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กระทบต่อกรุงเทพมหานคร ประกอบกับกรุงเทพมหานครเป็นเมืองหลวงที่มีประชากรจ านวนมากและเป็น
ศูนย์กลางทางเศรษฐกิจของประเทศ การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินจ านวนอาคารที่เกิดความ
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บอบบางของโครงสร้างประเภทที่มีอยู่เป็นจ านวนมากเพื่อความเหมาะสมของโปรแกรมที่ใช้ต่อพื้นที่ศึกษา  
แล้วประเมินจ านวนอาคารที่เสียหาย ผู้บาดเจ็บและจ านวนผู้เสียชีวิตด้วยโปรแกรม HAZUS MH-MR 2.1 
โดยงานวิจัยนี้ประมาณความเสียหายเฉพาะส่วนของความเสียหายของอาคารและจ านวนผู้ประสบภัย
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อาคารที่ได้รับความเสียหายทั้งหมดในทุกระดับความเสียหาย และในส่วนของจ านวนผู้ประสบภัยจากผลการ
ประเมินพบว่า ถ้าเกิดเหตุการณ์แผ่นดินไหวในช่วงเวลากลางวัน (14.00 น). พบว่ามีผู้ได้รับบาดเจ็บมากกว่า
เหตุการณ์แผ่นดินไหวที่เกิดในช่วงเวลากลางคืน (02.00 น.) โดยเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่เกิดในช่วงเวลา
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PANAITAT NUTALAI: BUILDING DAMAGE AND LOSS ASSESSMENT FOR BANGKOK AREA DUE 
TO EARTHQUAKE. ADVISOR: ASST. PROF. DR. CHATPAN CHINTANAPAKDEE, 67 pp. 

The geological studies found active faults in Kanjanaburi, which could generate a large 
earthquake that can affect Bangkok, the largest city of Thailand. The objective of this study is to 
estimate number of damaged buildings at various extents of damage and number of casualties in 
Bangkok. This information would be useful for planning and preparation for mitigation of 
earthquake disaster. Assuming that an earthquake had occurred in Kanjanaburi, the distance 
between earthquake source and the affected area could be determined, and then the ground 
motion intensity was estimated by a ground motion prediction equation (GMPE), e.g. Chiou and 
Young (2008).  Given the ground motion intensity in term of spectral acceleration or displacement, 
the probability of buildings being damaged at various levels can be determined from fragility curves. 
Then, the number of damaged buildings was estimated from the product of total number of 
buildings and the probability of buildings being damaged. This process of loss assessment can be 
facilitated by a computer software HAZUS MH-MR 2.1 developed by Federal Emergency 
Management Agency (FEMA) of USA. In this study, the fragility curves for two most popular buildings 
in Bangkok, e.g., low- and medium-rise concrete frame buildings were developed by utilizing 
incremental dynamic analysis (IDA) using ground motions for Bangkok soft soil conditions. All other 
fragility curves were adopted from USA according to default parameters in the software.  The 
results show that reinforced concrete (RC) buildings, which is the most common building type 
(68.3% of all buildings), are expectedly the most affected (77.8% of all damaged buildings are RC 
buildings). The occupancy type of damaged buildings consists of multi-household residential, 
single-family residential and commercial buildings in proportion of 37.9%, 34.5% and 20.9% of all 
damaged buildings, respectively. It was also found that estimated number of casualties is 16,949 
people if the event occurs during day time (2pm), while fewer casualties (11,011 people) is 
estimated if the event occurs during night time (2am). 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมา 

