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บทคัดยอ 

 

เหตุการณภัยพิบัติสึนามิเปนเหตุการณท่ีสรางความเสียหายในหลายประเทศท่ัวโลกเพ่ือปองกันและบรรเทา

ความเสียหายตออาคารบานเรือนจากเหตุการณสึนามิในอนาคตจึงจําเปนตองทําความเขาใจผลตอบสนองของอาคาร

คอนกรีตเสริมเหล็กภายใตแรงสึนามิ ซึ่งปจจุบันน้ีอาคารท่ีอยูอาศัยสวนมากเปนอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีผนังกําแพง

อิฐกอ ในการจําลองอาคารเพ่ือศึกษาพฤติกรรมตาง ๆ โดยท่ัวไป จะพิจารณาเพียงโครงสรางหลัก (Primary structures) 

ไดแก เสาและคาน แตจากงานวิจัยท่ีผานมาทําใหทราบวากําแพงอิฐกอท่ีอยูในแนวแรงไดชวยเพ่ิมความตานทานแรง

กระทําดานขางใหกับอาคาร ดังน้ันเพ่ือใหไดพฤติกรรมท่ีแทจริงของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กจึงตองพิจารณากําแพงอิฐ

กอในแบบจําลองดวย นอกจากน้ีในปจจุบันประเทศไทยเกิดเหตุการณแผนดินไหวข้ึนหลายครั้งซึ่งกอใหเกิดความเสียหาย

แกชีวิตและทรัพยสิน  

ในการวิจัยน้ีทําการศึกษาพฤติกรรมและและผลตอบสนองของโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีกําแพงอิฐกอ

ภายใตแรงสึนามิ โดยท่ีแรงกระทําจากสึนามิเปนแรงดันเน่ืองจากแรงไฮโดรไดนามิกส (Hydrodynamic force) ซึ่งจาก

ผลการวิเคราะหทําใหเห็นไดอยางชัดเจนวากําแพงอิฐกอมีสวนชวยในการตานทานแรงกระทําดานขางของอาคารอยางมี

นัยสําคัญ โดยความตานทานแรงกระทําดานขางของกําแพงอิฐกอข้ึนอยูกับกําลังรับแรงอัดของอิฐ จากผลการทดสอบจะ

เห็นไดชัดวาช้ินสวนของผนังกออิฐท่ีทําจากอิฐมอญตันไดคากําลังอัดท่ีสูงท่ีสุดซึ่งเปนอิฐท่ีมีกําลังรับแรงอัดของอิฐสูงท่ีสุด 

และในการวิจัยน้ีทําการพัฒนาเสนโคงความบอบบางของอาคารท่ีพักอาศัยในประเทศไทยเพ่ือปองกัน บรรเทาและ

ประเมินระดับความเสียหายท่ีอาจจะเกิดข้ึนในบริเวณท่ีมีเสี่ยงภัยแผนดินไหว รวมท้ังสามารถใชในการประเมินมูลคา

ความเสียหาย โดยใชขอมูลความเสียหายของอาคารจากเหตุการณแผนดินไหวแมลาว 2557 จากขอมูลการสํารวจความ

เสียหายของอาคารท่ีพักอาศัยถูกแบงออกเปน 3 ระดับ ในการประเมินระดับความรุนแรงแผนดินไหวไดพิจารณาความ

รุนแรงแผนดินไหวโดยใชสมการลดทอนแผนดินไหว 3 สมการ ซึ่งเสนโคงความบอบบางไดถูกสรางข้ึนดวยวิธีความนาจะ

เปนสูงท่ีสุด และไดพิจารณาผลของมาตรฐานการกอสรางอาคารดวย โดยแบบขอมูลออกเปนอาคารท่ีกอสรางตามหลัก

วิศวกรรม อาคารท่ีไมกอสรางตามหลักวิศวกรรม และขอมูลท้ังหมดโดยไมจําแนกประเภทของอาคาร จากผลการ

วิเคราะหพบวาผลของสมการลดทอนแผนดินไหวสงผลตอเสนโคงความบอบบางอยางเห็นไดชัด โดยสมการลดทอน

แผนดินไหวท่ีใหคาความรุนแรงแผนดินไหวท่ีเบาจะทําใหไดคาความนาจะเปนท่ีจะเกิดความเสียหายนอยดวย ผลของ

ความตานทานแผนดินไหวของโครงสรางท่ีแตกตางกันระหวางโครงสรางอาคารท่ีกอสรางตามหลักวิศวกรรมและ

โครงสรางอาคารท่ีไมไดกอสรางตามหลักวิศวกรรม เสนโคงความบอบบางของโครงสรางอาคารท่ีไมไดกอสรางตามหลัก

วิศวกรรมท่ีไดจากการประเมินความเรงสูงสุดในแนวราบโดยใชสมการลดทอนทุกสมการจะมีความชันและคาความนาจะ

เปนท่ีจะเกิดความเสียหายสูงกวาเสนโคงความบอบบางของโครงสรางอาคารท่ีกอสรางตามหลักวิศวกรรม 

 

คําสําคัญ: สึนามิ ผนังกออิฐ แผนดินไหว เสนโคงความบอบบาง 
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ABSTRACT 

 

Tsunami is the severe disaster that damage in structure and life in many countries in the world. 

To prevent and reduce structural damage in the future, there is a need to understand the behaviors 

of buildings under tsunami loading. Most buildings in many countries are reinforced concrete 

structures with masonry infill walls. Generally, the building is modeled by considering only the 

primary structures i.e. beams and columns. From previous researches, the masonry infilled wall 

enhances the seismic performance of the structure, significantly. Therefore, to capture the reinforced-

concrete building behaviors, the masonry infilled wall model is needed to consider in the building 

model. Moreover, in Thailand earthquakes has occurred frequently. Those damaged to residential 

structure and killed people.  

This research studies of the behavior and responses of masonry infilled wall in reinforced-

concrete frame under tsunami force which is represented in the hydrodynamic load pattern. From 

the results, the lateral resistance of reinforced-concrete frame is enhanced by masonry infilled wall, 

significantly. The lateral resistance of reinforced-concrete frame with masonry infilled wall depends 

on the compressive strength of brick type. From the experimental results, it can be seen that, the 

solid clay brick expresses the highest compressive stress, therefore, the compressive strength of 

masonry prism made of solid clay brick has the highest compressive stress. Moreover, in this research, 

the seismic fragility curves of residential building are developed to reduce, prevent and use in seismic 

risk assessment. The seismic fragility curves are developed by using damage building data of the Mae 

Lao 2014 earthquake which were classified into 3 damage level. In the estimation of seismic hazard, 3 

ground motion prediction equations are considered. The seismic fragility curves are established by 

the maximum likelihood method. In development of seismic fragility curves, the damage data is 

classified for all damage data, engineering buildings and non-engineering building. From the results, 

the seismic fragility curves are related on the different ground motion prediction equation, 

significantly. Furthermore, due to different seismic performance between engineered and non-

engineered structures, fragility functions developed by non-engineered building database resulted in 

steeper fragility curves compared to those developed by engineered building data set for all 

considered ground motion prediction equations. 

Keywords: Tsunami, masonry infilled wall, earthquake, fragility curve 
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บทสรุปผูบริหาร (Executive Summary) 

 

เมื่อวันท่ี 26 ธันวาคม 2547 เวลา 00:58:50 (UTC) หรือเวลาในประเทศไทย 07:58 น. ไดเกิดปรากฏการณ

แผนดินไหวขนาด 9.0 ตามมาตราริคเตอร จุดศูนยกลางของแผนดินไหวอยูท่ีตําแหนง 3.3° องศาเหนือ และ 95.9° องศา

ตะวันออก บริเวณชายฝงทางตะวันตกของเกาะสุมาตรา จากการท่ีพ้ืนทองทะเลยกตัวข้ึนหลายเมตรทําใหนํ้าปริมาณมาก

ไดเคลื่อนตัวอยางทันทีทันใดทําใหเกิดสึนามิ (Tsunami) ในมหาสมุทรอินเดียซึ่งไดสรางความเสียหายอยางรุนแรงตอ

สิ่งกอสรางและคราชีวิตผูคนมากมายในประเทศแถบมหาสมุทรอินเดียรวมท้ังบริเวณชายฝงตะวันตกภาคใตของประเทศ

ไทย ระดับความสูงของคลื่นประมาณ 8-12 เมตร ในบริเวณจังหวัดพังงาและจังหวัดภูเก็ต เหตุการณภัยพิบัติสึนามิเปน

เหตุการณท่ีสรางความเสียหายในหลายประเทศท่ัวโลก เพ่ือปองกันและบรรเทาความเสียหายตออาคารบานเรือนจาก

เหตุการณสึนามิในอนาคตจึงจําเปนตองทําความเขาใจผลตอบสนองของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตแรงสึนามิ ซึ่ง

ปจจุบันน้ีอาคารท่ีอยูอาศัยสวนมากเปนอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีผนังกําแพงอิฐกอ ในการจําลองอาคารเพ่ือศึกษา

พฤติกรรมตาง ๆ โดยท่ัวไป จะพิจารณาเพียงโครงสรางหลัก (Primary structures) ไดแก เสาและคาน แตจากงานวิจัยท่ี

ผานมาทําใหทราบวากําแพงอิฐกอท่ีอยูในแนวแรงไดชวยเพ่ิมความตานทานแรงกระทําดานขางใหกับอาคาร ดังน้ันเพ่ือให

ไดพฤติกรรมท่ีแทจริงของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กจึงตองพิจารณากําแพงอิฐกอในแบบจําลองดวย นอกจากน้ีใน

ปจจุบันประเทศไทยเกิดเหตุการณแผนดินไหวข้ึนหลายครั้งซึ่งกอใหเกิดความเสียหายแกชีวิตและทรัพยสิน 

ในการวิจัยน้ีทําการศึกษาพฤติกรรมและและผลตอบสนองของโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีกําแพงอิฐกอ

ภายใตแรงสึนามิ โดยท่ีแรงกระทําจากสึนามิเปนแรงดันเน่ืองจากแรงไฮโดรไดนามิกส (Hydrodynamic force) ท่ีมีการ

กระจายตัวของความดันสม่ําเสมอตลอดความลึกนํ้า ดังน้ันในกรณี ท่ีระดับนํ้าต่ํากวาระดับคานพฤติกรรมและ

ผลตอบสนองท่ีมีการนําเสนอจึงไมถูกตองในการวิเคราะห ในการวิจัยน้ีจะทําการเสนอพฤติกรรม ผลตอบสนองและหา

ความสัมพันธในการประมาณความตานทานแรงกระทําดานขางของโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีกําแพงอิฐกอท่ี

พิจารณาเพียงสวนท่ีจมนํ้า (Submerge) และทําการพัฒนาเสนโคงความบอบบางของอาคารท่ีพักอาศัยในประเทศไทย

เพ่ือปองกัน บรรเทาและประเมินระดับความเสียหายท่ีอาจจะเกิดข้ึนในบริเวณท่ีมีเสี่ยงภัยแผนดินไหว รวมท้ังสามารถใช

ในการประเมินมูลคาความเสียหาย ซึ่งเปนแนวทางในการกําหนดขอบังคับการออกแบบใหปลอดภัยเน่ืองจากแผนดินไหว 

การประเมินกําลังตานทานแรงกระทําดานขางของกําแพงกออิฐสามารถประเมินไดโดยใชสมการท่ีเสนอโดย 

Mostafaei และ Kabeyasawa (2004) ขอมูลพ้ืนฐานในการประเมินความตานทานแรงกระทําดานขางของโครงขอแข็ง

คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมกํีาแพงกออิฐคือกําลังรับแรงอัดของช้ินสวนกําแพงกออิฐ (Masonry prism) โดยในงานวิจัยน้ีไดทํา

การทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐท่ีทําจากอิฐแตกตางกัน 8 ชนิด ซึ่งเปนอิฐท่ีนิยมใชในประเทศไทย ไดแก อิฐบล็อก, อิฐมวล

เบา, อิฐมอญชนิด 6 ชนิด ทําการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C1314 – 03b จากผลการทดสอบพบวากําลังรับแรงอัด

ของอิฐท่ีมีลักษณะเปนอิฐตันมีกําลังอัดท่ีสูงกวาอิฐชนิดอ่ืนเน่ืองจากมีชองวางในอิฐนอย และอิฐบล็อกซึ่งเปนอิฐท่ีนิยมใช

ในพ้ืนท่ีชนบทใหกําลังอัดท่ีต่ําท่ีสุด เน่ืองจากเน้ืออิฐทําจากผงซีเมนตซึ่งมีคุณสมบัตคิอนขางเปราะและมีชองวางในกอนอิฐ

มาก ผลการทดสอบกําลังอัดเฉลี่ยของช้ินสวนผนังกออิฐจะเห็นวาตัวอยางช้ินสวนผนังกออิฐท่ีใชในการทดสอบจะมีคา

กําลังอัดมีคาประมาณ 3-6 MPa แตอิฐมอญชนิดตันมีคากําลังอัดท่ีสูงกวาอิฐชนิดอ่ืน ๆ โดยมีคาประมาณ 12 MPa ซึ่ง

แปรผันตรงกับกําลังรับแรงอัดท่ีสามารถรับไดของอิฐ 



จ 

 

ในการวิเคราะหพฤติกรรมของโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีกําแพงกออิฐภายใตแรงกระทําเน่ืองจากสึนา

มิ จะเปนตองวิเคราะหหาขนาดและลักษณะของโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเปนตัวแทนของลักษณะโครงสราง

โดยท่ัวไปในประเทศไทย ซึ่งในการหาขนาดและลักษณะของโครงขอแข็งคอนกรีตเสรมิเหลก็ตัวแทนสามารถทําไดโดยการ

หาคาเฉลี่ยดัชนีโครงสรางอาคาร (Structural Indices) ของอาคารท่ีกอสรางตามแนวชายฝงตะวันตกของประเทศไทย 

จํานวน 5 หลัง จากคาเฉลี่ยดัชนีโครงสรางอาคารสามารถกําหนดขนาดและลักษณะของโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก

ตัวแทนเพ่ือใชในการวิเคราะห โดยมีลักษณะดังน้ีโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กมีความสูงและความยาวเทากับ 3.0 

เมตร และ 3.6 เมตร ตามลําดับ ขนาดหนาตัดเสา 20 ซม. x 20 ซม. เหล็กตามยาวเปนเหล็กขอออยขนาด 12 มม. 4 

เสน เหล็กปลอกเปนเหล็กกลมขนาด 6 มม. ระยะเรียง 150 มม. ขนาดหนาตัดคาน 20 ซม. x 40 ซม. เหล็กตามยาวเปน

เหล็กขอออยขนาด 16 มม. 5 เสน เหล็กปลอกเปนเหล็กกลมขนาด 6 มม. ระยะเรียง 150 มม. เพ่ือใหแบบจําลองมีความ

ถูกตองจึงจําเปนตองทําการสอบเทียบแบบจําลองโครงสรางอาคาร โดยทําการสอบเทียบกับผลการทดสอบจากงานวิจัย

ของ Anil และ Altin (2006) เจนศักดิ์ คชนิล (2552) เกริกฤทธิ พรหมดวง (2553) และ Meherbi และ Shing (1994) 

ในแบบจําลองโครงสรางอาคารใชช้ินสวนไฟเบอรในการจําลองพฤติกรรมไมเชิงเสนขององคอาคาร โดยระยะของจุดหมุน

พลาสติกใชสมการท่ีคํานวณมาจากสมการของ Paulay และ Priestley, (1992) จุดตอจะมีการจําลองพฤติกรรมเปนแบบ

จุดตอแข็งเกร็งและฐานรากเปนแบบยึดแนน แบบจําลองของกําแพงอิฐกอใชแบบจําลองท่ีเสนอโดย Mostafaei และ 

Kabeyasawa (2004) จากผลการสอบเทียบพบวาผลความสัมพันธระหวางแรงและระยะการเคลื่อนตัวของเบบจําลอง

เมื่อเทียบกับผลการทดสอบไดคาใกลเคียงกัน  

เสนโคงความบอบบางของอาคารท่ีพักอาศัยเน่ืองจากเหตุการณแผนดินไหวแมลาว 2557 เสนโคงความบอบ

บางไดถูกสรางข้ึนดวยวิธีความนาจะเปนสูงท่ีสุด (Maximum likelihood method) ซึ่งเปนวิธีท่ีเหมาะสมกับการ

ประเมินความนาจะเปนท่ีจะเกิดความเสียหายของโครงสรางอาคารท่ีมีการกระจายตัวแบบล็อคมาตรฐาน (Log normal 

distribution) จากขอมูลการสํารวจความเสียหายของอาคารท่ีพักอาศัยถูกแบงออกเปน 3 ระดับ ไดแกระดับสีเขียว 

(เสียหายเล็กนอย) ระดับสีเหลือง (เสียหายปานกลาง) และระดับสีแดง (เสียหายมาก) และไดพิจารณาผลของมาตรฐาน

การกอสรางอาคารดวย โดยแบงขอมูลออกเปนอาคารท่ีกอสรางตามหลักวิศวกรรม จํานวน 10,282 หลัง อาคารท่ีไม

กอสรางตามหลักวิศวกรรม จํานวน 16,269 หลัง และขอมูลท้ังหมดโดยไมจําแนกประเภทของอาคาร จํานวน 26,551 

หลัง การประเมินระดับความรุนแรงแผนดินไหวไดพิจารณาความรุนแรงแผนดินไหวท่ีกระจายตัวอยูรอบ ๆ จุดศูนยกลาง

แผนดินไหวโดยใชสมการลดทอนแผนดินไหว 3 สมการ ไดแก สมการการลดทอนแผนดินไหวท่ีเสนอโดย Boore และ 

Atkinson (2008, BA08) สมการการลดทอนแผนดินไหวท่ีเสนอโดย Campbell และ Bozorgnia (2008, CB08) และ

สมการการลดทอนแผนดินไหวท่ีเสนอโดย Chiou และ Youngs (2008, CY08) ซึ่งเปนสมการการลดทอนของ

แผนดินไหวท่ีเหมาะสมสําหรับประเทศไทย (Chintanapakdee และคณะ, 2008) จากผลการวิเคราะหพบวาผลของ

สมการลดทอนแผนดินไหวสงผลตอเสนโคงความบอบบางอยางเห็นไดชัด โดยสมการลดทอนแผนดินไหวท่ีใหคาความ

รุนแรงแผนดินไหวท่ีเบาจะทําใหไดคาความนาจะเปนท่ีจะเกิดความเสียหายนอยดวย ผลของความตานทานแผนดินไหว

ของโครงสรางท่ีแตกตางกันระหวางโครงสรางอาคารท่ีกอสรางตามหลักวิศวกรรมและโครงสรางอาคารท่ีไมไดกอสราง

ตามหลักวิศวกรรม เสนโคงความบอบบางของโครงสรางอาคารท่ีไมไดกอสรางตามหลักวิศวกรรมท่ีไดจากการประเมิน

ความเรงสูงสุดในแนวราบโดยใชสมการลดทอนทุกสมการจะมีความชันและคาความนาจะเปนท่ีจะเกิดความเสียหายสูง

กวาเสนโคงความบอบบางของโครงสรางอาคารท่ีกอสรางตามหลักวิศวกรรม 
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ตารางท่ี 5.3 ขอมูลความเสียหายของอาคารในอําเภอแมสรวย (กรมโยธาธิการและผังเมือง)37 78 

ตารางท่ี 5.4 ขอมูลความเสียหายของอาคารในอําเภอพาน (กรมโยธาธิการและผังเมือง)37 78 

ตารางท่ี 5.5 ขอมูลความเสียหายของอาคารในอําเภอเมืองเชียงราย (กรมโยธาธิการและผังเมือง)37 79 

ตารางท่ี 5.6 ขอมูลความเสียหายของอาคารในอําเภอพญาเม็งราย (กรมโยธาธิการและผังเมือง)37 79 

 



ช 

 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางท่ี 5.7 ความเสียหายของอาคารโดยจําแนกตามลักษณะของโครงสรางอาคารจากเหตุการณแผนดินไหว แมลาว 

255737 80 

ตารางท่ี 5.8 คาเฉลี่ยคาความเรงสงูสุดในแนวราบบนผิวดินในแตละตําบลจากเหตุการณแผนดินไหว แมลาว 2557 82 

ตารางท่ี 6.1 คาตัวแปรเสนโคงความบอบบางสําหรับแตละชนิดของโครงสรางอาคารและสําหรับทุกระดับความเสียหาย

ของอาคาร สรางจากแผนท่ีเสี่ยงภยัแผนดินไหวท่ีประเมินโดยใชสมการลดทอนแผนดินไหวของ BA08 CY08 และ CB08

 85 

 

 

 

  



ซ 

 

สารบัญรูป 

 

รูปท่ี 2.1 ลักษณะของการเกิดคลืน่แผนดินไหวในรูปแบบตาง ๆ (KRAMER, 1996) 4 

รูปท่ี 2.2 การกระจายความดันของคลื่นท่ีไมเกิดการแตกตัว (WITHOUT FISSION) (ASAKURA และ คณะ, 2002)37 5 

รูปท่ี 2.3 การกระจายความดันของคลื่นท่ีเกิดการแตกตัว (WITH FISSION) (ASAKURA และ คณะ, 2002)37 6 

รูปท่ี 2.4 การกระจายความดันของคลื่นท่ีไมเกิดการแตกตัวในขณะท่ีแรงกระทําตอโครงสรางมีคามากท่ีสุด  (ASAKURA 

และคณะ, 2002) 7 

รูปท่ี 2.5 ความดันจากคลื่นสึนามิโดยใชสมการท่ี 2.7 (OKADA และ คณะ, 2005) 8 

รูปท่ี 2.6 แรงจากคลื่นสึนามิโดยใชสมการท่ี 2.8 (OKADA และ คณะ, 2005) 8 

รูปท่ี 2.7 การกระจายแรงดันตอโครงสรางอาคารรูปแบบตางๆ (OKADA และ คณะ, 2005) 9 

รูปท่ี 2.8 การเปรียบเทียบคาท่ีคํานวณแรงท่ีเกิดข้ึนกับผลการทดสอบ โดยท่ีเสนทึบคือคาแรงท่ีคํานวณจากสมการสําหรับ

คลื่นท่ีแตกตัวบนชายฝง เสนจุดคอืคาแรงท่ีวัดไดจากการทดสอบ และเสนสเีทาคือคาแรงท่ีคํานวณจากสมการสําหรับแรง

อุทกพลวัติ (LUKKUNAPRASIT และคณะ, 2009) 11 

รูปท่ี 2.9 ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของคอนกรีตท่ีไมมีการโอบรัด(KENT และ PARK, 1971) 11 

รูปท่ี 2.10 ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของคอนกรีตท่ีมีการโอบรดั (MANDER และ คณะ, 1988) 12 

รูปท่ี 2.11 ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของคอนกรีตท่ีมีการโอบรดั (HOSHIKUMA และ คณะ, 1997) 14 

รูปท่ี 2.12 ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด (SAKAI และ KAWASHIMA, 2006) 15 

รูปท่ี 2.13 ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของเหล็กเสรมิภายใตแรงกระทําแบบวัฏจักร  (MENEGOTTO 

และ PINTO, 1973) 17 

รูปท่ี 2.14 ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครยีดของเหล็กเสริมท่ีพิจารณาผลการโดงเดาะขอเหล็กเสรมิตามยาว 

(GOMES และ APPLETON, 1996) 17 

รูปท่ี 2.15 แสดงการทดสอบรับแรงตามแนวทแยงของโครงสีเ่หลีย่มผนังกอ (SMITH 1966) 19 

รูปท่ี 2.16 การติดตั้งแบบทดสอบรับแรงดานขางของโครงสีเ่หลี่ยมผนังกอ 1 ช้ัน (SMITH 1966) 19 

รูปท่ี 2.17 การติดตั้งแบบทดสอบรับแรงดานขางของโครงสีเ่หลี่ยมผนังกอ 2 ช้ัน (SMITH 1966) 19 

รูปท่ี 2.18 การเปลี่ยนรูปเน่ืองจากแรงกดตามแนวทแยงและแรงกรทําดานขาง (SMITH 1966) 20 

รูปท่ี 2.19 การประมาณการสงถายแรงท่ีเกิดข้ึนสําหรับรูปท่ี 2.15 (SMITH 1966) 20 

รูปท่ี 2.20 หลักการวิเคราะหผนังอิฐกอ (MOSTAFAEI และ KABEYASAWA, 2004) 23 

รูปท่ี 2.21 สปริงในแนวทแยงและสปริงในแนวราบของแบบจําลองผนังอิฐกอ (MOSTAFAEI และ KABEYASAWA, 2004) 24 

รูปท่ี 2.22 ผลของการวิเคราะหแรงดานขางของแบบจําลองสปริงแนวราบและแนวทแยง  (MOSTAFAEI และ KABEYASAWA, 

2004) 25 

รูปท่ี 2.23 กําแพงอิฐกอท่ีมีชองวางของหนาตาง (MOSTAFAEI และ KABEYASAWA, 2004) 25 



ฌ 

 

สารบัญรูป (ตอ) 

 

รูปท่ี 2.24 อาคารคอนกรีตเสรมิเหล็ก 3 หลังในโรงเรยีนวัดเหมืองงาพิเศษวิทยาอําเภอ พานจังหวัดเชียงรายท่ีเกิดความ

เสียหายแตกตางกัน (ปณิธาน ลักคณุะประสิทธ์ิ, 2557) 26 

รูปท่ี 2.25 อาคาร 2 เสาอาคารแตกราวรุนแรง (ปณิธาน ลักคุณะประสิทธ์ิ, 2557) 26 

รูปท่ี 2.26 โรงเรียนเทศบาล 1 อําเภอ พานจังหวัดเชียงราย (ก) อาคาร คสล. 4 ช้ัน (ข) ช้ันลางเสาโลงผนังเบา (ค) เสามุม

ดานหลังวิบัตริุนแรง (ปณิธาน ลักคุณะประสิทธ์ิ, 2557) 26 

รูปท่ี 2.27 ผลการประเมินความรนุแรงของเหตุการณแผนดินไหวขนาด 6.1 ตามมาตราริกเตอรเมื่อ วันท่ี 5 พฤษภาคม 

2557 (วีระชาติ วิเวกวิน และ สุวิทย โคสุวรรณ, 2557)37 29 

รูปท่ี 2.28 การลดทอนของคาความเรงท่ีช้ันหินสูงสดุตามระยะทางสาํหรับบรเิวณท่ีศึกษา (นคร ภูวโรดม และ อมรเทพ 

จิรศักดิ์จํารูญศรี, 2557) 31 

รูปท่ี 2.29 แผนท่ีแสดงการกระจายตัวของอาคารท่ีไดรับความเสยีหายตําแหนงการสํารวจและคา VS30 และตําแหนง

ศูนยกลางแผนดินไหวและ AFTERSHOCK (นคร ภูวโรดม และ อมรเทพ จิรศักดิ์จาํรูญศรี, 2557) 32 

รูปท่ี 2.30 การเสียหายอาคารบานเรือนในพ้ืนท่ีแผนดินไหว(ชยานนท หรรษภญิโญ, 2557) 34 

รูปท่ี 2.31 การจําแนกระดับความเสียหายเพ่ือนําไปสูคําแนะนําสําหรับการใชอาคารในเบ้ืองตน (ชยานนท หรรษภญิโญ, 

2557) 35 

รูปท่ี 2.32 เสนโคงความบอบบางของโครงสรางของคา PGV สําหรบัโครงสรางชนิดตางๆ (YAMAZAKI และ MURAO, 2000)

 36 

รูปท่ี 2.33 เสนโคงความบอบบางของโครงสรางของคา PGV สําหรบัอาคารคอนกรตีเสริมเหล็กและอาคารเหล็ก 

(YAMAZAKI และ MURAO, 2000) 36 

รูปท่ี 2.34 เสนโคงความบอบบางของโครงสรางท่ีเกิดความเสียหายในแตละระดับ สําหรับกรณี SAME-MEDIUM 

(SAXENAและคณะ, 2000) 38 

รูปท่ี 2.35 ความนาจะเปนท่ีจะเกิดความเสียหายท่ีระดับ 3 หรือมากกวาท่ีกรณีตางๆ (SAXENAและคณะ, 2000) 38 

รูปท่ี 2.36 เสนโคงความบอบบางของโครงสรางสาํหรับความสมัพันธระหวางความนาจะเปนท่ีจะเกิด ความเสยีหายใน

ระดับท่ี 3 กับคาอัตราสวนของการเสยีรูป (ASLANI และ MIRANDA, 2005) 39 

รูปท่ี 2.37 เสนโคงความบอบบางของโครงสรางสาํหรับความสมัพันธ 3 คาระหวางความนาจะเปนท่ีจะเกิดความเสยีหาย

ในระดับท่ี 3, คาอัตราสวนของการเสยีรูปและอัตราสวนแรงเฉือนแนวดิ่ง (ASLAN Iและ MIRANDA, 2005) 40 

รูปท่ี 3.1 ลักษณะอิฐชนิดตางๆท่ีใชในการทดสอบ37 43 

รูปท่ี 3.2 ตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐหลังจากกอและหอดวยพลาสติกเสร็จ37 44 

รูปท่ี 3.3 ตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐระหวางฉาบและหลังฉาบเสรจ็37 44 

รูปท่ี 3.4 แบบหลอตัวอยางท่ีใชในการเก็บตัวอยางมอรตาร37 46 



ญ 

 

สารบัญรูป (ตอ) 

 

รูปท่ี 3.5 การเก็บตัวอยางมอรตารกอนและหลังถอดแบบ37 46 

รูปท่ี 3.6 การแคปตัวอยางอิฐ37 48 

รูปท่ี 3.7 แบบหลอตัวอยางท่ีใชในการแคปตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐ37 49 

รูปท่ี 3.8 การแคปตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐกอและหลังถอดออกจากแบบ37 49 

รูปท่ี 3.9 การทดสอบกําลังอัดตัวอยางมอรตาร37 50 

รูปท่ี 3.10 การทดสอบกําลังอัดของอิฐ37 50 

รูปท่ี 3.11 เครื่องมือ LVDT และ DATA LOGGER ท่ีใชในการทดสอบ37 51 

รูปท่ี 3.12 การติดตั้งตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐกับเครื่องมือทดสอบ37 51 

รูปท่ี 3.13 การทดสอบกําลังอัดของตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐกอนและหลัง37 52 

รูปท่ี 3.14 กราฟความสัมพันธระหวางความเคน(STRESS)และความเครียด(STRAIN) ของตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐ

มอญชนิดท่ี 1(CB1) 55 

รูปท่ี 3.15 ลักษณะการวิบัติของช้ินสวนผนังกออิฐมอญชนิดท่ี 1 (CB1) 55 

รูปท่ี 3.16 กราฟความสัมพันธระหวางความเคน(STRESS)และความเครียด(STRAIN) ของตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐ

มอญชนิดท่ี 2 (CB2) 57 

รูปท่ี 3.17 ลักษณะการวิบัติของช้ินสวนผนังกออิฐมอญชนิดท่ี 2 (CB2) 57 

รูปท่ี 3.18 กราฟความสัมพันธระหวางความเคน(STRESS)และความเครียด(STRAIN) ของตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐ

มอญชนิดท่ี 3 (CB3) 58 

รูปท่ี 3.19 ลักษณะการวิบัติของช้ินสวนผนังกออิฐมอญชนิดท่ี 3 (CB3) 58 

รูปท่ี 3.20 กราฟความสัมพันธระหวางความเคน(STRESS)และความเครียด(STRAIN) ของตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐ

มอญชนิดท่ี 4 (CB4) 59 

รูปท่ี 3.21 ลักษณะการวิบัติของช้ินสวนผนังกออิฐมอญชนิดท่ี 4 (CB4) 60 

รูปท่ี 3.22 กราฟความสัมพันธระหวางความเคน(STRESS)และความเครียด(STRAIN) ของตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐ

มอญชนิดท่ี 5(CB5) 61 

รูปท่ี 3.23 ลักษณะการวิบัติของช้ินสวนผนังกออิฐมอญชนิดท่ี 5 (CB5) 61 

รูปท่ี 3.24 กราฟความสัมพันธระหวางความเคน(STRESS)และความเครียด(STRAIN) ของตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐ

มอญชนิดท่ี 6(CB6) 62 

รูปท่ี 3.25 ลักษณะการวิบัติของช้ินสวนผนังกออิฐมอญชนิดท่ี 6 (CB6) 62 

รูปท่ี 3.26 กราฟความสัมพันธระหวางความเคน(STRESS)และความเครียด(STRAIN) ของตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐ

บล็อก (HB) 63 



ฎ 

 

สารบัญรูป (ตอ) 

 

รูปท่ี 3.27 ลักษณะการวิบัติของช้ินสวนผนังกออิฐบล็อก (HB) 64 
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บทที ่1 

บทนํา 

 

1.1 ท่ีมาและความสําคัญ 

เมื่อวันท่ี 26 ธันวาคม 2547 เวลา 00:58:50 (UTC) หรือเวลาในประเทศไทย 07:58 น. ไดเกิดปรากฏการณ

แผนดินไหวขนาด 9.0 ตามมาตราริคเตอร จุดศูนยกลางของแผนดินไหวอยูท่ีตําแหนง 3.3° องศาเหนือ และ 95.9° องศา

ตะวันออก บริเวณชายฝงทางตะวันตกของเกาะสุมาตรา จากการท่ีพ้ืนทองทะเลยกตัวข้ึนหลายเมตรทําใหนํ้าปริมาณมาก

ไดเคลื่อนตัวอยางทันทีทันใดทําใหเกิดสึนามิ (Tsunami) ในมหาสมุทรอินเดียซึ่งไดสรางความเสียหายอยางรุนแรงตอ

