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ค าน า 

ปัจจุบันระบบโครงสร้างชิ้นส่วนส าเร็จรูป (Pre-cast) ได้ถูกน ามาใช้ในการก่อสร้างอาคารในประเทศไทย
อย่างแพร่หลาย ทั ้งอาคารขนาดใหญ่ เช่น อาคารสูง และอาคารขนาดเล็ก เช่น บ้านเดี ่ยวหรือบ้านแถว                    
ทั้งนี้เพราะระบบโครงสร้างชิ้นส่วนส าเร็จรูป จะใช้ระยะเวลาในการก่อสร้างน้อยกว่าระบบโครงสร้างหล่อในที่ 
(Cast-in-place) สามารถควบคุมคุณภาพได้ดีด้วยการผลิตภายในโรงงาน และยังสามารถลดมลพิษ วัสดุสูญเสีย 
และปัญหาขาดแคลนแรงงาน ในระหว่างการก่อสร้าง ท าให้ลดต้นทุนในการก่อสร้างลงได้ อย่างไรก็ตาม               
การก่อสร้างระบบโครงสร้างชิ้นส่วนส าเร็จรูป จ าเป็นต้องมีการออกแบบ การผลิต และการติดตั้ง ที่ถูกต้อง            
ตามมาตรฐานและหลักวิชาการ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ในบริเวณที่โครงสร้างอาจได้รับผลกระทบจากแผ่นดินไหว         
ในปัจจุบันการก่อสร้างอาคารด้วยระบบโครงสร้างชิ้นส่วนส าเร็จรูป ในประเทศไทย ยังไม่มีมาตรฐานหรือ
รูปแบบที่ชัดเจน ส าหรับการก่อสร้างในบริเวณที่อาจได้รับผลกระทบจากแผ่นดินไหว ท าให้ผู้ประกอบการ              
น ารูปแบบโครงสร้างชิ้นส่วนส าเร็จรูปของต่างประเทศ หรือรูปแบบของตนเองมาใช้ ซึ ่งรูปแบบเหล่านั้น              
อาจไม่สอดคล้องกับลักษณะการท างานก่อสร้างของประเทศไทยหรืออาจไม่เป็นไปตามหลักวิชาการ                
ส่งผลให้อาคารที่ก่อสร้างด้วยระบบโครงสร้างชิ้นส่วนส าเร็จรูป อาจเกิดปัญหาขึ้นในกรณีที่เกิดแผ่นดินไหว และ
ในบางกรณีอาจส่งผลให้เกิดความเสียหายต่อชีวิตและทรัพย์สินของประชาชนและเกิดความไม่ปลอดภัย             
ในการใช้งานอาคารดังกล่าว 

กรมโยธาธิการและผังเมืองเป็นหน่วยงานที่มีภารกิจในการก าหนดมาตรฐานการก่อสร้างอาคาร              
จึงได้จัดท า มาตรฐานประกอบการออกแบบอาคารที ่ก ่อสร้างด้วยระบบโครงสร้างชิ ้นส่วนส าเร ็จรูป                      
เพื่อต้านทานการสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว หรือ มยผ.1305-65 ขึ้น เพื่อให้การก่อสร้างอาคารด้วยระบบ
โครงสร้างชิ้นส่วนส าเร็จรูปในประเทศไทยมีความปลอยภัย และสามารถต้านทานแผ่นดินไหวในระดับที่
เหมาะสม ตามที่ก าหนดในกฎหมายควบคุมอาคาร  

กรมโยธาธิการและผังเมืองหวังเป็นอย่างยิ่งว่า มาตรฐานฉบับนี้จะช่วยยกระดับและพัฒนาการก่อสร้าง
อาคารด้วยระบบโครงสร้างชิ้นส่วนส าเร็จรูปในประเทศไทยให้ดียิ่งขึ้น ส่งผลให้อาคารที่ก่อสร้างด้วยระบบ
โครงสร้างชิ้นส่วนส าเร็จรูป มีความปลอดภัยต่อชีวิตและทรัพย์สินของประชาชนมากขึ้น รวมไปถึงส่งเสริม             
การใช้ระบบโครงสร้างชิ้นส่วนส าเร็จรูปที่ได้มาตรฐานในอุตสาหกรรมก่อสร้างมากขึ้นต่อไป 
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ส่วนที่ 1 ทั่วไป 

1.1 ขอบข่าย 

1.1.1 มาตรฐานฉบับนี้ เกี่ยวข้องกับการผลิต ออกแบบ และการใช้งาน ชิ้นส่วนคอนกรีตหล่อส าเร็จส าหรับ
โครงสร้างอาคาร เพื่อให้มีความสามารถต้านทานแรงแผ่นดินไหว ตามที่ก าหนดไว้ในมาตรฐาน มยผ. 
1301/1302-61 [16] 

1.1.2 มาตรฐานฉบับนี้ใช้ส าหรับอาคารที่ก่อสร้างด้วยระบบชิ้นส่วนคอนกรีตหล่อส าเร็จ ทั้งที่เป็นคอนกรีต
เสริมเหล็ก และคอนกรีตอัดแรง ทั้งแบบที่ใช้มวลรวมปกติหรือมวลรวมเบา และยังครอบคลุมไปถึง
กรณีที่มีการใช้เส้นใยในส่วนผสมคอนกรีต ทั้งนี้ไม่ครอบคลุมชิ้นส่วนคอนกรีตหล่อส าเร็จบางประเภท 
เช่น เสาเข็มคอนกรีตหล่อส าเร็จ ชิ้นส่วนโครงสร้างของสะพานและสาธารณูปโภคพื้นฐาน ท่อคอนกรีต 
รางระบายน ้า เป็นต้น 

1.1.3 มาตรฐานฉบับนี้ไม่ครอบคลุมชิ้นส่วนหล่อส าเร็จที่ใช้วัสดุประสานอื ่น ๆ ที่ไม่ใช่ปูนซีเมนต์ เช่น               
จีโอพอลิเมอร์ หากวัสดุประสานอื่นใดได้ถูกน ามาใช้ในการผลิตชิ้นส่วนหล่อส าเร็จ ผู้ออกแบบจะต้อง
ด าเนินการพิสูจน์ด้วยการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุ และการรับน ้าหนักของโครงสร้าง เพื่อให้เกิด
ความมั่นใจว่ามีความปลอดภัยไม่น้อยไปกว่าที่ก าหนดไว้ในมาตรฐานนี้  

1.1.4 มาตรฐานนี้ได้ระบุข้อก าหนดไว้เป็นขั้นต ่า หากมีเหตุผลหรือข้อบ่งชี้ว่าชิ้นส่วนคอนกรีตหล่อส าเร็จ
จ าเป็นต้องมีสมรรถนะดีกว่าที่ก าหนดในมาตรฐานนี้ วิศวกรที่รับผิดชอบจะต้องด าเนินการโดยใช้หลัก
ทางวิชาการที่มีการศึกษาวิจัยและเป็นที่ยอมรับในระดับสากล กรณีที่ข้อก าหนดในมาตรฐานนี้มีการ
อ้างอิงไปยังข้อก าหนดในมาตรฐานอื่นที่เกี ่ยวข้องกับคอนกรีตหล่อส าเร็จ ให้ถือว่าข้อก าหนดใน
มาตรฐานนั้นเป็นข้อก าหนดขั้นต ่าส าหรับมาตรฐานนี้  

1.1.5 หากภายหลังกฎหมายควบคุมอาคาร หรือมาตรฐานของกรมโยธาธิการและผังเมือง มีการก าหนด
หลักเกณฑ์ การออกแบบ การผลิต และการใช้งาน อาคารที่ก่อสร้างด้วยระบบชิ้นส่วนคอนกรีต             
หล่อส าเร็จ ส าหรับพื้นที่ที่มีความเสี่ยงจากแผ่นดินไหว ซึ่งแตกต่างไปจากที่ก าหนดไว้ในมาตรฐานนี้  
ให้ใช้หลักเกณฑ์เกี ่ยวกับเรื ่องดังกล่าวตามที่ก าหนดไว้ในกฎหมายควบคุมอาคาร หรือ มาตรฐาน
ดังกล่าว 
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1.2 ข้อกำหนดทั่วไป 

1.2.1 การผลิต ออกแบบ และการใช้งาน ชิ้นส่วนคอนกรีตหล่อส าเร็จส าหรับโครงสร้างอาคาร ต้องเป็นไป
ตามที่ก าหนดไว้ในมาตรฐานความปลอดภัยของอาคารที่ก่อสร้างด้วยระบบโครงสร้างชิ้นส่วนส าเร็จรูป 
มยผ. 1108-65 [18] ยกเว้นแต่ระบุเป็นอย่างอื่นในมาตรฐานฉบับนี้  

1.2.2 ในกรณีที่เลือกใช้ระบบโครงสร้างแบบหล่อส าเร็จเพื่อต้านทานแผ่นดินไหว จะต้องพิจารณาออกแบบ
องค์อาคารและจุดต่อ ให้มีก าลังเพียงพอ และมีการให้รายละเอียดเพื่อความเหนียวที่เหมาะสม 
สอดคล้องกับระดับความรุนแรงของแผ่นดินไหว ทั้งนี้องค์อาคารและจุดต่อต้องสามารถรับแรงดึง   
แรงดัด แรงอัด และแรงเฉือน ที่เกิดขึ้นได้  

1.2.3 การออกแบบองค์อาคารและจุดต่อ ต้องใช้รูปแบบและวิธีการค านวณด้วยมาตรฐานที่เป็นที่ยอมรับ 
และมีพื้นฐานอยู่บนหลักการทางวิศวกรรมที่เหมาะสม ในกรณีที่ต้องการเลือกใช้รูปแบบองค์อาคาร
และจุดต่อที่แตกต่างไปจากที่ก าหนดในมาตรฐานฉบับนี้ จะต้องมีผลการศึกษาหรือผลการทดสอบ
ตัวอย่างโครงสร้างในห้องปฏิบัติการ เพื่อแสดงให้เห็นว่าองค์อาคารและจุดต่อนั้นมีพฤติกรรมและ
ความสามารถในการต้านทานแรง ความเหนียว ความสามารถในการสลายพลังงาน และรูปแบบ     
การวิบัติ เป็นไปตามที่ก าหนด   
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ส่วนที่ 2 นิยามและสัญลักษณ ์

2.1 นิยาม 

การเคลื่อนตวัสัมพัทธ์  
(Drift) 

หมายถึง การเคลื่อนตัวด้านข้างสัมพัทธ์ระหว่างส่วนที่พิจารณา 

การต่อทาบเหล็ก  
(Lap Splicing) 

หมายถึง การน าเหล ็กเสร ิมสองเส ้นมาทาบทับก ันแล ้วหล่อ
คอนกรีตหุ้มเพื่อถ่ายแรงจากเหล็กเส้นหนึ่งสู ่เหล็กอีก   
เส้นหน่ึงผ่านคอนกรีตโดยรอบ 

การออกแบบที่ไม่ท าเสมือนคอนกรีต
หล่อในที่  
(Non-Emulative Design) 

หมายถึง การออกแบบโครงสร้างคอนกรีตหล่อส าเร็จที่ใช้หลักการ
พิจารณาแตกต่างจากแบบโครงสร้างคอนกรีตหล่อในที่ 

การออกแบบเสมือนเป็นคอนกรีตหล่อ
ในที่  
(Emulative Design) 

หมายถึง การออกแบบโครงสร้างคอนกรีตหล่อส าเร็จโดยพิจารณา
เหมือนเป็นการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตหล่อในที่ 

การอดัแรง  
(Prestressing) 

หมายถึง การท าให้คอนกรีตเกิดหน่วยแรงอัดโดยการท าให้เกิด  
แรงดึงในเหล็กอัดแรงที่พยายามหดตัว 

ก าลังที่ออกแบบ 
(Design Strength)  

หมายถึง ก าลังระบุที่คูณตัวคูณลดก าลัง   

ก าลังระบุ  
(Nominal Strength)  
 

หมายถึง ก าลังขององค์อาคารหรือของหน้าตัดขวางที่ค านวณได้
ตามข้อก าหนดและสมมติฐานของวิธีการค านวนออกแบบ 
โดยใช้ค่าก าลังระบุของวัสดุ 

ความเป็นบูรณภาพของโครงสรา้ง 
(Structural Integrity) 
 
 

หมายถึง ความมั ่นคงเป็นอันหนึ ่งอ ันเด ียวกันของโครงสร้าง       
โดยการท าให้ระบบโครงสร้างอาคารคอนกรีตหล่อส าเร็จ
มีการยึดโยงอย่างเพียงพอและมีความต่อเนื่องระหว่าง
ชิ้นส่วนคอนกรีตหล่อส าเร็จ สามารถต้านทานน ้าหนัก
บรรทุกในทิศทางต่าง  ๆ ได ้ โดยไม่เก ิดการเส ียรูป         
มากเกินไป จุดเชื่อมต่อของโครงสร้างถูกออกแบบให้มี
อายุการใช้งานเกินกว่าอายุของโครงสร้างที่ตั้งใจไว้เพื่อลด
ความเสี่ยงต่อการวิบัติของชิ้นส่วนหรืออาคารทั้งหมด
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เน่ืองจากความเสียหายที่เกิดขึ้นในบริเวณบริเวณหนึ่งของ
อาคาร 

ความยาวระยะฝัง 
(Embedment Length) 

หมายถึง ความยาวระยะฝังของเหล็กเสริมที่ฝังไว้เลยจากหน้าตัด
วิกฤต 

คอนกรีต  
(Concrete) 
 

หมายถึง วัสดุที ่ประกอบขึ้นด้วยส่วนผสมของวัสดุประสาน เช่น 
ซีเมนต์หรือซีเมนต์ผสมวัสดุพอซโซลาน เป็นต้น มวลรวม
ละเอียด เช่น ทราย เป็นต้น มวลรวมหยาบ เช่น หินหรือ
กรวด เป็นต้น และน ้า โดยมีหรือไม่มีสารผสมเพิ่ม  

คอนกรีตเสริมเหล็ก  
(Reinforced Concrete) 
 

หมายถึง คอนกรีตที ่มีเหล็กเสริมฝังภายใน โดยที ่คอนกรีตและ
เหล็กเสริมท างานร่วมกันในการต้านทานแรงต่าง  ๆ          
ที่เกิดขึ้น 

คอนกรีตหล่อส าเรจ็  
(Precast Concrete) 

หมายถึง ชิ้นส่วนของคอนกรีตล้วนหรือคอนกรีตเสริมเหล็กที่หล่อ
ในสถานที่อื่นที่ไม่ใช่ต าแหน่งสุดท้ายในโครงสร้าง 

คอนกรีตอดัแรง  
(Prestressed Concrete) 
 

หมายถึง คอนกรีตที่มีลวดอัดแรงฝังภายในที่ท าให้เกิดหน่วยแรงอัด
ในคอนกรีตโดยมีขนาดและการกระจายของหน่วยแรง
ตามต้องการเพื่อที่จะหักล้างหรือลดหน่วยแรงอันเกิดจาก
น ้าหนักบรรทุก  

คานยึดควบ  
(Coupling Beam) 

หมายถึง คานที ่ย ึดหรือเช ื ่อมก าแพงร ับแรงเฉือนเข้าด้วยกัน                
ซึ่งท าหน้าที่ ส่งถ่ายแรงเฉือนเป็นหลัก และท าให้ก าแพง  
โดยรวมมีก าลังต้านทานแรงด้านข้างได้มากขึ้น 

จุดเชื่อมต่อ  
(Connection) 

หมายถึง จุดยึดต่อระหว่างชิ้นส่วนโครงสร้างคอนกรีตหล่อส าเร็จ
ที่มาต่อประสานกัน และมีการถ่ายส่งแรงใหแ้ก่กัน 

จุดเชื่อมต่อแบบเหนียว  
(Ductile Connection) 
 

หมายถึง จุดเชื ่อมต่อระหว่างชิ้นส่วนคอนกรีตหล่อส าเร็จซึ ่งถูก
ออกแบบให้วิบัติในลักษณะที่เกิดการครากของเหล็ก 
ส่งผลให้อาคารเคลื่อนตัวได้มากโดยจุดเชื่อมต่อไม่แตกหัก
เมื่อเกิดแผ่นดินไหว 

จุดรองรับแบบยึดแน่น  
(Fixed Support) 

หมายถึง จุดรองรับโครงสร้างที ่สามารถต้านการเคลื ่อนที ่และ         
การหมุนได้อย่างสมบูรณ์ 

ช่วงเสา  
(Bay) 

หมายถึง ช่วงระยะห่างระหว่างเสาข้างเคียงในชั้นเดียวกัน 
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ชุดการรวมแรง  
(Load Combination) 

หมายถึง การรวมผลของน ้าหนักบรรทุกชนิดต่าง ๆ ที่กระท าต่อ
โครงสร้าง 

ไดอะแฟรม  
(Diaphragm) 

หมายถึง แผ่นพื้น แผ่นหลังคา หรือ ระบบการรั้งยึด ที่ท าหน้าที่
ถ่ายแรงด้านข้างไปยังองค์อาคารแนวดิ่งในระบบต้านแรง
ด้านข้าง 

ตัวคูณน ้าหนักบรรทุก  
(Load Factor) 

หมายถึง ตัวประกอบที่ใช้ผลของน ้าหนักบรรทุกชนิดต่าง ๆ ในชุด
การรวมแรง โดยค านึงถึงโอกาสในการเกิดผลจากน ้าหนัก
บรรทุกต่าง ๆ ที่เบ่ียงเบนจากสภาวะใช้งานปกติ 

ตัวต่อเหล็กเสริมเชิงกล  
(Mechanical Coupler) 

หมายถึง ข้อต่อโลหะเชิงกล เพื่อให้ถ่ายแรงระหว่างกัน ใช้ทดแทน
การต่อทาบเหล็ก 

น ้าหนักบรรทุก  
(Load) 
 

หมายถึง แรงหรือการกระท าอื่น ๆ ที่เป็นผลมาจากน ้าหนักของ
วัสดุอาคาร ผู ้อยู ่อาศัยและทรัพย์ส ินฯลฯ หรือจาก
ผลกระทบจากสิ่งแวดล้อม การเคลื่อนตัวที่แตกต่างกัน 
และการยับย้ังการเปลี่ยนแปลงมิติของอาคาร  

น ้าหนักบรรทุกคงที ่ 
(Dead Load)  
 

หมายถึง น ้าหนักบรรทุกจากแรงโน้มถ่วงที่มีลักษณะคงที่ตายตัว 
ไม่มีการเคลื่อนย้ายหรือเปลี่ยนแปลงขนาด ซึ่งส่วนใหญ่
จะเป็นน ้าหนักของวัสดุโครงสร้างอาคารเป็นหลัก 

น ้าหนักบรรทุกจร 
(Live Load) 
 
ผนังรับแรงเฉือน  
(Shear Wall) 

หมายถึง 
 
 

หมายถึง 
 

น  ้ าหน ักบรรท ุกจากแรงโน ้มถ ่วงท ี ่สามารถม ีการ
เคลื ่อนย้าย เคลื ่อนที ่ หรือมีการเปลี ่ยนแปลงขนาด
น ้าหนักอยู่ตลอดเวลา หรืออยู่เพียงชั่วคราว  
ผนังที่ถูกออกแบบให้ต้านทานแรงด้านข้างที่ขนานกับ
ระนาบของตัวผนัง ทั้งนี้อาจเรียกว่า ก าแพงรับแรงเฉือน 

พฤติกรรมเสมือนการหลอ่ในที่  
(Emulate Cast-in-place Behavior) 

หมายถึง พฤติกรรมทางโครงสร้างของชิ้นส่วนคอนกรีตหล่อส าเร็จ
ที่พิจารณาเหมือนเป็นคอนกรีตแบบหล่อในที่ 

รอยต่อ  
(Joint) 

หมายถึง ต าแหน่งที่ชิ้นส่วนหรือโครงสร้างมาอยู่ติดกัน 
 

ระบบต้านทานแรงแผ่นดนิไหว 
(Seismic-force-resisting System) 

หมายถึง ส่วนของโครงสร้างที่ถูกออกแบบให้ต้านทานแรงด้านข้าง 
เช่น แรงลม และแรงแผ่นดินไหว 

ระยะโก่ง  
(Deflection) 

หมายถึง การแอ่นของโครงสร้าง วัดด้วยระยะของต าแหน่งที่
เคลื่อนตัวไปจากต าแหน่งเดิม 
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ระยะขอบ 
(Edge Distance) 

หมายถึง ระยะจากขอบของผิวหน้าคอนกรีตถึงกึ่งกลางสลักเกลียว 

ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม 
(Specified Concrete Cover) 

หมายถึง ระยะจากผิวนอกสุดของเหล็กเสริมถึงผิวนอกสุดของ
คอนกรีต 

ระยะห่าง 
(Clear Spacing) 

หมายถึง มิติที่น้อยที่สุดระหว่างผิวด้านนอกสุดของชิ้นส่วนที่อยู่
ติดกัน 

แรงเฉือนที่ฐาน  
(Base Shear) 

หมายถึง แรงเฉือนที่เกิดขึ้นที่ฐานของอาคาร ซึ่งเท่ากับแรงด้านข้าง
ทั้งหมดที่มากระท าด้านบน 

แรงเฉือนเสียดทาน  
(Shear-friction) 

หมายถึง ความต้านทานแรงเฉือนที่ค านวณด้วยหลักการของแรง
เสียดทานระหว่างผิวที่สัมผัสกัน 

แรงที่ขอบของไดอะแฟรม  
(Chord Force) 

หมายถึง แรงภายในไดอะแฟรมบริเวณริมขอบของไดอะแฟรมที่ได้
จากการพิจารณาไดอะแฟรมเป็นแบบคานลึกในแนวราบ  

ลวดอัดแรง 
(Tendon) 

หมายถึง ลวดในชิ้นส่วนคอนกรีตอัดแรงที่มีการถูกดึงในภายหลัง 
ประกอบด้วย การฝังยึด และการหุ้มด้วยวัสดุเคลือบผิว
ส าหรับประเภทที่ไม่มีการยึดหน่วง หรือท่อที่มีการเติม
ด้วยวัสดุเกราท์จนเต็มส าหรับประเภทที่มีการยึดหน่วง 

เส้นทางของแรง  
(Load Path) 

หมายถึง แนวเส้นทางของแรงที่จะต้องส่งผ่านจากส่วนโครงสร้าง
หน่ึงไปยังส่วนโครงสร้างที่ต่อเน่ืองกัน 

เส้นทางของแรงในระนาบ  
(In-plane Load Path) 

หมายถึง เส้นทางของแรงที่ส่งผ่านในแนวระนาบของโครงสร้าง 

เส้นทางส่งผ่านแรงทางเลือก  
(Alternative Load Path) 

หมายถึง แนวเส้นทางเพิ่มเติมของแรงที่สามารถส่งผ่านจากส่วน
โครงสร้างหนึ ่งไปยังส่วนโครงสร้างที ่ต ่อเนื ่องก ันได้     
โดยหากสูญเสียเส้นทางหนึ ่งไป ยังคงมีเส ้นทางอื่น
สามารถส่งผ่านแรงได้ 

เหล็กปลอกรัดรอบ  
(Hoop) 
 

หมายถึง เหล็กปลอกแบบวงปิด หรือมีปลอกอย่างต่อเนื่อง ที่ท าให้
เกิดพฤติกรรมโอบรัดคอนกรีตภายในวงรอบ โดยไม่
เปิดตัวออกถึงแม้คอนกรีตเริ่มเกิดการแตกร้าว 

องค์อาคารเชื่อม  
(Collector) 

หมายถึง องค์อาคารซึ่งท าหน้าที่รวบรวมและถ่ายแรงในแนวราบ
จากโครงสร้างกลับเข้าระบบต้านทานแรงด้านข้าง 

อุปกรณ์ต่อเหล็กเสริมเชิงกล  
(Mechanical Splice) 

หมายถึง อุปกรณ์ท ี ่ ใช ้ในการต่อเหล็กเสร ิมเพ ื ่อถ่ายแรงจาก
เหล็กเส้นนึงไปยังอีกเส้นนึง 
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2.2 สัญลักษณ์ 

chA  = พื้นที่หน้าตัดทั้งหมดของชิ้นส่วนคอนกรีตวัดถึงขอบนอกของเหล็กเสริมทางขวาง 

cvA  = พื้นที่หน้าตัดรวมทั้งหมดซึ่งกรณีของ (1) ก าแพง คิดจากความกว้างหน้าตัดช่วงเอวคูณ
ความลึกของหน้าตัดซึ่งขนานกับทิศทางของแรงเฉือน หรือ (2) ไดอะแฟรม คิดจาก
พื้นที ่หน้าตัดรวมทั ้งหมดของคอนกรีต โดยไม่รวมถึงพื ้นที ่ช ่องเปิด โดยใช้เฉพาะ            
ความหนาของคอนกรีตทับหน้าเท่านั้น (ตารางมิลลิเมตร)   

gA  = พื้นที่หน้าตัดเต็มของคอนกรีต (ตารางมิลลิเมตร) โดยหักพื้นที่รูกลวงออกส าหรับคอนกรตี
หน้าตัดกลวง 

vfA  = พื้นที่หน้าตัดของเหล็กเสริมต้านแรงเฉือนเสียดทาน (ข้อ 8.2.9.2) (ตารางมิลลิเมตร)    

wb  = ขนาดความกว้างของหน้าตัดบริเวณแผ่นเอว หรือเท่ากับเส้นผ่านศูนย์กลางกรณีหน้าตัด
กลม (มิลลิเมตร) 

dC  = ตัวประกอบขยายค่าการโก่งตัว (มิลลิเมตร) 

d  = ระยะวัดจากขอบนอกสุดด้านรับแรงอัดไปยังจุดศูนย์ถ่วงของเหล็กเสริมตามยาวรับ    
แรงดึง (มิลลิเมตร) / ความลึกประสิทธิพลของหน้าตัด ซึ ่งเป็นขนาดของหน้าตัดใน
ทิศทาง ที่รับแรงเฉือน 

bd  = เส้นผ่านศูนย์กลางระบุของเหล็กเสริมหรือลวดอัดแรง (มิลลิเมตร) 

cE  = มอดุลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต (เมกะปาสกาล) 

maxE  = ก าลังต้านทานแรงด้านข้างสูงสุดของชิ้นตัวอย่างที่วัดค่าได้จากการทดสอบ (นิวตัน) 

nE  = ก าลังต้านทานแรงด้านข้างระบุซึ ่งค านวณโดยใช้มิติตามที่ระบุในการออกแบบและ
คุณสมบัติวัสดุตามที่ระบุในการออกแบบ (นิวตัน) 

ntE  = ก าลังต้านทานแรงด้านข้างระบุที่ค านวณโดยใช้มิติของชิ้นตัวอย่างส าหรับการทดสอบที่
วัดได้จริงและค่าก าลังครากของเหล็กเสริมและก าลังอัดของคอนกรีตชิ้นตัวอย่างที่ได้จาก
การทดสอบวัสดุจริง (นิวตัน) 

prE  = ก าลังต้านทานแรงสูงสุดที่คาดหวังซึ ่งค านวณโดยใช้มิติของชิ้นตัวอย่างส าหรับการ
ทดสอบที่วัดได้จริงและคุณสมบัติความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดของ
วัสดุที่ได้จากการทดสอบจริง (นิวตัน) 

SE  = มอดุลัสยืดหยุ่นของเหล็กเสริม (เมกะปาสกาล) 

cf   = ก าลังอัดของคอนกรีต (เมกะปาสกาล) 
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psf  = หน่วยแรงดึงในลวดอัดแรงที่ก าลังต้านแรงดัดระบุของหน้าตัด (เมกะปาสกาล) 

yf  = ก าลังครากของเหล็กเสริม (เมกะปาสกาล) 

ysf  = ก าลังครากของเหล็กเสริมทางขวาง (เมกะปาสกาล) 

ytf  = ก าลังครากระบุของเหล็กเสริมทางขวาง (เมกะปาสกาล) 
h  = ความหนาของแผ่นพื้น หรือความสูงทั้งหมดของคาน หรือ ความกว้างทั้งหมดของหน้าตัดเสา 

