
 

บทที ่2 
ทฤษฎทีี่เกีย่วข้องในงานวจิยั 

 
2.1  ค านิยามการประเมินความแข็งแรงอาคารต่อแผ่นดินไหว 

ก่อนท่ีจะเร่ิมอธิบายเก่ียวกับวิธีการประเมินความแข็งแรงอาคารต่อแผ่นดินไหวโดยวิธี 
Capacity Spectrum จะขอใหนิ้ยามความหมายของค าศพัทท่ี์เก่ียวขอ้ง ดงัน้ี 

สมรรถนะ (Capacity) หมายถึง ขีดจ ากดัประลยั (ในการรับแรงตามแนวแกน แรงเฉือน และ
แรงดดั) ของช้ินส่วนโครงสร้าง ท่ีไม่รวมถึงตวัคูณลดก าลงั (Reduction Factor) ในสมการออกแบบ
โดยวิธีก าลงั โดยทัว่ไป ขีดจ ากัดประลยัน้ี จะเป็นค่าก าลงัช้ินส่วนหรือโครงสร้างเกิดการคราก 
ส าหรับช้ินส่วนท่ีควบคุมโดยการให้ตวั (Deformation-Controlled Components) ขีดจ ากดัประลยั จะ
หมายถึง ค่าก าลังท่ีเลยผ่านจุดพิกัดยืดหยุ่นและจะมีผลของการเพิ่มก าลังหลังการคราก (Strain 
Hardening)  

เส้นโคง้สมรรถนะ (Capacity Curve) หมายถึง เส้นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างแรง
แนวราบทั้งหมดท่ีกระท ากบัโครงสร้าง (V) กบัระยะเคล่ือนตวัดา้นขา้งท่ีระดบัหลงัคา (d) บางคร้ัง
จะเรียกวา่ เส้นโคง้ผลกัประลยั (Pushover Curve) ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์โครงสร้างแบบแรงสถิตไร้
เชิงเส้น 

สเปกตรัมสมรรถนะ (Capacity Spectrum) หมายถึง เส้นโคง้ท่ีได้จากการแปลงเส้นโคง้
สมรรถนะ (V-d, Capacity Curve) ให้อยู่ระบบพิกดัแกนค่าสเปกตรัมความเร่งและสเปกตรัมการ
เคล่ือนท่ี (Sa-Sd, Acceleration-Displacement Response Spectrum, ADRS)  

ระดบัการตอบสนองตอ้งการ (Demand) หมายถึง ระดบัการตอบสนองของอาคารต่อแรง
แผ่นดินไหวหน่ึง ในการวิเคราะห์แบบไร้เชิงเส้น ระดบัการตอบสนองท่ีตอ้งการจะเป็นค่าระดบั
การเคล่ือนตวัของอาคารท่ีจะเกิดข้ึน   ซ่ึงต่างจากการวิเคราะห์เชิงเส้นซ่ึงเป็นระดบัค่าแรงกระท า
ดา้นขา้ง 

สเปกตรัมการตอบสนองตอ้งการ (Demand Spectrum) หมายถึง สเปกตรัมการตอบสนองท่ี
แสดงถึงแรงแผน่ดินไหวในการวเิคราะห์แบบ Capacity Spectrum Method 
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ระดบัสมรรถนะ (Performance level) หมายถึง สถานะแสดงระดับความเสียหายทางกายภาพ
ของอาคาร ระดบัความเป็นอนัตรายต่อชีวิตของผูค้นท่ีใช้อาคาร และสภาพการใช้งานของอาคาร
ภายหลงัแผน่ดินไหว 

ระดบัสมรรถนะเป้าหมาย (Performance Objective) หมายถึงระดบัสมรรถนะ (Performance 
Point) ของอาคารท่ีต้องการหรือท่ียอมรับได้หรือระดับความเสียหายท่ีจะยอมรับได้เม่ือเกิด
แผน่ดินไหว 

พิกดัสมรรถนะ (Performance Point) หมายถึง ระดบัค่าการเคล่ือนท่ีของอาคารเม่ือเกิด
แผน่ดินไหว โดยจะไดจ้ากจุดตดัของเส้นโคง้สเปกตรัมสมรรถนะ (Capacity Spectrum) กบัเส้นโคง้
สเปกตรัมการตอบสนองตอ้งการ (Demand Spectrum) 

ส าหรับ การวิเคราะห์ประเมินโดยวิธี Capacity Spectrum นั้นจะเป็นการประเมินการ
ตอบสนองของอาคารจากพิกดัสมรรถนะ (Performance Point) หรือจุดตดัของเส้นโคง้สเปกตรัม
สมรรถนะ (Capacity Spectrum) กบัเส้นโคง้ความตอ้งการ (Demand Spectrum หรือ Response 
Spectrum) ซ่ึงจะน าไปเทียบกบัระดบัสมรรถนะเป้าหมาย (Performance Objective) เพื่อให้เห็นวา่
อาคารจะมีสภาพเป็นอยา่งไรหลงัเกิดแผน่ดินไหวข้ึน ดงัแสดงในรูป 2.1 
 

 
 

รูป 2.1  แนวคิดการวิเคราะห์โดยวธีิ Capacity Spectrum 
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2.2  การวเิคราะห์โดยวธีิแรงสถิตไม่เชิงเส้น (Nonlinear Static Pushover) 
การวิเคราะห์โดยวิธี Nonlinear Static Analysis เป็นวิธีการวิเคราะห์เพื่อประเมิน

ความสามารถในการตา้นทานแผน่ดินไหวท่ีละเอียดสูงสุด หรือ ขั้นท่ี 3 (Tier 3) ดงัแสดงในรูป 2.2
เป็นการวิเคราะห์โครงสร้างอาคารโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนตโ์ดยจะให้แรงกระท าดา้นขา้งท่ีเป็นชุด
แรงกระท าเทียบเคียงกบัผลของแผน่ดินไหวผลกัเขา้กบัโครงสร้างท่ีจ าลองข้ึน ทั้งน้ีโดยทัว่ไปมกัจะ
ก าหนดให้เทียบเคียงกบัการตอบสนองอาคารในโหมดพื้นฐาน (Fundamental Vibration Mode) 
ยกเวน้แต่กรณีท่ีอาคารท่ีวเิคราะห์มีความสูงมากหรือมีการบิดตวั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.2  ขั้นตอนการประเมินอาคารเน่ืองจากแรงแผน่ดินไหว FEMA 310 (1998) 

Understand the Evaluation Process 
General Provisions 

1) Collect Data and Visit Site 
2) Determine Region of Seismicity 
3) Determine Level of Performance 

Evaluation Requirements 

Benchmark Building ? OR 
1) Complete the Structural Checklist(s). 
2) Complete the Foundation Checklist. 
3) Complete the Nonstructural Checklist(s) 

Tier 1: Screening Phase 

Evaluate Building using one of the following procedures 
1) Linear Static Procedure 
2) Linear Dynamic Procedure 
3) Special Procedure 

Tier 2: Evaluation Phase 

Comprehensive Investigation 
       (Nonlinear Analysis) 

Tier 3: Detailed Evaluation Phase 
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เน่ืองจากการตอบสนองของอาคารในขณะเกิดแผ่นดินไหวท่ีมีระดับความรุนแรงตามท่ี
ออกแบบ อาคารจะตอบสนองในช่วงอินอิลาสติก  ดงันั้น การวเิคราะห์จะเพิ่มขนาดแรงผลกัข้ึนเป็น
ขั้นเร่ือย ๆ (Increment) เพื่อให้โครงสร้างแสดงพฤติกรรมการคราก (Yielding)  จนกระทัง่ช้ินส่วน
อาคารเกิดการเสียหาย และแสดงพฤติกรรมไร้เชิงเส้น (Nonlinear) เป็นล าดบัมากข้ึนเร่ือย ๆ จนใน
ท่ีสุดอาคารทั้ งระบบถึงสภาวะขีดจ ากัดประลัย  ผลการวิเคราะห์ท่ีได้จะแสดงในรูปของ
ความสัมพนัธ์ระหว่างขนาดของแรงกระท าด้านขา้งและระยะเคล่ือนท่ีด้านขา้งระดบัชั้นหลงัคา 
(Roof Lateral Displacement) เรียกความสัมพนัธ์น้ีวา่ เส้นโคง้สมรรถนะ (Capacity Curve) โดยจะ
แสดงให้เห็นวา่ อาคารท่ีวิเคราะห์นั้นมีพฤติกรรมตามท่ีประสงค์หรือไม่ (Performance Objective) 
ทั้งน้ี  จะพิจารณาเส้นโคง้สมรรถนะ  ร่วมกบั เส้นโคง้ความตอ้งการ (Demand Curve) ซ่ึงโดยทัว่ไป
จะเขียนในรูปของสเปกตรัมความเร่ง-การเคล่ือนท่ี (Acceleration-Displacement Response 
Spectrum, ADRS) เพื่อให้เป็นปัญหาแบบดีกรีอิสระเด่ียว (Single Degree Of Freedom System)  
การวิเคราะห์ความสามารถตา้นทานแรงแผน่ดินไหวของอาคารโดยวิธี Nonlinear Static Pushover 
จะใหผ้ลการวเิคราะห์ท่ีถูกตอ้งมากกบัอาคารท่ีมีการตอบสนองอยูใ่นรูปแบบมูลฐาน (Fundamental 
Vibration Mode) เป็นหลกั  ทั้งน้ีเน่ืองจากเป็นรูปแบบการตอบสนองท่ีน ามาพิจารณาแรงผลกั 
(Applied Technology Council, ATC-40 (1996) ; FEMA-273 (1997) ) ขั้นตอนการวิเคราะห์หา
ความสามารถตา้นทานแรงแผน่ดินไหวของอาคาร (Capacity Curve) สามารถท าไดด้งัน้ี 

1.  รวบรวมขอ้มูลและรายละเอียดท่ีส าคญัของอาคารเพื่อใชใ้นการจ าลองโครงสร้างเพื่อการ
วิเคราะห์ ไดแ้ก่ แบบก่อสร้างทางสถาปัตยกรรมและวิศวกรรมของอาคาร ขอ้มูลการส ารวจดิน ณ 
บริเวณท่ีตั้งอาคารเป็นตน้ 

2.  จดัท าแบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนตข์องอาคาร ท่ีสามารถน าไปใช้วิเคราะห์หาพฤติกรรม
การตอบสนองของอาคารทั้งในช่วงท่ีการเปล่ียนรูปของโครงสร้างอยู่ภายในพิกดัยืดหยุ่นและ
ในช่วงท่ีเปล่ียนรูปเกินพิกดัยืดหยุ่น ทั้งน้ี ดว้ยการก าหนดการตอบสนองของวสัดุโครงสร้างและ
หนา้ตดัโครงสร้างภายหลงัการคราก 

3.  วิเคราะห์การตอบสนองอาคารเน่ืองจากแรงสถิตในแนวด่ิง (Gravity Load) และน าไป
ก าหนดเป็นสภาวะเร่ิมตน้ (Initial Condition) ของอาคารส าหรับการวิเคราะห์ในขั้นตอนการให้แรง
ผลกัดา้นขา้ง 

4.  น าแรงสถิตในแนวดา้นขา้งมากระท าต่อแบบจ าลองอาคาร โดยก าหนดให้รูปแบบการ
กระจายตวัของแรงคลา้ยคลึงกบัรูปแบบการกระจายตวัของแรงเฉ่ือยของมวลอาคารเม่ือเกิดการโยก
ไหวในขณะท่ีเกิดแผน่ดินไหว 
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5  วเิคราะห์หาการเปล่ียนรูป (Lateral Deformation) ของอาคารท่ีเกิดจากแรงกระท าดา้นขา้งน้ี 
โดยค่อย ๆ ปรับระดบัของแรงเพิ่มข้ึนเป็นขั้น ๆ ทีละน้อย ในแต่ละขั้นค่าก าลงั (Strength) และค่า
ความแข็งแรง (Stiffness) ของแต่ละองค์อาคารจะถูกปรับแก้ไข (Update) ให้เป็นไปตามสภาพ
ภายหลงัการรับแรงในแต่ละขั้น ท าการวิเคราะห์ในลกัษณะน้ีอยา่งต่อเน่ืองโดยปรับค่าแรงดา้นขา้ง
เหล่าน้ีเพื่อ ‘ผลกั’ ใหอ้าคารมีการเปล่ียนรูปเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ จนกระทัง่อาคารเกิดการวบิติัการ 

