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บทคัดยอ: บทความนี้เปนการนําเสนอการวิเคราะหหากําลังตานทานแผนดินไหวของอาคารดวยวิธีการผลักอาคาร  
โดยที่การกระจายแรงกระทําคํานวณไดจากผลของการรวมแรงเฉือนในแตละรูปแบบการสั่น (mode shape) ดวย
วิธีการหารากที่สองของผลรวมกําลังสอง  (The Square Root of the Sum of the Squares, SRSS)  เพื่อใชใน
วิเคราะหหากําลังตานทานแผนดินไหวของอาคารโดยวิธีการออกแบบเชิงพฤติกรรม  ผลที่ไดแสดงในรูปแบบของ 
ความสัมพันธระหวางกําลังตานทานและการเคลื่อนที่ของอาคาร พรอมทั้งคาระดับความเสียหายของอาคารตาม
เสนทางการเคลื่อนที่ของโครงสราง ผลการวิเคราะหสําหรับอาคารสูง 15 ช้ันพบวา คาความเสียหายของอาคารที่
ระดับช้ันที่สองถึงช้ันที่สี่ มีคาสูงกวาในชั้นอื่นๆ และคาระดับความเสียหายสําหรับแรงกระทําคํานวณจากผลของ
การรวมโหมดที่สูงขึ้นไปใหคาระดับความเสียหายที่มากขึ้นจากโหมดแรก เนื่องจากมีการคํานึงถึงผลของการสั่น
ในรูปแบบการสั่นอื่นดวย ดังนั้น วิธีการผลักอาคารแบบรวมโหมดดวย SRSS จึงใหผลที่นาเชื่อถือกวาวิธีการผลัก
แบบที่พิจารณาเพียงรูปแบบการสั่นแบบแรก 
 
คําสําคัญ : แผนผังกําลังตานทานแผนดินไหว การออกแบบเชิงพฤติกรรม ความเสียหายคงที่ การวิเคราะหการผลักวิธีการ
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 

  ในการวิเคราะหหากําลังตานทานแผนดินไหว
ของอาคาร นิยมใชวิธีการผลักอาคารแบบสถิตไมเชิง
เสน ซ่ึงแบงออกเปน 2 วิธีคือ ก) วิธี Capacity Spectrum 
หรือวิธีเชิงเสนเทียบเทา (Equivalent Linearization) มี
วิธีการรายละเอียดตามขอเสนอแนะในเอกสารATC-40 
[1]  และ ข) วิธี Displacement Modification ตาม
ขอเสนอแนะในเอกสาร FEMA 356 [2]  ซ่ึงทั้งสอง
วิธีการนี้ ใชแรงกระทําซ่ึงมีการกระจายแรงตางๆกันใน
การวิ เคราะหผลักอาคารดังนี้  แรงกระทําแบบจุด 
(Concentrate load) แรงกระทําแบบกระจายสม่ําเสมอ 
(Uniform load) แรงกระทําแบบสามเหลี่ยม (Triangular 
load) แรงกระทํากระจายตามขอกํ าหนดของการ
ออกแบบ (Code distribution load) แรงกระจายตาม
รูปแบบการสั่นแบบแรก (First mode load) แรงกระจาย
ตามรูปแบบการสั่นแบบแรกและปรับคาตามการลดลง
ของคาสติฟเนส (Adaptive load) แรงกระจายตาม การ
รวมแรงเฉือนในแตละรูปแบบการสั่นดวยวิธีการหาราก
ที่สองของการรวมแบบกําลังสอง (The Square Root of 
the Sum of the Squares, SRSS)  และแรงกระจายและ
ผลักตามรูปแบบการสั่นในแตละโหมด (Multi-mode 
Pushover Analysis, MPA) ผลการวิเคราะหจึงขึ้นอยูกับ
การเลือกรูปแบบการกระจายของแรงกระทํานั้น สําหรับ
อาคารสูงซ่ึงมีรูปแบบการสั่นไดหลายโหมด วิธีการผลัก
ซ่ึงคํานึงถึงผลกระทบของรูปแบบการสั่นในโหมด
สูงๆขึ้นไป จึงเปนวิธีการที่นาเชื่อถือมากกวาวิธีการอื่น  
ในจํานวนวิธีการเหลานี้ การผลักตามรูปแบบการสั่นใน
แตละโหมดน าจะ เปนวิ ธี ก ารที่ ดี กว า วิ ธี อื่ น  แต
ผลการวิจัยที่ผานมา [3] พบวา  วิธี MPA ใหผลการ
คํานวณที่ดีสําหรับคาการเลื่อนตัวของพื้นอาคาร และ
การโยกตัวระหวางชั้น  แตใหผลการคํานวณที่ไม
นาเชื่อถือสําหรับการเกิดขอหมุนพลาสติก โดยเฉพาะ
อยางย่ิง มีการพบวา กราฟของการผลักอาคารมีการกลับ
ทิศทางสําหรับการผลักในรูปแบบการสั่นที่สองและ