(ส่วนที่ 7) (มิลลิเมตร)  

cih  = ความสูงของเสาสมมติ (มิลลิเมตร) 

dh  = ความลึกของไดอะแฟรม (มิลลิเมตร) 

sh   = ความสูงของเสาชั้นที่พิจารณา (มิลลิเมตร) 

sxh  = ความสูงระหว่างชั้นที่ x  (มิลลิเมตร) 

wh  = ความสูงทั้งหมดของก าแพงจากฐานถึงยอด หรือความสูงช่วงว่างของส่วนของก าแพง  
(มิลลิเมตร) 

xh  = ระยะห่างสูงสุดระหว่างเหล็กตามยาวสองเส้นที่อยู่ถัดกันซึ่งได้รับการยึดรั้งด้านข้างโดย
มุมของเหล็กปลอกรัดรอบหรือเหล็กยึดขวางวัดจากศูนย์กลางถึงศูนย์กลาง (มิลลิเมตร) 

l  = ความยาวช่วงของไดอะแฟรม (มิลลิเมตร) 

dl  = ความยาวระยะฝังเพิ่มในการรับแรงดึงของเหล็กเส้นข้ออ้อย ลวดข้ออ้อย ลวดเหล็กเชื่อม
ชนิดเรียบหรือข้ออ้อย (มิลลิเมตร) 

 = ระยะฝังของเหล็กเสริม (มิลลิเมตร) 

wl  = ความยาวในแนวราบทั้งหมดของก าแพง หรือส่วนของก าแพงในทิศทางของแรงเฉือน 
(มิลลิเมตร) 

M  = ค่าโมเมนต์ (ส่วนที่ 7) (นิวตัน-มิลลิเมตร) 

aM  = โมเมนต์ในขณะใช้งาน (นิวตัน-มิลลิเมตร) 

crM  = โมเมนต์ในขณะที่เกิดรอยร้าว (นิวตัน-มิลลิเมตร) 

nM  = ก าลังต้านทานโมเมนต์ดัดระบุ (นิวตัน-มิลลิเมตร) 

ncM  = โมเมนต์ดัดของคานเนื่องจากน ้าหนักของตัวเองรวมกับน ้าหนักบรรทุกคงที่  ก่อนจะเกิด
พฤติกรรมการรับน ้าหนักแบบหน้าตัดเชิงประกอบ (Composite section) (นิวตัน-
มิลลิเมตร) 
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prM  = ก าลังต้านโมเมนต์ด ัดสูงสุดที ่เป็นไปได้ (Probable Bending Moment Strength)        
(นิวตัน-มิลลิเมตร) 

uM  = โมเมนต์ดัดเนื่องจากน ้าหนักบรรทุกที ่คูณตัวประกอบน ้าหนักบรรทุกแล้ว (นิวตัน-
มิลลิเมตร) 

uP  = แรงแนวแกนปรับค่า จากน ้าหนักบรรทุกที่คูณตัวประกอบน ้าหนักบรรทุกแล้ว  

R  = ตัวประกอบปรับผลตอบสนอง 
 s = ระยะระหว่างจุดศูนย์กลางของเหล็กเสริมตามขวาง 

eS  = แรงที่ใช้ในการออกแบบซึ่งเป็นแรงที่เกิดขึ้นที่จุดต่อที่สอดคล้องกับการเกิดจุดหมุน
พลาสติก ณ จุดที่ตั้งใจให้เกิดการครากขึ้น ภายใต้แรงแผ่นดินไหวและน ้าหนักบรรทุก
แนวดิ่ง (นิวตัน) 

nS  = ก าลังออกแบบระบุของจุดเชื่อมต่อของชิ้นส่วนหล่อส าเร็จ (นิวตัน) 

yS  = ก าลังที่จุดคราก (นิวตัน) 

cv  = ก าลังต้านทานหน่วยแรงเฉือนระบุของแผ่นพื้นแบบแรงเฉือนสองทิศทางโดยคอนกรีต  
(เมกะปาสกาล) 

sv  = ก าลังต้านทานหน่วยแรงเฉือนระบุในคอนกรีตเทียบเท่าเนื่องจากการเสริมเหล็กรับแรง
เฉือน (เมกะปาสกาล) 

uvv  = หน่วยแรงเฉือนในแผ่นพื้นที่หน้าตัดวิกฤตถ่ายแรงแบบสองทิศทาง (เมกะปาสกาล) 

cV  = ก าลังต้านทานแรงเฉือนระบุโดยคอนกรีต (นิวตัน) 

eV  = แรงเฉือนออกแบบที่ค านวณจากสภาวะที่มีโมเมนต์สูงสุดที่เป็นไปได้ ( prM ) 

nV  = ก าลังต้านทานแรงเฉือนระบุ (Nominal Shear Strength) ของหน้าตัด (นิวตัน) 

  หรือก าลังต้านทานแรงเฉือนระบุที่จุดเชื่อมต่อชิ้นส่วนคอนกรีตหล่อส าเร็จ (นิวตัน) 

uV  = แรงเฉือนที่ปรับค่าแล้วที่ได้จากชุดการรวมแรง 
  = สัมประสิทธิ์ระยะหุ้มเหล็กเสริม (ส่วนที่ 5) /การต่างระดับความเครียดตามแนวความ

หนาของผนัง (ส่วนที่ 7) 

f  = สัมประสิทธิ์เฟลกซิบิลิตี้ (flexibility coefficient) ของปฏิสัมพันธ์ระหว่างดินและฐาน
รากแผ่ (ส่วนที่ 7) 

u  = การเคลื่อนที่ออกแบบ 

x  = การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ออกแบบระหว่างชั้นที่ x (design inter-story drift) (มิลลิเมตร) 
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  = แฟกเตอร์ส าหรับคอนกรีตมวลเบา 

  = สัมประสิทธิ์เสียดทานของแรงเฉือน 

  = อัตราส่วนของพื้นที่หน้าตัดเหล็กเสริมรับแรงดึง ต่อพื้นที่หน้าตัด bd 

  = อัตราส่วนของพื้นที่หน้าตัดเหล็กเสริมรับแรงอัด ต่อพื้นที่หน้าตัด bd 

  = ตัวคูณลดก าลัง / ตัวคูณความต้านทาน 

0  = ตัวประกอบก าลังส่วนเกิน (overstrength factor) 
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ส่วนที่ 3 ข้อก าหนดส าหรับการผลิต การออกแบบ การเคลื่อนยา้ย และการติดตั้ง  
ของคอนกรีตหล่อส าเร็จ 

3.1 ข้อกำหนดสำหรับวัสดุก่อสร้าง 

3.1.1 วัสดุที ่เกี ่ยวข้องกับการก่อสร้างชิ้นส่วนคอนกรีตหล่อส าเร็จ ได้แก่ ปูนซีเมนต์และวัสดุประสา น           
มวลรวมที่ใช้ในส่วนผสมของคอนกรีต น ้าที่ใช้ในการผสมคอนกรีต เหล็กเสริมและลวดอัดแรง วัสดุเกราต์ 
มอร์ต้าร์ และ ดรายแพ็ค วัสดุบริเวณจุดเชื่อมต่อ และวัสดุอุดรอยต่อกันน ้า ต้องเป็นไปข้อก าหนด
ส าหรับวัสดุที่ระบุไว้ในมาตรฐาน มยผ. 1108-65 [19] และมาตรฐาน มอก. ที่เกี่ยวข้อง 

3.1.2 การทดสอบสมบัติของวัสดุ ได้แก่ ก าลังอัด ก าลังดึง ก าลังเฉือน มอดุลัสยืดหยุ่น อัตราส่วนปัวซอง และ
การเปลี่ยนแปลงปริมาตรเน่ืองจากอุณหภูมิ ให้เป็นไปตามมาตรฐานกรมโยธาธิการและผังเมือง (มยผ.) 
หรือมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก.) หรือมาตรฐาน ASTM และต้องมีการเก็บรักษาระเบียน
การทดสอบทั้งหมดและเตรียมไว้ให้พร้อมเสมอ ส าหรับการตรวจสอบในขณะที่ด าเนินการก่อสร้าง 
และหลังจากที่งานแล้วเสร็จ  

3.2 ข้อกําหนดทั่วไปเกี่ยวกับการควบคุมคุณภาพของคอนกรีต 

3.2.1 คอนกรีตที่ผลิตส าหรับชิ้นส่วนคอนกรีตหล่อส าเร็จต้องมีค่าดังต่อไปนี ้
3.2.1.1 มีค่าเป็นไปตามที่ใช้ในการค านวณออกแบบโครงสร้าง  
3.2.1.2 มีค่าก าลังอัดไม่น้อยกว่า 17 เมกะปาสกาล (MPa) ทั้งคอนกรีตมวลปกติและมวลเบา 
3.2.1.3 มีค่าเป็นไปตามข้อก าหนดด้านความคงทนของคอนกรีตในข้อที่ 3.3 

3.2.2 การทดสอบก าลังอัดและก าลังดึงของคอนกรีต 
3.2.2.1 ก าลังอัดประลัย ( cf  ) ของคอนกรีตให้ถือเอาผลการทดสอบของแท่งคอนกรีตทรงกระบอก

ขนาดมาตรฐานที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 150 มม. และสูง 300 มม. ตาม มยผ. 1208-50 [14] 
หรือ มอก. 409 [22]   หรือมาตรฐาน ASTM C192 [10]  

3.2.2.2 การเก็บตัวอย่างคอนกรีตและการทดสอบคอนกรีตให้เป็นไปตามมาตรฐาน  มยผ. 1210-50 
[13] และ มยผ. 1101-64 [18] 

3.2.2.3 ถ้าไม่ก าหนดเป็นอย่างอื่นให้ถือผลการทดสอบที่อายุ 28 วันเป็นเกณฑ์ ส าหรับคอนกรีตที่
พัฒนาก าลังอัดเร็วหรือคอนกรีตที่สามารถรอการพัฒนาก าลังภายหลังอายุ 28 วัน ได้นั้น  
ให้ใช้เวลาตามที่ก าหนดไว้ในแบบหรือข้อก าหนดประกอบแบบเป็นเกณฑ์ 
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3.2.2.4 คอนกรีตเสริมเส้นใย ให้มีการทดสอบตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมที่เกี ่ยวกับ
คอนกรีตผสมเส้นใยตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ในกรณีที่ยังไม่มีประกาศดังกล่าว 
คอนกรีตเสริมเส้นใยให้เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C1116M [12]  

3.2.3 การเลือกส่วนผสม การผสม การล าเลียงและการเทคอนกรีต การบ่ม และการแต่งผิว ส าหรับชิ้นส่วน
คอนกรีตหล่อส าเร็จ ต้องเป็นไปตามวิธีการที่ก าหนดไว้ในมาตรฐาน มยผ. 1108-65 [19] 

3.3 ข้อกําหนดเกี่ยวกับความคงทนของคอนกรีตเสริมเหล็ก 

ให้เป็นไปตาม ส่วนที่ 5 ของมาตรฐาน มยผ. 1108-65 [19] 

3.4 ความเป็นบูรณภาพของโครงสร้าง 

3.4.1 ผู้ออกแบบต้องออกแบบให้โครงสร้าง มีความเป็นบูรณภาพ  (Structural Integrity) เพื่อช่วยลด     
ความเสี่ยงต่อการวิบัติของชิ้นส่วนคอนกรีตหรืออาคารทั้งหมด เนื่องจากความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นใน
บริเวณหน่ึงของอาคาร   

3.4.2 ความเป็นบูรณภาพโดยรวมของโครงสร้างสามารถเพิ่มข้ึนได้จากการให้รายละเอียดของการเสริมเหล็ก 
ส าหรับการก่อสร้างโครงสร้างที่ท าจากชิ้นส่วนคอนกรีตหล่อส าเร็จ และการปรับปรุงจุดเชื่อมต่อและ
เพิ่มความเหนียว 

3.4.3 ในการออกแบบต้องพิจารณาถึงความเป็นบูรณภาพ (Structural Integrity) ของโครงสร้างตามที่
แนะน าไว้ในส่วนที่ 9 ของมาตรฐาน มยผ. 1108-65 [19] 

3.5 ข้อกำหนดจุดเชื่อมต่อระหว่างชิ้นส่วนคอนกรีตหล่อสำเร็จ 

3.5.1 การออกแบบจุดเชื่อมต่อระหว่างชิ้นส่วนคอนกรีตหล่อส าเร็จเพื่อส่งถ่ายแรงทีผ่ิวสัมผัส ซึ่งประกอบไปด้วย 
จุดเชื่อมต่อระหว่างชิ้นส่วนคอนกรีตหล่อส าเร็จ จุดเชื่อมต่อระหว่างฐานรากและชิ้นส่วนคอนกรีต  
หล่อส าเร็จ การถ่ายแรงเฉือนในแนวนอนของชิ้นส่วนรับแรงดัดคอนกรีตเชิงประกอบ (composite 
concrete flexural member) แป้นหูช้างและเชิงยื ่น (bracket and corbel) ต้องเป็นไปตามที่
ก าหนดไว้ในส่วนที่ 10 ของมาตรฐาน มยผ. 1108-65 [19] และที่ก าหนดเพิ่มเติมไว้ในมาตรฐานนี้  
ส าหรับระบบโครงสร้างที่ใช้ในการต้านทานแรงแผ่นดินไหว 

3.6 ข้อกำหนดรายละเอียดการเสริมเหล็ก 

3.6.1 รายละเอียดการเสริมเหล็ก ได้แก่ ของอมาตรฐาน ระยะฝังของเหล็กเสริม การดัดเหล็กเสริม          
การจัดวางเหล็กเสริมและลวดอัดแรง จุดต่อระหว่างเหล็กเสริม รายละเอียดเหล็กเสริมตามขวาง
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ส าหรับองค์อาคารรับแรงอัด องค์อาคารรับแรงดัด และ เหล็กเสริมต้านการยืดหด ต้องเป็นไปตามที่
ก าหนดไว้ในส่วนที่ 6 ของมาตรฐาน มยผ. 1108-65 [19] และที่ก าหนดเพิ่มเติมไว้ในมาตรฐานนี้ 
ส าหรับระบบโครงสร้างที่ใช้ในการต้านทานแรงแผ่นดินไหว 

3.7 การฝังยึดในคอนกรีต 

ให้เป็นไปตาม ส่วนที่ 11 ของมาตรฐาน มยผ. 1108-65 [19] 

3.8 การผลิต การเคลื่อนย้าย การขนส่ง และการติดตั้งชิ้นส่วนคอนกรีตหล่อสำเร็จ 

3.8.1 ในการผลิตชิ้นส่วนคอนกรีตหล่อส าเร็จ ผู้ผลิตต้องเลือกใช้วัสดุ และกระบวนการผลิตที่เหมาะสม  
ตลอดจนมีการควบคุมคุณภาพในการผลิตชิ้นส่วนคอนกรีตหล่อส าเร็จ ตามที่ก าหนดไว้ในส่วนที่ 12 
ของมาตรฐาน มยผ. 1108-65 [19] 

3.8.2 ค่าความคลาดเคลื่อนที่ยอมให้ของชิ้นส่วนคอนกรีตหล่อส าเร็จ ควรมีค่าไม่เกินค่าที่แนะน าไว้ในส่วนที่ 
13 ของมาตรฐาน มยผ. 1108-65 [19] 

3.8.3 ผู ้ผลิตต้องมีการวางแผนและก าหนดแนวทางในการป้องกันความเสียหายของชิ ้นส่วนคอนกรีต         
หล่อส าเร็จ ระหว่างการถอดแบบ ระหว่างการเคลื่อนย้ายชิ้นส่วนคอนกรีตหล่อส าเร็จ และในระหว่าง           
การกองเก็บ 

3.9 การป้องกันอัคคีภัย 

3.9.1 ระบบโครงสร้างชิ ้นส่วนหล่อส าเร็จที ่ใช้ในบริเวณที่อาจได้รับผลกระทบจากแผ่นดินไหว ต้องมี               
การป้องกันป้องกันอัคคีภัยและการลุกลามของเพลิงไหม้ และการแพร่กระจายของควันไฟที่เกิดจาก
เพลิงไหม้ไม่ให้ผ่านช่องเปิดต่าง ๆ ที่เกิดจากรอยต่อของชิ้นส่วนหล่อส าเร็จ ตามแนวระนาบและแนวดิ่ง 
รวมไปถึงการป้องกันการลามไฟและควันผ่านช่องเปิด (Fire Protection of Opening) ที่เกิดจากการ
เจาะทะลุหรือเว้นช่องว่างไว้เพื่องานระบบหรือสาธารณูปโภค 

3.9.2 อัตราการทนไฟของโครงสร้างคอนกรีตที่ก่อสร้างด้วยระบบโครงสร้างคอนกรีตหล่อส าเร็จ ต้องเป็นไป
ตามที่ก าหนดในกฎกระทรวงที่ออกตามความในพระราชบัญญัติควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 ในส่วนที่
เกี่ยวข้องกับการก าหนดลักษณะ สมบัติของวัสดุ และอัตราการทนไฟของโครงสร้างหลัก และที่ก าหนด
ในส่วนที่ 14 ของมาตรฐาน มยผ. 1108-65 [19] 

3.9.3 การประเมินและก าหนดอัตราการทนไฟของโครงสร้างคอนกรีตที่ก่อสร้างด้วยระบบโครงสร้างที่ใช้
ชิ้นส่วนคอนกรีตหล่อส าเร็จ สามารถท าได้ในลักษณะเดียวกับโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กหล่อในที่ 
ซึ่งอาจใช้วิธีหนึ่งวิธีใดดังต่อไปน้ี 
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3.9.3.1 ก าหนดขนาดองค์อาคารและระยะคอนกรีตที่หุ้มเหล็กเสริมตามข้อก าหนดขั้นต ่า 
3.9.3.2 การทดสอบอัตราการทนไฟขององค์อาคารชิ้นส่วนโครงสร้าง 
3.9.3.3 การค านวณทางวิศวกรรมตามที่ก าหนดไว้ในมาตรฐาน มยผ. 1108-65 [19] 

3.9.4 จุดเชื่อมต่อที่อาจได้รับผลกระทบจากเพลิงไหม้ อาทิเช่น จุดต่อโครงสร้างหลัก โครงสร้างรอง จุดต่อ
ของ พื้น ผนัง หรือ จุดต่อที่ใช้เหล็กรูปแบบต่าง ๆ จะต้องได้รับการป้องกันไฟให้มีอัตราการทนไฟ
เท่ากับอัตราการทนไฟของโครงสร้างหลักของจุดต่อนั้น ๆ โดยมีการค านวณผลกระทบของจุดต่อนั้น ๆ 
และมีการพิจารณาถึงค่าก าลังที่ที่ลดลงตามระยะเวลาที่เกิดเพลิงไหม ้ 

3.9.5 ข้อก าหนดในส่วนที่เกี่ยวข้องกับการป้องกันการลุกลามของเพลิงไหม้และการแพร่กระจายของควันไฟที่
เกิดจากเพลิงไหม้ไม่ให้ผ่านช่องเปิดต่าง ๆ ที่เกิดจากรอยต่อของชิ้นส่วนส าเร็จรูป ให้เป็นตามที่ก าหนด
ในมาตรฐานว่าด้วยวัสดุและผลิตภัณฑ์ด้านอัคคีภัย มยผ. 8302-52 [15] ถึง มยผ. 8303-52 [16] 
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ส่วนที่ 4 การค านวณออกแบบอาคารให้ต้านทานแรงสั่นสะเทอืนจากแผ่นดินไหว 

4.1 บทนำ 

แนวคิดในการออกแบบอาคารคอนกรีตหล่อส าเร็จให้สามารถต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว 
แบ่งได้เป็นสองแนวทางหลัก ๆ คือ (1) การค านวณออกแบบโดยท าเสมือนอาคารคอนกรีตหล่อในที่ 
(Emulative Design) กับ (2) การค านวณออกแบบโดยไม่ท าเสมือนอาคารคอนกรีตหล่อในที่ (Non-
Emulative Design) แต่ใช้ประโยชน์จากสมรรถนะในการหมุนที่จุดต่อระหว่างชิ้นส่วนหล่อส าเร็จ   
เพื่อรองรับการเสียรูปของโครงสร้างภายใต้แผ่นดินไหว และลดความเสียหายที่จะเกิดขึ้นภายใน
ชิ้นส่วนได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

4.1.1 การออกแบบเสมือนคอนกรีตหล่อในที่ (Emulative Design) 

ในกรณีที่อาคารคอนกรีตหล่อส าเร็จตั้งอยู่ในพื้นที่ที่มีโอกาสได้รับความสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว   
ข้อก าหนดการออกแบบอาคารยอมให้ใช้ระบบการก่อสร้างแบบหล่อส าเร็จได้แต่การก่อสร้าง                
ต้องเชื่อมต่อชิ้นส่วนหล่อส าเร็จเข้าด้วยกันโดยให้มีพฤติกรรมเทียบได้กับอาคารคอนกรีตแบบหล่อในที่  
รูปที่ 4.1-1 แสดงตัวอย่างรายละเอียดจุดต่อของอาคารคอนกรีตหล่อส าเร็จที่สามารถเลียนแบบระบบ
คอนกรีตหล่อในที่ [3] แนวทางนี้อาจก าหนดให้จุดเชื่อมต่อไม่อยู่ในต าแหน่งโครงสร้างที่วิกฤตจาก
แผ่นดินไหว หรือท าให้จุดเชื่อมต่อบริเวณที่วิกฤตจากแผ่นดินไหวมีความสามารถต้านทานแรงและ         
มีพฤติกรรมเสมือนกับบริเวณนั้นถูกสร้างด้วยวิธีการหล่อในที่ โดยทั่วไปอาจท าโดยใช้เหล็กเดือย 
(Dowel Bar) พาดผ่านจุดเชื ่อมต่อโดยการทาบเหล็ก (Lap Splice) การเชื ่อม หรืออุปกรณ์ต่อ              
เหล็กเสริมเชิงกล (Mechanical Coupler) คอนกรีตถูกท าให้มีความต่อเนื่องโดยการเติมจุดเชื่อมต่อ
ด้วยปูนเกราต์ที่มีคุณภาพสูงไม่หดตัวหรือเสริมแรงด้วยวัสดุเส้นใยในรอยต่อแนวนอนหรือการตั้งแบบ
เทคอนกรีตหล่อในที่ในบริเวณจุดต่อแนวตั ้ง การก่อสร้างส่วนใหญ่ปฏิบัติตามกฎเกณฑ์ส าหรับ               
การก่อสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กแบบหล่อในที่ แต่ปรับเปลี่ยนตามสถานการณ์ขึ้นอยู่กับวิธีการเชื่อมต่อ
ชิ ้นส่วนหล่อส าเร็จที่เลือกใช้ เช่น การใช้คอนกรีตหุ้มให้มีความหนาเพียงพอบริเวณจุดต่อที่ใช้              
ข้อต่อเชิงกล 

ข้อก าหนดในข้อ 4.3 ส าหรับโครงข้อแข็งคอนกรีตหล่อส าเร็จ และผนังคอนกรีตหล่อส าเร็จ และค่า            
ตัวประกอบในตารางที่ 4.2-1 ตั้งอยู่บนพื้นฐานของการท าให้โครงสร้างคอนกรีตระบบหล่อส าเร็จ           
มีพฤติกรรมเหมือนระบบหล่อในที่ตามแนวทางนี้  
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จุดต่อระหว่างแผ่นพื้นและคาน 

 
จุดต่อระหว่างเสาและคาน 

รูปที่ 4.1-1 ตัวอย่างจุดเชื่อมต่อชิ้นส่วนคอนกรีตหล่อส าเร็จที่ใชร้ะบบเสมือนเป็นอาคารคอนกรีตหล่อในที่ 

แผงผนัง 
ช่องอัดน ้าปูน 

แผ่นพื้นคอนกรีต 
หล่อส าเร็จ 

ต่อเหล็กเสริมด้วย 
วิธีเชิงกลหรือเช่ือม 
ท่อโลหะหล่อฝังใน

คอนกรีต 

 
การต่อทาบเหล็กยืน 
ตามมาตรฐาน 
แผ่นรองหนนุและอัด
น ้าปูน 

อัดน ้าปูนหรือคอนกรีต 

แผ่นรองแบกทาน 

ต่อทาบเหล็กเสริมด้วยวธิีเชิงกล 

เช่ือมต่อด้วย 
วิธีเชิงกลหรือการเช่ือม 

แผ่นพื้น
คอนกรีต 
หล่อส าเร็จ แผ่นรองแบกทาน 

แผ่นรองแบกทาน 

คานรูปตัวท ี
กลับหวั 

คานรูปตัวทีคู ่

ต่อเหล็กเสริมด้วยวิธีเชิงกล
หรือการเช่ือม 

แผ่นพื้นคอนกรีต 
อัดแรง 

หล่อส าเร็จ 
แผ่นรองแบกทาน 

ฝังเหล็กเดือยใน 
แผ่นพื้นคอนกรีตอัดแรง 

ยื่นเหล็กเสริมใน 
พื้นไปเช่ือมต่อกันที่ 

ช่องว่างด้วยวิธีต่อทาบ
เชิงกลหรือการเช่ือม 

คอนกรีตทับหน้า 
หล่อในที ่

แผ่นรองแบก
ทาน 

ฝังเหล็กเดือยในแผ่นพื้น
คอนกรีตอัดแรงหล่อส าเร็จ 

แผ่นรองแบกทาน 

คานรูปตัวทีกลับหัว 

ยาแนวอุดรอยต่อ 

คานคอนกรีตอัดแรง
รูปตัวทีคู ่

แผ่นรองหนนุ
และอัดน ้าปูน 
 

อัดน ้าปูนให้เต็ม  

 

ต่อทาบเหล็กเสริม
ด้วยวธิีเชิงกล 

คานคอนกรีต
หล่อส าเร็จ  

แผ่นรองหนนุและ
อัดน ้าปูน 

แผ่นรองหนนุ
และอัดน ้าปูน 

อัดน ้าปูนให้เต็ม 

เสาคอนกรีต
หล่อส าเร็จ 

ต่อทาบเหล็ก
เสริมด้วยวิธี

เชิงกล 

แผ่นรองหนนุและ 
อัดน ้าปูน 

บ่าหูช้างช่ัวคราว
ในขณะก่อสร้าง 

จุดต่อระหว่างแผ่นพื้นและผนัง 
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4.1.2 การออกแบบที่ไม่ท าเสมือนระบบคอนกรีตหล่อในที่ (Non-Emulative Design) 
ในปัจจุบันมีงานวิจัยและการก่อสร้างอาคารคอนกรีตหล่อส าเร็จด้วยแนวทางที่ไม่ท าเสมือนระบบ
คอนกรีตหล่อในที่ในการต้านทานแผ่นดินไหว โดยใช้ประโยชน์จากความสามารถในการหมุนและการ
เคลื่อนที่สัมพัทธ์บริเวณจุดเชื่อมต่อระหว่างชิ้นส่วนหล่อส าเร็จ เพื่อรองรับการโยกตัวและการเสียรูป
ของโครงสร้างระหว่างที่ได้รับแผ่นดินไหว  มาตรฐานฉบับนี้ยอมให้ออกแบบอาคารโดยใช้แนวทางนี้      
โดยต้องมีการตรวจสอบสมรรถนะของระบบโครงสร้างและต้องเป็นไปตามวิธีการทดสอบและเกณฑ์
การยอมรับในข้อ 4.6 หรือเป็นไปตามมาตรฐานสากลที่เป็นที่ยอมรับ [6] ตัวอย่างอาคารที่ไม่ท าเสมือน
ระบบคอนกรีตหล่อในที่ เช่น การใช้ลวดอัดแรงแบบดึงภายหลังชนิดไร้การยึดหน่วง (Unbonded 
Prestressing Tendons) ดึงยึดชิ้นส่วนคอนกรีตหล่อส าเร็จ เช่น เสา คาน หรือ ผนังเอาไว้ด้วยกัน  
โดยรอยต่อระหว่างชิ้นส่วน อาจมีการเปิดอ้า และหมุนสัมพัทธ์กันได้ ท าให้รองรับการโยกตัวได้มาก 
โดยไม่ท าให้เก ิดความเสียหายและความเครียดภายในชิ ้นส่วนคอนกรีตหล่อส าเร็จแต่ละชิ้น 
นอกจากนั้นอาคารที่ใช้ระบบเช่นนี้ยังมีความสามารถในการเคลื่อนที่กลับคืนไปยังต าแหน่งตั้งต้ นได้ 
(Self-Centering) โดยไม่มีการเสียรูปคงค้าง  หรืออีกตัวอย่างคือ อาคารที่มีการออกแบบให้จุดเชื่อมต่อ 
มีความสามารถในการสลายพลังงานกลของการสั่นไหวโดยใช้อุปกรณ์หน่วงการสั่นไหวติดตั้งไว้บริเวณ
รอยต่อที่มีการโยกหรือหมุนร่วมด้วย เรียกว่า ระบบลูกผสม (Hybrid System) 