6.  น าผลการวิเคราะห์มาแสดงในรูปของความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงเฉือนท่ีฐานอาคาร (Base 
Shear) กบัการเคล่ือนต าแหน่งในแนวดา้นขา้งท่ียอดอาคาร (Roof Lateral Displacement) แรงเฉือน
ท่ีฐานอาคารในท่ีน้ีมีค่าเท่ากบัผลรวมของแรงดา้นขา้งทั้งหมดท่ีกระท าต่ออาคาร โดยค่าสูงสุดของ 
Base Shear ท่ีพิกดัยืดหยุ่นของอาคารแสดงถึง ‘ก าลงัตา้นทานแรงด้านขา้ง’ ของอาคาร และ
อตัราส่วนระหว่าง ค่าสูงสุดของ Roof Displacement กบัค่าท่ีพิกดัยึดหยุ่นจะแสดงถึง “ความ
เหนียว” ดงัแสดงในรูป 2.3 
จากขั้นตอนการวิเคราะห์ดงัท่ีไดก้ล่าวขั้นตน้  สามารถสรุปได ้ดงัน้ี 

(1) การสร้างเส้นโคง้สมรรถนะ (Capacity Curve) จ าเป็นตอ้งอาศยัขอ้มูลเพื่อการวิเคราะห์
โครงสร้างให้ได้ความสัมพนัธ์ระหว่างแรง-การเคล่ือนตวั ไดแ้ก่ คุณสมบติัวสัดุ และการจ าลอง
พฤติกรรมหลงัการคราก และรูปแบบแรงผลกั  

(2) การพิจารณาความรุนแรงแผน่ดินไหว โดยเส้นโคง้ความตอ้งการ (Demand curve)  
(3) การเปรียบเทียบเส้นโคง้ทั้งสองเพื่อประเมินการตอบสนองของอาคารร่วมกบัพฤติกรรมท่ี

ประสงค ์(Performance objective)    
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รูป 2.3  การวเิคราะห์โดยวธีิ Nonlinear Static Pushover 
 

2.3  การประเมินแรงกระท าด้านข้างเน่ืองจากแผ่นดินไหว 
การประเมินขนาดของแรงกระท าด้านข้างจากแผ่นดินไหวเทียบเท่าตามมาตรฐานการ

ออกแบบอาคารตา้นทานการสั่นสะเทือนของแผน่ดินไหว มยผ. 1302 (2552) กรมโยธาธิการและผงั
เมืองกระทรวงมหาดไทย โดยแรงเฉือนท่ีฐานอาคาร (Seismic Base Shear, V) จะค านวณจาก 

 
WCV s           (2.1) 

เม่ือ 
Cs คือ สัมประสิทธ์ิผลตอบสนองแรงแผน่ดินไหว 
W คือ น ้ าหนกัโครงสร้างประสิทธิผลของอาคาร คือ น ้ าหนกับรรทุกแนวด่ิงของอาคารท่ีตอ้ง

น ามาพิจารณาในการวเิคราะห์ออกแบบโครงสร้างตา้นทานแผน่ดินไหว 
น ้ าหนกัโครงสร้างประสิทธิผล (W) จะตอ้งรวมน ้ าหนกับรรทุกคงท่ีทั้งหมดของอาคาร และ

น ้าหนกับรรทุกประเภทอ่ืน ๆ ดงัต่อไปน้ี 
1.  ร้อยละ 25 ของน ้าหนกับรรทุกจร (Floor Live Load) ในกรณีของอาคารท่ีใชเ้ก็บพสัดุ อน่ึง

อาคารจอดรถยนตไ์ม่จ  าเป็นตอ้งค านึงถึงน ้าหนกัในขอ้น้ี 
2.  น ้ าหนกัของผนงัอาคาร และผนงักั้นห้องต่าง ๆ หรือน ้ าหนกับรรทุกเทียบเท่าจากน ้ าหนกั

ของผนงัอาคารท่ีกระจายลงพื้นทัว่ทั้งชั้นอยา่งน้อย 480 นิวตนัต่อตารางเมตร โดยให้เลือกใช้ค่าท่ี
มากกวา่ 

3.  น ้าหนกัของเคร่ืองมือ เคร่ืองจกัร และอุปกรณ์ซ่ึงตั้งถาวรในอาคาร  
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การค านวณค่าสัมประสิทธ์ิผลตอบสนองแรงแผน่ดินไหว (Cs) ค านวณจาก 
 











R

I
SC as

  และตอ้งมีค่าไม่นอ้ยกวา่ 0.01   (2.2) 

 
โดยท่ี 

Sa   คือ ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมส าหรับการออกแบบท่ีคาบการสั่นพื้นฐานของ
อาคาร (T ) ของพื้นท่ีต่าง ๆ ดงัแสดงในรูป 2.4 และ รูป 2.5 (ยกเวน้กรุงเทพฯ) 
R คือ ตวัประกอบปรับผลตอบสนอง (Response Modification Factor, R) ตามระบบ
โครงสร้างดงัแสดงในตาราง 2.1 
I    คือ ตวัประกอบความส าคญัของอาคาร (Important Factor) จ าแนกตามลกัษณะการใช้
งานและความส าคัญของอาคารท่ีมีต่อสาธารณชนและการบรรเทาภัยหลังเกิดเหตุแบ่ง
ออกเป็น 4 ประเภท (Occupancy Category) คือ ประเภท I , II , III , และ IV ดงัแสดงในตาราง 
2.2  

 
 
 

รูป 2.4  สเปกตรัมผลตอบสนองส าหรับการออกแบบดว้ยวิธีแรงสถิตเทียบเท่า ส าหรับพื้นท่ีทัว่
ประเทศไทย (ยกเวน้แอ่งกรุงเทพ) ท่ีมีค่า SD1 < SDS 
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21 
 

 
 
 

รูป 2.5  สเปกตรัมผลตอบสนองส าหรับการออกแบบดว้ยวิธีแรงสถิตเทียบเท่าส าหรับ พื้นท่ีทัว่
ประเทศไทย (ยกเวน้แอ่งกรุงเทพ) ท่ีมีค่า SD1 > SDS 

 
ตาราง 2.1  ค่าตวัประกอบปรับผลตอบสนอง (Response Modification Factor, R) ตวัประกอบก าลงั
ส่วนเกิน (System Overstrength Factor, 0) และตวัประกอบขยายค่าการโก่งตวั (Deflection 
Amplification Factor, Cd ) 

ระบบโครงสร้างโดยรวม ระบบตา้นแรงดา้นขา้ง 

ค่าตวัประกอบ ประเภทการ 
ออกแบบ
ตา้นทาน 

แรงแผน่ดินไหว 
R 0 Cd 

ข ค ง 

1. ระบบก าแพงรับน ้าหนกั 
บรรทุกแนวด่ิง 

(Bearing Wall System) 
 

ก าแพงรับแรงเฉือนแบบธรรมดา (Ordinary 
Reinforce Concrete shear Wall) 

4 2.5 4 / / x 

ก าแพงรับแรงเฉือนแบบท่ีมีการให้รายละเอียดพิเศษ 
(Special Reinforced Concrete Shear Wall) 

5 2.5 5 / / / 

ก าแพงรับแรงเฉือนหล่อส าเร็จแบบธรรมดา 
(Ordinary Precast Shear Wall) 

3 2.5 3 / x x 

ก าแพงรับแรงเฉือนหล่อส าเร็จแบบท่ีมีการให้
รายละเอียดความเหนียวปานกลาง 
(Intermediate Precast Shear Wall) 

4 2.5 4 / / x 
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ตาราง 2.1  ค่าตวัประกอบปรับผลตอบสนอง (Response Modification Factor, R) ตวัประกอบก าลงั
ส่วนเกิน (System Overstrength Factor, 0) และตวัประกอบขยายค่าการโก่งตวั (Deflection 
Amplification Factor, Cd )(ต่อ) 

ระบบโครงสร้างโดยรวม ระบบตา้นแรงดานขา้ง 

ค่าตวัประกอบ ประเภทการ 
ออกแบบ
ตา้นทาน 

แรงแผน่ดินไหว R 0 Cd 

ข ค ง 

2. ระบบโครงอาคาร 
(Building Frame System) 

โครงแกงแนงเหล็กแบบเยื้องศูนยท่ี์ใชจุ้ดต่อแบบรับ
แรงดดัได ้

(Steel Eccentrically Braced Frame with Moment-
Resisting Connection) 

 
8 

 
2 4 / / / 

โครงแกงแนงเหล็กแบบเยื้องศูนยท่ี์ใชจุ้ดต่อแบบรับ
แรงเฉือน 

(Steel Eccentrically Braced Frame with Non-
Moment-Resisting Connection) 

7 
 

2 
 

4 
 

/ / / 

โครงแกงแนงเหล็กแบบตรงศูนยแ์บบให้รายละเอียด
พิเศษ (Special Steel Concentric Braced Frame) 

6 2 5 / / / 

โครงแกงแนงเหล็กแบบตรงศูนยแ์บบธรรมดา 
(Ordinary Steel Concentric Braced Frame) 

3.5 2 3.5 / / X 

ก าแพงรับแรงเฉือนแบบท่ีมรการให้รายละเอียด
พิเศษ (Special Reinforce Concrete Shear Wall) 

6 2.5 5 / / / 

ก าแพงรับแรงเฉือนแบบธรรมดา (Ordinary 
Reinforce concrete Shear Wall) 

5 2.5 4.5 / / X 

ก าแพงรับแรงเฉือนหล่อส าเร็จแบบธรรมดา 
(Ordinary Precast Shear Wall) 

4 2.5 4 / X X 

ก าแพงรับแรงเฉือนหล่อส าเร็จแบบท่ีมีการให้รายระ
เอียดความเหนียวปานกลาง 

(Intermediate Precast Shear Wall) 
5 2.5 4.5 / / X 
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ตาราง 2.1  ค่าตวัประกอบปรับผลตอบสนอง (Response Modification Factor, R) ตวัประกอบก าลงั
ส่วนเกิน (System Overstrength Factor, 0) และตวัประกอบขยายค่าการโก่งตวั (Deflection 
Amplification Factor, Cd )(ต่อ) 

ระบบโครงสร้างโดยรวม ระบบตา้นแรงดานขา้ง 

ค่าตวัประกอบ ประเภทการ 
ออกแบบ
ตา้นทาน 

แรงแผน่ดินไหว R 0 Cd 

ข ค ง 

3. ระบบโครงตา้นแรงดดั
(Moment Resisting 

Frame) 
 

โครงตา้นแรงดดัเหล็กท่ีมีความเหนียว 
(Ductile/Special Steel Moment-Resisting Frame) 

8 3 5.5 / / / 

โครงถกัตา้นแรงดดัท่ีมีการให้รายละเอียดความ
เหนียวเป็นพิเศษ(Special Truss Moment Frame) 

7 3 5.5 / / / 

โครงตา้นแรงดดัเหล็กท่ีมีความเหนียวปานกลาง 
(Intermediate Steel Moment Resisting Frame) 

4.5 3 4 / / X 

โครงตา้นแรงดดัเหล็กธรรมดา (Ordinary Steel 
Moment Resisting Frame) 

3.5 3 3 / / X 

โครงตา้นแรงดดัคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีความเหนียว 
(Deuctile/Special Reinforce Concrete Moment 

Resisting Frame) 
8 3 5.5 / / / 

โครงสร้างแรงดดัคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีความ
เหนียว(Moment-Resisting Frame with Limited 
Ductility/Intermediate RC Moment-Resisting 

Frame) 

5 3 4.5 / / X 

โครงตา้นแรงดดัคอนกรีตเสริมเหล็กแบบธรรมดา 
(Ordinary Reinforce Concrete Moment Resisting 

Frame) 
3 3 2.5 / X X 
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ตาราง 2.1  ค่าตวัประกอบปรับผลตอบสนอง (Response Modification Factor, R) ตวัประกอบก าลงั
ส่วนเกิน (System Overstrength Factor, 0) และตวัประกอบขยายค่าการโก่งตวั (Deflection 
Amplification Factor, Cd )(ต่อ) 