สิ่งกอสรางและคราชีวิตผูคนมากมายในประเทศแถบมหาสมุทรอินเดียรวมท้ังบริเวณชายฝงตะวันตกภาคใตของประเทศ

ไทย ระดับความสูงของคลื่นประมาณ 8-12 เมตร ในบริเวณจังหวัดพังงาและจังหวัดภูเก็ต และเมื่อไมก่ีปท่ีผานมาไดเกิด

เหตุการณสึนามิใหญๆ 2 เหตุการณไดแก เหตุการณสึนามิท่ีรัฐเอกราชซามัวในป 2552 และเหตุการณสึนามิท่ีประเทศ

ญี่ปุนในป 2554 เหตุการณสึนามิท่ีรัฐเอกราชซามัวในป 2552 ไดสรางความเสียหายในรัฐเอกราชซามัว อเมริกันซามัว

และประเทศตองกา โดยมีจํานวนผูเสียชีวิตมากกวา 189 คน และอาคารบานเรือนเสียหายจํานวนมาก สําหรับ

เหตุการณสึนามิท่ีประเทศญี่ปุน เมื่อวันท่ี 11 มีนาคม 2554 เหตุการณแผนดินไหวขนาด 9.0 ตามมาตราริคเตอร บริเวณ

ใกลชายฝงตะวันออกของเกาะฮอนชู คลื่นยักษสึนามิไดสรางความเสียหายรุนแรงท่ีสุดในประวัติศาสตรของประเทศญี่ปุน 

ดวยความสูงคลื่นสูงสุดประมาณ 40 ม. เหตุการณครั้งน้ีคราชีวิตผูคนประมาณ 20,000 คน และอาคารสิ่งกอสราง

ประมาณ 830,000 หลังไดรับความเสียหายอยางมาก 

 เพ่ือปองกันและบรรเทาความเสียหายตออาคารบานเรือนจากเหตุการณสึนามิในอนาคตจึงจําเปนตองทําความ

เขาใจผลตอบสนองของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตแรงสึนามิ ซึ่งปจจุบันน้ีอาคารท่ีอยูอาศัยสวนมากเปนอาคาร

คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีผนังกําแพงอิฐกอ ในการจําลองอาคารเพ่ือศึกษาพฤติกรรมตาง ๆโดยท่ัวไป จะพิจารณาเพียง

โครงสรางหลัก (Primary structures) ไดแก เสาและคาน แตจากงานวิจัยท่ีผานมาทําใหทราบวากําแพงอิฐกอท่ีอยูใน

แนวแรงไดชวยเพ่ิมความตานทานแรงกระทําดานขางใหกับอาคาร ดังน้ันเพ่ือใหไดพฤติกรรมท่ีแทจริงของอาคารคอนกรีต

เสริมเหล็กจึงตองพิจารณากําแพงอิฐกอในแบบจําลองดวย เมื่อเร็วๆน้ีไดมีผูทดสอบและศึกษาพฤติกรรมของโครงขอแข็ง

ท่ีมีกําแพงอิฐกอภายใตแรงกระทําดานขาง โดยใหแรงกระทําท่ีระดับคานของโครงขอแข็ง ทําใหทราบถึงรูปแบบการวิบัติ 

(Failure modes) และความตานทานแรงกระทําดานขางของโครงขอแข็งท่ีมีกําแพงอิฐกอท่ีแปรเปลี่ยนคุณสมบัติของ

วัสดุ (Material properties) และอัตราสวนความยาวตอความสูง (Aspect ratio) ซึ่งการทดสอบและการประมาณความ

ตานทานแรงกระทําดานขางของโครงขอแข็งท่ีมีกําแพงอิฐกอท่ีท่ีใหแรงกระทําท่ีระดับคานของโครงขอแข็งเหมาะสําหรับ

การวิเคราะหพฤติกรรมและผลตอบสนองของอาคารจากเหตุการณแผนดินไหว  

 นอกจากน้ีในปจจุบันประเทศไทยเกิดเหตกุารณแผนดินไหวข้ึนหลายครั้งซึ่งกอใหเกิดความเสียหายแกชีวิตและ

ทรัพยสิน เหตุการณแผนดินไหวเปนเหตุการณท่ีไมสามารถคาดการณไดอยางแมนยําวาจะเกิดข้ึนเมื่อไรและเกิดข้ึนท่ีไหน 

สําหรับประเทศไทยเหตุการณแผนดินไหวท่ีสามารถรับรูถึงแรงสั่นสะเทือนและสรางความเสียหายตอโครงสรางอาคาร

ไดแก เหตุการณแผนดินไหว อําเภอพาน จังหวัดเชียงราย ขนาด 5.1 ตามมาตราริคเตอร วันท่ี11 กันยายน พ.ศ.2537 
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แผนดินไหวน้ีมีจุดศูนยกลางอยูท่ีอําเภอแมสรวย จังหวัดเชียงราย ทําใหเกิดความเสียหายเล็กนอยถึงปานกลางแก 

อาคารตางๆ รวมท้ังวัดและโรงเรียนกวา 50 หลัง เหตุการณแผนดินไหวลาว ขนาด Mw 6.3 วันท่ี16 พ.ค. 2550 จุด

ศูนยกลางอยูในประเทศลาว หางจากจังหวัดเชียงรายท่ีจุดใกลท่ีสุดราว 60 กม. ทําใหโครงสรางอาคารเกิดความเสียหาย 

เสาอาคารวิบัติดวยการเฉือนของเสาสั้นและเกิดการกระแทกกันของอาคารขณะสั่นไหว เหตุการณแผนดินไหว Tarlay, 

Myanmar ขนาด Mw 6.8 วันท่ี 24 มีนาคม 2554 มีจุดศูนยกลางอยูหางจากพรมแดนไทยเพียงประมาณ 30-40 กม. 

เสาอาคารวิบัติดวยการเฉือน ผนังอิฐกอภายในโครงขอแข็ง คสล. (Masonry infilled RC frame) วิบัติโดยแตกราวทแยง 

และเมื่อวันท่ี 5 พฤษภาคม พ.ศ.2557 เหตุการณแผนดินไหวท่ีรุนแรงท่ีสุดท่ีเกิดข้ึนในประเทศไทยมีขนาด 6.3 ตาม

มาตราริคเตอร จุดศูนยกลางแผนดินไหว อยูในตําบลทรายขาว อําเภอพาน จังหวัดเชียงราย เกิดจากการปลอยพลังงาน

จากรอยเลื่อนพะเยา มีความลึกลงไปใตดิน 6 กิโลเมตร (สํานักเฝาระวังแผนดินไหว, 2557) สงผลใหเกิดความเสียหายตอ

อาคาร บานเรือนและทาวนเฮาสในรัศมีประมาณ 30 กิโลเมตรจากจุดศูนยกลางแผนดินไหว อัตราเรงท่ีผิวดินมี

คาประมาณ 0.20–0.25g โดยท่ี g เปน อัตราเรงจากแรงโนมถวงของโลก อาคารท่ีพักอาศัยมากกวา 10,000 หลังคาเรือน

ไดรับความเสียหาย โดยแบงตามระดับความเสียหาย 3 ระดับ ไดแก ไมปลอดภัย/วิบัติ 457 หลัง สามารถซอมแซมได 

2,180 หลัง และปลอดภัยสําหรับอยูอาศัย 7,714 หลัง  

ในการวิจัยน้ีทําการศึกษาพฤติกรรมและและผลตอบสนองของโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีกําแพงอิฐกอ

ภายใตแรงสึนามิ โดยท่ีแรงกระทําจากสึนามิเปนแรงดันเน่ืองจากแรงไฮโดรไดนามิกส (Hydrodynamic force) ท่ีมีการ

กระจายตัวของความดันสม่ําเสมอตลอดความลึกนํ้า ดังน้ันในกรณี ท่ีระดับนํ้าต่ํากวาระดับคานพฤติกรรมและ

ผลตอบสนองท่ีมีการนําเสนอจึงไมถูกตองในการวิเคราะห ในการวิจัยน้ีจะทําการเสนอพฤติกรรม ผลตอบสนองและหา

ความสัมพันธในการประมาณความตานทานแรงกระทําดานขางของโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีกําแพงอิฐกอท่ี

พิจารณาเพียงสวนท่ีจมนํ้า (Submerge) และทําการพัฒนาเสนโคงความบอบบางของอาคารท่ีพักอาศัยในประเทศไทย

เพ่ือปองกัน บรรเทาและประเมินระดับความเสียหายท่ีอาจจะเกิดข้ึนในบริเวณท่ีมีเสี่ยงภัยแผนดินไหว รวมท้ังสามารถใช

ในการประเมินมูลคาความเสียหาย ซึ่งเปนแนวทางในการกําหนดขอบังคับการออกแบบใหปลอดภัยเน่ืองจากแผนดินไหว 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1) 56เพ่ือประเมินรูปแบบการกระจายตัวของแรงกระทําเน่ืองจากสึนามิตอกําแพงกออิฐ 

2) 56เพ่ือประเมินผลของกําลังตานทานแรงกระทําดานขางของกําแพงเน่ืองจากชนิดของอิฐกอ 

3) 56เพ่ือพัฒนาแบบจําลองกําแพงกออิฐท่ีอยูในโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตแรงกระทําดานขาง

เน่ืองจากสึนามิ 

4) 56เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของอาคารท่ีไดรับความเสียหายจากเหตุการณแผนดินไหวแมลาว 2557 

5) 56เพ่ือพัฒนาเสนโคงความบอบบาง (Fragility curve) ของอาคารซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางระดับความ

เสียหายโดยรวมกับความเรงสูงสุดในแนวราบบนผิวดินเพ่ือสามารถประเมินความเสี่ยงของโครงสรางจากเหตุการณ 56

แผนดินไหวแมลาว 2557 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1) ศึกษาอยูระนาบการวิบัติแบบ In plane และศึกษาพฤติกรรมแบบเชิงเสนขององคอาคาร 

2) ศึกษาพฤติกรรมของโครงสราง โดยพิจารณาโครงขอแข็ง 2 มิติ ไมพิจารณาผลของการกัดเซาะของดินบริเวณใต
ฐานราก (Scouring) และผลของแรงกระแทกเน่ืองจากวัตถุท่ีลอยมากับกระแสนํ้า (Debris force) 

3) 56วิเคราะหแรงกระทําดานขาง โดยใชแบบจําลองปริงในแนวราบ สปริงในแนวทแยง  เพ่ือเสนอแบบจําลอง

พฤติกรรมของ Multiple spring ใหอยูในรูปแบบ Single spring 

4) 56ขอมูลความเสียหายของอาคารท่ีใชในการพัฒนาเสนโคงความบอบบางจะพิจารณาเฉพาะอาคารท่ีเสียหาย

เน่ืองจากเหตุการณแผนดินไหวแมลาว 2557 เทาน้ัน 

5) 56พัฒนาเสนโคงความบอบบางสําหรับความเสียหาย 3 ระดับ ไดแก ไมปลอดภัย/วิบัติ สามารถซอมแซมได และ

ปลอดภัยสําหรับอยูอาศัย โดยไมคํานึงถึงลักษณะของโครงสราง 

6) 56พัฒนาเสนโคงความบอบบางโดยใชวิธีความนาจะเปนสูงสุด (Maximum likelihood method) 



 

บทที ่2 

วรรณกรรมทีเ่กี่ยวของ 

 

การศึกษาในครั้งน้ีตองการท่ีจะศึกษาพฤติกรรมของผนังอิฐเมื่อรับแรงดานขางท่ีเกิดจากสึนามิและพัฒนาเสน

โคงความบอบบางสําหรับความเสียหาย ของโครงสราง ซึ่งงานวิจัยท่ีเก่ียวของจะประกอบไปดวยการศึกษาแรงท่ีเกิดจาก 

สึนามิท่ีกระทําตอผนังอิฐ 

2.1 แรงกระทําตอโครงสรางบนชายฝงเนื่องจากสึนามิ 

 Ramsden และ Raichlen (1990) ไดทําการทดลองในหองปฏิบัติการเพ่ือวัดแรงจากคลื่นท่ีปะทะกับกําแพงท่ี

ไมมีชองเปด ซึ่งเปนคลื่นท่ีแตกตัวกอนปะทะกับกําแพง โดยในการสรางคลื่นน้ันไดใชหลักการของการผลักนํ้าดวยลูกสูบ 

(Piston-type) เพ่ือใหกําเนิดคลื่น ซึ่งทําการทดลอง 6 กรณีโดยการแปรเปลี่ยนอัตราสวนความลึกเริ่มตน 0 0/H d  ดัง

แสดงในรูปท่ี 2.1 จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวาในทุกกรณีแรงสูงสุดท่ีกระทําตอกําแพงจะเกิดหลังจากความสูง

คลื่นสูงสุด แรงท่ีวัดไดจากการทดสอบมีคานอยกวาคาแรงท่ีคํานวณไดจากสมการท่ี (2.1) โดยสมมติวาแรงดันของคลื่นมี

การกระจายตัวแบบอุทกสถิต อยางไรก็ตามแรงท่ีวัดไดจากการทดสอบมีคาใกลเคียงกับคาแรงท่ีคํานวณไดจากสมการของ 

Cross (1967) ดังสมการท่ี (2.2) แรงท่ีคลื่นกระทําตอกําแพงมีคาประมาณ 5.5 ถึง 7 เทาของแรงอุทกสถิต นอกจากน้ียัง

ไดเสนอคาสัมประสิทธิความเร็วคลื่น 1/FN c gH=  ควรมีคาเทากับ 1.55 สําหรับคลื่นแตกตัวท่ีมีขนาดเล็ก และมี

คาเทากับ 1.8 สําหรับคลื่นแตกตัวขนาดอ่ืน ๆ  

 

(ก) ภาพอธิบายตัวแปรในการคํานวณ         (ข) ภาพอธิบายความสูงคลื่น 

รูปท่ี 2.1 ลักษณะของการเกิดคลืน่แผนดินไหวในรูปแบบตาง ๆ (Kramer, 1996) 

 

 ( )21
2 w wF b dγ η= +  (2.1) 

 ( ) ( )2 21
2T w FF b d C bc

g
γγ η η= + +  (2.2) 
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โดยท่ี    

FC   คือคาสัมประสิทธ์ิแรง ( )1.21 tanθ= +  

wd  คือคาความสูงนํ้าน่ิงท่ีระยะหางจากกําแพง 5 มม. 

b   คือคาความกวางของกําแพง 

γ   คือคาระยะจากพ้ืนถึงจุดศูนยกลางแรง 

 g   คือคาความเรงเน่ืองจากแรงโนมถวงของโลก 

 

 Hamzah และคณะ (2000) ไดทําการประมาณการกระจายตัวของความดันอุทกพลวัต (Hydrodynamic 

pressure) ของคลื่นท่ีแตกตัวจากการทดลองในรางชลศาสตร จากผลการทดลองพบวาเกิดจุดสูงสุดของคาความดัน 2 คา 

จุดแรกเกิดจากการกระแทกของคลื่นตอกําแพงสวนอีกหน่ึงจุดเกิดจากความดันนํ้ามีกระจายตัวเปนแบบอุทกพลวัติ 

นอกจากน้ียังไดทําการศึกษาแบบจําลอง 2 และ 3 มิติ ซึ่งผลท่ีไดจากแบบจําลองสอดคลองกับผลการทดลองในรางชล

ศาสตร ยกเวนคาความดันเน่ืองจากการกระแทกของคลื่น 

 

Asakura และ คณะ (2002) ไดเสนอเครื่องมือท่ีใชในการสรางคลื่นโดยการใชปมนํ้าเพ่ือใหกําเนิดคลื่นท่ีมีความ

ยาวคลื่นมาก ในรางชลศาสตร 2 มิติ และ 3 มิติ โดยไดเสนอสมการแสดงลักษณะการกระจายความดันคลื่นซึ่งทําการ

พิจารณาหนาคลื่น 2 แบบคือ แบบไมเกิดการแตกตัว (Without fission) และแบบเกิดการแตกตัว (With fission) โดย

การกระจายของความดันสูงสุดของหนาคลื่นท่ีไมเกิดการแตกตัวสามารถแสดงดวยความสัมพันธของเสนตรงเชิงเดี่ยว 

(Linear) ดังแสดงดังรูปท่ี 2.2 สวนหนาคลื่นท่ีเกิดการแตกตัวจะสามารถแสดงดวยความสัมพันธของเสนตรงเชิงคู 

(Bilinear) ดังแสดงดังรูปท่ี 2.3 

 

รูปท่ี 2.2 การกระจายความดันของคลื่นท่ีไมเกิดการแตกตัว (Without fission) (Asakura และ คณะ, 2002) 
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รูปท่ี 2.3 การกระจายความดันของคลื่นท่ีเกิดการแตกตัว (With fission) (Asakura และ คณะ, 2002) 

จากรูปท่ี 2.2 สามารถเขียนสมการแสดงลักษณะการกระจายความดันของคลื่นท่ีหนาคลื่นไมเกิดการแตกตัว 

(Without fission) ไดดังสมการท่ี (2.3)  

 

max

max max

P Z
g

α
ρ η η

= −
 (2.3) 

จากรูปท่ี 2.3 สามารถเขียนสมการแสดงลักษณะการกระจายความดันของคลื่นท่ีหนาคลื่นเกิดการแตกตัว 

(With fission) ไดดังสมการท่ี (2.4) 

 

max

max max max

4max( , 1.8 )P Z Z
g

α α
ρ η η η

= − −
 (2.4) 

โดยท่ี   

V  = ความเร็วของนํ้า (เมตร/วินาที) 

 maxP  = ความดันของคลื่นท่ีมากท่ีสุด  

 ρ  = ความหนาแนนของนํ้า  

 g  = ความเรงโนมถวงของโลก 

 maxη  = ความสูงท่ีมากท่ีสดุของคลื่นสึนามซิึ่งวัดจากระดับพ้ืนดิน   

 α  = ดัชนีความดันคลื่น (1 3α≤ ≤ )   

 Z  = ระยะในแนวดิ่งซึ่งวัดจากพ้ืนดินไปจนถึงจุดท่ีตองการทราบคาความดันของคลื่น     

 xF  = คาของแรงในแนวราบท่ีมากท่ีสุดท่ีกระทําตอโครงสราง 

 

จากการทดลองพบวาแรงกระทําในแนวราบท่ีไดจากสมการท่ี 2.3 และสมการท่ี 2.4 เปนสมการท่ีหาโดยการ

กระจายตัวของความดันคลื่นมากท่ีสุดเกิดข้ึนพรอมกันในทุกตําแหนงท่ีทําการตรวจวัด ซึ่งโดยปกติความดันท่ีมากท่ีสุดจะ
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ไมเกิดข้ึนพรอมกันในทุกๆ จุด ในเวลาเดียวกัน จึงทําใหคาท่ีไดจากสมการท่ี 2.3 และ สมการท่ี 2.4 มีคามากกวาแรง

กระทําท่ีมากท่ีสุดท่ีเกิดข้ึนจริง ซึ่งจากผลการทดลองพบวา ในขณะท่ีแรงกระทําตอโครงสรางมีคามากท่ีสุด การกระจาย

ความดันของคลื่นท่ีไมเกิดการแตกตัวมีลักษณะดังรูปท่ี 2.4  

 

รูปท่ี 2.4 การกระจายความดันของคลื่นท่ีไมเกิดการแตกตัวในขณะท่ีแรงกระทําตอโครงสรางมีคามากท่ีสุด  

(Asakura และคณะ, 2002) 

จากรูปท่ี 2.2 คา α  มีคามากท่ีสุดเทากับ 3 แตในขณะท่ีรูปท่ี 2.4 คาα  มีคามากท่ีสุดเทากับ 2.7 ซึ่งเมื่อ

แทน 3α =  และ 2.7α =   ลงในสมการท่ี 14 ทําใหสามารถคํานวณแรงในแนวราบท่ีมากท่ีสุดท่ีกระทําตอโครงสราง

ไดดังน้ี 

 
2

max max max
1 9( )(3 )(3 ) ( )
2 2xF gn gη ρ ρ η= =

 (2.5) 

 

2
max max max

1 7.29( )(2.7 )(2.7 ) ( )
2 2xF gn gη ρ ρ η= =

 (2.6) 

ซึ่งจะเห็นไดวาในกรณีของคลื่นท่ีไมแตกตัวเมื่อแทน 3α = จะไดแรงกระทําท่ีมากกวาแรงกระทําท่ีแทนดวย

2.7α = ประมาณ 20 เปอรเซ็นต 

 

Okada และ คณะ (2005) ไดเสนอสมการท่ีใชในการคํานวณความดันและแรงท่ีเกิดจากคลื่นสึนามิ โดยมี

รายละเอียดดังตอไปน้ี 

สมการของความดันท่ีเกิดจากคลื่นสึนามิ แสดงดังสมการท่ี 2.7  

 (3 )xq g h zρ= −  (2.7) 
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โดยท่ี    

 xq  = ความดันจากคลื่นสึนามิ  

 ρ  = ความหนาแนนของนํ้า  

 g  = ความเรงโนมถวงของโลก  

 h  = ความสูงนํ้าทวมสําหรับการออกแบบ (Inundation depth)  

 z  = ความสูงในแนวดิ่งซึ่งวัดจากระดับพ้ืนดินโดยท่ี 0 3z h≤ ≤  (เมตร) 

 

รูปท่ี 2.5 ความดันจากคลื่นสึนามโิดยใชสมการท่ี 2.7 (Okada และ คณะ, 2005) 

สมการของแรงท่ีเกิดจากคลื่นสึนามิ แสดงดังสมการ 

 
{ }

2

1

2 2
2 2 1 1

(3 )

1 (6 ) (6 )
2

z

x
z

x

Q gB h z dz

Q gB hz z hz z

ρ

ρ

= −

= − − −

∫

  (2.8) 

โดยท่ี   

  xQ  = แรงจากคลื่นสึนามิ  

  B  = ความกวางของอาคาร  

  1z  = ความสูงต่ําสุดของพ้ืนท่ีท่ีไดรับแรงดัน 1 20 z z≤ ≤   

  2z  = ความสูงสูงสุดของพ้ืนท่ีท่ีไดรับแรงดัน  1 2 3z z h≤ ≤    

 

รูปท่ี 2.6 แรงจากคลื่นสึนามิโดยใชสมการท่ี 2.8 (Okada และ คณะ, 2005) 
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นอกจากน้ันยังไดเสนอการกระจายแรงดันตามรูปแบบของอาคารดังแสดงในรูปท่ี 2.7 ซึ่งถาอาคารมีความสูง

นอยกวาความสูงนํ้าทวมก็จะคิดการกระจายความดันเฉพาะความสูงของอาคารดังแสดงในรูปท่ี 2.7 (b) และถาพ้ืนช้ันลาง

สูงกวาความสูงนํ้าทวมคลื่นสามารถไหลผานไปไดก็จะทําใหไมเกิดความดันข้ึนดังรูปท่ี 2.7 (e) 

 

รูปท่ี 2.7 การกระจายแรงดันตอโครงสรางอาคารรูปแบบตางๆ (Okada และ คณะ, 2005) 

 

Yeh (2006, 2007) ไดทําการเสนอสมการของแรงอุทกพลวัตสูงสุด (Maximum hydrodynamic forces) 

สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 2.9 ซึ่งอยูบนพ้ืนฐานการไหลของโมเมนตัม (Momentum flux) ท่ีไดคํานวณ 
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มาจากแบบจําลองเชิงตัวเลข (Numerical models) และไดทําการแนะนําวาในการคํานวณแรงอุทกพลวัตท่ีแทจริงน้ัน

จะตองพิจารณาถึงสัมประสิทธ์ิของแรงฉุด (Drag coefficient) ท่ีเหมาะสมดวย  

 
( )2

max

1
2d dF C B huρ=

 (2.9) 

โดยท่ี    

 B  = ความกวางของอาคารในระนาบรับแรง  

 dC  = สัมประสิทธ์ิของแรงฉุด (Drag coefficient)  

 ρ  = ความหนาแนนของนํ้า 

 

โดยท่ี ( )2 2
max maxmax

hu h u≠ เน่ืองจากท่ีความสูงสูงสุดกับความเร็วสูงสดุไมไดเกิดท่ีเวลาเดียวกัน โดยในการไหลของ

โมเมนตัม ( )2

max
hu หาไดจากสมการท่ี 2.10 และสมการท่ี 2.11 

 

22
max

2 2

( ) 0.11 0.015hu X X
g L L Lα

   = +   
     (2.10) 

 

22

2 0.125 0.11 0.235hu z z
gR R R

   = + −   
     (2.11) 

โดยท่ี   

 X  = ระยะจากตําแหนงท่ีสนใจจนถึงระดับท่ีนํ้าทวมถึง 

 L  = ระยะจากชายหาดถึงระดับท่ีนํ้าทวมถึง 

 α  = ความลาดชันของชายหาด 

 z  = ระดับความสูงท่ีตําแหนงอาคาร 

 R  = ระดับความสูงท่ีตําแหนงนํ้าทวมสูงสุด 

 

 Lukkunaprasit และคณะ (2009) ไดทําการตรวจสอบแนวทางการออกแบบในมาตรฐาน FEMA P646 

(2008) โดยใชผลการทดลองในรางชลศาสตร จากสมการท่ีเสนอโดย FEMA P646 (2008) ในการคํานวณหาแรง

เน่ืองจากอุทกพลวัติและแรงเน่ืองจากคลื่นท่ีแตกตัวบนชายฝงดังสมการท่ี 2.12 และสมการท่ี 2.13 ตามลําดับ โดยใชสอง

สมการน้ีคํานวณหาคาแรงท่ีเกิดข้ึนเปรียบเทียบกับผลการทดสอบซึง่ใชคาความเร็วในการไหลจากการวัดในรางชลศาสตร 

คาท่ีไดแสดงดังรูปท่ี 2.8 ซึ่งสรุปไดวาคาแรงท่ีวัดไดจากการทดสอบสอดคลองกับคาแรงท่ีคํานวณโดยสมการคํานวณแรง

เน่ืองจากอุทกพลวัติโดยใชสมัประสิทธ์ิของแรงฉุดมีคาเทากับ 2.0 

 21
2d dF C Bhuρ=  (2.12) 

 24.5sF gBhρ=  (2.13) 
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รูปท่ี 2.8 การเปรียบเทียบคาท่ีคํานวณแรงท่ีเกิดข้ึนกับผลการทดสอบ โดยท่ีเสนทึบคือคาแรงท่ีคํานวณจากสมการสําหรับ

คลื่นท่ีแตกตัวบนชายฝง เสนจดุคอืคาแรงท่ีวัดไดจากการทดสอบ และเสนสเีทาคือคาแรงท่ีคํานวณจาก

สมการสําหรับแรงอุทกพลวัติ (Lukkunaprasit และคณะ, 2009) 

2.2 การศึกษาแบบจําลองพฤติกรรมวัสดุ 

2.2.1 งานวิจัยเก่ียวกับพฤติกรรมของคอนกรีตท่ีไมมีการโอบรัด  

Kent และ Park (1971) ไดเสนอแบบจําลองของคอนกรีตท่ีไมมีการโอบรัดโดยใชความสัมพันธระหวางความ

เคนและความเครียดดังแสดงในรูปท่ี 2.9 ซึ่งพบวาในชวงแรกกําลังอัดจะมีคาเพ่ิมข้ึนตามสัดสวนของสมการเสนโคงพาลา

โบลา และชวงหลังกําลังอัดจะมีคาลดลงอยางรวดเรว็โดยมีลกัษณะเปนเสนตรง และยังพบวาความเครียดท่ีจุดประลัยมีคา

คอนขางต่ําซึ่งแสดงวาความเหนียว (Ductility) ของคอนกรีตท่ีไมมีการโอบรัดมีคาคอนขางต่ํา 

B

cε

fc

'fc

0.002oε = 50uε

'0.5 fc
C

Unconfined
concrete

 

รูปท่ี 2.9 ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของคอนกรีตท่ีไมมีการโอบรัด (Kent และ Park, 1971) 

ชวง AB ( c oε ε≤ ) 

 

2
' 2 c c

c c
o o

f f ε ε
ε ε

  
 = −  
     (2.14) 
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ชวง BC ( c oε ε> ) 

 

 ( )'
c c l c of f Z ε ε= − −        เมื่อ 0.004cε <  (2.15) 

 

 0cf =      เมื่อ   0.004cε ≥  (2.16) 

 

โดยท่ี 

 

' '

50

0.5
0.002

c c
l

u

f fZ
ε

−
=

−   (2.17) 

 

'

50 '

3 0.002
1000

c
u

c

f
f

ε +
=

−   (2.18) 

 
'

cf  = กําลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรตี (MPa) 

 oε  = ความเครยีดของคอนกรีตท่ีกําลังสงูสุดมีคาเทากับ 0.002 

2.2.2 งานวิจัยเก่ียวกับพฤติกรรมของคอนกรีตท่ีมีการโอบรัด 

Mander และ คณะ (1988) ไดเสนอแบบจําลองของคอนกรีตท่ีมีการโอบรัดโดยใชความสัมพันธระหวาง

ความเคนและความเครียดดังแสดงในรูปท่ี 2.10 โดยทําการทดสอบเสาท่ีไดรับการโอบรัดจากเหล็กเสริมทางขวางรูป

สี่เหลี่ยมและวงกลมภายใตแรงอัดท่ีไมมีการเยื้องศูนยและควบคุมใหการหดตัวเปนไปอยางชาๆ (Slow strain rate) โดย

หนวยแรงของการโอบรัดดานขางจะข้ึนอยูกับลักษณะของการจัดเรียงของเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมตามขวาง 

โดยจากกราฟความเครียดอัดประลัยตามแนวแกน ( )cuε สามารถหาไดจากพ้ืนท่ีสวนท่ีแรเงาของเสนโคงของ

ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด 

 

รูปท่ี 2.10 ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครยีดของคอนกรีตท่ีมีการโอบรดั (Mander และ คณะ, 1988) 
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'

1
cc

c r

f xrf
r x

=
− +  (2.19) 

 

' '
' '

' '

7.942.254 1 2 1.254l l
cc co

co co

f ff f
f f

 
= + − −  

   (2.20) 

โดยท่ี 

 

c

cc

x ε
ε

=
 (2.21) 

 sec

c

c

Er
E E

=
−  (2.22) 

 

'

'1 5 1cc
cc co

co

f
f

ε ε
  

= + −  
    (2.23) 

 0.002coε =  (2.24) 

 
'5000c coE f=

 (2.25) 

 

'

sec
cc

cc

fE
ε

=
 (2.26) 

โดยท่ี '
cof  = กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตท่ีไมมีการโอบรัด 

 '
lf  = หนวยแรงโอบรัดประสิทธิผล มีคาเทากับ l ef k⋅  

 lf  = หนวยแรงโอบรัดดานขาง  

 ek  = คาสัมประสิทธ์ิโอบรัดประสิทธิผล มีคาเทากับ /e ccA A  

 eA  = พ้ืนท่ีของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดประสิทธิผล 

 ccA  = มีคาเทากับ (1 )c ccA ρ−   

 cA  = พ้ืนท่ีของคอนกรีตท่ีอยูภายในเสนรอบรูปของเหล็กเสริมทางขวาง 

 ccρ  = อัตราสวนระหวางพ้ืนท่ีของเหล็กเสริมตามยาวตอพ้ืนท่ีคอนกรีตท่ีอยูภายในเหล็กเสริมทาง

ขวาง 

 cε  = ความเครียดในการหดตัวของคอนกรีต 
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Hoshikuma และ คณะ (1997) ไดเสนอแบบจําลองของคอนกรีตท่ีมีการโอบรัดโดยใชความสัมพันธระหวาง

ความเคนและความเครียดดังแสดงในรูปท่ี 2.11 โดยไดจากการทดสอบของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีพิจารณาถึงปจจัย

ของ ปริมาณเหล็กเสริมทางขวางตอปริมาณคอนกรีต ระยะระหวางเหล็กเสริมทางขวาง ลักษณะของอ (Hook) สัดสวน

ของหนาตัดเสา และลักษณะของเหล็กยึด (Crosstie) โดยสมมติใหคาของกําลังอัดประลัยมีคาเทากับ 50% ของกําลังอัด

สูงสุดโดยคาท่ีไดมีคาใกลเคียงกวาแบบจําลองอ่ืนเมือนําไปเปรียบเทียบกับแบบจําลองอ่ืนๆและเทียบกับผลการทดสอบ 

A

C

B

cε

fc

'fc

ccε

'0.5 fc

Edes

cuε
 

รูปท่ี 2.11 ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครยีดของคอนกรีตท่ีมีการโอบรดั (Hoshikuma และ คณะ, 1997) 

ชวง AB: c ccε ε≤  

 

1
11

n

c
c c c

cc

f E
n

εε
ε

−  
 = −  
      (2.27) 

ชวง BC: cc c cuε ε ε< ≤  

  ( )c c des c ccf f E ε ε= + −   (2.28) 

โดยท่ี 

 

c cc

c cc cc

En
E f

ε
ε

=
−   (2.29) 

 2
cc

cu cc
des

f
E

ε ε= +
  (2.30) 

 
1 3.8 s yhcc

co co

ff
f f

ρ
α= +

  (2.31) 
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0.002 0.033 s yh

cc
co

f
f

ρ
ε β= +

  (2.32) 

 

