
บทที่ 4

พฤติกรรมอาคารเรียนภายใต้แรงแผ่นดินไหว

4.1  พ ฤ ต ิก ร ร ม แ ล ะ ร ูป แ บ บ ค ว า ม เ ส ิย ห า ย ข อ ง อ า ค า ร เ ร ีย น ภ า ย ใ ต ้ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์โ ด ย ใ ช ้ 

แ ร ง ด ัน ต ้า น ช ้า ง แ บ บ ส ถ ิต

การวิเคราะห์โดยใช้แรงดันด้านข้างเป็นการวิเคราะห์เพี่อหาความสามารถในการ 

ต้านทานแรงด้านช้างของโครงสร้างและพฤติกรรมการตอบสนองของอาคาร โดยใช้แรงดันด้าน

ช้างกระทำกับอาคารเพิ่มขึ้นจนกระทั่งโครงสร้างเกิดการวิบัติ รูปแบบของการกระจายของแรงดัน 

ด้านช้างที่ใช้มีหลายรูปแบบ แต่เนื่องจากลักษณะการสันของอาคารภายใต้แรงแผ่นดินไหวจะมี

ลักษณะการเคลื่อนที่แบบโหมดที่ 1 เป็นหลัก ทำให้การเปลี่ยนตำแหน่งของอาคารมีลักษณะ

คล้ายกับอาคารที่ได้รับแรงกระทำด้านช้างที่มีการกระจายแบบรูปสามเหลี่ยมหัวกลับ ดังน้ันใน

การวิเคราะห์นี้จะใช้แรงดันด้านช้างที่มีการกระจายเป็นรูปดังกล่าว การให้แรงดันด้านข้างกระทำ 

กับอาคารจะกระทำภายหลังจากการให้แรงในแนวดิ่ง โดยพิจารณาเฉพาะนํ้าหนักบรรทุกคงที่

เพี่อพิจารณาผลของแรงในแนวดิ่ง รวมกับผลของแรงกระทำด้านช้าง โดยรวมผลของ P-A  ใน 

การคำนวณด้วย การให้แรงดันด้านข้างจะกระทำจนกระทั่งอาคารเกิดการวิบัติ และเนื่องจากใน 

การสืกษาครั้งนี้อาดัยค่าดัชนีความเลียหายในการบอกถึงระดับความเลียหายของโครงสร้าง ดังน้ัน 

จึงกำหนดให้การวิบัติของอาคารเกิดขึ้นเมื่อค่าดัชนีความเลียหายของชั้นในชั้นใดชั้นหนึ่ง มีค่าเกิน
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.รูปท่ี 4.1 แรงกระทำด้านช้างภายใต้การวิเคราะห์แบบสถิต

4.1.1 อาคารเรียน ก. ภายใต้แรงดันด้านช้างแบบสถิต

จากการวิเคราะห์พบว่าความถี่ธรรมชาติของอาคาร ก. มีค่า 1.87 เฮิรช์ท ความ 

สัมพันธ์ระหว่างลัมประสิทธิ้แรงเฉือนที่ฐานกับการเปลี่ยนตำแหน่งที่ชั้นบนของอาคาร ก. แสดงได้ 

ดังรูปที่ 4.2 โดยค่าลัมประสิทธึ๋แรงเฉือนที่ฐานสูงสุดมีค่า 0.24 และได้ค่าการเปลี่ยนตำแหน่งสูงสุด 

ท่ีช้ัน 4 มีค่า 1.05 % ของความสูงอาคาร ค่าลัมประสิทธิ้แรงเฉือนที่ฐานที่ได้มีค่าค่อนช้างสูง เม่ือ
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เปรียบเทียบกับการสืกษาอาคารทีมความสูง 3 ช้ันของ Kunnath และคณะ (1992) ซ่ึงได้ค่าเพียง

0.06 และการคีกษาของ Bracci และคณะ (1992) ซ่ึงได้ค่า 0.15 แต่1ได้ค่าที่ตํ่ากว่าเล็กน้อยเมื่อ 

เปรียบเทียบกับการคีกษาของ พน (1995) ซ่ึงได้ค่าอยู่ในๆ]วง 0.30 - 0.40 และเมื่อเปรียบเทียบ 

กับการคีกษๆของ Beres (1994) พบว่าได้ค่าที,ใกล้เคียงกัน โดยได้ค่าเท่ากับ 0.25

เนื่องจากระบบโครงสร้างของอาคาร เป็นระบบโครงข้อแข็ง ประกอบกับความสูง 

ของอาคารไม่มากนัก ทำให้รูปแบบการการโก่งตัวด้านข้างของอาคารภายใต้แรงกระทำด้านข้าง

จึงเป็นแบบเฉือน (Shear mode) โดยการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้นจะเกิดขึ้นมากในบริเวณชั้น 

ล่าง และจะมีค่าลดลงในชั้นที่สูงขึ้น รูปที, 4.3 แสดงการเปลี่ยนตำแหน่งที่ชั้นต่างๆ และรูปที่ 4.4 

แสดงการเปลี่ยนตำแหน่งสัมพัทธ์ระหว่างชั้นที่ค่าสัมประสิทธี๋แรงเฉือนที่ฐานต่างๆ กันของอาคาร 

ก.

รูปท่ี 4.2 สัมประสิทธิใเรงเฉือนที่ฐานกับการเปลี่ยนตำแหน่งที่ชั้น 4 ของอาคารเรียน ก. 

ภายใต้การตันด้วยแรงด้านข้างแบบสถิต

รูปท่ี 4.3 การเปลี่ยนตำแหน่งของอาคารเรียน ก. ภายใต้การตันด้วยแรงด้านข้าง 

แบบสถิต ณ จุดต่างๆ ในรูปที' 4.2
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รูปท่ี 4.4 การเปลี่ยนตำแหน่งสัมพัทธ์ของอาคารเรียน ก. ภายใต้การดันด้วยแรงด้านข้าง 

แบบสถิต ณ จุดต่างๆ ในรูปท่ี 4.2

จากรูปที่ 4.2 พบว่าในช่วงแรกของการให้แรงดันด้านข้าง กราฟความสัมพันธ์ 

ระหว่างสัมประสิทธิ้แรงเฉือนและการเปลี่ยนตำแหน่งชั้นบนของอาคาร ยังมีลักษณะเป็นเสันตรง 

จุด A เป็นตำแหน่งที่พบว่าเถิดการครากในชิ้นส่วนเป็นครั้งแรกโดยการครากเกิดขึ้นในคานที่ชั้นที่ 2 

ของโครงท่ี ก2. โดยมีค่าการเปลี่ยนตำแหน่งที่ชั้นบน เท่ากับ 0.10 % ของความสูงอาคาร และค่า 

สัมประสิทธิ้แรงเฉือน เท่ากับ 0.12 อาคารเริ่มมีพฤติกรรมแบบไร้เชิงเส์นแต่ยังไม่ชัดเจน เนื่องจาก 

โครงสร้างส่วนใหญ่ของอาคารยังมีพฤติกรรมแบบเชิงเต้น และจากรูปที่ 4.4 พบว่าการเปลี่ยน 

ตำแหน่งสัมพัทธ์ของชั้นเกิดขึ้นมากในชั้นที่ 1 และ 2 โดยมีค่าเท่ากับ 5.0 มิลลิเมตร และ 4.2 

มิลลิเมตรตามลำดับ เนื่องจากในเลาในชั้นล่างๆ ได้รับแรงเฉือนสะสมสูงกว่าเสากว่าที่อยู่ในชั้น 

บน

จุด B เป็นจุดที่เริ่มเกิดการครากขึ้นในเลาเป็นครั้งแรก โดยเกิดข้ึนที่เสาชั้นที่ 2 

ของโครง ก1. โดยที่สภาวะนี้จะมีค่าการเปลี่ยนตำแหน่งที่ชั้นบน เท่ากับ 0.15 % ของความสูง 

อาคาร และค่าสัมประสิทธิแรงเฉือน'ที่ฐาน เท่ากับ 0.16 พฤติกรรมไร้เชิงเต้นของอาคารจะเพิ่มขึน 

เนื่องจากเกิดความเสียหายในอาคารมากขึ้น สติฟเนสของอาคารลดลงเริ่อยๆ ตามค่าสัมประสิทธิ้ 

แรงเฉือนที่ฐานที่เพิ่มขึ้น การเปลี่ยนตำแหน่งของชั้นและการเปลี่ยนตำแหน่งสัมพัทธ์ของชันมี

ลักษณะคล้ายเดิม แต่มีขนาดมากขึ้นดังรูปที่ 4.4 และจุด E เป็นจุดที่แรงดันด้านข้างเพิ่มขึ้นจน

กระทั่งเกิดการครากที่ปลายบนและล่างของเสาชั้นที่ 1 ตลอดท่ังช้ัน การเปลี่ยนตำแหน่งสัมพัทธ์ 

ของชั้นที่สภาวะนี้จะเกิดขึ้นมากในชั้นที่ 1 อย่างเห็นได้ชัดเนื่องจากเกิดความเสียหายในเลาชันที่ 1 

อย่างมาก ซึ่งจะแสดงในส่วนต่อไป จุด F ถือเป็นจุดวิบ้ติของอาคาร
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โครง ก1. โครง ก2.

