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This study aims to investigate the damage of reinforced concrete building 

brought by the earthquake on 5th of May 2014. This building was basically built 

following the school building standard of the Office of the Basic Education 

Commission. There are many buildings like this one built in hazardous area of Thailand 

before the recent announcement of ministerial orders. To reduce the damage from 

earthquake, this study investigates how to resist and prevent the severe damage 

following the standard of Department of Public Works and Town & Country Planning, 

Ministry of Interior B.E.2552. The study uses 3 steel frames to strengthen the building 

and these are as follows:  a) Braced b) Inverted c) Knee Braced.  ETABS 2013 program 

is used to analyze the building. The shear force is 23.20% of the total weight. The most 

damage point from the analysis and the real observation has got the same location. The 

result of this study shows that “Inverted V” is the best frame both in effectiveness and 

practicality. After the movement, X direction and Y direction were reduced 5.50% and 

93.33% respectively. After the counter balance enhancement to resist the earthquake, 

the beam structure is still safe. The column structure gets the lower movement but not 

safe the building should enhance the steel frame for the better effectiveness.          
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บทที ่ 1 
บทน ำ 

 
1.1  ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำ 

หลังจากประเทศไทยประสบภัยพิบัติแผ่นดินไหวที่จังหวัดเชียงราย เมื่อวันที่ 5 พฤษภาคม 2557     
ได้เกิดความเสียหายขึ้นกับโครงสร้าง อาคารขนาดเล็ก และอาคารขนาดกลาง เป็นจ านวนมาก อาทิ เช่น 
บ้านพักอาศัย ตึกแถว โรงเรียน หอพัก ส านักงานขนาดเล็ก ศาสนสถาน  เป็นต้น โดยส่วนใหญ่     
ของอาคารสิ่งปลูกสร้างเหล่านี้   มีลักษณะโครงสร้างที่ออกแบบเพื่อรับแรงในแนวดิ่งเท่านั้น      
และการให้รายละเอียดเหล็กเสริมที่เป็นแบบไร้ความเหนียว ในปัจจุบันเป็นที่ตระหนักกันดีแล้วว่า
แผ่นดินไหวรุนแรงในระดับที่สร้าง ความเสียหายให้กับชีวิตและทรัพย์สินนั้น ไม่ใช่เร่ืองไกลตัวอีก ต่อไป 

ส านักงานคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน (สพฐ .)มีโรงเรียนในสังกัดที่ ได้ รับ           
ความเสียหาย จ านวน 16 แห่ง อาคารเรียน 19 หลัง จากหนังสือที่  ศธ  04006/1039 ลงวันที่              
27 พฤษภาคม 2557 อาคารเรียนแบบ สปช.105/29 ปรับปรุง 2 ชั้น (บันไดด้านเดียว)  (รูปที่ 1.1) 
ได้รับความเสียหายและร้ือถอนมากที่สุด  ดังนั้น ด้วยความอนุเคราะห์แบบรูปอาคารดังกล่าว       
จากหน่วยงาน  งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ หาสาเหตุในเชิงวิชาการ ภายใต้กฎกระทรวง พ .ศ.2550  
(ออกตามความในพระราชบัญญัติควบคุมอาคาร พ.ศ.2522) ที่ท าให้อาคารเรียนได้รับความเสียหาย
จากภัยพิบัติแผ่นดินไหว โดยการวิเคราะห์โครงสร้างอาคารด้วยโปรแกรม ETABS 2013 หรือ
โปรแกรมอ่ืนที่เป็นที่ยอมรับในทางวิศวกรรม  เพื่อจัดท าตารางการวิเคราะห์และรูปแบบแนะน า
ส าหรับวิศวกรทั่วไปสามารถน าไปเป็นแนวทางในการออกแบบโครงสร้างอาคาร ต้านแผ่นดินไหว ต่อไป  
 
1.2  วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
         1.2.1 เพื่อศึกษาผลของความเสียหายของอาคารเรียนแบบ สปช .105/29 ปรับปรุง 2 ชั้น       

(บันไดด้านเดียว) (รูปที่ 1.2) จากภัยพิบัติแผ่นดินไหว เมื่อวันที่ 5 พฤษภาคม 2557 
ของโรงเรียนสันกลางวิทยา  อ าเภอพาน จังหวัดเชียงราย 

         1.2.2  เพื่อศึกษารูปแบบเสริมก าลังด้วยโครงแกงแนงเหล็กแบบตรงศูนย์และเยื้องศูนย์
ให้กับโครงสร้างอาคารเรียน ที่จะลดความเสียหายจากภัยพิบัติแผ่นดินไหวใน
ลักษณะต่างๆและเปรียบเทียบความเหมาะสม หากเกิดในพื้นที่จังหวัดอ่ืนตาม
กฎกระทรวง 

         1.2.3  เพื่อตรวจสอบโครงสร้างเดิม ภายหลังการเสริมก าลังเมื่อมีแรงกระท าเพิ่มกับ
โครงสร้าง อาคารยังสามารถรับน้ าหนักบรรทุกได้โดยปลอดภัยหรือไม่ 
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        1.2.4  เพื่อจัดท าตารางการวิเคราะห์และรูปแบบแนะน าส าหรับวิศวกรทั่วไปสามารถน าไป
เป็นแนวทางในการออกแบบโครงสร้างอาคารต้านแผ่นดินไหว 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 1.1  อาคารเรียนแบบ สปช.105/29 ปรับปรุง 2 ชั้น (บันไดด้านเดียว)  
                                    ที่ได้รับความเสียหายจากภัยพิบัติแผ่นดินไหว จังหวัดเชียงราย 
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(ก) 
 
 
 
 

(ข) 
 
 
 
 

(ค) 
 
 

รูปที่ 1.2  ความเสียหายบริเวณคอเสารับคานชั้น 2 ของอาคารเรียน  
 

1.3  ขอบเขตของกำรศึกษำวิจัย 
        1.3.1  ศึกษาเฉพาะงานโครงสร้างของอาคารเรียนแบบ สปช .105/29 ปรับปรุง 2 ชั้น มี

ขนาด 9.00 x 36.00 x 8.70 เมตร (กว้าง x ยาว x สู ง)  ซึ่ งเป็นแบบอาคารเรียนแบบ
มาตรฐาน ในสังกัด สพฐ. ลักษณะเป็นอาคารโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กหล่อในที่ 
พื้นส าเร็จรูปหรือหล่อในที่  ที่โครงหลังคาเหล็กรูปพรรณ มุงหลังคากระเบื้องลอนคู่ 
ฐานรากแผ่หรือฐานรากเสาเข็ม  

        1.3.2 วิเคราะห์โครงสร้างอาคารเรียนโดยการใช้โปรแกรม ETABS 2013 และโปรแกรม            
MS Excel หรือโปรแกรมอ่ืนที่เป็นที่ยอมรับในทางวิศวกรรม 

        1.3.3 พิจารณาแรงแผ่นดินไหวโดยอ้างอิงกฎกระทรวง ก าหนดการรับน้ าหนัก  ความ
ต้านทาน ความคงทนของอาคารและพื้นดินที่รองรับอาคารในการต้านทาน
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แรงสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว พ.ศ. 2550 (ออกตามความในพระราชบัญญัติ
ควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522)  

        1.3.4  ศึกษาผลของความเสียหายของโครงสร้างอาคารเรียน จากภัยพิบัติแผ่นดินไหว    เมื่อ
วันที่  5 พฤษภาคม 2557 โดยอ้างอิงมาตรฐานของกรมโยธาธิการและผังเมือง 
(มยผ.1301-54, มยผ.1302 และมยผ.1311-50) หรือ ACI-318 ออกแบบโดยวิธีก าลัง 
(STRENGTH DESIGN) ซึ่งค่าตัวแปรระดับความรุนแรงต่างๆ ที่เกี่ยวข้องจะเน้นไป
ที่จังหวัดเชียงราย 

        1.3.5 ก าหนดการรับน้ าหนักบรรทุกตามกฎกระทรวง ฉบับที่ 6 เป็นไปตามข้อก าหนด                 
ในพระราชบัญญัติควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522  ตามมาตรฐานของ ASCE 7-05 และ
AISC 7-05 

 
1.4  ประโยชน์ท่ีได้รับจำกโครงงำน 
        1.4.1 ได้ทราบถึงผลของความเสียหายของอาคารเรียนแบบ สปช.105/29 ปรับปรุง 2 ชั้น          

(บันไดด้านเดียว) จากภัยพิบัติแผ่นดินไหว 
        1.4.2 ได้ทราบถึงรูปแบบเสริมก าลังให้กับตัวอาคารเรียนที่เหมาะสมเพื่อลดความเสียหาย

จากภัยพิบัติแผ่นดินไหว หากเกิดในพื้นที่จังหวัดอ่ืนตามกฎกระทรวง 
        1.4.3 ได้ตารางการวิเคราะห์และรูปแบบแนะน าส าหรับวิศวกรทั่วไปสามารถน าไปเป็น

แนวทาง ในการออกแบบโครงสร้างอาคารต้านแผ่นดินไหว 
        1.4.4 ได้ทราบถึงงบประมาณโดยสังเขปภายหลังการเสริมก าลังให้กับโครงสร้างอาคาร

เรียน 
 
1.5  ค ำนิยำมศัพท์เฉพำะ 
             อาคารเรียนแบบ สปช.105/29 ปรับปรุง 2 ชั้น คือ อาคารเรียนแบบส านักงานคณะกรรมการ
การประถมศึกษาแห่งชาติจ านวน 4 ห้องเรียน ปี พ.ศ.2529 เป็นอาคารเรียน 2 ชั้น ของโรงเรียนสัน
กลางวิทยา  อ าเภอพาน จังหวัดเชียงราย 
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บทที่  2 
ปริทัศน์วรรณกรรม 

 

ในการศึกษาและสืบค้นข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาวิจัย เร่ืองปัญหาผลความเสียหายของ      
อาคารเรียนแบบ สปช.105/29 ปรับปรุง 2 ชั้น(บันไดด้านเดียว)จากภัยพิบัติแผ่นดินไหว วันที่  5 
พฤษภาคม 2557 ที่จังหวัดเชียงราย กรณีอาคารเรียนโรงเรียนสันกลางวิทยา ในสังกัด สพฐ . 
กระทรวงศึกษาธิการ คร้ังนี้   ผู้ศึกษาได้รวบรวมเอกสาร ข้อมูล ระเบียบกฎหมาย และทฤษฎี
เฉพาะที่เกี่ยวข้อง ดังนี้ 
 

2.1  ควำมรู้ท่ัวไปเกี่ยวกับแผ่นดินไหว 
2.1.1  แผ่นดินไหวและรอยเลื่อนท่ีมีพลังในประเทศไทย 
แผ่นดินไหวเป็นปรากฏการณ์ตามธรรมชาติที่เกิดจากเคลื่อนตัวโดยฉับพลันของเปลือก

โลกบริเวณขอบของแผ่นเปลือกโลกที่แนวแผ่นดินไหว เพราะหินในชั้นหลอมละลายที่อยู่ใต้เปลือก
โลกได้รับความร้อนจากแกนโลกและลอยตัวผลักดันให้เปลือกโลกแต่ละชิ้นมีการเคลื่อนที่ไปใน
ทิศทางต่าง ๆ โดยมีการสะสมพลังงานไว้ เมื่อพลังงานมีมากจึงชนและเสียดสีกันหรือแยกออกจาก
กัน โดยการสะสมของพลังงานที่เปลือกโลกจะถูกส่งผ่านไปยังเปลือกพื้นโลกของทวีป รอยร้าวของ
หินใต้พื้นโลกเรียกว่า “รอยเลื่อน” และหากรอยเลื่อนที่มีอยู่ได้รับแรงอัดมาก ๆ  ก็จะท าให้เกิด
แผ่นดินไหวได้เช่นเดียวกัน โดยรอยเลื่อนที่จะส่งผลให้เกิดผลกระทบจากการเกิดแผ่นดินไหวใน
ประเทศไทย ได้แก่ แนวในมหาสมุทรอินเดีย สุมาตรา พม่า และรอยเลื่อนในประเทศพม่า จีนตอนใต้ 
สาธารณรัฐประชาธิปไตยประชาชนลาว รอยเลื่อนภายในประเทศส่วนใหญ่จะอยู่ในภาคเหนือและ
ภาคตะวันตก โดยรอยเลื่อนที่มีความสัมพันธ์กับการเกิดแผ่นดินไหวในอดีตประเทศไทยจ าแนก
ออกเป็น 9 รอยเลื่อน ได้แก่ 
            1.   รอยเลื่อนเชียงแสน วางตัวในแนวตะวันออกเฉียงเหนือ ตอนบนสุดของประเทศ มีความ

ยาวประมาณ 130 กิโลเมตร โดยเร่ิมต้นจากแนวร่องน้ าแม่จันไปทางทิศตะวันออก ผ่านอ าเภอ
แม่จัน จังหวัดเชียงราย แล้วข้ามด้านใต้ของอ าเภอเชียงแสน จังหวัดเชียงรายไปทางทิศ
ตะวันออกเฉียงเหนือตามแนวล าน้ าเงิน ทางด้านเหนือของอ าเภอเชียงของ จังหวัดเชียงราย 
ตั้งแต่ ปี พ.ศ. 2521 มีแผ่นดินไหวขนาดใหญ่กว่า 3 ริคเตอร์ เกิดตามแนว รอยเลื่อนนี้ 10 
คร้ัง และ 3 คร้ังมีขนาดใหญ่กว่า 4.5 ริคเตอร์ และเป็นแผ่นดินไหวที่เกิดในระดับตื้นกว่า 
10 กิโลเมตร  

 2.   รอยเลื่อนแพร่ อยู่ทางด้านตะวันออกของแอ่งแพร่ และวางตัวในแนวตะวันออกเฉียงเหนือ
โดยเร่ิมต้นจากด้านตะวันตกเฉียงใต้ของอ าเภอ เด่นชัย ผ่านไปทางด้านตะวันออกของ
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อ าเภอสูงเม่น และจังหวัดแพร่ ไปจนถึงด้านตะวันออกเฉียงเหนือของอ าเภอร้องกวาง รวม
ความยาวทั้งสิ้นประมาณ 115 กิโลเมตร มีแผ่นดินไหวขนาด 3-4 ริคเตอร์ เกิดตามแนว
รอยเลื่อนนี้กว่า 20 คร้ัง ในรอบ 10 ปี   ที่ผ่านมาส่วนแผ่นดินไหวขนาด 3 ริคเตอร์ ซึ่ง
เกิดเมื่อวันที่ 10 กันยายน 2533 ที่ผ่านมา เกิดตามแนวรอยเลื่อนซึ่งแยกจากรอยเลื่อน
แพร่ไปทางทิศเหนือ 

 3.  รอยเลื่อนแม่ทา มีแนวเป็นรูปโค้งตามแนวล าน้ าแม่วอง  และแนวล าน้ าแม่ทา ในเขต              
จังหวัดเชียงใหม่และล าพูน มีความยาวทั้งสิ้นประมาณ 55 กิโลเมตร  

 4.  รอยเลื่อนเถิน อยู่ทางทิศตะตกของรอยเลื่อนแพร่ โดยตั้งต้นจากด้านตะวันตกของ อ าเภอเถิน 
จังหวัดล าปาง ไปทางตะวันออกเฉียงเหนือ ขนานกับรอยเลื่อนแพร่ไปทางด้านเหนือ 
ของอ าเภอเถิน ไปทางตะวันออกเฉียงเหนือขนานกับรอยเลื่อนแพร่ ไปทางด้านเหนือของ
อ าเภอวังชิ้น และอ าเภอลอง จังหวัดแพร่ รวมความยาวทั้งหมดประมาณ 90 กิโลเมตร เคย
มีรายงานการเกิดแผ่นดินไหวขนาด  3.7 ริคเตอร์ บนรอยเลื่อนนี้ เมื่อวันที่ 23 ธันวาคม 
2521  

 5.  รอยเลื่อนเมย-อุทัยธานี วางตัวในแนวตะวันตกเฉียงเหนือ ตั้งต้นจากล าน้ าเมย ชายแดน
ไทยพม่า ด้านจังหวัดตาก บริเวณห้วยแม่ท้อ  และล าน้ าปิงใต้ ผ่านจังหวัดก าแพงเพชร 
และจังหวัดนครสวรรค์  จนถึงเขตจังหวัดอุทัยธานี รวม 250 กิโลเมตร มีรายงาน
แผ่นดินไหวเกิดตามรอยเลื่อนนี้ 2 คร้ัง คือ เมื่อวันที่ 23 กันยายน 2476 ที่อ าเภอแม่สอด 
จังหวัดตาก และเมื่อวันที่  23 กุมภาพันธ์  2518 ที่  อ าเภอท่าสองยาง จังหวัดตาก 
แผ่นดินไหวคร้ังหลังนี้มีขนาด 5.6 ริคเตอร์ 

            6.   รอยเลื่อนศรีสวัสดิ์ อยู่ทางด้านตะวันตกของรอยเลื่อนเมย-อุทัยธานี โดยมีทิศทางเกือบ
ขนานกับแนวของรอยเลื่อน อยู่ในร่องน้ าแม่กลองและแควใหญ่  ตลอดขึ้นไปจนถึงเขต
แดนพม่า รวมความยาวกว่า 500 กิโลเมตร บริเวณนี้มีรายงานแผ่นดินไหวขนาดเล็ก
หลายร้อยคร้ัง ตามแนวรอยเลื่อนนี้ เคยเกิดแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ที่สุด ขนาด 5.9 ริค
เตอร์ เมื่อปี 2526  

            7.  รอยเลื่อนเจดีย์สามองค์ อยู่ในล าน้ าแควน้อยตลอดสาย  และต่อไปจนถึงรอยเลื่อนสะ
แกง (Sakaing Fault) ในประเทศพม่า ความยาวของรอยเลื่อนช่วงที่อยู่ในประเทศไทย
ยาวกว่า 250 กิโลเมตร  มีรายงานแผ่นดินไหวจากรอยเลื่อนนี้หลายพันครั้ง  

            8.  รอยเลื่อนระนอง  วางตัวตามแนวร่องน้ าของแม่น้ ากระบุรี มีความยาวทั้งสิ้นประมาณ     
270 กิโลเมตร มีรายงานแผ่นดินไหวเมื่อวันที่ 30 กันยายน 2521 มีขนาด 5.6 ริคเตอร์  
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            9.  รอยเลื่อนคลองมะรุ่ยตัดผ่านด้านตะวันออกของเกาะภูเก็ต เข้าไปในอ่าวพังงา  และตาม
แนวคลองมะรุ่ย คลองชะอุ่น และคลองพุมดวงทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือ  จนถึงอ่าว
บ้านดอน ระหว่างอ าเภอพุนพินกับอ าเภอท่าฉาง จังหวัดสุราษฎร์ธานี  รวม 150 
กิโลเมตร บริเวณนี้เคย เกิดแผ่นดินไหวในปี 2476 ที่จังหวัดพังงา และทางด้านตะวันตก
เฉียงใต้ นอกฝั่งภูเก็ต  เมื่อ ปี พ.ศ.2519 และ พ.ศ. 2542 (ปริญญา นุตาลัย, 2533) 

แผ่นดินไหวถือเป็นภัยพิบัติที่มนุษย์ไม่สามารถพยากรณ์ได้อย่างถูกต้อง  แต่สิ่งที่จ าเป็น    
ในการเผชิญหน้ากับแผ่นดินไหว คือการเตรียมความพร้อมรับการเกิดแผ่นดินไหว การให้ความรู้  
แก่ประชาชน  พร้อมกับการออกกฎหมายควบคุมสิ่งก่อสร้างต่าง ๆ  ให้สามารถรองรับแรง
แผ่นดินไหวตามสภาพพื้นที่ และต้องมีการวางแผนการจัดการที่ดีหากเกิดความเสียหายร้ายแรง
หลังจากเกิดเหตุแผ่นดินไหวเพื่อลดความสูญเสียที่ไม่สามารถคาดการณ์ได้  

แผนที่รอยเลื่อนมีพลังในประเทศไทย ฉบับล่าสุด จัดท าโดย กรมทรัพยากรธรณี (2555) 
แสดงการกระจายตัวของรอยเลื่อนมีพลัง ซึ่งพบมากในบริเวณภาคเหนือ ภาคตะวันตก และภาคใต้
ของประเทศไทย แบ่งได้เป็น 14 กลุ่มรอยเลื่อน (รูปที่ 2.1) 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1  แผนที่รอยเลื่อนที่มีพลังในประเทศไทย 
 

http://www.dmr.go.th/images/active_fault-2012_table.pdf
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ปัจจุบันความรู้ความเข้าใจในเร่ืองของลักษณะรอยเลื่อนเพิ่มขึ้น รอยเลื่อนสามารถแบ่งออก
ตามลักษณะการเคลื่อนตัวในทิศทางต่างๆ (ดังแสดงในรูปที่ 2.2) เน่ืองจากรอยเลื่อนในประเทศไทย 
มีด้วยกันหลายแนว แต่รอยเลื่อนทุกแนวนั้นมิใช่เป็นแหล่งก าเนิดแผ่นดินไหว มีเพียงบางแนวที่ยัง
เคลื่อนตัวได้ ถือว่าเป็นแหล่งก าเนิดแผ่นดินไหว ขนาดของแผ่นดินไหวที่เกิดจากรอยเลื่อนจะมาก
หรือน้อยขึ้นกับความยาวของแนวรอยเลื่อน และระยะทางที่เกิดขึ้นจากการเคลื่อนตัว หรือระยะขจัด 
(Displacement) หากเคลื่อนตัวได้มากก็จะเกิดแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ เช่น แผ่นดินไหวขนาด 7 ริคเตอร์ 
อาจมีระยะขจัดประมาณใกล้เคียง 1 เมตรหรือมากกว่า 

 
 

รูปที่ 2.2  รอยเลื่อนชนิดต่าง ๆ 
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2.1.2 สำเหตุกำรเกิดแผ่นดินไหว  
การเกิดแผ่นดินไหวอาจมีด้วยกันหลายสาเหตุดังนี้ 

 
ตารางที่ 2.1 สาเหตุการเกิดแผ่นดินไหว 

เกิดภำยในโลก เกิดภำยนอกโลก ท้ังภำยในและภำยนอกโลก 

- แผ่นดินไหวจากลอยเลื่อน 
- ระเบิดใต้ดิน 
- การไหลหมุนเวียนของน้ าใต้ดิน 
- การเคลื่อนตัวของหินหลอมละลาย 
- การเปลี่ยนแปลงสถานะใต้ดิน 
- การท าเหมือง 
- การยุบตัวใต้ดิน 

- ลม ความดันบรรยากาศ 
- คลื่นในทะเล 
- ความสั่นสะเทือนจาก
กิจกรรมของมนุษย์ ระเบิด 
เขื่อนขนาดใหญ่ 
- การชนของอุกาบาตร 

- การระเบิดของภูเขาไฟ 
- แผ่นดินถล่ม 

 
ตัวอย่ำงกำรเกิดแผ่นดินไหวโดยธรรมชำติ 

-  แผ่นดินไหวเกิดจากแรงภายในเปลือกโลก (Tectonic Earthquake) 
-   แผ่นดินไหวเกิดจากภูเขาไฟระเบิด (Volcano Eruption) 
-   แผ่นดินไหวเกิดจากการยุบตัวหรือพังทลายของโพรงใต้ดิน (Implosion) 
-   ความสั่นสะเทือนจากคลื่นมหาสมุทร (Oceanic Microseism) 

ตัวอย่ำงกำรเกิดแผ่นดินไหวโดยกำรกระท ำของมนุษย์ 
 -    เหตุการณ์ที่ควบคุมได้ เช่น การระเบิด หรือจากกิจกรรมต่างๆของมนุษย์ เช่น การจราจร  
  เคร่ืองจักร เคร่ืองยนต์ การระเบิดบนพื้นผิวหรือใต้ดิน เป็นต้น  
 -   แผ่นดินไหวจากการกระตุ้น  (Induced or Tiggered Events) เช่น การสร้างอ่างเก็บน้ า     

การท าเหมือง การฉีดของเหลวลงใต้ดิน เป็นต้น 
โดยทั่วไปแผ่นดินไหวที่ท าความเสียหายต่อชีวิตและทรัพย์สินของมนุษย์เป็นจ านวนมาก

ได้แก่แผ่นดินไหวซึ่งเกิดจากแรงเทคโทนิคในเปลือกโลก  ปัจจัยที่ท าให้เกิดแผ่นดินไหวเนื่องจาก
แรงเทคโทนิคนี ้ได้แก่ 

ก. ลักษณะโครงสร้างของโลก ซึ่งสามารถแบ่งได้คร่าว ๆ เป็น 3 ส่วน คือ  
              -   ส่วนที่เป็นแกนโลกอยู่ลึกที่สุดและมีอุณหภูมิสูงมากซึ่งเป็นต้นก าเนิดท าให้ชั้น      

 หินหลอมละลายมีการเคลื่อนตัว  



  10 

                    -    ส่วนที่เป็นชั้นหินหลอมละลาย เป็นของแข็งแต่มีคุณสมบัติของการเคลื่อนตัวคล้าย
  ของเหลว แต่มีความเร็วช้ามากอยู่ในระดับหลายเซนติเมตรต่อปี  

                   -    ส่วนที่เป็นเปลือกโลก เปลือกโลกที่ห่อหุ้มโลกอยู่มีความหนาน้อยมากเมื่อเปรียบ
  เทียบกับขนาดของโลก และไม่ได้เป็นชิ้นเดียวกัน แบ่งออกเป็นชิ้นใหญ่ๆ 
 ได้ประมาณ 10 ชิ้น  

ข.  การเคลื่อนตัวของเปลือกโลกชิ้นต่างๆ  
เน่ืองจาก ชั้นหินหลอมละลายได้รับพลังงานความร้อนจากแกนโลกและลอยตัวขึ้น ผลักดัน

เปลือกโลกอยู่ตลอดเวลาดังรูปที่ x เปลือกโลกแต่ละชิ้นจะมีทิศทางการเคลื่อนตัวต่างๆ กัน พร้อมกับ
สะสมพลังงาน ไว้ภายในบริเวณตรงขอบของเปลือกโลกจึงเป็นส่วนที่มีการชนกันหรือเสียดสีกัน
หรือแยกจากกัน หากบริเวณขอบของชิ้นเปลือกโลกใดๆ ที่ไม่สามารถทนแรงอัดได้ก็จะแตกหักและมี
การเคลื่อนตัวโดยฉับพลัน หรือบางคร้ังผลักดันให้เปลือกโลกอีกชิ้นคดโค้งต่อจากนั้นเมื่อสะสมพลังงาน
มากก็จะดีดตัวกลับเพื่อรักษาสมดุล กระตุ้นให้เกิดความสั่นสะเทือนแผ่กระจายไปทุกทิศทาง บริเวณนี้
จะเป็นบริเวณที่มีแผ่นดินไหวขนาดใหญ่  โดยบริเวณขอบของแผ่นเปลือกโลกเป็นบริเวณแนว
แผ่นดินไหวของโลกดังรูปที่ 2.3 หากพาดผ่านหรืออยู่ใกล้กับประเทศใด ประเทศนั้นจะมีความเสี่ยง
ต่อภัยแผ่นดินไหวค่อนข้างสูง เช่น ประเทศญี่ปุ่น ฟิลิปปินส์ ชิลี สหรัฐอเมริกา เป็นต้น นอกจากนั้น
แรงที่สะสมในเปลือกโลกยังถูกส่งผ่านเข้าไปในพื้นทวีปตรงบริเวณรอยร้าวของหินใต้พื้นโลกหรือ
ที่เรียกว่า รอยเลื่อน (Fault) ในกรณีที่รอยเลื่อนใดๆ ไม่สามารถทนแรง  ที่บดอัดได้ก็จะมีการเคลื่อน
ตัวอย่างฉับพลันเช่นกัน เพื่อปรับความสมดุลของแรง กระตุ้นให้เกิดแผ่นดินไหว กระจายคลื่นความ
สั่นสะเทือนไปทุกทิศทาง เรียกบริเวณที่เกิดแผ่นดินไหวภายในเปลือกโลกใต้พื้นดินว่า  ศูนย์กลาง
แผ่นดินไหวที่แท้จริง (Hypocenter) และเรียกบริเวณที่เกิดแผ่นดินไหวตรงผิวพื้นข้างบนซึ่งสามารถ
ก าหนดพิกัดเป็นต าบลที่ ละติจูดและลองจิจูดว่าศูนย์กลางแผ่นดินไหวบนผิวพื้น 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 การเคลื่อนตัวของหินหลอมละลายใต้เปลือกโลก 
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รูปที่ 2.4 แนวแผ่นดินไหวของโลก 

 

 
รูปที่ 2.5 จุดศูนย์กลางแผ่นดินไหว 

 
2.1.3  ลักษณะของคลื่นแผ่นดินไหว  
ความสั่นสะเทือนของพื้นดินนั้นมีลักษณะการเคลื่อนตัวของอนุภาคหินหรือดินแบบ  3 มิต ิ

คือสามารถวัดการเคลื่อนตัวในแนวระนาบของทิศเหนือ  ใต้ ตะวันออก ตะวันตก และแนวดิ่ง                    
ทั้งนี้ คลื่นแผ่นดินไหวสามารถตรวจวัดได้ด้วยเคร่ืองมือวัดความสั่นสะเทือน  2 แบบได้แก่ แบบวัด
ความเร็วของอนุภาคดินหรือหิน  (Seismograph )ซึ่งสามารถวิเคราะห์คลื่นแผ่นดินไหวเพื่อการ
ก าหนดต าแหน่งศูนย์กลางแผ่นดินไหว ขนาด เวลาเกิด ตลอดจนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับโครงสร้าง
ของโลก ลักษณะของแนวรอยเลื่อน กลไกการเกิดแผ่นดินไหว และแบบวัดอัตราเร่งของพื้นดิน
ได้แก่  เคร่ืองวัดอัตราเร่งของพื้นดิน  (Accelerograph ) เพื่อเป็นข้อมูลพื้นฐานสาหรับงานด้าน
วิศวกรรมแผ่นดินไหว ในบริเวณพื้นที่ ที่มีความเสี่ยงภัยแผ่นดินไหว  
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คลื่นแผ่นดินไหวแบ่งออกเป็น 2 ชนิดได้แก่  
       -   คลื่นหลัก (Body Wave) เป็นคลื่นที่เดินทางอยู่ภายใต้โลก ได้แก่ คลื่น P อนุภาคของ

ดินเคลื่อนที่ไปตามแนวแรง และคลื่น S อนุภาคดินเคลื่อนที่ไปตามแนวระนาบ  ทิศ
เหนือใต้ และตะวันออกตะวันตก ความยาวช่วงคลื่นหลักอยู่ระหว่าง 0.01-50 วินาท ี

       -   คลื่นผิวพื้น (Surface Wave) ได้แก่คลื่นเลิฟ (Love :LQ) อนุภาคดินเคลื่อนที่ในแนว
ระนาบเหมือนการเคลื่อนที่ของงูเลื้อย และคลื่น เรย์เลห์ (Rayleigh :LR) อนุภาคของ
ดินเคลื่อนที่เหมือนคลื่น P แต่ขณะเดียวกันมีการเคลื่อนตัวแบบย้อนกลับ ความยาวช่วง
คลื่นผิวพื้นประมาณ 10-350 วินาท ี (รูปที่ 2.5) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

รูปที่ 2.6 ลักษณะของคลื่นแผ่นดินไหวชนิดต่างๆ 
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ตัวอย่ำงคลื่นแผ่นดินไหวจำกกำรตรวจวัด  
ตัวอย่างคลื่นแผ่นดินไหวใกล้และคลื่นแผ่นดินไหวไกล ตามล าดับ (รูปที่ 2.7) 
 

 
 

บุรินทร์ เวชบรรเทิง (2557) ฐานข้อมูลสารสนเทศด้านแผ่นดินไหว . ลดภัยพิบัติจำก
แผ่นดินไหวในประเทศไทย. 11. ณ ห้องกมลทิพย์ โรงแรมสุโกศล. 4 มิถุนายน 2557        
         แผ่นดินไหวในวันที่ 5 พฤษภาคม 2557 เวลา 18.08 น.บริเวณต าบลดงมะดะ อ าเภอแม่
ลาว จังหวัดเชียงราย ขนาด 6.3  ริคเตอร์ (www.seismology.tmd.go.th, รายงานการเกิดแผ่นดินไหว
บริเวณจังหวัดเชียงราย) 

 

 
 

รูปที่ 2.7 ตัวอย่างคลื่นแผ่นดินไหวใกล้และไกลจากการตรวจวัด  

http://www.seismology.tmd.go.th/
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2.1.4 ปริมำณส ำหรับกำรวัดแผ่นดินไหว  
ขนำด (Magnitude)  
เป็นปริมาณที่มีความสัมพันธ์กับพลังงานที่พื้นโลกปลดปล่อยออกมาในรูปของการ

สั่นสะเทือน ค านวณได้จากการตรวจวัดค่าความสูงของคลื่นแผ่นดินไหวที่ตรวจวัดได้ด้วยเคร่ืองมือ
ตรวจแผ่นดินไหว เป็นปริมาณที่บ่งชี้ขนาด ณ บริเวณจุดศูนย์กลาง ผู้เสนอแนวความคิดเร่ืองขนาด
ของแผ่นดินไหวคนแรกคือ  “ริคเตอร์” (C.F.Richter) ชาวอเมริกัน เมื่อ พ.ศ. 2473 เราจึงนิยมเรียกว่า 
“ขนาดแผ่นดินไหวตามมาตรา ริคเตอร์ ” ขนาดในการวัดแผ่นดินไหวมีหลายมาตรา ได้แก่ 

มำตรำท้องถิ่น (Local Magnitude : ML) ใช้แสดงขนาดของแผ่นดินไหวในท้องถิ่นที่มี
ระยะทางไม่เกิน 10 องศา ละติจูด (1200 กิโลเมตร) 

มำตรำคลื่นหลัก (Body-wave Magnitude : MB) ใช้แสดงขนาดของแผ่นดินไหวที่ค านวณ
จากคลื่นหลัก (คลื่นแรก) โดยทั่วไปใช้กับแผ่นดินไหวไกลที่มีระยะทางมากกว่า1,200 กม. 

มำตรำคลื่นผิวพื้น (Surface – wave Magnitude : MS) ใช้แสดงขนาดของแผ่นดินไหวที่ค านวณจาก
คลื่นที่ผิวพื้น (คลื่นเลิฟหรือคลื่นเรย์เลห์) โดยทั่วไปใช้กับแผ่นดินไหวจากทางไกลที่มีความลึกไม่เกิน 
50 กิโลเมตร 

มำตรำขนำดโมเมนต์ (Moment magnitude : Mw) แสดงถึงปริมาณพลังงานของคลื่นแผ่นดินไหว
ได้ดีกว่าขนาดอ่ืน สามารถวิเคราะห์ได้จาก โมเมนต์แผ่นดินไหว (Mo.Seismic Moment) โดยที่ Mo สามารถ
ค านวณได้หลายวิธี เช่น จากการวิเคราะห์คลื่นแผ่นดินไหวซึ่งค่อนข้างซับซ้อนหรือจากการส ารวจ
ทางธรณีวิทยา เพื่อหาผลคูณของการขจัดของรอยเลื่อนเมื่อเกิดแผ่นดินไหว  (Fault displacement) 
และปริมาณพื้นที่ของรอยเลื่อน  (Fault surface area) ส่วนใหญ่ขนาดของ Mw ใช้ส าหรับกรณี
แผ่นดินไหวระยะไกล ที่มีขนาดใหญ่ 

ซึ่งขนาดของ ML MB และ MS สามารถน า มาเปรียบเทียบกันได้โดยสูตรค านวณซึ่ง 
Gutenberg และ Richter เสนอไว้ในป ีค.ศ. 1956 ดังนี ้

MS – MB = 0.40  ( MS – 7 .0) 
MS – ML = 0.32  ( ML – 6.6 ) 
ML – MB = 0.40  ( MB – 6.0 ) 
MS – ML = 0.47  ( MS – 6.7 ) 
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ตารางที่ 2.2  การค านวณขนาดแผ่นดินไหวชนิดต่างๆ 
ขนำด สูตรค ำนวณ คลื่นแผ่นดินไหว ควำมยำวช่วงคลื่น 

(วินำที) 
กำรตรวจวัด 

ML Log A-Log Ao S 0.1-1.0 displacement 
MB,mb Log(A/T)+Q(h,D) P 1.0-5.0 velocity 

Ms Log A+1.66LogD+2.0 Surface 20 velocity 
Mw (2/3logMo)-10.7 Surface >200 velocity 

 

มำตรำวัดควำมรุนแรง ( Intensity ) 
วัดจากความรู้สึกของคนและสัตว์หรือผลกระทบที่เกิดขึ้นกับอาคารสิ่งก่อสร้างสภาพ      

ภูมิประเทศที่เปลี่ยนไปเน่ืองจากแผ่นดินไหว โดยเทียบหาอันดับความรุนแรงได้จากตารางส าเร็จที่
บอกรายละเอียดของผลกระทบไว้เรียบร้อยแล้ว ความรุนแรงมีหลายมาตรา ได้แก่ 

-   ม าตรารอสซี – ฟอเรล (Rossi – Forel : Rf Scale) แบ่งออกเป็น 10 อันดับ 
-    มาตราเจเอ็มเอ ( Japan Meteorological Agency : JMA Scale ) แบ่งออกเป็น 8  อันดับ ( 0 - 7 ) 
-    มาตราเมอร์แคลลีที่ปรับปรุงแล้ว ( Modified Mercalli : MM Scale ) แบ่งออกเป็น 12 อันดับ    

( I – XII ) ตั้งแต่อันดับ I เป็นแผ่นดินไหวที่ไม่สามารถรู้สึกได้นอกจากตรวจวัดได้ด้วย
เคร่ืองตรวจแผ่นดินไหวเท่านั้น ไปจนถึงอันดับ XII เป็นแผ่นดินไหวที่ท าลายทุกสิ่งทุก
อย่าง ส าหรับประเทศไทยใช้มาตราวัดอันดับความรุนแรงตามมาตราเมอร์แคลลี่ (ตาราง
ที่ 2.3) 

มำตรำวัดอันดับควำมรุนแรงของควำมสั่นสะเทือนโดยเมอร์แคลลี ( ปรับปรุงใหม่ ) 
Modified Mercalli Scale of 1931 Adapted from Seiberg’ s Mercalli – Cancani scale,modified and condensed )  
 

ตารางที่ 2.3  อันดับความรุนแรงแผ่นดินไหวตามมาตราเมอร์แคลลี (MM)  
อันดับ เหตุกำรณ์แผ่นดินไหว 

I เป็นอันดับที่อ่อนมาก ตรวจวัดได้โดยเคร่ืองมือเท่านั้น 
II พอรู้สึกได้ส าหรับผู้ที่อยู่นิ่ง ๆ ในอาคารสูง ๆ 
III พอรู้สึกได้ส าหรับผู้อยู่ในบ้าน แต่คนส่วนใหญ่ยังไม่รู้สึก 

IV ผู้อยู่ในบ้านรู้สึกว่าของในบ้านสั่นไหว 
V รู้สึกเกือบทุกคนของในบ้านเร่ิมแกว่งไกว 

VI รู้สึกได้กับทุกคนของหนักในบ้านเร่ิมเคลื่อนไหว 
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ตารางที่ 2.3  (ต่อ) 
อันดับ เหตุกำรณ์แผ่นดินไหว 

VII ทุกคนต่างตกใจ สิ่งก่อสร้างเร่ิมปรากฏความเสียหาย 

VIII เสียหายค่อนข้างมากในอาคารธรรมดา 
IX สิ่งก่อสร้างที่ออกแบบไว้อย่างดี เสียหายมาก 
X อาคารพัง รางรถไฟบิดงอ 
XI อาคารสิ่งก่อสร้างพังทลายเกือบทั้งหมด ผิวโลกปูดนูนและเลื่อนเป็นคลื่นพื้นดินอ่อน 
XII ท าลายหมดทุกอย่าง มองเห็นเป็นคลื่นบนแผ่นดิน 

 
2.1.5 ค่ำอัตรำเร่งสูงสุดของพื้นดิน (Peak Ground Acceleration)  

