
 

 

บทที่ 4  
 

ผลการวเิคราะห์ 
 
4.1 อาคารตัวอย่างในการศึกษา 
 

 ในงานวิจยันี ้ได้คดัเลือกแบบอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสงู 5 ชัน้ ซึ่งเป็นอาคารท่ีพกัอาศยัตาม
แบบมาตรฐานของการเคหะแห่งชาติมาเป็นกรณีศึกษา ผงัอาคารมีลกัษณะสมมาตร โดยมีผงัอาคาร
และรูปตดัด้านขวางของโครงสร้างแสดงในภาพประกอบท่ี 33 และ 34 ตามล าดบั และมีรายละเอียดท่ี
ส าคญั ดงันี ้

ก. โครงสร้างอาคารเป็นระบบคาน-เสา เสาชัน้ลา่งสงู 3.1 เมตร และเสาชัน้ถดัขึน้ไปสงู 2.8 เมตร 
ความสงูทัง้หมด 14.30 เมตร ภายในอาคารแตล่ะชัน้มีการกัน้ด้วยผนงัคอนกรีตหล่อส าเร็จ  

ข. ระบบพืน้และคานตัง้แตช่ัน้ท่ี 1-5 เป็นแผน่พืน้และคานคอนกรีตหล่อส าเร็จ โดยมีเหล็กเสริม
เดือยเช่ือมตอ่ระหว่างจดุตอ่ของปลายคาน  แสดงในภาพประกอบท่ี 35 

 ค. เสามีขนาด 0.3x0.40 ม. มีรายละเอียดการเสริมเหล็กแสดงในภาพประกอบท่ี 35 
ง. คอนกรีตมีคา่ก าลงัอดัประลยั 240 กก./ซม.2 เหล็กข้ออ้อยใช้เกรด SD40 เหล็กกลมใช้เกรด 

SR24 
จ. การวิเคราะห์โครงสร้างใช้ แบบจ าลองโครงสร้างดงัแสดงในรูปตดัขวาง จ าลองพฤตกิรรมการ

รับแรงของคานและเสาภายใต้แรงกระท าแบบวฏัจกัรด้วยแบบจ าลอง Wayne Steward Degrading 
Stiffness Hysteresis    

ฉ.โครงสร้างอาคารออกแบบตามข้อก าหนดมาตรฐานการออกแบบอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 
โดยวิธีหนว่ยแรงใช้งาน สมาคมวิศวกรรมสถานแหง่ประเทศไทย ไมไ่ด้มีการออกแบบให้ต้านทานแรง
แผน่ดนิไหว 
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ภาพประกอบ  33 ผังอาคารที่พักอาศัยสูง 5 ชัน้ ส าหรับชัน้ล่าง 
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ภาพประกอบ 34  รูปตัดของอาคารเรียนสูง 5 ชัน้  

 

 

ภาพประกอบ 35  รายละเอียดการเสริมเหลก็ในหน้าตดัเสาและคานของอาคาร 
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จากการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยโปรแกรมRUAUMOKOจะได้รูปร่างการสัน่ในแตล่ะรูปแบบ 
(mode shape) ทัง้ 3 รูปแบบ แสดงในภาพประกอบ 36  
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ภาพประกอบ 36 รูปร่างการสั่นในแต่ละรูปแบบ (mode shape) ทัง้ 3 รูปแบบ 

 
ตารางที่ 7ก  การวิเคราะห์แรงส าหรับการเคลื่อนที่ในโหมดที่ 1 (Modal Analysis) 

 
 

 

Level 

 

 

iW  

(kg) 

Mode 1 

1T = 0.628 sec. 

 

Mode 1 

1  1 iW  2
1 iW  iF  

Roof 22800 1.000 22800 22800 5788 

4 24300 0.881 21384 18818 5428 

3 24200 0.699 16916 11824 4294 

2 24200 0.459 11108 5098 2820 

1 24400 0.192 4685 899 1189 

  119900  76892 59440 19520 

PF   1.294  

m   0.83 

mV   19,520 kg 19,520 

mW  99,469 kg  
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ตารางที่ 7ข  การวิเคราะห์แรงส าหรับการเคลื่อนที่ในโหมดที่ 2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ตารางที่ 7ค  การวิเคราะห์แรงส าหรับการเคลื่อนที่ในโหมดที่ 3 
 

 

 

Level 

 

 

iW  

(kg) 

Mode 3 

3T =0.104 sec. 

 

Mode 3 

 

3  3 iW  2
3 iW  iF  

Roof 22800 0.842 19197 16164 1391 

4 24300 -0.846 -20558 17392 -1490 

3 24200 -0.776 -18779 14573 -1361 

2 24200 0.668 16165 10799 1171 

1 24400 1 24400 24400 1768 

  119900  20426 83327 1480 

PF   0.245  

m   0.0418 

mV   1,480 kg 1,480 

mW   5007 kg  

 
 
 
 

 

 
Level 

 

 

iW  

(kg) 

Mode 2 

2T =0.196 sec. 