2

11.2 co
des

s yh

fE
fρ

=
  (2.33) 

 cf  = กําลังรับแรงอัดของคอนกรีต (MPa) 

 ccε  = ความเครียดท่ีกําลังรับแรงอัดสูงสุด 

 ccf  = กําลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีต (MPa) 

 cof  = กําลังของคอนกรีตท่ีไมมีการโอบรัด (MPa) 

 cE  = คาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต (MPa) 

 desE  = อัตราการลดลงของกราฟในชวง cc c cuε ε ε< ≤  

 sρ  = อัตราสวนระหวางปริมาตรของเหล็กเสริมตอปริมาตรของคอนกรีตท่ีไดรับการโอบรัดโดยคิด

จากเสนรอบนอกของเหล็กเสริมทางขวาง 

 yhf  = กําลังท่ีจุดครากของเหล็กเสริมทางขวาง 

 ,α β  = พารามิเตอรท่ีข้ึนอยูกับลักษณะของหนาตัดโดย หนาตัดรูปวงกลมจะมีคา 1α = และ

1β =  หนาตัดรูปสี่เหลี่ยมจะมีคา 0.2α =  และ 0.4β =  

 

Sakai และ Kawashima (2006) ไดเสนอแบบจําลองของคอนกรีตท่ีมีการโอบรัดสําหรับการถอนแรงกระทํา 

(Unloading) และการใหแรงกระทําอีกครั้ง (Reloading) โดยใชความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด 

ดังแสดงรูปท่ี 2.12 ซึ่งแบบจําลองท่ีเสนอมีความใกลเคียงกับผลการทดสอบท่ีใหแรงอัดกับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กท่ี

พิจาณาเหล็กเสริมตามขวางในปริมาณท่ีแตกตางกัน 

           

                (ก) การถอนแรงกระทํา                                       (ข) การใหแรงอีกครั้ง 

รูปท่ี 2.12 ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครยีด (Sakai และ Kawashima, 2006) 
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เสนการถอนแรงกระทํา  

 

2

1
1

1

plc
c ul

ul pl

f f
εε

ε ε
⋅

⋅
⋅

 
= − 

    (2.34) 

เสนการใหแรงอีกครั้ง  

 
( )

2

1

2.5        0 0.2

       0.2

c pl n c pl n
ul n

ul pl n ul pl n
c

c pl n re pl n
c rl c ul ul n

ul pl n ul pl n

f
f

E f

ε ε ε ε
ε ε ε ε

ε ε ε ε
ε ε

ε ε ε ε

⋅ ⋅
⋅

⋅ ⋅

⋅ ⋅
⋅ ⋅ +

⋅ ⋅

    − −
 ≤ <      − −    = 

   − −
− + ≤ ≤       − −      (2.35) 

โดยท่ี 

 1ulf ⋅  = กําลังคอนกรีตท่ีตําแหนงการถอนแรงกระทําจากเสนโคงขอบเขต 

 1ul nf ⋅ +  = ความเคนคอนกรตีท่ีจุด ulε  หลังจากการใหแรงอีกเปนครั้งท่ี n  

 1plε ⋅  = ความเครยีดพลาสติกของคอนกรตีหลังจากถอนแรงกระทําจากเสนโคงขอบเขต 

 1ulε ⋅  = ความเครยีดของคอนกรีตท่ีตาํแหนงถอนแรงกระทําจากเสนโคงขอบเขต 

 pl nε ⋅  = ความเครยีดพลาสติกคอนกรีตหลงัจากถอนแรงกระทําครั้งท่ี n 

 reε  = ความเครยีดคอนกรตีท่ีจุดตัดของเสนโคงขอบเขตและเสนการใหแรงกระทําอีกครั้ง 

 ulε  = ความเครยีดคอนกรตีท่ีจุดถอนแรงกระทําจากเสนโคงขอบเขต 

2.2.3 งานวิจัยเก่ียวกับพฤติกรรมของเหล็กเสริมภายใตแรงกระทําแบบวัฏจักร  

 Gomes และ Appleton(1997) ได เสนอแบบจําลองของเหล็กเสริม ท่ี พัฒนามาจากแบบจําลองของ

Menegotto และ Pinto (1973) แสดงในรูปท่ี 2.13 โดยใชความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด ดังแสดงใน

รูปท่ี 2.14 ซึ่งพิจารณาถึงการโกงเดาะของเหล็กเสริมโดยอาศัยหลักการสมดุลของการวิบัติของเหล็กเสริมท่ีเกิดการโกง

เดาะเมื่อคอนกรีตท่ีหุมเหล็กเสริมเกิดการกะเทาะออก  
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รูปท่ี 2.13 ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครยีดของเหล็กเสริมภายใตแรงกระทําแบบวัฏจักร 

 (Menegotto และ Pinto, 1973) 

 

รูปท่ี 2.14 ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครยีดของเหลก็เสรมิท่ีพิจารณาผลการโดงเดาะขอเหล็กเสริมตามยาว 

(Gomes และ Appleton, 1996) 

สมการความสมัพันธระหวางความเคนและความเครียดของ Menegotto และ Pinto (1973) แสดงดังสมการ 2.36 

 

( )

( )( )
*

* *
1

*

1

1 b b

s s
s s s

R R
s

R
R

ε
σ ε

ε

−
= +

+
  (2.36) 

โดยท่ี 

 

*

0

s r
s

r

ε ε
ε

ε ε
−

=
−   (2.37) 

 

*

0

s r
s

r

σ σ
σ

σ σ
−

=
−   (2.38) 
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2s

s
s

E
R

E
=

  (2.39) 

 0 0,σ ε  = ความเคนและความเครียดท่ีบริเวณจุดตัดของเสนกรอบในตําแหนงจุดคราก 

 ,r rσ ε   = ความเคนแลความเครียดท่ีตําแหนงเมื่อใหแรงกระทํากลับขาง 

 sR  = อัตราสวนระหวางคาสติฟเนสในชวงของการแข็งตัวเพ่ิมข้ึนตอคาโมดูลัสยืดหยุนสัมผัสในชวง

พฤติกรรมแบบเชิงเสน 

 bR  = ค าพารามิ เตอร ท่ี มี ผลต อส วน โค งของเสนกราฟ  (Bauschinger effect) หาได จาก

1
0

2

aR
a

ξ
ξ

−
+

 

 ξ  = ความเครียดท่ีจุดพลาสติก (Plastic strain) 

 0 1 2, ,R a a  = คาคงท่ีของวัสดุ 

สมการความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดในชวงของการใหแรงกระทําอีกครั้ง (Reloading) 

และถอนแรงแระทํา (Unloading) ท่ี พัฒนามาจากแบบจําลองของ Menegotto และ Pinto (1973) แสดงดัง 

สมการ 2.40 

 

3 32 2 4 1sin
3

S

s sa
s

r
A L

σ θσ
ε

=
  (2.40) 

โดยท่ี 

 L  = ระยะหางระหวางเหล็กปลอก 

 
S

A  = พ้ืนท่ีหนาตัดขวางของเหล็กเสริมตามยาว 

 r  = ความยาวเสนรัศมีของเหล็กเสริมตามยาว 

 saσ  = ความเคนของเหล็กเสริมท่ีตําแหนงเมื่อใหแรงกระทํากลับขาง 

 sε  = ความเครียดของเหล็กเสริม 

 

2.3 การศึกษาพฤติกรรมและแบบจําลองของกําแพงอิฐกอ 

Smith (1966) ทําการทดสอบเพ่ือศึกษาพฤติกรรมในการรับแรงการของโครงสี่เหลี่ยมผนังอิฐกอ (Square 

infilled frames) ท่ีทําจากเหล็กและมอรตาซึ่งสามารถแยกเปน 2 สวนหลักดวยกันคือ พฤติกรรมในการรับแรงในแนว

ทแยงและพฤติกรรมในการรับแรงดาน โดยทําการทดสอบจนกวาจะเกิดรอยแตกหรือการวิบัติเน่ืองจากแรงอัดเกิดข้ึนกับ

แบบทดสอบในสวนของพฤติกรรมในการรับแรงในแนวทแยงน้ันจะใชแบบทดสอบท้ังหมด 7 ชุด โดยแตละชุดจะประกอบ

ไปดวยแบบทดสอบ 4-5 ตัวอยางในการทดสอบดังแสดงในรูปท่ี 2.15  

ในสวนของพฤติกรรมในการรับแรงดานขางน้ันจะใชแบบทดสอบท้ังหมด 2 ชุด ซึ่งจะประกอบไปดวยโครง

สี่เหลี่ยมผนังกอ 1 ช้ัน และ 2 ช้ันจํานวนอยางละ 5 ตัวอยางในการทดสอบดังแสดงในรูปท่ี 2.16 และ รูปท่ี 2.17 
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รูปท่ี 2.15 แสดงการทดสอบรับแรงตามแนวทแยงของโครงสีเ่หลีย่มผนังกอ (Smith 1966) 

 

รูปท่ี 2.16 การติดตั้งแบบทดสอบรับแรงดานขางของโครงสีเ่หลี่ยมผนังกอ 1 ช้ัน (Smith 1966) 

 

รูปท่ี 2.17 การติดตั้งแบบทดสอบรับแรงดานขางของโครงสีเ่หลี่ยมผนังกอ 2 ช้ัน (Smith 1966) 

ซึ่งจากการทดสอบจะมีลักษณะของการเสียรูปดังรูปท่ี 2.18 ซึ่งจากการเปลี่ยนรูปของแบบจําลองท่ีเกิดข้ึนจึง

ทําใหมีการประมาณคาของการสงถายแรงท่ีเกิดข้ึนกับโครงสี่เหลี่ยมไดดังรูปท่ี 2.19  
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รูปท่ี 2.18 การเปลี่ยนรูปเน่ืองจากแรงกดตามแนวทแยงและแรงกรทําดานขาง (Smith 1966) 

 

รูปท่ี 2.19 การประมาณการสงถายแรงท่ีเกิดข้ึนสําหรับรูปท่ี 2.15 (Smith 1966) 

 FEMA 306 (1998) มาตรฐานการประมาณ คาความเสียหายของผนังอิฐกอ เน่ืองจากแผนดินไหว  

สามารถแบงไดดังน้ี 

1. ในระนาบ (in-plane) สามารถหากําลังรับแรงเฉือนตามการวิบัตติางๆ ไดดังน้ี 

 1.1. การวิบัติแบบเฉือนจากการเลื่อนไถล (Sliding-shear failure) โดยความสามารถในการรับแรงเฉือน

คํานวณไดจากสมการ 2.41 

 
2

inf inf
i

slide mV L t Eµ θ=  (2.41) 

โดยท่ี   

 

1 inf

inf

tan h
L

θ −  
=  

   (2.42) 

 µ  = สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเน่ืองจากการเลื่อนไถล  

 infL  = ความยาวของผนังอิฐกอ, (น้ิว)  

 infh  = ความสูงของผนังอิฐกอ, (น้ิว) 

 inft  = ความหนาของค้ํายันเสมือน (Equivalent strut), (น้ิว) 

 mE  = โมดูลัสยืดหยุนของผนังอิฐกอ, (ปอนดตอตารางน้ิว) 
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 1.2. การวิบัติเน่ืองจากแรงอัด (Compression failure) สามารถหาแรงเฉือนท่ีเปนแรงเฉือนในแนวราบได

ดังน้ี 

 
'

inf 90 cosc mV at f θ=  (2.43) 

โดยท่ี  

 
0.4

1 inf0.175( )cola h rλ −=  (2.44) 

 

1
4

inf
1

inf

sin 2
4
me

fe col

E t
E I h

θλ
 

=  
    (2.45) 

 '
90mef  = กําลังอัดของผนังอิฐกอในทิศทางแนวราบซึ่งอาจจะมีคาเทากับ 50% ของกําลังรับแรงอัด

ประลัยของผนังอิฐกอ 

 a  = ความกวางของค้ํายันเสมือน, (น้ิว)  

 colh  = ความสูงของเสาระหวางเสนศูนยกลางของคาน, (น้ิว) 

 infr  = ความยาวในแนวทแยงของผนังกอ, (น้ิว) 

 colI  = โมเมนตความเฉ่ือยของเสา, (น้ิว4) 

 

 1.2. การวิบัติดวยแรงดึงในแนวทแยง (Diagonal tension failure of panel) สามารถหาแรงเฉือน

เน่ืองจากการแตกราวไดดังน้ี 

 

inf

inf inf

inf inf

2 2 cr
cr

tV
L h
h L

σ
=
 

+ 
   (2.46) 

โดยท่ี 

 
'20cr mefσ ≈

 (2.47) 

  crσ  = ความสามารถในการรับการแตกราวของผนังอิฐกอ  

  '
mef  =  กําลังรับแรงอัดประลัยของผนังอิฐกอ 

 

 1.3. การวิบัติดวยดวยแรงเฉือนปกติ (General shear failure of panel) สามารถหาแรงเฉือนเริ่มตนท่ี

ยอมใหและคาความตานทานแรงเฉือนสุดทายของผนังอิฐกอไดดังน้ี 

 
'2mi vh meV A f=

 (2.48) 

 0.3mf miV V=  (2.49) 
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โดยท่ี   

 miV  = คาความตานทานแรงเฉือนเริ่มตนท่ียอมให 

 mfV  = คาความตานทานแรงเฉือนเน่ืองจากของการใหแรงแบบวัฏจักร 

 vhA   พ้ืนท่ีหนาตัดสุทธิรับแรงเฉือนในแนวราบ 

 

2. ตั้งฉากกับระนาบ (out-of-plane)  

โดยการวิบัติท่ีเกิดข้ึนน้ันจะเกิดจากการกระจายของความดันท่ีสม่ําเสมอบนผนังอิฐกอสามารถคํานวณไดจาก 

 

'

1 2
2
( / )

mefw R R
h t

λ=
 (2.50) 

โดยท่ี   

 λ   ตัวแปรความชะลูด (Slenderness parameter) แสดงในตารางท่ี 3 

 1R   ตัวคูณลดกําลัง แสดงในตารางท่ี 3 

 2R   ตัวคูณลดสติฟเนสสําหรับช้ินสวนโครงรับแรงดัด 9
2 0.35 71.4 (10)R −= + ×  

   โดยท่ี EI ตองมีคาไมเกิน 1 

 EI  = ความแข็งเชิงดัดของโครงท่ีออนท่ีสุดบนดานท่ีไมตอเน่ืองของผนังอิฐกอ 

 

ตารางท่ี 2.1 ตัวแปรกําลังของผนังอิฐกอในระนาบตั้งฉาก 

Height-to-thickness ratio 

h
t

 

Slenderness 

parameter 

λ  

Strength-reduction factor 

1R  

Moderate 

Damage 
Severe Damage 

5 0.130 1.0 1.0 

10 0.060 0.9 0.9 

15 0.035 0.9 0.8 

20 0.020 0.8 0.7 

25 0.015 0.8 0.6 

30 0.008 0.7 0.5 

35 0.005 0.7 0.5 

40 0.003 0.7 0.5 

 

=

=

=

=



23 

 

Mostafaei และ Kabeyasawa (2004) ไดทําการศึกษาผลกระทบของผนังอิฐกอตอแรงกระทําจาก

แผนดินไหว พบวาในปกติการวิบัติของผนังอิฐกอจะเกิดข้ึนสองแบบคือการวิบัติแบบเฉือนจากการเลื่อนไถล  

(Sliding shear failure) และการวิบัติเน่ืองจากแรงอัด (Compression failure)  โดยไดมีการจําลองผนังกอเปนลักษณะ

ของค้ํายันในแนวทแยงเพ่ือทําการวิเคราะห และมีแบบจําลองในการวิเคราะหแสดงดังรูปท่ี 2.20 โดยกําลังรับแรงเฉือน

ของกําแพงอิฐกอท่ีใชในการคํานวณจะพิจารณาจากกําลังรับแรงเฉือนท่ีมีคานอยท่ีสุด ( mV ) ระหวางกลไกของการวิบัติ

เน่ืองจากการเลื่อนไถล (Sliding-shear failure) กับกลไกของการวิบัติเน่ืองจากแรงอัด (Compression failure) โดย

สมการความสัมพันธระหวางแรงเฉือนกับระยะการเคลื่อนตัวหาไดดังสมการ 2.51 ถึง สมการท่ี 2.57 

 

 

รูปท่ี 2.20 หลักการวิเคราะหผนังอิฐกอ (Mostafaei และ Kabeyasawa, 2004) 

 

 ( )
0

1 tan
m

f
tlV τ

µ θ
=

−   (2.51) 

 
' cosc mV ztf θ=   (2.52) 

 cos
m m

m
dU ε
θ

′
=

  (2.53) 

 
0

1
m m

y
V K UV α

α
−

=
−   (2.54) 

โดยท่ี  

 ( )0 2 /m mK V U= , 0/y yU V K=   (2.55) 

 
0.3p mV V=

, ( )3.5 0.01p m mU h U= −    (2.56) 
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1/4
sin 2

4
m

c g m

E t
E I h

θ
λ

 
=  
     (2.57) 

 mV   = กําลังรับแรงเฉือนหาจาก 2 กลไกการวิบัต ิ

 fV  = กําลังรับแรงเฉือนเน่ืองจากการวิบัติแบบเลื่อนไถล 

 cV  = กําลังรับแรงเฉือนเน่ืองจากการวิบัติแบบแรงอัด 

 yV  = แรงเฉือนคราก 

 mU , yU  = ระยะการเคลื่อนตัว 

 '
mf   = กําลังรับแรงอัดของผนังกอ 

 0K  = สติฟเนสเริ่มตน 

 t    = ความหนาของกําแพงอิฐกอ 

 ml   = ความยาวของกําแพงอิฐกอ 

 md  = ความยาวในแนวทแยงของกําแพงอิฐกอ 

 Z   = ความกวางของค้ํายันเสมือนสามารถหาไดจาก ( ) 0.40.175 mh dλ −  

 θ  = ( )1tan /m mh l−  

 mε ′  = ความเครียดของอิฐกอท่ีตําแหนงรับแรงอัดสูงสุด 

 0τ  = หนวยกําลังรับแรงเฉือนของมอรตา 

 µ  = สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานการเลื่อนไถลของมอรตาหาไดจาก 0.654 0.000515 jf ′+  

 โดยไดทําการปรับใชแบบจําลองสปริงในแนวราบแทนการใชแบบจําลองสปริงในแนวทแยงดังรูปท่ี 2.21 โดยใน

การวิเคราะหดวยแรงผลักดานขางจะเห็นไดวาผลท่ีไดระหวางแบบจําลองท้ังสองน้ันมีคาไมตางกันดังแสดงในรูปท่ี 2.22 

จึงทําการเลือกแบบจําลองท่ีใชสปริงในแนวราบเน่ืองจากแบบจําลองท่ีใชสปริงในแนวราบน้ันจะสามารถใชในการ

วิเคราะหผนังอิฐกอท่ีมีชองวางไดงายและสะดวกกวาดังตัวอยางแสดงในรูปท่ี 2.23 

 

 

รูปท่ี 2.21 สปริงในแนวทแยงและสปริงในแนวราบของแบบจําลองผนังอิฐกอ 

(Mostafaei และ Kabeyasawa, 2004) 
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รูปท่ี 2.22 ผลของการวิเคราะหแรงดานขางของแบบจําลองสปริงแนวราบและแนวทแยง  

(Mostafaei และ Kabeyasawa, 2004) 

 

รูปท่ี 2.23 กําแพงอิฐกอท่ีมีชองวางของหนาตาง (Mostafaei และ Kabeyasawa, 2004) 

2.4 ความรุนแรงและความเสียหายของอาคารเนื่องจากเหตุการณแผนดินไหวแมลาว 2557 

ปณิธาน ลักคุณะประสิทธ์ิ (2557) ไดทําการศึกษาเสยีหายท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากแผนดินไหว อําเภอแมลาวจังหวัด

เชียงราย Mw 6.1 (หรือ 6.3 หนวยริกเตอร) วันท่ี 5 พฤษภาคม 2557 การประมาณคาอัตราเรงท่ีผิวดินโดยใช

แบบจําลองการลดทอนของอัตราเรง (Attenuation model) ท่ีเหมาะสม ประมาณไดวา อัตราเรงท่ีผิวดินมีคาประมาณ 

0.20–0.25g ความรุนแรงของการสั่นสงผลใหวัดและสถานท่ีราชการโรงเรียนไดรับความเสียหายมากกวาอาคารชาวบาน 

1-3 ช้ันท่ีมีใตถุนโลงเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก (ซึ่งมักมีขนาดเล็กและไมไดมาตรฐาน) ไมสามารถตานแรงท่ีเกิดจาก

แผนดินไหวไดจําเปนตองเพ่ิมขนาดเสาเปนขนาดไมต่ํากวา 0.20 ม. และควรมีผนังอิฐกอหรือมีระบบตานแรงดานขางอ่ืน

เชนโครงยึดโยงทแยงไมหรือเหล็กรวมดวย ในช้ันโลงตัวอยางเชน อาคารโรงเรียนคอนกรีตเสริมเหล็ก 3-4 ช้ันท่ีช้ันลางโลง

เปนสวนใหญจะมีสมรรถนะแตกตางกันชัดเจนข้ึนอยูกับลกัษณะของสวนประกอบสวนท่ีไมใชโครงสราง (Non-structural 

component) กลาวคือหากมีสวนท่ีสติฟเนสชองบันไดหรือหองท่ีมีผนังอิฐกอจัดอยูเยื้องศูนยมากๆ เสาเกิดแตกราว

เสียหายดังตัวอยางอาคาร 2 ของโรงเรียนวัดเหมืองงาพิเศษวิทยา อําเภอพาน จังหวัดเชียงราย แตถาอาคารมผีนังอิฐกอ

จัดอยูกระจายเยื้องศูนยไมมากดังอาคาร 1 และอาคาร 3 ความเสียหายเกิดเฉพาะในสวนท่ีไมใชสวนโครงสรางโดยสวน

โครงสรางไมเสียหายแตอยางใดดังแสดงในรูปท่ี 2.24 และรูปท่ี 2.25 
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รูปท่ี 2.24 อาคารคอนกรีตเสรมิเหล็ก 3 หลังในโรงเรยีนวัดเหมืองงาพิเศษวิทยาอําเภอ พานจังหวัดเชียงรายท่ีเกิดความ

เสียหายแตกตางกัน (ปณิธาน ลักคุณะประสิทธ์ิ, 2557) 

 

รูปท่ี 2.25 อาคาร 2 เสาอาคารแตกราวรุนแรง (ปณิธาน ลักคณุะประสิทธ์ิ, 2557) 

 ความเสียหายในผนังอิฐกอในโครง คสล. ตัวอยาง อาคารโรงเรียนเทศบาล 1 เกิดความเสียหายอยางมากเสา

เสียหายราว 10 ตนเสามุมตนหน่ึงเสียหายเลย Life Safety Performance Level (รูปท่ี 2.26) เปนท่ีนาสังเกตวาผนังอิฐ

กอไดใหเสนทางถายแรงแนวดิ่ง (ช่ัวคราว) ไดชวยปองกันการพังทลายทันทีทันใดในขณะท่ีในระบบโครงตานโมเมนตหาก

เสาวิบัติดังเชนในรูปท่ี 2.26(ค) โครงสรางก็จะอันตรายกวากันมากเพราะไมมเีสนทางถายแรงแนวดิ่งอ่ืนมาชวยไดวิธีหน่ึง

ท่ีอาจแกปญหาการวิบัติเฉือนในเสาคือทําการแยกผนังออกจากโครงขอแข็งแตพึงปองกันการวิบัติในแนวตั้งฉากผนัง 

       

(ก) อาคาร คสล. 4 ช้ัน   (ข) ช้ันลางเสาโลงผนังเบา  (ค)เสามุมดานหลังวิบัติรุนแรง 

รูปท่ี 2.26 โรงเรียนเทศบาล 1 อําเภอ พานจังหวัดเชียงราย (ปณิธาน ลักคุณะประสิทธ์ิ, 2557) 
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 จากท่ีกลาวมาแลวจําเปนตองพิจารณาผลของสวนประกอบท่ีไมใชสวนโครงสราง (Non-structural 

component) เชนผนังอิฐกอซึ่งมีผลตอสติฟเนสของโครงสรางโดยรวมหรือมีผลตอการเหน่ียวรั้งเสาทําใหเสากลายเปน

เสาสั้นสงผลใหวิบัติโดยการเฉือนไดงายข้ึนสําหรับการเสริมความแข็งแรงอาคาร คสล. ท่ีมีจํานวนช้ันไมมากวิธีหน่ึงท่ี

ประหยัดไดแกการเสริมเหล็กตะแกรงหุมผนังอิฐกอแลวโบกปูนทับแตควรแยกผนังอิฐกอออกจากเสาโครงสรางท่ีลอมผนัง

และใชหูชางเหล็กทําหนาท่ีถายแรงระหวางโครงคสล. กับผนังอิฐกอเพ่ือปองกันเสาของโครงน้ันวิบัติแบบเฉือนดังเชน

อาคารโรงเรียนแมลาววิทยาคม (รูปท่ี 2.26) พบวาระบบน้ีสามารถเพ่ิมความสามารถในการเคลื่อนท่ี (drift capacity) 

ของโครงสรางไดถึง 2% ซึง่มากกวา 5 เทาเมื่อเทียบกับโครงสรางท่ีไมไดปรับปรุงอน่ึงสําหรับอาคารสูงไมเกิน 5 ช้ันและ

พบวาผนังอิฐกอธรรมดาจะเพ่ิมสมรรถนะแกอาคารโดยรวมโดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเสาอาคารเล็กการวิเคราะหอาจกระทํา

ดวยวิธีดังแสดงในการใชอุปกรณสลายพลังงาน (damper) มีประโยชนในการลดการสั่นไหวและ/หรือจํากัดความเสียหาย

ได 

บุรินทร เวชบันเทิง (2557) ไดทําการสรุปความเสียหายจากเหตุการณแผนดินไหว เมื่อวันท่ี 5 พฤษภาคม 

2557 เวลา 18.08 น. ไดเกิดเหตุการณแผนดินไหวพบวามีจุดศูนยกลางอยูบริเวณ ตําบลทรายขาว อําเภอพาน จังหวัด

เชียงราย ละติจูด 19.685 ºN ลองจิจูด 99.687 ºE ขนาดแผนดินไหว 6.3 ความลึก 7 กิโลเมตร มีความรุนแรงระดับ VIII 

ตามมาตราเมอรคัลลี่สูงสุดเทากับ 0.6772g และสรางความเสียหาย สามารถสรุปไดดังน้ี บานเรือนท่ีอยูอาศัยอาคารของ

ทางราชการโบราณสถานวัดและสิ่งกอสรางท่ีไมแข็งแรงโดยเกิดผลกระทบถึง 7 จังหวัดพ้ืนท่ีไดรับความเสียหายจํานวน 7 

อําเภอ 50 ตําบล 609 หมูบานรายการความเสียหายและประมาณการคาเสียหายเบ้ืองตนประชาชนเสียชีวิต 1 ราย

บาดเจ็บ 107 คนท่ีอยูอาศัย 15-139 หลังทางหลวงแผนดิน 4 แหงทล 118 ชวงกม. 151 – 152 บานหวยสานยาว ต.ดง

มะดะ อ.แมลาว ถนนสายเชียงราย – เชียงใหม ทางหลวงชนบทเสียหาย 3 แหงรวมถนนเสียหายดินทรุด 7 แหง

สะพานลอยขามถนน 3 แหงสะพานขามแมนา 2 แหงวัด 151 แหงโบสถคริสต 9 แหงสถานศึกษาสานักงานเขตพ้ืนท่ี

การศึกษาประถมศึกษาเขต 1 จํานวน 12 แหงเขต 2 จํานวน 59 แหง.เขต 3 จํานวน 12 แหงเขต 4 จํานวน 6 แหง

สํานักงานเขตพ้ืนท่ีการศึกษามัธยมศึกษาเขต 36 จํานวน 27 แหง สํานักงานอาชีวศึกษาฯจํานวน 6 แหงระดับอุดมศึกษา 

1 แหงม.ราชภัฏเชียงรายโรงเรียนท่ีเสียหายรวม 123 แหงมหาวิทยาลัย1 แหงสถานบริการสาธารณสุข 44 แหงโรงงาน

อุตสาหกรรม 6 แหงสถานท่ีราชการศาลากลางจงัหวัดเชียงราย สนง.ท่ีดินจังหวัดเชียงรายจํานวน 1 แหง สนง.เกษตร 1 

แหง สนง.เกษตร อ.ปาแดด จํานวน 1 แหงสถานีตํารวจภูธร อําเภอแมลาว จํานวน 1 แหง แขวงการทางท่ี1 (1แหง) 

หอประชุมท่ีวาการอ.แมลาว 1 แหงองคการบริหารสวน ต.มวงคา อ.พาน 1 แหง เขตเทศบาล ต. ดงมะดะ อ.แมลาว 1 

แหงรวมสถานท่ีราชการท่ีเสียหายรวม 10 แหง 

 ธีรพันธ อรธรรมรัตน (2557) ไดรวบรวมคลื่นแผนดินไหวท่ีสามารถวัดไดจากเหตุการณแผนดินไหวในครั้งน้ีโดย

สามารถรวบรวมมาได 14 คลื่นภายในระยะทาง 200 กิโลเมตร โดยสถานีท่ีใกลสุดน้ันตั้งอยูบนสันเข่ือนแมสรวยซึ่งมี

ความเรงสูงสุดท่ี 0.3g ซึ่งมีระยะหางจากรอยเลื่อนแมลาวประมาณ 14 กิโลเมตร โดยคลื่นแผนดินไหวท้ังหมดไดทําการ

เปรียบเทียบกันกับสมการลดทอนคลื่นแผนดินไหวท่ีไดนํามาใชในการพัฒนาแผนท่ีความเสีย่งแผนดินไหวของประเทศไทย 

โดยพบวาสมการท่ีเลือกมาใชสามารถประเมนิการลดทอนของคลื่นแผนดินไหวท่ีวัดไดในระดบัท่ียอมรับไดมีจํานวนอาคาร

ท่ีไดรับความเสียหาย เปนระดับสี ดังน้ี สีแดง คือ อาคารเสียหายรุนแรงและเปนอันตรายไมสามารถใชอาคารได  

สีเหลือง คือ อาคารเสียหายบางสวนรอซอมแซม สามารถใชงานไดในบริเวณพ้ืนท่ีกําหนด สีเขียว คือ อาคารท่ีสามารถใช

งานไดอยางปลอดภัย สามารถสรุปไดดังน้ี อําเภอแมลาว ระดับสีแดง จํานวน 378 หลัง ระดับสีเหลือง จํานวน 1631 
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หลัง ระดับสีเขียว จํานวน 2892 หลัง, อําเภอแมสรวย ระดับสีแดง จํานวน 34 หลัง ระดับสีเหลือง จํานวน 39 หลัง 

ระดับสีเขียว จํานวน 1224 หลัง, อําเภอเมือง ระดับสีแดง จํานวน 34 หลัง ระดับสีเหลือง จํานวน 89 หลัง ระดับสีเขียว 

จํานวน 639 หลังและ อําเภอพาน ระดับสีแดง จํานวน 152 หลัง ระดับสีเหลือง จํานวน 578 หลัง ระดับสีเขียว จํานวน 

3022 หลัง 

 วีระชาติ วิเวกวิน และ สุวิทย โคสุวรรณ (2557) สรุปผลการประเมินความรุนแรงของแผนดินไหวในเหตุการณ

แผนดินไหวเมื่อวันท่ี 5 พฤษภาคม 2557  มีระดับสูงสุดตามมาตราเมอรคัลลี่คือระดับ VIII (ระดับทําลาย) ผลกระทบและ

ความเสียหายจากเหตุการณแผนดินไหวน้ีทําใหเกิดรอยแตกบนพ้ืนดินเปนจํานวนมากในพ้ืนท่ีอําเภอแมลาว อําเภอพาน 

อําเภอแมสรวย จังหวัดเชียงราย จากการสํารวจเก็บรวบรวมขอมูลรอยแตกของพ้ืนดินในพ้ืนท่ีดังกลาวจํานวน 183 จุด

และ พบปรากฏการณทรายพุซึ่งเปนตัวการสําคัญท่ีทําใหถนนสายเชียงราย-เชียงใหมบริเวณหลักกิโลเมตรท่ี 151-152 

แตกราวเปนทางยาวประมาณ 100 เมตรและยุบตัวลงมากกวา 2 เมตรถนนเสียหายเปนอยางมากเมื่อทําการแยกระดับ

ความรุนแรงตาม อําเภอท่ีไดรับความเสียหาย จากการสํารวจของทีมงานของกรมทรัพยากรธรณีและกรมปองกันและ

บรรเทาสาธารณภัย จํานวน 235 แหงโดยใชหลักเกณฑการประเมินตามมาตราเมอรคัลลี่ (Modified Mercalli 

Intensity Scale) ซึ่งผลการประเมินดังกลาวมีระดับความรุนแรงของแผนดินไหวตามมาตราเมอรคัลลี่ดังน้ี (รูปท่ี 2.27) 

 -ระดับ VIII (ระดับทําลาย) มีรัศมีจากจุดเหนือศูนยเกิดแผนดินไหว 10 กิโลเมตร ครอบคลุมพ้ืนท่ีสวนใหญของ

อําเภอแมลาวและครอบคลุมพ้ืนท่ีบางสวนของอําเภอพาน อําเภอแมสรวย และอําเภอเมือง จังหวัดเชียงราย 

 -ระดับ VII (ระดับแรงมาก) มีรัศมีจากจุดเหนือศูนยเกิดแผนดินไหว 40 กิโลเมตร ครอบคลุมพ้ืนท่ีสวนใหญใน

อําเภอเมือง อําเภอแมลาว อําเภอแมสรวย อําเภอพาน อําเภอเวียงชัย และครอบคลุมพ้ืนท่ีบางสวนของอําเภอเทิง 

อําเภอปาแดด อําเภอพญาเม็งราย อําเภอเวียงเชียงรุง อําเภอแมจัน อําเภอเวียงปาเปา จังหวัดเชียงราย และอําเภอแมใจ 

จังหวัดพะเยา 

 -ระดับ VI (ระดับแรง) มีรัศมีจากจุดเหนือศูนยเกิดแผนดินไหว 150 กิโลเมตร ครอบคลุมพ้ืนท่ีสวนใหญของ

จังหวัดพะเยา จังหวัดเชียงใหม จังหวัดลําปาง จังหวัดนาน และครอบคลุมพ้ืนท่ีบางสวนของจังหวัดเชียงราย จังหวัดแพร 

จังหวัดลาพูน และจังหวัดแมฮองสอน 

 -ระดับ V (ระดับคอนขางแรง) มีรัศมีจากจุดเหนือศูนยเกิดแผนดินไหว 270 กิโลเมตร ครอบคลุมพ้ืนท่ีจังหวัด

แมฮองสอน จังหวัดเชียงใหม จังหวัดลําพูน จังหวัดลําปาง จังหวัดแพร จังหวัดนาน และครอบคลุมพ้ืนท่ีบางสวนของ

จังหวัดอุตรดิตถ 

 -ระดับ IV (ระดับพอประมาณ) มีรัศมีจากจุดเหนือศูนยเกิดแผนดินไหว 320 กิโลเมตร ครอบคลุมพ้ืนท่ีจังหวัด

แมฮองสอน จังหวัดเชียงใหม จังหวัดลําพูน จังหวัดลําปาง จังหวัดแพร จังหวัดอุตรดิตถ จังหวัดสุโขทัย และครอบคลุม

พ้ืนท่ีบางสวนของจังหวัดตากจังหวัดพิษณุโลก และจังหวัดเลย 

 และยังพบวาช้ันดินท่ีรองรับโรงเรียนพานพิทยาคม อําเภอพาน สามารถขยายคลื่นแผนดินไหวไดประมาณ  

1.64 เทา 
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รูปท่ี 2.27 ผลการประเมินความรนุแรงของเหตุการณแผนดินไหวขนาด 6.1 ตามมาตราริกเตอรเมื่อ 

วันท่ี 5 พฤษภาคม 2557 (วีระชาต ิวิเวกวิน และ สุวิทย โคสุวรรณ, 2557) 

 กัมปนาท แหลมพูลทรัพย ถนัด สรอยซาและ ภควัต ศรีวังพล (2557) ทําการสรุปความเสียหายจากเหตุการณ

เกิดแผนดินไหวเมื่อวันท่ี 5 พฤษภาคม 2557 ท่ีจังหวัดเชียงรายแบงออกได 3 ลักษณะคือ 1. เกิดรอยแตกบนพ้ืนดิน 2. 