ประเทศไทยตั้งอยู่บริเวณที่มีอัตราการเกิดแผ่นดินไหวต่ า จึงได้รับผลกระทบจากเหตุการณ์
ภัยพิบัติจากแผ่นดินไหวเพียงเล็กน้อย แต่ในช่วงระยะเวลา 10 ปีที่ผ่านมามีอัตราการเกิดแผ่นดินไหว
ในประเทศไทยเพ่ิมมากขึ้น งานวิจัยใหม่ๆยังแสดงให้เห็นว่าบริเวณภาคเหนือ และภาคตะวันตกมี
โอกาสเสี่ยงที่จะเกิดแผ่นดินไหวมากขึ้น หลายหน่วยงานจึงให้ความส าคัญกับเหตุการณ์แผ่นดินไหว
เพ่ิมมากขึ้น เหตุการณ์ภัยพิบัติแผ่นดินไหวนั้นถือเป็นเหตุการณ์ภัยพิบัติทางธรรมชาติอีกเหตุการณ์
หนึ่งที่ส่งผลในวงกว้างทั้งต่อทรัพย์สิน ความปลอดภัย และระบบเศรษฐกิจ ดังนั้นเมืองหลวงอย่าง
กรุงเทพมหานครฯนั้นจึงควรมีมาตรการป้องกันเพ่ือบรรเทาความรุนแรงอันเกิดจากแผ่นดินไหว และ
เนื่องจากกรุงเทพมหานครตั้งอยู่บริเวณชั้นดินอ่อนท าให้โอกาสที่จะได้รับความเสียหายอย่างรุนแรง
ค่อนข้างสูงเนื่องจากคลื่นแผ่นดินไหวจะเกิดการขยายตัวเมื่อผ่านชั้นดินอ่อน การเตรียมการรับมือนั้น
มีด้วยกันหลายวิธี เช่น ข้อก าหนดการออกแบบอาคารต่างๆ การประเมินความเสียหายจาก
แบบจ าลองแผ่นดินไหว การประเมินมูลค่าความเสียหายจากแบบจ าลองแผ่นดินไหว  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษาเกี่ยวกับการประมาณความเสียหายทั้งต่ออาคารและประชากรใน
กรุ ง เทพมหานครด้ วยโปรแกรม HAZUS MH-MR 2.1 (Federal Emergency Management 
Agency., FEMA 2005) โปรแกรม HAZUS MH MR 2.1 เป็นโปรแกรมท่ีถูกพัฒนาโดยองค์กร FEMA 
เพ่ือประเมินค่าความเสียหายจากแผ่นดินไหวภายใต้แนวคิดที่ค านึงถึงค่าความเสียหายที่ได้รับ การ
เตรียมการอพยพ รวมถึงการเตรียมการฟ้ืนฟูพ้ืนที่ที่ได้รับผลกระทบอันเกิดจากแผ่นดินไหว โปรแกรม
ดังกล่าวเป็นโปรแกรมที่ใช้ควบคู่กับโปรแกรม ArcGIS 10 (Environmental Systems Research 
Institute., ESRI 2005) และจ าลองสถานการณ์แผ่นดินไหวโดยการน าฐานข้อมูล GIS ของอาคารและ
สิ่งก่อสร้าง ในจังหวัดเสี่ยงภัยแผ่นดินไหว ซึ่งถูกท าการปรับปรุง และสังเคราะห์แล้ว ในรูปแบบของ 
geodatabase (.mdb) และมีตัวแปรที่เก่ียวข้องคือค่าความบอบบางของอาคารตัวอย่าง โปรแกรมจะ
ค านวณและประมาณค่าความสูญเสียของอาคาร ผู้ประสบภัย เศรษฐกิจ เป็นต้น 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1. เพ่ือศึกษาถึงความน่าจะเป็นของความเสียหายระดับต่างๆที่เกิดขึ้นกับอาคารแต่ละ
ประเภทในเขตกรุงเทพมหานคร 
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2. เ พ่ือศึกษาและประยุกต์ใช้ โปรแกรม HAZUS MH-MR 2.1 ให้ เหมาะสมกับสภาพ
ภูมิศาสตร์ในเขตกรุงเทพมหานคร 

3. เพ่ือประเมินและคาดการณ์จ านวนอาคารที่ได้รับความเสียหายและจ านวนผู้ประสบภัย 
เมื่อเกิดเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่ส่งผลกระทบมายังกรุงเทพมหานครด้วยโปรแกรม 
HAZUS MH-MR 2.1  

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1. ศึกษาและจ าลองเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่ส่งผลกระทบต่อกรุงเทพมหานคร 

2. หาค่าความบอบบางใหม่เฉพาะอาคารตัวอย่างประเภทโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก
ต้านทานแรงดัด ประเภทอาคารพักอาศัย 1-3 ชั้น และอาคารเรียนสูง 4-7 ชั้น ซึ่งพบเป็น
จ านวนมากในเขตกรุงเทพมหานคร 

3. ศึกษาและประมาณจ านวนอาคารที่ได้รับความเสียหายที่และจ านนผู้ประสบภัย
แผ่นดินไหว เฉพาะในเขตกรุงเทพมหานคร 

1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ 

1. สามารถที่จะคาดการณ์ความน่าจะเป็นที่อาคารจะเสียหายในระดับต่างๆ รวมทั้งจ านวน
อาคารที่ได้รับความเสียหายในแต่ชนิดโครงสร้าง หรือลักษณะการใช้งานอาคารที่อยู่ใน
เขตกรุงเทพมหานคร 

2. เพ่ือประมาณจ านวนผู้ประสบภัยจากแผ่นดินไหวที่ส่งผลกระทบมายังกรุงเทพมหานคร 

3. เพ่ือที่จะเป็นการเตรียมการรับมือกับภัยพิบัติอันเกิดจากแผ่นดินไหว และเตรียมการฟื้นฟู
หลังการเกิดภัยพิบัติได้อย่างรวดเร็ว 

1.5 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

1. รวบรวมข้อมูลอาคารโดยใช้ฐานข้อมูลจากกรมอุตุนิยมวิทยาที่มีการจัดท าไว้แล้ว 

2. ท าการการจัดกลุ่มอาคารตัวอย่าง และคัดเลือกอาคารตัวอย่างจากกลุ่มอาคารประเภทที่
พบได้มาก 