4.1.3 ข้อพิจารณาเกี่ยวกับระบบต้านทานแรงด้านข้าง 
ไม่ว่าจะใช้แนวทางใดข้างต้น อาคารจะต้องได้รับการค านวณออกแบบโดยค านึงถึงโครงสร้างหลักที่ใช้
ต้านทานแรงด้านข้างที่มีการก าหนดเส้นทางการส่งถ่ายแรงไว้อย่างชัดเจน ตั้งแต่จุดก าเนิดของ         
แรงเฉื่อยไปอย่างต่อเนื่องจนแรงถูกถ่ายลงสู่ฐานราก ในบริเวณจุดเชื่อมต่อที่คาดว่าจะมีการเคลื่อนที่
สัมพัทธ์ระหว่างชิ้นส่วนมากจะต้องออกแบบให้เป็นจุดเชื่อมต่อที่มีความเหนียว จุดเชื่อมต่อแต่ละจุด  
อาจถูกก าหนดและออกแบบให้สามารถส่งถ่ายแรงได้ในบางทิศทางและยอมให้เกิดการเคลื่อนที่
สัมพัทธ์และมีความอ่อนตัวในทิศทางอื่น  สิ่งที่ส าคัญคือชิ้นส่วนทุกชิ้นจะต้องถูกยึดโยงและมีเส้นทาง
การถ่ายแรงจากทุกชิ้นส่วนไปสู่ระบบโครงสร้างหลักในการต้านทานแรงด้านข้าง 

เนื่องจากแรงจากแผ่นดินไหวอาจเกิดขึ้นในทิศทางใดก็ได้ โครงสร้างจึงจ าเป็นต้องมีความสามารถ
ต้านทานแรงได้เพียงพอในทุกทิศทางรวมถึงการยกตัว (Uplift)  ในการเลือกหน้าตัดองค์อาคาร      
หน้าตัดรูปทรงปิด (Closed Section) เช่น หน้าตัดรูปกล่องหรือท่อ มีลักษณะที่พึงประสงค์ดีกว่า    
หน้าตัดรูปทรงเปิด (Opened Section) เพราะมีความต้านทานแรงบิดมากกว่า 

ในโครงสร้างที่มีช่องเปิดที่ผนัง ผู ้ออกแบบควรระวังและให้ความส าคัญกับแรงดัดและแรงเฉือน         
ในต าแหน่งที่อยู่ใกล้ ๆ หรืออยู่รอบ ๆ ช่องเปิด เพื่อจ ากัดความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้นกับองค์อาคาร
ที ่ไม่ใช่โครงสร้างรับแรง (Non-structural Component) ผู ้ออกแบบมีแนวทางในการออกแบบ         
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3 ทางเลือกได้แก่ (1) แยกการยึดรั้งและปฏิสัมพันธ์ระหว่างองค์อาคารที่ไม่ใช่โครงสร้างรับแรงกับ
โครงสร้างหลักในการต้านทานแรงด้านข้าง เพื่อลดการเสียรูปที่เกิดขึ้นในองค์อาคารที่ไม่ใช่โครงสร้าง
รับแรง แต่จะต้องท าให้องค์อาคารที่ไม่ใช่โครงสร้างรับแรงนั้นมีเสถียรภาพและความสมบูรณ์ของ
โครงสร้างของตัวเอง (2) ลดการเสียรูปและการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้นของทั้งระบบเพื่อลด       
การเสียรูปขององค์อาคารที่ไม่ใช่โครงสร้างรับแรง ซึ่งสามารถท าได้โดยการใช้ผนังรับแรงเฉือน และ 
(3) ท าจุดต่อระหว่างองค์อาคารต่าง ๆ และองค์อาคารที่ไม่ใช่โครงสร้างรับแรง ให้สามารถรองรับ     
การหมุนและการโยกตัวได้มากโดยไม่เกิดการวิบัติ โดยทั่วไปแนวทางที่ (1) หรือ (3) มักถูกใช้กับแผ่น
ผนังคอนกรีตส าหรับงานสถาปัตยกรรมที่ไม่ใช่ส่วนของโครงสร้างหลักในการต้านทานแรงด้านข้าง 

4.2 ข้อกำหนดของแรงแผ่นดินไหวที่ใช้ในการออกแบบ 

การค านวณแรงแผ่นดินไหวที่กระท าต่ออาคาร รวมถึงค่าแรงตอบสนองและการกระจัดของพื้นอาคาร 
และการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้น ให้ปฏิบัติตาม มยผ. 1301/1302-61 [17] 

4.2.1 ระดับความรุนแรงของแผ่นดินไหว 
ระดับความรุนแรงของแผ่นดินไหวในพื้นที่ที่อาคารตั้งอยู่ให้ปฏิบัติตามที่ก าหนดใน มยผ. 1301/1302-61 
[17] ซึ่งต้องมีการพิจารณาลักษณะของชั้นดิน ณ ที่ตั้งอาคารด้วย 

4.2.2 ประเภทการออกแบบต้านทานแผ่นดินไหว 
การออกแบบต้านทานแผ่นดินไหว มีการแบ่งออกเป็น 4 ประเภท ได้แก่ ประเภทการออกแบบ ก ข ค 
และ ง ขึ้นอยู่กับความส าคัญของอาคาร และระดับความรุนแรงของแผ่นดินไหว ที่ระบุโดยค่าความเร่ง
ตอบสนองเชิงสเปกตรัมที่คาบสั้น ( DSS ) และที่คาบ 1 วินาที ( 1DS ) ซึ่งประเภทการออกแบบจะมีผล
ต่อระบบต้านทานแรงด้านข้างที่ยอมให้ใช้ได้  โดยประเภทการออกแบบต้านทานแผ่นดินไหว ง                
จะไม่อนุญาตให้ใช้ระบบที่มีความเหนียวแบบธรรมดา หรือหากจะใช้ระบบแบบความเหนียวปานกลาง
จะมีข้อจ ากัดของความสูงอาคารที่ยอมให้ใช้ดังหัวข้อ 2.3.1.2 ใน มยผ. 1301/1302-61 [17] 

4.2.3 แรงที่ใช้ในการค านวณออกแบบ 
ในการค านวณแรงเนื่องจากแผ่นดินไหวที่ใช้ในการออกแบบชิ้นส่วนโครงสร้างและการตรวจสอบการ
เคลื่อนที่ของอาคาร จะต้องใช้ตัวประกอบปรับผลตอบสนอง R  ตัวประกอบก าลังส่วนเกิน 0  และ
ตัวประกอบขยายค่าการโก่งตัว dC  ซึ่งขึ้นอยู่กับระบบโครงสร้างต้านทานแรงด้านข้างที่ใช้ในอาคารนั้น  
หัวข้อน้ีจึงได้รวบรวมและสรุปค่าตัวประกอบดังกล่าวส าหรับระบบโครงสร้างต้านทานแรงด้านข้างที่ใช้
คอนกรีตหล่อส าเร็จ ดังตารางที่ 4.2-1 

ทุกระบบต้านทานแรงด้านข้างที่เป็นโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กจะต้องเป็นไปตามมาตรฐาน
คอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไป เช่น มาตรฐานของกรมโยธาธิการและผังเมือง หรือมาตรฐานที่เป็นที่ยอมรับ
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ในระดับสากล และเป็นไปตามข้อก าหนดเพิ่มเติมที่เกี่ยวข้องส าหรับแต่ละชนิดของระบบต้านทานแรง
ด้านข้าง ตามข้อย่อยในข้อ 4.3 

ตารางที่ 4.2-1 ตัวประกอบปรับผลตอบสนอง R  ตัวประกอบก าลังส่วนเกิน 0  และตัวประกอบขยายค่า    
การโก่งตัว dC  ส าหรับระบบโครงสร้างต้านทานแรงด้านข้างแบบต่าง ๆ (มยผ. 1301/1302-61 [17] และ ASCE 
7 -16 [7]) 

ระบบโครงสร้างโดยรวม ระบบต้านแรงด้านข้าง  ตัวประกอบ ประเภทการออกแบบ 

R  
0  dC  ข ค ง 

1. ระบบผนังรับน ้าหนัก
บรรทุกแนวดิ่ง (Bearing 
Wall System) 

ผนังรับแรงเฉือนคอนกรีตหล่อส าเร็จแบบธรรมดา 
(ข้อ 4.3.2.1)  

3 2.5 3 ✓ X X 

ผนังรับแรงเฉือนคอนกรีตหล่อส าเร็จที่มีการให้
รายละเอียดความเหนียวปานกลาง (ข้อ 4.3.2.2)  

4 2.5 4 ✓ ✓ X 

ผนังรับแรงเฉือนคอนกรีตหล่อส าเร็จที ่มีความ
เหนียวพิเศษ  (ข้อ 4.3.2.3)  

5 2.5 5 ✓ ✓ 50 ม. 

2. ระบบโครงอาคาร 
(Building Frame 
System) 

ผนังรับแรงเฉือนคอนกรีตหล่อส าเร็จแบบธรรมดา  
(ข้อ 4.3.2.1)  

4 2.5 4 ✓ X X 

ผนังรับแรงเฉือนคอนกรีตหล่อส าเร็จที่มีการให้
รายละเอียดความเหนียวปานกลาง (ข้อ 4.3.2.2)  

5 2.5 4.5 ✓ ✓ X 

ผนังรับแรงเฉือนคอนกรีตหล่อส าเร็จที ่มีความ
เหนียวพิเศษ  (ข้อ 4.3.2.3)  

6 2.5 5 ✓ ✓ 50 ม. 

3. ระบบโครงต้านแรงดัด 
(Moment Resisting 
Frame System) 

โครงต้านแรงดัดคอนกรีตหล่อส าเร็จแบบธรรมดา 
(ข้อ 4.3.1.1)  

3 3 2.5 ✓ X X 

โครงต้านแรงดัดคอนกรีตหล่อส าเร็จที ่มีความ
เหนียวปานกลาง  (ข้อ 4.3.1.1)  

5 3 4.5 ✓ ✓ ** 

โครงต้านแรงดัดคอนกรีตหล่อส าเร็จที ่มีความ
เหนียวพิเศษ  (ข้อ 4.3.1.2 – 4.3.1.4)  

8 3 5.5 ✓ ✓ ✓ 
 

4. เสายื่นจากฐานรากโดยคาน
มาเชื่อมต่อแบบยึดหมุน 
(Cantilevered Column 
Systems) 

โครงต้านแรงดัดคอนกรีตหล่อส าเร็จแบบธรรมดา 
(ข้อ 4.3.1.1)  

1 1.25 1 11 ม. X X 

โครงต้านแรงดัดคอนกรีตหล่อส าเร็จที ่มีความ
เหนียวปานกลาง  (ข้อ 4.3.1.1)  

1.5 1.25 1.5 11 ม. 11 ม. X 

หมายเหตุ: ตัวเลขในหน่วยเมตรที่แสดงคือขีดจ ากัดความสูงของอาคารที่ยอมให้ใช้ระบบต้านแรงด้านข้างนั้น
ได้ภายใต้ประเภทการออกแบบต่าง ๆ (ASCE 7-16 [7])  
X = ไม่อนุญาต 
** = ให้เป็นไปตามหัวข้อ 2.3.1.2 และ 2.3.1.3 ในมาตรฐาน มยผ. 1301/1302-61 [17] 
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ข้อ 2.3.1.3 ใน มยผ. 1301/1302-61 [17] ก าหนดว่า ในกรณีที่เลือกใช้ระบบโครงสร้างแบบหล่อส าเร็จ 
จะต้องพิจารณาออกแบบองค์อาคารและจุดต่อให้มีก าลังเพียงพอ และมีการให้รายละเอียดเพื่อความเหนียว           
ที่เหมาะสม สอดคล้องกับระดับความรุนแรงของแผ่นดินไหว ทั้งนี้องค์อาคารและจุดต่อต้องสามารถรับแรง        
ในแนวแกน แรงเฉือน แรงดัด และโมเมนต์บิด ที่เกิดขึ้นได้ การออกแบบองค์อาคารและจุดต่อ ต้องใช้รูปแบบ
และวิธีการค านวณด้วยมาตรฐานที่เป็นที่ยอมรับในระดับสากล และมีพื้นฐานอยู่บนหลักการทางวิศวกรรม         
ที ่เหมาะสม ในกรณีที ่ต ้องการเลือกใช้ร ูปแบบที ่แตกต่างไป ที ่ย ังไม่เคยมีการศึกษาหรือการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการ จะต้องมีผลการศึกษาหรือผลการทดสอบตัวอย่างโครงสร้างในห้องปฏิบัติการ เพื่อแสดงให้เห็น
ว่าองค์อาคารและจุดต่อนั้น ๆ มีพฤติกรรมและความสามารถในการต้านทานแรง ความสามารถในการสลาย
พลังงาน และรูปแบบการวิบัติ เทียบเท่าองค์อาคารและจุดต่อของระบบโครงสร้างที่มีค่าตัวประกอบเทียบเท่า
กับระบบที่เลือกใช้ ในกรณีที่องค์อาคารที่ใช้มีก าลังต้านทานแรงด้านข้างทิศทางหนึ่งอ่อนแอกว่าอีกทิศทางหนึ่งมาก 
วิศวกรผู้ออกแบบจะต้องค านึงถึงการวิบัติแบบต่อเนื่อง (Progressive Collapse) ของอาคารโดยภาพรวมหรือ
บางส่วน และออกแบบเพื่อป้องกันการวิบัติในลักษณะนี้ 

4.3 รายละเอียดการออกแบบองค์อาคารของระบบโครงสร้างต้านทานแรงด้านข้างแบบต่าง ๆ 

4.3.1 ระบบโครงต้านแรงดัดคอนกรีตหล่อส าเร็จ 
เนื้อหาในข้อนี้เกี่ยวข้องกับโครงต้านแรงดัดที่ใช้คอนกรีตหล่อส าเร็จและเป็นส่วนหนึ่งของระบบต้าน
แรงแผ่นดินไหว 
4.3.1.1 ในกรณีที่เลือกใช้ระบบโครงต้านแรงดัดคอนกรีตหล่อส าเร็จแบบธรรมดา หรือ ระบบโครง

ต้านแรงดัดคอนกรีตหล่อส าเร็จที ่มีความเหนียวปานกลาง จะต้องพิจารณาออกแบบ              
องค์อาคารและจุดต่อให้มีก าลัง และมีการให้รายละเอียดเพื่อความเหนียว ไม่ต ่ากว่า
ข้อก าหนดของโครงต้านแรงดัดแบบหล่อในที่ส าหรับระดับความเหนียวนั้น ๆ ตามที่ก าหนดใน 
มยผ. 1301/1302-61 [17] ข้อ 5.2.6 หรือ ข้อ 5.2.7 ตามล าดับ ในกรณีที่ไม่ท าเสมือน
ระบบคอนกรีตหล่อในที่  (Non-Emulative Design) ให้เป็นไปตามข้อก าหนดที ่ 4.1.2       
ในมาตรฐานนี้ 

4.3.1.2 โครงต้านแรงดัดที ่มีความเหนียวแบบพิเศษที ่ใช ้จ ุดเช ื ่อมต่อแบบเหนียว (Ductile 
Connection) ที่ถูกออกแบบให้มีพฤติกรรมเสมือนกับบริเวณนั้นถูกสร้างด้วยวิธีการหล่อในที่ 
จะต้องเป็นไปตามข้อ (ก) ถึง (ค) 
(ก)  ข้อก าหนดที่ 5.2.8 ถึง 5.2.10 ในมาตรฐาน มยผ. 1301/1302-61 [17] ส าหรับโครง  

ต้านแรงดัดที่มีความเหนียวแบบพิเศษ ซึ่งสร้างขึ้นโดยใช้คอนกรีตแบบหล่อในที่  
(ข) ส าหรับจุดเชื่อมต่อที่ค านวณตาม ทฤษฎีแรงเฉือน-เสียดทาน (Shear Friction) จะต้อง

มีก าลังต้านทานแรงเฉือนไม่น้อยกว่า 2 eV  โดยที่ eV  คือแรงเฉือนออกแบบซึ่งเป็นไป
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ตามข้อก าหนดการค านวณแรงเฉือนที่ใช้ในการออกแบบที่พิจารณาจากก าลังต้าน
โมเมนต์สูงสุดที่เป็นไปได้ ที่กระท าที่ปลายขององค์อาคารทั้งสองด้าน ตามมาตรฐาน 
มยผ. 1301/1302-61 [17] ข้อ 5.2.8.4.1 และ 5.2.9.5.1  

(ค)  การต่อเชิงกลของเหล็กเสริม (Mechanical Splice) ในคานจะต้องมีลักษณะดังนี้ 
ค1. ส าหรับการต่อเชิงกลของเหล็กเสริม ชนิดที่ 1 (Type 1) ที่สามารถต้านทานแรงดึง 

และแรงอัดได้ไม่น้อยกว่า 1.25 เท่าของก าลังรับแรงที่จุดครากของเหล็กเสริมที่ใช้ต่อ 
ต้องอยู่ห่างจากหน้าคาน และหน้าเสา หรือบริเวณที่เหล็กเสริมจะเกิดการครากขึ้น
ภายใต้แรงแผ่นดินไหว ไม่น้อยกว่า 2 เท่าของความลึกขององค์อาคาร  

ค2. ส าหรับการต่อเชิงกลของเหล็กเสริม ชนิดที่ 2 (Type 2) ที ่มีคุณสมบัติเหมือน     
การต่อเชิงกล ชนิดที่ 1 (Type 1) และสามารถต้านทานแรงดึงได้จนถึงก าลัง
ประลัย (Tensile Strength) จะต้องอยู่ห่างจากหน้าคาน และหน้าเสา หรือบริเวณ
ที่เหล็กเสริมจะเกิดการครากขึ้นภายใต้แรงแผ่นดินไหว ไม่น้อยกว่า 2 เท่าของ
ความลึกขององค์อาคาร ยกเว้นกรณีที่ใช้กับเหล็กเสริมชั้นคุณภาพ SD40 สามารถ
ใช้ได้ในบริเวณข้างต้น แต่ต้องอยู่ที่ระยะไม่น้อยกว่า 2h  จากผิวหน้าของจุดต่อ  

4.3.1.3 โครงต้านแรงดัดที่มีความเหนียวแบบพิเศษที่ใช้จุดเชื่อมต่อแบบแข็งแรง (Strong Connection) 
ที่ออกแบบให้มีพฤติกรรมอยู่ในช่วงอีลาสติก และก่อสร้างโดยใช้คอนกรีตหล่อส าเร็จจะต้อง
เป็นไปตามข้อ (ก) ถึง (จ): 
(ก) ข้อก าหนดที่ 5.2.8 ถึง 5.2.10 ในมาตรฐาน มยผ. 1301/1302-61 [17] ส าหรับโครง

ต้านแรงดัดที่มีความเหนียวแบบพิเศษ ซึ่งสร้างขึ้นโดยใช้คอนกรีตแบบหล่อในที่  
(ข) ความยาวช่วงว่างของชิ ้นส่วน (Clear Span, nl ) ระหว่างต าแหน่งซึ ่งตั ้งใจให้เกิด       

จุดหมุนพลาสติกจากแรงดัดภายใต้การเสียรูปที่ก าหนด จะต้องไม่น้อยกว่า 4 เท่าของ
ความลึกประสิทธิผล 

(ค) ก าลังของจุดเชื่อมต่อแบบแข็งแรง ( nS ) จะต้องไม่น้อยกว่าแรงที่ใช้ในการออกแบบ   
( eS ) ที่เกิดขึ้นที่จุดต่อ สอดคล้องกับการเกิดจุดหมุนพลาสติก ณ จุดที่ตั ้งใจให้เกิด   
การครากขึ้น ภายใต้แรงแผ่นดินไหวและน ้าหนักบรรทุกแนวดิ่ง 

(ง) เหล็กเสริมหลักตามยาวจะต้องต่อเนื่องกันระหว่างจุดเชื่อมต่อต่าง  ๆ และจะต้องมี       
การงอหรือทาบยึด นอกบริเวณจุดเชื่อมต่อแบบแข็งแรงและบริเวณที่จะเกิดจุดหมุน
พลาสติก 

(จ) ส าหรับจุดเชื่อมต่อระหว่างเสากับเสา ค่าก าลังของจุดเชื่อมต่อ nS  จะต้องไม่น้อยกว่า 
1.4 eS  และค่า 

nM  จะต้องไม่น้อยกว่า 0.4 prM  โดยที่ prM  คือ ก าลังต ้าน
โมเมนต์สูงสุดที่เป็นไปได้ของเสาที่อยู่ภายในระยะความสูงของชั้นที่พิจารณา และค่า  
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nV  จะต้องไม่น้อยกว่าแรงเฉือนออกแบบ 
eV  ที่ค านวณจากกรณีที่มีโมเมนต์สูงสุดที่

เป็นไปได้ prM  เกิดขึ ้นที ่ปลายของเสาทั ้งสองด้านกระท าร่วมกับค่าแรงอัดตาม
แนวแกนปรับค่า uP  โดยที่ค่าแรงเฉือนออกแบบ eV  ที่ค านวณได้นี้จะต้องไม่น้อยกว่า
แรงเฉือนปรับค่าที่ได้จากการวิเคราะห์โครงสร้าง ทั้งนี ้ค่าแรงเฉือนออกแบบ 

eV  
เป็นไปตามข้อก าหนดที่ 5.2.9.5.1 ของมาตรฐาน มยผ. 1301/1302-61 [17] 

4.3.1.4 โครงต้านแรงดัดที่มีความเหนียวแบบพิเศษ ที่ใช้ระบบชิ้นส่วนคอนกรีตหล่อส าเร็จและไม่
เป็นไปตามข้อก าหนดที่ 4.3.1.2 หรือ 4.3.1.3 ข้างต้น จะต้องเป็นไปตามข้อ (ก) ถึง (ค) 
ดังต่อไปน้ี: 
(ก)  ผ่านการทดสอบ ตามที่ก าหนดในข้อ 4.6 เรื่องวิธีการตรวจสอบและเกณฑ์การยอมรับ

ของอาคารคอนกรีตหล่อส าเร็จตามแนวทางที่ไม่ท าเสมือนระบบหล่อในที่ หรือตาม
มาตรฐาน ACI 374.1 [2] 

(ข)  รายละเอียดและวัสดุของตัวอย่างทดสอบตามข้อ (ก) จะต้องสามารถเป็นตัวแทนที่
แสดงถึงคุณสมบัติของรายละเอียดและวัสดุที่ใช้จริงของโครงสร้างได้ 

(ค)  ขั้นตอนการค านวณออกแบบที่ใช้ในการก าหนดสัดส่วนและขนาดของตัวอย่างทดสอบ 
จะต้องแสดงถึงกลไกของโครงสร้างในการต้านทานน ้าหนักบรรทุกแนวดิ่งและผลจาก
แรงแผ่นดินไหว และก าหนดค่าที่ยอมได้เพื ่อรักษากลไกการต้านทานแรงดังกล่าว  
กลไกต่าง ๆ ที่ไม่ตรงกับข้อก าหนดในมาตรฐานจะต้องถูกทดสอบ และก าหนดเป็น   
ค่าขีดจ ากัดบนของค่าที่ยอมได้ 

4.3.2 ระบบผนังโครงสร้างคอนกรีตหล่อส าเร็จ  
4.3.2.1 ระบบผนังโครงสร้างคอนกรีตหล่อส าเร็จแบบความเหนียวธรรมดา 

ระบบผนังโครงสร้างคอนกรีตหล่อส าเร็จแบบความเหนียวธรรมดาคือผนังคอนกรีต        
หล่อส าเร็จที ่เป็นไปตาม มยผ. 1108-65 ส่วนที ่ 6 และข้อก าหนดทั่วไปของคอนกรีต             
เสริมเหล็กตามมาตรฐานของวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย 

4.3.2.2 ระบบผนังโครงสร้างคอนกรีตหล่อส าเร็จแบบความเหนียวปานกลาง ( Intermediate 
Precast Structural Walls) 
ระบบผนังโครงสร้างคอนกรีตหล่อส าเร็จแบบความเหนียวปานกลางต้องเป็นไปตาม
ข้อก าหนดของระบบผนังโครงสร้างคอนกรีตหล่อส าเร็จแบบความเหนียวธรรมดา และ
ข้อก าหนดเพิ่มเติมดังนี้  
(1)  ที่จุดเชื่อมต่อระหว่างแผงผนังหลายแผ่นเข้าด้วยกัน หรือระหว่างแผงผนังกับฐานราก 

ให้ออกแบบให้เกิดการครากที่ชิ้นส่วนที่เป็นเหล็กหรือที่เหล็กเสริมเท่านั้น 
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(2)  ที่จุดเชื่อมต่อที่ออกแบบให้เกิดการครากได้ จุดเชื่อมต่อจะต้องยังคงต้านทานแรงได้        
ไม่น้อยกว่าร้อยละ 80 ของก าลังประลัย ภายใต้การเสียรูปเนื่องจากอาคารเคลื่อนตัวไป
ถึงค่าการเคลื่อนตัวออกแบบ หรือจะต้องใช้การต่อเชิงกลของเหล็กเสริม ชนิดที่ 2          
ซึ่งรับแรงได้ถึงจุดประลัยของเหล็กเสริม 

(3)  ส าหรับองค์ประกอบของจุดเชื่อมต่อที่ตั้งใจไม่ให้เกิดการคราก จะต้องมีก าลังต้านทาน
แรงได้ไม่น้อยกว่า 1.5 เท่าของแรงที่เกิดขึ้นเมื่อเกิดการครากขึ้นในต าแหน่งที่ก าหนดให้
เกิดการครากขึ้นได้ (1.5 yS )  

(4)  ส าหรับโครงสร้างที่จัดอยู่ในประเภทการออกแบบ ง ส่วนของผนังที่ท าหน้าที่เหมือนเสา 
(Wall Pier) เนื ่องจากผนังขาดความต่อเนื่อง จะต้องเป็นไปตามข้อ 5.2.11.9 ของ 
มยผ. 1301/1302-61 ซึ่งก าหนดให้ท าตามข้อก าหนดของเสาในโครงข้อแข็งแบบความ
เหนียวพิเศษ ข้อ 5.2.9.3, 5.2.9.4, และ 5.2.9.5 ของ มยผ. 1301/1302-61 [17] หรือ 
ข้อ 4.5 ในมาตรฐานฉบับนี้ซ่ึงเกี่ยวกับชิ้นส่วนโครงสร้างที่ไม่ได้อยู่ในระบบต้านทานแรง
ด้านข้าง 

4.3.2.3 ระบบผนังโครงสร้างคอนกรีตหล่อส าเร็จแบบความเหนียวพิเศษ (Special Precast Shear 
Wall) 
ระบบผนังโครงสร้างคอนกรีตหล่อส าเร็จแบบความเหนียวพิเศษต้องเป็นไปตามข้อก าหนด
ของระบบผนังโครงสร้างคอนกรีตหล่อส าเร็จแบบความเหนียวปานกลาง และข้อก าหนด
เพิ่มเติมดังนี้ 
(1)  ผนังโครงสร้างคอนกรีตแบบความเหนียวพิเศษ ซึ่งก่อสร้างโดยใช้คอนกรีตหล่อส าเร็จ

จะต้องเป็นไปตามข้อ 5.2.11 ใน มยผ. 1301/1302-61 [17] ว่าด้วยระบบผนัง
คอนกรีตที่มีความเหนียวพิเศษ และ ข้อ 4.3.2.2 ในมาตรฐานฉบับนี้ 

(2)  อนุญาตให้ใช้ผนังโครงสร้างแบบความเหนียวพิเศษ ซึ ่งสร้างขึ ้นโดยใช้คอนกรีต         
หล่อส าเร็จและการอัดแรงแบบใช้แรงดึงภายหลังโดยไม่มีการยึดเหนี่ยวระหว่างลวดอัดแรง 
กับคอนกรีต ที่ไม่เป็นไปตามเกณฑ์ก าหนดในข้อ 4.3.2.3 (1) ข้างต้นได้ แต่จะต้อง
เป็นไปตามเกณฑ์ในข้อ 4.6 ของมาตรฐานฉบับนี้ 

4.4 การคำนวณออกแบบแผ่นพื้นไดอะแฟรม 

ไดอะแฟรม หมายถึง องค์อาคารในแนวราบดังเช่นแผ่นพื้น ที่ท าหน้าที่ส่งถ่ายแรงในแนวราบจากจุด
ก าเนิดของแรงแนวราบไปยังองค์อาคารแนวดิ่ง เช่น เสาหรือผนังที่จะส่งถ่ายแรงลงไปยังฐานรากต่อไป 
ในบางกรณีที่จุดต่อระหว่างไดอะแฟรมกับองค์อาคารแนวดิ่งมีระยะหรือพื้นที่หน้าตัดที่จ ากัด อาจมี



