
บทที ่1 

บทน ำ 
 

1.1  ทีม่ำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
จากเหตุการณ์แผ่นดินไหวคร้ังยิ่งใหญ่ในมณฑลเสฉวน ของประเทศจีน เม่ือวนัท่ี 12

พฤษภาคม พ.ศ. 2551 เม่ือเวลา 14.28 น. จนท าให้เกิดแรงสั่นสะเทือนจากศูนยก์ลาง ณ ท่ีตั้งเมือง
เวิน่ชวน ซ่ึงอยูห่่างจากเมืองเฉินตูราว 90 ไมล ์(ประมาณ 144 กิโลเมตร) ลึกจากผิวดิน 19 กิโลเมตร
วดัขนาดไดถึ้ง 8.0 ริกเตอร์ นั้น หากเทียบเท่าความร้ายแรงจากแผน่ดินไหวคร้ังน้ี ก็ยิ่งกวา่การถล่ม
ด้วยระเบิดปรมาณู 500 ลูก มีรายงานว่ามีผูค้นเสียชีวิตโดยประมาณ 69,000 ราย และบาดเจ็บ
มากกวา่ 370,000 ราย  ส่ิงปลูกสร้างนบัลา้นถูกท าลายอนัประกอบดว้ย  โรงเรียนและโรงพยาบาล
หลายแห่ง   อาคารพาณิชย ์ อุตสาหกรรม  และท่ีพกัอาศยั    โดยทั้งหมดประมาณความสูญเสียเป็น
มูลค่ามากกว่า 146 พนัลา้นเหรียญสหรัฐ และบา้นเรือนเสียหายรวมแลว้กว่า 4.7 ลา้นหลงัคาเรือน
เหตุแผ่นดินไหวคร้ังนั้น ส่งผลกระทบอย่างรุนแรงต่อเศรษฐกิจและอุตสาหกรรมในพื้นท่ี และได้
สร้างบทเรียนเพื่อการจดัการภยัแผ่นดินไหวน้ีต่อหน่วยงานในหลายๆระดบั  ทั้งผูป้กครองชุมชน
ผูป้ระกอบการธุรกิจ  และประชาชน  ไม่เพียงแต่เฉพาะในกลุ่มคนประเทศจีน   แต่รวมถึงชุมชน
ของโลก    ในเหตุแผน่ดินไหวท่ีเสฉวน คร้ังนั้น  เฉพาะในส่วนอาคารโรงเรียน  ซ่ึงเป็นกลุ่มอาคาร
ท่ีมีความหนาแน่นของจ านวนประชากรมาก โดยเฉพาะเด็กเล็กท่ีมีความสามารถในการป้องกนัตน
จากเหตุการณ์อาคารถล่มไดต้ ่า ท าใหใ้นเหตุการณ์นั้นพบผูเ้สียชีวิตท่ีคาดวา่มากกวา่ 10,000 คนและ
หอ้งเรียนไม่นอ้ยกวา่ 7,000 หอ้งเสียหาย อาคารในกลุ่มท่ีเสียหายหลายๆอาคารเป็นอาคารสร้างใหม่
แต่ก่อสร้างดว้ยอิฐท่ีไม่เสริมเหล็กหรือไม่ก็เป็นโครงตา้นแรงดดัคอนกรีตเสริมเหล็กคอนกรีตเสริม
เหล็กท่ีไม่มีความเหนียวพอ  รวมทั้งอาคารท่ีสร้างจากคานพื้นส าเร็จรูปท่ีวางพาดบนผนงัอิฐไม่เสริม
เหล็ก  โดยทั้งหมดนั้น  เป็นระบบโครงสร้างท่ีมีประสิทธิภาพในการตา้นทานแรงแผ่นดินไหวใน
ระดบัต ่ามาก 
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ส าหรับเมืองเชียงใหม่ถือเป็นเมืองศูนยก์ลางในเขตภูมิภาคตอนเหนือของประเทศนั้นข้อมูลดัง
ตาราง 1.1 จากส านักงานเขตพื้นท่ีการศึกษาจังหวัดเชียงใหม่เขต 1 ปี  2552 
(http://www.chiangmaiarea1.go..th เขา้ถึงวนัท่ี 10 มิถุนายน 2552) เฉพาะในเขตอ าเภอเมือง แสดง
ใหเ้ห็น วา่มีอาคารเรียนจ านวนมากอยูใ่นพื้นท่ี 106 แห่ง  มีจ  านวนนกัเรียนมากกวา่ 19,472 คน  ครู
มากกว่า 861 คน  และมีห้องเรียนจ านวนมากกว่า 618 ห้อง (ไม่รวมถึงบางโรงเรียนไม่มีขอ้มูล)  
ทั้งหมดน้ีประกอบไปดว้ยโรงเรียนในระดบัอนุบาลถึงมธัยม (ไม่รวมอาชีวศึกษา   และอุดมศึกษา)  
ซ่ึงถือวา่มีจ านวนมาก   