(ก) 0.10 % (ข) 0.15 %

(ค) 0.19 %

o  รอยร้าวในเสาหรือคาน 
•  รอยครากในเสาหรือคาน 
X การวิบ้ติ'ในเสาหรือคาน

รูปท่ี 4.5 รูปแบบความเสียหายของอาคารเรียน ก. ภายใต้การดันด้วยแรงด้านข้างทีค่าการเปลียน
I 1/ I

ตำแหน่งที่ช้ันท่ี 4 ต่างๆ เทียบกับความสูงของอาคาร
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สำหรับรูปแบบความเสียหายของอาคารสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.5 โดยการให้ 

แรงดันด้านข้างกระทำกับอาคารเพิ่มขึ้น จะทำให้เกิดรอยร้าวกระจายไปในชิ้นส่วนของอาคารท้ังใน 

เลาและในคาน เมือแรงดันด้านข้างเพิ่มขึ้น จนการเปลี่ยนตำแหน่งของชั้นที่ 4 มีค่าเท่ากับ 0.10 % 

ของความสูงอาคาร ดังรูปที่ 4.รก จะเกิดการครากเป็นครั้งแรกในคานชั้นที่ 1 ของโครง ก2. เน่ือง 

จากตำแหน่งดังกล่าวเป็นตำแหน่งที่เกิดการรวมแบบเสริมกันของโมเมนต์ลบที่เกิดจากแรงในแนว 

ด่ิง และโมเมนต์ที่เกิดจากแรงดันด้านข้าง ประกอบกับการเสริมเหล็กในคานดังกล่าวมีปริมาณ

เหล็กเสริมรับโมเมนต์ลบน้อยโดยมีปริมาณน้อยกว่าเหล็กเสริมรับโมเมนต์บวกถึงแม้ว่าจะเป็น 

บริเวณปลายคานก็ตาม และมีปริมาณน้อยกว่าเหล็กเสริมของคานในโครง ก1.มาก

เมื่อแรงด้านข้างกระทำเพิ่มขึ้น ความเสียหายที่เกิดในชินส่วนต่างๆ เพิ่มมากขึน 

ดังรูปที่ 4.6ข ค่าการเปลี่ยนตำแหน่งของชั้นที่ 4 เท่ากับ 0.15 % ของความสูงอาคาร พบว่าเกิด 

การครากเป็นครั้งแรกที่เสาด้านขวาในชั้นที่ 2 ของโครง กบ เนื่องจากเป็นตำแหน่งที่เกิดการรวม 

ของโมเมนต์แบบเสริมกันของแรงในแนวดิ่งและแรงดันด้านข้าง โดยเฉพาะโมเมนต์ลบที่เกิดจาก 

แรงในแนวดิ่งในคานของโครง กบ จะถ่ายไปสู่เสาได้มากกว่าคานในโครง ก2. เนื่องจากความยาว 

ช่วงคานในโครง กบ ที่มากกว่า นอกจากนี้ การเปลี่ยนตำแหน่งสัมพัทธ์ของชั้นที่มากในชั้นดัง

กล่าว ก็เป็นสาเหตุหนึ่งที่ทำให้เกิดการครากขึ้น ถึงแม้ว่าการเปลี่ยนตำแหน่งสัมพัทธ์ของชั้นในชั้น 

ท่ี 2 น้อยกว่าในชั้นที่ 1 แต่เนื่องจากมีการลดปริมาณเหล็กเสริมในเสาในชั้นที่ 2 ลง ทำให้เสาใน 

ช้ันท่ี 2 เกิดการครากก่อนในชั้น 1 นอกจากนี้ พบว่าตำแหน่งที่เกิดการครากของคานในชั้นที่ 2 

ของโครง ก2. มีจำนวนเพิ่มขึ้น

รูปท่ี 4.รค เป็นรูปแบบความเสียหายเมื่อการเปลี่ยนตำแหน่งของชั้นที่ 4 มีค่าเท่า 

กับ 0.19 % ของความสูงอาคาร เกิดการครากในเสาช้ันท่ี 1, 2 และ 3 ของโครง กบ มากขึ้นใน 

ขณะที่ยังไม,พบการครากในคานของโครง ก1. และเริ่มเกิดการครากในเสาภายใน ของ'ชันที 2 ใน 

โครง ก2. ในขณะที่ยังไม่พบการครากในเสาภายนอก เนื่องจากเสาภายในต้องรับโมเมนต์เนื่องจาก 

แรงดันด้านข้างมากกว่าเสาภายนอก

เมื่อแรงกระทำมากขึ้นจะพบความเสียหายมากขึ้น โดยที่การเปลี่ยนตำแหน่งของ 

ช้ันท่ี 4 เท่ากับ 0.25 % ของความสูงอาคาร ดังรูปที่ 4.5ง โดยจะพบการครากเกิดขึ้นในส่วนล่าง 

ของเสาทุกต้นในช้ันท่ี 1 ของโครง ก2. และที่เสาภายในจะเกิดการครากทีส่วนบนของเสาด้วย

นอกจากนี้พบการครากที่ส่วนบนและล่างของเสาภายในและคานของชันที่ 3
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และเมื่อการเปลี่ยนตำแหน่งของชั้นที่ 4 เท่ากับ 0.63 % ของความสูงอาคาร จะ 

เกิดการครากของเสาทั้งส่วนบนและล่างของเสาในชั้นที่ 1 ตลอดท้ังชั้น ซึ่งเป็นสาเหตุให้เกิดการ 

เปลี่ยนตำแหน่งสัมพัทธ์ของชั้นที่ 1 มากดังได้กล่าวมากแล้ว โครงสร้างเริ่มขาดเสถียรภาพ หลัง 

จากจุดนี้คาสัมประสิทธิ้แรงเฉือนที่ฐานจะเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยขณะที,การเปลี่ยนตำแหน่งจะเพิ่ม 

ขึ้นอย่างรวดเร็ว จนทำให้เกิดการวิบัติของอาคารในที่สุดเมื่อการเปลี่ยนตำแหน่งของชั้นที่ 4 เท่ากับ

1.05 % และที่สภาวะดังกล่าวเกิดการวิบัติของเสาชั้นที่ 1 ของโครง กใ. และเสาภายในของโครง 

ก2. เนื่องจากเสาดังกล่าวต้องรับแรงในแนวแกนมากทำให้ความเหนียวของเสาดังกล่าวน้อยเมื่อ 

เทียบกับเสาอื่นๆ ในช้ันเดียวกัน

4.1.2 อาคารเรียน ข. ภายใต้แรงดันด้านข้างแบบสถิต

จากการวิเคราะห์ความถี่ของอาคารพบว่าอาคาร ข. ความถี่ธรรมชาติของอาคาร 

มีค่า 2.19 เฮิรซ์ท ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธี้แรงเฉือนที่ฐานกับการเปลี่ยนตำแหน่งที่ชั้น 

บนของอาคาร ข. แสดงได้ดังรูปที่ 4.6 ค่าสัมประสิทธิ้แรงเฉือนที่ฐานสูงสุดเท่ากับ 0.16 และได้ 

ค่าการเปลี่ยนตำแหน่งสูงสุดของชั้นที่ 2 เท่ากับ 2.30 % รูปแบบการโก่งตัวของอาคารภายใต้แรง 

กระทำด้านข้างเป็นแบบเฉือนเช่นเดียวกับอาคาร ก. โดยมีการเปลี่ยนตำแหน่งสัมพันธ์ของชันที่ 1 

มากกว่าชั้นที่ 2 รูปท่ี 4.7 แสดงการเปลี่ยนตำแหน่งที่ชั้นต่างๆ และรูปที่ 4.8 แสดงการเปลี่ยน 

ตำแหน่งสัมพัทธ์ระหว่างชั้นที่ค่าสัมประสิทธึ๋แรงเฉือนที่ฐานต่างๆ กันของอาคาร ข.

ภายใต้การดันด้วยแรงด้านข้างแบบสถิต
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การเปล่ียนตำแหน่ง (มิลลิเมตร)

รูปท่ี 4.7 การเปลี่ยนตำแหน่งของอาคารเรียน ข. ภายใต้การดันด้วยแรงด้านข้าง 

แบบสถิต ณ จุดต่างๆ ในรูปท่ี 4.6

0 40 80 120 160 200

การเปลี่ยนตำแหน่งสัมพัทธ์(มิลลิเมตร)

รูปท่ี 4.8 การเปลี่ยนตำแหน่งสัมพัทธ์ของอาคารเรียน ข. ภายใต้การดันด้วยแรงด้านข้าง

แบบสถิต ณ จุดต่างๆ ในรูปท่ี 4.6

จากรูปที่ 4.6 จุด A เป็นตำแหน่งที่เกิดการครากในชิ้นส่วนเป็นครั้งแรก โดย 

เกิดข้ึนที,ส่วนบนของเลาชั้นที่ 1 ของโครง ข'!. ซึ่งเป็นโครงภายนอกของอาคาร เน่ืองจากโครง ข'!. 