  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
หน้าท่ี 24    มยผ. 1305-65 มาตรฐานประกอบการออกแบบอาคารที่ก่อสร้างด้วยระบบโครงสร้างชิ้นส่วนส าเร็จรูป  

เพื่อต้านทานการส่ันสะเทือนของแผ่นดินไหว  

การใช้องค์อาคารเชื่อม (Collector) ที่ท าหน้าที่รวบรวมแรงจากไดอะแฟรมแล้วส่งต่อไปยังองค์อาคาร
แนวดิ่งอีกที แรงหลักภายในองค์อาคารเชื่อมคือแรงตามแนวแกนทั้งแรงอัดและแรงดึง 

4.4.1 ขอบข่าย 
4.4.1.1 เนื้อหาในข้อ 4.4 นี้ใช้กับการออกแบบไดอะแฟรมและองค์อาคารเชื่อม (Collector) ที่เป็น

ส่วนหนึ่งของระบบต้านทานแรงด้านข้างของอาคารที่จัดอยู่ในประเภทการออกแบบ ง         
ทั้งไดอะแฟรมแบบหล่อในที่และหล่อส าเร็จ และใช้กับอาคารในประเภทการออกแบบ ค  
ในกรณีที่ไดอะแฟรมประกอบข้ึนจากคอนกรีตหล่อส าเร็จ 

4.4.1.2 ข้อ 4.4.11 บังคับใช้กับไดอะแฟรมที่สร้างขึ ้นโดยใช้ชิ ้นส่วนคอนกรีตหล่อส าเร็จและ              
เป็นส่วนหนึ่งของระบบต้านทานแรงด้านข้างของอาคารที่จัดอยู่ในประเภทการออกแบบ ค หรือ ง  

4.4.2 แรงออกแบบ 
แรงจากแผ่นดินไหวที่ใช้ในการออกแบบไดอะแฟรมให้อ้างอิงตามข้อ 2.9 ของ มยผ. 1301/1302 -61 
[17] และในกรณีที่อาคารมีประเภทการออกแบบต้านทานแผ่นดินไหวแบบ ง และมีความไม่สม ่าเสมอ
ในแนวระนาบ แบบ (1ก) (1ข) (2) (3) หรือ (4) หรือมีความไม่สม ่าเสมอในแนวดิ่ง แบบ (4) ตามนิยามใน 
มยผ. 1301/1302-61 [17] ให้ปฏิบัติตามข้อ 2.4.3(4) ของ  มยผ. 1301/1302-61 [17] ซึ่งให้เพิ่มแรง
ที่ใช้ในการออกแบบไดอะแฟรมและองค์อาคารเชื่อมอีกร้อยละ 25 

4.4.3 เส้นทางของการส่งถ่ายแรง 
4.4.3.1 ไดอะแฟรมและจุดเชื่อมต่อจะต้องได้รับการออกแบบและก าหนดรายละเอียดเหล็กเสริม  

ให้สามารถส่งถ่ายแรงจากไดอะแฟรมไปยังองค์อาคารเชื่อมและไปยังองค์อาคารแนวดิ่ง     
ในระบบต้านทานแรงด้านข้างได้อย่างเพียงพอ จุดก าเนิดของแรงเฉื่อยเนื่องจากแผ่นดินไหว
มาจากต าแหน่งของมวลในอาคาร แผ่นพื้นของอาคารคือจุดก าเนิดหลักของแรงที่จะต้องถูก
ส่งถ่ายไปยังองค์อาคารแนวดิ่ง ซึ่งแผ่นพื้นไดอะแฟรมท าหน้าที่คล้ายคานที่วางตัวตะแคงใน
แนวราบ ขอบของไดอะแฟรม (Main Diaphragm Chords) จะเกิดแรงอัดหรือแรงดึง
เน่ืองจากแรงดัดในระนาบของไดอะแฟรม ดังรูปที่ 4.4-1 และ 4.4-2 

4.4.3.2 ชิ้นส่วนที่เป็นส่วนประกอบของไดอะแฟรม ที่รับแรงตามแนวแกนเป็นหลักและท าหน้าที่       
ส่งถ่ายแรงเฉือนและแรงดัดของไดอะแฟรม บริเวณรอบช่องเปิดหรือบริเวณที่มีความ       
ไม่ต่อเนื่องของไดอะแฟรม จะต้องเป็นไปตามข้อก าหนดส าหรับองค์อาคารเชื่อมในข้อ 
4.4.7.6 และ 4.4.7.7 
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รูปที่ 4.4-1 ไดอะแฟรมที่มี (ก) มุมหักเข้าใน (ข) ช่องเปิด ร ูปที ่  4.4-2 ส่วนของไดอะแฟรมที ่ม ีการรับ
แรงอัดเป็นหลักตามข้อ 4.4.3.2 

 

4.4.4 ไดอะแฟรมแบบที่คอนกรีตทับหน้าหล่อในที่มีพฤติกรรมแบบคอมโพสิตกับแผ่นพื้นหล่อส าเร็จ 

อนุญาตให้พิจารณาแผ่นพื้นที่ชิ้นส่วนคอนกรีตหล่อส าเร็จมีพฤติกรรมแบบคอมโพสิตกับคอนกรีตทับหน้า 
แบบหล่อในที่ เป็นไดอะแฟรมที่เป็นส่วนหนึ่งของระบบต้านทานแรงด้านข้างได้ โดยมีเงื่อนไขว่า 
คอนกรีตทับหน้าแบบหล่อในที่นั้นต้องมีการเสริมเหล็กและพื้นผิวของคอนกรีตหล่อส าเร็จที่แข็งตัวอยู่
ก่อนแล้วนั้นต้องสะอาด ปราศจากฝ้าน ้าปูน และมีการท าผิวหยาบให้เกิดการยึดหน่วงกับคอนกรีตทับหน้า 

แรงแผ่นดินไหว 
ผนังรับ

แรงเฉือน 

ระยะ
พัฒนา

แรงจาก
คอร์ด 

คอร์ดหลักของไดอะแฟรม 
คอร์ดหลักของไดอะแฟรม 

คอร์ดหลักของไดอะแฟรม 

ไดอะแฟรม 
ช่องเปิดในไดอะแฟรม 

ผนังรับแรงเฉือน 

องค์อาคารเชื่อม 
ท าหน้าที่
รวบรวมแรง 

คอร์ดย่อย ไดอะแฟรมย่อย 

แรงแผ่นดินไหว 

ผนังรับ

แรงเฉือน 

ผนังรับแรงเฉือน 

(ก) ไดอะแฟรมที่มีการหักมุมเข้าด้านใน 

(ข) ไดอะแฟรมที่มีช่องเปิด 

แรงแผ่นดินไหว 

รูปตัด A – A 

ผนังรับแรงเฉือน 
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4.4.5 ไดอะแฟรมแบบที่คอนกรีตทับหน้าหล่อในที่ไม่มีพฤติกรรมแบบคอมโพสิต 

อนุญาตให้พิจารณาใช้คอนกรีตทับหน้าแบบหล่อในที่ที่ไม่มีพฤติกรรมแบบคอมโพสิตกับชิ้นส่วนพื้น
คอนกรีตหล่อส าเร็จเป็นไดอะแฟรมที่เป็นส่วนหนึ่งของระบบต้านทานแรงด้านข้างได้ โดยมีเงื่อนไขว่า 
คอนกรีตทับหน้าหล่อในที่นั้นต้องได้รับการออกแบบและมีรายละเอียดเหล็กเสริมที่ท าให้สามารถ
ต้านทานแรงจากแผ่นดินไหวได้โดยล าพัง    

4.4.6 ความหนาขั้นต ่าของไดอะแฟรม 

คอนกรีตทับหน้าที่มีพฤติกรรมคอมโพสิตกับแผ่นพื้นคอนกรีตหล่อส าเร็จ ที่จะใช้เป็นไดอะแฟรม
ส าหรับส่งถ่ายแรงจากแผ่นดินไหวจะต้องมีความหนาไม่น้อยกว่า 50 มม.  

ส่วนแผ่นพื้นคอนกรีตทับหน้าที่ไม่มีพฤติกรรมแบบคอมโพสิต ที่จะใช้เป็นไดอะแฟรมส าหรับส่งถ่ายแรง
จากแผ่นดินไหวจะต้องมีความหนาไม่น้อยกว่า 65 มม.  

4.4.7 เหล็กเสริม 
4.4.7.1 อัตราส่วนเหล็กเสริมขั้นต ่าส าหรับไดอะแฟรมจะต้องเป็นไปตามข้อ 6.8 ในมาตรฐาน มยผ. 

1108-65 เพื่อป้องกันการแตกร้าวจากการหดตัวคายน ้าและการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 
และเป็นไปตามข้อก าหนดเพิ่มเติมดังนี้  
- ระยะเรียงเหล็กเสริมในแต่ละทิศทางในระบบพื้นหรือหลังคาจะต้องไม่เกิน 450 มม. 

ยกเว้นในกรณีของแผ่นพื้นคอนกรีตอัดแรงแบบดึงลวดภายหลัง  
- ในกรณีที่ใช้ลวดเหล็กเสริมแบบเชื่อมเป็นตะแกรงในการต้านแรงเฉือนในคอนกรีตทับหน้า 

ที่เทบนชิ้นส่วนพื้นคอนกรีตหล่อส าเร็จ ลวดที่ขนานกับรอยต่อระหว่างชิ้นส่วนหล่อส าเร็จ 
จะต้องมีระยะเรียงไม่น้อยกว่า 250 มม. เมื่อวัดที่กึ่งกลางลวดเหล็กเสริม 

- เหล็กเสริมที ่ใช้ต้านแรงเฉือนจะต้องมีความต่อเนื ่องและมีการจัดเรียงกระจาย              
อย่างสม ่าเสมอตลอดระนาบของแรงเฉือน 

4.4.7.2 หากใช้ลวดอัดแรงแบบยึดหน่วง (Bonded) เป็นเหล็กเสริมเพื่อต้านทานแรงในองค์อาคาร
เชื่อม (Collector) แรงเฉือนในไดอะแฟรม แรงดึงเนื่องจากการดัดจะต้องมีการค านวณ
ออกแบบให้หน่วยแรงในลวดอัดแรงเนื่องจากแรงแผ่นดินไหวออกแบบมีค่าไม่เกิน 400     
เมกะปาสกาล ทั ้งนี้อนุญาตให้ใช้แรงอัดในคอนกรีตเนื ่องจากการอัดแรงแบบไม ่มี                    
การยึดหน่วง (Unbonded) ในการต้านแรงออกแบบของไดอะแฟรมเน่ืองจากแผ่นดินไหวได้ 
โดยต้องมีเส้นทางการส่งถ่ายแรงที่สมบูรณ์ 
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4.4.7.3 เหล็กเสริมที่ใช้ต้านทานแรงในองค์อาคารเชื่อม แรงเฉือนในไดอะแฟรม หรือแรงดึงจาก     
การดัดในระนาบของไดอะแฟรมจะต้องมีการยึดฝังหรือต่อทาบให้สามารถต้านทานแรงดึงได้
ถึงก าลังคราก yf  

4.4.7.4 อนุญาตให้ใช้การต่อเชิงกล ชนิดที่ 2 ตามข้อ 4.3.1.2 เท่านั้นกับเหล็กเสริมชั้นคุณภาพ 
SD40 ในการถ่ายแรงระหว่างไดอะแฟรมกับองค์อาคารแนวดิ่งของระบบต้านทานแรง
ด้านข้าง ไม่อนุญาตให้ใช้การต่อเชิงกลกับเหล็กเสริมชั้นคุณภาพ SD50 ในการส่งถ่ายแรง
ดังกล่าว   

4.4.7.5 เหล็กเสริมตามยาวส าหรับองค์อาคารเชื่อมจะต้องมีการออกแบบให้หน่วยแรงดึงเฉลี่ยตลอด
ระยะช่วง (ก) ระยะจากปลายขององค์อาคารเชื่อมถึงต าแหน่งที่เริ ่มมีการถ่ายแรงไปยัง          
องค์อาคารแนวดิ ่ง หรือ (ข) ระยะห่างในแนวราบระหว่างองค์อาคารแนวดิ ่งสองชิ ้นที่               
องค์อาคารเชื่อมส่งถ่ายแรงเข้าไป มีค่าไม่เกิน 

yf  โดยค่าของ yf  ขึ ้นอยู่กับชนิดของ             
เหล็กเสริมและจะต้องใช้ค่าไม่เกิน 400 เมกะปาสกาล 

4.4.7.6 องค์อาคารเชื่อมที่มีหน่วยแรงอัดเกินกว่า 0.2 cf   ที ่ส่วนใดก็ตาม จะต้องมีเหล็กเสริม              
ตามขวางที่เป็นไปตามข้อ 5.2.9.4 ของมาตรฐาน มยผ. 1301/1302-61 ว่าด้วยเหล็กปลอก
ของเสาและระยะเรียงเหล็กปลอกของเสาในโครงข้อแข็งความเหนียวพิเศษ แต่ขีดจ ากัด
ระยะเรียงเหล็กปลอกในข้อ 5.2.9.4.2(1) ของมาตรฐาน มยผ. 1301/1302-61 ให้เป็นหนึ่ง
ในสามของมิติด้านที่เล็กที่สุดขององค์อาคารเชื่อม โดยมีข้อก าหนดเพิ่มเติมดังนี้ 
- จ านวนของเหล็กเสริมตามขวางให้เป็นไปตามตารางที่ 4.4-1 โดยอนุญาตให้หยุดเสริม

เหล็กเสริมตามขวางได้เมื่อหน่วยแรงอัดมีค่าน้อยกว่า 0.15 cf   
- ในกรณีที ่ตรวจสอบค่าหน่วยแรงอัดข้างต้นด้วยแรงออกแบบที ่ค  านวณโดยใช้               

ตัวประกอบก าลังส่วนเกิน ให้เปลี่ยนค่าหน่วยแรงอัดที่ต้องเสริมเหล็กทางขวางจาก 
0.2 cf   ข้างต้นเป็น 0.5 cf   และค่าหน่วยแรงอัดที่ยอมให้หยุดเสริมเหล็กทางขวางจาก 
0.15 cf   เป็น 0.4 cf   
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ตารางที่ 4.4-1 เหล็กเสริมตามขวางส าหรับองค์อาคารเชื่อม  
เหล็กเสริมตามขวาง ปริมาณเหล็กเสริมขั้นต า่ 

/sh cA sb  ส าหรับเหล็กโอบรัดแบบเหลี่ยม 0.09 c

yt

f

f

  

s  ส าหรับเหล็กโอบรัดแบบเกลียวหรือ
แบบกลม 

ค่าที่สูงกวา่
ระหว่าง 

 

0.45 1
g c

ch yt

A f

A f

  
− 

 
 

0.12 c

yt

f

f

  

 
4.4.7.7 การออกแบบรายละเอียดเหล็กเสริมตามยาวส าหรับองค์อาคารเชื่อมที่จุดต่อทาบและจุดยดึฝัง 

จะต้องเป็นไปตามข้อ (ก) หรือ (ข) ดังนี้ 
(ก)  ระยะจากศูนย์กลางถึงศูนย์กลางของเหล็กเสริมต้องไม่น้อยกว่าสามเท่าของขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลางเหล็กเสริมตามยาวและไม่น้อยกว่า 65 มม. และมีระยะหุ้มของคอนกรีต
อย่างน้อยสองเท่าครึ่งของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเหล็กเสริมตามยาว และไม่น้อยกว่า 
50 มม. 

(ข)  พื ้นท ี ่หน ้าต ัดของเหล ็กเสร ิมตามขวาง  vA  ต้องไม ่น ้อยกว ่า ค ่าท ี ่มากกว ่าของ 

( )0.062 /c w ytf b s f  กับ 0.35 /w ytb s f  และต้องไม่น้อยกว่าที่ก าหนดในข้อ 4.4.7.6  

4.4.8 ก าลังต้านทานแรงดัด 

ไดอะแฟรมและส่วนประกอบของไดอะแฟรมจะต้องได้รับการค านวณออกแบบตามข้อ 7.6 ใน
มาตรฐาน มยผ. 1108-65 และต้องมีการพิจารณาถึงผลกระทบของช่องเปิดในแผ่นพื้นไดอะแฟรม 

4.4.9 ก าลังเฉือน 
4.4.9.1 ก าลังต้านทานแรงเฉือนระบุของไดอะแฟรมให้ใช้ค่าไม่เกิน  

( )0.17n cv c t yV A f f = +  (4.1) 

- ในกรณีที่คอนกรีตทับหน้าไม่มีพฤติกรรมแบบคอมโพสิตกับแผ่นพื้นหล่อส าเร็จจะต้อง
ค านวณ cvA  โดยใช้เฉพาะความหนาของคอนกรีตทับหน้าเท่านั้น ส่วนในกรณีที่
ไดอะแฟรมมีพฤติกรรมแบบคอมโพสิตให้ใช้ความหนารวมของทั้งคอนกรีตทับหน้าและ
ชิ้นส่วนหล่อส าเร็จได้  
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- ในกรณีที่ไดอะแฟรมมีพฤติกรรมแบบคอมโพสิต ค่า cf   ที ่ใช้ในการค านวณ nV  
จะต้องไม่เกินค่าที่น้อยกว่าระหว่าง cf   ของชิ้นส่วนหล่อส าเร็จกับ cf   ของคอนกรีต
ทับหน้า 

4.4.9.2 ก าลังเฉือนระบุของไดอะแฟรม nV  ให้ใช้ค่าได้ไม่เกิน 0.66 c cvf A  
4.4.9.3 ในคอนกรีตทับหน้าที่อยู่เหนือรอยต่อระหว่างชิ้นส่วนแผ่นพื้นหล่อส าเร็จ ก าลังเฉือนของ

ไดอะแฟรมทั้งแบบที่มีและไม่มีพฤติกรรมแบบคอมโพสิต ให้ใช้ค่า nV  ได้ไม่เกิน 

n vf yV A f =  (4.2) 

โดย vfA  คือเนื้อที่หน้าตัดรวมของเหล็กเสริมรับแรงเฉือนด้วยการเสียดทานในคอนกรีต         
ทับหน้า ซึ่งรวมทั้งเหล็กเสริมที่กระจายตลอดแนวและเหล็กเสริมที่ขอบ ซึ่งวางตัวในทิศทาง
ตั้งฉากกับแนวรอยต่อของชิ้นส่วนพื้นหล่อส าเร็จ   
- สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน   ให้ใช้ค่าเท่ากับ 1.0   โดยที่   มีค่าตามที่ระบุอยู่ใน  

ข้อ 10.2.3.5 ในมาตรฐาน มยผ. 1108-65 ซึ่งว่าด้วยคอนกรีตมวลเบา 
- ให้เหล็กเสริมที่เรียงกระจาย มีเน้ือที่หน้าตัดไม่น้อยกว่าครึ่งหน่ึงของ vfA  และจะต้องมี

การกระจายอย่างสม ่าเสมอตลอดความยาวของแนวระนาบที่คาดว่าจะวิกฤตเนื่องจาก
แรงเฉือน 

- ปริมาณเหล็กเสริมที่เรียงกระจายอยู่ในคอนกรีตทับหน้าในแต่ละทิศทางจะต้องเป็นไป
ตามข้อ 6.8 ในมาตรฐาน มยผ. 1108-65 ที ่ก าหนดเหล็กเสริมป้องกันการแตกร้าว
เนื ่องจากการเปลี ่ยนแปลงอุณหภูมิและการหดตัวคายน ้าจะต้องมีเนื ้อที ่หน้าตัด             
ไม่น้อยกว่า 0.0018 เท่าของพื้นที่หน้าตัดรวมของคอนกรีต (gross concrete area) 

4.4.9.4 ในคอนกรีตทับหน้าที่อยู่เหนือรอยต่อระหว่างชิ้นส่วนแผ่นพื้นหล่อส าเร็จ ก าลังเฉือนของ
ไดอะแฟรมทั้งแบบที่มีและไม่มีพฤติกรรมแบบคอมโพสิต ให้ใช้ค่า nV  ได้ไม่เกินที่ระบุไว้ใน
ข้อที่ 10.2.3.5(ค) ในมาตรฐาน มยผ. 1108-65 ว่าด้วยค่าก าลังต้านทานแรงเฉือนด้วยความ
เสียดทานระบุสูงสุดที่ให้ใช้ได้ โดย cA  ค านวณจากการใช้เฉพาะความหนาของคอนกรีต
ทับหน้า 

4.4.10 รอยต่อระหว่างขั้นตอนการก่อสร้าง 

รอยต่อระหว่างขั้นตอนการก่อสร้างในไดอะแฟรม ถ้าเป็นที่คาดการณ์ได้ในขั้นตอนของการออกแบบว่า
จ าเป็นต้องมีรอยต่อระหว่างขั้นตอนการก่อสร้าง ให้ผู้ออกแบบระบุต าแหน่งและวิธีปฏิบัติไว้ในเอกสาร
ข้อก าหนดของการก่อสร้าง  หากไม่ได้ระบุไว้แต่พบในภายหลังว่าจ าเป็นต้องมีรอยต่อระหว่างขั้ นตอน
การก่อสร้างควรจะก าหนดให้อยู่ในบริเวณที่มีผลกระทบต่อความมั่นคงแข็งแรงของโครงสร้างน้อยที่สุด 
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และค านึงถึงการส่งถ่ายแรงเสียดทานเฉือนระหว่างพื้นผิว พื้นผิวสัมผัสตรงรอยต่อจะต้องมีการท าผิว
หยาบตามเงื่อนไขของค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานส าหรับพื้นผิวแบบต่าง  ๆ ดังตารางที่ 8.9 ใน
มาตรฐาน มยผ. 1108-65  เช่น คอนกรีตที่จะเทหล่อติดกับคอนกรีตที่แข็งตัวแล้ว ต้องท าให้พื้นผิวเดิม
สะอาด ปราศจากคราบน ้าปูน และมีการท าผิวให้ขรุขระเป็นร่องสูงต ่าประมาณ 6 มม. จึงจะใช้ค่า
สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 1.0 =  ได้ 

4.4.11 ไดอะแฟรมจากคอนกรีตหล่อส าเร็จ 
4.4.11.1 อนุญาตให้ใช้ไดอะแฟรมและองค์อาคารเชื่อมที่สร้างขึ้นโดยคอนกรีตทับหน้ามีพฤติกรรม

แบบคอมโพสิตแต่ไม่เป็นไปตามข้อ 4.4.4 หรือไดอะแฟรมที่ใช้แผ่นพื้นคอนกรีตหล่อส าเร็จที่
ไม่มีคอนกรีตทับหน้าได้ โดยมีเงื่อนไขว่าจะต้องเป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนดในมาตรฐาน     
ACI 550.5 [5] ว่าด้วยข้อก าหนดในการออกแบบไดอะแฟรมที่ใช้คอนกรีตหล่อส าเร็จ  

4.4.11.2 ไดอะแฟรมที่คอนกรีตทับหน้าไม่มีพฤติกรรมแบบคอมโพสิตจะต้องเป็นไปตามข้อ 4.4.5    
และ 4.4.6 ซึ่งว่าด้วยความหนาขั้นต ่า 

4.4.11.3 จุดเชื่อมต่อและเหล็กเสริมที่จุดต่อที่ใช้ในการก่อสร้างไดอะแฟรมจากคอนกรีตหล่อส าเร็จ
ตามข้อ 4.4.11.1 จะต้องได้รับการทดสอบตาม ACI 550.4 [4] 

4.4.11.4 ไม่อนุญาตให้ท าการคาดคะเนโดยการประมาณค่านอกช่วงข้อมูลผลการทดสอบจุดเชื่อมต่อ
และเหล็กเสริมที่จุดต่อในการรับรองคุณภาพตาม ACI 550.4 [4] ที่เป็นการเพิ่มค่าความ
คลาดเคลื่อนยินยอม (Tolerance) ในการติดตั้งชิ้นส่วนหล่อส าเร็จ 

4.5 ชิ้นส่วนโครงสร้างที่ไม่ได้อยู่ในระบบต้านทานแรงด้านข้าง 

4.5.1 ขอบข่าย 
หัวข้อน้ีใช้บังคับกับชิ้นส่วนโครงสร้างที่ไม่ได้เป็นส่วนของระบบต้านทานแรงด้านข้าง ในอาคารที่จัดอยู่
ในประเภทการออกแบบ ง ตาม มยผ. 1301/1302-61 [17] 

ตามที่ ข้อก าหนดใน มยผ. 1301/1302-61 [17] ระบุว่า ในการออกแบบอาคารที่มีประเภทการ
ออกแบบต้านทานแผ่นดินไหว ง ให้ใช้โครงต้านแรงดัดที่มีความเหนียวพิเศษ หรือ ผนังโครงสร้างแบบ
ที่มีการให้รายละเอียดความเหนียวแบบพิเศษ หรือให้เป็นไป ตามหัวข้อ 2.3.1.2 ข้อก าหนดด้านความ
สูง รวมทั้งแผ่นพื้นไดอะแฟรม โครงข้อหมุน และ ฐานรากที่ได้รับการออกแบบและจัดท ารายละเอียด
การเสริมเหล็กให้สามารถต้านทานแผ่นดินไหว ส่วนองค์อาคารหรือส่วนของโครงสร้างที่ไม่ได้ออกแบบ
ให้ต้านทานแผ่นดินไหว (ไม่ได้เป็นส่วนของระบบต้านทานแรงด้านข้าง) ให้ออกแบบองค์อาคารหรือ
ส่วนของโครงสร้างเหล่านั้นภายใต้น ้าหนักบรรทุกแนวดิ่งร่วมกับผลของแรงที่เกิดจากการเคลื่อนที่
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ด้านข้างของโครงสร้าง จึงได้มีการก าหนดแนวทางการออกแบบชิ้นส่วนโครงสร้างที่ไม่ได้เป็นส่วนของ
ระบบต้านทานแรงด้านข้างไว้ในหัวข้อ 4.5 ของมาตรฐานฉบับนี้ 

4.5.2 แรงที่ใช้ในการออกแบบ 

ชิ้นส่วนโครงสร้างที่ไม่ได้เป็นส่วนของระบบต้านทานแรงด้านข้างจะต้องถูกตรวจสอบด้วยชุดการรวม
น ้าหนักบรรทุกเน่ืองจากน ้าหนักบรรทุกแนวดิ่ง ซึ่งต้องค านึงถึงความเร่งจากแผ่นดินไหวในแนวดิ่งและ
การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้นส าหรับค านวณออกแบบ 

4.5.3 คาน เสา และข้อต่อเสา-คาน แบบหล่อในที่ 
4.5.3.1 คาน เสา และข้อต่อเสา-คาน แบบหล่อในที่ ต้องค านวณออกแบบรายละเอียดให้เป็นไป

ตามที่ก าหนดในข้อ 4.5.3.2 หรือ 4.5.3.3 ขึ้นอยู่กับขนาดของแรงดัดและแรงเฉือนที่เกิดขึ้น
ในชิ้นส่วนเมื่อเกิดการเคลื่อนที่เนื่องจากแผ่นดินไหวที่ระดับค านวณออกแบบ หรือถ้าผลของ
การเคลื่อนที่เนื่องจากแผ่นดินไหวที่ระดับออกแบบไม่ได้มีการตรวจสอบโดยตรง ให้ปฏิบัติ
ตามข้อ 4.5.3.3 

4.5.3.2 เมื่อแรงดัดและแรงเฉือนที่เกิดขึ้นยังไม่เกินก าลังต้านออกแบบ ให้ปฏิบัติตามข้อ (ก) ถึง (ง) 
ดังต่อไปน้ี 
(ก) คานจะต้องมีเหล็กบนและเหล็กล่างฝั่งละอย่างน้อยสองเส้น ที่หน้าตัดใด ๆ เหล็กเสริม

ตามยาวต้องมีปริมาณไม่น้อยกว่า 0.25 c

w

y

f
b d

f

  และไม่น้อยกว่า 1.4
w

y

b d
f

 โดยใช้ค่า yf   

ในการค านวณได้ไม่เกิน 560 เมกะปาสกาล และอัตราส่วนปริมาณเหล็กเสริมตามยาว
ต้องไม่เกิน 0.025 ส าหรับเหล็ก SD40 และ 0.02 ส าหรับเหล็ก SD50 และเป็นไปตาม
ข้อก าหนดเพิ่มเติมดังนี้ 
- ต้องมีเหล็กลูกตั้งตลอดความยาวคานโดยมีระยะเรียงห่างไม่เกิน 2d  
- หากมีแรงตามแนวแกนเกินกว่า /10g cA f   เหล็กลูกตั้งจะต้องเป็นเหล็กรัดรอบ  

ได้แก่   
1) เหล็กลูกตั้งรัดรอบอาจประกอบด้วยเหล็กลูกตั้งเดี่ยวรูปสี่เหลี่ยมหรือกลม 

หรือเหล็กลูกตั้งเกลียว หรือมีการซ้อนเหลื่อมกันของเหล็กลูกตั้งรัดรอบ
มากกว่าหนึ ่งวง โดยอาจจะมีเหล็กยึดขวาง (Cross Tie) ที ่เป็นไปตาม
ข้อก าหนดตามข้อ 4)  

2) จุดที่หักงอเหล็กปลอกบริเวณมุมหรือเหล็กยึดขวางจะต้องคล้องกับเหล็ก
ตามยาว 
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3) เหล็กยึดขวาง (Cross Tie) อาจมีขนาดเท่ากับหรือเล็กกว่าเหล็กลูกตั้งรัดรอบ 
เหล็กยึดขวางต้องมี ขนาดไม่เล็กกว่า 9 มม. ส าหรับเหล็กตามยาวขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 28 มม. และไม่เล็กกว่า 12 มม. ส าหรับเหล็กตามยาว
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 32 มม. ขึ้นไป และเหล็กที่มัดเป็นกลุ่ม (Bundled 
Bars)  ซึ่งเหล็กยึดขวางจะมีปลายข้างหน่ึงงอขอ 135 องศา และอีกข้างหนึ่ง
งอขอ 90 องศา ให้จัดวางเหล็กยึดขวางให้ลักษณะปลายทั้งสองแบบสลับ
ข้างกันไปตามแนวยาวของเหล็กเสริมตามยาว และตามแนวรอบรูปของหน้า
ตัดคาน 

4) เมื่อใช้เหล็กลูกตั้งเดี่ยวรูปสี่เหลี่ยมรัดรอบและเหล็กยึดขวาง ให้จัดวางเหล็ก
ลูกตั้งให้ท าหน้าที่ยึดรั้งทางขวางให้กับเหล็กเสริมตามยาว ดังนี้ 
- ทุกมุมของเหล็กปลอกต้องคล้องกับเหล็กตามยาวและมุมภายในเหล็ก

ปลอกต้องไม่เกิน 135 องศา  
- เหล็กตามยาวที่วางเรียงตามแนวเส้นรอบรูปของหน้าตัดต้องถูกคล้อง

ด้วยเหล็กลูกตั้งหรือเหล็กยึดขวางอย่างน้อยเส้นเว้นเส้น เหล็กตามยาว
ที่ไม่ถูกยึดรั้งด้วยมุมของเหล็กปลอกหรือเหล็กยึดขวางจะอยู่ห่างจาก
เหล็กอื่นที่ถูกยึดรั้งได้ไม่เกิน 150 มม. 