พร้อมกับมีผลงานวิจัยท่ีบ่งบอกได้ว่า  พื้นท่ีทางตอนเหนือของประเทศ รวมทั้ งจงัหวดั
เชียงใหม่มีโอกาสท่ีจะเผชิญต่อภยัแผ่นดินไหวในช่วงเวลาหน่ึง ๆ ในอนาคตได ้จากสถิติการเกิด
แผน่ดินไหวจะเห็นไดว้า่ ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนัแผน่ดินไหวในประเทศไทยท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสุดท่ี
เคยเกิดข้ึนนั้นมีขนาด 6.5 ริกเตอร์ ในวนัท่ี 13 พฤษภาคม 2478 มีศูนยก์ลางท่ีจงัหวดัน่าน ใกลก้บั
รอยเล่ือนปัว แต่ไม่มีรายงานความเสียหายเกิดข้ึนเน่ืองจากมีศูนยก์ลางการเกิดอยู่ในบริเวณป่าเขา  
และจากการตรวจวดัการสั่นสะเทือนโดยเคร่ืองตรวจสอบ พบว่ามีการเคล่ือนตวัอยู่ตลอดเวลา มี
แรงสั่นสะเทือน 2-3 ริกเตอร์เป็นระดบัท่ีผูค้นไม่สามารถรับรู้ได ้อยา่งไรก็ตามแผ่นดินไหวขนาด
เล็กเหล่าน้ีถือเป็นสัญญาณท่ีคอยเตือนตลอดวา่  พื้นท่ีจงัหวดัเชียงใหม่มีความเส่ียงและเพียงแต่รอ
คอยถึงวนัท่ีจะสะสมพลงังานและปลดปล่อยให้เกิดการสั่นท่ีรุนแรงกว่าในอนาคตดงัเช่นเม่ือวนัท่ี 
12 ธนัวาคม 2549 ขนาด 5.1 ริกเตอร์ และวนัท่ี 19 มิถุนายน 2550 ขนาด 4.5 ริกเตอร์ท่ีเคยท าให้คน
เชียงใหม่ต่ืนตระหนกมาแลว้รวมถึงเหตุการณ์แผน่ดินไหวจากประเทศใกลเ้คียงในประเทศพม่า ติด
ชายแดนดา้น อ.แม่สายเป็นระยะทาง 111 กิโลเมตร มีขนาด 7 ริกเตอร์ ในวนัท่ี 24 มีนาคม 2554 

จากจ านวนนกัเรียนท่ีมากท่ีอาศยัอยู่ในพื้นท่ีจ  ากดัในโรงเรียนท าให้มีความหนาแน่นมากใน
พื้นท่ีบริเวณนั้น ผนวกกบัปัจจยัเร่ืองของโอกาสท่ีเชียงใหม่จะเผชิญกบัแรงแผ่นดินไหวในระดบั
ปานกลางถึงระดบัรุนแรงและอาคารโรงเรียนท่ีส่วนใหญ่ท่ีก่อสร้างก่อนท่ีจะมีกฎกระทรวงฉบบัท่ี 
49 บงัคบัให้อาคารท่ีก่อสร้างตอ้งออกแบบและก่อสร้างให้สามารถรับแรงแผ่นดินไหวไดท้ าให้มี
ความจ าเป็นท่ีจะตอ้งศึกษาเพื่อประเมินความแข็งแรงของอาคารโรงเรียนในการตา้นทานแรงของ
แผน่ดินไหว  รวมทั้งหาวธีิการเสริมก าลงัอาคาร 
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ตาราง 1.1  ขอ้มูลพื้นฐานโรงเรียนในสังกดัส านกังานเขตพื้นท่ีการศึกษาเชียงใหม่  เขต  1    ปีการศึกษา 2552   (ขอ้มูล  ณ  วนัท่ี  10  มิถุนายน  2552) 
ท่ี ช่ือโรงเรียน เปิดสอนชั้น หมู่ ช่ือหมู่บา้น ต าบล อ าเภอ รหสัไปรษณีย ์ นกัเรียน หอ้งเรียน ครู หมายเหต ุ

 
อ าเภอเมืองเชียงใหม่ 

          
1 ท่าศาลา อ.1 - ป.6 2 ศรีบวัเงิน ท่าศาลา เมืองเชียงใหม่ 50000 108 8 6 

 
2 วดัดอนจัน่ ป.1 - ม.3 4 ดอนจัน่พฒันา ท่าศาลา เมืองเชียงใหม่ 50000 591 15 14 โรงเรียนขยายโอกาส 

3 วดัหนองป่าคร่ัง อ.1 - ป.6 2 หนองป่าคร่ัง หนองป่าคร่ัง เมืองเชียงใหม่ 50000 76 8 5 
 

4 ชุมชนบา้นบวกครกนอ้ย อ.1 - ม.3 2 บวกครกนอ้ย หนองป่าคร่ัง เมืองเชียงใหม่ 50000 368 12 16 โรงเรียนขยายโอกาส 

5 วดัเสาหิน อ.1 - ป.6 3 เสาหิน หนองหอย เมืองเชียงใหม่ 50000 119 8 8 
 

6 วดัเมืองสาตร อ.1 - ป.6 5 เมืองสาตร หนองหอย เมืองเชียงใหม่ 50000 110 8 7 
 

7 เชิงดอยสุเทพ อ.1 - ป.6 1 บา้นเชิงดอยสุเทพ สุเทพ เมืองเชียงใหม่ 50200 185 8 8 
 

8 วดัสวนดอก อ.1 - ป.6 
 

บา้นสวนดอก สุเทพ เมืองเชียงใหม่ 50200 308 11 16 
 

9 บา้นโป่งนอ้ย อ.1 - ม.3 13 สนัลมจอย สุเทพ เมืองเชียงใหม่ 50200 333 13 16 โรงเรียนขยายโอกาส 

10 บา้นหว้ยทราย อ.1 - ป.6 4 หว้ยทราย สุเทพ เมืองเชียงใหม่ 50200 91 8 5 
 

11 เจา้พอ่หลวงอุปภมัภ ์1 อ.1 - ป.6 11 ดอยปุย สุเทพ เมืองเชียงใหม่ 50200 119 8 8 
 

12 สงัวาลยว์ทิยา อ.1 - ม.3 9 ดอยสุเทพ สุเทพ เมืองเชียงใหม่ 50200 128 11 11 โรงเรียนขยายโอกาส 
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ตาราง 1.1  ขอ้มูลพื้นฐานโรงเรียนในสังกดัส านกังานเขตพื้นท่ีการศึกษาเชียงใหม่  เขต  1    ปีการศึกษา 2552   (ขอ้มูล  ณ  วนัท่ี  10  มิถุนายน  2552)(ต่อ) 
ท่ี ช่ือโรงเรียน เปิดสอนชั้น หมู่ ช่ือหมู่บา้น ต าบล อ าเภอ รหสัไปรษณีย ์ นกัเรียน หอ้งเรียน ครู หมายเหต ุ