ระบบโครงสร้างโดยรวม ระบบตา้นแรงดานขา้ง 

ค่าตวัประกอบ ประเภทการ 

R 0 Cd 

ออกแบบ
ตา้นทาน 

แรงแผน่ดินไหว 

ข ค ง 

4. ระบบโครงสร้างแบบ
ผสมท่ีมีโครงตา้นแรงดดั
ท่ีมีความเหนียวท่ีสามารถ
ตา้นทานแรงดา้นขา้งไม่
นอ้ยกวา่ร้อยละ 25 ของ
แรงท่ีกระท ากบัอาคาร

ทั้งหมด 

ร่วมกบัโครงแกงแนงเหล็กแบบตรงศูนยแ์บบพิเศษ 
(Special Steel Concentriacally Braced Frame) 

7 2.5 5.5 / / / 

 
ร่วมกบัโครงแกงแนงเหล็กแบบเยื้องศูนย ์(Steel 

Eccentrically Braced Frame) 
8 2.5 4 / / / 

ร่วมกบัก าแพงรับแรงฉือนแบบท่ีมีการให้รายละเอียด
พิเศษ (Special Reinforce Concrete Shear Wall) 

7 2.5 5.5 / / / 

ร่วมกบัก าแพงรับแรงเฉือนแบบธรรมดา (Ordinary 
Reinforce Concrete Shear Wall) 

 
6 

2.5 5 / / X 

5. ระบบโครงสร้างแบบ
ผสมท่ีมีโครงตา้นแรงดดั
ท่ีมีความเหน่ียวจ ากดัท่ี
สามารถตา้นทานแรง
ดา้นขา้งไม่นอ้ยกว่าร้อย
ละ 25 ของแรงท่ีกระท า
กบัอาคารทั้งหมด (Dual 
System with Moment 
Resisting Frame with 

Limited Ductility/Dual 
System with Intermediate 
Moment Resistng Frame) 

ร่วมกบัโครงแกงแนงเหล็กแบบตรงศูนยแ์บบพิเศษ 
(Special Steel Concentically Braced Frame) 

6 2.5 5 / / X 

ร่วมกบัก าแพงรับแรงเฉือนแบบท่ีมีการให้
รายละเอียดพิเศษ (Special Reinforce Concrete Shear 

Wall) 
6.5 2.5 5 / / / 

ร่วมกบัก าแพงรับแรงเฉือนแบบธรรมดา (Ordinary 
Reinforced Concrete Shear Wall) 

5.5 2.5 4.5 / / X 

6. ระบบปฎิสมัพนัธ์ 
(Shear Wall Frame 
Interactive System) 

ระบบปฎิสมัพนัธ์ระหวา่งก าแพงรับแรงเฉือนและ
โครงตา้นแรงดดัแบบธรรมดาท่ีไม่มีการให้
รายละเอียดความเหนียว (Shear Wall Frame 
Interactive System with Ordinary Reinforce 

Concrete Moment Frame and Ordinary Concrete 
Shear Wall) 

4.5 2.5 4 / X X 
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ตาราง 2.1  ค่าตวัประกอบปรับผลตอบสนอง (Response Modification Factor, R) ตวัประกอบก าลงั
ส่วนเกิน (System Overstrength Factor, 0) และตวัประกอบขยายค่าการโก่งตวั (Deflection 
Amplification Factor, Cd )(ต่อ) 

ระบบโครงสร้างโดยรวม ระบบตา้นแรงดานขา้ง 

ค่าตวัประกอบ ประเภทการ 
ออกแบบ
ตา้นทาน 

แรงแผน่ดินไหว R 0 Cd 

ข ค ง 

7. ระบบโครงสร้างเหล็ก
ท่ีไม่มีการให้รายละเอียด

ส าหรับรับแรง
แผน่ดินไหว (Steel 

System Not Specifically 
Detailed for Seismic 

Resistance) 

ระบบโครงสร้างเหล็กท่ีไม่มีการให้รายละเอียด
ส าหรับรับแรงแผน่ดินไหว 

3 3 3 / / X 

 
 
 
ตาราง 2.2  การจ าแนกประเภทความส าคญัของอาคาร และค่าตวัประกอบความส าคญัของอาคาร 

ประเภทของอาคาร 
ประเภท

ความส าคญั 

ตวัประกอบ
ความส าคญั 

อาคารและโครงสร้างอ่ืน ๆ ท่ีมีปัจจยัเส่ียงอนัตรายต่อชีวิตมนุษย์
ค่อนขา้งนอ้ยเม่ือเกิดการพงัทลายของอาคารหรือส่วนโครงสร้างนั้น 
ๆ เช่น 

I(นอ้ย) 1 - อาคารท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเกษตร 

- อาคารชัว่คราว 

- อาคารเก็บของเล็ก ๆ ซ่ึงไมมี่ความส าคญั 

อาคารและโครงสร้างอ่ืน ๆ ท่ีไม่จดัอยูใ่นอาคารประเภท ความส าคญั 
นอ้ย มาก และสูงมาก 

II(ปกติ) 1 
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ตาราง 2.2  การจ าแนกประเภทความส าคญัของอาคาร และค่าตวัประกอบความส าคญัของอาคาร
(ต่อ) 

ประเภทของอาคาร 
ประเภท

ความส าคญั 

ตวัประกอบ
ความส าคญั 

อาคารและโครงสร้างอ่ืน ๆ ท่ีหากเกิดการพงัทลาย จะเป็นอนัตราย
ต่อชีวิตมนุษยแ์ละสาธารณชนอยา่งมาก เช่น 

III(มาก) 1.25 

- อาคารท่ีเป็นท่ีชุมนุมในพื้นท่ีหน่ึง ๆ มากกวา่ 300 คน 

- โรงเรียนประถมหรือมธัยมศึกษาท่ีมีความจุมากกวา่ 250 คน 

- มหาวทิยาลยัหรือวทิยาลยั ท่ีมีความจุมากกวา่ 500 คน 

- สถานรักษาพยาบาลท่ีความจุคนไขม้ากกวา่ 50 คน แต่ไม่สามารถ
ท าการรักษากรณีฉุกเฉินได ้

- เรือนจ าและสถานกกักนันกัโทษ 

อาคารและโครงสร้างท่ีมีความส าคญัต่อความเป็นอยูข่องสาธารณชน 
หรือ อาคารท่ีจ าเป็นต่อการบรรเทาภยัหลงัเกิดเหตุ เช่น 

IV(สูงมาก) 1.5 

- โรงพยาบาลท่ีสามารถท าการรักษาฉุกเฉินได ้

- สถานีต ารวจ สถานีดบัเพลิง และโรงเก็บรถฉุกเฉินต่างๆ 

- โรงไฟฟ้า 

-โรงผลิตน ้าประปา ถึงเก็บน ้าและสถานีสูบจ่ายน ้าท่ีมีความดนัสูง
ส าหรับการดบัเพลิง 

- อาคารศูนยส่ื์อสาร 

- อาคารศูนยบ์รรเทาสาธารณภยั 

- ท่าอากาศยาน ศูนยบ์งัคบัการบิน และ โรงเก็บเคร่ืองบิน 

- อาคารศูนยบ์ญัชาการแห่งชาติ อาคารและโครงสร้างในส่วนของ
การผลิต การจดัการ การจดัเก็บ หรือการใชส้ารพิษ เช้ือเพลงหรือ
สารเคมี อนัอาจก่อใหเ้กิดการระเบิดข้ึนได ้

 
 
 
 



27 
 

2.3.1  ประเภทของช้ันดิน ณ ทีต่ั้งอาคาร 
สภาพของชั้นดิน ณ ท่ีตั้ งของอาคาร สามารถเปล่ียนแปลงระดับความรุนแรงของการ

สั่นสะเทือนจากแผน่ดินไหวได ้ดงันั้นการน าค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมในตาราง 2.3 มา
ใช้ในการออกแบบ จึงจ าเป็นตอ้งปรับแก้ค่าให้เหมาะสมกบัสภาพดิน ณ บริเวณท่ีตั้งของอาคาร
นั้นๆ 

ประเภทของชั้นดินสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 6 ประเภท คือ A (หินแขง็) B (หิน) C (ดินแข็ง) D 
(ดินปกติ) E (ดินอ่อน) หรือ F (ดินท่ีมีลกัษณะพิเศษ)  

ในกรณีท่ีไม่มีขอ้มูลดิน และไม่สามารถท าการส ารวจดินได ้ให้สมมุติวา่ประเภทของชั้นดิน
เป็นประเภท D 
 

2.3.2  การปรับแก้ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัม 
ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมของแผ่นดินไหวรุนแรงสูงสุดท่ีพิจารณา ณ บริเวณท่ีตั้ง

ของอาคาร สามารถปรับแก้ค่าให้เหมาะสมกบัประเภทของชั้นดิน ณ ท่ีตั้งอาคาร ได้ดว้ยสมการ
ดงัต่อไปน้ี  

 

saMS SFS            (2.3) 
 

11 SFS VM            (2.4) 
โดยท่ี 

SMS = ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมท่ีคาบการสั่น 0.2 วนิาที ท่ีถูกปรับแกเ้น่ืองจาก 
ผลของชั้นดิน ณ ท่ีตั้งอาคาร หน่วยเป็น ความเร่งจากแรงโนม้ถ่วงโลก (g) 
SM1= ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมท่ีคาบการสั่น 1.0 วนิาที ท่ีถูกปรับแกเ้น่ืองจาก 
ผลของชั้นดิน ณ ท่ีตั้งอาคาร หน่วยเป็น ความเร่งจากแรงโนม้ถ่วงโลก (g) 
Fa = สัมประสิทธ์ิส าหรับชั้นดิน ณ ท่ีตั้งอาคาร ส าหรับคาบการสั่น 0.2 วนิาที (ตาราง 2.4) 
Fv = สัมประสิทธ์ิส าหรับชั้นดิน ณ ท่ีตั้งอาคาร ส าหรับคาบการสั่น 1 วนิาที (ตาราง 2.5) 
Ss =  ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมท่ีคาบสั้น 0.2 วนิาที (ตาราง 2.3) 
S1 = ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมท่ีคาบ 1 วนิาที (ตาราง 2.3) 
ค่าสัมประสิทธ์ิ Fa และ Fv แสดงไวใ้นตาราง 2.4 และ 2.5 
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ตาราง 2.3  ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมท่ีคาบสั้น (Ss) และท่ีคาบ 1 วนิาที (S1) ของแผน่ดินไหว
รุนแรงสูงสุดท่ีพิจารณา (จงัหวดัเชียงใหม่) 

จงัหวดัเชียงใหม่ อ าเภอ 
ความเร่งตอบสนอง 

(g) 
Ss S1 

เชียงใหม่ 
 

ก่ิงอ าเภอดอยหล่อ 0.832 0.248 

ก่ิงอ าเภอแม่ออน 0.740 0.187 

จอมทอง 0.796 0.243 

เชียงดาว 0.933 0.266 

ไชยปราการ 0.909 0.262 

ดอยเต่า 0.739 0.237 

ดอยสะเก็ด 0.821 0.225 

ฝาง 0.927 0.271 

พร้าว 0.850 0.237 

เมืองเชียงใหม่ 0.878 0.248 

แม่แจ่ม 0.776 0.242 

แม่แตง 0.914 0.260 

แม่ริม 0.896 0.254 

แม่วาง 0.847 0.248 

แม่อาย 0.963 0.283 

เวยีงแหง 0.959 0.273 

สะเมิง 0.884 0.258 

สนัก าแพง 0.835 0.230 

สนัทราย 0.890 0.251 

สนัป่าตอง 0.844 0.244 

สารภี 0.847 0.236 

หางดง 0.853 0.243 

อมก๋อย 0.771 0.244 
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ตาราง 2.4  ค่าสัมประสิทธ์ิส าหรับชั้นดินท่ี ณ ท่ีตั้งอาคาร Fa 

ประเภทของ
ชั้นดิน 

ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมของแผน่ดินไหวรุนแรงสูงสุดท่ีพิจารณาท่ีคาบ 
0.2 วนิาที(g) 

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 าเป็นตอ้งท าการวเิคราะห์การตอบสนองของดินเป็นกรณี ๆ ไป 
 
 
 
