPA) 
 การวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีแรงกระท าด้านข้างแบบแยกโหมดเป็นวิธีวิเคราะห์หา
ผลตอบสนองสูงสุด ( nor ) ของโครงสร้างโดยวิธีประมาณจากระบบไม่ยืดหยุ่นดีกรีความอิสระ
หลายขั้นเม่ือไดรั้บแรงแผ่นดินไหว eff , ( )n tp โดยให้แรงดา้นขา้ง ( *

ns ) จากสมการท่ี (2.19) กระท า
กับโครงสร้าง โดยผลักให้โครงสร้างมีค่าการเคล่ือนท่ีท่ีชั้นสูงสุดเท่ากับ ( rnou ) ซ่ึงค่า ( rnou ) 
ค  านวณไดจ้ากสมการท่ี (2.18) โดยท่ี nD  เป็นค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดของ ( )nD t  หรือจากสเปกตรัม
ผลตอบสนองของระบบไม่ยืดหยุน่ (Inelastic response spectrum) เม่ือเพิ่มแรง ( *

ns ) ผลกัโครงสร้าง

(2.22) 

(2.24) 

(2.23) 
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ไปจนถึง (
rnou ) แลว้ก็สามารถหาผลตอบสนองอ่ืนๆได ้เช่น การเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ (Story drift) การ

หมุนของจุดต่อ และการหมุนของจุดหมุนท่ีสภาวะพลาสติก โดยมีขั้นตอนการวเิคราะห์ดงัต่อไปน้ี 
 1. ค  านวณค่าความถ่ีธรรมชาติ ( n ) และโหมดรูปร่าง (

n ) ส าหรับระบบการสั่นไหวของ
อาคารในช่วงยดืหยุน่ 
 2. สร้างเส้นความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงเฉือนท่ีฐาน (

bnV ) กบัการเคล่ือนท่ีท่ีชั้นบนสุด (
rnu ) 

ท่ีโหมดท่ี 𝑛 ส าหรับรูปแบบการกระจายแรงดา้นขา้ง *

ns   ดงัสมการท่ี (2.19) 
 3. แปลงเส้นความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงเฉือนท่ีฐานกบัการเคล่ือนท่ีท่ีชั้นบนสุดในขอ้ 2 เป็น
เส้นความสัมพทัธ์เชิงเส้นตรง (Bilinear idealization) ซ่ึงมีอตัราส่วนของค่าสติฟเนสหลงัเกิดการ
ครากคือ n  (ดงัรูปท่ี 2.4(ก)) โดยมีขอ้ก าหนดคือพื้นท่ีใตเ้ส้นความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรงตอ้งเท่ากบั
พื้นท่ีใตเ้ส้นความสัมพนัธ์ท่ีไดใ้นขอ้ 2 และแนวเส้นตรงในช่วงเร่ิมตน้ตอ้งตดักบัเส้นความสัมพนัธ์
ในข้อ  2 ท่ีพิกัด  60 เปอร์ เซ็นต์ของค่ าแรง เ ฉือนท่ีฐานท่ีท าให้โครงสร้าง เ กิดการคราก 
(Chintanapakdee and Chopra, 2003)                                                    
 

(ก)                                                                (ข) 

 

 
รูปที ่2.4 (ก) เสน้ความสมัพนัธ์แรงกระท าดา้นขา้ง (Pushover curve) และ (ข) เสน้ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกบั
การเคล่ือนท่ีของระบบขั้นความเสรีเดียวท่ีมีพฤติกรรมอยูใ่นช่วงยดืหยุน่ (Chintanapakdee and Jaiyong, 2012) 

 
 4. ค  านวณหาค่าแรงเฉือนท่ีฐานท่ีท าให้โครงสร้างเกิดการคราก ( bnyV ), การเคล่ือนท่ีท่ีชั้น
บนสุดท่ีท าใหโ้ครงสร้างเกิดการคราก ( rnyu ) และอตัราส่วนของค่าสติฟเนสหลงัเกิดการคราก  
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( n ) จากเส้นความสัมพทัธ์เชิงเส้นตรง (Bilinear idealization) ของระบบหลายระดบัขั้นความเสรี 
(MDF system) ในขั้นตอนท่ี 3,จากนั้นแปลงเส้นความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรงของ ( /sn n nF L D ) ใน
โหมดท่ี 𝑛 ด้วยสมการ */ /sny n bny nF L V M , และ /ny rny n rnD u     โดยท่ี  

rn  คือ ค่าโหมด
รูปร่างท่ีชั้นบนสุด 
 5. ค  านวณค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุด (

nD ) ของระบบขั้นความเสรีเดียวในโหมดท่ี 𝑛 เน่ืองจาก 
แรงแผน่ดินไหว โดยใชข้ั้นตอนการวเิคราะห์ดว้ยวธีิ NL-RHA 
 6. ค  านวณค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดท่ีชั้นบนสุดของอาคาร (

rnou ) ในโหมดท่ี 𝑛 ด้วยสมการ 
(2.18) 
 7. ค  านวณผลตอบสนองต่างๆของอาคารโดยเพิ่มแรงกระท าด้านข้าง *

ns  ผลักอาคาร
จนกระทัง่การเคล่ือนท่ีท่ีชั้นบนสุดของอาคารมีค่าเท่ากบั ( rnou ) 
 8. ท าซ ้ าขั้นตอนท่ี 2 ถึง 7 ส าหรับโหมดต่างๆท่ีมีส่วนร่วมอยา่งมีนยัส าคญัในการตอบสนอง
รวม 
 9. ค  านวณผลตอบสนองรวมโดยการรวมผลตอบสนองในแต่ละโหมดดว้ยวิธี SRSS ตาม
สมการท่ี (2.20) ส าหรับการหมุนของจุดหมุนพลาสติกสามารถค านวณได้จากผลตอบสนองรวม
ของการหมุนของจุดหมุนพลาสติกดว้ยวธีิ SRSS ลบดว้ยค่าการหมุนของจุดหมุน ณ สภาวะจุดคราก 

 2.2.3 การวิเคราะห์โดยใช้แรงกระท าด้านข้างแบบแยกโหมดที่ถูกปรับปรุง (Modified 
Modal Pushover Analysis, MMPA) 

การวิเคราะห์โครงสร้างดว้ยวิธีแรงกระท าดา้นขา้งแบบแยกโหมดท่ีถูกปรับปรุง (MMPA) 
มีหลกัการเช่นเดียวกบัวิธี MPA จะแตกต่างกนัท่ีวิธี MMPA สมมติให้โครงสร้างมีพฤติกรรมอยู่
ในช่วงยืดหยุน่เม่ือมีการตอบสนองของโหมดท่ีสูงกวา่โหมดท่ีหน่ึง ทั้งน้ีเพื่อใหก้ารวิเคราะห์กระท า
ไดง่้ายข้ึน โดยมีขั้นตอนการวเิคราะห์ดงัต่อไปน้ี 
 1. ค  านวณค่าความถ่ีธรรมชาติ ( n ) และโหมดรูปร่าง ( n ) ส าหรับระบบการสั่นไหวของ
อาคารในช่วงยดืหยุน่ 
 2. ส าหรับโหมดท่ีหน่ึง ค านวณค่าผลตอบสนองสูงสุดของโหมดท่ีหน่ึง(𝑟1𝑜) ตามท่ีอธิบาย
ไวใ้นการวเิคราะห์ดว้ยวธีิ MPA ตามขั้นตอนท่ี 2 ถึง 7 
 3. สร้างเส้นความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงเฉือนท่ีฐาน ( bnV ) กบัการเคล่ือนท่ีท่ีชั้นบนสุด ( rnu ) 
โดยสมมุติใหโ้ครงสร้างมีพฤติกรรมอยูใ่นช่วงยดืหยุน่ 
 4. แปลงเส้นความสัมพนัธ์  bn rnV u  จากขั้นตอนท่ี 3 ให้เป็นเส้นความสัมพนัธ์เชิง
เส้นตรง (Bilinear idealization) โดยอยูใ่นรูป ( /sn n nF L D ) ซ่ึงเป็นความสัมพนัธ์ระหว่างแรงกบั
การเคล่ือนท่ีของระบบขั้นความเสรีเดียวท่ีมีพฤติกรรมอยูใ่นช่วงยดืหยุน่ 



23 
 

 

 5. ค  านวณค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุด  (
nD ) ในโหมดท่ี  𝑛 ของระบบขั้นความเสรีเดียวท่ีมี

พฤติกรรมอยูใ่นช่วงยดืหยุน่โดยใชก้ารวเิคราะห์ดว้ยวธีิ RHA 
 6. ค  านวณค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดท่ีชั้นบนสุดของอาคาร (

rnou ) ในโหมดท่ี 𝑛 ด้วยสมการ 
(2.18) 
 7. ค  านวณผลตอบสนองต่างๆของอาคารโดยเพิ่มแรงกระท าด้านข้าง *

ns  ผลักอาคาร
จนกระทัง่การเคล่ือนท่ีท่ีชั้นบนสุดของอาคารมีค่าเท่ากบั ( rnou ) 
 8. ท าซ ้ าขั้นตอนท่ี 2 ถึง 7 ส าหรับโหมดต่างๆท่ีมีส่วนร่วมอยา่งมีนยัส าคญัในการตอบสนอง
รวม 
 9. ค  านวณผลตอบสนองรวมโดยการรวมผลตอบสนองในแต่ละโหมดดว้ยวิธี SRSS ตาม
สมการท่ี (2.20) ส าหรับการหมุนของจุดหมุนพลาสติกสามารถค านวณได้จากผลตอบสนองรวม
ของการหมุนของจุดหมุนพลาสติกดว้ยวธีิ SRSS ลบดว้ยค่าการหมุนของจุดหมุน ณ สภาวะจุดคราก 

 2.2.4 การน าเสนอขั้นตอนเพิ่มเติมจากการวิเคราะห์แรงกระท าด้านข้างแบบแยกโหมด
ส าหรับโครงสร้างที่ค านึงถึงผลการเส่ือมถอย (Proposed Extension of MPA Procedure for 
Degrading Structures) 
 ในหวัขอ้น้ีกล่าวถึงการประยกุตใ์ชว้ธีิ  MPA เพื่อประเมินความสามารถในการตา้นทานแรง
แผ่นดินไหวขององค์อาคารเน่ืองจากการสั่นไหวของพื้นดิน ดงันั้นค่าการเคล่ือนท่ีเป้าหมายท่ีจุด
ยอดของอาคาร (Target Roof Displacement) จึงมีความจ าเป็นอย่างมากท่ีจะใช้ในการประเมิน
ความสามารถในการต้านทานแรงแผ่นดินไหวท่ีเกิดข้ึนทั่วโลก โดยส่วนใหญ่การประเมิน
ความสามารถในการตา้นทานแรงแผน่ดินไหวขององคอ์าคารจะมีหลกัการพื้นฐานมาจากการใชว้ิธี
วิเคราะห์เพื่อหาผลตอบสนองของระบบขั้นความเสรีเดียว (SDF system)  แต่ไม่ไดพ้ิจารณาถึงผล
ของการเส่ือมถอยท่ีเกิดข้ึนในโครงสร้างเลย ดงันั้นขั้นตอนการวิเคราะห์หาผลตอบสนองของระบบ
ขั้นความเสรีเดียว (SDF system) ท่ีไม่ได้ค  านึงถึงผลของการเส่ือมถอยส าหรับโครงสร้างอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็ก (Reinforced Concrete Building) นั้น อาจเป็นวิธีวิเคราะห์ท่ีให้ค่าไม่ถูกต้อง
หรือไม่ใกลเ้คียงกบัความเป็นจริง ดงันั้นขั้นตอนการวิเคราะห์หาผลตอบสนองของระบบขั้นความ
เสรีเดียว (SDF system)  ท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ก่อนหนา้น้ี ควรจะมีการออกแบบให้ค  านึงถึงผลของการ
เส่ือมถอยในโครงสร้างดว้ย ซ่ึงคุณสมบติัของการเส่ือมถอยน้ีสามารถหาไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ย
วิธีการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร (Cyclic Pushover Analysis, CPA) เพราะฉะนั้นเราจะสามารถสร้าง
เส้นความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงเฉือนท่ีฐาน (𝑉𝑏𝑛) กบัการเคล่ือนท่ีท่ีชั้นบนสุด (𝑢𝑟𝑛) ของโครงสร้าง
ไดจ้ากเส้นโคง้แรงกระท าดา้นขา้งแบบวฏัจกัร (Cyclic pushover cure) ไดอี้กดว้ย 
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2.2.4.1 การวเิคราะห์แรงกระท าด้านข้างแบบแยกโหมดด้วยวธีิการผลกัอาคารแบบวฏัจักร 
(Cyclic Modal Pushover Analysis, CMPA) 
 วตัถุประสงคห์ลกัในการใชแ้รงแบบวฏัจกัรเพื่อน ามาสร้างเส้นความสัมพนัธ์ระหวา่งแรง
เฉือนท่ีฐาน (

bnV ) กบัการเคล่ือนท่ีท่ีชั้นบนสุด ( rnu ) ของโครงสร้าง และศึกษาคุณสมบติัของการ
เส่ือมถอยท่ีมีผลต่อพฤติกรรมของโครงสร้างทั้งระบบโดยรูปแบบการกระจายของแรงผลกัตลอด
ความสูงอาคาร *

ns  จะถูกน าเสนอในรูปแบบประวติัการเคล่ือนท่ี (Displacement history) ดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.5 ส่วนขอ้มูลและรายละเอียดของประวติัการเคล่ือนท่ีจะถูกแสดงในตารางท่ี 2.1 

