
 

 

บทที่ 3 
 

ระเบียบวธีิการวจิัย  
 

3.1 รูปแบบการวิจัย 
 

งานวิจยันีเ้ป็นการวิเคราะห์หาก าลงัต้านทานแรงแผ่นดินไหวของอาคารโดยวิธีการผลกัแบบวฏั
จกัร (Cyclic Pushover Analysis) ซึ่งเป็นการจ าลองพฤติกรรมแรงกระท าให้ใกล้เคียงกับสภาพ
เหตกุารณ์แผน่ดนิไหวให้มากท่ีสดุ ในการพฒันาวิธีการนี ้จ าเป็นจะต้องมีการวิเคราะห์หาคา่การเคล่ือนท่ี
สงูสุด ซึ่งใช้ในการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร พร้อมทัง้การก าหนดรูปแบบการกระจายของแรงผลกัตลอด
ความสงูอาคาร (Lateral force distribution) และรูปแบบประวตัิการเคล่ือนท่ี (Displacement History) 
ผลตอบสนองของอาคารท่ีได้จากการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร  ได้แก่ คา่การเคล่ือนท่ีของชัน้อาคาร ค่า
การเคล่ือนท่ีสมัพทัธ์ระหวา่งชัน้ การเกิดข้อหมนุพลาสติก เป็นต้น จะน าไปเปรียบเทียบกบั วิธีพลศาสตร์
ไม่เชิงเส้น (Nonlinear Dynamic Analysis) ซึ่งถือว่าเป็นวิธีการท่ีน่าเช่ือถือ ข้อมูลคล่ืนแผ่นดินไหวมี
จ านวน 10 คู ่เป็นตวัแทนส าหรับพืน้ท่ีภาคเหนือของประเทศไทย 

ในการศึกษานี ้เลือกอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 5 ชัน้ ซึ่งเป็นอาคารท่ีพักอาศยัตามแบบ
มาตรฐานของการเคหะแหง่ชาตมิาเป็นกรณีศกึษา และมีการออกแบบรับน า้หนกับรรทกุปกติ โดยไม่ได้มี
การออกแบบต้านทานแผ่นดินไหว โดยท าการค านวณด้วยโปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้าง  RUAUMOKO   
ผลของวิเคราะห์แสดงในรูปแบบของคา่การเคล่ือนท่ีสูงสดุบนยอดอาคาร คา่การเคล่ือนท่ีสงูสดุของแต่
ละชัน้อาคาร คา่การเคล่ือนท่ีสมัพทัธ์ระหว่างชัน้ การเกิดข้อหมนุพลาสติกและระดบัความเสียหาย และ
น าไปเปรียบเทียบกับ วิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น (Nonlinear Dynamic Analysis) ซึ่งถือว่าเป็นวิธีการท่ี
นา่เช่ือถือ ข้อมลูคล่ืนแผน่ดนิไหวมีจ านวน 10 คู ่เป็นตวัแทนส าหรับพืน้ท่ีภาคเหนือของประเทศไทย และ
เปรียบเทียบกับวิธีการผลกัแบบรวมโหมด (Modal Pushover Analysis) ซึ่งเป็นท่ีนิยมใช้กันอย่าง
แพร่หลาย 

  
3.2 ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจัย  

  ในการวิจยันีแ้บง่ขัน้ตอนการท างานเป็นดงันี ้

ก. เลือกอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสงู 5 ชัน้ ซึ่งเป็นอาคารท่ีพกัอาศยัตามแบบมาตรฐานของ
การเคหะแหง่ชาตมิาเป็นกรณีศกึษา โดยมีการออกแบบรับน า้หนกับรรทกุปกติตามกฎกระทรวงฉบบัท่ี 
6 ซึง่ไมไ่ด้มีการออกแบบต้านทานแผน่ดนิไหว 
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ข. การวิเคราะห์หาคา่การเคล่ือนท่ีสงูสดุ ซึง่ใช้ในการผลกัอาอาคารแบบวฏัจกัร พร้อมทัง้การ
ก าหนดรูปแบบการกระจายของแรงผลกัตลอดความสูงอาคาร (Lateral force distribution) และ
รูปแบบประวตักิารเคล่ือนท่ี (Displacement History)  