 
ตาราง 2.5  ค่าสัมประสิทธ์ิส าหรับชั้นดิน ณ ท่ีตั้งอาคาร Fv 

ประเภทของ
ชั้นดิน 

ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมของแผน่ดินไหวรุนแรงสูงสุดท่ีพิจารณาท่ีคาบ 
1.0 วนิาที(g) 

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 

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 าเป็นตอ้งท าการวเิคราะห์การตอบสนองของดินเป็นกรณี ๆ ไป 
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2.3.3  ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมส าหรับการออกแบบ 
ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมส าหรับการออกแบบท่ีคาบการสั่น 0.2 วินาที (SDS) และท่ี

คาบการสั่น 1 วนิาที (SD1) สามารถค านวณจากสมการ 
 

MSDS SS
3

2
           (2.5) 

 

11
3

2
MD SS            (2.6) 

 
2.3.4  การค านวณค่าคาบการส่ันพืน้ฐาน 
ค่าคาบการสั่นพื้นฐาน (Fundamental Period, T ) ในทิศทางแกนหลกัของอาคาร สามารถ

ค านวณไดโ้ดยวธีิดงัต่อไปน้ี 
 
วธีิท่ี 1  

คาบการสั่นพื้นฐาน (หน่วยเป็นวนิาที) สามารถค านวณจากสูตรการประมาณค่าดงัน้ี 
 

อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก  HT 02.0       (2.7) 
อาคารโครงสร้างเหล็ก   HT 03.0       (2.8) 

 
โดยท่ี H คือความสูงของอาคารวดัจากพื้นดิน มีหน่วยเป็นเมตร 

 
วธีิท่ี 2 

คาบการสั่นพื้นฐาน (หน่วยเป็นวินาที) สามารถค านวณจากลกัษณะการกระจายมวล (หรือ
น ้ าหนกั) ภายในอาคาร และสตีฟเนสของระบบโครงสร้างตา้นแรงดา้นขา้งของอาคาร ดว้ยวิธีการ
วิเคราะห์ท่ีเหมาะสม และค่าคาบการสั่นพื้นฐานท่ีค านวณไดจ้ากวิธีท่ี 2 จะตอ้งไม่เกิน 1.5 เท่าของ
ค่าท่ีค  านวณไดจ้ากวธีิท่ี 1  
 
ค่าคาบการสั่นพื้นฐาน อาจค านวณจากสมการดงัน้ี 
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n

i

ii

n

i

ii

Fg

w

T

1

1

2

2





        (2.9) 

 
โดยท่ี 

Fi คือ แรงสถิตเทียบเท่าท่ีกระท าต่อชั้นท่ี i (นิวตนั) 
    คือ การเคล่ือนท่ีในแนวราบของอาคารท่ีชั้นท่ี i ไม่รวมผลของการบิด ณ ต าแหน่ง 

ศูนยก์ลางมวลของชั้นท่ีเกิดจากแรงสถิตเทียบเท่า (เมตร) 
g คือ ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงโลก (เมตร/วนิาที2) 
n คือ จ านวนชั้นของอาคาร 
wi  คือ น ้าหนกัโครงสร้างประสิทธิผลของชั้นท่ี i (นิวตนั) 

 
2.3.5  การกระจายแรงเฉือนทีฐ่านเป็นแรงกระท าทางด้านข้างต่ออาคารในช้ันต่าง ๆ 
แรงสถิตเทียบเท่าท่ีกระท าต่ออาคาร ณ ชั้นใด ๆ ในแนวราบ (Fx) ค  านวณจาก 

 
VCF vxx           (2.10) 

 

และ    




n

i

k

ii

k

xx

vx

hw

hw
C

1

             (2.11) 

โดยท่ี 
Cvx   คือ ตวัประกอบการกระจายในแนวด่ิง 
wx  คือ น ้าหนกัโครงสร้างประสิทธิผลของชั้นท่ี x 
hi และ hx  คือ ความสูงท่ีระดบัชั้น i และ x ตามล าดบั 
k  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิท่ีก าหนดรูปแบบการกระจายแรง ซ่ึงมีค่าดงัน้ี 
k = 1.0    เม่ือ  T ≤ 0.5 วนิาที 

k = 1 + 
     

 
   เม่ือ 0.5 วนิาที < T < 2.5 วนิาที 

k = 2.0   เม่ือ T ≥ 2.5 วนิาที 
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การกระจายแรงเฉือนในแนวราบ 
แรงเฉือน ณ ชั้นใด ๆ ของอาคารท่ีเกิดจากแรงสถิตเทียบเท่า (Vx) ค านวณจาก 

 





n

i

ix FV
1

          (2.12) 

 
แรงเฉือน ณ ชั้นใด ๆ (Vx) จะกระจายไปยงัองคอ์าคารแนวด่ิงท่ีเป็นส่วนของโครงสร้างตา้น

แรงดา้นขา้งในชั้นท่ีพิจารณาตามสัดส่วนสติฟเนสดา้นขา้งขององคอ์าคารเหล่านั้น 
 
2.4  คุณสมบัติของจุดหมุนพลาสติก 

การวิเคราะห์แบบไร้เชิงเส้นแบบสถิต (Nonlinear static procedure, NSP) หรือ วิธีการ
วเิคราะห์ผลกัประลยั (Pushover analysis) ถือเป็นวิธีท่ีง่ายเทียบกบัการวิเคราะห์แบบไร้เชิงเส้นตาม
เวลา (Nonlinear time history analysis) และเป็นวิธีท่ีแนะน าโดยขอ้ก าหนด FEMA-356 and ATC-
40 การจ าลองความไร้เชิงเส้นของแต่ละช้ินส่วนจะตอ้งมีการก าหนดสมรรถภาพทั้งทางดา้นก าลงั
และการเสียรูปโดยกระท าในรูปของการก าหนดคุณสมบติัของจุดหมุนพลาสติกของช้ินส่วนนั้น
ทั้งน้ี  อาจกระท าโดยอาศยัคุณสมบติัมาตรฐานท่ีแนะน าโดยขอ้แนะน า FEMA-356 and ATC-40 
(default-hinge properties) ท่ีไดมี้การก าหนดไวใ้นโปรแกรมต่างๆ เช่น DRAIN-2DX (Prakash et 
al. 1993), DRAIN-3DX (Prakash et al. 1994), PERFORM-2D (http://www.ramint.com) และ 
SAP2000 (CSI, 2002) หรือการสร้างคุณสมบติัท่ีระบุเฉพาะกรณีก็ได ้(User-Defined Nonlinear 
Hinge Properties) 

การวเิคราะห์น้ี ไดเ้ลือกใชโ้ปรแกรม SAP2000 เพื่อท าการจ าลองโครงสร้างคาน และเสาดว้ย
ช้ินส่วนเฟรมไร้เชิงเส้นท่ีก าหนดจุดหมุนพลาสติกท่ีปลายทั้งสองด้าน  ดงัแสดงในรูป 2.6 การ
ก าหนดคุณสมบติัของจุดหมุนพลาสติกจะแสดงดว้ยกราฟ 5 จุด ( A, B, C, D และ E) บน
ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรง-การเคล่ือนตวั ดงัแสดงในรูป 2.7 จุด B และ C แสดงสภาพช้ินส่วนเม่ือ
เกิดการครากและจุดประลยั ตามล าดบั ต าแหน่งของจุดทั้งห้าจะข้ึนกบัชนิดของช้ินส่วน คุณสมบติั
วสัดุ เหล็กเสริมตามยาวและตามขวาง และระดบัค่าแรงตามแนวแกนในช้ินส่วน ส าหรับต าแหน่ง 
IO  LS และ CP ในรูป 2.7 นั้น ต าแหน่ง IO แสดงถึง ระดบัขีดจ ากดัของความโคง้ หรือ การหมุนท่ี
เกิดข้ึนท่ีสภาพโครงสร้างยงัคงสามารถมีการใชง้านไดต่้อไป (Immediate Occupancy) ต าแหน่ง LS 
แสดงถึง เกิดความเสียหายแต่ไม่เป็นอนัตรายต่อชีวิต (Life Safety) และต าแหน่ง CP แสดงถึง 
อาคารเกิดการพงัทลาย (Collapse Prevention) ตามล าดบั โดยก าหนดให้มีระดบัการเสียรูป 10%, 
75% และ 90% ของความสามารถในการเสียรูปสูงสุด 
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วธีิการวเิคราะห์ท่ีอาศยัการก าหนดคุณสมบติัจุดหมุนพลาสติกนั้น จะก าหนดจุดหมุนชนิดแรง
ตามแนวแกนและโมเมนตด์ดั 2 ทิศทาง (P-M-M) ส าหรับช้ินส่วนเสาหรือ (P-M3) กรณีวิเคราะห์ 2 
มิติและชนิดโมเมนตด์ดัรอบแกนหลกั (M3) ส าหรับช้ินส่วนคานตามล าดบั หากอาศยัโปรแกรมให้
ก าหนดคุณสมบติัจุดหมุน ในแต่ละช้ินส่วนการวิเคราะห์จะกระท าเพียงการก าหนดลกัษณะของ
หนา้ตดัและเหล็กเสริม รวมทั้งขนาดของแรงกระท า 

ส าหรับช้ินส่วนเสา  จะท าการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์โมเมนต์กับความโค้ง (Moment-
curvature relationship) โดยพิจารณาขอ้มูลหนา้ตดัและขนาดแรงตามแนวแกนเม่ือมีแรงกระท าคงท่ี
ร่วมกบัแรงกระท าจรร้อยละ 30 (UBC (1988)) ส าหรับคานจะสมมติให้แรงตามแนวแกนเป็นศูนย์
ในกรณีท่ีคอนกรีตท่ีใช้ในโครงสร้างมีก าลงัต ่า รวมทั้งการเสริมเหล็กปลอกไม่ดีพออาจส่งผลให้
อาคารนั้นเกิดการเสียหายในรูปแบบเฉือนได ้ดงันั้นการจ าลองช้ินส่วนจะตอ้งพิจารณาการเกิดจุด
หมุนพลาสติกเฉือน (Shear hinge) ดว้ยทั้งในช้ินส่วนเสาและคานและเน่ืองจากการเสียหายใน
รูปแบบเฉือนจะเป็นการเสียหายแบบเปราะ  ดงันั้นจึงไม่จ  าเป็นตอ้งพิจารณาความเหนียวส าหรับจุด
หมุนเฉือนน้ี   ดงันั้น  จุดหมุนเฉือนจะเกิดข้ึนเม่ือก าลงัเฉือนของช้ินส่วน (Shear strength) มีค่านอ้ย
กวา่แรงเฉือน (Shear force) ท่ีเกิดข้ึนในช้ินส่วน 
 

รายละเอียดการก าหนดคุณสมบติัของจุดหมุนพลาสติก  จะขอกล่าวในรายละเอียดในบท
ต่อไป 

 
 
 รูป 2.6  ต าแหน่งจุดหมุนพลาสติกของเสาและคาน 
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รูป 2.7  ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเคล่ือนท่ีของจุดหมุนพลาสติกทัว่ไป 

 
2.5  คุณสมบัติของวสัดุ 

2.5.1  คอนกรีต 
คุณสมบติัท่ีส าคญัของคอนกรีตท่ีมีผลต่อการศึกษา ไดแ้ก่ โมดูลสัยืดหยุน่ของคอนกรีต (Ec) 

ซ่ึงเป็นตัวแสดงถึงความต้านทานต่อการเสียรูปของคอนกรีตเม่ือมีน ้ าหนักกระท าโดยจะมีค่า
แปรเปล่ียนตามก าลงัและหน่วยน ้ าหนกัของคอนกรีต ACI 318M-05 ไดก้  าหนดความสัมพนัธ์เพื่อ
หาโมดูลสัของคอนกรีตโดย 

 
'5.1 043.0 ccc fwE    (MPa)     (2.13) 

 
ส าหรับคอนกรีตมวลธรรมดาโมดูลสัยดืหยุน่ของคอนกรีตมีค่าเท่ากบั 

  
'4700 cc fE     (MPa)     (2.14) 

 
2.5.2  เหลก็เสริม 
ส าหรับเหล็กเสริมทุกชั้นคุณภาพมีค่าโมดูลสัยืดหยุน่(Es) ค่อนขา้งคงท่ีเท่ากบั 2.04x105 MPa