 

 
รูปที ่2.5 รูปแบบประวติัการเคล่ือนท่ี (Displacement history) ตามวิธี modified-ISO 

(Chintanapakdee and Jaiyong, 2012) 

 
ตารางที่ 2.1 ค่าการผลักให้อาคารเคล่ือนท่ีไปในแต่ละรอบของรูปแบบประวติัการเคล่ือนท่ี 
(Displacement history) ตามวธีิ modified-ISO (Source: Chintanapakdee and 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  

 
โดยรูปแบบประวติัการเคล่ือนท่ีน้ีถูกพฒันามาจากการเคล่ือนท่ีแบบ ISO Displacement ซ่ึงเคยถูก
น ามาใชใ้นงานวจิยัของ Krawinkler (2009) 
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รูปที ่2.6 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงเฉือนท่ีฐาน (Base Shear) และการเคล่ือนตวัท่ียอดอาคาร 
(Roof Displacement) ระหวา่งการผลกัอาคารใหเ้คล่ือนท่ีไปทางเดียว (Monotonic Pushover Curve) 

กบั การผลกัอาคารแบบวฏัจกัร (Cyclic Pushover Curve) ส าหรับโหมดท่ี 1 ของตวัอยา่ง 
อาคารคอนกรีตเสริมเหลก็สูง 4 ชั้น เน่ืองจากรูปแบบการกระจายแรงดา้นขา้ง *

1s  

 
 จากรูปท่ี 2.6 ได้แสดงกราฟการผลักอาคารแบบวฏัจักร (Cyclic Pushover Curve) ท่ี
ค  านึงถึงผลการเส่ือมถอยของสติฟเนส และ ค่าการเส่ือมถอยของก าลงั ในส่วนของกราฟการผลกั
อาคารให้เคล่ือนท่ีไปทางเดียว (Monotonic Pushover Curve) สามารถอธิบายไดจ้ากเส้นโคง้ขอบ
นอก จากกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างแรงเฉือนท่ีฐาน (Base Shear) และการเคล่ือนตวัท่ียอดอาคาร 
(Roof Displacement) ส่วนกราฟการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร จะถูกน าเสนอในรูปของค่าพารามิเตอร์
การเส่ือมถอยของสติฟเนส และ ค่าการเส่ือมถอยของก าลงั ดงันั้นความสัมพนัธ์ระหวา่งแรง กบัการ
เคล่ือนท่ีของระบบขั้นความเสรีเดียวเทียบเท่า ท่ีค  านึงถึงการเส่ือมถอย (Equivalent-degrading SDF 
system)  น่าจะสามารถแสดงถึงพฤติกรรมการเส่ือมถอยของระบบหลายระดบัขั้นความเสรี (MDF 
system) ท่ีค  านึงถึงผลการเส่ือมถอยไดเ้ช่นกนั คุณสมบติัของระบบขั้นความเสรีเดียว ท่ีค  านึงถึงการ
เส่ือมถอยสามารถค านวณไดจ้ากการวิเคราะห์การผลกัของอาคารท่ีมีพฤติกรรมไม่เป็นเส้นตรงเชิง
สถิต (Nonlinear static pushover analysis) ของระบบหลายระดับขั้ นความเสรี (MDF system) ท่ี
ค  านึงถึงผลการเส่ือมถอย โดยมีขั้นตอนการวิเคราะห์อยู ่2 ขั้นตอนดงัน้ี 1) กราฟการผลกัอาคารให้
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เคล่ือนท่ีไปทางเดียว (Monotonic Pushover Curve) สามารถอธิบายได้จากเส้นโค้งขอบนอก 
(Envelop Curve) และ 2) กราฟการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร (Cyclic Pushover Curve) สามารถหาได้
จากค่าพารามิเตอร์การเส่ือมถอย 

ขั้นตอนการน าเสนอวธีิการค านวณ 
ขั้นตอนที่ 1: การวิเคราะห์ด้วยวิธีการผลักอาคารให้เคล่ือนท่ีไปทางเดียว (Monotonic 

pushover analysis) 
 1. ค  านวณค่าความถ่ีธรรมชาติ ( n ) และโหมดรูปร่าง ( n ) ส าหรับระบบการสั่นไหวของ
อาคารในช่วงยดืหยุน่ 
 2. สร้างเส้นความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงเฉือนท่ีฐาน ( bnV ) กบัการเคล่ือนท่ีท่ีชั้นบนสุด ( rnu ) 
ท่ีโหมดท่ี 𝑛 ส าหรับรูปแบบการกระจายแรงดา้นขา้ง *

ns  ดงัสมการท่ี (2.19) 
 3. แปลงเส้นความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงเฉือนท่ีฐานกบัการเคล่ือนท่ีท่ีชั้นบนสุดในขอ้ 2 เป็น
เส้นท่ีมีลักษณะเป็น Trilinear Curve ซ่ึงมีอตัราส่วนของค่าสติฟเนสหลังเกิดการครากคือ ( ) 
อตัราส่วนของค่าสติฟเนสสูงสุดคือ ( cap ) (ดังรูปท่ี 2.7 (ก)) โดยมีข้อก าหนดคือพื้นท่ีใต้เส้น
ความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรงตอ้งเท่ากบัพื้นท่ีใตเ้ส้นความสัมพนัธ์ท่ีไดใ้นขอ้ 2 และแนวเส้นตรงในช่วง
เร่ิมตน้ตอ้งตดักบัเส้นความสัมพนัธ์ในขอ้ 2 ท่ีพิกดั 60 เปอร์เซ็นต์ของค่าแรงเฉือนท่ีฐานท่ีท าให้
โครงสร้างเกิดการครากและแรงเฉือนท่ีฐานสูงสุด ( bncV ) ในเส้นความสัมพทัธ์เชิงเส้นตรงจะมีค่า
เท่ากบัค่าแรงเฉือนท่ีฐานสูงสุดท่ีไดจ้ากเส้นความสัมพนัธ์ของการผลกัอาคาร (Pushover curve) 
 4. แปลงเส้นความสัมพัทธ์ เ ชิง เส้นตรงของ  /sn n nF L D  ในโหมดท่ี  𝑛 ซ่ึง เป็น
ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงกบัการเคล่ือนท่ีของระบบขั้นความเสรีเดียวท่ีมีพฤติกรรมแบบไม่ยดืหยุน่ 
(ดังรูปท่ี 2.7 (ข)) ด้วยสมการ */ /sny n bny nF L V M  และ /ny rny n rnD u    โดยท่ี rn  คือ ค่า
โหมดรูปร่างท่ีชั้นบนสุด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



27 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
     
 
 

 
 

 

รูปที ่2.7 คุณสมบติัในโหมดท่ี  𝑛 จากเสน้ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกบัการเคล่ือนท่ีของระบบขั้น ความเสรีเดียว
ท่ีมีพฤติกรรมอยูใ่นช่วงไม่ยดืหยุน่ท่ีค  านึงถึงผลของการเส่ือมถอย (Chintanapakdee and Jaiyong, 2012) 

 
 
 
 

(ก) เสน้ความสมัพนัธ์แรงกระท าดา้นขา้ง (Pushover curve) 
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(ข) เสน้ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกบัการเคล่ือนท่ี /sn n nF L D  
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ขั้นตอนที ่2: การวเิคราะห์ดว้ยวธีิการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร (Cyclic pushover analysis) 

 หลงัจากสร้างเส้นความสัมพนัธ์ของแรงกระท าดา้นขา้งดว้ยวิธีการผลกัอาคารให้เคล่ือนท่ี
ไปทางเดียวแลว้ (Monotonic pushover analysis) ในขั้นตอนท่ี 2 จะค านวณค่าพารามิเตอร์การเส่ือม
ถอยและประเมินค่าการเคล่ือนท่ีเป้าหมาย (Target Roof Displacement) ของระบบหลายระดบัขั้น
ความเสรี (MDF system) 
 ขั้นตอนการวเิคราะห์ดว้ยวธีิการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร (Cyclic pushover analysis) ส าหรับ
ค านวณหาค่าผลตอบสนองสูงสุด ( nD ) ของระบบขั้นความเสรีเดียวท่ีมีพฤติกรรมอยู่ในช่วงไม่
ยดืหยุน่ท่ีค  านึงถึงผลของการเส่ือมถอย สรุปไดด้งัน้ี 

 5. สร้างเส้นความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงเฉือนท่ีฐาน ( bnV ) กบัการเคล่ือนท่ีท่ีชั้นบนสุด ( rnu ) 
ท่ีโหมดท่ี 𝑛 ส าหรับรูปแบบการกระจายแรงดา้นขา้ง  ดงัสมการท่ี (2.19) โดยใชรู้ปแบบของประวติั
เวลาของแรงกระท า (Loading history protocol) ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 
 6. ท่ีโหมดเดียวกนั ค านวณค่าพารามิเตอร์การเส่ือมถอยของระบบขั้นเสรีเดียวเทียบเท่าท่ี
ค  านึงถึงผลของการเส่ือมถอย โดยท าการ trial and error ค่าของพารามิเตอร์การเส่ือมถอยจนกระทัง่
เส้นความสัมพนัธ์ระหว่างแรงกบัการเคล่ือนท่ี   /sn n nF L D  แบบวฏัจกัรของโหมดนั้นๆ จะ
สอดคลอ้งกบัเส้นความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงเฉือนท่ีฐาน ( bnV ) และการเคล่ือนท่ีท่ีชั้นบนสุด ( rnou ) 
ในขั้นตอนท่ี 5 
 7. ค  านวณค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุด ( nD ) ของระบบขั้นความเสรีเดียวท่ีมีพฤติกรรมอยูใ่นช่วง
ไม่ยืดหยุ่นท่ีค านึงถึงผลของการเส่ือมถอยในโหมดท่ี 𝑛 โดยใช้ขั้นตอนการวิเคราะห์ดว้ยวิธี NL-
RHA  
 8. ค  านวณค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดท่ีชั้นบนสุดของอาคาร ( rnou ) ของระบบขั้นความเสรีเดียว
ท่ีมีพฤติกรรมอยูใ่นช่วงไม่ยดืหยุน่ท่ีค  านึงถึงผลของการเส่ือมถอยในโหมดท่ี 𝑛 ดว้ยสมการ (2.18) 
 9. แยกผลตอบสนองต่างๆของอาคารท่ีตอ้งการ ( nor ) จากขอ้มูลการผลกัอาคารเม่ือการ
เคล่ือนท่ีท่ีชั้นบนสุดของอาคารมีค่าเท่ากบั ( rnou ) 
 10. ท าซ ้ าขั้นตอนท่ี 2 ถึง 9 ส าหรับโหมดต่างๆท่ีมีส่วนร่วมอย่างมีนัยส าคัญในการ
ตอบสนองรวม 
 11. หาผลตอบสนองรวมของระบบโครงสร้างโดยใชส้มการท่ี (2.20) 
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บทที ่3 

แบบจ ำลองอำคำรตัวอย่ำง คล่ืนแผ่นดินไหวทีใ่ช้ในกำรศึกษำ กรณศึีกษำและกำร

ประมวลผลเชิงสถิติ 

 

