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ค ำน ำ 

 เหตุแผ่นดินไหวท่ีต ำบลทรำยขำว อ ำเภอพำน จังหวัดเชียงรำย เมื่อวันท่ี  5 พฤษภำคม พ.ศ. 2557       
ได้สร้ำงควำมเสียหำยต่ออำคำร โบรำณสถำน สถำนท่ีรำชกำร สำธำรณูปโภค และบ้ำนเรือนของประชำชน       
เป็นจ ำนวนมำก เหตุกำรณ์ดังกล่ำวได้ย้ ำเตือนว่ำ บำงพื้นท่ีของประเทศไทยมีควำมเส่ียงต่อภัยแผ่นดินไหวท่ีรุนแรง
ซึ่งพร้อมจะสร้ำงควำมสูญเสียต่อชีวิตและทรัพย์สินของประชำชนได้ ถึงแม้กระทรวงมหำดไทย โดยกรมโยธำธิกำร   
และผังเมือง ได้ก ำหนดกฎ ระเบียบ เกี่ยวกับกำรก่อสร้ำงอำคำรในพื้นท่ีเส่ียงภัยแผ่นดินไหวไว้แล้วก็ตำม              
แต่ข้อก ำหนดเหล่ำนั้นส่วนใหญ่มุ่งเน้นในเรื่องเกี่ยวกับกำรก่อสร้ำงอำคำรขึ้นใหม่  มิได้มีบทบังคับย้อนหลังไปถึง 
อำคำรท่ีมีอยู่เดิมให้ต้องประเมินและเสริมควำมมั่นคงแข็งแรงให้ต้ำนทำนแรงส่ันสะเทือนจำกแผ่นดินไหวได้          
ซึ่งหำกอำคำรท่ีมีอยู่เดิมเหล่ำนั้นไม่ได้รับกำรออกแบบและค ำนวณให้สำมำรถต้ำนทำนแรงส่ันสะเทือนจำก  
แผ่นดินไหว ก็อำจเสียหำยหรือไม่สำมำรถใช้งำนได้เมื่อมีแผ่นดินไหวขนำดรุนแรงเกิดขึ้น กรมโยธำธิกำรและผังเมือง 
จึงเห็นควำมส ำคัญและควำมจ ำเป็นท่ีจะต้องด ำเนินกำรประเมินและเสริมควำมมั่นคงแข็งแรงให้กับอำคำร            
ท่ีมีอยู่เดิม โดยเฉพำะอำคำรภำครัฐท่ีใช้เป็นอำคำรสำธำรณะ หรือใช้เป็นอำคำรชุมนุมคน รวมถึงอำคำรภำครัฐ     
ท่ีใช้เป็นยุทธศำสตร์ในกำรอ ำนวยกำร  ศูนย์บัญชำกำร หรือศูนย์บรรเทำทุกข์สำธำรณภัยในขณะเกิดภัย   
แผ่นดินไหว ซึ่งหำกอำคำรเหล่ำนี้เสียหำยหรือพังทลำยจะท ำให้เกิดควำมสูญเสียอย่ำงรุนแรง  ไม่สำมำรถใช้ 
ประโยชน์ตำมเป้ำหมำยกำรบริหำรรำชกำรต่อไปในภำวะฉุกเฉินได้ 

กำรประเมินและกำรเสริมควำมมั่นคงแข็งแรงของอำคำรท่ีมีอยู่เดิมให้สำมำรถต้ำนทำนแรงส่ันสะเทือน  
จำกแผ่นดินไหว ยังถือว่ำเป็นเรื่องท่ีค่อนข้ำงใหม่ส ำหรับวิศวกรท้ังภำครัฐและเอกชน  กำรค ำนวณโครงสร้ำง         
มีควำมซับซ้อนมำกกว่ำกำรค ำนวณโครงสร้ำงส ำหรับกำรก่อสร้ำงอำคำรใหม่  กรมโยธำธิกำรและผังเมือง           
จึงร่วมกับมหำวิทยำลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้ำธนบุรี ท่ีปรึกษำโครงกำรศึกษำ วิเครำะห์ ออกแบบ และก ำหนด 
วิธีกำรเสริมควำมมั่นคงแข็งแรงของอำคำรในพื้นท่ีเส่ียงภัยต่อแผ่นดินไหว ให้สำมำรถต้ำนทำนแรงแผ่นดินไหวได้  
ในระดับท่ีก ำหนด ๓ หลัง ท ำกำรศึกษำ วิเครำะห์ ออกแบบ และก ำหนดวิธีกำรเสริมควำมมั่นคงแข็งแรงของ 
อำคำรภำครัฐ รวมท้ังจัดท ำคู่มือปฏิบัติท่ีใช้ในกำรตรวจสอบ  ประเมิน และเสริมควำมมั่นคงแข็งแรงให้กับ 
โครงสร้ำงของอำคำร เพื่อให้สำมำรถต้ำนทำนแรงส่ันสะเทือนของแผ่นดินไหว ซึ่งกำรจัดท ำคู่มือปฏิบัติฉบับนี้      
ได้น ำข้อมูลจำกกำรด ำเนินกำรท้ังสำมอำคำรมำประยุกต์ใช้ เพื่อให้เป็นตัวอย่ำงของกำรปฏิบัติท่ีมีควำมชัดเจน 
เข้ำใจง่ำย บุคลำกรท้ังภำครัฐและเอกชนสำมำรถน ำไปใช้ปฏิบัติได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ  

กรมโยธำธิกำรและผังเมือง  หวังเป็นอย่ำงยิ่ งว่ำ คู่มือปฏิบั ติฉบับนี้ จะมี ส่วนช่วยให้กำรประเมิน           
และกำรเสริมควำมมั่นคงแข็งแรงของอำคำรท่ีมีอยู่เดิมในพื้นท่ีเส่ียงภัยแผ่นดินไหวเป็นไปอย่ำงถูกต้องตำม        
หลักวิชำกำร อันเป็นกำรเพิ่มควำมปลอดภัยต่อชีวิตและทรัพย์สินของประชำชนในพื้นท่ีเส่ียงภัยแผ่นดินไหว        
ให้มำกยิ่งขึ้น 
 

                   
                   (นายมณฑล  สุดประเสริฐ) 

              อธิบดีกรมโยธาธิการและผังเมือง 
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บทน ำ 
มาตรฐานการประเมินและการเสริมความมั่นคงแข็งแรงของโครงสร้างอาคารในเขตท่ีอาจได้รับ

แรงส่ันสะเทือนของแผ่นดินไหว (มยผ. 1303-57) พร้อมคู่มือการปฏิบัติประกอบมาตรฐานฯ จัดพิมพ์ขึ้นในปี 
พ.ศ. 2557 โดยกรมโยธาธิการและผังเมือง ตามเป้าหมายท่ีมุ่งหวังให้วิศวกรในประเทศเริ่มตระหนักถึง
ความส าคัญของการประเมินและการเสริมความมั่นคงแข็งแรงของโครงสร้างอาคารในเขตท่ีมีความเส่ียงต่อภัย
แผ่นดินไหว รวมถึงแนะน าหลักการออกแบบโครงสร้างเชิงสมรรถนะ (Performance Based Design) ซึ่งเป็น
หลักการออกแบบแนวทางใหม่ท่ีวิศวกรภายในประเทศยังไม่คุ้นเคย อย่างไรก็ตามด้วยแนวทางการประเมินและ
วิธีการวิเคราะห์ออกแบบโครงสร้างโดยวิธีเอ็มแฟคเตอร์ (M-factor Method) ท่ีแสดงไว้ในคู่มือการปฏิบัติ
ประกอบมาตรฐานฯ นั้น มีความซับซ้อนกว่าวิธีการวิเคราะห์ออกแบบอาคารใหม่ตาม มยผ. 1302 -52 ซึ่ง
วิศวกรในประเทศมีความคุ้นเคยอยู่บ้างแล้ว นอกจากนี้การประเมินความสามารถต้านทานแผ่นดินไหวของ
อาคารด้วยวิธีการท่ี 2 ตามท่ีระบุไว้ในหัวข้อ 3.3.4 ของ มยผ. 1303 -57 ยังขาดการขยายความหรือแสดง
ตัวอย่างในคู่มือการปฏิบัติประกอบมาตรฐานฯ ดังนั้นคู่มือการประเมิน วิเคราะห์ ออกแบบและก าหนดวิธีการ
เสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับโครงสร้างอาคารเพื่อให้สามารถต้านทานแรงแผ่นดินไหวฉบับนี้ จึงจัดท าขึ้นเพื่อ
แสดงรายละเอียดและตัวอย่างเพิ่มเติมขึ้นจาก มยผ. 1303-57 และคู่มือการปฏิบัติประกอบมาตรฐานฯ 
ดังกล่าวข้างต้น 

คู่มือปฏิบัติฉบับนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อแสดงตัวอย่างการประเมิน วิเคราะห์ และออกแบบเสริมความ
มั่นคงแข็งแรงให้กับโครงสร้างของอาคารในเขตพื้นท่ีเส่ียงภัยแผ่นดินไหวให้สามารถต้านทานแรงส่ันสะเทือน
ของแผ่นดินไหวได้ตามแนวทางและวิธีการท่ีระบุไว้ใน มยผ. 1303 -57 โดยแสดงหลักเกณฑ์ในการวิเคราะห์ 
ออกแบบและก าหนดวิธีเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับอาคาร แนวทางการรวบรวมและตรวจสอบสภาพของ
อาคาร การประเมินและการออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับอาคารผ่านอาคารต้นแบบจ านวน 3 หลัง 
ท่ีก าหนดให้ต้ังอยู่ในบริเวณท่ีอยู่ใกล้รอยเล่ือนท่ีอาจได้รับผลกระทบจากแผ่นดินไหว หรือพื้ นท่ีเส่ียงภัย
แผ่นดินไหวบริเวณท่ี 2 ตามกฎกระทรวงก าหนดการรับน้ าหนัก ความต้านทาน ความคงทนของอาคารและ
พื้นดินท่ีรองรับอาคารในการต้านทานแรงส่ันสะเทือนของแผ่นดินไหว พ.ศ. 2550 ส าหรับอาคารตัวอย่าง 2 
หลังแรกได้แสดงวิธีการประเมินและออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงด้วยวิธีการท่ี 2 ตามท่ีระบุไว้ในหัวข้อ 
3.3.4 ของ มยผ. 1303-57 ซึ่งเป็นวิธีการท่ีมีความใกล้เคียงกับการออกแบบอาคารใหม่ตาม มยผ. 1302 -52 
ส่วนตัวอย่างท่ี 3 ได้แสดงวิธีการประเมินและออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงด้วยวิธีการท่ี 1 ตามท่ีระบุไว้ใน
หัวข้อ 3.3.4 ของ มยผ. 1303-57 ซึ่งเป็นการตรวจสอบระดับสมรรถนะของอาคาร โดยอาศัยวิธีเอ็มแฟคเตอร์  

คณะท างานขอขอบคุณกรมโยธาธิการและผังเมืองท่ีให้การสนับสนุนงบประมาณในการศึกษาและ
จัดท าคู่มือฉบับนี้ พร้อมท้ังขอขอบคุณคณะกรรมการก ากับดูแลการปฏิบัติงานของท่ีปรึกษารวมถึงเจ้าหน้าท่ี
ส านักวิศวกรรมโครงสร้างและงานระบบท่ีเกี่ยวข้องทุกท่านส าหรับความช่วยเหลือด้านข้อมูล ข้อเสนอแนะ และ
การอ านวยความสะดวกต่างๆ ในระหว่างการศึกษาและจัดท าคู่มือฉบับนี้ 

 
(ศาสตราจารย์ ดร.สมชาย ชูชีพสกุล) 

      ภาควิชาวิศวกรรมโยธา 
      คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 
หัวหน้าคณะท างาน 
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คู่มือปฏิบัติที่ใช้ในการตรวจสอบ ประเมิน และเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับโครงสร้างของอาคาร 
เพ่ือให้สามารถต้านทานแรงสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว  หน้าท่ี 1 

คู่มือปฏิบัติท่ีใช้ในการตรวจสอบ ประเมิน และเสริมความมัน่คงแข็งแรง 
ให้กับโครงสร้างของอาคารเพ่ือให้สามารถต้านทานแรงสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว 

ส่วนที่ 1 หลักเกณฑ์ในการวิเคราะห์ ออกแบบและก าหนดวิธีการเสริมความม่ันคงแข็งแรงของอาคาร 
เพื่อให้สามารถต้านทานแรงสั่นสะเทือนของแผน่ดินไหว 

1.1 เป้าหมายระดับสมรรถนะของอาคารและระดับความรุนแรงของแผ่นดินไหว 
การก าหนดเป้าหมายระดับสมรรถนะเป็นขั้นตอนแรกของกระบวนการเสริมความมั่นคงแข็งแรง

ให้กับอาคารซึ่งผู้ออกแบบและเจ้าของอาคารต้องมีข้อตกลงร่วมกัน ท้ังนี้การเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับ
อาคารจะกระท าขึ้นเพื่อแก้ไขโครงสร้างอาคารให้มีความแข็งแรงเป็นไปตามเป้าหมายและวัตถุประสงค์ท่ี
ก าหนดได้ ส าหรับการเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับโครงสร้างอาคาร เพื่อบรรลุวัตถุประสงค์ในการ
ต้านทานแรงแผ่นดินไหวนั้น มยผ. 1303-57 [1] ได้จ าแนกระดับสมรรถนะของอาคารไว้ 4 ระดับ ได้แก่ 
ระดับอาคารปฏิบั ติ งานได้ (Operational Level – OP) ระดับเข้าใช้อาคารได้ทันที  (Immediate 
Occupancy Level – IO) ระดับปลอดภัยต่อชีวิต (Life Safety Level – LS) และระดับป้องกันการ
พังทลาย (Collapse Prevention Level – CP) ซึ่งสามารถอธิบายโดยสรุปได้ดังนี้ 
 

1) ระดับอาคารปฏิบัติงานได้ (Operational Level – OP) 
• อาคารมีสภาพใกล้เคียงกับสภาพก่อนเกิดแผ่นดินไหว ไม่มีการเคล่ือนท่ีระหว่างช้ันอย่างถาวร 

โครงสร้างโดยรวมยังคงสติฟเนสและก าลังส่วนใหญ่ของเดิมไว้ได้ 
• ส่วนท่ีไม่ใช่โครงสร้างไม่มีความเสียหาย ระบบไฟฟ้าและสาธารณูปโภคต่างๆ ใช้งานได้ถึงแม้ว่า

อาจต้องใช้ระบบฉุกเฉินช่วยสนับสนุน 
• อาคารยังคงมีความปลอดภัยสามารถเข้าใช้อาคารได้ทันที  
• จัดเป็นระดับสมรรถนะอาคารท่ีมีความเส่ียงต่อการสูญเสียชีวิตและทรัพย์สินในระดับต่ าท่ีสุด 

 

2) ระดับเข้าใช้อาคารได้ทันที (Immediate Occupancy Level – IO) 
• อาคารมีสภาพใกล้เคียงกับสภาพก่อนเกิดแผ่นดินไหวไม่มีการเคล่ือนท่ีระหว่างช้ันอย่างถาวร 

โครงสร้างโดยรวมยังคงสติฟเนสและก าลังส่วนใหญ่ของเดิมไว้ได้  
• ส่วนท่ีไม่ใช่โครงสร้างเกิดความเสียหายน้อย  
• ซ่อมแซมอาคารเล็กน้อยก็สามารถใช้งานได้ตามปกติ  
• จัดเป็นระดับสมรรถนะอาคารท่ีมีความเส่ียงต่อการสูญเสียชีวิตและทรัพย์สินในระดับต่ ามาก 

 

3) ระดับปลอดภัยต่อชีวิต (Life Safety Level – LS) 
• โครงสร้างมีความเสียหายอย่างมีนัยส าคัญภายหลังการเกิดแผ่นดินไหวแต่ไม่พังทลาย  
• ส่วนท่ีไม่ใช่โครงสร้าง เช่น ช้ินส่วนทางสถาปัตยกรรม ระบบเครื่องจักรกลและไฟฟ้าเกิดความ

เสียหายแต่ไม่มีความเส่ียงจากวัตถุตกหล่น 
• อาคารไม่สามารถใช้งานได้ทันที ต้องท าการตรวจสอบและซ่อมแซมอาคารก่อนกลับเข้าใช้งาน 
• จัดเป็นระดับสมรรถนะอาคารท่ีมีความเส่ียงต่อการสูญเสียชีวิตและทรัพย์สินในระดับต่ า 



       คู่มือปฏิบัติที่ใช้ในการตรวจสอบ ประเมิน และเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับโครงสร้างของอาคาร 
หน้าท่ี 2                                                         เพ่ือให้สามารถต้านทานแรงสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว 

4) ระดับป้องกันการพังทลาย (Collapse Prevention Level – CP) 
• อาคารเกิดความเสียหายโดยรวมรุนแรงมาก  
• โครงสร้างอาคารมีสติฟเนสและก าลังคงค้างอยู่น้อยมากแต่ยังสามารถรับน้ าหนักบรรทุกจากแรง

โน้มถ่วงได้ ท าให้สามารถอพยพผู้ใช้อาคารส่วนใหญ่ได้ 
• มีความเส่ียงต่อการสูญเสียชีวิตของผู้ใช้อาคารบางส่วนเนื่องจากการพังทลายของช้ินส่วนท่ีไม่ใช่

โครงสร้าง 
เป้าหมายระดับสมรรถนะของอาคารท่ีก าหนดขึ้นจะสัมพันธ์กับระดับความรุนแรงของแรง  (Force) ท่ี
กระท าต่ออาคาร โดยเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างแรงท่ีกระท าต่ออาคารกับการเสียรูปของอาคารท่ี
เกิดขึ้นจะท าให้สามารถระบุระดับสมรรถนะของอาคารได้ตามขนาดของแรงท่ีกระท าต่ออาคารได้ดัง
ตัวอย่างท่ีแสดงในรูปท่ี 1.1-1 ท้ังนี้รายละเอียดของระดับสมรรถนะของอาคารแสดงไว้ในหัวข้อ 3.4 ตาม 
มยผ. 1303-57 [1] 
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รูปท่ี 1.1-1 การระบุสมรรถนะของอาคารตามความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท ากับการเสียรูป 

จากระดับสมรรถนะของอาคารท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้นจะเห็นว่าการประเมินระดับสมรรถนะของอาคารจะ
ขึ้นอยู่กับระดับความรุนแรงของแผ่นดินไหวท่ีเลือกใช้ในการประเมิน ท้ังนี้ คู่มือการปฏิบัติประกอบ
มาตรฐานการประเมินและการเสริมความมั่นคงแข็งแรงของโครงสร้างอาคารในเขตท่ีอาจได้รับ
แรงส่ันสะเทือนของแผ่นดินไหว [2] (คู่มือปฏิบัติประกอบ มยผ. 1303-57) ได้อธิบายถึงระดับความรุนแรง
ของแผ่นดินไหวไว้ค่อนข้างชัดเจน ดังนั้นคู่มือฉบับนี้จึงขอยกค าศัพท์และสาระส าคัญท่ีอ้างอิงจากคู่มือ
ข้างต้น [2] มาสรุปเพื่อให้เกิดความเข้าใจตรงกันอีกครั้งดังนี้ 

• มาตรฐาน มยผ. 1302-52 [3] ส าหรับการออกแบบอาคารใหม่ ได้ก าหนดค่าความเร่งตอบสนอง
เชิงสเปกตรัมของแผ่นดินไหวรุนแรงสูงสุดท่ีพิจารณา (Maximum Considered Earthquake, 
MCE) ท่ีคาบการส่ัน 0.2 วินาที และคาบการส่ัน 1 วินาที ส าหรับอ าเภอและจังหวัดต่างๆ ท่ัว
ประเทศไทย ยกเว้นพื้นท่ีในแอ่งกรุงเทพ ท้ังนี้ มยผ. 1302 นิยามแผ่นดินไหวรุนแรงสูงสุดท่ี
พิจารณา หรือ MCE ไว้ดังนี้ “แผ่นดินไหวรุนแรงสูงสุดท่ีพิจารณา หมายถึง แผ่นดินไหวท่ีมีระดับ
ความรุนแรงสูงสุดท่ีพิจารณาซึ่งความน่าจะเป็นท่ีจะเกิดแผ่นดินไหวรุนแรงกว่าระดับนี้ 
(Probability of Exceedance) มีค่าเท่ากับร้อยละ 2 ในช่วงเวลา 50 ปี หรือแผ่นดินไหวที่มีคาบ
การกลับ (Return Period) ประมาณ 2,500 ปี” 



คู่มือปฏิบัติที่ใช้ในการตรวจสอบ ประเมิน และเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับโครงสร้างของอาคาร 
เพ่ือให้สามารถต้านทานแรงสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว  หน้าท่ี 3 

• การค านวณแรงท่ีใช้ส าหรับการออกแบบอาคารใหม่ตาม มยผ. 1302-52 [3] จะใช้แผ่นดินไหว
ส าหรับการออกแบบ (Design Basis Earthquake, DBE) ซึ่ งหมายถึงแผ่นดินไหวท่ีมีระดับ    
ความรุนแรงเท่ากับ 2 ใน 3 ของแผ่นดินไหวรุนแรงสูงสุดท่ีพิจารณา (MCE) ซึ่งในคู่มือการปฏิบัติ
ประกอบมาตรฐาน  มยผ. 1307-57 เรื่องการประเมินและการเสริมความมั่นคงแข็งแรงของ
โครงสร้างอาคารในเขตท่ีอาจได้รับแรงส่ันสะเทือนของแผ่นดินไหวได้ระบุว่าการศึกษาภัย
แผ่นดินไหวในประเทศไทยพบว่าความรุนแรงของแผ่นดินไหวส าหรับการออกแบบนี้มีคาบการกลับ
ท่ีประมาณ 1,000 ปี [2] 

• ส าหรับการประเมินและการออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับอาคารเก่า มยผ. 1303-57 [1] 
ระบุให้สเปกตรัมผลตอบสนองมีค่าเป็นครึ่งหนึ่งของสเปกตรัมผลตอบสนองส าหรับการออกแบบ
อาคารใหม่ท่ีระบุไว้ใน มยผ. 1302-52 [3] ซึ่งแผ่นดินไหวท่ีมีระดับความรุนแรงระดับนี้เรียกว่า 
แผ่นดินไหวระดับความปลอดภัยขั้นพื้นฐาน (Basic Safety Earthquake, BSE) โดยแผ่นดินไหว
ระดับนี้ส าหรับประเทศไทยจะสอดคล้องกับแผ่นดินไหวท่ีมีคาบการกลับประมาณ 225 ปี 

ตามข้อสรุปข้างต้น แผ่นดินไหวระดับความปลอดภัยขั้นพื้นฐาน หรือ BSE จะใช้ส าหรับการประเมินและ
ออกแบบเสริมก าลังอาคารเก่า โดย มยผ. 1303-57 [1] ระบุให้ก าหนดเป้าหมายการเสริมความมั่นคงแข็งแรง
ของอาคารภายใต้ภัยแผ่นดินไหวระดับ BSE ไว้ดังนี้ 

1) อาคารท่ัวไปให้เสริมความมั่นคงแข็งแรงขั้นต่ าด้วยระดับเป้าหมายเพื่อความปลอดภัยขั้นพื้นฐาน 
(Basic Safety Objective, BSO) โดยระบุให้อาคารมีสมรรถนะในระดับปลอดภัยต่อชีวิต (LS) ภายใต้
แผ่นดินไหวระดับ BSE 

2) อาคารส าคัญให้เสริมความมั่นคงแข็งแรงด้วยระดับเป้าหมายการเสริมสมรรถนะท่ีดีกว่าระดับ
เป้าหมายเพื่อความปลอดภัยขั้นพื้นฐาน (Enhanced Rehabilitation Objective) โดยระบุให้อาคาร
มีสมรรถนะในระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) ภายใต้แผ่นดินไหวระดับ BSE ท้ังนี้อาคารส าคัญได้แก่ 
อาคารท่ีจ าเป็นต่อความเป็นอยู่ของสาธารณชน สถานศึกษาท่ีรับนักเรียนหรือนักศึกษาได้ต้ังแต่สอง
ร้อยห้าสิบคนขึ้นไป และอาคารเก็บวัตถุอันตราย ตามท่ีได้ระบุไว้ใน มยผ. 1303-57 หัวข้อ 3.3.2 [1] 

3) อาคารท่ีมีข้อจ ากัดใน ด้านการปฏิบั ติซึ่ งท าให้การเสริ มก าลังตามเป้าหมายท่ีก าหนดไว้ ใน            
มยผ. 1303-57 [1] ไม่สามารถกระท าได้ อาจพิจารณาลดเป้าหมายการเสริมก าลังด้วยระดับเป้าหมาย
อย่างจ ากัด โดยอาจพิจารณาเสริมก าลังอาคารด้วยแรงแผ่นดินไหวท่ีมีระดับความรุนแรงต่ ากว่าระดับ
ความปลอดภัยขั้นพื้นฐาน หรือ BSE ท้ังนี้วิศวกรผู้ออกแบบต้องระบุเป้าหมายและท ารายงานระบุ
ข้อจ ากัดของการเสริมความมั่นคงแข็งแรง รวมถึงให้เหตุผลของการเลือกใช้เป้าหมายการเสริมความ
มั่นคงแข็งแรงของอาคารอย่างจ ากัด ซึ่งภายหลังการเสริมความมั่นคงแข็งแรงแล้วโครงสร้างอาคารต้อง
เป็นไปตามข้อก าหนดท่ีระบุไว้ใน ข้อ 3.3.2 ของ มยผ. 1303-57 [1] 

 

1.2 การประเมินและออกแบบเสริมความม่ันคงแข็งแรงให้กับโครงสร้างของอาคารเพื่อให้สามารถต้านทาน 
แรงสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว 
การประเมินและออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับอาคารจะเริ่มต้นจากการก าหนดเป้าหมายการ
เสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับอาคารตามความส าคัญของอาคารดังท่ีได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อ 1.1 จากนั้น
จะท าการรวบรวมข้อมูลต่างๆ ของอาคารท่ีต้องการเสริมความมั่นคงแข็งแรง ซึ่งข้อมูลของอาคารท่ีรวบรวม
ได้จะต้องน ามาตรวจสอบความถูกต้องตามการก่อสร้างจริงอีกครั้ง โดยรายละเอียดของการรวบรวมและ
ตรวจสอบข้อมูลอาคารตามการก่อสร้างจริงได้แสดงไว้ในส่วนท่ี 2 ของคู่มือฉบับนี้ เมื่อทราบข้อมูลอาคาร



       คู่มือปฏิบัติที่ใช้ในการตรวจสอบ ประเมิน และเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับโครงสร้างของอาคาร 
หน้าท่ี 4                                                         เพ่ือให้สามารถต้านทานแรงสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว 

ครบถ้วนแล้ว ในล าดับถัดไปจะด าเนินการประเมินสภาพอาคารเดิมเพื่อประเมินสมรรถนะในการต้านทาน
แรงส่ันสะเทือนของแผ่นดินไหวตามวิธีการท่ีระบุไว้ใน มยผ. 1303-57 [1] หากผลการประเมินพบว่า
อาคารเดิมมีความมั่นคงแข็งแรงเพียงพอตามระดับสมรรถนะของอาคารท่ีได้ก าหนดไว้ก็ไม่จ าเป็นต้องท า
การเสริมความมั่นคงแข็งแรง แต่หากวิเคราะห์โครงสร้างแล้วพบว่าระดับสมรรถนะของอาคารไม่เป็นไป
ตามเป้าหมายท่ีก าหนดจะต้องท าการออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับอาคาร หลังจากนั้นจะ
ตรวจสอบผลการออกแบบอีกครั้งเพื่อยืนยันว่าการเสริมความมั่นคงแข็งแรงเป็นไปตามเป้าหมายระดับ
สมรรถนะท่ีก าหนด ในกรณีท่ีผลการออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงเป็นไปตามเป้าหมายและสามารถ
กระท าได้ในทางปฏิบัติจึงด าเนินการท ารายละเอียดการเสริมก าลังพร้อมรายการประกอบแบบต่อไป     
แต่หากพบว่าผลการออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงไม่เป็นไปตามเป้าหมายหรือไม่สามารถกระท าได้
ในทางปฏิบัติ ผู้ออกแบบและเจ้าของอาคารอาจต้องหารือเพื่อพิจารณาปรับลดเป้าหมายการเสริมความ
มั่นคงแข็งแรงให้เป็นระดับเป้าหมายอย่างจ ากัดตามท่ีระบุไว้ในข้อ 3.3.2 ของ มยผ. 1303-57 [1] ท้ังนี้
ตัวอย่างวิธีการวิเคราะห์เพื่อประเมินและออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับอาคารต้นแบบจ านวน 3 
หลังได้แสดงไว้ในส่วนท่ี 3 ของคู่มือนี้ ขั้นตอนการประเมินและออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับ
อาคารเพื่อวัตถุประสงค์ในการต้านทานแรงส่ันสะเทือนจากแผ่นดินไหวสรุปได้เป็นผังงานดังรูปท่ี 1.2-1 
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รูปท่ี 1.2-1 ขั้นตอนการประเมินและออกแบบเสริมความแข็งแรงให้กับโครงสร้างของอาคารเพื่อให้สามารถ

ต้านทานแรงส่ันสะเทือนของแผ่นดินไหว 



คู่มือปฏิบัติที่ใช้ในการตรวจสอบ ประเมิน และเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับโครงสร้างของอาคาร 
เพ่ือให้สามารถต้านทานแรงสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว  หน้าท่ี 5 

ส่วนที่ 2 การรวบรวมและตรวจสอบข้อมูลอาคารตามการก่อสร้างจริง 

2.1 การรวบรวมข้อมูลอาคารตามการก่อสร้างจริง 
ข้อมูลเพื่อการประเมินสมรรถนะในการต้านทานแรงส่ันสะเทือนของแผ่นดินไหวของอาคารนั้นต้อง

รวบรวมให้ได้ครบถ้วนท่ีสุดเท่าท่ีจะสามารถกระท าได้ ท้ังนี้ข้อมูลอาคารเบื้องต้นของอาคารท่ีต้องทราบมีดังนี้  
[4,5] 

• ข้อมูลทั่วไปของอาคาร ได้แก่ ช่ืออาคาร สถานท่ีต้ังอาคาร จ านวนช้ัน ขนาดพื้นท่ี ช่ือเจ้าของ
อาคาร ผู้ครอบครองอาคาร ผู้จัดการอาคาร ผู้ออกแบบอาคาร ผู้ควบคุมงาน และผู้ด าเนินการ
ก่อสร้าง วันท่ีได้รับใบอนุญาตก่อสร้าง วันท่ีก่อสร้างแล้วเสร็จ 

• ประเภทของอาคารและลักษณะการใช้อาคาร อาทิ อาคารเป็นอาคารท่ัวไปหรือเป็นอาคาร
ส าคัญ เป็นอาคารสูงหรือเป็นอาคารขนาดใหญ่ เป็นอาคารส าหรับการชุมนุมคน การใช้งานอาคาร
เป็นตามประเภทของอาคารหรือไม่ จ านวนผู้ใช้อาคาร กิจกรรมการใช้อาคารต่างๆ เวลาท าการ 
การติดต่อกับผู้จัดการอาคาร อาคารมีการเก็บเช้ือเพลิงหรือวัตถุอันตรายอย่างไร เป็นต้น 

• รูปแบบอาคารและระบบโครงสร้าง ได้แก่ ข้อมูลแบบก่อสร้าง ข้อก าหนดและรายการประกอบ
แบบ ประวัติการต่อเติมอาคาร ท้ังนี้ข้อมูลแบบก่อสร้างจริงมีความส าคัญอย่างมากท่ีจะช่วยท าให้
การประเมินความมั่นคงแข็งแรงของอาคารมีความถูกต้องแม่นย ามากยิ่งขึ้น ดังนั้นในกรณีท่ีไม่มี
แบบก่อสร้างหรือมีข้อมูลไม่ครบถ้วน ผู้ประเมินจ าเป็นต้องท าการประเมินสภาพอาคารแบบ
ละเอียด และควรจัดท าผังอาคารแต่ละช้ันขึ้นมาใหม่เพื่อประโยชน์ในการประเมินรูปแบบการรับ
น้ าหนักบรรทุก ท้ังนี้จากข้อมูลแบบก่อสร้างท่ีมีหรือข้อมูลท่ีจัดท าขึ้นใหม่นี้จะน ามาใช้ในการ
พิจารณารายละเอียดของระบบโครงสร้างในประเด็นต่างๆ ได้แก่ ระบบต้านทานแรงด้านข้าง 
(Lateral-Force-Resisting-System) ได้รับการออกแบบให้ ต้านทานแรง ส่ันสะเทือนของ
แผ่นดินไหวหรือไม่ รูปแบบเป็นอย่างไร ระบบต้านทานแรงในแนวดิ่ง (Vertical-Force-Resisting 
System) เป็นรูปแบบใด มีความต่อเนื่องของเส้นทางการถ่ายแรงหรือไม่  ส่วนท่ีไม่ใช่โครงสร้าง 
(Non-structural Component) มีผลกระทบต่อสติฟเนสหรือก าลังของโครงสร้าง  หรือมี
ผลกระทบต่อความต่อเนื่องของเส้นทางการถ่ายน้ าหนักบรรทุกในโครงสร้าง (Structural Load 
Path) หรือไม่  

• สมบัติของชิ้นส่วน ได้แก่ ขนาดและรายละเอียดทางเรขาคณิตของช้ินส่วนโครงสร้าง สมบัติวัสดุ 
รายละเอียดการยึดต่อกัน (Interconnection) กับช้ินส่วนอื่น ท่ีเพียงพอต่อการวิเคราะห์ก าลัง
และการเคล่ือนท่ี ในกรณีท่ีข้อมูลไม่เพียงพอจ าเป็นต้องท าการประเมินสภาพอาคารอย่างละเอียด
เพิ่มเติม  

• ประเภทชั้นดินและฐานราก ได้แก่ สภาพผิวดินและสภาพดินฐานราก ณ บริเวณท่ีต้ังอาคาร 
รวมถึงรูปแบบของฐานราก ท้ังนี้ในกรณีท่ีข้อมูลไม่เพียงพอหรือมีความจ าเป็นอื่นๆ ผู้ประเมินต้อง
พิจารณาส ารวจตรวจสอบสภาพดินและรูปแบบฐานรากโดยละเอียดเพิ่มเติม 

• ข้อมูลระดับความรุนแรงแผ่นดินไหว ณ ต าแหน่งที่ต้ังอาคาร อาจพิจารณาตามข้อมูลอ้างอิงท่ี
ก าหนดไว้ใน มยผ. 1302-52 [3] และ มยผ. 1303-57 [1] 
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• ข้อมูลส่วนประกอบที่ไม่ใช่โครงสร้าง ได้แก่ ช้ินส่วนอาคารท่ีไม่ได้รับการออกแบบให้เป็น
โครงสร้างส าหรับรับน้ าหนักบรรทุกใดๆ เช่น ช้ินส่วนในหมวดงานสถาปัตยกรรม และงานระบบ 
ซึ่งจ าเป็นต้องส ารวจตรวจสอบว่าช้ินส่วนเหล่านี้มีโอกาสท่ีจะได้รับผลกระทบจากแรงส่ันสะเทือน
ของแผ่นดินไหวหรือไม่ และพิจารณาความเป็นอันตรายต่อผู้ใช้อาคารเมื่อเกิดความเสียหายต่อ
ช้ินส่วนเหล่านี้ 

• อาคารและสิ่งก่อสร้างข้างเคียง ได้แก่ ระยะห่างของอาคารกับอาคารข้างเคียง และมีส่วนใดส่วน
หนึ่งของอาคารข้างเคียงอยู่ภายในระยะร้อยละ 1 ของความสูงจากพื้นถึงพื้นช้ันท่ีพิจารณา ใน
บริเวณซึ่งอาจเกิดการชนกันพิจารณาผลกระทบของการก่อสร้างเพื่อเสริมก าลังอาคารท่ีมีต่อ
อาคารข้างเคียง ข้อจ ากัดอื่นๆ ท่ีอาจเป็นอุปสรรคต่อการเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับอาคาร 

2.2 การตรวจสอบข้อมูลและการประเมินสภาพอาคาร 
ข้อมูลของอาคารตามการก่อสร้างจริงท่ีรวบรวมได้ต้องตรวจสอบข้อมูลก่อนการน าไปใช้ประเมิน

ความสามารถในการต้านทานแรงส่ันสะเทือนแผ่นดินไหวของอาคาร นอกจากนี้ยังจ าเป็นต้องประเมินสภาพ
อาคารโดยการลงพื้นท่ีตรวจสอบสภาพอาคารด้วยสายตาเพื่อตรวจสอบความถูกต้องของแบบก่อสร้างท่ี
รวบรวมได้ รวมถึงการเส่ือมสภาพขององค์อาคารและวัสดุต่างๆ  

กรณีไม่พบการเส่ือมสภาพของวัสดุ ผู้ประเมินสามารถใช้ค่าสมบัติของวัสดุจากเอกสารการก่อสร้างเดิม
ท่ีรวบรวมได้โดยไม่ต้องท าการทดสอบวัสดุ แต่การน าค่าสมบัติของวัสดุท่ีได้มาจากการรวบรวมเอกสารร่วมกับ
การตรวจสอบประเมินสภาพด้วยสายตามาใช้นั้น มยผ.1303-57 [1] ก าหนดให้ใช้ตัวประกอบความเช่ือมั่นของ
ข้อมูล ( ) ส าหรับการค านวณก าลังขององค์อาคารเท่ากับ 0.75   

กรณีท่ีพบการเส่ือมสภาพของวัสดุหรือกรณีท่ีต้องการประเมินสภาพแบบละเอียด ผู้ประเมินต้อง
ด าเนินการทดสอบตามเกณฑ์ท่ีระบุไว้ในหัวข้อ 4.2.6.2.1 ของ มยผ. 1303-57 [1] ท้ังนี้หากสมบัติเชิงกลของ
โครงสร้างมีค่าสัมประสิทธิ์ของการแปรผัน (Coefficient of Variation) มีค่าไม่เกินร้อยละ 25 สามารถใช้ค่าตัว
ประกอบความเช่ือมั่นของข้อมูลเท่ากับ 1.0 ได้ แต่หากสัมประสิทธิ์ของการแปรผันมีค่ามากกว่าร้อยละ 25 
หรือมีความไม่มั่นใจในข้อมูล ให้ใช้ค่าตัวประกอบความเช่ือมั่นเท่ากับ 0.75 ท้ังนี้การประเมินสภาพอาคารโดย
การตรวจสอบด้วยสายตา และการประเมินสภาพอาคารแบบละเอียดมีแนวทางการปฏิบัติดังหัวข้อต่อไปนี้ 

2.2.1 การประเมินสภาพอาคารโดยการตรวจสอบพินิจ 
การประเมินสภาพอาคารโดยการตรวจสอบพินิจเป็นกิจกรรมบังคับท่ีจ าเป็นต้องด าเนินการเมื่อ

ต้องการประเมินและออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับอาคารเดิม ท้ังนี้ก่อนลงพื้นท่ีส ารวจผู้ประเมินควร
เตรียมความพร้อมในเรื่องต่างๆ ได้แก่ การรวบรวมข้อมูลอาคาร พิกัดท่ีต้ัง แบบก่อสร้าง ภาพถ่าย แผนท่ีการ
จัดท ารายการข้อมูลอาคารท่ีจ าเป็นต้องตรวจสอบเพิ่มเติม การจัดเตรียมอุปกรณ์ส าหรับการส ารวจ การ
ประสานงานกับผู้จัดการอาคารเพื่อขอเข้าส ารวจ นอกจากนี้ควรก าหนดเป้าหมายของการตรวจสอบ โดยมี
ประเด็นหลักท่ีควรค านึงถึงความถูกต้องดังต่อไปนี้ 

• ตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลอาคารตามแบบก่อสร้างกับสภาพอาคารจริงในประเด็น ขนาด 
มิติ และจ านวนองค์อาคาร 

• ความต่อเนื่องของระบบการถ่ายน้ าหนักบรรทุก รายละเอียดของจุดต่อ ขนาดของสลักเกลียว 
ความหนาของวัสดุต่อยึด เป็นไปตามท่ีระบุในแบบก่อสร้าง 

• การต่อเติมหรือดัดแปลงอาคาร 
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• การปรับเปล่ียนรูปแบบการใช้งาน 
• ความทรุดเอียงของอาคาร 
• การเส่ือมสภาพขององค์อาคารและวัสดุ ซึ่งผู้ส ารวจต้องบันทึกรายละเอียดท่ีเกี่ยวข้องกับความ

เสียหายและการเส่ือมสภาพให้ละเอียดครบถ้วน อาทิ ความบกพร่องของการก่อสร้าง ทิศทางและ
ลักษณะรอยร้าว ขนาดความกว้างและความลึกของรอยร้าว การสลายตัวของวัสดุ การสึกกร่อน
ของผิววัสดุ การวิบัติของวัสดุอุดรอยต่อ การรั่วซึมของน้ า การหลุดล่อนของผิวคอนกรีต การเกิด
สนิมเหล็ก เป็นต้น 

• น้ าหนักบรรทุกหรือแรงต่างๆ ท่ีกระท าต่อโครงสร้างสอดคล้องกับสมมุติฐานตามข้อมูลท่ีได้รับ 
• ความเส่ียงของส่วนท่ีไม่ใช่โครงสร้างต่อการเกิดอันตรายต่อผู้ใช้อาคารเมื่อเกิดแผ่นดินไหว 
• การตรวจสอบต้องครอบคลุมถึงฐานรากในส่วนท่ีมองเห็นได้ 
• การตรวจสอบสามารถกระท าในลักษณะสุ่มได้โดย มยผ. 1303-57 [1] ก าหนดให้มีตัวแทนไม่น้อย

น้อยกว่าร้อยละ 20 ของช้ินส่วนและจุดต่อในแต่ละช้ัน 
• สภาพแวดล้อมโดยรอบอาคารและส่ิงก่อสร้างข้างเคียง ความยากง่ายในการปรับเปล่ียนอาคาร

เพื่อเสริมความมั่นคงแข็งแรง 
• การจัดการระบบสาธารณูปโภคต่างๆ ภายในอาคารและ มีความเกี่ยวข้องมากน้อยเพียงใดกับ

รูปแบบการเสริมความมั่นคงแข็งแรงอาคาร  

2.2.2 การประเมินสภาพอาคารแบบละเอียด 
เมื่อข้อมูลของแบบก่อสร้างมีไม่ครบถ้วน หรือขาดความเช่ือมั่นในข้อมูลท่ีได้รับ  การประเมินสภาพ

อาคารแบบละเอียดมีความจ าเป็นมาก ซึ่งข้อมูลต่างๆรวมถึงผลจากการประเมินสภาพด้วยการตรวจพินิจท่ีพบ
การเปล่ียนแปลงและการเส่ือมสภาพขององค์อาคารเป็นจ านวนมาก โดยการตรวจสอบสภาพอาคารแบบ
ละเอียดกระท าได้หลายวิธีดังนี้ 

1) การทดสอบแบบไม่ท าลาย ด้วยวิธีหาค่าความแข็งแรงของคอนกรีตด้วยค้อนกระแทก (Rebound 
Hammer) ตาม มยผ. 1502-51 [6] 
มยผ.1502-51 ได้ครอบคลุมการใช้ค้อนกระแทก (Rebound Hammer) ในการวัดค่าการสะท้อน 

อุปกรณ์และส่วนประกอบของค้อนกระแทก ได้แสดงไว้ดังรูปท่ี 2.2-1  

 
รูปท่ี 2.2-1 ส่วนประกอบของค้อนกระแทกแบบสมิดท์ (Schmidt’s Rebound Hammer) [6] 



       คู่มือปฏิบัติที่ใช้ในการตรวจสอบ ประเมิน และเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับโครงสร้างของอาคาร 
หน้าท่ี 8                                                         เพ่ือให้สามารถต้านทานแรงสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว 

วิธีการใช้งานค้อนกระแทก ในการประเมินก าลังอัดของคอนกรีตมีปัจจัยท่ีมีผลต่อการทดสอบและข้อ
ควรระวัง รวมถึงการสรุปผลการทดสอบและการแปลผลการทดสอบให้เป็นไปตามท่ีมาตรฐานระบุไว้ โดยการ
ทดสอบนี้จะไม่ส่งผลเสียหายต่อเสถียรภาพของโครงสร้าง สามารถท าการตรวจสอบได้อย่างสะดวกและรวดเร็ว 
แม้ว่าค่าท่ีได้จะเป็นเพียงค่าท่ีใกล้เคียงกับค่าท่ีแท้จริง ดังนั้นจะต้องมีการน ามาตีความร่วมกับผลทดสอบ
ตัวอย่างจากการเจาะแก่นคอนกรีตจึงจะเพียงพอท่ีจะน าผลมาใช้ในการประเมินค่าความแข็งแรงของโครงสร้าง 
โดยข้อมูลจากการทดสอบด้วยค้อนกระแทกจะใช้ประกอบการวิเคราะห์โครงสร้างต่อไป โดยจ านวนน้อยท่ีสุด
ส าหรับการทดสอบหาค่าสมบัติของวัสดุคอนกรีตและแนวทางในการเลือกต าแหน่งส าหรับการทดสอบขององค์
อาคารท้ังหมด ให้เป็นไปตามเกณฑ์ใน มยผ.1303-57 (ข้อ 4.2.6.2.1) 

2) การทดสอบก าลังต้านทานแรงอัดของคอนกรีต โดยวิธีการเจาะแก่นคอนกรีต 
การทดสอบก าลังต้านทานแรงอัดของคอนกรีต การเก็บช้ินส่วนตัวอย่างจะประกอบด้วยการน าช้ินส่วน

แก่นแท่งคอนกรีตมาตรฐานออกมาจากโครงสร้างเดิม โดยการเจาะแก่นคอนกรีต (Core Drilling) ท้ังนี้ต้อง
เลือกบริเวณท่ีคาดว่ามีหน่วยแรงอัดน้อยท่ีสุด หรือบริเวณท่ีกระทบต่อเหล็กเสริมน้อยท่ีสุด ก้อนตัวอย่างท่ีได้
ต้องน าไปทดสอบหาก าลังต้านทานแรงอัดของคอนกรีตในห้องปฏิบัติการ ส าหรับการค านวณกรณีท่ีตัวอย่างรูป
ทรงกระบอกท่ีได้จากการเจาะมีอัตราส่วนความสูงต่อเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่าหรือเท่ากับ 2.00 ให้ปรับแก้
ค่าความต้านทานแรงอัดท่ีค านวณได้ โดยคูณด้วยค่าคงท่ีตามตารางท่ี 2.2-1 เพื่อให้ได้ผลเทียบเท่ากับก้อน
ตัวอย่างมาตรฐาน  โดยรายละเอียดการน าช้ินส่วนแท่งคอนกรีตออกจากโครงสร้างให้ใช้ตามวิธีท่ีระบุใน
มาตรฐาน ASTM C42/C42M-03 [7] และวิธีการทดสอบก าลังต้านทานแรงอัดของคอนกรีตให้ใช้ตามวิธีที่ระบุ
ใน มยผ. 1210-50 [8] โดยค่าก าลังต้านทานแรงอัดของคอนกรีตท่ีได้จากห้องปฏิบัติการจะน าไปแปลผล
ร่วมกับค่าท่ีได้จากการทดสอบด้วยวิธีการทดสอบแบบไม่ท าลายด้วยค้อนกระแทก (Rebound Hammer 
Test)  

ตารางที่ 2.2-1 ค่าคงที่ส าหรับปรับแก้ค่าความต้านทานแรงอัดส าหรับตัวอย่างที่ได้จากการเจาะ 
อัตราส่วนความสูงต่อเส้นผ่าน

ศูนย์กลางของตัวอย่างที่เจาะ (L/D) 
ตัวคูณส าหรับแก้ไขค่า
ความต้านทานแรงอัด 

2.00 1.00 
1.75 0.98 
1.50 0.96 
1.25 0.93 
1.00 0.87 

3) การทดสอบแบบไม่ท าลาย ด้วยวิธีทดสอบคอนกรีตโดยใช้คลื่นอัลตราโซนิก (Ultrasonic Pulse 
Velocity) ตาม มผย. 1504-51 [9] 
การทดสอบคอนกรีตด้วยคล่ืนอัตราโซนิกสามารถประเมินสภาพของคอนกรีตในโครงสร้างคอนกรีต 

โดยอาศัยการวัดความเร็วของคล่ืนเสียงอัลตราท่ีเคล่ือนท่ีในคอนกรีต หลักการท างานของเครื่องทดสอบ คือ 
การปล่อยคล่ืนอัลตราโซนิกเข้าไปในคอนกรีต และจับเวลาท่ีคล่ืนใช้ในการเคล่ือนท่ีจากตัวส่งสัญญาณไปยัง
ตัวรับสัญญาณ โดยมีระยะห่างระหว่างตัวรับและตัวส่งสัญญาณคงท่ี ซึ่งผลของการทดสอบด้วยวิธีการนี้สามารถ
ตรวจสอบความเป็นเนื้อเดียวกันของคอนกรีต เปรียบเทียบคุณภาพของคอนกรีตท่ีต าแหน่งต่างๆ ประเมิน
คุณภาพของงานซ่อมแซม และประเมินความลึกของรอยร้าวได้ 
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4) การส ารวจเหล็กเสริมตาม มยผ. 1505-51 [10] 
การตรวจสอบด้วยเครื่องมือแบบ Ferro Scan เป็นการตรวจสอบเพื่อหาต าแหน่ง และจ านวน     

เหล็กเสริมของโครงสร้าง ซึ่งการตรวจสอบด้วยวิธีนี้เป็นการตรวจสอบแบบไม่ท าลาย (Non-Destructive Test)    
และไม่มีผลเสียหายต่อโครงสร้าง สามารถท าการตรวจสอบได้อย่างสะดวกและรวดเร็ว ได้ผลการทดสอบ
ค่อนข้างชัดเจนโดยเฉพาะต าแหน่งและจ านวนของเหล็กเสริม โดยสามารถน าผลการตรวจสอบท่ีได้มาพิจารณา
ร่วมกับการทดสอบอื่นๆ เพื่อประเมินค่าความแข็งแรงของโครงสร้างต่อไป การทดสอบจะเริ่มจากการ
ตรวจสอบสภาพผิวตัวอย่างทดสอบ โดยผิวท่ีต้องการตรวจสอบต้องค่อนข้างเรียบ จากนั้นท าการสแกนด้วย
เครื่องมือสแกนเพื่อหาเหล็กเสริมในทิศทางท่ีสนใจ เมื่อท าการสแกนแล้วเสร็จ จะได้ผลการตรวจสอบ
ประกอบด้วย ต าแหน่ง และระยะเรียงของเหล็กเส้นเสริมคอนกรีต ตัวอย่างผลการส ารวจเหล็กเสริมในคอนกรีต
ด้วย Ferro Scan เป็นดังรูปท่ี 2.2-2 

    
รูปท่ี 2.2-2 ตัวอย่างผลของการส ารวจเหล็กเสริมในคอนกรีตด้วย Ferro Scan 

5) การเจาะส ารวจและการทดสอบในสนาม 
การเจาะส ารวจดินจะใช้วิธี Boring Test คือใช้แท่งเหล็กท่ีเป็นสว่านหรือตัวกระทุ้งกวนดินและใช้น้ า

เป็นตัวพาเอาดินขึ้นมาจากหลุมเจาะ ขั้นตอนเจาะส ารวจดินจะเริ่มต้นด้วยการตอกท่อเหล็กป้องกัน ดินพัง 
(Steel Casing) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 4 นิ้ว ยาวประมาณ 3.00-6.00 เมตร น าแท่งเหล็กท่ีเป็นตัว
กวนดินซึ่งต่ออยู่กับท่อส่ง (Rod) หย่อนลงไปกวนดิน ท่อส่งเป็นท่อกลวงขณะกวนดินจะเปิดน้ าให้ไหลในท่อ
ส่งไปออกท่ีปลายล่างตลอดเวลา การกวนดินจะกระท าอย่างต่อเนื่องจนได้ความลึกเพิ่มขึ้นตามล าดับ และจะ
เก็บดินตัวอย่างทุกๆ ช่วงความลึกดังรูปท่ี 2.2-3 เมื่อได้ดินตัวอย่างแล้วจะน าเข้าห้องปฏิบัติการเพื่อหาสมบัติ
ต่างๆ ของดิน เช่นความช้ืนของดิน (Water Content), ขีดจ ากัดเหลว (Liquid Limit), ขีดจ ากัดพลาสติก 
(Plastic Limit), หน่วยน้ าหนัก (Unit Weight) ชนิดของดิน และก าลังรับแรงเฉือนของดิน เพื่อน าไปใช้ในการ
ก าหนดสมบัติส าหรับการวิเคราะห์โครงสร้างต่อไป 

 
รูปท่ี 2.2-3 การเจาะส ารวจในสนามและตัวอย่างดิน 
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6) การตรวจสอบความยาวเสาเข็มด้วยวิธี Parallel Seismic Test 
การตรวจสอบด้วยวิธี Parallel Seismic Test เป็นวิธีการทดสอบเพื่อหาค่าความยาวเสาเข็มของฐาน

อาคารในสนาม ท่ียอมรับกันว่าให้ค่าใกล้เคียงกับความเป็นจริงและยอมรับได้มากท่ีสุดก็คือ โดยหลักการของ
การทดสอบด้วยวิธีนี้ เป็นการทดสอบเพื่อประเมินความยาวและความสมบูรณ์ของเสาเข็ม โดยเสาเข็มท่ีท าการ
ตรวจหาความยาว จะอ้างอิงจากการขุดส ารวจฐานรากและเสาเข็ม การตรวจหาความยาวเสาเข็มด้วยวิธีนี้จะใช้
วิธีตรวจจับคล่ืนความส่ันสะเทือนท่ีเกิดจากการใช้ค้อนเคาะท่ีฐานราก ด้วยการตรวจวัดค่าเวลาท่ีคล่ืนวิ่งผ่าน
เสาเข็ม จากต าแหน่งหัวเสาเข็มวิ่งผ่านเข้าไปในโครงสร้างของเสาเข็มและส่งผ่านไปยังหัวรับสัญญาณท่ีติดต้ังไว้
ในท่อ PVC ท่ีท าการเจาะฝังไว้ในบริเวณข้างเคียง โดยท่ีท่อ PVC จะต้องอยู่ในแนวด่ิงขนานกับเสาเข็มและมี
ความลึกมากกว่าความยาวเสาเข็มท่ีจะทดสอบ โดยคล่ืนความส่ันสะเทือนจะเคล่ือนผ่านตัวเสาเข็มไปสู่ตัวรับ
สัญญาณท่ีหย่อนลงไปในท่อ PVC เมื่อใดท่ีตัวรับสัญญาณหย่อนลงลึกเลยความยาวเสาเข็ม คล่ืนท่ีตรวจวัดได้
จากตัวรับสัญญาณจะเปล่ียนแปลง ซึ่งกราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลาท่ีตรวจวัดได้จากตัวรับสัญญาณเทียบกับ
ความลึกดังรูปท่ี 2.2-4 เป็นกราฟท่ีมีลักษณะเป็นเส้นตรง โดยต าแหน่งท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่าความชันของ
กราฟเส้นตรงเป็นต าแหน่งท่ีแสดงปลายของเสาเข็มนั้น 

 
รูปท่ี 2.2-4 ตัวอย่างผลการตรวจสอบความยาวเสาเข็มด้วยวิธี Parallel Seismic Test 
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ระยะเวลาท่ีคลื่นผ่านตัวกลาง (มิลลิวินาที) 
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ส่วนที่ 3 วิธีการวิเคราะห์เพื่อการประเมินและออกแบบเสริมความม่ันคงแข็งแรงให้กับอาคาร 
เพื่อให้สามารถต้านทานแรงสั่นสะเทือนของแผน่ดินไหว 

3.1 วิธีการวิเคราะห์โครงสร้าง 
คู่มือนี้มีเป้าหมายท่ีจะน าหลักการและข้อก าหนดท่ีระบุไว้ใน มยผ. 1303-57 [1] มาขยายความและ

แสดงตัวอย่างการประเมินและเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับอาคารเพื่อต้านทานแรง ส่ันสะเทือนของ
แผ่นดินไหวจ านวนท้ังส้ิน 3 อาคาร ในส่วนของการวิเคราะห์โครงสร้างอาคารนั้น มยผ. 1303-57 [1] ได้แนะน า
วิธีการวิเคราะห์โครงสร้างไว้ 4 วิธีการ ซึ่งการเลือกใช้วิธีวิเคราะห์แบบใดขึ้นกับข้อจ ากัดด้านข้อมูล เวลา ความ
สลับซับซ้อนของโครงสร้าง ระดับความละเอียดท่ีจ าเป็น และความรุนแรงของแผ่นดินไหว ซึ่งสามารถสรุป
หลักการโดยสังเขปของแต่ละวิธีได้ดังนี้ 

วิธีสถิตเชิงเส้น (Linear Static) เป็นการวิเคราะห์โครงสร้างอาคารท่ีสมมุติให้แรงท่ีเกิดจากแผ่นดินไหว
กระจายเป็นแรงแบบสถิตกระท าทางด้านข้างของอาคาร และวิเคราะห์โครงสร้างโดยอยู่บนสมมุติฐานว่า
โครงสร้างอาคารท่ีถูกกระท าด้วยแผ่นดินไหวยังอยู่ในช่วงเชิงเส้น  

วิธีสถิตไม่เชิงเส้น (Nonlinear Static) หรือท่ีเรียกว่า วิธี Pushover Analysis เป็นการวิเคราะห์
โครงสร้างอาคารท่ีสมมุติให้แรงท่ีเกิดจากแผ่นดินไหวกระจายเป็นแรงแบบสถิตกระท าทางด้านข้างของอาคาร
เช่นเดียวกับวิธีแรก แต่จะอาศัยการวิเคราะห์โครงสร้างแบบไม่ เชิงเส้น (Nonlinear) เพื่อใช้ประมาณ
ผลตอบสนองของอาคารเนื่องมาจากแรงส่ันสะเทือนของแผ่นดินไหว  

วิธีพลศาสตร์เชิงเส้น (Linear Dynamic) เป็นวิธีวิเคราะห์ท่ีมีพื้นฐานบนหลักการพลศาสตร์ของ
โครงสร้าง (Structural Dynamics) โดยพิจารณาถึงผลตอบสนองของโครงสร้าง การเสียรูป และแรงภายใน
องค์อาคาร ท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลา การวิเคราะห์ด้วยวิธีพลศาสตร์มีวิธีวิเคราะห์อยู่สองวิธีหลัก ได้แก่      
วิธีผลตอบสนองแบบโหมด (Response Spectrum Analysis) และวิธีแบบประวัติเวลา (Time-History 
Analysis) วิธีผลตอบสนองแบบโหมด เป็นวิธีหาการผลตอบสนองของโครงสร้างโดยพิจารณาการตอบสนอง
ของโครงสร้างท่ีมีรูปแบบการส่ันไหวเป็นโหมดต่างๆ ท่ีสามารถหาได้จากการแก้สมการทางคณิตศาสตร์ ซึ่งใน
แต่ละโหมดจะเป็นตัวแทนการส่ันของโครงสร้างในลักษณะท่ีแตกต่างกัน ท้ังนี้การวิเคราะห์ในรูปแบบนี้จะ
สามารถหาผลการเสียรูปและแรงภายในองค์อาคารสูงสุดท่ีจะเกิดขึ้น ส่วนวิธีแบบประวัติเวลา เป็นวิธีวิเคราะห์
ท่ีพิจารณาการตอบสนองของโครงสร้างท่ีมีต่อแผ่นดินไหวที่เนื่องมาจากการส่ันไหวของพื้นดิน โดยท าการแบ่ง
ช่วงเวลาท่ีเกิดแผ่นดินไหวเป็นช่วงเวลาย่อยๆ และท าการหาผลตอบสนองของโครงสร้างในแต่ละช่วงเวลา วิธีนี้
จะท าให้สามารถหาประวัติ (History) ของผลตอบสนองท่ีต้องการได้ ต้ังแต่แผ่นดินไหวเริ่มต้นจนถึงส้ินสุด  

วิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น (Nonlinear Dynamic) เป็นวิธีท่ีให้ผลตอบสนองท่ีใกล้ความเป็นจริงท่ีสุด   
แต่การวิเคราะห์จะต้องใช้ข้อมูลท่ีครบถ้วน และใช้เวลาในการวิเคราะห์อย่างมาก โดยมีหลักการท่ีใกล้เคียงกับ
วิธีประวัติเวลาท่ีกล่าวไว้ข้างต้น แต่จะพิจารณาถึงการเสียรูปในช่วง Inelastic และการสูญเสียก าลังจากการ
เสียรูปแบบไปกลับ (Cyclic Strength Degradation) วิธีนี้จ าเป็นส าหรับอาคารในเขตแผ่นดินไหวรุนแรงมาก 
เช่นในญี่ปุ่น หรือแคลิฟอร์เนีย 

การเลือกใช้วิธีวิเคราะห์โครงสร้างท้ัง 4 วิธีท่ีกล่าวมาข้างต้น ขึ้นอยู่กับความซับซ้อนของโครงสร้าง 
ความรุนแรงของแผ่นดินไหว และความต้องการความละเอียดแม่นย าของผลการวิเคราะห์ ส าหรับคู่มือฉบับนี้
จะมุ่งเน้นวิธีการวิเคราะห์โครงสร้างแบบสถิตเชิงเส้นและพลศาสตร์เชิงเส้นเป็นหลัก ซึ่งวิธีการท้ัง 2 วิธีนี้เป็น
วิธีการท่ีวิศวกรท่ัวไปมีความคุ้นเคยและง่ายต่อความเข้าใจ อย่างไรก็ตามวิธีการวิเคราะห์ท้ัง 2 วิธีการนี้มี
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ข้อจ ากัดในด้านความไม่สม่ าเสมอของรูปทรงโครงสร้าง และอัตราส่วนระหว่างแรงท่ีต้องต้านทาน (Demand) 
กับก าลังต้านทาน (Capacity) หรืออัตราส่วน DCR (Demand-capacity Ratio) ตามท่ีระบุไว้ในหัวข้อ 5.2.1 
ของ มยผ. 1303-57 [1] ดังนั้นในกรณีท่ีต้องการใช้วิธีการแบบเชิงเส้นประเมินความมั่นคงแข็งแรงของอาคาร
หลังจากท่ีท าการเสริมความมั่นคงแข็งแรงแล้ว จ าเป็นต้องตรวจสอบความไม่สม่ าเสมอของรูปทรงอาคารและ
อัตราส่วน DCR ว่าเป็นไปตามข้อก าหนดท่ีระบุไว้ในหัวข้อ 5.2.1 และ 5.2.3 ของ มยผ. 1303-57 [1] 

3.2 วิธีการประเมินความสามารถของอาคารในการต้านทานแรงสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว 
การประเมินความสามารถของอาคารในการต้านทานแรงส่ันสะเทือนของแผ่นดินไหวนั้น มยผ. 1303-57 

[1] หัวข้อ 3.3.4 ได้ก าหนดวิธีการประเมินไว้ 2 วิธี ดังนี้ 
1) วิธีการตรวจสอบระดับสมรรถนะหรือวิธีการและข้อก าหนดในส่วนที่ 5 ของ มยผ. 1303-57 [1] 
วิธีการนี้จะท าการประเมินระดับสมรรถนะของอาคารโดยใช้ค่าแรงแผ่นดินไหวท่ีได้รับการปรับแก้ตาม

