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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้มีจุดประสงคหลักสองประการคือ เพื่อประเมินความเสียหายของอาคารคอนกรีต

เสริมเหล็กจากแผนดินไหวที่อาจเกิดขึ้นไดบริเวณกรุงเทพมหานคร และเพื่อเปรียบเทียบผลการ
ประเมินที่ไดจากวิธีสถิตยเชิงเสน สถิตยไมเชิงเสน พลศาสตรเชิงเสน และพลศาสตรไมเชิงเสน 
โดยวิธีการวิเคราะหดวยแบบตาง ๆ จะใชตามวิธีที่ซ่ึงกําหนดใน FEMA-273 อาคารคอนกรีตเสริม
เหล็กที่ใชในการศึกษาเปนอาคารสมมุติที่มีความสูง 9 ช้ันที่มิไดออกแบบไวเพื่อรับแรงแผนดินไหว 
การประเมินเริ่มจากการสรางแบบจําลองที่สามารถจําลองพฤติกรรมการรับแรงของอาคาร จากนั้น
จึงนําไปวิเคราะห โดยวิธีวิเคราะหแบบสถิตยเชิงเสน จะอาศัยการใชแรงสถิตยเทียบเทา การ
วิเคราะหแบบสถิตยไมเชิงเสน จะใชวิธี Pushover Analysis และการวิเคราะหแบบพลศาสตรเชิง
เสนจะใชวิธี Response Spectrum Analysis สวน วิธีพลศาสตรไมเชิงเสนจะใชวิธีแบบ Time 
History Analysis  ตามลําดับ ผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นถึงระดับความเสียหายของอาคาร 
นอกจากนั้นในงานวิจัยนี้จะกลาวถึงขอจํากัด และขอควรระวังตาง ๆ ของวิธีวิเคราะหดวยวิธีตาง ๆ 
เมื่อนําไปใชประเมินอาคารที่มิไดออกแบบไวรับแรงแผนดินไหว จากผลการวิจัยพบวาวิธีใน
ภาพรวมแลวคานจะเกิดความเสียหายในบริเวณชั้นกลาง ๆ  ผลการประเมินความเสียหายของเสาใน
แตละวิธีคอนขางแตกตางกันขึ้นอยูกับวิธีที่ใชในการวิเคราะห และจากผลการวิจัยพบวาวิธี
พลศาสตรเชิงเสน เปนวิธีวิธีวิเคราะหที่มีประสิทธิภาพเมื่อคํานึงถึงความอยากงายในการใช และ
ความความถูกตอง เมื่อเทยีบกับวิธีพลศาสตรไมเชิงเสน 
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Abstract 
   The objectives of this study are twofold. The first objective is to evaluate the performance 
of a reinforced concrete structure under seismic forces at the level expected for Bangkok area. 
The second objective is to compare the analysis results from linear static, nonlinear static, linear 
dynamic and nonlinear dynamic analyses. The analysis procedures used in this study were based 
on those given in FEMA-273. A nine-story reinforced concrete frame originally not designed for 
seismic forces was used as the study frame for this paper. The model of the frame was first 
constructed. The analysis of linear static, nonlinear static, linear dynamic and nonlinear dynamic 
were employed equivalent static forces, push-over, response spectrum and time history method, 
respectively. The results indicated that the frame could be severely damaged under the level of 
earthquake considered in this study. The underlying assumptions and limitations for the four 
analysis methods are discussed in this paper. From result of the study, all analysis methods 
indicated that beams at mid - levels of building experienced similar level of damage. However, 
results for varied depending on the analysis method. Overall, the results indicate that linear 
dynamic method is an effective method considering the time and effort required and its accuracy 
when compared to the results from nonlinear dynamic analysis.      

(Total 69 pages) 
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บทที่  1   
บทนํา 

 
1.1  ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

ปจจุบันเปนที่ทราบกันดีวาอาคารที่อยูในกรุงเทพมหานคร และบริเวณใกลเคียง มีโอกาส
ไดรับผลกระทบจากแผนดินไหวที่มีแหลงกําเนิดจากระยะไกล  และเนื่องจากชั้นดินของ
กรุงเทพมหานครเปนชั้นดินออนมีคุณสมบัติขยายความรุนแรงของแผนดินไหวมีแหลงกําเนิดจาก
รอยเล่ือนตาง ๆ เชน ในเขต ภาคตะวันตกของประเทศไทย และทางภาคภาคตะวันออกของประเทศ
พมา เปนตน และอาจกอใหเกิดความเสียตอชีวิต และทรัพยสินของผูอาศัยในบริเวณนี้ได ซ่ึงอาคาร
สวนมากที่ใชงานอยูไมไดออกแบบไวเพื่อตานทานแผนดินไหวดังนั้นงานวิจัยนี้จึงจัดทําขึ้นเพื่อ
ประเมินความเสียหายของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก และศึกษาวิธีวิเคราะหที่เหมาะสมสําหรับ
อาคารในประเทศ  

การวิเคราะหโครงสรางอาคารที่ถูกกระทําดวยแผนดินไหวมีอยู 4 วิธี ดังนี้ วิธีสถิตยเชิงเสน 
วิธีสถิตยไมเชิงเสน วิธีพลศาสตรเชิงเสน และวิธีพลศาสตรไมเชิงเสน ในทางปฏิบัติการวิเคราะห
และออกแบบอาคารเพื่อรับแรงแผนดินไหว มีแนวโนมที่จะใชการวิเคราะหแบบไมเชิงเสนมากขึ้น 
อยางไรก็ตามในประเทศที่มีแผนดินไหวในระดับปานกลาง การจะใชวิธีวิเคราะหแบบไมเชิงเสนมา
ใชในการออกแบบ หรือประเมินกําลังของโครงสราง ยังเปนเรื่องที่ทําไดยากทั้งนี้เนื่องมาจาก
ขอจํากัดดานเวลา และงบประมาณ ในเขตที่มีแผนดินไหวในระดับปานกลางที่คาดวาโครงสรางจะ
มีความเสียหายไมมากจนเกินไป จึงอาจใชการวิเคราะหแบบเชิงเสนมาใชในการวิเคราะหแทน 
งานวิจัยนี้จึงมีจุดประสงคหลักสองประการคือ เพื่อประเมินความเสียหายของอาคารคอนกรีตเสริม
เหล็กจากแผนดินไหวที่อาจเกิดขึ้นไดในบริเวณกรุงเทพมหานครวาจะมีความเสียหายมากนอย
เพียงใด และเพื่อศึกษาวาความเสียหายจะอยูในระดับที่มีการเสียรูปในชวงไมเชิงเสนมากจนจําเปน
ที่จะตองใชการวิเคราะหแบบไมเชิงเสนหรือไมอยางไร อีกทั้งเพื่อเปรียบเทียบผลการประเมินที่ได
จากวิธีวิเคราะหแบบตาง ๆ  ทั้งนี้เพื่อใหทราบถึงขอจํากัด และขอควรระวังตาง ๆ ของวิธีวิเคราะห
แบบตาง  ๆ  เมื่อนําไปใชประเมินอาคารที่มิไดออกแบบไวเพื่อรับแรงแผนดินไหวในเขต
กรุงเทพมหานครตอไป   
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ในการศึกษานี้จะใชวิธีการวิเคราะหส่ีวิธีคือ วิธีสถิตยเชิงเสน (Linear Static) วิธีสถิตยไมเชิง
เสน (Nonlinear Static) วิธีพลศาสตรเชิงเสน (Linear Dynamic) และวิธีพลศาสตรไมเชิงเสน 
(Nonlinear Dynamic) ตามวิธีที่มีกําหนดใน FEMA-273 [2] โดยจะอาศัยอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก
ตัวอยางเปนกรณีศึกษา การประเมินเริ่มจากการสรางแบบจําลองที่สามารถจําลองพฤติกรรมการรับ
แรงของอาคาร จากนั้นจึงนําไปวิเคราะห โดยวิธีวิเคราะหแบบตาง ๆ จึงนําผลการวิเคราะหมา
เปรียบเทียบกัน     
1.2  วัตถุประสงค 
 1.2.1  ศึกษาพฤติกรรมอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่มิไดออกแบบเพื่อรับแรงแผนดนิไหว 
ในขณะที่อาคารอยูภายใตแผนดินไหว 
 1.2.2  ประเมินความเสียหายของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่มิไดออกแบบรับแรงแผนดินไหว 
เนื่องจากแผนดินไหว 
 1.2.3 เปรียบเทียบผลการวิเคราะห โครงสรางอาคารตัวอยางที่อยูภายใตแรงแผนดนิไหวจากวิธี
วิเคราะหแบบตาง ๆ ดังนี้ 
             1.2.3.1   วิธีแรงสถิตยเชิงเสน(Linear Static) 
 1.2.3.2  วิธีแรงสถิตยไมเชิงเสน (Nonlinear Static) 
 1.2.3.3  วิธีพลศาสตรเชิงเสน (Linear Dynamic) 
  1.2.3.4  วิธีพลศาสตรไมเชิงเสน (Nonlinear Dynamic) 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 1.3.1 ศึกษาพฤติกรรมอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกกระทําดวยแผนดินไหวที่มีขนาด
ใกลเคียงกับที่คาดวาจะเกิดขึ้นในบริเวณกรุงเทพมหานคร 
 1.3.2  วิเคราะหอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสมมุติ  9  ช้ันหนึ่งอาคารมีความสูง 22.5 เมตร ภายใต
แรงแผนดินไหวโดยวิธีสถิตยเชิงเสน (Linear Static) สถิตยไมเชิงเสน (Nonlinear Static) พลศาสตร
เชิงเสน (Linear Dynamic) และพลศาสตรไมเชิงเสน (Nonlinear Dynamic)    

1.3.3 ประเมินความเสียหายของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กเนื่องจากแผนดินไหว และเปรียบ 
เปรียบเทียบผลการวิเคราะหอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตแรงแผนดินไหวที่ไดจากวิธีสถิตยเชิง
เสน(Linear Static) สถิตยไมเชิงเสน (Nonlinear Static) พลศาสตรเชิงเสน (Linear Dynamic) และ
พลศาสตรไมเชิงเสน (Nonlinear Dynamic) 
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1.4  ประโยชนของการวิจัย 
1.4.1  เขาใจพฤติกรรมอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกกระทําดวยแรงแผนดินไหว และสามารถ

ประเมินความความเสียหายของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก เนื่องจากแผนดินไหว  
 1.4.2  สามารถทราบถึงวิธีวิเคราะหอาคารที่เหมาะสมสําหรับแผนดนิไหวที่เกิดขึ้นในบริเวณ
กรุงเทพมหานคร 
 1.4.3  สามารถใชขอมูลที่ไดจากการวิจัยไปปรับปรุงการออกแบบ และวิธีการกอสรางให
เหมาะสมกับกรุงเทพมหานคร 
 



 บทที่ 2 
  ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 
       การวิเคราะหโครงสรางอาคารที่ถูกกระทําดวยแผนดินไหวที่ใชกันอยางแพรหลายมีอยูส่ีวิธี
ดังนี้ พลศาสตรเชิงเสน พลศาสตรไมเชิงเสน  สถิตยเชิงเสน และสถิตยไมเชิงเสน  การเลือกใชวิธี
วิเคราะหขึ้นอยูกับความรุนแรงของแผนดินไหว และความตองการความละเอียดแมนยําของผลการ
วิเคราะหซ่ึงจะกลาวดังตอไปนี้ 
 2.1.1  วิธีพลศาสตรเชิงเสน (Linear Dynamic)  มีสมมุติฐานวาโครสรางอาคารที่ถูกระทําดวย
แผนดินไหวยังอยูในชวงเชิงเสน  ลักษณะการตอบสนองของโครงสรางอาคารจะประกอบไปดวย 
การเสียรูป และแรงภายในองคอาคาร ซึ่งขึ้นอยูกับ ลักษณะของการสั่นไหวของพื้นดินโดยพื้นดิน
จะมีความเรงที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา ( )t(u g&& ) โดย แรงที่เกิดขึ้นจากแผนดินไหวจะประกอบดวย  

 2.1.1.1  แรงที่เกิดจากการเคลื่อนของมวลในโครงสรางโดย การประมาณคามวลสามารถรวม
มวลไวที่ดีกรีแหงความอิสระที่มวลนั้นเกิดการเคลื่อนที่ จากกฎการเคลื่อนที่ขอที่ 2 ของนิวตัน เมื่อ
มวลเคลื่อนที่ดวยความเรงจะมีแรงตานทานการเคลื่อนที่เรียกวาแรงเฉื่อย (Inertia Force, fI) ที่มี
ขนาดเทากับมวลคูณความเรง  
 2.1.1.2  แรงที่เกิดจาก Stiffness ของโครงสรางอาคาร (k) เมื่อ Stiffness คือขนาดของแรงที่ทํา
ใหโครงสรางเคลื่อนที่ หรือเสียรูปเทากับหนึ่งหนวย ดังนั้นในโครงสรางที่เกิดการเคลื่อนที่ แรงที่
เกิดจาก Stiffness มีขนาดเทากับ Stiffness คูณกับการเคลื่อนที่ที่เกิดขึ้น 
 2.1.1.3  แรงที่เกิดจากความหนวง ในโครงสรางจะประกอบดวยความหนวงที่ทําหนาที่สลาย
พลังงานของการเคลื่อนที่โดยสมมุติใหแรงที่เกิดขึ้นแปรผันกับความเร็วของการเคลื่อนที่ โดยมี
ขนาดเทากับ ผลคูณระหวางสัมประสิทธ์ิของความหนวงกับความเร็วโดยแรงแผนดินไหว
ประสิทธิผลมีดังนี้ 
 

)t(u1m)t(P
geff &&−=                                                     (2-1) 

 
 โดยที่ m คือ Mass Matrix uO =1 คือเวคเตอรที่มีคา Element ตาง ๆ เปน 1 และ ug(t) คือ 
ความเรงของพื้นดิน 
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 ดังนั้นสมการการเคลื่อนที่ของระบบภายใตแรงแผนดินไหวเปนดังสมการที่ 2-2 
 

)t(pkuucum eff=++ &&&                                                     (2-2) 
 โดยที่ m คือ Mass Matrix k คือ Stiffness  Matrix c คือ Damping Matrix u และ  คือ
เวคเตอรแสดงการเคลื่อนที่ ความเร็ว และความเรงที่ Degree of Freedom ตาง ๆ สัมพันธ (Relative) 
กับพื้นดนิ 

u& u&&

 การวิเคราะหดวยวิธีพลศาสตรมีวิธีวิเคราะหอยูสองวิธี ไดแก Response Spectrum Analysis 
และTime-History Analysis ซ่ึงในงานวิจัยนี้การวิเคราะหดวยวิธีพลศาสตรเชิงเสนจะวิเคราะหดวย
วิธี Response Spectrum Analysis ซึ่งมีหลักการดังตอไปนี้ 
 Response Spectrum Analysis เปนวิธีหาการตอบสนองของโครงสรางโดยการตอบสนอง 
สามารถวิเคราะหไดจากสมการที่ 2-2 ซ่ึงจะพิจารณาการตอบสนองของโครงสรางมีรูปแบบเปน 
Mode ตาง ๆ ซ่ึงในแตละ Mode จะมีคาบการแกวงตามธรรมชาติของอาคาร (T n) ที่แตกตางกัน
สามารถหาไดจากการแกสมการทางคณิตศาสตร ดังแสดงในสมการที่ 2-3 ทําใหไดคาω ซ่ึง
สามารถหาคาคาบการแกวงตามธรรมชาติของอาคารของแตละ Mode ไดจาก   และใช
สมการที่ 2-4 เพื่อหาเวคเตอรแสดงลักษณะการตอบสนองของโครงสราง