สาม  ซ่ึงทําใหมีการปรับปรุงวิธีการ MPA ใหม [4] โดย
การรวมผลตอบสนองในรูปแบบการสั่น 3 โหมดแรก
ดวยวิธี SRSS อยางไรก็ตาม ผลการวิจัยก็ยังไมเปนที่นา
พอใจ สําหรับการนําไปใช  

บทความนี้ เปนการนําเสนอการผลักอาคารดวย
วิธีการกระจายแรงตามการรวมแรงเฉือนในแตละ
รูปแบบการสั่นดวยวิธี SRSS  ซ่ึงเปนวิธีการที่พิจารณา
ถึงผลของการสั่นในรูปแบบที่สูงขึ้นไปดวย โดยมีขอ
ดีกวา วิธีMPA คือ การผลักอาคารมีทิศทางเดียว 
เนื่องจากผลรวมของแรงกระทํามีทิศทางเดียวกันเสมอ 
และการใชงานงายกวาวิธี MPA       
 
2.  วิธีการผลักแบบสถิตไมเชิงเสนดวยการกระจาย 
แรงกระทําแบบ SRSS 

ในงานวิจัยนี้ จะคํานวณหากราฟกาํลังตานทาน
แรงแผนดนิไหวที่แสดงคาดัชนีความเสียหายไดโดยตรง 
จึงทําการวิเคราะหดวยโปรแกรม RUAUMOKO ซ่ึง
สามารถวิเคราะห โดยวิธี Pushover Analysis ได 
ข้ันตอนและรายละเอียดที่สําคัญ มดีังนี้ 

2.1  จัดทําแบบจําลอง Finite element ของอาคาร ที่
สามารถนําไปใชวิเคราะหหาพฤติกรรม การตอบสนอง
ของอาคาร เมื่อถูกแรงกระทําดานขางในชวงการเปลี่ยน
รูปแบบยืดหยุนและเกินพิกัดยืดหยุน 

2.2  นําแรงสถิตยกระทําดานขางอาคารโดยมีแรง
กระทําแปรเปลี่ยนตามการเคลื่อนตัวของโครงสรางใน
แตละรูปแบบ (Mode shape) แรงกระทําที่แตละ
ระดับชั้นอาคารคํานวณจาก 

 xmF      = xm mC V                (1) 

โดยที่ xmF   คือ คาแรงกระทําทางดานขางของแตละ
ระดับชัน้   
                          x และแตละรูปแบบการเคลื่อนที่ m 
           xmC  คือ คาสัมประสิทธ์ิแรงแผนดินไหวของ
แตละ 
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 ระดับชั้น x และแตละรูปแบบการเคลื่อนที่ m ซ่ึง
คํานวณไดจาก 
 xmC   = 

1
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φ
=
∑

               (2) 

โดยที่ xmφ , imφ  คือ คาการเคลื่อนที่ของแตละ
ระดับชัน้ x,i และแตละรปูแบบการเคลื่อนที ่m  
         xW  , iW  คือ น้ําหนกัของอาคารของแตละ
ระดับชัน้ x, i 
          N          คือ จํานวนชั้นของอาคาร 
        mV        คือ คาแรงเฉอืนที่ฐานของแตละรูปแบบ
การเคลื่อนที่ m ซ่ึงคํานวณจาก 

mV     = m amW S                            (3) 
โดยที่ amS   คือ อัตราเรงตอบสนองของแตละรูปแบบ
การเคลื่อนที่ (modal spectral acceleration) 
         mW     คือ คาน้ําหนักประสิทธิผลของแตละ
รูปแบบการเคลือ่นที ่m 
คํานวณไดจาก 

mW  = 
2

1

2

1

N

im i
i
N

im i
i

W

W

φ

φ

=

=

 
 
  
∑

∑

              (4) 

2.3 แบบจําลองพฤติกรรมการรับแรงของ
โครงสรางแบบวัฏจักร (hysteretic model) ใชแบบ 
Modified Takeda model (MT)  ซ่ึงเปนแบบจําลองที่
นิยมใชสําหรับโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก 