  อ าเภอเมืองเชียงใหม่                     

13 ศรีเนห์รู อ.1 - ป.6 4 ขนุช่างเค่ียน ชา้งเผือก เมืองเชียงใหม่ 50300 156 8 8 
 

14 วดัช่างเค่ียน อ.1 - ม.3 1 ช่างเค่ียน ชา้งเผือก เมืองเชียงใหม่ 50300 452 19 19 โรงเรียนขยายโอกาส 

15 วดัเจ็ดยอด อ.1 - ป.6 2 เจ็ดยอด ชา้งเผือก เมืองเชียงใหม่ 50300 191 8 7   

17 วดัป่าตนั อ.1 - ป.6 4 ป่าตนั ป่าตนั เมืองเชียงใหม่ 50300 167 8 10   

18 บา้นท่อเมืองลงั อ.1 - ป.6   บา้นท่อ ป่าตนั เมืองเชียงใหม่ 50300 200 8 9   

19 วดัป่าข่อยใต ้ อ.1 - ป.6 2 ป่าข่อยใต ้ สนัผีเส้ือ เมืองเชียงใหม่ 50300 119 8 5   

20 วดัร้องออ้ อ.1 - ป.6 3 ร้องออ้ สนัผีเส้ือ เมืองเชียงใหม่ 50300 157 8 7   

21 ชุมชนวดัท่าเด่ือ อ.1 - ม.3 6 ท่าเด่ือ สนัผีเส้ือ เมืองเชียงใหม่ 50300 167 13 10 โรงเรียนขยายโอกาส 

22 วดัขะจาว อ.1 - ป.6 2 ฟ้าฮ่าม ฟ้าฮ่าม เมืองเชียงใหม่ 50000 204 8 10   

23 บา้นท่าหลุกสนัทราย อ.1 - ป.6 8 สนัทราย สนัผีเส้ือ เมืองเชียงใหม่ 50300 196 8 7   

24 วดัป่าแดด อ.1 - ป.6 13 ป่าแดดกลาง ป่าแดด เมืองเชียงใหม่ 50100 198 8 10   

25 วดัวงัสิงห์ค า อ.1 - ม.3 6 วงัสิงห์ค า ป่าแดด เมืองเชียงใหม่ 50100 139 11 11 โรงเรียนขยายโอกาส 

4 
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ตาราง 1.1  ขอ้มูลพื้นฐานโรงเรียนในสังกดัส านกังานเขตพื้นท่ีการศึกษาเชียงใหม่  เขต  1    ปีการศึกษา 2552   (ขอ้มูล  ณ  วนัท่ี  10  มิถุนายน  2552)(ต่อ) 
ท่ี ช่ือโรงเรียน เปิดสอนชั้น หมู่ ช่ือหมู่บา้น ต าบล อ าเภอ รหสัไปรษณีย ์ นกัเรียน หอ้งเรียน ครู หมายเหต ุ

 
อ าเภอเมืองเชียงใหม่ 

          
26 บา้นแม่เหียะสามคัคี อ.1 - ป.6 2 อุโบสถ แม่เหียะ เมืองเชียงใหม่ 50100 112 8 6   

27 บา้นดอนปิน ป.1 - ม.3 5 ดอนปิน แม่เหียะ เมืองเชียงใหม่ 50100 212 9 12 โรงเรียนขยายโอกาส 

28 ศิริมงัคลาจารย ์ อ.1 - ป.6 1 ต าหนกั แม่เหียะ เมืองเชียงใหม่ 50100 153 8 7   

29 อนุบาลเชียงใหม่ อ.1 - ป.6 
  

พระสิงห์ เมืองเชียงใหม่ 50200 2,312 64 91  

31 พทุธิโศภน ป.1 - ป.6 
  

พระสิงห์ เมืองเชียงใหม่ 50200 1,086 30 48 
 

31 ค าเท่ียงอนุสสรณ์ ป.1 - ป.6 
  

ชา้งม่อย เมืองเชียงใหม่ 50300 583 19 37 
 

32 ยพุราชวทิยาลยั ม.1 - ม.6 - 
 

ศรีภูมิ เมืองเชียงใหม่ 50200 3,757 81 146 
 

33 วฒัโนทยัพายพั ม.1 - ม.6 - 
 

หายยา เมืองเชียงใหม่ 50100 2,621 60 98 
 

34 หอพระ ม.1 - ม.6 - 
 

ศรีภูมิ เมืองเชียงใหม่ 50200 1,612 45 73 
 

35 กาวลิะวทิยาลยั ม.1 - ม.6 3 ดอนจัน่ ท่าศาลา เมืองเชียงใหม่ 50000 1,947 53 103 
 

 
รวมอ าเภอเมืองเชียงใหม่ 

      
19,472 618 861 
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1.2  ผลงำนวจัิยที่เกีย่วข้อง 
ณัฐวุฒิ (2546) ไดว้ิเคราะห์ความสามารถตา้นทานแรงแผน่ดินไหวของอาคารคอนกรีตเสริม

เหล็กชนิดแผ่นพื้นไร้คานดว้ยวิธี Nonlinear Static Pushover และท าการประเมินความสามารถ
ตา้นทานแรงแผน่ดินไหวของอาคารดงักล่าว จากการวิเคราะห์โดยวิธีดงักล่าวแสดงผลในรูปแบบ
ของความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงเฉือนท่ีฐานของอาคาร (Base Shear) กบัการเคล่ือนตวัดา้นขา้งของ
ยอดอาคาร (Roof Displacement) หรือเรียกว่า Capacity Curve ในการศึกษาน้ีใช้โปรแกรมโดย 
SAP2000 จากนั้นน า Capacity Curve ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ไปเปรียบเทียบกบั Demand Curve เพื่อ
ประเมินความสามารถตา้นทานของอาคารตามวธีิการท่ีเรียกวา่ Capacity Spectrum 