ωπ= /2T
n

nφ ( Mode Shape) ซ่ึงเปน
การสั่นไหวตามธรรมชาติของแตละ Modeโดยขึ้นอยูกับดีกรีความอิสระของโครงสรางดังแสดงใน
ภาพที่ 2-1 
 

[ ] 0mωkDet 2
n =−                                                       (2-3)   

 
                        [ ] 0mk n

2
n =φ−ω                                                      (2-4)         

m

2m

u2

u1
k

2k

(ก) Mode 2Mode 1
         

ภาพที่ 2-1 แสดงการสั่นไหวตามธรรมชาติของโครงสรางที่มีดีกรีความอิสระเทากับสอง [5] 
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 ขนาดของการตอบสนองของโครงสรางขึ้นอยูกับขนาดความรุนแรงของแผนดินไหว ขอมูล
ที่จะนํามาเปน Input จะอยูในรูปความเรงของพื้นดิน (Ground Acceleration) ที่เปล่ียนแปลงไปตาม
เวลาดังแสดงในภาพที่ 2-2 ซ่ึงแสดงความเรงของพื้นดินของแผนดินไหวของ El Centro [5] โดย
ภาพที่ 2-2 (ก) แสดงความเรงของพื้นดินภาพที่ 2-2 (ข) ความเร็วของพื้น และภาพที่ 2-2 (ค) การ
เคล่ือนที่ของพื้นดิน  
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(ค) 
ภาพที่ 2-2 แสดง Ground Motion ของแผนดินไหว El Centro [5] 

 สําหรับการวิเคราะหดวยวิธี Response Spectrum Analysis จะอาศัย Deformation Response 
Spectrum (D) Pseudo-Velocity Spectrum Pseudo-Acceleration Spectrum ซ่ึงสามารถหาไดจากการ
วิเคราะห Single degree of freedom system ที่มีคาความถี่ตามธรรมชาติตาง ๆ กัน [5] ภาพที่ 2-3 
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แสดงตัวอยาง Deformation Response Spectrum ของแผนดินไหว El- Centro [5] ภาพที่ 2-4 แสดง 
Pseudo-Velocity Spectrum และภาพที่ 2-5 แสดง Pseudo-Acceleration Spectrum 
 จากกราฟ Deformation Response Spectrum และ Pseudo-Acceleration Spectrum จะหาคา
การเคลื่อนที่ของแตละช้ันใน Mode ตาง ๆโดยสมการที่ 2-5 และหาแรงเสมือนที่กระทํากับ
โครงสรางที่ตําแหนงตาง ๆ โดยสมการที่ 2-6 
 

( )
nnnn

Du Γφ=                                                                (2-5) 
 

( )
nnnn

Amf Γφ=                                                             (2-6) 
 

โดยที่ คือ Modal Participation Factor หมายถึงการกระจายมวลไปในแตละ Mode ที่พิจารณา    
n
Γ
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ภาพที่ 2-3 แสดงตัวอยาง Deformation Response Spectrum ของแผนดนิไหว El- Centro [5] 
                  เมื่อไดผลการตอบสนองในแตละ Mode แลวจึงนํามารวมกนัโดยวิธีตาง ๆ เชน วิธี    
                  Square Root of Sum of Square [5] เปนตน 
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ภาพที่ 2-4 แสดง Pseudo-Velocity Spectrum ของแผนดนิไหว El Centro [5] 
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ภาพที่ 2-5 แสดง Pseudo-Acceleration Spectrum ของแผนดินไหว El Centro [5] 
 2.1.2  วิธีพลศาสตรไมเชิงเสน (Nonlinear Dynamic) วิธีพลศาสตรไมเชิงเสนใชการวิเคราะห
ดวยวิธี Time History Analysis เปนวธีิวิเคราะหที่พจิารณาการตอบสนองของโครงสรางที่มีตอ
แผนดินไหวทีเ่นื่องมาจากการสั่นไหวของพื้นดิน Ground Motion โดยโครงสรางอาคารมีระบบ
โครงสรางดังแสดงในภาพที่ 2-6(ก) แสดงแบบจําลองโครงสราง และภาพที่ 2-6(ข) แสดงแรงที่
กระทํากับระบบโครงสราง โดยประกอบไปดวย แรงเฉือ่ย, FI (t) แรงที่เกิดจากความหนวง FD(t), 
แรงที่เกิดจาก Stiffness FS(t) และแรงภายนอก F(t) โดยแรงทั้งหมดนีเ้กิดขึ้นในเวลาใด ๆ สามารถ
เปนไดเปนสมการไดดังแสดงในสมการที่ 2-7 

Spring

Damper

u

F(t)Mass F(t)
F(t)S

F(t)D

F(t)I

 
                                                  (ก)                                                     (ข) 

ภาพที่ 2-6 แสดง(ก) แบบจําลองระบบโครงสราง (ข)ผังแรงของระบบโครงสราง   [7] 
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)t(F)t(F)t(F)t(F SDI =++                                                  (2-7) 
 

 พิจารณาสมการเมื่อมวลมีคาคงที่คือ um)t(FI &&= โดยแรงที่เกิดจากความหนวงมีคาเทากับผล
คูณระหวางกับความเร็ว uc)t(FD &&=  และแรงที่เกิดจาก Restoring Force ของโครงสรางขึ้นอยูกับคา
การเคลื่อนที่ )u(F)t(F SS =  จะไดสมการการเคลื่อนที่ดังนี้ 

 
)t(F)u(Fucum S =++ &&&                                            (2-8) 

 
 อาคารที่อยูภายใตแผนดินไหวอาจมีการตอบสนองตอแผนดินไหวที่อยูในชวงไมเชิงเสน
เมื่อแผนดินไหวมีขนาดที่รุนแรงทําใหโครงสรางมี Stiffness ลดลงเนื่องจาก Stiffness คือความชัน
ของกราฟระหวางแรง และการเคลื่อนที่ดังภาพที่ 2-7 ทําใหสมการการเคลื่อนท่ีเปล่ียนแปลงไปดวย
ในเทอมของแรงที่เกิดจาก Stiffness (Fs) ไมอยูในชวงเชิงเสน 
 

 

Fs(u) 

u 
 

ภาพที่ 2-7 แสดงการเปลี่ยนแปลงของ Restoring Force แบบไมเชิงเสน [7] 
 จากสมการที่ 2-8 ซ่ึงสมการการเคลื่อนที่สามารถใชวิธีการหาผลการตอบสนองของอาคาร
ไดโดยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข ซ่ึงมีอยูหลายวิธี เชน Constant Acceleration Method และ The 
Newmark Beta Method [5] 
 2.1.3  วิธีสถิตยเชิงเสน (Linear Static) เปนการวิเคราะหโครงสรางอาคารที่พัฒนามาจากวิธี
พลศาสตรซ่ึงมีสมมุติฐานวาการการกระจายตัวของมวล และสติฟเนสของโครงสรางเปนไปอยาง
สม่ําเสมอ ซ่ึงมีหลักการคํานวณดังนี้ สมมุติใหแรงเฉือนท่ีฐาน (Base Shear) ซ่ึงเกิดจากแผนดินไหว
กระจายเปนแรงกระทําทางดานขางของอาคาร แตการนําวิธีสถิตยเชิงเสนไปใชมีขอจํากัดวาอาคาร
นั้นตองมีรูปทรงที่สม่ําเสมอ (Regular Structure) ซ่ึงสมการในการคํานวณจะถูกกําหนดโดย
หนวยงานที่ทําการศึกษามีข้ันตอนในการออกแบบดังนี้ 
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  2.1.3.1  ประมาณคาบคาบการแกวงตามธรรมชาติ  
  2.1.3.2  เลือกคาสัมประสิทธ์ิแรงเฉือนท่ีเหมาะสมกับโครงสรางอาคาร และตําแหนง
ี่ตั้งของอา ว 

    เหลานี้ เพื่อหาแรงเฉือน และโมเมนต
ี่เกิดข้ึน 

  วิธีสถิตยไมเชิงเสน (Nonlinear Static) สามารถใชวิเคราะหโครงสรางเมื่อวัสดุมี
ฤติกรรม ื่องมาจากแผนดินไหว 

ใชโครงสรางที่มีดีกรีความอิสระเทากับหนึ่ง ซ่ึงข้ึนอยูกับคาบความถี่ตามธรรมชาติ, 
วาม

งสรางซ่ึงจะไดผลการวิเคราะหตาง ๆ เชน แรงภายใน และการ
ียรูป หรือ

ื่อนที่ทางดานขางของอาคาร แลวเพ่ิมแรงกระทํา
ทางดานขางจนกระทั่งการเคลื่อนที่ทางดานขางของอาคารมีคาเทากับท่ีกําหนดไว 

ท คารซึ่งมีความสัมพันธกับความรุนแรงของแผนดินไห
  2.1.3.3  คํานวณแรงเฉือนที่ฐานจากแผนดินไหว 
  2.1.3.4  กระจายแรงเฉือนที่ฐานไปแตละช้ัน 
   2.1.3.5  วิเคราะหโครงสรางเนื่องจากแรงดานขาง
ท
  2.1.3.6  ประมาณระยะการเคลื่อนที่ 
         2.1.4
พ ไมเชิงเสน และสามารถใชประมาณ การตอบสนองของอาคารเน
ซ่ึงข้ึนอยูกับการสรางแบบจําลองโครงสรางอาคาร และลักษณะการสั่นไหวของพื้นดิน แบบจําลอง
โครงสรางสามารถใชไดกับโครงสรางที่มีดีกรีความอิสระตั้งแตหนึ่งขึ้นไป ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะใช
การวิเคราะหโครงสรางที่เรียกวา Pushover Analysis เปนวิธีวิเคราะหโครงสรางที่ถูกกระทําดวย
แผนดินไหวซึ่งเปนการวิเคราะหแบบสถิตยเทียบเทา ท่ีเหมาะสมกับการวิเคราะหอาคารที่มีรูปทรง
สม่ําเสมอ  
 การคํานวณดวยวิธี Pushover Analysis สามารถประเมินการเคลื่อนท่ีทางดานขางสูงสุดโดย
การคํานวณ
ค แข็งแรง และพฤติกรรมอยูในชวงไมเชิงเสน ความเสื่อมลดของโครงสราง การวิเคราะห
โครงสรางดวยวิธี Nonlinear Static โครงสรางอาคารอาจเกิดอาจเกิดการเสื่อมลดกําลัง โดยเปนผล
การรับแรงแบบกลับทิศไปมา และผลของโมเมนตลําดับสอง ส่ิงมีความสําคัญตอการวิเคราะห
เสถียรภาพของโครงสราง การปรับแกคาการเคลื่อนที่ทางดานขาง การเคลื่อนที่ทางดานขางที่
คํานวณไดเปนผลการคํานวณมาจากแบบจําลองโครงสรางที่มีดีกรีความอิสระเทากับหนึ่ง และใช
สมมุติฐานในชวงเชิงเสน ดังนั้นจึงใช สัมประสิทธ์ิปรับแก เชนใน FEMA 273 จะพบวาจะมี
สัมประสิทธ์ิปรับแก C1 , C2 และ C3

  2.1.4.1  Force Control การวิเคราะหโดยวิธีนี้จําเปนตองทราบขนาดของแรงที่คาดวาจะ
เกิดข้ึน เพื่อใหแรงนั้นกระทํากับโคร
เส การเคลื่อนที่ทางดานขาง 
  2.1.4.2 Displacement Control เปนวิธีวิเคราะหโครงสรางอาคารที่นิยมใชกับอาคารที่ถูกกระทํา
ดวยแผนดินไหว ซ่ึงการวิเคราะหจะกําหนดการเคล
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2.2  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
        2.2.1  H S LEW และ Sashi K KUNNATH [10] ไดทําการวิจัยเกี่ยวกับการประเมินความ
ียหายของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก ท่ีมีอยูจริงจํานวน 7 ช้ันมีความสูงท้ังหมด 20 เมตร กวาง 19 

กอบโดยองคอาคาร เสา พ้ืนทองเรียบ คาน และพื้นในบางสวนโดยใช 

1.

เสียหายที่

ายจะเกิดสูงในชั้นท่ีหนึ่งจนถึงช้ันท่ีส่ีซ่ึงมี

ีเชิงเสน และกลุมผลการประเมินที่ไดจากวิธี
มเช

ไมเชิงเสน ซ่ึงใชกระบวนการวิเคราะหที่มีตามอยูท่ี

เส
เมตร ยาว 46 เมตร ประ
FEMA-273[2] ซ่ึงประกอบดวยส่ีวิธี ไดแก วิธีแรงสถิตยเชิงเสน, วิธีแรงสถิตยไมเชิงเสน, วิธี
พลศาสตรเชิงเสน, วิธีพลศาสตรไมเชิงเสน ผลการวิจัยแยกเปน 2 สวน ไดแก การประเมินความ
เสียหายของคาน   การประเมินความเสียหายของเสา ผลการประเมินความเสียหายมีดังนี้ 
  2.2. 2  ความเสียหายของคาน เมื่อเปรียบเทียบผลการประเมินความเสียหายของคานที่
ไดจากวิธีตาง ๆ  คานจะเกิดคามเสียหายท่ีสูงในระหวางช้ัน 2 ถึง ช้ัน 4 เมื่อช้ันที่สูงข้ึนไปความ
เสียหายของคานจะลดลงตามลําดับ สวนระดับความเสียหายทั้งส่ีวิธีใหคาระดับความ
แตกตางกัน โดยผลการประเมินความเสียดวยวิธีพลศาสตรเชิงเสนเกิดความเสียหายที่มากกวา 
Collapse Prevention Level ตั้งแตช้ันที่หนึ่งถึงช้ันที่หา ผลการประเมินความเสียหายที่รองลงมา
ไดแก การประเมินความเสียหายโดยวิธีสถิตยไมเชิงเสน และพลศาสตรไมเชิงเสน ซ่ึงเกิดความเสีย
ท่ีมากกวา Collapse Prevention Level เร่ิมจากชั้นท่ีสองถึงช้ันที่ส่ี สวนผลการประเมินความความ
เสียหายท่ีนอยท่ีสุดคือผลการประเมินความเสียหายที่ไดจากวิธีสถิตยเชิงเสนซ่ึงมีช้ันสองเพียงช้ัน
เดียวท่ีเกิดความเสียหายเกิน Collapse Prevention Level 
  2.2.1.2  ความเสียของเสา เม่ือเปรียบเทียบผลการประเมินความเสียหายพบวาท้ังส่ีวิธี
ใหผลออกมาแตกกันโดยแยกออกเปนสองกลุม คือกลุมผลการประเมินความเสียหายท่ีไดจากวิธี
เชิงเสนท้ังสองวิธี มีความคลายคลึงกัน พบวาความเสียห
ความเสียหายมากกวา Collapse Prevention Level สวนกลุมผลการประเมินความเสียหายที่ไดจาก
วิธีไมเชิงเสนทั้งสองวิธี มีความคลายคลึง พบวาความเสียหายจะเกิดสูงในชั้นที่สองจนถึงช้ันท่ีส่ีซ่ึง
มีความเสียหายมากกวา Collapse Prevention Level   

