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บทคัดยŠอ 

งานวิจัยนี้ไดšทำการศึกษาตัวคูณเพิ่มทางพลศาสตรŤเพื่อการวิเคราะหŤ

การพังทลายตŠอเนื่องดšวยวิธีสถิตยศาสตรŤไมŠเชิงเสšนของโครงขšอแข็งใน 2 

มิติ พรšอมทั้งเลือกรูปแบบการวิบัติเริ่มตšน 3 ประเภทคือการวิบัติของเสา

ภายนอก การวิบัติของเสาภายในตŠอเนื ่อง 1 ชŠวง และการวิบัติของเสา

ภายในตŠอเนื่อง 2 ชŠวง แบบอาคารที่ใชšศึกษาเปŨนอาคารคอนกรีตเสรมิเหล็ก

มีความสูง 2 ถึง 7 ชั้นโดยแตŠละชั้นสูง 3.0 ม. กวšางชŠวงละ 5.0 ม. ใชšหนšา

ตัดคานขนาด 25x65 ซม. และหนšาตัดเสาขนาด 25x25 ซม. การศึกษาจะ

วิเคราะหŤสถิตยศาสตรŤไมŠเชิงเสšนเทียบกับพลศาสตรŤไมŠเชิงเสšน ในการ

วิเคราะหŤพฤติกรรมการพังทลายตŠอเนื่องจะทำการวิเคราะหŤโครงสรšางทาง

พลศาสตรŤดšวยวิธีการจำลองมวลแบบเปŨนกšอนดšวยการแบŠงชิ้นสŠวนคาน

ออกเปŨน 8 ชิ้นสŠวนยŠอย และการวิเคราะหŤโครงสรšางแบบไมŠเปŨนเชิงเสšนใชš

วิธีการจำลองจุดหมุนแบบพลาสติกที่ปลายของชิ้นสŠวนคาน จากการศกึษา

โครงสรšางจำนวน 108 ตัวอยŠางพบวŠาการวิเคราะหŤโครงสรšางสถิตยศาสตรŤ

ไมŠเชิงเสšนจะมีปŦจจัยที่สŠงผลตŠอตัวคูณเพิ่มทางพลศาสตรŤคืออัตราสŠวนของ

โมเมนตŤดัด จำนวนชั ้น และประเภทของโครงสรšาง ซึ ่งอัตราสŠวนของ

โมเมนตŤดัดที่มีคŠาลดลงจะสŠงผลใหšตัวคูณเพิ่มทางพลศาสตรŤมีคŠาเพิ่มมากขึ้น 

จำนวนชั้นที่เพิ่มมากขึ้นจะสŠงผลใหšตัวคูณเพิ่มทางพลศาสตรŤมีคŠาเพิ่มมาก

ขึ้นเชŠนเดียวกัน และภายใตšเง่ือนไขเดียวกันลักษณะโครงสรšางไมŠมีผลตŠอตัว

คูณเพิ่มทางพลศาสตรŤอยŠางมีนัยสำคัญ และเมื่อนำผลของตัวคูณเพิ ่มทาง

พลศาสตรŤมาสรšางสมการทางคณิตศาสตรŤจะสามารถสรšางสมการที่มีรšอยละ

ของความคลาดเคล่ือนอยูŠที่ 0.0-8.8 เปอรŤเซน็ตŤ โดยสมการที่ใชšวิเคราะหŤจะ

กำหนดใหšอยูŠในรูปของฟŦงกŤชันเอกซŤโพเนนเชียล 

คำสำคัญ: การพังทลายตŠอเนื่อง, ตัวคูณเพิ่มทางพลศาสตรŤ , พลศาสตรŤไมŠ

เชิงเสšน, สถิตยศาสตรŤไมŠเชิงเสšน 

Abstract 

This research project studies dynamic increase factor to 

analysis progressive collapse nonlinear statics method. The 

study of planar frames along with samples starting of progressive 

collapse analysis was employed by removing of 3 types: outside 

column, internal columns at 1 continuous and internal columns 

at 2 continuous for reinforced concrete structures at two to 

seven story with 3-meter floor height to 5-meter bay width, using 

a beam cross section of 25x65 cm and a column cross section 

of 25x25 cm. The study will analyze nonlinear statics 

comparable to nonlinear dynamics. For each case. In the 

nonlinear dynamic analysis, a method of lumped mass for 

dynamic analysis was applied and a plastic hinge at each end of 

the beam members was employed. From the study, Dynamic 

increase Factor for Progressive Collapse Analysis of Planar 

Frames 108 samples, it was found that analysis structure 

nonlinear static structures, the factors that affect the dynamic 

increase factor are the ratio of bending moments, number of 

layers, and type of structure. Which decreasing the bending 

moment ratio results in an increase in the Dynamic Increase 

Factor. An Increasing the number of layers will also result in an 

increase in the Dynamic Increase Factor. Under the same 

conditions, the structural characteristics had no significant effect 

on Dynamic Increase Factor, respectively. The experimental data 

sets were used to generate mathematical equations  for 

Dynamic Increase Factor of Progressive Collapse by equation 

have error of 0.0-8.8 percent. the equation used for analysis is 

given in the form of an exponential function. 

Keywords: Progressive Collapse, Dynamic Increase Factor, Non-

linear Dynamics Analysis, Non-linear Statics Analysis 

1. คำนำ 

การพังทลายแบบตŠอเนื่องของอาคารเปŨนการพังทลายตŠอเนื่องเปŨน

ลูกโซŠ โดยเกิดจากความเสียหายสŠวนใดสŠวนหนึ่งของโครงสรšาง ซึ่งสŠงผล

ลุกลามไปยังสŠวนอื่นจนทำใหšโครงสรšางทั้งหมดเกิดความเสียหายเนื่องจาก

โครงสรšางไมŠสามารถรับน้ำหนักสŠวนเกินที่เพิ่มขึ้นที่เกิดจากการวิบัติ ซึ่งใน

การวิเคราะหŤการพังทลายตŠอเนื่องสามารถแบŠงการวิเคราะหŤไดšแกŠ การ

วิเคราะหŤทางสถิตยศาสตรŤเปŨนการวิเคราะหŤแรงที่กระทำตŠอวัตถุหนึ่งภายใตš

ภาวะสมดุล และกาวิเคราะหŤทางพลศาสตรŤเปŨนการวิเคราะหŤการเคลื่อนที่

STR34-1 
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ของวัตถุหนึ่งภายใตšแรงกระทำ ซึ่งพฤติกรรมการพังทลายตŠอเนื่องในความ

