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บทคัดย่อ 
 

 งานวิจัยครั้งนี้มีจุดประสงค์เพ่ือประเมินและเสริมสมรรถนะความต้านทานแผ่นดินไหวของอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็ก อาคารที่ศึกษาได้จากการสุ่มตัวอย่างแบบเจาะจง (Purposive Sampling) ในเขต
พ้ืนที่เสี่ยงภัยแผ่นดินไหวในภาคเหนือของประเทศไทย ในที่นี้ได้แก่อาคารเรียนตามแบบมาตรฐานขนาด 4 
ชั้น 12 ห้องเรียน ขั้นตอนการศึกษาสามารถด าเนินการดังนี้ คือ การรวบรวมข้อมูลพ้ืนฐานส าหรับการ
ประเมินสมรรถนะอาคาร การประเมินสมรรถนะอาคาร การเสริมก าลังให้กับอาคาร และการเปรียบเทียบ
ผลการเสริมก าลังให้กับอาคาร 
 ผลการศึกษาพบว่า อาคารใช้ในการวิจัยมีข้อมูลพ้ืนฐานดังต่อไปนี้ คือ ค่าความเร่งตอบสนองเชิง
สเปกตรัมดังนี้คือ Ss = 1.021 และ S1=0.276 ประเภทความส าคัญของอาคาร (III) ตัวประกอบ
ความส าคัญ (1.25) ประเภทการออกแบบต้านทานแผ่นดินไหวตามมาตรฐาน มยผ.1302-52 (ง) ค่าตัว
ประกอบปรับผลตอบสนอง (R=5) ตัวประกอบก าลังส่วนเกิน (Ω0=3) ตัวประกอบขยายค่าการโก่งตัว 
(Cd=4.5) อาคารเป็นอาคารประเภท ง การวิเคราะห์โครงสร้าง ใช้วิธีแบบสถิตไม่เชิงเส้น (Pushover 
Analysis) ผลการเสริมก าลังอาคาร พบว่าอาคารที่เสริมก าลังด้วยก าแพงรับแรงเฉือนสามารถต้านทานแรง
เฉือนได้สูงที่สุด คือ 7,771 ตัน (ทิศทาง X) และ 6,529 ตัน (ทิศทาง Y) การเคลื่อนตัวระหว่างชั้นสูงสุด 
(Story Drift) ของอาคาร ส าหรับอาคารเดิมและอาคารที่เสริมก าลังในลักษณะที่แตกต่างกันนี้มีสมรรถนะที่
ยังอยู่ภายใต้ระดับเข้าใช้อาคารได้ทันที (Immediate Occupancy Level-IO) เส้นโค้งก าลังของอาคารที่
เสริมก าลังด้วยผนังรับแรงเฉือนมีลักษณะเป็นเส้นตรงที่มีความชันสูงที่สุด อาคารที่เสริมก าลังโดยการหุ้ม
ด้วยคอนกรีต การหุ้มด้วยเหล็กแผ่น และการใช้ผนังรับแรงเฉือน พบว่าจุดหมุนพลาสติกไม่เกิดการเสียหาย
เลย เนื่องจากเป้าหมายในการเสริมก าลังอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่เป็นอาคารส าคัญก าหนดให้มีระดับ
ความเสียหายไม่เกินระดับเข้าใช้อาคารได้ทันที (IO) ตามมาตรฐาน มยผ.1303-57 
 
ค ำส ำคัญ : อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก การประเมินสมรรถนะอาคาร การเสริมก าลังอาคาร 
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Abstract 
 

 This research aimed to evaluate and strengthen earthquake resistance 

performance of reinforced concrete buildings. Building education from a specific sampling 

(Purposive Sampling) in a vulnerable zone of earthquake in the North of Thailand. The 

building includes a standard-size 4-storey 12 classroom. Step study can do this is to collect 

the basic data for the performance evaluation of the building. Performance evaluation of the 

building to strengthen buildings and compare the results to strengthen buildings. 

 The study found that the building was used in the research are the basic 

information is the following linear spectral response acceleration values: S1 = 1.021, and Ss 

= 0.276, types of buildings (III), supporting priority (1.25), type design earthquake resistance 

compliant products. DPT 1302-52 (d), adjustment factor response (R = 5), excess power 

factor (Ω0 = 3), supporting the expansion of deflection (Cd = 4.5), the analysis methods are 

Pushover Analysis. It’s found that the building was strengthen with shear wall shear can have 

the highest is 7,771 tons (direction X) and 6. 529 tons (direction Y), Story drift of a building 

for existing buildings and buildings that were added in such a different performance to the 

Immediate Occupancy Level (IO). Capacity curve of the building were strengthen with shear 

wall is a straight line with a slope as high as possible. The strengthening with concrete 

jacketing, steel jacketing and shear walls found that plastic hinge is not damaged at all. The 

goal of reinforced concrete building was immediately level (IO) by the DPT 1303-57. 

 

Keywords : Reinforced Concrete Building, Performance evaluation of the building, 

strengthen of the building. 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมส ำคัญของปัญหำ 

การเสริมก าลังให้กับอาคารเพ่ือให้ต้านทานแรงแผ่นดินไหวนั้นเป็นสิ่งส าคัญและจ าเป็นอย่างยิ่ง
ส าหรับอาคารในปัจจุบัน เนื่องจากสถานการณ์ภัยพิบัติด้านแผ่นดินไหวมีความรุนแรงและเป็นอันตรายต่อ
ชีวิตและทรัพย์สินของประชาชนเป็นจ านวนมาก อาคารในประเทศไทยส่วนใหญ่ประมาณมากกว่า  80% 
เป็นอาคารโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ทั้งชนิดที่หล่อกับที่ (Cast in Situ) และชนิดที่หล่อส าเร็จ 
(Precast Concrete) โดยอาจเป็นคอนกรีตหล่อส าเร็จแบบเหล็กเสริมธรรมดา หรือแบบเสริมเหล็กอัดแรง
ที่เรียกว่าคอนกรีตอัดแรง (วินิต ช่อวิเชียร, 2545:15) อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กนี้มีการค านวณออกแบบ
และก่อสร้างโดยวิธีอีลาสติกมาตั้งแต่ในอดีตซึ่งนับเป็นเวลานานมากกว่า 40 ปีโดยนับจากการก าหนด
มาตรฐานส าหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กของสมาคมวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย ในพระบรม
ราชูปถัมภ์ (มาตรฐาน ว.ส.ท., 2534: 28) ที่มีขึ้นครั้งแรกในปี พ.ศ.2515 ซึ่งเป็นการค านวณออกแบบโดย
คิดเฉพาะแรงกระท าในแนวดิ่งเท่านั้น(Vertical Load) ยังมิได้ค านึงถึงแรงกระท าทางด้านข้าง(Lateral 
Load) ได้แก่แรงลม(Win load) และแรงแผ่นดินไหว (Earthquake Load) ท าให้อาคารคอนกรีตเสริม
เหล็กจ านวนมากในประเทศไทยมีความเสี่ยงที่จะพังทลายลงได้เมื่อเกิดเหตุการณ์แผ่นดินไหวขึ้น (เจนศักดิ์ 
คชนิล, 2555: STR003-2) ถึงแม้ในปัจจุบันกรมโยธาธิการและผังเมือง กระทรวงมหาดไทย ได้จัดท า
มาตรฐานการออกแบบอาคารไว้เรียกว่า มาตรฐานประกอบการออกแบบอาคารเพ่ือต้านทานแผ่นดินไหวปี 
พ.ศ. 2550 (มยผ.1301, 2550: 1-19) มาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทานการสั่นสะเทือนของ
แผ่นดินไหวพ.ศ. 2552 (มยผ.1302, 2552: 1-55) และมาตรฐานประกอบการออกแบบอาคารเพ่ือ
ต้านทานแผ่นดินไหวปี พ.ศ. 2554 (มยผ.1301, 2554: 11-18) แต่เป็นเพียงมาตรฐานที่น าไปใช้กับอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็กที่ออกแบบขึ้นมาใหม่เท่านั้น ยังมิได้มีมาตรฐานส าหรับการเสริมก าลังอาคารคอนกรีต
เสริมเหล็กเดิมให้ต้านทานแรงแผ่นดินไหวได้ จนกระทั่งปี พ.ศ. 2557 กรมโยธาธิการและผังเมือง 
กระทรวงมหาดไทย ได้ด าเนินการจัดท ามาตรฐานการประเมินและการเสริมความมั่นคงแข็งแรงของ
โครงสร้างอาคารในเขตที่อาจได้รับแรงสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหวขึ้น (มยผ.1303, 2557: iii) เพ่ือใช้
ส าหรับการเสริมก าลังอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กขึ้นเป็นครั้งแรก มาตรฐานฉบับนี้ได้จัดท าขึ้นโดยอิงเอกสาร
วิชาการและมาตรฐานเกี่ยวกับการประเมินและการเสริมก าลังความต้านทานแผ่นดินไหวของอาคาร
ประเทศที่มีวิทยาการก้าวหน้าทางด้านนี้ ได้แก่ มาตรฐานASCE/SEI 41-06 (ASCE/SEI 41-06, 2007) 
มาตรฐาน JBDPA (JBDPA, 2001) และมาตรฐาน Eurocode 8 (Eurocode 8, 2005) เนื่องจากงานวิจัย
ในประเทศไทยที่เกี่ยวข้องกับพฤติกรรมและสมรรถนะของชิ้นส่วนอาคารในการต้านทานแรงแผ่นดินไหวมี
น้อยมาก ไม่เพียงพอที่จะน ามาสร้างเป็นมาตรฐานได้ ส าหรับในปัจจุบันเทคนิคการเสริมก าลังอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็กในประเทศไทยจึงเป็นสิ่งใหม่ที่เพ่ิงเริ่มต้นขึ้นและมีแนวทางการด าเนินการที่เป็นที่
ยอมรับในระดับสากล ในปัจจุบันการเสริมก าลังอาคารให้สามารถต้านทานแรงแผ่นดินไหวให้กับอาคารที่
สร้างก่อนมาตรฐาน มยผ.1301 ปี พ.ศ.2550 จึงเป็นสิ่งจ าเป็น (เจนศักดิ์  คชนิล, 2557)โดยเฉพาะอาคาร
สาธารณะที่มีความส าคัญในระดับสูงมากซึ่งมีผลกระทบต่อประชาชนจ านวนมากในพ้ืนที่เสี่ยงภัย
แผ่นดินไหวในเขตภาคเหนือในประเทศไทย ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีความสนใจศึกษาการเสริมก าลังอาคารดังกล่าว
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เพ่ือเป็นการลดความสูญเสียในด้านชีวิต และทรัพย์สินของประชาชนที่ตกอยู่ในภาวะเสี่ยงต่อเหตุการณ์
แผ่นดินไหวที่อาจเกิดข้ึนได้ 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 
 1.2.1 ศึกษาแนวทางการประเมินสมรรถนะและการเสริมก าลังอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในเขต
ภาคเหนือของประเทศไทยให้ต้านทานแรงแผ่นดินไหวตามมาตรฐานที่เป็นที่ยอมรับ 
 1.2.2 ประเมินสมรรถนะและการเสริมก าลังอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในเขตภาคเหนือของ
ประเทศไทยให้ต้านทานแผ่นดินไหวในระดับที่ยอมรับได้ 
 1.2.3 วิเคราะห์วิธีการที่เหมาะสมในการเสริมก าลังอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในเขตภาคเหนือของ
ประเทศไทยให้ต้านทานแผ่นดินไหว 
 1.2.4 จัดท าแบบก่อสร้างมาตรฐานที่ผ่านการเสริมก าลังให้ต้านทานแผ่นดินไหวของอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็กในเขตภาคเหนือของประเทศไทย 
 
1.3 ขอบเขตของงำนวิจัย 
 1.3.1 ขอบเขตด้านเนื้อหา 

ประกอบด้วยการศึกษา แนวทางการการประเมินสมรรถนะและการเสริมก าลังอาคารให้ต้านทาน
แผ่นดินไหว การท าการประเมินสมรรถนะและการเสริมก าลังอาคาร การวิเคราะห์วิธีการที่เหมาะสมในการ
เสริมก าลังอาคารความต้านทานแผ่นดินไหวของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในเขตภาคเหนือของประเทศ
ไทย และการจัดท าแบบก่อสร้างมาตรฐานที่ผ่านการเสริมก าลังแล้ว 

1.3.2 ขอบด้านประชากร 
  อาคารต้นแบบในการศึกษานี้ผู้วิจัยใช้การสุ่มตัวอย่างแบบเจาะจง (Purposive Sampling) โดย

ผู้วิจัยได้ใช้วิจารณญาณพิจารณายึดตามวัตถุประสงค์หรือลักษณะของการวิจัยเป็นส าคัญ (ณรงค์ โพธิ์
พฤกษานันท์, 2551) ในที่นี้ผู้วิจัยได้ท าการส ารวจข้อมูลการใช้อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในเขตภาคเหนือ
ของประเทศไทย เนื่องจากเป็นอาคารสาธารณะที่มีผลกระทบต่อชีวิตคนจ านวนมาก โดยมีการก่อสร้าง
อาคารเป็นไปตามแบบมาตรฐานของกองแบบแผน ส านักงานปลัดกระทรวงสาธารณสุข 

1.3.3 ขอบเขตด้านพ้ืนที่และระยะเวลาที่ท าการวิจัย  
พ้ืนที่ในการด าเนินการวิจัยได้แก่ อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่เป็นอาคารสาธารณะ ในเขตพ้ืนที่

เสี่ยงภัยแผ่นดินไหว ในภาคเหนือของประเทศไทย  ระยะเวลาในการด าเนินโครงการเริ่มตั้งแต่เดือนตุลาคม 
2560 ถึง กันยายน 2561 
   
1.4 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน  

1.4.1 รวบรวมและส ารวจข้อมูลเกี่ยวกับการประเมินและการเสริมสมรรถนะให้อาคารคอนกรีต
เสริมเหล็กต้านแรงแผ่นดินไหว 

1.4.2 ติดต่อหน่วยงานที่เกี่ยวข้องเพ่ือส ารวจอาคารที่จะใช้เป็นอาคารตัวอย่างในงานวิจัย 
1.4.3 ศึกษาแนวทางการประเมินและการเสริมสมรรถนะให้อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กต้านแรง

แผ่นดินไหว 
1.4.4 ประเมินสมรรถนะอาคารตัวอย่างในงานวิจัยที่ไม่มีการเสริมสมรรถนะอาคาร 
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  1.4.5 ประเมินสมรรถนะอาคารตัวอย่างในงานวิจัยที่มีการเสริมสมรรถนะอาคาร 6 วิธี 
1.4.6 วิเคราะห์เปรียบเทียบสมรรถนะของอาคารก่อนและหลังการเสริมสมรรถนะอาคาร    
1.4.7 เปรียบเทียบวิธีการเสริมสมรรถนะอาคารต้านทานแผ่นดินไหวรูปแบบต่างๆ 
1.4.8 จัดท าแบบก่อสร้างมาตรฐานที่ผ่านการเสริมก าลังให้ต้านทานแผ่นดินไหว 
1.4.9 วิเคราะห์ผลการวิจัย และสรุปผลการวิจัย 
1.4.10 เผยแพร่ผลการวิจัย 

 
1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1.5.1 ด้านวิชาการ 

ได้องค์ความรู้เกี่ยวกับแนวทางการประเมินและการเสริมสมรรถนะความต้านทานแผ่นดินไหว
ของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในเขตภาคเหนือของประเทศไทย โดยด าเนินการตามมาตรฐานของประเทศ
ไทยที่เหมาะสม และเป็นที่ยอมรับในระดับสากล  

1.5.2 ด้านนโยบาย 

เป็นการวิจัยที่เป็นประโยชน์สอดคล้องกับนโยบายและยุทธศาสตร์การวิจัยของชาติ ฉบับที่ 8 
(พ.ศ. 2555-2559) จ านวน 2 ยุทธศาสตร์จากทั้งหมด 5 ยุทธศาสตร์ รายละเอียดดังนี้คือยุทธศาสตร์การ
วิจัยที่ 3 การอนุรักษ์ เสริมสร้าง และพัฒนาทุนทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม ในกลยุทธ์การวิจัยที่ 4  
สร้างองค์ความรู้เกี่ยวกับภัยพิบัติจากธรรมชาติและอุตสาหกรรม รวมทั้งระบบบริหารจัดการน้ าท่วมที่มี
ประสิทธิภาพ และยุทธศาสตร์การวิจัยที่ 4 การสร้างศักยภาพและความสามารถเพ่ือการพัฒนานวัตกรรม
และบุคลากรทางการวิจัย ในกลยุทธ์การวิจัยที่ 1 พัฒนาวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และนวัตกรรมสู่เชิง
พาณิชย์ รวมทั้งองค์ความรู้ใหม่ทางวิทยาศาสตร์ สังคมศาสตร์ และการพัฒนาองค์ความรู้ใหม่ในวิทยาการ
ต่าง ๆ 

1.5.3 ด้านเศรษฐกิจ/พาณิชย์ 

สามารถน าอาคารที่มีการประเมินและการเสริมสมรรถนะความต้านทานแผ่นดินไหวไปใช้ได้ 
มีการกระจายรายได้สู่ประชาชนเนื่องจากมีการสร้างแนวทางอาชีพเกี่ยวกับการก่อสร้างขึ้นมาใหม่คือ การ
เสริมสมรรถนะความต้านทานแผ่นดินไหวให้กับอาคารต่างๆ โดยมีความคุ้มค่าทางเศรษฐกิจในระยะยาว
เนื่องจากมีความปลอดภัยต่อชีวิต และลดการสูญเสียทางเศรษฐกิจเป็นอย่างมากเมื่อมี เหตุการณ์
แผ่นดินไหวเกิดขึ้นซึ่งเป็นการเพ่ิมความเชื่อมั่นในการลงทุนส าหรับภาคเอกชนและภาครัฐบาลในเขตพ้ืนที่
เสี่ยงภัยแผ่นดินไหว 

1.5.4 ด้านสังคมและชุมชน 

ประชาชนได้ใช้อาคารที่มีความมั่นคง แข็งแรง มีความปลอดภัยต่อชีวิตและทรัพย์สินส าหรับ
เหตุการณ์แผ่นดินไหวที่อาจเกิดขึ้น ท าให้สังคมและชุมชนเกิดความสงบสุขได้ถึงแม้จะมีท าเลที่ตั้งอยู่ใน
พ้ืนที่เสี่ยงภัยแผ่นดินไหว และเป็นการลดผลกระทบต่อสังคมและชุมชนได้ในกรณีที่ต้องด าเนินการฟ้ืนฟู
และเยียวยาผู้ประสบภัยภายหลังจากเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่อาจเกิดข้ึน 

 
1.6 นิยำมศัพท์เฉพำะ 
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1.6.1 อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก (Reinforced Concrete Building) หมายถึง อาคารที่ก่อสร้าง
โดยวัสดุหลักคือคอนกรีตโดยภายใน ชิ้นส่วนคอนกรีตโครงสร้างนั้นมีการใส่เหล็กเส้นเข้าไปเพ่ือช่วยในการ
รับแรงดึงด้วย 

1.6.2 การประเมินความต้านทานแรงแผ่นดินไหว (Seismic Evaluation) หมายถึง การ
ตรวจสอบความสามารถในการต้านทานแผ่นดินไหวของชิ้นส่วนโครงสร้างและบ่งชี้ข้อบกพร่องของอาคาร 
ตามเป้าหมายในการเสริมความมั่นคงแข็งแรงตามที่ก าหนดโดยมาตรฐาน 

1.6.3 การเสริมสมรรถนะความต้านทานแผ่นดินไหว (Seismic Rehabilitation) หมายถึง การ
แก้ไขข้อบกพร่องของอาคาร ซึ่งเป็นสาเหตุท าให้อาคารไม่อาจบรรลุเป้าหมายระดับสมรรถนะของอาคาร
ตามที่ต้องการ รวมทั้งการออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงของอาคาร ให้ใช้วิธีการและเกณฑ์ต่างๆให้
เป็นไปตามมาตรฐานที่เป็นที่ยอมรับ 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 
 การประเมินและการเสริมสมรรถนะความต้านทานแผ่นดินไหวของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กได้
อย่างเหมาะสมนั้น สามารถพิจารณาได้จากการรวบรวมข้อมูลตามทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังแสดง
ในรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
2.1 อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก หมายถึง อาคารที่มีโครงสร้างหลัก (Main Structure) ประกอบด้วย
วัสดุสองประเภทคือ คอนกรีต และเหล็กเสริม เนื่องจากคอนกรีตเป็นวัสดุที่รับแรงอัดได้สูง แต่มี
ความสามารถในการรับแรงดึงต่่า อีกท้ังยังมีความเปราะ เมื่อถูกกระท่าด้วยแรงดึงจึงแตกหักได้ง่าย ในขณะ
ที่เหล็กมีความสามารถในการรับแรงดึงสูง เมื่อถูกน่ามาใช้งานร่วมกันจะเกิดการการถ่ายเทแรงภายใน
ระหว่างคอนกรีตและเหล็ก ช่วยเพิ่มความสามารถในการรับแรงของวัสดุโดยรวมให้มากยิ่งข้ึน 
 2.1.1 ก าลังต้านทานแรงอัดของคอนกรีต (Compressive Strength)  

ก่าลังอัดเป็นคุณสมบัติที่ส่าคัญมากที่สุดของคอนกรีต เนื่องจากการออกแบบคอนกรีต
ส่วนมากมักจะออกแบบให้คอนกรีตรับเฉพาะแรงอัดอย่างเดียว ถึงแม้ว่าคอนกรีตจะรับแรงดึงได้บ้างแต่
มักจะไม่น่ามาคิดในองค์อาคารส่วนที่ต้องรับแรงดึงเนื่องจากมักจะให้เหล็กเสริมรับแรงส่วนนี้ไป  ก่าลังอัด
ของคอนกรีตขึ้นอยู่กับปฏิภาคส่วนผสม (โดยเฉพาะอย่างยิ่งอัตราส่วนของน้่าต่อซีเมนต์) อายุ การบ่ม และ
อ่ืน ๆ เนื่องจากวิวัฒนาการทางวิชาการของคอนกรีตได้พัฒนาไปมาก จึงท่าให้ในปัจจุบันนี้สามารถผลิต
คอนกรีตที่ก่าลังอัดถึง 700 กก./ซม2. หรือสูงกว่าได้ ก่าลังอัดของคอนกรีต, fc

’  หมายถึงก่าลังอัดที่ได้จาก
การทดสอบแท่งตัวอย่างมาตรฐานรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 15 ซม. สูง 30 ซม. (มาตรฐาน
อเมริกัน) ที่อายุ 28 วัน ในบางครั้งแท่งตัวอย่างเป็นรูปลูกบาศก์ ขนาด 15 x 15 x 15 ซม. (มาตรฐาน
อังกฤษ) ปกติแล้วก่าลังอัดของรูปลูกบาศก์จะสูงกว่าก่าลังอัดของรูปทรงกระบอกมาตรฐาน การหาค่าก่าลัง
ต้านทานแรงอัดของคอนกรีตสามารถค่านวณได้จากสูตร 

 
                    fc

’    =    Pu / A 
โดย 

Fc
’    =    ความต้านทานแรงอัดของชิ้นตัวอย่างทดสอบ, กก./ซม2. 

