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บทคัดยอ: บทความนี้เปนการนําเสนอการวิเคราะหหากําลังตานทานแผนดินไหวของอาคารดวยวิธีการผลักอาคาร  
โดยที่การกระจายแรงกระทําคํานวณไดจากผลของการรวมแรงเฉือนในแตละรูปแบบการสั่น (mode shape) ดวย
วิธีการหารากที่สองของผลรวมกําลังสอง  (The Square Root of the Sum of the Squares, SRSS)  เพื่อใชใน
วิเคราะหหากําลังตานทานแผนดินไหวของอาคารโดยวิธีการออกแบบเชิงพฤติกรรม  ผลที่ไดแสดงในรูปแบบของ 
ความสัมพันธระหวางกําลังตานทานและการเคลื่อนที่ของอาคาร พรอมทั้งคาระดับความเสียหายของอาคารตาม
เสนทางการเคลื่อนที่ของโครงสราง ผลการวิเคราะหสําหรับอาคารสูง 15 ช้ันพบวา คาความเสียหายของอาคารที่
ระดับช้ันที่สองถึงช้ันที่สี่ มีคาสูงกวาในชั้นอื่นๆ และคาระดับความเสียหายสําหรับแรงกระทําคํานวณจากผลของ
การรวมโหมดที่สูงขึ้นไปใหคาระดับความเสียหายที่มากขึ้นจากโหมดแรก เนื่องจากมีการคํานึงถึงผลของการสั่น
ในรูปแบบการสั่นอื่นดวย ดังนั้น วิธีการผลักอาคารแบบรวมโหมดดวย SRSS จึงใหผลที่นาเชื่อถือกวาวิธีการผลัก
แบบที่พิจารณาเพียงรูปแบบการสั่นแบบแรก 
 
คําสําคัญ : แผนผังกําลังตานทานแผนดินไหว การออกแบบเชิงพฤติกรรม ความเสียหายคงที่ การวิเคราะหการผลักวิธีการ
หารากที่สองของผลรวมกําลังสอง   
 
ABSTRACT: This paper is to present the analysis of seismic capacity of buildings by SRSS Pushover method.  In this 
method, the lateral force distribution has been computed from the result of the combination of story shear in each mode 
by the Square Root of the Sum of the Squares (SRSS) technique.  The obtained result can be applied for performance 
based design of buildings.  It is presented in the form of capacity diagram which is the relationship between capacity and 
displacement including the levels of seismic damage of structures along the curve.  The analysis results for 15 stories 
building reveal that seismic damage between the 2nd and 4th stories are higher than those of the other stories.  In addition, 
the seismic damages resulting from the higher modes are greater than those of the first mode.  Therefore, the SRSS 
Pushover analysis is more reliable than the conventional Pushover method considering only the first mode.          
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1. บทนํา 

  ในการวิเคราะหหากําลังตานทานแผนดินไหว
ของอาคาร นิยมใชวิธีการผลักอาคารแบบสถิตไมเชิง
เสน ซ่ึงแบงออกเปน 2 วิธีคือ ก) วิธี Capacity Spectrum 
หรือวิธีเชิงเสนเทียบเทา (Equivalent Linearization) มี
วิธีการรายละเอียดตามขอเสนอแนะในเอกสารATC-40 
[1]  และ ข) วิธี Displacement Modification ตาม
ขอเสนอแนะในเอกสาร FEMA 356 [2]  ซ่ึงทั้งสอง
วิธีการนี้ ใชแรงกระทําซ่ึงมีการกระจายแรงตางๆกันใน
การวิ เคราะหผลักอาคารดังนี้  แรงกระทําแบบจุด 
(Concentrate load) แรงกระทําแบบกระจายสม่ําเสมอ 
(Uniform load) แรงกระทําแบบสามเหลี่ยม (Triangular 
load) แรงกระทํากระจายตามขอกํ าหนดของการ
ออกแบบ (Code distribution load) แรงกระจายตาม
รูปแบบการสั่นแบบแรก (First mode load) แรงกระจาย
ตามรูปแบบการสั่นแบบแรกและปรับคาตามการลดลง
ของคาสติฟเนส (Adaptive load) แรงกระจายตาม การ
รวมแรงเฉือนในแตละรูปแบบการสั่นดวยวิธีการหาราก
ที่สองของการรวมแบบกําลังสอง (The Square Root of 
the Sum of the Squares, SRSS)  และแรงกระจายและ
ผลักตามรูปแบบการสั่นในแตละโหมด (Multi-mode 
Pushover Analysis, MPA) ผลการวิเคราะหจึงขึ้นอยูกับ
การเลือกรูปแบบการกระจายของแรงกระทํานั้น สําหรับ
อาคารสูงซ่ึงมีรูปแบบการสั่นไดหลายโหมด วิธีการผลัก
ซ่ึงคํานึงถึงผลกระทบของรูปแบบการสั่นในโหมด
สูงๆขึ้นไป จึงเปนวิธีการที่นาเชื่อถือมากกวาวิธีการอื่น  
ในจํานวนวิธีการเหลานี้ การผลักตามรูปแบบการสั่นใน
แตละโหมดน าจะ เปนวิ ธี ก ารที่ ดี กว า วิ ธี อื่ น  แต
ผลการวิจัยที่ผานมา [3] พบวา  วิธี MPA ใหผลการ
คํานวณที่ดีสําหรับคาการเลื่อนตัวของพื้นอาคาร และ
การโยกตัวระหวางชั้น  แตใหผลการคํานวณที่ไม
นาเชื่อถือสําหรับการเกิดขอหมุนพลาสติก โดยเฉพาะ
อยางย่ิง มีการพบวา กราฟของการผลักอาคารมีการกลับ
ทิศทางสําหรับการผลักในรูปแบบการสั่นที่สองและ