เปŨนจริงสอดคลšองกับการวิเคราะหŤแบบพลศาสตรŤ เนื่องจากมีการเคลื่อนตัว

ของโครงสรšางที่แปรผันตามเวลา พรšอมทั้งปŦจจัยที ่เกิดจากการสั่นโดย

ธรรมชาติ ความหนŠวง มวล พรšอมทั ้งสามารถวิเคราะหŤพฤติกรรมของ

โครงสรšางไดšทั้งในแบบเชิงเสšน และไมŠเชิงเสšน ซึ่งในการวิเคราะหŤแบบเชิง

เสšนมีประสิทธิภาพก็ตŠอเมื่อวัสดุยังไมŠเลยจุดคราก แตŠหากโครงสรšางเลยจุด

ครากไปแลšวจะทำใหšผลของการวิเคราะหŤไกลจากความเปŨนจริงไปเรื่อย ๆ 

ดังนั ้นการวิเคราะหŤแบบไมŠเชิงเสšนจึงมีประสิทธิร ูปในการวิเคราะหŤ

โครงสรšางไดšแมŠนยำกวŠาเนื่องจากพฤติกรรมจริงของโครงสรšางทุกชนิดลšวน

มีความไมŠเปŨนเชิงเสšน 

 การจำลองพฤติกรรมการพังทลายตŠอเนื ่องจึงใชšการวิเคราะหŤทาง

พลศาสตรŤไมŠเชิงเสšนจึงทำใหšการวิเคราะหŤโครงสรšางใกลšเคียงกับความเปŨน

จริงมากที่สุดแตŠเนื่องจากการวิเคราะหŤโครงสรšางดšวยวิธีพลศาสตรŤไมŠเชิง

เสšนเปŨนการวิเคราะหŤที่ตšองมีพารามิเตอรŤในการวิเคราะหŤหลายปŦจจัยมา

ประกอบกัน เพื ่อวิเคราะหŤหาพฤติกรรมที ่เกิดขึ ้น ดังนั ้นการวิเคราะหŤ

โครงสรšางดšวยวิธีสถิตยศาสตรŤไมŠเชิงเสšนจึงเปŨนทางเลือกหนึ ่ง ในการ

วิเคราะหŤพฤติกรรมการพังทลายตŠอเนื่องของโครงสรšาง โดยอาศัยตัวคูณ

เพิ่มทางพลศาสตรŤ (Dynamic Increase Factor ,DIF) เพื่อทำการวิเคราะหŤ

ใหšสถิตยศาสตรŤไมŠเชิงเสšนเทียบเทŠากับพลศาสตรŤไมŠเชิงเสšน โดย DIF มี

มาตรฐานที่แนะนำในการวิเคราะหŤการพังทลายตŠอเนื่องคือมาตรฐาน GSA 

(2013) ไดšกำหนดใหšใชš DIF จากการกำหนดจุดหมุนที่ยอมใหš (∅) ของ

หนšาตัดภายในโครงสรšางไดšมาจากจุดหมุนพลาสติกซึ่งสามารถหาไดšจาก

การวิเคราะหŤพลศาสตรŤไมŠเชิงเสšนเทŠานั้นจึงทำใหšสมการของมาตรฐาน GSA 

(2013) ตšองทำการสุŠมตัวแปรดšวยการลองผดิลองถูก (trial and error) เพื่อ

หา ∅ แลšวนำไปหา DIF ซึ ่งการวิเคราะหŤหา DIF ทำใหšกระบวนการ

วิเคราะหŤหา DIF ซ้ำซšอนหลายขั้นตอน ดังนั้นงานวิจัยนี้ตšองการศึกษาเพื่อ

พิจารณาหา DIF ไดšอยŠางเหมาะสม กับโครงสรšางที่มีลักษณะแตกตŠางกัน 

และจำนวนช้ัน ซึ่งจะอšางอิงขั้นตอนการวิเคราะหŤโครงสรšางจากมาตรฐานที่

แนะนำ และเมื่อไดš DIF ที่ไดšจากการวิเคราะหŤโครงสรšางแลšวจะนำ DIF มา

เปรียบเทียบกับมาตรฐานที่อšางอิง ซึ่งในงานวิจัยนีจ้ะทำการหา DIF ในโครง

ขšอแข็ง 2 มิติดšวยการพิจารณาจาก 2 ปŦจจัยไดšแกŠ โมเมนตŤสูงสุดของหนšา

ตัด (MU) และจำนวนชั้นเพื่อนำมาเปŨนพารามิเตอรŤหลักในการวิเคราะหŤ

โครงสรšางพรšอมทั้งสรšางสมการที่เหมาะสมในการคำนวณหา DIF ตŠอไป 

Keywords: Progressive Collapse, Dynamic Increase Factor, Non-
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2. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวขšอง 

2.1 การวิเคราะหŤโครงสรšางดšวยวิธพีลศาสตรŤ 

เปŨนที่ทราบกันดีวŠาในปŦจจุบันนี้เครื่องจักรกลและ ยานพาหนะตŠาง ๆไดš

ถูกออกแบบใหšทำงานที่ความเร็วรอบสูงๆ เชŠน เครื่องของรถยนตŤ รถไฟ

ความเร็วสูง เคร่ืองบิน เรือเดินทะเลรวมทั้งอาคารไดšถูกออกแบบใหšมีความ

สูงเพิ่มขึ้นเปŨนตšน โดยอาคารหรือยานพาหนะเหลŠานี้จะมีแรงกระทำแบบ

พลศาสตรŤ (dynamic load) กระทำตลอดเวลาซึ ่งจะมีขนาดมากนšอย

เพียงใดยŠอมขึ้นอยูŠกับสภาพอากาศและสภาพแวดลšอม ดังนั้นการวิเคราะหŤ

โครงสรšางของตัวอาคารตšองพิจารณาใหšสามารถทนตŠอสภาพแปรปรวนของ

แรงทางพลศาสตรŤไดšอยŠางปลอดภัย เนื่องจากขนาดทิศทางและตำแหนŠง

ของแรงทางพลศาสตรŤที่กระทำตŠอโครงสรšางจะขึ้นอยูŠกับเวลาเสมอ ดšวย

เหตุนี้การตอบสนองของโครงสรšางจึงแปรเปลี่ยนตามเวลาดšวย โดยการ

วิเคราะหŤการตอบสนองของโครงสรšางทางพลศาสตรŤจำเปŨนตšองอาศัยกฎขšอ

ที่สองของนิวตัน กลŠาววŠาผลรวมของแรงที่กระทำตŠอมวลยŠอมเทŠากับผลคูณ

ของมวลและความเรŠงในทิศทางเดียวกับแรงลัพธŤ ซึ่งสามารถเขียนสมการที่

ใชšในการวิเคราะหŤดังสมการ (1) 

F(t) = 𝑚�̈� + 𝑐�̇�  +  𝑘𝑢  (1) 

m  คือ มวลและคุณสมบัติความเฉื่อย (Inertia) ของโครงสรšาง 

k  คือ สตีฟเนสเปŨนแรงคนืตัวยืดหยุŠน 

c  คือ ความหนŠวงตŠอการเคลื่อนที่ 

F(t)  คือ ใชšแทนแรงภายนอกที่มากระทำตŠอโครงสรšาง 

การวิเคราะหŤโครงสรšางทางพลศาสตรŤและทางสถิตยศาสตรŤมีขšอ

แตกตŠางกันสองประการคือ ลักษณะของแรงที่กระทำและการตอบสนอง

ของระบบตŠอแรงนั ้น ๆ เชŠนคานในรูป 1(ก) มีแรงแบบสถิตยศาสตรŤ F 

กระทำที่ปลาย การโกŠงของคาน และความเคšนที่เกิดขึ้นในคานจะขึ้นอยูŠกับ

ทิศทางของแรง F(t) สŠวนคานในรูป 1(ข) จะขึ้นอยูŠกับการกระจายของแรง

เฉื่อย 

   
 (ก) Statics Load       (ข) Dynamics Load 

รูปที่ 1 แรงแบบสถิตยศาสตรŤ และแรงแบบพลศาสตรŤ [1] 