Pu       =    น้่าหนักกดสูงสุดที่ชิ้นตัวอย่างทดสอบรับได้, กก. 
A       =    พ้ืนที่หน้าตัดที่รับน้่าหนักกดของชิ้นตัวอย่างทดสอบ, ซม2. 

และค่านวณหาค่าหน่วยน้่าหนักของชิ้นตัวอย่างจากสูตร 
                    Wc   =    W / V 

โดย 
Wc    =    ความแน่นของชิ้นตัวอย่างทดสอบ, กก./ม3 
W      =    น้่าหนักของชิ้นตัวอย่างทดสอบ, กก. 
V       =    ปริมาตรของชิ้นตัวอย่างทดสอบ, ม3  
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      ในการออกแบบองค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก การก่าหนดใช้ค่าก่าลังอัดของคอนกรีต
เป็นสิ่งส่าคัญ ผู้ออกแบบจะต้องค่านึงถึงขีดความสามารถของผู้รับเหมาก่อสร้างด้วยว่า จะมีความสามารถ
ผลิตคอนกรีตคุณภาพนั้น ๆ ได้หรือไม่ โดยปรกติผู้ออกแบบจะก่าหนดก่าลังอัดของคอนกรีตส่าหรับ
ก่อสร้างจริงให้สูงกว่าก่าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้ค่านวณออกแบบประมาณ 15 - 25% เนื่องจากก่าลังของ
คอนกรีตในที่ก่อสร้างย่อมต่่ากว่าก่าลังของตัวอย่างที่น่ามาทดสอบ จ่านวนแท่งทดสอบและการทดสอบ
ก่าลังอัดของคอนกรีตสามารถพิจารณาจ่านวนน้อยที่สุดของแท่งทดสอบหรือการทดสอบส่าหรับคอนกรีต
แต่ละประเภทตามจ่านวนดังแสดงในตารางที่ 2.1 แล้วน่าจึงน่าไปทดสอบหาก่าลังอัดของคอนกรีตเมื่ออายุ 
28 วัน หรือตามอายุที่ก่าหนด 

 
ตารางที่ 2.1 จ่านวนแท่งทดสอบและการทดสอบ (วินิต  ช่อวิเชียร, 2550; 10) 
 

ชนิดของงาน 
จ านวนน้อยท่ีสุดของแท่งทดสอบหรือการทดสอบ

ส าหรับคอนกรีตแต่ละประเภท* 
อาคาร, คอนกรีตเสริมเหล็กท่ัวไป แท่งทดสอบ 3 แท่ง ต่อวันหรือต่อผลัด การทดสอบ 

1 ครั้ง (แท่งทดสอบ 2 แท่ง) ต่อคอนกรีตทุกๆ 100 
ลูกบาศก์เมตร 

คอนกรีตผสมเสร็จ 
(เมื่อใช้ก่าลังเป็นหลักในการรับรอง) 

การทดสอบ 1 ครั้ง (แท่งทดสอบ 2 แท่ง) ต่อ
คอนกรีตชนิดหนึ่ง, การทดสอบ 1 ครั้ง ส่าหรับการ
บรรทุก ทุกๆ 25 ครัง้ 

พ้ืนถนน แท่งทดสอบ 2 แท่ง ต่อพ้ืนที่ 500 ตารางเมตร 
เขื่อนกั้นน้่า, คอนกรีตหลาทั่วๆไป การทดสอบ 1 หรือ 2 ครั้ง ต่อผลัด 

* ส่าหรับการทดสอบแต่ละประเภท (การบ่มมาตรฐาน หรือการบ่มในสนาม) 
 
 การทดสอบหาก่าลังต้านทานแรงอัดของคอนกรีตให้ปฏิบัติตามวิธีของ ASTM C39 โดยการ
กด หรืออัดแรงตามแนวแกนของแท่งทดสอบมาตรฐานอย่างช้าๆด้วยเครื่องทดสอบ จนกระทั่งคอนกรีตถูก
อัดแตก (ภายในระยะเวลา 2-3 นาที) เมื่อน่าค่าน้่าหนักกดหรือแรงอัดสูงสุดที่ได้มาหารด้วยพ้ืนที่หน้าตัด
ของแท่งทดสอบที่รับแรงอัด จะได้ค่าความต้านทานแรงอัดสูงสุด(ก่าลังของคอนกรีต)ของแท่งคอนกรีตนั้น 
ค่าก่าลังของคอนกรีตจะถือเป็นที่ยอมนรับได้เมื่อผลเฉลี่ยก่าลังอัดของการทดสอบ 3 ครั้งต่อเนื่องกันให้ค่า
เท่ากับหรือมากกว่า fc’ ที่ก่าหนด (วินิต  ช่อวิเชียร, 2550) โดยที่ก่าลังอัดของการทดสอบแต่ละครั้ง (แท่ง
ทดสอบ 2 แท่ง) อาจให้ค่าต่่ากว่า fc’ ได้ไม่เกิน 35 กก./ซม2 ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงอัดกับอายุของ
แท่งคอนกรีตมาตรฐานที่มีระยะเวลาต่างๆกันเมื่อรับแรงอัดตามแนวแกนจนแท่งคอนกรีตแตกสามารถ
แสดงได้ดังภาพที่ 2-1 
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ภาพที่ 2.1 ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงอัดกับอายุของคอนกรีต 

ที่มา : The University of Memphis. On-Line. (2017) 
 
 2.1.2 ก าลังต้านทานแรงดึงของเหล็กเสริม (Tensile Strength) 
 เหล็กเสริม (Reinforcing bars หรือเรียกสั้นๆว่า Rebars) ซึ่งใช้ในงานก่อสร้างทั่วไปเป็น
เหล็กกล้าละมุน (Mild Steel) มีปริมาณคาร์บอนผสมอยู่ต่่า (ประมาณ 0-0.3%) ผลิตขึ้นแบบรีดร้อน (Hot 
Rolled) โดยการหลอมเหล็กแท่งแล้วรีดออกมาด้วยลูกกลิ้งให้มีขนาดและรูปร่างตามต้องการ ปัจจุบัน
สามารถแบ่งเหล็กเสริมคอนกรีตได้เป็น 2 กลุ่ม คือ เหล็กเส้นและเหล็กตะแกรง โดยเหล็กตะแกรงเป็น
ลักษณะของลวดเหล็กก่าลังสูง เชื่อมยึดเป็นตะแกรงมาจากโรงงาน ท่าให้สามารถใช้งานได้เลยโดยไม่
จ่าเป็นต้องผูก ซึ่งปกติจะใช้เสริมในพ้ืนส่าเร็จหรือถนน ส่วนเหล็กเส้นยังสามารถแบ่งตามลักษณะภายนอก
ได้เป็น 2 ประเภท คือเหล็กกลม (Round Bars) และเหล็กข้ออ้อย (Deformed Bars) โดยเหล็กกลมจะมี
หน้าตัดกลมและมีผิวเรียบ มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางตั้งแต่ 6, 9, 12, 15, 19, 22 และ 25 มม. หรือเรียก
ตามภาษาช่างว่าเหล็กขนาด 2 หุน, 3 หุน, 4 หุน, 5 หุน, 6 หุน, 7 หุน และเหล็ก 1 นิ้ว ตามล่าดับ ซึ่งใน
ปัจจุบันเหล็กกลมท่ีนิยมใช้คือขนาด 6 และ 9 มม. เพ่ือใช้เป็นเหล็กปลอกและเสริมพ้ืน ส่วนเหล็กขนาดอ่ืน 
ๆ มักจะใช้เหล็กข้ออ้อยแทน เพราะสามารถรับแรงได้มากกว่า 
          เหล็กข้ออ้อยจะมีผิวเป็นลักษณะบั้ง เพ่ือให้สามารถยึดเกาะกับคอนกรีตได้ดี โดยเหล็กข้ออ้อยใน
ปัจจุบันมี 3 เกรด คือ SD30, SD40 และ SD50 ซึ่งมีก่าลังครากไม่น้อยกว่า 3000, 4000 และ 5000 กก. 
ต่อ ตร.ซม. ตามล่าดับ ซึ่งทั่วไปส่าหรับอาคารขนาดเล็กเช่นอาคารพักอาศัยทั่วไป มักจะใช้เหล็กเกรด 
SD30 เนื่องจากความแข็งไม่มากนัก สามารถดัดและดัดโดยใช้แรงคนได้ และสามารถซื้อได้ตามร้านขาย
วัสดุทั่วไป ส่วนเหล็กเกรด SD40 และ SD50 เหมาะส่าหรับอาคารขนาดใหญ่ หรือบริษัทรับเหมาที่มี
อุปกรณ์เครื่องมือตัด เนื่องจากเหล็กมีความแข็ง ท่าให้ต้องตัดหรือดัดด้วยเครื่องมือ  ความยาวของเหล็ก
เสริมที่หาซื้อจากร้านค้าทั่วไปคือ 10 เมตร แต่ก่าลังซื้อจ่านวนมากจากโรงงานสามารถสั่งความยาวพิเศษ
คือ 12 เมตรได้ มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก. 20-2527 และมอก. 24-2527 ให้ข้อก่าหนดที่
ต้องการทางด้านคุณสมบัติทางกล ดังตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติทางกลของเหล็กเสริม (วินิต  ช่อวิเชียร, 2550; 26) 
 

ชนิดของ 
เหล็กเสริม 

ชั้นคุณภาพ ก าลังจุดคราก 
กก./ซม2 

ก าลังดึงประลัย 
กก./ซม2 

ความยืด 
% 

การทดสอบการดัดโค้งเย็น 

มุมดัดโค้งเย็น ø ภายในส่วนโค้ง 
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ไม่น้อยกว่า ไม่น้อยกว่า ไม่น้อยกว่า องศา ของ ø ของเหล็ก 
เหล็กกลมเรียบ SR24 2,400 3,900 21 180 1.5 เท่า 
เหล็กข้ออ้อย SD30 

SD40 
SD50 

3,000 
4,000 
5,000 

4,900 
5,700 
6,300 

17 
15 
13 

180 
180 
90 

4 เท่า 
5 เท่า 
5 เท่า 

 
 เมื่อน่าผลการทดสอบดึงเหล็กมาเขียนเส้นแสดงความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงดึงกับหน่วยการยืด
ตัวของเหล็กเสริม จะได้ดังที่แสดงในภาพที่ 2-2 
 

 
ภาพที่ 2.2 ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงดึงและหน่วยการยืดตัวของเหล็กเสริม 

ที่มา : Pinoy Math Community. On-Line. (2017) 
 จากภาพที่ 2-2 พบว่าขณะที่หน่วยแรงดึงยังอยู่ในช่วงอิลาสติกหรือช่วงยืดตัวของเหล็กเสริม หน่วย
แรงดึงเป็นสัดส่วนโดยตรงกับหน่วยการยืดตัวของเหล็กเสริม โดยการยืดตัวของเหล็กเสริมในช่วงยืดหยุ่นนี้
ค่อนข้างน้อยและสามารถหดตัวกลับลงมาตามแนวเดิมได้หากเลิกดึง แต่เมื่อแรงดึ งกระท่ามากขึ้น
จนกระทั่งถึงหน่วยแรงที่เหล็กเสริมเริ่มครากซึ่งเป็นจุดสิ้นสุดของช่วงอิลาสติก เหล็กเสริมจะเริ่มถูกดึงยืด
ออกขณะที่แรงดึงค่อนข้างคงที่เรียกหน่วยแรง ณ. จุดนี้ว่า หน่วยแรงที่จุดคราก (Yield strength : fy) หรือ
จุดยืด ซึ่งในบางครั้งอาจพบว่ามีทั้งจุดครากบน (Upper yield point) และจุดครากล่าง ( Lower yield 
point) ต่าแหน่งของจุดครากบนไม่แน่นอนขึ้นกับ อัตราเร่งของแรงดึงและหน้าตัดของเหล็กเสริม ปกติถือ
ว่าจุดครากล่างเป็นหน่วยแรงดึงที่จุดครากของเหล็กอย่างแท้จริง ช่วงที่หน่วยการยืดตัวของเหล็กเสริมเพ่ิม
มากขึ้นขณะทีแ่รงดึงค่อนข้างคงที่เรียกว่า ช่วงพลาสติก แต่เมื่อเหล็กเสริมมีก่าลังที่จุดครากสูงขึ้นการยืดตัว
ในช่วงนี้การยืดตัวในช่วงนี้จะลดน้อยลงตามล่าดับ ถัดจากช่วงนี้เหล็กเสริมจะมีพฤติกรรมใหม่ซึ่งสามารถรับ
แรงดึงเพ่ิมขึ้นได้อีกและมีการยืดตัวเพ่ิมขึ้น แต่หน่วยแรงดึงและหน่วยการยืดตัวไม่เป็นสัดส่วนโดยตรง
เหมือนกับในช่วงอิลาสติก เรียกช่วงนี้ว่าช่วงการแข็งตัวเพ่ิม (Strain hardening) เมื่อเหล็กเสริมรับแรงดึง
จนกระท่ังถึงก่าลังสูงสุดของเหล็กเสริมนั้น (Ultimate tensile strength) หน่วยแรงดึงจะค่อยๆลดลงและ
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หน้าตัดของเหล็กเสริมเริ่มมีคอคอดเกิดขึ้นและเล็กลงตามล่าดับซึ่งสังเกตได้ค่อนข้างชัดเจน จนกระทั่งถึง
จุดที่เหล็กเสริมถูกดึงขาดออกจากกัน เรียกหน่วยแรงที่จุดนี้ว่า หน่วยแรงดึงที่จุดขาดของเหล็กเสริม 
 2.1.3 คอนกรีตเสริมเหล็ก (Reinforced concrete) 
          คอนกรีตเสริมเหล็ก คือ คอนกรีตที่มีการเพ่ิมสมรรถภาพการรับน้่าหนัก โดยการน่าเหล็ก
เข้ามาเพ่ือช่วยเพ่ิมความสามารถที่ขาดไปของคอนกรีต โดยเฉพาะในเรื่องความเปราะและการรับแรงดึง
กลไกส่าคัญที่ท่าให้เกิดก่าลังคือ คอนกรีตรับแรงอัดและเหล็กเสริมรับแรงดึง เนื่องจากคอนกรีตมีความ
แข็งแรงในการรับแรงอัดได้ดีแต่มีความอ่อนแอในการรับแรงดึง ดังนั้นเมื่อรับน้่าหนักจะเกิดการแตกร้าว
จากการหดตัวและการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ซึ่งท่าให้เกิดหน่วยแรงดึงเกินกว่าที่คอนกรีตจะรับได้ ในคาน
คอนกรีตโมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นบนหน้าตัดจะถูกต้านทานโดยคู่ควบแรงอัด-แรงดึงในคอนกรีต คานดังกล่าวจะ
วิบัติอย่างรวดเร็วเมื่อเกิดรอยร้าวครั้งแรกในคานคอนกรีตเสริมเหล็ก เหล็กเส้นจะถูกเสริมเข้าไป ใน
คอนกรีตเพ่ือรับแรงดึงท่าหน้าที่แทนคอนกรีตหลังเกิดการแตกร้าว เพ่ือท่าหน้าที่ เป็นแรงคู่ควบร่วมกับ
แรงอัดในคอนกรีตในการต้านทานโมเมนต์ดัดที่เกิดจากน้่าหนักบรรทุก เหล็กและคอนกรีตท้างานร่วมกัน
อย่างดีเนื่องมาจากเหตุผลหลายประการ คือ แรงยึดเหนี่ยวระหว่างเหล็กและคอนกรีตมีเพียงพอที่จะไม่ท่า
ให้เกิดการเลื่อนไถลของเหล็กเสริม ส่วนผสมคอนกรีตที่พอเหมาะจะช่วยป้องกันไม่ให้น้่าซึมผ่านมาท่าให้
เกิดการกัดกร่อนในเหล็กเสริม อัตราการขยายตัวเนื่องจากอุณหภูมิที่ใกล้กันของเหล็กและคอนกรีตท่าให้
เกิดแรงน้อยมากระหว่างคอนกรีตและเหล็กภายใต้การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  ลักษณะของโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็กสามารถแสดงดังภาพที่ 2-3 
 

 
 

ภาพที่ 2.3 ลักษณะของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 
ที่มา : มหาซีวิล.คอม. ออน-ไลน์. 2560 
 
2.2 แรงที่กระท าต่ออาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 
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 แรงที่กระท่าต่ออาคารคอนกรีตเสริมเหล็กมีผลท่าให้ โครงสร้างของอาคารมีขนาดที่แตกต่างกัน 
ผู้ออกแบบโครงสร้างอาคารจะเป็นผู้ก่าหนดแรงหรือน้่าหนักที่จ่าเป็น โดยพิจารณาถึงผลประโยชน์ของ
อาคารที่สร้างขึ้นมาเป็นเกณฑ์ก่าหนด น้่าหนักท่ีเกี่ยวข้องกับโครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กมีดังนี้ คือ 
 2.2.1 น้ าหนักบรรทุกคงท่ี (Dead Load)  
  น้่าหนักบรรทุกคงที่หมายถึง น้่าหนักที่มีต่าแหน่งกระท่าคงที่ถาวร และไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงขนาดของน้่าหนัก ในที่นี้ได้แก่น้่าหนักองค์อาคารของโครงสร้างเอง ซึ่งสามารถค่านวณได้จาก
น้่าหนักของวัสดุประกอบโครงสร้างคูณด้วยปริมาตรขององค์อาคารหรือชิ้นส่วนอาคารนั้นๆ เช่น พ้ืน
คอนกรีต เสาคอนกรีต และคานคอนกรีต เป็นต้น หน่วยน้่าหนักของวัสดุประกอบมักมีหน่วยเป็นกิโลกรัม
ต่อลูกบาศก์เมตรดังแสดงในตารางที่ 2.3 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 2.3 น้่าหนักบรรทุกคงที่ (Dead Load)  
 

น้ าหนักบรรทุกคงท่ี หน่วยน้ าหนัก หน่วย 
คอนกรีตเสริมเหล็กธรรมดา 2,300-2,400 กก./ลบ.ม. 
เหล็ก 7,700-7,900 กก./ลบ.ม. 
ไม้ 460-490 กก./ลบ.ม. 
กระจก 2,900-3,000 กก./ลบ.ม. 
น้่า 1000 กก./ลบ.ม. 
ผนังอิฐบล็อค รวมฉาบหนา 10 ซม. 120-150 กก./ตร.ม. 
ผนังอิฐมอญ รวมฉาบหนา 10 ซม. 180-200 กก./ตร.ม. 
ผนังอิฐบล็อคมวลเบา รวมฉาบหนา 10 ซม. 90-100 กก./ตร.ม. 
ผนังเบา เช่น ฝาไม้, ไม้อัด, ยิบซั่ม รวมโครงคร่าว 20-40 กก./ตร.ม. 
หลังคากระเบื้องลอนคู่, ลอนเล็ก, รวมแปร 12-15 กก./ตร.ม. 
หลังคากระเบื้องโมเนีย, ดินเผาเคลือบ รวมระแนง 50-70 กก./ตร.ม. 
โครงสร้างหลังคา 20-50 กก./ตร.ม. 
ฝ้าเพดาน รวมคร่าว 15-20 กก./ตร.ม. 
พ้ืนไม้รวมตง 30-50 กก./ตร.ม. 
พ้ืนแผ่นส่าเร็จรวมคอนกรีตทับหน้า หนารวม 10 ซม. 240-260 กก./ตร.ม. 
พ้ืนผิวกระเบื้อง รวมปูนทราย หนารวม 5 ซม. 120-150 กก./ตร.ม. 

 
 2.2.2 น้ าหนักบรรทุกจร (Live Load)  
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  น้่าหนักบรรทุกจร หมายถึง น้่าหนักบรรทุกที่เป็นลักษณะมีการเคลื่อนย้าย เคลื่อนที่ หรือ
มีการเปลี่ยนแปลงขนาดน้่าหนักอยู่ตลอดเวลา หรืออยู่ชั่วคราว เช่น รถยนต์ หิมะ แรงลม ผู้คนที่ใช้อาคาร 
วัสดุอุปกรณ์ส่านักงาน เป็นต้น ซึ่งทั้งหมดที่กล่าวมาเราจะสามารถสังเกตได้ว่า แรงกระท่าเหล่านี้จะเกิดขึ้น
เป็นครั้งคราว และเมื่อมีการเคลื่อนย้ายออกไป ก็จะไม่มีแรงกระท่าคงค้าง ซึ่งตามข้อก่าหนดของ
พระราชบัญญัติควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 หรือข้อบัญญัติกรุงเทพมหานคร ว่าด้วยเรื่องควบคุมอาคาร 
พ.ศ. 2544 ได้ก่าหนดค่าน้่าหนักบรรทุกจรขั้นต่่าเพ่ือใช้ควบคุมการออกแบบไว้  ดังแสดงในตารางที่ 2.4 
เป็นตัวอย่างน้่าหนักบรรทุกจรส่าหรับใช้ค่านวณออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กตามบัญญัติ
กรุงเทพมหานคร พ.ศ. 2522   
 
 
 
ตารางที่ 2.4 น้่าหนักบรรทุกจร (Live Load) ตามบัญญัติกรุงเทพมหานคร พ.ศ. 2522 
 

ประเภทการใช้อาคาร น้่าหนักบรรทุกจรขั้นต่่า (กก./ตร.ม.) 

