
 

 

บทที่ 2 
 

วรรณกรรมที่เก่ียวข้อง  
  

2.1 การวิเคราะห์ด้วยวิธีแรงสถติไม่เชิงเส้นหรือการผลักอาคารแบบไม่เชิงเส้น 
     (Nonlinear Static Analysis or Nonlinear Pushover Analysis)  
 การวิเคราะห์หาก าลงัต้านทานแผ่นดินไหวด้วยวิธีแรงสถิตไม่เชิงเส้น (ATC-40, FEMA-440) 
เป็นท่ีใช้กนัอยา่งแพร่หลาย เน่ืองจากเป็นวิธีการท่ีง่ายและมีประสิทธิภาพในการประเมิน ผลตอบสนอง
ของโครงสร้างต่อแรงแผ่นดินไหว วิธีการนีน้ิยมเรียกว่าการผลักอาคารแบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear 
Pushover) โดยเป็นการผลกัอาคารด้วยแรงกระท าทางด้านข้างอย่างช้าๆ และค่อยๆเพิ่มแรงกระท า
จนกระทัง่โครงสร้างถึงจดุวิบตั ิด้วยสมการการเคล่ือนท่ีดงันี ้

                                                     K u F C u                (2.1) 
โดยท่ี  K  คือ สตฟิเนสของโครงสร้าง 
            u คือ เวคเตอร์ของการเพิ่มคา่การเคล่ือนท่ีด้านข้าง 
           F คือ เวคเตอร์ของการเพิ่มแรงกระท าทางด้านข้าง 
            C   คือ ความหนว่งของโครงสร้าง 
           u คือ เวคเตอร์ของการเพิ่มคา่ความเร็วในการเคล่ือนท่ี 
สมการการเคล่ือนท่ีนี ้ไมมี่เทอมของแรงอินเนอร์เชียเน่ืองจากแรงกระท าช้ามาก 

การผลกัอาคารนีอ้าจกระท าด้วยการควบคมุแรงกระท า(Force control) หรือควบคมุการ
เคล่ือนท่ี(Displacement control) อยา่งใดอย่างหนึ่ง ในวิธีการแรก โครงสร้างจะถกูผลกัให้เคล่ือนท่ีไป
ด้วยการคอ่ยๆเพิ่มแรงกระท าด้านข้างท่ีมีการกระจายรูปแบบหนึ่ง  และค านวณการเคล่ือนท่ีซึ่งเพิ่มขึน้
ตามมา  ส าหรับวิธีการหลงั จะต้องก าหนดรูปแบบการโก่งตวัของโครงสร้างเสียก่อน และจะถกูผลกัให้
เคล่ือนท่ีไปตามรูปแบบการโก่งตวัท่ีก าหนด  โดยทัว่ไป เน่ืองจากรูปแบบการโก่งตวัของโครงสร้างยงัไม่
ทราบในเบือ้งต้น ดงันัน้ การใช้วิธีควบคมุแรงกระท าจึงเป็นท่ีนิยมใช้มากกว่า ลกัษณะการกระจายแรง
กระท า แบง่ออกเป็น 2 ประเภท คือ 
 
ก) การกระจายแรงผลักแบบโหมดเดียว (Single-Mode Load Distribution) ประกอบด้วย 

 น า้หนกักระท าแบบจดุ (Concentrated Load) เป็นรูปแบบแรงกระท าอยา่งง่ายท่ีสดุ โดยมีแรง
กระท าแบบจดุเพียงแรงเดียวกระท าบนยอดอาคาร 

 น า้หนกักระจายแบบสม ่าเสมอ (Uniform Load)  
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แรงกระท าแบบนีมี้สมมตุฐิานวา่อตัราเร่งของระบบโครงสร้างมีคา่คงท่ีตลอดความสงูของอาคาร 
โดยมีการกระจายแรงกระท า ดงันี ้

                                              b
i

V
F

N


       (2.2) 

เม่ือ iF  คือ การเพิ่มแรงกระท าส าหรับระดบัชัน้ท่ี i  

bV  คือ การเพิ่มแรงเฉือนท่ีฐานอาคาร 
N    คือ จ านวนชัน้อาคารทัง้หมด 

 น า้หนกักระจายแบบสามเหล่ียม (Triangular Load) 
แรงกระท าแบบนีมี้สมมตุฐิานวา่อตัราเร่งของระบบโครงสร้างมีการเพิ่มเป็นเชิงเส้นจากคา่ศนูย์ท่ี
ฐานอาคารไปจนถึงคา่สงูสดุท่ียอดอาคาร โดยมีการกระจายแรงกระท า ดงันี ้
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    (2.3) 

เม่ือ iW  คือ น า้หนกัอาคารส าหรับระดบัชัน้ท่ี i  

ih    คือ ความสงูอาคารท่ีระดบัชัน้ท่ี i  

 น า้หนกักระจายตามข้อบงัคบัการออกแบบ(Code Distribution Load) มีการกระจายแรงกระท า 
ดงันี ้
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

  



    (2.4) 

เม่ือ  k  คือ  สมัประสิทธ์ิท่ีก าหนดรูปแบบการกระจายแรง และ 
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 น า้หนกักระจายแบบโหมดแรก (First Mode Load) 
แรงกระท าแบบนีมี้สมมตุฐิานวา่อตัราเร่งของระบบโครงสร้างเป็นสดัส่วนกบัรูปแบบการสัน่ของ
โครงสร้างในโหมดแรก โดยมีการกระจายแรงกระท า ดงันี ้
 

                                              1

1

1

oldi i
i b iN

i i

i

W
F V F

W



  



                       (2.5) 

เม่ือ 1i  คือ คา่รูปแบบการสัน่ในโหมดแรกส าหรับระดบัชัน้ท่ี i  
       old

iF คือ แรงกระท าในระดบัชัน้ท่ี i  ของการค านวณขัน้ตอนก่อน 
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 น า้หนกักระจายแบบโหมดแรกซึง่ปรับแก้ได้ (Adaptive First Mode Load) 
วิธีการนี ้พิจารณาวา่เม่ือโครงสร้างถกูแรงกระท ามากขึน้จะท าให้คา่สตฟิเนสลดลงสง่ผลให้การโก่งตวั
ในแตล่ะรูปแบบการสัน่เปล่ียนแปลงไปด้วย ดงันัน้จงึมีการปรับแรงกระท าเพ่ือให้สอดคล้องกบัรูปร่าง
การโก่งตวัท่ีเปล่ียนไป โดยเฉพาะในโหมดแรก ในขัน้ตอนการปรับแรงกระท า เวคเตอร์ของแรงจะถกู
ปรับท่ีคา่การเล่ือนตวัทกุๆ 0.5% ของความสงูอาคาร  

 น า้หนกักระจายแบบรวมโหมดด้วยวิธี SRSS (SRSS Load) 
วิธีการนี ้เป็นการค านวณหาการกระจายแรงกระท าจากแรงเฉือนในแตล่ะชัน้ท่ีได้จากการรวมแรงเฉือน
ท่ีค านวณจากแรงกระท าท่ีเป็นสดัสว่นกบัรูปแบบการสัน่ในแตล่ะโหมด การรวมแรงเฉือนใช้วิธี Square 
Root of the Sum of the Square (SRSS) ซึง่เป็นหลกัการรวมผลตอบสนองส าหรับพฤตกิรรมแบบ
ยืดหยุ่น (elastic modal response) แม้วา่พฤตกิรรมของโครงสร้างในความเป็นจริงจะเป็นแบบไมเ่ชิง
เส้น (nonlinear response)  การค านวณแรงเฉือนใช้สตูรดงันี ้

                                                    2

1

n

i im

m

V V


                                        (2.6) 

โดยท่ี iV  คือ แรงเฉือนรวมในแตล่ะระดบัชัน้ i  

           imV คือ แรงเฉือนในแตล่ะระดบัชัน้ i ส าหรับรูปแบบการสัน่ท่ี m  

การรวมจ านวนของรูปแบบการสัน่ (Number of modes) จะใช้ข้อก าหนดว่า หากคา่ผลรวมของ 
Modal weight เทา่กบัหรือมากกวา่ 90% ของ Seismic weight จะถือวา่เป็นจ านวนของรูปแบบท่ี
เพียงพอ 
 
ข) การผลักแบบหลายโหมด (Multi-Mode Pushover Procedure) 
 
วิธีการผลักอาคารแบบนีเ้ป็นวิธีหนึ่งซึ่งพิจารณาผลตอบสนองของรูปแบบการสั่นในแต่ละโหมด จึง
เรียกอีกอย่างหนึ่งว่า การวิเคราะห์แบบการผลกัตามรูปแบบการสัน่ของโครงสร้าง (Modal Pushover 
Analysis, MPA) Chopra และ Goel (2002) ได้เสนอวิธีการ MPA เพ่ือปรับปรุงแรงกระท าให้น่าเช่ือถือ
ยิ่งขึน้กว่าแรงกระท าเพียงโหมดเดียว ในวิธีการนีเ้ป็นการใช้แรงผลกักระท ากระจายตามแตล่ะรูปแบบ
การสัน่ของโครงสร้าง โดยใช้รูปแบบการสัน่จ านวน 3 โหมดแรก และแสดงกราฟการผลกัในแตล่ะโหมด 
ส าหรับการรวมผลตอบสนองของแรงเฉือนท่ีฐานและการเคล่ือนตวั ใช้วิธี Square Root of the Sum of 
the Square (SRSS) แม้วา่จะเป็นท่ีทราบกนัว่าผลตอบสนองของโครงสร้างในความเป็นจริงมีลกัษณะ
ไมเ่ชิงเส้น แตว่ิธีการนีส้มมตุวิา่ คา่ท่ีได้จากการรวมผลตอบสนองแบบนีไ้ม่แตกกตา่งจากพฤติกรรมจริง
มากนกั 
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2.2 การวิเคราะห์ด้วยวิธีการผลักอาคารแบบวัฏจักร 
     (Cyclic Pushover Analysis) 
  

 เน่ืองจากวิธีการผลกัอาคารแบบไมเ่ชิงเส้น (Nonlinear Pushover) ทัว่ไป เป็นการใช้แรง
กระท าผลกัอาคารให้เคล่ือนท่ีไปเพียงทางเดียว (monotonic loading) ซึง่แตกตา่งจากพฤตกิรรมของ
โครงสร้างอาคารภายใต้แรงแผน่ดนิไหว อนัเป็นลกัษณะท่ีเคล่ือนท่ีไป-กลบัหลายรอบ (cyclic loading) 
วิธีการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร มีหลกัการ ดงันี ้  
 

2.2.1 หลักการพืน้ฐาน (Basic Concept) 
 

พิจารณาจากสมการการเคล่ือนท่ีส าหรับระบบโครงสร้างท่ีระดับความอิสระหลายระดับ    
(Multi-Degree-Of-Freedom, MDOF) ซึง่มีแรงกระท าจากคล่ืนแผน่ดนิไหว 

    [ ]{ } [ ]{ } { } , ( )s effm u c u f u sign u P t                       (2.7) 
เม่ือ  [ ],[ ]m c  คือเมตริกซ์ของมวลและความหนว่งของโครงสร้าง    

   sf      คือเวคเตอร์ของแรงต้านทานภายในของโครงสร้าง    

{ },{ }u u คือเวคเตอร์ของการเคล่ือนท่ีสมัพทัธ์และความเร็วสมัพทัธ์ของโครงสร้าง  
ตามล าดบั  

คา่แรงแผน่ดนิไหวประสิทธิผล ( )effP t สามารถค านวณจาก  
( ) [ ]{ } ( )eff gP t m i u t                           (2.8) 

เม่ือ       { }i    คือ เวคเตอร์หนึง่หนว่ย   
( )gu t คือ อตัราเร่งของพืน้ดนิ     

ส าหรับเทอม[ ]{ }m i เป็นการแสดงค่าการกระจายแรงแผ่นดินไหวประสิทธิผลตลอดความสูงของ
อาคาร และอาจเขียนในรูปของเวคเตอร์ { }s  ซึง่ขยายเป็นผลรวมของการกระจายแรงอินเนอร์เชียในแต่
ละโหมด ดงันี ้ 

1 1

[ ]{ } { } [ ]{ }
N N

n n n

n n

m i s s m 
 

                      (2.9) 

เม่ือ n  คือ คา่ตวัประกอบการมีสว่นร่วมของโหมดท่ี n  (Modal participation factor) ซึง่ค านวณได้
จาก  

    

    

T
nn

n T
n n n

m iL

M m



 
                   (2.10)  

โดยท่ี  n คือ รูปแบบการสัน่โหมดท่ี n  
สมการการเคล่ือนท่ีของโครงสร้างจงึเขียนใหมไ่ด้ ดงันี ้ 
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      
1

[ ]{ } [ ]{ } { } , ( )
N

s n g

n

m u c u f u sign u s u t


       (2.11) 

     สมการท่ี 2.11 สามารถแยกการคู่ควบออกเป็ฯสมการการเคล่ือนท่ีเทียบเท่าส าหรับระบบการ
เคล่ือนท่ีแบบอิสระท่ีมีระดบัความอิสระเพียงหนึ่ง (SDOF system) โดยการใช้คา่เวคเตอร์การเคล่ือนท่ี
ทางด้านข้าง u ในรูปแบบดงันี ้  

     
1 1

N N

n n n

n n

u u q
 

                   (2.12) 

เม่ือ nq คือขนาดการเคล่ือนท่ีของโหมดท่ี n 
      แทนคา่ u จากสมการ 2.12 และคา่อนพุนัธ์ของ u ลงในสมการ 2.11   และใช้หลกัการออร์ทอร์
กอนอลลิตีข้องมวลและคา่ความหนว่งส าหรับแตล่ะโหมด จะได้สมการการเคล่ือนท่ีใหม ่ดงันี ้ 

 2 sn
n n n n g

n

F
D D u t

L
                    (2.13) 

เม่ือ     ,
T

sn n s n nF f D sign D คือแรงภายในส าหรับแตล่ะโหมด  

       , ,n n nD D D คือ การเคล่ือนท่ี ความเร็วและอตัราเร่งส าหรับแตล่ะโหมด ตามล าดบั  
      n และ n  คือ ความหนว่งและความถ่ีส าหรับแตล่ะโหมด ตามล าดบั     

สมการ 2.13 สามารถแก้ได้โดยวิธีการวิเคราะห์พลศาสตร์ไม่เชิงเส้นตามประวตัิเวลาส าหรับระบบ
การเคล่ือนท่ีระดบัความอิสระเพียงหนึ่ง หรืออาจค านวณโดยวิธีการเคล่ือนท่ีตอบสนองเชิงสเปคตรัม
แบบไมเ่ชิงเส้น ในการแก้สมการ 2.13 ความสมัพนัธ์ระหว่าง snF  และ nD จ าเป็นต้องพิจารณาโดยการ
ใช้การวิเคราะห์การผลกัอาคาร (pushover analysis)  