3. ท าการวิเคราะห์โครงสร้างอาคารตัวอย่างด้วยวิธีพลศาสตร์ส่วนเพ่ิม ( Incremental 
Dynamic Analysis) และสร้างเส้นโค้งความบอบบางของอาคารตัวอย่าง 

4. ป้อนค่าเฉลี่ยที่ได้จากเส้นโค้งความบอบบางของอาคารตัวอย่างแทนค่าเฉลี่ยของเส้นโค้ง
ความบอบบางในประเภทเดียวกันกับอาคารตัวอย่างในโปรแกรม HAZUS MH-MR 2.1 
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5. จ าลองสถานการณ์แผ่นดินไหวที่คาดว่ามีโอกาสเกิดขึ้นจริงที่จังหวัดกาญจนบุรีและท าการ
ประมาณความสูญเสียด้วยโปรแกรม HAZUS MH-MR 2.1 

6. สรุปผลการศึกษาที่ได้จากการสร้างเส้นโค้งความบอบบางของอาคารและประมาณความ
สูญเสียที่เกิดขึ้นในกรุงเทพมหานคร 
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บทที่ 2 
หลักการและทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 

ในการประมาณความสูญเสียที่เกิดขึ้นเนื่องจากแผ่นดินไหว จะใช้ความน่าจะเป็นคูณกับ
จ านวนสิ่งก่อสร้างแต่ละประเภท โดยในการศึกษาจะท าเฉพาะอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กต้านทางแรง
ดัด ประเภทอาคารอยู่อาศัย 1-3 ชั้น และอาคารเรียน 4-7 ชั้น โดยเลือกจากกลุ่มอาคารที่มีอยู่เป็น
จ านวนมากในกรุงเทพมหานคร 

ในการประมาณความสูญเสียจะท าโดยใช้โปรแกรม HAZUS MH-MR 2.1 ซึ่งประมวลผลใน
เชิงพ้ืนที่โดยมีชุดโปรแกรม ArcView (ESRI, 2005) ท างานร่วมกันและแสดงผลข้อมูลในรูปแบบแผน
ที่ การประเมินค่าความเสียหายจากการเกิดแผ่นดินไหวโดยโปรแกรม HAZUS-MH MR 2.1 นั้น 
อาศัยการประมวลผลจากฐานข้อมูลส่วนกลางที่มีความถูกต้องแม่นย าและการจ าลองสถานการณ์ที่
ใกล้เคียงกับความเป็นจริง ประกอบกับฐานข้อมูลสารสนเทศภูมิศาสตร์ที่มีโครงสร้างแยกออกเป็น 
ฐานข้อมูลอาคาร, ฐานข้อมูลด้านประชากร, ฐานข้อมูลระบบสาธารณูปโภค ฯลฯ แล้วท าการจ าลอง
สถานการณ์แผ่นดินไหว เพ่ือประเมินค่าความสูญเสียจากภัยพิบัติทางแผ่นดินไหว โดยผลลัพธ์ที่ได้
สามารถน าไปช่วยในการประเมินสถานการณ์ความรุนแรงของเหตุการณ์รวมถึงการวางแผนเพ่ือการ
จัดการบรรเทาสาธารณภัยที่เกิดขึ้นได้ ทั้งหมดนี้อยู่ภายใต้แนวคิด การประเมินค่าความเสียหาย 
อพยพ และท าการฟ้ืนฟูบริเวณที่ประสบภัยพิบัติ 

ขั้นตอนวิธีการประเมินความสูญเสียที่ได้รับเนื่องมาจากแผ่นดินไหวของหน่วยงานบริหาร
จัดการเหตุฉุกเฉินแห่งชาติประเทศสหรัฐอเมริกา (FEMA) นั้นสามารถศึกษาได้จากคู่มือของชุด
โปรแกรม HAZUS MH-MR 2.1 และมีส่วนขยายที่อธิบายรายละเอียดต่างๆซึ่งถูกอธิบายโดย AEBM 
(Advanced Engineering Building Module) โปรแกรมจะท าหน้าที่เก็บรายละเอียดที่ซับซ้อนต่างๆ
ที่ท างานร่วมกันเพ่ือที่จะประเมินความเสียหาย การสูญเสียการท างานของระบบต่างๆ และผลกระทบ
ทางด้านเศรษฐศาสตร์ในส่วนภูมิภาคอันเนื่องมาจากเหตุการณ์แผ่นดินไหว หนึ่งในองค์ประกอบหลัก
ของขั้นตอนการประเมินนั้น คือ ความน่าจะเป็นของความเสียหายระดับต่างๆ ที่เกิดขึ้นกับโครงสร้าง 

