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บทคัดย่อภาษ าไทย  

จักรพันธ์ วุฒิเมืองขวัญ : การเสริมก าลังต้านทานแผ่นดินไหวด้วยวิธีวิเคราะห์เชิงเส้น
และไม่เชิงเส้น: กรณีศึกษาอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในจังหวัดเชียงใหม่. (SEISMIC 
REHABILITATION BY LINEAR AND NONLINEAR ANALYSIS: CASE STUDY OF 
AN RC BUILDING IN CHIANG MAI) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร. ฉัตรพันธ์ 
จินตนาภักดี, 184 หน้า. 

ในอดีตเรามีความเชื่อกันว่าประเทศไทยนั้นค่อนข้างจะมีความปลอดภัยจากเหตุการณ์
แผ่นดินไหว ท าให้การออกแบบก่อสร้างอาคารในอดีตนั้นมิได้ออกแบบให้อาคารสามารถต้านทาน
ต่อแรงแผ่นดินไหวที่อาจจะเกิดขึ้นได้ อย่างไรก็ดี สถิติของการเกิดแผ่นดินไหวและขนาดความ
รุนแรงของแผ่นดินไหวนั้นมีแนวโน้มเพ่ิมมากขึ้นในปัจจุบัน งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นการประเมินและ
เสริมความมั่นคงแข็งแรงให้แก่อาคารเก่าตามมาตรฐานการประเมินและการเสริมความมั่นคง
แข็งแรงของโครงสร้างอาคารในเขตที่อาจได้รับแรงสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว (มยผ.1303-57) 
เพ่ือตรวจสอบระดับสมรรถนะของอาคาร เปรียบเทียบผลการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหว
หากเลือกใช้กระบวนการวิเคราะห์เชิงเส้นและไร้เชิงเส้น รวมทั้งน าเสนอแนวทางการเสริมความ
มั่นคงแข็งแรงที่เป็นไปได้ส าหรับอาคารตัวอย่างโดยก าหนดเป้าหมายในการเสริมความมั่นคง
แข็งแรงข้ันต่ าด้วยระดับเป้าหมายเพ่ือความปลอดภัยขั้นพ้ืนฐาน (Basic Safety Objective, BSO) 
อาคารตัวอย่างมีลักษณะสี่เหลี่ยมจัตุรัสตรงกลางเปิดโล่ง ความสูงรวม 24.7 เมตร จ านวน 5 ชั้น มี
ระบบต้านทานแรงด้านข้างซึ่งประกอบไปด้วยโครงเฟรม ผนังอิฐก่อและก าแพงรับแรงเฉือน
คอนกรีตเสริมเหล็ก จากการศึกษาพบว่า อาคารดังกล่าวมีระดับสมรรถนะต้านทานแผ่นดินไหวไม่
ผ่านเป้าหมายในการเสริมความมั่นคงแข็งแรงขั้นต่ าเนื่องจากองค์อาคารบางชิ้นส่วนมีก าลัง
ต้านทานไม่เพียงพอที่ระดับปลอดภัยต่อชีวิตภายใต้ภัยแผ่นดินไหวระดับปานกลางที่มีคาบการ
กลับ 225 ปี โดยผลการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวเมื่อใช้กระบวนการวิเคราะห์แบบเชิง
เส้นให้ผลการประเมินที่มีร้อยละขององค์อาคารที่เสียหายมากกว่ากระบวนการวิเคราะห์แบบไร้
เชิงเส้น ดังนั้นการเลือกใช้กระบวนการวิเคราะห์แบบไร้เชิงเส้นจะช่วยประหยัดค่าใช้จ่ายส าหรั บ
การเสริมก าลัง ส าหรับการเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้แก่อาคารตัวอย่างจะเลือกทั้งการเสริมก าลัง
ให้แก่โครงสร้างโดยรวมและการเสริมก าลังเฉพาะที่เพ่ือให้อาคารตัวอย่างมีก าลังต้านทาน
แผ่นดินไหวผ่านเกณฑ์เป้าหมายในการเสริมความมั่นคงแข็งแรงขั้นต่ า การเสริมค้ ายันเหล็กจะใช้
ส าหรับการเสริมก าลังโดยรวมเพ่ือลดค่าการเคลื่อนที่ ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นและแรง
ภายในโครงสร้างของอาคาร ส่วนการเสริมก าลังเฉพาะที่ในชิ้นส่วนที่มีก าลังต้านทานไม่เพียงพอจะ
ใช้แผ่น FRP ในการเสริมก าลังต้านทานแรงเฉือนในคานและใช้เสาเข็มเจาะแบบสี่เหลี่ยมในการ
เสริมก าลังต้านทานแรงด้านข้างและแรงถอนในฐานราก 

ภาควิชา วิศวกรรมโยธา 
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บทคัดย่อภาษ าอังกฤษ 

# # 5370626021 : MAJOR CIVIL ENGINEERING 
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CHAKRAPHAN WUTTIMUANGKWAN: SEISMIC REHABILITATION BY LINEAR 
AND NONLINEAR ANALYSIS: CASE STUDY OF AN RC BUILDING IN CHIANG 
MAI. ADVISOR: ASST. PROF. CHATPAN CHINTANAPAKDEE, 184 pp. 

In the past, we had believed that Thailand was safe from seismic risk so 
many buildings weren't designed for resisting earthquake. But the number of 
earthquakes has increased over recent years. This research aims to present 
seismic evaluation and rehabilitation of existing building by following Thai Code 
(DPT.1303-57) in order to check performance level of the building, compare 
seismic evaluation results by using linear and nonlinear procedure and propose 
suitable retrofitting schemes at basic safety performance objective. The sample 
building is a 5 story square shaped building with middle opening (24.7 meters 
height). The lateral force resisting system consists of reinforced concrete frames, 
masonry walls and shear walls. It is found that sample building can not achieve 
basic safety objective under seismic hazard level of return period of 225 years 
because the elements fail to achieve life safety performance level. Moreover, the 
result of linear procedures showed the number of damaged elements more than 
nonlinear procedure. In order to save the budget of seismic rehabilitation scheme, 
nonlinear procedure is one of the suitable choices. Finally, global and local 
strengthening were used for rehabilitation in order to achieve basic safety 
objective. For global strengthening, steel bracing was used for reduction of  global 
displacement, inter-story drift and internal force of the structure. Local 
strengthening was applied for elements with inadequate capacity by using FRP 
sheets for shear strengthening in beams and barrette piles for increasing lateral 
and uplift resistance capacity of foundations. 
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บทท่ี 1  
บทน า 

1.1 ความเป็นมา 

 ในอดีตเรามีความเชื่อกันว่าประเทศไทยนั้นค่อนข้างจะมีความปลอดภัยจากเหตุการณ์
แผ่นดินไหว ท าให้การออกแบบก่อสร้างอาคารในอดีตนั้นมิได้ออกแบบให้อาคารสามารถต้านทานต่อ
แรงแผ่นดินไหวที่อาจจะเกิดขึ้นได้ อย่างไรก็ดีในหลายๆปีให้หลังมานี้ สถิติของการเกิดแผ่นดินไหว
และขนาดความรุนแรงของแผ่นดินไหวนั้นมีแนวโน้มเพ่ิมมากขึ้น ประกอบกับข้อมูลทางธรณีวิทยาใน
ปัจจุบันได้บ่งชี้ถึงความเป็นไปได้ที่อาจจะเกิดแผ่นดินไหวระดับ 6-7 ริกเตอร์ บริเวณรอยเลื่อนในเขต
จังหวัดกาญจนบุรี ท าให้หลายๆฝ่ายทั้งภาครัฐและเอกชน ตระหนักถึงภัยจากแผ่นดินไหวที่อาจจะ
เกิดข้ึนในประเทศไทยในอนาคตอันใกล้นี้ 

 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นไปยังการศึกษาการประเมินและเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้แก่
อาคารเก่าตามมาตรฐานการประเมินและการเสริมความมั่นคงแข็งแรงของโครงสร้างอาคารในเขตที่
อาจได้รับแรงสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว (มยผ.1303-57) โดยน าเสนอการเปรียบเทียบผลการ
ประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหว หากใช้กระบวนการวิเคราะห์แบบเชิงเส้นและไร้เชิงเส้น รวมทั้ง
น าเสนอแนวทางการเสริมความมั่นคงแข็งแรงที่เหมาะสมที่สุดส าหรับอาคารตัวอย่าง โดยก าหนด
เป้าหมายในการเสริมความมั่นคงแข็งแรงของอาคารคือระดับเป้าหมายเพ่ือความปลอดภัยขั้นพ้ืนฐาน 
(Basic Safety Objective, BSO) ภายใต้ภัยแผ่นดินไหวระดับปานกลางที่มีคาบการกลับ 225 ปี 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1. เพ่ือศึกษาหลักการประเมินและเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้แก่อาคารเก่าตามมาตรฐาน
การประเมินและการเสริมความมั่นคงแข็งแรงของโครงสร้างอาคารในเขตที่อาจได้รับแรงสั่นสะเทือน
ของแผ่นดินไหว (มยผ.1303-57)  

2. เพ่ือตรวจสอบระดับสมรรถนะของอาคารตัวอย่างภายใต้แผ่นดินไหวระดับความปลอดภัย
ขั้นพ้ืนฐาน (Basic Safety Earthquake, BSE) 

3. เพ่ือเปรียบเทียบผลการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวที่แตกต่างกันหากเลือกใช้
กระบวนการวิเคราะห์เชิงเส้นและไร้เชิงเส้น 

4. เพ่ือน าเสนอแนวทางการเสริมความมั่นคงแข็งแรงที่เป็นไปได้ทางเลือกหนึ่งส าหรับอาคาร
ตัวอย่าง  



2 
 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1. อ้างอิงหลักเกณฑก์ารประเมินและเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้แก่อาคารเก่าตามมาตรฐาน
การประเมินและการเสริมความมั่นคงแข็งแรงของโครงสร้างอาคารในเขตที่อาจได้รับแรงสั่นสะเทือน
ของแผ่นดินไหว (มยผ.1303-57) 

2. ศึกษาเฉพาะอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดยใช้อาคารหลังหนึ่งในจังหวัดเชียงใหม่เป็น
อาคารตัวอย่าง 

3. ใช้กระบวนการสถิตเชิงเส้น พลศาสตร์เชิงเส้นแบบสเปกตรัมการตอบสนองแบบโหมดและ
สถิตไร้เชิงเส้นในการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหว  

4. ไม่พิจารณาถึงผลของการบิดโดยบังเอิญในกระบวนการวิเคราะห์แบบสถิตไร้เชิงเส้น 

5. ก าหนดเป้าหมายในการเสริมความมั่นคงแข็งแรงขั้นต่ าด้วยระดับเป้าหมายเพ่ือความ
ปลอดภัยขั้นพ้ืนฐาน (Basic Safety Objective, BSO) ภายใต้ภัยแผ่นดินไหวระดับปานกลางที่มีคาบ
การกลับ 225 ปี 

1.4 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

1. ศึกษาหลักการประเมินและเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้แก่อาคารเก่าตามมาตรฐาน มยผ.
1303-57 

2. สร้างแบบจ าลองคณิตศาสตร์สามมิติของอาคารตัวอย่างในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดย
ค านึงถึงผลของผนังอิฐก่อในการต้านทานแรงด้านข้าง 

3. ท าการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวโดยใช้กระบวนการวิเคราะห์สถิตเชิงเส้น 
กระบวนการพลศาสตร์เชิงเส้นและกระบวนการสถิตไร้เชิงเส้น 

4. เปรียบเทียบผลการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวหากใช้กระบวนการวิเคราะห์ที่
แตกต่างกัน 

 5. เสริมความมั่นคงแข็งแรงให้แก่อาคารตัวอย่างที่ระดับเป้าหมายในการเสริมความมั่นคง
แข็งแรงข้ันต่ าด้วยระดับเป้าหมายเพ่ือความปลอดภัยขั้นพ้ืนฐาน 

6. สรุปผลการวิจัย 
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บทท่ี 2  
หลักการและทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 

2.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1.1 การประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวให้กับอาคารเก่า 

Welt (2010) ศึกษาถึงความสอดคล้องกันระหว่างมาตรฐานการออกแบบและมาตรฐานการ
ประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหว โดยใช้อาคารตัวอย่างสูง 8 ชั้นเป็นกรณีศึกษา อาคารดังกล่าวมี
ระบบต้านทานแรงด้านข้างที่ประกอบไปด้วยโครงต้านแรงดัดและก าแพงรับแรงเฉือนซึ่งถูกออกแบบ
โดยใช้มาตรฐาน ASCE7-10 ทีร่ะดับสมรรถนะปลอดภัยต่อชีวิต กระบวนการวิเคราะห์ที่ใช้ส าหรับการ
ออกแบบคือกระบวนการสถิตเชิงเส้นและพลศาสตร์เชิงเส้นแบบสเปกตรัมการตอบสนองแบบโหมด 
หลังจากนั้นจึงท าการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวโดยใช้มาตรฐาน ASCE41-06 โดยใช้
กระบวนการวิเคราะห์แบบเชิงเส้น (กระบวนการสถิตเชิงเส้น พลศาสตร์เชิงเส้นแบบสเปกตรัมการ
ตอบสนองแบบโหมดและแบบประวัติเวลา) และไร้เชิงเส้น (กระบวนการสถิตไร้เชิงเส้นและพลศาสตร์
ไร้เชิงเส้นแบบประวัติเวลา) โดยก าหนดเป้าหมายส าหรับการประเมินที่ระดับเป้าหมายการเสริม
สมรรถนะที่ดีกว่าระดับเป้าหมายเพ่ือความปลอดภัยขึ้นพ้ืนฐาน 

 จากการศึกษา พบว่า ผลการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวโดยใช้กระบวนการแบบเชิง
เส้นและไร้เชิงเส้นตาม ASCE41-06 พบจ านวนองค์อาคารที่วิบัติเนื่องจากการดัดและแรงเฉือนใน
โครงต้านแรงดัดและก าแพงรับแรงเฉือน ดังนั้นมาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทานแผ่นดินไหว
และมาตรฐานการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวมีความขัดแย้งกัน นอกจากนี้ จ านวนขององค์
อาคารที่วิบัติจะมีจ านวนมากกว่าหากท าการประเมินโดยใช้กระบวนการแบบเชิงเส้น ดังนั้นการ
เลือกใช้กระบวนการที่ ไม่ยุ่ งยากในการประเมินจะท าให้ผลการวิ เคราะห์มีความอนุรักษ์ 
(conservative) มากกว่าการเลือกใช้กระบวนการวิเคราะห์ที่ยุ่งยากแต่ถูกต้องตามพฤติกรรมจริงของ
โครงสร้าง 

 Garrett (2010) ประเมินหาระดับสมรรถนะของอาคารตามมาตรฐาน ASCE41-06 โดยใช้
กระบวนการวิเคราะห์แบบสถิตเชิงเส้น พลศาสตร์เชิงเส้น สถิตไร้เชิงเส้นและพลศาสตร์ไร้เชิงเส้นหาก
อาคารดังกล่าวถูกออกแบบไว้ตามมาตรฐาน ASCE7-05 ที่ระดับสมรรถนะปลอดภัยต่อชีวิต อาคาร
ตัวอย่างที่น ามาศึกษาเป็นอาคารส านักงานคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 6 ชั้น ตั้งอยู่ในซานฟรานซิสโก 
ระบบโครงสร้างของอาคารดังกล่าวประกอบไปด้วยแผ่นพ้ืนไร้คานและเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยมี
ก าแพงรับแรงเฉือนเป็นระบบต้านทานแรงด้านข้างหลักของอาคาร 

 จากการศึกษา พบว่า อาคารดังกล่าวมีระดับสมรรถนะของโครงสร้างผ่านเป้าหมายเพ่ือ
ความปลอดภัยขั้นพ้ืนฐาน (basic safety objective) ตามเกณฑ์ที่ก าหนดไว้ในมาตรฐาน ASCE41-
06 ไม่ว่าจะใช้กระบวนการวิเคราะห์แบบใดก็ตาม อย่างไรก็ดี กระบวนการประเมินก าลังต้านทาน
แผ่นดินไหวที่ผลการตรวจสอบพบระดับสมรรถนะของโครงสร้างเรียงล าดับจากต่ าไปสูง คือ 
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กระบวนการวิเคราะห์แบบสถิตเชิงเส้น พลศาสตร์เชิงเส้น สถิตไร้เชิงเส้นและพลศาสตร์ไร้เชิงเส้น 
ตามล าดับ ดังนั้นการเพ่ิมค่าใช้จ่ายในการวิเคราะห์โครงสร้างโดยใช้กระบวนการวิเคราะห์ที่ยุ่งยากมาก
ยิ่งขึ้นจะช่วยลดค่าใช้จ่ายส าหรับการเสริมความแข็งแรงของอาคารลงได้ 

2.1.2 การเพิ่มโครงสร้างต้านแรงด้านข้างโดยใช้โครงแกงแนงเหล็ก 

 FEMA 547 (2006) ได้กล่าวถึงการเสริมโครงแกงแนงเหล็กในโครงต้านแรงดัดคอนกรีตว่า
เป็นการเสริมก าลังและ/หรือสติฟเนสให้แก่โครงสร้าง โดยไม่ได้ท าให้น้ าหนักของอาคารเปลี่ยนแปลง
ไปมากนัก ลักษณะของโครงแกงแนงเหล็กโดยทั่วไปมักจะเป็นแบบรวมศูนย์ (concentric braced 
frame, CBF) น้อยครั้งนักที่จะเลือกใช้โครงแกงแนงเหล็กแบบเยื้องศูนย์ (eccentric braced frame, 
EBF) เนื่องจากสาเหตุในเรื่องของราคาและความยุ่งยากในการออกแบบรายละเอียดของตัวเชื่อม 
(link) รูปแบบของโครงแกงแนงเหล็กโดยทั่วไปแสดงดังรูปที่ 2.1-1 โดยต าแหน่งที่ติดตั้งโครงแกงแนง
เหล็กอาจจะติดตั้งภายในหรือภายนอกโครงสร้างก็ได้ 

 

 

รูปที่ 2.1-1 รูปร่างของโครงแกงแนงเหล็กโดยทั่วไป (FEMA 547, 2006) 
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 Youssef และคณะ (2007) ศึกษาประสิทธิภาพของการใช้ค้ ายันเหล็กในการเสริมก าลัง
ต้านทานแรงด้านข้างผ่านการทดสอบโดยใช้แรงกระท าแบบวัฏจักรกระท าต่อโครงต้านแรงดัดและ
โครงต้านแรงดัดที่มีการติดตั้งค้ ายัน (braced frame) หลังจากนั้นจึงน าผลการทดสอบมาเปรียบเทียบ
กัน ส าหรับโครงต้านแรงดัดที่น ามาทดสอบถูกออกแบบและก่อสร้างตามมาตรฐานออกแบบโครงสร้าง
ต้านทานแผ่นดินไหว จากการทดสอบ พบว่า โครงต้านแรงดัดที่มีการติดตั้งค้ ายันสามารถต้านทานแรง
ด้านข้างได้สูงกว่าโครงต้านแรงดัดแบบธรรมดา การติดตั้งโครงแกงแนงเหล็กในโครงต้านแรงดัดยัง
ช่วยเพ่ิมความเหนียวให้แก่โครงสร้างด้วย อย่างไรก็ตาม ในงานวิจัยนี้ยังได้น าเสนอวิธีการออกแบบ
ใหม่ส าหรับโครงต้านแรงดัดที่มีการติดตั้งค้ ายันโดยใช้ตัวคูณปรับลดค่าแรง ( seismic force 
reduction factor) ค่าเดียวกันกับการออกแบบโครงต้านแรงดัดปกติ จาการทดสอบ พบว่า โครงต้าน
แรงดัดที่มีการติดตั้งค้ ายันที่ออกแบบด้วยหลักการดังกล่าวมีระดับสมรรถนะต้านทานแผ่นดินไหวที่
ยอมรับได ้

Faella และคณะ (2012) ได้ศึกษาถึงรูปแบบและต าแหน่งของโครงแกงแนงเหล็กที่ใช้ส าหรับ
การเสริมก าลังต้านทานแผ่นดินไหวจ านวน 3 รูปแบบดังแสดงในรูปที่ 2.1-2 อาคารตัวอย่างที่น ามา
ศึกษาเป็นโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กซึ่งมิได้ออกแบบไว้ส าหรับการต้านทานแรงทางด้านข้าง 
จากการวิเคราะห์ด้วยกระบวนการพลศาสตร์ไร้เชิงเส้น พบว่า การเลือกใช้รูปร่างของโครงแกงแนง
เหล็กเป็นสิ่งที่จ าเป็นที่ต้องพิจารณาเนื่องจากส่งผลโดยตรงต่อสติฟเนสทางด้านข้างของโครงสร้างที่
เสริมก าลังแล้ว รวมทั้งส่งผลต่อแรงภายในที่เกิดข้ึนในโครงต้านแรงดัดและฐานราก อย่างไรก็ดี การจัด
วางโครงแกงแนงเหล็กรูปแบบที่ 3 เป็นรูปแบบที่เกิดประสิทธิภาพสูงสุด เนื่องจากช่วยเพ่ิมขึ้นของ
สติฟเนสทางด้านข้างของโครงสร้างมากที่สุด เกิดความเค้นในแนวแกนในเสาและคานน้อยที่สุด 
รวมทั้งเกิดความเค้นเนื่องจากแรงเฉือน โมเมนต์ดัดและแรงในแนวแกนในโครงต้านแรงดัดน้อยที่สุด 

 

รูปที่ 2.1-2 รูปร่างของโครงแกงแนงเหล็กทั้งสองด้านของ facade (Faella และคณะ, 2012) 

 Viswanath และคณะ (2010) ได้ศึกษาถึงสมรรถนะต้านทานแผ่นดินไหวของอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็กสูง 4 ชั้นที่ใช้โครงแกงแนงเหล็กแบบรวมศูนย์ (concentric steel bracing) ใน
การเสริมก าลังต้านทานแรงด้านข้างหากเลือกใช้รูปแบบของโครงแกงแนงเหล็กที่แตกต่างกัน รูปแบบ
ของโครงแกงแนงเหล็กที่น ามาใช้ศึกษา ได้แก่ ลักษณะตัว X, ลักษณะตัว K และลักษณะทแยงดัง
แสดงในรูปที่ 2.1-3 ภายหลังจากได้รูปแบบของโครงแกงแนงเหล็กที่เหมาะสมกับอาคารตัวอย่างแล้ว 
จะน ารูปแบบดังกล่าวไปใช้กับอาคารสูง 8, 12 และ 16 ชั้น ค่าการเคลื่อนที่ทางด้านข้างของ
โครงสร้างถูกน ามาใช้เป็นเกณฑ์ในการพิจารณาสมรรถนะต้านทานแผ่นดินไหวของอาคารดังกล่าว 
จากการศึกษา พบว่า หากเลือกใช้โครงแกงแนงเหล็กในลักษณะตัว X จะเกิดประสิทธิภาพสูงสุดใน
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การเพ่ิมสติฟเนสทางด้านข้าง การลดค่าการเคลื่อนที่ทางด้านข้างของโครงสร้างรวมทั้งลดแรงเฉือน
และโมเมนต์ภายในเสาลง 

 

รูปที่ 2.1-3 รูปแบบของโครงแกงแนงเหล็กในลักษณะตัว X (ซ้าย) และลักษณะทแยง (ขวา) 

(Viswanath และคณะ, 2010) 

 Kadid และ Yahiaoui (2011) ได้ศึกษาถึงพฤติกรรมของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 3 
และ 6 ชั้นภายใต้แรงแผ่นดินไหวซึ่งถูกเสริมก าลังด้วยโครงแกงแนงเหล็กในลักษณะตัว X, ตัว V คว่ า 
(inverted V braced), ลักษณะ Zipper และลักษณะ ZX ดังแสดงในรูปที่ 2.1-4 กระบวนการสถิต
ไร้เชิงเส้นได้น ามาใช้ในการประเมินก าลังต้านทานของโครงสร้างภายหลังการเสริมก าลัง จาก
การศึกษา พบว่า การเสริมก าลังด้วยโครงแกงแนงเหล็กจะช่วยเพ่ิมก าลังการเสียรูปรวมทั้งความ
เหนียวให้แก่โครงสร้างโดยรวมเมื่อเทียบกับโครงสร้างที่มิได้เสริมความแข็งแรง อย่างไรก็ดี โครง
แกงแนงเหล็กในลักษณะ Zipper เป็นรูปแบบการวางตัวของโครงแกงแนงเหล็กที่ดีที่สุด ในแง่ของ
ก าลังรับน้ าหนักประลัยและความเหนียวที่สูงขึ้น รวมทั้งการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นที่ลดลง 

 

รูปที่ 2.1-4 รูปแบบของโครงแกงแนงเหล็กที่ท าการศึกษา (Kadid และ Yahiaoui, 2011) 
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Komuro และ Hirosawa (2004) ศึกษาถึงพฤติกรรมแบบ elasto-plastic ของอาคารที่ถูก
เสริมก าลังโดยใช้การค้ ายันเหล็กที่มีรูปแบบการวางตัวของค้ ายันเหล็กที่แตกต่างกันดังแสดงในรูปที่ 
2.1-5 จากการศึกษา พบว่า การเพ่ิมขึ้นของก าลังต้านทานแรงด้านข้างในชั้นบนๆของอาคารมีค่าไม่
มากนักหากใช้รูปแบบค้ ายันแบบต่อเนื่อง ส าหรับรูปแบบของค้ ายันแบบไม่ต่อเนื่อง ก าลังต้านทานแรง
ด้านข้างจะเพ่ิมข้ึนโดยเป็นสัดส่วนกับจ านวนค้ ายัน รูปแบบค้ าแบบไม่ต่อเนื่องสามารถเพ่ิมสติฟเนสใน
แต่ละชั้นของอาคารได้ง่ายกว่าและสามารถใช้เพ่ือลดการตอบสนองของโครงสร้างภายใต้แรง
แผ่นดินไหวได้เป็นอย่างดี 

 

รูปที่ 2.1-5 รูปแบบการวางตัวของโครงแกงแนงเหล็กที่ใช้ศึกษา (Komuro และ Hirosawa, 2004) 

El-Amoury และ Ghobarah (2005) ได้ศึกษาการเสริมก าลังต้านทานแผ่นดินไหวให้แก่โครง
ต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 9 ชั้นและ 18 ชั้นโดยใช้ FRP และค้ ายันเหล็ก อาคารดังกล่าวมิได้
ออกแบบไว้ส าหรับการต้านทานแรงด้านข้าง รวมทั้งศึกษาถึงผลของการเสียรูปของจุดต่อที่มีผลต่อ
การตอบสนองของโครงสร้าง การเสริมก าลังโดยใช้ FRP จะใช้ส าหรับการเสริมก าลังเฉพาะที่เพ่ือเพ่ิม
ก าลังต้านทานแรงเฉือนให้แก่จุดต่อและเพ่ิมความเหนียว ในส่วนของค้ ายันเหล็กจะติดตั้งบริเวณแนว
กึ่งกลางของโครงต้านแรงดัดตลอดความสูงเพ่ือเพ่ิมระบบต้านทานแรงด้านข้างให้แก่อาคาร จาก
การศึกษา พบว่า การเสริมก าลังด้วย FRP สามารถป้องกันการพังแบบเปราะโดยมิได้เปลี่ยนแปลงการ
ตอบสนองโดยรวมของโครงสร้างอย่างมีนัยส าคัญ ในทางกลับกันการเสริมก าลังโดยใช้โครงแกงแนง
เหล็ก ท าให้สติฟเนสโดยรวมของโครงสร้างเปลี่ยนแปลงไปอย่างมีนัยส าคัญ รวมทั้งท าให้ค่าการ
เคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้นสูงสุดมีค่าลดลง การใช้แบบจ าลองของจุดต่อแบบแข็งเกร็ง ( rigid) จะให้
รูปแบบความเสียหายและค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้นต่างจากการพิจารณาถึงผลของการเสีย
รูปของจุดต่อร่วมด้วย 
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2.1.3 การเสริมก าลังต้านทานแรงดัดและแรงเฉือนให้แก่คานด้วยแผ่นเสริมเส้นใยคาร์บอน 

 Alzoubi และ Zhengliang (2007) กล่าวถึงการเสริมก าลังต้านทานแรงเฉือนให้แก่คาน
คอนกรีตเสริมเหล็กโดยใช้ FRP แบบแผ่น ว่าการเสริมก าลังในลักษณะดังกล่าวสามารถเพ่ิมก าลัง
ต้านทานแรงเฉือนให้แก่คานได้อย่างมีนัยส าคัญ โดยก าลังต้านทานแรงเฉือนจะเพ่ิมขึ้นมากหรือน้อย
เพียงใดขึ้นอยู่กับชนิดของ FRP และปริมาณเหล็กปลอกเดิม จากงานวิจัยที่ผ่านมา ยังพบว่า การใช้
แผ่น FRP แบบ strip จะเกิดประสิทธิภาพสูงสุดก็ต่อเมื่อทิศทางของ strip นั้นตั้งฉากกับทิศทางของ
ความเค้นดึงหลัก (principle tensile stress) ส าหรับโหมดการวิบัติของคานที่เสริมก าลังด้วยแผ่น 
FRP ชนิดติดภายนอกโดยอาศัยการโอบรัดในลักษณะตัว U และการยึดติดแผ่น FRP เฉพาะด้านข้าง 
(tow-vertical side) ดังแสดงในรูปที่ 2.1-6 (a) และ (b) จะเกิดจากการเลื่อนหลุด (debonding) 
ของแผ่น FRP จากคอนกรีตตลอดแนวรอยร้าวเนื่องจากแรงเฉือน ส าหรับคานที่เสริมก าลังด้วย FRP 
ในลักษณะของการโอบรัดรอบองค์อาคารดังแสดงในรูปที่ 2.1-6 (c) จะเกิดการวิบัติเนื่องจากการวิบัติ
ของแผ่น FRP (มักเกิดบริเวณมุมของหน้าตัดหรือตลอดแนวรอยร้าวเนื่องจากแรงเฉือน) หรือการ
แตกหักของคอนกรีต โดยทั่วไปแล้วการใช้ FRP โอบรัดรอบองค์อาคารเป็นรูปแบบการเสริมก าลัง
ต้านทานแรงเฉือนที่มีประสิทธิภาพสูงกว่าการใช้แผ่น FRP โอบรัดคานในลักษณะตัว U และการยึด
ติดแผ่น FRP เฉพาะด้านข้าง (tow-vertical side) อย่างไรก็ดี การยึดติดแผ่น FRP เฉพาะด้านข้าง 
(tow-vertical side) เป็นรูปแบบการเสริมก าลังที่มีประสิทธิภาพน้อยที่สุด  

 

 

รูปที่ 2.1-6 รูปแบบการโอบรัดของแผ่น FRP ส าหรับการเสริมก าลังต้านทานแรงเฉือน 

(Alzoubi และ Zhengliang, 2007) 

 (a) การยึดติดแผ่น FRP เฉพาะด้านข้าง (tow-vertical side) 

(b) การโอบรัดแผ่น FRP ในลักษณะตัว U 

(c) การใช้ FRP โอบรัดรอบองค์อาคาร 

 Bukhari และคณะ (2010) ท าการทดลองเพ่ือประเมินก าลังต้านทานแรงเฉือนของคาน
ต่อเนื่องคอนกรีตเสริมเหล็กหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้าจ านวน 7 ตัวโดยคาน 1 ใน 6 ตัวไม่ได้ท าการเสริม
ก าลังเนื่องจากใช้เป็นตัวควบคุม ส่วนที่เหลือจะถูกเสริมก าลังด้วยแผ่น CFRP ซึ่งมีลักษณะการวางตัว
ของแผ่น CFRP ที่แตกต่างกันดังแสดงในรูปที่ 2.1-7 จากการทดสอบ พบว่า ก าลังต้านทานแรงเฉือน
ของคานมีค่าเรียงจากสูงไปต่ า ดังนี้ คาน C6, คาน C5, คาน C3, คาน C4 และ คาน C2 โดยคาน
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ทั้งหมดเกิดการพังในลักษณะที่แผ่น CFRP เลื่อนหลุด ยกเว้นคาน C5 ที่วิบัติในลักษณะที่เกิดการวิบัติ
ที่แผ่น CFRP ดังนั้น การใช้แผ่น CFRP ในการเสริมก าลังโดยให้มุมของเส้นใยเอียงท ามุม 45 องศากับ
แนวยาวของคานเพ่ือให้แนวเส้นใยตั้งฉากกับรอยร้าวเนื่องจากแรงเฉือน (คาน C6) ท าให้ก าลัง
ต้านทานแรงเฉือนเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ 

Bousselham และ Chaallal (2007) ได้ศึกษาถึงพฤติกรรมของคานรูปตัวทีคอนกรีตเสริม
เหล็กซึ่งถูกเสริมก าลังต้านทานแรงเฉือนด้วย CFRP ชนิดติดภายนอกในลักษณะรูปตัว U โดย
แปรเปลี่ยนสัดส่วนของ CFRP (แปรผันจ านวนชั้นของ CFRP) อัตราส่วนของเหล็กปลอกภายใน (แปร
ผันระยะห่างระหว่างเหล็กปลอก) และอัตราส่วนระหว่างระยะรับแรงเฉือน (shear length) ต่อความ
ลึกของคาน (ผลของคานลึก) จากการทดสอบคานจ านวน 22 ตัวอย่าง พบว่า ผลของแผ่น CFRP ใน
การเสริมก าลังต้านทานรับแรงเฉือนที่เพ่ิมขึ้นไม่ได้เป็นสัดส่วนกับความหนาของแผ่น CFRP ที่มากขึ้น 
นอกจากนี้ การเสริมก าลังต้านทานรับแรงเฉือนที่เพ่ิมขึ้นจะลดลงหากปริมาณเหล็กปลอกในคานมาก
ขึน้ อย่างไรก็ดี ก าลังต้านทานแรงเฉือนที่เพ่ิมข้ึนเนื่องจากแผ่น CFRP จะมีค่ามากในคานที่มีอัตราส่วน
ระหว่างระยะรับแรงเฉือนต่อความลึกของคานต่ า (a/d=1.5) เมื่อเทียบกับคานที่มีอัตราส่วนระหว่าง
ระยะรับแรงเฉือนต่อความลึกของคานสูง (a/d=3.0) แต่ก าลังต้านทานที่เพ่ิมขึ้นนี้จะลดลงหาก
อัตราส่วนของเหล็กปลอกมากขึ้น อย่างไรก็ดี รูปแบบและมุมเอียงของรอยร้าวในคานที่ถูกเสริมก าลัง
ด้วย CFRP ไม่ได้เปลี่ยนไปภายหลังเสริมก าลัง ยกเว้นในคานที่มีอัตราส่วนระหว่างระยะรับแรงเฉือน
ต่อความลึกของคานสูง (a/d=3.0) ผลของเหล็กปลอกจะส่งผลต่อรูปแบบและมุมเอียงของรอยร้าวใน
คาน 

Duthinh และ Starnes (2001) ได้ศึกษาพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กจ านวน 7 
ตัวอย่างที่มีปริมาณเหล็กเสริมตามยาวที่แตกต่างกัน ซึ่งถูกเสริมก าลังต้านทานแรงดัดด้วยแผ่น FRP 
ภายหลังจากการเกิดรอยร้าวเนื่องจากการรับน้ าหนักบรรทุกใช้งาน จากการทดสอบ พบว่า FRP มี
ประสิทธิภาพดีในการเสริมก าลังต้านทานแรงดัดเมื่อมีการยึดรั้งบริเวณปลายองค์อาคารที่ดี คานที่ถูก
เสริมก าลังมีก าลังต้านทานการเสียรูปที่ดีขึ้นแม้ว่าจะเกิดโหมดการวิบัติแบบเปราะก็ตาม คานที่เสริม
ก าลังด้วยเหล็กและ FRP มีก าลังต้านทานการเสียรูปที่ดีกว่าเมื่อเทียบกับคานที่เสริมเหล็กตามยาว
อย่างเดียวในปริมาณมากๆ 

Jumaat และ Alam (2008) ได้ท าการทดลองคาน 5 ตัวอย่างเพ่ือศึกษาพฤติกรรมคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริมก าลังต้านทานแรงดัดด้วยแผ่นเหล็กและแผ่น CFRP ในกรณีที่มีและไม่มี
การยึดเหนี่ยว (anchorage) จากการทดลอง พบว่า คานที่เสริมก าลังรับน้ าหนักบรรทุกประลัยได้มาก
ขึ้นและมีโหมดการวิบัติที่ดีขึ้น โดยคานที่มีการยึดเหนี่ยว (anchorage) ที่ปลายและกึ่งกลางสามารถ
รับน้ าหนักบรรทุกประลัยได้สูงขึ้นและมีโหมดการวิบัติที่ดีกว่าคานที่ไม่มีการยึดเหนี่ยว (anchorage) 
คานที่เสริมก าลังด้วยแผ่นเหล็กและแผ่น CFRP ซึ่งไม่มีการยึดเหนี่ยวที่ปลายจะเกิดพังในโหมดการ
เลื่อนหลุดแบบเปราะก่อน (premature debonding failure in a brittle manner) แต่ในคานที่
เสริมก าลังด้วยแผ่นเหล็กและแผ่น CFRP ซึ่งมีการยึดเหนี่ยวที่ปลายและกึ่งกลาง ( intermediate 
anchored) จะเกิดพังแบบเหนียวโดยคอนกรีตด้านรับแรงอัดแตกก่อนการพังแบบดัด 
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รูปที่ 2.1-7 รูปแบบของแผ่น FRP ส าหรับการเสริมก าลังต้านทานแรงเฉือน  

(Bukhari และคณะ, 2010)  

Balamuralikrishnan และ Antony (2009) ได้ศึกษาพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
ที่ถูกเสริมก าลังต้านทานแรงดัดด้วยแผ่น CFRP (carbon fiber reinforced polymer) บริเวณใต้
ท้องคานตลอดความยาวดังแสดงในรูปที่ 2.1-8 ภายใต้แรงกระท าในทิศทางเดียว (monotonic load) 
และแรงแบบวัฏจักร (cyclic load) จนกระทั่งคานวิบัติ โดยคานตัวอย่างจะถูกเสริมก าลังด้วยแผ่น 
CFRP จ านวน 1 และ 2 ชั้นตัวอย่างละ 4 ตัว ภายหลังการทดสอบ ผลการทดลองจะถูกน าไป
เทียบเคียงกับผลการวิเคราะห์จากแบบจ าลองเชิงตัวเลข จากการศึกษา พบว่า คานที่ถูกเสริมก าลังมี
ก าลังและสติฟเนสต้านทานแรงดัดเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้การใช้ CFRP ติดบริเวณด้านรับแรงดึงของคาน
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สามารถเพ่ิมก าลังต้านทานแรงดัดได้ถึง 18-20 เปอร์เซ็นต์ส าหรับการติด CFRP จ านวน 1 ชั้นและ 
40-45 เปอร์เซ็นต์ส าหรับ 2 ชั้น รวมทั้งยังช่วยลดการโก่งตัวเนื่องจากคานมีสติฟเนสเพ่ิมขึ้นภายหลัง
เสริมก าลัง ระบบการยึดติดของแผ่น CFRP กับคานแบบ flexible epoxy ที่ใช้ในการทดลองนี้มี
ประสิทธิภาพดีโดยไม่เกิดการเลื่อนหลุดออกจากผิวคานก่อนการวิบัต ิ

 

รูปที่ 2.1-8 รายละเอียดของคานตัวอย่างที่ทดสอบ (Balamuralikrishnan และ Antony, 2009) 

 Teng และ Chen (2007) ได้ศึกษาการวิบัติของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริมก าลัง
ต้านทานแรงดัดด้วยแผ่น FRP ซึ่งโดยปกติแล้ว การเลื่อนหลุด (debonding) ของแผ่น FRP จากคาน
คอนกรีตสามารถเกิดขึ้นได้หลายรูปแบบ อาทิ การวิบัติที่เกิดจากการวิบัติแบบดัดที่หน้าตัดวิกฤตดัง
แสดงในรูปที่ 2.1-9 หรือการเลื่อนหลุด (debonding) ของแผ่น FRP จากคานคอนกรีตดังแสดงในรูป
ที่ 2.1-10 ส าหรับการวิบัติแบบดัดที่หน้าตัดวิกฤต พฤติกรรมเชิงประกอบ (composite action) 
ระหว่างแผ่น FRP กับคานยังคงมีอยู่จนกระทั่งวิบัติ ในขณะที่การวิบัติที่เกิดจากการเลื่อนหลุด 
(debonding) ของแผ่น FRP จากคาน พฤติกรรมเชิงประกอบ (composite action) ระหว่างแผ่น 
FRP กับคานจะสูญหายไป  

 

รูปที่ 2.1-9 โหมดการวิบัติแบบดัดโดยทั่วไปของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมก าลังแผ่น FRP 

(Teng และ Chen, 2007) 
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รูปที่ 2.1-10 โหมดการวิบัติแบบเลื่อนหลุด (debonding) ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมก าลัง 

แผ่น FRP (Teng และ Chen, 2007) 

การเลื่อนหลุด (debonding) มักเริ่มต้นจากการเกิดรอยร้าวเนื่องจากการดัดหรือเนื่องจากการ
ดัดร่วมกับการเฉือนในบริเวณที่ต้องต้านทานโมเมนต์มากๆ หลังจากนั้นรอยร้าวจะขยายไปยังปลาย
ด้านในด้านหนึ่งของแผ่น FRP โดยการเลื่อนหลุดในลักษณะนี้จะเรียกว่า  intermediate crack (IC) 
นอกจากนี้ การเลื่อนหลุด (debonding) อาจจะเกิดขึ้นที่ปลายแผ่น FRP ได้อีกโดยสามารถแบ่งได้ 4 
กรณี ดังนี้  

- การเลื่อนหลุดเนื่องจากรอยร้าวทแยง (critical diagonal crack : CDC)  

