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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมา 

ประเทศไทยเปนประเทศหนึ่งที่ไดรับผลกระทบจากภัยแผนดินไหว เชนเหตุการณเกิด

แผนดินไหวที่อําเภอพาน จังหวัดเชียงราย มีขนาด 5.1 ริคเตอร เมื่อวันที่ 11 กันยายน 2537 ทําให

อาคารโรงพยาบาลพานไดรับความเสียหายถึงขั้นระงับการใชงานอาคารโรงพยาบาล (ปณิธาน   

ลักคุณะประสิทธิ์ และเปนหนึ่ง วานิชชัย, 2538) และเหตุการณแผนดินไหวในวันที่ 16 พฤษภาคม 

2550 เวลา 15.56 น. มีขนาด 6.3 ริคเตอร ศูนยกลางแผนดินไหวอยูที่ตอนเหนือของประเทศลาว

ระยะหาง 115 กิโลเมตร จากจังหวัดเชียงราย ทําใหประเทศไทยไดรับผลกระทบระดับเบาถึงปาน

กลาง 

ในปจจุบันประเทศไทยไดมีการประกาศใชกฎกระทรวงกําหนดการรับน้ําหนักความ 

ตานทานความคงทนของอาคารและพื้นดินที่รองรับอาคารในการตานทานแรงสั่นสะเทือนของ

แผนดินไหว พ.ศ.2550 บังคับใชเมื่อวันที่ 1 ธันวาคม 2550 กฎกระทรวงฉบับนี้ไดประกาศให พื้นที่

เฝาระวัง คือ 7 จังหวัดในภาคใตเปนพื้นที่หรือบริเวณที่อาจไดรับผลกระทบจากแผนดินไหว ไดแก 

จังหวัดกระบี่ จังหวัดชุมพร จังหวัดพังงา จังหวัดภูเก็ต จังหวัดระนอง จังหวัดสงขลา และจังหวัด 

สุราษฎรธานี 

บริเวณที่ 1 ไดแก 5 จังหวัดในบริเวณใกลเคียงกรุงเทพมหานครซึ่งตั้งอยูบนพื้นที่ที่เปนดิน

ออนมากซึ่งอาจไดรับผลกระทบจากแผนดินไหวระยะไกล ไดแก กรุงเทพมหานคร จังหวัดนนทบุรี 

จังหวัดปทุมธานี จังหวัดสมุทรปราการ และจังหวัดสมุทรสาคร หากเกิดเหตุการณแผนดินไหวขึ้น

จะมีความเสี่ยงอยางมากที่จะไดรับผลกระทบ เนื่องจากชั้นดินออนจะทําใหเกิดการขยาย

แรงสั่นสะเทือนของแผนดินไหว เพราะฉะนั้นอาคารที่ตั้งอยูในเขตนี้จึงมีความเสี่ยงตอการเกิดความ

เสียหายจากแผนดินไหว 

บริเวณที่ 2 ไดแก 10 จังหวัดในภาคเหนือและภาคตะวันตกเปนพื้นที่หรือบริเวณที่อยูใกล

รอยเลื่อนที่อาจไดรับผลกระทบจากแผนดินไหว ไดแก จังหวัดกาญจนบุรี จังหวัดเชียงราย จังหวัด

เชียงใหม จังหวัดตาก จังหวัดนาน จังหวัดพะเยา จังหวัดแพร จังหวัดแมฮองสอน จังหวัดลําปาง 

และจังหวัดลําพูน โดยบังคับใชกับอาคาร 9 ประเภท ไดแก อาคารที่จําเปนตอความเปนอยูของ

สาธารณชน อาคารเก็บวัตถุอันตราย อาคารสาธารณ สถานศึกษา สถานรับเลี้ยงเด็กออน อาคารที่

มีผูใชอาคารไดตั้งแต 5,000 คนขึ้นไป อาคารที่มีความสูงตั้งแต 15 เมตรขึ้นไป สะพานหรือทาง
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ยกระดับที่มีชวงระหวางศูนยกลางตอมอยาวตั้งแต 10 เมตรขึ้นไป และเขื่อนเก็บกักน้ํา เข่ือนทดน้ํา 

หรือฝายทดน้ํา ที่ตัวเขื่อนหรือตัวฝายมีความสูงตั้งแต 10 เมตรขึ้นไป 

ในงานวิจัยนี้จึงมุงศึกษาถึงความบอบบางของอาคารตัวอยางในประเทศไทยซึ่งเปนอาคาร

คอนกรีตเสริมเหล็ก ภายใตหลักการทางวิศวกรรมแผนดินไหวที่อางอิงสมรรถนะของโครงสรางเปน

หลัก (Performance-Based Earthquake Engineering, PBEE) เพื่อเปนเครื่องมือชวยตัดสินใจใน

การออกแบบหรือประเมินอาคารตานทานแผนดินไหวตอไป โดยจําลองโครงสรางจากแบบแปลน

จริงของอาคารตัวอยางในประเทศไทย และนําคลื่นแผนดินไหวที่เกิดขึ้นจริงที่ไดมีการรวบรวมไว

นํามาใชในการวิเคราะหดวยวิธีการวิเคราะหโครงสรางแบบพลศาสตรสวนเพิ่ม (incremental 

dynamic analysis, IDA) ดวยโปรแกรม OpenSees นํามาประเมินสมรรถนะเพื่อจะไดทราบถึง

ระดับสมรรถนะของโครงสราง (performance level) และความเสี่ยงตอการเกิดความเสียหายของ

อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในประเทศไทยตอไป โดยใชเกณฑในการแบงระดับสมรรถนะของ

โครงสรางตามคูมือของหนวยงานบริหารจัดการเหตุฉุกเฉินแหงชาติ ประเทศสหรัฐอเมริกา 

(Federal Emergency Management Agency, FEMA-356 ป 2000) 

1.2 วัตถุประสงค 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคในการวิจัยดังตอไปนี้ 

1. เพื่อศึกษาความบอบบางของตัวอยางอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในประเทศไทย

เนื่องจากแผนดินไหว 

2. เพื่อศึกษาความเสี่ยงที่จะเกิดความเสียหายตอตัวอยางอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กใน

ประเทศไทย 

3. เพื่อศึกษาผลของชนิดของชุดคลื่นแผนดินไหวที่มีตอการวิเคราะหโครงสรางดวยวิธีการ

วิเคราะหการตอบสนองของโครงสรางไมเชิงเสนแบบพลศาสตรประวัติเวลา (nonlinear response 

history analysis), ความบอบบาง, และความเสี่ยงที่จะเกิดความเสียหายตอตัวอยางอาคาร

คอนกรีตเสริมเหล็กในประเทศไทย 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

งานวิจัยนี้มีขอบเขตในการวิจัยดังตอไปนี้ 

1. ใชขอมูลคลื่นแผนดินไหวที่เกิดขึ้นจริงที่ไดมีการรวบรวมไวนํามาใชในการวิเคราะห

โครงสราง 
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2. ทําการวิ เคราะหแบบจําลองอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก  โดยวิธีการวิ เคราะห

ผลตอบสนองของโครงสรางไมเชิงเสนดวยวิธีพลศาสตรแบบประวัติเวลา ดวยโปรแกรม 

OpenSees ใน 2 มิติเทานั้น 

3. ใชเกณฑในการแบงระดับสมรรถนะของโครงสรางที่กําหนดคาตัวแปรการตอบสนองทาง

วิศวกรรมคงที่ ตามคูมือของหนวยงานบริหารจัดการเหตุฉุกเฉินแหงชาติ ประเทศสหรัฐอเมริกา 

(Federal Emergency Management Agency, FEMA-356) 

4. ทําการศึกษาความนาจะเปนที่จะเกิดความเสียหายของโครงสราง เฉพาะการเกิดการ

ครากจุดแรกในคาน, การเกิดการครากจุดแรกในเสา และการพังทลายของโครงสรางที่ไดจากวิธี

วิเคราะหโครงสรางแบบพลศาสตรสวนเพิ่มเทานั้น 

5. ใชคาตัวแปรการตอบสนองทางวิศวกรรม (EDP) เฉพาะคาการเคลื่อนตัวสัมพัทธ

ระหวางชั้นสูงสุดเทานั้น (maximum interstory drift ratios) 

6. คํานึงถึงเฉพาะความไมแนนอนของคลื่นแผนดินไหว โดยที่ไมคํานึงถึงความไมแนนอน

ของคุณสมบัติของตัวโครงสราง 

1.4 ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 

งานวิจัยนี้มีข้ันตอนในการดําเนินการวิจัยดังตอไปนี้ 

1. ศึกษาทฤษฏีที่เกี่ยวของ และงานวิจัยที่ผานมา 

2. ศึกษากระบวนการการประเมินสมรรถนะของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กเนื่องจาก

แผนดินไหว 

3. รวบรวมขอมูลทางโครงสรางของตัวอยางอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในประเทศไทย 

4. รวบรวมขอมูลแผนดินไหวที่เกิดขึ้นในจริง 

5. สรางแบบจําลองในคอมพิวเตอร และวิเคราะหหาคาผลตอบสนองของโครงสรางดวย

โปรแกรม OpenSees โดยวิธีการวิเคราะหการตอบสนองของโครงสรางไมเชิงเสนดวยวิธีพลศาสตร

แบบประวัติเวลา (nonlinear response history analysis, NL-RHA) และใชโปรแกรม MATLAB 

ในการจัดการขอมูล 

6. เพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปรการตอบสนองทางวิศวกรรม (engineering 

demand parameter, EDP) กับคาบงชี้ความรุนแรงของแผนดินไหว(earthquake intensity 

measure, IM) ตามวิธีการวิเคราะหโครงสรางแบบพลศาสตรสวนเพิ่ม (incremental dynamic 
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analysis, IDA) แสดงผลในรูปกราฟจากผลวิเคราะหแบบพลศาสตรสวนเพิ่ม (IDA curve) เพื่อใช

เปนขอมูลในการประเมินหาความบอบบางของโครงสราง 

7. กําหนดระดับสมรรถนะ (performance level) ของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กเนื่องจาก

แผนดินไหว 

8. ศึกษาเสนโคงความบอบบางของโครงสราง โดยแสดงในรูปของความสัมพันธระหวางคา

บงชี้ความรุนแรงของแผนดินไหว (IM) กับความนาจะเปนแบบเงื่อนไขที่จะเกิดคาตัวแปรการ

ตอบสนองทางวิศวกรรม (EDP) เกินกวาระดับคาตัวแปรการตอบสนองทางวิศวกรรมที่พิจารณา

ภายใตเงื่อนไขเฉพาะระดับคาบงชี้ความรุนแรงแผนดินไหวที่กําหนด 

9. ศึกษาเสนโคงความบอบบางของโครงสราง โดยแสดงในรูปของความสัมพันธระหวาง

คาตัวแปรการตอบสนองทางวิศวกรรม (EDP) กับความนาจะเปนแบบเงื่อนไขที่จะเกิดความ

เสียหายของโครงสราง (DM) เกินระดับความเสียหายของโครงสรางที่พิจารณาภายใตเงื่อนไข

เฉพาะระดับคาตัวแปรการตอบสนองทางวิศวกรรมที่กําหนด 

10. ศึกษาเสนโคงความบอบบางของโครงสราง โดยแสดงในรูปของความสัมพันธระหวาง

คาบงชี้ความรุนแรงของแผนดินไหว (IM) กับความนาจะเปนแบบเงื่อนไขที่จะเกิดความเสียหาย

ของโครงสราง (DM) เกินระดับความเสียหายของโครงสรางที่พิจารณาภายใตเงื่อนไขเฉพาะระดับ

คาบงชี้ความรุนแรงแผนดินไหวที่กําหนด 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที่ 2 

หลักการและทฤษฎีที่เก่ียวของ 

2.1 หลักการทางวิศวกรรมแผนดินไหวที่อางอิงสมรรถนะของโครงสรางเปนหลัก 
(Performance Based Earthquake Engineering, PBEE) 

Deierlein (2004) ไดสรุปกรอบแนวคิดเกี่ยวกับการประเมินสมรรถนะของโครงสรางในการ

ตานทานแผนดินไหว (earthquake performance assessment) หลักการนี้ถูกพัฒนาขึ้นเปนครั้ง

แรกที่ประเทศสหรัฐอเมริกาโดยหนวยงานชื่อ ศูนยวิจัยวิศวกรรมแผนดินไหวแหงแปซิฟก (The 

Pacific Earthquake Engineering Research Center, PEER) เพื่อใชในกระบวนการการตัดสินใจ

เกี่ยวกับความเสี่ยงของอาคารอันเนื่องมาจากภัยแผนดินไหวดวยวิธีการการออกแบบและการ

ประเมินอาคาร แนวความคิดพื้นฐานของกระบวนการนี้แสดงในรูปที่ 2.1 เมื่ออาคารถูกกระทําดวย

แผนดินไหว ไปจนกระทั้งมีพฤติกรรมไปจนถึงในชวงไมเปนเชิงเสน และพังทลายในที่ สุด 

ความสัมพันธที่ไดคือ คาการตอบสนองของอาคาร และคาระดับสมรรถนะของโครงสรางที่กําหนด

ข้ึนมา (performance-oriented) เชน ระดับเขาใชงานอาคารไดทันที (immediate occupancy), 

ระดับปลอดภัยตอชีวิต (life safety) และ ระดับเกิดความเสียหายหนักเกือบพังทลาย (collapse 

prevention) 

 

รูปที่ 2.1 กระบวนการการประเมิน PBEE และการวัดระดับสมรรถนะ 

ของโครงสราง (Deierlein, 2004) 
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วิธีการประเมินสมรรถนะของโครงสรางในการตานทานแผนดินไหวสามารถแบงออกไดเปน 

4 กระบวนการคือ การวิเคราะหความเสี่ยงภัยจากแผนดินไหว (seismic hazard analysis), การ

วิเคราะหการตอบสนองของโครงสราง (structural analysis), การวิเคราะหความเสียหายของ

อาคาร (damage analysis), และสุดทายการวิเคราะหความเสี่ยงและมูลคาของความเสียหาย 

(loss & risk analysis) ซึ่งจะมีตัวแปรที่จะเชื่อมตอแตละกระบวนการเขาดวยกันโดยการสงผาน

ขอมูลจากกระบวนการหนึ่งไปยังอีกกระบวนการหนึ่ง ซึ่งอธิบายดวยหลักการของความนาจะเปน 

ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 

รูปที่ 2.2 ข้ันตอนการประเมนิสมรรถนะของอาคารตานทานแผนดนิไหว (Moehle, 2003) 

2.1.1 การวิเคราะหความเสี่ยงภัยจากแผนดินไหว 

ในกระบวนการนี้เปนการวิเคราะหหาความนาจะเปนที่จะเกิดความรุนแรงแผนดินไหวเฉลี่ย

ในรอบ 1 ป มีขนาดเกินกวาที่กําหนดในแตละพื้นที่ (mean annual frequency of exceedance) 

ดังที่แสดงในรูปที่ 2.3 โดยการรวบรวมขอมูลของแผนดินไหวที่เกิดขึ้นในอดีต โดยระบุคุณสมบัติ

ตาง ๆ ทั้งขนาด, เวลาและพิกัด นํามาหาความสัมพันธการเกิดซ้ําของแผนดินไหว และวิเคราะห 

ดวยหลักการของความนาจะเปนหาคาความเรงในแนวราบสูงสุดจากแบบจําลองการลดทอนของ

แผนดินไหว สามารถนําขอมูลจากการวิเคราะหที่ไดนี้ไปสรางแผนที่เส่ียงภัยแผนดินไหวดังแสดงใน

รูปที่ 2.4  

คาบงชี้ความรุนแรงจากแผนดินไหว (intensity measure, IM) คือคาที่วัดออกมาเปน

ตัวเลขเพื่อบงบอกถึงระดับความรุนแรงของแผนดินไหวในแตละเหตุการณ ไดแก ความเรงสูงสุดที่

ผิวดิน (PGA), ความเร็วสูงสุดที่ผิวดิน (PGV), มาตราขนาดโมเมนต (moment magnitude), 

ความเรงเชิงสเปกตรัม (spectral acceleration, aS ) เปนตน ซึ่งจะมีคาเปนบวกเสมอ ( )0IM ≥  
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รูปที่ 2.3 ตวัอยางกราฟความเสี่ยงภัยแผนดินไหวที่ตําแหนง ละติจูด 15.5 องศาเหนือ และ 

ลองจิจูด 99 องศาตะวนัออก (Palasri และ Ruangrassamee, 2007) 
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(a) มีโอกาสเกิน 10% ในรอบ 50 ป   (b) มีโอกาสเกิน 2% ในรอบ 50 ป 

รูปที่ 2.4 แผนที่เสี่ยงภัยแผนดินไหวแสดงเปนความเรงในแนวราบสูงสดุ  

(Palasri และ Ruangrassamee, 2007) 
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2.1.2 การวิเคราะหการตอบสนองของโครงสราง 

เปนกระบวนการหาความสัมพันธระหวางคาบงชี้ความรุนแรงจากแผนดินไหว (IM) กับตัว

แปรการตอบสนองทางวิศวกรรม (engineering demand parameters, EDP) โดยใชขอมูลที่ได

จากการวิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงสราง การวิเคราะหสามารถทําไดหลายวิธี

โดยแบงวิธีการวิเคราะหออกเปน 2 กลุมหลักคือ (1) วิธีวิเคราะหแบบเชิงเสน (linear procedures) 

(2) วิธีวิเคราะหแบบไมเชิงเสน (nonlinear procedures) ในแตละกลุมสามารถแบงออกเปนกลุม

ยอยไดคือ (1) วิธีแบบสถิต (static) (2) วิธีแบบพลศาสตร (dynamic) 

ตัวแปรการตอบสนองทางวิศวกรรม (EDP) คือคาที่บงบอกถึงผลการตอบสนองของ

โครงสราง (response) เนื่องจากแผนดินไหว โดยสามารถวัดออกมาเปนตัวเลขได (scalar) 

ตัวอยางเชน คาการเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้นของอาคาร (interstory drift ratios, IDR), คาการ

หมุนของจุดหมุนพลาสติกที่ปลายคานหรือเสา (plastic hinge rotation) เปนตน คาดังกลาวเปน

คาที่เกิดขึ้นในระหวางที่เกิดการสั่นสะเทือนซึ่งจะเปลี่ยนแปลงตามเวลาจนกระทั่งหยุดการสั่นไหว 

โดยมากเราจะสนใจคาผลการตอบสนองสูงสุด (peak response) ที่เกิดขึ้น 

จากผลการวิเคราะหโครงสรางที่ไดสามารถนําไปใชหาคาความนาจะเปนที่จะเกิดคาตัว

แปรการตอบสนองทางวิศวกรรมเกินกวาคาตัวแปรการตอบสนองทางวิศวกรรมที่พิจารณาภายใต

เงื่อนไขเฉพาะระดับตัวบงชี้ความรุนแรงของแผนดินไหวที่กําหนด หรือเรียกวาเสนโคงความบอบ

บางของโครงสรางเนื่องจากแผนดินไหว (seismic fragility curve) ที่ระดับคาตัวแปรการตอบสนอง

วิศวกรรมตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 

รูปที่ 2.5 เสนโคงความบอบบางของโครงสรางเนื่องจากแผนดินไหวที่ระดับคาตัวแปรการ

ตอบสนองทางวิศวกรรมตาง ๆ (Kinali และ Ellingwood, 2006) 



9 

2.1.3 การวิเคราะหความเสียหายของอาคาร 

ผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหในขั้นตอนนี้ คือ ความนาจะเปนแบบเงื่อนไขของความ