2.2 ประเภทของพฤติกรรมโครงสรšาง 

ในการวิเคราะหŤโครงสรšางสามารถแบŠงออกไดš 4 วิธี คือ สถิตยศาสตรŤ

เชิงสšน พลศาสตรŤเชิงเสšน สถิตยศาสตรŤไมŠเชิงเสšน และพลศาสตรŤไมŠเชงิสšน 

เพื่อความสะดวกในการวิเคราะหŤสŠวนใหญŠจะใชšวิธี สถิตยศาสตรŤเชิงสšน 

(Linear Statics Analysis) และพลศาสตรŤเช ิงเส šน (Linear Dynamics 

Analysis) ซ ึ ่งว ิธ ีด ังกลŠาวให šค Šาตอบสนองที ่ถ ูกต šองภายใตš ขอบเขต

พฤติกรรมของโครงสรšางที่อยูŠในชŠวงยืดหยุŠน การวิเคราะหŤโครงสรšางในชŠวง

ไมŠยืดหยุŠนจำเปŨนตšองใชšวิธี สถิตยศาสตรŤไมŠเชิงเสšน (Nonlinear Statics 

Analysis) และพลศาสตรŤไมŠเชิงสšน (Nonlinear Dynamics Analysis) 

ในการวิเคราะหŤพฤติกรรมของโครงสรšางสามารถใชšการวิเคราะหŤ

สมการทั้งแบบเชิงเสšน (Linear) และไมŠเชิงเสšน (Nonlinear) สำหรับสมการ

แบบไมŠเชิงเสšนจะเหมาะสมสำหรับโครงสรšางที่มีการเสียรูปเกินพิกัดยืดหยุŠน

ไปแลšว ดังน้ันจึงมีความยุŠงยากมากกวŠาใชšเวลาในการวิเคราะหŤที่มากกวŠาวิธี

เชิงเสšน (Linear) เนื่องจากมีขั้นตอนการวิเคราะหŤหลายขั้นตอนและมีความ

สลับซับซšอนมากกวŠา ดังนั้นจึงตšองพิจารณาเสียกŠอนวŠาควรจะวิเคราะหŤ

โครงสรšางเปŨนแบบเชิงเสšน หรือแบบไมŠเชิงเสšน ทั้งนี้เพื่อความเหมาะสม
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เนื่องจากวิเคราะหŤโครงสรšาง สามารถวิเคราะหŤไดš 2 วิธี ไดšแกŠเรขาคณิต

แบบไม Š เช ิ ง เส šน (Geometric Nonlinear) และว ัสด ุแบบไม Š เช ิ ง เสšน 

(Materials Nonlinear) ดังแสดงในรูปที่ 2 

       
(ก) P-Delta Effect   (ข)ความสัมพันธŤระหวŠางแรงและการเสยีรูป

 รูปที่ 2 การวิเคราะหŤโครงสรšางไมŠเชิงเสšน 

2.3 มาตรฐาน GENERAL SERVICES ADMINISTRATION [2] 

ในการวิเคราะหŤพฤติกรรมการพังทลายตŠอเนื่องตามมาตรฐาน GSA มี

การกำหนดน้ำหนกับรรทุกในการวิเคราะหŤโครงสรšางทั้งวิธี สถิตยศาสตรŤเชิง

เสšน สถิตยศาสตรŤไมŠเชิงเสšน และพลศาสตรŤไมŠเชิงเสšนดังแสดงในรูปที ่3 

 

รูปที่ 3 น้ำหนกับรรทุกในการวิเคราะหŤการพังทลายตŠอเนื่อง [2] 
จากรูปที่ 3 สามารถวิเคราะหŤอาคารไดšดšวยการวิเคราะหŤแบบวิธี

สถิตยศาสตรŤซึ่งตšองกำหนดตวัคูณเพิ่มตามขšอกำหนดในมาตรฐานในบริเวณ

ที่ทำการถอดเสาออก และการวิเคราะหŤดšวยวิธีพลศาสตรŤสามารถวิเคราะหŤ

ไดšโดยไมŠตšองใชšคŠาคูณเพ่ิมทางพลศาสตรŤ โดยหลักการวิเคราะหŤจะกลŠาวใน

หัวขšอถัดไป ซึ่งการวิเคราะหŤดšวยวิธีน้ำหนักบรรทุกทางเลือกจะสามารถ

วิเคราะหŤไดšโดย วิธีสถิตยศาสตรŤเชิงเสšน วิธีสถิตยศาสตรŤไมŠเชิงเสšน และวิธี

พลศาสตรŤไมŠเชิงเสšน 

ในการวิเคราะหŤสถิตยศาสตรŤไมŠเชิงเสšนจะทำการวิเคราะหŤโครงสรšางดัง

ตารางที่ 1 คือการหาตัวคูณเพิ่มทางพลศาสตรŤ (Ωே) ซึ่งจะตšองพิจารณา 

θ คือหมุนพลาสติกตามที่เกณฑŤยอมรับสำหรับเอลิเมนตŤตามใน

มาตรฐาน GSA และ θ௬ คือจุดหมุนพลาสติก ซึ ่งในการกำหนด Ωே 

สำหรับการวิเคราะหŤโครงสรšางทั้งหมด ใหšเลือกอัตราสŠวนที่นšอยที่สุดของ 

θ/θ௬ สำหรับเอลิเมนตŤคาน หรือรอยตŠอของโครงสรšาง  

ตารางท่ี 1 Dynamic Increase Factors (ΩN ) 

Material Structure Type Ωே 

FramedSteel
1.08 + 0.76

(θ/θ௬ + 0.83)
 

Reinforced Concrete 
Framed 

1.04 + 0.45

(θ/θ௬ + 0.48)
 

Load-bearing Wall 2.0 

Load-bearing WallMasonry 2.0 

Load-bearing WallWood 2.0 

Load-bearing WallCold-formed Steel 2.0 

2.4 วิธีน้ำหนักบรรทุกทางเลือกสำหรับการวเิคราะหŤโครงสรšาง 

เสšนทางน้ำหนักบรรทุกทางเลือกเปŨนเทคนิคการวิเคราะหŤอยŠางงŠาย ใน

การศึกษาความเปŨนไปไดšในการเกิดการพังทลายแบบตŠอเนื่องของอาคาร

หรือโครงสรšางในกรณีเกิดการวิบัติขององคŤอาคารหรือชิ้นสŠวนรับน้ำหนัก

หลักดังรูปที่ 4 ในการวิเคราะหŤโดยใชšวิธีเสšนทางน้ำหนักบรรทุกทางเลือกจะ

สมมุติใหšองคŤอาคารหรือชิ้นสŠวนรับ น้ำหนักหลักเกิดการวิบัตแิละทำการลบ

ชิ ้นสŠวนหลักนี ้ออกจากการจำลองโครงสรšาง โครงสรšางที ่เหลือจะถูก

วิเคราะหŤเพื่อพิจารณาแรงภายในชิ้นสŠวนที่เหลือซึ่งอาจทำใหšองคŤอาคาร

หรือชิ้นสŠวนรับน้ำหนักอื่น ๆ [3] 

 

รูปที่ 4 การวิเคราะหŤการพังทลายตŠอเนื่อง [4] 
การวิเคราะหŤโครงสรšางดšวยวิธีพลศาสตรŤแบบไมŠเชิงเสšนของวัสดุจะถูก