- การเลื่อนหลุดแบบ CDC ร่วมกับการหลุดร่อนของคอนกรีตหุ้ม (CDC debonding with 
concrete cover separation)  

- การเลื่อนหลุดเนื่องจากการหลุดร่อนของคอนกรีตหุ้ม (concrete cover separation)  

- การเลื่อนหลุดระหว่างผิวสัมผัสที่ปลายแผ่น (plate end interfacial debonding) 

2.1.4 การเสริมความม่ันคงแข็งแรงของฐานรากด้วยเสาเข็มเจาะแบบสี่เหลี่ยม 

คณะท างานการจัดการความรู้ ในองค์กรกรมทางหลวง ด้ านที่  3 งานก่อสร้างร่วมกับ
คณะท างานจัดท าองค์ความรู้งานเสาเข็มในการก่อสร้างทางหลวง (2551) ได้กล่าวถึงลักษณะของ
เสาเข็มเจาะแบบสี่เหลี่ยม (barrette) ว่า สามารถก่อสร้างไดหลายรูปแบบ เช่น แบบสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
ตัวแอล(L) ตัวท(ีT) และ กากบาท(+) เป็นต้น ขั้นตอนการก่อสร้างจะคล้ายกับเสาเข็มเจาะระบบเปียก
โดยใช้หัวเจาะแบบขุด (หัวเจาะกา้มปู(grab)) โดยเสาเข็มเจาะแบบสี่เหลี่ยมนี้ไมสามารถใสปลอกเหล็ก
กันดินพังได ตองก่อสร้างก าแพงน าร่อง (guide  wall) ลึกไมน้อยกว่า1.5 เมตร เป็นตัวก าหนด
ต าแหน่งเสาเข็ม การขุดต้องท าการขุดภายใต้สารละลายเบ็นโทไนท์ตั้งแต่เริ่มขุดจนเทคอนกรีตเสร็จ 
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ขั้นตอนภายหลังการขุดเสร็จเรียบร้อยแลว คือ การท าความสะอาดหลุมเจาะ การลงโครงเหล็กเสริม 
การเทคอนกรีตใต้น้ าเป็นไปเช่นเดียวกับการท างานเสาเข็มเจาะระบบเปียกดังแสดงในรูปที่ 2.1-11 

 

รูปที่ 2.1-11 ขั้นตอนการก่อสร้างเสาเข็มเจาะแบบสี่เหลี่ยม (คณะท างานการจัดการความรู้ในองค์กร

กรมทางหลวง ด้านที่ 3 งานก่อสร้างร่วมกับคณะท างานจัดท าองค์ความรู้งานเสาเข็มในการก่อสร้าง
ทางหลวง, 2551) 

ณรงค์และคณะ (2542) ได้น าเสนอการใช้เสาเข็มเจาะแบบสี่เหลี่ยม (barrette) ทดแทน
เสาเข็มเจาะแบบกลม (round shape bored pile) ในกรณีที่ต้องการก าลังรับน้ าหนักต่อต้นของ
เสาเข็มในปริมาณที่สูงจนไมสามารถใช้เสาเข็มเจาะได้เนื่องจากไมมีพ้ืนที่ที่จะจัดเสาเข็มกลมขนาด
ปกติท่ีใช้กันอยู่ลงได หรือในกรณีที่ความสูงของพ้ืนที่ก่อสร้างถูกจ ากัดดังแสดงในรูปที่ 2.1-12 ไมเพียง
พอที่จะน าเครื่องมือเจาะเสาเข็มเข้าไปท างานได้จึงมีการเปลี่ยนรูปทรงของเสาเข็มให้เป็นรูปสี่เหลี่ยม
ซึ่งมีขนาดใหญ่กว่าและก าลังรับน้ าหนักต่อต้นมากกว่า การก่อสร้างเสาเข็มเสาเข็มเจาะแบบสี่เหลี่ยม
จะใช้เครื่องมือประเภทเดียวกับงานก่อสร้างก าแพงไดอะแฟรมและมีขั้นตอนคล้ายการก่อสร้างก าแพง
ไดอะแฟรมเพียงแต่ก าแพงน าร่อง (guide wall) จะมีลักษณะเหมือนกับหน้าตัดเสาเข็มที่ก าลังจะท า
การก่อสร้าง ในการก่อสร้างเสาเข็มเจาะแบบสี่เหลี่ยมนี้จะไมมีการใช้ปลอกเหล็ก (casing) แต่จะใช้
แรงดันของสารละลายเบนโทไนท์ (bentonite slurry) เพ่ือต้านแรงดันดินด้านข้างของหลุมเจาะแทน 
ดังนั้นการใช้เสาเข็มเจาะสี่เหลี่ยมเป็นอีกทางเลือกหนึ่งส าหรับวิศวกรในการรับน้ าหนักของโครงสร้าง
เนื่องจากไมถูกจ ากัดด้วยขนาดหน้าตัดของเสาเข็ม ซึ่งสามารถออกแบบให้มีขนาดเท่าใดก็ได อีกทั้ง
เครื่องมือที่ใช้จะมีเพียงชุดเดียวเท่านั้น 
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รูปที่ 2.1-12 การขุดเจาะเสาเข็มเจาะแบบสี่เหลี่ยม (barrette) ภายใต้ความสูงจ ากัด  

(ณรงค์และคณะ, 2542) 

กมลและคณะ (2544) ได้ทดสอบก าลังรับน้ าหนักบรรทุกเสาเข็มเจาะแบบเหลี่ยมที่มีการ
ติดตั้งเครื่องมือวัดความเครียด (vibrating wire strain gauges, VWSG) ในตัวเสาเข็มเพ่ือวัดแรง
เสียดทานที่เกิดขึ้นขณะท าการทดสอบจนถึงน้ าหนักสูงสุด 5,290 ตันและชุดคานเหล็กปฏิกิริยา
สามารถรับน้ าหนักบรรทุกทดสอบไดสูงถึง 6,000 ตัน จากการเปรียบเทียบผลการทดสอบเสาเข็ม
เจาะกลมที่ก่อสร้างในบริเวณใกล้กับเสาเข็มเจาะแบบเหลี่ยม พบว่า หน่วยแรงเสียดทานที่ผิวของ
เสาเข็มเจาะกลมและเสาเข็มเจาะแบบเหลี่ยมไมมีความแตกต่างกันชัดเจน การที่เสาเข็มเจาะแบบ
เหลี่ยมรับน้ าหนักไดสูงกว่าเสากลมเนื่องจากมีพ้ืนที่ผิวที่จะรับแรงเสียดทานมากกว่า สวนน้ าหนัก
บรรทุกที่ถ่ายลงสูปลายเข็มของเสาเข็มเจาะแบบเหลี่ยมที่มีค่าประมาณ 8% ของน้ าหนักบรรทุกรวม
ซ่ึงน้อยกว่าของเสาเข็มเจาะกลมที่มีค่าประมาณ 17%ของน้ าหนักบรรทุกรวมนั้นเชื่อว่าเกิดจาก
เครื่องมือและวิธีการที่ใช้ในการขุดเจาะที่ต่างกัน ดังนั้น เสาเข็มเสาเข็มเจาะแบบเหลี่ยมเป็นอีก
ทางเลือกหนึ่งของวิศวกรปฐพี  ในการออกแบบฐานรากซึ่งมีก าลังรับน้ าหนักบรรทุกสูงมากๆ ได
เนื่องจากสามารถก่อสร้างใหม้ีขนาดและรูปร่างไดใหญ่กว่าเสาเข็มกลมมาก 

2.2 หลักการประเมินและเสริมความม่ันคงแข็งแรงให้แก่อาคารเก่าตาม มยผ.1303-57 

2.2.1 หลักการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวให้กับอาคารเก่าตาม มยผ.1303-57 

ระดับและการแบ่งช่วงสมรรถนะของโครงสร้าง 

 ระดับสมรรถนะของโครงสร้างอาคารตาม มยผ.1303-57 สามารถจ าแนกเป็น 3 ระดับ
ดังต่อไปนี้ 

 1. ระดับสมรรถนะโครงสร้างแบบเข้าใช้อาคารได้ทันที 

 ระดับสมรรถนะโครงสร้างแบบเข้าใช้อาคารได้ทันที หมายถึงสถานะความเสียหายของ
โครงสร้างภายหลังเหตุการณ์แผ่นดินไหวซึ่งอาคาร ยังคงความปลอดภัยและสามารถใช้งานอาคารได้
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ทันที โดยระบบโครงสร้างอาคารยังคงรักษาสภาพใกล้เคียงกับสภาพเมื่อก่อนเกิดแผ่นดินไหวทั้งด้าน
ก าลังความต้านทานและสติฟเนส โดยอาจจะต้องการซ่อมแซมโครงสร้างรองเล็กน้อย ซึ่งโดยทั่วไปไม่
จ าเป็นต้องท าก่อนที่จะกลับเข้าใช้งานในอาคาร 

 2. ระดับสมรรถนะโครงสร้างแบบความปลอดภัยต่อชีวิต 

ระดับสมรรถนะโครงสร้างแบบความปลอดภัยต่อชีวิต หมายถึงสถานะความเสียหายของ
โครงสร้างภายหลังเหตุการณ์แผ่นดินไหวซึ่งอาคารมีชิ้นส่วนโครงสร้างที่เกิดความเสียหาย แต่ยังคง
ก าลังความต้านทานเพียงพอต่อการป้องกันการพังทลายบางส่วนหรือทั้งหมด ทั้งนี้ความเสี่ยงโดยรวม
ต่อการบาดเจ็บที่อาจถึงข้ันสูญเสียชีวิตอันเนื่องมาจากความเสียหายของโครงสร้างคาดว่าจะมีค่าต่ า 

 3. ระดับสมรรถนะโครงสร้างแบบป้องกันการพังทลายโดยสิ้นเชิง 

ระดับสมรรถนะโครงสร้างแบบป้องกันพังทลายโดยสิ้นเชิง หมายถึงสถานะความเสียหายของ
โครงสร้างภายหลังเหตุการณ์แผ่นดินไหวซึ่งอาคารเกิดความเสียหายในชิ้นส่วนโครงสร้าง แต่ยังคง
ความสามารถแบกรับน้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่งได้ อย่างไรก็ตามอาคารมีสภาพใกล้พังทลายบางส่วน
หรือทั้งหมด 

ชิ้นส่วนโครงสร้างหลักและรอง (primary and secondary components) 

 ชิ้นส่วนโครงสร้างต่างๆ จะถูกจ าแนกเป็นชิ้นส่วนโครงสร้างหลักหรือชิ้นส่วนโครงสร้างรอง  
โดยชิ้นส่วนโครงสร้างหลักนั้นจะเป็นชิ้นส่วนที่ถูกพิจารณาให้สามารถต้านทานแรงเนื่องจาก
แผ่นดินไหว (seismic force) ได้ ณ ระดับสมรรถนะที่ก าหนดไว้ ในทางตรงกันข้ามชิ้นส่วนโครงสร้าง
รองนั้นจะเป็นชิ้นส่วนที่ถูกแรงเนื่องจากแผ่นดินไหว (seismic force) กระท าแต่มิได้ต้องการให้
สามารถต้านทานแรงดังกล่าวได้ ณ ระดับสมรรถนะที่ก าหนดไว้ ถ้าหากชิ้นส่วนถูกออกแบบให้เป็น
ชิ้นส่วนโครงสร้างรองแต่การพังทลายของมันภายใต้แรงกระท าด้านข้างท าให้เกิดการพังของชิ้นส่วน
โครงสร้างหลักแล้วนั้น ชิ้นส่วนดังกล่าวจะถูกพิจารณาใหม่ให้เป็นชิ้นส่วนโครงสร้างหลักแทน ส าหรับ
ชิ้นส่วนโครงสร้างหลักจะถูกประเมินความสามารถต้านทานทั้งทางด้านแรงและการเสียรูปภายใต้ผล
ของแผ่นดินไหวรวมกับผลของน้ าหนักบรรทุกแนวดิ่ง ในขณะที่ชิ้นส่วนโครงสร้างรองจะถูกประเมิน
เฉพาะทางด้านการเสียรูปภายใต้ผลของแผ่นดินไหวรวมกับผลของน้ าหนักบรรทุกแนวดิ่ง  

พฤติกรรมที่ถูกควบคุมโดยการเสียรูปและพฤติกรรมท่ีถูกควบคุมโดยแรง 

 นอกจากการประเมินโครงสร้างในภาพรวมแล้ว ยังต้องประเมินโครงสร้างระดับชิ้นส่วนย่อย 
(components) ด้วย ซึ่งการวิบัติของชิ้นส่วนย่อยต่างๆ ในโครงสร้างแบ่งได้เป็นการวิบัติแบบเหนียว 
(ductile) และแบบเปราะ (brittle) ซึ่งการตรวจสอบการวิบัติแบบเหนียวจะใช้ค่าการเสียรูปในการ
ตรวจสอบ เรียกว่า พฤติกรรมที่ถูกควบคุมโดยการเสียรูป (deformation-controlled action)  เช่น 
การดัดที่ปลายคาน ซึ่งจะใช้ค่าการเสียรูปเช่น การหมุนของจุดหมุนพลาสติก ( plastic-hinge 
rotation) ในการเปรียบเทียบกับเกณฑ์การยอมรับ   ส่วนลักษณะการวิบัติที่เป็นแบบเปราะซึ่งวิบัติ
ทันทีทันใดที่แรงที่เกิดขึ้นมีค่าเกินก าลังต้านทานของวัสดุจะใช้ค่าแรงในการตรวจสอบ เรียกว่า 
พฤติกรรมที่ถูกควบคุมโดยแรง (force-controlled action) เช่น แรงเฉือนในเสา   
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อย่างไรก็ดี มยผ.1303-57 ได้ยกตัวอย่างของพฤติกรรมที่ถูกควบคุมโดยการเสียรูปและ
พฤติกรรมที่ถูกควบคุมโดยแรงส าหรับชิ้นส่วนโครงสร้างแบบต่างๆไว้ดังแสดงในตารางที่ 2.2-1  

ก าลังที่คาดหวังและก าลังขั้นต่ า (expected and lower-bound strength) 

 มยผ.1303-57 ก าหนดให้ประเมินชิ้นส่วนที่มีพฤติกรรมแบบควบคุมโดยการเสียรูป ใช้ค่า
ก าลังที่คาดหวังได้   ซึ่งเป็นความต้านทานเฉลี่ยของชิ้นส่วนที่ระดับการเสียรูปที่คาดการณ์ไว้ ส าหรับ
ชิ้นส่วนจ าพวกเดียวกัน  โดยค านึงถึงการแปรผันของก าลังวัสดุ รวมทั้งผลของการพัฒนาสภาวะ
พลาสติกบนหน้าตัดของชิ้นส่วน ส าหรับการประเมินชิ้นส่วนที่มีพฤติกรรมแบบควบคุมโดยแรง ให้ใช้
ค่าประมาณขั้นต่ า (lower-bound estimate) ของก าลังของชิ้นส่วนอาคาร   ซึ่งค านวณจากค่าเฉลี่ย
หักด้วยหนึ่งส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของก าลังครากของชิ้นส่วนจ าพวกเดียวกัน เป็นตัวระบุก าลังขั้นต่ า 
ส าหรับการค านวณหาก าลังที่คาดหวังและก าลังขั้นต่ าโดยใช้หลักการที่ก าหนดไว้ในมาตรฐาน ACI318 
สามารถกระท าได้เว้นเสียแต่ว่าจะต้องใช้ตัวประกอบลดก าลัง (strength reduction factor, ) 
เท่ากับ 1 

ตัวประกอบความเชื่อม่ันของข้อมูล (knowledge factor) 

 ตัวประกอบความเชื่อมั่นของข้อมูล    เป็นตัวประกอบที่ใช้ค านึงถึงความไม่แน่นอนของ
ข้อมูลในกระบวนการรวบรวมข้อมูลอาคารก่อสร้างจริง ตัวประกอบความเชื่อมั่นของข้อมูลจะใช้
ประกอบการค านวณก าลังของชิ้นส่วน 

 ในกรณีที่ท าการประเมินสภาพโดยการตรวจสอบด้วยตาเปล่าเท่านั้น ให้ใช้ 0.75   

 ในกรณีที่ท าการประเมินสภาพแบบละเอียด และคุณสมบัติเชิงกลของชิ้นส่วนโครงสร้างมีค่า
สัมประสิทธิ์ของการแปรผันไม่เกินร้อยละ 25 ให้ใช้ค่า 1.0   แต่ถ้าสัมประสิทธิ์ของการแปรผันเกิน
ร้อยละ 25 หรือมีความไม่ม่ันใจในข้อมูล ให้ใช้ 0.75   

น้ าหนักบรรทุกแนวดิ่งในการรวมผลของแรง (component gravity loads for load 
combination) 

 ผลของน้ าหนักบรรทุกแนวดิ่ง ( GQ ) จะต้องถูกน าไปพิจารณารวมกับผลของแรงแผ่นดินไหว 
เมื่อผลของน้ าหนักบรรทุกแนวดิ่งและแรงแผ่นดินไหวต่อแรงในชิ้นส่วนโครงสร้างมีการเสริมกัน ให้
พิจารณาผลของน้ าหนักบรรทุกแนวดิ่ง ( GQ ) ที่ได้จากการรวมผลของน้ าหนักบรรทุกคงที่และผลของ
น้ าหนักบรรทุกจรจากสมการต่อไปนี้ 

(2.2-1)  1.1G D LQ Q Q   (2.2-1) 

 โดยที่ DQ  คือผลของน้ าหนักบรรทุกคงท่ีเพ่ือการออกแบบ 

LQ  คือผลของน้ าหนักบรรทุกจรเพ่ือการออกแบบ ซึ่งเท่ากับร้อยละ 25 ของ
น้ าหนักบรรทุกจรเพื่อการออกแบบที่ยังไม่ลดค่า แต่จะต้องไม่น้อยกว่าน้ าหนักบรรทุกจรจริง 
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ตารางที่ 2.2-1 ตัวอย่างการจ าแนกว่าการวิบัติในชิ้นส่วนต่างๆ เป็นแบบที่ถูกควบคุมโดยการ
เสียรูปหรือโดยแรง 

ชิ้นส่วนโครงสร้าง 
พฤติกรรมที่ถูกควบคุม 

โดยการเสียรูป 
พฤติกรรมที่ถูกควบคุม 

โดยแรง 

โครงต้านแรงดัด 
คาน โมเมนต์ แรงเฉือน 
เสา - แรงตามแนวแกน หรือแรง

เฉือน 
รอยต่อ (joints) - แรงเฉือน 

ก าแพงรับแรงเฉือน 
 โมเมนต์ หรือแรงเฉือน แรงตามแนวแกน 

โครงแกงแนง 
แกงแนง แรงตามแนวแกน - 

คาน - แรงตามแนวแกน 
เสา - แรงตามแนวแกน 

จุดถ่ายแรงเฉือน (shear 
link) 

แรงเฉือน แรงตามแนวแกน หรือโมเมนต์ 

จุดต่อ (connections) 
 แรงตามแนวแกน แรงเฉือน

หรือโมเมนต์ 
แรงตามแนวแกน แรงเฉือน

หรือโมเมนต์ 
ไดอะแฟรม 

 โมเมนต์ หรือแรงเฉือน แรงตามแนวแกน แรงเฉือน
หรือโมเมนต์ 

 

 หากผลของน้ าหนักบรรทุกแนวดิ่งและแรงแผ่นดินไหวมีการหักล้างกัน ให้พิจารณาผลของ
น้ าหนักบรรทุกแนวดิ่ง  GQ  จากสมการต่อไปนี้ 

(2.2-2) 0.9G DQ Q  (2.2-2) 
เกณฑ์การยอมรับ (acceptance criteria) 

 การรวมผลของน้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่งและแรงกระท าทางด้านข้างส าหรับกระบวนการแบบ
เชิงเส้นของพฤติกรรมที่ถูกควบคุมโดยการเสียรูปและควบคุมโดยแรงสามารถรวมผลของแรงดังกล่าว
ได้ดังต่อไปนี้ 
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 ส าหรับพฤติกรรมที่ถูกควบคุมโดยการเสียรูป (deformation-controlled actions) 

 พฤติกรรมที่ถูกควบคุมโดยการเสียรูปที่ใช้ในการออกแบบ ( UDQ ) จะต้องค านวณจากสมการ
ต่อไปนี้ 

(2.2-3) UD G EQ Q Q   (2.2-3) 

โดยที่    EQ   คือพฤติกรรมจากแรงแผ่นดินไหวที่ใช้ในการออกแบบ ค านวณจากแรง  
และการวิเคราะห์แบบจ าลอง  

 GQ   คือพฤติกรรมจากน้ าหนักบรรทุกแนวดิ่งที่ใช้ในการออกแบบ 

 UDQ  คือพฤติกรรมที่ถูกควบคุมโดยการเสียรูปที่ใช้ในการออกแบบจากผลของ
น้ าหนักบรรทุกแนวดิ่งและแรงแผ่นดินไหว  

 ส าหรับพฤติกรรมที่ถูกควบคุมโดยแรง (force-controlled actions) 

 พฤติกรรมที่ถูกควบคุมโดยแรงที่ใช้ในการออกแบบ ( UFQ ) จะต้องค านวณตามข้อใดข้อหนึ่ง
ดังต่อไปนี้ 

 - ใช้ค่า UFQ  จากแรงสูงสุดซึ่งสามารถเกิดขึ้นกับชิ้นส่วนโครงสร้างนั้นซึ่งถูกจ ากัดโดยก าลัง

ต้านทานของชิ้นส่วนโครงสร้างที่ถ่ายแรงไปสู่ชิ้นส่วนโครงสร้างที่ก าลังพิจารณา หรือใช้ค่าสูงสุดที่
สามารถเกิดขึ้นในชิ้นส่วนโครงสร้างนั้นซึ่งถูกจ ากัดโดยการตอบสนองแบบไม่เชิงเส้นของอาคาร 

 - ใช้ค่า UFQ  ตามสมการต่อไปนี้ 

(2.2-4) 
1 2

E
UF G

Q
Q Q

C C J
   (2.2-4) 

โดยที่   UFQ  คือพฤติกรรมที่ถูกควบคุมโดยแรงที่ใช้ในการออกแบบจากผลของน้ าหนัก 
บรรทุกแนวดิ่งรวมกับผลของแรงแผ่นดินไหว 

 J  คือค่าตัวประกอบการลดการส่งผ่านแรง (มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 1.0) โดย
ใช้ค่าความต้องการต่อก าลัง (demand capacity ratio, DCR ) ที่น้อย
ที่สุดของชิ้นส่วนโครงสร้างที่อยู่บนเส้นทางการถ่ายแรงมาสู่ชิ้นส่วน
โครงสร้างที่ก าลังพิจารณา หรืออีกทางเลือกหนึ่ง ใช้ค่า 2.0J   ส าหรับ
ที่ตั้งอาคารที่มีระดับความรุนแรงของการสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวสูง 
1.5 ส าหรับที่ตั้งอาคารที่มีระดับความรุนแรงของการสั่นสะเทือนจาก
แผ่นดินไหวปานกลางและ 1.0 ส าหรับที่ตั้งอาคารที่มีระดับความรุนแรง
ของการสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวต่ า โดยยอมให้ใช้ค่า J  แบบนี้เมื่อไม่
สามารถค านวณหาค่า DCR  ได้    ส าหรับการประเมินที่ระดับสมรรถนะ
เข้าใช้อาคารได้ทันที (immediate occupancy performance level) ให้
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ใช้  1.0J   และเม่ือชิ้นส่วนที่ถ่ายแรงมาสู่ชิ้นส่วนที่ก าลังพิจารณายังคงอยู่
ในภาวะอิลาสติกให้ใช้ 1.0J    

1) เกณฑ์การยอมรับส าหรับการวิเคราะห์แบบเชิงเส้น (acceptance criteria for 
linear procedure) 

1.1) พฤติกรรมที่ถูกควบคุมโดยการเสียรูป (deformation-controlled actions) 

 พฤติกรรมที่ถูกควบคุมโดยการเสียรูปที่ใช้ในการออกแบบของชิ้นส่วนโครงสร้างหลักและรอง
ต้องเป็นไปตามสมการต่อไปนี้ 

(2.2-5) CE UDm Q Q   (2.2-5) 

โดยที่     m  คือค่าตัวประกอบปรับแก้ความเหนียวของชิ้นส่วนโครงสร้างซึ่งสอดคล้อง
กับระดับสมรรถนะของโครงสร้างที่ก าลังพิจารณาในการประเมิน  

 CEQ  คือค่าคาดหวังของก าลังต้านทานของชิ้นส่วนโครงสร้างที่สภาวะการเสียรูป
ที่ก าลังพิจารณา โดยจะต้องค านึงถึงพฤติกรรมอ่ืนๆ ภายใต้สภาวะแรง
กระท าท่ีใช้ในการออกแบบที่ก าลังกระท าต่อชิ้นส่วนโครงสร้างนั้นด้วย  

   คือค่าตัวประกอบความเชื่อมั่นของข้อมูล (knowledge factor)  

1.2) พฤติกรรมที่ถูกควบคุมโดยแรง (force-controlled actions) 

 พฤติกรรมที่ถูกควบคุมโดยแรงที่ใช้ในการออกแบบชิ้นส่วนโครงสร้างหลักและรองต้องเป็นไป
ตามสมการต่อไปนี้ 

(2.2-6) CL UFQ Q   (2.2-6) 

โดยที่    CLQ  คือค่าขอบเขตล่างของก าลังต้านทานของชิ้นส่วนโครงสร้างที่สภาวะการเสีย
รูปที่ก าลังพิจารณาโดยจะต้องค านึงถึงพฤติกรรมอ่ืนๆ ภายใต้สภาวะแรง
กระท าท่ีใช้ในการออกแบบที่ก าลังกระท าต่อชิ้นส่วนโครงสร้างนั้นด้วย  

2) เกณฑ์การยอมรับเชิงตัวเลขส าหรับการวิเคราะห์แบบไร้เชิงเส้น (acceptance 
criteria for nonlinear procedure) 

2.1) พฤติกรรมที่ถูกควบคุมโดยการเสียรูป (deformation-controlled actions) 

 ชิ้นส่วนโครงสร้างหลักและชิ้นส่วนโครงสร้างรองจะต้องมีความสามารถทนต่อการเสียรูปได้ไม่
น้อยกว่าการเสียรูปสูงสุดที่เกิดข้ึน เช่นเมื่อการเคลื่อนตัวของจุดควบคุมเท่ากับการเคลื่อนตัวเป้าหมาย 
การเสียรูปของชิ้นส่วนโครงสร้างหลักและรองจะต้องไม่เกินเกณฑ์การยอมรับส าหรับชิ้นส่วนโครงสร้าง
รองที่ระดับสมรรถนะโครงสร้างที่ก าลังพิจารณาดังต่อไปนี้  
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 2.1.1) โครงต้านแรงดัดคาน-เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก (reinforced concrete beam-
column moment frames) 

 ส าหรับชิ้นส่วนเสาและคาน เกณฑ์การยอมรับส าหรับการวิเคราะห์แบบไร้เชิงเส้นจะพิจารณา
จากมุมหมุนของจุดหมุนพลาสติก (plastic hinge rotation) ที่เกิดขึ้นเทียบกับมุมหมุนของจุดหมุน
พลาสติกที่ยอมรับได้ที่ระดับสมรรถนะนั้นๆของชิ้นส่วน อย่างไรก็ดี ตัวแปรในการจ าลอง เกณฑ์การ
ยอมรับเชิงตัวเลขรวมทั้งความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเคลื่อนตัวแบบไม่เชิงเส้นดังแสดงในรูปที่ 
2.2-1 จะอ้างอิงจากมาตรฐาน มยผ.1303-57  

C

D E

B

A

1.0

y

Q

Q

  หรือ 

a

b

c

 

รูปที่ 2.2-1 ค่าความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเคลื่อนตัวทั่วไปส าหรับชิ้นส่วนหรือส่วนประกอบของ 

โครงสร้างคอนกรตี (กรมโยธาธิการและผังเมือง, 2557) 

 2.1.2) ก าแพงรับแรงเฉือนคอนกรีต (concrete shear walls) 

 ตัวแปรในการจ าลองและเกณฑ์การยอมรับเชิงตัวเลขส าหรับก าแพงรับแรงเฉือนและส่วนของ
ก าแพงจะถูกแบ่งออกตามพฤติกรรมของก าแพงดังต่อไปนี้ 

 1) ก าแพงรับแรงเฉือนและส่วนของก าแพงที่มีพฤติกรรมแบบไม่ยืดหยุ่นภายใต้แรงกระท า
ทางด้านข้างที่มีพฤติกรรมการดัดเป็นหลัก จะพิจารณาจากมุมหมุนของจุดหมุนพลาสติก (plastic 
hinge rotation) ที่เกิดขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.2-2 เทียบกับมุมหมุนของจุดหมุนพลาสติกที่ยอมรับได้ที่
ระดับสมรรถนะนั้นๆของชิ้นส่วนก าแพง อย่างไรก็ดี ตัวแปรในการจ าลอง เกณฑ์การยอมรับเชิงตัวเลข
รวมทั้งความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเคลื่อนตัวแบบไม่เชิงเส้นดังแสดงในรูปที่ 2.2-1 จะอ้างอิง
จาก มยผ.1303-57  
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pl



มุมหมุนของจุดหมุนพลาสติก 

 

รูปที่ 2.2-2 มุมหมุนของจุดหมุนพลาสติกในก าแพงรับแรงเฉือนในกรณีท่ีการเสียรูป 

เกิดจากการดัดเป็นหลัก (กรมโยธาธิการและผังเมือง, 2557) 

 2) ก าแพงรับแรงเฉือนและส่วนของก าแพงที่ผลตอบสนองแบบไม่ยืดหยุ่นถูกควบคุมโดยแรง
เฉือน ให้ใช้ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเสียรูปดังแสดงในรูปที่ 2.2-3 โดยให้แกนนอนเป็นค่าการ
เคลื่อนตัวสัมพัทธ์ทางด้านข้าง (lateral drift) ซึ่งค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ที่กล่าวถึงเป็นค่าการเคลื่อน
ตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นดังแสดงในรูปที่ 2.2-4 ส าหรับส่วนของก าแพง รูปที่ 2.2-3จะหมายถึงค่าการ
เคลื่อนตัวสัมพัทธ์ในชิ้นส่วน 

C
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Q

h



d

e

c

 

รูปที่ 2.2-3 ค่าความสัมพันธ์ระหว่างแรงและอัตราส่วนการเสียรูปทั่วไปส าหรับชิ้นส่วนหรอื 

ส่วนประกอบของโครงสร้างคอนกรีต (กรมโยธาธิการและผังเมือง, 2557) 
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

L

 

รูปที่ 2.2-4 การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นในกรณีท่ีการเสียรูปเกิดจากการเฉือนเป็นหลัก  

(กรมโยธาธิการและผังเมือง, 2557) 

2.2) พฤติกรรมที่ถูกควบคุมโดยแรง (force-controlled actions) 

 ชิ้นส่วนโครงสร้างหลักและชิ้นส่วนโครงสร้างรองจะต้องมีค่าขอบเขตล่างของก าลังต้านทาน
 CLQ ไม่น้อยกว่าแรงภายในสูงสุดที่ใช้ในการออกแบบ 

2.2.2 หลักการเสริมก าลังต้านทานแผ่นดินไหวให้กับอาคารเก่าตาม มยผ.1303-57 

 โครงสร้างอาคารที่ถูกเสริมความแข็งแรงแล้ว จะต้องมีความต่อเนื่องของเส้นทางการถ่ายแรง
อย่างน้อยหนึ่งเส้นทาง เพ่ือส่งถ่ายแรงแผ่นดินไหว รวมถึงผลการสั่นไหวของพ้ืนดินในทิศทางใดๆ จาก
จุดก าเนิดของแรงแผ่นดินไหว ไปสู่จุดสุดท้ายของความต้านทาน (final point of resistance) อีกทั้ง
ชิ้นส่วนหลักและชิ้นส่วนรองจะต้องสามารถรับผลของแรงและการเสียรูปที่เกิดขึ้น ภายใต้เกณฑ์ที่
ยอมรับได้ของระดับสมรรถนะที่เลือกใช้ 

 อาคารที่ได้รับการเสริมความแข็งแรงแล้ว จะต้องถูกประเมินตามข้อก าหนดในมาตรฐานนี้ 
เพ่ือยืนยันว่าการเสริมความแข็งแรงเป็นไปตามเป้าหมายการเสริมความแข็งแรงของโครงสร้างอาคาร
ที่ถูกเลือก โดยในกระบวนการวิเคราะห์แบบจ าลองของโครงสร้างที่ได้รับการเสริมก าลังแล้ว จะต้อง
ค านึงถึงผลของการเสริมความแข็งแรงที่มีต่อค่าสติฟเนส ค่าก าลังของชิ้นส่วนและความสามารถของ
การเคลื่อนตัว (deformability) นอกจากนี้ชิ้นส่วนใหม่และชิ้นส่วนเดิมจะต้องมีการเคลื่อนที่ ที่มี
ความสอดคล้องกันที่ระดับสมรรถนะที่ต้องการ 

 กลยุทธ์การเสริมความแข็งแรงของโครงสร้างอาคาร (rehabilitation strategies) เป็น
มาตรการที่เหมาะสมส าหรับการเสริมความแข็งแรงของโครงสร้างอาคาร ทั้งนี้อาจเลือกใช้หนึ่งหรือ
หลายกลยุทธ์ร่วมกันได้ 

 (1) การปรับเปลี่ยนชิ้นส่วนโครงสร้างเฉพาะที่ (local modification of components) 

 (2) การลดความไม่สม่ าเสมอที่มีอยู่ของโครงสร้างอาคาร (removal or reduction of 
existing irregularities) 

 (3) การเพ่ิมสติฟเนสให้โครงสร้างโดยรวม (global structural stiffening) 

 (4) การเสริมความแข็งแรงให้โครงสร้างโดยรวม (global structural strengthening) 

 (5) การลดมวลของโครงสร้าง (mass reduction) 
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 (6) การติดตั้งระบบสลายพลังงาน 

 (7) กลยุทธ์การเสริมความแข็งแรงของโครงสร้างอาคารอ่ืนๆ ที่ผ่านการวิจัยและยอมรับใน
วงการวิชาการสากล 

2.3 แบบจ าลองคณิตศาสตร์ 

2.3.1 แบบจ าลองไร้เชิงเส้นของคานและเสา 

พฤติกรรมไร้เชิงเส้นของโครงสร้างคาน-เสาภายใต้แรงแผ่นดินไหวสามารถศึกษาได้จากการ
วิเคราะห์แบบไร้เชิงเส้นด้วยการจ าลองจุดหมุนพลาสติกเข้าไปในองค์อาคารเพ่ือพิจารณาถึงการเสีย
รูปและแรงที่เกิดขึ้นได้ ซึ่งโดยทั่วไปแล้วมักจะจ าลองจุดหมุนพลาสติกในบริเวณซึ่งต้องต้านทาน
โมเมนต์มากๆ (อาจจะได้รับโมเมนต์จนถึงจุดคราก) อาทิเช่น ปลายคานและปลายเสา ดังแสดงในรูปที่ 
2.3-1 รวมทั้งจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และมุมหมุนพลาสติกในแต่ละจุดหมุนพลาสติกดัง
แสดงในรูปที่ 2.3-2 เพ่ือใช้ตรวจสอบระดับสมรรถนะขององค์อาคารโดยน ามุมหมุนพลาสติกที่เกิดขึ้น
ไปเทียบกับมุมหมุนพลาสติกที่ยอมให้ที่ระดับสมรรถนะที่ก าลังพิจารณา แบบจ าลองในลักษณะนี้มีชื่อ
เรียกว่า แบบจ าลองแบบรวมพฤติกรรมพลาสติก (lumped-plasticity element model) โดย
แบบจ าลองดังกล่าวจะประกอบไปด้วยชิ้นส่วนยืดหยุ่นตรงกลางและจุดหมุนพลาสติกที่ปลายองค์
อาคาร ตัวอย่างการค านวณหาความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และมุมหมุนพลาสติกแสดงดังหัวข้อที่ ก.
9 

             
  

รูปที่ 2.3-1 แบบจ าลองคณิตศาสตร์ไร้เชิงเส้น (non-linear model) ของคานและเสา 

ภายใต้แรงกระท าทางด้านข้าง 
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รูปที่ 2.3-2 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์ มุมหมุนพลาสติกและเกณฑ์การยอมรับของเสาและคาน 

รูปที่ 2.3-2 แสดงลักษณะของชิ้นส่วนที่มีพฤติกรรมแบบเหนียวในช่วงพลาสติก (plastic 
range) ขององค์อาคาร โดยชิ้นส่วนยังมีก าลังคงค้างที่มีค่าไม่อาจละเลยได้  (non-negligible 
residual strength) และสามารถรับน้ าหนักบรรทุกจากแรงโน้มถ่วงที่ชิ้นส่วนแบกรับไว้ได้ ณ สถานะ
ทีจุ่ด MR ช่วงพลาสติกประกอบด้วยช่วงที่วัสดุมีพฤติกรรมความเครียดแข็งเพ่ิมขึ้น(strain-hardening 
range) จากจุด My ถึงจุดที ่MU และช่วงการเสื่อมลดของก าลัง (strength-degraded range) จากจุด
ที ่MU ถึง MR  

2.3.2 แบบจ าลองไร้เชิงเส้นของก าแพงรับแรงเฉือน 

 การจ าลองก าแพงรับแรงเฉือนจะจ าลองด้วยเอลิเมนต์แบบแผ่น (4 จุดต่อ) ในโปรแกรม 
SAP2000 โดยใช้ 1 แผ่นต่อ 1 ช่วงชั้นดังแสดงในรูปที่ 2.3-3 โดยให้มีพฤติกรรมแบบยืดหยุ่น ยกเว้น
ในบริเวณท่ีมโีอกาสเกิดจุดหมุนพลาสติกจะจ าลองให้มีพฤติกรรมแบบไม่ยืดหยุ่น โดยก าหนดให้ความ
สูงของเอลิเมนต์มีค่าเท่ากับครึ่งหนึ่งของความลึกเนื่องจากการดัด (flexural depth, lp) ของก าแพง
แต่ไม่เกินความสูงของชั้นนั้นๆ ดังที่ก าหนดใน มยผ.1303-57 
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รูปที่ 2.3-3 แบบจ าลองคณิตศาสตร์ไร้เชิงเส้น (non-linear model) ของก าแพงรับแรงเฉือน 

การจ าลองพฤติกรรมไร้เชิงเส้นของชิ้นส่วนก าแพงแต่ละชิ้นจะจ าลองโดยใช้เอลิเมนต์แบบ
แผ่นหลายชั้น (multi-layer shell element) ซึ่งประกอบไปด้วยชั้นต่างๆของเอลิเมนต์แบบแผ่นที่มี 
ต าแหน่ง ความหนา และพฤติกรรมไร้เชิงเส้นของวัสดุที่แตกต่างกันในแต่ละชั้นดังแสดงในรูปที่ 2.3-4
โดยคุณสมบัติไร้เชิงเส้นของคอนกรีตและเหล็กเสริมส าหรับการจ าลองพฤติกรรมไร้เชิงเส้นของก าแพง
รับแรงเฉือนของอาคารตัวอย่างแสดงอยู่ในหัวข้อที่ 3.2.2 อย่างไรก็ดี ในแต่ละชั้นของเอลิเมนต์แบบ
แผ่นจะถูกเชื่อมต่อกันทางกลศาสตร์ (kinematical connected) ด้วยสมมติฐานคล้ายกับสมมติฐาน
ของคานที่ว่า ระนาบรูปตัดยังคงเป็นระนาบ (plane sections remain plane) ก่อนและหลังรับแรง
กระท า เกณฑ์การวิบัติของก าแพงจะเกิดจากการวิบัติของคอนกรีตและ/หรือเหล็กเสริม ซึ่งการเสื่อม
ถอยของก าลังของก าแพงจะเกิดจากการเสื่อมถอยของก าลังวัสดุภายหลังจากเกิดการครากโดยมี
พฤติกรรมเป็นไปตามพฤติกรรมไร้เชิงเส้นของวัสดุที่ก าหนดไว้ข้างต้น 

 

รูปที่ 2.3-4 เอลิเมนต์แบบแผ่นหลายชั้นส าหรับการจ าลองพฤติกรรมไร้เชิงเส้นของก าแพงรับแรงเฉือน 
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2.3.3 แบบจ าลองของผนังอิฐก่อ 

กรมโยธาธิการและผังเมือง (2557) กล่าวถึง แบบจ าลองส าหรับโครงต้านแรงดัดคอนกรีตที่มี
ผนังอิฐก่อช่วยต้านทานแรงกระท าทางด้านข้างภายในระนาบของโครงต้านแรงดัด สามารถใช้
แบบจ าลองเชิงเส้น (linear elastic model) ในกรณีที่ผนังไม่เกิดการแตกร้าวภายใต้แรงกระท าทาง
ด้านข้างที่ใช้ออกแบบ ส าหรับโครงต้านแรงดัดคอนกรีตที่ผนังอาจเกิดการแตกร้าวเมื่อได้รับแรง
กระท าทางด้านข้างที่ใช้ออกแบบ สามารถใช้แบบจ าลองแกงแนงแบบทแยง (diagonally braced 
frame model) ซึ่งมีส่วนของเสาท าหน้าที่เป็นชิ้นส่วนแนวตั้ง ส่วนของคานท าหน้าที่เป็นชิ้นส่วน
แนวนอนและส่วนของผนังหล่อที่จ าลองเป็นค้ ายันรับแรงอัดเทียบเท่า (equivalent compression 
strut) 

ค่าสติฟเนสในแนวระนาบแบบอิลาสติกของแผ่นผนังก่อที่ไม่มีการเสริมเหล็กแบบตันก่อนที่มี
การแตกร้าว (solid unreinforced masonry infill panel prior to cracking) สามารถจ าลองได้
โดยอาศัยค้ ายันรับแรงอัดเทียบเท่าที่มีความหนาและค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นเท่ากับความหนาและค่า
โมดูลัสความยืดหยุ่นของผนัง โดยความกว้างขององค์อาคารค้ ายันรับแรงอัด (a) สามารถค านวณได้
จากสมการดังต่อไปนี้ 