เกิดความเสียหายแกตัวอาคารบานเรือนและ 3. เกิดทรายพุทําใหไดขอสรุปวารอบแตกท่ีเกิดบนพ้ืนดินเปนรอยแตกระดับ

ตื้นลักษณะดินเลื่อนตัวไมไดเกิดจากรอยเลื่อนในระดับลึกจึงใชดินถมและบดอัดก็กลับคืนสภาพเดิมไดสวนอาคาร

บานเรือนท่ีเกิดความเสียหายสวนใหญ (90%) ตั้งอยูบนช้ันตะกอนท่ีมีอัตราการขยายคลื่นแผนดินไหว 1.3 -1.6 เทาจึง

ตองออกแบบฐานรากและโครงสรางอาคารใหแข็งแรงข้ึนจะสามารถตานแผนดนิไหวไดและกรณีทรายพุเกิดจากพ้ืนท่ีมีดิน

ทรายละเอียดดินเหนียวและช้ันนํ้ามีแรงดันวางตัวอยูระดับตืน้แกไขไดดวยการเจาะฝงทอปรุเพ่ือลดแรงดันช้ันนาใตดินเมื่อ

เกิดแผนดินไหว 

 Soralump และคณะ (2557) สรุปเหตุการณเกิดแผนดินไหวเมื่อวันท่ี 5 พฤษภาคม 2557 ท่ีจังหวัดเชียงราย

ขนาดความรุนแรงท่ีวันไดเทากับ 6.3 ML ระดับความลึก 7 กิโลเมตร.เกิดทรายพุ, รอยแยกยาวตามแนวของถนน และมี

การพังถลมของโครงสราง เปนตน ซึ่งมีบานเรือนเสียหายมากกวา 10,000 หลังคาเรือน และ มีประชาชน 2 ตายจาก

เหตุการณแผนดินไหวน้ี.จากการสรุปของอาสาสมัครท่ีลงพ้ืนท่ีชวยเหลือมีมีบานเรือน 475 หลังอยูในระดับความเสียหาย

อยางมาก, 2180 หลังคาเรือนเสียหายบางสวนและยังสามารถซอมแซมไดและ 7714 หลังคาเรือนเสียหายเล็กนอย. 

นอกจากน้ียังพบความเสียหายใน วัด 138 แหงและโรงเรียน 56 แหงมีความเสียหายอยางมาก 

 นคร ภูวโรดม และ อมรเทพ จิรศักดิ์จํารูญศรี (2557) ทําการสํารวจหาคาคาบอิทธิพลหลักดวยวิธี H/V 

spectral ratio และความเร็วคลื่นเฉือนดวยวิธี Spatial Autocorrelation โดยจากรายงานของความเสียหายของอาคาร

จํานวนมากจากผลกระทบจากแผนดินไหววันท่ี 5 พฤษภาคม 2557 ในบางพ้ืนท่ีท่ีอยูหางออกไปในระยะ 25 กิโลเมตร 

บริเวณท่ีไดรับผลกระทบมีลักษณะเปนพ้ืนท่ีราบสลับเชิงเขาทําการศึกษาผลดังกลาวดวยการสํารวจคุณสมบัติของช้ันดิน

ดวยการตรวจวัดคลื่นขนาดเล็กท่ีผิวดินและการวิเคราะหผลตอบสนองของพ้ืนโดยทําการสํารวจหาคาคาบอิทธิพลหลัก

ดวยวิธี H/V spectral ratio และความเร็วคลื่นเฉือนดวยวิธี Spatial Autocorrelation เปนจํานวน 10 ตําแหนง โดยผล

พบวาคาคาบ อิทธิพลหลักมีค าอยู ในช วง 0.2 ถึง 0.7 วินาที  และความเร็วคลื่ น เฉือนเฉลี่ ยจากผิวถึงระดับ 
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ความลึก 30 เมตรมีคาประมาณ 220 ถึง 400 เมตรตอวินาที สวนผลจากการวิเคราะหแผนดินไหวท่ีตําแหนงตางๆพบวา

คาความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมสําหรับบริเวณภายในรัศมี 10 กิโลเมตรมีคาสูงกวา 1.0g ผลการประเมินการขยาย

ขนาดคลื่นแผนดินไหวไดใชพิจารณารวมกับลักษณะการกระจายตัวของความเสียหายของอาคารในแตละพ้ืนท่ีซึ่งผลได

แสดงวาความเสียหายตอโครงสรางในพ้ืนท่ีท่ีเปนบริเวณดินออนกวาและอยูหางจากจุดศูนยกลางแผนดินไหวไกลกวาอาจ

มีความรุนแรงมากกวาพ้ืนท่ีท่ีตั้งอยูบนดินแข็งท่ีตั้งอยูในระยะท่ีใกลกวา  

 นอกจากน้ียังทําการการประเมินคาความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมท่ีช้ันผิวดิน ซึ่งการศึกษาในสวนน้ีเปนความ

พยายามท่ีจะประเมินลักษณะของแผนดินไหวท่ีแตละบริเวณท่ีไดทําการสํารวจคุณสมบัติของช้ันดินโดยจําลองช้ันดินดวย

คาความเร็วคลื่นเฉือนตามความลึกจนถึงระดับช้ันหินเสมือนของแตละบริเวณแลวทําการคํานวณการสั่นสะเทือนท่ีพ้ืนดิน

เน่ืองจากการแพรข้ึนของคลื่นท่ีปอนท่ีช้ันหินเสมือนดานลางซึ่งคลื่นท่ีใชปอนน้ีไดจากคลื่นตั้งตนท่ีตรวจวัดไดจากสถานี

อางเก็บนํ้าแมปม จังหวัดพะเยา ท่ีมีระยะหางจากแหลงกําเนิดแผนดินไหววันท่ี 5 พฤษภาคม 2557 ประมาณ 48 

กิโลเมตรแลวทําการแปลงเปนคลื่นท่ีช้ันหินท่ีบริเวณตางๆ ดวยความสัมพันธระหวางคาสูงสุดของความเรงกับระยะหาง

จากแหลงกําเนิดโดย Boore & Atkinson (2008) โดยกําหนดคาความเร็วคลื่นเฉือน Vs30 = 520 เมตรตอวินาที 

ประเภทการเคลื่อนตัวของรอยเลือ่นแบบ Strike-Slip และขนาดของแผนดินไหวเทากับ 6.10 จากคลื่นท่ีสถานีอางเก็บนํ้า

แมปม ท่ีมีคาสูงสุดของความเรงเทากับ 0.067g บริเวณท่ีทําการปรับขนาดคลื่นคือท่ีระยะทางจากศูนยกลาง 5 กิโลเมตร 

(ใชสําหรับบริเวณ MADA และ MLAO) 10 กิโลเมตร (สําหรับ LANN และ SAIK) และ 25 กิโลเมตร (สําหรับ SIAM และ 

PANS) ไดคาความเรงสูงสุดท่ีช้ันหินเทากับ 0.228g, 0.158g และ 0.090g ตามลําดับอยางไรก็ตามการปรับเฉพาะขนาด

ของคลื่นเทาน้ันเปนเพียงสมมุตฐานท่ีสามารถทําไดโดยยังขาดความถูกตองขององคประกอบความถ่ีในคลื่นซึ่งไมสามารถ

ปรับได รูปท่ี 2.28 แสดงความสัมพันธระหวางระยะทางกับคาความเรงสูงสุดจากความสัมพันธการลดทอนของคลื่นท่ีใช 

 จากคลื่นแผนดินไหวบนพ้ืนท่ีวิเคราะหไดจากวิธีเชิงเสนเทียบเทาแบบ 1 มิติ นํามาใชคํานวณคาความเรง

ตอบสนองเชิงสเปกตรัม (SA) สําหรับอัตราสวนความหนวง 5% สําหรับคลื่นใน 2 ของดินประเภท D จากผลการ

วิเคราะห SA พบวาสําหรับบริเวณ MLAO และ MADA ซึ่งเปนพ้ืนท่ีท่ีอยูหางจากศูนยกลางแผนดินไหวประมาณ 5 

กิโลเมตร มีคา SA สูงสุดประมาณ 1.2g ท่ีคาบประมาณ 0.4 วินาที และมีอัตราการขยายกําลังของคลื่นสูงสุดประมาณ 2 

เทาสวนบริเวณหางออกไปท่ี LANN และ SAIK มีคา SA มีคาสูงสุดประมาณ 1.0g ท่ีคาบประมาณ 0.4 วินาที และอัตรา

การขยายกําลังของคลื่นประมาณ 2 เทาโดย SA ของ SAIK มีคาสูงกวาเน่ืองจากลักษณะของดินท่ีมีคา Vs ต่ํากวาสําหรับ

บริเวณ SIAM และ PANS มีคา SA มี คาสูงสุด 0.6 และ 0.4g ตามลําดับและอัตราการขยายกําลังของคลื่นอยูในชวง 

1.5-2 เทาคา SA สรุปในตารางท่ี 1 โดยคา SA ท่ีวิเคราะหสําหรับพ้ืนท่ีในรัศมี 10 กิโลเมตรมีคาสูงกวาคาตามมาตรฐาน 

มยผ. 1302 อยางมีนัยสําคัญเมื่อทําการสักเกตลักษณะการกระจายตัวของอาคารท่ีเสียหายกับสภาพช้ันดินท่ีตั้งพบวามี

ขอสรุปสําคัญดังน้ี 
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รูปท่ี 2.28 การลดทอนของคาความเรงท่ีช้ันหินสูงสดุตามระยะทางสําหรับบริเวณท่ีศึกษา 

(นคร ภูวโรดม และ อมรเทพ จริศกัดิ์จํารญูศรี, 2557) 

 พ้ืนท่ีตําบลท่ีอยูในรัศมี 5 กิโลเมตรจากจุดศูนยกลางแผนดินไหวไดรับความเสียหายมากท่ีสุดโดยมีตําแหนงท่ี

สํารวจMicrotremorไดแก MLAO, LIQD, MADA และ SANY ซึ่งมีสภาพช้ันดินเปนดินแข็งมีคา Vs30 อยูในชวง 350 ถึง 

390เมตรตอวินาทีการสั่นไหวขนาดรุนแรงจะมีคามากข้ึนในชวงคาบการสั่นประมาณ 0.25 วินาทีในพ้ืนท่ี LIQD, MADA 

และSANY ซึ่งอาจเปนสาเหตุหลักท่ีทําใหบานเรือนขนาดเล็กในพ้ืนท่ีน้ีไดรับความเสียหายจํานวนมากสําหรับอาคาร

โรงเรียน 3ช้ันท่ีไดรับความเสียหายอยางรุนแรงในพ้ืนท่ีบริเวณ MLAO อาจมีสาเหตุสวนหน่ึงมาจากการสั่นพองของ

อาคารน้ีใกลเคียงกับคาบการสั่นหลักในระหวางเกิดแผนดินไหวนอกจากน้ีความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมท่ีผิวดิน (SA) 

ในพ้ืนท่ีน้ีมีคาสูงสงผลใหอาคารบานเรือนในบริเวณน้ีไดรับความเสียหายมากกวาพ้ืนท่ีอ่ืนๆ 

 รอยละของการกระจายความเสียหายของอาคารมีคาลดลงสําหรับพ้ืนท่ีท่ีหางจากศูนยกลางแผนดินไหวแต

อยางไรก็ตามบริเวณ SAIK มีรอยละความเสียหายท่ีคอนขางสูงเมื่อพิจารณาท่ีระยะทางและเมื่อเปรียบเทียบคุณลักษณะ

ของช้ันดินกับบริเวณ LANN พบวาบริเวณ SAIK มีคา Vs สําหรับดินช้ันตื้นๆมีคาต่ําและมีความแตกตางของคา Vs ในแต

ละช้ันสูงกวาสงผลให Transfer Function และ SA มีคาสูงอยางชัดเจนสวนบริเวณ LANN ช้ันดินมีความแข็งมากกวาทํา

ใหอาคารบริเวณบริเวณ LANN ไดรับผลกระทบนอยกวาซึ่งปริมาณอาคารท่ีเสียหายในสองบริเวณน้ีสอดคลองกับ

การศึกษาผลกระทบของช้ันดินบริเวณท่ีตั้ง 

 บริเวณ PANS หางจากจุดศูนยกลางแผนดินไหวลงมาทางใตประมาณ 25 กิโลเมตรลักษณะของบริเวณน้ีเปน

ช้ันดินท่ีหนาและมีคา Vs ต่ําและจาก SA ท่ีมีคาสูงท่ีบริเวณคาบการสั่นประมาณ 0.2 และ 0.4 วินาทีท่ีบริเวณน้ีมีอาคาร

เรียน 4 ช้ันท่ีมีมิติกวาง 20 เมตรยาว 80 เมตรและสูง 16 เมตรไดรับความเสียหายอยางรุนแรงและตองทําการกอสราง

ใหมจากการตรวจวัดคาบธรรมชาติของอาคารหลังจากเกิดความเสียหายรุนแรงท่ีเสาและผนังช้ันลางพบวาคาคาบ

ธรรมชาติเทากับ0.364, 0.757 และ 0.206 วินาทีสําหรับการสั่นในแนวขนานกับดานยาวแนวตั้งฉากกับดานยาวและแนว

บิดตามลาดับและหากประเมินวาความเสียหายจากแผนดินไหวทําใหคาบธรรมชาติของอาคารเพ่ิมข้ึนจากเดิมเปน 1.5 

เทาดังน้ันคาบธรรมชาติของอาคารกอนเกิดความเสียหายควรมีคาประมาณ 0.243, 0.505 และ 0.137 วินาทีซึ่งการสั่น
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หลักในท้ัง 2 ทิศทางมีคาคาบการสั่นท่ีใกลเคียงกับคาท่ีมีคา SA สูงและอาจเปนสาเหตุท่ีทําใหอาคารน้ีเสียหายรุนแรง

ถึงแมตั้งอยูหางจากศูนยกลางแผนดินไหวมาก 

 เขตอําเภอเมืองเชียงรายใกลกับตําแหนงบริเวณ SIAM และมีความเสียหายของบานเรือนจํานวนไมมากแต

เน่ืองจากคุณสมบัติของช้ันดินคอนขางออนทําใหอาคารโรงเรียนบางแหงไดรับความเสียหายเล็กนอยโดยมีการแตกราวใน

สวนท่ีไมใช โครงสรางหลักอยางไรก็ตามคา SA ท่ีไดอยูในระดับท่ีมากกวาบริเวณ PANS ซึ่งจําเปนตองมีการศึกษา

เพ่ิมเติมสําหรับคลื่นท่ีเหมาะสมท่ีใชในการปอนท่ีช้ันหินและคุณสมบัติของเชิงพลศาสตรของอาคาร 

 การกระจายตัวของความเสียหายในพ้ืนท่ีท่ีไดรับผลกระทบรวมถึงตําแหนงของจุดศูนยกลางแผนดินไหวและ 

Aftershock ท่ีมีขนาดใหญกวา 5.0 ดังแสดงในรูปท่ี 2.29 

 

รูปท่ี 2.29 แผนท่ีแสดงการกระจายตัวของอาคารท่ีไดรับความเสยีหายตําแหนงการสํารวจและคา Vs30 และตําแหนง

ศูนยกลางแผนดินไหวและ Aftershock (นคร ภูวโรดม และ อมรเทพ จิรศักดิ์จํารญูศรี, 2557) 

63วัฒนา คําคม (2557) การศึกษาความเรงพ้ืนดินสูงสุดความเร็วพ้ืนดินสูงสุดระยะเวลาการสั่นไหวและชวง

คาความถ่ีจากการสั่ น ไหวของแผนดิน ไหวหลักขนาด  6.3 และแผนดินไหวตามขนาด  5-6 และขนาด  4-5  

มีวัตถุประสงคเพ่ืออธิบายลักษณะการสั่นไหวของพ้ืนดินท่ีรุนแรงและเพ่ือประเมินผลกระทบของแผนดินไหวท่ีมีตอเข่ือน

แมสรวย จากคาพารามิเตอรของการสั่นไหวท่ีมากกวาหน่ึงพารามิเตอรเน่ืองจากการใชคาความเรงพ้ืนดินสูงสุดเพียงอยาง

เดียวไมสามารถท่ีจะอธิบายไดอยางชัดเจนโดยคาความเรงพ้ืนดินสูงสดุ ณ บริเวณท่ีตั้งเข่ือนแมสรวย ของแผนดินไหวหลัก

ขนาด 6.3 เมื่อวันท่ี 5 พฤษภาคม 2557 มีคาเทากับ 0.33 g ในแนวตะวันออก-ตะวันตก ซึ่งเปนคาท่ีมากท่ีสุดจาก

การศึกษาคาพารามิเตอรของการสั่นไหวท่ีรุนแรงของแผนดินไหวหลักขนาด 6.3 พบวาคาความเรงพ้ืนดินสูงสุดมีคามาก

ท่ีสุดในแนวตะวันออก-ตะวันตกเทากับ 0.329356 g แตเปนคา ณ เวลา 11:08:51.820 UTC เทาน้ันคาความเร็วพ้ืนดิน

สูงสุดเทากับ 24 เซนติเมตร/วินาที ณ เวลา 11:08:51.8 UTC เชนเดียวกันระยะเวลาของการสั่นไหวท่ีรุนแรงท่ีมีคาเกิน 

0.05 g เทากับ 7 วินาทีชวงคาความถ่ีจากการสั่นไหวท่ีรุนแรงมีคามากท่ีสุดท่ีความถ่ี 2.5 เฮิรตซและจากการศึกษา

คาพารามิเตอรของการสั่นไหวท่ีรุนแรงของแผนดินไหวตามขนาด 5-6 และขนาด 4-5 สามารถสรุปไดวาแผนดินไหวท่ีจะ

มีผลกระทบตอเข่ือนแมสรวย เมื่อพิจารณาจากคาความเรงพ้ืนดินสูงสุดท่ีมากกวา 0.05 g ระยะเวลาของการสั่นไหวและ

ชวงคาความถ่ีจากการสั่นไหวท่ีรุนแรงคือแผนดินไหวท่ีมีขนาดตั้งแต 4 ตามมาตราริกเตอรข้ึนไปและตองมีจุดศูนยกลาง

อยูหางจากท่ีตั้งเข่ือนแมสรวยไมเกิน 10 กิโลเมตรเน่ืองจากวามีการเปลี่ยนแปลงคาของขอมูลท่ีไดจากเครื่องมือตรวจวัด

พฤติกรรมเข่ือนจากการตรวจสอบเข่ือนแมสรวยภายหลังการเกิดแผนดินไหวทางกายภาพดวยสายตาไมพบวาเข่ือนไดรับ
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ความเสียหายท่ีรุนแรงจากแผนดินไหวซึ่งอาจมีความเปนไปไดวาเน่ืองจากเข่ือนแมสรวยไดรับการออกแบบเพ่ือตานทาน

แรงกระทําของแผนดินไหวดวยวิธี Pseudo static คาสัมประสิทธ์ิของการสั่นสะเทือนเทากับ 0.10 และเข่ือนแมสรวย

ตั้งอยูบนสภาพธรณีวิทยาฐานรากท่ีเปนหินยุคไซลูเลียน-ดีโวเนียนซึ่งในทางธรณีวิทยาจัดเปนพ้ืนท่ีท่ีคอนขางเสถียรมาก 

ระยะเวลาการสั่นไหวของพ้ืนดินท่ีรุนแรงคอนขางสั้นกวาเมื่อเปรียบเทียบกับบริเวณท่ีเปนท่ีตั้งของชุมชนท่ีอยูทางดาน

ทายนาของเข่ือนแมสรวยและชุมชนท่ีตั้งอยูตามท่ีราบลุมนาแมลาว 

อมร พิมานมาศ และ ประกาศิต จันทนะลิขิต (2557) ทําการทดสอบการเสริมกําลังนํ้าหนักของเสาและความ

เหนียวของเสาตานทานแผนดินไหวจึงทําการทดสอบเสาท่ีดวย การเสริมกาลังดวยแผนเสนดวยโพลิเมอร(CFRP) และการ

เสริมกาลังดวยแผนเหล็ก (Steel Panels) โดยการทดสอบการใหนํ้าหนักบรรทุกใชแรงกระทําตอตัวอยางทดสอบเปนแรง

ในแนวราบก่ึงสถิตสลับทิศกระทาท่ีปลายดานบนเสาโดยผลักปลายเสาใหมีระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางช้ันเทากับ 

0.25%, 0.5%, 0.75%, 1%.... ของความยาวเสาไปขางหนาและดึงยอนกลับ จนมีระยะเคลื่อนตัว -0.25%, -0.5%, -

0.75%, -1%.... ของความยาวเสาคาการเคลื่อนตัวสัมพัทธ (Story drift) น้ีสามารถคํานวณไดจากคาการเคลื่อนตัว

แนวราบท่ีปลายบนของเสาหารดวยความยาวเสาวัดจากปลายลางสุดถึงจุดท่ีเกิดแรงกระทําทางดานขางการผลักเสาและ

ดงึกลับในทิศตรงกันขามจะกระทําครบรอบโดยวนรอบซ้ํา 2 รอบท่ีทุกๆคาระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธเพ่ือตรวจสอบความมี

เสถียรภาพของ Hysteretic loop จากผลการทดสอบเสาท่ีไดรับการเสริมกําลังท้ังหมดพบวากําลังรับนํ้าหนักของและ

ความเหนียวของเสาสามารถเพ่ิมข้ึนไดดวยวิธีการพันดวยแผนโพลีเมอรเสริมเสนใยและการหุมดวยแผนเหล็กซึ่งเปนวิธีท่ี

เหมาะสําหรับการเสริมกําลังตานแผนดินไหว 

ชยานนท หรรษภิญโญ (2557) ไดนําเสนอขอมูลกิจกรรมการตอบสนองแผนดินไหวขนาด 6.3 เมื่อวันท่ี 5 

พฤษภาคม 2557 บริเวณรอยเลื่อนพะเยาในเขตอําเภอพานจังหวัดเชียงรายท่ีผานมาจากหนวยงานท่ีเก่ียวของไดแก

โยธาธิการและผังเมืองจังหวัดเชียงรายและศูนยปองกันและบรรเทาสาธารณภัยเขต 15 และประสบการณจากการเขา

พ้ืนท่ีขอมูลดังกลาวไดผานการวิเคราะหเปนกรณีศึกษาและใหความเห็นท้ังน้ีเพ่ือใหเกิดการเรียนรูแนวทางการ

เตรียมพรอมเพ่ือรับมือเหตุการณและการตอบสนองตอภัยแผนดินไหวท่ีอาจจะเกิดข้ึนในอนาคตไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 ผลกระทบจากแผนดินไหว โดยเฉพาะในรัศมีประมาณ 30 กิโลเมตรจากศูนยกลางแผนดินไหวโดยศูนย

อํานวยการเฉพาะกิจแผนดินไหวจังหวัดเชียงรายสรุปสถานการณพ้ืนท่ีประสบภัยในวันท่ี 27 มิถุนายนพ.ศ. 2557 พ้ืนท่ี

ไดรับความเสียหายจํานวน 7 อําเภอ 50 ตําบล 609 หมูบานรายการความเสียหายและประมาณการคาเสียหายเบ้ืองตน

ประชาชนเสียชีวิต 1 รายบาดเจ็บ 107 คนท่ีอยูอาศัย 15,139 หลังทางหลวงแผนดิน 4 แหงทล 118 ชวง กม.151 – 152 

บานหวยสานยาว ต.ดงมะดะ อ.แมลาวถนนสายเชียงราย – เชียงใหมทางหลวงชนบทเสียหาย 3 แหงรวมถนนเสียหายดิน

ทรุด 7 แหง สะพานลอยขามถนน 3 แหงสะพานขามแมนา 2 แหงวัด 151 แหงโบสถคริสต 9 แหง สถานศึกษาสพป.ชร

เขต 1 จํานวน 12 แหง สพป.ชรเขต 2 จํานวน 59 แหง สพป.เขต 3 จํานวน 12 แหง สพป.4 จํานวน 6 แหง สพม.เขต 

36 จํานวน 27 แหง สนง.อาชีวศึกษาฯจํานวน 6 แหง ระดับอุดมศึกษา 1 แหง ม.ราชภัฏเชียงรายโรงเรียนท่ีเสียหายรวม 

123 แหง มหาลัย 1 แหงสถานบริการสาธารณสุข 44 แหง โรงงานอุตสาหกรรม 9 แหง สถานท่ีราชการศาลากลาง

จังหวัดเชียงรายสนง.ท่ีดินจชร.จํานวน 1 แหง สนง.เกษตรจ.ชร. 1 แหง สนง.เกษตรอ.ปาแดดจํานวน 1 แหง สภ.แมลาว

จํานวน 1 แหง แขวงการทางท่ี 1 (1 แหง) หอประชุมท่ีวาการอ.แมลาว 1 แหง อบต.มวงคาอ.พาน 1 แหง ทต.ดงมะดะ 

อ.แมลาว 1 แหง รวมสถานท่ีราชการท่ีเสียหายรวม 10 แหง รวม 12 รายการประมาณความเสียหายท้ังสิ้น 
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1,029,574,026.79 บาทสวนใหญเปนบานเรือนประชาชนดังแสดงในรูปท่ี 2.30 เน่ืองจากเปนกลุมอาคารท่ีมีปริมาณมาก

เทียบกับอาคารการใชสอยอ่ืนๆ 

 

(ก) อาคารพักอาศัย หมูบานหวยสานยาว  (ข) บานพักอาศัยบริเวณ 3 แยกแมสรวย 

รูปท่ี 2.30 การเสียหายอาคารบานเรือนในพ้ืนท่ีแผนดินไหว(ชยานนท หรรษภิญโญ, 2557) 

 การสํารวจความเสียหายโดยทําการแบงเกณฑระดับความเสียหายออกเปน 3 ระดับโดยวัตถุประสงคหลักเพ่ือ

นาไปสูคาแนะนาสําหรับการใชอาคารในเบ้ืองตน 

 ระดับท่ี 1 สามารถแทนสีใหทราบถึงระดับความเสี่ยงไดเปนสีเขียวความเสียหายในสวนน้ีไมใชโครงสราง

สามารถเขาอยูไดความเสียหายสวนน้ีไดแกความเสียหายท่ีเกิดข้ึนในผนังกออิฐเปนสวนใหญซึ่งผนังดังกลาวจาเปนตองมี

การรื้อถอนออกไปในสวนรอยแตกของโครงสรางเสาเปนแบบปูนฉาบหลุดรอนและคอนกรีตหุมท่ีเสา (Covering 

concrete) เล็กนอยแตรอยแตกดังกลาวยังเขาไมถึงคอนกรีตภายในเหล็กปลอก (Core concrete) คาแนะนาการใช

อาคารคือสามารถเขาอยูได 

 ระดับท่ี 2 สามารถแทนสีใหทราบถึงระดับความเสี่ยงไดเปนสีเหลืองเปนความเสียหายท่ีเกิดข้ึนในสวนท่ีเปน

โครงสรางแตยังมีเสถียรภาพอยูเกิดรอยแตกขนาดไมใหญมากในเสาซึ่งความเสียหายดังกลาวสามารถซอมแซมไดในรูปท่ี 

2.31(ก) คําแนะนาการใชอาคารคือไมควรเขาอยูอาศัยอยางถาวร 

 ระดับท่ี 3 สามารถแทนสีใหทราบถึงระดับความเสี่ยงไดเปนสีแดงความเสียหายเกิดกับโครงสรางหลักจนทําให

อาคารไมมีเสถียรภาพเชนโครงสรางเสาไดรับความเสียหายและคอนกรีตภายในเหล็กปลอกกะเทาะหลุดออกจนเปนโพรง

ชัดเจนดังแสดงในรูปท่ี 2.31(ข) คําแนะนาการใชอาคารคือไมควรเขาไปในอาคาร 
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(ก) ระดับท่ี 2 คอนกรีตภายในเหล็กปลอกยังอยูในสภาพดี  (ข) ระดับท่ี 3 คอนกรีตภายในเหล็กปลอกแตก 

รูปท่ี 2.31 การจําแนกระดับความเสียหายเพ่ือนําไปสูคาํแนะนําสําหรับการใชอาคารในเบ้ืองตน 

(ชยานนท หรรษภิญโญ, 2557) 

 การชวยเหลือชดเชยและการซอมแซมอาคารระดับความเสียหายท่ี 1, 2ซอมรอยราวโดยใช Grout Cement 

(Non shrink concrete), Epoxy Injection และเพ่ิมกําลังโดยใช FRP, CFRP หรือ Concrete Jacketing ในระดับ

ความเสียหายท่ี 3 แนวทางการซอมแซม สกัดและหลอคอนกรีตซอม และเสริมเหล็กท่ีเสียหาย, เพ่ิมกําลัง โดยใช FRP, 

CFRP หรือ Concrete Jacketing เปนตน 

2.5 การพัฒนาเสนโคงความบอบบางภายใตแรงแผนดินไหว 

Yamazaki และคณะ (1999) เสนอเสนโคงความบอบบางของโครงสรางทางดวนในประเทศญี่ปุน โดยสรางเสน

โคงความบอบบางจากขอมูลการสํารวจความเสียหายภาคสนามจากเหตุการณแผนดินไหว Hyogoken-Nanbu ในป 

1995 โดยเปนฟงกชันของคา PGA, PGV และ JMA (Japan Meteorological Agency) ระดับความเสียหายท่ีพิจารณา

ไลเรียงจากเกิดความเสียหายนอยหรือไมเกิดความเสียหายไปจนถึงเกิดการวิบัติ สําหรับการกระจายตัวของขอมูลความ

เสียหายท่ีเกิดข้ึนถูกกําหนดใหมีการกระจายตัวแบบล็อกปกติ (Log-normal distriubtion) คาพารามิเตอร56 µ  56

และ56 σ 56 

ซึ่งเปนตัวแปรท่ีควบคุมลักษณะของเสนโคงความบอบบางถูกประเมินโดยวิธีความนาจะเปนสูงสุด (Maximum 

likelihood method) และทําการประเมินท้ัง 3 ระดับความเสียหายพรอมกันเพ่ือปองกันการตัดกันของเสนโคงความ

บอบบาง 

Yamazaki และ Murao (2000) ไดทําการศึกษาการปรับปรุงเสนโคงความบอบบางของโครงสราง (Fragility 

curves) ของคาความเร็วท่ีพ้ืนดิน (Peak ground velocity, PGV) จากเหตุการณแผนดินไหวท่ีเมืองโกเบ ประเทศญี่ปุน 

(1995) เน่ืองจากขอมูลคาดัชนีการคลื่นตัวของพ้ืนดินท่ีทําการจดบันทึกไดโดยนําขอมูลจากการสํารวจภาคสนามเชน 

ชนิดของโครงสราง, ระดับความเสียหายของโครงสราง, อายุของโครงสราง, ชนิดหลังคาเปนตน เพ่ือเสนโคงความบอบ