3.1 บทน ำ 
 ระบบอาคารท่ีค านึงถึงผลของการเส่ือมถอยท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีประกอบดว้ยโครงขอ้แข็ง 1 
ช่วงเสา มีความสูงแตกต่างกนั 4 รูปแบบความสูงไดแ้ก่ โครงขอ้แข็งความสูง 3, 6, 9 และ 12 ชั้นซ่ึง
ไม่ไดมี้การออกแบบตา้นทานแผ่นดินไหว ซ่ึงจะท าการวิเคราะห์ดว้ยแรงกระท าดา้นขา้งแบบแยก
โหมดตามวิธีการผลักอาคารแบบวฏัจกัร (Cyclic modal pushover analysis, CMPA) ผลของการ
วิเคราะห์จะแสดงในรูปแบบของค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดบนยอดอาคาร ค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดของแต่
ละชั้นอาคาร ค่าการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ระหวา่งชั้น การเกิดขอ้หมุนพลาสติกและระดบัความเสียหาย 
เพื่อน าไปเปรียบเทียบกบั วิธีประวติัเวลาไม่เชิงเส้น (Nonlinear Response History Analysis, NL-
RHA) ซ่ึงในงานวิจยัน้ีถือวา่เป็นวิธีการท่ีให้ผลการวิเคราะห์ท่ีถูกตอ้งท่ีสุด โดยโครงสร้างทั้งหมด
จะถูกกระตุ้นด้วยคล่ืนแผ่นดินไหวระยะไกล LMSR จ านวนทั้งส้ิน 20 คล่ืน โดยมีระดับความ
รุนแรงท่ีต่างกนั  

3.2 ตัวอย่ำงอำคำรทีใ่ช้ในกำรศึกษำ 
3.2.1 แบบจ ำลองโครงข้อแข็ง 

 ระบบโครงขอ้แข็งสมมติท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีประกอบดว้ยโครงขอ้แขง็ 1 ช่วงเสา มีความสูง
แตกต่างกนั 4 รูปแบบความสูงไดแ้ก่ โครงขอ้แข็งความสูง 3, 6, 9 และ 12 ชั้น ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 
โครงขอ้แขง็ท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีก าหนดใหมี้น ้าหนกับรรทุกดงัต่อไปน้ี 
 ก. ส าหรับโครงขอ้แขง็ท่ีมีความสูง 3 ชั้น ก าหนดใหมี้น ้าหนกับรรทุกในชั้นท่ี 1 = 8000 
กิโลกรัม, ชั้นท่ี 2 = 8000 กิโลกรัม และชั้นท่ี 3 = 8000 กิโลกรัม โดยมีความสูงระหวา่งชั้นเท่ากบั 3 
เมตร และมีช่วงยาวของคานเท่ากบั 4 เมตร 
 ข. ส าหรับโครงขอ้แข็งท่ีมีความสูง 6 ชั้น ก าหนดให้มีน ้ าหนักบรรทุกในชั้นท่ี 1 = 8000 
กิโลกรัม, ชั้นท่ี 2 = 8000 กิโลกรัม, ชั้นท่ี 3 = 8000 กิโลกรัม, ชั้นท่ี 4 = 8000 กิโลกรัม, ชั้นท่ี 5 = 
8000 กิโลกรัม และชั้นท่ี 6 = 8000 กิโลกรัม โดยมีความสูงระหวา่งชั้นเท่ากบั 3 เมตร และคานมีช่วง
ความยาวทุกชั้นเท่ากบั 4 เมตร 
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 ค. ส าหรับโครงขอ้แขง็ท่ีมีความสูง 9 ชั้น ก าหนดใหมี้น ้าหนกับรรทุกในชั้นท่ี 1 = 8000 
กิโลกรัม, ชั้นท่ี 2 = 8000 กิโลกรัม, ชั้นท่ี 3 = 8000 กิโลกรัม, ชั้นท่ี 4 = 5000 กิโลกรัม, ชั้นท่ี 5 = 
8000 กิโลกรัม, ชั้นท่ี 6 = 8000 กิโลกรัม, ชั้นท่ี 7 = 8000 กิโลกรัม, ชั้นท่ี 8 = 8000 กิโลกรัม และชั้น
ท่ี 9 = 8000 กิโลกรัม โดยมีความสูงระหวา่งชั้นเท่ากบั 3 เมตร และคานมีช่วงความยาวทุกชั้นเท่ากบั 
4 เมตร 
 ง. ส าหรับโครงขอ้แข็งท่ีมีความสูง 12 ชั้น ก าหนดให้มีน ้ าหนกับรรทุกในชั้นท่ี 1 = 8000 
กิโลกรัม, ชั้นท่ี 2 = 8000 กิโลกรัม, ชั้นท่ี 3 = 8000 กิโลกรัม, ชั้นท่ี 4 = 8000 กิโลกรัม, ชั้นท่ี 5 = 
8000 กิโลกรัม, ชั้นท่ี 6 = 8000 กิโลกรัม, ชั้นท่ี 7 = 8000 กิโลกรัม, ชั้นท่ี 8 = 8000 กิโลกรัม, ชั้นท่ี 9 
= 8000 กิโลกรัม, ชั้นท่ี 10 = 8000 กิโลกรัม, ชั้นท่ี 11 = 8000 กิโลกรัม และชั้นท่ี 12 = 8000กิโลกรัม 
โดยมีความสูงระหวา่งชั้นเท่ากบั 3 เมตร และคานมีช่วงความยาวทุกชั้นเท่ากบั 4 เมตรโดยคาบการ
สั่นไหวของโครงขอ้แขง็ในโหมดต่างๆแสดงไวใ้นตารางท่ี 3.1 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                       ความสงู 3 ชัน้  ความสงู 6 ชัน้      ความสงู 9 ชัน้       ความสงู 12 ชัน้  

 

รูปที ่3.1 โครงขอ้แขง็ความสูง 3, 6, 9 และ 12 ชั้น 1 ช่วงเสาท่ีใชใ้นการศึกษา 
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       ตำรำง 3.1 คาบการสั่นไหวธรรมชาติของโครงขอ้แข็งประจ าโหมดต่างๆ 
  

โหมด 

คาบการสั่นไหวประจ าโหมด, nT  (วนิาที) 

จ านวนชั้น 

3 6 9 12 

1 0.53 0.75 1.15 1.58 

2 - - 0.45 0.63 

 
 จุดหมุนพลาสติก (Plastic hinge) คือแบบจ าลองท่ีสะทอ้นถึงความเสียหายเฉพาะจุดบน
โครงสร้าง จะถูกน ามาใชเ้ป็นแบบจ าลองท่ีแสดงพฤติกรรมไม่เชิงเส้นของช้ินส่วนโครงสร้างท่ีเกิด
ความความเสียหายเน่ืองจากแรงดดัและความเสียหายเน่ืองจากแรงเฉือน โดยจุดหมุนพลาสติก ท่ี
เกิดข้ึนกบัองคอ์าคารถูกก าหนดให้เกิดบริเวณต าแหน่งปลายทั้งสองขา้งของคานและเสา เน่ืองจาก
เป็นบริเวณท่ีเกิดโมเมนต์ดดัสูงสุดในช้ินส่วนอาคารภายใตแ้รงกระท าดา้นขา้ง ซ่ึงค่าโมเมนตแ์ละ
แรงเฉือนท่ีจุดครากของแต่ละจุดหมุนพลาสติกจะถูกออกแบบให้เกิดการครากพร้อมกันทั้ ง
โครงสร้าง ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 3.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.2 แบบจ าลองจุดหมนุพลาสติก (Plastic hinge) ของโครงขอ้แขง็ความสูง 3 ชั้น 
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3.3 แบบจ ำลองของโครงสร้ำง 
 แบบจ าลองพฤติกรรมความเสียหายของช้ินส่วนโครงสร้างจะค านึงถึงผลของค่าการเส่ือม
ถอยของสติฟเนสและ ค่าการเส่ือมถอยของก าลงัซ่ึงประกอบดว้ย ความเสียหายเน่ืองจากแรงดดั 
และความเสียหายเน่ืองจากแรงเฉือน ในการศึกษาน้ีพฤติกรรมไม่เชิงเส้นของช้ินส่วนโครงสร้างจะ
ถูกแสดงดว้ยแบบจ าลองสปริงโดยแบ่งตามลกัษณะดงัต่อไปน้ี 

3.3.1 แบบจ ำลองควำมเสียหำยเน่ืองจำกแรงดัด (Flexural failure) 
3.3.1.1 จุดหมุนพลำสติก (Plastic hinge model) 

ความสัมพนัธ์ระหว่างโมเมนต์ดัดกับมุมหมุนของจุดหมุนพลาสติกภายใต้แรงกระท า
แบบวฎัจกัร จะเป็นแบบจ าลองท่ีแสดงพฤติกรรมไม่เชิงเส้นของช้ินส่วนโครงสร้างท่ีเกิดความ
เสียหายเน่ืองจากแรงดดั ซ่ึงค านึงถึงผลการเส่ือมถอยทั้งดา้นก าลงัและสติฟเนส ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 
3.3 

 

 
 

รูปที ่3.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งโมเมนต ์(Moment) กบัมุมหมุน (Rotation) ของจุดหมนุ - 
    พลาสติกท่ีค านึงถึงค่าการเส่ือมถอย (Chintanapakdee and Jaiyong, 2012) 

 

 เส้น Envelope curve ท่ีได้จากความสัมพนัธ์ระหว่างโมเมนต์ (moment) กับมุมหมุน 
(rotation) จะข้ึนอยูก่บัพารามิเตอร์ 4 ตวัแปร หลกั ๆ ดงัน้ี: โมเมนตด์ดัท่ีจุดคราก ( 𝑀𝑦  ), โมเมนตด์ดั
ท่ีจุดสูงสุด ( 𝑀𝑐𝑎𝑝 ), มุมหมุนท่ีจุดสูงสุด (𝜃𝑐𝑎𝑝) และมุมหมุนท่ีจุดสุดทา้ยจากจุดสูงสุดจนถึงจุดท่ี
ก าลงัรับโมเมนตด์ดัเป็นศูนย ์(𝜃𝑝𝑐)  ซ่ึงการค านวณหาค่าพารามิเตอร์ทั้ง 4 ตวัแปรจะกล่าวในหวัขอ้
ถดัไป 

Plastic-hinge moment 

 

 

 

 

 

 

  

 

 Rotation,  
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3.3.1.2 สมกำรควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงโมเมนต์ กบัมุมหมุน ที ่ใช้ในกำรวเิครำะห์ 

แบบจ ำลอง   
 จากรูปท่ี 3.4 ซ่ึงไดแ้สดงความสัมพนัธ์ระหว่างโมเมนต์กบัมุมหมุนซ่ึงมีค่าพารามิเตอร์ท่ี
ตอ้งน าไปใชใ้นการวเิคราะห์สร้างแบบจ าลองต่างๆดงัต่อไปน้ี 
     -โมเมนต์ดัดที่จุดครำก (𝑀𝑦) ค  านวณไดจ้ากโมเมนตด์ดัเม่ือเหล็กเสริมเร่ิมครากโดยท าการ
วิเคราะห์หาโมเมนต์ดดัท่ีจุดครากของ เสา-คานคอนกรีตเสริมเหล็ก ตามมาตรฐานส าหรับอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็กของ ACI 318-89 ดงัสมการต่อไปน้ี 

                                                                                     𝑀𝑦 =  𝐴𝑠𝑓𝑦𝑗𝑑           (3.1) 

  -โมเมนต์ดัดที่จุดสูงสุด ( 𝑀𝑐 ) สามารถค านวณไดจ้ากสมการตามงานวิจยัของ Haselton et 
al, (2006) ดงัสมการต่อไปน้ี 

                                               𝑀𝑐 𝑀𝑦⁄ = (1.25)(0.89)𝜐(0.91)0.01𝐶𝑢𝑛𝑖𝑡𝑠𝑓𝑐 ,                               (3.2) 

  -มุมหมุนที่จุดครำก (𝜃𝑦) มีค่าน้อยมากซ่ึงจะประมาณให้มีค่าเข้าใกล้ศูนย์ อ้างอิงจาก
งานวจิยัของ Haselton et al (2006) 
  -มุมหมุนพลำสติกจำกจุดครำกถึงจุดสูงสุด (𝜃𝑐𝑎𝑝,𝑝𝑙) สามารถค านวณไดจ้ากสมการตาม
งานวจิยัของ Haselton et al (2006) ดงัสมการต่อไปน้ี 

𝜃𝑐𝑎𝑝,𝑝𝑙 = 0.13(1 + 0.55𝑎𝑠𝑙)(0.13)𝜈(0.02 + 40𝜌𝑠ℎ)0.65(0.57)0.01𝑐𝑢𝑛𝑖𝑡𝑠𝑓𝑐,              (3.3) 

  -มุมหมุนรวมที่จุดสูงสุด (𝜃𝑐𝑎𝑝,𝑡𝑜𝑡) สามารถค านวณได้จากสมการตามงานวิจัยของ 
Haselton et al (2006) ดงัสมการต่อไปน้ี 

𝜃𝑐𝑎𝑝,𝑡𝑜𝑡 = 0.14(1 + 0.4𝑎𝑠𝑙)(0.19)𝜈(0.02 + 40𝜌𝑠ℎ)0.54(0.62)0.01𝑐𝑢𝑛𝑖𝑡𝑠𝑓𝑐 ,             (3.4) 