สาม  ซ่ึงทําใหมีการปรับปรุงวิธีการ MPA ใหม [4] โดย
การรวมผลตอบสนองในรูปแบบการสั่น 3 โหมดแรก
ดวยวิธี SRSS อยางไรก็ตาม ผลการวิจัยก็ยังไมเปนที่นา
พอใจ สําหรับการนําไปใช  

บทความนี้ เปนการนําเสนอการผลักอาคารดวย
วิธีการกระจายแรงตามการรวมแรงเฉือนในแตละ
รูปแบบการสั่นดวยวิธี SRSS  ซ่ึงเปนวิธีการที่พิจารณา
ถึงผลของการสั่นในรูปแบบที่สูงขึ้นไปดวย โดยมีขอ
ดีกวา วิธีMPA คือ การผลักอาคารมีทิศทางเดียว 
เนื่องจากผลรวมของแรงกระทํามีทิศทางเดียวกันเสมอ 
และการใชงานงายกวาวิธี MPA       
 
2.  วิธีการผลักแบบสถิตไมเชิงเสนดวยการกระจาย 
แรงกระทําแบบ SRSS 

ในงานวิจัยนี้ จะคํานวณหากราฟกาํลังตานทาน
แรงแผนดนิไหวที่แสดงคาดัชนีความเสียหายไดโดยตรง 
จึงทําการวิเคราะหดวยโปรแกรม RUAUMOKO ซ่ึง
สามารถวิเคราะห โดยวิธี Pushover Analysis ได 
ข้ันตอนและรายละเอียดที่สําคัญ มดีังนี้ 

2.1  จัดทําแบบจําลอง Finite element ของอาคาร ที่
สามารถนําไปใชวิเคราะหหาพฤติกรรม การตอบสนอง
ของอาคาร เมื่อถูกแรงกระทําดานขางในชวงการเปลี่ยน
รูปแบบยืดหยุนและเกินพิกัดยืดหยุน 

2.2  นําแรงสถิตยกระทําดานขางอาคารโดยมีแรง
กระทําแปรเปลี่ยนตามการเคลื่อนตัวของโครงสรางใน
แตละรูปแบบ (Mode shape) แรงกระทําที่แตละ
ระดับชั้นอาคารคํานวณจาก 

 xmF      = xm mC V                (1) 

โดยที่ xmF   คือ คาแรงกระทําทางดานขางของแตละ
ระดับชัน้   
                          x และแตละรูปแบบการเคลื่อนที่ m 
           xmC  คือ คาสัมประสิทธ์ิแรงแผนดินไหวของ
แตละ 
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 ระดับชั้น x และแตละรูปแบบการเคลื่อนที่ m ซ่ึง
คํานวณไดจาก 
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โดยที่ xmφ , imφ  คือ คาการเคลื่อนที่ของแตละ
ระดับชัน้ x,i และแตละรปูแบบการเคลื่อนที ่m  
         xW  , iW  คือ น้ําหนกัของอาคารของแตละ
ระดับชัน้ x, i 
          N          คือ จํานวนชั้นของอาคาร 
        mV        คือ คาแรงเฉอืนที่ฐานของแตละรูปแบบ
การเคลื่อนที่ m ซ่ึงคํานวณจาก 