5) ระยะระหว่างเหล็กตามยาวที่มีการยึดรั้งโดยเหล็กลูกตั้งหรือเหล็กยึดขวาง       
( xh ) ต้องไม่เกิน 350 มม. วัดจากศูนย์กลางถึงศูนย์กลาง 

6) เมื่อแรงอัดตามแนวแกนที่คูณตัวประกอบแล้ว 0.3u g cP A f   หรือ ใช้ค่า
ก าลังอัดของคอนกรีต cf  >70 เมกะปาสกาล ในกรณีเหล็กปลอกเดี่ยวแบบ
สี่เหลี่ยม เหล็กตามยาวตามแนวเส้นรอบรูปทุกเส้นหรือทุกมัดต้องถูกยึดรั้ง
ด้วยมุมของเหล็กรัดรอบ หรือมุมที่เป็นของอ 135 องศา และระยะระหว่าง
เหล็กตามยาว ( xh ) ต้องไม่เกิน 200 มม. ในที่นี้ uP  เป็นค่าแรงอัดที่ต้องการ
ซึ่งได้รวมผลของแรงแผ่นดินไหวแล้ว ทั้งนี้ระยะเรียงของเหล็กลูกตั้งรัดรอบ 
ต้องไม่เกินหกเท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กตามยาวที่เล็กที่สุด 
(6db) และไม่เกิน 150 มม. 

(ข) เสาต้องมีปริมาณเหล็กยืนในช่วงตั้งแต่ 0.01 gA  ถึง 0.06 gA  และข้อก าหนดแรงเฉือน
ส าหรับการออกแบบเสาให้มีการวิบัติแบบดัดก่อนที ่จะเกิดการวิบัติแบบเฉือน           
โดยค านึงถึงก าลังต้านทานแรงดัดที่คาดว่าจะเกิดขึ้นจริง และเป็นไปตามข้อก าหนด
ดังต่อไปนี้ 
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- ให้มีเหล็กปลอกเกลียว หรือเหล็กปลอกเดี่ยวรัดรอบตาม ข้อก าหนดส าหรับการ
เสริมเหล็กองค์อาคารรับแรงอัดในมาตรฐานส าหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 
โดยวิธีก าลังของสมาคมวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย ในพระบรมราชูปถัมภ์ 

- ระยะเรียงของเหล็กปลอกรัดรอบ ต้องไม่เกินหกเท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของเหล็กตามยาวที่เล็กที่สุด (6db) และไม่เกิน 150 มม. 

- ให้มีเหล็กปลอกตามที่ได้กล่าวถึงในข้อ (ก) ในบริเวณโคนเสาและหัวเสาห่างจากผิว
คานหรือพื้นบริเวณข้อต่อเสา-คานออกไปเป็นระยะ lo ตามที่นิยามไว้ใน มยผ. 
1301/1302-61 [17] กล่าวคือ lo มีค่าเท่ากับค่าที่มากที่สุดใน 3 ข้อน้ี 
1) มิติที่มากที่สุดของหน้าตัดเสา 
2) 1 ใน 6 เท่าของความสูงจากขอบถึงขอบของเสา 
3) 500 มม. 

(ค) เสาที่มีแรงอัดตามแนวแกนที่คูณแฟกเตอรน์ ้าหนักบรรทุกแล้วมีค่าเกิน 0.35 c gf A จะต้อง
เป็นไปตามข้อ 4.5.3.2 (ข) ในมาตรฐานนี้ ซึ ่งก าหนดว่าถ้าคอนกรีตหุ ้มที ่อยู ่นอก        
เหล็กปลอกรัดรอบมีความหนาเกิน 100 มม. จะต้องจัดให้มีเหล็กปลอกรัดรอบเพิ่มเติม
โดยมีคอนกรีตหุ้มหนาไม่เกิน 100 มม. และมีระยะเรียงห่างไม่เกิน 300 มม. ทั้งนี้
ปริมาณเหล็กเสริมทางขวางขั้นต ่ากรณีใช้ส าหรับเหล็กปลอกรัดรอบรูปสี่เหลี่ยมจะต้อง
ไม่น้อยกว่าครึ่งหนึ่งของค่าที่มากกว่าระหว่าง ข้อ (ก) และข้อ (ข)  ในตารางที่ 4.5-1 
ส่วนกรณีใช้ส าหรับเหล็กปลอกรัดรอบรูปวงกลมจะต้องไม่น้อยกว่าครึ่งหนึ่งของค่าที่
มากกว่าระหว่าง ข้อ (ง) และข้อ (จ) ในตารางที่ 4.5-1  
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ตารางที่ 4.5-1 ปริมาณเหล็กปลอกรัดรอบของเสาในโครงข้อแข็งความเหนียวพิเศษ 

เหล็กเสริมตาม
ขวาง 

เงื่อนไข สมการที่เกี่ยวข้อง กรณ ี

sh cA sb  
ส าหรับเหล็ก

ปลอกรูป
สี่เหลี่ยม 

0.3u g cP A f   
และ 
70 MPacf    

ค่าที่มากกวา่ของ (ก) และ (ข) 
0.3 1

g c

ch yt

A f

A f

  
− 

 
 (ก) 

0.3u g cP A f   
หรือ 
70 MPacf    

ค่าที่มากที่สุดจาก (ก) (ข) 
และ (ค) 

0.09 c

yt

f

f

  (ข) 

0.2 u
f n

yt ch

P
k k

f A
 (ค) 

s ส าหรับ
ปลอกกลมหรือ

เกลียว 

0.3u g cP A f   
และ 
70 MPacf    

ค่าที่มากกวา่ของ (ง) และ (จ) 
0.45 1

g c

ch yt

A f

A f

  
− 

 
 (ง) 

0.3u g cP A f   
หรือ 
70 MPacf    

ค่าที่มากที่สุดจาก (ง) (จ) และ 
(ฉ) 

0.12 c

yt

f

f

  (จ) 

0.35 u
f n

yt ch

P
k k

f A
 (ฉ) 

 
- ให้เสริมเหล็กปลอกดังกล่าวข้างต้นในช่วงระยะ ol  บริเวณโคนเสาและหัวเสาห่าง

จากผิวคานหรือพื้นบริเวณข้อต่อเสา-คาน ตามที่นิยามไว้ในข้อ 5.2.9.4.4 ของ 
มยผ. 1301/1302-61 [17] 

(ง) จุดต่อเสา-คานต้องเป็นไปตามมาตรฐานส าหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยวิธีก าลัง
ของสมาคมวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย ในพระบรมราชูปถัมภ์ว่าด้วยเรื่องจุดต่อ
คาน-เสา และพื้น-เสา หากไม่ถูกบังคับด้วยเหตุผลอื่น 

4.5.3.3 เมื่อแรงดัดมีค่าเกิน nM  หรือแรงเฉือนมีค่าเกิน nV  หรือกรณีที่ไม่ได้ค านวณแรงดัดและ
แรงเฉือนจะต้องท าตามข้อ (ก) ถึง (ง) ดังต่อไปน้ี 
(ก) วัสดุที่ใช้ในการก่อสร้าง ข้อต่อเหล็กเสริมเชิงกลและการต่อเหล็กเสริมด้วยการเชื่อม

ไฟฟ้าต้องเป็นไปตามข้อก าหนด ดังนี้  
- ไม่อนุญาตให้ใช้ข้อต่อเหล็กเสริมเชิงกลในบริเวณจุดหมุนพลาสติกเป็นระยะสอง

เท่าของความลึกหน้าตัดชิ้นส่วนเสาหรือคานจากขอบของจุดต่อเสา-คาน เว้นแต่
เมื่อใช้เหล็กเสริม SD40 และใช้ข้อต่อเชิงกลชนิดที่ 2 ซึ่งสามารถต้านทานแรงดึง
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ได้ถึงจุดประลัยของเหล็กเสริม แต่ในกรณีนี้ยังคงห้ามมิให้ใช้ข้อต่อเชิงกลนี้ในช่วง
ระยะครึ่งหน่ึงของความลึกหน้าตัดจากขอบจุดต่อเสา-คาน และ  

- ไม่อนุญาตให้ใช้การต่อเชื่อมเหล็กเสริมบริเวณจุดหมุนพลาสติก โดยการเชื่อม
เหล็กเสริมด้วยไฟฟ้า และไม่อนุญาตให้เชื่อมเหล็กปลอก เหล็กลูกตั้ง เหล็กยึด
ขวาง หรืออุปกรณ์อื่นติดกับเหล็กเสริมตามยาว 

(ข) คานต้องเป็นไปตามข้อ 4.5.3.2(ก) ว่าด้วยคานที่ไม่เป็นส่วนหนึ่งของระบบต้านทาน 
แรงด้านข้าง และตามข้อ 5.2.8 ในมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 [17] ว่าด้วยก าลัง
ต้านทานแรงเฉือนของคานในโครงข้อแข็งความเหนียวพิเศษ 

(ค) เสาต้องเป็นไปตามข้อ 5.2.9 ในมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 [17] ซึ่งเกี่ยวกับเหล็ก
เสริมตามยาว เหล็กเสริมตามขวางและก าลังต้านทานแรงเฉือนของเสาในโครงข้อแข็ง
ความเหนียวพิเศษ 

(ง) จุดต่อเสา-คานต้องเป็นไปข้อ 5.2.7 ในมาตรฐาน มยผ.1301/1302-61 [17] ว่าด้วย        
จุดต่อในโครงข้อแข็งความเหนียวปานกลาง ซึ่งก าหนดให้มีเหล็กเสริมตามขวางในจุดต่อ 
ซึ่งก าหนดให้มีเหล็กปลอกใน จุดต่ออย่างน้อย 2 ปลอกที่ระดับหน้าตัดของคานที่มี
ความลึกน้อยที่สุดที่เข้ามา เชื่อมต่อที่จุดต่อเสา-คานนั้น  

4.5.4 คานและเสาที่เป็นชิ้นส่วนหล่อส าเร็จ 
ชิ้นส่วนคอนกรีตหล่อส าเร็จที่คาดว่าไม่มีส่วนช่วยในการต้านทานแรงด้านข้างรวมถึงจุดเชื่อมต่อของ
ชิ้นส่วนหล่อส าเร็จจะต้องเป็นไปตามข้อ (ก) ถึง (ง) ดังต่อไปน้ี 
(ก) ท าตามข้อก าหนดในข้อ 4.5.3 ซึ่งกล่าวถึง เสา คาน และข้อต่อ แบบหล่อในที่ ที ่ไม่ได้เป็น         

ส่วนหนึ่งของระบบต้านทานแรงด้านข้าง 
(ข) ต้องมีเหล็กปลอกตามที่ก าหนดในข้อ 4.5.3.2(ข) ตลอดความยาวเสารวมไปถึงข้อต่อด้วย 
(ค) ต้องมีเหล็กเสริมป้องกันการวิบัติแบบต่อเนื่อง ( Integrity Reinforcement) เพื่อความเป็นบูรณ์

ภาพของโครงสร้าง ตามมาตรฐาน มยผ.1108-65 [18] 
(ง) ระยะนั ่งบนจุดรองรับของคานจะต้องไม่น้อยกว่าที ่ก าหนดในมาตรฐาน มยผ.1108-65 [18]       

ซึ่งก าหนดระยะที่ขอบชิ้นส่วนหล่อส าเร็จนั่งอยู่บนจุดรองรับ โดยต้องเพิ่มระยะนั่งไปอีกอย่างน้อย 
50 มม. 

4.5.5 จุดต่อระหว่างพื้นกับเสา 
4.5.5.1 ส าหรับจุดต่อระหว่างพื้นกับเสาในระบบแผ่นพื้นสองทาง (Two-way Slabs) ที่ไม่มีคาน 

การเสริมเหล็กรับแรงเฉือนในแผ่นพื้นให้ท าตามข้อก าหนดข้อ 4.5.5.3 ในกรณีดังต่อไปนี้ 
(ก) กรณีแผ่นพื้นไม่อัดแรง / 0.035 (1/ 20)( / )x sx uv ch v v  −   
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โดยที่ x  คือ ค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้นที่ x , sxh  คือความสูงระหว่างชั้นที่ 
x , uvv  คือ หน่วยแรงเฉือนในแผ่นพื้นที่หน้าตัดวิกฤตถ่ายแรงแบบสองทิศทางที่คูณ
แฟกเตอร์น ้าหนักบรรทุกแล้ว,   คือ ตัวคูณลดก าลังแบบเฉือน และ cv  คือ ก าลัง
ต้านทานหน่วยแรงเฉือนระบุของแผ่นพื้นสองทางโดยคอนกรีต 

(ข) กรณีแผ่นพื้นคอนกรีตอัดแรงภายหลังชนิดไร้การยึดหน่วง ที่มีหน่วยแรงอัดในคอนกรีต
ภายใต้น ้าหนักบรรทุกหลังการสูญเสียการอัดแรงจากสาเหตุต่าง ๆ ที่จุดศูนย์ถ่วงของ
หน้าตัดหรือที่รอยต่อระหว่างปีกกับเอวของหน้าตัดหากจุดศูนย์ถ่วงอยู่ในปีก ( pcf )         
ในแต่ละทิศทางที่ท าให้ / 0.040 (1/ 20)( / )x sx uv ch v v  −  

ในการพิจารณาตามข้อ (ก) และ (ข) ข้างต้น  
- ให้ค านวณค่า uvv  โดยพิจารณาชุดการรวมน ้าหนักบรรทุก (Load Combination) 

เฉพาะที่มีแรงแผ่นดินไหว 
- ค่า /x sxh  จะต้องใช้ค่าที่มากกว่าระหว่างค่าจากชั้นที่อยู่เหนือจากจุดต่อขึ้นไป 

หรือค่าจากชั้นที่อยู่ต ่ากว่าจุดต่อลงไป 
- ใหใ้ชค้่า cv  เท่ากับค่าที่น้อยที่สุดของค่าดังต่อไปนี้ 

0.33c s cv f  =  (4.3ก) 

( )20.17 1c s cv f


  = +  (4.3ข) 

( )0.083 2 s

o

d

c s cb
v f


  = +  (4.3ค) 

โดยที่  s  คือ แฟกเตอร์ผลของขนาด เท่ากับ 
10

2
1

1 d


+
 

    คือ อัตราส่วนระหว่างมิติด้านยาวต่อด้านสั้นของหน้าตัดเสา 
  =  40 ส าหรับเสาด้านใน  
  30 ส าหรับเสาริมขอบอาคาร และ  

   20 ส าหรับเสาต้นมุม 

4.5.5.2 ไม่จ าเป็นต้องท าเหล็กรับแรงเฉือนตามข้อ 4.5.5.1 ถ้าผลการออกแบบเป็นไปตามข้อหนึ่ง 
ข้อใดข้างล่างนี้  
(ก) / 0.005x sxh   ส าหรับแผ่นพื้นที่ไม่มีการอัดแรง 
(ข) / 0.01x sxh   ส าหรับแผ่นพื ้นอัดแรงภายหลังแบบลวดอัดแรงไม่ยึดเหนี ่ยวกับ

คอนกรีต โดยที่ pcf  ในแต่ละทิศทาง สอดคล้องกับ ACI 318-19 [1] ที่ก าหนดว่า
หน่วยแรงอัดประสิทธิผลในคอนกรีตหลังจากการสูญเสียแรงอัดบ้างแล้วโดยเฉลี่ยที่
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หน้าตัดต่าง ๆ ตลอดความยาวช่วงพื้น ทั้งทางยาวและทางขวาง ในบริเวณพื้นที่อิทธิพล
ของลวดอัดแรงเส้นนั้นหรือกลุ่มนั้น จะต้องไม่น้อยกว่า 0.862 เมกะปาสกาล 

4.5.5.3 เมื่อจ าเป็นต้องเสริมเหล็กรับแรงเฉือน จะต้องให้มีปริมาณเหล็กเพียงพอที่จะท าให้ก าลัง
ต้านทานหน่วยแรงเฉือนจากการเสริมเหล็ก sv  ไม่น้อยกว่า 0.29 cf   ที่หน้าตัดวิกฤตของ
แผ่นพื้นและจะต้องยื่นเหล็กเสริมออกไปอีกเป็นระยะไม่น้อยกว่า 4 เท่าของความหนาพื้น
จากขอบของจุดรองรับที่ใกล้กับหน้าตัดวิกฤตนั้น 

4.5.6 ส่วนของผนังแนวดิ่ง (Wall Piers) 

ส่วนของผนังแนวดิ ่งที ่ไม ่ได ้เป็นส่วนหนึ ่งของระบบต้านทานแรงด้านข้างเนื ่องจากผนังขาด            
ความต่อเน่ืองจะต้องเป็นไปตามข้อก าหนดในข้อ 5.2.11.9 ของ มยผ. 1301/1302-61 [17] 
- อนุญาตให้ค านวณค่าแรงเฉือนออกแบบโดยให้เท่ากับ 0  คูณแรงเฉือนที ่เกิดขึ ้นภายใต้         

การเคลื่อนที่ออกแบบ u  

4.6 วิธีการตรวจสอบและเกณฑ์การยอมรับของอาคารคอนกรีตหล่อสำเร็จที่ไม่ทำเสมือน
ระบบหล่อในที่ (Non-emulative Design) 

4.6.1 บทน า 
ยอมให้ใช้โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไม่เป็นไปตามข้อก าหนดว่าด้วยรายละเอียดเพื่อต้านทาน
แผ่นดินไหวได้ ถ้าสามารถแสดงด้วยผลการทดสอบและการวิเคราะห์ได้ว่าระบบโครงสร้างที่เสนอ      
มีก าลังและความเหนียวไม่น้อยกว่าระบบหล่อในที่ที่เทียบเคียงกัน หัวข้อนี้จึงก าหนดแนวทางขั้นต ่า
ของการตรวจพิสูจน์การยอมรับได้ของระบบที่พัฒนาขึ้นใหม่โดยใช้วิธีการทดสอบในห้องปฏิบัติการ   

ในการตรวจพิสูจน์สมรรถนะของระบบโครงสร้าง ต้องพิจารณาครอบคลุมถึงการน าระบบโครงสร้างนี้
ไปใช้กับอาคารต้นแบบ (Prototype Building) โดยมีการสร้างแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของอาคาร
ต้นแบบและมีการทดสอบชิ้นตัวอย่างที่ประกอบกันขึ้นเป็นชุดผนังส าหรับทดสอบ (Test Module)      
ในห้องปฏิบัติการซึ่งมีการออกแบบชิ้นตัวอย่างที่สอดคล้องกับระบบผนังที่จะใช้เป็นระบบต้านทานแรง
ด้านข้างของอาคารต้นแบบ   

4.6.2 ขอบเขต 
4.6.2.1 ข้อก าหนดนี้เป็นเกณฑ์ขั้นต ่าส าหรับระบบผนังโครงสร้างคอนกรีตหล่อส าเร็จแบบอัดแรง

ภายหลังชนิดไร้การยึดหน่วง (Unbonded Post-Tensioned Precast Structural Walls, 
UBPTPCSW) ซึ่งรวมถึงทั้งกรณีที่มีพฤติกรรมคู่ควบ (Coupled Walls) และไม่มีพฤติกรรม
คู่ควบระหว่างผนังข้างเคียง ในอาคารที่ตั้งอยู่ในพื้นที่ที่มีความเสี่ยงจากแผ่นดินไหวรุนแรง 
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(High Seismic Hazard Areas) โดยอ ้างอ ิงตาม ACI ITG 5.1 (2007) [6] ในกรณีของ        
โครงข้อแข็งคอนกรีตหล่อส าเร็จให้อ้างอิงตาม ACI 374.1 [2] 

4.6.2.2 ข้อก าหนดนี้ใช้กับผนังที่มีอัตราส่วนความสูง ( )wh  ต่อความยาว ( )wl   ตั้งแต่ 0.5 ขึ้นไป 
โดยเป็นผนังที่มีความต่อเนื่องจากฐานขึ้นไปถึงยอดของผนัง โดยมีหน้าตัดวิกฤตที่คาดว่าจะ
เกิดการครากภายใต้แรงดัดจากแผ่นดินไหวร่วมกับแรงตามแนวแกนในแนวดิ่ง ที่ต าแหน่ง
เดียวกันในบริเวณฐานของผนัง 

4.6.2.3 ผนังโครงสร้างคอนกรีตหล่อส าเร็จในอาคารต้นแบบอาจจะประกอบขึ้นด้วยชิ้นส่วนผนัง
หลายชิ้นในแนวนอนและหลายชิ้นในแนวดิ่งประกอบเข้าด้วยกัน อาจมีพฤติกรรมแบบคู่ควบ
ระหว่างผนัง 2 ผืนที่อยู่ใกล้กัน หรือไม่มีพฤติกรรมคู่ควบก็ได้ 

4.6.2.4 ระบบโครงสร้างจะผ่านเกณฑ์ได้ก็ต่อเมื่ออาคารต้นแบบเป็นไปตามข้อก าหนดในข้อ 4.6 นี้
และข้อก าหนดอื่น ๆ ใน ACI 318-19 [7] ยกเว้นข้อก าหนดส าหรับรายละเอียดของผนัง
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีความเหนียวพิเศษ 

4.6.2.5 ผลการทดสอบชุดผนังคอนกรีตหล่อส าเร็จที่มีการอัดแรงภายหลังชนิดไร้การยึดหน่วงจะต้อง
เป็นไปตามเง่ือนไขในหัวข้อ 4.6 นีท้ั้งหมด 

4.6.2.6 อาคารต้นแบบจะต้องได้รับการค านวณออกแบบตามกระบวนการออกแบบ ที่ได้พัฒนาขึ้น
ส าหรับระบบโครงสร้างนี้และมีการยืนยันสมรรถนะด้วยการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

4.6.2.7 อาคารต้นแบบจะต้อง 
(1)  ได้รับการวิเคราะห์โครงสร้างโดยใช้สมบัติสติฟเนสที่ได้รับการยืนยันจากการทดสอบ   
(2)  ได้รับการแสดงให้เห็นว่าโครงสร้างมีการเคลื่อนที่ออกแบบ (เนื่องจากระดับความ

รุนแรงแผ่นดินไหวส าหรับการค านวณออกแบบ) ส าหรับทุกผนังไม่เกินกว่า 2 ใน 3 
ของการเคลื่อนที่ที่สอดคล้องกับมุมการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ที ่ได้ท าการทดสอบในข้อ 
4.6.5.4 

(3)  มีแรงภายในที ่ต้องต้านทานที่ได้คูณแฟกเตอร์ชุดการรวมน ้าหนักบรรทุก (Load 
Factor) แล้วไม่เกินก าลังต้านทานระบุที่ออกแบบไว้ และใช้เป็นข้อมูลในการออกแบบ
ชิ้นตัวอย่างส าหรับการทดสอบในห้องปฏิบัติการเพื่อตรวจพิสูจน์สมรรถนะของระบบ
โครงสร้างต้านทานแรงด้านข้าง 

4.6.3 ขั้นตอนกระบวนการออกแบบ 
4.6.3.1 ในกระบวนการออกแบบที่น าไปสู่การก าหนดขนาดของชิ้นตัวอย่างส าหรับการทดสอบ 

จะต้องระบุกลไกของระบบที่จะใช้ต้านทานน ้าหนักบรรทุกแนวดิ่งและผลของแผ่นดินไหว 
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4.6.3.2 ก่อนท าการทดสอบ จะต้องมีการพัฒนากระบวนการออกแบบอาคารต้นแบบและผนัง
โครงสร้างของอาคารต้นแบบ กระบวนการออกแบบจะต้องค านึงถึงผลของความไม่เป็นเชิง
เส้นของวัสดุ การแตกร้าว การเสียรูปของชิ้นส่วนและจุดต่อ และการเปลี่ยนแปลงทิศทางไป
กลับของแรงกระท า กระบวนการออกแบบจะต้องระบุข้อมูลตามที่ก าหนดในข้อ 4.6.3.2.1 
ถึง 4.6.3.2.4 และจะต้องสามารถน าไปใช้กับผนังโครงสร้างคอนกรีตหล่อส าเร็จแบบอัดแรง
ภายหลังชนิดไร้การยึดหน่วงกับคอนกรีต (UBPTPCSW) ทั ้งที ่มีพฤติกรรมคู ่ควบและ              
ไม่คู่ควบ ทุกผนังในอาคารต้นแบบได้ 
4.6.3.2.1 กระบวนการออกแบบจะต้องระบุวิธีการค านวณสติฟเนสของผนัง UBPTPCSW 
4.6.3.2.2 กระบวนการออกแบบจะต้องระบุวิธีการค านวณก าลังต้านทานแรงด้านข้างของ

ผนัง UBPTPCSW  
4.6.3.2.3 กระบวนการออกแบบจะต้องระบุวิธีการออกแบบและการให้รายละเอียดผนัง 

