
 

 

บทที่ 4  
 

ผลการวเิคราะห์ 
 
4.1 อาคารตัวอย่างในการศึกษา 
 

 ในงานวิจยันี ้ ได้คดัเลือกแบบอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสงู 9 ชัน้ ซึง่เป็นอาคารท่ีพกัอาศยัแหง่
หนึง่มาเป็นกรณีศกึษา โดยมีผงัอาคารและรายละเอียดของโครงสร้างแสดงในภาพประกอบท่ี 21 และ 
22 ตามล าดบั และมีรายละเอียดท่ีส าคญั ดงันี ้

ก.ผงัอาคารมีขนาด 14.40x35.10 เมตร แตล่ะชัน้สงู 2.5 เมตร รวมเป็นความสงู 22.5 เมตร ในแต่
ละชัน้มีห้องพกัอาศยั แบง่เป็น 2 ฟากๆละ 8 ห้อง มีทางเดนิอยูต่รงกลางอาคาร  

ข. พืน้อาคารสว่นใหญ่เป็นแผน่พืน้คอนกรีตอดัแรงส าเร็จรูปหนา 5 ซม. และมีคอนกรีตทบัผิวพืน้
อีก 5 ซม. โครงสร้างอาคารเป็นระบบคาน-เสา คอนกรีตเสริมเหล็ก โดยท่ีคอนกรีตมีคา่ก าลงัอดัประลยั 
240 กก./ซม.2 เหล็กข้ออ้อยใช้เกรด SD30 เหล็กกลมใช้เกรด SR24 

ค. เสามี 3 ขนาด โดยท่ีเสาชัน้ท่ี 1-2 เป็นเสา C1 มีขนาดหน้าตดัใหญ่ท่ีสดุ เสาชัน้ท่ี 3-5 เป็นเสา 
C2 มีขนาดหน้าตดัประมาณ 80%ของเสา C1 สว่นเสาชัน้ท่ี 6-9 เป็นเสา C3 มีขนาดหน้าเล็กท่ีสดุ
ประมาณ 65%ของเสา C1 

ง. ผนงักัน้ห้องเป็นอิฐก่อหนา 6.5 ซม. มีคา่ก าลงัอดัประลยั 40 กก./ซม.2  และโมดลูสัยืดหยุน่
13,250 กก./ซม.2 

จ.โครงสร้างอาคารออกแบบตามข้อก าหนดมาตรฐานการออกแบบอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 
โดยวิธีหน่วยแรงใช้งาน สมาคมวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย ไม่ได้มีการออกแบบให้ต้านทานแรง
แผน่ดนิไหว 

ฉ. โครงสร้างอาคารมีลักษณะรูปทรงสม ่าเสมอทัง้ในผังอาคารและในแนวดิ่ง การวิเคราะห์
โครงสร้างใช้ แบบจ าลองโครงสร้างดงัแสดงในรูปตดัขวาง จ าลองพฤติกรรมการรับแรงของเสาและคาน
ภายใต้แรงกระท าแบบวฏัจกัรด้วยแบบจ าลองตามท่ีแสดงในบทท่ี 3  
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ภาพประกอบ 21   ผงัคาน พืน้ และเสาของอาคารสูง 9 ชัน้ที่ในการวิเคราะห์  
    

PS S1 PS S1 PS S1

PS PS PS PS PS PS PS PS PS

PS PS PS

PS PS PS PS PS PS

PS PS PS

PS PS PS

PS PS

S1

ST

ST

B
3

B
4

B
3

B
3

B
4

B
3

B
3

B
4

B
3

B
3

B
4

B
3

B
3

B
4

B
3

B
3

B
4

B
3

B
3

B
4

B
3

B
3

B
4

B
3

B
3

B
4

B
3

B
3

B
4

B
3

B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2

B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2

B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2

B4

PSPSPS S1S1PSS1PS

S1

PS

ST

cast-in-place slab

precast slab

stairway  

 50 



60 
 

 

 

A B C D

9

8

7

5

4

3

2

1

G

B8 B8B4

B3 B4 B3

B3 B4 B3

B3 B4 B3

B3 B4 B3

B3 B4 B3

B3 B4 B3

B3 B4 B3

B3 B4 B3

B3 B4 B3

C1

C1

C2 C2 C2 C2

C1

C1

C1

C1 C1

C1

C2 C2 C2 C2

C2 C2 C2 C2

C3 C3 C3 C3

C3 C3 C3 C3

C3 C3 C3 C3

C3 C3 C3 C3
14DB20 mm

4-RB6 mm@0.20 m

0.25x0.40 m

C3

14DB25 mm

4-RB6 mm@0.20 m

0.30x0.40 m

C2

16DB25 mm

4-RB6 mm@0.20 m

0.30x0.50 m

C1

5DB25mm

2-RB9mm@0.20m

5DB25mm

0.25x0.45

B3

2DB12mm

RB6mm@0.20m

3RB12mm

0.25x0.40

B4

4DB25mm

Column Details

9
@

2
.5

 =
 2

2
.5

 m

RB6mm@0.125m

4DB25mm

0.25x0.45

B8

Beam Details

6.0 m 6.0 m2.4 m

Cross Section

ภาพประกอบ 22  รายละเอียดโครงสร้างอาคารที่ใช้ในการวิเคราะห์
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จากการวิเคราะห์แบบจ าลองโครงสร้างด้วยโปรแกรม RUAUMOKO (Carr, 2006) จะได้รูปร่าง
การสัน่ในแตล่ะรูปแบบ (mode shape) ทัง้ 3 รูปแบบ แสดงในภาพประกอบ 23  
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ภาพประกอบ 23 รูปร่างการสั่นในแต่ละรูปแบบ (mode shape) ทัง้ 3 รูปแบบ 

 

 การกระจายแรงกระท าตามรูปแบบการสัน่ ( )iF คา่ตวัประกอบการมีสว่นร่วม ( )PF  คา่
น า้หนกัอาคารตามรูปแบบการสัน่ ( )mW ส าหรับโหมดท่ี 1-3 แสดงในตารางท่ี 9  
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ตารางที่ 9ก  การวิเคราะห์แรงส าหรับการเคลื่อนที่ในโหมดที่ 1 (Modal Analysis) 

 
 

 

Level 

 

 

iW  

(kg) 

Mode 1 

1T = 0.639 sec. 

1 0.0768 , 1.58sC g r    

Mode 1 

1  1 iW  2
1 iW  iF  

Roof 18494 1.00 18494 18494 2966 

8 19694 
 

0.95 18709.3 17773 3000 

7 19694 0.87 17133.78 14906 2748 

6 19694 0.76 14967.44 11375 2400 

5 19934 0.63 12558.42 7912 2014 

4 20174 0.48 9683.52 4648 1553 

3 20174 0.33 6657.42 2197 1068 

2 20534 0.18 3696.12 665 593 

1 20894 0.06 1253.64 75 201 

  179286  103154 78047 16544 

PF   1.322  

m   0.76044 

m sm mV C W r  16,544 kg 16,544 

mW  136,337 kg  

 
ตารางที่ 9ข  การวิเคราะห์แรงส าหรับการเคลื่อนที่ในโหมดที่ 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Level 

 

 

iW  

(kg) 

Mode 2 

2T =0.209 sec. 