(2.3-1)  
0.4

1 inf0.175 cola h r


  (2.3-1) 
(2.3-2) 

เมื่อ            
0.25

inf

1

inf

sin 2

4

me

fe col

E t

E I h




 
  
  

 (2.3-2) 

โดยที่ 
colh  = ความสูงเสาวัดจากแนวกึ่งกลางของคาน (มิลลิเมตร) 

  
infh  = ความสูงของแผ่นผนังก่อ (มิลลิเมตร) 

  feE  = โมดูลัสความยืดหยุ่นของวัสดุโครงข้อแข็งที่คาดหวัง (เมกะปาส        
    กาล) 

  
meE  = โมดูลัสความยืดหยุ่นของวัสดุผนังก่อที่คาดหวัง (เมกะปาสกาล) 

  colI  = โมเมนต์ความเฉื่อยของพ้ืนที่หน้าตัดเสา (มิลลิเมตร4) 

  
infL  = ความยาวของแผ่นผนังก่อ (มิลลิเมตร) 

  
infr  = ความยาวแนวทแยงของแผ่นผนังก่อ (มิลลิเมตร) 

  
inft  = ความหนาของแผ่นผนังก่อและแนวค้ ายันเทียบเท่า (มิลลิเมตร) 

    = มุมเอียงของท่อนแรงอัด (เรเดียน) 

  
1  = สัมประสิทธ์ที่ใช้ในการหาความกว้างแนวค้ ายันเทียบเท่าของผนัง

    ก่อ  
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รูปที่ 2.3-5 ค้ ายันรับแรงอัดเทียบเท่า 

การตรวจสอบผนังอิฐก่อจะตรวจสอบโหมดการวิบัติ 2 โหมดคือ โหมดการวิบัติเนื่องจาก
แรงอัดในแนวแกน (compression failure mode) และโหมดการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือน (bed-
joint sliding failure mode) โดยถ้าหากเกิดการวิบัติอันเนื่องมาจากโหมดใดโหมดหนึ่งจะสรุปว่า
ผนังอิฐก่อดังกล่าวมีก าลังต้านทานไม่เพียงพอ โดยค่าก าลังรับแรงเฉือนและแรงอัดที่คาดหวังของผนัง
ก่อสามารถค านวณได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

(2.3-3) CE ine ni vieQ V A f   (2.3-3) 
(2.3-4) '

infCE mP at f  (2.3-4) 
โดยที่ 

niA  = พ้ืนที่หน้าตัดสุทธิของแผ่นผนังก่อรวมปูนก่อหรือปูนฉาบ 

  
vief  = ก าลังรับแรงเฉือนที่คาดหวังของผนังก่อ 

inft  = ความหนาของแผ่นผนังก่อและแนวค้ ายันเทียบเท่า 

  'mf  = ก าลงัรับแรงอัดคาดหมายสูงสุดของผนังอิฐก่อ 

2.3.4 แบบจ าลองคอนกรีตที่มีการโอบรัด 

Mander และคณะ (1988) ได้เสนอแบบจ าลองความเค้น-ความเครียดส าหรับคอนกรีตที่รับ
แรงอัดแกนเดียว (uniaxial compressive loading) ซึ่งถูกโอบรัดโดยเหล็กปลอกเกลียวหรือเหล็ก
ปลอกเดี่ยวที่มีหรือไม่มีเหล็กปลอกขวาง (cross ties) ดังแสดงในรูปที่ 2.3-6 โดยแบบจ าลองดังกล่าว
ได้พิจารณาถึงผลของการโอบรัดที่แตกต่างกันโดยใช้ค่าหน่วยการโอบรัดด้านข้างประสิทธิผล 
(effective lateral confining stress) ซึ่งข้ึนอยู่กับปริมาณเหล็กยืนและเหล็กปลอกของหน้าตัดนั้นๆ 
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รูปที่ 2.3-6 แบบจ าลองความเค้น-ความเครียดส าหรับแรงกระท าในทิศทางเดียวของคอนกรีตที่มี 

และไม่มีการโอบรัด (Mander และคณะ, 1988) 

การค านวณหาก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่มีการโอบรัด  '
ccf  ของชิ้นส่วนที่มีหน้าตัด

สี่เหลี่ยมสามารถค านวณได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

(2.3-5) ' '
cc cof Kf  (2.3-5) 

โดยค่า K สามารถหาได้จากการอ่านกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า 
' '/l cof f  และอัตราส่วน

ก าลังการโอบรัด  ' '/cc cof f  ดังแสดงในรูปที่ 2.3-7 ส าหรับความเค้นการโอบรัดทางด้านข้าง

ประสิทธิผล  '
lf  ในแนว X และ Y สามารถค านวณได้จากสมการต่อไปนี้ 

(2.3-6) '
l x e x yhf k f   (2.3-6) 

(2.3-7) '
l y e y yhf k f   (2.3-7) 

 เมื่อ sx
x

c

A

sd
 

   
และ     sy

y

c

A

sb
    

โดยที่ '
cof  = ก าลงัอัดของคอนกรีตที่ไม่มีการโอบรัด 

  ek  = สัมประสิทธิ์การโอบรัดประสิทธิผลส าหรับก าแพง 

yhf  = ก าลังรับแรงดึงที่จุดครากของเหล็กปลอก 

cb  = ความกว้างของแกนคอนกรีตในแนวแกน X ดังแสดงในรูปที่ 2.3-8 

  cd  = ความกว้างของแกนคอนกรีตในแนวแกน Y ดังแสดงในรูปที่ 2.3-8 

  s  = ระยะห่างระหว่างเหล็กปลอก 
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sA  = พ้ืนที่หน้าตัดทั้งหมดของเหล็กปลอก 

การหาความกว้างของแกนคอนกรีตในแนวแกน X และ Y จะวัดจากระยะห่างระหว่างเส้น
ผ่านศูนย์กลางของเหล็กปลอกท้ังสองด้านดังแสดงในรูปที่ 2.3-8 ในส่วนของค่าสัมประสิทธิ์การโอบรัด
ประสิทธิผล  ek  ส าหรับก าแพงหน้าตัดสี่เหลี่ยมจะอ้างอิงจาก Paulay และ Priestley (1992) 

 

รูปที่ 2.3-7 ก าลังโอบรัดซึ่งค านวณจากหน่วยการโอบรัดทางด้านข้างส าหรับหน้าตัดสี่เหลี่ยม 

(Mander และคณะ, 1988) 

 

รูปที่ 2.3-8 การวัดความกว้างของแกนคอนกรีตในแนวราบและแนวดิ่ง (Mander และคณะ, 1988) 
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 ส าหรับความเครียดอัดที่ระดับต่างๆของความสัมพันธ์ในรูปที่ 2.3-6 สามารถค านวณได้จาก
สมการดังต่อไปนี้ 

(2.3-8) '

'
1 5( 1)cc

cc co

co

f

f
 

 
   

 
 (2.3-8) 

(2.3-9) 
'

1.4
0.004

s yh sm

cu

cc

f

f

 
    (2.3-9) 

 เมื่อ s x y      

 
ส าหรับก าลังอัดของคอนกรีตที่มีการโอบรัด  '

cuf  ณ ต าแหน่งความเครียดประลัย  cu  

จะอ้างอิงจาก Reddiar (2009) 

(2.3-10) '
' '

'
12 ( 1)cc

cu co

co

f
f f

f
    (2.3-5) 

โดยที่   cc       = หน่วยการหดตัวในสภาวะที่เกิดความเค้นสูงสุดในคอนกรีตที่มีการ
โอบรัด 

co      = หน่วยการหดตัวในสภาวะที่เกิดความเค้นสูงสุดในคอนกรีตที่ไม่มี
การโอบรัด 

cu  = หน่วยการหดตัวแบบอัดสูงสุดในคอนกรีต 

  cm  = หน่วยการหดตัวของเหล็กในสภาวะที่เกิดหน่วยแรงดึงสูงสุด 

2.4 วิธีการเสริมก าลังต้านทานแผ่นดินไหวให้กับอาคารเก่า 

 วิธีการเสริมสมรรถนะโครงสร้างอาคารมีอยู่หลายวิธี แต่อาจแบ่งได้เป็น 2 แนวทางหลักๆ คือ 
การเสริมก าลังโดยรวมให้ระบบโครงสร้าง (global strengthening) และการเสริมก าลังเฉพาะที่ให้
ชิ้นส่วนโครงสร้างที่บกพร่อง (local strengthening) ส าหรับการเสริมก าลังโดยรวมให้ระบบ
โครงสร้างนั้น แม้จะมีหลายวิธีแต่ที่นิยมใช้กันในต่างประเทศ ก็เช่น ระบบค้ ายันด้วยโครงเหล็ก (steel 
bracing system)  การค้ ายันด้วยองค์อาคารรั้งยึดไร้การโก่งเดาะ (buckling-restrained brace, 
BRB) การค้ ายันด้วยระบบลวดอัดแรง (post-tensioned bracing system) การเพ่ิมผนังคอนกรีต
เติมเต็ม (addition of concrete infill panel) การติดตั้งตัวหน่วงแบบหนืด (viscous damping 
device) เป็นต้น ส่วนการเสริมก าลังเฉพาะที่ให้ชิ้นส่วนโครงสร้างที่บกพร่อง (local strengthening) 
เช่น การเสริมก าลังด้วยวัสดุพอลิเมอร์เสริมเส้นใย (fiber-reinforced polymer, FRP) การใช้ Steel 
jacketing เป็นต้น ซึ่งแต่ละวิธีจะมีข้อดี-ข้อเสีย ตลอดจนค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานแตกต่างกัน จึง
ต้องเลือกใช้วิธีการเสริมสมรรถนะอาคาร ที่เหมาะสมกับผลการตอบสนองของชิ้นส่วนโครงสร้าง
อาคารภายใต้แรงแผ่นดินไหวเพื่อให้เกิดประสิทธิผลสูงสุด 
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2.4.1 การเพิ่มโครงสร้างต้านแรงด้านข้างโดยใช้โครงแกงแนงเหล็ก 

การเพ่ิมโครงแกงแนงเหล็กในโครงสร้างอาคาร จัดเป็นอีกหนึ่งกลยุทธ์ในการเสริมความ
แข็งแรงโดยรวมให้กับอาคารโดยอาศัยการเพ่ิมโครงสร้างใหม่ที่ช่วยต้านทานแรงด้านข้างภายใต้
แผ่นดินไหวที่พิจารณา การเสริมโครงสร้างในลักษณะนี้สามารถใช้กับกรณีที่โครงสร้างโดยรวมอ่อนแอ
และมีการเคลื่อนตัวไปมากภายใต้แผ่นดินไหวที่ใช้ประเมิน หรือ ในกรณีที่ชิ้นส่วนวิกฤติไม่มีความ
เหนียวเพียงพอในการรองรับการเสียรูปภายใต้แรงแผ่นดินไหว ก็สามารถใช้การเพ่ิมโครงแกงแนง
เหล็ก เพ่ือเพ่ิมสติฟเนสและก าลังโดยรวมให้แก่โครงสร้างอาคารได้ นอกจากนี้การเสริมโครงสร้างโดย
การเพ่ิมโครงแกงแนงเหล็กยังสามารถลดความไม่สม่ าเสมอของรูปทรงอาคารได้ และสามารถใช้ลด
ปัญหาโครงสร้างอาคารที่มีชั้นที่อ่อนหรือชั้นที่อ่อนแอส าหรับกรณีที่อาคารมีความไม่สม่ าเสมอในด้าน
การบิด หากจัดให้มีการเสริมโครงแกงแนงเหล็กในต าแหน่งที่เหมาะสม จะสามารถช่วยลดความไม่
สม่ าเสมอดังกล่าวได้เช่นเดียวกัน 

 อย่างไรก็ดี ส่วนของโครงสร้างที่เพ่ิมเข้าไปใหม่อาจจะไม่ได้ช่วยรับแรงในแนวดิ่งที่กระท ากับ
ส่วนของอาคารเดิมอยู่ ในการจ าลองโครงสร้างจึงต้องพิจารณาการกระจายแรงในแนวดิ่งให้เหมาะสม 
ตามขั้นตอนวิธีการก่อสร้างและเสริมก าลัง ในการเสริมก าลังจะต้องท าให้โครงสร้างสามารถถ่ายแรง
ไปสู่ส่วนของโครงสร้างใหม่ได้ตามที่สมมุติในแบบจ าลอง และต้องมีฐานรากใหม่หรือเสริมก าลังฐาน
เดิมให้สามารถรับแรงที่เกิดในโครงแกงแนงเหล็กที่เพ่ิมใหม่นี้ 

2.4.2 การเสริมก าลังต้านทานแรงเฉือนในคานด้วยแผ่น FRP  

 Teng และคณะ (2012) ได้เสนอแนะการเสริมก าลังเฉพาะที่ด้วยการใช้แผ่น FRP ชนิดติด
หรือหุ้มภายนอกคานคอนกรีตเสริมเหล็กเพ่ือเพ่ิมก าลังต้านทานแรงเฉือน โดยใช้แผ่น FRP โอบรัดใน
ลักษณะตัว U รูปที่ 2.4-1 อย่างไรก็ตาม สมการและพารามิเตอร์ที่น าเสนอนั้น ได้ถูกปรับเทียบกับการ
ทดสอบแล้ว  

ก าลังต้านทานแรงเฉือนของคานที่เสริมก าลังต้านทานแรงเฉือนด้วยแผ่น FRP  nV  โดย
อาศัยการโอบรัดในลักษณะตัว U มีค่าเท่ากับผลรวมระหว่าง 

 

รูปที่ 2.4-1 หน้าตัดคานที่ถูกเสริมก าลังต้านทานแรงเฉือนด้วยแผ่น FRP  

โดยอาศัยการโอบรัดในลักษณะตัว U (Teng และคณะ, 2002) 
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(2.4-1) n c s frpV V V V    (2.4-1) 

 โดยที่  cV  คือก าลังต้านทานแรงเฉือนที่ได้จากส่วนของคอนกรีต (นิวตัน) 

   sV  คือก าลังต้านทานแรงเฉือนที่ได้เหล็กปลอก (นิวตัน) 

frpV  คือก าลังต้านทานแรงเฉือนที่ได้จากการเสริมก าลังด้วยแผ่น FRP 
(นิวตัน) 

 ส าหรับก าลังต้านทานแรงเฉือนที่ได้จากการเสริมก าลังด้วยแผ่น FRP สามารถค านวณได้จาก
สมการดังต่อไปนี้ 

(2.4-2) ,
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(2.4-3) 

(2.4-4) เมื่อ  
,frp e b th z z 

 (2.4-4) 

(2.4-5) ,t frp tz d  (2.4-5) 
(2.4-6) 0.9b frpz d h d    (2.4-6) 
(2.4-7) ,e ,maxfrp frp frpf D   (2.4-7) 

โดยที่     ,frp eh  คือความลึกประสิทธิผลของแผ่น FRP ดังแสดงในรูปที่ 2.4-3 (มิลลิเมตร) 

,frp ef  คือความเค้นประสิทธิผลของ FRP ขณะวิบัติ (นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร) 

frp  คือความกว้างของแผ่น FRP แต่ละแผ่น (มิลลิเมตร) 

frps  คือระยะห่างระหว่างแผ่น FRP แต่ละแผ่น (มิลลิเมตร) โดยวัดจากศูนย์กลางถึง
ศูนย์กลางของแผ่น FRP โดยจะต้องมีระยะไม่เกินกว่าระยะห่างมากที่สุดที่ยอมให้ 
 ,maxfrps  

  คือมุมของเส้นใยไฟเบอร์ในแผ่น FRP โดยวัดเทียบกับแกนแนวราบตลอดความยาว
ของคานดังแสดงในรูปที่ 2.4-2 

bz  คือระยะประสิทธิผลล่างสุดของแผ่น FRP ทางด้านข้างดังแสดงในรูปที่ 2.4-3 
(มิลลิเมตร) 

tz  คือระยะประสิทธิผลบนสุดของแผ่น FRP ทางด้านข้างดังแสดงในรูปที่ 2.4-3 
(มิลลิเมตร) 

,frp td  คือระยะจากผิวรับแรงอัดไปยังขอบบนสุดของแผ่น FRP ดังแสดงในรูปที่ 2.4-3 
(มิลลิเมตร) 
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frpd  คือระยะจากผิวรับแรงอัดไปยังขอบล่างของแผ่น FRP ดังแสดงในรูปที่ 2.4-3 
(มิลลิเมตร) 

frpD  คือตัวประกอบการกระจายตัวของความเค้น 

,maxfrp คือความเค้นสูงสุดของแผ่น FRP (นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร) 

 

รูปที่ 2.4-2 การวัดมุมของเส้นใยไฟเบอร์ในแผ่น FRP    (Teng และคณะ, 2002) 

 

รูปที่ 2.4-3 สัญลักษณ์ต่างๆที่ใช้ส าหรับการเสริมก าลังต้านทานแรงเฉือน (Teng และคณะ, 2002) 

 อย่างไรก็ดี โหมดการวิบัติที่ส่งผลต่อก าลังต้านทานแรงเฉือนส าหรับคานที่ถูกเสริมก าลังด้วย
แผ่น FRP  frpV  ซึ่งต้องพิจารณามีดังต่อไปนี้ 

1) การวิบัติแบบเฉือนซึ่งถูกควบคุมโดยการวิบัติของแผ่น FRP  

 ค่าตัวประกอบการกระจายตัวของความเค้นและความเค้นสูงสุดของแผ่น FRP สามารถ
ค านวณได้จากสมการดังต่อไปนี้ 
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 หมายเหตุ ค่าความเครียดใช้งานสูงสุด  max  ของแผ่น FRP ส าหรับการออกแบบจะ
ก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 1.5% 
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2) การวิบัติแบบเฉือนซึ่งถูกควบคุมโดยการเลื่อนหลุดของแผ่น FRP 

 ความเค้นสูงสุดของแผ่น FRP สามารถค านวณได้จากสมการดังต่อไปนี้ 
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 ตัวประกอบการกระจายตัวของความเค้นสามารถค านวณได้จากสมการดังต่อไปนี้ 
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 โดยที่ b  คือตัวประกอบส่วนความปลอดภัยส าหรับก าลังยึดเหนี่ยว 

    คือระยะยึดหน่วงสูงสุดพ้ืนฐาน (normalized maximum bond length) 

  maxL  คือระยะยึดหน่วงสูงสุด (มิลลิเมตร) 

  eL  คือระยะยึดหน่วงประสิทธิผล (มิลลิเมตร) 
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บทท่ี 3  
อาคารตัวอย่างและแรงแผ่นดินไหว 

3.1 อาคารตัวอย่าง 

 อาคารตัวอย่างตั้งอยู่ที่อ าเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม่ ภาพถ่ายด้านหน้าอาคารดังกล่าวแสดง
ในรูปที่ 3.1-1 รูปร่างของอาคารดังกล่าวมีลักษณะเป็นอาคารทรงสี่เหลี่ยมตรงกลางเปิดโล่งสูงจ านวน 
5 ชั้น (ความสูงรวม 24.7 เมตรจากระดับหลังฐานรากถึงพ้ืนห้องเครื่องลิฟต์) ขนาดภายนอก
โดยประมาณเท่ากับ 100 x 111 เมตรและขนาดภายในโดยประมาณเท่ากับ 59x59 เมตร ดังแสดงใน
รูปที่ 3.1-2 ลักษณะโครงสร้างของอาคารตัวอย่างเป็นอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กซึ่งประกอบไปด้วย
พ้ืนหล่อในที่ คาน เสาและก าแพงรับแรงเฉือนคอนกรีตเสริมเหล็ก ระบบต้านทานแรงด้านข้างของ
อาคารดังกล่าวนั้นประกอบไปด้วยโครงเฟรมและก าแพงรับแรงเฉือนคอนกรีตเสริมเหล็ก อย่างไรก็ดี 
เพ่ือที่จะจ าลองพฤติกรรมการรับแรงด้านข้างของอาคารได้สมบูรณ์ยิ่งขึ้น ผนังอิฐก่อ ( infilled wall 
panel) จึงถูกจ าลองลงไปในแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของอาคารโดยใช้แบบจ าลองประเภทองค์อาคาร
ค้ ายันรับแรงอัด (compression strut model) ดังกล่าวแสดงในรูปที่ 3.1-3  
 

 

รูปที่ 3.1-1 ภาพถ่ายด้านหน้าอาคารตัวอย่าง 
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รูปที่ 3.1-2 แบบแปลนโครงสร้างชั้นที่สามของอาคารตัวอย่าง 

 
รูปที่ 3.1-3 แบบจ าลองคณิตศาสตร์ของอาคารตัวอย่าง 

100 เมตร 

111 เมตร 

59 เมตร 

59 เมตร 

Y 

X 
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 น้ าหนักบรรทุกคงที่และภาพหน้าตัดขวางแสดงระดับความสูงจากระดับอ้างอิงในแต่ละชั้น
ของอาคารตัวอย่างแสดงดังตารางที่ 3.1-1 และรูปที่ 3.1-4 ตามล าดับ นอกจากนี้คุณสมบัติเชิง
พลศาสตร์โดยสังเขปของอาคารตัวอย่างแสดงดังตารางที่ 3.1-2 รูปที่ 3.1-5 ถึงรูปที่ 3.1-7 

ตารางที่ 3.1-1 น้ าหนักรวมของอาคารตัวอย่างแยกตามรายชั้น 

ชั้นที่ 
ค่าระดับ  
(เมตร) 

น้ าหนักบรรทุกคงท่ี  
(ตัน) 

ห้องเครื่องลิฟต์และ
คานหลังคา 

+23.5 1,500 

5 +18.5 4,429 
4 +14.5 4,998 
3 +10.5 6,131 
2 +6.5 4,610 
1 +1.5 3,849 

ทางเดิน +0.2 2,442 
หลังฐานราก -1.2  

รวม 24.7 27,962 
  

 หมายเหตุ น้ าหนักบรรทุกคงที่ที่แสดงในตารางข้างต้นเป็นผลรวมของน้ าหนักบรรทุกคงที่
และน้ าหนักบรรทุกคงที่เพ่ิมเติม 

                    
                 +23.5     

        5    +18.5     
        4    +14.5     

        3    +10.5     
        2      +6.5     

        1     +1.5     
                    +0.2     
              -1.2     

 

รูปที่ 3.1-4 ภาพหน้าตัดขวางแสดงระดับความสูงจากระดับอ้างอิง 
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ตารางที่ 3.1-2 คาบการสั่นพื้นฐานของอาคารตัวอย่าง 

โหมดการสั่นพื้นฐาน คาบการสั่นพ้ืนฐาน (วินาที) 
การเคลื่อนตัวในแนวแกน X  0.96 
การเคลื่อนตัวในแนวแกน Y  0.88 
การบิดรอบแกนในแนวดิ่ง  0.89 

 

 

รูปที่ 3.1-5 โหมดการเคลื่อนตัวในแนวแกน X TX=0.96 วินาที 

 

Y 

X 
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รูปที่ 3.1-6 โหมดการเคลื่อนตัวในแนวแกน Y TY=0.88 วินาที 

 

รูปที่ 3.1-7 โหมดการบิดรอบแกนในแนวดิ่ง TӨ=0.89 วินาที 

Y 

X 

Y 

X 
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3.2 คุณสมบัติของวัสดุ 

3.2.1 คุณสมบัติเชิงเส้นของวัสดุ 

 ค่าคุณสมบัติของวัสดุต่างๆตามข้อก าหนดของผู้ออกแบบส าหรับการวิเคราะห์และประเมิน
ก าลังต้านทานแผ่นดินไหวของอาคารตัวอย่าง มีค่าดังต่อไปนี้ 

 ก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต  '
cf    = 240  กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

 โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต  cE     = '15100 cf    

        = 233,928 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

 ก าลังรับแรงอัดประลัยของอิฐ  '
mf     = 600  ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

        = 42.18  กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

 โมดูลัสยืดหยุ่นของอิฐ  mE       = '550 mf      
        = 23,201  กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

 ก าลังรับแรงดึงที่จุดครากของเหล็ก SR24     = 2,400  กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

 ก าลังรับแรงดึงที่จุดครากของเหล็ก SD30    = 3,000  กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

3.2.2 คุณสมบัติไร้เชิงเส้นของวัสดุ 

 คุณสมบัติไร้เชิงเส้นของคอนกรีต 

 คุณสมบัติไร้เชิงเส้นของคอนกรีตในก าแพงรับแรงเฉือนจะถูกจ าลองโดยอาศัยแบบจ าลองของ 
Mander และคณะ (1988) ซึ่งจะไม่พิจารณาถึงก าลังรับแรงดึงของคอนกรีตดังแสดงในรูปที่ 3.2-1 
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รูปที่ 3.2-1 คุณสมบัติไร้เชิงเส้นของคอนกรีตส าหรับอาคารตัวอย่าง 
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คุณสมบัติไร้เชิงเส้นของเหล็กเสริมคอนกรีต 

 คุณสมบัติไร้เชิงเส้นของเหล็กเสริมคอนกรีตที่มีชั้นคุณภาพ SR24 จะอ้างอิงจากมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก.) ดังแสดงในรูปที่ 3.2-2 
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รูปที่ 3.2-2 คุณสมบัติไร้เชิงเส้นของเหล็กเสริมคอนกรีต ชั้นคุณภาพ SR24 

3.3 แรงแผ่นดินไหวและการรวมน้ าหนักบรรทุก 

3.3.1 กระบวนการสถิตเชิงเส้น 

ตาม มยผ.1303-57 ก าหนดให้แรงกระท าด้านข้างเทียมที่ใช้กระท าต่ออาคารตัวอย่างใน
ทิศทางหลักของอาคารค านวณจากสมการต่อไปนี้ 

(3.3-1) 1 2 m aV C C C S W  (3.3-1) 
โดยที่ 
V     = แรงกระท าด้านข้างเทียม (pseudo-lateral force)  

1C  = ตัวประกอบที่เชื่อมโยงระหว่างค่าการเคลื่อนที่สูงสุดของระบบพลาสติกกับการ
เคลื่อนทีสู่งสุดของระบบแบบอิลาสติกเชิงเส้น 

2C  = ค่าตัวประกอบปรับแก้ผลจากการเสื่อมถอยของสติฟเนสเมื่อชิ้นส่วนเริ่มต้นรับ
แรงกลับทิศทาง (pinched hysteresis shape) การเสื่อมถอยของสติฟเนส
แบบวัฏจักรและการเสื่อมถอยด้านก าลัง 

mC  = ค่าตัวประกอบของมวลประสิทธิผลเพ่ือค านึงถึงการมีส่วนร่วมของมวล
ประสิทธิผล 
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aS  = ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมที่คาบการสั่นพ้ืนฐานและอัตราส่วน
ความหน่วงของอาคารในทิศทางที่ก าลังพิจารณา (g)ของอาคารในทิศทางที่ก าลัง
พิจารณา 

W  = น้ าหนักประสิทธิผลของอาคารซึ่งเป็นผลรวมของน้ าหนักคงที่ทั้งหมดของ
อาคาร 

ค่าตัวแปรส าหรับการค านวณแรงกระท าด้านข้างเทียมส าหรับกระบวนการวิเคราะห์สถิตเชิง
เส้นแสดงดังตารางที่ 3.3-1  แรงกระท าด้านข้างเทียมที่ใช้กระท าต่ออาคารตลอดความสูงแสดงดัง
ตารางที่ 3.3-2  

ตารางที่ 3.3-1 ค่าตัวแปรส าหรับการค านวณหาแรงกระท าด้านข้างเทียมอาคารตัวอย่าง 

ทิศทาง Ti (วินาที) C1 C2 Cm Sa Vi (ตัน) 
X 0.96 1.09 1.0 0.9 0.16 4,492 
Y 0.88 1.10 1.0 0.9 0.18 4,965 

ตัวอย่างการค านวณแรงกระท าด้านข้างเทียมในแนวแกน X 

60a     ส าหรับประเภทชั้นดินชนิด D    

0.9mC   ส าหรับโครงต้านแรงดัดคอนกรีตที่มีจ านวนชั้นมากกว่า 3 ชั้นขึ้น
ไป 

0.16aS    ประมาณค่าจากรูปที่ ก- 2 ที่ 0.96xT   วินาที 

max

1.5
strength m

DCR
C 

 
10*0.9

6
1.5

 
   

         1 2

1
1

strength

x

C
aT

 
        

               
2

6 1
1 1.09

60*0.96


    

     2 1C     ( 0.7xT   วินาที) 

     1 2x m axV C C C S W       

           1.09*1.0*0.9*0.164*27,962  

            = 4,492      ตัน 
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ตารางที่ 3.3-2 แรงกระท าด้านข้างเทียมที่ใช้กระท าในแต่ละชั้นของอาคาร 

ชั้นท่ี 
แรงกระท าด้านข้างเทียม (ตัน) 
ทิศทาง X ทิศทาง Y 

ห้องเครื่องลิฟต์ 
และคานหลังคา 

582 630 

5 1,300  1,421  
4 1,110  1,224  
3 948  1,058  
2 426  483  
1 98  116  

ทางเดิน 28  34  
รวม 4,492 4,965 

สัมประสิทธิ์แรงเฉือนที่ฐาน 0.16 0.18 
 

ส าหรับกระบวนการสถิตเชิงเส้น การรวมผลของน้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่ง, แรงกระท า
ด้านข้างเทียมและการปรับขยายผลของการบิดโดยบังเอิญจะพิจารณาทั้งสิ้น 48 กรณี โดยตัวเลขและ
อักษรย่อต่างๆท่ีแสดงในรูปที่ 3.3-1 มีความหมายดังต่อไปนี้  

11-XPYPTP
    

รูปที่ 3.3-1 ระบบตัวอักษรย่อที่ใช้ในการเรียกชื่อรายการน้ าหนักบรรทุกรวม 

   เป็นส่วนที่แสดงถึงการพิจารณาน้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่งโดย 11 คือการพิจารณาการ
รวมน้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่งแบบ 1.1(DL+SDL+0.25LL) ในขณะที่ 09 คือกรณีท่ี 0.9(DL+SDL) 

   เป็นส่วนที่แสดงถึงการพิจารณาแรงกระท าด้านข้างในทิศทางหลักของอาคารซึ่งถ้าหาก
แรงกระท าด้านข้างกระท าไปในทิศทางเดียวกันแกนหลักของอาคารจะแสดงโดยใช้สัญลักษณ์ P 
(positive) ในทางกลับกันสัญลักษณ์ N (negative) จะใช้เพ่ือแสดงว่าแรงกระท าด้านข้างนั้นกระท า
ในทิศทางตรงกันข้ามกับแกนหลักของอาคาร ตัวอย่างเช่น ส าหรับกรณีที่แรงกระท าด้านข้างเทียมใน 
2 ทิศทาง XPTP หมายถึงแรงกระท าด้านข้างกระท าไปในทิศทางเดียวกันกับแกนหลักของอาคารทั้ง
แกน X และ Y โดยมีสัดส่วนของแรงกระท า 100% ในทิศทาง X และ 30%ในทิศทาง Y 

   เป็นส่วนที่แสดงถึงการพิจารณาการบิดโดยบังเอิญโดยสัญลักษณ์ P (Positive) จะใช้
แสดงว่าโมเมนต์บิดโดยบังเอิญท าให้อาคารหมุนรอบตัวเองในทิศทวนเข็มนาฬิกา ในทางกลับกัน
สัญลักษณ์ N (Negative) จะใช้แสดงว่าโมเมนต์บิดโดยบังเอิญท าให้อาคารหมุนรอบตัวเองในทิศตาม
เข็มนาฬิกาตามกฎมือขวา 
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 โดย  DL  คือน้ าหนักบรรทุกคงท่ี 

  SDL  คือน้ าหนักบรรทุกคงท่ีเพ่ิมเติมค่าเท่ากับ 150 กิโลกรัมต่อตารางเมตร 

LL  คือน้ าหนักบรรทุกจรมีค่าเท่ากับ 300 กิโลกรัมต่อตารางเมตร ยกเว้นที่ชั้น
ดาดฟ้าที่มีค่าเท่ากับ 100 กิโลกรัมต่อตารางเมตร 

  Fx  คือแรงกระท าด้านข้างเทียมในทิศทาง X 

  Fy  คือแรงกระท าด้านข้างเทียมในทิศทาง Y 

AccTorsion  คือโมเมนต์บิดโดยบังเอิญ ซึ่งโมเมนต์ดังกล่าวจะท าให้โครงสร้างอาคารบิด
รอบตัวเองในแนวดิ่ง  

ส าหรับแรงกระท าด้านข้างเทียมใน 1 ทิศทาง 

 1. 11-XPTP=1.1(DL+SDL+0.25LL) + 100%Fx + AccTorsion 

 2. 11-XPTN=1.1(DL+SDL+0.25LL) + 100%Fx - AccTorsion 

 3. 11-XNTP=1.1(DL+SDL+0.25LL) - 100%Fx + AccTorsion 

 4. 11-XNTN=1.1(DL+SDL+0.25LL) - 100%Fx – AccTorsion 

 5. 11-YPTP=1.1(DL+SDL+0.25LL) + 100%Fy + AccTorsion 

 6. 11-YPTN=1.1(DL+SDL+0.25LL) + 100%Fy - AccTorsion 

 7. 11-YNTP=1.1(DL+SDL+0.25LL) - 100%Fy + AccTorsion 

 8. 11-YNTN=1.1(DL+SDL+0.25LL) - 100%Fy – AccTorsion 

 9. 09-XPTP=0.9(DL+SDL) + 100%Fx + AccTorsion 

 10. 09-XPTN=0.9(DL+SDL) + 100%Fx - AccTorsion 

 11. 09-XNTP=0.9(DL+SDL) - 100%Fx + AccTorsion 

 12. 09-XNTN=0.9(DL+SDL) - 100%Fx – AccTorsion 

 13. 09-YPTP=0.9(DL+SDL) + 100%Fy + AccTorsion 

 14. 09-YPTN=0.9(DL+SDL) + 100%Fy - AccTorsion 

 15. 09-YNTP=0.9(DL+SDL) - 100%Fy + AccTorsion 

 16. 09-YNTN=0.9(DL+SDL) - 100%Fy – AccTorsion 

ส าหรับแรงกระท าด้านข้างเทียมใน 2 ทิศทาง 

 17. 11-XPYPTP=1.1(DL+SDL+0.25LL) + 100%Fx + 30%Fy + AccTorsion 

 18. 11-XPYPTN=1.1(DL+SDL+0.25LL) + 100%Fx + 30%Fy - AccTorsion 

 19. 11-XPYNTP=1.1(DL+SDL+0.25LL) + 100%Fx - 30%Fy + AccTorsion 
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 20. 11-XPYNTN=1.1(DL+SDL+0.25LL) + 100%Fx - 30%Fy - AccTorsion 

 21. 11-XNYPTP=1.1(DL+SDL+0.25LL) - 100%Fx + 30%Fy + AccTorsion 

 22. 11-XNYPTN=1.1(DL+SDL+0.25LL) - 100%Fx + 30%Fy - AccTorsion 

 23. 11-XNYNTP=1.1(DL+SDL+0.25LL) - 100%Fx - 30%Fy + AccTorsion 

 24. 11-XNYNTN=1.1(DL+SDL+0.25LL) - 100%Fx - 30%Fy – AccTorsion 

 25. 11-YPXPTP=1.1(DL+SDL+0.25LL) + 30%Fx + 100%Fy + AccTorsion 

 26. 11-YPXPTN=1.1(DL+SDL+0.25LL) + 30%Fx + 100%Fy – AccTorsion 

 27. 11-YPXNTP=1.1(DL+SDL+0.25LL) - 30%Fx + 100%Fy + AccTorsion 

 28. 11-YPXNTN=1.1(DL+SDL+0.25LL) - 30%Fx + 100%Fy – AccTorsion 

 29. 11-YNXPTP=1.1(DL+SDL+0.25LL) + 30%Fx -100%Fy + AccTorsion 

 30. 11-YNXPTN=1.1(DL+SDL+0.25LL) + 30%Fx - 100%Fy – AccTorsion 

 31. 11-YNXNTP=1.1(DL+SDL+0.25LL) - 30%Fx - 100%Fy + AccTorsion 

 32. 11-YNXNTN=1.1(DL+SDL+0.25LL) - 30%Fx - 100%Fy – AccTorsion 

 33. 09-XPYPTP=0.9(DL+SDL) + 100%Fx + 30%Fy + AccTorsion 

 34. 09-XPYPTN=0.9(DL+SDL) + 100%Fx + 30%Fy - AccTorsion 

 35. 09-XPYNTP=0.9(DL+SDL) + 100%Fx - 30%Fy + AccTorsion 

 36. 09-XPYNTN=0.9(DL+SDL) + 100%Fx - 30%Fy - AccTorsion 

 37. 09-XNYPTP=0.9(DL+SDL) - 100%Fx + 30%Fy + AccTorsion 

 38. 09-XNYPTN=0.9(DL+SDL) - 100%Fx + 30%Fy - AccTorsion 

 39. 09-XNYNTP=0.9(DL+SDL) - 100%Fx - 30%Fy + AccTorsion 

 40. 09-XNYNTN=0.9(DL+SDL) - 100%Fx - 30%Fy – AccTorsion 

 41. 09-YPXPTP=0.9(DL+SDL) + 30%Fx + 100%Fy + AccTorsion 

 42. 09-YPXPTN=0.9(DL+SDL) + 30%Fx + 100%Fy – AccTorsion 

 43. 09-YPXNTP=0.9(DL+SDL) - 30%Fx + 100%Fy + AccTorsion 

 44. 09-YPXNTN=0.9(DL+SDL) - 30%Fx + 100%Fy – AccTorsion 

 45. 09-YNXPTP=0.9(DL+SDL) + 30%Fx -100%Fy + AccTorsion 

 46. 09-YNXPTN=0.9(DL+SDL) + 30%Fx - 100%Fy – AccTorsion 

 47. 09-YNXNTP=0.9(DL+SDL) - 30%Fx - 100%Fy + AccTorsion 
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 48. 09-YNXNTN=0.9(DL+SDL) - 30%Fx - 100%Fy – AccTorsion 

การถ่ายน้ าหนักบรรทุกไปยังส่วนต่างๆขององค์อาคารส าหรับกระบวนการสถิตเชิงเส้น 

การถ่ายน้ าหนักบรรทุกไปยังส่วนต่างๆขององค์อาคารส าหรับกระบวนการสถิตเชิงเส้นจะ
พิจารณาให้แต่ละองค์อาคารรับน้ าหนักบรรทุกที่เกิดขึ้นไม่พร้อมกัน โดยก าหนดให้โครงเฟรมและ
ก าแพงรับแรงเฉือนต้านทานน้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่ง แต่ส าหรับแรงกระท าด้านข้างอันเนื่องมาจาก
ผลของแผ่นดินไหวจะก าหนดให้โครงเฟรมก าแพงรับแรงเฉือนและผนังอิฐก่อร่วมกันต้านทานแรง
กระท าดังกล่าวดังแสดงรูปที่ 3.3-2 ทั้งนี้ก็เนื่องมาจากในการก่อสร้างจริงผนังอิฐก่อจะถูกก่อสร้าง
ภายหลังจากการก่อสร้างโครงเฟรมและก าแพงรับแรงเฉือน ท าให้น้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่งทั้งหมดถูก
ถ่ายลงไปยังโครงเฟรมและก าแพงรับแรงเฉือนหมดแล้ว ท าให้ผนังอิฐก่อซึ่งก่อสร้างในภายหลังมิได้
ช่วยต้านทานน้ าหนักดังกล่าว จึงไม่ได้พิจารณาให้ผนังก่ออิฐรับน้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่ง แต่จะ
พิจารณาให้ผนังนั้นรับเฉพาะแต่แรงกระท าด้านข้างอันเนื่องมาจากผลของแผ่นดินไหวเท่านั้น อย่างไร
ก็ตาม การจ าลองพฤติกรรมของผนังอิฐก่อจะใช้แบบจ าลองคณิตศาสตร์ประเภทองค์อาคารค้ ายันรับ
แรงอัด (compression strut model) เพ่ือให้ผนังอิฐก่อต้านทานเฉพาะแรงอัดที่เกิดขึ้นเท่านั้น
ภายใต้แรงกระท าทางด้านข้าง 

          

          

DL+LL DL+LL DL+LL DL+LL

Fx Fx

 

รูปที่ 3.3-2 แนวคิดการถ่ายน้ าหนักบรรทุกส าหรับกระบวนการสถิตเชิงเส้น 

3.3.2 กระบวนการพลศาสตร์เชิงเส้น 

 ส าหรับกระบวนการพลศาสตร์เชิงเส้นจะใช้วิธีการวิเคราะห์ที่ เรียกว่า สเปกตรัมการ
ตอบสนองแบบโหมด โดยแรงกระท าด้านข้างที่ใช้ในการประเมินอาคารตัวอย่างจะค านวณจาก
สเปกตรัมการตอบสนองส าหรับการออกแบบที่ระดับแผ่นดินไหวที่คาบการเกิดซ้ าประมาณ 225 ปีซึ่ง
อ้างอิงมาจากมาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทานการสัน่สะเทือนของแผ่นดินไหว (มยผ. 1302-
52) ดังแสดงในรูปที่ 3.3-3 โดยค่าแรงเฉือนอันเนื่องมาจากแรงกระท าด้านข้างในแต่ละชั้นของอาคาร

ซึ่งได้ปรับขยายแรงและการเคลื่อนตัวด้วยค่า 1 2C C และการบิดโดยบังเอิญแล้วนั้นแสดงดังตารางที่ 
3.3-3 
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รูปที่ 3.3-3 สเปกตรัมการตอบสนองส าหรับการออกแบบที่ระดับแผ่นดินไหวที่คาบการเกิดซ้ า

ประมาณ 225 ปี ของอ าเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม่ 

ตารางที่ 3.3-3 ค่าแรงเฉือนที่ปรับค่าแล้วในแต่ละชั้นของอาคารภายใต้การกระท าของ
สเปกตรัมการตอบสนองแบบโหมดที่ระดับแผ่นดินไหวที่คาบการเกิดซ้ าประมาณ 225 ปี 

