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โดยวิธีการวิเคราะหดวยแบบตาง ๆ จะใชตามวิธีที่ซ่ึงกําหนดใน FEMA-273 อาคารคอนกรีตเสริม
เหล็กที่ใชในการศึกษาเปนอาคารสมมุติที่มีความสูง 9 ช้ันที่มิไดออกแบบไวเพื่อรับแรงแผนดินไหว 
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เสนจะใชวิธี Response Spectrum Analysis สวน วิธีพลศาสตรไมเชิงเสนจะใชวิธีแบบ Time 
History Analysis  ตามลําดับ ผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นถึงระดับความเสียหายของอาคาร 
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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.      
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บทนํา 

 
1.1  ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

ปจจุบันเปนที่ทราบกันดีวาอาคารที่อยูในกรุงเทพมหานคร และบริเวณใกลเคียง มีโอกาส
ไดรับผลกระทบจากแผนดินไหวที่มีแหลงกําเนิดจากระยะไกล  และเนื่องจากชั้นดินของ
กรุงเทพมหานครเปนชั้นดินออนมีคุณสมบัติขยายความรุนแรงของแผนดินไหวมีแหลงกําเนิดจาก
รอยเล่ือนตาง ๆ เชน ในเขต ภาคตะวันตกของประเทศไทย และทางภาคภาคตะวันออกของประเทศ
พมา เปนตน และอาจกอใหเกิดความเสียตอชีวิต และทรัพยสินของผูอาศัยในบริเวณนี้ได ซ่ึงอาคาร
สวนมากที่ใชงานอยูไมไดออกแบบไวเพื่อตานทานแผนดินไหวดังนั้นงานวิจัยนี้จึงจัดทําขึ้นเพื่อ
ประเมินความเสียหายของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก และศึกษาวิธีวิเคราะหที่เหมาะสมสําหรับ
อาคารในประเทศ  

การวิเคราะหโครงสรางอาคารที่ถูกกระทําดวยแผนดินไหวมีอยู 4 วิธี ดังนี้ วิธีสถิตยเชิงเสน 
วิธีสถิตยไมเชิงเสน วิธีพลศาสตรเชิงเสน และวิธีพลศาสตรไมเชิงเสน ในทางปฏิบัติการวิเคราะห
และออกแบบอาคารเพื่อรับแรงแผนดินไหว มีแนวโนมที่จะใชการวิเคราะหแบบไมเชิงเสนมากขึ้น 
อยางไรก็ตามในประเทศที่มีแผนดินไหวในระดับปานกลาง การจะใชวิธีวิเคราะหแบบไมเชิงเสนมา
ใชในการออกแบบ หรือประเมินกําลังของโครงสราง ยังเปนเรื่องที่ทําไดยากทั้งนี้เนื่องมาจาก
ขอจํากัดดานเวลา และงบประมาณ ในเขตที่มีแผนดินไหวในระดับปานกลางที่คาดวาโครงสรางจะ
มีความเสียหายไมมากจนเกินไป จึงอาจใชการวิเคราะหแบบเชิงเสนมาใชในการวิเคราะหแทน 
งานวิจัยนี้จึงมีจุดประสงคหลักสองประการคือ เพื่อประเมินความเสียหายของอาคารคอนกรีตเสริม
เหล็กจากแผนดินไหวที่อาจเกิดขึ้นไดในบริเวณกรุงเทพมหานครวาจะมีความเสียหายมากนอย
เพียงใด และเพื่อศึกษาวาความเสียหายจะอยูในระดับที่มีการเสียรูปในชวงไมเชิงเสนมากจนจําเปน
ที่จะตองใชการวิเคราะหแบบไมเชิงเสนหรือไมอยางไร อีกทั้งเพื่อเปรียบเทียบผลการประเมินที่ได
จากวิธีวิเคราะหแบบตาง ๆ  ทั้งนี้เพื่อใหทราบถึงขอจํากัด และขอควรระวังตาง ๆ ของวิธีวิเคราะห
แบบตาง  ๆ  เมื่อนําไปใชประเมินอาคารที่มิไดออกแบบไวเพื่อรับแรงแผนดินไหวในเขต
กรุงเทพมหานครตอไป   
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ในการศึกษานี้จะใชวิธีการวิเคราะหส่ีวิธีคือ วิธีสถิตยเชิงเสน (Linear Static) วิธีสถิตยไมเชิง
เสน (Nonlinear Static) วิธีพลศาสตรเชิงเสน (Linear Dynamic) และวิธีพลศาสตรไมเชิงเสน 
(Nonlinear Dynamic) ตามวิธีที่มีกําหนดใน FEMA-273 [2] โดยจะอาศัยอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก
ตัวอยางเปนกรณีศึกษา การประเมินเริ่มจากการสรางแบบจําลองที่สามารถจําลองพฤติกรรมการรับ
แรงของอาคาร จากนั้นจึงนําไปวิเคราะห โดยวิธีวิเคราะหแบบตาง ๆ จึงนําผลการวิเคราะหมา
เปรียบเทียบกัน     
1.2  วัตถุประสงค 
 1.2.1  ศึกษาพฤติกรรมอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่มิไดออกแบบเพื่อรับแรงแผนดนิไหว 
ในขณะที่อาคารอยูภายใตแผนดินไหว 
 1.2.2  ประเมินความเสียหายของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่มิไดออกแบบรับแรงแผนดินไหว 
เนื่องจากแผนดินไหว 
 1.2.3 เปรียบเทียบผลการวิเคราะห โครงสรางอาคารตัวอยางที่อยูภายใตแรงแผนดนิไหวจากวิธี
วิเคราะหแบบตาง ๆ ดังนี้ 
             1.2.3.1   วิธีแรงสถิตยเชิงเสน(Linear Static) 
 1.2.3.2  วิธีแรงสถิตยไมเชิงเสน (Nonlinear Static) 
 1.2.3.3  วิธีพลศาสตรเชิงเสน (Linear Dynamic) 
  1.2.3.4  วิธีพลศาสตรไมเชิงเสน (Nonlinear Dynamic) 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 1.3.1 ศึกษาพฤติกรรมอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกกระทําดวยแผนดินไหวที่มีขนาด
ใกลเคียงกับที่คาดวาจะเกิดขึ้นในบริเวณกรุงเทพมหานคร 
 1.3.2  วิเคราะหอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสมมุติ  9  ช้ันหนึ่งอาคารมีความสูง 22.5 เมตร ภายใต
แรงแผนดินไหวโดยวิธีสถิตยเชิงเสน (Linear Static) สถิตยไมเชิงเสน (Nonlinear Static) พลศาสตร
เชิงเสน (Linear Dynamic) และพลศาสตรไมเชิงเสน (Nonlinear Dynamic)    

1.3.3 ประเมินความเสียหายของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กเนื่องจากแผนดินไหว และเปรียบ 
เปรียบเทียบผลการวิเคราะหอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตแรงแผนดินไหวที่ไดจากวิธีสถิตยเชิง
เสน(Linear Static) สถิตยไมเชิงเสน (Nonlinear Static) พลศาสตรเชิงเสน (Linear Dynamic) และ
พลศาสตรไมเชิงเสน (Nonlinear Dynamic) 
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1.4  ประโยชนของการวิจัย 
1.4.1  เขาใจพฤติกรรมอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกกระทําดวยแรงแผนดินไหว และสามารถ

ประเมินความความเสียหายของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก เนื่องจากแผนดินไหว  
 1.4.2  สามารถทราบถึงวิธีวิเคราะหอาคารที่เหมาะสมสําหรับแผนดนิไหวที่เกิดขึ้นในบริเวณ
กรุงเทพมหานคร 
 1.4.3  สามารถใชขอมูลที่ไดจากการวิจัยไปปรับปรุงการออกแบบ และวิธีการกอสรางให
เหมาะสมกับกรุงเทพมหานคร 
 



 บทที่ 2 
  ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 
       การวิเคราะหโครงสรางอาคารที่ถูกกระทําดวยแผนดินไหวที่ใชกันอยางแพรหลายมีอยูส่ีวิธี
ดังนี้ พลศาสตรเชิงเสน พลศาสตรไมเชิงเสน  สถิตยเชิงเสน และสถิตยไมเชิงเสน  การเลือกใชวิธี
วิเคราะหขึ้นอยูกับความรุนแรงของแผนดินไหว และความตองการความละเอียดแมนยําของผลการ
วิเคราะหซ่ึงจะกลาวดังตอไปนี้ 
 2.1.1  วิธีพลศาสตรเชิงเสน (Linear Dynamic)  มีสมมุติฐานวาโครสรางอาคารที่ถูกระทําดวย
แผนดินไหวยังอยูในชวงเชิงเสน  ลักษณะการตอบสนองของโครงสรางอาคารจะประกอบไปดวย 
การเสียรูป และแรงภายในองคอาคาร ซึ่งขึ้นอยูกับ ลักษณะของการสั่นไหวของพื้นดินโดยพื้นดิน
จะมีความเรงที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา ( )t(u g&& ) โดย แรงที่เกิดขึ้นจากแผนดินไหวจะประกอบดวย  

 2.1.1.1  แรงที่เกิดจากการเคลื่อนของมวลในโครงสรางโดย การประมาณคามวลสามารถรวม
มวลไวที่ดีกรีแหงความอิสระที่มวลนั้นเกิดการเคลื่อนที่ จากกฎการเคลื่อนที่ขอที่ 2 ของนิวตัน เมื่อ
มวลเคลื่อนที่ดวยความเรงจะมีแรงตานทานการเคลื่อนที่เรียกวาแรงเฉื่อย (Inertia Force, fI) ที่มี
ขนาดเทากับมวลคูณความเรง  
 2.1.1.2  แรงที่เกิดจาก Stiffness ของโครงสรางอาคาร (k) เมื่อ Stiffness คือขนาดของแรงที่ทํา
ใหโครงสรางเคลื่อนที่ หรือเสียรูปเทากับหนึ่งหนวย ดังนั้นในโครงสรางที่เกิดการเคลื่อนที่ แรงที่
เกิดจาก Stiffness มีขนาดเทากับ Stiffness คูณกับการเคลื่อนที่ที่เกิดขึ้น 
 2.1.1.3  แรงที่เกิดจากความหนวง ในโครงสรางจะประกอบดวยความหนวงที่ทําหนาที่สลาย
พลังงานของการเคลื่อนที่โดยสมมุติใหแรงที่เกิดขึ้นแปรผันกับความเร็วของการเคลื่อนที่ โดยมี
ขนาดเทากับ ผลคูณระหวางสัมประสิทธ์ิของความหนวงกับความเร็วโดยแรงแผนดินไหว
ประสิทธิผลมีดังนี้ 
 

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

 
 โดยที่ m คือ Mass Matrix uO =1 คือเวคเตอรที่มีคา Element ตาง ๆ เปน 1 และ ug(t) คือ 
ความเรงของพื้นดิน 
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 ดังนั้นสมการการเคลื่อนที่ของระบบภายใตแรงแผนดินไหวเปนดังสมการที่ 2-2 
 

)t(pkuucum eff=++ &&&                                                     (2-2) 
 โดยที่ m คือ Mass Matrix k คือ Stiffness  Matrix c คือ Damping Matrix u และ  คือ
เวคเตอรแสดงการเคลื่อนที่ ความเร็ว และความเรงที่ Degree of Freedom ตาง ๆ สัมพันธ (Relative) 
กับพื้นดนิ 

u& u&&

 การวิเคราะหดวยวิธีพลศาสตรมีวิธีวิเคราะหอยูสองวิธี ไดแก Response Spectrum Analysis 
และTime-History Analysis ซ่ึงในงานวิจัยนี้การวิเคราะหดวยวิธีพลศาสตรเชิงเสนจะวิเคราะหดวย
วิธี Response Spectrum Analysis ซึ่งมีหลักการดังตอไปนี้ 
 Response Spectrum Analysis เปนวิธีหาการตอบสนองของโครงสรางโดยการตอบสนอง 
สามารถวิเคราะหไดจากสมการที่ 2-2 ซ่ึงจะพิจารณาการตอบสนองของโครงสรางมีรูปแบบเปน 
Mode ตาง ๆ ซ่ึงในแตละ Mode จะมีคาบการแกวงตามธรรมชาติของอาคาร (T n) ที่แตกตางกัน
สามารถหาไดจากการแกสมการทางคณิตศาสตร ดังแสดงในสมการที่ 2-3 ทําใหไดคาω ซ่ึง
สามารถหาคาคาบการแกวงตามธรรมชาติของอาคารของแตละ Mode ไดจาก   และใช
สมการที่ 2-4 เพื่อหาเวคเตอรแสดงลักษณะการตอบสนองของโครงสราง