2 0.105 , 1.58sC g r   

Mode 2 

 

 

2  2 iW  2
2 iW  iF  

Roof 18494 1 18494 18494 -1517 

8 19694 
 

0.66 12998 8579 -1066 

7 19694 0.16 3151 504 -258 

6 19694 -0.38 -7484 2844 614 

5 19934 -0.8 -15947 12758 1309 

4 20174 -0.98 -19770 19375 1622 

3 20174 -0.89 -17955 15980 1473 

2 20534 -0.57 -11704 6672 960 

1 20894 -0.21 -4388 921 360 

  179286  -42605 86126 3496 

PF   -0.495  

m   0.11756 

m sm mV C W r  3,496 kg 3,496 

mW   21,076 kg  
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ตารางที่ 9ค  การวิเคราะห์แรงส าหรับการเคลื่อนที่ในโหมดที่ 3 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1.1 ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธี Modal Pushover Analysis 
 
 จากการวิเคราะห์การผลกัอาคาร (Pushover Analysis) ด้วยโปรแกรม RUAUMOKO (Carr, 
2006) จะได้กราฟการผลกัอาคาร (Pushover Curve) ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 24  
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ภาพประกอบ 24 กราฟการผลักอาคาร (Pushover Curve) Mode 1 

 

 

Level 

 

 

iW  

(kg) 

Mode 3 

3T =0.117 sec. 

3 0.105 , 1.58sC g r   

Mode 3 

 

 

3  3 iW  2
3 iW  iF  

Roof 18494 -0.94 -17384 16341 868 

8 19694 
 

-0.17 -3348 569 167 

7 19694 0.68 13392 9106 -669 

6 19694 1 19694 19694 -983 

5 19934 0.54 10764 5812 -537 

4 20174 -0.29 -5850 1696 292 

3 20174 -0.91 -18358 16706 916 

2 20534 -0.86 -17659 15187 881 

1 20894 -0.37 -7730 2860 386 

  179286  -26481 87974 1322 

PF   -0.301  

m   0.04446 

m sm mV C W r  1,322 kg 1,322 

mW   7,971 kg  
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 จากกราฟการผลกัอาคารนี ้จะได้คา่แรงเฉือนท่ีฐานและการเคล่ือนท่ี ณ จดุคราก เท่ากบั 1,200 
กิโลนิวตนัและ 0.15 เมตร ตามล าดบั เม่ือด าเนินการสร้างกราฟความสามารถต้านทานแผ่นดินไหว 
(Capacity Spectrum) จะได้กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างสเปคตรัมของความเร่ง aS และสเปคตรัมของ
การเคล่ือนท่ี dS ส าหรับการผลกัใน Mode 1 ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 25 และเม่ือสร้างกราฟ Bilinear 
Curve โดยใช้สมมตุฐิานตามเอกสาร FEMA 440 ดงันี ้

ก) เส้นตรงท่ีลากจากจดุก าเนิดจะตดักราฟ Pushover Curve ท่ีระยะประมาณ 0.6 aS โดยท่ี aS

คือ คา่ความเร่งตอบสนองของอาคารเม่ือโครงสร้างเกิดการคราก 
ข) เส้นตรงท่ีลากเช่ือมระหวา่งจดุครากและจดุประลยัจะแบง่พืน้ท่ีใต้กราฟระหวา่ง Pushover 

Curveและเส้นตรงนี ้เป็นพืน้ท่ีเทา่ๆกนั 

จะได้คา่ความเร่งและคา่การเคล่ือนท่ี ณ จดุคราก เทา่กบั 8.80 2/ secm และ 0.114 เมตร ตามล าดบั 
และจะได้คา่ สตฟิเนสในรูปของ 2 และสมัประสิทธ์ิ  ซึง่เป็นการลดลงของสตฟิเนสหลงัจากเลยจดุ
ครากเท่ากบั 77.19 2/ secradian และ 0.11 ตามล าดบั  
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ภาพประกอบ 25 กราฟความสามารถต้านทานแผ่นดนิไหว (Capacity Spectrum) 

ส าหรับการผลัก Mode 1 
 

ส าหรับการผลกัใน Mode 2 ได้กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างสเปคตรัมของความเร่ง aS และสเปคตรัมของ
การเคล่ือนท่ี dS ส าหรับการผลกัใน Mode 2 ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 26 
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ภาพประกอบ 26 กราฟความสามารถต้านทานแผ่นดนิไหว (Capacity Spectrum) 

ส าหรับการผลัก Mode 2 
 

ส าหรับการผลกัใน Mode 3 ได้กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างสเปคตรัมของความเร่ง aS และสเปคตรัมของ
การเคล่ือนท่ี dS ส าหรับการผลกัใน Mode 3 ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 27 
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ภาพประกอบ 27 กราฟความสามารถต้านทานแผ่นดนิไหว (Capacity Spectrum) 

ส าหรับการผลัก Mode 3 
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 ใช้คา่ 179,286W kg ท่ีแสดงในตารางท่ี 9 ส าหรับคา่พารามิเตอร์ท่ี

ใช้ในการค านวณด้วยโปรแกรม Bispec แสดงในตารางท่ี 10 
 
4.1.2 ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธี Cyclic Pushover Analysis 
 

จากการวิเคราะห์การผลักอาคารแบบวฏัจกัร (Cyclic Pushover Analysis) ด้วยโปรแกรม 
RUAUMOKO (Carr, 2006) จะได้กราฟการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร (Cyclic Pushover Curve) ส าหรับ
ประวตัิการเคล่ือนท่ีแบบ Laboratory Type ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 28 และสร้างเส้นโค้งขอบนอก 
(Envelope Curve) ส าหรับกราฟการผลกัอาคารแบบวฏัจกัรนี ้โดยใช้หลกัการว่า เส้นโค้งขอบนอกลาก
เช่ือมตามจดุตดัระหว่างกราฟช่วงมีแรงกระท า (Loading branch) และกราฟช่วงผ่อนคลายแรงกระท า 
(Unloading branch) ตามเอกสาร ASCE-SEI 41-06 ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 28 

CPA (Lab Type), Envelope Curve

Cyclic Pushover Curve

PA, Pushover Curve (Mode 1)
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ภาพประกอบ 28 กราฟการผลักอาคารแบบวัฏจักร (Laboratory Type) เปรียบเทียบกบั 

กราฟการผลักอาคารปกติ (Pushover) ในโหมดที่ 1 
 

กราฟการผลกัอาคารแบบวฏัจกัรส าหรับประวตัิการเคล่ือนท่ีแบบ ATC-24 และเส้นโค้งขอบ
นอก แสดงในภาพประกอบท่ี 29  
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CPA (ATC-24), Envelope Curve

Cyclic Pushover Curve (ATC-24)

PA, Pushover Curve (Mode 1)
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ภาพประกอบ 29 กราฟการผลักอาคารแบบวัฏจักร (ATC-24 Type) เปรียบเทียบกับ 

กราฟการผลักอาคารปกติ (Pushover) ในโหมดที่ 1 

CPA (ISO), Envelope Curve

Cyclic Pushover Curve (ISO)

PA, Pushover Curve (Mode 1)
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ภาพประกอบ 30 กราฟการผลักอาคารแบบวัฏจักร (ISO Type) เปรียบเทียบกับ 

กราฟการผลักอาคารปกติ (Pushover) ในโหมดที่ 1 



59 
 

 

 

CPA (SPD), Envelope Curve

Cyclic Pushover Curve (SPD)

PA, Pushover Curve (Mode 1)
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ภาพประกอบ 31 กราฟการผลักอาคารแบบวัฏจักร (SPD Type) เปรียบเทียบกับ 

กราฟการผลักอาคารปกติ (Pushover) ในโหมดที่ 1 

 
 เม่ือเปรียบเทียบกับกราฟการผลกัแบบเดิม (Pushover Curve) ซึ่งเป็นการผลกัในโหมดท่ี 1 