              ค่าอัตราเร่งสูงสุดของพื้นดิน (Peak Ground Acceleration : PGA) เป็นค่าที่มีความส าคัญใน
การออกแบบเชิงวิศวกรรมของอาคารในบริเวณที่มีความเสี่ยงภัยแผ่นดินไหวมีหน่วยเป็นค่าอัตรา
เร่งฟุต/วินาที² หรือ เซนติเมตร/วินาที² หรือ เป็นสัดส่วนของค่าอัตราเร่งหรือแรงโน้มถ่วงของโลก 
(% ของค่า g) หรือหน่วยเป็น gal (ประมาณ 980 gal เท่ากับ 1 g) ค่า PGA สามารถหาได้จากการ
ตรวจวัดด้วยเคร่ืองมือจากการวิเคราะห์จากคลื่นความสั่นสะเทือนที่ตรวจวัด  แผนที่ความรุนแรง
แผ่นดินไหวสูงสุดในประเทศไทยและบริเวณใกล้เคียง (Maximum Intensity Map)  
                ผลของการศึกษาข้อมูลในประวัติศาสตร์ซึ่งรวบรวม  นับย้อนหลังไปถึง 624 ปี ก่อน  
คริสตศักราช ถึงปี พ.ศ. 2527 จากแหล่งข้อมูลต่างๆ อาทิเช่น จาก ศิลาจารึก พงศาวดาร ปูม บันทึก 
จดหมายเหตุ หนังสือพิมพ์ เอกสารต่างๆ และข้อมูลเหตุการณ์แผ่นดินไหวในปัจจุบันซึ่งตรวจวัด
ด้วยเคร่ืองมือ  และรายงานความรุนแรงของแผ่นดินไหวที่เกิดขึ้นในบริเวณต่างๆของประเทศไทย  
ท าให้สามารถจัดท าแผนที่แสดงความรุนแรงแผ่นดินไหวสูงสุดในประเทศไทยและบริเวณใกล้เคียง 
(แสดงดังรูปที่ 2.8) ซึ่งแสดงถึงเหตุการณ์ความรู้สึก ลักษณะของการสั่นไหวของวัตถุ ความเสียหาย
ต่อสิ่งก่อสร้าง ต่างๆ เขียนเป็นเส้นแสดงความรุนแรงสูงสุดที่ได้คัดเลือกจากข้อมูลดังกล่าว ทั้งหมด 
ข้อมูลนี้สามารถเป็นแนวทางในการประยุกต์ใช้งานด้านวิศวกรรม  การก่อสร้างในอนาคต  ให้
สามารถรับแรงที่เคยเกิดขึ้นจากแผ่นดินไหวในอดีต  ณ บริเวณที่สนใจ เพราะมีแนวคิดทางด้าน
แผ่นดินไหวว่า ในบริเวณที่เป็นแหล่งก าเนิดแผ่นดินไหว จะมีปรากฏการณ์ที่เรียกว่าการเวียนเกิดช้า 
ของแผ่นดินไหว (Return Period ) โดยแผ่นดินไหวขนาดใหญ่จะมีการเวียนเกิดช้ายาวนาน  

พลังงำนแผ่นดินไหว (Seismic Energy) สามารถประมาณค่าได้จากขนาด  mb และ Ms  
ด้วยสูตรง่ายๆ ของ Gutenberg และ Richter  ดังนี ้ 
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Log E = 5.8 + 2.4 mb หรือ Log E = 11.8 + 1.5 Ms 
 

โดยทั่วไป เมื่อเกิดแผ่นดินไหว ณ ที่แห่งใดแห่งหนึ่งและ ส่งพลังงานออกไปรอบทิศ ค่า
พลังงานของความสั่นสะเทือนจะลดทอนลงตามระยะทาง (Attenuation of Ground motion) ปัจจัยที่
ท าให้เกิดการลดทอน ของพลังงาน ได้แก่ เส้นทางเดินของคลื่นความสั่นสะเทือน  ความลึกของ
แผ่นดินไหว ทิศทางการวางตัวของรอยเลื่อน และ สภาพธรณีวิทยา เช่น ในกรณีที่เดินทางในชั้นหิน 
พลังงานจะถูกลดทอนลงมากตามระยะทางที่เพิ่มขึ้น  แต่บางคร้ังพลังงานอาจขยายมากขึ้นเมื่อเดิน
ทางผ่านบริเวณที่เป็นดินอ่อน เน่ืองจากมีความไวต่อการเคลื่อนที่ได้ดีกว่า ดังนั้นจึงมีปรากฏการณ์
ของความเสียหายไม่เท่าเทียมกันของบริเวณต่างๆ แม้ว่าเกิดแผ่นดินไหวเหตุการณ์เดียวกัน บางคร้ัง
สาหรับบริเวณที่ห่างจากศูนย์กลางแผ่นดินไหวมากกว่าอาจได้รับความเสียหายมากกว่า  บริเวณที่
ใกล้ศูนย์กลางแผ่นดินไหว 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8 แผนที่แสดงระดับความรุนแรงในประเทศไทย (ตามตารางที่ 2.3) 
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2.1.6 สถิติแผ่นดินไหวในประเทศไทย 
แผ่นดินไหวในประเทศไทยนั้นมีการรวบรวมสถิติข้อมูลในอดีตจากหลายแหล่งข้อมูล เช่น          

ศิลาจารึกพงศาวดาร ปูม จดหมายเหตุ สิ่งพิมพ์ อ่ืนๆ พบว่าเร่ิมต้นบันทึกเหตุการณ์แผ่นดินไหวใน
ลักษณะของความรุนแรงแผ่นดินไหว (Intensity) ส่วนใหญ่บรรยายเหตุการณ์ที่ เกิดขึ้นของ
แผ่นดินไหว และความเสียหายที่เกิดในช่วงตั้งแต่  624 ปีก่อนคริสต์ศักราช จนถึงราวปี พ.ศ. 2443 
เป็นต้นมา จึงเร่ิมมีข้อมูลแผ่นดินไหวที่ได้จากการตรวจวัดด้วยเคร่ืองมือของเครือข่ายสถานีตรวจ
แผ่นดินไหวต่างประเทศ แผ่นดินไหวที่ส่งผลกระทบต่อประเทศไทยส่วนใหญ่เป็นแผ่นดินไหวจาก
แหล่งก าเนิดแผ่นดินไหวภายในประเทศตรงบริเวณแนวรอยเลื่อนของภาคตะวันตกและภาคเหนือ  
กับจากแหล่งก าเนิดรอยเลื่อนบริเวณตอนใต้ของประเทศจีน ประเทศพม่า สาธารณรัฐประชาชนจีน 
ทะเลอันดามัน และบริเวณเกาะสุมาตรา โดยเฉลี่ยเกิดแผ่นดินไหวรู้สึกได้ประมาณปีละ 5-6 คร้ัง  

 

 
รูปที่ 2.9  ต าแหน่งศูนย์กลางแผ่นดินไหวในประเทศไทยและบริเวณใกล้เคียง 
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2.1.7 อันตรำยและควำมเสียหำยจำกกำรเกิดแผ่นดินไหว 
การเกิดแผ่นดินไหวที่มีขนาดและความรุนแรงมาก  ย่อมก่อให้เกิดอันตรายและผลเสียหาย ดังนี้ 

1.   ประชาชนที่อยู่ในบริเวณที่เกิดแผ่นดินไหว จะเกิดความตื่นตระหนกตกใจ เสียขวัญ   
อาจมีอาการคลื่นไส้ อาเจียน หรือได้รับบาดเจ็บอันตรายถึงแก่ชีวิตได้  เนื่องจาก
สิ่งของสิ่งปลูกสร้าง หรืออาคารบ้านเรือนหล่นทับ หรือจากอัคคีภัย อุทกภัย  

2.   อาคารบ้านเรือน เคร่ืองใช้ อุปกรณ์ สิ่งก่อสร้างต่างๆ  สั่นไหวโยกคลอนเปลี่ยน
รูปร่างหักพังทลายลงมา ถนนหนทางถูกท าลาย แผ่นดินแตกแยกมีการทรุดตัวหรือ
เลื่อนไหลถล่มทางรถไฟบิด โค้งงอ ใช้การไม่ได้ อุปกรณ์บริการสาธารณูปโภคต่าง ๆ 
ถูกท าลาย เช่น เสาไฟฟ้า โทรศัพท ์ท่อน้ าประปา ฯลฯ 

3.   ผลเสียหายจากการเกิดอัคคีภัยและอุทกภัย เมื่อเกิดแผ่นดินไหว เคร่ืองใช้และ
อุปกรณ์ต่าง ๆโดยเฉพาะไฟในครัวมักล้ม หล่น ตกแตก ท าให้เชื้อเพลิงลุกลาม
กระจายไปไหม้สิ่งของ และบ้านเรือนได้อย่างรวดเร็ว ก่อให้เกิดอันตรายและความ
สูญเสียชีวิตและทรัพย์สินได้  ส าหรับแผ่นดินไหวที่มีความรุนแรง และเกิดขึ้น
บริเวณใกล้ฝั่งหรือในท้องทะเลมักท าให้เกิดคลื่นใต้น้ าที่มี ความเร็วและพลังรุนแรง 
ซัดโถมเข้าสู่ฝั่งกวาดบ้านเรือน และผู้คนจมหายไปในทะเลได้เป็นจ านวนมาก 

4.   ผลกระทบต่อเศรษฐกิจหลังจากเกิดแผ่นดินไหวแล้ว  ทางราชการหรือหน่วยงาน 
ต่างๆ ต้องเสียค่าใช้จ่าย เพื่อช่วยเหลือผู้ประสบภัยเป็นเงินจ านวนมาก  นอกจากนี้
ปัญหาการชะงักหรือความ ล่าช้าในการติดต่อสื่อสาร ย่อมมีผลกระทบต่อธุรกิจ
การค้าต่าง ๆ เป็นอย่างมากอีกด้วย 

2.1.8 ปัจจัยท่ีเกี่ยวข้องกับควำมเสียหำยจำกแผ่นดินไหว  
มีปัจจัยหลายประเภทซึ่งเป็นองค์ประกอบส าหรับพิจารณาในเร่ืองของความเสียหายมาก

หรือน้อยจากเหตุการณ์แผ่นดินไหว ได้แก่ 
ขนำดและแหล่งก ำเนิด 
แผ่นดินไหวที่อยู่ในแนวแผ่นดินไหวโลก  และเกิดจากแรงเทคโทนิกภายในเปลือกโลก

โดยเฉพาะบริเวณที่มีการชนกันของเปลือกโลก มักท าให้เกิดแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ แผ่นดินไหวที่
เกิดจากแนวรอยเลื่อนที่มีความยาวมากๆ จะมีศักยภาพท าให้เกิดแผ่นดินไหวขนาดใหญ่แผ่นดินไหว
ที่เกิดจาก การกระตุ้นของมนุษย์ มักมีขนาดตั้งแต่ขนาดเล็กถึงปานกลาง เช่นการท าเหมือง การสร้าง
เขื่อน เป็นต้น แผ่นดินไหวที่อยู่ในแนวแผ่นดินไหวโลก  และเกิดจากแรงเทคโทนิกภายในเปลือก
โลกโดยเฉพาะบริเวณที่มีการชนกันของเปลือกโลก มักท าให้เกิดแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ 
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แผ่นดินไหวที่เกิดจากแนวรอยเลื่อน   ที่มีความยาวมากๆ จะมีศักยภาพท าให้เกิดแผ่นดินไหวขนาด
ใหญ่แผ่นดินไหวที่เกิดจาก การกระตุ้นของมนุษย์มักมีขนาดตั้งแต่ขนาดเล็กถึงปานกลาง เช่นการท า
เหมือง การสร้างเขื่อน เป็นต้น  

ระยะทำง  
โดยปกติแผ่นดินไหวที่มีขนาดเท่ากันแต่ระยะทางต่างกัน  ระยะทางใกล้กว่าย่อมมีความ

สั่นสะเทือนของพื้นดินมากกว่ามีศักยภาพของภัยมาก ยกเว้นในกรณีคลื่นยักษ์ใต้น้ าอาจเกิดจาก
ศูนย์กลางแผ่นดินไหวที่อยู่ไกล  
             ควำมลึกของแผ่นดินไหว  

แผ่นดินไหวซึ่งมีความลึกไม่มากหรือแผ่นดินไหวผิวพื้นจะก่อความเสียหายได้มากกว่า
แผ่นดินไหวซึ่งมีความลึกมากหลายร้อยกิโลเมตร ตัวอย่างเช่น แผ่นดินไหวผิวพื้นที่เกิดจากกระตุ้น
ของการท าเหมืองในประเทศแอฟริกาใต้มีขนาดประมาณ  5 ริกเตอร์ แต่เนื่องจากมีความลึกไม่ถึง     
1 กิโลเมตร ก่อความเสียหายท าให้สิ่งก่อสร้างบริเวณใกล้เคียงพังทลายลง  

ทิศทำงกำรเคลื่อนตัวของแหล่งก ำเนิดแผ่นดินไหว  
ทิศทางของการเคลื่อนตัวของรอยเลื่อน  ซึ่งเป็นแหล่งก าเนิดแผ่นดินไหว  มีผลต่อค่า 

Amplitude ของความสั่นสะเทือนและ การขจัด (Displacement) ของคลื่น P คลื่น S และคลื่นผิวพื้น 
หากสิ่งก่อสร้าง อาคารบ้านเรือน สร้างบนต าแหน่งที่มีผลกระทบสูง อาจทาให้เกิดความเสียหาย
มากกว่าต าแหน่งอ่ืน  

เวลำเกิด  
เวลาเกิดของแผ่นดินไหวมีผลกระทบต่อความเสียหาย  เน่ืองจากกิจกรรมบางอย่างที่มนุษย์

กระท าหรืออยู่ร่วมกัน มีทั้งในเวลากลางวันและกลางคืน  ดังนั้นหากเกิดแผ่นดินไหวในช่วงที่มี
กิจกรรมดังกล่าวโอกาสหรือความเสี่ยงที่จะมีความเสียหายรุนแรงเพิ่มขึ้น  

ควำมยำวนำนของแผ่นดินไหว  
เมื่อเกิดแผ่นดินไหวที่มีความสั่นสะเทือนกินเวลาหลายวินาที  ความเสียหายจะเพิ่มขึ้น 

เน่ืองจากคลื่นแผ่นดินไหวประกอบด้วยคลื่นความสั่นสะเทือนหลายความยาวช่วงคลื่นหรือหลาย
ความถี่ ในกรณีที่แผ่นดินไหวมีความสั่นสะเทือนยาวนาน ณ ความถี่ที่ตรงกับค่าความถี่ธรรมชาติ
ของอาคารสิ่งก่อสร้างจะช่วยเสริมให้เกิดความเสียหายรุนแรงต่อโครงสร้างได้  

ต ำแหน่งศูนย์กลำงแผ่นดินไหว 
ต าแหน่งของศูนย์กลางแผ่นดินไหวที่อยู่ในบริเวณ  รกร้าง ในป่าเขา ในทะเล มหาสมุทร 

ไกลจากชุมชนมาก ความสั่นสะเทือนที่เกิดย่อมมีอันตรายน้อยกว่า แผ่นดินไหวที่มีจุดศูนย์กลางใกล้ชุมชน  
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สภำพทำงธรณีวิทยำ  
สภาพทางธรณีวิทยามีส่วนอย่างมากในการก่อความเสียหายจากความสั่นสะเทือน บริเวณที่

มีการดูดซับพลังงานจากความสั่นสะเทือนได้มากหรือมีค่าการลดทอนพลังงานมาก  (High 
Attenuation) จะได้รับความเสียหายน้อย เช่น ในบริเวณที่เป็นหินแข็ง แต่ในบริเวณที่เป็นดินอ่อนจะ
ช่วยขยายการสั่นสะเทือนของพื้นดินได้มากกว่าเดิมหลายเท่า และความเสียหายจะเพิ่มขึ้นมาก เช่น 
ในกรณีของแผ่นดินไหว ที่ประเทศเม็กซิโก เมื่อปี ค.ศ. 1985 และในกรณีของประเทศไทย พื้นดิน
ใต้กรุงเทพมหานคร เป็นดินอ่อน มีคุณสมบัติเช่นเดียวกับพื้นดินใต้เม็กซิโกซิตี้ ซึ่งสามารถขยาย
ความรุนแรงของการสั่นไหวได้  จากการศึกษาวิจัยพบว่า  พื้นดินกรุงเทพมหานครขยายความ
สั่นสะเทือนได้ดีที ่ความถี่ประมาณ 1 Hz  

ควำมแข็งแรงของอำคำร  
อาคารที่สร้างได้มาตรฐานมั่นคงแข็งแรง มีการออกแบบและก่อสร้างให้ต้านแผ่นดินไหว            

จะสามารถทนต่อแรงสั่นสะเทือนได้ดี เมื่อเกิดแผ่นดินไหวจะเพิ่มความปลอดภัยให้กับผู้อยู่อาศัยได้
ในระดับหนึ่ง  

กำรเตรียมพร้อม  
บริเวณใดหรือประเทศใดที่มีการเตรียมพร้อมรับมือกับภัยแผ่นดินไหวได้ดี ก่อนที่จะเกิดภัย      

ย่อมสามารถลดหรือบรรเทาภัยแผ่นดินไหวที่จะเกิดขึ้นได้  ตัวอย่างของ การเตรียมพร้อมรับภัย
แผ่นดินไหว ได้แก่  การมีมาตรการและระบบจัดการที่ เหมาะสมในอนาคตสาหรับเผชิญภัย
แผ่นดินไหว การออกกฎหมายควบคุมอาคารให้ต้านรับแผ่นดินไหวตามความเหมาะสมกับความ
เสี่ยง การจัดผังเมือง ก าหนดย่านชุมชนให้ห่างจากบริเวณที่มีความเสี่ยงภัยแผ่นดินไหวสูง  การ
ประชาสัมพันธ์ให้ประชาชนทราบถึง   ภัยแผ่นดินไหว  วิธีปฏิบัติก่อนเกิด ขณะเกิด และหลังเกิด
แผ่นดินไหว การศึกษา วิเคราะห์ วิจัยในเร่ืองที่เกี่ยวข้องกับแผ่นดินไหวและวิศวกรรมแผ่นดินไหว 
การพัฒนา ติดตั้งเคร่ืองมือตรวจวัดให้ทันสมัยเพื่อ การศึกษาและการพยากรณ์ (บุรินทร์ เวชบรรเทิง, 
2554) 
 
2.2  กฎหมำยที่เกี่ยวข้องกับภัยแผ่นดินไหวในประเทศไทย 

2.2.1  ควำมเป็นมำของ กฎกระทรวง ก ำหนดกำรรับน้ ำหนัก ควำมต้ำนทำน ควำมคงทน
ของอำคำรและพื้นดิน ท่ีรองรับอำคำรในกำรต้ำนทำนแรงสั่นสะเทือนของ
แผ่นดินไหว พ.ศ. 2550 

ก่อนที่กฎกระทรวงแผ่นดินไหว พ.ศ. 2550 จะประกาศบังคับใช้นั้น ได้มีกฎกระทรวง
เกี่ยวกับ  การควบคุมการก่อสร้างอาคารในพื้นที่เสี่ยงภัยแผ่นดินไหวแล้ว คือ กฎกระทรวงฉบับที่ 
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49 (พ.ศ. 2540) ออกตามความในพระราชบัญญัติควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 อันถือได้ว่าเป็นกฎหมาย
เกี่ยวกับเร่ืองดังกล่าวฉบับแรกของประเทศไทย จุดเร่ิมต้นของการออกกฎกระทรวงฉบับที่ 49 (พ.ศ. 
2540)ฯ มาจากเหตุแผ่นดินไหวเมื่อวันที่ 22 เมษายน 2526 ที่มีศูนย์กลางแผ่นดินไหวอยู่บริเวณเหนือ
เขื่อนศรีนครินทร์ ในจังหวัดกาญจนบุรี เหตุคร้ังนั้นท าให้อาคารหลายหลังในกรุงเทพมหานคร
สั่นสะเทือน ประชาชนจ านวนมากรับรู้ถึงแรงสั่นสะเทือนคร้ังนั้นได้ และตื่นตระหนกกังวล
เกี่ยวกับความปลอดภัย กรมโยธาธิการ โดยคณะกรรมการควบคุมอาคาร (ซึ่งเป็นคณะกรรมการ    
ที่รับผิดชอบในการให้ค าแนะน ารัฐมนตรีว่าการกระทรวง มหาดไทยในการออกกฎ ระเบียบและ
ข้อบังคับเกี่ยวกับการควบคุมอาคารให้มีความปลอดภัย) ตัดสินใจยกร่างกฎกระทรวงวางข้อก าหนด
เกี่ยวกับความมั่นคงแข็งแรงของอาคารใน การต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวขึ้น การยก
ร่างกฎกระทรวงแล้วเสร็จเมื่อต้นปี 2529 การยกร่างได้อาศัยข้อมูลเชิงเทคนิคจากประมวลข้อบังคับ
อาคาร Uniform Building Code ของประเทศสหรัฐอเมริกา ปี 2528 ซึ่งในร่างได้ก าหนดพื้นที่เสี่ยง
ภัยแผ่นดินไหวรวมทั้ งสิ้น  53 จังหวัด แต่ปรากฏว่า ร่างดังกล่าวไม่ผ่านการพิจารณาของ
คณะรัฐมนตรี และได้ส่งร่างกลับให้กรมโยธาธิการพิจารณาทบทวนและแก้ไข โดยเฉพาะการ
พิจารณาเกี่ยวกับผลกระทบเชิงเศรษฐกิจที่ท าให้ราคาค่าก่อสร้างต้องสูงขึ้น รวมทั้งในขณะนั้นหลาย
ฝ่ายต่างมีความเห็นว่าประเทศไทยไม่น่าจะมีความเสี่ ยงต่อภัยแผ่นดินไหว และหลังจากที่ได้มี
การศึกษาและทบทวนในเร่ืองต่างๆ แล้ว คณะกรรมการควบคุมอาคารได้แก้ไขร่างโดยลดพื้นที่เสี่ยง
ภัยลงเหลือเพียง 10 จังหวัด (เฉพาะพื้นที่ตามแนวรอยเลื่อนต่างๆภายในประเทศ  ได้แก่ พื้นที่ใน
ภาคเหนือ  9  จังหวัด และจังหวัดกาญจนบุรี) และลดรายละเอียดเชิงเทคนิคลง เพื่อให้ข้อก าหนด  
ในร่างสามารถน าไปใช้ปฏิบัติ ได้อย่างแท้จริง รวมทั้งเมื่อวันที่  11 กันยายน 2537 ได้เกิดเหตุ
แผ่นดินไหวขนาด 5.1 ริกเตอร์ มีศูนย์กลาง  อยู่ห่างจากอ าเภอพาน จังหวัดเชียงราย ประมาณ         
20 กิโลเมตร เหตุการณ์คร้ังนั้นท าให้อาคารหลายหลัง ในอ าเภอพานได้รับความเสียหาย  อันเป็น
ส่วนผลักดันให้ ร่างผ่านการพิจารณาของคณะรัฐมนตรีและเข้าสู่กระบวนการในการออก
กฎกระทรวง จนได้ประกาศในราชกิจจานุเบกษา เมื่อวันที่  11 พฤศจิกายน พ.ศ. 2540 และมี         
ผลบังคับใช้ในวันนั้น รวมระยะเวลาในการออกกฎกระทรวงที่ยาวนานกว่า 14 ปี  

หลังจากกฎกระทรวงฉบับที่  49  (พ.ศ. 2540)ฯ ประกาศใช้บังคับได้ระยะเวลาหนึ่ง           
ในปี 2545 คณะกรรมการแผ่นดินไหวแห่งชาติได้เสนอคณะกรรมการควบคุมอาคารให้พิจารณา
ปรับปรุงกฎกระทรวงฉบับดังกล่าว โดยขอให้ขยายพื้นที่เสี่ยงภัยแผ่นดินไหวให้ครอบคลุมถึงพื้นที่
กรุงเทพมหานคร และเขตปริมณฑล เนื่องจากชั้นดินฐานรากในพื้นที่ดังกล่าวเป็นดินเหนียวอ่อน    
ที่สามารถขยายแรงสั่นสะเทือนให้รุนแรงขึ้นได้หลายเท่า  ท าให้อาคารและสิ่งปลูกสร้างในพื้นที่
ดังกล่าวมีความเสี่ยงในลักษณะที่ เรียกว่า  “ความเสี่ยงต่อแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ระยะไกล”            
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ซึ่งคณะกรรมการแผ่นดินไหวแห่งชาติได้ยกกรณีเหตุแผ่นดินไหวเมื่อวันที่  19 กันยายน 2528 ที่มี
ขนาด 8.1 ริก เตอร์ และมีศูนย์กลางแผ่นดินไหวอยู่ห่ างจากรุงเม็กซิโกถึง 350 กิโลเมตร                 
แต่แผ่นดินไหวคร้ังนั้นได้สร้างความเสียหายกับกรุงเม็กซิโกอย่างรุนแรง มีผู้เสียชีวิตกว่าหนึ่งหมื่น
คน มูลค่าทรัพย์สินเสียหายกว่า 5 พันล้านเหรียญสหรัฐ โดยผลการศึกษาของผู้ เชี่ยวชาญ
แผ่นดินไหวสรุปได้ว่า ความเสียหายอย่างรุนแรงเกิดขึ้นเพราะสภาพดินฐานรากของกรุงเม็กซิโก
เป็นดินเหนียวอ่อน ซึ่งมีคุณสมบัติเชิงพลศาสตร์ที่สามารถขยายคลื่นสั่นสะเทือนให้รุนแรงขึ้น 
นอกจากนี้การที่กรุงเทพมหานครเป็นศูนย์กลางความเจริญของประเทศและมีชุมชนอยู่อย่าง
หนาแน่น หากมีความเสียหายเกิดขึ้นจากแผ่นดินไหวจะส่งผลกระทบต่อสภาพสังคมและเศรษฐกิจ
ของประเทศอย่างรุนแรง คณะกรรมการควบคุมอาคารจึงได้พิจารณาแก้ไขปรับปรุงข้อก าหนด      
ในกฎกระทรวง 49  (พ.ศ. 2540)ฯ ให้มีความเหมาะสมมากขึ้น ซึ่งใช้เวลาในการยกร่างประมาณ 2 ปี 
และใช้เวลาตามกระบวนการในการออกกฎกระทรวงอีกประมาณ 2 ปี จนกระทั่งได้ออกเป็น
กฎกระทรวงก าหนดการรับน้ าหนัก ความต้านทาน  ความคงทนของอาคารและพื้นดินที่          
รองรับอาคารในการต้านทานแรงสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว พ.ศ. 2550 โดยกฎกระทรวงฉบับนี้
ไ ด้ ย ก เลิ ก ก ฎ ก ระท รว งฉ บั บ ที่ 49 (พ .ศ . 2540)ฯ  ทั้ ง ฉ บั บ  แ ล ะมี ผ ล บั งคั บ ใช้ ตั้ ง แ ต่                          
วันที่ 30 พฤศจิกายน 2550 (เสถียร  เจริญเหรียญ ,2557) 
  2.2.2  เนื้อหำโดยสรุปของกฎกระทรวง ก ำหนดกำรรับน้ ำหนัก ควำมต้ำนทำน ควำมคงทน

ของอำคำรและพื้นดิน ท่ีรองรับอำคำรในกำรต้ำนทำนแรงสั่นสะเทือนของ
แผ่นดินไหว พ.ศ. 2550 

           กฎกระทรวงแผ่นดินไหว  พ.ศ. 2550 ก าหนดให้อาคารบางประเภทในพื้นที่ เสี่ยงภัย
แผ่นดินไหวจะต้องมีความมั่นคงแข็งแรง สามารถต้านทานแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวได้ใน
ระดับที่เหมาะสม โดยพื้นที่เสี่ยงภัยแผ่นดินไหวที่ก าหนดในกฎกระทรวงสามารถแยกออกได้เป็น   
3 บริเวณ ตามระดับความเสี่ยงภัยจากน้อยไปมาก ดังนี้ 

(1) บริเวณเฝ้าระวัง เป็นพื้นที่หรือบริเวณที่อาจได้รับผลกระทบจากแผ่นดินไหวตามแนว
รอยเลื่อนระนองและคลองมะรุ่ยในภาคใต้ ได้แก่ จังหวัดกระบี่ จังหวัดชุมพรจังหวัด
พังงา จังหวัดภูเก็ต จังหวัดระนอง จังหวัดสงขลา และจังหวัดสุราษฎร์ธานี  รวม 7 
จังหวัด 

(2)  บริเวณที่  1 เป็นพื้นที่หรือบริเวณที่ เป็นดินอ่อนมาก และได้รับผลกระทบจาก
แผ่นดินไหวระยะไกล  ได้แก่ กรุงเทพมหานคร จังหวัดนนทบุรี จังหวัดปทุมธานี
จังหวัดสมุทรปราการ และจังหวัดสมุทรสาคร รวม 5 จังหวัด 
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(3)  บริเวณที่ 2 เป็นพื้นที่หรือบริเวณที่อยู่ใกล้รอยเลื่อนในภาคเหนือและด้านตะวันตก 
ได้แก่ จังหวัดเชียงราย จังหวัดเชียงใหม่ จังหวัดตาก จังหวัดน่าน จังหวัดพะเยาจังหวัด
แพร่ จังหวัดแม่ฮ่องสอน จังหวัดล าปาง จังหวัดล าพูน และจังหวัดกาญจนบุรี  รวม 10 
จังหวัด โดยการเปรียบเทียบพื้นที่ เสี่ยงภัยและต าแหน่งรอยเลื่อนมีพลังของกรม
ทรัพยากรธรณีแสดงในรูปที่ 2.10 

ส าหรับประเภทของอาคารที่กฎหมายก าหนดให้ต้องมีความมั่นคงแข็งแรง  และสามารถ
ต้านทานการสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวได้เป็นการเฉพาะ  ได้แก่ อาคารที่มีบุคคลเข้าไปใช้สอย
เป็นจ านวนมาก เช่น อาคารสาธารณะ อาคารชุมนุมคน รวมถึงอาคารที่มีความสูงเกิน  15 เมตร หรือ
อาคารที่หากเกิดความเสียหายแล้วอาจก่อให้เกิดอันตรายกับสาธารณะ เช่น อาคารเก็บวัตถุอันตราย 
รวมถึงเขื่อนและสะพาน โดยการก าหนดประเภทอาคารควบคุมจะแยกตามพื้นที่เสี่ยงภัยต่าง  ๆ 
เน่ืองจากผลกระทบจากแผ่นดินไหวที่มีต่ออาคารประเภทต่าง ๆ ในแต่ละพื้นที่มีความแตกต่างกัน 
           ในการค านวณแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวที่กระท ากับอาคาร กฎกระทรวงได้ก าหนด
วิธีการค านวณตามลักษณะและรูปทรงอาคาร เช่น อาคารที่เป็นตึกและมีรูปทรงที่เรียบง่าย มีความ
สมมาตร ไม่มีส่วนหักหรือส่วนเว้า ผู้ค านวณและออกแบบโครงสร้างสามารถใช้สูตรการค านวณ
อย่างง่ายที่ก าหนดใน กฎกระทรวงได้ แต่หากอาคารมีรูปทรงที่ซับซ้อน ผู้ค านวณและออกแบบต้อง
ใช้วิธีการค านวณเชิงพลศาสตร์ (Structural Dynamic) และผู้ค านวณออกแบบต้องได้รับใบอนุญาต
เป็นผู้ประกอบวิชาชีพวิศวกรรมควบคุมตั้งแต่ระดับสามัญวิศวกรขึ้นไป และนอกจากวิธีการค านวณ
แล้วกฎกระทรวงยังก าหนดให้ผู้ค านวณและออกแบบโครงสร้าง ต้องพิจารณาและปฏิบัติในบาง
เร่ือง เช่นการให้รายละเอียดชิ้นส่วนโครงสร้างเพื่อให้โครงสร้างสามารถโยกตัวได้มากขึ้นเมื่อเกิด
แผ่นดินไหว (ชิ้นส่วนโครงสร้างที่มีความเหนียว) โดยรายละเอียดเชิงเทคนิคในเร่ืองดังกล่าวให้
เป็นไปตามมาตรฐานของกรมโยธาธิการและผังเมือง 
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รูปที่ 2.10 บริเวณที่มีผลบังคับใช้ตามกฎกระทรวงฯ พ.ศ. 2550 
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2.3  ควำมรู้ท่ัวไปในกำรออกแบบโครงสร้ำงต้ำนทำนแรงแผ่นดินไหว 
2.3.1 กำรค ำนวณแรงเฉือนท่ีกระท ำต่ออำคำร จำกแรงสั่นสะเทือนเนื่องจำกแผ่นดินไหว            

ตำมกฎกระทรวงฉบับใหม่ พ.ศ. 2550 โดยวิธีแรงสถิตเทียบเท่ำ  
ส าหรับโครงสร้างอาคารที่มีรูปทรงสม่ าเสมอ สามารถค านวณหาแรงแผ่นดินไหวได้โดย

ใช้วิธีแรงสถิตย์เทียบเท่า โดยกฎกระทรวงฉบับพ .ศ. 2550 จะอ้างอิงมาจากมาตรฐาน  Uniform 
Building Code (UBC) 1985 ซึ่งค่าของแรงเฉือนทั้งหมดในแนวราบที่ระดับพื้นดิน (V) หาได้จาก  

 
V = ZIKCSW 

โดย  
Z     คือ สัมประสิทธิ์ของความเข้มของแผ่นดินไหว  
I     ตัวคูณเกี่ยวกับการใช้อาคาร  
K   สัมประสิทธิ์ของโครงสร้างอาคารที่รับแรงในแนวราบ  
C    สัมประสิทธิ์ของคาบการสั่นไหวของโครงสร้าง  
S    สัมประสิทธิ์ของการประสานความถี่ธรรมชาติระหว่างอาคารและชั้นดินที่ตั้งอาคาร  
W   น้ าหนักของตัวอาคารทั้งหมดรวมทั้งน้ าหนักของวัสดุอุปกรณ์ซึ่งยึดตรึงกับที่  โดยไม่

รวมน้ าหนักบรรทุกจร (กรณีอาคารทั่วไป) หรือ น้ าหนักของตัวอาคารทั้งหมดรวมกับ 25% ของน้ าหนัก
บรรทุกจร (กรณีโกดัง หรือ คลังสินค้า) 
สัมประสิทธิ์ของควำมเข้มของแผ่นดินไหว (Z)  
    แบ่งเป็น 2 บริเวณ ได้แก่ 

บริเวณที่ 1 (กรุงเทพฯ, นนทบุรี, ปทุมธานี, สมุทรปราการ, สมุทรสาคร)   ใช้ค่า Z ≥ 0.19  
บริเวณที่  2 (กาญจนบุ รี, เชียงราย, เชียงใหม่ , ตาก , น่าน , พะเยา, แพร่, แม่ฮ่องสอน ,     

ล าปาง, ล าพูน)   ใช้ค่า Z ≥ 0.38 
ตัวคูณเกี่ยวกับกำรใช้อำคำร (I)  
 
ตารางที่  2.4  สัมประสิทธิ์ตัวคูณเกี่ยวกับการใช้อาคาร (I)  

ชนิดของอำคำร ค่ำของ I 
1. อาคารที่จ าเป็นต่อความเป็นอยู่ของสาธารณชนตามข้อ 3 
2. อาคารที่เป็นที่ชุมนุมคนครั้งหน่ึงๆ ได้มากกว่าสามร้อยคน 
3. อาคารอ่ืนๆ 

1.5 
1.25 
1.00 

สัมประสิทธิ์ของโครงสร้ำงอำคำรท่ีรับแรงในแนวรำบ (K) 
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ตารางที่ 2.5  สัมประสิทธิ์ของโครงสร้างอาคารที่รับแรงในแนวราบ (K) 
ระบบและชนิดโครงสร้ำงรับแรงในแนวรำบ ค่ำของ K 

    (1)  โครงส ร้างซึ่ งได้ รับการออกแบบให้ก าแพงรับแรงเฉือน            
(Shear Wall) ห รือโครงแกงแนง (Braced Frame) ต้านแรงทั้ งหมด           
ในแนวราบ 
    (2)  โครงสร้างซึ่งได้รับการออกแบบให้โครงต้านแรงดัดที่มีความ
เหนียว (Ductile Moment-Resisting Frame) ต้านแรงทั้งหมดในแนวราบ 
    (3)  โครงสร้างซึ่งได้รับการออกแบบให้โครงต้านแรงดัดทีมีความ
เหนียวร่วมกับก าแพงรับแรงเฉือนหรือโครงแกงแนงต้านแรงใน
แนวราบ โดยมีข้อก าหนดในการค านวณออกแบบ ดังนี้ 
         (ก) โครงต้านแรงดัดที่มีความเหนียวต้องสามารถต้านแรงใน
แนวราบได้ไม่น้อยกว่าร้อยละ 25 ของแรงในแนวราบทั้งหมด 
         (ข) ก าแพงรับแรงเฉือนหรือโครงแกงแนงเมื่อแยกเป็นอิสระจาก
โครงต้านแรงดัดที่มีความเหนียวต้องสามารถต้านแรงในแนวราบได้
ทั้งหมด 
          (ค) โครงต้านแรงดัดที่มีความเหนียวร่วมกับก าแพงรับแรงเฉือน
หรือโครงแกงแนงต้องสามารถต้านแรงในแนวราบได้ทั้งหมด โดย
สัดส่วนของแรงที่กระท าต่อโครงสร้างแต่ละระบบ ให้เป็นไปตาม
สัดส่วนความคงตัว (Rigidity) โดยค านึงการถ่ายเทของแรงระหว่าง
โครงสร้างทั้งสอง 
    (4)  หอถังน้ า รองรับด้วยเสาไม่น้อยกว่า 4 ชั้น และมีแกงแนงยึดและ
ไม่ได้ต้ังอยู่บนอาคาร 
        หมายเหต ุผลคูณระหว่างค่า K กับค่า C ให้ใช้ค่าต่ าสุดเท่ากับ 0.12 
และค่าสูงสุดเท่ากับ 0.29 
    (5)  โครงต้านแรงดัดที่มีความเหนียวจ ากัดและโครงอาคารระบบอ่ืน 
นอกจากโครงอาคารตาม (1) (2) (3) และ (4) 
        

 
1.33 

 
 

0.67 
 

0.80 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.5 
 
 
 

1.0 
 

สัมประสิทธิ์ของคำบกำรสั่นไหวของโครงสร้ำง (C) 

                                          C  =
1

15√T
≤0.12 
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โดย 
T  คือ คาบการแกว่งตามธรรมชาติของอาคาร, วินาที  สาหรับอาคารทั่วไป 

T  =
0.09hn

√D
              (ก) 

  สาหรับอาคารที่มีโครงต้านแรงดัดที่มีความเหนียว 
T = 0.10 N                  (ข) 

 hn =   ความสูงของพื้นอาคารชั้นสูงสุดวัดจากระดับพื้นดิน, m 
 D  =   ความกว้างของโครงสร้างของอาคารในทิศทางขนานกับแรงแผ่นดินไหว, m 
 N  =  จ านวนชั้นของอาคารทั้งหมดที่อยู่เหนือระดับพื้นดิน 
 

สัมประสิทธิ์ของกำรประสำนควำมถี่ธรรมชำติระหว่ำงอำคำรและชั้นดินท่ีตั้งอำคำร (S) 
 
ตารางที่ 2.6 สัมประสิทธิ์การประสานความถี่ธรรมชาติของอาคารและชั้นดินที่ต้ังอาคาร (S) 

ลักษณะของชั้นดิน ค่ำของ S 
(1)  หิน 
(2)  ดินแข็ง 
(3)  ดินอ่อน 
(4)  ดินอ่อนมาก 

1.0 
1.2 
1.4 
2.5 

 “หิน” หมายถึง หินทุกลักษณะไม่ว่าจะเป็นหินคล้ายหินเชล (Shale) หรือเป็นผลึกตาม
ธรรมชาติ หรือดินลักษณะแข็งซึ่งความลึกของชั้นดินไม่เกิน 60 เมตร ที่ทับอยู่เหนือชั้นหิน และต้อง
เป็นดินที่มีเสถียรภาพดี เช่น ทราย กรวด หรือดินเหนียวแข็ง 

“ดินแข็ง” หมายถึง ดินลักษณะแข็งซึ่งความลึกของชั้นดินมากกว่า 60 เมตร ที่ทับอยู่เหนือ
ชั้นหิน และต้องเป็นดินที่เสถียรภาพดี เช่น ทราย กรวด หรือดินเหนียวแข็ง 

“ดินอ่อน” หมายถึง ดินเหนียวอ่อนถึงดินเหนียวแข็งปานกลางที่หนามากกว่า 9 เมตร 
อาจจะมีชั้นทรายคั่นอยู่หรือไม่ก็ได้ 

 “ดินอ่อนมาก”หมายถึง ดินเหนียวอ่อนที่มีก าลังต้านทานแรงเฉือนของดินในสภาวะไม่
ระบายน้ า (Undrained Shear Strength) ไม่มากกว่า 24 กิโลปาสกาล (2,400 กิโลกรัมแรงต่อ      
ตารางเมตร) และมีความหนาชั้นดินมากกว่า 9 เมตร เช่น สภาพดินในท้องที่กรุงเทพมหานคร            
จังหวัดนนทบุรี จังหวัดปทุมธาน ีจังหวัดสมุทรปราการ และจังหวัดสมุทรสาคร 