กำหนดจุดหมุนพลาสติกที่ปลาย โดยการจำลองแรงเริ่มตšนที่แรงเปŨนศูนยŤ

แลšวเพิ ่มแรงแบบคงที่ (เสายังไมŠถูกถอดออก) จนกวŠาจะถึงสมดุลของ

โครงสรšาง หลังจากถึงจุดสมดุลของโครงสรšางแลšวใหšถอดเสาออกทันที ซึ่ง

ระยะเวลาในการถอดตšองนšอยกวŠาหนึ่งในสิบของระยะเวลาที่เกี่ยวขšองกับ

โหมดการตอบสนองของโครงสรšาง ซึ่งในการสรšางแบบจำลองโครงสรšางใน

โปรแกรม Sap2000 การถอดเสาออกในทันทีจะถูกจำลองดšวยการแทนที่

เสาดšวยปฏิกิรยิาที่เทŠากันที่ไดšจากการวิเคราะหŤโครงสรšางแบบสถิตยศาสตรŤ

ของอาคารโดยแทนดšวยโมเมนตŤดัด แรงเฉือน และแรงตามแกนที่เกิดขึ้น ณ 

รอยตŠอนั้น ซึ่งแรงเหลŠานี้จะถูกลบออกเมื่อเวลาผŠานไปเพื่อแทนการถอดเสา

ออก 

2.5 ตัวคูณเพิ่มทางพลศาสตรŤ 

ตัวคูณเพิ่มทางพลศาสตรŤเปŨนฟŦงกŤชันของเวลากับแรง ซึ่งจะแตกตŠางกัน

ไปตามลักษณะของแรงซึ่งมักถูกกำหนดใหšเปŨนอัตราสŠวนของการโกŠงตัว 

หรือความเคšน การกระจัด เมื่อวิเคราะหŤแรงแบบพลศาสตรŤซึ่งเปรียบเทียบ

กับการกระจัดจากแรงทางสถิตยศาสตรŤ ดังแสดงในสมการที่ (2) 

DIF =
౮

౩౪
  (2) 

Uୟ୶  คือ  การเคล่ือนที่สูงสุด 

Uୱ୲  คือ  การเคล่ือนที่สถิตยศาสตรŤ 

ในรูปที่ 4 เปŨนการพิจารณาการตอบสนองของระบบระดับความเสรี

เดียวตŠอแรงภายนอกดังแสดงรูปที ่5(ก) ในรูปแบบแรงมีรูปแบบเปŨนฟŦงกŤชัน

ขั้นบันได (Step Force) ดังรูปที่ 5(ข) จะมีการตอบสนองของโครงสรšางดัง

รูปที ่5(ค) 
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 (ก) (ข) (ค) 

รูปที่ 5 การตอบสนองของโครงสรšางภายใตšแรงกระทำฟŦงกŤชันขั้นบันได [5] 

2.6 พฤติกรรมที่เกิดขึ้นจากการพังทลายตŠอเนื่อง 

ในระยะที่ผŠานมามีงานวิจัยเก่ียวกับการพังทลายตŠอเนื่องโดยเร่ิมจากผล

การศึกษาของ Kaewkulchai and Williamson [4] โดยไดšศึกษาผลของ

การกระจายแรงแบบพลศาสตรŤหลังจากการวิบัติของโครงสรšางอยŠางนšอย

หนึ่งเอเลเมนตŤ โดยใชšแบบจำลองเปŨนกšอน (lumped plasticity model) 

ปฏิสัมพันธŤระหวŠางแรงอัดกับแรงดัด และการเสื่อมถอยของกำลังสติฟเนส 

พบวŠาผลการวิเคราะหŤการกระจายแรงดšวยวิธีพลศาสตรŤเปŨนคุณลักษณะที่

สำคัญของการวิเคราะหŤการพังทลายตŠอเนื่อง และควรนำมาพิจารณาเพื่อ

หลีกเลี่ยงการวิเคราะหŤที่สิ้นเปลืองมากเกินไป และตŠอมาเกรียงศักดิ์และ

คณะ [6] ไดšวิเคราะหŤการพังทลายแบบตŠอเนื่องของอาคารโครงขšอแข็งโดย

ทำการวิเคราะหŤพฤติกรรมทางสถิตยศาสตรŤ และพลศาสตรŤของอาคารโครง

ขšอแข็ง 2 ชั ้น โดยอาคารโครงขšอแข็งนั้นรับน้ำหนักบรรทุกแผŠกระจาย

สม่ำเสมอขนาด 0.4 kips/in ที่กระทำตŠอคานสำหรบัการวิเคราะหŤในแตŠละ

กรณีนั้นอาคารโครงขšอแข็งจะถูกวิเคราะหŤโดยเริ่มหลังจากการวิบัติเริ่มตšน

สมมุติของเสา โดยใชšรูปรŠางดั้งเดิมของอาคารโครงขšอแข็ง ซึ่งการวิเคราะหŤ

โดยใชšรูปรŠางที่เสียรูปในขณะเกิดการวิบัติเริ่มตšนสมมุติของเสาจะใหšการ

ตอบสนองของอาคารโครงขšอแข็งท่ีแตกตŠางไมŠมากสำหรับการวิเคราะหŤทาง

พลศาสตร Ť  น ้ำหน ักบรรท ุกแผ Šสม ่ำ เสมอจะม ีล ักษณะเป Ũน Pulse 

สี่เหลี่ยมผืนผšาตลอดชŠวงเวลาในการวิเคราะหŤขนาดของ Time step มีคŠา

เทŠากับ 0.01 วินาที และมวลในแตŠละขšางของคานมีคŠาเทŠากับ 0.124 kips-

s in จากการวิเคราะหŤพบวŠาการตอบสนองทางพลศาสตรŤสามารถนำไปสูŠ

การเสียรูปพลาสติกที่สูงขึ้นอยŠางมากผลที่ตามมาจากความตšองการของการ

เสียรูป (Deformation demand) ที่เพิ่มขึ้นอาจจะทำใหšเกิดการวิบัติของ

ชิ้นสŠวนตŠางๆ และกŠอใหšเกิดการพังทลายอยŠางตŠอเนื่องขึ้น ในสŠวนของของ

ความเสียหายโดยปŦจจัยบริเวณที่เกิดการวิบัติมีการศึกษา ในสŠวนการ

พิจารณาผลของเวลาท ี ่ใช š ในการจำลอง (Time load) Tavakoli and 

Kiakojouri [7] ไดšทำการศึกษาการตอบสนองของโครงสรšางเหล็ก 5 ชั้น

ภายใตšการวิบัติของเสาอยŠางกะทันหัน พบวŠาการวิบัติของเสาที่ระดับที่สูง

กวŠาจะทำใหšเกิดการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งมากกวŠาการวิบัติเสาในชั้นแรก

เนื่องจากมีโครงสรšางในการดูดซับพลังงานนšอยกวŠาการถอดเสาชั้นลŠาง และ

การวิบัติเสาอยŠางกะทันหันทำใหšการตอบสนองของโครงสรšางที่มากกวŠาการ

วิบัติเสาทีละนšอย เมื่อดำเนินการวิบัติเสาทีละนšอยเกิน 0.5 วินาที การเสีย

รูปในแนวดิ่งสงูสุดจะลดลงถึง 45 เปอรŤเซน็ตŤดังแสดงในรปูที่ 6 

 
 (ก) Case1 (ข) Case 2 

รูปที่ 6  Influence of column removal time [7] 