เสียหายของอาคารที่เกินกวาระดับสถานะความเสียหายที่พิจารณาภายใตเงื่อนไขเฉพาะระดับ

คาตัวแปรการตอบสนองทางวิศวกรรมของอาคารตาง ๆ ที่กําหนด (conditional probabilities of 

the damage exceeding each damage state) หรือเรียกวาเสนโคงความบอบบางของโครงสราง

เนื่องจากแผนดินไหวที่ระดับความเสียหายตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ตัวอยางเชน ความนาจะเปน

ที่จะเกิดการพังทลายของอาคารเทากับ 0.60 เมื่อเกิดการเคลื่อนตัวสัมพันธระหวางชั้นของอาคาร 

(IDR) เทากับ 0.010 เปนตน 

 

รูปที่ 2.6 เสนโคงความบอบบางของผนังเบาเนื่องจากแผนดินไหวที่ระดับความเสียหายตาง ๆ 

(Krawinkler และ Miranda, 2004) 

ตัวแปรความเสียหายของอาคาร (damage measures, DM) เปนคาที่แสดงใหเห็นถึง

สภาพของอาคารที่เสียหายอยางเปนรูปธรรม เชน อาคารเริ่มเกิดรอยราว, อาคารเกิดการพังทลาย, 

การเกิดการครากของเหล็กเสริมในคานคอนกรีต, รอยราวกวางที่สุดใหญกวา 5 มิลลิเมตร เปนตน 

อาคารแตละหลังสามารถมีคาสถานะความเสียหายที่เทากันได โดยที่อาจมีคาผลการตอบสนอง

ของอาคารที่แตกตางกัน เชน อาคารเกิดการพังทลายที่การเคลื่อนที่สัมพัทธระหวางชั้นเทากับ 

0.010 และเกิดการพังทลายที่การเคลื่อนที่สัมพัทธระหวางชั้นเทากับ 0.020 จากคลื่นแผนดินไหวที่

แตกตางกัน แตมีขนาดความรุนแรงที่เทากัน ทั้งนี้เนื่องมาจากจังหวะเวลาและรูปแบบของคลื่น

แผนดินไหวที่มากระทําตออาคารทําใหอาคารตอบสนองตอคลื่นแผนไหวแตกตางกัน แตมีความ

เสียหายที่เทากัน 
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2.1.4 การวิเคราะหมูลคาของความเสียหาย 

คาตัวแปรที่เกี่ยวของกับการตัดสินใจ (decision variables, DV) ในกระบวนการการ

ตัดสินใจทางดานวิศวกรรมโครงสรางสําหรับอาคารตานทานแผนดินไหว เปนคาที่บงบอกวาจะเกิด

ความเสียหายเพียงใด มีมูลคาความเสียหายเทาไรเมื่อเกิดเหตุการณแผนดินไหว เพื่อใชสําหรับการ

ตัดสินใจในการออกแบบหรือการประเมินสมรรถนะของอาคารวาควรจะสรางหรือเสริมความ

แข็งแรงใหแกอาคารหรือไม ตัวอยางเชน มูลคาความเสียหายของอาคาร, อัตราการเสียชีวิตใน

อาคารจากเหตุการณแผนดินไหว, ระยะเวลาปดการใชอาคาร เปนตน จากการวิเคราะหทางหลัก

สถิติและความนาจะเปน จะไดคาความนาจะเปนที่จะเกิดคาตัวแปรที่เกี่ยวของกับการตัดสินใจเกิน

กวาคาตัวแปรที่เกี่ยวของกับการตัดสินใจที่พิจารณาภายใตเงื่อนไขเฉพาะระดับความเสียหายที่

กําหนด ตัวอยางเชน ความนาจะเปนที่จะเกิดมูลคาความเสียหายมากกวา 10 ลานบาทเมื่ออาคาร

เกิดการพังทลาย เปนตน คาดังกลาวสามารถนําไปคํานวณหาความนาจะเปนที่จะเกิดคา DV 

เฉล่ียในรอบ 1 ป เกินกวาระดับที่สนใจ ตามสมการตอไปนี้ 
 

 ( ) ( )| | |DV G DV DM dG DM EDP dG EDP IM d IMλ λ= ∫∫∫   (2.1) 

โดยที ่

 ( )DVλ    = ความถีท่ี่จะเกดิคาตัวแปรเพือ่การตัดสินใจ (DV) เฉล่ียใน

รอบ 1 ปเกนิกวาระดับที่สนใจ 

 |G DV DM  = ความนาจะเปนที่จะเกิดคาตวัแปรเพื่อการตัดสินใจเกิน

กวาคาตัวแปรเพื่อการตัดสินใจที่สนใจ (DV) ที่ภายใต

เงื่อนไขเฉพาะระดับความเสยีหายทีก่ําหนด (DM) 

 |dG DM EDP  = อนุพนัธของความนาจะเปนที่จะเกิดความเสียหายเกินกวา

คาความเสยีหายที่สนใจ (DM) ภายใตเงื่อนไขเฉพาะ

ระดับคาตัวแปรทางวิศวกรรมที่กําหนด (EDP) 

 |dG EDP IM  = อนุพนัธของความนาจะเปนที่จะเกิดคาตัวแปรทาง

วิศวกรรมเกนิกวาระดับคาตัวแปรทางวิศวกรรมที่สนใจ 

(EDP) ภายใตเงื่อนไขเฉพาะระดับคาบงชีค้วามรุนแรงของ

แผนดินไหวทีก่ําหนด (IM) 

 ( )d IMλ    = อนุพนัธของความถี่ที่จะเกิดความรุนแรงของแผนดินไหว

เทากับขนาดความรนุแรงของแผนดินไหวทีก่ําหนดเฉลี่ย

ในรอบ 1 ป 
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2.2 ระดับสมรรถนะของโครงสราง (performance level from FEMA-356) 

ระดับสมรรถนะของโครงสราง คือ คาที่กําหนดขึ้นมาจากผลตอบสนองของโครงสราง หรือ 

คาความเสียหายที่เกิดจากแผนดินไหว เปนคาที่แสดงใหเห็นถึงพฤติกรรมของโครงสรางในขณะ

เกิดแผนดินไหว และความเสียหายของโครงสรางภายหลังจากเหตุการณแผนดินไหว 

ตามคูมือของหนวยงานบริหารจัดการเหตุฉุกเฉินแหงชาติ ประเทศสหรัฐอมริกา (Federal 

Emergency Management Agency, FEMA-356 ป 2000) ไดแบงระดับสมรรถนะของโครงสราง

ออกเปน 4 ระดับ ดังแสดงในตารางที่ 2.1 มีเนื้อหาโดยสรุปดังตอไปนี้ 

2.2.1 ระดับใชอาคารไดตามปกติ (operational) 

เกิดความเสียหายโดยรวมนอยมาก (very light) ไมเกิดการเคลื่อนที่สัมพัทธคงคางของ

อาคาร ไมสูญเสียกําลัง (strength) และสติฟเนส (stiffness) ของอาคารหลังเหตุการณแผนดินไหว 

เกิดรอยราวขนาดเล็กในโครงสราง, ในฝาเพดาน หรือในผนังชั่วคราว ระบบของอาคารที่สําคัญ

ทั้งหมดยังสามารถทํางานตอไปได เชน ระบบลิฟต, ระบบไฟฟา ระบบปองกันไฟไหม เปนตน 

2.2.2 ระดับเขาใชอาคารไดทันที (immediate occupancy) 

เกิดความเสียหายโดยรวมนอย (light) ไมเกิดการเคลื่อนที่สัมพัทธคงคางของอาคาร ไม

สูญเสียกําลังและสติฟเนสของอาคาร เกิดรอยราวขนาดเล็กในโครงสราง, ในฝาเพดาน หรือในผนัง

ชั่วคราว ระบบของอาคารที่สําคัญอาจหยุดแตสามารถเริ่มการทํางานตอไปไดหลังเหตุการณ

แผนดินไหว เชน ระบบลิฟต, ระบบไฟฟา, ระบบปองกันไฟไหม เปนตน 

ในชิ้นสวนโครงสรางคอนกรีต เชน เสา FEMA-356 กําหนดใหเกิดคาความเครียดนอยกวา 

0.003 การเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้นของอาคารไมเกิน 1 เปอรเซ็นต และไมเกิดการเคลื่อนตัว

สัมพัทธคงคางของอาคาร 

2.2.3 ระดับความปลอดภัยตอชีวิต (life safety) 

เกิดความเสียหายโดยรวมระดับปลานกลางกลาง (moderate) เกิดการเคลื่อนที่สัมพัทธคง

คางของอาคารเล็กนอย สูญเสียกําลังและสติฟเนสของอาคารแตยังสามารถรับน้ําหนักทั้งหมดได  

(gravity load bearing) ตองซอมแซมอาคารกอนเขาใชงานอาคาร 

ในชิ้นสวนโครงสรางคอนกรีต เชน เสา FEMA-356 กําหนดใหการเคลื่อนตัวสัมพัทธ

ระหวางชั้นของอาคารไมเกิน 2 เปอรเซ็นต และเกิดการเคลื่อนตัวสัมพัทธคงคางของอาคารไมเกิน 

1 เปอรเซ็นต 
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2.2.4 ระดับเกิดความเสียหายหนักเกือบพังทลาย (collapse prevention) 

เกิดความเสียหายโดยรวมระดับรุนแรง (severe) แตยังไมพังทลาย คงเหลือกําลังและ 

สตีฟเนสของอาคารเพียงเล็กนอย เกิดการเคลื่อนตัวสัมพัทธคงคางของอาคารมาก อาจเกิดการรวง

หลนของกระจกหรือผนังชั่วคราวภายนอกอาคาร 

ในชิ้นสวนโครงสรางคอนกรีต เชน เสา FEMA-356 กําหนดการเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวาง

ชั้นของอาคารและการเคลื่อนตัวสัมพัทธคงคางของอาคารไมเกิน 4 เปอรเซ็นต  

ตารางที่ 2.1 ระดับสมรรถนะของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก (FEMA-356) 

ระดับสมรรถนะของโครงสราง 

การเคลื่อนตัว

สัมพัทธระหวางชัน้

สูงสุดของอาคาร 

(ในขณะสั่นไหว) 

การเคลื่อนตัว

สัมพัทธระหวางชัน้

สูงสุดของอาคาร 

(คงคาง) 

1. ระดับเขาใชอาคารไดทันท ี

    (immediate occupancy level) 
ไมเกิน 1 % 

ไมยอมใหเกิด 

คาคงคาง 

2. ระดับปลอดภัยตอชีวิต 

    (life safety level) 
ไมเกิน 2 % ไมเกิน 1 % 

3. ระดับเกิดความเสยีหายหนักเกือบพงัทลาย 

    (collapse prevention level) 
ไมเกิน 4 % ไมเกิน 4 % 

 

2.3 วิธีวิเคราะหโครงสรางแบบพลศาสตรสวนเพิ่ม (Incremental dynamic analysis, IDA) 

Vanvatsikos และ Cornell (2002) ไดศึกษาเกี่ยวกับการวิเคราะหโครงสรางดวยวิธี

วิเคราะหแบบพลศาสตรสวนเพิ่ม (IDA) ซึ่งเปนวิธีที่มีความแตกตางจากการวิธีการประมาณคา

อ่ืนๆ และมีรายละเอียดที่มากกวาเกี่ยวกับสมรรถนะของโครงสรางภายใตแรงแผนดินไหว (seismic 

loads) โดยการนําคลื่นแผนดินไหวหนึ่งคลื่นมาสเกลเพิ่มหรือลดขนาดความรุนแรงของคลื่น

แผนดินไหวดวยตัวคูณปรับคา (scaling factor) นําคลื่นแผนดินไหวที่ไดมากระทํากับแบบจําลอง

โครงสรางโดยวิธีการวิเคราะหการตอบสนองของโครงสรางไมเชิงเสนดวยวิธีพลศาสตรแบบประวัติ

เวลา (nonlinear response history analysis, NL-RHA) แลวทําการวิเคราะหโครงสรางซ้ําตอไป 

โดยสเกลความรุนแรง และวิเคราะหโครงสรางซ้ําหลายครั้ง จนกระทั่งโครงสรางพังทลาย ซึ่งจะได 

กราฟ ความสัมพันธระหวางการตอบสนอง เชน IDR ในแกนนอนและความรุนแรงของแผนดินไหว 

เชน aS  ในแกนตั้ง เมื่อเปลี่ยนคลื่นแผนดินไหวแลววิเคราะหในลักษณะเดียวกันจะไดกราฟอีกเสน 
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รูปที่ 2.7 แสดงตัวอยางกราฟ IDA ของอาคารแหงหนึ่งในแคลิฟอรเนียรที่ตอบสนองตอคลื่น

แผนดินไหว 17 คลื่น (Krawinkler, 2005) 

 
รูปที่ 2.7 ตัวอยางกราฟ IDA ของอาคารโรงแรมแวนนาย ที่แคลิฟอรเนียร (Krawinkler, 2005) 

2.3.1 การจัดการขอมูลคลื่นแผนดินไหวสําหรับวิธี IDA 

ข้ันแรกสมมุติวาไดรับขอมูลคลื่นแผนดินไหวจํานวน 1 คลื่น (single acceleration time-

history) จากฐานขอมูลคลื่นแผนดินไหวในอดีตนํามาใชสําหรับอางอิง เรียกวา คลื่นที่ยังไมถูก

เปลี่ยนขนาด (unscaled accelerogram) ซึ่งจะเปนเวกเตอร ในการขยายขนาดคลื่นแผนดินไหว

เพิ่มข้ึนหรือลดลงนั้น จะคูณดวยคาคงที่คาหนึ่งซึ่งเรียกวา “ตัวคูณปรับคา” (scaling factor) กับ

แอม-พลิจูด (amplitudes) ตลอดทั้งความถี่ของคลื่น  ในขณะที่ยังคงความถี่ของคลื่นไวไม

เปลี่ยนแปลง ดังสมการที่ 2.2 ซึ่งจะตองเปลี่ยนขนาดคลื่นแผนดินไหวใหผลการตอบสนอง

ครอบคลุมพฤติกรรมตั้งแตชวงยืดหยุน (elastic) ไปถึงจุดพังทลาย (finally collapse) ของ

โครงสราง 

 1a aλ λ= ⋅  (2.2) 

โดยที ่ aλ  = คลื่นแผนดินไหวที่ถูกเปลี่ยนขนาดแลว เปนเวกเตอร 

  1a  = คลื่นแผนดินไหวที่ยงัไมถูกเปลี่ยนขนาด เปนเวกเตอร 

  λ  = ตัวคูณปรับคา (scaling factor) จะมีคาเปนบวกเสมอ   (0,+ ]λ ∈ ∞  
 

เมื่อ  1λ =  จะไดคาความรุนแรงตามธรรมชาติ (natural accelerogram) 

  1λ <  จะไดคาความรุนแรงที่ถกูลดขนาด (scaled-down accelerogram) 

  1λ >  จะไดคาความรุนแรงที่ถกูเพิม่ขนาด (scaled-up accelerogram) 
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2.3.2 ลักษณะทั่วไปของกราฟ IDA 

นอกจากนี้วิธี IDA ยังแสดงใหเห็นวาผลตอบสนองของโครงสรางตอแรงแผนดินไหวมีความ

เหมือนและความแตกตางกันเมื่อคลื่นแผนดินไหวที่มากระทําตอโครงสรางเปลี่ยนไป จากรูปที่ 2.8 

ส่ิงที่เหมือนกันคือโครงสรางตอบสนองแบบยืดหยุนที่ ( )1 0.2yield
aS T g≈  และ max 0.2%yieldθ ≈  คา

ความชัน (slope) ระหวางระดับความรุนแรงตอผลการตอบสนองในชวงแรกที่เปนเสนตรง เรียกวา 

“สติฟเนสยืดหยุน” (elastic stiffness) 

 
รูปที่ 2.8 กราฟ IDA ของโครงแกงแนงเหล็ก (steel braces frame) T1 = 1.8 วินาท ี 

เนื่องมาจากแผนดิน 4 แบบ (Vamvatsikos และ Cornell, 2002) 

พิจารณาแตละกราฟในรูปที่ 2.8 จะเห็นไดวามีความแตกตางในแตละระดับของความ

รุนแรง ในกราฟ a เสนโคงจะมีความชันนอย (softens) หลังจากค้ํายันทแยงเกิดการโกงเดาะ 

จนกระทั่งโครงสรางพังทลาย ในขณะเดียวกันกราฟ c และกราฟ d มีลักษณะเปนคลื่นที่มีทั้ง

ลักษณะความออน (softening) และความแกรง (hardening) ในความหมายทางวิศวกรรม

โครงสรางจะถูกความเรงของแผนดินไหวทําใหเกิดอัตราการสะสมของผลการตอบสนองของ

โครงสราง และในบางชวงเวลาจะเกิดความหนวงของแผนดินไหวซึ่งมีพลังมากเพียงพอที่จะทําให

หยุดการสะสมผลการตอบสนองของโครงสรางชั่วขณะหนึ่ง ทายที่สุดโครงสรางจะเกิดการพังทลาย 
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การเกิดความออน (softening) ในกราฟ IDA ผลการตอบสนองของโครงสรางจะเกิดการ

สะสมดวยอัตราที่สูงจนกระทั่งเกิดการสูญเสียเสถียรภาพทางพลศาสตรของโครงสราง (dynamic 

instability) โดยกําหนดใหคลายกับการสูญเสียเสถียรภาพสถิตของโครงสราง (static instability) 

เชน เกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางอยางมากเมื่อระดับความรุนแรงเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย หรือ

ผลการตอบสนองมีคาเปนอนันต 

สวนการเกิดความแกรง (harding) ในกราฟ IDA ระบบจะเสียหายไดยากเมื่อเราเพิ่มระดับ

ความรุนแรง หรือแสดงใหเห็นวาระบบจะตอบสนองไดนอยลง เมื่อไดรับความรุนแรงของ

แผนดินไหวที่มากขึ้น เนื่องมาจากรูปแบบและจังหวะ (pattern and timing) ของคลื่นแผนดินไหวที่

ทําใหเกิดสภาวะนั้นที่สําคัญมากกวาระดับความรุนแรง(intensity) 

2.3.3 การฟนคืนตัวของโครงสราง (structural resurrection) 

จากปรากฏการณการเกิดความแกรงของโครงสราง สามารถอธิบายการพื้นคืนตัวของ

โครงสราง (structural resurrection) จากกราฟ IDA จะสังเกตไดวาในกรณีความแกรงแบบสุดขีด 

(extreme case of hardening) เมื่อโครงสรางถูกกระทําดวยความรุนแรงที่ระดับหนึ่งโครงสรางจะ

เกิดการพังทลาย แตเมื่อเพิ่มระดับความรุนแรงขึ้นไปอีก โครงสรางสามารถกลับมายืนไดอีกครั้ง

ภายใต ความรุนแรงที่ระดับสูงกวามาก ๆ ดังแสดงรูปที่ 2.9 ซึ่งมีความหมายวาโครงสรางอาจจะ

พังทลายที่ระดับความรุนแรงคาหนึ่ง แตที่ระดับความรุนแรงที่สูงกวาโครงสรางสามารถตั้งอยูได

โดยไมเกิดการพังทลาย 

 
รูปที่ 2.9 การฟนคนืตัวของโครงสรางบนกราฟ IDA ของโครงสรางเหลก็ตานแรงดัด 3 ชั้น 

ที่มีคาบธรรมชาติ T1 = 1.3 วินาท ี(Vamvatsikos และ Cornell, 2002) 
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2.3.4 การระบุจุดพังทลายบนกราฟ IDA 

