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บทคัดยอ 

 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาทดลองวิเคราะหและออกแบบระบบโครงสรางแผนพื้นไรคาน

คอนกรีตอัดแรง-เสา-กําแพงรับแรงเฉือน เพื่อใชรับแรงเนื่องจากแรงโนมถวง แรงลม (มยผ.     
1311-50) และแรงแผนดินไหว (มยผ. 1302-52) โดยไมใชช้ินสวนโครงสรางที่เปนคานเขามา
เกี่ยวของ ดวยวิธีแรงสถิตเทียบเทาและสเปคตรัมการตอบสนอง และเปรียบเทียบผลของการ
วิเคราะหออกแบบโดยเนนเฉพาะผลกระทบของแรงดานขาง ที่มีตอปริมาณเหล็กเสริมขอออยใน
สวนของแผนพื้นไรคานคอนกรีตอัดแรง 

จากการศึกษาอาคารแปลนรูปสี่เหล่ียมจตุรัส มีจํานวน 6 ชวงสแปนทั้งสองทิศทาง มี     
ความสูง 7,14, 21 และ 28 ช้ันและมีความหนาของแผนพื้นคงที่พบวาอาคารสูง 21 และ 28 ช้ันตองใช
เหล็กเสริมปริมาณมากมายจนไมคุมคาในทางเศรษฐศาสตร อัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมที่พิจารณา
แรงลมตาม มยผ. 1311-50 และแรงโนมถวง ตอที่พิจารณาแตแรงโนมถวงเพียงอยางเดียวคือ 1.02, 
1.72 และ 4.55 เทาสําหรับอาคารสูง 7, 14 และ 21 ช้ันตามลําดับ  อัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมที่
พิจารณาทั้งแรงลมตาม มยผ. 1311-50, แรงแผนดินไหวตาม มยผ. 1302-52 ที่วิเคราะหดวยวิธี      
แรงสถิตเทียบและแรงโนมถวง ตอที่พิจารณาแตแรงโนมถวงเพียงอยางเดียว 2.65, 48.30 และ 
140.00 เทาสําหรับอาคารสูง 7, 14 และ 21 ช้ันตามลําดับ และสุดทายปริมาณเหล็กเสริมที่พิจารณาทั้ง
แรงลมตาม มยผ. 1311-50 และแรงแผนดินไหวตาม มยผ. 1302-52 ที่วิเคราะหดวยวิธีสเปคตรัม   
การตอบสนองและแรงโนมถวง ตอที่พิจารณาแตแรงโนมถวงเพียงอยางเดียว 2.01, 30.27 และ 71.76 
เทาสําหรับอาคารสูง 7, 14 และ 21 ช้ันตามลําดับ 
 
คําสําคัญ :  ผลกระทบของแรงดานขาง แผนพื้นไรคาน คอนกรีตอดัแรง 
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ABSTRACT 

 
This research is a study of trial analysis and design of post-tensioned concrete flat slab-

column-shear wall system resisting wind (DPT. 1311-50), earthquake (DPT. 1302-52) and gravity 
loads without any beam structural members using equivalent static force and response spectrum 
methods.  The comparison of the analysis and design results emphasizes on the effect total amount 
of mild reinforcing dues to the lateral load in part of the post-tensioned concrete flat slabs. 

From the study of four buildings having square shape plan, shear-wall in the middle of the 
plan, 6 spans in both directions, 7, 14, 21 and 28 story heights and constant slab thickness, it was 
found that the 21 and 28 story buildings need tremendous amount of slab mild reinforcement and 
uneconomic.  The ratios of total mild reinforcement amount in the flat slabs considering both wind 
load as per DPT. 1311-50 code and gravity load over considering gravity load alone are 1.02, 1.72 
and 4.55  for 7, 14 and 21 story buildings respectively.  The ratios considering wind load as per 
DPT. 1311-50 code, earthquake load as per DPT. 1302-50 (equivalent static force) and gravity 
load over considering gravity load alone are 2.65, 48.30 and 140.00 for 7, 14 and 21 story 
buildings respectively.  Lastly, the ratios of total mild reinforcement amount considering wind 
load as per DPT. 1311-50 code, earthquake load as per DPT. 1302-50 (response spectrum) and 
gravity load over considering gravity load alone are 2.01, 30.27 and 71.76 for 7, 14 and 21 story 
buildings respectively. 
 
Keywords: Effect of lateral loads, Thai building codes, Post-tensioned concrete flat slabs. 
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สารบัญภาพประกอบ (ตอ) 



 

บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ในปจจุบนั วงการวิศวกรรมโครงสรางในประเทศไทยไดตระหนกัถึงความจําเปนในการ
ออกแบบอาคารเพื่อตานแรงลมและแผนดนิไหว ซ่ึงในป 2550 กรมโยธาธิการและผังเมือง (2550) 
ไดออกมาตรฐานสําหรับออกแบบอาคารเพื่อตานแรงลม มยผ. 1311-50 และในป 2552 ไดออก
มาตรฐานสําหรับออกแบบอาคารเพื่อตานแรงแผนดนิไหว มยผ. 1302-52 (กรมโยธาธิการและ     
ผังเมือง, 2552) อยางไรก็ตามมาตรฐานทั้งสองนี้ มีขั้นตอนในการคํานวณที่ซับซอน ซ่ึงผูออกแบบ
อาคารสวนใหญยังไมมีความพรอมที่จะออกแบบตามมาตรฐานทั้งสองไดอยางรวดเรว็ อยางไรก็
ตามมาตรฐาน มยผ. 1311-50 ไดใชหลักการและสูตรคํานวณสวนใหญโดยนํามาจากมาตรฐาน 
National Building Code of Canada (NBCC 2005) ของประเทศคานาดา (National Research 
Council Canada, 2005) สวนมาตรฐาน มยผ. 1302-52 ไดนํามาจากมาตรฐาน ASCE7-05 ของ
ประเทศสหรัฐอเมริกา (ASCE Committee, 2005) แตแตกตางกันในรายละเอียดซึ่งไดมีการปรับให
เหมาะสมสําหรับสภาพแวดลอมในประเทศไทย 
 

โดยปกติผูออกแบบอาคารนิยมใชระบบพื้น-คานเพื่อรองรับน้ําหนักบรรทุกเนื่องจากแรง
โนมถวง และใชระบบโครงขอแข็งรับโมเมนตซ่ึงประกอบดวย คาน, เสา และกําแพงรับแรงเฉือน 
เพื่อใชรับแรงดานขาง (แรงลมและแผนดินไหว) แตในปจจุบันโครงสรางประเภทแผนพื้นไรคาน
เปนที่นิยมกันมาก (โดยเฉพาะระบบแผนพื้นไรคานที่เปนคอนกรีตอัดแรง) ดังนั้นผูออกแบบอาคาร
ประเภทนี้จึงจําเปนตองพิจารณาระบบพื้น-เสา-กําแพงรับแรงเฉือน สําหรับรับทั้งน้ําหนักบรรทุก
เนื่องจากแรงโนมถวงและแรงดานขางไปพรอม ๆ กัน 
 

งานวิจยันี้เปนการศึกษาถึงผลกระทบของแรงดานขางทีม่ีตอขนาดของชิ้นสวน (ขนาดเสา, 
กําแพงรับแรงเฉือน, ความหนาของพื้น) ในระบบโครงสรางพื้นไรคานอัดแรง เปรียบเทียบระหวาง
ที่พิจารณาแตน้ําหนกับรรทุกเนื่องจากแรงโนมถวงอยางเดียว กับการพิจารณาทั้งน้าํหนักบรรทุก
เนื่องจากแรงโนมถวง, แรงดานขางที่เกิดจากแรงลมตามมาตรฐาน มยผ. 1311-50 และแผนดนิไหว
ตามมาตรฐาน มยผ. 1302-52 โดยใชโปรแกรม ETAB 9.7.4 ในการวิเคราะหทั้งดวยแรงสถิต
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เทียบเทาและวธีิสเปคตรัมตอบสนอง และใชโปรแกรม SAFE 12.3.2 เพื่อการออกแบบรายละเอียด
เหล็กเสริมในพื้น เพื่อใชเปนขอมูลเพื่อใชประกอบในการออกแบบอาคารประเภทดงักลาวตอไป 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 
เพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดจากแรงแผนดินไหวและแรงลมที่มีตอแผนพืน้ไรคานคอนกรีต

อัดแรง ในประเทศไทย 
 

1.3 คําถามการวิจัย 
 

จะมีผลกระทบอะไรบางและอยางไรที่เกิดจากแรงแผนดนิไหวและแรงลมในประเทศไทย 
ที่มีตอผลของการออกแบบแผนพื้นไรคานคอนกรีตอัดแรง 

 
1.4 สมมุติฐานการวิจัย 

 
แรงแผนดนิไหวและแรงลม มีผลกระทบตอการออกแบบแผนพื้นไรคานคอนกรีตอัดแรง  

ซ่ึงจะทําใหปริมาณเหล็กเสริมขอออยในแผนพื้นเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคญั แตจะไมมีผลตอปริมาณ
ลวดอัดแรงในแผนพื้น 

 
1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. ศึกษาถึงผลกระทบเนื่องจาก แรงลมตามมาตรฐาน มยผ. 1311-50 และ              
แรงแผนดนิไหว ตามมาตรฐาน มยผ. 1302-52 

2. ศึกษาเฉพาะอาคารตัวอยางที่ใชโครงสรางแบบแผนพืน้ไรคานคอนกรตีอัดแรงสูง 
7, 14, 21 และ 28 ช้ัน  

3. ศึกษาขนาดของเสาและกําแพงรับแรงเฉือนที่เพียงพอในการตานทานแรงดานขาง 
4. ศึกษาอาคารทีต่ั้งอยูในเขตพืน้ที่กรุงเทพมหานครเทานั้น 
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1.6 นิยามศัพทเฉพาะ 
การวิเคราะหแรงสถิตศาสตร
เทียบเทา 
(Equivalent Static Analysis) 

วิธีการนี้กําหนดอนุกรมของแรงกระทําบนอาคารเพื่อแสดงถึง
ผลกระทบของการเคลื่อนตัวของดินเนื่องจากแผนดินไหว 
ปกติจะถูกกําหนดโดยสเปคตรัมการตอบสนอง โดยสมมุติให
อาคารตอบสนองในโหมดพื้นฐาน สมมุติฐานนี้จะเปนจริงกับ
อาคารเตี้ยและการบิดไมเปนสวนสําคัญ จากการเคลื่อนตัวของ
ดิน การตอบสนองจะถูกอานจากสเปคตรัมการตอบสนองที่ใช
ออกแบบโดยการกําหนดความถี่ธรรมชาติ (จากการคํานวณ 
หรือจากมาตรฐานออกแบบ)  วิธีนี้สามารถนําไปใชไดอยาง
กวางขวางสําหรับอาคาร โดยการใชตัวคูณที่พิจารณาถึงอาคาร
ที่สูงกวาสําหรับโหมดที่สูงกวา และสําหรับการบิดระดับต่ํา 
หากตองการพิจารณาถึง    ผลของการครากของโครงสราง ใน
หลายมาตรฐานการออกแบบไดใชตัวคูณปรับปรุงเพื่อลดแรงที่
ใชออกแบบลง 

การวิเคราะหสเปคตรัมการ
ตอบสนอง 
(Response Spectrum Analysis) 

วิธีการนี้ยอมใหมีโหมดของการตอบสนองของอาคารไดหลาย
โหมด ซึ่งอาคารสวนใหญจําเปนที่จะตองใชวิธีนี้ ยกเวนอาคาร
ที่งายมาก  ๆ หรือไมก็ซับซอนมาก  ๆ การตอบสนองของ
โครงสรางจะถูกกําหนดใหเปนสวนประกอบของรูปทรงหลาย
รูปทรง (โหมด) เชนเดียวกับในลวดที่กําลังสั่นจะสัมพันธกับ
ฮารโมนิค การวิเคราะหดวยคอมพิวเตอรสามารถหาโหมด
เหลานี้สําหรับโครงสรางได ในแตละโหมด การตอบสนองจะ
ถูกอานจากสเปคตรัมที่ใชออกแบบ บนพื้นฐานของความถี่ของ
โหมดและมวลของโหมด จากนั้นจะนํามารวมกันเพื่อประมาณ
ถึงการตอบสนองรวม วิธีของการรวมมีดังนี้ 
สมบูรณ (absolute) – นําคาสูดสุดมารวมกัน 
รากที่สองของผลรวมของกําลังสอง (square root of the sum of 
the squares, SRSS)  
การรวมกําลังสองโดยสมบูรณ (complete quadratic 
combination, CQC) – เปนวิธีที่ปรับปรุงมาจาก SRSS สําหรับ
โหมดที่อยูชิดกัน 

 



 
 
 

บทที่ 2 
วรรณกรรมที่เกี่ยวของ 

 
2.1 ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับเรื่องท่ีวิจัย 

วิธีสเปคตรัมการตอบสนอง (Response Spectrum)  
การตอบสนองของระบบหลายองศาอิสระ (Multi Degrees of Freedom) หรือ MDOF ที่เกิด

จากคลื่นของเวลา อาจคํานวณไดโดยการแบงระบบดังกลาวออกเปนอนุกรมของระบบองศาอิสระ
เดียว (Single Degree of Freedom) หรือ SDOF และใชการคํานวณการตอบสนองในโดเมนของเวลา 
(Time Domain) จากนั้นจึงหาผลรวมของการตอบสนองเพื่อใชสําหรับระบบ MDOF การวิเคราะห
นี้คือการวิเคราะหแบบโหมด (Model Analysis) หากสนใจแตการตอบสนองสูงสุด (ซ่ึงใชในการ
ออกแบบ) คาสูงสุดของหลายๆ โหมดจะถูกคํานวณภายใตผลของสเปคตรัมการตอบสนอง ซ่ึงใช
เปนตัวแทนของคลื่นของเวลา และการรวมคาสูงสุดจะใหขีดจํากัดบนของการตอบสนองสูงสุดของ
ระบบ MDOF ซ่ึงวิธีดังกลาวจะใชเฉพาะกับระบบอีลาสติกเชิงเสนตรง (Linear Elastic System) 
เทานั้น เนื่องจากขั้นตอนดังกลาวอาศัยหลักการของ Superposition การวิเคราะหแบบโหมดอาจถือ
ไดวาเปนการวิเคราะหแบบโดเมนของเวลา แตอาจมีขอโตแยงไดวาเปนแบบโดเมนของความถี่ 
(Frequency Domain) ก็ได 

การพัฒนาถึงการวิเคราะหแบบโหมดสเปคตรัม ตองใชสองหลักการ คือหลักการของ 
Superposition และ Convolution Integral การเลือกสเปคตรัมแผนดินไหว และการรวมที่เหมาะสม
ของโหมดเปนสิ่งจําเปนในการวิเคราะหแบบโหมดสเปคตรัม สําหรับระบบ SDOF อันหนึ่งๆ ซ่ึง
สามารถพิสูจนไดวาการเคลื่อนตัว (Displacement) ณ เวลา t  สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.1) 

 

gumkuucum &&&&& −=++      (2.1) 
 
ซ่ึงสมการนี้ถามีการควบระหวางโหมด ที่แสดงความสัมพันธของการสั่นของโครงสราง 

MDOF จะสามารถเขียนใหอยูในรูปของเมตริกซ สําหรับระบบอีลาสติกไดดังในสมการที่ (2.2) 
 

gxMIKxxCxM &&&&& −=++     (2.2) 
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โดยการเปลี่ยนพื้นฐาน สมการที่ (2.2) จะใหผลของการเคลื่อนตัวที่ไมมีการควบระหวาง
โหมด ซ่ึงแตละอันจะเปนตัวแทนของระบบ SDOF ซ่ึงสามารถสรุปไดดังนี้ 

 
a. สมมุติใหเวคเตอรของการเคลื่อนตัวสามารถเขียนไดในรปูของ  
 

)(tYx Φ=      (2.3) 
 

เมื่อ Φ  คือเมตริกซโหมด และ  )(tY  คือเวคเตอรของรูปรางโหมด เมตริกซโหมดเปนแบบที่ไม
เปนหนึ่งเดียว (Non-singular) และเปนบวก (Positive) ดังนั้นจึงสามารถหาสวนกลับ (Inverse) ได 
สังเกตวาคอลัมนในเมตริกซ  Φ  ยังไมทราบในขั้นตอนนี้ 
b. สรางสูตรของปญหา Eigenvalue ของระบบ MDOF ดังนี้ 
 

iii MK Φ=Φ 2ω     (2.4) 
 

c. คํานวณคา Eigenvalue (หรือความถี่) จํานวน N  คา และ Eigenvector (หรือรูปรางโหมดของ
การสั่น) จากสมการที่ (2.4) นี่คือการวิเคราะห Eigenvalue แบบธรรมดา นอกจากนี้อาจใช
การวิเคราะห Ritz Vector ซ่ึงสามารถนํามาใชไดโดยเฉพาะกับระบบโครงสรางที่ซับซอน ซ่ึง
จะใหผลที่เที่ยงตรงเมื่อเทียบกับการคํานวณดวยการวิเคราะห Eigenvalue สําหรับจํานวน
โหมดที่เทากัน โหมดที่มีความถี่ต่ําสุดคือโหมดพื้นฐาน (Fundamental Mode) ซ่ึงความถี่ที่ได
คือความถี่พื้นฐาน (Fundamental Frequency) ของการสั่น หลังจากทราบถึงความถี่ตางๆ จะ
ถูกแทนคาลงในสมการที่ (2.5) ทีละคา 