หัวข้อ 3.5.1 หรือ 3.5.2 ใน มยผ. 1303-57 [1] ซึ่งระบุให้สเปกตรัมผลตอบสนองแบบท่ัวไปส าหรับการ
ประเมินและออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงโครงสร้างมีค่าเป็นครึ่งหนึ่งของสเปกตรัมผลตอบสนองส าหรับ
การออกแบบด้วยวิธีพลศาสตร์ตาม มยผ. 1302-52 [3] ท้ังนี้ในกรณีท่ีใช้วิธีการวิเคราะห์โครงสร้างแบบเชิงเส้น 
การประเมินระดับสมรรถนะของช้ินส่วนอาคารจะอาศัยค่าตัวประกอบปรับแก้ความเหนียว (m-factor) ของ
ช้ินส่วนโครงสร้างท่ีสอดคล้องกับระดับสมรรถนะต่างๆ ของโครงสร้างตามท่ีระบุไว้ในส่วนท่ี 7 ของ มยผ. 
1303-57 [1] รวมถึงค่าตัวประกอบความเช่ือมั่นของข้อมูล ( )  ซึ่งได้กล่าวไว้แล้วในส่วนท่ี 2 ของคู่มือนี้  

2) วิธีการเสมือนออกแบบอาคารใหม่  
วิธีการนี้จะใช้ค่าแรงแผ่นดินไหวตามหัวข้อ 3.5.1 หรือ 3.5.2 ใน มยผ. 1303-57 [1] เช่นเดียวกับวิธีการ

ตรวจสอบระดับสมรรถนะ แต่จะอาศัยข้อก าหนดและเงื่อนไขต่างๆ ท่ีเกี่ยวกับผลของแรงแผ่นดินไหว ตลอดจน
วิธีการวิเคราะห์โครงสร้างตาม มยผ. 1302-52 [3] โดยให้ใช้ค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนอง (Response 
Modification Factor, R) ตามตารางท่ี 3.3-1 ในมาตรฐาน 1303-57 [1] โดยท าการตรวจสอบว่าค่าแรง
ภายในท่ีเกิดจากแรงส่ันสะเทือนของแผ่นดินไหวซึ่งได้ลดทอนด้วยค่า R แล้ว รวมกับผลของแรงอื่นๆ ตามท่ี
ก าหนดใน มยผ. 1302-52 [3] ต้องมีค่าไม่เกินก าลังต้านทานของช้ินส่วนนั้นซึ่งได้รับการลดทอนก าลังด้วยค่าตัว
ประกอบความเช่ือมั่นของข้อมูล ( )  แล้ว ท้ังนี้วิธีการเสมือนออกแบบอาคารใหม่นี้จะไม่สามารถระบุระดับ
สมรรถนะของอาคารได้อย่างการประเมินด้วยวิธีการตรวจสอบระดับสมรรถนะ 

3.3 วิธีการเสริมความม่ันคงแข็งแรง  
การเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับอาคารสามารถท าได้หลายวิธี มยผ. 1303-57 [1] ส่วนท่ี 8 ได้

แนะน าวิธีการเสริมความมั่นคงแข็งแรงไว้พอสังเขป โดยแนวทางการเสริมก าลังอาคารด้วยวิธีการต่างๆ จ าแนก
ได้เป็น 4 แนวทางหลัก ดังต่อไปนี้ 

3.3.1 การเสริมความม่ันคงแข็งแรงให้แก่ชิ้นส่วนโครงสร้างเดิมเฉพาะที่  
การเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้แก่ ช้ิน ส่วนโครงสร้างเดิม เฉพาะท่ี (Local Modification of 

Components) ท่ีสามารถด าเนินการได้ด้วยวิธีการต่างๆ ดังต่อไปนี้ 
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• การเสริมก าลังเฉพาะท่ีโดยการหุ้มด้วยปลอกเหล็ก 
เทคนิคการเสริมก าลังเฉพาะโดยการหุ้มด้วยปลอกเหล็ก (Steel Jacketing) เป็นวิธีท่ีได้มีการศึกษา

อย่างกว้างขวางในอดีต โดยในช่วงแรก งานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการเสริมก าลังเสาโดยหุ้มด้วยปลอกเหล็ก จะเป็น
การศึกษาเพื่อน ามาใช้ในการเสริมก าลังเสาสะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก [11] และเป็นวิธีท่ีนิยมใช้เรื่อยมาซึ่งใน
ปัจจุบันท่ีได้มีการน าไปใช้ในการเสริมก าลังเสาอาคาร โดยลักษณะการเสริมก าลังจะกระท าโดยน าเหล็กแผ่นมา
ประกอบรอบเสาโดยการเช่ือมในท่ี และมีการเว้นระยะช่องว่างไว้เล็กน้อยส าหรับท าการอัดซีเมนต์เข้าไปใน
ช่องว่างเพื่อให้แผ่นเหล็กกับเนื้อวัสดุเดิมของเสาประสานกัน ในการหุ้มอาจพันตลอดช่วงความสูงของเสา หรือ
หุ้มเฉพาะบริเวณท่ีจะเกิดจุดหมุนพลาสติก โดยจะหุ้มให้พ้นจากโคนเสาเป็นระยะเล็กน้อย การหุ้มเสาลักษณะนี้
สามารถน ามาแก้ปัญหาก าลังรับแรงเฉือน ปัญหาการวิบัติจากการต่อทาบเหล็กเสริม และปัญหาจากการมี
ปริมาณเหล็กปลอกต ่าเกินไป ซึ่งปัญหาเหล่านี้ ล้วนเป็นปัญหาของเสาอาคารท่ีไม่ได้ถูกออกแบบให้รับ
แรงส่ันสะเทือนของแผ่นดินไหว ลักษณะรูปแบบการหุ้มเสาด้วยแผ่นเหล็กแสดงในรูปท่ี 3.3-1  

 
รูปท่ี 3.3-1 ตัวอย่างและรายละเอียดการเสริมก าลังเสาด้วยการหุ้มด้วยแผ่นเหล็ก [12] 

• การเสริมก าลังเฉพาะท่ีโดยการพอกด้วยคอนกรีต (Concrete Jacketing) 
เทคนิคการเสริมก าลังโดยการพอกด้วยคอนกรีตเป็นวิธีการท่ีได้มีการใช้อย่างกว้างขวาง โดยใน

หลักการคือการขยายขนาดขององค์อาคาร และอาศัยการยึดเกาะระหว่างองค์อาคารเก่ากับส่วนท่ีพอกใหม่ ให้
ท างานพร้อมกันในลักษณะองค์อาคารรับแรงอัด (Composite Member (FEMA 172) [13]) โดยองค์อาคาร
เก่าและส่วนท่ีจะพอกใหม่จะถ่ายผ่านแรงถึงกันผ่านพื้นผิวท่ีมีการเตรียมให้มีความขรุขระร่วมกับการใช้เหล็ก
เดือย (Shear Key) ท่ีถูกฝังเป็นระยะๆ ตามท่ีค านวณได้ การเสริมก าลังลักษณะนี้สามารถท าได้ท้ังในส่วนของ
เสา คาน และบริเวณจุดต่อ ตัวอย่างการเสริมก าลังด้วยการพอก แสดงในรูปท่ี 3.3-2 
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รูปท่ี 3.3-2 ตัวอย่างและรายละเอียดการเสริมก าลังเสาด้วยการพอก (Concrete Jacketing) 

• การเสริมก าลังเฉพาะท่ีโดยการหุ้มด้วยวัสดุเชิงประกอบ 
ในปัจจุบันเทคนิคการเสริมก าลังเสาโดยใช้การหุ้มด้วยวัสดุเชิงประกอบ (Composite Material 

Jacketing) ซึ่งมีท้ังท่ีท ามาจากเส้นใยแก้ว (Glass Fiber) เส้นใยคาร์บอน (Carbon Fiber) และเส้นใยอะรามิด
(Aramid Fiber) [14] โดยรูปแบบท่ีนิยมใช้งานก็มีท้ังแบบ (1) พันรอบเสาเต็มท้ังผืน (2) พันเป็นวงเด่ียวๆ และ 
(3) พันต่อเนื่อง [15] ดังแสดงในรูปท่ี 3.3-3 
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รูปท่ี 3.3-3 ลักษณะการพันโดยพอลิเมอร์เสริมก าลังด้วยไฟเบอร์ (Fiber Reinforced Polymer) รอบเสา [15] 

ในหลักการของการใช้วัสดุเชิงประกอบในการเสริมก าลังนั้นคล้ายกับการใช้แผ่นเหล็ก กล่าวคือใช้ใน
การเพิ่มการโอบรัด (Confinement) เพื่อแก้ปัญหาเกี่ยวกับก าลังรับแรงเฉือน ปัญหาการวิบัติจากการต่อทาบ
เหล็กเสริม และปัญหาจากการมีปริมาณเหล็กปลอกต ่าเกินไป แต่การใช้วัสดุเชิงประกอบมีข้อดี คือการท างานท่ี
ง่ายกว่าและติดต้ังได้รวดเร็วกว่า งานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการน าวัสดุ Fiber Reinforced Polymer (FRP) มาใช้ใน
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งานเสริมก าลังเสานั้นได้ท ากันมาอย่างจริงจังและต่อเนื่อง โดยในช่วงแรกงานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการเสริมก าลังเสา 
จะมุ่งความสนใจไปท่ีเสาหน้าตัดกลมเนื่องจากท าการวิเคราะห์ได้ง่ายและด้วยลักษณะการหุ้มของ FRP ดังรูปท่ี 
3.3-4 [16] ในเสากลมท่ีสร้างการบีบรัดได้ดีกว่าเสาเหล่ียม แต่ในปัจจุบันการพัฒนาความสามารถของ FRP ใน
เสาเหล่ียมก็มีเพิ่มขึ้นตามล าดับ 

 
รูปท่ี 3.3-4 ลักษณะการพัน FRP รอบเสาสะพาน [16] 

3.3.2 การเสริมก าลังโดยรวมของทั้งอาคาร 
ในส่วนการเสริมก าลังโดยรวมของท้ังอาคาร มีวัตถุประสงค์เพื่อลดการเคล่ือนตัวด้านข้าง (Lateral Drift) 

หรือลดการบิดตัว (Torsional Deformation) ของโครงอาคารโดยรวม การเสริมก าลังโดยรวมของท้ังอาคาร
สามารถท าได้หลายวิธี เช่น การเสริมก าแพงรับแรงเฉือนคอนกรีตเสริมเหล็ก การใช้โครงสร้างเหล็ก หรือโครง
ยึดรั้งเหล็ก การเสริมก าลังเหล่านี้จะท าให้โครงอาคารท้ังหลังมีก าลังหรือความเหนียวเปล่ียนแปลงไป ดัง
ตัวอย่างท่ีแสดงในรูปท่ี 3.3-5 [17] ซึ่งแสดงถึงผลกระทบของการเสริมก าลังโดยใช้องค์อาคารประเภทต่างๆ  

 
รูปท่ี 3.3-5 ลักษณะการเสริมก าลังอาคารโดยรวมแบบต่างๆ [17] 
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3.3.3 การเสริมก าลังโดยการติดต้ังอุปกรณ์ควบคุมการสั่นสะเทือน 
ในบางกรณีการติดต้ังอุปกรณ์ควบคุมการส่ันสะเทือนเพื่อเพิ่มความหน่วงให้ระบบโครงสร้างอาจเป็น

วิธีการท่ีเหมาะสม โดยการติดต้ังอุปกรณ์ดังกล่าวสามารถลดผลกระทบจากแรงแผ่นดินไหวท่ีมีต่อระบบ
โครงสร้างโดยรวมได้ ท้ังนี้ มยผ.1303-57 [1] ได้แนะน าแนวทางส าหรับการใช้อุปกรณ์สลายพลังงานแบบติดต้ัง
ภายหลัง (Passive Installation) ไว้ในหัวข้อ 8.4 ส าหรับในประเทศไทยได้มีการพัฒนาองค์อาคารเหล็กท่ี
เรียกว่า Buckling Restrained Brace (BRB) ส าหรับใช้ในการเสริมก าลังอาคารในประเทศ โดยศึกษาตัวแปรท่ี
มีผลต่อพฤติกรรม วิธีออกแบบ และรายละเอียดการก่อสร้าง และท าการทดสอบ BRB ท่ีพัฒนาขึ้นใน
ห้องปฏิบัติการ นอกจากนั้นยังได้น า BRB ไปใช้ในการเสริมก าลังอาคารคอนกรีต โดยท าการทดสอบตัวอย่าง
ส่วนอาคารย่อย (Sub-assemblage) ซึ่งประกอบด้วยเสาคอนกรีต และ BRB ซึ่งผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า 
BRB สามารถปรับปรุงพฤติกรรมขององค์อาคารเดิมได้ ท้ังนี้ มยผ.1303-57 [1] ได้ให้แนวทางการใช้ค้ ายันแบบ
ไม่โก่งเดาะ Buckling Restrained Brace (BRB) ไว้ในหัวข้อ 8.5 โดยรายละเอียดการเสริมก าลังด้วยการใช้ 
BRB สามารถศึกษาแนวทางเพิ่มเติมได้จากคู่มือการปฏิบัติประกอบ มยผ. 1303-57 [2] 

3.3.4 การเสริมความแข็งแรงให้กับฐานราก 
ในการเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับอาคารตามแนวทางท้ัง 3 แนวทางท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น ส่ิง

ส าคัญท่ีต้องค านึงถึงเสมอคือความแข็งแรงของฐานราก ซึ่งต้องท าการตรวจสอบความมั่นคงแข็งแรงหลังจาก
ออกแบบเสริมก าลังองค์อาคารส่วนบน ส าหรับรายละเอียดการประเมินและเสริมความมั่นคงให้แก่ฐานราก
อาคารสามารถศึกษาได้จากหัวข้อ 8.6 ตาม มยผ. 1303-57 [1] และคู่มือการปฏิบัติประกอบ มยผ. 1303-57 
[2] 

ส าหรับรายละเอียดของแนวทางการตรวจสอบ ประเมิน วิเคราะห์ และออกแบบ รวมถึงการก าหนด
วิธีการเสริมความมั่นคงแข็งแรงสามารถศึกษารายละเอียดเพิ่มเติมได้จากกรณีศึกษาท้ัง 3 ตัวอย่างดังจะกล่าวไว้
โดยละเอียดในส่วนท่ี 4  
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ส่วนที่ 4 ตัวอย่างการวิเคราะห์เพื่อประเมินและออกแบบเสริมความม่ันคงแข็งแรงให้กับโครงสร้าง 
ของอาคารตัวอย่างจ านวน 3 หลัง 

ส่วนนี้จะแสดงตัวอย่างการวิเคราะห์เพื่อประเมิน และเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับโครงสร้างของ
อาคารตัวอย่างเพื่อให้สามารถต้านทานแรงส่ันสะเทือนของแผ่นดินไหวได้ในระดับท่ีกฎหมายก าหนดโดยอาศัย
แนวทางตาม มยผ.1303-57 เป็นหลักปฏิบัติ ท้ังนี้อาคารตัวอย่างจ านวน 3 หลังเป็นอาคารส านักงานของ
ภาครัฐขนาดกลาง อาคารโรงเรียน และอาคารส านักงานของภาครัฐขนาดใหญ่ โดยอาคาร 2 หลังแรกจะใช้
วิธีการเสมือนออกแบบอาคารใหม่ส าหรับการวิเคราะห์เพื่อประเมินและออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรง ส่วน
อาคารหลังท่ี 3 ซึ่งเป็นอาคารส านักงานของภาครัฐขนาดใหญ่จะท าการวิเคราะห์เพื่อประเมินและออกแบบ
เสริมความมั่นคงแข็งแรงด้วยวิธีการตรวจสอบระดับสมรรถนะ ดังรายละเอียดได้ตามล าดับดังหัวข้อต่อไปนี้ 
4.1 อาคารต้นแบบหลังที่หนึ่ง  

อาคารต้นแบบหลังท่ีหนึ่งก าหนดให้เป็นตัวแทนอาคารส านักงานของภาครัฐ สูง 2 ช้ัน พื้นท่ีใช้สอย
ประมาณ 1,200 ตารางเมตร มีลักษณะดังรูปท่ี 4.1-1 ต้ังอยู่ในพื้นท่ีบริเวณท่ี 2 ตามกฎกระทรวงก าหนดการ
รับน้ าหนัก ความต้านทาน ความคงทนของอาคารและพื้นดินท่ีรองรับอาคารในการต้านทานแรงส่ันสะเทือน
ของแผ่นดินไหว พ.ศ. 2550 ท้ังนี้สมมติว่าพื้นท่ีต้ังอาคารอยู่ในบริเวณท่ีมีค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัม
ของแผ่นดินไหวรุนแรงสูงสุดท่ีพิจารณาท่ีคาบการส่ัน 0.2 วินาที (

SS ) และคาบการส่ัน 1 วินาที (
1S ) เท่ากับ 

0.749 และ 0.209 ตามล าดับ โดยวิธีการประเมินและออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงสามารถแสดง
รายละเอียดได้ดังต่อไปนี้ 

 
รูปท่ี 4.1-1 ตัวอย่างภาพอาคารส านักงานของภาครัฐซึ่งก าหนดให้เป็นอาคารต้นแบบหลังท่ี 1 

4.1.1 ก าหนดเป้าหมายการเสริมความม่ันคงแข็งแรงของอาคารต้นแบบหลังที่ 1 
การก าหนดเป้าหมายการเสริมความมั่นคงแข็งแรงของอาคารและการประเมินระดับความรุนแรงของ

แผ่นดินไหวจะขึ้นอยู่กับลักษณะอาคารและพื้นท่ีต้ังของอาคาร ส าหรับกรณีศึกษาอาคารต้นแบบหลังท่ี 1 นี้ได้
ก าหนดให้เป็นอาคารท่ีมีระดับความส าคัญสูงมาก (ระดับ IV ตาม มยผ. 1302-52) เนื่องจากก าหนดให้ใช้เป็น
อาคารศูนย์อ านวยการเพื่อบรรเทาสาธารณภัยกรณีเกิดเหตุแผ่นดินไหว ดังนั้นการเสริมความมั่นคงแข็งแรงของ
อาคารตัวอย่างนี้จึงต้องก าหนดเป้าหมายให้อยู่ในระดับการเสริมสมรรถนะท่ีดีกว่าระดับเป้าหมายเพื่อความ
ปลอดภัยข้ันพื้นฐาน (Enhanced Rehabilitation Objective) โดยอาคารต้องมีระดับสมรรถนะในระดับเข้าใช้
งานได้ทันที (IO) ภายใต้แรงส่ันสะเทือนจากแผ่นดินไหวในระดับ BSE ดังท่ีกล่าวไว้แล้วในส่วนท่ี 1 อย่างไรก็
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ตามตัวอย่างนี้จะแสดงวิธีการวิเคราะห์เพื่อประเมินและออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงด้วยวิธีการเสมือน
ออกแบบอาคารใหม่หรือวิธีการท่ี 2 ตามหัวข้อ 3.3.4 ใน มยผ.1303-57  แทนการตรวจสอบระดับสมรรถนะ
ของอาคาร ดังนั้นค่าตัวประกอบความส าคัญ (I) ตามระบุในตารางท่ี 1.5-1 ใน มยผ. 1302-52 ซึ่งกรณีศึกษานี้
จะมีค่าเท่ากับ 1.5 ส่วนค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนอง (R) จะอ้างอิงตามตารางท่ี 3.3-1 ใน มยผ. 1303-57  

4.1.2 ประเมินระดับความรุนแรงของแผ่นดินไหว 
ระดับความรุนแรงของแผ่นดินไหวตามท่ีก าหนดไว้ในหัวข้อ 3.5 ใน มยผ. 1303-57 จะเป็นระดับความ

รุนแรงของแผ่นดินไหวอันเกิดจากการส่ันไหวของพื้นดิน โดยระดับความรุนแรงจากการส่ันไหวของพื้นดินขึ้นอยู่
กับระยะห่างของต าแหน่งท่ีต้ังอาคารกับรอยเล่ือน และลักษณะช้ันดินท่ีต้ังอาคาร รวมถึงคาบการกลับของ
แผ่นดินไหวท่ีเลือกพิจารณา โดยวิศวกรผู้ประเมินสามารถใช้สเปกตรัมผลตอบสนองแบบท่ัวไปส าหรับการ
ประเมินและออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงโครงสร้าง ซึ่งมยผ. 1303-57 ก าหนดให้มีค่าเป็นครึ่งหนึ่งของ
สเปกตรัมผลตอบสนองส าหรับการออกแบบตาม มยผ. 1302-52 อันเทียบเคียงได้กับแผ่นดินไหวท่ีมีระดับ
ความรุนแรงในระดับความปลอดภัยข้ันพื้นฐาน (Basic Safety Earthquake, BSE)  

การสร้างสเปกตรัมผลตอบสนองแบบท่ัวไปส าหรับการประเมินและออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรง
โครงสร้างจ าเป็นต้องอาศัยการรวบรวมข้อมูลสภาพช้ันดินของพื้นท่ีต้ังอาคาร ดังนั้นวิศวกรผู้มีหน้าท่ีประเมิน
ต้องรวบรวมข้อมูลสภาพช้ันดินหรือพิจารณาเจาะส ารวจช้ันดินเพื่อให้ได้ข้อมูลท่ีสอดคล้องกับสภาพความเป็น
จริงมากท่ีสุด อย่างไรก็ตามในกรณีท่ีไม่สามารถท าการส ารวจดินได้ ผู้ประเมินอาจพิจารณาสมมติให้ช้ันดินเป็น
แบบดินปกติ (ประเภท D) ตามท่ีระบุใน มยผ. 1302-52 

4.1.3 การรวบรวมข้อมูลของอาคารต้นแบบหลังที่ 1 
การรวบรวมข้อมูลอาคารตามการก่อสร้างจริงเป็นขั้นตอนท่ีมีความจ าเป็นอย่างมากส าหรับการประเมิน

สมรรถนะในการรับน้ าหนักบรรทุกต่างๆ ดังนัน้ผู้ประเมินต้องรวบรวมข้อมูลท่ีส าคัญต่างๆ ให้ครบถ้วนท่ีสุดดังท่ี
กล่าวไว้แล้วในส่วนท่ี 2 ส าหรับตัวอย่างอาคารต้นแบบหลังท่ี 1 นี้จะสมมติว่าสามารถรวบรวมข้อมูลของอาคาร
ตามการก่อสร้างจริงได้ โดยสรุปดังนี้ 

1) ข้อมูลท่ัวไปของอาคาร 
อาคารต้นแบบหลังท่ี 1 เป็นอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 2 ช้ัน กว้าง 24 เมตร ยาว 40 เมตร สูง 

7.65 เมตร มีพื้นท่ีใช้สอยประมาณ 1,200 ตารางเมตร อาคารก่อสร้างแล้วเสร็จเมื่อประมาณปี 2537 และไม่ได้
รับการค านวณออกแบบให้สามารถต้านทานแรงส่ันสะเทือนจากแผ่นดินไหว แบบแปลนพื้นช้ันล่างและพื้นช้ัน
บนแสดงได้ดังรูปท่ี 4.1-2 และรูปท่ี 4.1-3 

2) ลักษณะการใช้อาคาร 
ลักษณะการใช้งานของอาคารก าหนดให้เป็นอาคารส านักงาน และต้องการใช้เป็นอาคารศูนย์

อ านวยการเพื่อบรรเทาสาธารณะภัยกรณีเกิดเหตุภัยแผ่นดินไหว ดังนั้นประเภทความส าคัญของอาคารจึงต้อง
พิจารณาให้อยู่ในระดับสูงมาก (ระดับ IV ตาม มยผ. 1302-52)   
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รูปท่ี 4.1-2 แบบแปลนพื้นช้ันล่างของอาคารต้นแบบหลังท่ี 1 
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รูปท่ี 4.1-3 แบบแปลนพื้นช้ันบนของอาคารต้นแบบหลังท่ี 1 
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3) รูปแบบอาคารและระบบโครงสร้าง 
จากข้อมูลตามแบบก่อสร้างพบว่าโครงสร้างของอาคารช้ันล่างและช้ันบนเป็นระบบเสา-คานคอนกรีต

เสริมเหล็ก พื้นท้ังสองช้ันมีลักษณะเป็นพื้นคอนกรีจเสริมเหล็กหล่อในท่ี โครงหลังคาเป็นเหล็กโครงสร้าง
รูปพรรณ ระบบต้านทานแรงด้านข้าง (Lateral-Force-Resisting System) ไม่ได้รับการออกแบบให้สามารถ
ต้านทานแรงส่ันสะเทือนจากแผ่นดินไหว ระบบต้านทานแรงในแนวดิ่ง (Vertical-Force-Resisting System) มี
เส้นทางการถ่ายแรงต่อเนื่องสมบูรณ์  อาคารมีความไม่สม่ าเสมอของรูปทรงโครงสร้างในแนวระนาบในรูปแบบ
ความไม่สม่ าเสมอจากการมีมุมหักเข้าข้างใน (รูปแบบท่ี 2 ตามหัวข้อ 2.4.2.1 ใน มยผ. 1302-52) 

4) สมบัติของวัสดุจากแบบแปลนรายละเอียด 
ข้อมูลจากแบบก่อสร้างให้รายละเอียดทางเรขาคณิตของช้ินส่วนอาคารรวมถึงรายละเอียดการเสริม

เหล็กเพียงพอต่อการประเมิน ข้อมูลสมบัติของวัสดุท่ีได้จากแบบแปลนรายละเอียดระบุค่าก าลังรับแรงอัด
ประลัยทรงกระบอกของคอนกรีตท่ีอายุ 28 วัน เท่ากับ 19.62 เมกะปาสกาล ก าหนดให้ใช้เหล็กเส้นกลมช้ัน
คุณภาพ SR-24 ส าหรับเหล็กเสริมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มม. และ 9 มม. ส่วนเหล็กเสริมขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 12 มม. ขึ้นไปก าหนดให้ใช้เหล็กข้ออ้อยช้ันคุณภาพ SD-30 รายละเอียดการยึดต่อกัน 
(Interconnection) ของช้ินส่วนอาคารมีการก าหนดตามมาตรฐานงานก่อสร้างท่ัวไป ท้ังนี้แม้ว่าข้อมูลจากแบบ
ก่อสร้างและแบบแปลนรายละเอียดจะค่อนข้างครบถ้วนสมบูรณ์ มยผ. 1303-57 ยังก าหนดให้ผู้ประเมินต้อง
ท าการตรวจสอบข้อมูลและประเมินสภาพอาคารโดยการตรวจสอบด้วยสายตา ซึ่งผู้ประเมินอาจอาศัยการ
ตรวจสอบโครงสร้างคอนกรีตเสริมด้วยวิธีตรวจพินิจ (Visual Inspection Method) ตาม มยผ. 1501-51 เป็น
แนวทางได้ 

5) ประเภทช้ันดินและงานฐานราก 
ข้อมูลตามแบบก่อสร้างระบุลักษณะฐานรากอาคารเป็นระบบฐานรากต้ืน โดยแบบแปลนระบุให้ดินฐาน

รากสามารถรับน้ าหนักปลอดภัยได้ไม่น้อยกว่า 58.86 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร ท้ังนี้ข้อมูลสภาพผิวดินและ
สภาพดินฐานรากในบริเวณท่ีต้ังอาคารมีไม่เพียงพอส าหรับการค านวณก าลังความต้านทานของดินฐานราก 
ดังนั้นการส ารวจสภาพช้ันดินจึงเป็นกิจกรรมท่ีต้องด าเนินการ 

4.1.4 การตรวจสอบข้อมูลและการประเมินสภาพอาคารต้นแบบหลังที่ 1 
1) การประเมินสภาพอาคารต้นแบบหลังท่ี 1 โดยการตรวจสอบด้วยสายตา 

จากการลงพื้นท่ีตรวจสอบข้อมูลและประเมินอาคารต้นแบบหลังท่ี 1 พบว่า ช้ินส่วนโครงสร้างต่างๆ ของ
อาคาร ได้แก่ เสา คาน และพื้น มีมิติ ขนาด และความยาวเป็นไปตามท่ีก าหนดในแบบแปลนรายละเอียด ไม่
พบรอยร้าวหรือการเส่ือมสภาพของช้ินส่วนโครงสร้างท่ีบ่งช้ีว่าอาคารไม่มั่นคงแข็งแรง ไม่พบความเสียหายจาก
การวิบัติของโครงสร้างและส่วนต่างๆ อาคารไม่มีการทรุดหรือเกิดการเอียงตัว ความต่อเนื่องของระบบการถ่าย
แรง รายละเอียดของจุดต่อโดยรวมเป็นไปตามแบบรายละเอียดท่ีได้ท าการรวบรวมมา ไม่พบการดัดแปลง
โครงสร้างท่ีส่งผลกระทบความมั่นคงแข็งแรงของโครงสร้างและเส้นทางการถ่ายแรงอย่างมีนัยส าคัญ ไม่พบส่วน
ท่ีไม่ใช่โครงสร้างท่ีมีผลกระทบต่อความต่อเนื่องของเส้นทางการถ่ายแรงในโครงสร้าง ส่วนท่ีไม่ใช่โครงสร้าง
บางส่วนอาจมีความเส่ียงต่อการเกิดอันตรายต่อผู้ใช้อาคารในกรณีเกิดเหตุแผ่นดินไหวควรพิจารณาเสริมความ
มั่นคงหรือปรับปรุงแก้ไขตามความเหมาะสมเพื่อความปลอดภัยของผู้ใช้อาคาร ไม่มีส่วนของฐานท่ีสามารถ
ตรวจสอบได้ด้วยสายตาและพบว่าอาจมีความเส่ียงต่อโครงสร้างอาคารมากเกินไปหากท าการขุดส ารวจ ดังนั้น
ข้อมูลขนาดมิติของฐานรากจ าเป็นต้องยึดตามข้อมูลท่ีรวบรวมได้จากแบบแปลนรายละเอียด สภาพโดยรอบตัว
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หน้าท่ี 22                                                         เพ่ือให้สามารถต้านทานแรงสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว 

อาคารรวมถึงส่ิงก่อสร้างข้างเคียงมีระยะห่างมากกว่าร้อยละ 1 ของความสูงจากพื้นถึงช้ันท่ีพิจารณาจึงไม่
จ าเป็นต้องตรวจสอบการชนกันของอาคาร การต่อเติมเพื่อเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับโครงสร้างมีแนวโน้มท่ี
สามารถด าเนินการได้ในทุกรูปแบบท่ีระบุไว้ในส่วนท่ี 3  

2) การประเมินสภาพอาคารต้นแบบหลังท่ี 1 แบบละเอียด 
จากการรวบรวมข้อมูลของอาคารต้นแบบหลังท่ี 1 และการประเมินสภาพอาคารตามท่ีกล่าวมาแล้ว

ข้างต้น พบว่าข้อมูลท่ีรวบรวมได้ค่อนข้างสมบูรณ์อย่างไรก็ตามเนื่องจากอาคารมีการก่อสร้างและใช้งานมาเป็น
เวลานานพอสมควร ผู้ประเมินจึงควรพิจารณาตรวจสอบและประเมินสภาพอาคารแบบละเอียดเพิ่มเติมตาม
เกณฑ์ท่ีกล่าวไว้แล้วในหัวข้อ 2.2 หรือศึกษารายละเอียดเพิ่มเติมได้จากหัวข้อ 4.2.5 ตาม มยผ.1303-57 โดย
ตัวอย่างผลการประเมินสภาพอาคารต้นแบบหลังท่ี 1 แบบละเอียดสมมติว่ามีผลสรุปได้ดังนี้ 

2.1) การตรวจสอบก าลังรับแรงอัดประลัยเฉล่ียของคอนกรีตด้วยการเจาะแก่นคอนกรีต พบว่ามี
ค่าก าลังอัดประลัยเฉล่ียเท่ากับ 18.34 เมกะปาสกาล ซึ่งน้อยกว่าค่าก าลังรับแรงอัดประลัย
ของคอนกรีตท่ีระบุไว้ในแบบแปลนรายละเอียด 

2.2) การตรวจสอบก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตด้วยวิธีการทดสอบแบบไม่ท าลายด้วยค้อน
กระแทก พบว่ามีค่าก าลังอัดเฉล่ียเท่ากับ 32.56 เมกะปาสกาล ซึ่งมีค่าสูงกว่าค่าก าลังรับ
แรงอัดประลัยของคอนกรีตท่ีระบุไว้ในแบบแปลนรายละเอียด อย่างไรก็ตามการทดสอบหา
ก าลังอัดของคอนกรีตด้วยการใช้เครื่องมือค้อนกระแทกเป็นวิธีการประมาณค่าก าลังอัด
คอนกรีตในทางอ้อม ดังนั้นจึงควรเลือกใช้ค่าก าลังอัดประลัยเฉล่ียท่ีได้จากการเจาะแก่น
คอนกรีตในการประเมินและออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับอาคาร 

2.3) การตรวจสอบความถูกต้องของจ านวนเหล็กเสริมและระยะห่างของเหล็กปลอกในองค์
อาคารคอนกรีตด้วยการใช้เครื่องมือ Ferro Scan พบว่าจ านวนและระยะห่างของเหล็กเสริม
ในองค์อาคารส าคัญต่างๆ เป็นไปตามแบบก่อสร้างดังตัวอย่างผลการทดสอบท่ีแสดงไว้ใน
ตารางท่ี 4.1-1 ดังนั้นจึงสามารถเช่ือมั่นในข้อมูลรายละเอียดการเสริมเหล็กขององค์อาคาร
ต่างๆท่ีระบุตามแบบรายละเอียดได้ 

2.4) ผลการเจาะส ารวจช้ันดิน ณ บริเวณพื้นท่ีอาคารต้นแบบ ท่ีในช่วงระดับความลึกใต้ฐานพบ
เป็นดินเหนียวปนกรวด (GC) สีน้ าตาลสภาพอ่อน หน่วยน้ าหนักประสิทธิผลของดิน   
เท่ากับ 17.85 กิโลนิวตันต่อลูกบาศก์เมตร ก าลังรับแรงเฉือนของดินแบบไม่ระบายน้ า uS  
เท่ากับ 27.46 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร, มุมเสียดทานภายใน  เท่ากับ 10.1 องศา และ
ดินฐานรากสามารถรับน้ าหนักบรรทุกปลอดภัยได้ไม่น้อยกว่า 85.31 กิโลนิวตันต่อตาราง
เมตร และจากผลการเจาะส ารวจดินท่ีระดับความลึกต่างๆสามารถค านวณหาค่าการทดสอบ
ฝังจมมาตรฐานเฉล่ีย N  ได้เท่ากับ 8.14 และค่าก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ าเฉล่ีย 

uS   มีค่าเท่ากับ 31.93 กิโลปาสกาล ซึ่งจากตารางท่ี ก-1 ตาม มยผ.1302-52 สามารถ
จ าแนกประเภทช้ันได้เป็นประเภทดินอ่อน (ประเภท E) 
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ตารางที่ 4.1-1 ตัวอย่างผลการตรวจหาจ านวนเหล็กเสริมในเสาคอนกรีต  
ผลการตรวจสอบเสาคอนกรีต C1 

ภาพจาก Ferro Scan จ านวนเหล็กเสริม ภาพจากแบบก่อสร้าง 

 
ด้าน 1 

 
ด้าน 2 

 
ด้าน 1 จ านวน 2 เส้น 

ระยะห่างเหล็กปลอก 0.20 ม. 

 
ด้าน 2 จ านวน 2 เส้น 

ระยะห่างเหล็กปลอก 0.20 ม. 

 

 

4.1.5 การประเมินความม่ันคงแข็งแรงของอาคารต้นแบบหลังที่ 1 
หลังจากท าการรวบรวมข้อมูลของอาคารรวมถึงตรวจสอบและประเมินสภาพอาคารตามสภาพความเป็น

จริงดังท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น ล าดับถัดไปจะเข้าสู่กระบวนการวิเคราะห์โครงสร้างเพื่อประเมินความสามารถใน
การต้านทานแรงส่ันสะเทือนของแผ่นดินไหว ท้ังนี้ส าหรับอาคารต้นแบบหลังท่ี 1 ซึ่งเป็นอาคารขนาดกลางท่ีมี
รูปทรงค่อนข้างสมมาตร มีความสูงเพียง 2 ช้ัน และก าหนดให้ลักษณะโครงสร้างสอดคล้องตามตารางท่ี 2.7-1 
ใน มยผ. 1302-52 ซึ่งระบุให้สามารถใช้วิธีการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีแรงสถิตเทียบเท่าได้ ดังนั้นส าหรับ
อาคารต้นแบบหลังท่ี 1 นี้จะเน้นแสดงตัวอย่างวิธีการประเมินความมั่นคงแข็งแรงของอาคารด้วยวิธีการเสมือน
ออกแบบอาคารใหม่ และอาศัยวิธีแรงสถิตเทียบเท่าในการวิเคราะห์โครงสร้าง  โดยมีล าดับข้ันตอนดังต่อไปนี้ 

1) น้ าหนักบรรทุกและแรงส าหรับการประเมินความมั่นคงแข็งแรงของอาคารต้นแบบหลังท่ี 1 
น้ าหนักบรรทุกและแรงท่ีเกี่ยวข้องกับการประเมินความสามารถในการต้านทานแรงส่ันสะเทือนของ

แผ่นดินไหวจะประกอบด้วยน้ าหนักบรรทุกคงท่ีของอาคาร น้ าหนักบรรทุกจร และแรงส่ันสะเทือนจาก
แผ่นดินไหว นอกจากแรงเหล่านี้แล้ววิศวกรผู้ประเมินอาจพิจารณาแรงอื่นๆเพิ่มเติมตามความเหมาะสมกับ
สภาพการใช้งานจริงของอาคาร ส าหรับตัวอย่างนี้ก าหนดให้อาคารต้นแบบหลังท่ี 1 รับน้ าหนักบรรทุกและ
แรงส่ันสะเทือนจากแผ่นดินไหวดังต่อไปนี้ 

1.1) น้ าหนักบรรทุกคงท่ี 
ประกอบด้วยน้ าหนักของโครงสร้างโดยอาศัยสมบัติของวัสดุและขนาดช้ินส่วนตามข้อมูลและแบบ

โครงสร้างท่ีท าการรวบรวมและตรวจสอบมาแล้วข้างต้น โดยผลรวมของน้ าหนักบรรทุกคงท่ี ของอาคารในแต่
ละช้ันแสดงได้ดังตารางท่ี 4.1-2 
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หน้าท่ี 24                                                         เพ่ือให้สามารถต้านทานแรงสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว 

ตารางที่ 4.1-2 น้ าหนักบรรทุกคงที่แต่ละช้ันของอาคารต้นแบบหลังที่ 1 

ชั้นที่ 
ค่าระดับ 
(เมตร) 

น้ าหนักบรรทุกคงที่ 
(กิโลนิวตัน) 

หลังคา +7.65 1,403 
ช้ัน 2 +4.15 4,103 
ช้ัน 1 +0.85 4,084 

รวมน้ าหนักบรรทุกคงที่  9,590 

1.2) น้ าหนักบรรทุกจร 
อาคารต้นแบบหลังนี้ใช้หน่วยน้ าหนักบรรทุกจรตาม กฎกระทรวง ฉบับท่ี 6 (พ.ศ. 2527) ออกตามความ

ในพระราชบัญญัติควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 โดยมีรายละเอียดให้ใช้น้ าหนักบรรทุกของ ส านักงาน และหลังคา
เท่ากับ 2.45 และ 0.29 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร ตามล าดับ 

จากผลการส ารวจสภาพการใช้งานอาคารมีลักษณะเป็นอาคารส านักงานตรงตามข้อมูลท่ีได้รับและไม่พบ
การกองเก็บวัสดุอุปกรณ์จนท าให้อาคารมีน้ าหนักบรรทุกคงท่ีเพิ่มเติมมากขึ้นกว่าน้ าหนักอาคารอย่างมี
นัยส าคัญ ดังนั้นน้ าหนักประสิทธิผลส าหรับการค านวณแรงส่ันสะเทือนจากแผ่นดินไหวจึงพิจารณาเฉพาะ
น้ าหนักบรรทุกคงท่ีของอาคารดังจะกล่าวในล าดับถัดไป 

1.3) การค านวณแรงส่ันสะเทือนจากแผ่นดินไหว 
ส าหรับการค านวณแรงส่ันสะเทือนจากแผ่นดินไหว ค่าตัวประกอบต่างๆท่ีใช้ส าหรับการค านวณมี

รายละเอียดดังต่อไปนี้ 
ค่าตัวประกอบความส าคัญของอาคาร I  ใช้เท่ากับ 1.5 ตาม มยผ.1302-52 เนื่องจากก าหนดให้เป็น

อาคารท่ีมีระดับความส าคัญสูงมาก 
ค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนอง R  ใช้เท่ากับ 1.5 พิจารณาตามเงื่อนไขตามระบุในตารางท่ี 3.3-1 ใน 

มยผ.1303-57  
ค่าตัวประกอบขยายค่าการโก่งตัว (Deflection Amplification Factor, 

dC ) ตาม มยผ.1303-57 ไม่ได้
ก าหนดค่านี้ไว้ ท้ังนี้หากพิจารณาจาก มยผ. 1302-52 จะพบว่าค่า 

dC จะมีค่าท่ีน้อยกว่าค่า R ดังนั้นส าหรับ
การประเมินตามตัวอย่างนี้จะก าหนดให้ค่า

dC มีค่าเท่ากับค่า R โดยมีค่าเท่ากับ 1.5 ซึ่งเป็นการสมมติในด้านท่ี
ปลอดภัย ท้ังนี้วิศวกรผู้ประเมินอาจพิจารณาเงื่อนไขอื่นๆประกอบเพื่อก าหนดค่า 

dC ให้เหมาะสมกับอาคารท่ี
ประเมิน 

สเปกตรัมผลตอบสนองแบบท่ัวไปส าหรับการประเมินและออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงโครงสร้าง
อาคารตัวอย่างหลังแรกสามารถอธิบายเป็นล าดับข้ันได้ดังนี้ 

จากการรวบรวมข้อมูลอาคารท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น อาคารต้นแบบหลังท่ี 1 นี้ต้ังอยู่ในพื้นท่ีซึ่งมีค่า
ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมของแผ่นดินไหวรุนแรงสูงสุดท่ีพิจารณาท่ีคาบการส่ัน 0.2 วินาที ( )SS และ
คาบการส่ัน 1 วินาที ( )1S มีค่าเท่ากับ 0.749 และ 0.209 ตามล าดับ โดยประเภทช้ันดินของท่ีต้ังอาคารเป็น
ดินอ่อน (ประเภท E ตาม มยผ. 1302-52) จากข้อมูลข้างต้นอาศัยตารางท่ี 1.4-2 และ 1.4-3 ตาม มยผ.1302-
52 จะท าให้ประมาณค่าสัมประสิทธิ์ส าหรับช้ันดินท่ีคาบการส่ัน 0.2 วินาที ( )aF และท่ีคาบการส่ัน 1 วินาที   
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( )vF  ได้เท่ากับ 1.20 และ 3.16 ตามล าดับ ดังนั้นค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมส าหรับการออกแบบ
สามารถค านวณได้ดังนี้ 

1 1

2 2
1.20 0.749 0.5992

3 3

2 2
3.16 0.209 0.4403

3 3

DS a s

D v

S F S

S F S

= =   =

= =   =

 

ท้ังนี้ มยผ. 1303-57 ก าหนดให้สเปกตรัมผลตอบสนองส าหรับการประเมินและออกแบบการเสริมความ
มั่นคงแข็งแรงโครงสร้างมีค่าครึ่งหนึ่งของสเปกตรัมผลตอบสนองส าหรับการออกแบบ ซึ่งค านวณได้ดังนี้ 

1 1

0.5 0.5 0.5992 0.2996

0.5 0.5 0.4403 0.2202

XS DS

X D

S S

S S

=  =  =

=  =  =
 

จากรูปทรงอาคารท่ีแสดงข้างต้นพบว่าอาคารมีลักษณะสอดคล้องตามตารางท่ี 2.7-1 ใน มยผ. 1302-52 
ท าให้สามารถใช้วิธีแรงสถิตเทียบเท่าในการวิเคราะห์โครงสร้างได้ เมื่ออาศัยค่าข้างต้นสามารถสร้างเป็นรูป
สเปกตรัมผลตอบสนองส าหรับการออกแบบอาคารใหม่ด้วยวิธีแรงสถิตเทียบเท่าตาม มยผ. 1302-52 และ
สเปกตรัมผลตอบสนองส าหรับการประเมินและออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงโครงสร้าง ด้วยวิธีแรงสถิต
เทียบเท่าตาม มยผ. 1303-57 ได้ดังรูปท่ี 4.1-4 
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รูปท่ี 4.1-4 สเปกตรัมผลตอบสนองส าหรับการออกแบบอาคารใหม่ และส าหรับการประเมินและออกแบบเสริม

ความมั่นคงแข็งแรงโครงสร้างด้วยวิธีแรงสถิตเทียบเท่า 
 

เนื่องจากตัวอย่างนี้แสดงวิธีการประเมินความมั่นคงแข็งของอาคารด้วยวิธีการเสมือนออกแบบอาคาร
ใหม่หรือวิธีการท่ี 2 ตามหัวข้อ 3.3.4 ใน มยผ.1303-57  ซึ่งระบุให้ใช้วิธีการ ข้อก าหนด และเงื่อนไขต่างๆท่ี
เกี่ยวกับผลจากแรงส่ันสะเทือนแผ่นดินไหว รวมถึงวิธีการวิเคราะห์โครงสร้างตาม มยผ. 1302-52 โดยปรับ
ค่าแรงจากแผ่นดินไหวตามท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น ดังนั้นการค านวณแรงเฉือนท่ีฐานอาคารรวมถึงการกระจาย
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แรงเฉือนท่ีฐานเป็นแรงกระท าทางด้านข้างต่ออาคารในแต่ละช้ันส าหรับวิธีแรงสถิตเทียบเท่าจะด าเนินการ
ตามท่ีระบุไว้ในบทท่ี 3 ของ มยผ. 1302-52  

ส าหรับค่าคาบการส่ันพื้นฐานของอาคารสามารถค านวณได้ตามวิธี ก และวิธี ข ตามท่ีระบุไว้ใน มยผ. 
1302-52 หรืออาจจะอาศัยค่าจากการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element 
Method) ซึ่งตัวอย่างอาคารต้นแบบหลังท่ี 1 นี้จะท าการสร้างแบบจ าลองของอาคารเป็นดังรูปท่ี 4.1-5 โดย
พิจารณาแบบจ าลองฐานรากตามข้อก าหนด 2.8.1 ใน มยผ.1302-52 ท่ีระบุให้สามารถก าหนดจุดรองรับของ
อาคารให้เป็นแบบฐานยึดแน่น (Fixed Base) ได้ ท้ังนี้การสร้างแบบจ าลองผู้ประเมินควรพิจารณารูปแบบ
โครงสร้างและเงื่อนไขจุดรองรับตามความเหมาะสมของอาคารท่ีจะท าการประเมิน 

 
รูปท่ี 4.1-5 แบบจ าลองอาคารต้นแบบหลังท่ี 1 

 
หลังจากท าการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์แล้วพบว่าค่าคาบการส่ันพื้นฐานของ

อาคารในทิศทาง x มีค่าเท่ากับ 0.717 วินาที ส่วนคาบการส่ันพื้นฐานของอาคารในทิศทาง y มีค่าเท่ากับ 
0.641 วินาที ท้ังนี้ค่าคาบการส่ันของอาคาร ( )T  จากการประมาณด้วยความสูงของอาคารตามวิธี ก ท่ีระบุใน 
มยผ. 1302-52 จะค านวณได้ตามสมการ 0.02T H= เมื่อ H  คือความสูงของอาคารวัดจากพื้นดิน มีหน่วย
เป็นเมตร โดยส าหรับอาคารต้นแบบหลังท่ี 1 นี้ ความสูงของอาคารมีค่าเท่ากับ 7.65 เมตร ดังนั้นค่าคาบการ
ส่ันของอาคารจากสูตรการประมาณจึงมีค่าดังนี้ 

( )0.02 0.02 7.65 0.153T H= = =  วินาที 
เมื่อเปรียบเทียบค่าคาบการส่ันพื้นฐานของอาคารท่ีค านวณจากสูตรการประมาณกับค่าท่ีได้จากวิธีการ

ไฟไนต์เอลิเมนต์จะพบว่า ค่าคาบการส่ันพื้นฐานท่ีได้จากวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับการส่ันท้ังในทิศทาง x 
และ y มีค่ามากกว่า 1.5 เท่าของค่าคาบการส่ันของอาคารจากสูตรการประมาณ ดังนั้นเมื่ออาศัยข้อก าหนด
ตาม มยผ. 1302-52 ท่ีก าหนดให้ค่าคาบการส่ันพื้นฐานของอาคารท่ีจะใช้ในการก าหนดค่าความเร่งตอบสนอง
เชิงสเปกตรัมส าหรับการประเมินและออกแบบเสริมก าลังอาคาร ( )codeT  ต้องมีค่าไม่เกิน 1.5 เท่าของค่าคาบ
การส่ันของอาคารท่ีได้จากสูตรการประมาณ ดังนั้นส าหรับอาคารต้นแบบหลังท่ี 1 นี้ ค่าคาบการส่ันพื้นฐานใน
ทิศทางแกนหลักท้ังสองของอาคารจึงมีค่าเท่ากัน โดยค านวณค่าได้ดังนี้ 

1.5 0.2295codeT T= =  วินาที ท้ังสองทิศทางของอาคาร 

X 
Y Z 
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เมื่อน าคาบการส่ันพื้นฐานของอาคารท่ีได้มาพิจารณาร่วมกับสเปกตรัมผลตอบสนองส าหรับการประเมิน
และออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงโครงสร้างด้วยวิธีแรงสถิตเทียบเท่าดังท่ีแสดงในรูปท่ี 4.1-6 จะท าให้ได้
ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมส าหรับการประเมินและออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงของอาคาร 
( )aS มีค่าเท่ากับ 0.2996 
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รูปท่ี 4.1-6 การระบุค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมส าหรับการประเมินและออกแบบเสริมความมั่นคง

แข็งแรงของอาคาร ( )aS ส าหรับอาคารต้นแบบหลังท่ี 1 
จากค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมส าหรับการประเมินและออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงของ

อาคาร ( )aS ท่ีกล่าวมาข้างต้น จะสามารถค านวณค่าสัมประสิทธิ์ผลตอบสนองแรงแผ่นดินไหวได้ดังนี้ 

1.5
0.2996 0.2996

1.5

s a

s

I
C S

R

C

=

=  =

 

ท้ังนี้ค่า sC  มีค่าไม่น้อยกว่า 0.01 ตามข้อก าหนดของ มยผ. 1302-52 
จากค่าสัมประสิทธิ์ผลตอบสนองของแรงแผ่นดินไหวและค่าน้ าหนักบรรทุกท้ังหมดของอาคารสามารถ

ค านวณหาค่าแรงเฉือนท่ีฐานอาคารเนื่องจากแผ่นดินไหวได้จากสมการ sV C W=  โดยค่าแรงเฉือนท่ีฐาน
อาคารในทิศทางแกนหลักของอาคารท้ังสองทิศทางค านวณได้ดังนี้ 
แรงเฉือนท่ีฐานอาคารในทิศทางแกน x 0.2996 9,590 2,873.16xV =  =   กิโลนิวตัน 
แรงเฉือนท่ีฐานอาคารในทิศทางแกน y 0.2996 9,590 2,873.16yV =  =   กิโลนิวตัน 

ท าการกระจายแรงเฉือนท่ีฐานเป็นแรงกระท าทางด้านข้างต่ออาคารในช้ันต่างๆ ตามวิธีการท่ีก าหนดไว้
ใน มยผ. 1302-52 จะท าให้ได้แรงกระท าทางด้านข้างและแรงเฉือนแต่ละช้ันดังแสดงในตารางท่ี 4.1-3 
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ตารางที่ 4.1-3 แรงกระท าทางด้านข้างและแรงเฉือนในแต่ละช้ันของอาคารทิศทาง X และ Y 

ระดับชั้น 
น้ าหนักบรรทุก

คงที่ ( )W  
(กิโลนิวตัน) 

ความสูง
( )h

(เมตร) 

Wh  
(กิโลนิวตัน-เมตร) 

แรงกระท า
ด้านข้าง ( )F  
(กิโลนิวตัน) 

แรงเฉือน
( )V  

(กิโลนิวตัน) 
หลังคา 1,403 7.65 10,733 987.40 987.40 
ช้ัน 2 4,103 4.15 17,027 1,566.44 2,553.84 
ช้ัน 1 4,084 0.85 3,471 319.32 2,873.16 
รวม 9,590 - 31,231 2,873.16  

1.4) เกณฑ์ในการประเมินและการรวมผลของแรงแผ่นดินไหวกับน้ าหนักบรรทุกแนวดิง่ 
ส าหรับการประเมินความมั่นคงแข็งแรงของช้ินส่วนองค์อาคารต่างๆจะอาศัยแนวทางการออกแบบด้วย

วิธีก าลัง (Strength Design) โดยจะท าการตรวจสอบค่าก าลังท่ีต้องการ (Required Strength) ท่ีประกอบไป
ด้วยแรงภายในท่ีเกิดจากผลของแรงแผ่นดินไหวซึ่งได้รับการลดทอนด้วยค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนอง (R) 
รวมกับแรงอื่นๆตามท่ีก าหนดใน มยผ. 1302-52 ว่ามีค่ามากกว่าก าลังท่ีออกแบบ (Design Strength) หรือ
ก าลังต้านทานของช้ินส่วนนั้นหรือไม่ โดยจะพิจารณาจากค่าอัตราส่วนระหว่างแรงภายในท่ีต้องการ (Demand) 
กับก าลังท่ีออกแบบหรือก าลังต้านทาน (Capacity) หรือท่ีเรียกว่า Demand-Capacity Ratio (DCR) ตามท่ี
ระบุในส่วนท่ี 5 ของ มยผ.1303-57 ซึ่งหากพบว่าแรงภายในท่ีเกิดขึ้นมีค่ามากกว่าก าลังต้านทานขององค์
อาคาร อันเป็นผลให้ค่า DCR มีค่ามากกว่า 1 จะพิจารณาว่าองค์อาคารนั้นไม่ผ่านเกณฑ์การประเมินและต้อง
ท าการเสริมความมั่นคงแข็งแรง 

จากวิธีการรวมแรงตาม มยผ. 1302-52 ท าให้สามารถแสดงตัวอย่างการแจกแจงรูปแบบการรวมผลของ
แรงแผ่นดินไหวกับน้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่งตามแนวทางการออกแบบด้วยวิธีก าลังได้ดังนี้  

U1101=1.2(DL+SDL) + 1.0LL + 1.0EQx + 0.3EQy 
U1102=1.2(DL+SDL) + 1.0LL + 1.0EQx - 0.3EQy 
U1103=1.2(DL+SDL) + 1.0LL - 1.0EQx + 0.3EQy 
U1104=1.2(DL+SDL) + 1.0LL - 1.0EQx - 0.3EQy 
U1105=1.2(DL+SDL) + 1.0LL + 0.3EQx + 1.0EQy 
U1106=1.2(DL+SDL) + 1.0LL + 0.3EQx - 1.0EQy 
U1107=1.2(DL+SDL) + 1.0LL - 0.3EQx + 1.0EQy 
U1108=1.2(DL+SDL) + 1.0LL - 0.3EQx - 1.0EQy 
U1201=0.9(DL+SDL) + 1.0EQx + 0.3EQy 
U1202=0.9(DL+SDL) + 1.0EQx - 0.3EQy 
U1203=0.9(DL+SDL) - 1.0EQx + 0.3EQy 
U1204=0.9(DL+SDL) - 1.0EQx - 0.3EQy 
U1205=0.9(DL+SDL) + 0.3EQx + 1.0EQy 
U1206=0.9(DL+SDL) + 0.3EQx - 1.0EQy 
U1207=0.9(DL+SDL) - 0.3EQx + 1.0EQy 
U1208=0.9(DL+SDL) - 0.3EQx - 1.0EQy 
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โดยท่ี DL  = น้ าหนักบรรทุกคงท่ี 
  SDL = น้ าหนักบรรทุกคงท่ีเพิ่มเติม 
  LL = น้ าหนักบรรทุกจร 
  EQx = แรงแผ่นดินไหวในทิศทางแกน X 
  EQy = แรงแผ่นดินไหวในทิศทางแกน y 
ส าหรับการประเมินความสามารถในการรับแรงแบกทานของฐานราก ผู้ประเมินอาจเลือกใช้การอนุมาน

ค่าก าลังรับน้ าหนักแบบทานของฐานรากตามแนวทางท่ีระบุไว้ในหัวข้อ 6.4 ตาม มยผ.1303-57 หรืออาศัย
ข้อมูลจากการส ารวจทางธรณีวิทยาแบบเฉพาะเจาะจงส าหรับพื้นท่ีต้ังอาคารแล้วน ามาค านวณหาค่าก าลังรับ
น้ าหนักแบกทานตามหลักเกณฑ์ท่ีเหมาะสมทางด้านปฐพีกลศาสตร์ ซึ่งการประเมินในส่วนนี้ผู้ประเมินอาจ
เลือกใช้รูปแบบการประเมินตามแนวทางการออกแบบด้วยวิธีหน่วยแรงท่ียอมให้ โดย มยผ. 1302-52 ก าหนด
วิธีรวมผลของแรงส าหรับการออกแบบด้วยวิธีหน่วยแรงท่ียอมให้ดังนี้ 

U1=1.0D + 0.7E 
U2=1.0D + 0.525E + 0.75L 
U3=0.6D + 0.7E 
เมื่อ D  = น้ าหนักบรรทุกคงท่ี 
  L = น้ าหนักบรรทุกจร 
  E = แรงแผ่นดินไหว 
ท้ังนี้จะต้องพิจารณาผลของแรงแผ่นดินไหวใน 2 ทิศทางหลักกระท าต่ออาคารร่วมกันด้วยเช่นกันตามท่ี

ระบุในหัวข้อ 2.6.3 ของ มยผ. 1302-52 ซึ่งจะท าให้สามารถแจกแจงรูปแบบของการรวมแรงได้หลายรูปแบบ
เช่นเดียวกับลักษณะตัวอย่างท่ีแสดงไว้แล้วข้างต้น  

นอกจากรูปแบบการรวมแรงตาม มยผ. 1302-52 ท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น ผู้ประเมินควรพิจารณารูปแบบ
การรวมแรงในรูปแบบอื่นๆเพิ่มเติมตามความเหมาะสมของการใช้งานอาคาร  

2) สมบัติของวัสดุในการประเมิน 
จากการตรวจสอบข้อมูลและประเมินสภาพอาคารอย่างละเอียดดังท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น พบว่าค่าก าลัง

รับแรงอัดประลัยเฉล่ียของคอนกรีตท่ีได้จากการเจาะแก่นคอนกรีตมีค่าต่ ากว่าค่าก าลังรับแรงอัดประลัยของ
คอนกรีตท่ีระบุในแบบรายละเอียด ดังนั้นเมื่อพิจารณาในด้านปลอดภัยจึงสมควรท่ีจะใช้ค่าก าลังรับแรงอัด
ประลัยของคอนกรีตท่ีได้จากการเจาะแก่นคอนกรีต ส่วนก าลังของเหล็กเสริมจะอ้างอิงข้อมูลตามท่ีระบุในแบบ
รายละเอียด ดังนั้นค่าคุณสมบัติของวัสดุส าหรับการประเมินความสามารถในการต้านทานแรงส่ันสะเทือนจาก
แผ่นดินไหวของอาคารต้นแบบหลังท่ี 1 สามารถสรุปได้ดังนี้  

ก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต ( )cf      =  18.34    เมกะปาสกาล  
 ก าลังรับแรงดึงท่ีจุดครากของเหล็กกลม SR-24 ( )yf  =  235   เมกะปาสกาล 

ก าลังรับแรงดึงท่ีจุดครากของเหล็กข้ออ้อย SD-30 ( )yf   =  295   เมกะปาสกาล 
ก าลังรับแรงดึงท่ีจุดครากของเหล็กรูปพรรณ ( )yf   =  235   เมกะปาสกาล 

โมดูลัสความยืดหยุ่นของคอนกรีต ( )4700c cE f =  =  20,127.86  เมกะปาสกาล 
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3) แบบจ าลองและการวิเคราะห์โครงสร้าง 
แบบจ าลองโครงสร้างส าหรับตัวอย่างนี้จะต้ังอยู่บนสมมติฐานของการยืดหยุ่นเชิงเส้น (Linear Elastic) 

โดยท าการสร้างแบบจ าลองเป็นแบบ 3 มิติดังรูปท่ี 4.1-5 ท้ังนี้แบบจ าลองสามารถจ าลองค่าสติฟเนสและก าลัง
ขององค์อาคารท่ีมีความส าคัญต่อการต้านทานแรงแผ่นดินไหว และสามารถจ าลองลักษณะการกระจายของ
มวลท่ัวท้ังอาคารได้อย่างถูกต้อง นอกจากนี้แบบจ าลองยังสามารถจ าลองสติฟเนสในแนวระนาบของ
ไดอะแฟรมได้ ท้ังนี้ค่าสติฟเนสขององค์อาคารคอนกรีตจะพิจารณาถึงผลของการแตกร้าวที่มีต่อค่าสติฟเนสโดย
การประมาณค่าสติฟเนสจากค่าโมเมนต์ประสิทธิผล ( )effI  และค่าพื้นท่ีหน้าตัดประสิทธิผล ( )effA ตาม

ข้อก าหนดในหัวข้อ 2.8.3 ของ มยผ. 1302-52  ส าหรับจุดรองรับของอาคารจะพิจารณาให้เป็นแบบฐาน
ยึดแน่น (Fixed Base) โดยไม่พิจารณาความยืดหยุ่นของฐานราก (Foundation Flexibility)  

การวิเคราะห์โครงสร้างส าหรับตัวอย่างนี้จะเลือกใช้วิธีแรงสถิตเทียบเท่าตามแนวทางของบทท่ี 3 ใน 
มยผ. 1302-52 โดยค านวณค่าแรงสถิตเทียบเท่าในรูปของแรงเฉือนท่ีฐานอาคารแล้วท าการกระจายแรงไปยัง
ช้ันต่างๆ ดังท่ีแสดงไว้แล้วข้างต้น จากนั้นท าการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยก าหนดให้
โครงสร้างรับแรงสถิตเชิงเส้นอันเป็นผลจากการรวมแรงสถิตเทียบเท่าเนื่องจากแผ่นดินไหวกับแรงและน้ าหนัก
บรรทุกในแนวดิ่งต่างๆ ดังท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น ท าการวิเคราะห์โครงสร้างเพื่อหาแรงภายในช้ินส่วนโครงสร้าง 
และค่าการเคล่ือนตัวของโครงสร้างในแต่ละช้ัน โดยค่าการเคล่ือนตัวท่ีได้จากการวิเคราะห์ต้องปรับแก้ด้วยตัว
ประกอบขยายค่าการโก่งตัว ( dC ) ให้เป็นค่าการเคล่ือนตัวและการโก่งตัวสูงสุดท่ีเกิดขึ้นเนื่องจากแผ่นดินไหว 
ส าหรับตัวอย่างนี้พิจารณาก าหนดให้ค่า

dC มีค่าเท่ากับค่า R โดยมีค่าเท่ากับ 1.5 ตามหลักการท่ีกล่าวมาแล้ว
ข้างต้น  

4) ผลการวิเคราะห์โครงสร้างอาคารต้นแบบหลังท่ี 1 เพื่อประเมินความมั่นคงแข็งแรง 
ผลการวิเคราะห์โครงสร้างโดยรวมของอาคารต้นแบบหลังท่ี 1 ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ อันประกอบด้วย

ค่าคาบการส่ันพื้นฐานในทิศทางแกนหลักของอาคาร ผลการประเมินค่าอัตราส่วนระหว่างแรงภายในท่ีต้อง
ต้านทานกับก าลังต้านทาน (Demand-Capacity Ratio, DCR) โดยรวม และผลการวิเคราะห์การเคล่ือนตัว
สัมพัทธ์ของอาคารสามารถสรุปพอสังเขปได้ดังนี้ 

 4.1) ค่าคาบการส่ันพื้นฐานในทิศทางแกนหลักของอาคารต้นแบบหลังท่ี 1 
 จากการวิเคราะห์หาค่าลักษณะเฉพาะ (Eigen Value) ของแบบจ าลองโครงสร้างจะได้ค่าคาบการส่ัน
พื้นฐานของอาคารในทิศทาง x เท่ากับ 0.717 วินาที ส่วนคาบการส่ันพื้นฐานของอาคารในทิศทาง y มีค่า
เท่ากับ 0.641 วินาที  

