
 

 

บทที่ 3 
 

ระเบียบวธีิการวจิัย  
 

3.1 รูปแบบการวิจัย 
 

งานวิจยันีเ้ป็นการวิเคราะห์หาค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดและค่าระดบัความเสียหายของอาคารสูง
เน่ืองจากแรงแผ่นดินไหวโดยวิธีการผลกัแบบวฏัจกัร (Cyclic Pushover Analysis) ซึ่งเป็นการจ าลอง
พฤติกรรมแรงกระท าให้ใกล้เคียงกับสภาพเหตุการณ์แผ่นดินไหวให้มากท่ีสุด ในการพัฒนาวิธีการนี ้
จ าเป็นจะต้องมีการวิเคราะห์หาคา่การเคล่ือนท่ีสงูสุด ซึ่งใช้ในการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร พร้อมทัง้การ
ก าหนดรูปแบบการกระจายของแรงผลกัตลอดความสงูอาคาร (Lateral force distribution) และรูปแบบ
ประวตัิการเคล่ือนท่ี (Displacement History)ส าหรับแรงกระท าแบบวฏัจกัร ซึ่งในงานวิจยันี ้ใช้รูปแบบ
ของประวตัิเวลาของแรงกระท า (Loading history protocol) จ านวน 4 แบบ เพ่ือศกึษาผลของรูปแบบ
แรงกระท าตอ่การเคล่ือนท่ีของโครงสร้าง ผลตอบสนองของอาคารท่ีได้จากการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร  
ได้แก่ ค่าการเคล่ือนท่ีของชัน้อาคาร ค่าการเคล่ือนท่ีสมัพทัธ์ระหว่างชัน้ การเกิดข้อหมุนพลาสติก ค่า
ระดบัความเสียหายท่ีประเมินด้วยดชันีความเสียหาย เป็นต้น  

ในการศกึษานี ้เลือกอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสงู 9 ชัน้ ซึ่งเป็นอาคารท่ีพกัอาศยัประเภทหอพกั
มาเป็นกรณีศึกษา และมีการออกแบบรับน า้หนักบรรทุกปกติ โดยไม่ได้มีการออกแบบต้านทาน
แผน่ดนิไหว โดยท าการค านวณด้วยโปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้าง RUAUMOKO   ผลการวิเคราะห์แสดง
ในรูปแบบของค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดบนยอดอาคาร ค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดของแต่ละชัน้อาคาร ค่าการ
เคล่ือนท่ีสมัพทัธ์ระหวา่งชัน้ การเกิดข้อหมนุพลาสติกและระดบัความเสียหาย และน าไปเปรียบเทียบกบั 
วิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น (Nonlinear Dynamic Analysis) ซึ่งถือว่าเป็นวิธีการท่ีน่าเช่ือถือ ข้อมลูคล่ืน
แผ่นดินไหวมีจ านวน 10 คู่ เป็นตวัแทนส าหรับพืน้ท่ีภาคเหนือของประเทศไทย และเปรียบเทียบกับ
วิธีการผลกัแบบรวมโหมด (Modal Pushover Analysis) ซึง่เป็นท่ีนิยมใช้กนัอยา่งแพร่หลาย 

  
3.2 ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจัย  

  ในการวิจยันีแ้บง่ขัน้ตอนการท างานเป็นดงันี ้

ก. เลือกอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสงู 9 ชัน้ ซึ่งเป็นอาคารท่ีพกัอาศยั โครงสร้างระบบคาน-
เสา มาเป็นกรณีศกึษา โดยมีการออกแบบรับน า้หนกับรรทกุปกติตามกฎกระทรวงฉบบัท่ี 6 ซึ่งไม่ได้มี
การออกแบบต้านทานแผน่ดนิไหว 
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  ข. การวิเคราะห์หาคา่การเคล่ือนท่ีสงูสดุ ซึง่ใช้ในการผลกัอาอาคารแบบวฏัจกัร พร้อมทัง้การ
ก าหนดรูปแบบการกระจายของแรงผลกัตลอดความสูงอาคาร (Lateral force distribution) และ 
รูปแบบของประวตัเิวลาของแรงกระท า (Loading history protocol) จ านวน 4 แบบ ได้แก่  

  - แบบการทดสอบในห้องปฏิบตักิาร (Laboratory type protocol)  
  - แบบ ATC – 24 (ATC-24 Protocol) 
  - แบบ ISO (ISO Protocol) 
  - แบบ SPD (Sequential Phased Displacement, SPD Protocol) 
ค. ด าเนินการผลกัอาอาคารแบบวฏัจกัร โดยข้อมลูจากข้อ ข. และเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์

กบัวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น (Nonlinear Dynamic Analysis) โดยใช้คล่ืนแผ่นดินไหวจ านวน 10 คู ่ซึ่งเป็น
ตวัแทนส าหรับพืน้ท่ีภาคเหนือของประเทศไทย ผลตอบสนองท่ีใช้ ได้แก่ ค่าการเคล่ือนท่ีของชัน้อาคาร 
คา่การเคล่ือนท่ีสมัพทัธ์ระหวา่งชัน้ การเกิดข้อหมนุพลาสตกิ เป็นต้น 

ง. เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กบัวิธีการผลกัแบบรวมโหมด (Modal Pushover Analysis) 
 
3.3 เคร่ืองมือการวิจัย 
 

เคร่ืองมือท่ีใช้ในการท าวิจยัมีดงันีคื้อ 

ก. เคร่ืองคอมพิวเตอร์ รุ่น Pentium IV 2.4 Ghz ใช้ในการประมวลผลด้วยโปรแกรมวิเคราะห์
โครงสร้างด้วยวิธี Nonlinear Pushover Analysis และ Nonlinear Dynamic Analysis  

ข. โปรแกรมการวิเคราะห์โครงสร้างท่ีสามารถวิเคราะห์ Nonlinear Response Analysis 
ได้แก่ โปรแกรม RUAUMOKO (Carr, 2006) 
 
3.4 คล่ืนแผ่นดนิไหวส าหรับการวิเคราะห์โครงสร้าง 
 

ในการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีพลศาตร์ไม่เชิงเส้น จะต้องใช้คล่ืนแผ่นดินไหวแต่ละคล่ืน
กระท าทางด้านข้างอาคาร คล่ืนแผ่นดินไหวท่ีคดัเลือกมาใช้ในการศึกษานีเ้ป็นข้อมูลท่ีบนัทึกได้จาก
เหตุการณ์จริง ข้อมูลคล่ืนแผ่นดินไหวมีจ านวน 10 คู่ แต่ละคู่ประกอบด้วยความเร่งของพืน้ดินใน
แนวราบสองทิศทาง รวมเป็น 20 คล่ืนโดยมีขนาดความรุนแรงประมาณ 6-7 ริคเตอร์ และมีระยะห่าง
จากศนูย์กลางแผ่นดินไหวถึงสถานท่ีตรวจวดั ไม่เกิน 30 กิโลเมตร ซึ่งเป็นเหตกุารณ์ท่ีอาจเกิดขึน้ได้ใน
พืน้ท่ีภาคเหนือของประเทศไทย ข้อมลูคล่ืนแผน่ดนิไหวท่ีคดัเลือกมาทัง้หมดนี ้แสดงในตารางท่ี 2 
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ตารางที่ 2 คลื่นแผ่นดนิไหวที่ใช้ในการวเิคราะห์พลศาสตร์ไม่เชิงเส้นส าหรับพืน้ที่ภาคเหนือของ 
                 ประเทศไทย 
No Record Earthquake 

 

Magnitude 

 

Station Geology Ep. 

Distance 

(km.) 

Comp.  PGA 

(g) 

1 

2 

IMP-1 

IMP-2 

Imperial 

Valley 1940 

6.3 (ML) El Centro Alluvium 

soil 

8 N-S 

E-W 

0.348 

0.214 

3 

4 

PARK-1 

PARK-2 

Parkfield 

 1966 

6.1 (ML) Temblor Rock 9.9 E-W 

N-S 

0.357 

0.272 

5 

6 

IMP-3 

IMP-4 

Imperial 

Valley 1979 

6.6 (ML) Cerro 

Prieto 

Very dense 

soil 

26.5 E-W 

N-S 

0.169 

0.157 

7 

8 

MAM-1 

MAM-2 

Mammoth 

Lake 1980 

6.1 (ML) Long 

Valley 

Dam 

Rock 15.5 E-W 

N-S 

0.430 

0.271 

9 

10 

NAHAN-1 

NAHAN-2 

Nahanni, 

Canada 

1985 

6.9 (MS) 6099 Site 

3 

Rock 16 N-S 

E-W 

 

0.148 

0.139 

11 

12 

 

SPI-1 

SPI-2 

Spitak, 

Armenia 

1988 

7.0 (MS) Gukasian Rock 30 E-W 

N-S 

 