  -มุมหมุนที่จุดสุดท้ำยจำกจุดสูงสุดจนถึงจุดที่ก ำลังเป็นศูนย์ (𝜃𝑝𝑐) สามารถค านวณไดจ้าก
สมการตามงานวจิยัของ Haselton et al, (2006) ดงัสมการต่อไปน้ี 

 𝜃𝑝𝑐 = 0.76(0.031)𝜈(0.02 + 40𝜌𝑠ℎ)1.02  ≤ 0.10                   (3.5) 

เม่ือ     𝜐 คือ อตัราส่วนระหวา่งแรงในแนวแกนกบัพื้นท่ีหนา้ตดัทั้งหมดคูณดว้ย 
                           ก าลงัอดัของคอนกรีต = 𝑃

𝐴𝑔𝑓𝑐 ,
 

           𝐶𝑢𝑛𝑖𝑡𝑠 คือ ค่าตวัแปรการเปล่ียนหน่วย มีค่าเท่ากบั 1 เม่ือ 𝑓𝑐 ,  และ 𝑓𝑦  มีหน่วยเป็น Mpa  
                       และมีค่าเท่ากบั 6.9 เม่ือ 𝑓𝑐 ,  และ 𝑓𝑦 มีหน่วยเป็น ksi 
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                  𝑎𝑠𝑙     คือ ดชันีแปรผกผนัในการทดสอบแบบเกิดการรูดในเหล็กเสริม มีค่าเท่ากบั 1 และ 
                              ดชันีแปรผกผนัในการทดสอบแบบไม่เกิดการรูด มีค่าเท่ากบั 0 
              𝜌𝑠ℎ      คือ อตัราส่วนพื้นท่ีของเหล็กเสริมตามขวาง (

𝐴𝑠ℎ

𝑠𝑏
) 

            𝐴𝑠ℎ   คือ พื้นท่ีหนา้ตดัเหล็กปลอก (ตารางเมตร) 
               𝑠  คือ ระยะห่างระหวา่งผวิของเหล็กปลอก (เมตร) 
               𝑏   คือ ความกวา้งของผวิดา้นรับแรงอดัขององคอ์าคาร (เมตร) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.4 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งโมเมนต ์(Moment) กบัมุมหมุน (Rotation) 
(Ibarra et al.2003 and 2005; Haselton et al, 2006) 

 

3.3.1.3 ลกัษณะของพฤติกรรมกำรเส่ือมถอย (Types of degradation behaviors) 
 ในการศึกษาน้ีความสัมพนัธ์ระหว่างโมเมนต์ (Moment) กับมุมหมุน (Rotation) ของจุด
หมุนพลาสติกจะแสดงลกัษณะความเสียหาย ทั้งหมด 3 รูปแบบดว้ยกนัไดแ้ก่ (1) การเส่ือมถอยของ
สติฟเนสเม่ือมีการลดแรงกระท า (Unloading stiffness degradation), (2) การเส่ือมถอยของสติฟเน
สเม่ือมีการใส่แรงกระท า (Reloading stiffness degradation) และ (3) การเส่ือมถอยของก าลัง 
(Strength degradation) โดยอ้าง อิงตามแบบจ าลองจากงานวิจัยของ Lowes at el. (2004) ซ่ึ ง
รายละเอียดลกัษณะความเสียหายของจุดหมุนพลาสติกทั้ง 3 แบบ มีดงัน้ี 
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 - กำรเส่ือมถอยของสติฟเนสเม่ือมีกำรลดแรงกระท ำ (Unloading stiffness degradation)  
 โดยจะแสดงอยูใ่นรูปความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเสียรูป ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5  
 
                 𝑘i = 𝑘𝑜 . (1 − δ𝑘i)                  (3.6) 
 
  เม่ือ   𝑘i  คือ ค่าสติฟเนสเม่ือมีการลดแรงกระท าท่ีเวลาหรือรอบใดๆ 𝑡i (Unloading stiffness at 
time, 𝑡i )  
            𝑘𝑜  คือ ค่าสติฟเนสเม่ือมีการลดแรงกระท าในช่วงเร่ิมตน้ (Initial Unloading stiffness) 
          δ𝑘i คือ ค่าดชันีความเสียหายของสติฟเนสเม่ือมีการลดแรงกระท าท่ีเวลาหรือรอบใดๆ  
                      (Unload stiffness damage index at time, 𝑡i ) 
 

 
 
รูปที ่3.5 แสดงการเส่ือมถอยของสติฟเนสเม่ือมีการลดแรงกระท า (Lowes at el., 2004) 

 
  - กำรเส่ือมถอยของสติฟเนสเม่ือมีกำรใส่แรงกระท ำ (Reloading stiffness degradation) 
  โดยจะแสดงอยูใ่นความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเสียรูป ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 (Lowes at 
el., 2004)     
                                                              (𝑑max)i = (𝑑max)0. (1 + δ𝑑i)                      (3.7) 
 
 เม่ือ  (𝑑max)i  คือ ค่าการเสียรูปสูงสุดเม่ือส้ินสุดการใส่แรงกระท าท่ีเวลาหรือรอบใดๆ  
         (𝑑max)0   คือ ค่าการเสียรูปสูงสุดเม่ือมีการใส่แรงกระท าท่ีเวลาเร่ิมตน้  
              δ𝑑i      คือ ค่าดชันีความเสียหายของสติฟเนสเม่ือมีการใส่แรงกระท าท่ีเวลาหรือรอบใดๆ 
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รูปที ่3.6  แสดงการเส่ือมถอยของสติฟเนสเม่ือมีการใส่แรงกระท า  (Lowes at el., 2004) 

 

- กำรเส่ือมถอยของก ำลงั (Strength degradation) โดยจะแสดงอยูใ่นความสัมพนัธ์ระหวา่งแรง 
และการเสียรูป ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 (Lowes at el., 2004) 
 
                (𝑓max)i = (𝑓max)0. (1 − δ𝑓i)                   (3.8) 

 
 เม่ือ     (𝑓max)i   คือ ค่าก าลงัสูงสุดท่ีเวลาหรือรอบใดๆ 𝑡i (Current envelope maximum strength at 

time 𝑡i )  
             (𝑓max)0  คือ ค่าก าลงัสูงสุดในช่วงเร่ิมตน้ (Initial envelope maximum strength) 
                  δ𝑓i    คือ ค่าดชันีความเสียหายของก าลงัท่ีเวลาหรือรอบใดๆ𝑡i  (Strength damage index 

at time 𝑡i) 
 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่3.7 แสดงการเส่ือมถอยของก าลงั (Lowes at el., 2004) 
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     ในการสร้างแบบจ าลองจุดหมุนพลาสติก ส าหรับโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก 
จ าเป็นตอ้งก าหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีมีหนา้ท่ีเป็นตวัควบคุมความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงกบัการเคล่ือนท่ี 
ซ่ึงประกอบไปด้วย 𝛾𝐾1, 𝛾𝐾2, 𝛾𝐾3, 𝛾𝐾4, 𝛾𝐷1, 𝛾𝐷2, 𝛾𝐷3, 𝛾𝐷4, 𝛾𝐹1, 𝛾𝐹2, 𝛾𝐹3, 𝛾𝐹4 และ
 𝐸𝑖 โดยค่าพารามิเตอร์เหล่าน้ี จะถูกปรับแก้ค่า เพื่อให้ได้ค่าพารามิเตอร์ของการเส่ือมถอยของ
แบบจ าลองจุดหมุนพลาสติกท่ีสอดคลอ้งกบัพฤติกรรมการเกิดความเสียหายของช้ินส่วนโครงสร้าง
เสาคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีไดจ้ากการทดสอบในหอ้งปฎิบติัการ แลว้จึงน าค่าพารามิเตอร์เหล่าน้ีมาใช้
ในแบบจ าลองจุดหมุนพลาสติกของโครงข้อแข็งความสูง 3, 6, 9 และ 12 ชั้ น ต่อไป โดย
ค่าพารามิเตอร์เหล่าน้ีจะเป็นตวัควบคุมดชันีความเสียหายของจุดหมุนพลาสติก ดงัแสดงในสมการ
ต่อไปน้ี 
 

- กำรเส่ือมถอยของสติฟเนสเม่ือมีกำรลดแรงกระท ำ (Unload Stiffness Degradation) ซ่ึง
จะแสดงสมการดงัต่อไปน้ี 
 

 δ𝑘i = (𝛾𝐾1 ∙ (𝑑̃𝑚𝑎𝑥)
𝛾𝐾3

+ 𝛾𝐾2 ∙ (
𝐸𝑖

𝐸𝑚𝑜𝑛𝑜𝑡𝑜𝑛𝑖𝑐
)

𝛾𝐾4

)                   (3.9) 

 
เม่ือ                    δ𝑘i    คือ ค่าดชันีความเสียหายของสติฟเนสเม่ือมีการปลดแรงกระท าท่ีเวลาหรือ

รอบใดๆ 𝑡i (Unload stiffness damage index at time 𝑡i ) 

                𝛾𝐾1 -  𝛾𝐾4 คือ ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชค้  านวณหาค่าดชันีความเสียหายของสติฟเนสเม่ือมี
การปลดแรงกระท า 

                      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 พารามิเตอร์พลงังานท่ีดูดซบัและกระจายไปขององคอ์าคารแต่ละช้ิน 
       ภายใตพ้ฤติกรรมแบบวฏัจกัร 
                 𝐸𝑚𝑜𝑛𝑜𝑡𝑜𝑛𝑖𝑐   คือ พลงังานท่ีดูดซบัภายใตแ้รงกระท า monotonic loading 
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- กำรเส่ือมถอยของสติฟเนสเม่ือมีกำรใส่แรงกระท ำ (Reload Stiffness Degradation) ซ่ึง
จะแสดงสมการดงัต่อไปน้ี 

 

                δ𝑑i = (𝛾𝐷1 ∙ (𝑑̃𝑚𝑎𝑥)
𝛾𝐷3

+ 𝛾𝐷2 ∙ (
𝐸𝑖

𝐸𝑚𝑜𝑛𝑜𝑡𝑜𝑛𝑖𝑐
)

𝛾𝐷4
)                (3.11) 

 
เม่ือ                   δ𝑑i    คือ ค่าดชันีความเสียหายของสติฟเนสเม่ือมีการใส่แรงกระท าท่ีเวลาหรือ

รอบใดๆ  𝑡i (Reload stiffness damage index at time 𝑡i ) 

                 𝛾𝐷1 -  𝛾𝐷4     คือ ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชค้  านวณหาค่าดชันีความเสียหายของสนิฟเนสเม่ือมี
แรงกระท ากลบั 

                       𝑑̃𝑚𝑎𝑥   = 𝑚𝑎𝑥 [ 
𝑑max 𝑖

𝑑𝑒𝑓𝑚𝑎𝑥
,

𝑑min 𝑖

𝑑𝑒𝑓𝑚𝑖𝑛
 ]       

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

                        𝑑𝑒𝑓𝑚𝑖𝑛 คือ ค่าการเสียรูปทางดา้นแกนลบ 

                                   
  - กำรเส่ือมถอยของก ำลงั (Strength Degradation) ซ่ึงจะแสดงสมการดงัต่อไปน้ี 
 

   δ𝑓i = (𝛾𝐹1 ∙ (𝑑̃𝑚𝑎𝑥)
𝛾𝐹3

+ 𝛾𝐹2 ∙ (
𝐸𝑖

𝐸𝑚𝑜𝑛𝑜𝑡𝑜𝑛𝑖𝑐
)

𝛾𝐹4
)                   (3.12) 

 
เม่ือ                     δ𝑓i     คือ ค่าดชันีความเสียหายของก าลงัท่ีเวลาหรือรอบใดๆ 𝑡i    

                   (Reload stiffness damage index at time  𝑡i ) 

                 𝛾𝐹1 -  𝛾𝐹4      คือ ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชค้  านวณหาค่าดชันีความเสียหายของก าลงัเม่ือมีแรง
กระท าแบบวฏัจกัร 

                      𝑑̃𝑚𝑎𝑥   = 𝑚𝑎𝑥 [ 
𝑑max 𝑖

𝑑𝑒𝑓𝑚𝑎𝑥
,

𝑑min 𝑖

𝑑𝑒𝑓𝑚𝑖𝑛
 ]       

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

                      𝑑𝑒𝑓𝑚𝑖𝑛 คือ ค่าการเสียรูปทางดา้นแกนลบ 
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3.3.2 แบบจ ำลองควำมเสียหำยเน่ืองจำกแรงเฉือน  
ความเสียหายของช้ินส่วนคอนกรีตเสริมเหล็กเน่ืองจากแรงเฉือน จะพิจารณาจาก