 ในภาพรวมแลวการผลการประเมินความของคานทั้งส่ีวิธีมีความสอดคลองกันคือเกิดความ
เสียหายท่ีสูงในชั้นกลาง ๆ ของจํานวนชั้นทั้งหมด สวนผลการประเมินความเสียของเสาจะแบง
ออกเปนสองกลุม คือกลุมผลการประเมินที่ไดจากวิธ
ไ ิงเสนซ่ึง เกิดความเสียหายในชั้นท่ีส่ีลงมา 
        2.2.2  H S LEW และ Sashi K KUNNATH [11] ไดจัดทํางานวิจัยเปรียบผลการวิเคราะห
โครงสรางของอาคาร (การเสียรูป และการเกิด Plastic Hinge) ท่ีอยูภายใตแผนดินไหวระหวางวิธี
สถิตยไมเชิงเสน (Push Over) และพลศาสตร
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ระบุใน FEMA 273 [2] โดยใชอาคารตัวอยางที่มีอยูจริงจํานวนสี่อาคาร ซ่ึงเปนอาคารโครงสราง
เหล็กจํานวนสองอาคารมีจํานวนชั้น หกช้ัน  และสิบสามชั้นซ่ึงทั้งสองอาคารไดออกแบบเพื่อ
ตานทานแผนดินไหว สวนอีกสองอาคารเปนอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก อาคารแรกมีจํานวนชั้น 7 
ช้ันซ่ึงมิไดออกแบบไวเพื่อตานแผนดินไหว และอาคารที่สองมีจํานวนชั้น ยี่สิบช้ันโดยอาคารนี้ได
ออกแบบไวเพื่อตานทานแผนดินไหว ผลการวิจัยผูวิจัยไดแบงผลการวิจัยดังนี้ 
 2.2.2.1  โดยภาพรวมแลววิธีสถิตยไมเชิงเสนใหคาการเคลื่อนที่ทางดานขาง  มีคาท่ี
มากกวา ผลการวิเคราะหคาการเคลื่อนที่ระหวางชั้นจากวิธีพลศาสตรไมเชิงเสน  
 2.2.2.2  จากผลการวิเคราะหโดยวิธีสถิตยไมเชิงเสนจะมีจํานวนตําแหนงท่ีเกิด Plastic 
Hinge นอยกวาจํานวนตําแหนงการเกิด Plastic Hinge จากผลการวิเคราะหโดยวิธีพลศาสตรไมเชิง
เสน ประมาณรอยละ 50  
 

  
 



บทที่ 3 
FEMA-273 

 
3.1 FEMA-273 
 Federal Emergency Management Agency (FEMA) เปนหนวยงานที่ประกอบดวยกลุม
วิศวกรสถาปนิก และนักวิชาการ ที่ทําการศึกษาเกี่ยวกับการออกแบบออกอาคารเพื่อตานทานผาน
ดินไหว และไดจัดทํารายงานวิจยัเร่ือง Guidelines for Seismic Rehabilitation of Existing Building 
(FEMA-273) [2] เปนรายงานที่ใหคําแนะนําเกีย่วกับการประเมินความเสียหายของอาคารที่ถูก
กระทําดวยแผนดินไหวซึ่งระดับเสียหายขององคอาคาร FEMA-273 [2] ไดจําแนกออกเปนระดับ
ความเสียหายไดสามระดับดังนี้  
 1.  Immediate Occupancy (IO) ซ่ึงเปนระดับความเสียหายที่นอยมาก โดยอาจจะเกิดรอยราว
ขึ้นเปนเสนเล็ก ๆ ในบางองคอาคารอาจจะคราก แตความเครียดในองคอาคารมีคานอย คาการ
เคลื่อนตัวระหวางชั้นนอยกวา 1%  
 2.  Life Safety Performance Level (LS) ความเสียหายเกิดขึ้นกับคาน เกิดรอยราวที่คอนขาง
กวาง เสาอาจแตกราวจากแรงเฉือน องคอาคารอาจจะคราก แตไมมีผลตอความปลอดภัย คาการ
เคลื่อนตัวระหวางชั้นนอยกวา 2%  
 3.  Collapse Prevention Level (CP) เกิดรอยราวอยางรุนแรง และเกิด Plastic Hinge ในองค
อาคารที่มีความเหนียว อาจเกิดการวิบัติบางในจุดที่เปราะ และเกิดความเสียหายอยางรุนแรงในเสา
ส้ัน คาการเคลื่อนตัวระหวางชั้นอาจถึง 4% 
 FEMA-273 [2] ไดแนะนําวิธีวิเคราะหโครงสรางอาคารซึ่งจะนําผลไปประเมินระดับของ
ความเสียหายของอาคาร มีอยูสี่วิธีดังนี้ วิธีสถิตยเชิงเสน วิธีสถิตยไมเชิงเสน วิธีพลศาสตรเชิงเสน 
และวิธีพลศาสตรไมเชิงเสน ซ่ึงสําหรับการเลือกใชวิธีวิเคราะหขึ้นอยูกับ ขนาดความรุนแรงของ
แผนดินไหว และรูปทรงของอาคาร โดยในแตละวิธีมีรายละเอียดดังนี้ 
 3.1.1   วิธีสถิตยเชิงเสน (Linear Static Procedure) เพื่อเปนการสะดวก และประหยัดเวลาในการ
วิเคราะหโครงสรางที่อยูภายใตแผนดินไหว FEMA-273 [2] ไดเสนอวิธีการวิเคราะหโครงสรางดวย
วิธีสถิตยเชิงเสน  
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(Linear Static Procedure) เปนการวิเคราะหที่มีสมมุติฐานวาแรงที่กระทําตอโครงสรางเนื่องจาก
แผนดินไหวนั้นเปรียบเสมือนกับมีแรงเทียบเทากระทําทางดานขางของอาคาร(Pseudo Lateral 
Load) โดยที่โครงสรางอาคารที่วิเคราะหจะสมมุติใหมีพฤติกรรมที่อยูในชวงเชิงเสน (Linear) 
ถึงแมวาพฤติกรรมจริงของโครงสรางอาจจะอยูในชวงไมเชิงเสนก็ตาม โดยมีสมมุติฐานวาคาการ
เคลื่อนที่ของโครงสรางแบบ Non-linear จะมีคาเทากับการเคลื่อนที่แบบ Linear ซ่ึงสมมุติฐานนี้
มักจะถูกเรียกวา Equal-Displacement Assumption ดังแสดงในภาพที่ 3-1โดยการวิเคราะหจะอาศัย
แรงสถิตยเทียบเทากระทําแผกระจายทางดานขางของโครงสรางที่จะทําใหเกิดการเคลื่อนที่เทากับ
การเคลื่อนจากแรงแผนดินไหว ซ่ึงสามารถประมาณขนาดของแรงเทียบเทาทางดานขาง ดังกลาวได
จากความสัมพันธระหวางน้ําหนักที่เกิดจากแรงโนมถวงของโลก ลักษณะรูปรางของอาคาร และ
รูปแบบการสั่นของพื้นดิน(Ground Motion)  

 
ภาพที่ 3-1  แสดงสมมุติฐานของวิธีสถิตยเชิงเสน [2] 

 
  ดังที่ไดกลาวมาแลว การวิเคราะหดวยแรงสถิตยเชิงเสนจะใชแรงเทียบเทากระทําทาง
ดานขางของอาคาร (Pseudo Lateral Load) โดยที่แรงเทียบเทาที่จะขึ้นอยูกับสัมประสิทธิ์ C1, C2 
และC3คา Spectral Acceleration (Sa) w หมายถึงน้ําหนักบรรทุกของโครงสราง  ดังแสดงในสมการ
ที่ 3-1 
   

WSCCCV a321=                                                              (3-1) 
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al 
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Displacement 
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δMax 
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โดยที ่
 C1 หมายถึงสัมประสิทธิ์ปรับแก เนื่องจากการเคลื่อนที่ทางดานขางที่เกิดขึ้นจริงอยูในชวง 
inelastic โดยที่ C1 มีคาเปน 1.5 เมื่อ Tn (คาบการแกวงตามธรรมชาติของอาคาร) ไมเกิน 0.10 วินาที 
และมีคาเปน 1.0 เมื่อ Tn (คาบการแกวงตามธรรมชาติของอาคาร) ไมนอยกวา To คือคาบการแกวาง
ธรรมชาติที่มากที่สุดของ Response Spectrum ที่จะใชวิเคราะหในชวงความเรงคงที่ (Constant 
Acceleration Region) คาบการแกวงตามธรรมชาติของอาคารสามารถคํานวณไดโดยขึ้นอยูกับความ
สูงของอาคาร และชนิดของอาคาร ซ่ึงคาโดยประมาณซึ่งสามารถหาไดดังนี้  

 

4
3

hCT tn =                                                           (3-2) 
โดยที ่
 Ct คือสัมประสิทธิ์มีคา 0.035 สําหรับโครงสรางเหล็ก 0.030 สําหรับโครงสรางคอนกรีต
เสริมเหล็ก 
  h หมายถึงความสูงของอาคารมีหนวยเปนฟุต 
 C2 คือสัมประสิทธิ์ปรับแก มีสาเหตุเนื่องมาจากการตอบสนองของโครงสรางที่มี Stiffness 
ลดลง (Degrading Stiffness) ภายใตแรงกลับไปกลับมา (Cyclic Loading) โดยที่คาสัมประสิทธิ์จะ
ขึ้นอยูกับระดับความเสียหายขององคอาคารดังแสดงในตารางที่ 3-1  
ตารางที่  3-1 แสดงสัมประสิทธิ์ปรับแก C2 [2] 

Tn = 0.1 (วินาที) Tn ≥ T0 (วินาที) 
ระดับของความเสียหาย โครงขอแข็ง

ประเภทที่ 1 
โครงขอแข็ง
ประเภทที่ 2 

โครงขอแข็ง
ประเภทที่ 1 

โครงขอแข็ง
ประเภทที่ 2 

Immediate Occupancy 
Life Safety Level 

Collapse Prevention Level 

1.0 
1.3 
1.5 

1.0 
1.0 
1.0 

1.0 
1.1 
1.2 

1.0 
1.0 
1.0 

  
 โดยโครงขอแข็งประเภทที่ 1 หมายถึงโครงสรางอาคารที่มีแรงเฉือนในชั้นใดชั้นหนึ่ง 
มากกวา 30 % ของแรงเฉือนทั้งหมด โครงขอแข็งประเภทที่ 2 หมายถึงโครงสรางที่นอกเหนือจาก
โครงสรางประเภทที่ 1  

 C3 คือสัมประสิทธิ์ปรับแกเนื่องมาจากการโกงของโครงสรางที่เกิดจากผลของP-Δ Effects 
โดยมีคา C3 เทากับ 1.0 เมื่อ θ นอยกวา 0.1 และถา θ มากกวา 0.1 C3 มีคาเปนดังนี้    
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C3=
( )

nT
1.0

51
-θ

+                                                                   (3-3) 

                            
โดยที่คา θ ที่ใชคํานวณใชคาที่มากที่สุดในชั้นตาง ๆ ซ่ึงหาไดจากสมการดังตอไปนี ้
 

                          θi = 
ii

ii

hV
Pδ

                                                                     (3-4) 

โดยที ่
 Pi  หมายถึงน้ําหนักบรรทุกคงรวมกับน้ําหนักจรที่กระทําตอเสาในชั้นใด ๆ ที่คาดวาจะ
เกิดขึ้นจริง 
 Vi หมายถึงแรงเฉือนทางดานขางในชั้นใด ๆ ทั้งหมดในทิศทางที่พิจารณาระหวางที่เกิด
แผนดินไหว 
 δi  หมายถึงผลตางการเคลื่อนที่ทางดานขางระหวางชั้นในทิศทางที่พิจารณา 
 
 Sa  หมายถึง Spectra Acceleration ซ่ึงขึ้นอยูกับ Tn (คาบการแกวงตามธรรมชาติ) ของแตละ
อาคารสามารถหาไดจาก Elastic Response Spectrum  
 W  หมายถึงน้ําหนักบรรทุกคงที่รวมกับน้ําหนักบรรทุกจรทั้งหมดของทุกชั้นที่คาดวาจะ
เกิดขึ้นจริง 
 การแผกระจายของแรงเทียบเทาทางดานขางที่เกิดขึ้นขณะเกิดแผนดินไหวจะสมมุติใหมี
ลักษณะการแผกระจายในลักษณะตาง ๆ ดังแสดงในภาพที่ 3-2  โดยในการวิเคราะห อาคารจะใช
การกระจายของแรงเทียบเทาที่ทําใหอาคารมีความเสียหายมากที่สุด  หรือหารูปแบบการแผกระจาย
ที่กระทําทางดานขางตอโครงสรางอาคารดังสมการที่ 3-6 

a) Triangular  Profile b)  Uniform  Profile c)  Higher-mode  Profile

 
ภาพที่ 3-2 แสดงการแผกระจายของแรงเทยีบเทา [2]  
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VC=F vxx                                                                  (3-5) 
 
 

โดยที่   
 Fx หมายถึงแรงที่กระทําที่ช้ัน X ที่พิจารณา 
 Cvx หมายถึงสมัประสิทธิ์การกระจายแรงทางดานขาง และหาไดจากสมการที่ 3-6 
 

                                                
∑

=

=

n

1i

k
ii

k
xx

vx
hw

hw
C                                                               (3-6) 

 
  k หมายถึงสัมประสิทธิ์ที่ขึ้นอยูกับ Tn (คาบการแกวงตามธรรมชาติ) เมื่อ Tn ไมมากกวา 0.5 
วินาที k มีคา 1.0 เมื่อ Tn ตั้งแต 2.5 วนิาทีขึน้ไป k มีคา 2.0 ใช Linear Interpolation หาคา k เมื่อ Tn มี
คาระหวาง 0.5 ถึง 2.5 วินาท ี
  