บางของโครงสรางใหมีความถูกตองมากข้ึนโดยใชความสัมพันธลักษณะลอกกาลิทึมเพ่ือหาคาท่ีปรับใหมดังสมการ 

 ( ) ( )( )ln /RP PGV PGV λ ξ= Φ −
 (2.58) 
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โดยท่ี 

 ( )PGVPR  = คาความนาจะเปนท่ีจะเกิดความเสียหายในระดับท่ีพิจารณาท่ีคา PGV น้ันๆ 

  Φ  = ความนาจะเปนท่ีจะเกิดความเสียหายในระดับท่ีพิจารณา 

  λ  = คาเฉลี่ยของคา ( )ln PGV  

  ζ  = คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของคา ( )ln PGV   

56จากการศึกษาน้ีไดทําการเสนโคงความบอบบางของโครงสราง (Fragility curves) ของคา PGV ท่ีแปรผันกับ

ชนิดของโครงสรางและอายุของโครงสรางจากเหตุการณแผนดินไหวท่ีเมืองโกเบ (1995) ดัง56รูปท่ี 2.32 และ56รูปท่ี 2.33 

 
(ก) เสียหายมาก    (ข) เสียหายปานกลางถึงมาก 

รูปท่ี 2.32 เสนโคงความบอบบางของโครงสรางของคา PGV สําหรบัโครงสรางชนิดตางๆ 

(Yamazaki และ Murao, 2000) 

 

(ก) อาคารคอนกรีตเสรมิเหล็ก   (ข) อาคารเหล็ก 

รูปท่ี 2.33 เสนโคงความบอบบางของโครงสรางของคา PGV สําหรบัอาคารคอนกรตีเสริมเหล็กและอาคารเหล็ก 

(Yamazaki และ Murao, 2000) 

 

 Saxena และคณะ (2000) ไดทําการศึกษาความนาจะเปนของความเสียหายของสะพานท่ีมีหลายชวงโดยการ

พัฒนาเสนโคงความบอบบางของโครงสรางซึ่งใหเกิดการเคลื่อนท่ีของจุดรองรับตางกัน 5 แบบไดแก 

  1. DIFF คือ การเคลื่อนท่ีของฐานรองรับอยูบนดินตางชนิดกันโดยท่ีเปนดินแข็งปานกลาง 

(Medium) และดินออน (Soft) 

  2. SAME-MEDIUMคือ การเคลื่อนท่ีของฐานรองรับอยูบนดินแข็งปานกลางท้ังหมด 
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  3. IDENT-MEDIUM คือ การเคลื่อนท่ีของฐานรองรับบนดินแข็งปานกลางท้ังหมดแตเกิดการเคลื่อนท่ี

ของดินดวยการสั่นท่ีตางกัน 

  4. SAME-SOFT  คือ การเคลื่อนท่ีของฐานรองรับอยูบนดินออนท้ังหมด 

  5. IDENT-SOFT คือ การเคลื่อนท่ีของฐานรองรับเปนดินออนท้ังหมดแตเกิดการเคลื่อนท่ีของดิน

ดวยการสั่นท่ีตางกัน 

  และไดแบงระดับความเสียหายออกเปน 5 ระดับไดแก  

   1. ไมเกิดความเสียหาย (No damage) 

   2. เสียหายเล็กนอย (Slight damage) คือคอนกรีตเกิดการแตกราวและหลุดรอน 

   3. เสียหายปานกลาง (Moderate damage) คือสูญเสียการเช่ือมเกาะระหวางเหล็กกับ 

  คอนกรีต 

   4. เสียหายมาก (Extensive damage) คือเสาตอมอเริ่มวิบัติ 

   5. วิบัติโดยสมบูรณ (Complete collapse)  

 จากการศึกษาไดใชความสัมพันธระหวางตัวแปร 2 ตัวแปรในลักษณะลอกกาลิทึมในการเสนโคงความบอบบาง

ของโครงสรางและใชวิธีความนาจะเปนสูงท่ีสุดในการประเมินซึ่งแสดงไวดังสมการท่ี 2.59 

 
( ) ( ) 1

1

1k k
N y y

k k
k

M F a F a
−

=

= −      ∏
 (2.59) 

โดยท่ี 

  M  = ความนาจะเปนท่ีจะเกิดความเสียหายท่ีระดับท่ีพิจารณา 

  )(aF  = เสนโคงความบอบบางของโครงสรางสําหรับความเสียหายท่ีระดับท่ีพิจารณา 

  ka  = คา PGA คาท่ี k ของคาท่ีบันทึกได 

  ky  = คา Bernoulli Random 

โดยท่ี  1ky =  เมื่อเกิดความเสียหาย และ 0ky =  เมื่อไมเกิดความเสียหายท่ีคา kPGA a=  

  N  = จํานวนเวลารวมท้ังหมด 

( )F a  หาไดจากความสัมพันธ 

 

( )
ln a

F a α
β

 
 

= Φ  
 
   (2.60) 
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โดยท่ี 

a  = คา PGA 

  Φ  = คาการกระจายตัวมาตรฐาน (Standard normal distribution) 

  α  = คากลางของคา ln (M) ท่ีมากท่ีสุด 

  β  = คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของคา ln (M) ท่ีมากท่ีสุด 

 

รูปท่ี 2.34 เสนโคงความบอบบางของโครงสรางท่ีเกิดความเสียหายในแตละระดับ 

สําหรับกรณี SAME-MEDIUM (Saxenaและคณะ, 2000) 

 

รูปท่ี 2.35 ความนาจะเปนท่ีจะเกิดความเสียหายท่ีระดับ 3 หรือมากกวาท่ีกรณีตาง ๆ 

(Saxena และคณะ, 2000) 

 รูปท่ี 2.34 56 คือเสนโคงความบอบบางของโครงสรางท่ีเกิดความเสียหายในแตละระดับสําหรับกรณี SAME-

MEDIUM ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (2.59) รูปท่ี 2.35 ความนาจะเปนท่ีจะเกิดความเสียหายท่ีระดับ 3 หรือ

มากกวาท่ีกรณีตางๆ ซึ่งหาไดจากสมการท่ี (2.60) ดังน้ันจึงสามารถหาคาความนาจะเปนสูงท่ีสุดไดดังสมการท่ี (2.61) 

 

ln ln 0d M d M
d dα β

= =
 (2.61) 
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 Aslani และ Miranda (2005) ไดทําการศึกษาการเสนโคงความบอบบางของโครงสรางเพ่ือประเมินระดับความ

เสียท่ีจะเกิดข้ึนในจุดตอระหวางแผนพ้ืนและเสาเน่ืองจากแผนดินไหวโดยไดแบงระดับความเสียหายเปน 4 ระดับไดแก 

ก) แตกราวเล็กนอยคือ ขนาดของรอยแตกราวนอยกวา 0.3 มม. 

ข) แตกราวมากคือ ขนาดของรอยแตกราวมากกวา 0.3 มม. แตนอยกวา 2 มม. 

ค) วิบัติเน่ืองจากการเฉือนทะลุคือ เกิดการแตกราวรอบแนวรัศมีของเสา 

ง) การสูญเสียการตานทานแรงในแนวดิ่ง  

56 จากการทดสอบพบวาระดับความเสียหายท่ีเกิดข้ึนแปรผันกับอัตราการสวนเคลื่อนท่ีของโครงสรางซึ่งไดความ

นาจะเปนท่ีจะเกิดความเสียหายระดับท่ีพิจารณาดังสมการซึ่งเปนสมการความสัมพันธในลักษณะลอกการิทึม 

 ( )

( ) ( )( )i
Ln IDR

Ln idr Ln IDRP DS ds IDR idr
σ

 −
≥ = = Φ  

    (2.62) 

 
รูปท่ี 2.3656 เสนโคงความบอบบางของโครงสรางสาํหรับความสมัพันธระหวางความนาจะเปนท่ีจะเกิด 

ความเสยีหายในระดับท่ี 3 กับคาอัตราสวนของการเสียรูป (Aslani และ Miranda, 2005) 

56 สําหรับความนาจะเปนท่ีจะเกิดความเสียหายในระดับท่ี 3 ไดแสดงไดดัง56รูปท่ี 2.36 ซึ่ง56สามารถคํานวณไดจาก

สมการท่ี (2.63) จากการศึกษายังพบอีกวาเมื่อพิจารณาผลของอัตราสวนแรงเฉือนแนวดิ่งดวยจะไดความสัมพันธ 

ดังสมการ 

 

8

0
4440

3 0.014 0.03
gV

V
DSIDR e

   −      = +  (2.63) 

 

2.9

0
11.6

( 3) 0.62 0.4
gV

V
Ln IDRDS eσ

   −      = −  (2.64) 
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โดยท่ี 

 )( idrIDRdsDSP i =≥  = ความนาจะเปนท่ีจะเกิดความเสียหายในระดับท่ีพิจารณา 

 IDR    = คามัธยฐานของอัตราสวนของการเสียรูปท่ีสภาวะความเสียหายท่ี i 

 ( )IDRLnσ   = คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของคา ln( )IDR  

 Φ     = ความนาจะเปนท่ีจะเกิดความเสียหายในระดับท่ีพิจารณา 

 gV     = แรงเฉือนแนวดิ่งท่ีหนาตัดวิกฤติของพ้ืน 

 0V     = คาแรงเฉือนทะลุท่ียอมให 

 

รูปท่ี 2.37 เสนโคงความบอบบางของโครงสรางสาํหรับความสมัพันธ 3 คาระหวางความนาจะเปนท่ีจะเกิดความเสยีหาย

ในระดับท่ี 3, คาอัตราสวนของการเสยีรูปและอัตราสวนแรงเฉือนแนวดิ่ง (Aslan iและ Miranda, 2005) 

 รูปท่ี 2.37 เสนโคงความบอบบางของโครงสรางสําหรับความสัมพันธ 3 คาระหวางความนาจะเปนท่ีจะเกิด

ความเสียหายในระดับท่ี 3, คาอัตราสวนของการเสียรูปและอัตราสวนแรงเฉือนแนวดิ่ง ซึ่งจะเห็นไดวาเมื่อคาอัตราสวน

แรงเฉือนมีคานอยกวา 0.4 ความสัมพันธระหวางความนาจะเปนท่ีจะเกิดความเสียหายในระดับท่ี 3 กับคาอัตราสวนของ

การเสียรูปน้ันไมเปนไปตามสมการท่ี  2.62 ดังน้ันเมื่อพิจารณาผลของอัตราสวนแรงเฉือนดวยแลวจะทําใหได

ความสัมพันธของตัวแปรท้ังสามท่ีมีคาความถูกตองมากยิ่งข้ึน  

Kircilและ Polat (2006) สรางเสนโคงความบอบบางภายใตแรงกระทําแผนดินไหวจากการวิเคราะหแบบจําลองของ

อาคารโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีความสูงระดับกลาง ระดับความเสียหายท่ีพิจารณาคือ ความเสียหายท่ีเกิดการ

ครากในโครงสราง และเกิดการวิบัติของโครงสราง เสนโคงความบอบบางท่ีถูกสรางข้ึนเปนฟงกชันของ PGA, Sa และ Sd 

คาความไมแนนอนของเหตุการณแผนดินไหวท่ีคํานึงถึงไดแก ขนาดความรุนแรงแผนดินไหว ชวงเวลาของการเกิด

เหตุการณแผนดินไหว และระยะจากแหลงกําเนิดถึงตําแหนงท่ีพิจารณา นอกจากน้ียังคํานึงถึงความไมแนนอนของกําลัง

อัดของคอนกรีตเสริมเหล็ก ซึ่งพิจารณาใหมีการกระจายตัวแบบปกติมาตรฐาน (Normal Distribution) คาพารามิเตอร 

µ  และ σ  ซึ่ งเปนตัวแปรท่ีควบคุมลักษณะของเสนโคงความบอบบางถูกประเมินโดยวิธีกําลัง 2 นอยท่ีสุด  

(Least-Square Method) 



 

บทที ่3 

ทดสอบหากําลังอัดของช้ินสวนผนังกออิฐ 

3.1 การเตรียมตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐ 

       ในการศึกษาน้ีทําการทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐของอิฐท้ังหมด 8 ชนิดไดแกอิฐบล็อก, อิฐมวลเบา, อิฐมอญชนิด 6 

ชนิด ลักษณะของอิฐแตละชนิดดังแสดงในรูปท่ี 3.1 โดยเตรียมตัวอยางทดสอบจํานวน 3 ตัวอยางสําหรับอิฐแตละชนิด

รวมท้ังสิ้น 24 ตัวอยางขนาดของตัวอยางอิฐแตละชนิดแสดงในตารางท่ี 3.1 

       ในข้ันตอนการกอตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐจากอิฐตัวอยางแตละชนิด โดยปูนท่ีใชในการกอแบงออกเปน 2 

ชนิด คือ มอรตารสําหรับอิฐบล็อกและอิฐมอญ และ มอรตารสําหรับอิฐมวลเบา ซึ่งอัตราสวนผสมของมอรตารสําหรับอิฐ

บล็อกและอิฐมอญ คือ ปูนซีเมนตปอรตแลนด 1 ตอ ทราย 2.75 โดยนํ้าหนักอัตราสวนระหวางปูนซีเมนตปอรตแลนต

และนํ้าเทากับ 0.485 สวนอัตราสวนของปูนสําหรับกออิฐมวลเบาคือ มอรตารสําเร็จรูปอิฐมวลเบา 1 ตอ นํ้าสะอาด 3 

โดยปริมาตร 

       ในการเตรียมตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐจะตองใหอัตราสวนระหวางความสูงกับความหนาของตัวอยาง

ทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐ ( pp th ) อยูระหวาง 1.3 – 5.0  เมื่อเตรียมตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐเสร็จตองทํา

การหอตัวอยางดวยพลาสติกทันทีเพ่ือปองกันการระเหยของนํ้าดังแสดงในรูปท่ี 3.2 

ตารางท่ี 3.1 ขนาดของตัวอยางอิฐท่ีใชในการทดสอบกําลังอัดของอิฐแตละชนิด 

ชนิดของอิฐ ตัวอยางท่ี ความยาว 

cm. 

ความกวางเฉลี่ย 

cm. 

ความสูงเฉลี่ย 

cm. 

CB1 1 13.96 13.90 6.00 6.03 5.50 5.50 

2 13.78 5.95 5.50 

3 13.98 6.13 5.49 

CB2 1 15.08 15.06 6.68 6.65 7.05 7.02 

2 15.10 6.65 7.00 

3 15.00 6.63 7.00 

CB3 1 13.45 13.34 6.30 6.38 2.80 2.78 

2 13.23 6.43 2.75 

3 13.35 6.40 2.78 
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ตารางท่ี 3.1 ขนาดของตัวอยางอิฐท่ีใชในการทดสอบกําลังอัดของอิฐแตละชนิด (ตอ) 

ชนิดของอิฐ ตัวอยางท่ี ความยาว 

cm. 

ความกวางเฉลี่ย 

cm. 

ความสูงเฉลี่ย 

cm. 

CB4 1 13.43 13.35 5.53 5.57 6.05 6.02 

2 13.38 5.63 6.00 

3 13.25 5.55 6.00 

CB5 1 16.70 16.89 6.03 6.05 8.45 8.48 

2 16.90 6.00 8.50 

3 17.08 6.13 8.50 

CB6 1 23.00 23.16 6.45 6.42 11.90 11.95 

2 23.38 6.43 12.00 

3 23.10 6.38 11.95 

LWB 1 59.98 59.99 7.50 7.49 19.98 19.98 

2 59.98 7.48 19.95 

3 60.03 7.50 20.00 

HW 1 38.90 38.88 6.53 6.53 18.95 18.98 

2 38.85 6.53 19.00 

3 38.88 6.53 19.00 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



43 

 

 
          ก)อิฐบล็อก (HB)    ข)อิฐมวลเบา (LWB) 

 
ค)อิฐมอญชนิดท่ี 1(CB1)   ง)อิฐมอญชนิดท่ี 2(CB2) 

 
จ)อิฐมอญชนิดท่ี                      3 (CB3)  ฉ)อิฐมอญชนิดท่ี 4(CB4) 

 
         ช)อิฐมอญชนิดท่ี 5(CB5)              ซ)อิฐมอญชนิดท่ี 6(CB6) 

รูปท่ี 3.1 ลักษณะอิฐชนิดตางๆท่ีใชในการทดสอบ 
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ก) การหอตัวอยางผนังท่ีกอจากอิฐบล็อก  ข) การหอตัวอยางผนังท่ีกอจากอิฐมอญ 

รูปท่ี 3.2 ตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐหลังจากกอและหอดวยพลาสติกเสร็จ 

 

       หลังจากกอตัวอยางเสร็จ 7 วันจึงทําการฉาบตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐดังแสดงในรูปท่ี 3.3 โดยปูนท่ีใชใน

การฉาบแบงออกเปน 2 ชนิด คือ ปูนฉาบสําหรับอิฐบล็อกและอิฐมอญ และ ปูนฉาบสําหรับอิฐมวลเบา ซึ่งอัตราสวนผสม

ของปูนฉาบสําหรับอิฐบล็อกและอิฐมอญคือ ปูนซีเมนตปอรตแลนด 1 ตอ ทราย 3 โดยนํ้าหนักอัตราสวนระหวาง

ปูนซีเมนตปอรตแลนตและนํ้าเทากับ 1.0และอัตราสวนผสมของปูนฉาบสําหรับอิฐมวลเบาคือ ปูนฉาบสําเร็จรูปอิฐมวล

เบา 1 ตอ นํ้า 3 โดยปริมาตรสําหรับปูนฉาบอิฐมวลเบา เมื่อทําการฉาบตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐเสร็จจะตองฉีด

นํ้าใหตัวอยางทุกวันเพ่ือเปนการบมปูนฉาบและกอ จากน้ันทําการทดสอบหลังจากตัวอยางมีอายุครบ 28 วัน ขนาดของ

ตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐแตละชนิดแสดงในตารางท่ี 3.2 

 

 
ก) การฉาบตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐ  ข(ตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐ 

รูปท่ี 3.3 ตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐระหวางฉาบและหลังฉาบเสรจ็ 
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ตารางท่ี 3.2 ขนาดของตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐแตละชนิด 

ชนิดของอิฐ ตัวอยางท่ี ความสูง 

cm. 

ความหนา 

cm. 

ความยาว 

cm. 

HW 1 39.85 39.78 8.58 8.68 40.18 40.58 

2 39.55 8.88 41.28 

3 39.93 8.60 40.28 

LWB 1 40.43 40.39 9.30 9.33 40.10 40.73 

2 40.30 9.43 41.28 

3 40.45 9.28 40.80 

CB1 1 34.50 34.09 7.85 7.80 45.55 45.58 

2 34.23 7.63 45.50 

3 33.55 7.93 45.68 

CB2 1 37.93 37.73 8.93 9.51 50.40 50.38 

2 37.68 9.83 50.13 

3 37.60 9.78 50.60 

CB3 1 23.38 23.76 8.78 8.51 44.00 44.32 

2 24.48 8.30 44.85 

3 23.43 8.45 44.10 

CB4 1 36.70 36.68 7.38 7.58 45.58 45.42 

2 37.03 7.50 45.65 

3 36.30 7.85 45.03 

CB5 1 38.78 39.18 9.05 8.53 56.68 56.65 

2 38.85 8.23 55.60 

3 39.90 8.33 57.68 

CB6 1 39.05 39.14 8.48 8.23 49.43 49.41 

2 38.90 8.15 49.05 

3 39.48 8.08 49.75 
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3.2 การเตรียมตัวอยางทดสอบมอรตาร 

       ในการศึกษาน้ีไดทําการเก็บตัวอยางมอรตารแตละชนิดเพ่ือนําไปทดสอบหากําลังรับแรงอัดของมอรตาร เพ่ือ

นําไปใชในการคํานวณกําลังรับแรงอัดของช้ินสวนผนังกออิฐตอไป โดยข้ันตอนในการเก็บตัวอยางมอรตารจะใชแบบหลอ

ตัวอยางทรงลูกบาศกขนาด 5 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 3.4 โดยจะเก็บตัวอยางทุกครั้งท่ีมีการผสมมอรตารครั้งละ 5 

ตัวอยาง ซึ่งในการศึกษาน้ีมีการเก็บตัวอยางมอรตารท้ังหมด 2 ประเภทคือ มอรตารสําหรับอิฐบล็อกและอิฐมอญ และ 

มอรตารสําหรับอิฐมวลเบาในการศึกษาน้ีไดเก็บตัวอยางทดสอบมีจํานวนท้ังหมด 20 ตัวอยาง เปนมอรตารสําหรับอิฐ

บล็อกและอิฐมอญ 15 ตัวอยาง (ตัวอยางมอรตารหมายเลข 1, 2 และ 4) และ  

มอรตารสําหรับอิฐมวลเบา 5 ตัวอยาง (ตัวอยางมอรตารหมายเลข 2) ตัวอยางหลังถอดออกจากแบบหลอมีลักษณะดัง

แสดงในรูปท่ี 3.5 หลังจากน้ันนําไปบมในนํ้า 28 วันแลวถึงจะทําการทดสอบ ขนาดพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีรับแรงของตัวอยางมอร

ตารแตละชนิดมีคาดังตารางท่ี 3.3 

 

 

รูปท่ี 3.4 แบบหลอตัวอยางท่ีใชในการเก็บตัวอยางมอรตาร 

 

 

รูปท่ี 3.5 การเก็บตัวอยางมอรตารกอนและหลังถอดแบบ 
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ตารางท่ี 3.3 ขนาดและพ้ืนท่ีหนาตัดของตัวอยางมอรตารแตละชนิด 

ชนิดของ 

มอรตาร 

หมายเลข ความกวาง 

ซม. 

ความยาว 

ซม. 

พ้ืนท่ีหนาตัด 

ซม2 

พ้ืนท่ีหนาตัดเฉลี่ย 

ซม2 

มอรตารสําหรับ

อิฐบล็อกและอิฐ

มอญ 

 ผสมครั้งท่ี 1 

1#1 4.98 5.05 25.12 25.45 

1#2 5.06 5.05 25.56 

1#3 5.04 5.07 25.52 

1#4 5.11 5.03 25.68 

1#5 5.04 5.04 25.37 

มอรตารสําหรับ

อิฐมวลเบา 

2#1 5.02 5.10 25.61 25.60 

2#2 5.08 5.00 25.40 

2#3 5.03 5.05 25.38 

2#4 5.11 5.07 25.90 

2#5 5.06 5.09 25.73 

มอรตารสําหรับ

อิฐบล็อกและอิฐ

มอญ  

ผสมครั้งท่ี 2 

3#1 5.02 5.02 25.19 24.92 

3#2 5.05 5.04 25.44 

3#3 4.95 4.84 23.95 

3#4 4.97 4.99 24.80 

3#5 5.00 5.05 25.22 

มอรตารสําหรับ

อิฐบล็อกและอิฐ

มอญ  

ผสมครั้งท่ี 3 

4#1 5.25 5.25 27.51 26.74 

4#2 5.16 5.13 26.45 

4#3 5.21 5.20 27.09 

4#4 5.14 5.11 26.24 

4#5 5.14 5.14 26.41 

 

3.3 การแคปตัวอยางทดสอบ 

       ในการศึกษาน้ีไดทําการทดสอบหากําลังอัดของตัวอยางทดสอบท้ังหมด 3 ชนิด คือ กําลังอัดของตัวอยางทดสอบ

ช้ินสวนผนังกออิฐ, กําลังอัดของอิฐแตละชนิด และ กําลังอัดของมอรตารแตละชนิด ดังน้ันจึงจําเปนตอง 

แคปตัวอยางทดสอบกอนทดการทดสอบโดยใชกํามะถันเปนวัสดุในการแคปตัวอยาง การแคปตัวอยางทดสอบมีข้ันตอน

ดังตอไปน้ี 
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3.3.1 การแคปตัวอยางมอรตาร 

   ตามมาตรฐาน ASTM C109/C109 M -02 ในการทดสอบหากําลังอัดของตัวอยางมอรตารน้ันจะตองให

หนาท่ีอยูบนแบบหลอตัวอยางเปนหนาท่ีรับแรง แตเน่ืองจากหนาท่ีตองใชรับแรงไมเรียบจึงจําเปนตองแคป 

ตัวอยางกอนทําการทดสอบ 

3.3.2 การแคปตัวอยางอิฐ 

   เน่ืองจากตัวอยางอิฐท่ีใชในการทดสอบหากําลังอัดมีผิวหนาท่ีไมเรียบ ดังน้ันจึงจําเปนตองแคปผิวหนาของอิฐ

ในเรียบกอนทําการทดสอบดังแสดงในรปูท่ี 3.6 

 

 

รูปท่ี 3.6 การแคปตัวอยางอิฐ 

 

3.3.3 การแคปตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐ 

   ตามมาตรฐาน ASTM C1314 – 03b จะตองทําการแคปหัวและทายตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐกอน

ทําการทดสอบ ซึ่งในการแคปไดใชแบบหลอคานขนาด  15 x 15 x 60 เซนติเมตรเปนแบบหลอตัวอยางในการแคปตัวอ

ยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐดังแสดงในรูปท่ี 3.7 การแคปตัวอยางทดสอบและตัวอยางทดสอบหลังแคปเสร็จแลวดัง

แสดงในรูปท่ี 3.8 
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รูปท่ี 3.7 แบบหลอตัวอยางท่ีใชในการแคปตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐ 

 

 

รูปท่ี 3.8 การแคปตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐกอและหลังถอดออกจากแบบ 
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3.4 การทดสอบ 

       ในการศึกษาน้ีไดแบงการทดสอบออกเปน 3 อยางคือ การทดสอบกําลังอัดของมอรตาร, การทดสอบกําลังอัดของ

อิฐ และ การทดสอบหากําลังอัดตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐ ซึ่งมีข้ันตอนดังน้ี 

3.4.1 การทดสอบกําลังอัดของมอรตาร 

   ในการทดสอบกําลังอัดของมอรตารโดยใชเครื่องมือ UTM (UNIVERSAL TESTING MACHINE) เปน

เครื่องมือในการทดสอบกําลังรับแรงอัดของตัวอยางโดยควบคุมอัตราการเสียรูปท่ี 5 มิลลิเมตร/นาที การทดสอบกําลังอัด

ดังแสดงในรูปท่ี 3.9 

 

 
รูปท่ี 3.9 การทดสอบกําลังอัดตัวอยางมอรตาร 

 

3.4.2 การทดสอบกําลังอัดของอิฐ 

               ในการทดสอบกําลังอัดของอิฐโดยใชเครื่องมือ UTM ( UNIVERSAL TESTING MACHINE ) เปนเครื่องมือใน

การทดสอบกําลังรับแรงอัดของตัวอยางโดยควบคมุอัตราการเสียรูปท่ีอัตรา 5 มม./นาที ดังแสดงในรปูท่ี 3.10 

 

 

รูปท่ี 3.10 การทดสอบกําลังอัดของอิฐ 
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3.4.3 การทดสอบกําลังอัดตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐ 

               ในการทดสอบกําลังอัดของตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐซึ่งเครื่องมือท่ีใชในการทดสอบน้ีไดแก  UTM 

(UNIVERSAL TESTING MACHINE),  LVDT 2 และ Data Logger ดังแสดงในรูปท่ี 3.11 เปนเครื่องมือในการทดสอบ

กําลังรับแรงอัดของตัวอยางแตเน่ืองจากตัวอยางทดสอบมีความยาวมากกวาหัวกดจึงใชเหล็ก I-BEAM เสริมเหล็กขอออย 

เปนตัวกระจายแรงจากหัวกดใหกระทํากับตัวอยางแลวติด LVDT ท้ัง 2 ขางของตัวอยางเปนระยะหางจากศูนยกลาง 

หัวกดเปนระยะ 35 เซนติเมตร จากน้ันตอสายLVDT เขากับ Data Logger เพ่ือวัดการเสียรูปของตัวอยางและตอสาย 

Data Logger กับเครื่อง UTM  เพ่ือรับโหลดจากเครื่อง UTM  โดยควบคุมอัตราการเสียรูปท่ี อัตรา 2 มิลลิเมตร/นาที 

ข้ันตอนการติดตั้งตัวอยางทดสอบกอนทําการทดสอบดังแสดงในรูป 3.12หลังจากทดสอบการทดสอบจะหยุดทําการ

ทดสอบเมื่อคาแรงอัดตกลงจากแรงอัดสูงสุด 50% หรือจนกวาตัวอยางจะระเบิดดังแสดงในรูปท่ี 3.13 

 

 

รูปท่ี 3.11 เครื่องมือ LVDT และ Data Logger ท่ีใชในการทดสอบ 

 

รูปท่ี 3.12 การติดตั้งตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐกับเครื่องมือทดสอบ 
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รูปท่ี 3.13 การทดสอบกําลังอัดของตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐกอนและหลัง 

3.5 ผลการทดสอบกําลังอัดขอมอรตาร 

       ในการทดสอบน้ีไดทําการทดสอบตัวอยางมอรตาร2 ชนิดคือ มอรตารสําหรับอิฐบล็อกและอิฐมอญ และ มอรตาร

สําหรับอิฐมวลเบา ซึ่งตัวอยางทดสอบท้ังหมดแบงออกเปน  4 หมายเลข คือ หมายเลข 1, 2,  4 คือ มอรตารสําหรับอิฐ

บล็อกและอิฐมอญ และ หมายเลข 2 คือมอรตารสําหรับอิฐมวลเบา โดยแตละหมายเลขจะมี 5 ตัวอยางทดสอบ รวมเปน

ตัวอยางท้ังหมด 20 ตัวอยาง ซึ่งไดผลออกมาดังแสดงในตารางท่ี 3.4 

 

ตารางท่ี 3.4 ผลการทดสอบกําลังอัดของตัวอยางมอรตารแตละชนิด 

ชนิดของมอร

ตาร 

ตัวอยาง พ้ืนท่ีหนาตัด 

(cm2) 

แรงอัดสูงสดุ 

(kN) 

กําลังอัดของตัวอยางมอรตาร 

(ksc) 

มอรตาร

สําหรับอิฐ

บล็อกและอิฐ

มอญผสมครั้ง

ท่ี 1 

1 25.12 31.27 126.92 112.20 

2 25.56 40.53 161.63 

3 25.52 16.75 66.90 

4 25.68 18.19 72.20 

5 25.37 33.18 133.34 

มอรตาร

สําหรับอิฐ

มวลเบา 

1 25.61 32.34 128.75 181.20 

2 25.40 65.06 261.14 

3 25.38 35.78 143.70 

4 25.90 56.16 221.03 

5 25.73 38.20 151.37 
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ตารางท่ี 3.4 ผลการทดสอบกําลังอัดของตัวอยางมอรตารแตละชนิด (ตอ) 

มอรตาร

สําหรับอิฐ

บล็อกและอิฐ

มอญผสมครั้ง

ท่ี 2 

1 25.19 14.09 57.03 55.95 

2 25.44 6.32 25.32 

3 23.95 26.38 112.30 

4 24.80 6.99 28.74 

5 25.22 13.94 56.33 

มอรตาร

สําหรับอิฐ

บล็อกและอิฐ

มอญผสมครั้ง

ท่ี 3 

1 27.51 19.76 73.23 83.52 

2 26.45 19.69 75.91 

3 27.09 25.31 95.24 

4 26.24 9.88 38.38 

5 26.41 34.93 134.85 

       จากผลการทดสอบกําลังอัดของตัวอยางมอรตารคาการทดสอบท่ีไดมีคาแตกตางกันอาจเน่ืองมาจากการเวลาในการ

เก็บตัวอยางและการกระทุงตัวอยางทําใหเกิดความพรุนเน่ืองจากฟองอากาศของตัวอยางทําใหกําลังนอยลงโดยคากําลัง

อัดเฉลี่ยของมอรตารหมายเลข 1, 2, 3 และ 4 มีคาเทากับ 112.2, 181.2, 55.9 และ 83.5kscตามลําดับกําลังอัดเฉลี่ย

ของตัวอยางมอรตารสําหรับอิฐบล็อกและอิฐมอญมีคาเทากับ 83.8kscและกําลังอัดของตัวอยางมอรตารสําหรับอิฐมวล

เบามีคาเทากับ 181.20ksc 

 

3.6 ผลการทดสอบกําลังอัดของอิฐ 

       ในการทดสอบน้ีไดทําการทดสอบตัวอยางอิฐท้ังหมด 8 ชนิด ไดแก อิฐบล็อก (HB), อิฐมวลเบา (LWB),  อิฐมอญ

ชนิดท่ี 1(CB1),  อิฐมอญชนิดท่ี 2 (CB2), อิฐมอญชนิดท่ี 3 (CB3), อิฐมอญชนิดท่ี 4 (CB4), อิฐมอญชนิดท่ี 5(CB5) และ

อิฐมอญชนิดท่ี 6(CB6) โดยทดสอบตัวอยางอิฐแตละชนิดจํานวนชนิดละ 3 ตัวอยาง รวมตัวอยางทดสอบท้ังหมด 24 

ตัวอยาง กําลังอัดและคาเฉลี่ยของตัวอยางอิฐท้ังหมดแสดงในตารางท่ี 3.5 จากผลการทดสอบกําลังอัดของอิฐจะเห็นวา

กําลังอัดของอิฐ CB3 มีคาสูงกวาอิฐอ่ืนๆ เน่ืองจากอิฐ CB3 เปนอิฐตันจึงสามารถรับกําลังอัดไดสูงแตอิฐ HB และ CB6 มี

ลักษณะมีชองมีรูจํานวนมากสงผลใหรับกําลังอัดไดต่ํา 

ตารางท่ี 3.5 ผลการทดสอบกําลังอัดของตัวอยางอิฐท้ังหมด 

ชนิด ตัวอยาง

ท่ี 

พ้ืนท่ีหนาตัด 

(cm2) 