พบว่า โครงสร้างเม่ือถูกแรงกระท าแบบวฏัจกัรมีคา่สติฟเนสท่ีลดลงมากกว่าแรงกระท าแบบด้านเดียว 
เน่ืองจาก การเส่ือมถอยของคา่สตฟิเนสของโครงสร้างภายใต้แรงกระท าแบบวฏัจกัร  

เม่ือด าเนินการสร้างกราฟความสามารถต้านทานแผ่นดินไหว (Capacity Spectrum) จะได้
กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งสเปคตรัมของความเร่ง aS และสเปคตรัมของการเคล่ือนท่ี dS ส าหรับประวตัิ
การเคล่ือนท่ีแบบ Laboratory Type ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 32 และเม่ือสร้างกราฟ Bilinear Curve 
โดยใช้สมมตุิฐานตามเอกสาร FEMA 440 ดงักล่าวข้างต้น จะได้กราฟมีลกัษณะแบบ Tri-linear Curve 

โดยค่าความเร่งและคา่การเคล่ือนท่ีเท่ากับ 8.07 2/ secm และ 0.129 เมตร ตามล าดบั และจะได้ค่า 
สติฟเนสในรูปของ 2 และสัมประสิทธ์ิ  ซึ่งเป็นการลดลงของสติฟเนสหลงัจากเลยจุดครากเท่ากับ 
62.56 2/ secradian และ 0.17 ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบักราฟ Bilinear Curve ท่ีได้จากการผลกั
แบบเดิม (Pushover Curve) โครงสร้างมีคา่สติฟเนสท่ีลดลงเน่ืองจาก การเส่ือมถอยภายใต้แรงกระท า
แบบวฏัจกัร 
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ภาพประกอบ 32 กราฟความสามารถต้านทานแผ่นดนิไหว (Capacity Spectrum) จาก 

การผลักอาคารแบบวัฏจักร (CPA, Lab Type) 
 

 เม่ือน ากราฟ Bilinear ของการผลักอาคารแบบต่างๆมาเขียนลงในรูปเดียวกันดังแสดงใน
ภาพประกอบ 33 จะสงัเกตได้ว่า กราฟการผลกัอาคารแบบวฏัจกัรทัง้ 4 แบบ ให้คา่สติฟเนสเร่ิมแรกท่ี
ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัการผลกัอาคารแบบปกติ เน่ืองจากคานบางชิน้ส่วนภายในโครงสร้างมีการรับ
แรงกระท าเกินจดุคราก จากแรงกระท าแบบไป-กลบัหลายๆรอบ    ซึ่งเป็นรอบแบบไม่ยืดหยุ่นหรืออินอิ
ลาสติก (inelastic cycles) เกิดเป็นข้อหมุนพลาสติก ซึ่งมีการดดูซบัพลงังาน (Hysteretic energy) 
หลายๆรอบ จึงเกิดความเสียหายสะสม (cumulative damage) ในแตล่ะชิน้ส่วนนัน้ ท าให้เกิดการเส่ือม
ลดสตฟิเนสขององค์อาคารแตล่ะชิน้สว่นของภายในโครงสร้าง ภายใต้แรงกระท าหลงัจดุคราก  
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ภาพประกอบ 33 กราฟ Bilinear ของ Capacity Spectrum จาก 

การผลักอาคารแบบวัฏจักร และการผลักอาคารแบบปกตโิหมดที่ 1  

 
 

4.2 ผลการวิเคราะห์ค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดของยอดอาคาร 
  

จากกราฟความสามารถต้านทานแผน่ดนิไหว (Capacity Spectrum) โดยวิธีการผลกัอาคาร
แบบตา่งๆ จะได้คา่พารามิเตอร์ ท่ีใช้ในการค านวณด้วยโปรแกรม Bispec ดงัแสดงใน ตารางท่ี 10 เพ่ือ
หาคา่การเคล่ือนท่ีสงูสดุของยอดอาคารในการผลกัอาคาร  
 
 ตารางที่ 10  ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการค านวณด้วยโปรแกรม Bispec 

Parameters PA   CPA 
Mode 1 Mode 2 Mode 3 (LAB) (ATC) (ISO) (SPD) 

2  
2( / sec )radian  

77.19 180.0 264.15 62.56 56.38 54.65 57.89 

m  
2( sec / .)kip in  

0.778 0.120 0.046 0.778 0.778 0.778 0.778 

k  ( / .)kip in  60.05 21.60 12.15 48.67 43.86 42.52 45.04 

yF  ( )kip  269.54 255.12 253.54 247.18 224.52 190.82 202.16 
Post-elastic 
stiffness,   

0.11 0.17 0.19 0.17 0.12 0.09 0.20 



62 
 

 

 

  
จากการค านวณคา่การเคล่ือนท่ีสงูสดุ ด้วยวิธี Cyclic Pushover Analysis และค านวณเปรียบเทียบผล
กบัวิธี Modal Pushover Analysis และ วิธี Nonlinear Time History Analysis น าคา่ท่ีได้ส าหรับแต่
คล่ืนแผน่ดนิไหวมาแสดงในตารางท่ี 11 
 
ตารางที่ 11 ค่าการเคลื่อนที่สงูสุดที่ยอดอาคาร 

 Results from BISPEC Cyclic Pushover Nonlinear 

Umax from Pushover Analysis Umax from Cyclic Pushover Analysis Time History Analysis

EQ Mode 1 Mode 1+2 Mode 1+2+3 LAB ATC-24 ISO SPD

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

IMP-1 10.78 11.15 11.18 12.93 16.86 17.19 16.12 14.46

IMP-2 13.36 13.57 13.61 16.25 15.21 14.37 16.02 14.73

IMP-3 9.33 9.97 10.10 8.70 10.49 10.58 10.21 8.62

IMP-4 13.10 13.23 13.26 17.23 18.64 17.86 18.57 12.72

LOMA-1 4.30 4.58 4.67 4.16 4.06 4.03 4.10 3.76

LOMA-2 3.46 4.50 4.76 4.10 4.97 5.24 4.73 4.33

LOMA-3 10.68 11.19 11.23 10.38 11.48 11.69 11.25 10.17

LOMA-4 16.59 16.72 16.75 11.82 9.57 9.44 9.91 8.91

LOMA-5 15.08 15.42 15.44 25.86 29.28 27.70 26.66 29.54

LOMA-6 19.91 20.05 20.07 21.83 25.12 25.72 24.65 26.38

MAM-1 11.54 12.09 12.14 12.12 13.73 13.77 13.53 12.3

MAM-2 11.99 12.42 12.45 9.57 10.68 10.98 10.21 10.12

NAHAN-1 4.53 4.66 4.69 4.37 4.16 4.23 4.16 3.98

NAHAN-2 4.63 4.76 4.79 4.53 4.97 5.04 4.90 4.32

NORTH-1 3.86 3.96 3.98 3.56 3.26 2.99 3.39 3.3

NORTH-2 2.35 2.56 2.62 2.32 2.42 2.38 2.35 2.85

PARK-1 4.10 4.73 5.03 4.40 4.77 4.97 4.63 4.33

PARK-2 4.23 4.90 5.10 3.59 4.30 4.57 4.06 4.16

SPI-1 13.57 13.78 13.82 21.09 24.08 20.89 21.62 22.55

SPI-2 7.66 8.34 8.46 9.27 12.16 12.96 11.38 13.56

Mean 9.25 9.63 9.71 10.40 11.51 11.33 11.12 10.75

Error (%) -13.97 -10.46 -9.70 -3.23 7.07 5.35 3.43

 
 