ชั้นที่ 
แรงเฉือนที่ปรับค่าแล้ว (ตัน) 

ทิศทาง X ทิศทาง Y 
ห้องเครื่องลิฟต์ 
และคานหลังคา 

586 559 

5 1,532  1,582  
4 2,218  2,335  
3 2,907  3,078  
2 3,304  3,490  
1 3,397  3,589  

ทางเดิน 3,426  3,628  
สัมประสิทธิ์แรงเฉือนที่ฐาน 0.12 0.13 

 หมายเหตุ ค่า 1 2C C  มีค่าเท่ากับ 1.09 และ 1.10 ในทิศทาง X และ Y ตามล าดับ  

 ส าหรับกระบวนการพลศาสตร์เชิงเส้น การรวมผลของน้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่ง, แรงกระท า
ด้านข้าง, ค่า 1 2C C และการปรับขยายผลของการบิดโดยบังเอิญจะพิจารณาทั้งสิ้น 8 กรณีดังต่อไปนี้ 
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 1. 09RSAX = 0.9(DL+SDL) ± C1C2SPECX ± AccTorsion 

 2. 09RSAY = 0.9(DL+SDL) ± C1C2SPECY ± AccTorsion 

 3. 09RSAXY = 0.9(DL+SDL) ±100% C1C2SPECX ±30% C1C2SPECY ±AccTorsion 

 4. 09RSAYX = 0.9(DL+SDL) ±100% C1C2SPECY ±30% C1C2SPECX ±AccTorsion 

 5. 11RSAX = 1.1(DL+SDL+0.25LL) ± C1C2SPECX ± AccTorsion 

 6. 11RSAY = 1.1(DL+SDL+0.25LL) ± C1C2SPECY ± AccTorsion 

 7. 11RSAXY = 1.1(DL+SDL+0.25LL) ± 100% C1C2SPECX ± 30%C1C2SPECY ± 
AccTorsion 

 8.11RSAYX = 1.1(DL+SDL+0.25LL) ± 100% C1C2SPECY ± 30%C1C2SPECX ± 
AccTorsion 

 โดย  DL  คือน้ าหนักบรรทุกคงท่ี 

  SDL  คือน้ าหนักบรรทุกคงท่ีเพ่ิมเติมค่าเท่ากับ 150 กิโลกรัมต่อตารางเมตร 

 LL  คือน้ าหนักบรรทุกจรมีค่าเท่ากับ 300 กิโลกรัมต่อตารางเมตร ยกเว้นที่ชั้น
ดาดฟ้าที่มีค่าเท่ากับ 100 กิโลกรัมต่อตารางเมตร 

SPECX  คือสเปกตรัมการตอบสนองส าหรับการออกแบบที่ระดับแผ่นดินไหวที่  คาบ
การเกิดซ้ าประมาณ 225 ปีในทิศทาง X 

SPECY คือสเปกตรัมการตอบสนองส าหรับการออกแบบที่ระดับแผ่นดินไหวที่  คาบ
การเกิดซ้ าประมาณ 225 ปีในทิศทาง Y 

      AccTorsion คือโมเมนต์บิดโดยบังเอิญ ซึ่งโมเมนต์ดังกล่าวจะท าให้โครงสร้างอาคารบิด
รอบตัวเองในแนวดิ่ง 

  1 2C C  มีค่าเท่ากับ 1.09 และ 1.10 ในทิศทาง X และ Y ตามล าดับ 

การถ่ายน้ าหนักบรรทุกไปยังส่วนต่างๆขององค์อาคารส าหรับกระบวนการพลศาสตร์เชิง
เส้น 

 เนื่องด้วยข้อจ ากัดของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ การจ าลองพฤติกรรมของผนังอิฐก่อให้ต้านทาน
เฉพาะแรงอัดที่เกิดขึ้นภายใต้สเปกตรัมการตอบสนองแบบโหมดไม่สามารถกระท าได้  ดังนั้นจึงต้อง
ปรับเปลี่ยนแบบจ าลองผนังอิฐก่อดังกล่าว จากเดิมที่มีองค์อาคารค้ ายันรับแรงอัดเพียง 1 องค์อาคาร
เป็นองค์อาคารค้ ายัน (strut) 2 องค์อาคาร (ลักษณะกากบาท) ที่มีค่าสติฟเนสเป็นครึ่งหนึ่งขององค์
อาคารค้ ายันรับแรงอัด (compression strut model) เดิมดังแสดงรูปที่ 3.3-4 โดยองค์อาคารค้ ายัน
แบบใหม่นี้จะต้านทานทั้งแรงดึงและแรงอัดที่เกิดขึ้นภายใต้สเปคตรัมการตอบสนองในทิศทางนั้นๆ 
อย่างไรก็ดี ค่าคาบการสั่นพ้ืนฐานที่เปลี่ยนแปลงไปอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสของผนัง
อิฐก่อแสดงดังตารางที่ 3.3-4  
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 อย่างไรก็ดี แบบจ าลองในลักษณะนี้จะให้ค่าแรงเฉือนและโมเมนต์ที่เกิดขึ้นในโครงเฟรม
ใกล้เคียงกับแบบจ าลองของผนังอิฐก่อที่มีองค์อาคารค้ ายันรับแรงอัดเพียง 1 องค์อาคาร ยกเว้นแรงใน
แนวแกนที่มีค่าค่อนข้างแตกต่างกัน  

          

DL+LL DL+LL

  
     
   

Fx

DL+LL DL+LL

          

  
     
   

Fx

 

รูปที่ 3.3-4 แนวคิดการถ่ายน้ าหนักบรรทุกส าหรับกระบวนการพลศาสตร์เชิงเส้น 

ตารางที่ 3.3-4 ค่าคาบการสั่นพ้ืนฐานที่เปลี่ยนแปลงไปอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงการ
จ าลองผนังอิฐก่อ 

โหมดการเคลื่อนตัว คาบการสั่นพ้ืนฐาน (วินาที) 
ทิศทาง X 1.03 
ทิศทาง Y 0.98 

การบิดรอบแกนในแนวดิ่ง 1.00 
 

 ส าหรับการตรวจสอบก าลังต้านทานของผนังอิฐก่อ แรงอัดที่ใช้ส าหรับการตรวจสอบจะเกิด
จากการรวมกันระหว่างแรงอัดและแรงดึงที่เกิดขึ้นภายใต้แรงกระท าด้านข้างในทิศทางใดทิศทางหนึ่ง
ดังแสดงรูปที่ 3.3-5 เพ่ือให้แรงอัดที่ใช้ส าหรับการตรวจสอบมีค่าใกล้เคียงกับแรงอัดที่เกิดขึ้น หากใช้
แบบจ าลองของผนังอิฐก่อที่มีองค์อาคารค้ ายันรับแรงอัดเพียง 1 องค์อาคาร  

      

   
   

      +      

Fx Fx

 

รูปที่ 3.3-5 แรงในผนังอิฐก่อที่ปรับค่าแล้วส าหรับกระบวนการพลศาสตร์เชิงเส้น 
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3.3.3 กระบวนการสถิตไร้เชิงเส้น 

กรมโยธาธิการและผังเมือง (2557) กล่าวถึงการวิเคราะห์โครงสร้างโดยวิธีสถิตไม่เชิงเส้น 
(nonlinear static procedure, NSP) หรือที่เรียกกันทั่วไปว่า วิธีวิเคราะห์โดยการผลักด้านข้าง 
(pushover analysis) ใช้วิเคราะห์โครงสร้างอาคารที่เป็นระบบหลายระดับขั้นความเสรี (multi-
degree-of-freedom system, MDOF) ดังตัวอย่างโครงสร้างในรูปที่ 3.3-6 (ก) เพ่ือหาตอบสนองต่อ
การกระตุ้นจากแผ่นดินไหว วิธีนี้ถือว่าเป็นวิธีแบบประมาณเพราะในสภาพความเป็นจริงแผ่นดินไหวที่
กระท าต่อโครงสร้างโดยการกระตุ้นที่ ฐานของอาคารด้วยความเร่ งของ พ้ืนดิน (ground 
acceleration) จะแปรเปลี่ยนตามเวลา แต่ในวิธี NSP จะสมมติแรงจากแผ่นดินไหวให้เป็นแรงแบบ
สถิตที่กระท าต่อโครงสร้างโดยมีรูปแบบการกระจายแรงที่คงที่ (force distribution pattern) ดังเช่น
ในรูปที่ 3.3-7 และมีสมมติฐานว่าสามารถประมาณค่าการตอบสนองของระบบ MDOF ได้จากการ
ตอบสนองของระบบ SDOF ที่มีพฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้นที่เทียบเท่ากับระบบ MDOF (equivalent 
single-degree-of-freedom system) ดังรูปที่ 3.3-6 (ข) 

 

  

(ก) ระบบที่มีหลายระดับข้ันความเสรี (MDOF) (ข) ระบบที่มีระดับข้ันความเสรีเดียว (SDOF) 

รูปที่ 3.3-6 ระดับข้ันความเสรีของระบบ 

 เมื่อต้องการหาการตอบสนองสูงสุดของอาคารที่เป็นระบบ MDOF จะท าโดยหาการเคลื่อนที่
สูงสุดของระบบ SDOF เทียบเท่าเนื่องจากคลื่นแผ่นดินไหวที่ก าลังพิจารณาโดยการวิเคราะห์แบบ
พลศาสตร์ของระบบ SDOF แล้วน าค่าการเคลื่อนที่สูงสุดของระบบ SDOF เทียบเท่าไปประมาณค่า
การเคลื่อนทีสู่งสุดของยอดอาคาร (target roof displacement) จากนั้นน าแรงกระท าด้านข้างที่เป็น
ตัวแทนของแรงแผ่นดินไหวที่มีรูปแบบการกระจายแรงที่คงที่มากระท าต่ออาคารโดยค่อยๆ เพ่ิมแรง
และวิเคราะห์โครงสร้างแบบสถิต (ไม่มีแรงเฉื่อย) และค านึงถึงพฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้นของวัสดุที่เกิด
การคราก จนกระทั่งยอดอาคารมีการเคลื่อนที่ เท่ากับที่ได้ประมาณค่าไว้ ( target roof 
displacement) จึงหยุดการเพ่ิมแรง 

u 
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รูปที่ 3.3-7 ตัวอย่างรูปแบบการกระจายแรงแบบสถิต (force distribution pattern)  

ซึ่งเป็นสัดส่วนกับรูปร่างโหมดพ้ืนฐาน ในวิธีวิเคราะห์โดยการผลักด้านข้าง 

 ที่สภาวะสุดท้ายนี้ แรงภายใน การเคลื่อนที่ และการเสียรูป เช่น การเคลื่อนที่สัมพัทธ์
ระหว่างชั้น (inter-story drift) หรือการหมุนของจุดหมุนพลาสติกที่ปลายคานหรือเสา (plastic 
hinge rotation) ถือว่าเป็นค่าตอบสนองสูงสุด (peak response) ที่คาดว่าจะขึ้นเนื่องจาก
แผ่นดินไหวนั้น ค่าเหล่านี้จะถูกน าไปเปรียบเทียบกับเกณฑ์การยอมรับเพ่ือประเมินระดับสมรรถนะ
ของโครงสร้างในการต้านทานแผ่นดินไหว 

ตาม มยผ.1303-57 ก าหนดให้ค่าการเคลื่อนตัวเป้าหมายของจุดควบคุมของอาคารตัวอย่าง
ในทิศทางหลักของอาคารค านวณจากสมการต่อไปนี้ 

(3.3-2) 2

0 1 2 24

e
t a

T
C C C S g


  (3.3-2) 

โดยที่ 

t      = ค่าการเคลื่อนทีเ่ป้าหมายของจุดควบคุม  

0C  = ตัวประกอบที่ เชื่อมโยงระหว่างการเคลื่อนที่ เชิ งสเปกตรัม( spectral 
displacement) กับการเคลื่อนที่ของยอดอาคาร (จุดควบคุม) 

1C  = ตัวประกอบที่เชื่อมโยงระหว่างค่าการเคลื่อนที่สูงสุดของระบบพลาสติกกับการ
เคลื่อนทีสู่งสุดของระบบแบบอิลาสติกเชิงเส้น 

2C  = ค่าตัวประกอบปรับแก้ผลจากการเสื่อมถอยของสติฟเนสเมื่อชิ้นส่วนเริ่มต้นรับ
แรงกลับทิศทาง (pinched hysteresis shape) การเสื่อมถอยของสติฟเนส
แบบวัฏจักรและการเสื่อมถอยด้านก าลัง 

aS  = ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมที่คาบการสั่นพ้ืนฐานประสิทธิผลและ
อัตราส่วนความหน่วงของอาคารในทิศทางท่ีก าลังพิจารณา 

eT  = คาบการสั่นพื้นฐานประสิทธิผลของอาคารในทิศทางท่ีพิจารณา (วินาที) 

ค่าตัวแปรส าหรับการค านวณค่าการเคลื่อนตัวเป้าหมายของจุดควบคุมส าหรับกระบวนการ
วิเคราะห์สถิตไร้เชิงเส้นแสดงดังตารางที่ 3.3-5 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนรวมที่ฐานและการ
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เคลื่อนตัวของจุดควบคุมแสดงดังรูปที่ 3.3-8 ค่าแรงเฉือนรวมที่ฐาน ณ ต าแหน่งการเคลื่อนตัว
เป้าหมายของจุดควบคุมในแต่ละแนวแกนหลักของอาคารแสดงดังตารางที่ 3.3-6 

ตารางที่ 3.3-5 ค่าตัวแปรส าหรับการค านวณหาค่าการเคลื่อนตัวเป้าหมายของจุดควบคุม 

ทิศทาง C0 C1 C2 Sa Te t  (ซม.) 
X+ 1.3 1 1 0.14 1.13 5.7 
X- 1.3 1 1 0.13 1.20 6.1 
Y+ 1.3 1 1 0.14 1.13 5.8 
Y- 1.3 1 1 0.13 1.17 5.9 

 

 ตัวอย่างการค านวณค่าการเคลื่อนตัวเป้าหมายของจุดควบคุมในทิศทาง Y- 

oC  = 1.3  ส าหรับอาคารมีจ านวนชั้นเท่ากับ 5 ชั้นและมีลักษณะการกระจาย
แรงแบบสามเหลี่ยมส าหรับอาคารต้านทานแรงเฉือน  

1.17eT   อ้างอิงการค านวณจากหัวข้อที่ ก.11 
1C  = 1.0 เนื่องจาก 1eT   วินาที 

2C  = 1.0 เนื่องจาก 0.7eT   วินาที  

0.13aS    ประมาณค่าจากรูปที่ ก- 2 ที่ 1.17eT   วินาที 

   

2
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1.17
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     = 0.059     เมตร 
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รูปที่ 3.3-8 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนรวมที่ฐานและการเคลื่อนตัวของจุดควบคุม 

(ก) การเคลื่อนตัวเป้าหมายของจุดควบคุมในทิศทาง X 

(ข) การเคลื่อนตัวเป้าหมายของจุดควบคุมในทิศทาง Y 

 

ตารางที่ 3.3-6 ค่าแรงเฉือนรวมที่ฐาน ณ ต าแหน่งการเคลื่อนตัวเป้าหมายของจุดควบคุม  

ทิศทาง 
ค่าการเคลื่อนตัว

เป้าหมาย (เซนติเมตร) 
แรงเฉือนรวมที่ฐาน 

(ตัน) 
สัมประสิทธิ์แรงเฉือนที่ฐาน 

X+ 5.7 2,163 0.08 
X- 6.1 2,302 0.08 
Y+ 5.8 2,099 0.08 
Y- 5.9 2,135 0.08 
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ส าหรับกระบวนการสถิตไร้เชิงเส้น การรวมผลของน้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่ง, แรงกระท า
ด้านข้างจะพิจารณาทั้งสิ้น 8 กรณีดังต่อไปนี้ 

 1. 09PUSHXP = 0.9(DL+SDL) + Fx 

 2. 09PUSHXN = 0.9(DL+SDL) - Fx 

 3. 09PUSHYP = 0.9(DL+SDL) + Fy 

 4. 09PUSHYN = 0.9(DL+SDL) - Fy 

 5. 11PUSHXP = 1.1(DL+SDL+0.25LL) + Fx 

 6. 11PUSHXN = 1.1(DL+SDL+0.25LL) - Fx 

 7. 11PUSHYP = 1.1(DL+SDL+0.25LL) + Fy 

 8. 11PUSHYN = 1.1(DL+SDL+0.25LL) - Fy 

 โดย  DL  คือน้ าหนักบรรทุกคงท่ี 

  SDL  คือน้ าหนักบรรทุกคงท่ีเพ่ิมเติมค่าเท่ากับ 150 กิโลกรัมต่อตารางเมตร 

LL  คือน้ าหนักบรรทุกจรมีค่าเท่ากับ 300 กิโลกรัมต่อตารางเมตร ยกเว้นที่ชั้น
ดาดฟ้าที่มีค่าเท่ากับ 100 กิโลกรัมต่อตารางเมตร 

Fx  คือแรงกระท าด้านข้างเทียมในทิศทาง X ที่เกิดขึ้น ณ ต าแหน่งการเคลื่อน
ตัวเป้าหมาย 

Fy  คือแรงกระท าด้านข้างเทียมในทิศทาง Y ที่เกิดขึ้น ณ ต าแหน่งการเคลื่อน
ตัวเป้าหมาย 

การถ่ายน้ าหนักบรรทุกไปยังส่วนต่างๆขององค์อาคารส าหรับกระบวนการสถิตไร้เชิงเส้น
 ส าหรับกระบวนการสถิตไร้เชิงเส้นผลของผนังอิฐก่อที่มีส่วนช่วยในการต้านทานแรงด้านข้าง
จะไม่น ามาพิจารณา เนื่องจากผลการตรวจสอบก าลังต้านทานของผนังอิฐก่อ พบว่า ร้อยละ 85 และ 
73 ของผนังอิฐก่อทั้งหมดมีก าลังต้านทานไม่เพียงพอเมื่อวิเคราะห์ด้วยกระบวนการสถิตเชิงเส้นและ
พลศาสตร์เชิง ตามล าดับ ดังนั้นเพ่ือลดความยุ่งยากของแบบจ าลองคณิตศาสตร์ในการวิเคราะห์แบบ
ไร้เชิงเส้น ผนังอิฐก่อจะไม่ถูกน ามาพิจารณาในการต้านทานแรงด้านข้าง โดยค่าคาบการสั่นพ้ืนฐานที่
เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากไม่ได้จ าลองพฤติกรรมของผนังอิฐก่อแสดงดังตารางที่ 3.3-7  

ตารางที่ 3.3-7 ค่าคาบการสั่นพ้ืนฐานในแต่ละทิศทางหลักของอาคารเนื่องจากไม่ได้จ าลอง
พฤติกรรมของผนังอิฐก่อ 

โหมดการเคลื่อนตัว คาบการสั่นพ้ืนฐาน (วินาที) 
ทิศทาง X 1.12 
ทิศทาง Y 1.12 

การบิดรอบแกนในแนวดิ่ง 1.16 
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บทท่ี 4  
ผลการประเมินก าลังตา้นทานแผ่นดินไหว 

4.1 การเคลื่อนที่ 

4.1.1 กระบวนการสถิตเชิงเส้น 

 ค่าการเคลื่อนที่สูงสุดของอาคารตัวอย่างภายใต้แรงกระท าด้านข้างเทียมใน 1 และ 2 ทิศทาง
แสดงดังตารางที่ 4.1-1และรูปที่ 4.1-1 ถึงรูปที่ 4.1-3 โดยแยกตามประเภทของน้ าหนักบรรทุกใน
แนวดิ่งและทิศทางของแรงกระท าด้านข้างเทียมที่กระท าต่ออาคาร 

ตารางที่ 4.1-1 ค่าการเคลื่อนที่สูงสุดของอาคารตัวอย่างแยกตามประเภทของน้ าหนักบรรทุก
ในแนวดิ่งและทิศทางของแรงกระท าด้านข้างเทียม 

รายการน้ าหนักบรรทุกรวม 
ค่าการเคลื่อนที่สูงสุด (ซม.) 

X+ X- Y+ Y- 
0.9(DL+SDL)± EQx 10.4 -10.4 - - 
1.1(DL+SDL+0.25LL) ±EQx 10.4 -10.4 - - 
0.9(DL+SDL) ±EQy - - 9.97 -9.97 
1.1(DL+SDL+0.25LL) ±EQy - - 9.98 -9.98 
0.9(DL+SDL)± 1.0EQx±0.3EQy 10.6 -10.6 3.6 -3.6 
1.1(DL+SDL+0.25LL)±1.0EQx±0.3EQy 10.6 -10.6 3.6 -3.6 
0.9(DL+SDL)± 1.0EQy±0.3EQx 3.9 -3.9 10.1 -10.1 
1.1(DL+SDL+0.25LL)±1.0EQy±0.3EQx 3.9 -3.9 10.1 -10.1 
 

 

 



56 
 

 

0

5

10

15

20

25

30

-20 -10 0 10 20

  
  

   
   
  

  

                  X (         )

09PUSHXPTP-1

09PUSHXPTN-1

09PUSHXNTP-1

09PUSHXNTN-1

0

5

10

15

20

25

30

-20 -10 0 10 20

  
  

   
   
  

  

                  Y (         )

09PUSHYNTP-1

09PUSHYNTN-1

09PUSHYPTP-1

09PUSHYPTN-1

  
(ก) 

0

5

10

15

20

25

30

-20 -10 0 10 20

  
  

   
   
  

  

                  X (         )

11PUSHXPTP-1

11PUSHXPTN-1

11PUSHXNTP-1

11PUSHXNTN-1

0

5

10

15

20

25

30

-20 -10 0 10 20

  
  

   
   
  

  

                  Y (         )

11PUSHYNTP-1

11PUSHYNTN-1

11PUSHYPTP-1

11PUSHYPTN-1

 
(ข) 

รูปที่ 4.1-1 ค่าการเคลื่อนที่ของอาคารตัวอย่างภายใต้แรงกระท าด้านข้างเทียมใน 1 ทิศทาง 

(ก) ส าหรับรายการรวมน้ าหนักบรรทุกซึ่งแรงกระท าในแนวดิ่งมีค่าเท่ากับ 0.9(DL+SDL) 

(ข) ส าหรับรายการรวมน้ าหนักบรรทุกซึ่งแรงกระท าในแนวดิ่งมีค่าเท่ากับ 1.1(DL+SDL+0.25LL) 

09-XPTP 
09-XPTN 
09-XNTP 
09-XNTN 

09-YNTP 
09-YNTN 
09-YPTP 
09-YPTN 

11-XPTP 
11-XPTN 
11-XNTP 
11-XNTN 

11-YNTP 
11-YNTN 
11-YPTP 
11-YPTN 
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รูปที่ 4.1-2 ค่าการเคลื่อนที่ของอาคารตัวอย่างภายใต้แรงกระท าด้านข้างเทียมใน 2 ทิศทาง 

100% ของแรงกระท าในทิศทาง X ร่วมกับ 30% ของแรงกระท าในทิศทาง Y 

(ก) ส าหรับรายการรวมน้ าหนักบรรทุกซึ่งแรงกระท าในแนวดิ่งมีค่าเท่ากับ 0.9(DL+SDL) 

(ข) ส าหรับรายการรวมน้ าหนักบรรทุกซึ่งแรงกระท าในแนวดิ่งมีค่าเท่ากับ 1.1(DL+SDL+0.25LL) 

 

09-XPYPTP 
09-XPYPTN 
09-XNYPTP 
09-XNYPTN 
09-XPYNTP 
09-XPYNTN 
09-XNYNTP 
09-XNYNTN 

09-XPYPTP 
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09-XNYPTP 
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09-XPYNTP 
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11-XPYPTP 
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11-XPYNTN 
11-XNYNTP 
11-XNYNTN 

11-XPYPTP 
11-XPYPTN 
11-XNYPTP 
11-XNYPTN 
11-XPYNTP 
11-XPYNTN 
11-XNYNTP 
11-XNYNTN 
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รูปที่ 4.1-3 ค่าการเคลื่อนที่ของอาคารตัวอย่างภายใต้แรงกระท าด้านข้างเทียมใน 2 ทิศทาง 

100% ของแรงกระท าในทิศทาง Y ร่วมกับ 30% ของแรงกระท าในทิศทาง X 

(ก) ส าหรับรายการรวมน้ าหนักบรรทุกซึ่งแรงกระท าในแนวดิ่งมีค่าเท่ากับ 0.9(DL+SDL) 

(ข) ส าหรับรายการรวมน้ าหนักบรรทุกซึ่งแรงกระท าในแนวดิ่งมีค่าเท่ากับ 1.1(DL+SDL+0.25LL) 
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4.1.2 กระบวนการพลศาสตร์เชิงเส้น 

ค่าการเคลื่อนที่สูงสุดของอาคารตัวอย่างภายใต้สเปคตรัมการตอบสนองใน 1 และ 2 ทิศทาง
แสดงดังตารางที่ 4.1-2, รูปที่ 4.1-4 และรูปที่ 4.1-5 โดยแยกตามประเภทของทิศทางสเปคตรัมการ
ตอบสนองที่กระท าต่ออาคาร 

ตารางที่ 4.1-2 ค่าการเคลื่อนที่สูงสุดของอาคารตัวอย่างแยกตามประเภทของน้ าหนักบรรทุก
ในแนวดิ่งและทิศทางของสเปคตรัมการตอบสนอง 

รายการ
น้ าหนัก

บรรทุกรวม 

ค่าการเคลื่อนที่สูงสุด (ซม.) 
จ าลองผนังอิฐก่อ ไม่ได้จ าลองผนังอิฐก่อ 

X+ X- Y+ Y- X+ X- Y+ Y- 
09RSAX 7.4 -7.4 - - 8.6 -8.6 - - 
09RSAY - - 6.9 -6.9 - - 8.6 -8.6 
09RSAXY 7.7 -7.7 2.8 -2.8 9.0 -9.0 3.7 -3.7 
09RSAYX 3.3 -3.3 7.2 -7.2 3.9 -3.9 8.9 -8.9 
11RSAX 7.4 -7.4 - - 8.6 -8.6 - - 
11RSAY - - 6.9 -6.9 - - 8.6 -8.6 
11RSAXY 7.7 -7.7 2.8 -2.8 9.0 -9.0 3.7 -3.7 
11RSAYX 3.3 -3.3 7.2 -7.2 3.9 -3.9 8.9 -8.9 
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รูปที่ 4.1-4 ค่าการเคลื่อนที่ของอาคารตัวอย่างภายใต้สเปคตรัมการตอบสนองใน 1 ทิศทาง 
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รูปที่ 4.1-5 ค่าการเคลื่อนที่ของอาคารตัวอย่างภายใต้สเปคตรัมการตอบสนองใน 2 ทิศทาง 
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4.1.3 กระบวนการสถิตไร้เชิงเส้น 

ค่าการเคลื่อนทีภ่ายใต้แรงที่กระท าในทิศทางเดียว (monotonic) แสดงดังตารางที่ 4.1-3 และ
รูปที่ 4.1-6 โดยแยกตามทิศทางของแรงด้านข้างที่กระท าต่ออาคาร 

ตารางที่ 4.1-3 ค่าการเคลื่อนที่สูงสุดของอาคารตัวอย่างแยกตามประเภทของน้ าหนักบรรทุก
ในแนวดิ่งและทิศทางของแรงด้านข้าง 

รายการน้ าหนักบรรทุกรวม 
ค่าการเคลื่อนที่สูงสุด (ซม.) 

X Y 
09PUSHXP 6.3 - 
09PUSHXN -6.6 - 
09PUSHYP - 6.9 
09PUSHYN - -7.1 
11PUSHXP 6.2 - 
11PUSHXN -6.6 - 
11PUSHYP - 6.9 
11PUSHYN - -7.0 
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รูปที่ 4.1-6 ค่าการเคลื่อนทีสู่งสุดภายใต้แรงกระท าในทิศทางเดียวของแกน X และ Y 
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4.2 การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น 

4.2.1 กระบวนการสถิตเชิงเส้น 

 ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นสูงสุดของอาคารตัวอย่างภายใต้แรงกระท าด้านข้างเทียม
ใน 1 และ 2 ทิศทางแสดงดังตารางที่ 4.2-1 และรูปที่ 4.2-1 ถึงรูปที่ 4.2-3 โดยแยกตามประเภทของ
น้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่งและทิศทางของแรงกระท าด้านข้างเทียมที่กระท าต่ออาคาร จากตารางที่ 
4.2-1 พบว่าค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นสูงสุดในทุกๆกรณีมีค่าไม่เกินกว่าค่าที่ยอมให้ที่ระดับ
ปลอดภัยต่อชีวิต (LS) นั่นคือ 2 เปอร์เซ็นต ์

ตารางที่ 4.2-1 ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นสูงสุดของอาคารตัวอย่างแยกตามประเภท
ของน้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่งและทิศทางของแรงกระท าด้านข้างเทียม 

รายการน้ าหนักบรรทุกรวม 
ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์
ระหว่างชั้นสูงสุด (%) 

X Y 
0.9(DL+SDL)± EQx 0.58 - 
1.1(DL+SDL+0.25LL) ±EQx 0.58 - 
0.9(DL+SDL) ±EQy - 0.61 
1.1(DL+SDL+0.25LL) ±EQy - 0.61 
0.9(DL+SDL)± 1.0EQx±0.3EQy 0.61 0.27 
1.1(DL+SDL+0.25LL)±1.0EQx±0.3EQy 0.61 0.27 
0.9(DL+SDL)± 1.0EQy±0.3EQx 0.26 0.63 
1.1(DL+SDL+0.25LL)±1.0EQy±0.3EQx 0.26 0.63 

 

 

 

 



63 
 

0

5

10

15

20

25

30

0 0.2 0.4 0.6 0.8

  
  

   
   
  

  

                                      X (           )

09PUSHXPTP-1

09PUSHXPTN-1

09PUSHXNTP-1

09PUSHXNTN-1

0

5

10

15

20

25

30

0 0.2 0.4 0.6 0.8

  
  

   
   
  

  

                                      Y (           )

09PUSHYNTP-1

09PUSHYNTN-1

09PUSHYPTP-1

09PUSHYPTN-1

 
(ก) 

0

5

10

15

20

25

30

0 0.2 0.4 0.6 0.8

  
  

   
   
  

  

                                      X (           )

11PUSHXPTP-1

11PUSHXPTN-1

11PUSHXNTP-1

11PUSHXNTN-1

0

5

10

15

20

25

30

0 0.2 0.4 0.6 0.8

  
  

   
   
  

  

                                      Y (           )

11PUSHYNTP-1

11PUSHYNTN-1

11PUSHYPTP-1

11PUSHYPTN-1

 
(ข) 

รูปที่ 4.2-1 ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นภายใต้แรงกระท าด้านข้างเทียมใน 1 ทิศทาง 

(ก) ส าหรับรายการรวมน้ าหนักบรรทุกซึ่งแรงกระท าในแนวดิ่งมีค่าเท่ากับ 0.9(DL+SDL) 

(ข) ส าหรับรายการรวมน้ าหนักบรรทุกซึ่งแรงกระท าในแนวดิ่งมีค่าเท่ากับ 1.1(DL+SDL+0.25LL) 
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รูปที่ 4.2-2 ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นภายใต้แรงกระท าด้านข้างเทียมใน 2 ทิศทาง 

100% ของแรงกระท าในทิศทาง X ร่วมกับ 30% ของแรงกระท าในทิศทาง Y 

(ก) ส าหรับรายการรวมน้ าหนักบรรทุกซึ่งแรงกระท าในแนวดิ่งมีค่าเท่ากับ 0.9(DL+SDL) 

(ข) ส าหรับรายการรวมน้ าหนักบรรทุกซึ่งแรงกระท าในแนวดิ่งมีค่าเท่ากับ 1.1(DL+SDL+0.25LL) 
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(ข) 

รูปที่ 4.2-3 ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นภายใต้แรงกระท าด้านข้างเทียมใน 2 ทิศทาง 

100% ของแรงกระท าในทิศทาง Y ร่วมกับ 30% ของแรงกระท าในทิศทาง X 

(ก) ส าหรับรายการรวมน้ าหนักบรรทุกซึ่งแรงกระท าในแนวดิ่งมีค่าเท่ากับ 0.9(DL+SDL) 

(ข) ส าหรับรายการรวมน้ าหนักบรรทุกซึ่งแรงกระท าในแนวดิ่งมีค่าเท่ากับ 1.1(DL+SDL+0.25LL) 

 จากรูปที่ 4.2-2 (ก) และรูปที่ 4.2-2 (ข) จะสังเกตได้ว่าค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่าง
ชั้นในทิศทาง Y ที่ชั้นทางเดินมีค่าแตกต่างกันในบางกลุ่มของรายการน้ าหนักบรรทุกรวม (สามารถ
แบ่งออกเป็นสองกลุ่ม) ซึ่งสาเหตุที่ท าให้บางรายการน้ าหนักบรรทุกรวมเกิดค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์
ระหว่างชั้นที่สูงกว่ารายการน้ าหนักบรรทุกรวมอ่ืนๆนั้นก็เนื่องมาจากบางรายการน้ าหนักบรรทุกรวม
ก่อให้เกิดค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นที่สูงในเสาซึ่งมีการก่อผนังอิฐล้อมไว้บริเวณด้านหน้า
ทางเข้าหลักของอาคาร ท าให้สังเกตเห็นค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นที่ค่อนข้างมากในชั้น
เหล่านั้น 
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4.2.2 กระบวนการพลศาสตร์เชิงเส้น 

ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นสูงสุดของอาคารตัวอย่างภายใต้สเปคตรัมการตอบสนอง
ใน 1 และ 2 ทิศทางแสดงดังตารางที่ 4.2-2, รูปที่ 4.2-4และรูปที่ 4.2-5 โดยแยกตามประเภททิศทาง
ของสเปคตรัมการตอบสนองที่กระท าต่ออาคาร จากตารางที่ 4.2-2 พบว่าค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์
ระหว่างชั้นสูงสุดในทุกๆกรณีมีค่าไม่เกินกว่าค่าที่ยอมให้ที่ระดับปลอดภัยต่อชีวิต (LS) นั่นคือ 2 
เปอร์เซ็นต ์

ตารางที่ 4.2-2 ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นสูงสุดของอาคารตัวอย่างแยกตามประเภท
ของน้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่งและทิศทางของสเปคตรัมการตอบสนอง 

รายการน้ าหนักบรรทุกรวม 
ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นสูงสุด (%) 
จ าลองผนังอิฐก่อ ไม่ได้จ าลองผนังอิฐก่อ 
X Y X Y 

09RSAX 0.44 - 0.48 - 
09RSAY - 0.48 - 0.53 
09RSAXY 0.47 0.23 0.49 0.27 
09RSAYX 0.23 0.51 0.28 0.56 
11RSAX 0.44 - 0.49 - 
11RSAY - 0.48 - 0.53 
11RSAXY 0.47 0.23 0.50 0.27 
11RSAYX 0.23 0.51 0.28 0.56 
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รูปที่ 4.2-4 ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นภายใตส้เปคตรัมการตอบสนองใน 1 ทิศทาง 
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รูปที่ 4.2-5 ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นภายใตส้เปคตรัมการตอบสนองใน 2 ทิศทาง 

4.2.3 กระบวนการสถิตไร้เชิงเส้น 

ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นสูงสุดของอาคารตัวอย่างภายใต้แรงที่กระท าในทิศทางเดียว 
(monotonic) แสดงดังตารางที่ 4.2-3, รูปที่ 4.2-6และรูปที่ 4.2-7 โดยแยกตามประเภทของน้ าหนัก
บรรทุกในแนวดิ่งที่กระท าต่ออาคาร จากตารางที่ 4.2-3 พบว่าค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น
สูงสุดในทุกๆกรณีมีค่าไม่เกินกว่าค่าที่ยอมให้ที่ระดับปลอดภัยต่อชีวิต (LS) นั่นคือ 2 เปอร์เซ็นต ์
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ตารางที่ 4.2-3 ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นสูงสุดของอาคารตัวอย่างแยกตามประเภท
ของน้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่งและทิศทางของแรงด้านข้าง 

รายการน้ าหนักบรรทุกรวม 
ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์
ระหว่างชั้นสูงสุด (%) 

X Y 
09PUSHXP 0.33 - 
09PUSHXN 0.35 - 
09PUSHYP - 0.41 
09PUSHYN - 0.43 
11PUSHXP 0.33 - 
11PUSHXN 0.35 - 
11PUSHYP - 0.41 
11PUSHYN - 0.42 
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รูปที่ 4.2-6 ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นภายใต้แรงที่กระท าในทิศทางเดียวส าหรับ

รายการรวมน้ าหนักบรรทุกซ่ึงแรงกระท าในแนวดิ่งมีค่าเท่ากับ 0.9(DL+SDL) 
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รูปที่ 4.2-7 ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นภายใต้แรงที่กระท าในทิศทางเดียวส าหรับรายการรวม

น้ าหนักบรรทุกซึ่งแรงกระท าในแนวดิ่งมีค่าเท่ากับ 1.1(DL+SDL+0.25LL) 

4.3 ผลการตรวจสอบเสา 

4.3.1 กระบวนการสถิตเชิงเส้น 

 จากผลการประเมิน พบว่า ความเสียหายเนื่องจากการดัดในเสามักปรากฏในเสาที่ตั้งอยู่รอบ
นอกอาคารและเสาที่อยู่ใกล้กับก าแพงรับแรงเฉือน นอกจากนี้ยังพบความเสียหายในเสาบริเวณแนว
กึ่งกลางของอาคารในชั้นที่ 4, 5 และดาดฟ้าและถ้าหากพิจารณาความเสียหายตลอดความสูงของ
อาคารจะพบว่าความเสียหายจะลดลงเมื่อความสูงเพ่ิมขึ้น ในส่วนของความเสียหายเนื่องจากแรง
เฉือนพบไม่มากนักทั้งนี้ก็เนื่องจาก มยผ.1303-57 เสนอแนะให้น าค่า 1 2C C J  ไปลดแรงเฉือนที่เกิด
จากแรงแผ่นดินไหวส าหรับองค์อาคารที่พฤติกรรมถูกควบคุมโดยแรงเป็นหลักท าให้แรงเฉือนที่เกิดขึ้น
โดยรวมมีค่าลดลง ซึ่งสรุปผลการประเมินก าลังต้านทานของเสาแสดงดังในตารางที่ 4.3-1  
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ตารางที่ 4.3-1 ค่า DCR มากที่สุดและเปอร์เซ็นต์ของเสาที่เกิดความเสียหายเกินกว่าค่าที่
ยอมรับได้ที่ระดับสมรรถนะต่างๆแยกตามรายชั้นของอาคารส าหรับกระบวนการสถิตเชิงเส้น 

ชั้น 

ค่า DCR มากสุดในเสา 
จ านวนชิ้นส่วนที่เสียหาย (%) 

แรง
เฉือน 

ระดับสมรรถนะ(โมเมนต์) 

แรงเฉือน/  โมเมนต์/ m  
ผ่าน

เกณฑ์ 
IO 

IO ถึง 
LS  

LS ถึง 
CP 

ไม่ผ่าน
เกณฑ์ 
CP 

ห้องเครื่องลิฟต์
และคานหลังคา 

0.5 2.6 0.0 5.6 0.2 0.2 0.4 

ชั้นที่ 5 1.1 2.1 0.2 5.6 0.8 0.5 1.6 
ชั้นที่ 4 0.9 3.3 0.0 11.0 1.0 0.0 1.6 
ชั้นที่ 3 0.9 3.3 0.0 13.9 0.4 0.2 0.7 
ชั้นที่ 2 0.8 1.7 0.0 15.1 0.5 0.8 2.2 
ชั้นที่ 1 1.6 3.4 0.1 14.0 0.1 0.0 3.6 
ทางเดิน 1.1 2.1 0.0 13.9 1.2 0.5 4.2 

รวม   0.3 79.3 4.2 2.2 14.3 
 หมายเหตุ ค่า DCR ที่แสดงในตารางข้างต้นเป็นค่าซึ่งถูกหารด้วย  หรือ m ส าหรับ

พฤติกรรมที่ถูกควบคุมโดยแรงเป็นหลักหรือถูกควบคุมโดยการเสียรูปเป็นหลัก ตามล าดับ ซึ่งถ้าหาก
องค์อาคารใดๆมีค่า DCR มากกว่า 1 แสดงว่าองค์อาคารดังกล่าวเกิดความเสียหาย 

4.3.2 กระบวนการพลศาสตร์เชิงเส้น 

จากผลการประเมิน พบว่า ในภาพรวมความเสียหายเนื่องจากการดัดและแรงเฉือนมีต าแหน่ง
คล้ายคลึงกับผลการประเมินโดยใช้กระบวนการสถิตเชิงเส้น เพียงแต่ว่าจ านวนเสาที่เกิดความเสียหาย
และระดับสมรรถนะขององค์อาคารลดลง ซึ่งสรุปผลการประเมินก าลังต้านทานของเสาแสดงดังใน
ตารางที่ 4.3-2 และตารางที่ 4.3-3 สาเหตุที่ท าให้ความเสียหายในภาพรวมลดลงเมื่อเทียบผลการ
ประเมินโดยใช้กระบวนการสถิตเชิงเส้น ก็เนื่องมาจากแรงกระท าด้านข้างที่ลดลง ท าให้เสาในหลายๆ
ต าแหน่งรับแรงถอนจากผลของแผ่นดินไหวน้อยลงหรือเหลือแรงอัดตามแนวแกนเพ่ิมขึ้น ท าให้เสา
เหล่านั้นมีค่าก าลังต้านทานโมเมนต์เพ่ิมขึ้น (ในกรณีที่ปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดและโมเมนต์อยู่ในที่ 
P<Pbalance) และเมื่อน าไปเทียบกับโมเมนต์ที่เกิดขึ้นซึ่งมีค่าลดลงอยู่แล้ว ส่งผลให้จ านวนเสาที่
เสียหายเนื่องจากการดัดมีจ านวนลดลงไปด้วย นอกจากนี้ ผลจากการที่เสาส่วนใหญ่เกิดแรงอัดตาม
แนวแกนเพิ่มขึ้น (เมื่อเทียบกับเสาในต าแหน่งเดียวกันที่ได้รับแรงกระท าด้านข้างจากกระบวนการสถิต
เชิงเส้น) ส่งผลให้ก าลังต้านทานแรงเฉือนเพ่ิมขึ้น ดังนั้นจ านวนเสาที่จะเสียหายเนื่องจากแรงเฉือนจึง
ลดลงไปเช่นกัน อย่างไรก็ดี จ านวนเสาที่เสียหายจะมีจ านวนเพ่ิมขึ้นหากไม่ได้จ าลองผลของผนังอิฐก่อ
ในการต้านทานแรงด้านข้าง 
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ตารางที่ 4.3-2 ค่า DCR มากที่สุดและเปอร์เซ็นต์ของเสาที่เกิดความเสียหายเกินกว่าค่าที่
ยอมรับได้ที่ระดับสมรรถนะต่างๆแยกตามรายชั้นของอาคารส าหรับกระบวนการพลศาสตร์เชิง
เส้นโดยจ าลองผลของผนังอิฐก่อในการต้านทานแรงด้านข้าง 