2.1 การประมาณความสูญเสียเนื่องจากแผ่นดินไหว 

2.1.1 ทฤษฎีการประมาณความสูญเสีย 

การประมาณความสูญเสียคือการคาดการณ์ความเสียหายที่จะเกิดขึ้นเนื่องจากเหตุการณ์ใด
เหตุการณ์หนึ่งซึ่งส่งผลกระทบต่อกลุ่มเป้าหมายที่สนใจ ในที่นี้คือเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่ส่งผลกระทบ
ต่อพ้ืนที่กรุงเทพมหานคร โดยการใช้หลักการทางสถิติความน่าจะเป็น (FEMA, 2005) 
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Nslight = Pslight*Ntotal      (2.1) 

Nmoderate = Pmoderate*Ntotal     (2.2) 

Nextensive = Pextensive*Ntotal     (2.3) 

Ncomplete = Pcomplete*Ntotal     (2.4) 

เมื่อ Pi = ความน่าจะเป็นที่จะเกิดความเสียหายเกินกว่าระดับที่ i เมื่อ i = slight, 
moderate, extensive และ complete 

Ntotal = จ านวนอาคารทั้งหมดในแต่ละเขตของกรุงเทพมหานคร 
Ni = จ านวนอาคารที่เสียหายในระดับต่างๆ 

การค านวณหาความน่าจะเป็นที่ความเสียหายระดับต่างๆ จะได้มาจากการวิเคราะห์
แบบจ าลองด้วยวิธี IDA และน าไปสร้างเป็นเส้นโค้งความบอบบางของโครงสร้างอาคารประเภทที่
สนใจ  

2.1.2 ฐานข้อมูลอาคาร (building inventory) 

ฐานข้อมูลอาคารคือ รายละเอียดที่เกี่ยวข้องกับอาคารทั้งหมด เช่น ที่ตั้งอาคาร ลักษณะการ
ใช้งานอาคาร ชนิดโครงสร้างอาคาร จ านวนชั้นอาคาร จ านวนผู้ใช้งานอาคารในแต่ละช่วงเวลา เป็น
ต้น  

2.1.2.1 ฐานข้อมูลอาคารในเขตกรุงเทพมหานคร 

ฐานข้อมูลอาคารได้รับความอนุเคราะห์จากกรมอุตุนิยมวิทยาจากโครงการ “จัดท าฐานข้อมูล
แห่งชาติเพ่ือการป้องกันและบรรเทาภัยพิบัติจากแผ่นดินไหวและสึนามิ” ซึ่งได้มีการรวบรวมข้อมูล
อาคารไว้แล้ว โดยข้อมูลอาคารจะถูกน ามาจ าแนกและจัดท าฐานข้อมูลเพ่ือใช้ในการประมาณความ
สูญเสีย แล้วท าการจ าลองสถานการณ์และประเมินความเสียหายเมื่อเกิดแผ่นดินไหวที่ส่งผลกระทบ
ต่อกรุงเทพมหานคร ฐานข้อมูลนี้มีข้อมูลอาคารครอบคลุมพ้ืนที่ทั้งหมดของกรุงเทพมหานคร รวม 50 
เขตพ้ืนที่ (160 แขวง) ซึ่งได้มีการจัดกลุ่มพื้นที่ใหม่โดยแบ่งเป็น 12 เขต เพ่ือความสะดวกต่อการจัดท า
ฐานข้อมูล รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 2-1 
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ตารางที่ 2-1 จ านวนอาคารในเขตกรุงเทพมหานครตามเขตพ้ืนที่ 

ล าดับ เขตพ้ืนที่ 
จ านวนอาคาร 

(หลัง) 

พ้ืนที่ 

(ตร.กม.) 

1 ดุสิต 22,278 11.34 

2 บางรัก 16,118 4.01 

3 ปทุมวัน 16,809 8.05 

4 สัมพันธวงศ์ 10,636 1.42 

5 ราชเทวี 18,125 7.18 

6 ป้อมปราบศัตรูพ่าย 15,825 2.5 

7 พระนคร 18,383 5.38 

8 คลองเตย 28,801 13.40 

9 บางคอแหลม 25,833 12.46 

10 ยานาวา 25,662 12.95 

11 วัฒนา 27,244 7.23 

12 สาทร 25,282 8.6 

13 ดินแดง 28,102 8.45 

14 วังทองหลาง 34,661 17.08 

15 ห้วยขวาง 24,929 16.28 

16 ลาดพร้าว 33,500 21.34 

17 จตุจักร 47,961 32.54 

18 บางซื่อ 40,445 12.92 

19 พญาไท 19,627 9.26 

20 หลักสี่ 30,576 22.76 
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ตารางที่ 2-1 จ านวนอาคารในเขตกรุงเทพมหานครแยกตามเขตพ้ืนที่ (ต่อ) 

ล าดับ เขตพ้ืนที่ 
จ านวนอาคาร 

(หลัง) 

พ้ืนที่ 

(ตร.กม.) 