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงเฉือนกบัการเสียรูป ของสปริงในสภาวะการรับแรงเฉือนแบบค่อยๆเพิ่ม
แรงในทิศทางเดียว (Monotonic) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 โดยในการศึกษาน้ีไดน้ าแบบจ าลองก าลงัรับ
แรงเฉือนจากงานวิจยัของ Sezen (2008) มาใช้ ซ่ึงมีค่าพารามิเตอร์ท่ีส าคญัท่ีตอ้งน าไปใช้ในการ
ก าหนดพฤติกรรมของสปริงรับแรงเฉือนของโครงขอ้แขง็ ดงัต่อไปน้ี 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
     

รูปที ่3.8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงเฉือนและการเสียรูปของสปริงรับแรงเฉือน (Sezen, 2008) 

 
       - แรงเฉือนที่จุดครำก          ถูกก าหนดโดยค่าแรงเฉือนท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์โครงสร้างท่ีมี
พฤติกรรมยืดหยุน่ (elastic) จากนั้นจึงคูณดว้ยตวัปรับแกค้่า k เพื่อลดทอนแรงเฉือนลง ซ่ึงจะส่งผล
ใหโ้ครงสร้างถูกกระตุน้ใหเ้กิดความเสียหายดว้ยแรงเฉือน 

 

       - แรงเฉือนทีจุ่ดสูงสุด               เน่ืองจากแบบจ าลองของ Sezen (2008) ก าหนดวา่ค่าแรง
เฉือนท่ีจุดครากกบัท่ีจุดสูงสุดมีค่าเท่ากนัดงันั้นค่าแรงเฉือนสูงสุดมีค่าตามสมการดงัต่อไปน้ี 

        
                                                                    𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘  =  𝑉𝑦                                     
 

(𝑉𝑦)   

 

(𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘) 

 

(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 
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   - กำรเคล่ือนทีข่องแรงเฉือนทีจุ่ดครำก  (∆ v,n) สามารถค านวณไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 
 

                                                    ∆ v,n= [
3

0.2 + 0.4𝑃𝑟
]

𝑉𝑦𝐿

𝐸𝑐𝐴𝑔
 

 

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

                      
    𝐴𝑔     คือ พื้นท่ีหนา้ตดัขององคอ์าคาร (m2) 

                                  𝐿     คือ ความยาวของเสาและคาน (m) 
                                     𝐸𝑐    คือ โมดูลสัยดืหยุน่ของคอนกรีต (kN/m2) 
                               คือ อตัราส่วนของแรงในแนวแกนต่อก าลงัตา้นทานแรงอดัตามแกนของเสา  
                                 = 

 

                               คือ แรงในแนวแกน (kN) 
                             คือ ก าลงัตา้นทานแรงอดัตามแกนของเสา (kN) 
 
 

     คือ อตัราส่วนของพื้นท่ีหนา้ตดัทั้งหมดของเหล็กยนืในเสาต่อพื้นท่ีหนา้ตดั   
     
 
 
                                คือ พื้นท่ีหนา้ตดัทั้งหมดของเหล็กยนืในเสา (m2) 
 
       - กำรเคล่ือนทีข่องแรงเฉือนทีจุ่ดสูงสุด   (∆ v,u) สามารถค านวณไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 
                     
                       

                                                      ∆ 𝑣,𝑢= [4 − 12
𝜐𝑛

𝑓𝑐
′
] Δ 𝑣,𝑛 

 

เม่ือ                            ∆ 𝑣,𝑢     คือ การเคล่ือนท่ีของแรงเฉือนท่ีจุดสูงสุด (m) 
                     𝜐𝑛 =              คือ ความเคน้เฉือนท่ีจุดสูงสุด (kN/m2) 
                  
                                  𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘       คือ แรงเฉือนท่ีจุดสูงสุด (kN) 

               𝑏    คือ ความกวา้งของช่วงเสา (m) 

𝑃𝑜 
 

 

 
 

 

 

 𝑃𝑟    

 

 
 

 

 

𝑃𝑟    

 

 
 

 

 

 
𝑃

𝑃𝑜
 

 
 

 

 
 

 

 

𝑃 
 

 
 

 

 

 

𝑃𝑜       =  0.85𝑓𝑐
′𝐴𝑔(1-𝜌𝑙) + 𝑓𝑦𝐴𝑠𝑙 

 
 

 

 
𝜌𝑙          = 
 

 
 

 

 

𝐴𝑠𝑙

𝐴𝑔
 

 
 

 

 
 

 

 

𝜌𝑙 
 

 
 

 

 

𝐴𝑠𝑙  

 
 

 
 

 

 

ทั้งหมดของรูปตดั 
 

 
 

 

 

𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘

𝑏𝑑
 

 
 

 

 
 

 

(3.14) 

(3.15) 
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                                                   𝑑   คือ ความลึกประสิทธิผล (m) 
                       𝑓𝑐

′  คือ ก าลงัอดัประลยัของคอนกรีตรูปทรงกระบอกท่ี 

                                         อาย ุ28 วนั (kN/m2) 

                                ∆ 𝑣,𝑛      คือ การเคล่ือนท่ีของแรงเฉือนท่ีจุดคราก (m) 

- กำรเคล่ือนทีข่องแรงเฉือนทีจุ่ดสุดท้ำย             สามารถค านวณไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 
                        

                                      Δ 𝑣,𝑓 = ΔALF − Δ𝑓𝑙𝑒𝑥,𝑛 − Δ𝑠𝑙𝑖𝑝,𝑛 ≥   ∆ 𝑣,𝑢                                                (3.16) 
           

เม่ือ            Δ 𝑣,𝑓    คือ การเคล่ือนท่ีของแรงเฉือนท่ีจุดทา้ย (m) 
          ΔALF    คือ การเคล่ือนท่ีทั้งหมดท่ีจุดทา้ยของเสาเม่ือมีการสูญเสีย

ความสามารถในการตา้นแรงตามแนวแกน (m) 
 

                                      ΔALF     =  
 
 

                        𝐿       คือ ความยาวของเสาและคาน (m) 
                        𝑃    คือ แรงในแนวแกน (kN) 
                        𝜃    คือ มุมของรอยร้าวแรงเฉือน (shear crack)   ก าหนดใหใ้ช ้65  องศา 
                       𝑆ℎ    คือ ระยะห่างของเหล็กปลอก (m) 
                      𝐴𝑠𝑣    คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของเหล็กปลอก (m2) 
                                𝑓𝑦𝑣    คือ ก าลงัครากของเหล็กปลอก (kN/m2) 

                                             Δ𝑓𝑙𝑒𝑥,𝑛   คือ การเคล่ือนท่ีของแรงดดัท่ีจุดสูงสุด (m)   

                                 Δ𝑓𝑙𝑒𝑥,𝑛      = 

 
 

                                Δ𝑠𝑙𝑖𝑝,𝑛   คือ การเล่ือนหลุดของเหล็กเสริม (m) 
 

3.4 กำรสร้ำงแบบจ ำลองเสำ  
 ส าหรับการสร้างแบบจ าลองเสานั้นจะพิจารณาถึงความเสียหายเน่ืองจากแรงดดั (flexure 
failure mode) และความเสียหายเน่ืองจากแรงเฉือน (shear failure mode) เป็นหลกั ซ่ึงจากรูปท่ี 3.9 
จะแสดงแบบจ าลองของเสา 2 มิติ และหลังจากนั้นก็ท าการก าหนดจุดต่อ (Node) และช้ินส่วน 
(Element) ใหก้บัเสา โดยในแบบจ าลองไดท้  าการใส่สปริงรับแรงดดั (rotation spring) และสปริงรับ
แรงเฉือน (shear spring) เขา้ไปดว้ยดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 

(Δ 𝑣,𝑓)  

 

0.04𝐿(1 + tan2𝜃)

[𝑡𝑎𝑛 𝜃 + 𝑃 [
𝑆ℎ

𝐴𝑠𝑣𝑓𝑦𝑣𝑑𝑐tan 𝜃
]]

 

 

 
 

 

 

𝑉𝑛𝐿3

3𝐸𝑐𝐼
 

(3.17) 
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F 

1.473 m 

 

1 1 

4 

 

3 

 

 = Node number 

 

รูปที ่3.9 แสดงภาพแบบจ าลองเสา 2 มิติ 

\ 
 

P= 667 kN 

2 

2 

 

3 

 

F 

P= 667 kN 

1.473 m 

 

= rotational spring  

 

 

= shear spring  

 

 

รูปที ่3.10 แสดงหมายเลขจุดต่อ (Node) และหมายเลขช้ินส่วน (Element) ของแบบจ าลองเสา  
 

 = Element number 
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รูปที ่3.11 ผลเปรียบเทียบระหวา่งการวเิคราะห์โดยใชโ้ปรแกรม Opensees กบัผลการทดลองของ (Sezen, 2008) 

ภายใตแ้รงกระท าทางดา้นขา้ง (Lateral Force) และการเคล่ือนท่ี (Displacement)  
ท่ีไดท้ าการปรับแกค้่าพารามิเตอร์ทั้ง 13 ตวัแปรแลว้ 

 
 จากรูปท่ี 3.11 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงกระท าทางดา้นขา้งกบัการเคล่ือนท่ีท่ี
ไดจ้ากผลการทดสอบในห้องปฏิบติัการของ Sezen (2000) ซ่ึงแสดงในกราฟเส้นสีด า และจากการ
ปรับแกค้่าพารามิเตอร์ทั้ง 13 ตวัแปรท่ีค านึงถึงการเส่ือมถอยของสติฟเนส และการเส่ือมถอยของ
ก าลงัโดยใช้โปรแกรม Open System for Earthquake Engineering Simulation (Opensees) ซ่ึงแสดง
ในเส้นประสีน ้ าเงิน ค่าพารามิเตอร์ทั้ง 13 ตวัแปรจากตารางท่ี 3.2 ท่ีไดป้รับแกค้่าแลว้และจะน าค่า
เหล่าน้ีมาท าการวเิคราะห์ส าหรับโครงขอ้แขง็ท่ีมีความสูง 3, 6, 9 และ 12 ชั้น ต่อไป 
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  ตำรำงที ่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 

 
 3.5 คล่ืนแผ่นดินไหวทีใ่ช้ในกำรศึกษำ 

 ในการศึกษาน้ีใช้คล่ืนแผ่นดินไหว กรณีคล่ืนท่ีมีความรุนแรงขนาดใหญ่แต่ไม่ใกล้รอย
เล่ือน (Large magnitude small distance record, LMSR) ซ่ึงมีขนาดความรุนแรงระหว่าง 6.6 ถึง 6.9 
และเป็นการตรวจวดัมีระยะห่างจากแหล่งก าเนิดคล่ืนระหวา่ง 13 ถึง 30 กิโลเมตร จ านวน 20 คล่ืน 
ซ่ึงเป็นขอ้มูลคล่ืนแผ่นดินไหวท่ีใช้ในการศึกษาของ Chopra และ คณะ (2004) ทั้งน้ีเพื่อเป็นการ
เปรียบเทียบความคลาดเคล่ือนและการกระจายความคลาดเคล่ือนของคล่ืนจากผลการวิเคราะห์ดว้ย
วิธี CMPA เม่ือโครงสร้างอาคารได้รับแรงแผ่นดินไหวของคล่ืนท่ีแตกต่างกัน ส าหรับข้อมูล
ความเร่งท่ีผิวดินของคล่ืนแผ่นดินไหว กรณีคล่ืนท่ีมีความรุนแรงขนาดใหญ่แต่ไม่ใกล้รอยเล่ือน 
(Large magnitude small distance record, LMSR) ไดแ้สดงไวด้งัรูปท่ี 3.12 และตารางท่ี 3.3 
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รูปที ่3.12 ความเร่งท่ีผิวดินของคล่ืนแผน่ดินไหวกรณีคล่ืนท่ีมีความรุนแรงขนาดใหญ่แต่ไม่ใกลร้อยเล่ือน 
 (Large magnitude small distance record, LMSR) จ านวน 20 คล่ืน (Chintanapakdee and Chopra, 2003) 
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ตำรำงที ่3.3 ขอ้มูลคล่ืนแผน่ดินไหวกรณีคล่ืนท่ีมีความรุนแรงขนาดใหญ่แต่ไม่ใกลร้อยเล่ือน (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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 อยา่งไรก็ตามการวเิคราะห์ตวัอยา่งโครงขอ้แขง็ความสูง 3, 6, 9 และ 12 ชั้นน้ีไดท้  าการเลือก
ค่าสเปคตรัมผลตอบสนองอตัราเร่งท่ีคาบพื้นฐานของอาคารน้ี 𝐴(𝑇1) จากมาตรฐานการออกแบบ
อาคารตา้นทานการสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหวตามมาตรฐานกรมโยธาธิการและผงัเมือง (มยผ 
1302)  ท่ีบงัคบัให้อาคารจะตอ้งออกแบบให้ตา้นทานแผน่ดินไหวไดโ้ดยพิจารณาท่ี บริเวณเฝ้าระวงั
และได้ท าการเลือกค่าความเร่งตอบสนองท่ีมากท่ีสุดของโซนเฝ้าระวงัมาท าการวิเคราะห์หาค่า
สเปคตรัมผลตอบสนองอตัราเร่งท่ีคาบพื้นฐานของอาคารน้ี 𝐴(𝑇1) ซ่ึงค่าท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์มีดงัน้ี  
 1.บริเวณเฝ้าระวงัได้เลือกใช้ อ.ถลาง จ.ภูเก็ต มาเป็นตวัแทนโดยวิเคราะห์ค่าสเปคตรัม
ผลตอบสนองอตัราเร่งท่ีคาบพื้นฐานของอาคารน้ี 𝐴(𝑇1) ไดเ้ท่ากบั 0.21g ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
รูปที ่3.13  สเปกตรัมความเร่งเสมือน (Pseudo acceleration) ของคล่ืนแผน่ดินไหวกรณีคล่ืนท่ีมีความรุนแรงขนาด
ใหญ่แต่ไม่ใกลร้อยเล่ือน (Large magnitude small distance record, LMSR) จ านวน 20 คล่ืน ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์