หลังคา 50 

พ้ืนกันสาดหรือพ้ืนหลังคาคอนกรีต 100 

ที่พักอาศัย, โรงเรียนอนุบาล, ห้องน้่า-ห้องส้วม 150 

ห้องแถว, ตึกแถว, อาคารชุด, หอพักโรงแรม 200 

ส่านักงาน, ธนาคาร 250 

อาคารพาณิชย์, มหาวิทยาลัย, วิทยาลัย และโรงเรียน 300 

ห้องโถง, บันได และทางเดินของอาคารชุด, หอพัก,โรงแรม, 
โรงพยาบาล, ส่านักงาน, ธนาคาร 

300 

ตลาด, ห้างสรรพสินค้า, หอประชุม, โรงมหรสพ, ภัตตาคาร, 
ห้องประชุม, ที่จอด/เก็บรถยนต์นั่ง 

400 

ห้องโถง, บันได และช่องทางเดินของอาคารพาณิชย์, 
มหาวิทยาลัย, วิทยาลัย, และโรงเรียน 

400 

คลังสินค้า, โรงกีฬา, พิพิธภัณฑ์, อัฒจันทร์, โรงพิมพ์, โรงงาน
อุตสาหกรรม, ห้องเก็บเอกสารและพัสดุ 

500 

ห้องโถง, บันได, ช่องทางเดินของตลาด, ห้างสรรพสินค้า, 
หอประชุม, โรงมหรสพ, ภัตตาคาร, หอสมุด 

500 

ห้องเก็บหนังสือของหอสมุด 600 
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ที่จอดหรือเก็บรถยนต์บรรทุกเปล่าและรถอ่ืน ๆ 800 
 
 2.2.3 น้ าหนักกระแทก (Impacted Load)  
  น้่าหนักกระแทก หมายถึง น้่าหนักที่ตกกระแทกจากท่ีสูงจะมีผลท่าให้ Live Load ซึ่งมี
ค่าปกติอยู่แล้วจะมีค่าเพ่ิมข้ึนจากเดิม เช่น สถานที่เต้นร่า โรงยิมเนเซียม ฯลฯ จะมีค่ามากน้อยเพียงใด
ขึ้นอยู่กับ Live Load และ ระยะตก 
 
 2.2.4 น้ าหนักเคลื่อนที่ (Moving Load)  
  น้่าหนักเคลื่อนที่ หมายถึงน้่าหนักบรรทุกจรที่มีการเคลื่อนที่ตลอดเวลาไม่หยุดนิ่ง จะมีผล
ท่าให้ Live Load ลดลงจากเดิม โดยอาศัยความเร็วเป็นตัวพยุงน้่าหนักไว้ เช่น รถยนต์เคลื่อนที่ผ่าน
สะพาน ฯลฯ  
 
 2.2.5 แรงลม (Wind Load)  
  แรงลม หมายถึง แรงลมที่พัดผ่านตัวอาคาร การเคลื่อนย้ายของลมมีลักษณะคล้ายกับการ
ไหลของน้่า สามารถท่าให้สิ่งที่ขวางทิศทางอยู่โค่นลง หรือพังทลายลงมา เช่น อาคารสร้างข้ึนในที่โล่ง 
บริเวณใกล้ๆ ไม่มีอาคารและต้นไม้ใหญ่อยู่เลย อาคารนั้นจะรับแรงลมอย่างเต็มที่ จะต้องระมัดระวังแรงลม
เป็นกรณีพิเศษ แต่ถ้ามีอาคารและต้นไม้ใหญ่อยู่ใกล้ๆ อาคารที่สร้างข้ึน จะท่าให้กระแสลมที่กระท่ากับ
อาคารลดลง โดยเทศบัญญัติได้ก่าหนดไว้ในภาพที่ 2-4 และ ตารางที่ 2.5 
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ภาพที่ 2.4 ลักษณะของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 
ที่มา : ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์. ออน-ไลน์. (2560) 
 
 
 
ตารางที่ 2.5 แรงลมส่าหรับออกแบบอาคาร 
 

ชนิดของวัสดุ น้่าหนักบรรทุกจร (kg/m2) 
อาคารสูงไม่เกิน 10 เมตร 50 
อาคารสูงไม่เกิน 10 - 20 เมตร 80 
อาคารสูงไม่เกิน 20 - 40 เมตร 120 
อาคารสูงเกิน 40 เมตร 160 
 
 2.2.6 น้ าหนักหิมะ (Snow Load)  
  น้่าหนักหิมะ หมายถึง น้่าหนักหิมะที่เกิดเฉพาะอาณาเขตท่ีมีอากาศหนาวเย็น บริเวณใกล้
ขั้วโลกเหนือ และข้ัวโลกใต้ มีสภาพเหมือนกับน้่าแข็งปกคลุมหลังคาของอาคาร ในขณะที่อุณหภูมิลดต่่าลง
ไอน้่าจะรวมตัวกันเป็นก้อน หิมะจะปกคลุมหลังคาในช่วงระหว่างนี้ น้่าหนักของหิมะไม่มีผลต่ออาคาร จะมี
ผลกระทบกับอาคารก็ต่อเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนหิมะจะเกิดการละลาย น้่าหนักของหิมะจะกระท่ากับอาคาร
อย่างเต็มที่ แต่ส่าหรับประเทศไทยอยู่ในเขตร้อน ไม่มีหิมะเลย จึงไม่ต้องค่านึงถึงน้่าหนักของหิมะ  
 2.2.7 แผ่นดินไหว (Earth Quake)  
  แผ่นดินไหว หมายถึง การเกิดแผ่นดินไหวซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงภายในของโลก มี
ผลกระทบต่อผิวโลก อาจจะเกิดจากภูเขาไฟระเบิด เกิดจากอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว อาคารที่
สร้างขึ้นมาจะอยู่ในสภาพนิ่ง เมื่อเกิดแผ่นดินไหวจะเกิดแรงกระแทกพ้ืนฐานราก ท่าให้ฐานรากเกิดการ
เคลื่อนที่ เมื่อส่วนล่างเคลื่อนที่ส่วนบนจะอยู่นิ่ง จึงเสมือนกับมีแรงสวนทางกัน การออกแบบอาคารให้
สามารถรับแผ่นดินไหวได้ จะต้องเพ่ิมความแข็งแรงให้มากขึ้น คือ เพ่ิมค่าปลอดภัย (Factor of safety) ให้
สูงมากกว่าอาคารปกติ จะมากเพียงไรนั้นขึ้นอยู่กับอิทธิพลของแผ่นดินไหวว่าจะรุนแรงเพียงใด หรืออาจมี
การออกแบบฐานรากให้มีลักษณะยืดหยุ่นได้ (Flexible) หรือเคลื่อนที่ได้โดยให้ตัวอาคารอยู่นิ่งเฉย 
ขณะเดียวกันฐานรากเกิดการเคลื่อนที่โดยมี Roller ระหว่างตัวอาคารกับฐานราก 
 แรงและน้่าหนักดังกล่าวทั้งหมดเมื่อกระท่ากับโครงสร้างอาคารเรียกว่า แรงภายนอก (External 
Force) ซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ 1) น้่าหนักท่ีกระท่าเป็นจุด (Point Load) คือ น้่าหนัก หรือแรงกระท่า
กับพ้ืนทีข่นาดเล็ก เช่น น้่าหนักตงวางพาดลงบนคาน น้่าหนักที่ถ่ายจากเสาลงคาน ที่รองรับน้่าหนักของล้อ
รถยนต์ที่ถ่ายลงสู่ถนน ที่รองรับปลายคาน เป็นต้น 2) น้่าหนักที่แผ่กระจายเต็มพ้ืนที่ (Distributed Load) 
คือ น้่าหนักที่แผ่กระจายเต็มพ้ืนที่รองรับ เช่น น้่าหนักก่าแพงถ่ายลงคาน น้่าหนักพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็ก
ถ่ายลงคาน น้่าหนักคาน น้่าหนักพ้ืน สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท ดังนี้ 
 2.1) น้่าหนักจะแผ่กระจายเท่ากันหมดทุกพ้ืนที่ย่อยๆ (Uniform Load) เช่น แรงดันของน้่า
กระท่ากับก้นถัง น้่าหนักคาน การรับน้่าหนักของตง การรับน้่าหนักของพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็ก เป็นต้น  
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 2.2) น้่าหนักจะแผ่กระจายไม่เท่ากันหมดทุกพ้ืนที่ย่อยๆ (Non – Uniform Load) คือ การรับ
แรงโดยที่พ้ืนที่ส่วนหนึ่งรับน้่าหนักมาก และอีกแห่งหนึ่งรับน้่าหนักน้อย เมื่อเปรียบเทียบในบริเวณเดียวกัน 
เช่น แรงดันของน้่ากับผนัง ส่วนล่างจะรับน้่าหนักมาก ส่วนบนจะรับน้่าหนักน้อยลง เป็นต้น 
 จากแรงที่กระท่ากับโครงสร้างทั้งหมดพบว่า แรงที่เป็นภัยพิบัติจากธรรมชาติที่สร้างความ
เสียหายรุนแรงต่อโครงสร้างต่างๆได้มากที่สุดได้แก่แรงจากแผ่นดินไหว ซึ่งเป็นแรงกระท่าทางด้านข้าง 
(Lateral Load) ซึ่งสามารถแสดงรายละเอียดได้ดังนี้ 
 
2.3 การประเมินความสามารถต้านทานแรงแผ่นดินไหว   
 ในประเทศไทยได้ก่าหนดมาตรฐานการประเมินความสามารถต้านทานแรงแผ่นดินไหวของ
อาคารไว้ได้แก่มาตรฐาน มยผ.1303-57 (มยผ.1303-57, 2557) ในส่วนที่ 5 ที่กล่าวถึงข้อก่าหนดเกี่ยวกับ
การวิเคราะห์โครงสร้างเพ่ือประเมินและเสริมความมั่นคงแข็งแรงของโครงสร้างอาคาร รายละเอียด
ดังต่อไปนี ้
 2.3.1 ข้อก่าหนดทั่วไปในการวิเคราะห์โครงสร้าง การวิเคราะห์โครงสร้างอาคารให้เป็นไปตาม
ข้อก่าหนด ดังนี้ 
  1) การเลือกใช้วิธีวิเคราะห์โครงสร้าง วิธีการวิเคราะห์โครงสร้างตามมาตรฐานมยผ.1303-
57 ครอบคลุมด้วยกัน 4 วิธีได้แก่ 
   (1) วิธีสถิตเชิงเส้น (Linear Static) 
   (2) วิธีพลศาสตร์เชิงเส้น (Linear Dynamic) 
   (3) วิธีสถิตไม่เชิงเส้น (Nonlinear Static) 
   (4) วิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น (Nonlinear Dynamic) 
  2) แบบจ่าลองทางคณิตศาสตร์  
   -  สมมติฐานพ้ืนฐาน การสร้างแบบจ่าลองทางคณิตศาสตร์ของโครงสร้าง 
อนุญาตให้ใช้แบบจ่าลองแบบ 3 มิติได้ในทุกกรณี และอนุญาตให้ใช้แบบจ่าลองแบบ 2 มิติได้เฉพาะกรณี
ตามท่ีมาตรฐานก่าหนด 
   -  การบิดตัวรอบแกนดิ่ง  
   -  ชิ้นส่วนโครงสร้างหลักและรอง 
   -  สมมติฐานทางด้านค่าสติฟเนสและก่าลัง 
   -  แบบจ่าลองของฐานราก 
  3) รูปทรงอาคาร ความสม่่าเสมอหรือไม่สม่่าเสมอของรูปทรงอาคารขึ้นอยู่กับรูปทรง
โครงสร้างในแนวราบและแนวดิ่ง ในการประเมินอาคารในสภาพเดิม ให้พิจารณาจากรูปทรงอาคารเดิม 
ส่วนการวิเคราะห์อาคารที่ได้รับการเสริมความม่ันคงแข็งแรง ให้พิจารณาจากรูปทรงอาคารหลังจากที่มีการ
เสริมความมั่นคงแข็งแรงแล้ว ทั้งนี้ให้พิจารณาความไม่สม่่าเสมอของรูปทรงโครงสร้างทั้งในสภาวะที่รวม
และไม่รวมผลของชิ้นส่วนโครงสร้างรอง การจ่าแนกความสม่่าเสมอหรือความไม่สม่่าเสมอของรูปทรง
อาคาร พิจารณาได้ดังนี้ 
   -  ความไม่ต่อเนื่องในแนวระนาบของระบบต้านแรงด้านข้าง 
   -  ความไม่สม่่าเสมอจากการเยื้องออกนอกระนาบของระบบต้านแรงด้านข้าง 
   -  ความไม่สม่่าเสมอจากการมีชั้นที่อ่อนแอ 
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   -  ความไม่สม่่าเสมอในด้านก่าลังต้านทานการบิดตัวรอบแกนดิ่ง 
 

 
 

ภาพที่ 2.5 ความไม่ต่อเนื่องในแนวระนาบของระบบต้านแรงด้านข้าง 
ที่มา : กรมโยธาธิการและผังเมือง. (2557) 
 

 
 

ภาพที่ 2.6 ความไมส่ม่่าเสมอจากการเยื้องออกนอกระนาบ 
ที่มา : กรมโยธาธิการและผังเมือง. (2557) 
 
  4) ไดอะแฟรม สามารถจ่าแนกประเภทได้ดังนี้ 
   -  แบบอ่อน (Flexible) เมื่อค่าการโก่งตัวสูงสุดในแนวระนาบของไดอะแฟรมมี
ค่ามากกว่า 2 เท่าของค่าเฉลี่ยของการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้น (Story Drift) ของชิ้นส่วนแนวดิ่ง
ส่าหรับต้านแรงด้านข้าง (Vertical Lateral Force Resisting Elements) ในชั้นที่อยู่ถัดไปด้านล่างของ
ไดอะแฟรมนั้น 
   -  แบบแข็ง (Stiff) เมื่อค่าการโก่งตัวสูงสุดในแนวระนาบของไดอะแฟรมมีค่าน้อย
กว่าครึ่งหนึ่งของค่าเฉลี่ยของการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้นของชิ้นส่วนแนวดิ่งส่าหรับต้านแรงด้านข้างใน
ชั้นที่อยู่ถัดไปด้านล่างของไดอะแฟรมนั้น 
   -  แบบแข็งเกร็ง (Rigid) เมื่อไม่สามารถท่าการจ่าแนกให้เป็นแบบอ่อนหรือแบบ
แข็งเกร็งได ้
  5) ผลของ P-∆ ในการวิเคราะห์โครงสร้างทุกวิธีทั้งแบบเชิงเส้นและไม่เชิงเส้นต้อง
พิจารณาผลของ P-∆ ส่าหรับวิธีการวิเคราะห์โครงสร้างแบบไม่เชิงเส้น ผลของ P-∆ แบบสถิตเนื่องจาก
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น้่าหนักบรรทุกแนวดิ่ง ต้องรวมเข้าไปในการวิเคราะห์โดยการใช้แบบจ่าลองทางคณิตศาสตร์ของ
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเสียรูปแบบไม่เชิงเส้นของทุกชิ้นส่วนโครงสร้างที่รับแรงตามแนวแกน 
ลักษณะของ P-∆ แสดงดังภาพที่ 2-7 

 
 

ภาพที่ 2.7 ลักษณะของ P-∆ 
ที่มา : Computers and Structures, Inc. On-Line. (2017) 

 
  6) ปฏิสัมพันธ์ระหว่างดินและโครงสร้าง ในการวิเคราะห์โครงสร้าง ต้องประเมินผล
กระทบจากปฏิสัมพันธ์ระหว่างดินและโครงสร้าง เมื่อคาบการสั่นที่เพ่ิมขึ้นของอาคารเนื่องจากผลของ
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างดินและโครงสร้างท่าให้ความเร่งตอบสนองเชิงสเปคตรัมเพ่ิมขึ้น มิเช่นนั้นไม่จ่าเป็นต้อง
ประเมินผลกระทบดังกล่าว การค่านวณผลกระทบจากปฏิสัมพันธ์ระหว่างดินและโครงสร้างมี 2 วิธี
ดังต่อไปนี้ 
  -  วิธีแบบง่าย (ASCE, 2005 : 201-202) ในการค่านวณผลของปฏิสัมพันธ์ระหว่างดินและ
โครงสร้างโดยวิธีแบบง่ายยอมให้ใช้วิธีการที่ก่าหนดตามมาตรฐานสากล โดยใช้ค่าคาบการสั่นพ้ืนฐาน
ประสิทธิผล (Effective Fundamental Period) และอัตราส่วนความหน่วงพ้ืนฐานประสิทธิผล (Effective 
Fundamental Damping Ratio) ของระบบโครงสร้างฐานราก 
  -  วิธีแบบจ่าลองที่ชัดแจ้ง ในการค่านวณผลของปฏิสัมพันธ์ระหว่างดินและโครงสร้างโดย
วิธีแบบจ่าลองที่ชัดแจ้ง ต้องใช้แบบจ่าลองทางคณิตศาสตร์ที่ค่านึงถึงความอ่อนตัว (Flexibility) และ
ความหน่วง (Damping) ของชิ้นส่วนดินและฐานรากแต่ละชิ้น ค่าสติฟเนสของฐานรากต้องเป็นไปตาม
ข้อก่าหนดในมาตรฐาน มยผ.1303-57 ค่าอัตราส่วนความหน่วงส่าหรับชิ้นส่วนฐานรากแต่ละชิ้นต้องไม่เกิน
ค่าท่ีใช้กับโครงสร้างส่วนบนในภาวะอิลาสติก 
  7) ผลของแรงแผ่นดินไหวหลายทิศทาง โครงสร้างของอาคารต้องได้รับการออกแบบให้
สามารถต้านทานการสั่นไหวเนื่องจากแผ่นดินไหวที่มากระท่าได้จากทุกทิศทางในแนวราบ 
  8) น้่าหนักบรรทุกแนวดิ่ง (QG) ในการรวมผลของแรง ผลของน้่าหนักบรรทุกในแนวดิ่ง
ต้องน่าไปพิจารณารวมกับผลของแรงแผ่นดินไหว เมื่อผลของน้่าหนักบรรทุกแนวดิ่งและแรงแผ่นดินไหวต่อ
แรงในชิ้นส่วนโครงสร้างมีการเสริมกัน ให้พิจารณาผลของน้่าหนักบรรทุกแนวดิ่งที่ได้จากการรวมผลของ
น้่าหนักบรรทุกคงท่ี (QD) และผลของน้่าหนักบรรทุกจร (QL) คือ  
     QG = 1.1(QD+ QL) 
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   หากผลของน้่าหนักบรรทุกแนวดิ่งและแรงแผ่นดินไหวมีการหักล้างกัน ให้พิจารณาผล
ของน้่าหนักบรรทุกแนวดิ่ง (QG) ดังนี้ 
     QG = 0.9QD 
  9) การตรวจสอบสมมติฐานที่ใช้ในการออกแบบ ต้องมีการตรวจสอบว่าต่าแหน่งที่ชิ้นส่วน
โครงสร้างเกิดการเสียรูปแบบพลาสติกเป็นไปตามที่สมมติขึ้นในการสร้างแบบจ่าลองหรือไม่  ลักษณะของ
การเสียรูปแบบพลาสติกเมื่อโครงสร้างได้รับแรงด้านข้างแสดงดังภาพที่ 2-8 
 

 
 

ภาพที่ 2.8 การเสียรูปแบบพลาสติกเม่ือโครงสร้างได้รับแรงด้านข้าง 
ที่มา : ResearchGate. On-Line. (2017) 
  10) การพลิกคว่่า โครงสร้างอาคารต้องได้รับการออกแบบให้สามารถต้านทานโมเมนต์
พลิกคว่่าจากแรงแผ่นดินไหว 
  -  วิธีวิเคราะห์แบบเชิงเส้น เมื่อใช้วิธีวิเคราะห์แบบเชิงเส้น ความต้านทานโมเมนต์พลิก
คว่่าขึ้นอยู่กับเสถียรภาพของน้่าหนักบรรทุกคงที่เท่านั้น หรือร่วมกับการต้านทานแรงดึงและแรงถอนของ
รอยต่อที่ยึดรั้งกับชิ้นส่วนโครงสร้างที่อยู่ใต้ระดับท่ีก่าลังพิจารณา 
  -  วิธีวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้น ต้องจ่าลองการยกถอน หรือการโยกตัวของโครงสร้างด้านที่
รับแรงดึงเนื่องจากแผ่นดินไหว 
 2.3.2 วิธีวิเคราะห์โครงสร้าง วิธีการวิเคราะห์โครงสร้างในมาตรฐานนี้มี 4 วิธี คือ 
  -  วิธีสถิตเชิงเส้น (Linear static procedure, LSP) ) เป็นวิธีที่ง่ายที่สุด โดยเปรียบเทียบ
อัตราส่วนของความต้องการต่อก่าลังโครงสร้าง (DCR) >2 เหมาะกับโครงสร้างที่มีลักษณะสมมาตร และ
รูปร่างปกต ิ
  -  วิธีพลศาสตร์เชิงเส้น (Linear dynamic procedure, LDP) เหมาะกับโครงสร้างที่ไม่
ปกติ ต้องใช้ประวัติเวลาของคลื่นแผ่นดินไหวในการวิเคราะห์ 
  -  วิธีสถิตไม่เชิงเส้น (Nonlinear static procedure, NSP) เป็นวิธีที่ท่าการผลักโครงสร้าง
ให้ถึงการเคลื่อนที่เป้าหมายโดยตรวจสอบก่าลังของหน้าตัดว่าสามารถเคลื่อนที่ได้ยอมให้หรือไม่ ซึ่งเป็นวิธี
ที่ได้รับความนิยมมากที่สุด 
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  -  วิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น (Nonlinear dynamic procedure, NDP) เป็นวิธีที่มีความ
ละเอียดสูงสุด แต่ต้องใช้เวลาในการแปรผล 
  ปัจจุบันวิธีที่ได้รับความนิยมมากที่สุดได้แก่ วิธีสถิตไม่เชิงเส้น เนื่องจากเป็นวิธีทีมีการ
ป้อนข้อมูลที่ไม่ซับซ้อน และให้ผลใกล้เคียงกับพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจริง โดยการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธี
สถิตไม่เชิงเส้น เป็นการใช้แรงด้านข้างที่เป็นตัวแทนของแรงแผ่นดินไหวกระท่าต่อโครงสร้าง โดยค่อย ๆ 
ผลักจนกระทั่งการเคลื่อนที่ของยอดอาคาร (ที่จุดควบคุม) มีค่าเท่ากับหรือมากกว่าค่าการเคลื่อนที่
เป้าหมาย การเสียรูปของอาคารจะเป็นลักษณะของโหมดที่ 1 ผลลัพธ์ ที่ได้จากการผลักได้แก่ 
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉือนที่ฐาน (Base shear force) เป็นแกนตั้ง และการเคลื่อนที่ที่ยอดอาคาร 
(Roof displacement) เป็นแกนนอน เรียกว่าเส้นโค้งก่าลัง (Capacity curve) ดังแสดงในภาพที่ 2-9 
 