21 ดอนเมือง 39,786 36.95 

22 บางเขน 50,809 40.79 

23 สายไหม 43,624 43.48 

24 คลองสามวา 41,563 114.56 

25 คันนายาว 25,647 25.62 

26 บึงกุ่ม 39,204 23.29 

27 หนองจอก 32,292 237.89 

28 บางกระปิ 51,344 27.58 

29 มีนบุรี 39,903 60.34 

30 ลาดกระบัง 45,792 128.39 

31 สะพานสูง 27,229 27.98 

32 บางนา 24,562 18.93 

33 ประเวศ 40,283 53.89 

34 พระโขนง 27,522 13.18 

35 สวนหลวง 31,972 24.35 

36 คลองสาน 24,198 5.97 

37 จอมทอง 49,418 23.3 

38 ธนบุรี 37,949 8.13 

39 บางกอกใหญ่ 22,467 6.29 
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ตารางที่ 2-1 จ านวนอาคารในเขตกรุงเทพมหานครแยกตามเขตพ้ืนที่ (ต่อ) 

ล าดับ เขตพ้ืนที่ จ านวนอาคาร 

(หลัง) 

พ้ืนที่ 

(ตร.กม.) 

40 ทุ่งครุ 29,138 32.12 

41 บางขุนเทียน 35,867 128 

42 บางบอน 34,511 34.01 

43 ราษฏร์บรูณะ 22,560 12.58 

44 บางแค 50,828 47.85 

45 ภาษีเจริญ 36,849 19.04 

46 หนองแขม 39,725 36.26 

47 ตลิ่งชัน 30,610 35.58 

48 ทวีวัฒนา 25,012 50.14 

49 บางกอกน้อย 36,868 12.4 

50 บางพลัด 34,337 11.82 

รวม 1,582,666 1575.86 

 

2.1.2.2 การจ าแนกอาคาร (Building Classification) 

อาคารที่ได้จากฐานข้อมูลจะถูกจ าแนกออกเป็น 2 ระบบ คือ จ าแนกตามวัสดุโครงสร้าง 
(building type) ทั้งนี ้เนื่องจากในประเทศไทยมีอาคารที่มีโครงสร้างชนิดที่ไม่พบในต่างประเทศ เชน่ 
เป็นอาคารที่มีลักษณะโครงสร้างเป็นแบบกึ่งไม้กึ่งคอนกรีต (W1+C3L) ดังรูปที่ 2-1 อาคารประเภทนี้
ถูกจัดให้อยู่ในประเภทอาคารไม้  
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รูปที่ 2-1 ตัวอย่างโครงสร้างอาคารก่ึงไม้กึ่งคอนกรีต (www.KROBKRUAKAO.com) 

อาคารประเภทหลังคาเหล็กเสาคอนกรีตรวมถึงหลังคาไม้เสาคอนกรีต (S_Rf+C_Col, 
W_Rf+C_Col) อาคารเหล่านี้จะถูกจ าแนกให้อยู่ในประเภทอาคารคอนกรีต เนื่องจากวัสดุโครงสร้าง
อาคารส่วนใหญ่เป็นคอนกรีตซึ่งมีหลังคาที่เป็นโครงสร้างเหล็กและโครงสร้างไม้  และจ าแนกตาม
ลักษณะการใช้งาน (building occupancy) ดังตารางที่ 2-2 และตารางท่ี 2-3 ตามล าดับ 

ตารางที่ 2-2 การจ าแนกตามวัสดุโครงสร้างที่พบในเขตกรุงเทพมหานคร (FEMA, 2005) 

NO. Label Description 

Height 

Range Typical 

Name stories Stories Feet 
1 
 
2 

W1 
 

W2 

wood, light frame (density 
5,000 sq. ft.) 
wood, density greater than 
5,000 sq. ft. 

 All 
 

All 

1 
 
2 

14 
 

24 

3 
4 
5 

S1L 
S1M 
S1H 

 
steel moment frame 

 

low-rise 
mid-rise 
high-rise 

1-3 
4-7 
8+ 

2 
5 
13 

24 
60 
156 

6 S2 steel braced frame low-rise 1-3 2 24 

7 
8 

S2M 
S2H 

steel braced frame mid-rise 
high-rise 

4-7 
8+ 

5 
13 

60 
156 
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ตารางที่ 2-2 การจ าแนกตามวัสดุโครงสร้างที่พบในเขตกรุงเทพมหานคร (ต่อ) 