 
( ) 02 =− xMK ω     (2.5) 

 
ซ่ึงสามารถแกสมการเพื่อหาแอมพรีจูตสัมพัทธของการเคลื่อนตัวสําหรับการเปลี่ยนตําแหนง
ในแตละทิศทาง สําหรับโหมดของการสั่นแตละโหมด คุณลักษณะที่สําคัญคือ รูปรางโหมด
อยูในแนวที่ตั้งฉาก (Orthogonal) กับ เมตริกซมวลและเมตริกซความแข็ง 

d. สมมุติความหนวง (Damping) ที่มีสัดสวนสัมพันธกับโหมด (เชนความหนวงทั้งหมดคือ
ผลรวมของความหนวงของโหมดที่มีสวนรวม) ถูกกําหนดโดย 
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ijiij
T
i C δξω2=ΦΦ     (2.6) 

 
ในโปรแกรมไฟไนทอีลีเมนตสวนใหญ สัดสวนของเมตริกซความหนวงและเมตริกซความ
แข็ง ความหนวงไดถูกใชโดยเทคนิคที่มีประสิทธิภาพในการประกอบเมตริกซความหนวง 
โดยไมไดอางถึงจากชิ้นสวนโครงสราง ถาพิจารณาเพียงแค 2 โหมด ซ่ึงถูกเรียกวา 
‘Rayleight Damping’ และถูกกําหนดโดยสมการ 
 

KMC βα +=       (2.7) 
 
พารามิเตอรทั้งสองตัว α  และ β  ถูกสรางจากตัวแปรที่ทราบคาสองตัวของ iξ  ซ่ึง
อัตราสวนความหนวง iξ  สามารถคํานวณไดไปพรอม ๆ กันดังแสดงดานลาง 
 

j

j

i ω

ωβα
ξ

2

2+
=        (2.8) 

 
ซ่ึงขอสมมุติฐานขางบนนี้เปนสิ่งจําเปนที่จะเปน สําหรับทางเลือกสําหรับการแกสมการ (ที่
แยกออกในแตละโหมด) ของการเคลื่อนตัว เนื่องจากรูปรางของโหมดที่ตั้งฉากกับ M  และ 
K  ซ่ึงเมตริกซทั้งสองก็ตั้งฉากกับเมตริกซความหนวงแบบ Rayleigh ดวย 

e. สรางสมการการเคลื่อนตัวในเทอมของพกิัดที่ตั้งฉากกนั หรือพิกดัที่ทําใหเปนแบบทั่วไป 
(Generalized) iY  

 

giiiiiii xYYY Γ−=++ 22 ωωξ     (2.9) 
 
เมื่อความถี่เชิงมุม iω  สําหรับโหมดที่ i  คือ 
 

i

i
i M

K
ˆ
ˆ

=ω       (2.10) 

 
ในเมื่อ iM̂  แสดงถึง มวลในรูปแบบทั่วไปดังนี้ 

i
T
ii MM ΦΦ=ˆ       (2.11) 
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และ iK̂  แสดงถึง ความแข็งในรูปแบบทั่วไปดังนี้ 
 

i
T
ii KK ΦΦ=ˆ       (2.12) 

 
แฟคเตอร iΓ  ถูกเรียกวา ‘แฟคเตอรของการมีสวนรวมของโหมด’ และใหการวัดดีกรีซ่ึง
โหมดที่ i  มีสวนรวมในการตอบสนองเชิงพลศาสตรทั้งหมด ตามแฟคเตอรขางลางนี้ 
 

 
i

i
i M

L
ˆ=Γ       (2.13) 

เมื่อ  
IML T

ii Φ=       (2.14) 
 

f. คํานวณคําตอบของระบบซึ่งมีจํานวนสมการเทากับ N  สมการ ในพิกัดปกติดังในสมการที่ 
(2.13) การตอบสนองของโหมดที่ i  ของการสั่น ณ เวลาใดๆ สามารถเขียนอยูในรูปของ 
Convolution Integral (หรือ Duhamel Integral)  

 

( ) ( )tA
M

L
tY i

ii

i
i ωˆ

=     (2.15) 

 
เมื่อ ( )tAi  ไดมาจากคําตอบของสมการที่ (2.1) หรือสมการการเคลื่อนตัว ซ่ึงสามารถแกได
ดวยวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method) ในโดเมนของเวลาหรือความถี่ วิธีการนี้เรียกวา ‘วิธี
อินทรเกรดตรง’ (Direct Integration Method) และ ‘การแปลงฟูเรียรอยางเร็ว’ (Fast Fourier 
Transform) ตามลําดับ   

g. คํานวณแรงคืนรูปอีลาสติกจาก 
 

( ) ( ) i

N

i
i

i

i MtA
M
L

tYKR Φ=Φ= ∑
=1 ˆ

  (2.16) 

 
h. คํานวณแรงเฉือนที่ฐานที่เกิดจากการสั่นสะเทือน BV  ซ่ึงสามารถหาไดจากผลรวมของแรง

แผนดินไหวประสิทธิผลตลอดความสูงของโครงสราง 
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( )∑
=

=
N

i
i

i

i
B tA

M
L

V
1

2

ˆ     (2.17) 

i. คํานวณการเปลี่ยนรูปสัมพัทธซ่ึงเปรียบเทียบกับฐานของโครงสรางที่สัมพันธกับโหมดที่ i  
ของการสั่น 

( ) ( ) ii
i

i
ii tA

M
L

tYx Φ=Φ= ˆ     (2.18) 

สมการที่ (2.8) สรางความหนวงที่ไมขึ้นกับความถี่ ขั้นตอน (d) ที่ใชคํานวณ iξ  มักจะ
มีการดูดซับมากเกินไป (Over-damp) ในโหมดสูงๆ ของการสั่น ซ่ึงจะมีผลตอความเชื่อมั่น
ของโครงสรางอาคารสูงหรือระบบที่อยูใกลกับการเคลื่อนตัวของพื้นดินเนื่องจาก
แผนดินไหว ความหนวงตามสัดสวนซึ่งสามารถมองไดวาเปนการรับรูของโครงสรางของ
ไหลที่สมมุติซ่ึงมีความหนืดเปนอนันตสําหรับการเคลื่อนตัวของโครงสรางแบบแข็งทื่อ 
(Rigid-body Motion) ( )0=ω  สําหรับโหมดมีที่ความถี่สูงกวา ของไหลจะดูดซับการเคลื่อน
ตัวสัมพัทธของ MDOF ซ่ึงมีผลมากขึ้นเมื่อ ω  เพิ่มขึ้น การสั่นความถี่สูงแบบไมเปนจริงหรือ
มีรูจักกันวา ‘สัญญาณรบกวน’ นั้นถูกสรางขึ้นโดยการจําลองของการตอบสนองเชิงตัวเลข
ซ่ึงถูกดูดซับดวยเทอม Kβ  

เทอม ii ML ˆ2  ในสมการที่ (2.17) ถูกกําหนดใหเปน ‘มวลประสิทธิผลของโหมด’ 
ปริมาณนี้โดยปกติจะหายไปในโหมดที่สูงขึ้น ตัวอยางเชนในอาคารรับแรงเฉือนโดยทั่วไป 
จะมีโหมดพื้นฐานคิดเปนมวลไดมากถึง 85-90% ของมวลทั้งหมด ดังนั้นการรวมการ
ตอบสนองสําหรับ 2 ถึง 3 โหมดแรกจะสามารถใชเปนตัวแทนสําหรับระบบ MDOF ได ใน
อีกแงหนึ่งสะพานที่ชะลูดและมีชวงสแปนยาวมักจะตอบสนองในโหมดที่เปนสิบหรือ
แมกระทั่งเปนรอย ซ่ึงในกรณีทั้งหมดนี้ตองการโหมดที่เพียงพอสําหรับใชเปนตัวแทนของ 
MDOF ผลรวมของมวลโหมดคือผลรวมของมวลของทั้งโครงสรางเชน 

 

∑∑
==

=
N

i
i

N

i i

i M
M
L

11

2

ˆ       (2.19) 

 
สมการที่ (2.16) และ (2.18) แสดงถึงประวัติทั้งหมดของการกระทําและการเปลี่ยนรูป

ของโดรงสราง MDOF ระบบที่รวมกันเปนกอน (Lump) ที่มีองศาอิสระ N  จะมีจํานวน
รูปรางโหมดเทากับ N  ดังนั้นจึงเปนไปไดที่จะอธิบายการเปลี่ยนรูปของโครงสรางในเทอม
ของแอมพลีจูดของรูปรางที่ใชพิกัดทั่วไป ( )tY  ดังแสดงในสมการที่ (2.15)  
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ในการวิเคราะหแรงแผนดินไหว การหาคาการเปลี่ยนรูปสูงสุดและแรงภายใน แทนที่
จะเปนประวัติทั้งหมด มักจะเปนจุดประสงคหลัก โดยเฉพาะในแงของการออกแบบ การ
ตอบสนองสูงสุดสามารถหาไดสําหรับในแตละโหมด แลวนํามารวมกันโดยใชวิธีการทาง
สถิติ การวิเคราะหสเปคตรัมโหมด (หรือ สเปคตรัม หรือ สเปคตรัมการตอบสนอง) 
ประมาณคาสูงสุดของการตอบสนองของโครงสรางโดยการรวมคาสูงสุดของแตละโหมด 
ซ่ึงมีขั้นตอนสรุปไวดังตอไปนี้ 

 
a. คํานวณโหมดและความถี่ของ MDOF โดยข้ันตอน (a) ถึง (d) จากขั้นตอนการ

วิเคราะหโหมดที่ใหไวดานบน 
b. คํานวณมวลทั่วไป (Generalized Mass) iM̂  และแฟคเตอรการมีสวนรวมของโหมด 

iΓ  จากสมการ (2.10) และ (2.12) ตามลําดับ 
c. เลือกสเปคตรัมของการเรง 
d. คํานวณความเรงของสเปคตรัม aiS  ซ่ึงสัมพันธกับคาบ iT  ที่หามาสําหรับแตละโหมด

ของการสั่น 
e. คํานวณแรงเฉื่อยสูงสุดของแตละโหมด เวคเตอรของแรง ( )tF imax,  ของโหมดที่ i  

ดังนี้ 
 

( ) ai
i

T
i

i
ii S

M
L

MtF
ΦΦ

Φ=max,    (2.20) 

 
f. คํานวณคาสูงสุดของพารามิเตอรของการตอบสนองเชน การกระทํา (โมเมนต, แรง

เฉือน, แรงตามแนวแกน, แรงบิด หรืออ่ืนๆ) และการเปลี่ยนรูป (การเคลื่อนตัวและมุม
หมุน) ปริมาณของการตอบสนองสามารถหาไดจากการวิเคราะหสถิตยศาสตร 

g. รวมปริมาณซึ่งหาในขั้นตอน (f) ของแตละโหมดเพื่อการหาพารามิเตอรตอบสนอง
รวม 

 
ตองมีการตัดสินใจสําหรับการเลือกจํานวนโหมดที่จะนํามีรวมและวิธีการรวม การเลือก

จํานวนโหมดที่นํามารวมหมายถึงความเที่ยงตรงและเวลาที่สูญเสียในขั้นตอน ในกรณีสวนใหญใน
แงของโครงสราง 2 ถึง 3 โหมดก็เพียงพอ อยางที่ไดกลาวไวแลว จุดประสงคคือตองการพิจารณา
อยางนอย 85-90% ของมวลทั้งหมด ซ่ึงสามารถทําไดในโครงสรางทั่วไปอยางคอนขางงาย ในกรณี
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พิเศษเชนสะพานชะลูดชวงยาว เพื่อที่จะเขาถึงขีดจํากัด 85-90% อาจจะตองการการรวมของเปนสิบ
ถึงเปนรอยโหมด 

สูตรการประมาณหลายหลากสําหรับ Superposition อาจถูกใชในการวิเคราะหสเปคตรัม 
วิธีที่ใชกันโดยทั่วไปมากที่สุดคือ รากที่สองของผลรวมของกําลังสอง หรือ Square Root of Sum of 
Squares (SRSS) และ การรวมสมการ 2 ช้ันสมบูรณแบบหรือ Complete Quadratic Combination 
(CQC) ขีดจํากัดบนที่ปลอดภัยอยางมีเหตุผลของพารามิเตอรการตอบสนองโดยรวมไดถูกหามาโดย
การสมมุติวาการวัดของการตอบสนองในโหมดที่ตางกันไมสัมพันธกัน สําหรับโครงสรางสามมิติที่
มีคาบของการสั่นจํานวนมากที่คลายกัน ขอสมมุติฐานนี้ไมสามารถใชได 

ในวิธี SRSS คาพารามิเตอรรวมของการตอบสนอง E   ไดถูกกําหนดโดย 
 

∑
=

=
N

i
iEE

1

2       (2.21) 

 
ถาความแตกตางของสองความถี่โหมดไมเกิน 10% SRSS อาจนําไปสูการประมาณคาที่ต่ํา

เกินไปของการตอบสนองของโครงสราง แมวาวิธีการรวมแบบ SRSS จะประกันความปลอดภัย
ของขีดจํากัดบนของการตอบสนองโครงสรางในแงของปริมาณโดยรวมสําหรับกรณีสวนใหญอยาง
ที่ไดกลาวไวแลว ในบางกรณีพารามิเตอรของการตอบสนองเชิงยอยอาจจะไมใชขีดจํากัดบนที่
ปลอดภัย เนื่องจากผลกระทบของโหมดสูงๆ ที่มีตอปริมาณของสวนยอย วิธีอยางงายคือการทําวิธี 
SRSS ใหงายขึ้นโดยการเปลี่ยนมวลของโหมดพื้นฐาน หรือโหมดควบคุมหลักดวยมวลทั้งหมด 

เมื่อโหมดตางๆ อยูใกลกัน วิธีการรวมซึ่งตองอาศัยผลรวมของผลกระทบระหวางโหมด
เปนสิ่งจําเปน เนื่องจากโหมดที่อยูใกลกันมีสวนเกี่ยวของกันบางสวน วิธีการนี้อาจจะนําไปใชได
สําหรับทุกๆ โครงสราง เมื่อความสัมพันธระหวางโหมดมีต่ําหรือไมมี เทอมระหวางอาจมีคานอย
หรือเปนศูนย CQC สามารถอธิบายไดดังนี้ 

 

   ∑∑
= =

=
N

i

N

j
ijji EEE

1 1
ρ     (2.21) 

 
เมื่อ ijρ  คือสัมประสิทธิ์ขามโหมด สัมประสิทธิ์นี้มักถูกอธิบายในรูปของฟงกช่ันของความถี่โหมด 
และคุณลักษณะของความหนวง สําหรับความหนวงโหมดที่เทากันเชน ξξξ == ji  เปนดังนี้ 
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rrr
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ij
+++

+
=

ξ

ξρ     (2.22) 

 
เมื่อ ijr ωω=  สัมประสิทธิ์ ijρ  แปรเปลี่ยนอยูระหวาง 0 และ 1 สําหรับ ji =  ถาความถี่โหมด
ของ MDOF แยกกันอยางดี เทอมที่อยูนอกแนวทแยงจะมีแนวโนมที่จะเปนศูนย และวิธี CQC จะ
เขาหาวิธี SRSS 

การประมาณคาพารามิเตอรการตอบสนองรวม E  ดวยกฎของ CQC อาจจะมากกวาหรือ
นอยกวาการประมาณดวยกฎของ SRSS 

 
2.2 ทฤษฏีท่ีรองรับ หรือกรอบความคิดทางทฤษฏี 
 

งานวิจัยนี้เกี่ยวเนื่องกับมาตรฐานออกแบบอาคาร 3 ฉบับ คือ 
 

1. มาตรฐานการออกแบบอาคารตานทานการสั่นสะเทือนของแผนดินไหว มยผ. 1302-52 
2. มาตรฐานประกอบการออกแบบอาคารตานทานการสั่นสะเทือนของแผนดินไหว 

(ปรับปรุงครั้งที่ 1) มยผ. 1301-54 
3. มาตรฐานสําหรับออกแบบอาคารเพื่อตานแรงลม (2550) มยผ. 1311-50 

