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จุดต่อระหว่างเสาและคานเป็นแบบแผ่นเกี่ยว. ( SEISMIC RESISTANCE BY ANALYSIS OF 
PRECAST CONCRETE RESIDENTIAL BUILDINGS WITH SOCKET BEAM-COLUMN JOINT ) อ.
ที่ปรึกษาหลัก : ผศ. ดร.ฉตัรพันธ ์จินตนาภักด ี

  
ปัจจุบันอุตสาหกรรมการก่อสร้างที่อยู่อาศัยได้มีการขยายตัวเพิ่มขึ้น อันเนื่องมาจากการเพิ่มขึ้นของ

จำนวนประชากร โดยการก่อสร้างระบบคอนกรีตหล่อสำเร็จ เป็นวิธีการก่อสร้างที่นิยมมากขึ้นในปัจจุบัน ซึ่งจะ
สามารถควบคุมคุณภาพของชิ้นส่วนให้มีความแข็งแรง และใช้ระยะเวลาในการก่อสร้างที่หน้างานลดลง ในช่วง
ก่อนท่ีกฎกระทรวงฉบับท่ี 46 (พ.ศ.2540) และกฎกระทรวง พ.ศ.2550 ออกตามความในพระราชบัญญัติควบคุม
อาคาร พ.ศ.2522 จะมีผลบังคับใช้ มิได้คำนึงถึงการคำนวณและการออกแบบให้โครงสร้างอาคารให้รับแรง
แผ่นดินไหว ดังนั้นจึงมีความเสี่ยงที่อาคารจะเกิดความเสียหายของโครงสร้างได้  งานวิจัยนี้จึงเลือกพิจารณา
อาคารตัวอย่างเป็นอาคารที่พักอาคารจำนวน 2 ช้ัน โดยมีจุดต่อระหว่างเสาและคานเป็นแบบแผ่นเกี่ยว (socket) 
และจุดต่อระหว่างเสาและเสาเป็นแบบสลักเกลียว (bolting) โดยจะทำการเปรียบเทียบแบบจำลองทั้งหมด 3 
แบบ คือโครงสร้างคอนกรีตหล่อในที่ (cast-in-place concrete) โครงสร้างคอนกรีตหล่อสำเร็จเมื่อพิจารณา
ส่วนยื่นของคาน และโครงสร้างคอนกรีตหล่อสำเร็จเมื่อไม่พิจารณาส่วนยื่นของคาน โดยทั้ง 3 แบบจะใช้แบบ
อาคารเดียวกัน และสมมติที่ตั้งของอาคารตัวอย่างอยู่ที่ อ.เมือง จ.เชียงใหม่และสมมติประเภทของชั้นดินเป็น
ประเภท D ซึ่งจะทำการวิเคราะห์โครงสร้างภายใต้แผ่นดินไหวโดยวิธีการผลักทางด้านข้าง (pushover analysis) 
และวิธีวิเคราะห์การตอบสนองไม่เชิงเส้นประวัติเวลา (Nonlinear Response History Analysis) ตามมาตรฐาน 
มยผ.1301/1302-61 โดยสร้างแบบจำลองชิ้นส่วนเสาและคานเป็นแบบเชิงเส้นและไม่เชิงเส้นในโปรแกรม
วิเคราะห์โครงสร้าง ETABS V18 และกำหนดจุดรองรับเป็นแบบยึดแน่น เพื่อประเมินความเสียหายที่เกิดขึ้นใน
ชิ้นส่วนของโครงสร้างและการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น ผลการศึกษาพบว่าอาคารตัวอย่างทั้ง 3 แบบมีค่า
อัตราส่วนระหว่างแรงที่ต้องต้านทานต่อกำลังที่หน้าตัดรับได้  (DCR) มีค่ามากกว่า 1 หมายความว่าหน้าตัดเสา
และคานไม่สามารถรับแรงที่เกิดขึ ้นได้  ในส่วนของการประเมินความเสียหายโดยรวมของอาคารจากความ
เสียหายที่เกิดขึ้นในองค์อาคารและการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นพบว่าอาคาร  CIP มีความเสียหายไม่ผ่าน
เกณฑ์ระดับป้องกันการพังทลาย สำหรับอาคาร PCB มีความเสียหายอยู ่ในเกณฑ์ของระดับป้องกันการ
พังทลาย ซึ่งเป็นระดับที่มีความเสียหายรุนแรงมาก สุดท้ายอาคาร PCNB มีความเสียหายไม่ผ่านเกณฑ์ระดับ
ป้องกันการพังทลาย  

 สาขาวิชา วิศวกรรมโยธา ลายมือช่ือนิสติ ................................................ 
ปีการศึกษา 2564 ลายมือช่ือ อ.ท่ีปรึกษาหลัก .............................. 
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 Nutthawut Chuadchim : SEISMIC RESISTANCE BY ANALYSIS OF PRECAST CONCRETE 

RESIDENTIAL BUILDINGS WITH SOCKET BEAM-COLUMN JOINT . Advisor: Asst. Prof. 
CHATPAN CHINTANAPAKDEE, Ph.D. 

  
Over the past few years, real estate has grown in Thailand due to population growth 

rate and economic growth rate. Currently, precast concrete system is increasingly popular for 
construction industry. Because, the quality of components can be better controlled, and the 
construction duration can be reduced. Before Ministerial Regulation No.46, B.E.2540 (1997) Issued 
pursuant to the Building Control Act, B.E. 2522 (1979) came into force, the design of building did 
not consider the earthquake-resistance structures. For this reason, the building may be severely 
damaged due to an earthquake. Precast concrete buildings using socket connections between 
beam-column and bolt connections between column-column are studied. Three types of 
construction are compared: cast-in-place concrete structure, precast concrete structure with 
cantilevered beam, and precast concrete structure without cantilevered beam. The studied 
buildings are located in Chiang Mai city and site class D is assumed. The seismic analysis are 
pushover analysis and nonlinear response history analysis according to DPT.1301/1302-61. 
The studied buildings are modelled both of linear and nonlinear models using ETABS structural 
analysis software and support is assumed as fixed. Evaluation is based on inelastic deformations 
and inter-story drifts. The results show that Demand–Capacity Ratio (DCR) from CIP, PCB, and 
PCNB structures exceed 1 implying that the current buildings do not have sufficient strength to 
resist earthquakes. In terms of the structural performance levels classified by structural damage 
and inter-story drift, CIP and PCNB structures would be damaged beyond collapse prevention 
performance level (>CP) and PCB structure would be within collapse prevention 
performance level (CP). 
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บทที่ 1 
บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 
อุตสาหกรรมการก่อสร้างที่อยู่อาศัยในประเทศไทยได้มีการขยายตัวเพิ่มขึ้น อันเนื่องมาจาก

การเพิ่มขึ้นของจำนวนประชากร และอัตราการเจริญเติบโตของเศรษฐกิจ ทำให้ความต้องการที่

อยู่อาศัยเพิ่มมากขึ้น ในด้านผู้รับเหมาต้องการลดต้นทุน ทางด้านแรงงาน ด้านเวลาการก่อสร้าง 

หรือในด้านคุณภาพในการควบคุมการก่อสร้าง ทำให้การก่อสร้างแบบเดิมซึ่งเป็นการก่อสร้างแบบ

หล่อในที่นั ้นไม่ตอบโจทย์ จึงเกิดเป็นรูปแบบการก่อสร้างแบบใหม่ซึ ่งเป็นแบบระบบชิ้นส่วน

คอนกรีตเสริมเหล็ก (precast concrete system) ซึ ่งเป็นวิธีการก่อสร้างที ่นิยมมากขึ ้นใน

ปัจจุบัน ซึ่งจะสามารถควบคุมในด้านคุณภาพของชิ้นส่วนให้มีความแข็งแรง ควบคุมงบประมาณ

ไม่ให้บานปลาย ใช้แรงงานน้อยลง ลดมลภาวะทางเสียงและทางอากาศลง และใช้ระยะเวลาใน

การก่อสร้างที่หน้างานลดลง เป็นต้น 

 ซึ ่งในการออกแบบและก่อสร้างโดยใช้ระบบชิ้นส่วนคอนกรีตเสริมเหล็ก ในช่วงก่อนที่

กฎกระทรวงฉบ ับท ี ่  46 (พ.ศ.2540) และกฎกระทรวง พ.ศ.2550 ออกตามความใน

พระราชบัญญัติควบคุมอาคาร พ.ศ.2522 จะมีผลบังคับใช้ มิได้คำนึงถึงการคำนวณและการ

ออกแบบให้โครงสร้างอาคารให้รับแรงแผ่นดินไหวได้ ดังนั้นจึงมีความเสี่ ยงที่อาคารที่ทำการ

ก่อสร้างในช่วงเวลานั้นเสี่ยงต่อการเสียหายและพังทลายของโครงสร้างได้หากเกิดแผ่นดินไหว 

โดยเฉพาะอาคารที่ก่อสร้างไม่ได้ตามมาตรฐาน 

 ดังนั้นในที่นี่จึงมีความตั้งใจที่จะศึกษาความสามารถในการต้านทานการสั่นสะเทือนจากแรง

แผ่นดินไหวของอาคารพักอาศัยขนาดเล็กมีจำนวนชั้นจำนวน 2 ชั้น ซึ่งเป็นขนาดทั่วไปที่นิยม

ก่อสร้าง และก่อสร้างด้วยระบบชิ้นส่วนคานและเสาคอนกรีตหล่อสำเร็จ โดยมีจุดยึดระหว่างคาน

และเสาโดยใช้ระบบแผ่นเกี่ยว (socket) เพ่ือให้สอดคล้องกับมาตรฐานความปลอดภัยของอาคาร

ที่ก่อสร้างด้วยระบบโครงสร้างชิ้นส่วนสำเร็จรูป กรมโยธาธิการและผังเมืองกระทรวงมหาดไทย 

พ.ศ. 2563 ซึ่งเป็นมาตรฐานสำหรับโครงสร้างคอนกรีตหล่อสำเร็จโดยเฉพาะ เพ่ือให้ปลอดภัยต่อ

ชีวิตและทรัพย์ของประชาชนผู้ที่พักอาศัยอยู่ในอาคารที่ก่อสร้างโดยระบบคอนกรีตหล่อสำเร็จ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1.2.1 เพ่ือวิเคราะห์และประเมินความเสียหายเนื่องจากแผ่นดินไหวที่จะเกิดขึ้นกับอาคารที่อยู่

อาศัยขนาดเล็กที่ก่อสร้างโดยใช้ระบบโครงสร้างที่มีจุดต่อระหว่างเสาและคานคอนกรีต

หล่อสำเร็จแบบแผ่นเกี่ยว และโครงสร้างคอนกรีตหล่อในที่  

1.2.2 เพื่อศึกษาเปรียบเทียบการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น ( inter-story drift) ระหว่าง

โครงสร้างที่มีจุดต่อระหว่างเสาและคานคอนกรีตหล่อสำเร็จแบบแผ่นเกี่ยวกับอาคารที่

ก่อสร้างโดยระบบหล่อในที่ เมื่อวิเคราะห์ภายใต้แรงแผ่นดินไหว 
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.3.1 ศึกษาพฤติกรรมและประเมินการเปลี่ยนแปลงแรงภายในของชิ้นส่วน การถ่ายแรงที่

เกิดขึ ้นระหว่างชิ ้นส่วนย่อย เมื ่อรับแรงด้านข้าง ในโครงสร้างอาคารเสาและคาน

คอนกรีตหล่อสำเร็จ ซึ่งมีระบบพื้นเป็นระบบแผ่นพื้นสำเร็จรูปและพื้นหล่อในที่  โดยใช้

โปรแกรม ETABS  

1.3.2 กลุ่มอาคารที่นำมาศึกษาเป็นอาคารที่พักอาศัยขนาดเล็ก เช่นบ้านเดี่ยวสูง 2 ชั้น โดยจะ

เปรียบเทียบโครงสร้างทั้งหมด 3 รูปแบบ คือ โครงสร้างคอนกรีตหล่อในที่ โครงสร้าง

เสาและคานคอนกรีตหล่อสำเร็จมีส่วนยื่นของคานซึ่งบางจุดต่อระหว่างเสาและคานมี

การส่งถ่ายโมเมนต์ และโครงสร้างเสาและคานคอนกรีตหล่อสำเร็จที่ไม่มีส่วนยื่นของ

คานซึ่งทุกจุดต่อระหว่างปลายคานกับเสาเป็นแบบยึดหมุนด้วยแผ่นเกี่ยว โดย 3 ทั้งแบบ

ที่กล่าวมาข้างต้นจะใช้แบบก่อสร้างอาคารแบบเดียวกัน แต่แบบจำลองที่ใช้ในการ

วิเคราะห์ต่างกัน 

1.3.3 ประเภทของจุดต่อระหว่างคานกับเสาซึ่งเป็นแบบยึดหมุนอันเนื่องมาจากเป็นแบบจุดต่อ

แบบแผ่นเกี่ยว (socket) และจุดต่อระหว่างเสา-เสา เป็นแบบสลักเกลียว (bolting) 

1.3.4 ความรุนแรงของแผ่นดินไหวที่ใช้ในการศึกษานี้อ้างอิงตามมาตรฐานการออกแบบอาคาร

ต้านทานการสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว มยผ.1301/1302-61 กรมโยธาธิการและผัง

เมือง กระทรวงมหาดไทย พ.ศ.2561 สังเกตว่าเป็นความรุนแรงที่สูงกว่ามาตรฐานการ

ประเมินอาคารเก่า (มยผ.1303) เนื่องด้วยอาคารคอนกรีตหล่อสำเร็จที่ใช้ในการศึกษานี้

เป็นอาคารที่เพ่ิงก่อสร้างไม่นานและกำลังจะมีการก่อสร้างขึ้นใหม่อยู่ในปัจจุบัน 

1.3.5 อาคารตัวอย่างที่นำมาศึกษาสมมติให้ตั้งอยู่ที่ อำเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม่ 
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1.3.6 ไม่คำนึงถึงผลของโครงสร้างชั้นดินใต้ฐานราก โดยกำหนดให้จุดรองรับของอาคารเป็น

แบบยึดแน่น (fixed support) 

1.3.7 ไม่มีการจำลองผนังอิฐก่อในแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 

 

1.4 ขั้นตอนการดำเนินงาน 
1.4.1 รวบรวมและศึกษาแบบก่อสร้างอาคารที่พักอาศัยที่ก่อสร้างโดยระบบเสาและคาน

คอนกรีตหล่อสำเร็จที่ใช้จุดต่อแบบแผ่นเกี่ยวสำหรับนำมาใช้เป็นอาคารตัวอย่างใน

การศึกษานี้ 

1.4.2 สมมติว่าอาคารตั้งอยู่ที่ อำเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม่ ซึ่งเป็นพื้นที่อำเภอเมืองที่มีความ

รุนแรงของแผ่นดินไหวสูงสุด เทียบกับจังหวัดอ่ืนๆในประเทศไทย 

1.4.3 กำหนดสเปกตรัมและคลื่นแผ่นดินไหวในการวิเคราะห์ โดยใช้คลื่นแผ่นดินไหวทั้งหมด 

10 ชุด ที ่สอดคล้องกับสเปกตรัมของ อ.เมือง จ.เชียงใหม่ ตามมาตรฐาน มยผ.

1301/1302-61  

1.4.4 สร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ โดยใช้แบบจำลอง 3 มิติในโปรแกรมวิเคราะห์

โครงสร้าง ETABS (Computers and Structures, Inc 2017) ทั้ง 3 รูปแบบอาคาร คือ

โครงสร้างคอนกรีตหล่อในที่ โครงสร้างคอนกรีตหล่อสำเร็จที่มีส่วนยื่นของคานซึ่งทำให้

บางจุดต่อระหว่างเสาและคานมีการส่งถ่ายโมเมนต์ และโครงสร้างคอนกรีตหล่อสำเร็จ

ที่ไม่มีส่วนยื่นของคานซึ่งทำให้ทุกปลายคานไม่มีการส่งถ่ายโมเมนต์เข้าไปในเสา 

1.4.5 วิเคราะห์โครงสร้างภายใต้แรงแผ่นดินไหวโดยใช้วิธีการผลักทางด้านข้าง  (Pushover 

Analysis) โดยใช้ค่าการเคลื่อนที่ที่ยอดอาคาร (target roof displacement) โดยใช้ค่า

จากวิธ ี Linear Response Spectrum Analysis (LRSA) เป็นค่าเป้าหมาย และวิธี

ประวัติเวลาไม่เชิงเส้น (Nonlinear Response History Analysis, NLRHA) โดยใช้คลื่น

แผ่นดินไหวที่เป็นตัวแทนของ อ.เมือง จ.เชียงใหม่ กระทำต่อโครงสร้าง 

1.4.6 เปรียบเทียบการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น ( inter-story drift) ของแบบจำลองทั้ง

สามแบบ คือโครงสร้างคอนกรีตหล่อในที่ โครงสร้างคอนกรีตหล่อสำเร็จที่มีส่วนยื่นของ

คาน และโครงสร้างคอนกรีตหล่อสำเร็จที่ไม่มีส่วนยื่นของคานเมื่อได้รับแรงแผ่นดินไหว

จากนั้นทำการเปรียบเทียบกับค่าที่ยอมให้จากมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 

1.4.7 ประเมินความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับอาคารตัวอย่างอันเนื่องมาจากแรงแผ่นดินไหวโดย

อ้างอิงเกณฑ์การยอมรับจากมาตรฐาน มยผ.1303-57 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.5.1 ได้ทราบถึงความสามารถในการต้านทานแรงแผ่นดินไหวที่เกิดขึ้นในประเทศไทยและ

สามารถประเมินความเสียหายต่อโครงสร้างระบบเสาและคานคอนกรีตหล่อสำเร็จที่ใช้

จุดต่อระหว่างเสาและคานเป็นแบบแผ่นเกี่ยวโดยมีการเปรียบเทียบกับวิธีการก่อสร้าง

แบบหล่อในที่ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ประเภทจุดต่อระหว่างเสาและคานที่ใช้ในอาคารที่เป็นระบบเสาและคานคอนกรีตหล่อสำเร็จ 
 Elliott (2002) ได้ศึกษาจุดต่อระหว่างเสาและคานระบบเสาและคานคอนกรีตหล่อสำเร็จซึ่ง

เป็นจุดต่อที่มีความสำคัญมากในระบบโครงเสาและคานคอนกรีตหล่อสำเร็จทั้งขณะการก่อสร้าง 

(temporary construction phase) และขณะใช้งานจริง (service) โดยจำแนกประเภทของจุดต่อ

ประเภทหลักๆดังนี้ 

• การเชื่อมต่อคานที่ด้านข้างของเสา (beam-to-column face) ดังรูปที่ 2.1(ก) 

• การเชื่อมต่อคานที่ด้านบนของเสา (beam-to-column head) ดังรูปที่ 2.1(ข) 

• การเชื่อมต่อเสากับฐานรากโดยใช้แผ่นเหล็กรอง (column base plate to foundation) 

ดังรูปที่ 2.1(ค) 

• การเช ื ่อมต่อเสากับฐานรากโดยการฝังเสาลงไปในฐานราก ( column to pocket 

foundation) ดังรูปที่ 2.1(ง) 

 

                                 (ก)                             (ข) 

 

     (ค)                              (ง)  

รูปที่ 2.1 (ก) การเชื่อมต่อคานที่ด้านข้างของเสา (beam-to-column face) (ข) การเชื่อมต่อคานที่
ด้านบนของเสา (beam-to-column head) (ค) การเชื่อมต่อเสากับฐานรากโดยใช้แผ่นเหล็กรอง 
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(column base plate to foundation) (ง) การเชื่อมต่อเสากับฐานรากโดยการฝังเสาลงไปในฐาน
ราก (column to pocket foundation) (Elliott, 2002) 
 

รูปที่ 2.1 แสดงตัวอย่างจุดต่อประเภทหลักๆ ระหว่างเสาและคานคอนกรีตหล่อสำเร็จ ซึ่งมี

ข้อดีกว่าการก่อสร้างแบบหล่อในที่ เช่น ประหยัดเวลาในการก่อสร้างโดยรวม ประหยัดค่าใช้จ่ายใน

ส่วนของการจ้างแรงงาน ส่วนข้อเสียคือ การขนส่งชิ้นส่วนจากโรงงานไปสถานที่ก่อสร้างมีค่าใช้จ่ายสูง

กว่าการขนส่งคอนกรีตสด, จำนวนรอยต่อของชิ้นส่วนมีเพิ่มมากขึ้นและต้องออกแบบรอยต่อขึ้นเป็น

พิเศษที่จะให้โครงสร้างที่ต่อกันแล้วเกิดความต่อเนื่องและความแข็งแกร่ง อีกทั้งรอยต่อนั้นจะต้อง

สามารถทำงานได้ง่ายและรวดเร็ว  

2.1.1 จุดต่อระหว่างเสาและคานในโครงสร้างคอนกรีตหล่อสำเร็จ 
 Elliott (2002) ได้ทำการแบ่งรูปแบบของจุดต่อตามการแบ่งชิ้นส่วนไว้ทั้งหมด 2 ประเภท

ดังนี้ 

 ประเภทที่ 1 : การออกแบบและก่อสร้างให้ชิ้นส่วนแนวดิ่งมีความต่อเนื่องและให้ชิ้นส่วนใน

แนวราบมาเชื่อมต่อ เช่นเสาถูกเชื่อมต่อกับปลายคานที่ไม่มีส่วนยื่นดังรูปที่ 2.2 ซึ่งประเภทที่ 1 

สามารถถูกแบ่งออกเป็น 2 หมวดหมู่ ดังนี้ 

(ก) จุดต่อท่ีไม่สามารถมองเห็นได้ (hidden connection) ดังรูปที่ 2.3(ก) 

(ข) จุดต่อท่ีสามารถมองเห็นได้ (visible connection) ดังรูปที่ 2.3(ข) 

 ประเภทที่ 2 : การก่อสร้างชิ้นส่วนแนวดิ่งไม่ต่อเนื่องกันแต่ชิ้นส่วนแนวราบมีความต่อเนื่อง 

เช่น ชิ้นส่วนคานมีการยื่นออกไปนอกเสา จะก่อสร้างให้คานที่ยื่นออกไปเป็นชิ้นเดียวกันแต่เสามี

การแบ่งชิ้นส่วนดังรูปที่ 2.2 ซึ่งประเภทที่ 2 สามารถถูกแบ่งออกเป็น 2 หมวดหมู่ ดังนี้ 

(ค) ปลายคานเชื่อมต่อกับเสาแบบคานช่วงเดียวและยึดโดยการฝังเหล็กเดือยไว้ที ่หัวเสา 

จากนั้นเทคอนกรีต หรือ มอร์ตาร์คอนกรีตระหว่างปลายของคานทั้งสองด้านดังรูปที่ 2. 3 

(ค) 

(ง) คานเชื่อมต่อกับเสาแบบคานต่อเนื่องโดยไม่มีการแบ่งของชิ้นส่วนของคานทั้งสองด้านและ

ยึดโดยการฝังเหล็กเดือยไว้ที่หัวเสาดังรูปที่ 2.3(ง) 
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รูปที่ 2.2 ประเภทของจุดต่อตามการแบ่งของชิ้นส่วน (Elliott, 2002) 
 

  

 (ก)  
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 (ข)  

 

 
(ค)  
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 (ง)  

รูปที่ 2.3 (ก) และ (ข) จุดต่อประเภทที่ 1 และ (ค) และ (ง) จุดต่อประเภทที่ 2 (Elliott, 2002)  

 
 ในการออกแบบจุดต่อประเภทที่ 1(ก) ซึ่งเป็นจุดต่อท่ีไม่สามารถมองเห็นได้จะใช้ billet type 

connector ในการเชื่อมต่อซึ่งมีจะมีเส้นทางการถ่ายแรงของจุดต่อ billet type connector ขณะ

ติดตั้งและเส้นทางการถ่ายแรงของจุดต่อ billet type connector เมื่อติดตั้งแล้วเสร็จดังรูปที่ 2.4 

และ รูปที่ 2.5 ตามลำดับ 
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รูปที่ 2.4 เส้นทางการถ่ายแรงของจุดต่อ billet type connector ขณะติดตั้ง (Elliott, 2002) 

 

รูปที่ 2.5 เส้นทางการถ่ายแรงของจุดต่อ billet type connector เมื่อติดตั้งแล้วเสร็จ (Elliott, 
2002) 

 จากรูปที่ 2.5 สามารถแบ่งโซนที่พิจารณาได้ 3 โซนคือ X, Y และ Z ดังนี้  
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• โซน X เป็นโซนที่อยู่บริเวณปลายเหล็กเสริมของคานซึ่งอาจจะประกอบไปด้วย เหล็กเสริม

ตามแนวตั้งหรือเหล็กปลอกและเหล็กเสริมแนวแนวยาวหรือประกอบด้วยเหล็กรูปพรรณที่

ขึ้นรูปให้มีลักษณะเป็นกล่องซึ่งมีหน้าที่จะต้องรับแรงเฉือนที่เกิดขึ้นจากน้ำหนักบรรทุกของ

โครงสร้างได้ ดังรูปที่ 2.6 และ รูปที่ 2.7 ตามลำดับ 

 

รูปที่ 2.6 ปลายคานที่เสริมด้วยเหล็กเส้นในแนวทแยง เพ่ือรับแรงเฉือน (Elliott, 2002) 
 

  

รูปที่ 2.7 ปลายคานที่เสริมด้วยเหล็กรูปพรรณขึ้นรูปลักษณะเป็นกล่อง (Elliott, 2002) 

• โซน Y เป็นโซนที่อยู่ระหว่างเสาและคานซึ่งมีความไม่ต่อเนื่องกัน โดยจะต้องออกรับใหร้ับ

แรงเฉือนได้อย่างเพียงพอ ซึ่งมีลักษณะเป็นทรงตันหรือกลวง อาจจะเป็นแผ่นเหล็ก หรือ

เหล็กตัวที (cut-t) แล้วทำการขันยึดด้วยน็อต (bolt) จากนั้นทำการฝังเข้าไปในระหว่าง

ช่องในคานและเสา 
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• โซน Z เป็นโซนที่ถ่ายแรงอัดไปสู่เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ซึ่งโซนนี้จะถูกแรงที่กระทำจาก

ด้านบนและด้านล่างของจุดต่อดังรูปที่ 2.8 จึงต้องมีการเสริมเหล็กตามแนวนอนในเสาเพ่ือ

ป้องกันการอัดแตกทางข้างของเสาที่อาจจะเกิดขึ้น โดยจุดต่อที่ฝังอยู่ในเสาจะมีลักษณะ

เป็นแบบเบ้า (socket) หรือเหล็กกล่อง (steel box) หรือเหล็กรูปพรรณตัว H (H-

section) สำหรับรับแผ่นเหล็กจากโซน Y 

 

รูปที่ 2.8 การเสริมเหล็กแนวนอนเพ่ือป้องกันการอัดแตกของคอนกรีตในเสาเมื่อรับแรงจากคาน 
(Elliott, 2002) 

 

2.1.2 จุดต่อระหว่างเสาและเสาในโครงสร้างคอนกรีตหล่อสำเร็จ 
  หลักการการเชื่อมต่อระหว่างเสาและเสามีหลักการเหมือนกับหัวข้อที่ 2.1.3 ซึ่งจะ

เชื่อมต่อ กันโดยใช้แผ่นรองที่มีขนาดเท่ากับขนาดของเสา จากนั้นทำการขันสลักเกลียวเข้าด้วยกันดัง

รูปที่ 2.9 
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รูปที่ 2.9 แบบจำลองจุดต่อระหว่างเสา-เสาโดยใช้แผ่นเหล็กรอง (Elliott, 2002) 
 

2.1.3 จุดต่อระหว่างเสาและฐานรากในโครงสร้างคอนกรีตหล่อสำเร็จ 
  Elliott (2002) ได้ทำการแบ่งประเภทของการเชื่อมต่อเสาและฐานรากไว้สามประเภท ดังนี้ 

• เชื่อมต่อโดยใช้แผ่นเหล็กรอง (column on base plate) 

• เชื่อมต่อโดยจุ่มเสาไว้ในเบ้าฐานราก (column in pocket) 

• เชื่อมต่อโดยใช้ปลอกต่อเหล็กเสริม (columns on grout sleeves) 

โดยในงานวิจัยนี้จะใช้เพียงการเชื่อมต่อเสาและฐานรากโดยใช้แผ่นเหล็กรอง (column on 

base plate) แม้ว่าวิธีนี้จะมีราคาสูงที่สุดในทั้งสามแบบที่กล่าวข้างต้น แต่มีข้อดีคือสามารถปรับความ

ดิ่งของเสาได้โดยการปรับแก้ที่ระดับของสลักเกลียว ซึ่งมีความจำเป็นมากเมื่อก่อสร้างบนพื้นที่ท่ีดินมี

ความอ่อน และค้ำยันชั่วคราวไม่สามารถช่วยปรับแก้ความดิ่งได้อย่างเพียงพอซึ่งมีรายละเอียดดังรูปที่ 

2.10 และ 2.11 
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รูปที่ 2.10 รายละเอียดจุดต่อเสา-ฐานรากโดยใช้แผ่นเหล็กรองแบบทั่วไป (Elliott, 2002) 
 

 

 

รูปที่ 2.11 รายละเอียดจุดต่อเสา-ฐานรากโดยใช้แผ่นเหล็กรองแบบอ่ืนๆ (Elliott, 2002) 
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 จากมาตรฐาน PCI design handbook precast concrete and prestressed concrete 

(PCI Industry Handbook Committee, 2010) ได้กำหนดรูปแบบรายละเอียดของจุดต่อประเภทนี้ไว้

สองแบบคือ 

• ขนาดของแผ่นรองมีขนาดใหญ่กว่าขนาดของเสา (base plate larger than column) 

ซึ่งมีรายละเอียดดังรูปที่ 2.12 

• ขนาดของแผ่นรองมีขนาดเท่ากับขนาดเสา (flush base plate) ซึ่งมีรายละเอียดดังรูป

ที่ 2.13 

 ในส่วนของสมอยึดระหว่างแผ่นรองกับฐานรากมีสามประเภทดังนี้ 

• สตัดเกลียวตลอดเส้น (threaded rod) ดังรูปที่ 2.14(ก) 

• สลักเกลียวที่มีหัว (headed bolt) ดังรูปที่ 2.14(ข) 

• สมอสลักเกลียว (hooked anchor bolt) ดังรูปที่ 2.14(ค) 

 

รูปที่ 2.12 รายละเอียดจุดต่อระหว่างเสากับฐานราก, เสากับเสา ที่มีขนาดแผ่นรองใหญ่กว่าขนาดเสา 
(PCI Industry Handbook Committee, 2010) 
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รูปที่ 2.13 รายละเอียดจุดต่อระหว่างเสากับฐานราก, เสากับเสา ที่มีขนาดแผ่นรองเท่ากับขนาดเสา 
(PCI Industry Handbook Committee, 2010) 

 

 

รูปที่ 2.14 (ก) สตัดเกลียวตลอดเส้น (threaded rod) (ข) สลักเกลียวที่มีหัว (headed bolt)  (ค) 
สมอสลักเกลียว (hooked anchor bolt)  
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2.2 หลักการวิเคราะห์โครงสร้างภายใต้แรงแผ่นดินไหว 
2.2.1 การวิเคราะห์ด้วยวิธี Linear Response History Analysis (LRHA) 

  สมการการเคลื ่อนที ่ (equations of motion) สำหรับการคำนวณหาการตอบสนอง 

(response) ของระบบโครงสร้างที่มีระดับขั้นความเสรีมากกว่าหนึ่ง (Multi Degree of Freedom, 

MDOF) อันเนื่องมาจากคลื่นแผ่นดินไหว มีดังนี้ 

 mu ̈ + cu̇ + ku  = p
eff

(t) (2-1) 

โดยที่ Peff(t) = -mιug̈(t) (2-2) 
 ,m  k   คือ  เมทริกซ์มวล (mass matrix) และสติฟเนส (stiffness matrix) ตามลำดับ 

 c  คือ  เมทริกซ์ความหน่วง (damping matrix) 

 ι  คือ  อิทธิพลเวกเตอร์ (influence vector) 

 u  คือ  เวกเตอร์ของการเคลื่อนที่ท้ังหมดของแต่ละระดับขั้นความเสรี 

 ในส่วนทางขวาของสมการเป็นพจน์ที่แสดงถึงแรงแผ่นดินไหวที่กระทำต่อระบบโครงสร้างโดย

สามารถเขียนในรูปแบบของแรงภายนอกได้ดังสมการที่ (2-1) โดยแรงแผ่นดินไหวที่กระทำสู่โครงสร้าง

ในแต่ละระดับขั้นเสรีอยู่ในรูปของเวกเตอร์ =s mι  คูณกับความเร่งของพื้นดิน ug̈(t) ซึ่งกระจายอยู่

ในรูปของผลรวมของแรงเฉื่อย (inertia force) ดังสมการที่ (2-2) 

 

mι = ∑ sn

N

n=1

 = ∑Γnmϕ
n

N

n=1

 (2-3) 

 

โดยที่       Γn = 
Ln

Mn
         Ln = ϕn

T
mι    Mn = ϕn

T
mϕ

n
 

 
(2-4) 

 และ  ϕ
n
 เป็นรูปร่างของคาบการสั่นไหวในโหมดที่ N ดังนั้นแรงแผ่นดินไหวประสิทธิผล

สามารถเขียนได้ดังนี้ 

 

p
eff
(t)=∑p

eff,n
(t)=∑ -snug̈(t)

N

n=1

N

n=1

 

 

(2-5) 

โดยที่ sn และ p
eff

 สามารถเขียนได้ดังต่อไปนี้ 
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 sn = Γnmϕ
n
 (2-6) 

 p
eff,n
(t) = -snug̈(t)  (2-7) 

แทนสมการที่ 2.7 ลงในสมการที่ 2.1 จากนั้นจัดรูปใหม่ได้ดังนี้ 

 mü+cu̇+ku= -snug̈(t)  (2-8) 

 สำหรับเวกเตอร์การเคลื่อนที่ (displacement) ของแต่ละระดับขั้นเสรี สามารถเขียนได้อยู่

ในรูปของผลรวมในแต่ละโหมดได้ดังนี้ 

 
u(t)= ∑ ϕ

n
q

n
(t)

N

n=1

 (2-9) 

 

 แทนสมการที่ 2-9 ลงในสมการ 2-1 และหารด้วย Mn ทั้งสองข้างของสมการ จากนั้นคูณ

ด้วย ϕ
n

T ทั้งสองข้างของสมการเพื ่ออาศัยคุณสมบัติของออร์โทโกแนลิติ (orthogonality) ดังนี้  

ϕ
n

T
mϕ

r
 , ϕ

n

T
cϕ

r
 และ ϕ

n

T
kϕ

r
 จะได้เป็น 

 q
n̈
+2ζnωnq

ṅ
+ωn

2q
n
= -Γnug̈(t)   (2-10) 

 โดยที่ ωn เป็นความถี่ธรรมชาติเชิงมุม (angular natural frequency) ในแต่ละโหมด และ 

ζ
n
 คือ อัตราส่วนความหน่วงในแต่ละโหมด 

 D̈n+2ζnωnḊn+ωn
2Dn=-ug̈(t)   (2-11) 

จากนั้นเปรียบเทียบสมการที่ 2-10 และ 2-11 จะได้ดังนี้ 

 q
n
(t)= ΓnDn(t) (2-12) 

การตอบสนองของระบบในแต่ละโหมดสามารถคำนวณหาได้ดังนี้ 

 rn(t)= rn
stAn(t) (2-13) 

โดยที่ An(t)= ωn
2Dn(t) (2-14) 
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2.2.2 การวิเคราะห์ด้วยวิธี Modal Pushover Analysis (MPA) 
 วิธีแรงกระทำด้านข้างแยกโหมด หรือ Modal Pushover Analysis (MPA) คือการวิเคราะห์

ผลการตอบสนองสูงโดยการพิจารณาแยกโหมดต่างๆ ซึ่งแรงที่ใช้ในการวิเคราะห์นั้นจะเป็นแรงสถิต

ดังนี้ 

 fno = Γnmϕ
n
An (2-15) 

โดยแรงสถิตที่มากระทำจะสามารถคำนวณหาผลการตอบสนองสูงสุดในโหมดที่ n (rno) ดังนี้ 

 rno =  rn
stAn  (2-16) 

 หรือสามารถหาผลการตอบสนองสูงสุดในโหมดที่  n  ได้จากการที ่กำหนดแรงสถิตที ่มา

กระทำต่อโครงสร้างจะกระทำตลอดความสูงของโครงสร้างดังนี้ 

 sn
*= mϕ

n
 (2-17) 