 ผลการวิเคราะห์พบว่า ค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดบนยอดอาคาร ส าหรับแรงกระท าแบบวัฏจักร 
(Cyclic Pushover Analysis) ให้คา่เฉล่ียเท่ากบั 10.40 ซม. 11.51 ซม. 11.33 ซม. 11.12 ซม. ส าหรับ
รูปแบบ Laboratory Type, ATC-24, ISO, SPD ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกับคา่ท่ีถกูต้องจากวิธี 
Nonlinear Time History Analysis ซึ่งให้คา่เฉล่ียเท่ากบั 10.75 ซม. คิดเป็นคา่ความคลาดเคล่ือนจาก
คา่ท่ีถกูต้อง ซึ่งเป็นการประเมินต ่าไปร้อยละ -3.23 (under-estimate) และเป็นการประเมินสงูไปร้อยละ 
7.07, 5.35, 3.43 (over-estimate) ตามล าดบั หากพิจารณาเปรียบเทียบกบัคา่ท่ีได้จากวิธีการผลกัแบบ 
Modal Pushover Analysis ซึ่งให้คา่เฉล่ียเท่ากบั 9.25 ซม. 9.63 ซม. 9.71 ซม. ส าหรับการผลกัแบบ 1 
โหมด 2 โหมด และ 3 โหมด ตามล าดบั คิดเป็นค่าความคลาดเคล่ือนจากค่าท่ีถูกต้อง ซึ่งเป็นการ
ประเมินต ่าไปร้อยละ -13.97, -10.46, -9.70 (under-estimate) ตามล าดบั 
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 ผลท่ีได้จากวิธี Cyclic Pushover Analysis ให้ภาพรวมท่ีเป็นการประเมินสงูไปบ้างเล็กน้อยและ
ให้คา่ท่ีใกล้เคียงกบัคา่ท่ีถกูต้องมากกว่าวิธี Modal Pushover Analysis ซึง่ให้ภาพรวมเป็นการประมิน
ต ่าไป  
 ในการศึกษานี ้ได้น าค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดเหล่านีม้าพิจารณาเชิงสถิติเพ่ือหาความแม่นย าใน
การประเมินผล โดยค านวณค่าอัตราส่วนของค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดบนยอดอาคาร (Peak Roof 
Displacement Ratio, PDRD) ดงันี ้

estimate

exact

D
PRDR

D
         (4.1) 

เม่ือ PRDR    คือ คา่อตัราสว่นของคา่การเคล่ือนท่ีสงูสดุบนยอดอาคาร  
        estimateD  คือ คา่การเคล่ือนท่ีสงูสดุบนยอดอาคารท่ีได้จากการประเมิน 
        exactD      คือ คา่การเคล่ือนท่ีสงูสดุบนยอดอาคารท่ีถกูต้อง 
 คา่ PDRD ท่ีค านวณได้ในแตล่ะวิธีส าหรับคล่ืนแผน่ดนิไหวทัง้ 20 คล่ืน แสดงในตารางท่ี 12 เม่ือ
น าคา่ PDRD ท่ีค านวณได้ของแตล่ะวิธีมาหาจ านวนของคา่PDRD ในแตล่ะช่วง และค านวณคา่ความถ่ี
ของจ านวนข้อมลูในแตล่ะชว่ง เทียบกบัจ านวนข้อมลูทัง้หมด จะได้คา่ดงัแสดงในตารางท่ี 13 และน ามา
เขียนเป็นกราฟแท่งแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างคา่ PDRD และ คา่ความถ่ีของข้อมลู (Frequency, %) 
แสดงในภาพประกอบ 34 
 
ตารางที่ 12 ค่า PDRD และความถี่ของข้อมูล 
คลื่นแผ่นดนิไหว 

EQ 
ค่าอัตราส่วนของค่าการเคลื่อนที่สงูสุดบนยอดอาคาร 

MPA 
 (1 Mode) 

MPA  
(3 Modes) 

LAB ATC-24 ISO SPD 

IMP-1 
IMP-2 
IMP-3 
IMP-4 

LOMA-1 
LOMA-2 
LOMA-3 
LOMA-4 
LOMA-5 
LOMA-6 
MAM-1 
MAM-2 

NAHAN-1 
NAHAN-2 
NORTH-1 
NORTH-2 
PARK-1 
PARK-2 
SPI-1 
SPI-2 

0.745 
0.907 
1.083 
1.030 
1.143 
0.799 
1.050 
1.862 
0.510 
0.755 
0.938 
1.185 
1.139 
1.073 
1.170 
0.825 
0.946 
1.017 
0.602 
0.565 

0.773 
0.924 
1.171 
1.042 
1.243 
1.098 
1.105 
1.880 
0.523 
0.761 
0.987 
1.230 
1.178 
1.109 
1.207 
0.918 
1.162 
1.227 
0.613 
0.624 

0.894 
1.103 
1.009 
1.354 
1.106 
0.946 
1.020 
1.327 
0.875 
0.827 
0.986 
0.946 
1.097 
1.049 
1.079 
0.813 
1.016 
0.864 
0.935 
0.683 

1.166 
1.033 
1.217 
1.465 
1.081 
1.148 
1.129 
1.074 
0.991 
0.952 
1.117 
1.055 
1.046 
1.150 
0.987 
0.848 
1.101 
1.033 
1.068 
0.896 

1.189 
0.976 
1.227 
1.404 
1.072 
1.210 
1.149 
1.059 
0.938 
0.975 
1.119 
1.085 
1.063 
1.166 
0.906 
0.837 
1.148 
1.098 
0.926 
0.956 

1.115 
1.087 
1.184 
1.460 
1.090 
1.093 
1.106 
1.112 
0.903 
0.934 
1.100 
1.009 
1.046 
1.135 
1.028 
0.825 
1.070 
0.977 
0.959 
0.839 

Median 0.982 1.101 0.997 1.071 1.078 1.079 
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Mean 
Standard Deviation 

0.967 
0.294 

1.039 
0.300 

0.996 
0.161 

1.078 
0.129 

1.075 
0.135 

1.054 
0.137 

 
 
 
ตารางที่ 13 ช่วงของค่า PDRD และความถี่ของข้อมูล 
ช่วงของค่า 

PDRD 
ค่า PDRD  
ที่ใช้เป็น 
กราฟแท่ง 

ความถี่ของข้อมูล (Frequency, %) 
MPA 

 (1 Mode) 
MPA  

(3 Modes) 
LAB ATC-24 ISO SPD 

 
0.00-0.09 
0.10-0.19 
0.20-0.29 
0.30-0.39 
0.40-0.49 
0.50-0.59 
0.60-0.69 
0.70-0.79 
0.80-0.89 
0.90-0.99 
1.00-1.09 
1.10-1.19 
1.20-1.29 
1.30-1.39 
1.40-1.49 
1.50-1.59 
1.60-1.69 
1.70-1.79 
1.80-1.89 
1.90-1.99 
2.00-2.09 

 

 
0 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
1.0 
1.1 
1.2 
1.3 
1.4 
1.5 
1.6 
1.7 
1.8 
1.9 
2.0 

 
0 
0 
0 
0 
0 
10 
5 
10 
10 
15 
25 
20 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
5 
0 
0 

 
0 
0 
0 
0 
0 
5 

10 
10 
0 

15 
10 
25 
20 
0 
0 
0 
0 
0 
5 
0 
0 

 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
5 
0 

25 
20 
25 
15 
0 

10 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
10 
15 
35 
30 
5 
0 
5 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
5 
30 
25 
25 
10 
0 
5 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

10 
20 
35 
30 
0 
0 
5 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

 