 

Mode 2 

 

 

2  2 iW  2
2 iW  iF  

Roof 22800 1 22800 22800 -2953 

4 24300 0.117 2843 333 -368 

3 24200 -0.693 -16771 11622 2172 

2 24200 -0.978 -23667 23147 3065 

1 24400 -0.574 14006 8039 1814 

  119900  -28800 65940 3730 

PF   -0.437  

m   0.105 

mV   3,730 kg 3,730 

mW   12,579 kg  
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4.1.1 ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธี Modal Pushover Analysis 
 
 จากการวิเคราะห์การผลกัอาคาร (Pushover Analysis) ด้วยโปรแกรม RUAUMOKO (Carr, 
2006) จะได้กราฟการผลกัอาคาร (Pushover Curve) ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 37 จากกราฟนี ้
ด าเนินการสร้างกราฟ Bilinear Curve โดยใช้สมมตุฐิานตามเอกสาร FEMA 440 ดงันี ้

ก) เส้นตรงท่ีลากจากจดุก าเนิดจะตดักราฟ Pushover Curve ท่ีระยะ 0.6 yV โดยท่ี yV คือแรงเฉือน
ท่ีฐานอาคารเม่ือโครงสร้างเกิดการคราก 

ข) เส้นตรงท่ีลากเช่ือมระหวา่งจดุครากและจดุประลยัจะแบง่พืน้ท่ีใต้กราฟระหวา่ง Pushover 
Curveและเส้นตรงนี ้เป็นพืน้ท่ีเทา่ๆกนั 

ผลการวิเคราะห์การผลกัอาคารด้วยแรงผลกักระจายตาม Mode 1 จะได้กราฟ Pushover Curveและ 
Bilinear Curve ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 37 นี ้ ได้คา่แรงเฉือนและการเคล่ือนท่ี ณ จดุคราก เทา่กบั 
420 กิโลนิวตนัและ 0.055 เมตร ตามล าดบั  และได้คา่สตฟิเนส ของโครงสร้างเทา่กบั 7,636 กิโลนิวตนั
ตอ่เมตร 
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ภาพประกอบ 37 กราฟการผลักอาคาร (Pushover Curve) Mode 1 
 

 เม่ือด าเนินการสร้างกราฟความสามารถต้านทานแผน่ดนิไหว (Capacity Spectrum) จะได้
กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งสเปคตรัมของความเร่ง aS และสเปคตรัมของการเคล่ือนท่ี dS ส าหรับการ
ผลกัใน Mode 1 ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 38 และเม่ือสร้างกราฟ Bilinear Curve โดยใช้สมมตุฐิาน

ตามเอกสาร FEMA 440 ดงักลา่วข้างต้น จะได้คา่ความเร่งและคา่การเคล่ือนท่ีเทา่กบั 4.22 2/ secm
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และ 0.042 เมตร ตามล าดบั และจะได้คา่ สตฟิเนสในรูปของ 2 และสมัประสิทธ์ิ  ซึง่เป็นการลดลง

ของสตฟิเนสหลงัจากเลยจดุครากเท่ากบั 100.48  
2

/ secradian และ 0.153 ตามล าดบั  

2
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ภาพประกอบ 38 กราฟความสามารถต้านทานแผ่นดนิไหว (Capacity Spectrum) 

ส าหรับการผลัก Mode 1 
ส าหรับการผลกัใน Mode 2 ได้กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างสเปคตรัมของความเร่ง aS และสเปคตรัมของ
การเคล่ือนท่ี dS ส าหรับการผลกัใน Mode 2 ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 39 
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ภาพประกอบ 39 กราฟความสามารถต้านทานแผ่นดนิไหว (Capacity Spectrum) 

ส าหรับการผลัก Mode 2 
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ส าหรับการผลกัใน Mode 3 ได้กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างสเปคตรัมของความเร่ง aS และสเปคตรัมของ
การเคล่ือนท่ี dS ส าหรับการผลกัใน Mode 3 ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 40 
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ภาพประกอบ 40 กราฟความสามารถต้านทานแผ่นดนิไหว (Capacity Spectrum) 

ส าหรับการผลัก Mode 3 
 

ในการค านวณคา่สเปคตรัมของความเร่ง m
am

m

V
S

W
 และสเปคตรัมของการ

เคล่ือนท่ี
,

roof
dm

m m roof

S
PF 


 ใช้คา่ 119,900W kg และคา่ท่ีแสดงในตารางท่ี 6 ส าหรับ

คา่พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการค านวณด้วยโปรแกรม Bispec แสดงในตารางท่ี 7 
 
4.1.2 ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธี Cyclic Pushover Analysis 
 

จากการวิเคราะห์การผลกัอาคารแบบวฏัจกัร (Cyclic Pushover Analysis) ด้วยโปรแกรม 
RUAUMOKO (Carr, 2006) จะได้กราฟการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร (Cyclic Pushover Curve) ดงั
แสดงในภาพประกอบท่ี 41 เม่ือสร้างเส้นโค้งขอบนอก (Envelop Curve) ส าหรับกราฟการผลกัอาคาร
แบบวฏัจกัรนี ้ และสร้างกราฟ Bilinear Curve ส าหรับเส้นโค้งขอบนอก (Envelop Curve) โดยใช้
สมมตุฐิานตามเอกสาร FEMA 440ดงักลา่วข้างต้น จะได้คา่แรงเฉือนและการเคล่ือนท่ี ณ จดุคราก 
เทา่กบั 380 กิโลนิวตนัและ 0.068 เมตร ตามล าดบั และได้คา่สตฟิเนสของโครงสร้างเทา่กบั 5,588 กิโล
นิวตนัตอ่เมตร เม่ือเปรียบเทียบกบักราฟการผลกัแบบเดมิ (Pushover Curve) โครงสร้างมีคา่สตฟิเน
สท่ีลดลงเน่ืองจาก การเส่ือมถอยภายใต้แรงกระท าแบบวฏัจกัร  
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ภาพประกอบ 41 กราฟการผลักอาคารแบบวัฏจักร (Cyclic Pushover Curve) 
 