 V หมายถึงแรงเทียบเทาทางดานขาง (Pseudo Lateral Load) ตามสมการที่ 3-1 
 wi หมายถึงน้ําหนักบรรทุกทัง้หมดในชั้นใด ๆ   
 wx หมายถึงน้ําหนักบรรทุกทัง้หมดถึงชั้นทีพ่ิจารณา 
 hi หมายถึงความสูงของอาคารถึงชั้นใด โดยท่ีมีหนวยเปนฟุต 
 hx หมายถึงความสูงของอาคารถึงชั้นที่พิจารณา โดยที่มหีนวยเปนฟุต 
 เมื่อหาแรงสถิตยเทียบเทาไดแลว ก็จะนําแรงนั้นไปวิเคราะหโครงสรางแบบ Linear Elastic 
และนําผลการวิเคราะหไปประเมินระดับความเสียหายตอไปดังที่จะกลาวในหัวขอ 3.2 
   3.1.2  วิธีแรงสถิตยไมเชิงเสน (Nonlinear Static Procedure) วิธีการวิเคราะหแรงสถิตยไมเชิง
เสน มีช่ือเรียกอีกอยางวา “Pushover Analysis” จะทําการวิเคราะห โดยการเพิ่มขนาดของแรงขึ้น 
จนกระทั่งการเคลื่อนตัวดานขางของอาคาร มีคาถึงคาการเคลื่อนตัวดานขางที่จะเกิดขึ้นภายใต
แผนดินไหว (Target Displacement, δt) ดังแสดงในสมการที่ 3-7 โดยจะใสแรงแผกระจายทาง
ดานขางใหกับโครงสรางโดยมีขนาดรูปแบบการกระจายแรงทางดานขางที่กําหนดโดยสมการที่ 3-6 
และหา Target Displacement ที่ช้ันหลังคา ไดดังนี้ 
  

g
4
T

SCCCC 2

2
e

a321ot π
δ =                                                           (3-7) 
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โดยที่  
 Co คือสัมประสิทธิ์ปรับแกการเคลื่อนที่ทางดานขางของอาคารใหมีความถูกตองยิ่งขึ้นดัง
แสดงในตารางที่ 3-2 
ตารางที่  3-2 แสดงสัมประสิทธิ์ปรับแก Co [2] 

จํานวนชั้น สัมประสิทธิ์ปรับแก Co 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10ช้ันขึ้นไป 

1.00 
1.20 
1.30 
1.35 
1.40 
1.42 
1.44 
1.46 
1.48 
1.50 

  
 Te หมายถึงคาบการแกวงตามธรรมชาติประสิทธิผล เนื่องจากการตอบสนองของอาคารเมื่อ
เกิดแผนดินไหว องคอาคารอาจมีพฤติกรรมแบบ Inelastic ทําใหคาของคาบการแกวงตามธรรมชาติ
ของอาคารเปลี่ยนแปลงตามไปดวยคาบการแกวงประสิทธิผล สามารถคํานวณไดจากความสัมพันธ
ของแรงเฉือนที่ฐาน และการเคลื่อนที่ (Force-Displacement) ที่ช้ันหลังคาโดยใชคาแรงเฉือนที่ฐาน 
และ Stiffness ประสิทธิผล (Ke) ที่ 60% ของกําลังครากของแรงเฉือนที่ฐาน (Vy) ดังแสดงในรูปที่ 3-
3 ความถี่ธรรมชาติประสิทธิผล   ( Te) จะสัมพันธกับคาบความถี่ตามธรรมชาติดังนี้ 
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Base Shear

Vy

0.60Vy
Ki

      Non-Linear
Structural Response

αKe

Ke

Roof Displacement δtδy

 
ภาพที่ 3-3 แสดงการคํานวณ Stiffness ประสิทธิผลทางดานขาง [2]  

 

e

i
ie K

K
TT =                                                               (3-8) 

เมื่อ 
 Ti หมายถึงคาบการแกวงตามธรรมชาติในชวงยดึหยุน 
 Ki หมายถึง Stiffness ประสิทธิผลทางดานของอาคารในชวงยดึหยุน 
 Ke หมายถึง Stiffness ประสิทธิผลทางดานของอาคาร 
 
 C1 หมายถึงสมัประสิทธิ์ปรับแกมีสาเหตจุากการเคลื่อนที่ของอาคารอาจจะอยูในชวงไมเชิง
เสน 
 = 1.0 เมื่อ oe TT ≥  
  = R/]T/T)1R(0.1[ eo−+  เมื่อ oe TT <  
 โดยคา C1 ที่ไดตองไมมากกวาคาที่คํานวณไดจากการคํานวณดวยวิธีเชงิเสน 
 To หมายถึงชวงคาบความถี่ธรรมชาติตามที่นิยามในหวัขอ 3.1.1  
 R หมายถึงสัมประสิทธิที่คํานวณไดในสมการที่ 3-9 
 

oy

a

C
1

W/V
S

R =                                                                    (3-9) 

 
 C2 หมายถึงสัมประสิทธิ์ปรับแก มีสาเหตุเนื่องมาจากการตอบสนองของโครงสรางที่มี 
Stiffness ลดลง (Regarding Stiffness) โดยสามารถหาไดจากในตารางที่ 3-1 
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 C3 หมายถึงสัมประสิทธิ์ปรับแก เนื่องมาจากการโกงของโครงสรางที่เกิดจากผลของ P-Δ 

Effects สามารถหาไดจากสมการที่ 3-3 แต C3 ตองไมมากกวา 1.0 เมื่อ θ นอยกวา 0.1 และถา θ 
มากกวา 0.1 คา C3 สามารถหาไดโดยสมการที่ 3-10 
 

e

2
3

3 T
)1R(

0.1C
−

+=
α

                                                              (3-10) 

 α หมายถึงอัตราสวนของ Stiffness ประสิทธิผลทางดานของอาคารกับ Stiffness ของอาคาร
หลังจากครากแลว (Post-Yielding) ดังแสดงในภาพที่ 3-3   
   3.1.3  วิธีพลศาสตรเชิงเสน (Linear Dynamic Procedure) การวิเคราะหพลศาสตรเชิงเสนแรง
จะคํานวณแรงภายในของอาคารโดยสมมุติวาอาคารมีพฤติกรรมแบบเชิงเสน และในงานวิจัยนี้ใช
การวิเคราะหโครงสรางโดยวิธี Response Spectrum โดยใชการตอบสนองที่สูงสุดในแตละ Mode  
โดยจํานวน Mode ที่ใชตองใหผลรวมของมวลไมนอยกวารอยละ 90 ซ่ึงแรงภายใน การเคลื่อนที่
ทางดานขาง แรง และแรงเฉือนในชั้นตาง ๆ รวมทั้งแรงเฉือนที่ฐาน (Base Shear) จะหาไดจากการ
นําผลการตอบสนองใน Mode ตาง ๆ มารวมกันโดยวิธี SRSS (Square Root Sum of Square) หรือ 
CQC (Complete Quadratic Combination)  
 3.1.4  วิธีพลศาสตรไมเชิงเสน (Nonlinear Dynamic Procedure) การวิเคราะหพลศาสตรไมเชิง
เสน ซ่ึงทําการคํานวณแรงภายในโดยใชวิธี Time History Analysis เปนวิธีวิเคราะหที่ใหความ
แนนอนแมนยํา ซ่ึงการคํานวณจะใช Ground Motion ทําใหไดผลการวิเคราะหที่ละเอียด 
 
3.2   ระดับความเสียหายขององคอาคาร 
        3.2.1  ระดับความเสียหายของคาน และเสา ความเสียหายแบงไดเปนสองกรณี ขึ้นอยูกับความ
เหนียวขององคอาคารนั้น ๆ ถาองคอาคารมีความเหนียวสามารถเสียรูปในลักษณะที่มีการคราก
เกิดขึ้นไดเปนการวิบัติในคานที่เกิดจากโมเมนตดัดกอนที่จะวิบัติดวยแรงเฉือนหรือแรงตาม
แนวแกน จะเปนการเสียหายในลักษณะที่เรียกวา Deformation-Controlled Actions สวนถาองค
อาคารนั้น ๆ เกิดการเสียหายแบบเปราะอยางทันทีเปนการวิบัติเกิดจากแรงเฉือน และแรงตาม
แนวแกน การเสียหายในลักษณะนี้เรียกจะวา Force-Controlled Actions ซ่ึงเปนการเสียหายที่เปน
อันตรายตอผูใชอาคารเปนอยางมากเมื่อเกิดขึ้น เพราะเมื่อเกิดแผนดินไหวอาคารจะวิบัติ อยาง
รวดเร็ว อาคารไมสามารถเสียรูปไดเพียงพอตอการตอบสนองตอแรงแผนดินไหว ทําใหการวิบัติ
ขององคอาคารที่เกิดในลักษณะ Force-Controlled Actions ไมสามารถประเมินความเสียหาย 
เนื่องจากองคอาคารจะวิบัติโดยทันที 
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  3.2.1.1 ความเสียหายของคาน และเสาที่ประเมินโดยวิธีสถิตย และพลศาสตรเชิงเสน
ความเสียที่เกิดขึ้นภายในคาน และเสาที่ประเมินโดยวิธีสถิตย และพลศาสตรเชิงเสนแบงออกเปน
สองกรณีดังที่ไดกลาวมาแลวซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้    
 ความเสียหายเนื่องจาก Deformation-Controlled Actions ถาคาน และเสามีความเหนียวยอม
ใหเกิดการครากไดจากโมเมนตดัด ความเสียหายเนื่องจาก Deformation-Controlled Actions ที่
เกิดขึ้นในคาน และเสา สามารถประเมินไดจากผลวิเคราะหคาน และเสาที่อยูในชวงเชิงเสน โดยตัว
แปร Component Demand, (m) เพื่อนํามาเปรียบเทียบกับคาระดับความเสียหายของคาน และเสาใน
ตารางที่ 3-3 และ 3-4 ตามลําดับ เพื่อจะไดทราบระดับความเสียหายของคาน และเสานั้น โดยที่คา 
Component Demand สามารถหาไดดังนี้ 
 

                            
CE

UD

Q
Q

m
κ

=                                                                (3-11)    

โดยที ่
 m  หมายถึงคาแสดงระดับความเสียหายขององคอาคาร 
       QUD  หมายถึงผลรวมระหวางแรงโนมถวงของโลกกับแรงที่เกิดจากแผนดินไหว 
 QCE   หมายถึงกําลังของวัสดทุี่เกิดจากการที่ยอมใหเสียรูปได 
    κ  หมายถึงสัมประสิทธ์ิท่ีข้ึนอยูกับความมีประสิทธิภาพของการกอสราง 0.75 หรือ.1.00 

 
 

                                                     EGUD QQQ ±=                                                              (3-12) 
)QQ(1.1Q LDG +=                                                       (3-13)    

 
 
เมื่อ 
 QD   หมายถึงแรงปฏิกิริยาเนือ่งจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ประสิทธิผล 
    QL   หมายถึงแรงปฏิกิริยาเนือ่งจากน้ําหนักบรรทุกจรประสิทธิผล 
        QG   หมายถึงแรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก 
       QE   หมายถึงแรงที่เกิดจากแผนดินไหว 
 ความเสียหายเนื่องจาก Force-Controlled Actions เปนความเสียหายทีม่ีผลมาจากองคอาคาร
ที่ไมมีความเหนียว เนื่องมาจากองคอาคารนั้นเกดิการวิบตัิดวยแรงเฉือนหรือแรงอัดในแนวแกนโดย
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ที่องคอาคารมีความตานทานตอแรงดังกลาวนอยกวาแรงที่เกิดขึ้นภายในองคอาคารนั้น ๆ ซ่ึงทําให
องคอาคารนั้นเกิดการวิบัติโดยทันที องคอาคารจะเกดิการวิบัติเมื่อ 

UFCL QQ ≥κ                                                                  (3-14) 
โดยที ่
            QCL   หมายถึงกําลังขององคอาคารที่เกิดการพจิารณาในกรณีทีอ่งคอาคารวิบัติแบบ Force 
Controlled 
            QUF  หมายถึงแรงรวมที่ไดจากการรวมแรงในแนวดิ่งกับแรงที่เกิดจากแผนดนิไหว 

JCCC
Q

QQ
321

E

GUF
+=                                                   (3-15) 

  
 C1 หมายถึงสัมประสิทธิ์ปรับแกมีสาเหตุจากการเคลื่อนที่ของอาคารอาจจะอยูในชวงไมเชิง
เสน 
 C2 หมายถึงสัมประสิทธิ์ปรับแก มีสาเหตุเนื่องมาจากการตอบสนองของโครงสรางที่มี 
Stiffness ลดลง (Regarding Stiffness) โดยสามารถหาไดจากในตารางที่ 3-1 

 C3 หมายถึงสัมประสิทธิ์ปรับแก เนื่องมาจากการโกงของโครงสรางที่เกิดจากผลของ P-Δ 

Effects สามารถหาไดจากสมการที่ 3-3 แต C3 ตองไมมากกวา 1.0 เมื่อ θ นอยกวา 0.1 และถา θ 
มากกวา 0.1 คา C3 สามารถหาไดโดยสมการที่ 3-10 
 J หมายถึงคา อัตราสวนของ QUD/ QCE (Demand-Capacity Ratios, DCRs) ที่คาต่ําที่สุดของ
องคอาคารตาง ๆ ในอาคาร 
  3.2.1.2  ความเสียหายของคาน และเสาที่ประเมินโดยวิธีสถิตย และพลศาสตรไมเชิง
เสนความเสียประเมินโดยวิธีเชิงเสนแบงออกเปนสองกรณีดังที่ไดกลาวมาแลวซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้  
 ความเสียหายเนื่องจาก Deformation-Controlled Actions ที่เกิดขึน้ในคาน และเสาโดยอยู
ในชวงไมเชิงเสนจะใช Plastic Rotation ที่เกิดขึ้นในตําแหนงที่องคอาคารมีหนวยแรงอยูในชวง 
Inelastic เพื่อแสดงคาความเสียหายของคาน และเสาตามตารางที่ 3-5 และ3-6  
 ความเสียหายเนื่องจาก Force-Controlled Actions ที่วิเคราะหโดยวิธีไมเชิงเสนในคาน และ
เสามีรายละเอยีดเชนเดยีวกบั การประเมินความเสียหายโดยวิธีเชิงเสน 
 
 
 
 



 23 

ตารางที่ 3-3 แสดงคาระดับความเสียหายของคานเนื่องจากการเสียรูปแบบ Deformation Controlled   
                    ที่วิเคราะหโดยวธีิสถิตย และพลศาสตรเชิงเสน [2] 

คาระดับความเสียหาย (m) 

 ฺbal

'
ρ
ρ−ρ

 การเสริมเหล็ก 
'fdb

V

cw
 

IO LS CP 

0.0≤  C 3≤  3 6 7 

0.0≤  C 6≥  2 3 4 

5.0≥  C 3≤  2 3 4 

5.0≥  C 6≥  2 2 3 

0.0≤  NC 3≤  2 3 4 

0.0≤  NC 6≥  1.25 2 3 

5.0≥  NC 3≤  2 3 3 

5.0≥  NC 6≥  1.25 2 2 
หมายเหตุ C หมายถึงเมื่อเหล็กตามมาตรฐาน, เหล็กปลอกมีระยะหางไมนอยกวา d/3 ดังนั้นถาองค
อาคารไมมีคุณสมบัติตามที่ไดกลาวมาถือวาองคอาคารนั้นเปนแบบ NC 
ตารางที่ 3-4 แสดงคาระดับความเสียหายของเสาเนื่องจากการเสียรูปแบบ Deformation    
                     Controlled ที่วิเคราะหโดยวิธีวิธีสถิตย และพลศาสตรเชิงเสน เชิงเสน [2] 