ตามดšวย Aldo McKay et al. [8]  ไดšทำการวิเคราะหŤการพังทลาย

ตŠอเนื่องโดยการจำลองโมเดลทางระเบียบวิธีไฟไนตŤเอลิเมนตŤ 2 มิติดšวย

โปรแกรม sap2000 เพื ่อจำลองพฤติกรรมของอาคารภายใตšการการ

วิเคราะหŤดšวยวิธีน้ำหนักบรรทุกทางเลือก (Alternate Load Path ,ALP) 

โดยพิจารณาลักษณะของวัสดุแบบไมŠเชิงเสšน (nonlinear material) และ

เรขาคณิตแบบไมŠเชิงเสšน (Geometric Nonlinear) โดยสรšางแบบจำลอง

จริงสองชั้นขึ้นเพื่อเปรียบเทียบความถูกตšอง ของการสรšางแบบจำลองทาง

ระเบียบวิธีไฟไนตŤเอลิเมนตŤ พบวŠาตัวคูณเพิ่มทางพลศาสตรŤบนน้ำหนัก

บรรทุก 2.0 ที่ใชšในปŦจจุบันสำหรับการวิเคราะหŤ ALP เปŨนการออกแบบ

โครงสรšางที ่เกินความเปŨนจริงมากเกินไปโดยเฉพาะอยŠางยิ ่งในกรณีที่

อนุญาตใหšมีการเสียรูปขนาดใหญŠ (Large Deformations) ผลการศึกษา

พบวŠา สำหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กตัวคูณเพิ่มทางพลศาสตรŤ มีตั้งแตŠ 

1.05 ถึง 1.75 ซึ ่งนšอยกวŠา 2.0 อยŠางมีนัยสำคัญโดยเฉพาะอยŠางยิ่งที่ 

(Normalized rotations) มากกวŠา 1.0 ในการพิจารณาในรูปแบบเดียวกัน

สำหรับการวิเคราะหŤโครงสรšางเหล็กสามารถหาตัวคูณเพิ่มพลศาสตรŤ (DIF) 

อยูŠในชŠวงตั้งแตŠ 1.2 ถึง 1.8 

3. การดําเนินงาน 

ในหัวขšอกลŠาวถึงแนวคิดในการศึกษาการตอบสนองของของโครงสรšาง

ครากการวิบัติตŠอเนื่อง โดยใชšโครงสรšางที่กำหนดในหัวขšอที่ 3.2 โดยใชš

แบบจำลองโครงสรšางในระบบ 2 มิติในการวิเคราะหŤโครงสรšาง โดยทำการ

วิเคราะหŤโครงสรšางเบื้องตšนดšวยวิธีสถิตยศาสตรŤเชิงเสšนเพื่อหาแรงตามแกน 

แรงเฉือน และโมเมนตŤดัดที่เกิดขึ้นบริเวณเสากŠอนทำการปลดออกซึ่งจะ

พิจารณาตามหัวขšอที่ 3.1 พรšอมทั้งการวิเคราะหŤอาคารตัวอยŠางดšวยวิธี

สถิตยศาสตรŤเชิงเสšน และวิธีพลศาสตรŤเชิงเสšนเพื่อหาการเสียรูปสูงสุดของ

โครงสรšางทั้ง 2 วิธีแลšวนำการเสียรูปมาเปรียบเทียบกันเพื่อทำการวิเคราะหŤ

แบบพฤติกรรมที่ควบคุมดšวยการเสียรูปเพื่อทำใหšการกระจัดของโครงสรšาง

ใหšมีการเคลื่อนที่เทียบเทŠากันทั้ง 2 วิธีแลšวนำแรงที่เพิ่มมากขึ้นจากวิธี

สถิตยศาสตรŤเชิงเสšนมาเปรียบเทียบกับวิธีทางพลศาสตรŤเพื่อหาคŠาตัวคูณ

กำลังตามหัวขšอที่ 3.3 ในงานวิจัยชิ้นนีจ้ะแนะนำในการออกแบบที่ใชšในการ

วิเคราะหŤผลของการวิเคราะหŤการพังทลายตŠอเนื่อง 

3.1 สมมติฐานของแบบจำลอง 

ในการสรšางแบบจำลองจะสรšางแบบจำลองโครงสรšางในระบบ 2 มิติ

เพ่ือศึกษาพฤตกิรรมของการพังทลายตŠอเนื่องดšวยวธิพีลศาสตรŤไมŠเชิงเสšนซึ่ง

ตัวแปรที่ในการสรšางแบบจำลองประกอบดšวย 
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3.1.1 สมมติฐานของแบบจำลอง ตัวแปรสำคัญที ่ใชšในการสรšาง

แบบจำลองประกอบดšวย คŠาโมดูลัสยืดหยุŠนของคอนกรีต กำลังรับแรงอัด

คอนกรีตกำลังดึงในเหล็กเสริม ใชšหนŠวยแรงตามขšอกำหนดของ วสท. ไมŠ

พิจารณาผลจากการเปลี่ยนแปลงของโมเมนตŤความเฉื่อยของหนšาตัดเสา 

และคาน พิจารณาน้ำหนักบรรทุกที่กระทำตŠอโครงสรšางตามลักษณะการใชš

งานจริงซึ ่งกำหนดตามกฎกระทรวงฉบับที ่ 6 (พ.ศ. 2527) [9] ในสŠวน

น้ำหนักของอาคารจะแบŠงน้ำหนักแตŠละชั้นลงหัวเสาพรšอมทั้งกำหนดจุด

รองรับเปŨนแบบยึดแนŠน (Fixed Support) จากขšอมูลขšางตšนสามารถนำไป

สรšางแบบจำลองอาคารดังแสดงในรูปที่ 7 

 
รูปที่ 7 การจำลองชิ้นสŠวนโครงสรšางที่ใชšในการวิเคราะหŤ   

3.1.2 การจำลองแรงทางพลศาสตรŤของโครงสรšางในการวิเคราะหŤ

พฤติกรรมการพังทลายตŠอเนื่องตัวแปรสำคัญในการวิเคราะหŤทางพลศาสตรŤ

โดยการการจำลองน้ำหนักบรรทุกที่เกิดขึ้นในโครงสรšาง ดังแสดงในรูปที่ 8 

ซึ่งจะทำการจำลองแรงเปŨน 3 ชŠวง ในชŠวงแรก (จุด A ถึงจุด B) เปŨนการเพ่ิม

น้ำหนักบรรทุกอยางชšาๆ เพื่อไมŠใหšเกิดการสั ่นพšอง (Resonance) ของ

โครงสรšางชŠวงที่สอง (จุด B ถึงจุด C) จะทำการจำลองน้ำหนักบรรทุกเปŨน

เสšนตรง (constant load) เพื ่อเปรียบเสมือนโครงสรšางจริงที่มีน้ำหนัก

บรรทุกแบบสถิตยศาสตรŤ และชŠวงที่สาม (จุด C ถึงจุด D) เปŨนการจำลอง

น้ำหนักบรรทุกที่มีการเปลี่ยนแปลงอยŠางกระทันหัน ซึ่งจะมีผลกระทบใน

การเสียรูปของโครงสรšางมากที่สุด 

 
รูปที่ 8 การจำลองแรงทางพลศาสตรŤ 

3.2 การสรšางแบบจำลอง 

ในการศึกษาผลของการจำลองมวลตŠอการวิเคราะหŤการพังทลาย

แบบตŠอเน ื ่อง โดยการว ิ เคราะห Ťด šวยว ิธ ีพลศาสตร Ť เช ิงเส šนและว ิธี

สถิตยศาสตรŤเชิงเสšน ในลักษณะโครงขšอแข็งใน 2 มิติไดšกำหนดการเลือก

รูปแบบการวิบัติเริ่มตšนไดš 3 แบบ ไดšแกŠการวิบัติของเสาภายนอก (CASE 

E) การวิบัติของเสาภายในตŠอเนื่อง 1 ชŠวง (CASE I) และการวิบัติของเสา

ภายในตŠอเนื่อง 2 ชŠวง (CASE C) ดังแสดงในรปูที่ 9 ของอาคารที่มีความสูง 

2-7 ชั้นโดยมีความสูงชั้นละ 3.0 ม. และคานมีความยาวชŠวงละ 5.0 ม. 