หมำยเหตุ 
ส าหรับชั้นดินแบบหิน หรือ ดินแข็ง หรือ ดินอ่อน ผลคูณของ C และ S ≤ 0.14 
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ส าหรับชั้นดินแบบดินอ่อนมาก ผลคูณของ C และ S ≤ 0.26 
เมื่อได้ค่าแรงเฉือนทั้งหมดในแนวราบที่ระดับพื้นดิน  (V) แล้ว ให้กระจายออกเป็นแรงในแนวราบ             
ที่กระท าต่อพื้นชั้นต่างๆ ดังภาพที่ 2.11 
 

 
รูปที่ 2.11  การกระจายค่า V เป็นแรงในแนวราบที่กระท าต่อพื้นชั้นต่างๆ 

โดยที่ 

        Ft   คือ แรงในแนวราบที่กระท าต่อพื้นชั้นบนสุดของอาคาร  
ถ้า คาบการแกว่งตามธรรมชาติของอาคาร (T) ≤ 0.7 วินาท ี 

        Ft = 0  
ถ้า คาบการแกว่งตามธรรมชาติของอาคาร (T) > 0.7 วินาท ี 

        Ft = 0.07TV ≤ 0.25V  

                       Fx  คือ แรงในแนวราบที่กระท าต่อพื้นชั้นต่างๆ ของอาคาร 

                             F = 
(V - Ft)wxhx

∑ wihi
n
i=1

 

                 Ft   คือ   แรงในแนวราบที่กระท าต่อพื้นชั้นบนสุดของอาคาร 
 Fx      คือ   แรงในแนวราบที่กระท าต่อพื้นชั้นที่ x ของอาคาร 
 T               คือ   คาบการแกว่งตามธรรมชาติของอาคาร มีหน่วยเป็นวินาทีหาค่าได้ตามสูตร (ก)  และ  (ข)   
 V        คือ   แรงเฉือนทั้งหมดในแนวราบที่ระดับพื้นดิน 
wx,wi   คือ   น้ าหนักของพื้นอาคารชั้นที่ x และชั้นที่  i ตามล าดับ 
hx,hi      คือ   ความสูงจากระดับพื้นดินถึงพื้นชั้นที่ x และชั้นที่  i  ตามล าดับ 
i = 1     คือ   ส าหรับพื้นชั้นแรกที่อยู่สูงถัดจากพื้นชั้นล่างอาคาร 
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              x = 1         คือ   ส าหรับพื้นชั้นแรกที่อยู่สูงถัดจากพื้นชั้นล่างอาคาร 
             ∑ wihi

n
i=1   คือ   ผลรวมของผลคูณระหว่างน้ าหนักกับความสูงจากพื้นชั้นที่ 1 ถึงพื้นชั้นที่      

                n          คือ   จ านวนชั้นทั้งหมดของอาคารที่อยู่เหนือระดับพื้นชั้นล่างของอาคาร 
2.3.2 กำรค ำนวณตรวจสอบกำรเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ด้ำนข้ำง  
การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ด้านข้างระหว่างชั้นที่อยู่ติดกันของอาคาร  (story drift,∆x) ค านวณ

ได้จาก   ∆x= Vx/Kxซึ่งต้องมีค่าไม่เกินร้อยละ 0.5 ของความสูงระหว่างชั้น  
โดยที่ 

Vx   =  แรงเฉือนที่เสาชั้นที่ x เนื่องจากแรงกระท าด้านข้าง ค านวณจากผลรวมของแรง
กระท าด้านข้างจากชั้นนั้นและชั้นที่สูงกว่า  

Kx    =  สติฟเนสของเสาชั้นที่ x เท่ากับ 12EIx/hx
3 

E      =  โมดูลัสยืดหยุ่นของเสา  
 Ix     =  โมเมนต์ความเฉื่อยของเสาชั้นที่ x  

                   hx       =   ความสูงของเสาชั้นที่ x 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 2.12 การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ด้านข้างระหว่างชั้นที่อยู่ติดกันของอาคาร (∆x) 
 
2.3.3 กำรค ำนวณตรวจสอบควำมมั่นคงของโครงสร้ำงเน่ืองจำกแรงกระท ำด้ำนข้ำง  
โครงสร้างอาคารจะต้องไม่พลิกคว่ าเนื่องจากแรงกระท าด้านข้าง  โดยให้มีค่าความ

ปลอดภัย มากกว่าหรือเท่ากับ 1.5 (S.F. ≥ 1.5)ซึ่งค านวณได้จาก 

Safety Factor against overturning (S.F.) = 
Mreact

Mact
 = 

WT.L/2

∑ Fxhx
n
x

 ≥1.5 

โดย 
Mreact  = โมเมนต์ต้านทานการพลิกคว่ า 
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             Mact       =  โมเมนต์เน่ืองจากแรงกระท าด้านข้าง 
 WT     =  น้ าหนักของตัวอาคารทั้งหมด 

 L         =  ความยาวจากศูนย์กลางเสาด้านริมซ้ายถึงศูนย์กลางเสาด้านริมขวาในแนวขนานกับ    
     แรงกระท า ด้านข้าง 

x         =  ชั้นของอาคาร (x = 1, 2, …., n) 
n         =  จ านวนชั้นของอาคาร 

            Fx =  แรงกระท าด้านข้างของชั้นที่ x 

             hx   =  ความสูงจากฐานของอาคารไปยังชั้นที่ x 
 

 
                    (สรกานต์   ศรีตองอ่อน, 2556) 

รูปที่ 2.13  การพิจารณาความมั่นคงของโครงสร้างเนื่องจากแรงกระท าด้านข้าง 
 

2.4  มำตรฐำนในกำรออกแบบอำคำรต้ำนทำนแผ่นดินไหวส ำหรับงำนวิจัย 
ก.  มำตรฐำนประกอบกำรออกแบบอำคำรเพื่อต้ำนทำนกำรสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว           

มยผ. 1301-54  
กระทรวงฉบับที่  49 (พ .ศ . 2540) ออกตามความในพระราชบัญญัติควบคุมอาคาร           

พ .ศ . 2522 ว่าด้วยการก่อสร้างอาคารในพื้นที่ที่อาจได้รับแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว                
ให้ข้อก าหนดเกี่ยวกับหลักการกว้างๆ  และการค านวณแรงจากแผ่นดินไหวแต่ไม่มีรายละเอียด
บางอย่างที่จ าเป็น เช่น ลักษณะของอาคารที่จัดว่ามีรูปทรงไม่สม่ าเสมอ การให้รายละเอียดการเสริม
เหล็กเพื่อให้อาคารมีความเหนียวเป็นต้น ดังที่ทราบกันดี การออกแบบอาคารให้มีความต้านทานผล
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จากแผ่นดินไหวจะพิจารณาเฉพาะแรงอย่างเดียวไม่ได้ หากอาคารไม่ได้รับการออกแบบรายละเอียด
ให้มีความเหนียวที่เหมาะสม จะไม่สามารถมีพฤติกรรมที่ดีได้เมื่อถูกสั่นไหวกลับไปกลับมาจาก
แผ่นดินไหว 

มาตรฐานประกอบการออกแบบอาคารเพื่อต้านทานการสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหวได้ถูก
จัดท าขึ้นเพื่อก าหนดเป็นข้อพึงปฏิบัติส าหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก ภายใต้ผลของแผ่นดินไหว
ที่ก าหนดในกฎกระทรวงฉบับที่  49ฯ (พ.ศ. 2540) โดยอิงข้อก าหนดใน  Uniform Building Code 
1997 (UBC 1997)   เป็นหลัก โดยทั่วไปข้อก าหนดที่ให้เป็นข้อก าหนดขั้นต่ า ในกรณีที่มาตรฐาน
ระบุว่า ควรกระท าสิ่งใด  หมายความว่าสิ่งที่กล่าวนั้นเป็นข้อแนะน าจากคณะผู้ท างานจัดท า
มาตรฐานประกอบการออกแบบอาคารเพื่อต้านทานแรงแผ่นดินไหว  ซึ่งจะเป็นการปฏิบัติที่ให้
ระดับพฤติกรรมอาคารที่ดีกว่าที่ก าหนดใน  UBC 1997 จึงเป็นวิจารณญาณของวิศวกรที่จะเลือก
ปฏิบัติได้ตามความเหมาะสม  
 
ตารางที่ 2.7  ความไม่สม่ าเสมอของโครงสร้างในแนวดิ่ง 

รูปแบบควำมไม่สม่ ำเสมอและค ำจ ำกัดควำม หมำยเหตุ 

1. ควำมไม่สม่ ำเสมอของสติฟเนส (Stiffness irregularity) หรือชั้น
ท่ีอ่อน (Soft Story) 
   ชั้นที่อ่อน หมายถึง ชั้นที่มีสติฟเนสทางด้านข้าง (Lateral Stiffness) 
มีค่าน้อยกว่าร้อยละ 70 ของชั้นที่เหนือถัดขึ้นไปหรือน้อยกว่าร้อยละ 
80 ของสติฟเนสเฉลี่ยของสามชั้นที่เหนือขึ้นไป 

 
ดูตัวอย่างในรูปที่ 1(ก) 

2. ควำมไม่สม่ ำเสมอของมวล (Mass Irregularity) 
    ความไม่สม่ าเสมอของมวล หมายถึง มวลประสิทธิผล (Effective 
Mass) ของชั้นใดๆมีค่ามากกว่าร้อยละ 150 ของชั้นที่ติดกัน (หลังคา
ที่มีมวลน้อยกว่าพื้นชั้นถัดลงมาไม่จ าเป็นต้องน ามาพิจารณา)  

 
ดูตัวอย่างในรูปที่ 1(ข) 

3. ควำมไม่สม่ ำเสมอทำงเรขำคณิตของรูปทรงในแนวดิ่ง (Vertical 
Geometrical Irregularity) 
   ความไม่สม่ าเสมอทางเรขาคณิตของรูปทรงในแนวดิ่ง หมายถึง มิติ
ในแนวราบของระบบต้านแรงทางด้านข้างของชั้นใด ๆ มีค่ามากกว่า
ร้อยละ 130 ของชั้นที่ ติดกัน  ยกเว้น  Penthouse ที่สู ง 1 ชั้น  ไม่
จ าเป็นต้องน าพิจารณา  

 
 
ดูตัวอย่างในรูปที่ 1(ค) 
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ตารางที่ 2.7  (ต่อ) 
รูปแบบควำมไม่สม่ ำเสมอและค ำจ ำกัดควำม หมำยเหตุ 

4. ควำมไม่ต่อเนื่องในระนำบขององค์อำคำรต้ำนแรงด้ำนข้ำงใน
แ น ว ดิ่ ง  ( In-Plane Discontinuity in Vertical Lateral-Force-
Resisting Element) 
    ความไม่ต่อเนื่องในระนาบขององค์อาคารในแนวดิ่งจะพิจารณา
เมื่อระยะเยื้องในระนาบขององค์อาคารต้านแรงด้านข้างมีค่ามากกว่า
ความยาวขององค์อาคารนั้น  

 
 
ดูตัวอย่างในรูปที่ 1(ค) 

5. ควำมไม่ต่อเนื่องของก ำลัง (Discontinuity in Capacity) หรือชั้น
ท่ีอ่อนแอ (Weak Story) 
    ความไม่ต่อเนื่องในระนาบขององค์อาคารในแนวดิ่งจะพิจารณา
เมื่อระยะเยื้องในระนาบขององค์อาคารต้านแรงด้านข้างมีค่ามากกว่า
ความยาวขององค์อาคารนั้น        

 
 
ดูตัวอย่างในรูปที่ 1(จ) 
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รูปที่ 2.14 ตัวอย่างความไม่สม่ าเสมอของโครงสร้างในแนวดิ่ง 
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ตารางที่ 2.8 ความไม่สม่ าเสมอของผังโครงสร้าง (Plan Structure Irregularities) 
รูปแบบควำมไม่สม่ ำเสมอและค ำจ ำกัดควำม หมำยเหตุ 

1.  ควำมไม่สม่ ำเสมอเชิงกำรบิด (Torsional  Irregularity) พิจำรณำกรณีท่ี
ไดอะแฟรมเป็นประเภทไม่อ่อนตัว(Not Flexible) 
   โครงสร้างจะถือว่าไม่สม่ าเสมอเชิงการบิดเมื่อค่าสูงสุดของการเคลื่อนตัว
ด้านข้างระหว่างชั้นในแนวต้ังฉากกับแนวแกน[ค านวณจากแรงด้านข้างที่
ผลรวมของแรงบิดโดยบังเอิญ(Accidental Torsion)]ที่ปลายด้านหน่ึงของ
โครงสร้างที่มีค่ามากกว่า 1.2 เท่าของค่าเฉลี่ยที่ปลายทั้งสองด้าน 

 
ดูรูปตัวอย่างใน
รูปที่ 2.11(ก) 

2.  ควำมไม่สม่ ำเสมอจำกกำรมีมุมหักเข้ำข้ำงใน (Re-Entrant Corners) 
   โครงสร้างจะถือว่ามีความไม่สม่ าเสมอจากการมีมุมหักเข้าข้างใน เมื่อผัง
โครงสร้างและระบบต้านแรงด้านข้างมีลักษณะหักเข้าข้างใน ท าให้เกิด
ส่วนยื่น โดยที่ส่วนยื่นนั้นมีระยะฉายในแต่ละทิศทางมากกว่าร้อยละ15  
ของมิติของผังในทิศทางนั้น 

 
ดูรูปตัวอย่างใน
รูปที่ 2.11(ข) 

3. ควำมไม่ต่อเนื่องของไดอะแฟรม (Diaphragm Discontinuity) 
   โครงสร้างจะถือว่าไม่ต่อเนื่องของไดอะแฟรม เมื่อไดอะแฟรมมีความไม่
ต่อเนื่องหรือมีค่าสติฟเนสอย่างทันทีทันใด รวมถึงการเจาะช่องหรือมีช่อง
เปิดมากกว่าร้อยละ 50 ของพื้นที่ไดอะแฟรมหรือสติฟเนสประสิทธิผลของ
ไดอะแฟรมของชั้นใดชั้นหน่ึงมีการเปลี่ยนแปลงมากกว่าร้อยละ 50   
เมื่อเทียบกับชั้นถัดไป 

 
ดูรูปตัวอย่างใน
รูปที่ 2.11(ค) 

4. กำรเยื้องนอกระนำบ (Out-of-Plane Offsets) 
   โครงสร้างจะถือว่ามีความไม่สม่ าเสมอจากการเยื้องออกนอกระนาบเมื่อ
เส้นทาง การถ่ายแรงของแรงด้านข้างมีความไม่ต่อเนื่อง เช่น กรณีมีการ
เยื้องระหว่างระนายของก าแพงรับแรงด้านข้าง 

 
ดูรูปตัวอย่างใน
รูปที่ 2.11(ง) 

5.  ระนำบไม่ขนำนกัน (Nonparallel Systems) 
    ระบบไม่ขนานกัน ได้แก่ ระบบที่มีชิ้นส่วนแนวด่ิงที่ต้านแรงด้านข้าง
วางตัวในแนวที่ไม่ขนานกัน หรือไม่สมมาตรกัน เมื่อเทียบกับแกนหลักของ
ระบบต้านแรงด้านข้าง 

 
ดูรูปตัวอย่างใน
รูปที่ 2.11(จ) 
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รูปที่ 2.15 ตัวอย่างความไม่สม่ าเสมอของผังโครงสร้าง 
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รูปที่ 2.15 ตัวอย่างความไม่สม่ าเสมอของผังโครงสร้าง (ต่อ) 
 

ข.   มำตรฐำนกำรออกแบบอำคำรต้ำนทำนกำรสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว มยผ. 1302        
              ส่วนที่ 1 หลักเณฑ์กำรออกแบบอำคำรต้ำนทำนแรงแผ่นดินไหว 

2.4.1 นิยำม 
    “ระบบต้ำนแรงด้ำนข้ำง” (Lateral Load Resisting System) หมายถึง องค์อาคารหรือกลุ่ม
ขององค์อาคารที่ออกแบบมาเพื่อให้ต้านทานแรงด้านข้างเป็นหลัก 
    “ระบบรับน้ ำหนักบรรทุกแนวดิ่ง” (Gravity Load Resisting System) หมายถึง องค์อาคาร
หรือกลุ่มขององค์อาคารที่ออกแบบมาเพื่อให้รับน้ าหนักบรรทุกแนวดิ่งเป็นหลัก 
    “ไดอะแฟรม” (Diaphragm) หมายถึง แผ่นพื้น แผ่นหลังคา หรือ ระบบการร้ังยึด ที่ท า
หน้าที่ถ่ายแรงด้านข้างไปยังระบบต้านแรงด้านข้าง 
    “องค์อำคำรเชื่อม” (Collector) หมายถึง องค์อาคารซึ่งท าหน้าที่ถ่ายแรงกระท าทางด้านข้าง
จากไดอะแฟรมเข้าสู่ระบบโครงสร้างต้านแรงด้านข้าง 
    “สมอยึด” (Anchorage) หมายถึง ชิ้นส่วนหรืออุปกรณ์ซึ่งท าหน้าที่เชื่อมยึดระหว่างก าแพง
โครงสร้างและไดอะแฟรม 
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    “ก ำแพง” (Wall) หมายถึง องค์อาคารที่แบ่งกั้นพื้นที่และท ามุมกับระนาบในแนวราบ
มากกว่า 60  องศา 
    “ก ำแพงโครงสร้ำง” (Structural Wall) หมายถึง ก าแพงซึ่งออกแบบให้ท าหน้าที่รับน้ าหนัก
บรรทุกแนวดิ่งหรือก าแพงรับแรงเฉือนซึ่งถูกออกแบบให้ต้านทานแรงด้านข้าง 
    “ก ำแพงรับน้ ำหนักบรรทุกแนวดิ่ง” (Bearing Wall) หมายถึง ก าแพงโครงเหล็กหรือไม้ที่
รับน้ าหนักบรรทุกเกินกว่า 1500 นิวตันต่อเมตร นอกเหนือจากน้ าหนักตัวเอง หรือ ก าแพงคอนกรีต
ที่รับน้ าหนักบรรทุกเกินกว่า 3000 นิวตันต่อเมตร นอกเหนือจากน้ าหนักตัวเอง 
    “ก ำแพงรับแรงเฉือน” (Shear Wall) หมายถึง ก าแพงรับน้ าหนักแนวดิ่ง หรือ ไม่รับน้ าหนัก
แนวดิ่ง ที่ออกแบบให้ต้านทานแรงด้านข้าง 
    “ระบบโครงอำคำร” (Building Frame System) หมายถึง ระบบโครงสร้างที่มีโครงอาคาร
รับน้ าหนักบรรทุกแนวดิ่งส่วนใหญ่  และมีก าแพงรับแรงเฉือนหรือโครงแกงแนงท าหน้าที่          
ต้านแรงด้านข้าง 
    “โครงแกงแนงเหล็ก” (Steel Braced Frame) หมายถึง โครงเหล็กถักในแนวดิ่งในระบบ
โครงอาคาร ที่ท าหน้าที่ต้านแรงด้านข้าง 
    “โครงแกงแนงเหล็กแบบเยื้องศูนย์” (Steel Eccentrically Braced Frame) หมายถึง โครง
แกงแนงเหล็กที่มีจุดต่อขององค์อาคารยึดรั้งอยู่เยื้องจากจุดต่อคานและเสา 
    “โครงแกงแนงเหล็กแบบตรงศูนย์” (Steel Concentrically Braced Frame) หมายถึง โครง
แกงแนงเหล็กที่มีจุดต่อขององค์อาคารแกงแนงตรงกับจุดต่อคานและเสาและองค์อาคารแกงแนง
เหล็กรับแรงในแนวแกนเป็นหลัก 
    “โครงต้ำนแรงดัด” (Moment Frame) หมายถึง โครงอาคารที่ต้านแรงด้านข้างโดยการดัด
และการรับแรงในแนวแกนขององค์อาคารในโครงอาคาร 
    “โครงถักต้ำนแรงดัด” (Truss Moment Frame) หมายถึง โครงอาคารที่ใช้โครงเหล็กถักเป็น
ส่วนหน่ึงของโครงต้านแรงดัด 

“ระบบโครงสร้ำงแบบผสม” (Dual System) หมายถึง ระบบโครงสร้างที่มีโครงอาคารรับ
น้ าหนักบรรทุกแนวดิ่งเป็นส่วนใหญ่และมีโครงต้านแรงดัดและก าแพงรับแรงเฉือนหรือโครง
แกงแนงท าหน้าที่ต้านแรงด้านข้าง 

“ระบบปฏิสัมพันธ์ระหว่ำงก ำแพงรับแรงเฉือนและโครงต้ำนแรงดัด” (Shear Wall-Frame 
Interaction System) หมายถึง ระบบโครงสร้างที่อาศัยโครงต้านแรงดัดและก าแพงรับแรงเฉือนที่ไม่
มีการให้รายระเอียดเกี่ยวกับความเหนียวในการต้านแรงด้านข้าง  โดยการกระจายแรงระหว่างโครง
ต้านแรงดัดและก าแพงรับแรงเฉือนเป็นไปตามสัดส่วนของสติฟเนส 
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“ฐำนอำคำร /ฐำนโครงสร้ำง” (Base) หมายถึง  ระดับที่ ถือว่ าเป็นต าแหน่ งที่ คลื่ น
แผ่นดินไหวกระท าต่ออาคาร/โครงสร้าง 

“แผ่นดินไหวรุนแรงสูงสุดท่ีพิจำรณำ” (Maximum Considered Earthquake) หมายถึง 
แผ่นดินไหวที่มีระดับความรุนแรงสูงสุดที่พิจารณาในมาตรฐานฉบับนี้  ซึ่งความน่าจะเป็นที่จะเกิด
แผ่นดินไหวรุนแรงกว่าระดับที่พิจารณา (Probabilty of Exceedance) เท่ากับร้อยละ 2 ในช่วงเวลา 50 ป ี

“แผ่นดินไหวส ำหรับกำรออกแบบ” (Design Earthquake) หมายถึง แผ่นดินไหวที่มีระดับ
ความรุนแรงเป็น 2 ใน 3 ของแผ่นดินไหวรุนแรงสูงสุดที่พิจารณา 

“ผลของ P-Delta” หมายถึง แรงเฉือนและแรงดัดเพิ่มเติมในองค์อาคารที่เกิดจากน้ าหนัก
บรรทุกแนวดิ่งย้ายต าแหน่งเยื้องออกจากแนวเดิมเนื่องจากโยกตัวทางด้านข้างของโครงสร้างอาคาร 

“กำรเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่ำงชั้น” (Story Drift) หมายถึง การเคลื่อนตัวด้านข้างสัมพัทธ์
ระหว่างพื้นของชั้นถัดไปที่อยู่เหนือชั้นที่พิจารณาและชั้นที่พิจารณา 

2.4.2 สัญลักษณ์ 
  Cd        =    ตัวประกอบขยายค่าการโก่งตัว 

 Cs =    สัมประสิทธิ์ผลตอบสนองแรงแผ่นดินไหว  
  Cvx      =    ตัวประกอบการกระจายในแนวด่ิง 
  D       =    น้ าหนักบรรทุกคงที่ 
  E        =    แรงแผ่นดินไหว 
𝛿xe       =     ค่าการโก่งตัวที่ค านวณจากวิธีวิเคราะห์โครงสร้างส าหรับระบบอิลาสติก    

หน่วยเป็นเมตร 
Fa         =     สัมประสิทธิ์ชั้นดินที่ตั้งอาคาร ส าหรับคาบการสั่น 0.2 วินาท ี
Fv      =     สัมประสิทธิ์ชั้นดินที่ตั้งอาคาร ส าหรับคาบการสั่น 1 วินาที 
H       =      ความสูงอาคารวัดจากพื้นดิน หน่วยเป็น เมตร 
hi,hx  =     ความสงูจากฐานอาคารไปยงัระดับชั้นที ่i และ x ตามล าดับ หน่วยเป็น เมตร 
hsx   =      ความสูงระหว่างชั้นที่อยู่ใต้พื้นชั้นที่ x หน่วยเป็น เมตร 
I        =       ตัวประกอบความส าคัญของอาคาร 
k        =       ค่าสัมประสิทธิ์ที่ก าหนดรูปแบบการกระจายแรง 
L       =       น้ าหนักบรรทุกจร 
Px =      น้ าหนักอาคารในแนวดิ่งทั้งหมดที่ระดับชั้น x และเหนือขึ้นไป หน่วยเป็น นิวตัน 
 
 



  40 

R      =       ตัวประกอบปรับผลตอบสนอง 
             Sa =        ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตัมส าหรับการออกแบบที่คาบการสั่น   

                           พื้นฐานของอาคารหน่วยเป็น ความเร่งจากแรงโน้มถ่วงโลก หน่วยเป็น g 
SDs =       ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตัมส าหรับการออกแบบที่คาบการสั่น  
                           0.2 วินาที หน่วยเป็น ความเร่งจากแรงโน้มถ่วงโลก หน่วยเป็น g 
SD1       =        ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตัมส าหรับการออกแบบที่คาบการสั่น  
                           1.0 วินาที หน่วยเป็น ความเร่งจากแรงโน้มถ่วงโลก หน่วยเป็น g 
SMs      =        ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตัมที่คาบการสั่น 0.2 วินาที ปรับแก้            
                            เน่ืองจากผลของชั้นดินที่ตั้ง หน่วยเป็น ความเร่งจากแรงโน้มถ่วงโลก   
                            หน่วยเป็น g 
SM1      =        ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตัมที่คาบการสั่น 1.0 วินาที ปรับแก้        
                           เน่ืองจากผลของชั้นดินที่ตั้ง หน่วยเป็น ความเร่งจากแรงโน้มถ่วงโลก  
                           หน่วยเป็น g 
S1         =         ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมจากแผนที่ความเสี่ยงภัยที่คาบการสั่น  
                           1.0  วินาที หน่วยเป็น ความเร่งจากแรงโน้มถ่วงโลก หน่วยเป็น g 
Ss       =         ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมจากแผนที่ความเสี่ยงภัยที่คาบการสั่น 
   0.2   วินาที หน่วยเป็น ความเร่งจากแรงโน้มถ่วงโลก หน่วยเป็น g 
T           =         คาบการสั่นพื้นฐาน หน่วย เป็นวินาที 
Ts        =         SD1/SDs 
V          =         แรงเฉือนที่ฐานอาคาร หน่วยเป็น นิวตัน 
Vx       =         แรงเฉือนที่กระท ากับชั้นที่ x หน่วยเป็น นิวตัน 

  vs̅        =        ความเร็วคลื่นเฉือนเฉลี่ยของชั้นดินในช่วง 30 เมตรแรก หน่วยเป็น 
เมตรต่อวินาที 

            wi,wx    =     น้ าหนักอาคารประสิทธิผลส าหรับชั้นที่ i และ x ตามล าดับ หน่วยเป็น  
   นิวตัน 

 W        =        น้ าหนักโครงสร้างประสิทธิผล หน่วยเป็น นิวตัน 

              ∆        =          การเคลื่อนตัวพัทธ์ระหว่างชั้น หน่วยเป็น เมตร                                             
              ∆a     =          การเคลื่อนตัวพัทธ์ระหว่างชั้นที่ยอมให้ หน่วยเป็น เมตร 
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 ∆i        =          การเคลื่อนตัวพัทธ์ระหว่างชั้น จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีพลศาสตร์  

ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวที่  i  หน่วยเป็น เมตร 
 θ         =          สัมประสิทธิ์เสถียรภาพ 

 θmax    =          สัมประสิทธิ์เสถียรภาพสูงสดุที่ยอมให้ 
 β        =          อัตราส่วนของแรงเฉือนที่เกิดขึ้นต่อก าลังแรงเฉือนระหว่างระดับชั้น    
                           x  และ x-1 

  δi       =          การเคลื่อนที่ในแนวราบของจุดศูนย์กลางมวลที่ระดับ i หน่วยเป็น เมตร 
δx        =          การเคลื่อนที่ในแนวราบของจุดศูนย์กลางมวลที่ระดับ x หน่วยเป็น เมตร 
δxe   =          การเคลื่อนที่ที่ค านวณจากการวิเคราะห์โครงสร้างแบบอีลาสติก  
                           หน่วยเป็น เมตร 

     =        ตัวประกอบก าลังส่วนเกิน 
 

2.4.3 ระดับควำมรุนแรงของแผ่นดินไหว 
                ควำมเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัม 
                เมื่อเกิดการสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว อาคารต่างๆ จะมีการตอบสนองต่อการสั่นสะเทือน
แตกต่างกันไป โดยขึ้นอยู่กับปัจจัยหลัก คือ คาบการสั่นพื้นฐานของอาคาร และปัจจัยประกอบอ่ืนๆ ดังนั้น 
ผลตอบสนองของอาคาร จึงแสดงในรูปของ “ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัม” ซึ่งมีค่าแปรเปลี่ยนไป
ตามคาบการสั่นพื้นฐานของอาคาร 
                ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมของแผ่นดินไหวรุนแรงสูงสุดที่พิจารณา (Maximum 
Considered Earthquake) ที่คาบการสั่น 0.2 วินาที (Ss) และ คาบการสั่น 1 วินาที (S1) ณ อ าเภอและ
จังหวัดต่างๆ ทั่วประเทศไทย ยกเว้นในพื้นที่แอ่งกรุงเทพที่มีลักษณะดินอ่อนเป็นพิเศษ ได้ถูกแสดง
ไว้ในตารางที่ 2.9 (ยกมาเฉพาะที่ศึกษาในงานวิจัยนี้) ค่าความเร่งตอบสนองที่แสดงในตารางนี้ 
ได้มาจากการวิเคราะห์ความเสี่ยงภัยแผ่นดินไหว โดย สมมุติให้สภาพชั้นดินในทุกๆพื้นที่เป็นแบบ
ดินแข็งหรือหิน ที่มีความเร็วคลื่นเฉือน   vs̅ โดยเฉลี่ยในช่วงจากผิวดินถึงความลึก 30 เมตร เท่ากับ 
760 เมตรต่อวินาที 
 
 
 
 

0



  42 

ตารางที่ 2.9 ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมที่คาบสั้น (Ss) และ ที่คาบ 1 วินาที  (S1) ของ
 แผ่นดินไหวรุนแรงสูงสุดที่พิจารณา  

จังหวัด อ ำเภอ ควำมเร่งตอบสนอง (g) 
Ss S1  

 
เชียงราย 

 
กิ่งอ าเภอดอยหลวง 
กิ่งอ าเภอเวียงเชียงรุ้ง 
ขุนตาล 
เชียงของ 
เชียงแสน 
เทิง 
ป่าแดด 
พญาเม็งราย 
พำน 
เมืองเชียงราย 
แม่จัน 
แม่ฟ้าหลวง 
แม่ลาว 
แม่สรวย 
แม่สาย 
เวียงแก่น 
เวียงชัย 

 
0.924 
0.833 
0.650 
0.706 
0.935 
0.619 
0.618 
0.672 
0.656 
0.798 
0.940 
0.929 
0.735 
0.749 
0.933 
0.683 
0.753 

 
0.20 

0.241 
0.169 
0.191 
0.273 
0.157 
0.154 
0.180 
0.173 
0.232 
0.278 
0.275 
0.211 
0.209 
0.273 
0.175 
0.215 

 
2.4.4 ประเภทของชั้นดิน ณ ท่ีตั้งอำคำร 

              สภาพของชั้นดิน ณ บริเวณที่ตั้งของอาคาร สามารถเปลี่ยนแปลงระดับความรุนแรงของ
การสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวได้ ดังนั้นการน าค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมในตารางที่ 2.9 
มาใช้ในการออกแบบ จึงจ าเป็นต้องปรับแก้ค่าให้เหมาะสมกับสภาพดิน ณ บริเวณที่ตั้งของอาคาร
นั้นๆประเภทของชั้นดินสามารถแบ่งออกได้เป็น 6 ประเภท คือ A (หินแข็ง) B (หิน) C (ดินแข็ง) D 
(ดินปกต)ิ E (ดินอ่อน) หรือ F (ดินที่มีลักษณะพิเศษ)  
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ในกรณีที่ไม่มีข้อมูลดิน และไม่สามารถท าการส ารวจดินได้ ให้สมมุติว่าประเภทของชั้น
ดินเป็นแบบประเภท D 

จากรายงานการส ารวจ ฉบับที่ สทธ. 17/2557 รายงานผลการตรวจสอบทางธรณีฟิสิกส์ใน
พื้นที่ ที่ได้รับผลกระทบจากแผ่นดินไหวขนาด 6.3 ริกเตอร์ จังหวัดเชียงราย เมื่อวันที่ 5 พฤษภาคม 
2557 ส านักเทคโนโลยีธรณี กรมทรัพยากรธรณ ี(ยกมาเฉพาะที่ตั้งอาคารกรณีศึกษาวิจัยนี้)  

รายงานผลการตรวจสอบธรณีวิทยาใต้ผิวดินโรงเรียนสันกลางวิทยา  อ.พาน จ.เชียงราย 
วิธีกำรส ำรวจ 
               ส ารวจธรณีฟิสิกส์ด้วยวิธีการวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแบบภาพตัดขวางตามแนว  2 มิติ
รูปแบบไดโพล-ไดโพล ระยะห่างระหว่างขั้ว 5, 10, 15 เมตร ความยาวแนวละ 115 เมตรจ านวน 3 
แนวเพื่อตรวจสอบลักษณะชั้นหินและความต่อเนื่องลึก 0-25 เมตร (รูปที่ 2.18) แบบหยั่งลึก เป็นจุด 
รูปแบบชลัมเบอร์เจร์ จ านวน  2 จุด เพื่อตรวจสอบความลึกของหินฐาน  (Basement) (รูปที่ 2.19) 
อาคารเรียนหมายเลข 3 ในงานวิจัย (รูปที่ 2.16) 
ผลกำรส ำรวจ 
               การวัดสภาพต้านทานไฟฟ้าแบบภาพตัดขวาง L1–L3 พบว่าพื้นที่จะสร้างอาคารรองรับ
ด้วยชั้นตะกอนหนามากกว่า 30 เมตร ประกอบด้วย ชั้นบนส่วนใหญ่เป็นดิน มีกรวด ทรายกระจาย
สลับอยู่เป็นช่วงๆ หนาประมาณ 5 เมตร ลึกลงไปเป็นดินเหนียวมีทรายเป็นชั้นหนาแทรก ไม่พบหิน
ฐาน (Basement) ที่ความลึก 0-30 เมตร (รูปที่ 2.18) 
               การส ารวจวัดสภาพต้านทานไฟฟ้าแบบหยั่งลึก  VES1, VES2 แสดงให้เห็นว่า บริเวณ
พื้นที่จะสร้างอาคารเรียนมีหินฐาน (Basement) เป็นหินดินดานที่ความลึก 50 เมตร (รูปที่ 2.19) 
สรุปผลกำรส ำรวจ 
                พื้นที่จะท าการก่อสร้างอาคารเรียนทดแทนโรงเรียนสันกลางวิทยา รองรับด้วยชั้นตะกอน
ประกอบด้วยทรายและดินเหนียวหนามากกว่า 30 เมตร วางตัวเป็นชั้นต่อเนื่องไม่มีรอยแตกพาด
ผ่านในพื้นที่  และมีหินฐานเป็นหินดินดานรองรับอยู่ที่ความลึกประมาณ  50 เมตร พื้นที่นี้ควรมีค่า
อัตราการขยายตัวของคลื่นแผ่นดินไหว ประมาณ 1.6 สรุปได้ว่าสามารถสร้างอาคารเรียนทดแทน
ในบริเวณที่ตั้งอาคารเดิมได้ 
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รูปที่ 2.16 แผนที่แสดงแนวส ารวจวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า L1, L2, L3 และแบบหยั่งลึก VES1, 2 
 

 
 

รูปที่ 2.17 แนวส ารวจ บริเวณโรงเรียนสันกลางวิทยา 
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แปลความหมายชั้นหินแนวส ารวจ L1 และจุดเจาะมือหมุน SK1 
 

 
แปลความหมายชั้นหินแนวส ารวจ L2 

 
แปลความหมายชั้นหินแนวส ารวจ L3 และจุดเจาะมือหมุน SK2 
 

รูปที่ 2.18   แปลความหมายชั้นหินแนวส ารวจพื้นที่โรงเรียน 
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การแปลความหมายจุดวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแบบหยั่งลึก VES1 โรงเรียนสันกลางวิทยา 
 

 
การแปลความหมายจุดวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแบบหยั่งลึก VES2 โรงเรียนสันกลางวิทยา 
(กรมทรัพยากรธรณี, 2557) 
 

รูปที่ 2.19 การแปลความหมายจุดวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแบบหยั่งลึก 
 
2.4.5 กำรปรับแก้ค่ำควำมเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัม 

               ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมของแผ่นดินไหวรุนแรงสูงสุดที่พิจารณา  ณ บริเวณ
ที่ตั้งของอาคาร สามารถปรับแก้ค่าให้เหมาะสมกับประเภทของชั้นดิน ณ ที่ตั้งอาคาร ได้ด้วยสมการ
ดังต่อไปนี้ 
 

SMS  =   Fa Ss                      (2.1) 
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SM1  =    Fv  S1                                               (2.2) 
 

โดยที่ 
SMS =   ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตัมที่คาบการสั่น 0.2 วินาที ที่ถูกปรับแก้เนื่องจาก

ผลของชั้นดิน  ณ ที่ตั้งอาคาร หน่วยเป็น ความเร่งจากแรงโน้มถ่วงโลก (g) 
SM1 =   ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตัมที่คาบการสั่น 1.0 วินาที ที่ถูกปรับแก้เนื่องจาก

ผลของชั้นดิน ณ ที่ตั้งอาคาร หน่วยเป็น ความเร่งจากแรงโน้มถ่วงโลก (g) 
  Fa    =   สัมประสิทธิ์ส าหรับชั้นดิน ณ ที่ตั้งอาคาร ส าหรับคาบการสั่น 0.2 วินาที 
  Fv   =   สัมประสิทธิ์ส าหรับชั้นดิน ณ ที่ตั้งอาคาร ส าหรับคาบการสั่น 1 วินาที 

 
ค่าสัมประสิทธิ ์  Faและ   Fv แสดงไว้ในตารางที่ 2.10  และ 2.11 ตามล าดับ 
 
ตารางที่ 2.10 ค่าสัมประสิทธิส์ าหรับชั้นดิน ณ ที่ตั้งอาคาร  Fa 
ประเภทของ

ชั้น 
ควำมเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมของแผ่นดินไหวรุนแรงสูงสุด 

ท่ีพิจำรณำที่คำบ 0.2 วินำที (g) 
ดิน Ss≤ 0.25 Ss= 0.5 Ss= 0.75 Ss= 1.0 Ss ≥ 1.25 
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0 
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 
E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9 
F จ าเป็นต้องท าการวิเคราะห์การตอบสนองของดินเป็นกรณีๆไป 

 

ตารางที่ 2.11 ค่าสัมประสิทธิส์ าหรับชั้นดิน ณ ที่ตั้งอาคาร Fv 
ประเภท
ของชั้น 

ควำมเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมของแผ่นดินไหวรุนแรงสูงสุด 
ท่ีพิจำรณำที่คำบ 1.0 วินำที (g) 

ดิน S1≤ 0.1 S1= 0.2 S1= 0.3 S1= 0.4 S1≥ 0.5 
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
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ตารางที่ 2.11 ค่าสัมประสิทธิส์ าหรับชั้นดิน ณ ที่ตั้งอาคาร Fv 
ประเภท
ของชั้น 

ควำมเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมของแผ่นดินไหวรุนแรงสูงสุด 
ท่ีพิจำรณำที่คำบ 1.0 วินำที (g) 

C 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3 
D 2.4 2.0 1.8 1.6 1.5 
E 3.5 3.2 2.8 2.4 2.4 
F จ าเป็นต้องท าการวิเคราะห์การตอบสนองของดินเป็นกรณีๆไป 

 
2.4.6 ค่ำควำมเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมส ำหรับกำรออกแบบ 

              ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมส าหรับการออกแบบที่คาบการสั่น  0.2 วินาที (SDS) 
และที่คาบการสั่น 1 วินาท ี(SD1) สามารถค านวณจากสมการ 
 

                                                            SDS =  
2

3
  SMS          (2.3) 

 

                                                         
   SD1=  

2

3
  SM1                 (2.4) 

 
2.4.7 สเปกตรัมผลตอบสนองส ำหรับกำรออกแบบ 

              ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมส าหรับการออกแบบ  Sa (ในหน่วยความเร่งจากแรงโน้ม
ถ่วงโลก,g) ขึ้นกับวิธีการออกแบบว่าใช้วิธีแรงสถิตเทียบเท่าหรือวิธีเชิงพลศาสตร์  และขึ้นกับ
ต าแหน่ง ณ ที่ตั้งของอาคาร  

พื้นที่ท่ัวประเทศไทยยกเว้นแอ่งกรุงเทพ 
             -  ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมส าหรับการออกแบบ ส าหรับวิธีแรงสถิตเทียบเท่า    