แรงอัดสูงสดุ 

(kN) 

กําลังอัดของตัวอยางอิฐ 

(ksc) 

CB1 1 83.78 28.36 34.51 25.62 

2 81.96 14.43 17.95 

3 85.60 20.49 24.40 
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ตารางท่ี 3.5 ผลการทดสอบกําลังอัดของตัวอยางอิฐท้ังหมด (ตอ) 

ชนิด ตัวอยาง

ท่ี 

พ้ืนท่ีหนาตัด 

(cm2) 

แรงอัดสูงสดุ 

(kN) 

กําลังอัดของตัวอยางอิฐ 

(ksc) 

CB2 1 100.63 19.85 20.11  

30.19 2 100.42 41.12 41.74 

3 99.38 28.01 28.73 

CB2 

CB3 

1 84.74 254.28 305.90 30.19 

305.28 2 84.97 254.36 305.15 

3 85.44 255.47 304.79 

CB3 

CB4 

1 74.17 39.72 54.59 305.28 

52.94 2 75.23 42.46 57.53 

3 73.54 33.69 46.70 

CB4 

CB5 

1 100.62 55.15 55.88 52.94 

55.14 2 101.40 67.22 67.58 

3 104.58 43.06 41.97 

CB5 

CB6 

1 148.35 17.50 12.02 55.14 

15.84 2 150.18 24.83 16.85 

3 147.26 26.92 18.63 

CB6 

HW 

1 253.82 65.20 26.19 15.84 

24.84 2 253.50 59.51 23.93 

3 253.66 60.70 24.39 

HW 

LWB 

1 449.81 176.58 40.02 24.84 

37.84 2 448.31 171.16 38.92 

3 450.19 152.72 34.58 

 

3.7 ผลการทดสอบกําลังอัดของตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐ 

       ในการทดสอบน้ีไดทําการเตรียมตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐจากอิฐตัวอยางท้ังหมด 8 ชนิด จํานวนชนิดละ 3 

ตัวอยาง รวมท้ังหมด 24 ตัวอยางทดสอบ ซึ่งไดผลการทดสอบออกมาดังน้ี 

3.7.1 กําลังอัดของตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐมอญชนิดท่ี 1 (CB1) 

   จากการทดสอบพบวาตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐมอญชนิดท่ี 1(CB1) มีคาความสัมพันธระหวางความ

เคนและความเครียดดังแสดงในรูปท่ี 3.14 จากกราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดจากรูปจะเห็นวา
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ตัวอยางท่ี 1 และ 2 มีคาความเคนใกลเคียงกัน แตตัวอยางท่ี 3 มีคาความเคนท่ีสูงและตางจากตัวอยางอ่ืนๆ อัน

เน่ืองมาจากตัวอยาง CB1#3 เกิดการระเบิดดังน้ันแรงจะตองสูงกวาตัวอยางอ่ืนๆ ลักษณะการวิบัติคือแตกผากลาง

ดานขางท้ัง 3 ตัวอยางและแตกผากลางดานหลังแตตัวอยาง CB1#3 เกิดการระเบิดท่ีมุมบนขวาดังแสดงในรูปท่ี 3.15  

 

 

รูปท่ี 3.14 กราฟความสัมพันธระหวางความเคน(Stress)และความเครียด(Strain) 

ของตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐมอญชนิดท่ี 1(CB1) 

 

 

รูปท่ี 3.15 ลักษณะการวิบัติของช้ินสวนผนังกออิฐมอญชนิดท่ี 1 (CB1) 
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กําลังอัดของตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐมอญชนิดท่ี 1(CB1) และ คากําลังอัดหลังจากปรับแกตาม 

ตารางท่ี 2.1ของตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐมอญชนิดท่ี 1 (CB1) แสดงในตารางท่ี 3.6 

โดยท่ี A คือ   พ้ืนท่ีรับแรงของตัวอยางช้ินสวนผนังกออิฐ 

 F คือ   แรงอัดสูงสุด 

 m'f  คือ   กําลังอัดของช้ินสวนผนังกออิฐ 

 h t⁄  คือ   อัตราสวนความสูงตอความหนาของตัวอยางช้ินสวนผนังกออิฐ 

 C คือ   คาปรับแกกําลังอัดช้ินสวนผนังกออิฐ 

 fmt คือ   กําลังอัดของช้ินสวนผนังกออิฐหลังจากปรับแก 

 

ตารางท่ี 3.6 กําลังอัดจากการทดสอบและกําลังอัดหลังจากปรับแกของช้ินสวนผนังกออิฐมอญชนิดท่ี 1 (CB1) 

ตัวอยาง A 

(cm2) 

F 

(kN) 

f'm 
(ksc) 

h t⁄  C fmt 
(ksc) 

CB1#1 357.57 106.61 30.39 4.39 1.18 35.79 

CB1#2 346.94 112.33 33.00 4.49 1.18 39.08 

CB1#3 361.97 154.80 43.59 4.23 1.17 50.85 

 

3.7.2 กําลังอัดของตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐมอญชนิดท่ี 2 (CB2) 

จากการทดสอบพบวาตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐมอญชนิดท่ี 2 (CB2) มีคาความสัมพันธระหวางความ

เคนและความเครียดดังรูปท่ี 3.16 จากกราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของตัวอยางท้ัง 3 ตัวอยาง มี

คาความเคนสูงสุดใกลเคียงกัน ลักษณะการวิบัติคือแตกผากลางดานขางท้ัง 3 ตัวอยาง เกิดรอยแตกดานหนาและ

ดานหลังท่ีตัวอยาง 1 และ 2 ดังแสดงในรูปท่ี 3.17  
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รูปท่ี 3.16 กราฟความสัมพันธระหวางความเคน(Stress)และความเครียด(Strain) 

ของตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐมอญชนิดท่ี 2 (CB2) 

 

 

รูปท่ี 3.17 ลักษณะการวิบัติของช้ินสวนผนังกออิฐมอญชนิดท่ี 2 (CB2) 

กําลังอัดของตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐมอญชนิดท่ี 2(CB2) และ คากําลังอัดหลังจากปรับแกตาม 

ตารางท่ี 2.1ของตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐมอญชนิดท่ี 2 (CB2) แสดงในตารางท่ี 3.7 

ตารางท่ี 3.7 กําลังอัดจากการทดสอบและกําลังอัดหลังจากปรับแกของช้ินสวนผนังกออิฐมอญชนิดท่ี 2(CB2) 

ตัวอยาง A 

(cm2) 

F 

(kN) 

f'm 
(ksc) 

h t⁄  C fmt 
(ksc) 

CB2#1 449.82 146.02 33.09 4.25 1.17 38.63 

CB2#2 492.48 190.07 39.34 3.83 1.14 44.72 

CB2#3 494.62 161.26 33.24 3.85 1.14 37.81 
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3.7.3 กําลังอัดของตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐมอญชนิดท่ี 3 (CB3) 

จากการทดสอบพบวาตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐมอญชนิดท่ี 2(CB2) มีคาความสัมพันธระหวางความเคนและ

ความเครยีดดังรูปท่ี 3.18 จากกราฟความสมัพันธระหวางความเคนและความเครยีดของตัวอยางช้ินสวนผนังกออิฐมอญ

ชนิดท่ี 3(CB3) ตัวอยางท่ี 2 และ 3  มีคาแรงอัดสูงสุดใกลเคียงกันแตตัวอยางท่ี 1 มีคาแรงอัดสูงสดุท่ีต่ํา เน่ืองจากเกิด

การแตกและหลุดของปูนฉาบทําใหเครื่องหยุดทดสอบ ลักษณะการวิบัติคือตัวอยางท่ี 1 และ 2แตกผากลางดานขางของ

กําแพง สวนตัวอยางท่ี 3 แตกระเบิดดานขางทางขวา ดังแสดงในรูปท่ี 3.19 

 

รูปท่ี 3.18 กราฟความสัมพันธระหวางความเคน(Stress)และความเครียด(Strain) 

ของตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐมอญชนิดท่ี 3 (CB3) 

 

รูปท่ี 3.19 ลักษณะการวิบัติของช้ินสวนผนังกออิฐมอญชนิดท่ี 3 (CB3) 
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กําลังอัดของตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐมอญชนิดท่ี 3(CB3) และ คากําลังอัดหลังจากปรับแกตาม 

ตารางท่ี 2.1ของตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐมอญชนิดท่ี 3 (CB3) แสดงในตารางท่ี 3.8 

ตารางท่ี 3.8 กําลังอัดจากการทดสอบและกําลังอัดหลังจากปรับแกของช้ินสวนผนังกออิฐมอญชนิดท่ี 3(CB3) 

ตัวอยาง A 

(cm2) 

F 

(kN) 

f'm 
(ksc) 

h t⁄  C fmt 
(ksc) 

CB3#1 386.10 250.75 66.20 2.66 1.05 69.50 

CB3#2 372.26 442.29 121.11 2.95 1.07 129.22 

CB3#3 372.65 472.89 129.36 2.77 1.06 136.65 

 

3.7.4 กําลังอัดของตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐมอญชนิดท่ี 4 (CB4) 

               จากการทดสอบพบวาตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐมอญชนิดท่ี 4(CB4) มีคาความสัมพันธระหวางความ

เคนและความเครียดดังรูปท่ี 3.20 จากกราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของตัวอยางช้ินสวนผนังกอ

อิฐมอญชนิดท่ี 4(CB4) ตัวอยางท่ี 2 และ 3 มีคาแรงอัดสูงสุดคอนขางใกลเคียงกันและคาการเสียรูปท่ีจุดวิบัติคอนขาง

ใกลเคียงกัน ลักษณะการวิบัติคือตัวอยางท่ี 1 เกิดการระเบิดท่ีมุมขวาบน ตัวอยางท่ี 2 และ 3 เกิดการแตกผากลาง

ดานขางท้ัง 2 ขาง ดังแสดงในรูปท่ี 3.21 

 

รูปท่ี 3.20 กราฟความสัมพันธระหวางความเคน (Stress) และความเครียด (Strain) 

ของตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐมอญชนิดท่ี 4 (CB4) 
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รูปท่ี 3.21 ลักษณะการวิบัติของช้ินสวนผนังกออิฐมอญชนิดท่ี 4 (CB4) 

กําลังอัดของตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐมอญชนิดท่ี 4(CB4)  และ คากําลังอัดหลังจากปรับแกตาม

ตารางท่ี 2.1ของตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐมอญชนิดท่ี 4 (CB4) แสดงในตารางท่ี 3.9 

ตารางท่ี 3.9 กําลังอัดจากการทดสอบและกําลังอัดหลังจากปรับแกของช้ินสวนผนังกออิฐมอญชนิดท่ี 4(CB4) 

ตัวอยาง A 

(cm2) 

F 

(kN) 

f'm 
(ksc) 

h t⁄  C fmt 
(ksc) 

CB4#1 336.12 130.19 39.48 4.98 1.22 48.11 

CB4#2 342.38 181.42 54.02 4.94 1.22 65.66 

CB4#3 353.45 168.52 48.60 4.62 1.19 58.02 

 

3.7.5 กําลังอัดของตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐมอญชนิดท่ี 5 (CB5) 

จากการทดสอบพบวาตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐมอญชนิดท่ี5 (CB5) มีคาความสัมพันธระหวางความเคนและ

ความเครยีดดังรูปท่ี 3.22 จากกราฟความสมัพันธระหวางความเคนและความเครยีดของตัวอยางช้ินสวนผนังกออิฐมอญ

ชนิดท่ี 5(CB5) ตัวอยางท่ี 1 และ 2 มีคาแรงอัดสูงสดุคอนขางใกลเคียงกัน แตตัวอยางท่ี 3 มีคากําลังอัดสูงสดุตางจาก

ตัวอยางอ่ืนๆเกิดการระเบิดดังน้ันคาแรงอัดสูงสดุจะตองสูงกวาตัวอยางอ่ืนๆ ลักษณะการวิบัติคือตัวอยางท่ี 1 เกิดรอยราว

ของดานขาง ตัวอยางท่ี 2 และ 3 เกิดรอยราวดานหนาและดานหลงัและตัวอยางท่ี 3 เกิดการระเบิดดานขาง ดังแสดงใน

รูปท่ี 3.23 
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รูปท่ี 3.22 กราฟความสัมพันธระหวางความเคน(Stress)และความเครียด(Strain) 

ของตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐมอญชนิดท่ี 5(CB5) 

 

รูปท่ี 3.23 ลักษณะการวิบัติของช้ินสวนผนังกออิฐมอญชนิดท่ี 5 (CB5) 

กําลังอัดของตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐมอญชนิดท่ี 5(CB5)  และ คากําลังอัดหลังจากปรับแกตาม

ตารางท่ี 2.1ของตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐมอญชนิดท่ี 5 (CB5) แสดงในตารางท่ี 3.10 

ตารางท่ี 3.10 กําลังอัดจากการทดสอบและกําลังอัดหลังจากปรับแกของช้ินสวนผนังกออิฐมอญชนิดท่ี 5(CB5) 

ตัวอยาง A 

(cm2) 

F 

(kN) 

f'm 
(ksc) 

h t⁄  C fmt 
(ksc) 

CB5#1 512.91 162.02 32.20 4.28 1.17 37.67 

CB5#2 457.31 122.32 27.27 4.72 1.20 32.74 

CB5#3 480.14 230.04 48.84 4.79 1.21 58.87 
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3.7.6 กําลังอัดของตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐมอญชนิดท่ี 6 (CB6) 

จากการทดสอบพบวาตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐมอญชนิดท่ี 6(CB6) มีคาความสัมพันธระหวางความเคนและ

ความเครียดดังรูปท่ี 3.24 จากกราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของตัวอยางช้ินสวนผนังกออิฐมอญ

ชนิดท่ี 6(CB6) ตัวอยางท่ี 1 และ 3 มีคาแรงอัดสูงสุดคอนขางใกลเคียงกัน แตตัวอยางท่ี 2 มีคากําลังอัดสูงสุดท่ีต่ํากวา

ตัวอยางท่ี 1 และ 3 เน่ืองจากตัวอยางทดสอบถูกติดตั้งไมตรงหัวกดทําใหรับแรงไมเต็มหนาตัดและเยื้องศูนย ลักษณะการ

วิบัติคือตัวอยางท่ี 1 และ 3 เกิดการแตกผาดานขาง และตัวอยางท่ี 2  เกิดการวิบัติแบบสไลดเน่ืองจากรับแรงไมเต็มหนา

ตัดและเยื้องศูนย ดังแสดงในรูปท่ี 3.25 

 

รูปท่ี 3.24 กราฟความสัมพันธระหวางความเคน(Stress)และความเครียด(Strain) 

ของตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐมอญชนิดท่ี 6(CB6) 

 

รูปท่ี 3.25 ลักษณะการวิบัติของช้ินสวนผนังกออิฐมอญชนิดท่ี 6 (CB6) 

กําลังอัดของตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐมอญชนิดท่ี 6(CB6) และ คากําลังอัดหลังจากปรับแกตาม 

ตารางท่ี 2.1ของตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐมอญชนิดท่ี 6 (CB6) แสดงในตารางท่ี 3.11 
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ตารางท่ี 3.11 กําลังอัดจากการทดสอบและกําลังอัดหลังจากปรับแกของช้ินสวนผนังกออิฐมอญชนิดท่ี 6(CB6) 

ตัวอยาง A 

(cm2) 

F 

(kN) 

f'm 
(ksc) 

h t⁄  C fmt 
(ksc) 

CB6#1 418.88 153.52 37.36 4.61 1.19 44.55 

CB6#2 399.76 94.72 24.17 4.77 1.20 29.11 

CB6#3 401.73 156.99 39.83 4.89 1.21 48.29 

 

3.7.7 กําลังอัดของตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐบล็อก (HB) 

   จากการทดสอบพบวาตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐบล็อก (HB) มีคาความสัมพันธระหวางความเคนและ

ความเครียดรูปดังรูปท่ี 3.26 จากกราฟความสัมพันธระหวางแรงกับการเสียรูปของตัวอยางช้ินสวนผนังกออิฐบล็อก (HB) 

ตัวอยางท้ังหมดมีคาแรงอัดสูงสุดคอนขางใกลเคียงกัน ลักษณะการวิบัติคือตัวอยางท่ี 1 และ 3 เกิดการแตกผากลาง

ดานหนาและดานหลัง สวนตัวอยางท่ี 2 เกิดรอยแตกบริเวณดานขาง ดังแสดงในรูปท่ี 3.27 

 

รูปท่ี 3.26 กราฟความสัมพันธระหวางความเคน(Stress)และความเครียด(Strain) 

ของตวัอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐบล็อก (HB) 
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รูปท่ี 3.27 ลักษณะการวิบัติของช้ินสวนผนังกออิฐบล็อก (HB) 

กําลังอัดของตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐบล็อก (HB) และ คากําลังอัดหลังจากปรับแกตามตารางท่ี 2.1

ของตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐบล็อก (HB) แสดงในตารางท่ี 3.12 

ตารางท่ี 3.12 กําลังอัดจากการทดสอบและกําลังอัดหลังจากปรับแกของช้ินสวนผนังกออิฐบล็อก (HB) 

ตัวอยาง A 

(cm2) 

F 

(kN) 

f'm 
(ksc) 

h t⁄  C fmt 
(ksc) 

HB#1 344.50 116.24 34.40 4.65 1.20 41.11 

HB#2 366.32 134.97 37.56 4.46 1.18 44.39 

HB#3 346.37 106.34 31.30 4.64 1.19 37.40 

 

3.7.8 กําลังอัดของตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐมวลเบา  (LWB) 

   จากการทดสอบพบวาตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐมวลเบา (LWB) มีคาความสัมพันธระหวางความเคน

และความเครียดดังรูปท่ี 3.28 เน่ืองจากในการทดสอบเครื่องมือท่ีใชในการทดสอบเกิดขอผิดพลาด ขอมูลการทดสอบไม

สามารถใชอางอิงได ดังน้ันการทดสอบกําลังอัดของตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐมวลเบา (LWB) ตองตัดขอมูล 

LWB#3 ท้ิงไป จากกราฟความสัมพันธระหวางแรงกับการเสียรูปของตัวอยางช้ินสวนผนังกออิฐมวลเบา (LWB) ตัวอยาง

ท้ังสองมีคากําลังรับแรงอัดสูงสุดคอนขางใกลเคียงกัน ลักษณะการวิบัติคือตัวอยางท่ี 1 เกิดการแตกผากลางอิฐมวลเบา

และการระเบิดท่ีมุมขวาบน สวนตัวอยางท่ี 2 เกิดการแตกผากลางและบริเวณดานขาง ดังแสดงในรูปท่ี 3.29 
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รูปท่ี 3.28 กราฟความสัมพันธระหวางความเคน(Stress)และความเครียด(Strain) 

ของตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐมวลเบา (LWB) 

 

รูปท่ี 3.29 ลักษณะการวิบัติของช้ินสวนผนังกออิฐมวลเบา (LWB) 

กําลังอัดของตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐมวลเบา (LWB) และ คากําลังอัดหลังจากปรับแกตาม 

ตารางท่ี 2.1ของตัวอยางทดสอบช้ินสวนผนังกออิฐมวลเบา (LWB) แสดงในตารางท่ี 3.13 

ตารางท่ี 3.13 กําลังอัดจากการทดสอบและกําลังอัดหลังจากปรับแกของช้ินสวนผนังกออิฐมวลเบา (LWB) 

ตัวอยาง A 

(cm2) 

F 

(kN) 

f'm 
(ksc) 

h t⁄  C fmt 
(ksc) 

LWB #1 372.93 106.01 28.98 4.35 1.17 34.03 

LWB #2 389.02 125.58 32.91 4.28 1.17 38.48 
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       ผลการทดสอบกําลังอัดเฉลีย่ของช้ินสวนผนังกออิฐมีคาดังแสดงในตารางท่ี 3.4 และเมื่อนําผลการทดสอบเมื่อนําคา

ความเคนสูงสุดและความเครยีด ณ ตําแหนงท่ีเกิดความเคนสูงสดุมาพอรตกราฟการกระจายตัวของช้ินสวนผนังกออิฐของ

อิฐแตละชนิดไดผลดังแสดงในรูปท่ี 3.30 จากรูปจะเห็นวาตัวอยางช้ินสวนผนังกออิฐท่ีใชในการทดสอบจะมีคากําลังอัดมี

คาประมาณ 3-6 MPa แตอิฐมอญชนิดท่ี 3 น้ันจะมีคาท่ีสูงเน่ืองจากลักษณะของอิฐเปนอิฐตัน 

 

รูปท่ี 3.30 ความสัมพันธระหวางคาหนวยแรงอัดสูงสุดและคาความเครียดของช้ินสวนผนังกออิฐ 
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บทที ่4 

แบบจําลองและการสอบเทียบ 

 

ในการศึกษาน้ีจะเปนการประเมินระดับภัยแผนดินไหวในเขตบริเวณประเทศไทยและยังศึกษารอยเลื่อนท่ีมี

โอกาสท่ีจะทําใหเกิดแผนดินไหวตอบริเวณภาคตะวันออกเฉียงเหนือและท่ัวท้ังบริเวณประเทศไทยซึ่ง ในการดําเนินงาน

วิจัยครั้งน้ีจะแบงข้ึนตอนการศึกษาไดแก การประเมินระดับภัยแผนดินไหวจากสถานการณแผนดินไหวท่ีกําหนด, การ

ประเมินระดับภัยแผนดินไหวโดยทฤษฎีความนาจะเปน, การวิเคราะหคาความเรงตอบสนองเชิงสเปกตรัมของแผนดินไหว

ท่ีคาบการสั่นท่ี 0.2, 1 และ 2 วินาที  

4.1 การสอบเทียบแบบจําลอง 

เพ่ือใหทําการจําลองพฤติกรรมของโครงขอแข็งภายใตแรงกระทําเน่ืองจากสึนามิไดอยางถูกตอง จึงจําเปนตอง

ทําการสอบเทียบหลักการสรางแบบจําลอง โดยทําการสอบเทียบแบบจําลองกับผลการวิเคราะหโครงขอแข็งทีไมมีกําแพง

อิฐกอท่ีไดมีการทดสอบโดย Anil และ Altin (2006) โดยทําการทดสอบภายใตแรงกระทําแบบวัฏจักรดวยวิธีการควบคุม

ระยะการเคลื่อนตัว (Displacement control) โดยท่ีเสาคอนกรีตเสริมเหล็กมีขนาด 0.15 เมตร x 0.10 เมตรและคาน

คอนกรีตเสริมเหล็กมีขนาด 0.30 เมตร x 0.15 เมตร โดยเหล็กเสริมตามยาวในเสามีขนาด 10 มิลลิเมตร มีกําลังคราก

เทากับ 475 Mpa และเหล็กเสริมตามยาวในคานมีขนาด 8 มิลลิเมตร มีกําลังครากเทากับ 592 Mpa โดยท่ีกําลังอัด

ประลัยของคอนกรีตทีคาเทากับ 21.80 Mpa ในการวิเคราะหน้ันจะใชแบบจําลองไฟเบอรในการจําลองพฤติกรรมไมเชิง

เสนขององคอาคารโดยระยะของจุดหมุนพลาสติกใชสมการท่ีคํานวณมาจากสมการของ Paulay และ Priestley, (1992) 

โดยท่ีจุดตอจะมีการจําลองพฤติกรรมเปนแบบจุดตอแข็งเกร็งและฐานรากเปนแบบยึดแนน ดังแสดงรูปท่ี 4.1 โดยใช

แบบจําลองคอนกรีตท่ีไมมีการโอบรัดและคอนกรีตท่ีมีการโอบรัดของ Sakai และ Kawashima (2006) ซึ่งแสดงในรูปท่ี 

2.12 โดยคาพารามิเตอรท่ีใชสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 2.14 ถึง 2.35 โดยคาท่ีคํานวณไดแสดงดังตารางท่ี 4.1 กับ

ตารางท่ี 4.2 และใชแบบจําลองเหล็กเสริมของ Menegotto และ Pinto (1973) ดังแสดงในรูป ท่ี  2.13 โดย

คาพารามิเตอรท่ีใชสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 2.36 ถึง 2.39 ซึ่งคาท่ีคํานวณไดแสดงดังตารางท่ี 4.3 โดยผลท่ีไดจาก

การวิเคราะหเทียบกับผลการทดสอบพบวาผลความสัมพันธระหวางแรงและระยะการเคลื่อนตัวมีความใกลเคียงกัน แต

ในชวงแรกแรงท่ีไดจากการวิเคราะหน้ันจะมีคามากกวาแรงท่ีไดจากผลการทดสอบประมาณ 20 % โดยผลของการ

เปรียบเทียบระหวางการวิเคราะหกับผลการทดสอบไดแสดงดังรูปท่ี 4.2 



68 

 

 
รูปท่ี 4.1 โครงขอแข็งท่ีใชในการตรวจสอบแบบจําลอง (Anil และ Altin, 2006) 

 

ตารางท่ี 4.1 คาพารามิเตอรท่ีใชในการวิเคราะหคอนกรีตท่ีไมมีการโอบรัด 
 

Unconfined concrete (Sakai และ Kawashima, 2006) 

cE  (kN/m2) ccf  (kN/m2) ccε  desE  (kN/m2) 

21.94E+6 -12.00E+3 -0.002 -4.960E+6 
 

ตารางท่ี 4.2 คาพารามิเตอรท่ีใชในการวิเคราะหคอนกรีตท่ีมีการโอบรัด 
 

Element Confined concrete (Sakai และ Kawashima, 2006) 

cE  (kN/m2) ccf  (kN/m2) ccε  desE  (kN/m2) 

Column 21.94E+6 -34.03E+3 -0.01175 -3.307E+5 

Beam 21.94E+6 -23.98E+3 -0.00374 -1.856E+6 
 

ตารางท่ี 4.3 คาพารามิเตอรท่ีใชในการวิเคราะหเหล็กเสริมตามยาว 
 

Element Reinforcement (Menegotto และ Pinto, 1973) 

sE  
(kN/m2) 

yf  
(kN/m2) 

Strain 

hardening 
0R  1a  2a  

Column 200.0E+6 475.0E+3 0.02 20.0 18.5 0.15 

Beam 200.0E+6 592.0E+3 0.02 20.0 18.5 0.15 

 

 Rigid joint

Fiber
element

Linear
element
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รูปท่ี 4.2 ผลการตรวจสอบแบบจาํลอง 

การสอบเทียบกับผลการทดสอบโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตแรงสลับทิศ โดยเจนศักดิ์ คชนิล (2552) 

และการทดสอบโครงขอท่ีมีผนังกออิฐภายใตแรงสลับทิศ โดยเกริกฤทธิ พรหมดวง (2553) ท้ังสองงานวิจัยน้ีใชขนาดและ

สวนประกอบของโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กเหมือนกัน ซึ่งโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กมีสวนประกอบดังตอไปน้ี 

ขนาดหนาตัดเสา 150 มม. x 150 มม. เหล็กตามยาวเปนเหล็กขอออยขนาด 16 มม. จํานวน 6 เสน และเหล็กปลอกเปน

เหล็กกลมขนาด 3 มม. ระยะเรียง 50 มม. และขนาดหนาตัดคาน 150 มม. x 300 มม. เหล็กตามยาวเปนเหล็กขอออย

ขนาด 16 มม. จํานวน 8 เสน และเหล็กปลอกเปนเหล็กกลมขนาด 6 มม. ระยะเรียง 75 มม. โดยทําการจําลองโครงขอ

แข็งคอนกรีตเสริมเหล็กดังรูปท่ี 4.3 ประกอบดวยช้ินสวนท่ีมีพฤติกรรมการยืดหยุนแบบเชิงเสน (Linear elastic 

element) และช้ินสวนสปริงหมุนท่ีไรความยาว (Zero-length rotational spring element) ซึ่งช้ินสวนสปริงหมุนท่ีไร

ความยาวเปนช้ินสวนท่ีใชจําลองพฤติกรรมท่ีไมเปนเชิงเสน (Non-linear) ของช้ินสวนเสาและคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

สําหรับจุดตอระหวางเสาและคานจําลองเปนจุดตอแบบแข็งเกร็ง (Rigid joint) 

 

รูปท่ี 4.3 แบบจําลองโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใชในการวิเคราะห 

Rigid Joint

Elastic element

Rotational 
spring element
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 ในการสอบเทียบแบบจําลองการทดสอบโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตแรงสลับทิศและการสอบเทียบ

แบบจําลองการทดสอบโครงขอท่ีมีผนังกออิฐภายใตแรงสลับทิศ ไดผลดังรูปท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.5 ตามลําดับ  

ซึ่งจากผลการสอบเทียบจะเห็นไดวาพฤติกรรมท่ีไดจากแบบจําลองมีลักษณะเดียวกันกับผลการทดสอบ โดยมี

จุดสูงสุดของความสัมพันธแรงและการเคลื่อนท่ีท่ีเทากันและมีคาสติฟเนสเริ่มตนท่ีสอดคลองกันอยางมาก  

 

รูปท่ี 4.4 การสอบเทียบโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 

รูปท่ี 4.5 การสอบเทียบโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีกําแพงกออิฐ 

วิเคราะหโครงขอแข็งทีพิจารณาผลของกําแพงอิฐกอท่ีไดมีการทดสอบ Meherbi และ Shing (1994) 

ตัวอยางทดสอบท่ี 8 ดังรูปท่ี 4.6 โดยทําการทดสอบภายใตแรงกระทําดานขางดวยวิธีการควบคุมระยะการเคลื่อนตัว 

(Displacement control) โดยในการจําลองพฤติกรรมของโครงขอแข็งน้ันโดยใชแบบจําลองไฟเบอรในการจําลอง

พฤติกรรมแบบไมเชิงเสนและใชสปริงในแนวทแยงในการจําลองพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนของอิฐกอ โดยใชแบบจําลองคอนกรีต

ท่ีไมมีการโอบรัดและคอนกรีตท่ีมีการโอบรัดของ Sakai และ Kawashima (2006) ซึ่ งแสดงในรูป ท่ี 2.12โดย

คาพารามิเตอรท่ีใชสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 2.14 ถึง 2.35 โดยคาท่ีคํานวณไดแสดงดังตารางท่ี 4.4 กับตารางท่ี 

4.5 และใชแบบจําลองเหล็กเสริมของ Menegotto และ Pinto (1973) ดังแสดงในรูปท่ี 2.13 โดยคาพารามิเตอรท่ีใช

สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 2.36 ถึง 2.39 โดยคาท่ีคํานวณไดแสดงดังตารางท่ี 4.6 สวนแบบจําลองของกําแพงอิฐกอ

ใช แบบจําลองของ Mostafaei และ Kabeyasawa (2004) ดังแสดงในรูปท่ี 2.20 จากผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของ
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ผนังกอมีคาเทากับ 170 kg/cm2 และคากําลังรับแรงอัดของมอรตามีคาเทากับ 160 kg/cm2 โดยคาพารามิเตอรท่ีใช

สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 2.51 ถึง 2.57 โดยคาท่ีคํานวณไดแสดงดังตารางท่ี 4.7 ผลท่ีไดจากการวิเคราะหเทียบกับ

ผลการทดสอบพบวาคาท่ีไดมีความใกลเคียงกันดังแสดงดังรูปท่ี 4.8 โดยการวิบัติของโครงสรางแสดงดังรูปท่ี 4.9  

 

 รูปท่ี 4.6 โครงขอแข็งท่ีพิจารณาผลของกําแพงอิฐกอท่ีใชในการวิเคราะห  

(Meherbi และ Shing, 1994) 

 

Rigid joint

Fiber element

Linear
element

Diagonal spring

 

 รูปท่ี 4.7 แบบจําลองของโครงขอแข็งท่ีมีกําแพงอิฐกอ 
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ตารางท่ี 4.4 คาพารามิเตอรท่ีใชในการวิเคราะหคอนกรีตท่ีไมมีการโอบรัด 
 

Unconfined concrete (Sakai และ Kawashima, 2006) 

cE  (kN/m2) ccf  (kN/m2) ccε  desE  (kN/m2) 

21.61E+6 -12.00E+3 -0.002 -4.350E+6 
 

ตารางท่ี 4.5คาพารามิเตอรท่ีใชในการวิเคราะหคอนกรีตท่ีมีการโอบรัด 
 

Confined concrete (Sakai และ Kawashima, 2006) 

cE  (kN/m2) ccf  (kN/m2) ccε  desE  (kN/m2) 

21.61E+6 -23.04E+3 -0.00356 -2.00E+6 
 

ตารางท่ี 4.6 คาพารามิเตอรท่ีใชในการวิเคราะหเหล็กเสริมตามยาว 

Reinforcement (Menegotto และ Pinto, 1973) 

sE  
(kN/m2) 

yf  
(kN/m2) 

Strain 

hardening 
0R  1a  2a  

200.0E+6 447.0E+3 0.02 20.0 18.5 0.15 
 

ตารางท่ี 4.7 คาพารามิเตอรท่ีใชในการวิเคราะหกําแพงอิฐกอ 
 

Infiil wall (Mostafaei และ Kabeyasawa, 2004) 

0K  
(kN/m) 

mV  
(kN) 

mU  
(cm) 

yV  
(kN) 

yU  
(cm) 

pV  
(kN) 

pU  
(cm) 

2.64E+04 109.96 0.83 82.46 0.31 32.99 2.06 

 

 

 รูปท่ี 4.8 ผลการตรวจสอบแบบจําลอง 
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รูปท่ี 4.9 การวิบัติของโครงขอแข็งท่ีมีกําแพงอิฐกอ 