 4.2) ผลการประเมินความมั่นคงแข็งแรงโดยรวมของอาคารต้นแบบหลังท่ี 1  
 ส าหรับอาคารต้นแบบหลังท่ี 1 นี้มีโครงสร้างรับแรงด้านข้างเป็นรูปแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 

มีเสา คาน และฐานรากเป็นองค์อาคารหลักส าหรับรับแรงทางด้านข้าง แต่เนื่องจากองค์อาคารดังกล่าวไม่ได้รับ
การออกแบบให้สามารถรับแรงทางด้านข้างอันเนื่องมาจากแรงส่ันสะเทือนจากแผ่นดินไหว ดังนั้นในการ
ประเมินความมั่นคงแข็งแรงของอาคารต้นแบบหลังนี้จึงประเมินจากองค์อาคารท้ังสามนี้เป็นหลัก โดยผลการ
ประเมินค่าอัตราส่วนระหว่างแรงท่ีต้องต้านทานกับก าลังต้านทาน (DCR) ของคานและเสาแสดงได้ดังผังอาคาร
ท้ังสองช้ันและภาพตัดทางยาวตามความสูงของอาคารดังรูปท่ี 4.1-7 ถึง รูปท่ี 4.1-9 ตามล าดับ เส้นทึบท่ีแสดง
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ในรูปท้ังสามหมายถึงองค์อาคารท่ีตรวจสอบด้วยการวิเคราะห์โครงสร้างแล้วพบว่าอัตราส่วน DCR มีค่ามากกว่า 
1 คือไม่ผ่านการประเมิน และมีแนวโน้มท่ีจะต้องเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับองค์อาคารต่างๆเหล่านี้ โดย
จากรูปท่ี 4.1-7 ถึง รูปท่ี 4.1-8 พบว่าคานของอาคารท้ังสองช้ันโดยมากผ่านการประเมินมีแนวคานบางแนวที่
อาจจ าเป็นต้องการเสริมความมั่นคงแข็งแรง ส่วนรูปท่ี 4.1-9 แสดงให้เห็นว่าเสาของอาคารท้ังหมดไม่สามารถ
รับแรงส่ันสะเทือนของแผ่นดินไหวได้และมีความจ าเป็นต้องเสริมความมั่นคงแข็งแรง ส าหรับผลการประเมิน
ความมั่นคงแข็งแรงของฐานรากโดยรวมของอาคารต้นแบบหลังท่ี 1 แสดงได้ดังรูปท่ี 4.1-10 จากรูปแสดงให้
เห็นว่าฐานรากโดยรวมสามารถรับภาระจากแรงส่ันสะเทือนจากแผ่นดินไหวท่ีเพิ่มขึ้นได้ ส่วนฐานรากท่ีอยู่
บริเวณขอบท้ังส่ีด้านซึ่งได้รับการกรอบด้วยเส้นทึบดังแสดงในรูปท่ี 4.1-10 ไม่ผ่านการประเมินและต้องเสริม
ความมั่นคงแข็งแรง ท้ังนี้ตัวอย่างรายละเอียดการประเมินช้ินส่วนเสา คาน และฐานรากจะกล่าวถึงในล าดับ
ถัดไป  

 

X

Y

C1

                                     

 
รูปท่ี 4.1-7 ภาพผังแสดงผลการประเมินอาคารช้ันท่ี 1 ตามค่า DCR 



       คู่มือปฏิบัติที่ใช้ในการตรวจสอบ ประเมิน และเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับโครงสร้างของอาคาร 
หน้าท่ี 32                                                         เพ่ือให้สามารถต้านทานแรงสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว 

1.5
60X

Y

B1
                                     

 
รูปท่ี 4.1-8 ภาพผังแสดงผลการประเมินอาคารช้ันท่ี 2 ตามค่า DCR 
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รูปท่ี 4.1-9 ภาพตัดทางยาวตามความสูงอาคารแสดงผลการประเมินเสาและคานตามค่า DCR 
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F1

                          

 
รูปท่ี 4.1-10 ภาพผังแสดงผลการประเมินความมั่นคงแข็งแรงของฐานราก 

4.3) ผลการประเมินการเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ของอาคารต้นแบบหลังท่ี 1  
 การประเมินการเคล่ือนตัวสัมพัทธ์จะพิจารณาตามเกณฑ์ท่ีระบุไว้ในหัวข้อ 2.11.1 ตามมยผ. 1302-52 
โดยค่าการเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ันท่ียอมให้ ( )a  ส าหรับกรณีนี้คือ 0.015 sxh  เมื่อ sxh  หมายถึงความ
สูงระหว่างช้ันท่ีอยู่ใต้พื้นช้ันท่ี x เมื่อน าผลการวิเคราะห์ค่าการเคล่ือนตัวที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีการไฟไนต์
เอลิเมนต์มาท าการหาการเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ันท่ีมีการปรับแก้ด้วยตัวประกอบขยายค่าการโก่งตัว 
( )dC  ซึ่งส าหรับกรณีนี้ก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 1.5 ตามแนวทางท่ีระบุไว้ในข้อ 3.7 ของ มยผ. 1302-52 จะท า
ให้ได้ค่าการเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ันท่ีเกิดจากแผ่นดินไหวส าหรับการประเมินอาคารต้นแบบหลังท่ี 1 
เปรียบเทียบกับค่าการเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ท่ียอมให้ส าหรับกรณีการรับแรงแผ่นดินไหวทั้งสองทิศทางดังตารางท่ี 
4.1-4 ถึง ตารางท่ี 4.1-5 และรูปท่ี 4.1-11 ถึง รูปท่ี 4.1-12 
 ตารางท่ี 4.1-4 และรูปท่ี 4.1-11 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าการเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ันท่ี
เกิดขึ้นในกรณีท่ีมีแรงแผ่นดินไหวกระท าท้ัง 2 ทิศทาง โดยเป็นผลจากการรวมแรงในปริมาณร้อยละ 100 ของ
แรงแผ่นดินไหวในทิศทางแกน x กับแรงในปริมาณร้อยละ 30 ของแรงแผ่นดินไหวในทิศทางแกน y จากตาราง
และรูปดังกล่าวจะเห็นว่าค่าการเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ันสูงสุดส าหรับช้ันท่ี 1 มีค่ามากกว่าค่าการเคล่ือนตัว
สัมพัทธ์ที่ยอมให้ 
 ในท านองเดียวกัน ตารางท่ี 4.1-5 และรูปท่ี 4.1-12 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าการเคล่ือนตัวสัมพัทธ์
ระหว่างช้ันท่ีเกิดขึ้นในกรณีท่ีมีแรงแผ่นดินไหวกระท าท้ังสองทิศทาง โดยเป็นผลจากการรวมแรงในปริมาณร้อย
ละ 100 ของแรงแผ่นดินไหวในทิศทางแกน y กับแรงในปริมาณร้อยละ 30 ของแรงแผ่นดินไหวในทิศทางแกน 
x จากตารางและรูปดังกล่าวพบว่าค่าการเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ันสูงสุดส าหรับช้ันท่ี 1 มีค่ามากกว่าค่าการ
เคล่ือนตัวสัมพัทธ์ที่ยอมให้ 
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 จากผลการวิเคราะห์การเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ของอาคารท่ีกล่าวมาข้างต้นจะเห็นว่าอาคารต้นแบบหลังท่ี 
1 นี้ไม่ผ่านเกณฑ์การประเมินการเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ ดังนั้นจึงควรท่ีต้องเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับอาคาร
เพื่อให้สามารถต้านทานแรงส่ันสะเทือนจากแผ่นดินไหวได้โดยค่าการเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ ต้องไม่เกินเกณฑ์ท่ี
ก าหนด 

ตารางที่ 4.1-4 ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ในแต่ละช้ันภายใต้แรงแผ่นดินไหวกระท าใน 2 ทิศทาง  
โดยเป็นผลจาก 100% ของแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง X ร่วมกับ 30% ของแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง Y 

ระดับชั้น ความสูง (เมตร) 
การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นสูงสุด (เมตร) 

ประเมิน 0.015a sxh =  
หลังคา 7.65 0.0142 0.0525 
ช้ัน 2 4.15 0.0437 0.0495 
ช้ัน 1 0.85 0.0579 0.0278 

ฐานราก -1 0 0.0000 
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รูปท่ี 4.1-11 การเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ในแต่ละช้ันภายใต้แรงแผ่นดินไหวกระท าใน 2 ทิศทาง  

โดยเป็นผลจาก 100% ของแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง X ร่วมกับ 30% ของแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง Y 
 

 

 

 



คู่มือปฏิบัติที่ใช้ในการตรวจสอบ ประเมิน และเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับโครงสร้างของอาคาร 
เพ่ือให้สามารถต้านทานแรงสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว  หน้าท่ี 35 

ตารางที่ 4.1-5 ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ในแต่ละช้ันภายใต้แรงแผ่นดินไหวกระท าใน 2 ทิศทาง  
โดยเป็นผลจาก 100% ของแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง Y ร่วมกับ 30% ของแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง X 

ระดับชั้น ความสูง (เมตร) 
การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นสูงสุด (เมตร) 

ประเมิน 0.015a sxh =  
หลังคา 7.65 0.0110 0.0525 
ช้ัน 2 4.15 0.0338 0.0495 
ช้ัน 1 0.85 0.0427 0.0278 

ฐานราก -1 0 0.0000 
 

                                       (    )
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

  
  

   
 ( 

  
 )

-2

0

2

4

6

8

10

                                   
                                 

 
รูปท่ี 4.1-12 การเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ในแต่ละช้ันภายใต้แรงแผ่นดินไหวกระท าใน 2 ทิศทาง  

โดยเป็นผลจาก 100% ของแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง Y ร่วมกับ 30% ของแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง X 

5) ตัวอย่างการประเมินความมั่นคงแข็งแรงช้ินส่วนโครงสร้างอาคารต้นแบบหลังท่ี 1 
จากผลการประเมินความมั่นคงแข็งแรงโดยรวมของอาคารต้นแบบหลังท่ี 1 ท่ีแสดงดังรูปท่ี 4.1-7 ถึง รูป

ท่ี 4.1-10 แสดงใหเ้ห็นว่าอาคารต้นแบบหลังท่ี 1 นี้ต้องท าการเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับเสา คาน และฐาน 
โดยหัวข้อนี้จะแสดงตัวอย่างการประเมินช้ินส่วนโครงสร้างอาคารต้นแบบหลังท่ี 1 อันได้แก่ เสา คาน และฐาน 
ท้ังนี้เสา C1 คาน B1 และฐาน F1 ท่ีเลือกน ามาแสดงเป็นตัวอย่างจะอยู่ในต าแหน่งท่ีระบุไว้ในผังและรูปตัดดัง
แสดงในรูปท่ี 4.1-7 ถึง รูปท่ี 4.1-10 การประเมินก าลังต้านทานช้ินส่วนโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กจะ
พิจารณาตามแนวทางการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีก าลัง [18] ส่วนการประเมินก าลัง
ต้านทานของฐานรากจะพิจารณาตามแนวทางของวิธีหน่วยแรงท่ียอมให้ 
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5.1) การประเมินเสาตัวอย่างอาคารต้นแบบหลังท่ี 1 
ตัวอย่างเสา C1 ท่ีเลือกน ามาใช้เป็นตัวอย่างการประเมินความมั่นคงแข็งแรงของเสามีขนาดและ

รายละเอียดการเสริมเหล็กดังรูปท่ี 4.1-13 โดยต าแหน่งของเสา C1 แสดงไว้ดังรูปท่ี 4.1-7 และ รูปท่ี 4.1-9 

 
รูปท่ี 4.1-13 ภาพแสดงรายละเอียดหน้าตัดเสาตัวอย่าง C1 

จากผลการวิเคราะห์โครงสร้าง แรงภายในท่ีเกิดขึ้นของเสาต้นนี้ส าหรับกรณีวิกฤตท่ีสุดอันเกิดจากการ
รวมแรงในรูปแบบต่างๆ ตามแนวทางการออกแบบด้วยวิธีก าลัง สรุปได้ดังนี้  

แรงอัดตามแนวแกนเนื่องมาจากน้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่ง ( )GP  =  -320.75 กิโลนิวตัน (แรงอัด) 
แรงอัดตามแนวแกนเนื่องมาจากแรงแผ่นดินไหว ( )EP  =  36.24 กิโลนิวตัน (ดึง/อัด) 
โมเมนต์ดัดรอบแกน X ( )uxM  =  -26.31  กิโลนิวตัน-เมตร 
โมเมนต์ดัดรอบแกน Y ( )uyM  =  -117.89  กิโลนิวตัน-เมตร 

แรงเฉือนในแนวแกน X ( )uxV  =  75.63  กิโลนิวตัน 
แรงเฉือนในแนวแกน Y ( )uyV  =  55.26   กิโลนิวตัน 

จากหน้าตัดเสา C1 ตามรูปท่ี 4.1-13 น ามาหาค่าก าลังต้านทานของช้ินส่วนเสาโดยอาศัยแผนภาพ
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนกับโมเมนต์ดัดของเสาตัวอย่าง (Interaction Diagram)  โดยอาจแสดงได้
ในรูปแบบของพื้นผิวปฏิสัมพันธ์ท่ีเป็นมุมมอง 3 มิติดังรูปท่ี 4.1-14 หรืออาจพิจารณาในรูปแบบของระนาบ
ปฏิสัมพันธ์ท่ีเป็นมุมมอง 2 มิติดังรูปท่ี 4.1-15 เมื่อขนาดของแรงภายในท่ีต้องการมีค่าอยู่ภายนอกพื้นผิว
ปฏิสัมพันธ์ หรือมีค่าอยู่นอกเส้นขอบเขตของระนาบปฎิสัมพันธ์จะเป็นการบ่งช้ีว่าค่า DCR มีค่ามากกว่า 1 ซึ่ง
หมายความว่าเสาต้นนี้ไม่ผ่านเกณฑ์การประเมิน ในปัจจุบันโปรแกรมส าเร็จรูปท่ีช่วยในการวิเคราะห์และ
ออกแบบโครงสร้างสามารถค านวณวิเคราะห์หาค่า DCR ของช้ินส่วนโครงสร้างภายใต้แรงกระท าในรูปแบบ
ต่างๆได้  

  
รูปท่ี 4.1-14 พื้นผิวปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงตาม

แนวแกนและโมเมนต์ดัดของเสาตัวอย่าง 
รูปท่ี 4.1-15 กราฟปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงตาม

แนวแกนและโมเมนต์ดัดของเสาตัวอย่าง 



คู่มือปฏิบัติที่ใช้ในการตรวจสอบ ประเมิน และเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับโครงสร้างของอาคาร 
เพ่ือให้สามารถต้านทานแรงสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว  หน้าท่ี 37 

เพื่อให้เกิดความเข้าใจมากยิ่งขึ้นจึงขอยกตัวอย่างการประมาณค่า DCR โดยอาศัยภาพระนาบปฏิสัมพันธ์
ของเสาตัวอย่างท่ีแสดงในรูปท่ี 4.1-16 ซึ่งเมื่อท าการรวมโมเมนต์ดัดท่ีต้องต้านทานท้ังสองแกนแล้วจะได้
โมเมนต์ดัดท่ีต้องต้านทานรวมเท่ากับ 120.79 kN-m คู่กับค่าแรงตามแนวแกนท่ีต้องต้านทานเท่ากับ 356.99 
kN ส่วนค่าก าลังต้านทานของหน้าตัดจากรูปท่ี 4.1-16 แสดงให้เห็นว่ามีค่าสูงสุดตรงเส้นขอบของเส้นกราฟ
ปฏิสัมพันธ์อันตรงกับค่าก าลังต้านทานโมเมนต์ดัดเท่ากับ 35.40 kN-m คู่กับค่าก าลังต้านทานแรงตามแนวแกน
ซึ่งเท่ากับ 108.32 kN ดังนั้นจากพิกัดท้ังสองจุดนี้ท าให้สามารถประมาณค่า DCR ของเสาตัวอย่างต้นนี้ได้ดังนี้ 

376.87
3.31

113.96

Demand
DCR

Capacity
= = =  

จากค่า DCR ท่ีค านวณได้มีค่าเท่ากับ 3.31 ซึ่งมีค่ามากกว่า 1 ดังนั้นเสาต้นนี้จึงไม่ผ่านเกณฑ์การประเมิน
ในด้านก าลังต้านทานโมเมนต์ดัดร่วมกับแรงตามแนวแกน 

P (kN)

M (kN-m)

(120.79,356.99)
M P

(35.40,108.32)
M P

113.96

376.87

 
รูปท่ี 4.1-16 การประมาณค่า DCR จากกราฟปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนและโมเมนต์ดัด 
ส าหรับการประเมินก าลังต้านทานแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นในเสาผู้ประเมินอาจพิจารณาใช้สมการท่ี 7.3-1 ซึ่ง 

มยผ. 1303-57 ได้แนะน าไว้หรืออาจใช้สมการก าลังรับแรงเฉือนท่ีก าหนดในมาตรฐานการออกแบบคอนกรีต
เสริมเหล็ก (ACI 318) ได้เช่นเดียวกัน ท้ังนี้ส าหรับตัวอย่างการประเมินเสาตัวอย่างนี้จะท าการประเมินก าลัง
ต้านทานแรงเฉือนตามสมการท่ีระบุไว้ใน ACI 318 ดังนี้ 

ก าลังต้านทานแรงเฉือนของเสาคอนกรีตค านวณได้จากสมการต่อไปนี้ 
ก าลังเฉือนคอนกรีตท่ีหน้าตัดเสา  

'0.17c c wV f b d=   
0.17 1 18.34 0.25 0.21 1000=        
38.22=  กิโลนิวตัน 

ก าลังเฉือนเหล็กปลอกท่ีหน้าตัดเสา 
 v y

s

A f d
V

s
=    

( )2 42 0.6 / 4 10 235 0.21 1000

0.20

 −      
 =  

13.95=  กิโลนิวตัน 
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ก าลังเฉือนท่ีหน้าตัดเสารับได้เมื่อรวมก าลังเฉือนระหว่างคอนกรีตและเหล็กปลอก  
n c sV V V= +  

38.22 13.95= +  
52.17= กิโลนิวตัน 

ส าหรับการประเมินก าลังท่ีออกแบบของหน้าตัดในการรับแรงเฉือนจะพิจารณาให้มีก าลังรับแรงเฉือน
ของหน้าตัดเมื่อคูณด้วยตัวคูณลดก าลัง   ส าหรับการรับแรงเฉือนซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.85 ตาม มผย. 1301-54 ข้อ 
4.5.1 ต้องมีค่ามากกว่าแรงเฉือนต้องการท่ีเกิดขึ้นภายในหน้าตัดนั่นคือ n uV V   

0.85 52.17 44.34nxV =  =  กิโลนิวตัน 75.63uxV =  กิโลนิวตัน 
0.85 52.17 44.34nyV =  =  กิโลนิวตัน 55.26uyV =  กิโลนิวตัน 

จากผลการประเมินพบว่าก าลังรับแรงเฉือนของหน้าตัดเมื่อคูณด้วยตัวคูณลดก าลัง   ของเสาตัวอย่างนี้
มีค่าน้อยกว่าแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นภายในหน้าตัด ดังนั้นเสาตัวอย่างนี้จึงไม่ผ่านเกณฑ์การประเมินในการต้านทาน
แรงเฉือน 

ท้ังนี้ส าหรับการตรวจสอบก าลังรับแรงเฉือนตาม มยผ.1301-54 ข้อ 4.2 ในกรณีตัวอย่างนี้ไม่จ าเป็นต้อง
ท าการประเมินเนื่องจากเสาต้นนี้ไม่สามารถรับแรงเฉือนอันเกิดจากแรงแผ่นดินไหวตามระดับท่ีก าหนดไว้ตาม 
มยผ.1303-57 ในกรณีท่ีก าลังรับแรงเฉือนของเสาสามารถรับแรงเฉือนจากการวิเคราะห์โครงสร้างท่ีรับแรง
แผ่นดินไหวตาม มยผ.1303-57 ได้นั้นผู้ประเมินควรจรวจสอบก าลังแรงเฉือนของหน้าตัดตามข้อ 4.2 ใน มผผ.
1301-54 เพิ่มเติมดังจะแสดงรายละเอียดในส่วนของการออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงต่อไป 

5.2) การประเมินคานตัวอย่างอาคารต้นแบบหลังท่ี 1 
คานตัวอย่าง B1 ท่ีน ามาใช้เป็นตัวอย่างแสดงการประเมินความมั่นคงแข็งแรง มีขนาด และรายละเอียด

การเสริมดังรูปท่ี 4.1-17 โดยมีต าแหน่งระบุไว้ในผังอาคารช้ันท่ี 2 ดังแสดงในรูปท่ี 4.1-8 

 
รูปท่ี 4.1-17 ภาพแสดงรายละเอียดหน้าตัดคานตัวอย่าง B1 

จากผลการวิเคราะห์โครงสร้าง แรงท่ีเกิดขึ้นภายในช้ินส่วนคานตัวอย่าง B1 นี้ส าหรับกรณีวิกฤติท่ีสุดซึ่ง
เป็นผลจากการรวมแรงในรูปแบบต่างๆ ตามแนวทางการออกแบบด้วยวิธีก าลัง สรุปได้ดังนี้ 

แรงอัดตามแนวแกน ( )uP   =  0  กิโลนิวตัน 
โมเมนต์ดัดรอบแกน X ( )uxM  =  -203.51  กิโลนิวตัน-เมตร 
แรงเฉือนในแนวแกน Y ( )uyV  =  188.58  กิโลนิวตัน 
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ในท านองเดียวกันกับการประเมินหาค่าก าลังต้านทานของเสาดังได้กล่าวมาแล้ว จากหน้าตัดและการ
เสริมเหล็กของคาน B1 ตามรูปท่ี 4.1-17 จะสามารถสร้างแผนภาพปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนกับ
โมเมนต์ดัดของคานตัวอย่าง (Interaction Diagram) ได้ดังรูปท่ี 4.1-18 และ รูปท่ี 4.1-19 จากรูปจะเห็นว่า
พิกัดของแรงภายในท่ีเกิดขึ้นภายในคานตัวอย่างอยู่ภายนอกพื้นผิวปฏิสัมพันธ์ เมื่อท าการค านวณค่า DCR ตาม
แนวทางท่ีเสนอแล้วในหัวข้อการประเมินเสาตัวอย่างอาคารต้นแบบหลังท่ีหนึ่งพบว่าค่า DCR ส าหรับคาน
ตัวอย่างนี้มีค่าเท่ากับ 1.560 ดังนั้นคานต้นนี้จึงไม่ผ่านเกณฑ์การประเมินในด้านก าลังต้านทานโมเมนต์ดัด
ร่วมกับแรงตามแนวแกน 

  
รูปท่ี 4.1-18 พื้นผิวปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงใน

แนวแกนกับโมเมนต์ดัดของคานตัวอย่าง 
รูปท่ี 4.1-19 กราฟปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงใน

แนวแกนกับโมเมนต์ดัดของคานตัวอย่าง 
เมื่อพิจารณาก าลังต้านทานแรงเฉือนของคานพบว่าก าลังรับแรงเฉือนจากคอนกรีตของหน้าตัดคาน

ตัวอย่างค านวณได้ดังนี้   
'0.17c c wV f b d=   

0.17 18.34 0.20 0.664 1000=       
96.68=  กิโลนิวตัน 

ก าลังรับแรงเฉือนจากเหล็กลูกตั้ง (Stirrup) ของหน้าตัดคานตัวอย่างค านวณได้ดังนี้ 
 v y

s

A f d
V

s
=    

( )2 42 0.9 / 4 10 235 0.664 1000

0.20

 −      
 =  

99.27=  กิโลนิวตัน 
ดังนั้นก าลังรับแรงเฉือนท้ังหมดของหน้าตัดคานเมื่อรวมก าลังรับแรงเฉือนจากคอนกรีตและเหล็กลูกต้ัง

จะมีค่าดังนี้ 
n c sV V V= +  

96.68 99.27= +  
195.95= กิโลนิวตัน 
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ส าหรับการประเมินก าลังท่ีออกแบบของหน้าตัดในการรับแรงเฉือนจะพิจารณาให้มีก าลังรับแรงเฉือน
ของหน้าตัดเมื่อคูณด้วยตัวคูณลดก าลัง   ส าหรับการรับแรงเฉือนซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.85 ตาม มผย. 1301-54 ข้อ 
4.5.1 ต้องมีค่ามากกว่าก าลังท่ีต้องการท่ีเป็นแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นภายในหน้าตัดนั่นคือ n uV V   

0.85 195.95nV =    
166.56= กิโลนิวตัน < 188.58uyV = กิโลนิวตัน 

จากผลการประเมินพบว่าก าลังรับแรงเฉือนของหน้าตัดเมื่อคูณด้วยตัวคูณลดก าลัง   ของคานตัวอย่างนี้
มีค่าน้อยกว่าแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นภายในหน้าตัด ดังนั้นคานตัวอย่างนี้จึงไม่ผ่านเกณฑ์การประเมินในการต้านทาน
แรงเฉือน 

5.3) การประเมินฐานรากตัวอย่างอาคารต้นแบบหลังท่ี 1 
ตัวอย่างฐาน F1 ท่ีเลือกน ามาใช้เป็นตัวอย่างการประเมินความมั่นคงแข็งแรงของฐานรากมีขนาดและ

รายละเอียดการเสริมเหล็กดังรูปท่ี 4.1-20 โดยต าแหน่งของฐาน F1 แสดงไว้ดังรูปท่ี 4.1-10 

1.50

1.10

0.40

            

 12   . @0.15 #

2.00

0.30

0.32

 
รูปท่ี 4.1-20 ภาพแสดงรายละเอียดหน้าตัดฐานตัวอย่าง F1 

จากผลการวิเคราะห์โครงสร้าง แรงท่ีกระท ากับฐานส าหรับกรณีวิกฤตท่ีสุดอันเกิดจากการรวมแรงใน
รูปแบบต่างๆ ตามแนวทางการออกแบบด้วยวิธีก าลัง ซึ่งจะน าไปใช้ส าหรับประเมินก าลังต้านทานของฐานราก
คอนกรีตเสริมเหล็ก สรุปได้ดังนี้ 

น้ าหนักบรรทุกบนฐานราก ( )uP     = 597.12  กิโลนิวตัน 
โมเมนต์รอบแกน X ( )uxM    = 127.93  กิโลนิวตัน-เมตร 
โมเมนต์รอบแกน Y ( )uyM    = -160.49  กิโลนิวตัน-เมตร 
แรงเฉือนในแนวแกน X ( )uxV    = -231.49  กิโลนิวตัน 
แรงเฉือนในแนวแกน Y ( )uyV    = -146.38  กิโลนิวตัน 
การประเมินก าลังท่ีออกแบบหรือก าลังต้านทานฐานรากคอนกรีตเสริมเหล็ก จะประเมินก าลังต้านทาน

แรงเฉือนเจาะ (Punching Shear) ก าลังต้านทานแรงเฉือนคาน และประเมินก าลังต้านทานโมเมนต์ดัด ซึ่งจาก
ผลของแรงในแนวแกนและโมเมนต์ดัด 2 ทิศทาง ส่งผลให้แรงดันดินประลัยใต้ฐานมีความไม่สม่ าเสมอ แต่เพื่อ
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ท าให้ง่ายต่อการประเมินแรงเฉือนและโมเมนต์ดัด จึงให้แรงดันดินท่ีจะกระท าต่อฐานราก เป็นแรงดันดินสูงสุด
ท่ีเกิดขึ้นและก าหนดให้มีความสม่ าเสมอตลอดฐานรากโดย 149.28uq = กิโลนิวตันต่อตารางเมตร ท้ังนี้ผู้
ประเมินอาจเลือกใช้ลักษณะแรงดันดินท่ีกระท ากับฐานรากในแนวทางอื่นได้ซึ่งขึ้นอยู่กับวิจารณญาณของผู้
ประเมิน 

ส าหรับการประเมินก าลังต้านทานแรงเฉือนทะลุท่ีหน้าตัดวิกฤตของฐานรากสามารถค านวณได้ดังนี้ 
00.34c cV f b d=  

โดยท่ี 
0b  คือ ความยาวเส้นรอบรูปของหน้าตัดวิกฤตท่ีอยู่ห่างจากขอบของเสา เท่ากับครึ่งหนึ่ง 

        ของความลึกประสิทธิผลของฐานมีค่าเท่ากับ 2.48 เมตร 
d  คือ ความลึกประสิทธิผลเท่ากับ 0.32 เมตร 

0.34 18.34 2.48 0.32 1000 1,155.53cV =    =   กิโลนิวตัน 
0.85 1155.53 982.20cV =  =     กิโลนิวตัน 

แรงเฉือนท่ีต้องการท่ีเกิดขึ้นท่ีหน้าตัดวิกฤตส าหรับแรงเฉือนเจาะค านวณได้โดยพิจารณาผลการค านวณ
หน่วยแรงดันดินท่ีเกิดขึ้นมีความไม่สม่ าเสมอเนื่องจากผลของโมเมนต์ดัด 2 ทิศทาง แต่เพื่อให้ง่ายต่อการ
ประเมินแรงเฉือน ผู้ประเมินจึงใช้หน่วยแรงดันดินท่ีคูณแฟคเตอร์น้ าหนักบรรทุกแล้วสูงสุดท่ีเกิดขึ้นและ
ก าหนดให้แรงกระจายอย่างสม่ าเสมอ ซึ่งจะมีค่าเท่ากับ 149.28 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร ดังนั้นแรงเฉือนท่ี
ต้องการจะมีค่าเท่ากับ 

( ) ( )149.28 2.00 2.00 0.62 0.62 539.74uV =   −  =    กิโลนิวตัน 
การประเมินแรงเฉือนเจาะของฐานตัวนี้มีก าลังต้านทานหรือก าลังท่ีออกแบบแรงเฉือนเจาะ มากกว่าแรง

เฉือนท่ีต้องการท่ีเกิดขึ้นทีห่น้าตัดวิกฤต 
c uV V  จึงผ่านการประเมินแรงเฉือนเจาะ 

 ส าหรับการประเมินก าลังเฉือนออกแบบแบบคานท่ีหน้าตัดวิกฤตของฐานสามารถค านวณได้ดังนี้ 
0.17c cV f bd=    

โดยท่ี d  คือ ความลึกประสิทธิผลเท่ากับ 0.32 เมตร 
b  คือ ความยาวของฐานรากเท่ากับ 2.00 เมตร 

0.17 18.34 2.00 0.32 1000 465.94cV =    =  กิโลนิวตัน 
0.85 465.94 396.05cV =  =    กิโลนิวตัน 

แรงเฉือนท่ีต้องการท่ีเกิดขึ้นท่ีหน้าตัดวิกฤตส าหรับแรงเฉือนแบบคานสามารถค านวณได้ดังนี้ โดย
พิจารณาผลการค านวณหน่วยแรงดันดินท่ีเกิดขึ้นมีความไม่สม่ าเสมอเนื่องจากผลของโมเมนต์ดัด 2 ทิศทาง แต่
เพื่อให้ง่ายต่อการประเมินแรงเฉือน ผู้ประเมินจึงใช้หน่วยแรงดันดินประลัยสูงสุดท่ีเกิดขึ้นและก าหนดให้แรง
กระจายอย่างสม่ าเสมอ ซึ่งจะมีค่าเท่ากับ 149.28 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร ท่ีระยะ d=1.00-0.15-0.32=0.53 
เมตร 

149.28 0.53 2.00 158.24uV =   =   กิโลนิวตัน 
ดังนั้นการประเมินแรงเฉือนท่ีออกแบบแบบคานของฐานตัวนี้มีก าลังต้านทานแรงเฉือน มากกว่าแรง

เฉือนท่ีต้องการเกิดขึ้นที่หน้าตัดวิกฤต c uV V  จึงผ่านการประเมินแรงเฉือนแบบคาน 
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ส าหรับการประเมินปริมาณเหล็กเสริมรับโมเมนต์ดัดของฐานราก โดยหน้าตัดวิกฤตส าหรับการดัดอยู่ท่ี
ผิวเสาตอม่อจนถึงขอบนอกของฐานราก เพื่อให้ง่ายต่อการประเมิน ผู้ประเมินจึงใช้หน่วยแรงดันดินท่ีคูณแฟค
เตอร์น้ าหนักบรรทุกแล้วสูงสุดท่ีเกิดขึน้และก าหนดใหแ้รงกระจายอย่างสม่ าเสมอ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 149.28    กิโล
นิวตันต่อตารางเมตร โดยสามารถค านวณได้ดังนี้ 

2149.28 2.00 0.85 / 2 107.85uM =   =   กิโลนิวตัน-เมตร 
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ดังนั้นปริมาณเหล็กเสริมท่ีหน้าตัดของฐานรากต้องการมีค่าเท่ากับ 

0.0020 200 32 12.8sA =   =   ตารางเซนติเมตร 
จากรูปท่ี 4.1-20 ปริมาณเหล็กเสริมในฐานรากมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มม.@0.15 จ านวน 13 

เส้น ซึ่งค านวณพื้นท่ีหน้าตัดได้ดังนี้ 
13 1.131 14.703sA =  =   ตารางเซนติเมตร  > 12.8 ตารางเซนติเมตร 

จากผลการประเมินเหล็กเสริมรับโมเมนต์ดัดของฐานรากตัวอย่างนี้มีปริมาณเหล็กเสริมมากกว่าปริมาณ
เหล็กเสริมท่ีต้องการ จึงผ่านการประเมินรับโมเมนต์ดัด 

ส าหรับการประเมินก าลังรับแรงแบกทาน และก าลังต้านทานแรง ดันดินด้านข้าง (Passive Earth 
Pressure) เลือกใช้แรงท่ีกระท ากับฐานส าหรับกรณีวิกฤตท่ีสุดอันเกิดจากการรวมแรงในรูปแบบต่างๆ ตาม
แนวทางการออกแบบด้วยวิธีหน่วยแรงใช้งาน (Working Stress Design) ซึ่งสรุปได้ดังนี้ 

น้ าหนักบรรทุกบนฐานราก ( )P     = 413.96  กิโลนิวตัน 
โมเมนต์รอบแกน X ( )xM     = 89.18  กิโลนิวตัน-เมตร 
โมเมนต์รอบแกน Y ( )yM     = -112.13  กิโลนิวตัน-เมตร 
แรงเฉือนในแนวแกน X ( )xV    = -161.69  กิโลนิวตัน 
แรงเฉือนในแนวแกน Y ( )yV    = 102.53  กิโลนิวตัน 

การประเมินก าลังรับแรงแบกทานของดิน ฐานราก F1 เป็นฐานรากแผ่ทรงส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาด 2.00 
เมตร โดยท่ีแรงดันดินใต้ฐานรากอันเป็นผลมาจากน้ าหนักบรรทุกและโมเมนต์ดัดท่ีกระท ากับฐานรากมีการ
กระจายดังรูปท่ี 4.1-21 ท้ังนี้ช้ันดินมีน้ าหนักบรรทุกปลอดภัยท่ียอมให้ ( )allowq  เท่ากับ 85.31 กิโลนิวตันต่อ
ตารางเมตร 
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รูปท่ี 4.1-21 ขนาดฐานรากและลักษณะแรงดันดินกระท ากับฐานรากตัวอย่าง 

จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างเลือกใช้น้ าหนักบรรทุกกรณีวิกฤตท่ีสุดอันเกิดจากการรวมแรงในรูปแบบ
ต่างๆ ตามแนวทางการออกแบบด้วยวิธีหน่วยแรงท่ียอมให้ ซึ่งมีแรงในแนวดิ่งและเกิดโมเมนต์ดัดท้ังสองทิศทาง
แสดงรายละเอียดดังรูปท่ี 4.1-21 ซึ่งค านวณหาแรงดันดินท่ีเกิดขึ้นใต้ฐานรากได้ดังนี้ 

yx

x y

M CM CP
q

A I I

 
=    

 

   

โดยท่ี  C  คือ ระยะจากแกนสะเทินถึงริมฐานราก 
  ,x yI I  คือ โมเมนต์ความเฉื่อยรอบแกน x และ y 
 เมื่อน าแรงภายในท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้นอันเกิดขึ้นจากการวิเคราะห์ภายใต้การรวมแรงตามแนว

ทางการออกแบบด้วยวิธีหน่วยแรงใช้งาน (หัวข้อท่ี 1.4) จะสามารถค านวณหน่วยแรงดันดินสูงสุดท่ีเกิดขึ้นซึ่ง
จะต้องมีค่าไม่มากกว่าหน่วยน้ าหนักบรรทุกปลอดภัยของช้ันดินท่ียอมให้ สามารถค านวณได้ดังนี้ 

3 3

413.96 89.18 1 112.13 1

2 2 2 2 /12 2 2 /12
q

  
= + + 

   
 = 254.47 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 

3 3

413.96 89.18 1 112.13 1

2 2 2 2 /12 2 2 /12
q

  
= + − 

   
 = 86.28 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 

3 3

413.96 89.18 1 112.13 1

2 2 2 2 /12 2 2 /12
q

  
= − + 

   
 = 120.70 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 

3 3

413.96 89.18 1 112.13 1

2 2 2 2 /12 2 2 /12
q

  
= − − 

   
  = -47.49 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 

จากผลการประเมินฐานรากตัวอย่าง F1 มีหน่วยแรงดันดินสูงสุดท่ีเกิดขึ้นมีค่ามากกว่าหน่วยน้ าหนัก
บรรทุกปลอดภัยของช้ันดินท่ียอมให้ 254.47 85.31  กิโลนิวตันต่อตารางเมตร จึงไม่ผ่านเกณฑ์ประเมินก าลัง
รับแรงแบกทาน 
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การประเมินก าลังต้านทานแรงดันดินด้านข้างของฐานตัวอย่าง F1 ท่ีเป็นฐานรากแผ่รูปส่ีเหล่ียมจัตุรัส 
ขนาด 2.00 เมตร หนา 0.40 เมตร ลึกจากผิวดิน 1.10 เมตร สมบัติดินใต้ฐานรากมีดังนี้ ความเช่ือมแน่น
ระหว่างเม็ดดิน ( )c  มีค่าเท่ากับ 27.46 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร หน่วยน้ าหนักประสิทธิผลของดิน ( ) มีค่า
เท่ากับ 17.85 กิโลนิวตันต่อลูกบาศก์เมตร มุมเสียดทานภายใน ( )  มีค่าเท่ากับ 10.1 องศา และอัตราส่วน
ปลอดภัยกรณีล่ืนไถลใช้เท่ากับ 1.5 โดยฐานรากแผ่มีการกระจายของหน่วยแรงดันดินทางด้านข้าง ดังแสดงใน
รูปท่ี 4.1-22 
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รูปท่ี 4.1-22 ขนาดฐานรากและลักษณะแรงดันดินด้านข้างแบบพาสซีฟ 

ส าหรับการหาแรงดันดินทางด้านข้างจะอาศัยทฤษฎีของ (Rankine’s Theory) และอ้างอิงจาก [19] 
โดยท่ีสถานะแรงดันดินแบบพาสซีฟสามารถค านวณได้จากสมการต่อไปนี้ 

2p p pP K h c K= +  

จากข้อมูลรูปท่ี 4.1-22 สามารถค านวณสัมประสิทธิ์แรงดันดินแบบพาสซีฟได้ดังนี้ 
2tan 45

2
pK

 
= + 

 
 โดยท่ี pK คือ สัมประสิทธิ์แรงดันดินแบบพาสซีฟ 

     = 2 10.1
tan 45

2

 
+ 

 
      

      =1.425  
ค านวณก าลังต้านทานแบบพาสซีฟท่ีระดับความลึก 

1 1.10h =  เมตร ดังนี้ 
( ) ( )1.425 17.85 1.10 2 27.46 1.425 93.54pP =   +   =  กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 

ค านวณก าลังต้านทานแบบพาสซีฟท่ีระดับความลึก 2 1.50h =  เมตร ดังนี้ 
( ) ( )1.425 17.85 1.50 2 27.46 1.425 103.71pP =   +   =  กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 

ดังนั้นสามารถค านวณก าลังต้านทานรวมแบบพาสซีฟท่ีกระท ากับฐานรากท้ัง 2 แกน ได้ดังนี้ 

( )( )
1

93.54 103.71 0.40 (2.00) 78.90
2

pxP = + =  กิโลนิวตัน 

( )( )
1

93.54 103.71 0.40 (2.00) 78.90
2

pyP = + =  กิโลนิวตัน 
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ค านวณแรงเสียดทานท่ีฐานของฐานรากได้ดังนี้ 
( ) tanS v Bc =  +  

โดยท่ี  v   คือ ผลรวมแรงในแนวดิ่งท่ีลงมาท่ีฐาน 
   คือ 2/3 ของค่ามุมเสียดทานภายใน  
 c  คือ 2/3 ของความเช่ือมแน่นของเม็ดดิน c  
 B  คือ พื้นท่ีของฐานราก 

น้ าหนักดินท่ีลงฐานรากค านวณได้  17.85 1.10 2.00 2.00 78.54   =  กิโลนิวตัน 
น้ าหนักบรรทุกฐานคอนกรีตค านวณได้ 23.54 0.40 2.00 2.00 37.66   =  กิโลนิวตัน 
น้ าหนักบรรทุกบนฐานราก   413.96     กิโลนิวตัน 
ผลรวมแรงแนวดิ่งท่ีลงมาท่ีฐานค านวณได้ ( ) 78.54 37.66 413.96 530.16v = + + =  กิโลนิวตัน 

( )
2 10.1

tan 530.16 tan 62.59
3

v 
 

 = = 
 

 กิโลนิวตัน 

2 27.46
2.00 2.00 73.23

3
Bc


 =   =   กิโลนิวตัน 

ดังนั้นผลของแรงเสียดทานท่ีฐานของฐานรากสามารถค านวณได้ 
62.59 73.23 135.82S = + =    กิโลนิวตัน 

ก าลังต้านทานด้านข้างของฐานราก ( )RF  ซึ่งเกิดจากผลรวมของแรงเสียดทานท่ีฐานของฐานราก ( )S  

และก าลังต้านทานรวมแบบพาสซีฟ ( )pP ตามสมการดังนี้ 

R pF S P = +  
ดังนั้นก าลังต้านทานแรงเสียดทานของฐานรากสามารถค านวณได้ดังนี้ 

135.82 78.90 214.72Rx pxF S P = + = + =   กิโลนิวตัน 
135.82 78.90 214.72Ry pyF S P = + = + =   กิโลนิวตัน 

จากผลการประเมินก าลังต้านทานแรงดันดินด้านข้างของฐานราก แรงท่ีเกิดขึ้นในแนวแกน x มีค่าเท่ากับ 
161.69 กิโลนิวตัน แรงท่ีเกิดขึ้นในแนวแกน y มีค่าเท่ากับ 102.53 กิโลนิวตัน และก าลังต้านทานแรงเสียดทาน
ของฐานรากรับได้ 214.72 กิโลนิวตัน ส าหรับอัตราส่วนปลอดภัยต้านการล่ืนไถลก าหนดให้ไม่น้อยกว่า 1.5 เมื่อ
น าก าลังต้านทานแรงเสียดทานของฐานรากรับได้หารด้วยแรงท่ีเกิดขึ้นในแนวแกน x และ แนวแกน y สามารถ
ค านวณได้ดังนี้ 

( )

214.72
1.32 1.5

161.69
Sliding x

FS = =   

( )

214.72
2.09 1.5

102.53
Sliding y

FS = =   

ดังนั้นฐานรากตัวอย่าง F1 นี้ จึงไม่ผ่านการประเมินก าลังต้านทานแรงดันดินด้านข้างแบบพาสซีฟใน
ทิศทางแกน x เนื่องจากมีอัตราส่วนปลอดภัยน้อยกว่าอัตราส่วนปลอดภัยท่ียอมให ้
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4.1.6 การค านวณออกแบบเพือ่เสริมความม่ันคงแข็งแรงให้กับอาคารต้นแบบหลังที่ 1 
1) แนวทางการเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับอาคารต้นแบบหลังท่ี 1 

จากผลการวิเคราะห์ประเมินความมั่นคงแข็งแรงของอาคารต้นแบบหลังท่ี 1 ต่อสมรรถนะในการ
ต้านทานแรงส่ันสะเทือนของแผ่นดินไหวตามท่ีได้กล่าวมาแล้วข้างต้น จะเห็นว่าองค์อาคารหลักในการรับแรง
ทางด้านข้างของโครงสร้างโดยมากมีก าลังท่ีออกแบบหรือก าลังต้านทานแรงส่ันสะเทือนของแผ่นดินไหวไม่
เพียงพอ ประกอบกับการเคล่ือนตัวของอาคารมีค่ามากเกินเกณฑ์ท่ีก าหนดไว้ ดังนั้นอาคารต้นแบบหลังท่ี 1 นี้
จึงต้องได้รับการเสริมความมั่นคงแข็งแรง ท้ังนี้เนื่องจากอาคารต้นแบบหลังท่ี 1 เป็นอาคารขนาดกลางและมี
จ านวนช้ันเพียง 2 ช้ัน ดังนั้นการเสริมความมั่นคงแข็งแรงด้วยการเสริมก าลังโดยรวมของท้ังอาคารอันได้แก่การ
สร้างก าแพงรับแรงเฉือน หรือการค้ ายันอาคารด้วยโครงสร้างเหล็กจึงอาจยังไม่มีความจ าเป็น ดังนั้นการเสริม
ความมั่นคงแข็งแรงให้กับอาคารต้นแบบหลังนี้จึงพิจารณาเลือกการเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้แก่องค์อาคาร
เดิมเฉพาะท่ี ร่วมกับการเสริมความแข็งแรงให้กับฐานรากต้ืน โดยท าการเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับเสา 
คาน และฐานของอาคารด้วยการพอกโครงสร้างท่ีมีอยู่เดิมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กตาม มยผ.1303-57 โดย
ความหนาของคอนกรีตใหม่ท่ีน ามาพอกทับช้ันเหล็กเสริมต้องไม่น้อยกว่า 100 มิลลิเมตรส าหรับการพอกหล่อ
ในท่ีและไม่น้อยกว่า 40 มิลลิเมตรส าหรับการพอกด้วยวิธีการพ่น ส่วนพื้นท่ีหน้าตัดเหล็กยืนของเหล็กเสริมควร
อยู่ระหว่าง 0.01 ถึง 0.04 ของพื้นท่ีท้ังหมดท่ีพอก และเหล็กปลอกท่ีใช้ต้องมีขนาดผ่านศูนย์กลาง 9 มิลลิเมตร
ขึ้นไปหรือหนึ่งในสามของเส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กยืนท่ีใหญ่ท่ีสุดของหน้าตัดเสา ท้ังนี้ส าหรับอาคารอื่นผู้
ประเมินอาจเลือกวิธีการเสริมความมั่นคงในรูปแบบอื่นๆได้ เช่น การหุ้มด้วยปลอกเหล็ก การหุ้มด้วยวัสดุเชิง
ประกอบ การติดต้ังอุปกรณ์ควบคุมการส่ันสะเทือน โดยหลักเกณฑ์และแนวทางสามารถด า เนินการได้ตาม
ค าแนะน าใน มยผ. 1303-57 แต่เนื่องจากผลการวิเคราะห์ประเมินอาคารต้นแบบหลังท่ี 1 แสดงให้เห็นว่าองค์
อาคารท่ีท าหน้าท่ีรับแรงทางด้านข้างมีก าลังต้านทานต่ ากว่าแรงภายในท่ีจ าเป็นต้องรับเป็นอย่างมาก ดังนั้นการ
เสริมก าลังด้วยการหุ้มด้วยปลอกเหล็กหรือการหุ้มด้วยวัสดุเชิงประกอบจึงมีแนวโน้มท่ีจะไม่เพียงพอต่อการ
ต้านทานแรงส่ันสะเทือนจากแผ่นดินไหว ด้วยเหตุนี้การเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับอาคารต้นแบบหลังแรก
จึงใช้การพอกโครงสร้างเดิมด้วยคอนกรีต (Concrete Jacketing) โดยเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับช้ินส่วน
ขององค์อาคารต่างๆดังแสดงในแบบจ าลองตามรูปท่ี 4.1-23 ซึ่งสามารถแสดงรายละเอียดการออกแบบเสริม
ความมั่นคงแข็งแรงของเสา คาน และฐานราก ได้ดังต่อไปนี้ 
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รูปท่ี 4.1-23 การเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับโครงสร้างอาคารต้นแบบหลังท่ี 1 

2) น้ าหนักบรรทุกและแรงส าหรับการออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับอาคารต้นแบบหลังท่ี 1 
2.1) น้ าหนักบรรทุกคงท่ีและน้ าหนักบรรทุกจร 

น้ าหนักบรรทุกคงท่ีของอาคารเมื่อท าการเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับองค์อาคารต่างๆดังรูปท่ี 4.1-23
จะมีค่าเพิ่มขึ้นดังตารางท่ี 4.1-6 ส่วนน้ าหนักบรรทุกจรมีค่าตามท่ีระบุไว้ในขั้นตอนการประเมินความมั่นคง
แข็งแรงของอาคาร 

ตารางที่ 4.1-6 น้ าหนักบรรทุกคงที่ของแต่ละช้ันของอาคาร 

ชั้นที่ 
ค่าระดับ 
(เมตร) 

น้ าหนักบรรทุกคงที่ 
(กิโลนิวตัน) 

หลังคา +7.65 1,548 
ช้ัน 2 +4.15 4,428 
ช้ัน 1 +0.85 4,791 

รวมน้ าหนักบรรทุกคงที่  10,767 

2.2) การค านวณแรงส่ันสะเทือนจากแผ่นดินไหวส าหรับการออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรง
ให้กับอาคารต้นแบบหลังท่ี 1 และการรวมผลของแรงแผ่นดินไหวกับน้ าหนักบรรทุกแนวดิ่ง 

ค่าตัวประกอบต่างๆท่ีใช้ส าหรับการค านวณแรงส่ันสะเทือนจากแผ่นดินไหวเพื่อการออกแบบเสริมความ
มั่นคงแข็งแรง มีดังต่อไปนี้ 

ค่าตัวประกอบความส าคัญของอาคาร I  ก าหนดให้เท่ากับ 1.5 เช่นเดียวกับขั้นตอนการประเมินความ
มั่นคงแข็งแรง 

ค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนอง R  พิจารณาให้มีค่าเท่ากับ 2.5 ตามเงื่อนไขท่ีระบุไว้ในตารางท่ี 3.3-1 
ของ มยผ.1303-57 โดยมีค่ามากกว่าในขั้นตอนการประเมินท่ีก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 1.5 เนื่องจากพิจารณาว่า
หลังการเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับช้ินส่วนอาคารตามแนวทางท่ีกล่าวมาแล้วจะท าให้โครงสร้างอาคาร
โดยรวมมีความมั่นคงแข็งแรงเพิ่มข้ึน และเป็นไปตามเงื่อนไขตามตารางท่ี 3.3.1 ในมยผ.1303-57 ซึ่งท าให้ค่า 
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R สามารถพิจารณาให้มีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 2.5 ได้ ท้ังนี้ผู้ประเมินควรพิจารณาตรวจสอบเงื่อนไขต่างๆเพิ่มเติม
เพื่อให้สามารถเลือกใช้ค่า R ได้ถูกต้องเหมาะสมกับอาคารท่ีจะท าการออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรง 

 ค่าตัวประกอบขยายค่าการโก่งตัว (Deflection Amplification Factor, 
dC ) ก าหนดให้มีค่าเท่ากับค่า 

R เช่นเดียวกับข้ันตอนการประเมินความมั่นคงแข็งแรง ดังนั้นในขั้นตอนการออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรง
จะก าหนดให้ 

dC มีค่าเท่ากับ 2.5 
สเปกตรัมผลตอบสนองแบบท่ัวไปส าหรับการออกแบบการเสริมความมั่นคงแข็งแรง ให้กับโครงสร้าง

อาคารต้นแบบหลังท่ี 1 จะมีลักษณะเช่นเดียวกันกับข้ันตอนการประเมินความมั่นคงแข็งแรง (รูปท่ี 4.1-4)  
ผลการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์โดยอาศัยแบบจ าลองท่ีท าการเสริมความมั่นคง

แข็งแรงให้กับช้ินส่วนอาคารดังรูปท่ี 4.1-23 จะพบว่าค่าคาบการส่ันพื้นฐานของอาคารในทิศทาง x มีค่าเท่ากับ 
0.428 วินาที ส่วนคาบการส่ันพื้นฐานของอาคารในทิศทาง y มีค่าเท่ากับ 0.418 วินาที เมื่อพิจารณาค่าคาบ
การส่ันของอาคารจากสูตรประมาณจากความสูงของอาคารท่ีมีค่าเท่ากับ 7.65 เมตร จะท าให้ได้ค่าคาบการส่ัน
ของอาคาร ( )T  เท่ากับ 0.153 วินาที เมื่อเปรียบเทียบค่าคาบการส่ันพื้นฐานของอาคารท่ีค านวณจากสูตรการ
ประมาณกับค่าท่ีได้จากวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์จะพบว่า ค่าคาบการส่ันพื้นฐานท่ีได้จากวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์
ส าหรับการส่ันท้ังในทิศทาง x และ y มีค่ามากกว่า 1.5 เท่าของค่าคาบการส่ันของอาคารจากสูตรการประมาณ 
ดังนั้นเมื่ออาศัยข้อก าหนดตาม มยผ. 1302-52 ค่าคาบการส่ันพื้นฐานท่ีจะใช้ค านวณแรงส่ันสะเทือนจาก
แผ่นดินไหวในทิศทางแกนหลักท้ังสองของอาคารเมื่อมีการเสริมความมั่นคงแข็งแรงจึงมีค่าเท่ากัน และมีค่า
เท่ากับ 0.2295 วินาทีเช่นเดียวกับข้ันตอนการประเมิน 

เมื่อน าคาบการส่ันพื้นฐานของอาคารท่ีมีค่าเท่ากับ 0.2295 วินาทีมาพิจารณาร่วมกับสเปกตรัม
ผลตอบสนองส าหรับการประเมินและออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงโครงสร้างด้วยวิธีแรงสถิตเทียบเท่าดังท่ี
แสดงในรูปท่ี 4.1-6 จะท าให้ได้ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมส าหรับการออกแบบเสริมความมั่นคง
แข็งแรงของอาคาร ( )aS มีค่าเท่ากับ 0.2996 

จากค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมส าหรับการออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงของอาคาร ( )aS

ท่ีกล่าวมาข้างต้น จะสามารถค านวณค่าสัมประสิทธิ์ผลตอบสนองแรงแผ่นดินไหวได้ดังนี้ 
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ท้ังนี้ค่า sC  มีค่าไม่น้อยกว่า 0.01 ตามข้อก าหนดของ มยผ. 1302-52 
จากค่าสัมประสิทธิ์ผลตอบสนองของแรงแผ่นดินไหวและค่าน้ าหนักบรรทุกท้ังหมดของอาคารเมื่อท าการ

เสริมความมั่นคงแข็งแรงแล้ว จะสามารถค านวณหาค่าแรงเฉือนท่ีฐานอาคารในทิศทางแกนหลักของอาคารท้ัง
สองทิศทางได้ดังนี้ 
แรงเฉือนท่ีฐานอาคารในทิศทางแกน x 0.1798 10,767 1,935.91xV =  =   กิโลนิวตัน 
แรงเฉือนท่ีฐานอาคารในทิศทางแกน y 0.1798 10,767 1,935.91yV =  =   กิโลนิวตัน 

เมื่อกระจายแรงเฉือนท่ีฐานเป็นแรงกระท าทางด้านข้างต่ออาคารในแต่ละช้ันท าให้ได้แรงกระท าทาง
ด้านข้างและแรงเฉือนแต่ละช้ันดังแสดงในตารางท่ี 4.1-7 
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ตารางที่ 4.1-7 แรงกระท าทางด้านข้างและแรงเฉือนในแต่ละช้ันของอาคารในทิศทาง X และ Y 

ระดับชั้น 
น้ าหนักบรรทุก

คงที่ ( )W  
(กิโลนิวตัน) 

ความสูง
( )h

(เมตร) 

Wh  
(กิโลนิวตัน-เมตร) 

แรงกระท า
ด้านข้าง ( )F  
(กิโลนิวตัน) 

แรงเฉือน
( )V  

(กิโลนิวตัน) 
หลังคา 1,548 7.65 11,842.20 668.56 668.56 
ช้ัน 2 4,428 4.15 18,376.20 1,037.44 1,706.00 
ช้ัน 1 4,791 0.85 4,072.35 229.91 1935.91 
รวม 10,767  34,290.75 1,935.91  

การรวมผลของแรงแผ่นดินไหวกับน้ าหนักบรรทุกแนวดิ่งส าหรับการออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรง
จะใช้แนวทางการรวมแรงตาม มยผ. 1302-52 เช่นเดียวกับข้ันตอนการประเมินความมั่นคงแข็งแรงของอาคาร 
ท้ังนี้ผู้ประเมินต้องพิจารณารูปแบบการรวมแรงในรูปแบบอื่นๆเพิ่มเติมตามความเหมาะสมโดยค านึงถึงการ
เปล่ียนแปลงน้ าหนักและสติฟเนสของอาคารท่ีอาจมีการเพิ่มข้ึนหรือลดลงอันเนื่องมาจากการเสริมความมั่นคง
แข็งแรง 

3) สมบัติของวัสดุในการออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรง 
การออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับช้ินส่วนอาคารจะมีคุณสมบัติของวัสดุ 2 กลุ่มด้วยกัน กลุ่ม

แรกเป็นคุณสมบัติของวัสดุของวัสดุอาคารเดิมก่อนการเสริมความมั่นคงแข็งแรงซึ่งมีค่าเป็นไปตามข้อมูลท่ีท า
การรวบรวมมาดังท่ีกล่าวไปแล้ว โดยสามารถสรุปเพื่อความชัดเจนอีกครั้งได้ดังนี้ 

สมบัติของวัสดุองค์อาคารเดิมได้แก่ 
ก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต ( )cf      =  18.34    เมกะปาสกาล  

 ก าลังรับแรงดึงท่ีจุดครากของเหล็กกลม SR-24 ( )yf  =  235   เมกะปาสกาล 
ก าลังรับแรงดึงท่ีจุดครากของเหล็กข้ออ้อย SD-30 ( )yf   =  295   เมกะปาสกาล 

ก าลังรับแรงดึงท่ีจุดครากของเหล็กรูปพรรณ ( )yf   =  235   เมกะปาสกาล 

โมดูลัสความยืดหยุ่นของคอนกรีต ( )4700c cE f =  =  20,127.86  เมกะปาสกาล 

ส าหรับวัสดุกลุ่มท่ีสองได้แก่คอนกรีตและเหล็กเสริมท่ีใช้ในการพอกองค์อาคาร โดยผู้ออกแบบอาจ
พิจารณาเลือกใช้วัสดุตามความเหมาะสมกับสภาพอาคารรวมถึงความสามารถในการท างานได้ ซึ่งคอนกรีตและ
เหล็กเสริมท่ีน ามาใช้ในการเสริมความมั่นคงแข็งแรงควรมีก าลังรับแรงไม่น้อยกว่าก าลังของวัสดุอาคารเดิม 
ส าหรับความหนาในการพอกน้อยท่ีสุดจะขึ้นกับความสามารถในการท างานได้ของวัสดุท่ีเลือกใช้ ผู้ออกแบบ
ควรพิจารณาตามข้อก าหนดและค าแนะน าของผู้ผลิตวัสดุซึ่งอาจมีความแตกต่างกัน  

ในการแสดงตัวอย่างการออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับโครงสร้างอาคารต้นแบบห ลังนี้จะ
พิจารณาก าหนดให้ใช้คอนกรีตมาตรฐานท่ีมีก าลังรับแรงอัดสูงสุดไม่น้อยกว่าค่าก าลังรับแรงอัดของอาคารเดิมท่ี
ได้จากการทดสอบ ท้ังนี้เนื่องจากก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตจะมีการแปรผันตามปัจจัยภายนอกได้ง่าย ดังนั้น
ในการออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับโครงสร้างจึงพิจารณาในฝ่ังปลอดภัย โดยเลือกท่ีจะให้ก าลังอัด
ของคอนกรีตส่วนท่ีจะท าการพอกมีค่าเท่ากับค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตอาคารเดิมท่ีได้จากการทดสอบ 
ส าหรับก าลังของเหล็กเสริมจะพิจารณาตามก าลังของเหล็กเสริมท่ีเลือกน ามาใช้จริง ท้ังนี้เนื่องจากก าลังของ
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เหล็กเสริมจะแปรผันตามปัจจัยภายนอกได้น้อย ดังนั้นสมบัติของคอนกรีตและเหล็กเสริมท่ีใช้ในการพอกองค์
อาคารจึงสรุปได้ดังนี้ 

สมบัติของคอนกรีตและเหล็กเสริมท่ีใช้ในการพอกองค์อาคารได้แก่ 
ก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตท่ีใช้พอก ( )cf    =  18.34    เมกะปาสกาล  

 ก าลังรับแรงดึงท่ีจุดครากของเหล็กกลม SR-24 ( )yf  =  235   เมกะปาสกาล 
ก าลังรับแรงดึงท่ีจุดครากของเหล็กข้ออ้อย SD-40 ( )yf   =  390   เมกะปาสกาล 

โมดูลัสความยืดหยุ่นของคอนกรีต ( )4700c cE f =  =  20,127.86  เมกะปาสกาล 

อย่างไรก็ตามผู้ออกแบบอาจพิจารณาก าลังอัดของคอนกรีตท่ีมีค่าก าลังอัดแตกต่างจากคอนกรีตของ
โครงสร้างอาคารเดิมได้โดยพิจารณาผลของความแตกต่างของก าลังคอนกรีตตามแนวทางท่ีเหมาะสม 

4) แบบจ าลองและการวิเคราะห์โครงสร้างเมื่ออาคารได้รับการเสริมความมั่นคงแข็งแรง 
ภายหลังการออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับโครงสร้างอาคาร แบบจ าลอง 3 มิติของอาคาร

ต้นแบบหลังท่ี 1 แสดงได้ดังรูปท่ี 4.1-24 โดยแบบจ าลองนี้ต้ังอยู่บนสมมติฐานของการยืดหยุ่นเชิงเส้น และมี
การจ าลองโครงสร้างในแนวทางเดียวกับท่ีกล่าวมาแล้วในส่วนของการประเมินความมั่นคงแข็งแรงของอาคาร 
จุดรองรับของโครงสร้างพิจารณาให้เป็นแบบฐานยึดแน่น (Fixed Base) โดยไม่พิจารณาความยืดหยุ่นของฐาน
ราก (Foundation Flexibility)  ค่าสติฟเนสขององค์อาคารคอนกรีตจะพิจารณาถึงผลของการแตกร้าวที่มีต่อ
ค่าสติฟเนสโดยการประมาณค่าสติฟเนสจากค่าโมเมนต์ประสิทธิผล ( )effI  และค่าพื้นท่ีหน้าตัดประสิทธิผล 