0.199 

0.175 

13 

14 

LOMA-1 

LOMA-2 

Loma Prieta 

1989 

7.1 (MS) Gilroy 

Array 1 

Hard Rock 11.2 

 

E-W 

N-S 

0.411 

0.473 

15 

16 

LOMA-3 

LOMA-4 

Loma Prieta 

1989 

7.1 (MS) Anderson 

Dam 

Very dense 

soil 

21.4 

 

N-S 

E-W 

0.244 

0.240 

17 

18 

LOMA-5 

LOMA-6 

Loma Prieta 

1989 

7.1 (MS) Hollister 

City Hall 

Soft soil 

 

28.2 

 

N-S 

E-W 

0.247 

0.215 

19 

20 

NORTH-1 

NORTH-2 

Northridge 

1994 

6.7 (MS) Lake 

Hughes #9 

Hard Rock 26.8 E-W 

N-S 

0.165 

0.217 

 
 

คล่ืนแผ่นดินไหวเหล่านี ้มีการปรับระดับความรุนแรงเพ่ือให้เทียบเท่ากับสเปกตรัมการ
ตอบสนองท่ีใช้ในการออกแบบตามร่างมาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทานแรงแผ่นดินไหวปี 2552 
ในการคณูปรับคา่จะต้องท าให้คา่เฉล่ียของสเปกตรัม SRSS ของแตล่ะชดุข้อมลูการสัน่ไหวของพืน้ดิน
มีคา่ไมน้่อยกว่าสเปกตรัมส าหรับออกแบบท่ีทกุคาบการสัน่ระหว่าง 0.2T ถึง 1.5T โดยท่ี T คือ คา่คาบ
การสัน่พืน้ฐานของโครงสร้างในทิศทางท่ีท าการวิเคราะห์  

ผลการวิเคราะห์ ความเร่งตอบสนองเชิงสเปคตรัมของคล่ืนแผ่นดินไหวจ านวน 20 คล่ืน และ
คา่เฉล่ียของความเร่งตอบสนองเชิงสเปคตรัม แสดงในภาพท่ี 13   
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Response Spectrum ของคลืน่แผน่ดนิไหวทีใ่ชใ้นการ

วเิคราะหพ์ลศาสตรไ์มเ่ชงิเสน้ส าหรบัพืน้ทีภ่าคเหนอืของ

ประเทศไทย

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9

2

1 2 3 4 5

Period, sec.

S
a
, g

Mean

 
ภาพประกอบ 13 ความเร่งตอบสนองเชิงสเปคตรัมส าหรับพืน้ที่ภาคเหนือของประเทศไทย 

 
เม่ือน าคา่เฉล่ียของความเร่งตอบสนองเชิงสเปคตรัมมาเปรียบเทียบกบัสเปกตรัมการตอบสนอง

ท่ีใช้ในการออกแบบตามร่างมาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทานแรงแผ่นดินไหวปี 2552 
มยผ.1302-52 ส าหรับสภาพชัน้ดิน 6 ประเภท คือ A (หินแข็ง), B (หิน), C (ดินแข็ง), D (ดินปกติ), E 
(ดินอ่อน) โดยใช้แผ่นดินไหวท่ีมีระดบัความรุนแรงสูงสุด ซึ่งมีความน่าจะเป็นท่ีจะเกิดแผ่นดินไหว
รุนแรงกว่าระดับท่ีพิจารณา (Probability of Exceedance) เท่ากับร้อยละ 2 ในช่วงเวลา 50 ปี 
เทียบเท่ากับ return period 2,500 ปี ดงัแสดงในภาพท่ี 13 จะสงัเกตได้ว่า ค่าเฉล่ียของความเร่ง
ตอบสนองเชิงสเปคตรัมของคล่ืนแผ่นดินไหวท่ีคดัเลือกมานี ้มีคา่ใกล้เคียงกบัสเปกตรัมการตอบสนอง
ท่ีใช้ในการออกแบบส าหรับสภาพชัน้ดนิประเภท A (หินแข็ง)  
 เม่ือใช้ตวัคณูปรับส าหรับแตล่ะคล่ืนแผน่ดนิไหว ตามตารางท่ี 3 ท าให้คา่เฉล่ียของสเปกตรัม 
ของแตล่ะชดุข้อมลูการสัน่ไหวของพืน้ดนิมีคา่ไมน้่อยกว่าคา่สเปกตรัมส าหรับออกแบบ ส าหรับสภาพ
ชัน้ดนิประเภท D (ดนิปกติ) ดงัแสดงในภาพท่ี 14  
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ภาพประกอบ 14 ค่าเฉลี่ยของความเร่งตอบสนองเชิงสเปคตรัมและกราฟการออกแบบตาม มยผ.1302-52 
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ภาพประกอบ  15 กราฟปรับค่าของความเร่งตอบสนองเชิงสเปคตรัมและกราฟการออกแบบตาม  

มยผ.1302-52 
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ตารางที่ 3 คลื่นแผ่นดนิไหวที่ปรับค่าเทียบเท่ากับมาตรฐาน มยผ.1302 
No Record Earthquake 

 

Magnitude 

 

Epicantral 

Distance 

(km.) 