UBPTPCSW เพื่อให้สามารถเคลื่อนตัวได้ไม่น้อยกว่าค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์
ขั้นต ่าที่ก าหนดไว้ในข้อ 4.6.2.7(2)  โดยพิจารณาครอบคลุมถึงก าลังต้านทาน  
แรงเฉือนของผนัง การเฉือนแบบไถลระหว่างรอยต่อของชิ้นส่วนผนัง การเสริม
เหล ็กปลอกเพ ื ่อป ้องก ันการโก ่งเดาะของเหล ็กย ืนบร ิเวณริมขอบ ผนัง 
(Boundary Element) การโอบรัดคอนกรีต ขีดจ ากัดของความเครียดทั้งแบบ
ดึงและอัดของเหล็กเสริมและของชิ้นส่วนที่ท าหน้าที่เป็นคานคู่ควบ รายละเอียด
การเสริมเหล็กบริเวณเอวของผนังเพื่อป้องกันการแยกตัวในแนวดิ่งเมื่อเกิด
พฤติกรรมในช่วงอินอิลาสติก และพิจารณาถึงแรงอื ่น  ๆ ที ่อาจมีผลต่อ
ความสามารถในการเคลื่อนที่สัมพัทธ์หรือก าลังต้านทานแรงของผนัง 
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4.6.3.2.4 กระบวนการออกแบบจะต้องระบุว ิธ ีการป้องกันไม่ให้เกิดการวิบัต ิที ่ไม่               
พึงประสงค์ เช่น การถล่มที่ชั ้นใดชั้นหนึ่งเนื่องจากการโก่งเดาะของเหล็กยืน 
การวิบัติของการต่อทาบเหล็ก การเปิดอ้าที่มากเกินไประหว่างชิ้นส่วนคอนกรีต
หล่อส าเร็จของผนังหรือระหว่างผนังกับฐาน การเลื่อนไถลที่มากเกินไปตามแนว
รอยต่อ (รูปที ่ 4.6-1) การวิบัติแบบเฉือนของชิ ้นส่วนหล่อส าเร็จของผนัง              
การเยื้องศูนย์ระหว่างชิ้นส่วนหรือระหว่างผนังกับฐานเนื่องจากการบิดตัวของ
ชิ้นส่วนคอนกรีตหล่อส าเร็จ การสูญเสียเสถียรภาพทั้งในบริเวณเฉพาะที่หรือ
รวมของทั้งผนัง  

 
                 การเปิดอ้าที่มากเกินไประหว่างชิ้นส่วนผนัง     การไถลแบบเฉือน 

รูปที่ 4.6-1 การเสียรูปตามแนวรอยต่อในแนวราบที่ไม่พึงประสงค์ (ก) การเปิดอ้าระหว่างชิ้นส่วนมากเกินไป 
(ข) การเลื่อนไถลในแนวราบตามแนวรอยต่อ [6] 

4.6.3.3 การออกแบบชิ้นตัวอย่างส าหรับการทดสอบจะต้องท าตามกระบวนการออกแบบที่ได้จัดท าขึ้น 
และจะต้องถูกบันทึกไว้ในรายงานผลการทดสอบด้วย 

4.6.4 ชิ้นตัวอย่างส าหรับการทดสอบ 
4.6.4.1 จะต้องมีการทดสอบชิ้นตัวอย่างไม่น้อยกว่า 2 ชุด แต่ละชุดเรียกว่า โมดูลทดสอบ  
4.6.4.2 จะต้องท าการทดสอบอย่างน้อย 1 โมดูลทดสอบส าหรับแต่ละรูปแบบผนังภายใต้ชุดการรวม

แรงที่วิกฤต   ในกรณีที่มีผนัง 2 ผืนมาตัดกันจะต้องท าการทดสอบโดยให้แรงแผ่นดินไหว
กระท า 2 ทิศทางพร้อมกันด้วย เว้นแต่จะสามารถพิสูจน์ให้เห็นได้ด้วยการวิเคราะห์หรือด้วย
การทดสอบอื่นว่าการทดสอบภายใต้ผลของแผ่นดินไหว 2 ทิศทางนั้นไม่จ าเป็น 

แรงแผ่นดินไหว 

ข 

แรงแผ่นดินไหว ข ข’  

ข 

  

L L 

ข ข’  
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4.6.4.3 ถ้าผนังที่มีพฤติกรรมคู่ควบระหว่างผนัง 2 ผืนที่ตั้งอยู่ใกล้เคียงกัน จะต้องมีการใช้คานหรือ
อุปกรณ์คู่ควบในชิ้นตัวอย่างส าหรับการทดสอบด้วย โดยจะต้องมีรูปแบบและวัสดุชนิด
เดียวกันและผลิตโดยผู้ผลิตเดียวกันกับอุปกรณ์ที่จะใช้ในอาคารต้นแบบ 

4.6.4.4 อัตราส่วนการย่อขนาดจากขนาดจริงเป็นขนาดของชิ้นตัวอย่างที่จะท าการทดสอบ จะต้อง
ใช้ชิ ้นตัวอย่างส าหรับการทดสอบที่ใหญ่เพียงพอที ่จะแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมและ       
ความซับซ้อนของวัสดุขนาดจริงและกลไกของการส่งถ่ายแรงในอาคารต้นแบบ รวมถึง
พฤติกรรมการคู่ควบถ้าเป็นผนังที่มีการคู่ควบ 
- ขนาดของชิ้นตัวอย่างส าหรับการทดสอบควรที่จะเป็นขนาดจริง ถ้ายังไม่มีการทดสอบ

อื่นหรือการวิเคราะห์อื่นในระหว่างการพัฒนาระบบโครงสร้างที่ใช้ชิ้นตัวอย่างขนาด   
ไม่เล็กกว่า 1 ต่อ 10 

- ถ้าในขั้นตอนของการพัฒนาระบบโครงสร้างได้มีการทดสอบมาเป็นจ านวนหนึ่งแล้ว 
ขนาดของชิ้นตัวอย่างส าหรับการทดสอบเพื่อการตรวจพิสูจน์สมรรถนะอาจจะใช้ขนาด
เล็กกว่าขนาดจริงได้แต่ต้องไม่เล็กกว่า 1 ใน 3 ของขนาดจริง และจะต้องใช้หลักการ
ความคล้ายคลึง (Similitude) ในการออกแบบการทดสอบและการแปลความผล      
การทดสอบชิ้นตัวอย่างในกรณีที่มีขนาดเล็กกว่าขนาดจริง 

- ชิ้นส่วนที่ท าหน้าที่เป็นคานคู่ควบจะต้องได้รับการทดสอบเพื่อแสดงถึงก าลังต้านทาน
ความเหนียวและความสามารถในการสลายพลังงานโดยการทดสอบที่มีขนาดไม่เลก็กว่า 
ครึ ่งหนึ่งของขนาดจริงในขั ้นตอนของการพัฒนาระบบโครงสร้าง มิฉะนั้นจะต้อง
ทดสอบด้วยขนาดจริงในขั้นตอนในการทดสอบเพื่อตรวจพิสูจน์สมรรถนะ 

4.6.4.5 ชิ้นตัวอย่างส าหรับการทดสอบจะต้องใช้ รูปทรงเรขาคณิต รายละเอียดการเสริมเหล็ก 
ขั้นตอนการประกอบและสมบัติวัสดุของผนัง จุดต่อและองค์อาคารคู่ควบ ที่เป็นตัวแทนที่ดี
ของส่วนประกอบเหล่านั้นที่จะใช้ในอาคารต้นแบบ  
- ถ้าจะมีการใช้ระบบป้องกันสนิมที่ลวดอัดแรงจะต้องมีการใช้ระบบดังกล่าวในชิ้นตัวอย่าง 

ส าหรับการทดสอบด้วย  
- อุปกรณ์ที่จะใช้บริเวณจุดเชื ่อมต่อ เช่น ข้อต่อเชิงกล จะต้องเป็นแบบที่ผลิตขาย

โดยทั่วไป มิใช่ที่ผลิตขึ้นโดยเฉพาะส าหรับการทดสอบ แต่หากยังไม่มีการผลิตขาย
ทั่วไปก็จะต้องใช้วัสดุเหมือนกับที่จะใช้จริงในอาคารต้นแบบ 

4.6.4.6 ชิ้นตัวอย่างส าหรับการทดสอบจะต้องมีอย่างน้อย 2 ชิ้นตามแนวดิ่ง เว้นแต่ว่าผนังในอาคาร
ต้นแบบจะเป็นชิ้นเดียวจากฐานถึงยอดอาคาร 
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- จ านวนชิ้นส่วนหล่อส าเร็จที่จะใช้ในการทดสอบต้องเพียงพอที่จะยืนยันสมรรถนะของ
ระบบโดยเฉพาะบริเวณแนวรอยต่อที่ส าคัญ ได้แก่บริเวณระหว่างผนังและฐาน ระหว่าง
ชิ้นส่วนหล่อส าเร็จชิ้นล่างสุดกับชิ้นถัดขึ้นไป และระหว่างชิ้นบนสุดและชิ้นถัดลงมา 

4.6.4.7 ให้มีแรงตามแนวแกนของผนังในการทดสอบด้วยตามที่จะเกิดขึ้นในอาคารต้นแบบ ถ้าแรง
ตามแนวแกนจากการวิเคราะห์อาคารต้นแบบมีค่ามากกว่า 0.05 g cA f   แต่ไม่ให้ใช้แรงตาม
แนวแกนในการทดสอบถ้าแรงนั้นไม่ได้เกิดขึ้นตลอดเวลาในอาคารต้นแบบ 

4.6.4.8 ชิ้นตัวอย่างส าหรับการทดสอบจะต้องใช้รูปทรงเรขาคณิตและรายละเอียดการเสริมเหล็กที่
ยึดระหว่างชิ้นส่วนผนังคอนกรีตหล่อส าเร็จกับฐานรากตามรูปแบบจริงที่จะใช้ในอาคาร
ต้นแบบ 

4.6.4.9 ฐานที่จะใช้รองรับชิ้นตัวอย่างส าหรับการทดสอบจะต้องมีขนาด สมบัติ การเสริมเหล็ก และ
ยึดรั้งที่เพียงพอที่จะไม่เกิดการวิบัติระหว่างการทดสอบ และไม่ท าให้การโก่งตัวหรือการ
แตกร้าวของฐานส่งผลต่อสมรรถนะของชิ้นตัวอย่างที่ท าการทดสอบตลอดช่วงการเคลื่อนที่
ของชิ้นตัวอย่างที่ทดสอบไปจนถึงค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ขั้นต ่าที่ยอมให้ตามข้อ 4.6.5.4  

- ถ้าท าการทดสอบชุดผนังที่มีพฤติกรรมคู่ควบและมีการใช้ฐานแยกจากกัน ให้ค านึงถึง
ผลกระทบจากการใช้ฐานแยกกันด้วย 

4.6.5 วิธีการทดสอบ 
4.6.5.1 จะต้องทดสอบโดยควบคุมการเปลี่ยนต าแหน่งให้มุมการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของชิ้นตัวอย่าง

เป็นไปตามที่ก าหนดในข้อ 4.6.5.2 ถึง 4.6.5.5 
- รูปแบบการเปลี่ยนต าแหน่งระหว่างการทดสอบ จะต้องท าให้สามารถสังเกตพฤติกรรม

ที่สภาวะต่าง ๆ ที่ส าคัญตามที่ระบุในข้อ 4.6.5.9, 4.6.5.10, 4.6.6.2.6 ถึง 4.6.6.2.9 ได้ 
- ถ้าท าการทดสอบชุดผนังที่มีพฤติกรรมคู่ควบจะต้องผลักให้ผนังทั้งสองมีการเปลี่ยน

ต าแหน่งไปเท่า ๆ กัน โดยยอมให้ต่างกันได้ไม่เกิน 5%  
- ถ้ามีการให้แรงกระท าแนวดิ่งตามแนวแกนของผนังในการทดสอบ จะต้องให้แรง

กระท าแนวดิ ่งก่อนที่จะเริ ่มการเคลื ่อนที่แนวราบและให้แรงแนวดิ่งนั ้นมีค่าคงที่ 
คลาดเคลื ่อนได้ไม่เกิน 5% ตลอดระยะเวลาที่ท าการทดสอบให้แรงผลักและการ
เคลื่อนที่แนวราบ 

4.6.5.2 จะต้องให้การเคลื่อนที่ด้านข้างไปกลับเป็นจ านวน 3 รอบเต็มนับเป็น 1 ชุดส าหรับแต่ละค่า
เป้าหมายของมุมการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ โดยเครื่องทดสอบควรมีสมรรถนะท าให้เกิดมุมการ
เคลื่อนที่สัมพัทธ์ได้ไม่น้อยกว่า 0.04 เรเดียนทั้งไปและกลับ  
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รอบที ่

รูปที่ 4.6-2 ตัวอย่างรูปแบบการเปลี่ยนต าแหน่งระหว่างการทดสอบ [6] 
4.6.5.3 แรงผลักที่ใช้ใน 3 รอบแรกจะต้องไม่เกิน 0.6 ntE  โดยที่ ntE  คือ ก าลังต้านทานแรงด้านข้าง

ระบุที่ค านวณจากขนาดของชิ้นตัวอย่างส าหรับการทดสอบที่วัดได้จริงและค่าก าลังของวัสดุ
ชิ้นตัวอย่างที่ได้จากการทดสอบวัสดุจริง 
- มุมการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ส าหรับ 3 รอบการเคลื่อนที่ชุดถัดไปจะต้องไม่น้อยกว่า 1.25 

เท่าและไม่เกิน 1.5 เท่าของค่ามุมการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ชุดที่แล้ว 
- ส าหรับชุดการเคลื่อนที่ 3 รอบแรกหรือชุดถัดไปที่แรงกระท ายังต ่ากว่า 0.6 ntE  ยอมให้

การเพิ่มขึ้นของมุมการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ขั้นถัดไปเพิ่มขึ้นได้ไม่เกิน 2.5 เท่าของชุดที่แล้ว 
4.6.5.4 การทดสอบจะต้องด าเนินไปจนเกิดการวิบัติของชิ้นตัวอย่างหรือจนกระทั่งมุมการเคลื่อนที่

สัมพัทธ์มีค่าเกินสมการที่ 4.4 ในหน่วยร้อยละ 

 0.90 0.8 / 0.5 3.0w wh l +   (4.4) 

wh  คือ ความสูงของผนังในอาคารต้นแบบ 

wl  คือ ความยาวในแนวราบของผนังในทิศทางของแรงแนวราบ 
4.6.5.5 หากท าการทดสอบชุดผนังที่มีพฤติกรรมคู่ควบให้ใช้ค่า /w wh l  ในสมการที่ 4.4 เป็นค่า 

/w wh l  ที่น้อยที่สุดของผนังแต่ละผืนที่คู่ควบกัน 
4.6.5.6 ให้ท าการทดสอบหาก าลังครากของเหล็กเสริมโดยการทดสอบชิ้นตัวอย่างที่มาจากชุดการ

ผลิตเดียวกันกับเหล็กเสริมที่ใช้ในชิ้นตัวอย่าง และจะต้องท าการทดสอบอย่างน้อย 2 ชุด
ส าหรับแต่ละชนิดของเหล็กเสริมและขนาดของเหล็กเสริม 
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4.6.5.7 ให้ทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตโดยใช้แท่งทรงกระบอก 100x200 มม. หรือ 150x300 มม.    
ที่มีสภาพเหมือนกับคอนกรีตในชิ้นตัวอย่างส าหรับการทดสอบ โดยทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM C39 [9] 

หากค่าเฉลี่ยของก าลังอัดคอนกรีตที่ทดสอบได้มีค่าน้อยกว่าร้อยละ 90 ของค่าที่ผู้ค านวณ
ออกแบบก าหนดไว้ถือว่าชิ้นตัวอย่างส าหรับการทดสอบน้ันไม่สามารถใช้งานได้ ให้ทิ้งไปและ
ให้ก่อสร้างชิ้นตัวอย่างส าหรับการทดสอบขึ้นมาใหม่  เว้นแต่วิศวกรผู้ออกแบบตัดสินใจว่า
ก าลังอัดของคอนกรีตที่ต ่าเกินไปนั้นเป็นที่ยอมรับได้ 

4.6.5.8 ถ้าก าลังต้านทานแรงและความสามารถในการเสียรูปของชิ้นส่วนที่ท าหน้าที่คู ่ควบไม่ได้
ข ึ ้นอยู ่ก ับเหล็กเสริมที ่ได ้ทดสอบตามข้อ 4.6.5.6 ให้ทดสอบหาค่าก าลังครากและ
ความสามารถในการเสียรูปของชิ้นส่วนคู่ควบนั้นแยกต่างหากจากการทดสอบชิ้นตัวอย่าง 
ชุดผนังได้ 

4.6.5.9 ให้ท าการบันทึกข้อมูลระหว่างการทดสอบให้เพียงพอต่อการประเมินสมรรถนะของ        
ชิ้นตัวอย่าง โดยควรบันทึกค่าความสัมพันธ์ระหว่างมุมการเคลื่อนที่สัมพัทธ์กับแรงผลักที่ใช้
กระท าอย่างต่อเนื่อง และให้ถ่ายรูปสภาพของชิ้นตัวอย่างเมื่อ เปลี่ยนต าแหน่งไปถึงค่าการ
เปลี่ยนต าแหน่งสูงสุดในแต่ละรอบ  
- จะต้องมีการตรวจวัดชิ้นตัวอย่างระหว่างการทดสอบให้ได้ข้อมูลที่เพียงพอต่อการ

ยืนยันพารามิเตอร์ที่ส าคัญที่ใช้ในการค านวณออกแบบอาคารต้นแบบ เช่น การเปลี่ยน
ต าแหน่งบริเวณจุดต่อ ความยาวจุดหมุนพลาสติก (Plastic Hinge Length)   

- จะต้องมีการตรวจวัดการเสียรูปที ่เกี ่ยวข้องกับการติดตั ้งชิ ้นตัวอย่างยกตัวอย่าง       
เช่น การหมุนตัวของฐาน เพื่อน าไปพิจารณาและใช้ประกอบการประเมินผลการทดสอบ 

- จะต้องมีการตรวจติดตามบันทึกค่าแรงที ่เกิดขึ ้นในลวดอัดแรงที ่ไม่ยึดเหนี ่ยวกับ
คอนกรีตระหว่างการทดสอบส าหรับทุกผนังที่ท าการทดสอบ  โดยให้ท าการตรวจวัด
ค่าแรงในลวดอัดแรงที่ต าแหน่งที่ใกล้กับจุดยึดฝังที่ฐานของผนัง 

4.6.5.10 ให้ใช้ค่าสติฟเนสของผนังที่ท าการทดสอบโดยใช้เส้นโค้งขอบนอก (Envelope) ของกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงผลักและมุมการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ที่ได้จากการทดสอบ โดยให้
พิจารณาในช่วงที่แรงสูงสุดของแต่ละรอบการผลักมีค่าระหว่าง 0.6 ntE  ถึง 0.9 ntE  และให้
ค านวณค่าสติฟเนสจากความชันของเส้นตรงที่ลากจากจุดก าเนิดไปถึงจุดบนกราฟที่มี      
แรงผลักเท่ากับ 0.75 ntE   
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4.6.6 วิธีการรายงานผลทดสอบ 
4.6.6.1 การทดสอบจะต้องด าเนินการโดยหน่วยงานอิสระที่มีความสามารถท าการทดสอบตามที่

ก าหนดไว้ภายใต้การควบคุมของวิศวกรที่มีใบอนุญาตประกอบวิชาชีพและมีประสบการณ์ใน
การค านวณออกแบบโครงสร้างต้านทานแผ่นดินไหว 
- งานทั้งหมดที่เกี่ยวข้องกับการวางแผนและการทดสอบเพื่อตรวจพิสูจน์ระบบโครงสร้าง

ส าหรับอาคารต้นแบบให้เป็นความรับผิดชอบของวิศวกรผู้ ค านวณออกแบบซึ่งมี
ใบอนุญาตประกอบวิชาชีพนั้น 

4.6.6.2 รายงานจะต้องแสดงสมมติฐานของการออกแบบ และสมรรถนะของชิ้นตัวอย่าง เป็นอย่างน้อย 
รวมถึงข้อมูลทั้งหมดตามข้อ 4.6.6.2.1 ถึง 4.6.6.2.12 
4.6.6.2.1 รายงานจะต้องบรรยายถึงขั ้นตอนกระบวนการออกแบบและทฤษฎีที ่ใช้ใน     

การออกแบบอาคารต้นแบบ การท านายก าลังต้านทานแรงของชิ้นตัวอย่าง 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งก าลังต้านทานแรงด้านข้างระบุ nE  และ ntE  และก าลัง
ต้านทานที ่คาดหวัง prE  โดยที ่ nE  คือ ก าลังต้านทานแรงด้านข้างระบุ           
ซึ ่งค านวณโดยใช้มิติตามที ่ระบุในการออกแบบและสมบัติวัสดุตามที ่ระบุ          
ในการค านวณออกแบบ และ prE  คือ ก าลังต้านทานแรงสูงสุดที่คาดหวัง      
ซึ่งค านวณโดยใช้มิติของชิ้นตัวอย่างที่วัดได้จริงและสมบัติวัสดุที่ทดสอบจริง 
- รายงานจะต้องมีการระบุหลักการพื้นฐานที่ใช้ในการเลือกอัตราส่วนขนาดย่อ

ของชิ้นตัวอย่างส าหรับการทดสอบและอัตราส่วนขนาดย่อขององค์อาคาร     
คู่ควบถ้าถูกทดสอบแยกจากชิ้นตัวอย่างผนัง 

4.6.6.2.2 รายงานจะต้องแสดงรายละเอียดของการออกแบบและวิธีก่อสร้างชิ้นตัวอย่าง
ส าหรับการทดสอบ และต้องมีแบบรูป (Drawing) ที่แสดงมิติของชิ้นส่วนทุกชิ้น 

4.6.6.2.3 รายงานจะต้องแสดงสมบัติของวัสดุที่ก าหนดในการค านวณออกแบบและสมบัติ
ของวัสดุที่ได้จากการทดสอบจริง 

4.6.6.2.4 รายงานจะต้องแสดงการติดตั้งชิ้นตัวอย่างส าหรับการทดสอบรวมถึงผังที่แสดง
มิติของชิ้นส่วนต่าง ๆ และรูปถ่ายขณะติดตั้ง 

4.6.6.2.5 รายงานจะต้องแสดงข้อมูลของอุปกรณ์ตรวจวัดที่ใช้ เช่น ชนิด รุ่น ต าแหน่งของ
การติดตั้ง วันที่ได้รับการสอบเทียบและวัตถุประสงค์ของการสอบเทียบ 

4.6.6.2.6 รายงานจะต้องบรรยายและแสดงกราฟของมุมการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ ตามล าดับ
ขั้นตอนการให้แรงผลักและการเคลื่อนที่ด้านข้าง 
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4.6.6.2.7 รายงานจะต้องแสดงถึงสมรรถนะของชิ้นตัวอย่างที่สังเกตได้จากการทดสอบ 
รวมถึงภาพถ่ายที่บันทึกสภาพของชิ้นตัวอย่างที่ระยะการเคลื ่อนตัวต่าง  ๆ       
ที่ส าคัญ เช่น ขณะที่เริ่มเกิดการแตกร้าวเนื่องจากการดัดเป็นครั้งแรก ขณะที่
เริ่มเกิดการเปิดอ้าของรอยต่อเป็นครั้งแรก ขณะที่เริ่มเกิดรอยแตกร้าวเนื่องจาก
การเฉือนเป็นครั้งแรก และขณะที่เริ่มเกิดการอัดประลัยของคอนกรีตทั้งภายใต้
การเคลื ่อนที ่ไปในทิศทางบวกและลบ และความเสียหายที ่ส  าคัญต่าง ๆ           
ที่เกิดขึ้น ให้ถ่ายภาพเมื่อการเคลื่อนตัวไปถึงค่าสูงสุดในแต่ละรอบและขณะที่ลด
แรงกระท าเหลือศูนย์หลังจากที่ผลักชิ้นตัวอย่างครบ 3 รอบในแต่ละชุดของการ
เพิ่มมุมการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ 

4.6.6.2.8 รายงานจะต้องแสดงกราฟ (1) ความสัมพันธ์ระหว่างแรงผลักด้านข้างและมุม
การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ (2) การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ที่ต าแหน่งต่าง ๆ ตามความสูงเมื่อ
ชิ้นตัวอย่างมีการเคลื่อนตัวไปถึงค่าสูงสุดในแต่ละรอบ และแรงผลักด้านข้างมีค่า
มากกว่า 0.6 ntE    
- ให้มีการตรวจวัดการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ที่แต่ละชั้นและที่รอยต่อระหว่างชิ้น

ส่วนย่อยภายในผนัง 
4.6.6.2.9 รายงานจะต้องแสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนการสลายพลังงาน  

เชิงเปรียบเทียบ (Relative Energy Dissipation Ratio) กับมุมการเคลื่อนที่
สัมพัทธ์ (Drift Angle) 

4.6.6.2.10 รายงานจะต้องแสดงรายการค านวณค่าสติฟเนสของแต่ละชิ้นตัวอย่างผนัง      
ตามหัวข้อ 4.6.5.10  
- ให้ประเมินความถูกต้องของการท านายค่าสติฟเนส เมื่อเปรียบเทียบค่าที่

ท านายในขณะท าการค านวณออกแบบกับค่าที่ตรวจวัดได้จากการทดสอบ   
- ให ้ท  าการเปร ียบเท ียบและประเม ินการท  านายเส ้นโค ้งขอบนอก 

(Envelope) ของความสัมพันธ์ระหว่างแรงสูงสุดและมุมการเคลื่อนที่
สัมพัทธ์สูงสุดของแต่ละขั้นของการผลักให้เกิดการเคลื่อนที่ 3 รอบ 

4.6.6.2.11 รายงานจะต้องแสดงวันที ่ทดสอบ วันที ่จัดท ารายงาน ชื ่อของหน่วยงานที่
ด าเนินการทดสอบ ชื่อผู้จัดท ารายงาน ชื่อวิศวกรผู้รับผิดชอบที่มีใบอนุญาต
ประกอบวิชาชีพ และผู้ให้เงินทุนสนับสนุนค่าใช้จ่ายของการทดสอบ 
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4.6.6.2.12 ให้มีภาคผนวกของรายงานที ่แสดงรายการค านวณออกแบบโครงสร้างของ
อาคารต้นแบบและการแปลงค่าความสัมพันธ์ระหว่างแรงผลักด้านข้างกับการ
เปลี่ยนต าแหน่งจากการค านวณดังกล่าวไปเป็นแรงผลักและการเปลี่ยนต าแหน่ง
ในการทดสอบ 

4.6.7 เกณฑ์การยอมรับของการทดสอบ 
ให้ใช้เกณฑ์การยอมรับนี้กับชิ้นตัวอย่างที่ได้ท าการทดสอบแต่ละชิ้น ไม่ให้พิจารณาค่าเฉลี่ยจากการ
ทดสอบผนังหลายชิ้นตัวอย่าง 
4.6.7.1 การตรวจพิสูจน์สมรรถนะของระบบโครงสร้างต้านทานแรงด้านข้าง UBPTPCSW จะถือว่า

ผ่านเกณฑ์ก็ต่อเมื่อ ผลการทดสอบชิ้นตัวอย่างผ่านเกณฑ์ตามข้อก าหนดในหัวข้อ 4.6.7.1.1 
ถึง 4.6.7.1.4 ทุกข้อทั้งในทิศทางบวกและทิศทางลบของการเปลี่ยนต าแหน่ง 
4.6.7.1.1 ก าลังต้านทานแรงด้านข้างสูงสุด maxE  จะต้องไม่น้อยกว่า 0.9 prE  และไม่เกิน 

1.2 prE   
4.6.7.1.2 เมื่อการเปลี่ยนต าแหน่งมีค่าครึ่งหนึ่งของการเปลี่ยนต าแหน่งตามสมการที่ 4.4 

ซึ่งเป็นการเปลี่ยนต าแหน่งสูงสุดที่จะต้องท าการทดสอบ แรงที่เกิดขึ้นในลวดอัด
แรงที่ไม่ยึดหน่วงกับคอนกรีตจะต้องไม่เกิน 0.9 เท่าของก าลังครากของลวดอัด
แรงนั้นจากการทดสอบที่ระยะยืดตัวร้อยละ 1  

4.6.7.1.3 ในการท าให้ชิ้นตัวอย่างเปลี่ยนต าแหน่งไปกลับจนถึงค่าการเปลี่ยนต าแหน่งตาม
สมการที่ 4.4 จะต้องไม่มีการวิบัติของเหล็กเสริมหรือองค์อาคารคู่ควบหรือการ
เสื่อมถอยของก าลังต้านทานอย่างมีนัยส าคัญ 
- หลังจากที่การเปลี่ยนต าแหน่งท าให้แรงต้านทานด้านข้างไปถึงค่าสูงสุด 

maxE  แล้ว แรงต้านทานการเปลี่ยนต าแหน่งด้านข้างที่โยกตัวไปกลับใน
รอบถัดไปแต่ละรอบจะต้องมีแรงต้านทานสูงสุดไม่น้อยกว่า max0.8E   

- หากก าลังต้านทานสูงสุดทางทิศทางบวกและลบมีค่าต่างกันให้พิจารณา
เกณฑ์ดังกล่าวส าหรับแต่ละทิศทางเป็นอิสระจากกัน  
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รูปที่ 4.6-3 ตัวแปรที่ใช้ในการประเมินตามเกณฑก์ารยอมรับ [6] 

4.6.7.1.4 ในระหว่างที่ท าการผลักชิ้นตัวอย่างให้มีมุมเคลื่อนที่สัมพัทธ์ไปถึงค่าตามสมการ
ที่ 4.4 พารามิเตอร์ที่บ่งชี้พฤติกรรมของชิ้นตัวอย่างระหว่างการโยกตัว 3 รอบ
จะต้องเป็นไปตามเกณฑ์ดังต่อไปนี้ 
1)  อัตราส่วนการสลายพลังงานเชิงเปรียบเทียบจะต้องไม่น้อยกว่า 1 ใน 8 
2)  สติฟเนสแบบซีแคนท์ที่เป็นความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรง

ผลักและมุมการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ จากจุดที่มุมการเคลื่อนที่สัมพัทธ์เท่ากับ   
-1/10 ถึง +1/10 ของมุมการเคลื่อนที่สัมพัทธ์สูงสุดตามสมการที่ 4.4 
จะต้องไม่น้อยกว่า 1 ใน 10 ของสติฟเนสตั ้งต้นที ่ค  านวณตามหัวข้อ 
4.6.5.10  

3)  การเคลื่อนที่สัมพัทธ์สูงสุดระหว่างฐานของผนังกับฐานรากซึ่งเรียกว่า   
การไถลแบบเฉือนและการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชิ้นส่วนหล่อส าเร็จที่
รอยต่อแนวนอนใด ๆ ตลอดช่วงความสูงของผนังจะต้องไม่เกิน 1.5 มม. 