( )effA ตามข้อก าหนดในหัวข้อ 2.8.3 ของ มยผ. 1302-52 ท้ังนี้ในส่วนขององค์อาคารท่ีได้รับการเสริมความ
มั่นคงแข็งแรงจะพิจารณาให้หน้าตัดคอนกรีตเก่าและใหม่มีลักษณะเสมือนเป็นเนื้อเดียวกัน ซึ่งในขั้นตอน
ออกแบบจะต้องท าการออกแบบเหล็กเดือย (Dowel Bars) โดยค านึงถึงการถ่ายแรงเฉือนท่ีผิวสัมผัสระหว่าง
หน้าตัดคอนกรีตเดิมและคอนกรีตส่วนท่ีน ามาพอกดังจะกล่าวต่อไปในตัวอย่างแสดงการออกแบบช้ินส่วน
โครงสร้าง 

xy

z

 
รูปท่ี 4.1-24 แบบจ าลองอาคารต้นแบบหลังท่ี 1 ภายหลังการออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรง 
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การวิเคราะห์โครงสร้างจะใช้วิธีแรงสถิตเทียบเท่าโดยค านวณค่าแรงสถิตเทียบเท่าในรูปของแรงเฉือนท่ี
ฐานอาคารแล้วท าการกระจายแรงไปยังช้ันต่างๆ จากนั้นวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อ
ค านวณหาแรงภายในช้ินส่วนโครงสร้าง และค่าการเคล่ือนตัวของโครงสร้างในแต่ละช้ัน โดยพิจารณาการรวม
แรงสถิตเทียบเท่าเนื่องจากแผ่นดินไหวกับแรงและน้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่งต่างๆ ตามแนวทางท่ีกล่าวไว้แล้วใน
ขั้นตอนการประเมินความมั่นคงแข็งแรง ท้ังนี้ ค่าการเคล่ือนตัวท่ีได้จากการวิเคราะห์ต้องปรับแก้ด้วยตัว
ประกอบขยายค่าการโก่งตัว ( dC ) ให้เป็นค่าการเคล่ือนตัวและการโก่งตัวสูงสุดท่ีเกิดขึ้นเนื่องจากแผ่นดินไหว 
ส าหรับในขั้นตอนการออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงนี้จะก าหนดให้ค่า

dC มีค่าเท่ากับค่า R โดยมีค่าเท่ากับ 
2.5 ตามหลักการท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น  

5) ผลการวิเคราะห์โครงสร้างอาคารต้นแบบหลังท่ี 1 เพื่อการออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรง 
ผลการวิเคราะห์โครงสร้างโดยรวมของอาคารต้นแบบหลังท่ี 1 เมื่อพิจารณาเสริมความมั่นคงแข็งแรง

ให้กับองค์อาคารตามท่ีแสดงในรูปท่ี 4.1-23 สรุปพอสังเขปได้ดังนี้ 

5.1) ค่าคาบการส่ันพื้นฐานในทิศทางแกนหลักของอาคารหลังเสริมความมั่นคงแข็งแรง 
 จากการวิเคราะห์หาค่าลักษณะเฉพาะ (Eigen Value) ของแบบจ าลองโครงสร้างจะได้ค่าคาบการส่ัน
พื้นฐานของอาคารในทิศทาง x และทิศทาง y เท่ากับ 0.428 วินาที และ 0.418 วินาที ตามล าดับ โดยจะเห็น
ว่าค่าคาบการส่ันพื้นฐานของอาคารหลังท าการเสริมความมั่นคงแข็งแรงจะมีค่าลดลงจากค่าคาบการส่ันพื้นฐาน
ของอาคารเดิมเนื่องจากสติฟเนสของอาคารมีค่ามากขึ้นจากการเสริมความมั่นคงแข็งแรงองค์อาคารเดิม 

5.2) ผลการประเมินความมั่นคงแข็งแรงโดยรวมของอาคารต้นแบบหลังท่ี 1  
 หลังจากเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับโครงสร้างอาคารตามรูปท่ี 4.1-23 พบว่าผลการประเมินค่า

อัตราส่วนระหว่างแรงท่ีต้องต้านทานกับก าลังต้านทาน (DCR) ของคานและเสาทุกช้ันล้วนมีค่าต่ ากว่า 1 ดังนั้น
จึงสรุปได้ว่าเสาและคานทุกช้ินส่วนผ่านเกณฑ์การประเมินท้ังหมดดังแสดงในรูปท่ี 4.1-25 ถึง รูปท่ี 4.1-27
ส าหรับในส่วนของฐานรากหลังจากเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับฐานรากบางส่วนดังแสดงในรูปท่ี 4.1-9 จะ
พบว่าการเสริมฐานรากด้วยการเพิ่มขนาดของฐานรากท าให้ฐานรากของอาคารโดยรวมมีความมั่นคงแข็งแรง
เพิ่มขึ้น โดยรายละเอียดของการออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับแต่ละช้ินส่วนจะแสดงในล าดับถัดไป 
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รูปท่ี 4.1-25 ภาพผังแสดงผลการประเมินตามค่า DCR  องค์อาคารช้ันท่ี 1 หลังการเสริมความมั่นคงแข็งแรง 
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รูปท่ี 4.1-26 ภาพผังแสดงผลการประเมินตามค่า DCR  องค์อาคารช้ันท่ี 2 หลังการเสริมความมั่นคงแข็งแรง 
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รูปท่ี 4.1-27 ภาพตัดทางยาวตามความสูงอาคารแสดงผลการประเมินเสาและคานตามค่า DCR  
หลังการเสริมความมั่นคงแข็งแรง 

5.3) ผลการเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ของอาคารต้นแบบหลังท่ี 1 หลังเสริมความมั่นคงแข็งแรง 
 ค่าการเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ันท่ีมีการปรับแก้ด้วยตัวประกอบขยายค่าการโก่งตัว ( )dC  ซึ่ง
ส าหรับในขั้นตอนการออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับอาคารต้นแบบนี้ก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 2.5 จะท า
ให้ได้ค่าการเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ันท่ีเกิดจากแผ่นดินไหวหลังเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับอาคาร
ต้นแบบหลังท่ี 1 เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับค่าการเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ที่ยอมให้ส าหรับกรณีการรับแรงแผ่นดินไหว
ท้ังสองทิศทางจะแสดงผลได้ดังตารางท่ี 4.1-8 ถึง ตารางท่ี 4.1-9 และรูปท่ี 4.1-28 ถึง รูปท่ี 4.1-29 ซึ่งผล
ปรากฎว่าค่าการเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ันส าหรับทุกช้ันมีค่าน้อยกว่าค่าการเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ท่ียอมให้ 
ดังนั้นหลังจากเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับอาคารแล้วท าให้การเคล่ือนตัวของอาคารลดลงอย่างมีนัยส าคัญ
และผ่านเกณฑ์การประเมิน 

ตารางที่ 4.1-8 ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ในแต่ละช้ันภายใต้แรงแผ่นดินไหวกระท าใน 2 ทิศทาง  
หลังเสริมความม่ันคงแข็งแรง โดยเป็นผลจาก 100% ของแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง X  

ร่วมกับ 30% ของแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง Y 

ระดับชั้น ความสูง (เมตร) 
การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นสูงสุด (เมตร) 
เสริมความม่ันคงแข็งแรง 0.015a sxh =  

หลังคา 7.65 0.0118 0.0525 
ช้ัน 2 4.15 0.0128 0.0495 
ช้ัน 1 0.85 0.0133 0.0278 

ฐานราก -1 0.0000 0.0000 

ตารางที่ 4.1-9 ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ในแต่ละช้ันภายใต้แรงแผ่นดินไหวกระท าใน 2 ทิศทาง 
หลังเสริมความม่ันคงแข็งแรง โดยเป็นผลจาก 100% ของแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง Y  

ร่วมกับ 30% ของแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง X 

ระดับชั้น ความสูง (เมตร) 
การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นสูงสุด (เมตร) 

เสริมความม่ันคงแข็งแรง 0.015a sxh =  
หลังคา 7.65 0.0041 0.0525 
ช้ัน 2 4.15 0.0085 0.0495 
ช้ัน 1 0.85 0.0145 0.0278 

ฐานราก -1 0.0000 0.0000 
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รูปท่ี 4.1-28 การเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ในแต่ละช้ันภายใต้แรงแผ่นดินไหวกระท าใน 2 ทิศทาง  

หลังเสริมความมั่นคงแข็งแรง โดยเป็นผลจาก 100% ของแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง X  
ร่วมกับ 30% ของแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง Y 
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รูปท่ี 4.1-29 การเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ในแต่ละช้ันภายใต้แรงแผ่นดินไหวกระท าใน 2 ทิศทาง  

หลังเสริมความมั่นคงแข็งแรง โดยเป็นผลจาก 100% ของแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง Y  
ร่วมกับ 30% ของแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง X 
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6) ตัวอย่างการเสริมความมั่นคงแข็งแรงช้ินส่วนโครงสร้าง 
6.1) การเสริมความมั่นคงแข็งแรงเสา 

ตัวอย่างเสา C1 ท่ีได้รับการออกแบบบเสริมความมั่นคงแข็งแรง มีขนาดและรายละเอียดการเสริมเหล็ก
ดังรูปท่ี 4.1-30 โดยต าแหน่งของเสา C1 แสดงไว้ตามรูปท่ี 4.1-7 และ รูปท่ี 4.1-9  

 
รูปท่ี 4.1-30 ภาพแสดงรายละเอียดหน้าตัดเสาตัวอย่าง C1 ท่ีได้รับการออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรง 

จากผลการวิเคราะห์โครงสร้าง แรงภายในท่ีเกิดขึ้นของเสาต้นนี้ส าหรับกรณีวิกฤตท่ีสุดอันเกิดจากการ
รวมแรงในรูปแบบต่างๆ ตามแนวทางการออกแบบด้วยวิธีก าลัง สรุปได้ดังนี้ 

แรงอัดตามแนวแกนเนื่องมาจากน้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่ง ( )GP  =  -303.85 กิโลนิวตัน (แรงอัด) 
แรงอัดตามแนวแกนเนื่องมาจากแรงแผ่นดินไหว ( )EP  =  13.74 กิโลนิวตัน (อัด/ดึง) 
โมเมนต์ดัดรอบแกน X ( )uxM  =  84.01  กิโลนิวตัน-เมตร 
โมเมนต์ดัดรอบแกน Y ( )uyM  =  -136.55  กิโลนิวตัน-เมตร 
แรงเฉือนในแนวแกน X ( )uxV  =  -94.01  กิโลนิวตัน 
แรงเฉือนในแนวแกน Y ( )uyV  =  50.83   กิโลนิวตัน 

จากหน้าตัดเสา C1 ท่ีได้รับการออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงตามรูปท่ี 4.1-30 สามารถหาค่าก าลังท่ี
ออกแบบหรือก าลังต้านทานขององค์อาคารโดยอาศัยแผนภาพปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนกับโมเมนต์
ดัดของเสาตัวอย่าง โดยแสดงได้ในรูปแบบของพื้นผิวปฏิสัมพันธ์ท่ีเป็นมุมมอง 3 มิติดังรูปท่ี 4.1-31 หรือ
พิจารณาในรูปแบบของระนาบปฏิสัมพันธ์ท่ีเป็นมุมมอง 2 มิติดังรูปท่ี 4.1-32 พบว่าขนาดของแรงภายในท่ี
ต้องการมีค่าอยู่ภายในพื้นผิวปฏิสัมพันธ์ หรือมีค่าอยู่ในเส้นขอบเขตของระนาบปฎิสัมพันธ์จะเป็นการบ่งช้ีว่าค่า 
DCR มีค่าน้อยกว่า 1 ซึ่งหมายความว่าเสาต้นนี้ผ่านเกณฑ์การประเมิน ซึ่งท่ีมาของค่า DCR ได้แสดงในหัวข้อ
การประเมินเสาตัวอย่างก่อนหน้านี้แล้ว ดังนั้นผลการประเมินเสาท่ีได้รับการออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรง
แล้วมีค่า DCR เท่ากับ 0.537 ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 1 ดังนั้นเสาต้นนี้จึงผ่านเกณฑ์การประเมินในด้านก าลังต้านทาน
โมเมนต์ดัดร่วมกับแรงตามแนวแกน 
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รูปท่ี 4.1-31 พื้นผิวปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงใน

แนวแกนกับโมเมนต์ดัดของเสาตัวอย่าง 
รูปท่ี 4.1-32 กราฟปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงใน

แนวแกนกับโมเมนต์ดัดของเสาตัวอย่าง 
 

ส าหรับการประเมินก าลังออกแบบท่ีใช้ต้านทานแรงเฉือนของเสาตัวอย่าง C1 ท่ีได้รับการออกแบบเสริม
ความมั่นคงแล้วจะท าการประเมินก าลังต้านทานแรงเฉือนตามสมการท่ีระบุไว้ใน ACI 318 ดังนี้ 

ก าลังต้านทานแรงเฉือนของเสาคอนกรีตค านวณได้จากสมการต่อไปนี้ 
ก าลังเฉือนคอนกรีตท่ีหน้าตัดเสา  

'0.17c c wV f b d=   
0.17 1 18.34 0.45 0.41 1000=        
134.32=  กิโลนิวตัน 

ก าลังเฉือนเหล็กปลอกท่ีหน้าตัดเสา 

 v y

s

A f d
V

s
=    

( )2 42 0.9 / 4 10 235 0.41 1000

0.15

 −      
 =  

81.73=  กิโลนิวตัน 
ก าลังเฉือนท่ีหน้าตัดเสารับได้เมื่อรวมก าลังเฉือนระหว่างคอนกรีตและเหล็กปลอก  

n c sV V V= +  
134.32 81.73= +  
216.05= กิโลนิวตัน 

ส าหรับการประเมินก าลังท่ีออกแบบของหน้าตัดในการรับแรงเฉือนจะพิจารณาให้มีก าลังรับแรงเฉือน
ของหน้าตัดเมื่อคูณด้วยตัวคูณลดก าลัง   ส าหรับการรับแรงเฉือนซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.85 ตาม มผย. 1301-54 ข้อ 
4.5.1 ต้องมีค่ามากกว่าก าลังท่ีต้องการซึ่งเป็นแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นภายในหน้าตัดนั่นคือ n uV V   

0.85 516.05 183.64nxV =  =  กิโลนิวตัน 94.01uxV =  กิโลนิวตัน 
0.85 516.05 183.64nyV =  = กิโลนิวตัน 50.83uyV =  กิโลนิวตัน 
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ส าหรับการประเมินก าลังต้านทานแรงเฉือนท่ีใช้ออกแบบ ตาม มยผ.1301-54 ข้อ 4.2 ต้องมีค่าไม่น้อย
กว่าค่าแรงเฉือนในข้อ 4.2.1 หรือข้อ 4.2.2 ได้ดังนี้ 

ก าลังต้านทานแรงเฉือนท่ีใช้ออกแบบ  183.64nx nyV V = =  กิโลนิวตัน 
ความสูงเสา     3.30cH =  เมตร 
ก าลังโมเมนต์ระบุท่ีเสามีค่าตามกราฟรูปท่ี 4.1-32  251.09nM =   กิโลนิวตัน-เมตร 

แรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นค านวณตาม มยผ. 1301-54 ข้อ 4.2.1 มีค่าเท่ากับ 
251.09 251.09

152.18
3.30

n n
ux

c

M M
V

H

+ +
= = =  กิโลนิวตัน 183.64nxV =  กิโลนิวตัน 

251.09 251.09
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c
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+ +
= = =  กิโลนิวตัน 183.64nyV =  กิโลนิวตัน 

จากผลการประเมินพบว่าก าลังท่ีออกแบบในการรับแรงเฉือนของหน้าตัดท่ีได้รับการออกแบบเสริมความ
มั่นคงแข็งแรงตามมาตรฐาน ACI และ ตาม มยผ.1301-54 มีค่ามากกว่าก าลังท่ีต้องการท่ีเป็นแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้น 
ดังนั้นเสาตัวอย่างต้นนี้จึงผ่านเกณฑ์การประเมินในการต้านทานแรงเฉือน 

 
ส าหรับการประเมินเหล็กท่ีเจาะฝังและยึดไว้ระหว่างคอนกรีตเก่าและคอนกรีตใหม่สามารถค านวณได้

ดังนี้ 
u s yV A f=  

โดยท่ี 
uV    คือ แรงเฉือนท่ีต้องการ 

           
sA  คือ พื้นท่ีของเหล็กยืนท่ีเสริมก าลังในเสา 

     (เหล็กข้ออ้อยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 มม. = 314.16 ตร.มม.) 
           yf    คือ ก าลังครากของเหล็กยืนท่ีเสริมก าลังของเสา (390 เมกะปาสกาล) 
แรงเฉือนท่ีต้องการ โดยพิจารณาเสา 1 ด้าน มีค่าเท่ากับ 

3 0.000314 390 1000 367.38uV =    =  กิโลนิวตัน 
จากทฤษฎี แรงเสียดทานเฉือน (Shear-friction) จะได้ 

u n vf yV V A f = =  
โดยท่ี        คือ สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีค่าเท่ากับ 1 เมื่อผิวสัมผัสมีการท าให้หยาบ 

vfA    คือ พื้นท่ีของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน (เหล็กข้ออ้อยขนาด 10 มม. = 78.54 ตร.มม.) 
           yf      คือ ก าลังครากของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน (390 เมกะปาสกาล) 

  คือ ตัวคูณลดก าลังส าหรับแรงเฉือนใช้เท่ากับ 0.85 
พื้นท่ีของเหล็กรับแรงเฉือนท่ีต้องการ เท่ากับ  

367.38
0.001108

0.85 390 1000
vfA = =

 
ตารางเมตร  

ดังนั้นใช้เหล็ก 10 มม. @0.15 เมตร ตลอดความสูงเสา 3.30 เมตร คิดเป็นจ านวน 22 เส้น 
พื้นท่ีหน้าตัดรวม 0.00172vfA = ตารางเมตร 0.001108vfA =  ตารางเมตรท่ีต้องการฝังโดยใช้สารเคมี โดย
ระยะฝังของเหล็กท่ีใช้เจาะฝังให้เป็นไปตามมาตรฐานของผู้ผลิต 
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6.2) การเสริมความมั่นคงแข็งแรงคาน 
คานตัวอย่าง B1 ท่ีได้รับการออกแบบเสริมความมั่นคง มีขนาด และรายละเอียดการเสริมเหล็กดังรูปท่ี 

4.1-33 โดยมีต าแหน่งระบุไว้ในผังอาคารช้ันท่ี 2 ดังแสดงในรูปท่ี 4.1-8 

 
รูปท่ี 4.1-33 ภาพแสดงรายละเอียดหน้าตัดคานตัวอย่างท่ีเสริมความมั่นคงแข็งแรง B1 

จากผลการวิเคราะห์โครงสร้าง แรงท่ีเกิดขึ้นภายในช้ินส่วนคานท่ีได้รับการออกแบบเสริมความมั่นคง
แข็งแรง ส าหรับกรณีวิกฤติท่ีสุดซึ่งเป็นผลจากการรวมแรงในรูปแบบต่างๆ ตามแนวทางการออกแบบด้วยวิธี
ก าลัง สรุปได้ดังนี้ 

แรงอัดตามแนวแกน ( )uP   =  0  กิโลนิวตัน 
โมเมนต์ดัดรอบแกน X ( )uxM  =  -136.39  กิโลนิวตัน-เมตร 
แรงเฉือนในแนวแกน Y ( )uyV  =  152.60  กิโลนิวตัน 

จากหน้าตัดคานตัวอย่าง B1 ท่ีได้รับการออกแบบเสริมความมั่นคง ตามรูปท่ี 4.1-33 จะสามารถสร้าง
แผนภาพปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนกับโมเมนต์ดัดของคานตัวอย่าง ได้ดังรูปท่ี 4.1-34 และ รูปท่ี 
4.1-35 จากรูปจะเห็นว่าพิกัดของแรงภายในท่ีเกิดขึ้นภายในคานตัวอย่างอยู่ภายในพื้นผิวปฏิสัมพันธ์ เมื่อท า
การค านวณค่า DCR ตามแนวทางท่ีเสนอแล้วในหัวข้อการประเมินเสาตัวอย่างพบว่าค่า DCR ส าหรับคาน
ตัวอย่างนี้มีค่าเท่ากับ 0.288 ดังนั้นคานต้นนี้จึงผ่านเกณฑ์การประเมินในด้านก าลังต้านทานโมเมนต์ดัดร่วมกับ
แรงตามแนวแกน 

    
รูปท่ี 4.1-34 พื้นผิวปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงใน

แนวแกนกับโมเมนต์ดัดของคานตัวอย่าง 
รูปท่ี 4.1-35 กราฟปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงใน

แนวแกนกับโมเมนต์ดัดของคานตัวอย่าง 



คู่มือปฏิบัติที่ใช้ในการตรวจสอบ ประเมิน และเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับโครงสร้างของอาคาร 
เพ่ือให้สามารถต้านทานแรงสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว  หน้าท่ี 59 

เมื่อพิจารณาก าลังเฉือนท่ีออกแบบของคานท่ีได้รับการออกแบบเสริมความมั่นคงพบว่าก าลังรับแรง
เฉือนจากคอนกรีตของหน้าตัดคานตัวอย่างค านวณได้ดังนี้  

ก าลังเฉือนคอนกรีตของหน้าตัดคาน   
'0.17c c wV f b d=   

0.17 18.34 0.50 0.75 1000=       
273.01=  กิโลนิวตัน 

ก าลังเฉือนเหล็กลูกต้ังของหน้าตัดคาน เพื่อให้ง่ายต่อการประเมินและเป็นการประเมินในฝ่ังปลอดภัย
จึงพิจารณาก าลังรับแรงเฉือนเหล็กลูกต้ังของหน้าตัดคานเฉพาะเหล็กปลอกใหม่ท่ีมาเสริมความมั่นคงแข็งแรง
เท่านั้น 

 v y

s

A f d
V

s
=    

( )2 42 0.9 / 4 10 235 0.75 1000

0.15

 −      
 =  

149.50=  กิโลนิวตัน 
ก าลังเฉือนท่ีออกแบบท่ีหน้าตัดคานรับได้เมื่อรวมก าลังเฉือนระหว่างคอนกรีตและเหล็กปลอก  

n c sV V V= +  
273.01 149.50= +  
422.51= กิโลนิวตัน 

ส าหรับการออกแบบหน้าตัดรับแรงเฉือนเพื่อให้มีก าลังเฉือนเพียงพอเพื่อรับแรงเฉือนท่ีต้องการท่ี
เกิดขื้น n uV V  เมื่อตัวคูณลดก าลัง   ให้ใช้เท่ากับ 0.85 ตามมาตรฐาน ACI 

0.85 422.51nV =    
359.13= กิโลนิวตัน > 152.60uyV = กิโลนิวตัน 

จากผลการประเมินพบว่าก าลังรับแรงเฉือนของหน้าตัดคานตัวอย่างนี้มีค่ามากกว่าแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้น
ภายในหน้าตัด ดังนั้นคานตัวอย่างนี้จึงผ่านเกณฑ์การประเมินในการต้านทานแรงเฉือน 

การประเมินก าลังต้านทานแรงเฉือนท่ีใช้ออกแบบ ตาม มยผ.1301-54 ข้อ 4.2 จะต้องมีค่าไม่น้อยกว่า
ค่าแรงเฉือนในข้อ 4.2.1 หรือข้อ 4.2.2 ส าหรับตัวอย่างนี้ผู้ประเมินได้เลือกใช้ข้อ 4.2.2 แรงเฉือนสูงสุดท่ีได้จาก
การรวมน้ าหนักบรรทุกออกแบบท่ีพิจารณาแรงเนื่องจากแผ่นดินไหวเป็น 2 เท่าของแรงท่ีก าหนดในกฎหมาย
ควบคุมอาคารว่าด้วยการก่อสร้างอาคารในเขตท่ีอาจได้รับแรงส่ันสะเทือนจากแผ่นดินไหว ซึ่งสามารถค านวณ
ได้ดังนี้ (อย่างไรก็ตามผู้ประเมินสามารถเลือกวิธีการประเมินได้ท้ัง 2 ข้อ ตามท่ีกล่าวมาข้างต้น) 

ก าลังต้านทานแรงเฉือนท่ีออกแบบ  359.13nyV =  กิโลนิวตัน 
แรงเฉือนสูงสุดท่ีได้จากการรวมน้ าหนักบรรทุกออกแบบท่ีพิจารณาแรงเนื่องจากแผ่นดินไหวเป็น 2 เท่า

ของแรงท่ีก าหนดในกฎหมายควบคุมอาคารว่าด้วยการก่อสร้างอาคารในเขตท่ีอาจได้รับแรงส่ันสะเทือนจาก
แผ่นดินไหวมีค่าเท่ากับ     172.59uyV =  กิโลนิวตัน 

ดังนั้น  172.59uyV =  กิโลนิวตัน 359.13nyV =  กิโลนิวตัน 
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จากผลการประเมินพบว่าก าลังรับแรงเฉือนของหน้าตัดท่ีได้รับการออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรง
ตามมาตรฐาน ACI และ ตาม มยผ.1301-54 ก าลังต้านทานแรงเฉือนท่ีออกแบบของหน้าตัดมีค่ามากกว่าก าลัง
เฉือนท่ีต้องการท่ีเป็นแรงเฉือนท่ีเกิดขึน้ ดังนั้นคานตัวอย่างนี้จึงผ่านเกณฑ์การประเมินในการต้านทานแรงเฉือน 

ส าหรับการออกแบบเหล็กท่ีเจาะฝังและยึดไว้ระหว่างคอนกรีตเก่าและคอนกรีตใหม่สามารถค านวณได้
ดังนี้ 

u s yV A f=  
โดยท่ี  

uV   คือ แรงเฉือนท่ีต้องการ 
           

sA   คือ พื้นท่ีของเหล็กรับแรงดึงท่ีเสริมก าลังในคาน  
(เหล็กข้ออ้อยขนาด 20 มม. = 314.159 ตร.มม.) 

           yf   คือ ก าลังจุดครากของเหล็กยืนท่ีเสริมก าลังของคาน (390 เมกะปาสกาล) 
 
แรงเฉือนท่ีต้องการ มีค่าเท่ากับ 

4 0.000314 390 1000 489.84uV =    =  กิโลนิวตัน 
 
จากทฤษฎี แรงเสียดทานเฉือน (Shear-friction) จะได้ 

u n vf yV V A f = =  
โดยท่ี        คือ สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีค่าเท่ากับ 1 เมื่อผิวสัมผัสมีการท าให้หยาบ 

vfA    คือ พื้นท่ีของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน (เหล็กข้ออ้อยขนาด 10 มม. = 78.540 ตร.มม.) 
           yf      คือ ก าลังจุดครากของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน (390 เมกะปาสกาล) 

  คือ ตัวคูณลดก าลังส าหรับแรงเฉือนใช้เท่ากับ 0.85 
พื้นท่ีของเหล็กรับแรงเฉือนท่ีต้องการ เท่ากับ  

489.84
0.00148

0.85 390,000
vfA = =


ตารางเมตร  

ดังนั้นใช้เหล็ก 10 มม. @0.15 เมตร ตลอดความยาวคาน 5.50 เมตร คิดเป็นจ านวน 36 เส้น 
พื้นท่ีหน้าตัดรวม 0.00282vfA = ตารางเมตร 0.00148vfA =  ตารางเมตรท่ีต้องการฝังโดยใช้สารเคมี โดย
ระยะฝังของเหล็กท่ีใช้เจาะฝังให้เป็นไปตามมาตรฐานของผู้ผลิต 

6.3) การเสริมความมั่นคงแข็งแรงฐานราก 
ตัวอย่างฐาน F1 ภายหลังการออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงมีขนาดและรายละเอียดการเสริมเหล็ก

ดังรูปท่ี 4.1-36 โดยต าแหน่งของฐานราก F1 แสดงไว้ดังรูปท่ี 4.1-10 
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รูปท่ี 4.1-36 ภาพแสดงรายละเอียดหน้าตัดฐานรากตัวอย่างท่ีเสริมความมั่นคงแข็งแรง F1 

จากผลการวิเคราะห์โครงสร้าง แรงท่ีกระท ากับฐานรากส าหรับกรณีวิกฤตท่ีสุดอันเกิดจากการรวมแรงใน
รูปแบบต่างๆ ตามแนวทางการออกแบบด้วยวิธีก าลัง ซึ่งจะน าไปใช้ส าหรับประเมินก าลังต้านทานของฐานราก
คอนกรีตเสริมเหล็ก สรุปได้ดังนี้ 

น้ าหนักบรรทุกบนฐานราก ( )P     = 448.09  กิโลนิวตัน 
โมเมนต์รอบแกน X ( )xM     = -70.69  กิโลนิวตัน-เมตร 
โมเมนต์รอบแกน Y ( )yM     = -145.80  กิโลนิวตัน-เมตร 
แรงเฉือนในแนวแกน X ( )uxV    = -174.98  กิโลนิวตัน 
แรงเฉือนในแนวแกน Y ( )uyV    = -33.59  กิโลนิวตัน 

การประเมินก าลังท่ีออกแบบของฐานคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลังการออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรง 
จะประเมินก าลังต้านทานแรงเฉือนเจาะ ก าลังต้านทานแรงเฉือนแบบคาน และประเมินก าลังต้านทานโมเมนต์
ดัด ซึ่งการพิจารณาแรงดันดินส าหรับตัวอย่างนี้ได้ใช้แรงดันดินท่ีคูณแฟคเตอร์น้ าหนักบรรทุกแล้วท่ีเกิดขึ้นและ
ให้แรงกระจายอย่างสม่ าเสมอตลอดพื้นท่ีของฐานรากเพื่อให้ง่ายต่อการประเมิน ท้ังนี้ผู้ประเมินอาจเลือกใช้
ลักษณะแรงดันดินท่ีกระท ากับฐานรากในแนวทางอื่นได้ซึ่งขึ้นอยู่กับวิจารณญาณของผู้ประเมิน ซึ่งมี
รายละเอียดการค านวณดังต่อไปนี้ 

ส าหรับการประเมินก าลังต้านทานแรงเฉือนเจาะท่ีหน้าตัดวิกฤตของฐานรากสามารถค านวณได้ดังนี้ 
00.34c cV f b d=  

โดยท่ี 0b  คือ ความยาวเส้นรอบรูปของหน้าตัดวิกฤตท่ีอยู่ห่างจากขอบของเสา เท่ากับครึ่งหนึ่ง 
        ของความลึกประสิทธิผลของฐานมีค่าเท่ากับ 3.28 เมตร 

d  คือ ความลึกประสิทธิผลเท่ากับ 0.32 เมตร 
0.34 18.34 3.28 0.32 1000 1,528.28cV =    =    กิโลนิวตัน 
0.85 1528.28 1,299.04cV =  =     กิโลนิวตัน 
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แรงเฉือนท่ีต้องการท่ีเกิดขึ้นท่ีหน้าตัดวิกฤตซึ่งจากการวิเคราะห์จะมีค่าไม่สม่ าเสมอแต่เพื่อให้ง่ายต่อการ
ประเมิน ผู้ประเมินจึงใช้หน่วยแรงดันดินท่ีต้องการสูงสุดท่ีเกิดขึ้นและให้แรงกระจายอย่างสม่ าเสมอ ซึ่งจะมีค่า
เท่ากับ 49.79 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร โดยสามารถค านวณได้ดังนี้ 

( ) ( )49.79 3.00 3.00 0.82 0.82 414.63uV =   −  =    กิโลนิวตัน 

ดังนั้นการประเมินแรงเฉือนเจาะของฐานรากตัวนี้มีก าลังท่ีออกแบบแรงเฉือนเจาะ มากกว่าก าลังแรง
เฉือนท่ีต้องการท่ีเกิดขึ้นที่หน้าตัดวิกฤต 

c uV V  จึงผ่านการประเมินแรงเฉือนเจาะ 

ส าหรับการประเมินก าลังท่ีออกแบบของแรงเฉือนแบบคานท่ีหน้าตัดวิกฤตของฐานรากสามารถค านวณ
ได้ดังนี้ 

0.17c cV f bd=    
โดยท่ี d  คือ ความลึกประสิทธิผลเท่ากับ 0.32 เมตร 

b  คือ ความยาวของฐานรากเท่ากับ 3.00 เมตร 
 

0.17 18.34 3.00 0.32 1000 698.91cV =    =  กิโลนิวตัน 
0.85 698.91 594.07cV =  =    กิโลนิวตัน 

แรงเฉือนท่ีออกแบบท่ีปรับด้วยแฟคเตอร์น้ าหนักบรรทุกแล้ว ท่ีเกิดขึ้นท่ีหน้าตัดวิกฤตซึ่งจากการ
วิเคราะห์จะมีค่าไม่สม่ าเสมอแต่เพื่อให้ง่ายต่อการประเมิน ผู้ประเมินจึงใช้หน่วยแรงดันดินท่ีต้องการสูงสุดท่ี
เกิดขึ้นและให้แรงกระจายอย่างสม่ าเสมอ ซึ่งจะมีค่าเท่ากับ 49.79 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร ท่ีระยะ d=1.50-
0.25-0.32=0.93 เมตร โดยค านวณได้ดังนี้ 

49.79 0.93 3.00 138.91uV =   =   กิโลนิวตัน 
ดังนั้นการประเมินแรงเฉือนแบบคานของฐานรากตัวนี้มีก าลังแรงเฉือนท่ีออกแบบ มากกว่าก าลังแรง

เฉือนท่ีต้องการท่ีเกิดขึ้นที่หน้าตัดวิกฤต 
c uV V  จึงผ่านการประเมินแรงเฉือนแบบคาน 

ส าหรับการประเมินปริมาณเหล็กเสริมรับโมเมนต์ดัดของฐานราก โดยหน้าตัดวิกฤตส าหรับการดัดอยู่ท่ี
ผิวเสาตอม่อจนถึงขอบนอกของฐานราก และเพื่อให้ง่ายต่อการประเมิน ผู้ประเมินจึงใช้หน่วยแรงดันดินประลัย
สูงสุดท่ีเกิดขึ้นและให้แรงกระจายอย่างสม่ าเสมอ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 49.79 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร โดยสามารถ
ค านวณได้ดังนี้ 

249.79 3.00 1.25 / 2 116.70uM =   =  กิโลนิวตัน-เมตร 

2 2

116.70 100
0.0422

0.9 300 32

u
n

M
R

bd


= = =

 
 กิโลนิวตันต่อตารางเซนติเมตร 

0.85 2
1 1

0.85

c n

y c

f R

f f


 
= − −   

 

0.85 18.3 2 0.0422
1 1 0.00145

295 0.85 18.3/10


  
= − − =   

 

ดังนั้นปริมาณเหล็กเสริมท่ีหน้าตัดของฐานรากต้องการมีค่าเท่ากับ 
0.00145 300 32 13.92sA =   =   ตารางเซนติเมตร 
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จากรูปท่ี 4.1-20 ปริมาณเหล็กเสริมท่ีอยู่ในฐานรากเดิมมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มม. จ านวน 13 
เส้น ซึ่งสามารถค านวณพื้นท่ีหน้าตัดของเหล็กเสริมได้ดังนี้ 

13 1.131 14.703sA =  =   ตารางเซนติเมตร 
จากผลการประเมินฐานภายหลังการออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรง ปริมาณเหล็กเสริมรับโมเมนต์ดัด

ของฐานรากเดิมเพียงพอต่อการรับโมเมนต์ดัดแล้วดังนั้นปริมาณเหล็กเสริมท่ีใส่เพิ่มเติมจะคิดในปริมาณขั้นต่ า
เท่านั้น 

ส าหรับการประเมินก าลังรับแรงแบกทาน และก าลังต้านทานแรงดันดินด้านข้างแบบพาสซีฟ เลือกใช้
แรงท่ีกระท ากับฐานรากส าหรับกรณีวิกฤตท่ีสุดอันเกิดจากการรวมแรงในรูปแบบต่างๆ  ตามแนวทางการ
ออกแบบด้วยวิธีหน่วยแรงท่ียอมให้ ซึ่งสรุปได้ดังนี้ 

น้ าหนักบรรทุกบนฐานราก ( )P     = 369.63  กิโลนิวตัน 
โมเมนต์รอบแกน X ( )xM     = -55.90  กิโลนิวตัน-เมตร 
โมเมนต์รอบแกน Y ( )yM     = -115.78  กิโลนิวตัน-เมตร 
แรงเฉือนในแนวแกน X ( )xV    = -138.04  กิโลนิวตัน 
แรงเฉือนในแนวแกน Y ( )yV    = -28.45  กิโลนิวตัน 

การประเมินก าลังรับแรงแบกทานของดิน จากตัวอย่างฐานราก F1 ท่ีได้รับการออกแบบเสริมความ
มั่นคงแข็งแรง เป็นฐานรากแผ่ทรงส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาด 3.00 เมตร และลักษณะแรงดันดินกระท ากับฐานราก
แสดงได้ดังรูปท่ี 4.1-37 ซึ่งจากผลการทดสอบช้ันดินมีน้ าหนักบรรทุกปลอดภัยของช้ันดินท่ียอมให้ ( )allowq  มี
ค่าเท่ากับ 85.31 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 

maxq minq



P

yM

3.00xb =

3
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0
y

b
=

1
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0
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รูปท่ี 4.1-37 ขนาดฐานรากและลักษณะแรงดันดินกระท ากับฐานรากท่ีเสริมความมั่นคงแข็งแรง 
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จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างเลือกใช้น้ าหนักบรรทุกกรณีวิกฤตท่ีสุดอันเกิดจากการรวมแรงในรูปแบบ
ต่างๆ ตามแนวทางการออกแบบด้วยวิธีหน่วยแรงท่ียอมให้ ซึ่งมีแรงในแนวดิ่งและเกิดโมเมนต์ดัดท้ังสองทิศทาง
แสดงรายละเอียดดังรูปท่ี 4.1-37 ซึ่งสามารถน ามาค านวณหาก าลังรับแรงแบกทานของดินได้ดังนี้ 

yx

x y

M CM CP
q

A I I

 
=    

 

   

โดยท่ี  C  คือ ระยะจากแกนสะเทินถึงริมฐานราก 
  ,x yI I  คือ โมเมนต์ความเฉื่อยรอบแกน x และ y 

เมื่อน าแรงภายในท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้นอันเกิดขึ้นจากการวิเคราะห์ภายใต้การรวมแรงตามแนวทางการ
ออกแบบด้วยวิธีหน่วยแรงใช้งาน (หัวข้อท่ี 1.4) จะสามารถค านวณค่าหน่วยแรงดันดินสูงสุดท่ีเกิดขึ้นซึ่งจะต้อง
มีค่าไม่มากกว่าหน่วยน้ าหนักบรรทุกปลอดภัยของช้ันดินท่ียอมให้ ซึ่งสามารถค านวณได้ดังนี้ 

3 3

369.63 55.90 1.5 115.78 1.5

3 3 3 3 /12 3 3 /12
q

  
= + + 

   
 = 79.22 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 

3 3

369.63 55.90 1.5 115.78 1.5

3 3 3 3 /12 3 3 /12
q

  
= + − 

   
 = 27.76 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 

3 3

369.63 55.90 1.5 115.78 1.5

3 3 3 3 /12 3 3 /12
q

  
= − + 

   
 = 54.38 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 

3 3

369.63 55.90 1.5 115.78 1.5

3 3 3 3 /12 3 3 /12
q

  
= − − 

   
   = 2.92 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 

จากผลการประเมินฐานตัวอย่าง F1 มีค่าหน่วยแรงดันดินสูงสุดท่ีเกิดขึ้นมีค่าน้อยกว่าหน่วยน้ าหนัก
บรรทุกปลอดภัยของช้ันดินท่ียอมให้ 79.22 85.31  กิโลนิวตันต่อตารางเมตร จึงผ่านเกณฑ์ประเมินก าลังรับ
แรงแบกทาน 

การประเมินก าลังต้านทานแรงดันดินด้านข้างแบบพาสซีฟของฐานตัวอย่าง F1 ภายหลังการออกแบบ
เสริมความมั่นคงแข็งแรง เป็นฐานรากแผ่รูปส่ีเหล่ียมจัตุรัส ขนาด 3.00 เมตร หนา 0.40 เมตร ลึกจากผิวดิน 
1.10 เมตร มีสมบัติดินใต้ฐานรากดังนี้ ความเช่ือมแน่นระหว่างเม็ดดิน ( )c  มีค่าเท่ากับ 27.46 กิโลนิวตันต่อ
ตารางเมตร หน่วยน้ าหนักประสิทธิผลของดิน ( ) มีค่าเท่ากับ 17.85 กิโลนิวตันต่อลูกบาศก์เมตร มุมเสียดทาน
ภายใน ( ) มีค่าเท่ากับ 10.1 องศา และอัตราส่วนปลอดภัยกรณีล่ืนไถลใช้เท่ากับ 1.5 โดยฐานรากแผ่มีการ
กระจายของหน่วยแรงดันทางด้านข้างแบบพาสซีฟ ดังแสดงในรูปท่ี 4.1-38  



คู่มือปฏิบัติที่ใช้ในการตรวจสอบ ประเมิน และเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับโครงสร้างของอาคาร 
เพ่ือให้สามารถต้านทานแรงสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว  หน้าท่ี 65 

0.00+

RxF

S

PP
2 1.50h =

3
.0

0
y

b
=

3.00xb =

93.54

103.71

1 1.10h =

17.85 =
27.46c =
10.1 = 2/kN m

2/kN m

3.00

0.40

v

RyF

 
รูปท่ี 4.1-38 ขนาดฐานและลักษณะแรงดันดินด้านข้างแบบพาสซีฟท่ีเสริมความมั่นคงแข็งแรง 

ส าหรับการหาแรงดันทางด้านข้างของดินจะอาศัยทฤษฎีของ (Rankine’s Theory) และอ้างอิงจาก [19] 
โดยท่ีสถานะแรงดันดินแบบพาสซีฟสามารถค านวณได้จากสมการต่อไปนี้ 

2p p pP K h c K= +  

จากข้อมูลรูปท่ี 4.1-38 สามารถค านวณสัมประสิทธิ์แรงดันดินด้านข้างแบบพาสซีฟได้ดังนี้ 
2tan 45

2
pK

 
= + 

 
 โดยท่ี pK คือ สัมประสิทธิ์แรงดันดินแบบพาสซีฟ 

     = 2 10.1
tan 45

2

 
+ 

 
      

      =1.425  
ค านวณก าลังต้านทานแบบพาสซีฟท่ีระดับความลึก 

1 1.10h =  เมตร ดังนี้ 
( ) ( )1.425 17.85 1.10 2 27.46 1.425 93.54pP =   +   =  กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 

ค านวณก าลังต้านทานแบบพาสซีฟท่ีระดับความลึก 
2 1.50h =  เมตร ดังนี้ 

( ) ( )1.425 17.85 1.50 2 27.46 1.425 103.71pP =   +   =  กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 

ดังนั้นสามารถค านวณก าลังต้านทานรวมแบบพาสซีฟท่ีกระท ากับฐานรากท้ัง 2 แกน ได้ดังนี้ 

( )( )
1

93.54 103.71 0.40 (3.00) 118.35
2

pxP = + =  กิโลนิวตัน   

( )( )
1

93.54 103.71 0.40 (3.00) 118.35
2

pyP = + =  กิโลนิวตัน 

ค านวณแรงเสียดทานท่ีฐานของฐานรากได้ดังนี้ 
( ) tanS v Bc =  +  
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โดยท่ี  v   คือ ผลรวมแรงในแนวดิ่งท่ีลงมาท่ีฐาน 
   คือ 2/3 ของค่ามุมเสียดทานภายใน  
 c  คือ 2/3 ของความเช่ือมแน่นของเม็ดดิน c  
 B  คือ พื้นท่ีของฐานราก 

น้ าหนักดินท่ีลงฐานรากค านวณได้  17.85 1.10 3.00 3.00 176.72   =  กิโลนิวตัน 
น้ าหนักบรรทุกฐานคอนกรีตค านวณได้ 23.54 0.40 3.00 3.00 84.74   =  กิโลนิวตัน 
น้ าหนักบรรทุกบนฐานราก   369.63     กิโลนิวตัน 
ผลรวมแรงแนวดิ่งท่ีลงมาท่ีฐานค านวณได้ ( ) 176.72 84.74 369.63 631.09v = + + =  กิโลนิวตัน 

( )
2 10.1

tan 631.09 tan 74.51
3

v 
 

 = = 
 

 กิโลนิวตัน 

2 27.46
3.00 3.00 164.76

3
Bc


 =   =   กิโลนิวตัน 

ดังนั้นผลของแรงเสียดทานท่ีฐานของฐานรากสามารถค านวณได้ 
74.51 164.76 239.27S = + =    กิโลนิวตัน 

ก าลังต้านทานด้านข้างของฐานราก ( )RF  ซึ่งเกิดจากผลรวมของแรงเสียดทานท่ีฐานของฐานราก ( )S  

และก าลังต้านทานรวมแบบพาสซีฟ ( )pP ตามสมการดังนี้ 

R pF S P = +  
ดังนั้นก าลังต้านทานแรงเสียดทานของฐานรากสามารถค านวณได้ดังนี้ 

239.27 118.35 357.62Rx pxF S P = + = + =   กิโลนิวตัน 
239.27 118.35 357.62Ry pyF S P = + = + =   กิโลนิวตัน 

 จากผลการประเมินก าลังต้านทานแรงดันดินด้านข้างของฐานรากภายหลังการออกแบบเสริมความ
มั่นคงแข็งแรง แรงท่ีเกิดขึ้นในแนวแกน x มีค่าเท่ากับ 138.04 กิโลนิวตัน แรงท่ีเกิดขึ้นในแนวแกน y มีค่า
เท่ากับ 28.45 กิโลนิวตัน และก าลังต้านทานแรงเสียดทานของฐานรากรับได้ 357.62 กิโลนิวตัน ส าหรับ
อัตราส่วนปลอดภัยต้านการล่ืนไถลก าหนดให้ไม่น้อยกว่า 1.5 เมื่อน าก าลังต้านทานแรงเสียดทานของฐานรา
กรับได้หารด้วยแรงท่ีเกิดขึ้นในแนวแกน x และ แนวแกน y สามารถค านวณได้ดังนี้ 

( )

357.62
2.59 1.5

138.04
Sliding x

FS = =     

( )

357.62
12.57 1.5

28.45
Sliding y

FS = =   

ดังนั้นฐานรากตัวอย่าง F1 นี้ จึงผ่านการประเมินก าลังต้านทานแรงดันดินด้านข้างแบบพาสซีฟท้ัง 2 
ทิศทาง เนื่องจากมีอัตราส่วนปลอดภัยการล่ืนไถลมากกว่าอัตราส่วนปลอดภัยท่ียอมให้ 



คู่มือปฏิบัติที่ใช้ในการตรวจสอบ ประเมิน และเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับโครงสร้างของอาคาร 
เพ่ือให้สามารถต้านทานแรงสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว  หน้าท่ี 67 

4.2 อาคารต้นแบบหลังที่สอง  
อาคารต้นแบบหลังท่ีสอง ก าหนดให้เป็นอาคารเรียน พื้นท่ีใช้สอยประมาณ 1,608 ตารางเมตร สูง 4 ช้ัน 

มีลักษณะดังรูปท่ี 4.2-1 ต้ังอยู่ในพื้นท่ีบริเวณท่ี 2 ตามกฎกระทรวงก าหนดการรับน้ าหนัก ความต้านทาน ความ
คงทนของอาคารและพื้นดินท่ีรองรับอาคารในการต้านทานแรงส่ันสะเทือนของแผ่นดินไหว พ.ศ. 2550 ท้ังนี้
สมมติว่าพื้นท่ีต้ังอาคารอยู่ในบริเวณท่ีมีค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมของแผ่นดินไหวรุนแรงสูงสุดท่ี
พิจารณาท่ีคาบการส่ัน 0.2 วินาที ( SS ) และคาบการส่ัน 1 วินาที ( 1S ) เท่ากับ 0.878 และ 0.248 ตามล าดับ 
โดยวิธีการประเมินและออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงสามารถแสดงรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 
รูปท่ี 4.2-1 ตัวอย่างภาพอาคารเรียนซึ่งก าหนดให้เป็นอาคารต้นแบบหลังท่ี 2 

4.2.1 ก าหนดเป้าหมายการเสริมความม่ันคงแข็งแรงและการประเมินระดับความรุนแรงของ
แผ่นดินไหวส าหรับอาคารต้นแบบหลังที่ 2 

การก าหนดเป้าหมายการเสริมความมั่นคงแข็งแรง ส าหรับกรณีศึกษาอาคารต้นแบบหลังท่ี 2 นี้ได้
ก าหนดให้เป็นอาคารท่ีมีระดับความส าคัญสูงมาก (ระดับ IV ตาม มยผ. 1302-52) ดังนั้นการเสริมความมั่นคง
แข็งแรงของอาคารตัวอย่างนี้จึงต้องก าหนดเป้าหมายให้อยู่ในระดับการเสริมสมรรถนะท่ีดีกว่าระดับเป้าหมาย
เพื่อความปลอดภัยขั้นพื้นฐาน (Enhanced Rehabilitation Objective) โดยอาคารต้องมีระดับสมรรถนะใน
ระดับเข้าใช้งานได้ทันที (IO) ภายใต้แรงส่ันสะเทือนจากแผ่นดินไหวในระดับ BSE ดังท่ีกล่าวไว้แล้วในส่วนท่ี 1 
และท าการวิเคราะห์เพื่อประเมินและออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงด้วยวิธีการเสมือนออกแบบอาคารใหม่
หรือวิธีการท่ี 2 ตามหัวข้อ 3.3.4 ใน มยผ.1303-57  แทนการตรวจสอบระดับสมรรถนะของอาคาร ดังนั้นจึง
ต้องอาศัยค่าตัวประกอบความส าคัญ (I) ตามท่ีระบุในตารางท่ี 1.5-1 ในมยผ. 1302-52 ซึ่งกรณีศึกษานี้จะมีค่า
เท่ากับ 1.5 ส่วนค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนอง (R) จะอ้างอิงตามตารางท่ี 3.3-1 ใน มยผ. 1303-57 
เช่นเดียวกับท่ีกล่าวแล้วในอาคารต้นแบบหลังท่ี 1 อาคารต้นแบบหลังนี้จะประเมินระดับความรุนแรงของ
แผ่นดินไหวส าหรับการประเมินและออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงโครงสร้างท่ีระดับความปลอดภัยขั้น
พื้นฐาน (Basic Safety Earthquake, BSE) โดยจะก าหนดให้สเปกตรัมผลตอบสนองแบบท่ัวไปส าหรับการ
ประเมินและออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงโครงสร้างมีค่าเป็นครึ่ งหนึ่งของสเปกตรัมผลตอบสนองส าหรับ
การออกแบบตาม มยผ. 1302-52 ดังจะได้กล่าวในล าดับถัดไป 
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4.2.2 การรวบรวมข้อมูลของอาคารต้นแบบหลังที่ 2 
ส าหรับตัวอย่างอาคารต้นแบบหลังท่ี 2 จะสมมติว่าสามารถรวบรวมข้อมูลของอาคารตามการก่อสร้าง

จริงได้ โดยสรุปดังนี้ 
1) ข้อมูลท่ัวไปของอาคาร 
อาคารต้นแบบหลังท่ี 2 เป็นอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 4 ช้ัน กว้าง 10.50 เมตร ยาว 36 เมตร สูง 

15.80 เมตร มีพื้นท่ีใช้สอยประมาณ 1,608 ตารางเมตร อาคารก่อสร้างแล้วเสร็จประมาณปี 2550 และไม่ได้
รับการค านวณออกแบบให้สามารถต้านทานแรงส่ันสะเทือนจากแผ่นดินไหว แบบแปลนพื้นช้ัน 1, แบบแปลน
พื้นช้ัน 2 และ แบบแปลนพื้นช้ัน 3 ถึง 4 แสดงได้ดังรูปท่ี 4.2-2 ถึงรูปท่ี 4.2-4 ตามล าดับ 

2) ลักษณะการใช้อาคาร 
ลักษณะการใช้งานของอาคารก าหนดให้เป็นอาคารเรียน และต้องใช้เป็นอาคารศูนย์อ านวยการเพื่อ

บรรเทาสาธารณะภัยกรณีเกิดเหตุภัยแผ่นดินไหว ดังนั้นประเภทความส าคัญของอาคารจึงต้องพิจารณาให้อยู่ใน
ระดับสูงมาก (ระดับ IV ตาม มยผ. 1302-52) 

3) รูปแบบอาคารและระบบโครงสร้าง 
จากข้อมูลตามแบบก่อสร้างพบว่าโครงสร้างของอาคารช้ัน 1-4 เป็นระบบเสา-คานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

โครงหลังคาเป็นเหล็กโครงสร้างรูปพรรณ พื้นช้ันท่ี 1 เป็นพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กวางบนดิน และพื้นช้ันท่ี 2-4 
เป็นแผ่นพื้นคอนกรีตอัดแรงส าเร็จรูป ระบบต้านทานแรงด้านข้าง (Lateral-Force-Resisting System) ไม่ได้
รับออกแบบให้สามารถต้านทานแรงส่ันสะเทือนจากแผ่นดินไหว ระบบต้านทานแรงในแนวด่ิง (Vertical-
Force-Resisting System) มีเส้นทางการถ่ายแรงต่อเนื่องสมบูรณ์ อาคารมีความไม่สม่ าเสมอของโครงสร้างใน
แนวนิ่งแบบความไม่สม่ าเสมออย่างมากของสติฟเนส หรือมีช้ันท่ีอ่อนอย่างมากท่ีช้ันล่างของอาคาร (รูปแบบท่ี 
1ข ตามหัวข้อ 2.4.2.2 ใน มยผ. 1302-52) 

4) สมบัติของวัสดุจากแบบแปลนรายละเอียด 
ข้อมูลจากแบบก่อสร้างให้รายละเอียดทางเรขาคณิตขององค์อาคารรวมถึงรายละเอียดการเสริมเหล็ก

เพียงพอต่อการประเมิน ข้อมูลสมบัติของวัสดุท่ีได้จากแบบแปลนรายละเอียดระบุค่าก าลังรับแรงอัดประลัย
ทรงกระบอกของคอนกรีตท่ีอายุ 28 วัน เท่ากับ 20.60 เมกะปาสกาล ก าหนดให้ใช้เหล็กเส้นกลมช้ันคุณภาพ 
SR-24 ส าหรับเหล็กเสริมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มม. และ 9 มม. ส่วนเหล็กเสริมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
12 มม. ขึ้นไปก าหนดให้ใช้เหล็กข้ออ้อยช้ันคุณภาพ SD-30 รายละเอียดการยึดต่อกัน (Interconnection) ของ
ช้ินส่วนอาคารมีการก าหนดตามมาตรฐานงานก่อสร้างท่ัวไป ท้ังนี้แม้ว่าข้อมูลจากแบบก่อสร้างและแบบแปลน
รายละเอียดจะค่อนข้างครบถ้วนสมบูรณ์ มยผ. 1303-57 ยังก าหนดให้ผู้ประเมินต้องท าการตรวจสอบข้อมูล
และประเมินสภาพอาคารโดยการตรวจสอบด้วยสายตา ซึ่งผู้ประเมินอาจอาศัยการตรวจสอบโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมด้วยวิธีตรวจพินิจ (Visual Inspection Method) ตาม มยผ. 1501-51 เป็นแนวทางได้ 

5) ประเภทช้ันดินและฐานราก 
ข้อมูลตามแบบก่อสร้างระบุลักษณะฐานรากอาคารเป็นระบบฐานรากต้ืน โดยแบบแปลนระบุให้ดินฐาน

รากสามารถรับน้ าหนักปลอดภัยได้ไม่น้อยกว่า 98.10 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร ท้ังนี้ข้อมูลสภาพผิวดินและ
สภาพดินฐานรากในบริเวณท่ีต้ังอาคารมีไม่เพียงพอส าหรับการค านวณก าลังความต้านทานของดินฐานราก 
ดังนั้นการส ารวจสภาพช้ันดินจึงเป็นกิจกรรมท่ีต้องด าเนินการ 
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รูปท่ี 4.2-2 แบบแปลนพื้นช้ัน 1 ของอาคารต้นแบบหลังท่ี 2 
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รูปท่ี 4.2-3 แบบแปลนพื้นช้ัน 2 ของอาคารต้นแบบหลังท่ี 2 
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รูปท่ี 4.2-4 แบบแปลนพื้นช้ัน 3 และ 4 ของอาคารต้นแบบหลังท่ี 2 
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4.2.3 การตรวจสอบข้อมูลและการประเมินสภาพอาคารต้นแบบหลังที่ 2 
1) การประเมินสภาพอาคารต้นแบบหลังท่ี 1 โดยการตรวจสอบด้วยสายตา 
จากการตรวจสอบข้อมูลและประเมินอาคารต้นแบบหลังท่ี 2 พบว่า ช้ินส่วนโครงสร้างต่าง ๆ ของอาคาร 

ได้แก่ เสา คาน มีมิติ ขนาด และความยาวเป็นไปตามท่ีก าหนดในแบบแปลนรายละเอียด ไม่พบรอยร้าวหรือ
การเส่ือมสภาพของช้ินส่วนโครงสร้างท่ีบ่งช้ีว่าอาคารไม่มั่นคงแข็งแรง ไม่พบความเสียหายจากการวิบัติของ
โครงสร้างและส่วนต่าง ๆ อาคารไม่มีการทรุดหรือเกิดการเอียงตัว ความต่อเนื่องของระบบการถ่ายแรง 
รายละเอยีดของจุดต่อโดยรวมเป็นไปตามแบบรายละเอียดท่ีได้ท าการรวบรวมมา ไม่พบการดัดแปลงโครงสร้าง
ท่ีส่งผลกระทบความมั่นคงแข็งแรงของโครงสร้างและเส้นทางการถ่ายแรงอย่างมีนัยส าคัญ ไม่พบส่วนท่ีไม่ใช่
โครงสร้างท่ีมีผลกระทบต่อความต่อเนื่องของเส้นทางการถ่ายแรงในโครงสร้าง ส่วนท่ีไม่ใช่โครงสร้างบางส่วน
อาจมีความเส่ียงต่อการเกิดอันตรายต่อผู้ใช้อาคารในกรณีเกิดเหตุแผ่นดินไหวควรพิจารณาเสริมความมั่นคงหรือ
ปรับปรุงแก้ไขตามความเหมาะสมเพื่อความปลอดภัยของผู้ใช้อาคาร ไม่มีส่วนของฐานท่ีสามารถตรวจสอบได้
ด้วยสายตาและพบว่าอาจมีความเส่ียงต่อโครงสร้างอาคารมากเกินไปหากท าการขุดส ารวจ ดังนั้นข้อมูลขนาด
มิติของฐานรากจ าเป็นต้องยึดตามข้อมูลท่ีรวบรวมได้จากแบบแปลนรายละเอียด สภาพโดยรอบตัวอาคาร
รวมถึงส่ิงก่อสร้างข้างเคียงมีระยะห่างมากกว่าร้อยละ 1 ของความสูงจากพื้นถึงช้ันท่ีพิจารณาจึงไม่จ าเป็นต้อง
ตรวจสอบการชนกันของอาคาร การต่อเติมเพื่อเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับโครงสร้างมีแนวโน้มท่ีสามารถ
ด าเนินการได้ในทุกรูปแบบท่ีระบุไว้ในส่วนท่ี 3 

2) การประเมินสภาพอาคารต้นแบบหลังท่ี 2 แบบละเอียด 
จากการรวบรวมข้อมูลของอาคารต้นแบบหลังท่ี 2 และการประเมินสภาพอาคารตามท่ีกล่าวมาแล้ว

ข้างต้น พบว่าข้อมูลท่ีรวบรวมได้ค่อนข้างสมบูรณ์อย่างไรก็ตาม แต่เนื่องจากอาคารมีการก่อสร้างและได้ใช้งาน
มาเป็นเวลานานพอสมควร ผู้ประเมินจึงต้องพิจารณาตรวจสอบและประเมินสภาพอาคารแบบละเอียดเพิ่มเติม
ตามเกณฑ์ท่ีกล่าวไว้แล้วในหัวข้อ 2.2 หรือศึกษารายละเอียดเพิ่มเติมได้จากหัวข้อ 4.2.5 ตาม มยผ.1303-57 
โดยตัวอย่างผลการประเมินสภาพอาคารต้นแบบหลังท่ี 2 แบบละเอียดสมมติว่ามีผลสรุปได้ดังนี้ 

2.1) การตรวจสอบก าลังรับแรงอัดประลัยเฉล่ียของคอนกรีตด้วยการเจาะแก่นคอนกรีต พบว่ามีค่าก าลัง
อัดประลัยเฉล่ียเท่ากับ 27.47 เมกะปาสกาล ซึ่งมีค่ามากกว่ากว่าค่าก าลังรับแรงอัดประลัยของ
คอนกรีตท่ีระบุไว้ในแบบแปลนรายละเอียด 

2.2) การตรวจสอบก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตด้วยวิธีการทดสอบแบบไม่ท าลายด้วยค้อนกระแทก 
พบว่ามีค่าก าลังอัดเฉล่ียเท่ากับ 26.49 เมกะปาสกาล ซึ่งมีค่ามากกว่าค่าก าลังรับแรงอัดประลัยของ
คอนกรีตท่ีระบุไว้ในแบบแปลนรายละเอียด อย่างไรก็ตามการทดสอบหาก าลังอัดของคอนกรีตด้วย
การใช้เครื่องมือค้อนกระแทกเป็นวิธีการประมาณค่าก าลังอัดคอนกรีตในทางอ้อม ดังนั้นจึงควร
เลือกใช้ค่าก าลังอัดประลัยเฉล่ียท่ีได้จากการเจาะแก่นคอนกรีตในการประเมินและออกแบบเสริม
ความมั่นคงแข็งแรงให้กับอาคาร 

2.3) การตรวจสอบความถูกต้องของจ านวนเหล็กเสริมและระยะห่างของเหล็กปลอกในองค์อาคาร
คอนกรีตด้วยการใช้เครื่องมือ Ferro Scan พบว่าจ านวนและระยะห่างของเหล็กเสริมในองค์อาคาร
ส าคัญต่าง ๆ เป็นไปตามแบบก่อสร้าง ดังนั้นจึงสามารถเช่ือมั่นในข้อมูลรายละเอียดการเสริมเหล็ก
ขององค์อาคารต่าง ๆท่ีระบุตามแบบรายละเอียดได้ 
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2.4) ผลการเจาะส ารวจช้ันดิน ณ บริเวณพื้นท่ีอาคารต้นแบบ ท่ีในช่วงระดับความลึกใต้ฐานพบเป็นดิน
เหนียวปนกรวด (GC) สีน้ าตาลสภาพอ่อน หน่วยน้ าหนักประสิทธิผลของดิน  เท่ากับ 17.66 กิโล
นิวตันต่อลูกบาศก์เมตร ก าลังรับแรงเฉือนของดินแบบไม่ระบายน้ า 

uS  เท่ากับ 43.16 กิโลนิวตันต่อ
ตารางเมตร, มุมเสียดทานภายใน   เท่ากับ 11.3 องศา และดินใต้ฐานรากสามารถรับน้ าหนัก
บรรทุกปลอดภัยได้ไม่น้อยกว่า 124.59 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร และจากผลการเจาะส ารวจดินท่ี
ระดับความลึกต่าง ๆ สามารถค านวณหาค่าการทดสอบฝังจมมาตรฐานเฉล่ีย N  ได้เท่ากับ 16.33 
และค่าก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ าเฉล่ีย uS  มีค่าเท่ากับ 62.70 กิโลปาสกาล ซึ่งจากตาราง
ท่ี ก-1 ตาม มยผ.1302-52 สามารถจ าแนกประเภทช้ันได้เป็นประเภทดินอ่อน (ประเภท D) 

4.2.4 การประเมินความม่ันคงแข็งแรงของอาคารต้นแบบหลังที่ 2 
ส าหรับอาคารต้นแบบหลังท่ี 2 ซึ่งเป็นอาคารท่ีมีความไม่สม่ าเสมอของโครงสร้างในแนวด่ิง และ

ก าหนดให้ลักษณะโครงสร้างสอดคล้องตามตารางท่ี 2.7-1 ใน มยผ. 1302-52 ซึ่งระบุให้สามารถใช้วิธีการ
วิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีสเปกตรัมการตอบสนองแบบโหมด ดังนั้นส าหรับอาคารต้นแบบหลังท่ี 2 นี้จะเน้น
แสดงตัวอย่างวิธีการประเมินความมั่นคงแข็งแรงของอาคารด้วยวิธีการเสมือนออกแบบอาคารใหม่ และอาศัย
วิธีพลศาสตร์เชิงเส้นด้วยวิธีสเปกตรัมการตอบสนองแบบโหมดในการวิเคราะห์โครงสร้าง โดยมีล าดับขั้นตอน
ดังต่อไปนี้ 

1) น้ าหนักบรรทุกและแรงส าหรับการประเมินความมั่นคงแข็งแรงของอาคารต้นแบบหลังท่ี 2 
น้ าหนักบรรทุกและแรงท่ีเกี่ยวข้องกับการประเมินความสามารถในการต้านทานแรงส่ันสะเทือนของ

แผ่นดินไหวจะประกอบด้วยน้ าหนักบรรทุกคงท่ีของอาคาร น้ าหนักบรรทุกจร และแรงส่ันสะเทือนจาก
แผ่นดินไหว นอกจากแรงเหล่านี้แล้ววิศวกรผู้ประเมินอาจพิจารณาแรงอื่น ๆ เพิ่มเติมตามความเหมาะสมกับ
สภาพการใช้งานจริงของอาคาร ส าหรับตัวอย่างนี้ก าหนดให้อาคารต้นแบบหลังท่ี 2 รับน้ าหนักบรรทุกและ
แรงส่ันสะเทือนจากแผ่นดินไหวดังต่อไปนี้ 

1.1) น้ าหนักบรรทุกคงท่ี 
ประกอบด้วยน้ าหนักของโครงสร้างโดยอาศัยสมบัติของวัสดุและขนาดช้ินส่วนตามข้อมูลและแบบ

โครงสร้างท่ีท าการรวบรวมและตรวจสอบมาแล้วข้างต้น โดยผลรวมของน้ าหนักบรรทุกคงท่ี ของอาคารในแต่
ละช้ันแสดงได้ดังตารางท่ี 4.2-1  

ตารางที่ 4.2-1 น  าหนักบรรทุกคงที่แต่ละชั นของอาคารต้นแบบหลังที่ 2 

ชั นที่ 
ค่าระดับ 
(เมตร) 

น  าหนักบรรทุกคงที่ 
(กิโลนิวตัน) 

หลังคา +17.50 103 
หัวเสา +15.80 877 
ช้ัน 4 +12.30 3,201 
ช้ัน 3 +8.80 3,194 
ช้ัน 2 +5.30 3,244 
ช้ัน 1 +0.80 1,054 
ฐาน +0.00 108 

รวมน  าหนักบรรทุกคงที่  11,781 
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1.2) น้ าหนักบรรทุกจร 
อาคารต้นแบบหลังนี้ใช้หน่วยน้ าหนักบรรทุกจรตาม กฎกระทรวง ฉบับท่ี 6 (พ.ศ. 2527) ออกตามความ

ในพระราชบัญญัติควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 โดยมีรายละเอียดให้ใช้น้ าหนักบรรทุกของ โรงเรียน และหลังคา 
เท่ากับ 2.94 และ 0.29 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร ตามล าดับ 

จากผลการส ารวจสภาพการใช้งานอาคารมีลักษณะเป็นอาคารโรงเรียนตรงตามข้อมูลท่ีได้รับและไม่พบ
การกองเก็บวัสดุอุปกรณ์ท่ีจะท าให้อาคารมีน้ าหนักบรรทุกคงท่ีเพิ่มเติมมากขึ้นกว่าน้ าหนักอาคารอย่างมี
นัยส าคัญ ดังนั้นน้ าหนักประสิทธิผลส าหรับการค านวณแรงส่ันสะเทือนจากแผ่นดินไหวจึงพิจารณาเฉพาะ
น้ าหนักบรรทุกคงท่ีของอาคารดังจะกล่าวในล าดับถัดไป 

1.3) การค านวณแรงส่ันสะเทือนจากแผ่นดินไหว 
ส าหรับการค านวณแรงส่ันสะเทือนจากแผ่นดินไหว ค่าตัวประกอบต่าง  ๆ ท่ีใช้ส าหรับการค านวณมี

รายละเอียดดังต่อไปนี้ 
ค่าตัวประกอบความส าคัญของอาคาร I  ใช้เท่ากับ 1.5 ตาม มยผ.1302-52 เนื่องจากก าหนดให้เป็น

อาคารท่ีมีระดับความส าคัญสูงมาก 
ค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนอง R  ใช้เท่ากับ 2.5 พิจารณาตามเงื่อนไขของตารางท่ี 3.3-1 ใน มยผ.