ในการศึกษาน้ีไดใ้ชต้วัอยา่งอาคาร 2 ตวัอยา่ง อาคารตวัอยา่งท่ี 1 เป็นอาคารพกัอาศยั 9 ชั้น สูง 
23.4 เมตร และอาคารตวัอยา่งท่ี 2 เป็นอาคารส านกังาน 30 ชั้น สูง 95.25 เมตร แบบจ าลองไฟไนตอิ์
ลิเมนต์ได ้พิจารณาผลของ ก าแพงอิฐก่อ ฐานราก และแปรผนัอตัราส่วนความเหนียวของอาคารท่ี
พิจารณาเท่ากบั 1 2 3 และ4 ประเมินความสามารถตา้นทานแรงแผน่ดินไหวของอาคารท่ีพิจารณา
ภายใตค้ล่ืนแผ่นดินไหว El Centro และคล่ืนแผ่นดินไหวท่ีเกิดข้ึนบริเวณกรุงเทพฯ โดยท าการ
แปลงขนาดของการสั่นไหวท่ีคาบการเกิดซ ้ าประมาณ 100 ปี 500 ปี 1,000 ปี และ 2,500 ปี รวมทั้ง
เสนอวธีิการปรับปรุงอาคารใหมี้ความสามารถตา้นทานแรงแผน่ดินไหวเพิ่มข้ึน 

ความสามารถตา้นทานแผน่ดินไหวของอาคารกรณีอตัราส่วนความเหนียวเท่ากบั 1 สรุปได้
ดงัน้ี ส าหรับคล่ืน El Centro ท่ีมีคาบการเกิดซ ้ าประมาณ 100 ปี โครงสร้างจะไม่เกิดความเสียหาย
เลย หากคาบการเกิดซ ้ าประมาณ 500 ปี โครงสร้างจะเกิดการแตกร้าวของก าแพงอิฐก่อพร้อมทั้งเกิด
การครากของพื้น-คานเกือบทุกชั้น เม่ือคาบการเกิดซ ้ าประมาณ 1,000 ปี ก าแพงอิฐก่อนั้นจะเกิดการ
วบิติัเป็นจ านวนมากร่วมกบัการครากของพื้น-คานและเม่ือคาบการเกิดซ ้ าประมาณ 2,500 ปี จะเกิด
การวิบติัของก าแพงอิฐก่อทั้งหมด ร่วมกบัการครากของจุดต่อพื้นเสาภายใน ส าหรับการวิเคราะห์
กรณีคล่ืนแผน่ดินไหวท่ีมีโอกาสเกิดบริเวณกรุงเทพ กรณีคาบการเกิดซ ้ าประมาณ 100 ปี ก าแพงอิฐ
ก่อจะแตกร้าวเกือบทุกชั้น เม่ือคาบการเกิดซ ้ าประมาณ 500 ปี การแตกร้าวของก าแพงอิฐก่อเกิด
เพิ่มข้ึนร่วมกบัการครากของพื้นคาน เม่ือคาบการเกิดซ ้ าประมาณ 1,000 ปี ก าแพงอิฐก่อทุกชั้นจะ
วบิติัร่วมกบัการครากของจุดต่อพื้นเสาภายใน และเม่ือคาบการเกิดซ ้ าประมาณ 2,500 ปี จะเกิดการ
วิบติัของก าแพงอิฐก่อร่วมกบัการครากของพื้นคาน และเกิดการครากของจุดต่อพื้นเสาภายในดว้ย 
แต่อยา่งไรก็ตามโดยทัว่ไปอาคารดงักล่าวมีความสามารถตา้นทานแรงแผน่ดินไหวอยูใ่นระดบัท่ีดี 

วชัระ (2549) ไดท้  าการประเมินความเสียหายของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กจากแผน่ดินไหว
ท่ีอาจเกิดข้ึนไดบ้ริเวณกรุงเทพมหานคร โดยวิธีการวิเคราะห์ดว้ยแบบต่าง ๆ ตามวิธีท่ีก าหนดใน 
FEMA-273 อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใชใ้นการศึกษาเป็นอาคารสมมุติท่ีมีความสูง 9 ชั้นท่ีมิได้
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ออกแบบไวเ้พื่อรับแรงแผ่นดินไหว วิธีการวิเคราะห์ไดแ้ก่ (1)วิธีเคราะห์แบบสถิตเชิงเส้นจะอาศยั
การใชแ้รงสถิตเทียบเท่า (2)การวิเคราะห์แบบสถิตไม่เชิงเส้น Pushover Analysis (3)การวิเคราะห์
แบบพลศาสตร์เชิงเส้นจะใชว้ธีิ Response Spectrum Analysis และ (4)วิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นจะใช้
วิธีแบบ Time History Analysis จากการวิจยัพบว่าในภาพรวมแลว้คานจะเกิดความเสียหายใน
บริเวณชั้นกลาง ๆ ผลการประเมินความเสียหายของเสาในแต่ละวธีิค่อนขา้งแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัวิธี
ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ และวิธีพลศาสตร์เชิงเส้น เป็นวิธีวิเคราะห์ท่ีมีประสิทธิภาพเม่ือค านึงถึงความ
ยากง่ายในการใชแ้ละความถูกตอ้ง เม่ือเทียบกบัวธีิพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น 

นรเทพ (2547) ไดท้  าการประเมินความสามารถตา้นทานแรงแผน่ดินไหวของอาคารท่ีก่อสร้าง
แลว้ในเขตกรุงเทพมหานครโดยวิธี Capacity-Demand-Diagram Method ตามขอ้แนะน าของ ATC-
40 โดยการจ าลองไฟไนตอิ์ลิเมนต์และวิเคราะห์ดว้ยวิธี Nonlinear Static Pushover โดยโปรแกรม 
SAP2000 โดยประเมินความสามารถตา้นทานแรงแผน่ดินไหวของอาคารภายใตค้ล่ืนแผน่ดินไหว 
El Centro แบบจ าลองคล่ืนแผน่ดินไหวท่ีผิวดินท่ีมีโอกาสเกิดบริเวณกรุงเทพมหานคร และขอ้มูล
การสั่นไหวท่ีตรวจวดัท่ีฐานตึกใบหยก  1 กรณีคาบการเกิดซ ้ า 100, 500, 1,000 และ 2,500 ปี ท่ี
อตัราส่วนความเหนียวเท่ากบั 1-4 