PGA (g) Scale 

Factor 

1 

2 

IMP-1 

IMP-2 

Imperial 

Valley 1940 

6.3 (ML) 8 0.348 

0.214 

1.27 

1.81 

3 

4 

PARK-1 

PARK-2 

Parkfield 

 1966 

6.1 (ML) 9.9 0.357 

0.272 

1.42 

1.95 

5 

6 

IMP-3 

IMP-4 

Imperial 

Valley 1979 

6.6 (ML) 26.5 0.169 

0.157 

2.64 

2.00 

7 

8 

MAM-1 

MAM-2 

Mammoth 

Lake 1980 

6.1 (ML) 15.5 0.430 

0.271 

1.72 

2.05 

9 

10 

NAHAN-1 

NAHAN-2 

Nahanni, 

Canada 

1985 

6.9 (MS) 16 0.148 

0.139 

5.87 

7.15 

11 

12 

 

SPI-1 

SPI-2 

Spitak, 

Armenia 

1988 

7.0 (MS) 30 0.199 

0.175 

2.31 

2.68 

13 

14 

LOMA-1 

LOMA-2 

Loma Prieta 

1989 

7.1 (MS) 11.2 

 

0.411 

0.473 

0.89 

0.72 

15 

16 

LOMA-3 

LOMA-4 

Loma Prieta 

1989 

7.1 (MS) 21.4 

 

0.244 

0.240 

1.72 

1.77 

17 

18 

LOMA-5 

LOMA-6 

Loma Prieta 

1989 

7.1 (MS) 28.2 

 

0.247 

0.215 

1.74 

1.62 

19 

20 

NORTH-1 

NORTH-2 

Northridge 

1994 

6.7 (MS) 26.8 0.165 

0.217 

3.16 

2.08 

 

การวิเคราะห์พลศาสตร์ไมเ่ชิงเส้นหรือการวิเคราะห์ด้วยคล่ืนแผ่นดินไหวเหล่านี ้ข้อก าหนด FEMA-273 
เสนอแนะวา่หากใช้คล่ืนแผน่ดนิไหวจ านวน 3 คู ่ให้ใช้คา่ผลตอบสนองสงูสดุในการออกแบบ ถ้าหากใช้
คล่ืนแผ่นดินไหวจ านวนตัง้แต ่7 คูข่ึน้ไป ให้ใช้คา่เฉล่ียของผลตอบสนองสงูสดุท่ีได้จากการค านวณแต่
ละครัง้เพ่ือใช้ในการออกแบบ 
 

3.5 การใช้รูปแบบประวัตเิวลาของแรงกระท าหรือการเคล่ือนท่ีส าหรับการผลักแบบวัฏจักร 
 
เน่ืองจากค่าก าลงัความสามารถต้านทานแรงแผ่นดินไหวของโครงสร้าง ในเทอมของก าลงัและ

คา่การเคล่ือนท่ี (Strength and deformation capacities) ขึน้อยู่กบัคา่ความเสียหายสะสม จากแรง
กระท าแบบไป-กลับ ค่าระดับความเสียหายนีเ้ป็นผลมาจากความเสียหายจากประวัติการรับแรง
แบบวฏัจกัรในรอบก่อนๆ ดงันัน้รูปแบบของประวตัิเวลาของแรงกระท า (Loading history protocol)
หรือการเคล่ือนท่ี ในขณะท่ีโครงสร้างถูกกระท าจึงมีส่วนส าคัญต่อระดับความเสียหายของชิน้ส่วน
โครงสร้าง ในการศกึษานี ้จงึได้ใช้รูปแบบของประวตัเิวลาของแรงกระท า ดงันี ้
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ก) แบบการทดสอบในห้องปฏิบัตกิาร (Laboratory type protocol)  
 