ชั้น 

ค่า DCR มากสุดในเสา 
จ านวนชิ้นส่วนที่เสียหาย (%) 

แรง
เฉือน 

ระดับสมรรถนะ(โมเมนต์) 

แรงเฉือน/  โมเมนต์/ m  
ผ่าน

เกณฑ์ 
IO 

IO ถึง 
LS  

LS ถึง 
CP 

ไม่ผ่าน
เกณฑ์ 
CP 

ห้องเครื่องลิฟต์
และคานหลังคา 

0.5 1.7 0.0 6.1 0.1 0.0 0.2 

ชั้นที่ 5 0.8 1.7 0.0 6.8 0.8 0.3 0.6 
ชั้นที่ 4 0.8 2.0 0.0 12.0 0.5 0.5 0.5 
ชั้นที่ 3 0.7 1.9 0.0 14.9 0.1 0.0 0.2 
ชั้นที่ 2 0.5 1.4 0.0 18.5 0.1 0.0 0.2 
ชั้นที่ 1 1.2 2.3 0.0 15.4 0.9 1.2 0.2 
ทางเดิน 0.8 1.6 0.0 16.4 0.5 0.1 2.9 

รวม    90.1 2.9 2.1 4.8 
 หมายเหตุ ค่า DCR ที่แสดงในตารางข้างต้นเป็นค่าซึ่งถูกหารด้วย  หรือ m ส าหรับ

พฤติกรรมที่ถูกควบคุมโดยแรงเป็นหลักหรือถูกควบคุมโดยการเสียรูปเป็นหลัก ตามล าดับ ซึ่งถ้าหาก
องค์อาคารใดๆมีค่า DCR มากกว่า 1 แสดงว่าองค์อาคารดังกล่าวเกิดความเสียหาย 
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ตารางที่ 4.3-3 ค่า DCR มากที่สุดและเปอร์เซ็นต์ของเสาที่เกิดความเสียหายเกินกว่าค่าที่
ยอมรับได้ที่ระดับสมรรถนะต่างๆแยกตามรายชั้นของอาคารส าหรับกระบวนการพลศาสตร์เชิง
เส้นโดยไม่ได้จ าลองผลของผนังอิฐก่อในการต้านทานแรงด้านข้าง 

ชั้น 

ค่า DCR มากสุดในเสา 
จ านวนชิ้นส่วนที่เสียหาย (%) 

แรง
เฉือน 

ระดับสมรรถนะ(โมเมนต์) 

แรงเฉือน/  โมเมนต์/ m  
ผ่าน

เกณฑ์ 
IO 

IO ถึง 
LS  

LS ถึง 
CP 

ไม่ผ่าน
เกณฑ์ 
CP 

ห้องเครื่องลิฟต์
และคานหลังคา 

0.5 2.0 0.0 5.6 0.2 0.2 0.4 

ชั้นที่ 5 0.8 1.8 0.0 5.8 0.8 0.5 1.4 
ชั้นที่ 4 0.9 2.2 0.0 12.1 0.0 0.1 1.4 
ชั้นที่ 3 0.8 2.1 0.0 14.7 0.2 0.1 0.2 
ชั้นที่ 2 0.5 1.5 0.0 16.4 1.4 0.6 0.3 
ชั้นที่ 1 1.3 2.6 0.0 14.7 0.3 0.4 2.4 
ทางเดิน 0.9 1.7 0.0 16.5 0.2 0.1 3.0 

รวม    85.8 3.1 1.9 9.2 
 

หมายเหตุ ค่า DCR ที่แสดงในตารางข้างต้นเป็นค่าซึ่งถูกหารด้วย  หรือ m ส าหรับ
พฤติกรรมที่ถูกควบคุมโดยแรงเป็นหลักหรือถูกควบคุมโดยการเสียรูปเป็นหลัก ตามล าดับ ซึ่งถ้าหาก
องค์อาคารใดๆมีค่า DCR มากกว่า 1 แสดงว่าองค์อาคารดังกล่าวเกิดความเสียหาย 

4.3.3 กระบวนการสถิตไร้เชิงเส้น 

จากผลการประเมิน พบว่าเสาบางต าแหน่งในชั้นที่ 3 และ 4 บริเวณทางเข้าหลักของอาคารมี
ก าลังต้านทานไม่เพียงพอที่ระดับ IO ในส่วนของความเสียหายเนื่องจากแรงเฉือนพบในเสาบาง
ต าแหน่งในชั้นทางเดินและชั้นที่ 1 ดังแสดงในตารางที่ 4.3-4 และภาคผนวก ข 
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ตารางที่ 4.3-4 ค่ามากที่สุดของ DCR แรงเฉือน มุมหมุนพลาสติกและเปอร์เซ็นต์ของเสาที่เกิด
ความเสียหายเกินกว่าค่าที่ยอมรับได้แยกตามรายชั้นของอาคารส าหรับกระบวนการสถิตไร้เชิง
เส้น 

ชั้น 

ค่ามากทีสุ่ด 
จ านวนชิ้นส่วนที่เสียหาย (%) 

แรง
เฉือน 

ระดับสมรรถนะที่ยอมให้ 

DCR ของ
แรงเฉือน 

มุมหมุน
พลาสติก
(เรเดยีน) 

ผ่าน
เกณฑ์ IO 

IO ถึง 
LS 

LS ถึง 
CP 

ไม่ผ่าน
เกณฑ์ CP 

ห้องเครื่องลิฟต์
และคานหลังคา 

0.34 0.0002 0.0 6.4 0.0 0.0 0.0 

ชั้นที่ 5 0.68 0.0022 0.0 8.4 0.0 0.0 0.0 
ชั้นที่ 4 0.75 0.0053 0.0 13.5 0.1 0.0 0.0 
ชั้นที่ 3 0.71 0.0057 0.0 15.2 0.0 0.0 0.0 
ชั้นที่ 2 0.62 0.0016 0.0 18.7 0.0 0.0 0.0 
ชั้นที่ 1 1.08 0.0010 0.1 17.7 0.0 0.0 0.0 
ทางเดิน 1.08 0.0005 0.1 19.9 0.0 0.0 0.0 

รวม   0.2 99.9 0.1 0.0 0.0 
 

4.4 ผลตรวจสอบคาน 

4.4.1 กระบวนการสถิตเชิงเส้น 

 จากผลการประเมิน พบว่า ความเสียหายเนื่องจากการดัดในคานมักพบที่ปลายคานทั้งสอง
ด้าน ถ้าหากพิจารณาถึงต าแหน่งของคานที่เสียหายมักพบในจุดที่คานเชื่อมต่อกับก าแพงรับแรงเฉือน, 
คานขอบ (spandrel beam) คานบริเวณช่องเปิดบันไดบางแห่งและคานที่รองรับผนังอิฐก่อในเสาที่มี
การก่อผนังอิฐล้อมไว้ตรงบริเวณด้านหน้าทางเข้าหลักของอาคารในชั้นทางเดิน โดยความเสียหาย
เนื่องจากการดัดมักพบในคานที่มิได้ออกแบบไว้ส าหรับการเสริมเหล็กรับโมเมนต์ลบบริเวณหัวเสา ใน
ส่วนของความเสียหายเนื่องจากแรงเฉือนในคานมักเสียหายกระจุกตัวอยู่บริเวณก าแพงรับแรงเฉือน 
รวมทั้งพบในคานที่ท าหน้าที่รองรับพ้ืนกันสาดชั้นที่ 3  เช่นเดียวกับการประเมินเสา ความเสียหาย
เนื่องจากแรงเฉือนจะพบน้อยกว่าความเสียหายเนื่องจากการดัด ทั้งนี้ก็เนื่องมาจากการปรับลดค่าแรง
เฉือนที่เกิดจากแรงแผ่นดินไหวส าหรับองค์อาคารที่พฤติกรรมถูกควบคุมโดยแรงเป็นหลักด้วยค่า 

1 2C C J  นั่นเอง สรุปผลการประเมินก าลังต้านทานของคานแยกตามรายชั้นแสดงดังตารางที่ 4.4-1  
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ตารางที่ 4.4-1 ค่า DCR มากที่สุดและเปอร์เซ็นต์ของคานที่เกิดความเสียหายเกินกว่าค่าที่
ยอมรับได้ที่ระดับสมรรถนะต่างๆแยกตามรายชั้นของอาคารส าหรับกระบวนการสถิตเชิงเส้น 

ชั้น 

ค่า DCR  มากสุดในคาน 
จ านวนชิ้นส่วนที่เสียหาย (%) 

แรง
เฉือน 

ระดับสมรรถนะ(โมเมนต์) 

แรงเฉือน/  โมเมนต์/ m  
ผ่าน

เกณฑ์ 
IO 

IO ถึง 
LS  

LS ถึง 
CP 

ไม่ผ่าน
เกณฑ์ 
CP 

ห้องเครื่องลิฟต์
และคานหลังคา 

3.6 3.3 0.1 8.3 0.0 0.0 0.2 

ชั้นที่ 5 1.5 1.7 0.3 12.0 0.6 0.1 0.0 
ชั้นที่ 4 1.7 2.0 0.5 15.9 1.2 0.1 0.1 
ชั้นที่ 3 2.0 2.8 1.0 19.9 1.3 0.3 0.2 
ชั้นที่ 2 2.9 1.9 0.2 13.3 0.3 0.3 0.1 
ชั้นที่ 1 1.7 1.4 0.2 11.6 0.3 0.0 0.0 
ทางเดิน 1.5 1.9 0.3 13.3 0.2 0.2 0.1 

รวม   2.5 94.3 4.0 1.0 0.7 
 หมายเหตุ ค่า DCR ที่แสดงในตารางข้างต้นเป็นค่าซึ่งถูกหารด้วย  หรือ m ส าหรับ

พฤติกรรมที่ถูกควบคุมโดยแรงเป็นหลักหรือถูกควบคุมโดยการเสียรูปเป็นหลัก ตามล าดับ ซึ่งถ้าหาก
องค์อาคารใดๆมีค่า DCR มากกว่า 1 แสดงว่าองค์อาคารดังกล่าวเกิดความเสียหาย 

4.4.2 กระบวนการพลศาสตร์เชิงเส้น 

จากผลการประเมิน พบว่า ในภาพรวมความเสียหายเนื่องจากการดัดและแรงเฉือนมีต าแหน่ง
คล้ายคลึงกับผลการประเมินโดยใช้กระบวนการสถิตเชิงเส้น เพียงแต่ว่าจ านวนคานที่เกิดความ
เสียหายและระดับสมรรถนะขององค์อาคารลดลง ซึ่งสรุปผลการประเมินก าลังต้านทานของคานแยก
ตามรายชั้นแสดงดังตารางที่ 4.4-2 และตารางที่ 4.4-3 ผลดีที่เกิดขึ้นจากการที่แรงกระท าด้านข้างที่
ลดลงส าหรับการวิเคราะห์แบบสเปกตรัมการตอบสนองแบบโหมดนั้น ท าให้ค่า m-factor ในคานมีค่า
เพ่ิมขึ้น เนื่องจากอัตราส่วนแรงเฉือน  '

w cV b d f  ที่ลดลงท าให้ค่า m-factor ในคานมีค่าเพ่ิมขึ้น 

ดังนั้นคานที่จะเสียหายเนื่องจากการดัดมีจ านวนลดลง ในส่วนของความเสียหายเนื่องจากแรงเฉือนจะ
มีจ านวนน้อยลงอยู่แล้วตามแรงแผ่นดินไหวที่ลดลง อย่างไรก็ดี จ านวนคานที่เสียหายจะมีจ านวน
เพ่ิมข้ึนหากไม่ได้จ าลองผลของผนังอิฐก่อในการต้านทานแรงด้านข้าง 
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ตารางที่ 4.4-2 ค่า DCR มากที่สุดและเปอร์เซ็นต์ของคานที่เกิดความเสียหายเกินกว่าค่าที่
ยอมรับได้ที่ระดับสมรรถนะต่างๆแยกตามรายชั้นของอาคารส าหรับกระบวนการพลศาสตร์เชิง
เส้นโดยจ าลองผลของผนังอิฐก่อในการต้านทานแรงด้านข้าง 

ชั้น 

ค่า DCR  มากสุดในคาน 
จ านวนชิ้นส่วนที่เสียหาย (%) 

แรง
เฉือน 

ระดับสมรรถนะ(โมเมนต์) 

แรงเฉือน/  โมเมนต์/ m  
ผ่าน

เกณฑ์ 
IO 

IO ถึง 
LS  

LS ถึง 
CP 

ไม่ผ่าน
เกณฑ์ 
CP 

ห้องเครื่องลิฟต์
และคานหลังคา 

2.8 2.5 0.1 8.4 0.0 0.0 0.1 

ชั้นที่ 5 1.5 1.3 0.2 12.4 0.4 0.0 0.0 
ชั้นที่ 4 1.6 1.5 0.4 16.7 0.6 0.1 0.0 
ชั้นที่ 3 1.7 1.8 0.7 20.9 0.5 0.2 0.0 
ชั้นที่ 2 1.9 1.5 0.3 13.6 0.3 0.2 0.0 
ชั้นที่ 1 1.7 1.2 0.2 11.8 0.2 0.0 0.0 
ทางเดิน 1.2 1.5 0.0 13.6 0.1 0.0 0.0 

รวม   1.8 97.3 2.2 0.4 0.1 
 หมายเหตุ ค่า DCR ที่แสดงในตารางข้างต้นเป็นค่าซึ่งถูกหารด้วย  หรือ m ส าหรับ

พฤติกรรมที่ถูกควบคุมโดยแรงเป็นหลักหรือถูกควบคุมโดยการเสียรูปเป็นหลัก ตามล าดับ ซึ่งถ้าหาก
องค์อาคารใดๆมีค่า DCR มากกว่า 1 แสดงว่าองค์อาคารดังกล่าวเกิดความเสียหาย 
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ตารางที่ 4.4-3 ค่า DCR มากที่สุดและเปอร์เซ็นต์ของคานที่เกิดความเสียหายเกินกว่าค่าที่
ยอมรับได้ที่ระดับสมรรถนะต่างๆแยกตามรายชั้นของอาคารส าหรับกระบวนการพลศาสตร์เชิงเส้น
โดยมิได้จ าลองผลของผนังอิฐก่อในการต้านทานแรงด้านข้าง 

ชั้น 

ค่า DCR  มากสุดในคาน 
จ านวนชิ้นส่วนที่เสียหาย (%) 

แรง
เฉอืน 

ระดับสมรรถนะ(โมเมนต์) 

แรงเฉือน/  โมเมนต์/ m  
ผ่าน

เกณฑ์ 
IO 

IO ถึง 
LS  

LS ถึง 
CP 

ไม่ผ่าน
เกณฑ์ 
CP 

ห้องเครื่องลิฟต์
และคานหลังคา 

3.1 3.1 0.1 8.3 0.0 0.0 0.1 

ชั้นที่ 5 1.5 1.5 0.3 12.3 0.5 0.0 0.0 
ชั้นที่ 4 1.6 1.7 0.4 16.1 1.0 0.2 0.0 
ชั้นที่ 3 1.7 2.0 0.8 20.7 0.6 0.3 0.0 
ชั้นที่ 2 1.9 1.6 0.2 13.4 0.4 0.2 0.0 
ชั้นที่ 1 1.7 1.3 0.2 11.7 0.2 0.0 0.0 
ทางเดิน 1.2 1.6 0.0 13.6 0.1 0.0 0.0 

รวม   2.0 96.1 2.9 0.8 0.2 
 หมายเหตุ ค่า DCR ที่แสดงในตารางข้างต้นเป็นค่าซึ่งถูกหารด้วย  หรือ m ส าหรับ

พฤติกรรมที่ถูกควบคุมโดยแรงเป็นหลักหรือถูกควบคุมโดยการเสียรูปเป็นหลัก ตามล าดับ ซึ่งถ้าหาก
องค์อาคารใดๆมีค่า DCR มากกว่า 1 แสดงว่าองค์อาคารดังกล่าวเกิดความเสียหาย 

4.4.3 กระบวนการสถิตไร้เชิงเส้น 

จากผลการประเมิน พบว่า ความเสียหายเนื่องจากการดัดในคานมักพบที่ปลายคานทั้งสอง
ด้าน ถ้าหากพิจารณาถึงต าแหน่งของคานที่เสียหายมักพบในบริเวณใกล้กับก าแพงรับแรงเฉือนและ
คานบริเวณช่องเปิดบันไดบางแห่ง ซึ่งในบริเวณดังกล่าวก็มักจะพบความเสียหายเนื่องจากแรงเฉือน
ร่วมด้วย อย่างไรก็ดี ถ้าหากพิจารณาถึงระดับของความเสียหายเนื่องจากการดัด พบว่าความเสียหาย
ในภาพรวมลดลงเมื่อเทียบกับผลการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวโดยใช้กระบวนการเชิงเส้น 
นอกจากนี้ความเสียหายเนื่องจากแรงเฉือนในคานยังพบในคานที่ท าหน้าที่รองรับพ้ืนกันสาดชั้นที่ 3 
ด้วย สรุปผลการประเมินก าลังต้านทานของคานแยกตามรายชั้นแสดงดังตารางที่ 4.4-4 และ
ภาคผนวก ข 
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ตารางที่ 4.4-4 ค่ามากที่สุดของ DCR แรงเฉือน มุมหมุนพลาสติกและเปอร์เซ็นต์ของคานที่เกิด
ความเสียหายเกินกว่าค่าที่ยอมรับได้แยกตามรายชั้นของอาคารส าหรับกระบวนการสถิตไร้เชิง
เส้น 

ชั้น 

ค่ามากทีสุ่ด 
จ านวนชิ้นส่วนที่เสียหาย (%) 

แรง
เฉือน 

ระดับสมรรถนะที่ยอมให้ 

DCR ของ
แรงเฉือน 

มุมหมุน
พลาสติก
(เรเดยีน) 

ผ่าน
เกณฑ์ IO 

IO ถึง 
LS  

LS ถึง 
CP 

ไม่ผ่าน
เกณฑ์ CP 

ห้องเครื่องลิฟต์
และคานหลังคา 

2.31 0.0041 0.1 8.4 0.1 0.0 0.0 

ชั้นที่ 5 1.18 0.0076 0.1 12.4 0.2 0.1 0.0 
ชั้นที่ 4 1.19 0.0060 0.1 16.9 0.2 0.1 0.0 
ชั้นที่ 3 1.73 0.0145 0.5 21.3 0.2 0.1 0.0 
ชั้นที่ 2 1.21 0.0073 0.1 13.7 0.3 0.1 0.0 
ชั้นที่ 1 1.15 0.0109 0.1 11.8 0.1 0.1 0.0 
ทางเดิน 1.39 0.0033 0.0 13.8 0.0 0.0 0.0 

รวม   0.9 98.4 1.2 0.5 0.0 
 

4.5 ผลตรวจสอบก าแพงรับแรงเฉือน 

4.5.1 กระบวนการสถิตเชิงเส้น 

 จากผลการประเมิน พบว่า ก าแพงรับแรงเฉือนในชั้นทางเดินถึงชั้นที่ 3 มีก าลังต้านทานไม่
เพียงพอที่ระดับสมรรถนะเข้าใช้อาคารได้ทันที (Immediate occupancy level) แต่ความเสียหาย
ตลอดความสูงจะลดลงดังแสดงในตารางที่ 4.5-1  
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ตารางที่ 4.5-1 ค่า DCR มากที่สุดและเปอร์เซ็นต์ของก าแพงรับแรงเฉือนที่เกิดความเสียหาย
เกินกว่าค่าที่ยอมรับได้ที่ระดับสมรรถนะต่างๆแยกตามรายชั้นของอาคารส าหรับกระบวนการ
สถิตเชิงเส้น 

ชั้น 

ค่า DCR  มากสุดของ 
ก าแพงรับแรงเฉือน 

จ านวนชิ้นส่วนที่เสียหาย (%) 
ระดับสมรรถนะ 

แรงเฉือน/ m  โมเมนต์/ m  
ผ่าน

เกณฑ์ IO 
IO ถึง 
LS  

LS ถึง 
CP 

ไม่ผ่าน
เกณฑ์ CP 

ห้องเครื่องลิฟต์
และคานหลังคา 

0.3 0.4 14 0 0 0 

ชั้นที่ 5 0.4 0.4 14 0 0 0 
ชั้นที่ 4 0.8 0.4 14 0 0 0 
ชั้นที่ 3 1.3 0.5 0 0 0 14 
ชั้นที่ 2 2.0 1.9 0 0 0 14 
ชั้นที่ 1 1.6 2.1 0 0 0 14 
ทางเดิน 1.5 2.5 0 0 0 14 

รวม   42.9 0.0 0.0 57.1 
 หมายเหตุ ค่า DCR ที่แสดงในตารางข้างต้นเป็นค่าซึ่งถูกหารด้วย  หรือ m ส าหรับ

พฤติกรรมที่ถูกควบคุมโดยแรงเป็นหลักหรือถูกควบคุมโดยการเสียรูปเป็นหลัก ตามล าดับ ซึ่งถ้าหาก
องค์อาคารใดๆมีค่า DCR มากกว่า 1 แสดงว่าองค์อาคารดังกล่าวเกิดความเสียหาย 

4.5.2 กระบวนการพลศาสตร์เชิงเส้น 

จากผลการประเมิน พบว่า ก าแพงรับแรงเฉือนในชั้นทางเดินถึงชั้นที่ 3 มีก าลังต้านทานไม่
เพียงพอที่ระดับสมรรถนะเข้าใช้อาคารได้ทันที (Immediate occupancy level) แต่ความเสียหาย
ตลอดความสูงจะลดลงดังแสดงในตารางที่ 4.5-2 และตารางที่ 4.5-3 อย่างไรก็ดี ก าแพงรับแรงเฉือน
จะมีระดับความเสียหายเพิ่มขึ้นหากไม่ได้จ าลองผลของผนังอิฐก่อในการต้านทานแรงด้านข้าง 
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ตารางที่ 4.5-2 ค่า DCR มากที่สุดและเปอร์เซ็นต์ของก าแพงรับแรงเฉือนที่เกิดความเสียหาย
เกินกว่าค่าที่ยอมรับได้ที่ระดับสมรรถนะต่างๆแยกตามรายชั้นของอาคารส าหรับกระบวนการ
พลศาสตร์เชิงเส้นโดยจ าลองผลของผนังอิฐก่อในการต้านทานแรงด้านข้าง 

ชั้น 

ค่า DCR  มากสุดของ 
ก าแพงรับแรงเฉือน 

จ านวนชิ้นส่วนที่เสียหาย (%) 
ระดับสมรรถนะ 

แรงเฉือน/ m  โมเมนต์/ m  
ผ่าน

เกณฑ์ IO 
IO ถึง 
LS  

LS ถึง 
CP 

ไม่ผ่าน
เกณฑ์ CP 

ห้องเครื่องลิฟต์
และคานหลังคา 

0.3 0.3 14 0 0 0 

ชั้นที่ 5 0.4 0.4 14 0 0 0 
ชั้นที่ 4 0.5 0.4 14 0 0 0 
ชั้นที่ 3 1.0 0.4 0 14 0 0 
ชั้นที่ 2 1.8 1.4 0 0 0 14 
ชั้นที่ 1 1.1 1.4 0 0 14 0 
ทางเดิน 1.1 1.7 0 0 0 14 

รวม   42.9 14.3 14.3 28.6 
 หมายเหตุ ค่า DCR ที่แสดงในตารางข้างต้นเป็นค่าซึ่งถูกหารด้วย  หรือ m ส าหรับ

พฤติกรรมที่ถูกควบคุมโดยแรงเป็นหลักหรือถูกควบคุมโดยการเสียรูปเป็นหลัก ตามล าดับ ซึ่งถ้าหาก
องค์อาคารใดๆมีค่า DCR มากกว่า 1 แสดงว่าองค์อาคารดังกล่าวเกิดความเสียหาย 
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ตารางที่ 4.5-3 ค่า DCR มากที่สุดและเปอร์เซ็นต์ของก าแพงรับแรงเฉือนที่เกิดความเสียหาย
เกินกว่าค่าที่ยอมรับได้ที่ระดับสมรรถนะต่างๆแยกตามรายชั้นของอาคารส าหรับกระบวนการ
พลศาสตร์เชิงเส้นโดยมิได้จ าลองผลของผนังอิฐก่อในการต้านทานแรงด้านข้าง 

ชั้น 

ค่า DCR  มากสุดของ 
ก าแพงรับแรงเฉือน 

จ านวนชิ้นส่วนที่เสียหาย (%) 
ระดับสมรรถนะ 

แรงเฉือน/ m  โมเมนต์/ m  
ผ่าน

เกณฑ์ IO 
IO ถึง 
LS  

LS ถึง 
CP 

ไม่ผ่าน
เกณฑ์ CP 

ห้องเครื่องลิฟต์
และคานหลังคา 

0.2 0.3 14 0 0 0 

ชั้นที่ 5 0.3 0.3 14 0 0 0 
ชั้นที่ 4 0.5 0.3 14 0 0 0 
ชั้นที่ 3 1.0 0.4 0 7 7 0 
ชั้นที่ 2 1.8 1.5 0 0 0 14 
ชั้นที่ 1 1.3 1.6 0 0 0 14 
ทางเดิน 1.5 1.8 0 0 0 14 

รวม   42.9 7.1 7.1 42.9 
 หมายเหตุ ค่า DCR ที่แสดงในตารางข้างต้นเป็นค่าซึ่งถูกหารด้วย  หรือ m ส าหรับ

พฤติกรรมที่ถูกควบคุมโดยแรงเป็นหลักหรือถูกควบคุมโดยการเสียรูปเป็นหลัก ตามล าดับ ซึ่งถ้าหาก
องค์อาคารใดๆมีค่า DCR มากกว่า 1 แสดงว่าองค์อาคารดังกล่าวเกิดความเสียหาย 

4.5.3 กระบวนการสถิตไร้เชิงเส้น 

จากผลการประเมิน พบว่า ก าแพงรับแรงเฉือนในชั้นทางเดินถึงชั้นที่ 4 มีก าลังต้านทานไม่
เพียงพอที่ระดับสมรรถนะเข้าใช้อาคารได้ทันที (Immediate occupancy level) ดังแสดงในตารางที่ 
4.5-4 และภาคผนวก ข 
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ตารางที่ 4.5-4 ค่ามุมหมุนพลาสติกที่มากที่สุดและเปอร์เซ็นต์ของก าแพงรับแรงเฉือนที่เกิด
ความเสียหายเกินกว่าค่าที่ยอมรับได้ที่ระดับสมรรถนะต่างๆแยกตามรายชั้นของอาคารส าหรับ
กระบวนการสถิตไร้เชิงเส้น 

ชั้น 

ค่ามากทีสุ่ด
ของมุมหมุน
พลาสติก
(เรเดียน) 

จ านวนชิ้นส่วนที่เสียหาย (%) 
ระดับสมรรถนะที่ยอมให้ 

ผ่าน
เกณฑ์ IO 

IO ถึง LS LS ถึง CP 
ไม่ผ่าน

เกณฑ์ CP 
ห้องเครื่องลิฟต์
และคานหลังคา 

0.0015 14.3 0.0 0.0 0.0 

ชั้นที่ 5 0.0018 14.3 0.0 0.0 0.0 
ชั้นที่ 4 0.0022 0.0 14.3 0.0 0.0 
ชั้นที่ 3 0.0025 0.0 14.3 0.0 0.0 
ชั้นที่ 2 0.0025 0.0 3.6 10.7 0.0 
ชั้นที่ 1 0.0016 0.0 14.3 0.0 0.0 
ทางเดิน 0.0014 0.0 14.3 0.0 0.0 

รวม  28.6 60.7 10.7 0.0 
 

4.6 ผลตรวจสอบผนังอิฐก่อ 

 การตรวจสอบผนังอิฐก่อจะตรวจสอบการวิบัติ 2 โหมดคือ การวิบัติเนื่องจากแรงอัดใน
แนวแกน (compression failure mode) และการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือน (bed-joint sliding 
failure mode) โดยถ้าหากเกิดการวิบัติแบบใดแบบหนึ่งจะสรุปว่าผนังอิฐก่อดังกล่าวมีก าลังต้านทาน
ไม่เพียงพอ จากการตรวจสอบ พบว่าผนังอิฐก่อส่วนใหญ่มักเกิดความเสียหายในโหมดการพังเนื่องจาก
แรงเฉือน โดยผนังอิฐก่อที่เกิดความเสียหายมักจะปรากฏในชั้นล่างๆ ของอาคาร ทั้งนี้ก็เนื่องมาจาก
การสะสมของแรงเฉือนในชั้นล่างๆ ของอาคารที่มากกว่าในชั้นบนๆนั่นเอง โดยร้อยละของผนังอิฐก่อ
ที่เกิดการวิบัติแสดงดังตารางที่ 4.6-1  

  ตารางที่ 4.6-1 ร้อยละผนังอิฐก่อที่เกิดการวิบัติ 

กระบวนการ ร้อยละผนังอิฐก่อที่เกิดการวิบัติ 
สถิตเชิงเส้น 85 

พลศาสตร์เชิงเส้น 73 
 

 อย่างไรก็ดี ในงานวิจัยนี้มิได้ท าการวิเคราะห์ซ้ าภายหลังจากเกิดการวิบัติของผนังอิฐก่อ หาก
ผู้ท าการประเมินต้องการวิเคราะห์เพ่ือให้ได้ผลการวิเคราะห์ที่ละเอียดยิ่งขึ้นจะต้องท าการวิเคราะห์ซ้ า 



82 
 

โดยภายหลังจากการวิเคราะห์ในรอบแรกจะต้องตรวจสอบก่อนว่ามีผนังอิฐก่อในบริเ วณใดบ้างที่มี
ก าลังต้านทานไม่เพียงพอ ถ้าหากผนังเหล่านั้นมีก าลังต้านทานไม่เพียงพอจะต้องน าเอาผนังเหล่านั้น
ออก หลังจากนั้นจึงท าการวิเคราะห์ซ้ าในรอบถัดๆไปจนกระทั่งเหลือแต่ผนังอิฐก่อที่มีก าลังต้านทาน
เพียงพอ 

4.7 ผลตรวจสอบเสาเข็ม 

4.7.1 กระบวนการสถิตเชิงเส้น 

 การตรวจสอบเสาเข็มจะท าการตรวจสอบทั้งก าลังต้านทานแรงเฉือนและก าลังต้านทานการ
ถอนของเสาเข็ม เสาเข็มในอาคารตัวอย่างมีขนาดหน้าตัด 0.4x0.4 เมตร จากผลการตรวจสอบพบว่า 
ฐานรากที่รองรับเสาและก าแพงรับแรงเฉือน เสาเข็มมีก าลังต้านทานแรงเฉือนและแรงถอนไม่เพียงพอ
ดังแสดงในตารางที่ 4.7-1 โดยต าแหน่งของฐานรากท่ีมีก าลังต้านทานแรงเฉือนและก าลังต้านทานการ
ถอนของเสาเข็มไม่เพียงพอมักพบในฐานรากที่ตั้งอยู่บริเวณรอบนอกของอาคารและพบในฐานรากที่
รองรับและอยู่ใกล้กับก าแพงรับแรงเฉือน 

ตารางที่ 4.7-1 ค่าแรงเฉือนและแรงถอนที่มากที่สุดต่อเสาเข็มหนึ่งต้นส าหรับกระบวนการสถิต
เชิงเส้น 

ฐานรากที่รองรับ 
ค่ามากที่สุดต่อเสาเข็มหนึ่งต้น  

(ตัน) 
ร้อยละฐานรากที่มีก าลังต้านทานไม่

เพียงพอ (%) 
แรงเฉือน  แรงถอน  แรงเฉือน  แรงถอน  

เสา 13.7 57 1 11 
ก าแพงรับแรงเฉือน 50 322 100 100 

 

4.7.2 กระบวนการพลศาสตร์เชิงเส้น 

การตรวจสอบเสาเข็มจะท าการตรวจสอบทั้งก าลังต้านทานแรงเฉือนและก าลังต้านทานการ
ถอนของเสาเข็ม เสาเข็มในอาคารตัวอย่างมีขนาดหน้าตัด 0.4x0.4 เมตร จากผลการตรวจสอบพบว่า 
ฐานรากที่รองรับเสา เสาเข็มมีก าลังต้านทานแรงถอนไม่เพียงพอเท่านั้น แต่ฐานรากที่รองรับก าแพงรับ
แรงเฉือน เสาเข็มมีก าลังต้านทานแรงเฉือนและแรงถอนไม่เพียงพอดังแสดงในตารางที่ 4.7-2 โดย
ต าแหน่งของฐานรากท่ีมีก าลังต้านทานแรงเฉือนและก าลังต้านทานการถอนของเสาเข็มไม่เพียงพอมัก
พบในฐานรากที่ตั้งอยู่บริเวณรอบนอกของอาคารและพบในฐานรากที่รองรับก าแพงรั บแรงเฉือน 
นอกจากนี้ การไม่จ าลองผนังอิฐก่อเพ่ือช่วยต้านทานแรงด้านข้างจะท าให้จ านวนฐานรากที่อาจจะ
เสียหายเนื่องจากเสาเข็มมีก าลังต้านทานแรงถอนไม่เพียงพอมีจ านวนลดลง 
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ตารางที่ 4.7-2 ค่าแรงเฉือนและแรงถอนที่มากที่สุดต่อเสาเข็มหนึ่งต้นส าหรับกระบวนการ
พลศาสตร์เชิงเส้น 

ฐานรากที่รองรับ 
ค่ามากที่สุดต่อเสาเข็มหนึ่ง

ต้น (ตัน) 
ร้อยละฐานรากที่มีก าลัง
ต้านทานไม่เพียงพอ (%) 

แรงเฉือน  แรงถอน  แรงเฉือน  แรงถอน  
จ าลอง 

ผนังอิฐก่อ 
เสา 11 42 0 10 

ก าแพงรับแรงเฉือน 36 226 100 100 
ไม่ได้จ าลอง
ผนังอิฐก่อ 

เสา 8.8 23 0 0.1 
ก าแพงรับแรงเฉือน 38 263 75 100 

 

4.7.3 กระบวนการสถิตไร้เชิงเส้น 

การตรวจสอบเสาเข็มจะท าการตรวจสอบทั้งก าลังต้านทานแรงเฉือนและก าลังต้านทานการ
ถอนของเสาเข็ม เสาเข็มในอาคารตัวอย่างมีขนาดหน้าตัด 0.4x0.4 เมตร จากผลการตรวจสอบพบว่า 
ฐานรากที่รองรับเสา เสาเข็มมีก าลังต้านทานแรงถอนไม่เพียงพอเท่านั้น แต่ฐานรากที่รองรับก าแพงรับ
แรงเฉือน เสาเข็มมีก าลังต้านทานแรงเฉือนและแรงถอนไม่เพียงพอดังแสดงในตารางที่ 4.7-3 โดย
ต าแหน่งของฐานรากท่ีมีก าลังต้านทานแรงเฉือนและก าลังต้านทานการถอนของเสาเข็มไม่เพียงพอมัก
พบในฐานรากทีร่องรับบันไดด้านหน้าทางเข้าหลักของอาคารและฐานรากที่รองรับก าแพงรับแรงเฉือน  

ตารางที่ 4.7-3 ค่าแรงเฉือนและแรงถอนที่มากที่สุดต่อเสาเข็มหนึ่งต้นส าหรับกระบวนการสถิต
ไร้เชิงเส้น 

ฐานรากที่รองรับ 
ค่ามากที่สุดต่อเสาเข็มหนึ่งต้น

(ตัน) 
ร้อยละฐานรากที่มีก าลังต้านทานไม่

เพียงพอ (%) 
แรงเฉือน  แรงถอน  แรงเฉือน  แรงถอน  

เสา 8.9 31 0 0.4 
ก าแพงรับแรงเฉือน 30 22 50 12.5 

 

4.8  สรุปผลการประเมินความม่ันคงแข็งแรงอาคารตัวอย่างทีร่ะดับเป้าหมายในการเสริมความ
ม่ันคงแข็งแรงขั้นต่ า 

4.8.1 ค่าสัมประสิทธิ์แรงเฉือนที่ฐานของอาคาร 

ค่าสัมประสิทธิ์แรงเฉือนที่ฐานของอาคารจากกระบวนการวิเคราะห์ที่แตกต่างกันแสดงดัง
ตารางที่ 4.8-1 โดยกระบวนการวิเคราะห์แบบเชิงเส้นจะมีค่าสัมประสิทธิ์แรงเฉือนที่ฐานของอาคาร



84 
 

มากกว่ากระบวนการวิเคราะห์แบบไร้เชิงเส้น โดยค่าสัมประสิทธิ์แรงเฉือนที่ฐานของอาคารจาก
กระบวนการวิเคราะห์สถิตเชิงเส้นมีค่ามากกว่ากระบวนการสถิตเชิงไร้เส้นประมาณ 2 เท่าเนื่องจาก 

1.ค่าคาบพ้ืนฐานที่น าไปใช้ในการค านวณแรงกระท าเทียมทางด้านข้างมีค่าน้อยกว่าค่าคาบ
พ้ืนฐานประสิทธิผลที่น าไปใช้ในการค านวณหาค่าการ เคลื่อนตัวเป้าหมายจึงท าให้ค่าความเร่ง
ตอบสนองเชิงสเปกตรัมในกระบวนการวิเคราะห์สถิตเชิงเส้นมีค่ามากกว่ากระบวนการสถิตเชิงไร้เส้น 

2.จากแนวโน้มของค่า 1 2C C  ที่จะมีค่ามากหากค่าคาบพ้ืนฐานของโครงสร้างค่อนข้างสั้น 
ดังนั้น กระบวนการวิเคราะห์สถิตเชิงเส้นจึงมีค่า 1 2C C  ที่มากกว่ากระบวนการสถิตเชิงไร้เส้น 

3.การจ าลองผนังอิฐก่อในกระบวนการสถิตเชิงเส้นท าให้น้ าหนักของอาคารเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบ
กับกระบวนการวิเคราะห์สถิตไร้เชิงเส้น ดังนั้น หากน ามวลที่มากกว่าไปคูณกับความเร่งจะท าให้เกิด
แรงเฉื่อยที่สูงกว่า  

จากเหตุผลข้างต้น แสดงให้เห็นว่าค่าสัมประสิทธิ์แรงเฉือนที่ฐานในกระบวนการวิเคราะห์
สถิตเชิงเส้นมีค่ามากกว่ากระบวนการสถิตเชิงไร้เส้น เนื่องจากค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัม ค่า 

1 2C C  และน้ าหนักของอาคารที่มากกว่า  

ตารางที ่4.8-1 ค่าสัมประสิทธิ์แรงเฉอืนที่ฐานของอาคารในแต่ละกระบวนการวิเคราะห์ 

กระบวนการวิเคราะห์ 
ค่าสัมประสิทธิ์แรงเฉือนที่ฐานในทิศทาง 

X Y 
สถิตเชิงเส้น 0.16 0.18 

พลศาสตร์เชิงเส้น 0.12 0.13 
พลศาสตร์เชิงเส้น (ไม่มีผนังอิฐ) 0.11 0.11 

สถิตเชิงไร้เส้น (ไม่มีผนังอิฐ) 0.08 0.08 

หมายเหตุ ค่าสัมประสิทธิ์แรงเฉือนที่ฐานที่แสดงในตารางข้างต้นถูกปรับขยายค่าแรงกระท า
ด้านข้างด้วยค่า C1C2 แล้ว 

4.8.2 ค่าการเคลื่อนที่และร้อยละการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นสูงสุด 

จากการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวอาคารตัวอย่างโดยใช้กระบวนการที่แตกต่างกัน
ข้างต้น พบว่า การตอบสนองของโครงสร้างโดยรวมจากกระบวนการวิเคราะห์ที่ท าให้เกิดแรงเ ฉือน
รวมที่ฐานของอาคารมากกว่าจะท าให้ค่าการเคลื่อนทีต่ลอดความสูงของอาคารที่สูงขึ้นดังแสดงในรูปที่ 
4.8-1 ยกเว้นกระบวนการพลศาสตร์เชิงเส้นซึ่งการไม่ได้จ าลองผนังอิฐก่อจะท าให้ค่าการเคลื่อนที่
ตลอดความสูงของอาคารที่สูงขึ้น 
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รูปที่ 4.8-1 การเปรียบเทียบคา่การเคลื่อนที่ตลอดความสูงในแต่ละกระบวนการวิเคราะห์ 

