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การออกแบบโครงสรางตานทาน
แผนดนิไหวดวยวิธีเชิงพลศาสตร

ผศ.ดร.ฉัตรพันธ จินตนาภักดี
7 มิถุนายน 2551

ภาควิชาวิศวกรรมโยธา
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั
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หัวขอบรรยาย

• สเปคตรัมผลตอบสนอง
• ระบบ MDOF
• โหมด และคาบธรรมชาติ
• การวิเคราะห Response Spectrum Analysis 

(RSA)
• ขั้นตอนการคํานวณออกแบบโครงสรางดวยวิธี
พลศาสตร ตาม ASCE7-05

• แบบฝกหดั
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Degree of Freedom (DOF)

• คือ พิกัดที่ใชบอกการเคลื่อนที่ (ตําแหนง) ของมวล

4

การสรางสเปคตรัมผลตอบสนองจาก
คล่ืนแผนดินไหว

( )max
t

D u t
∀

=

การกระจัดสูงสุด
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สเปคตรัมความเรงเทียม
• สเปคตรัมเพื่อการออกแบบโครงสรางมกัอยูใน
รูปแบบความเรงเทียม (Pseudo-acceleration) 

2
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n

A D D
T
πω
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ความเรงเทียมความเรงเทียม  ((PseudoPseudo--accelerationacceleration) ) 
--ไมใชความเรงสูงสดุที่แทจริงไมใชความเรงสูงสดุที่แทจริง  แตไดจากแตไดจาก
การแปลงคาการกระจดัใหมีหนวยเปนการแปลงคาการกระจดัใหมีหนวยเปน
ความเรงความเรง
--ใชคูณกับมวลเพื่อหาคาแรงสถิตใชคูณกับมวลเพื่อหาคาแรงสถิต
เทียบเทาเทียบเทา  หรือหรือ  แรงภายในแรงภายใน

6

สเปคตรัมสําหรับออกแบบโครงสรางที่
กทม. (ปณิธานและคณะ, 2551)
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Smooth design spectrum (84thpercentile)

Smooth envelope (84thpercentile) [13]
Mexico 2004 (T

s
 = 1 s)
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สเปคตรัมสําหรับออกแบบ ตาม 
Uniform Building Code (UBC) 1997

8

ระบบ Multi-Degree-of-Freedom

• คือ โครงสรางที่มีมวลหลายกอน เชน อาคารหลายชั้น 
จึงตองใชหลายพิกัดในการบงบอกการเคลื่อนที่ของ
มวลทุกกอน

• โดยปกติสมมติใหแผนพื้นแตละชั้นเปนมวลหนึ่งกอน 
อาคาร n ชั้นจึงมี n DOFs (ในการวิเคราะหแบบ 2 มติิ)

• การสั่นไหวของระบบ MDOF จะมีรูปแบบเฉพาะเรียกวา 
โหมด  แตละโหมดจะมีคาบธรรมชาติประจําโหมด 
(modal natural period of vibration)
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ระบบ MDOF

• u is a vector of 
displacements 
(relative to ground) at 
all DOFs.

1u
2u
3u
4u
5u

10

Example: 3-story building
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ตัวอยางโหมดของอาคาร 6 ช้ัน

T1=0.64 sec   T2=0.170 sec      T3=0.0755 sec    T4=0.0424 

• แตละโหมดมีคาบธรรมชาติของการสั่นไหวเฉพาะตัว

• โหมดที่ 1 จะมีคาบธรรมชาติมากที่สุด เรียกวา โหมด
พื้นฐาน (Fundamental mode)

12

Mode 1            Mode 2

T1= 2.87 sec T2= 2.75 sec
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Mode 3            Mode 4

T3= 2.73 sec T4= 2.41 sec

14

สมการของการเคลื่อนท่ี
แบบสั่นอิสระ (free vibration)

m = mass matrix

k = stiffness matrix

1u
2u
3u
4u
5u

+ =mu ku 0
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Modal frequencies & Mode shapes

• Modal frequencies ωn และ mode shapes φn หาได

จากการแกปญหา eigenvalue problem ของเมทริกซ 

m และ k

( )2
n nω φ− =k m 0

( )2det 0nω− =k m

16

ตัวอยางอาคาร 2 ช้ัน
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ตัวอยาง: Modal Frequencies
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ตัวอยาง: 1st Mode Shape
• หา mode shape โดยแทนคา ω1 แลวแกสมการหา φ1