ให้ใช้ตามรูปที่ 2.20 ส าหรับพื้นที่ที่มีค่า  SD1≤ SDSและให้ใช้ตามรูปที่ 2.21 ส าหรับ
พื้นที่ที่มีค่า SD1≤ SDS โดยที่ SDS  และ SD1 คือ ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัม
ส าหรับการออกแบบตามหัวข้อ 2.4.6 
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รูปที่ 2.20 สเปกตรัมผลตอบสนองส าหรับการออกแบบด้วยวิธีแรงสถิตเทียบเท่า ส าหรับพื้นที่ทั่ว 
     ประเทศไทย (ยกเว้นแอ่งกรุงเทพ) ที่มีค่า SD1≤SDS 
 

 
รูปที่ 2.21 สเปกตรัมผลตอบสนองส าหรับการออกแบบด้วยวิธีแรงสถิตเทียบเท่า ส าหรับพื้นที่ทั่ว 

      ประเทศไทย (ยกเว้นแอ่งกรุงเทพ) ที่มีค่า SD1>SDS 
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2.4.8 ตัวประกอบควำมส ำคัญและประเภทของอำคำร 
              อาคารได้ถูกจ าแนกตามลักษณะการใช้งานและความส าคัญของอาคารที่มีต่อสาธารณชน
และการบรรเทาภัยหลังเกิดเหตุออกเป็น  4 ประเภท (Occupancy Category) คือ ประเภท I, II, III, 
และ IV โดยอาคารแต่ละประเภทมีค่าตัวประกอบความส าคัญ  (Importance Factor) เพื่อใช้ในการ
ออกแบบอาคารต้านทานแผ่นดินไหวแตกต่างกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.12 
 
ตารางที่ 2.12 การจ าแนกประเภทความส าคัญของอาคาร และค่าตัวประกอบความส าคัญของอาคาร 

ประเภทของอำคำร ประเภท 
ควำมส ำคัญ 

ตัวประกอบ 
ควำมส ำคัญ 

อาคารและโครงสร้างอ่ืนๆ ที่มีปัจจัยเสี่ยงอันตรายต่อชีวิตมนุษย์
ค่อนข้างน้อยเมื่อเกิดการพังทลายของอาคารหรือส่วนโครงสร้าง
นั้นๆ เช่น 
- อาคารที่เกี่ยวข้องกับการเกษตร 
- อาคารชั่วคราว 
- อาคารเก็บของเล็กๆ ซึ่งไม่มีความส าคัญ 
อาคารและโครงสร้างอ่ืนๆ ที่ไม่จัดอยู่ในอาคารประเภทความ 
ส าคัญ น้อย มากและสูงมาก 
อาคารและโครงสร้างอ่ืนๆ ที่หากเกิดการพังทลาย จะเป็นอันตราย
ต่อชีวิตมนุษย์และสาธารณชนอย่างมาก เช่น 
-  อาคารที่เป็นที่ชุมนุมในพื้นที่หนึ่งๆ มากกว่า 300 คน 
- โรงเรียนประถมหรือมัธยมศึกษาที่มีความจุมากกว่า 250 คน 
- มหาวิทยาลัยหรือวิทยาลัย ที่มีความจมุากกว่า 500 คน 
- สถานรักษาพยาบาลที่มีความจุคนไข้มากกว่า  50 คน  แต่ไม่
สามารถท าการรักษากรณีฉุกเฉินได้ 
- เรือนจ าและสถานกักกันนักโทษ 

I (น้อย) 
 
 
 
 
 

II (ปกติ) 
 

III (มาก) 

1.0 
 
 
 
 
 

1.0 
 

1.25 
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ตารางที ่2.12  (ต่อ)  
ประเภทของอำคำร ประเภท 

ควำมส ำคัญ 
ตัวประกอบ 
ควำมส ำคัญ 

อาคารและโครงสร้างที่มีความส าคัญต่อความเป็นอยู่ของ
สาธารณชน หรือ อาคารที่จ าเป็นต่อการบรรเทาภัยหลังเกิดเหตุ 
เช่น 
- โรงพยาบาลที่สามารถท าการรักษากรณีฉุกเฉินได้ 
- สถานีต ารวจ สถานีดับเพลิง และโรงเก็บรถฉุกเฉินต่างๆ 
- โรงไฟฟ้า 
- โรงผลิตน้ าประปา ถังเก็บน้ า และสถานีสูบจ่ายน้ าที่มีความดันสูง
ส าหรับการดับเพลิง 
- อาคารศูนย์สื่อสาร 
- อาคารศูนย์บรรเทาสาธารณภัย 
- ท่าอากาศยาน ศูนย์บังคับการบิน และโรงเก็บเคร่ืองบิน ที่ต้องใช้
เมื่อเกิดกรณีฉุกเฉิน 
- อาคารศูนย์บัญชาการแห่งชาติ 
อาคารและโครงสร้างในส่วนของการผลิต การจัดการ การจัดเก็บ 
หรือการใช้สารพิษ เชื้อเพลิงหรือสารเคมี อันอาจก่อให้เกิดการ
ระเบิดขึ้นได้ 

IV (สูงมาก) 1.5 

 

2.4.9 ประเภทกำรออกแบบต้ำนทำนแผ่นดินไหว 
             มาตรฐานนี้ได้ก าหนดให้มีการแบ่งประเภทการออกแบบต้านทานแผ่นดินไหวออกเป็น      
4  ประเภท  คือประเภท  ก  ข  ค  และ  ง โดยเร่ิมจากระดับที่ไม่จ าเป็นต้องออกแบบต้านทาน
แผ่นดินไหว (ประเภท ก) ไปจนถึง ระดับที่ต้องออกแบบอย่างเข้มงวดที่สุด  (ประเภท ง) การ
ก าหนดประเภทการออกแบบต้านทานแผ่นดินไหวจะพิจารณาจากประเภทความส าคัญของอาคาร  
(ตารางที่ 2.12) และความรุนแรงของแผ่นดินไหว ณ ที่ตั้งอาคาร ซึ่งแสดงโดยค่า SDS และ SD1 
(หัวข้อที่ 2.4.6) โดยใช้เกณฑ์ที่ก าหนดไว้ในตารางที่  2.13  และ2.14 
              ในกรณีที่ประเภทการออกแบบต้านทานแผ่นดินไหวที่ก าหนดตามเกณฑ์ในตารางที่  2.13 
แตกต่างจากที่ก าหนดตามเกณฑ์ในตารางที่  2.14 ให้ยืดถือประเภทการออกแบบต้านทาน
แผ่นดินไหวที่รุนแรงกว่า ในกรณีที่คาบการสั่นพื้นฐานของอาคาร (T) ในทั้งสองทิศทางที่ตั้งฉาก
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กันที่ค านวณโดยใช้สมการที่ 2.9 หรือ 2.10 มีค่าน้อยกว่า 0.8Ts  วินาทีโดยที่ Ts  มีค่าเป็นไปตามที่
ก าหนดในหัวข้อที่ 2.4.8 อนุญาตให้ก าหนดประเภทการออกแบบต้านทานแผ่นดินไหวโดยใช้
เฉพาะเกณฑ์ในตารางที่ 2.13 เท่านั้น 
 

ตารางที่ 2.13 การแบ่งประเภทการออกแบบต้านทานแผ่นดินไหวโดยพิจารณาจากค่า  SDS 
ค่ำ SDS ประเภทกำรออกแบบต้ำนทำนแผ่นดินไหว 

ประเภทควำมส ำคัญ 
I หรือ II 

ประเภทควำมส ำคัญ 
III 

ประเภทควำมส ำคัญ 
IV 

SDS< 0.167 ก (ไม่ต้องออกแบบ) ก (ไม่ต้องออกแบบ) ก (ไม่ต้องออกแบบ) 
0.167 ≤ SDS< 0.33 ข ข ค 
0.33 ≤ SDS< 0.50 ค ค ง 

0.50 ≤ SDS ง ง ง 
 

ตารางที่ 2.14 การแบ่งประเภทการออกแบบต้านทานแผ่นดินไหวโดยพิจารณาจากค่า SD1 
ค่ำ SD1 ประเภทกำรออกแบบต้ำนทำนแผ่นดินไหว 

ประเภทควำมส ำคัญ 
I หรือ II 

ประเภทควำมส ำคัญ 
III 

ประเภทควำมส ำคัญ 
IV 

SD1< 0.067 ก (ไม่ต้องออกแบบ) ก (ไม่ต้องออกแบบ) ก (ไม่ต้องออกแบบ) 
0.067 ≤ SD1< 0.133 ข ข ค 
0.133 ≤ SD1<0.20 ค ค ง 

0.20 ≤ SD1 ง ง ง 
 

ส่วนที่ 2 ข้อก ำหนดกำรออกแบบโครงสร้ำงต้ำนทำนแรงแผ่นดินไหว 
              ในพื้นที่เสี่ยงภัยแผ่นดินไหว โครงสร้างอาคารจะต้องประกอบด้วยระบบต้านแรงด้านข้าง
(Lateral Load Resisting System) และระบบรับน้ าหนักบรรทุกแนวดิ่ง (Gravity Load Resisting 
System) ที่มีก าลังต้านทาน สติฟเนส และ ความสามารถในการสลายพลังงานในระดับที่สูงเพียงพอ ที่จะท าให้
อาคารน้ันสามารถต้านทานแผ่นดินไหวส าหรับการออกแบบ (Design Earthquake) ได้ 
              ในการออกแบบอาคารจะต้องสมมุติว่าแผ่นดินไหวส าหรับการออกแบบ  สามารถเกิดขึ้น
ได้ในทุกทิศทางตามแนวราบ วิศวกรผู้ออกแบบจะต้องตรวจสอบว่า แรงที่เกิดในองค์อาคารต่างๆ 
และการเสียรูปที่เกิดขึ้นในโครงสร้าง อยู่ในระดับที่ยอมรับได้ โดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ของโครงสร้างที่เหมาะสม การกระจายแรงแผ่นดินไหวส าหรับการออกแบบไปยังชั้นต่างๆ  ของ
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อาคาร จะต้องเป็นไปตามวิธีที่ก าหนดไว้ใน หัวข้อ 2.4.18 หรือวิธีการอ่ืนๆที่ได้รับการพิสูจน์แล้วว่า
ให้ผลเทียบเท่า 

2.4.10 กำรเลือกระบบโครงสร้ำง 
            กำรจ ำแนกระบบโครงสร้ำงและข้อจ ำกัด 
           ค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนอง (Response Modification Factor, R ) ตัวประกอบก าลัง
ส่วนเกิน (System Overstrength Factor, ΩO) และ ตัวประกอบขยายค่าการโก่งตัว (Deflection Amplification 
Factor, Cd) ของระบบโครงสร้างแต่ละแบบ ให้เป็นไปตามที่ก าหนดในตารางที่ 2.15 ค่าตัวประกอบ
เหล่านี้จะน าไปใช้ในการค านวณหาค่าแรงเฉือนที่ฐาน  (Base Shear) แรงในองค์อาคารเพื่อการ
ออกแบบ (Element Design Force) และการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ด้านข้างระหว่างชั้น (Story Drift) 
 

ตารางที่ 2.15 ค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนอง (Response Modification Factor, R ) ตัวประกอบ
ก าลังส่วนเกิน (System Overstrength Factor, ΩO) และ ตัวประกอบขยายค่าการโก่งตัว 
(Deflection Amplification Factor, Cd )  

 
 

ระบบ
โครงสร้ำง
โดยรวม 

 
 

ระบบต้ำนแรงด้ำนข้ำง 

ค่ำตัวประกอบ ประเภทกำร 
ออกแบบ 

ต้ำนทำนแรง 
แผ่นดินไหว 

R ΩO Cd 

ข ค ง 
1. ระบบก าแพง  
รับน้ าหนัก
บรรทุก   
แนวดิ่ง  
(Bearing Wall  
System) 

ก าแพงรับแรงเฉือนแบบธรรมดา (Ordinary 
Reinforced Concrete Shear Wall) 

4 2.5 4 / / X 

ก าแพงรับแรงเฉือนแบบที่มีการให้
รายละเอียดพิเศษ (Special Reinforced  
ConcreteShear Wall) 

5 2.5 5 / X / 

1. ระบบก าแพง  
    รับน้ าหนัก     
    บรรทุกนวดิ่ง 

  (Bearing Wall    
    System) 

ก าแพงรับแรงเฉือนหล่อส าเร็จแบบ
ธรรมดา (Ordinary Precast Shear Wall) 

3 2.5 3 / / X 

ก าแพงรับแรงเฉือนหล่อส าเร็จแบบที่มี
การให้รายละเอียดความเหนียวปานกลาง 
(Intermediate Precaset Shear Wall) 

4 2.5 4 / / X 
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ตารางที่ 2.15 (ต่อ)  
 
 

ระบบ
โครงสร้ำง
โดยรวม 

 
 

ระบบต้ำนแรงด้ำนข้ำง 

ค่ำตัวประกอบ ประเภทกำร 
ออกแบบ 

ต้ำนทำนแรง 
แผ่นดินไหว 

R ΩO Cd 

ข ค ง 
2. ระบบโครง  
    อาคาร 
    (Building   
    Frame 

System) 

โครงแกงแนงเหล็กแบบเยื้องศูนย์ที่ใช้จุด
ต่อแบบรับแรงดัดได้ (Steel Eccentrically  
Braced Frame with Moment-Resisting 
Connections) 

8 2 4 / / / 

โครงแกงแนงเหล็กแบบเยื้องศูนย์ที่ใช้จุด
ต่อแบบรับแรงเฉือน (Steel Eccentrically 
Braced Frame with Non-Moment-
Resisting  Connections) 

7 2 4 / / / 

โครงแกงแนงเหล็กแบบตรงศูนย์แบบให้
รายละเอียดพิเศษ (SpecialSteel 
Concentric Braced Frame) 

6 2 5 / / / 

โครงแกงแนงเหล็กแบบตรงศูนย์แบบ
ธรรมดา (Ordinary Steel Concentric 
Braced Frame) 

3.5 2 3.5 / / X 

ก าแพงรับแรงเฉือนแบบที่มีการให้
รายละเอียดพิเศษ  (Special 
ReinforcedConcrete Shear Wall) 

6 2.5 5 / / / 

ก าแพงรับแรงเฉือนแบบธรรมดา (Ordinary 
Reinforced Concrete Shear Wall) 

5 2.5 4.5 / / X 

ก าแพงรับแรงเฉือนหล่อส าเร็จแบบ
ธรรมดา (Ordinary Precast Shear Wall) 

4 2.5 4.5 / X X 

ก าแพงรับแรงเฉือนหล่อส าเร็จแบบที่มี
การให้รายละเอียดความเหนียวปานกลาง  
(Intermediate Precast Shear Wall) 

5 2.5 4.5 / / X 
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ตารางที่ 2.15  ต่อ) 
 
 

ระบบโครงสร้ำง
โดยรวม 

 
 

ระบบต้ำนแรงด้ำนข้ำง 

ค่ำตัวประกอบ ประเภทกำร 
ออกแบบ 

ต้ำนทำนแรง 
แผ่นดินไหว 

 
R ΩO 

 

 
Cd 

ข ค ง 
3. ระบบโครงต้าน
แรงดัด  (Moment 
Resisting Frame) 

โครงต้านแรงดัดเหล็กที่มีความเหนียว
(Ductile/Special Steel Moment-
Resisting Frame) 

8 3 5.5 / / / 

โครงถักต้านแรงดัดที่มีการให้
รายละเอียดความเหนียวเป็นพิเศษ 
(SpecialTruss Moment Frame) 

7 3 5.5 / / / 

โครงต้านแรงดัดเหล็กที่มีความเหนียว
ปานกลาง (Intermediate SteelMoment 
Resisting Frame) 

4.5 3 4 / / X 

โครงต้านแรงดัดเหล็กธรรมดา 
(Ordinary Steel Moment Resisting 
Frame) 

3.5 3 3 / / X 

โครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่
มีความเหนียว(Ductile/Special 
Reinforced Concrete Moment 
Resisting Frame) 

8 3 5.5 / / / 

โครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่
มีความเหนียวจ ากัด (Ductile RC  
Moment-Resisting Frame with 
Limited Ductility/ Intermediate RC  
Moment-Resisting Frame) 

5 3 4.5 / / X 

โครงต้ำนแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็ก
แบบธรรมดำ (Ordinary Reinforced   
Concrete Moment Resisting Frame) 

3 3 2.5 / X X 
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ตารางที่ 2.15  ต่อ) 
 
 

ระบบโครงสร้ำง
โดยรวม 

 
 

ระบบต้ำนแรงด้ำนข้ำง 

ค่ำตัวประกอบ ประเภทกำร 
ออกแบบ 

ต้ำนทำนแรง 
แผ่นดินไหว 

 
R ΩO 

 

 
Cd 

ข ค ง 
4. ระบบ
โครงสร้างแบบ
ผสมที่มีโครงต้าน
แรงดัดที่มีความ
เหนียวที่สามารถ
ต้านทาน 
แรงด้านข้างไม่
น้อยกว่าร้อยละ 
25 ของแรงที่
กระท ากบัอาคาร
ทั้งหมด(Dual 
System with 
Ductile/Special 
Moment Resisting 
Frame) 

ร่วมกับโครงแกงแนงเหล็กแบบตรง
ศูนย์แบบพิเศษ (Special Steel  
Concentrically Braced Frame) 

7 2.5 5.5 / / / 

ร่วมกับโครงแกงแนงเหล็กแบบเยื้อง
ศูนย์ (Steel Eccentrically Braced  
Frame) 

8 2.5 4 / / / 

ร่วมกับก าแพงรับแรงเฉือนแบบที่มี
การให้รายละเอียดพิเศษ (Special   
Reinforced Concrete Shear Wall) 

7 2.5 5.5 / / / 

ร่วมกับก าแพงรับแรงเฉือนแบบ
ธรรมดา (Ordinary Reinforced 
Concrete   Shear Wall) 

6 2.5 5 / / X 

 
 หมายเหต ุ     / = ใช้ได้    X =  ห้ำมใช้ 
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ตารางที่ 2.15  (ต่อ) 
 
 

ระบบโครงสร้ำง
โดยรวม 

 
 

ระบบต้ำนแรงด้ำนข้ำง 

ค่ำตัวประกอบ ประเภทกำร 
ออกแบบ 
ต้ำนทำน
แรง 

แผ่นดินไหว 

 
R 

ΩO 
 

 
Cd 

ข ค ง 
5. ระบบ
โครงสร้างแบบ
ผสมที่มีโครง
ต้านแรงดัดที่มี
ความเหนียว
จ ากัดที่สามารถ
ต้าน 
ทานแรงด้านข้าง
ไม่น้อยกว่า   ร้อย
ละ 25 ของแรงที่
กระท ากับอาคาร
ทั้งหมด 
(Dual System 
with Moment 
Resisting Frame 
with Limited 
Ductility/ Dual 
System with  
Intermediate 
Moment 
Resisting  Frame) 

ร่วมกับโครงแกงแนงเหล็กแบบตรง
ศูนย์แบบพิเศษ 
(Special Steel Concentrically Braced 
Frame) 

6 2.5 5 / / X 

ร่วมกับก าแพงรับแรงเฉือนแบบที่มีการ
ใ ห้   ร า ย ล ะ เอี ย ด พิ เศ ษ  (Special 
Reinforced ConcreteShear Wall) 

6.5 2.5 5 / / / 

ร่วมกั บ ก าแพ งรับ แรง เฉื อนแบบ
ธรรมดา (Ordinary 
Reinforced Concrete Shear Wall) 

5.5 2.5 4.5 / / X 

 

หมายเหต ุ     / = ใช้ได้    X =  ห้ำมใช้ 
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ตารางที่ 2.15  (ต่อ) 
 
 

ระบบโครงสร้ำง
โดยรวม 

 
 

ระบบต้ำนแรงด้ำนข้ำง 

ค่ำตัวประกอบ ประเภทกำร 
ออกแบบ 
ต้ำนทำน
แรง 

แผ่นดินไหว 

 
R 

ΩO 
 

 
Cd 

ข ค ง 
6. ระบบ
ปฏิสัมพันธ ์
(Shear Wall 
Frame Interactive  
System) 
 

ระบบปฏิสัมพันธ์ระหว่างก าแพงรับ
แรงเฉือนและ 
โครงต้านแรงดัดแบบธรรมดาที่ไม่มี
การให้ 
รายละเอียดความเหนียว 
(Shear Wall Frame Interactive System 
with Ordinary Reinforced Concrete 
Moment Frame and Ordinary 
Concrete Shear Wall) 

4.5 2.5 4 / X X 

7. ระบบโครงสร้าง
เหล็กที่ไม่มีการให ้
รายละเอียดส าหรับ
รับแรง แผ่ นดิ น 
ไหว 
(Steel Systems Not 
Specifically  
Detailed for 
Seismic Resistance) 

ระบบโครงสร้างเหล็กที่ไม่มีการให้
รายละเอียดส าหรับรับแรงแผ่นดินไหว 

3 3 3 / / X 

   
 หมายเหต ุ     / = ใช้ได้    X =  ห้ำมใช้ 
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2.4.11 กำรรวมผลของแรงแผ่นดินไหว กับน้ ำหนักบรรทุกแนวดิ่ง 
                 2.4.11.1 กรณีท่ีต้องพิจำรณำกำรรวมผลของแรง 

องค์อาคารทุกส่วนในโครงสร้าง  รวมทั้งส่วนที่ไม่ใช่โครงสร้างต้านทานแรงด้านข้าง
จะต้องได้รับการออกแบบให้สามารถต้านทานแรงในแนวแกน  แรงเฉือน แรงดัดที่เกิดกับองค์
อาคารนั้น ๆ เมื่อโครงสร้างถูกกระท าด้วยแรงแผ่นดินไหวร่วมกับน้ าหนักบรรทุกแนวดิ่งตาม
ข้อก าหนดในหัวข้อ 2.4.11.2 
    2.4.11.2 วิธีรวมผลของแรง 
                             (ก) ส าหรับการออกแบบด้วยวิธีก าลัง ให้ใช้วิธีรวมผลของแรงดังต่อไปนี้ 
 

 1.2D + 1.0L + 1.0E                                          (2.5) 
 

 0.9D + 1.0E                                                     (2.6) 
 

โดยที่  E คือ ผลที่เกิดจากแรงแผ่นดินไหว (Seismic Load Effects) ตามที่ค านวณในมาตรฐานนี้ 
           D  คือ ผลที่เกิดจากน้ าหนักบรรทุกคงที่ (Dead Load) 
           L  คือ ผลที่เกิดจากน้ าหนักบรรทุกจร (Live Load) 
           อนึ่ง ตัวคูณผลของแรง (Load Factor) ของ L ในวิธีรวมผลแบบสมการ 2.5 สามารถลดค่า
จาก 1.0 ลงเหลือ 0.5 ได้ หากน้ าหนักบรรทุกจรมีค่าน้อยกว่า 5,000 นิวตันต่อตารางเมตร เว้นแต่
อาคารนั้นเป็นอาคารจอดรถยนต์ หรืออาคารสาธารณะที่มีผู้มาชุมนุมเป็นจ านวนมาก 

2.4.12 ทิศทำงของแรงแผ่นดินไหว  
             แรงแผ่นดินไหวในแต่ละทิศกระท ำต่ออำคำรแยกกัน 
               ในกรณีของอาคารที่มีประเภทการออกแบบต้านทานแผ่นดินไหวแบบ ข และแบบ ค ยกเว้น
แบบ ค ที่มีความไม่สม่ าเสมอของรูปทรงโครงสร้างในแนวระนาบแบบ  5 สามารถก าหนดให้แรง
แผ่นดินไหว กระท าในทิศทางของแกนหลักของโครงสร้างอาคารซึ่งมี  2 ทิศทางที่ตั้งฉากกัน โดย
แยกกระท าทีละทิศทางไม่พร้อมกัน และไม่จ าเป็นต้องรวมผลของแรงทั้ง 2 ทิศทางเข้าด้วยกัน 
   2.4.13 วิธีกำรวิเครำะห์โครงสร้ำง 
               วิศวกรผู้ออกแบบสามารถเลือกใช้วิธีการวิเคราะห์โครงสร้างเพื่อค านวณผลของแรง
แผ่นดินไหววิธีหนึ่งวิธีใด  ตามเกณฑ์ที่แสดงโดยตารางที่  2.16 ซึ่งขึ้นกับประเภทการออกแบบ
ต้านทานแผ่นดินไหวคุณสมบัติเชิงพลศาสตร์  และความไม่สม่ าเสมอของรูปทรงโครงสร้าง         
ของอาคาร     
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ตารางที่ 2.16  วิธีการวิเคราะห์โครงสร้างเพื่อค านวณผลของแรงแผ่นดินไหวที่อนุญาตให้ใช้ได้  
ประเภทกำร 
ออกแบบ
ต้ำนทำน 

แผ่นดินไหว 

 
 

กษณะโครงสร้ำง 

วิธีแรง
สถิต 

เทียบเท่ำ 

วิธี
สเปกตรัม
กำรตอบ 
สนองแบบ
โหมด 

วิธีวิเครำะห์
กำร 

ตอบสนอง
แบบ 

ประวัติเวลำ 
ข, ค    โครงสร้างอาคารทุกรูปแบบ อนุญาต อนุญาต อนุญาต 

 
ง 

   อาคารที่มีประเภทความส าคัญ แบบ 
I หรือ II ที่มีโครงสร้างอาคารแบบ
น้ าหนักเบา (เช่น โครงสร้างไม้ หรือ
โครงสร้างเหล็กรีดเย็น) และมีความสูง
ไม่เกิน 3 ชั้น 

อนุญาต อนุญาต อนุญาต 

 
 
ง 

อ า ค า ร แ บ บ อ่ืนๆที่มีประเภท
ความส าคัญ แบบ I หรือ II และมีความ
สูงไม่เกิน 2 ชั้น 

อนุญาต อนุญาต อนุญาต 

อาคารที่มีรูปทรงโครงสร้างสม่ าเสมอ
และมีคาบการสั่นพื้นฐานน้อยกว่า3.5 
Ts 

อนุญาต อนุญาต อนุญาต 

อาคารที่มีคาบการสั่นพื้นฐานน้อยกว่า
3.5Ts และมีความไม่สม่ าเสมอของ
รูปทรงโครงสร้างในแนวระนาบ ตาม
ตารางที่ 2.7 

อนุญาต อนุญาต อนุญาต 

อาคารแบบอ่ืน ๆ ไม่
อนุญาต 

อนุญาต อนุญาต 

 
2.4.14  ข้อก ำหนดในกำรสร้ำงแบบจ ำลองโครงสร้ำง 
    2.4.14.1 น้ ำหนักโครงสร้ำงประสิทธิผล 

            น้ าหนักโครงสร้างประสิทธิผล คือ น้ าหนักบรรทุกแนวดิ่งของอาคารที่ต้องน ามาพิจารณา
ในการวิเคราะห์ออกแบบโครงสร้างต้านทานแผ่นดินไหวน้ าหนักโครงสร้างประสิทธิผล  (W) 
จะต้องรวมน้ าหนักบรรทุกคงที่ทั้งหมดของอาคาร และน้ าหนักบรรทุกประเภทอ่ืน ๆ ดังต่อไปนี้  
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(1) ร้อยละ 25 ของน้ าหนักบรรทุกจร (Floor Live Load) ในกรณีของอาคารที่ใช้ 
เก็บพัสดุ อนึ่งอาคารจอดรถยนต์ไม่จ าเป็นต้องค านึงถึงน้ าหนักในข้อนี้ 

(2)  น้ าหนักของผนังอาคาร และผนังกั้นห้องต่าง ๆ หรือน้ าหนักบรรทุกเทียบเท่า
จากน้ าหนักของผนังอาคาร ที่กระจายลงพื้นทั่วทั้งชั้นอย่างน้อย 480 นิวตันต่อ
ตารางเมตร โดยให้เลือกใช้ค่าที่มากกว่า 

(3) น้ าหนักของเคร่ืองมือ เคร่ืองจักร และอุปกรณ์ซึ่งติดตั้งถาวรในอาคาร 
    
 2.4.14.2 แบบจ ำลองโครงสร้ำง 
แบบจ าลองโครงสร้างจะต้องถูกสร้างขึ้นเพื่อน าไปใช้วิเคราะห์ค านวณหาแรงภายในองค์

อาคารและการเคลื่อนตัวของโครงสร้างที่เกิดจากแรงแผ่นดินไหว  ดังนั้นในแบบจ าลองนี้จะต้องมี
การจ าลองค่าสติสเนฟและก าลังขององค์อาคารที่มีความส าคัญต่อการต้านทานแรงแผ่นดินไหว  
รวมถึงจ าลองลักษณะการกระจายของมวลทั่วทั้งอาคารอย่างถูกต้อง ในกรณีที่ไดอะแฟรมมิได้เป็น
ไดอะแฟรมแข็งหรืออ่อนจะต้องสามารถจ าลองสติฟเนสในแนวระนาบของไดอะแฟรมได้ 

2.4.15 กำรเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่ำงชั้นและกำรโก่งตัวของโครงสร้ำง 
    2.4.15.1 กำรเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่ำงชั้นที่ยอมให้ 

            การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นที่เกิดจากแผ่นดินไหวส าหรับออกแบบ  (Design Story 
Drift, ∆) ที่ค านวณได้จากวิธีแรงสถิตเทียบเท่า (ตามหัวข้อที่ 2.4.21) จะต้องมีค่าไม่เกินค่าที่ยอมให้ 
(Allowable Story Drift, ∆a)  ดังแสดงในตารางที่ 2.17 

ในกรณีที่อาการมีการบิดตัวรอบแกนดิ่งอย่างชัดเจน  เมื่อถูกแรงแผ่นดินไหวกระท าการ
ค านวณค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น (∆) นี้จะต้องรวมผลของการบิดตัวของอาคารเข้าไปด้วย 

    2.4.15.2 ควำมสอดคล้องของกำรเคลื่อนตัวด้ำนข้ำง 
 ในกรณีที่อาคารมีประเภทการออกแบบอาคารต้านทานแผ่นดินไหวแบบ ง ทุกองค์อาคารที่มิ 
ได้เป็นส่วนหนึ่งของระบบโครงสร้างต้านแรงแผ่นดินไหวจะต้องได้รับการออกแบบให้สามารถรับ
น้ าหนักบรรทุกแนวดิ่งร่วมกับแรงภายในองค์อาคารที่เกิดจากเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นเท่ากับ ∆ 
 องค์อาคารของระบบโครงอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่มิใช่ส่วนหนึ่งของระบบโครงสร้างต้านแรง
แผ่นดินไหวจะต้องได้รับการออกแบบให้เป็นไปตามข้อก าหนดในหัวข้อ 21.11 ของมาตรฐาน ACI 318 
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ตารางที่ 2.17  การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นที่ยอมให้ (∆a) 
ลักษณะโครงสร้ำง ประเภทควำมส ำคัญของอำคำร 

I หรือ II III IV 
โครงสร้างที่ไม่ใช่ผนังอิฐก่อรับแรงเฉือนและสูงไม่เกิน 4 ชั้น 
ซึ่งผนังภายใน ฉากกั้นห้อง ฝ้าเพดาน และผนังภายนอกถูก
ออกแบบให้สามารถทนต่อการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น
ได้มาก 

0.025hsx 0.020hsx 0.015hsx 

โครงสร้างก า แพงอิฐก่อรับแรงเฉือนแบบยื่นจากฐานรองรับ 0.010hsx 0.010hsx 0.010hsx 
โครงสร้างก าแพงอิฐก่อรับแรงเฉือนแบบอื่น ๆ 0.007hsx 0.007hsx 0.007hsx 
โครงสร้างอื่น ๆ ทั้งหมด 0.020hsx 0.015hsx 0.010hsx 
หมายเหตุ 

1)  hsx คือความสูงระหว่างชั้นที่อยู่ใต้พื้นชั้นที่ x 
2)  อาคารชั้นเดียวที่มีผนังภายใน ฉากกั้นห้อง ฝ้าเพดาน และผนังภายนอกที่ถูกออกแบบให้

สามารถทนต่อการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นได้มาก  จะมีการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์
ระหว่างชั้นเท่าใดก็ได้ไม่จ ากัด  แต่ยังคงต้องพิจารณาการเว้นระยะห่างระหว่าง
โครงสร้าง 

3)  โครงสร้างก าแพงอิฐก่อรับแรงเฉือนแบบยื่นจากฐานรองรับ  หมายถึง อาคารที่ถูก
ออกแบบให้ใช้ก าแพงอิฐก่อรับแรงเฉือนเป็นชิ้นส่วนโครงสร้างในแนวดิ่งซึ่งยื่นขึ้นมา
จากฐานรองรับ และถูกก่อสร้างในลักษณะที่มีถ่ายโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนระหว่าง
ก าแพงข้างเคียง (แบบ Coupling Beam) น้อยมาก 

ส่วนที่ 3  กำรออกแบบด้วยวิธีแรงสถิตเทียบเท่ำ 
การวิเคราะห์โครงสร้างเพื่อออกแบบอาคารต้านทานแผ่นดินไหวสามารถท าได้หลายวิธี  

วิธีแรงสถิตเทียบเท่าก็เป็นวิธีหนึ่งที่สามารถน ามาใช้ออกแบบอาคารได้หลากหลายประเภทดังที่
ก าหนดไว้ในหัวข้อ 2.4.13 วิธีนี้เร่ิมจากการค านวณหาค่าแรงสถิตเทียบเท่าในรูปของแรงเฉือนที่
ฐานอาคาร (Seismic Base Shear, V ) จากนั้นจึงกระจายแรงไปยังชั้นต่าง ๆ ของอาคาร แรงที่เกิดขึ้น
ภายในองค์อาคารต่าง ๆเน่ืองจากแรงสถิตเทียบเท่าที่กระท าร่วมกับน้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่งของ
อาคารจะเป็นแรงที่เหมาะสมส าหรับการน าไปใช้ออกแบบก าลังต้านทานขององค์อาคารเหล่านี้ 
และหาค่าการเคลื่อนตัว นอกจากนี้ค่าการเคลื่อนตัวของโครงสร้างเนื่องจากแรงสถิตเทียบเท่า  เมื่อ
ถูกน าไปปรับแก้ด้วยตัวประกอบขยายค่าการโก่งตัว จะเป็นค่าการเคลื่อนตัวและการโก่งตัวสูงสุดที่
จะเกิดขึ้นเนื่องจากแผ่นดินไหวส าหรับออกแบบ 
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2.4.16  แรงเฉือนท่ีฐำนอำคำร 
แรงเฉือนที่ฐานอาคาร (Seismic Base Shear, V ) จะต้องค านวณจาก 
 

V = CsW                           (2.7) 
 

โดยที่  Cs   คือ สัมประสิทธิ์ผลตอบสนองแรงแผ่นดินไหว 
            W   คือ น้ าหนักโครงสร้างประสิทธิผลของอาคาร ตามที่ก าหนดในหัวข้อที่ 2.4.14.1 
              2.4.16.1 กำรค ำนวณค่ำสัมประสิทธิ์ผลตอบสนองแรงแผ่นดินไหว 
                   สัมประสิทธิ์ผลตอบสนองแรงแผ่นดินไหว (Cs) จะต้องค านวณจาก 
 

      Cs=Sa (
I

R
)                      (2.8) 

 
โดยที่ Sa คือ ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมส าหรับการออกแบบ Sa ที่คาบการสั่นพื้นฐานของ
อาคาร (T ) จากรูปที่ 2.20 และรูปที่ 2.21 
 R   คือ ตัวประกอบปรับผลตอบสนอง ตามที่ก าหนดในหัวข้อที่ 2.4.10 
   I        คือ    ตัวประกอบความส าคัญของอาคารตามที่ก าหนด และ Cs จะต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 0.01 

2.4.17 กำรค ำนวณค่ำคำบกำรสั่นพื้นฐำน 
ค่าคาบการสั่นพื้นฐาน (Fundamental Period, T ) ในทิศทางแกนหลักของอาคาร สามารถ 

ค านวณได้โดยวิธีดังต่อไปนี้ 
วิธี ก  (ที่เลือกในงานวิจัย) 

                  คาบการสั่นพื้นฐาน (หน่วยเป็นวินาที) สามารถค านวณจากสูตรการประมาณค่าดังนี้ 
 

    อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก                     T = 0.02H                          (2.9) 
 
    อาคารโครงสร้างเหล็ก                           T = 0.03H                          (2.10) 
 

โดยที่  H  คือ ความสูงของอาคารวัดจากพื้นดิน มีหน่วยเป็นเมตร 
2.4.18 กำรกระจำยแรงเฉือนท่ีฐำนเป็นแรงกระท ำทำงด้ำนข้ำงต่ออำคำรในชั้นต่ำงๆ 
แรงสถิตเทียบเท่าที่กระท าต่ออาคาร ณ ชั้นใด ๆ ในแนวราบ (Fx ) จะต้องค านวณจาก 
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                                                   Fx= CvxV                  (2.11) 
 

และ                                                Cvx=    
wxhx

k

∑ wihi
kn

i=1
                 (2.12) 

 
โดยที่      Cvx       คือ  ตัวประกอบการกระจายในแนวดิ่ง 
                     wx        คือ  น้ าหนักโครงสร้างประสิทธิผลของชั้นที่ x 
              hiและ hx      คือ ความสูงที่ระดับชั้น i และ x ตามล าดับ 
                 K          คือ ค่าสัมประสิทธิ์ที่ก าหนดรูปแบบการกระจายแรง ซึ่งมีค่าดังนี้ 
                                    k = 1.0                          เมื่อ                T ≤ 0.5 วินาที 

                        k = 1 +   
T - 0.5

2
                      เมื่อ                0.5 วินาที  < T < 2.5 วินาที    

                                    k = 2.0                          เมื่อ                T ≥ 2.5 วินาที 
2.4.19  กำรกระจำยแรงเฉือนในแนวรำบ 

 แรงเฉือน ณ ชั้นใด ๆ ของอาคารที่เกิดจากแรงสถิตเทียบเท่า (Vx) ให้ค านวณจาก  
 
              Vx= ∑ Fi

n
i=1                      (2.13) 

 
          แรงเฉือน ณ ชั้นใด ๆ (Vx) จะกระจายแรงไปยังองค์อาคารแนวด่ิงที่เป็นส่วนของโครงสร้าง
ต้านแรงด้านข้างในชั้นที่พิจารณาตามสัดส่วนสติฟเนส ด้านข้างขององค์อาคารเหล่านั้น 
          ในกรณีที่ไดอะแฟรมเป็นแบบกึ่งแข็งการกระจายแรงนี้จ าเป็นต้องค านึงถึงสติฟเนส
สัมพัทธ์ระหว่างไดอะแฟรมกับองค์อาคารแนวดิ่งซึ่งท าหน้าที่ต้านแรงด้านข้างด้วย 

2.4.20 กำรพลิกคว่ ำ 
อาคารจะต้องได้รับการออกแบบให้ทนต่อแรงสถิตเทียบเท่าได้โดยไม่เกิดการพลิกคว่ า  ( ในหัวข้อ   2 . 3 . 3 ) 
2.4.21 กำรค ำนวณค่ำกำรเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่ำงชั้น 

             ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นที่เกิดจากแผ่นดินไหวส าหรับออกแบบ  (Design Story 
Drift,∆) จะต้องค านวณจาก ผลต่างระหว่างการเคลื่อนตัวในแนวราบที่จุดศูนย์กลางมวลของชั้นบน
และชั้นล่างที่พิจารณา (รูปที่ 2.22) โดยที่การเคลื่อนตัวในแนวราบที่ศูนย์กลางมวลของชั้นใด ๆ จะต้อง
ค านวณจาก 

                                                          δx=   
Cdδxe

I
                        (2.14) 

โดยที่       Cd       คือ  ตัวประกอบขยายค่าการโก่งตัว ตามข้อก าหนดในหัวข้อที่ 2.4.11 
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           δxe        คือ ค่าการเคลื่อนตัวในแนวราบที่จุดศูนย์กลางมวลของชั้น x เน่ืองจากแรงสถิต
เทียบเท่าที่ได้จากวิธีวิเคราะห์โครงสร้างส าหรับระบบอีลาสติก 
           I       คือ ตัวประกอบความส าคัญของอาคารตามข้อก าหนดในหัวข้อที่ 2.4.8 

การวิเคราะห์โครงสร้างเพื่อหาค่า δxe จะต้องพิจารณาถึงผลของการแตกร้าวขององค์
อาคารคอนกรีตและอิฐก่อที่มีต่อค่าสติฟเนสขององค์อาคารเหล่านั้น  ตามข้อก าหนดในหัวข้อที่ 
2.4.14.2 ค่า ∆ ที่ค านวณได้จะต้องมีค่าไม่เกิน ∆aตามข้อก าหนดในหัวข้อที่  2.4.15.1 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่  2.22 การพิจารณาค่าการเคลื่อนที่ด้านข้างของชั้นอาคาร 
 
