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คํานํา 

  กระทรวงมหาดไทยโดยกรมโยธาธิการและผังเมืองไดดําเนินการกําหนดมาตรการควบคุม   การ
กอสรางอาคารและสิ่งปลูกสรางในพื้นที่เสี่ยงภัยแผนดินไหวใหมีความปลอดภัยโดยออกกฎกระทรวง
กําหนดการรับน้ําหนักความตานทานความคงทนของอาคารและพื้นดินที่รองรับอาคารในการตานทาน
แรงสั่นสะเทือนของแผนดินไหว พ.ศ. 2550 ซ่ึงมีผลบังคับใชตั้งแตวันที่ 30 พฤศจิกายน 2550 กฎกระทรวง
ฉบับดังกลาวไดระบุใหผูคํานวณและออกแบบโครงสรางอาคารที่มีรูปทรงไมสม่ําเสมอ ตองคํานวณให
อาคารสามารถรับแรงสั่นสะเทือนโดยใชวิธีการคํานวณเชิงพลศาสตร (Dynamic Method) หรือวิธีอ่ืนที่ตั้ง
อยูบนพื้นฐานทางทฤษฎีเชิงพลศาสตร ซ่ึงวิธีการคํานวณตองเปนไปตามมาตรฐานวาดวยการออกแบบ
อาคารตานทานการสั่นสะเทือนของแผนดินไหวที่สภาวิศวกรรับรอง หรือจัดทําโดยสวนราชการ หรือ นิติ
บุคคลที่มีคุณสมบัติตามที่กฎกระทรวงกําหนด  

ภายหลังที่กฎกระทรวงดังกลาวไดประกาศบังคับใชมาระยะเวลาหนึ่งแลว ปรากฏวา ไมมี
หนวยงานใดจัดทํามาตรฐานวาดวยการออกแบบอาคารตานทานการสั่นสะเทือนของแผนดินไหวดังกลาว
ขึ้น ทําใหผูคํานวณและออกแบบโครงสรางอาคารที่มีรูปทรงไมสม่ําเสมอประสบปญหา ไมมีแนวทางการ
คํานวณเชิงพลศาสตรที่ชัดเจนและสอดคลองกับสภาพความเสี่ยงภัยของแผนดินไหว ในแตละพื้นที่ของ
ประเทศไทย กรมโยธาธิการและผังเมืองซ่ึงเปนหนวยงานที่มีภารกิจในการกําหนดมาตรฐานการกอสราง
อาคาร จึงไดมอบหมายใหสถาบันวิจัยและใหคําปรึกษาแหงมหาวิทยาลัยธรรมศาสตรเปนผูยกราง
มาตรฐานการออกแบบอาคารตานทานการสั่นสะเทือนของแผนดินไหว หรือ มยผ. 1302 ขึ้น เพื่อเพิ่มเติม
รายละเอียดการคํานวณออกแบบอาคารตามกฎกระทรวงโดยเฉพาะการคํานวณดวยวิธีเชิงพลศาสตร ใหมี
ความสมบูรณและชัดเจนยิ่งขึ้น ซ่ึงจะทําใหผูคํานวณและออกแบบโครงสรางอาคารสามารถนําไปใชปฏิบัติ
ใหการกอสรางอาคารเปนไปตามหลักมาตรฐานสากล 

กรมโยธาธิการและผังเมือง ขอขอบคุณ คณะทํางานดานขอบังคับเกี่ยวกับแรงจากแผนดินไหว
ของสถาบันวิจัยและใหคําปรึกษาแหงมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ที่เปนกําลังสําคัญ ในการจัดทํามาตรฐาน
การออกแบบอาคารตานทานการสั่นสะเทือนของแผนดินไหว หรือ มยผ. 1302 ใหสําเร็จลุลวงไปดวยดี 
และหวังเปนอยางยิ่งวา การนํามาตรฐานดังกลาวไปใชปฏิบัติ จะทําให การกอสรางอาคารในพื้นที่เสี่ยงภัย
แผนดินไหวของประเทศไทยมีความมั่นคงแข็งแรง ซ่ึงจะกอใหเกิดความปลอดภัยตอชีวิตและทรัพยสิน
ของประชาชนตอไป 

 
 

(นายอดุม  พัวสกลุ) 
อธิบดีกรมโยธาธิการและผังเมือง 
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บทนํา 

 
ในปจจุบัน เปนที่ตระหนักกันดีแลววา แผนดินไหวรุนแรงในระดับที่สรางความเสียหายแก 

อาคาร บานเรือน และสิ่งปลูกสรางตางๆ จนสงผลให ผูคนเปนจํานวนมากบาดเจ็บหรือเสียชีวิตไดนั้น มี
โอกาสเกิดขึ้นไดจริงในพื้นที่บางสวนของประเทศไทย ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่จะตองเตรียมพรอมเพื่อ
รับมือกับภัยพิบัติดังกลาว 

มาตรการเตรียมพรอมที่มีประสิทธิภาพที่สุดมาตรการหนึ่ง คือ การออกแบบกอสรางอาคารให
สามารถตานทานแผนดินไหวที่รุนแรงได ดวยเหตุนี้ ในป พศ. 2540 จึงไดมีการออกกฎกระทรวงฉบับที่ 
49 ภายใต พ.ร.บ ควบคุมอาคารฯ มากําหนดใหมีการออกแบบอาคารตานทานแผนดินไหวในพื้นที่
จังหวัดภาคเหนือ และ จังหวัด กาญจนบุรี ซ่ึงในเวลาตอมา กฎกระทรวงดังกลาวไดถูกแทนที่โดย
กฎกระทรวง พ.ศ. 2550 ซ่ึงปรับปรุงขยายพื้นที่ควบคุมใหครอบคลุมถึงกรุงเทพมหานคร และปริมณฑล 
และจังหวัดในภาคใต 

กฎกระทรวงดังกลาวนับไดวาเปนกาวสําคัญของการดําเนินการลดภัยพิบัติแผนดินไหวของ
ประเทศไทย อยางไรก็ดี ขอกําหนดตางๆ ในการออกแบบอาคารตานทานแผนดินไหว ที่ระบุไวใน
กฎกระทรวงนั้น อางอิงมาจากมาตรฐานแมแบบในตางประเทศที่คอนขางลาสมัย สงผลใหการออกแบบมี
ขอจํากัดหลายประการ และไมสอดคลองกับองคความรูที่มีอยูในปจจุบัน 

มาตรฐานการออกแบบอาคารตานทานการสั่นสะเทือนของแผนดินไหว ฉบับนี้จึงไดถูกจัดทําขึ้น 
เพื่อใหมีความสมบูรณ ทันสมัย และสอดคลองกับหลักวิชาการในปจจุบัน ทัดเทียมกับมาตรฐานในระดับ
สากล โดย คณะทํางานจัดทํามาตรฐาน ไดพิจารณาเลือกมาตรฐาน ASCE7-05 ของประเทศสหรัฐอเมริกา 
มาใชเปนมาตรฐานแมแบบ และไดดําเนินการปรับแกขอกําหนด สัมประสิทธิ์ คาตัวประกอบ สูตรและ
สมการออกแบบบางสวน เพื่อใหมาตรฐานฉบับนี้มีความสอดคลองและเหมาะสมกับสภาวการณของ
ประเทศไทย 

ลักษณะเดนของมาตรฐานฉบับนี้ พอสรุปไดโดยสังเขปดังตอไปนี้ 

• มีการกําหนดคาความรุนแรงของแผนดินไหวในรูปแบบมาตรฐานสากล สําหรับทุกๆ อําเภอใน
ประเทศไทย 

• มีการกําหนด “ประเภทการออกแบบตานทานแผนดินไหว” ตั้งแตประเภทที่ไมตองออกแบบ
ตานทานแผนดินไหว ไปจนถึง ประเภทที่ตองออกแบบอยางเขมงวด 

• ผูออกแบบสามารถเลือกระบบโครงสรางไดหลากหลายลักษณะ 

• สูตรคํานวณ สัมประสิทธิ์ ตัวประกอบ บางสวน พัฒนามาจากขอมูลและผลการศึกษาวิจัย
ภายในประเทศ 
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• วิธีแรงสถิตเทียบเทา สามารถนําไปใชออกแบบอาคารหลายประเภท รวมทั้ง อาคารที่มีรูปทรงไม
ปกติในบางกรณี 

• มีขอกําหนดการออกแบบอาคารดวยวิธีเชิงพลศาสตร สําหรับอาคารที่ไมสามารถออกแบบดวย
วิธีแรงสถิตเทียบเทา 
ในฐานะหัวหนาคณะทํางานจัดทํามาตรฐานการออกแบบอาคารตานทานการสั่นสะเทือนของ

แผนดินไหว ฉบับนี้ ผมใครขอขอบคุณคณะทํางานทุกทานที่ไดรวมชวยกันดําเนินงานจนสําเร็จลุลวง
ดวยดี และขอขอบคุณคณะกรรมการกํากับดูแลการปฏิบัติงานของคณะทํางานทุกทาน โดยเฉพาะ นาย
สุรชัย พรภัทรกุล วิศวกรใหญ นายสุรพล พงษไทยพัฒน อดีตวิศวกรใหญ และ ดร.เสถียร เจริญเหรียญ 
หัวหนาศูนยวิจัยและพัฒนาอาคาร กรมโยธาธิการและผังเมือง และขอขอบคุณผูทรงคุณวุฒิ อัน
ประกอบดวย นายธีระพันธุ  ทองประวัติ  ศ. ดร.ทักษิณ เทพชาตรี  รศ. ดร. พรศักดิ์ พุทธพงษศิริพร และ 
รศ. ดร. การุณ  จันทรางศุ ที่ไดใหคําชี้แนะในการจัดทํามาตรฐานฉบับนี้ 
 

 
 

      (รองศาสตราจารย ดร.เปนหนึ่ง วานิชชัย)                        
                 ภาควิชาวิศวกรรมโครงสราง  
                      คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยี 
                                 สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย 
             หัวหนาคณะทํางาน 
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คณะทํางาน โครงการพฒันาและปรับปรงุจัดทําประมวลขอบังคับอาคาร (Building Code)  
สําหรับประเทศไทย 

โครงการยอยท่ี 2 ดานนํ้าหนักบรรทุกท่ีกระทําตออาคารและอายุการใชงานของอาคาร 
 
คณะทํางานดานขอบังคับเกี่ยวกับน้ําหนักบรรทุกภายในอาคารและจากสิ่งแวดลอม 
1.   รศ. เอนก ศิริพานิชกร                               มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 
2. ผศ. ดร.ชูชัย สุจิรวรกุล                             มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 
3. ดร. ทรงเกียรต ิมธุพยนต                          บ. ซีวลิ แอนด สตรัคเจอรัล เอ็นยิเนยีรส จํากัด 
4. ดร. ธีรวุฒิ มูอําหมัด   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 
5. รศ. ดร. นคร ภูวโรดม                               มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร 
6. ดร. นครินทร สัทธรรมนุวงศ                    มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 
7. ผศ. ดร. นภัสถ หาญพรชัย  มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
8. ผศ. ดร. พรเกษม จงประดิษฐ                    มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 
9. ดร. วิมล ลาวัลยวิสุทธิ ์   บริษัท ไอเอ็มเอ็มเอส จํากัด 
10. ผศ. ดร.สมโพธิ์ อยูไว                               มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 
11. ผศ. ดร.สุทัศน ลีลาทวีวัฒน             มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 
12 ดร. อภินัติ อัชกุล                                     มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 
13. อ. เอกชัย ภัทรวงศไพบูลย                        มหาวิทยาลัยเทคโนโลยพีระจอมเกลาธนบุรี   
 
คณะทํางานดานขอบังคับเกี่ยวกับแรงจากแผนดนิไหว 
1.   รศ. ดร. เปนหนึ่ง วานิชชัย                        สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชยี 
2.   ผศ. ดร.ฉัตรพันธ จินตนาภักดี                 จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
3. รศ. ดร. นคร ภูวโรดม                               มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร 
4. รศ. ดร. ไพบูลย ปญญาคะโป                    มหาวิทยาลัยศรีปทุม 
5. รศ. ดร. วิโรจน บุญญภิญโญ                     มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร 
6. ผศ. ดร.สุทัศน ลีลาทวีวัฒน                      มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 
7. รศ. ดร. อมร พิมานมาศ                            สถาบันเทคโนโลยีนานาชาติสิรินธร 
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บทที่ 1  

หลักเกณฑการออกแบบอาคารตานทานแรงแผนดินไหว 

1.1 ท่ัวไป 

1.1.1 วัตถุประสงค 
มาตรฐานนี้กําหนดหลักเกณฑและวิธีการออกแบบอาคารตานทานแรงแผนดินไหว โดยที่คาแรง

แผนดินไหวเพื่อใชในการออกแบบอาคาร (เชน คาแรงสถิตเทียบเทาในบทที่ 3 ) ไดถูกกําหนดขึ้นโดย
สมมุติวาอาคาร ไดรับการออกแบบใหมีความเหนียว สามารถโยกไหวตัวเกินพิกัดยืดหยุนของโครงสราง 
และสามารถสลายพลังงานของการสั่นไหวในระดับที่เหมาะสม ดังนั้นผูออกแบบจึงจําเปนตองปฏิบัติ
ตาม ขอกําหนดในการออกแบบรายละเอียดขององคอาคารและโครงสรางโดยรวม เพื่อใหอาคารมี
พฤติกรรมเปนไปตามที่สมมุติไว ทั้งนี้รวมถึง กรณีที่ผลเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกประเภทอื่นๆที่มีตอองค
อาคารนั้นๆ หรือโครงสรางนั้นๆ มีคาสูงกวาผลเนื่องจากแผนดินไหว 
 
1.1.2 ขอบขาย 

1.1.2.1 มาตรฐานนี้สามารถนําไปใชในการออกแบบอาคารทั่วไป ซ่ึงรวมถึง อาคารขนาดเล็ก 
อาคารขนาดปานกลาง และ อาคารสูงทั้งที่มีรูปทรงสมํ่าเสมอ (Regular) และไมสมํ่าเสมอ (Irregular) แต
มาตรฐานไมคลอบคลุมถึง การออกแบบโครงสรางสะพาน เขื่อน โครงสรางชลประทาน ถังนํ้า เสาสง
ไฟฟา เสาสงสัญญาณวิทยุ ปายโฆษณา โครงสรางที่อยูใตดิน เตาปฏิกรณนิวเคลียร และโครงสรางอื่นๆ ที่
ไมไดเปนลักษณะอาคาร 

1.1.2.2 ขอกําหนดตางๆ ในมาตรฐานนี้ เปนขั้นต่ําสุดที่จําเปนตอการออกแบบอาคาร เพื่อให
อาคารมีความปลอดภัย และเพื่อจํากัดผลกระทบในรูปแบบตางๆ ของแรงแผนดินไหวที่มีตออาคารใหอยู
ในระดับที่ยอมรับได ตามเกณฑมาตรฐานสากล 

1.1.2.3 อาคารตอไปนี้ไมมีความจําเปนตองออกแบบใหตานทานแรงแผนดินไหว ตามขอกําหนด
ในมาตรฐานนี้ 

      (1) อาคารที่พักอาศัยแบบหลังเดี่ยว สูงไมเกิน 2 ช้ัน ที่ตั้งอยูในบริเวณที่มีคา SS  นอยกวา 
0.4 หรือที่มีประเภทการออกแบบแรงแผนดินไหว (หัวขอ 1.6) เปนแบบ ก ข หรือ ค 

      (2) อาคารที่ใชเก็บพืชผลการเกษตร 
1.1.2.4 มาตรฐานนี้ใชหนวย SI (International System of Units) 

 
1.1.3 มาตรฐานอางถึง 

มาตรฐานที่ใชอางถึงประกอบดวย 
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1.1.3.1 กรมโยธาธิการและผังเมือง กระทรวงมหาดไทย: มาตรฐานการทดสอบเพื่อหาคาแรงอัด
แกนเดียว มยผ. 1242 

1.1.3.2 กรมโยธาธิการและผังเมือง กระทรวงมหาดไทย: มาตรฐานการทดสอบเพื่อหาคาแรงอัด
สามแกน มยผ. 1243 

1.1.3.3 กรมโยธาธิการและผังเมือง กระทรวงมหาดไทย: มาตรฐานการทดสอบเพื่อหาคาขีด
พลาสติก มยผ. 1246 

1.1.3.4 กรมโยธาธิการและผังเมือง กระทรวงมหาดไทย: มาตรฐานการเจาะสํารวจดิน มยผ. 
1249  

1.1.3.5 กรมโยธาธิการและผังเมือง กระทรวงมหาดไทย: มาตรฐานประกอบการออกแบบอาคาร
เพื่อตานทานการสั่นสะเทือนของแผนดินไหว มยผ. 1301 

1.1.3.6 สมาคมวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย: มาตรฐานสําหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 
โดย วิธีกําลัง EIT1008 

1.1.3.7 American Concrete Insitute: Building Code Requirements for Structural Concrete, 
2005 (ACI 318) 

1.1.3.8 American Institute of Steel Construction: Specification for Structural Steel Buildings, 
2005 (ANSI/AISC360) 

1.1.3.9 American Institute of Steel Construction: Seismic Provisions for Structural Steel 
Buildings, 2005 (ANSI/AISC 341) 

1.1.3.10  American Iron and Steel Institute: Standard for the Design of Cold Formed Steel 
Framing, Lateral Design, 2004 (ANSI/AISI Lateral) 

1.1.3.11  American Society of Civil Engineers: Minimum Design Loads for Buildings and 
Other Structures, 2005 (ASCE7-05) 

 
หากขอกําหนดในมาตรฐานนี้มีความขัดแยงกับขอกําหนดในมาตรฐานที่อางถึง ใหถือขอกําหนด

ในมาตรฐานนี้เปนสําคัญ 
 

1.2 นิยาม 

“ระบบตานแรงดานขาง” (Lateral Load Resisting System) หมายถึง องคอาคารหรือกลุมขององคอาคาร
ที่ออกแบบมาเพื่อใหตานทานแรงดานขางเปนหลัก 
 



 

____________________________________________________________________ 
 หนาที่ 3     มยผ. 1302 มาตรฐานการออกแบบอาคารตานทานการสั่นสะเทือนของแผนดินไหว     

“ระบบรับน้ําหนักบรรทุกแนวดิ่ง” (Gravity Load Resisting System) หมายถึง องคอาคารหรือกลุมของ
องคอาคารที่ออกแบบมาเพื่อใหรับน้ําหนักบรรทุกแนวดิ่งเปนหลัก 
 
“ไดอะแฟรม” (Diaphragm) หมายถึง แผนพื้น แผนหลังคา หรือ ระบบการรั้งยึด ที่ทําหนาที่ถายแรง
ดานขางไปยังระบบตานแรงดานขาง 
 
“องคอาคารเชื่อม” (Collector) หมายถึง องคอาคารซึ่งทําหนาที่ถายแรงกระทําทางดานขางจาก
ไดอะแฟรมเขาสูระบบโครงสรางตานแรงดานขาง  
 
“สมอยึด” (Anchorage) หมายถึง ช้ินสวนหรืออุปกรณซ่ึงทําหนาที่เชื่อมยึดระหวางกําแพงโครงสรางและ
ไดอะแฟรม 
 
“กําแพง” (Wall) หมายถึง องคอาคารที่แบงกั้นพื้นที่และทํามุมกับระนาบในแนวราบมากกวา 60 องศา  
 
“กําแพงโครงสราง” (Structural Wall) หมายถึง กําแพงซึ่งออกแบบใหทําหนาที่รับน้ําหนักบรรทุกแนวดิ่ง
หรือกําแพงรับแรงเฉือนซึ่งถูกออกแบบใหตานทานแรงดานขาง 
 
“กําแพงรับน้ําหนักบรรทุกแนวดิ่ง” (Bearing Wall) หมายถึง กําแพงโครงเหล็กหรือไมที่รับน้ําหนัก
บรรทุกเกินกวา 1500 นิวตันตอเมตร นอกเหนือจากน้ําหนักตัวเอง หรือ กําแพงคอนกรีตที่รับน้ําหนัก
บรรทุกเกินกวา 3000 นิวตันตอเมตร นอกเหนือจากน้ําหนักตัวเอง 
 
“กําแพงรับแรงเฉือน” (Shear Wall) หมายถึง กําแพงรับน้ําหนักแนวดิ่ง หรือ ไมรับน้ําหนักแนวดิ่ง ที่
ออกแบบใหตานทานแรงดานขาง 
 
“ระบบโครงอาคาร” (Building Frame System) หมายถึง ระบบโครงสรางที่มีโครงอาคารรับน้ําหนัก
บรรทุกแนวดิ่งสวนใหญ และมีกําแพงรับแรงเฉือนหรือโครงแกงแนงทําหนาที่ตานแรงดานขาง 
 
“โครงแกงแนงเหล็ก” (Steel Braced Frame) หมายถึง โครงเหล็กถักในแนวดิ่งในระบบโครงอาคาร ที่ทํา
หนาที่ตานแรงดานขาง 
 
“โครงแกงแนงเหล็กแบบเยื้องศูนย” (Steel Eccentrically Braced Frame) หมายถึง โครงแกงแนงเหล็กที่มี
จุดตอขององคอาคารยึดร้ังอยูเยื้องจากจุดตอคานและเสา 
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“โครงแกงแนงเหล็กแบบตรงศูนย” (Steel Concentrically Braced Frame) หมายถึง โครงแกงแนงเหล็กที่
มีจุดตอขององคอาคารแกงแนงตรงกับจุดตอคานและเสาและองคอาคารแกงแนงเหล็กรับแรงในแนวแกน
เปนหลัก 
 
“โครงตานแรงดัด” (Moment Frame) หมายถึง โครงอาคารที่ตานแรงดานขางโดยการดัดและการรับแรง
ในแนวแกนขององคอาคารในโครงอาคาร 
 
“โครงถักตานแรงดัด” (Truss Moment Frame) หมายถึง โครงอาคารที่ใชโครงเหล็กถักเปนสวนหนึ่งของ
โครงตานแรงดัด 
 
“ระบบโครงสรางแบบผสม” (Dual System) หมายถึง ระบบโครงสรางที่มีโครงอาคารรับน้ําหนักบรรทุก
แนวดิ่งเปนสวนใหญและมีโครงตานแรงดัดและกําแพงรับแรงเฉือนหรือโครงแกงแนงทําหนาที่ตานแรง
ดานขาง 
 
“ระบบปฏิสัมพันธระหวางกําแพงรับแรงเฉือนและโครงตานแรงดัด” (Shear Wall-Frame Interaction 
System) หมายถึง ระบบโครงสรางที่อาศัยโครงตานแรงดัดและกําแพงรับแรงเฉือนที่ไมมีการใหรายระ
เอียดเกี่ยวกับความเหนียวในการตานแรงดานขาง โดยการกระจายแรงระหวางโครงตานแรงดัดและ
กําแพงรับแรงเฉือนเปนไปตามสัดสวนของสติฟเนส 
 
“ฐานอาคาร/ฐานโครงสราง” (Base) หมายถึง ระดับที่ถือวาเปนตําแหนงที่คล่ืนแผนดินไหวกระทําตอ
อาคาร/โครงสราง 
 
“แผนดินไหวรุนแรงสูงสุดท่ีพิจารณา” (Maximum Considered Earthquake) หมายถึง แผนดินไหวที่มี
ระดับความรุนแรงสูงสุดที่พิจารณาในมาตรฐานฉบับนี้ ซ่ึงความนาจะเปนที่จะเกิดแผนดินไหวรุนแรงกวา
ระดับที่พิจารณา (Probabilty of Exceedance) เทากับรอยละ 2 ในชวงเวลา 50 ป  
 
“แผนดินไหวสําหรับการออกแบบ” (Design Earthquake) หมายถึง แผนดินไหวที่มีระดับความรุนแรง
เปน 2 ใน 3 ของแผนดินไหวรุนแรงสูงสุดที่พิจารณา 
 
“ผลของ P-Delta” หมายถึง แรงเฉือนและแรงดัดเพิ่มเติมในองคอาคารที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกแนวดิ่ง
ยายตําแหนงเยื้องออกจากแนวเดิมเนื่องจากโยกตัวทางดานขางของโครงสรางอาคาร 
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“การเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้น” (Story Drift) หมายถึง การเคลื่อนตัวดานขางสัมพัทธระหวางพื้น
ของชั้นถัดไปที่อยูเหนือช้ันที่พิจารณาและชั้นที่พิจารณา 

1.3 สัญลักษณ 

xA  = ตัวประกอบขยายแรงบิดโดยบังเอิญ 

gA  = พื้นที่หนาตัดของเสาเข็ม หนวยเปน ตารางมิลลิเมตร 

chA  = พื้นที่ของแกนหนาตัดที่ลอมดวยเสนผานศูนยกลางดานนอกของเหล็กปลอกเกลียว 
หนวยเปน ตารางมิลลิเมตร 

dC  = ตัวประกอบขยายคาการโกงตัว 

sC    = สัมประสิทธิ์ผลตอบสนองแรงแผนดินไหว 

vxC        = ตัวประกอบการกระจายในแนวดิ่ง 

D  = น้ําหนักบรรทุกคงที ่

eD  = ความลึกของไดอะแฟรมในแนวแรง 

id  = ความหนาของชั้นดินชั้นที่ i หนวยเปนเมตร 

sd  = ความหนาของชั้นดินทรายทั้งหมดในชวงความลึก 30 เมตรแรก หนวยเปนเมตร  

E = แรงแผนดินไหว 

xeδ        = คาการโกงตัวที่คํานวณจากวิธีวิเคราะหโครงสรางสําหรับระบบอิลาสติก หนวย
เปน เมตร 

aF  = สัมประสิทธิ์ช้ันดินที่ตั้งอาคาร สําหรับคาบการสั่น 0.2 วินาที 

vF  = สัมประสิทธิ์ช้ันดินที่ตั้งอาคาร สําหรับคาบการสั่น 1 วินาที 

pxF         = แรงที่ใชในการออกแบบไดอะแฟรม หนวยเปน นิวตัน 

pF         = แรงที่ใชในการออกแบบสมอยึด หนวยเปน นิวตัน 

iF           = แรงที่กระทําที่ระดับชั้น i หนวยเปน นิวตัน 
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cf ′  = กําลังรับแรงอัดของคอนกรีต หนวยเปน เมกาปาสกาล 

yhf  = กําลังครากของเหล็กปลอกเกลียว หนวยเปน เมกาปาสกาล 

g        = ความเรงจากแรงโนมถวงโลก มีคา 9.81 เมตร/วินาที2 

H  = ความสูงอาคารวัดจากพื้นดิน หนวยเปน เมตร 

ch  = มิติของหนาตัดแกนคอนกรีตของเสาเข็มวัดจากศูนยกลางถึงศูนยกลางของเหล็ก
ปลอกวงปด หนวยเปน มิลิเมตร 

ih , xh  = ความสูงวัดจากฐานอาคารไปยังระดับชั้นที่ i และ x ตามลําดับ หนวยเปน เมตร 

SXh  = ความสูงระหวางชั้นที่อยูใตพื้นชั้นที่ x หนวยเปน เมตร 

I  = ตัวประกอบความสําคัญของอาคาร 

k            = คาสัมประสิทธิ์ที่กําหนดรูปแบบการกระจายแรง 

L  = น้ําหนักบรรทุกจร 

N  = คาของการทดสอบฝงจมมาตรฐานเฉลี่ย (Average Field Standard Penetration)
ในชวงความลึก 30 เมตรแรก 

chN  = คาของการทดสอบฝงจมมาตรฐานเฉลี่ยสําหรับชั้นทราย (Average Standard 
Penetration Resistance for Cohesionless Soil Layer) ในชวงความลึก 30 เมตรแรก 

iN  = คาของการทดสอบฝงจมมาตรฐาน (Standard Penetration) ของชั้นดิน 

P  = แรงตามแนวแกนบนเสาเข็ม หนวยเปน กิโลนิวตัน 

XP  = นํ้าหนักอาคารในแนวดิ่งทั้งหมดที่ระดับชั้น x และเหนือขึ้นไป หนวยเปน นิวตัน 

PI  = คาดัชนีพลาสติก 

EiQ  = แรงภายในชิ้นสวนโครงสราง จากการวิเคราะหดวยวิธีพลศาสตร ภายใตคล่ืน
แผนดินไหวที่ i 

R  = ตัวประกอบปรับผลตอบสนอง 

or  = คาการตอบสนองรวมจากการวิเคราะหดวยวิธีสเปกตรัมการตอบสนองแบบโหมด 

ior , nor  = คาการตอบสนองสูงสุดของโหมดที่ i และ n  



 

____________________________________________________________________ 
 หนาที่ 7     มยผ. 1302 มาตรฐานการออกแบบอาคารตานทานการสั่นสะเทือนของแผนดินไหว     

S  = ความยาวของไดอะแฟรมในแนวตั้งฉากกับแรง 

aS  =  คาความเรงตอบสนองเชิงสเปกตัมสําหรับการออกแบบที่คาบการสั่นพื้นฐานของ
อาคาร หนวยเปน ความเรงจากแรงโนมถวงโลก หนวยเปน g 

DSS    = คาความเรงตอบสนองเชิงสเปกตัมสําหรับการออกแบบที่คาบการสั่น 0.2 วินาที 
หนวยเปน ความเรงจากแรงโนมถวงโลก หนวยเปน g 

1DS       = คาความเรงตอบสนองเชิงสเปกตัมสําหรับการออกแบบที่คาบการสั่น 1.0 วินาที 
หนวยเปน ความเรงจากแรงโนมถวงโลก หนวยเปน g 

MSS  = คาความเรงตอบสนองเชิงสเปกตัมที่คาบการสั่น 0.2 วินาที ปรับแกเนื่องจากผล
ของชั้นดินที่ตั้ง หนวยเปน ความเรงจากแรงโนมถวงโลก หนวยเปน g 

1MS  = คาความเรงตอบสนองเชิงสเปกตัมที่คาบการสั่น 1.0 วินาที ปรับแกเนื่องจากผล
ของชั้นดินที่ตั้ง หนวยเปน ความเรงจากแรงโนมถวงโลก หนวยเปน g 

1S           = คาความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมจากแผนที่ความเสี่ยงภัยที่คาบการสั่น 1.0 
วินาที หนวยเปน ความเรงจากแรงโนมถวงโลก หนวยเปน g 

SS  = คาความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมจากแผนที่ความเสี่ยงภัยที่คาบการสั่น 0.2 
วินาที หนวยเปน ความเรงจากแรงโนมถวงโลก หนวยเปน g 

s  = ระยะเรียงของเหล็กตามขวาง หนวยเปน มิลลิเมตร 

us  = กําลังรับแรงเฉือนไมระบายนํ้า หนวยเปน กิโลปาสกาล 

us  = กําลังรับแรงเฉือนไมระบายนํ้าของชั้นดินชั้นที่ i หนวยเปน กิโลปาสกาล 

T  = คาบการสั่นพื้นฐาน หนวย เปนวินาที 

ST  = DSD SS /1  

oT  = DSD SS /2.0 1  

 V           = แรงเฉือนที่ฐานอาคาร หนวยเปน นิวตัน 

iV  = แรงเฉือนที่ฐานอาคาร จากการวิเคราะหดวยวิธีพลศาสตรภายใหคล่ืนแผนดินไหว
ที่ i หนวยเปน นิวตัน 

tV  =  แรงเฉือนที่ฐานอาคาร จากการวิเคราะหดวยวิธีพลศาสตร หนวยเปน นิวตัน 
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XV  = แรงเฉือนที่กระทํากับชั้นที่ x หนวยเปน นิวตัน 

sv  = ความเร็วคล่ืนเฉือนเฉลี่ยของชั้นดินในชวง 30 เมตรแรก หนวยเปน เมตรตอวินาที 

siv  = ความเร็วคล่ืนเฉือนเฉลี่ย ของชั้นดินชั้นที่ i หนวยเปน เมตรตอวินาที 

w  = รอยละของปริมาณนํ้าในดิน (Water Content) 

iw , xw    = น้ําหนักอาคารประสิทธิผลสําหรับชั้นที่ i และ x ตามลําดับ หนวยเปน นิวตัน 

pxw        = น้ําหนักบรรทุกที่แผกระจายไปยังไดอะแฟรมที่ระดับชั้น x หนวยเปน นิวตัน 

W  = น้ําหนักโครงสรางประสิทธิผล หนวยเปน นิวตัน 

pW        = น้ําหนักแผกระจายของกําแพงไปสูสมอยึด หนวยเปน นิวตัน 

Δ  = การเคลื่อนตัวพัทธระหวางชั้น หนวยเปน เมตร 

aΔ  = การเคลื่อนตัวพัทธระหวางชั้นที่ยอมให หนวยเปน เมตร 

iΔ  = การเคลื่อนตัวพัทธระหวางชั้น จากการวิเคราะหดวยวิธีพลศาสตร ภายใตคล่ืน
แผนดินไหวที่ i หนวยเปน เมตร 

θ  = สัมประสิทธิ์เสถียรภาพ 

maxθ  = สัมประสิทธิ์เสถียรภาพสูงสุดที่ยอมให 

β  = อัตราสวนของแรงเฉือนที่เกิดขึ้นตอกําลังแรงเฉือนระหวางระดับชั้น x และ x-1 

inβ  = อัตราสวนระหวางคาบธรรมชาติของการสั่นไหวในโหมดที่ n ตอโหมดที่  i  

avgδ  = การเคลื่อนที่เฉลี่ยที่ปลายทั้งสองดานของอาคาร ของชั้นที่ x หนวยเปน เมตร 

iδ  = การเคลื่อนที่ในแนวราบของจุดศูนยกลางมวลที่ระดับ i  หนวยเปน เมตร 

maxδ  = การเคลื่อนที่สูงสุดที่ระดับที่พิจารณา หนวยเปน เมตร 

xδ  = การเคลื่อนที่ในแนวราบของจุดศูนยกลางมวลที่ระดับ x  หนวยเปน เมตร 
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xeδ  =  การเคลื่อนที่ที่คํานวณจากการวิเคราะหโครงสรางแบบอีลาสติก หนวยเปน เมตร 

inρ  = สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ สําหรับการรวมผลตอบสนองจากการวิเคราะหดวยวิธี
สเปกตรัมการตอบสนองแบบโหมด 

sρ  = อัตราสวนเชิงปริมาตร (ปริมาตรเหล็กปลอกเกลียว/ปริมาตรแกนคอนกรีต) 

ζ  = คืออัตราสวนความหนวงของโหมดที่ i    

0Ω  = ตัวประกอบกําลังสวนเกิน 

1.4 ระดับความรุนแรงของแผนดนิไหว 

1.4.1 ความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัม  
เมื่อเกิดการสั่นสะเทือนจากแผนดินไหว อาคารตางๆ จะมีการตอบสนองตอการสั่นสะเทือน

แตกตางกันไป โดยขึ้นอยูกับปจจัยหลัก คือ คาบการสั่นพื้นฐานของอาคาร และปจจัยประกอบอื่นๆ 
ดังนั้น ผลตอบสนองของอาคาร จึงแสดงในรูปของ “ความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัม” ซ่ึงมีคาแปร
เปลี่ยนไปตามคาบการสั่นพื้นฐานของอาคาร 

คาความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมของแผนดินไหวรุนแรงสูงสุดที่พิจารณา (Maximum 
Considered Earthquake) ที่คาบการสั่น 0.2 วินาที (SS) และ คาบการสั่น 1 วินาที (S1) ณ อําเภอและจังหวัด
ตางๆ ทั่วประเทศไทย ยกเวนในพื้นที่แองกรุงเทพที่มีลักษณะดินออนเปนพิเศษ ไดถูกแสดงไวในตารางที่ 
1.4-1  คาความเรงตอบสนองที่แสดงในตารางนี้ ไดมาจากการวิเคราะหความเสี่ยงภัยแผนดินไหว โดย
สมมุติใหสภาพชั้นดินในทุกๆพื้นที่เปนแบบดินแข็งหรือหิน ที่มีความเร็วคล่ืนเฉือน sv โดยเฉลี่ยในชวง
จากผิวดินถึงความลึก 30 เมตร เทากับ 760 เมตรตอวินาที   

ในกรณีของพื้นที่แองกรุงเทพ  ผลตอบสนองของอาคารไดถูกแสดงในรูปของ ความเรง
ตอบสนองเชิงสเปกตรัมสําหรับการออกแบบ ซ่ึงไดรวมผลเนื่องจากสภาพดินออนในพื้นที่นี้เขาไปแลว 
และสามารถนําไปใชในการออกแบบไดโดยตรง ดังรายละเอียดในหัวขอ 1.4.5.2  
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ตารางที่ 1.4-1 ความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมที่
คาบสั้น (SS) และ ที่คาบ 1 วนิาที (S1)  