แรงกระท าแบบนีมี้รูปแบบการผลกัดงัแสดงในตาราง ดงันี ้

ตารางที่ 4  รูปแบบการทดสอบในห้องปฏิบตัิการ (Laboratory type protocol)  
จ านวนรอบ 1 3 2 2 2 2 ผลกัไปถึง 
การเคลือ่นท่ี  0.75    1.5  2  3  4  6  
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ภาพประกอบ  16 กราฟประวัติการเคลื่อนที่แบบการทดสอบในห้องปฏิบตัิการ 

 (Laboratory type protocol) 
 
ข) แบบ ATC – 24 (ATC-24 Protocol) 

 
ส าหรับรูปแบบนีไ้ด้มีการพฒันาเพ่ือใช้ในการทดสอบชิน้ส่วนโครงสร้างเหล็ก แสดงในเอกสาร 

ATC-24 (1992) ซึ่งได้มีการใช้งานในโครงการ SAC Phase 1 โดยใช้คา่การเคล่ือนท่ี ณ จดุคราก เป็น
พารามิเตอร์ควบคุม ส าหรับการทดสอบโครงสร้างเหล็ก และได้มีการน าไปใช้กันอย่างแพร่หลาย
ส าหรับโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก และโครงสร้างไม้ แรงกระท าแบบนีมี้รูปแบบการผลกัดงัแสดงใน
ตาราง ดงันี ้
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ตารางที่ 5 ค่าการผลักให้อาคารเคลื่อนที่ไปในแต่ละรอบรูปแบบ ATC-24 
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ภาพประกอบ 17 กราฟประวัติการเคลื่อนที่ แบบ ATC-24 

 โดยที่  DY คือคา่การเคลือ่นตวัที่ ณ จดุคราก 

 
ค) แบบ ISO (ISO Protocol) 

 
ส าหรับรูปแบบนีไ้ด้มีการพัฒนาเพ่ือใช้ในการทดสอบชิน้ส่วนโครงสร้างไม้ แสดงในเอกสาร 

ISO (1998) และได้มีการน าไปใช้กนัอย่างแพร่หลายส าหรับโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก แรงกระท า
แบบนีมี้รูปแบบการผลกัดงัแสดงในตาราง ดงันี ้
ตารางที่ 6  ค่าการผลักให้อาคารเคลื่อนที่ไปในแต่ละรอบแบบ ISO (ISO Protocol) 

         โดยที่ Dm คือคา่การเคลือ่นตวัสงูสดุที่ยอดอาคาร  

 
 

จ านวนรอบ 3 3 3 3 3 2 2 
การเคลือ่นท่ี 0.48DY 0.72DY 0.96DY 1.92DY 3.0DY 4.08DY 5.04DY 

จ านวนรอบ 1 2 3 3 3 3 3 3 

การเคลือ่นท่ี 0.06Dm 0.09Dm 0.18Dm 0.42Dm 0.60Dm 0.78Dm 1.02Dm 1.26Dm 
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ภาพประกอบ 18 กราฟประวัติการเคลื่อนที่ แบบ ISO 

 
ง) แบบ SPD (Sequential Phased Displacement, SPD Protocol) 

 
ส าหรับรูปแบบนีไ้ด้มีการพัฒนาขึน้ในโครงการทดสอบโครงสร้างผนังก่อ ซึ่งเน้นส าหรับ

โครงสร้างแบบแข็งเกร็งและมีคาบการสัน่ในช่วงสัน้ เสนอโดย Porter (1987)  รูปแบบนีใ้ช้หลกัการ
พืน้ฐานของ First Major Event (FME) ซึ่งพิจารณาค่าการเคล่ือนท่ี ณ จุดคราก เป็นพารามิเตอร์
ควบคมุ 
ตารางที่ 7 ค่าการผลักให้อาคารเคลื่อนที่ไปในแต่ละรอบรูปแบบ SPD (SPD Protocol) 

  โดยที่  DY คือคา่การเคลือ่นตวัที่ ณ จดุคราก 
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ภาพประกอบ  19 กราฟประวัติการเคลื่อนที่ แบบ SPD 

จ านวนรอบ 3 3 3 1 1 1 1 3 ……. 
การเคลือ่นท่ี 0.25DY 0.50DY 0.80DY 1.00DY 0.80DY 0.50DY 0.25DY DY …….. 
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3.6 แบบจ าลองพฤตกิรรมโครงสร้าง 
 
ในการวิเคราะห์นี ้ส าหรับการผลกัอาคารแบบ Pushover Analysis (PA) ใช้แบบจ าลอง Bilinear  