 จากตารางท่ี 12-13 และภาพประกอบ 34 ผลการประเมินด้วยวิธีการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร
(Cyclic Pushover Analysis) ให้คา่มธัยฐาน (Median) ของอตัราสว่นของคา่การเคล่ือนท่ีสงูสดุบนยอด
อาคาร (PDRD) เทา่กบั 0.997, 1.071, 1.078, 1.079 และคา่ความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard 
Deviation, SD) เทา่กบั 0.161, 0.129, 0.135, 0.137 ส าหรับรูปแบบ Laboratory Type, ATC-24, ISO, 
SPD ตามล าดบั  ซึง่เป็นคา่ท่ีใกล้เคียงกบัคา่ท่ีถกูต้องมาก (PDRD = 1.00) และยงัมีความเบี่ยงเบนท่ีอยู่
ในเกณฑ์ดี 
 เม่ือเปรียบเทียบกบัวิธี Modal Pushover Analysis ให้คา่มธัยฐาน (Median) ของอตัราส่วนของ
คา่การเคล่ือนท่ีสงูสดุบนยอดอาคาร (PDRD) เท่ากบั 0.982, 1.101 และคา่ความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(Standard Deviation, SD) เท่ากับ 0.294, 0.300 ส าหรับการผลกัแบบ 1 โหมด และ 3 โหมด 
ตามล าดบั พบว่าวิธีการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร(Cyclic Pushover Analysis)ให้ผลท่ีใกล้เคียงกบัคา่ท่ี
ถกูต้องมากกวา่และยงัมีความเบี่ยงเบนน้อยกวา่วิธี Modal Pushover Analysis  
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ภาพประกอบ 34 กราฟแท่งส าหรับค่าอตัราส่วนการเคลื่อนที่บนยอดอาคารภายใต้แรงกระท าแบบต่างๆ 
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ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดภายใต้คล่ืนแผ่นดินไหว 10ชุด และค่าความเร็ว
เทียบเท่า ( 4)IV   แสดงในภาพประกอบ 35 ซึ่งแสดงว่าค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดมีการเพิ่มค่าเป็น
สดัสว่นแบบเอ็กโพเน็นเชียลกบัพลงังานจากคล่ืนแผน่ดนิไหวในรูปแบบของความเร็วเทียบเท่า ดงันัน้ จึง
พิจารณาใช้คา่ความเร็วเทียบเทา่ ( 4)IV   ซึง่ค านวณส าหรับคา่ความเหนียวของโครงสร้างเท่ากบั 4 
เป็นตวัประกอบเพ่ือเปรียบเทียบกบัคา่การเคล่ือนท่ีสงูสดุเม่ือค านวณโดยวิธีตา่งๆกนั 
 ผลการเปรียบเทียบค่าความคลาดเคล่ือนในการประเมินค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดของวิธี Cyclic 
Pushover Analysis (CPA) และ Modal Pushover Analysis (MPA, 3 modes) เทียบกบัวิธี Nonlinear 
Time History Analysis (NTHA) แสดงในภาพประกอบ 36-39 จากภาพเหลา่นี ้แสดงว่า ผลการค านวณ
จากวิธี CPA มีคา่ใกล้เคียงกบัคา่ท่ีถูกต้องจากวิธี NTHA หลายจดุ และมีค่าความคลาดเคล่ือนในช่วง
กระจายตวัในชว่งแคบกวา่คา่จากวิธี MPA    
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ภาพประกอบ 35 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าการเคลื่อนที่สูงสุดและค่าความเร็วเทียบเท่า ( 4)IV    
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ภาพประกอบ 36 กราฟความคลาดเคลื่อนของค่าการเคลื่อนที่สงูสุดจากวิธี NTHA 

ส าหรับ การผลัก CPA (LAB Type) 
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ภาพประกอบ 37 กราฟความคลาดเคลื่อนของค่าการเคลื่อนที่สงูสุดจากวิธี NTHA 

ส าหรับ การผลัก CPA (ATC-24 Type) 
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ภาพประกอบ 38 กราฟความคลาดเคลื่อนของค่าการเคลื่อนที่สงูสุดจากวิธี NTHA 

ส าหรับ การผลัก CPA (ISO Type) 
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ภาพประกอบ 39 กราฟความคลาดเคลื่อนของค่าการเคลื่อนที่สงูสุดจากวิธี NTHA 

ส าหรับ การผลัก CPA (SPD Type) 
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ตารางที่ 14  ค่าความคลาดเคลื่อนจากวธีิ NTHA ส าหรับค่าการเคลื่อนที่สูงสุดที่ยอดอาคาร 

 
Earthquakes Cyclic Pushover Analysis Modal Pushover Analysis 

% Error % Error 

LAB  

 

ATC-24 ISO SPD 1 Mode 

 

2 Modes 

 

3 Modes 

 

IMP-1 

IMP-2 

IMP-3 

IMP-4 

LOMA-1 

LOMA-2 

LOMA-3 

LOMA-4 

LOMA-5 

LOMA-6 

MAM-1 

MAM-2 

NAHAN-1 

NAHAN-2 

NORTH-1 

NORTH-2 

PARK-1 

PARK-2 

SPI-1 

SPI-2 

-10.60 

10.33 

0.89 

35.42 

10.56 

-5.39 

2.02 

32.66 

-12.47 

-17.26 

-1.45 

-5.44 

9.68 

4.93 

7.86 

-18.70 

1.59 

-13.63 

-6.49 

-31.65 

16.57 

3.27 

21.73 

46.51 

8.06 

14.77 

12.92 

7.41 

-0.88 

-4.79 

11.66 

5.51 

4.62 

15.04 

-1.30 

-15.17 
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-2.43 
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9.23 
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-38.88 

-38.50 
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-7.61 
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24.30 

9.83 
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-47.73 

-23.92 

-1.33 
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16.15 
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ตารางที่ 15  ค่าเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนจากวิธี NTHA ส าหรับค่าการเคลื่อนที่สูงสุดที่ยอดอาคาร 

 
Mean Cyclic Pushover Analysis Modal Pushover 

Analysis  

LAB ATC ISO SPD 1  

Mode 

2 

Modes 

3 

Modes 

Mean Error 

over 

NTHA (%) 

11.59 12.55 15.30 11.68 17.51 19.99 22.09 

Mean Error 

under 

NTHA (%) 

-12.31 -6.50 -6.96 -9.39 -24.08 -23.96 -23.48 

Mean 

Absolute  

Error from 

NTHA (%) 

11.95 11.04 12.38 10.99 20.79 21.58 22.65 
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จากผลการค านวณค่าความคลาดเคล่ือนของค่าการเคล่ือนท่ีสงูสดุบนยอดอาคารเปรียบเทียบ
กบัวิธี NTHA ดงัแสดงในภาพประกอบ 36-39 และตารางท่ี 14-15 พบว่า ผลการค านวณโดยวิธีการผลกั
แบบวัฏจกัร(CPA) มีค่าความคลาดเคล่ือน ในด้านท่ีสูงกว่าค่าท่ีถูกต้องเท่ากับ 11.59%, 12.55%, 
15.30%, 11.68% และด้านท่ีต ่ากว่าคา่ท่ีถกูต้องเท่ากบั  -12.31%, -6.50%, -6.96%, -9.39%    และคา่
ความคลาดเคล่ือนสมับรูณ์เท่ากับ 11.95%, 11.04%, 12.38%, 10.99% ส าหรับรูปแบบ Laboratory 
Type, ATC-24, ISO, SPD ตามล าดบั ซึง่เป็นคา่ความคลาดเคล่ือนอยูใ่นเกณฑ์ท่ีดี  