คาระดับความเสียหาย (m)  

'fA
P

cg
 การเสริมเหล็ก 

'fdb
V

cw
 

IO LS CP 

1.0≤  C 3≤  2 3 4 

1.0≤  C 6≥  2 2.4 3.2 

4.0≥  C 3≤  1.25 2 3 

4.0≥  C 6≥  1.25 1.6 2.4 

1.0≤  NC 3≤  2 2 3 

1.0≤  NC 6≥  2 1.6 2.4 

4.0≥  NC 3≤  1.25 1.5 2 

4.0≥  NC 6≥  1.25 1.5 1.75 
หมายเหตุ C หมายถึงเมื่อเหล็กตามมาตรฐาน, เหล็กปลอกมีระยะหางไมนอยกวา d/3 ดังนั้นถาองค
อาคารไมมีคุณสมบัติตามที่ไดกลาวมาถือวาองคอาคารนั้นเปนแบบ NC 
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ตารางที่ 3-5 แสดงคาระดับความเสียหายของคานเนื่องจากการเสียรูปแบบ Deformation    
                    Controlledที่วิเคราะหโดยวิธีสถิตย และพลศาสตรไมเชิงเสน [2]  

คาระดับความเสียหาย (Plastic Rotation Angle, radians) 

 ฺbal

'
ρ
ρ−ρ

 การเสริมเหล็ก 'fdb
V

cw

 
IO LS CP 

0.0≤  C 3≤  0.010 0.02 0.025 

0.0≤  C 6≥  0.005 0.01 0.02 

5.0≥  C 3≤  0.005 0.01 0.02 

5.0≥  C 6≥  0.005 0.005 0.015 

0.0≤  NC 3≤  0.005 0.01 0.02 

0.0≤  NC 6≥  0.0015 0.005 0.01 

5.0≥  NC 3≤  0.005 0.01 0.01 

5.0≥  NC 6≥  0.0015 0.005 0.015 
หมายเหตุ C หมายถึงเมื่อเหล็กตามมาตรฐาน, เหล็กปลอกมีระยะหางไมนอยกวา d/3 ดังนั้นถาองค
อาคารไมมีคุณสมบัติตามที่ไดกลาวมาถือวาองคอาคารนั้นเปนแบบ NC 
ตารางที่ 3-6 แสดงคาระดับความเสียหายของเสาเนื่องจากการเสียรูปรูปแบบ Deformation    
                    Controlledที่วิเคราะหโดยวิธีสถิตย และพลศาสตรไมเชิงเสน [2]     

คาระดับความเสียหาย (Plastic Rotation Angle, radians) 

'fA
P

cg
 การเสริมเหล็ก 'fdb

V

cw

 
IO LS CP 

1.0≤  C 3≤  0.005 0.015 0.02 

1.0≤  C 6≥  0.005 0.012 0.016 

4.0≥  C 3≤  0.003 0.012 0.015 

4.0≥  C 6≥  0.003 0.01 0.012 

1.0≤  NC 3≤  0.005 0.005 0.006 

1.0≤  NC 6≥  0.005 0.004 0.005 

4.0≥  NC 3≤  0.002 0.002 0.003 

4.0≥  NC 6≥  0.002 0.002 0.002 
หมายเหตุ C หมายถึงเมื่อเหล็กตามมาตรฐาน, เหล็กปลอกมีระยะหางไมนอยกวา d/3 ดังนั้นถาองค
อาคารไมมีคุณสมบัติตามที่ไดกลาวมาถือวาองคอาคารนั้นเปนแบบ NC 
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3.3  ความเสียหายในจุดตอระหวาง เสา และคาน 
  การเสียหายของจุดตอเปนประเภท Force-Controlled ซ่ึงจุดตอแบงไดออกเปนจุดตอภายนอก 
และจุดตอภายใน โดยแรงเฉือนในจุดตอภายนอกที่เกิดข้ึนหาไดจากสมการที่ 3-16 สวนแรงเฉือน
ในจุดตอภายในที่เกิดข้ึนหาไดจากสมการที่ 3-17 ถาจุดตอมีความตานทานแรงเฉือน (Vn) มากกวา 
แรงเฉือนที่เกิดขึ้นในจุดตอแสดงวาจุดตอนั้นไมวิบัติดวยแรงเฉือน 

M'

V

n

col

colV

colV

Vu(joint)

Tu

Assumed Inflection 
Points in the columnh

Cu

JOINT FREE BODY DIAGRAM
 

(ก) 
 

Assumed Inflection 
Points in the column

u(joint)V

Vcol

Vcol

col

n1

V

M'M'
n2

JOINT FREE BODY DIAGRAM

Tu

Cu

Cu2

Tu2

 
(ข) 

ภาพที่ 3-4 แสดงการเกดิแรงเฉือนในจดุตอ (ก) ภายนอก (ข) ภายใน [6]  
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ในจุดตอภายนอก              coluf VTV −=                                                                  (3-16) 
 

 ในจุดตอภายใน               col2u1uf VCTV −+=                                                     (3-17) 
 โดยที ่ Tu  Tu1 และTu2 จะหาไดจากการสมมุติวา โมเมนตในคานมีคาเทากับกําลังประลัยของ
คาน M+

n  และ Mn
- โดยพจิารณาใหใหเหล็กเสริมมีคากําลังครากเทากับ 1.25 เทาของกําลังครากระบุ 

สวนเสาจะไดจากการสมมุตวิาจุดดัดกลับของเสาอยูที่กึ่งกลางของชั้น [6] 
 สวน Vn สามารถหาไดจาก ACI 352R-91[6] ซ่ึงไดกําหนดสมการเพื่อคํานวณความทานตาน
แรงเฉือน   
 

coljcn hb'fV γ=                                                  (3-18) 

โดยที่  
 fc

' หมายถึง กําลังอัดประลัยของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน 
 bj หมายถึง ความกวางของจดุตอในทิศทางที่พิจารณา 
 hcol หมายถึง ความลึกของจุดเสาในทิศทางที่พิจารณา 
 γ มีคาดังแสดงในตารางที่ 3-7 
ตารางที่  3-7  แสดงคา γ ในจุดตอประเภทตาง ๆ  

จุดตอภายใน จุดตอภายนอก จุดตอที่มุม 
24 20 15 

 ความตานทานแรงเฉือนขึ้นอยูกับลักษณะของจุดตอดังแสดงในภาพที่ 3-5 และระยะความ
กวางประสิทธิผลของจุดตอ (bj) แบงออกเปนสองกรณี ดังนี ้
   กรณีที่ 1 การคํานวณระยะความกวางประสิทธิผลของจุดตอภายใน (bj)  ดังแสดงในภาพที่ 
3-10 (ก) เทากบัผลลัพธที่มีคานอยที่สุดที่ไดจากสมการที ่3-19 และ 3-20   
 

)bb(
2
1

b cbj +≤                                                            (3-19) 

 
hbb bj +≤                                                                 (3-20) 

โดยที ่
 bb หมายถึง ความกวางของคานในทิศทางที่พิจารณา 
 h หมายถึง ความลึกของเสาในทิศทางที่พิจารณา 
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 bc หมายถึง ความกวางของเสาในทิศทางทีพ่ิจารณา 
 

ColumnColumnh
b

b

b

b

h

c c

b b

 
                                        (ก)                                                         (ข) 

ภาพที่ 3-5  แสดงแปลนจุดตอภายใน และภายนอก [6]  
 

 กรณีที่ 2 การคาํนวณระยะ ความกวางประสิทธิผลของจุดตอภายนอก (bj) ดังแสดงในภาพที่ 
3-10 (ข) เทากบัผลลัพธที่มีคานอยที่สุดที่ไดจากสมการที ่3-21 และ 3-22  

 

)bb(
2
1

b cbj +≤                                                             (3-21) 

 

h
2
1

bb bj +≤                                                               (3-22) 

 
                

  
 



บทที่ 4 
  วิธีดําเนินการวิจัย 

  
4.1  อาคารตัวอยาง 
 อาคารตัวอยางที่ใชศึกษาในงานวิจัยเปนอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสมมุติ 1 หลัง 9 ช้ัน มี
ความสูง 22.5 m โดยสมมุติใหเปนอาคารหอพัก พื้นเปนแผนพื้นคอนกรีตอัดแรงสําเร็จรูปรับ
น้ําหนักบรรทุกจรไดไมนอยกวา 200 kg./m2 ใชเหล็กเสริมขอออย SD 30 และใชกําลังประลัยของ
คอนกรีตที่ 28 วัน เทากับ 240 ksc. มีน้ําหนักจรประมาณ 45 % ของน้ําหนักจรที่ใชออกแบบใน
ระหวางที่เกิดแผนดินไหว รูปแปลนของอาคารตัวอยางเปนดังแสดงในภาพที่ 4-1 
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(ก) รูปแปลน 
ภาพที่ 4-1 แสดงอาคารที่ใชเปนอาคารตัวอยาง 
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C1

C1

C1 C1

C2 C2
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C1
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(ข)  รูปดาน 

ภาพที่ 4-1 (ตอ)  
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C3

14DB20mm
4-RB6mm@0.20m

0.25 x 0.40

16DB25mm

4-RB6mm@0.20m

4-RB6mm@0.20m

14DB25mm

RB6mm@0.20m

0.25x0.45

0.30 x 0.40

C5

C1

18DB25mm
4-RB6mm@0.20m

0.30 x 0.60

C4

0.30 x 0.50

4-RB6mm@0.20m

16DB25mm

C2
0.30 x 0.40

B1
0.20x0.40

4BD25mm

4BD25mm

2-RB9mm@0.15m

3BD12mm

3BD12mm

B2

3BD25mm

3BD25mm

B3
0.20x0.40

RB9mm@0.15m

C6
0.25 x 0.40

4-RB6mm@0.20m
12DB25mm

(ค) รายละเอยีดองคอาคาร 
ภาพที่ 4-1 (ตอ)  
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4.2  แบบจําลองโครงสรางอาคาร 
       4.2.1  แบบจําลองของอาคารที่วิเคราะหดวยวิธีสถิตยเชิงเสนใชแบบจําลองเปนแบบ 2 มิติโดย
จะลด Stiffness ของเสา และคานลงเหลือ 70% และ 50% ของStiffness ที่เกิดจากหนาตัดจริง
ตามลําดับ และจุดรองรับกําหนดใหเปนแบบยึดแนนโดยที่แบบจําลองที่ใช สวนการวิเคราะหดวย
วิธีพลศาสตรเชิงเสนใชแบบจําลองเดียวกับวิธีสถิตยเชิงเสน แตมีความแตกตางกันที่แรงที่กระทํา
แรงที่กระทําสําหรับวิธีพลศาสตรเชิงเสนจะเปน Response Spectrum Analysis หรือ Time-History 
Analysis  
      4.2.2  แบบจําลองอาคารตัวอยางสําหรับการวิเคราะหโดยวิธีไมเชงิเสน 
                 4.2.2.1  แบบจําลองคาน และเสาที่ใชสําหรับการวิเคราะหดวยวิธีไมเชิงเสนจะใช
แบบจําลองที่สามารถแสดงพฤติกรรมที่แสดงถึงพฤติกรรมที่ไมเชิงเสนขององคอาคารตาง ๆ ได 
โดยจะกําหนด Plastic Hinge ในตําแหนงที่อาจเกิดพฤติกรรมในชวงไมเชิงเสนไดดังนั้น  
 FEMA-273 [2] ไดเสนอแบบจําลองการรับแรงของการเกิด Plastic Hinge ของคานและเสาที่
ไมมีรายละเอียดสําหรับรับแรงแผนดินไหวเพื่อใชในการวิเคราะหดวยวิธีไมเชิงเสนโดยแบบจําลอง
นี้ไดแบงออกเปนชวง 4 ชวง เพื่อที่แสดงระดับความเสียหายในระดับตาง ๆ ดังแสดงในภาพที่ 4-2 
โดยที่ ตัวแปรตาง ๆ (a, b, c) จะมีรายละเอียดที่ระบุใน FEMA-273 [2]  
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ภาพที่ 4-2 แสดงแบบจําลองการเกิด Plastic Rotation ในเสา และคาน [2]  

      4.2.2.2  แบบจําลองจุดตอระหวางคาน และเสา อาคารที่อยูภายใตแรงแผนดนิไหว ทํา
ใหจดุตอระหวางคาน และเสาตองรับแรงทางดานขาง และเนื่องจากจุดตอระหวางคาน และเสา
โดยทั่วไปมีพฤติกรรมที่ไมแข็งเกร็งดังนัน้ในการวิเคราะหดวยวิธีไมเชิงเสนจึงใชแบบจําลองที่เปน 

Rotational Spring โดยใชแบบจําลองตามที่เสนอโดย Pantelides et al. [3] ซ่ึงมีผลตอบสนอง Load-
Deformation เปนแสดงในรูปที่ 4-3 
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P1 

P2 

P3 

 
  ภาพที่ 4-3 แสดงแบบจําลองจุดตอระหวางคาน และเสาของ Pantelides et al. [3]  

 แบบจําลอง Rotation Spring ที่กําหนดโดย Pantelides et al. [3] ถูกแบงออกเปน 4 ชวง โดย
ชวงที่ 1 ยังอยูในชวงเชิงเสน ชวงที่ 2 เปนชวงที่จุดตออยูในชวงไมเชิงเสน ในชวงนี้จุดตอจะเปนจุด
ที่เริ่มเกิด Plastic Rotation ซ่ึงขึ้นอยูกับ Plastic Moment ที่จุดตอ โดยคา Moment ที่ตําแหนง P1 เกิด
จากแรงเฉือนที่จุดครากของจุดตอคูณกับระยะระหวางจุดศูนยถวงของหนาตัดเหล็กกับศูนยถวงของ
คาน จะเห็นไดวา Moment ที่ตําแหนง P1 นี้ เปนคา Moment ที่จุดคราดพอดี หลังจากนั้นจะเขาอยู
ในชวงที่ 2 ในตําแหนง P2  จะมีคา Plastic Moment เทากับ 2.3 เทาของคา Moment ที่ตําแหนง P1  
และมีคา Plastic Rotation จาก 0.00  ถึง 0.02 เมื่อเขาสูชวงที่ 3 คา Plastic Moment ที่จุด P3 เทากับ 
0.80 เทาของคา Moment ที่ตําแหนง P1 และมีคา Plastic Rotation ระหวาง 0.02 ถึง 0.05 สวนชวงที่ 
4 คา Plastic Moment ที่จุด P4 เทากับ 0.40  เทาของคา Moment ที่ตําแหนง P1 มีคา Plastic Rotation 
ในชวงระหวาง 0.05 ถึง 0.07 สวนคา Stiffness ใชตามหนาตัดขององคอาคารจริง 
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  ภาพที่ 4-4 แสดง SPECIMEN การทดสอบจุดตอระหวางคาน และเสา [4]  
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 P4 = Residual Strength Ratio 
P3 = Sudden Reduction in Lateral Load Resistance  
P2 = Peak value of Lateral Load Resistance 
P1 = Lateral Load Resistance Value at Yield 

