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บทคัดยอ  
บทความนี้เปนการนําเสนอผลกระทบของรูปแบบของการเคลื่อนที่ทางดานขางตอกําลังตานทาน

แผนดินไหวของอาคารโดยการวิเคราะหดวยวิธีการผลักแบบวัฎจักร (Cyclic Pushover Analysis ,CPA) ซึ่งอาคาร
ที่ใชเปนตัวอยางในงานวิจัยนี้ เปนโครงสรางอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 14 ช้ัน ระบบพื้น-เสา ซึ่งเปนอาคารสูง
ต้ังอยูในเขตกรุงเทพมหานครและไมไดออกแบบเพื่อตานทานแรงแผนดินไหว  การวิเคราะหนี้ใชรูปแบบแรง
กระทําผลักอาคารมีลักษณะไป-กลับแบบวัฏจักรแบบตางๆ และเปรียบเทียบกับวิธี Modal Pushover Analysis 
(MPA)  จากการคํานวณคาดัชนีความเสียหายที่เกิดขึ้นในแตละองคอาคารของโครงสราง พบวา คาระดับความ
เสียหายของโครงสราง ซึ่งคํานวณดวยวิธีการผลักแบบวัฎจักรมีคาสูงกวาวิธี MPA อยางไรก็ตาม ผลการวิเคราะห
แสดงวา รูปแบบของการเคลื่อนที่ทางดานขางมีผลตอกําลังตานทานแผนดินไหวของอาคาร 
 

คําสําคัญ  :  การวิเคราะหดวยวิธีการผลักแบบวัฏจักร การวิเคราะหดวยวิธี Modal Pushover กําลังตานทาน

แผนดินไหว 
 

ABSTRACT 
This paper presents the effects of lateral displacement patterns on seismic capacity of building by 

using Cyclic Pushover Analysis.  A 14-stories reinforced concrete building was selected in this study.  
The building was modeled as slab-column frame located in Bangkok area, and it has not been designed 
for earthquake effect.  Various types of lateral load patterns were employed for cyclic pushover analysis.  
The results were compared with those of Modal Pushover Analysis.  It was found that the seismic 
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damages of structure computed by Cyclic Pushover Analysis were greater than those of Modal Pushover 
Analysis.  However, the lateral displacement patterns have affected on the seismic capacity of building   

    
KEYWORDS  : Cyclic pushover analysis, Modal pushover analysis, Seismic capacity 
 

1. บทนํา 
 ในปจจุบัน วิธี Capacity Spectrum Method (Applied Technology Council, 1996) เปนวิธีการหนึ่งซึ่งใชใน
การประเมินกําลังตานทานแผนดินไหวของโครงสรางอาคารที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย ในวิธีการนี้ อาศัย 
การวิเคราะหการผลักอาคารแบบไมเชิงเสน (Nonlinear Static Procedure or Pushover Analysis, PA) เพื่อวิเคราะห
หาความสัมพันธระหวางแรงเฉือนที่ฐานอาคารและการเคลื่อนที่ของยอดอาคาร ซึ่งวิธีนี้เปนการใชแรงกระทํา
แบบสถิตผลักอาคารใหเคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียว แมวาวิธีการนี้จะเปนวิธีการที่งายกวาวิธี Nonlinear Time 
History Analysis ซึ่งเปนการใชคลื่นแผนดินไหวกระทําตอโครงสรางโดยตรง แตวิธีการผลักอาคารแบบนี้ไมได
แสดงพฤติกรรมในการรับแรงแผนดินไหวของอาคารอยางแทจริง เนื่องจากในเหตุการณแผนดินไหว โครงสราง
อาคารถูกแรงกระทําที่ฐานแบบกลับไปกลับมา ทําใหระดับคาความเสียหายที่ไดจากวิธี Pushover Analysis มีคา
นอยกวาคาที่ไดจากแรงแผนดินไหวจริงๆ  นอกจากนี้ วิธีการผลักอาคารแบบนี้ยังเหมาะสําหรับอาคารที่มีการสั่น
แบบโหมดพื้นฐานเปนหลัก ไมเหมาะสําหรับอาคารสูงซึ่งมีผลของการสั่นในโหมดที่สูงขึ้นมารวมดวย วิธีการนี้
จึงไดมีการปรับปรุงใหคํานึงถึงผลกระทบของโหมดที่สูงขึ้นดวย โดยวิธี Modal Pushover Analysis, MPA 
(Chopra and Goel, 2002:561-582) อยางไรก็ตาม แรงที่ใชในการผลักอาคาร สําหรับการผลักในแตละโหมดซึ่งมี
รูปแบบแปรเปลี่ยนตามรูปรางการสั่นในแตละโหมดก็ยังเปนแรงที่กระทําตอโครงสรางอาคารเพียงดานเดียว   
 เพื่อใหการผลักอาคารมีลักษณะใกลเคียงกับพฤติกรรมการรับแรงแผนดินไหวที่แทจริง จึงไดมีการศึกษา
วิธีการผลักอาคารแบบวัฏจักร (Cyclic Pushover Analysis, CPA) โดยใชแรงกระทําผลักอาคารแบบสลับทิศเพื่อ
พิจารณาถึงพฤติกรรมของแรงกระทําแผนดินไหวจริงๆ ผลการศึกษา [3] พบวา คาระดับความเสียหายของ
โครงสรางซึ่งไดจากวิธีการผลักแบบวัฏจักรมีคาสูงกวาวิธีการผลักอาคารแบบทั่วไป (PA) เนื่องจากวิธีการนี้
พิจารณาถึงความเสียหายสะสม(cumulative damage) ที่เพิ่มขึ้นจากแรงกระทําแบบกลับไปมา อยางไรก็ตาม  
ผลการศึกษาที่ผานมา ยังไมมีการศึกษารูปแบบการเคลื่อนที่ไปกลับแบบวัฏจักรลักษณะตางๆกัน  
 บทความนี้ เปนการนําเสนอวิธีการผลักอาคารแบบวัฏจักรในแตละรูปแบบการเคลื่อนที่ไปกลับแบบวัฏจักร
ลักษณะตางๆ กัน และนํามาเปรียบเทียบกับการวิเคราะหดวยวิธี Pushover Analysis และวิธี MPA 
 

2. วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 เพื่อวิเคราะหกําลังตานทานแผนดินไหวของโครงสรางอาคารดวยวิธีการผลักอาคารแบบวัฏจักร (Cyclic 
Pushover Analysis, CPA) โดยใชรูปแบบของการเคลื่อนที่ไปกลับแบบวัฏจักรลักษณะตางๆกัน และเปรียบเทียบ
ผลการวิเคราะหกับวิธี Pushover Analysis (PA) และวิธี Modal Pushover Analysis (MPA) 
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3. ขอบเขตของงานวิจัย 
 1. โครงสรางอาคารที่ใชในการวิจัยนี้เปนโครงสรางอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 14 ช้ันแบบ ระบบ 
พ้ืน-เสา ซึ่งเปนอาคารสูงทั่วไปที่ไมไดออกแบบเพื่อตานทานแรงแผนดินไหว 
 2. พฤติกรรมการรับแรงแบบวัฏจักร (Hysteresis behavior) ในงานวิจัยนี้ใชแบบจําลองของ Modified 
Takeda 
 3. แรงที่นํามาใชในการผลักอาคารนี้ มีการกําหนดรูปแบบการเคลื่อนที่ลักษณะตางๆกัน 4 แบบ 
 4. เปรียบเทียบผลการวิเคราะหกับวิธี Pushover Analysis (PA) และวิธี Modal Pushover Analysis (MPA) 

 

4. การวิเคราะหโดยวิธีการผลักแบบวัฎจักร 
 การผลักอาคารแบบวัฏจักร (Cyclic Pushover) (ไพบูลย ปญญาคะโป, 2552) มีหลักการโดยการกําหนด
ลักษณะการเคลื่อนที่ไป-กลับแบบสลับทิศโดยเปนความสัมพันธระหวางรอบการผลักและคาการเคลื่อนที่ของ
ยอดอาคาร (displacement history) เมื่ออาคารถูกผลักใหเคลื่อนที่ไปจนสุดระยะที่กําหนดในแตละรอบ ก็จะถูก
ผลักใหเคลื่อนที่กลับในทิศทางตรงกันขาม เปนไปตามการกําหนดคาการเคลื่อนที่ของยอดอาคาร รูปแบบการ
เคลื่อนที่ ที่ใชในงานวิจัยมีดังนี้ 
 4.1 การเคลื่อนที่ตามแบบทดสอบในหองปฎิบัติการ (Laboratory-Test-like-Displacement History)   
ดังแสดงในตาราง 1 และภาพประกอบ 1  ดังนี้ 
 
ตาราง 1  คาการผลักใหอาคารเคล่ือนที่ไปในแตละรอบ 

    
  
 

 โดยที่ μ  คือคาความเหนียวของโครงสราง 
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 4.2  การเคลื่อนที่แบบ  ISO Displacement ดังแสดงในตาราง 2 และภาพประกอบ 2 ดังนี้  
 

ตาราง 2  คาการผลักใหอาคารเคล่ือนที่ไปในแตละรอบ 

โดยที่ Dm คือคาการเคลื่อนที่สูงสุดที่ยอดอาคาร 

 
  
 
 
 

 

 