ค. ด าเนินการผลกัอาอาคารแบบวฏัจกัร โดยข้อมลูจากข้อ ข . และเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์
กบัวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น (Nonlinear Dynamic Analysis) โดยใช้คล่ืนแผ่นดินไหวจ านวน 10 คู ่ซึ่งเป็น
ตวัแทนส าหรับพืน้ท่ีภาคเหนือของประเทศไทย ผลตอบสนองท่ีใช้ ได้แก่ ค่าการเคล่ือนท่ีของชัน้อาคาร 
คา่การเคล่ือนท่ีสมัพทัธ์ระหวา่งชัน้ การเกิดข้อหมนุพลาสตกิ เป็นต้น 

ง. เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กบัวิธีการผลกัแบบรวมโหมด (Modal Pushover Analysis) 
 
3.3 เคร่ืองมือการวิจัย 
 

เคร่ืองมือท่ีใช้ในการท าวิจยัมีดงันีคื้อ 

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

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

ในการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีพลศาตร์ไม่เชิงเส้น จะต้องใช้คล่ืนแผ่นดินไหวแต่ละคล่ืน
กระท าทางด้านข้างอาคาร คล่ืนแผ่นดินไหวท่ีคดัเลือกมาใช้ในการศึกษานีเ้ป็นข้อมูลท่ีบนัทึกได้จาก
เหตุการณ์จริง ข้อมูลคล่ืนแผ่นดินไหวมีจ านวน 10 คู่ แต่ละคู่ประกอบด้วยความเร่งของพืน้ดินใน
แนวราบสองทิศทาง รวมเป็น 20 คล่ืนโดยมีขนาดความรุนแรงประมาณ 6-7 ริคเตอร์ และมีระยะห่าง
จากศนูย์กลางแผ่นดินไหวถึงสถานท่ีตรวจวดั ไม่เกิน 30 กิโลเมตร ซึ่งเป็นเหตกุารณ์ท่ีอาจเกิดขึน้ได้ใน
พืน้ท่ีภาคเหนือของประเทศไทย ข้อมลูคล่ืนแผน่ดนิไหวท่ีคดัเลือกมาทัง้หมดนี ้แสดงในตารางท่ี 3 
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ตารางที่ 3 คลื่นแผ่นดนิไหวที่ใช้ในการวเิคราะห์พลศาสตร์ไม่เชิงเส้นส าหรับพืน้ที่ภาคเหนือของ 
                 ประเทศไทย 
No Record Earthquake 

 

Magnitude 

 

Station Geology Ep. 

Distance 

(km.) 

Comp.  PGA 

(g) 

1 

2 

IMP-1 

IMP-2 

Imperial 

Valley 1940 

6.3 (ML) El Centro Alluvium 

soil 

8 N-S 

E-W 

0.348 

0.214 

3 

4 

PARK-1 

PARK-2 

Parkfield 

 1966 

6.1 (ML) Temblor Rock 9.9 E-W 

N-S 

0.357 

0.272 

5 

6 

IMP-3 

IMP-4 

Imperial 

Valley 1979 

6.6 (ML) Cerro 

Prieto 

Very dense 

soil 

26.5 E-W 

N-S 

0.169 

0.157 

7 

8 

MAM-1 

MAM-2 

Mammoth 

Lake 1980 

6.1 (ML) Long 

Valley 

Dam 

Rock 15.5 E-W 

N-S 

0.430 

0.271 

9 

10 

NAHAN-1 

NAHAN-2 

Nahanni, 

Canada 

1985 

6.9 (MS) 6099 Site 

3 

Rock 16 N-S 

E-W 

 

0.148 

0.139 

11 

12 

 

SPI-1 

SPI-2 

Spitak, 

Armenia 

1988 

7.0 (MS) Gukasian Rock 30 E-W 

N-S 

 