P2 
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 ผลการเปรียบเทียบระหวางแบบจําลองจุดตอระหวางคาน และเสาที่เสนอโดย Pantelides et 
al. [3] กับผลการทดสอบจุดตอระหวางคาน และเสาที่ทดสอบโดย Do Tien Thinh [4] 
 ซ่ึงผลการวิเคราะหเมื่อเทียบกับเสนการรับนํ้าหนักหลัก (Back-Bone Curve) จากผลการทดสอบ
เปนไปดังแสดงในภาพที่ 4-5 จะเห็นวาแบบจําลองที่ใชในการวิเคราะหใหผลที่ใกลเคียงกับผลที่ได
จากการทดสอบ 
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ภาพที ่4-5 แสดงEnvelope Curve ของ Load-Deflection Response ที่ได จากการทดสอบโดย Do   
                  Tien  Thinh [4] และจากการ วเิคราะห 
 
4.3  Response Spectrum และ Time History ของแผนดนิไหวที่มีโอกาสเกิดขึ้นไดท่ี         
       กรุงเทพมหานคร  
         ในการวิจัยนี้ใช Response Spectrum   ของแผนดินไหวที่มีโอกาสเกิดไดในเขตกรุงเทพฯ ที่
เสนอโดย เปนหนึ่ง วานิชชัย และ คณะ [1] ซ่ึงไดจัดทํา Response Spectrum ที่มีคาบการเกิดซํ้า
เทากับ 500 ป ดังที่แสดงในรูปที่ 4-6 คาตาง ๆ สําหรับการวิเคราะห เชน ความเรงเทียบเทา Sa ใน
การวิเคราะหดวยวิธีสถิตยเชิงเสน และ Target Displacement ในการวิเคราะหดวยวิธีสถิตยไมเชิง
เสน จะอาศัย Response Spectrum ที่แสดงในภาพที่ 4-6 
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ภาพที่ 4-6 แสดง Response Spectrum ของแผนดินไหวทีม่ีโอกาสเกิดขึน้ไดที่กรุงเทพมหานคร [1] 

 ในสวน Time History Analysis ใชขอมูลความเรงของพื้นดินจําลอง (Simulated Ground 
Motion) โดยนํา Response Spectrum ที่เสนอโดย เปนหนึ่ง วานิชชัย และ คณะ [1] มาสรางเปน 
Time History ของความเรงของพื้นดินโดยอาศัยโปรแกรมคอมพิวเตอรช่ือ SIMQKE ซ่ึง Time 
History ของความเรงผิวดินที่ไดมีลักษณะดังภาพที่ 4-7  
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ภาพที่ 4-7 แสดง Time History ของความเรงผิวดินแผนดินไหวที่มีโอกาสเกิดบริเวณ   
                  กรุงเทพมหานคร  
 เพื่อเปนการตรวจสอบ จึงทําการสราง Response Spectrum จากขอมูลความเรงผิวดิน ที่ไดจาก
การ Simulation ซ่ึงไดผลดังแสดงภาพที่ 4-8 ซ่ึงเห็นไดวาเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับ Response 
Spectrum ที่เสนอโดยเปนหนึ่ง และคณะจะมีความใกลเคียงกัน 
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ภาพที่ 4-8 แสดง การเปรียบเทียบระหวาง Simulation Response Spectrum กับResponse Spectrum   
                  ที่เสนอโดยเปนหนึ่ง และคณะ 
4.4  การวิเคราะหโครงสราง 
        การวิเคราะหโครงสรางจะอาศัยโปรแกรม Finite Element โดยการศึกษาจะแบงเปน 4 
ขั้นตอนหลัก ดังนี ้
     4.4.1  ทําการวิเคราะหโครงสรางโดยวิธีสถิตยเชิงเสนโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร Sap2000 
   4.4.2  ทําการวิเคราะหโครงสรางโดยวิธีสถิตยไมเชิงเสนโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร Sap2000 
      4.4.3  ทําการวิเคราะหโครงสรางโดยวิธีพลศาสตรเชิงเสนโดยโปรแกรมพิวเตอร Sap2000 
      4.4.4  ทําการวิเคราะหโครงสรางโดยวิธีพลศาสตรไมเชิงเสนโดยโปรแกรมพวิเตอร Sap2000  
และ IDARC [8] 
 
4.5  การประเมินความเสียหายอาคารคอนกรีเสริมเหล็ก 
          การประเมินความเสียหายของอาคารทําไดโดยการเปรียบเทียบ ระหวางความเสียหายของ
โครงสราง กับระดับความเสียหายของโครงสราง  
 4.5.1  ความเสียหายของโครงสรางอาคารในแบบจําลองที่ เปนเชิงเสนจะใชComponent 
Demand (m) เปนตัวกําหนดตําแหนงความเสียหาย สวนแบบจําลองที่ไมเชิงเสนใช Plastic Rotation 
เปนตัวกําหนดความเสียหายความเสียหาย ตามที่อธิบายในหัวขอ 3.2 

 
 
 



บทที่ 5 
  ผลการวิจยั 

 
5.1  ผลการวิเคราะหโครงสรางโดยวิธีแรงสถิตยเชิงเสน  
 ในการวิเคราะหแบบสถิตยเชิงเสนใชคาคาบการแกวงธรรมชาติของอาคาร ที่ไดจากสมการ
ใน FEMA-273 [2] ซ่ึงมีคา 0.78 วินาที และใช Response Spectrum ของแผนดินไหวที่มีโอกาส
เกิดขึ้นไดที่กรุงเทพมหานครโดยใหคาความเรงตอบสนอง (Sa) เทากับ 0.41g ใหแรงกระทําทาง
ดานขาง (Fx) ที่ใชสําหรับการวิเคราะหวิธีสถิตยเชิงเสน ตามที่แสดงไวในตารางที่ 5-1  
ตารางที่ 5-1 แสดงแรงทางดานขางสําหรับการวิเคราะหแบบสถิตยเชิงเสน 
FLOOR Wx (kN) Fx (kN) 

10(Roof) 324.410 304.97 
9 432.620 357.75 
8 432.620 309.62 
7 432.620 262.40 
6 432.620 216.20 
5 436.460 172.70 
4 436.460 128.72 
3 436.460 86.53 
2 445.150 47.74 
1 429.225 11.04 
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 เมื่อทําการวิเคราะหโครงสรางที่ตองรับน้ําหนักบรรทุกเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก 
(น้ําหนักบรรทุกคงที่ และน้ําหนักบรรทุกจรประสิทธิผล) เมื่อรวมกับผลจากแรงกระทําทางดานขาง
เนื่องจากแผนดินไหวที่แสดงในตารางที่ 5-1 ทําใหเกิดแรงภายใน และการเสียรูปขององคอาคารดัง
แสดงในภาพที่ 5-1 ซ่ึงที่ช้ันสูงสุดเกิดการเสียรูปทางดานขางถึง 0.616 เมตร 
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ภาพที่ 5-1 แสดงการเสียรูปทางดานขางโดยวิธีสถิตยเชงิเสน 

 เมื่อนําแรงภายในองคอาคารที่วิเคราะหไดไปทําการวิเคราะหไปหาคา Component Demand 
(m) ของแตละองคอาคาร และนําไปเปรียบเทียบกับระดับความเสียหายจะไดระดับความเสียหายที่
เกิดขึ้นในคาน และเสาดังแสดงในตารางที่5-2 และ 3 และแสดงสรุปไวในภาพที่ 5-2 โดยที่ระดับ
ความเสียหายในระดับตาง ๆ จะขึ้นกับปจจัยตาง ๆ เชน การเสริมเหล็กปลอก ปริมาณเหล็กเสริมรับ
แรงอัด ขนาดของแรงเฉือนที่เกิดขึ้น แรงในแนวแกน ตามที่กําหนดใน FEMA 273 [2] ในสวนของ
จุดตอคานและเสาที่คาดวาจะเกิดความเสียหายขึ้นเปนดังแสดงในภาพที่ 5-3  
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ตารางที่ 5-2 แสดงผลการประเมินความเสียหายของคานทีม่ีคา m สูงสุดในชั้นจากวิธีสถิตยเชิง       
                    เสน 

V M Mn 
FEMA 273  

DAMGE  LEVEL FLOOR 
(kN-m) 

'fdb
V

cw

 

(kN-m) (kN-m) 
m 

LS CP 
1 156.00 3.44 332.00 236.84 1.40 2.85 3.85 
2 263.00 5.81 650.00 236.84 2.74 2.07 3.07 
3 296.00 6.54 740.00 236.84 3.12 2.00 3.00 
4 300.00 6.62 739.00 236.84 3.12 2.00 3.00 
5 289.00 6.38 692.00 236.84 2.92 2.00 3.00 
6 260.00 5.74 620.00 236.84 2.62 2.10 3.10 
7 224.00 4.95 513.00 236.84 2.17 2.35 3.35 
8 183.00 4.04 395.00 236.84 1.67 2.66 3.66 
9 139.00 3.07 271.00 236.84 1.14 2.97 3.97 

Roof 73.00 2.27 128.00 236.84 0.54 3.00 3.00 
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ตารางที่ 5-3 แสดงผลการประเมินความเสียหายของเสาทีม่ีคา m สูงสุดในชั้นจากวิธีสถิตยเชิงเสน 

M P V Mn

FEMA 
273  

DAMGE  
LEVEL 

Story 

(kN-m) (kN) (kN) (kN-m) 

m '
cg fA

P
 

 
 

'
cw fdb

V
 

 
 LS CP 

0 813.00 2460.00 389.00 495.00 1.64 0.70 6.45 1.00 1.00 
1 755.00 2272.00 362.00 470.00 1.61 0.64 6.00 1.00 1.00 
2 500.00 1976.00 306.00 460.00 1.09 0.56 5.07 1.00 1.07 
3 670.00 952.00 258.00 420.00 1.60 0.34 6.10 1.17 1.17 
4 688.00 893.00 533.00 415.00 1.66 0.32 12.60 1.37 1.37 
5 395.00 1005.00 277.00 510.00 0.77 0.36 6.55 1.53 1.53 
6 353.00 716.00 246.00 300.00 1.18 0.30 6.97 1.57 1.57 
7 300.00 463.00 197.00 290.00 1.03 0.20 5.58 1.43 2.43 
8 232.00 250.00 140.00 240.00 0.97 0.11 3.97 1.85 2.85 
9 123.00 80.00 71.00 220.00 0.56 0.03 2.01 2.00 3.00 
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  (ก)                                                             (ข) 

ภาพที่ 5-2 แสดงการเปรียบเทียบระหวาง Component Demand (m) กับระดับความเสียหายในระดบั   
                 ตางๆ ของ คาน (ก) และเสา (ข) โดยวิธีสถิตยเชิงเสน 
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จดุตอวบิตัดิวยแรงเฉอืน

 
ภาพที ่5-3 แสดงการวิบัติทีจ่ดุตอดวยแรงเฉือนในอาคารโดยวิธีแรงสถติยเชิงเสน 

 จากผลการวิเคราะหพบวา ความเสียหายของคานจะเกิน Life Safety Level ตั้งแตช้ันที่สอง
จนถึงชั้นที่หก สวนชั้นที่สาม และส่ี เกิดความเสียหายอยางรุนแรงเกิน Collapse Prevention Level 
โดยที่ลักษณะการเสียหายของคาน จะเริ่มจากชั้นแรกแลวจะเพิ่มขึ้นจนถึงชั้นที่ส่ีเปนชั้นที่มีความ
เสียหายมากที่สุด แลวความเสียหายของคานจะลดลงตามลําดับจนกระทั่งถึงชั้นที่เจ็ด ความเสียหาย
ของคานก็จะต่ํากวา Life Safety Level และความเสียหายก็ลดลงจนถึงชั้นบนสุด 
 ความเสียหายของเสาเกิดขึ้นตั้งแตช้ันแรกจนถึงชั้นที่เจ็ดโดยที่มีความเสียหายรุนแรงมากโดย
เกิดความเสียหายในระดับ Collapse Prevention Level ในชั้นแรก ความเสียหายของเสาจะต่ํากวา 
Life Safety ในชั้นทีแ่ปด และความเสยีหายจะลดลงตามลําดับจนถึงชั้นบนสุดในสวนของจุดตอ
คาดวาจะเกดิความเสียหายในเกือบจะทุกจดุตอ 
 
5.2  ผลการวิเคราะหโครงสรางโดยวิธีแรงสถิตยไมเชิงเส น 

ในขณะการวิเคราะหโดยเพิ่มแรงทางดานขางเพื่อตองการให การเคลื่อนที่ทางดานขางมีคา
เทากับ Target Displacement โดยที่ Target Displacement หาไดจากการกําหนดคา Te  (คาบการ
แกวงตามธรรมชาติประสิทธิผล) ที่ไดจากวิธีสถิตยเชิงเสนแทนคาลงในสมการที่ 3-7 เมื่อนําคา 
Target Displacement ไป Input ในโปรแกรม Sap 2000 เมื่อทําการคํานวณโปรแกรมจะแสดงผลคา 
Target Displacement ถาคา Target Displacement ยังไมเทากับที่คํานวณไดจากสมการที่ 3-7 ก็ทํา
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การปรับแกคาคาบการแกวงตามธรรมชาติประสิทธิผล แลวทําไปแทนสมการที่ 3-7 เพื่อนําไป 
Input ในโปรแกรม Sap 2000 ทําเชนนี้จนกระทั่ง คาของ Target Displacement ที่ Input เทากับ 
Output ของโปรแกรม Sap2000 ซ่ึงมีคาเทากับ 0.35 m.  