ในการวิเคราะห์การผลกัอาคารแบบวฏัจกัร (Cyclic Pushover Analysis) น าเอาสมการ 2.9 มา
ประยกุต์ใช้ ดงันัน้ การกระจายแรงในแตล่ะโหมดจะค านวณได้ ดงันี ้

  n n n nf m A                   (2.14)   
เม่ือ nf คือ การกระจายแรงกระท าทางด้านข้างในแตล่ะโหมด และ 2

n n nA D .  
ในกรณีนี ้ nD  คือ การเคล่ือนท่ีสงูสดุในแตล่ะรอบส าหรับแตล่ะโหมด ส าหรับประวตักิารเคล่ือนท่ีซึง่
ก าหนดไว้    

 ส าหรับโครงสร้างซึง่มีผลตอบสนองในโหมดท่ีหนึง่เป็นหลกั  สมการ 2.14 จะแสดงในรูปแบบดงันี ้  

  1 1 1 1f m A                     (2.15) 
 เม่ือ 1  คือ ตวัประกอบการมีส่วนร่วมของโหมดท่ีหนึง่  
        1A  คือ คา่อตัราเร่งในโหมดท่ีหนึง่ 2

1 1D ,     
        1  คือ คา่ความถ่ีเชิงมมุในโหมดท่ีหนึง่  
        1D คือ คา่การเคล่ือนท่ีสงูสดุในแตล่ะรอบส าหรับประวตัิการเคล่ือนท่ีซึง่ก าหนดไว้ในโหมดแรก  
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  1 1 1 1f m A   1 1 1 1f m A 

Displacement

Number of cycles

 
 

ภาพประกอบ 1 แรงกระท าผลักอาคารแบบวัฏจักร 

 
ค่าความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนท่ีฐานอาคารและการเคล่ือนท่ีท่ียอดอาคารซึ่งได้จากผลการ

วิเคราะห์การผลักอาคารแบบวัฏจักร จะเปล่ียนให้อยู่ในรูปแบบของค่าอัตราเร่งเสมือนและค่าการ
เคล่ือนท่ีเสมือนโดยสมการ 2.16-2.17 ดงัแสดงในภาพท่ี 2 

 

bV

ru

 

1

/
,

b envelop
a

V W
S A




,

1 1,

,
r envelop

d
roof

u
S D

PF 




(V
b 

)
envelop

 
                      a) กราฟการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร         b) คา่อตัราเร่งเสมือนและคา่การเคลือ่นที่เสมือน 

ภาพประกอบ 2 การเปลี่ยนจากกราฟการผลักอาคารแบบวฏัจักรเป็นกราฟค่าอตัราเร่งเสมือน 
และค่าการเคลื่อนที่เสมือน (Capacity spectrum) 

 

แรงเฉือนท่ีฐานอาคาร bV จะเปล่ียนเป็นค่าอตัราเร่งเสมือน (SDOF pseudo-acceleration, 

aS ) หรือคา่ A  โดยใช้คา่ความสมัพนัธ์ ดงันี ้ 
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 

1

/
,

b envelop
a

V W
S A


               (2.16) 

คา่การเคล่ือนท่ีเสมือน (pseudo-displacement, dS ) หรือคา่ D  ใช้คา่ความสมัพนัธ์ ดงันี ้ 
,

1 1,

,
r envelop

d
roof

u
S D




 
             (2.17) 

เม่ือ 1 คือ สมัประสิทธ์ิมวลของโหมดท่ีหนึง่  
        /b envelop

V W คือ คา่ขอบนอกของแรงเฉือนท่ีฐาน 

       ,r envelopu  คือ คา่ขอบนอกของการเคล่ือนท่ีท่ียอดอาคาร  
      W คือ น า้หนกัอาคาร 
       1,roof คือ คา่การเคล่ือนท่ีท่ียอดอาคารส าหรับรูปแบบการสัน่โหมดท่ี 1  
 
2.3 แบบจ าลองโครงสร้าง 
 

พฤตกิรรมของโครงสร้างเมื่อมีแรงแผน่ดนิไหวมากระท า โครงสร้างอาคารจะเกิดการเคล่ือนตวั
ทางด้านข้างสลบัทิศทางไปมา การเคล่ือนตวัดงักล่าวนี ้จะท าให้องค์อาคารของโครงสร้าง ได้แก่ คาน 
เสา ฐานราก และองค์อาคารอ่ืนๆ เกิดความเสียหาย นอกจากนีแ้ล้ว ส่วนท่ีไม่ใช่โครงสร้างหลกั อาทิ
เช่น ผนงัก่ออิฐ ก็จะเกิดความเสียหายเช่นกัน องค์อาคารตา่งๆ ท่ีเกิดความเสียหายเหล่านีจ้ะเกิดการ
ตอบสนองต่อแรงทางด้านข้างในระดบัท่ีเกินพิกัดยืดหยุ่น หรือท่ีเรียกว่าพฤติกรรมแบบอินอิลาสติก 
(Inelastic)  

พฤติกรรมภายใต้แรงกระท าแบบกลับไปกลบัมาในช่วงอินอิลาสติกขององค์อาคารคอนกรีต
เสริมเหล็กมีความซบัซ้อนคอ่นข้างมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีขององค์อาคารท่ีไม่ได้ถูกออกแบบ
ให้ต้านทานแรงแผน่ดนิไหว ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกระท าและการเสียรูปขององค์อาคารจ าพวกนีจ้ะ
ปรากฏคุณลักษณะต่างๆ ท่ีเป็นอันตรายต่อโครงสร้างได้แก่ การเส่ือมถอยของก าลัง (Strength 
Degradation) การเส่ือมถอยของสติฟเนส (Stiffness Degradation) และการเกิด Pinching ความ
รุนแรงของคณุลกัษณะตา่งๆ ข้างต้นขึน้อยู่กบัลกัษณะการวิบตัิท่ีเกิดขึน้กบัตวัองค์อาคาร ลกัษณะการ
วิบตัิท่ีกล่าวถึงนีไ้ด้แก่ การวิบตัิเน่ืองจากแรงดดั ท าให้เกิดการโก่งตวัของข้อหมุนพลาสติก และการ
ครากของเหล็กเสริม การแตกร้าวของคอนกรีต การวิบตัิของรอยต่อทาบ การวิบตัิเน่ืองจากแรงเฉือน 
และการวิบตัใินบริเวณจดุตอ่คานเสา  

 ดงันัน้ ในบทนีจ้ะกล่าวถึง รายละเอียดในการจดัท าแบบจ าลองชิน้ส่วนโครงสร้างตา่งๆ ในองค์
อาคารหลกั ตลอดจนการวิเคราะห์ความเสียหายของโครงสร้างอาคารตอ่แรงแผน่ดนิไหว 
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2.3.1 การจัดท าแบบจ าลองชิน้ส่วนโครงสร้าง 
ในการวิเคราะห์โครงสร้างภายใต้แรงแผ่นดินไหว จึงต้องมีการจดัท าแบบจ าลองของชิน้ส่วน

โครงสร้างอาคาร เพ่ือให้สามารถประเมินประสิทธิภาพในการต้านทานแรงแผ่นดินไหวของอาคารได้
อยา่งสมจริง รายละเอียดท่ีเก่ียวข้องกบัแบบจ าลองขององค์อาคารชนิดตา่งๆ มีดงัตอ่ไปนี ้

 
2.3.1.1 แบบจ าลองส าหรับคานและเสา (Beam and Column Models) 
 

ลกัษณะการวิบตัิท่ีสามารถเกิดขึน้ได้กับคานและเสาท่ีเสริมเหล็กแบบทัว่ๆไปในประเทศไทย
ได้แก่ การวิบตัิเน่ืองจากแรงดดั (Flexural Failure) การวิบตัิเน่ืองจากแรงเฉือน (Shear Failure) และ
การวิบตัขิองรอยตอ่ทาบ (Lap-Splice Failure) เพ่ือให้สามารถจ าลองลกัษณะการวิบตัิตา่งๆ เหล่านีไ้ด้
ทัง้หมด รวมถึงความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกระท าและการเสียรูปท่ีจะเปล่ียนแปลงไปตามลกัษณะการ
วิบตันิัน้ๆ  แบบจ าลองส าหรับคาน/เสา (ภาพท่ี 3) มีสว่นประกอบหลกัดงัตอ่ไปนี ้

 อิลาสติกเฟรมอิเลเมนต์ (Elastic Frame Element) : ความเสียหายท่ีจะเกิดขึน้กบัคานและเสา
เน่ืองจากแรงแผ่นดินไหว มกัเกิดขึน้ท่ีบริเวณปลายทัง้สองข้างขององค์อาคาร พฤติกรรมการดดั
และเฉือนท่ีบริเวณกลางองค์อาคาร จึงถกูจ าลองโดยอาศยัอิลาสติกเฟรมอิเลเมนต์ อย่างไรก็ตาม
เพ่ือค านึงถึงผลกระทบจากการแตกร้าวของหน้าตดัคอนกรีตเสริมเหล็ก จึงใช้คา่สติฟเนสประสิทธิ
ผลท่ีแนะน าโดย ATC-40 (1997) ในการก าหนดคณุสมบตัขิองอิลาสตกิเฟรมอิเลเมนต์ 

 รูปตดัไฟเบอร์ (Zero-Length Fiber Section) : ส่วนประกอบนีใ้ช้ในการจ าลองพฤติกรรมอินอิลา
สติก ภายใต้การวิบตัิเน่ืองจากแรงดดั และการวิบตัิท่ีรอยต่อทาบของเหล็กเสริม หลกัการส าคญั
ของส่วนประกอบส่วนนีคื้อการแบ่งหน้าตัดองค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีบริเวณปลายองค์
อาคารออกเป็นส่วนๆ (ไฟเบอร์) ตามท่ีแสดงในภาพท่ี 3 ไฟเบอร์แต่ละตวัจะถูกจ าลองโดยอาศยั
สปริง สปริงเหลา่นีจ้ะถกูยดึรัง้เข้าด้วยกนัโดยอาศยัข้อตอ่แข็งเกร็ง (Rigid Link) เพ่ือบงัคบัให้รูปตดั
ไฟเบอร์มีพฤติกรรมเป็นไปตามสมมติฐาน หน้าตดัระนาบยงัคงรักษาระนาบได้ โดยรูปตดัไฟเบอร์ 
จะจ าแนกได้เป็น 3 ประเภทคือ (1) คอนกรีตหุ้มเหล็ก (2) แกนคอนกรีต และ (3) เหล็กเสริม ไฟ
เบอร์แตล่ะประเภทจะมีความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงและการเสียรูปท่ีแตกตา่งกนั  

 สปริงรับแรงเฉือน (Shear Spring) : ส่วนประกอบนีใ้ช้ในการจ าลองพฤติกรรมอินอิลาสติกภายใต้
ลกัษณะการวิบตัิเน่ืองจากแรงเฉือน โดยสปริงรับแรงเฉือนและรูปตัดไฟเบอร์ถกูตอ่กนัแบบขนาน 
ดงันัน้เม่ือส่วนใดส่วนหนึ่งเกิดการวิบตัิก่อน อีกส่วนหนึ่งก็จะไม่ท าหน้าท่ีในการรับแรง ส่งผลให้
พฤตกิรรมภายใต้แรงกระท าแบบกลบัไปกลบัมา มีคณุสมบตัเิป็นไปตามลกัษณะการวิบตัท่ีิเกิดขึน้ 
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ภาพประกอบ 3 โมเดลไฟเบอร์ส าหรับคานและเสา 

 
ภาพประกอบ 4 รูปตัดไฟเบอร์ (Fiber Section) 

 
2.3.1.2 แบบจ าลองข้อหมุนพลาสตกิ (Plastic Hinge)   

ชิน้ส่วนของคานและเสา เป็นองค์อาคารท่ีรับแรงดดัภายใต้แรงกระท าแบบไป-กลับ (cyclic 
loading) ซึ่งโครงสร้างจะมีพฤติกรรมการรับแรงอยู่ในช่วงอินอิลาสติก ในการศกึษานี ้ได้ใช้แบบจ าลอง
ชิน้ส่วนโครงสร้างของ Giberson (1969) เพ่ือจ าลองพฤติกรรมการรับแรงของคานและเสา ซึ่ง
ประกอบด้วยชิน้ส่วนท่ีส าคัญ 2 ส่วน คือ ชิน้ส่วนช่วงกลางองค์อาคารท่ีมีพฤติกรรมการรับแรงแบบ

Plastic hinge length 
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ยืดหยุ่น (elastic) และชิน้ส่วนบริเวณปลายองค์อาคารท่ีมีพฤติกรรมการรับแรงแบบไม่ยืดหยุ่น 
(inelastic) ซึง่จ าลองได้ด้วยสปริงข้อหมนุพลาสตกิ (Plastic hinge spring) ดงัแสดงในภาพท่ี 5 
 

 

 

 

ภาพประกอบ 5 แบบจ าลองชิน้ส่วนโครงสร้างของ Giberson (1969) 

 
การรับแรงบริเวณข้อหมุนพลาสติกภายใต้แรงกระท าแบบไป-กลบั (Hysteretic behavior) ใช้

แบบจ าลองพฤติกรรมการรับแรงของโครงสร้างท่ีได้จากผลการทดสอบในห้องปฏิบตัิการ ซึ่งสามารถ
แสดงผลของคา่การเส่ือมถอยของสติฟเนส (stiffness degradation) การเส่ือมถอยของก าลงั (strength 
deterioration) ซึง่อาจแสดงได้ด้วยแบบจ าลอง Modified TAKEDA (Takeda, et. al., 1970) ในภาพท่ี 6  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 6 แบบจ าลองพฤติกรรมโครงสร้างแบบ Modified TAKEDA Hysteresis 

 
 

2.3.1.3 พฤตกิรรมการครากของเหล็กเสริม (Reinforcement Yielding) 

 
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการยืดตัวของเหล็กเสริมภายใต้แรงกระท าแบบวัฏจักร 

(Hysteretic behavior) แสดงในรูปท่ี 7 จากรูปนี ้คา่สตฟิเนสของเหล็กเสริมแบง่ออกเป็น 2 ชว่ง ดงันี ้
/e s s pK E A L         (2.18) 

และ /p p s pK E A L        (2.19) 
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เม่ือ ,e pK K คือ อิลาสตกิสตฟิเนสและพลาสตกิสตฟิเนส ตามล าดบั 
       ,s pE E  คือ อิลาสตกิโมดลูสัและพลาสตกิโมดลูสั ตามล าดบั มีคา่เทา่กบั 

                        62.0 10 ksc  และ 42.0 10 ksc (1% ของ sE ) ตามล าดบั 
     sA     คือ ผลรวมของพืน้ท่ีหน้าตดัเหล็กเสริมรับแรงดงึในหน้าตดัองค์อาคาร 
       pL         คือ ความยาวของข้อหมนุพลาสตกิ  

แรงในเหลก็เสริม  P

จดุคราก

100e y  /y y eP K 

y y sP F A

/e s s pK E A L 

/p p s pK E A L 

ค่าการยดืตัว

1

1

2 1   

PP
1 2

จดุประลยั

 
ภาพประกอบ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการยดืตวัของเหลก็เสริมแบบ Clough Model 

 
ในงานวิจยันี ้ใช้แบบจ าลอง Clough Model ส าหรับพฤติกรรมการรับแรงแบบวฏัจกัรของ

เหล็กเสริม ในโครงสร้างอาคาร เน่ืองจากแบบจ าลองนีใ้ห้ผลการวิเคราะห์พฤติกรรมการรับแรงท่ี
ใกล้เคียงกนักบัผลการทดสอบในห้องปฏิบตักิาร 
2.3.1.4 พฤตกิรรมการแตกร้าวของคอนกรีตเน่ืองจากแรงกด (Concrete Crushing) 
 