0.199 

0.175 

13 

14 

LOMA-1 

LOMA-2 

Loma Prieta 

1989 

7.1 (MS) Gilroy 

Array 1 

Hard Rock 11.2 

 

E-W 

N-S 

0.411 

0.473 

15 

16 

LOMA-3 

LOMA-4 

Loma Prieta 

1989 

7.1 (MS) Anderson 

Dam 

Very dense 

soil 

21.4 

 

N-S 

E-W 

0.244 

0.240 

17 

18 

LOMA-5 

LOMA-6 

Loma Prieta 

1989 

7.1 (MS) Hollister 

City Hall 

Soft soil 

 

28.2 

 

N-S 

E-W 

0.247 

0.215 

19 

20 

NORTH-1 

NORTH-2 

Northridge 

1994 

6.7 (MS) Lake 

Hughes #9 

Hard Rock 26.8 E-W 

N-S 

0.165 

0.217 

 
 

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

ผลการวิเคราะห์ ความเร่งตอบสนองเชิงสเปคตรัมของคล่ืนแผ่นดินไหวจ านวน 20 คล่ืน และ
คา่เฉล่ียของความเร่งตอบสนองเชิงสเปคตรัม แสดงในภาพท่ี 29   
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Response Spectrum ของคลืน่แผน่ดนิไหวทีใ่ชใ้นการ

วเิคราะหพ์ลศาสตรไ์มเ่ชงิเสน้ส าหรบัพืน้ทีภ่าคเหนอืของ

ประเทศไทย

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9

2
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Period, sec.

S
a
, g

Mean

 
ภาพที่ 29 ความเร่งตอบสนองเชิงสเปคตรัมส าหรับพืน้ที่ภาคเหนือของประเทศไทย 

 
เม่ือน าคา่เฉล่ียของความเร่งตอบสนองเชิงสเปคตรัมมาเปรียบเทียบกบัสเปกตรัมการตอบสนอง

ท่ีใช้ในการออกแบบตามร่างมาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทานแรงแผ่นดินไหวปี 2552 
มยผ.1302-52 ส าหรับสภาพชัน้ดิน 6 ประเภท คือ A (หินแข็ง), B (หิน), C (ดินแข็ง), D (ดินปกติ), E 
(ดินอ่อน) โดยใช้แผ่นดินไหวท่ีมีระดบัความรุนแรงสูงสุด ซึ่งมีความน่าจะเป็นท่ีจะเกิดแผ่นดินไหว
รุนแรงกว่าระดับท่ีพิจารณา (Probability of Exceedance) เท่ากับร้อยละ 2 ในช่วงเวลา 50 ปี 
เทียบเท่ากับ return period 2,500 ปี ดงัแสดงในภาพท่ี 30 จะสงัเกตได้ว่า ค่าเฉล่ียของความเร่ง
ตอบสนองเชิงสเปคตรัมของคล่ืนแผ่นดินไหวท่ีคดัเลือกมานี ้มีคา่ใกล้เคียงกบัสเปกตรัมการตอบสนอง
ท่ีใช้ในการออกแบบส าหรับสภาพชัน้ดนิประเภท A (หินแข็ง)  
 เม่ือใช้ตวัคณูปรับส าหรับแตล่ะคล่ืนแผน่ดนิไหว ตามตารางท่ี 4 ท าให้คา่เฉล่ียของสเปกตรัม 
ของแตล่ะชดุข้อมลูการสัน่ไหวของพืน้ดนิมีคา่ไมน้่อยกว่าคา่สเปกตรัมส าหรับออกแบบ ส าหรับสภาพ
ชัน้ดนิประเภท C (ดนิแข็ง) ดงัแสดงในภาพท่ี 31  
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ภาพที่ 30 ค่าเฉลี่ยของความเร่งตอบสนองเชิงสเปคตรัมและกราฟการออกแบบตาม มยผ.1302-52 
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ภาพที่  31 กราฟปรับค่าของความเร่งตอบสนองเชงิสเปคตรัมและกราฟการออกแบบตาม  

มยผ.1302-52 
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ตารางที่ 4 คลื่นแผ่นดนิไหวที่ปรับค่าเทียบเท่ากับมาตรฐาน มยผ.1302 
No Record Earthquake 

 

Magnitude 

 

Epicantral 

Distance 

(km.) 