ωπ= /2T
n

nφ ( Mode Shape) ซ่ึงเปน
การสั่นไหวตามธรรมชาติของแตละ Modeโดยขึ้นอยูกับดีกรีความอิสระของโครงสรางดังแสดงใน
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 แสดงการสั่นไหวตามธรรมชาติของโครงสรางที่มีดีกรีความอิสระเทากับสอง [5] 
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 ขนาดของการตอบสนองของโครงสรางขึ้นอยูกับขนาดความรุนแรงของแผนดินไหว ขอมูล
ที่จะนํามาเปน Input จะอยูในรูปความเรงของพื้นดิน (Ground Acceleration) ที่เปล่ียนแปลงไปตาม
เวลาดังแสดงในภาพที่ 2-2 ซ่ึงแสดงความเรงของพื้นดินของแผนดินไหวของ El Centro [5] โดย
ภาพที่ 2-2 (ก) แสดงความเรงของพื้นดินภาพที่ 2-2 (ข) ความเร็วของพื้น และภาพที่ 2-2 (ค) การ
เคล่ือนที่ของพื้นดิน  
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(ค) 
ภาพที่ 2-2 แสดง Ground Motion ของแผนดินไหว El Centro [5] 

 สําหรับการวิเคราะหดวยวิธี Response Spectrum Analysis จะอาศัย Deformation Response 
Spectrum (D) Pseudo-Velocity Spectrum Pseudo-Acceleration Spectrum ซ่ึงสามารถหาไดจากการ
วิเคราะห Single degree of freedom system ที่มีคาความถี่ตามธรรมชาติตาง ๆ กัน [5] ภาพที่ 2-3 
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แสดงตัวอยาง Deformation Response Spectrum ของแผนดินไหว 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 จะหาคา
การเคลื่อนที่ของแตละช้ันใน Mode ตาง ๆโดยสมการที่ 2-5 และหาแรงเสมือนที่กระทํากับ
โครงสรางที่ตําแหนงตาง ๆ โดยสมการที่ 2-6 
 

( )
nnnn

Du Γφ=                                                                (2-5) 
 

( )
nnnn

Amf Γφ=                                                             (2-6) 
 

โดยที่ คือ Modal Participation Factor หมายถึงการกระจายมวลไปในแตละ Mode ที่พิจารณา    
n
Γ
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ภาพที่ 2-3 แสดงตัวอยาง Deformation Response Spectrum ของแผนดนิไหว El- Centro [5] 
                  เมื่อไดผลการตอบสนองในแตละ Mode แลวจึงนํามารวมกนัโดยวิธีตาง ๆ เชน วิธี    
                  Square Root of Sum of Square [5] เปนตน 
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ภาพที่ 2-4 แสดง Pseudo-Velocity Spectrum ของแผนดนิไหว El Centro [5] 
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ภาพที่ 2-5 แสดง Pseudo-Acceleration Spectrum ของแผนดินไหว El Centro [5] 
 2.1.2  วิธีพลศาสตรไมเชิงเสน (Nonlinear Dynamic) วิธีพลศาสตรไมเชิงเสนใชการวิเคราะห
ดวยวิธี Time History Analysis เปนวธีิวิเคราะหที่พจิารณาการตอบสนองของโครงสรางที่มีตอ
แผนดินไหวทีเ่นื่องมาจากการสั่นไหวของพื้นดิน Ground Motion โดยโครงสรางอาคารมีระบบ
โครงสรางดังแสดงในภาพที่ 2-6(ก) แสดงแบบจําลองโครงสราง และภาพที่ 2-6(ข) แสดงแรงที่
กระทํากับระบบโครงสราง โดยประกอบไปดวย แรงเฉือ่ย, FI (t) แรงที่เกิดจากความหนวง FD(t), 
แรงที่เกิดจาก Stiffness FS(t) และแรงภายนอก F(t) โดยแรงทั้งหมดนีเ้กิดขึ้นในเวลาใด ๆ สามารถ
เปนไดเปนสมการไดดังแสดงในสมการที่ 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) แบบจําลองระบบโครงสราง (ข)ผังแรงของระบบโครงสราง   [7] 
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)t(F)t(F)t(F)t(F SDI =++                                                  (2-7) 
 

 พิจารณาสมการเมื่อมวลมีคาคงที่คือ um)t(FI &&= โดยแรงที่เกิดจากความหนวงมีคาเทากับผล
คูณระหวางกับความเร็ว uc)t(FD &&=  และแรงที่เกิดจาก Restoring Force ของโครงสรางขึ้นอยูกับคา
การเคลื่อนที่ )u(F)t(F SS =  จะไดสมการการเคลื่อนที่ดังนี้ 

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

 
 อาคารที่อยูภายใตแผนดินไหวอาจมีการตอบสนองตอแผนดินไหวที่อยูในชวงไมเชิงเสน
เมื่อแผนดินไหวมีขนาดที่รุนแรงทําใหโครงสรางมี Stiffness ลดลงเนื่องจาก Stiffness คือความชัน
ของกราฟระหวางแรง และการเคลื่อนที่ดังภาพที่ 2-7 ทําใหสมการการเคลื่อนท่ีเปล่ียนแปลงไปดวย
ในเทอมของแรงที่เกิดจาก Stiffness (Fs) ไมอยูในชวงเชิงเสน 
 

 

Fs(u) 

u 
 

ภาพที่ 2-7 แสดงการเปลี่ยนแปลงของ Restoring Force แบบไมเชิงเสน [7] 
 จากสมการที่ 2-8 ซ่ึงสมการการเคลื่อนที่สามารถใชวิธีการหาผลการตอบสนองของอาคาร
ไดโดยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข ซ่ึงมีอยูหลายวิธี เชน Constant Acceleration Method และ The 
Newmark Beta Method [5] 
 2.1.3  วิธีสถิตยเชิงเสน (Linear Static) เปนการวิเคราะหโครงสรางอาคารที่พัฒนามาจากวิธี
พลศาสตรซ่ึงมีสมมุติฐานวาการการกระจายตัวของมวล และสติฟเนสของโครงสรางเปนไปอยาง
สม่ําเสมอ ซ่ึงมีหลักการคํานวณดังนี้ สมมุติใหแรงเฉือนท่ีฐาน (Base Shear) ซ่ึงเกิดจากแผนดินไหว
กระจายเปนแรงกระทําทางดานขางของอาคาร แตการนําวิธีสถิตยเชิงเสนไปใชมีขอจํากัดวาอาคาร
นั้นตองมีรูปทรงที่สม่ําเสมอ (Regular Structure) ซ่ึงสมการในการคํานวณจะถูกกําหนดโดย
หนวยงานที่ทําการศึกษามีข้ันตอนในการออกแบบดังนี้ 
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  2.1.3.1  ประมาณคาบคาบการแกวงตามธรรมชาติ  
  2.1.3.2  เลือกคาสัมประสิทธ์ิแรงเฉือนท่ีเหมาะสมกับโครงสรางอาคาร และตําแหนง
ี่ตั้งของอา ว 

    เหลานี้ เพื่อหาแรงเฉือน และโมเมนต
ี่เกิดข้ึน 

  วิธีสถิตยไมเชิงเสน (Nonlinear Static) สามารถใชวิเคราะหโครงสรางเมื่อวัสดุมี
ฤติกรรม ื่องมาจากแผนดินไหว 

ใชโครงสรางที่มีดีกรีความอิสระเทากับหนึ่ง ซ่ึงข้ึนอยูกับคาบความถี่ตามธรรมชาติ, 
วาม

งสรางซ่ึงจะไดผลการวิเคราะหตาง ๆ เชน แรงภายใน และการ
ียรูป หรือ

ื่อนที่ทางดานขางของอาคาร แลวเพ่ิมแรงกระทํา
ทางดานขางจนกระทั่งการเคลื่อนที่ทางดานขางของอาคารมีคาเทากับท่ีกําหนดไว 

ท คารซึ่งมีความสัมพันธกับความรุนแรงของแผนดินไห
  2.1.3.3  คํานวณแรงเฉือนที่ฐานจากแผนดินไหว 
  2.1.3.4  กระจายแรงเฉือนที่ฐานไปแตละช้ัน 
   2.1.3.5  วิเคราะหโครงสรางเนื่องจากแรงดานขาง
ท
  2.1.3.6  ประมาณระยะการเคลื่อนที่ 
         2.1.4
พ ไมเชิงเสน และสามารถใชประมาณ การตอบสนองของอาคารเน
ซ่ึงข้ึนอยูกับการสรางแบบจําลองโครงสรางอาคาร และลักษณะการสั่นไหวของพื้นดิน แบบจําลอง
โครงสรางสามารถใชไดกับโครงสรางที่มีดีกรีความอิสระตั้งแตหนึ่งขึ้นไป ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะใช
การวิเคราะหโครงสรางที่เรียกวา Pushover Analysis เปนวิธีวิเคราะหโครงสรางที่ถูกกระทําดวย
แผนดินไหวซึ่งเปนการวิเคราะหแบบสถิตยเทียบเทา ท่ีเหมาะสมกับการวิเคราะหอาคารที่มีรูปทรง
สม่ําเสมอ  
 การคํานวณดวยวิธี Pushover Analysis สามารถประเมินการเคลื่อนท่ีทางดานขางสูงสุดโดย
การคํานวณ
ค แข็งแรง และพฤติกรรมอยูในชวงไมเชิงเสน ความเสื่อมลดของโครงสราง การวิเคราะห
โครงสรางดวยวิธี Nonlinear Static โครงสรางอาคารอาจเกิดอาจเกิดการเสื่อมลดกําลัง โดยเปนผล
การรับแรงแบบกลับทิศไปมา และผลของโมเมนตลําดับสอง ส่ิงมีความสําคัญตอการวิเคราะห
เสถียรภาพของโครงสราง การปรับแกคาการเคลื่อนที่ทางดานขาง การเคลื่อนที่ทางดานขางที่
คํานวณไดเปนผลการคํานวณมาจากแบบจําลองโครงสรางที่มีดีกรีความอิสระเทากับหนึ่ง และใช
สมมุติฐานในชวงเชิงเสน ดังนั้นจึงใช สัมประสิทธ์ิปรับแก เชนใน FEMA 273 จะพบวาจะมี
สัมประสิทธ์ิปรับแก C1 , C2 และ C3

  2.1.4.1  Force Control การวิเคราะหโดยวิธีนี้จําเปนตองทราบขนาดของแรงที่คาดวาจะ
เกิดข้ึน เพื่อใหแรงนั้นกระทํากับโคร
เส การเคลื่อนที่ทางดานขาง 
  2.1.4.2 Displacement Control เปนวิธีวิเคราะหโครงสรางอาคารที่นิยมใชกับอาคารที่ถูกกระทํา
ดวยแผนดินไหว ซ่ึงการวิเคราะหจะกําหนดการเคล
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2.2  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
        2.2.1  H S LEW และ Sashi K KUNNATH [10] ไดทําการวิจัยเกี่ยวกับการประเมินความ
ียหายของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก ท่ีมีอยูจริงจํานวน 7 ช้ันมีความสูงท้ังหมด 20 เมตร กวาง 19 

กอบโดยองคอาคาร เสา พ้ืนทองเรียบ คาน และพื้นในบางสวนโดยใช 

1.