2.4.22 ผลของ P-Delta 
ผลของ P-Delta (ซึ่งเกิดจากการเยื้องต าแหน่งของน้ าหนักบรรทุกแนวดิ่ง) ที่มีต่อแรงเฉือน

ในแต่ละชั้น แรงและโมเมนต์ดัดในองค์อาคารต่าง ๆ และการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น  ไม่
จ าเป็นต้องน ามาพิจารณาในการออกแบบอาคารหากค่าสัมประสิทธิ์ เสถียรภาพ  (Stability 
Coefficient, θ) ที่ค านวณจากสมการต่อไปนี้ มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.1 

 

θ =  
Px∆

VxhsxCd
                                    (2.15) 

 
โดยที่  Px   คือ น้ าหนักโครงสร้างประสิทธิผลของอาคาร(หัวข้อที่ 2.4.14.1) ที่ระดับชั้น x และที่อยู่ 
เหนือชั้น x ทั้งหมดรวมกัน      

∆    คือ ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น ณ ระดับชั้น x ที่เกิดจากแผ่นดินไหวส าหรับ
ออกแบบ (หัวข้อที่ 2.4.21) 
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Vx         คือ แรงเฉือนในระดับระหว่างชั้น x และชั้น x -1 ที่เกิดจากแรงสถิตเทียบเท่า  
(หัวข้อที่ 2.4.19)                            
             hsx      คือ ระยะความสงูระหว่างชั้น x กับ ชั้น x -1 
             Cd        คือ ตัวประกอบขยายค่าการโก่งตัว ตามข้อก าหนดในหัวข้อที่ 2.4.10  ค่า  ที่ค านวณ
ได้ไม่ว่ากรณีใด ๆ จะต้องมีค่าไม่เกิน  θmaxโดยที่ 

 

θ =    
0.5

βCd
                                                (2.16) 

 
          โดยที่  β  คือ อัตราส่วนของแรงเฉือนที่เกิดขึ้นต่อก าลังต้านทานแรงเฉือนของอาคารที่
ระดับระหว่างชั้น x และ x -1 ซึ่งอาจก าหนดให้   β =1 เพื่อเพิ่มสัดส่วนความปลอดภัยให้กับการ
ออกแบบโครงสร้าง หากค่า θmax มีค่ามากกว่า 2.5 ให้ก าหนดค่า  θmaxเท่ากับ 2.5 

หากค่า θ   มีค่ามากกว่า 0.1 แต่น้อยกว่าหรือเท่ากับ  θmax ผลของ P-Delta ที่มีต่อการ
เคลื่อนตัวและแรงภายในองค์อาคารต่าง  ๆ จะต้องถูกน ามาพิจารณาในการออกแบบโครงสร้าง
อาคาร ในกรณีดังกล่าวอนุญาตให้ประมาณการเพิ่มค่าการเคลื่อนตัวและแรงภายในองค์อาคารด้วย
การคูณค่าเหล่านั้น 

ด้วย         
1

(1- θ)
 

 หากค่า θ  มีค่ามากกว่า θmax โครงสร้างมีโอกาสที่จะสูญเสียเสถียรภาพได้ จึงต้องท าการ
ออกแบบโครงสร้างใหม่ 
             ในกรณีที่การวิเคราะห์โครงสร้างได้รวมผลของ P-Delta เข้าไปแล้ว เช่น การวิเคราะห์
ล าดับที่สอง (Second-order Analysis) อนุญาตให้น าค่า (1+ θ) ไปหารค่า θ   ในสมการ 2.15 ก่อน 
แล้วจึงน าค่าที่ได้ไปตรวจสอบกับค่า θmax  ในสมการ 2.16 

ค. มำตรฐำนกำรค ำนวณแรงลมและกำรตอบสนองของอำคำร มยผ. 1311-50 
2.4.23 หน่วยแรงลมอ้ำงอิงเนื่องจำกควำมเร็วลม (q) 
หน่วยแรงลมอ้างอิงเน่ืองจากความเร็วลม สามารถค านวณได้จาก 
 

q =  
1

2
 ρV̅2                   (2.17) 
 

โดยที่   q   =  ที่ค านวณได้ มีหน่วยเป็น กิโลกรัม (แรง) ต่อตารางเมตร) 
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ρ   = ความหนาแน่นของมวลอากาศ (ซึ่งมีค่าโดยประมาณเท่ากบั 1.25กิโลกรัม (มวล) ต่อ
ลูกบาศก์เมตร) ส าหรับความดันบรรยากาศปกติและอุณหภูมิ ของอากาศประมาณ 15 องศาเซลเซียส 
ถึง 45 องศาเซลเซียส 

 V̅ =  ความเร็วลมอ้างอิง มีหน่วยเป็นเมตรต่อวินาที  
 g  = อัตราเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก มีค่าเท่ากับ 9.806 ม./วินาที2 
       2.4.23.1 ควำมเร็วลมอ้ำงอิง คือ ค่าความเร็วลมเฉลี่ยในช่วงเวลา 1 ชั่วโมง ที่ความ

สูง 10 เมตร  จากพื้นดิน ในสภาพภูมิประเทศโล่ง (Open  exposure)  
    ความเร็วลมอ้างอิง (V̅) ที่ใช้ในการค านวณหน่วยแรงลมอ้างอิงเนื่องจากความเร็วลม(q) ใน
สมการที่ 2.17  ส าหรับการออกแบบที่สภาวะจ ากัดด้านการใช้งาน 
 

  V̅ = V50                          (2.18) 
 

โดย V50 คือค่าความเร็วลมที่คาบเวลากลับ 50 ปี 
การจ าแนกและการแบ่งกลุ่มความเร็วลมอ้างอิงแสดงในรูปที่ 2.23 กลุ่มความเร็วลมอ้างอิงมีจ านวน 
5 กลุ่ม ได้แก่ 

กลุ่มที ่1 V50 = 25 เมตร ต่อ วินาท:ี F T = 1.0 
กลุ่มที ่2 V50 = 27 เมตร ต่อ วินาท:ี  F T = 1.0 
  กลุ่มที ่3 V50   = 29 เมตร ต่อ วินาท:ี F T = 1.0 
   กลุ่มที ่4A V50 = 25 เมตร ต่อ วินาท:ี F T = 1.2 

      กลุ่มที่ 4B V50 = 25 เมตร ต่อ วินาที: F T = 1.08 
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หมำยเหตุ  : จังหวัดเชียงรายอยู่ในกลุ่มที่ 3 

รูปที่  2.23 แผนที่การแบ่งกลุ่มความเร็วลมอ้างอิง(V̅)   
 
2.4.24  ค่ำประกอบเนื่องจำกกำรกระโชกของลม  (Cg) 
ค่าประกอบเน่ืองจากผลการกระโชกของลม คือ อัตราส่วนระหว่างผลของแรงลมสูงสุดต่อ

ผลของแรงลมเฉลี่ย ค่าประกอบ Cg ส าหรับวิธีการอย่างง่าย ค านวณได้ดังนี ้ 
 ค่ำประกอบเนื่องจำกกำรกระโชกของลม ท่ีกระท ำกับพื้นผิวภำยนอกอำคำร 
                       ก. ส าหรับหน่วยแรงลมสถิตเทียบเท่าที่กระท ากับพื้นผิวภายนอกอาคาร ให้ใช้ค่า Cg 

เท่ากับ 2.0 ในการออกแบบโครงสร้างหลักต้านทานแรงลม  ยกเว้น ป้ายและ
ก าแพง ให้ใช้ค่า Cgเท่ากับ 2.35 

                     ข.  ส าหรับหน่วยแรงลมสถิตเทียบเท่าที่กระท ากับพื้นผิวภายนอกอาคาร  ให้ใช้ค่า  
Cg เท่ากับ 2.5 ในการออกแบบโครงสร้างรองและผนังภายนอกอาคาร (cladding) 
ที่มีขนาดเล็ก (ประมาณขนาดของหน้าต่าง) 
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2.4.25 ค่ำประกอบเนื่องจำกสภำพภูมิประเทศ (Ce)  
ค่าประกอบเนื่องจากสภาพภูมิประเทศ  เป็นค่าประกอบที่น ามาปรับค่าหน่วยแรงลมให้

แปรเปลี่ยนตามความสูงจากพื้นดินและสภาพภูมิประเทศ 
การค านวณค่าแรงลมโดยวิธีการอย่างง่าย ค านึงถึงสภาพภูมิประเทศเป็น 2 ประเภท ดังนี ้

     ก.  สภาพภูมิประเทศแบบ A เป็นสภาพภูมิประเทศแบบโล่งซึ่งมีอาคาร ต้นไม้ หรือสิ่ง
ปลูกสร้าง กระจัดกระจายอยู่ห่างๆ กัน หรือเป็นบริเวณชายฝั่งทะเล 

     ข.  สภาพภูมิประเทศแบบ B เป็นสภาพภูมิประเทศแบบชานเมือง หรือพื้นที่ที่มีต้นไม้ใหญ่
หนาแน่น หรือบริเวณศูนย์กลางเมืองขนาดเล็ก ให้ค านวณค่า 

 
ตารางที่ 2.18 ค่าประกอบเนื่องจากสภาพภูมิประเทศ (Ce) ส าหรับวิธีการอย่างง่าย 

ควำมสูงจำกพื้นดิน (H) สภำพภูมิประเทศแบบ 
A 

สภำพภูมิประเทศแบบ B 

สูงไม่เกิน 6 เมตร 
สูงเกิน 6 เมตร แต่ไม่เกิน 10 เมตร 
สูงเกิน 10 เมตร แต่ไม่เกิน 20 เมตร 
สูงเกิน 20 เมตร แต่ไม่เกิน 30 เมตร 
สูงเกิน 30 เมตร แต่ไม่เกิน 40 เมตร 
สูงเกิน 40 เมตร แต่ไม่เกิน 60 เมตร 
สูงเกิน 60 เมตร แต่ไม่เกิน 80 เมตร 

0.90 
1.00 
1.15 
1.25 
1.32 
1.43 
1.52 

0.70 
0.70 
0.82 
0.92 
1.00 
1.13 
1.24 

 
2.4.26 ค่ำสัมประสิทธิ์ของหน่วยแรงลม (Cp)  

           -   ค่าสัมประสิทธิ์ของหน่วยแรงลมภายนอก ส าหรับอาคารเต้ียที่มีความสูงต่อความ

กว้าง (
H

Ds
)น้อยกว่า 1 (Dsคือความกว้างของด้านที่แคบที่สุด) และมีความสูง

อ้างอิง (reference height) น้อยกว่า 23 เมตร ค่าสัมประสิทธิ์ของหน่วยแรงลมได้
ถูกน ามารวมกับค่าประกอบเนื่องจากผลการกระโชกของลม 

             ก าหนด  ค่าสัมประสิทธิ์ของหน่วยแรงลมภายนอก ตามหัวข้อ ข1 (ข้อ1) และ ข2 (รูปที่ 
ข.9), มยผ.1311-50          
   -   ด้านประทะลม  = 0.27(H/D+2) ส าหรับ 0.25< H/D < 1 
           -   ด้านหลบลม     = -0.27(H/D+0.88) ส าหรับ 0.25 < H/D < 1 
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บทที ่ 3 

วิธีด ำเนินกำรท ำโครงงำน 
 

3.1  บทน ำ 
งานวิจัยนี้จะเป็นการศึกษาผลความเสียหายของอาคารเรียนแบบ สปช.105/29  ปรับปรุง 2 ชั้น    

(บันไดด้านเดียว) จากภัยพิบัติแผ่นดินไหว  วันที่ 5 พฤษภาคม 2557 ของโรงเรียนสันกลางวิทยา ต.สัน
กลาง อ าเภอพาน จังหวัดเชียงราย  เป็นอาคารเรียนแบบมาตรฐานในสังกัด ส านักงานคณะกรรมการ
การศึกษาขั้นพื้นฐาน(สพฐ.)  ในเชิงวิชาการ ภายใต้กฎกระทรวง พ .ศ. 2550 (ออกตามความใน
พระราชบัญญัติควบคุมอาคาร พ.ศ.2522) ผู้วิจัยได้เล็งเห็นว่าแบบดังกล่าวเป็นแบบมาตรฐานของ
หน่วยงาน ที่สร้างก่อนกฎกระทรวงก าหนดการรับน้ าหนัก ความต้านทาน  ความคงทนของอาคาร
และพื้นดินที่รองรับอาคารในการต้านทานแรงสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว พ.ศ. 2550 ซึ่งมีแบบ
อาคารนี้อยู่ทั่วประเทศ เพื่อป้องกันและลดทอนภัยพิบัติแผ่นดินไหวที่จะเกิดขึ้นในอนาคต  หาก
ผู้วิจัยใส่ค่าตัวแปร แรงต่างๆ ในโปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้างส าเร็จรูปตามมาตรฐาน มยผ .ที่
เกี่ยวข้องนั้น อาคารจะมีรูปทรงเสียหายแบบใด  แรงต่างๆ ที่กระท ากับตัวอาคารผลเป็นอย่างไร และ
การเสริมก าลังให้กับตัวอาคารเรียนด้วยระบบโครงแกงแนงเหล็ก ลักษณะใดที่จะปลอดภัยและ
ประหยัดงบประมาณ  เพื่อเป็นแนวทางเสนอให้กับหน่วยงานและให้นักศึกษา วิศวกรทั่วไปที่สนใจ  
สามารถน าไปเป็นแนวทางในการออกแบบโครงสร้างอาคารต้านแผ่นดินไหว ต่อไป 
 
3.2  กำรแบ่งกลุ่มตัวอย่ำงในกำรศึกษำ 

             -  ศึกษาเฉพาะงานโครงสร้างของอาคารเรียนแบบ สปช .105/29 ปรับปรุง 2 ชั้น (บันได
ด้านเดียว) มีขนาด 9.00x36.00x8.70 เมตร (กว้างxยาวxสูง) ซึ่งเป็นแบบอาคารเรียนแบบ
มาตรฐาน ในสังกัด สพฐ. ลักษณะเป็นอาคารโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กหล่อในที่ 
พื้นส าเร็จรูปหรือหล่อในที่ที่ โครงหลังคาเหล็กรูปพรรณ มุงหลังคากระเบื้องลอนคู่ ฐาน
รากแผ่หรือฐานรากเสาเข็ม 

 -  จ ำนวนตัวอย่ำงในกำรวิจัย แบ่งเป็น  4  กรณี  ได้แก่  
               1.  การวิเคราะห์โครงสร้างโดยต าแหน่งที่ตั้งอาคารเรียน ตามมาตรฐานต่างๆของ 

มยผ.หรือ ACI-318 ออกแบบโดยวิธีก าลัง (STRENGTH DESIGN) และวิธีแรง
สถิตเทียบเท่า 

               2.  การวิเคราะห์โครงสร้างอาคารเรียน เมื่อมีการเสริมก าลังด้วยโครงแกงแนงเหล็ก
แบบตรงศูนย์และเยื้องศูนย์ แยก 3 ลักษณะ (รูปที่ 3.1) ดังนี ้ 
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              2.1) ระบบโครงแกงแนงตรงศูนย์ แบบ Braced (ก) 
         2.2) ระบบโครงแกงแนงเยื้องศูนย์ แบบ Inverted V (ข) 
           2.3) ระบบโครงแกงแนงเยื้องศูนย์ แบบ Knee Braced (ค) 

 

รูปที่ 3.1 รูปแบบการเสริมก าลังด้วยโครงแกงแนงเหล็กแบบเยื้องศูนย์ 
         
    3.  ตรวจสอบโครงสร้างเดิม ภายหลังการเสริมก าลัง เมื่อมีแรงกระท าเพิ่มกับ

โครงสร้างอาคารยังสามารถรับน้ าหนักบรรทุกได้โดยปลอดภัยหรือไม่ 
    4.  ตรวจสอบงบประมาณที่ใช้ต่ออาคาร ภายหลังการเสริมก าลังด้วยรูปแบบที่

เหมาะสม 
               
3.3  เครื่องมือท่ีใช้ในกำรศึกษำ   
           เคร่ืองมือที่ใช้ในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้ ได้แก่  การวิเคราะห์โครงสร้างอาคารด้วยโปรแกรม 
ETABS 2013 หรือโปรแกรมอ่ืนที่เป็นที่ยอมรับในทางวิศวกรรม  และ โปรแกรม MICROSOFT 
EXEL  โดยแบ่งออกเป็น 

-   ใช้แบบรูปรายการอาคารเรียนมาตรฐาน แบบ สปช.105/29 ปรับปรุง 2 ชั้น(บันไดด้าน
เดียว) ในสังกัด สพฐ. (แสดงในรูปที่ 3.3-3.7) 

-   วิเคราะห์โครงสร้างแบบ 3 มิติโดยใช้โปรแกรม  ETABS 2013  
-   การค านวณแรงเฉือนแนวราบที่ฐานเน่ืองจากแรงแผ่นดินไหว (Base shear) ค านวณโดย

ใช้โปรแกรม MICROSOFT EXCEL ร่วมกับโปรแกรม ETABS 2013 
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สร้างแบบจ าลองโครงสร้างอาคาร 3 มิต ิ
(โปรแกรม ETABS 2013) 

         -ใช้ค่าจากโปรแกรม (Default) 
  -ใช้ค่าที่ระบุเฉพาะ (User define) 

   

 

ก าหนดรูปแบบเสริมก าลังอาคารเรียน 
ด้วยโครงแกงแนงเหล็กแบบตรงศูนย ์

     และแบบเยื้องศูนย ์
            - แบบ Braced (ก) 
            -  แบบ Inverted V (ข) 
            - แบบ Knee Braced (ค) 

 

 

-   ใช้โปรแกรม Auto cad 2007 ในการปรับแก้แบบรูปรายการ 
 

3.4   กำรเก็บรวบรวมข้อมูล 
       - จากการลงพื้นที่ส ารวจอาคารเรียนที่ได้รับผลกระทบจากภัยพิบัติแผ่นดินไหว เมื่อวันที่ 

5 พฤษภาคม 2557 จ.เชียงราย ซึ่งเป็นข้อมูลจริงจากการสังเกตการณ์และภาพถ่าย 
 

  

   

 
   
 

เลือกอาคารศึกษา / รวบรวมข้อมูล 

 
ศึกษาข้อมูลทางวิศวกรรม 

โปรแกรมวิเคราะห์ค านวณโครงสร้าง 
โดยต าแหนง่ที่ตั้งอาคารตามมาตรฐาน 

      มยผ.1302  (ค่า Displacements ต่างๆ)       

   

 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างโดย
ต าแหน่งที่ตั้งอาคารเรียน 

   

 

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างเสริมก าลัง
ได้รูปแบบทีเ่หมาะสม 

 

 
   

 

ตรวจสอบโครงสร้างเดิม  
ภายหลังการเสริมก าลัง 

 
   

 

ตรวจสอบงบประมาณ
ที่ใช้ต่ออาคาร 

   

 สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

รูปที่ 3.2  ขั้นตอนด าเนินการศึกษา 
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3.5  วิธีกำรวิเครำะห์ 
            การวิเคราะห์ข้อมูลมีขั้นตอนดังน้ี 
            1)  วิเคราะห์สภาพชั้นดิน  ณ  บริเวณที่ตั้งของอาคาร  โดยการส ารวจทางธรณีฟิสิกส์   

ผลสรุปจากการส ารวจ ของส านักเทคโนโลยี กรมทรัพยากรธรณี ส่วนมากเป็นดิน
ทรายและดินเหนียว จัดเป็นดินปกติ ประเภท D 

            2)  อาคารเรียนที่ศึกษาอยู่นอกเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล หาค่าความเร่ง
ตอบสนองเชิงสเปกตรัมที่คาบสั้นและที่ 1.0 วินาที Ss และS1 (ตารางที่ 2.9) และเลือก
ค่าสัมประสิทธิ์ส าหรับชั้นดิน ณ ที่ตั้งอาคาร  FaและFv  (ตารางที่ 2.10 และ 2.11) แล้ว
ค านวณปรับแก้ค่าให้เหมาะกับประเภทของชั้นดิน 

            3)  ค านวณค่าความเร่งตอบสนองส าหรับการออกแบบ SDS และSD1 จาก 

SDS=
2

3
(FaSs) 

SD1=
2

3
(FVS1) 

            4)  ก าหนดประเภทการออกแบบต้านแรงแผ่นดินไหว ข ค และ ง (ตารางที่ 2.13 และ 2.14)  
ตามค่า SDS และSD1และความส าคัญของอาคาร (I, II, III, IV) 

             5)  ก าหนดค่า R, Ω, Cd จากตารางซึ่งสัมพันธ์กับประเภทการออกแบบต้านแรง
แผ่นดินไหว (ข  ค  ง) และระบบโครงสร้างอาคาร (ตารางที่ 2.15) 

            6)  ค านวณหาค่าคาบการสั่นตามธรรมชาติของโครงสร้าง T (หัวข้อที่ 2.4.17) 
            7)  ค านวณหาเปอร์เซ็นต์น้ าหนักประสิทธิผลของอาคาร W  
             8)  ค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์ผลตอบสนองแรงแผ่นดินไหว Cs  (หัวข้อที่ 2.4.16.1) จาก               

  Cs= Sa (
I

R
) ซึ่ง  Sa  คือ ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมส าหรับการออกแบบที่

คาบการสั่นพื้นฐานของอาคาร จากรูปที่ 2.20 และ2.21 โดยที่  Cs มีค่าไม่น้อยกว่า 0.01 
             9)  ค านวณหาแรงเฉือนที่ฐานอาคารเนื่องจากแรงแผ่นดินไหว (หัวข้อที่ 2.4.18) จาก 
                                                V= CsW 
                          (เมื่อ  Cs เป็นเปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักอาคาร) 
           10)  ภายหลังการสร้างโมเดลอาคารเรียนแบบ 3 มิติ (โปรแกรม ETABS 2013) ก าหนดของ

น้ าหนักบรรทุก (DL) น้ าหนักบรรทุกจร (LL) ของแต่ละชั้น ตามกฎระทรวง ฉบับที่ 6 
เป็นไปตามข้อก าหนด พระราชบัญญัติควบคุมอาคาร พ.ศ.2522 
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            11)  ก าหนดคุณสมบัติของวัสดุให้กับโปรแกรม รวมถึงหน้าตัด เสา คาน โครงหลังคา โดย
เป็นไปตามแบบรูปที่น ามาศึกษาหรือใกล้เคียง ให้จุดรองรับอาคารเป็นแบบ Fixed 
โปรแกรมมีให้เลือกก าหนดมาตรฐาน ASCE 7-05 ซึ่งตรงกับมาตรฐานแผ่นดินไหว 
มยผ. 1302 และเลือกมาตรฐาน NBCC 2005 ซึ่งใกล้เคียงกับมาตรฐานแรงลม มยผ . 
1311-50 (ในการวิเคราะห์แรงแผ่นดินไหวไม่ได้น าแรงลมไปท าการวิเคราะห์ร่วมด้วย) 

           12)  ใส่ค่าตัวแปรต่างๆให้กับโปรแกรมจากข้อ 1-6 ท าการวิเคราะห์โครงสร้าง ตรวจสอบ
ความถูกต้องขององค์อาคาร  

           13)  กระจายแรงเฉือนที่ฐานเป็นแรงกระท าด้านข้างในชั้นอาคารเรียนด้วยตัวโปรแกรมใน
รูปของ Table Story Forces จาก 

                                                    Fx=CvxV 

           14)  ตรวจสอบความมั่นคงของอาคาร จากค่าระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้นอาคาร 
(Inter story Drift) ค่าความปลอดภัยต่อการพลิกคว่ าเนื่องจากโมเมนต์ (Safety Factor 
Against Overturning Moment, SF) และผลกระทบของโมเมนต์ล าดับที่สอง (P ∆ 
Effect) 

           15)  วิเคราะห์หาแรงภายในของโครงสร้างอาคาร จากการรวมน้ าหนักบรรทุกกรณีที่
พิจารณาแรงกระท าทางด้านข้าง (Combined Load cases) โดยพิจารณาใช้ค่าสูงสุดของ
การรวมแรงจากกรณีต่อไปนี้ 

            U   =   1.2D + 1.0L + 1.0E 
             U   =   0.9D + 1.0E 
            16) สร้างโมเดลเพิ่มเติมในการเสริมก าลังด้วยโครงแกงแนงเหล็กแบบตรงศูนย์และเยื้อง

ศูนย์  3 ลักษณะ (หัวข้อที่ 3.2) ในทิศทาง Y-Y ในการศึกษานี้ใช้เหล็กรูปพรรณหน้าตัด
รูปปีกกว้ าง  (Wide Flange Shapes) ขนาดหน้าตัด  150x150x7x10 mm (31.5kg/m) 
ต าแหน่งเสริมก าลังจะกล่าวถึงในบทต่อไป 

            17)  ท าการวิเคราะห์ซ้ าเลือกรูปแบบการเสริมก าลังที่เหมาะสม  
           18) โปรแกรมวิเคราะห์หน้าตัดองค์อาคารและรายละเอียดเหล็กเสริม ตรวจสอบโครงสร้าง

เดิม ภายหลังการเสริมก าลังด้วยโครงแกงแนงเหล็กแบบตรงศูนย์และเยื้องศูนย์ 
            19)  น าค่าที่วิเคราะห์ได้จากข้อที่ 9, ข้อที่ 17 และข้อที่ 18 มาพิจารณา พร้อมหาทางแก้ไข

และสรุปผลการศึกษา 
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บทที ่ 4 

ผลการศึกษาและวิเคราะห์ผล 
 

4.1 ข้อมูลทั่วไปของอาคาร 
           อาคารเรียนมีขนาด 9.00 x 36.00 x 8.70  เมตร (กว้างxยาวxสูง) จ านวน 2 ชั้น 
           สถานที่ตั้งอาคาร โรงเรียนสันกลางวิทยา  อ าเภอพาน  จังหวัดเชียงราย 
           อาคารประเภท สาธารณะ 
           รูปแบบอาคารโดยสังเขป (แบบอาคารแสดงในรูปที่ 3.3-3.8) 
                 -  พื้นชั้นล่างและส่วนระเบียงอาคารเป็นพื้นเทในที่ทั้งหมด หนา 0.10 เมตร 
                 -  พื้นห้องเรียนชั้นบนเป็นพื้นส าเร็จรูป หนา 0.05 เมตร เทคอนกรีตทับหน้า 0.05 เมตร 
                 - บันไดเป็นคอนกรีตเสริมเหล็ก หนา 0.10 เมตร จ านวน 1 ด้าน  
                 -  ผนังก่อคอนกรีตบล็อกหรืออิฐมอญ 
                 -  คาน เป็นคานคอนกรีตเสริมเหล็ก มีทั้งหมด 5 ขนาด ดังนี้ 
                      1. ขนาดหน้าตัด 0.15x0.20 เมตร คาน R3 
                      2. ขนาดหน้าตัด 0.15x0.35 เมตร คาน B1 และB5 
                      3. ขนาดหน้าตัด 0.15x0.40 เมตร คาน G1,G2,G3,R2 และB6 
                    4. ขนาดหน้าตัด 0.20x0.40 เมตร คาน G4,G5,R1,B3 และB2 
                    5. ขนาดหน้าตัด 0.25x0.60 เมตร คาน B4 และB4’ 
                 - เสา โครงสร้างเสามีขนาดหน้าตัด 0.30x0.30 เมตร 
                 - หลังคาเหล็กรูปพรรณ มุงด้วยกระเบื้องลอนคู่ 
                 -  ออกแบบเพื่อรับแรงในแนวดิ่งเท่านั้นและการให้รายละเอียดเหล็กเสริมที่เป็นแบบไร้      
                      ความเหนียว 
 
4.2 คุณสมบัติของวัสดุ 
           ก าหนดตามคุณสมบัติของอาคารเรียนเดิม 
                -  คอนกรีตมีก าลังอัดประลัยของคอนกรีต เท่ากับ 240 Kg/cm² (ทรงลูกบาศก์) 
                -  เหล็กเสริมแบ่งเป็น 2 ประเภท คือเหล็กเส้นกลม SR24 มอก.20-2543 ความต้านทาน

แรงดึงที่จุดคราก 2,400 Kg/cm² และเหล็กข้ออ้อย SD30 มอก.24-2548 ความต้านทาน
แรงดึงที่จุดคราก 3,000 Kg/cm² 
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4.3  ข้อก าหนดในการออกแบบ 
1. ออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีก าลัง (STRENGTH  DESIGN) 
2. มาตรฐานการวิเคราะห์แรงลมและแผ่นดินไหว ตามมาตรฐานกรมโยธาธิการและผัง

เมือง (แรงแผ่นดินไหว มยผ.1302และแรงลม มยผ.1311-50) 
3. ก าหนดของน้ าหนักบรรทุก  (DL) น้ าหนักบรรทุกจร  (LL) ของแต่ละชั้นตาม

กฎกระทรวง ฉบับที่ 6  เป็นไปตามข้อก าหนด พระราชบัญญัติควบคุมอาคาร พ.ศ.2522 
                   LL = 300 Kg/m² (ห้องเรียน), LL = 400 Kg/m² (ระเบียงทางเดินและบันได), 
                   LL = 50 Kg/m² (หลังคา) และ DL = 240 Kg/m² 
 
4.4  มาตรฐานการวิเคราะห์แรงด้านข้าง 

1. แรงลม (Wind Load) ตามมาตรฐานการค านวณแรงลมและการตอบสนองของอาคาร 
มยผ.1311-50  

                    - หน่วยแรงลมอ้างอิง (q) ตามต าแหน่งที่ตั้งอาคาร   =      0.526 KN/ m² 
                    - ค่าประกอบเนื่องจากการกระโชกของลม (Cg)         =      2 
                    - ค่าประกอบเนื่องจากสภาพภูมิประเทศ (Ce)           =      1     
                   - ค่าสัมประสิทธิ์ของหน่วยแรงลมภายนอกส าหรับอาคารเตี้ย 
                          ด้านประทะลม                                                           =      0.8 
                          ด้านหลบลม                                                         =      0.5 

2. แรงแผ่นดินไหว (Seismic) มาตรฐานว่าด้วยการออกแบบอาคารต้านทานการ
สั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว มยผ.1302 

 - คาบการสั้นพื้นฐาน ( T )                             =     0.174 
 -  ค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนอง ( R )  =      3   
 -  ค่าตัวประกอบก าลังส่วนเกิน ( Ω )                            =      3 
 -  ค่าตัวประกอบขยายการโก่งตัว (Cd)  =      2.5  
 -  ค่าตัวประกอบความส าคัญของอาคาร (I)                    =      1.25 
 -  ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมที่คาบสั้น (Ss)     =      0.656 
 -  ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมที่คาบ 1 วินาที่ (S1)   =      0.173  
                     -  ค่าประเภทของชั้นดิน         =      D          
  
  



  82 

4.5 การค านวณแรงเฉือนท่ีฐาน (นอกเขต กทม. และ SD1  <   SDS  ) 
            กรณีศึกษาโดยต าแหน่งที่ตั้งอาคาร อ าเภอพาน  จังหวัดเชียงราย  จากตารางที่ 2.9 
ความเร่งตอบสนอง                 SS    =  0.656g และ   SS1   = 0.173g 
ส าหรับชั้นดินปกติประเภท  D  จากตาราง  ที่ 2.10 และ 2.11 
สัมประสิทธิ์ของชั้นดิน           Fa  = 1.2752 และ  Fv  = 2.108 
ความเร่งตอบสนองส าหรับการออกแบบ 
           SDS   =  2

3
  ( FaSS  )  =   2

3
  x 1.2752 x 0.656g = 0.557g 

           SD1   =  2

3
  ( FVS1 )  =   2

3
  x 2.108 x 0.173g = 0.243g 

เน่ืองจากค่า SD1 < SDS    ใช้สเปกตรัมในรูปที่  2.20 
           TS   =  SD1/SDS   = 0.243 / 0.557  =  0.436   วินาที 
คาบการสั่นพื้นฐาน   T  =  0.02H  =  0.02 x 8.70  =  0.174  วินาที  <  [ 0.8TS   =  0.348 วินาท]ี 
จากกรณีสูตรประมาณค่าคาบการสั่นพื้นฐาน  มีค่าน้อยกว่า 0.8TS   อนุญาตตาม มยผ.1302 ใช้
เฉพาะในตารางที่ 2.13 เท่านั้น  
ดังนั้น  จากตาราง  เมื่อค่า SDS ≥ 0.50 ออกแบบแผ่นดินไหวเป็นประเภท ง 
เป็นอาคารเรียนแบบมาตรฐานโรงเรียนประถมหรือมัธยม  จึงให้ความความส าคัญมาก 
 ค่า  I  =  1.25 
จากตารางที่ 2.15  เลือกชนิดโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กแบบธรรมดา 
ค่าตัวประกอบ  R  =  3  , Ω  =  3  และ  Cd = 2.5 

 
จะได้ว่าค่าสเปกตรัมออกแบบ Sa = SDS = 0.557g 

สัมประสิทธิ์ผลตอบสนองแผ่นดินไหว    Cs  = Sa (
I

R
)  = 0.557g(

1.25

3
)= 0.232g > 0.01g  OK                                                                                             

แรงเฉือนที่ฐานอาคาร   V  =  CsW    =  0.232W  (23.20 % ของน้ าหนักอาคาร) 

 Sa    

Ts = 0.436 
 

T = 0.174 คาบการสั่น (วินาที) 
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4.6  การสร้างแบบจ าลองตามแบบรูปรายการจริง 
           4.6.1 เร่ิมการสร้างแบบจ าลองโครงสร้างอาคารเรียน 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1  ก าหนดกริดและชั้นของอาคารเรียนเบื้องต้น 
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รูปที่ 4.2  แก้ไขก าหนดกริดและชั้นของอาคารเรียนอื่นๆ 
 

4.6.2 ก าหนดคุณสมบัติของวัสดุ 
 

 
 

 
 

 
 

 
รูปที่ 4.3  เปลี่ยนหน่วยให้ตรงกับก าลังของวัสดุ kgf, cm 
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รูปที่ 4.4  การใส่ค่าคุณสมบัติวัสดุของคอนกรีต 
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รูปที่ 4.4  การใส่ค่าคุณสมบัติวัสดุของคอนกรีต (ต่อ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.5  การใส่ค่าคุณสมบัติวัสดุของเหล็กรูปพรรณ 
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รูปที่ 4.5  การใส่ค่าคุณสมบัติวัสดุของเหล็กรูปพรรณ (ต่อ) 
 



  88 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6  การใส่ค่าคุณสมบัติวัสดุของเหล็กเสริมชั้นคุณภาพ SR24 
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รูปที่ 4.7  การใส่ค่าคุณสมบัติวัสดุของเหล็กเสริมชั้นคุณภาพ SD30 
           
  



  90 

4.6.3 ก าหนดคุณสมบัติหน้าตัด (Section Properties) 
                         ก าหนดคุณสมบัติโครงข้อแข็ง (Frame Properties) 

-  การใส่ค่าคุณสมบัติของเสา 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.8  ตัวอย่างการใส่คุณสมบัติของเสา C1  
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หมายเหตุ :  ตัวเลือกในกรอบเส้นปะ  
                     -บนกรณีตรวจสอบเสารับแรงดัดสองทิศทางพร้อมกัน 
                     -ล่างกรณีออกแบบด้วยโปรแกรมอัตโนมตัิแสดงปรมิาณเหล็กเสริม 

 
รูปที่ 4.8  ตัวอย่างการใส่คุณสมบัติของเสา C1 (ต่อ) 

 
                       
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.9  หน้าตัดเสา C1 ตามแบบรูปรายการที่น ามาศึกษา 
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- การใส่ค่าคุณสมบัติของคาน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10  ตัวอย่างการใส่คุณสมบัติของคาน B4  
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รูปที่ 4.10  ตัวอย่างการใส่คุณสมบัติของคาน B4 (ต่อ) 
 

- การใส่ค่าขนาดพื้นที่หน้าตัดเหล็กกลมผิวเรียบและเหล็กข้ออ้อย 
 

 
 

รูปที่ 4.11  การใส่ค่าพื้นที่หน้าตัดเหล็กเสริม SR24และSD30 
 

            4.6.4  โมเดลโครงสร้างอาคารเรียน 
การสร้างโมเดลจากโปรแกรม ETABS 2013 และการใส่ค่าแรงที่กระท าต่างๆให้กับ

โครงสร้างอาคาร และก าหนดค่าแรงด้านข้าง อาทิเช่น แรงลม แรงแผ่นดินไหว 
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รูปที่ 4.12 การจ าลองโครงสร้างอาคารเรียน 
 
 

  

ด้านข้างอาคาร 2 

ด้านหน้าอาคาร 1 
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รูปที่ 4.12 การจ าลองโครงสร้างอาคารเรียน (ต่อ) 
 
 
 
 
 
 
 

ด้านข้างอาคาร 3 

ด้านข้างอาคาร 4 

ด้านหลังอาคาร 4 
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            4.6.5 การวาด เสา คาน พื้น ตามแบบรูปรายการและคุณสมบัติท่ีก าหนด 
                      - วาดเสา C1 ขนาดหน้าตัด 0.30x0.30 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- วาดคานและพื้นชั้นล่าง ตามแบบรูปรายการ 
 

 
 

รูปที่ 4.13 การวาดโครงสร้างอาคาร 
 

- วาดคานและพื้นชั้นบน ตามแบบรูปรายการ 
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- วาดโครงสร้างองค์อาคารทั้งหมด ก าหนดหน้าตัดและคุณสมบัติตามแบบรูป
รายการ 

 

 
รูปที่ 4.13 การวาดโครงสร้างอาคาร (ต่อ) 

 
            4.6.6 การใส่น้ าหนักบรรทุกผนัง 
                    -   ตามกฎกระทรวง ข้อก าหนดพระราชบัญญัติควบคุมอาคาร พ.ศ.2522 
                     ก าหนดให้น้ าหนักบรรทุกคงที่ (Dead Load) เท่ากับ 180  Kg/m² ตามความสูงของผนัง 
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รูปที่ 4.14 ตัวอย่างการใส่ค่าน้ าหนักบรรทุกของผนัง (Dead Load) 
 
            4.6.7 การใส่น้ าหนักบรรทุกพื้น 
     ก าหนดให้น้ าหนักบรรทุกจร (Live Load) เท่ากับ 300  Kg/m² (ในส่วนของห้องเรียน)และ 
400 Kg/m² (ระเบียงทางเดินและบันได) , 50 Kg/m² (หลังคา) 
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รูปที่ 4.15 ตัวอย่างการใส่ค่าน้ าหนักบรรทุกจรของพื้น (Live Load) 
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4.6.8 แรงด้านข้างท่ีกระท ากับโครงสร้างอาคาร 
- แรงลม (Wind Load) เลือกมาตรฐาน NBCC 2005 ซึ่งใกล้เคียงกับมาตรฐาน

แรงลม มยผ.1311-50 ค านวณค่าตามต าแหน่งที่ตั้งอาคาร ผู้วิจัยเลือกชนิดแบบ 
Diaphragms  (แรงลมที่ค านวณที่ระดับชั้นใดๆจะขึ้นกับระดับความสูง) 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.16 ก าหนดค่าแรงลมและสร้าง Diaphragm รับแรงด้านข้าง 
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- แรงแผ่นดินไหว (Seismic) เลือกมาตรฐาน ASCE 7-05 ซึ่งตรงกับมาตรฐาน 
มยผ .1302 ป้อนค่าต่างๆตามข้อมูลที่ก าหนดในข้างต้น โดยก าหนดแรง
แผ่นดินไหวในทิศทาง X และY ค่าความเร่งตอบสนองส าหรับการออกแบบตรง
กับที่ค านวณได้ในหัวข้อ 4.5 การค านวณแรงเฉือนที่ฐาน (นอกเขต กทม. และ 
SD1 < SDS  ) 

 

 
 

 
 

รูปที่ 4.17 ก าหนดค่าแรงแผ่นดินไหวตามต าแหน่งที่ตั้งอาคารและมาตรฐาน มยผ.1302 
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4.7  การวิเคราะห์โครงสร้างอาคารเรียนโดยต าแหน่งท่ีตั้งอาคารเรียน 
4.7.1 โปรแกรมท าการตรวจสอบโมเดล 

                     - กดปุ่ม OK โปรแกรมจะตรวจสอบโมเดล ถ้าไม่มีค าเตือนโปรแกรมจะแสดง
ข้อความดังในรูป (แต่ถ้ามีค าเตือนก็ท าการแก้ไขตามที่โปรแกรมแนะน า)        

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.18 ตรวจสอบโมเดลอาคารเรียน 
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            4.7.2 การแสดงผลการเสียรูปทรง 
                      - หลังการวิเคราะห์โปรแกรมจะแสดงการเสียรูปทรงจากกรณีน้ าหนักบรรทุกคงที่ 

(Dead Load)  
 
 
 
 