ผลการวิจยัพบว่าอาคารตวัอย่างท่ีความสูง 9 ชั้น และ 20 ชั้น มีสัมประสิทธ์ิแรงเฉือนท่ีฐาน 
14.53 % และ 14.57 % และการเคล่ือนท่ีทางดา้นขา้งประมาณ 2.30 % และ 1.80 % ของความสูง 
ตามล าดบั Rigid Beam-Column Joint เป็นปัจจยัท่ีช่วยเพิ่มความสามารถตา้นทานแรงแผน่ดินไหว
ให้กับอาคาร ก าแพงอิฐก่อเป็นปัจจัยท่ีช่วยเพิ่มความสามารถต้านทานแรงกระท าด้านข้างใน
ช่วงแรก โดยจะเพิ่มค่าความแข็งแรง (Stiffness) ให้กบัโครงสร้างก่อนการวิบติัของอิฐก่อ แต่ไม่ได้
ช่วยเพิ่มก าลังสูงสุดให้กับอาคาร  ส่วนเสาเข็มจะไม่ส่งผลต่อความสามารถต้านทานแรง
แผ่นดินไหวของอาคารมากนักเน่ืองจากเสาเข็มโครงสร้างมีความเป็นเสถียรภาพ นอกจากน้ีผล
การศึกษาพบวา่การใหร้ายละเอียดบริเวณจุดต่อเสา-คานไม่ดีพอ เช่น การไม่เสริมเหล็กปลอกในจุด
ต่อเสา-คาน ระยะทาบในเสาบริเวณจุดต่อเสา-คานมีค่านอ้ยไป และความไม่ต่อเน่ืองของเหล็กเสริม
ล่างโดยระยะฝังบริเวณจุดต่อเสา-คานมีค่าน้อยไป (15ซม.) ท าให้ความสามารถต้านทานแรง
แผน่ดินไหวของอาคารโดยรวมลดลง ส าหรับอาคารตวัอยา่งท่ีมีความสูง 9 ชั้น และ 20 ชั้น การไม่
เสริมเหล็กปลอกในจุดต่อท าให้ค่าการเคล่ือนตวัดา้นขา้งอาคารลดลงอย่างเห็นไดช้ดัคือ 74.90 % 
และ 32 % ตามล าดบั ส่วนก าลงัตา้นทานแรงดา้นขา้งสูงสุดของอาคารลดลงเพียง 13.80 % และ 0 % 
ตามล าดบั เม่ือระยะทาบในเสาบริเวณจุดต่อเสา-คานมีค่านอ้ยไป ท าให้การเคล่ือนตวัดา้นขา้งของ
อาคารลดลง 18.60 % และ 0 % ตามล าดบั และเม่ือระยะฝังของเหล็กล่างบริเวณจุดต่อมีค่า 15 ซม. 
ท าใหก้ าลงัตา้นทานแรงดา้นขา้งสูงสุดของอาคารลดลง 15.40 % และ 8.90 % ตามล าดบั ดงันั้นการ



8 

ไม่เสริมเหล็กปลอกในจุดต่อมีผลต่อความสามารถตา้นทานแรงแผ่นดินไหวของอาคารมากท่ีสุด 
โดยท าใหโ้ครงสร้างเกิดการวิบติัแบบเปราะท่ีจุดต่อเสา-คานเน่ืองจากโครงสร้างมีความเหนียวและ
ค่าการเสียรูปลดลง 

การประเมินความสามารถตา้นทานแรงแผน่ดินไหวของอาคารตวัอยา่งท่ีมีความสูง 9 ชั้นและ 
20 ชั้น ภายใตค้ล่ืนแผน่ดินไหวท่ีมีโอกาสเกิดบริเวณกรุงเทพ ท่ีคาบการเกิดซ ้ า 500 ปี พบวา่ส าหรับ
อาคารตวัอย่างสูง 9 ชั้น โครงสร้างหลกัจะเกิดความเสียหายขององคอ์าคารบางส่วน ส่วนอาคาร
ตวัอยา่ง 20 ชั้น พฤติกรรมยงัคงอยูใ่นช่วงอิลาสติกโดยโครงสร้างหลกัไม่เกิดความเสียหาย ดงันั้น
อาคารตวัอย่างสูง 20 ชั้น มีความสามารถตา้นทานแรงแผ่นดินไหวอยู่ในระดบัท่ีดีและปลอดภยั 
ส่วนอาคารตวัอย่างสูง 9 ชั้น มีความสามารถตา้นทานแรงแผ่นดินไหวอยู่ในระดบัท่ีใช้ได้และ
ปลอดภยั ยกเวน้กรณีท่ีไม่มีการเสริมเหล็กปลอกภายในจุดต่อเสา-คานอาคารจะเกิดการวิบติัท่ีจุดต่อ
เสา-คาน 

การปรับปรุงอาคารตวัอยา่งสูง 9 ชั้นให้มีความสามารถตา้นทานแรงแผน่ดินไหวเพิ่มข้ึน โดย
ใชก้ าแพงรับแรงเฉือน การขยายหนา้ตดัเสา และการเพิ่มความสามารถในการเสียรูปขององคอ์าคาร 
ท าให้ค่าความสามารถตา้นทานแรงดา้นขา้งสูงสุดของอาคารเพิ่มข้ึน 26.10 % 4.40 % และ 8.40 % 
ตามล าดบั ส่วนอาคารตวัอยา่งสูง 20 ชั้น การเพิ่มความสามารถในการเสียรูปขององคอ์าคาร ท าให้
ค่าความสามารถตา้นทานแรงดา้นขา้งสูงสุดของอาคารเพิ่มข้ึน 8.50 % 