เสียหายที่

ายจะเกิดสูงในชั้นท่ีหนึ่งจนถึงช้ันท่ีส่ีซ่ึงมี

ีเชิงเสน และกลุมผลการประเมินที่ไดจากวิธี
มเช

ไมเชิงเสน ซ่ึงใชกระบวนการวิเคราะหที่มีตามอยูท่ี

เส
เมตร ยาว 46 เมตร ประ
FEMA-273[2] ซ่ึงประกอบดวยส่ีวิธี ไดแก วิธีแรงสถิตยเชิงเสน, วิธีแรงสถิตยไมเชิงเสน, วิธี
พลศาสตรเชิงเสน, วิธีพลศาสตรไมเชิงเสน ผลการวิจัยแยกเปน 2 สวน ไดแก การประเมินความ
เสียหายของคาน   การประเมินความเสียหายของเสา ผลการประเมินความเสียหายมีดังนี้ 
  2.2. 2  ความเสียหายของคาน เมื่อเปรียบเทียบผลการประเมินความเสียหายของคานที่
ไดจากวิธีตาง ๆ  คานจะเกิดคามเสียหายท่ีสูงในระหวางช้ัน 2 ถึง ช้ัน 4 เมื่อช้ันที่สูงข้ึนไปความ
เสียหายของคานจะลดลงตามลําดับ สวนระดับความเสียหายทั้งส่ีวิธีใหคาระดับความ
แตกตางกัน โดยผลการประเมินความเสียดวยวิธีพลศาสตรเชิงเสนเกิดความเสียหายที่มากกวา 
Collapse Prevention Level ตั้งแตช้ันที่หนึ่งถึงช้ันที่หา ผลการประเมินความเสียหายที่รองลงมา
ไดแก การประเมินความเสียหายโดยวิธีสถิตยไมเชิงเสน และพลศาสตรไมเชิงเสน ซ่ึงเกิดความเสีย
ท่ีมากกวา Collapse Prevention Level เร่ิมจากชั้นท่ีสองถึงช้ันที่ส่ี สวนผลการประเมินความความ
เสียหายท่ีนอยท่ีสุดคือผลการประเมินความเสียหายที่ไดจากวิธีสถิตยเชิงเสนซ่ึงมีช้ันสองเพียงช้ัน
เดียวท่ีเกิดความเสียหายเกิน Collapse Prevention Level 
  2.2.1.2  ความเสียของเสา เม่ือเปรียบเทียบผลการประเมินความเสียหายพบวาท้ังส่ีวิธี
ใหผลออกมาแตกกันโดยแยกออกเปนสองกลุม คือกลุมผลการประเมินความเสียหายท่ีไดจากวิธี
เชิงเสนท้ังสองวิธี มีความคลายคลึงกัน พบวาความเสียห
ความเสียหายมากกวา Collapse Prevention Level สวนกลุมผลการประเมินความเสียหายที่ไดจาก
วิธีไมเชิงเสนทั้งสองวิธี มีความคลายคลึง พบวาความเสียหายจะเกิดสูงในชั้นที่สองจนถึงช้ันท่ีส่ีซ่ึง
มีความเสียหายมากกวา Collapse Prevention Level   

 ในภาพรวมแลวการผลการประเมินความของคานทั้งส่ีวิธีมีความสอดคลองกันคือเกิดความ
เสียหายท่ีสูงในชั้นกลาง ๆ ของจํานวนชั้นทั้งหมด สวนผลการประเมินความเสียของเสาจะแบง
ออกเปนสองกลุม คือกลุมผลการประเมินที่ไดจากวิธ
ไ ิงเสนซ่ึง เกิดความเสียหายในชั้นท่ีส่ีลงมา 
        2.2.2  H S LEW และ Sashi K KUNNATH [11] ไดจัดทํางานวิจัยเปรียบผลการวิเคราะห
โครงสรางของอาคาร (การเสียรูป และการเกิด Plastic Hinge) ท่ีอยูภายใตแผนดินไหวระหวางวิธี
สถิตยไมเชิงเสน (Push Over) และพลศาสตร
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ระบุใน FEMA 273 [2] โดยใชอาคารตัวอยางที่มีอยูจริงจํานวนสี่อาคาร ซ่ึงเปนอาคารโครงสราง
เหล็กจํานวนสองอาคารมีจํานวนชั้น หกช้ัน  และสิบสามชั้นซ่ึงทั้งสองอาคารไดออกแบบเพื่อ
ตานทานแผนดินไหว สวนอีกสองอาคารเปนอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก อาคารแรกมีจํานวนชั้น 7 
ช้ันซ่ึงมิไดออกแบบไวเพื่อตานแผนดินไหว และอาคารที่สองมีจํานวนชั้น ยี่สิบช้ันโดยอาคารนี้ได
ออกแบบไวเพื่อตานทานแผนดินไหว ผลการวิจัยผูวิจัยไดแบงผลการวิจัยดังนี้ 
 2.2.2.1  โดยภาพรวมแลววิธีสถิตยไมเชิงเสนใหคาการเคลื่อนที่ทางดานขาง  มีคาท่ี
มากกวา ผลการวิเคราะหคาการเคลื่อนที่ระหวางชั้นจากวิธีพลศาสตรไมเชิงเสน  
 2.2.2.2  จากผลการวิเคราะหโดยวิธีสถิตยไมเชิงเสนจะมีจํานวนตําแหนงท่ีเกิด Plastic 
Hinge นอยกวาจํานวนตําแหนงการเกิด Plastic Hinge จากผลการวิเคราะหโดยวิธีพลศาสตรไมเชิง
เสน ประมาณรอยละ 50  
 

  
 



บทที่ 3 
FEMA-273 

 
3.1 FEMA-273 
 Federal Emergency Management Agency (FEMA) เปนหนวยงานที่ประกอบดวยกลุม
วิศวกรสถาปนิก และนักวิชาการ ที่ทําการศึกษาเกี่ยวกับการออกแบบออกอาคารเพื่อตานทานผาน
ดินไหว และไดจัดทํารายงานวิจยัเร่ือง Guidelines for Seismic Rehabilitation of Existing Building 
(FEMA-273) [2] เปนรายงานที่ใหคําแนะนําเกีย่วกับการประเมินความเสียหายของอาคารที่ถูก
กระทําดวยแผนดินไหวซึ่งระดับเสียหายขององคอาคาร FEMA-273 [2] ไดจําแนกออกเปนระดับ
ความเสียหายไดสามระดับดังนี้  
 1.  Immediate Occupancy (IO) ซ่ึงเปนระดับความเสียหายที่นอยมาก โดยอาจจะเกิดรอยราว
ขึ้นเปนเสนเล็ก ๆ ในบางองคอาคารอาจจะคราก แตความเครียดในองคอาคารมีคานอย คาการ
เคลื่อนตัวระหวางชั้นนอยกวา 1%  
 2.  Life Safety Performance Level (LS) ความเสียหายเกิดขึ้นกับคาน เกิดรอยราวที่คอนขาง
กวาง เสาอาจแตกราวจากแรงเฉือน องคอาคารอาจจะคราก แตไมมีผลตอความปลอดภัย คาการ
เคลื่อนตัวระหวางชั้นนอยกวา 2%  
 3.  Collapse Prevention Level (CP) เกิดรอยราวอยางรุนแรง และเกิด Plastic Hinge ในองค
อาคารที่มีความเหนียว อาจเกิดการวิบัติบางในจุดที่เปราะ และเกิดความเสียหายอยางรุนแรงในเสา
ส้ัน คาการเคลื่อนตัวระหวางชั้นอาจถึง 4% 
 FEMA-273 [2] ไดแนะนําวิธีวิเคราะหโครงสรางอาคารซึ่งจะนําผลไปประเมินระดับของ
ความเสียหายของอาคาร มีอยูสี่วิธีดังนี้ วิธีสถิตยเชิงเสน วิธีสถิตยไมเชิงเสน วิธีพลศาสตรเชิงเสน 
และวิธีพลศาสตรไมเชิงเสน ซ่ึงสําหรับการเลือกใชวิธีวิเคราะหขึ้นอยูกับ ขนาดความรุนแรงของ
แผนดินไหว และรูปทรงของอาคาร โดยในแตละวิธีมีรายละเอียดดังนี้ 
 3.1.1   วิธีสถิตยเชิงเสน (Linear Static Procedure) เพื่อเปนการสะดวก และประหยัดเวลาในการ
วิเคราะหโครงสรางที่อยูภายใตแผนดินไหว FEMA-273 [2] ไดเสนอวิธีการวิเคราะหโครงสรางดวย
วิธีสถิตยเชิงเสน  
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(Linear Static Procedure) เปนการวิเคราะหที่มีสมมุติฐานวาแรงที่กระทําตอโครงสรางเนื่องจาก
แผนดินไหวนั้นเปรียบเสมือนกับมีแรงเทียบเทากระทําทางดานขางของอาคาร(Pseudo Lateral 
Load) โดยที่โครงสรางอาคารที่วิเคราะหจะสมมุติใหมีพฤติกรรมที่อยูในชวงเชิงเสน (Linear) 
ถึงแมวาพฤติกรรมจริงของโครงสรางอาจจะอยูในชวงไมเชิงเสนก็ตาม โดยมีสมมุติฐานวาคาการ
เคลื่อนที่ของโครงสรางแบบ Non-linear จะมีคาเทากับการเคลื่อนที่แบบ Linear ซ่ึงสมมุติฐานนี้
มักจะถูกเรียกวา Equal-Displacement Assumption ดังแสดงในภาพที่ 3-1โดยการวิเคราะหจะอาศัย
แรงสถิตยเทียบเทากระทําแผกระจายทางดานขางของโครงสรางที่จะทําใหเกิดการเคลื่อนที่เทากับ
การเคลื่อนจากแรงแผนดินไหว ซ่ึงสามารถประมาณขนาดของแรงเทียบเทาทางดานขาง ดังกลาวได
จากความสัมพันธระหวางน้ําหนักที่เกิดจากแรงโนมถวงของโลก ลักษณะรูปรางของอาคาร และ
รูปแบบการสั่นของพื้นดิน(Ground Motion)  

 
ภาพที่ 3-1  แสดงสมมุติฐานของวิธีสถิตยเชิงเสน [2] 

 
  ดังที่ไดกลาวมาแลว การวิเคราะหดวยแรงสถิตยเชิงเสนจะใชแรงเทียบเทากระทําทาง
ดานขางของอาคาร (Pseudo Lateral Load) โดยที่แรงเทียบเทาที่จะขึ้นอยูกับสัมประสิทธิ์ C1, C2 
และC3คา Spectral Acceleration (Sa) w หมายถึงน้ําหนักบรรทุกของโครงสราง  ดังแสดงในสมการ
ที่ 3-1 
   

WSCCCV a321=                                                              (3-1) 
 

La
ter

al 
Lo
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Displacement 

Nonlinear Relation “Backbone” 

δMax 

Linear Response 
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โดยที ่
 C1 หมายถึงสัมประสิทธิ์ปรับแก เนื่องจากการเคลื่อนที่ทางดานขางที่เกิดขึ้นจริงอยูในชวง 
inelastic โดยที่ C1 มีคาเปน 1.5 เมื่อ Tn (คาบการแกวงตามธรรมชาติของอาคาร) ไมเกิน 0.10 วินาที 
และมีคาเปน 1.0 เมื่อ Tn (คาบการแกวงตามธรรมชาติของอาคาร) ไมนอยกวา To คือคาบการแกวาง
ธรรมชาติที่มากที่สุดของ Response Spectrum ที่จะใชวิเคราะหในชวงความเรงคงที่ (Constant 
Acceleration Region) คาบการแกวงตามธรรมชาติของอาคารสามารถคํานวณไดโดยขึ้นอยูกับความ
สูงของอาคาร และชนิดของอาคาร ซ่ึงคาโดยประมาณซึ่งสามารถหาไดดังนี้  

 

4
3

hCT tn =                                                           (3-2) 
โดยที ่
 Ct คือสัมประสิทธิ์มีคา 0.035 สําหรับโครงสรางเหล็ก 0.030 สําหรับโครงสรางคอนกรีต
เสริมเหล็ก 
  h หมายถึงความสูงของอาคารมีหนวยเปนฟุต 
 C2 คือสัมประสิทธิ์ปรับแก มีสาเหตุเนื่องมาจากการตอบสนองของโครงสรางที่มี Stiffness 
ลดลง (Degrading Stiffness) ภายใตแรงกลับไปกลับมา (Cyclic Loading) โดยที่คาสัมประสิทธิ์จะ
ขึ้นอยูกับระดับความเสียหายขององคอาคารดังแสดงในตารางที่ 3-1  
ตารางที่  3-1 แสดงสัมประสิทธิ์ปรับแก C2 [2] 