โครงขอ้แขง็ท่ีมีความสูง 3, 6, 9 และ 12 ชั้น ท่ีมีอตัราส่วนความหน่วง  = 5% 
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3.6 กำรประมวลผลเชิงสถิติ 
 ในงานวิจัยน้ีจะเน้นศึกษาผลตอบสนองของโครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กท่ี
ปราศจากความเหนียวในรูปของค่าการเคล่ือนเป้าหมายท่ีจุดยอด ซ่ึงความสามารถในการรองรับ
คล่ืนแผน่ดินไหวของระบบโครงสร้างน้ีไดถู้กก าหนดให้ใชค้ล่ืนแผ่นดินไหวจ านวน 20 คล่ืน โดย
จะท าการวิเคราะห์หาค่าการเคล่ือนท่ีเป้าหมายท่ีจุดยอดดว้ยวิธีผลตอบสนองเชิงเวลาแบบไม่เชิงเส้น 
(Nonlinear response time history analysis, NL-RHA) ซ่ึงถือเป็นผลตอบสนองท่ีแท้จริง แทนด้วย
สัญลกัษณ์ 𝑢𝑟,𝑀𝐷𝐹  และวธีิผลตอบสนองไม่เชิงเส้นในรูปของแรงสถิต (Nonlinear static procedure, 
NSP) ไดแ้ก่ วิธีแรงกระท าดา้นขา้งแบบแยกโหมดดว้ยวธีิการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร (Cyclic modal 
pushover analysis, CMPA) แทนดว้ยสัญลกัษณ์ 𝑢𝑟,𝑆𝐷𝐹  ซ่ึงการวิเคราะห์ดว้ยวิธีทั้งหมดดงัท่ีกล่าว
มาน้ีจะใชโ้ปรแกรม Opensees มาช่วยในการวิเคราะห์โดยไม่ค  านึงถึงผลของ 𝑃 − ∆ ของโครงสร้าง 
จากผลการวิเคราะห์ท่ีได้จากวิธีเชิงสถิตน้ี จะน ามาค านวณหาอัตราส่วนของค่าการเคล่ือนท่ี
เป้าหมายท่ีจุดยอดเพื่อท าการศึกษาความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนในแต่ละวิธีการวิเคราะห์โดยมีค่า
เท่ากบั, 𝑢𝑟,𝑆𝐷𝐹

∗ = 𝑢𝑟,𝑆𝐷𝐹 ÷ 𝑢𝑟,𝑀𝐷𝐹  ส าหรับการวิเคราะห์ดว้ยวิธี CMPA ซ่ึงเม่ืออตัราส่วนของค่า
การเคล่ือนท่ีเป้าหมายท่ีจุดยอดมีค่านอ้ยกวา่หน่ึงแสดงวา่ผลการวิเคราะห์ท่ีไดจ้ากวิธีเชิงสถิตนั้นมี
ค่าน้อยกว่าค่าผลการวิเคราะห์แท้จริง (Underestimate) ท่ีค  านวณได้จากวิธี NL-RHA ในท านอง
เดียวกันเม่ืออตัราส่วนของค่าการเคล่ือนท่ีเป้าหมายท่ีจุดยอดมีค่ามากกว่าหน่ึงแสดงว่าผลการ
วเิคราะห์ท่ีไดมี้ค่ามากกวา่ผลการวเิคราะห์จริง (Overestimate) 
 นอกจากจะไดท้  าการศึกษาความคลาดเคล่ือนของผลการวิเคราะห์แลว้ในงานวิจยัน้ียงัได้
ท าการศึกษาการกระจายของอัตราส่วนการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ระหว่างชั้น โดยประมวลผลการ
วิเคราะห์ท่ีได้เชิงสถิติซ่ึงอา้งอิงจากการศึกษาของ Benjamin และ Cornell (1970) เพื่อศึกษาความ
แม่นตรงของความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึน โดยค่าความคลาดเคล่ือนและการกระจายของความ
คลาดเคล่ือน จ านวน 20 กลุ่มคล่ืน จะน าเสนอในรูปของค่ามธัยฐาน (Median, 𝑥̂) ซ่ึงเป็นค่าโดยเฉล่ีย
จากการวเิคราะห์คล่ืนแผน่ดินไหวในแต่ละกลุ่มและค่าการกระจาย (Dispersion, 𝛿 ) ในแต่ละวธีิการ
วิเคราะห์ ซ่ึงแทนด้วยสัญลกัษณ์ 𝛿 ส าหรับการวิเคราะห์ดว้ยวิธี CMPA โดยค่ามธัยฐานและการ
กระจายสามารถค านวณไดด้งัน้ีคือ 
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โดยสมการ 3.17 และ 3.18 เรียกวา่สมการค่าเฉล่ียเชิงรูปทรง (Geometric mean) ซ่ึงเป็นการ

หาค่ามธัยฐานและการกระจายโดยประมาณ เม่ือขอ้มูลมีการกระจายแบบล็อกทัว่ไป (Lognormal 
distribution) ซ่ึงเหมาะกบัการประมวลผลของการตอบสนองสูงสุดของโครงสร้างท่ีถูกกระตุน้ดว้ย
คล่ืนแผน่ดินไหว 
 ขอ้ดีของการใชค้่าเฉล่ียเชิงรูปทรงเป็นตวัประมาณค่ามธัยฐานคือ อตัราส่วนระหวา่งค่ามธัย
ฐานของผลการวิเคราะห์ท่ีไดจ้ากวิธีแรงกระท าดา้นขา้งดว้ยการผลกัแบบวฏัจกัรกบัค่ามธัยฐานของ
ผลการวเิคราะห์ท่ีไดจ้ากวธีิ NL-RHA จะมีค่าเท่ากบัค่ามธัยฐานของความคลาดเคล่ือนผลตอบสนอง
ในแต่ละคล่ืนแผน่ดินไหว  

3.6.1 ควำมเหมำะสมของจ ำนวนโหมดทีน่ ำมำพจิำรณำหำผลตอบสนองเชิงสถิต 
 การหาผลตอบสนองของวิธีการวิเคราะห์ท่ีได้จากวิธีแรงกระท าด้านข้างด้วยการผลัก
แบบวฏัจกัร (Cyclic modal pushover analysis, CMPA) จ าเป็นท่ีจะตอ้งพิจารณาถึงความเหมาะสม
ของจ านวนโหมดท่ีจะท าการวิเคราะห์เพื่อให้ไดค้  าตอบท่ีมีความถูกตอ้งและไม่ท าให้การวิเคราะห์
ใชร้ะยะเวลานานและซบัซ้อนจนเกินไปจึงพิจารณาจ านวนโหมดท่ีให้ผลรวมของตวัประกอบของ
การมีส่วนร่วม (Modal contribution factors) ของการเคล่ือนท่ีสัมพัทธ์ ท่ีชั้ นบนสุดในกรณีท่ี
โครงสร้างมีพฤติกรรมแบบยดืหยุน่ มีค่าไม่นอ้ยกวา่ 95 เปอร์เซ็นต ์(Chopra, 2001)  
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บทที ่4 

ผลการวเิคราะห์ค่าการเคล่ือนทีเ่ป้าหมายทีจุ่ดยอดส าหรับโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็

ทีป่ราศจากความเหนียว 

 

4.1 ค่าประมาณการเคล่ือนทีเ่ป้าหมายทีจุ่ดยอดโดยใช้วธีิวเิคราะห์เพ่ือหาผลตอบสนองของระบบ
ระดับขั้นความเสรีเดียว (SDF) ทีค่ านึงถึงผลของการเส่ือมถอย 

 ตามขั้นตอนท่ีได้น าเสนอไวใ้นบทท่ี 2 นั้น ค่าการเคล่ือนท่ีเป้าหมายท่ีจุดยอดของระบบ
หลายระดับขั้นความเสรี (MDF system) ท่ีค  านึงถึงผลการเส่ือมถอย สามารถแปลงให้อยู่ในรูป
ความสัมพนัธ์ระหว่างแรง กบัการเคล่ือนท่ีของระบบขั้นความเสรีเดียวเทียบเท่า (Equivalent SDF 
system) ท่ีค  านึงถึงการเส่ือมถอยได ้โดยใช้เส้นความสัมพนัธ์การผลกัอาคารแบบวฏัจกัร ท่ีค  านึงถึง
ผลการเส่ือมถอยของสติฟเนส และค่าการเส่ือมถอยของก าลงั ในการวิเคราะห์หาค่าการเคล่ือนท่ี
เป้าหมายท่ีจุดยอด ซ่ึงวธีิการวเิคราะห์ดงักล่าวไดแ้สดงไวใ้นบทท่ี 2 แลว้ 
 ในบทท่ี 4 น้ีจะท าการศึกษาเก่ียวกบั ค่าการเคล่ือนตวัท่ียอดอาคาร (Roof displacement) 
ก าลงัต้านทานแรงด้านขา้ง และความเหนียว (Ductility) ของโครงสร้างอาคารท่ีค านึงถึงผลการ
เส่ือมถอย ซ่ึงสามารถหาได้จากการใช้ความสัมพนัธ์ระหว่างแรง กบัการเคล่ือนท่ี ของระบบขั้น
ความเสรีเดียวเทียบเท่าท่ีค  านึงถึงการเส่ือมถอยโดยพิจารณาจากระบบขั้นความเสรีเดียวเทียบเท่าท่ี
คาบการสั่นพื้นฐาน (Fundamental period) เท่านั้น จากนั้นน าค่าการเคล่ือนท่ีเป้าหมายท่ีจุดยอดของ
โครงขอ้แข็งท่ีความสูง 3, 6, 9 และ 12 ชั้น ท่ีไดจ้ากวิธีดงักล่าวไปเปรียบเทียบกบัค่าการเคล่ือนท่ี
เป้าหมายท่ีจุดยอดท่ีได้จากวิธีประวติัเวลาไม่เชิงเส้น (Nonlinear response history analysis, NL-
RHA) ซ่ึงถือเป็นวิธีการวิเคราะห์ท่ีให้ค่าผลตอบสนองท่ีแทจ้ริง การประมวลเชิงสถิติดงัท่ีอธิบายไว้
ในบทท่ี 3 จะถูกน ามาใชใ้นการประเมินค่าความถูกตอ้งของขั้นตอนน้ีต่อไป 
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4.1.1 การวเิคราะห์ด้วยวธีิการผลกัอาคารให้เคล่ือนทีไ่ปทางเดียว (Monotonic pushover 
analysis)  