2.4 วิ เคราะหหาการเปลี่ยนรูป  (lateral 
deformation) ของอาคารที่เกิดจากแรงกระทํานี้ โดย
คอยๆ ปรับระดับของแรงเพิ่มขึ้นเปนขั้นๆ ในแตละขั้น 
คากําลังและสติฟเนส ของแตละองคอาคารจะถูกปรับ
ใหเปนไปตามสภาพภายหลังการรับแรงในแตละขั้น ทํา
การวิเคราะหในลักษณะนี้อยางตอเนื่อง เพื่อผลักให
อาคารมีการเปลี่ยนรูปเพื่มขึ้นเรื่อยๆจนกระทั่งอาคาร
เกิดการวิบัติ 

2.5 กรณีการผลักแบบ SRSS คาแรงกระทําจะ
แปรเปลี่ยนตามลักษณะของรูปแบบการเคลื่อนที่ในแต
ละแบบ โดยการคํานวณแรงเฉือนในแตละรูปแบบการ
ส่ันจาก 

V  =  2

1

N

m
m

V
=
∑                             (5) 

2.6  สําหรับการศึกษานี้ ใชแรงกระทําซ่ึงใหแรง
เฉือนจากการรวมรูปแบบการสั่นแบบที่ 1, 1+2 และ
1+2+3 มากระจายเปนแรงผลักอาคาร  

2.7  คํานวณคาระดับความเสียหายของโครงสราง
ดวย แบบจําลองความเสียหายที่พัฒนาโดย Park and 
Ang [5] 

2 . 8   นํ าผลการวิ เคราะหมาแสดงในรูปของ
ความสัมพันธระหวาง แรงเฉือนที่ฐานอาคารกับการ
เคลื่อนตัวทางดานขางที่ยอดอาคาร ซ่ึงเปนCapacity curve  
 
 3. อาคารท่ีใชในการวิเคราะห 

ในงานวิจัยนี้ ไดคัดเลือกแบบอาคารคอนกรีตเสริม
เหล็กสูง 15 ชั้น ซ่ึงเปนอาคารเรียนของสถานศกึษาแหง
หนึ่งในเขตกรุงเทพมหานครมาเปนกรณีศึกษา โดยมรูีป
ตัดของโครงสรางแสดงในภาพที่ 1 และมีรายละเอียดที่
สําคัญ ดังนี้ 

3.1 ผังอาคารมีขนาด 28.90x47.00 เมตร ความสูง
ทั้งหมด 52.50 เมตร ภายในอาคารแตละชั้นมีการกั้น
ผนังดวยวัสดุเบาเพื่อใชเปนหองเรียน  

3.2 พื้นอาคารตั้งแตชั้นที่ 1-5 เปนแผนพื้นไรคาน
ทองเรียบ S1 (Flat plate) คอนกรีตเสริมเหล็กหนา 32 
ซม. ตั้งแตชั้นที่ 6-15 เปนแผนพื้นไรคานทองเรียบ S2 
คอนกรีตอัดแรงหนา 25 ซม. โครงสรางอาคารเปน
ระบบพื้น-เสา คอนกรีตเสริมเหล็ก  

3.3 เสาในแนวแกน 4 ซ่ึงใชพิจารณาในการ
วิเคราะหนี้ มีขนาด 0.6x1.50 ม. โดยมีการเสริมเหล็ก
แตกตางกัน ตั้งแต C1-C12  

3.4 คอนกรีตมีคากําลังอัดประลัย 300 กก./ซม.2 
เหล็กขอออยใชเกรด SD40 เหล็กกลมใชเกรด SR24 

เนื่องจากระบบพื้นเปนแผนพื้นไรคาน ดังนั้น ใน
การวิเคราะห ไดจําลองแผนพื้นเปนเสมือนคานกวางมี
ขนาดความกวางเทากับชวงระยะความลึกของชวงเสา 
(bay) เรียกวาคานเสมือน เพื่อใชเปนระบบคาน-เสา จาก
การวิเคราะห Pushover Analysis สําหรับอาคารสูง 15 
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ชั้น ซ่ึงมีแรงสถิตกระทําทางดานขางแบบ Force control 
และมีการกระจายแรงตามแตละรูปแบบการสั่น โดย
เปนผลรวมของแรงในแตละรูปแบบการสั่น 3 รูปแบบ 