 
โดยเลือกมาเฉพาะสวนทีเ่กีย่วของและกลาวไวโดยยอ ดังนี้ 
 

2.2.1 มาตรฐานการออกแบบอาคารตานทานการสั่นสะเทือนของแผนดินไหว  
มยผ. 1302-52 

 
สําหรับในประเทศไทยกรมโยธาธิการและผังเมือง (2552) ไดออกมาตรฐานการออกแบบ

อาคารตานทานการสั่นสะเทือนของแผนดินไหว มยผ. 1302 ซ่ึงไดขอกําหนดเกี่ยวกับการวิเคราะห
อาคารดวยวิธีสเปคตรัมการตอบสนอง (นํามาแสดงเฉพาะสวนกรุงเทพมหานครและปริมณฑล) ดัง
แสดงในภาพประกอบที่ 2.1 ซ่ึงแสดงโซน 1 ถึง 5 และในภาพประกอบที่ 2.2 แสดงการเรง
ตอบสนองเชิงสเปคตรัม และไดออกขอกําหนดเกี่ยวกับการวิเคราะหและออกแบบอาคารดังใน
หัวขอ 2.2.2.1 ถึง 2.2.2.6 ตอไปดังนี้ 
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ภาพประกอบที่ 2.1 การแบงโซนสําหรับการหาคาความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมสําหรับการ 

ออกแบบในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล (กรมโยธาธิการและผังเมือง, 2552) 
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ภาพประกอบที่ 2.2 การเรงตอบสนองเชิงสเปคตรัมสําหรับการออกแบบดวยวิธีเชิงพลศาสตรใน

เขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล (กรมโยธาธิการและผังเมือง, 2552) 
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ตารางที่ 2.1 การแบงประเภทการออกแบบตานทานแผนดินไหวโดยพิจารณาจากคา DSS  

คา DSS  

ประเภทการออกแบบตานทานแผนดินไหว  

ประเภทความสําคัญ  ประเภทความสําคัญ  ประเภทความสําคัญ  
 I หรือ II  III  IV  

DSS < 0.167  ก (ไมตองออกแบบ)  ก (ไมตองออกแบบ)  ก (ไมตองออกแบบ)  

0.167 ≤ DSS < 0.33  ข  ข  ค  

0.33 ≤ DSS < 0.50  ค  ค  ง  

0.50 ≤ DSS  ง  ง  ง  

 
ตารางที่ 2.2 การแบงประเภทการออกแบบตานทานแผนดินไหวโดยพิจารณาจากคา 1DS  

คา 1DS  

ประเภทการออกแบบตานทานแผนดินไหว  

ประเภทความสําคัญ  ประเภทความสําคัญ  ประเภทความสําคัญ  
 I หรือ II  III  IV  

1DS < 0.067  ก (ไมตองออกแบบ)  ก (ไมตองออกแบบ)  ก (ไมตองออกแบบ)  

0.067 ≤ 1DS < 0.133  ข  ข  ค  

0.133 ≤ 1DS < 0.20  ค  ค  ง  

0.20 ≤ 1DS  ง  ง  ง  

 
2.2.1.1 จํานวนของโหมดที่จําเปนตองพิจารณา 

ในการวิเคราะหจะตองพิจารณารวมการตอบสนองโดยใชจํานวนโหมดใหอยางเพียงพอ ที่
ทําใหผลรวมของมวลประสิทธิผล ไมนอยกวารอยละ 90 ของมวลทั้งหมดของอาคาร โดยพิจารณา
แตละทิศทางของแผนดินไหวในแนวราบที่ตั้งฉากกัน 

 
2.2.1.2 การคํานวณคาการตอบสนองของแตละโหมด 

การคํานวณคาการตอบสนองเชน การเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้น แรงปฏิกิริยาที่
ฐานรองรับ และแรงภายในของชิ้นสวน ในแตละโหมดใหคํานวณโดยใชคุณสมบัติเชิงพลศาสตร
ของแตละโหมดและใชสเปกตรัมการตอบสนองที่กําหนด (เชนในภาพประกอบที่ 2.2) ซ่ึงเปนการ
ตอบสนองสูงสุดของระบบยืดหยุนเชิงเสนตรง 
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คาแรงภายในที่ใชสําหรับออกแบบกําลังความแข็งแรงของชิ้นสวนโครงสราง ใหใชคาการ 

ตอบสนองสูงสุดของระบบยืดหยุนเชิงเสนตรงคูณดวยอัตราสวน 
R
I  เมื่อ R  คือ ตัวประกอบปรับ

ผลตอบสนองตามตารางที่ 2.3 และ I  คือ ตัวประกอบความสําคัญของอาคารตามตารางที่ 2.4 
ตารางที่ 2.3 คาตัวประกอบปรับผลตอบสนอง R , ตัวกําลังสวนเกนิ 0Ω  และตัวประกอบขยายคา
การโกงตัว dC  (กรมโยธาธิการและผังเมือง, 2552) 

ระบบโครงสราง ระบบตานแรงดานขาง R  0Ω  
dC  

การใชงาน  

ประเภทการ 
ออกแบบรับแรง 
แผนดินไหว 

ข ค ง 
1. ระบบกําแพงรับน้ําหนักบรรทุก 
แนวดิ่ง  
(Bearing Wall System)  

กําแพงรับแรงเฉือนแบบธรรมดา  
(Ordinary Reinforced Concrete Shear Wall)  

4  2.5  4  √  √  X  

กําแพงรับแรงเฉือนแบบที่มีการใหรายละเอียดพิเศษ 
(Special Reinforced Concrete Shear Wall)  

5  2.5  5  √  √  √  

กําแพงรับแรงเฉือนหลอสําเร็จแบบธรรมดา  
(Ordinary Precast Shear Wall)  

3  2.5  3  √  X  X  

กําแพงรับแรงเฉือนหลอสําเร็จแบบที่มีการใหรายละเอียด
ความเหนียวปานกลาง  
(Intermediate Precast Shear Wall)  

4  2.5  4  √  √  X  

2. ระบบโครงอาคาร  
(Building Frame System)  

โครงแกงแนงเหล็กแบบเยื้องศูนยที่ใชจุดตอแบบรับแรง
ดัดได  
(Steel Eccentrically Braced Frame with Moment-
Resisting Connections)  

8  2  4  √  √  √  

โครงแกงแนงเหล็กแบบเยื้องศูนยที่ใชจุดตอแบบรับแรง
เฉือน  
(Steel Eccentrically Braced Frame with Non-Moment-
Resisting Connections)  

7  2  4  √  √  √  

โครงแกงแนงเหล็กแบบตรงศูนยแบบใหรายละเอียด
พิเศษ  
(Special Steel Concentric Braced Frame)  

6  2  5  √  √  √  

โครงแกงแนงเหล็กแบบตรงศูนยแบบธรรมดา  
(Ordinary Steel Concentric Braced Frame)  

3.5  2  3.5  √  √  X  

กําแพงรับแรงเฉือนแบบที่มีการใหรายละเอียดพิเศษ  
(Special Reinforced Concrete Shear Wall)  

6  2.5  5  √  √  √  

กําแพงรับแรงเฉือนแบบธรรมดา  
 (Ordinary Reinforced Concrete Shear Wall) 

5  2.5  4.5  √  √  X  

กําแพงรับแรงเฉือนหลอสําเร็จแบบธรรมดา  
 (Ordinary Precast Shear Wall) 

4  2.5  4  √  X  X  

กําแพงรับแรงเฉือนหลอสําเร็จแบบที่มีการใหรายละเอียด
ความเหนียวปานกลาง  
(Intermediate Precast Shear Wall)  

5  2.5  4.5  √  √  X  

หมายเหตุ: √ = ใชได X = หามใช 
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ตารางที่ 2.3 (ตอ) 

ระบบโครงสราง ระบบตานแรงดานขาง R  0Ω  
dC

 

การใชงาน  

ประเภทการ 
ออกแบบรับ

แรง 
แผนดินไหว 

ข ค ง 
3. ระบบโครงตานแรงดัด 
 (Moment Resisting Frame)  

โครงตานแรงดดัเหล็กที่มีความเหนียว 
(Ductile/Special Steel Moment-Resisting Frame)  8 3 5.5 √ √ √ 

โครงถักตานแรงดดัที่มกีารใหรายละเอียดความเหนียวเปน
พิเศษ (Special Truss Moment Frame)  

7 3 5.5 √ √ √ 

โครงตานแรงดดัเหล็กที่มีความเหนียวจํากัด 
(Ductile Steel Moment Resisting Frame with Limited 
Ductility)  

4.5 3 4 √ √ X 

โครงตานแรงดดัเหล็กธรรมดา  
(Ordinary Steel Moment Resisting Frame)  

3.5 3 3 √ √ X 

โครงตานแรงดดัคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีความเหนียว 
 (Ductile/Special Reinforced Concrete Moment Resisting 
Frame)  

8 3 5.5 √ √ √ 

โครงตานแรงดดัคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีความเหนียวจํากัด 
(Ductile RC Moment-Resisting Frame with Limited 
Ductility)  

5 3 4.5 √ √ X 

โครงตานแรงดดัคอนกรีตเสริมเหล็กแบบธรรมดา  
(Ordinary Reinforced Concrete Moment Resisting 
Frame)  

3 3 2.5 √ X X 

4. ระบบโครงสรางแบบผสมที่มี
โครงตานแรงดัดที่มีความเหนียว 
และสามารถตานทาน แรงดานขาง
ไมนอยกวารอยละ 25 ของแรงที่
กระทํากับอาคาร  
(Dual System with 
Ductile/Special Moment  
Resisting Frame)  

รวมกับโครงแกงแนงเหล็กแบบตรงศนูยแบบพิเศษ  
(Special Steel Concentrically Braced Frame)  7 2.5 5.5 √ √ √ 

รวมกับโครงเหล็กยึดรัง้เยื้องศนูย 
 (Steel Eccentrically Braced Frame)  

8 2.5 4 √ √ √ 

รวมกับกําแพงรับแรงเฉือนแบบที่มีการใหรายละเอียด
พิเศษ (Special Reinforced Concrete Shear Wall)  

7 2.5 5.5 √ √ √ 

รวมกับกําแพงรับแรงเฉือนแบบธรรมดา (Ordinary 
Reinforced Concrete  
Shear Wall)  6 2.5 5 √ √ X 

หมายเหตุ: √ = ใชได X = หามใช 
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ตารางที่ 2.3 (ตอ) 

ระบบโครงสราง ระบบตานแรงดานขาง R  0Ω  
dC

 

การใชงาน  

ประเภทการ 
ออกแบบรับ

แรง 
แผนดินไหว 

ข ค ง 
5. ระบบโครงสรางแบบผสมที่มี 
โครงตานแรงดัดที่มีความเหนียว 
จํากัดที่สามารถตานทานแรง 
ดานขางไมนอยกวารอยละ 25 
ของ แรงที่กระทํากับอาคาร
ทั้งหมด (Dual System with 
Moment Resisting Frame with 
Limited Ductility/ Dual System 
with Intermediate Moment 
Resisting Frame) 

รวมกับโครงแกงแนงเหล็กแบบตรงศูนยแบบ
พิเศษ 
(Special Steel Concentrically Braced Frame) 
 

6 2.5 5 √ √ X 

รวมกับกําแพงรับแรงเฉือนแบบที่มีการให 
รายละเอียดพิเศษ (Special Reinforced Concrete 
Shear Wall) 

6.5 2.5 5 √ √ √ 

รวมกับกําแพงรับแรงเฉือนแบบธรรมดา 
(Ordinary Reinforced Concrete Shear Wall) 5.5 2.5 4.5 √ √ X 

6. ระบบปฏิสัมพันธ 
(Shear Wall Frame 
System) 
 

ระบบปฏิสัมพันธระหวางกําแพงรับแรงเฉือน 
โครงตานแรงดัดแบบธรรมดาที่ไมมีการให 
รายละเอียดความเหนียว 
(Shear Wall Frame Interactive System with 
Ordinary Reinforced Concrete Moment Frame 
Ordinary Concrete Shear Wall) 

4.5 2.5 4 √ X X 

7. ระบบโครงสรางเหล็กที่ไมมี
การใหรายละเอียดสําหรับรับแรง 
แผนดินไหว 
(Steel Systems Not Specifically 
Detailed for Seismic Resistance) 

ระบบโครงสรางเหล็กที่ไมมีการใหรายละเอยีด 
สําหรับรับแรงแผนดินไหว 

3 3 3 √ √ X 

หมายเหตุ: √ = ใชได X = หามใช 
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ตารางที่ 2.4 การจําแนกประเภทของอาคาร ตามความสําคัญตอสาธารณชนและตัวประกอบ
ความสําคัญของแรงแผนดินไหว I  (กรมโยธาธิการและผังเมือง, 2552) 

ประเภทของอาคาร ประเภทความสําคัญ ตัวประกอบความสําคัญ 

อาคารและสวนโครงสรางอื่นที่มีปจจัยเสี่ยงอันตรายตอ
ชีวิตมนุษยคอนขาง นอยเมื่อเกิดการพังทลายของอาคาร
หรือสวนโครงสรางนั้นๆ เชน -อาคารที่เกี่ยวของกับ
การเกษตร -อาคารชั่วคราว -อาคารเก็บของเล็กๆ ซึ่งไมมี
ความสําคัญ  

I (นอย) 1.0 

อาคารและสวนโครงสรางอื่นที่ไมจัดอยูในอาคารประเภท 
ความสําคัญ นอย มาก และสูงมาก  

II (ปกต)ิ 1.0 

อาคารและสวนโครงสรางอื่นที่หากเกิดการพังทลาย จะ
เปนอันตรายตอชีวิต มนุษยและสาธารณชนอยางมาก เชน 
-อาคารที่เปนที่ชุมนุมในพื้นที่หนึ่งๆ มากกวา 300 คน -
โรงเรียนประถมหรือมัธยมศึกษาที่มีความจุมากกวา 250 
คน -มหาวิทยาลัยหรือวิทยาลัย ที่มีความจุมากกวา 500 คน 
-สถานรักษาพยาบาลที่มีความจุคนไขมากกวา 50 คน แต
ไมสามารถทํา การรักษากรณีฉุกเฉินได -เรือนจําและ
สถานกักกันนักโทษ 

III (มาก)  1.25  

อาคารและสวนโครงสรางที่มีความจําเปนตอความเปนอยู
ของสาธารณชนเปน อยางมาก หรือ อาคารที่จําเปนตอการ
บรรเทาภัยหลังเกิดเหตุเปนอยางมาก เชน  
-โรงพยาบาลที่สามารถทําการรักษากรณีฉุกเฉินได  
-สถานีตํารวจ สถานีดับเพลิง และโรงเก็บรถฉุกเฉินตาง ๆ  
-โรงไฟฟา  
-โรงผลิตน้ําประปา ถังเก็บน้ํา และสถานีสูบจายน้ําที่มี
ความดันสูง สําหรับการดับเพลิง 
 -อาคารศูนยสื่อสาร  
-อาคารศูนยบรรเทาสาธารณภัย 
 -ทาอากาศยาน ศูนยบังคับการบิน และโรงเก็บเครื่องบิน ที่
ตองใชเมื่อ เกิดกรณีฉุกเฉิน 
 -อาคารศูนยบัญชาการแหงชาติ  
อาคารหรือสวนโครงสรางในสวนของการผลิต การจัดการ 
การจัดเก็บ หรือ การใชสารพิษ เชน เช้ือเพลิง หรอืสารเคมี 
อันกอใหเกิดการระเบิดขึ้นได  

IV (สูงมาก) 1.5 
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การเคลื่อนตัวและการเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้น คือการเคลื่อนตัวและการเคลื่อนตัว
สัมพัทธระหวางชั้นภายใตแรงที่ใชออกแบบกําลังความแข็งแรงของชิ้นสวนโครงสราง (คูณดวย 

R
I  แลว) คูณดวยคา 

I
Cd  (คา dC  ตามตารางที่ 2-1) เพื่อพิจารณาผลของการตอบสนองแบบ       

อินอีลาสติก คาการเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้นวาจะเกิดขึ้นจริง เปนคาที่ใชในการตรวจสอบ 
 

2.2.1.3 ประเภทการออกแบบตานทานแผนดินไหว 
ไดกําหนดใหมีการแบงประเภทการออกแบบตานทานแผนดินไหวออกเปน 4 ประเภท คือ 

ประเภท ก ข ค และ ง โดยเร่ิมจากระดับที่ไมจําเปนตองออกแบบตานทานแผนดินไหว ออกแบบ
ตานทานแผนดินไหวจะพิจารณาจากประเภทความสําคัญของอาคาร (ตารางที่ 2.4) และความ
รุนแรงของแผนดินไหว ณ ที่ตั้งอาคาร ซ่ึงแสดงโดยคา SDS และ SD1 โดยใชเกณฑที่กําหนดไวใน
ตารางที่ 2.1 และ 2.2 

สําหรับพื้นที่ในแองกรุงเทพ คา SDS และ SD1 มีคาเทากับความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัม
สําหรับการออกแบบ (Sa) ที่คาบการสั่น 0.2 วินาที และ 1.0 วินาที ตามลําดับ ดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 2.2 

ในกรณีที่ประเภทการออกแบบตานทานแผนดินไหวที่กําหนดตามเกณฑในตารางที่ 2.1
แตกตางจากที่กําหนดตามเกณฑในตารางที่  2.2 ใหยืดถือประเภทการออกแบบตานทาน
แผนดินไหวที่รุนแรงกวา  