( )2
1 1ω φ− =k m 0
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สมมติ 21 1φ = จะได 21 0.5φ =
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ตัวอยาง: 2nd Mode Shape

• หา mode shape โดยแทนคา ω2 แลวแกสมการหา φ2

( )2
2 2ω φ− =k m 0
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สมมติ 22 1φ = จะได 12 1φ = −
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Modal Frequencies & Mode Shapes
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การสั่นไหวของแตละโหมด
เปรียบเสมือนระบบ SDOF

2
n

n

T π
ω

=

22

สมการของการเคลื่อนท่ี
ภายใตแรงแผนดินไหว

ι = influence vector

( )1 gm u t

( )2 gm u t

( )3 gm u t

( )4 gm u t

( )5 gm u t

( )gu t

( ) ( )eff gt u t+ + = = −mu cu ku p mι

1
1
:
1

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

ι
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แรงแผนดินไหวประสิทธิผล

• แรงแผนดินไหวประสิทธิผล

โดยที่
= mass matrix

= influence vector =

( ) ( )eff gt u t= −p mι

m

ι
1
1
:
1

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

24

แรงแผนดินไหวประสิทธิผลแตละโหมด
• แรงแผนดินไหวประสิทธผิลสามารถแยกพิจารณาเปนผลรวมจาก
หลายโหมด

• แตละโหมดถูกกระตุนโดยแผนดินไหวไมเหมือนกัน

1

N

n
n=

=∑mι s
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Expansion of Effective Earthquake Forces

( ) ( ) ( )eff g gt u t u t= − = −p mι s

n n nφ= Γs m
1

N

n
n=

=∑s s โดยที่

n
n

n

L
M

Γ =

T
n nL φ= mι T

n n nM φ φ= m

เรียกวา “modal participation factor”

26

Example: expansion of 
effective earthquake forces
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Modal Static Base Shear Force
• Modal static base shear force เปนแรงเฉือนที่ฐานเนื่องจากแรง
แผนดินไหวประจําโหมด sn แบบสถติ

j = ช้ันที่ 1 ถึง N 

• แรงเฉือนที่ฐานแบบสถิตน้ีบางทีเรียกวา “effective modal mass”
หรือ “participating modal mass”

1 1

N N
st

bn jn n j jn
j j

V m φ
= =

= = Γ∑ ∑s

* st
n bnM V=

28

Base Shear Force by RSA
(Response Spectrum Analysis)

( )2

1

N
st

bo bn n
n

V V A
=

= ∑

( )
2 22 2

1 2
1

8
3 3

st
bo bn n

n

m mV V A A A
=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑

An = spectral acceleration ที่ period=Tn

จากตัวอยางอาคาร 2 ชั้น

ถาพิจารณาเฉพาะโหมดที่ 1
1

8
3bo
mV A

n เปนโหมดที ่1 ถึง N

N คือ จํานวนโหมดที่พิจารณา

วิธีแรงสถิตเทียบเทาใชมวล
ทั้งหมดคูณ A1 จะได  

13b oV m A=
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การอานคา An จากสเปคตรัมสําหรับ
ออกแบบโครงสราง
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Effective Modal Mass
จากตัวอยางที่แลว

Modal participating mass ratio

Mode 1 =

Mode 2 =

*
1 / 8 9M Total mass =

*
1 1 8 / 3st

bM V m= = *
2 2 / 3st

bM V m= =

*
2 / 1 9M Total mass =
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Base Shear Force by RHA
(Response History Analysis)

Total Base shear force คํานวณไดจาก

จากตัวอยางอาคาร 2 ชั้น

( ) ( ) ( )
1 1

N N
st

b bn bn n
n n

V t V t V A t
= =

= =∑ ∑

( ) ( ) ( ) ( ) ( )* *
1 1 2 2 1 1 2 2
st st

b b bV t V A t V A t M A t M A t= + = +

( ) ( ) ( )1 2
8
3 3b
m mV t A t A t= +

32

Concept of 
Modal Analysis

Modal static response rn
st 

เปนแรงภายใน หรือการ
กระจัดเน่ืองจากแรงแบบสถิต
ประจําโหมด sn (modal 
effective earthquake force 
expansion)
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Response Spectrum Analysis 
(RSA)

• การตอบสนองในแตละโหมด (peak modal response)      

โดยท่ี An คือ spectral acceleration ซึ่งสามารถอานคาไดจาก
กราฟ pseudo-acceleration response spectrum

• Peak total response หาไดจากการรวม peak modal response 
ของโหมดตางๆ (rno) ดวย วิธี square-root-of-sum-squares 
(SRSS) หรือ complete quadratic combination (CQC)