 เมื่อโครงสร้างถูกผลักด้วยแรง sn
* จะสามารถหาค่าการเคลื่อนที่สูงสุดในโหมดที่ n  ดังนี้ 

 urno= Γnϕ
rn

Dn  (2-17) 

โดยที่ Dn=
An

ωn
2
 (2-18) 

 

 เมื่อได้ผลการตอบสนองสูงสุดในแต่ละโหมดแล้วจากนั้นทำการรวมค่าผลการตอบสนองด้วย

วิธีรากที ่สองของผลรวมกำลังสอง (Square-Root-of-Sum-of-Square, SRSS) ดังสมการที ่ 2-19 

หรือ (Complete Quadratic Combination, CQC) ดังสมการที่ 2-20 ดังนี้ 

 
ro ≈ (∑ rno

2

N

n=1

)

1/2

  
(2-19) 

 
 
 
 

 
ro≈ ∑∑ ρ

in
riorno

N

n=1

N

n=1

  
(2-20) 
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โดยที่ m  คือ  เมทริกซ์มวล (mass matrix)  

  *

ns  คือ  แรงสถิตที่กระทำต่อโครงสร้าง 

  nor  คือ  ผลการตอบสนองสูงสุดในโหมดที่ n  

2.2.3 การวิเคราะห์ด้วยวิธี Nonlinear Response History Analysis (NLRHA) 
 Anil K. Chopra (2012) หากโครงสร้างถูกแรงกระทำจนกระทั่งวัสดุเกิดการคราก (yield) 

ซึ่งทำให้ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเคลื่อนที่ไม่เป็นเส้นตรง และหากแรงที่มากระทำมีการกลับ

ทิศไป-กลับจะพบว่าความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเคลื่อนที่จะมีลักษณะเป็นวงรอบ โดยแรง

ต้านทานการเสียรูปจะข้ึนอยู่กับเวลาและทิศทางความเร็ว ดังนั้นแรงต้าน ( )sf  จะเป็นฟังก์ชันที่ขึ้นอยู่

กับการเคลื่อนที่ และ ความเร็ว 

 fs = fs(u, u̇) (2-21) 

 จากนั้นแทนค่าสมการที่ 2-15 ลงในสมการที่ 2-1 จะได้ดังนี้ 

 mü+cu̇+fs(u,u̇) = -mιug̈(t)  (2-22) 

 โดยปกติการวิเคราะห์แบบแยกโหมดจะไม่สามารถนำมาวิเคราะห์กับโครงสร้างที่มีพฤติกรรม

ไม่ย ืดหยุ ่นได้แต่ก ็สามารถใช้เป็นแนวทางในการจัดร ูปให้อยู ่ในรูปของพิกัดโหมด ( modal 

coordinate) ที่มีพฤติกรรมยืดหยุ่นได้ โดยกำหนดดังนี้ 

 
u(t) =∑ ϕ

n
q

n
(t)

N

n=1

 

  

(2-23) 

 แทนสมการ 2-23 ลงในสมการ 2-22 และคูณด้วย ϕ
n

T ทั้งสองข้างของสมการเพื่ออาศัย

คุณสมบัติของออร์โทโกแนลิติ (orthogonality) จะได้ดังนี้ 

 q
n̈
+2ζnωnq̇+

Fsn

Mn
 = -Γnug̈(t)    

 

1, 2,...,n N=  
 

(2-24) 
 

โดยที่ Fsn = Fsn(q,q̇) = ϕ
n

T
fs(u,u̇)  (2-25) 
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 โดยสมการที ่ 2-24 เป็นสมการที ่ใช้สำหรับการเคลื ่อนที ่ในรูปของพิกัดโหมด (modal 

coordinate) ที่ n  ของโครงสร้างที่มีพฤติกรรมของวัสดุอยู่ในช่วงไม่ยืดหยุ่นซึ่งยังคงประกอบไปด้วย

ตัวแปรในรูปของพิกัดโหมดจำนวน N  ตัวแปร และยังคงมีความเกี่ยวเนื่องกัน (coupled) กับแรง

ต้านทาน ( )sf  ดังนั้นการแก้สมการเพื่อหาผลตอบสนองในรูปของการเคลื่อนที่ u(t) โดยแก้สมการ 

2-24 เพื่อหาค่า q
n
(t) จากนั้นแทนลงในสมการ 2-23 จะเหมือนค่า u(t) ที่แก้จากสมการ 2-22 ซึ่ง

เป็นผลตอบสนองที่แท้จริง (exact response) 

2.3 แบบจำลองพฤติกรรมไม่เชิงเส้นของวัสดุ 
2.3.1 แบบจำลองพฤติกรรมของคอนกรีต 

 ในงานวิจัยนี้จะพิจารณาแบบจำลองพฤติกรรมของคอนกรีตที่ไม่มีการโอบรัด (unconfined 

concrete model)  

 Mander et al., (1988) ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับแบบจำลองที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง

ความเค้น (stress) และ ความเครียด (strain) ของคอนกรีตที่ไม่มีการโอบรัด (ส่วนของคอนกรีตที่ไม่

ถูกเหล็กปลอกโอบรัด) ดังรูปที่ 2.15 
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 c  คือ ความเค้นในคอนกรีต 

 c  คือ ความเครียดในคอนกรีต 

 'cf  คือ กำลังอัดของคอนกรีต 
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 cE  คือ โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต (elastic modulus) 

 secE  คือ โมดูลัสซีแคนต์ (secant modulus) 

 c  คือ ค่าความเครียดสูงสุด  

 cc  คือ ค่าความเครียดที่เกิดขึ้นในขณะที่ความเค้นสูงที่สุดเท่ากับ 0.002 

 sp  คือ ค่าความเครียดเท่ากับ 0.008 

 

รูปที่ 2.15 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตที่ไม่มีการโอบรัด (Mander 
et al., 1988) 

 

2.3.2 แบบจำลองพฤติกรรมของเหล็กเสริม 
 Menegotto and Pinto (1973) ได้ทำการศึกษาและพัฒนาแบบจำลองความสัมพันธ์

ระหว่างความเค้นและความเครียดของเหล็กเสริม ( reinforcing steel) ซึ ่งถูกกระทำภายใต้แรง

แบบวัฏจักร มีแบบจำลองดังรูปที่ 2.16 และคำนวณตัวแปรต่างๆได้จากสมการดังนี้ 
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 sE    คือ โมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็กเสริม 

 H     คือ ค่าสติฟเนสในช่วงการแข็งตัวเพ่ิมข้ึน 

 0R    คือ curvature control parameter I 

 
1A      คือ curvature control parameter II 

 2A       คือ curvature control parameter III 

         คือ ความเครียดที่จุดพลาสติก (plastic strain) 

 ,     คือ ความเค้นและความเครียดที่ตำแหน่งล่าสุด 

 ,x  x คือ ความเค้นและความเครียดที่จุดตัดของเส้นกรอบ (envelope line) ในช่วงที่     

   พฤติกรรมระหว่างความเค้นและความเครียดเป็นเส้นตรง 

 ,r  r   คือ ความเค้นและความเครียดเมื่อให้แรงกระทำกลับข้าง 

 

รูปที่ 2.16 แบบจำลองความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของเหล็กเสริมที่ถูกกระทำ
ภายใต้แรงแบบวัฏจักร (Menegotto M & Pinto, 1973) 
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2.4 แบบจำลองและเกณฑ์การยอมรับ 
มาตรฐานการประเมินและการเสริมความมั่นคงแข็งแรงของโครงสร้างอาคารในเขตที่อาจ

ได้รับแรงสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว  ได้แบ่งระดับสมรรถนะโครงต้านแรงดัดคอนกรีตของโครงสร้าง

หลัก (primary element) สามารถจำแนกได้เป็น 3 ระดับ ดังนี้ 

 

• ระดับเข้าใช้งานได้ทันที (Immediate Occupancy level - IO) หมายถึง หลังการเกิด

แผ่นดินไหวโครงสร้างอาคารยังคงรักษาสภาพของอาคารได้ใกล้เคียงกับสภาพก่อนเกิด

แผ่นดินไหวทั้งสติฟเนส (stiffness) และกำลัง (strength) และผนังและฝ้าไม่มีรอยแตก

ขนาดใหญ่ สามารถซ่อมแซมได้ เกิดการครากอย่างจำกัดที่ในบางชิ้นส่วน ไม่ มีการ

กะเทาะหลุดร่วงของคอนกรีตหุ้ม (concrete cover) สำหรับการเคลื่อนที่ระหว่างชั้น

แบบชั่วขณะมีค่าร้อยละ 1 และการเคลื่อนที่คงค้างมีค่าน้อยมาก 

• ระดับปลอดภัยต่อชีวิต (Life Safety level – LS) หมายถึง หลังการเกิดแผ่นดินไหว

ชิ้นส่วนโครงสร้างเกิดความเสียหายปานกลางโดยไม่มีเศษวัตถุร่วงหล่นลงมา เกิดความ

เสียหายอย่างรุนแรงต่อคาน มีการกะเทาะของคอนกรีตหุ้ม (concrete cover) และ

เกิดรอยแตกเนื่องจากแรงเฉือน (shear cracking) ในเสาที่ไม่มีความเหนียว สำหรับ

การเคลื่อนที่ระหว่างชั้นแบบชั่วขณะมีค่าไม่เกินร้อยละ 2 และการเคลื่อนที่คงค้างมีไม่

เกินค่าร้อยละ 1  

• ระดับป้องกันการพังทลาย (Collapse Prevention level – CP) หมายถึง หลังการ

เกิดแผ่นดินไหวมีการเกิดความเสียหายในชิ้นส่วนโครงสร้างมากแต่ยังไม่พังทลาย เกิด

รอยร้าวขนาดใหญ่และเกิดจุดหมุนพลาสติก (plastic hinge) ขึ้นในชิ้นส่วนที่มีความ

เหนียว (ductile element) หรือเกิดการเสียหายของเสาที่ไม่มีความเหนียว และเสา

สั้น (short) สำหรับการเคลื่อนท่ีระหว่างชั้นมีค่าไม่เกินร้อยละ 4 แบบชั่วคราวหรือแบบ

ถาวร 
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ในส่วนการกำหนดการสร้างแบบจำลองและการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กสำหรับ

วิธีการแบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear Procedures) โดยแบบจำลองความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการ

เสียรูปของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กโดยทั่วไปเป็นไปตามรูปที่ 2.17 ในส่วนของตัวแปรสำหรับ

การสร้างแบบจำลองและเกณฑ์การยอมรับเชิงตัวเลขสำหรับวิธีแบบไม่เชิงเส้นของคานและเสา ของ

ชิ้นส่วนคอนกรีตเสริมเหล็กถูกจำกัดไว้เฉพาะที่กำหนดในตารางที่ 2.1 และ 2.2 ตามลำดับ 

 

รูปที่ 2.17 แบบจำลองความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเสียรูปจากมาตรฐาน มยผ.1303-57 (กรม
โยธาธิการและผังเมือง, 2557) 
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ตารางท่ี 2.1 ตัวแปรในการสร้างแบบจำลองและเกณฑ์การยอมรับเชิงตัวเลขสำหรับวิธีแบบไม่เชิงเส้น
ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กจากมาตรฐาน มยผ.1303-57 (กรมโยธาธิการและผังเมือง, 2557) 
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ตารางท่ี 2.2 ตัวแปรในการสร้างแบบจำลองและเกณฑ์การยอมรับเชิงตัวเลขสำหรับวิธีแบบไม่เชิงเส้น
ของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กจากมาตรฐาน มยผ.1303-57 (กรมโยธาธิการและผังเมือง, 2557) 
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2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
2.5.1 การศึกษาพฤติกรรมการรับแรงด้านข้างของโครงสร้างเสา-คานคอนกรีตหล่อสำเร็จ 

อมร พิมานมาศ และคณะ (2561) ได้ศึกษากำลังต้านแผ่นดินไหวของโครงสร้างคอนกรีต

สำเร็จรูปประเภทเสา-คาน ภายใต้แรงกระทำจากแผ่นดินไหว ได้ศึกษาพฤติกรรมจุดต่อของโครงสร้าง

คอนกรีตเสริมเหล็กสำเร็จรูปแบบ เสา-คาน ที่ถูกกระทำภายใต้แรงแผ่นดินไหว ซึ่งขอบเขตของ

ประเภทอาคารที่ศึกษาเป็นอาคารขนาดเล็ก เช่นบ้านพักอาศัย และอาคารพาณิชย์ ไม่เกิน 4 ชั้นมี

พื้นที่ใช้สอยไม่เกิน 2,000 ตารางเมตร โดยทำการทดสอบแบบจำลองจุดต่อระหว่างเสาและคานใน

ห้องปฏิบัติการเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของจุดต่อเมื่อรับแรงกระทำในลักษณะวัฏจักร (cyclic 

loading) ซ ึ ่ ง เ ป ็ น ไปตามข ้ อกำหน ด  acceptance criteria for moment frames based on 

structural testing (ACI 374.1-05) ดังรูปที่ 2.18 โดยสร้างแบบจำลองทั้งหมด 6 แบบ ดังนี้ 

 1. โครงสร้างที่ก่อสร้างแบบหล่อในที่ CS-1 ซึ่งก่อสร้างด้วยคอนกรีตที่มีกำลังอัดปกติ 

 2. โครงสร้างที่ก่อสร้างแบบหล่อในที่ CS-2 ซึ่งก่อสร้างด้วยคอนกรีตกำลังอัดสูง 

 3. โครงสร้างแบบหล่อสำเร็จที่เชื่อมทาบเหล็กในคานให้มีความต่อเนื่องเพียงพอในการถ่าย

 แรงจนถึงจุดครากของเหล็กเสริม และใช้คอนกรีตกำลังสูงภายในบริเวณจุดต่อ PS-1 

 4. โครงสร้างแบบหล่อสำเร็จที่ใช้วิธีการถ่ายแรงในเหล็กคานโดยเชื่อมเหล็กในคานเข้ากับ

 เหล็กเสาแล้วจึงถ่ายแรงจากเหล็กเชื่อมต่อจากเสาไปสู่เหล็กคานอีกด้านและใช้คอนกรีต

 กำลังต่ำในบริเวณรอยต่อ PS-2 

 5. โครงสร้างจำลองจุดต่อเสา-คาน คอนกรีตหล่อสำเร็จที่เชื่อมฝากเหล็กในคานเข้ากับเหล็ก

 เสา และใช้คอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กปิดรอยต่อ 

 6. โครงสร้างจำลองจุดต่อเสา-คาน คอนกรีตหล่อสำเร็จที่เชื่อมฝากเหล็กในคานเข้ากับเสา 

 และใช้คอนกรีตผสมเส้นใยเหล็กแบบอัดเส้นใยเหล็กปิดรอยต่อ 

 

รูปที่ 2.18 ค่าสัดส่วนการเคลื่อนตัวระหว่างชั้นของแต่ละรอบการทดสอบ cyclic loading test (อมร 
พิมานมาศ และคณะ, 2561) 
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 จากนั้นทำการประเมินผลกระทบจากแผ่นดินไหว ของจุดต่อเสา-คานที่กล่าวมาข้างต้นโดย

เลือกมา 3 แบบ คือ CS-1, PS-1 และ PS-2 โดยสร้างแบบจำลองโครงสร้างแบบไม่เชิงเส้นใน

โปรแกรม PERFORM 3D โดยสร้างแบบจำลองเสาและคานให้มีจุดหมุนพลาสติก (plastic hinge) อยู่

ที่บริเวณปลายชิ้นส่วนทั้งสองข้างเท่านั้น และจำลองพฤติกรรมของส่วนที่เป็นเสา-คานที่เหลือจะเป็น

แบบเส้นตรง (linear elastic)  

 ในส่วนของแบบจำลองจุดต ่อเสาและคานเมื ่อตรวจสอบลักษณะความเสียหายของ

แบบจำลองที่ทดสอบในห้องปฏิบัติการนั้น ความเสียหายที่เกิดขึ้นจะวิบัติในรูปแบบของแรงเฉือน 

ดังนั ้นคณะวิจัยจึงใช้ rigid link จำนวน 4 ตัวสำหรับการเสียร ูปในลักษณะการเฉือน (shear 

deformation) และม ีสปร ิงแทนโมเมนต ์ที่ ออกแรงกระทำต ้านการเคล ื ่อนท ี ่ ไว ้ โดยอ ้าง อิง

ค่าพารามิเตอร์จากมาตรฐาน ASCE41-13 โดยแบบจำลองโครงสร้างในโปรแกรม PERFORM 3D 

แสดงดังร ูปที ่ 2.19 หลังจากนั ้นจะถูกปรับแก้ให้สอดคล้องกับผลการทดสอบโครงสร้างใน

ห้องปฏิบัติการ ดังรูปที่ 2.20 ถึง รูปที่ 2.22 

 
รูปที่ 2.19 รูปแบบการทดสอบโครงสร้างจุดต่อเสา-คานคอนกรีตเสริมเหล็กและแบบจำลองใน

โปรแกรมท่ีใช้ในการเปรียบเทียบ (อมร พิมานมาศ และคณะ, 2561) 
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รูปที่ 2.20 ผลการปรับเทียบเส้นกรอบ backbone curve และผลการปรับเทียบ hysteresis curve 

ของโครงสร้างจำลองจุดต่อเสา-คาน CS-1 (อมร พิมานมาศ และคณะ, 2561) 
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รูปที่ 2.21 ผลการปรับเทียบเส้นกรอบ backbone curve และผลการปรับเทียบ hysteresis curve 

ของโครงสร้างจำลองจุดต่อเสา-คาน PS-1 (อมร พิมานมาศ และคณะ, 2561) 
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รูปที่ 2.22 ผลการปรับเทียบเส้นกรอบ backbone curve และผลการปรับเทียบ hysteresis curve 

ของโครงสร้างจำลองจุดต่อเสา-คาน PS-2 (อมร พิมานมาศ และคณะ, 2561) 
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อาคารที่ทำการวิเคราะห์มีลักษณะดังรูปที่ 2.23 และกำหนดตำแหน่งที่ตั้งของอาคารอยู่ที่

จังหวัดกรุงเทพและภาคเหนือของประเทศไทยซึ่งแบ่งออกเป็น 2 Site ผลการวิเคราะห์เมื่อ

อาคารตัวอย่างตั้งอยู่ที่จังหวัดกรุงเทพอาคารทั้งสามยังมีความปลอดภัยโดยพบความเสียหายที่

กำแพงอิฐก่อเท่านั้น ดังรูปที่ 2.24 ในส่วนของภาคเหนือจะพบว่า PS-2 มีความเสียหายมากที่สุด

ดังรูปที่ 2.25 

 
รูปที่ 2.23 แบบจำลองสามมิติของอาคารตัวอย่าง (อมร พิมานมาศ และคณะ, 2561) 

 

รูปที่ 2.24 รูปแบบความเสียหายของอาคารเนื่องจากคลื่นแผ่นดินไหวของอาคารในเขต
กรุงเทพมหานคร (อมร พิมานมาศ และคณะ, 2561) 

 

 

รูปที่ 2.25 รูปแบบความเสียหายของอาคารเนื่องจากคลื่นแผ่นดินไหวของอาคารในเขตภาคเหนือ 
(อมร พิมานมาศ และคณะ, 2561) 
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เพทาย อุดมการเกษตร และคณะ (2560) ได้ศึกษาระบบการก่อสร้างโดยใช้ชิ้นส่วนคอนกรีต

หล่อสำเร็จระบบเสากับคานที่มีจุดต่อแบบหมุน (pin connection) ที่ถูกใช้ในการก่อสร้างอาคารที่พัก

อาศัยขนาดเล็ก โดยที่รอยต่อระหว่างเสา-คานเป็นรอยต่อแบบซองเหล็กประกบแบบเลื่อนได้ (sliding 

steel socket) ดังรูปที ่ 2.26 และรอยต่อระหว่างเสาและเสาเป็นรอยต่อแบบสลักเกลียว (bolt 

connection) ดังรูปที่ 2.27 โดยอาคารตัวอย่างเป็นอาคารที่อาศัยจำนวน 2 ชั้นที่มีความยาวคาน

ขนาด 4 เมตรและ 6 เมตร โดยศึกษาการออกแบบและวิเคราะห์พฤติกรรมการถ่ายแรงในจุดต่อของ

ชิ้นส่วนสำเร็จรูประบบเสาคาน และศึกษาการออกแบบชิ้นส่วนเสาและคาน โดยวิธีกำลัง (Ultimate 

Strength Design, USD) และเนื่องจากจุดต่อไม่มีการถ่ายโมเมนต์ จึงมีการใช้ระบบคอนกรีตอัดแรง 

(prestressed concrete design) ในการออกแบบคานสำเร็จรูปภายใต้มาตรฐาน ACI 318-14 โดย

วิเคราะห์โครงสร้างในโปรแกรม SAP2000 สำหรับการคำนวณหาแรงภายใน เช่นโมเมนต์ดัด แรง

เฉือน และแรงตามแนวแกน เป็นต้น ผลการวิเคราะห์ดังรูปที่ 2.28 ถึงรูปที่ 2.31 โดยแบ่งประเภทที่มี

จุดต่อระหว่างเสาและคานแบบยึดแน่น และ จุดยึดหมุนจะให้ลักษณะของแรงภายในที่เกิดขึ้นแตกต่าง

กัน 

 
รูปที่ 2.26 จุดต่อแบบแผ่นเกี่ยวแบบเลื่อน (Elliott, 2002) 

 
รูปที่ 2.27 จุดต่อแบบสลักเกลียว (Dhakal, 2014) 
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รูปที่ 2.28 โมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นที่คานเม่ือจุดต่อระหว่างเสาและคานเป็นแบบยึดหมุน (เพทาย 

อุดมการณ์เกษตร และคณะ, 2560)  

 
รูปที่ 2.29 โมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นที่คานเม่ือจุดต่อระหว่างเสาและคานเป็นแบบยึดแน่น (เพทาย 

อุดมการณ์เกษตร และคณะ, 2560)  

 
รูปที่ 2.30 โมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นที่เสาเมื่อจุดต่อระหว่างเสาและคานเป็นแบบยึดหมุน (เพทาย 

อุดมการณ์เกษตร และคณะ, 2560) 
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รูปที่ 2.31 โมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นที่เสาเมื่อจุดต่อระหว่างเสาและคานเป็นแบบยึดแน่น (เพทาย 

อุดมการณ์เกษตร และคณะ, 2560) 
 

2.5.2 คลื่นแผ่นดินไหวสำหรับการวิเคราะห์การตอบสนองไม่เชิงเส้นแบบประวัติเวลา 
ภควัสน์ มีนชัยนันท์ (2555) ได้ศึกษาข้อมูลคลื่นแผ่นดินไหวที่จะสามารถนำไปกระทำต่อ

โครงสร้างด้วยวิธีการเชิงพลศาสตร์แบบประวัติเวลาเพื่อให้สามาราถออกแบบอาคารให้ทนต่อแรง

แผ่นดินไหวที่เกิดขึ้นในพื้นที่ภาคเหนือและจังหวัดกาญจนบุรี ข้อมูลที่ใช้ศึกษาอ้างอิงเหตุการณ์

แผ่นดินไหวที่เกิดขึ้นจากแฟ้มข้อมูลฮาร์วาร์ด (Harvard Central Moment Tensor Catalog) โดย

การรวบรวมข้อมูลคลื่นแผ่นดินไหวนั้นจำเป็นต้องทราบวัน เวลา ตำแหน่งและขนาดของเหตุการณ์

แผ ่นด ินไหวเพื ่อที ่จะได ้รวบรวมข้อมูลจากสำนักเฝ ้าระวังแผ่นด ินไหว กรมอุต ุน ิยมว ิทยา 

กรุงเทพมหานคร ตามเหตุการณ์ที่ได้อ้างอิงจากแฟ้มข้อมูล ซึ่งเป็นข้อมูลที่ตรวจวัดได้โดยระบบ

เครือข่ายสถานีตรวจวัดแผ่นดินไหวระบบใหม่ระยะที่ 1 และระบบเครือข่ายสถานีตรวจวัดแผ่นดินไหว

ระบบใหม่ระยะท่ี 2  

 ตามมาตรฐาน มยผ.1302-52 โครงสร้างจะต้องสามารถต้านทานแผ่นดินไหวได้โดยมีการ

ตอบสนองอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมให้เมื่อโครงสร้างได้รับการสั่นสะเทือนจากคลื่นแผ่นดินไหวที่สอดคล้อง

กับลักษณะเหตุการณ์ที่มีขนาดแผ่นดินไหวและระยะห่างจากจุดกำเนิดและที่ตั้งอาคารอยู่ในกรณีทีมี

ความน่าจะเป็นมากที่สุด (most probable scenario) การแยกแยะความเสี่ยงภัยจากเหตุการณ์ที่

เกิดข้ึนที่ อ.เมือง จ.เชียงใหม่ โดยพิจารณาความเร่งสูงสุดของพ้ืนดินโดยมีโอกาสที่จะเกิดความเร่งเกิน

ค่า 0.417 g เท่ากับ 2% ในช่วงเวลา 50 ปี โซน E ดังรูปที่ 2.32 และพิจารณาความเร่งเชิงสเปกตรัม
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ที่คาบการสั่นไหว 0.2 วินาที ดังรูปที่ 2.33 และพิจารณาความเร่งเชิงสเปกตรัมที่คาบการสั่นไหว 1 

วินาที ดังรูปที่ 2.34 

 

รูปที่ 2.32 ผลการแยกแยะความเสี่ยงภัยแผ่นดินไหวของ อ.เมือง จ.เชียงใหม่ พิจารณาความเร่งสูงสุด
ของพ้ืนดินโดยมีโอกาสที่จะเกิดความเร่งเกินค่า 0.417g เท่ากับ 2% ในช่วงเวลา 50 ปีโซน E (ภควัสน์ 

มีนชัยนันท์, 2555) 

 

รูปที่ 2.33 ผลการแยกแยะความเสี่ยงภัยแผ่นดินไหวของ อ.เมือง จ.เชียงใหม่ พิจารณาความเร่ง
สเปกตรัมท่ีคาบการสั่นไหว 0.2 วินาที โดยมีโอกาสที่จะเกิดความเร่งเกินค่า 1.0g เท่ากับ 2% ในช่วง

เวลา 50 ปี โซน E (ภควัสน์ มนีชัยนันท์, 2555) 
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รูปที่ 2.34 ผลการแยกแยะความเสี่ยงภัยแผ่นดินไหวของ อ.เมือง จ.เชียงใหม่ พิจารณาความเร่ง
สเปกตรัมท่ีคาบการสั่นไหว 1 วินาที โดยมีโอกาสที่จะเกิดความเร่งเกินค่า 0.314g เท่ากับ 2% ในช่วง

เวลา 50 ปี โซน E (ภควัสน์ มนีชัยนันท์, 2555) 
 

จากตารางที่ 2.3 ถึงตารางที่ 2.5 แสดงถึงความเร่งในแนวราบสูงสุดบนชั้นหินโดยความน่าจะ

เป็นที่จะเกิดความเร่งเกินค่าในตารางเท่ากับ 2% ในช่วงเวลา 50 ปี ขนาดแผ่นดินไหวที่ส่งผลกระทบ

ทำให้การสั่นไหวของพื้นดินมีความรุนแรงตามแผนที่เสี่ยงภัยแผ่นดินไหวซึ่งมีความน่าจะเป็นที่เกิดขึ้น 

2 % ในช่วงเวลา 50 ปี และระยะทางของแผ่นดินไหวที่ส่งผลกระทบให้การสั่นไหวของพื้นดินมีความ

รุนแรงตามแผ่นที่เสี่ยงภัยแผ่นดินไหวซึ่งมีความน่าจะเป็นที่เกิดขึ้น 2 % ในช่วงเวลา 50 ที่ กทม. และ

อำเภอเมือง จังหวัดต่างๆในตาราง ตามลำดับ 
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ตารางท่ี 2.3 ความเร่งในแนวราบสูงสุดบนชั้นหินโดยความน่าจะเป็นที่จะเกิดความเร่งเกินค่าในตาราง
เท่ากับ 2% ในช่วงเวลา 50 ปี และโซนของแหล่งกำเนิดแผ่นดินไหวที่สามารถส่งผลกระทบต่อ กทม. 
และ อ.เมือง จังหวัดต่างๆ (ภควัสน์ มีนชัยนันท์, 2555) 

 
 

ตารางที่ 2.4 ขนาดแผ่นดินไหวที่ส่งผลกระทบทำให้การสั่นไหวของพื้นดินมีความรุนแรงตามแผนที่
เสี่ยงภัยแผ่นดินไหวซึ่งมีความน่าจะเป็นที่เกิดขึ้น 2% ในช่วงเวลา 50 ปีที่ กทม. และ อ.เมือง จังหวัด
ต่างๆ (ภควัสน์ มีนชัยนันท์, 2555) 
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ตารางท่ี 2.5 ระยะทางของแผ่นดินไหวที่ส่งผลกระทบให้การสั่นไหวของพ้ืนดินมีความรุนแรงตามแผ่น
ที่เสี่ยงภัยแผ่นดินไหวซึ่งมีความน่าจะเป็นที่เกิดข้ึน 2% ในช่วงเวลา 50 ปีที่ กทม. และ อ.เมือง จังหวัด
ต่างๆ (ภควัสน์ มีนชัยนันท์, 2555) 

 
 

 จากนั้นทำการคัดเลือกคลื่นแผ่นดินไหวสำหรับจังหวัดในภาคเหนือและกาญจนบุรี โดย

หลังจากที่หาลักษณะเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่ส่งผลต่อความเสี่ยงภัยมากที่สุดที่ตำแหน่งที่ตั้งอาคารที่

กำลังพิจารณา โดยการกำหนดขนาดแผ่นดินไหวและระยะห่างจากแหล่งกำเนิดแผ่นดินไหวโดยผู้วิจัย

ได้คัดเลือกคลื่นจากฐานข้อมูลอัตราเร่งของคลื่นแผ่นดินไหวของศูนย์วิจัยด้านวิศวกรรมแผ่นดินไหว

แห่งแปซิฟิก (Pacific Earthquake Engineering Research Center, PEER) ดังนี้ สำหรับจังหวัดใน

ภาคเหนือ ได้แก่จังหวัด เชียงใหม่ เชียงราย ลำปาง ลำพูน แม่ฮ่องสอน น่าน พะเยา แพร่ ตาก และอุ

ตารดิตถ์ รวมทัง้กาญจนบุรี สมมติให้เป็นชั้นดินแข็งปานกลาง (site class D) มีค่าความเร็วคลื่นเฉือน

เฉลี่ยในช่วง 30 เมตร จากผิวดิน (shear wave velocity, Vs30) ประมาณ 180 ถึง 360 เมตรต่อ

วินาที และได้กำหนดคุณลักษณะแผ่นดินไหวเพื่อใช้ในการคัดเลือกคลื่นแผ่นดินไหวประมาณ 5.6 ถึง 

7.3 และระยะห่างแผ่นดินไหวประมาณ 0 ถึง 16 กิโลเมตร โดยการการคัดเลือกคลื่นจะคำนึงถึง

รูปร่างสเปกตรัมให้สอดคล้องกับ มยผ.1302-52 (กรมโยธาธิการและผังเมือง, 2552) ดังตารางที่ 2.6 
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ตารางท่ี 2.6 คลื่นแผ่นดินไหวที่ใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีพลศาสตร์แบบประวัติเวลาสำหรับ
เชียงใหม่ เชียงราย ลำพูน และแม่ฮ่องสอน (ภควัสน์ มีนชัยนันท์, 2555) 

 

 จากนั้นทำการปรับคูณค่าคลื่นแผ่นดินไหวจากคลื่นที่ทำการคัดเลือกมาในขั้นตอนข้างต้น 

ตามมาตรฐาน มยผ.1302-52 สำหรับการวิเคราะห์โครงสร้างแบบสามมิติ โดยการคำนวณสเปกตรัม

ผลตอบสนองของคลื่นแผ่นดินไหวแต่ละทิศทางของข้อมูลคู่หนึ่งๆ จากนั้นจะต้องคำนวณค่าสเปกตรัม 

SRSS (Square Root of Sum of Square) จากสองทิศทาง โดยทำการคำนวณคาบการสั่นในช่วง 

0.2T ถึง 1.5T โดย T คือ คาบการสั่นพ้ืนฐานของโครงสร้าง ดังนั้นจะได้หนึ่งสเปกตรัม SRSS สำหรับ

ข้อมูลคลื่นแผ่นดินไหวในแต่ละคู่ ซึ ่งจากชุดข้อมูลคลื่นแผ่นดินไหว 10 คู่ดังนั้นจะได้ทั้งหมด 10 

สเปกตรัม SRSS จากนั้นนำไปคำนวณค่าเฉลี่ยของสเปกตรัม SRSS ทั้ง 10 ได้ทั้งนี้มาตรฐานกำหนดให้

ต้องคูณปรับค่าจนทำให้ค่าเฉลี ่ยของสเปกตรัม SRSS มีค่าไม่น้อยกว่า 1.17 เท่าของสเปกตรัม

ผลตอบสนองสำหรับออกแบบ โดยพิจารณาทุกคาบการสั่นในช่วงตั้งแต่ 0 ถึง 4 วินาที ผลการคำนวณ

ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมของชุดคลื่นแผ่นดินไหวทั้ง 10 ชุด ที่ยังไม่ได้คูณปรับค่าดังรูปที่ 2.35 

และค่าเฉลี่ยเชิงสเปกตรัมที่ถูกคูณปรับค่าไม่น้อยกว่า 1.17 เท่าของสเปกตรัมเชิงตอบสนองสำหรับ

การออกแบบดังรูปที ่ 2.36 และได้สรุปผลตัวคูณปรับค่าสเปกตรัมของจังหวัดในภาคเหนือและ

กาญจนบุรีได้ดังตารางที่ 2.7 
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ตารางท่ี 2.7 ค่าของตัวคูณปรับค่าสเปกตรัมสำหรับจังหวัดในภาคเหนือและกาญจนบุรี (ภควัสน์ มีน
ชัยนันท์, 2555)  

 

 

 

รูปที่ 2.35 ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมท่ียังไม่ปรับค่าของชุดคลื่นแผ่นดินไหวที่กระทำพร้อมกัน 
2 ทิศทางสำหรับเชียงใหม่ (ภควัสน์ มีนชัยนันท์, 2555) 
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รูปที่ 2.36 ค่าเฉลี่ยเชิงสเปกตรัม SRSS ที่ถูกคูณปรับค่าโดยมีค่าไม่น้อยกว่า 1.17 เท่าของสเปกตรัม
ผลตอบสนองสำหรับการออกแบบสำหรับเชียงใหม่ (ภควัสน์ มีนชัยนันท์, 2555) 
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บทที่ 3 

วิธีการดำเนินงาน 

3.1 อาคารตัวอย่าง 

ในงานวิจัยนี้จะใช้กลุ่มอาคารตัวอย่างเป็นอาคารที่พักอาศัยประเภทบ้านเดี่ยวความสูง 2 ชั้น 

มีความสูงของเสาตอม่อเท่ากับ 0.45 เมตร เสาชั้นที่ 1 สูง 3.45 เมตร เสาชั้นที่ 2 สูง 3.5 เมตร และ

เสารับชั้นหลังคาสูง 2.55 เมตรสูงจากฐานรากถึงชั้นดาดฟ้าเท่ากับ 9.95 เมตร มีความกว้าง 9.1 เมตร 

และยาว 10.2 เมตร โดยมีรูปแปลนฐานราก แปลนคานชั้นที่ 1 แปลนคานชั้นที่ 2 แปลนคานชั้น

หลังคาชุดที่ 1 แปลนคานชั้นหลังคาชุดที่ 2 แปลนเสาชั้นที่ 1 แปลนเสาชั้นที่ 2 ดังรูปที่ 3.4 ถึง 3.10

ตามลำดับ ในส่วนของรูปด้านที่ 1 ถึงรูปที่ด้าน 4 ดังรูปที่ 3.11 ถึง รูปที่ 3.12 ตามลำดับ และสามารถ

ดูปริมาณเหล็กเสริมในคานได้ดังตารางที่ 3.1 สำหรับการเสริมเหล็กในเสาจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ

ช่วงความยาว 800 มม.จากโคนเสาจะมีเหล็กเสริมพิเศษเพิ่มเติมจากเหล็กเสริมตามแนวยาวปกติ ดัง

ตารางที่ 3.2 

โดยในงานวิจัยนี้จะทำการเปรียบเทียบการความสามารถของการต้านทานการสั่นสะเทือน

และประเมินความเสียหายเนื่องจากแรงแผ่นดินไหวของอาคารตัวอย่าง โดยแบ่งประเภทตามระบบ

การก่อสร้าง ทั้งหมด 3 แบบ โดยทั้ง 3 แบบอาจจะมีน้ำหนักแตกต่างกันเล็กน้อยดังนี้ 

• แบบที่ 1 จำลองให้วิธีการก่อสร้างเป็นระบบคอนกรีตเสริมเหล็กหล่อในที่ เดิมคานในอาคาร