ในกรณีที่คาบการสั่นพื้นฐานของอาคาร (T ) ในทั้งสองทิศทางที่ตั้งฉากกันที่คํานวณโดย
ใช T=0.02H (สําหรับอาคารโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก) หรือ T=0.03H (สําหรับอาคาร
โครงสรางเหล็ก) มีคานอยกวา 0.8Ts โดยที่ Ts อนุญาตใหกําหนดประเภทการออกแบบตานทาน
แผนดินไหวโดยใชเฉพาะเกณฑในตารางที่ 2.2 เทานั้น 

 
2.2.1.4 การรวมคาการตอบสนองจากหลายโหมด 

คาการตอบสนองสูงสุดของโครงสราง คํานวณไดจากการรวมคาการตอบสนองจากหลาย
โหมดเขาดวยกันโดยใชวิธีรวมที่เหมาะสม เชน SRSS หรือ CQC ซ่ึงโดยทั่วไปใหใชวิธี SRSS 
ยกเวนเมื่อโครงสรางมีคาบการสั่นของสองโหมดมีคาใกลเคียงกัน ถาอัตราสวนระหวางคาบ
ธรรมชาติของการสั่นไหวของสองโหมดมีคาระหวาง 0.67 ถึง 1.5  ตองใชวิธี CQC 

 
  



 20 

2.2.1.6 การปรับคาการตอบสนองเพื่อใชในการออกแบบ 
แรงที่ใชในการออกแบบจากวิธีพลศาสตร ไมควรตางจากการออกแบบดวยวิธีแรงสถิต

เทียบเทาจนเกินไป ดังนั้นจึงใหคํานวณแรงเฉือนที่ฐานดวยวิธีแรงสถิตเทียบเทา  โดยคํานวณแรง
สําหรับแตละทิศทางที่ตั้งฉากกันในแนวราบ และใชคาคาบการสั่นพื้นฐานที่คํานวณไดจากการ
วิเคราะหเชิงพลศาสตรในแตละทิศทาง หากคาคาบการสั่นที่คํานวณไดจากวิธีพลศาสตรมีคา
มากกวา 1.5 เทาของคาคาบการสั่นตามสมการที่ (2.23) ใหใชคาคาบการสั่นพื้นฐานของโครงสราง
ที่เทากับ 1.5 เทาของคาคาบการสั่นตามสมการที่ (2.23) ในทิศทางนั้น ๆ  

 

( )

( )∑

∑

=

== n

i
ii

n

i
ii

Fg

w
T

1

2

1

2

2
δ

δ
π     (2.23) 

 

iδ  คือ การเคลื่อนตัวในแนวราบของจุดศูนยกลางมวลที่ช้ัน i  โดยไมรวมผลของการบิด 
(m) 

iF  คือแรงที่กระทําที่ช้ัน i  (Newton) 
g  คือความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงโลก (9.806 m/sec2) 
i   คือช้ันของโครงสรางที่พิจารณา 
n  คือจํานวนชั้นทั้งหมดของโครงสราง 

iw  คือน้ําหนักที่ใชพิจารณาแผนดินไหวของชั้นที่ i  (Newton) 
 
ขอกําหนดดังกลาวมีไวเพื่อปองกันไมใหใชคาแรงเฉือนต่ําเกินไป เพราะโดยมากคาคาบ

การสั่นพื้นฐานของโครงสราง ที่คํานวณไดจากการวิเคราะหเชิงพลศาสตรจะมากกวาที่คํานวณได
จากสมการที่ (2.23) เนื่องจากแบบจําลองอาจไมไดพิจารณาสติฟเนสในสวนประกอบยอยของ
อาคารครบทุกสวน 

ถาคาแรงเฉือนที่ฐานจากการวิเคราะหพลศาสตร ซ่ึงคํานวณจากการรวมการตอบสนองของ
โหมดตาง ๆ นอยกวา 85% ของคาแรงเฉือนที่ฐานที่ไดจากวิธีแรงสถิตเทียบเทา ใหปรับคาการ
ตอบสนองของวิธีพลศาสตรโดยคูณดวยคา V85.0  ทั้งนี้ไมตองคูณปรับคาการเคลื่อนตัวสัมพัทธ
ระหวางชั้นที่ไดจากการวิเคราะหเชิงพลศาสตร 

 
  



 21 

2.2.1.7 การกระจายแรงเฉือนในแนวราบ 
การกระจายแรงเฉือนในแนวราบใหใชสมการที่ (2.24) โดยไมตองคูณขยายผลของ

โมเมนตบิดโดยบังเอิญ หากไดพิจารณาผลกระทบจากโมเมนตบิดโดยบังเอิญรวมอยูในการ
วิเคราะหเชิงพลศาสตรแลว 

 

∑
=

=
n

xi
ix FV      (2.24) 

 
เมื่อ iF  คือ แรงกระทําทางดานขางเนื่องจากแรงแผนดินไหวที่ระดับชั้น i  

 
การพิจารณาโมเมนตบิดโดยบังเอิญสําหรับการวิเคราะหเชิงพลศาสตร ทําไดโดยการขยับ

จุดศูนยกลางมวลใหเคลื่อนไปจากเดิมเปนระยะ 0.05 เทาของขนาดของอาคารดานที่ตั้งฉากกับ
ทิศทางแผนดินไหวที่พิจารณา โดยแยกพิจารณาแตละกรณีของการขยับไปทั้งสี่ทิศทางที่ตั้งฉากกัน
ในแนวราบ โดยกําหนดใหใชคาที่วิกฤตที่สุดจากทุกกรณีในการออกแบบ 
 

2.2.1.6 ผลของ P-Delta 
การพิจารณาผลของ P-Delta ใหใชคาแรงเฉือนที่ฐานสําหรับคํานวณหาแรงเฉือนในแตละ

ช้ัน และคาการเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้น ตามสมการที่ (2.25) 
 

I
C xed

x
δ

δ =      (2-25) 

 
เมื่อ  

dC  คือ ตัวประกอบขยายคาการโกงตัว (ตามตารางที่ 2.1) 

xeδ  คือ คาการโกงตัวที่คํานวณจากวิธีวิเคราะหโครงสรางสําหรับระบบอีลาสติก (m) 
I  คือ ตัวประกอบความสําคัญของอาคาร (ตามตารางที่ 2.3) 

โดยที่การคํานวณหาคา xeδ  จะตองพิจารณาชิ้นสวนหนาตัดที่แตกราวดวย ทั้งนี้คา Δ  จะตองไม
เกินคา aΔ  ดังแสดงไวในตารางที่ 2.5 
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ตารางที่ 2.5 การเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้นที่ยอมให ( 1
aΔ ) 

ลักษณะโครงสราง 

ประเภทความสําคัญ  
(ดูตาราง 2.2) 

I หรือ II  III  IV  

โครงสรางที่ไมใชผนังกออิฐรับแรงเฉือนและสูงไมเกนิ 4  
ช้ัน ซ่ึงผนังภายใน ฉากกั้นหอง ฝาเพดาน และผนังภายนอก
ถูกออกแบบใหสามารถทนตอการเคลื่อนตัวสัมพัทธ
ระหวางชัน้ไดมาก  

20.025hsx 0.020hsx 0.015hsx 

โครงสรางกําแพงกออิฐรับแรงเฉือนแบบยืน่จาก 
ฐานรองรับ3 

0.010hsx  0.010hsx  0.010hsx  

โครงสรางกําแพงกออิฐรับแรงเฉือนแบบอืน่ ๆ  0.007hsx  0.007hsx  0.007hsx  

โครงสรางอื่น ๆ ทั้งหมด  0.020hsx  0.015hsx  0.010hsx  
1hsx คือความสูงระหวางชั้นที่อยูใตพื้นชั้นที่ x 
2อาคารชั้นเดียวที่มีผนังภายใน ฉากกั้นหอง ฝาเพดาน และผนังภายนอกที่ถูกออกแบบใหสามารถ
ทนตอการเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้นไดมาก จะมีการเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้นเทาใดก็ไดไม
จํากัด แตยังคงตองพิจารณาการเวนระยะหางใหเพียงพอที่จะปองกันการกระแทกกัน โดยตองให
ระยะหางมากกวาผลรวมของการเคลื่อนตัวสูงสุดของโครงสรางแตละดาน ( xδ ) ตามสมการที่ 
(2.25) 
3อาคารที่ถูกออกแบบใหใชกําแพงกออิฐรับแรงเฉือนเปนชิ้นสวนโครงสรางในแนวดิ่งซึ่งยื่นขึ้นมา
จากฐานรองรับ และถูกกอสรางในลักษณะที่มีถายโมเมนตดัดและแรงเฉือนระหวางกําแพงขางเคียง 
(แบบ Coupling Beam) นอยมาก 
 

2.2.2 มาตรฐานประกอบการออกแบบอาคารตานทานการสั่นสะเทือนของแผนดินไหว 
(ปรับปรุงครัง้ท่ี 1) มยผ. 1302-54 

 
สําหรับมาตรฐาน มยผ. 1302-54 เกี่ยวกับรายละเอียดของการเสริมเหล็กที่ขอตอระหวางเสา

และคาน และการตอเหล็กเสริมในเสา เพื่อควบคุมความเหนียวของขอตอในขณะที่โครงสรางของ
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อาคารรับแรงแผนดินไหว สวนที่เกี่ยวของกับแผนพื้นสองทางคอนกรีตเสริมเหล็กไรคาน ซ่ึงอาจ
นํามาประยุกตกับไดกับแผนพื้นสองทางคอนกรีตอัดแรงไรคาน ถูกนํามาสรุปไวดังนี้ 

1 “ปริมาณเหล็กเสริมที่คํานวณไดสําหรับรับสวนของโมเมนตดัด (ภาพประกอบที่    
2.3-2.5) ในแผนพื้นที่ถายใหจุดรองรับ ( )sM  จะตองวางอยูในแถบเสาทั้งหมด” 
ซ่ึงสําหรับกรณีเหล็กเสริมขอออยของโมเมนตลบที่หัวเสา ในแผนพื้นคอนกรีตอัด
แรงจะอยูที่หัวเสาอยูแลว 

2 “ปริมาณเหล็กเสริมสําหรับตานทานสัดสวนโมเมนต sf Mγ  จะตองอยูภายใน
ความกวางประสิทธิผล” 

3 “ปริมาณเหล็กเสริมไมนอยกวาครึ่งหนึ่งของเหล็กเสริมในแถบเสา บริเวณจุด
รองรับจะตองวางอยูภายในความกวางประสิทธิผลของแผนพื้น” ซ่ึงมีผลตอการจัด
วาง    เหล็กเสริมในพื้นแตไมมีผลตอปริมาณเหล็กเสริม แตขอกําหนดนี้ไมนา
รวมถึงการจัดตําแหนงของลวดอัดแรง ซ่ึงนิยมจัดในในลักษณะเปนแถบในแนว
หนึ่ง (Band Direction) และเปนแบบกระจายสม่ําเสมอในอีกแนวหนึ่ง (Uniform 
Direction) ซ่ึงหากมีผลกระทบกับลวดอัดแรงจริง จะตองจัดลวดใน Uniform 
Direction ใหไปกระจุกในความกวางประสิทธิผล แทนที่จะเปนการกระจายแบบ
สม่ําเสมอ 

4 “ปริมาณเหล็กเสริมไมนอยกวา 1 ใน 4 ของเหล็กเสริมบนในแถบเสาบริเวณจุด
รองรับจะตองตอเนื่องตลอดความยาวชวง และจะตองมีเหล็กเสริมบนไมนอยกวา
หนึ่งในสามของเหล็กเสริมบนในแถบเสาบริเวณจุดรองรับ” อันนี้มีผลตอปริมาณ
เหล็กเสริมใหเพิ่มขึ้นโดยตรง 

5 “เหล็กเสริมลางในแถบเสาที่มีความตอเนื่องจะตองมีปริมาณไมนอยกวาครึ่งหนึ่ง
ของเหล็กเสริมบนในแถบเสาบริเวณจุดรองรับ” อันนี้มีผลตอปริมาณเหล็กเสริม
ใหเพิ่มขึ้นโดยตรง 

6 “ปริมาณเหล็กเสริมไมนอยกวาครึ่งหนึ่งของเหล็กเสริมลางที่กึ่งกลางชวง จะตอง
ตอเนื่องและสามารถพัฒนาใหเกิดกําลังครากที่ขอบของจุดรองรับได” อันนี้มีผล
ตอปริมาณเหล็กเสริมใหเพิ่มขึ้นโดยตรง 

7 “ที่ขอบของแผนพื้นที่ไมตอเนื่อง เหล็กเสริมบนและลางที่จุดรองรับจะตอง
สามารถพัฒนากําลังครากที่ขอบของจุดรองรับได” อันนี้ในการออกแบบที่ไม
พิจารณาถึงผลของแผนดินไหว ก็ตองคํานวณระยะฝงใหเพียงพออยูแลว แตอาจ
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ภาพปประกอบที่ 2.5

 

5 รายละเอียดดการเสริมเหล็ล็กในแถบกลาาง 
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2.2.3. มาตรฐานสําหรับออกแบบอาคารเพือ่ตานแรงลม (2550) มยผ. 1311-50 
2.2.3.1. จากสูตรการคํานวณหนวยแรงลมสถิตเทียบเทา 

 

pgew CCqCIp =     (2.26) 
 

1.1  หาคากระกอบความสําคัญ ( wI  ) ตามตารางที่ 2.1 และ 2.2 แตใช 
=wI 0.8, 1, 1.15, 1.15 ของสภาวะจํากัดดานกําลัง สําหรับประเภท

ความสําคัญของอาคารนอย, ปกติ, มาก และ สูงมากตามลําดับ 
1.2  หนวยแรงลมอางอิงเนื่องจากความเร็วลม  ( q  ) จากสมการที่ (2.27) 
และ (2.28) 

 
2

2
1 V

g
q ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

ρ      (2.27) 

50VTV F=      (2.28) 
 

เมื่อ FT  และ 50V  หาไดจากภาพประกอบที่ 2.6 

 

 
 
 
 
 
กลุมที่ 1 V50 = 25 เมตร ตอ วินาที: TF = 1.0 
กลุมที่ 2 V50 = 27 เมตร ตอ วินาที: TF = 1.0 
กลุมที่ 3 V50 = 29 เมตร ตอ วินาที: TF = 1.0 
กลุมที่ 4A V50 = 25 เมตร ตอ วินาที: TF = 1.2 
กลุมที่ 4B V50 = 25 เมตร ตอ วินาที: TF = 1.08 

ภาพประกอบที่ 2.6 คาตัวประกอบไตฝุน ( FT  ) และความเรว็ลมที่ 50 ป ( 50V  ) 
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1.3 หาคาตัวประกอบภูมิประเทศ ( eC  ) ตามภาพประกอบที่ 2.7 
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แบบ C 
72.0

30
4.0 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
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ภาพประกอบที่ 2.7 สูตรสําหรับใชคํานวณคาประกอบเนื่องจากสภาพภูมิประเทศ ( eC  ) 
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1.4 คํานวณคาประกอบเนื่องจากการกระโชกของลม ( gC  ) ตามสมการ
ที่ (2.29) ถึง (2.30) 
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3600=T วินาท ี     (2.32) 
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⎞
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βμ
σ      (2.33) 

 
=K 0.08 สําหรับภูมิประเทศแบบ A 
=K 0.10 สําหรับภูมิประเทศแบบ B 
=K 0.14 สําหรับภูมิประเทศแบบ C 
=eHC  คํานวณตามภาพที่ 3.6 โดยใชคา Hz = (ความสูงของยอดอาคาร) 

=B Background Turbulence Factor ตามภาพประกอบที่ 2.8 
=s คาตัวคูณลดเนือ่งจากลักษณะของอาคาร ตามภาพประกอบที่ 2.9 
=F Gust energy ratio at the natural frequency of the structure ตามภาพประกอบที่ 2.10 

=Dn  ความถี่ธรรมชาติของอาคาร 
H

nD
44

=  

=W  ความกวางประสิทธิผลของอาคารในทิศทางตั้งฉากกับทศิทางลม มีหนวยเปนเมตร 
=H  ความสูงของอาคาร มีหนวยเปนเมตร 
=HV คาความเร็วลมเฉลี่ยในชวงเวลา 1 ช่ัวโมง ที่ระดับความสูงของยอดอาคาร มีหนวย

เปนเมตรตอวนิาที คํานวณไดจากสมการ eHH CVV =  
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1.5  คาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลม ( pC  ) สําหรับอาคารสูง ใชตาม
ภาพประกอบที่ 2.12 

 

 
ภาพประกอบที่ 2.12 คาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลม ( pC ) สําหรับอาคารที่มีความสูงมากกวา
ความกวาง และมีหลังคาอยูในแนวราบ 

 
2.3 ผลการวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
สําเนียง องสุพันธกุล และตอกุล กาญจนาลัย (2545) ไดศึกษาเปรียบเทียบการวิเคราะห