ตามข้อเสนอแนะในเอกสาร ASCE-SEI41-06 เน่ืองจากคา่อตัราส่วนความชลดูของเสา 5l h   เสา
จึงไม่วิบตัิแบบการดดั แต่จะมีโอกาสวิบตัิแบบแรงเฉือนเป็นหลกั (Shear dominate) ดงันัน้จึงใช้ค่า
สติฟเนสเร่ิมต้น ok ท่ีค านวณจากโมเมนต์อินเนอร์เชียของหน้าตดัเต็ม grossI ตามข้อเสนอแนะใน
เอกสาร ATC-40 และใช้ค่าสติฟเนสหลังจุดคราก ork  เท่ากับ 0.03 เท่าของค่าสติฟเนสเร่ิมต้น        
ดงัแสดงในภาพประกอบ 20a 

ส าหรับการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร (Cyclic Pushover Analysis, CPA) ใช้แบบจ าลอง Modified 
Takeda ซึ่งมีคา่สติฟเนสเร่ิมต้น ok  และคา่สติฟเนสหลงัจดุคราก ork  เหมือนกนักับท่ีกล่าวข้างต้น 
และมีการเส่ือมลดของคา่สติฟเนส(Stiffness degradation) ส าหรับการคลายแรงกระท า (Unloading) 

0.4   และคา่สติฟเนสส าหรับการให้แรงกระท าใหม่ (Reloading) 0.1  ตามผลงานวิจยัของ 
Sezen and Chowdhury (2009) ส าหรับการลดทอนก าลงั (Strength deterioration) ใช้การลดทอน
ตามคา่การเคล่ือนท่ีสงูสดุและตามจ านวนรอบของการเคล่ือนท่ีแบบไม่ยืดหยุ่น (Inelastic cycle) ดงั
แสดงในภาพประกอบ 20b    

ส าหรับการวิเคราะห์พลศาสตร์ไม่เชิงเส้นตามประวตัิเวลา (Nonlinear Time History Analysis, 
NTHA) ในการศกึษานี ้มีเป้าหมายเพ่ือเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์จากวิธีประเมินแบบวฏัจกัรกบัคา่ท่ี
ถกูต้อง ดงันัน้ในการวิเคราะห์ NTHA จงึใช้แบบจ าลองโครงสร้างท่ีใกล้เคียงกบัพฤติกรรมของคอนกรีต
เสริมเหล็ก ดังนัน้จึงใช้ผลการทดสอบเสาในห้องปฏิบัติการมาจัดท าแบบจ าลองและปรับเทียบ
พารามิเตอร์ด้วยโปรแกรม Hysteres  ผลการสอบเทียบใกล้เคียงกบัแบบจ าลอง SINA Degrading Tri-
linear Hysteresis (Saiidi, 1979) ดงัแสดงในภาพประกอบ 20c ซึ่งเป็นแบบจ าลองท่ีใกล้เคียงกับ
พฤติกรรมของคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีไม่ได้มีการออกแบบต้านทานแรงแผ่นดินไหว แบบจ าลองนีมี้ค่า
สตฟิเนสแบบสามชว่ง โดยชว่งแรก มีคา่สตฟิเนสเร่ิมต้น ok  เหมือนกนักบัท่ีกลา่วข้างต้น และพิจารณา
การแตกร้าวของคอนกรีตท่ีระยะ 0.5 เทา่ของก าลงัคราก และมีคา่สตฟิเนสหลงัการแตกร้าวท่ีลดลง 0.5 
เท่าของสติฟเนสเร่ิมต้น (0.5 )ok และใช้คา่สติฟเนสหลงัจดุคราก ork  เท่ากบั 0.05 เท่าของคา่สติฟ
เนสเร่ิมต้น  ผลการสอบเทียบแบบจ าลองด้วยโปรแกรม Hysteres กับผลการทดสอบเสาใน
ห้องปฏิบตักิาร แสดงในภาพประกอบ 20d 
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d) Test results and hysteresis model 

ภาพประกอบ 20 แบบจ าลองพฤติกรรมโครงสร้าง 
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3.7 การวิเคราะห์หาค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดในการผลักแบบวัฏจักร 
 
ในการศกึษานี ้จะวิเคราะห์หาคา่การเคล่ือนท่ีสงูสดุท่ีใช้ในการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร โดยมี

ขัน้ตอน ดงันี ้ 
ก) ท าการผลกัอาคารให้เคล่ือนท่ีไปในช่วงอินอิลาสติก ด้วยวิธีการผลกัแบบวฏัจกัรไม่เชิงเส้น    
     (Nonlinear Cyclic Pushover Analysis) โดยใช้แรงกระท ากระจายตามแบบโหมดแรก ดงันี ้