ต้องรับนํ้าหนักของผนังอาคาร ซึ่งเป็นผนังก่ออิฐ ทำให้มีโมเมนต์เนื่องจากแรงในแนวดิ่งมากกว่า 

โครง ข2. และตำแหน่งดังกล่าวก็เป็นตำแหน่งซึ่งเกิดการรวมแบบเสรีมกันของโมเมนต์ที่เกิดจาก 

แรงในแนวดิ่ง และโมเมนต์ที่เกิดจากแรงดันด้านข้าง ประกอบกับปริมาณเหล็กเสรีมในเสามีน้อย 

กว่าเสาในโครง ขร. ที่จุดดังกล่าวมีค่าการเปลี่ยนตำแหน่งที่ชั้นบนเท่ากับ 0.15 % ของความสูง 

ของอาคาร และค่าสัมประลิทธึ๋แรงเฉือน เท่ากับ 0.10 และจากรูปที่ 4.8 พบว่าการเปลี่ยน

ตำแหน่งสัมพัทธ์ของชั้นเกิดขึ้นมากในชั้นที่ 1 มีค่าเท่ากับ 6.3 มิลลิเมตร

จุด B เป็นจุดที่การครากขยายไปส่เสาชั้นที่ 1 ในโครง ข2. ซึ่งเสามีการเสริมเหล็ก 

เหมือนเลาในโครง ขบ และจุด C เป็นจุดที่เกิดการครากที่ส่วนล่างและบนของเสาในขันที 1 ทังขัน 

ที่สภาวะนี้มีการเปลี่ยนตำแหน่งที่ชั้นที่ 2 เท่ากับ 24.5 มิลลิเมตร และค่าสัมประสิทธิ้แรงเฉือนที
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ฐาน เท่ากับ 0.15 การเปล่ียนตำแหน่งสัมพัทธ์มีค่ามากในชั้นท่ี 1 โดยมีค่าเท่ากับ 19.2 มิลลิเมตร 
หลังจากนั้นการเปลี่ยนตำแหน่งจะเพิ่มเนอย่างรวดเร็ว จนกระท่ังเกิดการวิปติของอาคารท่ีจุด E 

เนื่องจากการวิบัติของชั้นที่ 1 การเปล่ียนตำแหน่งสัมพัทธ์ของช้ันท่ี 1 เพ่ิมข้ึนมากอย่างชัดเจน
โดยมีค่าเท่ากับ 146 มิลลิเมตร

รูปแบบความเสียหายของอาคารสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.9 โดยเมื่อแรงดัน

ด้านข้างเพิ่มขึ้นจนการเปลี่ยนตำแหน่งของชั้นที่ 2 มีค่าเท่ากับ 0.15 % ของความสูงอาคาร ดัง 

แสดงในรูปท่ี 4.9ก พบว่าเกิดการครากเป็นครั้งแรกในส่วนบนของเสาชั้นที่ 1 ของโครง ขบ และติด 

ตามด้วยการครากของเสาส่วนล่างของเสาในชั้นที่ 2 เนื่องจากสาเหตุต่างๆ ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว 

การครากจะขยายไปสู่เสาชั้นที่ 1 ในโครงต่างๆ ตามแรงดันด้านข้างที่เพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี 4.9ข 

-  4.9ง โดยจะพบว่าไม่เกิดความเสียหายที่ปลายคานแม้แต่รอยร้าว เนื่องมาจากกำลังรับโมเมนต์ 

ของคานสูงกว่ากำลังของเสามาก แต่จะพบรอยร้าวข้ึนในช่วงกลางของคานขึ้นเพียงเล็กน้อย โดย 

รอยร้าวดังกล่าวไม่ได้แสดงไว้ในรูปที่ 4.9

ที่จุดวิบัติของอาคาร จะพบการวิบัติเกิดขึ้นก่อนในเสาช้ันที่ 1 ของโครงท่ี ขร. ซ่ึง 
เป็นโครงส่วนใหญ่ของอาคาร ดังแสดงในรูปท่ี 4.9ง เน่ืองมาจากเสาดังกล่าวรับแรงในแนวแกน 
มากกว่าเสาอ่ืนทำให้ความเหนียวของเสาดังกล่าวตํ่ากว่าเสาอ่ืน ถึงแม้ว่ากำลังรับโมเมนต์ของเสา 
ดังกล่าวจะสูงกว่าเสาอ่ืนก่อนตาม

พ พ โ ---------พ m  'พ พ โ -----------m m  พ ็พ

โครง ข1.

m m

โครง ข1

โครง ข2.
(ก) 0.15 %

'พ m --------- m W  m W

โครง ข2.

โครง ขร.

พ พ
โครง ขร.

(ข)0.19%

รูปท่ี 4.9 รูปแบบความเสียหายของอาคารเรียน ข. ภายใต้การดันด้วยแรงด้านข้างที่ค่าการ 

เปลี่ยนตำแหน่งที่ชั้นที่ 2 ต่างๆ เทียบกับความสูงของอาคาร
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รูปท่ี 4.9(ต่อ) รูปแบบความเสียหายของอาคารเรียน ข. ภายใต้การดันด้วยแรงด้านข้างที่ค่าการ 

เปลี่ยนตำแหน่งที่ชั้นที่ 2 ต่างๆ เทียบกับความสูงของอาคาร

4.2 พฤติกรรมและรูปแบบความเสียหายของอาคารเรียนภายใต้แรงแผ่นดินไหว

การวิเคราะห์เดยวิธีใช้แรงดันด้านข้างกระทำต่ออาคารซึ่งเป็นวิธีแบบสถิต เป็นวิธี 

การวิเคราะห์อาคารอย่างง่าย โดยไม่ได้พิจารณาถึงผลของการกระทำชำของแรงกลับไปมา ดังเซ่น 

แรงที่เถิดจากแผ่นดินไหว และมีสมมุติฐานในการวิเคราะห์การสั่นต้องเป็นการลันในโหมดที่หนึ่ง 

เป็นหลัก เพื่อให้ทราบพฤติกรรมของอาคารที่ใกล้เคียงกับความเป็นจรีงมากฃึน จึงจำเป็นต้องมี

การวิเคราะห์แบบพลศาสตร์

เซ่นเดียวกับการวิเคราะห์โดยการใช้แรงดันด้านข้างกับอาคาร การวิเคราะห์แบบ 

พลศาสตร์นี้จะพิจารณาผลของแรงในแนวดิ่ง ซึ่งคิดเฉพาะแรงเนื่องจากนำหนักบรรทุกคงที ร่วม 

กับแรงที่เกิดจากแผ่นดินไหว โดยพิจารณาถึงผลของ P-A

4.2.1 อาคารเรียน ก. ภายใต้แผ่นดินไหวขนาด 0.10 เท่าของความเร่งเนื่องจากแรงโน้ม 

ถ่วงของโลก

ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวขนาดนี้ กรณีของคล่ืนแผ่นดินไหว Chiangrai ทีได้จาก 

สถานีตรวจวัดแผ่นดินไหวของกรมอุตุนิยมวิทยา พบว่าอาคาร ก. มีความเสียหายเกิดขึนเพียงเล็ก 

น้อย เนื่องจากลักษณะของคลื่นซึ่งมีความถี่มากกว่าความถี่ของโครงสร้างมากดังทีได้กล่าวมา
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แล้ว รูปท่ี 4.10 แสดงการเปลี่ยนตำแหน่งที่ชั้นต่างๆ ของอาคารที่เวลาใดๆ เกิดการเปลี่ยน

ตำแหน่งที่ชั้น 4 สูงสุด เท่ากับ 9.5 มิลลิฌตร คิดเป็น 0.07 % ของความสูงอาคาร และเกิดแรง 

เฉือนที่ฐานสูงสุด 2048 กิโลนิวตัน คิดเป็นสัมประสิทธิไแรงเฉือนเท่ากับ 0.11 การเปลี่ยนตำแหน่ง 

ของช้ันต่างๆ มีลักษณะเฟสตรงกัน แสดงว่า การลันของอาคารมีลักษณะของโหมดที่ 1 เป็นหลัก 

โดยจะเกิดการเปลี่ยนตำแหน่งสัมพัทธ์ระหว่างชั้นสูงสุดในชั้นที่ 1 มีค่าเท่ากับ 4.6 มิลลิเมตร การ 

เปลี่ยนตำแหน่งสัมพัทธ์ในชั้นที่สูงจะลดลง รูปท่ี 4.11 แสดงการเปลี่ยนตำแหน่งสูงสุดและการ 

เปลี่ยนตำแหน่งสัมพัทธ์สูงสุดของอาคาร ก. ภายใต้คลื่น Chiangrai

c -15 -I--------- T---------r-........I----------T---------T---------T---------T---------T---- — T— --- -

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
เวลา (วินาที)

รูปท่ี 4.10 การเปลี่ยนตำแหน่งที่ชั้นต่างๆ ของอาคารเรียน ก. ภายใต้คลื่น Chiangrai 0.1 Og
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การฝลียนตำแหน่งสูงสุด (มิลลิเมตร) การเปล่ียนตำแหน่งส์มพัทธ์สูงสุด (มิลลิ๓ ตร)

รูปท่ี 4.11 การตอบสนองของอาคารเรียน ก. ภายใต้คลื่น Chiangrai 0.1 Og

รูปแบบความเสียหายและค่าดัชนีความเสียหายของชิ้นลิวนของอาคาร ก. ภายใต้ 

คลื่น Chiangrai สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.12 ตัวเลขที่แสดงบ?เวณชิ้นลิวนคือค่าดัชนีความเสีย 