โครงสรางระบบคาน-เสา-กําแพงรับแรงเฉือนคอนกรีตเสริมเหล็ก ดวยวิธีประมาณและวิธีวิเคราะห
เชิงพลศาสตร โครงสรางที่ศึกษามีจํานวนชวงเสา 3 ถึง 4 สแปน สูง 10 และ 15 ช้ัน จํานวน 3 อาคาร 
โดยพิจารณาน้ําหนักบรรทุกเนื่องจากแรงโนมถวง, แรงลมและแรงแผนดินไหว ในเขต กทม. 
วิเคราะหเปรียบเทียบระหวางวิธีแรงสถิตเทียบเทาตามมาตรฐาน UBC 1994 โซน 1 และวิเคราะห
เชิงพลศาสตรภายใตพิกัดยืดหยุน โดยการวิเคราะหเชิงประวัติเวลา กําหนดคาอัตราเรงสูงสุดเทากับ 
0.075g ซ่ึงการวิเคราะหเชิงประวัติเวลาดังกลาวไดคาการเคลื่อนตัวที่ยอดของอาคาร 7-8 เทา เสาตน
ริมชั้นลางมีแรงตามแนวแกน 1.7-1.8 เทา แรงเฉือน 4.3-6 เทา และโมเมนตดัด 5-7 เทา 
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บุญชา คําวอน, สมชาย ชูชีพสกุล และสุทัศน ลีลาทวีวัฒน (2550) ไดศึกษาผลกระทบดาน
ราคาของโครงสรางอาคารระบบคาน-เสา-กําแพงรับแรงเฉือน ที่ออกแบบตานทานแรงลมตาม
มาตรฐานในประเทศไทย ซ่ึงออกแบบตามกฏกระทรวงฉบับที่ 6 (พศ. 2527) เปรียบเทียบกับแรงลม
ตามมาตรฐาน วสท. ซ่ึงไดศึกษาอาคารสูง 30 ช้ัน และพิจารณาถึงผลกระทบที่มีตอราคาคากอสราง 
จากการศึกษาพบวาการออกแบบตามมาตรฐาน วสท. มีผลตอราคาคากอสรางที่เพิ่มขึ้นในกําแพงรับ
แรงเฉือน สวนพื้น, คาน, เสา และ ฐานราก พบวาน้ําหนักบรรทุกเนื่องจากแรงโนมถวงเปนตัว
กําหนดการออกแบบ จากการเปรียบเทียบพบวาการออกแบบตามมาตรฐาน วสท. ทําใหคากอสราง
เพิ่มขึ้น 0.50% เมื่อเทียบกับตามออกแบบตามกฏกระทรวงฉบับที่ 6 (พศ. 2527) 

ฉัตร สุจินดา (2551) ศึกษาเปรียบเทียบผลการออกแบบพื้นไรคานคอนกรีตอัดแรงดวยวิธี
โครงขอแข็งเสมือนสองมิติและวิธีไฟไนทอีลีเมนตแบบแผนสามมิติ โดยใชโปรแกรม Adapt PT 
เพื่อวิเคราะหดวยวิธีโครงขอแข็งเสมือน (Equivalent Frame Method) และโปรแกรม RAM Concept 
เพื่อวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอีลีเมนต ซ่ึงไดศึกษาแผนพื้นไรคานที่มีการจัดวางของเสาตางๆ กัน ทั้ง
ในแนวที่ตั้งฉากอยางเปนระเบียบ และไมตั้งฉากอยางเปนระเบียบ มีกรณีศึกษาทั้งหมด 6 กรณี โดย
ไดแปรเปลี่ยนตําแหนงของเสาบางตนใหหลุดออกไปจากแนวของเสาอื่นๆ จากการศึกษาพบวา วิธี
โครงขอแข็งเสมือนสองมิติจะใหคาหนวยแรงเฉลี่ยที่มากกวาในเชิงที่ปลอดภัย (Conservative) เมื่อ
เทียบกับผลไดจากวิธีไฟไนทอีลีเมนตสามมิติ  

สมชาย ตงอาภรณ และฉัตร สุจินดา (2552) ศึกษาเพื่อหาความหนาที่เหมาะสมสําหรับแผน
พื้นไรคานคอนกรีตอัดแรงดวยวิธีไฟไนทอีลีเมนทแบบแผนสามมิติ โดยพิจารณาเฉพาะผลของแรง
โนมถวงเพียงอยางเดียว อาศัยขอมูลราคาตอหนวยของวัสดุกอสรางและคาแรงในประเทศไทย เพื่อ
นํามาทดลองออกแบบแผนพื้นไรคานคอนกรีตอัดแรงที่ความหนา, กําลังอัดประลัยของคอนกรีต 
และน้ําหนักบรรทุกจรตางๆ กัน โดยใชโปรแกรม RAM Concept มีกรณีศึกษาสําหรับการจัดเรียง
ตําแหนงของเสาในพื้นทั้งหมด 6 กรณี จากนั้นไดนําไปหาสมการอยางงายเพื่อใชทํานายความหนา
ที่เหมาะสม ที่ทําใหราคาคากอสรางรวมต่ําสุด เพื่อชวยใหวิศวกรและผูที่สนใจสามารถนําไป
ประมาณราคา และเปนแนวทางในการออกแบบแผนพื้นไรคานคอนกรีตอัดแรงเบื้องตน 

ฉัตร สุจินดา (2553) ไดเปรียบเทียบคาโมเมนตทุติยภูมิในแผนพื้นไรคานคอนกรีตอัดแรงที่
วิเคราะหดวยวิธีโครงขอแข็งเสมือนสองมิติและวิธีไฟไนทอีลีเมนตแบบแผนสามมิติ โดยใช
โปรแกรม RAM Concept เพื่อใชวิเคราะหทั้งสองวิธี จากการศึกษานี้พบวา ในกรณีที่การจัดเรียง
ของเสาไมอยูในแนวที่ตั้งฉากกัน หากเปนไปไดควรใชวิธีไฟไนทอีลีเมนตสามมิติ มากกวาวิธีโครง
ขอแข็งสองมิติ เนื่องจากจะใหคําตอบของโมเมนตทุติยภูมิ และคาของแรงทุติยภูมิ อ่ืนๆ ที่อาจ
เกิดขึ้น ซ่ึงจะตองเปนการวิเคราะหแบบสามมิติเทานั้นจึงจะไดคําตอบ  แตสําหรับกรณีการจัดเรียง
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ของเสาอยูในแนวที่ตั้งฉากกัน วิธีโครงขอแข็งสองมิติจะใหคําตอบใกลเคียงกับวิธีไฟไนทอีลีเมนต
สามมิติ 

ศุภกฤษณ หมื่นคิด และ สุวัฒน ถิรเศรษฐ (2553) ไดศึกษาปริมาณเหล็กเสริมและลวดอัด
แรงสําหรับการออกแบบแผนพื้นไรคานคอนกรีตอัดแรงภายหลัง เพื่อตานแรงลมและแรง
แผนดินไหวสําหรับประเทศไทย โดยไดเปรียบเทียบปริมาณเหล็กเสริมที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากผลของ
แรงลมและแรงแผนดินไหวซึ่งออกแบบตามมาตรฐาน มยผ. 1301-50 และ มยผ. 1311-50 กับ
มาตรฐานของ ACI, UBC และ วสท. โดยไดศึกษาอาคารจํานวน 8 หลัง สูง 6-27 ช้ัน รวม 160 
กรณีศึกษา พบวาจากการออกแบบตามมาตรฐานตาง ๆ ดังกลาว เพิ่มปริมาณเหล็กเสนประมาณ 13-
18% และไมเพิ่มปริมาณลวดอัดแรง ซ่ึงจะทําใหคากอสรางรวมเพิ่มขึ้น 5-6% อยางไรก็ตาม
การศึกษานี้ใชวิธีวิเคราะหผลของแรงแผนดินไหวดวยวิธีแรงสถิตเทียบเทา 

Bharath G. N. และคณะ (2010) ไดศึกษาเปรียบเทียบอาคาร 2 แหงในประเทศอินเดียคือ 
(1) Mass-3 ซ่ึงเปนอาคารสํานักงาน ยาว 90 m กวาง 30 m สูง 4 ช้ัน และมีจอดรถใตดิน 1 ช้ัน ดัง
ภาพประกอบที่ 2.13 และ (2) RPS ซ่ึงเปนอาคารเพื่อการพาณิชย ยาว 50 m กวาง 25 m สูง 4 ช้ัน 
และมีจอดรถใตดิน 1 ช้ัน โดยไดออกแบบตามมาตรฐาน IS 456-2000, IS1893 Part 1 และ IS 875 
Part 3 ของประเทศอินเดีย ซ่ึงอาคารดังกลาวอยูในโซนแผนดินไหวเบาบาง ดังนั้นมาตรฐานจึง
อนุญาตใหออกแบบแผนพื้นเปนสวนหนึ่งของระบบรับแรงดานขาง โดยไมตองแยกระบบรับแรง
ดานขางออกจากระบบพื้นอยางสิ้นเชิง ผูแตงไดใหขอมูลเปรียบเทียบระหวางแผนพื้นไรคานแบบ
คอนกรีตอัดแรงกับระบบคอนกรีตเสริมเหล็กวา ขอไดเปรียบของคอนกรีตอัดแรงคือการไดหนาตัด
แบบไมแตก (Non-cracked section) ซ่ึงจะทําใหระยะการโกงตัวของแผนพื้นลดลงมากเมื่อเทียบกับ
หนาตัดแบบแตก (Cracked section) สงผลทําใหสามารถลดความหนาของแผนพื้นลงโดยที่ยัง
สามารถรักษาระยะการโกงไมใหเกินกวาที่มาตรฐานกําหนดได แตจากการศึกษาโครงสรางของทั้ง 
2 อาคารที่กลาวมาพบวา หากใชแผนพื้นไรคานคอนกรีตอัดแรงก็ยังไดหนาตัดแบบแตกอยูดี ดังนั้น
จึงตองกําหนดความหนาแผนพื้นคอนกรีตอัดแรงใหเทากับแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก และ
เนื่องจากคาใชจายเพิ่มเติมของระบบคอนกรีตอัดแรง จึงทําใหราคาคากอสรางของระบบคอนกรีต
เสริมเหล็กต่ํากวาระบบคอนกรีตอัดแรงอยู 20%  
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(102 kg/m2)
eduction Fac
รับแรงเฉือนที
จากแรงโนม
รแกรม SAFE
นาดของเสาแล
ลการศึกษาพบ
2.5 cm ที่ไมมีแ

 แปลนของอ

ผลกระทบทา
ETAB วิเคร
มีและไมมีแป
) และน้ําหนัก
ctor (R)=5 โด
ที่มุมของอาคา
มถวงและแรง
E (3) คํานวณ
ละกําแพง โด
บวาแผนพื้นห
แปนหัวเสาอ

าคาร Mass-3

างดานราคาขอ
าะหตามมาต
ปนหัวเสา น้ํา
กบรรทุกจร 4
ดยมีขอกําหนด
าร ดังแสดงใน
งกระทําดาน
ผลของแรงเฉื
ยใหกําแพงรั
หนา 15 cm ที่
ยู 29% 

 

องแผนพื้นไร
ตรฐาน IS 1
าหนักบรรทุก
4 kN/m2 (408
ดคือ (1) ระย
นภาพประกอ
ขางโดยใชโ
ฉือนเจาะทะลุ
รับแรงเฉือน 7
ที่มีแปนหัวเสา
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รคานของ
1893 ของ
กตายตัวที่
8 kg/m2) 
ะเสา 6 m 
อบที่ 2.14 
ปรแกรม  
ลุวิเคราะห
75% ของ
าหนาเพิ่ม

 



 

 
ภา

2.4 สรุป 
จาก

ออกแบบแผ
แรงดานขางเ
มาตรฐาน ม
ตางประเทศ 
อัดแรง-เสา-
มยผ. 1311-5
มาตรฐาน  ม
แผนดินไหว
วิศวกรรมโค
ออกแบบอาค

 
าพประกอบท่ี

การศึกษาที่
นพื้นไรคานค
เนื่องจากแรง
มยผ. 1302-5
ผูวิจัยยังไมพ
กําแพงรับแร
50 และแผนดิ
มยผ. 1302-5
วดวยวิธีเชิงพ
ครงสราง เนื่อ
คารในปจจุบัน

(ก)  
ที 2.14 แปลนข

ชวง และต
(ก) แบบมี
(ข) แบบไ

ผานมาทั้งหม
คอนกรีตอัดแ
งลมตามมาตร
2 หรือไมก็เ
บถึงงานวิจัยใ
รงเฉือน โดยที
ดินไหวดวยวิ
52 แตอยางใ
พลศาสตร ตา
องจากมาตรฐ
น 

 
ของแบบจําลอ
ตําแหนงของก
มีแปนหัวเสา 
ไมมแีปนหวัเส

มดเทาที่คนค
แรงที่พิจารณ
รฐานเกา และ
ปนการออก
ใดที่ศึกษาการ
ที่พิจารณาถึง
วิธีเชิงพลศาส
ใด หากมีกา
ามมาตรฐาน
ฐานทั้งสองนี้

  
องในโปรแก
กําแพงรับแรง
(Drop panel)
สา (No drop P

 
 

ความาได เป
ณาผลของน้ําห
ะแรงแผนดิน
แบบดวยวิธี
รวิเคราะหแล
งแรงดานขาง
สตร โดยใชก
รศึกษาถึงผล
ดังกลาว ก็จะ

นี้เปนมาตรฐา

 
รม ETAB แส
งเฉือน 
 
Panel) 

ปนการศึกษา
หนักบรรทุกเน
นไหวดวยวิธีแ
เชิงพลศาสต
ะออกแบบแผ
งทั้งเนื่องจาก
กราฟสเปคตรั
ลกระทบขอ
ะเปนประโย
นลาสุดที่จะต

(ข) 
สดงระยะเสา 

าถึงการวิเคร
นื่องจากแรงโ
แรงสถิตเทียบ
ตรตามมาตร
ผนพื้นไรคาน
กแรงลมตามม
รัมการตอบส
องทั้งแรงลม
ยชนอยางยิ่งต
ตองใชในสํา
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 จํานวน

าะหและ
โนมถวง, 
บเทาตาม
ฐานของ

นคอนกรีต
มาตรฐาน 
สนองจาก
และแรง
ตอวงการ
าหรับการ



 

 

บทที่ 3 
ระเบียบวิธีการวิจัย 

 
3.1 รูปแบบการวิจัย หรือแบบแผนการวิจัย 

 
งานวิจัยนี้เปนการทดลองวิเคราะหและออกแบบโครงสรางแผนพื้นไรคานคอนกรีตอัดแรง 

โดยเปรียบระหวาง 
 

1. พิจารณาแตผลของแรงกระทําเนื่องจากแรงโนมถวงโดยไมพิจารณาผลของแรงดานขาง
ใดๆ เลย (DCON1-DCON2) 

2. พิจารณาทั้งผลของแรงกระทําเนื่องจากแรงโนมถวง และแรงดานขางเนื่องจากแรงลม ตาม 
มาตรฐาน  มยผ. 1311-50 (DCON1-DCON14) 

3. พิจารณาทั้งผลของแรงกระทําเนื่องจากแรงโนมถวง, แรงดานขางเนื่องจากแรงลม ตาม 
มาตรฐาน มยผ. 1311-50 และแรงแผนดินไหวตามมาตรฐาน มยผ. 1302-52 ดวยวิธีแรง
สถิตยเทียบเทา (DCON1-DCON26) 

4. พิจารณาทั้งผลของแรงกระทําเนื่องจากแรงโนมถวง, แรงดานขางเนื่องจากแรงลม ตาม 
มาตรฐาน มยผ. 1311-50 และแรงแผนดินไหวตามมาตรฐาน มยผ. 1302-52 ดวยวิธี
พลศาสตร แบบสเปคตรัมการตอบสนอง (DCON1-DCON26 แตเปลี่ยน EQX เปน SPEC1 
และเปลี่ยน EQY เปน SPEC2) 

 
เมื่อ 
DCON1=1.4DEAD 
DCON2=1.2DEAD+1.6LIVE 
DCON3=1.2DEAD+1.0LIVE+1.6WINDX 
DCON4=1.2DEAD+1.0LIVE-1.6WINDX  
DCON5=1.2DEAD+1.0LIVE+1.6WINDY 
DCON6=1.2DEAD+1.0LIVE-1.6WINDY 
DCON7=1.2DEAD+0.8WINDX 
DCON8=1.2DEAD-0.8WINDX 
DCON9=1.2DEAD+0.8WINDY 
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DCON10=1.2DEAD-0.8WINDY 
DCON11=0.9DEAD+1.6WINDX 
DCON12=0.9DEAD-1.6WINDX 
DCON13=0.9DEAD+1.6WINDY 
DCON14=0.9DEAD-1.6WINDY 
DCON15=1.2DEAD+1.0LIVE+1.0EQX 
DCON16=1.2DEAD+1.0LIVE-1.0EQX 
DCON17=1.2DEAD+1.0LIVE+1.0EQY 
DCON18=1.2DEAD+1.0LIVE-1.0EQY 
DCON23=0.9DEAD+1.0EQX 
DCON24=0.9DEAD-1.0EQX 
DCON25=0.9DEAD+1.0EQY 
DCON26=0.9DEAD-1.0EQY 
 