การประเมินความแข็งแรงอาคารในการตา้นทานแรงแผ่นดินไหวโดยวิธีแรงสถิตไร้เชิงเส้น 
(Nonlinear Static Procedure, NSP) ตามท่ีไดก้ล่าวขั้นตน้ถือเป็นวิธีมาตรฐานทัว่ไปท่ีก าหนดใน
ขอ้แนะน า FEMA-273(1997) อย่างไรก็ตามแรงผลักกระท าทางขา้งโดยวิธีดงักล่าวจะค่อย ๆ 
เพิ่มข้ึนในรูปแบบแรงกระท าท่ีคงรูปเดิมตลอดรูปแบบเดียวซ่ึงพิจารณาผลการตอบสนองอาคารใน
รูปแบบการสั่นโหมดแรกเท่านั้นรวมทั้งไม่ไดพ้ิจารณาผลของการกระจายซ ้ า (Redistribution) ของ
หน่วยแรงท่ีเกิดภายหลงัจากท่ีช้ินส่วนเกิดการครากดงันั้น จึงมีงานวิจยัท่ีพยายามแกไ้ขและน าเสนอ
แนวทางการวเิคราะห์ใหม่ใหมี้ความถูกตอ้งมากข้ึนไดแ้ก่ 

Chopra and Goel (2002) ไดท้  าการศึกษาความถูกตอ้งของการวิเคราะห์ดว้ยวิธี Pushover ใน
การประเมินความสามารถรับแรงแผน่ดินไหวของอาคารเฟรมเหล็กตา้นทานโมเมนตด์ดั 6 อาคาร ท่ี
ออกแบบตามขอ้ก าหนดของแต่ละพื้นท่ี(Local code)ท่ีแตกต่างกนั 3 เมือง ๆ ละ 2 อาคาร คืออาคาร 
9 ชั้น และอาคาร 20 ชั้นของเมือง Los Angeles เมือง Seattle และเมือง Boston โดยไม่คิดน ้ าหนกั
ตวัเอง และผลกระทบจาก P-delta พิจารณาการตอบสนองในรูปแบบของโหมดท่ีสูงข้ึนร่วมดว้ย
(Model Pushover analysis, MPA)โดยน าผลท่ีไดม้าเปรียบเทียบ กบัวิธีการวิเคราะห์ไร้เชิงเส้นแบบ
ประวติัเวลา (Nonlinear Response History Analysis) 
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การวิเคราะห์ลกัษณะการเคล่ือนท่ีระหว่างชั้นดว้ยวิธีไร้เชิงเส้นแบบประวติัเวลา (Nonlinear 
Response History Analysis, NL-RHA) จากแผน่ดินไหว 20 เหตุการณ์ค่าเฉล่ียของลกัษณะการ
เคล่ือนท่ีระหว่างชั้นตามความสูงของอาคาร ข้ึนอยู่กบัลกัษณะโครงสร้าง ผลจากการวิเคราะห์
อาคารเมือง Boston(BO) การเคล่ือนท่ีระหว่างชั้นมีค่าเพิ่มมากข้ึนในชั้นท่ีสูงข้ึน โดยเฉพาะกรณี
ของอาคารสูง 20 ชั้น เน่ืองจากการตอบสนองของโหมดท่ีสูงข้ึน อาคารเมือง Seattle(SE) การ
เคล่ือนท่ีระหว่างชั้นมีค่าคงท่ีในช่วงคร่ึงชั้นล่าง และเพิ่มมากข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดัในช่วงคร่ึงชั้นบน 
ส าหรับอาคารของเมือง Los Angeles(LA) การเคล่ือนท่ีระหวา่งชั้นมีค่าคงท่ีในช่วงคร่ึงชั้นบน และ
มีการเคล่ือนท่ีมากข้ึนตั้งแต่ชั้นท่ี 6 ลงมาส าหรับอาคารสูง 20 ดงัแสดงในรูป 1.1 

 

 
         (ก) อาคารสูง 9 ชั้น       (ข) อาคารสูง 20 ชั้น 

 
รูป 1.1  ค่าเฉล่ียลกัษณะการเคล่ือนท่ีระหวา่งชั้นจากการวิเคราะห์ดว้ยวธีิ NL-RHA  

 
จากการวิเคราะห์โดยวิธี MPA ทั้ง 6 กรณีมาเปรียบเทียบกบัผลการวิเคราะห์ดว้ย NL-RHA 

แบ่งเป็น ส าหรับอาคาร 9 ชั้นไดน้ าลกัษณะการเคล่ือนท่ีระหวา่งชั้น 3 โหมดแรกคือ โหมดท่ี 1 2 
และ 3 มาเปรียบเทียบกบัผลการวิเคราะห์ดว้ย NL-RHA ส าหรับอาคาร 20 ชั้นไดน้ าลกัษณะการ
เคล่ือนท่ีระหวา่งชั้น 3 โหมดคือ การพิจารณา 1 โหมด 3 โหมด และ 5 โหมด มาเปรียบเทียบกบัผล
การวเิคราะห์ดว้ย NL-RHA ดงัแสดงในรูป 1.2 
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รูป 1.2  การเสียรูปทางดา้นขา้งวเิคราะห์ โดย MPA และ NL-RHA โดยไม่คิดน ้าหนกัตวัเอง 
 

จากรูป 1.2 จะเห็นไดว้า่การวิเคราะห์ท่ีพิจารณาเพียงแค่โหมดแรกนั้นยงัไม่เพียงพอในการ
ประมาณค่าการเสียรูปทางดา้นขา้ง ดงันั้นเม่ือเพิ่มโหมด สอง และ สาม ในส่วนของอาคาร 9 ชั้น 
และ พิจารณา 1 โหมด 3 โหมด และ 5 โหมด ในส่วนของอาคาร 20 ชั้น จะท าให้ค่าท่ีไดมี้ความ
แม่นย  ามากข้ึน เม่ือจ านวนของโหมดนั้นเพียงพอ และความแม่นย  าในการประเมินการเสียรูป
ดา้นขา้งของวธีิ MPA นั้นมีแนวโนม้คลา้ยคลึงกนักบัวธีิ NL-RHA 