PGA (g) Scale 

Factor 

1 

2 

IMP-1 

IMP-2 

Imperial 

Valley 1940 

6.3 (ML) 8 0.348 

0.214 

0.85 

1.25 

3 

4 

PARK-1 

PARK-2 

Parkfield 

 1966 

6.1 (ML) 9.9 0.357 

0.272 

1.22 

1.79 

5 

6 

IMP-3 

IMP-4 

Imperial 

Valley 1979 

6.6 (ML) 26.5 0.169 

0.157 

1.49 

1.44 

7 

8 

MAM-1 

MAM-2 

Mammoth 

Lake 1980 

6.1 (ML) 15.5 0.430 

0.271 

1.08 

1.26 

9 

10 

NAHAN-1 

NAHAN-2 

Nahanni, 

Canada 

1985 

6.9 (MS) 16 0.148 

0.139 

6.78 

9.17 

11 

12 

 

SPI-1 

SPI-2 

Spitak, 

Armenia 

1988 

7.0 (MS) 30 0.199 

0.175 

1.69 

1.50 

13 

14 

LOMA-1 

LOMA-2 

Loma Prieta 

1989 

7.1 (MS) 11.2 

 

0.411 

0.473 

1.00 

0.63 

15 

16 

LOMA-3 

LOMA-4 

Loma Prieta 

1989 

7.1 (MS) 21.4 

 

0.244 

0.240 

1.07 

1.17 

17 

18 

LOMA-5 

LOMA-6 

Loma Prieta 

1989 

7.1 (MS) 28.2 

 

0.247 

0.215 

1.33 

1.27 

19 

20 

NORTH-1 

NORTH-2 

Northridge 

1994 

6.7 (MS) 26.8 0.165 

0.217 

3.91 

2.96 

 

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

3.5 การวิเคราะห์หาค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดในการผลักแบบวัฏจักร 
 
ในการศกึษานี ้จะวิเคราะห์หาคา่การเคล่ือนท่ีสงูสดุท่ีใช้ในการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร โดยมี

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

1s m           (3.1) 
และใช้รูปแบบประวตักิารเคล่ือนท่ี (Displacement History Pattern) แปรตามคา่ความเหนียวดงันี ้
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                ตารางที่ 5 รูปแบบประวัติการเคลื่อนที่ (Displacement History Pattern) 
                             แปรตามค่าความเหนียว ( )  

              รอบที่ 1 2 3 4 5 6 7 8 
การเคลือ่นท่ี  0.5    1.5  2  2.5  3  3.5  4  

 

1 2 3 4 5 6 7 8





2

3

3

2

Cycle number

Displacement

4

4

 
ภาพที่  32 กราฟประวัติการเคลื่อนที่ (Displacement History) 

 
ข) เขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง แรงเฉือนท่ีฐานอาคารและคา่การเคล่ือนท่ีท่ียอดอาคาร ( )b rV u    
    จากการผลกัอาคารแบบวฏัจกัรส าหรับระบบ MDOF  
ค) ค านวณหาความสมัพนัธ์ระหวา่ง คา่อตัราเร่งเสมือนและคา่การเคล่ือนท่ี ( )A D   ส าหรับระบบ 
    เทียบเทา่ SDOF  
ง) ค านวณหาคา่การเคล่ือนท่ีสงูสดุ max( )D ในระบบ SDOF ด้วยการแก้สมการการเคล่ือนท่ี (2.13) 

    2 sn
n n n n g

n

F
D D u t

L
      โดยใช้คา่ /sF L A  

จ) ค านวณหาคา่การเคล่ือนท่ีสงูสดุ max( )u ของหลงัคาอาคารในระบบ MDOF ด้วยสมการ 
   max max roofu D             (3.2) 
 