ในขณะท่ีคา่ท่ีค านวณโดยวิธี MP ให้ผลท่ีคลาดเคล่ือนมากกวา่ ทัง้ในด้านท่ีสงูกวา่ (การผลกั
แบบ 1 โหมด =17.51% แบบรวม 2 โหมด = 19.99% แบบรวม 3 โหมด = 22.09%) และด้านท่ีต ่ากว่า 
(การผลกัแบบ 1 โหมด = -24.08%, แบบรวม 2 โหมด = -23.96%, แบบรวม 3 โหมด = -23.48%)  โดย
มีคา่เฉล่ียสมับรูณ์ของความคลาดเคล่ือน ในการผลกัแบบ 1 โหมด เท่ากบั 20.79% แบบรวม 2 โหมด = 
21.58% แบบรวม 3 โหมด = 22.65% ในกรณีการผลกัแบบรวมโหมด จะสงัเกตได้วา่ ให้คา่ความ
แตกตา่งเพิ่มมากขึน้เม่ือพิจารณารวมโหมดท่ีสงูขึน้ ทัง้นีเ้น่ืองจากคา่การเคล่ือนท่ีสงูสดุท่ีค านวณด้วยวิธี 
MPA ให้ผลท่ีสงูกวา่คา่ท่ีถกูต้อง (NTHA) เป็นจ านวนมาก เม่ือรวมผลจากโหมดท่ีสงูขึน้ ท าให้มีคา่เพิม่
มากขึน้เกินจากคา่ท่ีถกูต้องยิ่งขึน้ไปอีก 

ในขณะท่ีผลการค านวณโดยวิธีการผลักแบบวฏัจักรให้ผลท่ีใกล้เคียงกับค่าท่ีถูกต้องมากกว่า       
เน่ืองจากโครงสร้างมีค่าสติฟเนสท่ีลดลงเน่ืองจาก การเส่ือมถอยภายใต้แรงกระท าแบบวฏัจกัร  ท าให้
ความสามารถในการต้านทานการเคล่ือนท่ีลดลง ซึ่งเป็นพฤติกรรมท่ีสอดคล้องกบัพฤติกรรมโครงสร้าง
ภายใต้แรงแผน่ดนิไหว เป็นผลท าให้ คา่การเคล่ือนท่ีเข้าใกล้กบัคา่ท่ีถกูต้องยิ่งขึน้ 
 
4.3 ผลการวิเคราะห์ค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดของแต่ละชัน้อาคาร 
 

 ผลการวิเคราะห์ค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดของแต่ละชัน้อาคารส าหรับวิธีการผลักแบบวัฏจักร
เปรียบเทียบกบัวิธีการผลกัแบบรวมโหมด และวิธีท่ีถกูต้อง NTHA แสดงในภาพประกอบ 40-43 
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ภาพประกอบ 40 ค่าเฉลี่ยการเคลื่อนที่สูงสุดของชัน้ภายใต้คลื่นแผ่นดนิไหวทัง้ 10 ชุด  
ส าหรับ การผลัก Cyclic Pushover (LAB-Type) 

 

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Displacement (m)

MPA ( 3 Modes )

CPA ( ATC-24 Type )

NTHA 

Story

 
 

ภาพประกอบ 41 ค่าเฉลี่ยการเคลื่อนที่สูงสุดของชัน้ภายใต้คลื่นแผ่นดนิไหวทัง้ 10 ชุด  
ส าหรับ การผลัก Cyclic Pushover (ATC-24 Type) 
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ภาพประกอบ 42 ค่าเฉลี่ยการเคลื่อนที่สูงสุดของชัน้ภายใต้คลื่นแผ่นดนิไหวทัง้ 10 ชุด  
ส าหรับ การผลัก Cyclic Pushover (ISO-Type) 

 

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Displacement (m)

MPA ( 3 Modes )

CPA ( SPD Type )

NTHA 

Story

 
 

ภาพประกอบ 43 ค่าเฉลี่ยการเคลื่อนที่สูงสุดของชัน้ภายใต้คลื่นแผ่นดนิไหวทัง้ 10 ชุด  
ส าหรับ การผลัก Cyclic Pushover (SPD-Type) 
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ตารางที่ 16  ค่าความคลาดเคลื่อนจากวธีิ NTHA  
                 ส าหรับค่าการเคลื่อนที่สูงสุดของแต่ละชัน้อาคาร 

 
Story 

Level 

Cyclic Pushover 

Error (%) 

Modal Pushover  

Error (%) 

LAB ATC ISO SPD 1  

Mode 

2 

Modes 

3 

Modes 

Roof 

8 
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3 
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G 

 

-0.34 

-1.77 

-3.26 

-5.00 

-6.54 

-9.43 
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-10.77 

-12.26 
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10.26 
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-0.09 
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-4.32 
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-6.21 
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-11.37 
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-15.52 

-16.89 
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-7.76 
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-13.84 

-14.63 

-11.56 
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-0.63 

5.18 

7.96 
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-10.86 

-13.35 
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21.40 
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ตารางที่ 17  ค่าเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนจากวิธี NTHA  
                 ส าหรับค่าการเคลื่อนที่สูงสุดของแต่ละชัน้อาคาร 
 

Mean Cyclic Pushover Modal Pushover  

LAB ATC ISO SPD 1  

Mode 

2 

Modes 

3 

Modes 

Mean Error over 

NTHA (%) 

0 5.78 5.22 4.13 0 6.57 12.79 

Mean Error under 

NTHA (%) 

-6.65 -1.73 -2.80 -3.68 -16.99 -9.49 -10.44 

Mean Absolute  

Error from 

NTHA (%) 

6.65 4.43 4.14 3.88 16.99 8.84 11.22 

 
 

จากภาพประกอบ 40-43 และตารางท่ี 16-17 พบว่า ผลการประเมินคา่การเคล่ือนท่ีสงูสดุของ
แตล่ะชัน้อาคารด้วยวิธีการผลกัแบบวฏัจกัร มีคา่ใกล้เคียงกบัวิธีท่ีถกูต้อง NTHA โดยเฉพาะในส่วนชัน้ท่ี 
2-6 แตมี่คา่ท่ีเบี่ยงเบนไปจากคา่ท่ีถกูต้องตัง้แตช่ัน้ท่ี 7 ถึงชัน้หลงัคาและชัน้ล่าง ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจาก
ผลกระทบของโหมดท่ีสงูขึน้ไป ท าให้ผลคา่การเคล่ือนท่ีจากวิธี NTHA น้อยลงในชัน้ท่ี 1 และชัน้บนยอด
อาคาร เม่ือเปรียบเทียบกบัชัน้ท่ี 2-6   
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ผลการค านวณโดยวิธีการผลกัแบบวฏัจกัรให้ค่าใกล้เคียงกับวิธีท่ีถูกต้องมากกว่าวิธีการผลัก

แบบรวมโหมด โดยให้คา่ความคลาดเคล่ือนสมับูรณ์เฉล่ียตลอดความสูงอาคารเพียง 6.65%, 4.43%, 
4.14%, 3.88% ส าหรับรูปแบบ Laboratory Type, ATC-24, ISO, SPD ตามล าดบั เม่ือเทียบกบัคา่
ความแตกตา่งจากการผลกัแบบโหมดท่ี 1= 16.99% แบบรวม 2 โหมด = 8.84% แบบรวม 3 โหมด = 
11.22% 