NO. Label Description 
Height 

Range Typical 

Name stories Stories Feet 

9 S3 steel light frame  All 1 15 
10 
11 
12 

S4L 
S4M 
S4H 

steel frame with cast-in-place 
concrete shear walls 

low-rise 
mid-rise 
high-rise 

1-3 
4-7 
8+ 

2 
5 
13 

24 
60 
156 

13 
14 
15 

S5L 
S5M 
S5H 

steel frame with unreinforced 
masonry infill walls 

low-rise 
mid-rise 
high-rise 

1-3 
4-7 
8+ 

2 
5 
13 

24 
60 
156 

16 
17 
18 

C1L 
C1M 
C1H 

concrete moment frame low-rise 
mid-rise 
high-rise 

1-3 
4-7 
8+ 

2 
5 
12 

20 
50 
120 

19 
20 
21 

C2L 
C2M 
C2H 

concrete shear walls low-rise 
mid-rise 
high-rise 

1-3 
4-7 
8+ 

2 
5 
12 

20 
50 
120 

22 
23 
24 

C3L 
C3M 
C3H 

concrete frame with 
unreinforced masonry infill 
walls 

low-rise 
mid-rise 
high-rise 

1-3 
4-7 
8+ 

2 
5 
12 

20 
50 
120 

25 PC1 precast concrete tilt-up walls  All 1 15 

26 
27 
28 

PC2L 
PC2M 
PC2H 

precast concrete frames with 
concrete shear walls 

low-rise 
mid-rise 
high-rise 

1-3 
4-7 
8+ 

2 
5 
12 

20 
50 
120 

29 
30 

RM1L 
RM1M 

reinforced masonry bearing 
walls with wood or metal 
deck diaphragms 

low-rise 
mid-rise 

1-3 
4+ 

2 
5 

20 
50 

31 
32 
33 

RM2L 
RM2M 
RM2H 

reinforced masonry bearing 
walls with precast concrete 
diaphragms 

low-rise 
mid-rise 
high-rise 

1-3 
4-7 
8+ 

2 
5 
12 

20 
50 
120 
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ตารางที่ 2-2 การจ าแนกตามวัสดุโครงสร้างที่พบในเขตกรุงเทพมหานคร (ต่อ) 

NO. Label Description 
Height 

Range Typical 

Name stories Stories Feet 

34 
35 

URML 
URMM 

unreinforced masonry bearing 
walls 

low-rise 
mid-rise 

1-2 
3+ 

1 
3 

15 
39 

36 MH mobile homes  All 1 12 
ตารางที่ 2-3 การจ าแนกอาคารตามลักษณะการใช้งานที่พบในเขตกรุงเทพมหานคร 

Label Occupancy Class Example Descriptions 

 Residential 
RES1 Single Family Dwelling House 

RES2 Mobile Home Mobile Home 
RES3 Multi Family Dwelling 

RES3A Duplex 
RES3B 3-4 Units 
RES3C 5-9 Units 
RES3D 10-19 Units 
RES3E 20-49 Units 
RES3F 50+ Units 

Apartment/Condominium 

RES4 Temporary Lodging Hotel/Motel 
RES5 Institutional Dormitory military, college, Jails 

RES6 Nursing Home  

 Commercial 
COM1 Retail Trade Store 

COM2 Wholesale Trade Warehouse 

COM3 Personal and Repair Services Service Station/Shop 
COM4 Professional/Technical Services Office 

COM5 Banks  

COM6 Hospital  
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ตารางที่ 2-3 การจ าแนกอาคารตามลักษณะการใช้งานที่พบในเขตกรุงเทพมหานคร (ต่อ) 

Label Occupancy Class Example Descriptions 
COM7 Medical Office/Clinic  

COM8 Entertainment & Recreation Restaurants/Bars 

COM9 Theaters Theaters 
COM10 Parking Garages 

 Industrial 
IND1 Heavy Factory 

IND2 Light Factory 

IND4 Metals/Minerals Processing Factory 
IND5 High Technology Factory 

IND6 Construction Office 

 Agriculture 
AGR1 Agriculture  

 Religion/Non/Profit 
REL1 Church/Non-Profit  

 Government 

GOV1 General Services Office 
GOV2 Emergency Response Police/Fire Station/EOC 

 Education 

EDU1 Grade School  
EDU2 Colleges/Universities Dose not including group housing 

ในการด าเนินการจัดท าฐานข้อมูลอาคารสารสนเทศ (GIS) จ าเป็นต้องท าให้สามารถน าไปใช้
งานได้สะดวกในขั้นตอนการประเมินความเสียหายที่เกิดขึ้นในพ้ืนที่แผ่นดินไหว ข้อมูลที่ส าคัญล าดับ
แรกที่ควรจะด าเนินการจัดท าข้อมูลก่อน โดยพิจารณาร่วมกัน 3 ส่วนคือ จ านวนอาคาร วัสดุ
โครงสร้าง ลักษณะการใช้งาน (ตารางที่ 2-1 2-2 และ 2-3) ประกอบกับข้อมูลเชิงลึกเพ่ือใช้ในการ
ประมาณความสูญเสีย คือ 

 ต าแหน่งที่ตั้งอาคาร (พิกัด Universal Transverse Mercator, UTM) 