Tn = 0.1 (วินาที) Tn ≥ T0 (วินาที) 
ระดับของความเสียหาย โครงขอแข็ง

ประเภทที่ 1 
โครงขอแข็ง
ประเภทที่ 2 

โครงขอแข็ง
ประเภทที่ 1 

โครงขอแข็ง
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 

  
 โดยโครงขอแข็งประเภทที่ 1 หมายถึงโครงสรางอาคารที่มีแรงเฉือนในชั้นใดชั้นหนึ่ง 
มากกวา 30 % ของแรงเฉือนทั้งหมด โครงขอแข็งประเภทที่ 2 หมายถึงโครงสรางที่นอกเหนือจาก
โครงสรางประเภทที่ 1  

 C3 คือสัมประสิทธิ์ปรับแกเนื่องมาจากการโกงของโครงสรางที่เกิดจากผลของP-Δ Effects 
โดยมีคา C3 เทากับ 1.0 เมื่อ θ นอยกวา 0.1 และถา θ มากกวา 0.1 C3 มีคาเปนดังนี้    
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C3=
( )

nT
1.0

51
-θ

+                                                                   (3-3) 

                            
โดยที่คา θ ที่ใชคํานวณใชคาที่มากที่สุดในชั้นตาง ๆ ซ่ึงหาไดจากสมการดังตอไปนี ้
 

                          θi = 
ii

ii

hV
Pδ

                                                                     (3-4) 

โดยที ่
 Pi  หมายถึงน้ําหนักบรรทุกคงรวมกับน้ําหนักจรที่กระทําตอเสาในชั้นใด ๆ ที่คาดวาจะ
เกิดขึ้นจริง 
 Vi หมายถึงแรงเฉือนทางดานขางในชั้นใด ๆ ทั้งหมดในทิศทางที่พิจารณาระหวางที่เกิด
แผนดินไหว 
 δi  หมายถึงผลตางการเคลื่อนที่ทางดานขางระหวางชั้นในทิศทางที่พิจารณา 
 
 Sa  หมายถึง Spectra Acceleration ซ่ึงขึ้นอยูกับ Tn (คาบการแกวงตามธรรมชาติ) ของแตละ
อาคารสามารถหาไดจาก Elastic Response Spectrum  
 W  หมายถึงน้ําหนักบรรทุกคงที่รวมกับน้ําหนักบรรทุกจรทั้งหมดของทุกชั้นที่คาดวาจะ
เกิดขึ้นจริง 
 การแผกระจายของแรงเทียบเทาทางดานขางที่เกิดขึ้นขณะเกิดแผนดินไหวจะสมมุติใหมี
ลักษณะการแผกระจายในลักษณะตาง ๆ ดังแสดงในภาพที่ 3-2  โดยในการวิเคราะห อาคารจะใช
การกระจายของแรงเทียบเทาที่ทําใหอาคารมีความเสียหายมากที่สุด  หรือหารูปแบบการแผกระจาย
ที่กระทําทางดานขางตอโครงสรางอาคารดังสมการที่ 3-6 

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

 
ภาพที่ 3-2 แสดงการแผกระจายของแรงเทยีบเทา [2]  
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VC=F vxx                                                                  (3-5) 
 
 

โดยที่   
 Fx หมายถึงแรงที่กระทําที่ช้ัน X ที่พิจารณา 
 Cvx หมายถึงสมัประสิทธิ์การกระจายแรงทางดานขาง และหาไดจากสมการที่ 3-6 
 

                                                
∑

=

=

n

1i

k
ii

k
xx

vx
hw

hw
C                                                               (3-6) 

 
  k หมายถึงสัมประสิทธิ์ที่ขึ้นอยูกับ Tn (คาบการแกวงตามธรรมชาติ) เมื่อ Tn ไมมากกวา 0.5 
วินาที k มีคา 1.0 เมื่อ Tn ตั้งแต 2.5 วนิาทีขึน้ไป k มีคา 2.0 ใช Linear Interpolation หาคา k เมื่อ Tn มี
คาระหวาง 0.5 ถึง 2.5 วินาท ี
  
 V หมายถึงแรงเทียบเทาทางดานขาง (Pseudo Lateral Load) ตามสมการที่ 3-1 
 wi หมายถึงน้ําหนักบรรทุกทัง้หมดในชั้นใด ๆ   
 wx หมายถึงน้ําหนักบรรทุกทัง้หมดถึงชั้นทีพ่ิจารณา 
 hi หมายถึงความสูงของอาคารถึงชั้นใด โดยท่ีมีหนวยเปนฟุต 
 hx หมายถึงความสูงของอาคารถึงชั้นที่พิจารณา โดยที่มหีนวยเปนฟุต 
 เมื่อหาแรงสถิตยเทียบเทาไดแลว ก็จะนําแรงนั้นไปวิเคราะหโครงสรางแบบ Linear Elastic 
และนําผลการวิเคราะหไปประเมินระดับความเสียหายตอไปดังที่จะกลาวในหัวขอ 3.2 
   3.1.2  วิธีแรงสถิตยไมเชิงเสน (Nonlinear Static Procedure) วิธีการวิเคราะหแรงสถิตยไมเชิง
เสน มีช่ือเรียกอีกอยางวา “Pushover Analysis” จะทําการวิเคราะห โดยการเพิ่มขนาดของแรงขึ้น 
จนกระทั่งการเคลื่อนตัวดานขางของอาคาร มีคาถึงคาการเคลื่อนตัวดานขางที่จะเกิดขึ้นภายใต
แผนดินไหว (Target Displacement, δt) ดังแสดงในสมการที่ 3-7 โดยจะใสแรงแผกระจายทาง
ดานขางใหกับโครงสรางโดยมีขนาดรูปแบบการกระจายแรงทางดานขางที่กําหนดโดยสมการที่ 3-6 
และหา Target Displacement ที่ช้ันหลังคา ไดดังนี้ 
  

g
4
T

SCCCC 2

2
e

a321ot π
δ =                                                           (3-7) 



 18 

โดยที่  
 Co คือสัมประสิทธิ์ปรับแกการเคลื่อนที่ทางดานขางของอาคารใหมีความถูกตองยิ่งขึ้นดัง
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 หมายถึงคาบการแกวงตามธรรมชาติประสิทธิผล เนื่องจากการตอบสนองของอาคารเมื่อ
เกิดแผนดินไหว องคอาคารอาจมีพฤติกรรมแบบ Inelastic ทําใหคาของคาบการแกวงตามธรรมชาติ
ของอาคารเปลี่ยนแปลงตามไปดวยคาบการแกวงประสิทธิผล สามารถคํานวณไดจากความสัมพันธ
ของแรงเฉือนที่ฐาน และการเคลื่อนที่ (Force-Displacement) ที่ช้ันหลังคาโดยใชคาแรงเฉือนที่ฐาน 
และ Stiffness ประสิทธิผล (Ke) ที่ 60% ของกําลังครากของแรงเฉือนที่ฐาน (Vy) ดังแสดงในรูปที่ 3-
3 ความถี่ธรรมชาติประสิทธิผล   ( Te) จะสัมพันธกับคาบความถี่ตามธรรมชาติดังนี้ 
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Base Shear

Vy

0.60Vy
Ki

      Non-Linear
Structural Response

αKe

Ke

Roof Displacement δtδy

 
ภาพที่ 3-3 แสดงการคํานวณ Stiffness ประสิทธิผลทางดานขาง [2]  

 

e

i
ie K

K
TT =                                                               (3-8) 

เมื่อ 
 Ti หมายถึงคาบการแกวงตามธรรมชาติในชวงยดึหยุน 
 Ki หมายถึง Stiffness ประสิทธิผลทางดานของอาคารในชวงยดึหยุน 
 Ke หมายถึง Stiffness ประสิทธิผลทางดานของอาคาร 
 
 C1 หมายถึงสมัประสิทธิ์ปรับแกมีสาเหตจุากการเคลื่อนที่ของอาคารอาจจะอยูในชวงไมเชิง
เสน 
 = 1.0 เมื่อ oe TT ≥  
  = R/]T/T)1R(0.1[ eo−+  เมื่อ oe TT <  
 โดยคา C1 ที่ไดตองไมมากกวาคาที่คํานวณไดจากการคํานวณดวยวิธีเชงิเสน 
 To หมายถึงชวงคาบความถี่ธรรมชาติตามที่นิยามในหวัขอ 3.1.1  
 R หมายถึงสัมประสิทธิที่คํานวณไดในสมการที่ 3-9 
 

oy

a

C
1

W/V
S

R =                                                                    (3-9) 

 
 C2 หมายถึงสัมประสิทธิ์ปรับแก มีสาเหตุเนื่องมาจากการตอบสนองของโครงสรางที่มี 
Stiffness ลดลง (Regarding Stiffness) โดยสามารถหาไดจากในตารางที่ 3-1 
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 C3 หมายถึงสัมประสิทธิ์ปรับแก เนื่องมาจากการโกงของโครงสรางที่เกิดจากผลของ P-Δ 

Effects สามารถหาไดจากสมการที่ 3-3 แต C3 ตองไมมากกวา 1.0 เมื่อ θ นอยกวา 0.1 และถา θ 
มากกวา 0.1 คา C3 สามารถหาไดโดยสมการที่ 3-10 
 

e

2
3

3 T
)1R(

0.1C
−

+=
α

                                                              (3-10) 

 α หมายถึงอัตราสวนของ Stiffness ประสิทธิผลทางดานของอาคารกับ Stiffness ของอาคาร
หลังจากครากแลว (Post-Yielding) ดังแสดงในภาพที่ 3-3   
   3.1.3  วิธีพลศาสตรเชิงเสน (Linear Dynamic Procedure) การวิเคราะหพลศาสตรเชิงเสนแรง
จะคํานวณแรงภายในของอาคารโดยสมมุติวาอาคารมีพฤติกรรมแบบเชิงเสน และในงานวิจัยนี้ใช
การวิเคราะหโครงสรางโดยวิธี Response Spectrum โดยใชการตอบสนองที่สูงสุดในแตละ Mode  
โดยจํานวน Mode ที่ใชตองใหผลรวมของมวลไมนอยกวารอยละ 90 ซ่ึงแรงภายใน การเคลื่อนที่
ทางดานขาง แรง และแรงเฉือนในชั้นตาง ๆ รวมทั้งแรงเฉือนที่ฐาน (Base Shear) จะหาไดจากการ
นําผลการตอบสนองใน Mode ตาง ๆ มารวมกันโดยวิธี SRSS (Square Root Sum of Square) หรือ 
CQC (Complete Quadratic Combination)  
 3.1.4  วิธีพลศาสตรไมเชิงเสน (Nonlinear Dynamic Procedure) การวิเคราะหพลศาสตรไมเชิง
เสน ซ่ึงทําการคํานวณแรงภายในโดยใชวิธี Time History Analysis เปนวิธีวิเคราะหที่ใหความ
แนนอนแมนยํา ซ่ึงการคํานวณจะใช Ground Motion ทําใหไดผลการวิเคราะหที่ละเอียด 
 
3.2   ระดับความเสียหายขององคอาคาร 
        3.2.1  ระดับความเสียหายของคาน และเสา ความเสียหายแบงไดเปนสองกรณี ขึ้นอยูกับความ
เหนียวขององคอาคารนั้น ๆ ถาองคอาคารมีความเหนียวสามารถเสียรูปในลักษณะที่มีการคราก
เกิดขึ้นไดเปนการวิบัติในคานที่เกิดจากโมเมนตดัดกอนที่จะวิบัติดวยแรงเฉือนหรือแรงตาม
แนวแกน จะเปนการเสียหายในลักษณะที่เรียกวา Deformation-Controlled Actions สวนถาองค
อาคารนั้น ๆ เกิดการเสียหายแบบเปราะอยางทันทีเปนการวิบัติเกิดจากแรงเฉือน และแรงตาม
แนวแกน การเสียหายในลักษณะนี้เรียกจะวา Force-Controlled Actions ซ่ึงเปนการเสียหายที่เปน
อันตรายตอผูใชอาคารเปนอยางมากเมื่อเกิดขึ้น เพราะเมื่อเกิดแผนดินไหวอาคารจะวิบัติ อยาง
รวดเร็ว อาคารไมสามารถเสียรูปไดเพียงพอตอการตอบสนองตอแรงแผนดินไหว ทําใหการวิบัติ
ขององคอาคารที่เกิดในลักษณะ Force-Controlled Actions ไมสามารถประเมินความเสียหาย 
เนื่องจากองคอาคารจะวิบัติโดยทันที 
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  3.2.1.1 ความเสียหายของคาน และเสาที่ประเมินโดยวิธีสถิตย และพลศาสตรเชิงเสน
ความเสียที่เกิดขึ้นภายในคาน และเสาที่ประเมินโดยวิธีสถิตย และพลศาสตรเชิงเสนแบงออกเปน
สองกรณีดังที่ไดกลาวมาแลวซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้    
 ความเสียหายเนื่องจาก Deformation-Controlled Actions ถาคาน และเสามีความเหนียวยอม
ใหเกิดการครากไดจากโมเมนตดัด ความเสียหายเนื่องจาก Deformation-Controlled Actions ที่
เกิดขึ้นในคาน และเสา สามารถประเมินไดจากผลวิเคราะหคาน และเสาที่อยูในชวงเชิงเสน โดยตัว
แปร Component Demand, (m) เพื่อนํามาเปรียบเทียบกับคาระดับความเสียหายของคาน และเสาใน
ตารางที่ 3-3 และ 3-4 ตามลําดับ เพื่อจะไดทราบระดับความเสียหายของคาน และเสานั้น โดยที่คา 
Component Demand สามารถหาไดดังนี้ 
 