สาเหตท่ีุ การผลกัแบบวฏัจกัรนีใ้ห้ผลการเคล่ือนท่ีใกล้เคียงกับวิธีท่ีถูกต้อง เน่ืองจาก การผลกั
แบบวฏัจกัร ท าให้องค์อาคารบางชิน้ส่วนมีการเคล่ือนท่ีเกินจดุครากเป็นผลท าให้คา่สติฟเนสลดลงตาม
รอบการผลกัท่ีมากขึน้จากการเส่ือมลดก าลงัต้านทานของโครงสร้างคอนกรีต  
 เป็นท่ีนา่สงัเกตวา่ การผลกัแบบวฏัจกัรไม่ได้ให้ผลการเคล่ือนท่ีมากกว่าการผลกัแบบรวมโหมด 
ส าหรับทกุๆคล่ืนแผ่นดินไหว บางคล่ืนแผ่นดินไหว ได้แก่ LOMA-1, LOMA-4, MAM-2, NORTH-1, 
PARK-2 กลบัให้ผลการผลกัแบบวฏัจกัรท่ีน้อยกว่าการผลกัแบบรวมโหมดเล็กน้อย ทัง้นีเ้น่ืองจาก คล่ืน
แผ่นดินไหว มีค่าความถ่ีท่ีสอดคล้องกันกบัคา่ความถ่ีธรรมชาติของโครงสร้าง ท่ีมาจากคา่สติฟเนสของ
โครงสร้างส าหรับการผลกัแบบรวมโหมดมากกวา่  
 อยา่งไรก็ตาม การใช้เส้นโค้งขอบนอกในการพิจารณาหาคา่สตฟิเนสของโครงสร้าง ควรค านงึ
พฤตกิรรมภายใต้แรงกระท าแบบวฏัจกัรมากกวา่ เน่ืองจากเป็นพฤตกิรรมท่ีใกล้เคียงกบัแรงแผน่ดินไหว 
ซึง่เป็นผลท าให้เกิดการเส่ือมลดคา่ก าลงัและคา่สตฟิเนสของโครงสร้าง ซึง่เป็นผลให้คา่ความสามารถใน
การต้านทานการเคล่ือนท่ีด้านข้างลดลง พฤตกิรรมนีจ้ะเห็นได้ชดัเจนในกรณีคล่ืนแผ่นดนิไหวท่ีมีความถ่ี
ในชว่งแบบแคบ (Narrowband ground motion) และมีระยะเวลาการสัน่ยาวนาน ได้แก่ คล่ืน
แผน่ดนิไหว LOMA-5, LOMA-6 ท าให้เกิดการสัน่ในชว่งอินอิลาสตกิหลายรอบ และมีคา่การเคล่ือนท่ีสงู 
เป็นผลให้คา่การเคล่ือนท่ีส าหรับการผลกัแบบวฏัจกัร มีคา่สงูกวา่ผลของการผลกัแบบรวมโหมดมาก 
 ส าหรับในกรณีท่ี การศกึษาในโครงสร้างอ่ืน อาจพบวา่การผลกัแบบรวมโหมดให้ผลคา่เฉล่ียการ
เคล่ือนท่ีมากกว่าค่าเฉล่ียท่ีถูกต้องจากวิธี NTHA จะท าให้ผลท่ีได้จากการผลกัแบบวฏัจกัรมีแนวโน้ม
มากกวา่คา่เฉล่ียท่ีถกูต้องจากวิธี NTHA ด้วย   
  
 4.4 ผลการวิเคราะห์ค่าการเคล่ือนท่ีสัมพัทธ์สูงสุดของแต่ละชัน้อาคาร 
 
 ผลการวิเคราะห์คา่การเคล่ือนท่ีสมัพทัธ์สงูสดุของแตล่ะชัน้อาคารส าหรับวิธีการผลกัแบบวฏั
จกัรเปรียบเทียบกบัวิธีการผลกัแบบรวมโหมด และวิธีท่ีถกูต้อง NTHA แสดงในภาพประกอบ 44-47 
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ภาพประกอบ 44 ค่าเฉลี่ยอัตราส่วนการเคลื่อนที่สัมพทัธ์ระหว่างชัน้ภายใต้คลื่นแผ่นดนิไหวทัง้ 10 ชุด 
ส าหรับการผลัก Cyclic Pushover (LAB-Type) 
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ภาพประกอบ 45 ค่าเฉลี่ยอัตราส่วนการเคลื่อนที่สัมพทัธ์ระหว่างชัน้ภายใต้คลื่นแผ่นดนิไหวทัง้ 10 ชุด 
ส าหรับการผลัก Cyclic Pushover (ATC-24 Type)  
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ภาพประกอบ 46 ค่าเฉลี่ยอัตราส่วนการเคลื่อนที่สัมพทัธ์ระหว่างชัน้ภายใต้คลื่นแผ่นดนิไหวทัง้ 10 ชุด 

ส าหรับการผลัก Cyclic Pushover (ISO Type)  
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ภาพประกอบ 47 ค่าเฉลี่ยอัตราส่วนการเคลื่อนที่สัมพทัธ์ระหว่างชัน้ภายใต้คลื่นแผ่นดนิไหวทัง้ 10 ชุด 
ส าหรับการผลัก Cyclic Pushover (SPD Type) 
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ตารางที่ 18  ค่าความคลาดเคลื่อนจากวธีิ NTHA  
                 ส าหรับค่าอตัราส่วนการเคลื่อนที่สัมพทัธ์สูงสุดของแต่ละชัน้อาคาร 

 
Story 

Level 

Cyclic Pushover 

Error (%) 

Modal Pushover  

Error (%) 

LAB ATC ISO SPD 1  

Mode 

2 

Modes 

3 

Modes 

Roof 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

G 

 

37.80 

17.98 

10.79 

3.25 

4.07 

-7.00 

-10.17 

-10.00 

-12.26 

0 

52.46 

30.52 

22.57 

14.23 

15.14 

2.89 

-0.61 

-0.43 

-2.93 

0 

50.07 

28.48 

20.65 

12.44 

13.34 

1.28 

-2.17 

-1.99 

-4.46 

0 

47.32 

26.12 

18.44 

10.38 

11.26 

-0.57 

-3.96 

-3.79 

-6.21 

0 

22.55 

4.92 

-1.47 

-8.18 

-7.44 

-17.29 

-20.11 

-19.96 

-21.97 

0 

75.56 

28.38 

-7.54 

-31.05 

-27.82 

-22.01 

-7.64 

3.75 

7.96 

0 

92.97 

22.21 

-13.57 

-25.37 

-26.29 

-29.21 

-10.90 

10.44 

21.40 

0 

 
ตารางที่ 19  ค่าเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนจากวิธี NTHA  
                 ส าหรับค่าอตัราส่วนการเคลื่อนที่สูงสุดของแต่ละชัน้อาคาร 
 

Mean Cyclic Pushover Modal Pushover  

LAB ATC ISO SPD 1  

Mode 

2 

Modes 

3 

Modes 

Mean Error 

over 

NTHA (%) 

14.77 22.97 21.04 22.70 13.73 28.91 36.75 

Mean Error 

under 

NTHA (%) 

-9.86 -1.33 -2.87 -3.63 -13.78 -19.21 -21.07 

Mean 

Absolute  

Error from 

NTHA (%) 