เม่ือด าเนินการสร้างกราฟความสามารถต้านทานแผน่ดนิไหว (Capacity Spectrum) จะได้
กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งสเปคตรัมของความเร่ง aS และสเปคตรัมของการเคล่ือนท่ี dS ดงัแสดงใน
ภาพประกอบท่ี 42 และเม่ือสร้างกราฟ Bilinear Curve โดยใช้สมมตุฐิานตามเอกสาร FEMA 440 
ดงักลา่วข้างต้น จะได้กราฟมีลกัษณะแบบ Tri-linear Curve โดยคา่ความเร่งและคา่การเคล่ือนท่ีเท่ากบั 

3.80 2/ secm และ 0.052 เมตร ตามล าดบั และจะได้คา่ สตฟิเนสในรูปของ 2 และสมัประสิทธ์ิ  ซึง่

เป็นการลดลงของสตฟิเนสหลงัจากเลยจดุครากเทา่กบั 73.46  
2

/ secradian และ 0.394 ตามล าดบั 
เม่ือเปรียบเทียบกบักราฟ Bilinear Curve ท่ีได้จากการผลกัแบบเดมิ (Pushover Curve) โครงสร้างมีคา่
สตฟิเนสท่ีลดลงเน่ืองจาก การเส่ือมถอยภายใต้แรงกระท าแบบวฏัจกัร 
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ภาพประกอบ 42 กราฟความสามารถต้านทานแผ่นดนิไหว (Capacity Spectrum) จาก 

การผลักอาคารแบบวัฏจักร (Cyclic Pushover) 

 
4.2 ผลการวิเคราะห์ค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดของยอดอาคาร 
  

จากกราฟความสามารถต้านทานแผน่ดนิไหว (Capacity Spectrum) โดยวิธีการผลกัอาคาร
แบบตา่งๆ จะได้คา่พารามิเตอร์ ท่ีใช้ในการค านวณด้วยโปรแกรม Bispec ดงัแสดงใน ตารางท่ี 8 เพ่ือหา
คา่การเคล่ือนท่ีสงูสดุของยอดอาคารในการผลกัอาคาร  

 
 ตารางที่ 8  ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการค านวณด้วยโปรแกรม Bispec 

 
Parameters Mode 1 Mode 2 Mode 3 Cyclic 

Pushover 
2  

2( / sec )radian  

100.48 262.7 326 73.46 

m  
2( sec / .)kip in  

0.568 0.0718 0.0286 0.568 

k  ( / .)kip in  57.07 18.86 9.32 41.73 

yF  ( )kip  94.37 87.6 84.4 85.42 
Post-elastic 
stiffness e  

0.153 0.175 0.24 0.394 
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 จากการค านวณคา่การเคล่ือนท่ีสงูสดุ ด้วยวิธี Cyclic Pushover Analysis และค านวณ
เปรียบเทียบผลกบัวิธี Modal Pushover Analysis และ วิธี Nonlinear Time History Analysis น าคา่ท่ี
ได้ส าหรับแตค่ล่ืนแผน่ดนิไหวมาแสดงในตารางท่ี 9 
 
ตารางที่ 9  ค่าการเคลื่อนที่สงูสุดที่ยอดอาคาร 
 
    

  
    

  Umax from Pushover Analysis 
Cyclic 

Pushover 
Nonlinear Time History 

Analysis 

EQ 
Mode     

1 
Mode 
1+2 

Mode 
1+2+3 Umax 

 
Umax 

Scale Factor   (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) 

IMP-1 6.770726 6.829286 6.836639 7.221012 6.28 0.85 

IMP-2 7.286747 7.365053 7.372076 8.325363 8.06 1.25 

IMP-3 6.540652 6.684817 6.701541 4.834824 4.58 1.49 

IMP-4 7.38535 7.439875 7.450441 8.57187 5.9 1.44 

LOMA-1 3.947399 4.273458 4.336673 4.657339 4.17 1.00 

LOMA-2 3.654877 4.207546 4.264441 3.04354 2.96 0.63 

LOMA-3 6.211977 6.280411 6.287659 6.405895 4.49 1.07 

LOMA-4 8.446973 8.508476 8.520263 8.966281 6.15 1.17 

LOMA-5 8.151165 8.20687 8.215657 13.26208 16.08 1.33 

LOMA-6 8.453547 8.514206 8.522239 13.36068 15.56 1.27 

MAM-1 5.39686 5.490775 5.501328 7.230872 5.44 1.08 

MAM-2 6.862755 6.913063 6.920691 6.566947 4.28 1.26 

NAHAN-1 5.166787 5.251626 5.269819 5.40672 4.77 6.78 

NAHAN-2 3.973693 4.120478 4.16147 6.182395 5.1 9.17 

NORTH-1 5.709102 5.778946 5.796981 4.325376 4.46 3.91 

NORTH-2 4.381251 4.533334 4.574668 3.16515 4.3 2.96 

PARK-1 3.168437 3.900212 3.980911 3.457671 3.22 1.22 

PARK-2 2.639268 3.327724 3.410923 3.733759 3.55 1.79 

SPI-1 7.431365 7.508004 7.525723 10.37959 9.71 1.69 

SPI-2 4.216913 4.391356 4.411317 4.400971 4.47 1.50 

 
  