1303-57  
ค่าตัวประกอบขยายค่าการโก่ง dC  ตาม มยผ.1303-57 ไม่ได้ก าหนดค่านี้ไว้ ท้ังนี้หากพิจารณาจาก 

มยผ. 1302-52 จะพบว่าค่า dC จะมีค่าท่ีน้อยกว่าค่า R ดังนั้นส าหรับการประเมินตามตัวอย่างนี้จะก าหนดให้
ค่า

dC มีค่าเท่ากับค่า R โดยมีค่าเท่ากับ 2.5 ซึ่งเป็นการสมมติในด้านท่ีปลอดภัย ท้ังนี้วิศวกรผู้ประเมินอาจ
พิจารณาเงื่อนไขอื่น ๆ ประกอบเพื่อก าหนดค่า  dC  ให้เหมาะสมกับอาคารท่ีประเมิน 

สเปกตรัมผลตอบสนองแบบท่ัวไปส าหรับการประเมินและออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงโครงสร้าง
อาคารตัวอย่างหลังท่ี 2 แสดงได้ดังนี้ 

อาคารต้นแบบหลังท่ี 2 นี้ต้ังอยู่ในพื้นท่ีซึ่งมีค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมของแผ่นดินไหวรุนแรง
สูงสุดท่ีพิจารณาท่ีคาบการส่ัน 0.2 วินาที ( SS ) และคาบการส่ัน 1 วินาที ( 1S ) มีค่าเท่ากับ 0.878 และ 0.248 
ตามล าดับ โดยประเภทช้ันดินของท่ีต้ังอาคารเป็นดินอ่อน (ประเภท D ตาม มยผ. 1302-52) จากข้อมูลข้างต้น
อาศัยตารางท่ี 1.4-2 และ 1.4-3 ตาม มยผ.1302-52 จะท าให้ประมาณค่าสัมประสิทธิ์ส าหรับช้ันดินท่ีคาบการ
ส่ัน 0.2 วินาที ( aF ) และท่ีคาบการส่ัน 1 วินาที ( vF  ) ได้เท่ากับ 1.148 และ 1.904 ตามล าดับ ดังนั้นค่า
ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมส าหรับการออกแบบสามารถค านวณได้ดังนี้ 

1 1

2 2
1.148 0.878 0.672

3 3

2 2
1.904 0.248 0.315

3 3

DS a s

D v

S F S

S F S

= =   =

= =   =
 

ท้ังนี้ มยผ. 1303-57 ก าหนดให้สเปกตรัมผลตอบสนองส าหรับการประเมินและออกแบบการเสริมความ
มั่นคงแข็งแรงโครงสร้างมีค่าครึ่งหนึ่งของสเปกตรัมผลตอบสนองส าหรับการออกแบบ ซึ่งค านวณได้ดังนี้ 
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ตัวอย่างนี้ใช้วิธีสเปกตรัมการตอบสนองแบบโหมดในการวิเคราะห์โครงสร้าง เมื่ออาศัยค่าข้างต้น
สามารถสร้างเป็นรูปสเปกตรัมผลตอบสนองส าหรับการออกแบบอาคารใหม่ ด้วยวิธีเชิงพลศาสตร์ตาม มยผ. 
1302-52 และสเปกตรัมผลตอบสนองส าหรับการประเมินและออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงโครงสร้างด้วย
วิธีสเปกตรัมการตอบสนองแบบโหมด ตาม มยผ. 1303-57 ได้ดังรูปท่ี 4.2-5 
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รูปท่ี 4.2-5 สเปกตรัมผลตอบสนองส าหรับการออกแบบอาคารใหม่ และส าหรับการประเมินและออกแบบ 

เสริมความมั่นคงแข็งแรงโครงสร้างด้วยวิธีเชิงพลศาสตร์ 
 
เนื่องจากตัวอย่างนี้แสดงวิธีการประเมินความมั่นคงแข็งของอาคารด้วยวิธีการเสมือนออกแบบอาคาร

ใหม่หรือวิธีการท่ี 2 ตามหัวข้อ 3.3.4 ใน มยผ.1303-57  ซึ่งระบุให้ใช้วิธีการ ข้อก าหนด และเงื่อนไขต่าง ๆ ท่ี
เกี่ยวกับผลจากแรงส่ันสะเทือนของแผ่นดินไหว รวมถึงวิธีการวิเคราะห์โครงสร้างตาม มยผ. 1302-52 โดยปรับ
ค่าแรงจากแผ่นดินไหวตามท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น จากนั้นท าการสร้างแบบจ าลองของอาคารเป็นดังรูปท่ี 4.2-6 
โดยพิจารณาแบบจ าลองฐานรากให้จุดรองรับของอาคารเป็นแบบฐานยึดหมุน (Pinned Base) ท้ังนี้การสร้าง
แบบจ าลองผู้ประเมินควรพิจารณารูปแบบโครงสร้างและเงื่อนไขจุดรองรับตามความเหมาะสมของอาคารท่ีจะ
ท าการประเมิน 
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รูปท่ี 4.2-6 แบบจ าลองอาคารต้นแบบหลังท่ี 2 

เมื่อได้แบบจ าลองของโครงสร้างท่ีพิจารณาการกระจายมวลและสติฟเนสท่ีสอดคล้องกับสภาพจริง
สามารถน ามาค านวณคาบการส่ันพื้นฐานของอาคารจากการวิเคราะห์หาค่าลักษณะเฉพาะ (Eigenvalue 
Analysis) ซึ่งจากการวิเคราะห์โครงสร้าง สามารถทราบลักษณะการเสียรูปและค่าคาบการส่ันไหวธรรมชาติใน
โหมดต่าง ๆ ได้ ส าหรับในโหมดท่ี 1-3 ดังแสดงในรูปท่ี 4.2-7 ถึงรูปท่ี 4.2-9 ตามล าดับ ดังนั้นได้ค่าคาบการส่ัน
พื้นฐานในแต่ละทิศทางหลักเป็นดังนี้ 

 ค่า 2.098xT =  วินาที  
 ค่า 1.687yT =  วินาที 
และในการวิเคราะห์ต้องพิจารณาการตอบสนองสูงสุดจากหลายโหมด โดยจ านวนโหมดท่ีพิจารณาต้อง

เพียงพอเพื่อท าให้ผลรวมของมวลประสิทธิผลประจ าโหมด ท่ีได้พิจารณามีค่าไม่น้อยกว่าร้อยละ 90 ของมวล
ท้ังหมดของอาคารส าหรับแต่ละทิศทางของแผ่นดินไหวในแนวระนาบท่ีต้ังฉากกัน ดังนั้นเมื่อพิจารณา 6 โหมด
แรกจะท าให้มวลประสิทธิผล (การมีส่วนร่วมของมวล) รวมได้ 98 เปอร์เซ็นต์ของมวลท้ังหมดของอาคาร ดัง
แสดงในตารางท่ี 4.2-2  
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xy z

 
รูปท่ี 4.2-7 ลักษณะการเสียรูปและค่าคาบการส่ันไหวธรรมชาติในโหมดท่ี 1 (ค่าคาบเท่ากับ 2.098 วินาที) 

xy z

 
รูปท่ี 4.2-8 ลักษณะการเสียรูปและค่าคาบการส่ันไหวธรรมชาติในโหมดท่ี 2 (ค่าคาบเท่ากับ 1.687 วินาที) 

xy z

 
รูปท่ี 4.2-9 ลักษณะการเสียรูปและค่าคาบการส่ันไหวธรรมชาติในโหมดท่ี 3 (ค่าคาบเท่ากับ 1.608 วินาที) 
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ตารางที่ 4.2-2 สมบัติของโหมด คาบการสั่นไหวธรรมชาติ อัตราส่วนการมีส่วนร่วมของมวลและค่าสะสม 

โหมด 
ค่าคาบ

ธรรมชาติ 
(วินาที) 

อัตราส่วนการมีส่วนร่วมของมวล อัตราส่วนการมีส่วนร่วมของมวลสะสม 

แกน X แกน Y การบิด แกน X แกน Y การบิด 

1 2.098 0.94 0.00 0.03 0.94 0.00 0.03 
2 1.687 0.00 0.94 0.02 0.94 0.94 0.05 
3 1.608 0.03 0.03 0.91 0.97 0.96 0.96 
4 0.458 0.01 0.00 0.00 0.98 0.96 0.96 
5 0.370 0.00 0.02 0.00 0.98 0.98 0.96 
6 0.352 0.00 0.00 0.02 0.98 0.98 0.98 

 

น าค่าดังกล่าวข้างต้นไปค านวณค่าแรงแผ่นดินไหวด้วยวิธีสเปกตรัมตอบสนองแบบโหมดและการปรับแก้
ค่าการตอบสนอง เพื่อหาค่าแรงเฉือนท่ีฐานและแรงภายในช้ินส่วนต่าง ๆ โดยการรวมผลตอบสนองจากโหมด
ต่าง ๆ ด้วยวิธี SRSS (Square Root of Sum of Square) สามารถหาแรงเฉือนท่ีฐานและแรงภายในช้ินส่วน
ต่าง ๆ รวมทั้งการเคล่ือนตัวของโครงสร้างได้ 

ส าหรับการค านวณค่าแรงเฉือนท่ีฐานส าหรับออกแบบ สามารถค านวณได้จาก 

  แรงเฉือนท่ีฐาน = ( )
26 6

2 *

1 1
bn n n

n n

V M A
= =

=   

โดยท่ี *

n
M  คือ มวลประสิทธิผลประจ าโหมดท่ี n  และ 

nA  คือ ความเร่งเชิงสเปกตรัมของโหมดท่ี n  
ซึ่งอ่านค่าได้จากรูปท่ี 4.2-5 ท่ีคาบธรรมชาติตรงกับคาบธรรมชาติประจ าโหมดท่ี n  สามารถแสดงค่าแรงเฉือน
ท่ีฐานดังตารางท่ี 4.2-3 และ ตารางท่ี 4.2-4 ได้ค่าแรงเฉือนท่ีฐานเท่ากับ 853 และ 1,029 กิโลนิวตัน ส าหรับ
ทิศทางแกน X และแกน Y ตามล าดับ 

 
ตารางที่ 4.2-3 การค านวณแรงเฉือนที่ฐานในแต่ละโหมด ตามทิศทางแกน X 

โหมด 
ค่าคาบ

ธรรมชาติ 
(วินาที) 

อัตราส่วนการมี
ส่วนร่วมของ

มวล 

มวลประสิทธิผล
ประจ าโหมด 
(กิโลกรัม) 

ความเร่งเชิง
สเปกตรัม

ประจ าโหมด 
(g) 

ค่าแรงเฉือนที่
ฐานประจ า

โหมด  
(กิโลนิวตัน) 

1 2.098 0.94 1,128,862 0.077 852 
3 1.608 0.03 36,028 0.098 35 
4 0.458 0.01 12,009 0.336 40 

รวมผลตอบสนองจากโหมดต่าง ๆ ด้วยวิธี SRSS 853 
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ตารางที่ 4.2-4 การค านวณแรงเฉือนที่ฐานในแต่ละโหมด ตามทิศทางแกน Y  

โหมด 
ค่าคาบ

ธรรมชาติ 
(วินาที) 

อัตราส่วนการมี
ส่วนร่วมของ

มวล 

มวลประสิทธิผล
ประจ าโหมด 
(กิโลกรัม) 

ความเร่งเชิง
สเปกตรัม

ประจ าโหมด 
(g) 

ค่าแรงเฉือนที่
ฐานประจ า

โหมด  
(กิโลนิวตัน) 

2 1.687 0.94 1,128,862 0.093 1,025 
3 1.608 0.03 36,028 0.098 35 
5 0.370 0.02 24,018 0.336 79 

รวมผลตอบสนองจากโหมดต่าง ๆ ด้วยวิธี SRSS 1,029 
 

จากนั้นท าการคูณปรับค่าแรงด้วย I

R
 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1.5

0.6
2.5

=  จากผลการวิเคราะห์สามารถค านวณหา

ค่าแรงเฉือนรวมท่ีฐานรองรับ ได้ดังนี้ 
, 512t xV =  กิโลนิวตัน 

, 617t yV =  กิโลนิวตัน  
ส าหรับการปรับแก้ค่าแรง ในกรณีท่ีค่าแรงเฉือนท่ีฐานจากการวิเคราะห์เชิงพลศาสตร์ ( tV  ) ซึ่งค านวณ

จากการรวมการตอบสนองของโหมดต่าง ๆ มีค่าน้อยกว่า 85% ของค่าแรงเฉือนท่ีฐาน (V ) ท่ีได้จากวิธีแรงสถิต

เทียบเท่า ให้ปรับค่าแรงภายในท่ีใช้ในการออกแบบด้วยวิธีเชิงพลศาสตร์โดยคูณด้วยค่า 0.85
t

V

V
 

การค านวณหาค่าแรงเฉือนท่ีฐานจากวิธีแรงสถิตเทียบเท่า โดยค่าคาบการส่ันพื้นฐานของอาคารใน
ทิศทาง x มีค่าเท่ากับ 2.098 วินาที ส่วนคาบการส่ันพื้นฐานของอาคารในทิศทาง y มีค่าเท่ากับ 1.687 วินาที 
ท้ังนี้ค่าคาบการส่ันของอาคาร T  จากการประมาณด้วยความสูงของอาคารตามวิธี ก ท่ีระบุใน มยผ. 1302-52 
จะค านวณได้ตามสมการ 0.02T H= เมื่อ H  คือความสูงของอาคารวัดจากพื้นดิน มีหน่วยเป็นเมตร โดย
ส าหรับอาคารต้นแบบหลังท่ี 2 นี้ ความสูงของอาคารมีค่าเท่ากับ 15.80 เมตร ดังนั้นค่าคาบการส่ันของอาคาร
จากสูตรการประมาณจึงมีค่าดังนี้ 

( )0.02 0.02 15.80 0.316T H= = =  วินาที 

เมื่อเปรียบเทียบค่าคาบการส่ันพื้นฐานของอาคารท่ีค านวณจากสูตรการประมาณกับค่าท่ีได้จากวิธีการ
ไฟไนต์เอลิเมนต์จะพบว่า ค่าคาบการส่ันพื้นฐานท่ีได้จากวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับการส่ันท้ังในทิศทาง x 
และ y มีค่ามากกว่า 1.5 เท่าของค่าคาบการส่ันของอาคารจากสูตรการประมาณ ดังนั้นเมื่ออาศัยข้อก าหนด
ตาม มยผ. 1302-52 ท่ีก าหนดให้ค่าคาบการส่ันพื้นฐานของอาคารท่ีจะใช้ในการก าหนดค่าความเร่งตอบสนอง
เชิงสเปกตรัมส าหรับการประเมินและออกแบบเสริมก าลังอาคาร ( )codeT  ต้องมีค่าไม่เกิน 1.5 เท่าของค่าคาบ
การส่ันของอาคารท่ีได้จากสูตรการประมาณ ดังนั้นส าหรับอาคารต้นแบบหลังท่ี 2 นี้ ค่าคาบการส่ันพื้นฐานใน
ทิศทางแกนหลักท้ังสองของอาคารจึงมีค่าเท่ากัน โดยค านวณค่าได้ดังนี้ 

1.5 0.474codeT T= =  วินาที ท้ังสองทิศทางของอาคาร 
เมือ่น าคาบการส่ันพื้นฐานของอาคารท่ีได้มาพิจารณาร่วมกับสเปกตรัมผลตอบสนองส าหรับการประเมิน

และออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงโครงสร้างด้วยวิธีพลศาสตร์เชิงเส้น ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 4.2-10 จะท าให้ได้
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ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมส าหรับการประเมินและออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงของอาคาร 
( )aS มีค่าเท่ากับ 0.3312 
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รูปท่ี 4.2-10 การระบุค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมส าหรับการประเมินและออกแบบเสริมความมั่นคง

แข็งแรงของอาคาร ( )aS ส าหรับอาคารต้นแบบหลังท่ี 2 
จากค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมส าหรับการประเมินและออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงของ

อาคาร ( )aS ท่ีกล่าวมาข้างต้น ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์ผลตอบสนองแรงแผ่นดินไหวสามารถค านวณได้ดังนี้ 

1.5
0.3312 0.199

2.5

s a

s

I
C S

R

C

=

=  =

 

ท้ังนี้ค่า sC  มีค่าไม่น้อยกว่า 0.01 ตามข้อก าหนดของ มยผ. 1302-52 
จากค่าสัมประสิทธิ์ผลตอบสนองของแรงแผ่นดินไหวและค่าน้ าหนักบรรทุกท้ังหมดของอาคารสามารถ

ค านวณหาค่าแรงเฉือนท่ีฐานอาคารเนื่องจากแผ่นดินไหวได้จากสมการ sV C W=  โดยค่าแรงเฉือนท่ีฐานอาคาร
ในทิศทางแกนหลักของอาคารท้ังสองทิศทางค านวณได้ดังนี้ 

แรงเฉือนท่ีฐานอาคารในทิศทางแกน x 0.199 11,781 2,344xV =  =  กิโลนิวตัน 
แรงเฉือนท่ีฐานอาคารในทิศทางแกน y 0.199 11,781 2,344xV =  =  กิโลนิวตัน 

ท าการคูณปรับค่าแรงจากผลการวิเคราะห์จากวิธีสเปกตรัมผลตอบสนองด้วย 0.85
t

V

V
 ได้ค่าตัวคูณ

ปรับแกดั้งนี้ 

  ค่าตัวคูณปรับแก้ส าหรับทิศทางตามแกน X มีค่าเท่ากับ 
2,344

0.85 0.85 3.89
512t

V

V
=  =   

  ค่าตัวคูณปรับแก้ส าหรับทิศทางแกน Y มีค่าเท่ากับ 
2,344

0.85 0.85 3.23
617t

V

V
=  =   
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ดังนั้น ได้ค่าแรงเฉือนท่ีฐานภายหลังจากการปรับแก้ค่าแล้วมีค่าเท่ากับ 1,992 กิโลนิวตัน ส าหรับทิศทาง
แกน X และแกน Y 

1.4) เกณฑ์ในการประเมินและการรวมผลของแรงแผ่นดินไหวกับน้ าหนักบรรทุกแนวดิ่ง 
ส าหรับการประเมินความมั่นคงแข็งแรงของช้ินส่วนองค์อาคารต่าง ๆ จะอาศัยแนวทางการออกแบบด้วย

วิธีก าลัง โดยจะท าการตรวจสอบค่าแรงภายในท่ีเกิดจากผลของแรงแผ่นดินไหวซึ่งได้รับการลดทอนด้วยค่าตัว
ประกอบปรับผลตอบสนอง (R) รวมกับแรงอื่น ๆ ตามท่ีก าหนดใน มยผ. 1302-52 ว่ามีค่ามากกว่าก าลัง
ต้านทานของช้ินส่วนนั้นหรือไม่ โดยจะพิจารณาจากค่าอัตราส่วนระหว่างแรงภายในท่ีต้องการ (Demand) กับ
ก าลังท่ีออกแบบหรือก าลังต้านทาน (Capacity) หรือท่ีเรียกว่า Demand-Capacity Ratio (DCR) ตามท่ีระบุ
ในส่วนท่ี 5 ของ มยผ.1303-57 ซึ่งหากพบว่าแรงภายในท่ีเกิดขึ้นมีค่ามากกว่าก าลังต้านทานขององค์อาคาร อัน
เป็นผลให้ค่า DCR มีค่ามากกว่า 1 จะพิจารณาว่าองค์อาคารนั้นไม่ผ่านเกณฑ์การประเมินและต้องท าการเสริม
ความมั่นคงแข็งแรง 

จากวิธีการรวมแรงตาม มยผ. 1302-52 ท าให้สามารถแสดงตัวอย่างการแจกแจงรูปแบบการรวมผลของ
แรงแผ่นดินไหวกับน้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่งตามแนวทางการออกแบบด้วยวิธีก าลังได้ดังนี้  

U1101=1.2(DL+SDL) + 1.0LL + 1.0EQx + 0.3EQy 
U1102=1.2(DL+SDL) + 1.0LL + 1.0EQx - 0.3EQy 
U1103=1.2(DL+SDL) + 1.0LL - 1.0EQx + 0.3EQy 
U1104=1.2(DL+SDL) + 1.0LL - 1.0EQx - 0.3EQy 
U1105=1.2(DL+SDL) + 1.0LL + 0.3EQx + 1.0EQy 
U1106=1.2(DL+SDL) + 1.0LL + 0.3EQx - 1.0EQy 
U1107=1.2(DL+SDL) + 1.0LL - 0.3EQx + 1.0EQy 
U1108=1.2(DL+SDL) + 1.0LL - 0.3EQx - 1.0EQy 
U1201=0.9(DL+SDL) + 1.0EQx + 0.3EQy 
U1202=0.9(DL+SDL) + 1.0EQx - 0.3EQy 
U1203=0.9(DL+SDL) - 1.0EQx + 0.3EQy 
U1204=0.9(DL+SDL) - 1.0EQx - 0.3EQy 
U1205=0.9(DL+SDL) + 0.3EQx + 1.0EQy 
U1206=0.9(DL+SDL) + 0.3EQx - 1.0EQy 
U1207=0.9(DL+SDL) - 0.3EQx + 1.0EQy 
U1208=0.9(DL+SDL) - 0.3EQx - 1.0EQy 
โดยท่ี DL  = น้ าหนักบรรทุกคงท่ี 
  SDL = น้ าหนักบรรทุกคงท่ีเพิ่มเติม 
  LL = น้ าหนักบรรทุกจร 
  EQx = แรงแผ่นดินไหวในทิศทางแกน X 
  EQy = แรงแผ่นดินไหวในทิศทางแกน y 
ส าหรับการประเมินความสามารถในการรับแรงแบกทานของฐานราก ผู้ประเมินอาจเลือกใช้การอนุมาน

ค่าก าลังรับน้ าหนักแบบทานของฐานรากตามแนวทางท่ีระบุไว้ในหัวข้อ 6.4 ตาม มยผ.1303-57 หรืออาศัย
ข้อมูลจากการส ารวจทางธรณีวิทยาแบบเฉพาะเจาะจงส าหรับพื้นท่ีต้ังอาคารแล้วน ามาค านวณหาค่าก าลังรับ
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น้ าหนักแบกทานตามหลักเกณฑ์ท่ีเหมาะสมทางด้านปฐพีกลศาสตร์ ซึ่งการประเมินในส่วนนี้ผู้ประเมินอาจ
เลือกใช้รูปแบบการประเมินตามแนวทางการออกแบบด้วยวิธีหน่วยแรงท่ียอมให้ โดย มยผ. 1302-52 ก าหนด
วิธีรวมผลของแรงส าหรับการออกแบบด้วยวิธีหน่วยแรงท่ียอมให้ดังนี้ 

U1=1.0D + 0.7E 
U2=1.0D + 0.525E + 0.75L 
U3=0.6D + 0.7E 
เมื่อ D  = น้ าหนักบรรทุกคงท่ี 
  L = น้ าหนักบรรทุกจร 
  E = แรงแผ่นดินไหว 
ท้ังนี้จะต้องพิจารณาผลของแรงแผ่นดินไหวใน 2 ทิศทางหลักกระท าต่ออาคารร่วมกันด้วยเช่นกันตามท่ี

ระบุในหัวข้อ 2.6.3 ของ มยผ. 1302-52 ซึ่งจะท าให้สามารถแจกแจงรูปแบบของการรวมแรงได้หลายรูปแบบ
เช่นเดียวกับลักษณะตัวอย่างท่ีแสดงไว้แล้วข้างต้น  

นอกจากรูปแบบการรวมแรงตาม มยผ. 1302-52 ท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น ผู้ประเมินควรพิจารณารูปแบบ
การรวมแรงในรูปแบบอื่น ๆ เพิ่มเติมตามความเหมาะสมของการใช้งานอาคาร  

2) สมบัติของวัสดุในการประเมิน 
จากการตรวจสอบข้อมูลและประเมินสภาพอาคารอย่างละเอียดดังท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น พบว่าค่าก าลัง

รับแรงอัดประลัยของคอนกรีตท่ีได้จากการเจาะแก่นคอนกรีตมีค่ามากกว่าค่าก าลังรับแรงอัดประลัยของ
คอนกรีตท่ีระบุในแบบรายละเอียด ดังนั้นเมื่อพิจารณาในด้านปลอดภัยจึงสมควรท่ีจะใช้ค่าก าลังรับแรงอัด
ประลัยของคอนกรีตในแบบรายละเอียด ส่วนก าลังของเหล็กเสริมจะอ้างอิงข้อมูลตามท่ีระบุในแบบรายละเอียด 
ดังนั้นค่าสมบัติของวัสดุส าหรับการประเมินความสามารถในการต้านทานแรงส่ันสะเทือนจากแผ่นดินไหวของ
อาคารต้นแบบหลังท่ี 2 สามารถสรุปได้ดังนี้  

ก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต ( )cf      =  20.60    เมกะปาสกาล  
ก าลังรับแรงดึงท่ีจุดครากของเหล็กกลม SR-24 ( )yf  =  235   เมกะปาสกาล 

ก าลังรับแรงดึงท่ีจุดครากของเหล็กข้ออ้อย SD-30 ( )yf   =  295   เมกะปาสกาล 
ก าลังรับแรงดึงท่ีจุดครากของเหล็กรูปพรรณ ( )yf   =  235   เมกะปาสกาล 

โมดูลัสความยืดหยุ่นของคอนกรีต ( )4700c cE f =  =  21,331.99  เมกะปาสกาล 

3) แบบจ าลองและการวิเคราะห์โครงสร้าง 
แบบจ าลองโครงสร้างส าหรับตัวอย่างนี้จะต้ังอยู่บนสมมติฐานของการยืดหยุ่นเชิงเส้น (linear elastic) 

โดยท าการสร้างแบบจ าลองเป็นแบบ 3 มิติดังรูปท่ี 4.2-6 ท้ังนี้แบบจ าลองสามารถจ าลองค่าสติฟเนสและก าลัง
ขององค์อาคารท่ีมีความส าคัญต่อการต้านทานแรงแผ่นดินไหว และสามารถจ าลองลักษณะการกระจายของ
มวลท่ัวท้ังอาคารได้อย่างถูกต้อง นอกจากนี้แบบจ าลองยังสามารถจ าลองสติฟเนสในแนวระนาบของ
ไดอะแฟรมได้ ท้ังนี้ค่าสติฟเนสขององค์อาคารคอนกรีตจะพิจารณาถึงผลของการแตกร้าวที่มีต่อค่าสติฟเนสโดย
การประมาณค่าสติฟเนสจากค่าโมเมนต์ประสิทธิผล ( )effI  และค่าพื้นท่ีหน้าตัดประสิทธิผล ( )effA ตาม

ข้อก าหนดในหัวข้อ 2.8.3 ของ มยผ. 1302-52  ส าหรับจุดรองรับของอาคารจะพิจารณาให้เป็นแบบฐานยึด
หมุน (Pinned Base) โดยไม่พิจารณาความยืดหยุ่นของฐานราก (Foundation Flexibility)  
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การวิเคราะห์โครงสร้างส าหรับตัวอย่างนี้จะเลือกใช้วิธีพลศาสตร์เชิงเส้นด้วยวิธีผลตอบสนองแบบโหมด
ตามแนวทางของบทท่ี 4 ใน มยผ. 1302-52 โดยพิจารณาการส่ันไหวในหลายๆ โหมด เนื่องจากโครงสร้างมี
ความไม่สม่ าเสมอของรูปทรงโครงสร้างในแนวระนาบและแนวด่ิง การวิเคราะห์ได้ก าหนดให้แรงแผ่นดินไหว
กระท าตามทิศทาง X และ Y และน าผลตอบสนองของโครงสร้างในแต่ละทิศทางแรงน ามารวมผลตามการรวม
น้ าหนักบรรทุก ส าหรับในการวิเคราะห์ได้ก าหนดให้โครงสร้างมีค่าอัตราส่วนความหน่วง (Damping Ratio) 
เท่ากับ 5% หรือ 0.05 จากการใช้วิธีนี้ท าให้ทราบถึงผลตอบสนองของแรงภายในและการเคล่ือนท่ีของ
โครงสร้าง ท าให้ทราบจุดวิกฤตในโครงสร้าง และสามารถน าไปตรวจสอบกับเกณฑ์การยอมรับส าหรับการ
วิเคราะห์แบบสถิตเชิงเส้น 

4) ผลการวิเคราะห์โครงสร้างอาคารต้นแบบหลังท่ี 2 เพื่อประเมินความมั่นคงแข็งแรง 
ผลการวิเคราะห์โครงสร้างโดยรวมของอาคารต้นแบบหลังท่ี 2 ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ อันประกอบด้วย

ค่าคาบการส่ันพื้นฐานในทิศทางแกนหลักของอาคาร ผลการประเมินค่าอัตราส่วนระหว่างแรงภายในท่ีต้อง
ต้านทานกับก าลังต้านทาน (DCR) โดยรวม และผลการวิเคราะห์การเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ของอาคารสามารถสรุป
พอสังเขปได้ดังนี้ 

4.1) ค่าคาบการส่ันพื้นฐานในทิศทางแกนหลักของอาคารต้นแบบหลังท่ี 2 
จากการวิเคราะห์หาค่าลักษณะเฉพาะ (Eigen Value) ของแบบจ าลองโครงสร้างจะได้ค่าคาบการส่ัน

พื้นฐานของอาคารในทิศทาง x เท่ากับ 2.098 วินาที ส่วนคาบการส่ันพื้นฐานของอาคารในทิศทาง y มีค่า
เท่ากับ 1.687 วินาที  

4.2) ผลการประเมินความมั่นคงแข็งแรงโดยรวมของอาคารต้นแบบหลังท่ี 2  
ส าหรับอาคารต้นแบบหลังท่ี 2 นี้มีโครงสร้างรับแรงด้านข้างเป็นรูปแบบโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริม

เหล็ก มีเสา คาน และฐานรากเป็นองค์อาคารหลักส าหรับรับแรงทางด้านข้าง แต่เนื่องจากองค์อาคารดังกล่าว
ไม่ได้รับการออกแบบให้สามารถรับแรงทางด้านข้างอันเนื่องมาจากแรงส่ันสะเทือนจากแผ่นดินไหว ดังนั้นใน
การประเมินความมั่นคงแข็งแรงของอาคารต้นแบบหลังนี้จึงประเมินจากองค์อาคารท้ังสามนี้เป็นหลัก โดยผล
การประเมินค่าอัตราส่วนระหว่างแรงท่ีต้องต้านทานกับก าลังต้านทาน (DCR) ของคานและเสาแสดงได้ดังผัง
อาคารท้ัง 4 ช้ันและภาพตัดทางยาวตามความสูงของอาคารดังรูปท่ี 4.2-11 ถึง รูปท่ี 4.2-15 ตามล าดับ เส้นทึบ
ท่ีแสดงในรูปหมายถึงองค์อาคารท่ีตรวจสอบด้วยการวิเคราะห์โครงสร้างแล้วพบว่าอัตราส่วน DCR มีค่า
มากกว่า 1 คือไม่ผ่านการประเมิน และมีแนวโน้มท่ีจะต้องเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับองค์อาคารต่าง  ๆ
เหล่านี้ โดยจากรูปท่ี 4.2-11 ถึง รูปท่ี 4.2-15 พบว่าคานของอาคารช้ัน 1 ส่วนใหญ่ไม่ผ่านการประเมิน ส่วน
คานของอาคารช้ัน 2 ถึง ช้ัน 3 โดยมากผ่านการประเมิน มีคานบางแนวที่อาจจ าเป็นต้องการเสริมความมั่นคง
แข็งแรง ส่วนคานของอาคารช้ัน 4 ผ่านการประเมินท้ังหมด ส่วนรูปท่ี 4.2-15 แสดงให้เห็นว่าเสาของอาคาร
ท้ังหมดไม่สามารถรับแรงส่ันสะเทือนของแผ่นดินไหวได้และมีความจ าเป็นต้องเสริมความมั่นคงแข็งแรง ส าหรับ
ผลการประเมินความมั่นคงแข็งแรงของฐานรากโดยรวมของอาคารต้นแบบหลังท่ี 2 แสดงได้ดังรูปท่ี 4.2-16 
จากรูปแสดงให้เห็นว่าฐานรากโดยรวมสามารถรับภาระจากแรงส่ันสะเทือนจากแผ่นดินไหวท่ีเพิ่มขึ้นได้ ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.2-16 ท้ังนี้ตัวอย่างรายละเอียดการประเมินช้ินส่วนเสา คาน และฐานรากจะกล่าวถึงในล าดับ
ถัดไป 
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รูปท่ี 4.2-11 ภาพผังแสดงผลการประเมินอาคารช้ันท่ี 1 ตามค่า DCR 
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รูปท่ี 4.2-12 ภาพผังแสดงผลการประเมินอาคารช้ันท่ี 2 ตามค่า DCR 
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รูปท่ี 4.2-13 ภาพผังแสดงผลการประเมินอาคารช้ันท่ี 3 ตามค่า DCR 
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รูปท่ี 4.2-14 ภาพผังแสดงผลการประเมินอาคารช้ันท่ี 4 ตามค่า DCR 
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รูปท่ี 4.2-15 ภาพตัดทางยาวตามความสูงอาคารแสดงผลการประเมินเสาและคานตามค่า DCR 
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รูปท่ี 4.2-16 ภาพผังแสดงผลการประเมินความมั่นคงแข็งแรงของฐานราก 

4.3) ผลการประเมินการเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ของอาคารต้นแบบหลังท่ี 2 
การประเมินการเคล่ือนตัวสัมพัทธ์จะพิจารณาตามเกณฑ์ท่ีระบุไว้ในหัวข้อ 2.11.1 ตามมยผ. 1302-52 

โดยค่าการเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ันท่ียอมให้ ( )a  ส าหรับกรณีนี้คือ 0.015 sxh  เมื่อ sxh  หมายถึงความ
สูงระหว่างช้ันท่ีอยู่ใต้พื้นช้ันท่ี x เมื่อน าผลการวิเคราะห์ค่าการเคล่ือนตัวที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีการไฟไนต์
เอลิเมนต์มาท าการหาการเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ันท่ีมีการปรับแก้ด้วยตัวประกอบขยายค่าการโก่งตัว 
( )dC  ซึ่งส าหรับกรณีนี้ก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 2.5 ตามแนวทางท่ีระบุไว้ในข้อ 3.7 ของ มยผ. 1302-52 จะท า
ให้ได้ค่าการเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ันท่ีเกิดจากแผ่นดินไหวส าหรับการประเมินอาคารต้นแบบหลังท่ี 2 
เปรียบเทียบกับค่าการเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ท่ียอมให้ส าหรับกรณีการรับแรงแผ่นดินไหวทั้งสองทิศทางดังตารางท่ี 
4.2-5 ถึง ตารางท่ี 4.2-6 และ รูปท่ี 4.2-17 ถึง รูปท่ี 4.2-18  

จาก ตารางท่ี 4.2-5 และ รูปท่ี 4.2-17 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าการเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ันท่ี
เกิดขึ้นในกรณีท่ีมีแรงแผ่นดินไหวกระท าท้ัง 2 ทิศทาง โดยเป็นผลจากการรวมแรงในปริมาณร้อยละ 100 ของ
แรงแผ่นดินไหวในทิศทางแกน x กับแรงในปริมาณร้อยละ 30 ของแรงแผ่นดินไหวในทิศทางแกน y จากตาราง
และรูปดังกล่าวจะเห็นว่าค่าการเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ันสูงสุดส าหรับช้ันท่ี 1 และ ช้ันท่ี 2 มีค่ามากกว่าค่า
การเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ที่ยอมให้ 

ตารางท่ี 4.2-6 และรูปท่ี 4.2-18 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าการเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ันท่ีเกิดขึ้น
ในกรณีท่ีมีแรงแผ่นดินไหวกระท าท้ังสองทิศทาง โดยเป็นผลจากการรวมแรงในปริมาณร้อยละ 100 ของแรง
แผ่นดินไหวในทิศทางแกน y กับแรงในปริมาณร้อยละ 30 ของแรงแผ่นดินไหวในทิศทางแกน x จากตารางและ
รูปดังกล่าวพบว่าค่าการเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ันสูงสุดส าหรับช้ันท่ี 1 และช้ันท่ี 2 มีค่ามากกว่าค่าการ
เคล่ือนตัวสัมพัทธ์ที่ยอมให้ 

จากผลการวิเคราะห์การเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ของอาคารท่ีกล่าวมาข้างต้นจะเห็นว่าอาคารต้นแบบหลังท่ี 2 
นี้ไม่ผ่านเกณฑ์การประเมินการเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ ดังนั้นจึงควรท่ีต้องเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับอาคาร 
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ตารางที่ 4.2-5 ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ในแต่ละชั นภายใต้แรงแผ่นดินไหวกระท าใน 2 ทิศทาง  
โดยเป็นผลจาก 100% ของแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง X ร่วมกับ 30%ของแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง Y 

ระดับชั น ความสูง (เมตร) 
การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั นสูงสุด (เมตร) 

ประเมิน 0.015a sxh =  
หลังคา 15.8 0.0055 0.0525 
ช้ัน 4 12.3 0.0133 0.0525 
ช้ัน 3 8.8 0.0242 0.0525 
ช้ัน 2 5.3 0.0835 0.0675 
ช้ัน 1 0.8 0.0836 0.0420 

ฐานราก -2 0.0000 0.0000 
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รูปท่ี 4.2-17 การเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ในแต่ละช้ันภายใต้แรงแผ่นดินไหวกระท าใน 2 ทิศทาง  

โดยเป็นผลจาก 100% ของแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง X ร่วมกับ 30% ของแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง Y 
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ตารางที่ 4.2-6 ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ในแต่ละชั นภายใต้แรงแผ่นดินไหวกระท าใน 2 ทิศทาง  
โดยเป็นผลจาก 100% ของแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง Y ร่วมกับ 30% ของแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง X 

ระดับชั น ความสูง (เมตร) 
การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั นสูงสุด (เมตร) 

ประเมิน 0.015a sxh =  
หลังคา 15.8 0.0110 0.0525 
ช้ัน 4 12.3 0.0171 0.0525 
ช้ัน 3 8.8 0.0281 0.0525 
ช้ัน 2 5.3 0.0850 0.0675 
ช้ัน 1 0.8 0.0805 0.0420 

ฐานราก -2 0.0000 0.0000 
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รูปท่ี 4.2-18 การเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ในแต่ละช้ันภายใต้แรงแผ่นดินไหวกระท าใน 2 ทิศทาง  

โดยเป็นผลจาก 100% ของแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง Y ร่วมกับ 30% ของแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง X 
 

5) ตัวอย่างการประเมินความมั่นคงแข็งแรงช้ินส่วนโครงสร้างอาคารต้นแบบหลังท่ี 2 
จากผลการประเมินความมั่นคงแข็งแรงโดยรวมของอาคารต้นแบบหลังท่ี 2 ท่ีแสดงดังรูปท่ี 4.2-11 ถึง 

รูปท่ี 4.2-16 แสดงให้เห็นว่าอาคารต้นแบบหลังท่ี 2 นี้ควรต้องท าการเสริมความมั่นคงแข็งแรง โดยหัวข้อนี้จะ
แสดงตัวอย่างการประเมินช้ินส่วนโครงสร้างอาคารต้นแบบหลังท่ี 2 อันได้แก่ เสา คาน และฐานราก ท้ังนี้เสา 
C1 คาน B1 และฐานราก F1 ท่ีเลือกน ามาแสดงเป็นตัวอย่างจะอยู่ในต าแหน่งท่ีระบุไว้ในผังและรูปตัดดังแสดง
ในรูปท่ี 4.2-11 ถึง รูปท่ี 4.2-16 การประเมินก าลังต้านทานช้ินส่วนโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กจะพิจารณา
ตามแนวทางการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีก าลัง [18] ส่วนการประเมินก าลังต้านทานของ
ดินฐานรากจะพิจารณาตามแนวทางของวิธีหน่วยแรงท่ียอมให้ 
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5.1) การประเมินเสาตัวอย่างอาคารต้นแบบหลังท่ี 2 
ตัวอย่างเสา C1 ท่ีเลือกน ามาใช้เป็นตัวอย่างการประเมินความมั่นคงแข็งแรงของเสามีขนาดและ

รายละเอียดการเสริมเหล็กดังรูปท่ี 4.2-19 โดยต าแหน่งของเสา C1 แสดงไว้ดังรูปท่ี 4.2-11 และ รูปท่ี 4.2-16 

X

Y

  
รูปท่ี 4.2-19 ภาพแสดงรายละเอียดหน้าตัดเสาตัวอย่าง C1 

จากผลการวิเคราะห์โครงสร้าง แรงภายในท่ีเกิดขึ้นของเสาต้นนี้ส าหรับกรณีวิกฤตท่ีสุดอันเกิดจากการ
รวมแรงในรูปแบบต่าง ๆ ตามแนวทางการออกแบบด้วยวิธีก าลัง สรุปได้ดังนี้  

แรงอัดตามแนวแกน ( uP )  =  680.45  กิโลนิวตัน 
โมเมนต์ดัดรอบแกน X ( )uxM  =  -215.51  กิโลนิวตัน-เมตร 
โมเมนต์ดัดรอบแกน Y ( )uyM  =  -113.53  กิโลนิวตัน-เมตร 
แรงเฉือนในแนวแกน X ( )uxV  =  45.79  กิโลนิวตัน 
แรงเฉือนในแนวแกน Y ( )uyV  =  88.59  กิโลนิวตัน 

จากหน้าตัดเสา C1 ตามรูปท่ี 4.2-19 น ามาหาค่าก าลังต้านทานของช้ินส่วนเสาโดยอาศัยแผนภาพ
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนกับโมเมนต์ดัดของเสาตัวอย่าง (Interaction Diagram)  ได้ดังรูปท่ี 4.2-20 
และ รูปท่ี 4.2-21 โดยท าการประเมินตามแนวทางท่ีได้แสดงไว้แล้วในอาคารต้นแบบหลังท่ี 1 

  

รูปท่ี 4.2-20 พื้นผิวปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงใน
แนวแกนกับโมเมนต์ดัดของเสาตัวอย่าง 

รูปท่ี 4.2-21 กราฟปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงใน
แนวแกนกับโมเมนต์ดัดของเสาตัวอย่าง 
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จากรูปท่ี 4.2-20 และ รูปท่ี 4.2-21 ค านวณค่า DCR ได้เท่ากับ 1.296 ซึ่งมีค่ามากกว่า 1 ดังนั้นเสาต้นนี้
จึงไม่ผ่านเกณฑ์การประเมินในด้านก าลังต้านทานโมเมนต์ดัดร่วมกับแรงตามแนวแกน 

ส าหรับการประเมินก าลังต้านทานแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นในเสาผู้ประเมินอาจพิจารณาใช้สมการท่ี 7.3-1 ซึ่ง 
มยผ. 1303-57 ได้แนะน าไว้หรืออาจใช้สมการก าลังรับแรงเฉือนท่ีก าหนดในมาตรฐานการออกแบบคอนกรีต
เสริมเหล็ก (ACI 318) ได้เช่นเดียวกัน ท้ังนี้ส าหรับตัวอย่างการประเมินเสาตัวอย่างนี้จะท าการประเมินก าลัง
ต้านทานแรงเฉือนตามสมการท่ีระบุไว้ใน ACI 318 ดังนี้ 

ก าลังต้านทานแรงเฉือนของเสาคอนกรีตตามแนวแกน y ค านวณได้จากสมการต่อไปนี้ 
ก าลังเฉือนคอนกรีตท่ีหน้าตัดเสา  

cV  '0.17 c wf b d=  

 0.17 1 20.60 0.30 0.45 1000=        
 104.16=  กิโลนิวตัน 

ก าลังเฉือนเหล็กปลอกท่ีหน้าตัดเสา 

 
sV  v yA f d

s
=   

 
( )2 42 0.9 / 4 10 235 0.45 1000

0.20

 −      
 =  

 67.28=  กิโลนิวตัน 
ก าลังเฉือนท่ีหน้าตัดเสารับได้เมื่อรวมก าลังเฉือนระหว่างคอนกรีตและเหล็กปลอก  

nyV  c sV V= +  
 104.16 67.28= +  
 171.44= กิโลนิวตัน 

ก าลังต้านทานแรงเฉือนของเสาคอนกรีตตามแนวแกน x ค านวณได้จากสมการต่อไปนี้ 
ก าลังเฉือนคอนกรีตท่ีหน้าตัดเสา  

cV  '0.17 c wf b d=  

 0.17 1 20.60 0.50 0.25 1000=        
 96.45=  กิโลนิวตัน 

ก าลังเฉือนเหล็กปลอกท่ีหน้าตัดเสา 

 
sV  v yA f d

s
=   

 
( )2 44 0.9 / 4 10 235 0.25 1000

0.20

 −      
 =  

 74.75=  กิโลนิวตัน 
ก าลังเฉือนท่ีหน้าตัดเสารับได้เมื่อรวมก าลังเฉือนระหว่างคอนกรีตและเหล็กปลอก  

nxV  c sV V= +  
 96.45 74.75= +  
 171.20= กิโลนิวตัน 
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ส าหรับการประเมินก าลังท่ีออกแบบของหน้าตัดในการรับแรงเฉือนจะพิจารณาให้มีก าลังรับแรงเฉือน
ของหน้าตัดเมื่อคูณด้วยตัวคูณลดก าลัง   ส าหรับการรับแรงเฉือนซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.85 ตาม มผย. 1301-54 ข้อ 
4.5.1 ต้องมีค่ามากกว่าแรงเฉือนท่ีต้องการท่ีเกิดขึ้นภายในหน้าตัดนั่นคือ n uV V   

0.85 171.20 145.52nxV =  =  กิโลนิวตัน 75.63uxV =  กิโลนิวตัน 
0.85 171.44 145.72nyV =  =  กิโลนิวตัน 55.26uyV =  กิโลนิวตัน 

จากผลการประเมินพบว่าก าลังรับแรงเฉือนของหน้าตัดเมื่อคูณด้วยตัวคูณลดก าลัง   ของเสาตัวอย่างนี้
มีค่ามากกว่าแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นภายในหน้าตัด ดังนั้นเสาตัวอย่างนี้จึงผ่านเกณฑ์การประเมินในการต้านทานแรง
เฉือน 

5.2) การประเมินคานตัวอย่างอาคารต้นแบบหลังท่ี 2 
คานตัวอย่าง B1 ท่ีน ามาใช้เป็นตัวอย่างแสดงการประเมินความมั่นคงแข็งแรง มีขนาด และรายละเอียด

การเสริมเหล็กดังรูปท่ี 4.2-22 และต าแหน่งคานแสดงดังรูปท่ี 4.2-12  

  
รูปท่ี 4.2-22 ภาพแสดงรายละเอียดหน้าตัดคานตัวอย่าง B1 

จากผลการวิเคราะห์โครงสร้าง แรงท่ีเกิดขึ้นภายในช้ินส่วนคานตัวอย่าง B1 นี้ส าหรับกรณีวิกฤติท่ีสุดซึ่ง
เป็นผลจากการรวมแรงในรูปแบบต่าง ๆ ตามแนวทางการออกแบบด้วยวิธีก าลัง สรุปได้ดังนี้ 

แรงอัดตามแนวแกน ( )uP    =  0  กิโลนิวตัน 
โมเมนต์ดัดรอบแกน X ( )uxM   =  -52.70  กิโลนิวตัน-เมตร 
แรงเฉือนในแนวแกน Y ( )uyV   =  52.96  กิโลนิวตัน 

เมื่อพิจารณาหน้าตัดและการเสริมเหล็กของคาน B1 ตามรูปท่ี 4.2-22 จะสามารถสร้างแผนภาพ
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนกับโมเมนต์ดัดของคานตัวอย่าง (Interaction Diagram) ได้ดังรูปท่ี 4.2-23 
และ รูปท่ี 4.2-24 จากรูปจะเห็นว่าพิกัดของแรงภายในท่ีเกิดขึ้นภายในคานตัวอย่างอยู่ภายนอกพื้นผิว
ปฏิสัมพันธ์ เมื่อท าการค านวณค่า DCR ตามแนวทางท่ีเสนอแล้วในหัวข้อการประเมินเสาตัวอย่างอาคาร
ต้นแบบหลังท่ีหนึ่งพบว่าค่า DCR ส าหรับคานตัวอย่างนี้มีค่าเท่ากับ 2.146 ดังนั้นคานต้นนี้จึงไม่ผ่านเกณฑ์การ
ประเมินในด้านก าลังต้านทานโมเมนต์ดัดร่วมกับแรงตามแนวแกน 

 

X

Y
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รูปท่ี 4.2-23 พื้นผิวปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงใน

แนวแกนกับโมเมนต์ดัดของคานตัวอย่าง 
รูปท่ี 4.2-24 กราฟปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงใน

แนวแกนกับโมเมนต์ดัดของคานตัวอย่าง 
เมื่อพิจารณาก าลังต้านทานแรงเฉือนของคานพบว่าก าลังรับแรงเฉือนจากคอนกรีตของหน้าตัดคาน

ตัวอย่างค านวณได้ดังนี้   

cV  '0.17 c wf b d=  

 0.17 20.6 0.20 0.361 1000=       
 55.71=  กิโลนิวตัน 

ก าลังรับแรงเฉือนจากเหล็กลูกตั้งของหน้าตัดคานตัวอย่างค านวณได้ดังนี้ 

 sV  v yA f d

s
=   

 
( )2 42 0.6 / 4 10 235 0.361 1000

0.20

 −      
 =  

 23.99= กิโลนิวตัน 
ดังนั้นก าลังรับแรงเฉือนท้ังหมดของหน้าตัดคานเมื่อรวมก าลังรับแรงเฉือนจากคอนกรีตและเหล็กลูกต้ัง

จะมีค่าดังนี้ 
nV  c sV V= +  

 55.71 23.99= +  
 79.70=  กิโลนิวตัน 

ส าหรับการประเมินก าลังท่ีออกแบบของหน้าตัดในการรับแรงเฉือนจะพิจารณาให้มีก าลังรับแรงเฉือน
ของหน้าตัดเมื่อคูณด้วยตัวคูณลดก าลัง   ส าหรับการรับแรงเฉือนซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.85 ตาม มผย. 1301-54 ข้อ 
4.5.1 ต้องมีค่ามากกว่าก าลังท่ีต้องการท่ีเป็นแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นภายในหน้าตัดนั่นคือ n uV V   

nV  0.85 79.70=   
 67.75= กิโลนิวตัน  > 52.96uyV =  กิโลนิวตัน 

จากผลการประเมินพบว่าก าลังรับแรงเฉือนของหน้าตัดเมื่อคูณด้วยตัวคูณลดก าลัง   ของคานตัวอย่างนี้
มีค่ามากกว่าแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นภายในหน้าตัด ดังนั้นคานตัวอย่างนี้จึง ผ่านเกณฑ์การประเมินในการต้านทาน
แรงเฉือน 
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5.3) ฐานราก 
ตัวอย่างฐาน F1 ท่ีเลือกน ามาใช้เป็นตัวอย่างการประเมินความมั่นคงแข็งแรงของฐานรากมีขนาดและ

รายละเอียดการเสริมเหล็กดังรูปท่ี 4.2-25 โดยต าแหน่งของฐาน F1 แสดงไว้ดังรูปท่ี 4.2-16 

2.00

1.60

0.40

            

 20  . @0.125 #

3.45

0.30

0.32

 
รูปท่ี 4.2-25 ภาพแสดงรายละเอียดหน้าตัดฐานตัวอย่าง F1 

จากผลการวิเคราะห์โครงสร้าง แรงท่ีกระท ากับฐานรากส าหรับกรณีวิกฤตท่ีสุดอันเกิดจากการรวมแรงใน
รูปแบบต่าง ๆ ตามแนวทางการออกแบบด้วยวิธีก าลัง ส าหรับการประเมินก าลังต้านทานของฐานรากสรุปได้
ดังนี้ 

น้ าหนักบรรทุกบนฐานราก ( )uP     = 1456.02 กิโลนิวตัน 
แรงเฉือนในแนวแกน X ( )uxV    = 93.74  กิโลนิวตัน 
แรงเฉือนในแนวแกน Y ( )uyV    = 95.90  กิโลนิวตัน 

แรงดันดินท่ีกระท าต่อฐานราก เป็นแรงดันดินสูงสุดท่ีเกิดขึ้นและก าหนดให้มีความสม่ าเสมอตลอดฐาน
รากซึ่งค านวณได้ดังนี้  

1456.02
122.33

3.45 3.45
uq = =


 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร  

ท้ังนี้ ผู้ประเมินอาจเลือกใช้ลักษณะแรงดันดินท่ีกระท ากับฐานรากในแนวทางอื่นได้ตามวิจารณญาณของ
ผู้ประเมิน 

ส าหรับการประเมินก าลังต้านทานแรงเฉือนเจาะท่ีหน้าตัดวิกฤตของฐานรากสามารถแสดงได้ดังนี้ 
00.34c cV f b d=  

โดยท่ี 0b  คือ ความยาวเส้นรอบรูปของหน้าตัดวิกฤตท่ีอยู่ห่างจากขอบของเสา เท่ากับครึ่งหนึ่ง 
        ของความลึกประสิทธิผลของฐานมีค่าเท่ากับ 2.88 เมตร 

d  คือ ความลึกประสิทธิผลเท่ากับ 0.32 เมตร 
 (สมมติให้เสาขนาด 0.30 x 0.50 เมตร) 

0.34 20.60 2.88 0.32 1000 1,422.18cV =    =   กิโลนิวตัน 
0.85 1,422.18 1,208.85cV =  =    กิโลนิวตัน 

แรงเฉือนออกแบบท่ีเกิดขึน้ท่ีหน้าตัดวิกฤตส าหรับแรงเฉือนเจาะสามารถค านวณได้ดังนี้  
( ) ( )122.33 3.45 3.45 0.62 0.82 1,393.84uV =   −  =    กิโลนิวตัน 
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ดังนั้น การประเมินแรงเฉือนเจาะของฐานรากตัวนี้มีก าลังต้านเฉือนเจาะท่ีออกแบบ น้อยกว่าก าลังเฉือน
ท่ีต้องการท่ีหน้าตัดวิกฤต 

c uV V   จึงไม่ผ่านการประเมินแรงเฉือนเจาะ ท าใหก้ารประเมินก าลังต้านทานแรง
เฉือนแบบคานและการประเมินก าลังต้านทานโมเมนต์ดัดของฐานรากไม่จ าเป็นต้องตรวจสอบเพิ่มเติม ซึ่งสรุป
ได้ว่าการประเมินก าลังต้านทานฐานรากคอนกรีตเสริมเหล็กในอาคารหลังนี้ไม่ผ่านการประเมิน 

ส าหรับการประเมินก าลังรับแรงแบกทาน และก าลังต้านทานแรงดันดินด้านข้างแบบพาสซีฟ เลือกใช้
แรงท่ีกระท ากับฐานรากส าหรับกรณีวิกฤตท่ีสุดอันเกิดจากการรวมแรงในรูปแบบต่าง ๆ ตามแนวทางการ
ออกแบบด้วยวิธีหน่วยแรงใช้งาน ซึ่งสรุปได้ดังนี้ 

น้ าหนักบรรทุกบนฐานราก ( )P     = 939.43  กิโลนิวตัน 
แรงเฉือนในแนวแกน X ( )xV    = 65.41  กิโลนิวตัน 
แรงเฉือนในแนวแกน Y ( )yV    = 66.80  กิโลนิวตัน 

ฐานราก F1 เป็นฐานรากแผ่ทรงส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาด 3.45 เมตร ช้ันดินมีน้ าหนักบรรทุกปลอดภัยท่ียอม
ให้ ( )allowq  มีค่าเท่ากับ 124.59 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร  

maxq

P

3.45xb =

3
.4

5
y

b
=

1
.7

2
5

C
=

Y

X

 
รูปท่ี 4.2-26 ขนาดฐานรากและลักษณะแรงดันดินกระท ากับฐานตัวอย่าง 

 
จากน้ าหนักบรรทุกท่ีถ่ายเข้าสู่ฐานรากท าให้แรงดันดินมีการกระจายสม่ าเสมอ ดังรูปท่ี 4.2-26 โดย

ค านวณหาก าลังรับแรงแบกทานของดินได้ดังนี้ 
939.43

3.45 3.45

P
q

A
= =


   = 78.93 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 

จากผลการประเมินฐานตัวอย่าง F1 มีหน่วยแรงดันดินสูงสุดท่ีเกิดขึ้นมีค่าน้อยกว่าหน่วยน้ าหนักบรรทุก
ปลอดภัยของช้ันดินท่ียอมให้ 78.93 124.59  กิโลนิวตันต่อตารางเมตร จึงผ่านเกณฑ์ประเมินก าลังรับแรง
แบกทาน 
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การประเมินก าลังต้านทานแรงดันดินด้านข้างแบบพาสซีฟของฐานตัวอย่าง F1 ท่ีเป็นฐานรากแผ่รูป
ส่ีเหล่ียมจัตุรัส ขนาด 3.45 เมตร หนา 0.40 เมตร ลึกจากผิวดิน 1.60 เมตร สมบัติดินใต้ฐานรากมีดังนี้ ความ
เช่ือมแน่นระหว่างเม็ดดิน ( )c  มีค่าเท่ากับ 43.16 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร หน่วยน้ าหนักประสิทธิผลของดิน
( ) มีค่าเท่ากับ 17.66 กิโลนิวตันต่อลูกบาศก์เมตร และมุมเสียดทานภายใน ( ) มีค่าเท่ากับ 11.3 องศา โดย
ฐานรากแผ่มีการกระจายของหน่วยแรงดันดินทางด้านข้างแบบพาสซีฟ ดังแสดงในรูปท่ี 4.2-27 
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2 2.00h =

3
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b
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3.45xb =
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3.45
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รูปท่ี 4.2-27 ขนาดฐานรากและลักษณะแรงด้านข้างแบบพาสซีฟ 

ส าหรับการหาแรงดันดินทางด้านข้างจะอาศัยทฤษฎีของ (Rankine’s Theory) และอ้างอิงจาก [19] 
โดยท่ีสถานะแรงดันดินแบบพาสซีฟสามารถค านวณได้จากสมการต่อไปนี้ 

pP  2p pK h c K= +  

จากข้อมูลรูปท่ี 4.2-27 สามารถค านวณสัมประสิทธิ์แรงดันดินแบบพาสซีฟได้ดังนี้ 

pK  2tan 45
2

 
= + 

 
 โดยท่ี pK คือ สัมประสิทธิ์แรงดันดินแบบพาสซีฟ 

 2 11.3
tan 45

2

 
= + 

 
      

 1.487=  
ค านวณก าลังต้านทานแบบพาสซีฟท่ีระดับความลึก 

1 1.60h =  เมตร ดังนี้ 

( ) ( )1.487 17.66 1.60 2 43.16 1.487 147.28pP =   +   =  กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 

ค านวณก าลังต้านทานแบบพาสซีฟท่ีระดับความลึก 
2 2.00h =  เมตร ดังนี้ 

( ) ( )1.487 17.66 2.00 2 43.16 1.487 157.78pP =   +   = กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 
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ดังนั้นสามารถค านวณก าลังต้านทานรวมแบบพาสซีฟท่ีกระท ากับฐานรากท้ัง 2 แกน ได้ดังนี้ 

( )( )
1

147.28 157.78 0.40 (3.45) 210.49
2

pxP = + =  กิโลนิวตัน 

( )( )
1

147.28 157.78 0.40 (3.45) 210.49
2

pyP = + =  กิโลนิวตัน 

ค านวณแรงเสียดทานท่ีฐานของฐานรากได้ดังนี้ 
( ) tanS v Bc =  +  

โดยท่ี  v   คือ ผลรวมแรงในแนวดิ่งท่ีลงมาท่ีฐาน 
   คือ 2/3 ของค่ามุมเสียดทานภายใน  
 c  คือ 2/3 ของความเช่ือมแน่นของเม็ดดิน c  
 B  คือ พื้นท่ีของฐานราก 

( )
2 11.3

tan 939.43 tan 124.23
3

v 
 

 =  = 
 

 กิโลนิวตัน 

2 43.16
3.45 3.45 342.47

3
Bc


 =   =   กิโลนิวตัน 

ดังนั้นผลของแรงเสียดทานท่ีฐานของฐานรากสามารถค านวณได้ 
124.23 342.47 466.70S = + =    กิโลนิวตัน 