ก าลงัรับแรงกดอดัในหน้าตดัคอนกรีตมีความสมัพนัธ์กบัปริมาณเหล็กปลอกท่ีรัดรอบหน้าตดั
เน่ืองจากผลของเหล็กท่ีโอบรัดหน้าตดัท าให้เพิ่มก าลงัและความเหนียวขององค์อาคาร ในการศกึษานี ้
ได้น าผลงานวิจยัของ Mander และคณะ (Mander et.al., 1989) มาใช้ในการประเมินหาคา่ก าลงัรับ
แรงอดัของหน้าตดัคอนกรีตภายใต้เหล็กปลอกโอบรัด ดงันี ้ 

cc cof Kf            (2.20) 
เม่ือ ccf    คือ ก าลงัอดัประลยัของหน้าตดัคอนกรีตภายใต้เหล็กปลอกโอบรัด 
        cof   คือ ก าลงัอดัประลยัของหน้าตดัคอนกรีตเม่ือไมมี่เหล็กปลอก 
        K   คือ คา่อตัราสว่นก าลงัภายใต้การโอบรัดของเหล็กปลอก ซึง่เป็นฟังก์ชัน่กบัรูปแบบการ 
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                    เสริมเหล็กปลอก ก าลงัและปริมาณของเหล็กปลอก ก าลงัและปริมาณของเหล็กเสริม 
                    ตามยาว และขนาดของหน้าตดัองค์อาคาร 
ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงและการหดตวัของคอนกรีตสปริงแบบ Monotonic envelope แสดงในภาพท่ี 
8  ส าหรับคา่หนว่ยการหดตวัของคอนกรีตท่ีสอดคล้องกนักบัก าลงัอดัประลยั ค านวณจาก 

1 5 1cc
cc co

co

f

f
 

  
    

  
      (2.21) 

เม่ือ cc คือ หนว่ยการหดตวัท่ีสอดคล้องกบัก าลงัอดัประลยัของหน้าตดัคอนกรีตภายใต้เหล็กปลอก
โอบรัด  (MPa) 
       co คือหน่วยการหดตวัท่ีสอดคล้องกบัก าลงัอดัประลยัของหน้าตดัคอนกรีตเม่ือไมมี่เหล็กปลอก 
(MPa) ซึง่จากผลการทดสอบคา่เฉล่ียของ 0.002co  เป็นคา่ท่ีน ามาใช้ในการศกึษานี ้

 
ภาพประกอบ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการหดตัวของคอนกรีตสปริงแบบ Monotonic envelope  

(Mander et.al., 1989) 

 
จากภาพท่ี 8 นี ้คา่ก าลงัอดัประลยัแปรเปล่ียนแบบเชิงเส้นจนกระทัง่ถึงจดุแตกหกั หลงัจากนัน้ 

ก าลงัจะคอ่ยๆลดลงแบบเชิงเส้น ในการศกึษานี ้ได้น าผลงานวิจยัของ Roy และ Sozen (1964) มาใช้
ในการก าหนด เส้นความชนัท่ีลดลงในช่วงหลงัจากจกุแตกหกันี ้เน่ืองจากแบบจ าลองของ  Roy และ 
Sozen นีใ้ห้ผลการวิเคราะห์หาความชนัท่ีลดลงได้ดีกวา่แบบอ่ืน โดยการค านวณหาคา่หน่วยการหดตวั
ท่ีสอดคล้องกบัคา่ 50% ของก าลงัอดัประลยัสงูสดุ ดงันี ้

50

3 0.002

1000

co

co

f

f





 
 (psi)      (2.22) 
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คา่ความชนัท่ีลดลงหลงัจดุแตกหกั จงึค านวณได้จากคา่ก าลงัอดัประลยัและหนว่ยการหดตวัจากจดุ
แตกหกัไปยงัจดุท่ีมีคา่ 50% ของก าลงัอดัประลยัสงูสดุ ส าหรับคา่ก าลงัท่ีเหลืออยูข่องแกนคอนกรีต 
สมมตุใิห้มีคา่เท่ากบั 20% ของก าลงัอดัประลยั 
 ส าหรับพฤตกิรรมการรับแรงแบบวฏัจกัรของคอนกรีตสปริง ในการศกึษานีใ้ช้แบบจ าลองท่ี
เสนอโดย Taylor (1977) ดงัแสดงในภาพท่ี 9 

 

 
ภาพประกอบ 9 พฤตกิรรมการรับแรงแบบวัฏจักรของคอนกรีตสปริงโดย Taylor Model (1977) 

 
2.3.1.5 พฤตกิรรมการวิบัตขิองรอยต่อทาบ (Lap Splice Failure) 
 

การยึดเกาะระหว่างคอนกรีตและเหล็กเสริมในช่วงระยะของรอยต่อทาบเหล็กเสริม (Lap 
splice length, sL ) ประกอบด้วยก าลงัการยดึเกาะอิลาสตกิและก าลงัการยึดเกาะพลาสติก ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 10  ดงันัน้ ระยะของรอยตอ่ทาบเหล็กเสริม ค านวณได้จาก 

s e yL L L          (2.23) 
เม่ือ ,e yL L  คือ ระยะการยดึเกาะอิลาสตกิและพลาสตกิระหวา่งคอนกรีตและเหล็กเสริม 

           
4

e b
e

e

f d
L

u
         (2.24) 

           
4

s e b
y

y

f f d
L

u


        (2.25) 
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ภาพประกอบ 10 การยดึหน่วงส าหรับเหล็กต่อทาบ  
(Alsiwat and Saaticioglu, 1992, Lowes et. al., 2003) 

 
เม่ือ ,e sf f คือ หนว่ยแรงดงึสงูสดุของเหล็กเสริมในชว่งอิลาสตกิและชว่งพลาสตกิ  
                      ตามล าดบั (MPa) 
        ,e yu u คือ หนว่ยแรงยดึเกาะในชว่งอิลาสตกิและในชว่งพลาสตกิเฉล่ีย (MPa) 
         bd     คือ ขนาดเส้นผา่ศนูย์กลางของเหล็กเสริมท่ีตอ่ทาบ (mm) 

 
คา่ระยะการเล่ือนตวัของเหล็กเสริมภายในระยะทาบ ค านวณจาก 

      0.5s e e y e sL f L f f             (2.26) 

ส าหรับระยะฝังยดึของเหล็กเสริมท่ีต้องการในการพฒันาก าลงัท่ีจดุคราก (Development length, dL ) 
ค านวณได้จากคา่ท่ีเสนอแนะโดย ACI318-08 ดงันี ้
ส าหรับ Tension splice   
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1.25

1.1

y t e s
d b

c b tr

b

f
L d

f c K

d

   

 
 
 

  
   
    

     (2.27) 

ส าหรับ Compression splice   
0.24 0.043

max ,
1.251.25

y y
d b b

c

f f
L d d

f

  
  

  

    (2.28)  

เม่ือ 

dL คือ ระยะฝังยดึของเหล็กเสริมท่ีต้องการในการพฒันาก าลงัท่ีจดุคราก (mm) 

yf คือ ก าลงัครากของเหล็กเสริม (MPa) 

cf  คือ ก าลงัอดัประลยัของคอนกรีต (MPa) 

t คือ คา่ตวัประกอบส าหรับต าแหนง่ของเหล็กเสริม ใช้เทา่กบั 1 

e คือ คา่ตวัประกอบส าหรับการเคลือบผิวของเหล็กเสริมใช้เทา่กบั 1 

s คือ คา่ตวัประกอบส าหรับขนดเหล็กเสริม (ใช้เทา่กบั 0.8 ส าหรับขนาด   19 มม. และเล็กกวา่  
          ใช้เทา่กบั 1.0 ส าหรับ ขนาด   22 มม. และใหญ่กวา่) 
 คือ คา่ตวัประกอบส าหรับคอนกรีตมวลเบา (ใช้เทา่กบั 1 ส าหรับคอนกรีตทัว่ไป) 

bc คือ คา่ท่ีเล็กกวา่ระหวา่ง (1) ระยะหา่งระหวา่งศนูย์กลางเหล็กเสริมถึงผิวคอนกรีต  
          และ (2) ระยะคร่ึงหนึง่ของระยะหา่งระหวา่งศนูย์กลางของเหล็กเสริม 

trK คือ คา่ดชันีของเหล็กปลอก 

        
1500

tr yt
tr

A f
K

sn
         (2.29) 

trA คือ ผลรวมของพืน้ท่ีหน้าตดัเหล็กปลอกในชว่งระยะหา่ง s  
n คือ จ านวนเหล็กปลอกเสริมในระยะหา่ง s  
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ตารางท่ี 1 คา่เฉล่ียของก าลงัยดึเกาะ (Lowes et. al., 2003)     
  

หน่วยแรงใน 
เหล็กเสริม 

สถานะของแรง ค่าก าลังยดึเกาะ  
(MPa) 

อ้างอิง 

แรงดงึ อิลาสติก ( )eu   
4

e b
e

d

f d
u

L
  

dL ใช้สมการ 2.27 

ACI318-08 
 

แรงดงึ พลาสตกิ ( )yu   0.4 cf   Shima et.al. (1987) 

แรงอดั อิลาสติก ( )eu   
4

e b
e

d

f d
u

L
  

dL ใช้สมการ 2.27 

ACI318-08 

แรงอดั พลาสตกิ ( )yu   3.6 cf   Eligehausen et.al. 
(1983) 

 
การค านวณความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเล่ือนตัวของเหล็กทาบสปริง แสดงใน 

Flowchart ภาพท่ี 11  

No

Yes

เพ่ิมค่าหน่วยแรงของเหลก็เสริม  sf

ตรวจสอบว่าค่าความต้องการ
มีค่ามากกว่า ระยะทาบ

ค านวณความต้องการระยะ ,e yL L

,e yL L

sL

ค านวณค่าการเลือ่นตัว
ที่สมัพนัธ์กบัค่า sf

s

เขียนกราฟค่าการเลือ่นตัว
และแรงในเหลก็เสริม  

ภาพประกอบ 11 แผนภาพการค านวณความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเลื่อนตัวของเหลก็ทาบสปริง 
(Harajli, 2004) 
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พิจารณาคา่ความเสียหายจากการวิบตัิของรอยตอ่ทาบของเหล็กเสริม เม่ือแรงในเหล็กเสริมมี
การลดก าลงัตกลงจากจดุสงูสดุ เม่ือพิจารณาจากกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างแรงและการเล่ือนตวัของ
เหล็กทาบดงัแสดงในภาพท่ี 12   

 
ภาพประกอบ 12 ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงและการเลื่อนตวัของเหลก็ทาบสปริงแบบ  

Monotonic envelope (Harajli, 2004) 

 
2.3.1.6 พฤตกิรรมการวิบัตเิน่ืองจากแรงเฉือน (Shear Failure) 

 
ความเสียหายของเสาเน่ืองจากแรงเฉือน พิจารณาจากความสมัพนัธ์ระหว่างแรงเฉือนและการ

เสียรูปเน่ืองจากแรงเฉือนของสปริงรับแรงเฉือนแบบ Monotonic envelope แสดงในภาพท่ี 13 ใน
การศีกษานีไ้ด้น าแบบจ าลองก าลงัรับแรงเฉือนของ Sezen (2000) มาใช้  

 
ภาพประกอบ 13 ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงเฉือนและการเสยีรูปของสปริงรับแรงเฉือนแบบ  

Monotonic envelope (Sezen, 2000) 
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ก าลงัรับแรงเฉือน ( )sV ตามแบบจ าลองของ Sezen (2000) เป็นฟังก์ชัน่กับน า้หนกับรรทุก

กระท าตอ่เสา ความยาวของชว่งเสา และคา่ความต้องการของระดบัความเหนียวเชิงดดั ดงันี ้

6
1 0.8

6

v yc
s g

c g

A f df P
V k A

a d sf A

  
   

  

    (2.30) 

เม่ือ   a คือ ความยาวของชว่งเสา (mm) 
d คือ ความลกึประสิทธิผล (mm) 
s คือ ระยะหา่งของเหล็กปลอก (mm) 
k คือ สมัประสิทธ์ิการลดก าลงั แสดงในภาพท่ี 14 

 
ภาพประกอบ 14 สัมประสิทธ์ิการลดก าลังแรงเฉือน k (Priestley et. al., 1994) 

 

cf  คือ ก าลงัอดัประลยัของคอนกรีตรูปทรงกระบอกท่ีอาย ุ28 วนั (MPa) 

yf คือ ก าลงัครากของเหล็กปลอก (MPa) 
P  คือ แรงตามแนวแกนขององค์อาคาร (N)  

gA คือ พืน้ท่ีหน้าตดัขององค์อาคาร (sq.mm.) 

vA คือ พืน้ท่ีหน้าตดัของเหล็กปลอก (sq.mm.) 