ในการวิเคราะหโครงสรางดวยวิธี IDA สามารถระบุจุดพังทลายบนกราฟ IDA ที่ได 2 วิธีคือ 

 1) กฎผลตอบสนองคงที่ (EDP-based rule) 
กฎผลตอบสนองคงที่ คือ การกําหนดคาคงที่ของผลตอบสนองของโครงสรางซึ่งไดมาจาก

การทดลอง, ทฤษฎี, หรือจากประสบการณทางวิศวกรรม เพื่อระบุวาโครงสรางเกิดการพังทลาย

เมื่อผลการตอบสนองเกินกวาคาที่กําหนด เชน คาการเคลื่อนที่สัมพัทธระหวางชั้น (interstory drift  

ratios) เทากับ 8 เปอรเซ็นต ดังแสดงในรูปที่ 2.10 

 
รูปที่ 2.10 กราฟ IDA โดยใชกฎผลตอบสนองคงที่ระบุจดุพังทลายที่การเคลื่อนที่สัมพัทธระหวาง

ชั้นเทากับ 0.08 (Vamvatsikos and Cornell, 2002) 

 2) กฎระดับความรุนแรงของแผนดินไหวคงที่ (IM-based rule) 
เมื่อกราฟ IDA มีลักษณะเปนเสนนอน ผลการตอบสนองจะเปนคาอนันต หมายความวา

ระบบของโครงสรางเกิดการไมมีเสถียรภาพทางพลศาสตรของโครงสราง (dynamic instability) จึง

กําหนดใหระดับความรุนแรงที่เสนกราฟมีความชันเปน 20 เปอรเซ็นตของความชันชวงยืดหยุน 

(20% of elastic slope) แตคาการเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้นตาง ๆ ของอาคารสูงสุด ( maxIDR ) 

ตองมีคาไมเกิน 10 เปอรเซ็นต ถือวาเปนจุดพังทลายของโครงสราง กลาวคือระดับความรุนแรงของ

แผนดินไหวที่เกินคาดังกลาวจะถือวาโครงสรางนั้นไดเกิดการพังทลาย ดังแสดงในรูปที่ 2.11 
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รูปที่ 2.11 แสดงกราฟ IDA โดยใชกฎระดับความรุนแรงคงที่ระบุจุดพงัทลายที่ความชัน 20% 

ของชวงยืดหยุน (Vamvatsikos and Cornell, 2002) 

2.4 เสนโคงขอบนอก (backbone curve) 

 

รูปที่ 2.12 เสนโคงขอบนอกสําหรับแบบจําลองความสมัพันธระหวางแรงกับระยะการเคลื่อนที่

ทางดานขาง (Ibarra และ Krawinkler, 2005) 

เสนโคงขอบนอก คือ เสนกราฟที่จําลองพฤติกรรมการเสียรูปของชิ้นสวนโครงสราง

เนื่องจากแรงทางดานขางทิศทางเดียว (monotonic) ดังแสดงในรูปที่ 2.12 เสนโคงขอบนอก

กําหนดโดยคาพารามิเตอรตาง ๆ ดังตอไปนี้ 
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สติฟเนสในชวงยืดหยุน (initial stiffness, eK ) อยูในชวงพิกัดระหวางจุด (0, 0) กับจุด

คราก ( yδ , yF ) 

สติฟเนสในชวงที่มีการเพิ่มข้ึนของกําลังหลังจากเกิดการคราก (hardening stiffness, sK ) 

คือสติฟเนสในชวงหลังจากเกิดการครากถึงชวงที่โครงสรางมีกําลังสูงสุด (capping) ซึ่งจะอยู

ในชวงพิกัดระหวางจุดคราก ( yδ , yF ) กับจุดที่โครงสรางมีกําลังสูงสุด ( cδ , cF ) โดยมี

ความสัมพันธกับสติฟเนสในชวงยืดหยุนตามสมการตอไปนี้ 

 s s eK Kα=  (2.3) 

คาแรงทางดานขางที่จุดที่โครงสรางมีกําลังสูงสุด (peak strength, cF ) สามารถคํานวณ

ไดตามสมการตอไปนี้ 

 ( )c y s c yF F K δ δ= + −  (2.4) 

สติฟเนสในชวงหลังจากจุดที่โครงสรางมีกําลังสูงสุด (post-capping stiffness, cK ) คือ

สติฟเนสในชวงหลังจากจุดที่โครงสรางมีกําลังสูงสุดถึงจุดที่โครงสรางเริ่มเหลือกําลังคงคาง 

(residual strength) ซึ่งจะอยูในชวงพิกัดระหวางจุดที่โครงสรางมีกําลังสูงสุด ( cδ , cF ) กับจุดที่

โครงสรางเริ่มเหลือกําลังคงคาง ( rδ , rF ) โดยมีความสัมพันธกับสติฟเนสในชวงยืดหยุนตาม

สมการตอไปนี้ 

 c c eK Kα=  (2.5) 

กําลังคงคางของโครงสราง (residual strength, rF ) มีความสัมพันธกับกําลังที่จุดคราก

ของโครงสรางดังนี้ 

 r yF Fλ=  (2.6) 

และระยะการเคลื่อนที่ ณ จุดที่โครงสรางเริ่มเหลือกําลังคงคาง ( rδ ) คํานวณไดดังนี้ 

     ( )c r
r c

c

F F
K

δ δ
−

= +  (2.7) 

โดยที ่  cF     = แรงทางดานขางที่จุดคราก (yielding strength) 

  , ,s cα α λ  = พารามิเตอรของเสนโคงขอบนอก 

  cδ     = คาระยะการเคลื่อนที่ทางดานขางที่จุดที่โครงสรางมีกําลังสูงสุด 

  yδ     = คาระยะการเคลื่อนที่ทางดานขางที่จุดคราก  

  c yδ δ   = ความความเหนียวของโครงสราง (ductility capacity) 
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2.5 การเสื่อมถอยเนื่องจากแรงกระทําแบบวัฏจักร (cyclic deterioration) 

ในงานวิจัยนี้เลือกใชแบบจําลองการเสนรูปของชิ้นสวนโครงสรางในโปรแกรม OpenSees 

(Mazzoni, McKenna, Scott, และ Fenves, 2007) ที่ชื่อวา “Pinching4 Material” ซึ่งแบบจําลอง

ดังกลาวไดคํานึงถึงผลการเสื่อมถอยของสติฟเนสในชวงลดแรงกระทํา (unloading stiffness 

deterioration), การเสื่อมถอยของสติฟเนสในชวงเพิ่มแรงกระทํา (reloading stiffness 

deterioration), และการเสื่อมถอยของกําลัง (strength deterioration) การเสื่อมถอยที่เกิดขึ้นมี

ความสัมพันธกับดัชนีความเสียหาย โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

2.5.1 ดัชนีความเสียหาย (damage indices) 

ดัชนีความเสียหายของแบบจําลองการเสียรูปของชิ้นสวนโครงสราง Pinching4 Material 

(สมการที่ 2.8) โดยพัฒนามาจากดัชนีความเสียหายที่นําเสนอโดย Park และ Ang (1985) 

 ( )
4

3

max1 2 i
i

monotonic

Ed
E

α
α

β α α
⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⋅ + ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

 (2.8) 

เมื่อ    maxd  max, min,

max min

max ,i id d
def def
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (2.9) 

    iE  
load history

dE= ∫  (2.10) 

    monotonicE  E
monotonochistory

dEα
⎛ ⎞

= ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫  (2.11) 

โดยที่ 

iβ    =  ดัชนีความเสียหาย ณ เวลา it  ใด ๆ 

max, min,,i id d   =  ระยะการเสียรูปสูงสุดหรือตํ่าสุด ณ เวลา it  ใด ๆ 

max min,def def  =  ระยะการเสียรูปสูงสุดหรือตํ่าสุดที่จุดวิบัติของชิ้นสวนโครงสราง 

monotonicE   =  พลังงานของการเสียรูปภายใตแรงกระทําทางดานขางทิศทางเดียว 

1, 2, 3, 4α α α α  =  พารามิเตอรของดัชนีความเสียหาย 

Eα    =  พารามิเตอรของพลังงานการเสียรูปภายใตแรงกระทําทางดานขาง

ทิศทางเดียว 
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2.5.2 การเสื่อมถอยของสติฟเนสในชวงลดแรงกระทํา (unloading stiffness 
deterioration) 

คาสติฟเนสที่เปลี่ยนแปลงไปภายหลังจากเกิดการเสื่อมถอยของสติฟเนสในชวงที่ลดแรง

กระทํา ( ,u iK ) ณ เวลา it  ใด ๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.13 สามารถคํานวณไดตามสมการที่ 2.12 และ

รูปที่ 2.14 แสดงการเปรียบเทียบระหวางการเกิดการเสื่อมถอยของสติฟเนสในชวงลดแรงกระทํา

กับกรณีไมเกิดการเสื่อมถอยของสติฟเนสในชวงลดแรงกระทํา 

      ( ), 0 ,1u i K iK K β= ⋅ −  (2.12) 

เมื่อ 

 ( )
4

3

, max1 2
K

K i
K i K K

monotonic

Ed
E

α
α

β α α
⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⋅ + ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

 (2.13) 

โดยที่ 

 0K     = สติฟเนสในชวงที่ลดแรงกระทํา ณ เวลา it  ใด ๆ ในกรณีที่

ไมคํานึงถึงดัชนีความเสียหาย  

 ,K iβ     = ดัชนีความเสียหาย ณ เวลา it  ใด ๆ สําหรับการเสื่อมถอย

ของสติฟเนสในชวงลดแรงกระทํา 

 1 , 2 , 3 , 4K K K Kα α α α  =  พารามิเตอรของดัชนีความเสียหายสําหรบัการเสื่อมถอย

ของสติฟเนสในชวงลดแรงกระทํา 
 

 

รูปที่ 2.13 การเสื่อมถอยของสติฟเนสในชวงลดแรงกระทํา (Ibarra และ Krawinkler, 2005) 
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รูปที่ 2.14 การเกิดการเสื่อมถอยของสติฟเนสในชวงลดแรงกระทาํเปรียบเทียบกับกรณีไมเกิดการ

เสื่อมถอยของสติฟเนสในชวงลดแรงกระทาํ (OpenSees, 2007) 

2.5.3 การเสื่อมถอยของสติฟเนสในชวงเพิ่มแรงกระทํา (reloading stiffness 
deterioration) 

ระยะการเสียรูปของชิ้นสวนโครงสรางที่เพิ่มข้ึนภายหลังจากเกิดการเสื่อมถอยของสติฟเนส

ในชวงที่เพิ่มแรงกระทํา ( ,t iδ + − ) ณ เวลา it  (รูปที่ 2.15) สามารถคํานวณไดตามสมการที่ 2.14 และ

รูปที่ 2.14 แสดงการเปรียบเทียบระหวางการเกิดการเสื่อมถอยของสติฟเนสในชวงเพิ่มแรงกระทํา

กับกรณีไมเกิดการเสื่อมถอยของสติฟเนสในชวงเพิ่มแรงกระทํา 

 

รูปที่ 2.15 การเสื่อมถอยของสติฟเนสในชวงเพิ่มแรงกระทํา (Ibarra และ Krawinkler, 2005) 
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รูปที่ 2.16 การเกิดการเสื่อมถอยของสติฟเนสในชวงเพิ่มแรงกระทาํเปรียบเทยีบกับกรณีไมเกิดการ

เสื่อมถอยของสติฟเนสในชวงเพิม่แรงกระทํา (OpenSees, 2007) 

 ( ), ,0 ,1t i t D iδ δ β+ − + −= ⋅ −  (2.14) 

เมื่อ 

 ( )
4

3

, max1 2
D

D i
D i D D

monotonic

Ed
E

α
α

β α α
⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⋅ + ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

 (2.15) 

โดยที ่ 

 ,0tδ
+ −     = ระยะการเสียรูปในชวงที่เพิ่มแรงกระทาํ ณ เวลา it  ใด ๆ 

ในกรณีที่ไมคาํนงึถงึดัชนีความเสียหาย  

 ,D iβ     = ดัชนีความเสียหาย ณ เวลา it  ใด ๆ สําหรับการเสื่อมถอย

ของสติฟเนสในชวงเพิม่แรงกระทาํ 

 1 , 2 , 3 , 4D D D Dα α α α  =  พารามิเตอรของดัชนีความเสียหายสําหรบัการเสื่อมถอย

ของสติฟเนสในชวงเพิม่แรงกระทาํ 
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2.5.4 การเสื่อมถอยของกําลัง (strength deterioration) 

กําลังของชิ้นสวนโครงสรางที่ลดลงภายหลังจากเกิดการเสื่อมถอยของกําลัง ( iF + − ) ณ 

เวลา it  ใด ๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.17 สามารถคํานวณไดตามสมการที่ 2.16 และรูปที่ 2.18 แสดง

การเปรียบเทียบระหวางการเกิดการเสื่อมถอยของกําลังกับกรณีที่ไมเกิดการเสื่อมถอยของกําลัง 

 ( )0 ,1i F iF F β+ − + −= ⋅ −  (2.16) 

เมื่อ 

 ( )
4

3

, max1 2
F

F i
F i F F

monotonic

Ed
E

α
α

β α α
⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⋅ + ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

 (2.17) 

โดยที ่ 

 0F + −     = กําลังของชิ้นสวนโครงสราง ณ เวลา it  ใด ๆ ในกรณีที่ไม

คํานึงถึงดัชนคีวามเสยีหาย  

 ,F iβ     = ดัชนีความเสียหาย ณ เวลา it  ใด ๆ สําหรับการเสื่อมถอย

ของกําลงั 

 1 , 2 , 3 , 4F F F Fα α α α  =  พารามิเตอรของดัชนีความเสียหายสําหรบัการเสื่อมถอย

ของกําลงั 
 

 
รูปที่ 2.17 การเสื่อมถอยของกําลัง (Ibarra and Krawinkler, 2005) 
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รูปที่ 2.18 การเกิดการเสื่อมถอยของกาํลังเปรียบเทยีบกบักรณีไมเกิดการเสื่อมถอยของกําลงั 

(OpenSees, 2007) 

2.6 แบบจําลองโครงสรางคาน-เสา (beam-column element model) 

Haselton และคณะ (2008) ไดทําการสรางแบบจําลองคาน-เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก

ประกอบดวยชิ้นสวนแบบยืดหยุนอยูตรงกลางและมีสปริงรับการหมุนที่ปลาย ดังแสดงในรปูที ่2.19 

เรียกแบบจําลองดังกลาววา แบบจําลองแบบรวมพฤติกรรมพลาสติก (lumped-plasticity 

element model) โดยใหชิ้นสวนโครงสรางมีพฤติกรรมภายใตแรงแบบวัฏจักรตามแบบจําลองการ

เสียรูปของชิ้นสวนโครงสรางที่พัฒนาโดย Ibarra, Medina และ Krawinkler (2005) (รูปที่ 2.22) 

จากนั้นทําการสอบเทียบแบบจําลองดังกลาวกับผลการทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไดมีการ

ทดสอบไวในอดีต จํานวน 255 ผลการทดสอบ เพื่อใหผลการวิเคราะหโครงสรางที่ไดใกลเคียงกับ

ผลการทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กจริงมากที่สุด และนําคาที่ไดจากการสอบเทียบมาหา

ความสัมพันธและนําเสนอสมการ เพื่อนําไปใชสําหรับสรางแบบจําลองโครงสรางคอนกรีตเสริม

เหล็กตอไป โดยมีขอจํากัดคือคาพารามิเตอรของโครงสรางจะตองมีคาอยูในชวงที่กําหนดดังแสดง

ในรูปที่ 2.20 

 
รูปที่ 2.19 แบบจําลองโครงสราง คาน-เสา แบบรวมพฤติกรรมพลาสติก 
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รูปที่ 2.20 ฮิสโทแกรมของพารามิเตอรเสา จํานวน 255 ผลการทดสอบ (Haselton, 2008) 

สมการที่ Haselton และคณะนําเสนอสามารถนําไปใชคํานวณคาพารามิเตอร สําหรับ

โครงสรางคาน-เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก แบบจําลองนี้ ไดคํานึงถึงพฤติกรรมการรับแรงดานขางของ

โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กดังตอไปนี้ การวิบัติเนื่องจากคอนกรีตถูกอัดแตก (crushing), การ

วิบัติเนื่องจากเหล็กเสริมหลักเกิดการโกงเดาะ (rebar buckling), การวิบัติเนื่องจากแรงยึดเหนี่ยว

ระหวางเหล็กเสริมและคอนกรีต (bond failure) โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
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โมเมนตอินเนอรเชียประสิทธิผลของชิ้นสวนโครงสรางคาน-เสา ( 40stfEI ) คํานวณไดจาก

อัตราสวนระหวางสติฟเนสที่ตัดผานจุดที่มีคาโมเมนตเทากับ 40% ของโมเมนตที่จุดคราก (รูปที่ 

2.21) กับสติฟเนสของหนาตัดทั้งหมดของชิ้นสวนโครงสราง ดังแสดงในสมการตอไปนี้ 

 40 0.02 0.98 0.09stf s

g g c

EI LP
EI A f h

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥′ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
 (2.18) 

เมื่อ 

 400.35 0.8stf

g

EI
EI

≤ ≤  (2.19) 

โดยที่ 

  P  = แรงกระทําในแนวแกน (kN) 

  gA  = เนื้อที่หนาตัดทั้งหมดของสวนโครงสราง (mm2) 

  cf ′  = หนวยแรงอัดประลัยของคอนกรีตรูปทรงกระบอก (MPa) 

  sL  = ชวงความยาวของสวนโครงสราง วัดจากจุดรองรับถึงจุดดัดกลับของ

สวนโครงสราง (shear span, mm) 

  h  = ความหนาของสวนโครงสรางคาน-เสา โดยวัดขนานกับแรงกระทําทาง

ดานขาง (mm) 

  gEI  = โมเมนตอินเนอรเชียของรูปตัดทั้งหมด (gross cross-sectional 

moment of inertia, kN/mm/mm) 
 

 
รูปที่ 2.21 การนิยามสตฟิเนสประสิทธิผลจากเสนโคงขอบนอกของการทดสอบดวยแรงดานขาง

ทิศทางเดียว (Haselton, 2008) 
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รูปที่ 2.22 เสนโคงขอบนอก (backbone curve) พัฒนาโดย Ibarra, Medina และ Krawinkler 

(อางอิงใน Haselton, 2008) 

รูปที่ 2.22 คือ แบบจําลองที่แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนตดัดกับมุมหมุนที่ปลายของ

ชิ้นสวนคาน-เสา ซึ่งเปนบริเวณที่เกิดการเสียรูปมากที่สุดเมื่อถูกแรงกระทําทางดานขาง โดย

สามารถคํานวณหาคามุมหมุนพลาสติกวัดจากจุดครากถึงจุดที่มีกําลังสูงสุด (plastic-rotation 

capacity, ,cap plθ ) (radian) ไดตามสมการตอไปนี้ 
 

 
( )( )

( ) ( ) ( ) ( )

0.225

,

0.43 0.01 0.1 10.0

max 0.01,
0.12 1 0.55 0.16 ...
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y
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cap pl sl

y

c

c f s
sh

f
f

a
f

f
ρ

ρ

θ
ρ

ρ ′

′⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟′⎝ ⎠⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟′⎝ ⎠⎝ ⎠

+

 (2.20) 

 