ก าลังต้านทานด้านข้างของฐาน ( )RF  ซึ่งเกิดจากผลรวมของแรงเสียดทานท่ีฐานของฐานราก ( )S  
และก าลังต้านทานรวมแบบพาสซีฟ ( )pP ตามสมการดังนี้ 

R pF S P = +  
ดังนั้นก าลังต้านทานแรงเสียดทานของฐานรากสามารถค านวณได้ดังนี้ 

466.70 210.49 677.19Rx pxF S P = + = + =   กิโลนิวตัน 
466.70 210.49 677.19Ry pyF S P = + = + =   กิโลนิวตัน 

จากผลการประเมินก าลังต้านทานแรงด้านข้างของฐานราก แรงท่ีเกิดขึ้นในแนวแกน x มีค่าเท่ากับ 
65.41 กิโลนิวตัน แรงท่ีเกิดขึ้นในแนวแกน y มีค่าเท่ากับ 66.80 กิโลนิวตัน ส าหรับอัตราส่วนปลอดภัยต้านการ
ล่ืนไถลก าหนดให้ไม่น้อยกว่า 1.5 เมื่อน าก าลังต้านทานแรงเสียดทานของฐานรากรับได้หารด้วยแรงท่ีเกิดขึ้นใน
แนวแกน x และแนวแกน y สามารถค านวณได้ดังนี้ 

( )

677.19
10.35 1.5

65.41
Sliding x

FS = =   

( )

677.19
10.14 1.5

66.80
Sliding y

FS = =   

ดังนั้นฐานรากตัวอย่าง F1 นี้ จึงผ่านการประเมินก าลังต้านทานแรงดันดินด้านข้างแบบพาสซีฟท้ัง 2 
ทิศทาง เนื่องจากมีอัตราส่วนปลอดภัยมากกว่าอัตราส่วนปลอดภัยท่ียอมให้ 
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4.2.5 การค านวณออกแบบเพือ่เสริมความม่ันคงแข็งแรงให้กับอาคารต้นแบบหลังที่ 2 
1) แนวทางการเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับอาคารต้นแบบหลังท่ี 2 
จากผลของการวิเคราะห์เพื่อประเมินความสามารถในการต้านทานแรงแผ่นดินไหวของอาคาร พบว่า  

เสาท้ังหมดไม่ผ่านการตรวจสอบก าลังรับแรงดัดและแรงเฉือน และเกิดความเสียหายเนื่องจากแรงเฉือนและ
การดัดในคานหลายต าแหน่งในโครงสร้าง แสดงให้เห็นว่าช้ินส่วนหลักของโครงสร้างอาคารมีก าลังต้านทานไม่
เพียงพอ ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับโครงสร้างของอาคาร  

โดยในขั้นตอนแรกได้เลือกกลยุทธ์การเสริมความมั่นคงแข็งแรงของโครงสร้างอาคารโดยใช้วิธี
ปรับเปล่ียนช้ินส่วนโครงสร้างเฉพาะท่ี (Local Modification of Components) โดยใช้วิธีพอกโครงสร้างใน
เสาก่อนต้ังแต่ฐานรากจนถึงพื้นช้ันท่ี 4 แล้วจึงท าการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวในองค์อาคารต่าง ๆ 
อีกครั้ง จากผลการประเมินเบื้องต้น พบว่าช้ินส่วนคานเดิมตามทิศทางด้านยาว (ตามแกน X) ขององค์อาคาร
ยังคงไม่ผ่านเกณฑ์การประเมิน เนื่องจากว่าโครงสร้างนี้เป็นเพียงระบบโครงต้านทานแรงดัด ดังนั้นพฤติกรรม
ของโครงสร้างจะมีช้ินส่วนเสาและคานท าหน้าท่ีร่วมกันในการต้านทานแรงกระท าทางด้านข้าง ส่งผลให้คาน
เดิมท่ีมีอยู่ไม่สามารถต้านทานแรงได้ จึงได้ท าการเพิ่มช้ินส่วนก าแพงรับแรงเฉือนในทิศทางตามแกน X ต้ังแต่
ฐานรากจนถึงพื้นช้ันท่ี 4 เพื่อช่วยต้านทานแรงกระท าในส่วนนี้ และลดแรงกระท าจากโครงต้านทานแรงดัดเดิม
ท่ีมีอยู่ แล้วจึงท าการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวในองค์อาคารต่าง ๆ อีกครั้ง 

นอกจากนี้ ในส่วนของฐานรากเดิมท่ีได้เพิ่มช้ินส่วนก าแพงรับแรงเฉือน พบว่าแรงกระท าด้านข้างได้เข้า
มารวมในส่วนของก าแพงรับแรงเฉือนเป็นส่วนใหญ่และกระจายลงสู่ฐานราก ท าให้ฐานรากเดิมไม่สามารถ
ต้านทานได้อย่างเพียงพอ ส าหรับแนวทางแก้ไขจึงได้ท าการเช่ือมฐานรากกับฐานรากข้างเคียง เพื่อน ามาช่วยใน
การรับแรงกระท าทางด้านข้างท่ีเพิ่มขึ้นนี้ แล้วจึงท าการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวในส่วนของฐานราก
อีกครั้ง 

การเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้แก่โครงสร้างจะใช้วิธีการพอกเสาท่ีมีอยู่เดิมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กตาม 
มยผ.1303-57 โดยความหนาของคอนกรีตใหม่ท่ีน ามาพอกทับช้ันเหล็กเสริมต้องไม่น้อยกว่า 100 มิลลิเมตร
ส าหรับการพอกหล่อในท่ีและไม่น้อยกว่า 40 มิลลิเมตรส าหรับการพอกด้วยวิธีการพ่น ส่วนพื้นท่ีหน้าตัดเหล็ก
ยืนของเหล็กเสริมควรอยู่ระหว่าง 0.01 ถึง 0.04 ของพื้นท่ีท้ังหมดท่ีพอก และเหล็กปลอกท่ีใช้ต้องมีขนาดผ่าน
ศูนย์กลาง 9 มิลลิเมตรขึ้นไปหรือหนึ่งในสามของเส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กยืนท่ีใหญ่ท่ีสุดของหน้าตัดเสา 
ด้วยเหตุนี้การเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับอาคารต้นแบบหลังท่ี 2 จึงเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับช้ินส่วน
ขององค์อาคารต่าง ๆ ดังแสดงในแบบจ าลองตามรูปท่ี 4.2-28 ซึ่งแสดงรายละเอียดการออกแบบเสริมความ
มั่นคงแข็งแรง และการค านวณการเสริมความมั่นคงแข็งแรงของอาคารต้นแบบจะแสดงในหัวข้อถัดไป 
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xy z                      
                                          

 
รูปท่ี 4.2-28 การเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับโครงสร้างอาคารต้นแบบหลังท่ี 2 

2) น้ าหนักบรรทุกและแรงส าหรับการออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับอาคารต้นแบบหลังท่ี 2 
2.1) น้ าหนักบรรทุกคงท่ีและน้ าหนักบรรทุกจร 

น้ าหนักบรรทุกคงท่ีของอาคารเมื่อท าการเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับองค์อาคารต่าง  ๆ ดังรูปท่ี 
4.2-28 จะมีค่าเพิ่มขึ้นดังตารางท่ี 4.2-7 ส่วนน้ าหนักบรรทุกจรมีค่าตามท่ีระบุไว้ในขั้นตอนการประเมินความ
มั่นคงแข็งแรงของอาคาร 

ตารางที่ 4.2-7 น  าหนักบรรทุกคงที่แต่ละชั นของอาคาร 
ชั นที่ ค่าระดับ 

(เมตร) 
น  าหนักบรรทุกคงที่ 

(กิโลนิวตัน) 
หลังคา +17.50 103 
หัวเสา +15.80 884 
ช้ัน 4 +12.30 3,597 
ช้ัน 3 +8.80 3,754 
ช้ัน 2 +5.30 3,922 
ช้ัน 1 +0.80 2,618 
ฐาน +0.00 569 

รวมน  าหนักบรรทุกคงที่  15,447 
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2.2) การค านวณแรงส่ันสะเทือนจากแผ่นดินไหวส าหรับการออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรง
ให้กับอาคารต้นแบบหลังท่ี 2 และการรวมผลของแรงแผ่นดินไหวกับน้ าหนักบรรทุกแนวดิ่ง 

ส าหรับการค านวณแรงส่ันสะเทือนจากแผ่นดินไหว ค่าตัวประกอบต่าง  ๆ ท่ีใช้ส าหรับการค านวณมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

ค่าตัวประกอบความส าคัญของอาคาร I  ใช้เท่ากับ 1.5 ตาม มยผ.1302-52 เนื่องจากก าหนดให้เป็น
อาคารท่ีมีระดับความส าคัญสูงมาก 

ส าหรับการพิจารณาแรงแผ่นดินไหวตามแกน x เลือกใช้ระบบโครงต้านก าแพงแรงเฉือนธรรมดา ซึ่ง
ประกอบด้วยค่าตัวประกอบต่าง ๆ ตาม มยผ.1302-52 ดังนี้ 

ค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนอง (R)  = 5.0  
ค่าตัวประกอบก าลังส่วนเกิน (

0 )  = 2.5  
ค่าตัวประกอบขยายค่าการโก่ง (

dC )  = 4.5  
ส าหรับการพิจารณาแรงแผ่นดินไหวตามแกน y เลือกใช้ระบบโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็ก

ธรรมดา ซึ่งประกอบด้วยค่าตัวประกอบต่าง ๆ ตาม มยผ.1302-52 ดังนี้ 
ค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนอง (R)  = 3.0  
ค่าตัวประกอบก าลังส่วนเกิน (

0 )  = 3.0  
ค่าตัวประกอบขยายค่าการโก่ง (

dC )  = 2.5  
 
ค านวณแรงแผ่นดินไหวที่ใช้กระท าต่ออาคารตัวอย่าง ในการวิเคราะห์แบบพลศาสตร์เชิงเส้น มี

ขั นตอนดังต่อไปนี  
ค านวณค่าคาบการส่ันพื้นฐานของอาคารจากการวิเคราะห์หาค่าลักษณะเฉพาะ (Eigenvalue Analysis) 

จากแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของโครงสร้างอาคาร ผลการวิเคราะห์โครงสร้าง สามารถทราบลักษณะการเสียรูป
และค่าคาบการส่ันไหวธรรมชาติในโหมดต่าง ๆ ได้ ส าหรับในโหมดท่ี 1-3 ดังแสดงในรูปท่ี 4.2-29 ถึงรูปท่ี 
4.2-31 ตามล าดับ ดังนั้น ได้ค่าคาบการส่ันพื้นฐานในแต่ละทิศทางหลักเป็นดังนี้ 

 ค่า 0.364xT =  วินาที  
 ค่า 0.767yT =  วินาที 
และหากพิจารณา 142 โหมดแรกจะท าให้พิจารณามวลประสิทธิผล (การมีส่วนร่วมของมวล) รวมได้ 97 

เปอร์เซ็นต์ของมวลท้ังหมดของอาคาร ดังแสดงในตารางท่ี 4.2-8 
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รูปท่ี 4.2-29 ลักษณะการเสียรูปและค่าคาบการส่ันไหวธรรมชาติในโหมดท่ี 1 (ค่าคาบเท่ากับ 0.767 วินาที) 

 

x
y
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รูปท่ี 4.2-30 ลักษณะการเสียรูปและค่าคาบการส่ันไหวธรรมชาติในโหมดท่ี 2 (ค่าคาบเท่ากับ 0.518 วินาที) 
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x
y

z

  
รูปท่ี 4.2-31 ลักษณะการเสียรูปและค่าคาบการส่ันไหวธรรมชาติในโหมดท่ี 3 (ค่าคาบเท่ากับ 0.364 วินาที) 

ตารางที่ 4.2-8 สมบัติของโหมด คาบธรรมชาติ อัตราส่วนการมีส่วนร่วมของมวลและค่าสะสม 

โหมด 
ค่าคาบ

ธรรมชาติ 
(วินาที) 

อัตราส่วนการมีส่วนร่วมของมวล อัตราส่วนการมีส่วนร่วมของมวลสะสม 

แกน X แกน Y การบิด แกน X แกน Y การบิด 

1 0.767 0.00 0.71 0.00 0.00 0.71 0.00 
2 0.518 0.00 0.00 0.63 0.00 0.71 0.63 
3 0.364 0.60 0.00 0.00 0.60 0.71 0.63 
… … … … … … … … 

141 0.031 0.00 0.00 0.00 0.99 0.99 0.88 
142 0.031 0.00 0.00 0.10 0.99 0.99 0.97 

 
ค านวณค่าแรงแผ่นดินไหวด้วยวิธีสเปกตรัมตอบสนองแบบโหมดและการปรับแก้ค่าการตอบสนอง 
ค านวณค่าแรงเฉือนท่ีฐานและแรงภายในช้ินส่วนต่าง ๆ โดยการรวมผลตอบสนองจากโหมดต่าง ๆ ด้วย

วิธี SRSS สามารถหาแรงเฉือนท่ีฐานและแรงภายในช้ินส่วนต่าง ๆ รวมท้ังการเคล่ือนตัวของโครงสร้างได้ 
จากนั้นท าการคูณปรับค่าแรงด้วย I / R จากผลการวิเคราะห์สามารถค านวณหาค่าแรงเฉือนรวมท่ีฐานรองรับ 
ได้ดังนี้ 

, 945t xV =  กิโลนิวตัน 

, 1,137t yV =  กิโลนิวตัน 
ส าหรับการปรับแก้ค่าแรง ในกรณีท่ีค่าแรงเฉือนท่ีฐานจากการวิเคราะห์เชิงพลศาสตร์ ( tV  ) ซึ่งค านวณ

จากการรวมการตอบสนองของโหมดต่าง ๆ มีค่าน้อยกว่า 85% ของค่าแรงเฉือนท่ีฐาน ( V ) ท่ีได้จากวิธีแรง

สถิตเทียบเท่า ให้ปรับค่าแรงภายในท่ีใช้ในการออกแบบด้วยวิธีเชิงพลศาสตร์โดยคูณด้วยค่า 0.85
t

V

V
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ค านวณหาค่าแรงเฉือนที่ฐานจากวิธีแรงสถิตเทียบเท่า 
สเปกตรัมผลตอบสนองแบบท่ัวไปส าหรับการออกแบบการเสริมความมั่นคงแข็งแรง ให้กับโครงสร้าง

อาคารต้นแบบหลังท่ี 2 จะมีลักษณะเช่นเดียวกันกับข้ันตอนการประเมินความมั่นคงแข็งแรง (รูปท่ี 4.2-5) 
ผลการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์โดยอาศัยแบบจ าลองท่ีท าการเสริมความมั่นคง

แข็งแรงให้กับช้ินส่วนอาคารดังรูปท่ี 4.2-28 จะพบว่าค่าคาบการส่ันพื้นฐานของอาคารในทิศทาง x มีค่าเท่ากับ 
0.364 วินาที ส่วนคาบการส่ันพื้นฐานของอาคารในทิศทาง y มีค่าเท่ากับ 0.767 วินาที เมื่อพิจารณาค่าคาบ
การส่ันของอาคารจากสูตรประมาณจากความสูงของอาคารท่ีมีค่าเท่ากับ 15.80 เมตร จะท าให้ได้ค่าคาบการ
ส่ันของอาคาร T  เท่ากับ 0.316 วินาที เมื่อเปรียบเทียบค่าคาบการส่ันพื้นฐานของอาคารท่ีค านวณจากสูตร
การประมาณกับค่าท่ีได้จากวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์จะพบว่า ค่าคาบการส่ันพื้นฐานท่ีได้จากวิธีการไฟไนต์เอลิ
เมนต์ส าหรับการส่ันในทิศทาง y มีค่ามากกว่า 1.5 เท่าของค่าคาบการส่ันของอาคารจากสูตรการประมาณ 
ดังนั้นเมื่ออาศัยข้อก าหนดตาม มยผ. 1302-52 ค่าคาบการส่ันพื้นฐานท่ีจะใช้ค านวณแรงส่ันสะเทือนจาก
แผ่นดินไหวในทิศทาง y ของอาคารเมื่อมีการเสริมความมั่นคงแข็งแรงจึงมีค่าเท่ากับ 1.5 0.316 0.474 =  
วินาที ดังนั้นค่าคาบการส่ันพื้นฐานของอาคารท่ีน าไปใช้มีค่าดังต่อไปนี้ 

ค่าคาบการส่ันทิศทางแกน x ,mod 0.364x elT =  วินาที 
ค่าคาบการส่ันทิศทางแกน y , 0.474y codeT =  วินาที 
เมือ่น าคาบการส่ันพื้นฐานของอาคารท้ัง 2 ทิศทางมาพิจารณาร่วมกับสเปกตรัมผลตอบสนองส าหรับการ

ประเมินและออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงโครงสร้างด้วยวิธีพลศาสตร์เชิงเส้น ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 4.2-5 จะ
ท าให้ได้ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมส าหรับการออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงของอาคารดังรูปท่ี 
4.2-32 
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รูปท่ี 4.2-32 การระบุค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมส าหรับการประเมินและออกแบบเสริมความมั่นคง

แข็งแรงของอาคาร ( )aS ส าหรับอาคารต้นแบบหลังท่ี 2 ภายหลังเสริมความมั่นคง 
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จากรูปท่ี 4.2-32 ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมส าหรับการออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงของ
อาคาร ( )aS สามารถค านวณค่าสัมประสิทธิ์ผลตอบสนองแรงแผ่นดินไหวได้ดังนี้ 

ส าหรับทิศทางแกน x 

1.5
0.336 0.1008

5.0

s a

s

I
C S

R

C

=

=  =
 

ส าหรับทิศทางแกน  y 

1.5
0.3312 0.1656

3.0

s a

s

I
C S

R

C

=

=  =
 

ท้ังนี้ค่า sC  ท้ังสองทิศทาง มีค่าไม่น้อยกว่า 0.01 ตามข้อก าหนดของ มยผ. 1302-52 

จากค่าสัมประสิทธิ์ผลตอบสนองของแรงแผ่นดินไหวและค่าน้ าหนักบรรทุกท้ังหมดของอาคารเมื่อท าการ
เสริมความมั่นคงแข็งแรงแล้ว ค านวณหาค่าแรงเฉือนท่ีฐานอาคารในทิศทางแกนหลักของอาคารท้ังสองทิศทาง
ได้ดังนี้ 

แรงเฉือนท่ีฐานอาคารในทิศทางแกน x 0.1008 15,447 1,557xV =  =   กิโลนิวตัน 
แรงเฉือนท่ีฐานอาคารในทิศทางแกน y 0.1656 15,447 2,558yV =  =   กิโลนิวตัน 

ท าการคูณปรับค่าแรงจากผลการวิเคราะห์จากวิธีสเปกตรัมผลตอบสนองด้วย 0.85
t

V

V
 ได้ค่าตัวคูณ

ปรับแกดั้งนี้ 

  ค่าตัวคูณปรับแก้ส าหรับทิศทางตามแกน X มีค่าเท่ากับ 
1,557

0.85 0.85 1.40
945t

V

V
=  =   

  ค่าตัวคูณปรับแก้ส าหรับทิศทางแกน Y มีค่าเท่ากับ 
2,558

0.85 0.85 1.92
1,137t

V

V
=  =   

ดังนั้น ได้ค่าแรงเฉือนท่ีฐานภายหลังจากการปรับแก้ค่าแล้วมีค่าเท่ากับ 1 ,323 และ 2,183 กิโลนิวตัน 
ส าหรับทิศทางแกน X และแกน Y ตามล าดับ 

3) สมบัติของวัสดุในการออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรง 
การออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับช้ินส่วนอาคารจะมีสมบัติของวัสดุ 2 กลุ่มด้วยกัน กลุ่มแรก

เป็นสมบัติของวัสดุอาคารเดิมก่อนการเสริมความมั่นคงแข็งแรงซึ่งมีค่าเป็นไปตามข้อมูลท่ีท าการรวบรวมมา
ดังท่ีกล่าวไปแล้ว โดยสรุปเพื่อความชัดเจนอีกครั้งได้ดังนี้ 

สมบัติของวัสดุองค์อาคารเดิมได้แก่ 
ก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต ( )cf      =  20.60 เมกะปาสกาล  
ก าลังรับแรงดึงท่ีจุดครากของเหล็กกลม SR-24 ( )yf  =  235   เมกะปาสกาล 

ก าลังรับแรงดึงท่ีจุดครากของเหล็กข้ออ้อย SD-30 ( )yf   =  295   เมกะปาสกาล 
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ก าลังรับแรงดึงท่ีจุดครากของเหล็กรูปพรรณ ( )yf   =  235   เมกะปาสกาล 

โมดูลัสความยืดหยุ่นของคอนกรีต ( )4700c cE f =  =  21,331.99 เมกะปาสกาล 

ส าหรับวัสดุกลุ่มท่ีสองได้แก่คอนกรีตและเหล็กเสริมท่ีใช้ในการพอกองค์อาคาร โดยผู้ออกแบบอาจ
พิจารณาเลือกใช้วัสดุตามความเหมาะสมกับสภาพอาคารรวมถึงความสามารถในการท างานได้ ซึ่งคอนกรีตและ
เหล็กเสริมท่ีน ามาใช้ในการเสริมความมั่นคงแข็งแรงควรมีก าลังรับแรงไม่น้อยกว่าก าลังของวัสดุอาคารเดิม 
ส าหรับความหนาในการพอกน้อยท่ีสุดจะขึ้นกับความสามารถในการท างานได้ของวัสดุท่ีเลือกใช้ ผู้ออกแบบ
ควรพิจารณาตามข้อก าหนดและค าแนะน าของผู้ผลิตวัสดุซึ่งอาจมีความแตกต่างกัน  

ในการแสดงตัวอย่างการออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับโครงสร้างอาคารต้นแบบหลังนี้จะ
พิจารณาก าหนดให้ใช้คอนกรีตมาตรฐานท่ีมีก าลังรับแรงอัดสูงสุดไม่น้อยกว่าค่าก าลังรับแรงอัดของอาคารเดิมท่ี
ได้จากการทดสอบ ท้ังนี้เนื่องจากก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตจะมีการแปรผันตามปัจจัยภายนอกได้ง่าย ดังนั้น
ในการออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับโครงสร้างจึงพิจารณาในฝ่ังปลอดภัย โดยเลือกท่ีจะให้ก า ลังอัด
ของคอนกรีตส่วนท่ีจะท าการพอกมีค่าเท่ากับค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตอาคารเดิมท่ีได้จากการทดสอบ 
ส าหรับก าลังของเหล็กเสริมจะพิจารณาตามก าลังของเหล็กเสริมท่ีเลือกน ามาใช้จริง ท้ังนี้เนื่องจากก าลังของ
เหล็กเสริมจะแปรผันตามปัจจัยภายนอกได้น้อย ดังนั้นสมบัติของคอนกรีตและเหล็กเสริมท่ีใช้ในการพอกองค์
อาคารจึงสรุปได้ดังนี้ 

สมบัติของคอนกรีตและเหล็กเสริมท่ีใช้ในการพอกองค์อาคารได้แก่ 
ก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตท่ีใช้พอก ( )cf    =  20.60    เมกะปาสกาล  
ก าลังรับแรงดึงท่ีจุดครากของเหล็กกลม SR-24 ( )yf  =  235   เมกะปาสกาล 
ก าลังรับแรงดึงท่ีจุดครากของเหล็กข้ออ้อย SD-40 ( )yf   =  390   เมกะปาสกาล 

โมดูลัสความยืดหยุ่นของคอนกรีต ( )4700c cE f =  =  21,331.99 เมกะปาสกาล 

อย่างไรก็ตามผู้ออกแบบอาจพิจารณาก าลังอัดของคอนกรีตท่ีมีค่าก าลังอัดแตกต่างจากคอนกรีตของ
โครงสร้างอาคารเดิมได้โดยพิจารณาผลของความแตกต่างของก าลังคอนกรีตตามแนวทางท่ีเหมาะสม 

4) แบบจ าลองและการวิเคราะห์โครงสร้างเมื่ออาคารได้รับการเสริมความมั่นคงแข็งแรง 
แบบจ าลอง 3 มิติของอาคารต้นแบบหลังท่ี 2 ภายหลังการออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับ

โครงสร้างอาคารได้แสดงดังรูปท่ี 4.2-28 โดยแบบจ าลองจะต้ังอยู่บนสมมติฐานของการยืดหยุ่นเชิงเส้น และมี
การจ าลองโครงสร้างในแนวทางเดียวกับท่ีกล่าวมาแล้วในส่วนของการประเมินความมั่นคงแข็งแรงของอาคาร 
จุดรองรับของโครงสร้างพิจารณาให้เป็นแบบฐานยึดหมุน (Pinned Base) โดยไม่พิจารณาความยืดหยุ่นของ
ฐานราก (Foundation Flexibility)  ค่าสติฟเนสขององค์อาคารคอนกรีตจะพิจารณาถึงผลของการแตกร้าวท่ีมี
ต่อค่าสติฟเนสโดยการประมาณค่าสติฟเนสจากค่าโมเมนต์ประสิทธิผล ( )effI  และค่าพื้นท่ีหน้าตัดประสิทธิผล 

( )effA ตามข้อก าหนดในหัวข้อ 2.8.3 ของ มยผ. 1302-52 ท้ังนี้ในส่วนขององค์อาคารท่ีได้รับการเสริมความ

มั่นคงแข็งแรงจะพิจารณาให้หน้าตัดคอนกรีตเก่าและใหม่มีลักษณะเสมือนเป็นเนื้อเดียวกัน ซึ่งในขั้นตอน
ออกแบบจะต้องท าการออกแบบเหล็กเดือย (Dowel Bars) โดยค านึงถึงการถ่ายแรงเฉือนท่ีผิวสัมผัสระหว่าง
หน้าตัดคอนกรีตเดิมและคอนกรีตส่วนท่ีน ามาพอกดังจะกล่าวต่อไปในตัวอย่างแสดงการออกแบบช้ินส่วน
โครงสร้าง 
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การวิเคราะห์โครงสร้างจะใช้วิธีพลศาสตร์เชิงเส้นด้วยวิธีผลตอบสนองแบบโหมด โดยพิจารณาการส่ัน
ไหวในหลายๆ โหมด การวิเคราะห์ได้ก าหนดให้แรงแผ่นดินไหวกระท าตามทิศทาง X และ Y และน า
ผลตอบสนองของโครงสร้างในแต่ละทิศทางแรงน ามารวมผลตามการรวมน้ าหนักบรรทุก ส าหรับในการ
วิเคราะห์ได้ก าหนดให้โครงสร้างมีค่าอัตราส่วนความหน่วง (Damping Ratio) เท่ากับ 5% หรือ 0.05 

5) ผลการวิเคราะห์โครงสร้างอาคารต้นแบบหลังท่ี 2 เพื่อการออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรง 
ผลการวิเคราะห์โครงสร้างโดยรวมของอาคารต้นแบบหลังท่ี 2 เมื่อพิจารณาเสริมความมั่นคงแข็งแรง

ให้กับองค์อาคารตามท่ีแสดงในรูปท่ี 4.2-28 สรุปพอสังเขปได้ดังนี้ 

5.1) ค่าคาบการส่ันพื้นฐานในทิศทางแกนหลักของอาคารหลังเสริมความมั่นคงแข็งแรง 
 จากการวิเคราะห์หาค่าลักษณะเฉพาะ (Eigen Value) ของแบบจ าลองโครงสร้างจะได้ค่าคาบการส่ัน

พื้นฐานของอาคารในทิศทาง x และทิศทาง y เท่ากับ 0.364 วินาที และ 0.767 วินาที ตามล าดับ โดยจะเห็น
ว่าค่าคาบการส่ันพื้นฐานของอาคารหลังท าการเสริมความมั่นคงแข็งแรงจะมีค่าลดลงจากค่าคาบการส่ันพื้นฐาน
ของอาคารเดิม 

5.2) ผลการประเมินความมั่นคงแข็งแรงโดยรวมของอาคารต้นแบบหลังท่ี 2 
 หลังจากเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับโครงสร้างอาคารตามรูปท่ี 4.2-28 พบว่าผลการประเมินค่า

อัตราส่วนระหว่างแรงท่ีต้องต้านทานกับก าลังต้านทาน (DCR) ของคาน เสา และก าแพงรับแรงเฉือนทุกช้ันล้วน
มีค่าต่ ากว่า 1 ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าเสาและคานทุกช้ินส่วนผ่านเกณฑ์การประเมินท้ังหมด ดังแสดงในรูปท่ี 4.2-33 
ถึง รูปท่ี 4.2-37 ส าหรับในส่วนของฐานรากหลังจากเสริมความมั่นคงแข็งแรงดังแสดงในรูปท่ี 4.2-38 จะพบว่า
การรวมฐานรากท่ีรองรับก าแพงรับแรงเฉือนกับฐานรากข้างเคียง โดยการเช่ือมฐานรากด้วยก าแพงรับแรงเฉือน 
ท าให้ฐานรากของอาคารโดยรวมมีความมั่นคงแข็งแรงเพิ่มขึ้น โดยรายละเอียดของการออกแบบเสริมความ
มั่นคงแข็งแรงให้กับแต่ละช้ินส่วนจะแสดงในล าดับถัดไป 

 

X

Y

                               

 
รูปท่ี 4.2-33 ภาพผังแสดงผลการประเมินตามค่า DCR  องค์อาคารช้ันท่ี 1 หลังการเสริมความมั่นคงแข็งแรง 
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รูปท่ี 4.2-34 ภาพผังแสดงผลการประเมินตามค่า DCR  องค์อาคารช้ันท่ี 2 หลังการเสริมความมั่นคงแข็งแรง 

X

Y
                               

 
รูปท่ี 4.2-35 ภาพผังแสดงผลการประเมินตามค่า DCR  องค์อาคารช้ันท่ี 3 หลังการเสริมความมั่นคงแข็งแรง 

X

Y

                               

 
รูปท่ี 4.2-36 ภาพผังแสดงผลการประเมินตามค่า DCR  องค์อาคารช้ันท่ี 4 หลังการเสริมความมั่นคงแข็งแรง 
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รูปท่ี 4.2-37 ภาพตัดทางยาวตามความสูงอาคารแสดงผลการประเมินเสา คาน และก าแพง ตามค่า DCR  

หลังการเสริมความมั่นคงแข็งแรง 
 

X

Y

 
รูปท่ี 4.2-38  ภาพผังแสดงผลการประเมินความมั่นคงแข็งแรงของฐานรากภายหลังเสริมความมั่นคง 
 

5.3) ผลการเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ของอาคารต้นแบบหลังท่ี 2 หลังเสริมความมั่นคงแข็งแรง 
การเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ันสูงสุดของอาคารตัวอย่างภายใต้แรงกระท าด้านข้างใน 2 ทิศทาง โดย

แยกตามแต่ละทิศทางของแรงแผ่นดินไหวท่ีกระท าต่ออาคาร และได้ปรับแก้ด้วยตัวประกอบขยายค่าการโก่งตัว 
(Cd) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 4.5 ส าหรับโครงต้านก าแพงรับแรงเฉือนแบบธรรมดาในทิศทางตามแกน X และค่าเท่ากับ 
2.5 ส าหรับโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กในทิศทางตามแกน Y โดยค่าการเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ัน
สูงสุดในทิศทางตามแกน x และแกน y แสดงผลได้ดังตารางท่ี 4.2-9 และ ตารางท่ี 4.2-10 ตามล าดับ โดย
ลักษณะเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ันตลอดความสูงของอาคารแสดงดังรูปท่ี 4.2-39 และ รูปท่ี 4.2-40 ซึ่งผล
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ปรากฎว่าค่าการเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ันส าหรับทุกช้ันมีค่าน้อยกว่าค่าการเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ท่ียอมให้ 
ดังนั้นหลังจากเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับอาคารแล้วท าให้การเคล่ือนตัวของอาคารลดลงอย่างมีนัยส าคัญ
และผ่านเกณฑ์การประเมิน 

 
ตารางที่ 4.2-9  ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ในแต่ละชั นภายใต้แรงแผ่นดินไหวกระท าใน 2 ทิศทาง  

หลังเสริมความม่ันคงแข็งแรง โดยเป็นผลจาก 100% ของแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง X  
ร่วมกับ 30% ของแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง Y 

ระดับชั น ความสูง (เมตร) 
การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั นสูงสุด (เมตร) 
เสริมความม่ันคงแข็งแรง 0.015a sxh =  

หลังคา 15.8 0.0238 0.0525 
ช้ัน 4 12.3 0.0061 0.0525 
ช้ัน 3 8.8 0.0057 0.0525 
ช้ัน 2 5.3 0.0057 0.0675 
ช้ัน 1 0.8 0.0021 0.0420 

ฐานราก -2 0.0000 0.0000 
 

ตารางที่ 4.2-10 ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ในแต่ละชั นภายใต้แรงแผ่นดินไหวกระท าใน 2 ทิศทาง  
หลังเสริมความม่ันคงแข็งแรง โดยเป็นผลจาก 100% ของแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง Y  

ร่วมกับ 30% ของแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง X 

ระดับชั น ความสูง (เมตร) 
การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั นสูงสุด (เมตร) 
เสริมความม่ันคงแข็งแรง 0.015a sxh =  

หลังคา 15.8 0.0175 0.0525 
ช้ัน 4 12.3 0.0180 0.0525 
ช้ัน 3 8.8 0.0221 0.0525 
ช้ัน 2 5.3 0.0234 0.0675 
ช้ัน 1 0.8 0.0020 0.0420 

ฐานราก -2 0.0000 0.0000 
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รูปท่ี 4.2-39 การเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ในแต่ละช้ันภายใต้แรงแผ่นดินไหวกระท าใน 2 ทิศทาง  

หลังเสริมความมั่นคงแข็งแรง โดยเป็นผลจาก 100% ของแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง X  
ร่วมกับ 30% ของแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง Y 
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รูปท่ี 4.2-40 การเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ในแต่ละช้ันภายใต้แรงแผ่นดินไหวกระท าใน 2 ทิศทาง  

หลังเสริมความมั่นคงแข็งแรง โดยเป็นผลจาก 100% ของแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง Y  
ร่วมกับ 30% ของแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง X 
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6) ตัวอย่างการเสริมความมั่นคงแข็งแรงช้ินส่วนโครงสร้าง 
6.1) การเสริมความมั่นคงแข็งแรงเสา 

ตัวอย่างเสา C1 ท่ีได้รับการออกแบบบเสริมความมั่นคงแข็งแรง มีขนาดและรายละเอียดการเสริมเหล็ก
ดังรูปท่ี 4.2-41 โดยต าแหน่งของเสา C1 แสดงไว้ตามรูปท่ี 4.2-11 และ รูปท่ี 4.2-15  

  
รูปท่ี 4.2-41 ภาพแสดงรายละเอียดหน้าตัดเสาตัวอย่าง C1 ท่ีได้รับการออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรง 

 
จากผลการวิเคราะห์โครงสร้าง แรงภายในท่ีเกิดขึ้นของเสาต้นนี้ส าหรับกรณีวิกฤตท่ีสุดอันเกิดจากการ

รวมแรงในรูปแบบต่าง ๆ ตามแนวทางการออกแบบด้วยวิธีก าลัง สรุปได้ดังนี้ 
แรงอัดตามแนวแกน ( )uP    =  1045.74 กิโลนิวตัน 
โมเมนต์ดัดรอบแกน X ( )uxM  =  -411.75  กิโลนิวตัน-เมตร 
โมเมนต์ดัดรอบแกน Y ( )uyM  =  31.63  กิโลนิวตัน-เมตร 

แรงเฉือนในแนวแกน X ( )uxV  =  2.33  กิโลนิวตัน 
แรงเฉือนในแนวแกน Y ( )uyV  =  145.92   กิโลนิวตัน 

 
จากหน้าตัดเสา C1 ท่ีได้รับการออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงตามรูปท่ี 4.2-41 ค านวณค่าก าลัง

ต้านทานช้ินส่วนโดยอาศัยแผนภาพปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนกับโมเมนต์ดัดของเสาตัวอย่าง ได้ดัง
รูปท่ี 4.2-42 และ รูปท่ี 4.2-43 พบว่าค่า DCR มีค่าน้อยกว่า 1 ซึ่งหมายความว่าเสาต้นนี้ผ่านเกณฑ์การ
ประเมิน ซึ่งท่ีมาของค่า DCR ได้แสดงในหัวข้อการประเมินเสาตัวอย่างก่อนหน้านี้แล้ว ดังนั้นผลการประเมิน
เสาท่ีได้รับการออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงแล้วมีค่า DCR เท่ากับ 0.615 มีค่าน้อยกว่า 1 ดังนั้นเสาต้นนี้
จึงผ่านเกณฑ์การประเมินในด้านก าลังต้านทานโมเมนต์ดัดร่วมกับแรงตามแนวแกน 

X

Y
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รูปท่ี 4.2-42 พื้นผิวปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงใน

แนวแกนกับโมเมนต์ดัดของเสาตัวอย่าง 
รูปท่ี 4.2-43 กราฟปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงใน

แนวแกนกับโมเมนต์ดัดของเสาตัวอย่าง 
ส าหรับการประเมินก าลังต้านทานแรงเฉือนเสาตัวอย่าง C1 ท่ีได้รับการออกแบบเสริมความมั่นคงแล้วจะ

ท าการประเมินก าลังต้านทานแรงเฉือนตามสมการท่ีระบุไว้ใน ACI 318 ดังนี้ 
ก าลังต้านทานแรงเฉือนของเสาคอนกรีตตามแนวแกน y ค านวณได้จากสมการต่อไปนี้ 

ก าลังเฉือนคอนกรีตท่ีหน้าตัดเสา  

cV  '0.17 c wf b d=  
 0.17 1 20.60 0.50 0.65 1000=        
 250.76=  กิโลนิวตัน 

ก าลังเฉือนเหล็กปลอกท่ีหน้าตัดเสา 

 
sV  v yA f d

s
=   

 
( )2 42 1.2 / 4 10 390 0.65 1000

0.15

 −      
 =  

 382.27=  กิโลนิวตัน 
ก าลังเฉือนท่ีหน้าตัดเสารับได้เมื่อรวมก าลังเฉือนระหว่างคอนกรีตและเหล็กปลอก  

nyV  c sV V= +  

 250.76 382.27= +  
 633.03=  กิโลนิวตัน 

ก าลังต้านทานแรงเฉือนของเสาคอนกรีตตามแนวแกน x ค านวณได้จากสมการต่อไปนี้ 
ก าลังเฉือนคอนกรีตท่ีหน้าตัดเสา  

cV  '0.17 c wf b d=  

 0.17 1 20.60 0.70 0.45 1000=        
 243.05=  กิโลนิวตัน 
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ก าลังเฉือนเหล็กปลอกท่ีหน้าตัดเสา 

 
sV  v yA f d

s
=  

 
( )2 42 1.2 / 4 10 390 0.45 1000

0.15

 −      
 =  

 264.65=  กิโลนิวตัน 
ก าลังเฉือนท่ีหน้าตัดเสารับได้เมื่อรวมก าลังเฉือนระหว่างคอนกรีตและเหล็กปลอก  

nxV  c sV V= +  
 243.05 264.65= +  
 507.70= กิโลนิวตัน 

ส าหรับการประเมินก าลังออกแบบของหน้าตัดในการรับแรงเฉือนจะพิจารณาให้มีก าลังรับแรงเฉือน
ระบุของหน้าตัดเมื่อคูณด้วยตัวคูณลดก าลัง   ส าหรับการรับแรงเฉือนซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.85 ตาม มผย. 1301-
54 ข้อ 4.5.1 ต้องมีค่ามากกว่าก าลังแรงเฉือนท่ีต้องการท่ีเกิดขึ้นภายในหน้าตัดนั่นคือ n uV V   

0.85 507.70 431.55nxV =  =  กิโลนิวตัน 2.33uxV =  กิโลนิวตัน 
0.85 633.03 538.08nyV =  =  กิโลนิวตัน 145.92uyV =  กิโลนิวตัน 

จากผลการประเมินพบว่าก าลังรับแรงเฉือนท่ีออกแบบของหน้าตัดมีค่ามากกว่าก าลังท่ีต้องการของแรง
เฉือนท่ีเกิดขึ้นภายในหน้าตัด ดังนั้นเสาตัวอย่างนี้จึงผ่านเกณฑ์การประเมินในการต้านทานแรงเฉือน 

ส าหรับการประเมินก าลังต้านทานแรงเฉือนท่ีใช้ออกแบบ ตาม มยผ.1301-54 ข้อ 4.2 จะต้องมีค่าไม่
น้อยกว่าค่าแรงเฉือนในข้อ 4.2.1 หรือข้อ 4.2.2 ได้ดังนี้ 

ก าลังท่ีออกแบบต้านทานแรงเฉือน แกน x  431.55nxV =  กิโลนิวตัน 
ก าลังท่ีออกแบบต้านทานแรงเฉือน แกน y  538.08nyV =  กิโลนิวตัน 
ความสูงเสา     4.50cH =  เมตร 
ก าลังโมเมนต์ระบุท่ีเสาทิศทาง x    857nxM =   กิโลนิวตัน-เมตร 
ก าลังโมเมนต์ระบุท่ีเสาทิศทาง y    553nyM =   กิโลนิวตัน-เมตร 

 
แรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นค านวณตาม มยผ. 1301-54 ข้อ 4.2.1 มีค่าเท่ากับ 

553 553
245.78

4.50

ny ny

ux

c

M M
V

H

+ +
= = =  กิโลนิวตัน 431.55nxV =  กิโลนิวตัน 

857 857
380.89

4.50

nx nx
uy

c

M M
V

H

+ +
= = =  กิโลนิวตัน 538.08nyV =  กิโลนิวตัน 

จากผลการประเมินพบว่าก าลังรับแรงเฉือนของหน้าตัดท่ีได้รับการออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรง
ตามมาตรฐาน ACI และ ตาม มยผ.1301-54 ก าลังต้านทานแรงเฉือนของหน้าตัดมีค่ามากกว่าแรงเฉือนท่ี
เกิดขึ้น ดังนั้นเสาตัวอย่างต้นนี้จึงผ่านเกณฑ์การประเมินในการต้านทานแรงเฉือน 
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ส าหรับการประเมินเหล็กท่ีเจาะฝังและยึดไว้ระหว่างคอนกรีตเก่าและคอนกรีตใหม่สามารถค านวณได้
ดังนี้ 

u s yV A f=  
โดยท่ี uV    คือ แรงเฉือนท่ีต้องการ 
  sA  คือ พื้นท่ีของเหล็กยืนท่ีเสริมก าลังในเสา 
   (เหล็กข้ออ้อยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 มม. = 491 ตร.มม.) 
  yf    คือ ก าลังจุดครากของเหล็กยืนท่ีเสริมก าลังของเสา (390 เมกะปาสกาล) 
แรงเฉือนท่ีต้องการ โดยพิจารณาเสา 1 ด้าน มีค่าเท่ากับ 

4 0.000491 390 1000 765.96uV =    =  กิโลนิวตัน 

จากทฤษฎี แรงเสียดทานเฉือน (Shear-friction) จะได้ 

u n vf yV V A f = =  
โดยท่ี        คือ สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีค่าเท่ากับ 1 เมื่อผิวสัมผัสมีการท าให้หยาบ 

vfA    คือ พื้นท่ีของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน (เหล็กข้ออ้อยขนาด 10 มม. = 78.54 ตร.มม.) 
           yf      คือ ก าลังจุดครากของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน (390 เมกะปาสกาล) 

  คือ ตัวคูณลดก าลังส าหรับแรงเฉือนใช้เท่ากับ 0.85 
พื้นท่ีของเหล็กรับแรงเฉือนท่ีต้องการ เท่ากับ  

765.96
0.002311

0.85 390 1000
vfA = =

 
 ตารางเมตร  

ดังนั้นใช้เหล็ก  10 มม. @0.15 เมตร ตลอดความสูงเสา 4.50 เมตร คิดเป็นจ านวน 30 เส้น 
พื้นท่ีหน้าตัดรวม 0.00236vfA =  ตารางเมตร 0.002311vfA =  ตารางเมตรท่ีต้องการฝังโดยใช้สารเคมี 
โดยระยะฝังของเหล็กท่ีใช้เจาะฝังให้เป็นไปตามมาตรฐานของผู้ผลิต 

 
6.2) การเสริมความมั่นคงแข็งแรงก าแพงรับแรงเฉือน 

ตัวอย่างก าแพงรับแรงเฉือน W1 ท่ีได้รับการออกแบบบเสริมความมั่นคงแข็งแรง มีขนาดความยาว 4.0 
เมตรและความหนา 0.20 เมตร โดยมีรายละเอียดการเสริมเหล็กดังรูปท่ี 4.2-44 และต าแหน่งของก าแพงรับ
แรงเฉือนแสดงไว้ตามรูปท่ี 4.2-37 

 
รูปท่ี 4.2-44 ภาพแสดงรายละเอียดหน้าตัดก าแพงรับแรงเฉือน W1  

ท่ีได้รับการออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรง 
 

X

Y
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จากผลการวิเคราะห์โครงสร้าง แรงภายในท่ีเกิดขึ้นของก าแพงรับแรงเฉือนนี้ส าหรับกรณีวิกฤตท่ีสุดอัน
เกิดจากการรวมแรงในรูปแบบต่าง ๆ ตามแนวทางการออกแบบด้วยวิธีก าลัง สรุปได้ดังนี้ 

แรงอัดตามแนวแกน ( )uP    =  1921.30 กิโลนิวตัน 
โมเมนต์ดัดรอบแกน X ( )uxM  =  -809.35  กิโลนิวตัน-เมตร 
โมเมนต์ดัดรอบแกน Y ( )uyM  =  -3120.54 กิโลนิวตัน-เมตร 

แรงเฉือนในแนวแกน X ( )uxV  =  -526.07  กิโลนิวตัน 
แรงเฉือนในแนวแกน Y ( )uyV  =  -291.81  กิโลนิวตัน 

จากหน้าตัดก าแพงรับแรงเฉือน W1 ท่ีได้รับการออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงตามรูปท่ี 4.2-44 
สามารถหาค่าก าลังต้านทานช้ินส่วนโดยอาศัยแผนภาพปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนกับโมเมนต์ดัดของ
ก าแพงรับแรงเฉือนตัวอย่าง โดยแสดงได้ในรูปแบบของพื้นผิวปฏิสัมพันธ์ท่ีเป็นมุมมอง 3 มิติดังรูปท่ี 4.2-45 
หรือพิจารณาในรูปแบบของระนาบปฏิสัมพันธ์ที่เป็นมุมมอง 2 มิติดังรูปท่ี 4.2-46 พบว่าขนาดของแรงภายในท่ี
ต้องการมีค่าอยู่ภายในพื้นผิวปฏิสัมพันธ์ หรือมีค่าอยู่ในเส้นขอบเขตของระนาบปฏสัิมพันธ์จะเป็นการบ่งช้ีว่าค่า 
DCR มีค่าน้อยกว่า 1 ซึ่งหมายความว่าก าแพงรับแรงเฉือนนี้ผ่านเกณฑ์การประเมิน ซึ่งท่ีมาของค่า DCR ได้
แสดงในหัวข้อการประเมินเสาตัวอย่างก่อนหน้านี้แล้ว ดังนั้นผลการประเมินก าแพงรับแรงเฉือนท่ีได้รับการ
ออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงแล้วมีค่า DCR เท่ากับ 0.51 ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 1 ดังนั้นก าแพงรับแรงเฉือนนี้จึง
ผ่านเกณฑ์การประเมินในด้านก าลังต้านทานโมเมนต์ดัดร่วมกับแรงตามแนวแกน 

  
รูปท่ี 4.2-45 พื้นผิวปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงใน
แนวแกนกับโมเมนต์ดัดของก าแพงรับแรงเฉือน

ตัวอย่าง 

รูปท่ี 4.2-46 กราฟปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงใน
แนวแกนกับโมเมนต์ดัดของก าแพงรับแรงเฉือน

ตัวอย่าง 
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ส าหรับการประเมินก าลังต้านทานแรงเฉือนก าแพงรับแรงเฉือน W1 ท่ีได้รับการออกแบบเสริมความ
มั่นคงแล้วจะท าการประเมินก าลังต้านทานแรงเฉือนตามสมการท่ีระบุไว้ใน ACI 318 ดังนี้ 

ก าลังต้านทานแรงเฉือนของก าแพงคอนกรีตตามแนวแกน y ค านวณได้จากสมการต่อไปนี้ 
ก าลังเฉือนคอนกรีตท่ีหน้าตัดก าแพงรับแรงเฉือน  

cV  '0.17 c wf b d=  

 0.17 1 20.60 4.0 0.17 1000=        
 524.67=  กิโลนิวตัน 

หมายเหตุ ส าหรับก าลังรับแรงเฉือนของก าแพงในทิศทางต้ังฉากกับก าแพง มาตรฐานให้พิจารณาก าลัง
รับแรงเฉือนเหมือนแผ่นพื้น ดังนั้นจึงไม่ได้พิจารณาเหล็กปลอกในการช่วยต้านทานแรงเฉือน จึงมีก าลังเฉือนท่ี
หน้าตัดก าแพงรับได้ ดังนี้ 

nyV  
cV=  

 524.67= กิโลนิวตัน 
ก าลังต้านทานแรงเฉือนของก าแพงคอนกรีตตามแนวแกน x ค านวณได้จากสมการต่อไปนี้ 

ก าลังเฉือนคอนกรีตท่ีหน้าตัดก าแพงรับแรงเฉือน  

cV  ' '0.17 0.17 (0.8 )c c wf hd f h l = =  

 0.17 1 20.60 0.20 (0.8 4.0) 1000=         
 493.81=  กิโลนิวตัน 

ก าลังเฉือนเหล็กเสริมท่ีหน้าตัดก าแพง 

 
sV  

(0.8 )v y v y wA f d A f l

s s
= =  

 
( )2 42 1.2 / 4 10 390 (0.8 4.0) 1000

0.30

 −       
 =  

 940.97=  กิโลนิวตัน 
ก าลังเฉือนท่ีหน้าตัดก าแพงรับได้เมื่อรวมก าลังเฉือนระหว่างคอนกรีตและเหล็กปลอก  

nxV  c sV V= +  
 493.81 940.97= +  
 1434.78= กิโลนิวตัน 

ส าหรับการประเมินก าลังของหน้าตัดในการรับแรงเฉือนจะพิจารณาให้มีก าลังรับแรงเฉือนของหน้าตัด
เมื่อคูณด้วยตัวคูณลดก าลัง   ส าหรับการรับแรงเฉือนซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.85 ตาม มผย. 1301-54 ข้อ 4.5.1 ต้อง
มีค่ามากกว่าแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นภายในหน้าตัดนั่นคือ n uV V   

0.85 1434.78 1219.56nxV =  =  กิโลนิวตัน 526.07uxV =  กิโลนิวตัน 
0.85 524.67 445.97nyV =  =  กิโลนิวตัน 291.81uyV =  กิโลนิวตัน 

จากผลการประเมินพบว่าก าลังรับแรงเฉือนท่ีออกแบบของหน้าตัดมีค่ามากกว่าก าลังท่ีต้องการของแรง
เฉือนท่ีเกิดขึ้นภายในหน้าตัด ดังนั้นก าแพงรับแรงเฉือนตัวอย่างนี้จึงผ่านเกณฑ์การประเมินในการต้านทานแรง
เฉือน 
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6.3) การเสริมความมั่นคงแข็งแรงฐานราก 
จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างพบว่า ฐานรากตัวหลักท่ีรองรับก าแพงรับแรงเฉือนและใช้ส าหรับต้านทาน

แรงด้านข้างของโครงสร้างโดยรวม หากใช้ฐานรากเพียงแค่ 2 ต าแหน่งช่วยกันต้านทานแรง ฐานรากเดิมไม่
สามารถต้านทานแรงได้อย่างเพียงพอ จึงได้ท าการเพิ่มก าแพงรับแรงเฉือนเพื่อเช่ือมฐานรากเพิ่ม ท าให้ก าแพง
รับแรงเฉือนนี้ได้เช่ือมต่อฐานราก 3 ต าแหน่งไว้ด้วยกัน ท าให้เมื่อท าการตรวจสอบก าลังรับแรงด้านข้างจึงคิด
รวมฐานราก 3 ต าแหน่งแสดงดังรูปท่ี 4.2-47 โดยต าแหน่งของฐานรากกลุ่ม F1 แสดงไว้ดังรูปท่ี 4.2-38 จาก
ผลการวิเคราะห์โครงสร้าง แรงท่ีกระท ากับฐานรากส าหรับกรณีวิกฤตท่ีสุดอันเกิดจากการรวมแรงในรูปแบบ
ต่าง ๆ ตามแนวทางการออกแบบด้วยวิธีก าลัง ซึ่งจะน าไปใช้ส าหรับประเมินก าลังต้านทานของฐานราก
คอนกรีตเสริมเหล็ก สรุปได้ดังนี้ 

น้ าหนักบรรทุกบนฐานราก ( )uP     = 4935.23 กิโลนิวตัน  
โมเมนต์รอบแกน X ( )uxM    = 0  กิโลนิวตัน-เมตร 
โมเมนต์รอบแกน Y ( )uyM    = 3008.99 กิโลนิวตัน-เมตร 
แรงเฉือนในแนวแกน X ( )uxV    = 766.13  กิโลนิวตัน 
แรงเฉือนในแนวแกน Y ( )uyV    = 546.26  กิโลนิวตัน 
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รูปท่ี 4.2-47 ภาพแสดงรายละเอียดหน้าตัดฐานรากตัวอย่าง F1 

การประเมินก าลังต้านทานฐานรากคอนกรีตเสริมเหล็ก จะประเมินก าลังต้านทานแรงเฉือนเจาะ ก าลัง
ต้านทานแรงเฉือนคาน และประเมินก าลังต้านทานโมเมนต์ดัด สามารถค านวณแรงดันดินท่ีกระท าต่อฐานราก 
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เป็นแรงดันดินสูงสุดท่ีเกิดขึ้น จากตัวอย่างฐานรากร่วม F1 เป็นฐานรากแผ่ทรงส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาด 3.45 เมตร 
จ านวน 3 ช้ิน โดยมีจุดศูนย์กลางฐานรากห่างกัน 4 เมตร ซึ่งเ ช่ือมกันด้วยก าแพงรับแรงเฉือนและมีลักษณะ
แรงดันดินกระท ากับฐานรากแสดงได้ดังรูปท่ี 4.2-47 ซึ่งสมมติให้การกระจายแรงดันดินท่ีใต้ฐานรากของแต่ละ
ตัวมีการกระจายสม่ าเสมอ (ท้ังนี้ ผู้ประเมินอาจเลือกใช้ลักษณะแรงดันดินท่ีกระท ากับฐานรากในแนวทางอื่นได้
ซึ่งขึ้นอยู่กับวิจารณญาณของผู้ประเมิน) สามารถน ามาค านวณหาค่าแรงกระท าบนฐานรากแต่ละตัว ได้ดังนี้ 

จากสมการสมดุลแรงตามแนวแกน z 
 

1 2 3 4935.23u u u uF F F P+ + = =  
จากสมการสมดุลโมเมนต์รอบแกน y ท่ีจุดพิกัด 0,0,0 

 1 3

1 3

4 4 0

4 4 3008.99

uy u u
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M F F

F F

+ −  +  =

 −  =
 

และจากความสอดคล้องของการเสียรูป เมื่อฐานรากรับน้ าหนักบรรทุกจะเกิดการทรุดตัวและเนื่องจากมี
ก าแพงรับแรงเฉือนเป็นตัวเช่ือมระหว่างฐานราก ดังนั้นผลต่างการทรุดตัวระหว่างฐานรากจึงมีค่าเท่ากัน โดย
สมมติให้ค่าสติฟเนสของดินใต้ฐานรากมีค่าเท่ากับ k สามารถสร้างสมการความสอดคล้องของการเสียรูปได้ดังนี้ 

 

1 2 2 3

1 2 2 3

1 2 2 3

u u u u

u u u u
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 − =  −
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จากสมการท้ัง 2 สมการ สามารถแก้หาค่าแรงท่ีกระท าใต้ฐานรากได้เท่ากับ 
 1 2021.20uF =  กิโลนิวตัน 
 

2 1645.08uF =  กิโลนิวตัน 
 

3 1268.96uF =  กิโลนิวตัน 
น าค่าแรงท่ีกระท าใต้ฐานรากมาค านวณก าลังรับแรงแบกทานของดินได้ดังนี้ 

1
,max

2021.20
169.81

3.45 3.45

u
u

F
q

A
= = =


 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 

ส าหรับการประเมินก าลังต้านทานแรงเฉือนเจาะท่ีหน้าตัดวิกฤตของฐานรากสามารถค านวณได้ดังนี้ 
00.34c cV f b d=  

โดยท่ี 0b  คือ ความยาวเส้นรอบรูปของหน้าตัดวิกฤตท่ีอยู่ห่างจากขอบของเสา เท่ากับครึ่งหนึ่ง 
        ของความลึกประสิทธิผลของฐานมีค่าเท่ากับ 4.70 เมตร 

d  คือ ความลึกประสิทธิผลเท่ากับ 0.32 เมตร 
   (พิจารณาหน้าตัดวิกฤติของฐานรากดังแสดงในรูปท่ี 4.2-48 โดยสมมติให้ก าแพง 

 มีความหนา 0.30 m) 
0.34 20.60 4.70 0.32 1000 2,320.92cV =    =   กิโลนิวตัน 
0.85 2,320.92 1,972.78cV =  =    กิโลนิวตัน 

แรงเฉือนประลัยท่ีเกิดขึ้นที่หน้าตัดวิกฤตส าหรับแรงเฉือนเจาะสามารถค านวณได้ดังนี้  
( ) ( )169.81 3.45 3.45 0.62 2.04 1,806.39uV =   −  =    กิโลนิวตัน 
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รูปท่ี 4.2-48 ภาพแสดงรายละเอียดหน้าตัดวิกฤติของฐานรากเมื่อพิจารณาแรงเฉือนเจาะ 

ดังนั้น การประเมินแรงเฉือนเจาะของฐานรากตัวนี้มีก าลังต้านทานแรงเฉือนเจาะ มากกว่าแรงเฉือน
ประลัยท่ีเกิดขึ้นที่หน้าตัดวิกฤต 

c uV V   จึงผ่านการประเมินแรงเฉือนเจาะ  
ส าหรับการประเมินก าลังท่ีออกแบบต้านทานแรงเฉือนแบบคานท่ีหน้าตัดวิกฤตของฐานรากสามารถ

ค านวณได้ดังนี้ 
0.17c cV f bd=  

โดยท่ี d  คือ ความลึกประสิทธิผลเท่ากับ 0.32 เมตร 
b  คือ ความยาวของฐานรากเท่ากับ 3.45 เมตร 

0.17 20.60 3.45 0.32 1000 851.83cV =    =   กิโลนิวตัน 
0.85 851.83 724.06cV =  =     กิโลนิวตัน 

แรงเฉือนท่ีต้องการท่ีเกิดขึ้นที่หน้าตัดวิกฤตส าหรับแรงเฉือนแบบคานสามารถค านวณได้ดังนี้  
3.45

169.81 ( 0.25 0.32) 3.45 676.65
2

uV =  − −  =  กิโลนิวตัน 

ดังนั้นการประเมินแรงเฉือนคานของฐานรากตัวนี้มีก าลังต้านทานแรงเฉือน มากกว่าก าลังเฉือนท่ี
ต้องการท่ีเกิดขึ้นที่หน้าตัดวิกฤต 

c uV V  จึงผ่านการประเมินแรงเฉือนแบบคาน 

ส าหรับการประเมินปริมาณเหล็กเสริมรับโมเมนต์ดัดของฐานราก โดยหน้าตัดวิกฤตส าหรับการดัดอยู่ท่ี
หน้าเสาของตอม่อจนถึงขอบนอกของฐานราก โดยสามารถค านวณได้ดังนี้ 

2
3.45

168.91 3.45 0.25 / 2 633.91
2
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0.85 20.6 2 0.199
1 1 0.00718

295 0.85 (20.6 /10)


  
= − − =   

 

ดังนั้นปริมาณเหล็กเสริมท่ีหน้าตัดของฐานรากต้องการมีค่าเท่ากับ 
0.00718 345 32 79.3sA =   =   ตารางเซนติเมตร 
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จากรูปท่ี 4.2-25 ปริมาณเหล็กเสริมในฐานรากมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 มม.จ านวน 28 เส้น ซึ่ง
ค านวณพื้นท่ีหน้าตัดได้ดังนี้ 

28 3.14 87.92sA =  =  ตารางเซนติเมตร 
จากผลการประเมินเหล็กเสริมรับโมเมนต์ดัดของฐานตัวอย่างนี้มีปริมาณเหล็กเสริมมากกว่าปริมาณ

เหล็กเสริมท่ีต้องการ จึงผ่านการประเมินรับโมเมนต์ดัด 
ส าหรับการประเมินก าลังรับแรงแบกทาน และก าลังต้านทานแรงดันดินด้านข้างแบบพาสซีฟ เลือกใช้

แรงท่ีกระท ากับฐานรากส าหรับกรณีวิกฤตท่ีสุดอันเกิดจากการรวมแรงในรูปแบบต่าง  ๆ ตามแนวทางการ
ออกแบบด้วยวิธีหน่วยแรงใช้งาน ซึ่งสรุปได้ดังนี้ 

น้ าหนักบรรทุกบนฐานราก ( )P     = 3422.52 กิโลนิวตัน  
โมเมนต์รอบแกน X ( )xM    = 0  กิโลนิวตัน-เมตร 
โมเมนต์รอบแกน Y ( )yM    = 2400.22 กิโลนิวตัน-เมตร 

แรงเฉือนในแนวแกน X ( )xV    = 536.45  กิโลนิวตัน 
แรงเฉือนในแนวแกน Y ( )yV    = 403.87  กิโลนิวตัน 

การประเมินก าลังรับแรงแบกทานของดิน จากตัวอย่างฐานรากร่วม F1 เป็นฐานรากแผ่ทรงส่ีเหล่ียม
จัตุรัสขนาด 3.45 เมตร จ านวน 3 ช้ิน โดยมีจุดศูนย์กลางฐานรากห่างกัน 4 เมตร ซึ่งเช่ือมกันด้วยก าแพงรับแรง
เฉือนและมีลักษณะแรงดันดินกระท ากับฐานรากแสดงได้ดังรูปท่ี 4.2-49 ซึ่งสมมติให้การกระจายแรงดันดินท่ีใต้
ฐานรากของแต่ละตัวมีการกระจายสม่ าเสมอ จากผลการทดสอบช้ันดินมีน้ าหนักบรรทุกปลอดภัยของช้ันดินท่ี
ยอมให้ ( )allowq  มีค่าเท่ากับ 124.59 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 
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รูปท่ี 4.2-49 ขนาดฐานและลักษณะแรงดันดินกระท ากับฐานรากตัวอย่าง 
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จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างเลือกใช้น้ าหนักบรรทุกกรณีวิกฤตท่ีสุดอันเกิดจากการรวมแรงในรูปแบบ
ต่าง ๆ ตามแนวทางการออกแบบด้วยวิธีหน่วยแรงท่ียอมให้ สามารถน ามาค านวณหาค่าแรงกระท าบนฐานราก
แต่ละตัว ได้ดังนี้ 

จากสมการสมดุลแรงตามแนวแกน z 
 

1 2 3 3422.52F F F P+ + = =  
จากสมการสมดุลโมเมนต์รอบแกน y ท่ีจุดพิกัด 0,0,0 

 1 3

1 3

4 4 0

4 4 2400.22

yM F F

F F

+ −  +  =

 −  =
 

และจากความสอดคล้องของการเสียรูป (Shear Compatibility) เมื่อฐานรับน้ าหนักบรรทุกจะเกิดการ
ทรุดตัวและเนื่องจากมีก าแพงรับแรงเฉือนเป็นตัวเช่ือมระหว่างฐานราก ดังนั้นผลต่างการทรุดตัวระหว่างฐาน
รากจึงมีค่าเท่ากัน โดยสมมติให้ค่าสติฟเนสของดินใต้ฐานรากมีค่าเท่ากับ k น าไปสร้างสมการความสอดคล้อง
ของการเสียรูปได้ดังนี้ 

