
 

 

บทที่ 1  
 

บทน า 

 

1.1 ความส าคัญของปัญหา  

 
ในช่วงทศวรรษท่ีผ่านมา นกัวิจยัได้พยายามพฒันาวิธีการประเมินคา่การเคล่ือนท่ีในช่วงอินอิ

ลาสติกของโครงสร้างอาคารภายใต้แรงแผ่นดินไหว โดยการใช้วิธีการวิเคราะห์แรงกระท าแบบสถิต
ส าหรับพฤติกรรมไม่เชิงเส้น (Nonlinear Static Analysis) ซึ่งใช้การผลกัอาคาร (Pushover Analysis) 
เป็นพืน้ฐานการประเมิน เน่ืองจากวิธีการนีเ้ป็นวิธีท่ีง่ายกว่าวิธีการวิเคราะห์พลศาสตร์ไม่เชิงเส้น 
(Nonlinear Dynamic Procedure) ซึ่งเป็นวิธีการท่ีละเอียดซบัซ้อน  ขัน้ตอนวิธีการผลกัอาคาร 
(Pushover Analysis) นี ้ได้มีการเสนอแนะในข้อก าหนดและมาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทาน
แผ่นดินไหว ได้แก่ เอกสาร ATC-40, ASCE41-06 และ EC-8 เป็นต้น ขัน้ตอนเหล่านี ้มีสมมตุิฐานว่า 
ผลตอบสนองในช่วงอินอิลาสติกของโครงสร้าง อาจแทนได้ด้วยผลตอบสนองของระบบการเคล่ือนท่ี
ระดบัความอิสระเพียงหนึ่ง (Single-Degree-Of-Freedom, SDOF) จากการใช้แรงกระท ากระจายทาง
ด้านข้างตลอดความสูงของอาคารและค่อยๆเพิ่มแรงกระท าผลักอาคารให้เคล่ือนท่ีไปทางด้านข้าง 
จนกระทัง่โครงสร้างวิบตัิ รูปแบบของการกระจายแรงกระท านีมี้ทัง้แรงกระท าแบบโหมดเดียว  (single-
mode) และแรงกระท าแบบหลายโหมด(multi-modes) ส าหรับแรงกระท าแบบโหมดเดียว 
ประกอบด้วย แรงกระท าด้านข้างเป็นจดุ แรงกระจายสม ่าเสมอ แรงกระจายสามเหล่ียม แรงกระจาย
ตามข้อก าหนดการออกแบบ แรงกระจายตามโหมดการสัน่พืน้ฐาน และแรงกระจายแบบรวมโหมดด้วย 
SRSS  

แม้ว่าวิธีการผลกัอาคารนีจ้ะเป็นท่ียอมรับและใช้กันอย่างแพร่หลาย แต่ก็ยงัมีข้อจ ากัดหลาย
อยา่ง ได้แก่ พฤตกิรรมของคา่สติฟเนสจะลดลงเม่ือโครงสร้างถกูผลกัไปในช่วงอินอิลาสติก จึงได้มีการ
ปรับปรุงวิธีการนี ้ใหม่เรียกว่า Adaptive Pushover โดย  Antoniou and Pinho (2004) และ 
Papanikolaou และคณะ(2006) เพ่ือให้สอดคล้องกบัการเปล่ียนคา่สติฟเนส ของโครงสร้าง  ซึ่งมีการ
ปรับการกระจายแรงกระท าด้านข้างตามพฤติกรรมไม่เชิงเส้นท่ีเปล่ียนไปในแต่ละขัน้ตอนของการ
วิเคราะห์  แม้วา่ วิธีการนีจ้ะให้ผลการประเมินคา่การเคล่ือนตวัของโครงสร้างท่ีดี อย่างไรก็ตาม วิธีการ
นีค้อ่นข้างซบัซ้อน และไม่ได้มีการพิจารณาผลกระทบของการสัน่ในโหมดท่ีสงูขึน้ไป  ส าหรับการผลกั
อาคารแบบหลายโหมด ได้มีการเสนอวิธีการผลกัแบบรวมโหมด (Modal Pushover Analysis) โดย 
Chopra and Goel (2002, 2004, 2005) เพ่ือรวมผลกระทบของโหมดท่ีสงูขึน้ไป  วิธีการนีใ้ช้แรงกระท า
กระจายตามแตล่ะโหมดเพ่ือผลักอาคารส าหรับแต่ละโหมด ผลลพัธ์ท่ีได้เป็นการรวมผลในแตล่ะโหมด
ด้วยวิธี SRSS       ซึ่งมีสมมติฐานพฤติกรรมแบบอิลาสติก  แม้ว่าวิธีการนีเ้ป็นท่ีใช้กนัอย่างแพร่หลาย 