มุมหมุนที่รวมผลการหมุนของชิ้นสวนโครงสรางในชวงพฤติกรรมแบบยืดหยุนและแบบ

พลาสติก (total rotation capacity, ,cap plθ ) จนกระทั่งถึงจุดที่ชิ้นสวนโครงสรางมีกําลังสูงสุด 

(capping) สามารถคํานวณไดตามสมการตอไปนี้ 
 

 
( )

( ) ( ) ( )

0.175

,

0.54 0.01

max 0.01,
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max 0.01,

0.19 0.02 40 0.62 units c

y

c
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y

c

v c f
sh

f
f
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f
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 (2.21) 
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มุมหมุนภายหลังจากจุดที่ชิ้นสวนโครงสรางมีกําลังสูงสุด (post-capping rotation 

capacity, pcθ ) สามารถคํานวณไดตามสมการตอไปนี้ 
 

 ( )( ) ( )1.020.76 0.031 0.02 40 0.10v
pc shθ ρ= + ≤  (2.22) 

 

และสติฟเนสภายหลังเกิดการครากของวัสดุ (post-yield hardening stiffness) โดย

คํานวณจากอัตราสวนระหวางโมเมนตสูงสุดของชิ้นสวนโครงสรางกับโมเมนตที่จุดคราก ดังสมการ

ตอไปนี้ 

  ( )( ) ( )0.011.25 0.89 0.91 units cv c fc

y

M
M

′
=  (2.23) 

โดยที่ 

 ρ   = อัตราสวนของเนื้อที่ทั้งหมดของเหล็กยืนในเสาตอเนื้อที่หนาตัด

ประสิทธิผลของรูปตัดเสา 

 ρ′   = อัตราสวนของเนื้อที่ของเหล็กเสริมรับแรงอัดในเสาตอเนื้อที่หนาตัด

ประสิทธิผลของรูปตัดเสา ( sA bd′ ) 

 shρ   = อัตราสวนของเนื้อที่ของเหล็กเสริมทางขวางในเสาตอเนื้อที่ของ

ระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวางคูณกับความกวางของเสา 

( shA sb ) 

 ν   = อัตราสวนของแรงในแนวแกน ( g cP A f ′ ) (kN) 

 unitsc   = คาคงที่สําหรับแปลงหนวย มีคาเทากับ 1 เมื่อ cf ′  มีหนวยเปน MPa 

และมีคาเทากับ 6.9 เมื่อมีหนวยเปน ksi 

 cf ′   = กําลังตานทานแรงอัดสูงสุดของคอนกรีตไรการโอบรัดรูปทรงกระบอก

มาตรฐาน ที่อายุ 28 วัน (MPa) 

 ns   = คาสัมประสิทธิ์การโกงเดาะของเหล็กยืนในเสา = 
0.5

100
y

b

fs
d

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
 

 sla   =  ดัชนีชี้วัดการเกิดการรูดของเหล็กยืน (longitudinal rebar slip) โดยที่ 

sla = 1 เมื่อคํานึงถึงการรูดของเหล็กยืน และ sla = 0 เมื่อไมคํานึงถึง

การรูดของเหล็กยืน 
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นอกจากนี้ Haselton และ คณะ ยังไดแนะนําใหใชวิธีการคํานวณโมเมนตที่จุดครากของ

หนาตัด (yield moment of cross section, yM ) ตามงานวิจัยของ Panagiotakos และ Fardis 

(2001) ดังสมการที่ 2.24 
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0.5 1 ...
2 3

1 1 1
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y y
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s v
y t y
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M
bd E k k

δ
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ρρ δ ρ δ δ
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′+ − +⎪ ⎪⎜ ⎟
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กรณีที่ 1 การครากของหนาตัดถูกควบคุมโดยเหลก็เสริมรับแรงดึง 
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กรณีที่ 2 การครากของหนาตัดถูกควบคุมโดยหนาตัดรับแรงอัด (compression zone) 
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โดยที่ 

 b   = ความกวางของผิวดานรับแรงอัด (width of compression zone) 

 d   = ความลึกประสิทธิผล (effective depth of cross section) 

 d ′   = ระยะจากผิวนอกสุดดานรับแรงอัดไปยังจุดศูนยถวงของเหล็กเสริมรับ

แรงอัด  

 cE   = โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต 

 sE   = โมดูลัสยืดหยุนของเหล็กเสริม 

 yk   = อัตราสวนระหวางระยะที่วัดจากผิวบนของหนาตัดถึงแนวแกนสะเทิน

และความลึกประสิทธิผล 

 yM   = โมเมนตดัดที่จุดครากของหนาตัด 

 N   = แรงอัดตามแนวแกนที่กระทําตั้งฉากกับหนาตัด ใหคิดเปนบวกสําหรับ

แรงอัด 

 n   = อัตราสวนโมดูลัส 

 cε   = หนวยการหดตัวของคอนกรีต 

 yφ   = ความโคงของหนาตัดที่จุดคราก 

 ρ   = อัตราสวนระหวางพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมรับแรงดึงตอพื้นที่หนาตัด

ประสิทธิผลของรูปตัดเสา 

 ρ′   = อัตราสวนระหวางพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมรับแรงอัดตอพื้นที่หนาตัด

ประสิทธิผลของรูปตัดเสา 

 

 



 

บทที่ 3 

การสรางเสนโคงความบอบบางของอาคารเนื่องจากแผนดินไหว 

เสนโคงความบอบบางคือ กราฟที่บงบอกถึงสมรรถนะของโครงสรางที่ระดับตาง ๆ หรือ

พฤติกรรมของโครงสรางในขณะเกิดแผนดินไหว และยังบงบอกถึงความสามารถของโครงสรางใน

การตานทานแผนดินไหวอีกดวย แบงออกเปน 3 ลักษณะ คือ 

3.1 ความสัมพันธระหวางตัวแปรการตอบสนองทางวิศวกรรม (EDP) และระดับความ
รุนแรงของแผนดินไหว (IM) 

กราฟ IDA ในรูปที่ 2.7 แสดงใหเห็นวาความสัมพันธระหวางระดับความรุนแรงแผนดินไหว 

(IM) กับการตอบสนองของอาคาร (EDP) มีการกระจายตัวและมีความไมแนนอน ดังนั้น

ความสัมพันธระหวาง IM และ EDP ควรที่จะแสดงในเชิงความนาจะเปน ซึ่งในกรอบแนวคิดนี้จะ

บงชี้โดยความนาจะเปนที่ EDP จะมีคาเกินคาที่สนใจหนึ่งๆ (edp) ซึ่งอาจเปนการเคลื่อนตัว

สัมพัทธระหวางชั้นของอาคาร ( maxIDR ) ที่เปนขีดจํากัดของระดับสมรรถนะของโครงสราง คา

ความนาจะเปนนี้ข้ึนอยูกับ IM ดวย จึงเรียกวา ความนาจะเปนแบบมีเงื่อนไข (conditional 

probability) ใชสัญลักษณวา [ ]|P EDP edp IM im> =  ความนาจะเปนแบบมีเงื่อนไขนี้จะมีคา

เพิ่มข้ึนเมื่อ IM มีคาเพิ่มข้ึน ความสัมพันธระหวางคาความนาจะเปนนี้กับ IM คือ ความบอบบาง 

(fragility) นั่นเอง โดยเปนกราฟที่แกนตั้งเปน [ ]|P EDP edp IM im> =  และแกนนอนเปน IM 

เชน aS  เปนตน ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

การหาคาความนาจะเปนดังกลาวขางตน ซึ่งคือความนาจะเปนที่คาการตอบสนองทาง

วิศวกรรมจะเกินกวาเกณฑที่กําหนดที่ระดับคาบงชี้ความรุนแรงของแผนดินไหวตาง ๆ ดวยกราฟที่

สรางจากวิธีการวิเคราะหโครงสรางแบบพลศาสตรสวนเพิ่ม (IDA curve) สามารถทําไดโดยวิธีการ

นับหรือเรียกวาความนาจะเปนเชิงการจัด (combinatorial probability) กลาวคือ เปนการทดลองที่

มีผลที่อาจจะเกิดขึ้นไดทั้งหมด n  ชนิด และแตละชนิดมีโอกาสที่จะเกิดขึ้นเทา ๆ กัน (equally like 

outcome) หรือการทดลองที่ใหผลของการทดลองแบบสุม ระหวางผลของการทดลองที่เปนไปได 

n  ชนิด โดยถือวาจํานวนกราฟผลการวิเคราะห IDA เปนจํานวนขอมูลตัวอยางทั้งหมด เมื่อ

ตองการประมาณคาความนาจะเปนที่ EDP (เชน maxIDR ) จะมีคามากกวา edp โดยมีเงื่อนไขวา 

IM (เชน aS ) มีคาเทากับคาคงที่ im ใหทําโดยพิจารณาผลการวิเคราะห IDA ทุกเสนกราฟขณะที่ 

IM มีคาเทากับคาคงที่ im แลวนับจํานวนขอมูลที่มีคา EDP มากกวาเกณฑ edp ที่กําหนด ซึ่ง

จํานวนนี้หารดวยจํานวนตัวอยางทั้งหมดจะเปนคา [ ]|P EDP edp IM im> =  ซึ่งเมื่อนําจุด
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ขอมูลคูลําดับระหวางคาคงที่ im และ [ ]|P EDP edp IM im> =  ไปเขียนกราฟก็จะไดกราฟ

ความบอบบาง ที่อธิบายความสัมพันธระหวาง EDP และ IM (ดังรูปที่ 3.1b) 

กราฟดังกลาวจะมีคา [ ]|P EDP edp IM im> =  คงที่ในขณะที่ im คอยๆ เพิ่มขึ้น 

จนกระทั่งมีกราฟ IDA ที่มีคา EDP เปลี่ยนแปลงจากเดิมที่นอยกวา edp เปนมากกวา EDP ที่

ระดับ im นั้นจะมีการเพิ่มข้ึนของคา [ ]|P EDP edp IM im> =  อีก 1 n  โดยที่ n  คือจํานวนผล

การวิเคราะห IDA ทั้งหมด ดังนั้นเราสามารถสรางกราฟความบอบบางโดยพล็อตเฉพาะจุดที่มีการ

เพิ่มข้ึนของ [ ]|P EDP edp IM im> =  ดังตัวอยางในรูปที่ 3.1 ซึ่งเปนการหาความสัมพันธ

ระหวาง [ ]max 4% | aP IDR IM S> =  กับ aS  โดยที่ edp คือ การเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้น

ของอาคารสูงสุดมีคาเทากับ 4% ซึ่ง FEMA-356 ถือวาเปนขีดจํากัดของสมรรถนะใกลพังทลายของ

อาคาร (collapse prevention performance level) 

การสรางกราฟความบอบบางทําโดยพิจารณาลากเสนดิ่งในกราฟ IDA ที่มีคา 

maxIDR =4% และพิจารณาเสนดิ่งนี้จากลางขึ้นบน ที่ระดับความรุนแรง aS  ที่มีกราฟ IDA 

ตัดขวางเสนดิ่งนี้  [ ]max 4% | aP IDR IM S> =  จะมีคาเพิ่มข้ึน 1/20 ซึ่งในตัวอยางนี้ n =20 

ดังนั้น [ ]max 4% | aP IDR IM S> =  เพิ่มจากศูนยเปน 1/20 ที่ aS = 0.425 g และเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ 

ทุกระดับ aS  ที่กราฟ IDA ตัดขวางเสนดิ่งนี้ จนกระทั่ง [ ]max 4% | aP IDR IM S> =  มีคาเทากับ 

1.0 ที่ aS = 1.720 g สังเกตวากราฟ IDA บางเสนหยุดอยูที่คา maxIDR  นอยกวา 4% เนื่องจาก

เกิดการพังทลายแลว จึงใหถือวาที่จุดพังทลายนั้น คา maxIDR  มีคาเพิ่มเปนอนันตที่คา aS  คงที่ที่

ระดับที่เกิดการพังทลายนั้น ดังเสนประในรูปที่ 3.1a 

(a) (b) 

 

รูปที่ 3.1 การสรางเสนโคงความบอบบางที่เปนความสมัพันธระหวางคาการตอบสนอง maxIDR  

กับระดับความรุนแรงของแผนดินไหว aS  
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จากกระบวนการที่กลาวมาจะไดกราฟความบอบบางซึ่งเปนความนาจะเปนที่ maxIDR  จะ

มากกวา 4 % ซึ่งถือวาโครงสรางมีสมรรถนะ (performance level) ไมผานเกณฑที่ปองกันการ

พังทลาย collapse prevention หากนําวิธีการนี้ไปใชสรางกราฟความบอบบางสําหรับระดับ

สมรรถนะอื่น ๆ เชน ระดับที่ใชงานอาคารไดทันที (immediate occupancy, maxIDR  ตองไมเกิน 

1%) และระดับที่ปลอดภัยตอชีวิต (life safety, maxIDR  ตองไมเกิน 2%) ตามนิยามของ FEMA-

356 โดยใชขอมูลจาก IDA เดียวกัน (รูปที่ 3.1a) จะไดกราฟความบอบบางดังรูปที่ 3.2 เราสามารถ

หาสมการเสนโคงที่เปนตัวแทนจุดขอมูลเหลานี้ได โดยใชแบบจําลองการกระจายของความนาจะ

เปน (statistical model of probability distribution) ซึ่งอธิบายในหัวขอที่ 3.4  

 

รูปที่ 3.2 เสนโคงความบอบบางของโครงสรางโดยใชขอมูลจากกราฟ IDA ในรูปที ่3.1a ที่ระดับ

สมรรถนะของโครงสรางตาง ๆ โดยใชเกณฑของ maxIDR  ตาม FEMA-356 

3.2 ความสัมพันธระหวางระดับความเสียหาย (DM) และคาการตอบสนองทางวิศวกรรม 
(EDP) 

การเชื่อมโยงคาการตอบสนอง เชน maxIDR  กับความเสียหายที่เกิดขึ้นอยางเปนรูปธรรม 

เชน การแตกราวของผนัง หรือ การชํารุดขององคอาคาร ยังคงเปนเรื่องยาก โดยเฉพาะการนิยาม

และบงชี้ระดับความเสียหายซึ่งทําไดหลากหลายรูปแบบ จึงยังไมมีเกณฑที่ชัดเจน แตการนิยาม

ระดับความเสียหายที่เร่ิมเกิดการครากของชิ้นสวนโครงสรางหลัก (first yielding) หรือการพังทลาย

จากการคํานวณ (numerical collapse) สามารถที่จะนิยามไดชัดเจน ในที่นี้จึงขอเฉพาะแสดง

ตัวอยางการหาความสัมพันธระหวางการพังทลายและคาการตอบสนอง ( maxIDR )     
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จากรูปที่ 3.3a เราสามารถตรวจสอบไดวา IDR เทาใดที่โครงสรางจะเกิดการพังทลาย 

(collapse) โดยสังเกตจุดสุดทายของกราฟ IDA หากใชแนวทางของความนาจะเปนที่ไดกลาว

ขางตน เราสามารถอธิบายความสัมพันธนี้ดวยคาความนาจะเปนที่จะเกิดความเสียหายเกินกวา

เกณฑที่กําหนดที่ระดับการเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้นตาง  ๆ ของอาคาร  ( maxIDR ) ใช

สัญลักษณวา [ ]max|P DM dm EDP idr> =  

(a) (b) 

 

รูปที่ 3.3 การสรางเสนโคงความบอบบางที่เปนความสมัพันธระหวางความเสยีหายกับคาการ

ตอบสนอง maxIDR  

ซึ่งหากเราพิจารณารูปที่ 3.3a วาถา maxIDR  มีคาเทากับคาคงที่ใด ๆ กราฟ IDA มีการ

พังทลายเกิดขึ้นไปแลวกี่กรณี จํานวนกรณีที่พังทลายหารดวยจํานวนกรณีทั้งหมดจะเปน 

[ ]max|P DM collapse EDP idr> =  ดังนั้นเมื่อ พิจารณาคา maxIDR  ที่คอย ๆ เพิ่มข้ึนไปจนพบ

การจุดขอมูลที่พังทลาย (รูปที่ 3.3a) ความนาจะเปน [ ]max|P DM collapse EDP idr> =  จะมี

คาเพิ่มข้ึน 1 n  ดังรูปที่ 3.3b จนกระทั่งมีคาเทากับ 1 เมื่อ maxIDR  มีคาเทากับการพังทลายที่

เกิดขึ้นที่คา maxIDR  ที่มากที่สุด ( maxIDR = 15.74%)  

กราฟที่ไดในรูปที่ 3.3b เปนกราฟความบอบบางที่แสดงความสัมพันธระหวาง maxIDR  กับ

การพังทลายในเชิงความนาจะเปน เราสามารถสรางสมการเสนโคงที่สอดคลองกับจุดขอมูลโดยใช

แบบจําลองการกระจายความนาจะเปน ซึ่งหากใชการแจกแจงแบบล็อกปกติ (lognormal 

distribution) จะไดเสนโคงความบอบบาง (fragility curve) ดังรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 เสนโคงความบอบบางของโครงสรางที่แสดงความนาจะเปนของการพงัทลายที่ข้ึนกับคา

การตอบสนอง maxIDR  ของอาคารตัวอยาง 

3.3 ความสัมพันธระหวางระดับความเสียหาย (DM) และระดับความรุนแรงของ
แผนดินไหว (IM) 

กราฟ IDA ในรูปที่ 3.5a แสดงใหเห็นวาความสัมพันธระหวางระดับความรุนแรง

แผนดินไหว (IM) กับความเสียหายของอาคาร (DM) มีการกระจายตัวและมีความไมแนนอน เมื่อ

พิจารณาตามหลักการทางวิศวกรรมแผนดินไหวที่อางอิงสมรรถนะของโครงสรางเปนหลัก (PBEE) 

ของ FEMA-356 (รูปที่ 2.2) เห็นไดวาความสัมพันธระหวางระดับความรุนแรงแผนดินไหวกับความ

เสียหายของอาคารเปนการเชื่อมโยงกันระหวางขั้นตอนการวิเคราะหการตอบสนองของโครงสราง 

และข้ันตอนการวิเคราะหความเสียหายของอาคาร ดังนั้นเราสามารถอธิบายความสัมพนัธนีด้วยคา

ความนาจะเปนที่จะเกิดความเสียหายเกินกวาเกณฑที่กําหนดที่ระดับคาบงชี้ความรุนแรงของ

แผนดินไหวตาง ๆ ใชสัญลักษณวา [ ]|P DM dm IM im> =  

การหาความนาจะเปนดังกลาวขางตนสามารถทําไดโดยใชขอมูลจากกราฟ IDA โดยถือวา

จํานวนเสนกราฟผลการวิเคราะห IDA เปนจํานวนขอมูลทั้งหมด ( n ) และตรวจสอบวาที่ระดับ

ความรุนแรงของแผนดินไหวเทากับคาคงที่คาใดคาหนึ่งโครงสรางจะเกิดการพังทลาย (collapse) 

ไปแลวกี่กรณี โดยสังเกตจุดสุดทายของกราฟ IDA จํานวนกรณีที่พังทลายหารดวยจํานวนกรณี

ทั้งหมดจะเปน [ ]|P DM dm IM im> =  ดังนั้นเมื่อพิจารณาคา aS  ที่คอย ๆ เพิ่มข้ึนไปจนพบกับ

จุดขอมูลที่อาคารเกิดการพังทลาย (รูปที่ 3.5a) ความนาจะเปน [ ]|P DM dm IM im> =  จะมี

คาเพิ่มข้ึน 1 n  ดังรูปที่ 3.5b จนกระทั่ง aS = 2.139 g ความนาจะเปนที่อาคารจะเกิดการพังทลาย