 
ส าหรับความสมัพนัธ์ระหว่างแรงเฉือนและการเสียรูปเน่ืองจากแรงเฉือนของสปริงรับแรงเฉือน

แบบCyclic Loading แสดงในภาพท่ี 15 ในการศีกษานีไ้ด้น าแบบจ าลอง Shear-friction model ของ 
Moehle (1999) มาใช้ในการค านวณหาความชนัท่ีลดลงภายหลงัการวิบตัเิน่ืองจากแรงเฉือนของเสา 
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ภาพประกอบ 15 Hysteretic model ส าหรับสปริงรับแรงเฉือน (Moehle, 1999) 

 
 ความชนัท่ีลดลงภายหลงัการวิบตัินี ้ค านวณจากเส้นตรงท่ีเช่ือมต่อจากจุดวิบตัิเน่ืองจากแรง
เฉือนไปยังจุดท่ีเสาพังทลายเน่ืองจากน า้หนักบรรทุก ซึ่งจุดสุดท้ายนี ้เป็นก าลังเฉือนท่ีเหลืออยู่  
(Residual shear strength, rV ) ซึง่สมมตุใิห้มีคา่เทา่กบั 10% ของคา่ sV  

ส าหรับการพิจารณาค่าความเสียหายของคานเน่ืองจากแรงเฉือน ใช้หลกัเกณฑ์เดียวกนักับ
ของเสา แตก่ าลงัรับแรงเฉือนของคานใช้สมการท่ีเสนอแนะโดย ACI318-08 เน่ืองจากผลของแรงตาม
แนวแกนของคานมีน้อยมากเม่ือเทียบกบักรณีของเสา 

 
 

2.3.1.7 แบบจ าลองพฤตกิรรมการวิบัตใินจุดต่อคานและเสา (Joint Failure) 
 

แบบจ าลองพฤติกรรมความเสียหายในจดุตอ่คานและเสาแบง่ออกได้เป็น 2 ลกัษณะใหญ่ คือ ก) 
การครากของเหล็กเสริมสปริง (yielding) และการเล่ือนหลดุของเหล็กเสริม (bond slip)  และ ข) การ
วิบตัขิองก าลงัรับแรงเฉือนของสปริงรับแรงเฉือนของข้อตอ่ (joint shear spring) ส าหรับแบบจ าลอง
พฤตกิรรมการครากของเหล็กเสริมสปริงใช้การพิจารณาเชน่เดียวกนักบัท่ีกลา่วแล้วในหวัข้อ
แบบจ าลองการครากของเหล็กเสริม    แบบจ าลองดงักล่าวมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้
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ก) สปริงแรงยึดหน่วงและสปริงเหล็กเสริม (Bond Slip Spring and Steel Spring) : 
ส่วนประกอบนีใ้ช้ในการจ าลองพฤติกรรมการถ่ายแรงระหว่างเหล็กเสริมและคอนกรีตใน
บริเวณรอยตอ่คานเสา โดยเหล็กเสริมจะถกูแบง่ออกเป็นท่อนสัน้ๆ ท่ีจุดตอ่ระหว่างท่อนจะมี
สปริงแรงยึดหน่วงต่ออยู่เพ่ือจ าลองพฤติกรรมการถ่ายแรงจากเหล็กเสริมไปยังคอนกรีต 
จากนัน้แรงในสปริงแรงยึดหน่วงจะถกูส่งตอ่ไปยงัสปริงแรงเฉือนจดุตอ่ (Joint Shear Spring) 
ผา่นทางข้อตอ่แข็งเกร็ง (Rigid Link)  

ข) สปริงแรงเฉือนจดุตอ่ (Joint Shear  Spring) : ส่วนประกอบนีใ้ช้ในการการจ าลอง พฤติกรรม
การรับแรงบริเวณรอยตอ่คานและเสา ซึ่งจะต้องรับแรงเฉือนท่ีมีคา่สงู แรงดงักล่าวนีจ้ะท าให้
รอยตอ่เกิดการเสียรูป (Shear Deformation) หรือถ้าแรงเฉือนมีค่ามากถึงระดบัหนึ่ง ก็จะท า
ให้จุดต่อเกิดความเสียหายหรือท่ีเรียกว่า Joint Shear Failure สปริงแรงเฉือนจุดต่อจะท า
หน้าท่ีในการจ าลองพฤตกิรรมท่ีกลา่วถึงข้างต้น  

 

 
ภาพประกอบ 16 โมเดลส าหรับรอยต่อคานเสา (Matrin, 2007) 
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 2.3.1.7.1 การเล่ือนหลุดของเหล็กเสริม (bond slip) 
 

 ความสามารถในการยึดเกาะระหว่างคอนกรีตและเหล็กเสริมในบริเวณข้อต่อเสาและคาน
แสดงได้ด้วยความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงยึดเกาะและการเล่ือนตวัของเหล็กเสริมแบบ Monotonic 
envelope ดงัในภาพท่ี 17 ส่วนแบบจ าลอง Hysteretic behavior ในการศกึษานีไ้ด้น าแบบจ าลอง 
Modified Takeda มาใช้เน่ืองจากแบบจ าลองนีมี้ลกัษณะใกล้เคียงกับพฤติกรรมการรับแรงแบบวฏั
จกัรของ bond-slip spring   

 
ภาพประกอบ 17 ความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงยดึเกาะและการเลื่อนตวัของเหล็กเสริมสปริง 

แบบ Monotonic envelope (Matrin, 2007) 

 
เกณฑ์การพิจารณาความเสียหายจากการเล่ือนหลดุของเหล็กเสริม เม่ือ 
หนว่ยแรงยึดเกาะระหวา่งคอนกรีตและเหล็กเสริมสปริงมีคา่เทา่กับก าลงัยดึเกาะ  

1 2.57 cU f   MPa     (2.31) 

 
2.3.1.7.2 การวิบัตขิองก าลังรับแรงเฉือนของสปริงรับแรงเฉือนของข้อต่อ (joint shear 

spring)  
  

ความสมัพนัธ์ระหวา่ง แรงเฉือนและการเสียรูปเน่ืองจากแรงเฉือนในสปริงหมนุของข้อตอ่รับแรง
เฉือน (joint shear rotational spring) สามารถหาได้ด้วยวิธีทฤษฎีสนามหน่วยแรงอดั Modified 
Compression Field Theory, MCFT (Vecchio and Collins, 1986)  ทฤษฎี MCFT สามารถท านาย
ผลตอบสนองของแรงกระท าและการเสียรูปของแผน่คอนกรีตเสริมเหล็กภายใต้แรงเฉือนในระนาบและ
หน่วยแรงตัง้ฉากกบัระนาบ ในแบบจ าลองนี ้คอนกรีตท่ีแตกร้าวจะมีลกัษณะเสมือนเป็นวสัดใุหม่ซึ่งมี
ลกัษณะของหนว่ยแรงและหนว่ยการยืดหดตวัโดยเฉพาะ 
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ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงเฉือนและหน่วยการยืดหดตวัจากแรงเฉือนส าหรับสปริงรับแรง
เฉือนในข้อตอ่ (joint shear spring or nonlinear rotational spring) แบบ Monotonic envelope 
แสดงในภาพท่ี 18 ส าหรับแบบจ าลองของข้อตอ่รับแรงเฉือนพฤตกิรรมภายใต้แรงกระท าแบบวฏัจกัรใช้
แบบจ าลองเชน่เดียวกนักบัการจ าลองพฤตกิรรมของการเสียรูปจากแรงเฉือนในเสา  

 
ภาพประกอบ 18 ความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนและหน่วยการยดืหดตัวจากแรงเฉือน

ส าหรับสปริงรับแรงเฉือนในข้อต่อแบบ Monotonic envelope (Matrin, 2007) 

 
2.4 การวิเคราะห์พลศาสตร์ไม่เชิงเส้นหรือการวิเคราะห์ด้วยคล่ืนแผ่นดนิไหว 
     แบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear Dynamic Analysis or Nonlinear Time History Analysis)  
  
 การวิเคราะห์วิธีนีเ้ป็นการค านวณโครงสร้างส าหรับพฤติกรรมไม่ยืดหยุ่นด้วยการใช้คล่ืน
แผน่ดนิไหวกระท าท่ีฐานอาคาร ซึง่ถือวา่เป็นวิธีท่ีให้ผลตอบสนองถกูต้องท่ีสดุ รูปแบบทัว่ไปของสมการ
การเคล่ือนท่ีค านวณจาก 

                                    gM u C u K u M u                    (2.32) 

โดยท่ี  M  คือ มวลของโครงสร้าง 
            u  คือ เวคเตอร์ของการเปล่ียนอตัราเร่งตอบสนองของโครงสร้าง 
           u   คือ เวคเตอร์ของการเปล่ียนความเร็วตอบสนองของโครงสร้าง 

           gu คือ เวคเตอร์ของการเปล่ียนอตัราเร่งของพืน้ดนิจากคล่ืนแผน่ดนิไหว 

             การค านวณผลตอบสนองของการเคล่ือนท่ีนิยมใช้วิธีอินทิเกรททีละขัน้ด้วย Newmark 
Constant Average Acceleration Method หรือ Linear Acceleration Method  

 
ส าหรับคล่ืนแผน่ดนิไหวซึง่น ามาใช้ในการวิเคราะห์ อาจกระท าได้ 2 วิธี คือ 
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ก) คล่ืนแผ่นดินไหวจริง (Original Ground Motion) วิธีนีเ้ป็นการคดัเลือกคล่ืนแผ่นดินไหวท่ี
บนัทึกได้จากเหตกุารณ์ท่ีเกิดขึน้จริงจ านวนหลายคล่ืน โดยมีการปรับค่าอตัราเร่งด้วยคา่คงท่ี 
เพ่ือให้ผลการค านวณสเปคตรัมผลตอบสนองของคล่ืนแผ่นดินไหวเหล่านีส้อดคล้องกันกับ
สเปคตรัมผลตอบสนองอตัราเร่งท่ีใช้ออกแบบ (design acceleration response spectra)
ตามข้อก าหหนดประมวลข้อบงัคบัอาคาร   

 

คาบการสัน่ธรรมชาติ (วินาท)ี

สเปคตรัมผลตอบสนองทีใ่ช้ออกแบบ

สเปตรัมผลตอบสนองจาก
คลื่นแผ่นดินไหวจริง

สเปคตรัมผลตอบสนองอัตราเร่ง, g

 
ภาพประกอบ 19 สเปคตรัมผลตอบสนองที่ใช้ออกแบบและผลจากคลื่นแผ่นดนิไหวจริง 

 
วิธีนีมี้ข้อดีท่ีเป็นการใช้คล่ืนแผ่นดินไหวท่ีสมกบัเหตกุารณ์จริง แต่จ าเป็นต้องใช้คล่ืน

แผน่ดนิไหวหลายคล่ืน เพ่ือให้ได้ผลการค านวณท่ีใกล้เคียงกนักบัสเปคตรัมผลตอบสนองอตัรา
เร่งท่ีใช้ออกแบบ 

 
ข) คล่ืนแผ่นดินไหวจ าลอง (Artificial Ground Motion) วิธีนีเ้ป็นการปรับแก้คล่ืนแผ่นดินไหวจริง

ด้วยฟังก์ชั่นความเข้มแผ่นดินไหว (Intensity Envelope Function) โดยใช้โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ท่ีจ าลองคล่ืนแผ่นดินไหวได้ เช่น SIMQKE เป็นต้น เพ่ือให้ให้ผลการค านวณ
สเปคตรัมผลตอบสนองของคล่ืนแผ่นดินไหวจ าลองนีส้อดคล้องใกล้เคียงกันกับสเปคตรัม
ผลตอบสนองอตัราเร่งท่ีใช้ออกแบบมากท่ีสดุ  
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คาบการสัน่ธรรมชาติ (วินาที)

สเปคตรัมผลตอบสนองอัตราเร่ง, g

สเปคตรัมผลตอบสนองทีใ่ช้ออกแบบ

สเปตรัมผลตอบสนองจาก
คลื่นแผ่นดินไหวจ าลอง

ภาพประกอบ 20 สเปคตรัมผลตอบสนองที่ใช้ออกแบบและผลจากคลื่นแผ่นดนิไหวจ าลอง 

 
วิธีนีมี้ข้อดีท่ีเป็นการใช้คล่ืนแผ่นดินไหวเพียงคล่ืนเดีียวท่ีให้ผลการค านวณท่ี

ใกล้เคียงกันกับสเปคตรัมผลตอบสนองอัตราเร่งท่ีใช้ออกแบบ  แต่อาจไม่สอดค ล้องกับ
เหตกุารณ์จริง เน่ืองจากคล่ืนแผ่นดินไหวจริงให้ผลแรงกระท ามากท่ีสุดเพียงช่วงคาบการสัน่
ธรรมชาตชิว่งใดชว่งหนึง่เทา่นัน้  ดงันัน้จงึคาดว่ามีพลงังานส่วนเกินท่ีส่งผลตอ่การสัน่ในโหมด
ท่ีสูงขึน้ไปเพิ่มขึน้มา อย่างไรก็ตาม วิธีนีก็้ยงัมีประโยชน์ ท่ีช่วยท าให้ผลการค านวณคอ่นข้าง
สม ่าเสมอมากยิ่งขึน้ เน่ืองจากคล่ืนแผ่นดินไหวแบบนีใ้ห้กราฟสเปคตรัมท่ีเรียบ โดยท่ีการลด
ความขรุขระของกราฟสเปคตรัมชว่ยให้ผลการค านวณไมก่ระจดักระจายมากเกินไป 

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

 
 
2.5 ความคิดพืน้ฐานของสเปคตรัมการออกแบบส าหรับความเสียหายคงท่ี 

 
ความคดิในการน าสเปคตรัมการออกแบบส าหรับความเสียหายคงท่ีมาใช้นัน้มาจากพืน้ฐาน

การออกแบบแนวดัง้เดิมท่ีใช้ หลกัการของ ”ความอ่อนเหนียวคงท่ี” ในการค านวณความต้องการก าลงั 
(Strength Demand)  โดยท่ี หลกัการของความอ่อนเหนียวคงท่ี เป็นการค านวณหาความต้องการ
ก าลังของระบบโครงสร้าง ท่ีตรงกับค่าความอ่อนเหนียวเป้าหมายท่ีคงท่ีส าหรับค่าๆหนึ่ง  P. 
Warnitchai และ P. Panyakapo (1999) และ Phaiboon Panyakapo (2004) ได้ตรวจสอบความ
น่าเช่ือถือของวิธีการเดิมนี ้ ผลการวิจัยชีว้่าแนวทางการออกแบบเดิมไม่สามารถใช้ได้กับกรณีของ
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โครงสร้างท่ีตัง้อยู่บนชัน้ดินอ่อน เพราะว่าค่าความเสียหายอันเกิดจากความเสียหายท่ีสะสมจาก
โครงสร้างถกูแรงกระท ากลบัไปมามีคา่สงูมาก จึงได้เสนอความคิดพืน้ฐานของการออกแบบใหม่ เป็น
การเปล่ียนจาก “ความอ่อนเหนียวคงท่ี” เป็นความคิดของการออกแบบใหม่คือ “ความเสียหายคงท่ี”  
นัน่คือ การออกแบบจะต้องมุ่งท่ีจะจ ากัดค่าความเสียหายทัง้หมดของโครงสร้างเพ่ือให้อยู่ในระดบัท่ี
ยอมรับได้  ซึ่งระดบัความเสียหายนีจ้ะก าหนดให้มีเป้าหมายคือมีคา่คงท่ีตลอดทกุๆโครงสร้างอาคาร 
โดยท่ีโครงสร้างแต่ละอาคารจะถูกสมมุติให้แทนท่ีด้วยคาบเวลาของการสั่นตามธรรมชาติของ
โครงสร้างเม่ือพิจารณาระบบโครงสร้างเป็น Single-Degree-Of-Freedom (SDOF)    วิธีการออกแบบ
แนวใหม่นีต้ัง้อยู่บนพืน้ฐานของความต้องการก าลงัส าหรับคา่ความเสียหายคงท่ี (Constant-Damage 
Strength Demand Spectra, CDASDS)   โดยท่ี CDASDS เป็นการเขียนคา่ก าลงัครากของระบบ
โครงสร้าง SDOF เทียบกบัคาบเวลาของการสัน่ตามธรรมชาติของโครงสร้าง ซึ่งต้องการท่ีจะจ ากดัคา่
ความเสียหาย DI ท่ีค่าเป้าหมายค่าหนึ่ง  ซึ่งมีค่าคงท่ีตลอดทุกๆคาบเวลาของการสัน่ตามธรรมชาติ
ของโครงสร้าง  
 แนวทางการออกแบบโดยวิธีการนี ้จะให้ประโยชน์มากกว่าวิธีการเดิม นัน่คือ ในการออกแบบ
แนวทางเดิมนัน้ ค่าความปลอดภัยของโครงสร้างยงัไม่ทราบชดัเจน โดยทัว่ไป วิศวกรผู้ออกแบบจะ
สมมตุวิา่ หากโครงสร้างได้รับการออกแบบให้มีคา่ก าลงัท่ีจดุครากเทา่กบัความต้องการก าลงัส าหรับคา่
ความอ่อนเหนียวเป้าหมายคา่หนึ่ง และออกแบบให้มีคา่ก าลงัความอ่อนเหนียว (Ductility Capacity) 
เหมาะสมกบัพฤติกรรมความอ่อนเหนียว (Ductility Performance) โครงสร้างนัน้จะมีความปลอดภยั
ภายใต้แรงแผน่ดนิไหว ซึง่ความคดินีใ้ช้ไมไ่ด้ส าหรับทกุๆคล่ืนแผน่ดนิไหว  