 

1 2 2 3

31 2 2

1 2 2 3

FF F F

k k k k

F F F F

 − =  −

− = −

− = −

 

จากสมการท้ัง 2 สมการ สามารถแก้หาค่าแรงท่ีกระท าใต้ฐานรากได้เท่ากับ 
 1 1440.87F =  กิโลนิวตัน 
 

2 1140.84F =  กิโลนิวตัน 
 

3 840.81F =  กิโลนิวตัน 
น าค่าแรงท่ีกระท าใต้ฐานรากมาค านวณก าลังรับแรงแบกทานของดินได้ดังนี้ 

1
max

1440.87
121.06

3.45 3.45

F
q

A
= = =


 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 

จากผลการประเมินฐานรากตัวอย่าง F1 มีหน่วยแรงดันดินสูงสุดท่ีเกิดขึ้นมีค่าน้อยกว่าหน่วยน้ าหนัก
บรรทุกปลอดภัยของช้ันดินท่ียอมให้ จึงผ่านเกณฑ์ประเมินก าลังรับแรงแบกทาน 

 
การประเมินก าลังต้านทานแรงด้านดันดินข้างแบบพาสซีฟของตัวอย่างฐานรากร่วม F1 ภายหลังเสริม

ความมั่นคง เป็นฐานรากแผ่รูปส่ีเหล่ียมจัตุรัส ขนาด 3.45 เมตร หนา 0.40 เมตร จ านวน 3 ช้ินท่ีเช่ือมกันด้วย
ก าแพงรับแรงเฉือนดังรูปท่ี 4.2-50 ลึกจากผิวดิน 1.60 เมตร และมีมบัติดินใต้ฐานรากมีดังนี้ ความเช่ือมแน่น
ระหว่างเม็ดดิน ( )c  มีค่าเท่ากับ 43.16 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร หน่วยน้ าหนักประสิทธิผลของดิน ( ) มีค่า
เท่ากับ 17.66 กิโลนิวตันต่อลูกบาศก์เมตร และมุมเสียดทานภายใน ( ) มีค่าเท่ากับ 11.3 องศา 
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รูปท่ี 4.2-50 ขนาดฐานรากและลักษณะแรงดันดินด้านข้างแบบพาสซีฟ 

ส าหรับการหาแรงดันดินทางด้านข้างจะอาศัยทฤษฎีของ (Rankine’s Theory) และอ้างอิงจาก [19] 
โดยท่ีสถานะแรงดันดินแบบพาสซีฟสามารถค านวณได้จากสมการต่อไปนี้ 

pP  2p pK h c K= +  

จากข้อมูลรูปท่ี 4.2-50 สามารถค านวณสัมประสิทธิ์แรงดันดินแบบพาสซีฟได้ดังนี ้

pK  2tan 45
2

 
= + 

 
 โดยท่ี pK คือ สัมประสิทธิ์แรงดันดินแบบพาสซีฟ 

 2 11.3
tan 45

2

 
= + 

 
 

 1.487=  
ค านวณก าลังต้านทานแบบพาสซีฟท่ีระดับความลึก 

1 1.60h =  เมตร ดังนี้ 

( ) ( )1.487 17.66 1.60 2 43.16 1.487 147.28pP =   +   =  กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 

ค านวณก าลังต้านทานแบบพาสซีฟท่ีระดับความลึก 
2 2.00h =  เมตร ดังนี้ 

( ) ( )1.487 17.66 2.00 2 43.16 1.487 157.78pP =   +   = กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 

ดังนั้นสามารถค านวณก าลังต้านทานรวมแบบพาสซีฟท่ีกระท ากับฐานรากท้ัง 2 แกน ได้ดังนี้ 

( )( )
1

147.28 157.78 0.40 (3.45) 210.49
2

pxP = + =  กิโลนิวตัน 

( )( )
1

147.28 157.78 0.40 (3.45 3) 631.47
2

pyP = +  =  กิโลนิวตัน 

ค านวณแรงเสียดทานท่ีฐานของฐานรากได้ดังนี้ 
( ) tanS v Bc =  +  

โดยท่ี  v   คือ ผลรวมแรงในแนวดิ่งท่ีลงมาท่ีฐาน 
   คือ 2/3 ของค่ามุมเสียดทานภายใน  
 c  คือ 2/3 ของความเช่ือมแน่นของเม็ดดิน c  
 B  คือ พื้นท่ีของฐานราก 
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( )
2 11.3

tan 3422.52 tan 452.61
3

v 
 

 =  = 
 

 กิโลนิวตัน 

2 43.16
3.45 10.35 1027.42

3
Bc


 =   =   กิโลนิวตัน 

ดังนั้นผลของแรงเสียดทานท่ีฐานของฐานรากสามารถค านวณได้ 
452.61 1027.42 1480.03S = + =    กิโลนิวตัน 

ก าลังต้านทานด้านข้างของฐาน ( )RF  ซึ่งเกิดจากผลรวมของแรงเสียดทานท่ีฐานของฐานราก ( )S  
และก าลังต้านทานรวมแบบพาสซีฟ ( )pP ตามสมการดังนี้ 

R pF S P = +  
ดังนั้นก าลังต้านทานแรงเสียดทานของฐานรากสามารถค านวณได้ดังนี้ 

1480.03 210.49 1690.52Rx pxF S P = + = + =   กิโลนิวตัน 
1480.03 631.47 2111.50Ry pyF S P = + = + =   กิโลนิวตัน 

จากผลการประเมินก าลังต้านทานแรงดันดินด้านข้างของฐานราก แรงท่ีเกิดขึ้นในแนวแกน x มีค่าเท่ากับ 
536.45 กิโลนิวตัน แรงท่ีเกิดขึ้นในแนวแกน y มีค่าเท่ากับ 403.87 กิโลนิวตัน ส าหรับอัตราส่วนปลอดภัยต้าน
การล่ืนไถลก าหนดให้ไม่น้อยกว่า 1.5 เมื่อน าก าลังต้านทานแรงเสียดทานของฐานรากรับได้หารด้วยแรงท่ี
เกิดขึ้นในแนวแกน x และแนวแกน y สามารถค านวณได้ดังนี้ 

( )

1690.52
3.15 1.5

536.45
Sliding x

FS = =   

( )

2111.50
5.23 1.5

403.87
Sliding y

FS = =   

ดังนั้นฐานรากตัวอย่าง F1 นี้ จึงผ่านการประเมินก าลังต้านทานแรงดันดินด้านข้างแบบพาสซีฟท้ัง 2 
ทิศทาง เนื่องจากมีอัตราส่วนปลอดภัยมากกว่าอัตราส่วนปลอดภัยท่ียอมให้ 
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4.3 อาคารต้นแบบหลังที่สาม 
อาคารต้นแบบหลังท่ีสาม ก าหนดให้เป็นตัวแทนของอาคารส านักงานของภาครัฐขนาดใหญ่ สูง 5 ช้ัน 

พื้นท่ีใช้สอยประมาณ 9,600 ตารางเมตร มีลักษณะดังรูปท่ี 4.3-1 ต้ังอยู่ในพื้นท่ีบริเวณท่ี 2 ตามกฎกระทรวง
ก าหนดการรับน้ าหนัก ความต้านทาน ความคงทนของอาคารและพื้นดินท่ีรองรับอาคารในการต้านทาน
แรงส่ันสะเทือนของแผ่นดินไหว พ.ศ. 2550 ท้ังนี้สมมติว่าพื้นท่ีต้ังอาคารอยู่ในบริเวณท่ีมีค่าความเร่งตอบสนอง
เชิงสเปกตรัมของแผ่นดินไหวรุนแรงสูงสุดท่ีพิจารณาท่ีคาบการส่ัน 0.2 วินาที ( SS ) และคาบการส่ัน 1 วินาที   
( 1S ) เท่ากับ 0.704 และ 0.205 ตามล าดับ โดยวิธีการประเมินและออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงสามารถ
แสดงรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 
รูปท่ี 4.3-1  ตัวอย่างภาพอาคารส านักงานของภาครัฐซึ่งก าหนดให้เป็นอาคารต้นแบบหลังท่ี 3 

4.3.1 ก าหนดเป้าหมายการเสริมความม่ันคงแข็งแรงและการประเมินระดับความรุนแรงของ
แผ่นดินไหวส าหรับอาคารต้นแบบหลังที่ 3 

การก าหนดเป้าหมายการเสริมความมั่นคงแข็งแรงของอาคารจะขึ้นอยู่กับประเภทของอาคารว่าจัดอยู่ใน
กลุ่มอาคารท่ัวไป หรือว่าอาคารส าคัญ ตามท่ีก าหนดในหัวข้อ 3.3.2 ใน มยผ.1303-57 ส าหรับกรณีศึกษา
อาคารต้นแบบหลังท่ีสามนี้ได้ก าหนดให้เป็นอาคารส าคัญ ดังนั้นการเสริมความมั่นคงแข็งแรงของอาคาร
ตัวอย่างนี้จึงต้องก าหนดเป้าหมายให้อยู่ในระดับการเสริมสมรรถนะท่ีดีกว่าระดับเป้าหมายเพื่อความปลอดภัย
ขั้นพื้นฐาน (Enhanced Rehabilitation Objective) โดยอาคารต้องมีระดับสมรรถนะในระดับเข้าใช้งานได้
ทันที (IO) ภายใต้แรงส่ันสะเทือนจากแผ่นดินไหวในระดับ BSE ดังท่ีกล่าวไว้แล้วในส่วนท่ี 1  

อย่างไรก็ตามตัวอย่างนี้จะแสดงวิธีการประเมินความสามารถต้านทานแผ่นดินไหวท่ีก าหนดในหัวข้อ 3.4 
ตาม มยผ.1303-57 โดยเลือกใช้วิธีการและข้อก าหนดในส่วนท่ี 5 ตาม มยผ.1303-57 โดย อาคารต้นแบบหลัง
นี้จะประเมินระดับความรุนแรงของแผ่นดินไหวส าหรับการประเมินและออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรง
โครงสร้างท่ีระดับความปลอดภัยขั้นพื้นฐาน (Basic Safety Earthquake, BSE) ซึ่งได้ก าหนดให้ใช้สเปกตรัม
ผลตอบสนองแบบท่ัวไปส าหรับการประเมินและออกแบบเสริมก าลังมีค่าเป็นครึ่งหนึ่งของสเปกตรัม
ผลตอบสนองส าหรับการออกแบบตาม มยผ. 1302-52 ดังจะได้กล่าวในล าดับถัดไป 
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4.3.2 การรวบรวมข้อมูลของอาคารต้นแบบหลังที่ 3 
ส าหรับตัวอย่างอาคารต้นแบบหลังท่ี 3 จะสมมติว่าสามารถรวบรวมข้อมูลของอาคารตามการก่อสร้าง

จริงได้โดยสรุปดังนี้ 

 ข้อมูลท่ัวไปของอาคาร 
อาคารต้นแบบหลังท่ี 3 เป็นอาคารเป็นโครงต้านทานแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กร่วมกับก าแพงรับแรง

เฉือน (Reinforced Concrete Frame with Shear Wall) สูง 5 ช้ัน กว้าง 25 เมตร ยาว 77 เมตร สูง 22.735 
เมตร มีพื้นท่ีใช้สอยประมาณ 9,600 ตารางเมตร และไม่ได้รับการค านวณออกแบบให้สามารถต้านทาน
แรงส่ันสะเทือนจากแผ่นดินไหว แบบแปลนพื้นช้ันล่างถึงพื้นช้ัน 5 แสดงได้ดังรูปท่ี 4.3-2 ถึง รูปท่ี 4.3-6 
ตามล าดับ 

 ลักษณะการใช้อาคาร 
ลักษณะการใช้งานของอาคารก าหนดให้เป็นอาคารส านักงานของภาครัฐขนาดใหญ่ และต้องการใช้เป็น

อาคารศูนย์อ านวยการเพื่อบรรเทาสาธารณะภัยกรณีเกิดเหตุภัยแผ่นดินไหว ซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มของอาคารท่ี
จ าเป็นต่อความเป็นอยู่ของสาธารณชน ดังนั้น จึงได้ก าหนดให้เป็นอาคารส าคัญ (ตามหัวข้อ 3.3.2 ใน มยผ.
1303-57) 

 รูปแบบอาคารและระบบโครงสร้าง 
จากข้อมูลตามแบบก่อสร้างพบว่าโครงสร้างของอาคารเป็นระบบโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็ก

แบบธรรมดาร่วมกับก าแพงรับแรงเฉือนแบบธรรมดา โดยบริเวณกึ่งกลางอาคารมีปล่องลิฟต์ซึ่งท าหน้าท่ีเป็น
ก าแพงรับแรงเฉือน พื้นของอาคารส่วนใหญ่เป็นพื้นคอนกรีตส าเร็จรูปมีเพียงบางส่วนเป็นพื้นสองทางหล่อในท่ี 
โดยอาคารมีระบบต้านทานแรงด้านข้างท่ีไม่ได้รับการออกแบบให้สามารถต้านทานแรงส่ันสะเทือนจาก
แผ่นดินไหว ส าหรับระบบต้านทานแรงในแนวดิ่งมีเส้นทางการถ่ายแรงต่อเนื่องสมบูรณ์ 

 สมบัติของวัสดุจากแบบแปลนรายละเอียด 
ข้อมูลจากแบบก่อสร้างให้รายละเอียดทางเรขาคณิตของช้ินส่วนอาคารรวมถึงรายละเอียดการเสริม

เหล็กเพียงพอต่อการประเมิน ข้อมูลสมบัติของวัสดุท่ีได้จากแบบแปลนรายละเอียดระบุค่าก าลังรับแรงอัด
ประลัยทรงกระบอกของคอนกรีตท่ีอายุ 28 วัน เท่ากับ 19.62 เมกะปาสกาล ก าหนดให้ใช้เหล็กเส้นกลมช้ัน
คุณภาพ SR-24 ส าหรับเหล็กเสริมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มม. และ 9 มม. ส่วนเหล็กเสริมขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 12 มม.  ขึ้นไปก าหนดให้ใช้เหล็กข้ออ้อยช้ันคุณภาพ SD-30 รายละเอียดการยึดต่อกัน 
(Interconnection) ของช้ินส่วนอาคารมีการก าหนดตามมาตรฐานงานก่อสร้างท่ัวไป ท้ังนี้แม้ว่าข้อมูลจากแบบ
ก่อสร้างและแบบแปลนรายละเอียดจะค่อนข้างครบถ้วนสมบูรณ์ มยผ. 1303-57 ยังก าหนดให้ผู้ประเมินต้อง
ท าการตรวจสอบข้อมูลและประเมินสภาพอาคารโดยการตรวจสอบด้วยสายตา ซึ่งผู้ประเมินอาจอาศัยการ
ตรวจสอบโครงสร้างคอนกรีตเสริมด้วยวิธีตรวจพินิจ (Visual Inspection Method) ตาม มยผ. 1501-51 เป็น
แนวทางได้ 

 ประเภทช้ันดินและงานฐานราก 
ข้อมูลตามแบบก่อสร้างระบุลักษณะฐานรากอาคารเป็นระบบฐานรากลึกแบบมีเสาเข็มรองรับ โดยแบบ

แปลนระบุเสาเข็มคอนกรีตจะต้องสามารถรับน้ าหนักบรรทุกปลอดภัยได้ไม่น้อยกว่า 490.5 กิโลนิวตันต่อต้น 
และจะต้องมีขนาดหน้าตัดไม่น้อยกว่ารูปส่ีเหล่ียมตัน 400x400 มิลลิเมตร หรือขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 450 
มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 4.3-2 แบบแปลนพื้นช้ันล่างของอาคารต้นแบบหลังท่ี 3 
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รูปท่ี 4.3-3 แบบแปลนพื้นช้ันท่ี 2 ของอาคารต้นแบบหลังท่ี 3 
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รูปท่ี 4.3-4 แบบแปลนพื้นช้ันท่ี 3 ของอาคารต้นแบบหลังท่ี 3 
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รูปท่ี 4.3-5 แบบแปลนพื้นช้ันท่ี 4 ของอาคารต้นแบบหลังท่ี 3 
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รูปท่ี 4.3-6 แบบแปลนพื้นช้ันท่ี 5 ของอาคารต้นแบบหลังท่ี 3 
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4.3.3 การตรวจสอบข้อมูลและการประเมินสภาพอาคารต้นแบบหลังที่ 3 

 การประเมินสภาพอาคารต้นแบบหลังท่ี 3 โดยการตรวจสอบด้วยสายตา 
จากการตรวจสอบข้อมูลและประเมินอาคารต้นแบบหลังท่ี 3 พบว่า ช้ินส่วนโครงสร้างต่างๆ ของอาคาร 

ได้แก่ เสา คาน มีมิติ ขนาด และความยาวเป็นไปตามท่ีก าหนดในแบบแปลนรายละเอียด ไม่พบรอยร้าวหรือ
การเส่ือมสภาพของช้ินส่วนโครงสร้างท่ีบ่งช้ีว่าอาคารไม่มั่นคงแข็งแรง ไม่พบความเสียหายจากการวิบัติของ
โครงสร้างและส่วนต่างๆ อาคารไม่มีการทรุดหรือเกิดการเอียงตัว  ความต่อเนื่องของระบบการถ่ายแรง 
รายละเอียดของจุดต่อโดยรวมเป็นไปตามแบบรายละเอียดท่ีได้ท าการรวบรวมมา ไม่พบการดัดแปลงโครงสร้าง
ท่ีส่งผลกระทบความมั่นคงแข็งแรงของโครงสร้างและเส้นทางการถ่ายแรงอย่างมีนัยส าคัญ ไม่พบส่วนท่ีไม่ใช่
โครงสร้างท่ีมีผลกระทบต่อความต่อเนื่องของเส้นทางการถ่ายแรงในโครงสร้าง ส่วนท่ีไม่ใช่โครงสร้างบางส่วน
อาจมีความเส่ียงต่อการเกิดอันตรายต่อผู้ใช้อาคารในกรณีเกิดเหตุแผ่นดินไหวควรพิจารณาเสริมความมั่นคงหรือ
ปรับปรุงแก้ไขตามความเหมาะสมเพื่อความปลอดภัยของผู้ใช้อาคาร ไม่มีส่วนของฐานท่ีสามารถตรวจสอบได้
ด้วยสายตา สภาพโดยรอบตัวอาคารรวมถึงส่ิงก่อสร้างข้างเคียงมีระยะห่างมากกว่าร้อยละ 1 ของความสูงจาก
พื้นถึงช้ันท่ีพิจารณาจึงไม่จ าเป็นต้องตรวจสอบการชนกันของอาคาร การต่อเติมเพื่อเสริมความมั่นคงแข็งแรง
ให้กับโครงสร้างมีแนวโน้มท่ีสามารถด าเนินการได้ในทุกรูปแบบท่ีระบุไว้ในส่วนท่ี 3 

 การประเมินสภาพอาคารต้นแบบหลังท่ี 3 แบบละเอียด 
จากการรวบรวมข้อมูลของอาคารต้นแบบหลังท่ี 3 และการประเมินสภาพอาคารตามท่ีกล่าวมาแล้ว

ข้างต้น พบว่าข้อมูลท่ีรวบรวมได้ค่อนข้างสมบูรณ์อย่างไรก็ตามเนื่องจากอาคารมีการก่อสร้างและได้รับการใช้
งานมาเป็นเวลานานพอสมควร ผู้ประเมินจึงต้องพิจารณาตรวจสอบและประเมินสภาพอาคารแบบละเอียด
เพิ่มเติมตามเกณฑ์ท่ีกล่าวไว้แล้วในหัวข้อ 2.2 หรือศึกษารายละเอียดเพิ่มเติมได้จากหัวข้อ 4.2.5 ตาม มยผ.
1303-57 โดยตัวอย่างผลการประเมินสภาพอาคารต้นแบบหลังท่ี 3 แบบละเอียดสมมติว่ามีผลสรุปได้ดังนี้ 

 การตรวจสอบก าลังรับแรงอัดประลัยเฉล่ียของคอนกรีตด้วยการเจาะแก่นคอนกรีต พบว่ามีค่าก าลัง
อัดประลัยเฉล่ียเท่ากับ 21.19 เมกะปาสกาล ซึ่งมากกว่าค่าก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตท่ี
ระบุไว้ในแบบแปลนรายละเอียด 
 การตรวจสอบก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตด้วยวิธีการทดสอบแบบไม่ท าลายด้วยค้อนกระแทก 
พบว่าค่าก าลังของคอนกรีตมีค่ามากกว่า 29.43 เมกะปาสกาล ซึ่งมีค่าสูงกว่าค่าก าลังรับแรงอัด
ประลัยของคอนกรีตท่ีระบุไว้ในแบบแปลนรายละเอียด อย่างไรก็ตามการทดสอบหาก าลังอัดของ
คอนกรีตด้วยการใช้เครื่องมือค้อนกระแทกเป็นวิธีการประมาณค่าก าลังอัดคอนกรีตในทางอ้อม 
ดังนั้นจึงควรเลือกใช้ค่าก าลังอัดประลัยเฉล่ียท่ีได้จากการเจาะแก่นคอนกรีตในการประเมินและ
ออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับอาคาร 
 การตรวจสอบความถูกต้องของจ านวนเหล็กเสริมและระยะห่างของเหล็กปลอกในองค์อาคาร
คอนกรีตด้วยการใช้เครื่องมือ Ferro Scan พบว่าจ านวนและระยะห่างของเหล็กเสริมในองค์อาคาร
ส าคัญต่างๆ เป็นไปตามแบบก่อสร้าง 
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 ผลการเจาะส ารวจช้ันดิน ณ บริเวณพื้นท่ีอาคารต้นแบบ ท่ีในช่วงระดับความลึกใต้ฐานพบเป็นดิน
เหนียวแข็ง (CL) สีน้ าตาล หน่วยน้ าหนักประสิทธิผลของดิน   เท่ากับ 19.62 กิโลนิวตันต่อ
ลูกบาศก์เมตร ก าลังรับแรงเฉือนของดินแบบไม่ระบายน้ า

uS  เท่ากับ 88.29 กิโลนิวตันต่อตาราง
เมตร และการรับน้ าหนักบรรทุกในฐานะเสาเข็มเด่ียวรับน้ าหนักบรรทุกปลอดภัยได้ไม่น้อยกว่า 
539.55 กิโลนิวตันต่อต้น และผลการเจาะส ารวจดินท่ีระดับความลึกต่างๆสามารถค านวณหาค่า
การทดสอบฝังจมมาตรฐานเฉล่ีย N  ได้เท่ากับ 15.92 และค่าก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ า
เฉล่ีย 

uS  มีค่าเท่ากับ 82.113 กิโลปาสกาล ซึ่งจากตารางท่ี ก-1 ตาม มยผ.1302-52 สามารถ
จ าแนกประเภทช้ันได้เป็นประเภทดินอ่อน (ประเภท D) 

จากผลการประเมินสภาพแบบละเอียดและสมบัติเชิงกลของช้ินส่วนโครงสร้างมีค่าสัมประสิทธิ์ของการ
แปรผัน (Coefficient of Variation) ไม่เกินร้อยละ 25 นอกจากนี้ยังเลือกใช้ค่าก าลังวัสดุตามแบบแปลน
รายละเอียดซึ่งมีค่าน้อยกว่าค่าก าลังท่ีได้จากการเก็บตัวอย่างในสนามแล้วทดสอบในห้องปฏิบัติการ จึงได้
เลือกใช้ค่าตัวประกอบความเช่ือมั่นของข้อมูลเท่ากับ 1.0 =  

4.3.4 การประเมินความม่ันคงแข็งแรงของอาคารต้นแบบหลังที่ 3 
ส าหรับอาคารต้นแบบหลังท่ี 3 ซึ่งเป็นอาคารมีความสูง 5 ช้ัน และมีขนาดใหญ่ โดยมีต าแหน่งก าแพงรับ

แรงเฉือนไม่อยู่ท่ีต าแหน่งศูนย์กลางของอาคาร ซึ่งอาจจะมีผลท าให้อาคารมีความไม่สม่ าเสมอเชิงสติฟเนสของ
การบิดตัวรอบแกนด่ิง ท าให้โครงสร้างลักษณะนี้ไม่อนุญาตให้ใช้วิธีวิเคราะห์แบบสถิตเชิงเส้นได้ ตามข้อก าหนด 
5.2 ตาม มยผ.1303-57 จึงได้เลือกใช้วิธีการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีพลศาสตร์เชิงเส้นโดยวิธีสเปกตรัมการ
ตอบสนองแบบโหมด ดังนั้น ส าหรับอาคารต้นแบบหลังท่ี 3 นี้จะเน้นแสดงตัวอย่างวิธีการประเมินความมั่นคง
แข็งแรงของอาคารด้วยวิธีการตรวจสอบระดับสมรรถนะและวิเคราะห์โครงสร้างตามข้อก าหนดในส่วนท่ี 5 ของ 
มยผ.1303-57 และเลือกใช้วิธีพลศาสตร์เชิงเส้นด้วยวิธีสเปกตรัมผลตอบสนองแบบโหมด โดยมีล าดับขั้นตอน
ดังต่อไปนี้ 

 สมบัติของวัสดุในการประเมิน 
จากการตรวจสอบข้อมูลและประเมินสภาพอาคารอย่างละเอียดดังท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น พบว่าค่าก าลัง

รับแรงอัดประลัยของคอนกรีตท่ีได้จากการเจาะแก่นคอนกรีตมีค่ามากกว่าค่าก าลังรับแรงอัดประลัยของ
คอนกรีตท่ีระบุในแบบรายละเอียด ดังนั้นเมื่อพิจารณาในด้านปลอดภัยจึงสมควรท่ีจะใช้ค่าก าลังรับแรงอัด
ประลัยของคอนกรีตท่ีได้จากแบบรายะเอียด ส่วนก าลังของเหล็กเสริมจะอ้างอิงข้อมูลตามท่ีระบุในแบบ
รายละเอียด ดังนั้นค่าสมบัติของวัสดุส าหรับการประเมินความสามารถในการต้านทานแรงส่ันสะเทือนจาก
แผ่นดินไหวของอาคารต้นแบบหลังท่ี 3 สามารถสรุปได้ดังนี้  

 ก าลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต ( )cf      =  19.62 เมกะปาสกาล 
 ก าลังรับแรงดึงท่ีจุดครากของเหล็กกลม SR-24 ( )yf  =  235  เมกะปาสกาล 
 ก าลังรับแรงดึงท่ีจุดครากของเหล็กข้ออ้อย SD-30 ( )yf   =  295  เมกะปาสกาล 

 โมดูลัสความยืดหยุ่นของคอนกรีต ( )4700c cE f =  =  20,818 เมกะปาสกาล 

 ค่าตัวประกอบความเช่ือมั่นของข้อมูล   =  1.0 
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 แบบจ าลองและการวิเคราะห์โครงสร้าง 
แบบจ าลองโครงสร้างส าหรับตัวอย่างนี้จะต้ังอยู่บนสมมติฐานของการยืดหยุ่นเชิงเส้น (Linear Elastic) 

โดยท าการสร้างแบบจ าลองเป็นแบบ 3 มิติ ท้ังนี้แบบจ าลองสามารถจ าลองค่าสติฟเนสและก าลังขององค์
อาคารท่ีมีความส าคัญต่อการต้านทานแรงแผ่นดินไหว และสามารถจ าลองลักษณะการกระจายของมวลท่ัวทั้ง
อาคารได้อย่างถูกต้อง นอกจากนี้แบบจ าลองยังสามารถจ าลองสติฟเนสในแนวระนาบของไดอะแฟรมได้ ท้ังนี้
ค่าสติฟเนสขององค์อาคารคอนกรีตจะพิจารณาถึงผลของการแตกร้าวท่ีมีต่อค่าสติฟเนสโดยการประมาณค่า
สติฟเนสจากค่าโมเมนต์ประสิทธิผล ( )effI  และค่าพื้นท่ีหน้าตัดประสิทธิผล ( )effA  ตามข้อก าหนดในหัวข้อ 
7.2.1.2.1 ของ มยผ. 1303-57 ส าหรับจุดรองรับของอาคาร ได้พิจารณาแบบจ าลองฐานรากตามข้อก าหนด 
6.4.3.1.1 ใน มยผ.1303-57 ซึ่งสมมติให้ฐานมีพฤติกรรมแบบแข็งเกร็ง ท าให้สามารถก าหนดจุดรองรับของ
อาคารให้เป็นแบบฐานยึดแน่น (Fixed Base) ได้ แม้ว่าข้อก าหนดได้ระบุว่า สมมติฐานนี้ไม่เหมาะสมกับ
โครงสร้างท่ีต้องมีการเสริมความแข็งแรงถึงสมรรถนะระดับเข้าใช้อาคารได้ทันที เนื่องจากท่ีระดับสมรรถนะนี้ 
โครงสร้างมีความอ่อนไหวต่อการหมุนเชิงมุม แต่เนื่องจากว่าอาคารนี้มีขนาดใหญ่ และฐานรากเป็นแบบเสาเข็ม
กลุ่ม ท าให้การหมุนเชิงมุมท่ีเกิดขึ้นท่ีฐานรากมีค่าน้อยมาก ดังนั้นจุดรองรับของอาคารจึงได้พิจารณาเป็นแบบ
ฐานยึดแน่นส าหรับอาคารหลังนี้ ท้ังนี้การสร้างแบบจ าลองผู้ประเมินควรพิจารณารูปแบบโครงสร้างและเงื่อนไข
จุดรองรับตามความเหมาะสมของอาคารท่ีจะท าการประเมิน 

การวิเคราะห์โครงสร้างได้เลือกใช้วิธีการพลศาสตร์เชิงเส้นด้วยวิธีผลตอบสนองแบบโหมด (Response 
Spectrum Analysis) โดยพิจารณาการส่ันไหวในหลายๆโหมด การวิเคราะห์ได้ก าหนดให้แรงแผ่นดินไหว
กระท าตามทิศทาง X และ Y และน าผลตอบสนองของโครงสร้างในแต่ละทิศทาง น ามารวมผลตามการรวม
น้ าหนักบรรทุก ส าหรับในการวิเคราะห์ได้ก าหนดให้โครงสร้างมีค่าอัตราส่วนความหน่วง (Damping Ratio) 
เท่ากับ 5% หรือ 0.05 จากการใช้วิธีนี้ท าให้ทราบถึงผลตอบสนองของแรงภายในและการเคล่ือนท่ีของ
โครงสร้าง ท าให้ทราบจุดวิกฤตในโครงสร้าง และสามารถน าไปตรวจสอบกับเกณฑ์การยอมรับส าหรับการ
วิเคราะห์แบบเชิงเส้น 

 น้ าหนักบรรทุกและแรงส าหรับการประเมินความมั่นคงแข็งแรงของอาคารต้นแบบหลังท่ี 3 
น้ าหนักบรรทุกและแรงท่ีเกี่ยวข้องกับการประเมินความสามารถในการต้านทานแรงส่ันสะเทือนของ

แผ่นดินไหวจะประกอบด้วยน้ าหนักบรรทุกคงท่ีของอาคาร น้ าหนักบรรทุกจร และแรงส่ันสะเทือนจาก
แผ่นดินไหว นอกจากแรงเหล่านี้แล้ววิศวกรผู้ประเมินอาจพิจารณาแรงอื่นๆ เพิ่มเติมตามความเหมาะสมกับ
สภาพการใช้งานจริงของอาคาร ส าหรับตัวอย่างนี้ก าหนดให้อาคารต้นแบบหลังท่ี 3 รับน้ าหนักบรรทุกและ
แรงส่ันสะเทือนจากแผ่นดินไหวดังต่อไปนี้ 

 น้ าหนักบรรทุกคงท่ี 
ประกอบด้วยน้ าหนักของโครงสร้างโดยอาศัยสมบัติของวัสดุและขนาดช้ินส่วนตามข้อมูลและแบบ

โครงสร้างท่ีท าการรวบรวมและตรวจสอบมาแล้วข้างต้น โดยผลรวมของน้ าหนักบรรทุกคงท่ีของอาคารในแต่ละ
ช้ันแสดงได้ดังตารางท่ี 4.3-1 
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ตารางที่ 4.3-1 น้ าหนักบรรทุกคงที่แต่ละช้ันของอาคารต้นแบบหลังที่ 3 

ชั้นที่ 
ค่าระดับ 
(เมตร) 

น้ าหนักบรรทุกคงที่ 
(กิโลนิวตัน) 

หลังคา +26.7 3,918 
ช้ัน 6 +22.7 11,653 
ช้ัน 5 +18.1 12,215 
ช้ัน 4 +14.1 12,257 
ช้ัน 3 +10.1 12,255 
ช้ัน 2 +6.1 13,164 
ช้ัน 1 +1.5 11,042 
ฐาน +0.0 2,443 

รวมน้ าหนักบรรทุกคงที่  78,947 
 

 น้ าหนักบรรทุกจร 
อาคารต้นแบบหลังนี้ใช้หน่วยน้ าหนักบรรทุกจรตาม กฎกระทรวง ฉบับท่ี 6 (พ.ศ. 2527) ออกตามความ

ในพระราชบัญญัติควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
อาคารส านักงาน ทางเดิน   = 2.45 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 
หลังคา     = 0.29 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 
ห้องลิฟต์และห้องเครื่อง   = 9.81 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 

 การค านวณแรงส่ันสะเทือนจากแผ่นดินไหว 
ส าหรับการค านวณแรงส่ันสะเทือนจากแผ่นดินไหวในการวิเคราะห์แบบพลศาสตร์เชิงเส้น ค่าตัว

ประกอบต่าง ๆ ท่ีใช้ส าหรับการค านวณมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
กราฟสเปกตรัมผลตอบสนองแบบท่ัวไปส าหรับการประเมินและออกแบบเสริมความมั่นคงแข็ง แรง

โครงสร้างอาคารตัวอย่างหลังท่ีสาม สามารถอธิบายเป็นล าดับข้ันได้ดังนี้ 
จากการรวบรวมข้อมูลอาคารท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น อาคารต้นแบบหลังท่ี 3 นี้ต้ังอยู่ในพื้นท่ีซึ่งมีค่า

ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมของแผ่นดินไหวรุนแรงสูงสุดท่ีพิจารณาท่ีคาบการส่ัน 0.2 วินาที ( SS ) และ
คาบการส่ัน 1 วินาที ( 1S ) มีค่าเท่ากับ 0.704 และ 0.205 ตามล าดับ โดยประเภทช้ันดินของท่ีต้ังอาคารเป็นดิน
อ่อน (ประเภท D ตาม มยผ. 1302-52) จากข้อมูลข้างต้นอาศัยตารางท่ี 1.4-2 และ 1.4-3 ตาม มยผ.1302-52 
จะสามารถหาค่าสัมประสิทธิ์ส าหรับช้ันดินท่ีคาบการส่ัน 0.2 วินาที ( aF ) และท่ีคาบการส่ัน 1 วินาที ( vF ) ได้
เท่ากับ 1.24 และ 1.99 ตามล าดับ ดังนั้นค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมส าหรับการออกแบบสามารถ
ค านวณได้ดังนี้ 

2 2
1.24 0.704 0.582

3 3
DS a sS F S= =   =  

1 1

2 2
1.99 0.205 0.272

3 3
D vS F S= =   =  
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ท้ังนี้ มยผ. 1303-57 ก าหนดให้สเปกตรัมผลตอบสนองส าหรับการประเมินและออกแบบการเสริมความ
มั่นคงแข็งแรงโครงสร้างมีค่าครึ่งหนึ่งของสเปกตรัมผลตอบสนองส าหรับการออกแบบ ซึ่งค านวณได้ดังนี้ 

0.5 0.5 0.582 0.291XS DSS S=  =  =  
1 10.5 0.5 0.272 0.136X DS S=  =  =  

จากค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมท่ีคาบการส่ัน 0.2 วินาที และคาบการส่ัน 1 วินาที สามารถ
น ามาสร้างกราฟสเปกตรัมผลตอบสนองส าหรับการออกแบบอาคารใหม่ และส าหรับการประเมินและออกแบบ
เสริมความมั่นคงแข็งแรงโครงสร้างด้วยวิธีเชิงพลศาสตร์ตามท่ีก าหนดใน มยผ. 1302-52 ได้ดังรูปท่ี 4.3-7 
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รูปท่ี 4.3-7 สเปกตรัมผลตอบสนองส าหรับการออกแบบอาคารใหม่ และส าหรับการประเมินและออกแบบเสริม

ความมั่นคงแข็งแรงโครงสร้างด้วยวิธีเชิงพลศาสตร์ 
ส าหรับอาคารนี้ได้ใช้วิธีการประเมินความมั่นคงแข็งของอาคารด้วยวิธีการตรวจสอบสมรรถนะและ

ข้อก าหนดในส่วนท่ี 5 ใน มยผ.1303-57 ซึ่งระบุให้ใช้วิธีการ ข้อก าหนด และเงื่อนไขต่าง ๆ ท่ีเกี่ยวกับผลจาก
แรงแผ่นดินไหว รวมถึงวิธีการวิเคราะห์โครงสร้างตาม มยผ. 1303-57 โดยปรับค่าแรงจากแผ่นดินไหวตามท่ี
กล่าวมาแล้วข้างต้น จากนั้นท าการสร้างแบบจ าลองของอาคารเป็นดังรูปท่ี 4.3-8  
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รูปท่ี 4.3-8 แบบจ าลองอาคารต้นแบบหลังท่ี 3 

เมื่อได้แบบจ าลองของโครงสร้างท่ีพิจารณาการกระจายมวลและสติฟเนสท่ีสอดคล้องกับสภาพจริง
สามารถน ามาค านวณคาบการส่ันพื้นฐานของอาคารจากการวิเคราะห์หาค่าลักษณะเฉพาะ (Eigenvalue 
Analysis) ซึ่งจากการวิเคราะห์โครงสร้าง สามารถทราบลักษณะการเสียรูปและค่าคาบการส่ันไหวธรรมชาติใน
โหมดต่าง ๆ ได้ดังนี้  
  โหมดท่ี 1 เกิดการเสียรูปแบบบิดตัวรอบแกนในแนวดิ่งดังแสดงในรูปท่ี 4.3-9 มีค่าคาบเท่ากับ 1.584 วินาที 
  โหมดท่ี 2 เกิดการเสียรูปแบบเคล่ือนตัวไปทางแกน y ดังแสดงในรูปท่ี 4.3-10 มีค่าคาบเท่ากับ 1.386 วินาที 
  โหมดท่ี 3 เกิดการเสียรูปแบบเคล่ือนตัวไปทางแกน x ดังแสดงในรูปท่ี 4.3-11 มีค่าคาบเท่ากับ 1.102 วินาที 

ดังนั้นได้ค่าคาบการส่ันพื้นฐานในแต่ละทิศทางหลักเป็นดังนี้ 
 ค่า 1.102xT =  วินาที  
 ค่า 1.386yT =  วินาที 

Z 
X Y 
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รูปท่ี 4.3-9  ลักษณะการเสียรูปของคาบการส่ันไหวธรรมชาติในโหมดท่ี 1 

 

 
รูปท่ี 4.3-10 ลักษณะการเสียรูปของคาบการส่ันไหวธรรมชาติในโหมดท่ี 2 

 
รูปท่ี 4.3-11 ลักษณะการเสียรูปของคาบการส่ันไหวธรรมชาติในโหมดท่ี 3 

Z 
X Y 

Z 
X Y 

Z 
X Y 
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ค านวณค่าปรับแก้ส าหรับค่าแรงและการเสียรูปท่ีได้จากวิธีสเปกตรัมการตอบสนอง โดยให้ปรับแก้ค่า
ด้วยการคูณค่าตัวประกอบ 1C , 2C และตัวคูณขยายค่าเพื่อพิจารณาผลของการบิดตัวรอบแกนด่ิง ตาม
ข้อก าหนด 5.3.2.3 ใน มยผ.1303-57 มีดังนี้ 

 ค่า 
1 1C =  เนื่องจากคาบการส่ันพื้นฐานมากกว่า 1.0 วินาที ท้ังสองทิศทาง 

 ค่า 
2 1C =  เนื่องจากคาบการส่ันพื้นฐานมากกว่า 0.7 วินาที ท้ังสองทิศทาง 

 ค่าตัวคูณขยายค่าเพื่อพิจารณาผลของการบิดตัวรอบแกนด่ิง (
xA ) ตาม ข้อก าหนด 5.2.2.2.2 ใน มยผ.

1303-57 สามารถค านวณได้จาก 
2

3.0
1.2

xA
 

=  
 

 โดยท่ี   คือ ตัวคูณการเคล่ือนท่ีสามารถค านวณได้จาก

อัตราส่วนระหว่างค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดของไดอะแฟรมกับค่าเฉล่ียของการเคล่ือนท่ีของไดอะแฟรมพื้น ดังนั้น 
จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างในแบบจ าลอง เมื่อพิจารณาแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง x ได้ค่า   เท่ากับ 

1.15 และสามารถค านวณค่า 
xA  เท่ากับ 1.0 และเมื่อพิจารณาแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง y ได้ค่า   เท่ากับ 

1.04 และสามารถค านวณค่า 
xA  เท่ากับ 1.0 

ค่าแรงแผ่นดินไหวด้วยวิธีสเปกตรัมตอบสนองแบบโหมดต้องพิจารณาการตอบสนองสูงสุดจากหลาย
โหมด โดยจ านวนโหมดท่ีพิจารณาต้องเพียงพอ เพื่อท าใหผ้ลรวมของมวลประสิทธิผลประจ าโหมดท่ีพิจารณามี
ค่าไม่น้อยกว่าร้อยละ 90 ของมวลท้ังหมดของอาคารส าหรับแต่ละทิศทางของแผ่นดินไหวในแนวระนาบท่ีต้ัง
ฉากกัน และท าการรวมค่าการตอบสนองสูงสุดในแต่ละโหมดด้วยวิธีการรวมแบบสมบูรณ์ของค่าก าลังสอง 
(Complete Quadratic Combination, CQC) 

จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างสามารถค านวณหาค่าแรงเฉือนรวมที่ฐานรองรับได้ดังนี้ 
 7,223xV =  กิโลนิวตัน 
 7, 406yV =  กิโลนิวตัน  
ส าหรับการรวมผลของแรง เป็นไปตามข้อก าหนด 5.4.2 ใน มยผ.1303-57 และผลรวมของแรง

แผ่นดินไหวหลายทิศทางเป็นไปตามข้อก าหนด 5.2.7 ใน มยผ.1303-57 ดังนั้นในการวิเคราะห์แบบเชิงเส้น 
และตรวจสอบช้ินส่วนท่ีมีพฤติกรรมท่ีถูกควบคุมโดยการเสียรูป สามารถแสดงตัวอย่างการแจกแจงรูปแบบการ
รวมผลของแรงแผ่นดินไหวกับน้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่งได้ดังนี้  

U2101=0.9(DL+SDL) + 1.0EQx + 0.3EQy 
U2102=0.9(DL+SDL) + 1.0EQx - 0.3EQy 
U2103=0.9(DL+SDL) - 1.0EQx + 0.3EQy 
U2104=0.9(DL+SDL) - 1.0EQx - 0.3EQy 
U2105=0.9(DL+SDL) + 0.3EQx + 1.0EQy 
U2106=0.9(DL+SDL) + 0.3EQx - 1.0EQy 
U2107=0.9(DL+SDL) - 0.3EQx + 1.0EQy 
U2108=0.9(DL+SDL) - 0.3EQx - 1.0EQy 
U2201=1.1(DL+SDL +0.25LL) + 1.0EQx + 0.3EQy 
U2202=1.1(DL+SDL +0.25LL) + 1.0EQx - 0.3EQy 
U2203=1.1(DL+SDL +0.25LL) - 1.0EQx + 0.3EQy 
U2204=1.1(DL+SDL +0.25LL) - 1.0EQx - 0.3EQy 
U2205=1.1(DL+SDL +0.25LL) + 0.3EQx + 1.0EQy 
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U2206=1.1(DL+SDL +0.25LL) + 0.3EQx - 1.0EQy 
U2207=1.1(DL+SDL +0.25LL) - 0.3EQx + 1.0EQy 
U2208=1.1(DL+SDL +0.25LL) - 0.3EQx - 1.0EQy 
โดยท่ี DL  = น้ าหนักบรรทุกคงท่ี 
  SDL = น้ าหนักบรรทุกคงท่ีเพิ่มเติม 
  LL = น้ าหนักบรรทุกจร 
  EQx = แรงแผ่นดินไหวในทิศทางแกน X 
  EQy = แรงแผ่นดินไหวในทิศทางแกน y 

 การประเมินความมั่นคงแข็งแรงของอาคารและการก าหนดแนวทางการเสริมความมั่นคงแข็งแรง 
 เกณฑ์ในการประเมินและการรวมผลของแรงแผ่นดินไหวกับน้ าหนักบรรทุกแนวดิ่ง 

ช้ินส่วนโครงสร้างหลักส าหรับโครงสร้างนี้คือโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กซึ่งประกอบไปด้วย คาน เสา 
และก าแพงรับแรงเฉือน โดยได้ใช้วิธีการแบบละเอียดโดยการตรวจสอบสมรรถนะช้ินส่วนของอาคาร จะใช้
หลักการของการเสียรูป (Displacement Based Procedure) โดยพิจารณาผลตอบสนองของอาคาร (ใน
แบบจ าลอง) เมื่อถูกแรงกระท าจากแผ่นดินไหว ท าให้ทราบค่าแรงภายในและการเสียรูปท่ีเกิดขึ้นในแต่ละองค์
อาคาร และน าไปเปรียบเทียบกับเกณฑ์การยอมรับของช้ินส่วน โดยจ าแนกออกเป็นพฤติกรรมท่ีถูกควบคุมโดย
การเสียรูป และพฤติกรรมท่ีถูกควบคุมโดยแรง 

ส าหรับพฤติกรรมท่ีถูกควบคุมโดยการเสียรูป มีลักษณะของช้ินส่วนท่ีมีพฤติกรรมแบบเหนียว โดยมีช่วง
ยืดหยุ่นจากจุดเริ่มต้นถึงจุดครากและตามด้วยช่วงพลาสติก นั่นคือ สามารถเสียรูปเพิ่มขึ้นได้แต่ยังคงก าลัง
ต้านทานแรงกระท าจากภายนอกได้ เช่น ช้ินส่วนเสา คานท่ีโมเมนต์ดัด ดังนั้น ช้ินส่วนจะยอมให้เกิดการเสียรูป
ท่ีไม่เกินกว่าค่าการเสียรูปท่ียอมให้โดยคูณกับค่า m-factor ซึ่งได้มีก าหนดไว้ใน มยผ.1303-57 

ส าหรับพฤติกรรมท่ีถูกควบคุมโดยแรง มีลักษณะของช้ินส่วนท่ีมีพฤติกรรมแบบเปราะ โดยมีช่วงยืดหยุ่น
จากจุดเริ่มต้นถึงจุดครากและเมื่อมีแรงกระท าจากภายนอกมากระท าเพิ่มขึ้น ช้ินส่วนนั้นจะวิบัติในทันที เช่น
ช้ินส่วนเสา คาน ท่ีรับแรงเฉือน ดังนั้น ช้ินส่วนจะยอมให้เกิดแรงภายในมีค่าไม่เกินกว่าค่าก าลังต้านทานของ
ช้ินส่วน 

 ผลการประเมินชิ้นส่วนโครงสร้างหลัก 
จากผลการวิเคราะห์และประเมินสมรรถนะของอาคาร สามารถแสดงเกณฑ์สมรรถนะของช้ินส่วน

ภาพรวมของโครงสร้างเสาและก าแพงรับแรงเฉือนได้ดังรูปท่ี 4.3-12 โดยท่ีก าแพงรับแรงเฉือนท่ีระดับฐานราก
จนถึงพื้นช้ัน 3 ไม่อยู่ในเกณฑ์สมรรถนะระดับเข้าใช้อาคารได้ทันที ( IO) และช้ินส่วนเสาอยู่ในเกณฑ์สมรรถนะ
ระดับเข้าใช้อาคารได้ทันที (IO) ส่วนภาพรวมของผลการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวของช้ินส่วนคาน
และเสา สามารถแสดงในภาพแปลนแต่ละช้ันของอาคารได้ดังรูปท่ี 4.3-13ถึงรูปท่ี 4.3-18 โดยช้ินส่วนคาน
บริเวณปีกท้ัง 2 ด้านของอาคารตลอดช่วงความสูงไม่อยู่ในเกณฑ์สมรรถนะระดับเข้าใช้อาคารได้ทันที (IO) 
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รูปท่ี 4.3-12 ผลการประเมินของช้ินส่วนเสาและก าแพงรับแรงเฉือน โดยช้ินส่วนท่ีไม่อยู่ในเกณฑ์สมรรถนะ

ระดับเข้าใช้อาคารได้ทันที (IO) แสดงด้วยสีด า 

 
รูปท่ี 4.3-13 ภาพแปลนแสดงผลการประเมินอาคารช้ันท่ี 1  

โดยช้ินส่วนท่ีไม่อยู่ในเกณฑ์สมรรถนะระดับเข้าใช้อาคารได้ทันที (IO) แสดงด้วยสีด า 
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รูปท่ี 4.3-14 ภาพแปลนแสดงผลการประเมินอาคารช้ันท่ี 2  

โดยช้ินส่วนท่ีไม่อยู่ในเกณฑ์สมรรถนะระดับเข้าใช้อาคารได้ทันที (IO) แสดงด้วยสีด า 

 
รูปท่ี 4.3-15 ภาพแปลนแสดงผลการประเมินอาคารช้ันท่ี 3  

โดยช้ินส่วนท่ีไม่อยู่ในเกณฑ์สมรรถนะระดับเข้าใช้อาคารได้ทันที (IO) แสดงด้วยสีด า 

 
รูปท่ี 4.3-16 ภาพแปลนแสดงผลการประเมินอาคารช้ันท่ี 4  

โดยช้ินส่วนท่ีไม่อยู่ในเกณฑ์สมรรถนะระดับเข้าใช้อาคารได้ทันที (IO) แสดงด้วยสีด า 
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B1

 
รูปท่ี 4.3-17 ภาพแปลนแสดงผลการประเมินอาคารช้ันท่ี 5  

โดยช้ินส่วนท่ีไม่อยู่ในเกณฑ์สมรรถนะระดับเข้าใช้อาคารได้ทันที (IO) แสดงด้วยสีด า 

 
รูปท่ี 4.3-18 ภาพแปลนแสดงผลการประเมินอาคารช้ันท่ี 6  

โดยช้ินส่วนท่ีไม่อยู่ในเกณฑ์สมรรถนะระดับเข้าใช้อาคารได้ทันที (IO) แสดงด้วยสีด า 
 

 ผลการประเมินการเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ของอาคารต้นแบบหลังท่ี 3 
การประเมินการเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ันสูงสุดของอาคารต้นแบบหลังท่ี 3 ภายใต้การรวมค่าการ

ตอบสนองสูงสุดในแต่ละโหมด โดยแยกตามแต่ละทิศทางของแรงแผ่นดินไหวท่ีกระท าต่ออาคารโดยมีค่าการ
เคล่ือนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ันสูงสุดในทิศทางตามแกน x และแกน y มีค่าเท่ากับ 10.647 มิลลิเมตร และ 
14.422 มิลลิเมตร ตามล าดับ โดยเกณฑ์ท่ีก าหนดมีค่าการเคล่ือนท่ีระหว่างช้ันอยู่ในระดับสมรรถนะของ
โครงสร้างท่ีระดับปลอดภัยต่อชีวิต คือมีค่าการเคล่ือนท่ีระหว่างช้ันมีค่าร้อยละ 0.5 ตามท่ีก าหนดในตารางท่ี 
3.4-2 ใน มยผ. 1303-57 ซึ่งลักษณะการเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ันตลอดความสูงของอาคารสามารถ
เปรียบเทียบกับค่าการเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ท่ียอมให้ส าหรับกรณีการรับแรงแผ่นดินไหวทั้งสองทิศทางดังตารางท่ี 
4.3-2 ถึง ตารางท่ี 4.3-3 และรูปท่ี 4.3-19 ถึง รูปท่ี 4.3-20 
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ตารางที่ 4.3-2 ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ในแต่ละช้ันภายใต้แรงแผ่นดินไหวกระท าใน 2 ทิศทาง  
โดยเป็นผลจาก 100% ของแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง X ร่วมกับ 30% ของแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง Y 

ระดับชั้น 
ความสูง 
(เมตร) 

การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นสูงสุด (เมตร) 
ประเมิน 0.005a sxh =  

หลังคาน 22.735 0.011 0.023 
ช้ัน 5 18.125 0.010 0.020 
ช้ัน 4 14.100 0.011 0.020 
ช้ัน 3 10.075 0.010 0.020 
ช้ัน 2 6.050 0.007 0.023 
ช้ัน 1 1.500 0.003 0.008 

พื้นด้านนอก 0.000 - - 
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รูปท่ี 4.3-19 การเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ในแต่ละช้ันภายใต้แรงแผ่นดินไหวกระท าใน 2 ทิศทาง  

โดยเป็นผลจาก 100% ของแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง X ร่วมกับ 30% ของแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง Y 
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ตารางที่ 4.3-3 ค่าาการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ในแต่ละช้ันภายใต้แรงแผ่นดินไหวกระท าใน 2 ทิศทาง  
โดยเป็นผลจาก 100% ของแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง Y ร่วมกับ 30% ของแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง X 

ระดับชั้น ความสูง (เมตร) 
การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นสูงสุด (เมตร) 

ประเมิน 0.005a sxh =  
หลังคาน 22.735 0.014 0.023 
ช้ัน 5 18.125 0.012 0.020 
ช้ัน 4 14.100 0.013 0.020 
ช้ัน 3 10.075 0.013 0.020 
ช้ัน 2 6.050 0.011 0.023 
ช้ัน 1 1.500 0.005 0.008 

พื้นด้านนอก 0.000 - - 
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รูปท่ี 4.3-20 การเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ในแต่ละช้ันภายใต้แรงแผ่นดินไหวกระท าใน 2 ทิศทาง  

โดยเป็นผลจาก 100% ของแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง Y ร่วมกับ 30% ของแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง X 
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 ตัวอย่างการประเมินความมั่นคงแข็งแรงช้ินส่วนโครงสร้างอาคารต้นแบบหลังท่ี 3 
 การประเมินเสาตัวอย่างอาคารต้นแบบหลังท่ี 3 

ส าหรับก าลังรับต้านทานของเสานั้น ค่าก าลังต้านทานโมเมนต์ดัดของหน้าตัดจะแปรเปล่ียนไปขึ้นกับ
ขนาดของแรงตามแนวแกน ในการประเมินก าลังจึงต้องพิจารณาถึงปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงในแนวแกนร่วมกับ
แรงดัด (Axial-Moment Interaction) โดยอาศัยแผนภาพปฏิสัมพันธ์ (Interaction Diagram) 

เสาท่ีน ามาใช้แสดงเป็นตัวอย่างนี้เป็นเสาท่ีช้ัน 2 ของอาคาร เสาดังกล่าวมีขนาด รายละเอียดการเสริม
เหล็ก และต าแหน่งแสดงดังรูปท่ี 4.3-21 และรูปท่ี 4.3-14 ตามล าดับ  

 
รูปท่ี 4.3-21 รายละเอียดหน้าตัดเสาตัวอย่าง 

จากการวิเคราะห์โครงสร้าง แรงภายในท่ีเกิดขึ้นของเสาต้นนี้ส าหรับกรณีวิกฤตท่ีสุดอันเกิดจากการรวม
แรงในรูปแบบต่างๆ มีผลการวิเคราะห์แรงภายในและขั้นตอนการประเมิน มีรายละเอียดดังนี้  

แรงอัดตามแนวแกนเนื่องจากน้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่ง ( GP ) = 935.23 กิโลนิวตัน (แรงอัด) 
แรงอัดตามแนวแกนเนื่องจากแรงแผ่นดินไหว ( EP )  = -98.31 กิโลนิวตัน (แรงดึง) 
โมเมนต์ดัดรอบแกน X ( UXM )    = -451.81 กิโลนิวตัน-เมตร 
โมเมนต์ดัดรอบแกน Y ( UYM )    = -25.53 กิโลนิวตัน-เมตร 
แรงเฉือนในแนวแกน X จากน้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่ง ( GXV ) = 0.98  กิโลนิวตัน 
แรงเฉือนในแนวแกน X จากแรงแผ่นดินไหว ( EXV )  = -9.28  กิโลนิวตัน 
แรงเฉือนในแนวแกน Y จากน้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่ง ( GYV ) = -4.71  กิโลนิวตัน 
แรงเฉือนในแนวแกน Y จากแรงแผ่นดินไหว ( EYV )  = -123.30 กิโลนิวตัน 
ค่าตัวประกอบความเช่ือมั่นของข้อมูล ( )    = 1.00 
ค่า 1C        = 1.00 
ค่า 2C        = 1.00 
ค่า J         = 1.50 
หมายเหตุ ส าหรับบริเวณท่ีมีระดับความรุนแรงของแผ่นดินไหวปานกลาง ตามข้อก าหนด 5.4.2.1.2 ใน 

มยผ.1303-57) ให้ใช้ค่า J  เท่ากับ 1.50 
ส าหรับการประเมินก าลังต้านทานโมเมนต์ของเสา ซึ่งมีพฤติกรรมท่ีถูกควบคุมโดยการเสียรูป จึง

จ าเป็นต้องทราบตัวประกอบปรับแก้ความเหนียวของช้ินส่วนโครงสร้าง (m-factor) เพื่อน ามาใช้ตรวจสอบกับ
เกณฑ์การยอมรับส าหรับการวิเคราะห์แบบเชิงเส้นดังสมการ CE UDm Q Q   (สมการท่ี 5.4-3 ใน มยผ. 
1303-57) 

X

Y
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ส าหรับค่าตัวประกอบปรับแก้ความเหนียวของช้ินส่วนโครงสร้าง (m-factor) ของเสาคอนกรีตเสริม
เหล็ก ได้แสดงไว้ดังตารางท่ี 7.3-6 ใน มยผ. 1303-57 ซึ่งจ าเป็นต้องทราบลักษณะการวิบัติของเสาก่อน 
สามารถแสดงรายละเอียดได้ดังนี้ 

ส าหรับลักษณะการวิบัติของเสา ได้ก าหนดไว้ในหัวข้อ 10.4.2.2.2 ใน ASCE 41-13 ซึ่งได้พิจารณาจาก
รายละเอียดการเสริมเหล็กทางขวาง และค่าอัตราส่วน /P oV V  

โดยท่ีค่า PV  คือค่าแรงเฉือนซึ่งค านวณจากแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นเมื่อแรงดัดท่ีปลายขององค์อาคารท้ังสอง
ถึงค่าโมเมนต์ก าลังระบุ สามารถค านวณได้ดังนี้ 
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และค่า oV  คือค่าก าลังต้านทานแรงเฉือนของเสา สามารถค านวณได้จากสมการ 
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สามารถค านวณหาก าลังต้านทานแรงเฉือนตามแกน x ได้ดังนี้ 
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  67807 209323= +  นิวตัน 
  277.1=  กิโลนิวตัน 
และค่าก าลังต้านทานแรงเฉือนตามแกน y มีค่าเท่ากับ 
 0 yV  282.7=  กิโลนิวตัน 
สามารถค านวณค่าอัตราส่วน /P oV V  ส าหรับในทิศทางแกน x มีค่าเท่ากับ 0.71 และ 1.40 ส าหรับใน

ทิศทางแกน x และแกน y ตามล าดับ 
จากรายละเอียดหน้าตัดเสาตัวอย่างนี้ เห็นได้ว่ามีลักษณะการเสริมเหล็กทางขวางแบบวงรอบปิดท่ีมีการ

งอขอท่ีปลาย 135 องศา และมีค่าอัตราส่วน / 1.0P oV V   ดังนั้น เสาตัวอย่างนี้จัดในกลุ่มการวิบัติท่ีควบคุม
โดยการเฉือน 

จากนั้นพิจารณาเงื่อนไขแรงอัดตามแนวแกน ปริมาณการเสริมเหล็กปลอก ตามล าดับ 
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จากค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ข้างต้น รวมท้ังลักษณะการวิบัติท่ีควบคุมโดยการเฉือน สามารถหาค่าตัว
ประกอบปรับแก้ความเหนียว (m-factor) ได้จากตารางท่ี 7.3-6 ใน มยผ.1303-57 ได้ค่าเท่ากับ 1.0 ท่ีระดับ
สมรรถนะ IO ค านวณก าลังต้านทานโมเมนต์ดัดจากปฏิสัมพันธ์ ระหว่างแรงอัดตามแนวแกนกับโมเมนต์ดัด 
โดยใช้ก าลังต้านทานโมเมนต์ดัดท่ีสอดคล้องกับแรงอัดตามแนวแกนท่ีใช้ในการออกแบบซึ่งค านวณแบบ
พฤติกรรมท่ีควบคุมโดยแรง ( UFP ) ดังสมการ  

 UFP  
1 2

E
G

P
P

C C J
=   

  
98.31

935.23 869.68 ,1000.77
1 1 1.5

=  =
 

 กิโลนิวตัน 

จากค่า UFP  ท่ีค านวณได้ น าไปหาค่าก าลังต้านทานโมเมนต์ดัดของเสาตัวอย่างโดยใช้ปฏิสัมพันธ์
ระหว่างก าลังรับแรงอัดและโมเมนต์ดัดสองแกนของเสาตัวอย่าง ซึ่งพบว่าก าลังต้านทานโมเมนต์ดัดลัพธ์มีค่า
เท่ากับ 765.58 และ 791.30 กิโลนิวตัน–เมตร ส าหรับกรณีแรงอัดเสริมกันและหักล้างกัน ตามล าดับ 

ประเมินระดับสมรรถนะในการต้านทานโมเมนต์ดัดของเสาตัวอย่าง 
กรณีท่ีแรงอัดเสริมกัน 
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กรณีท่ีแรงอัดหักล้างกัน 
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จากผลการประเมินการต้านทานโมเมนต์ดัดของเสาพบว่า เสาผ่านเกณฑ์ระดับสมรรถนะเข้าใช้อาคารได้
ทันที (Immediate Occupancy) 

ส าหรับการประเมินก าลังต้านทานแรงเฉือนของเสา ซึ่งมีพฤติกรรมท่ีถูกควบคุมโดยแรง เพื่อน ามาใช้
ตรวจสอบกับเกณฑ์การยอมรับส าหรับการวิเคราะห์แบบเชิงเส้นดังสมการ CL UFV V   (สมการท่ี 5.4-4 ใน 
มยผ. 1303-57) โดยก าลังต้านทานแรงเฉือนของเสาค านวณได้จากสมการท่ี 7.3-1 ใน มยผ.1303-57 ดังนี้ 
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การค านวณหาค่า k  ได้พิจารณาจากความต้องการความเหนียว (Ductility Demand) จากข้อก าหนด 
7.3.2.3.1 ใน มยผ. 1303-57 ซึ่งสามารถหาได้จากค่า DCR (Demand Capacity Ratio) ท่ีมากท่ีสุดในช้ินส่วน
นี้ โดยค่า DCR จากผลของโมเมนต์ดัดมีค่าเท่ากับ 0.59 ดังนั้นค่าความต้องการความเหนียว (Ductility 
Demand) มีค่าเท่ากับ 0.59 ท าให้ได้ค่า 1.0k =  และก าลังต้านทานแรงเฉือนของเสาตัวอย่างมีค่าเท่ากับ 

 CLV  0nV kV= =  
 CLXV  1.0 282.7 282.7=  =  กิโลนิวตัน 
 CLYV  1.0 277.1 277.1=  =  กิโลนิวตัน 
ส าหรับการประเมินระดับสมรรถนะในการต้านทานแรงเฉือนของเสาตัวอย่าง ค านวณปรับลดค่าแรงท่ี

เกิดขึ้นในองค์อาคารส าหรับพฤติกรรมท่ีควบคุมโดยแรงเป็นหลัก ดังสมการต่อไปนี้ 
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 UFXV  
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 
 กิโลนิวตัน 
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ดังนั้น ตรวจสอบเกณฑ์การยอมรับส าหรับพฤติกรรมท่ีถูกควบคุมโดยแรงได้ดังนี้ 
ส าหรับแรงเฉือนตามแกน X 