ส าหรับร้อยละการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นสูงสุดในอาคารตลอดความสูงมีค่าไม่เกินกว่า
ค่าท่ียอมรับไดท้ี่ระดับ LS นั่นคือ 2 เปอร์เซ็นต์ ไม่ว่าจะใช้กระบวนการวิเคราะห์แบบใดก็ตามดังแสดง
ในรูปที่ 4.8-2 ซึ่งแนวโน้มมีทิศทางเดียวกับค่าการเคลื่อนทีข่องอาคาร นั่นคือ กระบวนการวิเคราะห์ที่
ท าให้เกิดแรงเฉือนรวมที่ฐานของอาคารมากกว่าจะท าให้ร้อยละการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น
ตลอดความสูงของอาคารสูงขึ้น ยกเว้นการไม่ได้จ าลองผนังอิฐก่อในกระบวนการพลศาสตร์เชิงเส้นที่
ท าให้ร้อยละการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นตลอดความสูงของอาคารมีค่าสูงขึ้น 
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รูปที่ 4.8-2 การเปรียบเทียบร้อยละการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นตลอดความสูงในแต่ละ

กระบวนการวิเคราะห์ 

4.8.3 ร้อยละองค์อาคารที่มีก าลังต้านทานไม่เพียงพอที่ระดับสมรรถนะ LS 

จากผลการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวอาคารตัวอย่างโดยใช้กระบวนการที่แตกต่าง
กันข้างต้น พบว่า องค์อาคารจ านวนหนึ่งมีก าลังต้านทานแรงเฉือนและแรงดัดไม่เพียงพอที่ระดับ
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สมรรถนะ LS ดังแสดงตารางที่ 4.8-2 ดังนั้น อาคารตัวอย่างดังกล่าวจึงไม่ผ่านเกณฑ์เป้าหมายในการ
เสริมความมั่นคงแข็งแรงขั้นต่ าด้วยระดับเป้าหมายเพ่ือความปลอดภัยขั้นพ้ืนฐาน (Basic Safety 
Objective, BSO) ภายใต้ภัยแผ่นดินไหวระดับปานกลางที่มีคาบการกลับ 225 จากร้อยละขององค์
อาคารที่เสียหายสามารถสรุปได้ว่า ผลการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวโดยใช้กระบวนการแบบ
เชิงเส้นให้ผลการประเมินในเชิงอนุรักษ์ (conservative) เมื่อเทียบกับกระบวนการแบบไม่เชิงเส้น 
ดังนั้นการออกแบบเสริมก าลังให้กับอาคารตัวอย่างโดยใช้กระบวนการแบบเชิงเส้นนั้นจะเสียค่าใช้จ่าย
สูง 

ตารางที่ 4.8-2 ร้อยละขององค์อาคารที่มีก าลังต้านทานไม่เพียงพอ 

กระบวนการ 

ร้อยละขององค์อาคารที่มีก าลังต้านทานไม่เพียงพอ  

พฤติกรรมที่ควบคุมโดยแรง 
พฤติกรรมที่ควบคุมโดยการเสียรูป 

(ระดับ LS) 
เสา คาน เสา คาน ก าแพงรับแรงเฉือน 

สถิตเชิงเส้น 0.3 2.5 16.5 1.7 57.1 
พลศาสตร์เชิงเส้น 0.0 1.8 7.0 0.5 42.9 
พลศาสตร์เชิงเส้น 

(ไม่มีผนังอิฐ) 
0.0 2.0 11.1 1.0 50.0 

สถิตเชิงไร้เส้น 
(ไม่มีผนังอิฐ) 

0.2 0.9 0.0 0.5 10.7 

  

ความเสียหายเนื่องจากการดัด 

ส าหรับกระบวนการเชิงเส้น 

 ส าหรับกระบวนการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวด้วยกระบวนการเชิงเส้น การบ่งบอก
ถึงระดับสมรรถนะของชิ้นส่วนนั้นจะพิจารณาจากค่า DCR ของชิ้นส่วนเทียบกับค่า m  ที่ยอมให้ ณ 
ระดับสมรรถนะนั้นๆ ดังนั้นบทบาทของตัวประกอบปรับแก้ความเหนียวที่ส่งผลต่อผลการประเมิน
ก าลังต้านทานแผ่นดินไหวของอาคารตัวอย่าง ส าหรับกระบวนการวิเคราะห์เชิงเส้นมีดังต่อไปนี้ 

 1. ส าหรับเสา พบว่า ค่าตัวประกอบปรับแก้ความเหนียวของเสาส่วนใหญ่มีค่าไม่มากนักที่
ระดับสมรรถนะ LS ซึ่งมาจากเหตุผลประการแรกคือเสาบางต้นมีค่า / 1p oV V   รายละเอียดของ
เหล็กปลอกในลักษณะที่มี Hoop แบบปิดรวมทั้งมีการงอขอ 90 องศา ซึ่งจากเงื่อนไขดังกล่าวท าให้
ค่าตัวประกอบปรับแก้ความเหนียวที่อ่านค่าได้จาก มยผ.1303-57 นั้นมีค่าเท่ากับ 1 ในทุกๆระดับ
สมรรถนะ ซึ่งถ้าหากน าค่าดังกล่าวไปรวมกับตัวประกอบความเชื่อมั่นของข้อมูล    แล้วนั้นจะท าให้
ค่า m  มีค่าเท่ากับ 0.75 สาเหตุประการที่สองซึ่งเกิดขึ้นกับเสาส่วนใหญ่ในอาคารตัวอย่าง คือการที่
เสามีค่าอัตราส่วนเหล็กปลอก  v wA b s   น้อยซึ่งส่งผลให้ค่าตัวประกอบปรับแก้ความเหนียวมีค่า
น้อยตามไปด้วยถึงแม้ว่าเสาดังกล่าวจะมีอัตราส่วนแรงอัด  '

g cP A f   และอัตราส่วนแรงเฉือน 
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 '
w cV b d f   ที่น้อยแล้วก็ตาม  ซึ่งค่าอัตราส่วนเหล็กปลอก  v wA b s   ของเสาโดยส่วนใหญ่มี

ค่าประมาณ 0.001 ซึ่งท าให้ค่าตัวประกอบปรับแก้ความเหนียวที่อ่านค่าได้จากมาตรฐานนั้นมี
ค่าประมาณ 1.41 ที่ระดับสมรรถนะ LS (ในกรณีที่อัตราส่วนแรงอัดมีค่าน้อยกว่า 0.1 และอัตราส่วน
แรงเฉือนมีค่าน้อยกว่า 0.25) ซึ่งถ้าหากน าค่าดังกล่าวไปรวมกับตัวประกอบความเชื่อมั่นของข้อมูล 
   แล้วนั้นจะท าให้ค่า m  มีค่าเพียง 1.1 

 2. ส าหรับก าแพงรับแรงเฉือน พบว่า ค่าตัวประกอบปรับแก้ความเหนียวของก าแพงรับแรง
เฉือนก็มีค่าไม่มากเช่นเดียวกับเสา โดยก าแพงรับแรงเฉือนในอาคารตัวอย่างถูกจัดอยู่ในประเภทของ
ก าแพงแบบชะลูด ซึ่งก าแพงดังกล่าวจะมีพฤติกรรมที่ถูกควบคุมโดยการดัดเป็นหลัก ซึ่งค่าตัว
ประกอบปรับแก้ความเหนียวส าหรับก าแพงรับแรงเฉือนของอาคารตัวอย่างโดยเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 1.9 
ที่ระดับสมรรถนะ LS หากน าไปพิจารณารวมกับตัวประกอบความเชื่อมั่นของข้อมูล    จะท าให้มี
ค่าลดลงเหลือ 1.43 

 3. ส าหรับคาน พบว่า ค่าตัวประกอบปรับแก้ความเหนียวมีค่าอยู่ในช่วง 2.0 ถึง 3.0 ที่ระดับ
สมรรถนะ LS ยกเว้นในกรณีที่หน้าตัดมีพฤติกรรมถูกควบคุมโดยแรงเฉือนค่าตัวประกอบปรับแก้
ความเหนียวจะมีค่าเท่ากับ 1.5 ที่ระดับสมรรถนะ LS อย่างไรก็ดี หากพิจารณาถึงค่าตัวประกอบ
ปรับแก้ความเหนียวที่มาตรฐานก าหนดไว้ พบว่า ค่าตัวประกอบปรับแก้ความเหนียวที่มากที่สุดของ
ชิ้นส่วนหลัก (primary component) ของคานมีค่ามากกว่าเสาถึงสองเท่า 

ส าหรับกระบวนการไร้เชิงเส้น 

 การประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวด้วยกระบวนการสถิตไร้เชิงเส้นจะพิจารณามุมหมุน
พลาสติกที่เกิดขึ้นแทนการพิจารณาค่า DCR จากผลการประเมิน พบว่า ความเสียหายในองค์อาคาร
ต่างๆ มีจ านวนน้อยกว่าผลการประเมินที่ได้จากกระบวนการแบบเชิงเส้น ทั้งนี้ก็เนื่องมาจากค่าการ
เคลื่อนที่เป้าหมายที่จุดควบคุมท าให้เกิดค่าแรงเฉือนรวมที่ฐานน้อยกว่าแรงเฉือนรวมที่ฐานที่เกิดขึ้น
ภายใต้แรงกระท าด้านข้างเทียมและสเปคตรัมการตอบสนองเชิงโหมด ถ้าหากพิจารณาถึงรูปแบบ
ความเสียหายโดยรวมที่เกิดขึ้นจากการประเมินด้วยกระบวนการสถิตไร้เชิงเส้น พบว่าอาคารดังกล่าว
มีพฤติกรรมตรงกับหลักเกณฑ์การออกแบบอาคารต้านทานแผ่นดินไหวที่ออกแบบให้เสาแข็ง -คาน
อ่อนที่ให้การสลายพลังงานเกิดขึ้นในคานมากกว่าในเสา 

ความเสียหายเนื่องจากแรงเฉือน 

ส าหรับกระบวนการเชิงเส้น 

 ความเสียหายเนื่องจากแรงเฉือนในองค์อาคารประเภทต่างๆมีจ านวนไม่มากนักทั้งนี้ก็
เนื่องมาจากการที่ มยผ.1303-57 ก าหนดให้น าค่า 1 2C C J  ไปลดแรงเฉือนที่เกิดจากแรงแผ่นดินไหว
ส าหรับองค์อาคารที่พฤติกรรมถูกควบคุมโดยแรงเป็นหลักท าให้แรงเฉือนที่เกิดขึ้นโดยรวมมีค่าลดลง 
ซึ่งค่า 1 2C C J  มีค่าประมาณ 1.6 ส าหรับอาคารตัวอย่างนี้ ถ้าหากน าค่าดังกล่าวไปหารแรงเฉือนที่
เกิดขึ้นอันเนื่องมาจากแรงแผ่นดินไหว  EV  ท าให้สามารถลดแรงเฉือนที่เกิดขึ้นอันเนื่องมาจากแรง
แผ่นดินไหวได้เกือบ 40% ซึ่งท าให้องค์อาคารที่อาจจะเกิดความเสียหายเนื่องจากแรงเฉือนมีจ านวน
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ลดลง โดยเฉพาะเสาซึ่งแรงเฉือนส่วนใหญ่เกิดจากแรงแผ่นดินไหว  EV  มากกว่าที่จะเกิดจากน้ าหนัก
บรรทุกในแนวดิ่ง  GV  ฉะนั้นการน า 1 2C C J  ไปหารแรงเฉือนที่ เกิดขึ้นอันเนื่องมาจากแรง
แผ่นดินไหว  EV  จะท าให้แรงเฉือนที่เกิดข้ึนในเสาโดยรวมลดลง ท าให้องค์อาคารดังกล่าวมีแนวโน้ม
ที่จะเสียหายลดลง 

ส าหรับกระบวนการไร้เชิงเส้น 

 จากการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวด้วยกระบวนการสถิตไร้เชิ งเส้น พบว่า จ านวน
องค์อาคารที่เกิดความเสียหายเนื่องจากแรงเฉือนมีจ านวนลดลงตามแรงกระท าด้านข้างที่น้อยลง 
อย่างไรก็ดี จากหลักเกณฑ์การตรวจสอบที่เปลี่ยนไปจากกระบวนการแบบเชิงเส้นที่ไม่น า 1 2C C J  ไป
ลดทอนแรงเฉือนที่เกิดขึ้นอันเนื่องมาจากแรงแผ่นดินไหว  EV  และไม่น าตัวประกอบความเชื่อมั่น
ของข้อมูล    ไปปรับลดก าลังต้านทานของหน้าตัดก็ยังแสดงให้เห็นว่าองค์อาคารที่เกิดความเสียหาย
เนื่องจากแรงเฉือนมีจ านวนลดลง 
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บทท่ี 5  
การเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้แก่อาคารตัวอย่าง 

5.1 เป้าหมายของการเสริมความม่ันคงแข็งแรงของอาคารตัวอย่าง 

 เนื่องจากอาคารตัวอย่างจัดอยู่ในประเภทของอาคารทั่วไป ดังนั้นเป้าหมายในการเสริมความ
แข็งแรงของอาคารจึงก าหนดเป็นการเสริมความมั่นคงแข็งแรงขั้นต่ าด้วยระดับเป้าหมายเพ่ือความ
ปลอดภัยขั้นพ้ืนฐาน (Basic Safety Objective, BSO) โดยที่อาคารอาจเกิดความเสียหายพอสมควร 
แต่ต้องไม่พังทลาย และอาคารมีสมรรถนะในระดับปลอดภัยต่อชีวิต ( life safety performance 
level) ภายใต้ภัยแผ่นดินไหวระดับปานกลางที่มีคาบการกลับ 225 ปี ซึ่งแผ่นดินไหวระดับดังกล่าว
นิยามว่า แผ่นดินไหวระดับความปลอดภัยขั้นพ้ืนฐาน (Basic Safety Earthquake, BSE) ดังนั้นการ
ประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวขององค์อาคารต่างๆจึงเป็นการตรวจสอบว่าองค์อาคารใดบ้างที่มี
ก าลังต้านทานไม่เพียงพอที่สมรรถนะในระดับปลอดภัยต่อชีวิต (LS) ซึ่งถ้าหากองค์อาคารใดมีก าลัง
ต้านทานไม่เพียงพอที่ระดับสมรรถนะดังกล่าว จะต้องท าการเสริมก าลังเพ่ือให้องค์อาคารเหล่านั้น
กลับมามีก าลังต้านทานเพียงพอ อย่างไรก็ดีเป้าหมายในการเสริมความแข็งแรงของอาคารที่น ามาใช้
ในงานวิจัยนี้จะเป็นเป้าหมายซึ่งทางกรมโยธาธิการและผังเมืองร่างขึ้นในมาตรฐานการประเมินและ
การเสริมความมั่นคงแข็งแรงของโครงสร้างอาคารในเขตที่อาจได้รับแรงสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว 
(มยผ.1303-57) โดยเป้าหมายในการเสริมความแข็งแรงดังกล่าวเป็นเป้าหมายซึ่งเหมาะสมที่จะใช้กับ
อาคารเก่าในประเทศไทย 

5.2 วิธีการเสริมความม่ันคงแข็งแรงให้แก่อาคารตัวอย่าง 

 จากการผลประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวโดยใช้กระบวนการสถิตไร้เชิงเส้น พบจุดอ่อน
ส าคัญของอาคาร ดังนี้ 

1) ความเสียหายเนื่องจากแรงเฉือนในเสาชั้นทางเดินและชั้นที่ 1  

2) ก าแพงรับแรงเฉือนในชั้นที่ 2 มีก าลังต้านทานไม่เพียงพอที่ระดับปลอดภัยต่อชีวิต (LS) 

3) ความเสียเนื่องจากแรงเฉือนและการดัดในคานหลายแห่งในโครงสร้าง โดยเฉพาะคาน
บริเวณช่องเปิดของบันไดและคานที่เชื่อมต่อกับก าแพงรับแรงเฉือน 

4) ก าลังต้านทานแรงเฉือนและการถอนของเสาเข็มในฐานรากหลายแห่งไม่เพียงพอ 
โดยเฉพาะฐานรากที่รองรับก าแพงรับแรงเฉือน 

 จากความเสียหายที่กล่าวมาข้างต้น แนวคิดในการความมั่นคงแข็งแรงให้แก่อาคารตัวอย่างจึง
เสนอแนะทั้งการเสริมก าลังให้แก่โครงสร้างโดยรวมและการเสริมก าลังเฉพาะที่ โดยภายหลังจากการ
เสริมความมั่งคงแข็งแรงให้แก่โครงสร้างโดยรวมแล้วจะท าการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวใน
องค์อาคารต่างๆอีกครั้งเพ่ือตรวจสอบหาองค์อาคารที่มีก าลังต้านทานแผ่นดินไหวไม่เพียงพอหลังจาก
นั้นจึงท าการการเสริมก าลังเฉพาะที่ให้แก่องค์อาคารเหล่านั้น 
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5.2.1 การเสริมความม่ันคงแข็งแรงให้แก่โครงสร้างโดยรวม 

 การเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้แก่โครงสร้างโดยรวมจะใช้โครงแกงแนงเหล็กติดตั้งใน
แนวราบในชั้นที่ 2 ของอาคารดังแสดงรูปที่ 5.2-1 และติดตั้งบริเวณรอบนอกอาคารในแนวดิ่งดัง
แสดงในรูปที่ 5.2-2 และรูปที่ 5.2-3 โดยขนาดของโครงแกงแนงเหล็กที่น ามาใช้แสดงดังตารางที่ 
5.2-1 

  

Y1

Y1

Y2

Y2

X1 X1

X2 X2

 

รูปที่ 5.2-1 ต าแหน่งที่ติดตั้งโครงแกงแนงเหล็กในชั้นที่ 2 ของอาคารตัวอย่าง 
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DW DW DW DW

 
(ก) แนว Y1 

DW DW DW DW

 
(ข) แนว Y2 

 

รูปที่ 5.2-2 การติดตั้งโครงแกงแนงเหล็กในแนว Y 

DW DW DW DW

 

รูปที่ 5.2-3 การติดตั้งโครงแกงแนงเหล็กในแนว X1 และ X2  

ตารางที่ 5.2-1 ขนาดโครงแกงแนงเหล็กที่ใช้ส าหรับการความแข็งแรงให้แก่อาคารตัวอย่าง 

สัญลักษณ์ หน้าตัด (มม.) 

 H200x200x8x12 

 H300x300x11x17 
 หมายเหตุ ชั้นคุณภาพของเหล็กรูปพรรณที่ใช้จะอ้างอิงจากมาตรฐาน ASTM A36 
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5.2.2 การเสริมความม่ันคงแข็งแรงเฉพาะที่ 

 ภายหลังจากการเสริมความมั่งคงแข็งแรงให้แก่โครงสร้างโดยรวมแล้ว  จะท าการประเมิน
ก าลังต้านทานแผ่นดินไหวขององค์อาคารต่างๆอีกครั้ง เพื่อตรวจสอบดูว่า ยังเหลือองค์อาคารใดบ้างที่
ยังมีก าลังต้านทานไม่เพียงพอ จากการตรวจสอบพบว่า  

1) ความเสียหายเนื่องจากการดัด 

 ไม่พบเสา คานและก าแพงรับแรงเฉือนที่มีก าลังต้านทานไม่เพียงพอที่ระดับปลอดภัยต่อชีวิต 
(LS)  

2) ความเสียหายเนื่องจากแรงเฉือน 

 ไม่พบความเสียหายเนื่องจากแรงเฉือนในเสา แต่พบความเสียหายเนื่องจากแรงเฉือนในคาน
หลายแห่ง อาทิ คานบริเวณช่องบันไดและคานบริเวณกันสาดในชั้นที่ 3 จากความเสียหายที่เกิดขึ้น 
จึงน าการเสริมก าลังเฉพาะที่โดยใช้แผ่น FRP รัดคานในลักษณะตัว U (U-jacketing) มาใช้เพ่ือเพ่ิม
ก าลังต้านทานแรงเฉือนในคานดังแสดงในรูปที่ 5.2-4 ขนาดของแผ่น FRP ที่ใช้และต าแหน่งที่ติดตั้ง
แสดงดังตารางที่ 5.2-2 และภาคผนวก ข ตามล าดับ 

ตารางที่ 5.2-2 ขนาดแผ่น FRP ส าหรับการเสริมก าลังต้านทานแรงเฉือนในคาน 

สัญลักษณ์ 
ค่าโมดูลัส
ยืดหยุ่น 
(MPa) 

หน่วยแรง
ดึงประลัย 

(MPa) 

ความกว้าง  
 frp  

(ซม.) 

ควาหนา  
 frpt  

(ซม.) 

ระยะห่างระหว่าง
แผ่น FRP  frps  

(ซม.) 

 165,000 3,100 5 0.12 10 

 210,000 3,200 12 0.14 10 

 165,000 3,100 5 0.12 15 
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A

A

              A A

FRP

tfrp

sfrp

ωfrp

 

รูปที่ 5.2-4 รายละเอียดการเสริมก าลังต้านทานแรงเฉือนในคาน 

5.2.3 การเสริมก าลังต้านทานแรงเฉือนและแรงถอนให้แก่เสาเข็ม 

 จากผลตรวจสอบก าลังต้านทานแรงเฉือนและแรงถอนของเสาเข็ม ภายหลังจากการเสริม
ความมั่นคงแข็งแรงให้แก่โครงสร้างโดยรวม พบว่า ฐานรากที่รอบรับโครงแกงแนงเหล็กมีก าลัง
ต้านทานแรงเฉือนและแรงถอนไม่เพียงพอ เพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าว จึงเลือกใช้เสาเข็มเจาะแบบสี่เหลี่ยม
ในการเสริมความมั่นความแข็งแรง ส าหรับต าแหน่งของเสาเข็มเจาะแบบสี่เหลี่ยมแสดงดังรูปที่ 5.2-2 
และรูปที่ 5.2-3 รายละเอียดการเสริมก าลังต้านทานแรงเฉือนและแรงถอนโดยใช้เสาเข็มเจาะแบบ
สี่เหลี่ยมแสดงดังรูปที่ 5.2-5 
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Barrette Barrette

5     

16     

A A

1.4     

 

              A A

0.8     DB16@250mm       

DB16@250mm       

5     

 

รูปที่ 5.2-5 รายละเอียดการเสริมก าลังต้านทานแรงเฉือนและแรงถอนโดยใช้เสาเข็มเจาะแบบ

สี่เหลี่ยม 

 



 
 

95 

5.3 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนรวมที่ฐานและการเคลื่อนตัวของจุดควบคุมภายหลังการ
เสริมความม่ันคงแข็งแรง 

 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนรวมที่ฐานและการเคลื่อนตัวของจุดควบคุมก่อนและหลังการ
เสริมความมั่นคงแข็งแรงให้แก่อาคารตัวอย่างจากการวิเคราะห์ด้วยกระบวนการสถิตไร้เชิง เส้นแสดง
ดังรูปที่ 5.3-1 และตารางที่ 5.3-1 โดยภายหลังจากการเสริมก าลังจะสังเกตได้ว่า อาคารตัวอย่างมี
สติฟเนสของโครงสร้างเพ่ิมข้ึน ท าให้ต้องต้านทานแรงด้านข้างมากข้ึนภายใต้ค่าการเคลื่อนที่เป้าหมาย
ที่ลดลง 
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(ข) 

รูปที่ 5.3-1 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนรวมที่ฐานและการเคลื่อนตัวของจุดควบคุม 

ก่อนและหลังการเสริมความแข็งแรงให้แก่อาคาร 

(ก) การเคลื่อนตัวเป้าหมายของจุดควบคุมในทิศทาง X 

(ข) การเคลื่อนตัวเป้าหมายของจุดควบคุมในทิศทาง Y 
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ตารางที่ 5.3-1 ค่าแรงเฉือนรวมที่ฐาน ณ ต าแหน่งการเคลื่อนตัวเป้าหมายของจุดควบคุมก่อน
และหลังการเสริมความแข็งแรงให้แก่อาคาร  

ทิศ 
ทาง 

ค่าการเคลื่อนตัว
เป้าหมาย (เซนติเมตร) 

แรงเฉือนรวมที่ฐาน 
(ตัน) 

สัมประสิทธิ์แรงเฉือนที่ฐาน 

ก่อนเสริม หลังเสริม ก่อนเสริม หลังเสริม ก่อนเสริม หลังเสริม 
X+ 5.7 4.7 2,163 2,974 0.08 0.10 
X- 6.1 4.7 2,302 2,978 0.08 0.10 
Y+ 5.8 4.5 2,099 3,204 0.08 0.11 
Y- 5.9 4.6 2,135 3,205 0.08 0.11 
 หมายเหตุ น้ าหนักของอาคารก่อนและหลังการเสริมความแข็งแรงให้แก่อาคารมีค่าเท่ากับ 

27,963 และ 28,524 ตัน ตามล าดับ 

5.4 การตอบสนองของอาคารตัวอย่างภายหลังจากการเสริมความม่ันคงแข็งแรง 

5.4.1 โหมดการสั่นพื้นฐาน 

 คาบการสั่นพ้ืนฐานที่เปลี่ยนแปลงไปก่อนและหลังการเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้แก่อาคาร
ตัวอย่างแสดงดังตารางที่ 5.4-1 

ตารางที่ 5.4-1 ค่าคาบการสั่นพ้ืนฐานที่เปลี่ยนแปลงไปก่อนและหลังการเสริมความมั่นคง
แข็งแรงให้แก่อาคารตัวอย่าง 

โหมดการเคลื่อนตัว 
คาบการสั่นพ้ืนฐาน (วินาที) 
ก่อนเสริม หลังเสริม 

ทิศทาง X 1.12 0.81 
ทิศทาง Y 1.12 0.76 

การบิดรอบแกนในแนวดิ่ง 1.16 0.70 

5.4.2 การเคลื่อนที่ (displacement) 

 ค่าการเคลื่อนที่สูงสุดภายใต้แรงที่กระท าในทิศทางเดียว (monotonic) แสดงดังตารางที่ 
5.4-2 การเปรียบเทียบค่าการเคลื่อนที่ตลอดความสูงของอาคารก่อนและหลังการเสริมความมั่นคง
แข็งแรงแสดงดังรูปที่ 5.4-1 และรูปที่ 5.4-2 โดยแยกตามทิศทางของแรงกระท าทางด้านข้าง 
ภายหลังการเสริมความแข็งแรงให้แก่อาคาร พบว่า ค่าการเคลื่อนที่ตลอดความสูงของอาคารลดลง ใน
ชั้นที่มีการเสริมโครงแกงแนงเหล็ก นอกจากนี้ ค่าการเคลื่อนที่ตลอดความสูงมีค่าลดลงอย่างมี
นัยส าคัญเม่ือเทียบกับสภาพก่อนการเสริมความแข็งแรง  
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ตารางที่ 5.4-2 ค่าการเคลื่อนที่สูงสุดของอาคารตัวอย่างก่อนและหลังการเสริมความมั่นคง
แข็งแรง 

ทิศทาง 
ค่าการเคลื่อนที่สูงสุด (ซม.) 

ก่อนเสริมก าลัง หลังเสริมก าลัง 
X 6.3 -6.6 4.8 -4.7 
Y 6.9 -7.1 5.0 -5.1 
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รูปที่ 5.4-1 ค่าการเคลื่อนที่สูงสุดก่อนและหลังการเสริมความแข็งแรงภายใต้แรงที่กระท าในทิศทาง X  
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รูปที่ 5.4-2 ค่าการเคลื่อนที่สูงสุดก่อนและหลังการเสริมความแข็งแรงภายใต้แรงที่กระท าในทิศทาง Y 
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5.4.3 ร้อยละการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้น 

 ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นสูงสุดของอาคารตัวอย่างก่อนและหลังการเสริมความ
มั่นคงแข็งแรงภายใต้แรงที่กระท าในทิศทางเดียว (monotonic) แสดงดังตารางที่ 5.4-3 การ
เปรียบเทียบค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นตลอดความสูงของอาคารก่อนและหลังการเสริมความ
แข็งแรงแสดงดังรูปที่ 5.4-3 และรูปที่ 5.4-4 ภายหลังการเสริมความแข็งแรงให้แก่อาคารตัวอย่าง 
พบว่า ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นมีค่าไม่เกินกว่าค่าที่ยอมให้ที่ระดับ LS นั่นคือ 2 เปอร์เซ็นต์ 
โดยค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นตลอดความสูงของอาคารมีค่าลดลง ยกเว้นในชั้นที่ 5 และชั้น
ห้องเครื่องลิฟต์และคานหลังคาซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับสภาพก่อนการเสริมความแข็งแรง โดยชั้นที่ติดตั้ง
โครงแกงแนงเหล็ก ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นตลอดความสูงมีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญ 

ตารางที่ 5.4-3 ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นสูงสุดของอาคารตัวอย่างก่อนและหลังการ
เสริมความม่ันคงแข็งแรง 

ทิศทาง 
ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นสูงสุด (%) 

ก่อนเสริมก าลัง หลังเสริมก าลัง 
X 0.35 0.26 
Y 0.43 0.31 
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รูปที่ 5.4-4 ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นก่อนและหลังการเสริมความแข็งแรง 

ภายใต้แรงที่กระท าในทิศทาง Y 

5.4.4 ผลการตรวจสอบเสาภายหลังการเสริมความม่ันคงแข็งแรง 

 ภายหลังการเสริมความมั่นคงแข็งแรง ไม่พบเสาที่เกิดความเสียหายเนื่องจากแรงเฉือนและ
มุมหมุนพลาสติกที่เกิดขึ้นมีค่าต่ ากว่ามุมหมุนพลาสติกที่ยอมให้ที่ระดับ LS ดังแสดงในตารางที่ 5.4-4 
และภาคผนวก ข  
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ตารางที่ 5.4-4 ค่ามากที่สุดของ DCR แรงเฉือน มุมหมุนพลาสติกและเปอร์เซ็นต์ขององค์
อาคารเสาที่เกิดความเสียหายเกินกว่าค่าที่ยอมรับได้แยกตามรายชั้นของอาคารภายหลังการ
เสริมความม่ันคงแข็งแรง 

ชั้น 

ค่ามากทีสุ่ด 
จ านวนชิ้นส่วนที่เสียหาย (%) 

แรง
เฉือน 

ระดับสมรรถนะที่ยอมให้ 

DCR ของ
แรงเฉือน 

มุมหมุน
พลาสติก
(เรเดยีน) 

ผ่าน
เกณฑ์ IO 

IO ถึง 
LS 

LS ถึง 
CP 

ไม่ผ่าน
เกณฑ์ CP 

ห้องเครื่องลิฟต์
และคานหลังคา 

0.36 0.0005 0.0 6.4 0.0 0.0 0.0 

ชั้นที่ 5 0.64 0.0026 0.0 8.4 0.0 0.0 0.0 
ชั้นที่ 4 0.77 0.0017 0.0 13.6 0.0 0.0 0.0 
ชั้นที่ 3 0.48 0.0000 0.0 15.3 0.0 0.0 0.0 
ชั้นที่ 2 0.37 0.0000 0.0 18.7 0.0 0.0 0.0 
ชั้นที่ 1 0.72 0.0000 0.0 17.7 0.0 0.0 0.0 
ทางเดิน 0.63 0.0000 0.0 19.9 0.0 0.0 0.0 

รวม   0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 

5.4.5 ผลการตรวจสอบคานภายหลังการเสริมความม่ันคงแข็งแรง 

 ภายหลังการเสริมก าลังต้านทานแรงเฉือนให้แก่คานโดยใช้แผ่น FRP ไม่พบคานเกิดความ
เสียหายเนื่องจากแรงเฉือนและมุมหมุนพลาสติกที่เกิดขึ้นมีค่าต่ ากว่ามุมหมุนพลาสติกที่ยอมให้ที่ระดับ 
LS ดังตารางที่ 5.4-5 และภาคผนวก ข  
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ตารางที่ 5.4-5 ค่ามากที่สุดของ DCR แรงเฉือน มุมหมุนพลาสติกและเปอร์เซ็นต์ขององค์
อาคารคานที่เกิดความเสียหายเกินกว่าค่าที่ยอมรับได้แยกตามรายชั้นของอาคารภายหลังการ
เสริมความม่ันคงแข็งแรง 

ชั้น 

ค่ามากทีสุ่ด 
จ านวนชิ้นส่วนที่เสียหาย (%) 

แรง
เฉือน 

ระดับสมรรถนะที่ยอมให้ 

DCR ของ
แรงเฉือน 

มุมหมุน
พลาสติก
(เรเดยีน) 

ผ่าน
เกณฑ์ IO 

IO ถึง 
LS  

LS ถึง 
CP 

ไม่ผ่าน
เกณฑ์ CP 

ห้องเครื่องลิฟต์
และคานหลังคา 

0.95 0.0030 0.0 8.4 0.1 0.0 0.0 

ชั้นที่ 5 0.82 0.0045 0.0 12.5 0.2 0.0 0.0 
ชั้นที่ 4 0.91 0.0047 0.0 17.0 0.2 0.0 0.0 
ชั้นที่ 3 0.93 0.0045 0.0 21.5 0.1 0.0 0.0 
ชั้นที่ 2 0.82 0.0043 0.0 14.0 0.1 0.0 0.0 
ชั้นที่ 1 0.82 0.0040 0.0 11.9 0.1 0.0 0.0 
ทางเดิน 0.74 0.0000 0.0 13.8 0.0 0.0 0.0 

รวม   0.0 99.3 0.7 0.0 0.0 

5.4.6 ผลการตรวจสอบก าแพงรับแรงเฉือนภายหลังการเสริมความม่ันคงแข็งแรง 

 จากผลการประเมินภายหลังการเสริมความมั่นคงแข็งแรง พบว่า ก าแพงรับแรงเฉือนทุกชั้นมี
ก าลังต้านทานเพียงพอที่ระดับสมรรถนะ LS ดังแสดงในตารางที่ 5.4-6 และภาคผนวก ข  
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ตารางที่ 5.4-6 ค่ามุมหมุนพลาสติกที่มากที่สุดและเปอร์เซ็นต์ของก าแพงรับแรงเฉือนที่เกิด
ความเสียหายเกินกว่าค่าที่ยอมรับได้ที่ระดับสมรรถนะต่างๆแยกตามรายชั้นของอาคาร
ภายหลังการเสริมความมั่นคงแข็งแรง 

ชั้น 

ค่ามากทีสุ่ด
ของมุมหมุน
พลาสติก
(เรเดียน) 

จ านวนชิ้นส่วนที่เสียหาย (%) 
ระดับสมรรถนะที่ยอมให้ 

ผ่าน
เกณฑ์ IO 

IO ถึง LS LS ถึง CP 
ไม่ผ่าน

เกณฑ์ CP 
ห้องเครื่องลิฟต์
และคานหลังคา 

0.0018 14.3 0.0 0.0 0.0 

ชั้นที่ 5 0.0020 7.1 7.1 0.0 0.0 
ชั้นที่ 4 0.0021 0.0 14.3 0.0 0.0 
ชั้นที่ 3 0.0016 0.0 14.3 0.0 0.0 
ชั้นที่ 2 0.0011 14.3 0.0 0.0 0.0 
ชั้นที่ 1 0.0005 14.3 0.0 0.0 0.0 
ทางเดิน 0.0004 14.3 0.0 0.0 0.0 

รวม  64.3 35.7 0.0 0.0 

5.4.7 ผลการตรวจสอบเสาเข็มภายหลังการเสริมความม่ันคงแข็งแรง 

 ภายหลังการเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้แก่ฐานรากโดยใช้เสาเข็มเจาะแบบสี่เหลี่ยม พบว่า 
ไม่พบฐานรากที่มีก าลังต้านทานแรงเฉือนและแรงถอนไม่เพียงพอ โดยค่าแรงเฉือนและแรงถอนใน
เสาเข็มที่มากที่สุดรวมถึงร้อยละฐานรากที่มีก าลังต้านทานไม่เพียงพอภายหลังการเสริมความมั่นคง
แข็งแรงแสดงดังตารางที่ 5.4-7  

ตารางที่ 5.4-7 ค่าแรงเฉือนและแรงถอนที่มากที่สุดต่อเสาเข็มหนึ่งต้นภายหลังการเสริมความ
มั่นคงแข็งแรง 

ฐานรากที่รองรับ 
ค่ามากที่สุดต่อเสาเข็มหนึ่งต้น

(ตัน) 
ร้อยละฐานรากที่มีก าลังต้านทานไม่

เพียงพอ (%) 
แรงเฉือน  แรงถอน  แรงเฉือน  แรงถอน  

เสา 72 114 0 0 
ก าแพงรับแรงเฉือน 11 10 0 0 
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บทท่ี 6  
สรุปผลการศึกษา 

 จากการศึกษาการประเมินและเสริมความมั่งคงแข็งแรงให้แก่อาคารตัวอย่าง พบว่า  

1. อาคารตัวอย่างมีก าลังต้านทานแผ่นดินไหวไม่ผ่านเกณฑ์เป้าหมายในการเสริมความมั่นคง
แข็งแรงขั้นต่ าด้วยระดับเป้าหมายเพ่ือความปลอดภัยขั้นพ้ืนฐาน (Basic Safety Objective, BSO) 
ภายใต้ภัยแผ่นดินไหวระดับปานกลางที่มีคาบการกลับ 225 ปีเนื่องจากองค์อาคารจ านวนหนึ่งมีก าลัง
ต้านทานแผ่นดินไหวไม่เพียงพอที่ระดับปลอดภัยต่อชีวิต (life safety performance level, LS) 
ถึงแม้ว่าร้อยละการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นสูงสุดในอาคารจะผ่านเกณฑ์การยอมรับที่ระดับ LS 
ก็ตาม  

2. การประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวโดยใช้กระบวนการวิเคราะห์แบบเชิงเส้น จะ
ตรวจสอบพบร้อยละขององค์อาคารที่เสียหายมากกว่ากระบวนการวิเคราะห์แบบไร้เชิงเส้น ซึ่งการไม่
พิจารณาถึงผลของผนังอิฐก่อในการต้านทานแรงกระท าทางด้านข้างในกระบวนการสถิตไร้เชิงเส้นก็
มิได้ท าให้ร้อยละองค์อาคารที่มีก าลังต้านทานไม่เพียงพอมีจ านวนมากกว่ากระบวนการแบบเชิงเส้น  

3. การเลือกใช้กระบวนการวิเคราะห์แบบไร้เชิงเส้นในการเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้แก่
อาคาร แม้ว่าจะมีค่าใช้จ่ายในการวิเคราะห์มากขึ้นแต่ก็ท าให้ค่าใช้จ่ายส าหรับการเสริมก าลังต้านทาน
แผ่นดินไหวโดยรวมลดลง   

4. การเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้แก่อาคารตัวอย่างจะเลือกใช้ทั้งการเสริมก าลังให้แก่
โครงสร้างโดยรวมและการเสริมก าลังเฉพาะที่ เพ่ือให้อาคารตัวอย่างมีก าลังต้านทานแผ่นดินไหวผ่าน
เกณฑ์เป้าหมายในการเสริมความมั่นคงแข็งแรงขั้นต่ าด้วยระดับเป้าหมายเพ่ือความปลอดภัยขั้น
พ้ืนฐาน (Basic Safety Objective, BSO) ภายใต้ภัยแผ่นดินไหวระดับปานกลางที่มีคาบการกลับ 
225 
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ก.1 ตัวอย่างการค านวณแรงกระท าด้านข้างเทียม 

 การค านวณแรงกระท าด้านข้างเทียมในแต่ละชั้นของอาคารตัวอย่าง ส าหรับกระบวนการ
วิเคราะห์สถิตเชิงเส้น มีล าดับขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

   0.96xT   วินาที 

   0.88yT   วินาที 

   60a     ส าหรับประเภทชั้นดินชนิด D    

0.9mC   ส าหรับโครงต้านแรงดัดคอนกรีตที่มีจ านวนชั้นมากกว่า 3 
ชั้นขึ้นไป  

   W = 27,962  ตัน 

 1) สร้างสเปกตรัมการตอบสนองส าหรับการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหว 

 สเปกตรัมการตอบสนองทีใ่ช้ส าหรับการค านวณหาแรงกระท าด้านข้างเทียมที่ฐานของอาคาร
จะค านวณจากสเปกตรัมการตอบสนองส าหรับการออกแบบที่ ระดับแผ่นดินไหวที่คาบการเกิดซ้ า
ประมาณ 225 ปี โดยสเปกตรัมการตอบสนองที่คาบการเกิดซ้ าดังกล่าวจะค านวณได้โดยการลดค่า
ความเร่งการตอบสนอง  aS  จากสเปกตรัมการตอบสนองส าหรับการออกแบบลงครึ่งหนึ่ง ซึ่ง
สเปกตรัมการตอบสนองส าหรับการออกแบบดังกล่าวสามารถค านวณได้โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ต่างๆซึ่ง
อ้างอิงมาจากมาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทานการสัน่สะเทือนของแผ่นดินไหว (มยผ. 1302-
52) ซึ่งมีรายละเอียดการค านวณดังต่อไปนี้ 

 ส าหรับอาคารที่ตั้งอยู่ในอ าเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม่ และมีชั้นดินประเภท D สามารถ
ค านวณค่า sS  และ 1S ได้เท่ากับ 0.878 และ 0.248 ตามล าดับ จากค่าดังกล่าวน าไปค านวณหาค่า
สัมประสิทธิ์ส าหรับชั้นดิน ณ ที่ตั้งอาคาร ซึ่งค่า aF  และ vF  มีเท่ากับ 1.149 และ 1.904 ตามล าดับ 
หลังจากนั้นจึงปรับแก้ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมให้เหมาะสมกับประเภทของชั้นดิน ณ ที่ตั้ง
อาคาร 

   1.149*0.878 1.009MS a sS F S    

   1 1 1.904*0.248 0.472M vS F S    

 ค านวณหาค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมส าหรับการออกแบบที่คาบการสั่น 0.2 วินาที
 DSS  และท่ีคาบการสั่น1 วินาที  1DS ได้ดังนี้ 

   2 2
*1.009 0.672

3 3
DS MSS S    

   1 1

2 2
*0.472 0.314

3 3
D MS S    
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 จากค่าพารามิเตอร์ต่างๆข้างต้นน าไปสร้างสเปกตรัมการตอบสนองส าหรับการออกแบบ
อาคารต้านทานการสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหวได้ดังแสดงในรูปที่ ก- 1  

 
รูปที่ ก- 1 สเปกตรัมการตอบสนองส าหรับการออกแบบอาคารต้านทานการสั่นสะเทือนของ

แผ่นดินไหวของอ าเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม่ 

 จากสเปกตรัมการตอบสนองส าหรับการออกแบบข้างต้นน าไปค านวณหาสเปกตรัมการ
ตอบสนองส าหรับการออกแบบที่ระดับแผ่นดินไหวที่คาบการเกิดซ้ าประมาณ 225 ปีส าหรับการ
ประเมินอาคารเก่า โดยลดค่าความเร่งการตอบสนอง  aS ลงครึ่งหนึ่งดังแสดงในรูปที่ ก- 2  

 
รูปที่ ก- 2 สเปกตรัมการตอบสนองส าหรับการประเมินที่ระดับแผ่นดินไหวที่คาบการเกิดซ้ าประมาณ 

225 ปี ของอ าเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม่ 
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 2) ค านวณหาแรงเฉือนที่ฐานของอาคารในแต่ละแนวแกนหลัก 

 ตัวอย่างการค านวณแรงกระท าด้านข้างเทียมที่ฐานของอาคารในแนวแกน X 

   
max 10*0.9

6
1.5 1.5

strength m

DCR
C     

         1 2

1
1

strength
C

aT

 
        

               
2

6 1
1 1.09

60*0.96


    

 เนื่องจากคาบการสั่นไหวพ้ืนฐานของอาคารทั้งสองทิศทางมีค่ามากกว่า 0.7 วินาที ดังนั้น 
2 1C  ทั้งสองทิศทางและจากรูปที่ ก- 2 ค่า 0.164axS   เมื่อ 0.96xT  วินาที 

        1 2x m axV C C C S W       

           1.09*1.0*0.9*0.164*27,962  

            = 4,492      ตัน 

 ส าหรับแรงกระท าด้านข้างเทียมที่ฐานของอาคารในแนวแกน Y มีหลักการค านวณ
เช่นเดียวกับแรงกระท าด้านข้างเทียมที่ฐานของอาคารในแนวแกน X โดยค่าแรงกระท าด้านข้างเทียม
ที่ฐานของอาคารในแนวแกน Y ถูกแสดงในตารางที่ ก- 1  

ตารางที่ ก- 1 การค านวณแรงกระท าด้านข้างเทียมที่ฐานของอาคารในแต่ละทิศทางหลัก 

 Ti (วินาที) C1 C2 Sa Vi (ตัน) 
ทิศทาง X 0.96 1.09 1.0 0.16 4,492 
ทิศทาง Y 0.88 1.10 1.0 0.18 4,965 

 

 3) ค านวณแรงกระท าด้านข้างเทียมในแต่ละชั้นของอาคาร 

 จากค่าแรงกระท าด้านข้างเทียมที่ฐานของอาคารที่ค านวณได้ จะต้องท าการค านวณต่อเพ่ือ
หาแรงกระท าด้านข้างในแต่ละชั้นตามความสูงดังแสดงในตารางที่ ก- 2 และตารางที่ ก- 3  

    1

k
x x

vx n
k

i i

i

w h
C

w h





       

     x vxF C V        
  

 kx และ ky มีค่าเท่ากับ 1.23 และ 1.19 ตามล าดับ เนื่องจาก xT  และ yT  มีค่าเท่ากับ 0.96 
และ 0.88 วินาทีตามล าดับ      
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ตารางที่ ก- 2 การกระจายตัวของแรงกระท าด้านข้างเทียมในทิศทาง X แต่ละชั้นของอาคาร 

ชั้นที่ 
น้ าหนักบรรทุกคงท่ี 

(wX) (ตัน) 
hx 

(เมตร) 
wXhx

k CVX 
FX 

(ตัน) 
ห้องเครื่องลิฟต์และ 

คานหลังคา 
1,500 24.7 77,407 0.129 582 

5 4,429 19.7 173,016  0.289 1,300  
4 4,998 15.7 147,682  0.247 1,110  
3 6,131 11.7 126,199  0.211 948  
2 4,610 7.7 56,730  0.095 426  
1 3,849 2.7 13,055  0.022 98  

ทางเดิน 2,442 1.4 3,694  0.006 28  
รวม 27,962  597,783   4,492 

  หมายเหตุ hX วัดจากระดับบนสุดของฐานราก 

ตารางที่ ก- 3 การกระจายตัวของแรงกระท าด้านข้างเทียมในทิศทาง Y แต่ละชั้นของอาคาร 

ชั้นที่ 
น้ าหนักบรรทุกคงท่ี 

(wY) (ตัน) 
hY 

(เมตร) 
wYhY

k CVY 
FY 

(ตัน) 
ห้องเครื่องลิฟต์และ 

คานหลังคา 
1,500 24.7 68,303 0.127 630 

5 4,429 19.7 154,022  0.286 1,421  
4 4,998 15.7 132,639  0.246 1,224  
3 6,131 11.7 114,652  0.213 1,058  
2 4,610 7.7 52,387  0.097 483  
1 3,849 2.7 12,559  0.023 116  

ทางเดิน 2,442 1.4 3,646  0.007 34  
รวม 27,962  538,208   4,965 

 หมายเหตุ hY วัดจากระดับบนสุดของฐานราก 

ก.2 ตัวอย่างการค านวณความกว้างประสิทธิผลของผนังอิฐก่อ 

 ผนังอิฐก่อที่น ามาใช้เป็นตัวอย่างในการค านวณเป็นผนังอิฐซึ่งก่อระหว่างเสาในชั้นที่ 4 
ต าแหน่งมุมอาคารบริเวณหมายเลขกริด Z-32  โดยมีรายละเอียดต่างๆดังแสดงในรูปที่ ก- 3  
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colh

infh
a

inf
r

infL

    30x30   .