 อายุการใช้งานอาคาร 
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 จ านวนผู้ใช้อาคาร (กลางวัน กลางคืน) 

 ระดับการออกแบบต้านทานแผ่นดินไหว 

2.1.2.2.1 ต าแหน่งที่ตั้งอาคาร 

ต าแหน่งที่ตั้งอาคาร คือ บริเวณที่อาคารตั้งอยู่ ส่งผลถึงความเร่งสูงสุดบนพ้ืนดินในบริเวณที่
อาคารตั้งอยู่ว่ามีค่ามากหรือน้อย ซึ่งส่งผลกระทบต่อระดับความเสียหายของอาคารในบริเวณดังกล่าว 

2.1.2.2.2 ชนิดโครงสร้าง 

ชนิดโครงสร้างอาคารนั้นถูกก าหนดโดยวัสดุที่ใช้ในการก่อสร้างอาคาร และจ านวนชั้นของ
อาคาร โดยเป็นไปตามตารางท่ี 2-2 

2.1.2.2.3 อายุอาคาร 

อายุอาคารนั้นจัดท าอยู่ในรูปแบบของความสัมพันธ์ (จ านวนหลัง) ระหว่างชนิดโครงสร้างและ
อายุของอาคาร, และความสัมพันธ์ในเชิงร้อยละระหว่างชนิดโครงสร้างหลักและอายุอาคาร โดยแบ่ง
อายุอาคารออกเป็น 3 ช่วงคือ น้อยกว่า 10 ปี ระหว่าง 10-30 ปี และมากกว่า 30 ปี 

2.1.2.2.4 จ านวนผู้ใช้งานอาคาร 

จ านวนผู้ที่ใช้งานอาคารในแต่ละประเภท ขึ้นอยู่กับลักษณะการใช้งานอาคาร เช่น อาคาร
ประเภทที่อยู่อาศัยรวม (other residential; Flat, condominium) จะมีจ านวนผู้ใช้อาคาร มากกว่า
อาคารที่พักอาศัยเดี่ยว (single family) เป็นต้น และเกี่ยวโยงถึงจ านวนผู้ใช้อาคารในแต่ละช่วงเวลา 
เช่น อาคารพาณิชย์นั้นจะมีจ านวนผู้ใช้อาคารหนาแน่นในช่วงเวลากลางวัน ส่วนอาคารที่พักอาศัยจะมี
ผู้ใช้งานอาคารหนาแน่นในช่วงเวลากลางคืน  

2.1.2.2.5 ระดับการออกแบบต้านทานแผ่นดินไหว 

จากในหัวข้อ 2.1.2.2.3 อายุอาคารจะถูกใช้ในการคาดการณ์มาตรฐานที่ใช้ในการออกแบบ
อาคาร เพ่ือพิจารณาความเสียหายที่เกิดขึ้นกับอาคารที่แตกต่างกันของแต่ละอาคารอันเนื่องมาจาก 
ความแตกต่างของการออกแบบต้านแผ่นดินไหว ความแตกต่างของคุณภาพของการก่อสร้าง สิ่ง
เหล่านี้ส่งผลให้สมรรถนะของอาคารแตกต่างกันไป  

ส าหรับอาคารในเขตกรุงเทพมหานครนั้นส่วนใหญ่เป็นอาคารเก่า ที่สร้างขึ้นก่อนมีข้อก าหนด
ต้านทานแผ่นดินไหวเกือบทั้งสิ้น 
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จากข้อมูลทั้งหมดที่ได้จากการรวบรวมโดยกรมอุตุนิยมวิทยาจากโครงการ “จัดท าฐานข้อมูล
แห่งชาติเพ่ือการป้องกันและบรรเทาภัยพิบัติจากแผ่นดินไหวและสึนามิ” (กรมอุตุนิยมวิทยา, 2008) 
จะถูกจัดท าเป็นฐานข้อมูลเพื่อน ามาใช้ในงานวิจัย 

2.1.3 ระดับความเสียหายของอาคาร 

รูปแบบความเสียหายของอาคารนั้นจะถูกจ าแนกออกเป็น 4 ระดับ คือ เสียหายน้อยมาก 
(slight) เสียหายปานกลาง (moderate) เสียหายมาก (extensive) และเสียหายทั้งหลังหรือพังทลาย 
(complete) ช่วงความเสียหายเหล่านี้จะมีสามารถน าไปค านวณถึงจ านวนผู้ประสบภัย และระดับ
ความรุนแรงของผู้ประสบภัย (severity level) 

ตารางที่ 2-4 ความเสียหายของอาคาร (FEMA, 2005) 

ความเสียหาย รายละเอียด 

เสียหายเล็กน้อย 
(slight) 