mV     = m amW S                            (3) 
โดยที่ amS   คือ อัตราเรงตอบสนองของแตละรูปแบบ
การเคลื่อนที่ (modal spectral acceleration) 
         mW     คือ คาน้ําหนักประสิทธิผลของแตละ
รูปแบบการเคลือ่นที ่m 
คํานวณไดจาก 
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2.3 แบบจําลองพฤติกรรมการรับแรงของ
โครงสรางแบบวัฏจักร (hysteretic model) ใชแบบ 
Modified Takeda model (MT)  ซ่ึงเปนแบบจําลองที่
นิยมใชสําหรับโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก 

2.4 วิ เคราะหหาการเปลี่ยนรูป  (lateral 
deformation) ของอาคารที่เกิดจากแรงกระทํานี้ โดย
คอยๆ ปรับระดับของแรงเพิ่มขึ้นเปนขั้นๆ ในแตละขั้น 
คากําลังและสติฟเนส ของแตละองคอาคารจะถูกปรับ
ใหเปนไปตามสภาพภายหลังการรับแรงในแตละขั้น ทํา
การวิเคราะหในลักษณะนี้อยางตอเนื่อง เพื่อผลักให
อาคารมีการเปลี่ยนรูปเพื่มขึ้นเรื่อยๆจนกระทั่งอาคาร
เกิดการวิบัติ 

2.5 กรณีการผลักแบบ SRSS คาแรงกระทําจะ
แปรเปลี่ยนตามลักษณะของรูปแบบการเคลื่อนที่ในแต
ละแบบ โดยการคํานวณแรงเฉือนในแตละรูปแบบการ
ส่ันจาก 

V  =  2

1

N

m
m

V
=
∑                             (5) 

2.6  สําหรับการศึกษานี้ ใชแรงกระทําซ่ึงใหแรง
เฉือนจากการรวมรูปแบบการสั่นแบบที่ 1, 1+2 และ
1+2+3 มากระจายเปนแรงผลักอาคาร  

2.7  คํานวณคาระดับความเสียหายของโครงสราง
ดวย แบบจําลองความเสียหายที่พัฒนาโดย Park and 
Ang [5] 

2 . 8   นํ าผลการวิ เคราะหมาแสดงในรูปของ
ความสัมพันธระหวาง แรงเฉือนที่ฐานอาคารกับการ
เคลื่อนตัวทางดานขางที่ยอดอาคาร ซ่ึงเปนCapacity curve  
 
 3. อาคารท่ีใชในการวิเคราะห 

ในงานวิจัยนี้ ไดคัดเลือกแบบอาคารคอนกรีตเสริม
เหล็กสูง 15 ชั้น ซ่ึงเปนอาคารเรียนของสถานศกึษาแหง
หนึ่งในเขตกรุงเทพมหานครมาเปนกรณีศึกษา โดยมรูีป
ตัดของโครงสรางแสดงในภาพที่ 1 และมีรายละเอียดที่
สําคัญ ดังนี้ 

3.1 ผังอาคารมีขนาด 28.90x47.00 เมตร ความสูง
ทั้งหมด 52.50 เมตร ภายในอาคารแตละชั้นมีการกั้น
ผนังดวยวัสดุเบาเพื่อใชเปนหองเรียน  

3.2 พื้นอาคารตั้งแตชั้นที่ 1-5 เปนแผนพื้นไรคาน
ทองเรียบ S1 (Flat plate) คอนกรีตเสริมเหล็กหนา 32 
ซม. ตั้งแตชั้นที่ 6-15 เปนแผนพื้นไรคานทองเรียบ S2 
คอนกรีตอัดแรงหนา 25 ซม. โครงสรางอาคารเปน
ระบบพื้น-เสา คอนกรีตเสริมเหล็ก  

3.3 เสาในแนวแกน 4 ซ่ึงใชพิจารณาในการ
วิเคราะหนี้ มีขนาด 0.6x1.50 ม. โดยมีการเสริมเหล็ก
แตกตางกัน ตั้งแต C1-C12  

3.4 คอนกรีตมีคากําลังอัดประลัย 300 กก./ซม.2 
เหล็กขอออยใชเกรด SD40 เหล็กกลมใชเกรด SR24 