หายของช้ินลิวนน้ัน พบว่าเกิดรอยร้าวขึ้นในเสาทุกชั้น ท้ังโครง ก1. และ ก2. และเกิดรอยร้าวใน

3 --

สิ 2 -■
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คานชันท่ี 1 ของโครง ก2. เนื่องจากในชั้นล่างต้องรับโมเมนต์เนื่องจากการเคลื่อนที่ด้านข้างมาก 

กว่าชั้นบน และเกิดรอยร้าวในคานช้ันที่ 4 เนื่องจากมีการเปลี่ยนขนาดของคานและการเสริม

เหล็กน้อยกว่าในชั้นที่ 1,2 แ ล ะ3 มาก ประกอบกับไม่มีส่วนของพื้นมาช่วยในการรับแรง ทำให้ 

ถึงแม้ว่าคานในชั้นที่ 4 จะรับแรงน้อยแต่ก็'จะเกิดรอยร้าวมากกว่า แต่ไม่พบการครากในเสาและ 

คาน โดยค่าดัชนีความเสียหายของคานมีค่าเท่ากับ 0.00 และค่าดัชนีความเสียหายของเสายัง

คงมีค่าเท่ากับ 0.00 เช่นเดียวกับคาน ค่าดัชนีความเสียหายของโครงสร้างที่ได้มีอยู่ในระดับที่ไม่ 

เกิดความเสียหายกับโครงสร้าง

0 0.00 0 0 0.00 0.00 0[> ^  ไ50.00 0.00 0.00 0.00
0 0.00 ? 0.00 0.00 <!>4 —  4
0.00 0.00 0.00 0.00

<? 0.00 ? 0.00 0.00 94 C 4
0.00 0.00 0.00 0.00

0 0.00 <0 0.00 0.00 0A4 > i 0
0.00 0.00 0.00 0.00

พ พ --------------- พ ็พ — 'ssm;— ร ร ่พ
โครงก1. โครงก2.

รูปท่ี 4.12 ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับอาคารเรียน ก. ภายใต้คลื่น Chiangrai 0.10g

สำหรับกรณีของคล่ืนแผ่นดินไหว El Centro, Loma Prieta และ Northridge จะ 

พบความเสียหายในอาคารมากกว่ากรณีคลื่น Chiangrai เนื่องจากความถี่ของคลื่นใกล้เคียงกับ 

ความถี่ของอาคารมากขึ้น รูปท่ี 4.13, 4.14 และ 4.15 แสดงการเปลี่ยนตำแหน่งที่ชั้นต่างๆ ของ 

อาคาร ก. ภายใต้แรงแผ่นดินไหวทั้งสามที่เวลาต่างๆ กรณีคลื่น El Centra ไต้ค่าการเปลี่ยน 

ตำแหน่งสูงสุดที่ชั้น 4 เท่ากับ 29.0 มิลลิเมตร ซึ่งคิดเป็น 0.21% ของความสูงของอาคาร โดยเกิด 

แรงเฉือนที่ฐานสูงสุดเท่ากับ 3594 กิโลนิวดัน คิดเป็นล้มประสิทธิรีเรงเฉือนที่ฐานสูงสุดเท่ากับ

0.19 กรณีคลื่น Loma Prieta ได้ค่าเท่ากับ 34.8 มิลลิเมตร คิดเป็น 0.24% ของความสูงอาคาร 

และได้ค่าแรงเฉือนที่ฐานสูงสุดเท่ากับ 3809 กิโลนิวดัน" คิดเป็นล้มประสิทธิ้แรงเฉือนที่ฐานเท่ากับ

0.20 และกรณีคลื่น Northridge ได้ค่าเท่ากับ 31.2 มิลลิเมตร คิดเป็น 0.22% ของความสูงอาคาร 

แรงเฉือนที่ฐานสูงสุดเท่ากับ 3763 กิโลนิวดัน เทียบเท่ากับล้มประสิทธึ๋แรงเฉือนที่ฐานสูงสุด 0.20 

รูปแบบการล้นของอาคารเป็นการล้นของโหมดที่ 1 เป็นหลัก สำหรับการเปลี่ยนตำแหน่งล้มพัทธ์ 

ระหว่างชั้นสูงสุดแสดงได้ดังรูปที่ 4.16, 4.17 และ 4.18 การเปลี่ยนตำแหน่งล้มพัทธ์ระหว่างชันสูง 

สุดในแต่ละชั้นมีความแตกต่างกันมากขึ้น ต่างจากกรณีของคลื่น Chiangrai ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกัน 

เนื่องจากความเสียหายที่เกิดขึ้นมากในชั้นที่ 1 และ 2 โดยการเคลื่อนที่ล้มพัทธ์ระหว่างชันมีค่า
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มากที่ชั้นล่างๆ โดยการเปลี่ยนตำแหน่งของชั้นสัมพัทธ์สูงสุดกรณีคลื่น El Centro, Loma Prieta 

และ Northridge มีค่าเท่ากับ 11.6, 14.7แ ล ะ13.7 มิลลิเมตรตามลำดับ

0  5  1 0  1 5  2 0  2 5  3 0  3 5

เวลา (วินาที)

รูปท่ี 4.13 การเปลี่ยนตำแหน่งที่ชั้นต่างๆ ของอาคาร ก. ภายใต้คลื่น El Centro 0.10g
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รูปท่ี 4.14 กา?เปลี่ยนตำแหน่งที่ชั้นต่างๆ ของอาคาร ก. ภายใต้คลื่น Loma Prieta 0.10g

■ g  4 0  

I  3 0

] :
c  - 4 0

0  5  1 0  1 5  2 0  2 5  3 0  3 5

เวลา (วินาที)

รูปท่ี 4.15 การเปลี่ยนตำแหน่งที่ชั้นต่างๆ ของอาคาร ก. ภายใต้คลื่น Northridge 0.1 Og
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การเปล่ียนตำแหน่งสูงสุด (มิลลิเมตร) การเปล่ียนตำแหน่งสัมพัทธ์สูงสุด (มิลลิเมตร)

รูปท่ี 4.16 การตอบสนองของอาคาร ก. ภายใต้คลื่น El Centro 0.10g

การเปล่ียนตำแหน่งสูงสุด (มิลลิเมตร) การเปล่ียนตำแหน่งสัมพัทธ์สูงสุด (มิลลิเมตร)

รูปท่ี 4.17 การตอบสนองของอาคาร ก. ภายใต้คลื่น Loma Prieta 0.10g

0 10 20 30 40 0 5 10 15 20

การเปล่ียนตำแหน่งสูงสุด (มิลลิเมตร) การเปล่ียนตำแหน่งสัมพัทธ์สูงสุด (มิลลิเมตร)

รูปท่ี 4.18 การตอบลนองของอาคาร ก. ภายใต้คลื่น Northridge 0.10g
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(ก) El Centro (ข) Loma Prieta

(ค) Northridge

รูปท่ี 4.19 ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับอาคาร ก. ภายใต้คลื่น El Centro, Loma Prieta 

และ Northridge ขนาด 0.10g

สำหรับรูปแบบความเสียหายของอาคาร ก. สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.19 โดย 

พบรอยร้าวที่คานในชั้นที่ 1, 2 และ 4 ของโครง ก1. และชั้นที่ 2, 3 และ 4 ของโครง ก2. และพบ 

การครากเป็นจำนวนมากในเสาชั้นที่ 1, 2 และ 3 ของโครง ก'!. และที่เสาภายในที่ชั้นที่ 1 และ 2 

ของโครง ก2. ในขณะท่ีเสาในช้ันที่ 4 เกิดรอยร้าว ไม่พบการการครากในคานของโครง กน เน่ือง 

จากคานมีกำลังสูงกว่าเสามาก ในขณะที่เกิดการครากในคานที่จุดต่อระหว่างคานกับเสาในชั้นที่ 

1 และ 2 ของโครง ก2. ซึ่งมีสาเหตุมาจากการเสริมเหล็กของคานน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับคานใน 

โครง ก'!. โดยเฉพาะเหล็กเสริมรับโมเมนต์ลบ แต่อย่างไรก็ตามการครากของคานทำให้เกิดผลดี 

คือทำให้ลดการครากของเสาในโครง ก2. การเกิดการครากในอาคารเนื่องจากคลื่นทั้งลามจะเริ่ม 

ต้นที่การครากของคานในชั้นท่ี 2 ของโครง ก2. จากนั้นจะขยายเข้าไปเสาช้ันท่ี 2, 3 และ 1 ของ 

โครงก'!. แล้วขยายไปยังส่วนต่างๆ

เมื่อวิเคราะห์ค่าดัชนีความเสียหาย จะพบว่าอาคาร ก. มีค่าดัชนีความเสียหายใน 

กรณีคลื่น Loma Prieta มาก รองลงมาเป็นกรณีคลื่น Northridge และ El Centro ตามลำดับ
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ค่าดัชนีความเสียหายของคานในโครง ก2. มากกว่าคานในโครง ก!. เนื่องจากมีปริมาณเหล็ก

เสริมน้อยแต่เป็นตำแหน่งที่เกิดโมเมนต์สูงดังที่ได้กล่าวมาก่อนหน้านี้ โดยคานมีค่าดัชนีความเสีย 

หายน้อยในชั้นบน และจะมากขึ้นในชั้นล่าง สำหรับค่าดัชนีความเสียหายในเสา จะมีค่ามากใน 