 
 

ภาพที่ 2.9 เส้นโค้งก่าลังที่ได้จากการวิเคราะห์โครงสร้างโดยวิธีสถิตไม่เชิงเส้น 
ที่มา : ส่านักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.). ออน-ไลน์. (2560) 
 
 2.3.3 เกณฑ์การยอมรับ การตรวจสอบเกณฑ์การยอมรับ ให้จ่าแนกชิ้นส่วนโครงสร้างเป็น
ชิ้นส่วนโครงสร้างหลักหรือรอง และจ่าแนกพฤติกรรมเป็นพฤติกรรมที่ควบคุมโดยการเสียรูปและควบคุม
โดยแรง ฐานรากเป็นไปตามเกณฑ์การยอมรับในมาตรฐาน 
  -  การวิเคราะห์แบบเชิงเส้น 
  -  การวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้น 
 
2.4 การเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับอาคาร 
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 การเสริมความมั่นคงแข็งแรง ต้องใช้มาตรการการเสริมความมั่นคงแข็งแรงเพ่ือให้บรรลุ
เป้าหมายในการแก้ไขข้อบกพร่องซึ่งพบจากการประเมินความสามารถในการต้านทานแรงแผ่นดินไหวของ
อาคาร มาตรการที่เหมาะสมในการเสริมความมั่นคงแข็งแรงของโครงสร้างอาคาร มีดังนี้ 
 2.4.1 การปรับเปลี่ยนชิ้นส่วนโครงสร้างเฉพาะที่ (Local Modification of Component) 
 2.4.2 การลดความไม่สม่่าเสมอที่มีอยู่ของโครงสร้างอาคาร (Removal or Reduction of 
Existing Irregularities) 
 2.4.3 การเพ่ิมสติฟเนสให้โครงสร้างโดยรวม (Global Structural Stiffening) 
 2.4.4 การเสริมความแข็งแรงให้โครงสร้างโดยรวม (Global Structural Strengthening) 
 2.4.5 การลดมวลรวมของโครงสร้าง (Mass Reduction) 
 2.4.6 การติดตั้งระบบสลายพลังงาน (Energy Dissipation System) 
 2.4.7 วิธีการอ่ืนๆ ที่ผ่านการวิจัยและการยอมรับในวงวิชาการสากล 
 เทคนิคการเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับอาคารสามารถแสดงดังภาพที่ 2-10 โดยอาคารที่ได้
ผ่านการออกแบบเสริมความมั่นคงแข็งแรงแล้ว ต้องได้รับการตรวจสอบว่ามีสมรรถนะเป็นไปตามเป้าหมาย
ระดับสมรรถนะท่ีออกแบบรวมทั้งข้อก่าหนดต่างๆของมาตรฐาน 
 

 
 

ภาพที่ 2.10 เทคนิคการเสริมความมั่นคงแข็งแรงให้กับอาคาร 
ที่มา : The Constructor- Civil Engineering Home. On-Line. (2017) 
 
2.5 ระดับสมรรถนะของอาคาร 
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 2.5.1 ระดับสมรรถนะของอาคาร จ่าแนกได้เป็น 4 ระดับ คือ  
  - ระดับอาคารปฏิบัติงานได้ (Operational Level) หมายถึง ระดับสมรรถนะอาคารที่
ชิ้นส่วนโครงสร้างมีระดับสมรรถนะโครงสร้างแบบเข้าใช้อาคารได้ทันที 
  - ระดับเข้าใช้อาคารได้ทันที (Immediate Occupancy Level-IO) หมายถึง ระดับ
สมรรถนะอาคารที่ชิ้นส่วนโครงสร้างมีระดับสมรรถนะโครงสร้างแบบเข้าใช้อาคารได้ทันที่ ในขณะที่ส่วนที่
ไม่ใช่โครงสร้างเกิดความเสียหายเล็กน้อย อาคารมีสภาพที่สามารถกลับเข้าใช้งานได้อย่างปลอดภัยทันที
หลังเกิดแผ่นดินไหว แม้ว่าระบบต่าง ๆ ที่ไม่เก่ียวข้องกับโครงสร้างอาจใช้งานไม่ได้ 
  - ระดับปลอดภัยต่อชีวิต (Life Safety Level-LS) หมายถึง ระดับสมรรถนะอาคารที่
ชิ้นส่วนโครงสร้างมีระดับสมรรถนะโครงสร้างแบบปลอดภัยต่อชีวิต ซึ่งจ่าเป็นต้องท่าการซ่อมแซมและ
บูรณะอาคารค่อนข้างมาก ก่อนกลับเข้าใช้งานได้ตามปกติ 
  - ระดับป้องกันการพังทลาย (Collapse Prevention Level-CP) เป็นระดับสมรรถนะที่
เกิดความเสียหาย โดยรวมที่รุนแรงมาก แต่สามารถท่าการอพยพเพ่ือหลีกเลี่ยงการเสียชีวิตของผู้ใช้อาคาร
ส่วนใหญ่ได้ เนื่องจากอาคารยังไม่พังทลาย แต่อาจมีความเสี่ยง ต่อการสูญเสียชีวิตของผู้ใช้อาคารบางส่วน 
เนื่องจากการพังทลายของชิ้นส่วนที่ไม่ใช่โครงสร้าง 
 นิยามระดับความเสียหายและระดับสมรรถนะของอาคารโดยประมาณของอาคารในส่วน
โครงสร้างและส่วนที่ไม่ใช่โครงสร้างสามารถแสดงดังในตารางที่ 2.6 
 2.5.2 ระดับสมรรถนะของโครงสร้างอาคาร จ่าแนกได้เป็น 3 ระดับ คือ  
  - ระดับเข้าใช้อาคารได้ทันที (Immediate Occupancy Level-IO) 
  - ระดับปลอดภัยต่อชีวิต (Life Safety Level-LS) 
  - ระดับป้องกันการพังทลาย (Collapse Prevention Level-CP) 
 นิยามระดับความเสียหายและระดับสมรรถนะของโครงสร้างสามารถแสดงดังในตารางที่ 2.7 
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ตารางที่ 2.6 การจ่ากัดความเสียหายและระดับสมรรถนะของอาคาร 
 ระดับป้องกัน 

การพังทลาย 
ระดับปลอดภัย 

ต่อชีวิต 

ระดับเข้าใช้อาคาร
ได้ทันที 

ระดับอาคาร
ปฏิบัติงานได้ 

ความเสียหาย
โดยรวม 

รุนแรงมาก ปานกลาง ต่ า ต่ ามาก 

โครงสร้าง
ทั่วไป 

- อาคารมีสติฟเนส
และก่าลังคงค้างอยู่
น้อยมากแต่เสาและ
ก่าแพงยังสามารถแบก
ทานน้่าหนักบรรทุก
จากแรงโน้มถ่วงต่อไป
ได้ 
- มีการเคลื่อนที่
สัมพัทธ์ระหว่างช้ัน
เกิดขึ้นมากอย่างถาวร 
- ทางออกบางแห่งถูก
กีดขวางโดยช้ินส่วนที่
พังลงมา 
- ก่าแพงอิฐก่อและ
ผนังกันตก (parapets) 
พังเสียหาย 
- อาคารใกล้ถล่ม 

- โครงสร้างอาคารทุกช้ันมี
สติฟเนสและก่าลังคงค้างไว้
ได้พอสมควร 
- องค์อาคารที่รับน้่าหนัก
จากแรงโน้มถ่วง คง
ความสามารถแบกทาน
น้่าหนักบรรทุกดังกล่าวได้ 
- ไม่มีการพังทลายของ
ก่าแพงหรือผนังกันตกใน
ทิศทางตั้งฉากกับระนาบ
ของช้ินส่วน 
- มีการเคลื่อนที่ระหว่างช้ัน
เล็กน้อยแบบถาวร 
- มีความเสียหายต่อผนัง
กั้นห้อง 
- อาคารอาจยากแก่การ
ซ่อมแซมได้อย่างประหยัด 

- ไม่มีการเคลื่อนที่
ระหว่างช้ันแบบถาวร 
- โครงสร้างโดยรวม
ยังคงสติฟเนสและ
ก่าลังส่วนใหญ่
ของเดิมไว้ได้ 
- ผนังรอบอาคาร 
(facades) ผนัง
กั้นห้องและฝ้าเพดาน
รวมทั้งช้ินส่วน
โครงสร้าง เกิดรอย
ร้าวขนาดเล็ก 
- ลิฟต์สามารถเริ่มต้น
ใช้ใหม่ได้ทันที 
- ระบบดับเพลิง
สามารถทา่งานได้ 

- ไม่มีการเคลื่อนที่
ระหว่างช้ันอย่างถาวร 
- โครงสร้างโดยรวม
ยังคงสติฟเนสและ
ก่าลังส่วนใหญ่
ของเดิมไว้ได้ 
- ผนังรอบอาคาร 
ผนังกั้นห้องและฝ้า
เพดานรวมทั้งช้ินส่วน
โครงสร้างเกิดรอย
ร้าวขนาดเล็กมาก 
- ระบบที่สา่คัญต่อ
การด่าเนินการปกติ
ทั้งหมดสามารถ
ท่างานได้ 

ส่วนที่ไม่ใช่
โครงสร้าง 

(nonstructural 

components) 

- มีความเสียหายมาก - ช้ินส่วนทาง
สถาปัตยกรรม ระบบ
เครื่องจักรกลและไฟฟ้ามี
ความเสียหาย แต่ไม่มีความ
เสี่ยงจากวัตถุตกหล่นลงมา 

- อุปกรณ์และสิ่งของ
ภายในโดยทั่วไปยังคง
อยู่แต่อาจไม่สามารถ
ใช้งานได้เนื่องจาก
ความเสียหายด้าน
กลไกหรือระบบ
สาธารณูปโภคใช้งาน
ไม่ได้ 

- ไม่มีความเสียหาย
เกิดขึ้น 
- ส่วนของระบบ
ไฟฟ้าและ
สาธารณูปโภคต่างๆ
สามารถใช้งานได้
ถึงแม้ว่าอาจต้องใช้
ระบบฉุกเฉินช่วย
สนับสนุน 

 
ตารางที ่2.7 ระดับสมรรถนะของโครงสร้างและความเสียหาย 
 

ชิ้นส่วน 

Elements 
 

ระดับป้องกันการ
พังทลาย 

ระดับปลอดภัยต่อชีวิต ระดับเข้าใช้อาคารได้ทันที 

โครงต้านแรง ชิ้นส่วน - เกิดรอยแตกร้าวอย่าง - มีความเสียหายอย่าง - เกิดรอยแตกร้าวเล็กน้อย 
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ดัดคอนกรีต หลัก รุนแรงและเกิดจุดหมุน
พลาสติกส่าหรับช้ินส่วนที่
มีความเหนียว 

- เกิดการแตกร้าวอย่า
จ่ากัด (limited cracking) 
รวมถึงเกิดการพังเสียหาย
บริเวณรอยต่อทาบในเสา
ที่ไม่มีความเหนียว 

- มีความเสียหายอย่าง
รุนแรงบริเวณเสาสั้น 
 

รุนแรงต่อคาน 

- มีการกระเทาะของ
คอนกรีตที่หุ้มและและมีรอย
แตกร้าวเนื่องจากแรงเฉือน 
(shear cracking) (ความกว้าง
ไม่เกิน 3 มิลลิเมตร) สา่หรับ
เสาที่มีความเหนียว 

- มีการกระเทาะของ
คอนกรีตที่หุ้มเล็กน้อย
ส่าหรับเสาที่ไม่มีความ
เหนียว 

- เกิดรอยร้าวที่จุดต่อ (joint 

cracks) มีความกว้างไม่เกิน 3 
มิลลิเมตร 

- เกิดการครากอย่างจ่ากัด
ที่อาจเกิดขึ้นได้ในบาง
ต่าแหน่ง 

ไม่มีการกะเทาะของ
คอนกรีต (มีความเครียดต่า่
กว่า 0.003) 

โครงต้านแรง
ดัดคอนกรีต 

ชิ้นส่วนรอง - เกิดการกะเทาะรุนแรง
ของคอนกรีตหุ้มในเสา
และคาน มีความเสียหาย
ที่รอยต่ออย่างรุนแรงเกิด
การโก่งเดาะในเหล็กเสริม
บางส่วน 

- เกิดรอยแตกร้าวอย่าง
รุนแรงและเกิดจุดหมุน
พลาสติกส่าหรับช้ินส่วนที่มี
ความเหนียว 

- เกิดการแตกร้าวอย่างจ่ากัด 
รวมถึงเกิดการพังเสียหาย
บริเวณรอยต่อทาบในเสาที่
ไม่มีความเหนียว 

- มีความเสียหายอย่าง
รุนแรงบริเวณเสาสั้น 

- มีการกระเทาะของ
คอนกรีตเล็กน้อยที่บาง
ต่าแหน่งในเสาและคานที่มี
ความเหนียว 

- เกิดรอยแตกร้าวเนื่องจาก
การดัดในคานและเสา 

- การแตกร้าวเนื่องจากแรง
เฉือนตรงรอยต่อมีความ
กว้างน้อยกว่า 1.5 
มิลลิเมตร 

โครงต้านแรง
ดัดคอนกรีต 

การ
เคลื่อนที่
ระหว่างชั้น 

- ร้อยละ 4 แบบช่ัวคราว
หรือแบบถาวร 

- ร้อยละ 2 แบบช่ัวคราว 

- ร้อยละ 1 แบบถาวร 
- ร้อยละ 1 แบบช่ัวคราว 

- การเคลื่อนที่แบบถาวรมี
ค่าน้อยมาก 

ตารางที่ 2.7 ระดับสมรรถนะของโครงสร้างและความเสียหาย (ต่อ) 
 

ชิ้นส่วน 

Elements 
 ระดับป้องกันการพังทลาย ระดับปลอดภัยต่อชีวิต 

ระดับเข้าใช้อาคารได้
ทันที 

ก าแพง
คอนกรีต 

ชิ้นส่วน
หลัก 

- เกิดรอยแตกร้าวขนาดใหญ่
เนื่องจากแรงดัดและแรง
เฉือนจนทา่ให้เศษวัตถุร่วง
หล่นได้ 
- เกิดการเลื่อนไถลตรง
รอยต่อ 

- องค์อาคารขอบ เกิดการ
แตกร้าวและปูนกะเทาะออกบ้าง 
รวมถึงมีการโก่งเดาะของเหล็ก
เสริมในวงจ่ากัด 

- เกิดการเลื่อนไถลตรงรอยต่อ
เล็กน้อย 

- เกิดรอยแตกร้าว
ขนาดเล็กบนกา่แพง
ความกว้างน้อยกว่า 
1.5 มิลลิเมตร 

- เกิดรอยแตกร้าวใน
คานยึดต่อกา่แพง มี
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- เกิดการแตกอัดในคอนกรีต
รุนแรงและเกิดการโก่งเดาะ
ในเหล็กเสริม 

- บริเวณรอบช่องเปิดพัง
เสียหาย 

- มีความเสียหายที่องค์อาคาร
ขอบ (boundary element) ของ
ก่าแพงอย่างรุนแรง 

- คานยึดต่อก่าแพงแตก
เสียหายจนหมดสภาพ 

- บริเวณรอบช่องเปิดมีความ
เสียหาย 

- มีรอยแตกร้าวจากการดัดและ
การอัด (crushing) บ้าง 

- คานยึดต่อก่าแพงมีรอย
แตกร้าวเนื่องจากแรงเฉือนและ
แรงดัดอย่างรุนแรง 

- มีการแตกอัดบ้างแต่สภาพ
คอนกรีตโดยรวมยังคงอยู่ 

ความกว้างน้อยกว่า 3 
มิลลิเมตร 

ก าแพง
คอนกรีต 

ชิ้นส่วน
รอง 

- ก่าแพงแตกร้าวและหมด
สภาพ 

- เกิดรอยแตกร้าวขนาดใหญ่
เนื่องจากแรงดัดและแรงเฉือน 

- เกิดการเลื่อนไถลตรงรอยต่อ 

- เกิดการแตกอัดอย่างรุนแรง 

- บริเวณรอบช่องเปิดพังเสียหาย 

- มีความเสียหายที่องค์อาคาร
ขอบของกา่แพงอย่างรุนแรง 

- คานยึดต่อก่าแพงแตกร้าวและ
หมดสภาพ 

- เกิดรอยแตกร้าว
เล็กน้อยในกา่แพง 

- เกิดการเลื่อนไถลตรง
รอยต่อโครงสร้าง
เล็กน้อย 

- เกิดรอยแตกร้าวใน
คานยึดต่อกา่แพง มี
ความกว้างน้อยกว่า 3 
มิลลิเมตร 

- เกิดการกระเทาะ
เล็กน้อย 

 
ตารางที่ 2.7 ระดับสมรรถนะของโครงสร้างและความเสียหาย (ต่อ) 
 

ชิ้นส่วน 

Elements 
 

ระดับป้องกันการ
พังทลาย 

ระดับปลอดภัยต่อชีวิต ระดับเข้าใช้อาคารได้ทันที 

ก าแพง
คอนกรีต 

การ
เคลื่อนที่
ระหว่าง

ชั้น 

- ร้อยละ 2 แบบช่ัวคราว
หรือแบบถาวร 

- ร้อยละ 1 แบบช่ัวคราว 

- ร้อยละ 0.5 แบบถาวร 
- ร้อยละ 0.5 แบบช่ัวคราว 

- การเคลื่อนที่แบบถาวรมีค่า
น้อยมาก 

ฐานราก ทั่วไป - เกิดการทรุดตัวและ
เอียงตัวมาก 

- เกิดการทรุดตัวน้อยกว่า 
150 มิลลิเมตร และผลต่าง
การทรุดตัวน้อยกว่า 12 
มิลลิเมตร ภายในช่วง 10 
เมตร 

- เกิดการทรุดตัวน้อยและ
เกิดการเอียงตัวน้อยมากไม่มี
นัยสา่คัญ 

 
2.6 วิธีการเสริมความมั่นคงแข็งแรงของโครงสร้างอาคาร 
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 วิธีการเสริมความมั่นคงแข็งแรงของโครงสร้างอาคาร ตามมาตรฐาน มยผ.1303-57 นั้นสามารถ
แบ่งออกเป็น 5 วิธีดังนี้ 
 2.6.1 วิธีพอกโครงสร้างในคาน เสา หรือจุดต่อที่มีอยู่เดิมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็ก แผ่นเหล็ก 
หรือวัสดุคอมโพสิตเสริมเส้นใย (มยผ.1508-51, 2551: มยผ.1901-51, 2551)  
  - การพอกโครงสร้างเสาที่มีอยู่เดิมด้วยแผ่นเหล็ก (Steel Jacketing) ดังภาพที่ 2-11 

 
 

ภาพที่ 2.11 การปรับปรุงรูปแบบการเสริมก่าลังด้วย Steel Jacketing 
ที่มา : Aboutaha et al., (1999) 
  - การพอกโครงสร้างเสาที่มีอยู่เดิมด้วยคอนกรีตเสริมเหล็ก (Reinforced Concrete 
Jacketing) ดังภาพที่ 2-12 
 

 
ภาพที่ 2.12 การหุ้มด้วยคอนกรีต (Concrete Jacketing) 

ที่มา : Priestley et al., (1995) 
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  - การพอกโครงสร้างเสาและคานที่มีอยู่เดิมด้วยวัสดุคอมโพสิตประเภทพอลิเมอร์เสริม
เส้นใย (Fiber Reinforced Polymer-FRP) ดังภาพที่ 2-13 

 
 

ภาพที่ 2.13 การประยุกต์ใช้ FRP ในเสาเหลี่ยม 
ที่มา : Yan et al. (2006) 
  การเสริมก่าลังด้วยวิธีการเหล่านี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือเพ่ิมก่าลังรับแรงดัด แรงเฉือน การ
โอบรัด ความสามารถในการเคลื่อนที่หรือความเหนียว และอ่ืนๆ การเสริมก่าลังด้วยวิธีการดังกล่าวมานี้ ทั้ง
ในด้านการออกแบบและการก่อสร้างต้องท่าให้เกิดพฤติกรรมร่วม (Composite Action) ระหว่างหน้าตัด
ขององค์อาคารเดิมกับวัสดุเสริมก่าลังที่น่ามาติดตั้ง นอกจากนี้การเสริมก่าลังที่ชิ้นส่วนใดนั้น ต้องค่านึงถึง
ก่าลังรับน้่าหนักของชิ้นส่วนเชื่อมต่อที่อยู่ข้างเคียงด้วยว่าสามารถต้านทานแรงที่ถ่ายมาจากชิ้นส่วนที่เสริม
ก่าลังแล้วหรือไม่ ทั้งนี้อาจต้องพิจารณาปรับปรุงก่าลังรับน้่าหนักบรรทุกขององค์อาคารข้างเคียงด้วย 
ส่าหรับการค่านวณออกแบบเสริมก่าลังชิ้นส่วนอาคารด้วยวิธีการข้างต้นนั้น ให้ใช้สูตรหรือสมการตาม
มาตรฐานสากลหรืออ้างอิงจากผลการทดสอบที่เป็นที่น่าเชื่อถือ หรือใช้ข้อแนะน่าตาม มยผ.1303-57  
 2.6.2 การเพ่ิมโครงสร้างต้านแรงด้านข้างโดยใช้ก่าแพงรับแรงเฉือนคอนกรีต รวมถึงโครง
แกงแนงเหล็ก เป็นการเสริมความมั่นคงแข็งแรงโดยรวมให้กับอาคาร โดยอาศัยการเพ่ิมโครงสร้างใหม่ที่
ช่วยต้านทานแรงด้านข้างภายใต้แผ่นดินไหวที่พิจารณา การเสริมโครงสร้างในลักษณะนี้สามารถใช้กับกรณี
ที่โครงสร้างโดยรวมอ่อนแอและมีการเคลื่อนที่ไปมากภายใต้แผ่นดินไหวที่ใช้ประเมิน หรือในกรณีที่ชิ้นส่วน
วิกฤติไม่มีความเหนียวเพียงพอในการรองรับการเสียรูปภายใต้แรงแผ่นดินไหว สามารถใช้การเพ่ิมก่าแพง
รับแรงเฉือนรวมถึงโครงแกงแนงเหล็ก เพ่ือเพ่ิมสติฟเนสและก่าลังโดยรวมให้แก่โครงสร้างอาคารได้ การ
เสริมโครงสร้างโดยการเพ่ิมก่าแพงรับแรงเฉือน รวมถึงโครงแกงแนงเหล็กในลักษณะที่เหมาะสมยังสามารถ
ลดความไม่สม่่าเสมอของรูปทรงอาคารได้ และสามารถช่วยลดปัญหาโครงสร้างอาคารที่มีชั้นที่อ่อนหรือชั้น
ที่อ่อนแอ ส่าหรับกรณีท่ีอาคารมีความไม่สม่่าเสมอในด้านการบิด หากจัดให้มีการเสริมก่าแพงรับแรงเฉือน
หรือโครงแกงแนงเหล็กในต่าแหน่งที่เหมาะสม สามารถช่วยลดความไม่สม่่าเสมอดังกล่าวได้ 
 การเสริมก่าลังโดยรวมของทั้งอาคารสามารถท่าได้หลายวิธี เช่น การใช้โครงสร้างเหล็ก โครงยึด
รั้งเหล็ก ก่าแพงรับแรงเฉือน ก่าแพงผนังหล่อส่าเร็จ เป็นต้น ซึ่งการการเสริมก่าลังเหล่านี้จะท่าให้โครง
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อาคารทั้งหลังมีก่าลัง หรือความเหนียวเปลี่ยนแปลงไป  ดังตัวอย่างที่แสดงในภาพ 2-14 ซึ่งแสดงถึง
ผลกระทบของการเสริมก่าลัง โดยใช้องค์อาคารประเภทต่างๆ  