 
3.6   การวิเคราะห์ก าลังต้านทานแรงแผ่นดนิไหวด้วยวิธีการผลักแบบวัฏจักร  

(Analysis of Seismic Capacity by Cyclic Pushover Method)  
 

ในงานวิจยันี ้จะค านวณหากราฟก าลงัต้านทานแรงแผน่ดนิไหวด้วยวิธีการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร 
โดยการผลกัไปท่ีคา่การเคล่ือนท่ีสูงสดุตามท่ีได้แสดงในหวัข้อ 3.5 และใช้โปรแกรม RUAUMOKO ซึ่ง
สามารถวิเคราะห์ Inelastic Dynamic Analysis ได้ และเปรียบเทียบกับวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น 
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(Nonlinear Dynamic Analysis) ด้วยคล่ืนแผ่นดินไหวส าหรับพืน้ท่ีภาคเหนือของประเทศไทย  ขัน้ตอน
รายละเอียดท่ีส าคญั มีดงันี ้

ก. จดัท าแบบจ าลอง Finite element ของอาคาร ท่ีสามารถน าไปใช้วิเคราะห์หาพฤติกรรม การ  
    ตอบสนองของอาคาร เม่ือถกูแรงกระท าด้านข้างในชว่งการเปล่ียนรูปแบบยืดหยุน่และเกินพิกดั 
    ยืดหยุน่ 
ข. น าแรงสถิตกระท าด้านข้างอาคาร โดยมีแรงกระท าแปรเปล่ียนตามการเคล่ือนตัวของ    
โครงสร้างในโหมดพืน้ฐานหรือโหมดท่ีหนึ่ง (Fundamental Mode or First Mode) เน่ืองจาก  
อาคารท่ีใช้ในการศึกษามีความสูง 5 ชัน้ จึงใช้สมมุติฐานว่า การสั่นในโหมดพืน้ฐานเป็น
ผลตอบสนองท่ีส าคญัของโครงสร้าง ซึง่สมมตุฐิานนีใ้ช้ได้ดีส าหรับโครงสร้างท่ีมีคาบการสัน่ไม่เกิน 
1 วินาที แรงกระท าท่ีแตล่ะระดบัชัน้อาคารค านวณจาก 

                iF   = 

1

i i
N

i i

i

W
V

W








        (3.3) 

     โดยท่ี iF   คือ คา่แรงกระท าทางด้านข้างของแตล่ะระดบัชัน้ i 

i   คือ คา่การเคล่ือนท่ีของแตล่ะระดบัชัน้,i               

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

                 
 

ค. แบบจ าลองพฤตกิรรมการรับแรงของโครงสร้างแบบวฏัจกัร (hysteretic model) ขององค์
อาคารคานและเสาจะใช้แบบ Wayne Steward Degrading Stiffness Hysteresis  
(Stewart, 1987) ซึง่มีรูปแบบท่ีใกล้เคียงกบัผลการทดสอบพฤตกิรรมการรับแรงแบบวฏัจกัร
มากท่ีสดุ 

ง. วิเคราะห์หาการเปล่ียนรูป (lateral deformation) ของอาคารท่ีเกิดจากแรงกระท านี ้โดยคอ่ยๆ  
    ปรับระดบัของแรงเพิ่มขึน้เป็นขัน้ๆ ในแตล่ะขัน้ คา่ก าลงัและสตฟิเนส ของแตล่ะองค์อาคารจะ 
    ถกูปรับให้เป็นไปตามสภาพภายหลงัการรับแรงในแตล่ะขัน้ ท าการวิเคราะห์ในลกัษณะนีอ้ยา่ง 
    ตอ่เน่ือง เพื่อผลกัให้อาคารมีการเปล่ียนรูปเพ่ืมขึน้เร่ือยๆตามคา่ประวตักิารเคล่ือนท่ี 
    (Displacement History) ท่ีก าหนด 
จ. การผลกัแบบ Cyclic Pushover การเคล่ือนท่ีของอาคารจะมีการก าหนดให้มี 
    ลกัษณะเคล่ือนท่ีไป-กลบัแบบวฏัจกัร ตามระยะการเคล่ือนท่ีซึง่ก าหนดไว้ เม่ืออาคารถกูผลกัให้ 
    เคล่ือนท่ีไปจนระยะท่ีก าหนด ก็จะถกูผลกัให้เคล่ือนท่ีกลบัในทิศทางตรงกนัข้าม เป็นไปตาม 
    การก าหนดคา่การเคล่ือนท่ีของยอดอาคาร (displacement history) รูปแบบคา่การ  
    เคล่ือนท่ี  ดงันี ้ 
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                ตารางที่ 6 รูปแบบประวัติการเคลื่อนที่ (Displacement History Pattern)  
                             เป็นจ านวนเท่าของ maxu  
              จ านวนรอบ 2 2 2 2 2 2 2 2 