ชันท่ี 1 และ 2 โดยเสาในชันท่ี 2 มีค่ามากกว่าชั้นที่ 1 เนื่องจากกำลังรับโมเมนต์ของเลาตํ่ากว่า 

ทำให้เกิดการครากก่อนเสาในชั้นที่ 1 ถึงแม้ว่าเลาในชั้นที่ 1 รับโมเมนต์มากกว่าเสาในชั้นที่ 2 

เสาในโครง ก!. มีค่าความเสียหายมากกว่าโครง ก2. เนื่องจากผลของการที่คานไม่เกิดการคราก 

ทำให้เกิดแรงในเสามากกว่า ความเสียหายจึงเกิดขึ้นในเสามาก นอกจากนี้จะพบว่าค่าความ

เสียหายของเสาภายในของโครง ก2. มีค่ามากกว่าค่าความเสียหายของเลาภายนอกในโครงเดียว 

กัน เนื่องมาจากเสาภายในต้องรับแรงที่เกิดจากการเคลื่อนที่ด้านข้างมากกว่าเสาภายนอกและผล 

ของ P -A  ค่าดัชนีความเสียหายอยู่ในระดับที่เกิดความเสียหายเล็กน้อยถึงปานกลาง ลามารถ 

ซ่อมแซมและใช้งานได้ รูปท่ี 4.20 และ 4.21 แสดงตัวอย่างโมเมนต์และความโค้งที่เกิดขึ้นในกรณี 

ของคลื่น Northridge โดยรูปที่ 4.20 แสดงค่าโมเมนต์และความโค้งที่ปลายบนของเสาภายในของ 

ช้ันท่ี 3 ในโครง ก2. ซ่ึงเกิดรอยร้าวข้ึน ล่วนรูปท่ี 4.21 แสดงค่าโมเมนต์และความโค้งที่เกิดขึ้นที่ 

ปลายบนของเลาด้านขวาในชั้นที่ 2 ของโครง ก!. ซ่ึงเกิดการครากท่ีไม่รุนแรงข้ึนในเสา

รูปท่ี 4.20 โมเมนต์และความโค้งที่เกิดขึ้นที่ปลายบนของเสา A ในรูปท่ี 4.19ค

รูปท่ี 4.21 โมเมนต์และความโค้งที่เกิดขึ้นที่ปลายบนของเสา B ในรูปท่ี 4.19ค
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4.2.2 อาคารเรียน ก. ภายใต้แผ่นดินไหวขนาด 0.20 เท่าของความเร่งเนื่องจาก 

แรงโน้มถ่วงของโลก

ภายใต้แรงแผ่นดินไหวขนาด 0.20g การตอบสนองของอาคารจะเพิ่มมากขึ้น

กรณีของคลื่น Chiangrai แสดงได้ดังรูปที่ 4.22 การสันของอาคารมีลักษณะคล้ายกับการสันภาย 

ใต้แรงแผ่นดินไหว 0.10g ความถี่ของการสันใกล้เคียงกัน เนื่องจากความเสียหายของอาคารยังไม่ 

มาก ขนาดของการสันจะมีค่าเพิ่มขึ้น โดยการเปลี่ยนตำแหน่งสูงลุดที่ขึ้น 4 เท่ากับ 20.3

มิลลิเมตร คิดเป็น 0.14% ของความสูงอาคาร และเกิดแรงเฉือนที่ฐานสูงสุดเท่ากับ 3133 กิโลนิว 

ดัน คิดเป็นค่าสัมประสิทธิ้แรงเฉือนที่ฐานเท่ากับ 0.17 การเปลี่ยนตำแหน่งสัมพัทธ์ของขึ้นสูงสุด 

เกิดข้ึนในข้ึนท่ี 1 เท่ากับ 8.4 มิลลิเมตร การเปลี่ยนตำแหน่งสูงสุดและการเปลี่ยนตำแหน่งสัมพัทธ์ 

สูงสุดของขึ้นต่างๆ แสดงดังรูปที่ 4.23
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รูปท่ี 4.22 การเปลี่ยนตำแหน่งที่ขึ้นต่างๆ ของอาคาร ก. ภายใต้คลื่น Chiangrai 0.20g

การฝล่ีอนตำแหน่งสูงสุด (มิลลิเมตร) การเปล่ียนตำแหน่งสัมพิทธ์สูงสุด (มิลลิเมตร)

รูปท่ี 4.23 กา?ตอบสนองของอาคาร ก. ภายใต้คลื่น Chiangrai 0.20g
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ความเสียหายของอาคารสำหรับกรณีของคลื่นแผ่นดิน Chiangrai ขนาด 0.20g 

ความเสียหายของอาคาร ก. เพ่ิมข้ึน โดยเร่ิมพบการครากของเสาในช้ันที่ 2 และ 3 ของโครง ก'!. 

และพบการครากของคานในชั้นที่ 1 และ 2 ในโครง ก2. โดยมีร้าวรอยกระจายอยู่ทั่วไปดังแสดงใน 

รูปท่ี 4.24
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รูปท่ี 4.24 ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับอาคาร ก. ภายใต้คลื่น Chiangrai 0.20g

เมื่อคำนวณค่าดัชนีความเสียหายของอาคารพบว่า กรณีของคลื่น Chiangrai 

การครากที่เกิดขึ้นในเสาและคานที่พบเป็นการเริ่มครากเท่านั้น โดยค่าความเสียหายในเสาชั้นที่ 3 

ของโครง ก'!. มากกว่าเสาในชั้นที่ 2 เล็กน้อย เนื่องจากการเปลี่ยนตำแหน่งสัมพัทธ์ของชั้นที่ 2 

และ 3 มีค่าใกล้เคียงกันมาก แต่กำลังรับโมเมนต์ของเสาในชั้นท่ี 3 ตํ่ากว่า ซึ่งเป็นผลมากจากการ 

ลดปริมาณเหล็กเสรมตามยาว ค่าดัชนีความเสียหายดังกล่าวจัดอยู่ในระดับที่เสียหายเพียงเล็ก

น้อย สามารถซ่อมแซมได้

รูปท่ี 4.25, 4.26 และ 4.27 แสดงการเปลี่ยนตำแหน่งของชั้นต่างๆ ในกรณีของ 

คลื่น El Centra, Loma Prieta และ Northridge ขนาด 0.20g ความถี่ของการสั่นของอาคารจะ 

ลดลงอย่างเห็นได้ซัดเมื่อเปรียบเทียบกับการสั่นภายใต้แรงแผ่นดินไหว 0.10g เนื่องจากความเสีย 

หายของอาคารที่เพิ่มขึ้นมาก ทำให้สติฟเนสของอาคารลดลงมาก การเปลี่ยนตำแหน่งสูงสุดของ 

ช้ัน 4 มีค่าเท่ากับ 61.6, 79.8 และ 62.4 มิลลิเมตร คิดเป็น 0.44, 0.57 และ 0.44% ของความสูง 

อาคาร สำหรับคลื่น El Centro, Loma Prieta และ Northridge ตามลำดับ และเกิดแรงเฉือนที่ 

ฐานสูงสุด เท่ากับ 4062, 4066 และ 3907 กิโลนิวตัน คิดเป็นค่าสัมประสิทธิ้แรงเฉือน'ที่ฐาน 

ประมาณ 0.21 ซึ่งมากกว่ากรณีคลื่นที่มีความเร่งขนาด 0.10g เพียงเล็กน้อย แสดงให้เห็นว่า 

อาคารมีพฤติกรรมในช่วงไม่ยืดหยุ่น การเปลี่ยนตำแหน่งสัมพัทธ์ของชั้นเกิดขึ้นอย่างมากในชั้นที่ 

1 เนื่องจากเกิดการครากที่เสาทั่งล่วนบนและส่วนล่างในชั้นที่ 1 ท่ังช้ัน โดยมีค่าเท่ากับ 45.6, 48.8 

และ 42.2 มิลลิเมตร คิดเป็นอัตราส่วนการเปลี่ยนตำแหน่งสัมพัทธ์ระหว่างชั้นเท่ากับ 1.30, 1.39
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และ 1.21 % ของความสูงของชั้น นอกจากนี้พบว่า เกิดการเปลี่ยนตำแหน่งแบบถาวรในชั้นที่ 1 

ประมาณ 5, 10 และ 10 มิลลิเมตร สำหรับกรณีคลื่น El Centro, Loma Prieta และ Northridge 

ตามสำดับ
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รูปท่ี 4.25 การเปลี่ยนตำแหน่งที่ชั้นต่างๆ ของอาคาร ก. ภายใต้คลื่น El Centro 0.20g
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รูปท่ี 4.26 การเปลี่ยนตำแหน่งที่ชั้นต่างๆ ของอาคาร ก. ภายใต้คลื่น Loma Prieta 0.20g
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เวลา (วินาที)

รูปท่ี 4.27 การเปลี่ยนตำแหน่งที่ชั้นต่างๆ ของอาคาร ก. ภายใต้คลื่น Northridge 0.20g
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0  2 0  4 0  6 0  8 0

การเปลี่ยนตำแหน่งสูงสุด (มิลลิเมตร)

0  1 0  2 0  3 0  4 0  5 0

การเปลี่ยนตำแหน่งสัมพัทธ์สูงสุด (มิลลิเมตร)