     
 (ก) CASE E (ข) CASE I (ค) CASE C 

รูปที่ 9 โครงสรšางที่ใชšในการศกึษา 
จากรูปที ่ 9 เปŨนลักษณะของอาคารที ่ใชšในการวิเคราะหŤนอกจาก

ลักษณะของโครงสรšางแลšวจำเปŨนตšองพิจารณาผลของชิ้นสŠวนโครงสรšาง

ดšวย ซึ่งจะสามารถพิจารณาลักษณะชิ้นสŠวนไดšทั้งหมด 3 ปŦจจัยไดšแกŠ ปŦจจัย

ที่ 1 กำหนดใหšเสาไมŠเกิดการวิบัติ ปŦจจัยที ่2 กำหนดใหšคานไมŠเกิดการวิบัติ

ดšวยแรงเฉือน และปŦจจัยที่ 3 การพิจารณาผลของโมเมนตŤเฉื่อย (Moment 

of Inertia) นอกจากจะพิจารณาในดšานแรงภายในแลšวยังพิจารณาการเสยี

รูปดšวยดังรูปที่ 10 

 
รูปที่ 10 หนšาตัดเสาและคานที่ใชšในการวิเคราะหŤ 

เพื่อความสะดวกในการสรšางแบบจำลองผูšวิจัยไดšทำการแปลงโมเมนตŤ

ความเฉื่อยดังกลŠาวโดยคำนวณจากหนšาตัดคอนกรีตโดยตรง ดังแสดงใน

สมการที ่(3) 

I୶ = bh
3

12
  (3) 

I୶  คือ  โมเมนตŤความเฉื่อยรอบแกน X 

b  คือ  ความกวšางหนšาตัด 

h  คือ  ความลึกหนšาตัด 

การกำหนดน ้ ำหน ักบรรท ุกท ี ่ ใช šว ิ เคราะห Ť โครงสร š าง  (Load 

Combination) ในการวิเคราะหŤพฤติกรรมการพังทลายตŠอเนื ่องของ

โครงสรšางนอกเหนือน้ำหนักของคาน และเสาจะอšางอิงจากมาตรฐาน GSA 

ปŘ2013 โดยกำหนดน้ำหนักบรรทุกรวม 1.2DL + 0.5LL และมีการพิจารณา

น้ำหนักบรรทุกตามมาตรฐานดังแสดงในตารางที่ 2 

ตารางท่ี 2 น้ำหนกับรรทุกที่ใชšในการวิเคราะหŤโครงสรšาง 

น้ำหนักคาน น้ำหนักผนัง 

สูง 2.35 ม. 

น้ำหนักพื้น 

กวšาง 2.5 ม. 

วัสดุทับหนšา 

กวšาง 2.5 ม. 

น้ำหนักจร 

กวšาง 2.5 ม. 

น้ำหนักรวม 

(กก./ม) (กก./ม) (กก./ม) (กก./ม) (กก./ม) (กก./ม) 

390 508 1,080 360 450 2,788 

3.3 การหาตวัคูณเพิ่มทางพลศาสตรŤ 

ในการพิจารณาตัวคูณเพิ ่มทางพลศาสตรŤของการตอบสนองของ

โครงสรšางคอนกรีตเสริมเหล็กจะอšางอิงวิธีการตามมาตรฐาน GSA ปŘ 2013 

ซึ่งพิจารณาไดšดังน้ี 
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ขั้นตอนที่ 1 ทำการวิเคราะหŤแบบสถิตยศาสตรŤเชิงเสšน โดยวิเคราะหŤ

โครงสรšางหาโมเมนตŤประลัย และกำหนดโมเมนตŤพลาสติก ดังแสดงในรูป 

11(ก) เพ ื ่อหาการเส ียร ูปเพ ิ ่มเต ิมจากการวิเคราะหŤโครงสรšางแบบ

สถิตยศาสตรŤใหšเทียบเทŠาการวิเคราะหŤโครงสรšางแบบพลศาสตรŤ 

 
 (ก) (ข)   

รูปที่ 11 การเสียรูปที่เกิดขึ้นในโครงสรšางทางสถิตยศาสตรŤ และพลศาสตรŤ 
ขั ้นตอนที่ 2 ทำการวิเคราะหŤผลแบบสถิตยศาสตรŤเชิงเสšน และ

พลศาสตรŤเชิงเสšนเพื่อหาคŠาการเสียรูปในแนวดิ่งดังแสดงในรูปที่ 11(ก) และ

รูปที่ 11(ข) เพื่อหาคŠาการเสียรูปเพิ่มเติมจากการวิเคราะหŤโครงสรšางทาง

สถิตยศาสตรŤใหšเทียบเทŠาการวิเคราะหŤโครงสรšางแบบพลศาสตรŤ ซึ่งจะ

สามารถหาการเสียรูปเพิ่มเติม ไดšดังสมการที่ (4) เพื่อนำไปหาตัวคูณเพิ่ม

กำลังทางพลศาสตรŤในขั้นตอนตŠอไป 

∆୍େ= ∆ୈ − ∆ୗ (4) 

∆ୈ  คือ  การเสียรูปจากการวิเคราะหŤแบบพลศาสตรŤไมŠเชิงเสšน 

∆ୗ  คือ  การเสียรูปจากการวิเคราะหŤแบบสถิตยศาสตรŤไมŠเชิงเสšน 

ขั้นตอนที่ 3 ทำการวิเคราะหŤโครงสรšางครั้งที่ 2 โดยกำหนดการเสียรูป

เพิ่มเติม ลงในการวิเคราะหŤแบบสถิตยศาสตรŤเชิงเสšนดังในรูป 12(ก) เพื่อทำ

ใหšการเสียรูปทางสถิตยศาสตรŤไมŠเชิงเสšนใหšเทียบเทŠาวิธีพลศาสตรŤไมŠเชิงเสšน 

ดšวยการวิเคราะหŤพฤติกรรมที่ควบคุมดšวยการเสียรูปเพื่อหาน้ำหนักบรรทุก

เพิ่มเติมโดยใชšโปรแกรม Sap2000 ชŠวยในการวิเคราะหŤหาน้ำหนักบรรทุก

เพิ่มเติม ดังแสดงรูปที ่12(ข) 

 
 (ก) (ข)  