การเคลือ่นท่ี  0.125 0.25 0.375 0.50 0.625 0.75 0.875 1.0 
        หมายเหตุ คา่การเคลือ่นท่ีคณูด้วยคา่การเคลือ่นท่ีสงูสดุ maxu  
ฉ. ค านวณค่าระดับความเสียหายของโครงสร้างด้วยแบบจ าลองความเสียหาย Park-Ang 

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

                   m r
component h

u r y u

DI E
M

  

  


 


    (3.4) 

ส าหรับความเสียหายของแตล่ะระดบัชัน้อาคาร (story) ค านวณจาก 

  story i component
DI DI    ;  ( ) i

i component
i component

E

E


 
   
 

     (3.5) 

ส าหรับความเสียหายของโครงสร้างอาคารรวมทัง้หมด (overall) ค านวณจาก 

  overall i story
DI DI    ;  ( ) i

i story
i story

E

E


 
   
 

       (3.6) 

 
DI  คือ คา่ดชันีความเสียหาย (damage index) ของโครงสร้าง 

yM คือ โมเมนต์ท่ีจดุครากขององค์อาคารแตล่ะชิน้ 

m  คือ คา่ rotation สงูสดุขององค์อาคารแตล่ะชิน้ 

u   คือ คา่ rotation capacity ขององค์อาคารแตล่ะชิน้ 

r   คือ คา่การหมนุคืนกลบั (recoverable rotation) ขององค์อาคารแตล่ะชิน้เม่ือปล่อยแรง 
             กระท า 

,h iE E  คือ พลงังานท่ีดดูซบัและกระจายไปขององค์อาคารแตล่ะชิน้ภายใต้พฤตกิรรมแบบ 
               วฏัจกัร 

i     คือ ตวัคณูตามน า้หนกัของคา่พลงังาน (energy weighting factor) ขององค์อาคาร 
ช. น าผลการวิเคราะห์มาแสดงในรูปของความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงเฉือนท่ีฐานอาคารกบัการ 
    เคล่ือนตวัทางด้านข้างท่ียอดอาคาร ซึง่เป็นกราฟการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร (Cyclic 
    Pushover curve) มาแสดงเฉพาะเส้นขอบนอก Envelop Curve และเปล่ียนเป็นแผนผงัก าลงั  
    ต้านทานของอาคาร Capacity Diagram ตามสมการ (2.16-2.17)วิธีการท่ีกลา่วแล้วในบทท่ี 2  
   นัน่คือแสดงในรูปของความสมัพนัธ์ระหวา่ง Pseudo-acceleration, ( )aS or A  และ Pseudo- 
   displacement, ( )dS or D  
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3.7 วิธีการตรวจสอบสมรรถนะของอาคาร (Building Performance Check) 

 
3.7.1 การตรวจสอบโดยวิธีเชิงเส้นเทียบเท่า  
       (Equivalent Linearization Method, FEMA-440) 
 
ขัน้ตอนการตรวจสอบพฤตกิรรมการรับแรงของอาคาร เพ่ือหาจดุสมรรถนะของโครงสร้างอาคาร 

โดยหลกัการความเหนียวคงท่ี ใช้วิธีการท่ีปรับปรุงใหม่ตามเอกสาร FEMA-440 (ดภูาพประกอบ 27) 
ดงันี ้