ของแผนดินไหวรุนแรงสูงสุดที่พิจารณา  
 

ความเรงตอบสนอง

(g) จังหวัด อําเภอ 

Ss S1 

กระบี่ กิ่งอําเภอเหนือคลอง 0.113 0.102 

 เกาะลันตา 0.110 0.108 

 เขาพนม 0.105 0.097 

 คลองทอม 0.099 0.099 

 ปลายพระยา 0.110 0.100 

 เมืองกระบี่ 0.123 0.105 

 ลําทับ 0.089 0.092 

 อาวลึก 0.160 0.113 

กาญจนบุรี ดานมะขามเตีย้ 0.876 0.253 

 ทองผาภูมิ 0.689 0.199 

 ทามวง 0.826 0.238 

 ทามะกา 0.475 0.138 

 ไทรโยค 0.698 0.202 

 บอพลอย 0.593 0.172 

 พนมทวน 0.429 0.127 

 เมืองกาญจนบุรี 0.704 0.205 

 เลาขวัญ 0.435 0.128 

 ศรีสวัสดิ์ 0.673 0.195 

 สังขละบุรี 0.777 0.233 

 หนองปรือ 0.595 0.171 

 หวยกระเจา 0.491 0.144 

กาฬสินธุ กมลาไสย 0.046 0.028 

 กิ่งอําเภอฆองชยั 0.046 0.028 

 กิ่งอําเภอดอนจาน 0.048 0.028 

 กิ่งอําเภอนาค ู 0.055 0.029 

 กิ่งอําเภอสามชัย 0.062 0.031 

 กุฉินารายณ 0.049 0.028 

 เขาวง 0.054 0.029 

 คํามวง 0.059 0.031 

 ทาคันโท 0.073 0.033 

 นามน 0.050 0.029 

 เมืองกาฬสินธุ 0.048 0.028 

 ยางตลาด 0.048 0.028 

ความเรงตอบสนอง

(g) จังหวัด อําเภอ 

Ss S1 

 รองคํา 0.045 0.027 

 สมเด็จ 0.053 0.030 

 สหัสขันธ 0.055 0.030 

 หนองกุงศรี 0.056 0.030 

 หวยผ้ึง 0.052 0.029 

 หวยเม็ก 0.054 0.030 

กําแพงเพชร กิ่งอําเภอโกสัมพีนคร 0.479 0.131 

 กิ่งอําเภอบึงสามัคค ี 0.219 0.074 

 ขาณุวรลักษบุรี 0.374 0.105 

 คลองขลุง 0.345 0.102 

 คลองลาน 0.499 0.144 

 ทรายทองวัฒนา 0.266 0.085 

 ไทรงาม 0.266 0.083 

 ปางศิลาทอง 0.493 0.141 

 พรานกระตาย 0.445 0.115 

 เมืองกําแพงเพชร 0.448 0.120 

 ลานกระบือ 0.341 0.093 

ขอนแกน กระนวน 0.061 0.031 

 กิ่งอําเภอโคกโพธิ์ไชย 0.050 0.030 

 กิ่งอําเภอซําสูง 0.054 0.030 

 กิ่งอําเภอโนนศิลา 0.045 0.029 

 กิ่งอําเภอบานแฮด 0.049 0.029 

 กิ่งอําเภอหนองนาคํา 0.093 0.036 

 เขาสวนกวาง 0.077 0.033 

 ชนบท 0.048 0.029 

 ชุมแพ 0.086 0.035 

 น้ําพอง 0.065 0.032 

 บานไผ 0.047 0.029 

 บานฝาง 0.057 0.031 

 เปอยนอย 0.043 0.028 

 พระยืน 0.053 0.030 

 พล 0.044 0.029 

 ภูผามาน 0.125 0.039 

 ภูเวียง 0.076 0.034 

 มัญจาคีรี 0.050 0.030 

 เมืองขอนแกน 0.054 0.030 

 แวงนอย 0.045 0.029 

 แวงใหญ 0.047 0.029 
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ความเรงตอบสนอง

(g) จังหวัด อําเภอ 

Ss S1 

 สีชมพู 0.106 0.037 

 หนองเรือ 0.060 0.032 

 หนองสองหอง 0.042 0.028 

 อุบลรัตน 0.075 0.033 

จันทบุรี กิ่งอําเภอเขาคิชฌกฏู 0.044 0.030 

 กิ่งอําเภอนายายอาม 0.051 0.033 

 แกงหางแมว 0.051 0.032 

 ขลุง 0.040 0.029 

 ทาใหม 0.044 0.031 

 โปงน้ํารอน 0.040 0.029 

 มะขาม 0.041 0.030 

 เมืองจันทบุรี 0.042 0.030 

 สอยดาว 0.041 0.029 

 แหลมสิงห 0.042 0.031 

ฉะเชิงเทรา ทาตะเกียบ 0.059 0.034 

 แปลงยาว 0.106 0.041 

 พนมสารคาม 0.064 0.036 

 สนามชัยเขต 0.077 0.038 

ชลบุรี กิ่งอําเภอเกาะจันทร 0.118 0.041 

 เกาะสีชัง 0.186 0.054 

 บอทอง 0.105 0.039 

 บางละมุง 0.144 0.047 

 บานบึง 0.149 0.044 

 พนัสนิคม 0.140 0.044 

 ศรีราชา 0.177 0.049 

 สัตหีบ 0.140 0.047 

 หนองใหญ 0.119 0.040 

ชัยนาท กิ่งอําเภอเนินขาม 0.351 0.111 

 กิ่งอําเภอหนองมะโมง 0.378 0.114 

 มโนรมย 0.143 0.065 

 เมืองชัยนาท 0.161 0.070 

 วัดสิงห 0.200 0.079 

 สรรคบุรี 0.151 0.069 

 สรรพยา 0.116 0.060 

 หันคา 0.212 0.083 

ชัยภูม ิ กิ่งอําเภอซับใหญ 0.048 0.034 

 เกษตรสมบูรณ 0.080 0.035 

 แกงครอ 0.053 0.032 

ความเรงตอบสนอง

(g) จังหวัด อําเภอ 

Ss S1 

 คอนสวรรค 0.048 0.030 

 คอนสาร 0.118 0.038 

 จัตุรัส 0.045 0.032 

 เทพสถิต 0.048 0.035 

 เนินสงา 0.045 0.031 

 บานเขวา 0.049 0.032 

 บานแทน 0.062 0.032 

 บําเหน็จณรงค 0.047 0.033 

 ภักดีชุมพล 0.061 0.036 

 ภูเขียว 0.062 0.032 

 เมืองชัยภูม ิ 0.047 0.031 

 หนองบัวแดง 0.061 0.034 

 หนองบัวระเหว 0.050 0.033 

ชุมพร ทาแซะ 0.093 0.078 

 ทุงตะโก 0.081 0.079 

 ปะทิว 0.085 0.075 

 พะโตะ 0.091 0.093 

 เมืองชุมพร 0.088 0.080 

 ละแม 0.081 0.082 

 สวี 0.082 0.080 

 หลังสวน 0.082 0.082 

เชียงราย กิ่งอําเภอดอยหลวง 0.924 0.270 

 กิ่งอําเภอเวยีงเชยีงรุง 0.833 0.241 

 ขุนตาล 0.650 0.169 

 เชียงของ 0.706 0.191 

 เชียงแสน 0.935 0.273 

 เทิง 0.619 0.157 

 ปาแดด 0.618 0.154 

 พญาเม็งราย 0.672 0.180 

 พาน 0.656 0.173 

 เมืองเชียงราย 0.798 0.232 

 แมจัน 0.940 0.278 

 แมฟาหลวง 0.929 0.275 

 แมลาว 0.735 0.211 

 แมสรวย 0.749 0.209 

 แมสาย 0.933 0.273 

 เวียงแกน 0.683 0.175 

 เวียงชัย 0.753 0.215 
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ความเรงตอบสนอง

(g) จังหวัด อําเภอ 

Ss S1 

 เวียงปาเปา 0.759 0.194 

เชียงใหม กิ่งอําเภอดอยหลอ 0.832 0.248 

 กิ่งอําเภอแมออน 0.740 0.187 

 จอมทอง 0.796 0.243 

 เชียงดาว 0.933 0.266 

 ไชยปราการ 0.909 0.262 

 ดอยเตา 0.739 0.237 

 ดอยสะเก็ด 0.821 0.225 

 ฝาง 0.927 0.271 

 พราว 0.850 0.237 

 เมืองเชียงใหม 0.878 0.248 

 แมแจม 0.776 0.242 

 แมแตง 0.914 0.260 

 แมริม 0.896 0.254 

 แมวาง 0.847 0.248 

 แมอาย 0.963 0.283 

 เวียงแหง 0.959 0.273 

 สะเมิง 0.884 0.258 

 สันกําแพง 0.835 0.230 

 สันทราย 0.890 0.251 

 สันปาตอง 0.844 0.244 

 สารภี 0.847 0.236 

 หางดง 0.853 0.243 

 อมกอย 0.771 0.244 

 ฮอด 0.744 0.237 

ตรัง กันตัง 0.091 0.096 

 กิ่งอําเภอนาโยง 0.082 0.090 

 กิ่งอําเภอรัษฎา 0.079 0.085 

 กิ่งอําเภอหาดสําราญ 0.092 0.097 

 ปะเหลียน 0.087 0.094 

 เมืองตรัง 0.084 0.092 

 ยานตาขาว 0.085 0.093 

 วังวิเศษ 0.089 0.094 

 สิเกา 0.093 0.097 

 หวยยอด 0.085 0.092 

ตราด เกาะกูด 0.036 0.027 

 เกาะชาง 0.038 0.029 

 เขาสมิง 0.038 0.028 

ความเรงตอบสนอง

(g) จังหวัด อําเภอ 

Ss S1 

 คลองใหญ 0.033 0.023 

 คลองใหญ 0.034 0.023 

 บอไร 0.037 0.027 

 เมืองตราด 0.036 0.027 

 แหลมงอบ 0.037 0.028 

ตาก กิ่งอําเภอวังเจา 0.485 0.135 

 ทาสองยาง 0.664 0.184 

 บานตาก 0.498 0.153 

 พบพระ 0.500 0.152 

 เมืองตาก 0.481 0.140 

 แมระมาด 0.575 0.171 

 แมสอด 0.525 0.154 

 สามเงา 0.509 0.162 

 อุมผาง 0.544 0.162 

นครปฐม กําแพงแสน 0.265 0.093 

นครพนม กิ่งอําเภอวังยาง 0.098 0.033 

 ทาอุเทน 0.326 0.065 

 ธาตุพนม 0.096 0.032 

 นาแก 0.081 0.031 

 นาทม 0.274 0.059 

 นาหวา 0.139 0.040 

 บานแพง 0.356 0.073 

 ปลาปาก 0.134 0.038 

 โพนสวรรค 0.229 0.050 

 เมืองนครพนม 0.299 0.060 

 เรณูนคร 0.120 0.035 

 ศรีสงคราม 0.245 0.054 

นครราชสีมา กิ่งอําเภอเทพารักษ 0.047 0.035 

 กิ่งอําเภอบัวลาย 0.043 0.029 

 กิ่งอําเภอพระทองคาํ 0.043 0.031 

 กิ่งอําเภอเมืองยาง 0.039 0.027 

 กิ่งอําเภอลําทะเมนชัย 0.039 0.026 

 กิ่งอําเภอสีดา 0.042 0.028 

 แกงสนามนาง 0.045 0.030 

 ขามทะเลสอ 0.042 0.031 

 ขามสะแกแสง 0.043 0.030 

 คง 0.041 0.028 

 ครบุรี 0.040 0.029 
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ความเรงตอบสนอง

(g) จังหวัด อําเภอ 

Ss S1 

 จักราช 0.039 0.028 

 เฉลิมพระเกยีรติ 0.040 0.029 

 ชุมพวง 0.039 0.027 

 โชคชัย 0.040 0.029 

 ดานขุนทด 0.045 0.033 

 โนนแดง 0.041 0.028 

 โนนไทย 0.043 0.031 

 โนนสูง 0.041 0.029 

 บัวใหญ 0.043 0.029 

 บานเหลื่อม 0.045 0.031 

 ประทาย 0.041 0.028 

 ปกธงชัย 0.042 0.032 

 ปากชอง 0.047 0.036 

 พิมาย 0.040 0.028 

 เมืองนครราชสีมา 0.041 0.030 

 วังน้ําเขียว 0.043 0.032 

 สีคิ้ว 0.043 0.033 

 สูงเนิน 0.043 0.032 

 เสิงสาง 0.038 0.027 

 หนองบุนนาก 0.039 0.028 

 หวยแถลง 0.039 0.027 
นครศรีธรรมรา กิ่งอําเภอชางกลาง 0.075 0.081 

 กิ่งอําเภอนบพิตํา 0.071 0.075 

 ขนอม 0.065 0.067 

 จุฬาภรณ 0.073 0.079 

 ฉวาง 0.077 0.083 

 เฉลิมพระเกยีรติ 0.069 0.074 

 ชะอวด 0.071 0.077 

 เชียรใหญ 0.067 0.071 

 ถ้ําพรรณรา 0.081 0.086 

 ทาศาลา 0.067 0.071 

 ทุงสง 0.076 0.082 

 ทุงใหญ 0.083 0.088 

 นาบอน 0.077 0.083 

 บางขัน 0.082 0.089 

 ปากพนัง 0.065 0.068 

 พรหมคีรี 0.070 0.074 

 พระพรหม 0.069 0.074 

ความเรงตอบสนอง

(g) จังหวัด อําเภอ 

Ss S1 

 พิปูน 0.074 0.079 

 เมืองนครศรีธรรมราช 0.068 0.073 

 รอนพิบูลย 0.072 0.078 

 ลานสกา 0.072 0.077 

 สิชล 0.065 0.068 

 หัวไทร 0.066 0.070 

นครสวรรค กิ่งอําเภอชุมตาบง 0.471 0.136 

 กิ่งอําเภอแมเปน 0.503 0.146 

 เกาเลี้ยว 0.176 0.067 

 โกรกพระ 0.226 0.081 

 ชุมแสง 0.116 0.055 

 ตากฟา 0.082 0.050 

 ตาคลี 0.103 0.056 

 ทาตะโก 0.086 0.049 

 บรรพตพิสัย 0.229 0.078 

 พยุหะคีรี 0.159 0.068 

 ไพศาลี 0.072 0.046 

 เมืองนครสวรรค 0.175 0.069 

 แมวงก 0.491 0.142 

 ลาดยาว 0.454 0.127 

 หนองบัว 0.081 0.047 

นราธิวาส จะแนะ 0.063 0.062 

 เจาะไอรอง 0.058 0.057 

 ตากใบ 0.056 0.054 

 บาเจาะ 0.058 0.058 

 เมืองนราธิวาส 0.057 0.056 

 ยี่งอ 0.059 0.058 

 ระแงะ 0.060 0.059 

 รือเสาะ 0.062 0.061 

 แวง 0.061 0.059 

 ศรีสาคร 0.064 0.062 

 สุคิริน 0.062 0.060 

 สุไหงโก-ลก 0.059 0.057 

 สุไหงปาดี 0.059 0.057 

นาน กิ่งอําเภอภูเพียง 0.641 0.154 

 เฉลิมพระเกยีรติ 0.636 0.147 

 เชียงกลาง 0.834 0.215 

 ทาวังผา 0.893 0.222 
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ความเรงตอบสนอง

(g) จังหวัด อําเภอ 

Ss S1 

 ทุงชาง 0.766 0.192 

 นานอย 0.544 0.124 

 นาหมื่น 0.571 0.129 

 บอเกลือ 0.596 0.138 

 บานหลวง 0.572 0.132 

 ปว 0.874 0.235 

 เมืองนาน 0.629 0.150 

 แมจริม 0.565 0.133 

 เวียงสา 0.540 0.126 

 สองแคว 0.697 0.167 

 สันติสุข 0.714 0.177 

บุรีรัมย กระสัง 0.036 0.024 

 กิ่งอําเภอแคนดง 0.038 0.026 

 กิ่งอําเภอบานดาน 0.037 0.025 

 คูเมือง 0.038 0.026 

 เฉลิมพระเกยีรติ 0.036 0.025 

 ชํานิ 0.037 0.026 

 นางรอง 0.037 0.026 

 นาโพธิ์ 0.041 0.027 

 โนนดินแดง 0.036 0.026 

 โนนสุวรรณ 0.037 0.027 

 บานกรวด 0.034 0.024 

 บานใหมไชยพจน 0.041 0.027 

 ประโคนชัย 0.035 0.024 

 ปะคํา 0.036 0.026 

 พลับพลาชัย 0.035 0.024 

 พุทไธสง 0.040 0.027 

 เมืองบุรีรัมย 0.036 0.025 

 ละหานทราย 0.036 0.025 

 ลําปลายมาศ 0.037 0.026 

 สตึก 0.037 0.025 

 หนองกี่ 0.038 0.027 

 หนองหงส 0.038 0.027 

 หวยราช 0.036 0.025 

ประจวบคีรีขันธ กิ่งอําเภอสามรอยยอด 0.306 0.088 

 กุยบุรี 0.302 0.086 

 ทับสะแก 0.184 0.079 

 บางสะพาน 0.144 0.078 

ความเรงตอบสนอง

(g) จังหวัด อําเภอ 

Ss S1 

 บางสะพานนอย 0.116 0.074 

 ปราณบุรี 0.283 0.085 

 เมืองประจวบคีรีขนัธ 0.279 0.086 

 หัวหิน 0.245 0.081 

ปราจีนบุรี กบินทรบุรี 0.047 0.033 

 นาดี 0.045 0.033 

 ประจันตคาม 0.051 0.035 

 เมืองปราจีนบุรี 0.053 0.036 

 ศรีมหาโพธิ 0.054 0.034 

 ศรีมโหสถ 0.063 0.037 

ปตตานี กิ่งอําเภอกะพอ 0.060 0.059 

 กิ่งอําเภอทุงยางแดง 0.061 0.061 

 กิ่งอําเภอแมลาน 0.064 0.064 

 กิ่งอําเภอไมแกน 0.058 0.057 

 โคกโพธิ์ 0.065 0.067 

 ปะนาเระ 0.058 0.059 

 มายอ 0.061 0.061 

 เมืองปตตานี 0.062 0.062 

 ยะรัง 0.062 0.062 

 ยะหริ่ง 0.060 0.061 

 สายบุรี 0.058 0.058 

 หนองจิก 0.064 0.065 

พระนครศรี- ทาเรือ 0.078 0.048 

-อยุธยา นครหลวง 0.096 0.053 

 บางซาย 0.150 0.065 

 บางบาล 0.111 0.056 

 บางปะหัน 0.103 0.055 

 บานแพรก 0.090 0.052 

 ผักไห 0.138 0.063 

 พระนครศรีอยุธยา 0.104 0.055 

 ภาชี 0.083 0.049 

 มหาราช 0.096 0.053 

พะเยา กิ่งอําเภอภูกามยาว 0.616 0.143 

 กิ่งอําเภอภูซาง 0.608 0.144 

 จุน 0.597 0.139 

 เชียงคํา 0.603 0.141 

 เชียงมวน 0.580 0.132 

 ดอกคําใต 0.605 0.138 
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ความเรงตอบสนอง

(g) จังหวัด อําเภอ 

Ss S1 

 ปง 0.584 0.136 

 เมืองพะเยา 0.630 0.146 

 แมใจ 0.641 0.155 

พังงา กะปง 0.136 0.117 

 เกาะยาว 0.179 0.118 

 คุระบุรี 0.110 0.116 

 ตะกั่วทุง 0.176 0.119 

 ตะกั่วปา 0.122 0.119 

 ทับปุด 0.138 0.110 

 ทายเหมือง 0.184 0.125 

 เมืองพังงา 0.161 0.115 

 เมืองพังงา 0.164 0.115 

พัทลุง กงหรา 0.078 0.085 

 กิ่งอําเภอบางแกว 0.074 0.080 

 กิ่งอําเภอปาพยอม 0.075 0.082 

 กิ่งอําเภอศรีนครินทร 0.078 0.085 

 กิ่งอําเภอศรีบรรพต 0.077 0.084 

 เขาชัยสน 0.074 0.080 

 ควนขนุน 0.072 0.078 

 ตะโหมด 0.078 0.085 

 ปากพยูน 0.072 0.077 

 ปาบอน 0.076 0.082 

 เมืองพัทลุง 0.073 0.080 

พิจิตร กิ่งอําเภอดงเจริญ 0.087 0.047 

 กิ่งอําเภอบึงนาราง 0.164 0.062 

 กิ่งอําเภอสากเหล็ก 0.126 0.052 

 ตะพานหิน 0.108 0.051 

 ทับคลอ 0.086 0.046 

 บางมูลนาก 0.107 0.052 

 โพทะเล 0.138 0.059 

 โพธิ์ประทับชาง 0.138 0.057 

 เมืองพิจิตร 0.137 0.056 

 วชิรบารมี 0.202 0.068 

 วังทรายพูน 0.112 0.050 

 สามงาม 0.173 0.063 

พิษณุโลก ชาติตระการ 0.443 0.097 

 นครไทย 0.317 0.071 

 เนินมะปราง 0.133 0.051 

ความเรงตอบสนอง

(g) จังหวัด อําเภอ 

Ss S1 

 บางกระทุม 0.146 0.056 

 บางระกํา 0.279 0.078 

 พรหมพิราม 0.426 0.104 

 เมืองพิษณุโลก 0.259 0.074 

 วังทอง 0.236 0.068 

 วัดโบสถ 0.381 0.091 

เพชรบุรี แกงกระจาน 0.272 0.109 

 ชะอํา 0.188 0.081 

 ทายาง 0.180 0.082 

 บานลาด 0.173 0.081 

 บานแหลม 0.183 0.084 

 เมืองเพชรบุรี 0.160 0.076 

 หนองหญาปลอง 0.261 0.107 

เพชรบูรณ เขาคอ 0.172 0.049 

 ชนแดน 0.080 0.042 

 น้ําหนาว 0.234 0.050 

 บึงสามพัน 0.059 0.039 

 เมืองเพชรบูรณ 0.122 0.042 

 วังโปง 0.096 0.045 

 วิเชียรบุรี 0.055 0.038 

 ศรีเทพ 0.053 0.039 

 หนองไผ 0.066 0.039 

 หลมเกา 0.251 0.055 

 หลมสัก 0.238 0.052 

แพร เดนชัย 0.783 0.193 

 เมืองแพร 0.847 0.214 

 รองกวาง 0.636 0.146 

 ลอง 0.769 0.184 

 วังชิ้น 1.021 0.276 

 สอง 0.628 0.143 

 สูงเมน 0.795 0.195 

 หนองมวงไข 0.787 0.191 

ภูเก็ต กะทู 0.207 0.131 

 ถลาง 0.211 0.129 

 เมืองภูเก็ต 0.199 0.129 

มหาสารคาม กันทรวิชัย 0.048 0.028 

 กิ่งอําเภอกุดรัง 0.045 0.028 

 กิ่งอําเภอชื่นชม 0.054 0.030 
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ความเรงตอบสนอง

(g) จังหวัด อําเภอ 

Ss S1 

 แกดํา 0.043 0.027 

 โกสุมพิสัย 0.047 0.029 

 เชียงยืน 0.051 0.029 

 นาเชือก 0.042 0.027 

 นาดูน 0.040 0.026 

 บรบือ 0.044 0.028 

 พยัคฆภูมพิิสัย 0.039 0.026 

 เมืองมหาสารคาม 0.045 0.028 

 ยางสีสุราช 0.040 0.027 

 วาปปทุม 0.041 0.026 

มุกดาหาร คําชะอ ี 0.053 0.028 

 ดงหลวง 0.062 0.030 

 ดอนตาล 0.046 0.026 

 นิคมคําสรอย 0.047 0.026 

 เมืองมุกดาหาร 0.054 0.027 

 หนองสูง 0.048 0.027 

 หวานใหญ 0.066 0.029 

แมฮองสอน ขุนยวม 0.760 0.208 

 ปางมะผา 0.967 0.269 

 ปาย 0.940 0.268 

 เมืองแมฮองสอน 0.860 0.226 

 แมลานอย 0.701 0.199 

 แมสะเรียง 0.707 0.195 

 สบเมย 0.729 0.200 

ยโสธร กุดชุม 0.041 0.025 

 คอวัง 0.035 0.023 

 คําเขื่อนแกว 0.037 0.024 

 ทรายมูล 0.040 0.025 

 ไทยเจริญ 0.041 0.025 

 ปาติ้ว 0.038 0.024 

 มหาชนะชัย 0.036 0.024 

 เมืองยโสธร 0.039 0.025 

 เลิงนกทา 0.043 0.026 

ยะลา กิ่งอําเภอกรงปนัง 0.066 0.066 

 กิ่งอําเภอกาบัง 0.071 0.073 

 ธารโต 0.071 0.071 

 บันนังสตา 0.067 0.067 

 เบตง 0.079 0.077 

ความเรงตอบสนอง

(g) จังหวัด อําเภอ 

Ss S1 

 เมืองยะลา 0.064 0.064 

 ยะหา 0.067 0.068 

 รามัน 0.063 0.062 

รอยเอ็ด กิ่งอําเภอเชยีงขวัญ 0.043 0.027 

 กิ่งอําเภอทุงเขาหลวง 0.041 0.026 

 กิ่งอําเภอหนองฮี 0.037 0.024 

 เกษตรวิสัย 0.038 0.025 

 จตุรพักตรพิมาน 0.040 0.026 

 จังหาร 0.044 0.027 

 ธวัชบุรี 0.042 0.026 

 ปทุมรัตต 0.039 0.026 

 พนมไพร 0.038 0.024 

 โพธิ์ชัย 0.044 0.027 

 โพนทราย 0.037 0.024 

 โพนทอง 0.045 0.027 

 เมยวด ี 0.046 0.027 

 เมืองรอยเอ็ด 0.042 0.027 

 เมืองสรวง 0.040 0.026 

 ศรีสมเด็จ 0.042 0.027 

 สุวรรณภูมิ 0.038 0.025 

 เสลภูม ิ 0.041 0.026 

 หนองพอก 0.045 0.027 

 อาจสามารถ 0.040 0.025 

ระนอง กระบุรี 0.098 0.089 

 กะเปอร 0.100 0.105 

 เมืองระนอง 0.096 0.098 

 ละอุน 0.092 0.092 

 สุขสําราญ 0.105 0.112 

ระยอง แกลง 0.060 0.036 

 เขาชะเมา 0.064 0.035 

 นิคมพัฒนา 0.118 0.042 

 บานคาย 0.097 0.040 

 บานฉาง 0.113 0.043 

 ปลวกแดง 0.150 0.044 

 เมืองระยอง 0.107 0.042 

 วังจันทร 0.079 0.037 

ราชบุรี กิ่งอําเภอบานคา 0.319 0.118 

 จอมบึง 0.524 0.154 
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ความเรงตอบสนอง

(g) จังหวัด อําเภอ 

Ss S1 

 บานโปง 0.365 0.115 

 โพธาราม 0.347 0.112 

 สวนผึ้ง 0.436 0.138 

ลพบุรี โคกเจริญ 0.061 0.042 

 โคกสําโรง 0.071 0.047 

 ชัยบาดาล 0.052 0.039 

 ทาวุง 0.093 0.054 

 ทาหลวง 0.052 0.039 

 บานหมี่ 0.082 0.050 

 พัฒนานิคม 0.057 0.041 

 เมืองลพบุรี 0.071 0.046 

 ลําสนธิ 0.048 0.036 

 สระโบสถ 0.062 0.043 

 หนองมวง 0.072 0.047 

ลําปาง เกาะคา 0.740 0.184 

 งาว 0.637 0.142 

 แจหม 0.702 0.160 

 เถิน 0.597 0.166 

 เมืองปาน 0.714 0.170 

 เมืองลําปาง 0.738 0.177 

 แมทะ 0.836 0.210 

 แมพริก 0.556 0.162 

 แมเมาะ 0.692 0.155 

 วังเหนือ 0.782 0.194 

 สบปราบ 0.956 0.265 

 เสริมงาม 0.734 0.197 

 หางฉัตร 0.723 0.178 

ลําพูน กิ่งอําเภอเวยีงหนอง 0.808 0.245 

 ทุงหัวชาง 0.742 0.215 

 บานธิ 0.784 0.209 

 บานโฮง 0.792 0.238 

 ปาซาง 0.838 0.240 

 เมืองลําพูน 0.835 0.232 

 แมทา 0.781 0.211 

 ลี้ 0.675 0.210 

เลย กิ่งอําเภอหนองหิน 0.221 0.049 

 กิ่งอําเภอเอราวัณ 0.201 0.047 

 เชียงคาน 0.288 0.067 

ความเรงตอบสนอง

(g) จังหวัด อําเภอ 

Ss S1 

 ดานซาย 0.315 0.069 

 ทาลี่ 0.307 0.070 

 นาดวง 0.192 0.047 

 นาแหว 0.413 0.088 

 ปากชม 0.223 0.054 

 ผาขาว 0.172 0.043 

 ภูกระดึง 0.171 0.042 

 ภูเรือ 0.306 0.067 

 ภูหลวง 0.272 0.056 

 เมืองเลย 0.239 0.054 

 วังสะพุง 0.249 0.054 

ศรีสะเกษ กันทรลักษ 0.030 0.020 

 กันทรารมย 0.033 0.022 

 กิ่งอําเภอโพธิ์ศรี 0.035 0.023 

 กิ่งอําเภอศิลาลาด 0.036 0.024 

 ขุขันธ 0.032 0.021 

 ขุนหาญ 0.031 0.021 

 น้ําเกลี้ยง 0.032 0.021 

 โนนคูณ 0.032 0.021 

 บึงบูรพ 0.035 0.024 

 เบญจลักษ 0.031 0.020 

 ปรางคกู 0.033 0.022 

 พยุห 0.033 0.022 

 ไพรบึง 0.032 0.021 

 ภูสิงห 0.031 0.021 

 เมืองจันทร 0.035 0.023 

 เมืองศรีสะเกษ 0.034 0.022 

 ยางชุมนอย 0.034 0.022 

 ราษีไศล 0.035 0.023 

 วังหิน 0.033 0.022 

 ศรีรัตนะ 0.032 0.021 

 หวยทับทัน 0.034 0.023 

 อุทุมพรพิสัย 0.034 0.023 

สกลนคร กุดบาก 0.070 0.033 

 กุสุมาลย 0.134 0.039 

 คําตากลา 0.186 0.049 

 โคกศรีสุพรรณ 0.078 0.032 

 เจริญศิลป 0.121 0.039 
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ความเรงตอบสนอง

(g) จังหวัด อําเภอ 

Ss S1 

 เตางอย 0.067 0.031 

 นิคมน้ําอูน 0.075 0.034 

 บานมวง 0.162 0.045 

 พรรณานิคม 0.091 0.035 

 พังโคน 0.092 0.036 

 โพนนาแกว 0.109 0.035 

 ภูพาน 0.062 0.031 

 เมืองสกลนคร 0.087 0.033 

 วานรนิวาส 0.126 0.040 

 วาริชภูมิ 0.085 0.035 

 สวางแดนดิน 0.100 0.037 

 สองดาว 0.099 0.037 

 อากาศอํานวย 0.154 0.043 

สงขลา กระแสสินธ 0.069 0.074 

 กิ่งอําเภอคลองหอย 0.077 0.083 

 กิ่งอําเภอนาหมอม 0.072 0.076 

 กิ่งอําเภอบางกล่ํา 0.074 0.079 

 กิ่งอําเภอสิงหนคร 0.070 0.074 

 ควนเนียง 0.073 0.079 

 จะนะ 0.069 0.073 

 เทพา 0.066 0.068 

 นาทวี 0.072 0.076 

 เมืองสงขลา 0.069 0.073 

 ระโนด 0.068 0.072 

 รัตภูมิ 0.077 0.083 

 สทิงพระ 0.069 0.073 

 สะเดา 0.079 0.084 

 สะบายอย 0.069 0.071 

 หาดใหญ 0.074 0.079 

สตูล กิ่งอําเภอมะนัง 0.084 0.091 

 ควนกาหลง 0.083 0.090 

 ควนโดน 0.084 0.091 

 ทาแพ 0.089 0.095 

 ทุงหวา 0.088 0.094 

 เมืองสตูล 0.087 0.093 

 ละงู 0.092 0.097 

สระแกว กิ่งอําเภอโคกสูง 0.036 0.026 

 กิ่งอําเภอวังสมบูรณ 0.043 0.030 

ความเรงตอบสนอง

(g) จังหวัด อําเภอ 

Ss S1 

 เขาฉกรรจ 0.043 0.030 

 คลองหาด 0.040 0.029 

 ตาพระยา 0.035 0.025 

 เมืองสระแกว 0.042 0.030 

 วังน้ําเย็น 0.042 0.030 

 วัฒนานคร 0.039 0.028 

 อรัญประเทศ 0.037 0.027 

สระบุรี แกงคอย 0.060 0.042 

 เฉลิมพระเกยีรติ 0.069 0.045 

 ดอนพุด 0.088 0.051 

 บานหมอ 0.077 0.048 

 พระพุทธบาท 0.072 0.046 

 มวกเหล็ก 0.054 0.039 

 วังมวง 0.054 0.040 

 เสาไห 0.072 0.046 

 หนองแซง 0.078 0.048 

 หนองโดน 0.078 0.049 

สิงหบุรี คายบางระจัน 0.111 0.058 

 ทาชาง 0.108 0.058 

 บางระจัน 0.116 0.060 

 พรหมบุรี 0.097 0.054 

 เมืองสิงหบุรี 0.102 0.056 

 อินทรบุรี 0.110 0.058 

สุโขทัย กงไกรลาศ 0.441 0.108 

 คีรีมาศ 0.446 0.110 

 ทุงเสลี่ยม 0.500 0.126 

 บานดานลานหอย 0.460 0.119 

 เมืองสุโขทัย 0.458 0.116 

 ศรีนคร 0.628 0.154 

 ศรีสัชนาลัย 0.535 0.131 

 ศรีสําโรง 0.473 0.118 

 สวรรคโลก 0.512 0.126 

สุพรรณบุรี ดอนเจดีย 0.335 0.108 

 ดานชาง 0.472 0.136 

 เดิมบางนางบวช 0.178 0.075 

 บางปลามา 0.193 0.077 

 เมืองสุพรรณบุรี 0.245 0.089 

 ศรีประจันต 0.176 0.073 
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ความเรงตอบสนอง

(g) จังหวัด อําเภอ 

Ss S1 

 สองพี่นอง 0.237 0.087 

 สามชุก 0.191 0.078 

 หนองหญาไซ 0.298 0.101 

 อูทอง 0.335 0.108 

สุราษฎรธานี กาญจนดิษฐ 0.074 0.076 

 กิ่งอําเภอวิภาวด ี 0.090 0.093 

 เกาะพะงัน 0.061 0.061 

 เกาะสมุย 0.062 0.062 

 คีรีรัฐนิคม 0.088 0.092 

 เคียนซา 0.082 0.087 

 ชัยบุรี 0.098 0.094 

 ไชยา 0.078 0.080 

 ดอนสัก 0.068 0.069 

 ทาฉาง 0.080 0.083 

 ทาชนะ 0.080 0.082 

 บานตาขุน 0.095 0.096 

 บานนาเดิม 0.079 0.083 

 บานนาสาร 0.078 0.083 

 พนม 0.101 0.098 

 พระแสง 0.098 0.095 

 พุนพิน 0.079 0.083 

 เมืองสุราษฎรธานี 0.077 0.080 

 เวียงสระ 0.080 0.084 

สุรินทร กาบเชิง 0.033 0.023 

 กิ่งอําเภอเขวาสินริ 0.035 0.024 

 กิ่งอําเภอโนนนารายณ 0.035 0.024 

 กิ่งอําเภอพนมดงรกั 0.034 0.023 

 กิ่งอําเภอศรีณรงค 0.033 0.023 

 จอมพระ 0.036 0.024 

 ชุมพลบุรี 0.037 0.025 

 ทาตูม 0.036 0.024 

 บัวเชด 0.032 0.022 

 ปราสาท 0.034 0.024 

 เมืองสุรินทร 0.035 0.024 

 รัตนบุรี 0.036 0.024 

 ลําดวน 0.034 0.023 

 ศีขรภูมิ 0.034 0.023 

 สนม 0.036 0.024 

ความเรงตอบสนอง

(g) จังหวัด อําเภอ 

Ss S1 

 สังขะ 0.033 0.022 

 สําโรงทาบ 0.034 0.023 

หนองคาย กิ่งอําเภอเฝาไร 0.213 0.050 

 กิ่งอําเภอโพธิ์ตาก 0.233 0.052 

 กิ่งอําเภอรัตนวาป 0.230 0.053 

 กิ่งอําเภอสระใคร 0.217 0.048 

 เซกา 0.216 0.053 

 โซพิสัย 0.214 0.053 

 ทาบอ 0.240 0.052 

 บึงกาฬ 0.323 0.072 

 บึงโขงหลง 0.318 0.067 

 บุงคลา 0.345 0.075 

 ปากคาด 0.258 0.059 

 พรเจริญ 0.213 0.054 

 โพนพิสัย 0.246 0.053 

 เมืองหนองคาย 0.221 0.049 

 ศรีเชียงใหม 0.222 0.051 

 ศรีวิไล 0.273 0.064 

 สังคม 0.221 0.053 

หนองบัวลําภู นากลาง 0.182 0.045 

 นาวัง 0.199 0.048 

 โนนสัง 0.088 0.035 

 เมืองหนองบัวลําภ ู 0.150 0.041 

 ศรีบุญเรือง 0.110 0.037 

 สุวรรณคูหา 0.223 0.051 

อางทอง ไชโย 0.104 0.056 

 ปาโมก 0.110 0.056 

 โพธิ์ทอง 0.132 0.064 

 เมืองอางทอง 0.108 0.057 

 วิเศษชัยชาญ 0.123 0.060 

 สามโก 0.139 0.065 

 แสวงหา 0.119 0.060 

อํานาจเจริญ ชานุมาน 0.044 0.025 

 ปทุมราชวงศา 0.038 0.024 

 พนา 0.036 0.023 

 เมืองอํานาจเจริญ 0.038 0.024 

 ลืออํานาจ 0.037 0.023 

 เสนางคนิคม 0.040 0.025 
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ความเรงตอบสนอง