โดยการออกแบบแนวทางใหม่ ค่าระดับความเสียหายเป้าหมายภายใต้แรงแผ่นดินไหว  
สามารถท่ีจะเลือกได้ตัง้แต่เร่ิมต้นของการออกแบบ นัน่คือ วิศวกรผู้ออกแบบสามารถจ ากัดระดบัค่า
ความเสียหายท่ีระดบัท่ีต้องการได้  ดงันัน้ โครงสร้างท่ีออกแบบโดยหลกัการนี ้คือ มีคา่ก าลงัท่ีจดุคราก 
(Yield Strength) เท่ากบัหรือมากกว่าคา่ความต้องการก าลงั (Strength Demand) ส าหรับระดบัความ
เสียหายเป้าหมาย DI  จะมีค่าระดบัความเสียหายจ ากัดอยู่ในระดบัท่ียอมรับได้   ยิ่งไปกว่านัน้ ค่า
ความเสียหายสะสมท่ีปรากฏว่า มีผลมากในกรณีของสภาพดินอ่อน ก็ยงัได้รับการน าไปค านวณอย่าง
เหมาะสมด้วย โดยการใช้แบบจ าลองความเสียหาย Park-Ang Damage Model (1985) ในการ
ค านวณคา่ความต้องการก าลงั 
 
 
2.6 ความคิดพืน้ฐานของตัวประกอบของการลดก าลังส าหรับความเสียหายคงที่  
      

โดยท่ีการค านวณหา Constant-Damage Design Spectra จ าเป็นต้องมีการค านวณโดยวิธี 
Nonlinear Response Analysis ส าหรับ CDASDS โดยใช้คล่ืนแผน่ดนิไหวท่ีบนัทึกได้บนชัน้ดนิแตล่ะ
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สภาพเป็นจ านวนมาก และเน่ืองจากขนาดและรูปร่างของ Constant-Damage Design Spectra 
ขึน้อยู่กบัระดบัความเสียหายเป้าหมาย ระดบัคา่ความอ่อนเหนียวเป้าหมาย รูปแบบของพฤตกิรรมการ
รับแรงแบบวฏัจกัร คาบการสัน่ตามธรรมชาตขิองโครงสร้าง และสภาพชัน้ดนิของแตล่ะแหง่ ดงันัน้การ
ค านวณหา Constant-Damage Design Spectra เป็นขบวนการ ค านวณส าหรับแตล่ะระดบัคา่ความ
เสียหายเป้าหมาย แตล่ะระดบัคา่ความอ่อนเหนียวเป้าหมาย แตล่ะรูปแบบของพฤตกิรรมการรับแรง
แบบวฏัจกัร แตล่ะคาบการสัน่ตามธรรมชาตขิองโครงสร้าง และแตล่ะประเภทของสภาพชัน้ดนิของแต่
ละแหง่  ซึง่เป็นขบวนการท่ีต้องใช้เวลาในการค านวณมาก  ซึง่ขบวนการค านวณเหลา่นี ้ วิศวกร
ผู้ออกแบบโครงสร้างอาคารทัว่ไปไมส่ามารถท่ีจะกระท าได้โดยง่าย   

แตเ่น่ืองจากคา่ก าลงัทางด้านข้างท่ีใช้ในการออกแบบโครงสร้างอาคารต้านทานแรง
แผน่ดนิไหวอนัมีพฤตกิรรมเป็นInelastic behavior จะน้อยกวา่คา่ก าลงัทางด้านข้างของโครงสร้างท่ีมี
พฤตกิรรมอยูใ่นช่วงยืดหยุน่ ดงันัน้ Inelastic Design Spectraจงึสามารถสร้างขึน้มาจาก Elastic 
Design Spectra ได้ โดยการลดคา่ขนาดของ Elastic Design Spectra ด้วยคา่ตวัประกอบของการลด
ก าลงั (Strength Reduction Factors) โดยท่ีคา่ Strength Reduction Factors ค านวณจาก 

                                        
( 1)

( , )

y

D

Y i

F
R

F DI DI



 




 
    (2.33) 

เม่ือ DR                  คือ ตวัประกอบของการลดก าลงั  (Strength Reduction Factor) 
       1yF                   คือ คา่ก าลงัครากส าหรับระบบอิลาสตคิ  (Elastic System) 

      ,y iF DI DI    คือ คา่ก าลงัครากส าหรับโครงสร้างมีคา่ความเสียหายน้อยกวา่หรือ   

                                              เทา่กบัคา่ DI  ท่ีก าหนดไว้ และมีคา่ความเหนียว  เทา่กบัคา่  ท่ี 
                                              ก าหนด  
โดยท่ี คา่  1yF   และ  ,y iF DI DI    ค านวณได้จากภาพท่ี 21 เม่ือก าหนดคาบการสัน่

ธรรมชาต ิT ของโครงสร้าง  
การท่ีจะค านวณหา Inelastic Design Spectra ได้อย่างถกูต้องแมน่ย านัน้ขึน้อยูก่บัการประเมินหา
คา่ตวัประกอบของการลดก าลงัมาอยา่งดี ทัง้นีต้้องอาศยัการวิเคราะห์หาความสมัพนัธ์ระหวา่ง 
Inelastic Design Spectra และ Elastic Design Spectra อยา่งเหมาะสม 
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ภาพประกอบ  21 ค่าความต้องการก าลังระบบอลิาสตกิและระบบความเสียหายคงที่ 

(ไพบูลย์ ปัญญาคะโป 2548, Panyakapo, P. 2002) 
 

2.7 ความคิดพืน้ฐานของแผนผังความต้องการก าลังส าหรับค่าความเสียหายคงท่ี 
 

แผนผังความต้องการก าลังของโครงสร้างอาคารเพ่ือต้านทานแรงแผ่นดินไหว มีการสร้าง
ขึน้มาเพื่อตรวจสอบสมรรถนะของอาคารว่ามีคา่ก าลงัต้านทานตอ่แรงแผ่นดินไหวเพียงใด  โดยพฒันา
มาจากกราฟ Strength Demand Spectrum ซึ่งเป็นการเขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความ
ต้องการก าลงัและคาบการสัน่ธรรมชาติของโครงสร้าง ดงัแสดงในภาพท่ี 22ก   ให้แสดงอยู่ในรูปของ 
Strength Demand Diagram ซึ่งเปล่ียนมาเป็นความสมัพนัธ์ระหว่างความต้องการก าลงัและการ
เคล่ือนท่ีของโครงสร้าง ดงัแสดงในภาพท่ี 22ข แทน  

 

ภาพประกอบ 22ก Strength Demand Spectrum         ภาพประกอบ 22ข Strength Demand Diagram 
(ไพบูลย์ ปัญญาคะโป 2547) 
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แผนผงัความต้องการก าลงันีเ้ป็นแนวทางใหมจ่ากเดมิกล่าวคือ เป็นความต้องการก าลงัท่ี
แสดงคา่ระดบัความเสียหายเป้าหมายอยู่ด้วย ส าหรับวิธีการเปล่ียนคา่จาก Strength Demand 
Spectrum มาเป็น Strength Demand Diagram สามารถท าได้ดงันี ้ 
คา่ก าลงัของโครงสร้าง 

                                                 1

b
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W R
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                               (2.34) 

 

คา่การเคล่ือนท่ีสงูสดุของโครงสร้าง 
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                  (2.35) 

โดยท่ี   D      คือ การเคล่ือนท่ีสงูสดุของโครงสร้างอาคาร 

        
1

bV

W 

 
 
 

คือ สมัประสิทธ์ิแรงเฉือนท่ีฐานของอาคาร เม่ือโครงสร้างเป็นระบบอิลาสตกิ 

    เทียบเทา่กบัก าลงัของโครงสร้างอาคาร 
               คือ คา่ความเหนียวของโครงสร้าง  
          DR       คือ คา่ตวัประกอบของการลดก าลงัจากระบบอิลาสติกเป็นระบบอินอิลาสตกิ 
              ส าหรับคา่ระดบัความเสียหายท่ีก าหนด 
         T          คือ คา่คาบการสัน่ธรรมชาตขิองโครงสร้าง 
ผลงานวิจยัของ Phaiboon Panyakapo (2006) ได้เสนอผลการวิเคราะห์หา คา่ตวัประกอบของการลด
ก าลังส าหรับความเสียหายคงท่ีและค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดของโครงสร้างเพ่ือใช้สร้าง แผนผังความ
ต้องการก าลังส าหรับค่าความเสียหายคงท่ี Constant Damage Strength Demand Diagram 
(CDSDD)  ดงัแสดงในตารางท่ี 2 ซึง่ใช้ส าหรับโครงสร้างท่ีตัง้อยูบ่นชัน้ดนิออ่น  
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ตารางที่ 2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของค่าตัวประกอบของการลดก าลังส าหรับความเสียหายคงที่ 

         และค่าการเคลื่อนที่สูงสุดของโครงสร้าง (Phaiboon Panyakapo, 2006) 
 

พฤติกรรม 
การรับแรง 

ค่าตัวประกอบของการลดก าลงั ค่าการเคลื่อนที่สูงสุดของโครงสร้าง 
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Modified 

Takeda,  
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ส าหรับชัน้ดนิออ่น  

 

     (2.36) 
เม่ือ DI คือ คา่ระดบัความเสียหายเป้าหมาย 
         gT  คือ คาบการสัน่ส าคญัของพืน้ดนิ 
 
กราฟแผนผงัความต้องการก าลงัส าหรับความเสียหายคงท่ี ซึง่ค านวณส าหรับพฤติกรรมการรับแรง
แบบ Elastic Perfectly Plastic (EPP) ตามแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในตาราง 2 ส าหรับคา่ความ
เสียหายเป้าหมาย 0.2 1.0DI    แสดงในภาพท่ี 23  
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ภาพประกอบ 23 แผนผังความต้องการก าลังส าหรับความเสียหายคงที่   

ส าหรับชัน้ดนิอ่อน  = 4 (Phaiboon Panyakapo, 2006) 

 
2.8 ความคิดพืน้ฐานของวิธีการสเปคตรัมของความสามารถ 
 

การค านวณหาความสามารถต้านทานแรงแผ่นดินไหวของอาคาร ตามท่ีเสนอแนะโดย ATC-40 
ใช้วิธีการ Nonlinear Static Analysis หรือ Nonlinear Pushover Analysis โดยการค านวณหา
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนท่ีฐานของอาคารและค่าการเคล่ือนท่ีของยอดอาคาร  ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 24a  ขัน้ตอนการค านวณนีจ้ะต้องใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ซึ่งสามารถจ าลองพฤติกรรม
ของโครงสร้างในลกัษณะไม่เชิงเส้นได้เช่น โปรแกรม SAP2000, DRAIN2D, IDARC, RUAUMOKO, 
PERFORM3D เป็นต้น  จากผลการวิเคราะห์นี ้จะสามารถเขียนเป็นกราฟการผลกัอาคารได้ดงัแสดงใน
ภาพประกอบ 24b ซึง่แสดงความสมัพนัธ์จนถึงการวิบตัขิองอาคาร  

จากนัน้จงึเปล่ียนกราฟการผลกัอาคารมาเป็นแผนผงัความสามารถ (Capacity Diagram) ดงั
แสดงในภาพประกอบ 24c ได้โดยการค านวณดงันี ้
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โดยท่ี aS   คือ อตัราเร่งของโครงสร้างเมื่อถกูแรงกระท าจากแผน่ดนิไหว 
 dS   คือ การเคล่ือนตวัของโครงสร้างเมื่อถกูแรงกระท าจากแผน่ดนิไหว 

 1   คือ สมัประสิทธ์ิของ modal mass ส าหรับรูปแบบการสัน่ตอบสนองแบบแรก  
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           (1st mode) ค านวณได้จาก 
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               (2.39) 

iw      คือ น า้หนกัอาคารท่ีระดบัชัน้ i  

1i     คือ คา่ระดบัการเคล่ือนตวัท่ีระดบัชัน้ i  ส าหรับรูปแบบการสัน่ตอบสนองแบบแรก 

roof คือ การเคล่ือนตวัท่ีระดบัชัน้หลงัคาของโครงสร้างเมื่อถกูแรงกระท าจากแผน่ดินไหว 

1PF   คือ Participation Factor ส าหรับรูปแบบการสัน่ตอบสนองแบบแรก ค านวณได้จาก 
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1,roof คือ คา่ระดบัการเคล่ือนตวัท่ีระดบัชัน้หลงัคาของโครงสร้างส าหรับรูปแบบการสัน่ตอบ  
              สนองแบบแรก  
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ภาพประกอบ  24 การค านวณหาแผนผังความสามารถต้านทานแรงแผ่นดินไหวของอาคาร (ATC-40) 
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ในวิธีการสเปคตรัมของความสามารถ (Capacity Spectrum Method, CSM) ตามท่ีเสนอโดย 
ATC-40 เป็นการพฒันาเพ่ือหาสมรรถนะของโครงสร้างอาคาร ด้วยการหาจดุตดักนัระหว่าง แผนผงั
ความต้องการก าลังและความสามารถต้านทานแผ่นดินไหว (Demand-Capacity Diagram or 
Acceleration-Displacement Response Spectrum, ADRS) ดงัแสดงในภาพประกอบ 25 วิธีนีเ้รียก
ได้อีกอย่างหนึ่งว่า ขัน้ตอนการใช้เชิงเส้นเทียบเท่า (Equivalent Linearization Procedure) เน่ืองจาก
เป็นการค านวณหาการเคล่ือนท่ีตอบสนองของระบบไม่เชิงเส้นด้วยระบบเชิงเส้นเทียบเท่า โดยการใช้
คา่คาบการสัน่ธรรมชาตปิระสิทธิผล effT และคา่ความหนว่งประสิทธิผล eff  

สเปคตรัมอัตราเร่งตอบสนอง, Sa

สเปคตรัมการเคลื่อนที่ตอบสนอง, Sd

ความต้องการก าลงั, 5% 

ความต้องการก าลงั, 5%eff o  
ความสามาร

ถต้านทาน
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soE
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




จดุสมรรถนะของโครงสร้าง
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ภาพประกอบ  25 วิธีการสเปคตรัมของความสามารถ (Capacity Spectrum Method) โดย ATC-40 

 
การหาจดุสมรรถนะของโครงสร้างนี ้ ได้มีการปรับปรุงวิธีการใหมเ่พ่ือให้ถกูต้องมากย่ิงขึน้ โดย FEMA-
440 ซึง่เสนอคา่ตวัคณูปรับแก้ส าหรับความต้องการก าลงั ดงันี ้

                               
2 2 2

max

sec sec

eff eff o

eff o

T Ta T
M

a T T T

     
       

    
      (2.41) 

โดยท่ี maxa  คือ คา่อตัราเร่งตอบสนองสงูสดุท่ีจดุสมรรถนะของโครงสร้าง 

effa คือ คา่อตัราเร่งตอบสนองประสิทธิผลท่ีสอดคล้องกบั effT  

effT คือ คาบการสัน่ธรรมชาตปิระสิทธิผล 



 