 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
  หมายเหตุ : การเสียรูปทรงจากโปรแกรมเปน็เพียงการให้อารมณ์ความรู้สึก 

 

รูปที่ 4.19 การเสียรูปทรงจากโปรแกรม ETABS 2013 
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- ตัวอย่างเลือกกรณีน้ าหนักบรรทุกแรงแผ่นดินไหว ในทิศทาง Y (EQKY) และ
ทิศทางX (EQKX) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.20 ตัวอย่างเลือกกรณีบรรทุกการเสียรูปทรง 
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-  ต าแหน่งจุดต่อคานและเสาที่มีการเคลื่อนตัว  (Joint Displacement) มากที่สุดใน
องค์อาคาร ใน Line 9-ก  เมื่อผลักด้วยแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง Y และทิศทาง 
X คานและเสาเคลื่อนตัว เท่ากับ 3.312 Cm และ 1.466 Cm ตามล าดับ (รูปที่ 
4.21) 

 

 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.21 การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ (Joint Drift)ทิศทาง Y และ X 
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            4.7.3  การแสดงผลแรงภายใน 
                      - แรงภายในองค์อาคาร คือเสาและคานจะอ้างอิงตามแกนองค์อาคาร (Local Axis) 

ในโปรแกรมก าหนด หากเป็นโมเมนต์ดัดในคานเลือก Moment 3-3 และแรง
เฉือนในคานเลือก Shear 2-2 ส าหรับโมเมนต์ในเสาเลือก Moment 2-2 และแรง
เฉือนในเสาเลือก Shear 3-3 กรณีจากแรงแผ่นดินไหวและแรงลมกระท าด้านข้าง
ท าให้อาคารโยกไปในทิศทาง Y 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.22 โมเมนต์ดัดในคานจากน้ าหนักบรรทุกคงที่ (Dead Load)  
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รูปที่ 4.22 โมเมนต์ดัดในคานจากน้ าหนักบรรทุกคงที่ (Dead Load) (ต่อ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.23 แผนภูมิแรงเฉือนในคาน (Dead Load) 
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รูปที่ 4.24 โมเมนต์ดัดในเสาจากแรงแผ่นดินไหว ทิศทาง Y (EQK Y) 
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- ตัวอย่างกราฟแสดงการตอบสนองของชั้น แสดงในตารางที่ 4.1 คอลัมน์ MX ค่า
โมเมนต์ต้านทานการพลิกคว่ า 720.54 ตัน.เมตร และแสดงในตารางที่ 4.2 คอลัมน์ 
UY ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์แบบอิลาสติกในชั้นที่  2 คือ 3.312 เซนติเมตร 
(ตามล าดับ) รูปที่ 4.25 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
 
 

รูปที่ 4.25 กราฟการตอบสนองของชั้นในทิศทาง Y 
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4.7.4  การน าผลมาท าการวิเคราะห์หาค่าต่างๆ และตรวจสอบ 
 4.7.4.1 ตรวจสอบโมเมนต์พลิกคว่ า ในหัวข้อที่ 2.3.3 
 

ตารางที่ 4.1 ค่าแรงน้ าหนักบรรทุกคงที่และแรงแผ่นดินไหวจากโปรแกรม 
TABLE:  Story Forces  

Location 
P VX VY T MX MY 

Story Load 
Case/Combo 

tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m 

Story8 Dead Top 3.13 0.00 0.00 0.00 14.10 -56.41 
Story8 Dead Bottom 0.56 0.00 1.10 25.03 2.00 -0.85 
Story8 EQKY Top 0.00 0.00 -5.11 -92.41 0.00 0.00 
Story8 EQKY Bottom 3.95 -0.01 -2.57 -52.99 18.95 -95.60 
Story8 EQKX Top 0.00 -5.11 0.00 22.99 0.00 0.00 
Story8 EQKX Bottom -0.22 -0.63 0.05 1.02 -1.00 4.63 
Story7 Dead Top 1.25 0.00 1.10 25.03 5.11 -13.26 
Story7 Dead Bottom -1.77 0.00 -7.37 -154.24 -2.51 47.52 
Story7 EQKY Top 3.95 -0.01 -3.87 -77.00 18.95 -95.60 
Story7 EQKY Bottom 5.18 -0.01 6.33 173.17 17.88 -132.45 
Story7 EQKX Top -0.22 -1.94 0.05 6.87 -1.00 4.63 
Story7 EQKX Bottom -0.37 -0.19 -0.57 -16.92 -1.26 9.35 
Story6 Dead Top -1.07 0.00 -7.37 -154.24 0.61 35.05 
Story6 Dead Bottom -1.76 0.00 -6.30 -133.65 -1.17 45.18 
Story6 EQKY Top 5.18 -0.01 5.13 151.25 17.88 -132.45 
Story6 EQKY Bottom 3.22 0.00 5.58 125.86 9.56 -88.48 
Story6 EQKX Top -0.37 -1.38 -0.57 -11.53 -1.26 9.35 
Story6 EQKX Bottom -0.32 -1.02 -0.34 -5.41 -0.98 7.65 
Story5 Dead Top -1.07 0.00 -6.30 -133.65 1.95 32.71 
Story5 Dead Bottom 1.00 0.03 -3.45 -79.73 10.76 -5.27 
Story5 EQKY Top 3.22 0.00 4.45 105.20 9.56 -88.48 
Story5 EQKY Bottom 0.18 0.03 12.17 158.37 -8.92 -6.21 
Story5 EQKX Top -0.32 -2.15 -0.34 -0.33 -0.98 7.65 
Story5 EQKX Bottom -0.10 -3.94 0.30 28.13 -1.08 0.93 
Story4 Dead Top 1.00 0.03 -3.45 -79.73 10.76 -5.27 
Story4 Dead Bottom 1.12 0.03 -3.45 -79.73 11.77 -7.38 
Story4 EQKY Top 0.18 0.03 12.02 155.50 -8.92 -6.21 
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ตารางที่ 4.1 (ต่อ) 

TABLE:  Story Forces  
Location 

P VX VY T MX MY 

Story Load 
Case/Combo 

tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m 

Story4 EQKY Bottom 0.18 0.03 12.02 155.50 -10.60 -6.21 
Story4 EQKX Top -0.10 -4.10 0.30 28.83 -1.08 0.93 
Story4 EQKX Bottom -0.10 -4.10 0.30 28.83 -1.13 0.36 
Story3 Dead Top 15.70 0.00 1.16 26.27 70.46 -272.05 
Story3 Dead Bottom 37.75 0.00 0.00 0.00 181.82 -634.21 
Story3 EQKY Top -1.09 -0.01 -31.37 -532.39 1.23 32.48 
Story3 EQKY Bottom 0.00 0.00 -38.59 -654.15 145.04 0.00 
Story3 EQKX Top 0.12 -29.80 0.05 141.50 0.46 -9.56 
Story3 EQKX Bottom 0.00 -38.59 0.00 182.94 0.00 -145.04 
Story2 Dead Top 222.3

0 
0.00 0.00 0.00 1104.27 -3991.21 

Story2 Dead Bottom 247.9
4 

0.00 0.00 0.00 1200.62 -4265.53 

Story2 EQKY Top 0.00 0.00 -152.03 -2875.37 145.04 0.00 
Story2 EQKY Bottom 0.00 0.00 -153.97 -2878.21 680.49 0.00 
Story2 EQKX Top 0.00 -152.03 0.00 790.22 0.00 -145.04 
Story2 EQKX Bottom 0.00 -153.97 0.00 793.12 0.00 -680.49 
Story1 Dead Top 406.2

0 
0.00 0.00 0.00 2003.68 -7085.07 

Story1 Dead Bottom 407.3
3 

0.00 0.00 0.00 2009.52 -7103.32 

Story1 EQKY Top 0.00 0.00 -160.19 -2998.14 680.49 0.00 
Story1 EQKY Bottom 0.00 0.00 -160.19 -2998.14 720.54 0.00 
Story1 EQKX Top 0.00 -160.19 0.00 826.21 0.00 -680.49 
Story1 EQKX Bottom 0.00 -160.19 0.00 826.21 0.00 -720.54 

 
อัตราส่วนความปลอดภัยต่อการพลิกคว่ า S.F. =  MReact

Mact
  ≥ 1.5 (ในหัวข้อที่ 2.3.3) 

(ทิศทาง Y อาคารยาว 9.00 เมตร) โมเมนต์ต้านทานการพลิกคว่ า (MR) = WL/2      
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                                                                         = 407.33 x (9/2) = 1832.98 
                                                                 S.F. = 1832.98/720.54 
                                                                          = 2.54 > 1.5                       OK 
 
            4.7.4.2 ตรวจสอบค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น 
 
ตารางที่ 4.2 การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นที่ x  

 

Story 
UY δx ∆x hsx  

∆x/hsx 
 

Trans Y cm cm cm cm 

Story3 5.109 10.218 3.594 355 0.0101239 หน้าตัดแตกร้าว 

Story2 3.312 6.624 6.562 350 0.0187486 หน้าตัดแตกร้าว 

Story1 0.031 0.062 0.062 25 0.00248 หน้าตัดไม่แตกร้าว 

Bese 0 0 0 0 0 หน้าตัดไม่แตกร้าว 

 

การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น หัวข้อที่ 2.4.21 
ค านวณคอลัมน์  δx        =   Cdδxe I⁄    โดยที่ Cd = 2.5 , δxe  คือคอลัมน์ UY และ I = 1.25 
                                   δx      = (2.5x5.105)/1.25 = 10.218                                   

 ค านวณคอลัมน์    ∆x   =    δx  –   δx-1   (เป็นค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์)         

                                              ∆x    = 10.218 – 6.624 = 3.594   
ค านวณคอลัมน์   ∆x /hsx = 3.594/355 = 0.0101239     
การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นที่ยอมให้  ( ∆a  ) จากตารางที่ 2.17 ส าหรับอาคารประเภทอ่ืนที่มี
ความส าคัญ ระดับ III ค่าที่ยอมให้คือ 0.010 hsx 
                               ∆a = 0.010 x 355 = 3.55 
                        ∆a /hsx = 0.010 
           จากผลในคอลัมน์  ∆x /hsx จะเห็นว่ามีค่าที่เกิน 0.010 ซึ่งมาจากแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง Y 
โดยค่า δxe คือ ค่าการเคลื่อนตัวของชั้นที่ x จากการวิเคราะห์แบบอีลาสติก ที่ได้จากการวิเคราะห์ใน
โปรแกรม (เส้นปะที่ปรากฏในรูปที่ 4.26) และเมื่อวิเคราะห์ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น
ส าหรับการออกแบบ ( ∆x  ) ในตาราง ชั้นที่ Story 2 มีค่า 6.526 มากกว่า 3.321 เป็นค่าแบบพลาสติก 
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สัมพันธ์กับค่าอัตราส่วนการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ ( ∆x /hsx) มีค่า 0.0187487 มากกว่าค่าการเคลื่อนตัว
สัมพัทธ์ระหว่างชั้นที่ยอมให้ ( ∆a  ) คือ 0.010  ท าให้หน้าตัดแตกร้าว 
 
 
             

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.26 การพิจารณาค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น 
 
            4.7.4.3 ตรวจสอบผลของ P-Delta 
 
ตารางที่ 4.3 สัมประสิทธิ์เสถยีรภาพ  ( θ )   

Story 
UY  δx  ∆x h Px VY 

θ Check 
cm cm cm cm Tonf Tonf 

Story3 5.109 10.218 3.594 355 37.749 38.585 0.00396 Ok 

Story2 3.312 6.624 6.562 350 247.936 153.966 0.01208 Ok 

Story1 0.031 0.062 0.062 25 407.334 160.191 0.00252 Ok 

Bese 0 0 0 0 0 0 0  

 

การค านวณสัมประสิทธิ์เสถียรภาพ  ( θ )  =    Px∆

VxhsxCd
   ≤ 0.1 (ในหัวข้อที่ 2.4.22) 

โดยที่ Cd = 2.5 และในคอลัมน์ VY = Vx 
                                                                   = (37.749x3.594)/(38.585x355x2.5) 
                                                                   = 0.00396 < 0.1   OK 
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           จากค่า θ ที่ค านวณได้ พบว่าทุกชั้นมีค่าน้อยกว่า 0.1 ดังนั้นจึงไม่จ าเป็นต้องพิจารณาผลของ 
P-Delta ในการค านวณออกแบบโครงสร้าง 
            4.7.4.4  ตรวจสอบเสารับแรงอัดและแรงดัดสองทิศทางพร้อมกัน  (Rectangular 

columns in biaxial bending) 
                         - กรณีเสาเป็น Compression govern และรับแรงดัดทั้งแกน X และ แกน Y 

พร้อมกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.27 การตรวจสอบเสารับแรงอัดและแรงดัดสองทิศทางพร้อมกัน 
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รูปที่ 4.27 การตรวจสอบเสารับแรงอัดและแรงดัดสองทิศทางพร้อมกัน (ต่อ) 
 

           ตรวจสอบเสาโครงสร้างอาคารเรียนเดิมตามต าแหน่งที่ตั้ง ที่ไม่ได้ออกแบบไว้ให้รับแรงทาง
ด้านข้าง(Lateral Load)ตั้งแต่แรก มีเพียงการรับแรงในแนวดิ่ง (Gravity Load) เท่านั้น   เมื่อผู้ศึกษา
ได้ใส่คุณสมบัติขนาดหน้าตัดเสา C1 และจ านวนเหล็กเสริมตามแนวแกนรวมถึงเหล็กปลอก (รูปที่ 
4.8และรูปที่ 4.9) และต้องเป็นไปตามสมการ 

fa

Fa
 + 

fbx

Fbx
+ 

fby

Fby
    ≤ 1.00   

เมื่อ          fbx   =  โมเมนต์ดัดรอบแกน X  และ   fby   =  โมเมนต์ดัดรอบแกน Y 
                Fbx หรือ Fby  คือ หน่วยแรงดัดที่ยอมให้เกิดขึ้นได้ตามทิศทางของหน่วยแรง fbx และ
fby ตามล าดับ ซึ่งมีค่าเท่ากันคือเท่ากับ 0.45 fc’ (fc’=240 Kg/cm² ตามหัวข้อ 4.2) (เรืองรุชดิ์  ชีระ
โรจน,์ 2547) 
           เมื่อตรวจสอบอัตราส่วนปฏิสัมพันธ์(Interaction Ratios)ของเสาด้วยโปรแกรมอัตโนมัติ 
พบว่า เสาทุกต้นมีค่ามากกว่า 1.00 แสดงเป็นสีแดงเปรียบเทียบกับแถบสีด้านล่าง (รูปท่ี 4.27) ดังนั้น
เสาทุกต้นยังไม่สามารถรับแรงและโมเมนต์ดัดรอบแกน X และรอบแกน Y ได้ จึงท าให้เสาวิบัติ ซึ่ง
จะท าการศึกษารูปแบบเสริมก าลังท่ีเหมาะสม เพื่อต้านทานแผ่นดินไหว  ในหัวข้อถัดไป 
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4.8  ทดสอบการออกแบบอาคารเรียน ท่ีมีแรงแผ่นดินไหว  
           4.8.1 ออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็ก  ใช้มาตรฐาน ACI 318-08 ที่ตรงกับมาตรฐานที่ใช้
ภายในประเทศ โดยพิจารณาความส าคัญของโครงสร้างก าหนดให้ ∅ = 0.85 ส าหรับคานรับแรง
เฉือน และ∅ = 0.70 ส าหรับเสา โดยการวิบัติของเสาจะมีความรุนแรงมากกว่าคานจึงใช้ค่าต่ ากว่า 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.28 เลือก Design Code และก าหนดกรณีบรรทุกร่วม 
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 หมายเหตุ :  การสร้าง Load Env จะแสดงกรณีน้ าหนักบรรทุกร่วมค่ามากที่สุด  เพื่อการออกแบบฐานราก 

 
รูปที่ 4.29 การจัดน้ าหนักบรรทุกเพื่อการออกแบบ 
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           จากอาคารเรียนที่ไม่ได้ถูกออกแบบให้รับแรงด้านข้างตั้งแต่แรก ซึ่งองค์อาคารจะรับแรงใน
แนวดิ่ง ผู้วิจัยจึงเลือกชนิดของโครงตามการออกแบบแผ่นดินไหว เป็นแบบ “Sway Ordinary” 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.30 ประเภทการออกแบบและการรวมแรงเพื่อการออกแบบ 
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           เมื่อท าการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยโปรแกรมอัตโนมัติ จะเห็นว่าเฟรม
โครงสร้างอาคาร แสดงคานที่เป็นสีแดงพื้นที่เหล็กเสริมรับแรงเฉือนไม่เพียงพอและเสาที่เป็นสีแดง
(O/S=Over Size) แสดงถึงเหล็กเสริมตามแนวแกนไม่เพียงพอ  
           ซึ่งสัมพันธ์กับการวิบัติของโครงสร้างท่ีเกิดจากแรงแผ่นดินไหวจริง โดยเฉพาะต าแหน่งเสา 
Line 9-ก และLine 9-ข ท่ีหน้าตัดแตกร้าวเสียหายมากที่สุด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.31 ปริมาณพื้นที่หน้าตัดเหล็กเสริมและต าแหน่งวิบัติของเฟรมโครงสร้าง 
 

ภายนอกอาคาร

Line 9-ข 

ภายนอกอาคาร

Line 9-ก 

    ผนังด้านสกัดอาคาร 
 Line 9-ข และ Line 9-ก 
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รูปที่ 4.32 ปริมาณพื้นที่หน้าตัดเหล็กเสริมและพื้นที่เหล็กรับแรงเฉือน ชั้นล่าง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.33 ปริมาณพื้นที่หน้าตัดเหล็กเสริมและพื้นที่เหล็กรับแรงเฉือน ชั้นบน 
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ต าแหน่งเสาที่มีสีแดง(O/S) บ่งบอกว่าหน้าตัดเสามีขนาดไม่เพียงพอ ซึ่งสอดคล้องกับ
แผนภูมิปฏิสัมพันธ์ของเสา ที่มีค่า D/C Ratio. ซึ่งมีค่า > 1.00 โดยเส้น Curve สีแดงอยู่นอกระยะหุ้ม
คอนกรีต (รูปที่ 4.35) เมื่อมีแรงกระท าด้านข้างจากแผ่นดินไหวท าให้เสามีการวิบัติแบบแรงดึงเป็น
หลักท าให้เสารับโมเมนต์ดัดมากขึ้น ท าให้หน้าตัดคอนกรีตแตกร้าวในที่สุด 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 4.34 ต าแหน่งเสาวิบัติจากการออกแบบของโปรแกรม 

 
    
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.35 แผนภูมิปฏิสัมพันธ์ของเสา 
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4.9  การวิเคราะห์รูปแบบเสริมก าลัง เพื่อต้านแผ่นดินไหว 
           เพื่อความเหมาะสมในการเสริมก าลังให้กับโครงสร้าง ผู้วิจัยได้ก าหนดต าแหน่งการเสริม
ก าลังเพื่อค านึงถึงการใช้งานอาคารในการจัดการเรียนการสอน (รูปที่ 4.36)  

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.36  ต าแหน่งเสริมก าลัง เพื่อต้านแผ่นดินไหว 
 

       ก. ระบบโครงแกงแนงตรงศูนย์ แบบ Braced  
ต าแหน่งเสริมก าลังด้วยเหล็กรูปพรรณหน้าตัดรูปปีกกว้าง (Wide Flange Shapes) ขนาด

หน้าตัด 150x150x7x10 mm (31.5kg/m) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.37 ต าแหน่งเสริมก าลัง แบบ Braced 
  

WF-150x150x7x10mm(31.5Kg/m) 



  123 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.37 ต าแหน่งเสริมก าลัง แบบ Braced (ต่อ) 
 

            4.9.1 ท าการวิเคราะห์ซ้ าเมื่อเสริมก าลังด้วย โครงแกงแนงตรงศูนย์ แบบ Braced 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.38 การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ (Joint Drift)ทิศทาง Y  (แบบ Braced) 
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รูปที่ 4.39 การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ (Joint Drift)ทิศทาง X  (แบบ Braced) 
 

ต าแหน่งจุดต่อคานและเสาที่มีการเคลื่อนตัว (Joint Displacement) มากที่สุดในองค์อาคาร 
ใน Line ก-9 เมื่อผลักด้วยแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง Y และทิศทาง X คานและเสาเคลื่อนตัว เท่ากับ 
0.212 Cm และ 1.397 Cm ตามล าดับ 

เมื่อเปรียบเทียบกับการวิเคราะห์โครงสร้างโดยต าแหน่งที่ตั้งอาคารและการเสริมก าลังแบบ 
Braced การเคลื่อนที่แบบอิลาสติกมีค่าการเคลื่อนตัวน้อยลง จากผลของแรงแผ่นดินไหวที่มากระท า 
การเคลื่อนตัวในทิศทาง Y จากเดิม มีค่า 3.312 Cm ลดลงเท่ากับ 0.212 Cm หรือลดการเคลื่อนตัวได้ 
93.60 % และการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ในทิศทาง X จากเดิม มีค่า 1.466 Cm ลดลงเท่ากับ 1.397 Cm หรือ
ลดการเคลื่อนตัวได้ 4.71 % ซึ่งจะตรวจสอบโมเมนต์พลิกคว่ าในทิศทาง X แทนทิศทาง Y 

4.9.1.1 ตรวจสอบโมเมนต์พลิกคว่ า แบบ Braced 
 

ตารางที่ 4.4 ค่าแรงน้ าหนักบรรทุกคงที่และแรงแผ่นดินไหวจากโปรแกรม แบบ Braced 
TABLE:  Base Reactions      

Load Case/Combo 
FX FY FZ MX MY MZ 

Tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m 

Dead 0.00 0.00 409.53 2022.71 -7142.88 0.00 
EQKY 0.00 -161.21 0.00 724.38 0.00 -3018.10 
EQKX -161.21 0.00 0.00 0.00 -724.38 832.48 
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อัตราส่วนความปลอดภัยต่อการพลิกคว่ า S.F. =  MReact

Mact
  ≥ 1.5 (ในหัวข้อที่ 2.3.3) 

(ทิศทาง Y อาคารยาว 9.00 เมตร) โมเมนต์ต้านทานการพลิกคว่ า (MR) = WL/2      
                                                                         = 409.53 x (9/2) = 1842.89 
                                                                 S.F. = 1842.89/724.38 
                                                                          = 2.54 > 1.5                       OK 
เห็นได้ว่าเมื่อมีน้ าหนักจากเหล็ก WF เพิ่มขึ้น ก็มีค่าเป็นปฏิภาคต่อกันของค่าโมเมนต์พลิกคว่ า 
 
            4.9.1.2 ตรวจสอบค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น แบบ Braced 
 
ตารางท่ี 4.5 การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นที่ x แบบ Braced                  

 

Story 
UX δx ∆x hsx  

∆x/hsx 
 

Trans X cm Cm cm cm 

Story3 2.90 5.80 3.006 355 0.008468 หน้าตัดไม่แตกร้าว 

Story2 1.397 2.794 2.766 350 0.007903 หน้าตัดไม่แตกร้าว 

Story1 0.014 0.028 0.028 25 0.001120 หน้าตัดไม่แตกร้าว 

Bese 0 0 0 0 0 หน้าตัดไม่แตกร้าว 

 

การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น เมื่อเสริมก าลังแบบ Braced 
ค านวณคอลัมน์  δx        =   Cdδxe I⁄    โดยที่ Cd = 2.5 , δxe  คือคอลัมน์ UX และ I = 1.25 
                                   δx      = (2.5x2.90)/1.25 = 5.80                                  

 ค านวณคอลัมน์    ∆x   =    δx  –  δx-1   (เป็นค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์)         

                                              ∆x    = 5.80 – 2.794 = 3.006 
ค านวณคอลัมน์   ∆x /hsx = 3.006/355 = 0.008468   
การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นที่ยอมให้  ( ∆a  ) จากตารางที่ 2.17 ส าหรับอาคารประเภทอ่ืนที่มี
ความส าคัญ ระดับ III ค่าที่ยอมให้คือ 0.010 hsx 
                               ∆a = 0.010 x 355 = 3.55 
                        ∆a /hsx = 0.010 
 จากผลในคอลัมน์  ∆x /hsx จะเห็นว่ามีค่าไม่เกิน 0.010 ดังนั้นการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ในแต่ล่ะชั้นไม่
เกินค่าที่ก าหนด ท าให้หน้าตัดไม่แตกร้าว  
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            4.9.1.3 ตรวจสอบผลของ P-Delta แบบ Braced 

ตารางที่ 4.6 สัมประสิทธิ์เสถยีรภาพ  ( θ ) แบบ Braced                   

Story 
UX  δx  ∆x h Px VX=VY 

θ Check 
cm cm cm cm Tonf Tonf 

Story3 2.90 5.80 3.006 355 37.749 38.585 0.00331 Ok 

Story2 1.397 2.794 2.766 350 250.134 153.966 0.00514 Ok 

Story1 0.014 0.028 0.028 25 409.532 160.191 0.00115 Ok 

Bese 0 0 0 0 0 0 0  

 
จากค่า θ  ที่ค านวณจากตารางที่ 4.6 ซึ่งเป็นการวิเคราะห์โครงสร้างอาคารที่มีการเสริมก าลัง

แบบ Braced ที่มีค่า Displacement ต่างๆน้อยกว่า (ค านวณแบบเดียวกับหัวข้อ 4.7.4.3) พบว่าทุกชั้น
มีค่าน้อยกว่า 0.1  เทียบกับการวิเคราะห์โครงสร้างอาคารเรียนโดยต าแหน่งที่ตั้งอาคารเรียน(ตาราง
ที่ 4.3) และในคอลัมน์สัมประสิทธิ์เสถียรภาพพบว่ามีค่าลดลงจากเดิมในทุกทุกชั้น ดังนั้นจึงไม่
จ าเป็นต้องพิจารณาผลของ P-Delta              
 
            4.9.1.4  การแสดงผลแรงภายใน แบบ Braced  
 
 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.40 โมเมนต์ดัดในคานจากน้ าหนักบรรทุกคงที่ (Dead Load)  แบบ Braced 
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รูปที่ 4.41 แผนภูมิแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดในคานจาก 
 น้ าหนักบรรทุกคงที่ (Dead Load) แบบ Braced  
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รูปที่ 4.41 แผนภูมแิรงเฉือนและโมเมนต์ดัดในคาน 
  จากน้ าหนักบรรทุกคงที่ (Dead Load) แบบ Braced (ต่อ) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.42 โมเมนต์ดัดในเสาจากแรงแผ่นดินไหว(EQK)ทิศทาง X และY แบบ Braced 

587.05 kgf.m โมเมนต์ดัด ทิศทาง X ในเหล็ก 
WF เสริมก าลัง = 131.93 Kgf.m 

โมเมนต์ดัดในเสา ทิศทาง Y  
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รูปที่ 4.42 โมเมนต์ดัดในเสาจากแรงแผ่นดินไหว(EQK)ทิศทาง X และY แบบ Braced (ต่อ) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.43 กราฟการตอบสนองของชั้นในทิศทาง X แบบ Braced 
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จากการวิเคราะห์ผลของแรงภายในแบบ Braced ในต าแหน่งเดียวกัน ภายหลังการเสริม
ก าลัง ค่าโมเมนต์ดัดสูงสุดในคาน B4 ชั้นบน ต าแหน่ง Line 9 (ก-ข) กรณีน้ าหนักบรรทุกคงที่ จาก
เดิมมีค่า = 3,316.06 Kgf.m ลดลง = 3,259.68 ซึ่งมีค่าลดลงเล็กน้อย (รูปที่ 4.40)  และโมเมนต์ดัดใน
เสาจากแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง Y ตามต าแหน่งที่ตั้งอาคาร มีค่า = 18,718.56 Kgf.m  (รูปที่ 4.23) 
เปรียบเทียบกับการเสริมก าลัง (รูปที่ 4.41)  เห็นว่ามีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัด มีค่า = 587.05 Kgf.m 
คิดเป็น 96.86 % ถือว่าเป็นค่าที่ดี 

เมื่อพิจารณาถึงเหล็ก WF (Braced Frame) ที่น ามาเสริมก าลังจะมีโมเมนต์ดัดมากในทิศทาง 
X รอบแกน Y มีค่าเท่ากับ 131.93 Kgf.m และตรวจสอบหน้าตัดโมดูลัสหน้าตัด (Sx) ที่ต้องการ 
                                       Sx = M/Fb   ; เมื่อ Fb คือแรงดัด = 0.6 Fy , หน่วยแรงที่ยอมให้ของเหล็ก       
           รูปพรรณ (Fy) =2500 Kg/cm2 
                                     แทนค่า  Sx = 131.93 x 100/ (0.6 x 2500)  = 9.161 cm3 

เหล็ก WF-150x150x7x10mm(31.5Kg/m) มีค่า Sx = 219 cm3  > 9.161 cm3    OK 
 

             4.9.1.5 การออกแบบอาคารท่ีมีการเสริมก าลัง แบบ Braced 
            เมื่อท าการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยโปรแกรมอัตโนมัติ ภายหลังเสริม
ก าลังจะเห็นว่าเฟรมโครงสร้างอาคาร แสดงคานที่เป็นสีแดงพื้นที่เหล็กเสริมรับแรงเฉือนไม่เพียงพอ
และเสาที่เป็นสีแดง(O/S=Over Size) แสดงถึงเหล็กเสริมตามแนวแกนไม่เพียงพอ  
            จากการเสริมก าลังพบการเปลี่ยนแปลงท่ีดีขึ้นของเสาโครงสร้าง Line 9-ก และLine 9-ข ท่ี
หน้าตัดสามารถแสดงปริมาณเหล็กเสริมตามแนวแกนและไม่เป็นสีแดง แสดงถึงหน้าตัดท่ีไม่
แตกร้าว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.44 ปริมาณพื้นที่หน้าตัดเหล็กเสริมและต าแหน่งวิบัติของเฟรมโครงสร้าง แบบ Braced 
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รูปที่ 4.44 ปริมาณพื้นที่หน้าตัดเหล็กเสริมและต าแหน่งวิบัติของเฟรมโครงสร้าง แบบ Braced (ต่อ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.45 ปริมาณพื้นที่หน้าตัดเหล็กเสริม ชั้นล่าง จากการออกแบบเสริมก าลัง แบบ Braced 
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รูปที่ 4.46 ต าแหน่งเสาวิบัติ ชั้นบน จากการออกแบบเสริมก าลัง แบบ Braced  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.47 ออกแบบการเสริมก าลังแบบ แบบ Braced ด้วยเหล็กรูปพรรณ 
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รูปที่ 4.47 ออกแบบการเสริมก าลังแบบ แบบ Braced ด้วยเหล็กรูปพรรณ (ต่อ) 
 

            ท าการออกแบบเหล็กรูปพรรณ จากที่ผู้ วิจัยได้ทดลองใช้  WF-150x150x7x10mm 
(31.5Kg/m) ในการเสริมก าลังในตอนต้น เมื่อวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมพบว่าหน้าตัดเหล็กเป็นสีแดง
และเปรียบเทียบกับแถบสีข้ างล่าง  แสดงตามอัตราส่วนก าลังที่ต้องการต่อก าลังที่มีอยู่  
(Demand/Capacity, D/C Ratio) ไม่เพียงพอ ซึ่งจะต้องมีค่าไม่เกิน 1.00 (แสดงในรูปที่ 4.46) เมื่อจัด
กลุ่มเหล็กรูปพรรณและท าการวิเคราะห์ใหม่ ได้หน้าตัดเหล็กรูปพรรณในการเสริมก าลังท่ีเหมาะสม 
ขนาดหน้าตัดเหล็ก WF-200x200x8x12mm(49.9Kg/m) มีค่า D/C Ratio = 0.678 < 1.00 OK 

ข. ระบบโครงแกงแนงเยื้องศูนย์ แบบ Inverted V  
ต าแหน่งเสริมก าลังด้วยเหล็กรูปพรรณหน้าตัดรูปปีกกว้าง (Wide Flange Shapes) ขนาด

หน้าตัด 150x150x7x10 mm (31.5kg/m) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

WF-150x150x7x10mm(31.5Kg/m) 

รูปที่ 4.48 ต าแหน่งเสริมก าลัง แบบ Inverted V 
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รูปที่ 4.48 ต าแหน่งเสริมก าลัง แบบ Inverted V (ต่อ) 
 

            4.9.2 ท าการวิเคราะห์ซ้ าเมื่อเสริมก าลังด้วย โครงแกงแนงเยื้องศูนย์ แบบ Inverted V 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.49 การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ (Joint Drift)ทิศทาง Y  (แบบ Inverted V) 
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รูปที่ 4.50 การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ (Joint Drift)ทิศทาง X  (แบบ Inverted V) 
             

ต าแหน่งจุดต่อคานและเสาที่มีการเคลื่อนตัว (Joint Displacement) มากที่สุดในองค์อาคาร 
ใน Line 9-ก เมื่อผลักด้วยแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง Y และทิศทาง X คานและเสาเคลื่อนตัว เท่ากับ 
0.229 Cm และ 1.386 Cm ตามล าดับ 

เมื่อเปรียบเทียบกับการวิเคราะห์โครงสร้างโดยต าแหน่งที่ตั้งอาคารและการเสริมก าลังแบบ 
Inverted V การเคลื่อนที่แบบอิลาสติกมีค่าการเคลื่อนตัวน้อยลง จากผลของแรงแผ่นดินไหวที่มา
กระท า การเคลื่อนตัวในทิศทาง Y จากเดิม มีค่า 3.312 Cm ลดลงเท่ากับ 0.229 Cm หรือลดการ
เคลื่อนตัวได้ 93.09 % และการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ในทิศทาง X จากเดิม มีค่า 1.466 Cm ลดลงเท่ากับ 
1.386 Cm หรือลดการเคลื่อนตัวได้ 5.46 % ซึ่งจะตรวจสอบโมเมนต์พลิกคว่ าในทิศทาง X แทน
ทิศทาง Y  
           4.9.2.1 ตรวจสอบโมเมนต์พลิกคว่ า แบบ Inverted V 

ตารางที่ 4.7 ค่าแรงน้ าหนักบรรทุกคงที่และแรงแผ่นดินไหวจากโปรแกรม แบบ Inverted V 
TABLE:  Base Reactions      

Load Case/Combo 
FX FY FZ MX MY MZ 

tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m 

Dead 0 0 408.79 2018.27 -7129.57 0 
EQKY 0 -160.86 0 723.08 0 -3011.38 
EQKX -160.86 0 0 0 -723.08 830.37 
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อัตราส่วนความปลอดภัยต่อการพลิกคว่ า S.F. =  MReact

Mact
  ≥ 1.5 (ในหัวข้อที่ 2.3.3) 

(ทิศทาง Y อาคารยาว 9.00 เมตร) โมเมนต์ต้านทานการพลิกคว่ า (MR) = WL/2      
                                                                         = 408.79 x (9/2) = 1839.55 
                                                                 S.F. = 1839.55/723.08 
                                                                          = 2.54 > 1.5                       OK 
เห็นได้ว่าเมื่อมีน้ าหนักจากเหล็ก WF เพิม่ขึ้น ก็มีค่าเป็นปฏิภาคต่อกันของค่าโมเมนต์พลิกคว่ า 
            4.9.2.2 ตรวจสอบค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น แบบ Inverted V 
 
ตารางที่ 4.8 การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นที่ x  แบบ Inverted V                 

 

Story 
UX δx ∆x hsx  

∆x/hsx 
 

Trans X cm Cm cm cm 

Story3 2.886 5.772 3.00 355 0.008451 หน้าตัดไม่แตกร้าว 

Story2 1.386 2.772 2.744 350 0.007840 หน้าตัดไม่แตกร้าว 

Story1 0.014 0.028 0.028 25 0.001120 หน้าตัดไม่แตกร้าว 

Bese 0 0 0 0 0 หน้าตัดไม่แตกร้าว 

 

การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น เมื่อเสริมก าลังแบบ Inverted V 
ค านวณคอลัมน์  δx        =   Cdδxe I⁄    โดยที่ Cd = 2.5 , δxe  คือคอลัมน์ UX และ I = 1.25 
                                   δx      = (2.5x2.886)/1.25 = 5.772                             

 ค านวณคอลัมน์    ∆x   =    δx  –   δx-1   (เป็นค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์)         

                                              ∆x    = 5.772 – 2.772 = 3.00  
ค านวณคอลัมน์   ∆x /hsx = 3.00/355 = 0.00845   
การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นที่ยอมให้  ( ∆a  ) จากตารางที่ 2.17 ส าหรับอาคารประเภทอ่ืนที่มี
ความส าคัญ ระดับ III ค่าที่ยอมให้คือ 0.010 hsx 
                               ∆a = 0.010 x 355 = 3.55  
                        ∆a /hsx = 0.010 
 จากผลในคอลัมน์  ∆x /hsx จะเห็นว่ามีค่าไม่เกิน 0.010 ดังนั้นการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ในแต่ล่ะชั้นไม่
เกินค่าที่ก าหนด ท าให้หน้าตัดไม่แตกร้าว  
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 4.9.2.3  ตรวจสอบผลของ P-Delta แบบ Inverted V 
 
ตารางที่ 4.9 สัมประสิทธิ์เสถยีรภาพ  ( θ ) แบบ Inverted V 

Story 
UX  δx  ∆x h Px VX=VY 

θ Check 
cm cm cm cm Tonf Tonf 

Story3 2.886 5.772 3.00 355 37.749 38.625 0.00330 Ok 

Story2 1.386 2.772 2.744 350 249.395 154.606 0.00506 Ok 

Story1 0.014 0.028 0.028 25 408.793 160.869 0.00114 Ok 

Bese 0 0 0 0 0 0 0  

 
จากค่า θ  ที่ค านวณจากตารางที่ 4.9 ซึ่งเป็นการวิเคราะห์โครงสร้างอาคารที่มีการเสริมก าลัง

แบบ Inverted V ที่มีค่า Displacement ต่างๆน้อยกว่า (ค านวณแบบเดียวกับหัวข้อ 4.7.4.3)   พบว่า
ทุกชั้นมีค่าน้อยกว่า 0.1  เทียบกับการวิเคราะห์โครงสร้างอาคารเรียนโดยต าแหน่งที่ตั้งอาคารเรียน
(ตารางที่ 4.3) และในคอลัมน์สัมประสิทธิ์เสถียรภาพพบว่ามีค่าลดลงจากเดิมในทุกทุกชั้น ดังนั้นจึง
ไม่จ าเป็นต้องพิจารณาผลของ P-Delta              
            4.9.2.4  การแสดงผลแรงภายใน แบบ Inverted V  
 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.51 โมเมนต์ดัดในคานจากน้ าหนักบรรทุกคงที่ (Dead Load)  แบบ  Inverted V 



  138 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.52 แผนภูมิแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดในคาน 
 จากน้ าหนักบรรทุกคงที่ (Dead Load) แบบ  Inverted V 
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รูปที่ 4.53 โมเมนต์ดัดในเสาจากแรงแผ่นดินไหว(EQK)ทิศทาง X และY แบบ Inverted V 
 
 
 

โมเมนต์ดัด ทิศทาง X ในเหล็ก 
WF เสริมก าลัง = -337.89 Kgf.m 

642.59 Kgf.m  

 
โมเมนต์ดัดในเสา ทิศทาง Y  
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รูปที่ 4.54 กราฟการตอบสนองของชั้นในทิศทาง X แบบ Inverted V 
 

จากการวิเคราะห์ผลของแรงภายใน แบบ Inverted V ในต าแหน่งเดียวกัน ภายหลังการเสริม
ก าลัง ค่าโมเมนต์ดัดสูงสุดในคาน B4 ชั้นบน ต าแหน่ง Line 9 (ก-ข) กรณีน้ าหนักบรรทุกคงที่ จาก
เดิมช่วงกึ่งกลางคานมีค่า = 3,316.06 Kgf.m เปลี่ยนเป็นที่ระยะ 0.15 เมตร จากจุดรองรับของเสา
ต าแหน่ง  Line 9 - ข  = -3,297.69 Kgf.m (รูปที่ 4.52)  และโมเมนต์ดัดในเสาจากแรงแผ่นดินไหวใน
ทิศทาง Y ตามต าแหน่งที่ตั้งอาคาร มีค่า = 18,718.56 Kgf.m  (รูปที่ 4.24) เปรียบเทียบกับการเสริม
ก าลัง (รูปที่ 4.53)  เห็นว่ามีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัด มีค่า = 642.59 Kgf.m  คิดเป็น 96.56 % ถือว่า
เป็นค่าที่ด ี