DEAD=ผลของน้ําหนักบรรทุกตายตัว (Dead Load) 
LIVE=ผลของน้ําหนักบรรทุกจร (Live Load) 
WINDX=ผลของแรงลมกระทําในแนวแกน X (Wind Load in X-axis) 
WINDY=ผลของแรงลมกระทําในแนวแกน Y (Wind Load in Y-axis) 
EQX=ผลของแรงแผนดินไหวแบบสถิตยศาสตร เสมือนกระทําในแนวแกน  X 

(Equivalent Static Earthquake Load in X-axis) 
EQY=ผลของแรงแผนดินไหวแบบสถิตยศาสตร เสมือนกระทําในแนวแกน  Y 

(Equivalent Static Earthquake Load in Y-axis) 
SPEC1=ผลของแรงแผนดินไหวแบบสเปคตรัมตอบสนอง (Response Spectrum 

Earthquake Load in X-axis) 
SPEC2=ผลของแรงแผนดินไหวแบบสเปคตรัมตอบสนอง (Response Spectrum 

Earthquake Load in Y-axis) 
จะเห็นไดวา ETAB 9.7.4 ไดนําเอา Load Combination ที่แนะนําไวใน ASCE7-05 (ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 3.1) มาประยุกตใช แตไดพิจารณาถึงการกลับทางของแรงดานขางที่อาจเกิดขึ้นได
ดวย ซ่ึง ACSE7-05 รายการที่ 1 คือ DCON1, รายการที่ 2 คือ DCON2, รายการที่ 3 คือ DCON7-



 

 

DCON10, ร
DCON11-DC
 

จากนั้นจึงทํา
เกิดขึ้นจากทั้

3.2 ประชากร
 

เนื่อ
และลักษณะข

กําห
มยผ. 1302-5
ความเรงตอบ
ตั้งอยูในโซน
และสมุทรปร

กําห
อันตรายตอชี
ไดกําหนดให
ไดกําหนดให
แตกตางกันเน
สหรัฐอเมริก
คานาดา 

ายการที่ 4 คือ
CON14 และร

ภาพประ

การวิเคราะห
ั้งแรงลม และ

 
รและกลุมตัวอ

งจากการศึกษ
ของอาคารที่ศึ
หนดใหอาคา
52 นั้น หาก
บสนองเชิงสเ
น 5 (ตามภาพ
ราการ  
หนดใหอาคาร
ชีวติมนุษยและ
หเปนประเภท
หเปนประเภท
นือ่งจากมาตร
า แตมาตรฐา

อ DCON3-DC
รายการที่ 7 คื

กอบท่ี 3.1 Lo

หและออกแบบ
ะแรงแผนดินไ

อยาง 

ษานี้มีจํานวน
ศกึษาดังนี้ 
รศึกษาตั้งอยู
วิเคราะหดวย
เปกตรัมดังใน
ประกอบที่ 2

ที่ศึกษาเปนอ
ะสาธารณชน
ทความสําคัญ 
ทความสําคัญม
รฐาน มยผ. 
าน มยผ. 131

CON6, รายก
ือ DCON23-

oad Combina
 

บโครงสรางก
ไหว 

นกรณีศึกษาม

ยูในเขตกรุงเ
ยวิธีเชิงพลศา
นภาพประกอ
2.1) ซ่ึงเปนสว

อาคารและสว
นอยางมาก ซ่ึง
 III (มาก) ใช
มาก ใชคา wI

1302-52 ไดด
11-50 ไดดดัแ

การที่ 5 คือ D
DCON26 

ation ที่กําหนด

กรณีศึกษาตาง

มากอยูแลวจึง

เทพมหานคร
าสตรแบบสเ
อบที่ 2.2 แล
วนของเขตจัง

นโครงสรางอื
งตามมาตรฐา
ชคา 25.1=I

15.1=w  ซ่ึง
ดัดแปลงมาจา
แปลงมาจากม

CON15-DCO

  
ดไวใน ASCE

ง ๆ เพื่อเปรียบ

จํากัดที่ตั้ง ป

รและปริมณฑ
ปคตรัมตอบ
ะกําหนดใหอ
งหวัดกรุงเทพ

อ่ืนที่หากเกิดก
าน มยผ. 130
5  แตตามมาต
สาเหตุที่คา I 
ากมาตรฐาน 
มาตรฐาน NB

ON18, รายกา

E7-05 

บเทียบถึงผล

ระเภทของก

ฑล ซ่ึงตามม
สนองจะตอง
อาคารที่ศึกษ
พมหานคร, ฉ

การพังทลาย 
02-52 (ดูตาร
ตรฐาน มยผ.
I ของทั้งสองม

ACSE7 ขอ
BCC2005 ขอ
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ารที่ 6 คือ 

กระทบที่

ารใชงาน

มาตรฐาน  
งใชกราฟ
าดังกลาว
ะเชิงเทรา 

จะเปน
างที่ 2.4) 
 1311-50 
มาตรฐาน
งประเทศ
งประเทศ 
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กําหนดใหอาคารที่ศึกษาเปนโครงสรางระบบแผนพื้นไรคานคอนกรีตอัดแรง-เสา-กําแพง
รับแรงเฉือน ดังนั้นสําหรับโซน 5 จะตองพิจารณา SDS เปน Sa(0.2sec)=0.126g และ SD1 เปน 
Sa(1sec)=0.158g ซ่ึงจากตารางที่ 2.1 ประเภทความสําคัญ III (มาก) DSS <0.167 จะตองออกแบบ
ตานแผนดินไหวประเภท ก (ไมตองออกแบบ) แตจากตารางที่ 2.2  ประเภทความสําคัญ III (มาก) 
0.133 ≤ 1DS < 0.20 จะตองออกแบบตานแผนดินไหวประเภท ค ซ่ึงตาม มยผ. 1302-52 กําหนดให
เลือกใชระบบโครงสรางระหวางที่ถูกกําหนดโดยตาราง 2.1 หรือ 2.2 อันที่รุนแรงกวา ดังนั้นจึงตอง
เลือกระบบโครงสรางประเภท ค (ในตารางที่ 2.3) และจากตารางที่ 2.3 อยางนอยจะตองเปน
ประเภทที่ 5. ระบบโครงสรางแบบผสมที่มีโครงตานแรงดัดที่มีความเหนียว จํากัดที่สามารถ
ตานทานแรง ดานขางไมนอยกวารอยละ 25 ของ แรงที่กระทํากับอาคารทั้งหมด (Dual System with 
Moment Resisting Frame with Limited Ductility / Dual System with Intermediate Moment 
Resisting Frame) รวมกับกําแพงรับแรงเฉือนแบบธรรมดา (Ordinary Reinforced Concrete Shear 
Wall) และมีคาตัวประกอบปรับผลตอบสนอง 5.5=R , ตัวประกอบกําลังสวนเกิน 5.20 =Ω  และ
ตัวประกอบขยายคาการโกงตัว 5.4=dC จึงจะครอบคลุมการออกแบบตานแผนดินไหว ประเภท ค 
ได 

ศึกษาอาคารสูง 7, 14, 21 และ 28 ช้ัน 
          

3.3 การรวบรวมขอมูล 
 

การรวบรวมขอมูลออกแบบอาคารจากมาตรฐานที่เกีย่วของ ไดใหรายละเอียดไวแลวในบท
ที่ 2 

 
3.4 เคร่ืองมือการวิจัย 
 

โปรแกรม ETAB 9.7.4 ใชสําหรับทําการวิเคราะหโครงสรางอาคารรับแรงลมและแรง
แผนดินไหวดวยวิธีเชิงพลศาสตรแบบสเปคตรัมการตอบสนอง และโปรแกรม SAFE 12.3.2
สําหรับวิเคราะหแรงภายในแผนพื้นไรคานคอนกรีตอัดแรง ออกแบบแสดงรายละเอยีด และคํานวณ
ปริมาณเหล็กเสริมขอออยที่ใชในแตละกรณ ี
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3.5 ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย 
 

1. วิเคราะหโครงสราง เพื่อหาแรงภายในที่เกิดขึ้น โดยพิจารณาถึง Load Combination ตางๆ 
ดวยโปรแกรม ETAB 9.7.4 

2. ออกแบบโครงสรางอาคาร โดยเลือกขนาดเสาที่เหมาะสม ดวยโปรแกรม ETAB 9.7.4 
3. นําขอมูลของแรงที่เกิดขึ้นสําหรับแผนพื้น ในแตละชั้นในโปรแกรม ETAB 9.7.4 สงไปยัง

โปรแกรม SAFE 12.3.2 
4. ออกแบบแผนพื้นไรคาน ดวยโปรแกรม SAFE 12.3.2 สําหรับทุกชั้น (ออกแบบไดที่ละชั้น

สําหรับกรณีศึกษาตางๆ) 
5. คํานวณปริมาณเหล็กเสริมที่ใชขอออยในแผนพื้นไรคาน ดวยโปรแกรม SAFE 12.3.2 
6. ศึกษาเปรียบเทียบผลการวิเคราะหและออกแบบ 
7. อภิปรายผลและสรุป 

 
3.6 การวิเคราะหขอมูล 
 

3.6.1 ขั้นตอนการวิเคราะหโครงสรางเนื่องจากแรงแผนดินไหวโดยวิธีสเปกตรัมการ
ตอบสนองแบบโหมด (มยผ. 1302-52) 

 
1. สรางสเปกตรัมสําหรับการออกแบบสําหรับพื้นที่ที่ตั้งของโครงสราง สําหรับ
กรณีอาคารนอกเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล 

1.1 หาคา DSS  และ 1DS  หาขอมูลของชั้นดินหรือความเร็วคล่ืนเฉือน
เฉลี่ยในชวง 30 เมตรจากผิวดินเพื่อจําแนกประเภทของชั้นดิน 
1.2 สรางสเปกตรัมสําหรับการออกแบบดวยวิธีพลศาสตร ตัวเลือก 
IBC2003 Spectrum ในโปรแกรม ETAB 9.7.4 (เหมือนกับ มยผ. 1302-
52) ดังในภาพประกอบที่ 3.2 
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ภาพประกอบที่ 3.2 สเปคตรัมตอบสนองออกแบบหนวยเปน g  สําหรับอาคารนอกเขต

กรุงเทพมหานครและปริมณฑล 
 
สําหรับกรณีอาคารในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล ใหสรางสเปกตรัมสําหรับการออกแบบ
ดวยวิธีพลศาสตร จากภาพประกอบที่ 2.2 ตามโซนที่อาคารนั้นตั้งอยู (ดูแผนที่ในภาพประกอบที่ 
2.1) โดยกําหนดเปนพิกัดของกราฟจากตัวเลือก User Spectrum ในโปรแกรม ETAB 9.7.4 ดังแสดง
ในภาพประกอบที่ 3.3 
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ภาพประกอบที่ 3.3 สเปคตรัมตอบสนองออกแบบหนวยเปน g  

สําหรับอาคารในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล (เชนโซน 5) 
 

2. สรางแบบจําลองคณิตศาสตรของโครงสรางที่พิจารณาการกระจายมวลและ
สติฟเนสที่สอดคลองกับสภาพจริง โดยกําหนดให Moment of Inertia ของเสาเปน 
0.7, ของกําแพงรับแรงเฉือน (ที่ไมแตกราว) เปน 0.7 และของแผนพื้นไรคานเปน 
0.25 เทาของ Moment of Inertia ของทั้งหนาตัด (Gross Section) โดยกําหนดที่ 
Analysis Property Modification Factor ในโปรแกรม ETAB 9.7.4 ดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 3.4 
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สําหรับเสา 

 

   
       สําหรับกําแพงรับแรงเฉอืน (ที่ไมแตกราว)     สําหรับแผนพื้นไรคาน 

 
ภาพประกอบที่ 3.4 สติฟเนสประสิทธิผลสําหรับเสา กําแพงรับแรงเฉอืนและแผนพืน้ไรคาน 

 
3. กําหนดน้ําหนักประสิทธิผลของโครงสราง (Define Mass Source) โดยพิจารณา
น้ําหนักคงที่ทั้งหมดของอาคารและน้ําหนักประเภทอื่น เชน มยผ. 1302-52 ใหใช 
รอยละ 25 ของน้ําหนักบรรทุกจรที่ลงพื้น (Floor Live Load) ดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 3.5 
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ภาพประกอบที่ 3.5 การกําหนดน้ําหนักประสิทธิผลของโครงสราง (Define Mass Source) 

 
4. วิเคราะหหาคุณสมบัติของการสั่นตามธรรมชาติ โหมด คาบธรรมชาติประจําแต
ละโหมด ความมีสวนรวม และมวลประสิทธิผลประจําโหมด โดยพิจารณาจํานวน
โหมดซึ่งทําใหมีคาไมนอยกวารอยละ 90 ของน้ําหนักประสิทธิผลทั้งหมดของ
อาคาร ดังแสดงในภาพประกอบที่ 3.6 โปรแกรม ETAB 9.7.4 จะตั้งคาเริ่มตนไวที่ 
12 โหมดแรกซึ่งสําหรับแบบจําลองสวนใหญมักจะเพียงพอ 

 
ภาพประกอบที่ 3.6 Modal participation mass ratios 

>90, OK 
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5. ใชวิธีสเปกตรัมการตอบสนอง หาแรงเฉือนที่ฐานและแรงภายในชิ้นสวนตางๆ 
รวมทั้งการเคลื่อนตัวของโครงสราง จากนั้นคูณปรับคาแรงดวย RI  ดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 3.7 และปรับคาการเคลื่อนตัวดวย dCR และพิจารณาผลของ P-
Delta โดยใชการเครื่องตัวระหวางชั้นที่คูณดวย ICd  ดังนั้นผลของ P-Delta จึง
ตองปรับดวย ( ) ( ) 1)(** =ICCRRI dd  ซ่ึงหมายความวาไมตองปรับดัง
แสดงในภาพประกอบที่ 3.8 
 

  
ภาพประกอบที่ 3.7 ตัวคูณปรับคาแรงดวย RI   

(และคณู g ดวยเพราะกราฟสเปคตรัมมีหนวยเปน g) 
 

I/R*g=1.25/5.5*9.81=2.230 
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ภาพประกอบที่ 3.8 ตัวคูณปรับผลของ P-Delta ดวย 1 (ไมตองปรับ) 

 
6. คํานวณคาคาบการสั่น T  ตามสมการ HT 02.0= (สําหรับอาคารคอนกรีต) 
เมื่อ H  คือความสูงของอาคารมีหนวยเปน m ดังในตารางที่ 3.1 
7. ใชคาคาบการสั่นของโหมดพื้นฐานที่ไดจาก Eigenvalue Analysis แตไมเกิน 
1.5T ในการคํานวณแรงเฉือนที่ฐานตามสมการแรงสถิตเทียบเทา V  ดังในตาราง
ที่ 3.1 
 

ตารางที่ 3.1 แสดงคาบการสั่นในโหมดแรก (ที่เปนการเซดานขาง) ที่ไดจากการวิเคราะห Model 
Analysis ของอาคาร 7, 14, 21 และ 28 ช้ัน (ความสูงระหวางชั้น 3 m) เปรียบเทียบกับคาที่ไดจาก
สมการ HT 02.0= และ เมื่อ H  คือความสูงของอาคารมีหนวยเปน m และ 1.5T 

 
ตารางที่ 3.1 คาบการสั่นในโหมดแรก ที่ไดจากการวิเคราะห และคา Sa ที่ไดจากกราฟสเปคตรัม 

จํานวนชั้น 
คาบการสั่นในโหมดแรก (sec) 

Model Analysis T=0.02H 1.5T 
7 1.28 0.42 0.63 
14 3.89 0.84 1.26 
21 7.25 1.26 1.89 
28 9.06 1.68 2.52 
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จากตารางที่ 3.1 จะเห็นไดวาคาบการสั่นในโหมดแรกที่วิเคราะหไดจาก Model 
Analysis มีคาไมเกิน 1.5T สําหรับสําหรับทุกจํานวนชั้นของอาคารที่ศึกษานี้ 
ดังนั้นในการวิเคราะหแรงแผนดินไหวดวยวิธีสถิตยศาสตรจะใชคาบการสั่นที่ 
1.5T  
8. หากแรงเฉือนคํานวณดวยวิธีสเปกตรัมการตอบสนอง ( tV  ) (ภาพประกอบที่ 
3.9) นอยกวา V85.0 เมื่อ V คือแรงเฉือนที่ไดจากการวิเคราะหแบบแรงสถิต
เทียบเทา (ภาพประกอบ 3.10) ใหปรับคาแรงภายในดวยตัวคูณ tVV /85.0 แตไม
ตองปรับคาการเคลื่อนตัว แสดงในภาพประกอบที่ 3.11 ในสวน Scale Factor  
 