มีคาเทากับ 1.0 
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กราฟที่ไดในรูปที่ 3.5b เปนกราฟความบอบบางที่แสดงความสัมพันธระหวาง maxIDR  กับ

การพังทลายในเชิงความนาจะเปน เราสามารถสรางสมการเสนโคงที่สอดคลองกับจุดขอมูลโดยใช

แบบจําลองการกระจายความนาจะเปน ซึ่งหากใชการแจกแจงแบบล็อกปกติ (lognormal 

distribution) จะไดเสนโคงความบอบบาง (fragility curve) ดังรูปที่ 3.6  
       (a)       (b) 

 

รูปที่ 3.5 การสรางเสนโคงความบอบบางที่เปนความสมัพันธระหวางความเสยีหายของอาคารกับ

ระดับความรุนแรงของแผนดินไหว aS  

 
รูปที่ 3.6 เสนโคงความบอบบางที่แสดงความนาจะเปนของการพังทลายที่ข้ึนกับระดับความรุนแรง

แผนดินไหวของอาคารตัวอยาง 

3.4 การประมาณคาพารามิเตอร 

การสรางสมการเสนโคงความบอบบางโดยใชแบบจําลองทางสถิติสามารถทําไดโดย (1) 

เลือกชนิดของการกระจายความนาจะเปนซึ่งมีผลตอรูปแบบของสมการ และ (2) ประมาณคาของ

พารามิเตอรที่ใชแทนคาในสมการเหลานั้น ซึ่งมีอยูหลายวิธี ในที่นี้จะกลาวถึง วิธีกําลังสองนอย
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ที่สุด (least square regression) และ วิธีความควรจะเปนสูงสุด (maximum likelihood) ซึ่งสรุปได

ดังนี้ 

3.4.1 วิธีกําลังสองนอยที่สุด (least square method) 

วิธีการกําลังสองนอยที่สุดเปนวิธีที่ใชในการประมาณคาพารามิเตอรของแบบจําลองที่ใช

ทํานายตัวแปร โดยใชเกณฑการหาคาพารามิเตอรที่ทําใหผลรวมของคาความคลาดเคลื่อนยก

กําลังสอง ( 2r∑ ) มีคานอยที่สุด ดังสมการที่ 3.1 โดยคาความคลาดเคลื่อน (residual, r ) คือ 

ความแตกตางระหวางคาที่สังเกตไดและคาจากแบบจําลอง (Alessandro Dazio, 2006) 
 

 ( )2
2

1

n

i i
i

r p p
=

′= −∑ ∑  (3.1) 

โดยที ่

 r  = ความแตกตางระหวางคาที่สังเกตไดกับคาจากแบบจําลอง (residual) 

 ip  = คาที่สังเกตได (sampled data) 

 ip ′  = คาจากแบบจาํลอง (predicted data) 

 n  = จํานวนหนวยสังเกต (number of samples) 
 

จากสมการที่ 3.1 จะได 
 

 2r∑ ( )2

1

n

i i
i

p p
=

′= −∑  
     

   
( )

2
2

2

21

2

1ln ln ln 1
2

ln 1

in

i
i

x
p

ζλ
λ

ζ
λ

=

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟− − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠= −Φ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟+⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

∑  (3.2) 

 

จากนั้นทําการหาคา λ  และ ζ  ที่ทําใหคาความคลาดเคลื่อนยกกําลังสอง ( 2r∑ ) นอย

ที่สุดซึ่งทําไดโดยใชเทคนิคการหาคาสูงสุด-ต่ําสุด (optimization) จากนั้นนําคา λ  และ ζ  ที่ไดมา

คํานวณคาเฉลี่ย ( LSμ ) และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ( LSσ ) ของการแจงแจกแบบล็อกปกติตาม

สมการที่ ค.3 และ ค.4 จะได 

สมมติฐานที่สําคัญของวิธีนี้คือความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน r  จะตองคงที่ตลอด

ชวงของคาตัวแปรสุมที่พิจารณา 
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 2
LS LS

1ln
2

μ λ σ= −  (3.3) 

 

 
2

LS 2ln 1 ζσ
λ

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (3.4) 

โดยที ่  x  = ตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงความนาจะเปนแบบล็อกปกติ 

  Φ  = ฟงกชันการแจกแจงสะสมปกติมาตรฐาน (cumulative standard 

normal distribution function) 

  LSμ  =  คาเฉลี่ยของการแจกแจงแบบล็อกปกติ (lognormal mean) ที่ไดจาก

การประมาณดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด 

  LSσ  = คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการแจกแจงแบบล็อกปกติ (lognormal 

standard deviation) ที่ไดจากการประมาณดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด 

  n  = จํานวนของกลุมตัวอยางทั้งหมด 

3.4.2 วิธีความควรจะเปนสูงสุด (maximum likelihood method) 

วิธีความควรจะเปนสูงสุดเปนวิธีการทางสถิติที่ใชประมาณคาพารามิเตอรของประชากร

โดยอาศัยทฤษฎีความนาจะเปนและการแจกแจงตัวอยาง แลวเลือกคาพารามิเตอรที่ทําใหฟงกชัน

ความควรจะเปน (likelihood function, ( )1,..., ; ,nL x x μ σ ) ที่สอดคลองกับขอมูลที่วัดไดจริงจาก

กลุมตัวอยางสูงสุด หรือนําฟงกชันความควรจะเปนมาหาอนุพันธเทียบกับพารามิเตอร โดยที่

คาประมาณของพารามิเตอร คือคาที่ทําใหสมการอนุพันธมีคาเทากับศูนย (Hines และ คณะ, 

2003)  

ในการใชวิธีความควรจะเปนสูงสุดจะตองทราบลักษณะการแจกแจงของตัวแปรสุมและ 

ขอมูลสังเกต (observation) ตองเปนอิสระตอกันและมีลักษณะการแจกแจงอยางเดียวกัน  

การแจกแจงแบบล็อกปกติมีพารามิเตอรสองตัวที่ตองการประมาณคาคือ คาเฉลี่ยและคา

เบี่ยงเบนมาตรฐานของการแจกแจงแบบล็อกปกติ ในการประมาณคาพารามิเตอรโดยใชวิธีความ

ควรจะเปนสูงสุดประมาณคาพารามิเตอรของกลุมตัวอยางที่มีการแจกแจงแบบล็อกปกติ สามารถ

ทําไดดังนี้ (Porter, Kennedy และ Bachman, 2006) 
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( )1,..., ; ,nL x x μ σ   ( )
1

; ,
n

i
i

f x μ σ
=

=∏  
 

    ( ) ( ) ( )1 2; , ; , ... ; ,nf x f x f xμ σ μ σ μ σ= ⋅ ⋅ ⋅  
 

    
2

1

ln1 1exp
22

n
i

i i

x
x

μ
σσ π=

⎧ ⎫⎡ ⎤−⎪ ⎪⎛ ⎞= −⎢ ⎥⎨ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

∏  

 

    ( )21
2

11

1 1exp ln
22

n n n

i i
ii

x x μ
σσ π

−

==

⎛ ⎞ ⎡ ⎤⎛ ⎞= − −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦⎝ ⎠
∑∏  (3.4) 

 

 

หาคาลอการทิมึของ ( )1,..., ; ,nL x x μ σ  ในสมการที่ 3.4 จะได 

( ) ( )2
1 2

1 1

1ln ,..., ; , ln 2 ln ln ln
2

n n

n i i
i i

L x x n n x xμ σ π σ μ
σ= =

= − − − − −∑ ∑  (3.5) 
 

จากสมการที ่3.5 นาํมาคํานวณหาคา μ  และ σ  ที่เหมาะสมที่สุดทีท่ําใหคา ( )1,..., ; ,nL x x μ σ  

มีคามากที่สุด (maximun) จะได 

 

 ( )MLE2
1MEL

ln 1 ln 0
n

i
i

L x μ
μ σ =

∂
= − =

∂ ∑  (3.6) 

 

 ( )2
MLE3

1MLE MLE

ln 1 ln 0
n

i
i

L n x μ
σ σ σ =

∂
= − + − =

∂ ∑  (3.7) 

 

จากสมการที ่3.6 และ 3.7 จะได 

 MLE
1

1 ln
n

i
i

x
n

μ
=

= ∑  (3.8) 

 ( )22
MLE MLE

1

1 ln
n

i
i

x
n

σ μ
=

= −∑  (3.9) 

 

จากนั้นทําการตรวจสอบวาคาที่ไดจากการประมาณดวยวิธีความควรจะเปนสูงสุดเปนตัว

ประมาณคาที่เอนเอียงหรือไม (biased) โดยการคํานวณคาคาดหมาย (expected value) ของคาที่

ไดจากการประมาณวามีคาเทากับคาพารามิเตอรจริงหรือไม 
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จากสมการที ่3.8  

    [ ]MLEE μ  
1

1 ln
n

i
i

E x
n =

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
∑  

  

      [ ]
1

1 ln
n

i
i

E x
n =

= ∑  
 

      1 n
n

μ= ⋅  
 

      μ=    (3.10) 
 

เพราะฉะนัน้คา MLEμ  เปนตัวประมาณคาที่ไมเอนเอียง (unbiased) 

 

จากสมการที ่3.9 
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     2 21n
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 (3.11) 
 

เมื่อ ( )2 2ln iE x μ σ− =  (3.12) 

และ ( )
2

2
MLEE

n
σμ μ− =  (3.13) 

 

เพราะฉะนัน้คา 2
MLEσ  เปนตัวประมาณคาที่เอนเอียง (biased) 

 

ดังนัน้กําหนดให; 2 2
unbiased MLE1

n
n

σ σ⎛ ⎞= ⎜ ⎟−⎝ ⎠
 (3.14) 
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จะได; 2 2
unbiasedE σ σ⎡ ⎤ =⎣ ⎦  (3.15) 

 

เพราะฉะนัน้; ( )22
unbiased MLE

1

1 ln
1

n

i
i

x
n

σ μ
=

= −
− ∑  (3.16) 

 

โดยที ่

 L   = คาควรจะเปน (likelihood value) 

 x   = ตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงความนาจะเปนแบบล็อกปกติ 

 μ   = คาเฉลี่ยของการแจกแจงแบบล็อกปกติ (lognormal mean) ที่ตองการ

ประมาณคา (estimator) 

 σ   = คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการแจกแจงแบบล็อกปกติ (lognormal 

standard deviation) ที่ตองการประมาณคา (estimator) 

 MLEμ   = คาเฉลี่ยของการแจกแจงแบบล็อกปกติ (lognormal mean) ที่ไดจาก

การประมาณดวยวิธีความควรจะเปน (maximum likelihood 

estimation) 

 MLEσ   = คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการแจกแจงแบบล็อกปกติ (lognormal 

standard deviation) ที่ไดจากการประมาณดวยวิธีความควรจะเปน 

(maximum likelihood estimation) 

 unbiasedσ   = คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการแจกแจงแบบล็อกปกติ (lognormal 

standard deviation) ที่ไมเอนเอียง (unbiased) 
 

จากสมการที่ 3.16 จะเห็นไดวาเมื่อจํานวนหนวยสังเกต n  มีคามากขึ้นจะทําใหตัว

ประมาณคาเขาใกลคาจริงมากยิ่งขึ้น คุณสมบัตินี้เรียกวา ความแนบนัย (consistency) ซึ่งเปน

ขอดีของวิธีความควรจะเปนสูงสุด 

อีกลักษณะพิเศษของวิธีความควรจะเปนสูงสุดเมื่อใชประมาณคาพารามิเตอรของการแจก

แจงแบบล็อกปกติ  คือ การแจกแจงความนาจะเปนสะสม (cumulative density function) จะมีคา

เทากับ 0.5 เมื่อคาตัวแปรสุมเทากับเอ็กโพเนนเชียลของ MLEμ  หรือเรียกวา คาเฉลี่ยแบบ

เรขาคณิต (geometric mean) นั่นหมายความวา เราสามารถประมาณคามัธยฐาน (median) ของ

ขอมูลโดยใชคาเฉลี่ยแบบเรขาคณิตได 
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3.4.3 การเปรียบเทียบวิธีกําลังสองนอยที่สุด (LS) กับวิธีความควรจะเปนสูงสุด 
(MLE) 

เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ (efficiency) ของวิธีการประมาณคาพารามิเตอรทั้งสอง จึง

ทําการทดลองแบบมอนติคารโล (Monte Carlo) โดยสรางขอมูลตัวอยาง 50 หนวยสังเกต 

(Samples) ทั้งหมด 100 คร้ัง โดยแตละหนวยสังเกตที่สรางขึ้นใหมีการกระจายตัวแบบบล็อกปกติ 

ที่มีคา μ  = -0.80 และมีคา σ  = 0.40 จากนั้นใชวิธีการประมาณคาทั้งสองวิธีประมาณ

คาพารามิเตอรของขอมูล 100 คร้ัง รูปที่ 3.7แสดงตัวอยางผลการประมาณคาพารามิเตอรของ

ขอมูล 50 หนวยสังเกต 4 คร้ัง โดยวิธี LS และ MLE ซึ่งใหคา μ  และ σ  ที่ตางกันเล็กนอย 

จากนั้นเปรียบเทียบคาเฉลี่ย ความแปรปรวน และการกระจายของพารามิเตอร μ  และ σ  

ที่ไดจากวิธี LS และ MLE ดังรูปที่ 3.8 จะเห็นไดวา ทั้งสองวิธีใหคา MLEμ  และ LSμ  ที่ไมเอนเอียง 

โดยวิธี MLE ใหคา μ  และ σ  ที่มีความแปรปรวนต่ํากวาวิธี LS ซึ่งหมายความวา MLE เปนวิธี

ประมาณคาพารามิเตอรที่มีประสิทธิภาพสูงกวาวิธี LS 
 

 

รูปที่ 3.7 การทดลองประมาณคาพารามิเตอร μ  และ σ  จากขอมูลสุม 50 หนวยสังเกต 4 คร้ัง 

จากการทดลองทัง้หมด 100 คร้ัง 
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รูปที่ 3.8 คาเฉลี่ย ความแปรปรวนและการกระจายของ μ  และ σ  จาก 2 วธิี 

 

 

 



 

 

บทที่ 4 

อาคารตัวอยางและคลื่นแผนดินไหวที่ใชในงานวิจัย 

4.1 อาคารตัวอยาง 

อาคารตัวอยางในงานวิจัยนี้ คือ อาคารอนุสรณ 50 ป คณะพาณิชยศาสตรและการบัญชี 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (รูปที่ 4.1) ซึ่งเปนอาคารเรียนสูง 8 ชั้น มีความสูง 28.4 เมตร ยาว 66 

เมตร และกวาง 17 เมตร ดังแบบแปลนในรูปที่ 4.2  โครงสรางมีลักษณะสม่ําเสมอในแนวดิ่งและ 

คอนขางสมมาตรในระนาบราบ เมื่อพิจารณาโครงขอแข็ง (typical frame) ในแนวระนาบ J 

สามารถวิเคราะหดวยแบบจําลองแบบ 2 มิติไดดังรูปที่ 4.3 

เสาแนวที่ 7 มีขนาดหนาตัด 0.40 x 0.40 เมตร ตลอดความสูงเสา เสาแนวที่ 8 และ 10 มี

ขนาดหนาตัด 0.40 x 0.60 เมตร ตลอดความสูงเสา พื้น S1 หนา 12 ซม. พื้น S2 และ พื้น S3 หนา 

10 ซม. รายละเอียดขนาดหนาตัดของคานและการเสริมเหล็กแสดงดังรูปที่ 4.4 เนื่องจากภายใน

อาคารเปนหองเรียนขนาดใหญ ระนาบโครงอาคารที่พิจารณาจึงไมมีผนังกออิฐอยู 

มวลของแตละชั้นแสดงดังในตารางที่ 4.1 ในแบบจําลองสมมติใหอาคารมีอัตราสวน

ความหนวงเทากับ 5% (damping ratio) 

 

รูปที่ 4.1 ภาพถายดานหนาอาคารตัวอยาง 
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รูปที่ 4.2 แบบแปลนของอาคารตัวอยาง 

 

 

รูปที่ 4.3 รูปดานอาคารตัวอยาง 
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รูปที่ 4.4 รูปหนาตัดเสาและคานของอาคารตัวอยาง 
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 ตารางที่ 4.1 มวลที่แตละชัน้ของอาคารตัวอยาง 

Floor มวลรวมที่แตละชั้น (kg) 

Roof 35,930 

8 40,896 

7 40,896 

6 40,896 

5 36,236 

4 36,236 

3 36,236 

2 36,298 

Total 303,624 
 

4.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของอาคารตัวอยาง 

ในงานวิจัยนี้ใชโปรแกรม OpenSees (Mazzoni, McKenna, Scott, และ Fenves, 2007) 

ในการวิเคราะหโครงสราง ดวยวิธีวิเคราะหการตอบสนองของโครงสรางไมเชิงเสนดวยวิธี

พลศาสตรแบบประวัติเวลา (nonlinear response history analysis, NL-RHA) โดยสราง

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของชิ้นสวนคาน-เสาดวยโครงขอแข็ง (frame) ที่มีพฤติกรรมแบบ

ยืดหยุนเชิงเสน (รูปที่ 4.5) ใชสปริงแบบหมุน (rotational spring) ที่ปลายทั้งสองขางของชิ้นสวน

โครงขอแข็งจําลองพฤติกรรมของชิ้นสวนคาน-เสาในชวงไมยืดหยุนเชิงเสน (วงกลมสีขาวในรูปที่ 

4.5) สปริงจะเริ่มเกิดการหมุนก็ตอเมื่อช้ินสวนคาน-เสาตนนั้นเกิดการครากไปแลว สมมุติใหบริเวณ

จุดตอคาน-เสาของโครงสรางเปนแบบแข็งเกร็ง (rigid joint) และฐานรากเปนแบบยึดแนน (fix 

support) 

งานวิจัยนี้ใชแบบจําลองพฤติกรรมภายใตแรงกระทําแบบวัฏจักร (hysteretic model) ของ

โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กที่พัฒนาโดย Ibarra และคณะ (2005) ดังแสดงในหัวขอที่2.4 และ 

2.5 และใชสมการที่คํานวณหาคาคุณสมบัติของหนาตัดชิ้นสวนภายใตแรงกระทําแบบวัฏจักรที่

พัฒนาโดย Haselton และคณะ (2008) ดังแสดงในหัวขอที่ 2.6  ซึ่งเปนสมการที่พัฒนามาจากผล

การทดลอง (empirical formula) จํานวนทั้งหมด 255 ตัวอยาง และคาที่คํานวณไดทั้งหมดนําไปใช

กับแบบจําลองชิ้นสวนโครงสราง (element model) ในโปรแกรม OpenSees ที่มีชื่อวา Pinching4 

Material  
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รูปที่ 4.5 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของอาคารตัวอยาง 

เมื่อพิจารณากําลังรับโมเมนตดัดที่จุดคราก ( yM ) ที่จุดตอของอาคารตัวอยาง พบวาทกุจดุ

ตอของอาคารโมเมนตดัดที่จุดครากในเสามีคาสูงกวาโมเมนตดัดที่จุดครากในคาน ซึ่งเปนลักษณะ