( )22

1 1

N N
st

o no n n
n n

r r r A
= =

=∑ ∑

st
no n nr r A=

34

Complete Quadratic Combination 
(CQC)

1 1

N N

o in io no
i n

r r rρ
= =
∑∑

( )

( ) ( ) ( )
1.5

22 2 2 2 2

8

1 4 1 4

i n in i n in
in

in i n in in i n in

ζ ζ β ζ ζ β
ρ

β ζ ζ β β ζ ζ β

+
=

− + + + +

Total response คํานวณไดจาก

โดยท่ี correlation coefficient ระหวางโหมด i และ n เทากับ

/in i nβ ω ω=

ควรใช CQC แทน SRSS เม่ือมีสองโหมดที่มีคาบธรรมชาติใกลเคียงกัน
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ขั้นตอนการคํานวณออกแบบโครงสราง
ดวยวิธีพลศาสตร ตาม ASCE7-05

• วิเคราะหโครงสรางดวยวิธี response spectrum analysis 
(section 12.9)

• รวมผลของโหมดตางๆ ใหเพียงพอ ซึ่ง participating 
(effective) modal mass ตองไมนอยกวา 90%

• ใชกฎการรวมโหมด SRSS (square root of sum of squares) 
หรือ CQC (complete quadratic combination) กรณีที่สอง
โหมดมีคาบธรรมชาติใกลกัน ซึ่งมักจะเกิดกับโหมดการเคลื่อนที่
และการบิด

• แรงที่ใชออกแบบกําลังของชิ้นสวนโครงสราง ไดจาก elastic 
response หารดวย R/I

36

ขั้นตอนการคํานวณออกแบบโครงสราง
ดวยวิธีพลศาสตร ตาม ASCE7-05

• ในการตรวจสอบการกระจัด และ drift ใหคํานวณการโกงตัวที่
คาดวาจะเกิดขึ้นไดจากการคูณคาทีห่ารดวย R/I แลวดวย Cd/I

• ดังน้ันการโกงตัวไดจาก elastic response คูณดวย Cd/R      
(ไมใช I ในการโกง)

• เพื่อควบคุมใหคากําลังสําหรับการออกแบบจากวิธีพลศาสตรไม
ต่ํากวาคาจากวิธีแรงสถิตเทียบเทามากเกินไปจึงมีการปรับคาใน
กรณีดังกลาว
– คํานวณ base shear V ดวยวิธีแรงสถิตเทียบเทาโดยใช T ไมเกิน Cu*Ta

– คํานวณ base shear Vt ดวยวิธีพลศาสตร

– ถา Vt<0.85V ให scale คาแรงจากวิธีพลศาสตรดวย 0.85V/Vt (ไม scale drift)
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หลักการเกี่ยวกับ R

ในการออกแบบดวยวิธีแรงสถิตเทียบเทา

• แรงที่ใชออกแบบกําลังของโครงสรางไดจาก elastic spectrum 
หารดวย R (yield strength reduction factor) ซึ่งยอมใหลด
ไดตามความเหนียวของโครงสราง

• โครงสรางที่มีรายละเอียดการเสริมเหล็กที่ดี มีเหล็กปลอกมาก 
จะมีความเหนียวมาก คือโยกตัวเกินจุดครากไดมากหลายเทา
ของการกระจัดที่จุดคราก กอนวิบัตพิังทลาย

38

หลักการเกี่ยวกับ Cd

ในการออกแบบดวยวิธีแรงสถิตเทียบเทา

• คํานวณการโกงตัวที่คาดวาจะเกิดขึ้นจริงโดยคูณการโกงตัว
ภายใตแรงสถิตเทียบเทา (Vcode) ดวย Cd/I

• น่ันคือไมใชคา important factor (I) ในการคํานวณการโกงตัว 
(สอดคลองกับวิธีพลศาสตร)
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เปาหมายของการออกแบบ

• ไดโครงสรางที่มีความแข็งแรงเพียงพอ มีเสถียรภาพ มี
การโกงตัวอยูในเกณฑที่ยอมรับได (displacement 
controlled)

ยุทธวิธี
• มีการกระจายการครากไปทั่วโครงสรางโดยไมกระจุกที่
บริเวณใดบริเวณหนึ่ง (uniform ductility demand)

• เสาปลอดภัย ยอมใหคานครากได (strong-column 
weak-beam)

• หลีกเลี่ยง story mechanism หรือ weak-story story