 เมื่อพิจารณาถึงเหล็ก WF (Inverted V) ที่น ามาเสริมก าลังจะมีโมเมนต์ดัดมากในทิศทาง X 
รอบแกน Y มีค่าเท่ากับ -337.89 Kgf.m และตรวจสอบหน้าตัดโมดูลัสหน้าตัด (Sx) ที่ต้องการ 
                                       Sx = M/Fb   ; เมื่อ Fb คือแรงดัด = 0.6 Fy , หน่วยแรงที่ยอมให้ของเหล็ก       
          รูปพรรณ (Fy) =2500 Kg/cm2 
                                     แทนค่า  Sx = 337.89 x 100/ (0.6 x 2500)  = 22.526 cm3 

เหล็ก WF-150x150x7x10mm(31.5Kg/m) มีค่า Sx = 219 cm3  > 22.562 cm3    OK 
 

             4.9.2.5  การออกแบบอาคารท่ีมีการเสริมก าลัง แบบ Inverted V 
           เมื่อท าการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยโปรแกรมอัตโนมัติ ภายหลังเสริม
ก าลังจะเห็นว่าเฟรมโครงสร้างอาคาร แสดงคานที่เป็นสีแดงพื้นที่เหล็กเสริมรับแรงเฉือนไม่เพียงพอ
และเสาที่เป็นสีแดง(O/S=Over Size) แสดงถึงเหล็กเสริมตามแนวแกนไม่เพียงพอ  
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           จากการเสริมก าลังพบการเปลี่ยนแปลงท่ีดีขึ้นของเสาโครงสร้าง Line 9-ก และLine 9-ข ท่ี
หน้าตัดสามารถแสดงปริมาณเหล็กเสริมตามแนวแกนและไม่เป็นสีแดง แสดงถึงหน้าตัดท่ีไม่
แตกร้าว 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.55 ปริมาณพื้นที่หน้าตัดเหล็กเสริมและต าแหน่งวิบัติของเฟรมโครงสร้าง แบบ Inverted V 

  



  142 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.56 ปริมาณพื้นที่หน้าตัดเหล็กเสริม ชั้นล่าง จากการออกแบบเสริมก าลัง แบบ Inverted V 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.57 ต าแหน่งเสาวิบัติ ชั้นบน จากการออกแบบเสริมก าลัง แบบ Inverted V 
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รูปที่ 4.58 แผนภูมิปฏิสัมพันธ์ของเสา แบบ Inverted V 
 

           เมื่อศึกษาการเสริมก าลังโครงสร้างด้วยโครงแกงแนงเยื้องศูนย์ แบบ Braced และแบบ 
Inverted V จะได้ค่า Displacement และแรงภายในต่างๆที่ใกล้เคียงกันมาก รวมถึงเมื่อออกแบบ
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยโปรแกรม ทั้ง 2 รูปแบบเสาโครงสร้างจ านวน 3 ต้นเป็นสีแดง 
(รูปที่ 4.46 และ 4.57) ในต าแหน่ง Line 1- ข และ ค ช่วงชั้น Story 1-2 เสาเป็นสีแดง (O/S) จากเหล็ก
เสริมตามแนวแกนไม่เพียงพอ และในต าแหน่ง Line 1- ค ช่วงชั้น Story 2-3 และต าแหน่ง Line 2- ข 
ช่วงชั้น Story 1-2 เสาเป็นสีแดงแต่แสดงพื้นที่หน้าตัดเหล็กเสริมตามแนวแกน แสดงถึงพื้นที่เหล็ก
เสริมรับแรงเฉือนไม่เพียงพอ  
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           ซึ่งพอสรุปได้ว่า ช่วงดังกล่าวมีคานรับบันไดและแข็งแรงกว่าเสาท าให้เกิดข้อหมุน
พลาสติก จาก มยผ.1301-54 เป็นรูปแบบความไม่สม่ าเสมอของสติฟเนส แต่บริเวณดังกล่าวจาก
ความเสียหายที่เกิดขึ้นจริงเป็นเพียงรอยร้าวของแนวผนังกับแนวคานเล็กน้อยเท่านั้น (รูปภาพ
ประกอบ ภาคผนวก ข) อาจเป็นผลมาจากเสาเป็นเสาสั้นและผนังอิฐก่อช่วยเพิ่มค่าสติฟเนส มวล
ของผนังมีน้อยจึงยังไม่ส่งผลให้เสาวิบัติเมื่อผลักด้วยแรงแผ่นดินไหวกับเสาโครงสร้างข้างต้น  โดย
พฤติกรรมของผนังจะรับแรงด้านข้างของโครงสร้างซึ่งหากมวลของผนังมีมากก็จะท าให้เสาวิบัติ
แบบเฉือนได้เช่นกัน 
            จากรูปที่ 4.58 แผนภูมิปฏิสัมพันธ์ของเสา (รูปบน) ที่มีค่า D/C Ratio. ซึ่งมีค่า > 1.00 โดย
เส้น Curve สีแดงอยู่นอกระยะหุ้มคอนกรีต ต าแหน่ง Line 1- ค ช่วงชั้น Story 1-2 และภายหลังการ
เสริมก าลังในต าแหน่ง Line 9- ก ช่วงชั้น Story 1-2 เทียบกับการวิเคราะห์โดยต าแหน่งที่ตั้งอาคาร
เรียน เสาไม่ได้เป็นสีแดง และแผนภูมิปฏิสัมพันธ์ของเสา (รูปล่าง) ที่มีค่า D/C Ratio. ซึ่งมีค่า < 1.00 
โดยเส้น Curve สีเขียวอยู่ในระยะหุ้มคอนกรีต แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงไปในทางที่ดีขึ้น หน้าตัด
สามารถแสดงปริมาณเหล็กเสริมตามแนวแกนและไม่เป็นสีแดง แสดงถึงหน้าตัดที่ไม่แตกร้าว 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.59 ออกแบบการเสริมก าลังแบบ แบบ Inverted V ด้วยเหล็กรูปพรรณ 
 

           ท าการออกแบบเหล็กรูปพรรณ จากที่ผู้วิจัยได้ทดลองใช้ WF-150x150x7x10mm(31.5Kg/m) 

ในการเสริมก าลังในตอนต้น เมื่อวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมพบว่าหน้าตัดเหล็กเป็นสีแดงและ
เปรียบเทียบกับแถบสีข้างล่าง แสดงตามอัตราส่วนก าลังที่ต้องการต่อก าลังที่มีอยู่  (Demand/ 
Capacity, D/C Ratio)ไม่เพียงพอ ซึ่งจะต้องมีค่าไม่เกิน 1.00 และต้องออกแบบใหม่ 



  145 

 

 

 

 

            

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.59 ออกแบบการเสริมก าลังแบบ แบบ Inverted V ด้วยเหล็กรูปพรรณ (ต่อ) 
 

           เมื่อจัดกลุ่มเหล็กรูปพรรณและท าการวิเคราะห์ใหม่ ได้หน้าตัดเหล็กรูปพรรณในการเสริม
ก าลังที่เหมาะสม ขนาดหน้าตัดเหล็ก WF-175x175x7.5x11mm(40.2Kg/m) มีค่า D/C Ratio = 0.736 
< 1.00 OK 
                

0.736 
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  ค. ระบบโครงแกงแนงเยื้องศูนย์ แบบ Knee braced  
  ต าแหน่งเสริมก าลังด้วยเหล็กรูปพรรณหน้าตัดรูปปีกกว้าง (Wide Flange Shapes) ขนาด
หน้าตัด 150x150x7x10 mm (31.5kg/m) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.60 ต าแหน่งเสริมก าลัง แบบ Knee Braced 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.60 ต าแหน่งเสริมก าลัง แบบ Knee Braced (ต่อ) 

WF-150x150x7x10mm(31.5Kg/m) 
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            4.9.3 การวิเคราะห์ซ้ าเมื่อเสริมก าลังด้วย โครงแกงแนงเยื้องศูนย์ แบบ Knee Braced 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.61 การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ (Joint Drift) ทิศทาง Y  แบบ Knee Braced 
 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

รูปที่ 4.62 การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ (Joint Drift) ทิศทาง X  แบบ Knee Braced 
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ต าแหน่งจุดต่อคานและเสาที่มีการเคลื่อนตัว (Joint Displacement) มากที่สุดในองค์อาคาร 
ใน Line 9-ก  เมื่อผลักด้วยแรงแผ่นดินไหวในทิศทาง Y และทิศทาง X คานและเสาเคลื่อนตัว เท่ากับ 
1.670 Cm และ 1.416 Cm ตามล าดับ 

  เมื่อเปรียบเทียบกับการวิเคราะห์โครงสร้างโดยต าแหน่งที่ตั้งอาคารและการเสริมก าลังแบบ 
Knee Braced การเคลื่อนที่แบบอิลาสติกมีค่าการเคลื่อนตัวน้อยลง จากผลของแรงแผ่นดินไหวที่มา
กระท า การเคลื่อนตัวในทิศทาง Y จากเดิม มีค่า 3.312 Cm ลดลงเท่ากับ 1.670 Cm หรือลดการ
เคลื่อนตัวได้ 49.58 % และการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ในทิศทาง X จากเดิม มีค่า 1.466 Cm ลดลงเท่ากับ 
1.416 Cm หรือลดการเคลื่อนตัวได้ 3.41 % ซึ่งจะตรวจสอบโมเมนต์พลิกคว่ าในทิศทาง  Y 
 
           4.9.3.1 ตรวจสอบโมเมนต์พลิกคว่ า แบบ Knee Braced 
 
ตารางที่  4.10  ค่าแรงน้ าหนักบรรทุกคงที่และแรงแผ่นดินไหวจากโปรแกรมแบบ Knee Braced                  

TABLE:  Base Reactions           

Load Case/Combo 
FX FY FZ MX MY MZ 

tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m 

Dead 0.00 0.00 408.00 2013.55 -7115.40 0.00 
EQKY 0.00 -160.50 0.00 721.65 0.00 -3004.36 
EQKX -160.50 0.00 0.00 0.00 -721.65 828.28 

 
อัตราส่วนความปลอดภัยต่อการพลิกคว่ า S.F. =  MReact

Mact
  ≥ 1.5 (ในหัวข้อที่ 2.3.3) 

(ทิศทาง Y อาคารยาว 9.00 เมตร) โมเมนต์ต้านทานการพลิกคว่ า (MR) = WL/2      
                                                                         = 408.00 x (9/2) = 1836 
                                                                 S.F. = 1836/721.65 
                                                                          = 2.54 > 1.5                       OK 
           เห็นได้ว่าเมื่อมีน้ าหนักจากเหล็ก WF เพิ่มขึ้น ก็มีค่าเป็นปฏิภาคต่อกันของค่าโมเมนต์พลิก
คว่ าทั้ง 3 รูปแบบที่น ามาเสริมก าลังให้กับอาคาร รวมถึงองค์อาคารโดยต าแหน่งที่ตั้งก็มีค่า
อัตราส่วนความปลอดภัยต่อการพลิกคว่ าเท่ากัน 
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            4.9.3.2  ตรวจสอบค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น แบบ Knee Braced 
 

ตารางที่ 4.11 การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นที่ x  แบบ Knee Braced                  
 

Story 
UY δx ∆x hsx  

∆x/hsx 
 

Trans Y cm cm cm cm 

Story3 3.25 6.50 3.16 355 0.008901 หน้าตัดไม่แตกร้าว 

Story2 1.67 3.34 3.292 350 0.009406 หน้าตัดไม่แตกร้าว 

Story1 0.024 0.048 0.048 25 0.001920 หน้าตัดไม่แตกร้าว 

Bese 0 0 0 0 0 หน้าตัดไม่แตกร้าว 

 

การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น เมื่อเสริมก าลัง แบบ Knee Braced                  
ค านวณคอลัมน์  δx        =   Cdδxe I⁄    โดยที่ Cd = 2.5 , δxe  คือคอลัมน์ UY และ I = 1.25 
                                   δx      = (2.5x3.25) / 1.25 = 6.50                             

 ค านวณคอลัมน์    ∆x   =    δx  –  δx-1   (เป็นค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์)         

                                              ∆x    = 6.50 – 3.34 = 3.16 
ค านวณคอลัมน์   ∆x /hsx = 3.16 / 355 = 0.008901   
การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นที่ยอมให้  ( ∆a  ) จากตารางที่ 2.17 ส าหรับอาคารประเภทอ่ืนที่มี
ความส าคัญ ระดับ III ค่าที่ยอมให้คือ 0.010 hsx 
                               ∆a = 0.010 x 355 = 3.55  
                        ∆a /hsx = 0.010 
 จากผลในคอลัมน์  ∆x /hsx จะเห็นว่ามีค่าไม่เกิน 0.010 ดังนั้นการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ในแต่ล่ะชั้นไม่
เกินค่าที่ก าหนด ท าให้หน้าตัดไม่แตกร้าว  
            4.9.3.3  ตรวจสอบผลของ P-Delta แบบ Inverted V 
 
ตารางท่ี 4.12 สัมประสิทธิ์เสถียรภาพ  ( θ ) แบบ Knee Braced 

Story 
UY  δx  ∆x h Px VX=VY 

θ Check 
cm cm cm cm Tonf Tonf 

Story3 3.25 6.50 3.16 355 37.749 38.575 0.00348 Ok 
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ตารางที่ 4.12 (ต่อ) 

Story 
UY  δx  ∆x h Px VX=VY 

θ Check 
cm cm Cm cm Tonf Tonf 

Story2 1.67 3.34 3.29 350 248.608 154.273 0.00606 Ok 

Story1 0.024 0.048 0.048 25 408.005 160.503 0.00195 Ok 

Bese 0 0 0 0 0 0 0  

 

จากค่า θ  ที่ค านวณจากตารางที่ 4.12 ซึ่งเป็นการวิเคราะห์โครงสร้างอาคารที่มีการเสริม
ก าลังแบบ Knee Braced ที่มีค่า Displacement ต่างๆน้อยกว่า (ค านวณแบบเดียวกับหัวข้อ 4.7.4.3)   
พบว่าทุกชั้นมีค่าน้อยกว่า 0.1  เทียบกับการวิเคราะห์โครงสร้างอาคารเรียนโดยต าแหน่งที่ตั้งอาคาร
เรียน(ตารางที่ 4.3) และในคอลัมน์สัมประสิทธิ์เสถียรภาพพบว่ามีค่าลดลงจากเดิมในทุกทุกชั้น 
ดังนั้นจึงไม่จ าเป็นต้องพิจารณาผลของ P-Delta 
            4.9.3.4  การแสดงผลแรงภายใน แบบ Knee Braced 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  รูปที่ 4.63 โมเมนต์ดัดในคานจากน้ าหนักบรรทุกคงที่ (Dead Load)  แบบ Knee Braced 
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รูปที่ 4.64  แผนภูมิแรงเฉือนและโมเมนต์ดัดในคานจากน้ าหนัก 
 บรรทุกคงที่ (Dead Load) แบบ Knee Braced 
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รูปที่ 4.65 โมเมนต์ดัดในเสาจากแรงแผ่นดินไหว(EQK)ทิศทาง X และY แบบ Knee Braced 
 

  

โมเมนต์ดัด ทิศทาง X ในเหล็ก 
WF เสริมก าลัง = 301.89 Kgf.m 

โมเมนต์ดัดในเสา ทิศทาง Y  
17,027.55 Kgf.m  
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รูปที่ 4.66 กราฟการตอบสนองของชั้นในทิศทาง Y  แบบ Knee Braced 
 

  จากการวิเคราะห์ผลของแรงภายในแบบ Knee Braced ในต าแหน่งเดียวกัน ภายหลังการ
เสริมก าลัง ค่าโมเมนต์ดัดสูงสุดในคาน B4 ชั้นบน ต าแหน่ง Line 9 (ก-ข) กรณีน้ าหนักบรรทุกคงที่ 
จากเดิมช่วงกึ่งกลางคานมีค่า = 3,316.06 Kgf.m เปลี่ยนเป็นที่ระยะ 0.15 เมตร จากจุดรองรับของเสา
ต าแหน่ง  Line 9 - ข  = -3,444.74 Kgf.m (รูปที่ 4.63)  และโมเมนต์ดัดในเสาจากแรงแผ่นดินไหวใน
ทิศทาง Y ตามต าแหน่งที่ตั้งอาคาร มีค่า = 18,718.56 Kgf.m  (รูปที่ 4.24) เปรียบเทียบกับการเสริม
ก าลัง (รูปที่ 4.65)  เห็นว่ามีค่าลดลงเพียงเล็กน้อย มีค่า = 17,027.55 Kgf.m คิดเป็น 9.03 % ถือว่าเป็น
ค่าที่ไม่ดีและไม่ปลอดภัย 

เมื่อพิจารณาถึงเหล็ก WF (Knee Braced) ที่น ามาเสริมก าลังจะมีโมเมนต์ดัดมากในทิศทาง 
X รอบแกน Y มีค่าเท่ากับ 301.89 Kgf.m และตรวจสอบหน้าตัดโมดูลัสหน้าตัด (Sx) ที่ต้องการ 
                                       Sx = M/Fb   ; เมื่อ Fb คือแรงดัด = 0.6 Fy , หน่วยแรงที่ยอมให้ของเหล็ก       
          รูปพรรณ (Fy) =2500 Kg/cm2 
                                     แทนค่า  Sx = 301.89 x 100/ (0.6 x 2500)  = 20.126 cm3 

เหล็ก WF-150x150x7x10mm(31.5Kg/m) มีค่า Sx = 219 cm3  > 20.126 cm3    OK 
 4.9.3.5  การออกแบบอาคารท่ีมีการเสริมก าลัง แบบ Knee Braced 
           เมื่อท าการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยโปรแกรมอัตโนมัติ ภายหลังเสริม
ก าลังจะเห็นว่าเฟรมโครงสร้างอาคาร แสดงคานที่เป็นสีแดงพื้นที่เหล็กเสริมรับแรงเฉือนไม่เพียงพอ
และเสาที่เป็นสีแดง(O/S=Over Size) แสดงถึงเหล็กเสริมตามแนวแกนไม่เพียงพอ  
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รูปที่ 4.67 ปริมาณพื้นที่หน้าตัดเหล็กเสริมและต าแหน่งวิบัติของเฟรมโครงสร้าง แบบ Knee Braced 
  

เสาวิบัติจากแรงตามแนวแกนของเหล็ก
รูปพรรณเสริมก าลัง (Axial Force) 
และเป็นรูปแบบท่ีไม่เหมาะสม 
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รูปที่ 4.68 ปริมาณพื้นที่หน้าตัดเหล็กเสริม ชั้นล่าง จากการออกแบบเสริมก าลัง แบบ Knee Braced 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.69 ต าแหน่งเสาวิบัติ ชั้นบน จากการออกแบบเสริมก าลัง แบบ Knee Braced 
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รูปที่ 4.70 เสาวิบัติจากแรงตามแนวแกนเหล็กรูปพรรณเสริมก าลัง (Axial Force) แบบ Knee Braced 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.71 แผนภูมิปฏิสัมพันธ์ของเสา แบบ Knee Braced 
 

           จากรูปที่ 4.71 แผนภูมิปฏิสัมพันธ์ของเสา ที่มีค่า D/C Ratio. ซึ่งมีค่า > 1.00 โดยเส้น Curve สี
แดงอยู่นอกระยะหุ้มคอนกรีต ตัวอย่างต าแหน่ง Line 9-ก ช่วงชั้น Story 1-2 จากแรงกระท าของ
เหล็กรูปพรรณเสริมก าลัง (Axial Force) ในรูปที่ 4.70 ท าให้เสาวิบัติแบบเฉ ือน และเป็นรูปแบบไม่
เหมาะสมในการเสริมก าลังกับอาคารเรียนหลังนี้ 
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            เมื่อศึกษาการเสริมก าลังโครงสร้างด้วยโครงแกงแนงเยื้องศูนย์ แบบ Knee Braced จะได้ค่า 
Displacement และแรงภายในต่างๆที่ลดลงไม่มากนัก รวมถึงเมื่อออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริม
เหล็กด้วยโปรแกรม พบเสาโครงสร้างวิบัติเพิ่มขึ้น จ านวน 7  ต้น เป็นสีแดง (รูปที่ 4.69) ในต าแหน่ง 
Line 1- ข และ ค , Line 2- ข , Line 7-ก และ ค และ Line 9-ก และ ค ช่วงชั้น Story 1-2 เสาเป็นสีแดง
(O/S) จากเหล็กเสริมตามแนวแกนไม่เพียงพอ และในต าแหน่ง Line 1- ค ช่วงชั้น Story 2-3 เสาเป็น
สีแดงแต่แสดงพื้นที่หน้าตัดเหล็กเสริมตามแนวแกน แสดงถึงพื้นที่เหล็กเสริมรับแรงเฉือนไม่
เพียงพอ ในจ านวนเสาวิบัติมีจ านวนเสา 4 ต้น ต าแหน่ง Line 7-ก และ ค และ Line 9-ก และ ค ช่วง
ชั้น Story 1-2  เสาวิบัติจากแรงกระท าของเหล็กรูปพรรณเสริมก าลัง (Axial Force) แบบเฉือน 
 

 
 

รูปที่ 4.72 ออกแบบการเสริมก าลังแบบ แบบ Knee Braced ด้วยเหล็กรูปพรรณ 
 

          ท าการออกแบบเหล็กรูปพรรณ จากที่ผู้ วิจัยได้ทดลองใช้  WF-150x150x7x10mm 
(31.5Kg/m) ในการเสริมก าลังในตอนต้น เมื่อวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมพบว่าหน้าตัดเหล็กเป็นสีแดง
และเปรียบเทียบกับแถบสีข้ างล่าง  แสดงตามอัตราส่วนก าลังที่ต้องการต่อก าลังที่มีอยู่  
(Demand/Capacity, D/C Ratio)ไม่เพียงพอ ซึ่งจะต้องมีค่าไม่เกิน 1.00 และต้องออกแบบใหม่ 
           เมื่อจัดกลุ่มเหล็กรูปพรรณและท าการวิเคราะห์ใหม่ (รูปที่ 4.72) ได้หน้าตัดเหล็กรูปพรรณใน
การเสริมก าลังท่ีเหมาะสม ขนาดหน้าตัดเหล็ก WF-350x175x6x9mm(41.4 Kg/m)  มีค่า D/C Ratio 
= 0.849 < 1.00  Ok  
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4.10  แรงเฉือนท่ีฐานอาคารเรียน (Seismic Base Shear) 

 

 

 

 

 

 

  

รูปที่ 4.73  น้ าหนักโครงสร้างประสิทธิผล 
 

ตารางที่ 4.13 รวมค่าแรงน้ าหนักบรรทุกคงที่ (Dead Load) หรือน้ าหนักโครงสร้างประสิทธิผล  
TABLE:  Base Reactions      

Load Case/Combo 
FX FY FZ MX MY MZ 

Tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m 

Dead 0.00 0.00 407.33 2009.51 -7103.31 0.00 
EQKY 0.00 -160.19 0.00 720.54 0.00 -2988.13 
EQKX -160.19 0.00 0.00 0.00 -720.54 826.21 

 
            จากหัวข้อที่ 4.5 แรงเฉือนที่ฐานอาคาร (V) ที่กระท ากับอาคารเรียนหลังนี้ ค านวณได้ตาม
มาตรฐาน มยผ.1302 คิดเป็น 23.20 % ของน้ าหนักอาคาร โดยน้ าหนักโครงสร้างประสิทธิผลของ
อาคาร (Dead Load) รวม = 407.33 tonf  (ตารางที่ 4.13) ฉะนั้นผลการศึกษาแรงเฉือนที่ฐานอาคารที่
กระท ากับกับตัวอาคารเรียน มีค่าเท่ากับ  407.33 x 0.232 = 94.50 tonf หรือ 94,500 kgf  ที่ส่งผลให้
โครงสร้างอาคารเรียนได้รับความเสียหาย (รูปภาพภาคผนวก ข) 
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4.11  เปรียบเทียบค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นและโมเมนต์ดัดในเสา 
 
ตารางที่ 4.14 การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นที่ x โดยต าแหน่งที่ตั้งอาคาร (ปกต)ิ ทิศทาง X  

 

Story 
UX δx ∆x hsx  

∆x/hsx 
 

Trans X cm cm cm cm 

Story3 2.982 5.964 3.032 355 0.0085408 หน้าตัดไม่แตกร้าว 

Story2 1.466 2.932 2.904 350 0.0082971 หน้าตัดไม่แตกร้าว 

Story1 0.014 0.028 0.028 25 0.00112 หน้าตัดไม่แตกร้าว 

Bese 0 0 0 0 0 หน้าตัดไม่แตกร้าว 

 
ตารางที่ 4.15 การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นที่ x แบบ Braced  ในทิศทาง X                  

 

Story 
UX δx ∆x hsx  

∆x/hsx 
 

Trans X cm cm cm cm 

Story3 2.900 5.800 3.006 355 0.008468 หน้าตัดไม่แตกร้าว 

Story2 1.397 2.794 2.766 350 0.007903 หน้าตัดไม่แตกร้าว 

Story1 0.014 0.028 0.028 25 0.001120 หน้าตัดไม่แตกร้าว 

Bese 0 0 0 0 0 หน้าตัดไม่แตกร้าว 

 
ตารางที่ 4.16 การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นที่ x  แบบ Inverted V ในทิศทาง X                

 

Story 
UX δx ∆x hsx  

∆x/hsx 
 

Trans X cm cm cm cm 

Story3 2.886 5.772 3.00 355 0.008451 หน้าตัดไม่แตกร้าว 

Story2 1.386 2.772 2.744 350 0.007840 หน้าตัดไม่แตกร้าว 

Story1 0.014 0.028 0.028 25 0.001120 หน้าตัดไม่แตกร้าว 

Bese 0 0 0 0 0 หน้าตัดไม่แตกร้าว 
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ตารางที่ 4.17 การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นที่ x  แบบ Knee Braced ในทิศทาง X                 
 

Story 
UX δx ∆x hsx  

∆x/hsx 
 

Trans X cm cm cm cm 

Story3 2.921 5.842 3.010 355 0.008479 หน้าตัดไม่แตกร้าว 

Story2 1.416 2.832 2.806 350 0.008017 หน้าตัดไม่แตกร้าว 

Story1 0.013 0.026 0.026 25 0.001040 หน้าตัดไม่แตกร้าว 

Bese 0 0 0 0 0 หน้าตัดไม่แตกร้าว 

 

 
 

รูปที่ 4.74 กราฟเปรียบเทียบการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น ในทิศทาง X 
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Bese Story 1 Story 2 Story 3

ปกติ (cm)

Braced (cm) 4.75%

Inverted V (cm) 5.50%

Knee Braced (cm) 3.37%

% ลดการเคลื่อนตัว Story 2
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ตารางที่ 4.18 การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นที่ x โดยต าแหน่งที่ตั้งอาคาร (ปกต)ิ ในทิศทาง Y  
 

Story 
UY δx ∆x hsx  

∆x/hsx 
 

Trans Y cm cm cm cm 

Story3 5.109 10.218 3.594 355 0.0101239 หน้าตัดแตกร้าว 

Story2 3.312 6.624 6.562 350 0.0187486 หน้าตัดแตกร้าว 

Story1 0.031 0.062 0.062 25 0.00248 หน้าตัดไม่แตกร้าว 

Bese 0 0 0 0 0 หน้าตัดไม่แตกร้าว 
 

ตารางที่ 4.19 การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นที่ x แบบ Braced ในทิศทาง Y                          
 

Story 
UY δx ∆x hsx  

∆x/hsx 
 

Trans Y cm cm cm cm 

Story3 1.578 3.156 2.732 355 0.007696 หน้าตัดไม่แตกร้าว 

Story2 0.212 0.424 0.410 350 0.001171 หน้าตัดไม่แตกร้าว 

Story1 0.007 0.014 0.014 25 0.000560 หน้าตัดไม่แตกร้าว 

Bese 0 0 0 0 0 หน้าตัดไม่แตกร้าว 

 

ตารางที่ 4.20 การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นที่ x  แบบ Inverted V ในทิศทาง Y                
 

Story 
UY δx ∆x hsx  

∆x/hsx 
 

Trans Y cm cm cm cm 

Story3 1.585 3.170 2.712 355 0.007639 หน้าตัดไม่แตกร้าว 

Story2 0.229 0.458 0.444 350 0.001269 หน้าตัดไม่แตกร้าว 

Story1 0.007 0.014 0.014 25 0.000560 หน้าตัดไม่แตกร้าว 

Bese 0 0 0 0 0 หน้าตัดไม่แตกร้าว 

 

  



  162 

0 0.062

6.562

3.594

0 0.014

0.41

2.732

0 0.014
0.444

3.00

0 0.048

3.292
3.16

0

1

2

3

4

5

6

7
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ปกติ (cm)

Braced (cm) 93.75%

Inverted V (cm) 93.23%

Knee Braced (cm) 49.83%

ตารางที่ 4.21 การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นที่ x  แบบ Knee Braced ในทิศทาง Y                 
 

Story 
UY δx ∆x hsx  

∆x/hsx 
 

Trans Y cm cm cm cm 

Story3 3.250 6.500 3.160 355 0.008901 หน้าตัดไม่แตกร้าว 

Story2 1.67 3.34 3.292 350 0.009406 หน้าตัดไม่แตกร้าว 

Story1 0.024 0.048 0.048 25 0.001920 หน้าตัดไม่แตกร้าว 

Bese 0 0 0 0 0 หน้าตัดไม่แตกร้าว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.75 กราฟเปรียบเทียบการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้น ในทิศทาง Y 
 
           จากการวิเคราะห์และเปรียบเทียบรูปแบบเสริมก าลังทั้ง 3 รูปแบบ ในต าแหน่ง Line 9 – ก 
และ ข เป็นต าแหน่งที่เสาโครงสร้างมีการวิบัติชนิดรุนแรง ในชั้น Story 2 ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์
ในทิศทาง X และทิศทาง Y โดยต าแหน่งที่ตั้งอาคาร (แบบปกติ) มีค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ 2.904 
Cm และ 6.562 Cm ตามล าดับ เมื่อเสริมก าลังเพื่อต้านทานแผ่นดินไหว   (ดูรูปที่ 4.74 และ 4.75 
ประกอบ) ได้ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ ดังนี้ 

% ลดการเคลื่อนตัว  Story 2 
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           1. การเสริมก าลังแบบ Braced มีค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ที่ลดลงในทิศทาง X  = 2.766 Cm 
และทิศทาง Y = 0.410 Cm  คิดเป็นการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ที่ลดลง 4.75 % และ 93.75 % 
ตามล าดับ 

            2. การเสริมก าลังแบบ Inverted V มีค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ที่ลดลงในทิศทาง X  = 2.744 
Cm และทิศทาง Y = 0.444 Cm  คิดเป็นการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ที่ลดลง 5.50 % และ 93.23 
% ตามล าดับ 

            3. การเสริมก าลังแบบ Knee Braced มีค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ที่ลดลงในทิศทาง X  = 
2.806 Cm และทิศทาง Y = 3.292 Cm  คิดเป็นการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ที่ลดลง 3.37 % และ 
49.83 % ตามล าดับ 

            เห็นได้ว่ารูปแบบการเสริมก าลังต้านทานแผ่นดินไหวทั้ง 3 รูปแบบมีค่าการเคลื่อนตัว
สัมพัทธ์ในทิศทาง X และ ทิศทาง Y ที่ลดลง  และอยู่ภายในข้อก าหนด มยผ.1302 จากการศึกษา พบ
การเสริมก าลังแบบ Knee Braced มีค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ที่ลดลงน้อยกว่าอีก 2 รูปแบบ และยัง
พบว่า การเสริมก าลังแบบ Braced และ แบบ Inverted V มีค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ในทิศทาง X 
และ ทิศทาง Y ที่ใกล้เคียงกันเป็นอย่างมาก 
            เมื่อวิเคราะห์และออกแบบโครงสร้างอาคารเรียนโดยต าแหน่งที่ตั้ง (แบบปกติ) ด้วย
โปรแกรม ETABS 2013 พบเสาโครงสร้าง จ านวน 5 ต้น มีการวิบัติ (รูปที่ 4.34) ในต าแหน่ง Line 
1- ข และ ค ,ต าแหน่ง Line 2- ข และต าแหน่ง Line 9 – ก และ ข ช่วงชั้น Story 1-2 เสาเป็นสีแดง
(O/S) จากเหล็กเสริมตามแนวแกนไม่เพียงพอ และในต าแหน่ง Line 1- ค ช่วงชั้น Story 2-3 เสาเป็น
สีแดงแต่แสดงพื้นที่หน้าตัดเหล็กเสริมตามแนวแกน แสดงถึงพื้นที่เหล็กเสริมรับแรงเฉือนไม่
เพียงพอ  ภายหลังการเสริมก าลังด้วยรูปแบบที่ก าหนดและวิเคราะห์ผล ดังนี้ 

1. การเสริมก าลังแบบ Braced จ านวนการวิบัติเสาโครงสร้างลดลง เหลือจ านวน 3 ต้น เป็น
สีแดง (รูปที่ 4.46 ) ในต าแหน่ง Line 1- ข และ ค ช่วงชั้น Story 1-2 เสาเป็นสีแดง(O/S) 
จากเหล็กเสริมตามแนวแกนไม่เพียงพอ และในต าแหน่ง Line 1- ค ช่วงชั้น Story 2-3 
และต าแหน่ง Line 2- ข ช่วงชั้น Story 1-2 เสาเป็นสีแดงแต่แสดงพื้นที่หน้าตัดเหล็ก
เสริมตามแนวแกน แสดงถึงพื้นที่เหล็กเสริมรับแรงเฉือนไม่เพียงพอ และโปรแกรมท า
การออกแบบเหล็กรูปพรรณเสริมก าลัง  (รูปที่ 4.47) ได้หน้าตัดเหล็กรูปพรรณในการ
เสริมก าลังที่เหมาะสม ขนาดหน้าตัด WF- 200x200x8x12mm (49.9Kg/m)ทั้งอาคารใช้
เหล็กในการเสริมก าลังจ านวน 11.5 ท่อน จุดรองรับ (Supports) จ านวน 25 จุด (แสดงใน
ตารางที่ 4.20)                
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2. การเสริมก าลังแบบ Inverted V จ านวนและต าแหน่งการวิบัติเสาโครงสร้างเหมือนกับ
การเสริมก าลังแบบ Braced (รูปที่ 4.57) และโปรแกรมท าการออกแบบเหล็กรูปพรรณ
เสริมก าลัง (รูปที่ 4.59) ได้หน้าตัดเหล็กในการเสริมก าลังที่เหมาะสม ขนาดหน้าตัด 
WF-175x175x7.5x11mm (40.2Kg/m) ทั้งอาคารใช้เหล็กในการเสริมก าลังจ านวน 7.5 
ท่อน จ านวนจุดรองรับ (Supports) จ านวน 15 จุด                 

3. การเสริมก าลังแบบ Knee Braced จ านวนการวิบัติเสาโครงสร้างเพิ่มขึ้น มีจ านวน 7 ต้น
เป็นสีแดง (รูปที่ 4.69 ) จากแรงกระท าของเหล็กรูปพรรณเสริมก าลัง (Axial Force) ใน
ต าแหน่ง Line 1- ข และ ค , Line 2- ข , Line 7-ก และ ค และ Line 9-ก และ ค ช่วงชั้น 
Story 1-2 เสาเป็นสีแดง (O/S) จากเหล็กเสริมตามแนวแกนไม่เพียงพอ และในต าแหน่ง 
Line 1- ค ช่วงชั้น Story 2-3 เสาเป็นสีแดงแต่แสดงพื้นที่หน้าตัดเหล็กเสริมตามแนวแกน 
แสดงถึงพื้นที่เหล็กเสริมรับแรงเฉือนไม่เพียงพอ ในจ านวนเสาวิบัติมีจ านวนเสา 4 ต้น 
ต าแหน่ง Line 7-ก และ ค และ Line 9-ก และ ค ช่วงชั้น Story 1-2  เสาวิบัติจากแรง
กระท าของเหล็กรูปพรรณเสริมก าลัง (Axial Force) แบบเฉือนและโปรแกรมท าการ
ออกแบบเหล็กรูปพรรณเสริมก าลัง (รูปที่ 4.72) ได้หน้าตัดเหล็กรูปพรรณในการเสริม
ก าลังที่เหมาะสม ขนาดหน้าตัด WF-350x175x6x9mm(41.4Kg/m) ทั้งอาคารใช้เหล็กใน
การเสริมก าลังจ านวน 3.5 ท่อน จุดรองรับ (Supports) จ านวน 30 จุด 

 

ตารางที่ 4.22 เปรียบเทียบรูปแบบเสริมก าลังและเหล็กรูปพรรณ เพื่อต้านทานแผ่นดินไหว                 

 
รูปแบบเสริม

ก าลัง 

∆x (cm) % 
ขนาดเหล็กเสริมก าลัง

ต้านแผ่นดินไหว จาก

การวิเคราะห์ของ

โปรแกรม 

เหล็ก

รูปพรรณที่

ใช้เสริม

ก าลัง / หลัง 

(6 ม./ท่อน) 

จ านวนจุด

รองรับโครง

แกงแนงเย้ือง

ศูนย์ 

จ านวนเสา

โครงสร้าง

วิบัต ิ

การ
เคลื่อนตัว
สัมพัทธ์
ลดลงใน
ทิศทาง Y  

ลดการ
เคลื่อนตัว
สัมพัทธ์
สูงสุด

ทิศทาง Y 

แบบปกต ิ 6.562 100 - - - 5 

Braced 0.410 93.75 
WF-200x200x8x12mm 

 (49.9 Kg/m) 11.5 ท่อน 25 จุด 3 

Inverted V 0.444 93.23 
WF-175x175x7.5x11mm 

(40.2 Kg/m) 7.5 ท่อน 15 จุด 3 

Knee Braced 3.292 49.83 
WF-350x175x6x9mm 

(41.4 Kg/m) 3.5 ท่อน 30 จุด 7 
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รูปที่ 4.76 กราฟเปรียบเทียบโมเมนต์ดัดในเสาในทิศทาง Y ต าแหน่ง Line 9-ก ช่วงชั้น Story1-2 
 

และจากการวิเคราะห์ผลของแรงภายในทั้ง 3 รูปแบบ ในต าแหน่งเดียวกัน ภายหลังการ
เสริมก าลัง  ค่าโมเมนต์ดัดในเสาจากแรงแผ่นดินไหว  ยกตัวอย่างต าแหน่ง Line 9-ก ช่วงชั้น Story1-
2 ที่มีการวิบัตจิากสภาพจริงมากที่สุดในทิศทาง Y ตามต าแหน่งที่ตั้งอาคาร (แบบปกต)ิ มีค่าโมเมนต์
ดัด =18,718.56 Kgf.m เปรียบเทียบกับรูปแบบการเสริมก าลัง (รูปที่ 4.76) แบบ Braced , Inverted V
และKnee Braced มีค่าลดลงทั้ง 3 รูปแบบ ที่ค่าโมเมนต์ดัด = 587.05 Kgf.m , 642.59 Kgf.m และ
17,027.55 Kgf.m  (ตามล าดับ) คิดเป็นเปอร์เซ็นต์โมเมนต์ดัดที่ลดลง 96.86 %, 96.56 % และ9.03 % 
(ตามล าดับ) ซึ่งยังพบว่าค่าที่ลดลงมีความสอดคล้องกับค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ด้วย 
            เมื่อท าการศึกษาและวิเคราะห์ผลรูปแบบเสริมก าลัง เพื่อต้านทานแผ่นดินไหวจากข้อมูล
ทั้งหมด เห็นได้ว่าการเสริมก าลังแบบ Knee Braced เป็นรูปแบบท่ีไม่เหมาะสม ผู้ศึกษาได้พิจารณา
รูปแบบการเสริมก าลังแบบ Braced และ แบบ Inverted V ท่ีให้ผลการวิเคราะห์ทางวิศวกรรมท่ี
ดีกว่าและมีความใกล้เคียงกันมาก และเมื่อเปรียบเทียบถึง ขนาดหน้าตัดเหล็กรูปพรรณท่ีน ามาเสริม
ก าลังและจ านวนจุดรองรับซึ่งมีผลกับงบประมาณค่าใช้จ่าย  ผู้ท าการศึกษาวิจัยได้เลือกรูปแบบการ
เสริมก าลังท่ีเหมาะสมส าหรับอาคารเรียนหลังนี้คือ  “รูปแบบการเสริมก าลังแบบ Inverted V” 
(ปริมาณงานและราคาที่เกี่ยวข้อง ภาคผนวก ก) 
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4.12  ตรวจสอบโครงสร้างเดิมภายหลังการเสริมก าลังรูปแบบที่เลือก (แบบ Inverted V) 
           4.12.1 ตรวจสอบคานภายหลังการเสริมก าลัง แบบ Inverted V เทียบกับหน้าตัดคานเดิม 
 

 

            

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.77 ปริมาณพื้นที่หน้าตัดเหล็กเสริม (Maximum) ชั้นบน ต าแหน่งเสริมก าลัง  
             