รูปที่ 12 การเสียรูปเพ่ิมเติม และการวิเคราะหŤน้ำหนกับรรทุกเพิ่มเติม 

เมื่อไดšการแรงเพิ่มเติม 𝑤ூி  การวิเคราะหŤโครงสรšางครั้งที่ 2 แลšวทำ

การเปรียบเทียบกับน้ำหนักบรรทุกทั่วไป 𝑤ே เพื่อสรšางสมการในการหา

ตัวคูณทางพลศาสตรŤดังสมการที่ (5) 

DIF =
୵ొା୵ూ

୵ొ
 (5) 

4. ผลการศึกษา 

การจำลองมวลตŠอการวิเคราะหŤการพังทลายแบบตŠอเนื ่องทาง

พลศาสตรŤแบบไมŠเปŨนเชิงเสšนของโครง ขšอแข็งใน 2 มิติ มีการจำลอง

โครงสรšางทั้ง 108 ตัวอยŠาง ไดšแกŠ โครงสรšางทั้ง 3 ประเภททีม่ีจำนวนชั้น 2 

ถึง 7 ชั้น ซึ่งจะนำผลของการเสียรูปของโครงสรšางการเสียรูปในแนวดิ่งจาก

การวิเคราะหŤโครงสรšางทางสถิตยศาสตรŤเชิงเสšน(∆ୗ) และพลศาสตรŤเชิง

เสšน (∆ୈ) แลšวนำมาคำนวณหาการเสียรูปเพิ่มเติม (∆୍େ) ดังแสดงใน

ตารางที่ 3 โดยเพื่อคำนวณตัวคูณเพิ่มทางพลศาสตรŤดšวยการลองผิดลองถูก

โดยการใชšโปรแกรม SAP2000 ชŠวยในในการวิเคราะหŤผลตŠอไป  

ตารางท่ี 3 การเสียรูปเพ่ิมเตมิทีเ่กิดขึ้นในโครงสรšางทั้ง 3 ประเภท 

กรณี 
MU/MP การเสียรูปเพ่ิมเติม (∆୍େ) มม. 

2 3 4 5 6 7 

CASE E 

0.5 32.7727.9727.4826.6120.2424.93

0.6 32.2630.5127.4225.9320.9124.42

0.7 32.1730.7328.2127.8421.3926.75

0.8 30.3532.730.5531.1824.6932.42

0.9 31.8234.9334.4637.132.1241.11

1.0 36.5640.1440.6144.9642.7553.74

CASE I 

0.5 15.0913.9813.2312.4912.1611.09

0.6 14.914.9812.9512.5212.211.26

0.7 15.4815.1313.3213.6813.4312.46

0.8 17.1716.7516.4115.4516.0414.60

0.9 18.2518.4118.2318.7619.5619.08

1.0 21.5221.3922.3724.0026.5627.01

CASE C 

0.5 14.1712.5511.0910.509.588.70

0.6 14.2112.8511.610.739.728.78

0.7 14.7613.1911.5910.7510.339.29

0.8 16.2514.7612.9912.0611.8211.10

0.9 17.5216.2115.1814.9415.7515.42

1.0 18.8818.5817.821.2123.4225.90

ในการวิเคราะหŤโครงสรšางเพื่อพิจารณาตัวคูณเพิ่มทางพลศาสตรŤจะ

เปŨนการพิจารณาตŠอจากการเสียรูปในแนวดิ ่งของโครงสรšางทั้งวิธีแบบ

สถิตยศาสตรŤไมŠเชิงเสšน และวิธีพลศาสตรŤไมŠเชิงเสšนโดยเปรียบเทียบการเสีย

รูปใหšการเสียรูปสถิตยศาสตรŤเชิงเสšนมีความเทียบกับผลการเสียรูปวิธี

พลศาสตรŤเชิงเสšน ดšวยการใชšน้ำหนักบรรทุกเพิ ่มเติมในโครงสรšางจาก

ตารางที ่ 4 แลšวนำผลมาคำนวณดังสมการที ่ 5 เพื ่อหาตัวคูณเพิ ่มทาง

พลศาสตรŤซึ่งจะแสดงตารางที่ 5 
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ตารางท่ี 4 น้ำหนักบรรทุกเพ่ิมเติมของโครงสรšางทั้ง 3 ประเภท 

กรณี 
MU/MP น้ำหนักบรรทุกเพ่ิมเติม (WIF) 

2 3 4 5 6 7 

CASE E 

0.5 2,584 2,5832,4932,5062,5922,497

0.6 2,160 2,4712,4822,4142,3482,075

0.7 1,591 2,2562,2282,1021,8791,606

0.8 1,226 1,224 1,606 1,715 1,899 1,930 

0.9 1,6841,5711,4321,2751,012993

1.0 1,4751,3831,2681,133972892

CASE I 

0.5 2,303 2,3392,3242,3572,3752,444

0.6 2,275 2,2722,3242,2892,3502,384

0.7 1,994 2,1812,2592,1502,1822,071

0.8 1,466 1,554 1,702 1,944 2,110 2,127 

0.9 1,087 1,8941,7091,4841,2931,155

1.0 1,5841,3511,138972866803

CASE C 

0.5 2,308 2,4502,3622,2852,3732,364

0.6 2,231 2,4062,3552,3482,3702,326

0.7 1,889 2,3242,2162,1512,1322,045

0.8 1,331 1,488 1,765 2,007 2,139 2,273 

0.9 2,1371,8911,5711,2521,008868

1.0 1,9261,4591,128841622498

ตารางท่ี 5 ตัวคูณเพ่ิมทางพลศาสตรŤโครงสรšางทั้ง 3 ประเภท 

กรณี 
MU/MP ตวัคูณเพ่ิมทางพลศาสตรŤ (DIF) 

2 3 4 5 6 7 

CASE E 

0.5 1.931.891.901.931.901.93

0.6 1.891.891.871.841.741.77

0.7 1.811.801.751.671.581.57

0.8 1.691.681.621.581.441.44

0.9 1.601.561.511.461.361.36

1.0 1.531.501.451.411.331.32

CASE I 

0.5 1.841.831.851.851.881.83

0.6 1.811.831.821.841.861.82

0.7 1.781.811.771.781.741.72

0.8 1.761.761.701.611.561.53

0.9 1.681.611.531.461.411.39

1.0 1.571.481.411.351.311.29

CASE C 

0.5 1.881.851.841.851.851.83

0.6 1.861.841.841.851.831.80

0.7 1.831.791.771.761.731.68

0.8 1.821.771.721.631.531.48

0.9 1.771.681.561.451.361.31

1.0 1.691.521.401.301.221.18

จากตารางที ่ 5 เปŨนผลการวิเคราะหŤหา DIF ของโครงสรšางทั ้ง 3 

ประเภทไดšแกŠ โครงสรšางที่วิบัติของเสาภายนอก โครงสรšางที่วิบัติของเสา

ภายในตŠอเนื่อง 1 ขšาง และโครงสรšางที่วิบัติของเสาภายในตŠอเนื่อง 2 ขšาง 

ดšวยการพิจารณาอัตราสŠวนของโมเมนตŤสูงสุดกับโมเมนตŤพลาสติกของหนšา

ตัดคานจาก 0.5 ถึง 1.0 ซึ่งจากผลการวิเคราะหŤหาตัวคณูเพ่ิมทางพลศาสตรŤ

พบวŠา 
1. การวิบัติของเสาภายนอก โครงสรšาง 2 ชั ้นมีDIF  1.99-1.32 

โครงสรšาง 3 ชั ้นมีDIF 1.90-1.35 โครงสรšาง 4 ชั ้นมีDIF 1.93-1.41 

โครงสรšาง 5 ชั้นมีDIF 1.90-1.45 ที่โครงสรšาง 6 ชั้นมีDIF 1.89-1.50 และ

โครงสรšาง 7 ชั้นมีDIF 1.93-1.53 
2. การวิบัติของเสาภายในที่โครงสรšางตŠอเนื่อง 1 ขšาง โครงสรšาง 2 ชั้น