 

แรงด้านข้าง  

มุมการเคลื่อนที่สัมพัทธ์

ระหว่างชั้น 

มุมการเคลื่อนที่สัมพัทธ์

ระหว่างชั้นเพื่อการค านวณ

สติฟเนสตามมาตรฐานการ

ค านวณออกแบบ 

ขีดจ ากัดของมุมการ

เคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่าง

ชั้น ตามสมการท่ี 4.4 

maxE  

nE  

max0.8E  

ขีดจ ากัดของมุมการ

เคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่าง

ชั้น ตามสมการท่ี 4.4 
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รูปที่ 4.6-4 ลักษณะความสัมพันธ์ระหวา่งแรงผลกัด้านข้างและมุมการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ที่ไม่ผา่นเกณฑ์ [6] 

 
4.6.7.2 ชิ้นตัวอย่างที่ท าการทดสอบแล้วไม่ผ่านเกณฑ์ที่ก าหนดไว้ ถือว่าระบบโครงสร้างผนังนั้นไม่

ผ่านเกณฑ์การตรวจพิสูจน์สมรรถนะ และให้ท าการตรวจหาสาเหตุของความบกพร่องของ
ชิ ้นตัวอย่างที ่ได้ท าการทดสอบด้วยการวิเคราะห์หรือการทดสอบที่จ  าเป็นก่อนที ่จะ
ด าเนินการตรวจพิสูจน์สมรรถนะอีกครั้ง 
- ให้ท าการปรับปรุงแก้ไขขั้นตอนกระบวนการออกแบบและให้ใช้ขั้นตอนกระบวนการ

ออกแบบใหม่ที่ปรับปรุงแล้วในการออกแบบการทดสอบครั้งใหม่ซึ่งต้องเป็นไปตาม
ข้อก าหนดในข้อ 4.6.4 และให้การทดสอบใหม่นั้นให้เป็นไปตามเกณฑ์การยอมรับใน
หัวข้อ 4.6.7 

แรงด้านข้างหรือโมเมนต์ 

ค่าเริ่มต้นของ

สติฟเนส K 
0.01 K 

1 ใน 10 ของขีดจ ากัด
ของมุมการเคลื่อนที่
สัมพัทธ์ระหว่างชั้น 

ตามสมการที่ 4.4 

ขีดจ ากัดของมุมการ
เคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่าง
ชั้น ตามสมการท่ี 4.4 

 

0.01 K 1 ใน 10 ของขีดจ ากัด
ของมุมการเคลื่อนที่
สัมพัทธ์ระหว่างชั้น 

ตามสมการที่ 4.4 

ขีดจ ากัดของมุมการ
เคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่าง
ชั้น ตามสมการที่ 4.4 ค่าเริ่มต้นของ

สติฟเนส K 
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ภาคผนวก ก 
ตัวอย่างการวิเคราะห์โครงสร้างคอนกรีตหล่อส าเร็จเพื่อตา้นทานแผ่นดนิไหว 

อาคารพักอาศัยทาวเฮ้าส์ 3 ชั้น  

ก.1 ลักษณะของอาคารพักอาศัยทาวเฮ้าส์ 3 ชั้น  

ก.1.1 รายละเอียดผัง ขนาด และรายละเอียดจุดต่อระหว่างองค์อาคาร 
ในตัวอย่างนี้เป็นอาคารพักอาศัยทาวเฮ้าส์สูง 3 ชั้น 2 คูหา โดยแต่ละคูหากว้าง 5 เมตร และมีความยาว 
8.4 เมตร โดยมีความสูงในแต่ละชั้นและอัตราส่วนความกว้างต่อความสูงของอาคารดังตารางที่ ก.1 ใน
ส่วนของระบบพื้นในชั้นที่ 1 เป็นระบบแผ่นพื้นไร้คาน (Flat Slab) ดังรูปที่ ก.1 และ ในชั้นที่ 2 และ 3 
เป็นพื้นคอนกรีตหล่อสำเร็จ ดังรูปที่ ก.3 และ ก.5 ตามลำดับ ส่วนผนังเป็นระบบคอนกรีตหล่อสำเร็จ
ทั้งหมดตั้งแต่ชั้นที่ 1 2 3 และชั้นหลังคา ดังรูปที่ ก.2 ก.4 ก.6 และ ก.7 ตามลำดับ 

ในอาคารตัวอย่างนี้มีจุดเชื่อมต่อระหว่างองค์อาคารอยู่ 3 ชนิด คือ จุดเชื่อมต่อแบบห่วงรูปตัวยู  จุด
เชื่อมต่อแบบเหล็กเดือย (Dowel Bar) และ จุดเชื่อมต่อแบบเชื่อมแผ่นเหล็ก (Welded Steel Plate) 
โดยสามารถดูตัวอย่างรายละเอียดจุดเชื่อมต่อแต่ละชนิดได้ดังรูปที่ ก.14  สามารถดูตำแหน่งของจุด
เชื่อมต่อชนิดต่าง ๆ ที่แสดงในผัง รูปด้าน และรูปตัดได้ดังรูปที่ ก.1 ถึง ก.13 และสามารถดูคำอธิบาย
สัญลักษณ์ของจุดเชื่อมต่อแต่ละแบบที่แสดงในผังได้ดังตารางที่ ก.2 

ตารางที่ ก.1  คุณลักษณะของอาคารตัวอย่าง 

จำนวนช้ัน 3 
ความสูง (เมตร) 10.60 
อัตราส่วนความสูงต่อความกว้างทางแกน X 1.06 
อัตราส่วนความสูงต่อความกว้างทางแกน Y 1.26 
ความสูงชั้นท่ี 1 (เมตร) 3.12 
ความสูงชั้นท่ี 2 (เมตร) 2.95 
ความสูงชั้นท่ี 3 (เมตร) 2.73 
ความสูงชั้นหลังคา (เมตร) 1.80 
ระบบพ้ืน ชั้นที่ 1 เป็นระบบ Flat Slab ชั้นที่ 2 และ 3 เป็น

แผ่นพื้นคอนกรีตหล่อสำเร็จ (Precast Concrete) 
ระบบผนัง ชิ้ น ส ่ ว นผน ั ง คอนกร ี ตหล ่ อ ส ำ เ ร ็ จ  (Precast 

Concrete) ทั้งหมด 
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รูปที่ ก.1 ผังพื้นชั้นที่ 1 พร้อมสัญลักษณ์แสดงรปูด้าน (Elevation View) และรูปตัด (Section View) 

 
รูปที่ ก.2 ผังผนังชั้นที ่1 (Wall) 
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รูปที่ ก.3 ผังพื้นชั้นที่ 2 (Slab) 

 
รูปที่ ก.4 ผังผนังชั้นที่ 2 (Wall) 
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รูปที่ ก.5 ผังพื้นชั้นที่ 3 (Slab) 

 

รูปที่ ก.6 ผังผนังชั้นที่ 3 (Wall) 
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รูปที่ ก.7 ผังผนังชั้นหลังคา (Wall) 

      

รูปที่ ก.8 รูปด้าน 1 
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รูปที่ ก.9 รูปด้าน 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.10 รูปด้าน 3 
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รูปที่ ก.11 รูปด้าน 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.12 รูปตัด A-A 
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รูปที่ ก.13 รูปตัด B-B 

 

 

 

 

                            (ก)                                                        (ข) 

 
(ค) 

รูปที่ ก.14 (ก) ภาพด้านบน (Top View) ของรายละเอียดจุดเชื่อมต่อแบบห่วงรูปตัวยู (ข) รูปด้าน 

(Elevation View) ของรายละเอียดจุดเชื่อมต่อแบบเหล็กเดือย (Dowel Bar) (ค) ภาพด้านบนของ

รายละเอียดจุดเชื่อมต่อแบบเชื่อมแผ่นเหล็ก (Welded Steel Plate) 



 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
มยผ. 1305-65 มาตรฐานประกอบการออกแบบอาคารที่ก่อสร้างด้วยระบบโครงสร้างชิ้นส่วนส าเร็จรูป    หน้าท่ี 61 
เพื่อต้านทานการสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว       

ตารางที่ ก.2 สัญลักษณ์จุดเชื่อมต่อขององค์อาคารของผนังและพื้นในผังพื้นและผังผนังของโครงสร้าง 

สัญลักษณ์ ค าอธิบาย 

 จุดเชื่อมต่อแบบห่วงรูปตัวยู 

 จุดเชื่อมต่อแบบเหล็กเดือย (Dowel Rebar) 

 จุดเชื่อมต่อแบบเชื่อมแผ่นเหล็ก  
(Welded Steel Plate) 

ก.1.2 น ้าหนักบรรทุกคงที่ของแต่ละชิ้นส่วนเน่ืองจากน ้าหนักของตัวอาคาร 
รายละเอียดน ้าหนักบรรทุกคงที่และความหนาของแต่ละชิ้นส่วน โดยก าหนดหน่วยน ้าหนักของคอนกรีต 

เท่ากับ 23.5 kN/m3 ดังแสดงในตารางที่ ก.3 ถึง ก.7 

ตารางที่ ก.3 ความหนาก าแพงชั้นฐานราก 

ชนิดของช้ินส่วน ชื่อช้ินส่วน ความหนา (m) น ้าหนัก (kN) 

ผนัง 
WF 0.10 19.57 

รวม 
 

19.57 

ตารางที่ ก.4 ความหนาพื้นและก าแพงชั้นที่ 1 

ชนิดของช้ินส่วน ชื่อช้ินส่วน ความหนา (m) น ้าหนัก (kN) 

พื้น 
พื้น Flat Slab 0.15 209.95 

รวม  209.95 

ผนัง 

ผนัง 1W1 0.10 18.09 

ผนัง 1W2 0.10 20.88 

ผนัง 1W3 0.10 22.79 

ผนัง 1W4 0.10 73.52 

ผนัง 1W5 0.10 73.52 

ผนัง 1W6 0.10 36.17 

ผนัง 1W7 0.10 44.11 
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ชนิดของช้ินส่วน ชื่อช้ินส่วน ความหนา (m) น ้าหนัก (kN) 

ผนัง 1W8 0.10 43.23 

ผนัง 1W9 0.10 15.44 

ผนัง 1W10 0.10 15.44 

ผนัง 1W11 0.10 40.80 

รวม  403.98 

ตารางที่ ก.5 ความหนาพื้นและก าแพงชั้นที่ 2 

ชนิดของช้ินส่วน ชื่อช้ินส่วน ความหนา (m) น ้าหนัก (kN) 

พื้น 

2S1 0.10 57.97 

2S2 0.10 37.44 

2S3 0.10 26.86 

2S4 0.10 31.92 

2S5 0.10 43.74 

รวม  197.93 

คาน 

2B1 0.25x0.25 14.73 

2B2 0.30x0.30 22.62 

รวม  37.35 

ผนัง 

2W1 0.10 25.02 

2W2 0.10 19.46 

2W3 0.10 13.90 

2W4 0.10 69.51 

2W5 0.10 46.50 

2W6 0.10 69.51 

2W7 0.10 38.93 

2W8 0.10 23.01 

2W9 0.10 69.51 
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ชนิดของช้ินส่วน ชื่อช้ินส่วน ความหนา (m) น ้าหนัก (kN) 

2W10 0.10 50.05 

2W11 0.10 30.93 

2W12 0.10 35.80 

รวม  492.14 

ตารางที่ ก.6 ความหนาพื้นและก าแพงชั้นที่ 3 

ชนิดของช้ินส่วน ชื่อช้ินส่วน ความหนา (m) น ้าหนัก (kN) 

พื้น 

3S1 0.10 14.14 

3S2 0.10 70.69 

3S3 0.10 63.84 

3S4 0.10 37.44 

3S5 0.10 43.74 

รวม 
 

229.85 

ผนัง 

3W1 0.10 23.16 

3W2 0.10 10.94 

3W3 0.10 19.94 

3W4 0.10 64.33 

3W5 0.10 0.00 

3W6 0.10 21.29 

3W7 0.10 61.75 

3W8 0.10 43.03 

3W9 0.10 64.33 

3W10 0.10 46.32 

3W11 0.10 26.05 

3W12 0.10 35.70 

รวม 
 

416.84 
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ตารางที่ ก.7 ความหนาพื้นและก าแพงชั้นหลังคา 

ชนิดของช้ินส่วน ชื่อช้ินส่วน ความหนา (m) น ้าหนัก (kN) 

ผนัง 

RW1 0.10 14.62 

RW2 0.10 8.40 

RW3 0.10 7.06 

RW4 0.10 3.24 

RW5 0.10 31.76 

รวม  65.08 

ก.2 ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมส าหรับการออกแบบด้วยวิธีเชิงพลศาสตร์ 

ในตัวอย่างนี้สมมติว่าอาคารตั้งอยู่ที่กรุงเทพมหานครชั้นใน (โซน 5) ซึ่งมีค่าความเร่งตอบสนองเชิง

สเปกตรัมส าหรับการออกแบบ (Sa) ดังตารางที่ ก.8 

ตารางที่ ก.8  ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมส าหรับการออกแบบด้วยวิธีเชิงพลศาสตร์ส าหรับพื้นที่โซน 5 

ในแอ่งกรุงเทพ (อัตราส่วนความหน่วง 5%) จากตารางที่ 1.4-7 ใน มยผ. 1301/1302-61 [17] 

Sa 

โซน 
Sa 

(0.01 s) 
SDS 

(0.2 s) 
Sa 

(0.5 s) 
SD1 

(1.0 s) 
Sa 

(2.0 s) 
Sa 

(3.0 s) 
Sa 

(4.0 s) 
Sa 

(5.0 s) 
Sa 

(6.0 s) 
1 0.208 0.495 0.360 0.181 0.085 0.041 0.034 0.024 0.022 
2 0.136 0.257 0.352 0.193 0.151 0.084 0.047 0.030 0.024 
3 0.111 0.212 0.262 0.265 0.166 0.085 0.052 0.035 0.026 
4 0.102 0.211 0.287 0.207 0.163 0.078 0.032 0.023 0.020 
5 0.075 0.128 0.191 0.199 0.168 0.094 0.053 0.037 0.028 
6 0.099 0.189 0.272 0.154 0.150 0.077 0.042 0.031 0.026 
7 0.093 0.167 0.246 0.181 0.132 0.084 0.051 0.036 0.030 
8 0.085 0.189 0.162 0.075 0.041 0.025 0.015 0.010 0.008 
9 0.080 0.165 0.214 0.156 0.107 0.048 0.022 0.014 0.011 
10 0.115 0.301 0.179 0.049 0.035 0.023 0.014 0.010 0.008 
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รูปที่ ก.15  ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมส าหรับการออกแบบด้วยวธิเีชิงพลศาสตร์ส าหรับพื้นที่โซน 5 ใน

แอ่งกรุงเทพ (อัตราสว่นความหน่วง 5%) [17] 

ก.3 การจ าแนกประเภทความส าคัญของอาคาร 

ในตัวอย่างนี้เป็นการจ าลองอาคาร ซึ่งเป็นบ้านพักส าหรับอยู่อาศัยจึงก าหนดประเภทอาคารอยู ่ใน

ประเภทที่ II (ปกติ) ซึ่งมีค่าตัวประกอบความส าคัญเท่ากับ 1.0 ดังตารางที่ ก.9 
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ตารางที่ ก.9 การจ าแนกประเภทความส าคัญของอาคาร และค่าตัวประกอบความส าคัญของอาคาร (จาก

ตารางที่ 1.5-1 ใน มยผ. 1301/1302-61 [17]) 

ประเภทของอาคาร ประเภท
ความส าคัญ 

ตัวประกอบ
ความส าคัญ 

อาคารและโครงสร้างอื่น ๆ ที่มีปัจจัยเส่ียงอันตรายต่อชีวิตมนุษย์ค่อนข้างน้อยเมื่อเกิดการ 
พังทลายของอาคารหรือส่วนโครงสร้างนั้น ๆ เช่น 

- อาคารท่ีเก่ียวข้องกับการเกษตร 
- อาคารช่ัวคราว 
- อาคารเก็บของเล็ก ๆ ซึ่งไม่มีความส าคัญ 

I (น้อย) 1.0 

อาคารและโครงสร้างอื่น ๆ ที่ไม่จัดอยู่ในอาคารประเภท ความส าคัญ น้อย มาก และสูงมาก II (ปกต)ิ 1.0 
อาคารและโครงสร้างอื่น ๆ ที่หากเกิดการพังทลาย จะเป็นอันตรายต่อชีวิตมนุษย์และ
สาธารณชนอย่างมาก เช่น 

- อาคารท่ีเป็นที่ชุมนุมในพื้นที่หนึ่ง ๆ มากกว่า 300 คน 
- โรงเรียนประถมหรือมัธยมศึกษาท่ีมีความจุมากกว่า 250 คน  
- มหาวิทยาลัยหรือวิทยาลัย ท่ีมีความจุมากกว่า 500 คน  
- สถานรักษาพยาบาลที่มีความจุคนไข้มากกว่า 50 คน แต่ไม่สามารถท าการรักษา 

กรณีฉุกเฉินได้  
- เรือนจ าและสถานกักกันนักโทษ 

III (มาก) 1.25 

อาคารและโครงสร้างที่มีความส าคัญต่อความเป็นอยู่ของสาธารณชน หรือ อาคารที่จ าเป็น 
ต่อการบรรเทาภัยหลังเกิดเหตุ เช่น 

- โรงพยาบาลที่สามารถท าการรักษากรณีฉุกเฉินได้  
- สถานีต ารวจ สถานีดับเพลิง และโรงเก็บรถฉุกเฉินต่าง ๆ  
- โรงไฟฟ้า  
- โรงผลิตน ้าประปา ถังเก็บน ้า และสถานีสูบจ่ายน ้าที ่มีความดันสูงส าหรับการ  

ดับเพลิง  
- อาคารศูนย์สื่อสาร  
- อาคารศูนย์บรรเทาสาธารณภัย  
- ท่าอากาศยาน ศูนย์บังคับการบิน และโรงเก็บเครื่องบิน ที่ต้องใช้เมื่อเกิดกรณี  

ฉุกเฉิน  
- อาคารศูนย์บัญชาการแห่งชาติ  

อาคารและโครงสร้างในส่วนของการผลิต การจัดการ การจัดเก็บ หรือการใช้สารพิษ  
เช้ือเพลิง หรือสารเคมีอันอาจก่อให้เกิดการระเบิดขึ้นได้ 

IV (สูงมาก) 1.5 
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ก.4 ประเภทการออกแบบต้านแผ่นดินไหว 

จากมาตรฐานการออกแบบอาคารต้านการสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว มยผ. 1301/1302-61 [17] 
หัวข้อที่ 1.6 ได้มีการก าหนดให้มีการแบ่งประเภทการออกแบบต้านแผ่นดินไหวเป็น 4 ประเภทคือ
ประเภท ก ข ค และ ง ส าหรับน าไปเลือกระบบโครงสร้างโดยรวมของอาคารดังตารางที่ ก.12 ดังนั้นจึง
ต้องมีการตรวจสอบว่าอาคารตัวอย่างนี ้อยู ่ในประเภทการออกแบบต้านแผ่นดินไหวประเภทใด          
โดยวิธีการตรวจสอบมีดังต่อไปน้ี 

จากตารางค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมส าหรับการออกแบบด้วยวิธีเชิงพลศาสตร์ (ตารางที่ ก.8) 
สามารถแบ่งประเภทการออกแบบจากการพิจารณาค่า SDS และ SD1 ได้ดังต่อไปนี้ 

พิจารณาจากค่า SDS 

SDS = 0.128 (SDS < 0.167) และประเภทความส าคัญเท่ากับ II (ปกติ) ดังนั้นประเภทการออกแบบต้าน
แผ่นดินไหวตรงกับ ก ดังที่แสดงในตารางที่ ก.10 

พิจารณาจากค่า SD1  

SD1 = 0.199 (0.133 < SD1 < 0.20) และประเภทความส าคัญเท่ากับ II (ปกติ) ดังนั้นประเภทการ
ออกแบบต้านแผ่นดินไหวตรงกับ ค ดังที่แสดงในตารางที่ ก.11 

สรุป อาคารจัดอยู่ในประเภทการออกแบบต้านแผ่นดินไหวประเภท ค 

ตารางที่ ก.10 การแบ่งประเภทการออกแบบต้านแผ่นดินไหวโดยพิจารณาจากค่า SDS  (จากตารางที่ 1.6-1 ใน 

มยผ. 1301/1302-61 [17]) 

ค่า SDS 
ประเภทการออกแบบต้านทานแผ่นดินไหว 

ประเภทความส าคัญ  
I หรือ II 

ประเภทความส าคัญ  
III 

ประเภทความส าคัญ  
IV 

SDS  0.167 ก (ไม่ต้องออกแบบ) ก (ไม่ต้องออกแบบ) ก (ไม่ต้องออกแบบ) 

0.167  SDS  0.33 ข ข ค 

0.33  SDS  S 0.50 ค ค ง 

0.50  SDS ง ง ง 
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ตารางที่ ก.11 การแบ่งประเภทการออกแบบต้านแผ่นดินไหวโดยพิจารณาจากค่า SD1 (จากตารางที่1.6-2 ใน 

มยผ. 1301/1302-61 [17]) 

ค่า SD1 
ประเภทการออกแบบต้านทานแผ่นดินไหว 

ประเภทความส าคัญ  
I หรือ II 

ประเภทความส าคัญ  
III 

ประเภทความส าคัญ  
IV 

SD1  0.167 ก (ไม่ต้องออกแบบ) ก (ไม่ต้องออกแบบ) ก (ไม่ต้องออกแบบ) 

0.167  SD1  0.33 ข ข ค 

0.33  SD1  0.50 ค ค ง 

0.50  SD1 ง ง ง 

 
ก.5 การจ าแนกระบบโครงสร้าง 

จากหัวข้อที่ผ่านมาประเภทการออกแบบต้านแผ่นดินไหวของอาคารตัวอย่างนี้อยู่ในประเภท ค และ

อาคารตัวอย่างเป็นโครงสร้างคอนกรีตหล่อส าเร็จเกือบทั้งหมด มีการรับน ้าหนักบรรทุกแนวดิ่งด้วยผนัง 

ดังนั้นจึงจัดให้อาคารตัวอย่างนี้อยู่ในระบบโครงสร้างโดยรวมเป็นระบบก าแพงรับน ้าหนักบรรทุกแนวดิ่ง 

(Bearing Wall System) และ ระบบต้านแรงด้านข้างเป็นก าแพงรับแรงเฉือนหล่อส าเร็จแบบที่มกีารให้

รายละเอียดความเหนียวปานกลาง (Intermediate Precast Shear Wall) ซึ่งมีค่าตัวประกอบ R = 4 

 0 = 2.5 และ Cd = 4 ดังที่แสดงในตารางที่ ก.12 
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ตารางที่ ก.12 ค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนอง (Response Modification Factor, R) ตัวประกอบก าลัง

ส ่วนเก ิน (System Overstrength Factor ,  0)  และ ต ัวประกอบขยายค ่าการโก ่งต ัว (Deflection 

Amplification Factor, Cd) จากตารางที่ 4.3-1 ใน มยผ. 1301/1302-61 [17] 
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ก.6 การสร้างแบบจ าลองโครงสร้าง 

แบบจ าลองโครงสร้าง 3 มิติถูกจ าลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าหรับใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้าง 
โดยในที ่นี ้เป็นอาคารที ่มีโครงสร้างแบบชิ ้นส่วนคอนกรีตหล่อส าเร็จ  (Precast Concrete) โดยใน
ตัวอย่างจะสร้างแบบจ าลองโครงสร้างคอนกรีตส าเร็จรูปในที่นี้ใช้ชิ้นส่วนแบบ Shell Element ซึ่งใน
การสร้างแบบจ าลองนั้นจะต้องให้ Local Axis ของชิ้นส่วนไปในทิศทางเดียวกันเพื่อให้ง่ายต่อการอ่าน
ค่าที่ได้จากการวิเคราะห์ โดยในตัวอย่างนี้ท าการสร้างแบบจ าลองจุดต่อระหว่างชิ้นส่วนดังนี้ 

จุดเชื ่อมต่อแบบเหล็กเดือย (Dowel Bar) โดยให้ต าแหน่งของจุดต่อ (Node) ตรงกันเพื่อจ าลองให้
พฤติกรรมการเชื่อมต่อเหมือนโครงสร้างจริง คือหากมีแรงมากระท ากับโครงสร้างที่ต าแหน่งของเหล็ก
เดือยที่เชื่อมระหว่างชิ้นส่วนด้านบนและชิ้นส่วนด้านล่างจะเคลื่อนที่ไปด้วยกันในส่วนของต าแหน่งอื่นใน
โครงสร้างจริงที ่ไม่มีจุดเชื ่อมต่อกันระหว่างชิ ้นส่วนอาจจะไม่เคลื ่อนที ่ไปด้วยกันจึงท าการสร้าง
แบบจ าลองโดยปลดการเชื ่อมต่อกันของชิ ้นส่วนโดยใช้ค าสั ่ง Do Not Create Edge Constraints 
เพื่อให้ต าแหน่งที่จุดต่อในแบบจ าลอง (Node) ที่ไม่ตรงกันไม่เคลื่อนที่ไปด้วยกัน ดังรูปที่ ก.16 (ข) 

ในส่วนของเหล็กห่วงรูปตัวยูในที่นี้สร้างจ าลองโดยก าหนดขนาด Mesh ให้เท่ากับระยะห่าง (Spacing) 
ของเหล็กห่วงตามแบบก่อสร้างจริง คือ 800 mm ดังรูปที่ ก.16 (ข) 

 

 

 

                             (ก)                                                              (ข) 

รูปที่ ก.16 (ก) Elevation View แสดงต าแหน่งของเหล็กเดือยระหว่างแผ่นผนังชั้น 1 และชั้น 2 (ข) สร้าง

แบบจ าลองเหล็กเดือยและเหล็กห่วงรูปตัว U ใหม้ีพฤติกรรมสอดคล้องกบัโครงสร้างจริง  

เหล็กเดือย (Dowel Bar) 

เหล็กห่วงรูปตัวยู 
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จากนั้นท าการก าหนดค่าสติฟเนสของแบบจ าลองอาคารตัวอย่าง ตามที่ก าหนดในมาตรฐาน มยผ. 
1301/1302-61 [17] หัวข้อที่ 2.8.3 ดังแสดงในตารางที่ ก.13 ซึ่งจะสังเกตได้ว่า ค่าสติฟเนสของก าแพง
ที่มีการแตกร้าว และก าแพงที่ไม่แตกร้าว มีค่าไม่เท่ากัน ในการสร้างแบบจ าลองขั้นต้นจึงท าการสมมติให้
ผนังเป็นแบบก าแพงที่ยังไม่แตกร้าวก่อน จากนั้นท าการวิเคราะห์หน่วยแรงดึงที่เกิดขึ้นในผนังว่าชิ้นส่วน
ใดมีหน่วยแรงเกินค่ามอดุลัสการแตกร้าว (Modulus of Rupture) หากพบว่าหน่วยแรงดึงมีค่ามากกว่า
มอดุลัสการแตกร้าวจะปรับเปลี่ยนค่าสติฟเนสของชิ้นส่วนนั้นในแบบจ าลองให้ลดลงเป็นแบบก าแพงที่มี
การแตกร้าวตามตารางที่ ก.13 แล้วท าการวิเคราะห์หาค่าแรงภายในใหม่อีกครั้ง 