ในบทน้ีจะพิจารณาค่าคาบการสั่นในโหมดพื้นฐานเท่านั้ น ดังนั้น การกระจายแรงทาง
ดา้นขา้งเน่ืองจากแรงประสิทธิผลในโหมดท่ี 1 (effective modal force) ( *

n ns m ; 1n  )  จะถูก
น ามาใชใ้นการวเิคราะห์ผลตอบสนองจากการผลกัอาคารดว้ย 

จากบทท่ี 2.4 ได้น าเสนอวิธีการวิเคราะห์แรงกระท าด้านข้างแบบแยกโหมดส าหรับ
โครงสร้างท่ีค านึงถึงผลการเส่ือมถอย โดยเส้นโคง้ขอบนอกของระบบหลายระดบัขั้นความเสรี 
(MDF system) ท่ีค  านึงถึงผลการเส่ือมถอย สามารถหาไดโ้ดยใชก้ารวิเคราะห์ดว้ยวิธีการผลกัอาคาร
ให้เคล่ือนท่ีไปทางเดียว ในรูปท่ี 4.1 เส้นโคง้ขอบนอก ของตวัอย่างโครงขอ้แข็งสูง 3 ชั้นท่ีไดจ้าก
การวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม opensees ดังแสดงในเส้นประสีเขียว หลังจากนั้ นจึงแปลงเส้น 
Pushover Curve ให้อยูใ่นรูปเส้นความสัมพทัธ์เชิงเส้นตรง (Trilinear idealization) ดงัแสดงในเส้น
ทึบสีน ้ าเงิน กราฟเส้นความสัมพนัธ์น้ีจะสามารถหา ค่าแรงเฉือนท่ีฐานท่ีสภาวะคราก ( 1b yV ), ค่า
การเคล่ือนตวัท่ียอดอาคารท่ีสภาวะคราก ( 1r yu ), อตัราส่วนของค่าสติฟเนสหลงัเกิดการคราก ( ),  
ค่าแรงเฉือนท่ีฐานสูงสุด ( capV ),ค่าการเคล่ือนตวัท่ียอดอาคารสูงสุด ( capu ) และอตัราส่วนค่าสติฟ
เนสสูงสุด ( cap ). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

รูปที ่4.1 เสน้ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงเฉือนท่ีฐานกบัการเคล่ือนท่ีท่ียอดอาคารของโครงขอ้แขง็ความสูง 3 ชั้น 

เส้นโคง้ขอบนอกของระบบหลายระดบัขั้นความเสรี (MDF system) ท่ีค  านึงถึงผลการเส่ือม
ถอยจากเส้นกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างแรงเฉือนท่ีฐาน และการเคล่ือนตวัท่ียอดอาคาร สามารถ
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แปลงให้อยู่ในรูปเส้นความสัมพนัธ์ระหว่างแรง กับการเคล่ือนท่ีของระบบขั้นความเสรีเดียว
เทียบเท่าท่ีค  านึงถึงการเส่ือมถอยได ้โดยใชค้วามสัมพนัธ์ดงัต่อไปน้ี 

                  
*

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 and Goel 2002). 

4.1.2 การวเิคราะห์ด้วยวธีิการผลกัอาคารแบบวฏัจักร (Cyclic pushover analysis) 
        ในขั้นตอนต่อมาจะท าการวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์การเส่ือมถอยของระบบขั้นความเสรี
เดียวเทียบเท่า ซ่ึงการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร ถูกพฒันาจากการประยุกตใ์ชรู้ปแบบการกระจายแรง
ดา้นขา้ง *

ns  ผลกัตลอดความสูงของอาคาร โดยผลกัให้ยอดอาคารเคล่ือนท่ีไปตามรูปแบบประวติั
การเคล่ือนท่ี (Displacement history) ตามวธีิ modified-ISO  ซ่ึงแผนภาพการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร
ส าหรับโหมดท่ี 1 ของโครงขอ้แข็งความสูง 3 ชั้น เน่ืองจากรูปแบบการกระจายแรงดา้นขา้ง 

*

1s   ได้
แสดงไวด้งัรูปท่ี 4.2 
 
 
 
 
 
 
 

 

                              

 

รูปที ่4.2 แผนภาพการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร ส าหรับโหมดท่ี 1 ของโครงขอ้แขง็ความสูง 3 ชั้น เน่ืองจากรูปแบบ

การกระจายแรงดา้นขา้ง 
*

1 1s m  

เม่ือสร้างความสัมพนัธ์ของการเคล่ือนท่ีแบบวฎัจกัรของระบบ MDOF แล้ว ก็จะท าการ
วิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์การเส่ือมถอยของระบบขั้นความเสรีเดียวเทียบเท่า (equivalent-SDF) 
โดยการปรับแก้ค่าพารามิเตอร์การเส่ือมถอย และสร้างเส้นความสัมพนัธ์ระหว่างแรง กับ การ
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เคล่ือนท่ี ดว้ยวธีิการผลกัแบบวฎัจกัร จนกระทัง่เส้นความสัมพนัธ์ระหวา่งแรง กบั การเคล่ือนท่ีของ
ระบบขั้นความเสรีเดียวเทียบเท่า (ดงัแสดงด้วยเส้นประสีแดง) สอดคล้องกบัเส้นความสัมพนัธ์
ระหวา่งแรงเฉือนท่ีฐาน กบัการเคล่ือนท่ีท่ียอดอาคารของระบบ MDOF ในรูปท่ี 4.3 ซ่ึงจะท าให้ได้
ค่าพารามิเตอร์การเส่ือมถอยของระบบขั้นความเสรีเดียวท่ีสอดคลอ้งกบัพฤติกรรมการเส่ือมถอย
ของอาคารดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.1 และจะน าไปใช้วิเคราะห์การค่าการเคล่ือนท่ีเป้าหมายท่ีจุด
ยอดของอาคารดว้ยการใชร้ะบบชั้นเสรีเดียวท่ีมีพฤติกรรมการเส่ือมถอยต่อไป 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปที ่4.3 เปรียบเทียบแผนภาพการผลกัอาคารแบบวฏัจกัรของระบบหลายระดบัขั้นความเสรี กบัการผลกัอาคาร
แบบวฏัจกัร ของระบบขั้นความเสรีเดียวเทียบเท่า โดยใชรู้ปแบบประวติัการเคล่ือนท่ี ตามวธีิ modified-ISO 

 
 
 
 
 
 

 

-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

B
a

s
e

 S
h

e
a

r 
(k

N
)

Roof Displacement (m)

Comparative of cyclic pushover

 

 

MDF

Equivalent-SDF



54 
 

ตารางที่ 4.1 ค่าพารามิเตอร์การเส่ือมถอยของสติฟเนส และการเส่ือมถอยของก าลงั ส าหรับโครงขอ้
แขง็สูง 3 ชั้นท่ีไดจ้ากกราฟผลกัอาคารแบบวฏัจกัร  
 

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 ค่าพารามิเตอร์ซ่ึงไดจ้ากกราฟเส้นโคง้ขอบนอก ประกอบดว้ย 1yD , 1yF , 1,capD  

และ 1,capF  และค่าพารามิเตอร์การเส่ือมถอยทั้ง 13 ตวัแปรท่ีไดจ้ากการปรับแกค้่าน้ีจะถูกน าไปใช้
เป็นตวัแทนความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงกบัการเคล่ือนท่ีของระบบขั้นเสรีเดียวเทียบเท่า และระบบขั้น
เสรีเดียวเทียบเท่าน้ีจะถูกกระตุน้ดว้ยคล่ืนแผน่ดินไหวทั้งหมด 20 คล่ืน เพื่อท าการค านวณหาค่าการ
เคล่ือนท่ีสูงสุด (𝐷𝑚𝑎𝑥)  ของระบบขั้นความเสรีเดียวเทียบเท่าและประเมินความถูกตอ้งของการ
วเิคราะห์ต่อไป  

 เม่ือไดค้่าการเคล่ือนท่ีสูงสุด (𝐷𝑚𝑎𝑥) จากระบบขั้นความเสรีเดียวเทียบเท่าแลว้ ก็สามารถ
แปลงค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุด (𝐷𝑚𝑎𝑥) จากระบบขั้นความเสรีเดียวเทียบเท่าน้ีดว้ยสมการท่ี 2.18 ใหอ้ยู่
ในรูปของค่าการเคล่ือนท่ียอดอาคารของระบบ MDOF ได้ แล้วจึงน าผลการวิเคราะห์ค่าการ
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เคล่ือนท่ีท่ียอดอาคารดงักล่าว มาเปรียบเทียบกบัผลการวิเคราะห์ท่ีไดจ้ากวิธี NL-RHA โดยได้ผล
การวเิคราะห์ดงัต่อไปน้ี 
4.2 ค่าความถูกต้องของการเคล่ือนทีเ่ป้าหมายทีจุ่ดยอดส าหรับโครงสร้าง 
 หลงัจากไดค้่าการเคล่ือนท่ีสูงสุด (𝐷𝑚𝑎𝑥) ของระบบขั้นความเสรีเดียวเทียบเท่าท่ีแปลงไป
เป็นค่าการเคล่ือนท่ีเป้าหมายท่ีจุดยอด ของระบบ MDOF จากสมการ 2.18 แลว้ ค่าความถูกตอ้งของ
การเคล่ือนท่ีเป้าหมายท่ีจุดยอด โดยใชร้ะบบขั้นความเสรีเดียวท่ีค านึงถึงผลของการเส่ือมถอย นั้น
จะถูกน ามาประเมินความถูกตอ้งของผลตอบสนองกบัผลตอบสนองท่ีแทจ้ริงท่ีไดจ้ากวิเคราะห์ค่า
การเคล่ือนท่ีท่ีจุดยอดของอาคารด้วยวิธี NL-RHA  โดยอาคารท่ีใช้ในการศึกษาน้ีประกอบด้วย 
โครงขอ้แขง็ท่ีความสูง 3, 6, 9 และ 12 ชั้น ท่ีถูกกระท าดว้ยคล่ืนแผน่ดินไหวจ านวนทั้งส้ิน 20 คล่ืน  

4.2.1 โครงข้อแข็ง 
ระบบโครงขอ้แข็งสมมติท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีประกอบดว้ยโครงขอ้แขง็ 1 ช่วงเสา มีความสูง

แตกต่างกนั 4 รูปแบบความสูงไดแ้ก่ โครงขอ้แข็งความสูง 3, 6, 9 และ 12 ชั้น มากระท าดว้ยคล่ืน
แผ่นดินไหว 20 คล่ืน โดยได้ท าการเลือกค่าความเร่งตอบสนองบริเวณพื้นท่ีเส่ียงภัยการเกิด
แผน่ดินไหวในประเทศไทย ณ อ าเภอถลาง จงัหวดัภูเก็ต มาเป็นตวัแทนโดยวิเคราะห์ค่าสเปคตรัม
ผลตอบสนองอตัราเร่งท่ีคาบพื้นฐานของอาคารน้ี 𝐴(𝑇1) ไดเ้ท่ากบั 0.21g เพื่อจะท าการประเมินค่า
ความถูกตอ้งในแต่ละความสูงของอาคาร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.4 การเคล่ือนท่ีสูงสุดท่ียอดอาคารท่ีวเิคราะห์ดว้ยวธีิระบบขั้นเสรีเดียวเทียบเท่ากบัค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดท่ี

แทจ้ริงท่ีวเิคราะห์ดว้ยวธีิ NL-RHA ของระบบ MDF ส าหรับอาคารความสูง 3 6 9 และ 12 ชั้น 
 

 จากรูปท่ี 4.4 แสดง ค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดท่ียอดอาคาร จากความสัมพนัธ์ระหวา่งโครงขอ้
แข็งท่ีมีความสูง 3, 6, 9 และ 12 ชั้น ซ่ึงค านวณจากวิธี NL-RHA ของระบบ MDF ในแนวแกนนอน 
( ,r MDFu ) เปรียบเทียบกับระบบขั้นความเสรีเดียวเทียบเท่า ท่ีค  านึงถึงผลของการเส่ือมถอย ใน
แนวแกนตั้ง  ( ,r SDFu ) ซ่ึงค่าการกระจายตวั (Dispersion, 𝛿 ) และค่ามธัยฐาน (Median, 𝑥̂) จะแทน
ดว้ยสัญลกัษณ์  *

r SDF
u  ซ่ึงเป็นค่าโดยเฉล่ียจากการวิเคราะห์คล่ืนแผน่ดินไหวทั้ง 20 กลุ่มคล่ืน จะ

ถูกแสดงไวใ้นกราฟดว้ย จากผลการวิเคราะห์พบวา่ การวิคราะห์ค่าการเคล่ือนท่ีท่ียอดโครงขอ้แข็ง
ท่ีความสูง 3, 6, 9 และ12 ชั้น ด้วยวิธี CMPA ให้ค่าความถูกต้องสูง โดยมีค่าความคลาดเคล่ือน
 *

r SDF
u อยู่ใน ช่วง 5  - 12 เปอ ร์เซ็นต์  ใน เชิ งแสดงผลการวิ เคราะห์ เกินกว่าค่ าท่ี แท้จ ริง 

(overestimate)  ในขณะท่ีค่าการกระจายตวั (𝛿) ของผลตอบสนองมีแนวโน้มมีการกระจายตวัมาก
ข้ึนเม่ือโครงขอ้แขง็ท่ีท าการวเิคราะห์มีความสูงเพิ่มข้ึน  
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4.3 ความสามารถในการต้านทานแรงด้านข้างของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กทีม่ิได้ออกแบบให้