1s m           (3.1) 
     และใช้รูปแบบประวตัิการเคล่ือนท่ีตามท่ีกลา่วแล้วในหวัข้อก่อน                               
ข) เขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง แรงเฉือนท่ีฐานอาคารและคา่การเคล่ือนท่ีท่ียอดอาคาร ( )b rV u    
    จากการผลกัอาคารแบบวฏัจกัรส าหรับระบบ MDOF  
ค) ค านวณหาความสมัพนัธ์ระหวา่ง คา่อตัราเร่งเสมือนและคา่การเคล่ือนท่ี ( )A D   ส าหรับระบบ 
    เทียบเทา่ SDOF ด้วยสมการ 2.16 และ 2.17 
ง) ค านวณหาคา่การเคล่ือนท่ีสงูสดุ 1,max( )D ในระบบ SDOF ด้วยการแก้สมการการเคล่ือนท่ี (2.13) 

    2 sn
n n n n g

n

F
D D u t

L
      โดยใช้คา่ /sF L A  

จ) ค านวณหาคา่การเคล่ือนท่ีสงูสดุ max( )u ของหลงัคาอาคารในระบบ MDOF ด้วยสมการ 
   1,max 1,max 1 1,roofu D            (3.2) 
ฉ) ส าหรับการวิเคราะห์แบบ Modal Cyclic Pushover  
   การผลกัแบบวฏัจกัรในโหมดท่ี n   

n ns m           (3.3) 
ท าตามขัน้ตอน ข) ถึง ง) ซ า้อีกครัง้หนึง่ และค านวณหาคา่การเคล่ือนท่ีสงูสดุ max( )u ของหลงัคา
อาคารในระบบ MDOF ด้วยสมการ 
   ,max ,max ,n n n n roofu D           (3.4) 
คา่การเคล่ือนท่ีสงูสดุส าหรับการผลกั n  โหมด     

max ,max( )nu SRSS u          (3.5) 
 
 
3.8   การวิเคราะห์ความเสียหายจากแรงแผ่นดนิไหวด้วยวิธีการผลักแบบวัฏจักร  

(Analysis of Seismic Damage by Cyclic Pushover Method)  
 

ในงานวิจัยนี ้จะค านวณหาค่าระดบัความเสียหายของโครงสร้างเน่ืองจากแรงแผ่นดินไหวด้วย
วิธีการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร โดยการผลกัไปท่ีคา่การเคล่ือนท่ีสงูสดุตามท่ีได้แสดงในหวัข้อ 3.6 และใช้
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โปรแกรม RUAUMOKO ซึ่งสามารถวิเคราะห์ Inelastic Dynamic Analysis ได้ และเปรียบเทียบกบัวิธี
พลศาสตร์ไม่เชิงเส้น (Nonlinear Dynamic Analysis) ด้วยคล่ืนแผ่นดินไหวส าหรับพืน้ท่ีภาคเหนือของ
ประเทศไทย  ขัน้ตอนรายละเอียดท่ีส าคญั มีดงันี ้

ก. จดัท าแบบจ าลอง Finite element ของอาคาร ท่ีสามารถน าไปใช้วิเคราะห์หาพฤติกรรม การ  
    ตอบสนองของอาคาร เม่ือถกูแรงกระท าด้านข้างในชว่งการเปล่ียนรูปแบบยืดหยุน่และเกินพิกดั 
    ยืดหยุน่ 
ข. น าแรงสถิตกระท าด้านข้างอาคาร โดยมีแรงกระท าแปรเปล่ียนตามการเคล่ือนตัวของ    
โครงสร้างในโหมดพืน้ฐานหรือโหมดท่ีหนึ่ง (Fundamental Mode or First Mode) แรงกระท าท่ีแต่
ละระดบัชัน้อาคารค านวณจาก 

                iF   = 

1

i i
N

i i

i

W
V

W








        (3.3) 

     โดยท่ี iF   คือ คา่แรงกระท าทางด้านข้างของแตล่ะระดบัชัน้ i 

i   คือ คา่การเคล่ือนท่ีของแตล่ะระดบัชัน้,i               

iW   คือ น า้หนกัของอาคารของแตล่ะระดบัชัน้ i 
N     คือ จ านวนชัน้ของอาคาร 
V   คือ คา่แรงเฉือนท่ีฐาน 