ซึ่งจากผลของการวิเคราะหพบวา ในการใชความหนาของไฟเบอรเทากับระยะของจุดหมุนพลาสติกผลท่ีได

จากการวิเคราะหมีคาใกลเคียงกับผลการทดสอบ โดยมีคาความคลาดเคลื่อนไมมาก ดังน้ันผูทําการวิจัยจึงทําการใชความ

หนาของไฟเบอรเทากับระยะของจุดหมุนพลาสติกท่ีคํานวณจากสมการของ Paulay และ Priestley, (1992) 

4.2 แบบจําลองอาคาร 

ในการวิเคราะหพฤติกรรมของโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีกําแพงกออิฐภายใตแรงกระทําเน่ืองจากสึนา

มิ จะเปนตองวิเคราะหหาขนาดและลักษณะของโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเปนตัวแทนของลักษณะโครงสราง

โดยท่ัวไปในประเทศไทย ซึ่งในการหาขนาดและลักษณะของโครงขอแข็งคอนกรีตเสรมิเหลก็ตัวแทนสามารถทําไดโดยการ

หาคาเฉลี่ยดัชนีโครงสรางอาคาร (Structural Indices) ของอาคารท่ีกอสรางตามแนวชายฝงตะวันตกของประเทศไทย 

จํานวน 5 หลัง ซึ่งเปนลักษณะโครงสรางโดยท่ัวไป คาเฉลี่ยดัชนีโครงสรางอาคารแสดงดังตารางท่ี 4.8 และรูปท่ี 4.10 

 จากคาเฉลีย่ดัชนีโครงสรางอาคารสามารถกําหนดขนาดและลักษณะของโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก

ตัวแทนไดดังน้ี โครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กมีความสูงและความยาวเทากับ 3.0 เมตร และ 3.6 เมตร ตามลําดบั 

ขนาดหนาตัดเสา 20 ซม. x 20 ซม. เหล็กตามยาวเปนเหล็กขอออยขนาด 12 มม. 4 เสน เหล็กปลอกเปนเหล็กกลมขนาด 

6 มม. ระยะเรียง 150 มม. ขนาดหนาตัดคาน 20 ซม. x 40 ซม. เหล็กตามยาวเปนเหล็กขอออยขนาด 16 มม. 5 เสน 

เหล็กปลอกเปนเหล็กกลมขนาด 6 มม. ระยะเรยีง 150 มม. ดังแสดงในรูปท่ี 4.11 ถึงรูปท่ี 4.14 

ตารางท่ี 4.8 คาเฉลี่ยดัชนีโครงสรางอาคาร 

Structural Index 
No. of Construction Drawing 

Average 
Generic 

Building 1 2 3 4 5 

Floor Area (m2) 91.8 63.0 144.0 114.0 52.5 93.1 90.0 

Column (cmxcm) 20x20 15x15 15x15 20x20 20x20 18x18 20 x 20 
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ตารางท่ี 4.8 คาเฉลี่ยดัชนีโครงสรางอาคาร (ตอ) 

Structural Index 
No. of Construction Drawing 

Average 
Generic 

Building 1 2 3 4 5 

Longitudinal Reinforcement Diameter 

(mm) 
12 12 12 12 12 12 12 

Stirrups Diameter (mm) 6 6 6 6 6 6 6 

Compressive Strength of Concrete (MPa) 23.5 23.5 23.5 23.5 23.5 23.5 23.5 

Yield Strength of Longitudinal 

Reinforcement (MPa) 
294 294 294 294 294 294 392 

Yield Strength of Stirrups (MPa) 235 235 235 235 235 235 235 

Width to Length Ratio 0.88 0.32 1.78 1.56 0.78 1.06 1.11 

Aspect Ratio ( /a d ) 9.20 14.16 13.05 9.20 7.36 10.60 9.2 

Axial Load Ratio ( / c gP f A′ ) 0.0086 0.0201 0.0212 0.0302 0.0169 0.0190 0.028 

Reinforcement Ratio ( ρ ) 0.0139 0.0267 0.0267 0.0139 0.0139 0.019 0.0139 

Volumetric Ratio ( sρ ) 0.0038 0.0075 0.0057 0.0050 0.0038 0.0052 0.0050 

Shear Strength Ratio  

( /n nM aVα = ) 
0.45 0.41 0.53 0.40 0.52 0.46 0.22 

 
 (ก) พื้นที่อาคาร  (ข) อัตราสวนความกวางตอความยาวของอาคาร 

 
 (ค) ขนาดหนาตัดเสา  (ง) ขนาดของเหล็กเสริมตามยาว 

 

 (จ) อัตราสวนของเหล็กเสริมตามยาว (ฉ) อัตราสวนของเหล็กเสริมตามขวาง 

รูปท่ี 4.10 ดัชนีโครงสรางอาคาร 
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(ก) แปลนพื้นชั้น 1      (ข) แปลนคานหลังคา 

รูปท่ี 4.11 แปลนโครงสรางของอาคารตัวอยาง 

 

  (ก) รูปดานหนา     (ข) รูปดานขาง 

รูปท่ี 4.12 รูปดานของอาคารตัวอยาง 

 

(ก) หนาตัดเสา   (ข) หนาตัดคานหลังคา 

รูปท่ี 4.13 หนาตัดเสาและหนาตดัคานหลังคาของอาคารตัวอยาง  
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บทที ่5 

ความเสียหายของอาคารเนื่องจากเหตุการณแผนดินไหวแมลาว 2557 

 

5.1 การรวบรวมขอมูลความเสียหาย 

รวบรวมขอมูลความเสียหายของอาคารเน่ืองจากเหตุการณแผนดินไหวแมลาว 2557 ซึ่งประกอบไปดวย  

ระดับความเสียหาย ลักษณะอาคาร และตําแหนงท่ีตั้งของอาคาร ขอมูลความเสียหายของอาคารเน่ืองจากเหตุการณ

แผนดินไหวแมลาว 2557 ไดถูกรวบรวมไวโดยกรมโยธาธิการและผังเมืองใน 6 อําเภอ 43 ตําบล จํานวนท้ังสิ้น 18,054 

หลัง การกระจายตัวของขอมูลความเสียหายของอาคารดังแสดงในรูปท่ี 5.1 โดยจําแนกระดับความเสียหายในการสํารวจ

ออกเปน 4 ระดับ ไดแก 

1) ไมเสียหาย   ไมเกิดความเสียหายตออาคาร 

2)    ความเสียหายระดับสเีขียว  อาคารเกิดความเสียหายเพียงเล็กนอยสามารถใชงานไดอยางปลอดภัย 

3)    ความเสียหายระดับสเีหลือง อาคารเสียหายบางสวนรอซอมแซม สามารถใชงานไดในบริเวณพ้ืนท่ีกําหนด 

4)    ความเสียหายระดับสีแดง โครงสรางอาคารเกิดความเสียหายรุนแรงและเปนอันตรายไมสามารถใชอาคารได 

 

รูปท่ี 5.1 การกระจายตัวของขอมูลความเสียหายของอาคารเน่ืองจากเหตุการณแผนดินไหวแมลาว 2557 
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ขอมูลความเสียหายของอาคารท่ีเกิดในแตละอําเภอไดแก อําเภอแมลาว อําเภอปาแดด อําเภอแมสรวย อําเภอ

พาน อําเภอเมืองเชียงราย อําเภอพญาเม็งราย โดยสามารถสรปุแบงตามระดับความเสียหายไดดังตารางท่ี 5.1 ถึงตารางท่ี 

5.6 ตามลําดับ 

 

ตารางท่ี 5.1 ขอมูลความเสียหายของอาคารในอําเภอแมลาว (กรมโยธาธิการและผังเมือง) 

ตําบล จํานวนครัวเรือนท้ังหมด 
จํานวนความเสียหาย (ครัวเรือน) 

สีแดง สีเหลือง สีเขียว รวม 

1. ดงมะดะ  3,089 147 714 933 1,794 

2. ทต. ปากอดํา 1,137 26 121 386 533 

3. บัวสลี 1,675 - 27 261 288 

4. จอมหมอกแกว 2,093 58 270 514 842 

5. โปงแพร 1,887 61 180 291 532 

6. ทต. แมลาว 768 26  206 306 538 

รวม 10,649 318 1,518 2,691 4,527 

 

ตารางท่ี 5.2 ขอมูลความเสียหายของอาคารในอําเภอปาแดด (กรมโยธาธิการและผังเมือง) 

ตําบล จํานวนครัวเรือนท้ังหมด 
จํานวนความเสียหาย (ครัวเรือน) 

สีแดง สีเหลือง สีเขียว รวม 

1. ปาแดด 2,258 - - 9 9 

2. ปาแงะ 2,775 1 5 17 23 

3. สันมะคา 1,470 - - 7 7 

4. โรงชาง 1,590 - - 47 47 

5. ศรีโพธ์ิเงิน 647 - 28 - 28 

รวม 8,740 1 33 80 114 
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ตารางท่ี 5.3 ขอมูลความเสียหายของอาคารในอําเภอแมสรวย (กรมโยธาธิการและผังเมือง) 

ตําบล จํานวนครัวเรือนท้ังหมด 
จํานวนความเสียหาย (ครัวเรือน) 

สีแดง สีเหลือง สีเขียว รวม 

1. แมสรวย  2,912 - 2 150 152 

2. วาวี 7,722 14 6 35 55 

3. ปาแดด 4,180 1 11 148 160 

4. แมพริก 2,218 4 9 128 141 

5. เจดียหลวง 962 - - 2 2 

6. ศรีถอย 2,233 - - 3 3 

รวม 20,227 19 28 466 513 

 

ตารางท่ี 5.4 ขอมูลความเสียหายของอาคารในอําเภอพาน (กรมโยธาธิการและผังเมือง) 

ตําบล จํานวนครัวเรือนท้ังหมด 
จํานวนความเสียหาย (ครัวเรือน) 

สีแดง สีเหลือง สีเขียว รวม 

1. เมืองพาน                4,712  5 10 160 175 

2. ธารทอง                2,521  18 61 851 930 

3. เจริญเมือง                3,157  - 5 565 570 

4. มวงคํา                3,210  - 1 9 10 

5. หัวงุม                2,545  - 2 17 19 

6. สันมะเค็ด                3,598  1 2 12 15 

7. ทรายขาว                4,193  62 359 299 720 

8. สันติสุข                2,092  - - - - 

9. แมเย็น                2,131  - - 10 10 

10. ดอยงาม                2,330  - - 21 21 

11. แมออ                3,416  - 1 290 291 

12. สันกลาง                3,271  1 15 185 201 

13. ปาหุง                3,866  6 9 135 150 

14. ทานตะวัน                2,275  - - 106 106 

15. เวียงหาว                1,319  - - 69 69 

รวม                4,712  93 465 2,729 3,287 
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ตารางท่ี 5.5 ขอมูลความเสียหายของอาคารในอําเภอเมืองเชียงราย (กรมโยธาธิการและผังเมือง) 

ตําบล จํานวนครัวเรือนท้ังหมด 
จํานวนความเสียหาย (ครัวเรือน) 

สีแดง สีเหลือง สีเขียว รวม 

1. ปาออดอนชัย                4,476  25 53 209 287 

2. แมกรณ                2,942  - 4 36 40 

3. ทต.ทาสาย                4,429  4 2 94 100 

4. สันทราย                4,807  - 1 122 123 

5. ดอยลาน                3,944  - - - - 

6. บานดู               10,493  - - 1 1 

7. แมยาว                7,985  - - 1 1 

8. ริมกก                2,148  - - 1 1 

9. หวยชมภู                4,216  - - 25 25 

10. หวยสัก                7,278  - - - - 

รวม               52,718  29 60 489 578 

 

ตารางท่ี 5.6 ขอมูลความเสียหายของอาคารในอําเภอพญาเม็งราย (กรมโยธาธิการและผังเมือง) 

ตําบล จํานวนครัวเรือนท้ังหมด 
จํานวนความเสียหาย (ครัวเรือน) 

สีแดง สีเหลือง สีเขียว รวม 

1. แมเปา                3,532  - - 8 8 

รวม                3,532 - - 8 8 

 

จากขอมูลท่ีรวบรวมไดจากกรมโยธาธิการและผังเมืองจะสามารถเห็นไดวาตําบลท่ีอยูใกลกับจุดศูนยกลาง

แผนดินไหวจะเกิดความเสียหายท่ีสูงกวาตําบลท่ีอยูไกลออกไปดังน้ันในการศึกษาน้ีจึงไดเลือกพิจารณาใชขอมูลความ

เสียหายของอาคารในการสรางเสนโคงความบอบบางในตําบลท่ีอยูใกลกับจุดศูนยกลางแผนดินไหว 10 ตําบล ไดแก 

ตําบลดงมะดะ ตําบลปากอดํา ตําบลบัวสลี ตําบลจอมหมองแกว ตําบลโปรงแพร ตําบลแมลาว ตําบลเมืองพาน ตําบล

ธารทอง ตําบลทรายขาวและตําบลปาออดอนชัย 

ความเสียหายของโครงสรางอาคารท่ีเกิดข้ึนมีลักษณะท่ีแตกตางกัน เน่ืองจากโครงสรางอาคารมีความแข็งแรง

ตางกัน ในการวิเคราะหความเสียหายจึงทําการแยกประเภทของอาคารออกเปน 2 ชนิดไดแก อาคารท่ีกอสรางตามหลัก

ทางวิศวกรรม (Engineered building) และอาคารท่ีไมไดกอสรางตามหลักวิศวกรรม (Non-Engineered building) โดย

สามารถจําแนกไดดังตารางท่ี 8 จากขอมูลความเสียหายของอาคารท้ังหมด 26,551 หลัง สามารถแบงเปนอาคารท่ี

กอสรางตามหลักทางวิศวกรรมได 10,282 หลัง และเปนอาคารท่ีไมไดกอสรางตามหลกัทางวิศวกรรม 16,269 หลัง ความ

เสียหายของอาคารท่ีจําแนกประเภทของอาคารและจําแนกระดับความเสียหายท่ีเกิดข้ึนไดสรุปดังตารางท่ี 5.7  
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ซึ่งความเสียหายสวนมากของอาคารจะเกิดข้ึนในตําบลแมลาว โดยมีอาคารท่ีไดรับความเสียหายในระดับสีแดง 319 หลัง 

มีอาคารท่ีไดรับความเสียหายในระดับสีเหลือง 1,518 หลัง และมีอาคารท่ีไดรับความเสียหายในระดับสีเขียว 2,806 หลัง 

ตารางท่ี 5.7 ความเสียหายของอาคารโดยจําแนกตามลักษณะของโครงสรางอาคารจากเหตุการณแผนดินไหว 

แมลาว 2557 

อําเภอ ตําบล 

อาคารท่ีกอสรางตามหลักทางวิศวกรรม อาคารท่ีไมไดกอสรางตามหลักทางวิศวกรรม 

แดง เหลือง เขียว ไมเสียหาย รวม แดง เหลือง เขียว ไมเสียหาย รวม 

แมลาว 

ดงมะดะ 21 62 80 764 927 126 652 853 531 2,162 

ปากอดํา 13 86 276 80 455 14 35 110 523 682 

บัวสล ี - 19 186 465 670 - 8 75 922 1,005 

จอมหมอกแกว 28 193 367 249 837 30 77 147 1002 1,256 

โปรงแพร 9 16 35 695 755 52 164 371 545 1,132 

แมลาว 4 18 26 230 278 22 188 280 - 490 

พาน 

พาน 3 6 96 1,780 1,885 2 4 64 2757 2,827 

ธารทอง 3 1 14 990 1,008 15 60 837 601 1,513 

ทรายขาว 11 6 5 1,655 1,677 55 363 294 1804 2,516 

เมืองเชียงราย ปอออดอนชัย 3 6 25 1,756 1,790 22 47 184 2433 2,686 

รวม 95 413 1,110 8,664 10,282 338 1,598 3,215 11,118 16,269 

 

5.2 วิเคราะหคาความเรงสูงสุดในแนวราบบนผิวดินจากเหตุการณแผนดินไหวแมลาว 2557 

คาความเรงสูงสุดในแนวราบบนผิวดินจากเหตุการณแผนดินไหวแมลาว 2557 สามารถทําการประเมินไดโดยใช

วิธีแบบจําลองไฟไนตซอรท (Finite source model) และใชคาพารามิเตอรจากสมการการลดทอนของแผนดินไหว 

(Ground motion prediction equations, GMPEs) ในข้ันตอนการประเมินจะทําการแบงพ้ืนท่ีรอบ ๆ จุดศูนยกลาง

แผนดินไหวออกเปนกริดขนาด 1 กม. x 1 กม. ท้ังในแกน X และ แกน Y เพ่ือใหสามารถประเมินคาความรุนแรงของ

ความรุนแรงของแผนดินไหวไดอยางละเอียด สําหรับสมการการลดทอนของแผนดินไหวท่ีเหมาะสมท่ีใชในการประเมิน

ไดแก สมการการลดทอนแผนดินไหวท่ีเสนอโดย Boore และ Atkinson (2008, BA08) สมการการลดทอนแผนดินไหวท่ี

เสนอโดย Campbell และ Bozorgnia (2008, CB08) และสมการการลดทอนแผนดินไหวท่ีเสนอโดย Chiou และ 

Youngs (2008, CY08) ซึ่งเปนสมการการลดทอนของแผนดินไหวท่ีเหมาะสมสําหรับประเทศไทย (Chintanapakdee 

และคณะ, 2008) โดยสามารถแสดงคาความเรงสูงสุดในแนวราบบนผิวดินจากเหตุการณแผนดินไหวแมลาว 2557 จาก

ท้ังสองสมการการลดทอนแผนดินไหวไดดังรูปท่ี 5.2 ถึงรูปท่ี 5.4 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 5.2 คาความเรงสูงสุดในแนวราบบนผิวดินจากเหตุการณแผนดินไหวแมลาว 2557 โดยใชสมการการลดทอน

แผนดินไหวที่เสนอโดย Boore และ Atkinson (2008) 

 

รูปท่ี 5.3 คาความเรงสูงสุดในแนวราบบนผิวดินจากเหตุการณแผนดินไหวแมลาว 2557 โดยใชสมการการลดทอน

แผนดินไหวที่เสนอโดย Campbell และ Bozorgnia (2008) 
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รูปท่ี 5.4 คาความเรงสูงสุดในแนวราบบนผิวดนิจากเหตุการณแผนดินไหวแมลาว 2557 โดยใชสมการการลดทอน

แผนดินไหวที่เสนอโดย Chiou และ Youngs (2008) 

5.3 สรางความสัมพันธระหวางคาความเรงสูงสุดในแนวราบบนผิวดินกับคาระดับความเสียหายท่ี

เกิดข้ึนของแตละอาคารไดรับจากเหตุการณแผนดินไหวแมลาว 2557 

 ขอมูลท่ีอยูในฐานขอมูลของกรมโยธาธิการและผังเมืองของอาคารท่ีไดรับความเสียหายจากเหตุการณ

แผนดินไหวแมลาว 2557ไดแก ตําแหนงท่ีตั้ง (อําเภอ ตําบล) และระดับความเสียหาย ซึ่งไมไดทําการเก็บตําแหนงของ

อาคารท่ีแทจริง ดังน้ันในการประเมินคาความเรงสูงสุดในแนวราบบนผิวดินกับคาระดับความเสียหายท่ีเกิดข้ึนของแตละ

อาคารสามารถทําไดโดยใชคาเฉลี่ยคาความเรงสูงสุดในแนวราบบนผิวดินในแตละตําบลซึ่งสามารถสรุปคาเฉลี่ยคา

ความเรงบนผิวดินในแตละตําบลไดดังตารางท่ี 5.8 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 5.8 คาเฉลี่ยคาความเรงสูงสุดในแนวราบบนผิวดนิในแตละตําบลจากเหตุการณแผนดินไหว 

แมลาว 2557 

 

Estimated PGA (g)
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ตําบล 
คาเฉลี่ยความเรงสูงสดุในแนวราบบนผิวดนิ (%g) 

CB08 CY08 

 1. ดงมะดะ  37.6362 25.0985 

2. ทต. ปากอดํา 34.0346 23.0249 

3. บัวสล ี 31.5851 21.6622 

4. จอมหมอกแกว 36.2084 24.3506 

5. โปงแพร 26.1593 18.0067 

6. ทต. แมลาว 37.6362 25.0985 

7. เมืองพาน 16.0655 11.8540 

8. ธารทอง 35.1986 23.7960 

9. ทรายขาว 30.3404 20.5581 

10. ปาออดอนชัย 26.8638 18.6859 

 

 



 

บทที ่6 

เสนโคงความบอบบาง 

6.1 การสรางเสนโคงความบอบบาง 

เสนโคงความบอบบางเปนองคประกอบหลักในการวิเคราะหความเสี่ยงภัยเน่ืองจากแผนดินไหวเพ่ือประเมิน

ความนาจะเปนท่ีโครงสรางอาคารจะเกิดความเสียหายภายใตภัยจากแผนดินไหว เสนโคงความบอบบางสามารถสรางได

จาก 2 วิธี ไดแก การสรางเสนโคงความบอบบางจากการสํารวจขอมูลความเสียหายท่ีเกิดข้ึนจริงและเสนโคงความบอบ

บางท่ีสรางจากผลการวิเคราะหแบบจําลอง ซึ่งในการศึกษาน้ีเสนโคงความบอบบางภายใตความเสี่ยงภัยเน่ืองจาก

แผนดินไหวจะสรางจากขอมูลการสํารวจความเสียหายของอาคารท่ีเกิดข้ึนจากเหตุการณแผนดินไหวแมลาว 2557 โดย

เสนโคงความบอบบางจะถูกสรางข้ึนจากคาความเรงสูงสุดท่ีผิวดิน (Peak ground acceleration, PGA) เน่ืองจากคา

ความเรงสูงสุดท่ีผิวดินเปนคาท่ีใชกันอยางกวางขวางในการประเมินความเสี่ยงภัยเน่ืองจากแผนดินไหว ความสัมพันธของ

เสนโคงความบอบบางสามารถแสดงไดในลักษณะล็อคมาตรฐาน (Lognormal function) ( )F a  ดังแสดงในสมการท่ี 

(1) ซึ่งฟงกชันน้ีจะอยู ในรูปของตัวแปร 2 ตัวไดแก คามัธยฐาน (Median, α ) และคาล็อคเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

(Lognormal standard deviation, β ) ซึ่งคาตัวแปร 2 ตัวน้ีสามารถหาไดจากวิธีความนาจะเปนสูงท่ีสุด (Maximum 

likelihood method) คาของตัวแปร α  และ β  สามารถหาไดจากวิธีทางคณิตศาสตรท่ีทําใหคาของ ( )ln M  มีคา

สูงท่ีสุด โดยการหาอนุพันธของคา ( )ln M  เทียบกับตัวแปร α  และ β   ใหมีคาเทากับศูนยดังสมการท่ี (6.3)  

 

( )
ln a

F a α
β

  
    = Φ

 
  

 (6.1) 

( ) ( ) 1

1

1
k

k

yN y
k k

k

M F a F a
−

=

= −      ∏  (6.2) 

ln ln 0d M d M
d dα β

= =  (6.3) 

โดยท่ี 

  ka  = คา PGA คาท่ี k ของคาท่ีบันทึกได 

  ky  = คา Bernoulli Random โดยท่ี 1ky =  เมื่อเกิดความเสียหาย  

           0ky =  เมื่อไมเกิดความเสียหายท่ีคา kPGA a=  

Φ  = คาการกระจายตัวมาตรฐาน (Standard normal distribution) 

  N  = จํานวนขอมูลความเสียหายของอาคารท่ีพิจารณา 

  α  = คากลางของคา ln (M) ท่ีมากท่ีสุด  

  β  = คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของคา ln (M) ท่ีมากท่ีสุด 
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6.2 เสนโคงความบอบบางของอาคารเนื่องจากเหตุการณแผนดินไหวแมลาว 2557 

จากผลการวิเคราะหตัวแปรท่ีควบคุมเสนโคงความบอบบางของอาคารท่ีเสียหายจากเหตุการณแผนดินไหวแม

ลาว 2557 สามารถสรุปไดดังตารางท่ี 6.1 สําหรับอาคารท่ีกอสรางตามหลักการทางวิศวกรรมจะควบคุมใหคาเบ่ียงเบน

มาตรฐานมีคาเทากันเพ่ือปองกันการตัดผานซึ่งกันและกัน สําหรับเสนโคงความบอบบางท่ีสรางจากแผนท่ีเสี่ยงภัย

แผนดินไหวท่ีประเมินโดยใชสมการลดทอนแผนดินไหวของ CY08 และ CB08 ระหวางความเสียหายระดับสีเขียวและสี

เหลือง เสนโคงความบอบบางเน่ืองจากภัยแผนดินไหวท่ีสรางจากแผนท่ีเสี่ยงภัยแผนดินไหวท่ีประเมินโดยใชสมการ

ลดทอนแผนดินไหวของ BA08 CY08 และ CB08 สําหรับท้ัง 3 ระดับความเสียหายแสดงดังรูปท่ี 6.1 ถึงรูปท่ี 6.3 

ตามลําดับ โดยท่ีจุดในกราฟแสดงถึงคาเฉลี่ยของขอมูลสํารวจท่ีทุก ๆ ชวงของคาความเรงสูงสุดท่ีผิวดิน 0.4g  

ตารางท่ี 6.1 คาตัวแปรเสนโคงความบอบบางสําหรับแตละชนิดของโครงสรางอาคารและสําหรับทุกระดับความเสียหาย

ของอาคาร สรางจากแผนท่ีเสีย่งภยัแผนดินไหวท่ีประเมินโดยใชสมการลดทอนแผนดินไหวของ BA08 CY08 

และ CB08 

ชนิดของโครงสรางอาคาร 

แบบจําลอง

การลดทอน

ของ

แผนดินไหว 

Median-PGA (g) and Logstandard Deviation (Beta) 

ระดับสีแดง ระดับสีเหลือง ระดับสีเขียว 

 

 

 

 

 

 

โครงสรางอาคารทุกชนิด 

BA08 1.961 0.942 0.570 0.585 0.346 0.479 

CY08 1.611 0.777 0.540 0.418 0.392 0.402 

CB08 0.930 0.698 0.349 0.377 0.260 0.359 

โครงสรางอาคารที่

กอสรางตามหลัก

วิศวกรรม 

BA08 2.460 0.954 0.781 0.667 0.604 0.896 

CY08 1.887 0.773 0.589 0.383 0.445 0.383 

CB08 1.062 0.691 0.370 0.333 0.290 0.333 

โครงสรางอาคารที่ไมได

กอสรางตามหลัก

วิศวกรรม 

BA08 1.854 0.958 0.511 0.563 0.306 0.378 

CY08 1.539 0.791 0.513 0.429 0.356 0.331 

CB08 0.896 0.713 0.334 0.390 0.240 0.299 

 

 ผลของสมการลดทอนแผนดินไหวทําใหไดเสนโคงความบอบบางของความเสียหายของอาคารภายใตแรงกระทํา

แผนดินไหว ซึ่งจากผลการวิเคราะหคาความเรงสูงสุดในแนวราบของแผนดินไหวจะอยูในชวง 0.2g ถึง 0.47g เสนโคง

ความบอบบางท่ีไดจากการประเมินความเรงสูงสุดในแนวราบโดยใชสมการลดทอน CB08 สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 6.3 

เน่ืองจากสมการลดทอนแผนดินไหว CB08 ใหคาความเรงสูงสุดในแนวราบคอนขางต่ํา โดยไดคาความเรงสูงสุดใน

แนวราบอยูในชวง 0.2g ถึง 0.4g จึงสงผลใหเสนโคงความบอบบางของความเสียหายของอาคารท่ีไมแบงชนิดของ

โครงสรางมีคาความนาจะเปนท่ีจะเกิดความเสียหายท่ีสูงกวาการใชสมการลดทอนแผนดินไหวสมการอ่ืน ยกตัวอยางเชน

ท่ีคาความเรงสูงสุดในแนวราบ 0.4g คาความนาจะเปนท่ีอาคารจะเกิดความเสียหายระดับสีแดงของเสนโคงความบอบ

บางไดจากการประเมินความเรงสูงสุดในแนวราบโดยใชสมการลดทอน BA08 และ CY08 มีคาประมาณ 4 และ 3 

เปอรเซ็นต ในขณะท่ีเสนโคงความบอบบางไดจากการประเมินความเรงสูงสุดในแนวราบโดยใชสมการลดทอน CB08 มี

คาประมาณ 11 เปอรเซ็นต 

 ผลของความตานทานแผนดินไหวของโครงสรางท่ีแตกตางกันระหวางโครงสรางอาคารท่ีกอสรางตามหลัก

วิศวกรรมและโครงสรางอาคารท่ีไมไดกอสรางตามหลักวิศวกรรม เสนโคงความบอบบางของโครงสรางอาคารท่ีไมได

กอสรางตามหลักวิศวกรรมท่ีไดจากการประเมินความเรงสูงสุดในแนวราบโดยใชสมการลดทอนทุกสมการจะมีความชัน
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และคาความนาจะเปนท่ีจะเกิดความเสียหายสูงกวาเสนโคงความบอบบางของโครงสรางอาคารท่ีกอสรางตามหลัก

วิศวกรรม นอกจากน้ีเสนโคงความบอบบางของโครงสรางอาคารท่ีไมไดกอสรางตามหลักวิศวกรรมและเสนโคงความบอบ

บางของความเสียหายของอาคารท่ีไมแบงชนิดของโครงสรางมีแนวโนมท่ีใกลเคียงกัน เน่ืองจากขอมูลความเสียหายท่ี

สํารวจไดสวนมากเปนโครงสรางอาคารท่ีไมไดกอสรางตามหลักวิศวกรรม โดยมีคาประมาณรอยละ 60  

 

  

     (ก)       (ข) 

 

(ค) 

รูปท่ี 6.1 เสนโคงความบอบบางของอาคารท่ีสรางจากแผนท่ีเสีย่งภยัแผนดินไหวท่ีประเมินโดยใชสมการลดทอน

แผนดินไหวของ BA08 
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     (a)       (b) 

 

(c) 

รูปท่ี 6.2 เสนโคงความบอบบางของอาคารท่ีสรางจากแผนท่ีเสีย่งภยัแผนดินไหวท่ีประเมินโดยใชสมการลดทอน

แผนดินไหวของ CY08 
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     (a)       (b) 

 

(c) 

รูปท่ี 6.3 เสนโคงความบอบบางของอาคารท่ีสรางจากแผนท่ีเสีย่งภยัแผนดินไหวท่ีประเมินโดยใชสมการลดทอน

แผนดินไหวของ CB08 
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2 

Empirical Seismic Fragility Functions based on Field Survey Data 1 

after the 5 May 2014 Mae Lao (Northern Thailand) Earthquake  2 

Empirical seismic fragility curves have been developed based on post seismic 3 

survey data on building damage, collected in the epicentral area of Mw 6.1, 2014 4 

Mae Lao earthquake. In total, about 26,551 survey building data have been 5 

investigated by authorities and engineers. The typical pattern of observed damage 6 

for different structures and the reasons of damage are presented. In addition, 7 

damage statistics in the field are correlated with ground motion in order to derive 8 

empirical seismic fragility curves. Using maximum likelihood method, different 9 

sets of fragility curves are developed to demonstrate the pattern of structural 10 

material on building damage level. The good correlation between observed 11 

damage and peak ground acceleration (PGA) are observed. In addition, the 12 

results show a better seismic performance of engineered reinforced concrete 13 

building over non-engineered buildings. These findings are essential to support 14 

better future building damage assessments, land use management and disaster 15 

planning. 16 

Keywords: Seismic fragility curve; 2014 Mae Lao Earthquake; Thailand; Non-17 

engineered building 18 

1. Introduction 19 

On 5 May 2014, a moderate earthquake of Mw 6.1 occurred in Mae Lao, Northern 20 

Thailand at 11.08 (UTC) with a relatively shallow depth of 7 km causing extensive 21 

damage to local buildings, infrastructures, and historical monuments. At least two 22 

causalities were reported due to damages of residential buildings, and a number of 23 

injures were mounted up due to partial and full collapse of non-engineering and 24 

engineering structures. The highest level of damages were located within Mae Lao and 25 

Pan districts with Modified Mercalli Intensity (MMI) VIII. This is the largest 26 

earthquake in Thailand since the 1935 Mw 6.3 Nan earthquake. Due to relative distance 27 

of 30 km between 2014 earthquake to Chiang Rai city centre with 224,000 inhabitants, 28 

only limited damage were observed with corresponding to MMI VI, (Ornthammarath 29 

and Warnitchai, 2016). 30 

Within few months, preliminary seismic surveys were carried out by authorities 31 

and engineers to assess the extent of building and infrastructure damages for 32 
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3 

government to provide relief fund and further assistance. In order to achieve this 1 

objective, level of building damages were separated into no damage, negligible (green 2 

tag), moderate (yellow tag), and heavy (red tag). In addition, detail field survey 3 

assessment was carried out in this study in epicentral area including Mae Lao, Pan, and 4 

Chiang Rai. The main purposes of detail survey are 1) to characterize the existing 5 

structures in epicentral region and 2) to obtain statistical number of damage buildings.  6 

In general, most engineered structures, which has been design and constructed 7 

according to engineering building code seems to perform relative well even though no 8 

seismic resistance design has been considered comparing to non-engineered structures. 9 