 UFX

CLX

V

V
 = 5.21

1 282.7
 

  = 0.018 มีค่าน้อยกว่า 1.0 ผ่านเกณฑ์การยอมรับ 
ส าหรับแรงเฉือนตามแกน Y 

 UFY

CLY

V

V
 = 86.90

1 277.1
 

  = 0.31  มีค่าน้อยกว่า 1.0 ผ่านเกณฑ์การยอมรับ 
จากผลการประเมินการต้านทานแรงเฉือนของเสาพบว่า เสาผ่านเกณฑ์ระดับสมรรถนะเข้าใช้อาคารได้

ทันที (Immediate Occupancy) 
 

 การประเมินคานตัวอย่างอาคารต้นแบบหลังท่ี 3 
คานตัวอย่าง B1 ท่ีน ามาใช้เป็นตัวอย่างแสดงการประเมินความมั่นคงแข็งแรง มีขนาด และรายละเอียด

การเสริมดังรูปท่ี 4.3-22 โดยต าแหน่งระบุไว้ในผังอาคารดังแสดงในรูปท่ี 4.3-17  

 
รูปท่ี 4.3-22 รายละเอียดเหล็กเสริมของคานตัวอย่าง 

จากผลการวิเคราะห์โครงสร้าง แรงท่ีเกิดขึ้นภายในช้ินส่วนคานตัวอย่าง B1 ส าหรับกรณีวิกฤติท่ีสุด 
สามารถแสดงรายละเอียดผลการวิเคราะห์ได้ดังนี้  

แรงอัดตามแนวแกน ( )uP      = -208  กิโลนิวตัน (แรงอัด) 
โมเมนต์ดัดรอบแกน X ( )uxM     = -120  กิโลนิวตัน-เมตร 
แรงเฉือนจากน้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่ง ( )GYV   = -16.43 กิโลนิวตัน 
แรงเฉือนจากแรงแผ่นดินไหว ( )EYV    = 99.40  กิโลนิวตัน 

X

Y
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ค่าตัวประกอบความเช่ือมั่นของข้อมูล ( )    = 1.00 
ค่า 1C        = 1.00 
ค่า 2C        = 1.00 
ค่า J         = 1.50 
ส าหรับการประเมินก าลังต้านทานแรงเฉือนของคาน ซึ่งมีพฤติกรรมท่ีถูกควบคุมโดยแรง เพื่อน ามาใช้

ตรวจสอบกับเกณฑ์การยอมรับส าหรับการวิเคราะห์แบบเชิงเส้นดังสมการ CL UFV V   (สมการท่ี 5.4-4 ใน 
มยผ. 1303-57) สามารถแสดงรายละเอียดได้ ดังนี้ 

เมื่อพิจารณาก าลังต้านทานแรงเฉือนของคานพบว่าก าลังรับแรงเฉือนจากคอนกรีตของหน้าตัดคาน
ตัวอย่างค านวณได้ดังนี้ 

 
cV  '0.17 c wf b d=  

  0.17 19.62 200 443=      
  66716=  นิวตัน 
  66.72=  กิโลนิวตัน 
ก าลังรับแรงเฉือนจากเหล็กลูกตั้งของหน้าตัดคานตัวอย่างค านวณได้ดังนี้ 

 
sV  v yA f d

s
=  

  
( )22 9 / 4 235 443

200

    
 =  

  66229=  นิวตัน 
  66.23=  กิโลนิวตัน 
ดังนั้นก าลังรับแรงเฉือนท้ังหมดของหน้าตัดคานเมื่อรวมก าลังรับแรงเฉือนจากคอนกรีตและเหล็กลูกตั้ง

จะมีค่าดังนี้ 
 nV  c sV V= +  
  66.72 66.23= +  
  132.95=  กิโลนิวตัน 
ส าหรับการประเมินระดับสมรรถนะในการต้านทางแรงเฉือนของคานตัวอย่าง สามารถค านวณได้ดัง

สมการต่อไปนี้ 
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ดังนั้น 

 UFX

CLX

V

V
 = 49.87

132.95
 

  = 0.38  มีค่าน้อยกว่า 1.0 ผ่านเกณฑ์การยอมรับ 
จากผลการประเมินการต้านทานแรงเฉือนของเสาพบว่า เสาผ่านเกณฑ์ระดับสมรรถนะเข้าใช้อาคารได้

ทันที (Immediate Occupancy) 
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ส าหรับการประเมินก าลังต้านทานโมเมนต์ของคาน ซึ่งมีพฤติกรรมท่ีถูกควบคุมโดยการเสียรูป จึง
จ าเป็นต้องทราบตัวประกอบปรับแก้ความเหนียวของช้ินส่วนโครงสร้าง (m-factor) เพื่อน ามาใช้ตรวจสอบกับ
เกณฑ์การยอมรับส าหรับการวิเคราะห์แบบเชิงเส้นดังสมการ CE UDm Q Q   (สมการท่ี 5.4-3 ใน มยผ. 
1303-57) 

ส าหรับค่าตัวประกอบปรับแก้ความเหนียวของช้ินส่วนโครงสร้าง (m-factor) ของคานคอนกรีตเสริม
เหล็ก ได้แสดงไว้ดังตารางท่ี 7.3-5 ใน มยผ. 1303-57 ซึ่งจ าเป็นต้องทราบลักษณะการวิบัติของคานก่อน 
สามารถแสดงรายละเอียดได้ดังนี้ 

จากสมดุลของโมเมนต์ท่ีกระท าต่อคาน แรงเฉือนท่ีมากท่ีสุดท่ีอาจเกิดขึ้นได้ ( pV ) ภายใต้โมเมนต์ระบุ 
(Nominal Moment) ของหน้าตัดและเผ่ือก าลังส่วนเกินอีกร้อยละ 20 โดยหน้าตัดคานนี้มีค่าก าลังต้านทาน
โมเมนต์ระบุ ( nM ) เท่ากับ 49.45 กิโลนิวตัน-เมตร ดังนั้นสามารถค านวณ pV  ได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

 pV  ( ) ( )2 1.2 2 1.2 49.45

4

nM

L

  
= =  

  29.67=  กิโลนิวตัน 
เมื่อแรงเฉือนท่ีมากท่ีสุดท่ีอาจเกิดขึ้นได้ ( pV ) มีค่าน้อยกว่า nV  ดังนั้น คานนี้มีการวิบัติถูกควบคุมโดย

การดัด  
จากนั้นพิจารณาเงื่อนไขอัตราส่วนปริมาณเหล็กเสริมตามยาวและอัตราส่วนการรับแรงเฉือน ตามล าดับ 
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ส าหรับเงื่อนไขของเหล็กปลอกสามารถจ าแนกได้เป็นประเภท NC รวมทั้งลักษณะการวิบัติท่ีควบคุมโดย
การดัด สามารถหาค่าตัวประกอบปรับแก้ความเหนียว (m-factor) ได้จากตารางท่ี 7.3-5 ใน มยผ.1303-57 ได้
ค่าเท่ากับ 2.0 ท่ีระดับสมรรถนะ IO 

ประเมินระดับสมรรถนะในการต้านทานโมเมนต์ดัดของคานตัวอย่าง 

 
120

1.21
2 1 49.45

UD

CE

M

m M
= =

 
 มีค่ามากกว่า 1.0 ไม่ผ่านเกณฑ์การยอมรับ 

จากผลการประเมินการต้านทานโมเมนต์ดัดของคานพบว่า คานไม่ผ่านเกณฑ์ระดับสมรรถนะเข้าใช้
อาคารได้ทันที (Immediate Occupancy) 
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 การประเมินก าแพงรับแรงเฉือนตัวอย่างอาคารต้นแบบหลังท่ี 3 
ก าแพงรับแรงเฉือนท่ีน ามาใช้เป็นตัวอย่างการค านวณนี้เป็นปล่องลิฟต์ ท่ีช้ัน 1 ของอาคาร ต าแหน่งและ

รายละเอียดการเสริมเหล็กแสดงดังรูปท่ี 4.3-23 

X

Y

 

 
รูปท่ี 4.3-23 ต าแหน่งและรายละเอียดการเสริมเหล็กก าแพงรับแรงเฉือน  

จากผลการวิเคราะห์ก าแพงรับแรงเฉือนท่ีช้ัน 1 ของอาคารพบว่าผลการรวมแรงกรณีท่ีวิกฤติท่ีสุดโดย
พิจารณาแรงดัดรอบแกน X ซึ่งมีผลดังนี้  

แรงอัดตามแนวแกน ( )uP    = 3,055.2  กิโลนิวตัน (ค่าบวก - แรงอัด) 
โมเมนต์ดัดรอบแกน X ( )uxM   = 11,635.78  กิโลนิวตัน-เมตร 
โมเมนต์ดัดรอบแกน Y ( )uyM   = 48,782.21  กิโลนิวตัน-เมตร 

แรงเฉือนในแนวแกน X ( )uxV   = 5,113.76 กิโลนิวตัน 
แรงเฉือนในแนวแกน Y ( )uyV   = 1,030.46  กิโลนิวตัน 
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ค่าตัวประกอบความเช่ือมั่นของข้อมูล ( )  = 1.00 
ค่า 1C      = 1.00 
ค่า 2C      = 1.00 
ค่า J       = 1.50 
ในการประเมินก าลังต้านทานโมเมนต์ของก าแพงรับแรงเฉือน การค านวณหาค่า m-factor จะต้องมีการ

ตรวจสอบก าแพงรับแรงเฉือนตัวอย่างท้ังทิศทางตามแกน X และ Y โดยในตัวอย่างนี้ได้แสดงแรงกระท าภายใต้
แรงในทิศทาง Y (เกิดโมเมนต์ดัดรอบแกน X) โดยพิจารณาจากอัตราส่วนความสูงต่อความยาว (Aspect Ratio) 
ดังนี้ 

 อัตราส่วนความสูงต่อความยาว (Aspect Ratio) 22.74
7.84

2.9
= =  

เมื่อพิจารณาอัตราส่วนความสูงต่อความยาว (Aspect Ratio) อ้างอิงตามข้อก าหนด C10.7.1 ตาม 
ASCE41-13 ได้ก าหนดไว้ว่าค่าอัตราส่วนความสูงต่อความยาวมีค่ามากกว่า 3.0 แสดงว่าก าแพงรับแรงเฉือนมี
พฤติกรรมท่ีถูกควบคุมโดยการดัดเป็นหลักภายใต้แรงด้านข้างกระท าในทิศทาง Y 

ส าหรับการประเมินก าแพงรับแรงเฉือนท่ีถูกควบคุมโดยการดัดเป็นหลัก ซึ่งมีพฤติกรรมท่ีถูกควบคุมโดย
การเสียรูป จึงจ าเป็นต้องทราบตัวประกอบปรับแก้ความเหนียวของช้ินส่วนโครงสร้าง (m-factor) เพื่อน ามาใช้
ตรวจสอบกับเกณฑ์การยอมรับส าหรับการวิเคราะห์แบบเชิงเส้นดังสมการ CE UDm Q Q   (สมการท่ี 5.4-3 
ใน มยผ. 1303-57) 

ส าหรับค่าตัวประกอบปรับแก้ความเหนียวของช้ินส่วนโครงสร้าง (m-factor) ของก าแพงรับแรงเฉือน ได้
แสดงไว้ดังตารางท่ี 7.5-2 ใน มยผ. 1303-57 ซึ่งจ าเป็นต้องทราบค่าอัตราส่วนของแรงในแนวแกน และ
อัตราส่วนของแรงเฉือน สามารถแสดงรายละเอียดได้ดังนี้ 
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    0.201=  
ส าหรับเงื่อนไขของการโอบรัดท่ีขอบ จากแบบรายละเอียดากรเสริมเหล็กในก าแพงรับแรงเฉือนพบว่าไม่

มีการโอบรัดท่ีขอบ รวมท้ังเป็นก าแพงรับแรงเฉือนท่ีถูกควบคุมโดยการดัด สามารถหาค่าตัวประกอบปรับแก้
ความเหนียว (m-factor) ได้จากตารางท่ี 7.5-2 ใน มยผ.1303-57 โดยมีเงื่อนไขดังนี้ 

เมื่อค่า 
'
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w w c

V

t l f
  ค่า m ท่ีระดับสมรรถนะ IO จะมีค่าเท่ากับ 2 เมื่อ 
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และมีค่าเท่ากับ 1.25 เมื่อ 
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=  สามารถ

หาค่า m ได้จากการประมาณเชิงเส้นดังนี้ 
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ดังนั้นได้ค่า m เท่ากับ 1.41 ท่ีระดับสมรรถนะ IO 
จากค่าแรงอัดตามแนวแกนออกแบบ (P) ท่ีได้จากการวิเคราะห์โครงสร้าง น าไปค านวณหาค่าก าลัง

ต้านทานโมเมนต์ดัด โดยใช้ปฏิสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดในแนวแกนและโมเมนต์ได้ค่าก าลังต้านทานของโมเมนต์
รอบแกน X ค่าเท่ากับ 6773.70 กิโลนิวตัน-เมตร ท าการประเมินระดับสมรรถนะในการต้านทานโมเมนต์ดัด
ของก าแพงตัวอย่าง 

 
11635.78

1.22
1.41 1 6773.70

UD

CE

M

m M
= =

 
 มีค่ามากกว่า 1.0 ไม่ผ่านเกณฑ์การยอมรับ 

จากผลการประเมินการต้านทานโมเมนต์ดัดของก าแพงตัวอย่างพบว่า ไม่ผ่านเกณฑ์ระดับสมรรถนะเข้า
ใช้อาคารได้ทันที (Immediate Occupancy) 

ส าหรับการประเมินก าลังต้านทานแรงเฉือนของก าแพงรับแรงเฉือน ซึ่งมีพฤติกรรมท่ีถูกควบคุมโดยการ
เสียรูป เพื่อน ามาใช้ตรวจสอบกับเกณฑ์การยอมรับส าหรับการวิเคราะห์แบบเชิงเส้นดังสมการ CE UDm Q Q   
(สมการท่ี 5.4-3 ใน มยผ. 1303-57) สามารถแสดงรายละเอียดได้ ดังนี้ 

เนื่องจากช้ินส่วนของก าแพงต้านทานแรงเฉือนในทิศทางตามแนวแรงในทิศทางตามแกน Y มี 2 ช้ิน 
ดังนั้นท าการค านวณค่าก าลังต้านทานของก าแพงแต่ละช้ิน โดยค่าก าลังต้านทานแรงเฉือนของคอนกรีตสามารถ
ค านวณได้จากค่าท่ีน้อยท่ีสุดระหว่าง 1cV  และ 2cV  โดยพิจารณาเฉพาะก าแพงรับแรงเฉือนท่ีมีส่วนช่วย
ต้านทานแรงด้านข้างในทิศทางตามแนวแกน Y 
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  1165961=  นิวตัน 
  1165.96=  กิโลนิวตัน 
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  307400=  นิวตัน 
  307.40=  กิโลนิวตัน 
ดังนั้นก าลังรับแรงเฉือนของคอนกรีต 307.40cV =  กิโลนิวตัน 
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 sV  v yA f d

s
=  

  ( ) ( )2 113.1 294 0.8 2900

200

   
=  

  771432=  นิวตัน 
  771.43=  กิโลนิวตัน 
 nV  c sV V= +  
  307.40 771.43= +  
  1078.83=  กิโลนิวตัน 
เนื่องจากช้ินส่วนของก าแพงรับแรงเฉือนท่ีต้านทานแรงกระท าในทิศทาง Y มีจ านวน 2 ช้ิน ดังนั้นค่า

ก าลังต้านทานแรงเฉือนของก าแพงรับแรงเฉือนจึงมีค่าเท่ากับ 1078.83 2 2157.66 =  กิโลนิวตัน 
ประเมินระดับสมรรถนะในการต้านทานแรงเฉือนของก าแพงรับแรงเฉือน 
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 
 มีค่าน้อยกว่า 1.0 ผ่านเกณฑ์การยอมรับ 

จากผลการประเมินการต้านทานแรงเฉือนของก าแพงตัวอย่างพบว่า ผ่านเกณฑ์ระดับสมรรถนะเข้าใช้
อาคารได้ทันที (Immediate Occupancy) 

สรุปได้ว่าช้ินส่วนก าแพงรับแรงเฉือนไม่ผ่านเกณฑ์การประเมินท่ีระดับสมรรถนะเข้าใช้อาคารได้ทันที 
(Immediate Occupancy) เนื่องจากไม่ผ่านเกณฑ์การประเมินการต้านทานโมเมนต์ดัด 

 
 การประเมินฐานรากตัวอย่างอาคารต้นแบบหลังท่ี 3 

จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างพบว่าแรงเฉือนท่ีฐานมีค่ามากท่ีสุดบริเวณก าแพงรับแรงเฉือน โดยมีฐาน
ราก F2 จ านวน 6 ตัวรองรับก าแพงรับแรงเฉือนดังรูปท่ี 4.3-24 และแสดงรายละเอียดขนาดของตัวอย่างฐาน
ราก F2 ดังรูปท่ี 4.3-25 

F2 F2 F2

F2 F2 F2

SL SL

 
รูปท่ี 4.3-24 ภาพแปลนฐานรากรองรับก าแพงรับแรงเฉือน 
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88.29c =

0 = 2/kN m
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รูปท่ี 4.3-25 รายละเอียดของตัวอย่างฐานราก และลักษณะแรงดันดินด้านข้างแบบพาสซีฟ 

ส าหรับการประเมินก าลังรับน้ าหนักแบกทานของเสาเข็ม และก าลังต้านทานแรงดันดินด้านข้างแบบพาส
ซีฟ เลือกใช้แรงท่ีกระท ากับฐานราก F2 ส าหรับกรณีวิกฤตท่ีสุดอันเกิดจากการรวมแรงในรูปแบบต่างๆ ตาม
สมการท่ี 5.4-1 ใน มยผ. 1303-57 ซึ่งสรุปได้ดังนี้ 

น้ าหนักบรรทุกบนฐานราก ( )P     = -8,056  กิโลนิวตัน (ค่าบวกเป็นแรงดึง) 
แรงเฉือนในแนวแกน X ( )xV    = 1,877  กิโลนิวตัน 
แรงเฉือนในแนวแกน Y ( )yV    = 2,208  กิโลนิวตัน 

ส าหรับการประเมินก าลังรับน้ าหนักแบกทานของเสาเข็ม ซึ่งมีพฤติกรรมท่ีถูกควบคุมโดยการเสียรูป 
(ตามข้อก าหนด 6.4.3.1.1 ใน มยผ. 1303-57) เพื่อน ามาใช้ตรวจสอบกับเกณฑ์การยอมรับส าหรับการวิเคราะห์
แบบเชิงเส้นดังสมการ CE UDm Q Q   (สมการท่ี 5.4-3 ใน มยผ. 1303-57) สามารถแสดงรายละเอียดได้ ดังนี ้

ค่าก าลังต้านทานการรับน้ าหนักแบกทานของเสาเข็ม = 539.55 กิโลนิวตัน 
ท่ีน้ าหนักบรรทุกปลอดภัย 
ค่า m-factor ส าหรับดินฐานราก   = 1.5  
(ข้อก าหนด 8.4.2.3.2.1 ใน ASCE41-13) 
ค่าตัวประกอบความเช่ือมั่นของข้อมูล ( )   =  1.00 
ประเมินระดับสมรรถนะในการรับน้ าหนักแบกทานของเสาเข็ม 
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 มีค่ามากกว่า 1.0 ไม่ผ่านเกณฑ์การยอมรับ 

จากผลการประเมินการรับน้ าหนักแบกทานของเสาเข็ม พบว่า ไม่ผ่านเกณฑ์ระดับสมรรถนะเข้าใช้
อาคารได้ทันที (Immediate Occupancy) 
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ส าหรับการประเมินก าลังรับแรงดันดินด้านข้างแบบพาสซีฟของฐานราก ซึ่งมีพฤติกรรมท่ีถูกควบคุมโดย
การเสียรูป (ตามข้อก าหนด 6.4.3.1.1 ใน มยผ. 1303-57) เพื่อน ามาใช้ตรวจสอบกับเกณฑ์การยอมรับส าหรับ
การวิเคราะห์แบบเชิงเส้นดังสมการ CE UDm Q Q   (สมการท่ี 5.4-3 ใน มยผ. 1303-57) สามารถแสดง
รายละเอียดได้ ดังนี้ 

ส าหรับการหาแรงดันดินทางด้านข้างจะอาศัยทฤษฎีของ (Rankine’s Theory) และอ้างอิงจาก [19] 
โดยท่ีสถานะแรงดันดินแบบพาสซีฟสามารถค านวณได้จากสมการต่อไปนี้ 

 pP  2p pK h c K= +  

จากข้อมูลรูปท่ี 4.3-25 สามารถค านวณสัมประสิทธิ์แรงดันดินแบบพาสซีฟได้ดังนี้ 

 pK  2tan 45
2

 
= + 

 
 โดยท่ี pK คือ สัมประสิทธิ์แรงดันดินแบบพาสซีฟ 

  2 0
tan 45

2

 
= + 

 
 

  1.0=  
ค านวณก าลังต้านทานแบบพาสซีฟท่ีระดับความลึก 1 0.55h =  เมตร ดังนี้ 
 ( ) ( )1.0 19.62 0.55 2 88.29 1.0 187.37pP =   +   =  กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 

ค านวณก าลังต้านทานแบบพาสซีฟท่ีระดับความลึก 2 1.50h =  เมตร ดังนี้ 
 ( ) ( )1.0 19.62 1.5 2 88.29 1.0 206.01pP =   +   =  กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 

ดังนั้นสามารถค านวณก าลังต้านทานรวมแบบพาสซีฟท่ีกระท ากับฐานรากท้ัง 2 แกน ได้ดังนี้ 

 ( )( )
1

187.37 206.01 0.95 (2.2) 411.08
2

pxP = + =  กิโลนิวตัน 

 ( )( )
1

187.37 206.99 0.95 (1.1) 205.54
2

pyP = = + =  กิโลนิวตัน 

ค านวณแรงเสียดทานท่ีฐานของฐานรากได้ดังนี้ 
 ( ) tanS v Bc =  +  
โดยท่ี v   คือ ผลรวมแรงในแนวดิ่งท่ีลงมาท่ีฐาน 
    คือ 2/3 ของค่ามุมเสียดทานภายใน  
  c  คือ 2/3 ของความเช่ือมแน่นของเม็ดดิน c  
  B  คือ พื้นท่ีของฐานราก 

 ( )
2 0

tan 8056 tan 0
3

v 
 

 =  = 
 

 กิโลนิวตัน 

 
2 88.29

1.10 2.20 142.44
3

Bc


 =   =  กิโลนิวตัน 

ดังนั้นผลของแรงเสียดทานท่ีฐานของฐานรากสามารถค านวณได้ 
 0 142.44 142.44S = + =  กิโลนิวตัน 
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ก าลังต้านทานด้านข้างของฐานราก ( )RF  ซึ่งเกิดจากผลรวมของแรงเสียดทานท่ีฐานของฐานราก ( )S  
และก าลังต้านทานรวมแบบพาสซีฟ ( )pP ตามสมการดังนี้ 

 R pF S P = +  
ดังนั้น ก าลังต้านทานด้านข้างของฐานราก สามารถค านวณได้ดังนี้ 
 142.44 411.08 553.52Rx pxF S P = + = + =  กิโลนิวตัน 
 142.44 205.54 347.98Ry pyF S P = + = + =  กิโลนิวตัน 
ส าหรับค่าอัตราส่วนความปลอดภัย (Factor of Safety) กรณีต้านทานการล่ืนไถล มีค่าเท่ากับ 1.5 
ดังนั้น ค่าก าลังต้านทานด้านข้างของฐานรากท่ีน้ าหนักบรรทุกปลอดภัยมีค่าเท่ากับ 369.01 และ 

231.99 กิโลนิวตัน ส าหรับทิศทางตามแกน x และ y ตามล าดับ 
ดังนั้น สามารถประเมินระดับสมรรถนะในการต้านทานด้านข้างของฐานรากได้ดังนี้ 
ค่า m-factor ส าหรับดินฐานราก   = 1.5  
(ข้อก าหนด 8.4.2.3.2.1 ใน ASCE41-13) 
ค่าตัวประกอบความเช่ือมั่นของข้อมูล ( )   =  1.00 
กรณีในทิศทางแกน X 
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3.39
1.5 1 369.01

UD

CE

M

m M
= =

 
 มีค่ามากกว่า 1.0 ไม่ผ่านเกณฑ์การยอมรับ 

กรณีในทิศทางแกน Y 
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1.5 1 231.99

UD

CE

M

m M
= =

 
 มีค่ามากกว่า 1.0 ไม่ผ่านเกณฑ์การยอมรับ 

จากผลการประเมินการรับแรงดันดินด้านข้างแบบพาสซีฟของเสาเข็ม พบว่า ไม่ผ่านเกณฑ์ระดับ
สมรรถนะเข้าใช้อาคารได้ทันที (Immediate Occupancy) 

 
4.3.5 การค านวณออกแบบเพือ่เสริมความม่ันคงแข็งแรงของอาคารต้นแบบหลังที่ 3 

 แนวทางการเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับอาคารต้นแบบหลังท่ี 3 
อาคารตัวอย่างนี้จัดอยู่ในประเภทของอาคารท่ีมีความส าคัญ ดังนั้นเป้าหมายในการเสริมความแข็งแรง

ของอาคารเป็นการเสริมสมรรถนะท่ีดีกว่าระดับเป้าหมายเพื่อความปลอดภัยขั้นพื้นฐาน โดยท่ีโครงสร้าง
โดยรวมยังคงสติฟเนสและก าลังส่วนใหญ่ของเดิมไว้ได้และอาคารมีระดับสมรรถนะในระดับเข้าใช้อาคารได้
ทันที (IO) เพื่อการใช้งานได้ตามปกติภายใต้แผ่นดินไหวแผ่นดินไหวระดับความปลอดภัยขั้นพื้นฐาน (Basic 
Safety Earthquake, BSE) ดังนั้น แนวทางการเสริมความมั่นคงแข็งแรงของอาคารจึงได้ท าการตรวจสอบว่า
องค์อาคารใดบ้างท่ีมีก าลังต้านทานไม่เพียงพอท่ีระดับสมรรถนะ ( IO) ซึ่งถ้าหากองค์อาคารใดมีก าลังต้านทาน
ไม่เพียงพอท่ีระดับสมรรถนะดังกล่าว จะต้องท าการเสริมก าลังเพื่อให้องค์อาคารเหล่านั้นกลับมามีก าลัง
ต้านทานเพียงพอ 

 
 
 



 
 

คู่มือปฏิบัติที่ใช้ในการตรวจสอบ ประเมิน และเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับโครงสร้างของอาคาร 
เพ่ือให้สามารถต้านทานแรงสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว  หน้าท่ี 157 

จากผลการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหว พบช้ินส่วนท่ีไม่ผ่านไม่ผ่านเกณฑ์การประเมินท่ีระดับ
สมรรถนะ (IO) มีดังนี้ 

- ก าแพงรับแรงเฉือนต้ังแต่พื้นช้ันท่ี 3 ลงมาจนถึงฐานราก 
- คานหลายแห่งในโครงสร้าง โดยเฉพาะคานท่ีอยู่บริเวณปีกท้ัง 2 ด้านของอาคาร 
- ฐานรากท่ีรองรับก าแพงรับแรงเฉือน 
จากผลการประเมินอาคารข้างต้น พบว่าอาคารไม่ผ่านเกณฑ์สมรรถนะท่ีได้เลือกไว้ จึงจ าเป็นต้องมีการ

เสริมความมั่นคงแข็งแรงของอาคารนี้ โดยได้เลือกใช้กลยุทธ์การเพิ่มสติฟเนสให้โครงสร้างโดยรวม (Global 
Structural Stiffening) แล้วจึงท าการประเมินก าลังต้านทานแผ่นดินไหวในองค์อาคารต่างๆ อีกครั้งเพื่อให้
บรรลุเป้าหมายการเสริมความั่นคงแข็งแรงของโครงสร้างอาคารท่ีเลือกไว้ 

การเสริมความมั่นคงแข็งแรงโดยการเพิ่มสติฟเนสให้โครงสร้างโดยรวม ได้เลือกใช้วิธีการเพิ่มก าแพงรับ
แรงเฉือน จากการศึกษารูปแบบการใช้งานของอาคารและความเหมาะสมของพื้นท่ี จึงได้ท าการเพิ่มก าแพงรับ
แรงเฉือนท่ีบริเวณด้านข้างของอาคารท้ังสองฝ่ังตลอดความสูงของอาคารโดยต าแหน่งและรายละเอียดของ
ก าแพงรับแรงเฉือนแสดงดังรูปท่ี 4.3-26 และรูปท่ี 4.3-27  

 

X

Y

 
รูปท่ี 4.3-26  ภาพแปลนของอาคารแสดงต าแหน่งของก าแพงรับแรงเฉือน 

ท่ีเพิ่มบริเวณด้านข้างของอาคารท้ังสองฝ่ัง 
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รูปท่ี 4.3-27  ภาพแสดงรายละเอียดหน้าตัดก าแพงรับแรงเฉือนและรูปแบบฐานรากท่ีรองรับ 

 สมบัติของวัสดุในการออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรง 
การออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับองค์อาคาร สมบัติของวัสดุอาคารเดิมก่อนการเสริมความ

มั่นคงแข็งแรงซึ่งมีค่าเป็นไปตามข้อมูลท่ีท าการรวบรวมดังท่ีกล่าวไปแล้ว โดยสามารถสรุปเพื่อความชัดเจนอีก
ครั้งดังนี้ 

 ก าลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีตเดิม ( )cf     =  19.62    เมกะปาสกาล  

 ก าลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีตใหม ่ ( ),c newf     =  37.28    เมกะปาสกาล  

 ก าลังจุดครากของเหล็กกลม SR-24 ( )yf    =  235   เมกะปาสกาล  

 ก าลังจุดครากของเหล็กข้ออ้อย SD-30 ( )yf    =  295   เมกะปาสกาล 
 ค่าตัวประกอบความเช่ือมั่นของข้อมูล   =  1.0 
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 แบบจ าลองและการวิเคราะห์โครงสร้างเมื่ออาคารได้รับการเสริมความมั่นคงแข็งแรง 
แบบจ าลอง 3 มิติของอาคารต้นแบบหลังท่ี 3 ภายหลังการออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับ

โครงสร้างอาคารแสดงได้ดังรูปท่ี 4.3-28 โดยแบบจ าลองจะต้ังอยู่บนสมมติฐานของการยืดหยุ่นเชิงเส้น มีการ
จ าลองโครงสร้างและวิธีวิเคราะห์โครงสร้างในแนวทางเดียวกับท่ีกล่าวมาแล้วในการประเมินความมั่นคง
แข็งแรงของอาคารก่อนเสริมก าลัง ท้ังนี้ในส่วนขององค์อาคารท่ีได้รับการเสริมความมั่นคงแข็งแรงจะพิจารณา
ให้หน้าตัดคอนกรีตเก่าและใหม่มีลักษณะเสมือนเป็นเนื้อเดียวกัน ซึ่งในขั้นตอนออกแบบจะต้องท าการ
ออกแบบเหล็กเดือย (Dowel Bars) โดยค านึงถึงการถ่ายแรงเฉือนได้อย่างเพียงพอท่ีผิวสัมผัสระหว่างหน้าตัด
คอนกรีตเดิมและคอนกรีตใหม ่

 
รูปท่ี 4.3-28 แบบจ าลองอาคารต้นแบบหลังท่ี 3 ภายหลังการออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรง 

 น้ าหนักบรรทุกและแรงส าหรับการออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับอาคารต้นแบบหลังท่ี 3 
 น้ าหนักบรรทุกคงท่ีและน้ าหนักบรรทุกจร 

น้ าหนักบรรทุกคงท่ีของอาคารเมื่อท าการเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับองค์อาคารต่างๆดังรูปท่ี 4.3-26 
จะมีค่าเพิ่มขึ้นดังตารางท่ี 4.3-4 ส่วนน้ าหนักบรรทุกจรมีค่าตามท่ีระบุไว้ในขั้นตอนการประเมินความมั่นคง
แข็งแรงของอาคาร 

 
 
 
 
 

Z 
X Y 
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ตารางที่ 4.3-4 น้ าหนักบรรทุกคงที่ของแต่ละช้ันของอาคาร 
ชั้นที่ ค่าระดับ 

(เมตร) 
น้ าหนักบรรทุกคงที่ 

(กิโลนิวตัน) 
หลังคา +26.7 3,918 
ช้ัน 6 +22.7 12,824 
ช้ัน 5 +18.1 13,325 
ช้ัน 4 +14.1 13,321 
ช้ัน 3 +10.1 13,319 
ช้ัน 2 +6.1 14,319 
ช้ัน 1 +1.5 11,589 
ฐาน +0.0 2,644 

รวมน้ าหนักบรรทุกคงที่  85,259 

 การค านวณแรงส่ันสะเทือนจากแผ่นดินไหวส าหรับการออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรง 
ส าหรับการค านวณแรงส่ันสะเทือนจากแผ่นดินไหวในการวิเคราะห์แบบพลศาสตร์เชิงเส้น ค่าตัว

ประกอบต่าง ๆ ท่ีใช้ส าหรับการค านวณมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
กราฟสเปกตรัมผลตอบสนองแบบท่ัวไปส าหรับการประเมินและออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรง

โครงสร้างอาคารตัวอย่างหลังท่ีสาม แสดงได้ดังรูปท่ี 4.3-7 
ส าหรับอาคารนี้ได้ใช้วิธีการประเมินความมั่นคงแข็งของอาคารด้วยวิธีการตรวจสอบสมรรถนะและ

ข้อก าหนดในส่วนท่ี 5 ใน มยผ.1303-57 ซึ่งระบุให้ใช้วิธีการ ข้อก าหนด และเงื่อนไขต่าง ๆ ท่ีเกี่ยวกับผลจาก
แรงแผ่นดินไหว รวมถึงวิธีการวิเคราะห์โครงสร้างตาม มยผ. 1303-57 โดยปรับค่าแรงจากแผ่นดินไหวตามท่ี
กล่าวมาแล้วข้างต้น 

เมื่อได้แบบจ าลองของโครงสร้างท่ีพิจารณาการกระจายมวลและสติฟเนสท่ีสอดคล้องกับสภาพจริงจะ
สามารถน ามาค านวณค่าคาบการส่ันพื้นฐานของอาคารจากการวิเคราะห์หาค่าลักษณะเฉพาะ (Eigenvalue 
Analysis) ซึ่งจากการวิเคราะห์โครงสร้าง สามารถทราบลักษณะการเสียรูปและค่าคาบการส่ันไหวธรรมชาติใน
โหมดต่าง ๆ ได้ดังนี้  
โหมดท่ี 1 เกิดการเสียรูปแบบเคล่ือนตัวไปทางแกน x ดังแสดงในรูปท่ี 4.3-29 มีค่าคาบเท่ากับ 0.868 วินาที 
โหมดท่ี 2 เกิดการเสียรูปแบบเคล่ือนตัวไปทางแกน y ดังแสดงในรูปท่ี 4.3-30 มีค่าคาบเท่ากับ 0.510 วินาที 
โหมดท่ี 3 เกิดการเสียรูปแบบบิดตัวรอบแกนในแนวดิ่ง ดังแสดงในรูปท่ี 4.3-31 มีค่าคาบเท่ากับ 0.336 วินาที 

ดังนั้นได้ค่าคาบการส่ันพื้นฐานในแต่ละทิศทางหลักเป็นดังนี้ 
 ค่า 0.868xT =  วินาที  
 ค่า 0.510yT =  วินาที 
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รูปท่ี 4.3-29 ลักษณะการเสียรูปของคาบการส่ันไหวธรรมชาติในโหมดท่ี 1  

ภายหลังการเสริมความมั่นคงแข็งแรง 

 
รูปท่ี 4.3-30 ลักษณะการเสียรูปของคาบการส่ันไหวธรรมชาติในโหมดท่ี 2  

ภายหลังการเสริมความมั่นคงแข็งแรง 

 
รูปท่ี 4.3-31 ลักษณะการเสียรูปของคาบการส่ันไหวธรรมชาติในโหมดท่ี 3  

ภายหลังการเสริมความมั่นคงแข็งแรง 

Z 
X Y 

Z 
X Y 

Z 
X Y 
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ค านวณค่าปรับแก้ส าหรับค่าแรงและการเสียรูปท่ีได้จากวิธีสเปกตรัมการตอบสนอง โดยให้ปรับแก้ค่า
ด้วยการคูณค่าตัวประกอบ 1C , 2C และตัวคูณขยายค่าเพื่อพิจารณาผลของการบิดตัวรอบแกนด่ิง ตาม
ข้อก าหนด 5.3.2.3 ใน มยผ.1303-57 มีดังนี้ 

ค่า 60a =   ส าหรับประเภทช้ันดินชนิด D   
ในการค านวณตัวประกอบ

1C  ต้องใช้ค่า R  ซึ่งในเบ้ืองต้นยังไม่ทราบค่า ในท่ีนี้จึงสมมติว่า
max 10DCR =  

และค านวณค่า R  ตามสมการ จะได้ max 10*0.8
5.33

1.5 1.5
m

DCR
R C= = =  

 ค่า 
1C  ส าหรับทิศทางตามแกน X จะได้  1 2 2

1 5.33 1
1 1 1.096

60*0.868

R
C

aT

− −
= + = + =  

 ค่า 
1C  ส าหรับทิศทางตามแกน Y จะได้  1 2 2

1 5.33 1
1 1 1.278

60*0.510

R
C

aT

− −
= + = + =  

 ค่า 
2C  ส าหรับทิศทางตามแกน X จะได้  2 1C =  เนื่องจากคาบการส่ันพื้นฐานมากกว่า 0.7 วินาที 

 ค่า 
2C  ส าหรับทิศทางตามแกน Y จะได้  

2 2

2

1 1 1 5.33 1
1 1 1.09

800 800 0.510

R
C

T

− −   
= + = + =   

   
 

ค่าตัวคูณขยายค่าเพื่อพิจารณาผลของการบิดตัวรอบแกนด่ิง (
xA ) ตาม ข้อก าหนด 5.2.2.2.2 ใน มยผ.

1303-57 สามารถค านวณได้จาก 
2

3.0
1.2

xA
 

=  
 

 โดยท่ี   คือ ตัวคูณการเคล่ือนท่ีสามารถค านวณได้จาก

อัตราส่วนระหว่างค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดของไดอะแฟรมกับค่าเฉล่ียของการเคล่ือนท่ีของไดอะแฟรมพื้น ดังนั้น 
จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างในแบบจ าลอง เมื่อพิจารณาแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง x ได้ค่า   เท่ากับ 

1.02 และสามารถค านวณค่า 
xA  เท่ากับ 1.0 และเมื่อพิจารณาแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง y ได้ค่า   เท่ากับ 

1.09 และสามารถค านวณค่า 
xA  เท่ากับ 1.0 

ค่าแรงแผ่นดินไหวด้วยวิธีสเปกตรัมตอบสนองแบบโหมดต้องพิจารณาการตอบสนองสูงสุดจากหลาย
โหมด โดยจ านวนโหมดท่ีพิจารณาต้องเพียงพอ เพื่อท าให้ผลรวมของมวลประสิทธิผลประจ าโหมดท่ีพิจารณามี
ค่าไม่น้อยกว่าร้อยละ 90 ของมวลท้ังหมดของอาคารส าหรับแต่ละทิศทางของแผ่นดินไหวในแนวระนาบท่ีต้ัง
ฉากกัน และท าการรวมค่าการตอบสนองสูงสุดในแต่ละโหมดด้วยวิธีการรวมแบบสมบูรณ์ของค่าก าลังสอง 
(Complete Quadratic Combination, CQC) 

จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างสามารถค านวณหาค่าแรงเฉือนรวมที่ฐานรองรับได้ดังนี้ 
 11,725xV =  กิโลนิวตัน 
 20,716yV =  กิโลนิวตัน 
ส าหรับการรวมผลของแรง เป็นไปตามข้อก าหนด 5.4.2 ใน มยผ.1303-57 และผลรวมของแรง

แผ่นดินไหวหลายทิศทางเป็นไปตามข้อก าหนด 5.2.7 ใน มยผ.1303-57 

 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างอาคารต้นแบบหลังท่ี 3 ภายหลังการเสริมความมั่นคงแข็งแรง 
ผลการวิเคราะห์โครงสร้างโดยรวมของอาคารต้นแบบหลังท่ี 3 เมื่อพิจารณาเสริมความมั่นคงแข็งแรง

ให้กับองค์อาคารตามท่ีแสดงในรูปท่ี 4.3-28 สามารถประเมินความมั่นคงแข็งแรงโดยรวมของอาคารต้นแบบ
หลังท่ี 3 ได้ดังนี้ 
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 ผลการประเมินช้ินส่วนโครงสร้างหลัก ภายหลังการเสริมความมั่นคงแข็งแรง 
ผลการประเมินภายหลังท าการเสริมความมั่นคงแข็งแรงของอาคาร สามารถแสดงเกณฑ์สมรรถนะของ

ช้ินส่วนภาพรวมของโครงสร้างเสาและก าแพงรับแรงเฉือนได้ดังรูปท่ี 4.3-32 โดยท่ีช้ินส่วนก าแพงรับแรงเฉือนท่ี
มีอยู่เดิมและในส่วนท่ีเพิ่มขึ้นที่อยู่ในเกณฑ์สมรรถนะระดับเข้าใช้อาคารได้ทันที (IO) นอกจากนี้ช้ินส่วนเสาและ
คานอยู่ในเกณฑ์สมรรถนะระดับเข้าใช้อาคารได้ทันที (IO)  

 
รูปท่ี 4.3-32 ภาพรวมแสดงผลการประเมินของช้ินส่วนเสาและก าแพงรับแรงเฉือน  

โดยทุกช้ินส่วนอยู่ในเกณฑ์สมรรถนะระดับเข้าใช้อาคารได้ทันที (IO) 
 

 ผลการเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ของอาคารต้นแบบหลังท่ี 3 หลังเสริมความมั่นคงแข็งแรง 
ค่าการเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ันท่ีเกิดจากแผ่นดินไหวหลังเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับอาคาร

ต้นแบบหลังท่ี 3 เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับค่าการเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ที่ยอมให้ส าหรับกรณีการรับแรงแผ่นดินไหว
ท้ังสองทิศทางจะแสดงผลได้ดังตารางท่ี 4.3-5 ถึง ตารางท่ี 4.3-6 และรูปท่ี 4.3-33 ถึง รูปท่ี 4.3-34 ซึ่งผล
ปรากฎว่าค่าการเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ระหว่างช้ันส าหรับทุกช้ันมีค่าน้อยกว่าค่าการเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ท่ียอมให้ใน
ระดับสมรรถนะของโครงสร้างท่ีระดับปลอดภัยต่อชีวิตคือร้อยละ 0.5 ตามท่ีก าหนดในตารางท่ี 3.4-2 ใน มยผ.
1303-57 ดังนั้นหลังจากเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับอาคารแล้วผ่านเกณฑ์การประเมิน 

 
 
 

Z 
X Y 
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ตารางที่ 4.3-5 ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ในแต่ละช้ันภายใต้แรงแผ่นดินไหวกระท าใน 2 ทิศทาง  
หลังเสริมความม่ันคงแข็งแรงโดยเป็นผลจาก 100% ของแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง X  

ร่วมกับ 30% ของแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง Y 

ระดับชั้น 
ความสูง 
(เมตร) 

การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นสูงสุด (เมตร) 
เสริมความม่ันคงแข็งแรง 0.005a sxh =  

หลังคาน 22.735 0.010 0.023 
ช้ัน 5 18.125 0.009 0.020 
ช้ัน 4 14.100 0.009 0.020 
ช้ัน 3 10.075 0.008 0.020 
ช้ัน 2 6.050 0.006 0.023 
ช้ัน 1 1.500 0.003 0.008 

พื้นด้านนอก 0.000 - - 
 
ตารางที่ 4.3-6 ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ในแต่ละช้ันภายใต้แรงแผ่นดินไหวกระท าใน 2 ทิศทาง  

หลังเสริมความม่ันคงแข็งแรงโดยเป็นผลจาก 100% ของแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง Y  
ร่วมกับ 30% ของแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง X 

ระดับชั้น 
ความสูง 
(เมตร) 

การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นสูงสุด (เมตร) 
เสริมความม่ันคงแข็งแรง 0.005a sxh =  

หลังคาน 22.735 0.007 0.023 
ช้ัน 5 18.125 0.006 0.020 
ช้ัน 4 14.100 0.006 0.020 
ช้ัน 3 10.075 0.005 0.020 
ช้ัน 2 6.050 0.004 0.023 
ช้ัน 1 1.500 0.002 0.008 

พื้นด้านนอก 0.000 - - 
 
 



 
 

คู่มือปฏิบัติที่ใช้ในการตรวจสอบ ประเมิน และเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับโครงสร้างของอาคาร 
เพ่ือให้สามารถต้านทานแรงสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว  หน้าท่ี 165 

  
  

   
 ( 

  
 )

                                       (    )
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
0

5

10

15

20

25

                                                       
                                 

 
รูปท่ี 4.3-33 การเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ในแต่ละช้ันภายใต้แรงแผ่นดินไหวกระท าใน 2 ทิศทาง  

หลังเสริมความมั่นคงแข็งแรง โดยเป็นผลจาก 100% ของแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง X  
ร่วมกับ 30% ของแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง Y 
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รูปท่ี 4.3-34 การเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ในแต่ละช้ันภายใต้แรงแผ่นดินไหวกระท าใน 2 ทิศทาง  

หลังเสริมความมั่นคงแข็งแรง โดยเป็นผลจาก 100% ของแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง Y  
ร่วมกับ 30% ของแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง X 



       คู่มือปฏิบัติที่ใช้ในการตรวจสอบ ประเมิน และเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับโครงสร้างของอาคาร 
หน้าท่ี 166                                                         เพ่ือให้สามารถต้านทานแรงสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว 

 ตัวอย่างการเสริมความมั่นคงแข็งแรงช้ินส่วนโครงสร้าง 
อาคารต้นแบบหลังท่ี 3 มีการเสริมความมั่นคงแข็งแรงโดยการเพิ่มสติฟเนสให้โครงสร้างโดยรวม ได้

เลือกใช้วิธีการเพิ่มก าแพงรับแรงเฉือน จากการศึกษารูปแบบการใช้งานของอาคารและความเหมาะสมของ
พื้นท่ี จึงได้ท าการเพิ่มก าแพงรับแรงเฉือนท่ีบริเวณด้านข้างของอาคารท้ังสองฝ่ังตลอดความสูงของอาคารโดย
ต าแหน่งและรายละเอียดของก าแพงรับแรงเฉือนตามรูปท่ี 4.3-27 ดังนั้น ตัวอย่างการค านวณเสริมความมั่นคง
แข็งแรงช้ินส่วนโครงสร้างจะแสดงเฉพาะ ในส่วนของฐานรากใหม่และบริเวณรอยต่อเพื่อถ่ายแรงเฉือนระหว่าง
โครงสร้างใหม่กับโครงสร้างเดิม ส่วนช้ินส่วนเสา คาน และก าแพงรับแรงเฉือนได้มีตัวอย่าการตรวจสอบไปก่อน
หน้านี้ โดยมีขั้นตอน วิธีการประเมินและตรวจสอบเกณฑ์การยอมรับเช่นเดียวกับก่อนการเสริมก าลัง 

 ตัวอย่างการประเมินฐานรากใหม ่
ในส่วนของฐานรากใหม่ท่ีได้ท าการออกแบบและน ามาประเมินระดับสมรรถนะนั้น จ าเป็นต้องตรวจสอบ

ในส่วนของการรับโมเมนต์ดัด แรงเฉือนทางเดียว และแรงเฉือนทะลุท่ีเกิดขึ้นในส่วนของฐานรากใหม่  โดย
วิธีการประเมินและตรวจสอบเกณฑ์การยอมรับนั้นมีวิธีการเช่นเดียวกับการตรวจสอบการรับโมเมนต์ดัดและ
แรงเฉือนในคาน ดังนั้นจึงไม่ได้แสดงตัวอย่างการประเมินในส่วนนี้ไว้ แต่ได้แสดงตัวอย่างการประเมินก าลังรับ
น้ าหนักแบกทานของเสาเข็ม และก าลังรับแรงดันดินด้านข้างแบบพาสซฟีของฐานราก ไว้ดังนี้ 

ส าหรับการประเมินก าลังรับน้ าหนักแบกทานของเสาเข็ม สามารถวิเคราะห์หาค่าแรงกระท าลงบนฐาน
ราก ส าหรับกรณีวิกฤตท่ีสุดอันเกิดจากการรวมแรงในรูปแบบต่างๆ ตามสมการท่ี 5.4-1 ใน มยผ. 1303-57 
และท าการกระจายแรงต่าง ๆ ลงสู่เสาเข็มได้จากสมการ 

 
( ) ( )2 2

yu x
n

M xP M y
Q

N x y
=  

 
 

โดยผลการรวมแรงในกรณีท่ีท าให้เสาเข็มรับแรงอัดและแรงถอนมาท่ีสุด  แสดงดังรูปท่ี 4.3-35 และ
สามารถสรุปแรงได้ดังนี้ 

เสาเข็มเกิดแรงแบกทานสูงสุด   = -599.33  กิโลนิวตัน (ค่าบวกเป็นแรงดึง) 
เสาเข็มเกิดแรงดึงสูงสุด   = 278.24  กิโลนิวตัน (ค่าบวกเป็นแรงดึง) 
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รูปท่ี 4.3-35 ภาพแสดงต าแหน่งเสาเข็มต้นท่ีรับแรงอัดและถอนมากท่ีสุด 

โดยในขั้นตอนการเสริมก าลังได้เลือกใช้เสาเข็มของฐานรากรองรับก าแพงรับแรงเฉือนใหม่เป็นเสาเข็ม
เจาะขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.50 เมตรและความลึกเท่ากับเสาเข็มเดิมคือมีความยาว 13 เมตร ส่วนของ
เสาเข็มอยู่ในช้ันดินเหนียวและท่ีปลายของเสาเข็มวางบนชั้นทราย โดยสมมติให้มีข้อมูลดินดังนี้ 

ค่าความเค้นประสิทธิผลท่ีปลายเสาเข็ม ( )vb  = 88.3 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 
ค่าสัมประสิทธิ์ก าลังแบกทาน ( )qN    = 20 
พื้นท่ีหน้าตัดปลายเสาเข็ม ( bA )   = 0.196   ตารางเมตร 
ค่าสัมประสิทธิ์การยึดเกาะ ( )   = 0.4 
ค่าความแข็งแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ า ( )uS   = 88.3 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 
พื้นท่ีรอบรูปของเสาเข็ม ( sA )   = 20.4  ตารางเมตร 
ดังนั้น สามารถค านวณค่าก าลังรับต้านทานของเสาเข็มได้จาก 
ค่าก าลังรับน้ าหนักบรรทุกท่ีปลาย (End Bearing) 
 88.3 20 0.196 = 346.14 kNb vb q bQ N A=   =    
ค่าก าลังรับน้ าหนักบรรทุกจากแรงเสียดทานท่ีผิวเสาเข็ม (Skin Friction) 
 0.4 88.3 20.4 = 720.53 kNs u sQ S A=   =    
ดังนั้น สามารถค านวณหาค่าก าลังรับแรงอัดเสาเข็มท่ีสภาวะประลัย ได้ดังนี้ 
 1066.67b sQ Q kN+ =  
และค่าก าลังรับแรงดึงเสาเข็มท่ีสภาวะประลัย ได้จาก 
 720.53sQ kN=  
ส าหรับค่าอัตราส่วนความปลอดภัย (Factor of Safety) มีค่าเท่ากับ 2.5 

min 278.24P kN=  

max 599.33P kN= −
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ดังนั้น ค่าก าลังรับแรงอัดเสาเข็มท่ีน้ าหนักบรรทุกปลอดภัยมีค่าเท่ากับ 426.67 และ 288.21 กิโลนิวตัน 
ส าหรับค่าก าลังรับแรงอัดและแรงดึงของเสาเข็ม ตามล าดับ 

ดังนั้น สามารถประเมินระดับสมรรถนะในการรับน้ าหนักแบกทานของเสาเข็มได้ดังนี้ 
ค่า m-factor ส าหรับดินฐานราก   = 1.5  
(ข้อก าหนด 8.4.2.3.2.1 ใน ASCE41-13) 
ค่าตัวประกอบความเช่ือมั่นของข้อมูล ( )   =  1.00 
กรณีเสาเข็มรับแรงดึง 

 
( )

278.24
0.64

1.5 1 288.21

UD

CE

M

m M
= =

 
 มีค่าน้อยกว่า 1.0 ผ่านเกณฑ์การยอมรับ 

กรณีเสาเข็มรับแรงอัด 

 
( )

599.33
0.94

1.5 1 426.67

UD

CE

M

m M
= =

 
 มีค่าน้อยกว่า 1.0 ผ่านเกณฑ์การยอมรับ 

จากผลการประเมินการรับน้ าหนักแบกทานของเสาเข็ม พบว่า ผ่านเกณฑ์ระดับสมรรถนะเข้าใช้อาคาร
ได้ทันที (Immediate Occupancy) 

ส าหรับการประเมินก าลังรับแรงดันดินด้านข้างแบบพาสซีฟของฐานราก ซึ่งมีพฤติกรรมท่ีถูกควบคุมโดย
การเสียรูป (ตามข้อก าหนด 6.4.3.1.1 ใน มยผ. 1303-57) เพื่อน ามาใช้ตรวจสอบกับเกณฑ์การยอมรับส าหรับ
การวิเคราะห์แบบเชิงเส้นดังสมการ CE UDm Q Q   (สมการท่ี 5.4-3 ใน มยผ. 1303-57) สามารถแสดง
รายละเอียดได้ ดังนี้ 

จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างพบว่าแรงเฉือนท่ีฐานมีค่ามากท่ีสุดบริเวณก าแพงรับแรงเฉือนใหม่ มีค่า
มากท่ีสุดในทิศทางแกน x และ y เท่ากับ 2,180 kN และ 6,337 kN ตามล าดับ โดยมีต าแหน่งฐานรากท่ี
พิจารณาดังรูปท่ี 4.3-27 และแสดงรายละเอียดขนาดของตัวอย่างฐานราก ดังรูปท่ี 4.3-36 

0.00+

PP
187.37

206.99

2/kN m

2/kN m

2 1.55h =
1 0.55h =

1.00

19.62 =
88.29c =

0 =

4.75

13.50

 
รูปท่ี 4.3-36 รายละเอียดของตัวอย่างฐานราก และลักษณะแรงดันดินด้านข้างแบบพาสซีฟ 
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ส าหรับการหาแรงดันดินทางด้านข้างจะอาศัยทฤษฎีของ (Rankine’s Theory) และอ้างอิงจาก [19] 
โดยท่ีสถานะแรงดันดินแบบพาสซีฟสามารถค านวณได้จากสมการต่อไปนี้ 

 pP  2p pK h c K= +  

จากข้อมูลรูปท่ี 4.3-25 สามารถค านวณสัมประสิทธิ์แรงดันดินแบบพาสซีฟได้ดังนี้ 

 pK  2tan 45
2

 
= + 

 
 โดยท่ี pK คือ สัมประสิทธิ์แรงดันดินแบบพาสซีฟ 

  2 0
tan 45

2

 
= + 

 
 

  1.0=  
ค านวณก าลังต้านทานแบบพาสซีฟท่ีระดับความลึก 1 0.55h =  เมตร ดังนี้ 
 ( ) ( )1.0 19.62 0.55 2 88.29 1.0 187.37pP =   +   =  กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 

ค านวณก าลังต้านทานแบบพาสซีฟท่ีระดับความลึก 2 1.55h =  เมตร ดังนี้ 
 ( ) ( )1.0 19.62 1.55 2 88.29 1.0 206.99pP =   +   =  กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 

ดังนั้นสามารถค านวณก าลังต้านทานรวมแบบพาสซีฟท่ีกระท ากับฐานรากท้ัง 2 แกน ได้ดังนี้ 

 ( )( )
1

187.37 206.99 1.0 (4.75) 936.61
2

pxP = + =  กิโลนิวตัน 

 ( )( )
1

187.37 206.99 1.0 (13.5) 2661.93
2

pyP = + =  กิโลนิวตัน 

ค านวณแรงเสียดทานท่ีฐานของฐานรากได้ดังนี้ 
 ( ) tanS v Bc =  +  
โดยท่ี v   คือ ผลรวมแรงในแนวดิ่งท่ีลงมาท่ีฐาน 
    คือ 2/3 ของค่ามุมเสียดทานภายใน  
  c  คือ 2/3 ของความเช่ือมแน่นของเม็ดดิน c  
  B  คือ พื้นท่ีของฐานราก 

 ( )
2 0

tan 8056 tan 0
3

v 
 

 =  = 
 

 กิโลนิวตัน 

 
2 88.29

4.75 13.5 3774.40
3

Bc


 =   =  กิโลนิวตัน 

ดังนั้นผลของแรงเสียดทานท่ีฐานของฐานรากสามารถค านวณได้ 
 0 3774.40 3774.40S = + =  กิโลนิวตัน 
ก าลังต้านทานด้านข้างของฐานราก ( )RF  ซึ่งเกิดจากผลรวมของแรงเสียดทานท่ีฐานของฐานราก ( )S  

และก าลังต้านทานรวมแบบพาสซีฟ ( )pP ตามสมการดังนี้ 
 R pF S P = +  
ดังนั้น ก าลังต้านทานด้านข้างของฐานราก สามารถค านวณได้ดังนี้ 
 3774.40 936.61 4711.01Rx pxF S P = + = + =  กิโลนิวตัน 
 3774.40 2661.93 6436.33Ry pyF S P = + = + =  กิโลนิวตัน 
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ส าหรับค่าอัตราส่วนความปลอดภัย (Factor of Safety) กรณีต้านทานการล่ืนไถล มีค่าเท่ากับ 1.5 
ดังนั้น ค่าก าลังต้านทานด้านข้างของฐานรากท่ีน้ าหนักบรรทุกปลอดภัยมีค่าเท่ากับ 3140.67 และ 

4290.89 กิโลนิวตัน ส าหรับทิศทางตามแกน x และ y ตามล าดับ 
ดังนั้น สามารถประเมินระดับสมรรถนะในการต้านทานด้านข้างของฐานรากได้ดังนี้ 
ค่า m-factor ส าหรับดินฐานราก   = 1.5  
(ข้อก าหนด 8.4.2.3.2.1 ใน ASCE41-13) 
ค่าตัวประกอบความเช่ือมั่นของข้อมูล ( )   =  1.00 
กรณีในทิศทางแกน X 

 
2180

0.46
1.5 1 3140.67

UD

CE

M

m M
= =

 
 มีค่าน้อยกว่า 1.0 ผ่านเกณฑ์การยอมรับ 

กรณีในทิศทางแกน Y 

 
6337

0.98
1.5 1 4290.89

UD

CE

M

m M
= =

 
 มีค่าน้อยกว่า 1.0 ผ่านเกณฑ์การยอมรับ 

จากผลการประเมินการรับแรงดันดินด้านข้างแบบพาสซีฟของฐานราก พบว่า ผ่านเกณฑ์ระดับสมรรถนะ
เข้าใช้อาคารได้ทันที (Immediate Occupancy) 

 ตัวอย่างการประเมินรอยต่อเพื่อถ่ายแรงเฉือนระหว่างโครงสร้างใหม่กับโครงสร้างเดิม 
ส าหรับโครงสร้างก าแพงรับแรงเฉือนใหม่ท่ีได้เพิ่มข้ึนบริเวณด้านข้างของอาคารท้ังสองฝ่ังตลอดความสูง

ของอาคาร ซึ่งเป็นโครงสร้างหลักตัวใหม่ในการต้านทานแรงด้านข้าง โดยมีโครงสร้างเดิมได้ส่งถ่ายแรงทาง
ด้านข้างท่ีเกิดขึ้นจากผลของแผ่นดินไหว ดังนั้นจึงได้ท าการเพิ่มแผ่นพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กภายในก าแพงรับ
แรงเฉือนใหม่ท่ีทุก ๆ ช้ันของอาคาร ดังแสดงในรูปท่ี 4.3-37 โดยบริเวณรอยต่อระหว่างแผ่นพื้นใหม่ กับ
โครงสร้างเดิมท่ีเป็นคานขอบของอาคารได้ท าการเจาะฝังและยึดไว้ระหว่างคอนกรีตเดิมและคอนกรีตใหม่ดังรูป
ท่ี 4.3-38 โดยได้ท าการเสริมเหล็ก DB10 ทุกระยะ 0.125 เมตร ตลอดความยาวแผ่นพื้นท่ีมีความยาว 10.20 
เมตร ดังนั้นสามารถท าการประเมินรอยต่อเพื่อถ่ายแรงเฉือนระหว่างโครงสร้างใหม่กับโครงสร้างเดิม ได้ดังนี้ 

ส าหรับการประเมินก าลังต้านทานแรงเฉือนของรอยต่อ ซึ่งมีพฤติกรรมท่ีถูกควบคุมโดยแรง เพื่อน ามาใช้
ตรวจสอบกับเกณฑ์การยอมรับส าหรับการวิเคราะห์แบบเชิงเส้นดังสมการ CL UFV V   (สมการท่ี 5.4-4 ใน 
มยผ. 1303-57) สามารถแสดงรายละเอียดได้ ดังนี้ 

จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างสามารถหาค่าแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นบริเวณรอยต่อ ท่ีแผ่นพื้นระหว่าง
โครงสร้างใหม่และโครงสร้างเดิม มีดังนี้ 

แรงเฉือนจากน้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่ง   = 0  กิโลนิวตัน 
แรงเฉือนจากแรงแผ่นดินไหว    = 1873  กิโลนิวตัน 
ค่าตัวประกอบความเช่ือมั่นของข้อมูล ( )    = 1.00 
ค่า 1C        = 1.00 
ค่า 2C        = 1.00 
ค่า J         = 1.50 
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เมื่อพิจารณาค่าก าลังต้านทานแรงเฉือนบริเวณรอยต่อ โดยใช้ทฤษฎี แรงเสียดทานเฉือน (Shear-
friction) จะได้ 

n vf yV A f=  
โดยท่ี    คือ สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีค่าเท่ากับ 0.6 เมื่อผิวสัมผัสไม่มีการท าให้หยาบ 
  

vfA  คือ พื้นท่ีของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน  
     (เหล็กข้ออ้อยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มม. = 78.54 ตร.มม.) 

  yf  คือ ก าลังจุดครากของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน (390 เมกะปาสกาล) 
ดังนั้น 

nV  vf yA f=  

  10.0
0.6 78.54 390

0.125

 
=    

 
 

  1470269=  นิวตัน 
  1470.27=  กิโลนิวตัน 
ส าหรับการประเมินระดับสมรรถนะในการต้านทางแรงเฉือนของรอยต่อ สามารถค านวณได้ดังสมการ

ต่อไปนี้ 

 UFV  
1 2

E
G

V
V

C C J
= +  

  
1873

0 1248.67
1 1 1.5

= + =
 

 กิโลนิวตัน 

ดังนั้น 

 UFX

CLX

V

V
 = 1248.67

1 1470.27
 

  = 0.85  มีค่าน้อยกว่า 1.0 ผ่านเกณฑ์การยอมรับ 
จากผลการประเมินการถ่ายแรงเฉือนระหว่างโครงสร้างใหม่กับโครงสร้างเดิม พบว่า ผ่านเกณฑ์ระดับ

สมรรถนะเข้าใช้อาคารได้ทันที (Immediate Occupancy) 

             

 
รูปท่ี 4.3-37 ภาพแสดงแปลนโครงสร้างบริเวณรอยต่อระหว่างก าแพงรับแรงเฉือนใหม่กับโครงสร้างเดิม 
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รูปท่ี 4.3-38 ภาพแสดงรายละเอียดการเจาะเสียบเหล็กเสริมเพื่อเช่ือมระหว่างโครงสร้างใหม่และโครงสร้างเดิม 
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