(g) จังหวัด อําเภอ 

Ss S1 

 หัวตะพาน 0.037 0.024 

อุดรธานี กิ่งอําเภอกูแกว 0.104 0.037 

 กิ่งอําเภอประจักษ 0.141 0.040 

 กุดจับ 0.213 0.048 

 กุมภวาป 0.116 0.037 

 ไชยวาน 0.118 0.038 

 ทุงฝน 0.149 0.041 

 นายูง 0.236 0.055 

 น้ําโสม 0.237 0.054 

 โนนสะอาด 0.090 0.035 

 บานดุง 0.206 0.049 

 บานผือ 0.233 0.052 

 พิบูลยรักษ 0.208 0.048 

 เพ็ญ 0.288 0.058 

 เมืองอุดรธาน ี 0.205 0.046 

 วังสามหมอ 0.067 0.032 

 ศรีธาตุ 0.077 0.033 

 สรางคอม 0.284 0.058 

 หนองวัวซอ 0.140 0.040 

 หนองแสง 0.121 0.038 

 หนองหาน 0.145 0.041 

อุตรดิตถ ตรอน 0.699 0.167 

 ทองแสนขัน 0.583 0.135 

 ทาปลา 0.693 0.159 

 น้ําปาด 0.550 0.119 

 บานโคก 0.505 0.109 

 พิชัย 0.632 0.154 

 ฟากทา 0.526 0.115 

 เมืองอุตรดิตถ 0.596 0.138 

 ลับแล 0.576 0.135 

อุทัยธาน ี ทัพทัน 0.237 0.082 

 บานไร 0.279 0.093 

 เมืองอุทัยธาน ี 0.155 0.066 

 ลานสัก 0.305 0.094 

 สวางอารมณ 0.201 0.073 

 หนองขาหยาง 0.179 0.072 

 หนองฉาง 0.269 0.089 

 หวยคต 0.351 0.104 

ความเรงตอบสนอง

(g) จังหวัด อําเภอ 

Ss S1 

อุบลราชธานี กิ่งอําเภอนาตาล 0.037 0.023 

 กิ่งอําเภอนาเยีย 0.031 0.020 

 กิ่งอําเภอน้ําขุน 0.029 0.019 

 กิ่งอําเภอสวางวีระวงศ 0.032 0.021 

 กิ่งอําเภอเหลาเสือโกก 0.034 0.022 

 กุดขาวปุน 0.037 0.023 

 เขมราฐ 0.039 0.024 

 เขื่องใน 0.035 0.023 

 โขงเจียม 0.032 0.020 

 ดอนมดแดง 0.034 0.022 

 เดชอุดม 0.031 0.020 

 ตระการพืชผล 0.035 0.022 

 ตาลสุม 0.033 0.021 

 ทุงศรีอุดม 0.030 0.020 

 นาจะหลวย 0.028 0.018 

 น้ํายืน 0.029 0.019 

 บุณฑริก 0.029 0.019 

 พิบูลมังสาหาร 0.031 0.020 

 โพธิ์ไทร 0.036 0.023 

 มวงสามสิบ 0.035 0.023 

 เมืองอุบลราชธาน ี 0.033 0.021 

 วารินชําราบ 0.033 0.021 

 ศรีเมืองใหม 0.034 0.021 

 สําโรง 0.032 0.021 

 สิรินธร 0.031 0.020 
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1.4.2 ประเภทของชัน้ดิน ณ ท่ีตั้งอาคาร  
สภาพของชั้นดิน ณ บริเวณที่ตั้งของอาคาร สามารถเปลี่ยนแปลงระดับความรุนแรงของการ

ส่ันสะเทือนจากแผนดินไหวได ดังนั้นการนําคาความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมในตารางที่ 1.4-1 มาใช
ในการออกแบบ จึงจําเปนตองปรับแกคาใหเหมาะสมกับสภาพดิน ณ บริเวณที่ตั้งของอาคารนั้นๆ   

ประเภทของชั้นดินสามารถแบงออกไดเปน 6 ประเภท คือ A (หินแข็ง) B (หิน) C (ดินแข็ง) D 
(ดินปกติ) E (ดินออน) หรือ F (ดินที่มีลักษณะพิเศษ) โดยเกณฑการจัดแบงประเภทของชัน้ดนิแสดงไวใน
ภาคผนวก ก  

ในกรณีที่ไมมีขอมูลดิน และไมสามารถทําการสํารวจดินได ใหสมมุติวาประเภทของชั้นดินเปน
แบบประเภท D   
 
1.4.3 การปรับแกคาความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัม 

คาความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมของแผนดินไหวรุนแรงสูงสุดที่พิจารณา ณ บริเวณที่ตั้งของ
อาคาร สามารถปรับแกคาใหเหมาะสมกบัประเภทของชั้นดิน ณ ที่ตั้งอาคาร ไดดวยสมการดังตอไปนี้  
 

SMS = Fa SS    (1.4-1) 
SM1 = Fv S1    (1.4-2) 

 

โดยที ่

MSS  =   คาความเรงตอบสนองเชิงสเปกตัมที่คาบการสั่น 0.2 วินาที ที่ถูกปรับแกเนื่องจากผลของชั้นดิน 
ณ ที่ตั้งอาคาร หนวยเปน ความเรงจากแรงโนมถวงโลก (g) 

1MS  =   คาความเรงตอบสนองเชิงสเปกตัมที่คาบการสั่น 1.0 วินาที ที่ถูกปรับแกเนื่องจากผลของชั้นดิน 
ณ ที่ตั้งอาคาร หนวยเปน ความเรงจากแรงโนมถวงโลก (g) 

aF    =   สัมประสิทธิ์สําหรับชั้นดิน ณ ที่ตั้งอาคาร สําหรับคาบการสั่น 0.2 วินาที 

vF    =    สัมประสิทธิ์สําหรับชั้นดิน ณ ที่ตั้งอาคาร สําหรับคาบการสั่น 1 วินาที 
 
คาสัมประสิทธิ์ Fa และ Fv แสดงไวในตารางที่ 1.4-2 และ 1.4-3 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 1.4-2 คาสัมประสิทธิ์สําหรับชั้นดินที่ ณ ที่ตั้งอาคาร Fa 
ความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมของแผนดินไหวรุนแรงสูงสุดที่พิจารณาที่คาบ 0.2 วินาที (g) ประเภทของชั้น

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

 

ตารางที่ 1.4-3 คาสัมประสิทธิ์สําหรับชั้นดิน ณ ที่ตั้งอาคาร Fv 
ความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมของแผนดินไหวรุนแรงสูงสุดที่พิจารณาที่คาบ 1.0 วินาที (g) ประเภทของชั้น

ดิน S1 ≤ 0.1 S1 = 0.2 S1 = 0.3 S1 = 0.4 S1 ≥ 0.5 
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
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 

 

1.4.4 คาความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมสาํหรับการออกแบบ 
คาความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมสําหรับการออกแบบที่คาบการสั่น 0.2 วินาที (SDS) และที่

คาบการสั่น 1 วินาที (SD1) สามารถคํานวณจากสมการ 

MSDS SS
3
2

=     (1.4-3) 

11 3
2

MD SS =     (1.4-4) 

 
1.4.5 สเปกตรัมผลตอบสนองสําหรับการออกแบบ 

ความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมสําหรับการออกแบบ aS (ในหนวยความเรงจากแรงโนมถวง
โลก, g) ขึ้นกับวิธีการออกแบบวาใชวิธีแรงสถิตเทียบเทาหรือวิธีเชิงพลศาสตร และขึ้นกับตําแหนง ณ 
ที่ตั้งของอาคาร ดังนี้ 
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1.4.5.1 พื้นท่ีท่ัวประเทศไทยยกเวนแองกรุงเทพ 
ก) คาความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมสําหรับการออกแบบ สําหรับวิธีแรงสถิตเทียบเทาตามบทที่ 3 

ใหใชตามรูปที่ 1.4-1 สําหรับพื้นที่ที่มีคา  DSD SS ≤1  และใหใชตามรูปที่ 1.4-2 สําหรับพื้นที่ที่มี
คา  DSD SS >1   โดยที่ DSS และ 1DS  คือ คาความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมสําหรับการ
ออกแบบตามหัวขอ 1.4.4 

ข) คาความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมสําหรับการออกแบบดวยวิธีเชิงพลศาสตรตามบทที่ 4 ใหใช
ตามรูปที่ 1.4-3 สําหรับพื้นที่ที่มีคา  DSD SS ≤1  และใหใชตามรูปที่ 1.4-4 สําหรับพื้นที่ที่มีคา  

DSD SS >1   โดยที่ DSS และ 1DS  คือ คาความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมสําหรับการออกแบบ
ตามหัวขอ 1.4.4 

 

 
 

รูปท่ี 1.4-1 สเปกตรัมผลตอบสนองสําหรับการออกแบบดวยวิธีแรงสถิตเทียบเทา สําหรับพื้นที่ทั่ว
ประเทศไทย (ยกเวนแองกรุงเทพ) ที่มีคา  DSD SS ≤1  
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รูปท่ี 1.4-2 สเปกตรัมผลตอบสนองสําหรับการออกแบบดวยวิธีแรงสถิตเทียบเทาสําหรับ สําหรับ

พื้นที่ทั่วประเทศไทย (ยกเวนแองกรุงเทพ) ที่มีคา  DSD SS >1  
 

 
รูปท่ี 1.4-3 สเปกตรัมผลตอบสนองสําหรับการออกแบบดวยวิธีเชิงพลศาสตร สําหรับพื้นที่ทั่ว

ประเทศไทย (ยกเวนแองกรุงเทพ) ที่มีคา  DSD SS ≤1  
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รูปท่ี 1.4-4   สเปกตรัมผลตอบสนองสําหรับการออกแบบดวยวิธีเชิงพลศาสตร สําหรับพื้นที่ทั่ว

ประเทศไทย (ยกเวนแองกรุงเทพ) ที่มีคา  DSD SS >1  
 

1.4.5.2 พื้นท่ีในแองกรุงเทพ 
พื้นที่ในแองกรุงเทพครอบคลุมกรุงเทพมหานครและจังหวัดปริมลฑลหลายจังหวัด พื้นที่นี้ไดถูก

แบงยอยเปน 7 โซน ดังรูปที่ 1.4-5  คาความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมสําหรับการออกแบบ ในพื้นที่ 
7 โซนนี้ขึ้นกับวิธีการออกแบบ ดังนี้ 
(ก) สําหรับการออกแบบดวยวิธีแรงสถิตเทียบเทาตามบทที่ 3 ใหใชตามสเปกตรัมผลตอบสนอง

สําหรับการออกแบบที่กําหนดในรูปที่ 1.4-6 หรือใชตามคาที่แสดงในตารางที่ 1.4-4 
(ข) สําหรับการออกแบบดวยวิธีเชิงพลศาสตรตามบทที่ 4 ใหใชตามสเปกตรัมผลตอบสนองสําหรับ

การออกแบบที่กําหนดในรูปที่ 1.4-7 หรือใชตามคาที่แสดงในตารางที่ 1.4-5 
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รูปท่ี 1.4-5 การแบงโซนพื้นที่ในแองกรุงเทพเพื่อการออกแบบอาคารตานทานแผนดนิไหว 
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(ก) สําหรับโซน 1, 3, 5 และ 7 

 
 

(ข) สําหรับโซน 2, 4 และ 6 
รูปท่ี 1.4-6 สเปกตรัมผลตอบสนองสําหรับการออกแบบดวยวิธีแรงสถิตเทียบเทาสําหรับโซนตางๆ 

ของพื้นที่ในแองกรุงเทพ 
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(ก) สําหรับโซน 1, 3, 5 และ 7 

 
 

(ข) สําหรับโซน 2, 4 และ 6 
 

รูปท่ี 1.4-7 สเปกตรัมผลตอบสนองสําหรับการออกแบบดวยวิธีเชิงพลศาสตรสําหรับโซนตางๆ ของ
พื้นที่ในแองกรุงเทพ 
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ตารางที่ 1.4-4 คาความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมสําหรับการออกแบบ ดวยวิธีแรงสถิตเทียบเทา   
สําหรับพื้นที่ในโซนตางๆ ของพื้นที่ในแองกรุงเทพ (หนวยเปน g) 

โซน aS (0.1 s) aS (0.2 s) aS (1 s) aS (2 s) aS (3 s) aS (4 s) aS (5 s) aS (6 s) 

1 0.297 0.297 0.284 0.174 0.083 0.062 0.050 0.041 
2 0.199 0.199 0.274 0.205 0.107 0.080 0.064 0.054 
3 0.192 0.192 0.198 0.154 0.071 0.053 0.043 0.036 
4 0.154 0.154 0.211 0.170 0.077 0.058 0.046 0.039 
5 0.126 0.126 0.158 0.174 0.078 0.058 0.047 0.039 
6 0.113 0.113 0.144 0.149 0.067 0.050 0.040 0.034 
7 0.217 0.217 0.147 0.149 0.068 0.051 0.041 0.034 

 
 
 
ตารางที่ 1.4-5 คาความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมสําหรับการออกแบบ ดวยวิธีพลศาสตรสําหรับ

พื้นที่ในโซนตางๆ ของพื้นที่ในแองกรุงเทพ (หนวยเปน g) 
โซน aS (0.1 s) aS (0.2 s) aS (1 s) aS (2 s) aS (3 s) aS (4 s) aS (5 s) aS (6 s) 

1 0.154 0.297 0.284 0.174 0.083 0.062 0.050 0.041 
2 0.116 0.199 0.274 0.205 0.107 0.080 0.064 0.054 
3 0.097 0.192 0.198 0.154 0.071 0.053 0.043 0.036 
4 0.089 0.154 0.211 0.170 0.077 0.058 0.046 0.039 
5 0.079 0.126 0.158 0.174 0.078 0.058 0.047 0.039 
6 0.062 0.113 0.144 0.149 0.067 0.050 0.040 0.034 
7 0.111 0.217 0.147 0.149 0.068 0.051 0.041 0.034 

 
 

1.5 ตัวประกอบความสําคัญและประเภทของอาคาร 

 อาคารไดถูกจําแนกตามลักษณะการใชงานและความสําคัญของอาคารที่มีตอสาธารณชนและการ
บรรเทาภัยหลังเกิดเหตุออกเปน 4 ประเภท (Occupancy Category) คือ ประเภท I, II, III, และ IV โดย
อาคารแตละประเภทมีคาตัวประกอบความสําคัญ (Importance Factor) เพื่อใชในการออกแบบอาคาร
ตานทานแผนดินไหวแตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 1.5-1 
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ตารางที่ 1.5-1 การจําแนกประเภทความสําคัญของอาคาร และคาตัวประกอบความสําคัญของอาคาร 
ประเภทของอาคาร ประเภท

ความสําคัญ 
ตัวประกอบ
ความสําคัญ 

อาคารและโครงสรางอื่นๆ ที่มีปจจัยเสี่ยงอันตรายตอชีวิตมนุษยคอนขางนอยเมื่อเกิดการ
พังทลายของอาคารหรือสวนโครงสรางนั้นๆ เชน 

- อาคารที่เกี่ยวของกับการเกษตร 
- อาคารชั่วคราว 
- อาคารเก็บของเล็กๆ ซึ่งไมมีความสําคัญ 

I  (นอย) 1.0 

อาคารและโครงสรางอื่นๆ ที่ไมจัดอยูในอาคารประเภท ความสําคัญ นอย มาก และสูงมาก II  (ปกติ) 1.0 
อาคารและโครงสรางอื่นๆ  ที่หากเกิดการพังทลาย  จะเปนอันตรายตอชีวิตมนุษยและ
สาธารณชนอยางมาก เชน 

- อาคารที่เปนที่ชุมนุมในพื้นที่หนึ่งๆ มากกวา 300 คน 
- โรงเรียนประถมหรือมัธยมศึกษาที่มีความจุมากกวา 250 คน 
- มหาวิทยาลัยหรือวิทยาลัย ที่มีความจุมากกวา 500 คน 
- สถานรักษาพยาบาลที่มีความจุคนไขมากกวา 50 คน แตไมสามารถทําการรักษากรณี

ฉุกเฉินได 
- เรือนจําและสถานกักกันนักโทษ 

III  (มาก) 1.25 

อาคารและโครงสรางที่มีความสําคัญตอความเปนอยูของสาธารณชน หรือ อาคารที่จําเปนตอ
การบรรเทาภัยหลังเกิดเหตุ เชน 

- โรงพยาบาลที่สามารถทําการรักษากรณีฉุกเฉินได 
- สถานีตํารวจ สถานีดับเพลิง และโรงเก็บรถฉุกเฉินตางๆ 
- โรงไฟฟา 
- โรงผลิตน้ําประปา ถังเก็บน้ํา และสถานีสูบจายน้ําที่มีความดันสูงสําหรับการดับเพลิง 
- อาคารศูนยสื่อสาร 
- อาคารศูนยบรรเทาสาธารณภัย 
- ทาอากาศยาน ศูนยบังคับการบิน และโรงเก็บเครื่องบิน ที่ตองใชเมื่อเกิดกรณีฉุกเฉิน 
- อาคารศูนยบัญชาการแหงชาติ 

อาคารและโครงสรางในสวนของการผลิต การจัดการ การจัดเก็บ หรือการใชสารพิษ เช้ือเพลิง 
หรือสารเคมี อันอาจกอใหเกิดการระเบิดขึ้นได 

IV (สูงมาก) 1.5 

1.6 ประเภทการออกแบบตานทานแผนดนิไหว 

มาตรฐานนี้ไดกําหนดใหมีการแบงประเภทการออกแบบตานทานแผนดินไหวออกเปน 4 
ประเภท คือ ประเภท ก ข  ค และ ง โดยเริ่มจากระดับที่ไมจําเปนตองออกแบบตานทานแผนดินไหว 
(ประเภท ก) ไปจนถึง ระดับที่ตองออกแบบอยางเขมงวดที่สุด (ประเภท ง) การกําหนดประเภทการ
ออกแบบตานทานแผนดินไหวจะพิจารณาจากประเภทความสําคัญของอาคาร (ตารางที่ 1.5-1) และความ
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รุนแรงของแผนดินไหว ณ ที่ตั้งอาคาร ซ่ึงแสดงโดยคา DSS และ 1DS    (หัวขอที่ 1.4.4) โดยใชเกณฑที่
กําหนดไวในตารางที่ 1.6-1 และ 1.6-2 

สําหรับพื้นที่ในแองกรุงเทพ คา DSS และ 1DS  มีคาเทากับความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัม
สําหรับการออกแบบ ( aS ) ที่คาบการสั่น 0.2 วินาที และ 1.0 วินาที ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 1.4-7 

ในกรณีที่ประเภทการออกแบบตานทานแผนดินไหวที่กําหนดตามเกณฑในตารางที่ 1.6-1 
แตกตางจากที่กําหนดตามเกณฑในตารางที่ 1.6-2 ใหยืดถือประเภทการออกแบบตานทานแผนดินไหวที่
รุนแรงกวา ในกรณีที่คาบการสั่นพื้นฐานของอาคาร (T ) ในทั้งสองทิศทางที่ตั้งฉากกันที่คํานวณโดยใช
สมการที่ 3.3-1 หรือ 3.3-2 มีคานอยกวา 0.8 sT  วินาทีโดยที่ sT  มีคาเปนไปตามที่กําหนดในหัวขอที่ 1.4.5 
อนุญาตใหกําหนดประเภทการออกแบบตานทานแผนดินไหวโดยใชเฉพาะเกณฑในตารางที่ 1.6-1 
เทานั้น 

ตารางที่ 1.6-1 การแบงประเภทการออกแบบตานทานแผนดินไหวโดยพิจารณาจากคา DSS  

 ประเภทการออกแบบตานทานแผนดินไหว 

คา SDS  ประเภทความสําคัญ        
I หรือ II 

ประเภทความสําคัญ      
III 

ประเภทความสําคัญ       
IV 

SDS < 0.167 ก (ไมตองออกแบบ) ก (ไมตองออกแบบ) ก (ไมตองออกแบบ) 

0.167 ≤ SDS < 0.33 ข ข ค 

0.33 ≤ SDS < 0.50 ค ค ง 

0.50 ≤ SDS  ง ง ง 

ตารางที่ 1.6-2 การแบงประเภทการออกแบบตานทานแผนดินไหวโดยพิจารณาจากคา 1DS  

 ประเภทการออกแบบตานทานแผนดินไหว 

คา SD1  ประเภทความสําคัญ        
I หรือ II 

ประเภทความสําคัญ      
III 

ประเภทความสําคัญ       
IV 

SD1 < 0.067 ก (ไมตองออกแบบ) ก (ไมตองออกแบบ) ก (ไมตองออกแบบ) 

0.067 ≤ SD1 < 0.133 ข ข ค 

0.133 ≤ SD1 < 0.20 ค ค ง 

0.20 ≤ SD1  ง ง ง 
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บทที่ 2 

ขอกําหนดการออกแบบโครงสรางตานทานแรงแผนดินไหว 

2.1 ท่ัวไป 

ในพื้นที่เสี่ยงภัยแผนดินไหว โครงสรางอาคารจะตองประกอบดวยระบบตานแรงดานขาง 
(Lateral Load Resisting System) และระบบรับน้ําหนักบรรทุกแนวดิ่ง(Gravity Load Resisting System) 
ที่มีกําลังตานทาน สติฟเนส และ ความสามารถในการสลายพลังงานในระดับที่สูงเพียงพอ ที่จะทําให
อาคารนั้นสามารถตานทานแผนดินไหวสําหรับการออกแบบ (Design Earthquake) ได  

ในการออกแบบอาคารจะตองสมมุติวาแผนดินไหวสําหรับการออกแบบ สามารถเกิดขึ้นไดใน
ทุกทิศทางตามแนวราบ วิศวกรผูออกแบบจะตองตรวจสอบวา แรงที่เกิดในองคอาคารตางๆ และการเสีย
รูปที่เกิดขึ้นในโครงสราง อยูในระดับที่ยอมรับได โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงสรางที่
เหมาะสม  การกระจายแรงแผนดินไหวสําหรับการออกแบบไปยังชั้นตางๆ ของอาคาร จะตองเปนไปตาม
วิธีที่กําหนดไวใน หัวขอ 3.4 หรือวิธีการอื่นๆที่ไดรับการพิสูจนแลววาใหผลเทียบเทา 
 

2.2 ขอกําหนดพื้นฐานของการออกแบบโครงสราง 

2.2.1 การออกแบบองคอาคาร และจุดตอ  
 องคอาคารตางๆ รวมถึงองคอาคารที่ไมใชสวนประกอบของระบบตานแรงดานขาง จะตองไดรับ
การออกแบบใหสามารถตานทาน แรงเฉือน แรงตามแนวแกน และโมเมนตดัดที่เกิดจากแผนดินไหว
สําหรับการออกแบบ ตามที่คํานวณไดจากวิธีที่กําหนดในมาตรฐานฉบับนี้  
 จุดตอตางๆ ในโครงสรางจะตองมีกําลังสูงเพียงพอที่จะตานทานแรง และ โมเมนตดัดที่เกิดขึ้น
ในองคอาคารที่เชื่อมตอ 
 การเสียรูปของโครงสรางที่เกิดจากแผนดินไหวสําหรับการออกแบบ จะตองมีคาไมเกินกวาคาที่
ยอมให (หัวขอ 2.11) 
 
2.2.2  ความตอเนื่องของเสนทางการถายแรงและจุดตอภายใน  
 ระบบโครงสรางของอาคารจะตองไดรับการออกแบบใหมีความตอเนื่องของเสนทางการถายแรง 
(Continuous Load Path) เพื่อใหแรงกระทําที่เกิดจากแผนดินไหวถูกสงถายจากตําแหนงที่แรงกระทําไป
ยังโครงสรางที่ตานทานแรงนั้นๆ โดยที่องคอาคารตางๆ ที่แรงถูกสงผานจะตองมีกําลัง และสติฟเนส 
เพียงพอตอการถายแรง 
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2.2.3  จุดตอบริเวณจุดรองรับ  
 สําหรับสวนของโครงสราง เชน คานรอง หรือ ตงถัก ที่สงถายแรงตอไปยังองคอาคารอื่นๆ หรือ 
ที่ติดกับแผนพื้นที่ทําหนาที่เปนไดอะแฟรม (Diaphragm) จะตองออกแบบจุดตอหรือจุดรองรับของสวน
ของโครงสรางที่พิจารณา ใหสามารถรับแรงในแนวราบที่เกิดขึ้น ในกรณีที่สวนของโครงสรางที่พิจารณา
ติดกับแผนพื้นที่ทําหนาที่เปนไดอะแฟรมโดยตรง สวนของโครงสรางที่พิจารณาจะตองออกแบบรับแรง
ในแนวระนาบ ไมนอยกวารอยละ 5 ของแรงปฏิกิริยาที่จุดรองรับในแนวดิ่งจากน้ําหนักบรรทุกคงที่และ
น้ําหนักบรรทุกจร 
 
2.2.4  การออกแบบโครงสรางฐานราก  
 ฐานรากจะตองไดรับการออกแบบใหสามารถตานทานแรงที่ถายลงมาจากโครงสรางสวนบนที่
เกิดจากแผนดินไหวสําหรับการออกแบบ การออกแบบฐานรากจะตองเปนไปตามขอกําหนดในมาตรฐาน
นี้ (หัวขอ 2.12) 
 
2.2.5  ขอกําหนดของการออกแบบวัสดุและการใหรายละเอียด 

องคอาคารวมถึงฐานรากจะตองไดรับการออกแบบใหมีรายละเอียดโครงสราง เปนไปตาม
ขอกําหนดในมาตรฐานฉบับนี้ (บทที่ 5) 
 

2.3 การเลือกระบบโครงสราง 

2.3.1 การจําแนกระบบโครงสรางและขอจํากัด  
ระบบตานแรงดานขางและระบบรับนํ้าหนักบรรทุกแนวดิ่งของโครงสรางอาคารอาจเปนระบบ

ใดระบบหนึ่งที่กําหนดไวในตารางที่ 2.3-1 หรือเปนระบบผสมที่ไดจากการรวมระบบโครงสรางหลาย
แบบตามขอ 2.3.2 ขอ 2.3.3 หรือ ขอ 2.3.4  ระบบโครงสรางที่สามารถเลือกใชไดจะขึ้นกับ ประเภทการ
ออกแบบตานทานแผนดินไหว ตามที่ระบุไวในตารางที่ 2.3-1  

คาตัวประกอบปรับผลตอบสนอง (Response Modification Factor, R ) ตัวประกอบกําลัง
สวนเกิน (System Overstrength Factor, 0Ω ) และตัวประกอบขยายคาการโกงตัว(Deflection 
Amplification Factor, dC ) ของระบบโครงสรางแตละแบบ ใหเปนไปตามที่กําหนดในตารางที่ 2.3-1 
คาตัวประกอบเหลานี้จะนําไปใชในการคํานวณหาคาแรงเฉือนที่ฐาน (Base Shear) แรงในองคอาคารเพื่อ
การออกแบบ (Element Design Force) และการเคลื่อนตัวสัมพัทธดานขางระหวางชั้น (Story Drift) ดัง
รายละเอียดที่แสดงในบทที่ 3 และ 4 
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ระบบโครงสรางที่เลือกใช จะตองไดรับการออกแบบและกําหนดรายละเอียดของโครงสราง 
(Detailing) ใหเปนไปตามขอกําหนดในมาตรฐานอางอิงที่เกี่ยวของและขอกําหนดเพิ่มเติมตามที่ระบุใน
มาตรฐานฉบับนี้ (บทที่ 5) 

ในกรณีที่วิศวกรผูออกแบบตองการเลือกใชระบบโครงสรางแบบอื่นที่มิไดมีระบุไวในตารางที่ 
2.3-1 จะตองดําเนินการพิสูจนดวยการวิเคราะหโครงสราง และ/หรือ การทดสอบตัวอยางโครงสรางใน
หองปฏิบัติการ เพื่อแสดงใหเห็นวาระบบโครงสรางนั้นๆ มีพฤติกรรมเชิงพลศาสตร ความสามารถในการ
ตานทานแรงทางดานขาง และความสามารถในการสลายพลังงาน เทียบเทาระบบโครงสรางแบบใดแบบ
หนึ่งในตารางที่ 2.3-1 ที่มีคาตัวประกอบ R  0Ω และ dC  เทาเทียมกันกับระบบที่เลือกใช  
 
 
ตารางที่ 2.3-1  คาตัวประกอบปรับผลตอบสนอง (Response Modification Factor, R ) ตัวประกอบกําลัง

สวนเกิน (System Overstrength Factor, 0Ω ) และ ตัวประกอบขยายคาการโกงตัว
(Deflection Amplification Factor, dC ) 

 
คาตัวประกอบ ประเภทการ

ออกแบบ
ตานทานแรง
แผนดินไหว 

 
ระบบโครงสรางโดยรวม 

 

 
ระบบตานแรงดานขาง 

R Ωo Cd 

ข ค ง 

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 

1. ระบบกําแพงรับน้ําหนัก
บรรทุกแนวดิ่ง  

    (Bearing Wall System) 

 
กําแพงรับแรงเฉือนหลอสําเร็จแบบที่มีการใหรายละเอียดความเหนียวปานกลาง  
(Intermediate Precaset Shear Wall) 

4 2.5 4 √ √ X 

        
โครงแกงแนงเหล็กแบบเยื้องศูนยที่ใชจุดตอแบบรับแรงดัดได (Steel Eccentrically 
Braced Frame with Moment-Resisting Connections) 

8 2 4 √ √ √ 

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

7 2 4 √ √ √ 

โครงแกงแนงเหล็กแบบตรงศูนยแบบใหรายละเอียดพิเศษ 
(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 

 

2. ระบบโครงอาคาร  
   (Building Frame System) 

 
 
 
 

กําแพงรับแรงเฉือนหลอสําเร็จแบบที่มีการใหรายละเอียดความเหนียวปานกลาง  
(Intermediate Precast Shear Wall) 

5 2.5 4.5 √ √ X 

 
หมายเหต ุ √ = ใชได    X  = หามใช 
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ตารางที่ 2.3-1  คาตัวประกอบปรับผลตอบสนอง (Response Modification Factor, R ) ตัวประกอบกําลัง
สวนเกิน (System Overstrength Factor, 0Ω ) และ ตัวประกอบขยายคาการโกงตัว
(Deflection Amplification Factor, dC ) (ตอ) 

 
คาตัวประกอบ ประเภทการ

ออกแบบ
ตานทานแรง
แผนดินไหว 

 
ระบบโครงสรางโดยรวม 

 
ระบบตานแรงดานขาง 

R Ωo Cd 

ข ค ง 

โครงตานแรงดดัเหล็กที่มีความเหนียว(Ductile/Special Steel Moment-
Resisting Frame) 

8 
 

3 
 

5.5 √ √ √ 

โครงถักตานแรงดดัที่มกีารใหรายละเอียดความเหนียวเปนพิเศษ  (Special 
Truss Moment Frame) 

7 3 5.5 √ √ √ 

โครงตานแรงดดัเหล็กที่มีความเหนียวปานกลาง (Intermediate Steel 
Moment Resisting Frame) 

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/ Intermediate RC 
Moment-Resisting Frame) 

5 3 4.5 √ √ X 

 

3. ระบบโครงตานแรงดัด 
    (Moment Resisting Frame) 

 

โครงตานแรงดดัคอนกรีตเสริมเหล็กแบบธรรมดา (Ordinary Reinforced 
Concrete Moment Resisting Frame)  

3 3 2.5 √ X X 

        
รวมกับโครงแกงแนงเหล็กแบบตรงศนูยแบบพิเศษ (Special Steel 
Concentrically Braced Frame) 

7 2.5 5.5 √ √ √ 

รวมกับโครงแกงแนงเหล็กแบบเยื้องศนูย (Steel Eccentrically Braced 
Frame) 

8 2.5 4 √ √ √ 

รวมกับกําแพงรับแรงเฉือนแบบที่มีการใหรายละเอียดพิเศษ (Special 
Reinforced Concrete Shear Wall) 

7 2.5 5.5 √ √ √ 

4.  ระบบโครงสรางแบบผสมที่
มีโครงตานแรงดัดที่มีความ
เหนียวที่สามารถตานทาน
แรงดานขางไมนอยกวารอย
ละ 25 ของแรงที่กระทํากับ
อาคารทั้งหมด  

     (Dual System with 
Ductile/Special Moment 
Resisting Frame) 

รวมกับกําแพงรับแรงเฉือนแบบธรรมดา  (Ordinary Reinforced Concrete 
Shear Wall) 

6 2.5 5 √ √ X 

 

หมายเหต ุ √ = ใชได    X  = หามใช 
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ตารางที่ 2.3-1  คาตัวประกอบปรับผลตอบสนอง (Response Modification Factor, R ) ตัวประกอบกําลัง
สวนเกิน (System Overstrength Factor, 0Ω ) และ ตัวประกอบขยายคาการโกงตัว 
(Deflection Amplification Factor, dC ) (ตอ) 

 
 

คาตัวประกอบ ประเภทการ
ออกแบบ 

ตานทานแรง
แผนดินไหว 

 
ระบบโครงสรางโดยรวม 

 
ระบบตานแรงดานขาง 

R Ωo Cd 

ข ค ง 

รวมกับโครงแกงแนงเหล็กแบบตรงศนูยแบบพิเศษ 
(Special Steel Concentrically Braced Frame) 

6 2.5 5 √ √ X 

รวมกับกําแพงรับแรงเฉือนแบบที่มีการให
รายละเอียดพิเศษ (Special Reinforced Concrete 
Shear Wall) 

6.5 2.5 5 √ √ √ 

5.    ระบบโครงสรางแบบผสมที่มี
โครงตานแรงดัดที่มีความเหนียว
จํากัดที่สามารถตานทานแรง
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) 

5.5 2.5 4.5 √ √ X 

6.   ระบบปฏิสัมพันธ  
      (Shear Wall Frame Interactive 

System) 

ระบบปฏิสัมพันธระหวางกาํแพงรับแรงเฉือนและ
โครงตานแรงดดัแบบธรรมดาที่ไมมีการให
รายละเอียดความเหนียว 
(Shear Wall Frame Interactive System with 
Ordinary Reinforced Concrete Moment Frame and 
Ordinary Concrete Shear Wall) 

4.5 2.5 4 √ X X 

        

7.   ระบบโครงสรางเหล็กที่ไมมีการให
รายละเอียดสําหรับรับแรง
แผนดินไหว 

      (Steel Systems Not Specifically 
Detailed for Seismic Resistance) 

ระบบโครงสรางเหล็กที่ไมมีการใหรายละเอียด
สําหรับรับแรงแผนดินไหว 
 

3 3 3 √ √ X 

 

หมายเหต ุ √ = ใชได    X  = หามใช 
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2.3.2  การใชระบบโครงสรางที่แตกตางกันสําหรับการรับแรงในทิศทางท่ีแยกจากกัน  
วิศวกรผูออกแบบสามารถเลือกใชระบบตานแรงดานขางที่แตกตางกัน เพื่อตานแรงจาก

แผนดินไหวในสองทิศทางหลักของอาคารที่ตั้งฉากกัน ในกรณีนี้การออกแบบระบบโครงสรางในแตละ
ทิศทาง จะตองใชคาตัวประกอบ R  0Ω และ dC ของระบบโครงสรางในทิศทางนั้นๆ  
 
2.3.3  การใชระบบโครงสรางหลายแบบในการตานแรงในทิศทางเดียวกัน  
 วิศวกรผูออกแบบสามารถนําระบบโครงสรางตานแรงทางดานขางหลายแบบมารวมกันตานแรง
จากแผนดินไหวในทิศทางหนึ่งๆ ในกรณีนี้จะตองนําขอกําหนดในการออกแบบโครงสรางที่เขมงวด
ที่สุดมาใชในการออกแบบระบบโครงสรางทุกๆ แบบที่รวมตานทานแรงแผนดินไหว โดยมีรายละเอียด
ดังตอไปนี้ 
 
2.3.3.1 กรณีท่ีมีการเปล่ียนระบบโครงสรางตามความสูง  

คาตัวประกอบปรับผลตอบสนอง R  สําหรับการออกแบบในแตละชั้นตองมีคาไมมากกวา คา
ต่ําสุดของคา R  ของชั้นที่อยูเหนือกวา 

คาตัวประกอบ 0Ω และ dC  สําหรับการออกแบบในแตละชั้น จะตองมีคาไมนอยกวา คาสูงสุด
ของคา 0Ω และ dC ของชั้นที่อยูเหนือกวา 

ขอกําหนดดังกลาวไมตองนําไปใชกับกรณีตอไปนี้ 
 
(1)   โครงสรางบนชั้นหลังคา (Rooftop) ที่มีความสูงไมเกิน 2 ช้ัน และมีน้ําหนักไมเกินรอยละ 10 

ของน้ําหนักอาคารทั้งหมด 
(2)    ระบบโครงสรางรองที่แบกรับนั้าหนักบรรทุกนอยกวารอยละ10 ของน้ําหนักอาคารทั้งหมด 

 
วิศวกรผูออกแบบสามารถใชวิธีแรงสถิตเทียบเทาแบบสองขั้นตอน (Two-Stage Equivalent 

Lateral Force Procedure) ในการออกแบบอาคารที่มีโครงสรางสวนบนที่มีความออนตัว ที่ตั้งอยูบน
โครงสรางสวนลางที่มีความแข็ง (Rigid) สูงโดยมีเงื่อนไขดังตอไปนี้ 

(1)   คาสติฟเนส (Stiffness) ของโครงสรางสวนลาง จะตองมีมากกวา 10 เทาของคาสติฟเนสของ
โครงสรางสวนบน 

(2)   คาบการสั่นพื้นฐานของโครงสรางทั้งหมดตองมีคาไมเกิน 1.1 เทาของคาบการสั่นพื้นฐาน
ของสวนโครงสรางดานบน เมื่อสมมุติใหโครงสรางสวนบนแยกออกจากสวนลางและยาย
ไปตั้งบนฐานรองรับแบบยึดแนน (Fixed) 
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(3)   โครงสรางสวนบนจะตองไดรับการออกแบบเสมือนเปนโครงสรางที่แยกออกจากสวนลาง
และยายไปตั้งบนฐานรองรับแบบยึดแนน (Fixed) โดยมีการใชคาตัวประกอบ R  ที่
เหมาะสม 