ตัวอย่างเป็นระบบหล่อสำเร็จซึ่งรายละเอียดเหล็กเสริมในคานของอาคารตัวอย่างเป็นการ

เสริมลวดอัดแรง (prestressing wire) โดยถูกออกแบบให้รับเพียงโมเมนต์บวกจากแรงใน

แนวดิ่ง (gravity load) ดังนั้นจึงทำการออกแบบเหล็กเสริมในโครงสร้างใหม่จากชุดการรวม

ผล 1.4D+1.7L ซึ่งเป็นที่นิยมใช้ในการออกแบบโครงสร้างบ้านพักอาศัยทั่วไป มีรายละเอียด

การเสริมเหล็กในภาคผนวก ก สำหรับจุดต่อบริเวณคานและเสาจะถูกหล่อเป็นเนื้อเดียวกัน

แบบ rigid joint โดยใช้อ้างอิงสำหรับเปรียบเทียบกับอาคารรูปแบบอื่นๆ ดังแสดงในรูปที่ 

3.1 โดยเรียกอาคารนี้ว่า อาคาร CIP (cast-in-place building) 

• แบบที่ 2 จำลองให้วิธีก่อสร้างเป็นระบบคานและเสาคอนกรีตหล่อสำเร็จที่มีจุดต่อระหว่าง

คานและเสาแบบขอเกี่ยวเป็นแบบยึดหมุน (pin joint) ดังนั้นที่บริเวณจุดต่อคานและเสาจะ

ไม่ถูกหล่อเป็นเนื้อเดียวกัน และมีส่วนของคานที่ยื่นออกจากเสาที่อยู่ริมตัวอาคารเพื่อรับ

โครงสร้างพื้นที่ยื่นออกมา คานที่ยื่นออกมาจะถูกหล่อคอนกรีตเป็นเนื้อเดียวกันกับช่วงคาน

ด้านใน แต่เสาจะถูกแบ่งออกเป็นส่วนที่อยู่ใต้และเหนือคานส่วนที่ยื่นออก ที่จุดต่อบริเวณนี้
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จะมีการเชื่อมต่อและฝังเหล็กเสริมเข้าไปในคานและเสา ทำให้ส่งถ่ายโมเมนต์ระหว่างเสา

และคานได้ซึ่งจะส่งผลต่อพฤติกรรมของอาคารที่บางจุดต่อระหว่างเสากับคานมีลักษณะ

คล้ายโครงข้อแข็ง บางจุดต่อเป็นแบบยึดหมุนที่ปลายคาน ดังแสดงในรูปที่ 3.2 โดยจะเรยีก

อาคารนี้ว่า อาคาร PCB (precast building with cantilevered beams) 

• แบบที่ 3 จำลองให้วิธีก่อสร้างเป็นระบบคานและเสาคอนกรีตหล่อสำเร็จที่มีจุดต่อระหว่าง

คานและเสาแบบขอเกี่ยว เช่นเดียวกับอาคารแบบที่ 2 ดังที่กล่าวมาข้างต้น และทำการเพ่ิม

เสาค้ำยันที่มีปลายทั้งสองเป็นแบบยึดหมุนตรงตำแหน่งที่ เคยเป็นปลายของคานยื่น ซึ่งจะ

ส่งผลให้พฤติกรรมของอาคารโดยรวมเป็นแบบเสายื่นจากฐานรากโดยคานมาเชื่อมต่อแบบ

ยึดหมุน (cantilevered column system) โดยคานที่มาเชื่อมที่บริเวณจุดต่อจะถ่ายเพียง

แรงเฉือน และแรงตามแนวแกน ลงสู่เสาแบบยึดหมุน (pin joint) เท่านั้น ดังแสดงในรูปที่ 

3.3 โดยจะเรียกอาคารนี ้ว ่า อาคาร PCNB (precast building with no cantilevered 

beams) 
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(a) 

 

(b) 

รูปที่ 3.1 แบบจำลองอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กหล่อในที่ (CIP) (a) แบบจำลอง 3 มิติ (b) รูปตัด
แสดงจุดต่อเสา-คาน 

moment connections 
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(a) 

 

(b) 

รูปที่ 3.2 แบบจำลองอาคารคอนกรีตหล่อสำเร็จที่มีคานยื่น (PCB) (a) แบบจำลอง 3 มิติ (b) รูปตัด
แสดงจุดต่อเสา-คาน 

pin connections 

moment connections 
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(a) 

 

(b) 

รูปที่ 3.3 แบบจำลองอาคารคอนกรีตหล่อสำเร็จที่ไม่พิจารณาคานยื่น (PCNB) (a) แบบจำลอง 3 มิติ 
(b) รูปตัดแสดงจุดต่อเสา-คาน 

เสาค้ำยัน 

pin connections 
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รูปที่ 3.4 แปลนฐานราก 
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รูปที่ 3.5 แปลนคานชั้นที่ 1 
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รูปที่ 3.6 แปลนคานชั้นที่ 2 
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รูปที่ 3.7 แปลนคานชั้นหลังคาชุดที่ 1 
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รูปที่ 3.8 แปลนคานชั้นหลังคาชุดที่ 2 
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รูปที่ 3.9 แปลนเสาชั้นที่ 1 
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รูปที่ 3.10 แปลนเสาชั้น 2 ถึง ชั้นหลังคาชุดที่ 2 
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(a) 

 
(b) 

รูปที่ 3.11 (a) รูปด้าน 1 (b) รูปด้าน 2 
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(a) 

 

 
(b) 

รูปที่ 3.12 (a) รูปด้าน 3 (b) รูปด้าน 4 
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ตารางท่ี 3.1 ขนาดและปริมาณเหล็กเสริมในชิ้นส่วนคานสำหรับอาคาร PCB และ PCNB 

คาน 

ขนาด
ปลาย i 

ขนาด
ปลาย j มาตรฐาน 

ปริมาณ
เหล็กบน
ปลาย i 

ปริมาณ
เหล็กบน
ปลาย j 

ปริมาณ
เหล็ก
ล่าง

ปลาย i 

ปริมาณ
เหล็ก
ล่าง

ปลาย j  
 (มม.) (มม.) (มม.2) (มม.2) (มม.2) (มม.2)  

B1-01 200x500 200x400 SD40 452 452 452 452  

B1-02 200x400 200x400 มอก.95-2540 39.26 39.26 98.15 98.15  

B1-03 200x300 200x300 มอก.95-2540 39.26 39.26 98.15 98.15  

B1-04 200x300 200x300 มอก.95-2540 39.26 39.26 98.15 98.15  

B1-05 200x400 200x400 มอก.95-2540 39.26 39.26 196.3 196.3  

B1-06 200x400 200x400 มอก.95-2540 39.26 39.26 98.15 98.15  

B1-07 200x300 200x300 SD40 226 226 226 226  

B1-08 200x300 200x300 มอก.95-2540 39.26 39.26 98.15 98.15  

B1-09 200x400 200x400 มอก.95-2540 39.26 39.26 196.3 196.3  

B1-10 200x300 200x300 มอก.95-2540 39.26 39.26 98.15 98.15  

B1-11 200x400 200x400 SD40 226 741 603 603  

B1-12 200x400 200x400 SD40 226 452 452 452  

B1-13 200x400 200x400 มอก.95-2540 39.26 39.26 196.3 196.3  

B1-14 200x300 200x300 มอก.95-2540 39.26 39.26 98.15 98.15  

B1-15 200x300 200x300 มอก.95-2540 39.26 39.26 98.15 98.15  

B1-16 200x300 200x300 มอก.95-2540 39.26 39.26 98.15 98.15  

B1-17 200x400 200x400 SD40 452 226 226 226  

B1-18 200x400 200x400 มอก.95-2540 39.26 39.26 98.15 98.15  

B1-19 200x300 200x300 มอก.95-2540 39.26 39.26 98.15 98.15  

B1-20 200x300 200x300 มอก.95-2540 39.26 39.26 98.15 98.15  

B1-21 200x300 200x300 มอก.95-2540 39.26 39.26 98.15 98.15  
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ตารางท่ี 3.1 ขนาดและปริมาณเหล็กเสริมในชิ้นส่วนคานสำหรับอาคาร PCB และ PCNB (ต่อ) 

คาน 

ขนาด
ปลาย i 

ขนาด
ปลาย j มาตรฐาน 

ปริมาณ
เหล็กบน
ปลาย i 

ปริมาณ
เหล็กบน
ปลาย j 

ปริมาณ
เหล็ก
ล่าง

ปลาย i 

ปริมาณ
เหล็ก
ล่าง

ปลาย j  
 (มม.) (มม.) (มม.2) (มม.2) (มม.2) (มม.2)  

B1-22 200x300 200x300 มอก.95-2540 39.26 39.26 98.15 98.15  

B1-23 200x300 200x300 มอก.95-2540 39.26 39.26 98.15 98.15  

B1-24 200x300 200x300 มอก.95-2540 39.26 39.26 98.15 98.15  

B2-01 200X400 200X400 SD40 452 226 339 339  

B2-02 200X400 200X400 SD40 226 339 339 339  

B2-03 200X400 200X400 
SD40 127 127 - -  

มอก.95-2540 - - 196.3 196.3  

B2-04 200X300 200X300 มอก.95-2540 39.26 39.26 98.15 98.15  

B2-05 200X400 200X400 
SD40 127 127 - -  

มอก.95-2540 - - 137.41 137.41  

B2-06 200X300 200X300 มอก.95-2540 39.26 39.26 98.15 98.15  

B2-07 200X400 200X400 SD40 402 402 804 804  

B2-08 200X300 200X300 มอก.95-2540 39.26 39.26 98.15 98.15  

B2-09 200X400 200X400 
SD40 226 226 402 402  

มอก.95-2540 - - 196.3 196.3  

B2-10 200X300 200X300 มอก.95-2540 39.26 39.26 98.15 98.15  

B2-12 200X400 200X400 SD40 452 226 339 339  

B2-13 200X400 200X400 
SD40 226 226 402 402  

มอก.95-2540 - - 196.3 196.3  

B2-14 200X400 200X400 SD40 628 226 452 452  

B2-15 200X300 200X300 มอก.95-2540 39.26 39.26 98.15 98.15  
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ตารางท่ี 3.1 ขนาดและปริมาณเหล็กเสริมในชิ้นส่วนคานสำหรับอาคาร PCB และ PCNB (ต่อ) 

คาน 

ขนาด
ปลาย i 

ขนาด
ปลาย j มาตรฐาน 

ปริมาณ
เหล็กบน
ปลาย i 

ปริมาณ
เหล็กบน
ปลาย j 

ปริมาณ
เหล็กล่าง
ปลาย i 

ปริมาณ
เหล็กล่าง
ปลาย j  

 (มม.) (มม.) (มม.2) (มม.2) (มม.2) (มม.2)  

B2-16 200X400 200X400 SD40 565 226 226 226  

B2-17(1) 200X400 200X400 SD40 628 628 1571 1571  

B2-17(2) 200X400 200X400 SD40 603 603 402 402  

B2-18 200X400 200X400 SD40 226 226 226 226  

B2-19 200X300 200X300 มอก.95-2540 39.26 39.26 98.15 98.15  

B2-20 200X300 200X300 มอก.95-2540 39.26 39.26 98.15 98.15  

B2-21 200X300 200X300 มอก.95-2540 39.26 39.26 98.15 98.15  

RB1-01 200X400 200X400 SD40 226 565 226 226  

RB1-02 200X300 200X300 มอก.95-2540 39.26 39.26 98.15 98.15  

RB1-03 200X400 200X400 มอก.95-2540 39.26 39.26 98.15 98.15  

RB1-04 200X300 200X300 SD40 226 226 226 226  

RB1-05 200X400 200X400 SD40 226 226 226 226  

RB1-06 200X400 200X400 มอก.95-2540 39.26 39.26 98.15 98.15  

RB1-07 200X300 200X300 
SD40 226 226 - -  

มอก.95-2540 - - 98.15 98.15  

RB1-08 200X300 200X300 
SD40 226 226 - -  

มอก.95-2540 - - 98.15 98.15  

RB1-09 200X300 200X300 มอก.95-2540 39.26 39.26 98.15 98.15  

RB1-10 200X400 200X400 มอก.95-2540 39.26 39.26 98.15 98.15  

RB1-11 200X300 200X300 มอก.95-2540 39.26 39.26 98.15 98.15  
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ตารางท่ี 3.1 ขนาดและปริมาณเหล็กเสริมในชิ้นส่วนคานสำหรับอาคาร PCB และ PCNB (ต่อ) 

คาน 

ขนาด
ปลาย i 

ขนาด
ปลาย j มาตรฐาน 

ปริมาณ
เหล็กบน
ปลาย i 

ปริมาณ
เหล็กบน
ปลาย j 

ปริมาณ
เหล็กล่าง
ปลาย i 

ปริมาณ
เหล็กล่าง
ปลาย j  

 (มม.) (มม.) (มม.2) (มม.2) (มม.2) (มม.2)  

RB1-12 200X300 200X300 
SD40 226 226 - -  

มอก.95-2540 - - 98.15 98.15  

RB1-13 200X300 200X300 มอก.95-2540 39.26 39.26 98.15 98.15  

RB1-14 200X400 200X400 มอก.95-2540 39.26 39.26 137.41 137.41  

RB1-15 200X300 200X300 
SD40 226 226 - -  

มอก.95-2540 - - 98.15 98.15  

RB1-16 200X300 200X300 มอก.95-2540 39.26 39.26 98.15 98.15  

RB2-01 200X300 200X300 SD40 226 226 339 339  

RB2-02 200X300 200X300 SD40 226 226 339 339  

RB2-03 200X300 200X300 SD40 226 226 339 339  

RB2-04 200X300 200X300 SD40 226 226 226 226  

RB2-05 200X300 200X300 SD40 226 226 339 339  

RB2-06 200X300 200X300 SD40 226 226 226 226  

RB2-07 200X300 200X300 SD40 226 226 226 226  
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ตารางท่ี 3.2 ขนาดและปริมาณเหล็กเสริมในชิ้นส่วนเสาของอาคาร PCB และ PCNB 
ชั้นที่/เสา C1 C2 
ตอม่อ-พื้น
ช้ันท่ี 1 

  

พื้นช้ันท่ี 
1-พื้นช้ัน

ที่ 2 

 

 

พื้นช้ันท่ี 
2-หลังคา 

 

 

เพ่ิมเติม : เหล็กเสริม Extra 2-DB12+2-DB12 เสริมเฉพาะเสาที่มี Column shoes เท่านั้นโดยมีความยาว 0.80 
ม. จาก column shoes 

 

3.1.1 รายละเอียดของจุดต่อ 
3.1.1.1. รายละเอียดจุดต่อระหว่างคานกับคาน และ เสากับคาน 

 จุดต่อระหว่างคานกับคาน และ เสากับคาน ในอาคารตัวอย่างนี้จะใช้เป็นจุดต่อแบบแห้ง 

(dry joint) ประเภทแผ่นเกี่ยว (socket) ซึ่งแผ่นเกี่ยวมีรูปแบบที่แตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับน้ำหนักที่

กระทำ ในอาคารตัวอย่างนี้มีแผ่นเกี่ยวทั้งหมด 4 แบบ คือ Mini , Standard , 100/15 และ 150/15 

ตามลำดับ โดยองค์ประกอบของจุดต่อระหว่างเสากับคาน และ คานกับคานนั้นประกอบด้วย 3 ส่วน

ดังรูปที่ 3.13 

• ส่วนที่ฝังอยู่ในเสาหรือคานหลัก เรียกว่า socket A จะมีลักษณะเป็นช่องมีกรอบ

ทั้งหมด 4 ด้านสำหรับรับแผ่น socket B ภายในประกอบด้วยเหล็กตัว C พับขึ้นรูป

เชื่อมติดกับเหล็กข้ออ้อยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตร (DB12) สำหรับฝัง

ในเสา มีขนาดแต่ละประเภทตามรูปที่ 3.14 และตารางท่ี 3.3 
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• ส่วนที่ใช้ยึดระหว่างเสาและคานมีลักษณะเป็นแผ่นรูปทรงสี่เหลี่ยมวัสดุที่ใช้เป็นเหล็ก

รูปพรรณ เรียกว่า socket B มีขนาดแต่ละประเภทตามรูปที่ 3.15 และตารางท่ี 3.4 

• ส่วนที่ฝังอยู่ในคาน หรือคานรอง เรียกว่า socket C จะมีลักษณะเป็นช่องมีกรอบ

เพียง 3 ด้านไม่มีกรอบด้านล่าง โดยจะวางบน socket B ภายในประกอบด้วยเหล็ก

ตัว C พับขึ้นรูปเชื่อมติดกับเหล็กข้ออ้อยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตร 

(DB12) สำหรับฝังในคาน หรือคานรอง มีขนาดในแต่ละประเภทตามรูปที่ 3.16 และ

ตารางที่ 3.5 

 

รูปที่ 3.13 จุดต่อระหว่างคานและเสาแบบโดยใช้แผ่นเกี่ยว  
 

ตารางท่ี 3.3 ขนาดของ socket A แต่ละรุ่น 

รุ่น X  Y  Z  t dowel 
  

a b c 
ขนาดรอย

เชื่อม 
ความหนา
เหล็กซี 

มม. มม. มม. มม. มม. มม. มม. มม. มม. 

Mini 75 120 20 9 DB12 200 100 35 4 1.2 

Standard 75 170 25 9 DB12 200 100 40 6 3 

100/15 100 170 27 15 DB12 200 100 40 6 3 

150/15 150 200 30 15 DB16 250 150 45 6 3 
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รูปที่ 3.14 ขนาด socket A แต่ละรุ่น 
 

ตารางท่ี 3.4 ขนาดของ socket B แต่ละรุ่น 

รุ่น 
a b t 

มม. มม. มม. 

Mini 195 510 9 

Standard 235 510 12 

100/15 250 645 15 

150/15 280 645 15 

 

 

รูปที่ 3.15 ขนาด socket B แต่ละรุ่น 
 

. 
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ตารางท่ี 3.5 ขนาดของ socket C แต่ละรุ่น 

รุ่น X  Y  Z  t Dowel 
  

a b c 
ขนาดรอย

เชื่อม 
ความหนา
เหล็กซี 

มม. มม. มม. มม. มม. มม. มม. มม. มม. 

Mini 75 120 20 9 DB12 200 100 35 4 1.2 

Standard 75 170 25 9 DB12 200 100 40 6 3 

100/15 100 170 25 15 DB12 200 100 40 6 3 

150/15 140 200 25 15 DB16 250 150 45 6 3 

 

 

รูปที่ 3.16 ขนาด socket C แต่ละรุ่น 

3.1.1.2. รายละเอียดจุดต่อระหว่างเสากับเสา 

 จุดต่อระหว่างเสาและเสาจะถูกใช้ในกรณีท่ีมีความไม่ต่อเนื่องของเสาเช่น การต่อการระหว่าง

เสาชั้นที่ 1 และเสาชั้นที่ 2 โดยส่วนประกอบของจุดต่อระหว่างเสาและเสาจะแบ่งออกเป็นดังนี้ 

• เสาชั้นที่ 1 บริเวณโคนเสาจะมีการเชื่อมเหล็กรูปพรรณเป็นฐานเรียกว่า column 

shoes ดังรูปที่ 3.17 และในช่วงความยาว 800 มม. จากโคนเสาจะประกอบไปด้วย

เหล็กเสริมตามแนวยาวเป็นเหล็กข้ออ้อยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 16 มม. (DB16) 

เป็นเหล็กเสริมตามแนวยาวจำนวน 4 เส้น และมีเหล็กข้ออ้อยขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 12 มม. (DB12) เป็นเหล็กเสริมพิเศษจำนวน 4 เส้น เชื ่อมติดกับ 

column shoes ดังรูปที่ 3.18 
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• เสาชั้นที่ 2  บริเวณโคนเสาจะมีการเชื่อมเหล็กรูปพรรณเป็นฐานเรียกว่า column 

shoes และในช่วงความยาว 800 มม. จากโคนเสาจะประกอบไปด้วยเหล็กเสริม

ตามแนวยาวเป็นเหล็กข้ออ้อยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มม. (DB12) เป็นเหล็ก

เสริมตามแนวยาวจำนวน 4 เส้น และมีเหล็กข้ออ้อยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 

มม. (DB12) เป็นเหล็กเสริมพิเศษจำนวน 4 เส้น เชื่อมติดกับ column shoes โดย 

column shoes ที่โคนเสาจะถูกสวมเข้ากับเหล็กที่ถูกกลึงเกลียวที่ปลายเสาชั้นที่ 1  

• เสาชั้นที่ 1 ที่รับคานยื่นที่ปลายเสาจะถูกเชื่อมติดกันระหว่างแผ่นเหล็กใต้ท้องคาน

และแผ่นเหล็กบนหัวเสา ดังรูปที ่3.19 

• เสาชั้นที่ 2 ที่อยู่ถัดจากคานยื่นขึ้นไปจะยึดโดยฝังสมอสลักเกลียวลงไปคานยื่นและ

นำ column shoes ทีโ่คนเสาชั้นที่ 2 มาสวมเข้ากับสมอสลักเกลียวดังรูปที่ 3.20 

 

รูปที่ 3.17 รายละเอียดชุดอุปกรณ์ปลายเสาชั้น 2 
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รูปที่ 3.18 การเชื่อมระหว่าง column shoe และเหล็กเสริมตามแนวยาว 

 

รูปที่ 3.19 แผ่นเหล็กที่ด้านบนเสาสำหรับเชื่อมติดกับท้องคานยื่น 
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รูปที่ 3.20 รายละเอียดการประกอบเสาเข้ากับคานยื่น 
 

3.1.1.3. จุดต่อระหว่างเสาและฐานราก 

 จุดต่อระหว่างเสาและฐานรากจะมีลักษณะเหมือนกับปลายเสาด้านบนกรณีจุดต่อระหว่างเสา

และเสา โดยเป็นส่วนโคนเสาสำหรับสวมเข้ากับเหล็กที่ถูกกลึงเกลียวที่เสาด้านล่าง ซึ่งจะประกอบด้วย

แผ่นเหล็ก (plate) เชื่อมติดกัน เรียกว่า column shoes จากนั้นจะเชื่อมติดกับเหล็กเสริมตามแนว

ยาว (longitudinal reinforcement) โดยจะสวมเข้ากับเหล็กเกลียวรูปตัวเจ (J-bolt) ดังรูปที่ 3.21 

 

รูปที่ 3.21 จุดเชื่อมต่อระหว่างเสาและฐานราก  
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3.1.2 คุณสมบัติของวัสดุโครงสร้างอาคารตัวอย่าง  
 คุณสมบัติของวัสดุประเภทต่างๆที่ใช้ในอาคารตัวอย่าง ประกอบไปด้วย คอนกรีตดังตารางที่ 

3.6 และคุณสมบัติของเหล็กเสริมไม่อัดแรง และลวดอัดแรงดังตารางที ่ 3.7 และตารางที ่ 3.8 

ตามลำดับ 

ตารางท่ี 3.6 คุณสมบัติของวัสดุของคอนกรีต 

ช่วงที่พิจารณา กำลังอัดประลัย (เมกะปาสคาล) 
กำลังประลัยที่อายุ 28 วัน 34.3 

 
ตารางท่ี 3.7 คุณสมบัติของวัสดุของเหล็กเสริมไม่อัดแรง (non-prestressed reinforcement) 

ประเภท มาตรฐาน Class 
ความต้านทาน

แรงดึงท่ีจุดคราก 
ความต้านทานแรง

ดึงท่ีจุดประลัย  
(เมกะปาสคาล) (เมกะปาสคาล)  

เหล็กข้ออ้อย มอก.24-2548 SD40 392.4 559  

เหล็กกลม มอก.20-2559 SR24 235.4 382.5  

 
ตารางที่ 3.8 คุณสมบัติของวัสดุของลวดอัดแรง (prestressed wire) จากมาตรฐาน มอก. 95-2540 
(สำนักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2540) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง

ระบุ 

ความทน
แรงดึง
ระบุ 

พื้นที่หน้าตัด
ระบุ 

มวลต่อเมตร ค่าลักษณะเฉพาะต่ำสุด 
ค่า
ระบุ 

เกณฑ์
ความคลาด

เคลื่อน 

แรงดึง
สูงสุด 

แรงดึงสูงสุด รัศมี
การ
ดัด
โค้ง 

ร้อยละ 
0.1 

ร้อยละ 
0.2 

มม. (เมกะ
ปาสคาล) 

มม2 กรัม กรัม กิโลนิว
ตัน 

กิโลนิว
ตัน 

กิโลนิว
ตัน 

มม. 

5 1770 19.6 154 +3.1 34.7 28.8 29.5 15 
 

3.2 การสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์สำหรับการวิเคราะห์โครงสร้าง 

 ในการสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ในงานวิจัยนี้จะจำลองแบบสามมิติ โดยเริ่มต้นจะเริ่ม

จากการสร้างแบบจำลองในโปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้าง ETABS (Computers & Structures, 

2018) ด้วยวิธีการทาง Finite Element ซึ่งในแบบจำลองนี้จะประกอบไปด้วยชิ้นส่วน เสา คาน และ
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พื้น เสาและคานถูกจำลองเป็น frame element โดยในการสร้างแบบจำลองจะขึ้นอยู่กับวิธีที่ใช้ใน

การวิเคราะห์แบบเชิงเส้นหรือไม่เชิงเส้นโดยรายละเอียดการสร้างแบบจำลองมีดังนี้ 

3.2.1 แบบจำลองแบบเชิงเส้น (linear model) 
 ในการสร้างแบบจำลองแบบเชิงเส้นจะวิเคราะห์หน้าตัดในช่วงพฤติกรรมระหว่างความเค้น

(stress) และความเครียด (strain) เป็นเส้นตรงโดยจะกำหนดค่าสติฟเนสขององค์อาคารตาม

มาตรฐานการประเมินและการเสริมความมั ่นคงแข็งแรงของโครงสร้างอาคารในเขตที่อาจได้รับ

แรงสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว มยผ.1301/1302-61 ดังตารางที่ 3.9 

ตารางท่ี 3.9 การกำหนดค่าสติฟเนสขององค์อาคารคอนกรีต (กรมโยธาธิการและผังเมือง, 2561) 
element effective stiffness 

moment of inertia cross-sectional area 
กำแพงที่มีการแตกร้าว 0.35Ig 1.0Ag 

กำแพงที่ไม่แตกร้าว 0.70Ig 1.0Ag 

เสา 0.70Ig 1.0Ag 
คาน 0.35Ig 1.0Ag 

แผ่นพื้นไร้คาน 0.25Ig 1.0Ag 
 

1) แบบจำลองจุดต่อระหว่างเสากับคาน 

 ในเบื ้องต้นสำหรับแบบจำลองโครงสร้างคอนกรีตหล่อในที ่ (CIP) จะจำลองจุดต่อให้มี

พฤติกรรมแบบโครงข้อแข็ง (rigid joint) สามารถถ่ายโมเมนต์ระหว่างคานกับเสาได้ ในส่วนของ

โครงสร้างคอนกรีตหล่อสำเร็จที่ PCB และ PCNB ที่มีจุดต่อแบบแผ่นเกี่ยวจะจำลองให้จุดต่อเป็นแบบ

ยึดหมุน (pinned joint) ซึ่งจะไม่สามารถถ่ายโมเมนต์ระหว่างคานกับเสาได้ ซ่ึงทำให้คานมีพฤติกรรม

แบบคานช่วงเดียว (simple beam)  

2) แบบจำลองพฤติกรรมการรับแรงของพ้ืน 

 ในงานวิจัยนี้จะกำหนดพฤติกรรมของแพ่นพ้ืนด้วย shell element ซึ่งมีพฤติกรรมอยู่ในช่วง

เช ิงเส ้น (linear elastic) เท่านั ้น โดยการรับแรงในระนาบของแผ่นพื ้นจะพิจารณาเป็นแบบ

ไดอะแฟรมแข็ง (rigid diaphragm) 

3) แบบจำลองฐานราก 

 ในงานวิจัยนี้จะกำหนดให้ฐานรองรับโครงสร้างอาคารตัวอย่างเป็นแบบจุดยึดแน่น ( fixed 

support) โดยจะไม่คิดถึงปฏิสัมพันธ์ระหว่างชั้นดินและโครงสร้างของอาคาร 
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3.2.2 แบบจำลองแบบไม่เชิงเส้น (nonlinear model) 
 สำหรับการสร้างแบบจำลองแบบไม่เชิงเส้นในโปรแกรม ETABS สำหรับการวิเคราะห์โดย

วิธีการผลักทางด้านข้าง (pushover analysis) และการวิเคราะห์การตอบสนองไม่เชิงเส้นแบบประวัติ

เวลา (Nonlinear Response History Analysis, NLRHA) จะใช้แบบจำลองต่างๆดังนี้ 

 แบบจำลองพฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้นของวัสดุจะใช้แบบจำลองอ้างอิงจาก Mander et al. 

(1988) สำหรับคอนกรีตที่ไม่มีการโอบรัด (unconfined concrete model) ตามหัวข้อที่ 2.4.1 ดัง

แสดงในรูปที่ 3.23 และใช้แบบจำลองอ้างอิงจาก Menegotto and Pinto (1973) สำหรับเหล็กเสริม 

ตามหัวข้อที่ 2.3.2 โดยเหล็กเสริมมีคุณสมบัติตามตารางที่ 3.7 สำหรับการกำหนดค่าตัวประกอบ

สำหรับการแปลงค่า lower-bound ของคุณสมบัติของวัสดุไปยังค่ากำลังคาดหวังของวัสดุ (Research 

and Consultancy Institute of Thammasat University, 2009) ดังตารางที่ 3.10 

 ในการสร้างแบบจำลองแบบไม่เชิงเส้นในโปรแกรม พฤติกรรมการรับน้ำหนักของเสาและคาน 

จะอยู ่ ในร ูปแบบการรวมผลของโซนพลาสติก (lumped plasticity) ในเสาแต่ละต้น โดยมี

ความสัมพันธ์ระหว่าง moment-rotation ดังรูปที่ 3.24 โดยจะถูกจำลองตามวิธีการวิเคราะห์เป็น 2 

แบบดังนี้ 

1) การวิเคราะห์แบบสถิตไม่เชิงเส้น (กรมโยธาธิการและผังเมือง, 2557) 
 ชิ้นส่วนเสาและคานจะทำการสร้างจะจำลองพฤติกรรมการรับน้ำหนักเป็นแบบ moment-

hinge rotation ที่ปลายทั้งสองด้านของชิ้นส่วนเสาและคาน ซึ่งจะกำหนดพารามิเตอร์ต่างๆตาม

มาตรฐาน มยผ.1303-57 สำหรับระยะของชิ้นส่วนพลาสติกค่าเท่ากับ 0.5 เท่าของระยะความลึกของ

หน้าตัดเสา (Paulay and Priestley, 1992) ส่วนที ่เหลือจะจำลองแบบเชิงเส้นตรงโดยกำหนด

กำหนดค่าสติฟเนสประสิทธิผลเท่ากับ 0.7 และ 0.35 เท่าของสติฟเนสของหน้าตัดเสาและคาน

ตามลำดับ ดังรูปที่ 3.22 (a) 

2) การวิเคราะห์การตอบสนองไม่เชิงเส้นแบบประวัติเวลา (กรมโยธาธิการและผังเมือง, 2561) 

 ชิ้นส่วนเสาและคานจะทำการสร้างจะจำลองพฤติกรรมการรับน้ำหนักโดยใช้ชิ้นส่วน link 

element ประเภท multilinear plastic เนื ่องจากข้อจำกัดของโปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้าง 

แบบจำลอง moment-hinge rotation ในวิธีที่ 1 ไม่สามารถวิเคราะห์ในวิธีการตอบสนองไม่เชิงเส้น

แบบประวัติเวลาได้ โดยใช้ชิ้นส่วน multilinear plastic จำลองที่ปลายทั้งสองด้านของชิ้นส่วนเสา

และคาน โดยระยะของชิ้นส่วนพลาสติกค่าเท่ากับ 0.5 เท่าของระยะความลึกของหน้าตัดเสา (Paulay 

and Priestley, 1992) ซึ่งจะกำหนดพารามิเตอร์ต่างๆตามมาตรฐาน มยผ.1303-57 เหมือนกับวิธีที่ 
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1 ทุกประการแต่มีการพิจารณาพฤติกรรมแบบวัฏจักรขององค์อาคาร ส่วนที่เหลือจะจำลองแบบเชิง

เส้นตรงโดยกำหนดกำหนดค่าสติฟเนสประสิทธิผลเท่ากับ 0.7 และ 0.35 เท่าของสติฟเนสของหน้าตัด

เสาและคานตามลำดับ ดังรูปที่ 3.22 (b) 

 
        (a)                                                    (b)  

รูปที่ 3.22  (a) การจำลองที่ปลายชิ้นส่วนเสาและคานแบบไม่เชิงเส้นด้วยชิ้นส่วน plastic hinge (b) 
การจำลองที่ปลายชิ้นส่วนเสาและคานแบบไม่เชิงเส้นด้วยชิ้นส่วน link element - multilinear 

plastic 

 
รูปที่ 3.23 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตที่ไม่มีการโอบรัด  
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รูปที่ 3.24 ความสัมพันธ์ระหว่าง Moment-Rotation ในเสา 

 

ตารางท่ี 3.10  ค่าตัวประกอบสำหรับการแปลงค่า lower-bound ของคุณสมบัติของวัสดุไปยังค่า
กำลังคาดหวังของวัสดุ (Research and Consultancy Institute of Thammasat University, 
2009) 

Material properties Factor 

concrete compressive strength ( )'cf  1.25 
reinforcing steel yield strength 1.25 

reinforcing steel tensile strength 1.18 
 

3.3 น้ำหนักบรรทุกประเภทต่างๆ สำหรับการวิเคราะห์แรงแผ่นดินไหว 
 1. การวิเคราะห์ด้วยวิธีสเปกตรัมการตอบสนองเชิงโหมดจะกำหนดน้ำหนักโครงสร้าง

ประสิทธิผลรวมเฉพาะน้ำหนักบรรทุกคงที่ทั้งหมดของอาคารไม่รวมถึงร้อยละ 25 ของน้ำหนักบรรทุก

จร (หัวข้อ 2.8.2 มยผ.1301/1302-61) 

 2. สำหรับการวิเคราะห์ด้วยวิธีการตอบสนองไม่เชิงเส้นแบบประวัติเวลาน้ำหนักโครงสร้าง

ประสิทธิผลสำหรับการวิเคราะห์โครงสร้างจะกำหนดค่าน้ำหนักบรรทุกคงที่ 100% รวม 25% ของ

น้ำหนักบรรทุกจร (หัวข้อ 4.4.3 มยผ.1301/1302-61) 
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3.4 ตำแหน่งที่ตั้งของอาคารที่นำมาศึกษา  
 การกำหนดที่ตั้งของอาคารที่นำมาศึกษาสมมติให้อาคารตั้งอยู่ที่ อำเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม่ 

โดยมีเหตุผลดังนี้ จังหวัดในภาคเหนือ มีจำนวนทั้งหมด 9 จังหวัด โดยจังหวัดที่มีจำนวนประชากรมาก

ที่สุดคือ จังหวัดเชียงใหม่ คือจำนวน 1 ,779,254 คน (ข้อมูลอ้างอิงจากการเคหะแห่งชาติปี 2562) 

รองลงมาคือ จังหวัดเชียงรายคือ 1,298,304 คน โดยในแต่ละจังหวัด อำเภอเมืองมีจำนวนประชากร

มากที่สุด ดังนั้นจึงทำการเปรียบเฉพาะอำเภอเมือง ทั้ง 9 จังหวัดในภาคเหนือ เพ่ือหาจังหวัดที่อาจจะ

เกิดความรุนแรงจากการเกิดแผ่นดินไหวมากที่สุด และจากการตรวจสอบค่าความเร่งตอบสนองเชิง

สเปกตรัม ในมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 อ.เมือง จ.เชียงใหม่ มีค่าความเร่งตอบสนองเชิง

สเปกตรัมที่คาบ 0.2 วินาทีเท่ากับ 0.963g (กรมโยธาธิการและผังเมือง, 2561) โดยมีค่าสูงที่สุดเมื่อ

เทียบกับ อ.เมือง ของจังหวัดอื่นๆ ทางภาคเหนือและจังหวัดอื่นๆ ในประเทศไทย ดังตารางที่ 3.11 

ดังนั้นด้วยจำนวนประชากรที่มีจำนวนมากที่สุด และมีโอกาสเกิดแผ่นดินไหวรุนแรงที่สุด หากเกิด