 
 

ภาพที่ 2.14 ตัวอย่างการเสริมก่าลังโดยรวมของทั้งอาคาร 
ที่มา : Sugano, (1989) 
 2.6.3 การติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมการสั่นสะเทือนโดยใช้อุปกรณ์สลายพลังงานแบบพาสซีฟ แบ่งได้
เป็นประเภทที่คุณสมบัติขึ้นกับการเคลื่อนที่ ขึ้นกับความเร็ว หรือแบบอ่ืน การวิเคราะห์ต้องเป็นไปตาม
มาตรฐานส่าหรับการวิเคราะห์แบบเชิงเส้นและแบบไม่ เชิงเส้น อุปกรณ์การสลายพลังงานต้องได้รับการ
ออกแบบโดยพิจารณาสภาวะแวดล้อมในการใช้งาน ประกอบด้วยความล้า ความคืบ การเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิ หรือความชื้นประกอบด้วย ในการสร้างแบบจ่าลองต้องพิจารณาต่าแหน่งของอุปกรณ์สลาย
พลังงานในทางแปลนและตามความสูงของอาคารอย่างครบถ้วน ในการวิเคราะห์ ต้องพิจารณาคุณสมบัติที่
อาจเปลี่ยนไปตามความถ่ี อุณหภูมิ ความเร็ว และแรงภายในที่แบกทานอยู่ โดยอาศัยการวิเคราะห์หลายๆ
กรณีท่ีครอบคลุมช่วงคุณสมบัติของอุปกรณ์สลายพลังงาน 
 2.6.4 การติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมการสั่นสะเทือนโดยการเสริมก่าลังด้วยวิธีการใช้ค้่ายันที่ไม่โก่ง
เดาะ การเสริมก่าลังโครงอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก สามารถท่าได้โดยการใช้ค้่ายันที่ไม่โก่งเดาะ (Buckling 
Restrained Brace, BRB) ซึ่งเป็นค้่ายันที่มีลักษณะเป็นแกนเหล็กที่มีการหุ้มด้วยวัสดุลดการยึดเหนี่ยว 
(Debonding Material) และมีการสอดไว้ในปลอกเหล็กที่มีการเติมคอนกรีตไว้เพ่ือป้องกันแกนเหล็กไม่ให้
เกิดการโก่งเดาะออกด้านข้าง (Lateral Buckling) ทั้งในระนาบและออกนอกระนาบของค้่ายัน โดยที่แกน
เหล็กยังสามารถเคลื่อนที่ในแนวแกนได้ภายในปลอกหุ้มดังแสดงในภาพที่ 2-15 ในการออกแบบการเสริม
ก่าลังด้วยค้่ายันที่ไม่โก่งเดาะ ต้องวิเคราะห์และจ่าลองลักษณะการเสียรูปแบบไม่เชิงเส้นขององค์อาคาร 
การออกแบบและให้รายละเอียดปลายค้่ายันที่ไม่โก่งเดาะ และจุดต่อระหว่างค้่ายันที่ไม่โก่งเดาะและ
โครงสร้างคอนกรีต ต้องพิจารณาถึงขนาดของการเสียรูปที่เกิดขึ้น ก่าลังที่เพ่ิมสูงขึ้น (Overstrength) อัน
เนื่องมาจากก่าลังครากจริงของวัสดุ การเกิดพฤติกรรมความเครียดแข็งเพ่ิมขึ้น และจากการที่แกนเหล็กไม่
สามารถขยายตัวออกด้านข้างได้ขณะรับแรงอัด การออกแบบและให้รายละเอียดค้่ายันที่ไม่โก่งเดาะ ให้ใช้
วิธีตามมาตรฐานสากล หรืออาศัยวิธีการที่ตั้งอยู่บนพื้นฐานของทฤษฎีทางกลศาสตร์ประกอบกับผลจากการ
ทดสอบองค์อาคารค่้ายันที่ไม่โก่งเดาะที่มีลักษณะเหมือนหรือคล้ายคลึงกับค่้ายันที่ไม่โก่งเดาะที่ต้องการใช้ 
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ภาพที่ 2.15 ลักษณะของ Buckling Restrained Brace 

ที่มา : Kitamura et al., (2004) 
 2.6.5 การเสริมความแข็งแรงให้แก่ฐานรากอาคาร การก่าหนดแผนการเสริมความแข็งแรงของ
ฐานรากควรท่าควบคู่ไปกับการเสริมความมั่นคงแข็งแรงของระบบโครงสร้างและเป็นไปตามหลักการและ
ข้อก่าหนดของมาตรฐาน เพ่ือให้การเสริมความมั่นคงแข็งแรงท่าให้อาคารมีคุณลักษณะตามสมรรถนะที่
ต้องการภายใต้การกระท่าของแผ่นดินไหวที่ก่าหนดในกรณีที่ต้องมีการเสริมโครงสร้างใหม่ เพ่ือเข้าไป
ท่างานร่วมกับโครงสร้างเดิม ผลกระทบที่เกิดจากความแตกต่างของสติฟเนสของแต่ละชิ้นส่วนต้องไม่ส่งผล
ให้อาคารมีพฤติกรรมไม่เป็นไปตามเกณฑ์การยอมรับ ความแตกต่างของค่าสติฟเนสและก่าลังรับน้่าหนัก
ของแต่ละฐานรากต้องถูกน่ามาพิจารณาประกอบการวิเคราะห์การเสริมความแข็งแรงโดยรวมของอาคาร
และฐานราก 
 
2.7 การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง  

 การศึกษาเกี่ยวกับการประเมินความสามารถต้านทานแรงแผ่นดินไหว และเสริมความ
แข็งแรงให้กับโครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กส่าหรับประเทศไทยในอดีตที่ผ่านมา มีดังต่อไปนี้ 

บริบูรณ์  สัมพันธุ์เจริญ และไพบูลย์  ปัญญาคะโป (2553) ศึกษาพฤติกรรมต้านทานแผ่นดินไหว
ของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมก่าลังด้วยองค์อาคารรั้งยึดไร้การโก่งเดาะ (Buckling Restrained 
Brace, BRB) ในที่นี้ใช้อาคารเรียนตามแบบมาตรฐานกระทรวงศึกษาธิการสูง 5 ชั้น การวิเคราะห์ใช้วิธี
พลศาสตร์ไม่เชิงเส้น (Nonlinear Dynamic Procedure) แบบ 3 มิติ ใช้การแบ่งหน้าตัดองค์อาคารของ
เสาและคานออกเป็นชิ้นส่วนย่อยเล็กๆ (Fiber Section) ในการวิเคราะห์ ผลการศึกษาพบว่ากรณีก่อนการ
เสริมก่าลังให้กับอาคาร จากการวิเคราะห์คาดว่าอาคารตัวอย่างจะมีการวิบัติแบบชั้นอ่อน (Soft Story) ใน
ชั้นล่าง และเกิดการวิบัติเฉพาะที่ในองค์อาคาร เสาชั้นล่างเกิดการแตกร้าวที่ผิวคอนกรีต เหล็กเสริมมีการ
เลื่อนหลุดที่รอยทาบ และเหล็กเสริมเกิดการครากที่ปลายบนของเสาชั้นล่างและชั้นสอง กรณีภายหลังจาก
การเสริมก่าลังแล้วจากการวิเคราะห์พบว่าไม่เกิดการวิบัติดังกล่าว 

เจนศักดิ์  คชนิล (2555) ศึกษาเกี่ยวกับการประเมินการต้านทานแรงแผ่นดินไหวของอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็กที่ออกแบบส่าหรับรับแรงในแนวดิ่ งในพ้ืนที่ภาคเหนือของประเทศไทย โดยการ



28 

 

วิเคราะห์หาก่าลังที่ต้องการ(Seismic Demand) ค่านวณ Seismic Capacity จากมิติขององค์อาคารและ
เหล็กเสริมจริงของแต่ละองค์อาคาร เปรียบเทียบ Seismic Demand กับ Seismic Capacity โดยค่านวณ
อยู่ในรูป Demand Capacity Ratio (DCR) และวิเคราะห์รูปแบบการวิบัติของโครงสร้าง ผลการศึกษา
พบว่าเมื่อเกิดแผ่นดินไหวทิศทางตามขวางกับอาคารพบว่าจุดต่อคาน-เสา คาดว่าจะเกิดการวิบัติเนื่องจาก
แรงเฉือน เมื่อเกิดแผ่นดินไหวในทิศทางตามยาวกับอาคารจะท่าให้โครงสร้าง คาน มีแนวโน้มที่จะเกิดการ
วิบัติเนื่องจากแรงดัดและแรงเฉือน สรุปได้ว่าอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่ออกแบบเพ่ือรับแรงในแนวดิ่งใน
เขตภาคเหนือของประเทศไทยมีความเสี่ยงที่จะเกิดการวิบัติเมื่อเกิดเหตุการณ์แผ่นดินไหวขึ้น เนื่องจากการ
ขาดรายละเอียดเหล็กเสริมเพ่ือเพ่ิมความเหนียวให้กับอาคาร 

N. Choopool and V. Boonyapinyo (2011) ศึกษาเก่ียวกับการประเมินความสามารถต้านทาน
แรงแผ่นดินไหวของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในประเทศไทย อาคารที่ศึกษาเป็นอาคาร 9 ชั้นซึ่งมีการแปร
ผันความเหนียวที่แตกต่างกันคือ อาคารแบบความเหนียวพิเศษ (Special Ductile Frame-SDF) อาคาร
แบบความเหนียวจ่ากัด (Intermediate Ductile Frame-IDF) และอาคารแบบความเหนียวธรรมดา 
(Ordinary Ductile Frame-ODF) เปรียบเทียบกับอาคารที่ออกแบบให้รับแรงเฉพาะในแนวดิ่ง (Gravity 
Load Design-GLD) โดยใช้วิธีวิเคราะห์โครงสร้างแบบวิธีสถิตไม่เชิงเส้น (Nonlinear Static) และวิธี
พลศาสตร์ไม่เชิงเส้น (Nonlinear Dynamic) ผลการศึกษาพบว่า SDF มีความเหนียวมากกว่า ODF แต่ 
SDF นี้มีความแข็งแรงน้อยกว่า ODF ส่าหรับการออกแบบช่วงไม่ยืดหยุ่นพบว่า SDF มีค่าสติฟเนสลดลง
เมื่อโครงสร้างมีการเสียรูปเพ่ิมขึ้น นอกจากนั้นยังพบว่าค่า PGAs เฉลี่ยที่โครงสร้างเกิดการวิบัติส่าหรับ
อาคาร SDF, IDF, ODF, และGLD คือ 0.76g, 0.60g, 0.50g, และ 0.29g ตามล่าดับ 

กรพล  สายเชื้อ และคณะ (2556) ศึกษาเก่ียวกับการตัดสินใจหลายตัวแปรในการคัดเลือกวิธีเสริม
ก่าลังอาคารเรียนต้านทานแรงแผ่นดินไหวในเทศบาลนครเชียงใหม่ โดยใช้วิธีการตัดสินใจแบบหลาย
ทางเลือก (MCDM) เป็นกระบวนการช่วยตัดสินใจในการเลือกแนวทางการเสริมก่าลังอาคารเรียนคอนกรีต
เสริมเหล็ก 3 วิธี คือ การเสริมก่าลังอาคารด้วยวิธีขยายหน้าตัดเสา การเสริมค่้ายันแนวทแยง และการเสริม
ก่าแพงรับแรงเฉือน ผลการศึกษาสรุปได้ว่า วิธีการเสริมก่าลังด้วยวิธีเสริมค้่ายันแนวทแยง เป็นวิธีการที่
เหมาะสมที่สุด 

เอกลักษณ์ แสวงวโรตม์ และคณะ (2556) ศึกษาเกี่ยวกับสมรรถนะของโครงต้านแรงดัดคอนกรีต
เสริมเหล็กที่ถูกออกแบบให้รับแผ่นดินไหวภายใต้แผ่นดินไหวรุนแรง อาคารตัวอย่างเป็นอาคารคอนกรีต
เสริมเหล็กสูง 4 ชั้นและ 10 ชั้น ซึ่งถูกออกแบบให้รับแรงแผ่นดินไหวตามมาตรฐาน มยผ.1302-52 ด้วย
โครงต้านแรงดัดที่มีความเหนียวจ่ากัดแล้วท่าการวิเคราะห์แบบอินอิลาสติกเชิงเวลา (Inelastic Dynamic 
Analysis) ผลการวิเคราะห์พบว่าอาคาร 4 ชั้นมีระดับสมรรถนะเป็นไปตามวัตถุประสงค์ความปลอดภัย แต่
อาคาร 10 ชั้นไม่เป็นไปตามวัตถุประสงค์ความปลอดภัยที่คาดหวัง 
 สรุปการศึกษาที่ผ่านมาในอดีตเกี่ยวกับการประเมินและการเสริมความแข็งแรงให้กับอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็กในประเทศไทยนั้น ส่วนใหญ่มีแนวทางการประเมินและการเสริมสมรรถนะอาคารที่
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หลากหลาย มีเกณฑ์การยอมรับที่ไม่เป็นไปในทิศทางเดียวกันเท่าที่ควร ดังนั้นเพ่ือให้เกิดความเป็น
มาตรฐานเดียวกันส่าหรับประเทศไทยและเป็นไปตามมาตรฐานสากล ผู้วิจัยจึงมุ่งเน้นการด่าเนินการตาม
มาตรฐาน มยผ.1303-57 เป็นหลักในการศึกษาวิจัย 
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บทท่ี  3 
วิธีด ำเนินกำรศึกษำ 

 
3.1 ทั่วไป 
 ในบทนี้เป็นการแสดงขั้นตอนการด าเนินการศึกษา ที่มุ่งเน้นไปที่การประเมินและการเสริม
สมรรถนะความต้านทานแผ่นดินไหวของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในเขตภาคเหนือของประเทศไทย   ใน
ที่นี้ได้ใช้อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีมีความส าคัญระดับสูงมาก เนื่องจากเป็นอาคารสาธารณะที่มีผู้ใช้
อาคารเป็นจ านวนมาก และมีการก่อสร้างจริงมาอย่างยาวนานตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันในเขตภาคเหนือของ
ประเทศไทย การประเมินและการเสริมสมรรถนะความต้านทานแผ่นดินไหวของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 
มีรายละเอียดเกี่ยวกับสิ่งต่อไปนี้ คือ ขอบเขตการศึกษา ขั้นตอนการด าเนินงาน เครื่องมือการวิจัย สถิติที่ใช้
ในการศึกษา การรวบรวมข้อมูล การวิเคราะห์ข้อมูล การแสดงผลการวิเคราะห์ และการสรุปผล 
 
3.2 ขอบเขตกำรศึกษำ 
 3.2.1 ขอบเขตด้ำนประชำกร  
 อาคารต้นแบบในการศึกษานี้ผู้วิจัยใช้การสุ่มตัวอย่างแบบเจาะจง (Purposive Sampling) โดย
ผู้วิจัยได้ใช้วิจารณญาณพิจารณายึดตามวัตถุประสงค์หรือลักษณะของการวิจัยเป็นส าคัญ (ณรงค์ โพธิ์
พฤกษานันท์, 2551) ในที่นี้ผู้วิจัยได้ท าการส ารวจข้อมูลการใช้อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในเขตภาคเหนือ
ของประเทศไทย เนื่องจากเป็นอาคารสาธารณะที่มีผลกระทบต่อชีวิตคนจ านวนมาก  โดยมีการก่อสร้าง
อาคารเป็นไปตามแบบมาตรฐานของกองแบบแผน ส านักงานปลัดกระทรวงสาธารณสุข 
 3.2.2 ขอบเขตด้ำนตัวแปร/ขอบเขตด้ำนเนื้อหำ  
 ตัวแปรที่ศึกษา คือ  ประกอบด้วยการศึกษา แนวทางการการประเมินสมรรถนะและการเสริม
ก าลังอาคารให้ต้านทานแผ่นดินไหว การท าการประเมินสมรรถนะและการเสริมก าลังอาคาร การวิเคราะห์
วิธีการที่เหมาะสมในการเสริมก าลังอาคารความต้านทานแผ่นดินไหวของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในเขต
ภาคเหนือของประเทศไทย และการจัดท าแบบก่อสร้างมาตรฐานที่ผ่านการเสริมก าลังแล้ว 
 3.2.3 ขอบเขตด้ำนพื้นที่ และระยะเวลำในกำรท ำวิจัย   
 พ้ืนที่ในการด าเนินการวิจัยได้แก่ อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่เป็นอาคารสาธารณะ ในเขตพ้ืนที่
เสี่ยงภัยแผ่นดินไหว ในภาคเหนือของประเทศไทย  ระยะเวลาในการด าเนินโครงการเริ่มตั้งแต่เดือนตุลาคม 
พ.ศ.2560 - เดือนกันยายน พ.ศ.2561 
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ภาพที่ 3.1 พ้ืนทีเ่สี่ยงภัยแผ่นดินไหวที่ใช้ในการด าเนินการวิจัย  
ที่มา : แทนไท. 2560. (ออน-ไลน์) 
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3.3  กรอบควำมคิดในกำรวิจัย 
 การวิจัยนี้สามารถมีกรอบความคิดในการวิจัยดังแสดงในภาพที่ 3-2 

 
ภาพที่ 3.2 กรอบความคิดในการวิจัย 

 
 
 
 
3.4 ขั้นตอนและเครื่องมือกำรท ำวิจัย 

เริ่มต้น 

รวบรวมข้อมลูที่เกี่ยวข้องจาก
เอกสาร งานวิจัย บทความ หนังสอื

และสื่อออนไลน ์
 

ส ารวจพ้ืนท่ีเพื่อคัดเลือกอาคารที่
เหมาะสมในการใช้เป็นอาคาร

ตัวอย่างในงานวิจัย 
 

ศึกษาแนวทางการประเมินและการ
เสรมิสมรรถนะให้อาคารคอนกรีต
เสรมิเหล็กต้านแรงแผ่นดินไหว 

ด าเนินการประเมินสมรรถนะอาคาร 

อาคารตัวอย่างในงานวิจัยท่ีไม่มีการเสริมสมรรถนะ
อาคาร 

คัดเลือกวิธีการเสริมสมรรถนะอาคารที่เหมาะสม 

วิเคราะหเ์ปรยีบเทียบสมรรถนะของอาคารก่อนและหลังการ
เสรมิสมรรถนะอาคาร 

อาคารตัวอย่างในงานวิจัยท่ีมีการเสริมสมรรถนะ
อาคารโดยวิธีการตา่งๆ 

จัดท าแบบก่อสรา้งมาตรฐานการเสริมสมรรถนะของอาคาร 

วิเคราะหผ์ล และอภิปรายผลการเสริมสมรรถนะของอาคาร 

สรุปผลการวิจัย 
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ในการศึกษานี้เป็นการด าเนินการ โดยเรียงล าดับขั้นตอนการท างานดังนี้  
3.4.1 การค้นคว้าข้อมูลจากแหล่งต่าง ๆ  
ด าเนินการค้นคว้าหาข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยจากแหล่งต่างๆ เช่น   หอสมุดมหาวิทยาลัย

ราชภัฎอุตรดิตถ์   หอสมุดคณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม การค้นคว้าข้อมูลจากอินเทอร์เน็ต 
3.4.2 พิจารณาคัดเลือกอาคารต้นแบบ  
ผู้วิจัยใช้การสุ่มแบบเจาะจง (Purposive Sampling) ส ารวจข้อมูลจริงจากส านักงาน

คณะกรรมการการศึกษาขั้นพ้ืนฐาน เขต 1 ภาคเหนือ จ านวน 10 จังหวัด ในที่นี้ใช้อาคารเรียน 4 ชั้น 12 
ห้อง แบบ สปช. 2/28  เนื่องจากมีการก่อสร้างจริงเป็นจ านวนมากกว่า 50 อาคาร ในเขตภาคเหนือของ
ประเทศไทย โดยเป็นอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 4 ชั้น ความสูงทุกชั้น 3.50 เมตร กว้าง 9.40 เมตร ยาว 
40 เมตร ห้องเรียนกว้าง 7.00 เมตร ยาว 8.00 เมตร รายละเอียดแบบก่อสร้างของอาคารต้นแบบแสดงดัง
ภาพที่ 3-3 ถึง 3-11 
 

 
 

ภาพที่ 3.3 ด้านหน้าของอาคาร 
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ภาพที่ 3.4 ด้านข้างของอาคาร 

 

 
ภาพที่ 3.5 ด้านหลังของอาคาร 
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ภาพที่ 3.6 แปลนชั้น 1 

 
 

 
ภาพที่ 3.7 แปลนชั้น 2-6 
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ภาพที่ 3.8 แปลนชั้นหลังคา 

 