(4)  โครงสรางสวนลางจะตองไดรับการออกแบบเสมือนเปนโครงสรางที่แยกจากโครงสราง
สวนบนโดยใชคาตัวประกอบ R  ที่เหมาะสม คาแรงปฏิกิริยาที่ถายมาจากโครงสราง
สวนบนลงสูสวนลาง จะมีคาเทากับแรงเฉือนที่ฐานอาคารสวนบนที่คํานวณไดในขอ (3) 
คูณดวยคา R  ของโครงสรางสวนบนและหารดวยคา R  ของโครงสรางสวนลาง 

 
2.3.3.2 คา R  0Ω และ dC  ในกรณีท่ีมีการใชระบบโครงสรางที่แยกจากกันมากกวาหนึ่งระบบ  

ในกรณีที่อาคารไดถูกออกแบบใหมีระบบตานแรงดานขางหลายแบบรวมตานทานแรง
แผนดินไหวในทิศทางหนึ่งๆ คาตัวประกอบ R  สําหรับการออกแบบโครงสรางที่ตานทานแรงในทิศทาง
นั้นทั้งหมด จะตองมีคาไมมากกวา คาตํ่าสุดของคา R  ของระบบตานทานแรงดานขางทุกแบบในทิศทาง
นั้น คาตัวประกอบ 0Ω และ dC สําหรับการออกแบบโครงสรางที่ตานทานแรงในทิศทางนั้นทั้งหมด 
จะตองมีคาไมนอยกวาคาสูงสุดของ 0Ω และ dC ของระบบตานทานแรงดานขางทุกแบบในทิศทางนั้น  
 
2.3.4 การใหรายละเอียดโครงสรางสําหรับองคอาคารที่อยูรวมกันระหวางระบบตานแรงดานขางมากกวา

หนึ่งระบบ  
 ในการออกแบบสวนองคอาคารที่ใชรวมกันระหวางระบบตานทานแรงดานขางมากกวาหนึ่ง
ระบบ ใหใชรายละเอียดและขอกําหนดสําหรับการออกแบบของระบบตานแรงดานขางที่มีคาตัวประกอบ 
R  สูงสุดของระบบตานแรงดานขางทั้งหมด 
 
2.3.5 ระบบโครงสรางแบบผสม 

ระบบโครงสรางแบบผสม (Dual System) ซ่ึงประกอบดวยโครงตานแรงดัด ทํางานรวมกับระบบ
ตานแรงดานขางแบบอื่น เชน กําแพงรับแรงเฉือน จะตองไดรับการออกแบบใหโครงตานแรงดัดสามารถ
ตานทานแรงดานขางไดไมนอยกวารอยละ 25 ของแรงทั้งหมดที่เกิดจากแผนดินไหวสําหรับการออกแบบ 
โดยแรงที่ถายลงสูโครงตานแรงดัด และ กําแพงรับแรงเฉือน (หรือโครงสรางแบบอื่น) จะเปนไปตาม
สัดสวนของคาสติฟเนสของโครงสรางแตละระบบ 

2.4 ความออนของไดอะแฟรมและความไมสมํ่าเสมอของรูปทรงโครงสราง 

2.4.1 ความออนของไดอะแฟรม 
ไดอะแฟรมสามารถแบงไดเปน 3 ประเภท คือ ไดอะแฟรมแข็ง ไดอะแฟรมกึ่งแข็ง และ

ไดอะแฟรมออน การวิเคราะหโครงสรางตานทานแผนดินไหวจะตองคํานึงถึงสติฟเนสสัมพัทธระหวาง
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ไดอะแฟรมกับโครงสรางในแนวดิ่งซึ่งทําหนาที่ตานแรงดานขางที่ถายผานไดอะแฟรมนั้น โดยเฉพาะใน
กรณีของไดอะแฟรมกึ่งแข็ง แบบจําลองเพื่อการวิเคราะหโครงสรางจะตองสามารถจําลองสติฟเนสของ
ไดอะแฟรมได 
 
2.4.1.1  ไดอะแฟรมออน 

ในกรณีที่ไดอะแฟรมเปนแผนพื้นเหล็กที่ไมเทคอนกรีตทับหนา (Untopped Steel Decking) หรือ
เปนแผนพื้นไม ตอเชื่อมกับกําแพงรับแรงเฉือนที่สรางดวย วัสดุคอนกรีต อิฐกอ เหล็ก หรือ เหล็ก
ประกอบคอนกรีต (Composite) หรือตอเชื่อมกับโครงแกงแนงที่สรางจากวัสดุคอนกรีต เหล็ก หรือ เหล็ก
ประกอบคอนกรีต ใหถือไดวาไดอะแฟรมนั้นเปนไดอะแฟรมออน ไดอะแฟรมลักษณะเดียวกันนี้ใน
อาคารที่พักอาศัยขนาดเล็กสูง 1-2 ช้ันที่มีโครงสรางเปนระบบโครงอาคาร ก็ถือไดวาเปนไดอะแฟรมออน
เชนกัน 
 
2.4.1.2 ไดอะแฟรมแข็ง 

แผนพื้นคอนกรีต หรือแผนเหล็กที่เทคอนกรีตทับหนา (Concrete Filled Metal Deck) ที่มี
อัตราสวนความยาว ( S ) ตอความลึก ( eD ) ในแนวแรงดังแสดงในรูปที่ 2.4-1 นอยกวาหรือเทากับ 3 ใน
อาคารที่มีความสม่ําเสมอของรูปทรงในแนวระนาบ ถือไดวาเปนไดอะแฟรมแข็ง 
 
2.4.1.3 การตรวจสอบความออนของไดอะแฟรม 

ไดอะแฟรมที่ไมเขาขายไดอะแฟรมออนตามหัวขอที่ 2.4.1.1 หรือ ไดอะแฟรมแข็ง ตามหัวขอที่ 
2.4.1.2 จะถือไดวาเปนไดอะแฟรมออน หากคาสูงสุดของการโกงตัวในแนวระนาบของไดอะแฟรมที่เกิด
จากแรงแผนดินไหวสถิตเทียบเทา มีคามากกวา 2 เทาของคาเฉลี่ยของการเคลื่อนตัวดานขางสัมพัทธ
ระหวางชั้น (Story Drift) ของโครงสรางตานแรงดานขางที่เชื่อมตอกับไดอะแฟรมนั้นๆ ดังแสดงในรูปที่ 
2.4-1  

 
 

รูปท่ี 2.4-1 การตรวจสอบความออนของไดอะแฟรม 

การโกงตัวสูงสุดในแนวระนาบ
ของไดอะแฟรม 
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2.4.2 การจําแนกลักษณะความไมสมํ่าเสมอของรูปทรงโครงสราง 
  อาคารสามารถจําแนกเปน อาคารที่มีรูปทรงโครงสรางที่สม่ําเสมอ (Regular) และอาคารที่มี
รูปทรงโครงสรางไมสม่ําเสมอ (Irregular) โดยอาคารในกลุมหลัง ยังสามารถจําแนกแยกยอยออกเปน 
อาคารที่มีรูปทรงโครงสรางไมสม่ําเสมอในแนวระนาบ (Horizontal Irregularity) และ ไมสม่ําเสมอใน
แนวดิ่ง (Vertical Irregularity) ตามเกณฑดังตอไปนี้  

   
2.4.2.1 ความไมสม่ําเสมอของรูปทรงโครงสรางในแนวระนาบ 

อาคารที่มีลักษณะรูปแบบใดรูปแบบหนึ่ง หรือหลายรูปแบบตามรายการดังตอไปนี้ ใหถือวาเปน
อาคารที่มีความไมสมํ่าเสมอของรูปทรงโครงสรางในแนวระนาบ   

 
(1ก) ความไมสม่ําเสมอเชิงการบิด (Torsional Irregularity) คือ กรณีที่คาสูงสุดของการเคลื่อนตัว

สัมพัทธระหวางชั้นที่ขอบดานหนึ่งของอาคาร ที่คํานวณจากแรงแผนดินไหวที่รวมผลของ
แรงบิดโดยบังเอิญ (Accidental Torsion) เขาไปแลว มีคามากกวา 1.2 เทาของคาเฉลี่ยของการ
เคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้นที่ขอบทั้ง 2 ดานของอาคาร ดังแสดงในรูปที่ 2.4-2ก  อนึ่งเกณฑ
พิจารณานี้ใชไดเฉพาะกับอาคารที่มีไดอะแฟรมแข็งหรือกึ่งแข็งเทานั้น   

(1ข)   ความไมสม่ําเสมอเชิงการบิดอยางมาก (Extreme Torsional Irregularity) คือ กรณีที่คาสูงสุด
ของการเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้นที่ขอบดานหนึ่งของอาคาร ที่คํานวณจากแรงแผนดินไหว
ที่รวมผลของแรงบิดโดยบังเอิญ (Accidental Torsion) เขาไปแลว มีคามากกวา 1.4 เทาของ
คาเฉลี่ยของการเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้นที่ขอบทั้ง 2 ดานของอาคาร อนึ่งเกณฑพิจารณานี้
ใชไดเฉพาะกับอาคารที่มีไดอะแฟรมแข็งหรือกึ่งแข็งเทานั้น   

 (2)     ความไมสม่ําเสมอจากการมีมุมหักเขาขางใน (Reentrant Corner Irregularity) คือกรณีที่ผัง
อาคารมีลักษณะหักมุมเขาขางใน ทําใหเกิดสวนยื่น โดยที่สวนยื่นนั้นมีระยะฉายในแตละ
ทิศทางมากกวารอยละ 15 ของมิติของผังในทิศทางนั้น ดังตัวอยางแสดงในรูปที่ 2.4-2ข 

(3)    ความไมสม่ําเสมอจากความไมตอเนื่องของไดอะแฟรม (Diaphragm Discontinuity 
Irregularity) คือกรณีที่ไดอะแฟรมมีความไมตอเนื่อง หรือมีการเปลี่ยนคาสติฟเนสอยาง
ฉับพลันในบางบริเวณ ซ่ึงรวมถึงกรณีที่พื้นที่มีชองเปดมากกวารอยละ 50 ของพื้นที่พื้น
(ไดอะแฟรม) ทั้งหมดดังแสดงในรูปที่ 2.4-2ค หรือกรณีที่คาสติฟเนสประสิทธิผลโดยรวมของ
ไดอะแฟรมของชั้นใดชั้นหนึ่ง มีการเปลี่ยนแปลงคามากกวารอยละ 50 เมื่อเทียบกับชั้นถัดไป  

(4)    ความไมสม่ําเสมอจากการเยื้องออกนอกระนาบ (Out–of–Plane Offset Irregularity) คือกรณี
ที่โครงสรางแนวดิ่งที่ตานแรงดานขาง เชนกําแพงรับแรงเฉือนมีความไมตอเนื่อง เชนกําแพงใน
ช้ันใดชั้นหนึ่งเยื้องออกจากระนาบของกําแพงในชั้นถัดไป ดังตัวอยางที่แสดงในรูปที่ 2.4-2ง 
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(5)    ความไมสม่ําเสมอจากระบบที่ไมขนานกัน (Nonparallel System Irregularity) คือกรณีที่
แนวดิ่งที่ตานทานแรงดานขาง เชน กําแพงรับแรงเฉือน วางตัวในแนวที่ไมขนานกัน หรือไม
สมมาตรกันเมื่อเทียบกับแกนหลัก 2 แกน (ซ่ึงตั้งฉากกัน) ของระบบตานแรงดานขางของ
อาคาร ดังตัวอยางที่แสดงในรูปที่ 2.4-2จ   

 

 

 

 

 

 

 

 
ก.  ความไมสม่ําเสมอเชิงการบิด                   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ข. ความไมสม่ําเสมอแบบมีมุมหักเขาขางในอาคาร 
 

รูปท่ี 2.4-2  ความไมสม่ําเสมอของรูปทรงโครงสรางในแนวระนาบ 

แสดงตําแหนงมุมหักเขาขางใน 
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CR = จุดศูนยกลางของ Rigidity  
CM = จุดศูนยกลางของมวล 
V    = แรงจากแผนดินไหว 
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ค.  ความไมสม่ําเสมอจากความไมตอเนื่อง  ง.  ความไมสม่ําเสมอจากการ 
      ของไดอะแฟรม         เยื้องออกนอกระนาบ 

 

 

 

 

 

จ.  ความไมสม่ําเสมอจากระบบที่ไมขนานกัน 

รูปท่ี 2.4-2  ความไมสม่ําเสมอของรูปทรงโครงสรางในแนวระนาบ (ตอ) 

 

2.4.2.2 ความไมสม่ําเสมอของโครงสรางในแนวดิ่ง ( Vertical  Structural  Irregularities ) 
อาคารที่มีลักษณะรูปแบบใดรูปแบบหนึ่ง หรือหลายรูปแบบตามรายการดังตอไปนี้ ใหถือวาเปน

อาคารที่มีความไมสมํ่าเสมอของรูปทรงโครงสรางในแนวดิ่ง   
  
(1ก)    ความไมสม่ําเสมอของสติฟเนส หรือมีช้ันที่ออน (Stiffness-Soft Story Irregularity) คือ กรณีที่

มีช้ันหนึ่งชั้นใดของอาคารมีคาสติฟเนสทางดานขาง (Lateral Stiffness) นอยกวารอยละ 70 
ของคาในชั้นที่เหนือถัดขึ้นไป หรือนอยกวารอยละ 80 ของคาสติฟเนสเฉลี่ยของสามชั้นที่เหนือ
ขึ้นไป ดังตัวอยางที่แสดงในรูปที่ 2.4-3ก 

(1ข)   ความไมสม่ําเสมออยางมากของสติฟเนส หรือมีช้ันที่ออนอยางมาก (Stiffness-Extreme Soft 
Story Irregularity) คือ กรณีที่มีช้ันหนึ่งชั้นใดของอาคารมีคาสติฟเนสทางดานขาง (Lateral 
Stiffness) นอยกวารอยละ 60 ของคาในชั้นที่เหนือถัดขึ้นไป หรือนอยกวารอยละ 70 ของคา
สติฟเนสเฉลี่ยของสามชั้นที่เหนือขึ้นไป  

x 

X 

Y y 

xy > 0.5XY 
ชองเปด 

การเยื้องออกนอก
ระนาบของกําแพง
รับแรงเฉือน 
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(2)      ความไมสม่ําเสมอของมวล (Mass Irregularity) คือกรณีที่คามวลประสิทธิผล (Effective Mass) 
ตามหัวขอ 2.8.2 ของชั้นหนึ่งชั้นใด มีคามากกวารอยละ 150 ของมวลประสิทธิผลของชั้นบน
หรือช้ันลางที่อยูถัดไป ดังตัวอยางแสดงในรูปที่ 2.4-3ข อาคารที่มีหลังคาที่มีมวลนอยกวาพื้น
ช้ันถัดลงมา ไมถือวาเปนอาคารที่มีความไมสมํ่าเสมอของมวล  

(3)      ความไมสม่ําเสมอทางเรขาคณิตของรูปทรงในแนวดิ่ง (Vertical Geometric Irregularity) คือ
กรณีที่มิติในแนวราบของระบบตานแรงดานขาง ณ ช้ันหนึ่งชั้นใด มีคามากกวารอยละ 130 
ของคาในชั้นบนหรือช้ันลางที่อยูถัดไป ดังตัวอยางแสดงในรูปที่ 2.4-3ค  

(4)      ความไมตอเนื่องภายในระนาบดิ่งขององคอาคารตานแรงดานขาง (In – Plane Discontinuity in 
Vertical Lateral Force–Resisting Element Irregularity) คือกรณีที่องคอาคารในแนวดิ่งที่ตาน
แรงดานขาง เชน กําแพงรับแรงเฉือน มีความไมตอเนื่องโดยมีการเยื้องตัวภายในระนาบดิ่งของ
องคอาคาร เกินกวามิติในแนวราบขององคอาคารนั้น ดังตัวอยางที่แสดงในรูปที่ 2.4-3ง 

(5ก)  ความไมตอเนื่องของกําลังตานแรงดานขางหรือมีช้ันที่ออนแอ (Discontinuity in Lateral 
Strength–Weak Story Irregularity) คือกรณีที่มีช้ันหนึ่งชั้นใดของอาคารมีกําลังตานแรง
ดานขาง นอยกวารอยละ 80 ของกําลังในชั้นที่เหนือถัดขึ้นไป ดังตัวอยางที่แสดงในรูปที่ 2.4-3จ 
กําลังตานแรงดานขางของชั้นในที่นี้ คือ ผลรวมของกําลังตานทานแรงดานขางของทุกๆ องค
อาคารที่แบกรับแรงเฉือนของอาคารในชั้นนั้น ในทิศทางที่พิจารณา 

(5ข)    ความไมตอเนื่องอยางมากของกําลังตานแรงดานขางหรือมีช้ันที่ออนแอมาก (Discontinuity in 
Lateral Strength–Extreme Weak Story Irregularity) คือกรณีที่มีช้ันหนึ่งชั้นใดของอาคารมี
กําลังตานแรงดานขาง นอยกวารอยละ 65 ของกําลังในชั้นที่เหนือถัดขึ้นไป  

 
ขอยกเวน 
(1)      อาคารจะไมถือวามีความไมสมํ่าเสมอของรูปทรงโครงสรางในแนวดิ่ง แบบ 1ก 1ข หรือ 2 หาก

คาการเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้น (Story Drift) ของชั้นใดๆ ที่เกิดจากแรงแผนดินไหวสถิต
เทียบเทา มีคาไมเกินรอยละ 130 ของชั้นที่อยูเหนือถัดขึ้นไป ทั้งนี้การคํานวณคาการเคลื่อนตัว
ดังกลาว ไมจําเปนตองพิจารณาผลของการบิดตัวของอาคาร (Torsional Effect) และไม
จําเปนตองพิจารณาคาการเคลื่อนตัวของสองชั้นบนสุดของอาคาร 

(2)      ในการออกแบบอาคาร 1 ช้ันและ 2 ช้ัน ไมจําเปนตองพิจารณาถึงความไมสม่ําเสมอของรูปทรง
โครงสรางในแนวดิ่งแบบ 1ก 1ข หรือ 2  
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รูปท่ี 2.4-3  ความไมสม่ําเสมอของโครงสรางในแนวดิ่ง 

k1 

(ก) ความไมสม่ําเสมอของสติฟเนส 

k1 <0.7 k2   หรือ 
 <0.8 (k2+k3+k4)/3 

k2 
k3 
k4 

ความสูงของชั้นไมสม่ําเสมอ ชองเปดขนาดใหญใน
กําแพงรับแรงเฉือน 

ความไมตอเนือ่งของเสา 

(ข)  ความไมสม่ําเสมอของมวล 
mb > 1.5 ma 
ma 

(ค) ความไมสม่ําเสมอทางเรขาคณิตของรูปทรงในแนวดิ่ง 

(ง)  ความไมตอเนื่องในระนาบ 

> L 
L 

กําลังรับแรงเฉือน < 0.8 ของกําลังรับ
แรงเฉือนของชั้นที่เหนือถัดขึ้นไป 

(จ)  ความไมตอเนื่องของกําลัง 

กําแพงรับแรงเฉือน 

กําแพงรับแรงเฉือน 

> 1.3L 

L 
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2.4.3 ขอจํากัดและขอกําหนดเพิ่มเติมสําหรับอาคารที่รูปทรงโครงสรางไมสม่ําเสมอ 
(1)      อาคารที่มีประเภทการออกแบบตานทานแผนดินไหวแบบ ง จะตองไมเปนอาคารที่มีความไม

สม่ําเสมอในแนวดิ่งแบบ 5ข 
(2)      อาคารที่มีความไมสม่ําเสมอในแนวดิ่งแบบ 5ข จะมีความสูงไดไมเกิน 2 ช้ัน หรือ 9 เมตร เวน

แตอาคารนั้นสามารถตานทานแรงแผนดินไหวสถิตเทียบเทาที่คูณดวยตัวประกอบกําลัง
สวนเกิน (Ω0) ได 

(3)      อาคารที่มีความไมสม่ําเสมอในแนวระนาบแบบ 4 หรือในแนวดิ่งแบบ 4 จะตองไดรับการ
ออกแบบใหองคอาคารตาง ๆ ที่รองรับกําแพงหรือโครงสรางที่ไมตอเนื่อง มีกําลังเพียงพอที่จะ
ตานทานแรงซึ่งเกิดจากน้ําหนักบรรทุก กระทํารวมกับแรงแผนดินไหวสถิตเทียบเทาที่คูณดวย
ตัวประกอบกําลังสวนเกิน (Ω0) 

(4)      อาคารที่มีประเภทการออกแบบตานทานแผนดินไหวแบบ ง และมีความไมสม่ําเสมอในแนว
ระนาบ แบบ 1ก 1ข 2 3 หรือ 4 หรือมีความไมสม่ําเสมอในแนวดิ่ง แบบ 4 จะตองไดรับการ
ออกแบบให (ก) จุดตอระหวางไดอะแฟรมกับโครงสรางแนวดิ่งตานแรงดานขาง (ข) จุดตอ
ระหวางไดอะแฟรมกับองคอาคารเชื่อม (Collector) และ (ค) จุดตอระหวางองคอาคารเชื่อมกับ
โครงสรางแนวดิ่งตานแรงดานขาง สามารถตานทานแรงแผนดินไหวสถิตเทียบเทาที่คูณดวย 
1.25  องคอาคารเชื่อม และจุดตอระหวางองคอาคารเชื่อม ก็ตองไดรับการออกแบบใหสามารถ
ตานทานแรงดังกลาว  เวนแตวาไดถูกออกแบบใหตานทานแรงซึ่งเกิดจากน้ําหนักบรรทุก
กระทํารวมกับแรงแผนดินไหวสถิตเทียบเทาที่คูณดวยตัวประกอบกําลังสวนเกินเรียบรอยแลว 

2.5 การรวมผลของแรงแผนดินไหว กับน้าํหนักบรรทุกแนวดิ่ง   

2.5.1 กรณีท่ีตองพิจารณาการรวมผลของแรง 
องคอาคารทุกสวนในโครงสราง  รวมทั้งสวนที่ไมใชโครงสรางตานทานแรงดานขางจะตอง

ไดรับการออกแบบใหสามารถตานทานแรงในแนวแกน แรงเฉือน แรงดัดที่เกิดกับองคอาคารนั้น ๆ เมื่อ
โครงสรางถูกกระทําดวยแรงแผนดินไหวรวมกับน้ําหนักบรรทุกแนวดิ่งตามขอกําหนดในหัวขอ 2.5.2 ใน
บางกรณีที่มาตรฐานกําหนด การรวมผลของแรงจะตองคํานึงถึงกําลังสวนเกินของโครงสรางดวยตาม
ขอกําหนดในหัวขอ 2.5.3 
 
2.5.2 วิธีรวมผลของแรง 
(ก) สําหรับการออกแบบดวยวิธีกําลัง ใหใชวิธีรวมผลของแรงดังตอไปนี้ 
 
   1.2D + 1.0L + 1.0E    (2.5-1) 
   0.9D + 1.0E     (2.5-2) 
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โดยที่  E  คือ  ผลที่เกิดจากแรงแผนดินไหว (Seismic Load Effects) ตามที่คํานวณในมาตรฐานนี้ 
              D  คือ  ผลที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ (Dead Load) 
              L  คือ  ผลที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกจร (Live Load) 
 

อนึ่ง ตัวคูณผลของแรง (Load Factor) ของ L ในวิธีรวมผลแบบ 2.5-1 สามารถลดคาจาก 1.0 ลง
เหลือ 0.5 ได หากน้ําหนักบรรทุกจรมีคานอยกวา 5,000 นิวตันตอตารางเมตร เวนแตอาคารนั้นเปนอาคาร
จอดรถยนต หรืออาคารสาธารณะที่มีผูมาชุมนุมเปนจํานวนมาก 
 
(ข) สําหรับการออบแบบดวยวิธีหนวยแรงที่ยอมให ใหใชวิธีรวมผลของแรงดังตอไปนี้ 
 
   1.0D + 0.7E     (2.5-3) 
   1.0D + 0.525E + 0.75L    (2.5-4) 
   0.6D + 0.7E     (2.5-5) 
 
2.5.3 วิธีรวมผลของแรงที่คํานึงถึงกําลังสวนเกินของโครงสราง 

ในกรณีที่มาตรฐานกําหนดใหคํานึงถึงกําลังสวนเกินของโครงสราง  ใหใชวิธีรวมผลของแรง
ดังตอไปนี้ 

 
(ก) สําหรับการออกแบบดวยวิธีกําลัง 
 
   1.2D + 1.0L +  Ω0 E    (2.5-6) 
   0.9D + Ω0 E     (2.5-7) 

 
โดยที่ตัวคูณผลของแรง (Load Factor) ของ L ในวิธีรวมผลแบบ 2.5-6 สามารถลดคาจาก 1.0 ลง

เหลือ 0.5 ได  หากน้ําหนักบรรทุกจรมีคานอยกวา  5000 นิวตัน  ตอตารางเมตร  เวนแตอาคารนั้นเปน
อาคารจอดรถยนต  หรืออาคารสาธารณะที่มีผูมาชุมนุมเปนจํานวนมาก 
 
(ข) สําหรับการออกแบบดวยวิธีหนวยแรงที่ยอมให 
 
   1.0D + 0.7Ω0 E     (2.5-8) 
   1.0D + 0.525Ω0 E + 0.75L   (2.5-9) 
   0.6D + 0.7Ω0 E     (2.5-10) 
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2.5.4 การเพิ่มคาหนวยแรงท่ียอมให 
ในการออกแบบโครงสรางดวยวิธีหนวยแรงที่ยอมให  อนุญาตใหเพิ่มคาหนวยแรงที่ยอมให รอย

ละ 20 จากคาปกติเมื่อพิจารณาการรวมแรงที่มีการคํานึงถึงกําลังสวนเกินของโครงสราง 

2.6 ทิศทางของแรงแผนดินไหว 

2.6.1 การกําหนดทิศทางของแรง 
ทิศทางของแรงแผนดินไหวที่ใชในการออกแบบอาคาร จะตองเปนทิศทางที่ทําใหเกิดผล

ตอบสนองในโครงสรางที่รุนแรงที่สุด  หรือเปนไปตามขอกําหนดในหัวขอ 2.6.2 หรือ 2.6.3 แลวแตกรณี 
 
2.6.2 แรงแผนดินไหวในแตละทิศกระทําตออาคารแยกกัน 

ในกรณีของอาคารที่มีประเภทการออกแบบตานทานแผนดินไหวแบบ ข และแบบ ค ยกเวนแบบ 
ค ที่มีความไมสม่ําเสมอของรูปทรงโครงสรางในแนวระนาบแบบ 5 สามารถกําหนดใหแรงแผนดินไหว
กระทําในทิศทางของแกนหลักของโครงสรางอาคารซึ่งมี 2 ทิศทางที่ตั้งฉากกัน โดยแยกกระทําทีละ
ทิศทางไมพรอมกัน และไมจาํเปนตองรวมผลของแรงทั้ง 2 ทิศทางเขาดวยกัน 
 
2.6.3 แรงแผนดินไหวใน 2 ทิศทางหลักกระทําตออาคารรวมกัน 

ในกรณีของอาคารที่มีประเภทการออกแบบตานทานแผนดินไหวแบบ ง ทั้งที่มี รูปทรง
โครงสรางสมํ่าเสมอ และ ไมสมํ่าเสมอ หรือ แบบ ค ที่มีรูปทรงโครงสรางไมสม่ําเสมอในแนวระนาบ 
แบบที่ 5 ใหเลือกใชวิธีใด วิธีหนึ่งใน 2 วิธีดังตอไปนี้ 
 

(1) วิธีรวมผลของแรงที่กระทําใน 2 ทิศทางท่ีตั้งฉากกัน 
ในขั้นแรกกําหนดใหแรงแผนดินไหวกระทําในทิศทางของแกนหลักของโครงสรางทีละทิศทาง

ไมพรอมกัน  โดยวิธีการวิเคราะหโครงสรางอาจเปนวิธีแรงสถิตเทียบเทาในบทที่ 3 หรือ วิธีสเปกตรัม
การตอบสนองแบบโหมดในบทที่ 4 หรือวิธีวิเคราะหการตอบสนองเชิงเสนแบบประวัติเวลาในบทที่ 4 
จากนั้นจึงรวมผลของแรงทั้ง 2 ทิศทางหลักในรูปแบบดังตอไปนี้ 

 
 (1ก)  รอยละ 100 ของผลของแรงในทิศทางที่ 1 + รอยละ 30 ของผลของแรงในทิศทางที่ 2 
 (1ข)  รอยละ 30 ของผลของแรงในทิศทางที่ 1 + รอยละ 100 ของผลของแรงในทิศทางที่ 2 

 
ผลรวมในรูปแบบใดกอใหเกิดผลที่รุนแรงที่สุดในองคอาคารของโครงสรางใหนําผลรวม

รูปแบบนั้นไปใชในการออกแบบกําลังตานทานขององคอาการนั้น ๆ องคอาคารในที่นี้รวมถึงฐานราก
ของอาคารดวย 
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(2) วิธีท่ีใหแรงท้ัง 2 ทิศทาง กระทําตออาคารพรอมกัน 
ในวิธีนี้การวิเคราะหโครงสรางดวยวิธีวิเคราะหการตอบสนองเชิงเสนหรือไมเชิงเสนแบบ

ประวัติเวลาในบทที่ 4 จะตองกําหนดใหเกิดแผนดินไหวในทั้ง 2 ทิศทางหลักของอาคารพรอมกัน ผลการ
ตอบสนองที่วิเคราะหได คือ ผลรวมของแรงแผนดินไหวทั้ง 2 ทิศทาง 
 

2.7 วิธีการวิเคราะหโครงสราง 

วิศวกรผูออกแบบสามารถเลือกใชวิธีการวิเคราะหโครงสรางเพื่อคํานวณผลของแรงแผนดินไหว
วิธีหนึ่งวิธีใด  ตามเกณฑที่แสดงโดยตารางที่ 2.7-1  ซ่ึงขึ้นกับประเภทการออกแบบตานทานแผนดินไหว  
คุณสมบัติเชิงพลศาสตร และความไมสม่ําเสมอของรูปทรงโครงสรางของอาคาร 

 
ตารางที่ 2.7-1 วิธีการวิเคราะหโครงสรางเพื่อคํานวณผลของแรงแผนดนิไหวที่อนุญาตใหใชได 
ประเภทการ

ออกแบบตานทาน
แผนดินไหว 

ลักษณะโครงสราง วิธีแรงสถิต
เทียบเทา 

วิธีสเปกตรัมการ
ตอบสนองแบบโหมด 

วิธีวิเคราะหการ
ตอบสนองแบบ
ประวัติเวลา 

ข, ค โครงสรางอาคารทุกรูปแบบ อนุญาต อนุญาต อนุญาต 
อาคารที่มีประเภทความสําคัญ แบบ I 
หรือ II ที่มีโครงสรางอาคารแบบ
น้ําหนักเบา (เชน โครงสรางไม หรือ
โครงสรางเหล็กรีดเย็น) และมีความสูง
ไมเกิน 3 ชั้น 

อนุญาต อนุญาต อนุญาต 

อ า ค า ร แ บ บ อื่ น  ๆ  ที่ มี ป ร ะ เ ภ ท
ความสําคัญ แบบ I หรือ II และมีความ
สูงไมเกิน 2 ชั้น 

อนุญาต อนุญาต อนุญาต 

อาคารที่มีรูปทรงโครงสรางสม่ําเสมอ
และมีคาบการสั่นพื้นฐานนอยกว า 
3.5Ts 

อนุญาต อนุญาต อนุญาต 

อาคารที่มีคาบการสั่นพื้นฐานนอยกวา 
3.5Ts  และมีความไมสม่ําเสมอของ
รูปทรงโครงสรางในแนวระนาบ แบบ 
2, 3, 4, หรือ 5 หรือในแนวดิ่ง แบบ 4, 5
ก หรือ 5ข 

อนุญาต อนุญาต อนุญาต 

ง 

อาคารแบบอื่น ๆ  ไมอนุญาต อนุญาต อนุญาต 
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2.8 ขอกําหนดในการสรางแบบจําลองโครงสราง 

2.8.1 แบบจําลองฐานราก 
ในการวิเคราะหโครงสรางเพื่อการออกแบบตานทานแผนดินไหว  แบบจําลองฐานรากสามารถ

กําหนดใหเปนแบบฐานยึดแนน (Fixed Base) อยางไรก็ดีในกรณีที่วิศวกรผูออกแบบพิจารณาวาควร
คํานึงถึงความยึดหยุนของฐานราก (Foundation Flexibility) การสรางแบบจําลองฐานรากจะตองพิจารณา
ถึงขอกําหนดในหัวขอ 2.12.3 

 
2.8.2 น้ําหนักโครงสรางประสิทธิผล 

น้ําหนักโครงสรางประสิทธิผล คือ น้ําหนักบรรทุกแนวดิ่งของอาคารที่ตองนํามาพิจารณาในการ
วิเคราะหออกแบบโครงสรางตานทานแผนดินไหว 

น้ําหนักโครงสรางประสิทธิผล (W) จะตองรวมน้ําหนักบรรทุกคงที่ทั้งหมดของอาคาร และ
น้ําหนักบรรทุกประเภทอื่น ๆ ดังตอไปนี้ 
 

(1)      รอยละ 25 ของน้ําหนักบรรทุกจร (Floor Live Load) ในกรณีของอาคารที่ใชเก็บพัสดุ อนึ่ง
อาคารจอดรถยนตไมจําเปนตองคํานึงถึงน้ําหนักในขอนี้ 

(2)      น้ําหนักของผนังอาคาร และผนังกั้นหองตาง ๆ หรือน้ําหนักบรรทุกเทียบเทาจากน้ําหนักของ
ผนังอาคาร ที่กระจายลงพื้นทั่วทั้งชั้นอยางนอย 480 นิวตันตอตารางเมตร โดยใหเลือกใชคาที่
มากกวา 

(3)      น้ําหนักของเครื่องมือ เครื่องจักร และอุปกรณซ่ึงติดตั้งถาวรในอาคาร 
 
2.8.3 แบบจําลองโครงสราง 

แบบจําลองโครงสรางจะตองถูกสรางขึ้นเพื่อนําไปใชวิเคราะหคํานวณหาแรงภายในองคอาคาร
และการเคลื่อนตัวของโครงสรางที่เกิดจากแรงแผนดินไหว  ดังนั้นในแบบจําลองนี้จะตองมีการจําลองคา
สติสเนฟและกําลังขององคอาคารที่มีความสําคัญตอการตานทานแรงแผนดินไหว  รวมถึงจําลองลักษณะ
การกระจายของมวลทั่วทั้งอาคารอยางถูกตอง 

ในกรณีที่อาคารมีความไมสม่ําเสมอของรูปทรงโครงสรางในแนวระนาบ แบบ 1ก, 1ข, 4 หรือ 5 
แบบจําลองโครงสรางจะตองเปนแบบ 3 มิติที่สามารถจําลองการเคลื่อนตัวโครงสรางในแนวราบไดทั้ง
ทิศทางหลัก 2 ทิศทางที่ตั้งฉากกัน และการบิดตัวรอบแกนในแนวดิ่งของโครงสราง 

ในกรณีที่ไดอะแฟรมมิไดเปนไดอะแฟรมแข็งหรือออนตามเกณฑในหัวขอ 2.4 แบบจําลอง
จะตองสามารถจําลองสติฟเนสในแนวระนาบของไดอะแฟรมได 
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การกําหนดคาสติฟเนสขององคอาคารคอนกรีตและอิฐกอจะตองคํานึงถึงผลของการแตกราวที่มี
ตอคาสติสเนส  โดยในกรณีที่ไมสามารถทําการวิเคราะหอยางละเอียด  อนุญาตใหประมาณคาสติฟเนส 
จากคาโมเมนตความเฉื่อยประสิทธิผล effI  และคาพื้นที่หนาตัดประสิทธิผล effA  ดังตอไปนี้ 
 

 คาน :   effI  =  0.35 gI  
 เสา  :   effI  =  0.70 gI  
    effA  =  1.00 gA  
 กําแพงที่ไมแตกราว:   effI  =  0.70 gI  
 กําแพงที่มีการแตกราว:   effI  =  0.35 gI  
 แผนพื้นไรคาน:   effI  =  0.25 gI  
 
โดยที่ gI และ gA  คือ คาโมเมนตความเฉื่อย และพื้นที่หนาตัดที่คํานวณจากหนาตัดเต็ม 
  

2.9 การออกแบบไดอะแฟรมและองคอาคารเชื่อม 

2.9.1 การออกแบบไดอะแฟรม 
ไดอะแฟรมจะตองไดรับการออกแบบใหสามารถตานทานหนวยแรงเฉือนและหนวยแรงดัดที่

เกิดจากแรงแผนดินไหว 
สําหรับบริเวณที่ไดอะแฟรมมีความไมตอเนื่อง  เชน  บริเวณที่มีชองเปดหรือมีมุมหักเขาขางใน 

(Reentrant Corners) จะตองไดรับการออกแบบใหแรงที่ถายที่ผานไดอะแฟรมมีคาไมเกินกําลังรับแรง
เฉือนและกําลังรับแรงดึงของไดอะแฟรมนั้น ๆ 
 
2.9.1.1 แรงท่ีใชในการออกแบบไดอะแฟรม 

พื้นและหลังคาซ่ึงทําหนาที่เปนไดอะแฟรมจะตองไดรับการออกแบบใหสามารถตานทานแรง
ภายในไดอะแฟรมที่ไดจากการวิเคราะหโครงสรางแตทั้งนี้คาแรงภายในไดอะแฟรมจะตองมีคาไมนอย
กวาคาที่คํานวณไดจากสมการ 2.9-1 

n

i
i x

px pxn

i
i x

F
F w

w

=

=

=
∑

∑
       (2.9-1) 