แผ่นดินไหวขึ้นอาจจะทำให้ส่งผลกระทบต่อชีวิตและทรัพย์สินของประชาชนมากที่สุด ดังนั้นจึงเลือก 

อ.เมือง จ.เชียงใหม่เป็นสถานที่ตั้งของอาคารที่นำมาศึกษา โดยกำหนดให้ประเภทของชั้ นดินเป็น

ประเภท D ซึ่งมีค่าความเร็วคลื่นเฉือนเฉลี่ยในช่วง 30 เมตรแรก 180-360 เมตร/วินาที 

ตารางท่ี 3.11 ค่าสเปกตรัมการตอบสนองของจังหวัดในภาคเหนือและจังหวัดกาญจนบุรี 

อำเภอ 
มยผ.1302-52 มยผ.1301/1302-61 

Ss S1 Ss S1 

อ.เมือง จ.แพร่ 0.847 0.214 0.919 0.214 

อ.เมือง จ.เชียงใหม่ 0.878 0.248 0.963 0.248 

อ.เมือง จ.เชียงราย 0.798 0.232 0.917 0.250 

อ.เมือง จ.ลำปาง 0.738 0.177 0.835 0.177 

อ.เมือง จ.ลำพูน 0.835 0.232 0.908 0.232 

อ.เมือง จ.แม่ฮ่องสอน 0.860 0.226 0.962 0.227 

อ.เมือง จ.น่าน 0.629 0.150 0.738 0.150 

อ.เมือง จ.พะเยา 0.630 0.146 0.781 0.146 

อ.เมือง จ.อุตรดิตถ์ 0.596 0.138 0.579 0.139 

อ.เมือง จ.ตาก 0.481 0.140 0.543 0.142 

อ.เมือง จ.กาญจนบุรี 0.704 0.205 0.642 0.241 
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3.5 การประเมินความม่ันคงแข็งแรงของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 
งานวิจัยนี้ทำการประเมินอาคารตัวอย่างโดยใช้วิธีเสมือนว่าเป็นการออกแบบอาคารที่ถูกก่อสรา้ง

ใหม่เพื่อตรวจสอบกำลังการรับแรงของหน้าตัดและประเมินระดับสมรรถนะของอาคารเมื่อได้รับแรง

แผ่นดินไหวเมื่ออาคารตั้งอยู่ที่ อ.เมือง จ.เชียงใหม่ โดยใช้วิธีวิเคราะห์โครงสร้างดังนี้ 

1) วิธีสเปกตรัมผลตอบสนองแบบแยกโหมด (Modal Response Spectrum Analysis) 

วิธีนี ้อ้างอิงวิธีการ ข้อกำหนดและพารามิเตอร์ต่างๆ จากมาตรฐานการออกแบบอาคาร

ต้านทานการสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว มยผ.1301/1302-61 จำลองโครงสร้างแบบเชิงเส้น โดย

ใช้ค่าความเร่งของแผ่นดินไหวเสมือนการออกแบบอาคารใหม่เป็นการตรวจสอบสมรรถนะของ

โครงสร้างภายใต้แผ่นดินไหวสำหรับการออกแบบ (Design Basis Earthquake, DBE) โดยจะ

ตรวจสอบอัตราส่วนระหว่างแรงที่ต้องต้านทาน (demand) กับกำลังต้านทาน (capacity) หรือ 

Demand-Capacity Ratio (DCR)  

 

2) วิธีการผลักทางข้าง (Pushover Analysis) 

 วิธ ีการนี ้อ้างอิงจากมาตรฐาน มยผ.1303-57 เป็นการวิเคราะห์โครงสร้างภายใต้แรง

แผ่นดินไหวแบบสถิตไม่เชิงเส้น โดยสร้างแบบจำลองไม่เชิงเส้นระหว่างแรงและการเสียรูปของ

ชิ้นส่วนคาน-เสา ตามหัวข้อที่ 3.2 ในส่วนของแรงที่กระทำต่อโครงสร้างเป็นแรงที่กระจายตาม

แนวดิ่งโดยเป็นสัดส่วนกับรูปร่างโหมดพื้นฐานของอาคารในทิศทางของแรงกระทำแนวราบที่

กำลังพิจารณา โดยจะกระทำจนกระทั่งการเคลื่อนที่ของยอดอาคาร (ที่จุดควบคุม) มีค่าเท่ากับ

หรือมากกว่าค่าการเคลื่อนที่ของเป้าหมาย (target roof displacement) จากนั้นจึงจะหยุดให้

แรงกระทำ สำหรับชุดการรวมผลระหว่างแรงในแนวดิ่งและแรงแผ่นดินไหวแบ่งออกเป็น 8 ชุด

ดังนี้ 

1) 0.9PUSH_X+ = 0.9(D+SDL)+Fx 

2) 0.9PUSH_X- = 0.9(D+SDL)-Fx 

3) 0.9PUSH_Y+ = 0.9(D+SDL)+Fy 

4) 0.9PUSH_Y- = 0.9(D+SDL)+Fy 

5) 1.1PUSH_X+ = 1.1(DL+SDL+0.25LL)+Fx 

6) 1.1PUSH_X- = 1.1(DL+SDL+0.25LL)-Fx 

7) 1.1PUSH_Y+ = 1.1(DL+SDL+0.25LL)+Fy 

8) 1.1PUSH_Y- = 1.1(DL+SDL+0.25LL)-Fy 
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โดยที่ DL หมายถึง น้ำหนักบรรทุกคงท่ี 

SDL หมายถึง น้ำหนักบรรทุกคงท่ีเพ่ิมเติม เช่น พ้ืนกระเบื้อง เป็นต้น (100 กก/ม2) 

    LL หมายถึง น้ำหนักบรรทุกจร (150 กก/ม2) 

Fx หมายถึง แผ่นดินไหวในทิศทาง X เมื ่อการเคลื ่อนที่ในทิศทาง X ที่จุดควบคุม     

เป็นไปตามค่าการเคลื่อนที่เป้าหมาย 

Fx    หมายถึง  แผ่นดินไหวในทิศทาง Y เมื่อการเคลื่อนทีใ่นทิศทาง Y ที่จุดควบคุม 

เป็นไปตามค่าการเคลื่อนที่เป้าหมาย 

 สำหรับสเปกตรัมผลตอบสนองสำหรับการวิเคราะห์แบบสถิตไม่เชิงเส้นจะอ้างอิงตาม

มาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 ซึ่งเป็นการตรวจสอบสมรรถนะของโครงสร้างภายใต้แผ่นดินไหว

สำหรับการออกแบบ (Design Basis Earthquake, DBE) เสมือนการประเมินโครงสร้างอาคารที่

ถูกก่อสร้างใหม่  

 

3) การวิเคราะห์การตอบสนองไม่เชิงเส้นแบบประวัติเวลา (Nonlinear Response History 

Analysis) 

วิธีนี้ใช้คลื่นแผ่นดินไหวที่อ้างอิงตามมาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทานการสั่นสะเทือน

ของแผ่นดินไหว มยผ.1301/1302-61 ซ่ึงกำหนดให้ใช้ค่าการสั่นไหวของพ้ืนดินที่ถูกปรับแต่งให้มี

รูปร่างสเปกตรัมสอดคล้องกับสเปกตรัมการออกแบบของอำเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม่ ประเภท

ของชั้นดิน D ซ่ึงมีค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมเท่ากับ Ss=0.963g และ S1=0.248g ในช่วง

คาบการสั่นระหว่าง 0.2T-1.5T โดยที่ T เป็นคาบการสั่นพื้นฐานของโครงสร้าง โดยเรียกชุดข้อมูล

การสั ่นไหวของพื ้นดินในกรณีนี ้ว ่า Uniform Hazard Spectral (UHS) Matching Ground 

Motion กระทำต่ออาคารไม่น้อยกว่า 3 ชุด สำหรับการสร้างแบบจำลอง 3 มิติการสั่นไหวของ

พ้ืนดินที่ใช้ในการวิเคราะห์แต่ละชุดจะต้องประกอบด้วยคู่ของความเร่งพื้นพื้นดินในแนวราบ

สองทิศทางที่ตั้งฉากกัน ซึ่งบันทึกได้จากเหตุการณ์แผ่นดินไหวเดียวกันที่สถานีเดียวกัน 

 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะนำชุดข้อมูลการสั่นไหวของพื้นดิน ภควัสน์ มีนชัยนันท์  (2555) ได้

รวบรวมไว้จำนวน 10 คู่มาใช้ในการศึกษานี้ซึ่งมีลักษณะการเกิดแผ่นดินไหวสอดคล้องกับอำเภอ

เมือง ซึ่งได้เลือกมาจากฐานข้อมูลของศูนย์วิจัยด้านวิศวกรรมแผ่นดินไหวแห่งแปซิฟิก  (Pacific 

Earthquake Engineering Research Center, PEER) โดยมีรายละเอียดดังตารางที่ 3.12 
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จากนั้นทำการปรับแก้เพื่อหาค่าชุดข้อมูลการสั่นไหว Uniform Hazard Spectral (UHS) 

สำหรับการวิเคราะห์โดยวิธีประวัติเวลาไม่เชิงเส้น (Nonlinear Response History Analysis, 

NLRHA) โดยเปรียบเทียบกับความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสำหรับการออกแบบด้วยวิธีเชิง

พลศาสตร์สำหรับ อ.เมือง จ.เชียงใหม่ ตามมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 ดังรูปที่ 3.25 

 

ตารางท่ี 3.12 ชุดข้อมูลการสั่นไหวของพ้ืนดินที่สอดคล้องกับ อ.เมือง จ.เชียงใหม่  
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รูปที่ 3.25 ค่าเฉลี่ยเชิงสเปกตรัมที่ถูกปรับแก้เปรียบเทียบกับความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสำหรับ
การออกแบบด้วยวิธีเชิงพลศาสตร์สำหรับ อ.เมือง จ.เชียงใหม่ ตามมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 

 

3.6 เกณฑ์การประเมินความปลอดภัยของโครงสร้าง (acceptance criteria) 
 งานวิจัยนี้จะประเมินสมรรถนะของโครงสร้างตามมาตรฐาน มยผ.1303-57 (กรมโยธาธิการ

และผังเมือง, 2557) โดยได้จำแนกระดับสมรรถนะของอาคารออกเป็น 3 ระดับ และเพิ่มระดับของ

การวิบัติเข้าไปอีกหนึ่งระดับ ดังตารางที่ 3.13 โดยเกณฑ์การจำแนกจะใช้พารามิเตอร์ดังตารางที่ 2.1

และ 2.2 สำหรับชิ้นส่วนคานและเสาคอนกรีตเสริมเหล็กตามลำดับ 
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ตารางท่ี 3.13 เกณฑร์ะดับสมรรถนะของโครงสร้าง 

สีที่แสดง ระดับสมรรถนะ ความเสียหาย
สำหรับโครงสร้าง

ทั่วไป 

การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น 

 อยู่ในเกณฑ์ของระดับเข้าใช้
งานได้ทันที (Immediate 

Occupancy) 

ต่ำ (light) - ไม่เกินร้อยละ 1 แบบชั่วคราว 
- การเคลื่อนที่แบบถาวรมีน้อยมาก 

 อยู่ในเกณฑ์ของระดับ
ปลอดภัยต่อชีวิต (Life 

Safety) 

ปานกลาง 
(moderate) 

- ไม่เกินร้อยละ 2 แบบชั่วคราว 
- ไม่เกินร้อยละ 1 แบบถาวร 

 อยู่ในเกณฑ์ของระดับ
ป้องกันการพังทลาย

(Collapse Prevention) 

รุนแรงมาก  
(severe) 

- ไม่เกินร้อยละ 4 แบบชั่วคราว
หรือแบบถาวร 

 ไม่ผ่านเกณฑ์ระดับป้องกัน
การพังทลาย (Collapse) 

 - เกินร้อยละ 4 

 

3.7 การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น 
 งานวิจัยนี้จะเปรียบเทียบการเคลื ่อนตัวสัมพันธ์กับการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ที่ยอมให้ตาม

มาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 (กรมโยธาธิการและผังเมือง, 2561) ซึ่งจะต้องมีค่าไม่เกิน 1.25 เท่า

ของค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ที่ยอมให้ดังตารางที่ 3.14 
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ตารางท่ี 3.14 การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นที่ยอมให้ (กรมโยธาธิการและผังเมือง, 2561) 

ลักษณะโครงสร้าง 
ประเภทความสำคัญของอาคาร 

I หรือ II III IV 

โครงสร้างที่ไม่ใช่ผนังอิฐก่อรับแรงเฉือนและสูงไม่เกิน 4 ชั้น ซึ่งผนัง

ภายใน ฉากก้ันห้อง ฝ้าเพดาน และผนังภายนอกถูกออกแบบให้

สามารถทนต่อการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นได้มาก 

0.025 sxh  0.020 sxh  0.015 sxh  

โครงสร้างกำแพงอิฐก่อรับแรงเฉือนแบบยื่นจากฐานรองรับ 0.010 sxh  0.010 sxh  0.010 sxh  

โครงสร้างกำแพงอิฐก่อรับแรงเฉือนแบบอ่ืนๆ 0.007 sxh  0.007 sxh  0.007 sxh  

โครงสร้างอื่นๆท้ังหมด 0.020 sxh  0.015 sxh  0.010 sxh  
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บทที่ 4 

ผลการวิเคราะห์อาคารตัวอย่าง 

บทนี้จะแสดงผลการประเมินสมรรถนะของอาคารที ่ถูกก่อสร้างจริงในพื้นที ่อำเภอเมือง 

จังหวัดเชียงใหม่ โดยจะตรวจสอบอัตราส่วนของแรงที่ต้องต้านทาน (demand) กับกำลังต้านทาน 

(capacity) หรือ Demand-Capacity Ratio (DCR) ของชิ้นส่วนเสาและคานในแบบจำลองอาคารทั้ง 

3 หลังดังที่กล่าวในบทที่ 3 จากนั้นทำการตรวจสอบระดับสมรรถนะของอาคาร โดยวิธีการผลักทาง

ด้านข้าง (Pushover Analysis) และ วิธีการวิเคราะห์การตอบสนองไม่เชิงเส้นแบบประวัติเวลา 

(Nonlinear Response History Analysis) โดยแบ่งระดับสมรรถนะตามมาตรฐาน มยผ.1303-57 

ซึ่งถูกแบ่งออกเป็น 4 ระดับดังหัวข้อที่ 3.6 ซึ่งพบว่าบางองค์อาคารมีกำลังต้านทานไม่เพียงพอจึงได้

ทดลองออกแบบหน้าตัดของชิ้นส่วนโครงสร้างขึ้นใหม่เพื่อให้อาคารสามารถต้านทานแรงแผ่นดินไหว

ได ้ตามมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 ซ่ึงแสดงอยู่ในภาคผนวก ค 

4.1 ผลการประเมินโครงสร้างด้วยวิธีสเปกตรัมผลตอบสนอง (Response Spectrum Analysis) 
ตาม มยผ.1301/1302-61 

4.1.1 อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กหล่อในที่ (CIP) 
1) การจำแนกประเภทความสำคัญของอาคาร : ประเภท II (ตารางท่ี 1.5-1 มยผ.1301/1302-61) 

2) การจำแนกระบบโครงสร้าง : ตรวจสอบประเภทของระบบโครงสร้างจากรายละเอียดเหล็กเสริมใน

อาคารตัวอย่างเพ่ือจำแนกว่าอาคารตัวอย่างมีระบบการต้านทานแรงด้านข้างแบบใด ดังนี้ 

- การตรวจสอบรายละเอียดเหล็กเสริมในเสา : จากรายละเอียดเหล็กเสริมของอาคารตัวอย่าง

สำหรับเสาระยะห่างของเหล็กปลอกจะมีค่าเท่ากับ 0.15 เมตร ตลอดความยาวเสาดังตารางที่ 3. 2 

โดยจะทำการเปรียบเทียบกับระยะห่างจากมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 ดังนี้ 

รายละเอียดการเสริมเหล็กในโครงต้านแรงดัดที่มีความเหนียวปานกลาง (Intermediate Moment 

Frames) เป็นดังนี้ 

การเสริมเหล็กในเสา : กรณีเสา C1 

ระยะเรียงของเหล็กปลอกในเสา (S0)  ≤ min(8db, 24ds, C2/2, 300 mm) 

    ≤ min(128mm, 144mm, 100mm, 300mm) 

    ≤ 100 mm 

 ระยะ l0  ≥ max(H/6, c1, 500mm) 

    ≥ max[505mm, 200mm, 500mm] 

    ≥ 505 
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รูปที่ 4.1 รายละเอียดเหล็กเสริมในเสาตามมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 
           จากการคำนวณหาระยะเรียงของเหล็กปลอกพบว่าที่ระยะ l0 จากปลายเสาจะต้องมีระยะ

เรียงไม่เกิน 0.10 เมตรดังรูปที่ 4.1 แต่จากระยะเรียงในอาคารตัวอย่างมีค่าเท่ากับ 0.15 เมตรตลอด

ความยาวเสาดังนั้นโครงสร้างอาคารนี้ตามลักษณะที่ได้ถูกก่อสร้างจริงจึงไม่จัดอยู่ในโครงต้านแรงดัดที่

มีความเหนียวปานกลาง แต่จัดอยู่ใน โครงต้านแรงดัดธรรมดา 

 -การตรวจสอบรายละเอียดเหล็กเสริมในคาน : รายละเอียดคานในอาคารตัวอย่างมีคานทั้งหมด 3 

ขนาดคือ 0.20x0.30, 0.20x0.40, 0.20x0.50 โดยมีเหล็กปลอกขนาด RB6 และ RB9 ระยะเรียง

เท่ากับ 0.15 เมตรตลอดความยาวคาน สามารถตรวจสอบรายละเอียดเหล็กเสริมในคานได้ดังนี้ 

• รายละเอียดการเสริมเหล็กในโครงต้านแรงดัดธรรมดา (Ordinary Moment Frames, 

OMRF) 
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       การเสริมเหล็กในคาน จะต้องมีเหล็กเสริมต้านทานหลักต้านทานโมเมนต์ดัดอย่างน้อย 2 เส้น 

ทั้งเหล็กบนและเหล็กล่างตลอดความยาวคาน โดยจะต้องมีระยะฝังที่เพียงพอที่จะทำให้เหล็กเสริม

สามารถรับแรงดึงถึงจุดครากได้ : เข้าข่าย 

• รายละเอียดการเสริมเหล็กโครงต้านแรงดัดที่มีความเหนียวปานกลาง (Intermediate 

Moment Frames, IMRF) 

ระยะเรียงของเหล็กปลอกคาน (S1)  ≤ min(d/4, 8db, 24ds , 300mm)  

    ≤ min(90.75mm, 96mm, 100mm, 300mm) 

    ≤ 90.75 mm 

 

รูปที่ 4.2 รายละเอียดเหล็กเสริมในคานตามมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 
          จากการคำนวณพบว่าที่ระยะ 2h จากปลายคานระยะเรียงของเหล็กปลอกจะต้องมีค่าไม่เกิน 

0.0975 เมตร ดังรูปที่ 4.2 แต่ในอาคารตัวอย่างมีค่า 0.15 เมตร ดังนั้น : ไม่เข้าข่าย IMRF 

สรุป : อาคารตัวอย่างที่นำมาศึกษามีรายละเอียดเหล็กเสริมจัดอยู ่ในประเภท โครงต้านแรงดัด

คอนกรีตเสริมเหล็กแบบธรรมดา (Ordinary Reinforced Concrete Moment Resisting Frames, 

OMRF) ดังนั้นการจำแนกระบบโครงสร้างตามตารางที่ 2.3-1 มาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 ซึ่งมีค่า 

3,R =  0 3 =  และ 2.5dC =  

3) คุณสมบัติเชิงโหมดของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กหล่อในที่ (CIP) 

จำนวนโหมดที่จะทำให้ผลรวมของน้ำหนักประสิทธิผลเชิงโหมด (effective modal weight) 

มีค่าไม่น้อยกว่าร้อยละ 90 จากตารางที่ 4.1 พบว่าจะต้องใช้จำนวนโหมดทั้งหมด 26 โหมดที่ทำให้ผล

รวมสะสมของน้ำหนักประสิทธิผลเชิงโหมดเกินกว่าร้อยละ 90 ทั้งสองทิศทาง 
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ตารางท่ี 4.1 คุณสมบัติเชิงโหมดของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กหล่อในที่ (CIP) 

mode 
period modal participating mass cumulative mass ratio 

sec UX UY UX UY 

1 0.95 54.11% 3.51% 1.88% 3.51% 

2 0.921 6.96% 36.57% 23.07% 40.07% 

3 0.723 0.27% 19.00% 39.63% 59.07% 

4 0.382 2.32% 0.15% 40.77% 59.23% 

5 0.374 0.36% 2.73% 52.52% 61.96% 

6 0.36 0.12% 0.04% 52.95% 62.00% 

7 0.32 0.03% 2.10% 54.88% 64.10% 

8 0.263 0.00% 0.01% 54.88% 64.11% 

9 0.228 0.00% 0.00% 54.89% 64.11% 

10 0.148 0.00% 0.00% 54.89% 64.11% 

11 0.141 0.00% 0.00% 54.89% 64.11% 

12 0.137 0.00% 0.00% 54.89% 64.11% 

13 0.128 0.00% 0.00% 54.90% 64.11% 

14 0.12 0.00% 0.00% 55.31% 64.11% 

15 0.112 0.00% 0.00% 55.53% 64.11% 

16 0.104 0.00% 0.00% 55.56% 64.12% 

17 0.098 0.00% 0.00% 55.61% 64.12% 

18 0.095 0.00% 0.00% 55.78% 64.12% 

19 0.088 0.00% 0.00% 55.78% 64.12% 

20 0.085 0.00% 0.00% 55.78% 64.12% 

21 0.073 0.00% 0.00% 55.88% 64.12% 

22 0.066 0.00% 0.00% 55.88% 64.12% 

23 0.063 0.00% 0.00% 55.88% 64.12% 

24 0.048 0.00% 0.00% 55.88% 64.12% 

25 0.039 34.91% 0.17% 56.09% 64.29% 

26 0.036 0.36% 28.56% 91.11% 92.85% 
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4) แรงเฉือนที่ฐานจากวิธีแรงแผ่นดินไหวโดยวิธีแรงสถิตเทียบเท่า (Equivalent Lateral Force 

Procedure, ELF) สำหรับอาคาร CIP กรณี R=3 

       คำนวณหาค่าแรงเฉือนที่ฐานของอาคารตัวอย่าง (seismic base shear, V) สำหรับใช้ในการ

ปรับแก้ค่าตัวประกอบปรับค่า (Scale Factor, SF) หากค่าแรงเฉือนที่ฐานจากวิธีการเชิงพลศาสตร์

น้อยกว่า 85% ของค่าแรงเฉือนที่ฐานที่ได้จากวิธีแรงสถิตเทียบเท่า ดังนี้ 

       จากการคำนวณน้ำหนักโครงสร้างประสิทธิผล (W) มีค่าเท่ากับ 1648.64 กิโลนิวตัน จากสมการ

ที่ 3.3-1 ในมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 คาบการสั่นพื้นฐานของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กเท่ากับ 

T=0.02H =0.02(9.56) = 0.191 วินาที และคาบการสั่นจากวิธีเชิงพลศาสตร์มีค่าเท่ากับ 0.95 วินาที 

ซึ่งมีค่ามากกว่า 1.5 เท่าของคาบการสั่นจากสมการที่ 3.3-1 ดังนั้นกำหนดคาบการสั่นพื้นฐานของ

โครงสร้างเท่ากับ 1.5(0.19)= 0.287 วินาที อ่านหาค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมที่คาบ 0.287 

วินาที จากรูปที่ 4.3 ได้เท่ากับ 0.716g ทำให้ Cs=Sa(I/R) =0.716(1/3) = 0.239 ค่าแรงเฉือนที่ฐาน

สำหรับวิธีแรงสถิตเทียบเท่าจะมีค่าเท่ากับ V=CsW = 0.239(1648.64) = 393.31 กิโลนิวตัน 

 
รูปที่ 4.3 ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสำหรับการออกแบบด้วยวิธีสถิตเทียบเท่าสำหรับอำเภอ

เมือง จังหวัดเชียงใหม่ ที่มีค่า SD1 ≤ SDS  
 

5) แรงเฉือนที่ฐานจากวิธีวิเคราะห์เชิงพลศาสตร์ (Response Spectrum Analysis, RSA) โครงสรา้ง

แบบคอนกรีตเสริมเหล็กหล่อในที่ (CIP) กรณี R=3 

5.1) แรงเฉือนที่ฐานก่อนการปรับแก้ค่าตัวประกอบปรับค่า (SF) ในทิศทาง X และทิศทาง Y 

0.71577 

0.3148 

0.4498 0.2868 
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การคำนวณค่าตัวประกอบปรับค่าเพ่ือให้แรงเฉือนที่ฐานจากวิธีเชิงพลศาสตร์ไม่ให้น้อยกว่า 85% ของ

แรงเฉือนที่ฐานจากวิธีแรงสถิตเทียบเท่า ดังตารางที่ 4.2 

ตารางท่ี 4.2 ค่าตัวประกอบปรับค่า (SF) ของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กหล่อในที่ (CIP) กรณี R=3 

แรงเฉือนที่ฐาน/ทิศทาง 
EQX EQY 

กิโลนิวตัน กิโลนิวตัน 

V 393.31 393.31 

0.85V 334.31 334.31 

Vt 145.24 120.11 

SF 2.30 2.78 

 

โดยที่  V  คือ แรงเฉือนที่ฐานจากวิธีแรงสถิตเทียบเท่า  

 Vt คือ แรงเฉือนที่ฐานจากวิธีสเปกตรัมการตอบสนองแบบโหมด 

 SF คือ ค่าตัวประกอบปรับค่า 

 

5.2) แรงเฉือนที่ฐานหลังการปรับแก้ค่าตัวประกอบปรับแก้ค่าตัวประกอบปรับค่าในทิศทาง X และ Y 

การคูณค่าตัวประกอบปรับค่า (SF) สำหรับนำไปวิเคราะห์หาแรงภายในชิ้นส่วนดังตารางที่ 4.3 

ตารางท่ี 4.3 การคูณตัวคูณปรับค่าใน Load combination ของอาคารโครงสร้างแบบคอนกรีตเสริม
เหล็กหล่อในที่ (CIP) กรณี R=3 

แรงเฉือนที่ฐาน/ทิศทาง 
EQX EQY 

กิโลนิวตัน กิโลนิวตัน 

0.85V 334.31 334.31 

Vt x SF 334.31 334.31 

 

จากตารางที่ 4.3 ค่าแรงเฉือนที่ฐานจากวิธีการวิเคราะห์เชิงพลศาสตร์ในแกน X และ Y (Vt x SF) 

มีค่าไม่น้อยกว่า 0.85V  

 

6) การวิเคราะห์แรงเฉือนในองค์อาคารแนวดิ่งโดยวิธี Modified Response Spectrum Analysis 

(MRSA) สำหรับอาคาร CIP 
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สำหรับการหาค่าแรงเฉือนในองค์อาคารแนวดิ่งสำหรับการออกแบบรายชิ้นส่วนจะต้องใช้วิธี 

Modified Response Spectrum Analysis (MRSA) โดยจะทำการสร้างค่าความเร่งตอบสนองเชิง

สเปกตรัมขึ้นมาอีกชุดหนึ่งแต่จะต้องทำการปรับค่าสเปกตรัมบริเวณคาบการสั่นในโหมดพื้นฐาน 

(Mode 1) ในแต่ละทิศทางในแนวราบโดยการคูณด้วย 0 /SF R  โดย SF คำนวณได้จากหัวข้อ

ที่ 5.1) ส่วนค่า 0  และ R  สามารถหาได้จากการจำแนกประเภทของโครงสร้างในหัวข้อที่ 2) ใน

กรณีที่ต้องวิเคราะห์วิเคราะห์แรงแผ่นดินไหวใน 2 ทิศทางต่ออาคารร่วมกัน (หัวข้อ 2.6.3 จาก มยผ.

1301/1302-61) สามารถใช้ข้อมูลความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมชุดเดียวกันหากค่าตัวคูณปรับค่า 

( )SF  มีค่าเท่ากันทั้งสองทิศทาง โดยทำการปรับลดค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมเฉพาะบริเวณ

คาบการสั่นที่ครอบคลุมคาบการสั่นพื้นฐานในทั้งสองทิศทางในแนวราบ 

6.1) การสร้างความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสำหรับวิธี MRSA ในทิศทาง X 

 สำหรับอาคารในตัวอย่างนี้คาบการสั่นพื้นฐานในทิศทาง X เท่ากับ 0.95 วินาทีซึ่งตรงกับ

โหมดที่ 1 ดังนั้นจึงปรับค่าความเร่งสเปกตรัมในช่วง 0.90 ถึง 1.00 วินาที เนื่องจากการวิเคราะห์

โครงสร้างโดยใช้โปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้างค่าคาบการสั่นที่ได้จากการวิเคราะห์ในแต่ละครั้งอาจมี

การคลาดเคลื่อนไปจากเดิมดังนั้นจึงปรับค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมเป็นช่วงที่ครอบคลุมคาบ

การสั่นพื้นฐานโดยคูณด้วย 0SF
R


   มีค่าเท่ากับ 3

2.3 2.3
3
 =  สเปกตรัมในทิศทาง X สำหรับวิธี 

MRSA ในชื่อ CIP-Spectrum for Shear X กรณี R=3 ดังรูปที่ 4.4 

 

รูปที่ 4.4 สร้าง Response Spectrum Function : CIP-Spectrum for shear X สำหรับการ
วิเคราะห์ด้วยวิธี MRSA ในทิศทาง X กรณี R=3 
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6.2) การสร้างความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสำหรับวิธี MRSA ในทิศทาง Y 

 สำหรับอาคารในตัวอย่างนี้คาบการสั่นพื้นฐานในทิศทาง Y เท่ากับ 0.921 วินาทีซึ่งตรงกับ

โหมดที่ 2 ดังนั้นจึงปรับค่าความเร่งสเปกตรัมในช่วง 0.85 ถึง 0.95 วินาที จากนั้นปรับค่าความเร่ง

ตอบสนองเชิงสเปกตรัมเป็นช่วงที่ครอบคลุมคาบการสั่นพื้นฐานโดยคูณด้วย 0SF
R


  มีค่าเท่ากับ 

3
2.78 2.78

3
 =  สเปกตรัมในทิศทาง Y สำหรับวิธี MRSA ในชื่อ CIP-Spectrum for Shear Y ดังรูป

ที่ 4.5 

 
รูปที่ 4.5 สร้าง Response Spectrum Function : CIP-Spectrum for shear Y สำหรบัการ

วิเคราะห์ด้วยวิธี MRSA ในทิศทาง Y กรณี R=3 
 

7) คำนวณหาแรงภายในสำหรับการตรวจสอบกำลังของชิ้นส่วนในอาคารโครงสร้างแบบคอนกรีตเสริม

เหล็กหล่อในที่ (CIP) 

         สำหรับการออกแบบโดยวิธีกำลังใช้วิธีการรวมผลของแรงโดยเลือกชุดการรวมผลที่ให้ค่าแรง

ภายในชิ้นส่วนที่วิกฤตท่ีสุดของชุดการรวมผลต่อไปนี้ 

   Comb1 : 0.75(1.4D+1.7L)+1.0Ex+0.3Ey 

   Comb2 : 0.75(1.4D+1.7L)+0.3Ex+1.0Ey 

   Comb3 : 0.9D+1.0Ex+0.3Ey 

   Comb4 : 0.9D+0.3Ex+1.0Ey 
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หลังจากทำการวิเคราะห์การรวมผลของแรงหลายชุดแล้วจึงนำค่าที่วิกฤตที่สุดไปใช้ในการ

ออกแบบกำลังต้านทานชิ้นส่วนของโครงสร้างตามมาตรฐาน ACI 318-14  

 จากการตรวจสอบอัตราส่วนระหว่าง กำลังที่ต้องต้านทานต่อกำลังของหน้าตัด (Demand-

Capacity Ratio, DCR) จากการวิเคราะห์โดยวิธีสเปกตรัมการตอบสนองเชิงโหมดโดยใช้พารามิเตอร์

ตามมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 พบว่าบริเวณช่วงเสาชั้นตอม่อ-พื้นชั้นที่ 2 และช่วงเสาพื้นชั้นที่ 

2-หลังคา มีค่ามากกว่า 1 ดังตารางที่ 4.4 หมายถึงหน้าตัดไม่สามารถรับแรงที่มากระทำได้  

ตารางท่ี 4.4 ปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนกับโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนจากการวิเคราะห์ในชุด
การรวมผลของแรง Comb1-Comb4 ในอาคาร CIP  

ช่วงชั้นที่พิจารณา โมเมนต์ดัด  แรงเฉือน 

ตอม่อ-พ้ืนชั้นที่ 2 2.53-3.70 2.68-3.72 
พ้ืนชั้นที่ 2-หลังคา 2.18-3.25 0.27-1.45 

 

จากการตรวจสอบการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นดังรูปที่ 4.6 พบว่าอาคาร CIP มีค่าไม่เกิน

กว่าเกณฑ์ท่ียอมรับในมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 ทั้งทิศทาง X และ Y 

 

รูปที่ 4.6 การตรวจสอบการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นในอาคาร CIP 
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4.1.2 อาคารคอนกรีตหล่อสำเร็จที่มีคานยื่น (PCB) 
1) การจำแนกประเภทความสำคัญของอาคาร : ประเภท II (ตารางที่ 1.5-1 มยผ.1301/1302-61) 

2) การจำแนกระบบโครงสร้าง : ระบบโครงต้านแรงดัดคอนกรีตหล่อสำเร็จแบบธรรมดา  

3) คุณสมบัติเชิงโหมดของโครงสร้างอาคารโครงสร้างคอนกรีตหล่อสำเร็จที่พิจารณาส่วนคานยื่น 

(PCB) 

จำนวนโหมดที่จะทำให้ผลรวมของน้ำหนักประสิทธิผลเชิงโหมด (effective modal weight) 

มีค่าไม่น้อยกว่าร้อยละ 90 จากตารางที่ 4.5 พบว่าจะต้องใช้จำนวนโหมดทั้งหมด 26 โหมดที่ทำให้ผล

รวมสะสมของน้ำหนักประสิทธิผลเชิงโหมดเกินกว่าร้อยละ 90 ทั้งสองทิศทาง 
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ตารางท่ี 4.5 คุณสมบัติเชิงโหมดของโครงสร้างคอนกรีตหล่อสำเร็จที่มีคานยื่น (PCB) 

mode 
period modal participating mass cumulative mass ratio 

sec UX UY UX UY 

1 2.123 23.44% 6.77% 23.44% 6.77% 

2 1.797 15.86% 33.20% 39.30% 39.96% 

3 1.464 10.62% 10.15% 49.91% 50.11% 

4 0.899 3.11% 0.29% 53.02% 50.41% 

5 0.788 0.97% 1.15% 53.99% 51.56% 

6 0.742 0.09% 0.96% 54.08% 52.52% 

7 0.726 0.05% 1.77% 54.13% 54.29% 

8 0.596 8.24% 0.57% 62.37% 54.86% 

9 0.556 1.25% 9.35% 63.61% 64.21% 

10 0.496 1.70% 0.86% 65.31% 65.07% 

11 0.267 0.17% 0.00% 65.49% 65.07% 

12 0.248 0.04% 0.00% 65.52% 65.07% 

13 0.24 0.00% 0.01% 65.52% 65.09% 

14 0.207 0.00% 0.00% 65.53% 65.09% 

15 0.19 0.00% 0.04% 65.53% 65.12% 

16 0.18 0.03% 0.00% 65.56% 65.13% 

17 0.171 0.01% 0.00% 65.57% 65.13% 

18 0.165 0.00% 0.06% 65.57% 65.19% 

19 0.156 0.01% 0.00% 65.58% 65.19% 

20 0.143 0.00% 0.00% 65.58% 65.19% 

21 0.131 0.00% 0.00% 65.58% 65.19% 

22 0.097 0.00% 0.00% 65.58% 65.19% 

23 0.083 0.00% 0.00% 65.58% 65.19% 

24 0.075 0.00% 0.00% 65.58% 65.19% 

25 0.049 33.85% 0.02% 99.44% 65.21% 

26 0.044 0.02% 33.71% 99.46% 98.92% 
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4) แรงเฉือนที่ฐานจากวิธีแรงแผ่นดินไหวโดยวิธีแรงสถิตเทียบเท่า (Equivalent Lateral Force 

Procedure, ELF) สำหรับโครงสร้างคอนกรีตหล่อสำเร็จที่มีคานยื่น (PCB) 

          จากการคำนวณน้ำหนักโครงสร้างประสิทธิผล (W) มีค่าเท่ากับ 1663.89 กิโลนิวตัน จาก

สมการที่ 3.3-1 ในมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 คาบการสั่นพื้นฐานของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก

เท่ากับ T=0.02H =0.02(9.56) = 0.191 วินาที และคาบการสั่นจากวิธีเชิงพลศาสตร์มีค่าเท่ากับ 

2.123 วินาที ซึ่งมีค่ามากกว่า 1.5 เท่าของคาบการสั่นจากสมการที่ 3.3-1 ดังนั้นกำหนดคาบการสั่น

พื้นฐานของโครงสร้างเท่ากับ 1.5(0.191)= 0.287 วินาที ดังนั้นคำนวณหาค่าความเร่งตอบสนองเชิง

สเปกตรัม จากรูปที่ 4.3 เท่ากับ 0.716g ทำให้ Cs=Sa(I/R) =0.716(1/3) = 0.239 ค่าแรงเฉือนที่ฐาน

สำหรับวิธีแรงสถิตเทียบเท่ามีค่าเท่ากับ V=CsW = 0.239(1663.87) = 396.94 กิโลนิวตัน 

5) แรงเฉือนที่ฐานจากวิธีวิเคราะห์เชิงพลศาสตร์ (Response Spectrum Analysis, RSA) โครงสรา้ง

คอนกรีตหล่อสำเร็จที่พิจารณาส่วนคานยื่น (PCB) 

5.1) แรงเฉือนที่ฐานก่อนการปรับแก้ค่าตัวประกอบปรับค่า (SF) ในทิศทาง X และ Y  

     การคำนวณค่าตัวประกอบปรับค่าเพื่อให้แรงเฉือนที่ฐานจากวิธีเชิงพลศาสตร์ไม่ให้น้อยกว่า 85% 

ของแรงเฉือนที่ฐานจากวิธีแรงสถิตเทียบเท่า ดังตารางที่ 4.6 

ตารางท่ี 4.6  ค่าตัวประกอบปรับค่า (Scale Factor, SF) ของอาคารโครงสร้างคอนกรีตหล่อสำเร็จที่
มียื่น (PCB) กรณี R=3 

แรงเฉือนที่ฐาน/ทิศทาง 
EQX EQY 

กิโลนิวตัน กิโลนิวตัน 

V 396.94 396.94 

0.85V 337.40 337.40 

Vt 108.50 106.94 

SF 3.11 3.16 

 

โดยที่  V  คือ แรงเฉือนที่ฐานจากวิธีแรงสถิตเทียบเท่า  

 Vt คือ แรงเฉือนที่ฐานจากวิธีสเปกตรัมการตอบสนองแบบโหมด 

 SF คือ ค่าตัวประกอบปรับค่า 
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5.2) แรงเฉือนที่ฐานหลังการปรับแก้ค่าตัวประกอบปรับค่าในทิศทาง X และ Y 

การคูณค่าตัวประกอบปรับค่า (SF) สำหรับนำไปวิเคราะห์หาแรงภายในชิ้นส่วนดังตารางที่ 4.7 

ตารางที่ 4.7 การคูณตัวคูณปรับค่าใน Load combination ในอาคารโครงสร้างคอนกรีตหล่อสำเร็จ
ทีมี่คานยื่น (PCB) กรณี R=3 

แรงเฉือนที่ฐาน/ทิศทาง 
EQX EQY 

กิโลนิวตัน กิโลนิวตัน 

0.85V 334.31 334.31 

Vt x SF 334.31 334.71 

 

จากตารางที่ 4.7 ค่าแรงเฉือนที่ฐานจากวิธีการวิเคราะห์เชิงพลศาสตร์ในแกน X และ Y (Vt x 

SF) มีค่าไม่น้อยกว่า 0.85V  

 

6) การวิเคราะห์แรงเฉือนในองค์อาคารแนวดิ่งโดยวิธี Modified Response Spectrum Analysis 

(MRSA) สำหรับอาคาร PCB 

6.1) การสร้างความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสำหรับวิธี MRSA ในทิศทาง X 

 สำหรับอาคารในตัวอย่างนี้คาบการสั่นพื้นฐานในทิศทาง X เท่ากับ 2.123 วินาทีซึ่งตรงกับ

โหมดที่ 1 ดังนั้นจึงปรับค่าความเร่งสเปกตรัมในช่วง 2.05 ถึง 2.15 วินาที เนื่องจากการวิเคราะห์

โครงสร้างโดยใช้โปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้างค่าคาบการสั่นที่ได้จากการวิเคราะห์ในแต่ละครั้งอาจมี

การคลาดเคลื่อนไปจากเดิมดังนั้นจึงปรับค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมเป็นช่วงที่ครอบคลุมคาบ

การสั่นพื้นฐานโดยคูณด้วย 0SF
R


   มีค่าเท่ากับ 3

3.11 3.11
3
 =  สเปกตรัมในทิศทาง X สำหรับวิธี 

MRSA ในชื่อ PCB-Spectrum for Shear X ดังรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.7 สร้าง Response Spectrum Function : PCB-Spectrum for shear X สำหรับการ

วิเคราะห์ด้วยวิธี MRSA ในทิศทาง X กรณี R=3 
6.2) การสร้างความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสำหรับวิธี MRSA ในทิศทาง Y 

 สำหรับอาคารในตัวอย่างนี้คาบการสั่นพื้นฐานในทิศทาง Y เท่ากับ 1.797 วินาทีซึ่งตรงกับ
โหมดที่ 2 ดังนั้นจึงปรับค่าความเร่งสเปกตรัมในช่วง 1.75 ถึง 1.85 วินาที จากนั้นปรับค่าความเร่ง

ตอบสนองเชิงสเปกตรัมเป็นช่วงที่ครอบคลุมคาบการสั่นพื้นฐานโดยคูณด้วย 0SF
R


  มีค่าเท่ากับ 

3
3.16 3.16

3
 =  สเปกตรัมในทิศทาง Y สำหรับวิธี MRSA ในชื่อ Spectrum for Shear Y ดังรูปที ่4.8 

 

รูปที่ 4.8 สร้าง Response Spectrum Function : PCB-Spectrum for shear Y สำหรับการ
วิเคราะห์ด้วยวิธี MRSA ในทิศทาง Y กรณี R=3 
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7) คำนวณหาแรงภายในสำหรับการตรวจสอบกำลังของชิ้นส่วนในอาคารโครงสร้างแบบคอนกรีตเสริม

เหล็กหล่อสำเร็จที่พิจารณาส่วนคานยื่น (PCB)  

จากการตรวจสอบอัตราส่วนระหว่าง กำลังที่ต้องต้านทานต่อกำลังของหน้าตัด (Demand-

Capacity Ratio, DCR) จากการวิเคราะห์โดยวิธีสเปกตรัมการตอบสนองเชิงโหมดโดยใช้พารามิเตอร์

ตามมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 พบว่าบริเวณช่วงเสาตอม่อ-พื้นชั้นที่ 2 และช่วงเสาพื้นชั้นที่ 2-

หลังคา มีค่ามากกว่า 1 ดังตารางที่ 4.8 หมายถึงหน้าตัดไม่สามารถรับแรงที่มากระทำได้  

ตารางที่ 4.8 ปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนกับโมเมนต์ดัด และแรงเฉือนจากการวิเคราะห์ใน
ชุดการรวมผล Comb1-Comb4 ในอาคาร PCB 

ช่วงชั้นที่พิจารณา โมเมนต์ดัด  แรงเฉือน 

ตอม่อ-พ้ืนชั้นที่ 2 1.68-2.80 0.75-3.54 
พ้ืนชั้นที่ 2-หลังคา 1.41-4.54 0.82-1.66 

 

จากการตรวจสอบการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นดังรูปที่ 4.9 พบว่าอาคาร PCB ในทิศทาง 

X มีค่าเกินกว่าเกณฑ์ที่ยอมรับในมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 แต่ทิศทาง Y มีค่าไม่เกินเกณฑ์ที่

ยอมรับในมาตรฐาน 

 
รูปที่ 4.9 การตรวจสอบการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นในอาคาร PCB 
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4.1.3 อาคารคอนกรีตหล่อสำเร็จที่ไม่มีคานยื่น (PCNB) 
1) การจำแนกประเภทความสำคัญของอาคาร : ประเภท II (ตารางท่ี 1.5-1 มยผ.1301/1302-61) 

2) การจำแนกระบบโครงสร้าง : เสายื่นจากฐานรากโดยคานมาเชื่อมต่อแบบยึดหมุน (cantilevered 

column systems) ระบบโครงต้านแรงดัดคอนกรีตหล่อสำเร็จแบบธรรมดา มาตรฐาน มยผ.

1301/1302-61 และ ASCE7-16 

3)  คุณสมบัติเชิงโหมดของโครงสร้างคอนกรีตหล่อสำเร็จที่ไม่มีคานยื่น (PCNB) 

จำนวนโหมดที่จะทำให้ผลรวมของน้ำหนักประสิทธิผลเชิงโหมด (effective modal weight) 

มีค่าไม่น้อยกว่าร้อยละ 90 จากตารางที่ 4.9 พบว่าจะต้องใช้จำนวนโหมดทั้งหมด 26 โหมดที่ทำให้ผล

รวมสะสมของน้ำหนักประสิทธิผลเชิงโหมดเกินกว่าร้อยละ 90 ทั้งสองทิศทาง 
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ตารางท่ี 4.9 คุณสมบัติเชิงโหมดของโครงสร้างคอนกรีตหล่อสำเร็จที่ไม่มีคานยื่น (PCNB) 

mode period modal participating mass cumulative mass ratio 
sec UX UY UX UY 

1 2.908 0.89% 46.85% 0.89% 46.85% 
2 2.782 44.07% 1.45% 44.96% 48.29% 
3 2.332 4.65% 0.54% 49.62% 48.83% 
4 1.215 0.02% 0.04% 49.64% 48.87% 
5 1.168 0.05% 0.15% 49.69% 49.03% 
6 1.093 0.49% 0.32% 50.18% 49.34% 
7 0.791 2.39% 0.15% 52.57% 49.49% 
8 0.662 0.16% 12.51% 52.73% 62.00% 
9 0.612 10.93% 0.05% 63.66% 62.05% 

10 0.56 0.68% 2.48% 64.34% 64.53% 
11 0.517 1.13% 0.91% 65.47% 65.44% 
12 0.323 0.00% 0.02% 65.47% 65.46% 
13 0.262 0.04% 0.00% 65.50% 65.46% 
14 0.251 0.17% 0.00% 65.68% 65.47% 
15 0.243 0.00% 0.16% 65.68% 65.63% 
16 0.211 0.01% 0.00% 65.68% 65.63% 
17 0.195 0.00% 0.09% 65.68% 65.71% 
18 0.191 0.01% 0.01% 65.69% 65.72% 
19 0.186 0.00% 0.00% 65.69% 65.72% 
20 0.182 0.00% 0.13% 65.70% 65.85% 

21 0.181 0.07% 0.00% 65.77% 65.85% 
22 0.178 0.06% 0.00% 65.84% 65.85% 
23 0.174 0.01% 0.00% 65.84% 65.86% 
24 0.134 0.02% 0.00% 65.86% 65.86% 
25 0.051 33.68% 0.02% 99.54% 65.88% 
26 0.049 0.03% 30.17% 99.57% 96.04% 
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4) แรงเฉือนที่ฐานจากวิธีแรงแผ่นดินไหวโดยวิธีแรงสถิตเทียบเท่า (Equivalent Lateral Force 

Procedure, ELF) ของโครงสร้างคอนกรีตหล่อสำเร็จที่ไม่มีคานยื่น (PCNB) 

       จากการคำนวณน้ำหนักโครงสร้างประสิทธิผล (W) มีค่าเท่ากับ 1676.53 กิโลนิวตัน จากสมการ

ที่ 3.3-1 ในมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 คาบการสั่นพื้นฐานของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กเท่ากับ 

T=0.02H =0.02(9.56) = 0.191 วินาที และคาบการสั ่นจากวิธีเชิงพลศาสตร์มีค่าเท่ากับ 2.908 

วินาที ซึ่งมีค่ามากกว่า 1.5 เท่าของคาบการสั่นจากสมการที่ 3.3-1 ดังนั้นกำหนดคาบการสั่นพื้นฐาน

ของโครงสร้างเท่ากับ 1.5(0.191)= 0.287 วินาที ดังนั้นคำนวณหาค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัม

จากรูปที่ 4.3 เท่ากับ 0.716g ทำให้ Cs=Sa(I/R) =0.716(1/1) = 0.716 ค่าแรงเฉือนที่ฐานจากวิธีแรง

สถิตเทียบเท่า V=CsW = 0.716(1676.53) = 1199.89 กิโลนิวตัน 

 

5) แรงเฉือนที ่ฐานจากวิธีวิเคราะห์เชิงพลศาสตร์ (Response Spectrum Analysis, RSA) ของ

โครงสร้างคอนกรีตหล่อสำเร็จที่ไม่มีคานยื่น (PCNB) 

5.1) แรงเฉือนที่ฐานก่อนการปรับแก้ค่าตัวประกอบปรับค่าในทิศทาง X และ Y  

     การคำนวณค่าตัวประกอบปรับค่าเพื่อให้แรงเฉือนที่ฐานจากวิธีเชิงพลศาสตร์ไม่ให้น้อยกว่า 85% 

ของแรงเฉือนที่ฐานจากวิธีแรงสถิตเทียบเท่า ดังตารางที่ 4.10 

ตารางท่ี 4.10 ค่าตัวประกอบปรับค่า (SF) ของอาคารคอนกรีตหล่อสำเร็จที่ไม่มีคานยื่น (PCNB) กรณี 
R=1 

แรงเฉือนที่ฐาน/ทิศทาง 
EQX EQY 

กิโลนิวตัน กิโลนิวตัน 

V 1199.89 1199.89 

0.85V 1019.91 1019.91 

Vt 331.97 302.62 

SF 3.07 3.37 

 

โดยที่  V  คือ แรงเฉือนที่ฐานจากวิธีแรงสถิตเทียบเท่า  

 Vt คือ แรงเฉือนที่ฐานจากวิธีสเปกตรัมการตอบสนองแบบโหมด 

 SF คือ ค่าตัวประกอบปรับค่า 

5.2) แรงเฉือนที่ฐานหลังการปรับแก้ค่าตัวประกอบปรับค่า (SF) ในทิศทาง X และ Y 

การคูณค่าตัวประกอบปรับแก้ (SF) สำหรับนำไปวิเคราะห์หาแรงภายในชิ้นส่วนดังตารางที่ 4.11 
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ตารางท่ี 4.11 การคูณตัวคูณปรับค่าใน Load combination ในอาคาร PCNB 

แรงเฉือนที่ฐาน/ทิศทาง 
EQX EQY 

กิโลนิวตัน กิโลนิวตัน 

0.85V 1019.91 1019.91 

Vt x SF 1019.91 1019.91 

จากตารางที่ 4.11 ค่าแรงเฉือนที่ฐานจากวิธีการวิเคราะห์เชิงพลศาสตร์ในแกน X และ Y (Vt 

x SF) มีค่าไม่น้อยกว่า 0.85V  

 

6) การวิเคราะห์แรงเฉือนในองค์อาคารแนวดิ่งโดยวิธี Modified Response Spectrum Analysis 

(MRSA) สำหรับอาคาร PCNB 

6.1) การสร้างความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสำหรับวิธี MRSA ในทิศทาง X 

 สำหรับอาคารในตัวอย่างนี้คาบการสั่นพื้นฐานในทิศทาง X เท่ากับ 2.782 วินาทีซึ่งตรงกับ

โหมดที่ 2 ดังนั้นจึงปรับค่าความเร่งสเปกตรัมในช่วง 2.75 ถึง 2.85 วินาที เนื่องจากการวิเคราะห์

โครงสร้างโดยใช้โปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้างค่าคาบการสั่นที่ได้จากการวิเคราะห์ในแต่ละครั้งอาจมี

การคลาดเคลื่อนไปจากเดิมดังนั้นจึงปรับค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมเป็นช่วงที่ครอบคลุมคาบ

การสั่นพื้นฐานโดยคูณด้วย 0SF
R


   มีค่าเท่ากับ 1.25

3.07 3.84
1

 =  สเปกตรัมในทิศทาง X สำหรับ

วิธี MRSA ในชื่อ Spectrum for Shear X ดังรูปที่ 4.10 

 

รูปที่ 4.10 สร้าง Response Spectrum Function : PCNB-Spectrum for shear X สำหรับการ
วิเคราะห์ด้วยวิธี MRSA ในทิศทาง X กรณ ีR=1 
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6.2) การสร้างความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสำหรับวิธี MRSA ในทิศทาง Y 

 สำหรับอาคารในตัวอย่างนี้คาบการสั่นพื้นฐานในทิศทาง Y เท่ากับ 2.908 วินาทีซึ่งตรงกับ

โหมดที่ 1 ดังนั้นจึงปรับค่าความเร่งสเปกตรัมในช่วง 2.85 ถึง 2.95 วินาที จากนั้นปรับค่าความเร่ง

ตอบสนองเชิงสเปกตรัมเป็นช่วงที่ครอบคลุมคาบการสั่นพื้นฐานโดยคูณด้วย 0SF
R


  มีค่าเท่ากับ 

1.25
3.37 4.21

1
 =  สเปกตรัมในทิศทาง Y สำหรับวิธี MRSA ในชื่อ Spectrum for Shear Y ดังรูปที่ 

4.11 

 

รูปที่ 4.11 สร้าง Response Spectrum Function : PCNB-Spectrum for shear Y สำหรับการ
วิเคราะห์ด้วยวิธี MRSA ในทิศทาง Y กรณ ีR=1 

 

7) คำนวณหาแรงภายในสำหรับการตรวจสอบกำลังของชิ้นส่วนในอาคารของโครงสร้างคอนกรีตหล่อ

สำเร็จที่ไม่พิจารณาส่วนคานที่ยื่น (PCNB)  

จากการตรวจสอบอัตราส่วนระหว่าง กำลังที่ต้องต้านทานต่อกำลังของหน้าตัด (Demand-

Capacity Ratio, DCR) จากการวิเคราะห์โดยวิธีสเปกตรัมการตอบสนองเชิงโหมดโดยใช้พารามิเตอร์

ตามมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 พบว่าบริเวณช่วงเสาตอม่อ-พื้นชั้นที่ 2 และช่วงเสาพื้นชั้นที่ 2-

หลังคา มีค่ามากกว่า 1 ดังตารางที่ 4.12 หมายถึงหน้าตัดไม่สามารถรับแรงที่มากระทำได้  
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ตารางท่ี 4.12 ปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนกับโมเมนต์ดัด และแรงเฉือนจากการวิเคราะห์ใน
ชุดการรวมผล Comb1-Comb4 ในอาคาร PCNB 

ช่วงชั้นที่พิจารณา โมเมนต์ดัด  แรงเฉือน 

ตอม่อ-พ้ืนชั้นที่ 2 7.22-9.14 1.82-3.98 
พ้ืนชั้นที่ 2-หลังคา 4.39-7.42 0.35-1.28 

 

จากการตรวจสอบการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นดังรูปที่ 4.12 พบว่าอาคาร PCNB ทั้ง

ทิศทาง X และ Y มีค่าเกินกว่าเกณฑ์ท่ียอมรับในมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61  

 
รูปที่ 4.12 การตรวจสอบการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นในอาคาร PCNB 
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4.2 ผลการวิเคราะห์จากวิธีการผลักทางด้านข้าง (Pushover Analysis) 
4.2.1 ผลการประเมินระดับสมรรถนะจากวิธีการผลักทางด้านข้าง  

 ผลการประเมินระดับสมรรถนะของอาคารตัวอย่างทั้ง 3 แบบจากวิธีการผลักทางด้านข้าง 

(Pushover Analysis) โดยการกำหนดจุดควบคุมที่ชั้นคานหลังคา จากนั้นทำการผลักอาคารตัวอยา่ง

ให้เคลื ่อนที ่เท่ากับค่าการเคลื่อนที ่เป้าหมาย โดยคำนวณจากวิธี Linear Response Spectrum 

Analysis (LRSA) จากนั้นทำการประเมินระดับสมรรถนะของอาคารจากความเสียหายที่เกิดขึ้นใน

ชิ้นส่วนและการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นเมื่อจุดควบคุมเคลื่อนที่ ณ ตำแหน่งต่างๆ โดยจะแบ่ง

การวิเคราะห์เป็น 2 ส่วนตามชุดการรวมผลของน้ำหนักในแนวดิ่งดังนี้ 

          จากการวิเคราะห์ในชุดการรวมผลของแรง 0.9(D+SDL) พบว่าอาคาร CIP จุดควบคุม

สามารถเคลื่อนที่ไปได้เท่ากับ 0.089 เมตร และ 0.07 เมตรในทิศทาง X และ Y ตามลำดับ อาคาร 

PCB จุดควบคุมสามารถเคลื่อนที่ไปได้เท่ากับ 0.152 เมตร และ 0.104 เมตรในทิศทาง X และ Y 

ตามลำดับ และอาคาร PCNB จุดควบคุมสามารถเคลื่อนที่ไปได้เท่ากับ 0.278 เมตร และ 0.311 เมตร

ในทิศทาง X และ Y ตามลำดับ  

          สำหรับชุดการรวมผลของแรง 1.1(D+SDL+0.25L) พบว่าอาคาร CIP จุดควบคุมสามารถ

เคลื่อนที่ไปได้เท่ากับ 0.099 เมตร และ 0.078 เมตรในทิศทาง X และ Y ตามลำดับ อาคาร PCB จุด

ควบคุมสามารถเคลื่อนที่ไปได้เท่ากับ 0.171 เมตร และ 0.117 เมตรในทิศทาง X และ Y ตามลำดับ 

และอาคาร PCNB จุดควบคุมสามารถเคลื่อนที่ไปได้เท่ากับ 0.311 เมตร และ 0.346 เมตรในทิศทาง 

X และ Y ตามลำดับ  

          เมื่อทำการผลักทางด้านข้างอาคาร CIP พบว่าอาคารมีระดับสมรรถนะไม่ผ่านเกณฑ์ระดับ

ป้องกันการพังทลาย (>CP) ก่อนที่จุดควบคุมจะเคลื่อนตัวไปถึงค่าการเคลื่อนที่เป้าหมายส่งผลให้แรง

เฉือนที่ฐานมีค่าน้อยลงดังรูปที่ 4.13 (a) - 4.16 (a) สำหรับการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นพบว่า

อาคาร CIP มีค่ามากที่สุดในชุดการรวมผลของแรง 1.1PUSH_X ดังรูปที่ 4.15 (b) ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 

2-3% จากตารางที่ 3.13 พบว่าอาคารมีระดับสมรรถนะอยู่ในเกณฑ์ของระดับป้องกันการพังทลาย 

(Collapse Prevention, CP) จากการตรวจสอบทั้ง 2 เงื ่อนไขพบว่าอาคารมีสมรรถนะ “ไม่ผ่าน

เกณฑ์ระดับป้องกันการพังทลาย (>CP)” 

 สำหรับอาคาร PCB เมื ่อผลักทางด้านข้างให้จุดควบคุมเคลื ่อนที ่ไปถึงค่าการเคลื ่อนที่

เป้าหมายพบว่าอาคารมีระดับสมรรถนะอยู่ในเกณฑ์ของระดับปลอดภัยต่อชีวิต (Life Safety, LS) ทั้ง

ในทิศทาง X และ Y ซึ่งเป็นระดับที่โครงสร้างเกิดความเสียหายปานกลาง ดังรูปที่ 4.13 (a) - 4.16 (a) 

สำหรับการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น พบว่าอาคาร PCB มีค่ามากที่สุดที่ชุดการรวมผลของแรง  
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1.1PUSH_X ดังรูปที่ 4.15 (b) ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 3-4% จากตารางที่ 3.13 พบว่าอาคารมีระดับ

สมรรถนะอยู ่ ในเกณฑ์ของระดับป้องกันการพังทลาย (Collapse Prevention, CP) จากการ

ตรวจสอบทั้ง 2 เงื่อนไขพบว่าอาคารมีสมรรถนะระดับ “อยู่ในเกณฑ์ของระดับป้องกันการพังทลาย 

(CP)” 

สำหรับอาคาร PCNB เมื่อผลักทางด้านข้างให้จุดควบคุมเคลื ่อนที่ไปถึงค่าการเคลื ่อนที่

เป้าหมายพบว่าอาคารมีระดับสมรรถนะอยู่ในเกณฑ์ของระดับปลอดภัยต่อชีวิต (Life Safety, LS) ทั้ง

ในทิศทาง X และ Y ซึ่งเป็นระดับที่โครงสร้างเกิดความเสียหายปานกลาง ดังรูปที่ 4.13 (a) - 4.16 (a) 

สำหรับการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น พบว่าอาคาร PCNB มีค่ามากที่สุดที่ชุดการรวมผลของแรง  

1.1PUSH_X ดังรูปที่ 4.16 (b) ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 7-8% จากตารางที่ 3.13 พบว่าอาคารมีระดับ

สมรรถนะไม่ผ่านเกณฑ์ระดับป้องกันการพังทลาย (>CP) จากการตรวจสอบทั้ง 2 เงื ่อนไขพบว่า

อาคารมีสมรรถนะระดับ “ไม่ผ่านเกณฑ์ระดับป้องกันการพังทลาย (>CP)” 

          จากผลการวิเคราะห์สามารถสรุปได้ว่า ชุดการรวมผลน้ำหนักบรรทุกในแนวดิ่งที่ต่างกันจะ

ส่งผลต่อความสามารถในการเคลื่อนตัวทางด้านข้างที่ต่างกัน โดยอาคารที่มีน้ำหนักมากกว่าจะ

สามารถเคลื่อนตัวได้มากกว่าอาคารที่มีน้ำหนักน้อย แต่ในส่วนของแรงเฉือนที่ฐานจะมีค่าน้อยกว่า

อาคารที่มีน้ำหนักน้อย ในส่วนของประสิทธิภาพในการต้านทานแรงจากการผลักทางด้านข้างที่ต่างกัน

ในการก่อสร้างแต่ละระบบเนื่องจากอาคาร CIP มีจุดต่อแบบ Rigid joint (จุดต่อถูกหล่อเป็นเนื้อ

เดียวกัน) ส่งผลให้มีสติฟเนสสูงกว่าอาคารที่มีจุดต่อแบบ Pinned joint (จุดต่อแบบแผ่นเกี่ยว) ใน

อาคาร PCB และ PCNB โดยกราฟจะตั้งชันมากท่ีสุดซึ่งหมายถึงค่าสติฟเนสมีค่ามากที่สุด 
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(a) 

 
(b) 

รูปที่ 4.13 (a) ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนที่ฐานและการเคลื่อนที่เป้าหมายที่จุดควบคุมจากชุด
การรวมผลของแรง 0.9PUSH_X (b) การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นจากชุดการรวมผลของแรง 
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(a) 

 

 
(b) 

รูปที่ 4.14 (a) ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนที่ฐานและการเคลื่อนที่เป้าหมายที่จุดควบคุมจากชุด
การรวมผลของแรง 0.9PUSH_Y (b) การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นจากชุดการรวมผลของแรง 
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(a) 

 

 
(b) 

รูปที่ 4.15 (a) ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนที่ฐานและการเคลื่อนที่เป้าหมายที่จุดควบคุมจากชุด
การรวมผลของแรง 1.1PUSH_X (b) การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นจากชุดการรวมผลของแรง 
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(a) 

 
(b) 

รูปที่ 4.16 (a) ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนที่ฐานและการเคลื่อนที่เป้าหมายที่จุดควบคุมจากชุด
การรวมผลของแรง 1.1PUSH_Y (b) การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นจากชุดการรวมผลของแรง 
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4.2.2 การตรวจสอบอัตราส่วนระหว่างแรงเฉือนที่ต้องต้านทานกับกำลังรับแรงเฉือนของหน้า
ตัด 

 จากการวิเคราะห์โดยวิธีการผลักทางด้านข้าง ทำการตรวจสอบกำลังรับแรงเฉือนของหน้าตัด

เสาเมื่อทำการผลักจุดควบคุมของอาคารไปยังค่าการเคลื่อนที่เป้าหมาย จากตารางที่ 4. 13 และ 

ตารางที่ 4.14 พบว่าค่าแรงเฉือนของอาคาร CIP และ PCB  มีค่ามากกว่า 1 ส่วนอาคาร PCNB มีค่า

น้อยกว่า 1 

 

ตารางท่ี 4.13 อัตราส่วนระหว่างแรงเฉือนที่ต้องต้านทานต่อกำลังรับแรงเฉือนที่หน้าตัดรับได้จากชุด
การรวมผลของแรง 0.9PUSH 

ช่วงชั้นที่พิจารณา 
DCR แรงเฉือน 

CIP PCB PCNB 

ตอม่อ-พ้ืนชั้นที ่2 0.05-2.78 0.06-2.12 0.14-0.44 

พ้ืนชั้นที่ 2-หลังคา 0.12-0.45 0.03-0.38 0.06-0.31 
 

ตารางท่ี 4.14 อัตราส่วนระหว่างแรงเฉือนที่ต้องต้านทานต่อกำลังรับแรงเฉือนที่หน้าตัดรับได้จากชุด
การรวมผลของแรง 1.1PUSH 

ช่วงชั้นที่พิจารณา 
DCR แรงเฉือน 

CIP PCB PCNB 

ตอม่อ-พ้ืนชั้นที ่2 0.11-2.98 0.12-2.38 0.10-0.35 

พ้ืนชั้นที่ 2-หลังคา 0.08-0.46 0.02-0.39 0.02-0.31 
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4.3 ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีไม่เชิงเส้นแบบประวัติเวลา (Nonlinear Response History 
Analysis) 
 สร้างแบบจำลองเพื่อวิเคราะห์ด้วยวิธีการตอบสนองไม่เชิงเส้นแบบประวัติเวลาดังหัวข้อที่ 

3.2.2 ของอาคารทั้งสามประเภทพบว่าอาคารแต่ละประเภทมีคุณสมบัติทางพลศาสตร์ดังต่อไปนี้ 

4.3.1 คุณสมบัติทางพลศาสตร์ของอาคารตัวอย่าง 
 อาคารที่ถูกจำลองทั้ง 3 แบบมีคุณสมบัติเชิงโหมดดังต่อไปนี้ 

1) คุณสมบัติเชิงโหมดของโครงสร้างอาคารโครงสร้างคอนกรีตหล่อในที่ (CIP)  

จากการสร้างแบบจำลองอาคาร CIP พบว่าคุณสมบัติเชิงโหมด 3 โหมดแรกของอาคารเป็นดัง

ตารางที่ 4.15 และรูปที่ 4.17 

ตารางท่ี 4.15  คุณสมบัติเชิงโหมดของอาคาร CIP สำหรับการวิเคราะห์โดยวิธีการตอบสนองไม่เชิง
เส้นแบบประวัติเวลา 

Mode 
Period Modal participating Cumulative mass ratio 

sec UX UY RZ UX UY RZ 

1 0.949 54.41% 3.07% 5.42% 54.41% 3.07% 5.42% 

2 0.904 6.23% 40.61% 13.75% 60.63% 43.68% 19.17% 

3 0.715 0.59% 15.92% 42.08% 61.22% 59.61% 61.25% 
 

 

Mode 1 : T = 0.949 วินาที (X-direction) 

รูปที่ 4.17 รูปแบบการสั่นไหว 3 โหมดแรกในอาคาร CIP สำหรับการเคลื่อนที่ในทิศทาง X, Y และ Z 
สำหรับการวิเคราะห์โดยวิธีการตอบสนองไม่เชิงเส้นแบบประวัติเวลา 
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Mode 2 : T = 0.904 วินาที (Y-direction) 

 
Mode 3 : T = 0.715 วินาที (Z-rotation) 

รูปที่ 4.17 รูปแบบการสั่นไหว 3 โหมดแรกในอาคาร CIP สำหรับการเคลื่อนที่ในทิศทาง X, Y และ Z 

สำหรับการวิเคราะห์โดยวิธีการตอบสนองไม่เชิงเส้นแบบประวัติเวลา (ต่อ) 
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2 คุณสมบัติเชิงโหมดของโครงสร้างอาคารโครงสร้างคอนกรีตหล่อสำเร็จที่มคีานยื่น (PCB) 

จากการสร้างแบบจำลองอาคาร PCB พบว่าคุณสมบัติเชิงโหมด 3 โหมดแรกของอาคารเป็นดัง

ตารางที่ 4.16 และรูปที่ 4.18 

 

ตารางท่ี 4.16 คุณสมบัติเชิงโหมดของอาคาร PCB สำหรับวิเคราะห์โดยวิธีการตอบสนองไม่เชิงเส้น
แบบประวัติเวลา 

Mode 
Period Modal participating Cumulative mass ratio 

sec UX UY RZ UX UY RZ 

1 2.214 36.48% 1.02% 16.13% 36.48% 1.02% 16.13% 

2 1.77 3.41% 48.05% 1.69% 39.88% 49.07% 17.82% 

3 1.491 10.98% 3.44% 34.81% 50.86% 52.51% 52.64% 

 

  

Mode 1 : T = 2.214 วินาที (X-direction) 
 

รูปที่ 4.18 รูปแบบการสั่นไหว 3 โหมดแรกในอาคาร PCB สำหรับการเคลื่อนที่ในทิศทาง X, Y และ 
Z สำหรับการวิเคราะห์โดยวิธีการตอบสนองไม่เชิงเส้นแบบประวัติเวลา 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 112 

 
Mode 2 : T = 1.77 วินาที (Y-direction) 

 

 
Mode 3 : T = 1.491 วินาที (Z-rotation) 

รูปที่ 4.18 รูปแบบการสั่นไหว 3 โหมดแรกในอาคาร PCB สำหรับการเคลื่อนที่ในทิศทาง X, Y และ 

Z สำหรับการวิเคราะห์โดยวิธีการตอบสนองไม่เชิงเส้นแบบประวัติเวลา (ต่อ) 
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3) คุณสมบัติเชิงโหมดของโครงสร้างอาคารโครงสร้างคอนกรีตหล่อสำเร็จที่ไม่มคีานยื่น (PCNB) 

จากการสร้างแบบจำลองอาคาร PCNB พบว่าคุณสมบัติเชิงโหมด 3 โหมดแรกของอาคารเป็นดัง

ตารางที่ 4.17 และรูปที่ 4.19 

 

ตารางท่ี 4.17 คุณสมบัติเชิงโหมดของอาคาร PCNB สำหรับการวิเคราะห์วิธีการตอบสนองไม่เชิงเส้น
แบบประวัติเวลา 

Mode 
Period Modal participating Cumulative mass ratio 

sec UX UY RZ UX UY RZ 

1 2.884 0.68% 47.52% 0.50% 0.68% 47.52% 0.50% 

2 2.765 44.83% 1.05% 2.58% 45.50% 48.57% 3.08% 

3 2.296 4.22% 0.37% 46.92% 49.73% 48.94% 50.00% 

 

  

Mode 1 : T = 2.884 วินาที (Y-direction) 
 

รูปที่ 4.19 รูปแบบการสั่นไหว 3 โหมดแรกในอาคาร PCNB สำหรับการเคลื่อนที่ในทิศทาง X, Y และ 
Z สำหรับการวิเคราะห์โดยวิธีการตอบสนองไม่เชิงเส้นแบบประวัติเวลา 
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Mode 2 : T = 2.765 วินาที (X-direction) 

 

 
Mode 3 : T = 2.296 วินาที (Z-rotation) 

 

รูปที่ 4.19 รูปแบบการสั่นไหว 3 โหมดแรกในอาคาร PCNB สำหรับการเคลื่อนที่ในทิศทาง X, Y และ 

Z สำหรับการวิเคราะห์โดยวิธีการตอบสนองไม่เชิงเส้นแบบประวัติเวลา (ต่อ) 
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4.3.2 ผลการประเมินโครงสร้างอาคารตัวอย่าง 
          ในการว ิ เคราะห ์ในท ี ่น ี ้ จะใช ้ว ิธ ี  Response Spectrum Analysis (RSA) และ Linear 

Response Spectrum Analysis (LRSA) ซึ่งเป็นวิธีที่นิยมใช้ในการออกแบบทั่วไปมาเปรียบเทียบหา

ผลการตอบสนองกับวิธี Nonlinear Response History Analysis (NLRHA)  โดยอาคาร CIP ค่าการ

เคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นจะมีค่าสูงที่สุดในบริเวณชั้นที่ 1 และ 2 จากนั้นจะลดลงตามความสูงที่

เพิ่มมากขึ้นเนื่องจากอาคาร CIP ถูกจำลองให้อาคารก่อสร้างโดยวิธีหล่อในที่ซึ่งมีจุดต่อระหว่างเสา

และคานเป็นแบบ rigid joint ทั้งทิศทาง X และ Y ส่งผลให้สติฟเนสมีค่าสูงทำให้คาบต่ำกว่าอาคาร