ส าหรับคา่ประวตัิการเคล่ือนท่ีบนยอดอาคารตามเวลา โดยคล่ืนแผน่ดนิไหว IMP-1 ท่ีค านวณด้วยวิธี
ตา่งๆ แสดงในภาพประกอบท่ี 43ก ส าหรับ การผลกัในโหมดท่ี 1 และภาพประกอบท่ี 43ข ส าหรับการ
ผลกัแบบวฏัจกัร และภาพประกอบท่ี 43ค ส าหรับวิธีพลศาสตร์ไมเ่ชิงเส้น 
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ก) การผลักในโหมดที่ 1 
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ข) การผลักแบบวัฏจกัร 
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ค) วิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น 
ภาพประกอบ 43 กราฟค่าการเคลื่อนที่บนยอดอาคารภายใต้แรงกระท าแบบต่างๆ 

 
 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดภายใต้คล่ืนแผ่นดินไหว 10ชุด และค่าความเร็ว
เทียบเท่า ( 4)IV   แสดงในภาพประกอบ 44 ซึ่งแสดงว่าค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดมีการเพิ่มค่าเป็น
สดัสว่นแบบเอ็กโพเน็นเชียลกบัพลงังานจากคล่ืนแผน่ดนิไหวในรูปแบบของความเร็วเทียบเท่า ดงันัน้ จึง
พิจารณาใช้คา่ความเร็วเทียบเทา่ ( 4)IV   ซึง่ค านวณส าหรับคา่ความเหนียวของโครงสร้างเท่ากบั 4 
เป็นตวัประกอบเพ่ือเปรียบเทียบกบัคา่การเคล่ือนท่ีสงูสดุเม่ือค านวณโดยวิธีตา่งๆกนั 
 ผลการเปรียบเทียบค่าความแตกต่างของค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดระหว่างวิธี Cyclic Pushover 
Analysis (CPA), Modal Pushover Analysis Mode 1 (MPA-M1), Mode 1+2 (MPA-M12), Mode 
1+2+3 (MPA-M123) และวิธี Nonlinear Time History Analysis (NTHA) แสดงในภาพประกอบ 45-
47 จากภาพเหลา่นี ้แสดงวา่ ผลการค านวณจากวิธี CPA ให้คา่ท่ีใกล้เคียงกบัคา่จากวิธี NTHA หลายจดุ 
และผลจาก CPA มีคา่กระจายตวัในด้านท่ีมากกวา่คา่จาก NTHA    
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ภาพประกอบ 44กราฟความสมัพันธ์ระหว่างค่าการเคลื่อนที่สูงสุดและค่าความเร็วเทียบเท่า ( 4)IV    
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ภาพประกอบ 45 กราฟความแตกต่างของค่าการเคลื่อนที่สงูสุดจากวิธี NTHA 

ส าหรับ การผลัก Pushover Mode 1 
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ภาพประกอบ 46 กราฟความแตกต่างของค่าการเคลื่อนที่สงูสุดจากวิธี NTHA 

ส าหรับ การผลัก Pushover Mode 1+ Mode 2 
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ภาพประกอบ 47 กราฟความแตกต่างของค่าการเคลื่อนที่สงูสุดจากวิธี NTHA 

ส าหรับ การผลัก Pushover Mode 1+ Mode 2+ Mode 3 
 



 

 

73 

ตารางที่ 10  ค่าเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างจากวิธี NTHA ส าหรับค่าการเคลื่อนที่สูงสุดที่ยอดอาคาร 

 
Earthquakes Cyclic Pushover Modal Pushover 

 

% Difference 

One mode 

% Difference 

Two modes 

% Difference 

Three modes 

% Difference 

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 

14.98 

 3.29 

5.56 

45.29 

11.69 

 2.82 

42.67 

45.79 

-17.52 

-14.13 

32.92 

53.43 

13.35 

21.22 

 -3.02 

-26.39 

7.38 

5.17 

6.89 

-1.54 

7.81 

-9.59 

42.81 

25.18 

-5.33 

23.48 

38.35 

37.35 

-49.31 

-45.67 

-0.79 

60.34 

 8.31 

-22.08 

28.01 

1.89 

-1.60 

-25.65 

-23.47 

-5.66 

8.74 

-8.62 

45.96 

26.10 

2.48 

42.15 

39.88 

38.35 

-48.96 

-45.28 

 0.93 

61.52 

          10.10 

-19.21 

29.57 

 5.42 

21.12 

-6.26 

-22.68 

-1.759 

8.86 

-8.53 

46.32 

26.28 

3.99 

44.07 

40.04 

38.54 

-48.91 

-45.23 

1.12 

61.7 

10.48 

-18.40 

29.98 

6.388 

23.63 

-3.91 

-22.50 

 -1.31 

 
ตารางที่ 11  ค่าเฉลี่ยของเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างจากวิธี NTHA ส าหรับค่าการเคลื่อนที่สูงสุดที่ยอดอาคาร 

 
Mean Cyclic 

Pushover 

(CP) 

Modal Pushover (MP) 

One mode Two modes Three modes 

Mean % difference 

over NTHA 

20.83 27.35 25.56 26.26 

Mean % difference 

under NTHA 

-12.52 -18.92 -21.82 -21.26 

Mean Absolute % 

difference from 

NTHA 

18.75 23.14 24.26 24.51 

 
จากผลการค านวณคา่ความแตกตา่งของคา่การเคล่ือนท่ีสงูสดุท่ียอดอาคารเปรียบเทียบกบัวิธี 