 
ภาพที่ 3.9 รูปตัด A 
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ภาพที่ 3.10 รูปตัด C 
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ภาพที่ 3.11 รูปตัด B 
 

3.4.3 ศึกษาแนวทางการประเมินและการเสริมสมรรถนะให้อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กต้านแรง
แผ่นดินไหว 
 3.4.4 ประเมินสมรรถนะอาคารตัวอย่างในงานวิจัยที่ไม่มีการเสริมสมรรถนะอาคาร 
 3.4.5 ประเมินสมรรถนะอาคารตัวอย่างในงานวิจัยที่มีการเสริมสมรรถนะอาคาร 6 วิธี 
 3.4.6 วิเคราะห์เปรียบเทียบสมรรถนะของอาคารก่อนและหลังการเสริมสมรรถนะอาคาร 
 3.4.7 คัดเลือกวิธีการเสริมสมรรถนะอาคารที่เหมาะสม 
 3.4.8 วิเคราะห์ผลการเสริมสมรรถนะของอาคาร 
 3.4.9 อภิปรายผลการเสริมสมรรถนะของอาคาร 
 3.4.10 สรุปผลการวิจัย 
 3.4.11 เผยแพร่ผลการวิจัย   
 
3.5  กำรแสดงผลกำรวิเครำะห์ 
             3.6.1 แสดงผลโดยการน าเสนอในรูปของตารางเปรียบเทียบ 

 3.6.2 แสดงผลโดยการน าเสนอในรูปของกราฟเปรียบเทียบ 
 

 3.6  กำรสรุปผล 
 ผู้วิจัยได้ท าการสรุปผลการด าเนินการศึกษาดังนี้ 
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3.7.1 ผลการศึกษาเกี่ยวกับแนวทางการประเมินความต้านทานแผ่นดินไหวของอาคารคอนกรีต
เสริมเหล็กในเขตภาคเหนือของประเทศไทย 

3.7.2 ผลการประเมินความต้านทานแผ่นดินไหวของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในเขตภาคเหนือ
ของประเทศไทย 

3.7.3 ผลการเสริมสมรรถนะความต้านทานแผ่นดินไหวของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในเขต
ภาคเหนือของประเทศไทย 

3.7.4 ผลการเปรียบเทียบวิธีการเสริมสมรรถนะความต้านทานแผ่นดินไหวรูปแบบต่างๆของ
อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในเขตภาคเหนือของประเทศไทย 
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 บทท่ี 4 
ผลการด าเนินการวิจัย 

 
 ในบทนี้ประกอบไปด้วยเนื้อหาที่เป็นผลจากการด าเนินการทั้งหมดโดยเริ่มต้นจากการประมาณ
น้ าหนักบรรทุก(Load) ของอาคารในแต่ละชั้น การค านวณค่าแรงเฉือนที่ฐาน (Base Shear) โดยใช้แรง
สถิตเทียบเท่าแทนแรงเนื่องจากแผ่นดินไหวตามกฎกระทรวงฉบับที่ 52 กระจายแรงเฉือนที่ฐานสู่โครงข้อ
แข็งในแต่ละเฟรมตาม Stiffness ของแต่ละเฟรมและกระจายสู่แต่ละชั้นของอาคาร ท าการวิเคราะห์หา
ก าลังที่ต้องการ (แรงเฉือนและโมเมนต์ดัด) จากการรวมแรงและน้ าหนักบรรทุกต่างๆ การวิเคราะห์
โครงสร้างอาคารโดยวิธีการผลักด้วยแรงทางด้านข้าง (Pushover Analysis) การเสริมสมรรถนะความ
ต้านทานแผ่นดินไหวรูปแบบต่างๆ และการเปรียบเทียบผลการเสริมสมรรถนะความต้านทานแผ่นดินไหว
รูปแบบต่างๆของอาคารซ่ึงแสดงได้ดังต่อไปนี้  
 
4.1 การประมาณน  าหนักบรรทุก (Load) ของอาคาร 
 การประมาณน้ าหนักบรรทุกของอาคารสามารถด าเนินการได้โดยใช้น้ าหนักต่อหน่วยของวัสดุ
หลักในการก่อสร้างอาคารได้ดังนี้ 
 คอนกรีต    2,400 kg/m3 
 เหล็กเสริมคอนกรีต   7,856 kg/m3 
 ก าแพงก่ออิฐครึ่งก้อน   180 kg/m2 
 น้ าหนักบรรทุกจร   300 kg/m2 
 
4.2 ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมส าหรับการวเิคราะห์โครงสร้าง 
 เมื่อเกิดการสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวอาคารต่างๆจะมีการตอบสนองต่อการสั่นสะเทือนแตกต่าง
กันไปโดยขึ้นอยู่กับปัจจัยหลัก คือ คาบการสั่นพ้ืนฐานของอาคารและปัจจัยประกอบอ่ืนๆดังนั้น
ผลตอบสนองของอาคารจึงแสดงในรูปของ “ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัม” ซึ่งมีค่าแปรเปลี่ยนไปตาม
คาบการสั่นพ้ืนฐานของอาคารค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมของแผ่นดินไหวรุนแรงสูงสุดที่พิจารณา
(Maximum Considered Earthquake) ที่คาบการสั่น 0.2 วินาที (SS) และ คาบการสั่น 1 วินาที (S1) ณ 
อ าเภอและจังหวัดต่างๆ ทั่วประเทศไทย ยกเว้นในพ้ืนที่แอ่งกรุงเทพที่มีลักษณะดินอ่อนเป็นพิเศษ ค่า
ความเร่งตอบสนองที่แสดงนี้ ได้มาจากการวิเคราะห์ความเสี่ยงภัยแผ่นดินไหวโดยสมมุติให้สภาพชั้นดินใน
ทุกๆพ้ืนที่เป็นแบบดินแข็งหรือหิน ที่มีความเร็วคลื่นเฉือน sv  โดยเฉลี่ยในช่วงจากผิวดินถึงความลึก 30 
เมตร เท่ากับ 760 เมตรต่อวินาที ในกรณีของพ้ืนที่แอ่งกรุงเทพ ผลตอบสนองของอาคารได้ถูกแสดงในรูป
ของ ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมส าหรับการออกแบบ ซึ่งได้รวมผลเนื่องจากสภาพดินอ่อนในพ้ืนที่นี้
เข้าไปแล้วและสามารถน าไปใช้ในการออกแบบได้โดยตรง การวิจัยนี้สามารถหาค่าความเร่งตอบสนองเชิง
สเปกตรัม โดยพิจารณาที่คาบสั้น (Ss) และที่คาบ 1 วินาที (S1) ของแผ่นดินไหวรุนแรงสูงสุด ในที่นี้ได้
พิจารณาจากพ้ืนที่ตั้งของอาคารโรงเรียนต้นแบบที่ตั้งอยู่ในเขตภาคเหนือซึ่งมีค่าความเร่งตอบสนองเชิง
สเปกตรัมมากท่ีสุดคือ อ าเภอวังชิ้น จังหวัดแพร่ โดยได้ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมดังนี้ Ss = 1.021 
และ S1=0.276 ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมส าหรับการออกแบบส าหรับวิเคราะห์โครงสร้างมีค่า
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ดังนี้ SDS = 0.743 และSD1 = 0.340 ประเภทความส าคัญของอาคาร และค่าตัวประกอบความส าคัญของ
อาคารสามารถแสดงได้ดังนี้ 

ประเภทความส าคัญของอาคาร      IV  
ตัวประกอบความส าคัญ       1.5 
ประเภทการออกแบบต้านทานแผ่นดินไหว     ง 
ค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนอง (Response Modification Factor, R)  5 
ตัวประกอบก าลังส่วนเกิน (System Over strength Factor, 0 )   3 
ตัวประกอบขยายค่าการโก่งตัว(Deflection Amplification Factor, Cd) 4.5 
 ค่าคาบการสั่นพื้นฐาน (Fundamental Period, T= 0.02H)    0.459   วินาที 
 สัมประสิทธิ์ผลตอบสนองแรงแผ่นดินไหว(Cs)    0.223 

 ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมส าหรับการวิเคราะห์โครงสร้างสามารถแสดงดังภาพที่ 4-1 
 

 
Period (sec) 

ภาพที่ 4.1 ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมส าหรับการวิเคราะห์โครงสร้าง 
  
 
 
4.3 การวิเคราะห์โครงสร้างอาคารโดยวิธี Pushover Analysis 
 วิธีสถิตไม่เชิงเส้น (Nonlinear static procedure, NSP) เป็นวิธีที่ท าการผลักโครงสร้างให้ถึงค่า
การเคลื่อนที่เป้าหมายของยอดอาคารที่ประมาณค่าไว้ โดยที่สภาวะนี้ แรงภายใน การเคลื่อนที่ และการ
เสียรูป เช่น การเคลื่อนที่ระหว่างชั้น (Inter Story Drift) หรือการหมุนของจุดหมุนพลาสติกที่ปลายคาน
หรือเสา (Plastic Hinge Rotation) ถือว่าเป็นค่าตอบสนองสูงสุด (Peak Response) ที่คาดว่าเกิดขึ้น
เนื่องจากแผ่นดินไหวนั้น โดยต้องน าค่าเหล่านี้ไปเปรียบเทียบกับเกณฑ์การยอมรับเพ่ือประเมินระดับ
สมรรถนะของโครงสร้างในการต้านทานแผ่นดินไหว การค านวณค่าการเคลื่อนที่เป้าหมายของยอดอาคาร
(Target Roof Displacement, δt) สามารถด าเนินการได้ดังแสดงในตารางที่ 4.1 และ 4.2 
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 เมื่อ                               ,                                  ,   
 
ตารางที่ 4.1 การเคลื่อนที่เป้าหมายของยอดอาคารทิศตามยาวของอาคาร (ทิศทาง X) 
 

Symbol Value Unit Reference 
C0   = 1.40 

 
มยผ.1303-57, ข้อ 5.3.3.3.2 

a     = 60 
 

มยผ.1303-57, ข้อ 5.3.1.3.1 
Cm   = 0.90 

 
มยผ.1303-57, ข้อ 5.3.1.3.1 

Te   = 0.286 sec มยผ.1303-57, ข้อ 5.3.3.2.6 
Vy   = 351,376 kg มยผ.1303-57, ข้อ 5.3.3.2.5 
W    = 953,278 kg มยผ.1303-57, ข้อ 5.3.1.3.1 
Sa    = 0.372 g มยผ.1303-57, ข้อ 3.5 
R     = 8.91  มยผ.1303-57, ข้อ 5.3.3.3.2 
C1    = 2.61  มยผ.1303-57, ข้อ 5.3.3.3.2 
C2    = 1.00  มยผ.1303-57, ข้อ 5.3.3.3.2 
δt    = 0.272 m มยผ.1303-57, ข้อ 5.3.3.3.2 

 
 
 
 
 
ตารางที่ 4.2 การเคลื่อนที่เป้าหมายของยอดอาคารทิศตามขวางของอาคาร (ทิศทาง Y) 
 

Symbol Value Unit Reference 
C0   = 1.40 

 
มยผ.1303-57, ข้อ 5.3.3.3.2 

a     = 60 
 

มยผ.1303-57, ข้อ 5.3.1.3.1 
Cm   = 0.90 

 
มยผ.1303-57, ข้อ 5.3.1.3.1 

Te   = 0.292 sec มยผ.1303-57, ข้อ 5.3.3.2.6 
Vy   = 362,367 kg มยผ.1303-57, ข้อ 5.3.3.2.5 
W    = 953,278 kg มยผ.1303-57, ข้อ 5.3.1.3.1 
Sa    = 0.372 g มยผ.1303-57, ข้อ 3.5 
R     = 8.64  มยผ.1303-57, ข้อ 5.3.3.3.2 
C1    = 2.49  มยผ.1303-57, ข้อ 5.3.3.3.2 
C2    = 1.00  มยผ.1303-57, ข้อ 5.3.3.3.2 
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δt    = 0.270 m มยผ.1303-57, ข้อ 5.3.3.3.2 
 
 จากตารางที่ 4.1 และ 4.2 พบว่าค่าการเคลื่อนที่เป้าหมายของยอดอาคารที่ศึกษามีค่าดังนี้คือ δt   
= 0.272 เมตร (ทิศตามยาวของอาคาร) และ δt   = 0.270 เมตร (ทิศตามขวางของอาคาร)  
 
4.4 แรงด้านข้างส าหรับการวิเคราะห์โครงสร้างอาคารโดยวิธี Pushover Analysis 
 แรงกระท าด้านข้างที่เป็นตัวแทนของแรงแผ่นดินไหวที่มีรูปแบบของการกระจายแรงที่คงที่มา
กระท าต่ออาคาร ตามมาตรฐาน มยผ.1303-57 ก าหนดให้การกระจายตามแนวดิ่งของแรงให้เป็นสัดส่วน
กับรูปร่างโหมดพ้ืนฐานของอาคารในทิศทางของแรงกระท าแนวราบที่พิจารณา ผลดังแสดงในตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 การกระจายแรงส าหรับการวิเคราะห์โครงสร้างอาคารโดยวิธี Pushover Analysis 
 

Story Elevation (m) Force X (kg) Force Y (kg) 
Roof 14.2 7,341.48 7,341.48 

Story4 11.2 28,306.41 28,306.41 
Story3 7.7 20,007.14 20,007.14 
Story2 4.2 11,145.43 11,145.43 
Base 0 0 0 

 
4.5 แรงเฉือนของอาคาร (Story Shear) 
 จากการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธี  Pushover Analysis สามารถแสดงถึงแรงเฉือนของอาคารแต่
ละชั้น ซึ่งในท่ีนี้ได้ท าการวิเคราะห์อาคารจ านวน 5 กรณี ดังนี้คือ  
 4.5.1 อาคารเดิมท่ียังไม่ได้เสริมก าลัง (Existing Building) 
 4.5.2 อาคารเดิมท่ีค านึงถึงผลของผนังอิฐก่อ (Infill Wall) 
 4.5.3 อาคารที่เสริมก าลังโดยการหุ้มด้วยคอนกรีต (Concrete Jacketing) 
 4.5.4 อาคารที่เสริมก าลังโดยการหุ้มด้วยเหล็กแผ่น (Steel Jacketing) 
 4.5.5 อาคารที่เสริมก าลังโดยใช้ผนังรับแรงเฉือน (Shear Wall)  
 ผลการวิจัยสามารถแสดงได้ดังตารางท่ี 4.4-4.13 และภาพท่ี 4.2-4.13 
 
ตารางที่ 4.4 แรงเฉือนของอาคารเดิมที่ยังไม่ได้เสริมก าลัง (ทิศทาง X) 
 

Floor X (tons) Y (tons) 
1 731.55 0.00 
2 606.77 0.00 
3 386.24 0.00 
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4 72.87 0.00 
5 19.79 2.21 

 
 

 
 

ภาพที่ 4.2 แรงเฉือนของอาคารเดิมที่ยังไม่ได้เสริมก าลัง (ทิศทาง X) 
 จากตารางที่ 4.4 และภาพที่ 4.2 พบว่าแรงเฉือนสูงสุด (Story Shear) ของอาคารเรียนเกิดขึ้นสูง
ที่สุดที่บริเวณชั้นล่างสุดของอาคาร คือ 731.55 ตัน ในทิศทางตามยาวกับอาคาร (ทิศทาง X) ขนาดของ
แรงเฉือนแต่ละชั้นของอาคารมีค่าลดลงเมื่ออยู่ในระดับชั้นของอาคารที่สูงขึ้นไปเรียงตามล าดับ โดยค่าแรง
เฉือนที่น้อยท่ีสุดอยู่ที่ชั้นหลังคาของอาคาร  
 
ตารางที่ 4.5 แรงเฉือนของอาคารเดิมท่ียังไม่ได้เสริมก าลัง (ทิศทาง Y) 
 

Floor X (tons) Y (tons) 
1 0.00 785.57 

2 0.00 651.57 

3 0.00 414.76 

4 0.00 78.26 

5 0.04 21.87 
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ภาพที่ 4.3 แรงเฉือนของอาคารเดิมที่ยังไม่ได้เสริมก าลัง (ทิศทาง Y) 
 
 จากตารางที่ 4.5 และภาพที่ 4.3 พบว่าแรงเฉือนสูงสุด (Story Shear) ของอาคารเรียนเกิดขึ้นสูง
ที่สุดที่บริเวณชั้นล่างสุดของอาคาร คือ 785.57 ตัน ในทิศทางตามยาวกับอาคาร (ทิศทาง Y) ขนาดของแรง
เฉือนแต่ละชั้นของอาคารมีค่าลดลงเมื่ออยู่ในระดับชั้นของอาคารที่สูงขึ้นไปเรียงตามล าดับ โดยค่าแรงเฉือน
ที่น้อยที่สุดอยู่ที่ชั้นหลังคาของอาคา 
ตารางที่ 4.6 แรงเฉือนของอาคารเดิมที่ค านึงถึงผลของผนังอิฐก่อ (ทิศทาง X) 
 

Floor X (tons) Y (tons) 
1 3,800.56 0.00 
2 3,169.16 0.00 
3 2,035.74 0.00 
4 432.15 0.00 
5 91.93 14.12 
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ภาพที่ 4.4 แรงเฉือนของอาคารเดิมที่ค านึงถึงผลของผนังอิฐก่อ (ทิศทาง X) 
 
 จากตารางที่ 4.6 และภาพที่ 4.4 พบว่าแรงเฉือนสูงสุด (Story Shear) ของอาคารเรียนเกิดขึ้นสูง
ที่สุดที่บริเวณชั้นล่างสุดของอาคาร คือ 3,800.56 ตัน ในทิศทางตามยาวกับอาคาร (ทิศทาง X) ขนาดของ
แรงเฉือนแต่ละชั้นของอาคารมีค่าลดลงเมื่ออยู่ในระดับชั้นของอาคารที่สูงขึ้นไปเรียงตามล าดับ โดยค่าแรง
เฉือนที่น้อยท่ีสุดอยู่ที่ชั้นหลังคาของอาคาร 
 
 
 
 
ตารางที่ 4.7 แรงเฉือนของอาคารเดิมที่ค านึงถึงผลของผนังอิฐก่อ (ทิศทาง Y) 
 

Floor X (tons) Y (tons) 
1 0.00 1,869.35 
2 0.00 1,558.79 
3 0.01 1,001.30 
4 0.00 212.55 
5 0.07 49.12 
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ภาพที่ 4.5 แรงเฉือนของอาคารเดิมที่ค านึงถึงผลของผนังอิฐก่อ (ทิศทาง Y) 
 
 จากตารางที่ 4.7 และภาพที่ 4.5 พบว่าแรงเฉือนสูงสุด (Story Shear) ของอาคารเรียนเกิดขึ้นสูง
ที่สุดที่บริเวณชั้นล่างสุดของอาคาร คือ 1,869.35 ตัน ในทิศทางตามยาวกับอาคาร (ทิศทาง Y) ขนาดของ
แรงเฉือนแต่ละชั้นของอาคารมีค่าลดลงเมื่ออยู่ในระดับชั้นของอาคารที่สูงขึ้นไปเรียงตามล าดับ โดยค่าแรง
เฉือนที่น้อยท่ีสุดอยู่ที่ชั้นหลังคาของอาคาร 
 
 
 
 
ตารางที่ 4.8 แรงเฉือนของอาคารทีเ่สริมก าลังโดยการหุ้มด้วยคอนกรีต (ทิศทาง X) 
 

Floor X (tons) Y (tons) 
1 4,537.88 0.02 
2 3,619.79 0.01 
3 2,310.26 0.01 
4 560.19 0.00 
5 84.43 10.96 
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ภาพที่ 4.6 แรงเฉือนของอาคารทีเ่สริมก าลังโดยการหุ้มด้วยคอนกรีต (ทิศทาง X) 
 
 จากตารางที่ 4.8 และภาพที่ 4.6 พบว่าแรงเฉือนสูงสุด (Story Shear) ของอาคารเรียนเกิดขึ้นสูง
ที่สุดที่บริเวณชั้นล่างสุดของอาคาร คือ 4,537.88 ตัน ในทิศทางตามยาวกับอาคาร (ทิศทาง X) ขนาดของ
แรงเฉือนแต่ละชั้นของอาคารมีค่าลดลงเมื่ออยู่ในระดับชั้นของอาคารที่สูงขึ้นไปเรียงตามล าดับ โดยค่าแรง
เฉือนที่น้อยท่ีสุดอยู่ที่ชั้นหลังคาของอาคาร 
 
 
 
 
ตารางที่ 4.9 แรงเฉือนของอาคารทีเ่สริมก าลังโดยการหุ้มด้วยคอนกรีต (ทิศทาง Y) 
 

Floor X (tons) Y (tons) 
1 0.00 5,980.10 
2 0.00 4,770.22 
3 0.00 3,044.50 
4 0.00 738.22 
5 0.02 118.09 
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ภาพที่ 4.7 แรงเฉือนของอาคารทีเ่สริมก าลังโดยการหุ้มด้วยคอนกรีต (ทิศทาง Y) 
 
 จากตารางที่ 4.9 และภาพที่ 4.7 พบว่าแรงเฉือนสูงสุด (Story Shear) ของอาคารเรียนเกิดขึ้นสูง
ที่สุดที่บริเวณชั้นล่างสุดของอาคาร คือ 5,980.10 ตัน ในทิศทางตามยาวกับอาคาร (ทิศทาง Y) ขนาดของ
แรงเฉือนแต่ละชั้นของอาคารมีค่าลดลงเมื่ออยู่ในระดับชั้นของอาคารที่สูงขึ้นไปเรียงตามล าดับ โดยค่าแรง
เฉือนที่น้อยท่ีสุดอยู่ที่ชั้นหลังคาของอาคาร 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 4.10 แรงเฉือนของอาคารทีเ่สริมก าลังโดยการหุ้มด้วยเหล็กแผ่น (ทิศทาง X) 
 

Floor X (tons) Y (tons) 
1 7156.90 0.02 
2 5671.70 0.01 
3 3525.33 0.00 
4 838.67 0.01 
5 127.35 17.54 
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ภาพที่ 4.8 แรงเฉือนของอาคารทีเ่สริมก าลังโดยการหุ้มด้วยเหล็กแผ่น (ทิศทาง X) 
 