แบบอื่นๆ (คาบการสั่นไหวในทิศทาง X และ Y เท่ากับ 0.949 และ 0.904 วินาที ตามลำดับ) และ

พฤติกรรมการดัดในเสาอันเนื ่องมาจากแรงทางด้านข้างเป็นแบบ double curvature ทำให้การ

เคลื่อนที่พื ้นชั้นบนมีการเคลื่อนที่น้อยลง โดยมีผลการวิเคราะห์จากวิธีการวิเคราะห์ต่างๆสำหรับ

อาคาร CIP มีค่าใกล้เคียงกันสำหรับการเคลื่อนที่ของพื้นและการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น ซึ่ง

ทั้งหมดผ่านเกณฑ์ที่ยอมให้ตามมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 (มีค่าไม่เกิน 2%) ในส่วนของแรง

เฉือนระหว่างชั้นในทั ้งสองทิศทางจะพบว่าการวิเคราะห์จากวิธี RSA และ LRSA มีค่าต่ำกว่าวิธี 

NLRHA สำหรับโมเมนต์พลิกคว่ำวิธี LRSA มีค่าสูงกว่าวิธี NLRHA ดังรูปที่ 4.20 

          สำหรับอาคาร PCB ในทิศทาง X และทิศทาง Y มีค่าต่างกันอย่างมีนัยยะสำคัญ เป็นผลมา

จากอาคาร PCB เป็นอาคารที่ถูกตั้งสมมติฐานว่าก่อสร้างด้วยระบบคอนกรีตหล่อสำเร็จที่มีการ

พิจารณาคานยื่นเป็นจุดต่อแบบ rigid joint และมีจุดต่อแบบแผ่นเกี่ยวเป็น pin joint โดยในทิศทาง 

Y มีส่วนยื่นของคานมากกว่าในทิศทาง X ทำให้ค่าสติฟเนสของอาคารในทิศทาง Y มีค่าสูงกว่าใน

ทิศทาง X (คาบการสั่นไหวในทิศทาง Y เท่ากับ 1.770 วินาที ในขณะที่ทิศทาง X เท่ากับ 2.214 

วินาที) ส่งผลให้การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นในทิศทาง X มีค่ามากขึ้นตามระดับความสูงของ

อาคาร โดยมีค่ามากกว่าเกณฑ์ที่ยอมให้ตามมาตรฐาน สำหรับทิศทาง Y มีค่ามากที่สุด ที่ชั้น 2 และมี

ค่าลดลงตามความสูงที่เพิ่มขึ้น โดยมีค่าผ่านเกณฑ์ที่ยอมให้ตามมาตรฐาน ในส่วนของแรงเฉือน

ระหว่างชั้นพบว่าที่ฐานของอาคารวิธี RSA และ LRSA ให้ค่าสูงว่าวิธี NLRHA สำหรับโมเมนต์พลิกคว่ำ

การวิเคราะห์ทั้ง RSA และ LRSA ให้ค่าแรงที่ต้องต้านทานต่ำกว่าวิธี NLRHA ดังรูปที่ 4.21 

          สำหรับอาคาร PCNB ถูกตั้งสมมติฐานก่อสร้างด้วยระบบคอนกรีตหล่อสำเร็จที่ไม่มีการ

พิจารณาคานยื่นซึ่งมีจุดต่อระหว่างเสาและคานเป็นแบบยึดหมุนทั้งหมดทำให้ค่าสติฟเนสของอาคาร

โดยรวมมีค่าน้อยที ่สุด (คาบการสั ่นไหวในทิศทาง X และ Y เท่ากับ 2.765 และ 2.884 วินาที 

ตามลำดับ) ส่งผลให้การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นในทิศทาง X และ Y มีค่ามากขึ้นตามระดับความ
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สูงของอาคาร ในส่วนของแรงเฉือนระหว่างชั้นพบว่าที่ฐานของอาคารวิธี RSA และ LRSA ให้ค่าสูงว่า

วิธี NLRHA สำหรับโมเมนต์พลิกคว่ำการวิเคราะห์ทั้ง RSA และ LRSA ให้ค่าต่ำกว่าวิธี NLRHA ดังรูป

ที่ 4.22 

สำหรับแรงที่ต้องต้านทาน (demand forces) เช่น แรงเฉือนระหว่างชั้น และโมเมนต์พลิก

คว่ำของอาคารพบว่าอาคารที่มีคาบการสั่นไหวน้อยจะต้องต้านทานแรงที่เกิดจากแรงแผ่นดินไหว

มากกว่าอาคารที่มีคาบการสั่นไหวมากสำหรับอาคาร CIP และ PCB ยกเว้นอาคาร PCNB วิธี RSA มี

ค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนอง (R) เท่ากับ 1 และเมื่อทำการเปรียบเทียบกับวิธีแรงสถิตเทียบเท่าจะ

ถูกคูณด้วยค่าตัวประกอบปรับแก้ (SF) ส่งผลให้แรงที่ต้องต้านทานมากกว่าอาคารอ่ืนๆ 
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(a) Floor displacement 

 
(b) Inter-story drift ratio 

 
 

รูปที่ 4.20 ผลการตอบสนองอาคาร CIP เมื่อวิเคราะห์ด้วยวิธี RSA, LRSA และ NLRHA ในทิศทาง X 
และ Y 
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(c) Story shear force 

 
(d) Story Overturning moment 

 
 

รูปที่ 4.20 ผลการตอบสนองอาคาร CIP เมื่อวิเคราะห์ด้วยวิธี RSA, LRSA และ NLRHA ในทิศทาง X 
และ Y (ต่อ) 
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(a) Floor displacement 

 

(b) Inter-story drift ratio 

 

 

รูปที่ 4.21 ผลการตอบสนองอาคาร PCB เมื่อวิเคราะห์ด้วยวิธี RSA, LRSA และ NLRHA ในทิศทาง 
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(c) Story shear force 

 

(d) Story Overturning moment 

 
 

รูปที่ 4.21 ผลการตอบสนองอาคาร PCB เมื่อวิเคราะห์ด้วยวิธี RSA, LRSA และ NLRHA ในทิศทาง 
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(a) Floor displacement 

 

(b) Inter-story drift ratio 

 

รูปที่ 4.22 ผลการตอบสนองอาคาร PCNB เมื่อวิเคราะห์ด้วยวิธี RSA, LRSA และ NLRHA ในทิศทาง 
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(c) Story shear force 

 

(d) Story Overturning moment 

 

รูปที่ 4.22 ผลการตอบสนองอาคาร PCNB เมื่อวิเคราะห์ด้วยวิธี RSA, LRSA และ NLRHA ในทิศทาง 

X และ Y (ต่อ) 
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4.3.3 การตรวจสอบอัตราส่วนระหว่างแรงเฉือนที่ต้องต้านทานกับกำลังรับแรงเฉือนของหน้า
ตัด 

 จากการวิเคราะห์โดยวิธีไม่เชิงเส้นแบบประวัติเวลาทำการตรวจสอบกำลังรับแรงเฉือนของ

หน้าตัดเสา จากตารางที่ 4.18 พบว่าค่าแรงเฉือนของอาคาร CIP และ PCB มีค่ามากกว่า 1 ส่วน

อาคาร PCNB มีค่าน้อยกว่า 1 

 

ตารางท่ี 4.18 อัตราส่วนระหว่างแรงเฉือนที่ต้องต้านทานต่อกำลังรับแรงเฉือนที่หน้าตัดรับได้จากวิธี 
NLRHA 

ช่วงชั้นที่พิจารณา 
DCR แรงเฉือน 

CIP PCB PCNB 

ตอม่อ–พ้ืนชั้นที ่2 0.48-3.20 0.54-3.66 0.43-0.87 

พ้ืนชั้นที่ 2-หลังคา 0.40-0.76 0.16-0.78 0.15-0.36 
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บทที่ 5 

การประเมินความเสียหายที่เกิดขึ้นกับอาคาร 

5.1 ความเสียหายท่ีพบจากการวิเคราะห์วิธีการผลักทางด้านข้าง 
หัวข้อนี้จะแสดงรูปแบบความเสียหายของชิ้นส่วนโครงสร้างเสาและคาน จากชุดการรวมผลของ

แรงทั้งหมด 8 ชุด ดังที่กล่าวในหัวข้อที่ 3.5 โดยอ้างอิงตามเกณฑ์การประเมินสมรรถนะของโครงสร้าง 

(acceptance criteria) ตามมาตรฐาน มยผ.1303-57 ดังที่กล่าวในหัวข้อที่ 3.6 

 

1) ความเสียหายจากชุดการรวมผลของแรง 0.9PUSH 
          รูปที่ 5.1 และ 5.2 แสดงรูปตัดของอาคาร CIP, PCB และ PCNB ทั้งหมด 4 หน้าตัดจากชุด

การรวมผลของแรง 0.9(D+SDL) เป็นผลการผลักอาคารในทิศทาง X+ และ X- ให้จุดควบคุมเคลื่อน

ตัวไปยังค่าการเคลื่อนเป้าหมาย พบว่าอาคาร CIP มีความเสียหายไม่ผ่านเกณฑ์ระดับป้องกันการ

พังทลาย (>CP) ที่บริเวณชั้นที่ 1 ในรูปตัดที่ 1 ถึง 4 ของอาคารซึ่งถือว่าอาคารไม่มีความปลอดภัย

เพียงพอ ส่วนอาคาร PCB และ PCNB จะพบว่าที่ชิ้นส่วนเสาและคานมีความเสียหายอยู่ในเกณฑ์ของ

ระดับเข้าใช้งานได้ทันที  

          รูปที่ 5.3 และรูปที่ 5.4 แสดงรูปตัดของอาคาร CIP, PCB และ PCNB ทั้งหมด 4 หน้าตัดจาก

ชุดการรวมผลของแรง 0.9(D+SDL) เป็นผลการผลักอาคารในทิศทาง Y+ และ Y- ให้จุดควบคุม

เคลื่อนตัวไปยังค่าการเคลื่อนที่เป้าหมายพบว่าอาคาร CIP มีความเสียหายไม่ผ่านเกณฑ์ระดับป้องกัน

การพังทลาย (>CP) ในรูปตัดที่ 4 ซึ่งถือว่าอาคารไม่ปลอดภัยเพียงพอ ส่วนอาคาร PCB เริ่มเกิดความ

เสียหายแต่ยังอยู่ในเกณฑ์ของระดับปลอดภัยต่อชีวิต (LS) ในบริเวณคานชั้นที่ 2 ซึ่งเป็นความเสียหาย

ในระดับปานกลาง และอาคาร PCNB มีความเสียหายอยู่ในเกณฑ์ระดับเข้าใช้งานได้ทันที  

 

2) ความเสียหายจากชุดการรวมผลของแรง 1.1PUSH 
          รูปที่ 5.5 และรูปที่ 5.6 แสดงรูปตัดของอาคาร CIP, PCB และ PCNB ทั้งหมด 4 หน้าตัดจาก

ชุดการรวมผลของแรง 1.1(D+SDL+0.25L) เป็นผลการผลักอาคารในทิศทาง X+ และ X- ให้จุด

ควบคุมเคลื่อนตัวไปยังค่าการเคลื่อนเป้าหมาย พบว่าอาคาร CIP มีความเสียหายไม่ผ่านเกณฑ์ระดับ

ป้องกันการพังทลาย (>CP) ที่บริเวณชั้นที่ 1 ในรูปตัดที่ 1 ถึง 4 ของอาคารซึ่งถือว่าอาคารไม่มีความ

ปลอดภัยเพียงพอ ส่วนอาคาร PCB และ PCNB จะพบว่าที่ชิ้นส่วนเสาและคานมีความเสียหายอยู่ใน

เกณฑ์ระดับเข้าใช้งานได้ทันที  
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          รูปที่ 5.7 และรูปที่ 5.8 แสดงรูปตัดของอาคาร CIP, PCB และ PCNB ทั้งหมด 4 หน้าตัดจาก

ชุดการรวมผลของแรง 1.1(D+SDL+0.25L) เป็นผลการผลักอาคารในทิศทาง Y+ และ Y- ให้จุด

ควบคุมเคลื่อนตัวไปยังค่าการเคลื่อนที่เป้าหมายพบว่าอาคาร CIP ความเสียหายไม่ผ่านเกณฑ์ระดับ

ป้องกันการพังทลาย (>CP) ในรูปตัดที่ 4 ซึ่งถือว่าอาคารไม่ปลอดภัยเพียงพอ ส่วนอาคาร PCB เริ่ม

เกิดความเสียหายอยู่ในเกณฑ์ของระดับปลอดภัยต่อชีวิต (LS) ในบริเวณคานชั้นที่ 2 ซึ่งเป็นความ

เสียหายในระดับปานกลาง และอาคาร PCNB เกิดความเสียหายอยู่ในเกณฑ์ของระดับปลอดภัยต่อ

ชีวิต (LS) ในบริเวณเสาชั้นที่ 1 ซึ่งมีความเสียหายปานกลาง 
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                         CIP           PCB               PCNB 

                 

             

             

             

รูปที่ 5.1 ความเสียหายของอาคารตัวอย่างจากการวิเคราะห์วิธีสถิตไม่เชิงเส้นกรณี 0.9PUSH_X+ 
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                         CIP          PCB       PCNB 

             

             

           

          

รูปที่ 5.2 ความเสียหายของอาคารตัวอย่างจากการวิเคราะห์วิธีสถิตไม่เชิงเส้นกรณี 0.9PUSH_X- 
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                         CIP           PCB                  PCNB 

           

          

            

           

รูปที่ 5.3 ความเสียหายของอาคารตัวอย่างจากการวิเคราะห์วิธีสถิตไม่เชิงเส้นกรณี 0.9PUSH_Y+ 
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                         CIP           PCB        PCNB 

         

          

           

         

รูปที่ 5.4 ความเสียหายของอาคารตัวอย่างจากการวิเคราะห์วิธีสถิตไม่เชิงเส้นกรณี 0.9PUSH_Y- 
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                         CIP           PCB      PCNB 

        

        

      

         

รูปที่ 5.5  ความเสียหายของอาคารตัวอย่างจากการวิเคราะห์วิธีสถิตไม่เชิงเส้นกรณี 1.1PUSH_X+ 
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                         CIP            PCB         PCNB 

         

       

        

          

รูปที่ 5.6 ความเสียหายของอาคารตัวอย่างจากการวิเคราะห์วิธีสถิตไม่เชิงเส้นกรณี 1.1PUSH_X- 
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                         CIP           PCB         PCNB 

             

             

             
  

               

 

รูปที่ 5.7 ความเสียหายของอาคารตัวอย่างจากการวิเคราะห์วิธีสถิตไม่เชิงเส้นกรณี 1.1PUSH_Y+ 
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                         CIP          PCB        PCNB 

                 

                 

                

 

             

รูปที่ 5.8 ความเสียหายของอาคารตัวอย่างจากการวิเคราะห์วิธีสถิตไม่เชิงเส้นกรณี 1.1PUSH_Y- 
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5.2 ความเสียหายท่ีพบจากการวิเคราะห์วิธีประวัติเวลาไม่เชิงเส้น 
          รายละเอียดและลักษณะของความเสียหายที่เกิดขึ้นในชิ้นส่วนของอาคาร จะถูกจำแนกโดย

อ้างอิงจากเกณฑ์การประเมินโครงสร้างของชิ ้นส่วนเสาและคาน (acceptance criteria) จาก

มาตรฐาน มยผ.1303-57 ดังหัวข้อ 3.6 

          รูปที่ 5.9 แสดงรูปตัดของอาคาร CIP, PCB และ PCNB ทั้งหมด 4 หน้าตัดสำหรับแสดงความ

เสียหายที่เกิดขึ้นจากการวิเคราะห์โดยวิธีการตอบสนองไม่เชิงเส้นแบบประวัติเวลา ตามเกณฑ์ การ

ประเมินสมรรถนะโครงสร้างในมาตรฐาน มยผ.1303-57 พบว่าอาคาร CIP มีความเสียหายอยู่ใน

เกณฑ์ที่ยอมให้ของระดับปลอดภัยต่อชีวิต (LS) ในเสาซึ่งเป็นความเสียในในระดับปานกลาง ส่วน

อาคาร PCB และ PCNB ที่ปลายชิ้นส่วนเสาและคานมีความเสียหายอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมให้ของระดับ

เข้าใช้งานได้ทันท ี 

                  CIP                PCB                       PCNB 

 

 

 

รูปที่ 5.9 ความเสียหายของอาคารตัวอย่างจากการวิเคราะห์การตอบสนองไม่เชิงเส้นแบบประวัติ
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                  CIP                PCB                       PCNB 

 

 

 

รูปที่ 5.9 ความเสียหายของอาคารตัวอย่างจากการวิเคราะห์การตอบสนองไม่เชิงเส้นแบบประวัติ
เวลา (ต่อ) 
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บทที่ 6 

สรุปผลการวิจัย 

จากการศึกษาและวิจัยสามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. การศึกษานี้ได้วิเคราะห์ความต้านทานแผ่นดินไหวของอาคาร 3 รูปแบบ อาคารที่ก่อสร้างโดย
ระบบหล่อในที่ (CIP) โครงสร้างคอนกรีตหล่อสำเร็จที่มีคานยื่น (PCB) และ โครงสร้างคอนกรีตหล่อ
สำเร็จที่ไม่มีคานยื่น (PCNB) จากการวิเคราะห์วิธีสเปกตรัมผลการตอบสนองเชิงโหมดตามมาตรฐาน 
มยผ.1301/1302-61 พบว่าอัตราส่วนระหว่างแรงที่ต้องต้านทานต่อกำลังที่หน้าตัดรับได้ (DCR) มีค่า
มากกว่า 1 หมายความว่าหน้าตัดเสาไม่สามารถต้านทานแรงที่เกิดข้ึนได้เพียงพอ โดยอาคาร CIP มีค่า 
DCR ต่ำที่สุด ถัดมาเป็นอาคาร PCB และอาคาร PCNB มีค่า DCR มากที่สุด ดังนั้นหากนำไปก่อสร้าง
ในพื้นที่ที่ได้รับผลกระทบจากแผ่นดินไหวจะต้องถูกออกแบบให้ต้านทานแรงแผ่นดินไหว  ส่งผลให้มี
ขนาดหน้าตัดและปริมาณเหล็กเสริมเพ่ิมมากขึ้น 
2. พฤติกรรมของอาคาร CIP เป็นแบบระบบโครงต้านแรงดัด (Moment Resisting Frame) เนื่องจาก

คอนกรีตบริเวณจุดต่อถูกหล่อเป็นเนื้อเดียวกันที่ซึ่งสามารถถ่ายโมเมนต์ระหว่างชิ้นส่วนเสาและคานได้ 

ส่วนอาคาร PCB มีจุดต่อ 2 แบบ โดยจุดต่อระหว่างคานยื่นและเสาถือว่าเป็นจุดต่อที่สามารถถ่าย

โมเมนต์ระหว่างชิ้นส่วนได้โดยจะต้องออกแบบรายละเอียดของจุดต่อและระยะฝังของเหล็กเสริมให้

เพียงพอ ในส่วนของจุดต่ออื่นระหว่างเสากับคานที่เป็นแผ่นเกี่ยวจะถือว่ามีพฤติกรรมแบบยึดหมุน 

และอาคาร PCNB มีจุดต่อเสาและคานที่เป็นแบบแผ่นเกี่ยวทั้งหมดซ่ึงเป็นแบบจุดยึดหมุน (Pin joint) 

ทีไ่ม่สามารถถ่ายโมเมนต์ระหว่างชิ้นส่วนได้ โดยจะส่งถ่ายเพียงแรงเฉือนและแรงตามแนวแกนเท่านั้น 

3. การประเมินระดับสมรรถนะของอาคารจากวิธีการผลักทางด้านข้าง (Pushover Analysis) จาก

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนที่ฐานและการเคลื่อนที่ของจุดควบคุม พบว่าอาคาร CIP มีค่าสติฟ

เนสของอาคารมากที่สุด ถัดมาเป็นอาคาร PCB และ PCNB ตามลำดับ ในส่วนของการประเมินความ

เสียหายโดยรวมของอาคารจากความเสียหายที่เกิดข้ึนในองค์อาคารและการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่าง

ชั้นพบว่าอาคาร CIP มีความเสียหายไม่ผ่านเกณฑ์ระดับป้องกันการพังทลาย (>CP) สำหรับอาคาร 

PCB มีความเสียหายอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมให้ของระดับป้องกันการพังทลาย (Collapse Prevention) ซึ่ง

เป็นระดับที่มีความเสียหายรุนแรงมาก สุดท้ายอาคาร PCNB มีความเสียหายไม่ผ่านเกณฑ์ของระดับ

ป้องกันการพังทลาย (>CP) 
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4. จากการวิเคราะห์โดยวิธีประวัติเวลาไม่เชิงเส้น (Nonlinear Response History Analysis) พบว่า

การเคลื่อนตัวของพื้นและการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นพบว่าอาคาร CIP มีการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์

ระหว่างชั้นไม่เกินค่าที่ยอมให้ซึ ่งอยู่ในเกณฑ์ของระดับปลอดภัยต่อชีวิต (Life Safety, LS) ตาม

มาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 (ไม่เกิน 2%) แต่อาคาร PCB และ PCNB มีค่าการเคลื่อนตัวสัมพทัธ์

ระหว่างชั้นมากกว่าค่าที่ยอมให้ตามมาตรฐาน (มากกว่า 2%) ดังนั้นถือว่าไม่ผ่านเกณฑ์ของระดับ

ปลอดภัยต่อชีวิต (Life Safety, LS) ตามมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 ในส่วนของแรงที ่ต้อง

ต้านทาน เช่นแรงเฉือนระหว่างชั้น และโมเมนต์พลิกคว่ำ พบว่าอาคาร PCNB มีค่าแรงที่ต้องต้านทาน

ในวิธี RSA มากที่สุดเนื่องจากต้องมีการปรับแก้ค่าแรงเฉือนที่ฐานไม่ให้ต่ำกว่าร้อยละ 85 ของค่าจาก

วิธี ELF ซึ่งจะถูกคูณด้วยค่า SF ซึ่งมีค่าประมาณ 3 เท่าเพ่ิมเข้าไปทำให้แรงภายในมีค่าเพ่ิมขึ้น 

5. สำหรับอาคาร PCB ในทิศทาง Y มีค่าการเคลื่อนตัวทางด้านข้างน้อยกว่าในทิศทาง X เนื่องจากใน

ทิศทาง Y มีคานยื่นซึ่งเป็นจุดต่อแบบ rigid joint ส่งผลให้สติฟเนสในทิศทาง Y สูงกว่าและคาบของ

โครงสร้างมีค่าน้อยกว่าในทิศทาง X ซึ่งสมรรถนะของอาคาร PCB ดีกว่าอาคาร PCNB เพราะมีสติฟ

เนสสูงกว่า และมีการเคลื่อนตัวด้านข้างน้อยกว่า ดังนั้นสำหรับอาคารคอนกรีตหล่อสำเร็จที่มีจุดต่อ

แบบแผ่นเกี่ยวควรมีจุดต่อแบบ rigid joint บ้างซึ่งจะทำให้อาคารมีความมั่นคงมากขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
รายละเอียดเหล็กเสริมในเสาและคานของอาคาร CIP 
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ตารางท่ี ก-1 รายละเอียดเหล็กเสริมในคานคอนกรีตเสริมเหล็กอาคาร CIP 

คาน 
ขนาด
ปลาย i 

ขนาด
ปลาย j มาตรฐาน 

ปริมาณ
เหล็กบน
ปลาย i 

ปริมาณ
เหล็กบน
ปลาย j 

ปริมาณ
เหล็กล่าง
ปลาย i 

ปริมาณ
เหล็กล่าง
ปลาย j 

 

(mm) (mm) (mm2) (mm2) (mm2) (mm2)  

B1-22 200x300 200x300 SD40 226 226 226 226  

B1-23 200x300 200x300 SD40 226 226 226 226  

B1-24 200x400 200x400 SD40 339 565 339 339  

B2-01 20X40 20X40 SD40 339 339 339 339  

B2-02 20X40 20X40 SD40 339 339 339 339  

B2-03 20X40 20X40 SD40 226 226 452 452  

B2-04 20X30 20X30 SD40 226 226 226 226  

B2-05 20X40 20X40 SD40 226 226 452 452  

B2-06 20X30 20X30 SD40 226 226 226 226  

B2-07 20X40 20X40 SD40 565 565 339 339  

B2-08 20X30 20X30 SD40 226 226 226 226  

B2-09 20X40 20X40 SD40 339 339 565 565  

B2-10 20X30 20X30 SD40 226 226 226 226  

B2-12 20X40 20X40 SD40 402 804 402 402  

B2-13 20X40 20X40 SD40 804 402 402 402  

B2-14 20X40 20X40 SD40 339 339 339 339  

B2-15 20X40 20X40 SD40 402 804 402 402  

B2-16 20X40 20X40 SD40 565 565 339 339  

B2-17(1) 20X40 20X40 SD40 804 402 402 402  

B2-17(2) 20X40 20X40 SD40 339 339 226 226  

B2-18 20X40 20X40 SD40 339 339 226 226  

B2-19 20X30 20X30 SD40 226 226 226 226  

B2-20 20X30 20X30 SD40 226 226 226 226  

B2-21 20X30 20X30 SD40 226 226 226 226  
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ตารางท่ี ก-1 รายละเอียดเหล็กเสริมในคานคอนกรีตเสริมเหล็กอาคาร CIP (ต่อ) 

คาน 

ขนาด
ปลาย i 

ขนาด
ปลาย j มาตรฐาน 

ปริมาณ
เหล็กบน
ปลาย i 

ปริมาณ
เหล็กบน
ปลาย j 

ปริมาณ
เหล็กล่าง
ปลาย i 

ปริมาณ
เหล็กล่าง
ปลาย j  

(mm) (mm) (mm2) (mm2) (mm2) (mm2)  

B1-22 200x300 200x300 SD40 226 226 226 226  

B1-23 200x300 200x300 SD40 226 226 226 226  

B1-24 200x400 200x400 SD40 339 565 339 339  

B2-01 20X40 20X40 SD40 339 339 339 339  

B2-02 20X40 20X40 SD40 339 339 339 339  

B2-03 20X40 20X40 SD40 226 226 452 452  

B2-04 20X30 20X30 SD40 226 226 226 226  

B2-05 20X40 20X40 SD40 226 226 452 452  

B2-06 20X30 20X30 SD40 226 226 226 226  

B2-07 20X40 20X40 SD40 565 565 339 339  

B2-08 20X30 20X30 SD40 226 226 226 226  

B2-09 20X40 20X40 SD40 339 339 565 565  

B2-10 20X30 20X30 SD40 226 226 226 226  

B2-12 20X40 20X40 SD40 402 804 402 402  

B2-13 20X40 20X40 SD40 804 402 402 402  

B2-14 20X40 20X40 SD40 339 339 339 339  

B2-15 20X40 20X40 SD40 402 804 402 402  

B2-16 20X40 20X40 SD40 565 565 339 339  

B2-17(1) 20X40 20X40 SD40 804 402 402 402  

B2-17(2) 20X40 20X40 SD40 339 339 226 226  

B2-18 20X40 20X40 SD40 339 339 226 226  

B2-19 20X30 20X30 SD40 226 226 226 226  

B2-20 20X30 20X30 SD40 226 226 226 226  

B2-21 20X30 20X30 SD40 226 226 226 226  
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ตารางท่ี ก-1 รายละเอียดเหล็กเสริมในคานคอนกรีตเสริมเหล็กอาคาร CIP (ต่อ) 

คาน 
ขนาด
ปลาย i 

ขนาด
ปลาย j มาตรฐาน 

ปริมาณ
เหล็กบน
ปลาย i 

ปริมาณ
เหล็กบน
ปลาย j 

ปริมาณ
เหล็กล่าง
ปลาย i 

ปริมาณ
เหล็กล่าง
ปลาย j  

(mm) (mm) (mm2) (mm2) (mm2) (mm2)  

RB1-01 200X300 200X300 SD40 226 339 226 226  

RB1-02 200X300 200X300 SD40 226 339 226 226  

RB1-03 200X300 200X300 SD40 339 226 226 226  

RB1-04 200X300 200X300 SD40 339 226 226 226  

RB1-05 200X300 200X300 SD40 339 339 226 226  

RB1-06 200X300 200X300 SD40 226 226 226 226  

RB1-07 200X300 200X300 SD40 226 226 226 226  

RB1-08 200X300 200X300 SD40 226 226 226 226  

RB1-09 200X300 200X300 SD40 226 339 226 226  

RB1-10 200X300 200X300 SD40 339 339 226 226  

RB1-11 200X300 200X300 SD40 226 339 226 226  

RB1-12 200X300 200X300 SD40 226 226 226 226  

RB1-13 200X400 200X400 SD40 226 339 226 226  

RB1-14 200X400 200X400 SD40 339 339 339 339  

RB1-15 200X300 200X300 SD40 226 226 226 226  

RB1-16 200X300 200X300 SD40 226 339 226 226  

RB2-01 200X300 200X300 SD40 226 226 339 339  

RB2-02 200X300 200X300 SD40 226 226 339 339  

RB2-03 200X300 200X300 SD40 226 226 339 339  

RB2-04 200X300 200X300 SD40 226 226 226 226  

RB2-05 200X300 200X300 SD40 226 226 339 339  

RB2-06 200X300 200X300 SD40 226 226 226 226  

RB2-07 200X300 200X300 SD40 226 226 226 226  
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ตารางท่ี ก-2 รายละเอียดเหล็กเสริมในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอาคาร CIP  

ชื่อเสา ช่วงชั้น 
เหล็กตามแนวยาว 

เหล็กปลอก 
รายละเอียด ปริมาณ (%) 

C1-01 ต่อม่อ-พ้ืนชั้นที่ 2 4-DB16 2.01 ป-RB6มม.@150มม. 

C2-01 พ้ืนชั้นที่ 2-หลังคา 4-DB12 1.13 ป-RB6มม.@150มม. 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 
การคำนวณพารามิเตอร์ตามมาตรฐาน มยผ.1303-57 
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ข.1 ตัวอย่างการคำนวณหาความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และมุมหมุนพลาสติกของเสา 

เสาตัวอย่างที่นำมาใช้เป็นตัวอย่างการคำนวณเป็นเสาชั้นที่ 1 มีตำแหน่งของเสาตัวอย่างดัง

รูปที่ ข-1(ก) รายละเอียดเหล็กเสริมในอาคารจริงที่มีขนาดหน้าตัด 200x200 มม. มีเหล็กเสริมตาม

แนวยาว 4-DB16(Ag=804 มม.2) และบริเวณระยะ 0.80 เมตรจากโคนเสามีการเสริมเหล็กเสริมพิเศษ 

4-DB12 (Ag=452 มม.2) มีพ้ืนที่หน้าตัดรวมเท่ากับ 1256 มม.2 ดังรูปที่ ข-1(ข) แต่เนื่องจากเพ่ือความ

สะดวกในการคำนวณในงานวิจัยนี้เลือกใช้เหล็กเสริม 4-DB20 (Ag =1256 มม.2) ดังรูปที่ ข-1(ค) 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

รูปที่ ข-1 (ก) ตำแหน่งของเสาตัวอย่างในชั้นที่ 1 (ข) รายละเอียดเหล็กเสริมของเสาในอาคารจริง (ค) 

รายละเอียดเหล็กเสริมที่ใช้ในการคำนวณ 

1) จากผลการวิเคราะห์โครงสร้าง แรงที่เกิดขึ้นในเสามาจากชุดรวมผล 1.1PUSH_X+ 

แรงอัดตามแนวแกนอันเนื่องมาจากน้ำหนักบรรทุกในแนวดิ่ง (PG) =-92.62  กิโลนิวตัน (แรงอัด) 

แรงอัดตามแนวแกนอันเนื่องมาจากแรงทางด้านข้าง (PE)  =-23.64  กิโลนิวตัน (แรงอัด) 

โมเมนต์ดัดรอบแกน X (Mx)     =23.57  กิโลนิวตัน-เมตร 

โมเมนต์ดัดรอบแกน Y (My)     =45.59  กิโลนิวตัน-เมตร 

แรงเฉือนในแนวแกน X อันเนื่องมาจากน้ำหนักบรรทุกในแนวดิ่ง (VGX) =-0.78  กิโลนิวตัน 

แรงเฉือนในแนวแกน X อันเนื่องมาจากแรงทางด้านข้าง (VEX)  =8.24  กิโลนิวตัน 

แรงเฉือนในแนวแกน Y อันเนื่องมาจากน้ำหนักบรรทุกในแนวดิ่ง  (VGY)=-2.60  กิโลนิวตัน 

แรงเฉือนในแนวแกน Y อันเนื่องมาจากแรงทางด้านข้าง (VEY)  =-18.33  กิโลนิวตัน 
P

Agf'
c

=
116.26x1000 

200
2
x34.3

=0.0847 

 

ρ=
Av

bws
=

2x28.30

200x150
=0.001887 

 

Vx

bwd√f'
c

=
(8.24-0.78)x1000

200x159x√34.3
=0.040 

 

2) คำนวณพารามิเตอร์ต่างๆสำหรับสร้างความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และมุมหมุนพลาสติกในเสา 

  พิจารณาตาราง 7-2 ในมาตรฐาน มยผ.1303-57 สำหรับการสร้างความสัมพันธ์ระหว่าง

โมเมนต์และมุมหมุนพลาสติกได้ดังนี้ มุมหมุนพลาสติก(เรเดียน)  a, b เท่ากับ 0.0170, 0.02410 
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ตามลำดับ และอัตราส่วนกำลังคงค้าง (c) เท่ากับ 0.20 ในส่วนของเกณฑ์การยอมรับที ่ระดับ

สมรรถนะต่างๆ IO, LS และ CP เท่ากับ 0.005, 0.01883 และ 0.02410 เรเดียนตามลำดับ  

สำหรับการคำนวณหาปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและโมเมนต์ดัดของเสาตัวอย่างเป็นไปตาม

รูปที่ ข-2 

 
รูปที่ ข-2 ปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงตามแนวแกน และโมเมนต์ดัดรอบแกน (Mu) ของเสา  

2.1 สร้างแบบจำลองความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และมุมหมุนพลาสติกในเสา 

กำลังต้านทานโมเมนต์ที่จุดคราก (My) = 33.23   กิโลนิวตัน-เมตร 

กำลังต้านทานโมเมนต์ประลัย (Mu)  = 1.1x33.23 = 36.55 กิโลนิวตัน-เมตร 

กำลังต้านทานโมเมนต์คงค้าง (MR)  = 0.2x33.23 = 6.65 กิโลนิวตัน-เมตร 

2.2 จากนั้นนำไปสร้างความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และมุมหมุนพลาสติกในเสาตัวอย่างได้ดังรูป ข-3 

 
รูปที่ ข-3 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และมุมหมุนพลาสติกในเสา 

 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 150 

ข.2 ตัวอย่างการคำนวณหาความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และมุมหมุนพลาสติกของคาน 

คานตัวอย่างที่นำมาใช้เป็นตัวอย่างการคำนวณเป็นคานชั้นที่ 1 มีตำแหน่งของคานตัวอย่างดัง

รูปที่ ข-4(ก) รายละเอียดเหล็กเสริมในอาคารจริงที่มีขนาดหน้าตัด 200x400 มม. และมีรายละเอียด

เหล็กเสริมดังรูปที่ ข-4(ข) 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ ข-4 (ก) แปลนแสดงตำแหน่งคาน B1-17 (ข) แบบขยายหน้าตัดคาน B1-17 
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1) จากผลการวิเคราะห์โครงสร้าง แรงที่เกิดขึ้นในคานมาจากชุดรวมผล 1.1PUSH_X+ 

แรงเฉือนในแนวดิ่งอันเนื่องมาจากน้ำหนักบรรทุกในแนวดิ่ง (VGX)  =-31.98   กิโลนิวตัน 

แรงเฉือนในแนวดิ่งอันเนื่องมาจากแรงทางด้านข้าง (VEX)   =-4.41   กิโลนิวตัน 

อัตราส่วนเหล็กเสริมรับแรงดึง (𝜌)      =0.007 

อัตราส่วนเหล็กเสริมรับแรงอัด (𝜌′)      =0.005 

อัตราส่วนเหล็กเสริมที่สภาวะสมดุล (𝜌𝑏)     =0.045 
V

bwd√f'c
=
(31.98+4.41)x1000

200x344.5x√34.3
=0.09  

2) คำนวณพารามิเตอร์ต่างๆสำหรับสร้างความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และมุมหมุนพลาสติกในเสา 

  พิจารณาตาราง 7.3-1 ในมาตรฐาน มยผ.1303-57 สำหรับการสร้างความสัมพันธ์ระหว่าง

โมเมนต์และมุมหมุนพลาสติกได้ดังนี ้ มุมหมุนพลาสติก(เรเดียน)  a, b เท่ากับ 0.0191, 0.0286 

ตามลำดับ และอัตราส่วนกำลังคงค้าง (c) เท่ากับ 0.20 ในส่วนของเกณฑ์การยอมรับที ่ระดับ

สมรรถนะต่างๆ IO, LS และ CP เท่ากับ 0.005, 0.010 และ 0.0191 เรเดียนตามลำดับ ดังรูป ข-5 

 

 
รูปที่ ข-5 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และมุมหมุนพลาสติกในเสา 
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ภาคผนวก ค 
การปรับปรุงการออกแบบอาคารให้สามารถต้านทานแผ่นดินไหวได้อย่างปลอดภัย 
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ค.1 อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กหล่อในที่ (CIP) 

 จากการตรวจสอบอัตราส่วนระหว่างแรงที่กระทำต่อกำลังที่หน้าตัดรับได้ในหัวข้อที่  4.1.1 

พบว่าอาคาร CIP ไม่สามารถรับแรงที่เกิดขึ้นได้ดังนั้นจึงต้องมีการออกแบบหน้าตัดใหม่ดังนี้ 

1) การจำแนกประเภทความสำคัญของอาคาร : ประเภท II (ตารางท่ี 1.5-1 มยผ.1301/1302-61) 

2) ประเภทการออกแบบต้านแผ่นดินไหว : จากมาตรฐานการออกแบบอาคารต้านการสั่นสะเทือน

ของแผ่นดินไหว มยผ.1301/1302-61 หัวข้อที่ 1.6 ได้มีการกำหนดให้มีการแบ่งประเภทการออกแบบ

ต้านแผ่นดินไหวเป็น 4 ประเภทคือประเภท ก ข ค และ ง สำหรับนำไปเลือกระบบโครงสร้างโดยรวม

ของอาคาร ดังนั ้นจึงต้องมีการตรวจสอบว่าอาคารตัวอย่างนี ้อยู ่ในประเภทการออกแบบต้าน

แผ่นดินไหวประเภทใดโดยวิธีการตรวจสอบมีดังต่อไปนี้ 

พิจารณาจากค่า SDS 

SDS=0.7157 (SDS > 0.50) และประเภทความสำคัญเท่ากับ II (ปกติ) ดังนั ้นประเภทการ

ออกแบบต้านแผ่นดินไหวตรงกับ ง ดังที่แสดงในตารางที่ ค-1 

พิจารณาจากค่า SD1  

SD1 = 0.3148 (SD1 > 0.20) และประเภทความสำคัญเท่ากับ II (ปกติ) ดังนั้นประเภทการ

ออกแบบต้านแผ่นดินไหวตรงกับ ง ดังที่แสดงในตารางที่ ค-2 

สรุป อาคารจัดอยู่ในประเภทการออกแบบต้านแผ่นดินไหวประเภท ง จะต้องออกแบบรายละเอียด

เหล็กเสริมให้มีความเหนียวปานกลาง หรือความเหนียวจำกัดเป็นอย่างน้อย (ตามข้อกำหนดหัวข้อที่ 

2.3.1.2 มาตรฐาน มยผ.1301/1302-61) 

ตารางท่ี ค-1 การแบ่งประเภทการออกแบบต้านแผ่นดินไหวโดยพิจารณาจากค่า SDS (จากตารางที่ 
1.6-1 ใน มยผ.1301/1302-61) 
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ตารางท่ี ค-2 การแบ่งประเภทการออกแบบต้านแผ่นดินไหวโดยพิจารณาจากค่า SD1 (จากตารางที่
1.6-2 ใน มยผ.1301/1302-61) 

 

3) การจำแนกระบบโครงสร้าง 

          จากหัวข้อที่ผ่านมาประเภทการออกแบบต้านแผ่นดินไหวของอาคารนี้จัดอยู่ในประเภท ง.  