ต้านทานแรงแผ่นดินไหว 

4.3.1 พฤติกรรมการเกดิหน้าตัดพลาสติก (Plastic hinges mechanism)  
ความเสียหายท่ีระดบัเร่ิมตน้จนเกิดการวบิติัของหนา้ตดัพลาสติกข้ึนจะใหค้่านิยามเป็นลาดบั
ดงัต่อไปน้ี  

-Yield (Y) หมายถึง หนา้ตดัเกิดการครากของเหล็กเสริม  
- Immediate Occupancy (IO) หมายถึง ระดบัความเสียหายเพิ่มข้ึนจากจุดคราก เพียง
เล็กนอ้ยถือวา่ยงัอยูใ่นระดบัท่ีปลอดภยั  

- Life Safety (LS) หมายถึง ระดบัความเสียหายเพิ่มข้ึนเป็น 75% ของความสามารถใน  
การเคล่ือนตวัของหนา้ตดัพลาสติก  

- Collapse Prevention (CP) หมายถึง ระดบัความเสียหายของหนา้ตดัพลาสติกถึง  
ระดบั90% ของความเสียหายทั้งหมด  

- Failure (F) หมายถึง ระดบัความเสียหายนั้นเกิดจุดสูงสุดของความสามารถของ  
หนา้ตดัพลาสติกท่ีจะรับได ้หรือเกิดการวบิติัของหนา้ตดัพลาสติก  
 

จากรูปท่ี 4.5 และ 4.6 สาหรับพฤติกรรมของการเกิดหนา้ตดัพลาสติกสาหรับโครงขอ้แขง็ 
1 ช่วงเสา ท่ีมีความสูง 3 ชั้น พบวา่เม่ือเร่ิมท าาการผลกัท่ียอดอาคารให้เคล่ือนท่ีไป 0.136 m ท่ีจุด (ก) 
จุดคราก พบวา่เกิดความเสียหายเน่ืองจากแรงเฉือนเป็นส่วนใหญ่โดยจะเกิดบริเวณโคนเสาชั้นบน
และชั้นล่าง ส่วนคานจะเกิดบริเวณชั้นบนสุด และเม่ือทาการผลกัท่ียอดอาคารใหเ้คล่ือนท่ีไป 
0.2703 m ท่ีจุด (ข) จุดวบิติั พบวา่เกิดความเสียหายเน่ืองจากแรงเฉือน (Shear Failure mode) และ
ความเสียหายเน่ืองจากแรงดดั (Flexure Failure mode) ทุกจุดของทั้งโครงสร้างอาคาร  

จากรูปท่ี 4.7 และ 4.8 สาหรับพฤติกรรมของการเกิดหนา้ตดัพลาสติกสาหรับโครงขอ้แขง็ 
1 ช่วงเสา ท่ีมีความสูง 6 ชั้น พบวา่เม่ือเร่ิมทาการผลกัท่ียอดอาคารใหเ้คล่ือนท่ีไป 0.147 m ท่ีจุด (ก) 
จุดคราก พบวา่เกิดความเสียหายเน่ืองจากแรงเฉือนโดยจะเกิดบริเวณโคนเสาชั้นบนและชั้นล่างของ
เสาฝ่ังซา้ย ของชั้นท่ี 1,3,4 และ 5 และเม่ือทาการผลกัท่ียอดอาคารใหเ้คล่ือนท่ีไป 0.2985 m ท่ีจุด (ข) 
จุดวบิติั พบวา่เกิดความเสียหายเน่ืองจากแรงเฉือน (Shear Failure mode) และความเสียหายเน่ืองจาก
แรงดดั (Flexure Failure mode) ทุกจุดของทั้งโครงสร้างอาคาร  

จากรูปท่ี 4.9 และ 4.10 สาหรับพฤติกรรมของการเกิดหนา้ตดัพลาสติกสาหรับโครงขอ้แขง็ 
1 ช่วงเสา ท่ีมีความสูง 9 ชั้นโหมดท่ี 1 พบวา่เม่ือเร่ิมทาการผลกัท่ียอดอาคารใหเ้คล่ือนท่ีไป 0.148 m 
ท่ีจุด (ก) จุดคราก พบวา่เกิดความเสียหายเน่ืองจากแรงเฉือนโดยจะเกิดบริเวณโคนเสาชั้นบนและ
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ชั้นล่างของเสาฝ่ังซา้ย ของชั้นท่ี 1,4,5,7 และ 9 และเม่ือทาการผลกัท่ียอดอาคารใหเ้คล่ือนท่ีไป 
0.315 m ท่ี จุด (ข) จุดวบิติั พบวา่เกิดความเสียหายเน่ืองจากแรงเฉือน (Shear Failure mode) และ
ความเสียหายเน่ืองจากแรงดดั (Flexure Failure mode) ทุกจุดของทั้งโครงสร้างของอาคารยกเวน้
บริเวณโคนเสาชั้นล่างและคานของชั้นท่ี 9 ท่ีเกิดเฉพาะความเสียหายเน่ืองจากแรงเฉือน (Shear 
Failure mode) 

จากรูปท่ี 4.11 และ 4.12 สาหรับพฤติกรรมของการเกิดหนา้ตดัพลาสติกสาหรับโครงขอ้

แขง็ 1 ช่วงเสา ท่ีมีความสูง 12 ชั้นโหมดท่ี 1 พบวา่เม่ือเร่ิมทาการผลกัท่ียอดอาคารใหเ้คล่ือนท่ีไป 

0.168 m ท่ีจุด (ก) จุดคราก พบวา่เกิดความเสียหายเน่ืองจากแรงเฉือนโดยจะเกิดบริเวณโคนเสาชั้น

บนและล่างทางฝ่ังซา้ยของเสา บริเวณชั้นท่ี 1,2,3,5,6 และ 8-11 และเม่ือทาการผลกัท่ียอดอาคารให้

เคล่ือนท่ีไป 0.33 m ท่ีจุด (ข) จุดวบิติั พบวา่เกิดความเสียหายเน่ืองจากแรงเฉือน (Shear Failure 

mode) และความเสียหายเน่ืองจากแรงดดั (Flexure Failure mode) ทุกจุดของทั้งโครงสร้างของ

อาคารยกเวน้บริเวณโคนเสาชั้นบนและล่างทางของเสาฝ่ังขวาตั้งแต่ชั้น 2-4 และคานชั้น 12 ท่ีเกิด

เฉพาะความเสียหายเน่ืองจากเน่ืองจากแรงเฉือน (Shear Failure mode) เพียงอยา่งเดียว 

 

รูปท่ี 4.5 ผลตอบสนองค่าการเคล่ือนท่ีเป้าหมายท่ีจุดยอด ท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ดว้ยวธีิแรง

กระท าดา้นขา้งแบบแยกโหมดดว้ยวธีิการผลกัอาคารใหเ้คล่ือนท่ีไปทิศทางเดียว  ส าหรับโครงขอ้

แขง็ความสูง 3 ชั้น 
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รูปท่ี 4.6 พฤติกรรมการเกิดจุดหมุนพลาสติกส าหรับโครงขอ้แขง็ความสูง 3 ชั้นท่ีสภาวะ (ก) จุด

คราก (Yielding) และ (ข) จุดพงัทลาย (Failure) 

 

รูปท่ี 4.7 ผลตอบสนองค่าการเคล่ือนท่ีเป้าหมายท่ีจุดยอด ท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ดว้ยวธีิแรง

กระท าดา้นขา้งแบบแยกโหมดดว้ยวธีิการผลกัอาคารให้เคล่ือนท่ีไปทิศทางเดียว  ส าหรับโครงขอ้

แขง็ความสูง 6 ชั้น 
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รูปท่ี 4.8 พฤติกรรมการเกิดจุดหมุนพลาสติกส าหรับโครงขอ้แขง็ความสูง 6 ชั้นท่ีสภาวะ (ก) จุด

คราก (Yielding) และ (ข) จุดพงัทลาย (Failure) 
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รูปท่ี 4.9 ผลตอบสนองค่าการเคล่ือนท่ีเป้าหมายท่ีจุดยอด ท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ดว้ยวธีิแรง

กระท าดา้นขา้งแบบแยกโหมดดว้ยวธีิการผลกัอาคารใหเ้คล่ือนท่ีไปทิศทางเดียว  ส าหรับโครงขอ้

แขง็ความสูง 9 ชั้น 
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รูปท่ี 4.10 พฤติกรรมการเกิดจุดหมุนพลาสติกส าหรับโครงขอ้แขง็ความสูง 9 ชั้นท่ีสภาวะ (ก) จุด

คราก (Yielding) และ (ข) จุดพงัทลาย (Failure) 
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รูปท่ี 4.11 ผลตอบสนองค่าการเคล่ือนท่ีเป้าหมายท่ีจุดยอด ท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ดว้ยวธีิ

แรงกระท าดา้นขา้งแบบแยกโหมดดว้ยวธีิการผลกัอาคารใหเ้คล่ือนท่ีไปทิศทางเดียว  ส าหรับโครง

ขอ้แขง็ความสูง 12 ชั้น 
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รูปท่ี 4.12 พฤติกรรมการเกิดจุดหมุนพลาสติกส าหรับโครงขอ้แขง็ความสูง 12 ชั้นท่ีสภาวะ (ก) จุด

คราก (Yielding) และ (ข) จุดพงัทลาย (Failure) 
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บทที ่5 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผล 

      จากผลการศึกษาสามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 
 5.1.1 การใช้ระบบขั้นเสรีเดียวเทียบเท่าท่ีค  านึงถึงผลของการเส่ือมถอยนั้น เม่ือพิจารณา
พฤติกรรมความเสียหายของช้ินส่วนอาคารเน่ืองจากแรงดดัและแรงเฉือนเขา้ไปแลว้ ยงัสามารถ
ท านายค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดบริเวณยอดอาคารไดถู้กตอ้งแม่นย  า เม่ือเปรียบเทียบกบัการพิจารณา
พฤติกรรมความเสียหายของช้ินส่วนอาคารเน่ืองจากแรงดดัเพียงอยา่งเดียว  

5.1.2 วิธีแรงกระท าดา้นขา้งแบบแยกโหมดจากวิธีการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร โดยการใช้
ระบบขั้นเสรีเดียวเทียบเท่าท่ีค  านึงถึงผลของการเส่ือมถอยสามารถประมาณค่าการเคล่ือนท่ี
เป้าหมายท่ีจุดยอดส าหรับโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีปราศจากความเหนียว ไดใ้กลเ้คียงกบั
ผลตอบสนองท่ีวิเคราะห์ได้จากวิธีประวติัเวลาไม่เชิงเส้นซ่ึงถือว่าผลตอบสนองท่ีได้มีค่าความ
ถูกตอ้งสูงส าหรับในกรณีท่ีเป็นอาคารเต้ียหรืออาคาร 3 ชั้น แต่เม่ืออาคารมีความสูงเพิ่มข้ึนดงัเช่น
อาคารท่ีมีความสูง 6, 9 และ 12 ชั้ น กลับพบว่าค่าความคลาดเคล่ือนและค่าการกระจายตัวมี
แนวโนม้เพิ่มสูงข้ึน ทั้งน้ีเป็นผลจากอาคารยิง่มีความสูงการกระตุน้จาก Higher mode ยอ่มมีสัดส่วน
ส่วนเพิ่มมากข้ึน ส่งผลให้การวิเคราะห์ด้วยวิธีแรงกระท าด้านข้างแบบแยกโหมดโดยการผลัก
อาคารแบบวฏัจกัร (Cyclic Modal Pushover Analysis, CMPA) นั้ นจึงมีความคลาดเคล่ือนสะสม
ตามล าดบั 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 ควรมีการศึกษาการวิเคราะห์ค่าการเคล่ือนท่ีเป้าหมายท่ีจุดยอดส าหรับโครงขอ้แข็งท่ี
มีความสูงเพิ่มข้ึนเพื่อให้ทราบถึงขอบเขตหรือข้อจ ากัดของความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับได้เพื่อ
น าไปใช้ในการวิเคราะห์อาคารสูงท่ีมิได้ออกแบบให้มีความเหนียวเพียงพอในการตา้นทานแรง
แผน่ดินไหวซ่ึงมีอยูม่ากในประเทศไทย 

 5.2.2 ควรมีการศึกษาการวิเคราะห์กบัอาคารท่ีมีความสม ่าเสมอทางดา้นสติฟเนสและก าลงั
เพื่อใหท้ราบขอ้จ ากดัของการน าวธีิ CMPA ไปใช ้
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