และก าลงัรับแรงดึงท่ีจุดคราก (fy) และก าลงัรับแรงดึงสูงสุด แปรผนัตามชั้นคุณภาพ ดงัแสดงใน
ตาราง 2.6  
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ตาราง 2.6  คุณสมบติัทางกลของเหล็กเสริม 
ชนิดของเหล็ก

เสริม 
ชั้น

คุณภาพ 
ก าลงัจุดคราก (MPa) 

ไม่นอ้ยกวา่ 
ก าลงัดึงประลยั (MPa) 

ไม่นอ้ยกวา่ 
เหล็กกลมเรียบ SR24 240 390 

  
เหล็กขอ้ออ้ย 

  

SD30 300 490 
SD40 400 570 
SD50 500 630 

 
เพื่อค านึงถึงผลของก าลงัครากท่ีแทจ้ริงของเหล็กเสริมจึงพิจารณาก าลงั ณ จุดครากของเหล็ก

เสริมร่วมกบั Overstrength factor ของเหล็กตามคุณภาพชั้นดงัน้ี Overstrength factor เท่ากบั 1.45 
กรณี SR24 1.30 กรณี SD30 และ 1.15 กรณี SD40 ค่าปรับแกด้งักล่าวพิจารณาทดสอบก าลงั ณ จุด
ครากของเหล็กเสริมซ่ึงผลการทดสอบแสดงดงัตาราง 2.7 
 
ตาราง 2.7  ก าลงั ณ จุดครากท่ีแทจ้ริงของเหล็กเสริมท่ีผลิตภายในประเทศไทย
(Kiattivisanchai,2001) 

ชนิดของ
เหลก็เสริม 

ก าลงั ณ จุดคราก (MPa) ท่ีแทจ้ริงของเหลก็เสริม 

ATI Limpsuwon Suriyawong 
Kiattivisanchai(2001

) 

ค่าเฉล่ีย % สูงกวา่ ค่าเฉล่ีย % สูงกวา่ ค่าเฉล่ีย % สูงกวา่ ค่าเฉล่ีย % สูงกวา่ 

SR24 240 360 50 345 44 361 51 348 45 
SD30 300 387 29 393 31 380 27 390 30 
SD40 400 480 20 460 15 485 21 460 15 

 
2.5.3  อฐิก่อ 
อิฐก่อท่ีใชใ้นการก่อสร้างของประเทศไทยส่วนใหญ่เป็นอิฐมอญ ซ่ึงคุณสมบติัท่ีส าคญัของอิฐ

มอญท่ีตอ้งใชใ้นการจ าลองแบบก าแพงก่ออิฐ ไดแ้ก่ โมดูลสัยดืหยุน่ ก าลงัตา้นทานแรงอดัและก าลงั
ต้านทานแรงเฉือน จากการทดสอบคุณสมบัติดังกล่าวของอิฐมอญโดย Malaivongs (1967) 
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Tongpatanakul (1968) และ Sengkhamkhoutlavon (2000) สามารถก าหนดค่าโมดูลสัยืดหยุน่และ
ก าลงัตา้นทานแรงอดัของก าแพงอิฐก่อไดด้งัน้ี 

โมดูลสัยดืหยุน่ (Eme)   =  1,300  (MPa) 
ก าลงัตา้นทานแรงอดัของก าแพงอิฐก่อ  =  4  (MPa) 

 
2.6  สตีฟเนสเร่ิมต้นขององค์อาคาร 

แรงกระท าดา้นขา้งอนัเน่ืองมาจากแรงแผน่ดินไหวต่อโครงสร้างจะกระจายแรงกระท าเขา้สู่
องค์อาคารต่าง ๆ ตามสัดส่วนสตีฟเนสขององค์อาคารนั้น ๆ ทั้งน้ีสตีฟเนสขององค์อาคารจะ
แปรเปล่ียนไปตามคุณสมบัติของหน้าตดั เช่น โมเมนต์ความเฉ่ือยท่ีหน้าตดัใด ๆ โดยจะมีค่า
เปล่ียนไปตามขนาดและทิศทางของโมเมนต ์จ านวนเหล็กเสริมรับโมเมนตด์ดั และผลของหนา้ตดัท่ี
อยู่ระหว่างรอยร้าว เป็นตน้ ดงันั้นการวิเคราะห์จะให้ค่าสตีฟเนสขององค์อาคารท่ีใช้เป็นค่าเฉล่ีย
ตลอดความยาวขององคอ์าคารซ่ึงเป็นค่าสตีฟเนสประสิทธิผล ค่าโดยประมาณของสตีฟเนสเร่ิมตน้
ประสิทธิผลขององคอ์าคารคอนกรีตเสริมเหล็กตามขอ้แนะน าของ ATC-40 ดงัแสดงในตาราง 2.8  
 
ตาราง 2.8  ค่าสตีฟเนสเร่ิมตน้ประสิทธิผลขององคอ์าคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 

องคอ์าคาร Flexural Rigidity Shear Rigidity Axial Rigidity 
คานไม่อดัแรง 0.50EcIg 0.4EcAw EcAg 
คานอดัแรง EcIg 0.4EcAw EcAg 
เสารับแรงอดั 0.7EcIg 0.4EcAw EcAg 
เสารับแรงดึง 0.5EcIg 0.4EcAw EcAg 

ก าแพงรับแรงไม่แตกร้าว 0.8EcIg 0.4EcAw EcAg 
ก าแพงรับแรงแตกร้าว 0.5EcIg 0.4EcAw EcAg 

แผน่พื้นไร้คานไม่อดัแรง 0.5EcIg 0.4EcAw EcAg 
แผน่พื้นไร้คานอดัแรง 0.5EcIg 0.4EcAw EcAg 

หมายเหตุ 1. Ec คือ โมดูลสัยดืหยุน่ของคอนกรีต 
  2. Ig คือ โมเมนตค์วามเฉ่ือยของหนา้ตดัคอนกรีต 
  3. Aw คือ พื้นท่ีหนา้ตดัส่วนเอว 
  4. Ag คือ พื้นท่ีหนา้ตดั 
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2.7  แบบจ าลองช้ินส่วนอาคาร 
แบบจ าลองอาคารเพื่อใช้ในการวิเคราะห์ความสามารถในการต้านทานแรงแผ่นดินไหว

แตกต่างจากแบบจ าลองทัว่ไปท่ีใช้ในการวิเคราะห์อาคาร เน่ืองจากตอ้งจ าลองให้ใกลเ้คียงสภาพ
ความเป็นจริงมากท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไดโ้ดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงท่ีอาคารมีการเปล่ียนรูปเกินพิกดั
ยืดหยุ่น ทั้งน้ี โครงสร้างท่ีท าการวิเคราะห์เป็นระบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กชนิดโครงขอ้
แขง็และมีการก่ออิฐในบริเวณช่องระหวา่งคานและเสา ดงันั้น รายละเอียดท่ีเก่ียวขอ้งกบัการจ าลอง
ช้ินส่วนโครงสร้างจะประกอบดว้ย (1) ช้ินส่วนคาน  (2) ช้ินส่วนเสา   (3) ส่วนผนงัก่ออิฐ  และ (4) 
จุดต่อระหวา่งเสาและคาน 

 
2.7.1  คาน 
การจ าลองช้ินส่วนคานคอนกรีตเสริมเหล็กจ าเป็นตอ้งค านึงถึงพฤติกรรมจริงของคานภายใต้

แรงกระท าในแนวด่ิงและแรงกระท าด้านข้างท่ีโครงสร้างต้องรับ เช่น ลักษณะของการวิบัติ
เน่ืองจากโมเมนตด์ดัหรือแรงเฉือน การลดลงของสตีฟเนส และ ก าลงัของคาน และการกระจายซ ้ า
ของแรงและโมเมนต์ในช่วงอินอิลาสติก คานท่ีจ าลองโดยโปรแกรม SAP2000 มีลกัษณะเป็น
ช้ินส่วนเส้นตรงท่ีมีคุณสมบติัเชิงเส้นตลอดความยาวของคานและประกอบดว้ยจุดหมุนพลาสติก
เน่ืองจากโมเมนตด์ดัท่ีปลายทั้งสองขา้งของคานมีขนาดเกินโมเมนตค์ราก (My) โดยความสัมพนัธ์
ของ Moment-Rotation ท่ีจุดหมุนพลาสติกแสดงดงัรูป 2.8 
  

 
รูป 2.8  ความสัมพนัธ์ระหวา่งโมเมนตแ์ละความสามารถในการหมุนของจุดหมุนพลาสติกเน่ืองจาก

โมเมนตด์ดั (ATC-40, 1996) 
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ในรูป 2.8 ท่ีจุด B คือจุดครากท่ีสัมพนัธ์ มุมหมุนคราก(y)และโมเมนตค์ราก(My)ซ่ึงเป็นจุดท่ี
เหล็กเสริมโมเมนต์ดัดเร่ิมเกิดการคราก ท่ีจุด C ระบุถึงก าลังรับโมเมนต์ดัดสูงสุดของคาน  
ความสามารถในการหมุนของจุดหมุนพลาสติกเน่ืองจากโมเมนตด์ดัท่ีสภาวะ C และ E ไดจ้ากผล
การทดลองซ่ึงค านึงถึงผล ของโมเมนต์ดดัและแรงเฉือนท่ีมีต่อคานร่วมกนั ในการศึกษาน้ีจะใช้
ความสามารถในการหมุนของจุดหมุนพลาสติกเน่ืองจากโมเมนต์ดดัของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
ตามขอ้แนะน าของ ATC-40 แสดงดงัตาราง 2.9 ซ่ึงค่าความสามารถในการหมุนของคานคอนกรีต
เสริมเหล็กท่ีควบคุมการวิบติัโดยโมเมนต์ดัดน้ีจะแปรผนักบัอตัราส่วนเหล็กเสริมตามยาว (-
’)/bal ปริมาณเหล็กเสริมตามขวางและขนาดแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึน ทั้ งน้ีในแต่ละขั้นของการ
วิเคราะห์โดยวิธี Nonlinear static pushover ค่าแรงเฉือนจะไม่คงท่ี ดงันั้นการเลือกค่าจากตาราง 2.9 
ในการศึกษาน้ีจะสมมติให้ความสามารถของการหมุนพลาสติกข้ึนกับสองตวัแปรเท่านั้ นคือ 
อตัราส่วนเหล็กเสริมตามยาว และ เหล็กเสริมตามขวาง  

การวิบติัของคานคอนกรีตเสริมเหล็กจ าลองจะพิจารณาทั้งการวิบติัเน่ืองจากโมเมนตด์ดัและ
แรงเฉือน โดยก าลงัตา้นทานแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กจะเกิดจากความตา้นทานแรง
เฉือนของคอนกรีต (Vc) และเหล็กเสริมตามขวางหรือเหล็กปลอก (Vs) ตามขอ้ก าหนดของ ACI 
(1995) ระบุก าลงัตา้นทานแรงเฉือนของคอนกรีตเท่ากบั 

 

dbfV wcc

'17.0       (MPa)  (2.15) 
 

ก าลงัตา้นทานแรงเฉือนของคอนกรีตโดย Paulay และ Priestley (1992) ค านึงถึงผลของเหล็ก
เสริมตามยาวท่ีมีต่อก าลงัตา้นทานแรงเฉือนของคอนกรีตดงัน้ี 
 

  dbfV wcc

'1007.0  dbf wc 22.0 '  (MPa)  (2.16) 
 

ก าลงัตา้นทานแรงเฉือนของเหล็กตามขวางหรือเหล็กปลอกเพื่อป้องกนัการวิบติัของคาน
เน่ืองจากแรงเฉือนซ่ึงเป็นผลจากแรงดึงแนวทแยงโดยท่ีเหล็กปลอกท ามุม 900 กบัแกนตามยาวของ
คานสามารถค านวณไดด้งัน้ี 
 

s

dfA
V

yV

s            (2.17) 
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ตาราง 2.9  ค่าพารามิเตอร์ส าหรับการจ าลองในช่วงไร้เชิงเส้น: คานคอนกรีตเสริมเหล็ก(ATC-40, 
1996) 

Component Type 

Modeling Parameter 
Plastic Rotation Angle, 

rd 
Residual Strength 

Ratio 
a b c 

1.Beam controlled by flexure 

bal

 '

 

 