                            
CE

UD

Q
Q

m
κ

=                                                                (3-11)    

โดยที ่
 m  หมายถึงคาแสดงระดับความเสียหายขององคอาคาร 
       QUD  หมายถึงผลรวมระหวางแรงโนมถวงของโลกกับแรงที่เกิดจากแผนดินไหว 
 QCE   หมายถึงกําลังของวัสดทุี่เกิดจากการที่ยอมใหเสียรูปได 
    κ  หมายถึงสัมประสิทธ์ิท่ีข้ึนอยูกับความมีประสิทธิภาพของการกอสราง 0.75 หรือ.1.00 

 
 

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

 
 
เมื่อ 
 QD   หมายถึงแรงปฏิกิริยาเนือ่งจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ประสิทธิผล 
    QL   หมายถึงแรงปฏิกิริยาเนือ่งจากน้ําหนักบรรทุกจรประสิทธิผล 
        QG   หมายถึงแรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก 
       QE   หมายถึงแรงที่เกิดจากแผนดินไหว 
 ความเสียหายเนื่องจาก Force-Controlled Actions เปนความเสียหายทีม่ีผลมาจากองคอาคาร
ที่ไมมีความเหนียว เนื่องมาจากองคอาคารนั้นเกดิการวิบตัิดวยแรงเฉือนหรือแรงอัดในแนวแกนโดย
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ที่องคอาคารมีความตานทานตอแรงดังกลาวนอยกวาแรงที่เกิดขึ้นภายในองคอาคารนั้น ๆ ซ่ึงทําให
องคอาคารนั้นเกิดการวิบัติโดยทันที องคอาคารจะเกดิการวิบัติเมื่อ 

UFCL QQ ≥κ                                                                  (3-14) 
โดยที ่
            QCL   หมายถึงกําลังขององคอาคารที่เกิดการพจิารณาในกรณีทีอ่งคอาคารวิบัติแบบ Force 
Controlled 
            QUF  หมายถึงแรงรวมที่ไดจากการรวมแรงในแนวดิ่งกับแรงที่เกิดจากแผนดนิไหว 

JCCC
Q

QQ
321

E

GUF
+=                                                   (3-15) 

  
 C1 หมายถึงสัมประสิทธิ์ปรับแกมีสาเหตุจากการเคลื่อนที่ของอาคารอาจจะอยูในชวงไมเชิง
เสน 
 C2 หมายถึงสัมประสิทธิ์ปรับแก มีสาเหตุเนื่องมาจากการตอบสนองของโครงสรางที่มี 
Stiffness ลดลง (Regarding Stiffness) โดยสามารถหาไดจากในตารางที่ 3-1 

 C3 หมายถึงสัมประสิทธิ์ปรับแก เนื่องมาจากการโกงของโครงสรางที่เกิดจากผลของ P-Δ 

Effects สามารถหาไดจากสมการที่ 3-3 แต C3 ตองไมมากกวา 1.0 เมื่อ θ นอยกวา 0.1 และถา θ 
มากกวา 0.1 คา C3 สามารถหาไดโดยสมการที่ 3-10 
 J หมายถึงคา อัตราสวนของ QUD/ QCE (Demand-Capacity Ratios, DCRs) ที่คาต่ําที่สุดของ
องคอาคารตาง ๆ ในอาคาร 
  3.2.1.2  ความเสียหายของคาน และเสาที่ประเมินโดยวิธีสถิตย และพลศาสตรไมเชิง
เสนความเสียประเมินโดยวิธีเชิงเสนแบงออกเปนสองกรณีดังที่ไดกลาวมาแลวซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้  
 ความเสียหายเนื่องจาก Deformation-Controlled Actions ที่เกิดขึน้ในคาน และเสาโดยอยู
ในชวงไมเชิงเสนจะใช Plastic Rotation ที่เกิดขึ้นในตําแหนงที่องคอาคารมีหนวยแรงอยูในชวง 
Inelastic เพื่อแสดงคาความเสียหายของคาน และเสาตามตารางที่ 3-5 และ3-6  
 ความเสียหายเนื่องจาก Force-Controlled Actions ที่วิเคราะหโดยวิธีไมเชิงเสนในคาน และ
เสามีรายละเอยีดเชนเดยีวกบั การประเมินความเสียหายโดยวิธีเชิงเสน 
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ตารางที่ 3-3 แสดงคาระดับความเสียหายของคานเนื่องจากการเสียรูปแบบ Deformation Controlled   
                    ที่วิเคราะหโดยวธีิสถิตย และพลศาสตรเชิงเสน [2] 

คาระดับความเสียหาย (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, เหล็กปลอกมีระยะหางไมนอยกวา d/3 ดังนั้นถาองค
อาคารไมมีคุณสมบัติตามที่ไดกลาวมาถือวาองคอาคารนั้นเปนแบบ NC 
ตารางที่ 3-4 แสดงคาระดับความเสียหายของเสาเนื่องจากการเสียรูปแบบ Deformation    
                     Controlled ที่วิเคราะหโดยวิธีวิธีสถิตย และพลศาสตรเชิงเสน เชิงเสน [2] 

คาระดับความเสียหาย (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, เหล็กปลอกมีระยะหางไมนอยกวา d/3 ดังนั้นถาองค
อาคารไมมีคุณสมบัติตามที่ไดกลาวมาถือวาองคอาคารนั้นเปนแบบ NC 
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ตารางที่ 3-5 แสดงคาระดับความเสียหายของคานเนื่องจากการเสียรูปแบบ Deformation    
                    Controlledที่วิเคราะหโดยวิธีสถิตย และพลศาสตรไมเชิงเสน [2]  

คาระดับความเสียหาย (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, เหล็กปลอกมีระยะหางไมนอยกวา d/3 ดังนั้นถาองค
อาคารไมมีคุณสมบัติตามที่ไดกลาวมาถือวาองคอาคารนั้นเปนแบบ NC 
ตารางที่ 3-6 แสดงคาระดับความเสียหายของเสาเนื่องจากการเสียรูปรูปแบบ Deformation    
                    Controlledที่วิเคราะหโดยวิธีสถิตย และพลศาสตรไมเชิงเสน [2]     

คาระดับความเสียหาย (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, เหล็กปลอกมีระยะหางไมนอยกวา d/3 ดังนั้นถาองค
อาคารไมมีคุณสมบัติตามที่ไดกลาวมาถือวาองคอาคารนั้นเปนแบบ NC 
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3.3  ความเสียหายในจุดตอระหวาง เสา และคาน 
  การเสียหายของจุดตอเปนประเภท Force-Controlled ซ่ึงจุดตอแบงไดออกเปนจุดตอภายนอก 
และจุดตอภายใน โดยแรงเฉือนในจุดตอภายนอกที่เกิดข้ึนหาไดจากสมการที่ 3-16 สวนแรงเฉือน
ในจุดตอภายในที่เกิดข้ึนหาไดจากสมการที่ 3-17 ถาจุดตอมีความตานทานแรงเฉือน (Vn) มากกวา 
แรงเฉือนที่เกิดขึ้นในจุดตอแสดงวาจุดตอนั้นไมวิบัติดวยแรงเฉือน 

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 แสดงการเกดิแรงเฉือนในจดุตอ (ก) ภายนอก (ข) ภายใน [6]  
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ในจุดตอภายนอก              coluf VTV −=                                                                  (3-16) 
 

 ในจุดตอภายใน               col2u1uf VCTV −+=                                                     (3-17) 
 โดยที ่ Tu  Tu1 และTu2 จะหาไดจากการสมมุติวา โมเมนตในคานมีคาเทากับกําลังประลัยของ
คาน M+

n  และ Mn
- โดยพจิารณาใหใหเหล็กเสริมมีคากําลังครากเทากับ 1.25 เทาของกําลังครากระบุ 

สวนเสาจะไดจากการสมมุตวิาจุดดัดกลับของเสาอยูที่กึ่งกลางของชั้น [6] 
 สวน Vn สามารถหาไดจาก ACI 352R-91[6] ซ่ึงไดกําหนดสมการเพื่อคํานวณความทานตาน
แรงเฉือน   
 

coljcn hb'fV γ=                                                  (3-18) 

โดยที่  
 fc

' หมายถึง กําลังอัดประลัยของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน 
 bj หมายถึง ความกวางของจดุตอในทิศทางที่พิจารณา 
 hcol หมายถึง ความลึกของจุดเสาในทิศทางที่พิจารณา 
 γ มีคาดังแสดงในตารางที่ 3-7 
ตารางที่  3-7  แสดงคา γ ในจุดตอประเภทตาง ๆ  

จุดตอภายใน จุดตอภายนอก จุดตอที่มุม 
24 20 15 

 ความตานทานแรงเฉือนขึ้นอยูกับลักษณะของจุดตอดังแสดงในภาพที่ 3-5 และระยะความ
กวางประสิทธิผลของจุดตอ (bj) แบงออกเปนสองกรณี ดังนี ้
   กรณีที่ 1 การคํานวณระยะความกวางประสิทธิผลของจุดตอภายใน (bj)  ดังแสดงในภาพที่ 
3-10 (ก) เทากบัผลลัพธที่มีคานอยที่สุดที่ไดจากสมการที ่3-19 และ 3-20   
 

)bb(
2
1

b cbj +≤                                                            (3-19) 

 
hbb bj +≤                                                                 (3-20) 

โดยที ่
 bb หมายถึง ความกวางของคานในทิศทางที่พิจารณา 
 h หมายถึง ความลึกของเสาในทิศทางที่พิจารณา 
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 bc หมายถึง ความกวางของเสาในทิศทางทีพ่ิจารณา 
 

ColumnColumnh
b

b

b

b

h

c c

b b

 
                                        (ก)                                                         (ข) 

ภาพที่ 3-5  แสดงแปลนจุดตอภายใน และภายนอก [6]  
 

 กรณีที่ 2 การคาํนวณระยะ ความกวางประสิทธิผลของจุดตอภายนอก (bj) ดังแสดงในภาพที่ 
3-10 (ข) เทากบัผลลัพธที่มีคานอยที่สุดที่ไดจากสมการที ่3-21 และ 3-22  

 

)bb(
2
1

b cbj +≤                                                             (3-21) 

 

h
2
1

bb bj +≤                                                               (3-22) 

 
                

  
 