NTHA ดงัแสดงในภาพประกอบ 45-47 และตารางท่ี 10-11 จะพบวา่ ผลการค านวณโดยวิธีการผลกั
แบบวฏัจกัร(CP) ให้คา่ความแตกตา่งท่ีน้อยกว่าวิธีการผลกัแบบรวมโหมด (MP) ทัง้ในด้านท่ีสงูกวา่ 
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(20.83%) และด้านท่ีต ่ากวา่ (-12.52%) คา่ท่ีได้จากวิธี NTHA โดยมีคา่เฉล่ียสมับรูณ์ของความแตกตา่ง
เทา่กบั 18.75% 

ในขณะท่ีคา่ท่ีค านวณโดยวิธี MP ให้ผลท่ีแตกตา่งมากกว่า ทัง้ในด้านท่ีสงูกว่า (การผลกัแบบ 1 
โหมด = 27.35% แบบรวม 2 โหมด = 25.56% แบบรวม 3 โหมด = 26.26%) และด้านท่ีต ่ากวา่ (การ
ผลกัแบบ 1 โหมด = -18.92%, แบบรวม 1 โหมด = -21.82%, แบบรวม 3 โหมด = -21.26%)  โดยมี
คา่เฉล่ียสมับรูณ์ของความแตกตา่ง ในการผลกัแบบ 1 โหมด เทา่กบั 23.14% แบบรวม 2 โหมด = 
24.26% แบบรวม 3 โหมด = 24.51% ในกรณีการผลกัแบบรวมโหมด จะสงัเกตได้วา่ ให้คา่ความ
แตกตา่งเพิ่มมากขึน้เม่ือพิจารณารวมโหมดท่ีสงูขึน้ ทัง้นีเ้น่ืองจากคา่การเคล่ือนท่ีสงูสดุท่ีค านวณด้วยวิธี 
MP ให้ผลท่ีสงูกวา่คา่ท่ีถกูต้อง (NTHA) เป็นจ านวนมาก เม่ือรวมผลจากโหมดท่ีสงูขึน้ ท าให้มีคา่เพิ่ม
มากขึน้เกินจากคา่ท่ีถกูต้องยิ่งขึน้ไปอีก ผลการวิเคราะห์เหลา่นี ้ แสดงวา่ ในกรณีท่ีผลท่ีได้สงูกวา่คา่ท่ี
ถกูต้อง คา่ท่ีค านวณด้วยวิธี MP ให้ผลท่ีมากเกินจากคา่ท่ีถกูต้องไป (Over-estimate) และในกรณีท่ีผล
ท่ีได้ต ่ากวา่คา่ท่ีถกูต้อง คา่ท่ีค านวณด้วยวิธี MP ให้ผลท่ีน้อยกวา่คา่ท่ีถกูต้องไป (Under-estimate) 

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

 ผลการวิเคราะห์ค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดของแต่ละชัน้อาคารส าหรับวิธีการผลักแบบวัฏจักร
เปรียบเทียบกบัวิธีการผลกัแบบรวมโหมด และวิธีท่ีถกูต้อง NTHA แสดงในภาพประกอบ 48-50 
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ภาพประกอบ 48 ค่าเฉลี่ยการเคลื่อนที่สูงสุดของชัน้ภายใต้คลื่นแผ่นดนิไหวทัง้ 10 ชุด  

ส าหรับ การผลัก Pushover Mode 1 
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ภาพประกอบ 49 ค่าเฉลี่ยการเคลื่อนที่สูงสุดของชัน้ภายใต้คลื่นแผ่นดนิไหวทัง้ 10 ชุด  

ส าหรับ การผลัก Pushover Mode 1+ Mode 2 
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ภาพประกอบ 50 ค่าเฉลี่ยการเคลื่อนที่สูงสุดของชัน้ภายใต้คลื่นแผ่นดนิไหวทัง้ 10 ชุด  

ส าหรับ การผลัก Pushover Mode 1+ Mode 2+ Mode 3 
 

 
ตารางที่ 12  ค่าเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างจากวิธี NTHA  
                 ส าหรับค่าการเคลื่อนที่สูงสุดของแต่ละชัน้อาคาร 

 
Story Level Cyclic 

Pushover 

 

% difference 

Modal Pushover 

One mode 

% difference 

 

Two modes 

% difference 
Three modes 

% difference 

Roof 8.03 -6.29 -4.24 -4.01 

4 5.42 -8.56 -8.52 -8.23 

3 2.75 -10.88 -8.96 -8.58 

2 -0.79 -13.94 -5.68 -5.10 

1 -10.53 -22.40 -8.29 -2.28 
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ตารางที่ 13  ค่าเฉลี่ยของเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างจากวิธี NTHA  
                 ส าหรับค่าการเคลื่อนที่สูงสุดของแต่ละชัน้อาคาร 

 
Mean Cyclic 

Pushover 

Modal Pushover 

One mode Two modes Three modes 

Mean % difference 

over NTHA 

5.40 - - - 

Mean % difference 

under NTHA 

-5.66 -12.41 -7.14 -5.64 

Mean Absolute % 

difference from 

NTHA 

5.50 12.41 7.14 5.64 

 