 
โดยที ่ pxF   คือ  แรงภายในไดอะแฟรมที่ช้ัน x สําหรับการออกแบบ 

iF     คือ  แรงแผนดินไหวสถิตเทียบเทาที่ระดับชั้น i (หัวขอ 3.4) 
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iw    คือ  น้ําหนักโครงสรางประสิทธิผลของอาคารที่ระดับชั้น i (หัวขอ 2.8.2) 

pxw  คือ  น้ําหนักโครงสรางประสิทธิผลของอาคารที่ระดับชั้น x ภายในพืน้ที่อิทธิผล  (Tributary 
Area) ของโครงสรางที่ตานแรงที่สงถายผานไดอะแฟรมนั้น 

 
แรงภายในไดอะแฟรมที่คํานวณจากสมการ 2.9-1 ไมจําเปนตองมีคาเกิน ISDS4.0 pxw  แต

จะตองมีคาไมนอยกวา ISDS2.0 pxw  
ในกรณีที่ไดอะแฟรมทําหนาที่ถายเทแรงแผนดินไหวจากเสาหรือกําแพงที่อยูเหนือไดอะแฟรม  

ไปยังเสาหรือกําแพงทีอยูใตไดอะแฟรม  เนื่องจากการเยื้องศูยนของโครงสราง หรือสาเหตุอ่ืน ๆ แรง
ดังกลาวนี้จะตองถูกนําไปบวกเพิ่มจากคาที่คํานวณทางสมการ 2.9-1 
 
2.9.2 การออกแบบองคอาคารเชื่อม 

องคอาคารเชื่อมเพื่อถายแรงทําหนาที่สงถายแรงแผนดินไหวที่เกิดขึ้นภายในโครงสรางอาคาร
บางสวนไปยังโครงสรางที่ตานแรงดานขาง  

ในกรณีของอาคารที่มีประเภทการตานทานแผนดินไหว แบบ ค และ ง องคอาคารเชื่อมเพื่อถาย
แรง  จุดตอระหวางองคอาคารเชื่อมเพื่อถายแรง  และจุดตอระหวางองคอาคารเชื่อมเพื่อถายแรงกับ
โครงสรางตานแรงดานขาง จะตองไดรับการออกแบบใหมีกําลังเพียงพอที่จะตานทานผลรวมของแรง
แผนดินไหว กับน้ําหนักบรรทุกแนวดิ่งโดยคํานึงถึงกําลังสวนเกินของโครงสรางตามขอกําหนดในหัวขอ 
2.5.3 
 

องคอาคารเช่ือมเพื่อถายแรง
ระหวางไดอะแฟรมและกําแพง

กําแพงรับแรงเฉือน
ท่ีชองบันได

กําแพงรับแรงเฉือนเต็มตลอดความยาว
(ไมตองมีองคอาคารเชื่อม)

 
 

รูปท่ี 2.9-1 องคอาคารเชื่อมระหวางไดอะแฟรมและกําแพง 
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2.9.2.1 การรวมน้ําหนักบรรทุกสําหรับการออกแบบองคอาคารเชื่อมสําหรับโครงสรางประเภท ค 
และ ง 

สําหรับโครงสรางที่มีประเภทการออกแบบตานทานแผนดินไหว แบบ ค หรือ ง ในการคํานวณ
น้ําหนักบรรทุกที่กระทําตอองคอาคารเชื่อม จะตองใชวิธีรวมผลของแรงที่คํานึงถึงกําลังสวนเกินของ
โครงสราง ตามขอกําหนดในหัวขอ 2.5.3  

2.10 กําแพงโครงสรางและการฝงยดึ 

2.10.1 การออกแบบสําหรับแรงกระทํานอกระนาบ 
โครงสรางกําแพงและการฝงยึดจะตองออกแบบใหสามารถรับแรงกระทําตั้งฉากกับผิวกําแพง 

เทากับ 0.4 DSS I คูณกับน้ําหนักของกําแพง ซ่ึงจะตองมีคาอยางนอยรอยละ 10 ของน้ําหนักกําแพง การ
เชื่อมยึดกันในระหวางกําแพงและตัวเชื่อมกับระบบรองรับเฟรมจะตองมีความเหนียวเพียงพอ อีกทั้งมี
กําลังตานทานการหมุนตัว หรือกําลังเพียงพอเพื่อตานทานการหดตัว การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ และการ
ทรุดตัวของฐานรากที่ไมเทาเทียมกัน เมื่อรวมผลของแรงกระทําแผนดินไหว 

 
2.10.2 อุปกรณฝงยึดของกําแพงโครงสรางคอนกรีต 

อุปกรณฝงยึดของกําแพงโครงสรางคอนกรีตกับระบบพื้นอาคารจะตองออกแบบการเชื่อมยึด ให
สามารถตานทานแรงกระทําตอไปนี้ 

ก. แรงกระทําเทากับคาที่กําหนดในหัวขอ 2.10.1 
ข. แรงกระทํา 5.84 DSS I  ตอความยาวของกําแพง (กิโลนิวตันตอเมตร)  
ค. แรงกระทํา 4.09 กิโลนิวตันตอความยาวของกําแพง (กิโลนิวตันตอเมตร) 
โครงสรางกําแพงจะตองออกแบบใหสามารถตานทานแรงดัดระหวางอุปกรณฝงยึด เมื่ออุปกรณ

ฝงยึดวางหางกันเกิน 1.22 เมตร 
 
2.10.2.1 อุปกรณฝงยึดระหวางกําแพงโครงสรางคอนกรีตและไดอะแฟรมแบบยืดหยุน 
นอกจากนี้ อุปกรณฝงยึดระหวางกําแพงโครงสรางคอนกรีตและไดอะแฟรมแบบยืดหยุน 

สําหรับโครงสรางประเภท ค.และ ง. จะตองมีกําลังตานทานแรงกระทํานอกระนาบตามที่กําหนดใน
สมการ 2.10-1 

0.8p DS pF S IW=        (2.10-1)  
เมื่อ 

pF   คือ แรงที่ใชในการออกแบบสําหรับอุปกรณฝงยึดแตละจุด 

DSS คือ คาความเรงตอบสนองสําหรับการการออกแบบสําหรับคาบการสั่น 0.2 วินาที 
I     คือ คาตัวประกอบความสําคัญของอาคาร 
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pW  คือ น้ําหนักแผกระจายของกําแพงไปสูอุปกรณฝงยึด 
 

2.10.2.2 ขอกําหนดเพิ่มเติมสําหรับไดอะแฟรมที่ใชในประเภทการออกแบบ ค และ ง 
2.10.2.2.1 การถายแรงฝงยึดไปสูไดอะแฟรม 
ไดอะแฟรมจะตองมีการจัดใหมีตัวค้ํายันอยางตอเนื่องระหวางขอบไดอะแฟรมเพื่อ 

กระจายแรงไปสูไดอะแฟรม ในกรณีที่ตองการถายแรงกระทําไปสูตัวค้ํายันหลัก อาจมีการเพิ่ม
ไดอะแฟรมยอยดวยการเพิ่มขอบไดอะแฟรมได ทั้งนี้อัตราสวนระหวางความยาวตอความกวางของ
ไดอะแฟรมยอยจะตองไมเกิน 2.5:1 

2.10.2.2.2 ชิ้นสวนเหล็กของระบบการฝงยึดในกําแพง 
แรงที่ใชในการออกแบบชิ้นสวนเหล็กของระบบการฝงยึดในกําแพง จะตองเพิ่มคาอีก 

1.4 เทา (ยกเวนสลักเกลียวและเหล็กเสน)  
 2.10.2.2.3 ไดอะแฟรมไม 

 สําหรับไดอะแฟรมไม จะตองมีตัวค้ํายันอยางตอเนื่องระหวางขอบไดอะแฟรม การฝง
ยึดตัวไมจะใชตะปูทั่วไปไมได  ใหใชอุปกรณยึดไมที่แนนหนา เชน สลักเกลียว เปนตน    

 2.10.2.2.4 ไดอะแฟรมแผนพื้นโลหะ 
 สําหรับไดอะแฟรมแผนพื้นโลหะ ตัวแผนพื้นโลหะไมอาจใชเปนตัวค้ํายันอยางตอเนื่อง

ได ใหใชองคอาคารที่มีคาสติฟเนสที่สูงกวาแทนเชน คานเหล็ก เปนตน เปนตัวคํ้ายันแทน 
2.10.2.2.5 แผนเหล็กฝงยึด 
การใชแผนเหล็กฝงยึดระหวางไดอะแฟรมและกําแพงคอนกรีต จะตองเชื่อมยึดติดกับ

เหล็กเสริมหลักเพื่อการถายแรงไปยังเหล็กเสริม 
2.10.2.2.6 ระบบเหล็กฝงยึดซึ่งมีน้ําหนักกระทําแบบเยื้องศูนย 
ในกรณีที่ช้ินสวนของระบบฝงยึดกําแพงมีน้ําหนักกระทําแบบเยื้องศูนย หรือกระทําไม

ตั้งฉากกับกําแพง จะตองมีการออกแบบระบบฝงยึดใหสามารถตานทานแรงกระทําตางๆซึ่งเกิดจากการ
เยื้องศูนยนั้นได 

2.10.2.2.7 เสาฝงในกําแพง 
ในกรณีที่มีการออกแบบเสาฝงในกําแพง แรงฝงยึดที่กระทําตอเสาจะตองคํานวณโดย

การพิจารณาเพิ่มน้ําหนักบรรทุกที่ถายจากแผนกําแพงไปยังเสาดวย อยางไรก็ตาม แรงฝงยึดที่กระทําตอ
พื้นหรือหลังคาจะตองไมลดคาลงเนื่องจากการออกแบบเสานี้ 
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2.11 การเคล่ือนตัวสัมพัทธระหวางชั้นและการโกงตัวของโครงสราง 

2.11.1 การเคล่ือนตัวสัมพัทธระหวางชั้นท่ียอมให 
การเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้นที่เกิดจากแผนดินไหวสําหรับออกแบบ (Design Story Drift, 

Δ ) ที่คํานวณไดจากวิธีแรงสถิตเทียบเทา (หัวขอ 3.7) หรือวิธีเชิงพลศาสตร (หัวขอ 4.2.2, 4.3.4, หรือ 
4.4.4) จะตองมีคาไมเกินคาที่ยอมให (Allowable Story Drift, aΔ ) ดังแสดงในตารางที่ 2.11-1 
ในกรณีที่อาการมีการบิดตัวรอบแกนดิ่งอยางชัดเจน  เมื่อถูกแรงแผนดินไหวกระทําการคํานวณคาการ
เคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้น (Δ ) นี้จะตองรวมผลของการบิดตัวของอาคารเขาไปดวย  

ในกรณีที่อาคารมีประเภทการออกแบบตานทานแผนดินไหวแบบ ค หรือ ง และมีความไม
สม่ําเสมอของรูปทรงโครงสรางในแนวระนาบแบบ 1ก หรือ 1ข คา Δ  จะเปนคาการเคลื่อนตัวสัมพัทธที่
เกิดขึ้น  ณ  ขอบดานใดดานหนึ่งของอาคาร  ณ  ช้ันที่พิจารณาที่มีคามากที่สุด 
 
2.11.2 การโกงตัวในระนาบของไดอะแฟรม 

การโกงตัวในระนาบของไดอะแฟรมที่เกิดจากแผนดินไหวสําหรับออกแบบจะตองมีคาไมเกิน
คาการโกงตัวที่ยอมรับได (Permissible Deflection) ขององคอาคารที่ยึดติดกับไดอะแฟรมนั้น  คาการโกง
ตัวที่ยอมรับไดนี้ คือ คาการโกงตัวที่องคอาคารนั้นยังสามารถคงความสมบูรณเชิงโครงสราง (Structural 
Integrity) และยังสามารถตานทานแรงตาง ๆ ที่กระทําตอองคอาคารนั้นไดตามที่ออกแบบไว 
 
2.11.3 การแยกสวนของอาคารและการเวนระยะหางจากอาคารขางเคียง 

ทุก ๆ สวนของโครงสรางอาคารจะตองไดรับการออกแบบและกอสรางใหยึดโยงกัน  และ
เคลื่อนตัวไปดวยกันเมื่อถูกแรงแผนดินไหวกระทํา เวนแตตองการออกแบบใหอาคารมีโครงสรางแยก
สวนกัน  ในกรณีนั้นจะตองเวนระยะหางระหวางสวนของอาคารที่แยกกัน ใหมากเพียงพอที่จะปองกันมิ
ใหเกิดการกระแทกกันโดยใหระยะหางนี้จะตองมีคามากกวาผลรวมการเคลื่อนตัวสูงสุดของโครงสราง
แตละสวนที่คํานวณดวยวิธีในหัวขอ 3.7 
 
2.11.4 ความสอดคลองของการเคลื่อนตัวดานขาง 

ในกรณีที่อาคารมีประเภทการออกแบบอาคารตานทานแผนดินไหวแบบ ง ทุกองคอาคารที่มิได
เปนสวนหนึ่งของระบบโครงสรางตานแรงแผนดินไหวจะตองไดรับการออกแบบใหสามารถรับน้ําหนัก
บรรทุกแนวดิ่งรวมกับแรงภายในองคอาคารที่เกิดจากเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้นเทากับ Δ   

องคอาคารของระบบโครงอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่มิใชสวนหนึ่งของระบบโครงสรางตาน
แรงแผนดินไหวจะตองไดรับการออกแบบใหเปนไปตามขอกําหนดในหัวขอ 21.11 ของมาตรฐาน 
ACI318 
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ตารางที่ 2.11-1 การเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้นที่ยอมให ( aΔ ) 

ประเภทความสําคัญของอาคาร 
ลักษณะโครงสราง 

I หรือ II III IV 

โครงสรางที่ไมใชผนังอิฐกอรับแรงเฉือนและสูงไมเกิน 4 
ช้ัน ซ่ึงผนังภายใน ฉากกั้นหอง ฝาเพดาน และผนัง
ภายนอกถูกออกแบบใหสามารถทนตอการเคลื่อนตัว
สัมพัทธระหวางชั้นไดมาก 

0.025hsx 0.020hsx 0.015hsx 

โครงสร างกํ าแพงอิฐกอ รับแรง เฉือนแบบยื่นจาก
ฐานรองรับ 

0.010hsx 0.010hsx 0.010hsx 

โครงสรางกําแพงอิฐกอรับแรงเฉือนแบบอื่น ๆ 0.007hsx 0.007hsx 0.007hsx 

โครงสรางอื่น ๆ ทั้งหมด 0.020hsx 0.015hsx 0.010hsx 
หมายเหตุ 
1)    hsx คือความสูงระหวางชั้นที่อยูใตพื้นชั้นที่ x 
2)    อาคารชั้นเดียวที่มีผนังภายใน ฉากกั้นหอง ฝาเพดาน และผนังภายนอกที่ถูกออกแบบใหสามารถทนตอการเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวาง

ชั้นไดมาก จะมีการเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้นเทาใดก็ไดไมจํากัด แตยังคงตองพิจารณาการเวนระยะหางระหวางโครงสรางตาม
หัวขอที่ 2.11.3 

3)    โครงสรางกําแพงอิฐกอรับแรงเฉือนแบบยื่นจากฐานรองรับ หมายถึง อาคารที่ถูกออกแบบใหใชกําแพงอิฐกอรับแรงเฉือนเปนชิ้นสวน
โครงสรางในแนวดิ่งซึ่งยื่นขึ้นมาจากฐานรองรับ และถูกกอสรางในลักษณะที่มีถายโมเมนตดัดและแรงเฉือนระหวางกําแพงขางเคียง 
(แบบ Coupling Beam) นอยมาก 

2.12 การออกแบบโครงสรางฐานราก 

2.12.1  ขอกําหนดพืน้ฐานสําหรับการออกแบบ 
ขอกําหนดพื้นฐานสําหรับการออกแบบโครงสรางฐานรากเปนไปตามที่ระบุไวในหัวขอ 2.2.4 

 
2.12.2 วัสดุกอสราง 

วัสดุกอสรางฐานรากจะตองเปนไปตามขอกําหนดในบทที่ 5 การออกแบบและใหรายละเอียด
เสาเข็มจะตองเปนไปตามขอกําหนดในบทที่ 5  
 
2.12.3 ความยืดหยุนของฐานราก 

ในกรณีที่การวิเคราะหโครงสรางตานแรงแผนดินไหวมีการคํานึงถึงความยืดหยุนของฐานราก 
(Foundation Flexibility) ความยืดหยุนซึ่งแสดงในรูปของคาสติฟเนสของฐานรากจะตองคํานวณจาก
คุณสมบัติของดิน (เชน คาโมดูลัสยืดหยุนของแรงเฉือน) ที่ระดับความเครียดของเนื้อดินที่คาดวาจะ
เกิดขึ้นในเหตุการณแผนดินไหวสําหรับออกแบบ 
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ในการนําคาสติฟเนสของฐานรากที่คํานวณไดนี้ไปใชในการวิเคราะหโครงสรางจะตองพิจารณา
ถึงกรณีที่สติฟเนสมีคาเพิ่มขึ้นรอยละ 50 และมีคาลดลงรอยละ 50 ดวย เวนแตมีผลการวัดคาสติฟเนส จริง
ในภาคสนามภายใตแรงพลศาสตรที่ยืนยันวา คาสติฟเนสมีความแปรปรวนนอยกวาชวงที่กําหนดนี ้ใหนาํ
ผลการวิเคราะหในกรณีที่ใหคาตอบสนองสูงสุดไปใชในการออกแบบ 
 
2.12.4 การปรับลดคาโมเมนตพลิกควํ่าท่ีถายลงสูฐานราก 

ผลของโมเมนตพลิกคว่ํา (Overturning Effects) ซ่ึงถายลงสูฐานรากสามารถปรับคาใหลดลงได
รอยละ 25 สําหรับการออกแบบฐานรากในกรณีดังตอไปนี้ 

 
(1)   การออกแบบโครงสรางอาคารใชวิธีแสงสถิตเทียบเทาในบทที่ 3 
(2)   โครงสรางอาคารมิไดเปนแบบลูกตุมกลับหัว (Inverted Pendulum) ที่มีมวลกระจุกตัวอยู

ยอดอาคาร หรือแบบคานยื่น (Cantilevered Column Type) 
 

ในกรณีที่ใชวธีิสเปกตรัมการตอบสนองแบบโหมด (บทที่ 4 หัวขอ 4.2) ในการออกแบบ ผลของ
โมเมนตพลิกคว่ํา (Overturning Effects) ซ่ึงถายลงสูฐาน สามารถปรับคาใหลดลงไดรอยละ 10 สําหรับ
การออกแบบฐานราก  
 
2.12.5 การเชื่อมตอระหวางฐานราก 

ในกรณีที่อาคารมีประเภทการออกแบบตานทานแผนดินไหว แบบ ค หรือ ง  ฐานรากเข็ม (Pile 
Caps) เข็มเจาะ หรือฐานรากแบบกําแพงพึด (Caissons) จะตองถูกยึดโยงกันดวยองคอาคารเชื่อมตอ 
(Ties) องคอาคารเชื่อมตอเหลานี้จะตองไดรับการออกแบบใหมีกําลังตานทานแรงดึง หรือแรงอัดซึ่งมีคา
ไมนอยไปกวา fDSWS1.0  โดยที่ fW  คือ ผลรวมของนํ้าหนักบรรทุกคงที่ปรับคา (Factored Dead Load) 
และ นํ้าหนักบรรทุกจรปรับคา (Factored Live Load) เวนแตพิสูจนไดวา คานคอดิน หรือพื้นอาคารในชั้น
ระดับฐานราก หรือ สภาพดินแข็งรอบฐานรากสามารถทําหนาที่แทนองคอาคารเชื่อมตอไดอยางเพียงพอ 
 
2.12.6 การฝงยึดหัวเข็มในฐานราก 

ในกรณีที่อาคารมีประเภทการออกแบบตานทานแผนดินไหวแบบ ค หรือ ง เสาเข็มจะตองไดรับ
การออกแบบใหมีการฝงยึดแนนกับฐานรากเพื่อใหสามารถตานทานแรงตาง ๆ ที่จะเกิดขึ้นได  รวมทั้ง
แรงยกถอน (Uplift Force) ถามี 
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บทที่ 3 

วิธีแรงสถิตเทียบเทา 

3.1 ท่ัวไป 

 การวิเคราะหโครงสรางเพื่อออกแบบอาคารตานทานแผนดินไหวสามารถทําไดหลายวิธี  วิธีแรง
สถิตเทียบเทาก็เปนวิธีหนึ่งที่สามารถนํามาใชออกแบบอาคารไดหลากหลายประเภทดังที่กําหนดไวใน
หัวขอ 2.7  วิธีนี้เร่ิมจากการคํานวณหาคาแรงสถิตเทียบเทาในรูปของแรงเฉือนที่ฐานอาคาร (Seismic 
Base Shear, V ) จากนั้นจึงกระจายแรงไปยังชั้นตาง ๆ ของอาคาร  แรงที่เกิดขึ้นภายในองคอาคารตาง ๆ 
เนื่องจากแรงสถิตเทียบเทาที่กระทํารวมกับน้ําหนักบรรทุกในแนวดิ่งของอาคารจะเปนแรงที่เหมาะสม
สําหรับการนําไปใชออกแบบกําลังตานทานขององคอาคารเหลานี้ และหาคาการเคลื่อนตัว นอกจากนี้คา
การเคลื่อนตัวของโครงสรางเนื่องจากแรงสถิตเทียบเทา เมื่อถูกนําไปปรับแกดวยตัวประกอบขยายคาการ
โกงตัว จะเปนคาการเคลื่อนตัวและการโกงตัวสูงสุดที่จะเกิดขึ้นเนื่องจากแผนดินไหวสําหรับออกแบบ 
 

3.2 แรงเฉือนท่ีฐานอาคาร  

 แรงเฉือนที่ฐานอาคาร (Seismic Base Shear, V ) จะตองคํานวณจาก 
 

sV C W=         (3.2-1) 
 
โดยที่  sC  คือ สัมประสิทธิ์ผลตอบสนองแรงแผนดินไหว  
         W  คือ น้ําหนักโครงสรางประสิทธิผลของอาคาร ตามที่กําหนดในหวัขอที่ 2.8.2 
 
3.2.1 การคํานวณคาสัมประสิทธ์ิผลตอบสนองแรงแผนดนิไหว  
  สัมประสิทธิ์ผลตอบสนองแรงแผนดินไหว ( sC ) จะตองคํานวณจาก   

 

)(
R
ISC as =         (3.2-2)  

 
โดยที่    aS   คือ  คาความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมสําหรับการออกแบบ aS ที่คาบการสั่นพื้นฐานของ

อาคาร (T ) จากรูปที่ 1.4-1 รูปที่ 1.4-2 หรือ รูปที่ 1.4-6 
         R     คือ ตัวประกอบปรับผลตอบสนอง ตามที่กาํหนดในหวัขอที่ 2.3.1 
         I    คือ ตัวประกอบความสําคัญของอาคาร ตามที่กําหนดในหัวขอที่ 1.5 
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และ sC จะตองมคีาไมนอยกวา  0.01  
      

3.3 การคํานวณคาคาบการสัน่พื้นฐาน 

คาคาบการสั่นพื้นฐาน (Fundamental Period, T ) ในทิศทางแกนหลักของอาคาร สามารถ
คํานวณไดโดยวิธีดังตอไปนี้ 
 
วิธี ก 

คาบการสั่นพื้นฐาน (หนวยเปนวินาท)ี สามารถคํานวณจากสูตรการประมาณคาดังนี ้
 
อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก   HT 02.0=    (3.3-1) 
อาคารโครงสรางเหล็ก    HT 03.0=    (3.3-2) 
 
โดยที่ H  คือความสูงของอาคารวัดจากพื้นดนิ มีหนวยเปนเมตร 
 
วิธี ข 

คาบการสั่นพื้นฐาน (หนวยเปนวินาที) สามารถคํานวณจากลักษณะการกระจายมวล (หรือ
น้ําหนัก) ภายในอาคาร และสติฟเนสของระบบโครงสรางตานแรงดานขางของอาคาร ดวยวิธีการ
วิเคราะหที่เหมาะสม และคาคาบการสั่นพื้นฐานที่คํานวณไดจากวิธี ข. จะตองไมเกิน 1.5 เทาของคาที่
คํานวณไดจากวิธี ก. 
 
คาคาบการสั่นพื้นฐาน อาจคํานวณจากสมการดังนี้ 
 

( )
( )∑

∑

=

== n

i
ii

n

i
ii

Fg

w
T

1

1

2

2
δ

δ
π     (3.3-3) 

 
โดยที่  iF   คือแรงสถิตเทียบเทาที่กระทําตอช้ันที่ i  (นิวตัน) 

iδ   คือ การเคลื่อนตัวในแนวราบของอาคารที่ช้ันที่ i  ไมรวมผลของการบิด ณ ตําแหนง
ศูนยกลางมวลของชั้นที่เกิดจากแรงสถิตเทียบเทา (เมตร) 

g   คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงโลก (เมตร/วินาที2) 
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n   คือ จํานวนชั้นของอาคาร 

iw   คือ น้ําหนักโครงสรางประสิทธิผลของชั้นที่ i (นิวตัน)  
  

3.4 การกระจายแรงเฉือนท่ีฐานเปนแรงกระทําทางดานขางตออาคารในชั้นตางๆ 

แรงสถิตเทียบเทาที่กระทําตออาคาร ณ ช้ันใด ๆ ในแนวราบ ( xF ) จะตองคํานวณจาก 
 

x vxF C V=         (3.4-1) 
 

และ      

1

k
x x

vx n
k

i i
i

w h
C

w h
=

=

∑
        (3.4-2) 

 
โดยที่  vxC   คือ ตัวประกอบการกระจายในแนวดิ่ง 
        xw     คือ น้ําหนักโครงสรางประสิทธิผลของชั้นที่ x  
        ih และ xh     คือ ความสูงที่ระดับชั้น i  และ x  ตามลําดับ 
        k              คือ คาสัมประสิทธิ์ที่กําหนดรูปแบบการกระจายแรง ซ่ึงมีคาดังนี ้
   0.1=k   เมื่อ 5.0≤T  วินาท ี

   
2

5.01 −
+=

Tk  เมื่อ 5.0  วินาที 5.2<< T  วินาท ี

   0.2=k   เมื่อ 5.2≥T  วินาท ี
 

3.5 การกระจายแรงเฉือนในแนวราบ  

แรงเฉือน  ณ  ช้ันใด ๆ ของอาคารที่เกิดจากแรงสถิตเทียบเทา ( xV ) ใหคํานวณจาก 
 

∑
=

=
n

xi
ix FV         (3.5-1) 

 
แรงเฉือน  ณ  ช้ันใด ๆ ( xV ) จะกระจายแรงไปยังองคอาคารแนวดิ่งที่เปนสวนของโครงสราง

ตานแรงดานขางในชั้นที่พิจารณาตามสัดสวนสติฟเนสดานขางขององคอาคารเหลานั้น 
 

ในกรณีที่ไดอะแฟรมเปนแบบกึ่งแข็งการกระจายแรงนี้จําเปนตองคํานึงถึงสติฟเนสสัมพัทธ
ระหวางไดอะแฟรมกับองคอาคารแนวดิ่งซึ่งทําหนาที่ตานแรงดานขางดวย 
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3.5.1 แรงบิดจากลักษณะของโครงสราง 
ในกรณีที่ไดอะแฟรมมิไดเปนแบบไดอะแฟรมออน  การกระจายแรงเฉือน  ณ  ช้ันใด ๆ จะตอง

พิจารณาถึงผลของแรงบิดจากลักษณะโครงสราง (Inherent Torsion Moment, tM ) ซ่ึงเกิดเนื่องจากการที่
จุดศูนยกลางมวล (Center of Mass)  อยูเยื้องจากจุดศูนยกลางของความแข็งเกร็ง (Center of Rigidity) 

ในกรณีของไดอะแฟรมออน  การกระจายแรงเฉือน  ณ  ช้ันใด ๆ ไปสูองคอาคารแนวดิ่งที่ตาน
แรงดานขางจะขึ้นกับตําแหนงและน้ําหนักบรรทุกที่องคอาคารนั้นแบกรับอยู 
 
3.5.2 แรงบิดโดยบงัเอิญ (Accidental torsion) 

ในกรณีที่ไดอะแฟรมมิไดเปนแบบไดอะแฟรมออน  การออกแบบอาคารตานทานแผนดินไหว
จะตองพิจารณาถึง ผลของแรงบิดจากลักษณะโครงสราง ( tM ) รวมกับแรงบิดโดยบังเอิญ (Accidental 
Torsion, taM ) โดยที่แรงบิดโดยบังเอิญนี้สรางขึ้นดวยการสมมุติใหจุดศูนยกลางมวล  เยื้องออกจาก
ตําแหนงเดิม  เปนระยะทางรอยละ 5 ของมิติของอาคารในทิศทางตั้งฉากกับทิศทางของแรงเฉือน 

ในกรณีที่การออกแบบอาคารจําเปนตองพิจารณาผลรวมของแรงแผนดินไหวใน 2 ทิศทางหลัก
ที่ตั้งฉากกัน  การยายศูนยกลางมวลเพื่อสราง taM นี้ใหทําเพียงทิศทางเดียว แตตองเปนทิศทางที่สรางให
เกิดแรงบิดโดยบังเอิญที่รุนแรงกวา  
 
3.5.3 การขยายแรงบดิโดยบงัเอิญ  

ในกรณีที่อาคารมีประเภทการออกแบบตานทานแผนดินไหวแบบ ค หรือ ง และมีความไม
สม่ําเสมอของรูปทรงโครงสรางในแนวระนาบ แบบ 1ก หรือ 1ข จะตองขยายคาแรงบิดโดยบังเอิญใน
ทุกๆ ช้ันโดยการคูณ taM  ดวยตัวประกอบขยายแรงบิดโดยบังเอิญ ( xA ) ซ่ึงคํานวณไดจาก 

 
2

max

2.1 ⎟
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⎞
⎜
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⎝

⎛
=

avg
xA

δ
δ                                                         (3.5-2) 

 
โดยที่   

maxδ  คือ คาการเคลื่อนที่สูงสุดในแนวราบ ณ ช้ันที่  x ที่คํานวณโดยสมมุตใิห 
1=xA  (เมตร) 

avgδ  คาเฉลี่ยของการเคลื่อนที่ในแนวราบที่ขอบของอาคารทั้ง 2 ดาน ณ ช้ัน x ที่
คํานวณโดยสมมุติให 1=xA (เมตร) 
 

หากคา xA ที่คํานวณจากสมการ 3.5-2 มีคามากกวา 3.0 ใหใชคา 0.3=xA  
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ในกรณีของอาคารที่มีโครงอาคารแบบน้ําหนักเบา (เชนโครงสรางไม หรือโครงเหล็กรีดเย็น) ไม
จําเปนตองเพิ่มคาแรงบิดโดยบังเอิญ 

3.6 การพลิกควํ่า 

อาคารจะตองไดรับการออกแบบใหทนตอแรงสถิตเทียบเทาไดโดยไมเกิดการพลิกคว่าํ 
 

3.7 การคํานวณคาการเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้น 

 คาการเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้นที่เกิดจากแผนดินไหวสําหรับออกแบบ (Design Story Drift,   
Δ ) จะตองคํานวณจาก ผลตางระหวางการเคลื่อนตัวในแนวราบที่จุดศูนยกลางมวลของชั้นบนและชั้น
ลางที่พิจารณา (รูปที่ 3.7-1) โดยที่การเคลื่อนตัวในแนวราบที่ศูนยกลางมวลของชั้นใด ๆ จะตองคํานวณ
จาก 
 

d xe
x

C
I
δ

δ =        (3.7-1) 

 
โดยที่ dC   คือ  ตัวประกอบขยายคาการโกงตัว ตามขอกําหนดในหัวขอที่ 2.3 

xeδ  คือ  คาการเคลื่อนตัวในแนวราบที่จุดศูนยกลางมวลของชั้น x เนื่องจากแรงสถิตเทียบเทา
ที่ไดจากวิธีวิเคราะหโครงสรางสําหรับระบบอีลาสติก 

 I  คือ  ตัวประกอบความสําคัญของอาคารตามขอกําหนดในหัวขอที่ 1.5  
 

การวิเคราะหโครงสรางเพื่อหาคา xeδ จะตองพิจารณาถึงผลของการแตกราวขององคอาคาร
คอนกรีตและอิฐกอที่มีตอคาสติฟเนสขององคอาคารเหลานั้น ตามขอกําหนดในหัวขอที่ 2.8.3 

คา Δที่คํานวณไดจะตองมีคาไมเกิน aΔ  ตามขอกําหนดในหัวขอที่ 2.11.1 
ในกรณีที่ผูออกแบบคํานวณคาคาบการสั่นพื้นฐานของอาคารโดยใชแบบจําลองโครงสรางดวย

วิธี ข ในหัวขอที่ 3.3 และไดคามากกวา 1.5 เทาของคาที่คํานวณไดจากวิธี ก  อนุญาตใหนําคาคาบการสั่น
พื้นฐานนั้นไปคํานวณหาคาแรงเฉือนที่ฐานอาคารตามสมการที่ 3.2-1 และ 3.2-2 และกระจายเปนแรงตาม
ช้ันตาง ๆ ตามสมการที่ 3.4-1 และ 3.4-2 แลวนําแรงดังกลาวไปแทนที่แรงสถิตเทียบเทาในการคํานวณหา
คา xeδ โดยใชแบบจําลองนั้น ๆ 
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รูปท่ี 3.7-1 การพิจารณาคาการเคลื่อนที่ดานขางของชั้นอาคาร 
 

3.8 ผลของ P-Delta 

ผลของ P-Delta (ซ่ึงเกิดจากการเยื้องตําแหนงของน้ําหนักบรรทุกแนวดิ่ง) ที่มีตอแรงเฉือนในแต
ละชั้น  แรงและโมเมนตดัดในองคอาคารตาง ๆ และการเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้น  ไมจําเปนตอง
นํามาพิจารณาในการออกแบบอาคารหากคาสัมประสิทธิ์เสถียรภาพ (Stability Coefficient, θ ) ที่คํานวณ
จากสมการตอไปนี้ มีคานอยกวาหรือเทากับ 0.1 

 

dsxx

x

ChV
P Δ

=θ  (3.8-1) 

 
โดยที่ xP  คือ  น้ําหนักโครงสรางประสิทธิผลของอาคาร(หัวขอที่ 2.8.2) ที่ระดับชั้น x และที่อยู

เหนือช้ัน x ทั้งหมดรวมกัน 
Δ  คือ  คาการเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้น ณ ระดับชั้น x ที่เกิดจากแผนดินไหวสําหรับ

ออกแบบ (หัวขอที่ 3.7) 
 xV  คือ  แรงเฉือนในระดับระหวางชั้น x  และชั้น x -1 ที่เกิดจากแรงสถิตเทียบเทา  

(หัวขอที่ 3.5) 
 sxh  คือ  ระยะความสูงระหวางชั้น x กับ ช้ัน x -1 
 dC  คือ  ตัวประกอบขยายคาการโกงตัว ตามขอกําหนดในหัวขอที่ 2.3 
 

 

L1

L2

F2

F1
1δ

2δ

1eδ

2eδ

1Δ

2Δ

การเคลื่อนที่อลิาสติกภายใต
แรงสถิตยเทียบเทา 

การเคลื่อนที่สูงสุดที่เกดิจาก
แผนดินไหว 

 ระดับช้ันท่ี 2 

2F  = แรงสถิตเทียบเทาท่ีชั้นท่ี 2 

2eδ = การเคลื่อนที่อิลาสติกเนื่องจากแรงสถิตเทียบเทา  

2δ = IC ed /2δ  = การเคลื่อนท่ีสูงสุดท่ีเกิดจาก 

แผนดินไหว ณ ท่ีชั้น 2 

2Δ = adee IC Δ≤− /)( 12 δδ  

 
ระดับช้ันท่ี 1 

1F  = แรงสถิตเทียบเทาท่ีชั้นท่ี 1 

1eδ = การเคลื่อนท่ีอิลาสติกเน่ืองจากแรงสถิตเทียบเทา  

1δ   = IC ed /1δ  = การเคลื่อนที่สูงสุดท่ีเกิดจากแผนดินไหว  

ณ ท่ีชั้น 1 

2Δ = aΔ≤1δ  

 

iΔ = การเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้น ณ  ชั้นท่ี i 

ii L/Δ = อัตราสวนการเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้น ณ  ชั้นท่ี i 

iδ   = การเคลื่อนท่ีสูงสุดท่ีเกิดจากแผนดินไหว ณ ท่ีชั้น 1 
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คา θ  ที่คํานวณไดไมวากรณีใด ๆ จะตองมีคาไมเกิน maxθ   โดยที่ 
 

dCβ
θ 5.0

max =  (3.8-2) 

 
โดยที่  β   คือ  อัตราสวนของแรงเฉือนที่เกิดขึ้นตอกําลังตานทานแรงเฉือนของอาคารที่ระดับ

ระหวางชั้น x และ x -1 ซ่ึงอาจกําหนดให 1=β  เพื่อเพิ่มสัดสวนความปลอดภัยใหกับ
การออกแบบโครงสราง 

 
หากคา maxθ   มีคามากกวา 2.5 ใหกําหนดคา maxθ   เทากับ 2.5 

 
หากคา θ  มีคามากกวา 0.1 แตนอยกวาหรือเทากับ maxθ ผลของ P-Delta ที่มีตอการเคลื่อนตัว

และแรงภายในองคอาคารตาง ๆ จะตองถูกนํามาพิจารณาในการออกแบบโครงสรางอาคาร  ในกรณี
ดังกลาวอนุญาตใหประมาณการเพิ่มคาการเคลื่อนตัวและแรงภายในองคอาคารดวยการคูณคาเหลานั้น

ดวย 1
(1 )θ−

  

หากคา θ  มีคามากกวา maxθ  โครงสรางมีโอกาสที่จะสูญเสียเสถียรภาพได จึงตองทําการ
ออกแบบโครงสรางใหม  