 

 

2 

อย่างไรก็ตาม ยงัมีข้อจ ากดัอีกบางประการ (Chopra and Goel, 2005) เก่ียวกบักราฟการผลกัท่ีมี
ลกัษณะกลบัทิศภายใต้แรงกระท าในโหมดท่ีสงูขึน้ไป นอกจากนี ้ต าแหน่งของข้อหมุนพลาสติกยงัไม่
อาจท านายได้อย่างถูกต้อง  นักวิจัยต่อมาจึงได้เสนอวิธีการผลักบนพืน้ฐานของพลังงาน (Energy 
based Pushover Analysis) ได้แก่ Hernadez-Montes และคณะ (2004) โดยการใช้พลงังานท่ี
ค านวณจากผลคูณของแรงผลักและค่าการเคล่ือนท่ีของโครงสร้าง ในการค านวณค่าการเคล่ือนท่ี
เป้าหมาย ในขัน้ตอนการผลกันี ้พลงังานจากการผลกัในแต่ละโหมด จะค านวณในรูปแบบการเพิ่มขึน้
ของพลงังาน และค่าการเคล่ือนท่ีท่ีเพิ่มขึน้ในแต่ละขัน้ของโครงสร้างสามารถค านวณจากการหารค่า
พลังงานด้วยค่าแรงเฉือนท่ีฐานอาคาร ดงันัน้กราฟความสามารถต้านทานแผ่นดินไหว (Capacity 
curve) จึงสร้างมาได้ในแตล่ะโหมด ซึ่งเป็นการปรับปรุงการใช้รูปแบบการผลกัในโหมดแรก และแก้ไข
การผลักท่ีกลับทิศในโหมดสูงได้  นอกจากนี ้Manoukas และคณะ (2011) ยังได้เสนอวิธีการใช้
พลงังานหนว่ยการเคล่ือนท่ี (Strain Energy) ค านวณจากผลคณูของแรงผลกัและคา่การเคล่ือนท่ีในแต่
ละชัน้ของอาคาร เพ่ือน าไปหาค่าแรงเฉือน และกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าการเคล่ือนท่ีบนยอด
อาคารและแรงเฉือนท่ีฐาน จากนัน้จงึน าไปประเมินคา่การเคล่ือนท่ีสงูสดุของอาคารได้    

เน่ืองจากวิธีการท่ีกลา่วมานี ้มีหลกัการใช้แรงกระท าในการผลกัอาคารเพียงด้านเดียว จึงไม่อาจ
ประเมินระดบัความเสียหายของอาคารภายใต้แรงแผ่นดินไหวท่ีสอดคล้องกบัพฤติกรรมของแรงกระท า
แบบไปกลบัในเหตกุารณ์จริงได้ ผลการศึกษาท่ีผ่านมา โดย Panyakapo P. (2010) พบว่า ก าลัง
ต้านทานแรงแผ่นดินไหวของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสงู 14 ชัน้ ซึ่งวิเคราะห์ด้วยวิธีการผลกัแบบวฏั
จกัร ให้ค่าก าลงัลดลงเม่ือเทียบกับการผลกัอาคารแบบปกติ เน่ืองจากผลของความเสียหายสะสมใน
บริเวณข้อหมุนพลาสติกของคานและเสา อย่างไรก็ตาม ยงัไม่ได้มีการประเมินค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุด
ของโครงสร้าง เพื่อใช้ในการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร โดยเฉพาะส าหรับอาคารสงู  
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 
เพ่ือพฒันาวิธีการประเมินคา่การเคล่ือนท่ีสูงสุดและระดบัความเสียหายของอาคารสูงภายใต้

แรงแผ่นดินไหวด้วยวิธีการผลักแบบวัฏจักร เพ่ือให้ได้ผลการวิเคราะห์ท่ีใกล้เคียงกับพฤติกร รม
โครงสร้างภายใต้แรงแผน่ดนิไหว   

 
1.3 ค าถามการวิจัย  

 
ก. การประเมินคา่การเคล่ือนท่ีสงูสดุของอาคารภายใต้แรงแผน่ดนิไหวจะมีวิธีการอยา่งไร  
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ข.การประเมินระดบัความเสียหายของโครงสร้างภายใต้แรงกระท าจากแผ่นดนิไหวจะใช้
วิธีการอยา่งไร 