 จากตารางที่ 4.10 และภาพที่ 4.8 พบว่าแรงเฉือนสูงสุด (Story Shear) ของอาคารเรียนเกิดขึ้น
สูงที่สุดที่บริเวณชั้นล่างสุดของอาคาร คือ 7,156.90 ตัน ในทิศทางตามยาวกับอาคาร (ทิศทาง X) ขนาด
ของแรงเฉือนแต่ละชั้นของอาคารมีค่าลดลงเมื่ออยู่ในระดับชั้นของอาคารที่สูงขึ้นไปเรียงตามล าดับ โดย
ค่าแรงเฉือนที่น้อยท่ีสุดอยู่ที่ชั้นหลังคาของอาคาร 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 4.11 แรงเฉือนของอาคารทีเ่สริมก าลังโดยการหุ้มด้วยเหล็กแผ่น (ทิศทาง Y) 
 

Floor X (tons) Y (tons) 
1 0.01 6529.12 
2 0.00 5174.19 
3 0.00 3216.10 
4 0.00 765.56 
5 0.02 124.46 
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ภาพที่ 4.9 แรงเฉือนของอาคารทีเ่สริมก าลังโดยการหุ้มด้วยเหล็กแผ่น (ทิศทาง Y) 
 
 จากตารางที่ 4.11 และภาพที่ 4.9 พบว่าแรงเฉือนสูงสุด (Story Shear) ของอาคารเรียนเกิดขึ้น
สูงที่สุดที่บริเวณชั้นล่างสุดของอาคาร คือ 6,529.12 ตัน ในทิศทางตามยาวกับอาคาร (ทิศทาง Y) ขนาด
ของแรงเฉือนแต่ละชั้นของอาคารมีค่าลดลงเมื่ออยู่ในระดับชั้นของอาคารที่สูงขึ้นไปเรียงตามล าดับ โดย
ค่าแรงเฉือนที่น้อยท่ีสุดอยู่ที่ชั้นหลังคาของอาคาร 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 4.12 แรงเฉือนของอาคารทีเ่สริมก าลังโดยผนังรับแรงเฉือน (ทิศทาง X) 
 

Floor X (tons) Y (tons) 
1 7770.60 0.00 
2 6613.35 0.00 
3 4460.27 0.00 
4 1166.94 0.00 
5 154.64 1.86 
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ภาพที่ 4.10 แรงเฉือนของอาคารทีเ่สริมก าลังโดยผนังรับแรงเฉือน (ทิศทาง X) 
 
 จากตารางที่ 4.12 และภาพที่ 4.10 พบว่าแรงเฉือนสูงสุด (Story Shear) ของอาคารเรียนเกิดขึ้น
สูงที่สุดที่บริเวณชั้นล่างสุดของอาคาร คือ 7,770.61 ตัน ในทิศทางตามยาวกับอาคาร (ทิศทาง X) ขนาด
ของแรงเฉือนแต่ละชั้นของอาคารมีค่าลดลงเมื่ออยู่ในระดับชั้นของอาคารที่สูงขึ้นไปเรียงตามล าดับ โดย
ค่าแรงเฉือนที่น้อยท่ีสุดอยู่ที่ชั้นหลังคาของอาคาร 
 
 
 
 
ตารางที่ 4.13 แรงเฉือนของอาคารทีเ่สริมก าลังโดยผนังรับแรงเฉือน (ทิศทาง Y) 
 

Floor X (tons) Y (tons) 
1 0.00 3651.86 
2 0.00 3108.72 
3 0.00 2095.84 
4 0.11 533.16 
5 0.00 78.64 
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ภาพที่ 4.11 แรงเฉือนของอาคารทีเ่สริมก าลังโดยผนังรับแรงเฉือน (ทิศทาง Y) 
 
 จากตารางที่ 4.13 และภาพที่ 4.11 พบว่าแรงเฉือนสูงสุด (Story Shear) ของอาคารเรียนเกิดขึ้น
สูงที่สุดที่บริเวณชั้นล่างสุดของอาคาร คือ 3,651.87 ตัน ในทิศทางตามยาวกับอาคาร (ทิศทาง Y) ขนาด
ของแรงเฉือนแต่ละชั้นของอาคารมีค่าลดลงเมื่ออยู่ในระดับชั้นของอาคารที่สูงขึ้นไปเรียงตามล าดับ โดย
ค่าแรงเฉือนที่น้อยท่ีสุดอยู่ที่ชั้นหลังคาของอาคาร 
 
 
 
 
 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลของแรงเฉือนสูงสุด (Story Shear) ของอาคารเรียนที่เกิดขึ้นสูงที่สุด
ส าหรับอาคารเดิมและอาคารที่เสริมก าลังในลักษณะที่แตกต่างกันสามารถแสดงผลได้ดังแสดงใน ภาพที่ 
4.12 และภาพที่4.13 
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ภาพที่ 4.12 แรงเฉือนของอาคาร (ทิศทาง X) 
 

 
ภาพที่ 4.13 แรงเฉือนของอาคาร (ทิศทาง Y) 

 
 จากภาพที่ 4.12 พบว่าเมื่อมีแรงแผ่นดินไหวกระท าในทิศทางตามยาวกับอาคาร (ทิศทาง X) 
จนกระทั่งยอดของอาคารเกิดการเสียรูปทางด้านข้างตามที่ก าหนด (Target Displacement X) อาคารที่
เสริมก าลังด้วยก าแพงรับแรงเฉือน (Shear Wall) สามารถต้านทานแรงเฉือนได้สูงที่สุด คือ 7,771 ตัน เมื่อ
พิจารณาภาพที่ 4.13 พบว่าเมื่อมีแรงแผ่นดินไหวกระท าในทิศทางตามยาวกับอาคาร (ทิศทาง Y) 
จนกระทั่งยอดของอาคารเกิดการเสียรูปทางด้านข้างตามที่ก าหนด (Target Displacement Y) อาคารที่
เสริมก าลังด้วยการหุ้มด้วยแผ่นเหล็ก (Steel Jacketing) สามารถต้านทานแรงเฉือนได้สูงที่สุด คือ 6,529 
ตัน 
 
4.6 การเคลื่อนตัวระหว่างชั นของอาคาร (Story Drift) 
 จากการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธี  Pushover Analysis สามารถแสดงถึงการเคลื่อนตัวระหว่าง
ชั้นของอาคาร (Story Drift) ซึ่งในที่นี้ได้ท าการวิเคราะห์อาคารจ านวน 5 กรณีโดยใช้ค่าการเคลื่อนที่
เป้าหมายของยอดอาคารทิศทาง X = 0.272 เมตร และค่าการเคลื่อนที่เป้าหมายของยอดอาคารทิศทาง Y 
= 0.270 เมตร รายละเอียดแสดงในตารางที่ 4.14-4.23 และภาพท่ี 4.14-4.25 
ตารางที่ 4.14 การเคลื่อนตัวระหว่างชั้นของอาคารเดิมท่ียังไม่ได้เสริมก าลัง (ทิศทาง X) 
 

Floor Drift X (m) Drift Y (m) IO (m) 

1 0.000000 0.000000 0.000000 
2 0.003164 0.001013 0.042000 
3 0.002564 0.000710 0.035000 
4 0.001988 0.000450 0.035000 
5 0.026421 0.000718 0.030000 
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ภาพที่ 4.14 การเคลื่อนตัวระหว่างชั้นของอาคารเดิมที่ยังไม่ได้เสริมก าลัง (ทิศทาง X) 

 
 จากตารางที่ 4.14 และภาพที่ 4.14 พบว่าการเคลื่อนตัวระหว่างชั้นสูงสุด (Story Drift) ของ
อาคารเรียนเกิดขึ้นสูงที่สุดที่บริเวณชั้นบนสุดของอาคาร คือ 0.026421 เมตร ในทิศทางตามยาวกับอาคาร 
(ทิศทาง X) เมื่อเปรียบเทียบกับระดับสมรรถนะของอาคารโดยประมาณของอาคารในส่วนโครงสร้างระดับ
เข้าใช้อาคารได้ทันที (Immediate Occupancy Level-IO) พบว่าค่าการเคลื่อนตัวระหว่างชั้นสูงสุดของ
อาคารยังมีค่าน้อยกว่าค่าระดับสมรรถนะของอาคารระดับ IO 
 
ตารางที่ 4.15 การเคลื่อนตัวระหว่างชั้นของอาคารเดิมท่ียังไม่ได้เสริมก าลัง (ทิศทาง Y) 
 

Floor Drift X (m) Drift Y (m) IO (m) 

1 0.000000 0.000000 0.000000 
2 0.001481 0.004173 0.042000 
3 0.000265 0.003483 0.035000 
4 0.000000 0.002733 0.035000 
5 0.000038 0.016461 0.030000 
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ภาพที่ 4.15 การเคลื่อนตัวระหว่างชั้นของอาคารเดิมที่ยังไม่ได้เสริมก าลัง (ทิศทาง Y) 

 
 จากตารางที่ 4.15 และภาพที่ 4.15 พบว่าการเคลื่อนตัวระหว่างชั้นสูงสุด (Story Drift) ของ
อาคารเรียนเกิดขึ้นสูงที่สุดที่บริเวณชั้นบนสุดของอาคาร คือ 0.016461 เมตร ในทิศทางตามยาวกับอาคาร 
(ทิศทาง Y) เมื่อเปรียบเทียบกับระดับสมรรถนะของอาคารโดยประมาณของอาคารในส่วนโครงสร้างระดับ
เข้าใช้อาคารได้ทันที (Immediate Occupancy Level-IO) พบว่าค่าการเคลื่อนตัวระหว่างชั้นสูงสุดของ
อาคารยังมีค่าน้อยกว่าค่าระดับสมรรถนะของอาคารระดับ IO 
 
ตารางที่ 4.16 การเคลื่อนตัวระหว่างชั้นของอาคารเดิมที่ค านึงถึงผลของผนังอิฐก่อ (ทิศทาง X) 
 

Floor Drift X (m) Drift Y (m) IO (m) 

1 0.000000 0.000000 0.000000 

2 0.002019 0.000489 0.042000 
3 0.001623 0.000340 0.035000 
4 0.001247 0.000212 0.035000 
5 0.004147 0.000198 0.030000 
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ภาพที่ 4.16 การเคลื่อนตัวระหว่างชั้นของอาคารเดิมที่ค านึงถึงผลของผนังอิฐก่อ (ทิศทาง X) 

 
 จากตารางที่ 4.16 และภาพที่ 4.16 พบว่าการเคลื่อนตัวระหว่างชั้นสูงสุด (Story Drift) ของ
อาคารเรียนเกิดขึ้นสูงที่สุดที่บริเวณชั้นบนสุดของอาคาร คือ 0.004147 เมตร ในทิศทางตามยาวกับอาคาร 
(ทิศทาง X) เมื่อเปรียบเทียบกับระดับสมรรถนะของอาคารโดยประมาณของอาคารในส่วนโครงสร้างระดับ
เข้าใช้อาคารได้ทันที (Immediate Occupancy Level-IO) พบว่าค่าการเคลื่อนตัวระหว่างชั้นสูงสุดของ
อาคารยังมีค่าน้อยกว่าค่าระดับสมรรถนะของอาคารระดับ IO 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 4.17 การเคลื่อนตัวระหว่างชั้นของอาคารเดิมที่ค านึงถึงผลของผนังอิฐก่อ (ทิศทาง Y) 
 

Floor Drift X (m) Drift Y (m) IO (m) 

1 0.000000 0.000000 0.000000 

2 0.000392 0.001288 0.042000 

3 0.000071 0.001127 0.035000 

4 0.000110 0.000837 0.035000 

5 0.000344 0.001357 0.030000 
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ภาพที่ 4.17 การเคลื่อนตัวระหว่างชั้นของอาคารเดิมที่ค านึงถึงผลของผนังอิฐก่อ (ทิศทาง Y) 

 
 จากตารางที่ 4.17 และภาพที่ 4.17 พบว่าการเคลื่อนตัวระหว่างชั้นสูงสุด (Story Drift) ของ
อาคารเรียนเกิดขึ้นสูงที่สุดที่บริเวณชั้น 2 ของอาคาร คือ 0.000392 เมตร ในทิศทางตามยาวกับอาคาร 
(ทิศทาง Y) เมื่อเปรียบเทียบกับระดับสมรรถนะของอาคารโดยประมาณของอาคารในส่วนโครงสร้างระดับ
เข้าใช้อาคารได้ทันที (Immediate Occupancy Level-IO) พบว่าค่าการเคลื่อนตัวระหว่างชั้นสูงสุดของ
อาคารยังมีค่าน้อยกว่าค่าระดับสมรรถนะของอาคารระดับ IO 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 4.18 การเคลื่อนตัวระหว่างชั้นของอาคารที่เสริมก าลังโดยการหุ้มด้วยคอนกรีต (ทิศทาง X) 
 

Floor Drift X (m) Drift Y (m) IO (m) 

1 0.001514 0.000239 0.000000 

2 0.002614 0.000458 0.042000 

3 0.003597 0.000669 0.035000 

4 0.011281 0.000978 0.035000 

5 0.004835 0.000155 0.030000 
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ภาพที่ 4.18 การเคลื่อนตัวระหว่างชั้นของอาคารที่เสริมก าลังโดยการหุ้มด้วยคอนกรีต (ทิศทาง X) 

 
 จากตารางที่ 4.18 และภาพที่ 4.18 พบว่าการเคลื่อนตัวระหว่างชั้นสูงสุด (Story Drift) ของ
อาคารเรียนเกิดขึ้นสูงที่สุดที่บริเวณชั้น4 ของอาคาร คือ 0.011281 เมตร ในทิศทางตามยาวกับอาคาร 
(ทิศทาง X) เมื่อเปรียบเทียบกับระดับสมรรถนะของอาคารโดยประมาณของอาคารในส่วนโครงสร้างระดับ
เข้าใช้อาคารได้ทันที (Immediate Occupancy Level-IO) พบว่าค่าการเคลื่อนตัวระหว่างชั้นสูงสุดของ
อาคารยังมีค่าน้อยกว่าค่าระดับสมรรถนะของอาคารระดับ IO 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 4.19 การเคลื่อนตัวระหว่างชั้นของอาคารที่เสริมก าลังโดยการหุ้มด้วยคอนกรีต (ทิศทาง Y) 
 

Floor Drift X (m) Drift Y (m) IO (m) 

1 0.000000 0.000000 0.000000 

2 0.000357 0.003481 0.042000 

3 0.000511 0.004903 0.035000 

4 0.000399 0.003211 0.035000 

5 0.000509 0.010769 0.030000 
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ภาพที่ 4.19 การเคลื่อนตัวระหว่างชั้นของอาคารที่เสริมก าลังโดยการหุ้มด้วยคอนกรีต (ทิศทาง Y) 

 
 จากตารางที่ 4.19 และภาพที่ 4.19 พบว่าการเคลื่อนตัวระหว่างชั้นสูงสุด (Story Drift) ของ
อาคารเรียนเกิดขึ้นสูงที่สุดที่บริเวณชั้นบนสุดของอาคาร คือ 0.010769 เมตร ในทิศทางตามยาวกับอาคาร 
(ทิศทาง Y) เมื่อเปรียบเทียบกับระดับสมรรถนะของอาคารโดยประมาณของอาคารในส่วนโครงสร้างระดับ
เข้าใช้อาคารได้ทันที (Immediate Occupancy Level-IO) พบว่าค่าการเคลื่อนตัวระหว่างชั้นสูงสุดของ
อาคารยังมีค่าน้อยกว่าค่าระดับสมรรถนะของอาคารระดับ IO 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 4.20 การเคลื่อนตัวระหว่างชั้นของอาคารที่เสริมก าลังโดยการหุ้มด้วยเหล็กแผ่น (ทิศทาง X) 
 

Floor Drift X (m) Drift Y (m) IO (m) 

1 0.000000 0.000000 0.000000 
2 0.001779 0.000281 0.042000 
3 0.002200 0.000425 0.035000 
4 0.003582 0.000765 0.035000 
5 0.023598 0.001849 0.030000 
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ภาพที่ 4.20 การเคลื่อนตัวระหว่างชั้นของอาคารที่เสริมก าลังโดยการหุ้มด้วยเหล็กแผ่น (ทิศทาง X) 

 
 จากตารางที่ 4.20 และภาพที่ 4.20 พบว่าการเคลื่อนตัวระหว่างชั้นสูงสุด (Story Drift) ของ
อาคารเรียนเกิดขึ้นสูงที่สุดที่บริเวณชั้นบนสุด ของอาคาร คือ 0.023598 เมตร ในทิศทางตามยาวกับอาคาร 
(ทิศทาง X) เมื่อเปรียบเทียบกับระดับสมรรถนะของอาคารโดยประมาณของอาคารในส่วนโครงสร้างระดับ
เข้าใช้อาคารได้ทันที (Immediate Occupancy Level-IO) พบว่าค่าการเคลื่อนตัวระหว่างชั้นสูงสุดของ
อาคารยังมีค่าน้อยกว่าค่าระดับสมรรถนะของอาคารระดับ IO 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 4.21 การเคลื่อนตัวระหว่างชั้นของอาคารที่เสริมก าลังโดยการหุ้มด้วยเหล็กแผ่น (ทิศทาง Y) 
 

Floor Drift X (m) Drift Y (m) IO (m) 

1 0.000000 0.000000 0.000000 

2 0.000146 0.001794 0.042000 

3 0.000155 0.002528 0.035000 

4 0.000322 0.002430 0.035000 

5 0.000465 0.010191 0.030000 
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ภาพที่ 4.21 การเคลื่อนตัวระหว่างชั้นของอาคารที่เสริมก าลังโดยการหุ้มด้วยเหล็กแผ่น (ทิศทาง Y) 

 
 จากตารางที่ 4.21 และภาพที่ 4.21 พบว่าการเคลื่อนตัวระหว่างชั้นสูงสุด (Story Drift) ของ
อาคารเรียนเกิดขึ้นสูงที่สุดที่บริเวณชั้นบนสุดของอาคาร คือ 0.010191 เมตร ในทิศทางตามยาวกับอาคาร 
(ทิศทาง Y) เมื่อเปรียบเทียบกับระดับสมรรถนะของอาคารโดยประมาณของอาคารในส่วนโครงสร้างระดับ
เข้าใช้อาคารได้ทันที (Immediate Occupancy Level-IO) พบว่าค่าการเคลื่อนตัวระหว่างชั้นสูงสุดของ
อาคารยังมีค่าน้อยกว่าค่าระดับสมรรถนะของอาคารระดับ IO 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 4.22 การเคลื่อนตัวระหว่างชั้นของอาคารที่เสริมก าลังโดยผนังรับแรงเฉือน (ทิศทาง X) 
 

Floor Drift X (m) Drift Y (m) IO (m) 

1 0.000000 0.000000 0.000000 
2 0.000460 0.000155 0.042000 
3 0.000331 0.000169 0.035000 
4 0.000422 0.000185 0.035000 
5 0.021368 0.000633 0.030000 
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ภาพที่ 4.22 การเคลื่อนตัวระหว่างชั้นของอาคารที่เสริมก าลังโดยผนังรับแรงเฉือน (ทิศทาง X) 

 
 จากตารางที่ 4.22 และภาพที่ 4.22 พบว่าการเคลื่อนตัวระหว่างชั้นสูงสุด (Story Drift) ของ
อาคารเรียนเกิดขึ้นสูงที่สุดที่บริเวณชั้นบนสุดของอาคาร คือ 0.021368 เมตร ในทิศทางตามยาวกับอาคาร 
(ทิศทาง X) เมื่อเปรียบเทียบกับระดับสมรรถนะของอาคารโดยประมาณของอาคารในส่วนโครงสร้างระดับ
เข้าใช้อาคารได้ทันที (Immediate Occupancy Level-IO) พบว่าค่าการเคลื่อนตัวระหว่างชั้นสูงสุดของ
อาคารยังมีค่าน้อยกว่าค่าระดับสมรรถนะของอาคารระดับ IO 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 4.23 การเคลื่อนตัวระหว่างชั้นของอาคารที่เสริมก าลังโดยผนังรับแรงเฉือน (ทิศทาง Y) 
 

Floor Drift X (m) Drift Y (m) IO (m) 

1 0.000000 0.000000 0.000000 

2 0.000023 0.000515 0.042000 

3 0.000013 0.000350 0.035000 

4 0.000011 0.000406 0.035000 

5 0.000116 0.006885 0.030000 
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ภาพที่ 4.23 การเคลื่อนตัวระหว่างชั้นของอาคารที่เสริมก าลังโดยผนังรับแรงเฉือน (ทิศทาง Y) 

 
 จากตารางที่ 4.23 และภาพที่ 4.23 พบว่าการเคลื่อนตัวระหว่างชั้นสูงสุด (Story Drift) ของ
อาคารเรียนเกิดขึ้นสูงที่สุดที่บริเวณชั้นบนสุดของอาคาร คือ 0.006885 เมตร ในทิศทางตามยาวกับอาคาร 
(ทิศทาง Y) เมื่อเปรียบเทียบกับระดับสมรรถนะของอาคารโดยประมาณของอาคารในส่วนโครงสร้างระดับ
เข้าใช้อาคารได้ทันที (Immediate Occupancy Level-IO) พบว่าค่าการเคลื่อนตัวระหว่างชั้นสูงสุดของ
อาคารยังมีค่าน้อยกว่าค่าระดับสมรรถนะของอาคารระดับ IO 
 
 
 
 
 
 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลของการเคลื่อนตัวระหว่างชั้นของอาคาร ส าหรับอาคารเดิมและ
อาคารที่เสริมก าลังในลักษณะที่แตกต่างกันสามารถแสดงผลได้ดังแสดงใน ภาพที่ 4.24 และภาพที่4.25 
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ภาพที่ 4.24 การเคลื่อนตัวระหว่างชั้นของอาคาร (ทิศทาง X) 
 

 
ภาพที่ 4.25 การเคลื่อนตัวระหว่างชั้นของอาคาร (ทิศทาง Y) 

 
 จากภาพที่ 4.24 และ 4.25 พบว่าเมื่อมีแรงแผ่นดินไหวกระท าในทิศทางตามยาวกับอาคาร 
(ทิศทาง X) และตามขวางกับอาคารจนกระทั่งยอดของอาคารเกิดการเสียรูปทางด้านข้างตามที่ก าหนด 
(Target Displacement) การเคลื่อนตัวระหว่างชั้นสูงสุด (Story Drift) ของอาคาร ส าหรับอาคารเดิมและ
อาคารที่เสริมก าลังในลักษณะที่แตกต่างกันนี้มีสมรรถนะที่ยังอยู่ภายใต้ระดับเข้าใช้อาคารได้ทันที 
(Immediate Occupancy Level-IO) 
 