บทที่ 4 
  วิธีดําเนินการวิจัย 

  
4.1  อาคารตัวอยาง 
 อาคารตัวอยางที่ใชศึกษาในงานวิจัยเปนอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสมมุติ 1 หลัง 9 ช้ัน มี
ความสูง 22.5 m โดยสมมุติใหเปนอาคารหอพัก พื้นเปนแผนพื้นคอนกรีตอัดแรงสําเร็จรูปรับ
น้ําหนักบรรทุกจรไดไมนอยกวา 200 kg./m2 ใชเหล็กเสริมขอออย SD 30 และใชกําลังประลัยของ
คอนกรีตที่ 28 วัน เทากับ 240 ksc. มีน้ําหนักจรประมาณ 45 % ของน้ําหนักจรที่ใชออกแบบใน
ระหวางที่เกิดแผนดินไหว รูปแปลนของอาคารตัวอยางเปนดังแสดงในภาพที่ 4-1 
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(ก) รูปแปลน 
ภาพที่ 4-1 แสดงอาคารที่ใชเปนอาคารตัวอยาง 
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4.2  แบบจําลองโครงสรางอาคาร 
       4.2.1  แบบจําลองของอาคารที่วิเคราะหดวยวิธีสถิตยเชิงเสนใชแบบจําลองเปนแบบ 2 มิติโดย
จะลด Stiffness ของเสา และคานลงเหลือ 70% และ 50% ของStiffness ที่เกิดจากหนาตัดจริง
ตามลําดับ และจุดรองรับกําหนดใหเปนแบบยึดแนนโดยที่แบบจําลองที่ใช สวนการวิเคราะหดวย
วิธีพลศาสตรเชิงเสนใชแบบจําลองเดียวกับวิธีสถิตยเชิงเสน แตมีความแตกตางกันที่แรงที่กระทํา
แรงที่กระทําสําหรับวิธีพลศาสตรเชิงเสนจะเปน Response Spectrum Analysis หรือ Time-History 
Analysis  
      4.2.2  แบบจําลองอาคารตัวอยางสําหรับการวิเคราะหโดยวิธีไมเชงิเสน 
                 4.2.2.1  แบบจําลองคาน และเสาที่ใชสําหรับการวิเคราะหดวยวิธีไมเชิงเสนจะใช
แบบจําลองที่สามารถแสดงพฤติกรรมที่แสดงถึงพฤติกรรมที่ไมเชิงเสนขององคอาคารตาง ๆ ได 
โดยจะกําหนด Plastic Hinge ในตําแหนงที่อาจเกิดพฤติกรรมในชวงไมเชิงเสนไดดังนั้น  
 FEMA-273 [2] ไดเสนอแบบจําลองการรับแรงของการเกิด Plastic Hinge ของคานและเสาที่
ไมมีรายละเอียดสําหรับรับแรงแผนดินไหวเพื่อใชในการวิเคราะหดวยวิธีไมเชิงเสนโดยแบบจําลอง
นี้ไดแบงออกเปนชวง 4 ชวง เพื่อที่แสดงระดับความเสียหายในระดับตาง ๆ ดังแสดงในภาพที่ 4-2 
โดยที่ ตัวแปรตาง 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  แบบจําลองจุดตอระหวางคาน และเสา อาคารที่อยูภายใตแรงแผนดนิไหว ทํา
ใหจดุตอระหวางคาน และเสาตองรับแรงทางดานขาง และเนื่องจากจุดตอระหวางคาน และเสา
โดยทั่วไปมีพฤติกรรมที่ไมแข็งเกร็งดังนัน้ในการวิเคราะหดวยวิธีไมเชิงเสนจึงใชแบบจําลองที่เปน 

Rotational Spring โดยใชแบบจําลองตามที่เสนอโดย Pantelides et al. [3] ซ่ึงมีผลตอบสนอง Load-
Deformation เปนแสดงในรูปที่ 4-3 
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P1 

P2 

P3 

 
  ภาพที่ 4-3 แสดงแบบจําลองจุดตอระหวางคาน และเสาของ Pantelides et al. [3]  

 แบบจําลอง Rotation Spring ที่กําหนดโดย Pantelides et al. [3] ถูกแบงออกเปน 4 ชวง โดย
ชวงที่ 1 ยังอยูในชวงเชิงเสน ชวงที่ 2 เปนชวงที่จุดตออยูในชวงไมเชิงเสน ในชวงนี้จุดตอจะเปนจุด
ที่เริ่มเกิด Plastic Rotation ซ่ึงขึ้นอยูกับ Plastic Moment ที่จุดตอ โดยคา Moment ที่ตําแหนง P1 เกิด
จากแรงเฉือนที่จุดครากของจุดตอคูณกับระยะระหวางจุดศูนยถวงของหนาตัดเหล็กกับศูนยถวงของ
คาน จะเห็นไดวา Moment ที่ตําแหนง P1 นี้ เปนคา Moment ที่จุดคราดพอดี หลังจากนั้นจะเขาอยู
ในชวงที่ 2 ในตําแหนง P2  จะมีคา Plastic Moment เทากับ 2.3 เทาของคา Moment ที่ตําแหนง P1  
และมีคา Plastic Rotation จาก 0.00  ถึง 0.02 เมื่อเขาสูชวงที่ 3 คา Plastic Moment ที่จุด P3 เทากับ 
0.80 เทาของคา Moment ที่ตําแหนง P1 และมีคา Plastic Rotation ระหวาง 0.02 ถึง 0.05 สวนชวงที่ 
4 คา Plastic Moment ที่จุด P4 เทากับ 0.40  เทาของคา Moment ที่ตําแหนง P1 มีคา Plastic Rotation 
ในชวงระหวาง 0.05 ถึง 0.07 สวนคา Stiffness ใชตามหนาตัดขององคอาคารจริง 
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  ภาพที่ 4-4 แสดง SPECIMEN การทดสอบจุดตอระหวางคาน และเสา [4]  
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 P4 = Residual Strength Ratio 
P3 = Sudden Reduction in Lateral Load Resistance  
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 ผลการเปรียบเทียบระหวางแบบจําลองจุดตอระหวางคาน และเสาที่เสนอโดย Pantelides et 
al. [3] กับผลการทดสอบจุดตอระหวางคาน และเสาที่ทดสอบโดย Do Tien Thinh [4] 
 ซ่ึงผลการวิเคราะหเมื่อเทียบกับเสนการรับนํ้าหนักหลัก (Back-Bone Curve) จากผลการทดสอบ
เปนไปดังแสดงในภาพที่ 4-5 จะเห็นวาแบบจําลองที่ใชในการวิเคราะหใหผลที่ใกลเคียงกับผลที่ได
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 ของแผนดนิไหวที่มีโอกาสเกิดขึ้นไดท่ี         
       กรุงเทพมหานคร  
         ในการวิจัยนี้ใช Response Spectrum   ของแผนดินไหวที่มีโอกาสเกิดไดในเขตกรุงเทพฯ ที่
เสนอโดย เปนหนึ่ง วานิชชัย และ คณะ [1] ซ่ึงไดจัดทํา Response Spectrum ที่มีคาบการเกิดซํ้า
เทากับ 500 ป ดังที่แสดงในรูปที่ 4-6 คาตาง ๆ สําหรับการวิเคราะห เชน ความเรงเทียบเทา Sa ใน
การวิเคราะหดวยวิธีสถิตยเชิงเสน และ Target Displacement ในการวิเคราะหดวยวิธีสถิตยไมเชิง
เสน จะอาศัย Response Spectrum ที่แสดงในภาพที่ 4-6 
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ภาพที่ 4-6 แสดง Response Spectrum ของแผนดินไหวทีม่ีโอกาสเกิดขึน้ไดที่กรุงเทพมหานคร [1] 

 ในสวน Time History Analysis ใชขอมูลความเรงของพื้นดินจําลอง (Simulated Ground 
Motion) โดยนํา Response Spectrum ที่เสนอโดย เปนหนึ่ง วานิชชัย และ คณะ [1] มาสรางเปน 
Time History ของความเรงของพื้นดินโดยอาศัยโปรแกรมคอมพิวเตอรช่ือ SIMQKE ซ่ึง Time 
History ของความเรงผิวดินที่ไดมีลักษณะดังภาพที่ 4-7  
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ภาพที่ 4-7 แสดง Time History ของความเรงผิวดินแผนดินไหวที่มีโอกาสเกิดบริเวณ   
                  กรุงเทพมหานคร  
 เพื่อเปนการตรวจสอบ จึงทําการสราง Response Spectrum จากขอมูลความเรงผิวดิน ที่ไดจาก
การ Simulation ซ่ึงไดผลดังแสดงภาพที่ 4-8 ซ่ึงเห็นไดวาเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับ Response 
Spectrum ที่เสนอโดยเปนหนึ่ง และคณะจะมีความใกลเคียงกัน 
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ภาพที่ 4-8 แสดง การเปรียบเทียบระหวาง Simulation Response Spectrum กับResponse Spectrum   
                  ที่เสนอโดยเปนหนึ่ง และคณะ 
4.4  การวิเคราะหโครงสราง 
        การวิเคราะหโครงสรางจะอาศัยโปรแกรม Finite Element โดยการศึกษาจะแบงเปน 4 
ขั้นตอนหลัก ดังนี ้
     4.4.1  ทําการวิเคราะหโครงสรางโดยวิธีสถิตยเชิงเสนโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร Sap2000 
   4.4.2  ทําการวิเคราะหโครงสรางโดยวิธีสถิตยไมเชิงเสนโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร Sap2000 
      4.4.3  ทําการวิเคราะหโครงสรางโดยวิธีพลศาสตรเชิงเสนโดยโปรแกรมพิวเตอร Sap2000 
      4.4.4  ทําการวิเคราะหโครงสรางโดยวิธีพลศาสตรไมเชิงเสนโดยโปรแกรมพวิเตอร Sap2000  
และ IDARC [8] 
 
4.5  การประเมินความเสียหายอาคารคอนกรีเสริมเหล็ก 
          การประเมินความเสียหายของอาคารทําไดโดยการเปรียบเทียบ ระหวางความเสียหายของ
โครงสราง กับระดับความเสียหายของโครงสราง  
 4.5.1  ความเสียหายของโครงสรางอาคารในแบบจําลองที่ เปนเชิงเสนจะใชComponent 
Demand (m) เปนตัวกําหนดตําแหนงความเสียหาย สวนแบบจําลองที่ไมเชิงเสนใช Plastic Rotation 
เปนตัวกําหนดความเสียหายความเสียหาย ตามที่อธิบายในหัวขอ 3.2 

 
 
 



บทที่ 5 
  ผลการวิจยั 

 
5.1  ผลการวิเคราะหโครงสรางโดยวิธีแรงสถิตยเชิงเสน  
 ในการวิเคราะหแบบสถิตยเชิงเสนใชคาคาบการแกวงธรรมชาติของอาคาร ที่ไดจากสมการ
ใน FEMA-273 [2] ซ่ึงมีคา 0.78 วินาที และใช Response Spectrum ของแผนดินไหวที่มีโอกาส
เกิดขึ้นไดที่กรุงเทพมหานครโดยใหคาความเรงตอบสนอง (Sa) เทากับ 0.41g ใหแรงกระทําทาง
ดานขาง (Fx) ที่ใชสําหรับการวิเคราะหวิธีสถิตยเชิงเสน ตามที่แสดงไวในตารางที่ 5-1  
ตารางที่ 5-1 แสดงแรงทางดานขางสําหรับการวิเคราะหแบบสถิตยเชิงเสน 
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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 เมื่อทําการวิเคราะหโครงสรางที่ตองรับน้ําหนักบรรทุกเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก 
(น้ําหนักบรรทุกคงที่ และน้ําหนักบรรทุกจรประสิทธิผล) เมื่อรวมกับผลจากแรงกระทําทางดานขาง
เนื่องจากแผนดินไหวที่แสดงในตารางที่ 5-1 ทําใหเกิดแรงภายใน และการเสียรูปขององคอาคารดัง
แสดงในภาพที่ 5-1 ซ่ึงที่ช้ันสูงสุดเกิดการเสียรูปทางดานขางถึง 0.616 เมตร 
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ภาพที่ 5-1 แสดงการเสียรูปทางดานขางโดยวิธีสถิตยเชงิเสน 

 เมื่อนําแรงภายในองคอาคารที่วิเคราะหไดไปทําการวิเคราะหไปหาคา Component Demand 
(m) ของแตละองคอาคาร และนําไปเปรียบเทียบกับระดับความเสียหายจะไดระดับความเสียหายที่
เกิดขึ้นในคาน และเสาดังแสดงในตารางที่5-2 และ 3 และแสดงสรุปไวในภาพที่ 5-2 โดยที่ระดับ
ความเสียหายในระดับตาง ๆ จะขึ้นกับปจจัยตาง ๆ เชน การเสริมเหล็กปลอก ปริมาณเหล็กเสริมรับ
แรงอัด ขนาดของแรงเฉือนที่เกิดขึ้น แรงในแนวแกน ตามที่กําหนดใน FEMA 273 [2] ในสวนของ
จุดตอคานและเสาที่คาดวาจะเกิดความเสียหายขึ้นเปนดังแสดงในภาพที่ 5-3  
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ตารางที่ 5-2 แสดงผลการประเมินความเสียหายของคานทีม่ีคา m สูงสุดในชั้นจากวิธีสถิตยเชิง       
                    เสน 