เสาแข็ง-คานออน ดังแสดงตัวอยางจุดตอของอาคารตัวอยางในรูปที่ 4.6 

 
รูปที่ 4.6 แสดงกําลงัรับโมเมนตดัดที่จุดครากของจุดตอของอาคารตัวอยาง 

4.3 การสอบเทียบคาพารามิเตอรของการเสื่อมถอยแบบวัฏจักรของแบบจําลองอาคาร
ตัวอยาง 

เนื่องจากมีพารามิเตอรบางตัวของการเสื่อมถอยแบบวัฏจักรไมสามารถคํานวณไดโดยตรง

อมรชัย ใจยงค (รางวิทยานิพนธระดับปริญญาเอก) ไดทําการสอบเทียบคาพารามิเตอรของการ

เสื่อมถอยแบบวัฏจักรจากผลการทดสอบของ Sezen (2000), Mo และ Wang (2000), และ วรากร 
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สิงหสุต และอาณัติ เรืองรัศมี (2552) ซึ่งชิ้นตัวอยางเสาที่นํามาสอบเทียบเปนตัวอยางทดสอบที่มี

คุณสมบัติทางกลใกลเคียงกับอาคารตัวอยาง เชน กําลังอัดของคอนกรีต, ขนาดหนาตัดเสา, 

ปริมาณเหล็กเสริมตอพื้นที่หนาตัด เปนตน ดังแสดงในตารางที่ 4.2 

ทําการสอบเทียบโดยการวิเคราะหแบบจําลองตัวอยางเสาดวยแรงกระทําแบบวัฏจักรที่

คํานวณหาคาคุณสมบัติของหนาตัดชิ้นสวนภายใตแรงกระทําแบบวัฏจักรที่พัฒนาโดย Haselton 

และคณะ (2008) และทําการสุมคาพารามิเตอรของการเสื่อมถอยแบบวัฏจักรที่ไมสามารถคํานวณ

ไดโดยตรงดังตอไปนี้ (1) คาพารามิเตอรของดัชนีความเสียหายสําหรับการเสื่อมถอยของสติฟเนส

ในชวงลดแรงกระทํา ( 1 , 2 , 3 , 4K K K Kα α α α ), (2) คาพารามิเตอรของดัชนีความเสียหายสําหรับ

การเสื่อมถอยของสติฟเนสในชวงเพิ่มแรงกระทํา ( 1 , 2 , 3 , 4D D D Dα α α α ), (3) คาพารามิเตอรของ

ดัชนีความเสียหายสําหรับการเสื่อมถอยของกําลัง ( 1 , 2 , 3 , 4F F F Fα α α α ), และ (4) 

คาพารามิเตอรของพลังงานการเสียรูปภายใตแรงกระทําทางดานขางทิศทางเดียว ( Eα ) โดยใหคา

ผลรวมของผลตางระหวางผลการวิเคราะหแบบจําลองกับผลการทดสอบเสาจริงยกกําลังสองมีคา

นอยที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 4.7 

ตารางที่ 4.2 คุณสมบัติทางกลของอาคารตัวอยางและตัวอยางเสาที่นํามาสอบเทียบ 

พารามิเตอร 

 

 

อาคารตัวอยาง 

 

 

Sezen 

(2000) 

 

Mo & Wang 

(2000) 

 

วรากร สิงหสตุ 

และ 

อาณัติ เรืองรศัมี 

(2552) 

ν  0 - 0.243 0.151 0.158 0.057 

cf ′  (MPa) 23.5 21.1 26.7 34.3 

yf  (MPa) 470.9 434.0 497.0 492.5 

shρ  0.0011 - 0.0052 0.0017 0.0016 0.0016 

totalρ  0.0045 - 0.0372 0.0112 0.0119 0.0075 

sL h  2.08 - 7.67 3.22 3.50 5.43 

s d  0.27 - 0.60 0.81 0.14 0.61 

ρ ρ′  4.2 - 1.0 1.0 1.0 1.0 
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รูปที่ 4.7 ผลการวิเคราะหแบบจําลองตัวอยางเสาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบเสาจริง  

(อมรชัย ใจยงค, รางวทิยานพินธระดับปริญญาเอก) 
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นําแบบจําลองตัวอยางเสาที่ไดทําการสอบเทียบคาพารามิเตอรแลวมาทําการวิเคราะห

ดวยแรงผลักทางดานขางทิศทางเดียว และเปรียบเทียบแรงกระทําทางดานขางและระยะการ

กระจัดระหวางตัวอยางเสาทั้งสาม ดังแสดงในรูปที่ 4.8 เห็นไดวาตัวอยางเสาของ Sezen เปนเสาที่

มีความเหนียวนอยที่สุดจากตัวอยางเสาทั้งสาม ดังนั้นจึงเลือกคาพารามิเตอรของการเสื่อมถอย

แบบวัฏจักรของตัวอยางเสาของ Sezen ที่ไดจากการสอบเทียบนํามาใชกับอาคารตัวอยางใน

งานวิจัยนี้  

 
รูปที่ 4.8 ผลการวิเคราะหดวยแรงผลักทางดานขางทิศทางเดียวของตวัอยางเสา  

Sezen, Mo และ Wang, และ วรากร สิงหสุต และอาณตัิ เรืองรัศมี  

(อมรชัย ใจยงค, รางวทิยานพินธระดับปริญญาเอก) 

4.4 คลื่นแผนดินไหวที่ใชในงานวิจัย 

การสั่นไหวของพื้นดินที่ใชกระทําตออาคารในการศึกษานี้ เปนขอมูลที่บันทึกไดจาก

เหตุการณแผนดินไหวที่ เกิดขึ้นจริงโดยเลือกใชขอมูลจากเหตุการณแผนดินไหวที่มีขนาด

แผนดินไหว และกลไกของแหลงกําเนิดที่สอดคลองกับกรณีที่อาจจะเกิดขึ้นในบริเวณภาคเหนือ

ของประเทศไทย เนื่องจากปจจุบันยังไมมีขอมูลจากเหตุการณแผนดินไหวขนาดคอนขางใหญ

ระยะใกลที่บันทึกไดในประเทศไทย จึงไดเลือกใชคลื่นแผนดินไหวที่มีการบันทึกไดในตางประเทศ 

(Chintanapakdee และ Chopra, 2003) โดยเลือกใชชุดคลื่นแผนดินไหวที่มีขนาดอยูระหวาง 6.6–

6.9 และมีระยะทางจากแหลงกําเนิดถึงสถานีตรวจวัดระหวาง 30 ถึง 60 กิโลเมตร (Large 

Magnitude Large Distance, LMLR) และ 15 ถึง 30 กิโลเมตร (Large Magnitude Small 

Distance, LMSR) แตละชุดมีขอมูลการสั่นไหวของพื้นดินจํานวน 20 บันทึก ซึ่งรายการคลื่น

แผนดินไหวแสดงอยูในตารางที่ 4.3 และตารางที่ 4.4 ตามลําดับ ในตารางดังกลาว แสดงชื่อ
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เหตุการณแผนดินไหว ขนาดของแผนดินไหว สถานีที่บันทึกขอมูลได และระยะหางจากจุดกําเนิด 

รวมถึงความเรง ความเร็ว และการกระจัดสูงสุดของพื้นดิน  

รูปที่ 4.9 และรูปที่ 4.10 แสดงความเรงของพื้นดินจากแตละบันทึก และรูปที่ 4.11 แสดง

สเปคตรัมของความเรงเทียมของคลื่นแผนดินไหวทั้งหมด ซึ่งมีอัตราสวนความหนวงเทากับ 5 % 

โดยที่คามัธยฐานของคาความเรงเชิงสเปกตรัมที่คาบการสั่นในโหมดพื้นฐาน ( 1T =1.51 วินาที) 

ของชุดคลื่นแผนดินไหว LMLR มีคาเทากับ 0.087 g และคามัธยฐานของคาความเรงเชิงสเปกตรัม

ที่คาบการสั่นในโหมดพื้นฐานของชุดคลื่นแผนดินไหว LMSR มีคาเทากับ 0.194 g 

ในการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหโครงสรางดวยวิธี NL-RHA ตองนําคลื่นแผนดินไหวที่

จะกระทําตอโครงสรางคูณปรับคา (scale) แตละบันทึกใหมีความรุนแรงที่เทียบเทากัน เพื่อ

เปรียบเทียบผลการวิเคราะหที่ไดวามีความแตกตางกันอยางไรในขณะที่วิเคราะหดวยคลื่น

แผนดินไหวที่รุนแรงเทาเทียมกัน โดยคูณปรับคาจนทําใหคาความเรงเชิงสเปกตรัมที่คาบการสั่น

เทากับคาบการสั่นของโหมดพื้นฐานมีคาเทากับ สเปกตรัมการตอบสนองที่ใชในการออกแบบที่คา

คาบการสั่นพื้นฐานของโครงสรางตามมาตรฐานการออกแบบอาคารตานทานการสั่นสะเทือนของ

แผนดินไหว ป 2552 (มยผ. 1302) โดยสมมุติใหอาคารตัวอยางตั้งอยูที่ อ.เมือง จ.เชียงใหม ดัง

แสดงในรูปที่ 4.12 จะไดสเปกตรัมการตอบสนองที่ใชในการออกแบบที่คาบการสั่นในโหมดพื้นฐาน 

มีคาเทากับ 0.208 g 

สาเหตุที่สมมุติใหอาคารตัวอยางตั้งอยูที่ อ.เมือง จ.เชียงใหม เนื่องจากชุดคลื่นแผนดินไหว

ที่เลือกใชในการวิเคราะหเปนชุดคลื่นแผนดินไหวที่ไดจากการตรวจวัดบนชั้นดินแข็ง ซึ่งมีสภาพ

ใกลเคียงกับที่ อ.เมือง จ.เชียงใหม  



 

 

  ตารางที่ 4.3 รายการคลื่นแผนดินไหว LMLR (Chintanapakdee และ Chopra, 2003) 

No. Earthquake Name M Location Record
R*

(km)
 

(cm/s/s)
 

(cm/s)
 

(cm)

1 1968 Borrego Mountain 6.8 El Centro Array #9 BM68elc 46.0 56 13.2 10.1

2 1989 Loma Prieta 6.9 APEEL 2E Hayward Muir School LP89a2e 57.4 167 13.7 3.9

3 1989 Loma Prieta 6.9 Fremont - Emerson Court LP89fms 43.4 138 12.9 8.3

4 1989 Loma Prieta 6.9 Halls Valley LP89hvr 31.6 132 15.4 3.3

5 1989 Loma Prieta 6.9 Salinas - John & Work LP89sjw 32.6 110 15.7 8.0

6 1989 Loma Prieta 6.9 Palo Alto - SLAC Lab LP89slc 36.3 191 37.4 10.0

7 1994 Northridge 6.7 Covina - W. Badillo NR94bad 56.1 98 5.7 1.2

8 1994 Northridge 6.7 Compton - Castlegate St NR94cas 49.6 134 7.0 2.2

9 1994 Northridge 6.7 LA - Centinela St NR94cen 30.9 315 22.9 5.5

10 1994 Northridge 6.7 Lakewood - Del Amo Blvd NR94del 59.3 135 11.2 2.0

11 1994 Northridge 6.7 Downey - Co Maint Bldg NR94dwn 47.6 155 13.6 2.3

12 1994 Northridge 6.7 Bell Gardens - Jaboneria NR94jab 46.6 67 7.7 2.5

13 1994 Northridge 6.7 Lake Hughes #1 NR94lh1 36.3 85 9.4 3.7

14 1994 Northridge 6.7 Lawndale - Osage Ave NR94loa 42.4 150 8.0 2.6

15 1994 Northridge 6.7 Leona Valley #2 NR94lv2 37.7 62 7.2 1.6

16 1994 Northridge 6.7 Palmdale - Hwy 14 & Palmdale NR94php 43.6 66 8.4 2.0

17 1994 Northridge 6.7 LA - Pico & Sentous NR94pic 32.7 183 14.2 2.4

18 1994 Northridge 6.7 West Covina - S. Orange Ave NR94sor 54.1 62 5.9 1.3

19 1994 Northridge 6.7 Terminal Island - S Seaside NR94sse 60.0 190 12.0 2.3

20 1994 Northridge 6.7 E Vernon Ave NR94ver 39.3 150 10.1 1.8
* The closest distance to fault rupture

gou  gou gou
.. .
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  ตารางที่ 4.4 รายการคลื่นแผนดินไหว LMSR (Chintanapakdee และ Chopra, 2003) 
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ü
g
(g

)

       
 

 

 
LP89a2e (No. 2)

       
 

 

 
LP89fms (No. 3)

       
 

 

 
LP89hvr (No. 4)

 

     
−0.5

0

0.5
LP89sjw (No. 5)

ü
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รูปที่ 4.9 ประวัติเวลาความเรงของพืน้ดิน ชุดขอมูล LMLR  

(Chintanapakdee และ Chopra, 2003) 
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รูปที่ 4.10 ประวัติเวลาความเรงของพืน้ดนิ ชุดขอมูล LMSR  

(Chintanapakdee และ Chopra, 2003) 
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รูปที่ 4.11 สเปคตรัมความเรงเทียมของคลื่นแผนดินไหว LMLR และ LMSR (ความหนวง=5%) 

Design spectrum
Chiangmai - Soil Class D 

SS=0.857, S1=0.248
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รูปที่ 4.12 ความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมเพื่อการออกแบบ ที่ตั้งบนดินแนน อ.เมอืง จ.เชียงใหม 

ตามมาตรฐานการออกแบบอาคารตานทานการสั่นสะเทือนของแผนดินไหวป พ.ศ. 2552



 

 

บทที่ 5 

ผลการวิเคราะหอาคารตัวอยางดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

5.1 ผลการวิเคราะหอาคารตัวอยางดวยวิธี NL-RHA  

จากการวิเคราะห eigenvalue พบวา อาคารมีคาบการสั่นในโหมดพื้นฐาน ( 1T ) = 1.51 

วินาที และคาบธรรมชาติของการสั่นและมวลประสิทธิผลของแตละโหมดแสดงอยูในตารางที่ 5.1 

ตารางที่ 5.1 คาบธรรมชาติของการสั่นไหว และการมีสวนรวมของมวลประจําโหมด 

Mode 
Period 
(sec) 

Effective modal 
mass (kg) 

Modal participating 
mass ratio (%) 

Cumulative modal 
participating mass 

ratio (%) 

1 1.51 248,995 82.01 82.01 

2 0.46 31,104 10.24 92.25 

3 0.26 10,783 3.55 95.80 

4 0.18 5,487 1.81 97.61 

5 0.13 3,301 1.09 98.70 
 

เมื่อนําคลื่นแผนดินไหวที่ไดเลือกไวมากระทําตอโครงสรางโดยการคูณปรับคา (scale) ใน

แตละบันทึกใหมีความรุนแรงที่เทียบเทากัน โดยทําการคูณปรับคาความเรงเชิงสเปกตรัมที่มีคาบ

การสั่นตรงกับคาบการสั่นของโหมดพื้นฐาน ปรับใหมีคาเทากับสเปกตรัมการตอบสนองที่ใชในการ

ออกแบบที่คาคาบการสั่นพื้นฐานของโครงสรางตามมาตรฐานการออกแบบอาคารตานทานการ

ส่ันสะเทือนของแผนดินไหวป พ.ศ. 2552 (มยผ. 1302) โดยสมมุติใหอาคารตัวอยางตั้งอยูที่  

อ.เมือง จ.เชียงใหม ดังแสดงในรูปที่ 4.12 ซึ่งมีคาเทากับ 0.208 g เมื่อทําการวิเคราะหดวยวิธี

วิเคราะหการตอบสนองของโครงสรางไมเชิงเสนดวยวิธีพลศาสตรแบบประวัติเวลา (NL-RHA) 

ไดผลการวิเคราะหดังตอไปนี้ 

รูปที่ 5.1 แสดงอัตราสวนของคาการกระจัดที่ชั้นตาง ๆ กับความสูงทั้งหมดของอาคาร 

เนื่องจากคลื่นแผนดินไหว LMLR และ LMSR รวม 40 คลื่น ที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธี NL-RHA 

และคามัธยฐานของผลตอบสนอง 

รูปที่ 5.2 แสดงอัตราสวนการเคลื่อนตัวสัมพันธระหวางชั้นที่ชั้นตาง ๆ ของอาคารเนื่องจาก

ชุดคลื่นแผนดินไหว LMLR และ LMSR รวม 40 คลื่น ที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธี NL-RHA และ

คามัธยฐานของผลตอบสนอง 
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(c) 

รูปที่ 5.1 ผลการวิเคราะหดวยวิธ ีNL-RHA ดวยชุดคลื่นแผนดิน LMLR และ LMSR เปรียบเทียบ

อัตราสวนของคาการกระจัดกับความสงูของอาคารในแตละชั้น 
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(c) 

รูปที่ 5.2 ผลการวิเคราะหดวยวิธ ีNL-RHA ดวยชุดคลื่นแผนดิน LMLR และ LMSR เปรียบเทียบ

การเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชัน้ของอาคารในแตละชั้น 
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จากรูปที่ 5.1 และรูปที่ 5.2 จะเห็นไดวาโครงสรางที่ทําการวิเคราะหจะมีการตอบสนองตอ

คลื่นแผนดินไหวตาง ๆ ที่แตกตางกัน ถึงแมวาแตละคลื่นถูกคูณปรับคาใหมีคาความเรงสเปกตรัม

ของการตอบสนองในโหมดพื้นฐานเทากันเนื่องจากองคประกอบของความถี่ อ่ืน ๆ ในคลื่น

แผนดินไหวมีความแปรปรวน การตอบสนองที่วิเคราะหโดยใชคลื่นแผนดินไหว LMSR มีการ

กระจายตัวมากกวาชุดคลื่นแผนดินไหว LMLR แตการแปรเปลี่ยนของการตอบสนองตามระดับ

ความสูงมีแนวโนมที่ใกลเคียงกัน 

จากรูปที่ 5.2 จะเห็นไดวา การเคลื่อนตัวสัมพันธระหวางชั้นของอาคารโดยเฉลี่ยจะมี

คาสูงสุดที่ระหวางชั้นที่ 1 และ ชั้นที่ 2 

5.2 ผลการวิเคราะหอาคารตัวอยางดวยวิธีพลศาสตรสวนเพิ่ม (IDA) 

เมื่อทําการวิเคราะหอาคารตัวอยางดวยวิธีวิเคราะหโครงสรางแบบพลศาสตรสวนเพิ่ม 

(incremental dynamic analysis, IDA) ดังที่ไดกลาวมาในหัวขอที่ 2.3 ไดผลการวิเคราะหของแต

ละบันทึกของคลื่นแผนดินไหวดังแสดงในรูปที่ ข.1 ถึงรูปที่ ข.5 (ภาคผนวก  ข) จุดวงกลมสีชมพู

เปนผลการตอบสนองที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร และลากเชื่อมตอจุดดวย

เสนตอเนื่องสีดํา 

รูปที่ 5.3 แสดงตัวอยางผลการวิเคราะหอาคารตัวอยางตามวิธี IDA ที่ระดับความเสียหาย

ตาง ๆ ของโครงสรางดวยคลื่นแผนดินไหว LMSR จากแผนดินไหว Northridge ป 1994 บันทึกไดที่

สถานี LA – Fletcher Dr ซึ่งระดับความเสียหายของโครงสรางเพิ่มข้ึนตามลําดับ เร่ิมต้ังแตการเริ่ม

เกิดการครากของคาน (รูปที่ 5.3a) แลวจึงเกิดการครากในเสา (รูปที่ 5.3c) จนเกิดการพังทลายของ

โครงสรางจากผลการวิเคราะหโครงสราง (numerical collapse) ดังรูปที่ 5.3d จุดวงกลมสีขาวใน

รูปที่ 5.3a หมายถึงการเริ่มเกิดการครากในชิ้นสวนโครงสราง จุดวงกลมสีดําในรูปที่ 5.3c หมายถึง