4.7 เส้นโค้งก าลัง (Capacity curve) 
 จากการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธี  Pushover Analysis สามารถแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่าง
แรงเฉือนที่ฐาน (Base shear force) เป็นแกนตั้ง และการเคลื่อนที่ที่ยอดอาคาร (Roof displacement) 
เป็นแกนนอน เรียกว่าเส้นโค้งก าลัง (Capacity curve) ดังแสดงในภาพที่ 4.26-4.37 
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ภาพที่ 4.26 เส้นโค้งก าลังของอาคารเดิมที่ยังไม่ได้เสริมก าลัง (ทิศทาง X) 

 

 
ภาพที่ 4.27 เส้นโค้งก าลังของอาคารเดิมที่ยังไม่ได้เสริมก าลัง (ทิศทาง Y) 

 จากภาพที่ 4.26-4.27 ช่วงแรกโครงสร้างอยู่ในสภาวะยืดหยุ่น เส้นกราฟเป็นเส้นตรง แต่เมื่อเพ่ิม
แรงผลักมากขึ้นไปอีก โครงสร้างจะมีการเสียรูป จนกระทั่งโครงสร้างสามารถต้านทานแรงกระท าและการ
เคลื่อนที่ได้สูงสุด ก่อนที่จะมีก าลังต้านทานแรงด้านข้างตกลง และเกิดการพังพลาย (Collapse) 
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ภาพที่ 4.28 เส้นโค้งก าลังของอาคารเดิมที่ค านึงถึงผลของผนังอิฐก่อ (ทิศทาง X) 

 

 
ภาพที่ 4.29 เส้นโค้งก าลังของอาคารเดิมที่ค านึงถึงผลของผนังอิฐก่อ (ทิศทาง Y) 

 
 จากภาพที่ 4.28-4.29 ช่วงแรกโครงสร้างอยู่ในสภาวะยืดหยุ่น เส้นกราฟเป็นเส้นตรง แต่เมื่อเพ่ิม
แรงผลักมากขึ้นไปอีก โครงสร้างจะมีการเสียรูป จนกระทั้งโครงสร้างสามารถต้านทานแรงกระท าและการ
เคลื่อนที่ได้สูงสุด ก่อนที่จะมีก าลังต้านทานแรงด้านข้างตกลง และเกิดการพังพลาย (Collapse) 
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ภาพที่ 4.30 เส้นโค้งก าลังของอาคารที่เสริมก าลังโดยการหุ้มด้วยคอนกรีต (ทิศทาง X) 

 
 

 
ภาพที่ 4.31 เส้นโค้งก าลังของอาคารที่เสริมก าลังโดยการหุ้มด้วยคอนกรีต (ทิศทาง Y) 

 
 จากภาพที่ 4.30-4.31 ช่วงแรกโครงสร้างอยู่ในสภาวะยืดหยุ่น เส้นกราฟเป็นเส้นตรง แต่เมื่อเพ่ิม
แรงผลักมากขึ้นไปอีก โครงสร้างจะมีการเสียรูป จนกระทั้งโครงสร้างสามารถต้านทานแรงกระท าและการ
เคลื่อนที่ได้สูงสุด ก่อนที่จะมีก าลังต้านทานแรงด้านข้างตกลง และเกิดการพังพลาย (Collapse) 
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ภาพที่ 4.32 เส้นโค้งก าลังของอาคารที่เสริมก าลังโดยการหุ้มด้วยเหล็กแผ่น (ทิศทาง X) 

 
 

 
ภาพที่ 4.33 เส้นโค้งก าลังของอาคารที่เสริมก าลังโดยการหุ้มด้วยเหล็กแผ่น (ทิศทาง Y) 

 
 จากภาพที่ 4.32-4.33 ช่วงแรกโครงสร้างอยู่ในสภาวะยืดหยุ่น เส้นกราฟเป็นเส้นตรง แต่เมื่อเพ่ิม
แรงผลักมากขึ้นไปอีก โครงสร้างจะมีการเสียรูป จนกระทั้งโครงสร้างสามารถต้านทานแรงกระท าและการ
เคลื่อนที่ได้สูงสุด ก่อนที่จะมีก าลังต้านทานแรงด้านข้างตกลง และเกิดการพังพลาย (Collapse) 
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ภาพที่ 4.34 เส้นโค้งก าลังของอาคารที่เสริมก าลังโดยผนังรับแรงเฉือน (ทิศทาง X) 

 
 

 
ภาพที่ 4.35 เส้นโค้งก าลังของอาคารที่เสริมก าลังโดยผนังรับแรงเฉือน (ทิศทาง Y) 

 
 จากภาพที่ 4.34-4.35 ช่วงแรกโครงสร้างอยู่ในสภาวะยืดหยุ่น เส้นกราฟเป็นเส้นตรง แต่เมื่อเพ่ิม
แรงผลักมากขึ้นไปอีก โครงสร้างจะมีการเสียรูป จนกระทั้งโครงสร้างสามารถต้านทานแรงกระท าและการ
เคลื่อนที่ได้สูงสุด ก่อนที่จะมีก าลังต้านทานแรงด้านข้างตกลง และเกิดการพังพลาย (Collapse) 
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ภาพที่ 4.36 เส้นโค้งก าลังของอาคาร (ทิศทาง X) 

 
 

 
ภาพที่ 4.37 เส้นโค้งก าลังของอาคาร (ทิศทาง Y) 

 
 จากภาพที่ 4.36-4.37 พบว่าเมื่อเกิดเหตุการณ์แผ่นดินไหวขึ้นในทิศทางตามยาวกับอาคาร 
(ทิศทาง X) และทิศทางตามขวางกับอาคาร (ทิศทาง Y) เส้นโค้งก าลังของอาคารที่เสริมก าลังด้วยผนังรับ
แรงเฉือนมีลักษณะเป็นเส้นตรงที่มีความชันสูงที่สุด โดยมีก าลังต้านทานแรงเฉือนที่ฐานอาคารถึง 7,771 
ตัน และ 3,588 ตันตามล าดับ และระยะการเคลื่อนที่ของยอดอาคารสูงสุดมีค่าน้อยกว่าค่าการเคลื่อนที่
เป้าหมายของยอดอาคารตามที่ได้ค านวณไว้ คือ ทิศทาง X = 0.272 เมตร และทิศทาง Y = 0.270 เมตร 
เนื่องจากเกิดการวิบัติก่อนซึ่งสามารถเกิดขึ้นได ้(อมร  พิมานมาศ, 2556, หน้า194) 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย 

 
จากผลการวิจัยทั้งหมด คือ การวิเคราะห์โครงสร้างอาคารโดยวิธีการผลักด้วยแรงทางด้านข้าง 

(Pushover Analysis) การเสริมสมรรถนะความต้านทานแผ่นดินไหวรูปแบบต่างๆ และการเปรียบเทียบ
ผลการเสริมสมรรถนะความต้านทานแผ่นดินไหวรูปแบบต่างๆของอาคาร สามารถสรุปผลตามวัตถุประสงค์
ของงานวิจัยได้ดังนี้ 
 
5.1 การศึกษาแนวทางการประเมินและการเสริมสมรรถนะความต้านทานแผ่นดินไหวของ
อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในเขตภาคเหนือของประเทศไทย  

เมื่อเกิดการสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว ผลตอบสนองของอาคารตัวอย่างแสดงในรูปของ 
“ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัม” ซึ่งมีค่าแปรเปลี่ยนไปตามคาบการสั่นพ้ืนฐานของอาคารค่าความเร่ง
ตอบสนองเชิงสเปกตรัมของแผ่นดินไหวรุนแรงสูงสุดที่พิจารณา(Maximum Considered Earthquake) ที่
คาบการสั่น 0.2 วินาที (SS) และ คาบการสั่น 1 วินาที (S1) ของแผ่นดินไหวรุนแรงสูงสุด ในที่นี้ได้พิจารณา
จากพ้ืนที่ตั้งของอาคารโรงเรียนต้นแบบที่ตั้งอยู่ในเขตภาคเหนือซึ่งมีค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัม
มากที่สุดคือ อ าเภอวังชิ้น จังหวัดแพร่ โดยได้ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมดังนี้ Ss = 1.021 และ S1 

= 0.276 ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมส าหรับวิเคราะห์โครงสร้างมีค่าดังนี้ SDS = 0.743 และSD1 = 
0.340 ค่าอ่ืนๆส าหรับการวิเคราะห์โครงสร้าง ได้แก่ ประเภทความส าคัญของอาคาร(III) ตัวประกอบ
ความส าคัญ(1.25) ประเภทการออกแบบต้านทานแผ่นดินไหว(ง) ค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนอง 
(Response Modification Factor, R=5) ตัวประกอบก าลังส่วนเกิน (System Over strength Factor,

0 =3) ตัวประกอบขยายค่าการโก่งตัว(Deflection Amplification Factor, Cd = 4.5) ค่าคาบการสั่น
พ้ืนฐาน(Fundamental Period, T= 0.02H = 0.289 วินาที) สัมประสิทธิ์ผลตอบสนองแรงแผ่นดินไหว 
(Cs = 0.186)  
 
5.2 การประเมินความต้านทานแผ่นดินไหวของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในเขตภาคเหนือ
ของประเทศไทย 
 วิธีการประเมินที่เหมาะสมกับอาคารต้นแบบได้แก่ การวิเคราะห์ด้วยวิธีแบบสถิตไม่เชิงเส้น 
(Pushover Analysis) ซึ่งแสดงผลของพฤติกรรมโดยรวมของโครงสร้างได้ในรูปของความสัมพันธ์ระหว่าง
แรงเฉือนรวมที่ฐานกับการเคลื่อนที่ของจุดควบคุม เรียกว่า เส้นโค้งแรงกระท าด้านข้าง (Pushover 
Curve) ส าหรับอาคารต้นแบบ ในที่นี้คืออาคารเดิมที่ค านึงถึงผลของผนังอิฐก่อเนื่องจากผลการวิเคราะห์
โครงสร้างท าให้พบว่าผนังอิฐก่อมีผลต่อการต้านทานแรงด้านข้างของอาคาร โดยมีแรงเฉือนที่ฐานสูงสุด 
3,800.56  ตัน (ทิศทาง X) และ 1,869.35 ตัน (ทิศทาง Y) ค่าการเคลื่อนที่เป้าหมายของยอดอาคารที่
ศึกษามีค่าดังนี้คือ 0.272 เมตร (ทิศทาง X) และ 0.270 เมตร (ทิศทาง Y)  การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่าง
ชั้นมีค่าไม่เกินค่าที่ยอมให้ การครากขององค์อาคารเกิดขึ้นที่จุดต่อพลาสติกบริเวณเสาชั้นที่ 1 ทุกต้น เสา
ชั้นที่ 2-3 (ข้างบันไดทั้งสองด้านของอาคาร) และเสาชั้นที่ 4 ทุกต้น การวิบัติเกิดขึ้นที่เสาชั้นที่ 1 ก่อนเป็น
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ล าดับแรก ดังนั้นควรท าการเสริมก าลังให้กับอาคารต้นแบบเพ่ือให้สามารถต้านทานแรงแผ่นดินไหวบริเวณ
โคนเสา และปลายเสาที่ต าแหน่งที่เกิดจุดต่อพลาสติกท่ีดังกล่าว 
 
5.3 การเสริมสมรรถนะความต้านทานแผ่นดินไหวของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในเขต
ภาคเหนือของประเทศไทย 
 การวิจัยนี้ด าเนินการเสริมก าลังอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กตามมาตรฐาน มยผ .1303-57 โดย
เลือกใช้วิธีการเสริมก าลังโดยการหุ้มด้วยคอนกรีต (Concrete Jacketing) การเสริมก าลังโดยการหุ้มด้วย
เหล็กแผ่น (Steel Jacketing) และการเสริมก าลังโดยใช้ผนังรับแรงเฉือน (Shear Wall) โดยการเสริมก าลัง
ให้กับอาคารเดิมโดยมุ่งเน้นไปที่ต าแหน่งที่อาคารเกิดการเสียหายเมื่อเกิดแผ่นดินไหว ได้แก่ เสาชั้น 1 
ทั้งหมด เสาบริเวณบันไดทั้งสองฝั่งของอาคารทุกชั้น และเสาชั้น 4 ของอาคารทั้งหมด เนื่องจากเมื่อท าการ
วิเคราะห์ด้วยวิธีแบบสถิตไม่เชิงเส้น (Pushover Analysis) ความเสียหายของโครงสร้างจะเกิดขึ้นที่บริเวณ
ดังกล่าวเป็นจ านวนมาก 
 
5.4 เปรียบเทียบวิธีการเสริมสมรรถนะความต้านทานแผ่นดินไหวรูปแบบต่างๆของอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็กในเขตภาคเหนือของประเทศไทย 
 เมื่อมีแรงแผ่นดินไหวกระท าในทิศทางตามยาวกับอาคาร (ทิศทาง X) จนกระทั่งยอดของอาคาร
เกิดการเสียรูปทางด้านข้างตามที่ก าหนด (Target Displacement X) อาคารที่เสริมก าลังด้วยก าแพงรับ
แรงเฉือน (Shear Wall) สามารถต้านทานแรงเฉือนได้สูงที่สุด คือ 7,771 ตัน เมื่อมีแรงแผ่นดินไหวกระท า
ในทิศทางตามยาวกับอาคาร (ทิศทาง Y) จนกระทั่งยอดของอาคารเกิดการเสียรูปทางด้านข้างตามที่
ก าหนด (Target Displacement Y) อาคารที่เสริมก าลังด้วยการหุ้มด้วยแผ่นเหล็ก (Steel Jacketing) 
สามารถต้านทานแรงเฉือนได้สูงที่สุด คือ 6,529 ตัน การเคลื่อนตัวระหว่างชั้นสูงสุด (Story Drift) ของ
อาคาร ส าหรับอาคารเดิมและอาคารที่เสริมก าลังในลักษณะที่แตกต่างกันนี้มีสมรรถนะที่ยังอยู่ภายใต้ระดับ
เข้าใช้อาคารได้ทันที (Immediate Occupancy Level-IO) เส้นโค้งก าลังของอาคารที่เสริมก าลังด้วยผนัง
รับแรงเฉือนมีลักษณะเป็นเส้นตรงที่มีความชันสูงที่สุด โดยมีก าลังต้านทานแรงเฉือนที่ฐานอาคารถึง 7,771 
ตัน (ทิศทาง X) และ 3,588 ตัน(ทิศทาง Y) ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบลักษณะความเสียหายของจุดหมุน
พลาสติกส าหรับอาคารเดิม และอาคารที่เสริมก าลังในลักษณะที่แตกต่างกันพบว่า อาคารเดิมที่ไม่ได้เสริม
ก าลังจุดหมุนพลาสติกเกิดการเสียหายระดับป้องกันการพังทลาย (CP) เป็นจ านวนมากที่บริเวณเสาของ
อาคารชั้น 4 และเสาชั้น 1-2 บริเวณมุมอาคารที่ติดกับบันได อาคารเดิมที่ค านึงถึงผลของผนังอิฐก่อ พบว่า
จุดหมุนพลาสติกระดับเข้าใช้อาคารได้ทันที (IO) เกิดขึ้นที่เสาชั้น 1 ชั้น 4 และเสาบริเวณบันไดชั้น 1-4 
ระดับปลอดภัยต่อชีวิต (LS) เกิดข้ึนที่ชั้น 3 บริเวณบันได และที่ชั้น 4 ระดับป้องกันการพังทลาย (CP) ส่วน
ใหญ่เกิดขึ้นที่เสาชั้น 1-3 บริเวณที่ติดกับบันได ส่วนอาคารที่เสริมก าลังโดยการหุ้มด้วยคอนกรีต การหุ้ม
ด้วย เหล็กแผ่น และการใช้ผนังรับแรงเฉือนนั้น พบว่าจุดหมุนพลาสติกไม่เกิดการ เสียหายเลย เนื่องจาก
เป้าหมายในการเสริมก าลังอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่เป็นอาคารส าคัญก าหนดให้มีระดับความเสียหายไม่
เกินระดับเข้าใช้อาคารได้ทันที (IO) ตามมาตรฐาน มยผ.1303-57 
 
5.5 อภิปรายผล 
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 จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีแบบสถิตไม่เชิงเส้น (Pushover Analysis) สามารถอภิปราย
ผลการวิจัยได้ดังนี้ 

5.5.1 การประมาณน้ าหนักบรรทุก (Load) ของอาคาร การวิจัยนี้ใช้น้ าหนักบรรทุกตายตัว และ
น้ าหนักบรรทุกจรได้อย่างเหมาะสม ตรงตามพระราชบัญญัติควบคุมอาคาร พ .ศ.2522 ส าหรับการ
วิเคราะห์                                                                                                                                                           

5.5.2 ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมส าหรับการวิเคราะห์โครงสร้าง พ้ืนที่ที่ท าการศึกษา คือเขต
พ้ืนที่ภาคเหนือของประเทศไทย เมื่อพิจารณาตามมาตรฐานกรมโยธาธิการและผังเมือง มยผ.1502-52 ใน
ที่นี้เลือกใช้ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมที่มีค่ามากที่สุดในเขตภาคเหนือ ได้แก่ อ าเภอวังชิ้น จังหวัด
แพร่ ซึ่งถือว่ามีความเหมาะสม สามารถใช้วิเคราะห์โครงสร้างอาคารในเขตภาคเหนือได้ 

5.5.3 การวิเคราะห์โครงสร้างอาคารโดยวิธี Pushover Analysis จากการค านวณค่าการเคลื่อนที่
เป้าหมายของยอดอาคาร (Target Roof Displacement, δt) ทิศตามยาวของอาคาร (ทิศทาง X) เท่ากับ 
0.272 เมตร ทิศตามขวางของอาคาร (ทิศทาง Y) เท่ากับ 0.270 เมตร ซึ่งน้อยกว่าการค านวณโดยการ
ประมาณการระยะที่ผลักยอดอาคารจาก ร้อยละ 4 ของความสูงอาคาร (มงคล จิรวัชรเดช, 2560, หน้า 
187) โดยในที่นี้อาคารสูง 14.45 เมตร ดังนั้นระยะที่ผลักยอดอาคารเท่ากับ 0.578 เมตร 

5.5.4 แรงด้านข้างส าหรับการวิเคราะห์โครงสร้างอาคารโดยวิธี Pushover Analysis แรงกระท า
ด้านข้างที่เป็นตัวแทนของแรงแผ่นดินไหวที่มีรูปแบบของการกระจายแรงที่คงที่มากระท าต่ออาคาร ตาม
มาตรฐาน มยผ.1303-57 ก าหนดให้การกระจายตามแนวดิ่งของแรงให้เป็นสัดส่วนกับรูปร่างโหมดพ้ืนฐาน
ของอาคารในทิศทางของแรงกระท าแนวราบที่พิจารณา เนื่องจากอาคารมีรูปร่างค่อนข้างสม่ าเสมอ ท าให้
รูปแบบการเคลื่อนตัวของอาคารคล้ายกับการเกิดแผ่นดินไหวจริง (อมร พิมานมาศ, 2556, หน้า 196) 

5.5.5 แรงเฉือนของอาคาร (Story Shear) ความสามารถต้านทานแรงเฉือนได้สูงที่สุดของอาคาร
ภายหลังการเสริมก าลังแล้วพบว่า เมื่อมีแรงแผ่นดินไหวกระท าในทิศทางตามยาวกับอาคาร (ทิศทาง X) 
การเสริมก าลังด้วยก าแพงรับแรงเฉือน (Shear Wall) สามารถต้านทานแรงเฉือนได้สูงที่สุด เมื่อมีแรง
แผ่นดินไหวกระท าในทิศทางตามยาวกับอาคาร (ทิศทาง Y) อาคารที่เสริมก าลังด้วยการหุ้มด้วยแผ่นเหล็ก 
(Steel Jacketing) สามารถต้านทานแรงเฉือนได้สูงที่สุด แต่การเสริมก าลังด้วยวิธีการหุ้มด้วยคอนกรีต 
(Concrete Jacketing) ก็สามารถต้านทานแรงเฉือนไดด้ีเช่นกัน  

5.5.6 การเคลื่อนตัวระหว่างชั้นของอาคาร (Story Drift) การเคลื่อนตัวระหว่างชั้นสูงสุด (Story 
Drift) ของอาคาร ส าหรับอาคารเดิมและอาคารที่เสริมก าลังในลักษณะที่แตกต่างกันนี้มีสมรรถนะที่ยังอยู่
ภายใต้ระดับเข้าใช้อาคารได้ทันที (Immediate Occupancy Level-IO)  

5.5.7 เส้นโค้งก าลัง (Capacity curve) เมื่อเกิดเหตุการณ์แผ่นดินไหวขึ้นในทิศทางตามยาวกับ
อาคาร (ทิศทาง X) และทิศทางตามขวางกับอาคาร (ทิศทาง Y) เส้นโค้งก าลังของอาคารที่เสริมก าลังด้วย
ผนังรับแรงเฉือนมีลักษณะเป็นเส้นตรงที่มีความชันสูงที่สุด โดยมีก าลังต้านทานแรงเฉือนที่ฐานอาคารถึง 
7,771 ตัน และ 3,588 ตันตามล าดับ 

จากผลการวิจัยต่างๆเมื่อต้องการเลือกวิธีการเสริมก าลังแบบใดมาใช้นั้น จึงควรพิจารณาถึงปัจจัย
อ่ืนๆมาประกอบด้วยเนื่องจากมีข้อดี ข้อเสียที่แตกต่างกัน  
 
5.6 ข้อเสนอแนะในการวิจัย 
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 การวิจัยนี้เป็นการศึกษาโดยใช้อาคารต้นแบบคืออาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีความสูง 4 ชั้น และ
ใช้วิธีการเสริมก าลังตามมาตรฐาน มยผ.1303-57 จ านวน 3 แบบเท่านั้น ซึ่งผลการวิจัยมิได้ครอบคลุมถึง
อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีระดับความสูงที่มากกว่า 4 ชั้น และวิธีการเสริมก าลังอาคารแบบอ่ืนๆ 
ประกอบกับแบบของอาคารที่น ามาวิเคราะห์เป็นแบบมาตรฐานอาคารเรียนของส านักงานการศึกษาขั้น
พ้ืนฐาน เพ่ือเป็นการเกิดประโยชน์ทางด้านการศึกษาวิจัยมากขึ้นจึงควรศึกษาการเสริมก าลังให้กับอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็กในลักษณะอ่ืนที่มีผลกระทบต่อประชาชนด้วย 
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