 

37 
 

secT คือ คาบการสัน่ธรรมชาตท่ีิค านวณจากสตฟิเนสแบบ secant  

oT   คือ คาบการสัน่ธรรมชาตท่ีิค านวณจากสตฟิเนสเร่ิมต้น 

ส าหรับวิธีการวิเคราะห์หาจดุสมรรถนะของโครงสร้าง อาจใช้วิธีการท่ีแสดงในภาพประกอบ 26 - 27 

สเปคตรัมอัตราเร่งตอบสนอง, Sa

สเปคตรัมการเคลื่อนที่ตอบสนอง, Sd

ความต้องการก าลงั, 5% 

ความต้องการก าลงั, 5%eff o  
ความสามาร

ถต้านทาน

effT

จดุสมรรถนะของโครงสร้าง

oT

secT

ความต้องการก าลงัปรับปรุงใหม่, ,eff M

maxa

maxd

effa

 
ภาพประกอบ 26 วิธีการสเปคตรัมของความสามารถปรับปรุงใหม่  

                               (Modified Capacity Spectrum Method) โดย FEMA-440 

สเปคตรัมอัตราเร่งตอบสนอง, Sa

สเปคตรัมการเคลื่อนที่ตอบสนอง, Sd

ความต้องการก าลงั, 1 

2 ความสามาร
ถต้านทาน

จดุสมรรถนะของโครงสร้าง
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เส้นทางเดินของจดุสมรรถนะของ
โครงสร้างที่เป็นไปได้

 
ภาพประกอบ  27 การหาจุดสมรรถนะของวิธีการสเปคตรัมของความสามารถปรับปรุงใหม่ 

 โดย FEMA-440 
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2.9 การตรวจสอบสมรรถนะของโครงสร้างอาคารโดยหลักการความเสียหายคงท่ี 
 
 ในการหาสมรรถนะของโครงสร้างอาคารโดยหลกัการความเสียหายคงท่ี จะใช้หลกัการว่า ค่า
ความเสียหาย (DI) ของ Demand diagram เท่ากนักบั คา่ความเสียหาย (DI) ของ Capacity diagram 
หรือคา่ความเสียหายเป้าหมาย ท่ีท าให้กราฟของ Demand ทบักนักบักราฟของ Capacity นัน่คือ 

                             demand capacityDI DI              (2.42) 
โดยท่ี    demandDI คือ คา่ระดบัความเสียหายของ Strength Demand Diagram 

capacityDI คือ คา่ระดบัความเสียหายของ Strength Capacity Diagram 
ทัง้นีโ้ดยวิธีการค านวณหาจดุตดักนัของกราฟ Capacity กบั Demand ส าหรับคา่ความเสียหาย
เป้าหมาย ตา่งๆกนั   ท่ีเป็นไปได้ทัง้หมด จากแผนผงั Demand – Capacity Diagram  และบนัทกึคา่ท่ี
ได้บนกราฟของ Demand Diagram เป็นคา่ของ aS  และ dS  ส าหรับคา่ demandDI   ตา่งๆกนั 

ส าหรับการค านวณคา่ระดบัความเสียหาย (damage index) รวมของโครงสร้าง จะต้องใช้
โปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้างซึ่งสามารถค านวณความเสียหายของแต่ละองค์อาคารได้ เช่น โปรแกรม 
RUAUMOKO, IDARC เป็นต้น 

เม่ือท าการเปรียบเทียบกันระหว่างค่า demandDI และ capacityDI จุดท่ีท าให้ค่าทัง้สองนี ้
ใกล้เคียงกันมากท่ีสุดจะเป็นค่าสมรรถนะของโครงสร้าง (Performance Point) ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 28 

ภาพประกอบ  28 การหาสมรรถนะของโครงสร้างโดยหลักการความเสียหายคงที่   
(ไพบูลย์ ปัญญาคะโป 2547) 
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2.10 การประเมินความเสียหายของโครงสร้างเน่ืองจากแรงแผ่นดินไหว 
 

ในการศกึษานี ้ได้น าแบบจ าลองความเสียหาย Park-Ang damage model (1985) มาใช้ใน
การประเมินความเสียหาย  โดยความเสียหายได้แสดงอยูใ่นรูปของผลรวมของความเสียหายท่ีเกิดจาก
คา่การโก่งตวัแบบไมยื่ดหยุน่และความเสียหายสะสม อนัเป็นผลมาจากผลตอบสนองกลบัไปมา   
ความเสียหายนีแ้สดงอยูใ่นรูปของดชันีความเสียหาย (Damage Index) ดงันี:้ 

 

                                          DI
E

F

m

u

h

y u

 






                    (2.43) 

 

โดยท่ี m เป็นคา่การโก่งตวัสงูสดุของระบบอนัเกิดจากแผน่ดนิไหว; u เป็นคา่การโก่งตวัสงูสดุ ซึง่
เกิดขึน้ในกรณี Monotonic Loading; Fy เป็นคา่ก าลงั ณ จดุครากของระบบโครงสร้าง; Eh เป็นคา่การ
ดดูซบัพลงังาน (hysteretic energy) ของระบบโครงสร้าง; และ  เป็นคา่คงท่ีซึง่ไมมี่หนว่ย โดยบง่บอก
ถึงความส าคญัของความเสียหายเน่ืองจากผลตอบสนองกลบัไปมา   

ดชันีความเสียหาย DI ซึ่งน้อยกว่า0.4 พิจารณาว่าเป็นระดบัความเสียหายท่ีอาจซ่อมแซมได้     
ในขณะท่ี DI มากกว่า 0.4 พิจารณาว่า   เป็นระดบัความเสียหายท่ีเกินกว่าจะซ่อมแซมได้ และคา่ DI 
มากกว่า 1.0 พิจารณาว่าเป็นระดบัการพงัทลายของโครงสร้าง  ในการประเมินค่าความเสียหาย ค่า
ก าลงั ณ จดุคราก (yield strength, yF ) ถกูสมมตุิให้เท่ากบัคา่ความต้องการก าลงั (yield strength 
demand, 

y
F
~  ) ส าหรับคา่ความอ่อนเหนียวเป้าหมาย ~     คา่พารามิเตอร์ m และ hE จะค านวณ

จาก Inelastic Displacement และ Force Time Histories ของโครงสร้าง ซึ่งค านวณได้จากเทคนิค
การอินทิเกรททีละขัน้ของสมการ การเคล่ือนท่ีของระบบ 

 คา่พารามิเตอร์ u ซึง่บง่บอกถึงคา่ก าลงัการโก่งตวัเม่ือมีแรงกระท าแบบคอ่ยๆกระท าเพียง
ด้านเดียวของโครงสร้าง มีความสมัพนัธ์กบัคา่ความอ่อนเหนียวเป้าหมาย ~   ความสมัพนัธ์นีส้ามารถ
วิเคราะห์หาได้ หากคา่พฤติกรรมความเหนียวท่ีต้องการส าหรับคา่ความออ่นเหนียวเป้าหมาย ~  ได้มี
การนิยามไว้อยา่งชดัเจน  ใน New Zealand code (SANZ, 1992) และ Eurocode 8 (CEN, 1994) ได้
มีการนิยามไว้  ในขณะท่ีมาตรฐานอ่ืนๆไมไ่ด้มีการก าหนด  ส าหรับการศกึษานีไ้ด้น า New Zealand 
code มาใช้  โดยก าหนดว่า โครงสร้างท่ีได้มีการออกแบบให้มีคา่ความอ่อนเหนียวเป้าหมาย ~  ควรจะ
สามารถต้านทานแรงกระท าโดยมีคา่การเคล่ือนท่ีในแนวราบถึง  

y

~ โดยไมท่ าให้คา่ก าลงัต้านทาน
ลดลงเกินกว่า 20%  ในการศกึษานี ้สมมตุวิ่า ค่าดชันีความเสียหายของโครงสร้างทีไ่ดอ้อกแบบส าหรับ
ค่าความอ่อนเหนียวเป้าหมาย  ~  จะมีค่าถึง 1.0 (การพงัทลายทัง้หมด, DI =1.0)    ถา้หากโครงสร้าง
ถูกกระท าใหมี้การเคลือ่นทีใ่นแนวราบไปถึง   

y

~ จ านวนครบ 4 รอบ  ดงันัน้จงึอาจประยกุต์ใช้
สมมตุฐิานนีก้บัแบบจ าลอง Park-Ang model ในสมการท่ี 2.43 ได้ นัน่คือ หลงัจากท่ีโครงสร้างถกู
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กระท าให้มีการเคล่ือนท่ีไปสงูสดุถึง 
y

~ จนครบจ านวน 4 รอบ  คา่ดชันีความเสียหาย DI จะมีคา่ถึง 
1.0  โดยการแทนคา่ m = 

y

~ และ DI = 1.0 เข้าในสมการ 2.43  จะได้วา่ 

                                                    
hn

y

u E~ 



                          (2.44) 

โดยท่ี Ehn = E

h/Fyy; E


h แทนพลงังาน hysteretic energy ภายใต้ force-deformation loops 

จ านวน 4 รอบ และ y = Fy/ m2   ควรทราบวา่เทอม u/y จะหมายถึง monotonic ductility 
capacity, u ของโครงสร้าง  เทอมนีจ้ะขึน้อยู่กบัคา่ความออ่นเหนียวเป้าหมาย ~ , คา่พารามิเตอร์ , 

และคา่ normalized hysteretic energy Ehn ส าหรับแตล่ะแบบจ าลองของระบบ  

 ด้วยวิธีการนี ้จงึสามารถประเมินความเสียหายของโครงสร้างได้ด้วยสมการท่ี  2.43   

 

2.11  ผลงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 

การพฒันาการออกแบบอาคารต้านทานแรงแผ่นดนิไหวโดยวิธีการท าแผนผงัของ Demand-
Capacity Diagram เป็นการแสดงแผนผงัการออกแบบของ ความต้องการก าลงั (Strength Demand 
Diagram) และก าลงัต้านทานของโครงสร้าง (Capacity Diagram) โดยจะมีการสร้างแผนผงัทัง้สองนี ้
ลงในรูปเดียวกนัเพ่ือเป็นการตรวจสอบพฤตกิรรมของอาคารวา่มีคา่ก าลงัต้านทานตอ่แรงแผน่ดนิไหว
เพียงใด วิธีการนีเ้รียกอีกอย่างวา่วิธีสเปคตรัมของความสามารถ (Capacity Spectrum Technique) 
ได้มีการน าเสนอครัง้แรกโดย Freeman และคณะ (1975) ในรูปของ Elastic Strength Demand-
Capacity Spectrum  ตอ่มาได้มีการพฒันาให้แสดงอยูใ่นรูปของ Acceleration-Displacement 
Response Spectrum (ADRS) โดย Mahaney และคณะ  (1993) และมีวิธีแสดงขัน้ตอนการสร้าง
กราฟ ADRS ในเอกสาร 2 ชิน้ ซึง่เรียกช่ือตา่งกนัไปคือ Capacity Spectrum Method ใช้ในเอกสาร 
ATC-40   ส าหรับวิธีการใน FEMA-273/274  เรียกวา่ Displacement Coefficient Method  โดยท่ี 
ADRS เป็นการเขียนกราฟความสมัพนัธ์ของอตัราเร่งกบัการเคล่ือนท่ี (Spectral Acceleration – 
Displacement) ของความต้องการก าลงัและความต้านทานของโครงสร้าง จดุตดักนัของกราฟทัง้สองนี ้
จะเป็นคา่ประมาณของก าลงั และการเคล่ือนท่ีของโครงสร้างท่ีเหมาะสมในการออกแบบ   เน่ืองจากค า
วา่ Response Spectrum เป็นการเขียนกราฟของคา่สงูสดุของปริมาณผลตอบสนองใดๆกบัคาบการ
สัน่ธรรมชาตขิองโครงสร้าง วิธีการเขียนกราฟในรูปของ ADRS นีจ้งึเรียกใหมว่า่ Demand–Capacity 
Diagram Method โดย Chopra และ Goel (1999) เน่ืองจากช่ือหลงันีมี้ความเหมาะสมกวา่ จงึได้
น ามาใช้ในงานวิจยันี ้ 
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2.11.1 ผลงานวิจัยการพัฒนาความต้องการก าลัง (strength demand)  
                    จากแบบจ าลองความเสียหาย 
 

ส าหรับการค านวณคา่ความต้องการก าลงัจากแบบจ าลองความเสียหายโดยตรง  ได้มีการ
น าเสนอครัง้แรกโดย  Cosenza et al. (1993) แบบจ าลองความเสียหายท่ีใช้ประกอบด้วย Banon-
Veneziano (1982) model, Park-Ang (1985) model และ Krawinkler-Zohrei (1983) model  ใน
การศกึษานี ้ ได้มีการค านวณคา่ความต้องการก าลงัท่ีต าแหนง่พงัทลายโดยเรียกวา่ “collapse 
spectra”  ซึง่ค านวณมาจากคล่ืนแผน่ดนิไหวจ านวน 4 คล่ืน  แตก่ารใช้ collapse spectra  ซึง่
ก าหนดให้ DI = 1.0 อาจจะไมส่ามารถใช้งานได้จริงในทางปฏิบตั ิ เพราะวา่โครงสร้างอาจจะไมมี่คา่
ความปลอดภยัเพียงพอภายใต้แรงแผน่ดนิไหว   

Hirao et al. (1995) ได้ศกึษาลกัษณะของ Inelastic Strength Demand Spectra โดย
ค านวณคา่ความต้องการก าลงัโดยตรงจากแบบจ าลองความเสียหาย ด้วยการใช้ Park-Ang damage 
model  ซึง่ได้ค านวณคา่ความต้องการก าลงัส าหรับระดบัความเสียหาย DI = 0.5, 0.75 และ 1.0 ซึง่
ค านวณมาจากคล่ืนแผน่ดนิไหวจ านวน 30 คล่ืน  ผลการศกึษาสรุปว่า คา่ความต้องการก าลงัจะลดลง 
เม่ือก าหนดคา่ระดบัความเสียหายสงูขึน้  

Rajaram และ Usami (1996) ได้ศกึษาคา่ความต้องการก าลงัส าหรับเสาตอม่อเหล็ก แบบ
ผนงักลอ่งบาง  คา่ความต้องการก าลงัได้พิจารณาจากแบบจ าลอง Modified Park-Ang Damage 
Model  โดยก าหนดคา่ระดบัความเสียหาย DI = 0.5, 0.7 และ 1.0   ผลการศกึษาพบวา่ คา่ Ultimate 
Monotonic Ductility, u ซึง่เป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคญัในแบบจ าลองนี ้  แปรเปล่ียนจาก 10 จนถึง 70 
ทัง้นีข้ึน้อยู่กบัรูปร่างของเสาเหล็ก   