รูปท่ี 4.28 การตอบสนองของอาคาร ก. ภายใต้คลื่น El Centro 0.20g
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1

0
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1

0

0  2 0  4 0  6 0  8 0  0  1 0  2 0  3 0  4 0  5 0

การเปลี่ยนตำแหน่งสูงสุด (มิลลิเมตร) การเปลี่ยนตำแหน่งสัมพัทธ์สูงสุด (มิลลิเมตร)

รูปท่ี 4.29 การตอบสนองของอาคาร ก. ภายใต้คลื่น Loma Prieta 0.20g

0  2 0  4 0  6 0  8 0  0  1 0  2 0  3 0  4 0  5 0

การเปลี่ยนตำแหน่งสูงสุด (มิลลิเมตร) การเปลี่ยนตำแหน่งสัมพัทธ์สูงสุด (มิลลิเมตร)

รูปท่ี 4.30 การตอบสนองของอาคาร ก. ภายใต้คลื่น Northridge 0.20g
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สำหรับความเลียหายของทังกรณีคลื่น El Centro, Loma Prieta และ Northridge 

พบว่าเกิดการครากที่ส่วนบนและส่วนล่างของเสาชั้นที่ 1 ตลอดทังชัน และเกิดการครากของเสา 

ทั้งส่วนบนและล่างในชั้นที่ 2 และ 3 ของโครง กใ. โดยพบเพียงรอยร้าวในคาน ส่วนในโครง ก2. 

จะเกิดการครากในคานชั้นที่ 1 และ 2 และเกิดการครากที่เสาภายในที่ชั้น 2 และ 3 ในขณะที่พบ 

รอยร้าวกระจายในเสาและคานชั้นที่ 4 ดังแสดงในรูปท่ี 4.31

เมื่อวิเคราะห์ค่าดัชนีความเสียหาย พบว่ากรณีของคลื่น El Centro, Loma Prieta 

และ Northridge ค่าดัชนีความเสียหายทั้งในเสาและคานจะมีค่ามากที่สุดในชั้นที่ 1 ค่าดัชนี 

ความเสียหายของคานน้อยกว่า 0.40 จัดอยู่ในระดับเสียหายปานกลาง สามารถซ่อมแซมได้ 

สำหรับค่าดัชนีความเสียหายในเสาชั้นที่ 1 ส่วนใหญ่อยู่ในระดับเลียหายรุนแรงไม่สามารถซ่อม 

แซมได้ รูปท่ี 4.32 แสดงตัวอย่างของโมเมนต์และความโค้งที่เกิดขึ้นที่ส่วนบนของเลาด้านขวาของ 

ช้ันท่ี 1 ในโครง กใ. ในกรณีของคลื่น Northridge ซ่ึงเกิดการครากท่ีรุนแรง และพบว่าในกรณี 

ของคลื่น Loma Prieta เลาข้างหน่ึงของโครง กใ. ซ่ึงเป็นโครงส่วนใหญ่ของอาคาร มีค่าดัชนี

ความเสียหายเกิน 0.77 อย่างมาก ถือว่าเกิดการวิปัติของเลาขึ้น การวิปติของเสาดังกล่าวอาจนำ 

ไปสู,การวิปติของอาคารทั้งหลัง

(ค) North ridge

รูปที่ 4.31 ความเสียหายที่เก ิดขึ้นกับอาคาร ก. ภายใต้คลื่น El Centro, Loma Prieta

และ Northridge ขนาด 0.20g
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รูปท่ี 4.32โมเมนต์และความโค้งที่เกิดฃึ้นที่ปลายบนของเสา C ในรูปท่ี 4.31ค

จากการวิเคราะห์อาคารเรียน ก. ทั้งวิเคราะห์แบบสถิต และแบบพลศาสตร์พบว่า 

ความสามารถในการรับแรงด้านข้างสูงสุดของอาคารที่ได้จากการวิเคราะห์ทั้ง 2 วิธี มีค่าใกล้เคียง 

กัน ความเลียหายและลำดับการเกิดความเสียหายแตกต่างกันในระดับหนึ่ง เนื่องจากการ

วิเคราะห์แบบสถิตจะเกิดความเลียหายในทิศทางเดียว ในขณะที่การวิเคราะห์แบบพลศาสตร์จะ 

เกิดข้ึน 2 ทิศทางไปพร้อมๆ กัน การกระจายของแรงในอาคารจึงแตกต่างกัน ประกอบกับผลของ 

การรับแรงแบบกระทำซํ้าและผลของการสันในโหมดอื่นของอาคาร อาคาร ก. สามารถรับแรง

แผ่นดินไหวขนาด 0.10g ได้ โดยเกิดความเลียหายเพียงเล็กน้อย ลามารถซ่อมแซมได้ ถึงแม้ว่าจะ 

เกิดการครากในเสาในช้ันท่ี 1, 2 และ 3 ในโครง กไ. เป็นจำนวนมาก แต่เป็นการครากที่ไม่รุนแรง 

เสายังคงกำลังและสติฟเนสส่วนใหญ่ไวิใด้ และในกรณีแผ่นดินไหวขนาด 0.20g อาคาร ก. เกิด 

ความเลียหายอย่างมากในเสาชั้นที่ 1 และ 2 โดยเฉพาะเสาในช้ันท่ี 1 เกิดความเลียหายในระดับ 

ที่ไม่สามารถซ่อมแซมได้ และเสาบางต้นเกิดการวิปติ สอดคล้องกับการวิเคราะห์แบบสถิต ซ่ึงการ 

วิบัติของอาคารภายใต้แรงกระทำด้านข้างเนื่องมาจากการวิบัติของเสาในชั้นที่ 1

4.2.3 อาคารเรียน ข. ภายใต้แผ่นดินไหวขนาด 0.10 เท่าของความเร่งเนื่องจาก 

แรงโน้มถ่วงของโลก

ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Chiangrai พบว่าอาคาร ข. มีการเปลียนตำแหน่ง,ของ 

ชั้นต่างๆ ดังรูปที่ 4.33 การสันของอาคารมีลักษณะของโหมดที่ 1 เป็นหลัก เกิดการเปลียน 

ตำแหน่งที่ชั้นที่ 2 สูงสุดเท่ากับ 6.6 มิลลิเมตร คิดเป็น 0.10% ของความสูงอาคาร และเกิดแรง 

เฉือนที่ฐานสูงสุดเท่ากับ 413 กิโลนิวดัน คิดเป็นสัมประลิทธิ้แรงเฉือน,ทีฐานเท่ากับ 0.08 การ 

เปลี่ยนตำแหน่งสัมพัทธ์สูงสุดเกิดขึ้นในชันที่ 1 เท่ากับ 4.5 มิลลิเมตร รูปที 4.34 แสดงการเปลี่ยน 

ตำแหน่งสูงสุดและการเปลี่ยนตำแหน่งสัมพัทธ์สูงสุดของอาคาร ข- ภายใต้คลื่น Chiangrai
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เวลา (วินาที)

รูปท่ี 4.33 การเปลี่ยนตำแหน่งที่ชั้นต่างๆ ของอาคาร ข. ภายใต้คลื่น Chiangrai 0.10g

0  2  4  6  8

การเปล่ียนตำแหน่งสูงสุด (มิลลิเมตร)

0  2  4  6  8

การเปล่ียนตำแหน่งสัมพัทธ์สูงสุด (มิลลิเมตร)

รูปท่ี 4.34 การตอบสนองของอาคาร ข. ภายใต้คลื่น Chiangrai 0.10g

0.00

โครงข1. โครงข2. โครงขร.
รูปท่ี 4.35 ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับอาคาร ข. ภายใต้คลื่น Chiangrai 0.10g

ความเสียหายของอาคาร ข. ภายใต้คลื่น Chiangrai แลดงได้ดังรูปที่ 4.35 พบว่า 

เกิดรอยร้าวข้ึนในทุกๆ เสา แต่ไม่พบรอยร้าวเกิดขึ้นในคาน ค่าดัชนีความเสียหายของเสาและ

คานมีค่าเท่ากับ 0.00 แสดงว่าไม่เกิดความเสียหายขึ้นกับโครงสร้างอาคาร

สำหรับกรณีคลื่นแผ่นดินไหว Ei Centro, Loma Prieta และ Northridge การ 

เปลี่ยนตำแหน่งที่ชั้นต่างๆ แสดงได้ดังรูปที่ 4.36, 4.37 และ 4.38 ความถี่ของการสันของอาคาร 

ตํ่ากว่ากรณีของคลื่น Chiangrai มาก รูปท่ี 4.39, 4.40 และ 4.41 แสดงการเปลี่ยนตำแหน่งสูง
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สุดและการเปลี่ยนตำแหน่งสัมพัทธ์สูงสุดของอาคารภาย'ใต้คลื่นแผ่นดิน11'หวพั1 สาม โดยมีค่าการ 

เปลี่ยนตำแหน่งสูงสุดของชั้นที่ 2 เท่ากับ 30.8, 43.2 และ 39.9 มิลลิเมตร คิดเป็น 0.47, 0.66 และ

0.60% ของความสูงอาคารตามลำดับ และเกิดแรงเฉือนที่ฐานสูงสุดเท่ากับ 691, 696 และ 739 