  
แนวแกน X    แนวแกน Y 

ภาพประกอบที่ 3.9 ที่แรงเฉือนที่ไดจากการวิเคราะหแบบสเปกตรัมการตอบสนอง ( tV  ) 
  

VSPEC1=784708 kgf VSPEC2=552060 kgf 
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แนวแกน X    แนวแกน Y 

ภาพประกอบที่ 3.10 แรงเฉือนที่ไดจากการวิเคราะหแบบแรงสถิตเทียบเทา (V  ) 
 

   
แนวแกน X    แนวแกน Y 

ภาพประกอบที่ 3.11 การปรับตัวคูณเพื่อใหไดแรงเฉือนไมต่ํากวา 85%  
ของที่ไดจากการวิเคราะหแบบแรงสถิตเทียบเทา 

2.230*0.85VEQX/VSPEC1= 
2.230*0.85*679348/784708=1.64 

2.230*0.85VEQY/VSPEC2= 
2.230*0.85*478348/552060=1.64 

VEQX=-679348 kgf VEQY=-478011 kgf 
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9. รวมผลของแรงบิดโดยบังเอิญ โดยขยับมวลไป 5% ของความกวางอาคารดาน
ที่ตั้งฉากกับแนวการสั่นสะเทือน หรือใชแรงแบบสถิตกระทําที่ตําแหนงหางจาก
จุดศูนยกลางมวล  5% ของความกวางอาคารดานที่ตั้งฉากกับทิศทางของ
แผนดินไหว ที่กําลังพิจารณา ดังแสดงในภาพประกอบ 3.9 สวน Ecc. Ratio (All 
Diaph.) = 0.05 
10. หลังจากปรับคา Scale Factor ดังภาพประกอบที่ 3.11 แลวทําการวิเคราะห
โครงสรางใหมอีกครั้ง จะไดแรงเฉือนที่ฐาน VSPEC1=577095 kgf และ 
VSPEC2=405999 kgf และตรวจสอบซึ่งไดอัตราสวน VSPEC1/VEQX=405999/679348 
=0.85 และ VSPEC2/VEQY=577095/55206=0.85 ตามขอกําหนดของ มยผ. 1302-52 

 
3.6.2 ขั้นตอนการวิเคราะหโครงสรางเนื่องจากแรงลมโดยวิธีอยางละเอียด (มยผ. 1311-50) 

 
ขั้นตอนขางตนสามารถคํานวณไดโดยใชโปรแกรมหางนกยูง 2.1 (ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร) ดังแสดงในภาพประกอบที่ 3.12 จากภาพประกอบที่ 
2.6 จังหวัดกรงุเทพฯ อยูในกลุมที่ 1 มี V50=25 m/s2 เมื่อกําหนดความสูง (H) ของอาคาร เชนอาคาร
ตัวอยาง 14 ช้ันสูง 14 X 3 m= 42 m,  ความกวาง (W) = ความลึก (D) = 6 X 8 m = 48 m กําหนดคา 
Iw=1.15 (ประเภทความสําคญัของอาคาร: มาก) โปรแกรมจะแนะนําใหใชวิธีอยางงาย ดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 3.13 เมื่อกําหนดความระบบสูงของแตละชั้น และกดปุม โปรแกรมจะคํานวณหนวย
แรงดันบริเวณดานหนาลม (ซ่ึงมีคาเปนบวกหมายถงึทิศเขาหากําแพง) และหนวยแรงดันบริเวณ
ดานทายลม (ซ่ึงมีคาเปนลบหมายถึงทิศออกจากกําแพง) ดังแสดงในภาพประกอบที่ 3.14 สุทธิ 
สุดทายในตารางที่ 3.2 แสดงการคํานวณแรงดันลมสุทธิ ซ่ึงไดจากการคูณผลรวมของหนวยแรงดัน
บริเวณหนาลมและทายลมดวยพื้นที่รับลมของแตละชัน้ เพื่อใชเปนแรงที่กระทําที่ศูนยกลางของ 
Diaphragm นําในไปใสใน WINDX และ WINDY แบบ User Defined (ใชหนวย Ton) ดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 3.15  
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ภาพประกอบที่ 3.12 หนาจอที่แสดงชื่อของโปรแกรมหางนกยูง 2.1  
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ภาพประกอบที่ 3.13 ขอมูลที่ใสในโปรแกรม หางนกยงู 2.1 

 

  
ภาพประกอบที่ 3.14 ผลการคํานวณจากโปรแกรมหางนกยูง 2.1 
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ตารางที่ 3.2 การคํานวณแรงที่กระทําตรงจดุศูนยกลางของ Diaphragm 
บริเวณดานทายลม 
ที่ทุกความสูง 1.16 -50.34 

บริเวณดานหนาลม 
ระยะ z จากพืน้ (m) 

windward leeward total wind 
tonf. tonf. tonf. 

42 1.332 94.73 6.82 -3.62 10.45 
39 1.313 93.33 13.44 -7.25 20.69 
36 1.292 91.85 13.23 -7.25 20.48 
33 1.27 90.27 13.00 -7.25 20.25 
30 1.246 88.56 12.75 -7.25 20.00 
27 1.22 86.71 12.49 -7.25 19.74 
24 1.191 84.7 12.20 -7.25 19.45 
21 1.16 82.46 11.87 -7.25 19.12 
18 1.125 79.96 11.51 -7.25 18.76 
15 1.084 77.1 11.10 -7.25 18.35 
12 1.037 73.73 10.62 -7.25 17.87 
9 0.979 69.61 10.02 -7.25 17.27 
6 0.903 64.19 9.24 -7.25 16.49 
3 0.9 63.98 9.21 -7.25 16.46 
0 0.9 63.98 4.61 -3.62 8.23 
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แรง WINDX ที่กระทําบน Diaphragm 

 

  
แรง WINDY ที่กระทําบน Diaphragm 

ภาพประกอบที่ 3.15  แรงลมแบบ User Defined ที่ใสในโปรแกรม ETAB 9.7.4 



 

 

บทที่ 4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

 
4.1 ผลการวิเคราะหอาคารเมื่อพิจารณา แรงลม และแรงแผนดินไหว 

จากการทดลองวิเคราะหและออกแบบอาคารสูง 7, 14, 21 และ 28 ช้ัน (รูป
แบบจําลองแสดงในภาพประกอบที่ 4.1) อาคารเหลานี้เปนอาคารที่ใชแผนพื้นไรคานคอนกรีตอัด
แรง จํานวนชวงสแปน 6 ชองทั้งแกน X และแกน Y ความยาวชวงสแปน 8 m ความสูงระหวางชัน้ 3 
m มีกําแพงรับแรงเฉือน (Shear Wall) ขนาด 5.3m x 5.3 m ตรงกลางของแปลนอาคารเพื่อใชเปน
ชองลิฟท น้ําหนักบรรทุกคงที่เพิ่มเติม (Additional Dead Load) 120 kg/m2 และน้ําหนักบรรทุกจร 
300 kg/m2 กําหนดใหจดุรองรับที่ฐานเปนแบบยึดแนน (Fixed Support) ตามที่อนุญาติไวใน มยผ. 
1203-52 

 

 
  7 ช้ัน            14 ช้ัน  21 ช้ัน         28 ช้ัน 

 
แปลนของอาคาร 

 ภาพประกอบที่ 4.1 แบบจําลองแบบรายละเอียดอาคารที่ใชในโปรแกรม ETAB 9.7.4 
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บแกนในแนว
บ ซ่ึงเปนที่นา
มมุติใหเกิดโห
X) และโหมด

งสเปคตรัมสํา

กแบบดวยวิธี

งสเปคตรัมสํา
 7, 14, 21 แล
ตเทียบเทาในโ
นั้นหากตองก
โดยการกําหน
Sa ที่หาไดขอ

2.5
2 
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องการสั่น
วดิ่ง สวน
าสังเกตวา 
หมดแรก
ดแรกแบบ

าหรับการ

 
ธีแรงสถิต

าหรับการ
ละ 28 ช้ัน
โปรแกรม 
การหลอก
นดคา SDS 
งแองกรุง



 

 

เทพเสมอ แต
4.1 และ 4.2 

สามารถคําน

เรากําหนดให
ภาพประกอบ

IBC2006 ซ่ึง

ตในโปรแกรม

 

ดังนั้นหา
วณคา SS และ

 

ถาใสคาบ
ห SDS=Sa=0.1
บที่ 4.2 

ภาพประ
คลายกับ มยผ

 

Sa=SDS=0

มจะตองใสคา

ากทราบคา F
ะ S1 กลับไดดั

บของการสั่น 
12 และ SD1=

ะกอบท่ี 4.3 ก
ผ. 1301 กรณีท

0.6
3 

.12 

า SS และ S1 

SDS=(2/3
SD1=(2/3

Fa และ Fv ซึ
ดังนี ้

Ss=(3/2)S
S1=(3/2)S

 T=0.63<Ts โ
= Sa=0.12 จ

การคํานวณหา
ที่ไมใชแองก

 ซ่ึงทําไปใชคํ

)FaSs  
)FvS1  

ซ่ึงโปรแกรม 

SDS/Fa  
SD1/Fv  

โปรแกรมจะค
ะได SD1≤SD

า Sa ดวยโปร
รุงเทพ เมื่อกาํ

T

คาํนวณ SDS แ

 
 

ETAB 9.7.4

 
 

คํานวณ Sa จา

DS ซ่ึงโปรแก

รแกรม ETAB
าหนด T=0.63

s=SD1/SDS=0.1

และ SD1 ตาม

  
  

4 จะคํานวณม

  
  

าก SDS และ 
กรมจะคาํนวณ

B 9.7.4 ตามม
3 sec 

12/0.12=1.0 
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มสมการที่ 

(4.1) 
(4.2) 

 
มาให จะ

(4.3) 
(4.4) 

 
SD1 ซ่ึงถา
ณ Sa จาก

 
มาตรฐาน 



 

 

เรากําหนดให
คํานวณ Sa จา
 

IBC2006 ซ่ึง

ตารางที่ 4.1 ก
ตองการ 

จํานวน
ช้ัน 

จ

7 

14 

21 

28 

ถาใสคาบ
ห SDS=Sa=0.1
ากภาพประกอ

ภาพประ
คลายกับ มยผ

 
ในทํานอ

การกําหนดค

T 
จากตาราง 

3.2 

0.63 

1.26 

1.89 

2.52 

บของการสั่น 
15 และ SD1= 
อบที่ 4.3 

ะกอบท่ี 4.4 ก
ผ. 1301 กรณีท

องเดียวกันสําห
า SDS และ SD

Sa 
จากภาพ 
ประกอบ 

4.2 
0.12 

0.15 

0.16 

0.06 

Sa=SDS

 T=1.26>Ts โ
 Sa*T=0.15*

การคํานวณหา
ที่ไมใชแองก

หรับ T=1.89 

D1 เพื่อหลอกใ

SDS=Sa 

0.12 

0.15 

0.16 

0.06 

S/T=0.189/1.2

โปรแกรมจะค
1.26=0.189 จ

า Sa ดวยโปร
รุงเทพ เมื่อกาํ

 และ 2.52 sec
ใหโปรแกรม 

 

ถา T≤
SD1=S
ถา T>

SD1=Sa

0.12

0.18

0.30

0.15

1.26

26=0.15 

คํานวณ Sa จา
จะได SD1<S

รแกรม ETAB
าหนด T=1.26

c จะได Sa ดัง
ETAB 9.7.4 

≤1 
Sa  
>1 

a*T 

ถา SD

Ts= S
ถา SD

Ts=
0 1

9 1

2 1

1 1

6 

าก SDS และ 
SDS Sa ซ่ึงโปร

B 9.7.4 ตามม
6 sec 

ในตารางที่ 4
 คํานวณ Sa ต

D1≤SDS 
SD1/SDS 

D1>SDS 
=1.0 

ถา
S
ถ
Sa

.0 

.0 

.0 

.0 
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SD1 ซ่ึงถา
รแกรมจะ

 
มาตรฐาน 

.2 
ามที่

า T≤Ts 
Sa=SD1 
า T>Ts 

a=SD1/T 
0.12 

0.15 

0.16 

0.06 
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จากนั้นคํานวณกลับเพื่อหา Ss และ S1 จาก Site Coefficient Fa และ Fv เชนสําหรับ
ช้ันดินกรุงเทพอยูในโซน E ซ่ึงโปรแกรม ETAB 9.7.4 จะคํานวณไดจากตารางที่ 4.2 และ 4.3 
 

ตารางที่ 4.2 คาสัมประสิทธิ์สําหรับชั้นดิน ณ ที่ตั้งอาคาร Fa 
ประเภทของ
ช้ัน ดิน  

ความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมของแผนดินไหวรนุแรงสูงสุดที่พิจารณาที่
คาบ 0.2 วินาท ี(g) 

  

SS ≤ 0.25  SS = 0.5  SS = 0.75  SS = 1.0  SS ≥ 1.25  
A  0.8  0.8  0.8  0.8  0.8  
B  1.0  1.0  1.0  1.0  1.0  
C  1.2  1.2  1.1  1.0  1.0  
D  1.6  1.4  1.2  1.1  1.0  
E  2.5  1.7  1.2  0.9  0.9  
F  จําเปนตองทําการวิเคราะหการตอบสนองของดินเปนกรณีๆไป  

 

ตารางที่ 4.3 คาสัมประสิทธิ์สําหรับชั้นดิน ณ ที่ตั้งอาคาร Fv 
ประเภทของ
ช้ัน ดิน  

ความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมของแผนดินไหวรนุแรงสูงสุดที่พิจารณาที่
คาบ 1.0 วินาท ี(g) 

  

S1 ≤ 0.1  S1 = 0.2  S1 = 0.3  S1 = 0.4  S1 ≥ 0.5   
A  0.8  0.8  0.8  0.8  0.8   
B  1.0  1.0  1.0  1.0  1.0   
C  1.7  1.6  1.5  1.4  1.3   
D  2.4  2.0  1.8  1.6  1.5   
E  3.5  3.2  2.8  2.4  2.4   
F  จําเปนตองทําการวิเคราะหการตอบสนองของดินเปนกรณีๆไป  

 
จากสมการที่ 4.3 และ 4.4 จะสามารถคํานวณคา S1 และ SS สําหรับอาคารตัวอยาง

ไดในตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.4 การกําหนดคา SS และ S1 เพื่อหลอกใหโปรแกรม ETAB 9.7.4 คํานวณ Sa ตามที่
ตองการ 

จํานวน
ช้ัน 

สมมุติ Fa สมมุติ Fv 
Ss=(3/2)SDS

/Fa 
S1=(3/2)SD1

/Fv 
Fa จาก

ตาราง 4.2 
Fv จาก

ตาราง 4.3 

7 2.5 3.5 0.0720 0.0514 2.5 3.5 

14 2.5 3.5 0.0900 0.0810 2.5 3.5 

21 2.5 3.5 0.0960 0.1296 2.5 3.4 

28 2.5 3.5 0.0360 0.0648 2.5 3.5 

 
เมื่อนําคา Sa และ S1 จากตาราง 4.5 ไปใสใน IBC2006 Seismic Loading ใน ETAB 

9.7.4 จะไดดังในภาพประกอบที่ 4.5 ซ่ึงโปรแกรมจะหาคา Fa และ Fv จาก Site Class ที่ระบุ (เชน 
Site Class E) เชนเดยีนกับในตาราง 4.2 และ 4.3 ซ่ึงสามารถนําไปตรวจสอบกับคา Fa และ Fv ที่
สมมุติเอาไวในตารางที่ 4.4 ได หากไดคาที่ไมตรงกับทีส่มมุติไวผูฝชโปรแกรมจะตองคํานวณคา SS 

และ S1 ใหม ทําอยางนี้ซํ้าไปเรื่อยๆ จนกวาคาจะนิ่ง 
 

 
7 ช้ัน 



 

 

60 

 
14 ช้ัน 

 

 
21 ช้ัน 
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28 ช้ัน 

ภาพประกอบที่ 4.5 การใสคา IBC2006 Seismic Loading ในโปรแกรม ETAB 9.7.4 
 

4.2 ผลการกําหนดขนาดเสา ความหนาของกําแพงและแผนพื้น จากการทดลองออกแบบ 
 

จากการทดลองออกแบบโดยใชเสาขนาดตางๆ ดวยโปรแกรม ETAB 9.7.4 และ
แผนพื้นความหนาตางๆ ดวยโปรแกรม SAFE 12.3.2 โดยใชคอนกรตีกําลังอัดประลัย 320 kg/cm2 
และเหล็กเสริมขอออยกําลังดึงที่จุดคราก 5,000 kg/cm2 ทั้งในเสา กําแพงและแผนพื้น พบวาความ
หนาของแผนพื้นที่เหมาะสมสําหรับอาคารที่ศึกษาสูง 7, 14 และ 21 ช้ันคือที่ 30 cm สําหรับจากการ
วิเคราะหทั้งแบบแรงสถิตเสมือนและพลศาสตรแบบเสปคตรัมตอบสนอง (เลือกความหนาของ
พื้นที่ใชไดกับอาคารทั้งสามความสูง โดยกําหนดใหเปนตัวแปรคงที่ เพื่อจะไดเปรยีบเทียบปริมาณ
เหล็กเสริมจากผลกระทบอื่นๆ) สวนอาคารที่สูง 28 ช้ันขึ้นไปถึงแมจะทดลองเพื่มความหนาของพืน้
ถึง 40 cm ก็ยงัตองใชเหล็กเสริมในพื้นเพือ่รับแรงดานขางมากปริมาณมหาศาล จึงสรุปไดวาที่ความ
สูง 28 ช้ันหรือสูงกวา ระบบโครงสรางรับแรงดานขางแบบแผนพื้นไรคานกับเสาไมเหมาะสม
ทางดานเศรษฐศาสตร ดังนั้นจึงตัดอาคารที่สูงเกินกวา 21 ช้ันออกไปจากขอบเขตของการศึกษาครัง้
นี้ หากในกรณีที่ตองการออกแบบอาคารสูงในระดบัดังกลาวควรจะตองหาระบบโครงสรางอื่น
แทนจะเหมาะสมกวาในแงของราคา 
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จากการทดลองออกแบบที่ไดกลาวมาไดผลการกําหนดขนาดของโครงสรางดัง
แสดงในตารางที่ 4.5 