จุดที่แรงตานทานภายในของชิ้นสวนโครงสรางเริ่มเสื่อมถอยลง (capping) 

ในการระบุจุดพังทลายของโครงสรางบนกราฟ IDA สามารถทําไดหลายวิธีดังแสดงใน

หัวขอที่ 2.3.4 ในการวิจัยครั้งนี้ไดพิจารณาการระบุจุดพังทลายบนกราฟ IDA สองวิธีคือ (1) โดย

พิจารณากราฟ IDA ที่จุดที่ความชันของกราฟ IDA เทากับ 20 เปอรเซ็นตของความชันในชวง

ยืดหยุน (collapse at 20% of elastic slope) แตคาการเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้นตาง ๆ ของ

อาคารสูงสุด ( maxIDR ) ตองมีคาไมเกิน 10 เปอรเซ็นต หรือ (2) จุดที่โปรแกรมคอมพิวเตอร

สามารถคํานวณคาการตอบสนองไดเปนจุดสุดทาย ใหถือวาจุดนั้นโครงสรางเกิดการพังทลาย 

(numerical collapse) ดังจุด d ในรูปที่ 5.3e 
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สวนการระบุจุดพังทลายของโครงสรางตามกฎผลตอบสนองคงที่ (EDP-based rule) ดัง

แสดงในหัวขอที่ 2.3.4 ไมใชพิจารณาในการวิจัยนี้ เนื่องจากพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจริงของโครงสราง

ในขณะเกิดแผนดินไหว การพังทลายของโครงสรางจะไมเกิดขึ้นที่ผลตอบสนองมีคาคงที่เทาที่คาใด

คาหนึ่งอยางเดนชัด เมื่อคลื่นแผนดินไหวที่กระทําตอโครงสรางเปลี่ยนไป ซึ่งเปนลักษณะโดย

ธรรมชาติอยางหนึ่งของโครงสรางตานทานแผนดินไหว 

 
รูปที่ 5.3 ผลการวิเคราะหโครงสรางดวยวธิี IDA ที่ระดับความเสยีหายตาง ๆ ดวยชุดคลื่น

แผนดินไหว LMSR จากแผนดินไหว Northridge ป 1994 บันทึกไดที่สถาน ีLA – Fletcher Dr 

รูปที่ 5.4a แสดงผลการวิเคราะหโครงสรางดวยวิธี IDA โดยรวมผลการตอบสนองที่ไดจาก

การวิเคราะหของแตละบันทึกของคลื่นแผนดินไหวไวในกราฟเดียวกัน จุดวงกลมที่ปลายของแตละ

กราฟเปนการตอบสนองที่สภาวะกอนการพังทลายของโครงสราง ซึ่งเปนจุดสุดทายของการคูณ

ปรับคาความรุนแรงของบันทึกคลื่นแผนดินไหวที่โปรแกรมสามารถคํานวณการตอบสนองได 

จากรูปที่ 5.4a สังเกตไดวาความสัมพันธระหวางระดับความรุนแรงของแผนดินไหว (IM) 

กับตัวแปรการตอบสนองทางวิศวกรรม (EDP) มีการกระจายตัวมากและมีความไมแนนอนสูง 

เมื่อแยกผลการตอบสนองที่วิเคราะหดวยวิธี IDA ตามชุดคลื่นแผนดินไหวที่ใชในการ

วิเคราะห คือ ชุดคลื่นแผนดินไหว LMLR กับชุดคลื่นแผนดินไหว LMSR ดังแสดงในรูปที่ 5.4(b) 

และรูปที่ 5.4(c) ตามลําดับ จะเห็นไดวาเมื่อถูกกระทําโดยชุดคลื่นแผนดินไหว LMSR โครงสราง

เกิดการพังทลายที่ระดับความรุนแรงแผนดินไหว ( aS ) ที่ต่ํากวาเมื่อถูกกระทําโดยชุดคลื่น 

แผนดินไหว LMLR  

(a) first yield in beam 
 

(d) collapse (numerical) 
 

(c) first yield in column 
 

(b) design spectrum CM 
 

  

  (e) IDA curve 
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(c) 

รูปที่ 5.4 ผลการวิเคราะหดวยวิธ ีIDA ดวยชุดคลื่นแผนดนิ LMLR และ LMSR 
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5.3 ความบอบบางของอาคารตัวอยาง (fragility) 

จากผลการวิเคราะหอาคารตัวอยางตามวิธี IDA ในรูปที่ 5.4 แสดงใหเห็นวาความสัมพันธ

ระหวางระดับความรุนแรงแผนดินไหว (IM) กับการตอบสนองของอาคาร (EDP) และระดับความ

เสียหาย (DM) มีการกระจายตัวมากและมีความไมแนนอนสูง ดังนั้นจึงแสดงความสัมพันธในเชิง

ความนาจะเปนดังตอไปนี้ 

5.3.1 ความสัมพันธระหวางคาการตอบสนองทางวิศวกรรม (EDP) และระดับ
ความรุนแรงของแผนดินไหว (IM) 

เมื่อนําผลการวิเคราะหโครงสรางตามวิธี IDA มาสรางเสนโคงความบอบบาง โดยรวม

ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหดวยชุดคลื่นแผนดินไหว LMLR กับชุดคลื่นแผนดินไหว LMSR จะได

เสนโคงความบอบบางดังแสดงในรูปที่ 5.5 โดยเปนเสนโคงความบอบบางของโครงสรางที่แสดง

ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนที่คาการตอบสนองทางวิศวกรรม (EDP) จะเกินกวาเกณฑที่

กําหนดที่ระดับคาบงชี้ความรุนแรงของแผนดินไหวตาง ๆ ( [ ]| aP EDP edp IM S> = ) กับ aS  

โดยที่จุดวงกลมสีเหลือง จุดสามเหลี่ยมสีน้ําเงิน และจุดสี่เหลี่ยมสีแดง คือจุดที่ได จากการคํานวณ

โดยแบงระดับสมรรถนะของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กตาม FEMA-356 คือระดับเขาใชอาคาร

ไดทันที (Immediate Occupancy, max 1%IDR ≤ ), ระดับปลอดภัยตอชีวิต (Life Safety, 

max 2%IDR ≤ ) และระดับเกิดความเสียหายหนักเกือบพังทลาย (Collapse Prevention, 

max 4%IDR ≤ ) ตามลําดับ 

 
รูปที่ 5.5 เสนโคงความบอบบางที่แสดงความสัมพันธระหวางคาการตอบสนองทางวศิวกรรม 

(EDP) และระดับความรุนแรงของแผนดนิไหว (IM) โดยรวมผลวิเคราะหโครงสรางจากชุดคลื่น

แผนดินไหว LMLR และชุดคลื่นแผนดินไหว LMSR 
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เมื่อแยกเสนโคงความบอบบางระหวางขอมูลที่ไดมาจากวิเคราะหดวยชุดคลื่นแผนดินไหว 

LMLR กับชุดคลื่นแผนดินไหว LMSR ที่ระดับสมรรถนะของโครงสรางเขาใชอาคารไดทันที พบวา

ไมเห็นความแตกตางของเสนโคงความบอบบางมากนัก สังเกตไดจากคามัธยฐาน ( ln aSμ ) กับสวน

เบี่ยงเบนมาตรฐาน ( ln aSσ ) ระหวางชุดคลื่นแผนดินไหว LMLR กับชุดคลื่นแผนดินไหว LMSR ดัง

แสดงในรูปที่ 5.6a ความแตกตางของเสนโคงความบอบบางจะเห็นไดอยางเดนชัดที่ระดับ

สมรรถนะของโครงสรางเกิดความเสียหายหนักเกือบพังทลาย (รูปที่ 5.6c) ชุดคลื่นแผนดินไหว 

LMSR มีโอกาสที่ทําใหการเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้นตาง ๆ ของอาคาร ( maxIDR ) มีคาเกิน 4% 

เทากับ 0.5 ที่ระดับความรุนแรง aS  = 0.803 g แตชุดคลื่นแผนดินไหว LMLR มีโอกาสที่ทําใหการ

เคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้นตาง ๆ ของอาคาร ( maxIDR ) มีคาเกิน 4% เทากับ 0.5 ที่ระดับความ

รุนแรง aS  = 0.957 g แสดงใหเห็นวาชุดคลื่นแผนดินไหว LMSR มีโอกาสที่จะทําใหโครงสรางเกิด

ความเสียหายไดมากกวาชุดคลื่นแผนดินไหว LMLR 

 
  (a) immediate occupancy (IO)      (b) life safety (LS) 

 
     (c) collapse prevention (CP) 

รูปที่ 5.6 เสนโคงความบอบบางที่แสดงความสัมพันธระหวางคาการตอบสนองทางวศิวกรรม 

(EDP) และระดับความรุนแรงของแผนดนิไหว (IM) โดยแยกผลวิเคราะหโครงสรางจากชุดคลื่น

แผนดินไหว LMLR และชุดคลื่นแผนดินไหว LMSR ในแตละระดับสมรรถนะของโครงสราง 
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5.3.2 ความสัมพันธระหวางระดับความเสียหาย (DM) และคาการตอบสนองทาง
วิศวกรรม (EDP) 

เมื่อนําผลการวิเคราะหโครงสรางตามวิธี IDA มาสรางเสนโคงความบอบบางดังแสดงในรูป

ที่ 5.7 โดยเปนเสนโคงความบอบบางของโครงสรางที่แสดงความสัมพันธระหวางความนาจะเปนที่

ความเสียหาย (DM) จะเกินกวาเกณฑที่กําหนดที่ระดับการเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้นตาง ๆ 

สูงสุด ( maxIDR ) ของอาคาร ( [ ]max|P DM dm EDP IDR> = ) กับ maxIDR  โดยที่จุดวงกลมสี

เหลือง, จุดวงกลมสีชมพู, จุดสามเหลี่ยมสีน้ําเงิน, และจุดสี่เหลี่ยมสีแดง คือจุดที่ไดจากการ

คํานวณโดยแบงระดับความเสียหายของโครงสรางออกเปน การเกิดการครากในคาน, การเกิดการ

ครากในเสา, ระบุจุดพังทลายที่คาความชันบนกราฟ IDA เทากับ 20% ของความชันในชวงยืดหยุน 

(collapse at 20% of elastic slope), และการพังทลายจากการคํานวณ (numerical collapse) 

ตามลําดับ 

 

รูปที่ 5.7 เสนโคงความบอบบางที่แสดงความสัมพันธระหวางระดับความเสียหาย (DM) และคา

การตอบสนองทางวิศวกรรม (EDP) โดยรวมผลวิเคราะหโครงสรางจากชุดคลื่นแผนดินไหว LMLR 

และชุดคลื่นแผนดินไหว LMSR 

จากรูปที่ 5.7 พบวาเมื่อทําการระบุจุดพังทลายบนกราฟ IDA ดวยวิธีระบุจุดพังทลายที่คา

ความชันบนกราฟ IDA เทากับ 20% ของความชันในชวงยืดหยุนทําใหเสนโคงความบอบบาง (เสน

ตอเนื่องสีน้ําเงิน) มีโอกาสที่จะเกิดการพังทลายมากกวาเสนโคงความบอบบาง (เสนประสีแดง) ที่

สรางจากจุดที่เกิดพังทลายจากการคํานวณ (numerical collapse)  
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เมื่อนําผลการวิเคราะหการตอบสนองของโครงสรางตามวิธีวิเคราะหโครงสรางแบบ

พลศาสตรสวนเพิ่ม (IDA) มาสรางเสนโคงความบอบบางโดยแยกระหวางขอมูลที่ไดมาจากชุดคลืน่

แผนดินไหว LMLR กับชุดคลื่นแผนดินไหว LMSR พบวาไมเห็นความแตกตางกันมากนกัเมือ่สังเกต

ที่คามัธยฐาน (median) และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานหรือความแปรปรวน ดังแสดงในรูปที่ 5.8 

 
  (a) fitst yield in beam          (b) first yield in column 

 (c) collapse (20% slope)   (d) collapse (numerical) 
รูปที่ 5.8 เสนโคงความบอบบางที่แสดงความสัมพันธระหวางระดับความเสียหาย (DM) และคา

การตอบสนองทางวิศวกรรม (EDP) โดยแยกผลวิเคราะหโครงสรางจากชุดคลื่นแผนดินไหว LMLR 

กับชุดคลื่นแผนดินไหว LMSR ในแตละระดับความเสียหาย 

5.3.3 ความสัมพันธระหวางระดับความเสียหาย (DM) และระดับความรุนแรงของ
แผนดินไหว (IM) 

เมื่อนําผลการวิเคราะหโครงสรางตามวิธี IDA มาสรางเสนโคงความบอบบาง (รูปที่ 5.9) ที่

แสดงความสัมพันธระหวางความนาจะเปนที่ความเสียหาย (DM) จะเกินกวาเกณฑที่กําหนดที่

ระดับคาบงชี้ความรุนแรง (IM) ของแผนดินไหวตาง ๆ ( [ ]| aP DM dm IM S> = ) กับ aS  โดยที่

จุดวงกลมสีเหลือง, จุดวงกลมสีชมพู, จุดสามเหลี่ยมสีน้ําเงิน, และจุดสี่เหลี่ยมสีแดง คือ จุดที่ได

จากการคํานวณโดยแบงระดับความเสียหายของโครงสรางเปน การเกิดการครากในคาน, การเกิด
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การครากในเสา, ระบุจุดพังทลายที่คาความชันบนกราฟ IDA เทากับ 20% ของความชันในชวง

ยืดหยุน (collapse at 20% of elastic slope), และการพังทลายจากการคํานวณ (numerical 

collapse) ตามลําดับ 

จากรูปที่ 5.9 พบวาเมื่อทําการระบุจุดพังทลายบนกราฟ IDA ดวยวิธีระบุจุดพังทลายที่คา

ความชันบนกราฟ IDA เทากับ 20% ของความชันในชวงยืดหยุนทําใหเสนโคงความบอบบาง (เสน

ตอเนื่องสีน้ําเงิน) ไมมีความแตกตางกับเสนโคงความบอบบาง (เสนประสีแดง) ที่สรางจากจดุทีเ่กดิ

พังทลายจากการคํานวณ (numerical collapse) 

 

รูปที่ 5.9 เสนโคงความบอบบางที่แสดงความสัมพันธระหวางระดับความเสียหาย (DM) และระดับ

ความรุนแรงของแผนดินไหว (IM) โดยรวมผลวิเคราะหโครงสรางจากชุดคลื่นแผนดนิไหว LMLR 

และชุดคลื่นแผนดินไหว LMSR 

เมื่อนําผลการวิเคราะหโครงสรางตามวิธี IDA มาสรางเสนโคงความบอบบางโดยแยก

ระหวางขอมูลที่ไดมาจากผลการวิเคราะหดวยชุดคลื่นแผนดินไหว LMLR กับชุดคลื่นแผนดินไหว 

LMSR ที่ระดับความเสียหายเริ่มเกิดการครากในคาน (first yield in beam) ไมเห็นความแตกตาง

กันมากนัก ความแตกตางจะเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ เมื่อระดับความเสียหายของโครงสรางเพิ่มข้ึน และเห็น

ความแตกตางกันอยางเดนชัดที่ระดับความเสียหายเกิดการพังทลายของโครงสรางดวยวิธีระบุจุด

พังทลายที่คาความชันบนกราฟ IDA เทากับ 20% ของความชันในชวงยืดหยุน (collapse at 20% 

of elastic slope) โดยสังเกตไดจากคามัธยฐานระหวางผลการวิเคราะหของทั้งสองชุดขอมูล โดยที่

คา LMLRmedian = 1.166g สวนคา LMSRmedian = 0.904g ดังนั้นชุดคลื่นแผนดินไหว LMSR มี

โอกาสที่จะทําใหโครงสรางเกิดความเสียหายไดมากกวาชุดคลื่นแผนดินไหว LMLR ดังแสดงในรูป
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ที่ 5.10b, รูปที่ 5.10c, และรูปที่ 5.10d ความแปรปรวนที่เกิดขึ้นของเสนโคงความบอบบางจากการ

วิเคราะหโครงสรางดวยชุดคลื่นแผนดินไหวทั้งสองไมเห็นความแตกตางกันมากนัก 

 
  (a) fitst yield in beam          (b) first yield in column 

 
 (c) collapse (20% slope)   (d) collapse (numerical) 

รูปที่ 5.10 เสนโคงความบอบบางที่แสดงความสัมพันธระหวางระดับความเสยีหาย (DM) และ

ระดับความรุนแรงของแผนดินไหว (IM) โดยแยกผลวิเคราะหโครงสรางจากชุดคลื่นแผนดินไหว 

LMLR และชุดคลื่นแผนดินไหว LMSR ในแตละระดับความเสยีหาย 

5.3.4 ความสัมพันธระหวางระดับความเสียหาย (DM) และระดับความรุนแรงของ
แผนดินไหว (IM) ตามเกณฑการแบงระดับสมรรถนะของ FEMA-356 

การแบงระดับสมรรถนะของโครงสรางตาม FEMA-356 ไดกําหนดเปนสองวิธีคือ (1) การ

กําหนดขอบเขตคาตัวแปรการตอบสนองทางวิศวกรรมและ (2) การกําหนดขอบเขตรูปแบบความ

เสียหายของโครงสราง โดยแบงระดับสมรรถนะออกเปนสามระดับคือ ระดับเขาใชอาคารไดทันที 

(IO, max 1%IDR ≤ ) กําหนดใหความเสียหายที่เกิดขึ้นอยูในระดับตํ่า เกิดรอยราวเพียงเล็กนอย 

และโครงสรางยังมีพฤติกรรมอยู ในชวงยืดหยุน เชิ ง เสน ,  ระดับปลอดภัยตอชีวิต  (LS, 

max 2%IDR ≤ ) เกิดความเสียหายมากในคาน เกิดการกะเทาะของคอนกรีตหุม เกิดรอยราว

เนื่องจากแรงเฉือน เกิดรอยราวที่จุดตอ (joint), และสุดทายระดับเสียหายหนักเกือบพังทลาย (CP, 
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max 4%IDR ≤ ) เกิดรอยราวขนาดใหญ เกิดจุดหมุนพลาสติกข้ึนในเสา (hinge) เกิดการรูดของ

เหล็กเสริมที่ตอทาบในเสาและเกิดความเสียหายรุนแรงมากในเสาสั้น 

งานวิจัยนี้จึงกําหนดรูปแบบความเสียหายที่ระดับ IO คือ การเริ่มเกิดรอยราวในคาน, 

ระดับ LS คือ การเริ่มเกิดรอยราวในเสา, และระดับ CP คือ กอนการพังทลายของโครงสราง (20% 

slope) ซึ่งเกณฑที่กําหนดขึ้นมานี้เปนสิ่งที่สามารถสังเกตไดจากผลการวิเคราะหโครงสรางตามวิธี 

IDA โดยใหสอดคลองกับเกณฑที่กําหนดโดย FEMA-356 

 
  (a) IO (LMLR+LMSR) 

 
   (b) LS (LMLR+LMSR)          (c) CP (LMLR+LMSR) 

รูปที่ 5.11 เสนโคงความบอบบางที่แสดงความสัมพันธระหวางระดับความเสยีหาย (DM) และ

ระดับความรุนแรงของแผนดินไหว (IM) โดยเปรียบเทียบผลการวิเคราะหที่แบงระดับสมรรถนะตาม