เนื่องจากระบบพื้นเปนแผนพื้นไรคาน ดังนั้น ใน
การวิเคราะห ไดจําลองแผนพื้นเปนเสมือนคานกวางมี
ขนาดความกวางเทากับชวงระยะความลึกของชวงเสา 
(bay) เรียกวาคานเสมือน เพื่อใชเปนระบบคาน-เสา จาก
การวิเคราะห Pushover Analysis สําหรับอาคารสูง 15 



การประชมุวิชาการมหาวิทยาลัยศรีปทุม ปการศึกษา 2550   วันที่ 6 สิงหาคม 2550 
 

86 

ชั้น ซ่ึงมีแรงสถิตกระทําทางดานขางแบบ Force control 
และมีการกระจายแรงตามแตละรูปแบบการสั่น โดย
เปนผลรวมของแรงในแตละรูปแบบการสั่น 3 รูปแบบ 

ตามวิธีการรวมแรงแบบ Square Root of the Sum of the 
Square (SRSS)   
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ภาพที่ 1 รูปตัดของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 15 ชั้น 
 

4. ผลการวิเคราะห 
จากการวิเคราะหผลตอบสนองดวยวิธี Pushover 

Analysis ซ่ึงคํานวณดวยโปรแกรม RUAUMOKO  

 
จะไดรูปรางการสั่นในแตละรูปแบบ (mode shape) ทั้ง 
3 รูปแบบ แสดงในรูปที่ 2  
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ภาพที่ 2  รูปรางการสั่นในแตละรูปแบบ (mode shape) ทั้ง 3 รูปแบบ 
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การกระจายของแรงกระทําดานขางตามรูปแบบการสั่น
ในแตละรูปแบบคือ mode 1  mode 1+2 และ  mode 
1+2+3 โดยวิธี SRSS แสดงในภาพที่ 3 จะสังเกตไดวา 
แรงกระทําทางดานขางซึ่งรวมผลของรูปแบบการสั่นที่
สูงขึ้น (mode 1+2 และ mode1+2+3) มีคาสูงกวา
รูปแบบที่ 1 (mode 1) เล็กนอยผลการคํานวณจาก
โปรแกรม RUAUMOKO สําหรับแรงกระทํากระจาย
ตาม mode 1 นํามาเขียนเปนกราฟการผลักอาคาร 
(Pushover curve) และกราฟกําลังตานทานแรง
แผนดินไหว (Capacity Diagram) ซ่ึงเปนการเขียน
ความสัมพันธระหวางแรงเฉือนที่ฐานอาคารและการ
เคลื่อนตัวที่ระดับยอดอาคาร โดยเปนภาพรวมของ
โครงสรางทั้งหมด แสดงในภาพที่ 4 
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ภาพที่ 3  การกระจายแรงตามรูปรางการสั่นในแตละ   
               รูปแบบ 
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ภาพที่ 4   แผนผังกําลังตานทานของอาคารสําหรับการ 
                ผลักในโหมดที่ 1 
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ภาพที่ 5  การเกิดขอหมุนพลาสติกและดัชนีความเสียหาย  
       สําหรับ Pushover ในรูปแบบที ่1 (mode 1)  

 
เมื่อพิจารณาคาดัชนีความเสียหายที่ขอหมุน

พลาสติกในภาพที่ 5 ซ่ึงเปนคาดัชนีความเสียหายเมื่อ
โครงสรางเคลื่อนตัวไปสูงสุด พบวา ความเสียหาย
เกิดขึ้นในระดับชั้นลางมากกวาระดับชั้นบน  หาก
จําแนกระดับความเสียหายของชั้นอาคารจะได ดังนี้  

1) ระดับความเสียหายเล็กนอย  คาดัชนีความ
เสียหายระหวาง 0.00-0.19 พบในระดับชั้นบนตั้งแตชั้น
ที่ 10 ข้ึนไป โดยที่โครงสรางมีการแตกราวเล็กนอยที่
ปลายชวงพื้น อาคารยังใชงานตอไปไดโดยอาจไม
จําเปนตองมีการซอมแซม 

2) ระดับความเสียหายสวนนอยแตจําเปนตองมี
การซอมแซม คาดัชนีความเสียหายระหวาง 0.20-0.30 
พบในระดับชั้นที่ 8-9 และชั้นที่ 1 ซ่ึงโครงสรางมีการ
แตกราวปานกลางที่ปลายชวงพื้นซ่ึงเปนรอยตอเสา-
คานเสมือน   