ภาพประกอบ 2 การเคลื่อนที่แบบ ISO Displacement   

 4.3  การเคลื่อนที่แบบ  SPD Displacement  ดังแสดงในภาพประกอบ 3 ดังนี้ 
  

    

 

 

 

 

ภาพประกอบ 3 การเคลื่อนที่แบบ SPD Displacement  
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 4.4  การเคลื่อนที่แบบ  ATC-24 Displacement  ดังแสดงในตาราง 3 และภาพประกอบ 4 ดังนี้ 
 
ตาราง 3  คาการผลักใหอาคารเคล่ือนที่ไปในแตละรอบ 

 โดยที่ DY คือคาการเคลื่อนที่ที่พิกัดยืดหยุน 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 4 การเคลื่อนที่แบบ ATC-24 Displacement  

 

5. อาคารที่ใชในการวิเคราะห 
 ในงานวิจัยนี้ไดเลือกแบบอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 14 ช้ัน ซึ่งมีช้ันใตดิน  2  ช้ัน ระบบพื้น-เสา (Slab-
Column Structure)  โดยมิไดออกแบบใหตานทานแรงแผนดินไหว  ซึ่งเปนอาคารเรียนของสถานศึกษาแหงหนึ่ง
ในเขตกรุงเทพมหานครมาเปนกรณีศึกษา  โดยมีรายละเอียดที่สําคัญดังนี้ 
 ก.  ผังอาคารมีขนาด  110.70x29.00  เมตร  ความสูงทั้งหมด  50.50  เมตร  ภายในอาคารใชอิฐมอญเปนกั้น
เปนหองเรียน 
 ข.  พ้ืนอาคารตั้งแตพ้ืนช้ันใตดินถึงพื้นช้ันสองเปนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กหนา  32  ซม.  และตั้งแตพ้ืนช้ัน
ที่ 3-14  เปนแผนพื้นไรคานทองเรียบคอนกรีตอัดแรงหนา  25  ซม. 

ค.  เสาในแนวแกนที่ใชพิจารณาในการวิเคราะหนี้  มีขนาด 0.80x0.80 ม.  โดยมีการเสริมเหล็กแตกตางกัน 
ง.  คอนกรีตมีคากําลังอัดประลัย  320  กก./ตร.ซม.  ระบบพื้นเปนแผนพื้นคอนกรีตอัดแรงโดยใชเสนลวด

เหล็ก  7-Wire Strand เกรด 270 ø 12.7 มม. โดยมีคาคุณสมบัติของเหล็กเสริมดังนี้ คือ กําลังแรงดึงที่จุดครากมีคา  
4,000 กก./ตร.ซม. 
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ภาพประกอบ 5   แบบจําลองโครงสรางอาคาร 2 มิติ ท่ีใชในการวิเคราะหในงานวิจัยนี้ 

 

6. ผลการวิเคราะห 
 ผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม  RUAUMOKO (Carr, 2006)  จะไดความสัมพันธระหวางแรงเฉือนที่ฐาน
และการเคลื่อนตัวที่ยอดอาคารดังรูปที่ 6 พบวา เมื่อเปรียบเทียบกันระหวางกราฟที่ได จะเห็นวา คาแรงเฉือนที่
ฐานที่ไดจากวิธี CPA มีการตกของแรงที่ปลายเสนกราฟ เนื่องจากแรงที่กระทําแบบไปและกลับตอโครงสราง
สงผลทําใหกําลังตานทานของโครงสรางอาคารลดลง และคาระดับความเสียหายที่ไดจากวิธี CPA มีคาสูงกวาการ
ผลักแบบปกติ (Pushover) และวิธี MPA เนื่องจากมีการสะสมของคาความเสียหายของโครงสรางที่เกิดจากแรง
กระทําแบบไปและกลับตอโครงสราง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ  6   กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนที่ฐานและการเคลื่อนตัวท่ียอดอาคาร 
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ภาพประกอบ 7   กราฟแสดงการเคลื่อนที่ของชั้นและการเคลื่อนที่สัมพัทธระหวางชั้น 

 

 
 
 
 

 
 
 

 
ภาพประกอบ 8 การเกิดขอหมุนพลาสติกและดัชนีความเสียหายโดยวิธี CPA ของการเคลื่อนที่แบบ  Laboratory-