ค. แบบจ าลองพฤตกิรรมการรับแรงของโครงสร้างแบบวฏัจกัร (hysteretic model) ขององค์
อาคารคานและเสาจะใช้แบบ Takeda Hysteresis ซึง่มีรูปแบบท่ีใกล้เคียงกบัผลการทดสอบ
พฤตกิรรมการรับแรงแบบวฏัจกัรมากท่ีสดุ 

ง. วิเคราะห์หาการเปล่ียนรูป (lateral deformation) ของอาคารท่ีเกิดจากแรงกระท านี ้โดยคอ่ยๆ  
    ปรับระดบัของแรงเพิ่มขึน้เป็นขัน้ๆ ในแตล่ะขัน้ คา่ก าลงัและสตฟิเนส ของแตล่ะองค์อาคารจะ 
    ถกูปรับให้เป็นไปตามสภาพภายหลงัการรับแรงในแตล่ะขัน้ ท าการวิเคราะห์ในลกัษณะนีอ้ยา่ง 
    ตอ่เน่ือง เพื่อผลกัให้อาคารมีการเปล่ียนรูปเพ่ืมขึน้เร่ือยๆตามคา่ประวตักิารเคล่ือนท่ี 
    (Displacement History) ท่ีก าหนด 
จ. การผลกัแบบ Cyclic Pushover การเคล่ือนท่ีของอาคารจะมีการก าหนดให้มี 
    ลกัษณะเคล่ือนท่ีไป-กลบัแบบวฏัจกัร ตามระยะการเคล่ือนท่ีซึง่ก าหนดไว้ เม่ืออาคารถกูผลกัให้ 
    เคล่ือนท่ีไปจนระยะท่ีก าหนด ก็จะถกูผลกัให้เคล่ือนท่ีกลบัในทิศทางตรงกนัข้าม เป็นไปตาม 
    การก าหนดคา่การเคล่ือนท่ีของยอดอาคาร (displacement history) รูปแบบคา่การ  
    เคล่ือนท่ีตามท่ีกลา่วข้างต้น 4 แบบ ส าหรับ ISO แสดงดงันี ้  
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       ตารางที่ 8 ค่าการผลักอาคารแบบวัฏจักรส าหรับรูปแบบ ISO (ISO Protocol) 

หมายเหตุ คา่การเคล่ือนท่ีคณูด้วยคา่การเคล่ือนท่ีสงูสดุ maxu ซึง่ได้ค านวณไว้ก่อน 
              ตามหวัข้อ 3.7 ข้างต้น 
 
ฉ. ค านวณค่าระดับความเสียหายของโครงสร้างด้วยแบบจ าลองความเสียหาย Park-Ang 

Damage Model (Park and Ang, 1985) โดยจะค านวณตามล าดบัดงันี ้
ส าหรับความเสียหายของชิน้สว่นขององค์อาคาร (component) ค านวณจาก 

                   m r
component h

u r y u

DI E
M

  

  


 


    (3.4) 

ส าหรับความเสียหายของแตล่ะระดบัชัน้อาคาร (story) ค านวณจาก 

  story i component
DI DI    ;  ( ) i

i component
i component
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     (3.5) 

ส าหรับความเสียหายของโครงสร้างอาคารรวมทัง้หมด (overall) ค านวณจาก 

  overall i story
DI DI    ;  ( ) i

i story
i story

E

E

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       (3.6) 

 
DI  คือ คา่ดชันีความเสียหาย (damage index) ของโครงสร้าง 

yM คือ โมเมนต์ท่ีจดุครากขององค์อาคารแตล่ะชิน้ 

m  คือ คา่ rotation สงูสดุขององค์อาคารแตล่ะชิน้ 

u   คือ คา่ rotation capacity ขององค์อาคารแตล่ะชิน้ 

r   คือ คา่การหมนุคืนกลบั (recoverable rotation) ขององค์อาคารแตล่ะชิน้เม่ือปล่อยแรง 
             กระท า 

,h iE E  คือ พลงังานท่ีดดูซบัและกระจายไปขององค์อาคารแตล่ะชิน้ภายใต้พฤตกิรรมแบบ 
               วฏัจกัร 

i     คือ ตวัคณูตามน า้หนกัของคา่พลงังาน (energy weighting factor) ขององค์อาคาร 
 
ช. น าผลการวิเคราะห์ความเสียหายมา เปรียบเทียบกบัวิธีท่ีถกูต้อง Nonlinear Time History  
     Analysis  
     

 
  

จ านวนรอบ 1 2 3 3 3 3 3 

การเคลือ่นท่ี 0.06 maxu  0.09 maxu  0.18 maxu  0.42 maxu  0.60 maxu  0.78 maxu     1.0 maxu  