ในกรณีที่การวิเคราะหโครงสรางไดรวมผลของ P-Delta เขาไปแลว เชน การวิเคราะหลําดับที่
สอง (Second-order Analysis)  อนุญาตใหนําคา (1+θ ) ไปหารคา θ  ในสมการ 3.8-1 กอน แลวจึงนําคาที่
ไดไปตรวจสอบกับคา maxθ ในสมการ 3.8-2 
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บทที่ 4 

การออกแบบโครงสรางดวยวิธีเชิงพลศาสตร 
 

4.1 ท่ัวไป 

 การวิเคราะหโครงสรางดวยวิธีเชิงพลศาสตรแบงไดเปน 2 ประเภท คือ (1) วิธีสเปกตรัมการ
ตอบสนองแบบโหมด ซ่ึงเปนการวิเคราะหโครงสรางแบบเชิงเสน และ (2) วิธีแบบประวัติเวลา ซ่ึง
แบงยอยไดเปนการวิเคราะหโครงสรางแบบเชิงเสนและแบบไมเชิงเสน   ในการใชวิธีวิเคราะหแบบไม
เชิงเสนจะตองทราบความแข็งแรงของชิ้นสวนโครงสรางกอนที่จะเริ่มทําการวิเคราะหได 

ดังนั้นในการออกแบบเพื่อกําหนดความแข็งแรงของชิ้นสวนโครงสราง วิศวกรผูออกแบบ
สามารถเลือกใชวิธีสเปกตรัมการตอบสนองแบบโหมด (Modal Response Spectrum Analysis) ตามหัวขอ
ที่ 4.2  หรือ วิธีวิเคราะหการตอบสนองของโครงสรางเชิงเสนแบบประวัติเวลา (Linear Response History 
Procedure) ตามหัวขอที่ 4.3 โดยวิธีแบบประวัติเวลาจะมีความถูกตองสูงกวาวิธีสเปกตรัมการตอบสนอง
แบบโหมด 

 วิธีวิเคราะหการตอบสนองของโครงสรางไมเชิงเสนแบบประวัติเวลา (Nonlinear Response 
History Procedure) ตามหัวขอที่ 4.4  ใชในกรณีที่ตองการตรวจพิสูจนสมรรถนะของโครงสรางที่มีความ
ซับซอนหรือมีความสําคัญ ซ่ึงเปนวิธีวิเคราะหที่ใหคาการตอบสนองที่ใกลเคียงกับความเปนจริงมากที่สุด
เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืนๆ  

4.2 วิธีสเปกตรัมการตอบสนองแบบโหมด  

ในการออกแบบดวยวิธีสเปกตรัมการตอบสนองแบบโหมด (Modal Response Spectrum 
Analysis) วิศวกรจะตองทําการวิเคราะหโครงสรางเพื่อคํานวณคาคาบการสั่นและรูปรางโหมดธรรมชาติ
ของการสั่นไหวของโครงสราง โดยใชแบบจําลองอาคารที่จําลองมวลและสติฟเนสของโครงสรางอาคาร
อยางถูกตอง 

 
4.2.1 จํานวนของโหมดที่ตองพิจารณา 

 ในการวิเคราะหจะตองพิจารณารวมการตอบสนองจากหลายโหมดโดยจํานวนโหมดที่พิจารณา
จะตองเพียงพอที่จะทําใหผลรวมของน้ําหนักประสิทธิผลเชิงโหมด (Effective Modal Weight, or Modal 
Weight Participation) มีคาไมนอยกวารอยละ 90 ของน้ําหนักประสิทธิผลทั้งหมดของอาคาร สําหรับแต
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ละทิศทางของแผนดินไหวในแนวราบที่ตั้งฉากกัน โดยที่น้ําหนักประสิทธิผลเชิงโหมดสําหรับโหมดที่ 
m  ( mW ) สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 4.2-1 
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 (4.2-1) 

โดยที่ imφ  คือ คาการเคลื่อนตัวของระดับชั้นที่ i  ของอาคารที่เกิดในโหมดที่ m  ในทิศทางที่พิจารณา 
(คานี้หาไดจากรูปรางโหมดธรรมชาติของการสั่นไหวของโครงสราง) iw  คือ น้ําหนักโครงสราง
ประสิทธิผลของชั้นที่ i  ตามที่กําหนดในหัวขอที่ 2.8.2 และ n  คือ จํานวนชั้นทั้งหมดของอาคาร 
 
4.2.2 การคํานวณคาการตอบสนองแตละโหมด 

 การคํานวณคาการตอบสนอง เชน การเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้น (Story Drifts)  แรงที่ถายลง
สูฐานราก (Support Reaction Forces) หรือแรงภายในขององคอาคาร (Member Forces) สําหรับแตละ
โหมดจะตองคํานวณโดยใชคุณสมบัติเชิงพลศาสตรของแตละโหมด และใชสเปกตรัมการตอบสนองที่
กําหนดในหัวขอที่ 1.4.5 ซ่ึงเปนการตอบสนองสูงสุดของระบบยืดหยุนเชิงเสน 

คาแรงภายในที่ใชสําหรับออกแบบกําลังความแข็งแรงของชิ้นสวนโครงสราง ใหใชคาการ

ตอบสนองสูงสุดของระบบยืดหยุนเชิงเสนคูณดวย I
R

 โดยที่ R  คือ ตัวประกอบปรับผลตอบสนอง และ 

I  คือ ตัวประกอบความสําคัญของอาคาร (ตารางที่ 2.3-1 และ 1.5-1 ตามลําดับ ) 

การเคลื่อนตัวและการเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้นที่ประมาณวาจะเกิดขึ้นจริง ซ่ึงพิจารณาผล
ของการตอบสนองแบบอินอีลาสติก คํานวณไดจากการเคลื่อนตัวและการเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้น

ภายใตแรงที่ใชออกแบบกําลังความแข็งแรงของชิ้นสวนโครงสราง (คาการเคลื่อนตัวที่คูณดวย I
R

) คูณ

ดวยคา dC
I

     คาการเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้นที่ประมาณวาจะเกิดขึ้นจริงเปนคาที่ใชในการ

ตรวจสอบตามขอที่ 2.11.1 
 

4.2.3 การรวมคาการตอบสนองจากหลายโหมด 

 คาการตอบสนองสูงสุดของโครงสรางหาไดจากการรวมคาการตอบสนองจากหลายโหมดที่
คํานวณตามหัวขอ 4.2.2 เขาดวยกันโดยใชวิธีรวมการตอบสนองที่เหมาะสม เชน วิธีรากที่สองของ
ผลรวมของคากําลังสอง (Square Root of Sum of Squares, SRSS) ดังสมการที่ 4.2-2 

 2

1

N

o no
n

r r
=

= ∑  (4.2-2) 
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โดยที่ or  คือ คาการตอบสนองรวม, nor  คือ คาการตอบสนองสูงสุดของโหมดที่ n , และ N  คือ จํานวน
โหมดที่พิจารณา    

หรือวิธีการรวมแบบสมบูรณของคากําลังสอง (Complete Quadratic Combination, CQC) ดัง
สมการที่ 4.2-3 

 
1 1

N N

o in io no
i n

r r rρ
= =

= ∑∑  (4.2-3) 

โดยที่ or  คือ คาการตอบสนองรวม, ior  และ nor  คือ คาการตอบสนองสูงสุดของโหมดที่ i  และ n  
ตามลําดับ, N  คือ จํานวนโหมดที่พิจารณา และ inρ  คือ สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation 
Coefficient) ซ่ึงมีคาดังสมการที่ 4.2-4 
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โดยที่    inβ  คืออัตราสวนระหวางคาคาบการสั่นไหว ( in n iT Tβ = )  และ ζ  คืออัตราสวนความหนวง
ของโหมดที่ i  และ n  ซ่ึงตองมีคาเทากันจึงจะสามารถใชสมการที่ 4.2-4    อาคารทั่วไปมีอัตราสวน
ความหนวงประมาณรอยละ 5   ถามีขอมูลที่ เชื่อถือไดวาโครงสรางที่กําลังพิจารณามีอัตราสวน
ความหนวงเปนคาอื่น ใหใชคานั้น 

โดยทั่วไปใหใชวิธี SRSS ยกเวนเมื่อโครงสรางมีคาบการสั่นของสองโหมดมีคาใกลเคียงกัน 
(อัตราสวนระหวางคาคาบการสั่นไหวของสองโหมด inβ  ที่ i n≠  มีคาระหวาง 0.67 ถึง 1.5 ) ตองใชวิธี 
CQC เชน ในกรณีที่คาบการสั่นของโหมดการโยกตัวมีคาใกลเคียงกับคาบการสั่นของโหมดการบิดตัว
ของอาคาร ซ่ึงทําใหมีการปฏิสัมพันธระหวางการตอบสนองของทั้งสองโหมดอยางมีนัยสําคัญ 

 
4.2.4 การปรับคาการตอบสนองเพื่อใชในการออกแบบ 

แรงภายในที่ใชในการออกแบบจากวิธีเชิงพลศาสตรไมควรตางจากแรงภายในที่ใชในการ
ออกแบบดวยวิธีแรงสถิตเทียบเทามากเกินไป  ดังนั้นจึงใหคํานวณแรงเฉือนที่ฐาน (Base Shear, V ) ดวย
วิธีแรงสถิตเทียบเทา (Equivalent Lateral Force Procedure) ตามวิธีในบทที่ 3 โดยคํานวณแรงสําหรับแต
ละทิศทางที่ตั้งฉากกันในแนวราบ และใชคาคาบการสั่นพื้นฐานของโครงสราง (Fundamental Period, T ) 
ที่คํานวณไดจากการวิเคราะหเชิงพลศาสตรในแตละทิศทาง  

หากคาคาบการสั่นที่คํานวณไดจากวิธีเชิงพลศาสตรมีคามากกวา 1.5 เทาของคาคาบการสั่น ที่
คํานวณไดจากสมการที่ 3.3-1 หรือ 3.3-2 ใหกําหนดคาคาบการสั่นพื้นฐานของโครงสรางเทากับ 1.5 เทา
ของคาคาบการสั่น ที่คํานวณไดจากสมการที่ 3.3-1 หรือ 3.3-2 ในทิศทางนั้นๆ ขอกําหนดนี้มี
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วัตถุประสงคเพื่อปองกันไมใหใชคาแรงเฉือนที่ต่ําเกินไปเพราะโดยทั่วไปคาคาบการสั่นพื้นฐานของ
โครงสราง ที่คํานวณไดจากการวิเคราะหเชิงพลศาสตรมักจะมีคามากกวาคาบการสั่นพื้นฐานที่คํานวณได
จากสมการที่ 3.3-1 หรือ 3.3-2  เนื่องจากแบบจําลองคณิตศาสตรอาจจะไมไดพิจารณาสติฟเนสจาก
สวนประกอบยอยของอาคารครบทุกชิ้นสวน 

หากคาแรงเฉือนที่ฐานจากการวิเคราะหเชิงพลศาสตร (Modal Base Shear, tV ) ซ่ึงคํานวณจาก
การรวมการตอบสนองของโหมดตาง ๆ ตามหัวขอ 4.2.3  มีคานอยกวา 85% ของคาแรงเฉือนที่ฐาน (Base 
Shear, V ) ที่ไดจากวิธีแรงสถิตเทียบเทาขางตน ใหปรับคาแรงภายในที่ใชในการออกแบบดวยวิธีเชิง

พลศาสตรโดยคูณดวยคา 0.85
t

V
V

   ทั้งนี้ไมตองคูณปรับคาการเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้น (Story 

Drifts) ที่ไดจากการวิเคราะหเชิงพลศาสตร  
 

4.2.5 การกระจายแรงเฉือนในแนวราบ  

 การกระจายแรงเฉือนในแนวราบใหเปนไปตามหัวขอที่ 3.5 โดยไมตองคูณขยายโมเมนตบิดโดย
บังเอิญ (หัวขอที่ 3.5.3) หากไดพิจารณาผลกระทบจากโมเมนตบิดโดยบังเอิญ (หัวขอที่ 3.5.2) รวมอยูใน
การวิเคราะหเชิงพลศาสตรแลว 

 การพิจารณาโมเมนตบิดโดยบังเอิญในการวิเคราะหเชิงพลศาสตรใหทําโดยขยับจุดศูนยกลาง
มวลใหเคลื่อนไปจากเดิมเปนระยะ 0.05 เทาของความยาวอาคารดานที่ตั้งฉากกับทิศทางแผนดินไหวที่
กําลังพิจารณา โดยแยกพิจารณาแตละกรณีของการขยับไปทั้งสองทิศทางไปและกลับ ตามแนวแกนหลัก
ของโครงสรางทั้งสองแกนที่ตั้งฉากกันในแนวราบ รวม 4 กรณี แลวใชคาที่วิกฤตที่สุดจากทุกกรณีในการ
ออกแบบ 
 
4.2.6 ผลของ P-Delta 

 การพิจารณาผลของ P-Delta ใหเปนไปตามหัวขอที่ 3.8   โดยการคํานวณคา θ  ตามสมการที่ 
3.8-1 ใหใชคาแรงเฉือนสําหรับการออกแบบที่ถูกคูณปรับคาตามหัวขอที่ 4.2.2 และ 4.2.4 แลว และใชคา

การเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้นที่คูณดวย dC
I

 แลว 

 

4.3 วิธีวิเคราะหการตอบสนองเชิงเสนแบบประวัติเวลา 

 เมื่อใชวิธีวิเคราะหการตอบสนองของโครงสรางเชิงเสนแบบประวัติเวลา (Linear Response 
History Procedure) ในการออกแบบโครงสราง ใหปฏิบัติตามขอกําหนดดังตอไปนี้ 
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4.3.1 ขอกําหนดสําหรับการวิเคราะห 

 การวิเคราะหโครงสรางเชิงเสนแบบประวัติเวลาเปนการวิเคราะหหาการตอบสนองที่ทุกขณะ
เวลาที่เกิดการสั่นไหวของโครงสรางที่ถูกกระตุนดวยความเรงของพื้นดินที่ฐานอาคาร โดยการคํานวณ
ปริพันธเชิงตัวเลข (Numerical Integration)   ในการวิเคราะหจะตองมีการสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรแบบเชิงเสนของโครงสราง และตองมีขอมูลประวัติเวลาความเรงของพื้นดินที่ใชกระทําที่
ฐานอาคาร โดยขอมูลประวัติเวลาความเรงของพื้นดินจะตองสอดคลองกับสเปกตรัมการตอบสนองที่ใช
ในการออกแบบ ซ่ึงขึ้นอยูกับตําแหนงที่ตั้งของอาคาร  รายละเอียดของการวิเคราะหจะตองสอดคลองกับ
ขอกําหนดในหัวขอ 4.3 นี้ 

4.3.2 แบบจําลองของโครงสราง 

 แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะตองเปนไปตามขอกําหนดในหัวขอที่ 2.8 
 
4.3.3 การสั่นไหวของพื้นดิน 

 การวิเคราะหจะตองใชประวัติเวลาความเรงของพื้นดิน (Ground Acceleration Time Histories) ที่
เหมาะสมกระทําที่ฐานอาคารไมนอยกวา 3 ชุด และวิเคราะหหาการตอบสนองของอาคารตอแผนดินไหว
แตละชุด โดยการสั่นไหวของพื้นดินที่ใชจะตองสอดคลองกับขอกําหนดตอไปนี้ 
 

4.3.3.1 การวิเคราะหแบบ 2 มิติ 

 ในการวิเคราะหแบบ 2 มิติ ใหใชการสั่นไหวของพื้นดินแตละชุดเปนประวัติเวลาของความเรง
ในแนวราบซึ่งเลือกจากขอมูลที่บันทึกไดจากเหตุการณแผนดินไหวจริง (Actual Recorded Ground 
Motion) โดยเปนเหตุการณแผนดินไหวที่มีขนาด กลไกของแหลงกําเนิด ระยะหางจากจุดกําเนิด และ
ระดับความรุนแรงของการสั่นไหว สอดคลองกับแผนดินไหวรุนแรงสูงสุดที่พิจารณาในการออกแบบ 
(Maximum Considered Earthquake, MCE) 

หากมีจํานวนชุดขอมูลการสั่นไหวของพื้นดินที่บันทึกไดจากเหตุการณแผนดินไหวจริงไม
เพียงพอ ใหใชการสั่นไหวของพื้นดินที่สรางขึ้นจากสถานการณจําลอง (Simulated Ground Motion) มา
ทดแทนจํานวนการสั่นไหวของพื้นดินที่ไมเพียงพอ 

การสั่นไหวของพื้นดินจะตองถูกคูณปรับคาดวยคาคงที่ โดยตองทําใหคาเฉลี่ยของสเปกตรัมการ
ตอบสนองที่มีอัตราสวนความหนวง 5% มีคาไมต่ํากวาสเปกตรัมการตอบสนองที่ใชในการออกแบบ 
(หัวขอที่ 1.4.5) ตลอดชวงคาบการสั่นระหวาง 0.2T  ถึง 1.5T  โดยที่ T  คือ คาคาบการสั่นพื้นฐานของ
โครงสรางในทิศทางที่ทําการวิเคราะห 
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4.3.3.2 การวิเคราะหแบบ 3 มิติ 

 ในการวิเคราะหแบบ 3 มิติ การสั่นไหวของพื้นดินที่ใชในการวิเคราะหแตละชุดจะตอง
ประกอบดวยคูของความเรงของพื้นดินในแนวราบสองทิศทางที่ตั้งฉากกัน ซ่ึงบันทึกไดจากเหตุการณ
แผนดินไหวเดียวกันที่สถานีเดียวกัน โดยจะตองเลือกการสั่นไหวของพื้นดินจากเหตุการณแผนดินไหวที่
มีขนาด กลไกของแหลงกําเนิด ระยะหางจากจุดกําเนิด และระดับความรุนแรงของการสั่นไหว สอดคลอง
กับแผนดินไหวรุนแรงสูงสุดที่พิจารณาในการออกแบบ 

หากมีจํานวนชุดขอมูลการสั่นไหวของพื้นดินที่บันทึกไดจากเหตุการณแผนดินไหวจริงไม
เพียงพอ ใหใชการสั่นไหวของพื้นดินที่สรางขึ้นจากสถานการณจําลอง (Simulated Ground Motion) มา
ทดแทนจํานวนขอมูลการสั่นไหวของพื้นดินที่ไมเพียงพอ 

สําหรับแตละชุดขอมูลการสั่นไหวของพื้นดินซึ่งประกอบดวยความเรงของพื้นดินในแนวราบ
สองทิศทาง ใหคํานวณสเปกตรัม SRSS ซ่ึงเปนคารากที่สองของผลรวมของคายกกําลังสอง (Square Root 
of Sum of Squares) ของสเปกตรัมการตอบสนองสําหรับสองทิศทางนั้น สําหรับอัตราสวนความหนวง
เทากับ 5%      ความเรงของพื้นดินทั้งสองทิศทางในแตละชุดตองถูกคูณปรับคาดวยคาคงที่เดียวกัน โดย
การคูณปรับคาจะตองทําใหคาเฉลี่ยของสเปกตรัม SRSS มีคาไมนอยกวา 1.17 เทาของสเปกตรัมสําหรับ
ออกแบบ (หัวขอที่ 1.4.5) ที่ทุกคาบการสั่นระหวาง 0.2T  ถึง 1.5T  โดยที่ T  คือ คาคาบการสั่นพื้นฐาน
ของโครงสรางในทิศทางที่ทําการวิเคราะห 

 
4.3.4 คาการตอบสนอง 

 คาแรงภายในที่ใชสําหรับออกแบบกําลังความแข็งแรงของชิ้นสวนโครงสราง ใหใชคาการ

ตอบสนองสูงสุดของระบบยืดหยุนเชิงเสนคูณดวย I
R

  โดยที่ R  คือ ตัวประกอบปรับผลตอบสนอง 

(Response Modification Factor) และ I  คือ ตัวประกอบความสําคัญของอาคาร (ตารางที่ 2.3-1 และ 1.5-
1 ตามลําดับ ) 

สําหรับการตอบสนองตอการสั่นไหวของพื้นดินชุดที่ i  คาแรงเฉือนที่ฐานสูงสุด iV จากวิธี
วิเคราะหการตอบสนองของโครงสรางเชิงเสนแบบประวัติเวลา ซ่ึงเปนคาที่ใชออกแบบจะตองไมนอย
กวาคาขั้นต่ําสุดที่กําหนดไวในการออกแบบดวยวิธีแรงสถิตเทียบเทา min 0.01V W=  โดยที่ W  คือ
น้ําหนักประสิทธิผลของอาคาร    ถาแรงเฉือนที่ฐาน iV  มีคานอยกวาแรงเฉือนขั้นต่ํา minV  จะตองคูณ

ปรับคาแรงเฉือนที่ฐาน iV   และแรงภายในชิ้นสวนโครงสราง EiQ  ดวยคา min

i

V
V

 

ถาทําการวิเคราะหโดยใชการสั่นไหวของพื้นดินไมนอยกวา 7 ชุด ใหใชคาเฉลี่ยของแรงภายใน
ช้ินสวนโครงสราง EiQ  เนื่องจากการสั่นไหวของพื้นดินทุกชุด ในการออกแบบตามการรวมผลของแรง
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ในหัวขอที่ 2.5 และใหใชคาเฉลี่ยของการเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้น iΔ   เนื่องจากการสั่นไหวของ
พื้นดินทุกชุด ในการตรวจสอบตามหัวขอที่ 2.11.1 

ถาทําการวิเคราะหโดยใชการสั่นไหวของพื้นดินนอยกวา 7 ชุด ตองใชคาสูงสุดของแรงภายใน
ช้ินสวนโครงสราง EiQ  เนื่องจากการสั่นไหวของพื้นดินชุดตางๆ ในการออกแบบตามการรวมผลของ
แรงในหัวขอที่ 2.5 และใหใชคาสูงสุดของการเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้น iΔ  เนื่องจากการสั่นไหว
ของพื้นดินชุดตางๆ ในการตรวจสอบตามหัวขอที่ 2.11.1 
 ในการรวมผลของแรงเพื่อการออกแบบที่มีการพิจารณาผลของกําลังสวนเกิน (Overstrength 
Factor ในหัวขอที่ 2.5)  ไมตองใชคา 0 EQΩ  มากกวาแรงภายในชิ้นสวนโครงสรางสูงสุดที่ไดจากการ

วิเคราะหกอนคูณดวย I
R

 

 

4.4 วิธีวิเคราะหการตอบสนองไมเชิงเสนแบบประวัติเวลา  

เมื่อใชวิธีวิ เคราะหการตอบสนองของโครงสรางไมเชิงเสนแบบประวัติเวลา (Nonlinear 
Response History Procedure) ใหปฏิบัติตามขอกําหนดดังตอไปนี้ 

 
4.4.1 ขอกําหนดสําหรับการวิเคราะห 

 การวิเคราะหโครงสรางไมเชิงเสนแบบประวัติเวลาเปนการวิเคราะหหาการตอบสนองที่ทุกขณะ
เวลาที่เกิดการสั่นไหวของโครงสรางที่ถูกกระตุนดวยความเรงของพื้นดินที่ฐานอาคาร  การวิเคราะหใช
วิธีการคํานวณปริพันธเชิงตัวเลข (Numerical Integration) โดยมีการจําลองพฤติกรรมไมเชิงเสนแบบวัฏ
จักรของวัสดุในโครงสรางที่เกิดความเสียหายเกินจุดคราก    ในการวิเคราะหจะตองมีขอมูลประวัติเวลา
ความเรงของพื้นดินที่ใชกระทําที่ฐานอาคาร โดยขอมูลประวัติเวลาความเรงของพื้นดินจะตองสอดคลอง
กับสเปกตรัมการตอบสนองที่ใชในการออกแบบ ซ่ึงขึ้นอยูกับตําแหนงที่ตั้งของอาคาร  รายละเอียดของ
การวิเคราะหจะตองสอดคลองกับขอกําหนดในหัวขอ 4.4 นี้ 

 
4.4.2 แบบจําลองของโครงสราง 

 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงสรางจะตองมีการกระจายมวลที่ตําแหนงตางๆตามที่เปน
จริงตลอดทั้งโครงสราง  

แบบจําลองจะตองสามารถจําลองพฤติกรรมแบบวัฏจักรขององคอาคารไดสอดคลองกับขอมูลที่
ไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ มีการพิจารณาบริเวณที่จะเกิดการครากของวัสดุที่สําคัญ พิจารณา
การเสื่อมถอยของสติฟเนสและกําลังความแข็งแรง  รวมถึง Hysteretic Pinching (ถามี) ตามผลการ
ทดสอบในหองปฏิบัติการ 
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กําลังของวัสดุใหใชคาคาดหมายตามที่นาจะเปนจริง โดยคํานึงถึงกําลังสวนเกิน (Overstrength) 
การเพิ่มขึ้นของกําลังตานทานหลังการคราก (Strain Hardening) การสูญเสียกําลังแบบวัฏจักร (Hysteretic 
Strength Degradation) 

สําหรับชิ้นสวนที่พิสูจนไดวายังมีพฤติกรรมอยูในชวงยืดหยุนเชิงเสน สามารถใชแบบจําลอง
แบบยืดหยุนเชิงเสนเฉพาะสวนนั้นไดโดยใหกําหนดคุณสมบัติของวัสดุเหลานั้นตามหัวขอที่ 2.8 

ฐานของโครงสรางใหสมมติวาเปนแบบยึดแนน หรืออาจใชรูปแบบของจุดรองรับแบบอื่นได
โดยตองพิจารณาจากสติฟเนสและลักษณะการรับแรงของฐานรากที่สอดคลองกับลักษณะเฉพาะของ
พื้นดินที่ตั้ง และความถูกตองตามหลักวิศวกรรม 
 สําหรับโครงสรางที่มีความสม่ําเสมอของรูปทรงและการกระจายของมวลและสติฟเนส (Regular 
Structures) และมีระบบโครงสรางตานแรงดานขางที่เปนอิสระแยกจากกันในสองทิศทางที่ตั้งฉากกันใน
แนวราบ สามารถใชแบบจําลองแบบสองมิติในการวิเคราะหแยกกันในแตละทิศทางได 

สําหรับโครงสรางที่มีความไมสม่ําเสมอในแนวระนาบ ประเภท 1ก, 1ข, 4, หรือ 5 (หัวขอที่ 
2.4.2.1) หรือ โครงสรางที่ไมมีระบบโครงสรางตานแรงดานขางที่เปนอิสระและตั้งฉากกัน จะตองใช
แบบจําลองสามมิติ โดยจะตองมีระดับขั้นความเสรีทางพลศาสตร (Dynamic Degrees of Freedom) อยาง
นอยเทากับ 3 ที่แตละชั้นของอาคารโดยเปนการเคลื่อนตัวของ 2 ทิศทางที่ตั้งฉากกันในแนวราบและการ
หมุนรอบแกนดิ่ง 

หากไดอะแฟรม (แผนพื้น) ไมใชแบบแข็งเมื่อเทียบกับระบบโครงสรางตานแรงดานขาง 
แบบจําลองจะตองพิจารณาความออนตัวของไดอะแฟรมดวย และเพิ่มระดับขั้นความเสรีที่จําเปนในการ
พิจารณาการตอบสนองทางพลศาสตรของไดอะแฟรมดัวย 

 
4.4.3 การสั่นไหวของพื้นดินและน้ําหนักบรรทุกอ่ืนๆ 

 การสั่นไหวของพื้นดินที่ใชในการวิเคราะหใหเปนไปตามหัวขอที่ 4.3.3   โดยจะตองวิเคราะห
การตอบสนองของโครงสรางภายใตการสั่นไหวของพื้นดิน โดยมีน้ําหนักบรรทุกคงที่ทั้งหมดและ
น้ําหนักบรรทุกจรไมนอยกวารอยละ 25 ของคาที่ใชออกแบบกระทําพรอมกัน   น้ําหนักบรรทุกแนวดิ่งนี้
ไมสามารถแยกคํานวณและนําไปรวมในภายหลังไดเนื่องจากความไมเปนเชิงเสนของโครงสราง 
 
4.4.4 คาการตอบสนอง 

 ผลการวิเคราะหหาการตอบสนองของโครงสรางตอการสั่นไหวของพื้นดินชุดที่ i  ที่ตองการ
ไดแก แรงในชิ้นสวนโครงสรางสูงสุด (Member Forces, EiQ ) การโกงตัวอินอีลาสติกขององคอาคาร 
(Member Inelastic Deformations, iψ ) และการเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้น (Story Drifts, iΔ ) 
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ถาทําการวิเคราะหโดยใชการสั่นไหวของพื้นดินไมนอยกวา 7 ชุด ใหใชคาเฉลี่ยของแรงภายใน
ช้ินสวนโครงสราง EiQ  และคาเฉลี่ยของการโกงตัวอินอีลาสติกขององคอาคาร iψ  เนื่องจากการสั่นไหว
ของพื้นดินทุกชุดในการออกแบบ และใหใชคาเฉลี่ยของการเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้น iΔ  เนื่องจาก
การสั่นไหวของพื้นดินทุกชุด ในการตรวจสอบตามหัวขอที่ 2.11.1 

ถาทําการวิเคราะหโดยใชการสั่นไหวของพื้นดินนอยกวา 7 ชุด ตองใชคาสูงสุดของแรงภายใน
ช้ินสวนโครงสราง EiQ  และคาสูงสุดของการโกงตัวอินอีลาสติกขององคอาคาร iψ  เนื่องจากการสั่นไหว
ของพื้นดินชุดตางๆ ในการออกแบบ และใหใชคาสูงสุดของการเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้น iΔ  
เนื่องจากการสั่นไหวของพื้นดินชุดตางๆ ในการตรวจสอบตามหัวขอที่ 2.11.1 
  

4.4.4.1 การตรวจสอบกําลังของชิ้นสวนองคอาคาร 

 ไมตองตรวจสอบกําลังตานทานแรงของชิ้นสวนองคอาคารตอผลรวมของแรงตามหัวขอที่ 2.5.2   
คาสูงสุดของแรงภายในชิ้นสวนโครงสราง ( EiQ ) ที่คํานวณไดตองไมเกินกําลังตานทานแรงภายในของ
ช้ินสวนนั้น 
 
 4.4.4.2 การตรวจสอบการเปลี่ยนรูปของชิ้นสวนองคอาคาร 

 ผูออกแบบจะตองประเมินความสามารถของแตละชิ้นสวนองคอาคารและจุดตอในการทนตอ
การโกงตัว ( iψ ) ที่ประมาณคาไดจากการวิเคราะห   โดยใหพิจารณาจากผลการทดสอบชิ้นสวนองค
อาคารที่มีลักษณะคลายกันในหองปฏิบัติการ    ในการประเมินนี้จะตองคํานึงถึงผลกระทบของน้ําหนัก
บรรทุกแนวดิ่งและน้ําหนักบรรทุกอื่นๆ ตอความสามารถในการทนตอการโกงตัว ( iψ ) ของชิ้นสวนองค
อาคารดวย 

คาการโกงตัวจะตองไมเกินกวาสองในสาม ของคาการโกงตัวที่ทําใหองคอาคารสูญเสีย
ความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกแนวดิ่ง หรือคาการโกงตัวที่องคอาคารเหลือกําลังตานทานแรง
นอยกวา 67% ของกําลังตานทานแรงสูงสุด 

 
 4.4.4.3 การตรวจสอบการเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้น 

 คาการเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้นภายใตแผนดินไหวออกแบบ (Design Story Drift, iΔ ) ที่ได
จากการวิเคราะหจะตองไมเกิน 1.25 เทาของคาการเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้นที่ยอมให (หัวขอที่ 
2.11.1) 
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4.4.5 การตรวจสอบการออกแบบโดยผูเชี่ยวชาญ 

 ควรจะมีการตรวจสอบการออกแบบระบบโครงสรางตานแรงดานขาง และการวิเคราะห
โครงสราง โดยคณะผูเชี่ยวชาญดานการออกแบบที่ไมเกี่ยวของกับผูออกแบบหลัก โดยคณะผูเชี่ยวชาญ
ควรประกอบดวยผูที่มีประสบการณเกี่ยวกับวิธีการวิเคราะหดานแผนดินไหว ทฤษฎี และประยุกตใชวิธี
วิเคราะหโครงสรางแบบไมเชิงเสนภายใตแผนดินไหว และพฤติกรรมของโครงสรางภายใตแรงกระทํา
แบบวัฎจักร 
 การตรวจสอบการออกแบบควรมีการตรวจสอบเกี่ยวกับหัวขอดังตอไปนี้เปนอยางนอย  

(1) ตรวจสอบเกณฑการเลือกแผนดินไหวที่พิจารณาในการออกแบบสําหรับบริเวณที่ตั้งอาคาร
โดยเฉพาะ รวมถึงการสรางสเปกตรัมการตอบสนองสําหรับพื้นที่นั้นโดยเฉพาะ และการ
เลือกใชขอมูลการสั่นไหวของพื้นดิน 

(2) ตรวจสอบเกณฑการยอมรับซึ่งใชในการตัดสินวาชิ้นสวนยอยของโครงสรางและโครงสราง
ทั้งระบบสามารถทนตอแรงและการโกงตัวที่คํานวณไดหรือไม เชน กําลังตานทานแรงและ 
การโกงตัวที่ยอมให   รวมถึงการตรวจสอบผลการทดสอบและขอมูลอ่ืนๆ ที่ใชสนับสนุน
การกําหนดเกณฑการยอมรับเหลานี้ 

(3) ตรวจสอบการออกแบบเบื้องตน (Preliminary Design) รวมถึงการเลือกระบบโครงสรางตาน
แรงดานขาง และการจัดวางตําแหนงและรูปรางขององคประกอบตางๆ ของโครงสราง 

(4) ตรวจสอบผลการออกแบบขั้นสุดทายของระบบโครงสรางทั้งหมด และตรวจสอบการ
วิเคราะหที่ใชประกอบการออกแบบทั้งหมด 
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บทที่ 5 

การใหรายละเอียดโครงสราง 

5.1 โครงสรางเหล็ก 

โครงสรางอาคารรวมทั้งฐานรากที่กอสรางดวยเหล็กจะตองไดรับการออกแบบใหเปนไปตาม
ขอกําหนดในมาตรฐานนี้และในมาตรฐานอางอิงตลอดจนขอกําหนดเพิ่มเติมที่กําหนดในบทนี้ 
 
5.1.1 มาตรฐานสําหรับการออกแบบ 

การออกแบบ การกอสราง และ คุณภาพขององคอาคารเหล็กตานทานแผนดินไหวจะตองเปนไป
ตามขอกําหนดที่เกี่ยวของของมาตรฐานที่อางถึงในหัวขอ 1.1.3 
 
5.1.2 ขอกําหนดเกี่ยวกับระบบโครงสราง 
(ก)  ในการออกแบบอาคารที่มีประเภทการออกแบบตานทานแผนดินไหวแบบ ข หรือ แบบ ค 

อนุญาติใหใชระบบโครงสรางและคาตัวประกอบปรับผลตอบสนอง ตามที่ระบุในตารางที่ 2.3-1 
หากโครงสรางนั้นไดถูกจัดทํารายละเอียด (Detailing) ตามขอกําหนดของ AISC341 สําหรับ
โครงสรางเหล็ก และ AISI-Lateral สําหรับโครงสรางเบาขึ้นรูปเย็น แตถามิไดจัดทํารายละเอียด
ตามขอกําหนดดังกลาว ผูออกแบบจะตองใชคาตัวประกอบปรับผลตอบสนองของ “ระบบ
โครงสรางเหล็กที่ไมมีการใหรายละเอียดสําหรับรับแรงแผนดินไหว” ในตารางที่ 2.3-1 ในการ
ออกแบบโครงสรางนั้นๆ  

(ข) ในการออกแบบอาคารที่มีประเภทการออกแบบตานทานแผนดินไหวแบบ ง     ระบบโครงสราง
จะตองไดรับการออกแบบและจัดทํารายละเอียดตามขอกําหนดของ AISC341 สําหรับโครงสราง
เหล็ก และ AISI-Lateral สําหรับโครงสรางเบาขึ้นรูปเย็น 

 
5.1.3 ขอกําหนดเกี่ยวกับเสาเข็มเหล็กสําหรับอาคารที่มีประเภทการออกแบบตานทานแผนดินไหวแบบ ง 

การออกแบบและจัดทํารายละเอียดเสาเข็มเหล็กหนาตัด H จะตองเปนไปตามขอกําหนดของ AISC 341 
และ รอยตอระหวางแทนหัวเข็ม (Pile Cap) และ เสาเข็มเหล็ก หรือ เข็มทอเหล็กที่ไมไดบรรจุคอนกรีต
จะตองออกแบบใหรับแรงดึงไมนอยกวารอยละ 10 ของกําลังรับแรงอัดของหนาตัดเสาเข็ม 
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5.2 โครงสรางคอนกรีต 

โครงสรางอาคารรวมทั้งฐานรากที่กอสรางดวยคอนกรีตเพื่อตานทานแผนดินไหวจะตองไดรับ
การออกแบบและจัดทํารายละเอียดการเสริมเหล็กใหเปนไปตามขอกําหนดในมาตรฐานนี้ และใน
มาตรฐานอางอิง ตลอดจนขอกําหนดเพิ่มเติมที่กําหนดในบทนี้  

ขอกําหนดในบทนี้ไมครอบคลุมถึงระบบโครงสรางที่ใชช้ินสวนสําเร็จรูป และ ระบบโครงสราง
คอมโพสิต ยกเวน เสาเข็มคอนกรีตหลอสําเร็จ  