การพฒันาการออกแบบโครงสร้างรับแรงแผน่ดินไหวโดยใช้หลกัการให้โครงสร้างมีความ
เสียหายคงท่ีมีการน าเสนอครัง้แรกในรูปของ Strength Demand Spectra โดย Panyakapo, P. และ 
Warnitchai, P. (1997) ซึง่ใช้ข้อมลูคล่ืนแผ่นดนิไหว 2 ชดุ คือคล่ืนท่ีบนัทึกได้บนชัน้ดินแข็งและชัน้ดนิ
ออ่นในการค านวณหา Strength Demand Spectra ส าหรับความเสียหายคงท่ี ตอ่มาได้มีการพฒันา 
Strength Demand Spectra โดยใช้หลกัการนี ้ ขึน้เป็น Design Spectra โดย Warnitchai, P. และ 
Panyakapo, P. (1998, 1999) โดยใช้ข้อมลูคล่ืนแผน่ดนิไหวจากเหตกุารณ์แผน่ดินไหวหลายแหง่ท่ี
บนัทกึบนชัน้ดนิแข็ง ชัน้ดนิร่วนและชัน้ดนิออ่น โดยพิจารณาโครงสร้างเป็น SDOF Lumped Mass 
Systems ซึง่มีฐานยดึแนน่ และใช้รูปแบบพฤติกรรมของโครงสร้างแบบ Bilinear Model ซึง่ใกล้เคียง
กบัพฤติกรรมของโครงสร้างเหล็ก  

ตอ่มา Panyakapo, P. (2002) ได้เสนอวิธีการค านวณ Strength Demand Spectra ส าหรับ
ความเสียหายคงท่ี โดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซึง่ค านวณจากคล่ืนแผน่ดินไหวจ านวน 134 
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คล่ืน บนัทกึบนสภาพธรณีวิทยา 3 ประเภท คือ ก) สภาพชัน้หิน ข) สภาพชัน้ดนิตะกอน  และ ค) สภาพ
ชัน้ดนิอ่อน   แบบจ าลองท่ีเสนอแยกเป็นแตล่ะสภาพธรณีวิทยา และมีความสมัพนัธ์กบัคา่ความ
เสียหายเป้าหมาย คา่ความออ่นเหนียว และคา่คาบการสัน่ตามธรรมชาตขิองโครงสร้าง โดยใช้รูปแบบ
พฤตกิรรมของโครงสร้างแบบ Modified Takeda Model  แบบจ าลองดงักลา่วช่วยให้วิศวกรค านวณหา 
Strength Demand Spectra ส าหรับความเสียหายคงท่ี ได้โดยสะดวก 

ส าหรับกรณีพฤติกรรมของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ผลงานวิจยัของ Panyakapo, P. 
(2004) ซึง่ใช้รูปแบบพฤตกิรรมของโครงสร้างแบบ Clough, Modified Takeda และ Park’s general 
three parameter models ได้ชีว้า่ Strength Demand Spectra ส าหรับความเสียหายคงท่ี มีความ
เหมาะสมกวา่วิธีการเดมิซึง่ใช้หลกัการความออ่นเหนียวคงท่ี ทัง้นีเ้น่ืองจากความเสียหายสะสมมีคา่สงู
มาก อนัเป็นผลมาจากการเส่ือมลดคา่สตฟิเนสของโครงสร้างแบบนี ้ 

Panyakapo P. (2006) ได้เสนอแผนผงัความต้องการก าลงัโดยหลกัการความเสียหายคงท่ี
เพ่ือใช้ส าหรับการออกแบบเชิงพฤติกรรม (Performance Based Dsign) โดยเสนอความต้องการก าลงั
ส าหรับคา่ความเสียหายเป้าหมายตา่งๆในรูปแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ส าหรับอาคารท่ีตัง้อยู่บนชัน้
หินและชัน้ดนิออ่น โดยเป็นความสมัพนัธ์ของ ความต้องการก าลงั การเคล่ือนท่ี สมัประสิทธ์ิแรงเฉือนท่ี
ฐาน ตัวประกอบการลดก าลังส าหรับความเสียหายเป้าหมาย  ค่าความเหนียว และคาบการสั่น
ธรรมชาติของโครงสร้าง  ผลการวิเคราะห์การประยกุต์ใช้แผนผงัความต้องการก าลงันีพ้บว่าคา่ระดบั
ความเสียหายของโครงสร้างมีคา่คงท่ีตลอดคาบการสัน่ธรรมชาต ิ

 
2.11.2 ผลงานวิจัยการพัฒนาแผนผังของความสามารถต้านทานแผ่นดนิไหว 
         ของอาคาร 

 
วิธีสเปคตรัมของความสามารถ (Capacity Spectrum Technique) ได้มีการน าเสนอครัง้แรก

โดย Freeman และคณะ (1975) ในรูปของ Elastic Strength Demand-Capacity Spectrum โดย
เขียนอยู่ในรูปของกราฟ Spectral Acceleration Spectrum (ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราเร่งและคาบ
การสัน่ธรรมชาตขิองโครงสร้าง) และมีสมมตุฐิานว่า ขณะท่ีก าลงัของโครงสร้างถึงจดุคราก คา่ระดบั
ความเสียหายเป็นศนูย์ และเม่ือก าลงัของโครงสร้างถึงจดุประลยั คา่ระดบัความเสียหายเทา่กบั 100% 
ส าหรับวิธีการแปลผลนัน้ พิจารณาวา่จดุตดักนัของกราฟ Demand และ Capacity เป็นจดุท่ีแสดง
สมรรถนะของโครงสร้าง  

ตอ่มารูปแบบของกราฟดงักลา่วได้มีการพฒันาขึน้ใหมใ่ห้อยูใ่นรูปของ Acceleration-
Displacement Response Spectrum (ADRS) โดย Mahaney และคณะ (1993) ซึง่เขียนอยูใ่นรูปของ
กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราเร่ง(ในแกนตัง้)และการเคล่ือนท่ีของโครงสร้าง (ในแกนนอน) โดยท่ีคา่
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คาบการสัน่ธรรมชาตขิองโครงสร้างอยูใ่นแกนรัศมี  ส่วนวิธีการแปลผลนัน้ ถือวา่จดุตดักนัของกราฟ 
Demand และ Capacity เป็นจดุท่ีแสดงการประมาณคา่ก าลงัของโครงสร้างและการเคล่ือนท่ีของ
โครงสร้างเมื่อถกูกระท าด้วยแรงแผน่ดนิไหว 

รูปแบบของกราฟ ADRS นีไ้ด้ถกูดดัแปลงมาใช้ในขัน้ตอนการวิเคราะห์แรงสถิตย์ไม่เชิงเส้น 
ในรายงาน ATC-40 (Applied Technology Council, 1996) และ FEMA-274 (FEMA,1997) ซึง่เป็น
วิธีการท่ีนิยมใช้ในการประเมินหาสมรรถนะของโครงสร้างอาคารภายใต้แรงแผน่ดนิไหว แตปั่ญหาใน
การออกแบบก็ยงัมีอยู่คือ ความต้องการก าลงัท่ีใช้นัน้ยงัเป็นพฤตกิรรมของโครงสร้างแบบอิลาสติกอยู่ 
ซึง่ยงัไมค่รอบคลมุถึงหลกัการออกแบบตามมาตรฐานการออกแบบอาคารในปัจจบุนัซึ่งค านงึถึง
พฤตกิรรมของโครงสร้างในช่วงอินอิลาสตกิ 

ดงันัน้ จงึได้มีการพฒันารูปแบบของกราฟ ADRS ขึน้ใหมโ่ดย Chopra และ Goel (1999); 
Fajfar (1999) ให้อยู่บนพืน้ฐานของความต้องการก าลงัในชว่งอินอิลาสตกิ (Inelastic Strength 
Demand Spectra) โดยท่ีความต้องการก าลงัในชว่งอินอิลาสตกินีค้ านวณได้จาก Elastic Design 
Spectrum หารด้วยคา่ตวัประกอบของการลดก าลงั (Strength Reduction Factors) แตเ่น่ืองจาก
คา่ตวัประกอบของการลดก าลงันี ้ โดยสว่นใหญ่ค านวณบนพืน้ฐานของหลกัการความเหนียวคงท่ี 
ดงันัน้ วิธีการนีจ้งึยงัไมไ่ด้ค านงึถึงผลกระทบจากความเสียหายสะสมเชน่กนั 

ตอ่มา Chopra และ Goel (2002) ได้เสนอวิธีวิเคราะห์การผลกัอาคารใหม ่ เรียกวา่การ
วิเคราะห์แบบการผลกัตามรูปแบบการสัน่ของโครงสร้าง (Modal Pushover Analysis, MPA) เพ่ือ
ปรับปรุงแรงกระท าให้นา่เช่ือถือยิ่งขึน้กวา่แรงกระท าเพียงด้านเดียว ในวิธีการนีเ้ป็นการใช้แรงผลกั
กระท าแบบกระจายตามแตล่ะรูปแบบการสัน่ของโครงสร้าง และรวมผลตอบสนองเข้าด้วยกนัด้วยวิธี 
Square Root of the Sum of the Square (SRSS) เม่ือเปรียบเทียบกบัการวิเคราะห์ด้วยวิธี
ผลตอบสนองแบบไมเ่ชิงเส้นตามกาลเวลา (Nonlinear response time-history analysis, NRHA) 
พบวา่ วิธีการผลกัอาคารดงักลา่ว อาจประเมินคา่การเคล่ือนท่ีของพืน้อาคาร การโยกตวัระหวา่งชัน้ 
และการจ าแนกต าแหนง่ของข้อหมนุพลาสตกิได้ใกล้เคียงกนักบัวิธีการ NRHA แตว่ิธีการนีย้งัพบ
ปัญหาว่า กราฟการเคล่ือนท่ีมีการกลบัในบางโหมดท่ีสงูขึน้ไป ท าให้อาจได้ข้อมลูท่ีไม่นา่เช่ือถือได้  

Yu และคณะ (2002) ประยกุต์ใช้วิธี MPA และ ปรับปรุงวิธี MPA อีกสองแบบในการประเมิน
หาคา่การเล่ือนตวัระหว่างชัน้ และคา่การหมนุตวัของข้อหมนุพลาสติก ส าหรับโครงอาคารเหล็กสงู 13 
ชัน้  งานวิจยันี ้ใช้คา่การเคล่ือนท่ีเป้าหมายซึ่งค านวณจากวิธีสมัประสิทธ์ิการเคล่ือนท่ี (Displacement 
coefficient method)  ผลการวิจยั พบว่า วิธี MPA ให้ผลการประเมินคา่การเล่ือนตวัระหว่างชัน้ท่ีต ่า 
ส าหรับชัน้ช่วงบน และให้ผลการประเมินคา่การเล่ือนตวัระหว่างชัน้ท่ีสงู ส าหรับชัน้ช่วงล่าง  รวมทัง้ค่า
การหมนุตวัของข้อหมนุพลาสตกิในคานและเสา ก็ให้ผลท่ีสงูด้วย  
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Chintanapakdee and Chopra (2003) ประยกุต์ใช้วิธี MPA ในการประเมินหาคา่การเล่ือน
ตวัระหว่างชัน้ ส าหรับโครงอาคารแบบจ าลองสงู 3, 6, 9, 12, 15 และ 18 ชัน้  ผลการวิจยัพบว่า คา่
ความถกูต้องของการประเมินขึน้อยู่กบัระดบัความสงูและระดบัความไมยื่ดหยุน่ของอาคาร ผลท่ีได้ให้
คา่ความถกูต้องท่ีดีท่ีสดุ ส าหรับอาคารขนาดเตีย้ และส าหรับระดบัชัน้ชว่งลา่งและชว่งกลางของอาคาร
สงู สว่นในระดบัชัน้ชว่งบนของอาคารสงู วิธี MPA ให้ผลการประเมินคา่การเล่ือนตวัระหวา่งชัน้ท่ีไม่
นา่เช่ือถือ   

Chopra และคณะ (2004) ได้ปรับปรุงวิธี MPA ใหม ่ เพ่ือแก้ปัญหาวา่ กราฟการเคล่ือนท่ีมี
การกลบัทิศในบางโหมดท่ีสงูขึน้ไป และค านวณเปรียบเทียบระหว่างวิธี MPA เดมิและวิธีปรับปรุงใหม ่
โดยใช้อาคารชดุเดมิและอาคารโครงสร้างเหล็ก ผลการวิจยัพบวา่วิธีMPA ปรับปรุงใหมใ่ห้ผลท่ีนา่สนใจ
มากกวา่วิธีเดมิ เพราะวา่ วิธีใหมนี่ใ้ห้ผลการค านวณคา่การเคล่ือนตวัท่ีสงูกว่า ท าให้เป็นการปรับปรุง
คา่ความถกูต้องจากผลการวิจยัเดมิได้ 

Goel และ Chopra (2004) ศกึษาการปรับปรุงวิธี MPA โดยพิจารณาผลกระทบของ P  
ในทุกโหมด ซึ่งเป็นการเพิ่มขัน้ตอนพิเศษในการประเมินค่าการหมุนตวัของข้อหมุนพลาสติก  แม้ว่า
วิธีการปรับปรุง MPA นีจ้ะดีกวา่การประเมินโดยคดิจากโหมดเดียว แตก็่พบว่า การประเมินคา่การหมุน
ตวัของข้อหมุนพลาสติกก็ยงัให้ผลท่ีไม่ถูกต้องนกั เน่ืองจาก ค่าการหมุนตวัในระดบัชัน้ล่างให้ค่าท่ีสูง
เกินไป และในระดบัชัน้บนให้คา่ท่ีต ่าเกินไป โดยค านวณจากอาคารโครงต้านทานแรงดดัสงู 9 และ 20 
ชัน้ 

Jan และคณะ (2004) เสนอเทคนิคท่ีเป็นทางเลือกใหมโ่ดยรวมผลของการเคล่ือนตวัในชว่ง
ไมยื่ดหยุน่จากสองโหมดแรกเข้าด้วยกนั ในวิธีการผลกัแบบ MPA  โดยการค านวณคา่การเคล่ือนท่ี คา่
การเล่ือนตวัระหวา่งชัน้ และคา่การหมนุตวัของข้อหมนุพลาสตกิ จากแรงกระท าทางด้านข้างท่ีกระจาย
แบบสามเหล่ียม และเปรียบเทียบกบัวิธีการ MPA เดมิ ส าหรับการค านวณอาคารโครงต้านทานแรงดดั
สงู 2, 5, 10, 20, 30 ชัน้ ผลการค านวณพบวา่ การกระจายแรงแบบสามเหล่ียม และวิธี MPA เดมิ 
ให้ผลการประเมินท่ีดีในการค านวณคา่การเล่ือนตวัระหว่างชัน้ ส าหรับอาคารสงู 2 และ 5 ชัน้  และ
ให้ผลท่ีดียิ่งขึน้ ส าหรับการค านวณคา่การเล่ือนตวัระหว่างชัน้ ส าหรับอาคารสงู 20 และ 30 ชัน้   

Hernandez-Montes และคณะ (2004) เสนอวิธีการผลกัโดยหลกัการพลงังาน ซึง่สามารถใช้
แก้ปัญหาท่ีพบวา่กราฟการเคล่ือนท่ีมีการย้อนกลบัทิศในการใช้วิธีการ MPA เดมิ วิธีการนีเ้ป็นการผลกั
อาคารด้วยแรงกระท าในแตล่ะโหมด และรวมผลตอบสนองเข้าด้วยกนัด้วยวิธี Square Root of the 
Sum of the Square (SRSS) 