'

cw fdb

V

 

Transverse 
Reinforcement 

      

≤0.00 ≥3 C 0.025 0.050 0.200 
≤0.00 ≥6 C 0.020 0.02.20 0.200 
≥0.50 ≤3 C 0.020 0.030 0.200 
≥0.50 ≥6 C 0.015 0.020 0.200 
≤0.00 ≤3 NC 0.020 0.030 0.200 
≤0.00  ≥6 NC 0.010 0.015 0.200 
≥0.50 ≤3 NC 0.010 0.015 0.200 
≥0.50 ≥6 NC 0.005 0.010 0.200 

2.Beam controlled by shear 
Stirrup spacing ≤d/2 0.000 0.020 0.200 
Stirrup spacing > d/2 0.000 0.010 0.200 
3.Beam controlled by inadequate development or splicing along the span 
Stirrup spacing ≤ d/2 0.000 0.020 0.000 
Stirrup spacing > d/2 0.000 0.010 0.000 
4.Beam controlled by inadequate development into beam-column join 

 0.015 0.030 0.02 
 

หมายเหตุ 
1  หากองคอ์าคารท่ีพิจารณาไม่อยูใ่น 4 กรณีดงักล่าวใหใ้ชค้่าต ่าสุดท่ีเหมาะสมของตาราง 
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2  ในสดมภ์ “transverse reinforcement” “C” คือ Conforming และ “NC” คือ Non-
conformingโดยองคอ์าคารจะถูกพิจารณาเป็น Conforming เม่ือบริเวณท่ีเป็นจุดหมุนพลาสติก
เน่ืองจากโมเมนตด์ดัมีคุณสมบติัดงัน้ี: 1) ระยะห่างเหล็กปลอก ≤ d / 3  และ2) ก าลงัองค์
อาคารท่ีมีความเหนียวปานกลางและมากตอ้งไดจ้ากเหล็กปลอก (Vs) อยา่งน้อย ¾ ของแรง
เฉือนออกแบบ นอกจากน้ีจะพิจารณาเป็น Non-conforming 
3  การใชค้่าเฉล่ียระหวา่งค่าภายในตารางสามารถท าได ้
4  V = แรงเฉือนออกแบบ 
5  ส าหรับคอนกรีตมวลเบาใหใ้ชร้้อยละ 75 ของค่าในตาราง 

 
2.7.2  เสา 
การจ าลองเสาภายใตแ้รงกระท าตามแนวแกนและแรงกระท าด้านขา้ง นอกจากจะค านึงถึง

ลกัษณะการวบิติัเน่ืองจากโมเมนตด์ดัและแรงเฉือนแลว้ยงัตอ้งค านึงถึงผลของแรงตามแนวแกนท่ีมี
ต่อความสามารถตา้นทานโมเมนตด์ดัของเสาดว้ย การจ าลองเสาโดยโปรแกรม SAP2000 มีลกัษณะ
เป็นเส้นท่ีมีคุณสมบติัเชิงเส้นตลอดความยาวของเสาและประกอบดว้ยจุดหมุนพลาสติกเน่ืองจาก
แรงตามแนวแกนและโมเมนตด์ดัในต าแหน่งท่ีมีแนวโนม้จะเกิดการวิบติัของเสา จุดหมุนพลาสติก
ดังกล่าวแสดงพฤติกรรมความสัมพนัธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนและความสามารถต้านทาน
โมเมนตด์ดัของเสา แสดงดงัรูป 2.9  ความสามารถในการหมุนและขอบเขตของการหมุนของจุด
หมุนพลาสติกเน่ืองจากแรงตามแนวแกนและโมเมนตด์ดัของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กตามขอ้แนะน า
ของ ATC-40 แสดงดงัตาราง 2.10 ตวัแปรท่ีใชใ้นการเลือกค่าจากตารางดงักล่าวแปรผนักบัแรงตาม
แนวแกนและเหล็กเสริมตามขวางหรือเหล็กปลอก แต่เน่ืองจากขนาดของแรงตามแนวแกนของเสา
แปรเปล่ียนตลอดการวเิคราะห์ ดงันั้นแรงตามแนวแกนท่ีใชเ้พื่อเลือกค่าในตารางไดพ้ิจารณาใชแ้รง
กระท าในแนวด่ิงทั้งหมดท่ีกระท าต่อโครงสร้างก่อนการรับแรงกระท าด้านข้างของโครงสร้าง
การศึกษาน้ีเสาถูกจ าลองเป็นเส้นโดยมีจุดหมุนพลาสติกเน่ืองจากโมเมนตด์ดัท่ีปลายเสาทั้งสองดา้น
ซ่ึงค่าโมเมนตท่ี์จุดครากของเสาสามารถค านวณไดจ้ากความสัมพนัธ์ของแรงกระท าตามแนวแกน
กบัโมเมนตด์ดัโดยแรงกระท าตามแนวแกนมีค่าเร่ิมตน้เท่ากบัแรงกระท าในแนวด่ิงทั้งหมดและท า
การปรับแก้ค่าแรงตามแนวแกนและโมเมนต์ท่ีจุดครากในแต่ละรอบของการค านวณ และเพื่อ
ค านึงถึงผลของ P-Delta ท่ีมีผลต่อความแข็งแรงและก าลงัตา้นทานดา้นขา้งของเสา แบบจ าลองเสา
หน่ึงตน้จึงถูกจ าลองแบ่งเป็นสองส่วน 

ก าลงัตา้นทานแรงเฉือนของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กจะเกิดจากความตา้นทานแรงเฉือนของ
คอนกรีต (Vc) และเหล็กเสริมตามขวางหรือเหล็กปลอก (Vs) เช่นเดียวกบัคาน แต่แตกต่างกนัท่ีแรง
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ตามแนวแกนของเสาจะมีผลต่อความสามารถรับแรงเฉือนของเสา ก าลงัตา้นทานแรงเฉือนของ
คอนกรีตท่ีแนะน าโดย ATC-40 โดยอา้งอิงกบัผลการทดสอบสามารถแสดงดว้ยความสัมพนัธ์ดงัน้ี 
 

dbf
A

N
kV wc

g

c

'

14
29.0














    (MPa)   (2.18) 

 
โดยท่ี 

  =   0.75 กรณีคอนกรีตมวลเบา 
= 1.00 กรณีคอนกรีตทัว่ไป 

k = 1.00 ในบริเวณท่ีมีความเหนียวต ่า 
=  0.00 ในบริเวณท่ีมีความเหนียวปานกลางและสูง 

N = 0.00 กรณีเป็นแรงดึง 
=  เป็นบวกกรณีแรงอดั และ N/Ag มีหน่วยเป็น MPa 

 
 

รูป 2.9  ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนและโมเมนตด์ดัของเสา 
 

ก าลังต้านทานแรงเฉือนของเหล็กรับแรงเฉือนหรือเหล็กปลอกท่ีแนะน าโดย ACT-40 
สามารถแสดงดว้ยความสัมพนัธ์ดงัน้ี 
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s

dfA
V

yv

s
6.0

           (2.19) 

 
ตาราง 2.10  ค่าพารามิเตอร์ส าหรับการจ าลองแบบในช่วงไร้เชิงเส้น: เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก (ATC-
40, 1996) 

Component Type 

Modeling Parameter  
Plastic Rotation Angle, 

rd 
Residual Strength 

Ratio 
a b c 

1.Column controlled by flexure 
 

'

cg fA

P

 

 

'

cw fdb

V

 

Transverse 
Reinforcement 

      

≤0.10  ≤3 C 0.020 0.030 0.200 
≤0.10 ≥6 C 0.015 0.025 0.200 
≥0.40  ≤3 C 0.015 0.025 0.200 
≥0.40  ≥6 C 0.010 0.015 0.200 
≤0.10  ≤3 NC 0.010 0.015 0.200 
≤0.10  ≥6 NC 0.005 0.005 0.000 
≥0.40  ≤3 NC 0.005 0.005 0.000 
≥0.40  ≥6 NC 0.000 0.000 0.000 

2.Column controlled by shear 
Hoop spacing ≤d/2, or 0.000 0.015 0.200 

Other cases 0.000 0.000 0.000 
3.Column controlled by inadequate development or splicing along the clear height 

Hoop spacing ≤ d/2 0.010 0.020 0.400 
Hoop spacing > d/2 0.000 0.010 0.200 

4.Column with axial load exceeding 0.70p  
Conforming reinforcement over the entire length 0.015 0.000 0.000 
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หมายเหตุ 
1  หากองคอ์าคารท่ีพิจารณาไม่อยูใ่น 4 กรณีดงักล่าวใหใ้ชค้่าต ่าสุดท่ีเหมาะสมของตาราง 
2 ในสดมภ์ “transverse reinforcement” “C” และ “NC” คือ conforming และ Non-
conforming ตามล าดบัโดยองค์อาคารจะถูกพิจารณาเป็น Conforming เม่ือบริเวณท่ีเป็นจุด
หมุนพลาสติกเน่ืองจากโมเมนตด์ดัมีลกัษณะดงัน้ี : 1) ระยะห่างเหล็กปลอก  ≤ d / 3  และ 2) 
ก าลงัองค์อาคารท่ีมีความเหนียวปานกลางและมากตอ้งไดจ้ากเหล็กปลอก (Vs) อย่างนอ้ย ¾ 
ของแรงเฉือนออกแบบ นอกจากน้ีจะพิจารณาเป็น Non-conforming 
3 1) เหล็กปลอกในเสาตอ้งไม่ต่อทาบบริเวณคอนกรีตส่วนหุ้ม และ 2) ส่วน hooks ของเหล็ก
ปลอกตอ้งฝังอยูใ่นส่วนกลางของเสาหรือไม่อยูใ่นบริเวณท่ีสามารถหลุดกะเทาะของคอนกรีต
ส่วนหุม้ 
4 การใชค้่าเฉล่ียระหวา่งภายในตารางสามารถท าได ้
5 P = แรงตามแนวแกนออกแบบ 
6 V = แรงเฉือนออกแบบ 
7 ส าหรับคอนกรีตมวลเบาใหใ้ชร้้อยละ 75 ของค่าในตาราง 

 
2.7.3  ผลของส่วนพืน้ที่แข็งเกร็งของจุดต่อ (Rigid Zone Effects) 
การพิจารณาผลของ Rigid Zone ท าให้สามารถจ าลองแบบพฤติกรรมของโครงสร้างได้

ใกล้เคียงกบัพฤติกรรมจริงมากยิ่งข้ึน การท าแบบจ าลอง Rigid Zone โดยโปรแกรม SAP2000 
สามารถท าไดโ้ดยใชค้  าสั่ง End Offset ร่วมกบั Rigid-Zone Factor ค าสั่ง End Offset เป็นตวัระบุถึง
ความยาวของช่วง Rigid Zone ซ่ึงในการศึกษาน้ีใช ้End Offset เท่ากบัก่ึงหน่ึงของความกวา้งเสาใน
ทิศทางท่ีรับแรงกระท าดา้นขา้ง ส่วน Rigid–Zone Factor เป็นตวัก าหนดความสามารถในการเสียรูป
เน่ืองจากโมเมนตด์ดัและแรงเฉือนในช่วงความยาวของ Rigid Zone แสดงดงัรูป 2.10  

 
 

รูป 2.10  แบบจ าลองคานท่ีพิจารณาผลของ Rigid Zone (Macleod, 1990) 
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2.8  แบบจ าลองเส้นใย Fiber Model 
แบบจ าลองเส้นใย (Fiber Model) เป็นแบบจ าลองท่ีแสดงพฤติกรรมของหนา้ตดัโดยการแบ่ง