Most red-tag damage buildings were non-engineered buildings with limited engineering 10 

intervention, poorly construction, and substandard building materials. The statistics of 11 

survey building damage has been analysed to correlate with engineering ground motion 12 

values to develop an empirical fragility curves for future risk analysis or scenario 13 

simulation. 14 

2. Observed structural damage 15 

Chiang Rai is the 15
th

 largest province in Thailand and the second largest city in 16 

northern part of the country in term of total population, and according to national 17 

statistical office, as of 2014, Chiang Rai had a population of 1.2 million. While most 18 

urban area is located within relatively flat river plains, the northern and western parts of 19 

this province consist of hilly terrain. The most affected districts around the 2014 20 

epicentral area are Mae Lao, Pan, and provincial capital of Chiang Rai (Fig. 1). These 21 

districts have catchment areas respectively of 30,000, 121,000, and 224,000 inhabitants 22 

giving a total of 375,000 people affected by this earthquake. The focus is devoted to 23 

residential and governmental buildings located in and around epicenter. 24 
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4 

 1 

Figure 1. Statistical database of survey building damage in Mae Lao, Pan, and Chaing 2 

Rai following 5 May 2014 Mw 6.1 earthquake.  3 

 4 

One week after the 2014 mainshock, the government set up a local operational 5 

center to facilitate and to organize damage survey team consisting of authorities and 6 

engineers for performing post-seismic survey assessments for both residential and 7 

public buildings within damage zone. In general, an area of 2,500 km
2
 (Pan, Mae Lao, 8 

and Chiang Rai) were thoroughly assessed. For common methodology in post-9 

earthquake building risk assessment, four building damage leveled were adopted. 10 

Eventually, over 20,000 buildings were assessed. The description of each damage levels 11 

are explained as follow: 12 

(1) No Damage: Negligible to damage. The building has no structural damage. 13 

(2) Green class: Light structural damage. The buildings could be immediately used 14 

without retrofitting. 15 

(3) Yellow class: Moderate structural damage to some structural parts. The buildings 16 

could be able to be immediately resided in only in safe areas. Some retrofitting 17 

work is necessary (Fig. 2d, 3d, 4d, and 5b). 18 
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5 

(4) Red class: Collapse or extensive damage to most structural members. The building 1 

could not be used. Major retrofitting work is required by engineers or specialists 2 

(Fig. 2b, 3b, 4b, and 5a) 3 

From Fig. 1, it is quite clear that majorities of building damage were located in 4 

and around epicentral area. In addition, in order to characterize the existing structures in 5 

epicentral region and to obtain statistical number of damage buildings, the detail survey 6 

had been performed within most affected area, and the level of damage is further related 7 

to the European Macroseismic Scale (EMS-98). It could be clearly seen that red damage 8 

state using in this study is the combination of EMS-98 damage grade 4 and 5 owning to 9 

the purpose of the post-earthquake survey to estimate relief funds as described in Table 10 

1. 11 

Table 1. Damage levels definition 12 

Damage States 
Definition 

This study EMS-98 

No 

Damage 
DG-1 

Negligible to slight damage (no structural damage, slight 

non-structural damage)  

Green DG-2 
Moderate damage (slight structural damage, moderate non-

structural damage) 

Yellow DG-3 
Substantial to heavy damage (moderate structural damage, 

heavy non-structural damage) 

Red 

DG-4 
Very heavy damage (heavy structural damage, very heavy 

non-structural damage) 

DG-5 Destruction (very heavy structural damage) 

In addition, seismic design code in Thailand has been implemented since 1997 13 

following the 1985 Uniform Building Code, and Chiang Rai was located in Seismic 14 

Zone II. Consequently, all public and governmental structures were obliged to be 15 

designed with 0.15g PGA on rock site. Afterwards, new seismic design code has been 16 

issued by Department of Public Works and Town & Country Planning in 2009. Based 17 

on this code, in Mae Lao, design basis PGA level on soil type D is equal to 0.25g. This 18 

new seismic design code is a modified version of ASCE 7-05; nevertheless residential 19 

constructions with less than 15-m height are still not obliged to follow this new 20 

standard. Therefore, most residential structures in the epicentral region could be 21 

considered that no seismic design has been considered at all.  22 
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6 

Engineers from Mahidol University performed building-by-building surveys, 1 

and a list of building types had been created, Ornthammarath and Warnitchai (2016). 2 

Based on detail survey, it was found that the large number of engineered buildings 3 

within Mae Lao receive minimal structural damage even though seismic design had not 4 

been incorporated for majority of these engineered buildings. Majority of these 5 

engineered structures were found to receive much less damage than those non-6 

engineered buildings. Most heavy damage buildings were mostly non-engineered 7 

structures or engineered structures with presence of vulnerable construction such as soft 8 

story, short column, and irregular configurations. In Thailand, Non-engineered 9 

buildings could be able to described as follow: 1) poor quality and cheap materials, 2). 10 

bad construction practice, and 3). presence of seismic vulnerable parts due to traditional 11 

culture and usage. Concrete blocks are substantially used as an infill wall with concrete 12 

frame for non-engineered buildings in Thailand. In subsequent sections, four building 13 

types observed in epicentral region are further classified based on their structural 14 

performance due to 2014 earthquake. 15 

Firstly, non-engineered precast concrete frames with masonry infill walls were 16 

considered to be a major proportion of damaged structures in heavy damage zone for 17 

low income family. Most column dimension is generally between 150x150 mm
2
 and 18 

200x200 mm
2
 (Fig. 2). Some of these non-ductile columns have not even been 19 

reinforced with longitudinal bars. Only few 10-mm diameter round bars were also 20 

observed without proper stirrup spacing. Infill, unreinforced concrete block walls, is 21 

extensively used as non-structural elements, without dowel bars properly attaching 22 

between the boundary RC frames and the panels. Most observed damage for this type of 23 

buildings was partial to full out-of-plane failure of infill walls. Many such buildings 24 

have collapsed in past earthquakes resulting in the loss of lives, (Ornthammarath, 2013; 25 

Ornthammarath and Warnitchai, 2016). 26 

 27 
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7 

 1 

  (a)      (b) 2 

 3 

  (c)      (d) 4 

Figure 2 a) Typical seismic damage of building type I with full out-of-plane failure 5 

mode of infill wall (red class damage), b) partial out-of-plane failure of concrete infill 6 

wall, c) Non-engineered precast concrete column with no longitudinal reinforcing bars, 7 

d). Vertical bending crack observed on infill wall with cement mortars (yellow class 8 

damage). 9 

Building type II is the other common non-engineering structure in epicentral 10 

area, and it is the most vulnerable building to earthquake (Fig. 3). The ground story of 11 

building type II is generally elevated creating enough soft story seismic vulnerability on 12 

the ground floor. Typical ground floor heights are ranging from 1.5 to 2.0 m. The upper 13 

level is generally made of concrete beam and slab. Due to heavy weight in the top part, 14 

high inertia forces are induced during severe ground vibration. The ground floor column 15 

is poor quality precast column similar to those observed in building type I. Common 16 

damage pattern for this kind of structure including out-of- plane collapse of infill walls 17 
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8 

or total collapses of the whole building. Fig. 3 shows a typical collapse of soft story and 1 

failure of poor beam-to-column joint due to no reinforcing details. 2 

Building type III are generally engineered structures with proper column width 3 

from 200 to 350 mm with at least four 12-mm diameter as longitudinal bars and 6-mm 4 

round bars with 150-200 mm stirrup spacing. Properly reinforcing details at beam-and-5 

column joint connections ensures good seismic performance. Although most of these 6 

structures has no seismic design but it can endure moderate earthquakes ground shaking 7 

since some basic engineering practice have been implemented during construction and 8 

design. Typical failures of these buildings are:  soft story, short column Fig. 4(c), and 9 

in-plane and out-of-plane failure of non-structural walls.  10 

  11 

  (a)      (b) 12 

     13 

  (c)      (d) 14 

Figure 3 a). Typical seismic damage of building type II with partial or full failure of 15 

infill wall (red class damage), b) collapse of non-engineered column, c). Bending crack 16 

observed on infill wall (yellow class damage), d). Bending crack observed on non-17 

engineered precast column (yellow class damage) 18 
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9 

    1 

  (a)      (b) 2 

   3 

   (c)      (d) 4 

Figure 4 a). Short column failure of Type III structure b) soft story failure of 3 story RC 5 

frame (red class damage) c). Short column failure due to openings (yellow class 6 

damage) d). Diagonal crack observed on infill wall (yellow class damage) 7 

 8 

Buildings type IV is a traditional Thai house with elevated first floor, Fig. 5. 9 

Wooden slabs and beams are the main loading parts to resist both the gravity and lateral 10 

loads. Non-engineered precast concrete column could be also widely seen. However, 11 

wooden house is less damaged comparing to buildings type II; however, collapse of this 12 

building type could be able to be observed if building area is larger than 32 m
2
 since 13 

building weight is too large comparing to non-engineered precast concrete column 14 

capacity. Inclining to one side or partial failure of non-structural part is the most 15 

common damage for moderate damage level of this kind of structures. 16 
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10 

      1 

  (a)      (b) 2 

Figure 5 a). Typical characteristic of Type IV structure, b) partial failure of roof (yellow 3 

class damage) 4 

The damaged building database through detail survey was retained for fragility 5 

analysis. In total, there are 26,551 buildings included in this analysis, which are in ten 6 

sub-districts and in three districts, as shown in Table 2. Based on aforementioned 7 

damaged building classification, only building type III is considered as an engineered 8 

structure and there are 10,282 buildings, and building type I, II, and IV are classified as 9 

non-engineered structure with 16,269 buildings in this analysis. These four building 10 

types were further assessed based on construction period data providing by local 11 

authorities, and it is found that uniform distribution of building ages could be observed. 12 

No significant correlation between observed damage and construction period could be 13 

found. In addition, most buildings in current database are located within flat plain area, 14 

and most damaged buildings are mainly due to ground shaking. Some damaged 15 

buildings are due to secondary hazards (e.g. landslide, slope failure, etc.); however, 16 

these secondary hazards do not appear to have caused significant contribution. The 17 

building-by-building surveys data is summarised in Table 2. The most severe damage is 18 

in Mae Lao district, where 319 buildings were reported damage and classified to be red 19 

class damage, and 1,518 and 2,806 buildings were classified as yellow and green class 20 

damage, respectively. 21 

Table 2 The number of classified structural types damaged in Mae Lao 2014 event. 22 

District Sub-District 

Engineered Building Non-Engineered Building 

Red Yellow Green 
No  

Damage 
Total Red Yellow Green 

No 

Damage 
Total 

Mae Lao Dongmada 21 62 80 764 927 126 652 853 531 2,162 
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11 

Pakodum 13 86 276 80 455 14 35 110 523 682 

Buasalee - 19 186 465 670 - 8 75 922 1,005 

Jommokkaew 28 193 367 249 837 30 77 147 1002 1,256 

Pongphrae 9 16 35 695 755 52 164 371 545 1,132 

Mae Lao 4 18 26 230 278 22 188 280 - 490 

Pan 

Pan 3 6 96 1,780 1,885 2 4 64 2757 2,827 

Thantong 3 1 14 990 1,008 15 60 837 601 1,513 

Saikaow 11 6 5 1,655 1,677 55 363 294 1804 2,516 

Maung 

Chaing Rai 
Paoordonchai 3 6 25 1,756 1,790 22 47 184 2433 2,686 

Summation 95 413 1,110 8,664 10,282 338 1,598 3,215 11,118 16,269 

3. Ground Motion Intensity 1 

Based on geotechnical information from department of mineral resources (DMR), Mae 2 

Lao and Chiang Rai city districts are located on the Quaternary sediments of Mae Lao 3 

and Mae Kok river basin, respectively, Fig. 6. The geological map indicating that 4 

igneous rock could also be found in northwestern and southwestern parts of Chiang Rai 5 

city as small hills. The soil classification results seem to correlate well with global 6 

slope-based Vs30 approximated via correlation to topographic slope, Fig. 7, Allen and 7 

Wald (2009). In addition, compiled average shear wave velocity for the upper 30-m 8 

depth (Vs30) measurement obtained by past studies (Thitimakorn and Channoo, 2012; 9 

Poovarodom and Jirasakjamroonsri, 2014) using multi-channel analysis of surface wave 10 

(MASW) and array microtremor analysis within Mae Lao, Pan, and Chiang Rai city 11 

were used to compare with global slope-based Vs30 within in current study area, and 12 

good agreement could be observed. The results indicated that most earthquake damage 13 

area located within NEHRP site class C and D, Table 3, corresponding to very dense 14 

soil and stiff soil, respectively. 15 
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 1 

Figure 6. Geological map from department of mineral resources (DMR) white color 2 

indicating fluvial deposits, and green, purple, brown, and red color represent sandstone, 3 

siltstone, limestone, and igneous rock, respectively. 4 

5 
Calculated Vs30 (m/s) 0-180 180-360 360-520 520-600 600-760 1  6 

Figure 7. site classification map for Mae Lao and surrounding districts using global 7 

slope-based Vs30 approximated via correlation to topographic slope (Allen and Wald, 8 

2009). 9 
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Magnitude and locations of the earthquake were estimated by various 1 

institutions; however, only the revised TMD epicenter indicated that the epicentral 2 

location is situated within Mae Lao, where the greatest damage was observed. The focal 3 

mechanism of the 2014 Mae Lao tremor based on Global CMT suggests an almost pure 4 

northeast-southwest left-lateral strike-slip or northwest-southeast right-lateral strike slip 5 

mechanism. We estimated an effective fault length of 15 km and effective fault width of 6 

10 km based on Well and Coppersmith (1994) equation for strike slip mechanism. This 7 

is in agreement with 24-hour observed aftershock distribution and observed red level 8 

damage buildings. Based on this information, we prefer the northeast-southwest left-9 

lateral strike-slip fault mechanism where most observed building damage had been 10 

reported. 11 

The ground motion estimation methods used to calibrate the finite source model 12 

and the model parameters is performed by ground motion prediction equations 13 

(GMPEs). Recent studies have applied this approach in modeling earthquakes such as 14 

the 2013 M7.1 Bohol Philippines (Naguit et al., 2017), the 2010 M7.0 Haiti (Hancilar et 15 

al., 2013). Placing the Mae Lao and surrounding area in a rectangular grid, observation 16 

sites at intervals of 1 km along the x and y axes were selected. These are the sites of 17 

interest for which the ground motions were estimated. The peak ground acceleration 18 

(PGA) is preferred ground motion measure because the residential structures that 19 

dominate in our dataset is one to two story building. The drawback is that it might not 20 

be sensitive to period of shaking. However, PGA is a common parameter mostly issuing 21 

and using during post disaster management in Thailand. A suite of GMPEs developed 22 

for active tectonic environments are selected to model the Mae Lao earthquake. Based 23 

on Ornthammarath (2013), only the GMPEs that yield low residuals and comparable 24 

range of ground motions are reported including Boore and Atkinson (2008, BA08); 25 

Chiou and Youngs (2008; CY2008); and Campbell and Bozorgnia (2008; CB08). 26 

Simulations of ground motions are readily produced as the selected GMPEs are 27 

incorporated in the Open Quake engine, a software platform developed by the Global 28 

Earthquake Model Foundation for seismic hazard and risk calculations (Pagani et al. 29 

2014). It is an open-source software suite equipped with an ensemble of modules to 30 

handle all components of seismic risk on a regional and global framework (Pinho, 2012; 31 

Silva et al., 2014) including the estimation of ground motion fields. The input 32 

requirements for Open Quake consisted of a rupture model and a site classification map. 33 
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For the rupture model, the typology adopted is a simple fault rupture wherein the fault 1 

orientation, seismogenic depth and magnitude are specified as input to a set of GMPEs. 2 

For the site classification map, global slope-based Vs30 approximated via 3 

correlation to topographic slope is utilized. The ground motions calculated using 4 

GMPEs use median values without accounting for aleatory variability. The spatial 5 

correlation of the within-event residuals developed by Baker (2007) and Jayaram and 6 

Baker (2009) has been adopted in current study. Fig. 8 display estimated ground motion 7 

field based from GMPEs approach. The highest intensity could be quickly observed 8 

within Dongmada subdistrict, southern part of Mae Lao district and Saikaow subdistrict, 9 

northern part of Pan district, where the highest damage was reported for BA08 models, 10 

with PGA varying from 0.40 to 0.50g based on BA08 model, from 0.35 to 0.40g based 11 

on CY08 model. and from 0.25 to 0.30g based on CB08 model. Based on probabilistic 12 

relationship between MMI and PGA developed by Worden et al. (2012), the MMI 13 

around VIII could be expected for BA08 and CY08 model while CB08 model could 14 

expect only MMI VII. The comparison between expected MMI based on BA08 and 15 

CY08 models and those observed from field survey (Ornthammarath and Warnitchai, 16 

2016; Pananont et al. 2017; and Mase et al., 2018) are well consistent. In addition, 17 

similar pattern of damage to local structures in this region due to similar level of seismic 18 

intensities (i.e. PGA = 0.2g) has been observed in Mae Sai, northern Chiang Rai due to 19 

Mw 6.8 Tarlay earthquake in Myanmar (Ornthammarath, 2013), which could help to 20 

justify the estimated ground motion in epicentral area in Mae Lao. 21 
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Figure 8. Spatial distribution of simulated PGA from a) BA08, b) CY08 and c) CB08 3 

GMPEs within the epicentral area. The black triangles represent locations where 4 

microtremor and one-dimensional site response analysis by Poovarodom and 5 

Jirasakjamroonsri (2014) has been performed. The red star represents epicenter of 5 6 

May 2014 event. 7 

MSAC is the nearest seismic station which could be able to record the 8 

mainshock, but MSAC recorded ground motion was affected by the dynamic response 9 

of the dam since it is located on the top of abutment with 59-m height, Fig. 8. The 10 

MACR seismometer station is located at 25 km epicentral distance, but the velocity 11 

trace showing clipped. Since there is no free-field seismic station located within the 12 

epicentral area, Poovarodom and Jirasakjamroonsri (2014) perform one-dimensional 13 

site response analysis in order to understand site amplification characteristic of the 14 

subsurface soil layers by using the derived velocity model. The recorded ground 15 

motions from PAYA stations, located about 40 km from epicenter, were scaled from the 16 

source-to-site distance by using Boore and Atkinson (2008)’s equation and converted to 17 

bedrock motions using the velocity structures of ten sites within epicentral area. The 18 

processed motions used as input motions at the basement of the ten sedimentary sites 19 

and their propagation through the soil models was analyzed. Some major assumptions 20 
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employed in their analysis are 1). the bedrock motions at all these sites are identical, as 1 

the separation distances among them are small compared to the distance from the main 2 

rupture zone, and variations in bedrock motions because of source, path, and other 3 

effects are negligible. 2) The amplification mechanism can be represented by this one-4 

dimensional shear-wave propagation model. The two- or three-dimensional effects, or 5 

surface-wave effects, if exist, are insignificant. The estimated PGA for each zone is 6 

summarized in Table 3, and it is in comparable range with those simulated results by 7 

using selected GMPEs. Based on probabilistic relationship between MMI and PGA 8 

developed by Worden et al. (2012), the MMI around VIII could be expected based on 9 

estimated PGA by 1-D site response analysis consistent with observed MMI reported by 10 

Ornthammarath and Warnitchai (2016). 11 

Table 3. Results of the average shear wave velocity to a depth of 30 m (Vs30) and 12 

estimated PGA for sites within epicentral area of 5 May 2014 earthquake (Poovarodom 13 

and Jirasakjamroonsri, 2014). 14 

Name Latitude Longitude Vs30 (m/s) 
NEHRP 

Site Class 

Estimated PGA 

(%g) 

MLAO 19.745 99.705 348 D 40 

MADA 19.747 99.683 384 C 24 

LIQD 19.751 99.687 352 D 19 

SANY 19.745 99.649 393 C 15 

LANN 19.683 99.728 400 C 28 

SAIK 19.641 99.741 280 D 20 

PANS 19.535 99.742 247 D 12 

SIAM 19.899 99.838 221 D 16 

Table 4. Observed ground motion within 50 kms from Mae Lao MW 6.1 main shock 15 

Name Latitude Longitude PHA (g) 
Vs30 

(m/s) 

NEHRP 

Site Class 

Tp H/V 

(s) 

MSAC 19.679 99.536 0.30 N/A B N/A 

MACR 19.675 99.928 0.13* N/A D N/A 

MJAN 20.146 99.8548 0.04 217 D 0.71 

PAYA 19.360 99.869 0.06 553 C N/A 

Remark:* The recorded PGA at the MACR station might be distorted since the waveforms were 16 
converted from a velocity trace with observed clipping. 17 
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In addition, to further evaluate the applicability of selected GMPEs to observed 1 

data, the residual has been performed to evaluate the average characteristic of the 2 

simulated and observed Mae Lao earthquake ground motion to that of global equations. 3 

The residual for each data point comparing to that estimated by GMPEs are defined as: 4 

    ln lni isimulation GMPE
R PGA PGA   (1) 5 

 6 

where  ln i simulation
PGA  = values of PGA from simulation and record i, and 7 

 ln i GMPE
PGA  = median value of PGA from GMPE. The residual analysis for BA08, 8 

CY08, and CB08 are shown in Fig. 9. For all GMPEs, residuals of all GMPEs have a 9 

negative value near fault which reveals that simulated PGA of Mae Lao earthquake is 10 

overestimated by all equations; however, they are inside the median plus one standard 11 

deviation. For BA08 GMPE, the residual over the applicable distance range from 10 to 12 

50 km exhibit no significant bias. In contrast, CB08 and CY08 GMPEs show positive 13 

and negative residual respectively at greater distance indicating slower and faster 14 

attenuation in the simulated data than that in the model. BA08 median curves for stiff 15 

and soft soils seem to provide better fit to simulated and recorded data than that of 16 

CB08 and CY08, suggesting that the BA08 model well captures the attenuation rate for 17 

this event. 18 
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 1 

Figure 9. Residual of ground motion parameters from simulated and recorded ground 2 

motions (black circle and red square, respectively) relative to predictions of a) BA08 b) 3 

CY08 c) CB08 GMPEs 4 

4. Development of Fragility Curve 5 

Fragility curves is the key parameters for the seismic risk assessment to evaluate the 6 

probability of structural damage under the hazard. The fragility curves can be mainly 7 

classified into two types, empirical fragility curves and analytical fragility curves. The 8 

empirical fragility curves are developed from the observed damage data. The analytical 9 

fragility curves are developed from the analysis results that are carried out the 10 

uncertainties in the model. In this study, fragility curves are empirical fragility curves 11 

and represented as a function of seismic hazard, PGA and MMI, although there are 12 

other seismic hazards such as PGV. PGA is a primary parameter to analyse the building 13 

in seismic field that is most commonly used in engineering applications and building 14 

design codes and is commonly plotted on the seismic hazard map. MMI is a seismic 15 
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intensity scale used for measuring the intensity of an earthquake. Fragility curves can be 1 

expressed under the lognormal function,  F a  as Eq.(2) in form of median and 2 

lognormal standard deviation. Two methods are widely used to evaluate these 3 

parameters, which are least-square method and maximum likelihood method. The least-4 

square is appropriate for linear algebra (Suppasiri et al., 2011; Suppasiri et al., 2018). 5 

The variation of structural failure data agrees well with the lognormal distribution 6 

(Porter et al., 2007). Therefore, the empirical seismic fragility curves were developed by 7 

using the maximum likelihood method (Saxena et al., 2000; Shinozuka et al., 2001; Kim 8 

and Shinozuka, 2004; Foytong and Ruangrassamee, 2016). The likelihood function can 9 

be written as Eq.(3) 10 

 
ln

a

F a




  
  
   

 
  

 (2) 11 

   
1

1

1
k

k

yN
y

k k

k

M F a F a




         (3) 12 

where  13 

 ka  = the seismic hazard of the k-th damaged building 14 

 ky  = the variable equal to 1 when the building suffered the specific damage 15 

level and equal to 0 when the building not suffered the specific damage level under the 16 

seismic hazard equal to ka  17 

     .  = the standardized normal distribution function 18 

 N  = the total number of buildings  19 

  ,   = median and lognormal standard deviation of seismic hazard 20 

 21 

The parameters   and   were computed in order to maximize  ln M  by 22 

differentiating  ln M  with respect to   and   equating to zero as Eq.(4).   and   23 

were solved numerically using a standard optimization algorithm. The algorithm started 24 

from separating data, depending on whether or not the building sustains a specific 25 

damage level. Then, the variable ky  and seismic hazard were computed. The variable 26 
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ky  was equal to 1 when the building suffered the specific damage level and was equal 1 

to 0 when the building not suffered the specific damage level under the seismic hazard 2 

equal to ka . These values were substituted into the likelihood function in Eq.(2) and 3 

then two parameters   and   were obtained by a standard optimization algorithm. 4 

Finally, the variable ky , seismic hazard and two parameters were used to plot the 5 

fragility curve. 6 

ln ln
0

d M d M

d d 
   (4) 7 

Consequently, the seismic parameters of fragility curves for residential building 8 

damaged in Mae Lao 2014 earthquake event are summarized in Table 5. For 9 

engineering structure, to avoid the intersection of the fragility curves developed base on 10 

CY08 and CB08 GMPE between the green class damage level and the yellow class 11 

damage level, the lognormal standard deviation of the green class damage level is 12 

constrained to be equal to the lognormal standard deviation of the yellow class damage 13 

level (Shinozuka et al., 2001). The fragility models developed base on BA08, CY08 and 14 

CB08 GMPEs for three damage levels: green for light damage, yellow for moderate 15 

damage, and red for heavy damage are shown in Fig. 10-12, respectively. The scatter 16 

points represent the average observed damage data with a PGA 4.0g interval for all 17 

class damage levels are also plotted in the fragility models.. 18 

Table 5. Parameter of fragility curves of each residential structural type for all damage 19 

classes with respect to PGA from BA08, CY08 and CB08 GMPEs 20 

Structural  

type 

Ground 

Motion 

Model 

Median-PGA (g) and Logstandard Deviation (Beta) 

Red class Yellow class Green class 

 

 

 

 

 

 

All building 

type 

BA08 1.961 0.942 0.570 0.585 0.346 0.479 

CY08 1.611 0.777 0.540 0.418 0.392 0.402 

CB08 0.930 0.698 0.349 0.377 0.260 0.359 

Engineered 

structure 

BA08 2.460 0.954 0.781 0.667 0.604 0.896 

CY08 1.887 0.773 0.589 0.383 0.445 0.383 

CB08 1.062 0.691 0.370 0.333 0.290 0.333 

Non-

Engineered 

structure 

BA08 1.854 0.958 0.511 0.563 0.306 0.378 

CY08 1.539 0.791 0.513 0.429 0.356 0.331 

CB08 0.896 0.713 0.334 0.390 0.240 0.299 
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The GMPEs results in different estimates of fragility when related to the 1 

damaged building dataset. Generally, the probability of damage was confined between 2 

0.20g and 0.47g PGA and MMI between VI and VIII, leaving the upper and lower tails 3 

of fragility less constrained by observed damaged data. The steeper fragility models for 4 

unclassified building type developed by CB08 for the heavy, moderate, and light 5 

damage could be observed in Fig. 12 largely due to the low estimating shaking 6 

intensities and showing high probabilities of severe damage at moderate ground shaking 7 

(0.20-0.40g PGA). In contrast, for unclassified building type developed by BA08 and 8 

CY08 models, these fragility models produced less conservative fragility function as 9 

compared to CB08 model. For example, at 0.40g PGA, both models developed by 10 

BA08 and CY08 equations predicting 4 and 3 percentage of structures sustained heavy 11 

damage while model developed by CB08 GMPE estimate red class damage level 12 

around 11 percentage. 13 

  14 

     (a)       (b) 15 

 16 

(c) 17 

Figure 10. Empirical seismic fragility curves of damage building based on BA08 model. 18 
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Furthermore, due to different seismic performance between engineered and non-1 

engineered structures as previously mentioned, fragility functions developed by non-2 

engineered building database resulted in steeper fragility curves compared to those 3 

developed by engineered building data set for all considered GMPEs, Fig. 10-12. This is 4 

consistent to observed damaged following post-seismic survey by different studies 5 

(Ornthammarath and Warnitchai, 2016; Lukkunaprasit et al., 2016). In addition, both 6 

unclassified and non-engineered structure fragility functions seem to be very similar 7 

which might be due to the fact that non-engineered structure is dominated in current 8 

building database, around 60 percentages. The results show that engineered building has 9 

better seismic performance in comparison with non-engineered buildings. For the case 10 

of heavy damage level, at 0.4g PGA, non-engineered buildings models developed by 11 

BA08, CY08, and CB08 GMPEs predicting 5, 4 and 13 percentages, respectively. 12 

However, engineered buildings models developed by BA08, CY08, and CB08 GMPEs 13 

predicting 3, 2 and 8 percentages, respectively. 14 

 15 

     (a)       (b) 16 

 17 

(c) 18 

Figure 11. Empirical seismic fragility curves of damage building based on CY08 model. 19 
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 1 

     (a)       (b) 2 

 3 

(c) 4 

Figure 12. Empirical seismic fragility curves of damage building based on CB08 model. 5 

Further comparison among fragility curves obtained as described above with 6 

fragility curves obtained in other previous studies in terms of PGA for similar building 7 

types and region are adopted in this study. Hsieh et al. (2013) derived fragility curves 8 

for low-rise reinforced concrete building in Taiwan following 1999 Chi Chi earthquake 9 

as a function of PGA. The fragility curves for early code in Taiwan (construction date 10 

before 1982) at intermediate damage and collapse levels were considered since poorly 11 

seismic controlled structures were prevalent. Moreover, Yamaguchi and Yamazaki 12 

(2000) analysed building damage data after the 1995 Kobe earthquake and proposed 13 

seismic fragility curve for reinforced concrete structures at heavy and Heavy & 14 

Moderate damage levels taking into account the revision of seismic design code of the 15 

buildings constructed before 1971. Based on findings from this study, engineered 16 

building model developed by BA08 have been chosen as a recommend curve to validate 17 

structural performance among other past studies. 18 
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 1 

Figure 13. Comparison of engineered fragility curves developed by BA08 with those 2 

reinforced concrete (RC) for one- to three-story reported by Hsieh et al. (2013) before 3 

1982 and those RC for pre-1971 seismic design code in Japan obtained by Yamaguchi 4 

and Yamazaki (2000). 5 

Fig. 13 shows a comparison among the selected RC fragility curves in Thailand, 6 

Taiwan, and Japan as a function of PGA. For collapse or heavy damage level, the 7 

comparison suggests that the fragility curves for engineered buildings in Thailand are 8 

similar to those pre-code RC buildings in Taiwan and Japan. Nevertheless, at heavy 9 

ground shaking (PGA > 0.40g), the damage ratio for Taiwan is relatively higher than 10 

that of Thailand and Japan. For moderate damage level, at heavy ground shaking (PGA 11 

> 0.40g), similar trend could still be observed, and the damage ratio for Thai engineered 12 

structures are more vulnerable than those pre-1971 RC structures in Japan, which might 13 

due to the presence of seismic vulnerability in these structures (e.g. short column, soft 14 

story, heavy hanging wall, etc.). In addition, unreinforced brick masonry wall is 15 

extensively used for most engineered buildings in Thailand. These nonstructural walls 16 

formed compression struts and induced forces in adjacent columns near joints. This led 17 

to shear failure of tied columns. The main findings of this study and their applicability 18 

are summarized as below. 19 

• At slightly damaging ground shaking (PGA < 0.20g), the results show a better 20 

resistant performance of Thai building stocks for all simulation results. 21 

• Slight damage and moderate damage level (Green and Yellow) could be clearly 22 

observed at moderate ground shaking between PGA 0.20g and 0.40g for both 23 
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engineered and non-engineered structures which might due to the presence of seismic 1 

vulnerabilities due to lacking of earthquake awareness. 2 

• Fragility function developed from CB08 indicates poor performance of Thai 3 

residential buildings comparing to that developed from BA08 and CY08 this is due to 4 

the fact that lower estimated ground motion level for CB08 model comparing to BA08 5 

and  CY08 models.  6 

• At relatively high ground shaking level (PGA = 0.40g), non-engineered 7 

structures were found to have poor seismic performance than that of engineered 8 

structures at heavy damage level (Red). The damage ration for non-engineered 9 

structures is about two times higher than engineered buildings for all simulated ground 10 

motion. This ratio seems to correlate well with observed damage. 11 

• Lastly, compared to other previous studies, the developed fragility curve for 12 

engineered structure at heavy damage level in this study are quite similar to pre-1971 13 

RC structures in Japan. 14 

5. Conclusions 15 

All in all, the 5 May 2014 Mw 6.1 Mae Lao earthquake gives many lessons to Thai 16 

engineering community. Available seismological information, instrumental data, and 17 

observed damage were summarized in this paper. By using compiled earthquake-18 

induced damaged database initially provided by DPT for the 2014 Mae Lao earthquake, 19 

this study further clarified different building types located within epicentral region 20 

based on structural characteristic. In addition, due to no recorded ground motion within 21 

epicentral region, an earthquake source model with different simulated ground motion 22 

has been investigating in order to assessing its effects as inputs to seismic fragility 23 

models. The statistical parameters that were derived and used to construct the seismic 24 

fragility curve in this study are summarized in Table 5. 25 

Comparison of difference between engineered- and non-engineered structures 26 

reveal that the damage ratio for non-engineered structures is about two times higher 27 

than engineered buildings for all simulated ground motion. This ratio seems to correlate 28 

well with observed damage. Until now, non-engineered building is not mandatory for 29 

seismic design in current Thai building code. Lack of earthquake awareness and 30 

knowledge has led to the inevitable conclusion that high casualties could be expected 31 

for people living in this type of structures, which has been widely used in this region. 32 
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Lastly, comparison between engineered structure in this study and pre-1971 RC 1 

buildings in Japan show that at heavy damage level similar seismic performance could 2 

be observed. 3 
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