กิโลนิวดัน คิดเป็นค่าสัมประลิทธี๋แรงเฉือนเท่ากับ 0.13, 0.13 และ 0.14 ตามลำดับ สำหรับการ 

เคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้นเกิดขึ้นมากในชันที่ 1 อย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากการเกิดการครากในเสา 

ช้ันท่ี 1 ท้ังช้ัน ท่าให้สติฟเนสของชั้นลดลงอย่างมาก โดยมีค่าเท่ากับ 27.9, 41.7 และ 38.1 

มิลลิเมตรตามลำดับ พบว่าเกิดการเปลี่ยนตำแหน่งแบบถาวรในชั้นที่ 1 ประมาณ 3, 10 และ 3 

มิลลิเมตร

เวลา f iนาที)

รูปท่ี 4.37 การเปลี่ยนตำแหน่งที่ชั้นต่างๆ ของอาคาร ข. ภายใต้คลื่น Loma Prieta 0.10g
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0  5  1 0  1 5  2 0  2 5  3 0  3 5

10ลา (จนาที1

รูปท่ี 4.38 การเปลี่ยนตำแหน่งที่ชั้นต่างๆ ของอาคาร ข. ภายใต้คลื่น Northndge 0.10g

รูปท่ี 4.39 การตอบสนองของอาคาร ข. ภายใต้คลื่น El Centro 0.10g

0  1 0  2 0  3 0  4 0  5 0  0  1 0  2 0  3 0  4 0  5 0

การเปลี่ยนตำแหน่งส ูงส ุด (ม ิลล ิเมตร) การเปลิยนตำแหน่งส ัมฟ ้ทธ์ล ูงส ุด (ม ิลล ิเมตร)

ร ูปท ี่4.40การตอบสนองของอาคาร ข.ภายใต้คลื่น Loma Prieta 0.10g

ร ูป ท ี่4.41 การตอบสนองของอาคาร ข. ภายใต้คลื่น N o rth ridge 0 .10g
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รูปแบบความเสียหายของอาคาร ข. แสดงดังรูปที่ 4.42 โดยพบว่าภายใต้คลื่น 

แผ่นดินไหวทั้งสาม เกิดการครากในเสาช้ันท่ี 1 ท้ังช้ัน ส่วนเสาในช้ันท่ี 2 จะมีรอยร้าวร่วมกับการ 

เกิดการคราก ส่วนความเสียหายในคานพบว่าเกิดรอยร้าวเฉพาะที่บริเวณกลางช่วงคานในชั้นที่

1 ไม่พบว่าเกิดการครากในคาน ซึ่งเป็นผลมากจากกำลังรับโมเมนต์ของคานที่สูงกว่าเสามาก การ 

ครากเริ่มขี้นท่ีเสาในชั้นท่ี 1 โดยเกิดท่ีเสาในโครง ข'!. หรือ ข2. จากนั้นจึงขยายไปส่วนเสาในชั้นที่ 2

0.00

(ก) El Centro

0.00

(ข) Loma Prieta

0.00

(ค) Northridge

รูปท่ี 4.42 ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับอาคาร ข. ภายใต้คลื่น El Centro, Loma Prieta 

และ Northridge ขนาด 0.10g

เมื่อวิเคราะห์ค่าดัชนีความเสียหายพบว่าอาคารมีความเสียหายมากที่สุดในกรณี 

ของคลืน Loma Prieta รองลงมาคือคลืน Northridge และ El Centro ตามลำดับ โดยค่าดัชนี 

ความเสียหายของคานเท่ากับ 0.00 เน่ืองจากยังไม่พบการครากขึ้นในคาน สำหรับค่าดัชนีความ 

เสียหายในเสา เสาช้ันท่ี 2 มีดัชนีความเสียหายน้อยมาก ส่วนค่าดัชนีความเสียหายของเสาชันที่
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1 พบว่าเสาของโครง ขร. มีค่าดัชนีความเสิยหายมากกว่าเสาอื่น เนื่องจากระยะระหว่างโครงที่ 

กว้าง และความยาวช่วงคานที่มากกว่าทำให้ต้องรับโมเมนต์จากแรงในแนวดิ่งสูง โดยเฉพาะเสา 

ด้านคานยื่นต้องรับแรงในแนวแกนที่มากกว่าเสาอื่น ทำให้ความเหนียวของเสาตํ่า ค่าดัชนีความ 

เสียหายของเลาในช้ันท่ี 1 กรณีคลื่น El Centro อยู่ในระดับเสียหายปานกลาง ลามารถซ่อมแซมได้ 

กรณีของคลื่น Loma Prieta อยู่ในระดับรุนแรง ไม่สามารถซ่อมแซมได้ ขณะที่กรณีคลื่น

Northridge อยู่ช่วงเริ่มต้นของการเกิดความเสียหายรุนแรง

4.2.4อาคารเรียน ข.ภายใต้แผ่นดินไหวขนาด0.20 เท่าของความเร่งเนื่องจาก 

แรงโน้มถ่วงของโลก

ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Chiangrai ขนาด 0.20g ขนาดของการสันเพิ่มขึ้น 

ความถี่ของการสันลดลง โดยมีการเปลี่ยนตำแหน่งสูงสุดที่ชั้น 2 เท่ากับ 14.7 มิลลิเมตร คิดเป็น

0.22% ของความสูงอาคาร แรงเฉือนที่ฐานสูงสุดมีค่าเท่ากับ 614 กิโลนิวดัน เท่ากับค่า

สัมประสิทธี้แรงเฉือนที่ฐาน 0.11 การเปลี่ยนตำแหน่งสัมพัทธ์สูงสุดเกิดในชั้นที่ 1 มีค่าเท่ากับ

11.7มิลลิฒตร

เวลา (วินาที)

รูปท่ี 4.43 การเปลี่ยนตำแหน่งที่ชั้นต่างๆ ของอาคาร ข. ภายใต้คลื่น Chiangrai 0.20g

0 2 4 6 8 10 12 14 16

การเปล่ียนตำแหน่งสูงสุด (มิลลิเมตร)

0 2 4 6 8 10 12 14 16

การเปล่ียนตำแหน่งสัมพัทธ์สูงสุด (มิลลิเมตร)

ร ูป ท ี่ 4 .4 4  ก า รต อ บ ส น อ งข อ งอ าค าร  ข . ภ า ย ใ ต ้ค ล ื่น  C h ia n g r a i 0 .2 0 g
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ความเสียหายของอาคารแสดงได้ดังรูปที่ 4.45 พบว่าอาคารมีความเสียหายเพิ่ม 

ข้ึนม'าก โดยเกิดการครากทั้งส่วนบนและล่างในเสาส่วนใหญ่ของชั้นที่ 1 ขณะที่เกิดรอยร้าวเป็น 

ส่วนใหญ่สลับกับการเกิดการครากในเลาชั้นที่ 2 โดยเมื่อพิจารณาค่าดัชนีความเสียหาย พบว่า

ค่าดัชนีความเสียหายของเสาชั้นที่ 1 ยังคงอยู่ในระดับตํ่าแสดงว่าการครากที่เกิดขึ้นยังไม่รุนแรง มี 

ค่าอยู่ในระดับที่เสียหายเพียงเล็กน้อย

0.00

โครงขไ. โครงข2. โครงขร.
รูปท่ี 4.45 ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับอาคาร ข. ภายใต้คลื่น Chiangrai 0.20g

รูปท่ี 4.46, 4.47 และ 4.48 แสดงการเปลี่ยนตำแหน่งของอาคารในกรณีของคลื่น 

El Centro 1 Loma Prieta และ Northridge การเปลี่ยนตำแหน่งสูงสุดและการเปลี่ยนตำแหน่งสูง 

สุดลัมพัทธ์ของอาคารแสดงดังรูปที่ 4.49, 4.50 และ 4.51 ความถี่ของการลันลดลงมากเนื่องจาก 

ความเสียหายที่เกิดขึ้นมากโดยเฉพาะในชั้นที่ 1 การเปลี่ยนตำแหน่งสูงสุดของชั้นที่ 2 เท่ากับ 

90.ไ, 76.6 และ 120.8 มิลลิเมตร คิดเป็น 1.37, 1.16 และ 1.83 % ของความสูงอาคาร และเกิด 

แรงเฉือนที่ฐานเท่ากับ 795, 805 และ 749 กิโลนีวดัน คิดเป็น ลัมประสิทธิ้แรงเฉือนที่ฐาน 0.15,

0.15 และ 0.14 สำหรับคลื่น El Centro, Loma Prieta และ Northridge ตามลำดับ เกิดการ

เปลี่ยนตำแหน่งลัมพัทธ์เกิดขึ้นมากในชั้นท่ี 1 โดยมีค่าเพิ่มขึ้นประมาณ 2 - 3 เท่า ในขณะที่เกิด 

แรงเฉือนที่ฐานเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยเนื่องจากการครากในเสาชั้นที่ 1 ท้ังช้ัน ทำให้แรงที่เข้ายู่ฐานไม่ 

เพ่ิมข้ึน เกิดการเปลี่ยนตำแหน่งแบบถาวรในชั้นที่ 1 ในกรณีของคลื่น El Centro และ Loma 

Prieta ประมาณ 30 และ 20 มิลลิเมตร

เวลา (วินาท)