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 แสดงผลการประเมินความเสียหายของเสาทีม่ีคา m สูงสุดในชั้นจากวิธีสถิตยเชิงเสน 

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 แสดงการเปรียบเทียบระหวาง Component Demand (m) กับระดับความเสียหายในระดบั   
                 ตางๆ ของ คาน (ก) และเสา (ข) โดยวิธีสถิตยเชิงเสน 
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จดุตอวบิตัดิวยแรงเฉอืน

 
ภาพที ่5-3 แสดงการวิบัติทีจ่ดุตอดวยแรงเฉือนในอาคารโดยวิธีแรงสถติยเชิงเสน 

 จากผลการวิเคราะหพบวา ความเสียหายของคานจะเกิน Life Safety Level ตั้งแตช้ันที่สอง
จนถึงชั้นที่หก สวนชั้นที่สาม และส่ี เกิดความเสียหายอยางรุนแรงเกิน Collapse Prevention Level 
โดยที่ลักษณะการเสียหายของคาน จะเริ่มจากชั้นแรกแลวจะเพิ่มขึ้นจนถึงชั้นที่ส่ีเปนชั้นที่มีความ
เสียหายมากที่สุด แลวความเสียหายของคานจะลดลงตามลําดับจนกระทั่งถึงชั้นที่เจ็ด ความเสียหาย
ของคานก็จะต่ํากวา Life Safety Level และความเสียหายก็ลดลงจนถึงชั้นบนสุด 
 ความเสียหายของเสาเกิดขึ้นตั้งแตช้ันแรกจนถึงชั้นที่เจ็ดโดยที่มีความเสียหายรุนแรงมากโดย
เกิดความเสียหายในระดับ Collapse Prevention Level ในชั้นแรก ความเสียหายของเสาจะต่ํากวา 
Life Safety ในชั้นทีแ่ปด และความเสยีหายจะลดลงตามลําดับจนถึงชั้นบนสุดในสวนของจุดตอ
คาดวาจะเกดิความเสียหายในเกือบจะทุกจดุตอ 
 
5.2  ผลการวิเคราะหโครงสรางโดยวิธีแรงสถิตยไมเชิงเส น 

ในขณะการวิเคราะหโดยเพิ่มแรงทางดานขางเพื่อตองการให การเคลื่อนที่ทางดานขางมีคา
เทากับ Target Displacement โดยที่ Target Displacement หาไดจากการกําหนดคา Te  (คาบการ
แกวงตามธรรมชาติประสิทธิผล) ที่ไดจากวิธีสถิตยเชิงเสนแทนคาลงในสมการที่ 3-7 เมื่อนําคา 
Target Displacement ไป Input ในโปรแกรม Sap 2000 เมื่อทําการคํานวณโปรแกรมจะแสดงผลคา 
Target Displacement ถาคา Target Displacement ยังไมเทากับที่คํานวณไดจากสมการที่ 3-7 ก็ทํา
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การปรับแกคาคาบการแกวงตามธรรมชาติประสิทธิผล แลวทําไปแทนสมการที่ 3-7 เพื่อนําไป 
Input ในโปรแกรม Sap 2000 ทําเชนนี้จนกระทั่ง คาของ Target Displacement ที่ Input เทากับ 
Output ของโปรแกรม Sap2000 ซ่ึงมีคาเทากับ 0.35 m.  

เมื่อทราบคาของ Target Displacement แลวในองคอาคารจะเกิด Plastic Hingeในระดับความ
เสียหายตามลําดับเหตุการณดังแสดงในภาพที่ 5-4 และ5-5 ตําเหนงที่เกิด Plastic Hinge หลัก ๆ ที่
สําคัญเริ่มจากเหตุการณที่ (1) ในคานชั้นที่ 4, 5 และ6 เหตุการณที่(2) เกิดPlastic Hinge ขึ้นในคาน
ช้ันที่ 7 และช้ันที่ 2  เหตุการณที่ (6) เกิด Plastic Hinge ในชั้นที่ 7  เหตุการณที่ (9) เปนเหตุการณ
แรกที่เกิด Plastic Hinge ในเสาระหวางชั้นที่1 และชั้นที่2 หลังจากนั้นระดับความเสียหายจะรุนแรง
ขึ้นจนกระทั่ง การเคลื่อนที่ทางดานขางมีคาที่คาเทากับ 0.35 เมตรตามที่คํานวณไดจาก FEMA-
273[2] ทําใหโครงสรางเกิดความเสียที่มีระดับความเสียหายในชั้นตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 5-4   
แสดงคา Plastic Rotation เพื่อคํานวณระดับความเสียหายและสรุปไดดังแสดง ในภาพที่ 5-6    

จากผลการวิเคราะห พบวาคานเกิดความเสียหายเริ่มจากชั้นที่ 2 ในระดับ Life Safety Level  
แลวเกิดความเสียหายรุนแรงที่สุดในชั้นที่ 3 ในระดับ Collapse Prevention Level หลังจากนั้นระดับ
ความเสียหายลดลงในชั้นที่ 6 ถึงหลังคาในระดับที่ต่ํากวา Life Safety Level   สวนระดับความ
เสียหายในเสาเกิดความเสียหายที่ระดับ Collapse Prevention Level ในเสาที่อยูระหวางชั้นที่ 1 และ
ช้ันที่ 2 เทานั้น จะสังเกตไดวาในเหตุการณที่14 และ23 แรงเฉือนจะตกลงมาเกิด Rotation Spring 
ในบางตําแหนงอยูในชวงเกิน Collapse Prevention Level 

 
ภาพที ่5-4  แสดงความสัมพันธระหวางแรงเฉือนที่ฐาน และการเคลื่อนที่ทางดานขาง 
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เหตุการณที(่1) เหตุการณท่ี(2)
 

 
 

เหตุการณที(่5) เหตุการณท่ี(6)  
ภาพที ่5-5 แสดงตําแหนง และระดับความเสียหายของอาคาร 
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เหตุการณที่(7) เหตุการณที่(8)  

เหตุการณที่(10)เหตุการณที(่9)  

เหตุการณท่ี(12)เหตุการณที(่11)  
ภาพที ่5-5 (ตอ)  
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เหตุการณท่ี(13) เหตุการณที(่14)  

เหตุการณที(่15)
เหตุการณที[่16]  

เหตุการณท่ี[17] เหตุการณที[่18]  
 

ภาพที ่5-5 (ตอ)  
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เหตุการณที่[19] เหตุการณที่[20]  

เหตุการณท่ี[21] เหตุการณที[่22]
 

B-IO

IO-LS

LS-CP

>CP

เหตุการณท่ี[23]

จุดตอคราก

 
ภาพที ่5-5 (ตอ)  
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ตารางที่ 5-4  แสดง Force-Displacement และผลประเมนิความเสียหายขององคอาคารจากจากวิธี  
                     สถิตยไมเชิงเสน 

Displacement Base Force ปริมาณความเสียหาย 
เหตุการณที ่

(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 แสดงการเปรียบเทียบระหวาง Plastic Rotation กับระดับความเสียหายของคาน  

(ก) และเสา (ข) โดยวิธีแรงสถิตยไมเชิงเสน 
 สวนการวิบตัิเนื่องจากแรงเฉือน ในจดุตอระหวางเสา และคานสวนมากเกิดความเสียหาย 
ยกเวนในชั้นหลังคาเทานั้น แตคานไมเกดิความเสียหายเนือ่งจากแรงเฉือน 
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จดุตอวบิตัดิวยแรงเฉอืน
เสาวบิติัดวยแรงเฉอืน

 
ภาพที ่5-7 ตําแหนงความเสยีหายดวยแรงเฉือนในคานและเสา 

 
5.3  ผลการวิเคราะหโครงสรางโดยวิธีพลศาสตรเชิงเสน 

การวิเคราะหโครงสรางโดยวิธีพลศาสตรเชิงเสนซึ่งใช Response Spectrum Analysis ผลการ
วิเคราะหประกอบดวย Mode ตาง ๆ ซ่ึงคาบการแกวงตามธรรมชาติ (Period) และแรงเฉือนในชั้น
ตาง ๆ แสดงในตารางที่ 5-5 ซ่ึงพบวาใน Mode ที่หนึ่งมีคาบการแกวงตามธรรมชาติเทากับ 0.608 
วินาทีซ่ึงมีคามากกวาในทุก Mode มีแรงเฉือนที่ฐาน (Base Shear) เทากับ 148.86 kN แรงภายใน
องคอาคารตาง ๆ และการเสียรูปในองคอาคารดังแสดงในภาพที่ 5-8 ซ่ึงที่ช้ันสูงสุดเกิดการเสียรูป
ทางดานขางถึง 0.112 เมตร  
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ตารางที่ 5-5 แสดงผลการวิเคราะหจากวิธีพลศาสตรเชิงเสน 
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 แสดงการเสียรูปทางดานขางโดยวิธีพลศาสตรเชิงเสน 
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ผลการประเมินความเสียหายอาคารโดยวิธีพลศาสตรเชิงเสนดังแสดงในภาพที่ 5-9 ในสวน
ของคานเกิดความ เสียหายที่เกินกวา Life Safety Level เกือบทุกชั้น เร่ิมตั้งแตช้ันที่ 2 จนกระทั่งถึง
ช้ันที่ 9 มีเพียงชั้นหลังคาเพียงชั้นเดียวเทานั้นที่มีความเสียหายที่ต่ํากวา Life Safety Level สวนผล
การประเมินความเสียหายของเสาโดยเกิดความเสียที่ต่ํากวา Life Safety Level ในทุกชั้น สวนความ
เสียหายของอาคารเนื่องจากแรงเฉือนมีความเสียหายในลักษณะเดียวกับผลการการประเมินโดยวิธี
สถิตยเชิงเสน  
ตารางที่ 5-6  แสดงผลการประเมินความเสียหายของคานที่มีคา m สูงสุดในชั้นจากวิธีพลศาสตร  
                     เชิงเสน 

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 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 52 

ตารางที่ 5-7 แสดงผลการประเมินความเสียหายของเสาทีม่ีคา m สูงสุดในชั้นจากวิธีพลศาสตร 
                    เชิงเสน 

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 แสดงเปรียบเทยีบระหวาง Component Demand (m) กับระดับความเสียหายในระดับ  
                 ตางๆ ของ คาน (ก) และเสา (ข) โดยวิธีพลศาสตรเชิงเสน 
 
 5.4 ผลการวิเคราะหโครงสรางโดยวิธีพลศาสตรไมเชงิเสน 

การวิเคราะหโครงสรางโดยวิธีพลศาสตรไมเชิงเสนซ่ึงโดยวิธี Time history Analysis ที่ใช
คล่ืนแผนดินไหวจําลอง จาก Response Spectrum ของแผนดินไหวที่มีโอกาสเกิดขึ้นไดที่
กรุงเทพมหานคร [1] การวิเคราะหโดยวิธีพลศาสตรไมเชิงเสนใช โปรแกรมคอมพิวเตอร Sap 2000 
[9] และ IDARC [8] เนื่องจากทั้งสองโปรแกรมมีสมมุติฐานที่แตกตางกันคือ Sap2000 [9] จะไม
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พิจารณาถึงการเสื่อมลดของโครงสราง สวนIDARC [8] จะพิจารณาถึงการเสื่อมลดของโครงสราง 
เชน การ Slip  

ซ่ึงจากผลการวิเคราะหทั้งสองโปรแกรมพบวาแตกตางกันเล็กนอย มีการเสียรูปทางดานขาง
ซ่ึงการเสียรูปทางดานขางมีคาสูงสุดที่ช้ันหลังคาเทากับ 0.0675 ม. มีคาบความถี่ธรรมชาติใน Mode
ที่1 เทากับ 0.608 วินาที แรงเฉือนที่ฐานเทากับ 148.90 kN และผลการประเมินความเสียหายของเสา 
และคานดังแสดงในภาพที ่5-11 ตามลําดับ   
ตารางที่ 5-8 แสดงผลการวิเคราะหจากวิธีพลศาสตรไมเชิงเสน (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 แสดงการเสียรูปทางดานขางโดยวิธีพลศาสตรไมเชิงเสน 
ตารางที่ 5-9 แสดงผลการประเมินความเสียหายของคานจากวิธีพลศาสตรไมเชิงเสน 

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 แสดงผลการประเมินความเสียหายของเสาจากวิธีพลศาสตรไมเชิงเสน 
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 แสดงการเปรียบเทียบระหวาง Plastic Rotation กับระดับความเสียหายของคาน  