Kalkan and Kunnath  (2006) จึงไดศึ้กษาท าการเปรียบเทียบวิธี NSPs ท่ีแตกต่างกนัดงัน้ี 1. 
FEMA-356  2. Modified Modal Pushover Analysis (MMPA)   3. Upper-Bound Pushover 
Analysis (UBPA) 4. Adaptive Modal Combination Procedure (AMC) ไดผ้ลการศึกษาดงัน้ี 
1. วธีิ FEMA-356 ไม่เพียงพอท่ีจะระบุค่า Peak Inter-Story Drift และ Peak Member Plastic 
Rotations ในกรณีท่ีโหมดท่ีสูงข้ึนมีผลต่อการตอบสนองมาก 
2.  วธีิ UBPA ท าการประมาณใหค้่าความถูกตอ้งต ่ามาก โดยใหค้่าประมาณท่ีต ่ากวา่ในการประมาณ
ค่า Story Drift และ ค่า Member Rotation ในช่วงชั้นท่ีต ่า และ ใหค่้าประมาณท่ีมากกวา่ในชั้นท่ีสูง 
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3. เม่ือเปรียบเทียบวธีิ MMPA กบัวธีิ FEMA และวธีิ UBPA นั้นวธีิ MMPAไดค้่าประมาณท่ี
ใกลเ้คียงกบั Nonlinear Time History (NTH) มากท่ีสุด อยา่งไรก็ตาม ถา้ไม่คิดผลช่วง Inelastic 
เน่ืองจากโหมดท่ีสูงกวา่จะไม่สามารถบอกค่า Plastic Rotation ในโหมดท่ีสูงกวา่ได ้
4.  ส าหรับวธีิ Nonlinear Static Procedure ทั้ง 4 วธีินั้นอยูบ่นสมมติฐานท่ีวา่โหลดคงท่ี การกระจาย
ตวัของแรงเฉ่ือยนั้นมีความสัมพนัธ์กบัการเสียรูปของชั้นอาคาร เกิดการเปล่ียนแปลงอยา่งต่อเน่ือง
ตามการแปรผนัของคาบ และ Mode Shapes ระหวา่งการเกิดผลเน่ืองมาจากพฤติกรรม Inelastic 
ดงันั้น ความแปรผนัของแรงเฉ่ือยตอ้งพิจารณาในลกัษณะของวธีิทางสถิตศาสตร์ 
5.  AMC เป็นวิธีท่ีรวม Capacity Spectrum Method, Modal Combination และ Adaptive Loading 
ไวด้้วยกนัโดยมีเง่ือนไขว่าต้องน าค่าท่ีดีท่ีสุดมาเปรียบเทียบกับผลของ NTH โดยปกติแล้ววิธีน้ี
สามารถแสดงผลตอบสนองท่ีจ าเป็นในการสนบัสนุนผลท่ีไดจ้ากโหมดท่ีสูงข้ึนไปในทุกๆ ระยะ 

Inel and Ozmen (2006) ไดท้  าการศึกษาผลจากคุณสมบติัของจุดหมุนพลาสติกในการ
วิเคราะห์พฤติกรรมแบบไม่เป็นเส้นตรงโดยวิธีสถิตศาสตร์ของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ใน
บางโปรแกรมนั้นสามารถก าหนดคุณสมบติัของจุดหมุนได้สองแบบ คือ ก าหนดเอง และ ค่า
มาตรฐาน ท่ีอา้งอิงมาจาก FEMA-356 และ ATC-40  ในขณะท่ีขอ้มูลของคุณสมบติัของจุดหมุนนั้น
มีมากหลายระดบั โปรแกรมอาจจะท าการหาค่าเฉล่ียให้ ผูใ้ช้ตอ้งระวงั เพราะการน าคุณสมบติั
มาตรฐานของจุดหมุนพลาสติกท่ีไม่ตรงไปใชอ้าจจะน าไปสู่การท่ีไดค้่าการเสียรูปของอาคารท่ีผิด 
ทั้งน้ีไดศึ้กษาความเป็นไปได้ของความแตกต่างของผลการวิเคราะห์ดว้ย Pushover Analysis ท่ี
ก าหนดค่าจุดพลาสติกเป็น Default และ User-Defined Hinge Properties  ในการวิเคราะห์อาคารสูง 
4 และ 7 ชั้น ในการศึกษาคร้ังน้ี ความยาวของจุดหมุน และ ระยะห่างของเหล็กรัดรอบไดถู้กสมมติ
ให้มีผลกระทบต่อพฤติกรรมจุดหมุนพลาสติกในกรณี User-Defined Hinge Properties จากผล
การศึกษาแสดงให้เห็นว่า ความยาวของจุดหมุน และ ระยะของเหล็กรัดรอบ นั้นไม่มีผลต่อค่าแรง
เฉือน แต่มีผลกระทบมากกบัการเสียรูปทางดา้นขา้ง จากการเปรียบเทียบไดแ้สดงให้เห็นชดัวา่ การ
เพิ่มจ านวนเหล็กรัดรอบนั้นได้ปรับปรุงค่าการเสียรูปทางด้านขา้ง จากการศึกษาจะเห็นได้อย่าง
ชดัเจนวา่ การท่ีใช ้User-Define Hinge Model นั้นให้ผลท่ีดีกวา่ Default-Hinge Model ในการแสดง
คุณสมบติัของช้ินส่วนอาคารเม่ืออาคารอยูใ่นพฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้น อย่างไรก็ตาม เม่ือตอ้งการ
ใช้ Default-Hinge Model เน่ืองจากสามารถใช้ได้ง่าย นั้น ผูใ้ช้ควรตระหนักถึงผลท่ีจะได้จาก
โปรแกรม  