ค. วิธีการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร จะตรวจสอบความถกูต้องของผลลพัธ์ได้อย่างไร 
 

1.4 สมมุตฐิานการวิจัย 
 
ก. การประเมินค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุด อาจค านวณจาก ผลตอบสนองไม่เชิงเส้นของกราฟ 

Capacity curve ส าหรับผลตอบสนองของระบบการเคล่ือนท่ีระดบัความอิสระเพียงหนึ่ง (Single-
Degree-Of-Freedom, SDOF) ซึง่สร้างด้วยวิธีการผลกัแบบวฏัจกัร  

ข. การประเมินความเสียหายจากแรงแผ่นดินไหวของโครงสร้างอาจจะใช้วิธีการผลกัอาคาร
แบบวฏัจกัร  โดยผลกัไปท่ีระดบัคา่การเคล่ือนท่ีสงูสดุ เพ่ือพิจารณาผลของความเสียหายสะสมภายใต้
แรงกระท าแบบไปกลบั ความเสียหายเน่ืองจากแรงแผ่นดินไหวของอาคารอาจแบง่เป็น 2 ระดบั ได้แก่ 
ระดบัชัน้อาคารวดัด้วยคา่การเคล่ือนท่ีสมัพทัธ์ระหว่างชัน้ และระดบัองค์อาคารวดัด้วยคา่การหมนุตวั
ของข้อหมนุพลาสตกิส าหรับเสาและคาน  คา่ดชันีความเสียหายของเสาและคาน   

ค. ผลลพัธ์ท่ีได้จากวิธีการผลกัแบบวฏัจกัรอาจน าไปเทียบความถกูต้องกบัวิธีพลศาสตร์ไม่
เชิงเส้นด้วยคล่ืนแผน่ดนิไหวจริง  

 
1.5 ข้อตกลงเบือ้งต้นของงานวิจัย 
 

ก. การค านวณคา่ระดบัความเสียหายของโครงสร้าง สามารถค านวณได้จากแบบจ าลองความ
เสียหาย (Damage Model) ซึง่มีผู้พฒันาไว้หลายแบบด้วยกนั  แตใ่นการวิจยันีเ้ลือกแบบจ าลอง Park-
Ang Damage Model เน่ืองจาก แบบจ าลองนีไ้ด้พฒันาจากผลการทดลองของชิน้ส่วนทดสอบ
คอนกรีตเสริมเหล็กและโครงสร้างเหล็กจ านวนมาก  และได้มีการสอบเทียบกับความเสียหายของ
อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กหลายหลงัท่ีได้เกิดขึน้จริง จากเหตกุารณ์แผ่นดินไหว  ดงันัน้จึงมีผู้ยอมรับ
และน าไปใช้อยา่งแพร่หลายโดยนกัวิจยัท่ีมีช่ือเสียง ทัง้งานโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กและโครงสร้าง
เหล็ก  การเลือก Park-Ang Damage Model จงึคาดวา่จะให้ผลเป็นท่ีนา่เช่ือถือได้  

ข. ในการค านวณคา่การเคล่ือนท่ีสงูสุด และคา่ระดบัความเสียหายของโครงสร้างอาคาร จะใช้
อาคารสาธารณะซึ่งเป็นตวัแทนของอาคารจ านวนมาก มาท าการวิเคราะห์โดยวิธีการผลกัแบบวฏัจกัร 
(Cyclic Pushover Analysis) ทัง้นีเ้พ่ือจะจ าลองลกัษณะแรงกระท าให้ใกล้เคียงกนักบัแรงแผ่นดินไหว
ให้มากท่ีสดุ เพ่ือน ามาสร้างแผนผงัความสามารถต้านทานแรงแผน่ดนิไหวของอาคาร 
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1.6 ขอบเขตของการวิจัย 
  

ก.อาคารท่ีวิเคราะห์เป็นอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีความสงู 9 ชัน้ เป็นอาคารท่ีพกัอาศยั ซึ่ง
มีความส าคัญต่อสาธารณะ โดยไม่ได้มีการออกแบบต้านทานแผ่นดินไหว และตัง้อยู่ในเขตพืน้ท่ี
ภาคเหนือของประเทศไทย ซึง่เป็นพืน้ท่ีเส่ียงภยับริเวณท่ี 2 ตามกฎกระทรวง พ.ศ. 2550  