3) ระดับความเสียหายปานกลาง คาดัชนีความ
เสียหายระหวาง 0.31-0.60 พบในระดับชั้นที่ 5-7 และ
ชั้นที่ 2 ซ่ึงผิวคอนกรีตมีรอยปริแตกที่ปลายชวงพื้นซ่ึง
อาจเห็นไดชัดเจน จําเปนตองมีการซอมแซม ทําให
อาคารใชงานไมไดชั่วคราว   

4) ระดับความเสียหายรุนแรง คาดัชนีความเสียหาย
ระหวาง 0.61-0.80 พบในระดบัชั้นที ่ 3-4 โดยเฉพาะใน
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ระดับชัน้ที ่4 ซ่ึงมีความเสียหายมากที่สุด ซ่ึงนอกจากผิว
คอนกรีตจะปริแตก   มากแลว อาจสังเกตเห็นเหล็กเสริม
โกงตัวเนื่องจากการแตกของคอนกรีตมากได 

เมื่อพิจารณาในระดับชั้นที่มีความเสียหายมาก อาจ
วิเคราะหในรายละเอียดของพฤติกรรมความเสียหาย
ของแตละระดับชั้นได โดยพิจารณาจากกราฟการผลัก
อาคาร ซ่ึงเปนความสัมพันธระหวางแรงเฉือนในแตละ
ชั้นและการเลื่อนตัวในระหวางชั้น (Inter-story drift) ดัง
แสดงในภาพที่ 6 
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ภาพที่ 6   กราฟการผลักอาคารสําหรับชั้นที่ 4 
 
จากภาพที่ 6 พบวาหากการเลื่อนตัวในระหวางชั้น

อยูในระดับยืดหยุน โครงสรางจะยังไมปรากฏความ
เสียหาย (DI = 0) เมื่อการเลื่อนตัวเลยจุดครากไปแลว จะ
เกิดความเสียหายขึ้น แตระดับความเสียหาย (DI) อาจไม
สัมพันธกับคาการเลื่อนตัวในระหวางชั้น (inter-story 
drift) ทั้งนี้เนื่องจากคาดัชนีความเสียหายคํานวณจาก
การโกงตัวและพลังงานที่สะสมในขอหมุนพลาสติกที่
เกิดในบริเวณปลายคานเสมือน แตคาการเลื่อนตัวใน
ระหวางชั้นคํานวณจากการโกงตัวของเสาเปนหลัก 
ดังนั้นการโกงตัวของเสาเพียงอยางเดียวไมไดเปนตัว
ชี้บอกความเสียหายของชั้นอาคารได 

เมื่อนําแรงกระทําทางดานขางจากการรวมรูปแบบ
การสั่นในแตละแบบ มาวิเคราะหการผลักอาคาร จะได
แผนผังกําลังตานทานของอาคารดังแสดงในภาพที่ 7-8 
สําหรับรูปแบบที ่1+2 และ 1+2+3 ตามลําดบั 
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ภาพที่ 7   แผนผังกําลังตานทานของอาคารสําหรับการ  
                ผลักในโหมดที่ 1+2 (SRSS) 
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ภาพที่ 8  แผนผังกําลังตานทานของอาคารสําหรับการ  
                ผลักในโหมดที่ 1+2+3 (SRSS) 
 
5. สรุป 

5.1 การใชคาการเลื่อนตัวในระหวางชั้น (inter-
story drift) ตามขอกําหนด Uniform Building Code 
(UBC-1997) เพียงอยางเดียว ไมเพียงพอในกําหนด
ความเสียหายของอาคาร ควรนําคาดัชนีความเสียหายมา
พิจารณาประกอบดวย 

5.2 คาระดับความเสียหายสําหรับแรงกระทํา
คํานวณจากผลของการรวมโหมดที่สูงขึ้นไปใหคาระดับ
ความเสียหายที่มากขึ้นจากโหมดแรก เนื่องจากมีการ
คํานึงถึงผลของการสั่นในรูปแบบการสั่นอื่นดวย ดังนั้น 
วิธีการผลักอาคารแบบรวมโหมดดวย SRSS จึงใหผลที่
นาเชื่อถือกวาวิธีการผลักแบบที่พิจารณาเพียงรูปแบบ
การสั่นแบบแรก  
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