เมื่อทราบคาของ Target Displacement แลวในองคอาคารจะเกิด Plastic Hingeในระดับความ
เสียหายตามลําดับเหตุการณดังแสดงในภาพที่ 5-4 และ5-5 ตําเหนงที่เกิด Plastic Hinge หลัก ๆ ที่
สําคัญเริ่มจากเหตุการณที่ (1) ในคานชั้นที่ 4, 5 และ6 เหตุการณที่(2) เกิดPlastic Hinge ขึ้นในคาน
ช้ันที่ 7 และช้ันที่ 2  เหตุการณที่ (6) เกิด Plastic Hinge ในชั้นที่ 7  เหตุการณที่ (9) เปนเหตุการณ
แรกที่เกิด Plastic Hinge ในเสาระหวางชั้นที่1 และชั้นที่2 หลังจากนั้นระดับความเสียหายจะรุนแรง
ขึ้นจนกระทั่ง การเคลื่อนที่ทางดานขางมีคาที่คาเทากับ 0.35 เมตรตามที่คํานวณไดจาก FEMA-
273[2] ทําใหโครงสรางเกิดความเสียที่มีระดับความเสียหายในชั้นตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 5-4   
แสดงคา Plastic Rotation เพื่อคํานวณระดับความเสียหายและสรุปไดดังแสดง ในภาพที่ 5-6    

จากผลการวิเคราะห พบวาคานเกิดความเสียหายเริ่มจากชั้นที่ 2 ในระดับ Life Safety Level  
แลวเกิดความเสียหายรุนแรงที่สุดในชั้นที่ 3 ในระดับ Collapse Prevention Level หลังจากนั้นระดับ
ความเสียหายลดลงในชั้นที่ 6 ถึงหลังคาในระดับที่ต่ํากวา Life Safety Level   สวนระดับความ
เสียหายในเสาเกิดความเสียหายที่ระดับ Collapse Prevention Level ในเสาที่อยูระหวางชั้นที่ 1 และ
ช้ันที่ 2 เทานั้น จะสังเกตไดวาในเหตุการณที่14 และ23 แรงเฉือนจะตกลงมาเกิด Rotation Spring 
ในบางตําแหนงอยูในชวงเกิน Collapse Prevention Level 

 
ภาพที ่5-4  แสดงความสัมพันธระหวางแรงเฉือนที่ฐาน และการเคลื่อนที่ทางดานขาง 
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เหตุการณที(่1) เหตุการณท่ี(2)
 

 
 

เหตุการณที(่5) เหตุการณท่ี(6)  
ภาพที ่5-5 แสดงตําแหนง และระดับความเสียหายของอาคาร 
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เหตุการณที่(7) เหตุการณที่(8)  

เหตุการณที่(10)เหตุการณที(่9)  

เหตุการณท่ี(12)เหตุการณที(่11)  
ภาพที ่5-5 (ตอ)  
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เหตุการณท่ี(13) เหตุการณที(่14)  

เหตุการณที(่15)
เหตุการณที[่16]  

เหตุการณท่ี[17] เหตุการณที[่18]  
 

ภาพที ่5-5 (ตอ)  
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เหตุการณที่[19] เหตุการณที่[20]  

เหตุการณท่ี[21] เหตุการณที[่22]
 

B-IO

IO-LS

LS-CP

>CP

เหตุการณท่ี[23]

จุดตอคราก

 
ภาพที ่5-5 (ตอ)  
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ตารางที่ 5-4  แสดง Force-Displacement และผลประเมนิความเสียหายขององคอาคารจากจากวิธี  
                     สถิตยไมเชิงเสน 

Displacement Base Force ปริมาณความเสียหาย 
เหตุการณที ่

(m) (kN) B-IO  O-LS LS-CP >CP 
1 0.13 365.54 1 0 0 0 
2 0.14 385.87 2 0 0 0 
3 0.19 475.98 3 0 0 0 
4 0.20 498.21 4 0 0 0 
5 0.21 512.08 3 1 0 0 
6 0.21 513.86 4 1 0 0 
7 0.21 516.36 5 1 0 0 
8 0.21 521.93 6 1 0 0 
9 0.23 543.57 8 1 0 0 
10 0.23 553.42 7 1 0 1 
11 0.25 572.63 6 2 0 1 
12 0.26 597.17 7 3 0 1 
13 0.27 608.16 7 2 1 1 
14 0.27 582.39 5 5 0 2 
15 0.29 606.95 6 5 0 2 
16 0.29 609.12 7 5 0 2 
17 0.30 613.38 8 5 0 2 
18 0.31 624.73 9 5 0 2 
19 0.32 641.91 9 4 1 2 
20 0.33 655.91 10 4 1 2 
21 0.33 658.91 9 4 2 2 
22 0.34 662.77 10 3 2 2 
23 0.33 585.78 10 3 1 4 
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                                          (ก)                                                             (ข) 
ภาพที่ 5-6 แสดงการเปรียบเทียบระหวาง Plastic Rotation กับระดับความเสียหายของคาน  

(ก) และเสา (ข) โดยวิธีแรงสถิตยไมเชิงเสน 
 สวนการวิบตัิเนื่องจากแรงเฉือน ในจดุตอระหวางเสา และคานสวนมากเกิดความเสียหาย 
ยกเวนในชั้นหลังคาเทานั้น แตคานไมเกดิความเสียหายเนือ่งจากแรงเฉือน 
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จดุตอวบิตัดิวยแรงเฉอืน
เสาวบิติัดวยแรงเฉอืน

 
ภาพที ่5-7 ตําแหนงความเสยีหายดวยแรงเฉือนในคานและเสา 

 
5.3  ผลการวิเคราะหโครงสรางโดยวิธีพลศาสตรเชิงเสน 

การวิเคราะหโครงสรางโดยวิธีพลศาสตรเชิงเสนซึ่งใช Response Spectrum Analysis ผลการ
วิเคราะหประกอบดวย Mode ตาง ๆ ซ่ึงคาบการแกวงตามธรรมชาติ (Period) และแรงเฉือนในชั้น
ตาง ๆ แสดงในตารางที่ 5-5 ซ่ึงพบวาใน Mode ที่หนึ่งมีคาบการแกวงตามธรรมชาติเทากับ 0.608 
วินาทีซ่ึงมีคามากกวาในทุก Mode มีแรงเฉือนที่ฐาน (Base Shear) เทากับ 148.86 kN แรงภายใน
องคอาคารตาง ๆ และการเสียรูปในองคอาคารดังแสดงในภาพที่ 5-8 ซ่ึงที่ช้ันสูงสุดเกิดการเสียรูป
ทางดานขางถึง 0.112 เมตร  
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ตารางที่ 5-5 แสดงผลการวิเคราะหจากวิธีพลศาสตรเชิงเสน 
Period Mass Shear 

Mode 
Sec. % 

FLOOR 
(kN) 

1 0.512 71.54 Roof 11.34 
2 0.176 9.840 9 35.57 
3 0.095 4.390 8 54.86 
4 0.065 2.437 7 69.72 
5 0.048 1.525 6 86.68 
6 0.046 1.388 5 110.52 
7 0.039 1.341 4 127.79 
8 0.038 1.257 3 140.49 
9 0.037 1.125 2 147.91 
10 0.036 1.031 1 148.86 
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ภาพที่ 5-8 แสดงการเสียรูปทางดานขางโดยวิธีพลศาสตรเชิงเสน 
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ผลการประเมินความเสียหายอาคารโดยวิธีพลศาสตรเชิงเสนดังแสดงในภาพที่ 5-9 ในสวน
ของคานเกิดความ เสียหายที่เกินกวา Life Safety Level เกือบทุกชั้น เร่ิมตั้งแตช้ันที่ 2 จนกระทั่งถึง
ช้ันที่ 9 มีเพียงชั้นหลังคาเพียงชั้นเดียวเทานั้นที่มีความเสียหายที่ต่ํากวา Life Safety Level สวนผล
การประเมินความเสียหายของเสาโดยเกิดความเสียที่ต่ํากวา Life Safety Level ในทุกชั้น สวนความ
เสียหายของอาคารเนื่องจากแรงเฉือนมีความเสียหายในลักษณะเดียวกับผลการการประเมินโดยวิธี
สถิตยเชิงเสน  
ตารางที่ 5-6  แสดงผลการประเมินความเสียหายของคานที่มีคา m สูงสุดในชั้นจากวิธีพลศาสตร  
                     เชิงเสน 

M Mn V 
FEMA 273  

DAMGE  LEVEL Floor 
(kN-m) (kN-m) (kN) 

'fdb
V

cw

 

 
m 

LS CP 
1 321.71 236.84 127.23 3.16 1.36 3.95 3.95 
2 538.81 236.84 181.66 4.51 2.28 2.50 3.50 
3 550.74 236.84 183.87 4.56 2.32 2.48 3.48 
4 580.85 236.84 188.73 4.69 2.45 2.44 3.44 
5 602.74 236.84 193.86 4.81 2.55 2.40 3.40 
6 553.34 236.84 181.50 4.51 2.33 2.50 3.50 
7 469.61 236.84 161.26 4.00 1.99 2.67 3.67 
5 490.11 236.84 166.00 4.12 2.07 2.63 3.63 
9 495.52 236.84 167.46 4.16 2.09 2.61 3.61 

Roof 256.88 152.97 95.59 2.37 1.68 3.00 4.00 
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ตารางที่ 5-7 แสดงผลการประเมินความเสียหายของเสาทีม่ีคา m สูงสุดในชั้นจากวิธีพลศาสตร 
                    เชิงเสน 

M P V Mn

FEMA 273  
DAMGE  
LEVEL 

Story 

(kN-m) (kN) (kN) (kN-m) 

m 
'

cg fA
P

 

 

'
cw fdb

V
 

 LS CP 
B 415.80 1647.41 305.63 495.00 0.84 0.47 5.62 1.00 1.15 
1 390.39 1506.62 270.76 507.00 0.77 0.43 4.98 1.00 1.36 
2 380.36 1325.16 203.85 514.00 0.74 0.38 3.75 1.37 2.15 
3 377.20 1032.61 288.09 410.00 0.92 0.37 6.62 1.22 1.05 
4 306.75 876.01 329.67 409.00 0.75 0.31 7.58 1.46 1.33 
5 169.32 788.36 217.75 249.00 0.68 0.25 4.45 1.50 1.55 
6 240.00 646.23 185.71 250.00 0.96 0.27 5.12 1.43 1.50 
7 210.80 491.32 173.22 248.00 0.85 0.21 4.78 1.63 1.80 
8 192.80 303.06 198.47 241.00 0.8 0.13 5.47 1.90 1.96 
9 195.00 105.73 214.59 300.00 0.65 0.04 5.92 2.00 2.00 
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                                         (ก)                                                          (ข) 
ภาพที ่5-9 แสดงเปรียบเทยีบระหวาง Component Demand (m) กับระดับความเสียหายในระดับ  
                 ตางๆ ของ คาน (ก) และเสา (ข) โดยวิธีพลศาสตรเชิงเสน 
 
 5.4 ผลการวิเคราะหโครงสรางโดยวิธีพลศาสตรไมเชงิเสน 

การวิเคราะหโครงสรางโดยวิธีพลศาสตรไมเชิงเสนซ่ึงโดยวิธี Time history Analysis ที่ใช
คล่ืนแผนดินไหวจําลอง จาก Response Spectrum ของแผนดินไหวที่มีโอกาสเกิดขึ้นไดที่
กรุงเทพมหานคร [1] การวิเคราะหโดยวิธีพลศาสตรไมเชิงเสนใช โปรแกรมคอมพิวเตอร Sap 2000 
[9] และ IDARC [8] เนื่องจากทั้งสองโปรแกรมมีสมมุติฐานที่แตกตางกันคือ Sap2000 [9] จะไม
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พิจารณาถึงการเสื่อมลดของโครงสราง สวนIDARC [8] จะพิจารณาถึงการเสื่อมลดของโครงสราง 
เชน การ Slip  

ซ่ึงจากผลการวิเคราะหทั้งสองโปรแกรมพบวาแตกตางกันเล็กนอย มีการเสียรูปทางดานขาง
ซ่ึงการเสียรูปทางดานขางมีคาสูงสุดที่ช้ันหลังคาเทากับ 0.0675 ม. มีคาบความถี่ธรรมชาติใน Mode
ที่1 เทากับ 0.608 วินาที แรงเฉือนที่ฐานเทากับ 148.90 kN และผลการประเมินความเสียหายของเสา 
และคานดังแสดงในภาพที ่5-11 ตามลําดับ   
ตารางที่ 5-8 แสดงผลการวิเคราะหจากวิธีพลศาสตรไมเชิงเสน (Sap 2000) 

Period Mass Shear 
Mode 

Sec. % 
FLOOR 

(kN) 
1 0.608 71.95 Roof 13.63 
2 0.201 9.924 9 34.39 
3 0.114 4.088 8 53.60 
4 0.077 2.373 7 70.72 
5 0.056 1.525 6 85.18 
6 0.052 1.472 5 96.94 
7 0.045 1.466 4 105.54 
8 0.043 1.104 3 110.84 
9 0.040 0.95 2 113.28 
10 0.039 0.76 1 148.90 
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ภาพที่ 5-10 แสดงการเสียรูปทางดานขางโดยวิธีพลศาสตรไมเชิงเสน 
ตารางที่ 5-9 แสดงผลการประเมินความเสียหายของคานจากวิธีพลศาสตรไมเชิงเสน 

V Plastic Rotation 
FEMA 273  

DAMGE  LEVEL Floor 
(kN) 

'fdb
V

cw

 

Sap2000 IDARC LS CP 
10 8.63 0.33 0.0060 0.0049 0.01 0.02 
9 19.00 0.51 0.0053 0.0052 0.01 0.02 
8 29.70 0.79 0.0045 0.0052 0.01 0.02 
7 39.60 1.06 0.0055 0.0055 0.01 0.02 
6 42.60 1.14 0.0065 0.0062 0.01 0.02 
5 42.00 1.12 0.0080 0.0078 0.01 0.02 
4 43.00 1.15 0.0096 0.0092 0.01 0.02 
3 42.00 1.12 0.0120 0.0102 0.01 0.02 
2 40.00 1.07 0.0127 0.0095 0.01 0.02 
1 17.00 0.45 0.0080 0.0061 0.01 0.02 
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ตารางที่ 5-10 แสดงผลการประเมินความเสียหายของเสาจากวิธีพลศาสตรไมเชิงเสน 
FEMA 273  

DAMGE  LEVEL 
V P Plastic Rotation 

Story 
(kN) (kN) 

'
cw fdb

V
 

'
cw fdb

P
 

Sap2000 IDARC LS LS 
9 33.90 104.00 0.84 0.04 0.0050 0.01004.5E-08 3.9E-08  
8 61.70 257.20 1.53 0.11 2.8E-08 2.4E-08 0.0048 0.0098 
7 73.80 408.30 1.83 0.17 3.5E-08 3.1E-08 0.0038 0.0088 
6 94.10 558.30 2.34 0.24 3.2E-08 2.9E-08 0.0027 0.0077 
5 108.80 716.10 2.25 0.25 2.7E-08 2.5E-08 0.0024 0.0074 
4 116.70 879.40 2.41 0.31 2.3E-08 1.9E-08 0.0015 0.0065 
3 114.40 1042.00 2.37 0.37 2.0E-08 1.7E-08 0.0005 0.0055 
2 141.70 1201.00 1.95 0.28 7.8E-09 7.5E-09 0.0019 0.0069 
1 126.20 1366.00 1.74 0.32 7.6E-09 7.2E-09 0.0013 0.0063 
0 125.50 1522.00 1.73 0.36 4.5E-09 3.9E-09 0.0007 0.0057 
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ภาพที่ 5-11 แสดงการเปรียบเทียบระหวาง Plastic Rotation กับระดับความเสียหายของคาน  

              (ก) และเสา (ข) โดยวิธีพลศาสตรไมเชิงเสนไมเชิงเสนโดย Program Sap 2000 และ 
                    IDARC 