    20x40   .

    20x40   .

= 4     

= 2.2     

= 3.6     

= 2.2     

 
 รูปที่ ก- 3 ลักษณะผนังอิฐก่อซึ่งก่อระหว่างเสาในชั้นที่ 4 บริเวณหมายเลขกริด Z-32 

 1) จากขนาด ลักษณะและคุณสมบัติของโครงเฟรมและผนังอิฐก่อ อันได้แก ่

ความสูงเสาวัดจากแนวกึ่งกลางของคาน  colh     = 4   เมตร 

ความสูงของแผ่นผนังก่อ  infh      = 3.6   เมตร 

ค่าคาดหวังของโมดูลัสความยืดหยุ่นของวัสดุโครงข้อแข็ง  feE  = 233,928  กก./ตร.ซม. 

ค่าคาดหวังของโมดูลัสความยืดหยุ่นของวัสดุผนังก่อ  meE   = 23,201 กก./ตร.ซม.  

โมเมนต์ความเฉื่อยของพ้ืนที่หน้าตัดเสา  colI    = 0.000675  เมตร4 

ความยาวของแผ่นผนังก่อ  infL       = 2.2   เมตร 

ความยาวแนวทแยงของผนังอิฐก่อ  infr     = 4.22   เมตร 

ความหนาของแผ่นผนังก่อและแนวค้ ายันเทียบเท่า  inft   = 0.1   เมตร 

 2) ค านวณความกว้างขององค์อาคารค้ ายันรับแรงอัด 

 จากพารามิเตอร์ที่ทราบค่าดังกล่าวข้างต้น น าไปแทนค่าเพ่ือหาค่ามุมที่เป็นอัตราส่วนระหว่าง
ความสูงของผนังก่อต่อความยาว    

    1 inf

inf

tan
h

L
   
  

 
    

 

       
1 3.6

tan 1.02
2.2

  
  

 
   เรเดียน    
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 ค านวณหาสัมประสิทธ์ที่ใช้ในการหาความกว้างแนวค้ ายันเทียบเท่าของผนังก่อ  1  

   

 
0.25

inf
1

inf

sin 2

4

me

fe col

E t

E I h




 
  
  

   (หน่วย ksi) 

                

0.25
(23,201*0.0142)(0.1*39.37)sin(2*1.02)

4*(233,928*0.0142)(0.000675*2,402,509)(3.6*39.37)

 
  
 

 

                = 0.0248 

 แทนค่าหาความกว้างขององค์อาคารค้ ายันรับแรงอัด ( a ) 

    
0.4

1 inf0.175 cola h r


   

       
0.4

0.175 0.0248*(4*39.37) (4.22*39.37)


  

      = 16.86     นิ้ว 

      = 0.43     เมตร 

ก.3 ตัวอย่างการค านวณการปรับขยายค่าแรงบิดโดยบังเอิญ 

 ส าหรับกระบวนการเชิงเส้น การพิจารณาการปรับขยายค่าแรงบิดโดยบังเอิญจะพิจารณาใน
ทุกๆชั้นของไดอะแฟรมและรายการน้ าหนักบรรทุกรวม ซึ่งพิจารณาจากอัตราส่วนระหว่างการ
เคลื่อนที่สูงสุดของไดอะแฟรมพ้ืนและการเคลื่อนที่เฉลี่ยของไดอะแฟรมพ้ืน ( )  

     

max

avg





    

 โดยการตรวจสอบจะพิจารณาเฉพาะกรณีที่มีแรงแผ่นดินไหวกระท าทิศทางเดียว ซึ่งผลการ
ตรวจสอบ แสดงดังตารางที ่ก- 4  
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ตารางที่ ก- 4 ค่าอัตราส่วนระหว่างการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้นสูงสุดของไดอะแฟรมและ
การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้นเฉลี่ยของไดอะแฟรมแยกตามรายชั้นและรายการน้ าหนัก
บรรทุกรวม 

รายการ 
น้ าหนัก

บรรทุกรวม 

  
ชั้นทาง 
เดิน 

ชั้น 1 ชั้น 2 ชั้น 3 ชั้น 4 ชั้น 5 
ชั้นห้องเครื่องลิฟต์
และคานหลังคา 

XPTP 1.16 1.14 1.13 1.14 1.14 1.14 1.13 
XPTN 1.17 1.14 1.14 1.15 1.16 1.15 1.14 
XNTP 1.17 1.14 1.14 1.15 1.16 1.15 1.14 
XNTN 1.16 1.13 1.13 1.14 1.14 1.13 1.12 
YPTP 1.12 1.16 1.16 1.17 1.17 1.15 1.13 
YPTN 1.23 1.11 1.12 1.13 1.13 1.12 1.13 
YNTP 1.23 1.12 1.11 1.13 1.13 1.12 1.13 
YNTN 1.11 1.15 1.16 1.17 1.17 1.15 1.13 

 

 ซึ่งถ้าหากค่า   ในชั้นใดมีค่ามากกว่า 1.2 แล้วนั้นแรงภายในและค่าการเคลื่อนตัวของ
อาคารเนื่องจากแรงบิดโดยบังเอิญจะต้องถูกคูณขยายค่าด้วยตัวประกอบ xA   

    

2

3.0
1.2

xA
 

  
 

 

 ส าหรับรายการน้ าหนักบรรทุกรวม YPTN และ YNTP ในชั้นทางเดิน 

    
2

1.23
1.05

1.2
xA

 
  
 

 

ก.4 ตัวอย่างการค านวณการประเมินก าลังต้านทานของเสา 

 เสาตัวอย่างที่น ามาใช้เป็นตัวอย่างการค านวณเป็นเสาซึ่งตั้งอยู่ใกล้กับก าแพงรับแรงเฉือน ใน
ชั้นที่ 4 เสาดังกล่าวมีหน้าตัดขนาด 50x50 เซนติเมตรและมีรายละเอียดการเสริมดังแสดงในรูปที่ ก- 
4  
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50   .

50   .

8Ø20  .
2 Ø6  .@20  .

 

 
รูปที่ ก- 4 ต าแหน่งและรายละเอียดหน้าตัดเสาตัวอย่าง 

(ก) รายละเอียดหน้าตัดเสาตัวอย่าง 

(ข) ต าแหน่งของเสาตัวอย่างในชั้นที่ 4 

 

 

(ก) 

(ข) 
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 1) จากผลการวิเคราะห์โครงสร้าง แรงที่เกิดขึ้นในเสามาจากการรวมน้ าหนักบรรทุกแบบ 11-
YPXNTP มีค่าดังต่อไปนี้ 

แรงอัดตามแนวแกนเนื่องมาจากน้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่ง ( )GP   = -50,106 กก. (แรงอัด) 

แรงอัดตามแนวแกนเนื่องมาจากแรงเทียมทางด้านข้าง ( )EP    = 30,093   กก. (แรงดึง) 

โมเมนต์ดัดรอบแกน X  xM       = 40,795  กก.-ม 

โมเมนต์ดัดรอบแกน Y  yM       = 6,740  กก.-ม 

แรงเฉือนในแนวแกน X เนื่องมาจากน้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่ง  GXV   = 1,544  กิโลกรัม 

แรงเฉือนในแนวแกน X เนื่องมาจากแรงเทียมทางด้านข้าง  EXV      = 1,900  กิโลกรัม 

แรงเฉือนในแนวแกน Y เนื่องมาจากน้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่ง  GYV   = 2,154  กิโลกรัม 

แรงเฉือนในแนวแกน Y เนื่องมาจากแรงเทียมทางด้านข้าง  EYV      = 18,168  กิโลกรัม 

ค่าตัวประกอบความเชื่อมั่นของข้อมูล ( )       = 0.75 

ค่า 1C  ส าหรับแรงกระท าในทิศทาง Y      = 1.1 

ค่า 2C ส าหรับแรงกระท าในทิศทาง Y       = 1.0 

ค่า J ส าหรับบริเวณท่ีมีระดับความรุนแรงของแผ่นดินไหวปานกลาง    = 1.5 

 2) ค านวณก าลังต้านทานโมเมนต์ของเสา 

 2.1) ค านวณหาค่า m-factor ส าหรับพฤติกรรมที่ควบคุมโดยการเสียรูปเป็นหลัก 

 ก่อนจะท าการค านวณหาค่า m-factor จะต้องมีการตรวจสอบเงื่อนไขของเหล็กปลอก
เสียก่อนว่าเป็นไปตามเงื่อนไขใด โดยจะพิจารณาจากเงื่อนไขในตารางที่ 10-7 ใน ASCE41-13 

   

40,795
4.46

(18,168 2,154)*0.45

x

y

M

V d
 


 

   
6,740

4.35
(1,544 1,900)*0.45

y

x

M

V d
 


 

 เนื่องจากค่ามากที่สุดของ /M Vd ข้างต้นมีค่ามากกว่า 4 แต่จากข้อก าหนดของการน า
สมการที1่0-4  มาใช้ที่กล่าวว่า ถ้าค่ามากที่สุดของ /M Vd  มีค่าเกินกว่า 4 ให้ใช้ค่าเท่ากับ 4 ในการ
ค าวณหาก าลังต้านทานแรงเฉือนทะลุ  0V  ดังนั้น 

'

0
'

0.5
1 0.8

/ 0.5

v y c u
g

c g

A f d f N
V A

s M Vd f A

 
   
 
 
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6 61.13*2400*45 0.5 240*0.098 (50,106 30,093)*9.81/10 0.8*(0.25)*10
(1) 1

20 4 9.810.5 240*0.098 *0.25

 
   

  

 
6,102 13,595 19,697        กิโลกรัม 

 ค านวณหาค่าอัตราส่วน 0/pV V ในทิศทาง Y เนื่องจากเป็นแนวแกนหลักที่รับแรงเฉือนวิกฤต
ภายใต้รายการน้ าหนักบรรทุกรวมที่ก าลังพิจารณา 

   0/ (18,168 2,154) /19,697 1.03pyV V     

 เนื่องจากเสาตัวอย่างมีเงื่อนไขของเหล็กปลอกในลักษณะของ Hoop แบบปิดที่มีการงอขอ 
90 องศา (closed hoops with 90-degree hooks) และมีค่า 0/ 1pV V  ท าให้เงื่อนไขของเหล็ก
ปลอกตรงกับเงื่อนไขที่ 3 ของตารางที่ 10-7  

   
'

50,106 30,093
0.033

(50*50)*240
g c

P

A f


   

            

24* *(0.6 ) / 4
0.00113

50*20

v

w

A

b s




 
 

    

        

6

'

(18,168 2,154)*9.81/10
0.18

0.5*0.45* 240*0.098

y

w c

V

b d f


   (หน่วย MPa) 

 จากค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่ถูกค านวณข้างต้นรวมทั้งเงื่อนไขของเหล็กปลอกประเภทที่ 3 ท า
ให้สามารถค านวณหาค่า m-factor จากตารางที่ 10-13 จะได้ค่าเท่ากับ 1 ในทุกระดับสมรรถนะของ
อาคารส าหรับชิ้นส่วนหลัก (primary component) 

 2.2) ค านวณหาค่าก าลังต้านทานของโมเมนต์จากปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดในแนวแกนและ
โมเมนต์ 

   1 2

E
UF G

P
P P

C C J
 

 

        
30,093

50,106 31,867
1.1*1.0*1.5

       กิโลกรัม 

 จากค่า UFP ที่ค านวณได้ น าไปค านวณหาก าลังต้านทานของโมเมนต์ของเสาตัวอย่างโดยใช้
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดในแนวแกนและโมเมนต์ของเสาตัวอย่างดังแสดงในรูปที่ ก- 5 เนื่องจาก
หน้าตัดเสามีลักษณะสมมาตร ดังนั้นก าลังต้านทานของโมเมนต์รอบแกน x และ y จึงมีค่าเท่ากับ 
21,198 กิโลกรัม-เมตร 
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รูปที่ ก- 5 ปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดในแนวแกนและโมเมนต์รอบแกน X ของเสา C5 

 3) ประเมินระดับสมรรถนะการต้านทานโมเมนต์ของเสาตัวอย่าง 

 จากข้อมูลทั้งหมดข้างต้น น ามาพิจารณาผลของโมเมนต์ในสองทิศทาง (biaxial bending) 
ดังต่อไปนี้  

  

22 2 2
40,795 6,740

1*0.75*21,198 1*0.75*21,198

UDyUDx

x CEx y CEy

MM

m M m M 

      
                

 

            6.76 1    

 เนื่องจากเกณฑ์การยอมรับของโมเมนต์ในสองทิศทางมีค่ามากกว่า 1 ท าให้สามารถสรุปผล
การประเมินว่า เสาดังกล่าวมีค่าก าลังต้านทานโมเมนต์ไม่เพียงพอที่ระดับเข้าใช้อาคารได้ทันที 
(Immediate occupancy level) ระดับความปลอดภัยต่อชีวิต (Life safety level) และระดับการ
ป้องกันการพังทลายโดยสิ้นเชิง (Collapse prevention level) 

 4) ค านวณก าลังต้านทานแรงเฉือนของเสา 

 ก่อนที่จะค านวณหาก าลังต้านทานแรงเฉือนจะต้องค านวณหาค่า k โดยจะพิจารณาจากความ
ต้องการความเหนียว (ductility demand) ส าหรับกระบวนการเชิงเส้นสามารถค านวณได้จากค่า 
DCR ที่มากท่ีสุด 

   40,795
1.92

21,198

UDx
x

CEx

M
DCR M

M
        

   

6,740
0.32

21,198

UDy

y

CEy

M
DCR M

M
        
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-200,000
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 เนื่องจากค่า DCR มากที่สุดของโมเมนต์มีค่าเท่ากับ 1.92 ดังนั้นค่าความต้องการความเหนียว 
(ductility demand) มีค่าเท่ากับ 1.92 ท าให้ค่า 1.0k  ดังนั้นก าลังต้านทานแรงเฉือนของเสา
ตัวอย่างมีค่าเท่ากับ 

   n oV kV   

       1.0*19,625 19,697    กิโลกรัม 

 5) ประเมินระดับสมรรถนะการต้านทานแรงเฉือนของเสาตัวอย่าง 

 ค านวณปรับลดค่าแรงที่เกิดขึ้นในองค์อาคารส าหรับพฤติกรรมที่ควบคุมโดยแรงเป็นหลัก 

   1 2

Ex
UFx G

V
V V

C C J
 

 

         
1,900

1,544 2,695
1.1*1.0*1.5

    กิโลกรัม
 

   1 2

Ey

UFy G

V
V V

C C J
      

          

18,168
2,154 13,165

1.1*1.0*1.5
     กิโลกรัม 

      
2,695

0.14
19,697

UFx
x

CL

V
DCR V

V
    <     

      
13,165

0.67
19,697

UFy

y

CL

V
DCR V

V
    <     

 จากค่า DCR ของแรงเฉือนทั้งสองแกนหลัก พบว่ามีค่าน้อยกว่าค่าตัวประกอบความเชื่อมั่น
ของข้อมูล ( )  ท าให้สามารถสรุปผลการประเมินว่า เสาตัวอย่างมีก าลังต้านทานแรงเฉือนเพียงพอ 

ก.5 ตัวอย่างการค านวณการประเมินก าลังต้านทานของคาน 

 คานตัวอย่างที่น ามาใช้เป็นตัวอย่างการค านวณเป็นคานซึ่งเชื่อมติดกับก าแพงรับแรงเฉือน ใน
ชั้น 3 หน้าตัดขนาด 25x50 เซนติเมตรและมีรายละเอียดการเสริมเหล็กดังแสดงในรูปที่ ก- 6 
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รูปที่ ก- 6 ต าแหน่งและรายละเอียดหน้าตัดคานตัวอย่าง 

(ก) รายละเอียดหน้าตัดคานตัวอย่าง 

(ข) ต าแหน่งของคานตัวอย่างในชั้นที่ 3 

 1) จากผลการวิเคราะห์โครงสร้าง แรงที่เกิดขึ้นในคานที่ต าแหน่งปลายคาน มีค่าดังต่อไปนี้ 

แรงอัดตามแนวแกน ( )P        = -6,544 กก. (แรงอัด) 

โมเมนต์ดัดรอบแกน y  yM        = 35,100  กก.-ม  

แรงเฉือนในแนวแกน Z เนื่องมาจากน้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่ง  GZV    = 1,301 กิโลกรัม 

(ก) 

(ข) 
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แรงเฉือนในแนวแกน Z เนื่องมาจากแรงเทียมทางด้านข้าง  EZV   = -31,236  กิโลกรัม 

ค่าตัวประกอบความเชื่อมั่นของข้อมูล ( )        = 0.75 

ค่า 1C  ส าหรับแรงกระท าในทิศทาง X      = 1.09   

ค่า 2C ส าหรับแรงกระท าในทิศทาง X       = 1.0   

ค่า J ส าหรับบริเวณท่ีมีระดับความรุนแรงของแผ่นดินไหวปานกลาง    = 1.5  

 2) ค านวณก าลังต้านทานแรงเฉือนของคาน 

   
'0.53c c wV f b d  

       0.53* 240 *25*44.85 9,206     กิโลกรัม 

   
v y

s

A f d
V

s
  

      
 22* *0.9 / 4 *2400*44.85

6,847
20

 
 

    กิโลกรัม 

   9,206 6,847 16,053n c sV V V        กิโลกรัม 

 3) ประเมินระดับสมรรถนะการต้านทานแรงเฉือนของคานตัวอย่าง 

 ค านวณปรับลดค่าแรงที่เกิดขึ้นในองค์อาคารส าหรับพฤติกรรมที่ควบคุมโดยแรงเป็นหลัก 

   1 2

Ez
UFz G

V
V V

C C J
   

         

31,236
1,301 17,803

1.09*1.0*1.5
   

   
กิโลกรัม 

   
17,803

1.1
16,053

UFz
Vz

CL

V
DCR

V
      

 จากค่า DCR ของแรงเฉือนข้างต้น พบว่ามีค่ามากกว่าค่าตัวประกอบความเชื่อมั่นของข้อมูล
( )  ท าให้สามารถสรุปผลการประเมินว่า คานตัวอย่างมีก าลังต้านทานแรงเฉือนไม่เพียงพอ 

 4) ค านวณก าลังต้านทานโมเมนต์ของคาน 

 4.1) ค านวณหาค่าก าลังต้านทานโมเมนต์โดยใช้รายละเอียดการเสริมเหล็กที่ต าแหน่งปลาย
คาน คาน ก าลังต้านทานโมเมนต์ที่น ามาพิจารณาจะเป็นก าลังโมเมนต์ต่ าสุดของหน้าตัด ซึ่งเกิดขึ้นใน
สภาวะที่เหล็กเสริมด้านบนรับแรงอัดแต่เหล็กเสริมด้านล่างรับแรงดึง 

   

22*( *2.5 / 4)
0.0087

25*44.85

sA

bd


   

 

   

2' 3*( *2.5 / 4)
' 0.013

25*44.85

sA

bd


     

       ' 0.0087 0.013 0.0043       
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min 1

' ' 6120
( ') 0.85

6120

c

y

f d

f d fy
  

    
           

 

       
240 5.15 6120

0.85*0.85 0.013
3000 44.85 6120 3000

   
    

   
 

 เนื่องจาก min( ') ( ')      แสดงว่าเหล็กเสริมรับแรงอัดมีก าลังไม่ถึงจุดคราก ดังนั้น 

    
6' 5.49 5.15

' *0.003*(2.04*10 )
5.49

s cu s

c d
f E

c


    
    
   

 

         =379     กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

0.85 ' ( ) ' ' ( ')
2

n c s s

a
M f ab d A f d d   

2(0.85*5.49)
0.85*240*(0.85*5.49)*25* 44.85 3*( *2.5 / 4) *379*(44.85 5.15) /100

2


  
        

  

=10,118+2,215=12,333     กิโลกรัม-เมตร 

 4.2) ค านวณหาค่า m-factor ส าหรับพฤติกรรมที่ควบคุมโดยการเสียรูปเป็นหลัก 

 ก่อนที่จะค านวณหาค่า m-factor ของคาน จะต้องจ าแนกก่อนว่าพฤติกรรมของหน้าตัด
ดังกล่าวนั้นถูกควบคุมด้วยแรงดัดหรือแรงเฉือน จากสมดุลของแรงดังแสดงในรูปที่ ก- 7 รูปที่ ก- 7 

 

 

 

 

รูปที่ ก- 7 ก าลังต้านทานแรงเฉือนมากท่ีสุดที่อาจจะเกิดขึ้นได้  reqV ภายใต้โมเมนต์ระบุ 

 จากสมดุลของแรงข้างต้น ก าลังต้านทานแรงเฉือนมากที่สุดที่อาจจะเกิดขึ้นได้  reqV ภายใต้

โมเมนต์ระบุ (nominal moment) ของหน้าตัดมีค่าเท่ากับ 

   
2*(1.2* ) 2*1.2*12,333

13,454
2.2

n
req

M
V

L
    กิโลกรัม  

 หมายเหตุ ค่า 1.2 ในสมการข้างต้นถูกน ามาใช้เพ่ือพิจารณาถึงผลของ strain hardening ใน
เหล็กเสริม 

 

 สังเกตุว่าก าลังต้านทานแรงเฉือน  nV มีค่ามากกว่าก าลังต้านทานแรงเฉือนมากที่สุดที่อาจจะ
เกิดข้ึนได้  reqV  แสดงว่าหน้าตัดดังกล่าวมีพฤติกรรมที่ถูกควบคุมโดยแรงดัด 

Mn Mn 

Vreq Vreq 

L 
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'
10.85 6120

6120

c
bal

y y

f

f f




 
  

  

 

         0.85*0.85*240 6120
0.039

3000 6120 3000

 
  

 
 

         
' 0.0043

0.11
0.039bal

 




    

      

6

'

(31,236 1301)*9.81/10
0.54

0.25*0.448* 240*0.098
w c

V

b d f


     (หน่วย MPa) 

 เนื่องจากหน้าตัดถูกควบคุมโดยแรงดัดและมีเงื่อนไขของเหล็กปลอกแบบไม่สอดคล้อง 
(nonconforming transverse reinforcement) จากตารางที่ 10-9 ใน ASCE41 จะสามารถค านวณ
ค่า m-factor ของคานที่ระดับเข้าใช้อาคารได้ทันที (Immediate occupancy level) ระดับความ
ปลอดภัยต่อชีวิต (Life safety level) และระดับการป้องกันการพังทลายโดยสิ้นเชิง (Collapse 
prevention level) ได้เท่ากับ 1.25, 2 และ 3 ตามล าดับ  

 5) ประเมินระดับสมรรถนะการต้านทานโมเมนต์ของคานตัวอย่าง 

     CE UDm M M      

 ที่ระดับ IO        1.25*0.75*12,333 35,100  

      11,562 35,100  

 ที่ระดับ LS        2.0*0.75*12,333 35,100  

     18,499 35,100  

 ที่ระดับ CP        3.0*0.75*12,333 35,100  

     27,749 35,100  

 เนื่องจาก CE UDM M ในทุกๆระดับสมรรถนะของชิ้นส่วน ท าให้สามารถสรุปผลการ
ประเมินได้ว่า คานดังกล่าวมีค่าก าลังต้านทานโมเมนต์ไม่เพียงพอที่ระดับเข้าใช้อาคารได้ทันที 
(Immediate occupancy level), ระดับความปลอดภัยต่อชีวิต (Life safety level) และระดับการ
ป้องกันการพังทลายโดยสิ้นเชิง (Collapse prevention level) 

ก.6 ตัวอย่างการค านวณการประเมินก าลังต้านทานของก าแพงรับแรงเฉือน 

 ก าแพงรับแรงเฉือนตัวอย่างที่น ามาใช้เป็นตัวอย่างการค านวณเป็นหนึ่งในก าแพงรับแรงเฉือน
ในชั้นทางเดิน ต าแหน่งและรายละเอียดการเสริมเหล็กดังแสดงในรูปที่ ก- 8 
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รูปที่ ก- 8 ต าแหน่งและรายละเอียดหน้าตัดก าแพงรับแรงเฉือนตัวอย่าง 

(ก) รายละเอียดหน้าตัดก าแพงรับแรงเฉือนตัวอย่าง 

(ข) ต าแหน่งของก าแพงรับแรงเฉือนตัวอย่างในชั้นทางเดิน 

(ก) 

(ข) 
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 1) จากผลการวิเคราะห์โครงสร้าง แรงในก าแพงรับแรงเฉือนมาจากการรวมน้ าหนักบรรทุก
แบบ 09-YPXPTP มีค่าดังต่อไปนี้ 

แรงอัดตามแนวแกน ( )P         = -106,095 กก. (แรงอัด) 

โมเมนต์ดัดรอบแกน X  xM         = 3,752,138  กก.-ม  

โมเมนต์ดัดรอบแกน Y  yM         = -718,197  กก.-ม  

แรงเฉือนในแนวแกน X เนื่องมาจากน้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่ง  GXV    = -2,356 กิโลกรัม 

แรงเฉือนในแนวแกน X เนื่องมาจากแรงเทียมทางด้านข้าง  EXV     = 61,440  กิโลกรัม 

แรงเฉือนในแนวแกน Y เนื่องมาจากน้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่ง  GYV    = 1,374  กิโลกรัม 

แรงเฉือนในแนวแกน Y เนื่องมาจากแรงเทียมทางด้านข้าง  EYV    = 370,432 กิโลกรัม 

ค่าตัวประกอบความเชื่อมั่นของข้อมูล ( )          = 0.75 

ค่า 1C  ส าหรับแรงกระท าในทิศทาง Y      = 1.1   

ค่า 2C ส าหรับแรงกระท าในทิศทาง Y      = 1.0   

ค่า J ส าหรับบริเวณท่ีมีระดับความรุนแรงของแผ่นดินไหวปานกลาง     = 1.5  

 2) ค านวณก าลังต้านทานโมเมนต์ของก าแพงรับแรงเฉือน 

 2.1) ค านวณหาค่า m-factor ของก าแพงตัวอย่าง 

 ก่อนจะท าการค านวณหาค่า m-factor จะต้องมีการตรวจสอบว่าก าแพงรับแรงเฉือนตัวอย่าง
นั้นมีอัตราส่วนความสูงต่อความยาว (aspect ratio) เป็นอย่างไร ภายใต้แรงด้านข้างกระท าในทิศทาง 
Y 

 อัตราส่วนความสูงต่อความยาว (aspect ratio) = 24.7/3.5= 7.06 

 จากค่าอัตราส่วนความสูงต่อความยาว (aspect ratio) ข้างต้น พบว่าก าแพงรับแรงเฉือน
ดังกล่าวมีค่าอัตราส่วนความสูงต่อความยาวมากกว่า 3.0 ซึ่งพฤติกรรมของก าแพงสั้นดังกล่าวจะถูก
ควบคุมโดยการดัดเป็นหลักภายใต้แรงด้านข้างกระท าในทิศทาง Y 

   

(370,432 1374)*2.2
13.1

(20*0.39)*(350*0.39)* 240*14.22w w c

V

t l f


 

  

   

( ' ) (61.4 19.4)*2400 106,095
0.07

' 20*350*240

s s y

w w c

A A f P

t l f

   
   

 ค่า m-factor ส าหรับก าแพงที่พฤติกรมถูกควบคุมโดยการดัดจะค านวณจากตารางที่ 10-19 
ใน ASCE41 โดยอ่านค่าได้เท่ากับ 1.5, 2 และ 2.5 ที่ระดับเข้าใช้อาคารได้ทันที (Immediate 
occupancy level) ระดับความปลอดภัยต่อชีวิต (Life safety level) และระดับการป้องกันการ
พังทลายโดยสิ้นเชิง (Collapse prevention level) ตามล าดับ 
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 2.2) ค านวณหาค่าก าลังต้านทานของโมเมนต์จากปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดในแนวแกนและ
โมเมนต์ 

 จากค่าแรงอัดตามแนวแกนออกแบบ ( )P ที่ได้จากการวิเคราะห์โครงสร้าง น าไปค านวณหาค่า
ก าลังต้านทานโมเมนต์ โดยใช้ปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดในแนวแกนและโมเมนต์ดังแสดงในรูปที่ ก- 9 
จากความสัมพันธ์ดังกล่าว ก าลังต้านทานของโมเมนต์รอบแกน x ค่าเท่ากับ 1,350,097 กิโลกรัม-
เมตร 

 
รูปที่ ก- 9 ปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดในแนวแกนและโมเมนต์รอบแกน X ของก าแพงรับแรงเฉือน 

 3) ประเมินระดับสมรรถนะการต้านทานโมเมนต์ของก าแพงตัวอย่าง 

        CE UDm M M    

 ที่ระดับ IO         1.5*0.75*1,350,097<3,752,138 

     1,518,859 3,752,138  

 ที่ระดับ LS          2*0.75*1,350,097<3,752,138 

     2,025,145 3,752,138  

 ที่ระดับ CP         2.5*0.75*1,350,097<3,752,138 

     2,531,432 3,752,138  

 เนื่องจาก CE UDM M ในทุกๆระดับสมรรถนะของชิ้นส่วน ท าให้สามารถสรุปผลการ
ประเมินได้ว่า ก าแพงรับแรงเฉือนดังกล่าวมีค่าก าลังต้านทานโมเมนต์ไม่เพียงพอที่ระดับเข้าใช้อาคาร
ได้ทันที (Immediate occupancy level), ระดับความปลอดภัยต่อชีวิต (Life safety level) และ
ระดับการป้องกันการพังทลายโดยสิ้นเชิง (Collapse prevention level) 
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 4) ค านวณก าลังต้านทานแรงเฉือนของก าแพงรับแรงเฉือน 

 ก าลังรับแรงเฉือนของคอนกรีตสามารถค านวณได้จากค่าที่น้อยที่สุดระหว่าง 1cV  และ 2cV

โดยพิจารณาเฉพาะก าแพงรับแรงเฉือนที่มีส่วนช่วยต้านทานแรงด้านข้างอันเนื่องมาจากแรงกระท าใน
แนวแกน Y  

       
'

1 0.27
4

u
c c

w

N d
V f hd

l
      (หน่วย MPa) 

  

610 (106,095)*(0.8*3.1)
0.27* 240*0.098 *0.2*(0.8*3.1)

9.81 4(3.1)
  
 

 

  = 66,205+21,219 = 87,424   กิโลกรัม 

 
'

'
2

0.2
(0.1 )

0.05

2

u
w c

w
c c

u

u

N
l f

l h
V f hd

M lw

V

 
 

  
 
 
 

60.2*(106,095*9.81*10 )
3.1* 0.1* 240*0.098

3.1*0.2
0.05* 240*0.098 0.2*(0.8*3.1)

3,752,138 3.1

1,374 370,432 2

  
  

   
 

 
  

0.82
0.242 3.1* *0.496

8.54

 
  
 

 

= 0.27         เมกกะนิวตัน 

= 27,285        กิโลกรัม 

 ดังนั้นก าลังรับแรงเฉือนของคอนกรีต  cV = 27,285 กิโลกรัม 

   
v y

s

A f d
V

s
  

      

22*( *0.9 / 4) *2400*[0.8*(3.1*100)]

20

 
 

  

      = 37,865     กิโลกรัม 

           27,285 37,865 65,150n c sV V V       กิโลกรัม 

 แต่เนื่องจากชิ้นส่วนของก าแพงที่ช่วยในการรับแรงด้านข้างอันเนื่องมาจากแรงที่กระท าใน
ทิศทาง Y มี 2 ชิ้นส่วน ดังนั้น nV =130,300 กิโลกรัม 
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 5) ประเมินระดับสมรรถนะการต้านทานแรงเฉือนของก าแพงรับแรงเฉือน 

     CE UDm V V       

 ที่ระดับ IO      1.5*0.75*130,300 371,806  

            146,587 371,806  

 ที่ระดับ LS        2*0.75*130,300 371,806  

            195,450 371,806  

 ที่ระดับ CP      2.5*0.75*130,300 371,806  

            244,312 371,806  

 เนื่องจาก CE UDV V ในทุกๆระดับสมรรถนะของชิ้นส่วน ท าให้สามารถสรุปผลการประเมิน
ได้ว่า ก าแพงรับแรงเฉือนดังกล่าวมีค่าก าลังต้านทานแรงเฉือนไม่เพียงพอที่ระดับเข้าใช้อาคารได้ทันที 
(Immediate occupancy level) ระดับความปลอดภัยต่อชีวิต (Life safety level) และระดับการ
ป้องกันการพังทลายโดยสิ้นเชิง (Collapse prevention level)   

ก.7 ตัวอย่างการค านวณการประเมินก าลังต้านทานของผนังอิฐก่อ 

 ก าแพงอิฐที่น ามาใช้เป็นตัวอย่างในการค านวณเป็นผนังอิฐซึ่งก่อระหว่างเสาในชั้นที่ 4 
ต าแหน่งมุมอาคารบริเวณหมายเลขกริด Z-32 และเป็นก าแพงชิ้นเดียวกันกับที่แสดงรายการค านวณ
ไว้ในหัวข้อที่ ก.1 

 1) จากผลการวิเคราะห์โครงสร้าง แรงที่เกิดขึ้นและคุณสมบัติของผนังอิฐก่อมีค่าดังต่อไปนี้ 

แรงอัดที่เกิดขึ้นในองค์อาคารค้ ายันรับแรงอัด ( )P   = -12,233   กก. (แรงอัด) 

ความกว้างขององค์อาคารค้ ายันรับแรงอัด ( )a    = 43    เซนติเมตร 

ความหนาของแผ่นผนังก่อและแนวค้ ายันเทียบเท่า inf( )t  = 10    เซนติเมตร 

ก าลังรับแรงอัดคาดหมายสูงสุดของก าแพงอิฐก่อ ( ' )mf   = 42.18   กก./ตร.ซม. 

ก าลังรับแรงเฉือนคาดหมายของก าแพงอิฐก่อ ( ' )vief   = 1.98    กก./ตร.ซม. 