จากภาพประกอบ 48-50 และตารางท่ี 12-13 พบวา่ การผลกัแบบวฏัจกัรประเมินคา่การเคล่ือนท่ีสงูสดุ
ของแตล่ะชัน้อาคารได้ใกล้เคียงกบัวิธีท่ีถกูต้องNTHA โดยเฉพาะในสว่นชัน้ท่ี 2-4 แตมี่คา่ท่ีเบี่ยงเบนไป
จากคา่ท่ีถกูต้องท่ีชัน้หลงัคาและชัน้ลา่ง ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากผลกระทบของโหมดท่ีสงูขึน้ไป ท าให้ผลคา่
การเคล่ือนท่ีจากวิธี NTHA   เพิ่มในชัน้ท่ี 1 และช้นบนยอดอาคารมากกว่าชัน้ท่ี 2-4   
 เม่ือพิจารณาจากผลการผลกัแบบรวมโหมด เม่ือรวมโหมดท่ีสูงขึน้ไป ท าให้ค่าความแตกต่าง
ลดลง ตามล าดบั เน่ืองจากผลการรวมโหมดท่ีสงูขึน้ท าให้เพิ่มคา่การเคล่ือนท่ีมากยิ่งขึน้ และเน่ืองจาก
ค่าเฉล่ียของการเคล่ือนท่ีโดยวิธี MP นี ้ต ่ากว่าค่าท่ีถูกต้อง ท าให้การเพิ่มค่าการเคล่ือนท่ีในส่วนของ
โหมดท่ีสงูขึน้ จงึเป็นผลให้ลดคา่ความแตกตา่งได้ตามล าดบั  
 เป็นท่ีน่าสงัเกตว่า การผลกัแบบรวมโหมดตามวิธีท่ีเสนอโดย Chopra and Goel (2002) 
ส าหรับโครงสร้างนี ้ให้ผลค่าเฉล่ียของการเคล่ือนท่ีน้อยกว่าคา่ท่ีถูกต้อง NTHA ดงันัน้ เม่ือรวมผลการ
รวมโหมดท่ีสูงขึน้ ท าให้ค่าการเคล่ือนท่ีเข้าใกล้ค่าท่ีถูกต้องยิ่งขึน้ แต่ในกรณีท่ีการผลกัแบบรวมโหมด
ให้ผลในโหมดแรกมากกว่าค่าท่ีถูกต้อง การรวมในแตล่ะโหมดท่ีสูงยิ่งขึน้ไป จะท าให้ค่าความแตกต่าง
เพิ่มมากขึน้ได้ ซึ่งผลการวิจยัของ Kim and Kurama (2008) ได้ศกึษาเร่ืองนีใ้นการผลกัอาคารแบบ
โหมดเดียว โดยแรงกระท าเป็นสดัส่วนกบัมวลของโครงสร้างในแตล่ะชัน้ และใช้มวลของอาคารทัง้หมด
เป็นเกณฑ์ 

ผลการค านวณโดยวิธีการผลกัแบบวฏัจกัรให้ค่าใกล้เคียงกับวิธีท่ีถูกต้องมากกว่าวิธีการผลัก
แบบรวมโหมด โดยให้ค่าความแตกต่างเพียง 5.5% เม่ือเทียบกับค่าความแตกต่างจากการผลกัแบบ
โหมดท่ี 1= 12.41% แบบรวม 2 โหมด = 7.14% แบบรวม 3 โหมด = 5.64% 

สาเหตท่ีุ การผลกัแบบวฏัจกัรนีส้ าหรับโครงสร้างนีใ้ห้ผลการเคล่ือนท่ีใกล้เคียงกับวิธีท่ีถูกต้อง 
เน่ืองจาก การผลกัแบบวฏัจกัรให้ผลคา่เฉล่ียของการเคล่ือนท่ีมากกว่าการผลกัแบบรวมโหมด   อนัเป็น
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ผลมาจากค่าสติฟเนสท่ีลดลงตามรอบการผลกัท่ีมากขึน้จากการเส่ือมลดก าลงัต้านทานของโครงสร้าง
คอนกรีต และการผลกัแบบรวมโหมดส าหรับโครงสร้างนีใ้ห้คา่เฉล่ียท่ีต ่ากวา่คา่ท่ีถกูต้อง  
 เป็นท่ีนา่สงัเกตวา่ การผลกัแบบวฏัจกัรไม่ได้ให้ผลการเคล่ือนท่ีมากกว่าการผลกัแบบรวมโหมด 
ส าหรับทุกๆคล่ืนแผ่นดินไหว บางคล่ืนแผ่นดินไหว ได้แก่ IMP-3, LOMA-2, MAM-2, NORTH-1, 
NORTH-2 กลับให้ผลการผลักแบบวัฏจักรท่ีน้อยกว่าการผลักแบบรวมโหมด 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 51-53 
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ภาพประกอบ 51 ค่าเฉลี่ยอัตราส่วนการเคลื่อนที่สัมพทัธ์ระหว่างชัน้ภายใต้คลื่นแผ่นดนิไหวทัง้ 10 ชุด 

ส าหรับ การผลัก Pushover Mode 1 
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ภาพประกอบ 52 ค่าเฉลี่ยอัตราส่วนการเคลื่อนที่สัมพทัธ์ระหว่างชัน้ภายใต้คลื่นแผ่นดนิไหวทัง้ 10 ชุด 

ส าหรับ การผลัก Pushover Mode 1+ Mode 2 
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ภาพประกอบ 53 ค่าเฉลี่ยอตัราส่วนการเคลื่อนที่สัมพทัธ์ระหว่างชัน้ภายใต้คลื่นแผ่นดนิไหวทัง้ 10 ชุด 
ส าหรับ การผลัก Pushover Mode 1+ Mode 2+ Mode 3 