การประเมินความเสียหายอาคารโดยวิธีพลศาสตรไมเชิงเสนในสวนของคานเกิดความ
เสียหายเกิน Life Safety Level ในชั้นที่สอง และชั้นที่สาม และชั้นที่ส่ีเกิดความเสียอยูในชวงไมเกิน 
Life Safety Level สวนเสาไมเกิดความเสียหาย และตําเหนงที่เกิดความเสียหายดังแสดงในภาพที่ 
 5-12 และภาพที่5-13 แสดงการเคลื่อนที่ทางดานขางชั้นหลังคาเนื่องจากแรงแผนดินไหว  
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LS-CP

IO-LS

 
ภาพที ่5-12 แสดงตําแหนง และระดับความเสียหายของอาคาร 
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ภาพที ่5-13 แสดงการเคลื่อนที่ทางดานขางชั้นหลังคาเนือ่งจากแรงแผนดินไหว 

 



บทที่  6   
เปรียบเทียบ และสรุปผลการวิจัย 

 
6.1   เปรียบเทียบผลการวิเคราะหโครงสรางอาคาร 
       เมื่อมีแรงจากแรงโนมถวงของโลก และแรงที่เกิดจากแผนดินไหว กระทําตอโครงสราง
อาคารทําใหเกิดการตองสนองของอาคารอยูดวยกันสองสวนคือ แรงภายในองคอาคาร (แรงเฉือน
ในเสา) และการเคลื่อนที่ทางดานขาง (Lateral Displacement) ซ่ึงผลการวิเคราะหจากวิธีตาง ๆ 
ใหผลที่แตกตางกันดังนี้ 
  6.1.1 การเปรียบเทียบแรงเฉือนจากผลการวิเคราะหดวยวิธีตาง ๆ เมื่อเกิดแผนดินไหวแรง
แผนดินไหวจะกระทําที่ฐานอาคารแรงทําใหเกิดแรงเฉือนในเสาของชั้นตาง ๆ ตั้งแตตอมอถึงเสารบั
หลังคา ซ่ึงแรงเฉือนจะมีคามากจากตอมอแลวจะลดลงตามลําดับจนถึงเสารับชั้นหลังคาสามารถทํา
ผลการวิเคราะหทั้งส่ีวิธีมาเปรียบเทียบกันดังแสดงในภาพที่ 6-1  
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ภาพที่ 6-1 แสดงการเปรียบเทียบแรงเฉือนในชั้นตาง ๆ  
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 จากภาพที่ 6-1 ซ่ึงแสดงการเปรียบเทียบแรงเฉือนจากวิธีวิเคราะหทั้งส่ีวิธีจะเห็นไดวาผลการ
วิเคราะหจากแรงสถิตยทั้งเชิงเสน และไมเชิงเสนใหแรงเฉือนมากกวาผลการการวิเคราะหจากวิธี
พลศาสตรเชิงเสนและไมเชิงเสน โดยที่ผลการวิเคราะหจากวิธีสถิตยเชงิเสนใหแรงเฉอืนมากที่สุด  

รองลงมาเปนผลการวิเคราะหจากวิธีสถิตยไมเชิงเสน สวนผลการการวิเคราะหดวยวิธีพลศาสตรเชิง
เสน และไมเชงิเสนใหแรงเฉอืนที่นอยที่สุดซ่ึงมีคาใกลเคียงกันอยางมาก และเนื่องสมมุติฐานในแต
ละวิธีแตกตางกัน เชน วิธีวิเคราะหโครงสราง วิธีการประเมินความเสียหาย จากภาพที่ 6-1 จะเห็น
ไดวาแรงเฉือนจากผลการวเิคราะหดวยวิธีสถิตยเชิงเสนมีแรงเฉือนที่คอนขางคงที่ในเสาชั้นตอมอ
ถึงชั้นที่ส่ี หลังจากชั้นที่ส่ี แลวแรงเฉือนจะลดลงอยางรวดเร็ว สวนวิธีสถิตยเชิงเสน พลศาสตรเชิง
เสน และพลศาสตรไมเชิงเสนแรงเฉือนมีคาการเปลี่ยนแปลงคอนขางสม่ําเสมอ  

  จากผลการวิเคราะหจะพบวาแรงเฉือนที่เกดิขึ้นในเสาโดยวิธีสถิตยเชิงเสน และไมเชงิเสนซึ่ง
มีคามากกวาพลศาสตรเชิงเสน และไมเชิงเสนมีคาที่ใกลเคียง ซ่ึงแตกตางกับผลการวิจยัของ H S 
LEW และ Sashi K KUNNATH [11] โดยวธีิสถิตยไมเชิงเสน มีคานอยกวาพลศาสตรไมเชิงเสน 

   6.1.2  การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหการเคลื่อนที่ทางดานขางของอาคาร การตอบสนองของ 

อาคารเมื่อเกิดแผนดินไหวทาํใหเกิดการเคลื่อนที่ทางดานขาง ซ่ึงผลการวิเคราะหทั้งสี่วิธีสามารถ
เปรียบกันไดดงัแสดงในภาพที่ 6-2  
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ภาพที่ 6-2 แสดงการเปรียบเทียบการเคลื่อนที่ทางดานขางในชั้นตาง ๆ  
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 จากภาพที่ 6-2 แสดงการเปรยีบเทียบผลการเคลื่อนที่ทางดานขางทั้งส่ีวธีิจะพบวาการเคลื่อนที่
ทางดานขางทีไ่ดจากผลการวิเคราะหดวยวธีิสถิตยเชิงเสนใหคามากทีสุ่ดรองลงมาเปนผลการ
วิเคราะหดวยวธีิสถิตยไมเชิงเสน วิธีพลศาสตรเชิงเชิงเสน และพลศาสตรไมเชิงเสน ตามลําดับ ซ่ึง
ผลการวิเคราะหดวยวิธีพลศาสตรทั้งเชิงเสน และไมเชิงเสนใหผลออกมาใกลเคียงกนั สวนผลคา
การเคลื่อนที่ทางดานขางดวยวิธีสถิตยทั้งเชิงเสน และไมเชิงเสนมีคาที่แตกตางกันมาก ซ่ึงใหคา
มากกวาการผลวิเคราะหดวยวิธีพลศาสตรเชิงเสน และไมเชิงเสน  

  ซ่ึงจะพบวาผลการวิเคราะหการเคลื่อนที่ทางดานขางดวยวิธีสถิตยเชิงเสน และไมเชงิเสนมีคา
มากกวาผลการวิเคราะหการเคลื่อนที่ทางดานขางโดยวิธีพลศาสตรเชิงเสน และไมเชงิเสนซึ่ง
สอดคลองกับผลการวิจัยของ H S LEW และ Sashi K KUNNATH [11] 

 

6.2  เปรียบเทียบผลการประเมินความเสียหายที่เกิดขึ้นกบัคานและเสา 

        6.2.1  ผลจากการประเมนิโดยวิธีสถิตยทั้งวิธีเชิงเสน และไมเชิงเสนมีความคลายคลึงกันคือ
คานมีความเสยีหายมากกวาระดับ Life Safety Level ตั้งแตในชัน้ที่สองจนถึงชั้นที่หา ความเสียหาย
จึงลดระดับลง ความเสียหายดวยวิธีพลศาสตรเชิงเสนระดบัความเสียหายอยูในชวงที่มาก กวา Life 
Safety Level เกือบทั้งหมดทกุชั้น ยกเวนชัน้หลังคา และชั้นลาง สวนความเสียหายทีป่ระเมินโดยวธีิ
พลศาสตรไมเชิงเสนเกิดความเสียหายต่ํากวาผลการประเมินความเสียหายทั้งสามวิธีขางตนที่ได
กลาวมาแลวซ่ึงเกิดความเสียหายเกิน Life Safety Level ในชั้นที่สอง และสามเทานั้น ดังแสดงใน
ภาพที่ 6-3 

 จากการประเมนิแสดงใหเหน็วาผลการประเมินทั้งส่ีวิธี คานมีลักษณะความเสียหายที่
คลายคลึงกันโดยเกิดความเสียหายสูงสุดในบริเวณชัน้ที่สองถึงชั้นที่หก แลวหลังจากนัน้ความ
เสียหายจะลดลงจนกระทั่งถึงชั้นบนสุด ซ่ึงตําแหนงการเกิดความเสียหายมีความสอดคลองกับ
ผลงานวิจัยของ H S LEW และ Sashi K KUNNATH [10] สวนระดับของความเสียหาย และระดับ
ความเสียหายจากแตละวิธีพบวามีความแตกแตงกับผลงานวิจยัของ H S LEW และ Sashi K 
KUNNATH [10] 
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ภาพที่ 6-3 แสดงการเปรียบเทียบผลการประเมินความเสียหายที่เกดิขึ้นในคานจากวิธีตาง ๆ 

   6.2.2  เปรียบเทียบผลการประเมินความเสียหายที่เกดิขึ้นกับเสา จากผลการประเมินความ
เสียหายทั้งส่ีวธีิไมมีความคลายคลึงกันโดยการประเมินดวยวิธีสถิตยเชงิเสนใหผลการประเมินที่
รุนแรงที่สุด ถัดลงมาวิธีสถิตยไมเชิงเสน วธีิพลศาสตรเชิงเสนเสามีความเสียหายที่ระดับนอยกวา 
Life Safety Level และผลการประเมินความเสียหายจากวิธีพลศาสตรไมเชิงเสนเสาไมเกิดความ
เสียหาย ซ่ึงในภาพรวมลักษณะความเสียหายของเสาจะเกิดขึ้นอยางรุนแรงในชั้นทีไ่มสูงมากนักดงั
แสดงในภาพที่ 6-4  

  จากการประเมินแสดงใหเหน็วาผลการประเมินทั้งส่ีวิธี เสามีลักษณะความเสียหายที่ แตกตาง
กับผลการวิจัยของ H S LEW และ Sashi K KUNNATH [10] 
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ภาพที ่6-4 แสดงการเปรียบเทียบผลการประเมินความเสียหายที่เกดิขึ้นในเสาจากวิธีตาง ๆ 

 

6.3  สรุปผลการวจัิย 
          จากการศึกษาพบวาความเสียหายของคานในภาพรวมสรปุไดวาอาจเกดิความเสียหาย
คอนขางรุนแรง ในบริเวณชัน้กลาง ๆ สวนการประเมนิความเสียหายของเสาควรศึกษาวิธีการ
ประเมินความเสียหายใหมีความถูกตองยิ่งขึน้กวาที่ FEMA 273 [2] ไดระบุไว และจะเกิดการ
เสียหายดวยแรงเฉือนภายในจุดตอหลายจุดซึ่งเปนอันตรายอยางมาก 

  จากการเปรยีบเทียบการวิเคราะห และการประเมินความเสียหายโดยวิธีสถิตยเชิงเสน และไม
เชิงเสน ไมสอดคลองกับวิธีพลศาสตรไมเชิงเสนแสดงใหเห็นวาสมมตุิฐาน สมการ และตัวแปรตาง 
ๆ ในขั้นตอนการคํานวณดวยวิธีสถิตยเชิงเสน และไมเชงิเสน เชน CO C1 C2 C3 มีความคลาดเคลื่อน
ซ่ึงเปนเชนเดยีวกับงานวิจยัของ H S LEW และ Sashi K KUNNATH สวนวิธีพลศาสตรเชิงเสนเปน
วิธีมีประสิทธิภาพเพยีงพอตอการวิเคราะห และการประเมินความเสียหายอาคารที่ตั้งอยูใบบริเวณ
กรุงเทพมหานครที่มี ขั้นตอนการคํานวณที่สะดวกกวาวธีิพลศาสตรไมเชิงเสน มีความถูกตอง
ใกลเคียงกับวธีิพลศาสตรไมเชิงเสน 
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รายการคํานวณ Moment Capacity ของ แบบจําลองจุดตอ ของ Chris P. Pantelides et al. 
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รายการคํานวณความตานทานโมเมนต และแรงเฉือนของคาน B1 
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รายการคํานวณความตานทานโมเมนต และแรงเฉือนของคาน B3 

yy

c
b f6120

6120
f

'fβ85.0ρ
+

=  

 

0215.0
37506120

6120
3750
240

85.0)75.0( =
+

= 2
maxρ  

 

วงอยางเดียแรงดึงเพีย ิมเหล็กรับดังนั้นเสร0210.0
700

73.14
bd
A

max
s ρρ <===  

 

cm54.13
)20)(240)(85.0(

)3750)(73.14(
b'f85.0

fA
a

c

ys ===  

 

.cm.Kg1559354
2
54.13

35)3750)(73.14(
2
a

dfA)beam('M ysn −=⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −=⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −=  



 68 

  
mkN97.152.m.Kg54.15593)3B('M n −=−=  

 

s

dfA
bd'f53.0VVV yv

cscn +=+=  

 

kN26.126.kg64.12872
15

)35)(2400)(272.1(
)35)(20(24053.0)3B(Vn ==+=  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 69 

ประวัติผูวิจัย 
  
ช่ือ :  นายวัชระ จนัทรอนันต 
ช่ือวิทยานพินธ          :  การเปรียบเทียบวิธีวิเคราะหการประเมินความเสียหายของอาคารคอนกรีต  
     เสริมเหล็กจากแรงแผนดินไหว 
สาขาวิชา :  วิศวกรรมโยธา 
 
ประวัติการศกึษา 
2 มีนาคม 2546 
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต มหาวิทยาลัยเอเชยีอาคเนย  
 
ประวัติการทํางาน 
ตุลาคม 2548-เมษายน 2550  
ตําแหนง วิศวกรโครงสราง บริษัท วิศวกรและสถาปนกิ คิวบิค จํากัด 
 
ที่อยู 89 ม.4 ต.พังตรุ อ.พนมทวน จ.กาญจนบุรี โทร.034-577150 


	บทคัดย่อ
	Abstract
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์
	1.3 ขอบเขตของการวิจัย
	1.4 ประโยชน์ของการวิจัย

	บทที่ 2 ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3 FEMA-273
	3.1 FEMA-273
	3.2 ระดับความเสียหายขององค์อาคาร
	3.3 ความเสียหายในจุดต่อระหว่าง เสา และคาน

	บทที่ 4 วิธีดำเนินการวิจัย
	4.1 อาคารตัวอย่าง
	4.2 แบบจำลองโครงสร้างอาคาร
	4.3 Response Spectrum และ Time History ของแผ่นดินไหวที่มีโอกาสเกิดขึ้นได้ที่กรุงเทพมหานคร
	4.4 การวิเคราะห์โครงสร้าง
	4.5 การประเมินความเสียหายอาคารคอนกรีเสริมเหล็ก

	บทที่ 5  ผลการวิจัย
	5.1 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างโดยวิธีแรงสถิตย์เชิงเส้น
	5.2 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างโดยวิธีแรงสถิตย์ไม่เชิงเส้น
	5.3 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างโดยวิธีพลศาสตร์เชิงเส้น
	5.4 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างโดยวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น

	บทที่ 6  เปรียบเทียบ และสรุปผลการวิจัย
	6.1 เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์โครงสร้างอาคาร
	6.2 เปรียบเทียบผลการประเมินความเสียหายที่เกิดขึ้นกับคานและเสา
	6.3 สรุปผลการวิจัย

	เอกสารอ้างอิง
	ประวัติผู้วิจัย