ตารางที่ ก.13 การก าหนดค่าสตฟิเนสขององค์อาคาร (จากหวัข้อ 2.8.3 ของ มยผ. 1301/1302-61 [17]) 

Element 
Effective Stiffness 

Moment of Inertia Cross-sectional Area 
ก าแพงที่มีการแตกร้าว 0.35Ig 1.0Ag 
ก าแพงที่ไม่แตกร้าว 0.70Ig 1.0Ag 
เสา 0.70Ig 1.0Ag 
คาน 0.35Ig 1.0Ag 
แผ่นพื้นไร้คาน 0.25Ig 1.0Ag 

 

ก.6.1 น ้าหนักโครงสร้างประสิทธิผล (W) 
ในการค านวณค่าน ้าหนักโครงสร้างประสิทธิผลส าหรับการค านวณหาแรงเฉือนที่ฐาน (Base Shear) 

อ้างอิงตามมาตรฐานการออกแบบอาคารต้านการสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว มยผ. 1301/1302-61 

[17] หัวข้อที่ 2.8.2 เน่ืองจากเป็นอาคารพักอาศัยประเภททาวเฮ้าส์น ้าหนักประสิทธิผล (W) จะคิดเพียง

น ้าหนักบรรทุกคงที่ทั้งหมดของอาคาร (หน่วยน ้าหนักคอนกรีตเสริมเหล็ก = 23.5 kN/m3 ) เท่านั้น โดย

ไม่ได้รวมร้อยละ 25 ของน ้าหนักบรรทุกจร (Floor Live Load) เนื่องจากไม่ได้เป็นอาคารส าหรับเก็บ

พัสดุ อนึ่งหากเป็นอาคารที่มี superimposed dead load ควรที่จะน ามารวมค านวณเป็นน ้าหนัก

ประสิทธิผลด้วย ส าหรับอาคารนี้สามารถน าน ้าหนักของชิ้นส่วนต่าง ๆ ของอาคารในตารางที่ ก.3 ถึง 

ตารางที่ ก.7 มาค านวณน ้าหนักประสิทธิผลได้ดังนี ้  
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ตารางที่ ก.14 ค่าน ้าหนักบรรทุกคงที่ของส่วนทีพ่ิจารณาน ามาค านวณน า้หนักประสิทธิผล 

ส่วนที่พิจารณา น ้าหนัก (kN) 

ผนังชั้นหลังคา 65.1 

ผนังชั้นที่ 3 416.8 

พื้นชั้นที่ 3 229.9 

ผนังชั้นที่ 2 492.1 

พื้นชั้นที่ 2 235.3 

ผนังชั้นที่ 1 404.0 

พื้นชั้นที่ 1 210.0 

ผนังชั้นฐานราก 19.6 

รวม 2,072.7 

ก.6.2 การรวมผลของแรงแผ่นดินไหว กับน ้าหนักบรรทุกในแนวดิ่ง 
ในการค านวณหาแรงภายในจุดต่อในอาคารตัวอย่างใช้การรวมผลของแรงแผ่นดินไหวกับน ้าหนักบรรทุก
แนวดิ่งจากหัวข้อที่ 2.5.2 (ก) ใน มยผ. 1301/1302-61 [17] ใช้วิธีการรวมผลดังต่อไปนี้ 
ก.6.2.1 วิธีรวมผลของแรง  

ส าหรับการออกแบบโดยวิธีก าลังให้ใช้วิธีการรวมผลของแรงโดยเลือกชุดการรวมผลที่ให้
ค่าแรงภายในชิ้นส่วนที่วิกฤตที่สุดของชุดการรวมผลดังต่อไปนี้ 
COMB1: 0.75(1.4D + 1.7L) + 1.0E 
COMB2: 0.9D + 1.0E 

ก.6.2.2 น ้าหนักบรรทุกจรที่กระท ากับพื้นโครงสร้าง  
จากพระราชบัญญัติควบคุมอาคาร พ.ศ.2522 ก าหนดน ้าหนักบรรทุกจรส าหรับบ้านพักอาศัย 
(Live Load) = 200 kg/m2 

ก.7 การวิเคราะห์โครงสร้าง 

การวิเคราะห์โครงสร้างเพื่อหาแรงภายในส าหรับการออกแบบ สามารถวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีสถิต
เทียบเท่าหรือวิธีเชิงพลศาสตร์ ตามที่ก าหนดในมาตรฐาน มยผ. 1301/1302 [17] ในรายละเอียดวิธีการ
วิเคราะห์โครงสร้าง สามารถศึกษาเพิ่มเติมได้จาก คู่มือการปฏิบัติประกอบมาตรฐานการออกแบบอาคาร
ต้านทานการสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหวของกรมโยธาธิการและผังเมือง 
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ก.8 ตัวอย่างผลการวิเคราะห์และแรงภายในส าหรับการออกแบบจุดต่อของชิ้นส่วนคอนกรีต
ส าเร็จรูป (Precast concrete) 

ในอาคารตัวอย่างมีจุดต่อระหว่างองค์อาคารเช่นผนังคอนกรีตส าเร็จรูปมีจุดต่อ 2 แบบ คือ เหล็กเดือย 
(Dowel Bar) เพื่อเชื่อมต่อระหว่างชิ้นส่วนในแนวดิ่ง และ เหล็กห่วงรูปตัวยู ซึ่งเชื่อมต่อระหว่างชิ้นส่วน
ในแนวนอน  

พิจารณาที่ Elevation 1 โดยในตัวอย่างนี้จะพิจารณาแรงภายในจุดเชื่อมต่อระหว่างผนัง 1W1 , 1W2 
และ 2W1 ดังรูปที่ ก.17-18 และการสร้างแบบจ าลองให้มีทิศของ Local Axis ไปในทิศทางเดียวกัน    
ดังรูปที่ ก.19 

 
รูปที่ ก.17  Elevation View 1 

 

  

พิจารณาผนัง 3 แผ่นนี้ 
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รูปที่ ก.18 แบบจ าลองแสดง Local Axis ของแต่ละชิ้นส่วน โดยลูกศรแสดงถึง Axis 1 (สีแดง) ,              

Axis 2 (สีเขียว) และ Axis 3 (สีน ้าเงิน) 

 

รูปที่ ก.19 รูปแสดงทิศทางของ Local Axis ของ Shell Element  

Face 2 

Face 1 

Face 3 

Face 4 

Axis 1 

Axis 3 

Axis 2 

Face 6 : Top (+3 face) 
Face 5 : Bottom (-3 face) 

 

j4 

j2 

j1 

j3 

2W1A 

1W1A 1W2A 

พิจารณาผนัง 3 แผ่นนี้ 
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ก.8.1 ค่าแรงภายในชิ้นส่วนเหล็กเดือย (Dowel Bar) 
แนวคิดในการค านวณคือใช้แรงที่ Node ของ Shell Element มาเป็นแรงภายในเหล็กเดือย ในตัวอย่าง
อาคารนี้ ตารางที่ ก.15 แสดงค่าแรงในเหล็กเดือยเพียงต าแหน่ง JOINT ที่ 22 ซึ่งเป็นเหล็กเดือยที่เชื่อม
ระหว่างผนังชั้นที่ 1 ผนังชั้นที่ 2 และมีเหล็กห่วงรูปตัวยูจากพื้นชั้นที่ 2 มายึดติดกับเหล็กเดือย ดังรูปที่ 
ก.20 (ก) โดยค่าแรงภายในเหล็กเดือยที่ JOINT 22 ที่แสดงในตารางที่ ก.15 จะแสดงตามแกน Global 
Axis คือ F1 , F2 และ F3 ซึ่งหมายถึงแรงในแกน X (แรงเฉือนนอกระนาบ) , Y (แรงเฉือนในระนาบ) 
และ Z (แรงตามแนวแกน) ตามล าดับ โดยแรงที่เกิดขึ้นที่ JOINT 22 จะมาจากผนังชั้นที่ 1 ผนังชั้นที่ 2 
และพื้นชั้นที่ 2 ในที่นี้ E จากการวิเคราะห์ผลของแผ่นดินไหวด้วยวิธี Response Spectrum Analysis 
(RSA) ซึ่งได้มีการคูณปรับค่าแรงด้วย scaling factor (SF) เพื่อให้แรงเฉือนที่ฐานไม่น้อยกว่าร้อยละ 85 
ของแรงสถิตเทียบเท่าแล้ว และได้พิจารณาผลจากแผ่นดินไหวกระท าทั้งในทิศทาง X และ Y  
 

ตารางที่ ก.15 แรงภายในเหล็กเดือยที่ต าแหน่ง JOINT 22 ส าหรับชุดการรวมผล COMB1 

Joint Shell Object Shell Element ชิ้นส่วน 
F1 F2 F3 
kN kN kN 

22 

W18 5-1 
ผนังชั้น 2 

-0.4541 -1.9718 17.2577 
W22 63-1 0.4078 -2.4349 19.3598 
F6 21-4 

แผ่นพื้นชั้น 2 
4.0006 -0.5794 28.7346 

F12 185-2 -1.748 -2.5378 4.0555 
W22 35-4 

ผนังชั้น 1 
-1.2704 -1.4401 -31.9565 

W18 44-4 0.5217 10.7072 -28.3866 
ผลรวม 1.4576 1.7432 9.0645 
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(ก) 

 

(ข) 

รูปที่ ก.20 (ก) แบบจ าลอง shell element ที่จดุต่อแบบเหล็กเดือยที่ JOINT 22                                                

และ (ข) แบบก่อสร้างบริเวณรอบจุดต่อแบบเหล็กเดือยที่ JOINT 22 
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จากตารางที่ ก.15 จะเห็นได้ว่าแรงที่ได้จากโปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้างมีค่าดังนี้ 

ก.8.1.1 แรงแนวดิ่งตามแกน Z (F3) 
ที่ช ิ ้นส ่วน 35-4 และ 44-4 เท ่าก ับ -31.9565 + (-28.3866) = -60.3431 kN ตามล าดับ      

โดยเครื่องหมายลบ (-) แสดงถึงแรงที่ทิศลง (แกน Z) ซึ่งหมายถึงผนังชั้น 1 อยู่ภายใต้แรงอัด 

ส่วนแรงที่ได้กระท าต่อชิ้นส่วน 63-1 และ 5-1 มีค่าเท่ากับ 19.3598 + 17.2577 = 69.4076 kN 

มีค่าเป็นบวกคือมีทิศขึ้น ซึ่งหมายถึงผนังชั้น 2 อยู่ภายแรงอัดเช่นกัน ดังรูปที่ ก.21  ส่วนแรงที่

กระท าต่อแผ่นพื้นชั้น 2 (element no. 185-2 และ 21-4) รวมเท่ากับ 4.0555 + 28.7346 = 

32.7901 ในที่นี้ดูเหมือนกับผลรวมของแรงต่าง ๆ ไม่เท่ากับศูนย์ แต่เป็นเพราะผลการวิเคราะห์ 

RSA ให้ค่าตอบสนองสูงสุดต่อแผ่นดินไหวซึ่งแต่ละ element อาจเกิดค่าสูงสุดไม่พร้อมกัน          

ในที่นี้จึงแสดงตารางที่ ก.16 ที่เป็นผลจากน ้าหนักบรรทุกแนวดิ่ง 1.4D+1.7L เพื่อแสดงให้เห็น

ว่าในกรณีนีผ้ลรวมของแรงที่ JOINT 22 จะเท่ากับศูนย์ หมายถึงวัตถุอยู่ในสมดุลแบบสถิต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.21 Free Body Diagram และแรงลัพธ์ ของแรงตามแนวแกน (F3) ของจุดเชื่อมต่อเหล็กเดือย  
(Dowel bar) 
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ก.8.1.2 แรงเฉือนในระนาบ (F2) 
แรงที่กระท าต่อชิ้นส่วน 35-4 และ 44-4 เท่ากับ -1.4401 + 10.7072 = 9.2671 kN มีค่า
บวกในทิศทาง F2 หรือแกน Y ส่วนแรงที่กระท าต่อชิ้นส่วน 63-1 และ 5-1 เท่ากับ -2.4349 
+ (-1.9718) = -4.4067 kN มีค่าลบในทิศทาง F2 หรือ Y 
 

ก.8.1.3 แรงเฉือนนอกระนาบ (F1) 
แรงที่กระท าต่อชิ้นส่วน 35-4 และ 44-4 เท่ากับ -1.2704 + 0.5217 = -0.7487 kN มีค่าลบ
ในทิศทาง F1 หรือ แกน X ส่วนแรงที่กระท าต่อชิ้นส่วน 63-1 และ 5-1 เท่ากับ 0.4078  +  
(-0.4541) = -0.0463 kN มีลบในทิศทาง F1 หรือ แกน X 

  

ตารางที่ ก.16 แรงภายในเหล็กเดือยที่ต าแหน่ง JOINT 22 จากชุดการรวมผลของแรง 1.4D+1.7L (static) 

Joint 
Shell 

Object 
Shell 

Element 
ชิ้นส่วน 

F1 F2 F3 

kN kN kN 

22 

W18 5-1 
ผนังชั้น 2 

-0.6604 -3.2117 21.0066 

W22 63-1 0.5264 -3.4078 24.3537 

F6 21-4 
แผ่นพื้นชั้น 2 

4.4081 -0.9656 35.7855 

F12 185-2 -3.2448 -4.0406 5.348 

W22 35-4 
ผนังชั้น 1 

-1.7173 -2.193 -46.2744 

W18 44-4 0.6879 13.8186 -40.2194 

ผลรวม 0.0000 0.0000 0.0000 
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ก.8.2 ค่าแรงภายในชิ้นส่วนเหล็กห่วงรูปตัวยู 
แนวคิดในการค านวณค่าแรงภายในเหล็กห่วงคือ จากระยะห่าง (Spacing) ของเหล็กห่วงรูปตัวยูเท่ากับ 
800 mm ดังนั้นในการแสดงค่าแรงภายในจะแสดงเป็น แรงต่อระยะห่าง (force/800 mm) 

ในตัวอย่างนี้จะแสดงค่าแรงภายในเหล็กห่วงรูปตัวยู ที่ JOINT ~1751 ดังแสดงในรูปที่ ก.22 โดยค่าแรง
ภายในเหล็กห่วงรูปตัวยูจะอิงตามแกน Local Axis ดังรูปที่ ก.23 และ ก.24 คือแรงตามแนวแกน (F11) 
แรงเฉือนในระนาบ (F12) และแรงเฉือนนอกระนาบ (V13) 
ก.8.2.1 แรงตามแนวแกน (F11)  

จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างจะเห็นได้ว่าค่าแรงตามแนวแกน F11 คือ -0.759 kN/m ดังรูป

ที่ ก.22 ดังนั้นค่าแรงตามแนวแกนที่เกิดขึ้นที่ JOINT ~1751 เท่ากับ  -0.61 kN/80cm  

ซึ่งแรงที่แสดงนี้เป็นแรงที่ต้องต้านทาน (demand force) ที่จะต้องน าไปใช้ในการออกแบบให้

จุดเชื่อมต่อมีก าลังต้านทาน (capacity) ที่เพียงพอที่จะสามารถต้านทานแรงได้อย่างปลอดภัย

ต่อไป 

 

 

รูปที่ ก.22 แรงตามแนวแกนที่เกิดขึ้นที่ JOINT ~1751 

 

 

  

 

2W1 

1W1 1W2 
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ก.8.2.2 แรงเฉือนในระนาบ (F12) 
 ค่าแรงเฉือนในระนาบจากการวิเคราะห์โครงสร้างเท่ากับ 5.388 kN/m ดังรูปที่ ก.23 ดังนั้น
ค่าแรงเฉือนในระนาบที่เกิดขึ้นที่ JOINT ~1751 เท่ากับ 4.31 kN/80cm  

 

รูปที่ ก.23 แรงเฉือนในระนาบที่เกิดขึ้นที่ JOINT ~1751 

ก.8.2.3 แรงเฉือนนอกระนาบ (V13) 
ค่าแรงเฉือนนอกระนาบจากการวิเคราะห์โครงสรา้งเท่ากบั 1.005 kN/m ดังรูปที่ ก.24 ดังนั้น
ค่าแรงเฉือนนอกระนาบที่เกิดขึ้นที่ JOINT ~1751 เท่ากับ 0.804 kN/80cm 

 
รูปที่ ก.24 แรงเฉือนนอกระนาบที่เกิดขึ้นที่ JOINT ~1751 

 

  
 

2W1 

1W1 1W2 

 

  
 

2W1 

1W1 1W2 
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รูปที่ ก.25 ต าแหน่งจุดตอ่ที่ JOINT ~1751 
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ภาคผนวก ข 
ตัวอย่างการออกแบบจุดเชื่อมต่อแบบแข็งแรง 

ตัวอย่างนี้จะเป็นการออกแบบจุดต่อคาน-เสา ของโครงต้านแรงดัดที่มีความเหนียวแบบพิเศษที่ใช้จุดเชื่อมต่อ
แบบแข็งแรง (Strong Connection) ตามข้อกำหนด 4.3.1.3 โดยสมมุติให้จุดต่อนี้เป็นส่วนของคานริมอาคาร 
และโครงอาคารนี้ ได้รับการวิเคราะห์โครงสร้างตามมาตรฐาน มยผ. 1301/1302 และคำนวณออกแบบกำหนด
เหล็กยืนตามแนวคานเป็น 3DB16 สำหรับเหล็กบนและเหล็กล่างที่บริเวณปลายคาน คานมีขนาด 0.25x0.45 
เมตร เสา ขนาด 0.35x0.35 เมตร คอนกรีตกำลังอัดประลัย 28 เมกะปาสกาล กำลังครากเหล็กเสริม 400     
เมกะปาสกาล น้ำหนักบรรทุกแนวดิ่งสำหรับกรณีการรวมน้ำหนักบรรทุกสำหรับการออกแบบด้วยวิธีกำลัง 
0.75(1.4DL+1.7LL)+1.0EQ สมมุติให้มีค่าเท่ากับ 21.3 kN/m และความยาวช่วงเสา เท่ากับ 4.5 เมตร 
กำหนดให้ความกว้างของจุดต่อแบบแข็งที่เป็นแบบหล่อในที่มีขนาดเท่ากับ 0.5 เมตรดังรูปที่ ข.1 

 
รูปที่ ข.1 จุดต่อแบบแข็ง  

หลักการของจุดต่อแบบแข็ง คือการออกแบบให้บริเวณที่เกิดการครากของเหล็กเสริมจากแรงแผ่นดินไหว หรือ
บริเวณจุดหมุนพลาสติก (Plastic hinge region)  อยู่นอกบริเวณจุดต่อ ดังนั้นจุดต่อจะต้องออกแบบให้มีความ
แข็งแรง มากกว่าแรงที่จะส่งผ่านมาจากจุดหมุนพลาสติก ทั้งนี้แรงที่ใช้ออกแบบจุดต่อแบบแข็งจะคิดมาจากแรง
หรือโมเมนต์ดัดสูงสุดที่น่าจะเกิดขึ้น โดยรวมถึงกำลังส่วนเกินที่อาจมีในตัววัสดุและ Strain Hardening           
ในเหล็กเสริม ลักษณะกลไกการเสียรูป ของโครงสร้างที่ใช้จุดต่อแบบแข็ง ของโครงอาคารตัวอย่างแสดงในรูปที่ 
ข.2 

บริเวณจุดหมุนแบบพลาสติก 0.5 ม. 

4.5 ม. 

จุดเชื่อมต่อแบบแข็ง 
(คอนกรีตหล่อในที่) 
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รูปที่ ข.2 กลไกการเสียรปู ของโครงสร้างทีใ่ช้จดุต่อแบบแข็ง 

ข้อกำหนด 4.3.1.3 กำหนดให้จุดต่อแบบแข็งจะต้องมีกำลังไม่น้อยกว่าแรงที่จุดต่อที่สอดคล้องกับการเกิดจุด
หมุนพลาสติก ณ จุดที่ตั้งใจให้เกิดการครากขึ้น การคำนวณหาแรงที่เกิดขึ้น จะเป็นตามข้อกำหนดของระบบ
โครงต้านแรงดัดที่มีความเหนียวแบบพิเศษในมาตรฐาน มยผ. 1301/1302-2561 [17] โดยแรงเฉือนและ
โมเมนต์ที่เกิดขึ้นที่หน้ารอยต่อทั้งสองด้าน จะกำหนดให้มีค่าเท่ากับกำลังโมเมนต์ดัดที่เป็นไปได้ Mpr ทั้งนี้ค่า 
Mpr จะเป็นค่ากำลังโมเมนต์ดัดของหน้าตัดที่คิดจากค่ากำลังรับแรงดึงของเหล็กเสริมเท่ากับ 1.25 fy 

ค่ากำลังโมเมนต์ดัดที่เป็นไปได้ Mpr สำหรับหน้าตัดคาน 0.25x0.45 เมตร เหล็กเสริม 3DB16 คำนวณได้จาก
สมการต่อไปนี้ (ในกรณีที่ไม่คิดเหล็กรับแรงอัด) 

(1.25 ) 3 201(1.25 400)
50.67

0.85 0.85 28 250

s y

c

A f
a

f b

 
= = =

  
mm 

650.67
1.25 (3 201)(1.25 400) 400 112.9 10

2 2
pr s y

a
M A f d

   
= − =   − =    

   
 N-mm 112.9=  kN-m 

เนื่องจากคานนี้บริเวณปลายจุดต่อใช้เหล็กเสริมเท่ากันทั้งบนและล่าง ดังนั้นค่ากำลังโมเมนต์ดัดที่เป็นไปได้    
จึงมีค่าเท่ากัน ทั้งกรณีที่รับโมเมนต์บวก (เหล็กล่างรับแรงดึง) และรับโมเมนต์ลบ (เหล็กบนรับแรงดึง) 

ในกรณีที่โครงอาคารเคลื่อนตัวไปทางด้านขวามือ (ทิศทางตามรูป ข.3ก) 

ค่าแรงเฉือนที่ใช้ในการออกแบบที่เกิดขึ้นที่ริมซ้ายของคาน (ทิศทางตามรปู ข.3ก) 

( ) 21.3 3.15 (112.9 112.9) 21.3 3.15
38.1

3.15 2 3.15 2

pr pr

EL

M M
V

+ −+  + 
= − = − =  kN 

ค่ากำลังโมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นที่หน้าเสาด้านริม เท่ากับ 

จุดเชื่อมต่อแบบแข็ง 

จุดหมุนแบบพลาสติก 

แรงแผ่นดินไหว 

ชิ้นส่วนคอนกรีตหล่อส าเร็จ 

แรงแผ่นดินไหว 
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2 20.5 0.5
( 0.5) 21.3 (112.9 38.1 0.5) 21.3 129.3

2 2
E pr ELM M V+= +  −  = +  −  = kN-m เป็นโมเมนต์บวก 

(เหล็กล่างรับแรงดึง) 

ในกรณีที่โครงอาคารเคลือ่นตัวไปทางดา้นซ้ายมือ (ทิศทางตามรูป ข.3ข) 

ค่าแรงเฉือนที่ใช้ในการออกแบบที่เกิดขึ้นที่ริมซ้ายของคาน 

( ) 21.3 3.15 (112.9 112.9) 21.3 3.15
105.2

3.15 2 3.15 2

pr pr

EL

M M
V

+ −+  + 
= + = + =  kN 

ค่ากำลังโมเมนตด์ัดที่เกิดขึ้นที่หน้าเสาด้านริม เท่ากับ 
2 20.5 0.5

( 0.5) 21.3 (112.9 105.2 0.5) 21.3 168.2
2 2

E pr ELM M V−= +  +  = +  +  =  kN-m  

เป็นโมเมนต์ลบ (เหล็กบนรับแรงดึง)   

 
ก) โครงอาคารเคลื่อนไปทางขวามือ        ข) โครงอาคารเคลือ่นไปทางซ้ายมือ 

รูปที่ ข.3 แรงที่เกิดในโครงอาคาร  

จากทั้งสองกรณี จะเห็นได้ว่ากรณีที่โครงอาคารเคลื่อนตัวไปทางด้านซ้ายมือ จะให้ค่าโมเมนต์ดัดที่สูงกว่า  
ดังนั้นจึงใช้ค่านี้ในการออกแบบจุดต่อ 

21.3 kN/m 

3.15 m 3.15 m 

จุดเชื่อมต่อแบบแข็ง 

จุดหมุนแบบพลาสติก 

21.3 kN/m 
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เพื่อให้จุดต่อมีกำลังมากกว่าแรงที่จะส่งผ่านมาจากจุดหมุนพลาสติก จะต้องเสริมเหล็กเพิ่มเติม ในที่นี้ใช้เหล็กเสริม 
2DB25 บนและล่าง ดังรูป ข.4 ดังนั้นเหล็กบนทั้งหมดในบริเวณจุดต่อเป็น 3DB16+2DB25 มีพื้นที่หน้าตัดรวม 
1585 mm2 และมีค่าความลึกประสิทธิผลเท่ากับ 374 mm ในกรณีที่ไม่คิดกำลังจากเหล็กล่างที่รับแรงอัด 
กำลังรับแรงดัดของจุดต่อจะคำนวณได้ดังนี้ (ในกรณีนี้จะคิดกำลังต้านทานแรงดัดจากค่ากำลังระบุของวัสดุ  
โดยไม่คิดถึงกำลังส่วนเกิน) 

1585 400
106.6

0.85 0.85 28 250

s y

c

A f
a

f b


= = =

  
 mm 

6106.6
(1585)(400) 400 219.8 10

2 2
n s y

a
M A f d

   
= − = − =    

   
 MPa-mm3 219.8=  kN-m 

0.9 219.8 197.82nM =  =  kN-m 168.2  kN-m สามารถใช้ได้ 

สำหรับเหล็กปลอก ตามข้อกำหนดโครงต้านแรงดัดที่มีความเหนียวแบบพิเศษ กำหนดให้ระยะเรียงของ             
เหล็กปลอกตลอดความยาวเท่ากับสองเท่าของความลึกคาน วัดออกไปทั้งสองด้านของหน้าตัดที่คาดว่าจะเกิด
ครากขึ้น ต้องไม่เกินค่าที่น้อยที่สุดของค่าดังต่อไปนี้ 

(1) 1 ใน 4 ของความลึกประสิทธิผล 

(2) 8 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กเสริมตามยาวที่เล็กที่สุด 

(3) 24 เท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กปลอกรัดรอบ 

(4) 300 mm 

1 ใน 4 ของความลึกประสิทธิผลเท่ากับ 37.4/4= 9.35 ซม. 8 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กเสริม
ตามยาวที่เล็กที่สุด (DB16) เท่ากับ 8x1.6 = 12.8 ซม. 24 เท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กปลอกรัดรอบ 
(เลือกใช้ DB10) เท่ากับ 24x1 = 24 ซม. ดังนั้นเลือกใช้ค่าระยะห่าง 7.5 ซม.  

นอกจากนี้ข้อกำหนดโครงต้านแรงดัดที่มีความเหนียวแบบพิเศษ ยังกำหนดให้ออกแบบคานในบริเวณ สองเท่า
ของความลึกคานวัดออกไปทั้งสองด้านของหน้าตัดที่คาดว่าจะเกิดครากขึ้น โดยใช้ค่ากำลังต้านแรงเฉือนของ
คอนกรีต 0cV =  ดังนั้น กำลังรับแรงเฉือน n sV V =  เลือกใช้ DB10@7.5 ซม. 
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kN สามารถใช้ได้สรุป

รายละเอียดลักษณะจดุตอ่ได้ดังรูป ข.4 
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รูปที่ ข.4 ตวัอย่างรายละเอียดจุดต่อแบบแข็ง 

 

  

 

จุดเชื่อมต่อแบบแข็ง
(คอนกรีตหล่อในที่) 

 

 

  DB10@75 
STIRRUP 

2DB25 
3DB16 

3DB16 
2DB25 

SECTION (A)  
(A) 
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ส ำนักควบคุมและตรวจสอบอำคำร 

กรมโยธำธิกำรและผงัเมือง 
ถนนพระรำมท่ี 6 แขวงพญำไท 

เขตพญำไท กรงุเทพฯ 10400 

โทร . 0-2299-4321 โทรสำร. 0-2299-4321 
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