มีDIF 1.83-1.29 โครงสรšาง 3 ชั้นมีDIF 1.88-1.31 โครงสรšาง 4 ชั้นมีDIF 

1.85-1.35 โครงสรšาง 5 ชั้นมีDIF 1.85-1.41 ที่โครงสรšาง 6 ชั้นมีDIF 1.83-

1.48 และโครงสรšาง 7 ชั้น มDีIF 1.84-1.57 
3. การวิบัติของเสาภายในที่โครงสรšางตŠอเนื่อง 2 ขšาง โครงสรšาง 2 ชั้น

มีDIF 1.83-1.18 โครงสรšาง 3 ชั ้นมีDIF 1.85-1.22 โครงสรšาง 4 ชั้น

มีDIF1.85-1.30 โครงสรšาง 5 ชั ้น มีDIF1.82-1.40 ที ่โครงสรšาง 6 ชั้น

มDีIF1.85-1.52 และโครงสรšาง 7 ชั้นมDีIF1.88-1.69 
จากผลการหาตัวคูณเพิ่มทางพลศาสตรŤของโครงสรšางทั้ง 3 ประเภท

สามารถนำผลมาวิเคราะหŤเพื ่อสรšางสมการในการหาตัวคูณเพิ ่มทาง

พลศาสตรŤดšวยโปรแกรมสำเรจ็รูปดังแสดงในรูปที่ 12 

 

 
รูปที่ 12 การสรšางสมการในการคำนวณหาตัวคณูเพ่ิมทางพลศาสตรŤ 

จากรูปที่ 12 เปŨนการแสดงกราฟวิเคราะหŤ DIF เพื่อนำมาสรšางสมใน

การวิเคราะหŤหา DIF โดยทำการจำนวน 1 สมการ อัตราสŠวนMU/MP 0.50-

1.00 เปŨนการรวมผลของตัวคูณเพ่ิมทางพลศาสตรŤของโครงสรšางทั้ง 3 กรณี 

จำนวน 108 ตัวอยŠาง ของโครงสรšางทั้ง 3 ประเภทไมŠมีความแตกตŠางกัน

อยŠางมีนัยสำคัญแตŠจำนวนชั้นของอาคารสŠงผลตŠอ DIF จ ึงตšองจัดรูปแบบ

สมการใหšอยูŠในรูปของเอกซŤโพเนนเชียล (Exponential function) โดยจะ

ทำใหšมีรูปแบบสมการมีความไมŠซับซšอนซึ่งสามารถรวมผลของจำนวนชั้นใน

โครงสรšางไดš ดังนั ้นจึงกำหนดสมการใหšอยูŠในกลุ Šมเดียวกันดังแสดงใน

สมการที่ 6  
 

DI
F 

DI
F 

Mu/Mp 

Mu/Mp 
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𝐷𝐼𝐹 = 1.92 − ቂቀ
ெೆ

ெು
− 0.5ቁ 𝑒(.ି.ଵହ)ቃ (6) 

เมื่อ 
ெೆ

ெು
 = 0.50 - 1.00 และ  𝑛 = 3 – 7 

DIF  คือ ตัวคูณเพ่ิมทางพลศาสตรŤ (DIF) 

M คือ โมเมนตŤสูงสุด (Moment yield) 

M  คือ โมเมนตŤพลาสติก (Moment Plastics)  

n  คือ จำนวนชั้น (floor) 

จากสมการที่ 6 และรูปที่ 11 เปŨนแบบจำลองทางคณติศาสตรŤเพื่อสรšาง

สมการในการวิเคราะหŤโครงสรšางจากโครงสรšางทั้ง 3 ประเภทใหšอยู Šใน

สมการเดียว ซึ่งพบวŠาสมการที่ใชšในการวิเคราะหŤมีคŠา R2 อยูŠที่ 0.958 แตŠ

เมื่อพิจารณารšอยละของความคลาดเคลื่อน 0.0-8.8 ของตัวคูณเพิ่มทาง

พลศาสตรŤที่ไดšจากการวิเคราะหŤโครงสรšาง 

5. บทสรุป 

จากผลการศึกษาแสดงใหšเห็นวŠาการวิเคราะหŤการพังทลายตŠอเนื่อง 

เมื่อพิจารณาผลการศึกษาการวิเคราะหŤโครงสรšางแบบสถิตยศาสตรŤไมŠเชิง

เสšนเปรียบเทียบกับแบบพลศาสตรŤไมŠเชิงเสšน ซึ ่งไมŠไดšพิจารณาผลของ

ความหนŠวง การเสื่อมถอยของคŠาความแข็งเกร็ง พรšอมทั้งควรศึกษาปŦจจัย

ของจำนวนแลšวและ อัตราสŠวนของโมเมนตŤดัด ที่มีคŠามากขึ้นเพื่อพิจารณา

ตัวคูณเพิ่มทางพลศาสตรŤที่ชัดเจนยิ่งข้ึน ซึ่งสามารถสรุปไดšดังน้ี 

1. จากการเปรียบเทียบคŠาการเสียรูปเพิ่มเติมพบวŠา โครงสรšางที่วิบัติ

บริเวณริมเสามีการเสียรูปมากที่สุด ตามดšวยโครงสรšางทีว่ิบัติของเสาภายใน

ที่คานตŠอเนื่อง 1 ขšาง และโครงสรšางที่วิบัตขิองเสาภายในที่คานตŠอเนื่อง 2 

ขšาง ตามลำดับ 
2. ตัวคูณพลศาสตรŤบนแรง 2.0 ที ่ใชšในการวิเคราะหŤการพังทลาย

ตŠอเนื่องดšวยวิธีพลศาสตรŤเชิงเสšนเปŨนการออกแบบที่สามารถใชšงานไดšอยŠาง

ปลอดภัย 
3. การวิเคราะหŤโครงสรšางแบบสถิตยศาสตรŤไมŠเชิงเสšนจะเห็นไดšวŠาตัว

คูณเพิ่มทางพลศาสตรŤ จะมีปŦจจัยที่สŠงผลตŠอ DIF คือ อัตราสŠวนของโมเมนตŤ

ดัด จำนวนชั้น ซึ่งอัตราสŠวนของโมเมนตŤดัดที่มีคŠาเพิ่มลดลงจะสŠงผลใหš DIF 

มีคŠาเพิ่มมากขึ้นจนเขšาใกลš 2.0 จำนวนชั้นที่เพิ่มมากขึน้จะสŠงผลใหš DIF มี

คŠาเพิ่มมากขึ้น และภายใตšเงื่อนไขเดียวกันลักษณะโครงสรšางไมŠมีผลตŠอตัว

คูณเพิ่มทางพลศาสตรŤอยŠางมีนัยสำคัญ 
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