ในวิธีการวิเคราะห์การผลกัอาคาร (Pushover analysis) นัน้ คา่การเคล่ือนท่ีจากการผลกั
อาคารไมไ่ด้มีการก าหนดคา่แนน่อน Kim และ Kurama (2008) เสนอวิธีค านวณหาคา่การเคล่ือนท่ี
สงูสดุในการผลกัอาคารด้วยวิธีการผลกัอาคาร ซึง่แรงกระท าในแตล่ะชัน้มีคา่เป็นสดัสว่นกบัมวลของ
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แตล่ะชัน้อาคาร เรียกวา่ Mass Proportional Pushover (MPP) ผลการวิเคราะห์พบว่า วิธีการนี ้ให้คา่
การประเมินหาคา่การเคล่ือนท่ีสงูสดุได้ดีกวา่วิธี MPA ส าหรับโครงต้านแรงดดัท่ีมีความสงู 3, 9 และ 
20 ชัน้ 

 
2.11.3 ผลงานวิจัยในประเทศไทย 

 
ได้มีการศกึษาก าลงัต้านทานของอาคารคอนกรีตตอ่แรงแผน่ดนิไหวของอาคารคอนกรีตเสริม

เหล็กสงู 9 ชัน้ ในเขตกรุงเทพมหานคร โดย เป็นหนึง่และสืบพงศ์ (2544) การศกึษานีใ้ช้วิธีการหาก าลงั
ต้านทานและความเหนียวของอาคารด้วยวิธี Pushover Method กบัการเคล่ือนตวัด้านข้างท่ียอด
อาคาร และน าไปเปรียบเทียบกบั Inelastic Demand Diagram จากข้อมลูคล่ืนแผน่ดนิไหวท่ีเป็น
ตวัแทน ซึง่คาดว่าอาจจะเกิดรุนแรงท่ีสดุในกรุงเทพมหานคร และพบวา่ อาคารตวัอยา่งแม้จะไมไ่ด้ถกู
ออกแบบให้ต้านทานแผน่ดินไหวแตมี่ระดบัความต้านทานท่ีสงู จนเกือบจะสามารถทนตอ่แผน่ดินไหว
รุนแรงท่ีสดุท่ีคาดวา่จะเกิดขึน้ท่ีกรุงเทพมหานครได้ โดยค านงึถึงผลกระทบของผนงัก าแพง ความ

ยืดหยุ่นของฐานราก และ ผลของ P-  
การศกึษาก าลงัต้านทานของอาคารในลกัษณะนีโ้ดย ธานินทร์และทศพล (2544) ส าหรับ

อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสงู 4 ชัน้ โดยการใช้โปรแกรม IDARC ในการค านวณแบบ Pushover 
Method ซึง่ใช้ทัง้วิธีแรงดนัด้านข้างแบบสถิตย์และการวิเคราะห์แบบพลศาสตร์ ผลการศกึษาพบวา่ 
อาคารท่ีมีการออกแบบให้รับน า้หนกับรรทกุจากแรงโน้มถ่วงเพียงอยา่งเดียว จะมีพฤตกิรรมแบบเสา
ออ่น-คานแข็ง ท าให้เกิดการครากท่ีเสาเป็นส่วนใหญ่ ซึง่เป็นจดุออ่นในการรับแรงแผน่ดนิไหว 

นคร และอาทิตย์ (2548) ได้เสนอการวิเคราะห์คณุสมบตัิเชิงพลศาสตร์ของอาคารคอนกรีต
เสริมเหล็กท่ีพิจารณาผลความยืดหยุ่นของฐานรากหรือผลของชัน้ดินอ่อนส าหรับแบบจ าลองของ
อาคารในกรุงเทพฯ ด้วยวิธีการวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยแบบจ าลองท่ีสร้างขึน้
ก าหนดให้มีพฤติกรรมในช่วงยืดหยุ่นเชิงเส้นและมีคา่หน่วยแรงในระดบัต ่า หรือพิจารณาหน้าตดัท่ีไม่
แตกร้าว ส่วนแบบจ าลองของฐานรากใช้สมมตุิฐานตาม Winkler model โดยพิจารณาความสามารถ
ในการต้านการเคล่ือนท่ีทางด้านข้างของดินแตล่ะชัน้เป็นสปริง และยึดติดกบัเสาเข็มใน 2 ทิศทางท่ีตัง้
ฉากกนัในระนาบ เสาเข็มยึดติดกบัเสาของอาคารโดยมีจดุรองรับท่ีปลายล่างเป็นแบบล้อเล่ือน  พบว่า 
ส าหรับอาคารท่ีมีความสูงเท่ากัน ขนาดของอาคารมีผลตอ่สติฟเนสทางด้านข้างท่ีเกิดจากจ านวนเสา
และขนาดหน้าตดัของระนาบ โดยคา่คาบธรรมชาต ิจะมีคา่ลดลงเม่ืออาคารมีขนาดใหญ่ขึน้  

ในกรณีของอาคารเตีย้และอาคารขนาดใหญ่ ค่าคาบธรรมชาติจะเพิ่มขึน้ และเม่ืออาคารมี
ความสูงมากขึน้ ค่าคาบธรรมชาติของแบบจ าลองแบบฐานรากยืดหยุ่นมีค่ามากกว่าแบบยึดแน่น
เล็กน้อย  ความรุนแรงของผลกระทบของดินกบัโครงสร้าง (Soil-structure interaction) ของอาคารท่ี
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ตัง้อยูบ่นชัน้ดนิออ่นจะขึน้อยูก่บัอตัราสว่นของคา่สตฟิเนสของอาคารตอ่ฐานราก s bK K  ท่ีลดลงตาม
ความสงู    ผลกระทบของดินกบัโครงสร้างจะมากขึน้ตามอตัราส่วนของคา่สติฟเนสของอาคารตอ่ฐาน
ราก  

อย่างไรก็ตามงานวิจยันีไ้ด้จ าลองฐานรากอาคารทัง้แบบฐานรากยึดแน่น และฐานรากเข็ม
แบบยืดหยุน่ โดยใช้พฤตกิรรมดนิอิลาสตกิ Winkler model และพิจารณาความสามารถในการเคล่ือนท่ี
ทางด้านข้างของดินท่ีเสาเข็มแต่ละชัน้เป็นสปริงในแนวระนาบเท่านัน้ โดยไม่มีการพิจารณาค่า
ความหน่วงของดินทางด้านข้าง (Lateral soil damping) ส่วนจดุรองรับท่ีปลายล่างเป็นแบบล้อเล่ือน 
(Roller support) ซึ่งไม่ได้มีการพิจารณาเก่ียวกบัการทรุดตวัของฐานราก อีกทัง้ไม่มีการวิเคราะห์หา
ความสามารถต้านทานแรงแผน่ดนิไหวของแบบจ าลองอาคารด้วยเชน่กนั 

ผลงานวิจยัในระยะหลงัโดยวิโรจน์และคณะ (2549) ซึง่ศกึษาอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก
ประเภทคาน-เสา ส าหรับอาคารตวัอยา่งสงู 9 ชัน้และ 20 ชัน้ โดยวิธีเพิ่มแรงสถิตด้านข้างและวิเคราะห์
แบบไมเ่ชิงเส้นตามข้อก าหนดโดย ATC-40 พบวา่ โครงสร้างมีโอกาสท่ีจะวิบตัแิบบเปราะท่ีจดุตอ่เสา-
คานได้ เน่ืองจากไมมี่การเสริมเหล็กปลอกในจดุตอ่เสา-คาน ส่วนอาคารประเภทคาน-เสา-ผนงัรับแรง
เฉือน มีความสามารถต้านทานแรงแผน่ดนิไหวได้ดีกว่าอาคารประเภทคาน-เสา เน่ืองจากโครงสร้าง
ผนงัมีความแข็งแรงกว่าโครงสร้างคาน-เสา 

วชัรพล และมงคล (2549) ได้เสนอการวิเคราะห์แบบจ าลองโครงสร้างอาคารสงู 10 ชัน้ เป็น
โครงข้อแข็ง 2 มิติ แบบเสาอ่อน-คานแข็ง ในกรุงเทพฯ ท่ีมีการตอบสนองของโครงสร้างทางด้านข้าง
เท่านัน้  โดยพิจารณาแรงแผ่นดินไหวแบบเพาเวอร์สเปคตรัม (Power response spectrum analysis) 
ซึ่งตัง้บนพืน้ฐานของการวิเคราะห์แบบสถิตศาสตร์ และประมาณการตอบสนองของโครงสร้างท่ีมี
คา่สูงสดุ ซึ่งไม่ขึน้กบัตวัแปรของเวลา โดยใช้แบบจ าลองดินเป็นสปริงแบบยืดหยุ่นเชิงเส้น และสมมติ
ให้ฐานรากของโครงสร้างมีคณุสมบตัเิป็นวตัถแุข็งเกร็ง มีรูปร่างโครงสร้างเป็นแบบฐานรากแบบวงกลม 
ซึ่งวางบนผิวของดินท่ีเป็นเนือ้เดียวกัน และมีพฤติกรรมแบบยืดหยุ่นโดยพิจารณารูปทรงแบบคร่ึงทรง
กลม (Half space) โดยดนิและฐานรากสามารถเคล่ือนท่ีได้ในแนวราบเม่ือมีแรงแผน่ดนิไหวมากระท า 

จากการศึกษาพบว่าการพิจารณาโครงสร้างอาคารท่ีรวมผลของปฏิสมัพนัธ์ระหว่างดินกับ
โครงสร้างให้ผลการเคล่ือนท่ีโดยเฉล่ียในแตล่ะชัน้และแรงท่ีเกิดขึน้ในอาคารมีคา่มากกว่าการพิจารณา
แบบให้โครงสร้างมีฐานรากแบบยึดแน่น ท าให้อาคารมีประสิทธิภาพในการต้านทานแรงแผ่นดินไหว
ลดลงจากท่ีได้ออกแบบไว้ และจากผลการวิเคราะห์โดยใช้วิธีรวมผลปฏิสัมพันธ์ระหว่างดินและ
โครงสร้างของแตล่ะโหมดแบบ SRSS พบวา่โครงสร้างอาคารสงูท่ีพิจารณาแบบรวมผลของปฏิสมัพนัธ์
ระหว่างดินและโครงสร้าง มีแรงเฉือนและโมเมนต์เกิดขึน้ท่ีฐานของโครงสร้างมากกว่าการพิจารณา
โครงสร้างท่ีมีจดุรองรับแบบยดึแนน่ ท าให้อาคารท่ีพิจารณาผลปฏิสมัพนัธ์ระหว่างดินและโครงสร้างจะ
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มีการโยกตวัมากกวา่ท่ีวิเคราะห์แบบให้ฐานรากอาคารถกูยึดแน่น ซึ่งส่งผลให้อาคารมีประสิทธิภาพใน
การต้านทานแรงแผน่ดนิไหวลดลงจากท่ีได้ออกแบบไว้ 

อย่างไรก็ตามงานวิจยันีไ้ด้จ าลองฐานรากอาคารทัง้แบบฐานรากยึดแน่น และฐานรากแบบ
ยืดหยุ่น  โดยพิจารณาให้มีการต้านทานการเคล่ือนท่ีทางด้านข้างของฐานรากเป็นสปริง (Lateral soil 
spring element) และความหน่วง (Lateral soil damping element) ในแนวระนาบเพียงเท่านัน้ โดย
ไม่มีการพิจารณาในรายละเอียดส่วนของเสาเข็มและการทรุดตวัของฐานราก อีกทัง้ไม่มีการวิเคราะห์
หาความสามารถต้านทานแรงแผน่ดนิไหวของแบบจ าลองอาคารด้วยเชน่กนั 

การวิเคราะห์หาก าลังต้านทานแผ่นดินไหวของอาคารด้วยวิธีการผลักแบบวฏัจักร  (Cyclic 
Pushover, CP)  ได้มีการน าเสนอโดย ไพบูลย์ (2552) เพ่ือใช้ในการสร้างกราฟก าลังต้านทาน
แผ่นดินไหวบนพืน้ฐานความเสียหายของโครงสร้างเป็นหลัก  วิธีการนีใ้ช้แรงกระท าแบบสถิตผลัก
อาคารด้วยการควบคมุคา่การเคล่ือนท่ีของอาคาร แบบไป-กลบัเป็นรอบๆ จนถึงคา่การเคล่ือนท่ีสงูสุด 
เพ่ือแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนท่ีฐานและการเคล่ือนท่ีของยอดอาคาร พร้อมทัง้ค่าระดบั
ความเสียหายของอาคารตามเส้นทางการเคล่ือนท่ีของโครงสร้าง  ซึ่งวดัด้วยคา่ดชันีความเสียหายของ
โครงสร้าง ผลการวิเคราะห์ส าหรับอาคารสูง 15 ชัน้พบว่า ค่าระดับความเสียหายโดยเฉล่ียของ
โครงสร้างซึ่งได้จากวิธีการผลกัแบบวัฏจกัร มีค่าสูงกว่าวิธีการผลกัแบบสถิต (Pushover Analysis) 
เน่ืองจากผลของคา่ความเสียหายสะสมของโครงสร้างอาคารจากพลงังานท่ีดดูซบัในโครงสร้างอนัเป็น
ผลมาจากวิธีการผลักแบบวฏัจกัรให้ค่าท่ีสูงกว่าวิธีการผลักแบบสถิตท่ีใ ช้โดยทั่วไป    อย่างไรก็ตาม 
การศึกษานี ้ยังขาดการวิเคราะห์หาค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดของอาคารเพ่ือใช้เป็นตวัควบคุมการผลัก
อาคาร และผลลพัธ์ยงัไมถ่กูต้องนกั เม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีพลศาสตร์ไมเ่ชิงเส้นด้วยคล่ืนแผน่ดนิไหว 
 
2.12  สรุป 
 

จากผลการวิจยัท่ีผ่านมา ยงัไม่มีการศึกษาการใช้การวิเคราะห์การผลกัอาคารแบบวฏัจกัร 
(Cyclic Pushover Method) เพ่ือใช้สร้างแผนผงัก าลงัต้านทานแผ่นดินไหว (Capacity Diagram)  ยงั
ไม่มีการศึกษาเพ่ือปรับปรุงวิธีการผลักอาคารเพ่ือจ าลองสถานการณ์ให้ใกล้เคียงกันกับเหตุการณ์
แผ่นดินไหวจริง ซึ่งจะมีผลของความเสียหายสะสมจากแรงกระท าแบบกลบัไปมาด้วย  รวมทัง้ยงัไม่มี
การใช้พฤติกรรมการรับแรงท่ีได้จากผลทดสอบในห้องปฏิบัติการ มาใช้ในแบบจ าลองพฤติกรรม
โครงสร้างเพ่ือการวิเคราะห์การผลกัอาคารแบบวฏัจกัร  ดงันัน้ เพ่ือให้การวิเคราะห์นีมี้ความน่าเช่ือถือ
ยิ่งขึน้ จึงควรพิจารณาวิธีการผลกัอาคารให้ใกล้เคียงกบัพฤติกรรมของโครงสร้างอาคารในเหตกุารณ์
แผน่ดนิไหวจริงด้วย 