12.59 15.76 14.99 14.23 13.77 23.52 28.04 

 
จากภาพประกอบ 44-47 และตารางท่ี 18-19 พบวา่ การผลกัแบบวฏัจกัรให้ผลการประเมินคา่

การเคล่ือนท่ีสมัพทัธ์สงูสดุของแตล่ะชัน้อาคาร ซึง่มีความคลาดเคล่ือนเฉล่ียตลอดความสงูอาคารเทา่กบั 
12.59%, 15.76%, 14.99%, 14.23% ส าหรับรูปแบบ Laboratory Type, ATC-24, ISO, SPD 
ตามล าดบั อยูใ่นเกณฑ์ท่ีดีกวา่ผลของการผลกัแบบรวมโหมด ซึง่ให้คา่ความคลาดเคล่ือนเฉล่ียตลอด
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ความสงูอาคาร ส าหรับการผลกัแบบ 1 โหมด = 13.77% การผลกัแบบ 2 โหมด = 23.52% การผลกั
แบบ 3 โหมด = 28.04%   

 
4.5 ค่าดัชนีความเสียหาย  
 
 ในศึกษานี ้ได้ค านวณหาค่าระดบัความเสียหายของโครงสร้างเน่ืองจากแรงแผ่นดินไหวด้วย
วิธีการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร โดยการผลกัไปท่ีคา่การเคล่ือนท่ีสงูสดุบนยอดอาคารตามท่ีได้ค านวณไว้
แสดงในตารางท่ี 11 ส าหรับคา่การเคล่ือนท่ีของวิธีการผลกัอาคารแบบวฏัจกัรแบบตา่งๆแสดงในตาราง
ท่ี 20 และพิจารณาการเกิดข้อหมนุพลาสตกิและคา่ดชันีความเสียหาย และเปรียบเทียบกบัวิธีพลศาสตร์
ไม่เชิงเส้น (Nonlinear Dynamic Analysis) ในท่ีนี ้แสดงผลการวิเคราะห์ด้วยคล่ืนแผ่นดินไหว IMP-1 

ส าหรับการผลักแบบวฏัจกัรด้วยรูปแบบการเคล่ือนท่ี LAB-Type, ATC-24, ISO, SPD แสดงใน
ภาพประกอบ 48-51ตามล าดบั 
 
       ตารางที่ 20 ค่าประวัติการเคลื่อนที่ส าหรับการผลักแบบวัฏจักรเทียบกับคลื่นแผ่นดินไหว IMP-1 

ค่าประวัตกิารเคลื่อนที่ (เมตร) 
LAB-Type ATC-24 ISO SPD 

0.0969 -0.0969 

0.1293 -0.1293 

0.1293 -0.1293 

0.1293 -0.1293 
 

0.0809 -0.0809 
0.0809 -0.0809 
0.0809 -0.0809 
0.1214 -0.1214 
0.1214 -0.1214 
0.1214 -0.1214 
0.1619 -0.1619 
0.1619 -0.1619 
0.1619 -0.1619 
0.1686 -0.1686 
0.1686 -0.1686 
0.1686 -0.1686 

0.0103 -0.0103 
0.0155 -0.0155 
0.0155 -0.0155 
0.0309 -0.0309 
0.0309 -0.0309 
0.0309 -0.0309 
0.0722 -0.0722 
0.0722 -0.0722 
0.0722 -0.0722 
0.1031 -0.1031 
0.1031 -0.1031 
0.1031 -0.1031 
0.1341 -0.1341 
0.1341 -0.1341 
0.1341 -0.1341 
0.1753 -0.1753 
0.1753 -0.1753 
0.1753 -0.1753 

0.0403 -0.0403 
0.0403 -0.0403 
0.0403 -0.0403 
0.0806 -0.0806 
0.0806 -0.0806 
0.0806 -0.0806 
0.1290 -0.1290 
0.1290 -0.1290 
0.1290 -0.1290 
0.1612 -0.1612 
0.1290 -0.1290 
0.0806 -0.0806 
0.0403 -0.0403 
0.1612 -0.1612 
0.1612 -0.1612 
0.1612 -0.1612 
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ภาพประกอบ 48 การเกดิข้อหมุนพลาสติกและค่าดัชนีความเสียหาย 

ส าหรับการผลักแบบวัฏจกัร (LAB-Type) และ Nonlinear Time History Analysis (IMP-1) 
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ภาพประกอบ 49 การเกดิข้อหมุนพลาสติกและค่าดัชนีความเสียหาย 

ส าหรับการผลักแบบวัฏจกัร (ATC-24 - Type) และ Nonlinear Time History Analysis (IMP-1) 
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ภาพประกอบ 50 การเกดิข้อหมุนพลาสติกและค่าดัชนีความเสียหาย 

ส าหรับการผลักแบบวัฏจกัร (ISO-Type) และ Nonlinear Time History Analysis (IMP-1) 
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ภาพประกอบ 51 การเกดิข้อหมุนพลาสติกและค่าดัชนีความเสียหาย 

ส าหรับการผลักแบบวัฏจกัร (SPD-Type) และ Nonlinear Time History Analysis (IMP-1) 
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ภาพประกอบ 52 การเกดิข้อหมุนพลาสติกและค่าดัชนีความเสียหาย 

ส าหรับการผลักแบบรวมโหมด (MPA – 3 modes) และ Nonlinear Time History Analysis (IMP-1) 
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จากภาพประกอบ 49-51 แสดงการเกิดข้อหมนุพลาสติกและคา่ดชันีความเสียหายส าหรับการ

ผลักแบบวฏัจักรแบบต่างๆ เปรียบเทียบกับวิธีท่ีถูกต้อง NTHA พบว่า การผลกัแบบวัฏจกัรรูปแบบ  
ATC-24, ISO, SPD ท านายต าแหน่งการเกิดข้อหมุนพลาสติกได้ใกล้เคียงกับต าแหน่งท่ีถกูต้อง และ
ท านายคา่ดชันีความเสียหายได้ใกล้เคียงกบัค่าท่ีถกูต้อง โดยมีคา่เฉล่ียดชันีความเสียหายเท่ากบั 2.08, 
2.03, 2.11 ส าหรับรูปแบบ  ATC-24, ISO, SPD ตามล าดบั เทียบกับคา่เฉล่ียท่ีถกูต้องเท่ากบั 2.20
ส าหรับรูปแบบ LAB-Type ไม่อาจท านายต าแหน่งการเกิดข้อหมุนพลาสติกได้ดีพอ เน่ืองจากไม่มี
ต าแหนง่การเกิดข้อหมนุพลาสตกิในชว่งคานแกน A-B และ C-D และโคนเสาชัน้ล่าง แม้ว่าคา่เฉล่ียดชันี
ความเสียหายเทา่กบั  2.24 จะใกล้เคียงกบัคา่ท่ีถกูต้องมากก็ตาม 
 เม่ือเปรียบเทียบกบัการผลกัแบบรวมโหมด (MPA - 3 modes) ในภาพประกอบ 52 พบว่า การ
ผลกัอาคารแบบนีไ้มอ่าจท านายต าแหนง่การเกิดข้อหมนุพลาสตกิได้ดีพอ โดยให้ผลการท านายต าแหน่ง
การเกิดข้อหมนุพลาสตกิคล้ายกบัการผลกัแบบวฏัจกัรในรูปแบบ LAB-Type ซึ่งไม่มีต าแหน่งการเกิดข้อ
หมนุพลาสตกิในชว่งคานแกน A-B และ C-D และโคนเสาชัน้ล่าง นอกจากนีค้า่เฉล่ียดชันีความเสียหาย
ของการผลกัแบบรวมโหมดเทา่กบั 2.76 มีคา่สงูกวา่คา่ท่ีถกูต้องมาก  

โดยภาพรวมแสดงว่า การผลกัอาคารแบบวฏัจกัรสามารถท านายการเกิดข้อหมนุพลาสติกและ
คา่ดชันีความเสียหายได้ดีเพียงพอ  