ร ูปท ี่4.46การเปลี่ยนตำแหน่งที่ชั้นต่างๆของอาคาร ข. ภายใต้คลื่น El Centro 0.20g
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รูปท่ี 4.47 การเปลี่ยนตำแหน่งที่ชั้นต่างๆ ของอาคาร ข. ภายใต้คลื่น Loma Prieta 0.20g
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รูปท่ี 4.48 การเปลี่ยนตำแหน่งที่ชั้นต่างๆ ของอาคาร ข. ภายใต้คลื่น Northridge 0.20g

0 20 40 60 80 100

การเปล่ียนตำแหน่งสูงสุด (มิลลิเมตร)

0 20 40 60 80 100

การเปล่ียนตำแหน่งสัมพัทธ์สูงสุด (มิลสินเตร)

รูปท่ี 4.49 การตอบสนองของอาคาร ข. ภายใต้คลื่น El Centro 0.20g

การเปล่ียนตำแVเน่งสูงสุด (มิลลเมตร) การเปล่ียนตำแหน่งสัมพัทธ์สูงสุด (มิลลฌตร)

รูปท่ี 4.50 การตอบสนองของอาคาร ข. ภายใต้คลื่น Loma Prieta 0.20g
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การเปล่ียนตำแหน่งสูงสุด (มิลลิเมตร)
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การเปล่ียนตำแหน่งสัมพัทธ์สูงสุด (มิลลิเมตร)

รูปท่ี 4.51 การตอบสนองของอาคาร ข. ภายใต้คลื่น Northridge 0.20g

รูปแบบความเลียหายและค่าดัชนีความเสียหายของอาคารแสดงดังรูปที่ 4.52 
พบว่าเกิดความการครากในเสาชั้นที่ 1 ท้ังช้ัน ในกรณีคลื่น El Centro และ Loma Prieta พบว่ามี 

เลาบางเสาที่เกิดการครากอย่างรุนแรงจนกระทั่งเกิดการวิบ้ติในโครง ข2. และ ฃร. ซ่ึงเป็นโครง 

ส่วนใหญ่ของอาคาร และในกรณีคลื่น Northridge เกิดการวิป้ติในเสาเป็นจำนวนมาก ซ่ึงการ 

ครากที่รุนแรงจนกระทั่งทำให้เกิดการวิบัติอาจทำให้อาคารเริยน ข. เกิดการวิบ้ติฃองอาคารเนื่อง 

จากการวิบัติของชั้นที่ 1 แล้ว แต่โปรแกรม IDARC ver 4.0 ยังไม,สามารถแสดงถึงการวิบัติดังกล่าว 

ได้ ทำให้การคำนวณกระทำไปจนกระทั่งลิ้นสุดการสันของคลื่น สำหรับคานพบว่าเกิดรอยร้าว

เฉพาะในบริเวณกลางช่วงคาน ค่าดัชนีความเลียหายของเลาอยู่ในระดับเลียหายอย่างรุนแรงมาก 

ไม,ลามารถซ่อมแซมได้ถึงระดับที่เกิดการวิบัติ ทำให้สามารถกล่าวได้ว่าอาคารดังกล่าวนี้ไม่มีความ 

ปลอดภัยที่จะนำไปใช้งานได้อีกต่อไป

0.00

(ก) El Centro

0.00

ร ูป ท ี่ 4 .5 2  ค ว าม เล ีย ห าย ท ี่เก ิด ข ึ้น ก ับ อ า ค าร  ข. ภ าย ใต ้ค ล ื่น  El C e n tr o ,  L o m a  P r ie ta

และ Northridge ขนาด 0.20g
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0.00

โครงขใ. โครง ข2.
(ค) Northridge

โครง ขร.

รูปท่ี 4.52(ต่อ) ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับอาคาร ข. ภายใต้คลื่น El Centro. Loma Prieta

และ Northridge ขนาด 0.20g

จากการวิเคราะห์อาคารเรียน ข. ภายใต้แรงกระทำด้านข้างแบบสถิต และภายใต้ 

แรงแผ่นดินไหว พบว่าได้ผลในลักษณะเดียวกัน โดยที่ความลามารถในการรับแรงต้านข้างของ

อาคารและรูปแบบความเสียหายใกล้เคียงกัน แต่ลำดับการเกิดการครากในชิ้นส่วนต่างกันไปบ้าง 

เนื่องจากผลของการกระทำของแรงแผ่นดินไหวที่เกิดใน 2 ทิศทาง และลักษณะของอาคารซึ่งไม่มี 

ความสมมาตร ทำให้การวิเคราะห์แบบใช้แรงดันต้านข้างกระทำในแต่ละทิศทาง ไต้ผลที่แตกต่าง 

กัน อาคาร ข. ภายใต้แรงแผ่นดินไหวขนาด 0.10g เกิดความเสียหายในระดับที่เสียหายปาน 

กลางถึงรุนแรง โดยที่ยังไม่เกิดการวิบัติของอาคาร และในกรณีของแผ่นดินไหวขนาด 0.20g พบว่า 

อาคาร ข. เกิดความเสียหายอย่างมากในเสาชั้นที่ 1 โดยเฉพาะเสาในช้ันท่ี 1 เกิดความเสียหาย 

จนอยู่ในระดับรุนแรงมากถึงระดับที่เกิดการวิบัติ เช่นเดียวกับกรณีของอาคาร ก. ซึ่งผลการ 

วิเคราะห์สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วยแรงดันด้านข้างแบบสถิต ซึ่งพบว่าการวิบัติของอาคาร 

ภายใต้แรงกระทำต้านข้างเนื่องมาจากการวิบัติของเสาในชั้นที่ 1 โดยพบว่าค่าแรงเฉือนที่ฐานสูง 

สุดใกล้เคียงกัน

4.2.5 อาคารเรียน ก. ภายใต้แผ่นดินไหวขนาด 0.15 เท่าของความเร่งเนื่องจาก 

แรงโน้มถ่วงของโลก

ในการศึกษาครั้งนี้ได้กำหนดให้ค่าความเร่งของผิวดินสูงสุดเท่ากับ 0.10g และ

0.20g แต่อย่างไรก็ตาม สำหรับประเทศไทยแล้ว จัดอยู่ในเขตแผ่นดินไหวปานกลาง (Zone 2A) 

ซึ่งตามมาตราฐาน UBC กำหนดให้มีค่าความเร่งของผิวดินสูงสุดสำหรับความน่าจะเป็นของการ 

เกิดค่าเกินไป 10 เปอร์เซ็นต์ในเวลา 50 ปี มีค่าเท่ากับ 0.15g ดังนั้นจึงจะได้พิจารณาถึงความ 

เสียหายของอาคารภายใต้แผ่นดินไหวขนาดดังกล่าวด้วย
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โดยพิจารณากรณีของอาคารเรียน ก. ภายใต้แผ่นดินไหว Loma Prieta ซึ่งจะก่อ 

ให้เกิดความเสียหายมากที่สุดในกรณีคลื่นขนาด 0.20g ความเสียหายที่เกิดขึ้นแสดงดังรูปที่ ข2. 

พบว่าเกิดการครากในเสาของโครงที่ 1 และ 2 สำหรบคานเกิดการครากในโครงที่ 2 เช่นเดียวกับ 

กรณีคลื่นขนาด 0.20g แต่ความรุนแรงลดลงเล็กน้อย ทั้งนี้เป็นผลมาจากการที่ค่าดัชนีความเสีย 

หายที่อยู่ในพจน์ของพลังงานหรือความเสียหายที่เกิดจากการกระทำซํ้าของแรงมีผลค่อนข้างน้อย 

เมื่อเทียบกับพจน์ของการเปลี่ยนรูปร่างแบบอินอิลาสตก เนื่องจากการที่พจน์ดังกล่าวมีการคูณกับ 

พารามิเตอร์/? ซึ่งได้มาจากการทดลองดังได้กล่าวมาแล้วในบทที่ 3 ซึ่งค่าดังกล่าวมีค่าที่ตํ่า โดย 

รวมแล้วอาคารเกิดความเสียหายมากในเสาชนที่ 1 ซึ่งลัดอยู่ในระดับเสียหายรุนแรง แต่ยังไม่ก่อ 

ให้เกิดการวิปติ ดังเช่นในกรณีของคลื่นแผ่นดินไหวขนาด 0.20g แสดงให้เห็นว่าสำหรับแผ่นดิน 

ไหวที่มีความรุนแรงตามการแบ่งเขตแผ่นดินไหว มีโอกาสที่จะทำให้อาคารเกิดความเสียหายที่รุน 

แรงได้

0 5 10 15 20 25 30 35
เวลา (วินาที)

รูปท่ี 4.53 การเปลี่ยนตำแหน่งที่ชั้นต่างๆ ของอาคาร ก. ภายใต้คลื่น Loma Prieta 0.15g

รูปท่ี 4.54 ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับอาคารเรียน ก. ภายใต้คลื่น Loma Prieta 0.15g


	บทที่ 4 พฤติกรรมอาคารเรียนภายใต้แรงแผ่นดินไหว
	4.1 พฤติกรรมและรูปแบบความเสิยหายของอาคารเรียนภายใต้การวิเคราะห์โดยใช้แรงดันด้านข้างแบบสถิต
	4.2 พฤติกรรมและรูปแบบความเสียหายของอาคารเรียนภายใต้แรงแผ่นดินไหว