ก.   สร้างแผนผงัความต้องการก าลงั (Demand diagram) ส าหรับคา่ระดบัความเหนียวตา่งๆ   

       1,2,3,4,5,6    

ข.   สร้างแผนผงัความต้านทานก าลงั (Capacity diagram) จากวิธีการ Nonlinear Pushover 
Analysis  

ค.   น าเอาแผนผงัความต้องการก าลงัและแผนผงัความต้านทานก าลงัมาเขียนลงในรูปเดียวกนั 
โดยมีแกนตัง้แสดงคา่สมัประสิทธ์ิแรงเฉือนท่ีฐานอาคาร (Base shear coefficient, Vb/W) 
สว่นแกนนอนเป็นคา่การเคล่ือนท่ีของโครงสร้าง (Deformation, D) เรียกวา่ Demand -
Capacity Diagram  

ง.    ค านวณคา่คาบการสัน่ธรรมชาตขิองโครงสร้างแบบ secant stiffness, secT   

จ.   ก าหนดจดุตดักนัระหว่างเส้นกราฟ Capacity diagram ส าหรับคา่ความเหนียวตา่งๆ กบั 
     เส้นคาบการสัน่ธรรมชาติของโครงสร้างแบบ secant stiffness, secT  ลากเช่ือมเส้นท่ีผา่น 
     จดุตดัเหล่านี ้เรียกวา่ เส้นทางเดนิของจดุสมรรถนะท่ีเป็นไปได้  
ฉ. ก าหนดจดุตดัระหวา่งเส้นทางเดนิของจดุสมรรถนะท่ีเป็นไปได้และกราฟก าลงัต้านทาน 
     แผน่ดนิไหว ซึง่จะเป็นจดุสมรรถนะของโครงสร้าง  
 
3.7.2 การตรวจสอบโดยหลักการความเสียหายคงที่ (Constant-Damage Concept) 
 

ขัน้ตอนการตรวจสอบพฤตกิรรมการรับแรงของอาคาร เพ่ือหาจดุสมรรถนะของโครงสร้างอาคาร 
โดยหลกัการความเสียหายคงท่ี (ดภูาพประกอบ 28) ดงันี ้

ก.   สร้างแผนผงัความต้องการก าลงั (Demand diagram) ส าหรับคา่ระดบัความเสียหายตา่งๆ   
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      (DI = 0.1-1.0) จากสมการท่ี 2.34 - 2.35 

ข.   สร้างแผนผงัความต้านทานก าลงั (Capacity diagram) จากวิธีการ Cyclic Pushover 
Analysis  

ค.   น าเอาแผนผงัความต้องการก าลงัและแผนผงัความต้านทานก าลงัมาเขียนลงในรูปเดียวกนั 
โดยมีแกนตัง้แสดงคา่สมัประสิทธ์ิแรงเฉือนท่ีฐานอาคาร (Base shear coefficient, Vb/W) 
สว่นแกนนอนเป็นคา่การเคล่ือนท่ีของโครงสร้าง (Deformation, D) และมีแกนรัศมีแสดงคา่
คาบการสัน่ธรรมชาตขิองโครงสร้าง  (Natural period, T)  แผนผงัท่ีได้ใหมนี่เ้รียกวา่ 
Demand-Capacity Diagram  

ง.   ก าหนดจดุตดักนัระหวา่งเส้นกราฟ Capacity diagram กบั Demand diagram น าคา่ 
      ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Vb/W และ D ท่ีจดุตดัเหลา่นีม้าเขียนลงในตารางพร้อมกบัคา่ดชันี 
      ความเสียหายของแตล่ะกราฟ ( capacityDI  และ demandDI ) ณ จดุตดัเหลา่นี ้  
จ.   ตรวจสอบหาจดุท่ีให้คา่ demand capacityDI DI  บนัทกึคา่ Vb/W และ D ท่ี ณ  
      ต าแหนง่นัน้ซึง่จะเป็นจดุสมรรถนะของโครงสร้าง  

 