ข.วิเคราะห์หาค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดบนยอดอาคารเพ่ือใช้ส าหรับวิธีการผลักแบบวัฏจักร 
ค านวณหาคา่การเคล่ือนท่ีสงูสดุของแตล่ะชัน้อาคาร คา่การเคล่ือนท่ีสมัพทัธ์ระหว่างชัน้อาคาร การเกิด
ข้อหมนุพลาสตกิและคา่ดชันีความเสียหาย 

ค.เปรียบเทียบผลการค านวณกับวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นด้วยคล่ืนแผ่นดินไหวจ านวน 10 คู ่
ซึ่งสอดคล้องกันกับกราฟการออกแบบส าหรับพืน้ท่ีภาคเหนือของประเทศไทย ตามมาตรฐาน 
มยผ.1302-52 และเปรียบเทียบกบัวิธีการผลกัแบบรวมโหมด  

   ง. ระยะเวลาท าการวิจยั     1 ปี  
  

1.7 ข้อจ ากัดของงานวิจัย 
 

การวิเคราะห์โครงสร้างอาคารนีจ้ะจ ากดัเฉพาะโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเทา่นัน้ เน่ืองจากเป็น
ประเภทโครงสร้างท่ีมีจ านวนมาก ส าหรับอาคารท่ีเป็นโครงสร้างเหล็กในประเทศไทยมีจ านวนน้อย
กวา่มาก   

 
1.8 นิยามศัพท์ 
 
เขตพืน้ท่ีเส่ียงภัยแผ่นดนิไหว 
 พืน้ท่ีซึ่งก าหนดในแผนท่ีของประเทศ โดยจัดแบ่งตามระดับความรุนแรงของ

แผน่ดนิไหวด้วยคา่อตัราเร่งสงูสดุของพืน้ดนิเทียบกบัคา่อตัราเร่งของแรงโน้มถ่วงโลก  
พฤตกิรรมการรับแรงแบบวัฏจักร  

พฤตกิรรมของโครงสร้างเมื่อถกูกระท าจากแรงแผน่ดนิไหวโดยแสดงในรูป

ความสมัพนัธ์ของแรงและการโก่งตวั โดยพิจารณาพฤตกิรรมของโครงสร้างเมื่อรับแรง

เกินจดุยืดหยุ่น  
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ระดับความเสียหาย 
 คา่ความเสียหายขององค์อาคารตา่งๆของโครงสร้างอาคาร เน่ืองจากแรงกระท าของ

แผน่ดนิไหวแบบวฏัจกัร ท่ีค านวณได้ด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
วิธีการผลักแบบวัฏจักร 

วิธีการวิเคราะห์ความสามารถต้านทานแรงแผน่ดนิไหวของอาคาร โดยใช้แรงกระท า
ทางด้านข้างตอ่อาคารคอ่ยๆผลกัอาคารให้เคล่ือนตวัไปจนถึงคา่การเคล่ือนตวั
เป้าหมายท่ีต้องการ โดยมีคา่การเคล่ือนท่ีแบบไปกลบั ตามรูปแบบท่ีก าหนด  

วิธีการผลักแบบรวมโหมด 

  วิธีการวิเคราะห์ความสามารถต้านทานแรงแผน่ดนิไหวของอาคาร โดยใช้แรงกระท า 
ทางด้านข้างสอดคล้องกบัรูปแบบการเคล่ือนท่ีในแตล่ะโหมด และมีการรวม 
ผลตอบสนองของแตล่ะโหมดเข้าด้วยกนั 

วิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น 
วิธีการวิเคราะห์พฤตกิรรมของโครงสร้างอาคารภายใต้แรงแผน่ดนิไหว โดยใช้คล่ืน
แผน่ดนิไหวกระท าท่ีฐานอาคาร และพิจารณาพฤติกรรมการรับแรงของโครงสร้าง
ในชว่งท่ีเลยจดุครากไปสูช่ว่งไมยื่ดหยุน่ 

วิธีการผลักบนพืน้ฐานของพลังงาน 
วิธีการวิเคราะห์ความสามารถต้านทานแรงแผน่ดินไหวของอาคาร โดยการใช้พลงังาน
ท่ีค านวณจากผลคูณของแรงผลักและค่าการเคล่ือนท่ีของโครงสร้าง เพ่ือใช้ในการ
ค านวณคา่การเคล่ือนท่ีสงูสดุของอาคาร 