Test-like-Displacement History 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพประกอบ 9 การเกิดขอหมุนพลาสติกและดัชนีความเสียหายโดยวิธี CPA ของการเคลื่อนที่แบบ ATC 
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ภาพประกอบ 10  การเกิดขอหมุนพลาสติกและดัชนีความเสียหายโดยวิธี CPA ของการเคลื่อนที่แบบ ISO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 11  การเกิดขอหมุนพลาสติกและดัชนีความเสียหายโดยวิธี CPA ของการเคลื่อนที่แบบ SPD 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 12  การเกิดขอหมุนพลาสติกและดัชนีความเสียหายโดยวิธี MPA 
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 เมื่อพิจารณาเฉพาะผลการวิเคราะหที่ไดจากวิธี CPA ในรูปที่ 6 พบวา คาแรงเฉือนที่ฐานที่ไดจากการ
เคลื่อนที่แบบ SPD Displacement มีการตกของแรงมากที่สุดและสอดคลองกับคาระดับความเสียหายที่มากที่สุด
ดวย เมื่อเทียบกับทุกรูปแบบการเคลื่อนที่ เนื่องจากรูปแบบการเคลื่อนที่ทางดานขางแบบ SPD Displacement นั้น 
มีความถี่ของจํานวนการเคลื่อนที่ที่มากกวา และคาการเคลื่อนที่ไปและกลับในชวงทายมีคาที่สูงมากติดๆ กัน 
 เมื่อพิจารณาคาดัชนีความเสียหายที่ขอหมุนพลาสติก (Plastic hinge) ในรูปที่ 8-12  ซึ่งเปนคาดัชนีความ
เสียหายเมื่อโครงสรางเคลื่อนตัวไปสูงสุดพบวา มีขอหมุนพลาสติกเกิดขึ้นทั้งเสาและปลายชวงคานเสมือนและ
ระดับความเสียหายเกิดขึ้นในระดับช้ันลางมากกวาช้ันบน  ซึ่งระดับความเสียหายรุนแรงมาก  พบในพื้นช้ันที่  6-8  
และในเสาชั้นที่  3-5  มีคาดัชนีความเสียหายมากกวา  1.00  ขี้นไปเปนระดับความเสียหายรุนแรง  ซึ่งไมอาจ
ซอมแซมไดในระดับช้ันเหลานี้   
 เมื่อพิจารณาแยกสวนความเสียหายของโครงสรางจากการโกงตัวและความเสียหายสะสมจากพฤติกรรมรับ
แรงแบบวัฏจักรของอาคารพบวา คาความเสียหายที่เพิ่มขึ้นจากความเสียหายสะสม (cumulative damage, สวนที่
แรเงา) มีคาเพิ่มขี้นอยางชัดเจน โดยเฉพาะในระดับช้ันที่ 5-8 เนื่องจากผลของคาความเสียหายสะสมของ
โครงสรางอาคารจากพลังงานที่ดูดซับในโครงสรางอันเปนผลมาจากวิธีการผลักแบบวัฏจักร 
 เมื่อเปรียบเทียบกราฟความสัมพันธระหวางคาการเคลื่อนที่ในแตละช้ัน  คาอัตราสวนการเคลื่อนตัวสัมพัทธ
ระหวางชั้นตอความสูงของชั้น  และจํานวนชั้น  ดังแสดงในรูปที่ 7 พบวา  คาการเคลื่อนที่ของชั้นจากวิธี MPA  
ใหคานอยกวาวิธี  CPA ในทุกรูปแบบการเคลื่อนที่  สําหรับการเคลื่อนที่สัมพัทธระหวางชั้น  ผลจากวิธี  CPA   
ใหคาที่มากในระดับช้ันที่  1-9 ในขณะที่  ผลจากวิธี  MPA ใหคาที่มากในระดับช้ันที่  10-17  ผลการคํานวนนี้
สอดคลองกับการเกิดขอหมุนพลาสติกและดัชนีความเสียหายเมื่อคํานวนดวยวิธีทั้งสองนี้ 
 

7. สรุป 
 1. รูปแบบการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ใชในการวิเคราะหดวยวิธีการผลักแบบวัฏจักรมีผลตอกําลังตานทาน
แผนดินไหวและคาระดับความเสียหายของอาคาร 
 2.  ผลการผลักอาคารดวยวิธีการผลักแบบวัฎจักรใหคาระดับความเสียหายที่มากกวาการผลักอาคารแบบ
ปกติ  เนื่องจากคาความเสียหายที่เพิ่มขึ้นจากความเสียหายสะสมในองคอาคาร มีคาเพิ่มขึ้นมากอยางชัดเจน
 3.  เมื่อเปรียบเทียบพฤติกรรมระหวางการวิเคราะหดวยวิธี  CPA กับวิธี  MPA และ Pushover แบบเดิม 
พบวา  คาการเคลื่อนที่ของชั้นจากวิธี  MPA และ Pushover แบบเดิม ใหคานอยกวา  วิธี  CPA  สําหรับ 
คาการเคลื่อนที่สัมพัทธระหวางชั้นสูงสุด  ผลจากวิธี  CPA  ใหคาที่มากกวาในชวงช้ันลาง แตกลับใหคาที่นอยกวา
ในชวงช้ันบน
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