บนคานแต่ล่ะตัวจะแสดงตัวเลข 6 ตัว คือปริมาณพื้นหน้าตัดที่เหล็กเสริม (cm²) ของเหล็ก
บนและล่างที่ปลายคานข้างซ้าย, กลางช่วงคาน และปลายคานข้างขวา (รูปที่ 4.77) 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.78 ปริมาณเหล็กเสริมและหน้าตัดของคานเดิม จากแบบรูปรายการ 
 

ข ก 

B4 B4’ 

ก ข 

L/5 

L/4 

เหล็ก-WF 
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             พิจารณารูปที่ 4.77 ปริมาณเหล็กตามการวิเคราะห์จากโปรแกรม และพิจารณารูปที่ 4.78
ปริมาณเหล็กเสริมตามแบบรูปรายการอาคารเรียนแบบ สปช.105/29 ปรับปรุง 2 ชั้น (บันไดด้าน
เดียว) ของหน้าตัดคาน B4 และ B4’ ต าแหน่งเสริมก าลังให้กับอาคารเมื่อมีแรงกระท าเพิ่มกับคาน
โครงสร้าง ตรวจสอบดังนี ้
            คาน B4’ ถึงระยะ L/4  ใช้เหล็กเสริมบน 5-DB25 mm   จะได้ As =  5 x 4.91 =  24.55 cm² 
พิจารณารูปที่ 4.77 ปริมาณพื้นที่หน้าตัดเหล็กเสริมบน(Maximum) =  9.52 cm²  <  24.55 cm²  OK      
            คาน B4  ระยะกลางคาน  ใช้เหล็กเสริมบน 2-DB25 mm   จะได้ As =  2 x 4.91 =  9.82 cm² 
พิจารณารูปที่ 4.77 ปริมาณพื้นที่หน้าตัดเหล็กเสริมบน(Maximum) =  6.68 cm²  <  9.82 cm²  OK      
            คาน B4 ระยะกลางคาน  ใช้เหล็กเสริมล่าง 4-DB25 mm   จะได้ As =  4 x 4.91 =  19.64 cm² 
พิจารณารูปที่ 4.77 ปริมาณพื้นที่หน้าตัดเหล็กเสริมล่าง(Maximum) =  4.08  cm²  <  19.64 cm²  OK 
            4.12.2 ตรวจสอบเสาภายหลังการเสริมก าลัง แบบ Inverted V เทียบกับหน้าตัดเสาเดิม 
 ในการศึกษานี้ผู้วิจัยได้เพิกเฉยเสาและคานช่วงบันได จากสภาพการวิบัติจริง (รูปภาพ 
ภาคผนวก ข) ที่ได้รับความเสียหายเพียงเล็กน้อย  และได้เอาค่า Maximum ปริมาณพื้นที่หน้าตัด
เหล็กของเสา ภายในตัวอาคาร (รูปที่ 4.79) มาตรวจสอบกับปริมาณพื้นที่หน้าตัดเหล็กเสริมของเสา
โครงสร้างอาคารเรียนเดิมจากแบบรูปรายการตามต าแหน่งที่ตั้ง  ที่ไม่ได้ออกแบบไว้ให้รับแรงทาง
ด้านข้าง (Lateral Load) ตั้งแต่แรก 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.79  ปริมาณพื้นที่หน้าตัดเหล็กเสริมของเสาภายหลังการเสริมก าลัง แบบ Inverted V 

29.14 cm² 

(Maximu

m) 
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รูปที่ 4.80 ปริมาณเหล็กเสริมและหน้าตัดของเสาเดิม จากแบบรูปรายการ 
 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.81 การตรวจสอบเสารับแรงอัดและแรงดัดสองทิศทางพร้อมกัน (รูปซ้าย) และ 
         แสดงปริมาณ  พื้นที่หน้าตัดเหล็กเสริมจากแบบรูปรายการอาคารเรียน (รูปขวา) 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

            เมื่อตรวจสอบอัตราส่วนปฏิสัมพันธ์(Interaction Ratios) ของเสาด้วยโปรแกรมอัตโนมัติ 
ภายหลังการเสริมก าลังแบบ Inverted V (รูปที่ 4.81-รูปซ้าย) พบว่า เสาทุกต้นยังคงมีค่ามากกว่า 1.00 
แสดงเป็นสีแดงเปรียบเทียบกับแถบสีด้านล่าง  (เปรียบเทียบกับรูปที่ 4.27) ดังนั้นเสาทุกต้นยังไม่
สามารถรับแรงและโมเมนต์ดัดรอบแกน X และ Y ได้โดยสมบูรณ ์จึงยังท าให้เสาวิบัติ  
            เสา C1 (รูปที่ 4.80) จากแบบรูปรายการเดิมใช้เหล็กเสริมตามแนวแกน 6-DB16 mm จะได้                
As =  6 x 2.01 =  12.06  cm² (รูปที่ 4.81 -รูปขวา) จากการใส่ค่าคุณสมบัติของวัสดุในโปรแกรม 
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           จากรูปที่ 4.79 เสา C1 แต่ล่ะต้นของช่วงชั้น Story จะแสดงตัวเลข คือปริมาณพื้นที่หน้าตัด
เหล็กเสริม (cm²) ที่ได้จากการวิเคราะห์จากโปรแกรม ETABS 2013 จะได้ As = 29.14 cm² 
           ฉะนั้นจ านวนเหล็กเสริมที่ต้องการของเสา C1 จากการวิเคราะห์ของโปรแกรม จะได้  As = 
29.14/2.01 = 14.50 เส้น เพื่อการจัดเรียงเหล็กที่เหมาะสม ใช้เหล็กจ านวน 16 เส้น (16-DB16 mm) 
จะได้  As = 16 x 2.01 =  32.16 cm²  > 12.06 cm²  No Pass  
           จากข้อมูลจ านวนปริมาณหน้าตัดเหล็กเสริมตามแนวแกนที่วิเคราะห์ได้จากโปรแกรมมีค่า
มากกว่าจ านวนปริมาณหน้าตัดเหล็กเสริมที่มีอยู่จากแบบรูปรายการจึงท าให้การวิบัติของเสายังคงมี
อยู่  แต่การศึกษานี้เพื่อศึกษารูปแบบการเสริมก าลังที่เหมาะสมและลดทอนภัยพิบัติแผ่นดินไหวที่จะ
เกิดขึ้นกับอาคารเรียนภายในอนาคตซึ่งจะลดความรุนแรง  ควมสูญเสียให้กับชีวิตและทรัพย์สินของ
ทางราชการไม่ได้มากก็น้อย  ผู้ศึกษาจะเสนอแนะรูปแบบการเสริมก าลังของเสาตามผลการศึกษาใน
บทถัดไป 
 

4.13 การศึกษาเพิ่มเติม 
             เพื่อศึกษาว่าหากมีการเปลี่ยนแปลงขนาดหน้าตัดเหล็กรูปพรรณเสริมก าลัง เสาโครงสร้าง
อาคารเรียนจะมีความปลอดภัยเพิ่มขึ้นหรือไม่ โดยมีขนาดหน้าตัดเล็กและใหญ่กว่าเหล็กรูปพรรณ
เสริมก าลังจากการออกแบบและวิเคราะห์ที่ได้จากโปรแกรม ETABS 2013 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       
 
 
 

 

 

 

 

 รูปที่ 4.82  การตรวจสอบเสารับแรงอัดและแรงดัดสองทิศทางพร้อมกัน  
                            กรณีเสริมก าลังด้วยขนาดหน้าตัดเหล็กรูปพรรณแตกต่างกัน 

ทดสอบการเสริมก าลังด้วยขนาด
หน้าตัดเหล็กรูปพรรณท่ีเล็กลง 

WF-100x100x6x8mm (17.2Kg/m) 

ทดสอบการเสริมก าลังด้วยขนาด
หน้าตัดเหล็กรูปพรรณท่ีใหญ่ขึ้น 

WF-300x300x9x14mm (87Kg/m) 
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            ตรวจสอบอัตราส่วนปฏิสัมพันธ์  (Interaction Ratios) ของเสาด้วยโปรแกรมอัตโนมัติ 
ภายหลังการเสริมก าลังแบบ Inverted V (รูปที่ 4.82) พบว่า เสาทุกต้นยังคงมีค่ามากกว่า 1.00 จาก
การเสริมก าลังด้วยเหล็กรูปพรรณ WF ขนาดหน้าตัดทั้ง 2 ขนาด เสาแสดงเป็นสีแดงเปรียบเทียบกับ
แถบสีด้านล่าง ดังนั้นเสาทุกต้นยังไม่สามารถรับแรงและโมเมนต์ดัดรอบแกน X และ Y ได้โดย
ปลอดภัย  เพื่อประสิทธิภาพสูงสุดของรูปแบบเสริมก าลังนี้  ควรมีการเสริมก าลังของเสารูปแบบ
อ่ืนๆ ร่วมด้วย 
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   บทที ่ 5 

สรุปผล  อภิปรายผลและข้อเสนอแนะ 

 
การศึกษาในคร้ังนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อทราบถึงผลของความเสียหายของอาคารเรียนแบบ

สปช.105/29  ปรับปรุง 2 ชั้น (บันไดด้านเดียว) จากภัยพิบัติแผ่นดินไหว  วันที่ 5 พฤษภาคม 2557 ของ
โรงเรียนสันกลางวิทยา อ าเภอพาน จังหวัดเชียงราย  ซึ่งเป็นอาคารเรียนแบบมาตรฐานในสังกัดส านักงาน
คณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน(สพฐ.) เพื่อป้องกันและลดทอนภัยพิบัติแผ่นดินไหวที่อาจเกิดขึ้น
ภายในอนาคต  ผู้ศึกษาได้ศึกษารูปแบบเสริมก าลัง  เพื่อต้านทานแผ่นดินไหวตามมาตรฐาน มยผ.1302 
ภายใต้กฎกระทรวง พ.ศ. 2550  จ านวน 3 รูปแบบด้วยระบบโครงแกงแนงเหล็กแบบตรงศูนย์และเยื้อง
ศูนย์  ดังนี้  ก.) แบบ Braced  ข.) แบบ Inverted V  ค.) แบบ Knee Braced  และได้ตรวจสอบโครงสร้าง
อาคารเรียนเดิมภายหลังการเลือกรูปแบบการเสริมก าลังที่เหมาะสม  จะสามารถลดทอนภัยพิบัติ
และความปลอดภัยต่อชีวิตและทรัพย์สินพร้อมตรวจสอบงบประมาณเบื้องต้นที่จะเสริมก าลังของ
อาคารเรียนต่อหลัง เป็นแนวทางเพื่อเสนอให้กับหน่วยงานต้นสังกัดที่ผู้ศึกษาสังกัดอยู่  

 
5.1  สรุปผลการศึกษา 
            การศึกษารูปแบบเสริมก าลัง  เพื่อต้านทานแผ่นดินไหวของโครงสร้างอาคารเรียน  
โรงเรียนสันกลางวิทยา  จังหวัดเชียงราย  มีผลการศึกษาตามวัตถุประสงค์  ดังนี้ 
            1.   ผลของความเสียหายของอาคารเรียนแบบ สปช .105/29 ปรับปรุง 2 ชั้น (บันไดด้าน

เดียว)  จากภัยพิบัติแผ่นดินไหว เมื่อวันท่ี 5 พฤษภาคม 2557 ของโรงเรียนสันกลาง
วิทยา  อ าเภอพาน  จังหวัดเชียงราย   

            จากการจ าลองโครงสร้างอาคารเรียนแบบ 3 มิติด้วยโปรแกรม ETABS 2013 ตามมาตรฐาน 
มยผ.1302 และท าการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมอัตโนมัติ พบว่า แรงเฉือนที่ฐานอาคาร (V) ที่กระท า
กับอาคารเรียนหลังนี้ ค านวณได้ตามมาตรฐาน มยผ.1302 คิดเป็น 23.20 % ของน้ าหนักโครงสร้าง
ประสิทธิผลของอาคารเรียน  ผลการศึกษาแรงเฉือนที่ฐานอาคารที่กระท ากับตัวอาคารเรียน มีค่า =  
94.50 tonf หรือ 94,500 kgf ที่ส่งผลให้โครงสร้างอาคารเรียนได้รับความเสียหาย 
            ตรวจสอบอัตราส่วนความปลอดภัยต่อการพลิกคว่ า (S.F.) ของอาคารเรียนมีค่า = 2.54  ≥ 
1.5 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ข้อก าหนดของ มยผ. ท าให้อาคารเรียนยังไม่พลิกคว่ าเน่ืองจากแรงแผ่นดินไหว 
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            ตรวจสอบค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นที่ x เมื่อถูกผลักด้วยแรงแผ่นดินไหวใน
ทิศทาง X และทิศทาง Y เมื่อวิเคราะห์แบบอิลาสติกจากโปรแกรมในชั้นที่ Story 2 มีค่า 1.466 Cm 
และ 3.312 Cm ตามล าดับ และแบบพลาสติกมีค่า 2.904 Cm และ 6.562 Cm ตามล าดับ  ในทิศทาง 
Y ต าแหน่ง Line 9–ก ซึ่งอัตราส่วนการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ มีค่า 0.0187487 มากกว่าค่าการเคลื่อนตัว
สัมพัทธ์ระหว่างชั้นที่ยอมให้ตามข้อก าหนดมาตรฐาน มยผ.1302 คือ 0.010 จึงท าให้หน้าตัดแตกร้าว 
            ตรวจสอบเสารับแรงอัดและแรงดัดสองทิศทางพร้อมกัน  (Rectangular columns in biaxial 
bending) พบว่าอัตราส่วนปฏิสัมพันธ์ (Interaction Ratios) ของเสาทุกต้นมีค่ามากกว่า 1.00 ซึ่งเกิน
ข้อก าหนด  ดังนั้นเสาทุกต้นยังไม่สามารถรับแรงและโมเมนต์ดัดรอบแกน X และแกน Y ได้ จึงท า
ให้โครงสร้างเสาวิบัติและหน้าตัดแตกร้าว  
            ผลความเสียหายจากการวิเคราะห์และออกแบบโครงสร้างอาคารเรียนโดยต าแหน่งที่ตั้ง 
(แบบปกติ) ด้วยโปรแกรม ETABS 2013 พบเสาโครงสร้าง จ านวน 5 ต้น มีการวิบัติ  ในต าแหน่ง 
Line 1- ข และ ค ,ต าแหน่ง Line 2- ข และต าแหน่ง Line 9 – ก และ ข ช่วงชั้น Story 1-2 เสาเป็นสี
แดง(O/S) จากเหล็กเสริมตามแนวแกนไม่เพียงพอ และในต าแหน่ง Line 1- ค ช่วงชั้น Story 2-3 เสา
เป็นสีแดงแต่แสดงพื้นที่หน้าตัดเหล็กเสริมตามแนวแกน แสดงถึงพื้นที่เหล็กเสริมรับแรงเฉือนไม่
เพียงพอ  ซึ่งสัมพันธ์กับการวิบัติของโครงสร้างที่เกิดจากแรงแผ่นดินไหวจริง โดยเฉพาะต าแหน่ง
เสา Line 9-ก และLine 9-ข ที่หน้าตัดแตกร้าวเสียหายมากที่สุด   มีโมเมนต์ดัดในเสาทิศทาง Y 
ต าแหน่ง Line 9-ก ช่วงชั้น Story 1-2 = 18,718.56  Kgf.m 
            ผลความเสียหายของเสาโครงสร้างอาคารเรียนที่เกิดขึ้นจริงจากการส ารวจ เทียบกับการ
วิเคราะห์ได้จากโปรแกรม พบเสาจ านวน 3 ใน 5 ต้น ต าแหน่ง  Line 1- ข และ ค และต าแหน่ง Line 
2- ข ที่ได้รับความเสียหายเพียงเล็กน้อย  การวิเคราะห์จากโปรแกรมพอสรุปได้ว่า ช่วงดังกล่าวมี
คานรับบันไดและแข็งแรงกว่าเสาท าให้เกิดข้อหมุนพลาสติก จาก มยผ .1301-54 เป็นรูปแบบความ
ไม่สม่ าเสมอของค่าสติฟเนส แต่จากความเสียหายที่เกิดขึ้นจริงเป็นเพียงรอยร้าวของแนวผนังกับ
แนวคานเล็กน้อยเท่านั้น  อาจเป็นผลมาจากเสาเป็นเสาสั้นและผนังอิฐก่อช่วยเพิ่มค่าสติฟเนส มวล
ของผนังมีน้อยจึงยังไม่ส่งผลให้เสาวิบัติเมื่อผลักด้วยแรงแผ่นดินไหวกับเสาโครงสร้างข้างต้น  โดย
พฤติกรรมของผนังจะรับแรงด้านข้างของโครงสร้างซึ่งหากมวลของผนังมีมากก็จะท าให้เสาวิบัติ
แบบเฉือนได้เช่นกัน 
            พบว่า  ผลของความเสียหายของอาคารเรียน จากการวิเคราะห์และตรวจสอบด้วยโปรแกรม 
ตามมาตรฐานของ มยผ.1302 พบว่ามีความใกล้เคียงกันของผลความเสียหายโดยเฉพาะต าแหน่งที่มี
ความเสียหายมากที่สุดที่เกิดขึ้นจริงจากภัยพิบัติแผ่นดินไหว และยังพบว่าอาคารเรียนยังไม่สามารถ
ต้านทานแผ่นดินไหวได้ จึงต้องมีการเสริมก าลังเพื่อต้านทานแผ่นดินไหว 
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            2.   ผล การวิเคราะห์โครงสร้างอาคารเรียน  เมื่อมีการเสริมก าลังด้วยโครงแกงแนงเหล็ก
แบบตรงศูนย์และเยื้องศูนย ์ แยกเป็น 3 รูปแบบ  

            พบว่า ผลการวิเคราะห์และเปรียบเทียบรูปแบบเสริมก าลังทั้ง 3 รูปแบบ ในต าแหน่ง Line 9 
– ก และ ข เป็นต าแหน่งที่เสาโครงสร้างมีการวิบัติชนิดรุนแรง ในชั้น Story 2 ค่าการเคลื่อนตัว
สัมพัทธ์ในทิศทาง X และทิศทาง Y โดยต าแหน่งที่ตั้งอาคาร (แบบปกติ) มีค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ 
2.904 Cm และ 6.562 Cm ตามล าดับ  เมื่อเสริมก าลังเพื่อต้านทานแผ่นดินไหว ได้ค่าการเคลื่อนตัว
สัมพัทธ์ ดังนี้ 
            1.   การเสริมก าลังแบบ Braced มีค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ที่ลดลงในทิศทาง X  = 2.766 

Cm และทิศทาง Y = 0.410 Cm  คิดเป็นการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ที่ลดลง  4.75 % และ 
93.75 % ตามล าดับ 

            2.   การเสริมก าลังแบบ Inverted V มีค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ที่ลดลงในทิศทาง X  = 2.744 
Cm และทิศทาง Y = 0.444 Cm  คิดเป็นการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ที่ลดลง  5.50 % และ 
93.23 % ตามล าดับ 

            3.   การเสริมก าลังแบบ Knee Braced มีค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ที่ลดลงในทิศทาง X  = 
2.806 Cm และทิศทาง Y = 3.292 Cm  คิดเป็นการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ที่ลดลง  3.37 % 
และ 49.83 % ตามล าดับ 

           เห็นได้ว่ารูปแบบการเสริมก าลังต้านทานแผ่นดินไหวทั้ง 3 รูปแบบมีค่าการเคลื่อนตัว
สัมพัทธ์ในทิศทาง X และ ทิศทาง Y ที่ลดลง  และอยู่ภายในข้อก าหนดของ มยผ.1302 จากการศึกษา 
พบการเสริมก าลังแบบ Knee Braced มีค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ที่ลดลงน้อยกว่าอีก 2 รูปแบบ และ
ยังพบว่า การเสริมก าลังแบบ Braced และ แบบ Inverted V มีค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ในทิศทาง X 
และ ทิศทาง Y ที่ใกล้เคียงกันเป็นอย่างมาก 
            ผลการวิเคราะห์และออกแบบโครงสร้างอาคารเรียนโดยต าแหน่งที่ตั้ง (แบบปกติ) ด้วย
โปรแกรม ETABS 2013 พบเสาโครงสร้าง จ านวน 5 ต้น มีการวิบัติ  ในต าแหน่ง Line 1- ข และ ค ,
ต าแหน่ง Line 2- ข และต าแหน่ง Line 9 – ก และ ข ช่วงชั้น Story 1-2 เสาเป็นสีแดง(O/S) จากเหล็ก
เสริมตามแนวแกนไม่เพียงพอ และในต าแหน่ง Line 1- ค ช่วงชั้น Story 2-3 เสาเป็นสีแดงแต่แสดง
พื้นที่หน้าตัดเหล็กเสริมตามแนวแกน แสดงถึงพื้นที่เหล็กเสริมรับแรงเฉือนไม่เพียงพอ  ภายหลัง
การเสริมก าลังด้วยรูปแบบที่ก าหนดและวิเคราะห์ผล ดังนี้ 
            1.   การเสริมก าลังแบบ Braced  จ านวนการวิบัติเสาโครงสร้างลดลง มีจ านวน 3 ต้นเป็นสี

แดง ในต าแหน่ง Line 1- ข และ ค ช่วงชั้น Story 1-2 เสาเป็นสีแดง(O/S) จากเหล็ก
เสริมตามแนวแกนไม่เพียงพอ และในต าแหน่ง Line 1- ค ช่วงชั้น Story 2-3 และ
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ต าแหน่ง Line 2- ข ช่วงชั้น Story 1-2 เสาเป็นสีแดงแต่แสดงพื้นที่หน้าตัดเหล็กเสริม
ตามแนวแกน แสดงถึงพื้นที่เหล็กเสริมรับแรงเฉือนไม่เพียงพอ และโปรแกรมท าการ
ออกแบบเหล็กรูปพรรณเสริมก าลัง  ได้หน้าตัดเหล็กรูปพรรณในการเสริมก าลังที่
เหมาะสม ขนาดหน้าตัด WF-200x200x8x12mm(49.9Kg/m) ทั้งอาคารใช้เหล็กในการ
เสริมก าลังจ านวน 11.5 ท่อน จุดรองรับ (Supports) จ านวน 25 จุด               

             2.   การเสริมก าลังแบบ Inverted V จ านวนและต าแหน่งการวิบัติเสาโครงสร้างเหมือนกับ
การเสริมก าลังแบบ Braced และโปรแกรมท าการออกแบบเหล็กรูปพรรณเสริมก าลัง 
ได้หน้าตัดเหล็กในการเสริมก าลังที่เหมาะสม ขนาดหน้าตัด WF-175x175x7.5x11mm 
(40.2Kg/m) ทั้งอาคารใช้เหล็กในการเสริมก าลังจ านวน 7.5 ท่อน จ านวนจุดรองรับ 
(Supports) จ านวน 15 จุด                 

            3.   การเสริมก าลังแบบ Knee Braced  จ านวนการวิบัติเสาโครงสร้างเพิ่มขึ้น มีจ านวน 7 
ต้นเป็นสีแดง ในต าแหน่ง Line 1- ข และ ค , Line 2- ข , Line 7-ก และ ค และ Line 9-
ก และ ค ช่วงชั้น Story 1-2 เสาเป็นสีแดง (O/S) จากเหล็กเสริมตามแนวแกนไม่เพียงพอ 
และในต าแหน่ง Line 1- ค ช่วงชั้น Story 2-3 เสาเป็นสีแดงแต่แสดงพื้นที่หน้าตัดเหล็ก
เสริมตามแนวแกน แสดงถึงพื้นที่เหล็กเสริมรับแรงเฉือนไม่เพียงพอ ในจ านวนเสา
วิบัติมีจ านวนเสา 4 ต้น ต าแหน่ง Line 7-ก และ ค และ Line 9-ก และ ค ช่วงชั้น Story 
1-2  เสาวิบัติเพิ่มจากแรงกระท าของเหล็กรูปพรรณเสริมก าลัง (Axial Force) แบบ
เฉือนและเป็นรูปแบบที่ไม่เหมาะสมต่อการเสริมก าลังโครงสร้างอาคารเรียนนี้   
โปรแกรมท าการออกแบบเหล็กรูปพรรณเสริมก าลัง  ได้หน้าตัดเหล็กรูปพรรณในการ
เสริมก าลังที่เหมาะสม ขนาดหน้าตัด WF-350x175x6x9mm(41.4Kg/m) ทั้งอาคารใช้
เหล็กในการเสริมก าลังจ านวน 3.5 ท่อน จุดรองรับ (Supports) จ านวน 30 จุด 

            และจากการวิเคราะห์ผลของแรงภายในทั้ง 3 รูปแบบ ในต าแหน่งเดียวกัน ภายหลังการ
เสริมก าลัง  ค่าโมเมนต์ดัดในเสาจากแรงแผ่นดินไหว  ยกตัวอย่างต าแหน่ง Line 9-ก ช่วงชั้น Story1-
2 ที่มีการวิบัติจากสภาพจริงมากที่สุดในทิศทาง Y ตามต าแหน่งที่ตั้งอาคาร(แบบปกติ) มีค่าโมเมนต์
ดัด =18,718.56 Kgf.m  เปรียบเทียบกับรูปแบบการเสริมก าลัง  แบบ Braced , Inverted VและKnee 
Braced มีค่าลดลงทั้ง  3 รูปแบบ ค่าโมเมนต์ดัดที่ลดลง = 587.05 Kgf.m , 642.59 Kgf.m และ
17,027.55 Kgf.m (ตามล าดับ) คิดเป็นเปอร์เซ็นต์โมเมนต์ดัดที่ลดลง 96.86 %, 96.56 % และ9.03 % 
(ตามล าดับ) ซึ่งยังพบว่าค่าที่ลดลงมีความสอดคล้องกับค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ด้วย 
 



175 

 

จากผลการศึกษาและวิเคราะห์ผลรูปแบบเสริมก าลัง เพื่อต้านทานแผ่นดินไหวจากข้อมูล
ทั้งหมด เห็นได้ว่าการเสริมก าลังแบบ Knee Braced เป็นรูปแบบที่ไม่เหมาะสม ผู้ศึกษาได้พิจารณา
รูปแบบการเสริมก าลังแบบ Braced และ แบบ Inverted V ที่ให้ผลการวิเคราะห์ทางวิศวกรรมที่ดี
และมีความใกล้เคียงกันมาก และเมื่อเปรียบเทียบถึง ขนาดหน้าตัดเหล็กรูปพรรณที่น ามาเสริมก าลัง
และจ านวนจุดรองรับซึ่งมีผลกับงบประมาณค่าใช้จ่าย ผู้ท าการศึกษาวิจัยได้เลือกรูปแบบการเสริม
ก าลังที่เหมาะสมส าหรับอาคารเรียนหลังนี้คือ “รูปแบบการเสริมก าลังแบบ Inverted V” 
            3.   ตรวจสอบโครงสร้างเดิม ภายหลังการเสริมก าลัง เมื่อมีแรงกระท าเพิ่มกับโครงสร้าง

อาคารยังสามารถรับน้ าหนักบรรทุกได้โดยปลอดภัยหรือไม่ 
                3.1 ตรวจสอบคานโครงสร้างเดิม ผลของการศึกษาภายหลังการเสริมก าลังในรูปแบบ

ที่เลือก  คือ “แบบ Inverted V” ผู้ศึกษาได้เลือก คาน B4 และ B4’ ซึ่งเป็นคาน
โครงสร้างหลัก ในชั้นที่  2  ของอาคารเ รียน ต าแหน่ง  Line 7 ที่มีปริมาณ
พื้นที่หน้าตัดเหล็กเสริม (As) มากที่สุดในชั้น เทียบกับปริมาณเหล็กเสริมตามแบบ
รูปรายการอาคารเรียนแบบ สปช.105/29 ปรับปรุง 2 ชั้น (บันไดด้านเดียว) พบว่า 
ปริมาณพื้นที่หน้าตัดเหล็กเสริม (As) ในคานบนและล่าง ยังมีค่ามากกว่า ผลของ
การวิเคราะห์ที่ได้จากโปรแกรม ท าให้คานโครงสร้างอาคารเรียนยังมีความ
ปลอดภัย   

                 3.2  ตรวจสอบเสาโครงสร้างเดิม  การตรวจสอบอัตราส่วนปฏิสัมพันธ์(Interaction 
Ratios) ของเสาด้วยโปรแกรม ภายหลังการเสริมก าลังแบบ Inverted V  พบว่า เสา
ทุกต้นยังคงมีค่ามากกว่า 1.00 เกินข้อก าหนดแสดงถึงเสาทุกต้นยังไม่สามารถรับ
แรงและโมเมนต์ดัดรอบแกน X และ Y ได้โดยปลอดภัย  จากแบบรูปรายการเดิม 
เสา C1 ขนาดหน้าตัด 0.30 x 0.30 เมตร ใช้เหล็กเสริมตามแนวแกน 6-DB16 mm 
หรือปริมาณพื้นที่หน้าตัดเหล็กเสริม (As)  =  12.06 cm²  แต่ปริมาณพื้นที่หน้าตัด
เหล็กเสริม (As) ที่ต้องการที่ได้จากการวิเคราะห์ของโปรแกรม = 29.14 cm² ท าให้
เสาโครงสร้างอาคารเรียนยังไม่มีความปลอดภัย  ซึ่งควรมีการเสริมก าลังของเสา
โครงสร้างร่วมกับการเสริมก าลังด้วยโครงแกงแนงเหล็ก   

 
            4.  งบประมาณท่ีใช้ต่ออาคาร ภายหลังการเสริมก าลังด้วยโครงแกงแนงเหล็กแบบเยื้องศูนย ์
            ผู้ท าการศึกษาวิจัยได้เลือกรูปแบบการเสริมก าลังที่เหมาะสมส าหรับอาคารเรียนหลังนี้คือ 
“รูปแบบการเสริมก าลังแบบ Inverted V” โปรแกรมท าการออกแบบเหล็กรูปพรรณเสริมก าลัง  ได้
หน้าตัดเหล็กในการเสริมก าลังที่เหมาะสม ขนาดหน้าตัด WF-175x175x7.5x11mm (40.2Kg/m) ทั้ง
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อาคารใช้เหล็กในการเสริมก าลังจ านวน 7.5 ท่อน (6.00 เมตร/ท่อน) จ านวนจุดรองรับ (Supports) 
จ านวน 15 จุด งบประมาณเบื้องต้นที่ใช้ในการเสริมก าลัง  เพื่อต้านทานแผ่นดินไหวต่ออาคาร เป็น
จ านวนเงินทั้งสิ้น 151,000.00 บาท (หนึ่งแสนห้าหมื่นหน่ึงพันบาทถ้วน)                 

 
5.2  อภิปรายผล 
            จากผลการศึกษา  ของความเสียหายอาคารเรียนแบบ สปช .105/29 ปรับปรุง 2 ชั้น(บันได
ด้านเดียว) จากภัยพิบัติแผ่นดินไหว  เมื่อวันที่ 5 พฤษภาคม  2557 ของโรงเรียนสันกลางวิทยา  
อ าเภอพาน  จังหวัดเชียงราย  พบว่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์  จากทิศทาง X และ ทิศทาง Y มีระยะการ
เคลื่อนตัวเพิ่มขึ้นในทุกๆ ช่วงเสา จาก Line 1 ถึง Line 9 แสดงให้เห็นถึงรูปทรงทางเรขาคณิต และ
ความสมมาตรของอาคารอยู่ในเกณฑ์ที่ไม่ดีนักสอดคล้องกับมาตรฐานของ มยผ.1301-54 ถึงแม้จะ
ผ่านการตรวจสอบจากค่าโมเมนต์ต้านทานการพลิกคว่ า  หากอาคารมีบันไดขึ้นทั้ง 2 ด้านอาคาร  ก็
จะเกิดความสมมาตรทางด้านรูปทรงและค่าสติฟเนสของเสาก็จะเพิ่มขึ้นซึ่งจะช่วยลดทอนภัยพิบัติ
จากแผ่นดินไหว 
            อย่างไรก็ตามการศึกษานี้มีผลการวิเคราะห์ค่าความเสียหายทั้งที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย
โปรแกรมและจากการส ารวจที่ เกิดจากภัยพิบัติแผ่นดินไหวจริงๆนั้น  อาจจะมีต าแหน่งความ
เสียหายของเสาโครงสร้างอาคารเรียนที่คลาดเคลื่อนกันบ้าง แต่ พบว่า ต าแหน่งที่มีความเสียหาย
มากที่สุดของโครงสร้างอาคารเรียน คือ เสาโครงสร้างอาคารเรียนต าแหน่งจุดต่อของคานและเสา 
Line 9-ก ในชั้นที่ 2 (ด้านสกัดอาคาร) ทั้งที่ได้จากการส ารวจจริงและที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย
โปรแกรมมีต าแหน่งที่ตรงกัน  การเสริมก าลังด้วยโครงแกงแนงเหล็กเยื้องศูนย์นี้ เป็นเพียงการ
ลดทอนภัยพิบัติจากแผ่นดินไหวที่มีต่อชีวิตและทรัพย์สินและเป็นแนวทางรูปแบบแนะน าส าหรับ
วิศวกรทั่วไปหรือผู้สนใจสามารถน าไปเป็นแนวทางในการออกแบบโครงสร้างอาคารต้าน
แผ่นดินไหวได้ ปัจจุบันจะเห็นได้ว่าภัยพิบัติแผ่นดินไหวไม่ใช่เร่ืองไกลตัวอีกต่อไป  วิศวกรหรือ
ผู้ปฏิบัติงานที่เกี่ยวข้องนี้ควรติดตามการเปลี่ยนแปลงข้อก าหนดอ่ืนๆของกฎกระทรวงและหมั่น
ศึกษาหาความรู้เพิ่มเติม อาทิเช่น การอบรมด้านต่างๆที่เกี่ยวข้องกับแผ่นดินไหว ไม่ว่าจะเป็นด้าน
การออกแบบอาคารต้านแผ่นดินไหวหรือด้านการซ่อมแซมหรือปรับปรุงเสริมก าลังให้กับ
โครงสร้างอาคาร 
            อาคารเรียนนี้เป็นอาคารประเภทสาธารณะ และยังคงใช้งานอยู่ทั่วประเทศไทย ในเขตพื้นที่
แผ่นดินไหวควรต้องมีการเสริมก าลังโครงสร้างอาคารเรียนเพื่อความปลอดภัยต่อผู้ใช้อาคารอย่างยิ่ง 
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5.3  ข้อเสนอแนะตามผลการศึกษา 
       จากผลการศึกษา ผู้ศึกษาได้เลือกรูปแบบเสริมก าลังแบบ Inverted V ที่มีผลการวิเคราะห์
การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์มีค่าลดลงที่ดีและประหยัดกว่ารูปแบบอ่ืนๆ ผลการตรวจสอบคานโครงสร้าง
ภายหลังการเสริมก าลังยังมีความปลอดภัยและผลการตรวจสอบของเสาโครงสร้างปริมาณ
พื้นที่หน้าตัดเหล็กเสริม (As) ที่ต้องการที่ได้จากการวิเคราะห์ของโปรแกรม = 29.14 cm² ท าให้เสา
โครงสร้างอาคารเรียนยังไม่มีความปลอดภัย  เพื่อประสิทธิภาพการเสริมก าลังต้านทานแผ่นดินไหว 
ควรมีการเสริมก าลังของเสาโครงสร้างร่วมกับการเสริมก าลังด้วยโครงแกงแนงเหล็กแบบเยื้องศูนย์ 
ซึ่งจะได้ปริมาณพื้นที่หน้าตัดเหล็กเสริม (As)  = 32.16 cm² > 29.14 cm² OK ดังรูปแบบต่อไป 
 
 
 
                                                                                                                                                         
 
 
 
 
 
 
 

ปรับแก้จาก  อมร พิมานมาศ (2557). แนวทางการเสริมความแข็งแรงอาคารต้าน
แผ่นดินไหว. ลดภัยพิบัติจากแผ่นดินไหวในประเทศไทย. 11. ณ ห้องกมลทิพย์ โรงแรมสุโกศล. 4 
มิถุนายน 2557        
            รูปแบบที่น ามาเสนอแนะเป็นการหุ้มเสาด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีเทคนิคเฉพาะและ
ต้นทุนต่ า  ซึ่งหน่วยงานกลุ่มออกแบบและก่อสร้าง สพฐ.ได้เคยน าไปใช้ซ่อมแซมกับโครงสร้างที่
ได้รับความเสียหายระดับปานกลาง จากภัยพิบัติแผ่นดินไหว จังหวัดเชียงราย และในปัจจุบันก็มีการ
เสริมก าลังหลายรูปแบบ ซึ่งผู้ศึกษาเพียงแนะน ารูปแบบวิธีการอย่างง่ายเพื่อใช้ร่วมกับการเสริมก าลัง
ด้วยโครงแกงแนงเหล็กแบบเยื้องศูนย์ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเสริมก าลังต้านทานแผ่นดินไหว 
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ภาคผนวก ก  
ประมาณราคาในการเสริมก าลัง/หลัง 
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รายการปริมาณงานและราคา 
ประมาณราคา................................................................................................................................................................................................................................................................ 
สถานที่ก่อสร้าง..................................................................................................................................................จังหวัด...............................................................................................  
ประมาณการโดย................................................................................................................................................ประมาณราคาเมื่อวันที.่...................................................................... 

 

ล าดับที่ รายการ จ านวน หน่วย 
ค่าวัสดุ ค่าแรงงาน รวมค่าวัสด ุ

และค่าแรงงาน 
หมายเหตุ 

ราคาต่อหน่วย จ านวนเงิน ราคาต่อหน่วย จ านวนเงิน 

1 งานรื้อถอน         
1.1 รื้อถอนผนังคอนกรีต (ขนไป) 86 ตร.ม. - - 38.00 3,268.00 3,268.00  

1.2 รื้อถอนกระดานด าและติดตั้งกลับ 4 ชุด - - 110.00 440.00 440.00  

2 งานปรับปรุงซ่อมแซม         
2.1 เหล็ก WF-175x175x7.5x11mm (เหล็กเสริมก าลัง) 45 ม. 1,010.00 45,450.00 402.00 18,090.00 63,540.00  

2.2 แผ่นเหลก็ยึดจุดรองรับเหลก็เสริมก าลงั (รวมอุปกรณ์วัสดุ) 15 จุด 990.00 14,850 รวมค่าแรง - 14,850.00  

2.3 ผนังก่ออิฐมอญหรือคอนกรีตบล๊อกฉาบเรียบ 86 ตร.ม. 245.00 21,070.00 89.00 7,654.00 28,724.00  
2.4 ทาสีน้ าอะคริลิค 100 % 86 ตร.ม. 35.00 3,010.00 30.00 2,580.00 5,590.00  

2.5 ทาสีน้ ามัน 35 ตร.ม. 30.00 1,050.00 35.00 1,225.00 2,275.00  

          

                                                            รวมค่าวัสดุ และค่าแรงงาน 85,430.00  33,257.00 118,687.00  

                                                            ค่าใช้จ่ายในรูป Factor F   (1.2726  -1) 32,354.07  

                                                            รวมค่าด าเนินการทั้งสิ้น 151,041.07  

                                                                                                                                                                                            ยอดสุทธ ิ 151,000.00 บาท 

หมายเหตุ :  ที่มา จากหนงัสือบัญชีวัสดุและค่าแรงงาน ส าหรับงบประมาณปี 2558 
                    กลุ่มออกแบบและก่อสร้าง สพฐ. ตามมติคณะรัฐมนตรี  ลงวันที่ 24 มีนาคม 2558 
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ภาคผนวก ข  
ภาพประกอบอาคารเรียนสปช.105/29 ปรับปรุง 2 ชั้น (บันไดด้านเดยีว)  

จากภัยพิบัติแผ่นดินไหว เมื่อวันที่ 5 พฤษภาคม 2557 จ.เชียงราย 
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โรงเรียนสันกลางวิทยา  อ าเภอพาน จังหวัดเชียงราย 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 
 

 

ภายนอกอาคาร

Line 9-ข 

ภายนอกอาคาร

Line 9-ก 

ส ารวจ ณ. วันที ่9 พ..ค.2557 

ภายในอาคาร

Line 9-ก 

ภายในอาคาร

Line 9-ข 
ความเสียหาย 

บริเวณบันไดที่พบ 

บริเวณบันได 

อาคารเรียนสปช.105/29 ปรับปรุง 2 ชั้น 

 (บันไดด้านเดียว) 
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ตัวอย่างอาคารเรียนสปช.105/29 ปรับปรุง 2 ชั้น (บันไดด้านเดียว)ประสบภัยพิบัติแผ่นดินไหว จ.เชียงราย 
 

 

 

  
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

โรงเรียนโป่งแพร่วิทยา โรงเรียนชุมชนบ้านป่ากอด า 

โรงเรียนบ้านแม่มอญ โรงเรียนบ้านดอยช้าง 

โรงเรียนเจริญเมืองวิทยา โรงเรียนบ้านศาลา 
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ภาคผนวก ค  
บันทึกข้อความขออนุญาตน าแบบรูปรายการอาคารเรียนมาศึกษา 
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