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

4. ผลการวิเคราะห 
จากการวิเคราะหผลตอบสนองดวยวิธี Pushover 

Analysis ซ่ึงคํานวณดวยโปรแกรม RUAUMOKO  

 
จะไดรูปรางการสั่นในแตละรูปแบบ (mode shape) ทั้ง 
3 รูปแบบ แสดงในรูปที่ 2  
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ภาพที่ 2  รูปรางการสั่นในแตละรูปแบบ (mode shape) ทั้ง 3 รูปแบบ 
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การกระจายของแรงกระทําดานขางตามรูปแบบการสั่น
ในแตละรูปแบบคือ mode 1  mode 1+2 และ  mode 
1+2+3 โดยวิธี SRSS แสดงในภาพที่ 3 จะสังเกตไดวา 
แรงกระทําทางดานขางซึ่งรวมผลของรูปแบบการสั่นที่
สูงขึ้น (mode 1+2 และ mode1+2+3) มีคาสูงกวา
รูปแบบที่ 1 (mode 1) เล็กนอยผลการคํานวณจาก
โปรแกรม RUAUMOKO สําหรับแรงกระทํากระจาย
ตาม mode 1 นํามาเขียนเปนกราฟการผลักอาคาร 
(Pushover curve) และกราฟกําลังตานทานแรง
แผนดินไหว (Capacity Diagram) ซ่ึงเปนการเขียน
ความสัมพันธระหวางแรงเฉือนที่ฐานอาคารและการ
เคลื่อนตัวที่ระดับยอดอาคาร โดยเปนภาพรวมของ
โครงสรางทั้งหมด แสดงในภาพที่ 4 
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ภาพที่ 3  การกระจายแรงตามรูปรางการสั่นในแตละ   
               รูปแบบ 

 

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20
Sa (g)

Sd (m)

0.00

0.00

0.00

0.00

0.10
0.13

0.15
0.19

0.21
0.24

0.27
0.29

0.32 0.350.380.40

DI values

ระดับยืดหยุน ไมมีความเสียหาย

โครงสรางมีการแตกราวเล็กนอย

โครงสรางมีการแตกราวปานกลาง

ผิวคอนกรีตปริแตก
โครงสรางใชงานไมไดช่ัวคราว

ภาพที่ 4   แผนผังกําลังตานทานของอาคารสําหรับการ 
                ผลักในโหมดที่ 1 

4.00

3.50

3.20

3.50

3.50

3.50

3.20

3.20

3.20

3.20

3.20

3.20

3.20

3.20

3.20

2.50

2

3

4

5

1

B

9.10 8.10 9.10 6.308.106.30

GFEDCBA

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

Roof

0.29

0.60

0.70

0.80

0.41

0.41

0.38

0.33

0.27

0.20

0.14

0.09

0.09

0.15

0.21

0.27

0.32

0.35

0.34

0.69

0.60

0.49

0.20

0.53

0.24

0.74

0.64

0.53

0.24

0.74

0.64

0.37

0.37

0.29

0.34

0.37

0.37

0.34

0.29

0.23

0.11

0.17

0.23

0.17

0.11

0.28

0.57

0.68

0.77

0.41

0.41

0.38

0.33

0.27

0.20

0.14

0.09

0.10

0.15

0.21

0.27

0.32

0.35

0.34

0.71

0.60

0.50

0.21

 
 

ภาพที่ 5  การเกิดขอหมุนพลาสติกและดัชนีความเสียหาย  
       สําหรับ Pushover ในรูปแบบที ่1 (mode 1)  

 
เมื่อพิจารณาคาดัชนีความเสียหายที่ขอหมุน

พลาสติกในภาพที่ 5 ซ่ึงเปนคาดัชนีความเสียหายเมื่อ
โครงสรางเคลื่อนตัวไปสูงสุด พบวา ความเสียหาย
เกิดขึ้นในระดับชั้นลางมากกวาระดับชั้นบน  หาก
จําแนกระดับความเสียหายของชั้นอาคารจะได ดังนี้  

1) ระดับความเสียหายเล็กนอย  คาดัชนีความ
เสียหายระหวาง 0.00-0.19 พบในระดับชั้นบนตั้งแตชั้น
ที่ 10 ข้ึนไป โดยที่โครงสรางมีการแตกราวเล็กนอยที่
ปลายชวงพื้น อาคารยังใชงานตอไปไดโดยอาจไม
จําเปนตองมีการซอมแซม 