พื้นท่ีหน้าตดัออกเป็นเซลล์ช้ินส่วนย่อยท่ีมีความยาวหน่ึง เรียกช้ินส่วนย่อยน้ีเป็น ช้ินส่วนเส้นใย 
(Fiber Element) ซ่ึงในแต่ละช้ินส่วนเส้นใยรับแรงตามแนวแกนเท่านั้นดงันั้นจึงมีความสัมพนัธ์
ความเคน้-ความเครียดแกนเด่ียว แบบจ าลองในแต่ละช้ินส่วนเส้นใยประกอบไปดว้ย 3 ส่วน ตามแต่
ละต าแหน่งของเส้นใยบนหนา้ตดั คือ (1) ส่วนของเส้นใยท่ีเป็นหนา้ตดัเหล็ก (2) ส่วนของเส้นใยท่ี
เป็นคอนกรีตท่ีมีการรัดรอบของเหล็กปลอก (Confined concrete) และ (3) ส่วนของเส้นใยท่ีเป็น
คอนกรีตนอกพื้นท่ีรัดรอบ (Unconfined concrete)  ส าหรับความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้และ
ความเครียดของหน้าตัดของช้ินส่วนโครงสร้างจะได้จากการรวมเอา (Integration) ความ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดของแต่ละเส้นใยในหนา้ตดันั้นๆ ดงัแสดงไวด้งัรูป 
2.11 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูป 2.11  แบบจ าลองแบบเส้นใย Fiber Model 

RC section Unconfined 
concrete 

Confined 
concrete 

Steel Unconfined concrete Confined concrete 

Steel 

Integration section 

Core Concrete (confined) 

Steel bars 

Core Concrete (unconfined) 
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2.8.1  ความสัมพนัธ์ความเค้น-ความเครียดแกนเดี่ยว  ของคอนกรีต 
เป็นแบบจ าลองพฤติกรรมของคอนกรีตไร้เชิงเส้นรับแรงตามแนวแกน  ท่ีได้ค  านึงถึงผลจาก

เหล็กรัดรอบจากขอ้มูลงานศึกษา  Madas (1993) และ Mander et al. (1988) รวมทั้งการพิจารณา
พฤติกรรมการรับแรงแบบวฏัจกัร Martinez-Rueda and Elnashai (1997)  และการพิจารณาผลจาก
เหล็กรัดรอบร่วมกบัรับแรงแบบวฏัจกัร Madas and Elnashai (1992)   โดยระดบัของผลการรัดรอบ
จะแปรตามค่าความเครียดของเหล็กรัดรอบ (Variable confinement) และค่าแรงตามแนวแกนของ
ช้ินส่วน  ซ่ึงจะเปล่ียนไปในแต่ละขั้นการค านวณในแต่ละรอบ  ลักษณะของพฤติกรรมของ
คอนกรีตน้ีแสดงดงัรูป 2.12 

 
2.8.2  ความสัมพนัธ์ความเค้น-ความเครียดแกนเดี่ยวเหล็กเสริม 
ความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้และความเครียดของเหล็กเสริมคิดถึงผลก าลงัท่ีเพิ่มหลงัการ

คราก (Strain Hardening) โดยการก าหนดดว้ยส่วนเส้นตรงสองส่วน (Bilinear Stress-Strain model) 
ในช่วงอีลาสติวสัดุจะเปล่ียนแปลงตามกฎของฮุค และในส่วนของช่วงพลาสติกมีความสัมพนัธ์
แบบเป็นเชิงเส้นตามการเพิ่มข้ึนของความเครียดพลาสติก แบบจ าลองน้ีถือเป็นแบบจ าลองอยา่งง่าย
โดยน าค่าสัมประสิทธ์ิต่างๆจากขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบจริง ลกัษณะของพฤติกรรมของเหล็ก
จากแบบจ าลองน้ีแสดงดงัรูป 2.13 

 

 
รูป 2.12  ความสัมพนัธ์ Stress-Strain ของแบบจ าลองคอนกรีต 

 

mk:@MSITStore:C:/Program%20Files/SeismoSoft/SeismoStruct/SeismoStruct.chm::/About%20SeismoStruct/Bibliography.htm
mk:@MSITStore:C:/Program%20Files/SeismoSoft/SeismoStruct/SeismoStruct.chm::/About%20SeismoStruct/Bibliography.htm
mk:@MSITStore:C:/Program%20Files/SeismoSoft/SeismoStruct/SeismoStruct.chm::/About%20SeismoStruct/Bibliography.htm
mk:@MSITStore:C:/Program%20Files/SeismoSoft/SeismoStruct/SeismoStruct.chm::/About%20SeismoStruct/Bibliography.htm
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รูป 2.13  ความสัมพนัธ์ Stress-Strain ของแบบจ าลองเหล็กเสริม 

 
2.9  เส้นโค้งความต้องการ (Demand Spectrum) 

เม่ือเกิดการสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวอาคารต่างๆจะมีการตอบสนองต่อการสั่นสะเทือน
แตกต่างกนัไป โดยข้ึนอยูก่บัคาบการสั่นพื้นฐานของอาคาร และปัจจยัอ่ืน ๆ ดงันั้น ผลตอบสนอง
ของอาคาร จึงแสดงในรูปของ “ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัม (Spectral Acceleration)” ซ่ึงมีค่า
แปรเปล่ียนไปตามคาบการสั่นพื้นฐานของอาคาร เม่ือเปล่ียนให้อยู่ในรูปแบบความสัมพนัธ์ของ 
Spectral Acceleration (Sa) และ Spectral Displacement (Sd) ซ่ึงเราเรียกเส้นน้ีว่า “เส้นโคง้ความ
ตอ้งการ (Demand Spectrum)” ซ่ึงอยู่ในรูปแบบของ Acceleration-Displacement Response 
Spectral (ADRS) ดงัรูป 2.14 
 

 

 
 

รูป 2.14  แสดงการเปล่ียนความสัมพนัธ์ระหวา่ง Sa และ T ใหอ้ยูใ่นรูปแบบ Sa และ Sd (ADRS) 
โดยใชส้มการดงัต่อไปน้ี 

Response Spectrum Conversion 

Standard Format (Sa vs T) ADRS Format (Sa vs Sd) 
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    gS
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D ai
i

d 2

2

1
4

        (2.20) 

2.10  พกิดัสมรรถนะ (Performance Point) 
หมายถึง ระดบัค่าการเคล่ือนท่ีของอาคารเม่ือเกิดแผ่นดินไหว โดยจะไดจ้ากจุดตดัของเส้น

โค้งสเปกตรัมสมรรถนะ (Capacity Spectrum) กับเส้นโค้งสเปกตรัมการตอบสนองต้องการ 
(Demand Spectrum) ในการหาพิกดัสมรรถนะนั้นสามารถหาไดจ้ากสามวิธีจากค าแนะน าของ 
ATC-40 โดยในการศึกษาน้ีไดใ้ชว้ธีิท่ี 1 ในการหาค่าพิกดัสมรรถนะโดยมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

1.  เม่ือไดเ้ส้นโคง้ความตอ้งการ (5% Damped Response Spectrum) และเส้นโคง้สมรรถนะ 
(Capacity Spectrum) มาแสดงอยูใ่นรูปแบบ (ADRS)  
2.  เลือกจุดพิกดัสมรรถนะจากการลากเส้นตรงตามช่วงอิลาสติกของเส้นโคง้สมรรถนะจนถึง
เส้นโคง้ความตอ้งการ เม่ือถึงจุดตดัใหล้ากขนานกบัแกน Sa ลงมาตดักบัเส้นโคง้สมรรถนะจะ
ไดจุ้ด api และ dpi  
3.  หาเส้นโคง้ความตอ้งการท่ีพิจารณาสัมประสิทธ์ิลดค่า (Demand Spectrum) แต่ละจุด
ในช่วงหลงัจุดครากแลว้เช่ือมจุดทั้งหมดต่อกนั 
4  พิกดัท่ีเส้นโคง้ความตอ้งการท่ีพิจารณาสัมประสิทธ์ิลดค่า ตดักบัเส้นโคง้สมรรถนะท่ีพิกดั 
di จากอยูใ่นช่วง (0.95dpi ≤ di ≤ 1.05 dpi) ดงันั้นพิกดั api และ dpi นั้นคือพิกดัสมรรถนะ 
(Performance Point) ดงัรูป 2.15 
 

 

 
รูป 2.15  การหาพิกดัสมรรถนะ  
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2.11  การเสริมก าลังของอาคาร 
หากอาคารมีความแข็งแรงไม่เพียงพอท่ีจะต้านทานแรงแผ่นดินไหว เม่ือเกิดเหตุการณ์

ดงักล่าวข้ึน จะเกิดความเสียหายอยา่งรุนแรง ทั้งน้ี หากมีการประเมินความสามารถในการตา้นทาน
แรงแผ่นดินไหวไดล่้วงหน้าก็จะท าให้มีแนวทางท่ีจะตดัสินใจในการเสริมก าลงัได ้ทั้งน้ีการเสริม
ก าลงัจะมีวตัถุประสงคเ์พื่อการเพิ่มก าลงั (Strength) การปรับปรุงค่าสตีฟเนส และความเหนียว ทั้งน้ี
แนวทางการเสริมก าลงัโดยเอกสารค าแนะน า FEMA-172 ไดแ้นะน าแนวทางแยกตามชนิดระบบ
โครงสร้าง ดงัน้ี 

2.11.1  ระบบโครงสร้างคาน-เสาคอนกรีตเสริมเหลก็ 
ระบบโครงสร้างชนิดคาน -เสาคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมิได้ออกแบบเพื่อต้านทานแรง

แผน่ดินไหวอยา่งเหมาะสม โดยส่วนใหญ่จะพบปัญหาดา้นความเหนียวท่ีไม่เพียงพอ ก าลงัเฉือนใน
คานและเสาต ่าเกินไป และขาดการเสริมเหล็กท่ีจะท าให้เกิดการโอบรัด (Confinement) โดยเฉพาะ
อยา่งยิง่ท่ีต  าแหน่งจุดต่อ ทั้งน้ีมีแนวทางเพื่อเสริมก าลงัแกไ้ขท่ีเป็นไปไดด้งัต่อไปน้ี 

วิธีท่ี 1 เพิ่มความเหนียวและความสามารถของจุดต่อคาน-เสาโดยการขยายหน้าตดัเสา 
(Column Jacketing) หรือเพิ่มก าลงัตา้นทานของคานและเสา ดงัรูป 2.16 และ 2.17 ตามล าดบั 
วิธีท่ี 2 ลดความเคน้ท่ีเกิดจากแรงแผน่ดินไหวในโครงสร้างโดยการเพิ่มช้ินส่วนในแนวด่ิงท่ี
ต าแหน่งต่าง ๆ เช่น (การเพิ่มจ านวนคาน-เสา ค ้ายนั ก าแพงรับแรงเฉือน) 
วิธีท่ี 3 การเปล่ียนระบบโครงสร้างเป็นโครงสร้างท่ีมีก าแพงรับแรงเฉือนโดยการเติมผนัง
คอนกรีตเสริมเหล็กในช่องระหวา่งคาน-เสา ดงัแสดงในรูป 2.18  

 
การปรับปรุงความเหนียวและก าลงัของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กโดยการเสริมเปลือก

หุ้ม (วิธีท่ี 1)โดยทัว่ไปแลว้นั้นไม่คุม้กบัค่าใช้จ่ายท่ีตอ้งเสียไปเน่ืองจากการเสริมเหล็กรัดรอบ และ 
เหล็กตา้นแรงเฉือนใน คาน เสา และบริเวณจุดต่อคาน-เสา จะท าไดย้าก วิธีการเพิ่มก าแพงรับแรง
เฉือน (วิธีท่ี 2) หรือการเสริมผนังคอนกรีตเสริมเหล็กเขา้ไปในช่วงระหว่างคาน-เสา (วิธีท่ี 3) จะ
สามารถท าไดง่้ายกว่า แต่ทั้งสองวิธีน้ีอาจท าให้โครงสร้างไม่มีประสิทธิภาพส าหรับแรงดา้นขา้ง 
เพราะความแข็งท่ีมากข้ึนของก าแพงอาจจะเพิ่มเปอร์เซ็นของแรงทางดา้นขา้งท่ีถูกตา้นดว้ยก าแพง 
รวมทั้ ง มักต้องการการเสริมฐานรากให้แข็งแรงมากข้ึนด้วย  ในสุดท้ายการตัดสินใจว่าจะ
ด าเนินการเสริมก าลงัดว้ยวิธีใด หรือท่ีต าแหน่งใด จะตอ้งพิจารณาผลกระทบต่อการใชง้านและรูป
ดา้นของอาคารดว้ย 
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รูป 2.16  การเสริมก าลงัดว้ยวธีิการหุม้ดว้ยคอนกรีตท่ีคาน 

 
 