              (ก) และเสา (ข) โดยวิธีพลศาสตรไมเชิงเสนไมเชิงเสนโดย Program Sap 2000 และ 
                    IDARC 

การประเมินความเสียหายอาคารโดยวิธีพลศาสตรไมเชิงเสนในสวนของคานเกิดความ
เสียหายเกิน Life Safety Level ในชั้นที่สอง และชั้นที่สาม และชั้นที่ส่ีเกิดความเสียอยูในชวงไมเกิน 
Life Safety Level สวนเสาไมเกิดความเสียหาย และตําเหนงที่เกิดความเสียหายดังแสดงในภาพที่ 
 5-12 และภาพที่5-13 แสดงการเคลื่อนที่ทางดานขางชั้นหลังคาเนื่องจากแรงแผนดินไหว  
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LS-CP

IO-LS

 
ภาพที ่5-12 แสดงตําแหนง และระดับความเสียหายของอาคาร 
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ภาพที ่5-13 แสดงการเคลื่อนที่ทางดานขางชั้นหลังคาเนือ่งจากแรงแผนดินไหว 

 



บทที่  6   
เปรียบเทียบ และสรุปผลการวิจัย 

 
6.1   เปรียบเทียบผลการวิเคราะหโครงสรางอาคาร 
       เมื่อมีแรงจากแรงโนมถวงของโลก และแรงที่เกิดจากแผนดินไหว กระทําตอโครงสราง
อาคารทําใหเกิดการตองสนองของอาคารอยูดวยกันสองสวนคือ แรงภายในองคอาคาร (แรงเฉือน
ในเสา) และการเคลื่อนที่ทางดานขาง (Lateral Displacement) ซ่ึงผลการวิเคราะหจากวิธีตาง ๆ 
ใหผลที่แตกตางกันดังนี้ 
  6.1.1 การเปรียบเทียบแรงเฉือนจากผลการวิเคราะหดวยวิธีตาง ๆ เมื่อเกิดแผนดินไหวแรง
แผนดินไหวจะกระทําที่ฐานอาคารแรงทําใหเกิดแรงเฉือนในเสาของชั้นตาง ๆ ตั้งแตตอมอถึงเสารบั
หลังคา ซ่ึงแรงเฉือนจะมีคามากจากตอมอแลวจะลดลงตามลําดับจนถึงเสารับชั้นหลังคาสามารถทํา
ผลการวิเคราะหทั้งส่ีวิธีมาเปรียบเทียบกันดังแสดงในภาพที่ 6-1  
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ภาพที่ 6-1 แสดงการเปรียบเทียบแรงเฉือนในชั้นตาง ๆ  
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 จากภาพที่ 6-1 ซ่ึงแสดงการเปรียบเทียบแรงเฉือนจากวิธีวิเคราะหทั้งส่ีวิธีจะเห็นไดวาผลการ
วิเคราะหจากแรงสถิตยทั้งเชิงเสน และไมเชิงเสนใหแรงเฉือนมากกวาผลการการวิเคราะหจากวิธี
พลศาสตรเชิงเสนและไมเชิงเสน โดยที่ผลการวิเคราะหจากวิธีสถิตยเชงิเสนใหแรงเฉอืนมากที่สุด  

รองลงมาเปนผลการวิเคราะหจากวิธีสถิตยไมเชิงเสน สวนผลการการวิเคราะหดวยวิธีพลศาสตรเชิง
เสน และไมเชงิเสนใหแรงเฉอืนที่นอยที่สุดซ่ึงมีคาใกลเคียงกันอยางมาก และเนื่องสมมุติฐานในแต
ละวิธีแตกตางกัน เชน วิธีวิเคราะหโครงสราง วิธีการประเมินความเสียหาย จากภาพที่ 6-1 จะเห็น
ไดวาแรงเฉือนจากผลการวเิคราะหดวยวิธีสถิตยเชิงเสนมีแรงเฉือนที่คอนขางคงที่ในเสาชั้นตอมอ
ถึงชั้นที่ส่ี หลังจากชั้นที่ส่ี แลวแรงเฉือนจะลดลงอยางรวดเร็ว สวนวิธีสถิตยเชิงเสน พลศาสตรเชิง
เสน และพลศาสตรไมเชิงเสนแรงเฉือนมีคาการเปลี่ยนแปลงคอนขางสม่ําเสมอ  

  จากผลการวิเคราะหจะพบวาแรงเฉือนที่เกดิขึ้นในเสาโดยวิธีสถิตยเชิงเสน และไมเชงิเสนซึ่ง
มีคามากกวาพลศาสตรเชิงเสน และไมเชิงเสนมีคาที่ใกลเคียง ซ่ึงแตกตางกับผลการวิจยัของ H S 
LEW และ Sashi K KUNNATH [11] โดยวธีิสถิตยไมเชิงเสน มีคานอยกวาพลศาสตรไมเชิงเสน 

   6.1.2  การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหการเคลื่อนที่ทางดานขางของอาคาร การตอบสนองของ 

อาคารเมื่อเกิดแผนดินไหวทาํใหเกิดการเคลื่อนที่ทางดานขาง ซ่ึงผลการวิเคราะหทั้งสี่วิธีสามารถ
เปรียบกันไดดงัแสดงในภาพที่ 6-2  
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ภาพที่ 6-2 แสดงการเปรียบเทียบการเคลื่อนที่ทางดานขางในชั้นตาง ๆ  
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 จากภาพที่ 6-2 แสดงการเปรยีบเทียบผลการเคลื่อนที่ทางดานขางทั้งส่ีวธีิจะพบวาการเคลื่อนที่
ทางดานขางทีไ่ดจากผลการวิเคราะหดวยวธีิสถิตยเชิงเสนใหคามากทีสุ่ดรองลงมาเปนผลการ
วิเคราะหดวยวธีิสถิตยไมเชิงเสน วิธีพลศาสตรเชิงเชิงเสน และพลศาสตรไมเชิงเสน ตามลําดับ ซ่ึง
ผลการวิเคราะหดวยวิธีพลศาสตรทั้งเชิงเสน และไมเชิงเสนใหผลออกมาใกลเคียงกนั สวนผลคา
การเคลื่อนที่ทางดานขางดวยวิธีสถิตยทั้งเชิงเสน และไมเชิงเสนมีคาที่แตกตางกันมาก ซ่ึงใหคา
มากกวาการผลวิเคราะหดวยวิธีพลศาสตรเชิงเสน และไมเชิงเสน  

  ซ่ึงจะพบวาผลการวิเคราะหการเคลื่อนที่ทางดานขางดวยวิธีสถิตยเชิงเสน และไมเชงิเสนมีคา
มากกวาผลการวิเคราะหการเคลื่อนที่ทางดานขางโดยวิธีพลศาสตรเชิงเสน และไมเชงิเสนซึ่ง
สอดคลองกับผลการวิจัยของ H S LEW และ Sashi K KUNNATH [11] 

 

6.2  เปรียบเทียบผลการประเมินความเสียหายที่เกิดขึ้นกบัคานและเสา 

        6.2.1  ผลจากการประเมนิโดยวิธีสถิตยทั้งวิธีเชิงเสน และไมเชิงเสนมีความคลายคลึงกันคือ
คานมีความเสยีหายมากกวาระดับ Life Safety Level ตั้งแตในชัน้ที่สองจนถึงชั้นที่หา ความเสียหาย
จึงลดระดับลง ความเสียหายดวยวิธีพลศาสตรเชิงเสนระดบัความเสียหายอยูในชวงที่มาก กวา Life 
Safety Level เกือบทั้งหมดทกุชั้น ยกเวนชัน้หลังคา และชั้นลาง สวนความเสียหายทีป่ระเมินโดยวธีิ
พลศาสตรไมเชิงเสนเกิดความเสียหายต่ํากวาผลการประเมินความเสียหายทั้งสามวิธีขางตนที่ได
กลาวมาแลวซ่ึงเกิดความเสียหายเกิน Life Safety Level ในชั้นที่สอง และสามเทานั้น ดังแสดงใน
ภาพที่ 6-3 

 จากการประเมนิแสดงใหเหน็วาผลการประเมินทั้งส่ีวิธี คานมีลักษณะความเสียหายที่
คลายคลึงกันโดยเกิดความเสียหายสูงสุดในบริเวณชัน้ที่สองถึงชั้นที่หก แลวหลังจากนัน้ความ
เสียหายจะลดลงจนกระทั่งถึงชั้นบนสุด ซ่ึงตําแหนงการเกิดความเสียหายมีความสอดคลองกับ
ผลงานวิจัยของ H S LEW และ Sashi K KUNNATH [10] สวนระดับของความเสียหาย และระดับ
ความเสียหายจากแตละวิธีพบวามีความแตกแตงกับผลงานวิจยัของ H S LEW และ Sashi K 
KUNNATH [10] 
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ภาพที่ 6-3 แสดงการเปรียบเทียบผลการประเมินความเสียหายที่เกดิขึ้นในคานจากวิธีตาง ๆ 

   6.2.2  เปรียบเทียบผลการประเมินความเสียหายที่เกดิขึ้นกับเสา จากผลการประเมินความ
เสียหายทั้งส่ีวธีิไมมีความคลายคลึงกันโดยการประเมินดวยวิธีสถิตยเชงิเสนใหผลการประเมินที่
รุนแรงที่สุด ถัดลงมาวิธีสถิตยไมเชิงเสน วธีิพลศาสตรเชิงเสนเสามีความเสียหายที่ระดับนอยกวา 
Life Safety Level และผลการประเมินความเสียหายจากวิธีพลศาสตรไมเชิงเสนเสาไมเกิดความ
เสียหาย ซ่ึงในภาพรวมลักษณะความเสียหายของเสาจะเกิดขึ้นอยางรุนแรงในชั้นทีไ่มสูงมากนักดงั
แสดงในภาพที่ 6-4  

  จากการประเมินแสดงใหเหน็วาผลการประเมินทั้งส่ีวิธี เสามีลักษณะความเสียหายที่ แตกตาง
กับผลการวิจัยของ H S LEW และ Sashi K KUNNATH [10] 
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ภาพที ่6-4 แสดงการเปรียบเทียบผลการประเมินความเสียหายที่เกดิขึ้นในเสาจากวิธีตาง ๆ 

 

6.3  สรุปผลการวจัิย 
          จากการศึกษาพบวาความเสียหายของคานในภาพรวมสรปุไดวาอาจเกดิความเสียหาย
คอนขางรุนแรง ในบริเวณชัน้กลาง ๆ สวนการประเมนิความเสียหายของเสาควรศึกษาวิธีการ
ประเมินความเสียหายใหมีความถูกตองยิ่งขึน้กวาที่ FEMA 273 [2] ไดระบุไว และจะเกิดการ
เสียหายดวยแรงเฉือนภายในจุดตอหลายจุดซึ่งเปนอันตรายอยางมาก 

  จากการเปรยีบเทียบการวิเคราะห และการประเมินความเสียหายโดยวิธีสถิตยเชิงเสน และไม
เชิงเสน ไมสอดคลองกับวิธีพลศาสตรไมเชิงเสนแสดงใหเห็นวาสมมตุิฐาน สมการ และตัวแปรตาง 
ๆ ในขั้นตอนการคํานวณดวยวิธีสถิตยเชิงเสน และไมเชงิเสน เชน CO C1 C2 C3 มีความคลาดเคลื่อน
ซ่ึงเปนเชนเดยีวกับงานวิจยัของ H S LEW และ Sashi K KUNNATH สวนวิธีพลศาสตรเชิงเสนเปน
วิธีมีประสิทธิภาพเพยีงพอตอการวิเคราะห และการประเมินความเสียหายอาคารที่ตั้งอยูใบบริเวณ
กรุงเทพมหานครที่มี ขั้นตอนการคํานวณที่สะดวกกวาวธีิพลศาสตรไมเชิงเสน มีความถูกตอง
ใกลเคียงกับวธีิพลศาสตรไมเชิงเสน 
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รายการคํานวณ Moment Capacity ของ แบบจําลองจุดตอ ของ Chris P. Pantelides et al. 
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รายการคํานวณความตานทานโมเมนต และแรงเฉือนของคาน B1 
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รายการคํานวณความตานทานโมเมนต และแรงเฉือนของคาน B3 
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