2) ระดับความเสียหายสวนนอยแตจําเปนตองมี
การซอมแซม คาดัชนีความเสียหายระหวาง 0.20-0.30 
พบในระดับชั้นที่ 8-9 และชั้นที่ 1 ซ่ึงโครงสรางมีการ
แตกราวปานกลางที่ปลายชวงพื้นซ่ึงเปนรอยตอเสา-
คานเสมือน   

3) ระดับความเสียหายปานกลาง คาดัชนีความ
เสียหายระหวาง 0.31-0.60 พบในระดับชั้นที่ 5-7 และ
ชั้นที่ 2 ซ่ึงผิวคอนกรีตมีรอยปริแตกที่ปลายชวงพื้นซ่ึง
อาจเห็นไดชัดเจน จําเปนตองมีการซอมแซม ทําให
อาคารใชงานไมไดชั่วคราว   

4) ระดับความเสียหายรุนแรง คาดัชนีความเสียหาย
ระหวาง 0.61-0.80 พบในระดบัชั้นที ่ 3-4 โดยเฉพาะใน
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ระดับชัน้ที ่4 ซ่ึงมีความเสียหายมากที่สุด ซ่ึงนอกจากผิว
คอนกรีตจะปริแตก   มากแลว อาจสังเกตเห็นเหล็กเสริม
โกงตัวเนื่องจากการแตกของคอนกรีตมากได 

เมื่อพิจารณาในระดับชั้นที่มีความเสียหายมาก อาจ
วิเคราะหในรายละเอียดของพฤติกรรมความเสียหาย
ของแตละระดับชั้นได โดยพิจารณาจากกราฟการผลัก
อาคาร ซ่ึงเปนความสัมพันธระหวางแรงเฉือนในแตละ
ชั้นและการเลื่อนตัวในระหวางชั้น (Inter-story drift) ดัง
แสดงในภาพที่ 6 
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ภาพที่ 6   กราฟการผลักอาคารสําหรับชั้นที่ 4 
 
จากภาพที่ 6 พบวาหากการเลื่อนตัวในระหวางชั้น

อยูในระดับยืดหยุน โครงสรางจะยังไมปรากฏความ
เสียหาย (DI = 0) เมื่อการเลื่อนตัวเลยจุดครากไปแลว จะ
เกิดความเสียหายขึ้น แตระดับความเสียหาย (DI) อาจไม
สัมพันธกับคาการเลื่อนตัวในระหวางชั้น (inter-story 
drift) ทั้งนี้เนื่องจากคาดัชนีความเสียหายคํานวณจาก
การโกงตัวและพลังงานที่สะสมในขอหมุนพลาสติกที่
เกิดในบริเวณปลายคานเสมือน แตคาการเลื่อนตัวใน
ระหวางชั้นคํานวณจากการโกงตัวของเสาเปนหลัก 
ดังนั้นการโกงตัวของเสาเพียงอยางเดียวไมไดเปนตัว
ชี้บอกความเสียหายของชั้นอาคารได 

เมื่อนําแรงกระทําทางดานขางจากการรวมรูปแบบ
การสั่นในแตละแบบ มาวิเคราะหการผลักอาคาร จะได
แผนผังกําลังตานทานของอาคารดังแสดงในภาพที่ 7-8 
สําหรับรูปแบบที ่1+2 และ 1+2+3 ตามลําดบั 
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ภาพที่ 7   แผนผังกําลังตานทานของอาคารสําหรับการ  
                ผลักในโหมดที่ 1+2 (SRSS) 
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ภาพที่ 8  แผนผังกําลังตานทานของอาคารสําหรับการ  
                ผลักในโหมดที่ 1+2+3 (SRSS) 
 
5. สรุป 

5.1 การใชคาการเลื่อนตัวในระหวางชั้น (inter-
story drift) ตามขอกําหนด Uniform Building Code 
(UBC-1997) เพียงอยางเดียว ไมเพียงพอในกําหนด
ความเสียหายของอาคาร ควรนําคาดัชนีความเสียหายมา
พิจารณาประกอบดวย 

5.2 คาระดับความเสียหายสําหรับแรงกระทํา
คํานวณจากผลของการรวมโหมดที่สูงขึ้นไปใหคาระดับ
ความเสียหายที่มากขึ้นจากโหมดแรก เนื่องจากมีการ
คํานึงถึงผลของการสั่นในรูปแบบการสั่นอื่นดวย ดังนั้น 
วิธีการผลักอาคารแบบรวมโหมดดวย SRSS จึงใหผลที่
นาเชื่อถือกวาวิธีการผลักแบบที่พิจารณาเพียงรูปแบบ
การสั่นแบบแรก  
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