และอาคาร CIP เป็นอาคารโครงสร้างคอนกรีตหล่อในที่ ดังนั้นจึงจัดให้อาคาร CIP อยู่ในระบบโครง

ต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีความเหนียวปานกลางหรือความเหนียวจำกัด (Intermediate RC 

Moment-Resisting Frame) ซึ่งมีค่าตัวประกอบ 5,R =
0 3 = และ 4.5dC =  ดังแสดงในตารางที่ 

ค-3 

 

ตารางที ่ ค-3 ตัวประกอบปรับผลตอบสนอง (Response modification factor, R ) ตัวประกอบ
กำล ั งส ่ วนเก ิน ( system overstrength factor, 

0 )  และต ัวประกอบขยายค ่าการโก ่ งตัว 
(deflection amplification factor, dC ) จากตารางที่ 2.3-1 ใน มยผ.1301/1302-61 
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4) แรงเฉือนที่ฐานจากวิธีแรงแผ่นดินไหวโดยวิธีแรงสถิตเทียบเท่า (Equivalent Lateral Force 

Procedure, ELF) สำหรับอาคาร CIP 

       คำนวณหาค่าแรงเฉือนที่ฐานของอาคารตัวอย่าง (seismic base shear, V) สำหรับใช้ในการ

ปรับแก้ค่าตัวประกอบปรับค่า (Scale Factor, SF) หากค่าแรงเฉือนที่ฐานจากวิธีการเชิงพลศาสตร์

น้อยกว่า 85% ของค่าแรงเฉือนที่ฐานที่ได้จากวิธีแรงสถิตเทียบเท่า ดังนี้ 
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       จากการคำนวณน้ำหนักโครงสร้างประสิทธิผล (W) มีค่าเท่ากับ 1680 กิโลนิวตัน จากสมการที่ 

3.3-1 ในมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 คาบการสั่นพื้นฐานของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กเท่ากับ 

T=0.02H =0.02(9.56) = 0.191 วินาที และคาบการสั ่นจากวิธีเชิงพลศาสตร์มีค่าเท่ากับ 0.713 

วินาที ซึ่งมีค่ามากกว่า 1.5 เท่าของคาบการสั่นจากสมการที่ 3.3-1 ดังนั้นกำหนดคาบการสั่นพื้นฐาน

ของโครงสร้างเท่ากับ 1.5(0.191)= 0.287 วินาที ดังนั้นคำนวณหาค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัม 

จากรูปที่ 4.3 เท่ากับ 0.716g ทำให้ Cs=Sa(I/R) =0.716(1/5) = 0.143 ค่าแรงเฉือนที่ฐานจากวิธีแรง

สถิตเทียบเท่ามีค่าเท่ากับ V= CsW = 0.143(1680) = 240 กิโลนิวตัน 

5) แรงเฉือนที่ฐานจากวิธีวิเคราะห์เชิงพลศาสตร์ (Response Spectrum Analysis, RSA) โครงสรา้ง

แบบคอนกรีตเสริมเหล็กหล่อในที่ (CIP) 

5.1) แรงเฉือนที่ฐานก่อนการปรับแก้ค่าตัวประกอบปรับ (SF) ค่าในทิศทาง X และทิศทาง Y 

การคำนวณค่าตัวประกอบปรับค่าเพ่ือให้แรงเฉือนที่ฐานจากวิธีเชิงพลศาสตร์ไม่ให้น้อยกว่า 85% ของ

แรงเฉือนที่ฐานจากวิธีแรงสถิตเทียบเท่า ค-4 

ตารางท่ี ค-4 ตัวประกอบปรับแก้ (SF) ของอาคาร CIP กรณี R=5 

แรงเฉือนที่ฐาน/ทิศทาง 
EQX EQY 

กิโลนิวตัน กิโลนิวตัน 

V 240 240 

0.85V 204 204 

Vt 102 88 

SF 2.01 2.33 

 

โดยที่  V  คือ แรงเฉือนที่ฐานจากวิธีแรงสถิตเทียบเท่า  

 Vt คือ แรงเฉือนที่ฐานจากวิธีสเปกตรัมการตอบสนองแบบโหมด 

 SF คือ ค่าตัวประกอบปรับค่า 

 

5.2) แรงเฉือนที่ฐานหลังการปรับแก้ค่าตัวประกอบปรับค่า (SF) ในทิศทาง X และ Y 

    การคูณค่าตัวประกอบปรับค่า (Scale Factor) สำหรับนำไปวิเคราะห์หาแรงภายในชิ้นส่วน ดัง

ตารางที ่ค-5 
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ตารางท่ี ค-5 ตัวคูณปรับค่าใน Load combination ของอาคาร CIP กรณี R=5 

แรงเฉือนที่ฐาน/ทิศทาง 
EQX EQY 

กิโลนิวตัน กิโลนิวตัน 

0.85V 204 204 

Vt x SF 204 204 

 

จากตารางที่ ค-5 ค่าแรงเฉือนที่ฐานจากวิธีการวิเคราะห์เชิงพลศาสตร์ในแกน X และ Y (Vt x SF) 

มีค่าไม่น้อยกว่า 0.85V  

6) การวิเคราะห์แรงเฉือนในองค์อาคารแนวดิ่งโดยวิธี Modified Response Spectrum Analysis 

(MRSA) สำหรับอาคาร CIP 

สำหรับการหาค่าแรงเฉือนในองค์อาคารแนวดิ่งสำหรับการออกแบบรายชิ้นส่วนจะต้องใช้วิธี 

Modified Response Spectrum Analysis (MRSA) โดยจะทำการสร้างค่าความเร่งตอบสนองเชิง

สเปกตรัมขึ้นมาอีกชุดหนึ่งแต่จะต้องทำการปรับค่าสเปกตรัมบริเวณคาบการสั่นที่ตรงกับคาบการสั่น

ในโหมดพ้ืนฐาน (Mode 1) ในแต่ละทิศทางในแนวราบโดยการคูณด้วย 0SF
R


  โดย SF  คำนวณ

ได้จากหัวข้อที่ 5.1 ส่วนค่า 0   และ R  สามารถหาได้จากการจำแนกประเภทของโครงสร้างใน

หัวข้อที่ 1.2 ในกรณีที่ต้องวิเคราะห์วิเคราะห์แรงแผ่นดินไหวใน 2 ทิศทางต่ออาคารร่วมกัน (หัวข้อ 

2.6.3 จาก มยผ.1301/1302-61) สามารถใช้ข้อมูลความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมชุดเดียวกันหาก

ค่าตัวคูณปรับค่า (SF) มีค่าเท่ากันทั้งสองทิศทาง โดยทำการปรับลดค่าความเร่งตอบสนองเชิง

สเปกตรัมเฉพาะบริเวณคาบการสั่นที่ครอบคลุมคาบการสั่นพื้นฐานในทั้งสองทิศทางในแนวราบ 

6.1) การสร้างความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสำหรับวิธี MRSA ในทิศทาง X 

 สำหรับอาคารในตัวอย่างนี้คาบการสั่นพื้นฐานในทิศทาง X เท่ากับ 0.71 วินาทีซึ่งตรงกับ

โหมดที่ 1 ดังนั้นจึงปรับค่าความเร่งสเปกตรัมในช่วง 0.65 ถึง 0.80 วินาที เนื่องจากการวิเคราะห์

โครงสร้างโดยใช้โปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้างค่าคาบการสั่นที่ได้จากการวิเคราะห์ในแต่ละครั้งอาจมี

การคลาดเคลื่อนไปจากเดิมดังนั้นจึงปรับค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมเป็นช่วงที่ครอบคลุมคาบ

การสั่นพื้นฐานโดยคูณด้วย 0SF
R


  มีค่าเท่ากับ 3

2.01 1.21
5
 =   สเปกตรัมในทิศทาง X สำหรับวิธี 

MRSA ในชื่อ CIP-Spectrum for Shear X กรณี R=5 ดังรูปที่ ค-1 
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รูปที่ ค-1 สร้าง Response Spectrum Function : CIP-Spectrum for shear X สำหรับการ

วิเคราะห์ด้วยวิธี MRSA ในทิศทาง X กรณี R=5 
 

6.2) การสร้างความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสำหรับวิธี MRSA ในทิศทาง Y 

 สำหรับอาคารในตัวอย่างนี้คาบการสั่นพื้นฐานในทิศทาง Y เท่ากับ 0.69 วินาทีซึ่งตรงกับ

โหมดที่ 2 ดังนั้นจึงปรับค่าความเร่งสเปกตรัมในช่วง 0.65 ถึง 0.80 วินาที จากนั้นปรับค่าความเร่ง

ตอบสนองเชิงสเปกตรัมเป็นช่วงที่ครอบคลุมคาบการสั่นพื้นฐานโดยคูณด้วย 0SF
R


  มีค่าเท่ากับ 

3
2.33 1.40

5
 =  สเปกตรัมในทิศทาง Y สำหรับวิธี MRSA ในชื่อ CIP-Spectrum for Shear Y กรณี 

R=5 ดังรูปที่ ค-2 
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รูปที่ ค-2 สร้าง Response Spectrum Function : CIP-Spectrum for shear Y สำหรบัการ

วิเคราะห์ด้วยวิธี MRSA ในทิศทาง Y กรณี R=5 
 

7) คำนวณหาแรงภายในสำหรับการตรวจสอบกำลังของชิ้นส่วนในอาคารโครงสร้างแบบคอนกรีตเสริม

เหล็กหล่อในที่ (CIP) 

         สำหรับการออกแบบโดยวิธีกำลังใช้วิธีการรวมผลของแรงโดยเลือกชุดการรวมผลที่ให้ค่าแรง

ภายในชิ้นส่วนที่วิกฤตท่ีสุดของชุดการรวมผลต่อไปนี้ 

   Comb1 : 0.75(1.4D+1.7L)+1.0Ex+0.3Ey 

   Comb2 : 0.75(1.4D+1.7L)+0.3Ex+1.0Ey 

   Comb3 : 0.9D+1.0Ex+0.3Ey 

   Comb4 : 0.9D+0.3Ex+1.0Ey 

       หลังจากทำการวิเคราะห์การรวมผลของแรงหลายชุดแล้วจึงนำค่าที่วิกฤตที่สุดไปใช้ในการ

ออกแบบกำลังต้านทานชิ้นส่วนของโครงสร้างตามมาตรฐาน ACI 318-14 (American Concrete 

Institute, 2014) ดังรูปที่ ค-3 ถึงรูปที่ ค-5 
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รูปที่ ค-3 โมเมนต์ดัดในเสา Grid Line D ที่ใช้จากชุดการรวมผลของแรง Comb1 : 
0.75(1.4D+1.7L)+1.0Ex+0.3Ey โดยให้ค่าโมเมนต์แนว M3 ในเสา C1 มากที่สุดในอาคาร CIP 
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รูปที่ ค-4 โมเมนต์ดัดในเสา Grid Line 3 ที่ใช้จากชุดการรวมผลของแรง Comb2 : 
0.75(1.4D+1.7L)+0.3Ex+1.0Ey  โดยให้ค่าโมเมนต์แนว M2 ในเสา C1 มากที่สุดในอาคาร CIP 
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รูปที่ ค-5 แรงเฉือนในเสา Grid Line E ที่ใช้จากชุดการรวมผลของแรง Comb1 : 
0.75(1.4D+1.7L)+1.0Ex+0.3Ey โดยให้ค่าแรงเฉือนในเสา C1 มากที่สุดในอาคาร CIP 
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8) การออกแบบกำลังต้านทานโมเมนต์ดัดในเสา CIP-C1 (ตอม่อ-พ้ืนชั้นที่ 2) 

หัวข้อนี้ทำการออกแบบขนาดหน้าตัดและปริมาณเหล็กเสริมจากการตรวจสอบแรงภายในที่

เกิดขึ้นดังรูปที่ ค-3 ถึงรูปที่ ค-5 โดยจะออกแบบตั้งแต่ช่วงความยาวจากตอม่อถึงพื้นชั้นที่ 2 โดย

สามารถสรุปได้ดังตารางที่ ค-6 จากการตรวจสอบพบว่าจะต้องกำหนดขนาดเสาเท่ากับ 250x250 

มม. เสริมเหล็ก 4-DB25+Extra 4-DB20 (5.15%) จึงจะสามารถต้านทานแรงที่เกิดขึ้นได้ดังรูปที่ ค-6 

และปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงในแนวแกนและโมเมนต์ดัด (interaction diagram) ดังรูปที่ ค-7 

ตารางท่ี ค-6 แรงภายในสำหรับการออกแบบเสา CIP-C1 (ตอม่อ-พ้ืนชั้นที่ 2) 

Load 
Comb 

Grid Line Pu Vu Mu2 Mu3 
(kN) (kN) (kN-m) (kN-m) 

Comb1 3D 169 148.9 30.2 58.5 

 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที่ ค-6 รายละเอียดหน้าตัดเสา CIP-C1 (ตอม่อ-พ้ืนชั้นที่ 2) (a) หน้าตัดเดิมที่ไม่ได้ออกแบบให้รับ
แผ่นดินไหว (b) หน้าตัดเสาสำหรับการออกแบบใหม่ให้ต้านทานแรงแผ่นดินไหวได้ตามมาตรฐาน 

มยผ.1301/1302-61 
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รูปที่ ค-7 ปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงในแนวแกนและโมเมนต์ดัด (interaction diagram) ในเสา CIP-C1 

(ตอม่อ-พ้ืนชั้นที่ 2) ให้ต้านทานแรงแผ่นดินไหวได้ตามมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 
 

-การตรวจสอบกำลังต้านทานแรงเฉือนจากการวิเคราะห์วิธี MRSA 
จาก n c sV V V= +  

 0.17 1 '
14

v ytu
n c w

g

A f dN
V f b d

A s


 
= + +  

 
 

 
338,363 2 113 392.27 197

0.17 1 1 34.32 250 197
14 250 250 120

n

x x x
V x x x

x x

 
= + + 

 
 

 68,013 145,657nV = +  

 ( )0.75 213,669nV N =  

 ( )160,252 160 149nV N kN kN =    OK 

 

-การให้รายละเอียดเหล็กเสริมในหน้าตัดเพื่อต้านทานแผ่นดินไหวในเสา CIP-C1 (ตอม่อ–พ้ืนชั้นที่ 2) 

ในกรณีปลอกเดี่ยวจะต้องเสริมเหล็กปลอกเดี่ยวที่มีระยะไม่มากกว่าระยะ s0 ตลอดความยาว l0 

ที่วัดจากข้อต่อเสา โดยที่ระยะ s0 จะต้องไม่มากกว่าค่าที่น้อยที่สุดของค่าดังต่อไปนี้ 

(1) 8 เท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กเสริมตามยาวที่มีขนาดเล็กที่สุด  : 8(25)=200 
มม. 

(2) 24 เท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กปลอก : 24(12)=288 มม. 
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(3) ครึ่งหนึ่งของมิติที่เล็กที่สุดของหน้าตัดเสา : 250/2=125 มม. : OK 
(4) 300 มม. 
และเหล็กปลอกแรกจะต้องอยู่ห่างจากขอบของข้อต่อเป็นระยะไม่มากกว่า 0.5s0 

สำหรับความยาว l0 จะต้องไม่น้อยกว่าค่าที่มากท่ีสุดของค่าดังต่อไปนี้ 

(1) 1 ใน 6 ของความสูงจากขอบถึงขอบของเสา : 3050/6=508.33 มม. OK 
(2) มิติที่มากท่ีสุดของเสา : 250 มม. 
(3) 500 มม. 

สรุป จะต้องเสริมเหล็กปลอก DB12 ในเสาโดยระยะเรียงจะต้องไม่เกิน 125 มม. ตลอดความยาวเสา 

 

9) การออกแบบกำลังต้านทานโมเมนต์ดัดในเสา CIP-C1 (พ้ืนชั้นที่ 2-หลังคา) 

จากการตรวจสอบกำลังต้านทานโมเมนต์ที่เกิดขึ้นดังรูปที่ ค-3 ถึงรูปที่ ค-5 สามารถสรุปได้ดัง

ตารางที่ ค-7 จากการตรวจสอบพบว่าจะต้องกำหนดขนาดเสาเท่ากับ 220x220 มม. เสริมเหล็ก 4-

DB16+Extra 4-DB12 (2.60%) จึงจะสามารถต้านทานแรงที่เกิดขึ้นได้ดังรูปที่ ค-8 และปฏิสัมพันธ์

ระหว่างแรงในแนวแกนและโมเมนต์ดัด (interaction diagram) ดังรูปที่ ค-9 

 
ตารางท่ี ค-7 แรงภายในสำหรับการออกแบบเสา CIP-C1 (พ้ืนชั้นที่ 2-หลังคา) 

Load Comb 
Pu Vu Mu2 Mu3 

(กิโลนิวตัน) (กิโลนิวตัน) (กิโลนิวตัน-เมตร) (กิโลนิวตัน-เมตร) 
Comb2 18.2 66.9 -15.6 -30.1 
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(a) 

 
(b) 

รูปที่ ค-8 รายละเอียดหน้าตัดเสา CIP-C1 (พ้ืนชั้นที่ 2-หลังคา) (a) หน้าตัดเดิมที่ไม่ได้ออกแบบให้รับ
แผ่นดินไหว (b) หน้าตัดเสาสำหรับการออกแบบใหม่ให้ต้านทานแรงแผ่นดินไหวได้ตามมาตรฐาน 

มยผ.1301/1302-61 

 
รูปที่ ค-9 ปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงในแนวแกนและโมเมนต์ดัด (interaction diagram) ในเสา CIP-C1 

(พ้ืนชั้นที่ 2-หลังคา) 
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-การตรวจสอบกำลังต้านทานแรงเฉือนจากการวิเคราะห์วิธี MRSA 

จาก  n c sV V V= +  

 0.17 1 '
14

v ytu
n c w

g

A f dN
V f b d

A s


 
= + +  

 
 

 
47,874 2 63.6 235.4 176

0.17 1 1 34.32 220 176
14 220 220 110

n

x x x
V x x x

x x

 
= + + 

 
 

 41,286.3 47,921.6nV = +  

 ( )0.75 89,207.9nV N =  

 ( )66,906 67 66.9nV N kN kN =    OK 

 

-การให้รายละเอียดเหล็กเสริมในหน้าตัดเพ่ือต้านทานแผ่นดินไหวในเสา CIP-C1 (พ้ืนชั้นที่ 2-หลังคา) 

ในกรณีปลอกเดี่ยวจะต้องเสริมเหล็กปลอกเดี่ยวที่มีระยะไม่มากกว่าระยะ s0 ตลอดความยาว 

l0 ที่วัดจากข้อต่อเสา โดยที่ระยะ s0 จะต้องไม่มากกว่าค่าที่น้อยที่สุดของค่าดังต่อไปนี้ 

(1) 8 เท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กเสริมตามยาวที่มีขนาดเล็กที่สุด  : 8(16)=128 
มม. 

(2) 24 เท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กปลอก : 24(9)=216 มม. 
(3) ครึ่งหนึ่งของมิติที่เล็กที่สุดของหน้าตัดเสา : 220/2=110 มม. : OK 
(4) 300 มม.  

และเหล็กปลอกแรกจะต้องอยู่ห่างจากขอบของข้อต่อเป็นระยะไม่มากกว่า 0.5s0 

สำหรับความยาว l0 จะต้องไม่น้อยกว่าค่าที่มากท่ีสุดของค่าดังต่อไปนี้ 

(1) 1 ใน 6 ของความสูงจากขอบถึงขอบของเสา : 3050/6=508.33 มม. OK 
(2) มิติที่มากท่ีสุดของเสา : 220 มม. 
(3) 500 มม. 

สรุป จะต้องเสริมเหล็กปลอก RB9 ในเสาโดยระยะเรียงจะต้องไม่เกิน 110 มม. ตลอดความยาวเสา 

10) การตรวจสอบการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น 

จากการตรวจสอบการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นดังรูปที่ ค-10 พบว่าอาคาร CIP มีค่าไม่

เกินกว่าเกณฑ์ท่ียอมรับในมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 ทั้งทิศทาง X และ Y 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 168 

 
รูปที่ ค-10 การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นอาคาร CIP เมื่อถูกออกแบบตามมาตรฐาน มยผ.

1301/1302-61 
11) การตรวจสอบผลของ P-Delta  

 สำหรับการออกแบบอาคารหากค่าสัมประสิทธิ์เสถียรภาพ (stability coefficient,  ) ซึ่ง

คำนึงถึงผลของ P-Delta ซึ่งเกิดจากการเยื้องตำแหน่งของน้ำหนักบรรทุกแนวดิ่ง โดยมีผลต่อแรง

เฉือนและโมเมนต์ดัดในองค์อาคารต่างๆ และการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น หากมีค่าน้อยกว่า 0.1 

ไม่ต้องคำนึงถึงผลของ P-Delta สำหรับอาคาร CIP มีการคำนวณค่าในทิศทาง X และ Y ดังแสดงใน

ตารางที่ ค-8 และ ค-9 ตามลำดับ 

 

ตารางท่ี ค-8 การคำนวณค่าสัมประสิทธิ์เสถียรภาพ (stability coefficient) ในทิศทาง X 

ชั้น 
น้ำหนัก 

น้ำหนักสะสม  

( )xP  

การเคลื่อนที่สัมพัทธ์  

( )i  

แรงเฉือน  

( )xV    
(กิโลนิวตัน) (กิโลนิวตัน) (เมตร) (กิโลนิวตัน) 

หลังคา 16.3 16.3 0.0060 2.6 0.0038 

3 302.6 318.9 0.0295 82.1 0.0073 

2 767.4 1086.4 0.0283 181.0 0.0109 

1 593.8 1680.2 0.0005 208.6 0.0018 
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ตารางท่ี ค-9 การคำนวณค่าสัมประสิทธิ์เสถียรภาพ (stability coefficient) ในทิศทาง Y 

ชั้น 
น้ำหนัก 

น้ำหนักสะสม 

( )xP   

การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ 

( )i   

แรงเฉือน 

( )yV     

(กิโลนิวตัน) (กิโลนิวตัน) (เมตร) (กิโลนิวตัน) 

หลังคา 16.3 16.3 0.0060 8.5 0.0012 

3 302.6 318.9 0.0295 85.7 0.0070 

2 767.4 1086.4 0.0283 182.7 0.0108 

1 593.8 1680.2 0.0005 208.2 0.0018 

 

ค.2 อาคารคอนกรีตหล่อสำเร็จที่มีส่วนคานยื่น (PCB)  

จากการตรวจสอบอัตราส่วนระหว่างแรงที่กระทำต่อกำลังที่หน้าตัดรับได้ในหัวข้อที่  4.1.2 

พบว่าอาคาร PCB ไม่สามารถรับแรงที่เกิดขึ้นได้ดังนั้นจึงต้องมีการออกแบบหน้าตัดใหม่ดังนี้ 

1) การจำแนกประเภทความสำคัญของอาคาร : ประเภท II (ตารางท่ี 1.5-1 มยผ.1301/1302-61) 

2) การจำแนกระบบโครงสร้าง : ประเภทการออกแบบต้านแผ่นดินไหวของอาคารนี้จัดอยู่ในประเภท 

ง. และอาคาร PCB เป็นอาคารโครงสร้างคอนกรีตหล่อสำเร็จ ดังนั้นจึงจัดให้อาคาร PCB อยู่ในระบบ

โครงต้านแรงดัดคอนกรีตหล่อสำเร็จที่มีการให้รายละเอียดความเหนียวปานกลาง ซึ่งมีค่าพารามิเตอร์

ดังนี้ 5,R =  0 ,  และ 4.5dC =  ดังแสดงในตารางที่ ค-10 

 

ตารางที่ ค-10 ตัวประกอบปรับผลตอบสนอง (Response modification factor, R ) ตัวประกอบ
กำลังส่วนเกิน (system overstrength factor, 0 ) และตัวประกอบขยายค่าการโก่งตัว (deflection 
amplification factor, dC ) จากตารางที่ 2.3-1 ใน มยผ.1301/1302-61 และ ASCE 7-16 
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3) แรงเฉือนที่ฐานจากวิธีแรงแผ่นดินไหวโดยวิธีแรงสถิตเทียบเท่า (Equivalent Lateral Force 

Procedure, ELF) สำหรับโครงสร้างคอนกรีตหล่อสำเร็จที่มีคานยื่น (PCB) 

       จากการคำนวณน้ำหนักโครงสร้างประสิทธิผล (W) มีค่าเท่ากับ 1725 กิโลนิวตัน จากสมการที่ 

3.3-1 ในมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 คาบการสั่นพื้นฐานของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กเท่ากับ 

T=0.02H =0.02(9.56) = 0.19 วินาที และคาบการสั่นจากวิธีเชิงพลศาสตร์มีค่าเท่ากับ 0.95 วินาที 

ซึ่งมีค่ามากกว่า 1.5 เท่าของคาบการสั่นจากสมการที่ 3.3-1 ดังนั้นกำหนดคาบการสั่นพื้นฐานของ

โครงสร้างเท่ากับ 1.5(0.19)= 0.29 วินาที ดังนั้นคำนวณหาค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัม จาก
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รูปที่ 4.3 เท่ากับ 0.72g ดังนั้นค่าแรงเฉือนที่ฐานจะมีค่าเท่ากับ Cs=Sa(I/R) =0.72(1/5) = 0.14 และ 

V= CsW = 0.14(1725) = 247 กิโลนิวตัน 

 

4) แรงเฉือนที่ฐานจากวิธีวิเคราะห์เชิงพลศาสตร์ (Response Spectrum Analysis, RSA) โครงสรา้ง

คอนกรีตหล่อสำเร็จที่มีคานยื่น (PCB) 

4.1) แรงเฉือนที่ฐานก่อนการปรับแก้ค่าตัวประกอบปรับค่า (SF) ในทิศทาง X และทิศทาง Y 

การคำนวณค่าตัวประกอบปรับค่าดังแสดงในตารางที่ ค-11 

ตารางท่ี ค-11 ตัวประกอบปรับค่าของอาคาร PCB กรณี R=5 

แรงเฉือนที่ฐาน/ทิศทาง 
EQX EQY 

kN kN 

V 247 247 

0.85V 210 210 

Vt 66 68 

SF 3.18 3.10 

 

โดยที่  V  คือ แรงเฉือนที่ฐานจากวิธีแรงสถิตเทียบเท่า  

 Vt คือ แรงเฉือนที่ฐานจากวิธีสเปกตรัมการตอบสนองแบบโหมด 

 SF คือ ค่าตัวประกอบปรับค่า 

 

4.2) แรงเฉือนที่ฐานหลังการปรับแก้ค่าตัวประกอบปรับค่าในทิศทาง X และ Y 

    การคูณค่าตัวประกอบปรับค่า (SF) สำหรับนำไปวิเคราะห์หาแรงภายในชิ้นส่วนดังตารางที่ ค-12 

ตารางท่ี ค-12 ตัวคูณปรับค่าใน Load combination ของอาคาร PCB กรณี R=5 

แรงเฉือนที่ฐาน/ทิศทาง 
EQX EQY 

kN kN 

0.85V 210 210 

Vt x SF 210 210 

จากตารางที ่ค-12 ค่าแรงเฉือนที่ฐานจากวิธีการวิเคราะห์เชิงพลศาสตร์ในแกน X และ Y (Vt 

x SF) มีค่าไม่น้อยกว่า 0.85V  
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5) การวิเคราะห์แรงเฉือนในองค์อาคารแนวดิ่งโดยวิธี Modified Response Spectrum Analysis 

(MRSA) สำหรับโครงสร้างคอนกรีตหล่อสำเร็จที่มีคานยื่น (PCB) 

5.1) การสร้างความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสำหรับวิธี MRSA ในทิศทาง X 

 สำหรับอาคารในตัวอย่างนี้คาบการสั่นพื้นฐานในทิศทาง X เท่ากับ 1.33 วินาทีซึ่งตรงกับ

โหมดที่ 1 ดังนั้นจึงปรับค่าความเร่งสเปกตรัมในช่วง 1.25 ถึง 1.40 วินาที เนื่องจากการวิเคราะห์

โครงสร้างโดยใช้โปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้างค่าคาบการสั่นที่ได้จากการวิเคราะห์ในแต่ละครั้งอาจมี

การคลาดเคลื่อนไปจากเดิมดังนั้นจึงปรับค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมเป็นช่วงที่ครอบคลุมคาบ

การสั่นพื้นฐานโดยคูณด้วย 0SF
R


   มีค่าเท่ากับ 3

3.18 1.91
5
 =   สเปกตรัมในทิศทาง X สำหรับวิธี 

MRSA ในชื่อ PCB-Spectrum for Shear X ดังรูปที่ ค-11 

 
รูปที่ ค-11 สร้าง Response Spectrum Function : PCB-Spectrum for shear X สำหรับการ

วิเคราะห์ด้วยวิธี MRSA ในทิศทาง X กรณี R=5 
 

5.2) การสร้างความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสำหรับวิธี MRSA ในทิศทาง Y 

 สำหรับอาคารในตัวอย่างนี้คาบการสั่นพื้นฐานในทิศทาง Y เท่ากับ 1.797 วินาทีซึ่งตรงกับ

โหมดที่ 2 ดังนั้นจึงปรับค่าความเร่งสเปกตรัมในช่วง 1.75 ถึง 1.85 วินาที จากนั้นปรับค่าความเร่ง

ตอบสนองเชิงสเปกตรัมเป็นช่วงที่ครอบคลุมคาบการสั่นพื้นฐานโดยคูณด้วย 0SF
R


   มีค่าเท่ากับ 

3
3.15 1.89

5
 =  สเปกตรัมในทิศทาง Y สำหรับวิธี MRSA ในชื่อ Spectrum for Shear Y ดังรูปที่ ค-
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รูปที่ ค-12 สร้าง Response Spectrum Function : PCB-Spectrum for shear Y สำหรับการ

วิเคราะห์ด้วยวิธี MRSA ในทิศทาง Y กรณี R=5 
 

6) คำนวณหาแรงภายในสำหรับการตรวจสอบกำลังของชิ้นส่วนในอาคารโครงสร้างคอนกรีตหล่อ

สำเร็จที่มีคานยื่น (PCB) ดังรูปที่ ค-13 ถึงรูปที่ ค-15 
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รูปที่ ค-13 โมเมนต์ดัดในเสา Grid Line E ที่ใช้จากชุดการรวมผลของแรง Comb1 : 
0.75(1.4D+1.7L)+1.0Ex+0.3Ey โดยให้ค่าโมเมนต์แนว M3 ในเสา C1 มากที่สุดในอาคาร PCB 
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รูปที่ ค-14 โมเมนต์ดัดในเสา Grid Line 4 ที่ใช้จากชุดการรวมผลของแรง Comb2 : 
0.75(1.4D+1.7L)+0.3Ex+1.0Ey  โดยให้ค่าโมเมนต์แนว M2 ในเสา C1 มากที่สุดในอาคาร PCB 
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รูปที่ ค-15 แรงเฉือนในเสา Grid Line D ที่ใช้จากชุดการรวมผลของแรง Comb1: 
0.75(1.4D+1.7L)+1.0Ex+0.3Ey โดยให้ค่าแรงเฉือนในเสา C1 มากที่สุดในอาคาร PCB 
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7) การออกแบบกำลังต้านทานโมเมนต์ดัดในเสา PCB-C1 (ตอม่อ–พ้ืนชั้นที่ 2)  

จากการตรวจสอบกำลังต้านทานโมเมนต์ที่เกิดขึ้นดังรูปที่ ค-13 ถึง รูปที่ ค-15 สามารถสรุปได้ดัง

ตารางที่ ค-13 จากการตรวจสอบพบว่าจะต้องกำหนดขนาดเสาเท่ากับ 275x275 มม. เสริมเหล็ก 4-

DB25+Extra 4-DB20 (4.26%) จึงจะสามารถต้านทานแรงที่เกิดขึ้นได้ดังรูปที่ ค-16 และปฏิสัมพันธ์

ระหว่างแรงในแนวแกนและโมเมนต์ดัด (interaction diagram) ดังรูปที่ ค-17 

ตารางท่ี ค-13 แรงภายในสำหรับการออกแบบเสา PCB-C1 (ตอม่อ-พ้ืนชั้นที ่2) 

Load 
Comb 

Grid 
Line 

Pu Vu Mu2 Mu3 

(กิโลนิวตัน) (กิโลนิวตัน) (กิโลนิวตัน-เมตร) (กิโลนิวตัน-เมตร) 
Comb2 4E 168.9 87.5 -54.6 67.7 

 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที่ ค-16 รายละเอียดหน้าตัดเสา PCB-C1 (ตอม่อ-พ้ืนชั้นที่ 2)  (a) หน้าตัดเดิมที่ไม่ได้ออกแบบให้
รับแผ่นดินไหว (b) หน้าตัดเสาสำหรับการออกแบบใหม่ให้ต้านทานแรงแผ่นดินไหวได้ตามมาตรฐาน 

มยผ.1301/1302-61 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 178 

  

รูปที่ ค-17 ปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงในแนวแกนและโมเมนต์ดัด (interaction diagram) ในเสา PCB-
C1 (ตอม่อ–พ้ืนชั้นที่ 2) 

 

-การตรวจสอบกำลังต้านทานแรงเฉือนจากการวิเคราะห์วิธี MRSA ในเสา PCB-C1 (ตอม่อ-พ้ืนชั้นที่ 

2) 

จาก n c sV V V= +  

 0.17 1 '
14

v ytu
n c w

g

A f dN
V f b d

A s


 
= + +  

 
 

 
299,960.3 2 113 392.27 222

0.17 1 1 34.32 275 222
14 275 275 137.5

n

x x x
V x x x

x x

 
= + + 

 
 

 78,023 143,251.2nV = +  

 ( )0.75 221,274.1nV N =  

 ( )165,955.6 166 87.5nV N kN kN =    OK 

 

-การให้รายละเอียดเหล็กเสริมในหน้าตัดเพื่อต้านทานแผ่นดินไหวในเสา PCB-C1 (ตอม่อ-พ้ืนชั้นที ่2) 

ในกรณีปลอกเดี่ยวจะต้องเสริมเหล็กปลอกเดี่ยวที่มีระยะไม่มากกว่าระยะ s0 ตลอดความยาว l0 

ที่วัดจากข้อต่อเสา โดยที่ระยะ s0 จะต้องไม่มากกว่าค่าที่น้อยที่สุดของค่าดังต่อไปนี้ 

(1) 8 เท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กเสริมตามยาวที่มีขนาดเล็กที่สุด  : 8(25)=200 
มม. 
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(2) 24 เท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กปลอก : 24(12)=288 มม. 
(3) ครึ่งหนึ่งของมิติที่เล็กที่สุดของหน้าตัดเสา : 275/2=137.5 มม. : OK 
(4) 300 มม.  
และเหล็กปลอกแรกจะต้องอยู่ห่างจากขอบของข้อต่อเป็นระยะไม่มากกว่า 0.5s0 

สำหรับความยาว l0 จะต้องไม่น้อยกว่าค่าที่มากท่ีสุดของค่าดังต่อไปนี้ 

(1) 1 ใน 6 ของความสูงจากขอบถึงขอบของเสา : 3050/6=508.33 มม. OK 
(2) มิติที่มากท่ีสุดของเสา : 275 มม. 
(3) 500 มม. 