รูป 2.17  การเสริมก าลงัดว้ยวธีิการหุม้ดว้ยคอนกรีตท่ีเสา 
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รูป 2.17  การเสริมก าลงัดว้ยวธีิการหุม้ดว้ยคอนกรีตท่ีเสา (ต่อ) 
 

 
 

รูป 2.18  การเสริมก าแพงคอนกรีตเสริมเหล็กในช่องวา่งระหวา่งคาน – เสา 
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2.11.2  ระบบโครงสร้างคาน-เสาทีม่ีช้ินส่วนผนังในช่องว่าง 
โครงสร้างคาน-เสาคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีช้ินส่วนผนงัในช่องวา่ง พฤติกรรมของโครงสร้าง

แบบโครงขอ้แข็งจะถูกแทนดว้ยความแข็งของผนงั ส าหรับผนงัท่ีเป็นก าแพงแข็งเกร็งนั้นจะตา้น
แรงทางดา้นขา้งไดอ้ยา่งชดัเจนเหมือนกบัก าแพงรับแรงเฉือน และโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ี
มีผนงัท่ีมีความแข็งเกร็งน้อยนั้นจะมีลกัษณะการตา้นแรงดา้นขา้งเหมือนกบัการเสริมค ้ ายนัแนว
ทแยงซ่ึงมีลกัษณะเป็นช้ินส่วนรับแรงอดั (compression strut) จุดอ่อนส าคญัของโครงสร้างระบบน้ี
มีดงัน้ี 

- เกิดการแตกบดอดัของผนงัท่ีส่วนบนและส่วนล่างเน่ืองจากลกัษณะการเกิดเสาแรงอดัแนว
ทแยงของผนงั (Diagonal Compression Strut) 
- การเสียหายของคาน หรือ เสา จากการถ่ายเทแรงเฉือนโดยตรง 
- การพงัดว้ยแรงดึงของเสา หรือจุดต่อ เน่ืองจากแรงดนัข้ึน (Uplift) ท่ีมีผลเน่ืองจากการค ้ายนั 
- การแตกของผนงัเน่ืองจากความเคน้ดึงท่ีกระท าเป็นมุมฉากกบัแนวของเสาแรงอดัแนวทแยง 
(Diagonal Compression Strut) 
- การพงัของผนงัจากแรงกระท านอกระนาบ (out-of-plane force) เน่ืองจากการสูญเสียระยะ
ฝัง หรือ ความชะลูดท่ีมากเกินไปของผนงั 

 
ทั้งน้ีการเสริมก าลงัส าหรับระบบโครงสร้างคาน-เสาท่ีมีช้ินส่วนผนงัในช่องวา่ง อาจท าไดด้งัน้ี 

1.  ลดผลของผนงัดว้ยการเสริมช่องวา่งระหวา่งผนงัและโครงสร้างคาน-เสา พร้อมทั้งเสริม
การยดึร้ังในทิศทางนอกระนาบ  
2.  เปล่ียนผนงัเป็นก าแพงรับแรงเฉือน โดยการเสริมก าลงัตามวธีิดงัน้ี 

 
การเสริมก าลงัสามารถท าไดด้งัต่อไปน้ี  

1.  เพิ่มก าลงัรับแรงเฉือนโดยเพิ่มเหล็กเสริมในทางดา้นขา้งหรือดา้นหนา้ของก าแพงและท า
การเทคอนกรีตทบั(รูป 2.21) 
2.  เพิ่มก าลงัตา้นแรงดา้นขา้งนอกระนาบโดยการเสริมเหล็กท่ีก าแพง (รูป 2.20) 
3.  เพิ่มก าลงัรับแรงดา้นขา้งนอกระนาบโดยการเพิ่มปูนฉาบผิวบาง ๆ ท่ีดา้นในดา้นนอกของ
ก าแพงและเสริมดว้ยตะแกรงเหล็ก   
4.  แทนท่ีกระจกหรือประตูดว้ยคอนกรีตเสริมเหล็กหรืออิฐก่อ (รูป 2.21 และ 2.22) 
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ถา้โครงตา้นแรงดดัท่ีไม่มีก าแพง มีก าลงัเพียงพอส าหรับแรงท่ีก าหนด การแกไ้ขท่ีเหมาะสม
นั้นตอ้งใหจุ้ดเช่ือมต่อระหวา่งเสา คานส่วนบน และก าแพง มีความยืดหยุน่โดยท าให้เสาเกิดการเสีย
รูปช่วงอีลาสติกของเสาไดโ้ดยไม่มีส่ิงยดึร้ัง (วธีิท่ี 1)  โดยการตดัใหเ้ป็นช่องวา่งระหวา่งก าแพงและ
เสาแล้วเติมช่องว่างนั้นด้วยวสัดุท่ีมีความยืดหยุ่น หรือ โดยการถอดก าแพงออกและแทนท่ีด้วย
ก าแพงท่ีรับแรงไม่ได ้(nonstructural) และไม่ยดึร้ังกบัเสา 
 

2.11.3  ระบบโครงสร้างก าแพงรับแรงเฉือน 
จุดอ่อนท่ีส าคญั ของก าแพงคอนกรีตเสริมเหล็กหรือก าแพงอิฐก่อเสริมเหล็กนั้นคือ 
- ก าลงัรับแรงเฉือนไม่เพียงพอ 
- ก าลงัรับแรงดดัไม่เพียงพอ 
- ก าลงัรับแรงเฉือนและก าลงัรับแรงดดัในขอ้ต่อระหวา่งคานและก าแพงรับแรงเฉือนไม่ 
เพียงพอ 
ก การเสริมก าลงักรณสี าหรับก าลงัรับแรงเฉือนไม่เพยีงพอ 
เม่ือผนงัคอนกรีตเสริมเหล็กรับแรงเฉือนมีก าลงัเฉือนต ่าเกินไปสามารถแกไ้ขไดด้งัน้ี 
1.  เพิ่มประสิทธิภาพของก าแพงโดยการปิดทบัหนา้ต่างหรือประตูดว้ยก าแพงคอนกรีตเสริม

เหล็กหรือก าแพงอิฐก่อเสริมเหล็กดงัรูป 2.21 และ 2.22 
2.  ให้เพิ่มความหนาของก าแพงดว้ยการเทเพิ่มในท่ี หรือ เสริมเหล็กและระยะฝังทั้งดา้นใน

และดา้นนอกดงัรูป 2.18 
3.  ลดความเคน้เฉือนและความเคน้ดดัในก าแพงโดยเพิ่มเติมช้ินส่วนโครงสร้าง เช่น ก าแพง

รับแรงเฉือน, ค ้ายนั 
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รูป 2.19  การเพิ่มความหนาของก าแพงดว้ยคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 

 
 

รูป 2.20  ตวัอยา่งการเสริมเหล็กตรงกลาง 
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รูป 2.21  การเสริมส่วนท่ีเป็นช่องเปิดดว้ยก าแพงคอนกรีตเสริมเหล็กหรือก าแพงอิฐก่อเสริมเหล็ก 
 

 
 

รูป 2.22  รายละเอียดของก าแพงคอนกรีตเสริมเหล็ก 
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ข การเสริมก าลงัส าหรับโมเมนต์ดัด 
เม่ือความสามารถรับก าลงัของโมเมนต์ดดัของก าแพงคอนกรีตเสริมเหล็กมีค่าน้อยเกินไป 

สามารถแกไ้ขไดด้ว้ยวธีิเดียวกนักบัการเพิ่มก าลงัรับแรงเฉือนแต่ตอ้งแน่ใจวา่เหล็กรับแรงดดัมีก าลงั
ถอนเพียงพอท่ีจุดต่อระหว่างก าแพงและฐาน  ก าแพงรับแรงเฉือนท่ีครากด้วยแรงดดัจะมีความ
เหนียวมากกวา่ก าแพงท่ีครากดว้ยแรงเฉือน ส่วนก าแพงท่ีเสริมเหล็กมาก(มีเปอร์เซ็นเหล็กมากกว่า 
0.005) นั้นอาจจะเกิดการพงัแบบเปราะได ้(Brittle)  

 
ค การเสริมก าลงับริเวณคานเช่ือม(Coupling beams)  
1.  เติมช่องวา่งดว้ยแผน่คอนกรีตเสริมเหล็ก (รูป 2.20) 
2.  เอาคานเดิมออกและแทนท่ีดว้ยคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีแขง็แรงกวา่ (รูป 2.21) 
3.  เพิ่มคอนกรีตเสริมเหล็กหน่ึงหรือทั้งสองดา้นของก าแพงและเพิ่มความหนาของก าแพงเดิม

ท่ีมีอยูด่ว้ย (รูป 2.17) 
4.  ลดความเคน้เฉือนและความเคน้ดดัในจุดต่อของคานโดยให้เพิ่มช้ินส่วนโครงสร้างเช่น 

ก าแพงรับแรงเฉือน ค ้ายนั 
 

 
 

รูป 2.23  ตวัอยา่งการเสริมก าลงัจุดต่อคานท่ีก าแพงดา้นนอก 
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2.11.4  ระบบโครงสร้างค า้ยัน 
ค ้ายนัเป็นส่วนโครงสร้างท่ีตา้นแรงดา้นขา้งดว้ยแรงดึงและแรงกด ทั้งน้ีมีค  ้ายนัหลกั ๆ อยู ่2 

ประเภท (1) ระบบค ้ายนัร่วมศูนย ์ (Concentric bracing) ไดแ้ก่ ค  ้ายนัแนวทแยง (Diagonals) ค ้ายนั
แบบตวัวี (Chevrons) และค ้ายนัแบบตวัเค (K-bracing) และ (2) ระบบค ้ายนัเยื้องศูนย ์(Eccentric 
bracing) ดงัแสดงในรูป 2.24 

 

 
 

รูป 2.24  ประเภทของค ้ายนั 
 

การเสริมค ้ายนัช่องระหว่างคาน-เสาดว้ยโครงสร้างเหล็กจะสามารถท าไดง่้ายโดยการค ้ายนั
เหล็กในแนวทแยงนั้น ค ้ายนัควรจะอยูใ่นแนวตรงกลางระหวา่งจุดต่อคาน-เสา ในการออกแบบควร
ท าตามขอ้แนะน าดงัต่อไปน้ี (Indian Institute of Technology Kanpur and Gujarat State Disaster 
Mitigation Authority: IITK-GSDMA, 2005) 

1.  ค่าความชะลูดของช้ินส่วนค ้ายนัควรนอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 2500/fy
0.5 เม่ือ fy คือ หน่วยแรงท่ี

จุดคราก มีหน่วยเป็น MPa 
2.  อตัราส่วน ความกวา้งต่อความหนาของหนา้ตดัของค ้ายนัควรไม่เกิน 136/fy

0.5 ส าหรับหนา้
ตดักลมนั้นอตัราส่วนเส้นผา่นศูนยก์ลางดา้นนอกต่อความหนาของก าแพงควรไม่เกิน 8960/fy และ 
หนา้ตดัส่ีเหล่ียมอตัราส่วนของความกวา้งต่อความหนาของก าแพงควรไม่เกิน 288/fy

0.5 
3.  ในกรณีของ Chevron Braces จุดท่ีต่อกบัคานควรจะมีความแขง็แรงพอท่ีจะตา้นผลกระทบ

จากแรงในแนวด่ิงท่ีกระท าต่อคานโดยค ้ายนั น ้ าหนกัส่วนน้ีสามารถค านวณไดโ้ดยใช้ค่านอ้ยท่ีสุด
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ของค่าก าลงัคราก Py ส าหรับค ้ายนัในส่วนท่ีรับแรงดึง และ ค่ามากท่ีสุดคือ 0.3 เท่าของน ้ าหนัก
ส าหรับค ้ายนัท่ีรับแรงกด Pac 

4.  ทั้งส่วนบนและส่วนล่างของคานท่ีจุดต่อกบัค ้ายนัควรจะออกแบบให้รับแรงด้านขา้ง
เท่ากบั 2% ของหนา้ตดัเดิม fybftf  

5.  จุดต่อค ้ายนัควรมีความสามารถเพียงพอต่อการตา้นการพงัในลกัษณะแตก และ พงัแบบ
แรงกระท านอกระนาบ (out-of-plane failure) 

 
 

รูป 2.25  รายละเอียดการเสริมก าลงัท่ีจุดต่อค ้ายนั 