 
ตารางที่ 4.5 ขนาดของโครงสรางที่ใช 

 7 ช้ัน 14 ช้ัน 21 ช้ัน 

เสา 80x80 cm (ช้ัน 1-21) 
100x100 cm (ช้ัน 1-8) 
80x80 cm (ช้ัน 9-21) 

กําแพง 25 cm  (ช้ัน 1-21) 
พื้น 30 cm  (ช้ัน 1-21) 

 
สําหรับการเลือกขนาดเสาทีใ่ช กรณีอาคารสูง 7 ช้ันขนาดเสาที่เหมาะสมคือ 70x70 

cm แตเนื่องจากมีขนาดไมตางจาก 80x80 cm ของขนาดเสาสําหรับอาคาร 14 ช้ันมากนัก จึงเลือกใช
ขนาดเสาใหเทากัน เพื่อจะไดกําหนดใหเปนตัวแปรคงที่ สวนอาคารสูงที่ 21 ช้ันนัน้พบวาจะตองใช
เสาขนาด 100x100 cm สําหรับชั้น 1-8 เพือ่สามารถรับแรงในทุกกรณอีอกแบบ แตสําหรับชั้น 9-21 
นั้นสามารถใชขนาดเสา 80x80 cm ไดเทากับกรณีอ่ืนๆ 
 

จากการตรวจสอบการเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้น (Inter-story Drift) ของอาคาร

ทั้งสาม เมื่อนํามาคูณกับ 
I

Cd  พบวามีคาไมเกนิกวาคาทีย่อมใหตาม มยผ. 1302-52 (ตารางที่ 2.3) 

ซ่ึงไดแสดงไวในภาพประกอบที่ 4.6 
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Inter-story Srift (x hsx)
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อาคาร 7 ช้ัน 

Inter-story Drift (x hsx)
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อาคาร 14 ช้ัน 
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Inter-story Drift (x hsx)
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อาคาร 21 ช้ัน 

ภาพประกอบที่ 4.6 การตรวจสอบเปรียบเทียบการเคลื่อนตัวสัมพันธระหวางชั้นทีว่ิเคราะหไดกับ
คาที่ยอมใหตาม มยผ. 1302-52 

 
4.3 ผลการวิเคราะหออกแบบแผนพืน้คอนกรีตอัดแรง 
 

จากการวิเคราะออกแบบดวยโปรแกรม SAFE 12.3.2 โดยกําหนดใหใชปริมาณ
ลวดอัดแรงเทากับคาเริ่มตนของโปรแกรม และใชเหล็กเสริมขอออยขนาดตั้งแต  12 mm จนไปถึง 
40 mm ดังแสดงในภาพประกอบที่ 4.4 และไมใชระยะการตัดเหล็กตามขอกําหนด ดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 4.8 เนื่องจากแรงภายในของแผนพื้นสาํหรับกรณีที่เกดิจากแรงดานขาง มีลักษณะ
ของการกระจายแตกตางไปจากแรงโนมถวงมาก (ซ่ึงถาเลือกตังเลือกดังกลาวจะทําใหปริมาณเหลก็
เพิ่มขึ้นอีกมาก) จะไดปริมาณเหล็กของแตละชั้นดังแสดงในตารางที่ 4.6 
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ภาพประกอบที่ 4.7 การกําหนดขนาดเหล็กเสริมขอออยในแผนพื้น 

 

 
ภาพประกอบที่ 4.8 ขอกําหนดระยะการตัดเหล็ก (Curtailment) ซ่ึงมาจากพื้นฐานของการกระจาย

ของแรงเนื่องจากแรงโนมถวง 
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ตารางที่ 4.6 ปริมาณเหล็กเสริมในแผนพืน้สําหรับกรณี แยกเปน 4 กรณ:ี  
พิจารณากรณี แรงโนมถวงอยางเดยีว [Grav] 
พิจารณากรณี แรงโนมถวง และแรงลม [Grav,Wind] 
พิจารณากรณี แรงโนมถวง, แรงลม และแรงแผนดินไหว (พลศาสตร-สเปคตรัม) [Grav,Wind,Spec] 
พิจารณากรณี แรงโนมถวง, แรงลม และแรงแผนดินไหว(แรงสถิตเสมือน) [Grav,Wind,Eq-static] 
 

อาคาร 7 ช้ัน 

ช้ัน 
ปริมาณเหล็กเสริมในพื้น (Metric Ton) 

Grav Grav,Wind 
Grav,Wind, 

Eq-static 
Grav,Wind,Spec 

1 0.53 0.53 0.98 0.70 
2 0.55 0.61 1.51 1.09 
3 0.64 0.64 1.73 1.37 
4 0.71 0.71 1.97 1.58 
5 0.75 0.76 2.13 1.61 
6 0.79 0.79 2.08 1.60 
7 0.67 0.67 1.88 1.39 

รวม 4.64 4.71 12.28 9.34 
 

อาคาร 14 ช้ัน 

ช้ัน 
ปริมาณเหล็กเสริมในพื้น (Metric Ton) 

Grav Grav,Wind 
Grav,Wind, 

Eq-static 
Grav,Wind,Spec 

1 0.80 0.80 8.36 6.29 
2 0.77 1.16 23.68 18.81 
3 0.97 1.52 39.64 31.38 
4 1.19 1.89 55.69 42.41 
5 1.33 2.29 73.74 50.57 
6 1.48 2.67 85.05 55.64 
7 1.53 2.96 93.90 60.83 
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8 1.73 3.15 99.98 60.83 
9 1.85 3.38 103.01 60.95 
10 2.00 3.59 103.11 60.00 
11 2.09 3.67 99.89 58.81 
12 2.10 3.66 97.23 56.35 
13 2.19 3.69 94.71 53.91 
14 2.04 3.54 87.95 51.31 
รวม 22.07 37.97 1065.94 668.09 

 
อาคาร 21 ช้ัน 

ช้ัน 
ปริมาณเหล็กเสริมในพื้น (Metric Ton) 

Grav Grav,Wind 
Grav,Wind, 

Eq-static 
Grav,Wind,Spec 

1 3.80 4.76 38.28 25.55 
2 0.70 1.96 92.51 54.49 
3 0.88 3.38 153.56 92.51 
4 1.03 5.03 217.26 124.53 
5 1.18 7.26 269.27 155.96 
6 1.33 9.49 311.47 177.18 
7 1.49 11.11 351.68 190.38 
8 1.60 12.03 379.01 201.67 
9 1.88 13.15 407.31 211.13 
10 2.11 13.86 425.97 218.05 
11 2.35 14.45 436.97 220.13 
12 2.54 14.77 443.14 220.97 
13 2.79 14.64 445.84 222.11 
14 3.00 14.61 444.51 221.33 
15 3.17 14.44 438.50 218.73 
16 3.30 14.13 431.53 214.85 
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17 3.54 13.81 418.82 206.95 
18 3.66 13.31 408.03 200.17 
19 3.77 13.36 398.54 192.33 
20 3.83 13.82 389.35 185.66 
21 3.97 12.70 367.40 171.30 
รวม 51.92 236.07 7268.95 3725.98 

 
จากผลปริมาณเหล็กเสริมในแผนพื้นที่ออกแบบได นํามาเขียนเปนกราฟแสดงไว

ในภาพประกอบที่ 4.9 
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อาคาร 7 ช้ัน 
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อาคาร 14 ช้ัน 
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อาคาร 21 ช้ัน 

ภาพประกอบที่ 4.9 กราฟแสดงปริมาณเหล็กเสริมขอออยในแผนของแตละชั้น แยกเปน 4 กรณ:ี  
พิจารณากรณี แรงโนมถวงอยางเดยีว [Gravity] 
พิจารณากรณี แรงโนมถวง และแรงลม [Gravity,Wind] 
พิจารณากรณี แรงโนมถวง, แรงลม และสเปคตรัมการตอบสนอง [Gravity,Wind,Spec] 
พิจารณากรณี แรงโนมถวง, แรงลม และแรงสถิตเทียบเทา) [Gravity,Wind,Eq-static] 



 

 

บทที่ 5 
สรุป อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการดําเนินงานวิจัย 
 

งานวิจยันี้เปนการทดลองออกแบบแผนพื้นคอนกรีตอัดแรง ในระบบรับแรง
ดานขางแบบพื้นไรคาน เสา และกําแพงรบัแรงเฉือน โดยไมมีช้ินสวนที่เปนคานเขามาเกี่ยวของ ซ่ึง
โครงสรางดัวกลาวมีขอไดเปรียบในเรื่องของความราบเรียบของผิวใตทองพื้น และความสะดวก
รวดเร็วในขั้นตอนการกอสราง 

จากการออกแบบตามมาตรฐานแรงลม มยผ. 1311-50 และแรงแผนดนิไหว 1302-
52 และไดทําการวิเคราะหโครงสรางทั้งดวยวิธีสถิตยศาสตร และพลศาสตรแบบสเปคตรมั
ตอบสนอง และไดผลการออกแบบแผนพืน้ไรคานคอนกรีตอัดแรง โดยอาศัยหลักการที่กําหนดให
ลวดอัดแรงรับแรงที่เกิดจากแรงโนมถวงเปนสวนใหญเนื่องจากแรงประเภทนี้มีทิศทางที่ตายตัว 
และกําหนดใหเหล็กเสริมขอออยรับแรงที่เกิดจากแรงดานขางที่เกิดจากแรงลมและแรงแผนดินไหว
เนื่องจากแรงประเภทนี้มีทศิทางกลับไปกลับมาได จากนั้นไดศกึษาถึงผลกระทบของแรงดานขาง
ทั้งกรณีที่ออกแบบโดยพจิารณาแรงโนมถวงอยางเดยีว แรงโนมถวงและแรงลม แรงโนมถวง 
แรงลม และแรงแผนดินไหว เพื่อนํามาเปรียบเทียบกัน 

 
5.2 อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 
 

1. ผลการออกแบบแผนพื้นไรคานคอนกรีตอัดแรง มีปริมาณเหล็กเสริมขอออยสําหรับ
กรณีที่วิเคราะหโครงสรางดวยวิธีแรงสถิตเทียบเทาและสเปคตรัมการตอบสนอง แตกตาง
กันอยาง โดยในอาคารสูง 7 ช้ัน ปริมาณเหล็กเสริมขอออยรวมทุกชั้นที่ไดจากวิธีแรงสถิต
เทียบเทาคิดเปน 1.31 เทาของที่ไดจากวิธีสเปคตรัมการตอบสนอง สวนในอาคารสูง 14 
และ 21 ช้ันคิดเปน 1.60 และ 1.95 เทา 
2. จากการเปรียบเทียบผลการออกแบบ พบวาอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมที่พิจารณา
แรงลมตาม มยผ. 1311-50 และแรงโนมถวงตอที่พิจารณาแตแรงโนมถวงเพียงอยางเดียว 
1.02, 1.72 และ 4.55 เทาสําหรับอาคารสูง 7, 14 และ 21 ช้ันตามลําดับ  สวนอัตราสวน
ปริมาณเหล็กเสริมที่พิจารณาทั้งแรงลมตาม มยผ. 1311-50, แรงแผนดินไหวตาม มยผ. 
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1302-52 ที่วิเคราะหดวยวิธีแรงสถิตเทียบและแรงโนมถวง ตอที่พิจารณาแตแรงโนมถวง
เพียงอยางเดียว 2.65, 48.30 และ 140.00 เทาสําหรับอาคารสูง 7, 14 และ 21 ช้ันตามลําดับ 
และสุดทายปริมาณเหล็กเสริมที่พิจารณาทั้งแรงลมตาม  มยผ .  1311-50 และแรง
แผนดินไหวตาม มยผ. 1302-52 ที่วิเคราะหดวยวิธีสเปคตรัมการตอบสนองตอที่พิจารณา
แตแรงโนมถวงเพียงอยางเดียว 2.01, 30.27 และ 71.76 เทาสําหรับอาคารสูง 7, 14 และ 21 
ช้ันตามลําดับ   
3. จากการทดลองวิเคราะหออกแบบอาคารที่สูง 21 และ 28 ช้ัน ทั้งดวยวิธีแรงสถิยเทียบเทา 
และวิธีสเปคตรัมการตอบสนอง พบวาไดปริมาณเหล็กเสริมขอออยในแผนมากมาย
มหาศาล ดังนั้นสําหรับอาคารสูง 21 ช้ันหรือสูงกวา ระบบการรับแรงดานขางแบบแผนพื้น
ไรคาน-เสา-กําแพงรับแรงเฉือน ไมเหมาะสมในเชิงเศรษฐศาสตร ดังนั้นผูออกแบบอาคาร
ในระดับความสูงดังกลาวจึงควรพิจารณาเลือกระบบการรับแรงดานขางแบบอื่นแทน 

 
5.3 ขอเสนอแนะ 

1. จากการทดลองวิเคราะหออกแบบอาคารที่สูง 21 และ 28 ช้ัน ทั้งดวยวิธีแรงสถิยเทียบเทา 
และวิธีสเปคตรัมการตอบสนอง พบวาไดปริมาณเหล็กเสริมขอออยในแผนพื้นมากมาย
มหาศาล ดังนั้นสําหรับอาคารสูง 21 ช้ันหรือสูงกวา ระบบการรับแรงดานขางแบบแผนพื้น
ไรคาน-เสา-กําแพงรับแรงเฉือน ไมเหมาะสมในเชิงเศรษฐศาสตร ดังนั้นผูออกแบบอาคาร
ในระดับความสูงดังกลาวจึงควรพิจารณาเลือกระบบการรับแรงดานขางแบบอื่นแทน 
2. ผลการศึกษาจากงานวิจัยนี้จะนําไปใชเปนสวนหนึ่งของเนื้อหาในการเรียนการสอนวิชา 
CEG511 การวิเคราะหโครงสรางขั้นสูง, CEG521 การออกแบบคอนกรีตอัดแรงขั้นสูง และ
สามารถนําไปใชในการอบรมวิชาชีพในหัวขอ “การวิเคราะหอาคารรับแรงลมและแรง
แผนดินไหวตามมาตรฐาน มยผ. 1311-50  และ 1302-52 ดวยโปรแกรม ETAB และ 
SAFE” 
3. งานวิจัยนี้ไดจํากัดเพียงแปลนของอาคารรูปสี่เหล่ียมจตุรัสที่มีกําแพงรับแรงเฉือนอยูที่
กึ่งกลางของแปลนเทานั้น หากไดศึกษาแปลนในรูปแบบอื่น โดยเฉพาะรูปรางที่ไม
สม่ําเสมอ (Irregular Shape) ทั้งในแนวราบและแนวดิ่งก็จะเปนประโยชนอยางยิ่ง ซ่ึงจะ
เปนหัวขอของงานวิจัยในอนาคตได 
4. งานวิจัยนี้ไดจํากัดขอบเขตของการศึกษาอยูที่ความหนาของแผนพื้นของทั้งชั้นคงที่ แต
ไมไดศึกษาถึงความหนาของแผนที่อาจมีการเปลี่ยนแปลงไปตามโซนที่มีปริมาณแรงที่
แตกตางกัน (เนื่องจากจะทําใหเพิ่มกรณีศึกษาไปอีกมากมาย) แตจากผลการวิเคราะหคร้ังนี้
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พบแรงในแผนพื้นที่เขมขนในบริเวณใกลกับแกนลิฟท ดังนันหากมีการปรับความหนาของ
แผนพื้นใหแตกตางกันตามปริมาณความเขมขนของแรงในแตละพื้นที่ อาจทําใหสามารถ
ลดคากอสรางรวมไดอีก ซ่ึงอาจจะทําใหโครงสรางรับแรงดานขางแบบ พื้นไรคาน-เสา-
กําแพงรับแรงเฉือน มีความเหมาะสมในเชิงเศรษฐศาสตรที่อาคารสูง 21 ช้ันหรือสูงกวาก็
ได 
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