สรุป จะต้องเสริมเหล็กปลอก DB12 ในเสาโดยระยะเรียงจะต้องไม่เกิน 137.5 มม. ตลอดความยาว

เสา 

 

8) การออกแบบกำลังต้านทานโมเมนต์ดัดในเสา PCB-C1(พ้ืนชั้นที่ 2-หลังคา)  

จากการตรวจสอบกำลังต้านทานโมเมนต์ที่เกิดขึ้นดังรูปที่ ค-13 ถึง รูปที่ ค-15 สามารถสรุปได้ดัง

ตารางที่ ค-14 จากการตรวจสอบพบว่าจะต้องกำหนดขนาดเสาเท่ากับ 250x250 มม. เสริมเหล็ก 4-

DB20+Extra 4-DB16 (3.30%) จึงจะสามารถต้านทานแรงที่เกิดขึ้นได้ดังรูปที่ ค-18 และปฏิสัมพันธ์

ระหว่างแรงในแนวแกนและโมเมนต์ดัด (interaction diagram) ดังรูปที่ ค-19 

 

ตารางท่ี ค-14 แรงภายในสำหรับการออกแบบเสา PCB-C1 (พ้ืนชั้นที ่2-หลังคา) 

Load 
Comb 

Grid 
Line 

Pu Vu Mu2 Mu3 

(กิโลนิวตัน) (กิโลนิวตัน) (กิโลนิวตัน-เมตร) (กิโลนิวตัน-เมตร) 
Comb2 4E 28.4 31.7 -47.0 -30.3 
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(b) 

รูปที่ ค-18 รายละเอียดหน้าตัดเสา PCB-C1 (พ้ืนชั้นที่ 2-หลังคา) (a) หน้าตัดเดิมที่ไม่ได้ออกแบบให้
รับแผ่นดินไหว (b) หน้าตัดเสาสำหรับการออกแบบใหม่ให้ต้านทานแรงแผ่นดินไหวได้ตามมาตรฐาน 

มยผ.1301/1302-61 
 

 

รูปที่ ค-19 ปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงในแนวแกนและโมเมนต์ดัด (interaction diagram) ในเสา PCB-
C1 (พ้ืนชั้นที่ 2-หลังคา) 

 

-การตรวจสอบกำลังต้านทานแรงเฉือนจากการวิเคราะห์วิธี MRSA ในเสา PCB-C1 (พ้ืนชั้นที่ 2-

หลังคา) 

จาก n c sV V V= +  

 0.17 1 '
14

v ytu
n c w

g

A f dN
V f b d

A s


 
= + +  

 
 

-1,000

-500

0

500

1,000

1,500

0 10 20 30 40 50 60

ф
P n

(k
N)

фMn (kN-m)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 181 

 
28,400 2 113 392.27 197

0.17 1 1 34.32 250 197
14 250 250 125

n

x x x
V x x x

x x

 
= + + 

 
 

 50,640.8 139,717.2nV = +  

 ( )0.75 190,358nV N =  

 ( )142,768.5 143 31.7nV N kN kN =    OK 

  

-การเสริมเหล็กในเสา PCB-C1 (พ้ืนชั้นที่ 2-หลังคา) 

ในกรณีปลอกเดี่ยวจะต้องเสริมเหล็กปลอกเดี่ยวที่มีระยะไม่มากกว่าระยะ s0 ตลอดความยาว 

l0 ที่วัดจากข้อต่อเสา โดยที่ระยะ s0 จะต้องไม่มากกว่าค่าที่น้อยที่สุดของค่าดังต่อไปนี้ 

(1) 8 เท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กเสริมตามยาวที่มีขนาดเล็กที่สุด  : 8(20)=160 
มม. 

(2) 24 เท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กปลอก : 24(12)=288 มม. 
(3) ครึ่งหนึ่งของมิติที่เล็กที่สุดของหน้าตัดเสา : 250/2=125 มม. : OK 
(4) 300 มม. 

และเหล็กปลอกแรกจะต้องอยู่ห่างจากขอบของข้อต่อเป็นระยะไม่มากกว่า 0.5s0 

สำหรับความยาว l0 จะต้องไม่น้อยกว่าค่าที่มากท่ีสุดของค่าดังต่อไปนี้ 

(1) 1 ใน 6 ของความสูงจากขอบถึงขอบของเสา : 3050/6=508.33 มม. OK 
(2) มิติที่มากท่ีสุดของเสา : 250 มม. 
(3) 500 มม. 

สรุป จะต้องเสริมเหล็กปลอก DB12 ในเสาโดยระยะเรียงจะต้องไม่เกิน 125 มม. ตลอดความยาวเสา 

 

10) การตรวจสอบการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น 

จากการตรวจสอบการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นดังรูปที่ ค-20 พบว่าอาคาร PCB มีค่าไม่

เกินกว่าเกณฑ์ท่ียอมรับในมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 ทั้งทิศทาง X และ Y 
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รูปที่ ค-20 การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นอาคาร PCB เมื่อถูกออกแบบตามมาตรฐาน มยผ.

1301/1302-61 
11) การตรวจสอบผลของ P-Delta  

 สำหรับการออกแบบอาคารหากค่าสัมประสิทธิ์เสถียรภาพ (stability coefficient,  ) ซึ่ง

คำนึงถึงผลของ P-Delta ซึ่งเกิดจากการเยื้องตำแหน่งของน้ำหนักบรรทุกแนวดิ่ง โดยมีผลต่อแรง

เฉือนและโมเมนต์ดัดในองค์อาคารต่างๆ และการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น หากมีค่าน้อยกว่า 0.1 

ไม่ต้องคำนึงถึงผลของ P-Delta สำหรับอาคาร PCB มีการคำนวณค่าในทิศทาง X และ Y ดังแสดงใน

ตารางที่ ค-15 และ ค-16 ตามลำดับ 

 

ตารางท่ี ค-15 การคำนวณค่าสัมประสิทธิ์เสถียรภาพ (stability coefficient) ในทิศทาง X ในอาคาร 
PCB 

ชั้น 
น้ำหนัก 

น้ำหนักสะสม  

( )xP  

การเคลื่อนที่สัมพัทธ์  

( )i  

แรงเฉือน  

( )xV    
(กิโลนิวตัน) (กิโลนิวตัน) (เมตร) (กิโลนิวตัน) 

หลังคา 17.1 17.1 0.0204 3.7 0.0098 

3 326.8 343.9 0.0381 70.3 0.0118 

2 786.5 1130.4 0.0398 137.7 0.0210 

1 594.8 1725.2 0.0007 209.9 0.0029 
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ตารางท่ี ค-16  การคำนวณค่าสัมประสิทธิ์เสถียรภาพ (stability coefficient) ในทิศทาง Y ในอาคาร 
PCB 

ชั้น 
น้ำหนัก 

น้ำหนักสะสม  

( )xP  

การเคลื่อนที่สัมพัทธ์  

( )i  

แรงเฉือน 

( )xV     
(กิโลนิวตัน) (กิโลนิวตัน) (เมตร) (กิโลนิวตัน) 

หลังคา 17.1 17.1 0.0204 20.6 0.0017 

3 326.8 343.9 0.0381 79.5 0.0105 

2 786.5 1130.4 0.0398 152.6 0.0190 

1 594.8 1725.2 0.0007 209.9 0.0029 

 

9) การคำนวณระยะฝังของสมอสลักเกลียวของเสาที่ตั้งอยู่บนคานยื่น 

         สำหรับเสาที่ต่อขึ้นไปจากคานท่ีเป็นคานยื่นเช่นเสาที่อยู่ตั้งแต่พ้ืนชั้นที่ 2 ไปจนถึงชั้นหลังคาจะ

ถูกต่อโดยการฝังเหล็กข้ออ้อยขนาด DB16 ฝังแบบ standard hook กลึงเกลียว 7 เซนติเมตรที่ปลาย

ด้านที่เชื่อมต่อกับ column shoe โดยคานยื่นจะมีขนาดเท่ากับ 0.20x0.40 เมตรดังรูปที่ ค-21 โดย

ทำการตรวจสอบระยะฝังจากมาตรฐาน ACI 318M-14 (American Concrete Institute, 2014) ได้

ดังนี้ 

รูปที่ ค-21 สมอสลักเกลียวที่ฝังอยู่ในคานยื่นสำหรับต่อกับ column shoes 
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          จากการคำนวณพบว่าระยะฝังมีค่าเท่ากับ 0.257 เมตร และระยะฝังในโครงสร้างจริงมีค่า

เท่ากับ 0.35 เมตร ดังนั้นระยะฝังเพียงพอ : ผ่าน 

 

ค.3 อาคารคอนกรีตหล่อสำเร็จที่ไม่มีคานยื่น (PCNB) 

จากการตรวจสอบอัตราส่วนระหว่างแรงที่กระทำต่อกำลังที่หน้าตัดรับได้ในหัวข้อที่  4.1.3

พบว่าอาคาร PCNB ไม่สามารถรับแรงที่เกิดขึ้นได้ดังนั้นจึงต้องมีการออกแบบหน้าตัดใหม่ดังนี้ 

1) การจำแนกประเภทความสำคัญของอาคาร : ประเภท II (ตารางท่ี 1.5-1 มยผ.1301/1302-61) 

2) การจำแนกระบบโครงสร้าง : ประเภทการออกแบบต้านแผ่นดินไหวของอาคารนี้จัดอยู่ในประเภท 

ง. และอาคาร PCB เป็นอาคารโครงสร้างคอนกรีตหล่อสำเร็จ ดังนั้นจึงจัดให้อาคาร PCNB อยู่ใน

ระบบเสายื่นจากฐานรากโดยคานมาเชื่อมต่อแบบยึดหมุนที่มีความเหนียวปานกลาง ซึ่งมีค่าตัว

ประกอบ 5,R = 0 1.25, =  และ 1.5dC =  ดังแสดงในตารางที่ ค-17 

 

Development length of standard hooks in tension (ldh)

Diameter of reinforment bar db 16.00 mm

Concrete conpressive strength f'c 34.30 Mpa

Yielding strength of reinforcement bar Fy 392.40 Mpa

Epoxy coated factor 1.00

Cover 1.00

Confining reinforcement 1.00
Light weight concrete factor λ 1.00

(a)

257.28 mm

(b) 8db 128.00 mm

(c) 150.00 mm

ldh 257.28 mm

Development length of standard hooks in 
tension  

ldh shall be greater than (a) through (c)
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ตารางที่ ค-17 ตัวประกอบปรับผลตอบสนอง (Response modification factor, R ) ตัวประกอบ
กำล ั งส ่ วนเก ิน ( system overstrength factor, 0 )  และต ัวประกอบขยายค ่าการโก ่ งตัว 
(deflection amplification factor, dC ) จากตารางที่ 2.3-1 ใน มยผ.1301/1302-61 และ ASCE 
7-16 

 

3) แรงเฉือนที่ฐานจากวิธีแรงแผ่นดินไหวโดยวิธีแรงสถิตเทียบเท่า (Equivalent Lateral Force 

Procedure, ELF) ของโครงสร้างคอนกรีตหล่อสำเร็จที่ไม่มีคานยื่น (PCNB) 

       จากการคำนวณน้ำหนักโครงสร้างประสิทธิผล (W) มีค่าเท่ากับ 1915 กิโลนิวตัน จากสมการที่ 

3.3-1 ในมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 คาบการสั่นพื้นฐานของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กเท่ากับ 

T=0.02H =0.02(9.56) = 0.191 วินาที และคาบการสั ่นจากวิธีเชิงพลศาสตร์มีค่าเท่ากับ 0.730 
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วินาที ซึ่งมีค่ามากกว่า 1.5 เท่าของคาบการสั่นจากสมการที่ 3.3-1 ดังนั้นกำหนดคาบการสั่นพื้นฐาน

ของโครงสร้างเท่ากับ 1.5(0.191)= 0.287 วินาที ดังนั้นคำนวณหาค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัม

จากรูปที่ 4.3 เท่ากับ 0.716g ดังนั้นค่าแรงเฉือนที่ฐานจะมีค่าเท่ากับ Cs=Sa(I/R) =0.716(1/1.5) = 

0.477 และ V=CsW = 0.477(1915) = 914 กิโลนิวตัน 

 

4) แรงเฉือนที ่ฐานจากวิธีวิเคราะห์เชิงพลศาสตร์ (Response Spectrum Analysis, RSA) ของ

โครงสร้างคอนกรีตหล่อสำเร็จที่ไม่มีคานยื่น (PCNB) 

4.1) แรงเฉือนที่ฐานก่อนการปรับแก้ค่าตัวประกอบปรับค่า (SF) ในทิศทาง X และ Y  

     การคำนวณค่าตัวประกอบปรับค่าเพื่อให้แรงเฉือนที่ฐานจากวิธีเชิงพลศาสตร์ไม่ให้น้อยกว่า 85% 

ของแรงเฉือนที่ฐานจากวิธีแรงสถิตเทียบเท่า ดังตารางที่ ค-18 

ตารางท่ี ค-18 ตัวประกอบปรับค่า (SF) ของอาคาร PCNB กรณี R=1.5 

แรงเฉือนที่ฐาน/ทิศทาง 
EQX EQY 

กิโลนิวตัน กิโลนิวตัน 

V 914 914 

0.85V 776 776 

Vt 297 325 

SF 2.61 2.39 

 

โดยที่  V  คือ แรงเฉือนที่ฐานจากวิธีแรงสถิตเทียบเท่า  

 Vt คือ แรงเฉือนที่ฐานจากวิธีสเปกตรัมการตอบสนองแบบโหมด 

 SF คือ ค่าตัวประกอบปรับค่า 

 

4.2) แรงเฉือนที่ฐานหลังการปรับแก้ค่าตัวประกอบปรับแก้ค่าตัวประกอบปรับค่าในทิศทาง X และ Y 

    การคูณค่าตัวประกอบปรับค่า (SF) สำหรับนำไปวิเคราะห์หาแรงภายในชิ้นส่วนดังตารางที่ ค-19 
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ตารางท่ี ค-19 ตัวคูณปรับค่าใน Load combination ในอาคาร PCNB กรณี R=1.5 

แรงเฉือนที่ฐาน/ทิศทาง 
EQX EQY 

กิโลนิวตัน กิโลนิวตัน 

0.85V 776 776 

Vt x SF 776 776 

จากตารางที่ ค-19 ค่าแรงเฉือนที่ฐานจากวิธีการวิเคราะห์เชิงพลศาสตร์ในแกน X และ Y (Vt 

x SF) มีค่าไม่น้อยกว่า 0.85V  

 

5) การวิเคราะห์แรงเฉือนในองค์อาคารแนวดิ่งโดยวิธี Modified Response Spectrum Analysis 

(MRSA) สำหรับอาคาร PCNB 

5.1) การสร้างความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสำหรับวิธี MRSA ในทิศทาง X 

 สำหรับอาคารในตัวอย่างนี้คาบการสั่นพื้นฐานในทิศทาง X เท่ากับ 0.73 วินาทีซึ่งตรงกับ

โหมดที่ 1 ดังนั้นจึงปรับค่าความเร่งสเปกตรัมในช่วง 0.65 ถึง 0.80 วินาที เนื่องจากการวิเคราะห์

โครงสร้างโดยใช้โปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้างค่าคาบการสั่นที่ได้จากการวิเคราะห์ในแต่ละครั้งอาจมี

การคลาดเคลื่อนไปจากเดิมดังนั้นจึงปรับค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมเป็นช่วงที่ครอบคลุมคาบ

การสั่นพื้นฐานโดยคูณด้วย 0SF
R


   มีค่าเท่ากับ 1.25

2.61 2.18
1.5

 =  สเปกตรัมในทิศทาง X สำหรับ

วิธี MRSA จะถูกแสดงในชื่อ Spectrum for Shear X ดังรูปที่ ค-22 
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รูปที่ ค-22 สร้าง Response Spectrum Function : PCNB-Spectrum for shear X สำหรับการ

วิเคราะห์ด้วยวิธี MRSA ในทิศทาง X กรณี R=1.5 
 

5.2) การสร้างความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสำหรับวิธี MRSA ในทิศทาง Y 

 สำหรับอาคารในตัวอย่างนี้คาบการสั่นพื้นฐานในทิศทาง Y เท่ากับ 0.71 วินาทีซึ่งตรงกับ

โหมดที่ 2 ดังนั้นจึงปรับค่าความเร่งสเปกตรัมในช่วง 0.65 ถึง 0.80 วินาที จากนั้นปรับค่าความเร่ง

ตอบสนองเชิงสเปกตรัมเป็นช่วงที่ครอบคลุมคาบการสั่นพื้นฐานโดยคูณด้วย 0SF
R


  มีค่าเท่ากับ 

1.25
2.39 1.99

1.5
 =  สเปกตรัมในทิศทาง Y สำหรับวิธี MRSA จะถูกแสดงในชื่อ Spectrum for Shear 

Y ดังรูปที่ ค-23 
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รูปที่ ค-23 สร้าง Response Spectrum Function : PCNB-Spectrum for shear Y สำหรับการ

วิเคราะห์ด้วยวิธี MRSA ในทิศทาง Y กรณี R=1.5 
 

6) คำนวณหาแรงภายในสำหรับการตรวจสอบกำลังของชิ้นส่วนในอาคารโครงสร้างคอนกรีตหล่อ

สำเร็จที่ไมมี่คานยื่น (PCNB) ดังรูปที่ ค-24 ถึงรูปที่ ค-26 
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รูปที่ ค-24 โมเมนต์ดัดในเสา Grid Line E ที่ใช้จากชุดการรวมผลของแรง Comb1 : 
0.75(1.4D+1.7L)+1.0Ex+0.3Ey โดยให้ค่าโมเมนต์แนว M3 ในเสา C1 มากที่สุดในอาคาร PCNB 
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รูปที่ ค-25 โมเมนต์ดัดในเสา Grid Line 4 ที่ใช้จากชุดการรวมผลของแรง Comb2 : 
0.75(1.4D+1.7L)+0.3Ex+1.0Ey  โดยให้ค่าโมเมนต์แนว M2 ในเสา C1 มากที่สุดในอาคาร PCNB 
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รูปที่ ค-26 แรงเฉือนในเสา Grid Line 3 ที่ใช้จากชุดการรวมผลของแรง Comb2 : 
0.75(1.4D+1.7L)+0.3Ex+1.0Ey  โดยให้ค่าแรงเฉือนมากที่สุดในอาคาร PCNB 
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7) การออกแบบกำลังต้านทานโมเมนต์ดัดในเสา PCNB-C1 (ตอม่อ-พ้ืนชั้นที่ 2) 

จากการตรวจสอบกำลังต้านทานโมเมนต์ที่เกิดขึ้นดังรูปที่ ค-24 ถึงรูปที่ ค-26 สามารถสรุปได้ดัง

ตารางที่ ค-20 จากการตรวจสอบพบว่าจะต้องกำหนดขนาดเสาเท่ากับ 450x450 มม. เสริมเหล็ก 12-

DB25+Extra 12-DB20 (4.77%) < 6% OK จึงจะสามารถต้านทานแรงที ่เกิดขึ้นได้ดังรูปที่ ค-27 

และปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงในแนวแกนและโมเมนต์ดัด (interaction diagram) ดังรูปที่ ค-28 

 

ตารางท่ี ค-20 แรงภายในสำหรับการออกแบบเสา PCNB-C1 (ตอม่อ-พ้ืนชั้นที่ 2) 

Load 
Comb 

Grid 
Line 

Pu Vu Mu2 Mu2 
(กิโลนิวตัน) (กิโลนิวตัน) (กิโลนิวตัน-เมตร) (กิโลนิวตัน-เมตร) 

Comb2 4E 168.7 154.7 231.4 -404.2 

 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที่ ค-27 รายละเอียดหน้าตัดเสา PCNB-C1 (ตอม่อ-พ้ืนชั้นที่ 2) (a) หน้าตัดเดิมที่ไม่ได้ออกแบบให้
รับแผ่นดินไหว (b) หน้าตัดเสาสำหรับการออกแบบใหม่ให้ต้านทานแรงแผ่นดินไหวได้ตามมาตรฐาน 

มยผ.1301/1302-61 
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รูปที่ ค-28 ปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงในแนวแกนและโมเมนต์ดัด (interaction diagram) ในเสา 

PCNB-C1 (ตอม่อ-พ้ืนชั้นที่ 2) 
 

- การตรวจสอบกำลังต้านทานแรงเฉือนในเสา PCNB-C1 (ตอม่อ-พ้ืนชั้นที่ 2)  

จาก n c sV V V= +  

 0.17 1 '
14

v ytu
n c w

g

A f dN
V f b d

A s


 
= + +  

 
 

 
266,972.8 2 113 392.27 397

0.17 1 1 34.32 450 397
14 450 450 225

n

x x x
V x x x

x x

 
= + + 

 
 

 194,670.2 176,123.4nV = +  

 ( )0.75 370,793.6nV N =  

 ( )278,095.2 278.1 154.7nV N kN kN =    OK 

 

-การให้รายละเอียดเหล็กเสริมในหน้าตัดเพื่อต้านทานแผ่นดินไหวในเสา PCNB-C1(ตอม่อ-พ้ืนชั้นที ่2) 

ในกรณีปลอกเดี่ยวจะต้องเสริมเหล็กปลอกเดี่ยวที่มีระยะไม่มากกว่าระยะ s0 ตลอดความยาว l0 

ที่วัดจากข้อต่อเสา โดยที่ระยะ s0 จะต้องไม่มากกว่าค่าที่น้อยที่สุดของค่าดังต่อไปนี้ 

(1) 8 เท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กเสริมตามยาวที่มีขนาดเล็กที่สุด  : 8(25)=200 
มม. 

(2) 24 เท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กปลอก : 24(12)=288 มม. 
(3) ครึ่งหนึ่งของมิติที่เล็กที่สุดของหน้าตัดเสา : 450/2=225 มม. : OK 
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(4) 300 มิลลิเมตร  
และเหล็กปลอกแรกจะต้องอยู่ห่างจากขอบของข้อต่อเป็นระยะไม่มากกว่า 0.5s0 

สำหรับความยาว l0 จะต้องไม่น้อยกว่าค่าที่มากท่ีสุดของค่าดังต่อไปนี้ 

(1) 1 ใน 6 ของความสูงจากขอบถึงขอบของเสา : 3050/6=508.33 มม. OK 
(2) มิติที่มากท่ีสุดของเสา : 450 มม. 
(3) 500 มม. 

สรุป จะต้องเสริมเหล็กปลอก DB12 ในเสาโดยระยะเรียงจะต้องไม่เกิน 200 มม. ตลอดความยาวเสา 

 

8) การออกแบบกำลังต้านทานโมเมนต์ดัดในเสา PCNB-C1 (พ้ืนชั้นที่ 2-หลังคา) 

จากการตรวจสอบกำลังต้านทานโมเมนต์ที่เกิดขึ้นดังรูปที่ 4.57-รูปที่ 4.59 สามารถสรุปได้ดัง

ตารางที่ ค-21 จากการตรวจสอบพบว่าจะต้องกำหนดขนาดเสาเท่ากับ 300x300 มม. เสริมเหล็ก 8-

DB20+Extra 8-DB16 (4.58%)< 6 % OK จึงจะสามารถต้านทานแรงที่เกิดขึ้นได้ดังรูปที่ ค-29 และ

ปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงในแนวแกนและโมเมนต์ดัด (interaction diagram) ดังรูปที่ ค-30 

ตารางท่ี ค-21 แรงภายในสำหรับการออกแบบเสา PCNB-C1 (พ้ืนชั้นที ่2-หลังคา) 

Load 
Comb 

Grid 
Line 

Pu Vu Mu2 Mu3 
(กิโลนิวตัน) (กิโลนิวตัน) (กิโลนิวตัน-เมตร) (กิโลนิวตัน-เมตร) 

Comb2 4E 42.2 105.3 110.2 -146.8 

 
(a) 
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(b) 

รูปที่ ค-29 เสา C1 (พ้ืนชั้นที่ 2-หลังคา) อาคาร PCNB (a) หน้าตัดเดิมที่ไม่ได้ออกแบบให้รับ
แผ่นดินไหว (b) หน้าตัดเสาสำหรับการออกแบบใหม่ให้ต้านทานแรงแผ่นดินไหวได้ตามมาตรฐาน 

มยผ.1301/1302-61 
 

 
รูปที่ ค-30 ปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงในแนวแกนและโมเมนต์ดัด (interaction diagram) ในเสา 

PCNB-C1 (พ้ืนชั้นที่ 2-หลังคา) 
 

 

 

 

 

-3,000

-2,000

-1,000

0

1,000

2,000

3,000

4,000

0 50 100 150 200ф
P n

(k
N)

фMn (kN-m)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 197 

-การตรวจสอบกำลังต้านทานแรงเฉือนในเสา PCNB-C1 (พ้ืนชั้นที่ 2-หลังคา)  

จาก n c sV V V= +  

 0.17 1 '
14

v ytu
n c w

g

A f dN
V f b d

A s


 
= + +  

 
 

 
44,041.2 2 113 392.27 277

0.17 1 1 34.32 330 277
14 330 330 165

n

x x x
V x x x

x x

 
= + + 

 
 

 93,663 148,952.4nV = +  

 ( )0.75 242,615.5nV N =  

 ( )181,961.6 182.0 105.3nV N kN kN =    OK 

 

-การให้รายละเอียดเหล็กเสริมในหน้าตัดเพื่อต้านทานแผ่นดินไหวในเสา PCB-C1 (พ้ืนชั้นที่ 2-หลังคา) 

ในกรณีปลอกเดี่ยวจะต้องเสริมเหล็กปลอกเดี่ยวที่มีระยะไม่มากกว่าระยะ s0 ตลอดความยาว l0 

ที่วัดจากข้อต่อเสา โดยที่ระยะ s0 จะต้องไม่มากกว่าค่าที่น้อยที่สุดของค่าดังต่อไปนี้ 

(1) 8 เท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กเสริมตามยาวที่มีขนาดเล็กที่สุด  : 8(25)=200 
มม. 

(2) 24 เท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กปลอก : 24(12)=288 มม. 
(3) ครึ่งหนึ่งของมิติที่เล็กที่สุดของหน้าตัดเสา : 330/2=165 มม. : OK 
(4) 300 มม. 
และเหล็กปลอกแรกจะต้องอยู่ห่างจากขอบของข้อต่อเป็นระยะไม่มากกว่า 0.5s0 

สำหรับความยาว l0 จะต้องไม่น้อยกว่าค่าที่มากท่ีสุดของค่าดังต่อไปนี้ 

(1) 1 ใน 6 ของความสูงจากขอบถึงขอบของเสา : 3050/6=508.33 มม. OK 
(2) มิติที่มากท่ีสุดของเสา : 275 มม. 
(3) 500 มม. 

สรุป จะต้องเสริมเหล็กปลอก DB12 ในเสาโดยระยะเรียงจะต้องไม่เกิน 165 มม. ตลอดความยาวเสา 

 

10) การตรวจสอบการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น 

จากการตรวจสอบการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นดังรูปที่ ค-31 พบว่าอาคาร CIP มีค่าไม่

เกินกว่าเกณฑ์ท่ียอมรับในมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 ทั้งทิศทาง X และ Y 
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รูปที่ ค-31 การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นอาคาร PCNB เมื่อถูกออกแบบตามมาตรฐาน มยผ.
1301/1302-61 

 

11) การตรวจสอบผลของ P-Delta  

 สำหรับการออกแบบอาคารหากค่าสัมประสิทธิ์เสถียรภาพ (Stability Coefficient,  ) ซึ่ง

คำนึงถึงผลของ P-Delta ซึ่งเกิดจากการเยื้องตำแหน่งของน้ำหนักบรรทุกแนวดิ่ง โดยมีผลต่อแรง

เฉือนและโมเมนต์ดัดในองค์อาคารต่างๆ และการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น หากมีค่าน้อยกว่า 0.1 

ไม่ต้องคำนึงถึงผลของ P-Delta สำหรับอาคาร CIP มีการคำนวณค่าในทิศทาง X และ Y ดังแสดงใน

ตารางที่ ค-22 และ ค-23 ตามลำดับ 

ตารางท่ี ค-22 การคำนวณค่าสัมประสิทธิ์เสถียรภาพ (stability coefficient) ในทิศทาง X ในอาคาร 
PCNB 

ชั้น น้ำหนัก 

น้ำหนักสะสม  

( )xP  

การเคลื่อนที่สัมพัทธ์  

( )i  

แรงเฉือน  

( )xV    
(กิโลนิวตัน) (กิโลนิวตัน) (เมตร) (กิโลนิวตัน) 

หลังคา 14.7 14.7 0.0430 29.4 0.0066 

3 389.0 403.6 0.0554 343.0 0.0124 

2 907.6 1311.2 0.0203 657.5 0.0078 

1 603.4 1914.6 0.0004 769.8 0.0013 
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ตารางท่ี ค-23 การคำนวณค่าสัมประสิทธิ์เสถียรภาพ (Stability Coefficient) ในทิศทาง X ในอาคาร 
PCNB 

ชั้น น้ำหนัก 

น้ำหนักสะสม 

( )xP   

การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ 

( )xP   

แรงเฉือน 

( )xV     
(กิโลนิวตัน) (กิโลนิวตัน) (เมตร) (กิโลนิวตัน) 

หลังคา 14.7 14.7 0.0430 83.0 0.0023 

3 389.0 403.6 0.0554 357.9 0.0119 

2 907.6 1311.2 0.0203 676.0 0.0076 

1 603.4 1914.6 0.0004 769.8 0.0013 

 

4.4.4 การเปรียบเทียบขนาดหน้าตัดขององค์อาคารที่ออกแบบใหม่กับขนาดเดิม 

 จากการวิเคราะห์ว ิธีสเปกตรัมการตอบสนองเชิงโหมดสามารถสรุปการเลือกใช้ระบบ

โครงสร้างและรายละเอียดหน้าตัดและปริมาณเหล็กเสริมได้ดังตารางที่ ค-24 

 ตารางที ่ ค-25 และตารางที ่ ค-26 แสดงรายละเอียดขนาดหน้าตัด ปริมาณเหล็กเสริม

ตามยาว และปริมาณเหล็กปลอกในชิ้นส่วนเสาเมื่อถูกออกแบบให้รับแรงแผ่นดินไหวตามมาตรฐาน 

มยผ.1301/1302-61 ได้ 
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ตารางท่ี ค-24 การจำแนกระบบโครงสร้างเมื่อเปรียบเทียบระหว่างรายละเอียดเหล็กเสริมในอาคารที่
ถูกก่อสร้างจริงและการจำแนกระบบโครงสร้างตามมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 

อาคาร ประเภท ระบบโครงสร้าง R Ω0 Cd 

CIP 

อาคารเดิม 
โครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบธรรมดา (Ordinary 

Reinforced Concrete Moment-Resisting Frame) 
3 3 2.5 

อาคารใหม่ 
โครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีความเหนียวปาน

กลาง (Intermediate RC-Moment-Resisting Frame) 
5 3 4.5 

PCB 

อาคารเดิม 
โครงต้านแรงดัดคอนกรีตหล่อสำเร็จที่มีความเหนียวแบบ

ธรรมดา 
3 3 2.5 

อาคารใหม่ 
โครงต้านแรงดัดคอนกรีตหล่อสำเร็จที่มีความเหนียวปาน

กลาง 
5 3 4.5 

PCNB 

อาคารเดิม 
เสายื่นจากฐานรากโดยคานมาเชื่อมต่อแบบยึดหมุนที่มีความ

เหนียวแบบธรรมดา 
1 1.25 1 

อาคารใหม่ 
เสายื่นจากฐานรากโดยคานมาเชื่อมต่อแบบยึดหมุนที่มีความ

เหนียวปานกลาง 
1.5 1.25 1.5 

 

หมายเหตุ 

1) อาคารเดิม หมายถึง อาคารที่ไม่ได้ถูกออกแบบให้รับแรงแผ่นดินไหว 

2) อาคารใหม่ หมายถึง อาคารที ่ถูกออกแบบโดยคำนึงถึงแรงแผ่นดินไหวตามมาตรฐาน มยผ.

1301/1302-61 

3) ค่าพารามิเตอร์ในตารางที่ 4.32 สำหรับอาคารเดิมใช้สำหรับประเมินอาคาร เสมือนอาคารถูก

ก่อสร้างใหม ่
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ตารางท่ี ค-25 ขนาดหน้าตัดและปริมาณเหล็กยืนเมื่อออกแบบตามมาตรฐานมยผ.1301/1302-61 

อาคาร เสา 

อาคารเดิม อาคารใหม่ 

ขนาด

หน้าตัด 
รายละเอียด

เหล็กเสริม 
ปริมาณ 

ขนาด

หน้าตัด 
รายละเอียด

เหล็กเสริม 
ปริมาณ 

mm % mm % 

CIP 

ตอม่อ-พื้นชั้นที่2 200 
4-DB16+Extra 

4-DB12 
3.14 250 

4-DB25+Extra 

4-DB20 
5.15 

พื้นชัน้ที่2-หลังคา 200 
4-DB12+Extra 

4-DB12 
2.26 220 

4-DB16+Extra 

4-DB12 
2.60 

PCB 

ตอม่อ-พื้นชั้นที่2 200 
4-DB16+Extra 

4-DB12 
3.14 275 

4-DB25+Extra 

4-DB20 
4.26 

พื้นชัน้ที่2-หลังคา 200 
4-DB12+Extra 

4-DB12 
2.26 250 

4-DB20+Extra 

4-DB16 
3.30 

PCNB 

ตอม่อ-พื้นชั้นที่2 200 
4-DB16+Extra 

4-DB12 
3.14 450 

12-DB25+Extra 

12-DB20 
4.77 

พื้นชัน้ที่2-หลังคา 200 
4-DB12+Extra 

4-DB12 
2.26 330 

8-DB25+Extra 

8-DB20 
5.91 

 

ตารางท่ี ค-26 รายละเอียดเหล็กปลอกเมื่อออกแบบตามมาตรฐานมยผ.1301/1302-61 

อาคาร เสา อาคารเดิม อาคารใหม่ 

CIP ตอม่อ-พื้นชั้นที่2 

ป.RB6@150mm 

ป.DB12@125mm 
 พื้นชัน้ที่2-หลังคา ป.RB9@110mm 

PCB ตอม่อ-พื้นชั้นที่2 ป.DB12@137.5mm 

 พื้นชัน้ที่2-หลังคา ป.DB12@125mm 
PCNB ตอม่อ-พื้นชั้นที่2 ป.DB12@225mm 

 พื้นชัน้ที่2-หลังคา ป.DB12@165mm 
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