ความยาวของแผ่นผนังก่อ  infL      = 220    เซนติเมตร 

มุมที่เป็นอัตราส่วนระหว่างความสูงของผนังก่อต่อความยาว    = 1.02 เรเดียน        (หัวข้อที่ ก.1) 

 2) ประเมินก าลังต้านทานของผนังอิฐก่อ 

 การตรวจสอบก าลังต้านทานของผนังอิฐก่อจะพิจารณาการวิบัติใน 2 โหมดคือ การวิบัติ
เนื่องจากแรงอัดในแนวแกน (compression failure mode) และการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือน (bed-
joint sliding failure mode) 

 2.1) โหมดการพังเนื่องจากแรงอัดในแนวแกน (compression failure mode) 
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 ก าลังต้านทานแรงอัดคาดหมายขององค์อาคารค้ ายันรับแรงอัด ( )CEP  สามารถค านวณได้
จาก 

   inf 'CE mP at f  

        = 43*10*42.18 

        = 18,137    กิโลกรัม 

 เนื่องจากค่าแรงอัดที่เกิดขึ้น ( )P มีค่าน้อยกว่าก าลังต้านทานแรงอัดคาดหมายขององค์อาคาร
ค้ ายันรับแรงอัด ( )CEP  ดังนั้นจึงไม่เกิดการพังในโหมดการพังเนื่องจากแรงอัดในแนวแกน 

 2.2) โหมดการพังเนื่องจากแรงเฉือน (bed-joint sliding failure mode) 

 ก าลังต้านทานแรงเฉือนคาดหมายของก าแพงอิฐก่อ ( )ineV สามารถค านวณได้จาก 

   ine mi vieV A f       

        (10*220)*1.98  

        = 4,356     กิโลกรัม 

 แรงเฉือนที่เกิดข้ึน ( )V ในองค์อาคารค้ ายันรับแรงอัดค านวณจาก 

     12,233*cos 1.02V    (มุม   มีหน่วยเป็นเรเดียน) 

       = 6,402     กิโลกรัม 

 เนื่องจากค่าแรงเฉือนที่เกิดขึ้น ( )V มีค่ามากกว่าก าลังต้านทานแรงเฉือนคาดหมายของ
ก าแพงอิฐก่อ ( )ineV  ดังนั้นการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนจึงเกิดขึ้น 

ก.8 ตัวอย่างการค านวณก าลังต้านทานของเสาเข็มในกรณีที่เป็นดินทรายแข็งตลอดความยาว
เสาเข็ม 

 การตรวจสอบก าลังต้านทานของเสาเข็มจะตรวจสอบการวิบัติ 2 โหมด คือการวิบัติเนื่องจาก
แรงเฉือนและการวิบัติเนื่องจากแรงถอนของเสาเข็ม การค านวณก าลังต้านทานแรงเฉือนและแรงถอน
ของเสาเข็มคอนกรีตหน้าตัดสี่เหลี่ยมขนาด 0.4x0.4 เมตร ในกรณีที่ดินใต้ฐานรองรับเป็นดินทรายแข็ง
ตลอดความยาวเสาเข็ม 8 เมตรมดีังต่อไปนี้ 

 1) จากคุณสมบัติของเสาเข็ม ได้แก่ 

 ความกว้างเข็ม  d     = 0.4  เมตร 

 ความยาวเข็ม  l     = 8  เมตร 

และคุณสมบัติของดินใต้ฐานราก อาทิ 

 หน่วยน้ าหนักของดินทรายแข็ง     = 1.8  ตันต่อลูกบาศก์เมตร 

 มุมเสียดทานของดินทรายแข็ง     = 30  องศา 
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 สัมประสิทธิ์แรงดันดินที่สภาวะอยู่นิ่ง  oK   = 0.5
   

 2) ก าลังต้านทานแรงเฉือนของเสาเข็มจะพิจารณาจากก าลังต้านทานแรงเฉือนที่น้อยที่สุด
โดยพิจารณาผลของแรงดันด้านข้างของดินและคอนกรีตในเสาเข็ม 

 การค านวณก าลังต้านทานแรงเฉือนเนื่องจากผลของแรงดันด้านข้างของดินที่สภาวะ passive 
มีดังต่อไปนี้ 

   8 20
0.4

l
d
   

   0e
d
     (พิจารณาเฉพาะแรงด้านข้าง) 

 จากค่าพารามิเตอร์ข้างต้นน าไปอ่านค่า 2 3

p

H

K d
จากรูปที่ ก- 10 ได้เท่ากับ 50 ดังนั้นแรงดัน

ด้านข้างของดินประลัย  H มีค่าเท่ากับ
 

 

    
2 350* pH K d

 
 โดยค่าสัมประสิทธิ์แรงดันดินแบบ passive   pK  มีค่าเท่ากับ

  

   
2tan 45

2
pK

 
  

   

         
2 30

tan 45 3
2

 
   

 
 

 
 
    

 2 350 3 *1.8*0.4H 
 
 

         = 52    ตัน 

 
ดังนั้น ก าลังต้านทานแรงเฉือนของเสาเข็มท่ียอมให้  aH

 
เนื่องจากแรงดันด้านข้างของดินที่

สภาวะ passive
 
มีค่าเท่ากับ 52/2.5=20.8 ตัน เมื่อก าหนดให้ส่วนปลอดภัย (factor of safety) มีค่า

เท่ากับ 2.5 

 การค านวณก าลังต้านทานแรงเฉือนของคอนกรีตในเสาเข็ม มีดังต่อไปนี้
  

 
 

   
'0.53(1 0.0071 )u

c c

g

N
V f bd

A
      (หน่วย ksc)

 

        
23,000

0.53(1 0.0071 ) 240 *40*35
40*40

 

     
       = 12,668     กิโลกรัม 

       = 12.7      ตัน 
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 เนื่องจากก าลังต้านทานแรงเฉือนของคอนกรีตในเสาเข็มมีค่าน้อยกว่าก าลังต้านทานแรงเฉือน
เนื่องจากแรงดันด้านข้างของดิน ดังนั้นก าลังต้านทานแรงเฉือนของเสาเข็มมีค่าเท่ากับ 127 กิโลนิวตัน 

 3) ก าลังต้านทานแรงถอนของเสาเข็มมีค่าเท่ากับผลรวมระหว่างแรงต้านที่ผิวและน้ าหนักของ
เสาเข็ม ส าหรับการค านวณหาแรงต้านที่ผิวเสาเข็ม ( )F  มีดังต่อไปนี้   

   
1

i

i

i

F F


  

 โดย  i iF N     

       hi sA  

       o vi sK A   

        o i sK l A   

 โดยที่   2tan( )
3

    

   2tan[ (30)] 0.36
3

  
 

พิจารณาแรงต้านที่ผิวเสาเข็มทุกๆระยะ 1 เมตร 

 ส าหรับ 0 1l   เมตร  0.36*0.5*(1.8*0.5)*0.4*1iF    

         = 0.064     ตัน 

 ส าหรับ 1 2l   เมตร  0.36*0.5*(1.8*1.5)*0.4*1iF   

         = 0.194     ตัน 

 ส าหรับ 2 3l   เมตร  0.36*0.5*(1.8*2.5)*0.4*1iF   

         = 0.324     ตัน 

 ส าหรับ 3 4l   เมตร  0.36*0.5*(1.8*3.5)*0.4*1iF   

         = 0.454     ตัน 

 ส าหรับ 4 5l   เมตร  0.36*0.5*(1.8*4.5)*0.4*1iF   

         = 0.583     ตัน 

 ส าหรับ 5 6l   เมตร  0.36*0.5*(1.8*5.5)*0.4*1iF   

         = 0.713     ตัน 

 ส าหรับ 6 7l   เมตร  0.36*0.5*(1.8*6.5)*0.4*1iF   

         = 0.842     ตัน 

 ส าหรับ 7 8l   เมตร  0.36*0.5*(1.8*7.5)*0.4*1iF   
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         = 0.972     ตัน 

 ดังนั้น แรงต้านที่ผิวเสาเข็มตลอดความยาวเสาเข็ม ( )F มีค่าเท่ากับ 4*4.15=16.6 ตัน 

 ก าลังต้านทานแรงถอนประลัย = แรงต้านที่ผิวเสาเข็ม+น้ าหนักของเสาเข็ม 

         = 16.6 + (2.4*0.4*0.4*8) 

         = 19.67     ตัน 

 
ดั ง นั้ น  ก า ลั ง ต้ า น ท า น แ ร ง ถ อ น ข อ ง เ ส า เ ข็ ม ที่ ย อ ม ใ ห้   aF  มี ค่ า เ ท่ า กั บ 

 2.4*0.4*0.4*
1

8
6.6

8.6
3

   ตัน เมื่อก าหนดให้ส่วนปลอดภัย (factor of safety) มีค่าเท่ากับ 

3.0
 

รูปที่ ก- 10 แรงดันด้านข้างส าหรับดินทรายแข็งของเสาเข็มสั้น 

ก.9 ตัวอย่างการค านวณหาความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และมุมหมุนพลาสติกของเสาในอาคาร
ตัวอย่าง 

 ตัวอย่างเสาที่จะน ามาใช้เป็นตัวอย่างการค านวณหาความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเคลื่อน
ตัวทั่วไปจะใช้เสาซึ่งมีขนาดหน้าตัดและรายละเอียดการเสริมเหล็กเดียวกับเสาที่ได้แสดงรายการ
ค านวณการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวไว้แล้วในหัวข้อที่ ก.4 

 1) จากข้อมูลในหัวข้อที่ ก.4 ซึ่งได้จากการวิเคราะห์โครงสร้างและบางส่วนซึ่งถูกค านวณ
เบื้องต้นไว้แล้ว อันได้แก่ 

 แรงอัดตามแนวแกนเนื่องมาจากน้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่ง ( )GP  = -50,106 กก. (แรงอัด) 
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'

0.033
g c

P

A f
  

         0.00113   

         
'

0.18
y

w c

V

b d f
      (หน่วย MPa) 

 2) ค านวณค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่ใช้ส าหรับการสร้างความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และมุม
หมุนพลาสติกของชิ้นส่วนเสา 

 น าข้อมูลในข้อที่ 1 ไปค านวณหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆจากตารางที่ 10-13 ใน ASCE41 ได้ค่า 
a,b และ c เท่ากับ 0.0143, 0.0175 และ 0.2 ตามล าดับ และสามารถหาค่ามุมหมุนพลาสติกที่ยอม
ให้ที่ระดับสมรรถนะ IO,LS และ CP ได้เท่ากับ 0.005, 0.0107 และ 0.0125 เรเดียน ตามล าดับ และ
จากปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดในแนวแกนและโมเมนต์ของเสาตัวอย่างดังแสดงในรูปที่ ก- 11 จะ
สามารถหาก าลังต้านทานโมเมนต์ที่จุดคราก  yM  ได้เท่ากับ 24,815 กิโลกรัม-เมตร ภายใต้แรงอัด

ในแนวแกนซึ่งเกิดจากน้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่ง ( )GP  ที่มีค่าเท่ากับ 50,106 กิโลกรัม  

 
รูปที่ ก- 11 ปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดในแนวแกนและโมเมนต์รอบแกน X ของเสา C5 

 3) สร้างความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และมุมหมุนพลาสติกของชิ้นส่วนเสา 

 ก าลังต้านทานโมเมนต์ที่จุดคราก  yM   = 24,815      กิโลกรัม-เมตร 

 ก าลังต้านทานโมเมนต์ประลัย  UM  = 1.2*24,815 = 29,778   กิโลกรัม-เมตร 

 ก าลังต้านทานโมเมนต์คงค้าง  RM  = 0.2*24,815 = 4,963     กิโลกรัม-เมตร 
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 จากข้อมูลข้างต้นน าไปสร้างความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และมุมหมุนพลาสติกส าหรับเสา 
C5 ได้ดังแสดงในรูปที่ ก-12  

 
รูปที่ ก- 12 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และมุมหมุนพลาสติกของชิ้นส่วนเสา C5 

ก.10 ตัวอย่างการค านวณหาความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงอัดและหน่วยการหดตัวของคอนกรีต
ในก าแพงรับแรงเฉือน 

 จากรูปที่ ก- 13 แสดงรายละเอียดของก าแพงรับแรงเฉือนเพียงหนึ่งด้าน สามารถค านวณหา
ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงอัดและหน่วยการหดตัวของคอนกรีตในก าแพงรับแรงเฉือนได้
ดังต่อไปนี้ 

 
รูปที่ ก- 13 รายละเอียดส่วนของก าแพงรับแรงเฉือนในอาคารตัวอย่าง 

ความกว้างของแกนคอนกรีตในแนวแกน X  cb   = 2.85  เมตร 

ความกว้างของแกนคอนกรีตในแนวแกน Y  cd   = 0.15  เมตร 

ระยะห่างระหว่างเหล็กปลอก  s     = 0.2  เมตร 

พ้ืนที่หน้าตัดทั้งหมดของเหล็กปลอกในแนวขนานแกน X = 1.27   ตร.ซม. 

พ้ืนที่หน้าตัดทั้งหมดของเหล็กปลอกในแนวขนานแกน Y = 1.27   ตร.ซม. 
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ก าลังอัดของคอนกรีตที่ไม่มีการโอบรัด  '
cof   = 240  กก./ตร.ซม. 

       = 23.5  เมกะปาสคาล 

ก าลังรับแรงดึงที่จุดครากของเหล็กปลอก    = 2,400  กก./ตร.ซม. 

       = 235  เมกะปาสคาล 

หน่วยการหดตัวที่มากท่ีสุดส าหรับคอนกรีตที่ไม่มีการโอบรัด  co    = 0.001  ซม./ซม. 

การหดตัวของเหล็ก ณ หน่วยแรงดึงสูงสุด  cm    = 0.21  มม./มม. 

สัมประสิทธิ์การโอบรัดประสิทธิผลส าหรับก าแพง  ek   = 0.6 

 การหาความกว้างของแกนคอนกรีตในแนวแกน X และ Y จะวัดจากระยะห่างระหว่างเส้น
ผ่านศูนย์กลางของเหล็กปลอกท้ังสองด้านดังแสดงในรูปที่ ก- 14 นอกจากนี้ค่าสัมประสิทธิ์การโอบรัด
ประสิทธิผลส าหรับก าแพงหน้าตัดสี่เหลี่ยมจะอ้างอิงจาก Paulay และ Priestley (1992)  

 
รูปที่ ก- 14 การวัดความกว้างของแกนคอนกรีตในแนวราบและแนวดิ่ง (Mander และคณะ, 1988) 

   
1.27

0.0042
(0.2*100)(0.15*100)

sx
x

c

A

sd
     

   
1.27

0.0002
(0.2*100)(2.85*100)

sy

y

c

A

sb
     

 ค านวณหาหน่วยการโอบรัดด้านข้างประสิทธิผลในแนวแกน X และ Y 

   ' 0.6*0.0042*235 0.59l x e x yhf k f     เมกะปาสคาล 

   ' 0.6*0.0002*235 0.03l y e y yhf k f     เมกะปาสคาล 
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   ' '/ 0.025l x cof f   และ ' '/ 0.001l y cof f   

 จากค่าอัตราส่วนระหว่าง ' '/l cof f  ในแนวแกน X และ Y น าไปค านวณหาอัตราส่วนก าลัง
การโอบรัด  ' '/cc cof f  จากรูปที่ ก- 15 ได้เท่ากับ 1.05 

 
รูปที่ ก- 15 ก าลังโอบรัดซึ่งค านวณจากหน่วยการโอบรัดทางด้านข้างส าหรับหน้าตัดสี่เหลี่ยม 

(Mander และคณะ, 1988) 

 ดังนั้นก าลังอัดของคอนกรีตที่มีการโอบรัด  '
ccf  

   
' '1.05* 1.05*23.5cc cof f      

         = 24.7           เมกะปาสคาล 

      = 252     กก./ตร.ซม. 

   

'

'
1 5( 1)cc

cc co

co

f

f
 

 
   

 
  

            
 0.001 1 5(1.05 1)  

   
 

        =0.0013     มม./มม. 

   0.0042 0.0002 0.0044s x y        

   
'

1.4
0.004

s yh sm

cu

cc

f

f

 
    

        

1.4*0.0044*235*0.21
0.004 0.0164

24.7
    มม./มม. 
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 ส าหรับก าลังอัดของคอนกรีตที่มีการโอบรัด  '
cuf  ณ ต าแหน่งความเครียดประลัย  cu  

จะอ้างอิงจาก Reddiar (2009) 

   

'
' '

'
12 ( 1)cc

cu co

co

f
f f

f
     

         12 23.5(1.05 1) 13.2       เมกะปาสคาล 

        = 134     กก./ตร.ซม. 

 จากข้อมูลข้างต้น น าไปหาความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงอัดและหน่วยการหดตัวของก าแพง
รับแรงเฉือนของอาคารตัวอย่างดังแสดงในรูปที่ 3.2-1 

ก.11 ตัวอย่างการค านวณหาค่าการเคลื่อนตัวเป้าหมาย  

 ค่าการเคลื่อนตัวเป้าหมายภายใต้แรงกระท าในทิศทาง Y สามารถค านวณได้โดยอาศัยกราฟ
ความสัมพันธ์ในอุดมคติระหว่างแรงและการเคลื่อนตัว (Idealized Force-Displacement Curve) 
ดังแสดงในรูปที่ ก- 16 ซึ่งได้จากการวิเคราะห์แบบสถิตไม่เชิงเส้น  

 
รูปที่ ก- 16 กราฟของความสัมพันธ์ในอุดมคติระหว่างแรงเฉือนรวมที่ฐานและการเคลื่อนตัวของจุด

ควบคุมท่ียอดอาคารภายใต้แรงกระท าในทิศทาง Y
 

 ค านวณหาค่าคาบการสั่นพื้นฐานประสิทธิผล  eT  

   
2,594 0

411
6.3 0

iK


 


    ตันต่อเซนติเมตร 

0, 0
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4,330 0

377
11.5 0

eK


 


    ตันต่อเซนติเมตร 

    

411
1.12 1.17

377

i
e i

e

K
T T

K
      วินาที   

 ค่า oC  มีค่าเท่ากับ 1.3 เนื่องจากอาคารมีจ านวนชั้นเท่ากับ 5 ชั้นและมีลักษณะการกระจาย
แรงแบบสามเหลี่ยมส าหรับอาคารต้านทานแรงเฉือน ในส่วนของค่า 1C  และ 2C  มีค่าเท่ากับ 1.0 
เนื่องจากค่าคาบการสั่นพื้นฐานประสิทธิผล  eT  มีค่ามากกว่า 1.0 วินาที ค่าความเร่งตอบสนองเชิง
สเปกตรัม  aS  สามารถหาได้จากรูปที่ ก- 2 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.13 ที่คาบการสั่นพ้ืนฐานประสิทธิผล 
 eT  

 ค านวณหาค่าการเคลื่อนตัวเป้าหมายในทิศทาง Y  t  ของจุดควบคุม
 

   

2

0 1 2 24

e
t a

T
C C C S g


  

      
2

2

1.17
=1.3*1.0*1.0*0.13* *9.81

4
 

      = 0.059     เมตร 

 ดังนั้นค่าการเคลื่อนตัวเป้าหมายของจุดควบคุมที่ใช้ส าหรับการวิเคราะห์มีค่าเท่ากับ 5.9 
เซนติเมตร 

ก.12  ตัวอย่างการค านวณออกแบบเสริมก าลังต้านทานแรงเฉือนในคานด้วยแผ่น FRP โดยอาศัย
การโอบรัดในลักษณะตัว U 

คานหน้าตัดขนาด 0.2x0.4 เมตรดังแสดงในรูปที่ ก- 17 มีก าลังต้านทานแรงเฉือนไม่เพียงพอ 
ดังนั้นการเสริมก าลังต้านทานด้วยแผ่น FRP จึงถูกน ามาใช้โดยมีขั้นตอนการออกแบบดังต่อไปนี้ 

40
0 

  
.

200   .

2Ø16  .

2Ø16  .

 Ø6  .@200   .

12
0 

  
.

 
รูปที่ ก- 17 รายละเอียดหน้าตัดคานที่น ามาเสริมก าลัง 

 จากผลการวิเคราะห์โครงสร้าง คุณสมบัติของคาน คุณสมบัติของแผ่น FRP และพารามิเตอร์
ส าหรับการออกแบบ อันได้แก่ 
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แรงเฉือนสูงสุดที่เกิดข้ึน     = 9.7  ตัน-เมตร 
ก าลังต้านทานแรงอัดสูงสุดของคอนกรีต ( )cuf    = 24  นิวตันต่อตร.มม.  
หน่วยแรงดึงที่จุดครากของเหล็กเสริมตามยาว ( )yf   = 294  นิวตันต่อตร.มม. 
ก าลังรับแรงดึงประลัยของ FRP ( )frpf     = 3,100  นิวตันต่อตร.มม. 
โมดุลัสยืดหยุ่นของเหล็กเสริม (E )s    = 200,055  นิวตันต่อตร.มม. 
โมดุลัสยืดหยุ่นของ FRP (E )frp     = 165,000  นิวตันต่อตร.มม. 
โมดุลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต (E )c     = 22,940  นิวตันต่อตร.มม. 
มุมระหว่างแนวเส้นใยของแผ่น FRP กับแกนตามแนวยาวของคาน ( )  = 90  องศา 
ความเครียดใช้งานสูงสุดของแผ่น FRP max( )    = 0.0085 มม.ต่อ มม. 
ตัวประกอบส่วนความปลอดภัยส าหรับคอนกรีต ( )c  = 1.5 
ตัวประกอบส่วนความปลอดภัยส าหรับเหล็ก ( )s   = 1.15 
ตัวประกอบส่วนความปลอดภัยส าหรับ FRP ( )frp   = 1.25 
ตัวประกอบส่วนความปลอดภัยส าหรับการยึดรั้งระหว่างคอนกรีตกับแผ่น FRP ( )b  = 1.25 

 

 เลือกใช้แผ่น FRP ขนาดกว้าง  frp  50 มิลลิเมตรและหนา  frpt  1.2 มิลลิเมตร วางห่าง

กัน  frps  100 มิลลิเมตรดังแสดงในรูปที่ ก- 18 

1.2
  

 .

100   .

50   .

A

A              A A  
รูปที่ ก- 18 การเสริมก าลังต้านทานแรงเฉือนด้วยแผ่น FRP โดยอาศัยการโอบรัดในลักษณะตัว U 

    
, 120t frp tz d        มิลลิเมตร 

    0.9 400 400 0.9*361 325b frpz d h d         มิลลิเมตร 
    , 325 120 205frp e b th z z        มิลลิเมตร 

    ,

,max

(sin cos ) 205*(sin90 cos90)

2 2

frp e

frp

h
s

  
   

     = 102.5      มิลลิเมตร 
 เนื่องจากระยะห่างระหว่างแผ่น FRP  frps  ที่เลือกใช้ข้างต้นมีค่าไม่มากกว่าระยะห่าง

ระหว่างแผ่น FRP สูงสุด ดังนั้นระยะห่างระหว่างแผ่น FRP  frps  ที่เลือกใช้ถือว่าเหมาะสม 
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การค านวณหาก าลังต้านทานแรงเฉือนที่ได้จากการเสริมก าลังด้วย FRP  frpV  จะมีค่า

เท่ากับก าลังต้านทานแรงเฉือนที่น้อยท่ีสุดเมื่อตรวจสอบการวิบัติแบบเฉือนดังต่อไปนี้ 

1.การวิบัติแบบเฉือนซึ่งถูกควบคุมโดยการวิบัติของแผ่น FRP 

     
1201 1

1 325 0.68
2 2 2

t

b
frp

z

z
D


 


     

   3100
0.019

165,000

frp

frp

f

E
   

  ส าหรับ 
maxfrp frpf E   

    
,max max0.8 0.8*0.0085*165,000 /1.25frp frp frpE     

     = 898   นิวตันต่อตร.มม. 
       

,e ,max 0.68*898frp frp frpf D    
     = 611   นิวตันต่อตร.มม. 

         ,

,

(sin cos )
2

frp e

frp frp e frp frp

frp

h
V f t

s

 



  

     205*(sin90 cos90)
2*611*1.2*50*

100


  

     51.5*10    นิวตัน 
2.การวิบัติแบบเฉือนซึ่งถูกควบคุมโดยการเลื่อนหลุดของแผ่น FRP 

    165,000*1.2
214

0.8 0.8*24

frp frp

e

cu

E t
L

f
    มิลลิเมตร 

    
max , sin 205 sin90 205frp eL h     มิลลิเมตร 

    max 205
0.96

214e

L

L
     

    frp

frp

2 / (s sin ) 2 50 / (100*sin 90)
1.0

1 / (s sin ) 1 50 / (100*sin 90)

frp

w

frp

 


 

 
  

 
 

    sin( / 2) sin( *0.96 / 2) 1.0L      (ส าหรับ 1  ) 

 ,max

0.8 0.8*3,100 1.25

min min0.3 0.3*1.0*1.0 165,000
24

1.25 1.2

frp frp

frpfrp w L
cu

b frp

f

E
f

t



  



 
 

  
 



 

         
1,984

min 196
196


 


     นิวตันต่อตร.มม.  

  ส าหรับ 1   
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    2 1 cos( / 2) 2 1 cos( / 2)*0.96

sin( / 2) *0.96 sin( / 2)*0.96
frpD

  

    

 
   

           = 0.69 
    

,e ,max 0.69*196 135frp frp frpf D      นิวตันต่อตร.มม. 

      ,

,

(sin cos )
2

frp e

frp frp e frp frp

frp

h
V f t

s

 



  

            205*(sin 90 cos90)
2*135*1.2*50*

100


  

             = 33,210  นิวตัน 
 ดังนั้น ก าลังต้านทานแรงเฉือนที่ได้จากการเสริมก าลังด้วย FRP  frpV  ในโดยอาศัยการโอบ

รัดในลักษณะตัว U จึงมีค่าเท่ากับค่าก าลังต้านทานน้อยที่สุดเมื่อพิจารณาโหมดการวิบัติแบบเฉือนทั้ง 
2 โหมดแล้วมีค่าเท่ากับ 33,210 นิวตันหรือ 3.3 ตัน 

    n c s frpV V V V    

        = 8.3+3.3 = 11.6   ตัน 

 เนื่องจากก าลังต้านทานแรงเฉือนทั้งหมดของคานตัวอย่างที่ถูกเสริมก าลังต้านทานแรงเฉือน
ด้วยแผ่น FRP แล้วมีค่าเท่ากับ 11.6 ตันซึ่งมากกว่าแรงเฉือนที่เกิดขึ้น ดังนั้น ขนาดและคุณสมบัติของ
แผ่น FRP ที่เลือกใช้จึงเหมาะสมส าหรับการเสริมคานมั่งคงแข็งแรงให้กับคานตัวอย่างที่เสียหาย
เนื่องจากแรงเฉือน 

ก.13 ตัวอย่างการค านวณออกแบบเสาเข็มเจาะแบบส่ีเหลี่ยม 

การออกแบบเสาเข็มเจาะแบบสี่เหลี่ยมจะใช้คุณสมบัติของดินชนิดเดียวกับที่ใช้ในหัวข้อ ก.8 โดย
จะออกแบบให้ก าแพงดังกล่าวมีก าลังต้านทานแรงถอนและแรงเฉือนเพียงพอเมื่อเทียบกับแรงที่
เกิดข้ึนดังนี้ 

แรงถอนมากสุดที่เกิดข้ึน    =343   ตัน 

แรงเฉือนมากสุดที่เกิดข้ึน    =429   ตัน
  

เลือกใช้ก าแพงรับแรงเฉือนที่มีความกว้าง 0.8 เมตร ยาว 5 เมตรและลึก 16 เมตร รายละเอียด
การเสริมเหล็กดังแสดงในรูปที่ ก- 19

 

              A A

0.8     DB16@250mm       

DB16@250mm       

5     

 
รูปที่ ก- 19 ขนาดหน้าตัดและรายละเอียดการเสริมเหล็กของเสาเข็มเจาะแบบสี่เหลี่ยม
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 1) ค านวณหาก าลังต้านทานแรงเฉือนของเสาเข็มเจาะแบบสี่เหลี่ยม 

 การค านวณก าลังต้านทานแรงเฉือนเนื่องจากผลของแรงดันด้านข้างของดินที่สภาวะ passive 
มีดังต่อไปนี้ 

   16 20
0.8

l
d
   

   0e
d
     (พิจารณาเฉพาะแรงด้านข้าง) 

 จากค่าพารามิเตอร์ข้างต้นน าไปอ่านค่า 2 3

p

H

K d
จากรูปที่ ก.11-1 ได้เท่ากับ 52 ดังนั้น

แรงดันด้านข้างของดินประลัย  H มีค่าเท่ากับ
 

 

   
2 352* pH K d

 
 
      

 2 352 3 *1.8*0.8
 
 

       = 431   ตัน 

 การค านวณหาก าลังต้านทานแรงเฉือนของคอนกรีตและเหล็กเสริมของเสาเข็มเจาะแบบ
สี่เหลี่ยมมีดังต่อไปนี้

  
 

   
'0.53(1 0.0071 )

v yu
c c

g

A f dN
V f bd

A s
     (หน่วย ksc)

 
              

343,000 (2*2.01)*3000*(0.8*500)
0.53(1 0.0071 ) 240 *80*(0.8*500)

80*500 25
  

 
       = 278,740+192,960  

       = 471,700    กิโลกรัม 

       = 472     ตัน 

 เนื่องจากก าลังต้านทานแรงเฉือนของคอนกรีตและเหล็กเสริมของเสาเข็มเจาะแบบสี่เหลี่ยมมี
ค่ามากกว่าก าลังต้านทานแรงเฉือนเนื่องจากแรงดันด้านข้างของดิน ดังนั้นก าลังต้านทานแรงเฉือนของ
เสาเข็มเจาะแบบสี่เหลี่ยมมีค่าเท่ากับ 431 กิโลนิวตัน 

 2) ก าลังต้านทานแรงถอนของเสาเข็มมีค่าเท่ากับผลรวมระหว่างแรงต้านที่ผิวและน้ าหนักของ
เสาเข็ม ส าหรับการค านวณหาแรงต้านที่ผิวเสาเข็ม ( )F  มีตัวอย่างการค านวณดังต่อไปนี้  

    
1

i

i

i

F F


  

 โดยที่             i o i sF K l A   

 ที่ระดับความลึก 0 1l   เมตร   
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ด้านยาวของก าแพง 0.36*0.5*(1.8*0.5)*(2*5*1)iF    

         = 1.6    ตัน 

ด้านกว้างของก าแพง 0.36*0.5*(1.8*0.5)*(2*0.8*1)iF    

         = 0.3    ตัน 

ส าหรับแรงต้านที่ผิวเสาเข็มที่ความลึกต่างๆกันตลอดความยาวเสาเข็มแสดงดังตารางที่ ก- 5 
ซึ่งพิจารณาที่ความลึกทุกๆ 1 เมตรจากผิวดิน จากตารางที่ ก- 5 แรงต้านที่ผิวเสาเข็มตลอดความยาว
เสาเข็มเจาะแบบสี่เหลี่ยม ( )F  มีค่าเท่ากับ 419+67=486 ตัน 

ก าลังต้านทานแรงถอนประลัย = แรงต้านที่ผิวเสาเสาเข็มเจาะแบบสี่เหลี่ยม+น้ าหนักของ
เสาเข็มเจาะแบบสี่เหลี่ยม 

         = 486 + 2.4*0.8*5*(1.4+16) 

         = 653     ตัน 

 เนื่องจากก าลังต้านทานแรงถอนและแรงเฉือนของเสาเข็มเจาะแบบสี่เหลี่ยมมีค่ามากกว่าแรง
ถอนและแรงเฉือนที่เกิดข้ึน ดังนั้น ขนาดหน้าตัด รายละเอียดการเสริมเหล็กและคุณสมบัติของเสาเข็ม
เจาะแบบสี่เหลี่ยมที่เลือกใช้ถือว่าเหมาะสม 
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ตารางที่ ก- 5 แรงต้านที่ผิวเสาเข็มตลอดความลึกของเสาเข็มเจาะแบบสี่เหลี่ยมที่พิจารณา 

 

ความลึก 

(เมตร) 
il  

(เมตร) 

ด้านยาวของก าแพง ด้านสั้นของก าแพง 

siA   (ตร.ม.) iF  (ตัน) siA   (ตร.ม.) iF  (ตัน) 

0-1 0.5 10 1.6 1.6 0.3 
1-2 1.5 10 4.9 1.6 0.8 
2-3 2.5 10 8.2 1.6 1.3 
3-4 3.5 10 11.5 1.6 1.8 
4-5 4.5 10 14.7 1.6 2.4 
5-6 5.5 10 18.0 1.6 2.9 
6-7 6.5 10 21.3 1.6 3.4 
7-8 7.5 10 24.6 1.6 3.9 
8-9 8.5 10 27.8 1.6 4.5 
9-10 9.5 10 31.1 1.6 5.0 
10-11 10.5 10 34.4 1.6 5.5 
11-12 11.5 10 37.7 1.6 6.0 
12-13 12.5 10 40.9 1.6 6.6 
13-14 13.5 10 44.2 1.6 7.1 
14-15 14.5 10 47.5 1.6 7.6 
15-16 15.5 10 50.8 1.6 8.1 
รวม   419  67 
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ภาคผนวก ข.  
ผลการประเมินความมั่นคงแข็งแรงก่อนและหลังการเสริมความม่ันคงแข็งแรงให้แก่อาคารตัวอย่าง 
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ผลการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวอาคารตัวอย่างก่อนและหลังการเสริมก าลัง 

 ผลการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวอาคารตัวอย่างส าหรับกระบวนการสถิตไร้เชิงเส้นมี
ดังต่อไปนี้ 

1. ก่อนการเสริมความมั่นคงแข็งแรง 

 องค์อาคารในแนวดิ่งจะถูกแสดงแยกตามรายชั้นของอาคารดังแสดงในรูปที่ ข-2 ถึงรูปที่ ข-8 
และองค์อาคารในแนวราบดังแสดงในรูปที่ ข-8 ถึงรูปที่ ข-22 

2. หลังการเสริมความมั่นคงแข็งแรง 

องค์อาคารในแนวดิ่งจะถูกแสดงแยกตามรายชั้นของอาคารดังแสดงในรูปที่ ข- 23 ถึงรูปที่ ข- 
29 และองค์อาคารในแนวราบดังแสดงในรูปที่ ข- 30 ถึงรูปที่ ข- 36 

สัญลักษณ์และสีท่ีใช้ในการแสดงผลการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหว 

 ส าหรับองค์อาคารในแนวดิ่ง สัญลักษณ์สี่เหลี่ยมถูกน าใช้เพ่ือแสดงต าแหน่งของเสา และ
สัญลักษณ์รูปวงกลมถูกน าใช้เพ่ือแสดงต าแหน่งของก าแพงรับแรงเฉือน ซึ่งรูปร่างและขนาดของ
สัญลักษณ์ที่แสดงไม่ใช่ขนาดและรูปร่างจริงขององค์อาคารนั้นๆ นอกจากนี้ส าหรับพฤติกรรมที่
ควบคุมโดยการเสียรูปเป็นหลัก (deformation-controlled action) สีต่างๆจะถูกน ามาใช้เพ่ือแสดง
ถึงระดับสมรรถนะของชิ้นส่วนนั้นๆ ดังแสดงในรูปที่ ข-1 โดยแต่ละสีนั้นมีความหมายดังต่อไปนี้ 

 - ไม่มีสี หมายถึง ชิ้นส่วนนั้นๆมีก าลังต้านทานเพียงพอที่ระดับ IO, LS และ CP 

 - สีเขียว หมายถึง ชิ้นส่วนนั้นๆมีก าลังต้านทานไม่เพียงพอที่ระดับ IO แต่มีก าลังต้านทาน
เพียงพอที่ระดับ LS และ CP 

 - สีเหลือง หมายถึง ชิ้นส่วนนั้นๆมีก าลังต้านทานไม่เพียงพอที่ระดับ IO และ LS แต่มีก าลัง
ต้านทานเพียงพอที่ระดับ CP 

 - สีแดง หมายถึง ชิ้นส่วนนั้นๆมีก าลังต้านทานไม่เพียงพอที่ระดับ IO, LS และ CP 

 ส าหรับพฤติกรรมที่ควบคุมโดยแรงเป็นหลัก (force-controlled action) ชิ้นส่วนที่เกิดความ
เสียหายเกินกว่าค่าที่ยอมรับได้เหล่านั้นถูกแสดงไว้ด้วยกรอบสีน้ าเงิน  

 
 รูปที่ ข-1 สีต่างๆที่ถูกน ามาใช้แสดงระดับสมรรถนะขององค์อาคาร 
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รูปที่ ข-2 ผลการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวส าหรับองค์อาคารในแนวดิ่งส าหรับกระบวนการสถิตไร้เชิงเส้น ชั้นทางเดิน 0 20 40 60 80 100 120
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รูปที่ ข-3 ผลการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวส าหรับองค์อาคารในแนวดิ่งส าหรับกระบวนการสถิตไร้เชิงเส้น ชั้นที่ 1 0 20 40 60 80 100 120
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รูปที่ ข-4 ผลการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวส าหรับองค์อาคารในแนวดิ่งส าหรับกระบวนการสถิตไร้เชิงเส้น ชั้นที่ 2 
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รูปที่ ข-5 ผลการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวส าหรับองค์อาคารในแนวดิ่งส าหรับกระบวนการสถิตไร้เชิงเส้น ชั้นที่ 3 0 20 40 60 80 100 120
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รูปที่ ข-6 ผลการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวส าหรับองค์อาคารในแนวดิ่งส าหรับกระบวนการสถิตไร้เชิงเส้น ชั้นที่ 4 0 20 40 60 80 100 120
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รูปที่ ข-7 ผลการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวส าหรับองค์อาคารในแนวดิ่งส าหรับกระบวนการสถิตไร้เชิงเส้น ชั้นที่ 5 0 20 40 60 80 100 120
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รูปท่ี ข-8 ผลการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวส าหรับองค์อาคารในแนวด่ิงส าหรับกระบวนการสถิตไร้เชิงเส้น ชั้นท่ีห้องเครื่องลิฟต์และคานหลังคา 0 20 40 60 80 100 120
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รูปที่ ข-9 ผลการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวส าหรับองค์อาคารในแนวราบส าหรับกระบวนการสถิตไร้เชิงเส้น ชัน้ทางเดิน 0 20 40 60 80 100 120
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รูปที่ ข-10 ผลการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวส าหรับองค์อาคารในแนวราบส าหรับกระบวนการสถิตไร้เชิงเส้น ชั้นทางเดิน (ต่อ) 0 20 40 60 80 100 120
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รูปที่ ข-11 ผลการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวส าหรับองค์อาคารในแนวราบส าหรับกระบวนการสถิตไร้เชิงเส้น ชั้นที่ 1 
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รูปที่ ข-12 ผลการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวส าหรับองค์อาคารในแนวราบส าหรับกระบวนการสถิตไร้เชิงเส้น ชั้นที่ 1 (ต่อ) 0 20 40 60 80 100 120
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รูปที่ ข-13 ผลการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวส าหรับองค์อาคารในแนวราบส าหรับกระบวนการสถิตไร้เชิงเส้น ชั้นที่ 2 0 20 40 60 80 100 120
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รูปที่ ข-14 ผลการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวส าหรับองค์อาคารในแนวราบส าหรับกระบวนการสถิตไร้เชิงเส้น ชั้นที่ 2 (ต่อ) 0 20 40 60 80 100 120
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รูปที่ ข-15 ผลการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวส าหรับองค์อาคารในแนวราบส าหรับกระบวนการสถิตไร้เชิงเส้น ชั้นที่ 3 
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รูปที่ ข-16 ผลการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวส าหรับองค์อาคารในแนวราบส าหรับกระบวนการสถิตไร้เชิงเส้น ชั้นที่ 3 (ต่อ) 0 20 40 60 80 100 120
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รูปที่ ข-17 ผลการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวส าหรับองค์อาคารในแนวราบส าหรับกระบวนการสถิตไร้เชิงเส้น ชั้นที่ 4 0 20 40 60 80 100 120
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รูปที่ ข-18 ผลการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวส าหรับองค์อาคารในแนวราบส าหรับกระบวนการสถิตไร้เชิงเส้น ชั้นที่ 4 (ต่อ) 0 20 40 60 80 100 120
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รูปที่ ข-19ผลการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวส าหรับองค์อาคารในแนวราบส าหรับกระบวนการสถิตไร้เชิงเส้น ชั้นที่ 5 0 20 40 60 80 100 120

0

20

40

60

80

100

120
STORY 5-NSP



 
 

167 
 

 
รูปที่ ข-20 ผลการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวส าหรับองค์อาคารในแนวราบส าหรับกระบวนการสถิตไร้เชิงเส้น ชั้นที่ 5 (ต่อ) 0 20 40 60 80 100 120
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รูปที่ ข-21 ผลการประเมินก าลงัต้านทานแผ่นดนิไหวส าหรับองค์อาคารในแนวราบส าหรับกระบวนการสถิตไร้เชิงเส้น ชั้นที่ห้องเคร่ืองลิฟต์และคานหลงัคา 0 20 40 60 80 100 120

0

20

40

60

80

100

120
ROOFTOP-NSP



 
 

169 
 

0 20 40 60 80 100 120

0

20

40

60

80

100

120
ROOFTOP-NSP

 

รูปที่ ข-22 ผลการประเมินก าลงัต้านทานแผ่นดนิไหวส าหรับองค์อาคารในแนวราบส าหรับกระบวนการสถิตไร้เชิงเส้น ชั้นที่ห้องเคร่ืองลิฟต์และคานหลงัคา (ต่อ) 
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รูปที่ ข- 23 ผลการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวส าหรับองค์อาคารในแนวดิ่งภายหลังการเสริมความมั่นคงแข็งแรง ชั้นทางเดิน 0 20 40 60 80 100 120
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รูปที่ ข- 24 ผลการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวส าหรับองค์อาคารในแนวดิ่งภายหลังการเสริมความมั่นคงแข็งแรง ชั้นที่ 1 0 20 40 60 80 100 120
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รูปที่ ข- 25 ผลการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวส าหรับองค์อาคารในแนวดิ่งภายหลังการเสริมความมั่นคงแข็งแรง ชั้นที่ 2 0 20 40 60 80 100 120
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รูปที่ ข- 26 ผลการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวส าหรับองค์อาคารในแนวดิ่งภายหลังการเสริมความมั่นคงแข็งแรง ชั้นที่ 3 0 20 40 60 80 100 120
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รูปที่ ข- 27 ผลการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวส าหรับองค์อาคารในแนวดิ่งภายหลังการเสริมความมั่นคงแข็งแรง ชั้นที่ 4 0 20 40 60 80 100 120
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รูปที่ ข- 28 ผลการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวส าหรับองค์อาคารในแนวดิ่งภายหลังการเสริมความมั่นคงแข็งแรง ชั้นที่ 5 0 20 40 60 80 100 120
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รูปที่ ข- 29 ผลการประเมินก าลงัต้านทานแผ่นดนิไหวส าหรับองค์อาคารในแนวดิ่งภายหลังการเสริมความมั่นคงแข็งแรง ชัน้ห้องเคร่ืองลิฟต์และคานหลงัคา 0 20 40 60 80 100 120
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รูปที่ ข- 30 ผลการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวส าหรับองค์อาคารในแนวราบภายหลังการเสริมความมั่นคงแข็งแรง ชั้นทางเดิน 
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รูปที่ ข- 31 ผลการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวส าหรับองค์อาคารในแนวราบภายหลังการเสริมความมั่นคงแข็งแรง ชั้นที่ 1 
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รูปที่ ข- 32 ผลการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวส าหรับองค์อาคารในแนวราบภายหลังการเสริมความมั่นคงแข็งแรง ชั้นที่ 2 
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รูปที่ ข- 33 ผลการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวส าหรับองค์อาคารในแนวราบภายหลังการเสริมความมั่นคงแข็งแรง ชั้นที่ 3 
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รูปที่ ข- 34 ผลการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวส าหรับองค์อาคารในแนวราบภายหลังการเสริมความมั่นคงแข็งแรง ชั้นที่ 4 
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รูปที่ ข- 35 ผลการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวส าหรับองค์อาคารในแนวราบภายหลังการเสริมความมั่นคงแข็งแรง ชั้นที่ 5 
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รูปที่ ข- 36 ผลการประเมินก าลงัต้านทานแผ่นดนิไหวส าหรับองค์อาคารในแนวราบภายหลังการเสริมความมั่นคงแข็งแรง ชั้นหอ้งเคร่ืองลิฟต์และคานหลังคา  
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