 
ตารางที่ 14  ค่าเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างจากวิธี NTHA  
                 ส าหรับค่าอตัราส่วนการเคลื่อนที่สัมพทัธ์สูงสุดของแต่ละชัน้อาคาร 

 
Story Level Cyclic 

Pushover 

 

% difference 

Modal Pushover 

One mode 

% difference 

 

Two modes 

% difference 
Three modes 

% difference 

Roof 32.35 35.80 35.64 35.24 

4 17.11 1.58 -6.64 -6.70 

3 10.26 -4.36 -15.93 -15.99 

2 7.64 -6.63 -3.41 -7.54 

1 -10.53 -22.40 -8.29 -2.28 
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ตารางที่ 15  ค่าเฉลี่ยของเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างจากวิธี NTHA  
                 ส าหรับค่าอตัราส่วนการเคลื่อนที่สูงสุดของแต่ละชัน้อาคาร 

 
Mean Cyclic 

Pushover 

Modal Pushover 

One mode Two modes Three modes 

Mean % difference 

over NTHA 

16.84 18.69 35.64 35.24 

Mean % difference 

under NTHA 

-10.53 -11.13 -8.57 -8.12 

Mean Absolute % 

difference from 

NTHA 

15.58 14.15 13.98 13.55 

 
จากภาพประกอบ 51-53 และตารางท่ี 14-15 พบวา่ การผลกัแบบวฏัจกัรประเมินคา่การเคล่ือนท่ี
สมัพทัธ์สงูสดุของแตล่ะชัน้อาคารได้แตกตา่งจากวิธีท่ีถกูต้องNTHA (15.58%) ในขณะท่ีการผลกัแบบ
รวมโหมด ให้คา่การเคล่ือนท่ีสมัพทัธ์สงูสดุของแตล่ะชัน้อาคารได้ใกล้เคียงกวา่วิธีท่ีถกูต้องNTHA (การ
ผลกัแบบ 1 โหมด = 14.15% การผลกัแบบ 2 โหมด = 13.98% การผลกัแบบ 3 โหมด = 13.55%)  
ทัง้นีเ้น่ืองมาจาก การผลกัแบบวฏัจกัรใช้รูปแบบการเคล่ือนท่ีเพียงโหมดเดียวในการประเมินคา่การ
เคล่ือนท่ี  ในขณะท่ีการผลกัแบบรวมโหมดใช้ ผลการเคล่ือนท่ีจากรูปแบบ 3 โหมดมารวมกนั จงึให้ผลได้
ใกล้เคียงกวา่   
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4.5 ผลกระทบของความรุนแรงของคล่ืนแผ่นดินไหว 
 
 ผลกระทบของความรุนแรงของคล่ืนแผน่ดนิไหวตอ่คา่การเคล่ือนท่ีบนยอดอาคาร โดยการปรับ
คา่ตวัคณูปรับความรุนแรง Scale Factor ระหวา่ง 0.5, 1.0, 1.25, 1.50, 1.75, 2.0 ส าหรับคล่ืน
แผน่ดนิไหว LOMA-6 แสดงในตารางท่ี 16 และภาพประกอบ 54  
 
ตารางที่ 16 ผลกระทบของค่า Scale Factors ต่อค่าการเคลื่อนที่บนยอดอาคารส าหรับคลื่นแผ่นดนิไหว 
LOMA-6 

Scale 
Factors 

NTHA 
(cm) 

PA 
Mode 
1 (cm) 

% 
Diff. 

PA 
Mode 

1+2(cm) 

% 
Diff. 

PA 
Mode 
1+2+3 
(cm) 

% 
Diff. 

CPA 
(cm) 

% 
Diff. 

0.5 4.26 4.27 0.30 4.29 0.73 4.29 0.79 5.94 39.64 
0.75 7.5 6.47 -13.66 6.50 -13.29 6.50 -13.24 8.38 11.74 
1.00 11.22 7.78 -30.57 7.83 -30.20 7.83 -30.16 10.84 -3.33 
1.25 15.17 8.28 -45.40 8.34 -45.00 8.35 -44.95 13.14 -13.33 
1.50 18.95 10.51 -44.49 10.58 -44.13 10.59 -44.09 16.17 -14.66 
1.75 23.2 13.01 -43.89 13.09 -43.57 13.10 -43.53 19.72 -14.99 
2.00 27.26 15.51 -43.09 15.59 -42.78 15.60 -42.74 23.00 -15.60 

  

 

จากตารางท่ี 10 และภาพประกอบ 54 ผลการค านวณด้วยวิธี CPA ให้คา่ท่ีมากกว่าวิธี NTHA ใน
กรณีท่ีค่า Scale Factors น้อยกว่า 1.0 แต่เม่ือคา่ Scale Factors มากกว่า 1.0 ขึน้ไป ผลการ
ค านวณด้วยวิธี CPA ให้คา่ท่ีน้อยกว่าวิธี NTHA และผลการค านวณจากวิธี CPA ให้คา่ท่ีใกล้เคียง
กบัวิธี NTHA เม่ือคา่ Scale Factor ประมาณ 0.95  เม่ือเปรียบเทียบกับผลการค านวณด้วยวิธี 
MPA จะเห็นได้ว่า MPA ให้ผลท่ีใกล้เคียงกบัวิธี NTHA เม่ือคา่ Scale Factor น้อยกว่า 0.75 แตเ่ม่ือ
จะให้ผลท่ีน้อยกวา่คา่จากวิธี NTHA มากเม่ือคา่ Scale Factors มากกวา่ 0.75 ขึน้ไป  
 