เกณฑของ FEMA-356 ระหวางเกณฑ EDP คงที่ กบัเกณฑ DM คงที ่

เมื่อเปรียบเทียบเสนโคงความบอบบางตามเกณฑการแบงระดับสมรรถนะของโครงสราง

ตาม FEMA-356 ระหวางสองวิธีที่กลาวมา จะเห็นไดวาที่ระดับ IO เมื่อพิจารณาระดับสมรรถนะ

ตามเกณฑการกําหนดขอบเขตรูปแบบความเสียหายของโครงสราง อาคารมีโอกาสที่จะเกิดการ

ครากในคานมากกวาการพิจารณาระดับสมรรถนะตามเกณฑการกําหนดขอบเขตคาตัวแปรการ

ตอบสนองทางวิศวกรรม (รูปที่ 5.11a) สวนที่ระดับสมรรถนะ CP การพิจารณาระดับสมรรถนะ
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ตามเกณฑการกําหนดขอบเขตคาตัวแปรการตอบสนองทางวิศวกรรม อาคารมีโอกาสที่จะเกิดการ

ครากในเสาและเกิดการพังทลายมากกวาการพิจารณาระดับสมรรถนะตามเกณฑการกําหนด

ขอบเขตรูปแบบความเสียหายของโครงสราง (รูปที่ 5.11c) แสดงใหเห็นวาเมื่อแบงระดับสมรรถนะ

ของโครงสรางตามเกณฑการกําหนดขอบเขตรูปแบบความเสียหายของโครงสรางมีความปลอดภัย

กวาการแบงระดับสมรรถนะของโครงสรางตามเกณฑการกําหนดขอบเขตคาตัวแปรการตอบสนอง

ทางวิศวกรรม ที่ระดับ IO ยกเวนที่ระดับ CP การแบงระดับสมรรถนะของโครงสรางตามเกณฑการ

กําหนดขอบเขตคาตัวแปรการตอบสนองทางวิศวกรรมจะมีความปลอดภัยสูงกวา สวนที่ระดับ LS 

เกณฑทั้งสองมีความใกลเคียงกัน (รูปที่ 5.11b) 

5.4 ความเสี่ยงตอการเกิดความเสียหาย 

ในการสรางเสนโคงความบอบบางของโครงสรางสําหรับการประเมินความเสี่ยงในการ

ออกแบบหรือประเมินโครงสรางตานทานแผนดินไหว สามารถทําไดโดยใชผลการวิเคราะห

โครงสรางแบบไมยืดหยุน (inelastic) โดยวิธีวิเคราะหโครงสรางแบบพลศาสตรโดยคอยๆ เพิ่ม

ความรุนแรง (incremental dynamic analysis, IDA) ในหัวขอที่ผานมาเราไดพิจารณาความบอบ

บางของตัวอยางอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือ ความเสี่ยงที่จะเกิดความ

เสียหายของอาคารภายใตเงื่อนไขที่กําหนด ( [ ]| aP DM dm IM S> = ) เมื่อนําไปคํานวณรวมกับ

ความเสี่ยงภัยแผนดินไหวที่ตําแหนงที่ตั้งของอาคารจะไดความเสี่ยงที่จะเกิดความเสียหายตอ

อาคาร ( [ ]P DM dm> ) 

 
รูปที่ 5.12 กราฟความเสีย่งภัยแผนดินไหวของจังหวัดเชียงใหม ที่ตําแหนง ละติจูด 18.79 องศา

เหนือ และลองจิจูด 98.95 องศาตะวนัออก (Palasri และ Ruangrassamee, 2007) 
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จากผลการศึกษาความเสี่ยงภัยแผนดินไหว (Palasri และ Ruangrassamee, 2007) เมื่อ

สมมุติใหอาคารตัวอยางตั้งอยูที่ อ.เมือง จ.เชียงใหม (ที่พิกัดละติจูด 18.794 N  ลองจิจูด 98.952 

E ) จะไดกราฟเสี่ยงภัยแผนดินไหวดังแสดงในรูปที่ 5.12 

จากทฤษฎีความนาจะเปนรวมจะไดวา 

 [ ]| ( )DM a IMP DM dm IM S d IMλ λ= > =∫  (6.1) 

โดยสามารถใชเทคนิคการคํานวณเชิงตัวเลข (numerical techniques) ในการประมาณคา 

DMλ  ไดดังสมการนี้ (Cornell, 2004)  

 [ ]| ( )DM a IMP DM dm IM S IMλ λ≈ > = Δ∑  (6.2) 

และสามารถคํานวณหาความเสี่ยงที่จะเกิดความเสียหายของอาคารในชวงเวลา 50 ป ได

ดังสมการ 

 [ ] 501 DMP DM dm e λ− ×> = −  (6.3) 

โดยที ่

  IMλ  =  จํานวนครั้งของการเกิดแผนดินไหวที่มีขนาดเกินกวาขนาดที่กําหนด 

ตอป (annual rate of exceedance) 

  DMλ  =  จํานวนครั้งของการเกิดความเสียหายเกินกวาระดับความเสียหายที่

กําหนด ตอป  
 

ความเสี่ยงที่จะเกิดความเสียหายตอตัวอยางอาคารแสดงในตารางที่ 5.2  

ตารางที ่ 5.2 ความเสีย่งตอการเกิดการเสยีหายของอาคารตัวอยางที่ระดับความเสยีหายตางๆ เมือ่

ตั้งอยูที ่อ.เมือง จ.เชียงใหม 

% ความเสยีหายในรอบ 50 ป ความเสียหาย 
LMLR+LMSR LMLR LMSR 

เร่ิมเกิดการครากในคาน 9.823 9.049 10.616 

เร่ิมเกิดการครากในเสา 0.307 0.187 0.455 

พังทลาย 

(collapse at 20% of elastic slope) 

0.027 0.010 0.051 

พังทลาย (numerical collapse) 0.025 0.010 0.047 

 



 

 

บทที่ 6 

สรุป 

งานวิจัยนี้ไดศึกษากระบวนการการประเมินสมรรถนะของตัวอยางอาคารคอนกรีตเสริม

เหล็กในประเทศไทยเนื่องจากแผนดินไหว โดยใชวิธีการวิเคราะหโครงสรางแบบพลศาสตรสวนเพิ่ม 

(incremental dynamic analysis, IDA) ในการวิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตรหาการ

ตอบสนองของโครงสรางภายใตแรงแผนดินไหว เพื่อใชเปนขอมูลในการประเมินหาความบอบบาง

และความเสี่ยงตอการเกิดความเสียหายของโครงสราง ไดขอสรุปดังตอไปนี้ 

1) การสรางเสนโคงความบอบบางที่สอดคลองกับจุดขอมูลทําไดโดยมีสมมุติฐานวาขอมูล

มีการแจกแจงแบบล็อกปกติ และประมาณคาพารามิเตอรของการแจกแจงดวยวิธีความควรจะเปน

สูงสุดมีประสิทธิภาพสูงกวาวิธีกําลังสองนอยที่สุดเล็กนอย 

2) การระบุจุดพังทลายของโครงสรางบนกราฟ IDA โดยพิจารณากราฟ IDA ที่จุดที่ความ

ชันของกราฟ IDA เทากับ 20 เปอรเซ็นตของความชันในชวงยืดหยุน (collapse at 20% of elastic 

slope) จะทําใหผลการประเมินโครงสรางมีความบอบบางมากกวาการระบุจุดพังทลายของ

โครงสรางโดยพิจารณาการพังทลายจากการคํานวณ (numerical collapse) 

3) การวิเคราะหโครงสรางโดยใชชุดคลื่นแผนดินไหว LMSR ทําใหโครงสรางมีคา

ผลตอบสนอง, การกระจายตัวของผลตอบสนอง และความนาจะเปนที่จะทําใหโครงสรางเกิดความ

เสียหายหนักเกือบพังทลาย (collapse prevention) ที่ระดับความรุนแรงตาง ๆ มากกวาชุดคลื่น

แผนดินไหว LMLR 

4) เกณฑการแบงระดับสมรรถนะตาม FEMA-356 มีสองวิธีคือ (1) การกําหนดขอบเขต

คาตัวแปรการตอบสนองทางวิศวกรรมและ (2) การกําหนดขอบเขตรูปแบบความเสียหายของ

โครงสราง โดยที่การพิจารณาระดับสมรรถนะของโครงสรางตามเกณฑการกําหนดขอบเขตรูปแบบ

ความเสียหายของโครงสรางมีความปลอดภัยกวาการพิจารณาระดับสมรรถนะของโครงสรางตาม

เกณฑการกําหนดขอบเขตคาตัวแปรการตอบสนองทางวิศวกรรม ที่ระดับ IO ยกเวนที่ระดับ CP 

การพิจารณาระดับสมรรถนะของโครงสรางตามเกณฑการกําหนดขอบเขตคาตัวแปรการตอบสนอง

ทางวิศวกรรมจะมีความปลอดภัยสูงกวา สวนที่ระดับ LS เกณฑทั้งสองมีความใกลเคียงกัน 

5) จากผลการวิเคราะหความบอบบางของโครงสรางดวยคลื่นแผนดิน LMLR และ LMSR 

จํานวนรวมทั้งสิ้น 40 คลื่น โอกาสที่จะทําใหอาคารตัวอยางเริ่มเกิดการครากในคานเทากับ 0.5 ที่ 

aS  = 0.114 g, โอกาสที่จะทําใหอาคารตัวอยางเริ่มเกิดการครากในเสาเทากับ 0.5 ที่ aS  = 0.463 
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g, และโอกาสที่จะทําใหอาคารตัวอยางพังททลาย (collapse at 20% of elastic slope) เทากับ 

0.5 ที่ aS  = 1.027 g 

6) เมื่อสมมุติใหอาคารตั้งอยูที่ อ.เมือง จ.เชียงใหม โอกาสที่จะทําใหอาคารตัวอยางเริ่มเกิด

การครากในคาน เทากับ 9.82% ในชวงเวลา 50 ป ซึ่งเปนอายุการใชงานของอาคารโดยปกติ, 

โอกาสที่จะทําใหอาคารตัวอยางเริ่มเกิดการครากในเสา เทากับ 0.31% ในชวงเวลา 50 ป และ

โอกาสที่จะทําใหอาคารตัวอยางการเกิดการพังทลายมีคาเทากับ  0.027% ในชวงเวลา 50 ป  
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ภาคผนวก  ก 
การทดลองประมาณคาพารามิเตอร μ  และ σ   
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 รูปที่ ก.1 การทดลองประมาณคาพารามิเตอร μ  และ σ  จากขอมูลสุม 50 หนวยสังเกตของการ

ทดลองที่ 1-12 จากการทดลองทัง้หมด 100 คร้ัง 
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รูปที่ ก.2 การทดลองประมาณคาพารามิเตอร μ  และ σ  จากขอมูลสุม 50 หนวยสังเกตของการ

ทดลองที่ 13-24 จากการทดลองทั้งหมด 100 คร้ัง 
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รูปที่ ก.3 การทดลองประมาณคาพารามิเตอร μ  และ σ  จากขอมูลสุม 50 หนวยสังเกตของการ

ทดลองที่ 25-36 จากการทดลองทั้งหมด 100 คร้ัง 
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รูปที่ ก.4 การทดลองประมาณคาพารามิเตอร μ  และ σ  จากขอมูลสุม 50 หนวยสังเกตของการ

ทดลองที่ 37-48 จากการทดลองทั้งหมด 100 คร้ัง 



84 

 

 

 
รูปที่ ก.5 การทดลองประมาณคาพารามิเตอร μ  และ σ  จากขอมูลสุม 50 หนวยสังเกตของการ

ทดลองที่ 49-60 จากการทดลองทั้งหมด 100 คร้ัง 
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รูปที่ ก.6 การทดลองประมาณคาพารามิเตอร μ  และ σ  จากขอมูลสุม 50 หนวยสังเกตของการ

ทดลองที่ 61-72 จากการทดลองทั้งหมด 100 คร้ัง 
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รูปที่ ก.7 การทดลองประมาณคาพารามิเตอร μ  และ σ  จากขอมูลสุม 50 หนวยสังเกตของการ

ทดลองที่ 73-84 จากการทดลองทั้งหมด 100 คร้ัง 
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รูปที่ ก.8 การทดลองประมาณคาพารามิเตอร μ  และ σ  จากขอมูลสุม 50 หนวยสังเกตของการ

ทดลองที่ 85-96 จากการทดลองทั้งหมด 100 คร้ัง 
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รูปที่ ก.9 การทดลองประมาณคาพารามิเตอร μ  และ σ  จากขอมูลสุม 50 หนวยสังเกตของการ

ทดลองที่ 97-100 จากการทดลองทั้งหมด 100 คร้ัง 
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ภาคผนวก  ข 
กราฟ IDA ของอาคารตัวอยาง 
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รูปที่ ข.1 ผลการวิเคราะหดวยวิธ ีIDA ดวยชุดคลื่นแผนดนิ LMLR บันทกึที่ 1 ถึง 8 
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รูปที่ ข.2 ผลการวิเคราะหดวยวิธ ีIDA ดวยชุดคลื่นแผนดนิ LMLR บันทกึที่ 9 ถึง 16 
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รูปที่ ข.3 ผลการวิเคราะหดวยวิธ ีIDA ดวยชุดคลื่นแผนดนิ LMLR บันทกึที่ 17 ถึง 20 และชุดคลื่น

แผนดินไหว LMSR บันทึกที ่1 ถึง 4 
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รูปที่ ข.4 ผลการวิเคราะหดวยวิธ ีIDA ดวยชุดคลื่นแผนดนิ LMSR บันทึกที่ 5 ถึง 12 
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รูปที่ ข.5 ผลการวิเคราะหดวยวิธ ีIDA ดวยชุดคลื่นแผนดนิ LMSR บันทึกที่ 13 ถึง 20 
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รูปที่ ข.6 ผลการวิเคราะหโครงสรางดวยวธิี IDA ที่ระดับความเสยีหายตาง ๆ ดวยชุดคลื่น

แผนดินไหว LMLR บันทกึที ่1 ถึง 8 



96 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

maximum interstory drift ratio, IDR
max

 (%)

S
a(T

1,5
%

) 
(g

)

record LMLR #9
NR94cen

 

 

IDA curve
first yield in beam
first yield in column
design spectrum at CM
collapse (20%slope)
collapse (numerical)

 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

maximum interstory drift ratio, IDR
max

 (%)

S
a(T

1,5
%

) 
(g

)

record LMLR #10
NR94del

 

 

IDA curve
first yield in beam
first yield in column
design spectrum at CM
collapse (20%slope)
collapse (numerical)

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

maximum interstory drift ratio, IDR
max

 (%)

S
a(T

1,5
%

) 
(g

)

record LMLR #11
NR94dwn

 

 

IDA curve
first yield in beam
first yield in column
design spectrum at CM
collapse (20%slope)
collapse (numerical)

 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

maximum interstory drift ratio, IDR
max

 (%)

S
a(T

1,5
%

) 
(g

)

record LMLR #12
NR94jab

 

 

IDA curve
first yield in beam
first yield in column
design spectrum at CM
collapse (20%slope)
collapse (numerical)

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

maximum interstory drift ratio, IDR
max

 (%)

S
a(T

1,5
%

) 
(g

)

record LMLR #13
NR94lh1

 

 

IDA curve
first yield in beam
first yield in column
design spectrum at CM
collapse (20%slope)
collapse (numerical)

 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

maximum interstory drift ratio, IDR
max

 (%)

S
a(T

1,5
%

) 
(g

)

record LMLR #14
NR94loa

 

 

IDA curve
first yield in beam
first yield in column
design spectrum at CM
collapse (20%slope)
collapse (numerical)

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

maximum interstory drift ratio, IDR
max

 (%)

S
a(T

1,5
%

) 
(g

)

record LMLR #15
NR94lv2

 

 

IDA curve
first yield in beam
first yield in column
design spectrum at CM
collapse (20%slope)
collapse (numerical)

 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

maximum interstory drift ratio, IDR
max

 (%)

S
a(T

1,5
%

) 
(g

)

record LMLR #16
NR94php

 

 

IDA curve
first yield in beam
first yield in column
design spectrum at CM
collapse (20%slope)
collapse (numerical)

 

รูปที่ ข.7 ผลการวิเคราะหโครงสรางดวยวธิี IDA ที่ระดับความเสยีหายตาง ๆ ดวยชุดคลื่น

แผนดินไหว LMLR บันทกึที ่9 ถึง 16 
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รูปที่ ข.8 ผลการวิเคราะหโครงสรางดวยวธิี IDA ที่ระดับความเสยีหายตาง ๆ ดวยชุดคลื่น

แผนดินไหว LMLR บันทกึที ่17 ถึง 20 และชุดคลื่นแผนดินไหว LMSR บันทึกที่ 1 ถึง 4 
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รูปที่ ข.9 ผลการวิเคราะหโครงสรางดวยวธิี IDA ที่ระดับความเสยีหายตาง ๆ ดวยชุดคลื่น

แผนดินไหว LMSR บันทึกที ่5 ถึง 12 
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collapse (numerical)

 

 รูปที่ ข.10 ผลการวิเคราะหโครงสรางดวยวิธี IDA ที่ระดบัความเสยีหายตาง ๆ ดวยชดุคลื่น

แผนดินไหว LMSR บันทึกที ่13 ถึง 20 
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การแจกแจงแบบล็อกปกติ (lognormal distribution) 
ตัวแปรสุม X  มีคาคาดหมายและคาความแปรปรวนดังสมการที่ ค.1 และ ค.2 จะมีการ

แจกแจงแบบล็อกปกติก็ตอเมื่อนําไปหาคาล็อกฐานธรรมชาติของตัวแปรสุมดังกลาว คาความ

นาจะเปนที่ไดจะมีคาการแจกแจงแบบปกติ 
 

 ( )E Xλ =  (ค.1) 

 

 ( )Var Xζ =  (ค.2) 

 

กําหนดให lnY X= มีคาคาดหมายและคาความแปรปวนของ Y  คือ 

 

 ( ) ( ) 21ln ln
2

E Y E Xμ λ σ= = = −  (ค.3) 

 

 ( ) ( )
2

2ln ln 1Var Y Var X ζσ
λ

⎛ ⎞
= = = +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (ค.4) 

 

ฟงกชันการแจงแจกแบบล็อกปกติของ X  คือ 

 

 ( )Xf x
21 1 lnexp ; 0

22
x x

x
μ

σσ π

⎡ ⎤−⎛ ⎞= − < < ∞⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 (ค.5) 

 

ฟงกชันการแจงแจกสะสมแบบล็อกปกติของ X  คือ 

 

 ( )XF x ln 0x μ
σ
−⎛ ⎞= Φ >⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (ค.6) 

 

โดยที ่ X  = ตัวแปรสุมที่มกีารแจกแจงความนาจะเปนแบบบล็อกปกติ 

  Φ  = ฟงกชันการแจกแจงปกติมาตรฐานสะสม 

  λ  = คาคาดหมายของตัวแปรสุม X  

  ζ  = คาความแปรปวนของตวัแปรสุม X  

  μ  = คาคาดหมายของคา lnY X=  

  σ  = คาความแปรปวนของคา lnY X=  
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายไตรรัตน ชมภูธวัช เกิดวันที่ 29 พฤษภาคม พ.ศ.2523 ที่จังหวัดขอนแกน สําเร็จ

การศึกษาชั้นมัธยมศึกษาตอนตน และมัธยมศึกษาตอนปลายที่โรงเรียนสุรวิทยาคาร จังหวัด

สุรินทร สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชา

วิศวกรรมโยธา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา ใน

ป พ.ศ.2545 และเขาศึกษาตอในระดับปริญญามหาบัณฑิต หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2549 
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