 
5.2.1 มาตรฐานสําหรับการออกแบบ 

การออกแบบและการกอสรางองคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กตานทานแผนดินไหวจะตองปฏิบัติ
ตามมาตรฐานการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กของวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย  มาตรฐาน
ประกอบการออกแบบอาคารเพื่อตานทานแรงสั่นสะเทือนจากแผนดินไหว มยผ. 1301 และ บทที่ 21 
ขอกําหนดพิเศษสําหรับการออกแบบตานทานแผนดินไหวของมาตรฐาน ACI 318 (Building code 
requirements for Structural Concrete) และขอกําหนดเพิ่มเติมในบทนี้ ในกรณีที่ขอกําหนดในมาตรฐาน
เหลานี้มีความขัดแยงกัน ใหใชขอกําหนดที่เขมงวดที่สุดในการออกแบบและกอสรางโครงสรางคอนกรีต
เสริมเหล็ก 
 
5.2.2  ขอกําหนดเกี่ยวกับระบบโครงสรางตานทานแผนดินไหว 
(ก) ในการออกแบบอาคารที่มีประเภทการออกแบบตานทานแผนดินไหวแบบ ข อนุญาตใหใชระบบ

โครงสรางธรรมดา หรือ  โครงสรางที่มีความเหนียวจํากัด  (ความเหนียวปานกลาง) หรือ 
โครงสรางที่มีความเหนียวพิเศษในการตานทานแรงแผนดินไหว ทั้งนี้จะตองคํานวณแรงและ
จัดทํารายละเอียดการเสริมเหล็กสําหรับโครงสรางชนิดนั้นๆ ใหเปนไปตามมาตรฐานการ
ออกแบบที่เกี่ยวของ 

(ข) ในการออกแบบอาคารที่มีประเภทการออกแบบตานทานแผนดินไหวแบบ ค อนุญาตใหใชโครง
ตานแรงดัดที่มีความเหนียวจํากัด (ความเหนียวปานกลาง) หรือ โครงตานแรงดัดที่มีความเหนียว
พิเศษ หรือ กําแพงโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กแบบธรรมดาหรือ แบบที่มีความเหนียวจํากัด 
(ความเหนียวปานกลาง) หรือ แบบที่มีความเหนียวพิเศษ ในการตานทานแรงแผนดินไหว
 ทั้งนี้จะตองคํานวณแรงและจัดทํารายละเอียดการเสริมเหล็กสําหรับโครงสรางชนิดนั้นๆ 
 ใหเปนไปตามมาตรฐานการออกแบบที่เกี่ยวของ 

(ค) ในการออกแบบอาคารที่มีประเภทการออกแบบตานทานแผนดินไหวแบบ ง ใหใชโครงตานแรง
ดัดที่มีความเหนียวพิเศษ หรือ กําแพงโครงสรางแบบที่มีการใหรายละเอียดพิเศษ รวมทั้งแผน
ไดอะแฟรม โครงถัก และ ฐานรากที่ไดรับการออกแบบและจัดทํารายละเอียดการเสริมเหล็ก
เปนไปตามขอ 21.2 ถึง 21.10 ของบทที่ 21 มาตรฐาน  ACI318 เปนโครงสรางตานทาน
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แผนดินไหว  สําหรับองคอาคารหรือสวนของโครงสรางที่ไมไดออกแบบใหตานทาน
แผนดินไหว ใหออกแบบองคอาคารหรือสวนของโครงสรางเหลานั้นตามขอ 21.11 ของบทที่ 21 
มาตรฐาน ACI318 

 
5.2.3  ขอกําหนดเกี่ยวกับรายละเอียดการเสริมเหล็กสําหรับเสาเข็มคอนกรีตของอาคารที่มีประเภทการ

ออกแบบตานทานแผนดินไหวแบบ ค 
(ก) เสาเข็มคอนกรีตและเสาเข็มทอที่บรรจุคอนกรีตภายในจะตองยึดกับแทนหัวเข็ม (Pile Cap) ดวย

การฝงเหล็กเสริมของเสาเข็มเขาไปในแทนหัวเข็มเปนระยะเทากับระยะฝงยึด หรือ ใชเหล็กเดือย 
(dowels) ฝงเขาไปในเสาเข็ม โดยระยะฝงยึดจะตองมีความยาวเพียงพอท่ีจะทําใหเหล็กเสริม
สามารถพัฒนากําลังไดจนถึงจุดคราก และจะตองไมลดความยาวลงเนื่องจากการใชพื้นที่หนาตัด
เหล็กเกินกวาที่ตองการ   ในบริเวณปลายบนเสาเข็มวัดจากผิวลางของแทนหัวเข็มลงมา ตองใส
เหล็กปลอกโอบรัดใหเพียงพอตามที่กําหนดในมาตรฐานนี้ หากตองตัดหัวเข็มในขั้นตอนการ
กอสรางฐานราก จะตองมิใหการตัดหัวเข็มทําใหระยะเสริมเหล็กโอบรัดนั้นสั้นกวาที่กําหนดใน
มาตรฐานนี้ 

(ข)  การเสริมเหล็กในเสาเข็มคอนกรีตที่ไมมีปลอกโลหะ จะตองเสริมเหล็กใหเสาเข็มมีกําลัง
ตานทานแรงภายในที่เกิดจากแผนดินไหวตามที่วิเคราะหได และเหล็กเสริมตามยาวจะตองมี
อยางนอย 4 เสนโดยมีอัตราสวนเหล็กเสริม (พื้นที่หนาตัดเหล็กเสริมตอพื้นที่หนาตัดเต็ม) ไม
นอยกวา 0.0025 และตองเสริมเหล็กตามขวางตลอดระยะเสริมเหล็กขั้นต่ําซึ่งวัดจากผิวลางของ
แทนหัวเข็มลงมา (ดูนิยามของระยะเสริมเหล็กขั้นต่ําในยอหนาขางลาง) 

   เหล็กเสริมตามยาวขางตนจะตองวางเลยจากตําแหนงระยะเสริมเหล็กขั้นต่ําตอไปอีก
เทากับระยะฝงยึดรับแรงดึง  

   ภายในระยะ 3 เทาของเสนผานศูนยกลางของเสาเข็มวัดจากผิวลางของแทนหัวเข็มลงมา 
เหล็กปลอกวงปด หรือ เหล็กปลอกเกลียวตองมีเสนผานศูนยกลางอยางนอย 9 มม. มีระยะเรียง
ไมเกิน 150 มม. หรือ 8 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กตามยาว  
 ตลอดความยาวที่เหลือของระยะเสริมเหล็กขั้นต่ํา ระยะเรียงของเหล็กปลอกตามขวาง
จะตองไมเกิน 16 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กตามยาว  

   ความยาวของระยะเสริมเหล็กขั้นต่ําวัดจากผิวลางของแทนหัวเข็มใหใชคามากระหวาง 
(1) 1 ใน 3 ของความยาวเสาเข็ม 
(2) 3 เมตร 
(3) สามเทาของขนาดเสนผานศูนยกลางของเสาเข็ม 
(4) ความยาวเชิงดัดของเสาเข็ม ซ่ึงหมายถึงความยาววัดจากผิวลางของแทนหัวเข็มถึงตําแหนง

ที่คาโมเมนตแตกราวของหนาตัดคอนกรีตเมื่อคูณดวย 0.4 แลวมีคาเกินกวาโมเมนตปรับ
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คาที่เกิดจากการรวมแรงแผนดินไหวกับน้ําหนักบรรทุกแนวดิ่งตามวิธีรวมผลของแรง
สําหรับการออกแบบดวยวิธีกําลังที่กําหนดในบทที่ 2.5 

(ค) การเสริมเหล็กในเสาเข็มคอนกรีตที่มีปลอกโลหะ ใหเปนไปตาม 5.2.3 (ข) แตอนุญาตให
พิจารณาปลอกโลหะที่มีความหนาไมต่ํากวา 14 เกจ ( 1.9 มิลลิเมตร) ทําหนาที่แทนเหล็กปลอก
โอบรัดไดบางสวนหรือทั้งหมดขึ้นอยูกับปริมาณความตองการเหล็กปลอกที่ไดจากการวิเคราะห 
ถาหากวาปลอกโลหะนั้นไดรับการปกปองมิใหเกิดการเสียหาย เสื่อมสภาพ หรือ ผุกรอน จาก
สารในดิน จากการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา หรือ จากปจจัยอ่ืนๆ ที่บงชี้จากการเจาะสํารวจดิน ณ 
สถานที่กอสราง  

(ง) การเสริมเหล็กในเสาเข็มทอที่บรรจุคอนกรีต ตองเสริมเหล็กตามยาวที่มีอัตราสวนเหล็กเสริมไม
นอยกวา 0.01 ที่บริเวณปลายดานบนของเสาเข็ม และใหมีความยาววัดจากผิวลางของแทนหัวเขม็
ลงมาไมนอยกวาสองเทาของระยะฝงเหล็กเขาไปในแทนหัวเข็ม 

(จ) การเสริมเหล็กในเสาเข็มคอนกรีตหลอสําเร็จชนิดไมอัดแรง จะตองเสริมเหล็กตามยาวที่มี
อัตราสวนเหล็กเสริมไมนอยกวา 0.01 และจะตองเสริมเหล็กตามขวางวงปด หรือ เหล็กปลอก
เกลียวที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางไมนอยกวา 10 มม. จัดใหมีระยะเรียงไมเกิน 8 เทาของขนาด
เสนผานศูนยกลางของเหล็กตามยาวเสนเล็กสุด และ ไมเกิน 150 มม. ภายในระยะสามเทาของ
ขนาดเสนผานศูนยกลางของเสาเข็มวัดจากผิวลางของแทนหัวเข็ม การจัดเหล็กปลอกนอกระยะ
ดังกลาวใหใชเหล็กปลอกวงปด หรือ เหล็กปลอกเกลียวมีระยะเรียงไมเกิน 16 เทาของขนาดเสน
ผานศูนยกลางของเหล็กเสริมตามยาวแตไมเกิน 200 มม. การเสริมเหล็กใหกระทําตลอดความ
ยาวของเสาเข็ม 

(ฉ) การเสริมเหล็กในเสาเข็มคอนกรีตหลอสําเร็จชนิดอัดแรง ภายในระยะ 6 เมตรวัดจากผิวลางของ
 แทนหัวเข็มลงมา ตองเสริมเหล็กปลอกเกลียวที่มีอัตราสวนเชิงปริมาตรไมนอยกวา 0.007 หรือ
 ปริมาณที่กําหนดโดยสมการ 
 

                                   
yh

c
s f

f ′
=

12.0
ρ                                                              (5.2-1) 

   โดยที่ 

sρ  = อัตราสวนเชิงปริมาตร (ปริมาตรเหล็กปลอกเกลียว/ปริมาตรแกนคอนกรีต) 

cf ′ = กําลังรับแรงอัดของคอนกรีต (เมกาปาสกาล) 

yhf = กําลังครากของเหล็กปลอกเกลียว (เมกาปาสกาล) แตใชไมเกิน 586 เมกาปาสกาล 
  

ในชวงความยาวที่เหลือของเสาเข็ม ตองเสริมเหล็กปลอกเกลียวใหมีอัตราสวนเชิงปริมาตร
อยางนอยครึ่งหนึ่งของคาที่กําหนดในสมการ 5.2-1 
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5.2.4  ขอกําหนดรายละเอียดการเสริมเหล็กสําหรับเสาเข็มคอนกรีตของอาคารที่มีประเภทการออกแบบ

ตานทานแผนดินไหวแบบ ง 
(ก) เมื่อใชเสาเข็มคอนกรีตในชั้นดินประเภท E หรือ F ใหออกแบบและจัดทํารายละเอียดการเสริม

เหล็กใหเสาเข็มมีความเหนียวเปนไปตามขอ 21.4.4.1  ขอ 21.4.4.2 และ ขอ 21.4.4.3 ในบทที่ 21 
ของมาตรฐาน ACI 318 ตลอดระยะ 7 เทาของเสนผานศูนยกลางของเสาเข็มที่บริเวณปลาย
ดานบนของเสาเข็มวัดจากผิวลางของแทนหัวเข็มลงมา และ ที่รอยตอระหวางชั้นดินที่แข็งกับชั้น
ดินที่มีโอกาสเกิด Liquefaction หรือ ที่รอยตอระหวางชั้นดินที่แข็งกับ ช้ันดินที่เปนดินเหนียว
ออนจนถึงดินเหนียวแข็งปานกลาง โดยบริเวณที่ตองจัดรายละเอียดใหมีความเหนียวนี้ใหวัดจาก
รอยตอขึ้นไปเปนระยะ 7 เทาของเสนผานศูนยกลางของเสาเข็ม และ วัดจากรอยตอลงมาเปน
ระยะ 7 เทาของเสนผานศูนยกลางของเสาเข็ม 

(ข) การเสริมเหล็กในเสาเข็มคอนกรีตที่ไมมีปลอกโลหะ จะตองเสริมเหล็กใหเสาเข็มมีกําลัง
ตานทานแรงภายในที่เกิดจากแผนดินไหวตามที่วิเคราะหได และเหล็กเสริมตามยาวจะตองมี
อยางนอย 4 เสนโดยมีอัตราสวนเหล็กเสริมไมนอยกวา 0.005 และตองเสริมเหล็กตามขวางใหมี
ความเหนียวตามขอ 21.4.4.1 ขอ 21.4.4.2 และ ขอ 21.4.4.3 ของมาตรฐาน ACI 318 ตลอดระยะ
เสริมเหล็กขั้นต่ําที่วัดจากผิวลางของแทนหัวเข็มลงมา   เหล็กเสริมตามยาวจะตองวางเลยจาก
ระยะเสริมเหล็กขั้นต่ําตอไปอีกเทากับระยะฝงเหล็กรับแรงดึง 
 ความยาวของระยะเสริมเหล็กขั้นต่ําใหใชคามากระหวาง 
(1) คร่ึงหนึ่งของความยาวเสาเข็ม 
(2) 3 เมตร 
(3) สามเทาของขนาดเสนผานศูนยกลางของเสาเข็ม 
(4) ความยาวเชิงดัดของเสาเข็ม ซ่ึงหมายถึงความยาววัดจากผิวลางของแทนหัวเข็มถึงตําแหนงที่ 

คาโมเมนตแตกราวของหนาตัดคอนกรีตเมื่อคูณดวย 0.4 แลวมีคาเกินกวาโมเมนตปรับคาที่
เกิดจากการรวมแรงแผนดินไหวกับน้ําหนักบรรทุกแนวดิ่งตามวิธีรวมผลของแรงสําหรับ
การออกแบบดวยวิธีกําลังที่กําหนดในบทที่ 2.5  

 สําหรับเสาเข็มในดินประเภท E หรือ F ใหเสริมเหล็กตามยาวและเหล็กโอบรัดตามขวาง
ขางตนตลอดความยาวเสาเข็ม เหล็กปลอกจะตองมีขนาดเสนผานศูนยกลางไมนอยกวา 10 
มม. สําหรับเสาเข็มที่มีเสนผานศูนยกลางไมเกิน 500 มม. และ ไมนอยกวา 12 มม. สําหรับ
เสาเข็มที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางมากกวา 500 มม. 

ในดินประเภท A ถึง D ใหเสริมเหล็กตามยาวและเหล็กปลอกขางตนเปนระยะอยางนอย 
7 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางของเสาเข็มที่ดานบนและดานลางนับจากรอยตอระหวาง
ดินเหนียวออนถึงแข็งปานกลางกับชั้นดินที่เกิด Liquefaction ได แตมีขอยกเวนสําหรับ
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เหล็กปลอกที่อยูนอกระยะเสริมเหล็กขั้นต่ํา ซ่ึงอนุญาตใหใชเหล็กปลอกเกลียวที่มี
อัตราสวนเชิงปริมาตรไมนอยกวา yhc ff /06.0 ′  และระยะเรียงของเหล็กปลอกที่ไมอยูใน
ระยะเสริมเหล็กขั้นต่ําตองไมเกินกวาคาที่นอยที่สุดระหวาง 12 เทาของเสนผานศูนยกลาง
เหล็กตามยาว คร่ึงหนึ่งของเสนผานศูนยกลางของเสาเข็ม และ 300 มม. 

(ค) การเสริมเหล็กในเสาเข็มคอนกรีตที่มีปลอกโลหะ ใหเปนไปตาม 5.2.4 (ข) แตอนุญาตให
พิจารณาปลอกโลหะที่มีความหนาไมต่ํากวา 14 เกจ (1.9 มิลลิเมตร) ทําหนาที่แทนเหล็กปลอก
โอบรัดไดบางสวนหรือทั้งหมดขึ้นอยูกับปริมาณความตองการเหล็กปลอกที่ไดจากการวิเคราะห 
ถาหากวาปลอกโลหะนั้นไดรับการปกปองมิใหเกิดการเสียหาย เสื่อมสภาพ หรือ ผุกรอน จาก
สารในดิน จากการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา หรือ จากปจจัยอ่ืนๆ ที่บงชี้จากการเจาะสํารวจดิน ณ 
สถานที่กอสราง 

(ง) การเสริมเหล็กในเสาเข็มคอนกรีตหลอสําเร็จชนิดไมอัดแรง ใหเสริมเหล็กปลอกโอบรัดที่เปน
เหล็กปลอกเดี่ยวหรือเหล็กปลอกเกลียวตามขอ 21.4.4.1, 21.4.4.2 และ 21.4.4.3 ของมาตรฐาน 
ACI 318 ภายในระยะ 3 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางของเสาเข็มวัดจากผิวลางของแทนหัว
เข็มลงมา และ อนุญาติใหใชเหล็กเสริมตามขวางที่มีอัตราสวนเชิงปริมาตรไมนอยกวา 

yhc ff /06.0 ′ ในบริเวณความยาวที่เหลือ 
(จ) การเสริมเหล็กในเสาเข็มคอนกรีตหลอสําเร็จชนิดอัดแรง  

การเสริมเหล็กปลอกโอบรัดใหปฏิบัติตามขอ 5.2.3 และขอกําหนดเพิ่มเติมดังนี้ 
(1) ไมตองใชขอกําหนดในบทที่ 21 ของมาตรฐาน ACI318 
(2) เมื่อความยาวเสาเข็มที่ฝงในดินนอยกวาหรือเทากับ 10 เมตร ใหถือวาตลอดความยาวของ

เสาเข็มทั้งหมดตองไดรับการจัดรายละเอียดใหมีความเหนียว   เมื่อเสาเข็มมีความยาว
มากกวา 10 เมตร ใหถือเอาคามากระหวาง 10 เมตร และระยะจากผิวลางของแทนหัวเข็มถึง
จุดที่การดัดเปนศูนยบวกสามเทาของมิติดานนอยของเสาเข็มเปนชวงความยาวเข็มที่ตอง
ไดรับการจัดรายละเอียดใหมีความเหนียว 

(3) ในชวงความยาวของเข็มที่ตองมีความเหนียว ระยะจากศูนยถึงศูนยของเหล็กปลอกเกลียว
หรือเหล็กปลอกโอบรัดจะตองไมเกินคาที่นอยที่สุดระหวาง หนึ่งในหาของมิติที่นอยที่สุด
ของเสาเข็ม 6 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางของลวดเกลียวอัดแรง และ 200 มม  

(4) เหล็กปลอกเกลียวจะตองทาบตอดวยระยะทาบหนึ่งรอบเต็มดวยการเชื่อมหรือตัวยึดเชิงกล 
เมื่อใชการทาบเหล็กปลอกเกลียว ปลายของเหล็กปลอกเกลียวตรงบริเวณที่ทําการทาบเหล็ก
จะตองทําของอตานทานแผนดินไหวตาม มยผ.1301 การเชื่อมและการใชตัวยึดเชิงกลตอง
เปนไปตามขอ 12.14.3 ของมาตรฐาน ACI318 

(5) เมื่อใชเหล็กปลอกเกลียวหรือเหล็กปลอกวงปดรูปวงกลมเปนเหล็กตามขวาง อัตราสวนเชิง
ปริมาตรในบริเวณที่ตองทําใหเหนียวจะตองมีคาตามสมการ 
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 โดย sρ ไมจําเปนตองมีคาเกิน 0.021 
 โดยที่ 
 sρ  = อัตราสวนเชิงปริมาตร (ปริมาตรเหล็กปลอกเกลียว/ปริมาตรแกนคอนกรีต) 
 cf ′ = กําลังรับแรงอัดของคอนกรีต (เมกาปาสกาล) แตใชไมเกิน 41.4 เมกาปาสกาล 
 yhf = กําลังครากของเหล็กปลอกเกลียว (เมกาปาสกาล) แตใชไมเกิน 586 เมกาปาสกาล 
 gA = พื้นที่หนาตัดของเสาเข็ม (ตารางมิลลิเมตร) 
 chA = พื้นที่ของแกนหนาตัดของเสาเข็มที่ลอมดวยเสนผานศูนยกลางดานนอกของเหล็ก

ปลอกเกลียว(ตารางมิลลิเมตร) 
   P  = แรงตามแนวแกนบนเสาเข็มจากชุดการรวมน้ําหนัก    1.2D + 0.5L + 1.0E   
  (กิโลนิวตัน) 

ปริมาณของเหล็กปลอกเกลียวตามสมการขางตนอนุญาตใหใชไดทั้งเหล็กปลอกเกลียววงใน 
และ วงนอก 

(6) เมื่อใชเหล็กวงรอบปดสี่เหล่ียมผืนผารวมกับเหล็กปลอกขวาง (Cross Ties) เปนเหล็กตาม
ขวางในบริเวณที่ตองไดรับการจัดรายละเอียดใหมีความเหนียว พื้นที่หนาตัดของเหล็กตาม
ขวางในทิศทางที่ตั้งฉากกับมิติ ch ของเสาเข็ม (ดูความหมายของ ch จากนิยามขางลาง) ตอ
ระยะเรียง s  ตองเปนไปตามสมการ 
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 โดยที่  
 s    = ระยะเรียงของเหล็กตามขวาง (มิลลิเมตร) 
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 ch = มิติของหนาตัดแกนคอนกรีตของเสาเข็มวัดจากศูนยกลางถึงศูนยกลางของเหล็กปลอก
วงปด (มิลลิเมตร) 

 yhf = กําลังครากของเหล็กปลอกเกลียว (เมกาปาสกาล) ใหใชไมเกิน 483 เมกาปาสกาล 
เหล็กปลอกวงปด และ เหล็กปลอกขวาง (Cross Ties) จะตองเปนเหล็กที่เทียบไดกับเหล็กขอ
ออยขนาดเสนผานศูนยกลางไมนอยกวา 10 มม. ปลายของเหล็กปลอกวงปดรูปสี่เหล่ียมผืนผา
จะจะตองหยุดที่มุมและทําของอตานทานแผนดินไหวที่ปลาย 

(7) นอกบริเวณที่ตองไดรับการจัดรายละเอียดใหมีความเหนียว จะตองเสริมเหล็กปลอกเกลียว
หรือเหล็กปลอกวงปดที่มีอัตราสวนเชิงปริมาตรไมนอยกวาครึ่งหนึ่งของขอ (5) หรือ ขอ (6) 
แลวแตกรณี 

 
5.2.5   ขอกําหนดเกี่ยวกับกําแพงอิฐกอหรือกําแพงอิฐบลอก (Infilled Masonry Walls)  
(ก) เมื่อความสูงของกําแพงอิฐกอหรือกําแพงอิฐบลอกนอยกวาความสูงชองวางของเสา (Clear 
 Height) 

(1) ใหถือวาตลอดความยาวเสาเปนบริเวณที่ตองเสริมเหล็กปลอกโอบรัดตามขอ 4.4.1 ของมยผ. 
1301 สําหรับโครงตานแรงดัดที่มีความเหนียวจํากัด (ความเหนียวปานกลาง) หรือ 
ขอกําหนด 21.4 ในบทที่ 21 ของมาตรฐาน ACI 318 สําหรับโครงตานแรงดัดที่มีความ
เหนียวพิเศษ 

(2) ใหคํานวณแรงเฉือนโดยพิจารณาผลของการลดลงของชวงการเฉือนของเสา และ จะตอง
เสริมเหล็กปลอกตานทานแรงเฉือนดังกลาวนี้ใหกับบริเวณของเสาที่ไมไดสัมผัสกับกําแพง 
รวมกับบริเวณที่เลยลงไปอีกเปนระยะเทากับมิติดานยาวของหนาตัดเสา 

(ข) เมื่อกําแพงอิฐกอหรือกําแพงอิฐบลอกสัมผัสกับเสาตลอดความสูงเสาเพียงดานเดียว ใหถือวา
ตลอดความสูงของเสาเปนบริเวณที่ตองเสริมดวยเหล็กปลอกโอบรัดตามตามขอ 4.4.1  

 ของมยผ. 1301 สําหรับโครงตานแรงดัดที่มีความเหนียวจํากัด (ความเหนียวปานกลาง) หรือ 
ขอกําหนด 21.4 ในบทที่ 21 ของมาตรฐาน ACI 318 สําหรับโครงตานแรงดัดที่มีความเหนียว
พิเศษ 

 
5.2.6  ขอกําหนดเกี่ยวกับการเสริมเหล็กในโครงตานทานแรงดัดธรรมดา 
(ก) ในการออกแบบอาคารที่มีประเภทการออกแบบตานทานแผนดินไหวแบบ ข         คานของโครง

ตานแรงดัดแบบธรรมดา จะตองจัดใหมีเหล็กเสริมหลักตานทานโมเมนตดัดอยางนอย 2 เสนทั้ง
เหล็กบนและเหล็กลางตลอดความยาวคานโดยตองจัดใหมีระยะฝงยึดเหล็กเพียงพอที่จะทําให
เหล็กเสริมสามารถพัฒนากําลังรับแรงดึงถึงจุดครากได 



____________________________________________________________________ 
                     มยผ. 1302 มาตรฐานการออกแบบอาคารตานทานการสั่นสะเทือนของแผนดินไหว        หนาที่ 82 

(ข) ในการออกแบบอาคารที่มีประเภทการออกแบบตานทานแผนดินไหวแบบ ข         เสาของโครง
ตานแรงดัดแบบธรรมดาที่มีอัตราสวนระหวางความสูงชองวาง (clear height) ตอมิติดานยาว
ของหนาตัดเสานอยกวาหรือเทากับ 5 จะตองออกแบบรับแรงเฉือนตามขอ 4.2 ของมยผ. 1301 
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 ภาคผนวก ก 

การจําแนกประเภทชั้นดินที่ต้ังอาคารสําหรับการออกแบบรับแรงแผนดินไหว 
 

ก.1 การจําแนกประเภทชั้นดินท่ีตัง้อาคาร 

การจําแนกประเภทของชั้นดินที่ตั้งอาคาร จะพิจารณาจากคุณสมบัติของชั้นดิน ตั้งแตผิวดนิลงไป
จนถึงความลึก 30 เมตร หากไมมีขอมูลดินที่ชัดเจนเพียงพอที่จะนํามาใชจําแนกประเภท และไมสามารถ
ทําการสํารวจดิน ใหสมมุติวาประเภทของชั้นดิน เปนประเภท D เวนแตกรณีที่มี ผูเชี่ยวชาญ หรือ 
หนวยงานของรัฐที่เกี่ยวของ กําหนดวาชั้นดิน ณ ตําแหนงนั้นเปนประเภท E หรือ F นอกจากนี้ ในกรณีที่
มีช้ันดินที่หนามากกวา 3 เมตร อยูระหวางฐานรากกับชั้นหิน จะตองไมกําหนดใหช้ันดินเปนประเภท A 
หรือ B  
 

ก.2 การวิเคราะหการตอบสนองของชั้นดิน  

ในกรณีที่อาคารตั้งอยูบนชั้นดินประเภท F จะตองทําการวิเคราะหการตอบสนองของชั้นดินตอ
คล่ืนการสั่นสะเทือนของแผนดินไหว (Site Response Analysis) เพื่อนําผลการวิเคราะหไปใชในการ
ออกแบบอาคาร 

ก.3 การกําหนดประเภทชั้นดิน 

ประเภทชั้นดิน จะถูกจําแนกตามเกณฑที่แสดงในตารางที่ ก-1 และมีรายละเอียดเพิ่มเติมดังแสดง
ดานลางนี้ 
 
ก.3.1 ชั้นดินประเภท F 

 
ช้ันดินที่มีลักษณะตอไปนี้ ใหจัดเปนชั้นดินประเภท F และตองทําการวิเคราะหการตอบสนอง

ของชั้นดินตอคล่ืนการสั่นสะเทือนของแผนดินไหว  
 
(1)  ช้ันดินมีโอกาสวิบัติภายใตแผนดินไหว เชนดินที่สามารถเกิดการเหลวตัว (Liquefaction) 

หรือ ดินเหนียวที่ออนมาก เปนตน 
(2)  ช้ันดินเหนียวที่วัตถุอินทรียอยูมาก และมีความหนากวา 3 เมตร 
(3)  ช้ันดินที่มีความเปนพลาสติกสูง (มีความหนามากกวา 7.6 เมตรและมีคา PI มากกวา 75) 
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(4)  ช้ันดินเหนียวออนถึงปานกลางที่หนามาก (มีความหนามากกวา 37 เมตรและมีกําลังรับแรง
เฉือนแบบไมระบายน้ํา  us นอยกวา 50 กิโลปาสกาล) 

 
ก.3.2 ชั้นดินประเภท E 

ในกรณีที่ช้ันดินมิใชประเภท F และมีช้ันดินเหนียวหนากวา 3 เมตรซึ่งมีกําลังรับแรงเฉือนแบบ
ไมระบายน้ํา ( us ) นอยกวา 25 กิโลปาสกาล และมีปริมาณน้ําในดิน ( w ) มากกวาหรือเทากับรอยละ 40 
และมี ขีดพลาสติก PI มากกวา 20 ใหจัดเปนชั้นดินประเภท E 

 
ก.3.3 ชั้นดินประเภท C, D, และ E 

การจําแนกประเภทดินเปนประเภท C, D, และ E สามารถทําไดโดยพิจารณาจากคาตอไปนี้ 
 
(1)   คาความเร็วคล่ืนเฉือนเฉลี่ย ( sv ) ในชวงความลึก 30 เมตรแรก (เรียกวาวิธี sv ) 
(2)   คาการทดสอบฝงจมมาตรฐานเฉลี่ย (Average Field Standard Penetration Resistance, N )

ในชวงความลึก 30 เมตรแรก (เรียกวาวิธี N ) 
(3)   คาการทดสอบฝงจมมาตรฐานเฉลี่ยสําหรับชั้นทราย (PI < 20) (Average Standard 

Penetration Resistance for Cohesionless Soil Layer, chN ) ในชวงความลึก 30 เมตรแรก 
และคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําเฉลี่ย ( us ) สําหรับดินเหนียว (PI > 20) ในชวง
ความลึก 30 เมตรแรก หากเกณฑของ chN และ us แตกตางกัน ใหเลือกประเภทชั้นดินที่
ออนกวา 

 
ก.3.4 ความเร็วคล่ืนเฉือนของดินประเภท B 

การหาความเร็วคล่ืนเฉือนของหิน (ช้ันดินประเภท B) จะตองทําการตรวจวัดในสถานที่จริงหรือ
ทําการประมาณโดยวิศวกรทางธรณีเทคนิค นักธรณีวิทยา หรือผูเชี่ยวชาญดานแผนดินไหว  ในกรณีที่ช้ัน
หินมีลักษณะคอนขางออน หรือมีการแตกราวผุพังมาก จะตองทําการตรวจวัดความเร็วคล่ืนเฉือนใน
สถานที่จริง หรือ มิฉะนั้นก็ใหจัดประเภทของชั้นดินเปนแบบ C 
 
ก.3.5 ความเร็วคล่ืนเฉือนของดินประเภท A 

การประเมินวาเปนหินแข็งตองใชการตรวจวัดความเร็วคล่ืนเฉือนในสถานที่จริงหรือสถานที่ซ่ึง
มีสภาพหินคลายคลึงกัน (หนิแบบเดยีวกนั มีระดับการแตกรางผุพังเหมือนกนั) 
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ตารางที่ ก-1 การจําแนกประเภทชั้นดนิ 
ประเภทชั้นดิน sv  N  หรือ chN  us  

A >1500 เมตร/วินาที - - 
B 750 - 1500 เมตร/วินาที - - 
C 360 – 750 เมตร/วินาที >50 > 100 กิโลปาสกาล 
D 180 – 360 เมตร/วินาที 15 – 50 50 – 100 กิโลปาสกาล 

< 180 เมตร/วินาที < 15 < 50 กิโลปาสกาล E 
มีช้ันดินที่มีความหนามากกวา 3 เมตร ที่มีคุณสมบัติดังนี้ 
Plasticity Index (PI) > 20 
Moisture Content (w) > 40% 

us  < 25 กิโลปาสกาล 
F เกณฑตามที่กําหนดในหัวขอ ก.3.1 

 

ก.4 นิยามของพารามิเตอรท่ีใชจําแนกประเภทของชั้นดนิ 

ก.4.1 ความเร็วคล่ืนเฉือนเฉลี่ย 
 คาความเร็วคล่ืนเฉือนเฉลี่ย ( sv ) ของชั้นดินสามารถคํานวณไดจาก 

∑

∑

=

== n

i si

i

n

i
i

s

v
d

d
v

1

1        (ก.4-1) 

 
โดยที่  di เปนความหนาของชั้น i ใดๆ ในชวงความลึก 30 เมตรแรก 

vsi เปนความเร็วคล่ืนเฉือนในชั้น i ใดๆ (เมตร/วินาท)ี 
n  คือ จํานวนชั้นดิน ในชวงความลึก 30 เมตรแรก 

 
ก.4.2 คาการทดสอบฝงจมมาตรฐานเฉลีย่และของการทดสอบฝงจมมาตรฐานเฉลีย่สําหรับชั้นทราย 
 คาของการทดสอบฝงจมมาตรฐานเฉลี่ย ( N )ในชวงความลกึ 30 เมตรแรก สามารถคํานวณได
จาก 
 

∑

∑

=

== n

i i

i

n

i
i

N
d

d
N

1

1      (ก.4-2) 
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โดยที ่ Ni  เปนคาการทดสอบฝงจมมาตรฐาน สําหรับชั้นดินทราย ดินเหนียว และหิน ช้ันดินที่ i 
di  เปนความหนา สําหรับชั้นดนิทราย ดินเหนียว และหิน ช้ันดินที่ i  
n   เปน จํานวนชัน้ดิน ในชวงความลึก 30 เมตรแรก 
 
คาของการทดสอบฝงจมมาตรฐานเฉลี่ยสําหรับชั้นทราย ( chN )ในชวงความลึก 30 เมตรแรก 

สามารถคํานวณไดจาก 
 

∑
=

= m

i i

i

s
ch

N
d

dN

1

     (ก4-3) 

 
โดยที ่ Ni  เปนคาคาการทดสอบฝงจมมาตรฐานสําหรับชั้นดินทรายที่ i  

 di เปนความหนาสําหรับชั้นดินทรายชั้นดินที่ i  

 ds  เปนความหนาของชั้นดินทรายทั้งหมดในชวง 30 เมตรแรก ( s

m

i
i dd =∑  โดย m  

 เปนจํานวนชัน้ดินทราย) 
 
ก.4.3 คากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําเฉล่ีย 
 
 คากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําเฉลี่ย ( us ) ของชั้นดนิสามารถคํานวณไดจาก 

 

∑
=

= k

i ui

i

c
u

s
d
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     (ก.4-4) 

 
โดยที่  dc  เปนความหนาของชั้นดินเหนียวทั้งหมดในชวง 30 เมตรแรก  

di เปนความหนาสําหรับชั้นดินเหนยีวช้ันดินที่ i  ( c

m

i
i dd =∑ ) 

sui  เปนคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของชั้นดิน i แตไมเกิน 240 กิโลปาสกาล  
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ภาคผนวก ข 

ตัวอยางการคํานวณแรงแผนดินไหว 

 



____________________________________________________________________ 
 มยผ. 1302 มาตรฐานการออกแบบอาคารตานทานการสั่นสะเทือนของแผนดินไหว              หนาที่ 88 

ข.1 ตัวอยางการคํานวณแรงแผนดนิไหวโดยวิธีแรงสถติเทียบเทา 

 
ข.1.1 ขั้นตอนการออกแบบ 
 

1) สําหรับอาคารนอกเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล หาคาความเรงตอบสนองเชิง
สเปกตรัมที่คาบสั้นและที่ 1.0 วินาที sS และ 1S จากตารางความเสี่ยงภัยแผนดินไหว 
พรอมกับกําหนดประเภทของดินที่รองรับอาคาร(A,B,C,D,E,F) และเลือกคา
สัมประสิทธิ์ปรับแกเนื่องจากผลของชั้นดิน aF  และ vF  สําหรับอาคารที่ตั้งอยูในเขต
กรุงเทพมหานครและปริมณฑล สามารถเลือกคา aS ไดจากรูปที่ 1.4-6 และตารางที่  
1.4-4 ที่แสดงคาความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัม และใหขามไปที่หัวขอ (3) 

2)  คํานวณคาความเรงตอบสนองสําหรับการออกแบบ DSS  และ 1DS จาก 

     ( )2
3DS a sS F S=  

     ( )1 1
2
3D vS F S=  

3) กําหนดประเภทการออกแบบตานแรงแผนดินไหว (ข,ค,ง) จากตารางที่ 1.6-1 ตามคา 

DSS  และ 1DS และความสําคัญของอาคาร (I, II, III, IV) 
4) กําหนดคา , , dR CΩ จากตารางซึ่งสัมพันธกับประเภทการออกแบบตานแรงแผนดินไหว 

(ข,ค,ง) และระบบโครงสรางอาคาร  
 5) คํานวณหาคาคาบการสั่นตามธรรมชาติของโครงสราง T  
6)  คํานวณหาน้ําหนกัประสทิธิผลของอาคารทั้งหมด W  

 7)  คํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ผลตอบสนองแรงแผนดนิไหว sC จาก )/( IR
SC a

s =  

      ซ่ึง aS   คือ คาความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมสําหรับการออกแบบที่คาบการสั่น
พื้นฐานของอาคาร จากรูปที่ 1.4.1 1.4.2 และ 1.4.6 โดยที่ sC มีคาไมนอยกวา 0.01 

  8) คํานวณหาแรงเฉือนที่ฐานอาคารเนื่องจากแรงแผนดนิไหว จาก 
 sV C W=       
 9) กระจายแรงเฉือนที่ฐานเปนแรงกระทําดานขางในแตละชั้นอาคาร จาก 
 x vxF C V=        
10) ตรวจสอบความมั่นคงของอาคาร  จากคาระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธระหวางชั้นอาคาร 
      (Interstory Drift) คาความปลอดภัยตอการพลิกคว่ําเนื่องจากโมเมนต (Safety Factor  
      Against Overturning Moment, SF) และผลกระทบของโมเมนตลําดับที่สอง ( PΔEffect) 
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11) วิเคราะหหาแรงภายในของโครงสรางอาคาร จากการรวมน้ําหนกับรรทุกกรณีทีพ่ิจารณา
แรงกระทําทางดานขาง (Combined Load cases) โดยพิจารณาใชคาสูงสุดของการรวม
แรงจากกรณีตอไปนี ้ 

      1.2 1.0 1.0
0.9 1.0

U D L E
U D E
= + +
= +

 

12) ออกแบบขนาดหนาตดัขององคอาคารตางๆ คือ พื้น คาน เสา และฐานราก และ   
ออกแบบรายละเอียดการเหลก็เสริมในคานและเสาใหมีความเหนียวตามมาตรฐาน    
สําหรับในที่นีจ้ะกลาวรายละเอียดตั้งแตขัน้ตอนที่ 1 ถึง 11 เทานั้น   

 
ข.1.2 ตัวอยางที่ 1  อาคารโรงพยาบาลคอนกรีตเสริมเหล็กหลังหนึ่งสูง 4 ช้ัน  มีผังอาคารและรูปตัดดัง
แสดงในรูปที่ ข.1-1 และ ข.1-2 อาคารนี้ตั้งอยูนอกเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล โดยสมมุตให 

0.706sS g= , 1 0.155S g=  และชั้นดินที่ใตฐานรากเปนชั้นดินปกติ จงคํานวณหา 
 
ก)  แรงเฉือนที่ฐานอาคาร  เนื่องจากแรงแผนดินไหว 
ข) แรงกระทําที่ช้ันอาคารแตละชั้นและแรงเฉือนที่เกิดขึน้ 
ค) ตรวจสอบความมั่นคงของโครงสรางอาคาร 
ง) โมเมนตและแรงเฉือนจากการรวมน้ําหนักบรรทุกคงที่ น้ําหนกับรรทุกจร และแรงแผนดินไหว 
 
 กําหนดให   ใชพื้นคอนกรีตสําเร็จรูป Hollow Core Slab    คิดเปนน้ําหนักบรรทุกคงที่
ทั้งหมด  5.0 กิโลนิวตัน/ตร.ม. ซ่ึงรวมทั้ง น้ําหนักพื้น คาน เสาและผนังกําแพง น้ําหนักบรรทุกจร 3.0 
กิโลนิวตัน/ตร.ม. โมดูลัสยืดหยุนคอนกรีต cE =23,000 เมกาปาสกาล เสาสําหรับทุกชั้นมีขนาด 
0.40x0.60 ม. คานตามยาวมีขนาด 0.30x0.60 ม. คานตามขวางมีขนาด 0.30x0.75 ม. 
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7.2 ม.