Badoux M. (1998) ไดท้  าการศึกษาเปรียบเทียบการเสริมก าลงัดว้ยวิธี Capacity spectrum 
method ทั้งหมด 5 ลกัษณะ อาคารเดิม อาคารท่ีเสริมก าลงัดว้ยผนงัรับแรงเฉือน อาคารท่ีเสริมก า
หลังด้วยการเพิ่มหน้าตัดเสา อาคารท่ีเสริมก าลังด้วยค ้ ายนัแนวทแยง และอาคารท่ีเสริม base 
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isolators จากการวิจยัพบวา่อาคารเดิมก่อนท่ีจะท าการเสริมก าลงัดว้ยวิธีต่าง ๆ เม่ือน ามาวิเคราะห์
ดว้ยวิธี Capacity spectrum method แสดงให้เห็นถึงความอ่อนแอของอาคาร เน่ืองมาจากขนาดของ
เสาท่ีมีขนาดเล็กเม่ือเทียบกบัคานหรือท่ีเรียกกนัวา่ Weak columns-strong beam เกิดการพงัเน่ืองจาก
แรงเฉือน อาคารขาดความเหนียวภายใต้แรงด้านข้างท่ีมากระท าต่ออาคาร จากการประเมิน
ความสามารถตา้นแรงแผ่นดินไหวอาคารมีความสามารถในการรับแรงแผ่นดินไหวต ่า ส าหรับ
อาคารท่ีเสริมก าลงัดว้ยผนงัรับแรงเฉือน เป็นการเพิ่มก าลงัและความแข็งแรงให้กบัอาคาร จากการ
ประเมินอาคารมีความสามารถดา้นสตีฟเนสและก าลงัเพิ่มมากข้ึน แต่เสาของอาคารยงัเป็นจุดอ่อนท่ี
อนัตรายส าหรับแรงแผ่นดินไหว ส าหรับอาคารท่ีเสริมก าลังด้วยการเพิ่มหน้าตดัเสา ช่วยเพิ่ม
ความสามารถของอาคารดา้นก าลงัและความเหนียว และท าให้สมรรถนะของอาคารดีข้ึน ส าหรับ
อาคารท่ีเสริมก าลงัดว้ยค ้ายนัแนวทแยง และออกแบบใหค้านมีความสามารถต ่าลงนั้นช่วยให้อาคาร
เปล่ียนพฤติกรรมจาก Weak columns-strong beam เป็น Weak beam-strong columns ภายใตแ้รง
กระท าดา้นขา้งท าให้เกิดจุดหมุนพลาสติกข้ึนในคานก่อนท่ีจะเกิดข้ึนในเสา และยงัเพิ่มก าลงัและ
สตีฟเนสให้กบัอาคารเช่นกนั สุดทา้ยการเสริมก าลงัโดยเพิ่ม base isolators ให้กบัอาคาร ท าให้เส้น
สมรรถนะของอาคารนั้นต ่าลงแต่ damping ของอาคารเพิ่มข้ึนท าให้สามารถลดทอนแรง
แผน่ดินไหวท่ีเกิดข้ึนไดม้ากกวา่วธีิอ่ืน ๆ  
 
1.3  วตัถุประสงค์ของกำรวจัิย 

1.3.1  เพื่อวิเคราะห์ประเมินความแข็งแรงต่อแรงแผน่ดินไหวของอาคารโรงเรียนมาตรฐาน
ในเขตเทศบาลจงัหวดัเชียงใหม่ 

1.3.2  เพื่อเสนอแนะแนวทางการปรับพฤติกรรมให้กบัอาคารโรงเรียนท่ีมีอยูใ่นเขตเทศบาล
จงัหวดัเชียงใหม่ 
 
1.4  ประโยชน์ทีไ่ด้รับจำกกำรวจัิย 

ทราบสภาพความแขง็แรงของอาคารเรียน และ แนวทางในการเตรียมการปรับปรุงหรือแกไ้ข
อาคารเรียนในเขตเทศบาลจงัหวดัเชียงใหม่ใหมี้ความแขง็แรงตา้นทานแรงแผน่ดินไหว 
 
1.5  สมมุติฐำนกำรวจัิย 

-  ก าลงัของเหล็กเสริมค านึงถึงก าลงัครากท่ีแทจ้ริงของเหล็กเสริม (Over strength Factor)  
-  ใหเ้ฟรมทั้งหมดมีลกัษณะเหมือนกนักบัเฟรมส่วนใหญ่และเป็นโครงสร้างคอนกรีตเสริม 
เหล็ก 
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-  ในทิศกวา้งของอาคารเรียนไม่คิดโครงหลงัคาเน่ืองจากเป็นโครงสร้างเหล็ก 
-  ก าหนดฐานรากมีลกัษณะเป็นจุดรองรับแบบยดึแน่นไม่มีการเคล่ือนท่ีในแนวราบ  
 

1.6  ขอบเขตของกำรวจัิย 
-  วเิคราะห์อาคารโรงเรียนมาตรฐานโดยวิธี Pushover Analysis โดยวิเคราะห์แบบก าหนดหนา้
ตดัพลาสติกโดยใชโ้ปรแกรม SAP2000 V. 14.1 และการวเิคราะห์แบบก าหนดคุณลกัษณะของ
วสัดุไร้เชิงเส้นและใช้วิธีแบบจ าลองไฟเบอร์ในการวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม SeismoStruct 
V. 5.2.2 
-  วิเคราะห์ในรูปแบบ 2 มิติ โดยการรวมโครงตา้นแรงดนัคอนกรีตเสริมเหล็กทั้งหมดเขา้
ดว้ยกนัในทิศท่ีขนานกบัแรงกระท าทางดา้นขา้งเน่ืองจากแรงแผน่ดินไหว 
-  วเิคราะห์อาคารโรงเรียนในสองทิศทาง  
-  ท าการวเิคราะห์การเสริมก าลงัดว้ยวธีิขยายหนา้ตดัเสา วธีิเสริมค ้ายนัแนวทแยง และวธีิเสริม 
ก าแพงรับแรงเฉือน 