 

ผลการค านวณแสดงว่า วิธี CPA ให้ผลท่ีใกล้เคียงกบัคา่ท่ีถกูต้องมากกว่าวิธี MPA เม่ือระดบัความ
รุนแรงของคล่ืนแผน่ดนิไหวมากขึน้ โดยมีความแตกตา่งจากวิธีท่ีถกูต้องประมาณ 15% ในขณะท่ีวิธี 
MPA ให้คา่ความแตกตา่งมากกวา่จากวิธีท่ีถกูต้องประมาณ 45% 
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ภาพประกอบ 54 ผลกระทบของระดับความรุนแรงของคลื่นแผ่นดินไหว LOMA-6  
ต่อค่าการเคลื่อนที่บนยอดอาคาร 

 

เม่ือใช้คา่Scale Factor เทา่กบั 0.95 ปรับใช้กบัคล่ืนแผ่นดนิไหว LOMA-6 ซึง่เป็นผลจากภาพประกอบ 
54เพ่ือให้คา่การเคล่ือนท่ีส าหรับวิธี CPA เทา่กบัวิธี NTHA และค านวณคา่การเคล่ือนท่ีของชัน้อาคาร
และคา่การเคล่ือนท่ีสมัพทัธ์ระหวา่งชัน้ โดยวิธีการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร ตอ่แบบจ าลองโครงสร้าง
อาคารด้วยโปรแกรมRUAUMOKOและใช้รูปแบบการผลกัอาคารเป็นวงรอบ
ระหวา่ง max0.125 ,u max0.25 ,u max max max max0.375 ,0.50 ,0.625 ,0.75 ,u u u u

max max0.875 ,1.0u u โดยใช้การผลกั 2 รอบตอ่คา่การเคล่ือนท่ีหนึง่จดุ จะได้ผลคา่การเคล่ือนท่ีของ
ชัน้อาคารและคา่การเคล่ือนท่ีสมัพทัธ์ระหวา่งชัน้เปรียบเทียบระหว่าง CPA และ NTHA ดงัแสดงใน
ภาพประกอบ 55-56   
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ภาพประกอบ 55 การเคลื่อนที่ของชัน้อาคารจากการผลกัแบบวัฏจักร และ 

วิธี Nonlinear Time History Analysis 
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ภาพประกอบ 56 การเคลื่อนที่ของชัน้อาคารจากการผลกัแบบวัฏจักร และ 

วิธี Nonlinear Time History Analysis 
 

จากผลการค านวณในภาพประกอบ 55-56 แสดงว่า ในกรณีท่ีก าหนดคา่การเคล่ือนท่ีบนยอดอาคารให้
เท่ากับผลจากวิธี NTHA และใช้วิธีการผลักอาคารแบบวัฏจักรให้เคล่ือนท่ีไปเท่ากับการเคล่ือนท่ีท่ี
ก าหนด  จะให้ผลค่าการเคล่ือนท่ีของชัน้อาคารและค่าการเคล่ือนท่ีสัมพัทธ์ระหว่างชัน้ใกล้เคียงกับ
ความเป็นจริงมาก 
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ภาพประกอบ 57 การเกดิข้อหมุนพลาสติกและค่าดัชนีความเสียหายส าหรับการผลักแบบวัฏจักร 

 ผลักไปที่ 10.48 ซม. 
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ภาพประกอบ 58 การเกิดข้อหมุนพลาสติกและค่าดัชนีความเสียหายส าหรับวิธี NTHA 

(LOMA-6, Scale Factor =0.95) 
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ภาพประกอบ 59 การเกดิข้อหมุนพลาสติกและค่าดัชนีความเสียหายส าหรับการผลักแบบรวมโหมด 

(Mode 1=2+3) ผลักไปที่ 7.52 ซม. 
 

จากภาพประกอบ 57-58 แสดงเกิดข้อหมนุพลาสติกและคา่ดชันีความเสียหายส าหรับการผลกั
แบบวฏัจกัรผลกัไปท่ี 10.48 ซม. เปรียบเทียบกบัวิธี NTHA เม่ือใช้คา่ Scale Factor เท่ากบั 0.95 พบว่า 
ต าแหนง่การเกิดข้อหมนุพลาสตกิและคา่ดชันีความเสียหายส าหรับการผลกัแบบวฏัจกัรน้อยกว่าผลจาก
วิธี NTHA 
 แตเ่ม่ือเปรียบเทียบกบัผลการผลกัแบบรวมโหมด 3 โหมด โดยผลกัไปให้เท่ากบัคา่ท่ีค านวณได้
ส าหรับการผลกัแบบรวมโหมด ส าหรับคล่ืน LOMA-6 ใช้คา่ Scale Factor เท่ากบั 0.95 จะได้คา่การ
เคล่ือนท่ี เท่ากับ 7.52 ซม.  จากภาพประกอบ 59 แสดงการเกิดข้อหมุนพลาสติกและคา่ดชันีความ
เสียหายส าหรับการผลกัแบบรวมโหมด ผลกัไปท่ี 7.52 ซม. พบว่า เกิดข้อหมนุพลาสติกเพียง 2 จดุ น้อย
กวา่ทัง้สองวิธีแรกมาก 

แสดงวา่ การผลกัอาคารแบบวฏัจกัรสามารถท านายการเกิดข้อหมนุพลาสติกและคา่ดชันีความ
เสียหายได้ดีกวา่การผลกัแบบรวมโหมด 