7.2 ม.

8@3.6 ม.= 28.8 ม.

1 2 3 4 6 7 85 9

A

D

D

B

C

N

E

 
รูปท่ี ข.1-1 ผังอาคารของอาคารโรงพยาบาล 

3.6 ม.

3.6 ม.

3.6 ม.

3.6 ม.

7.2 ม. 7.2 ม.

A B C

 
รูปท่ี ข.1-2 รูปตัดของอาคารโรงพยาบาล 

    วิธีทํา 

จากคาความเรงตอบสนอง 0.706sS g= , 1 0.155S g=  และชั้นดินปกติจัดเปนประเภท D  
คาสัมประสิทธิ์ปรับแกเนื่องจากผลของชั้นดิน 1.24aF =  และ 2.18vF =   

2)  คํานวณคาความเรงตอบสนองสําหรับการออกแบบ DSS  และ 1DS จาก 

     ( ) ( )2 2 1.24 0.706 0.58
3 3DS a sS F S g= = × =  

     ( ) ( )1 1
2 2 2.18 0.155 0.23
3 3D vS F S g= = × =  

3)  จากตารางที่ 1.6-1 กําหนดประเภทการออกแบบตานแรงแผนดินไหวเปนประเภท  ง. 
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ความสําคัญของอาคารประเภท  IV คา 1.5I =  
4)  จากตารางที่ 2.3-1 โครงตานแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีความเหนียวจํากัด 
      กําหนดคา 5, 3, 4.5o dR C= Ω = =    
5) คํานวณหาคาคาบการสั่นตามธรรมชาติของโครงสราง 
      0.02 0.02 14.4 0.288T H= = × =      วินาท ี
6)  คํานวณหาน้ําหนกัของอาคาร W  
    (5.0 14.4 28.8) 4 (2,073.6) 4 8,294.4W = × × × = × =    กิโลนิวตนั 
7) คํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ผลตอบสนองแรงแผนดินไหว sC  ( 39.0/1 == DsDs SST )  

 )/()/( IR
S

IR
SC DSa

s ==  

 0.58 0.174
5

1.5

DS
s

S
C g

R
I

= = =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

        1 0.230.174 0.24
50.288

1.5

D
s

SC g g
RT
I

= < = =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

    และ  0.01sC g>  

  8) คํานวณหาแรงเฉือนที่ฐานอาคารเนื่องจากแรงแผนดนิไหว จาก 
0.174 8,294.4 1,443.23sV C W= = × =    กิโลนิวตัน    

        9) กระจายแรงเฉือนที่ฐานเปนแรงกระทําดานขางในแตละชัน้อาคาร จาก 

 

1

x x
x vx n

i i
i

w hF C V V
w h

=

= =

∑
  เนื่องจากคา T นอยกวา 0.5 วินาที 1.0k =  

คํานวณแรงกระทําทางดานขางและแรงเฉือน  ดังแสดงในตารางที่ ข.1-1 และแสดงการกระจายของแรง
กระทําทางดานขางอาคารในรูปที่ ข.1-3 

ตารางที่ ข.1-1  แรงกระทําทางดานขางและแรงเฉือนในแตละชั้น 

ระดับชั้น Wx 
(กิโลนิวตนั) 

hx 
(ม.) 

Wxhx  
(กิโลนิวตนั-ม.) 

Fx 
(กิโลนิวตนั) 

Vx 
(กิโลนิวตนั) 

4 
3 
2 
1 

2,073.6 
2,073.6 
2,073.6 
2,073.6 

14.4 
10.8 
7.2 
3.6 

 

29,860 
22,395 
14,930 
7,465 

Σ =  74,650 

577.29 
432.97 
288.65 
144.32 

577.29 
1,010.26 
1,298.91 
1,443.23 
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F4 = 577.29 KN

F3 = 432.97 KN

F2 = 288.65 KN

F1 = 144.32 KN

V2 = 1,298.91 KN

V3 = 1,010.26 KN

V4 = 577.29 KN

V1 = 1,443.23 KN

A B C

   

รูปท่ี ข.1-3 การกระจายของแรงกระทําทางดานขางอาคาร 
 

10) ตรวจสอบความมั่นคงของอาคาร จากคาระยะการการเคลื่อนที่สัมพัทธในแตละชัน้  (Interstory 
Drift) คาความปลอดภัยตอการพลิกคว่ําเนื่องจากโมเมนต (Safety Factor Against Overturning 
Moment, SF) และผลกระทบของโมเมนตลําดับที่สอง ( PΔEffect)  
 

  ในการคํานวณนี้ กําหนด คาโมเมนตอินเนอรเชียประสิทธิผลขององคอาคาร โดยใช
คุณสมบัติหนาตัดแตกราว ดังนี้ 
สําหรับ คาน       0.35eff gI I=  

สําหรับ เสา         0.7eff gI I=  

คํานวณคาสตฟิเนสของโครงสรางแตละชั้น จาก     k  = 

2

12

1 1
c b

E

h I I
h l

⎧ ⎫
⎪ ⎪

+⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎩ ⎭∑ ∑

 

สําหรับแรงกระทําในทิศทาง เหนือ-ใต (N-S)  
คาโมเมนตอินเนอรเชียประสิทธิผลของเสา 

    ( )340 60
0.7 504,000

12cI = ⋅ =  ซม.4 

คาโมเมนตอินเนอรเชียประสิทธิผลของคาน 

    ( )330 75
0.35 369,141

12bI = ⋅ =  ซม.4 

 
สําหรับแรงกระทําในทิศทาง ตะวนัออก-ตะวนัตก (E-W) 
คาโมเมนตอินเนอรเชียประสิทธิผลของเสา 
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    ( )360 40
0.7 224,000

12cI = ⋅ =  ซม.4 

คาโมเมนตอินเนอรเชียประสิทธิผลของคาน 

    ( )330 60
0.35 189,000

12bI = ⋅ = ซม.4 

 
สติฟเนสของโครงสรางในแตละชั้น สําหรับแรงกระทําในทิศทาง เหนอื-ใต (N-S)  

( ) ( )

2

2

12(23,000) 10

1 1(360) 504,000 369,1413 9 2 9
360 720

k −= × =
⎧ ⎫
⎪ ⎪

+⎨ ⎬
⎪ ⎪× ×
⎩ ⎭

 158.0  กิโลนิวตัน/มม. 

 
 
สติฟเนสของโครงสรางในแตละชั้น สําหรับแรงกระทําในทิศทางตะวนัออก-ตะวนัตก (E-W) 

( ) ( )

2

2

12(23,000) 10

1 1(360) 224,000 189,0009 3 8 3
360 360

k −= × =
⎧ ⎫
⎪ ⎪

+⎨ ⎬
⎪ ⎪× ×
⎩ ⎭

 153.36  กิโลนิวตัน/มม. 

 
คํานวณหาระยะการเคลื่อนทีข่องแตละชั้น (Story Drift) จาก 

   xeδ  = x

x

V
k

 

คาการเคลื่อนที่ทางดานขางจากฐานอาคารที่แตละชั้น (Lateral displacement) เมื่อพิจารณาตวัคูณขยายคา
การเคลื่อนที่ดานขาง คํานวณจากผลรวมของระยะการเคลื่อนที่ในแตละชั้น ดังนี ้

   xδ  =    
1

n
d xe

x

C
I
δ

=
∑   

คํานวณคาการเคลื่อนที่สัมพัทธระหวางชัน้ (Interstorey drift) จาก 
   xΔ   = 1x xδ δ −−  

การคํานวณคาการเคลื่อนตัวทางดานขางเหลานี้ แสดงในตารางที่ ข.1-2 และ ข.1-3 
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ตารางที่ ข.1-2 คาการเคลื่อนที่ในแตละชั้นสําหรับแรงกระทําในทิศทาง เหนือ-ใต (N-S)  

ระดับ
ช้ัน 

แรงเฉือน 

xV  
(กิโลนิวตนั) 

สติฟเนส xk   
(กิโลนิวตนั/

มม.)  

การเคลื่อนที่
ของแตละชั้น 

xeδ (ม.) 

การเคลื่อนที่ 
จากฐาน 

xδ   (ม.) 

การเคลื่อนที่
สัมพัทธระหวางชั้น 

xΔ (ม.) 
4 
3 
2 
1 

577.29 
1,010.26 
1,298.91 
1,443.23 

158.0 
158.0 
158.0 
158.0 

0.00365 
0.00639 
0.00822 
0.00913 

0.08217 
0.07122 
0.05205 
0.02739 

0.01095 
0.01917 
0.02466 
0.02739 

 
ตารางที่ ข.1-3 คาการเคลื่อนที่ในแตละชั้นสําหรับแรงกระทําในทิศทาง ตะวนัออก-ตะวนัตก (E-W)  

ระดับชั้น 
แรงเฉือน 

xV  
(กิโลนิวตนั) 

สติฟเนส xk  

(กิโลนิวตนั/
มม.) 

การเคลื่อนที่
ของแตละชั้น 

xeδ (ม.) 

การเคลื่อนที่ 
จากฐาน 

xδ   (ม.) 

การเคลื่อนที่
สัมพัทธระหวางชั้น 

xΔ (ม.) 
4 
3 
2 
1 

577.29 
1,010.26 
1,298.91 
1,443.23 

153.36 
153.36 
153.36 
153.36 

0.00376 
0.00659 
0.00847 
0.00941 

0.08469 
0.07341 
0.05364 
0.02823 

0.01128 
0.01977 
0.02541 
0.02823 

 
จากตารางที่ 2.11-1 สําหรับโครงสรางทั่วไป ที่ความสําคัญของอาคารประเภท  IV 
คาระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธที่ยอมให ไมเกิน    aΔ        = 0.01h         
              =  0.01(3.60)      =   0.036     ม. 
จากตารางที่ ข.1-2 และ ข.1-3 คาระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธในแตละชั้นไมเกินคาที่กําหนดไว 
( )x aΔ < Δ  และ คาความปลอดภัยตอการพลิกคว่ําเนื่องจากโมเมนต คํานวณจาก 
 

      ( )
1

n

x i i x
i x

M F h h
= +

= −∑  

ดังแสดงในตารางที่  ข.1-4 
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ตารางที่ ข.1-4 การคํานวณคา Overturning Moment ในทิศทาง N-S 

ช้ัน แรงกระทําดานขาง xF   
(กิโลนิวตนั) 

ความสูงระหวางชั้น 
xh (ม.) 

Overturning  Moment 

xM (กิโลนิวตนั-ม.) 
4 
3 
2 
1 

ฐาน 

577.29 
432.97 
288.65 
144.32 

3.6 
3.6 
3.6 
3.6 

- 
2,078.24 
5,715.18 
10,391.26 
15,586.88 

 
ความปลอดภยัตอการพลิกคว่ํา ในทิศทาง N-S 

 . .S F  = Re action

Action

M
M

 = 8,294.4 7.2
15,586.88

×  =    3.83 1.5>  

คาความปลอดภัยตอการพลิกคว่ํามากกวา 1.5 ใชได 
 
ผลกระทบของโมเมนตลําดบัที่สอง ( PΔ Effect )  

 θ   = x x

x x d

P
V h C

Δ  

 
ตารางที่ ข.1-5   การคํานวณคาสัมประสิทธิ์เสถียรภาพ  (Stability Coefficient) ในทิศทาง E-W  
ช้ัน น้ําหนกั 

(กิโลนิวตนั) 
น้ําหนกัสะสม 

xP  (กิโลนิวตนั) 
การเคลื่อนที่
สัมพัทธ 

xΔ  (ม.) 

แรงเฉือน 

xV   
(กิโลนิวตนั) 

θ  

4 
3 
2 
1 

2,073.6 
2,073.6 
2,073.6 
2,073.6 

2,073.6 
4,147.2 
6,220.8 
8,294.4 

0.01128 
0.01977 
0.02541 
0.02823 

577.29 
1,010.26 
1,298.91 
1,443.23 

0.0025 
0.0050 
0.0075 
0.0100 

 
เนื่องจากคาสมัประสิทธิ์เสถียรภาพ θ  ที่คํานวณไดมีคานอยกวา 0.1 ดังนั้นจึงไมจําเปนตองนําผลกระทบ
ของ  PΔ  มาคํานวณออกแบบโครงสราง     
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11) วิเคราะหหาแรงภายในของโครงสรางอาคาร จากการรวมน้ําหนักบรรทุกกรณีพิจารณาแรง
กระทําทางดานขาง (Combined Load cases) โดยพิจารณาใชคาสูงสุดของการรวมแรงจากกรณี
ตอไปนี้  

U1 = 1.2D+1.0L+0.3EQX+1.0EQY 
U2 = 1.2D+1.0L+1.0EQX+0.3EQY 
U3 = 0.9D+0.3EQX+1.0EQY 
U4 = 0.9D+1.0EQX+0.3EQY 

 

 
รูปท่ี ข.1-4 ไดอะแกรมของแรงในแนวแกนสําหรับโครงในแกน 5 ( กโิลนิวตัน) 

Load Combination = 1.2D+1.0L+0.3EQX+1.0EQY 
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รูปท่ี ข.1-5 ไดอะแกรมของโมเมนตดัดสําหรับโครงในแกน 5 (กิโลนิวตัน-ม.) 

Load Combination = 1.2D+1.0L+0.3EQX+1.0EQY 
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รูปท่ี ข.1-6 ไดอะแกรมของแรงเฉือนสําหรับโครงในแกน 5 (กิโลนิวตนั) 

Load Combination = 1.2D+1.0L+0.3EQX+1.0EQY 
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รูป
ที่ 
ข.

1-7
 ได

อะ
แก

รม
ขอ

งแ
รง
ใน

แน
วแ
กน

สํา
หรั

บโ
คร
งใ
นแ

กน
 B

 (ก
ิโล
นิว

ตัน
) 

Lo
ad

 C
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on
 = 

1.2
D+

1.0
L+

1.0
EQ

X+
0.3

EQ
Y 
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รูป
ที่ 
ข.

1-8
 ได

อะ
แก

รม
ขอ

งโ
มเ
มน

ตด
ัดส

ําห
รับ

โค
รง
ใน

แก
น 

B 
(ก
ิโล
นวิ

ตัน
-ม

.) 
Lo

ad
 C

om
bin

ati
on

 = 
1.2

D+
1.0

L+
1.0

EQ
X+

0.3
EQ

Y 
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รูป
ที่ 
ข.

1-9
 ได

อะ
แก

รม
ขอ

งแ
รง
เฉ
ือน

สํา
หรั

บโ
คร
งใ
นแ

กน
 B

 (ก
ิโล
นิว

ตนั
) 

Lo
ad

 C
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bin
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 = 

1.2
D+

1.0
L+

1.0
EQ

X+
0.3

EQ
Y 
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ข.2 ตัวอยางการออกแบบโครงสรางโดยวิธีสเปกตรัมการตอบสนองแบบโหมด 

ข.2.1 ขั้นตอนการออกแบบโครงสรางโดยวิธีสเปกตรัมการตอบสนองแบบโหมด 

 
1. สรางสเปกตรัมสําหรับการออกแบบสําหรับพื้นที่ที่ตั้งโครงสราง (หัวขอที่ 1.4.5) 

 
สําหรับอาคารนอกเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล 

1.1 หาคา SS  และ 1S  (ตามตารางที่ 1.4.1) หาขอมูลของชั้นดินหรือความเร็วคล่ืนเฉือน
เฉลี่ยในชวง 30 เมตรจากผิวดินเพื่อจําแนกประเภทของชัน้ดิน (หวัขอที่ 1.4.2 และ
ภาคผนวก ก) 

1.2 สรางสเปกตรัมสําหรับการออกแบบดวยวธีิพลศาสตร (หัวขอที่ 1.4.5.1) 
 
สําหรับอาคารในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล 

ใหสรางสเปกตรัมสําหรับการออกแบบดวยวิธีพลศาสตร (หัวขอที่ 1.4.5.2) 
 

2. สรางแบบจําลองคณิตศาสตรของโครงสรางที่พิจารณาการกระจายมวลและสติฟเนสที่สอดคลอง
กับสภาพจริง 

3. วิเคราะหหาคณุสมบัติของการสั่นตามธรรมชาติ โหมด คาบธรรมชาติประจําแตละโหมด ความมี
สวนรวม และมวลประสิทธิผลประจําโหมด 

4. ใชวิธีสเปกตรมัการตอบสนอง หาแรงเฉือนที่ฐานและแรงภายในชิ้นสวนตางๆ รวมทั้งการ
เคลื่อนตัวของโครงสราง จากนั้นคณูปรับคาแรงดวย RI /  และปรับคาการเคลื่อนตัวดวย 

RCd /  
5. คํานวณคาคาบการสั่น T  ตามสมการ (3.3-1) หรือ (3.3-2) 
6. ใชคาคาบการสั่นของโหมดพื้นฐานที่ไดจาก Eigenvalue Analysis แตไมเกิน 1.5T  ในการ

คํานวณแรงเฉอืนที่ฐานตามสมการแรงสถิตเทียบเทา V  
7. หากแรงเฉือนที่คํานวณดวยวิธีสเปกตรัมการตอบสนอง ( tV ) นอยกวา 0.85V  ใหปรับคาแรง

ภายในดวยตัวคูณ 0.85 tVV /  แตไมตองปรับคาการเคลื่อนตัว 
8. รวมผลของแรงบิดโดยบังเอญิ โดยขยับมวลไป 5% ของความกวางอาคารดานที่ตั้งฉากกับแนว

การสั่นสะเทือน หรือใชแรงแบบสถิตกระทําที่ตําแหนงหางจากจุดศูนยกลางมวล 5% ของความ
กวางอาคารดานที่ตั้งฉากกับทิศทางของแผนดินไหวทีก่ําลังพิจารณา 
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ข.2.2 ตัวอยางที่ 2 โครงสรางในตัวอยางนี้เปนอาคารพักอาศัยสูง 10 ช้ัน ตั้งอยูนอกเขตกรุงเทพมหานคร
และปริมณฑล บนดินแนนปานกลาง (ช้ันดินประเภท D) การหาคาแรงภายในและการเคลื่อนตัวของ
โครงสราง ดําเนินตามขั้นตอนตอไปนี้ 

1.  สรางสเปกตรัมสําหรับการออกแบบสําหรับพื้นท่ีท่ีตั้งโครงสราง (หัวขอท่ี 1.4) 

1.1 หาคาความเรงเชิงสเปกตรัมที่คาบสั้น สมมติใหมีคา 0.857SS =  และความเรงเชิงสเปกตรัม
ที่คาบ 1 วินาที มีคา 1 0.248S =  

1.2 โครงสรางตั้งอยูบนชั้นดินประเภท D 

1.3 สรางสเปกตรัมสําหรับการออกแบบดวยวิธีพลศาสตร (หัวขอที่ 1.4.5) 

จากตารางที่ 1.4-2 และ 1.4-3 สัมประสิทธิ์สําหรับดินประเภท D ที่คาบสั้น (0.2 วินาที) 
1.157aF =  และที่คาบยาว 1.904vF =  ตามลําดับ โดยใชการประมาณแบบเสนตรงจากชวงของคาที่

แสดงในตาราง  ดังนั้นความเรงตอบสนองที่ปรับแกผลของชั้นดินแลว ตามหัวขอที่ 1.4.3 มีคาเทากับ 

1.157 0.857 0.991MS a SS F S= = × =  

 1 1 1.904 0.248 0.472M vS F S= = × =  

คาความเรงตอบสนองสําหรับการออกแบบ ตามหัวขอที่ 1.4.4 มีคาเทากับ 

 2 2 0.991 0.661
3 3DS MSS S= = × =  

1 1
2 2 0.472 0.315
3 3D MS S= = × =  

ซ่ึงนําไปสรางกราฟสเปกตรมัเพื่อการออกแบบ ตามหวัขอที่ 1.4.5 ไดดงัรูปที่ ข.2-1 
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Design spectrum
Soil Class D - SS=0.857, S1=0.248
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รูปท่ี ข.2-1 ตัวอยางความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมเพื่อการออกแบบ สําหรับที่ตั้งบนดินแนน 
 
2.  สรางแบบจําลองคณิตศาสตรของโครงสรางที่พิจารณาการกระจายมวลและสติฟเนสท่ีสอดคลองกับ

สภาพจริง 
จากตารางที่ 1.5-1 มีประเภทความสําคัญเทากับ 1 และจากตารางที่ 1.6-1 อาคารนี้จัดอยูใน

ประเภทการออกแบบ ง เนื่องจากมีคา 0.5DSS >   

ตามตารางที่ 2.3-1 หากใชโครงตานแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กเปนระบบโครงสรางตานแรง
ดานขางจะตองเปนโครงตานแรงดัดที่มีการใหรายละเอียดความเหนียวเปนพิเศษ (ขอ 3) 

8R =   3oΩ =   5.5dC =  
 
อาคารนี้มีความกวางตามแนวเหนือ-ใต 12 เมตร และความยาวตามแนวตะวันออก-ตะวันตก 18 

เมตร มีความสูง 10 ช้ัน ช้ันละ 3 เมตร และความสมมาตรในระนาบราบ (รูปที่ ข.2-2) จึงสามารถวิเคราะห
ดวยแบบจําลองแบบ 2 มิติได แตโครงตานแรงดัดแบบ 2 มิติตามแนวตะวันออก-ตะวันตก มีลักษณะไม
สม่ําเสมอในแนวดิ่ง (รูปที่ ข.2-3) ซ่ึงจะใชเปนตัวอยางในการวิเคราะหดวยวิธีสเปกตรัมผลตอบสนองนี้ 
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รูปท่ี ข.2-2 อาคารพักอาศัย 10 ช้ัน 

3 @ 6.00=18.00 m 

2 @ 6.00=12.00 m 

N 
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รูปท่ี ข.2-3 โครงดานแรงดดั 2 มิติ ซ่ึงมีความไมสม่ําเสมอในแนวดิ่ง มีขนาดหนาตัดดงัแสดงในรูป 
 

เสาแนวที่ 1 และ 4 มีขนาดหนาตัด 0.40x0.40 เมตร ตลอดความสูง  เสาแนวที่ 2 และ 3 มีขนาด
หนาตัด 0.80x0.80 เมตร ที่ช้ัน 1 ถึง 3, 0.60x0.60 เมตร ที่ช้ัน 4 ถึง 6, และ 0.40x0.40 เมตร ที่ช้ัน 7 ถึง 10 
คานทั้งหมดมีขนาด 0.30x0.60 เมตร 

แบบจําลองพิจารณามวลของคานและเสากระจายตามชิ้นสวนอาคารในแบบจําลอง รวมเทากับ 
102,613 กิโลกรัม ซ่ึงจะตองกําหนดมวลของแผนพื้นเพิ่มเขาไปในแบบจําลองโดยรวมไวที่จุดตอ  ใน
ตัวอยางนี้มวลของแผนพื้น และน้ําหนักบรรทุกตายตัวเทากับ 360 กก./ตรม. ซ่ึงทําใหที่จุดตอปลายคาน
ชวงนอกมีมวล (Lumped Mass) = 12m

3  x 3m x 360 = 4320 กิโลกรัม และที่จุดตอปลายคานชวงในมีมวล 
(Lumped Mass) = 12m

3  x 6m x 360 = 8640 กิโลกรัม ดังแสดงในรูปที่ ข.2-4 ซ่ึงมวลแผนพื้นรวมเทากับ 
155,520 กิโลกรัม ดังนั้นอาคารนี้มวลทั้งหมดเทากับ 258,133 กิโลกรัม 

3 @ 6.00=18.00 m 

10 @ 3.00=30.00 m 
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รูปท่ี ข.2-4  มวลของแผนพืน้รวมไวที่จุดตอ 
 

3.  วิเคราะหหาคุณสมบัติของการสั่นตามธรรมชาติ โหมด คาบธรรมชาติประจําแตละโหมด ความมี
สวนรวม และมวลประสิทธิผลประจําโหมด 

 
คุณสมบัติของหนาตัดชิ้นสวนเสาและคานใชคาโมเมนตอินเนอเชียของหนาตัดที่แตกราว 

(Cracked Section) โดยใหเปนครึ่งหนึ่งของคาโมเมนตอินเนอเชียของหนาตัดเต็ม (Gross Section) ซ่ึงเมื่อ
คํานวณรูปรางโหมดและคาบธรรมชาติประจําโหมดจะไดดังรูปที่ ข.2-5 และตารางที่ ข.2-1 

คาบธรรมชาติของการสั่นไหวในโหมดพื้นฐานเทากับ 1.053 วินาที และหากพิจารณา 5 โหมด
แรกจะทําใหพิจารณามวลประสิทธิผล (การมีสวนรวมของมวล) รวมได 93 เปอรเซ็นตของมวลทั้งหมด
ของอาคาร  
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Mode 1            Mode2 

              T1 = 1.053 sec                             T2 = 0.477sec 
 

                             
                           Mode 3             Mode 4                  Mode 5 
      T3 = 0.268 sec                T4 = 0.175 sec              T5 = 0.132 sec 

 
รูปท่ี ข.2-5  รูปรางโหมดและคาบธรรมชาติประจําโหมด 
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ตารางที่ ข.2-1 คุณสมบัติของโหมด คาบธรรมชาติ  
อัตราสวนการมีสวนรวมของมวลและคาสะสม 

Mode 
Period 
(sec) 

Effective modal mass 
(kg) 

Modal participating 
mass ratio 

Cumulative modal 
participating mass 

ratio 
1 1.0528 133,667 51.8% 51.8% 
2 0.4769 75,473 29.2% 81.0% 
3 0.2675 12,737 4.9% 86.0% 
4 0.1748 8,841 3.4% 89.4% 
5 0.1318 9,490 3.7% 93.1% 
6 0.1058 4,014 1.6% 94.6% 
7 0.0851 1,210 0.5% 95.1% 
8 0.0715 7,517 2.9% 98.0% 
9 0.0533 1,172 0.5% 98.4% 
10 0.0431 3,977 1.5% 100.0% 
11 0.0382 0 0.0% 100.0% 
12 0.0370 0 0.0% 100.0% 

 
4. ใชวิธีสเปกตรัมการตอบสนอง หาแรงเฉือนท่ีฐานและแรงภายในชิ้นสวนตางๆ รวมทั้งการเคลื่อนตัว

ของโครงสราง จากนั้นคูณปรับคาแรงดวย /I R  และปรับคาการเคลื่อนตัวดวย /dC R  (หัวขอท่ี 
4.2.2) 

 จากการวิเคราะหดวยวิธีสเปกตรัมการตอบสนองโดยใชสเปกตรัมสําหรับออกแบบดังรูปที่ ข.2-1   

แรงเฉือนที่ฐาน = ( )
12 12 22 *

1 1
bn n n

n n

V M A
= =

=∑ ∑  

โดยที่ *
nM  คือ มวลประสิทธิผลประจําโหมดที่ n  และ nA  คือ ความเรงเชิงสเปกตรัมของโหมดที่ n  ซ่ึง

อานคาไดจากรูปที่ ข.2-1 ที่คาบธรรมชาติตรงกับคาบธรรมชาติประจําโหมดที่ n  ซ่ึงแสดงดังตารางที่    
ข.2-2 
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ตารางที่ ข.2-2 การคํานวณแรงเฉือนที่ฐานในแตละโหมด bnV  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

เนื่องจากโครงสรางนี้มีความสูงปานกลาง โหมดที่สูงกวาโหมดพื้นฐานเชนโหมดที่ 2 มีสวนรวม
คอนขางมาก จะสังเกตไดวาแรงเฉือนที่ฐานเนื่องจากผลของโหมดที่ 2 ( 2bV ) ดังตารางที่ ข.2-2 มีคา
มากกวาแรงเฉือนที่ฐานเนื่องจากผลของโหมดที่ 1 ( 1bV ) เนื่องจากความเรงเชิงสเปกตรัมของโหมดที่ 2 มี
คามากกวาโหมดที่ 1 อยางมาก 

เนื่องจากคาบธรรมชาติของโหมดตางๆ ในโครงสรางนี้ไมมีคาที่ใกลเคียงกันจึงใชวิธีการรวม
ผลตอบสนองจากโหมดตางๆ ดวยวิธี SRSS (Square Root of Sum of Square) (หัวขอที่ 4.2.3) ซ่ึงเมื่อรวม
แรงเฉือนที่ฐานจากโหมดตางๆ ในสดมภสุดทายของตารางที่ ข.2-2 ดวยวิธี SRSS จะไดแรงเฉือนรวมที่
ฐานเทากับ 65,222 กิโลกรัม  

ดวยหลักการเดียวกันจะสามารถคํานวณแรงเฉือนในเสารวมสําหรับแตละชั้น และการเคลื่อนตัว
สัมพัทธระหวางชั้น ไดดังตารางที่ ข.2-3 

การตอบสนองแบบยืดหยุนเชิงเสนที่เปนแรงภายใน จะถูกคูณดวย / 1/8I R =  (จากขั้นตอนที่ 
2) ดังนั้นแรงเฉือนที่ฐานสําหรับออกแบบ 65222 /8 8153tV = =  กิโลกรัม 

Mode Period (sec) 
Effective Modal 

Mass *
nM  

(kg) 

Spectral 
Acceleration 

nA  
(g) 

nnbn AMV *=  
(kN) 

1 1.0528 133,667 0.2991 392.1 
2 0.4769 75,473 0.6602 488.8 
3 0.2675 12,737 0.6609 82.6 
4 0.1748 8,841 0.6609 57.3 
5 0.1318 9,490 0.6609 61.5 
6 0.1058 4,014 0.6609 26.0 
7 0.0851 1,210 0.6186 7.3 
8 0.0715 7,517 0.5618 41.4 
9 0.0533 1,172 0.4860 5.6 
10 0.0431 3,977 0.4436 17.3 
11 0.0382 0 0.4233 0 
12 0.0370 0 0.4184 0 
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การเคลื่อนตัวจะตองคูณดวย / 5.5 /8dC R =  ซ่ึงไดคาสําหรับการออกแบบดังตารางที่ ข.2-4 

 
ตารางที่ ข.2-3 แรงเฉือนในเสารวมแตละชัน้ (Story Shear Force) และการเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้น 

(Story Drift) จากวิเคราะหดวยวิธีสเปกตรัมผลตอบสนองแบบยืดหยุนเชิงเสน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ตารางที่ ข.2-4 แรงเฉือนในเสารวมแตละชัน้ (Story Shear Force) และ 
การเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางชั้น (Story Drift) สําหรับการออกแบบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Story 
Story Shear Force 

(kN) 
Story Drift  

(cm) 
Story Drift Ratio  

(%) 

1 639.8 0.65 0.22% 

2 598.5 1.22 0.41% 

3 504.6 1.26 0.42% 

4 384.6 1.26 0.42% 

5 292.8 1.59 0.53% 

6 276.0 1.93 0.64% 

7 264.7 2.89 0.96% 

8 240.0 2.68 0.89% 

9 188.8 2.13 0.71% 

10 109.5 1.30 0.43% 

Story 
Story Shear Force 

(kg) 
Story Drift  

(cm) 
Story Drift Ratio  

(%) 

1 80.0 0.45 0.15% 

2 74.8 0.84 0.28% 

3 63.1 0.87 0.29% 

4 48.1 0.87 0.29% 

5 36.6 1.09 0.37% 

6 34.5 1.33 0.44% 

7 33.1 1.99 0.66% 

8 30.0 1.84 0.61% 

9 23.6 1.46 0.49% 

10 13.7 0.89 0.30% 
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5. คํานวณคาคาบการสั่นพื้นฐาน T ตามสมการ 3.3-1 
0.02 0.02 30 0.6T H= = × = วินาท ี

 
6.  ใชคาคาบการสั่นของโหมดพื้นฐานที่ไดจากการวิเคราะหหาคุณสมบัติเชิงโหมด (Eigenvalue 

Analysis) แตไมเกิน 1.5T  ในการคํานวณแรงเฉือนท่ีฐานตามสมการแรงสถิตเทียบเทา V (หัวขอท่ี 
4.2.4) 

หัวขอที่ 4.2.4 กําหนดใหใชคาคาบการสั่นไมเกิน 1.5 ของคาที่คํานวณไดจากสมการที่ 3.3-1 ดงันัน้จะ
ใชคาคาบการสั่น 1.5 0.6 0.9T = × =  วินาที ในการคํานวณแรงเฉือนดวยวิธีแรงสถิตเทียบเทา 

SV C W=  
โดยที่ 

( ) ( )8
1

0.661 0.082625DS
S R

I

SC = = =  

ซ่ึง SC  ตองไมเกิน 
( ) ( )

1
8
1

0.315 0.04375
0.9

D
R
I

S
T

= =  และตองไมต่ํากวา 0.01 

ดังนั้น 0.04375SC =  0.04375 258133 11293SV C W= = × =  กิโลกรัม 

7. หาก 0.85tV V<  ใหปรับคาแรงภายในดวย 0.85 / tV V  แตไมตองปรับคาการเคลื่อนตัว (หัวขอท่ี 
4.2.4) 

เนื่องจาก tV  มีคานอยกวา 0.85 0.85 11293 9600V = × =  กิโลกรัม จึงตองคูณปรับคาแรงผล
การวิเคราะหจากวิธีสเปกตรัมผลตอบสนองดวย 0.85 / 9600 /8153 1.1775tV V = =  โดยนําไปคูณ
คาแรงในตารางที่ ข.2-4 จะไดคาแรงสําหรับการออกแบบที่ปรับคาแลว ดังตารางที่ ข.2-5 

หลังจากขั้นตอนที่ 7 นี้ใหนําคาแรงภายในดังตารางที่ ข.2-5 และคาการเคลื่อนตัวดังตารางที่      
ข.2-4 ไปใชในการออกแบบและตรวจสอบกับคาที่ยอมใหในลักษณะเดียวกับคาที่ไดจากวิธีแรงสถิต
เทียบเทาตอไป 

 



 

____________________________________________________________________ 
 หนาที่ 113        มยผ. 1302 มาตรฐานการออกแบบอาคารตานทานการสั่นสะเทือนของแผนดินไหว    

 

ตารางที่ ข.2-5 แรงเฉือนในเสารวมแตละชัน้ (Story Shear Force) สําหรับการออกแบบซึ่งปรับคาให
ใกลเคียงกับระดับของแรงในวิธีแรงสถิตเทียบเทาแลว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

Story 
Story shear force 

(kN) 

1 94.2 

2 88.1 

3 74.3 

4 56.6 

5 43.1 

6 40.6 

7 39.0 

8 35.3 

9 27.8 

10 16.1 
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