เกิดรอยแตกเล็กน้อยบริเวณมุมประตูหน้าต่าง หรือก าแพงอิฐ โดย
สมมติให้มีความกว้างของรอยแตกไม่เกิน 1/8 นิ้ว 

เสียหายปานกลาง 
(moderate) 

มีรอยร้าวขนาดใหญ่กว่าระดับแรก ยิปซัมบอร์ดบริเวณมุมประตู
หน้าต่างเกิดการแตกร้าว มีรอยร้าวเล็กน้อยบริเวณก าแพงรับแรง

เฉือน 

เสียหายมาก 
(extensive) 

มีรอยแตกขนาดใหญ่เกิดขึ้นบริเวณก าแพงรับแรงเฉือน และอาคารมี
การเคลื่อนที่แบบถาวรบริเวณหลังคาและพ้ืน และมีการแตกร้าว

เล็กน้อยบริเวณฐานราก 

เสียหายทั้งหลัง 
(complete) 

มีระยะเคลื่อนตัวทางด้านข้างแบบถาวร และมีลักษณะเกือบพังทลาย
บางโครงสร้างอาจมีลักษณะเลื่อนหลุดออกจากฐานราก 

 

2.1.4 สมการประมาณความรุนแรงคลื่นแผ่นดินไหว (ground motion prediction 
equation, GMPE) 

สมการลดทอนคลื่นแผ่นดินไหวเป็นสมการที่ใช้ประมาณค่าพารามิเตอร์การสั่นไหวของพ้ืนดิน 
เช่น ความเร่งสูงสุดของพ้ืนดิน ความเร็วสูงสุดของพ้ืนดิน การกระจัดสูงสุดของพ้ืนดิน และความเร่ง
เทียมซึ่งค่าพารามิเตอร์เหล่านี้ขึ้นอยู่กับตัวแปรหลักได้แก่ ขนาดของแผ่นดินไหว (Magnitude) 
ระยะห่างจากจุดก าเนิด (distance) คาบธรรมชาติ (natural period) กลไกการเลื่อน (faulting 
mechanism) และอาจรวมถึงผลจากปัจจัยอ่ืนๆ เช่น ความลึกของจุดก าเนิด (depth) ซึ่งสมการ
ลดทอนคลื่นแผ่นดินไหวได้มีรูปแบบฟังก์ชันโดยทั่วไปดังสมการที่ 2.5 (วิษณุ หัตถา 2008) 
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1 1 2 3 4ln( ) ln( ) ln ( ) ln ( ) ln ( , ) ln ( ) ln( )iY b f M f R f M R f P        (2.5) 

เมื่อ Y  = พารามิเตอร์การสั่นไหวของพื้นดิน 

1b  = ตัวประกอบมาตราส่วน 

1( )f M  = ฟังก์ชันของขนาดแผ่นดินไหว (magnitude) 

2 ( )f R  = ฟังก์ชันของระยะทาง (distance) 

3( , )f M R = ฟังก์ชันขนาดแผ่นดินไหว (magnitude) และระยะทาง (distance) 

4 ( )if P  = ตัวแปรอื่นๆของแหล่งก าเนิดแผ่นดินไหว (source) และผลกระทบของชั้น
ดินที่ตั้งสถานีตรวจวัดแผ่นดินไหว 

  = ค่าคลาดเคลื่อนเนื่องจากความไม่แน่นอน 
สมการการลดทอน อาจจะมีรูปแบบแตกต่างจากสมการที่ 1 ขึ้นอยู่กับนักวิจัยผู้พัฒนา ซึ่งค่า

สัมประสิทธิ์ของแบบจ าลองเป็นค่าที่ได้จากการวิเคราะห์การถดถอย ( regression analysis) ของ
ข้อมูลการสั่นไหวของพ้ืนดิน 

โดยสมการการลดทอนที่มีให้เลือกใช้ในโปรแกรม HAZUS MH-MR 2.1 ได้แก่สมการของ
นักวิจัยที่แสดงในตารางที่ 2-5 

ตารางที่ 2-5 สมการการประมาณความรุนแรงคลื่นแผ่นดินไหวที่มีให้เลือกใช้ในโปรแกรม HAZUS 
MH-MR 2.1 

รายชื่อสมการลดทอนคลื่นแผ่นดินไหว 

Alaska or Puerto rico /VI 

Atkinson and Boore (2002) 

Atkinson and Boore. Gobal (2002) 

Cascadia – Subduction (2008) - Interface or Interslab 

Cascadia – Youngs et al. (1997) - Interface or Interslab 

NGA-Abrahamson and Silva (2008) 

NGA-Atkinson and Boore (2008) 

NGA-Campbell and Bozorgnia (2008) 

NGA-Chiou and Youngs (2008) 

Pacific Northwest (PNW 2008) 
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ตารางที่ 2-5 สมการการประมาณความรุนแรงคลื่นแผ่นดินไหวที่มีให้เลือกใช้ในโปรแกรม HAZUS 
MH-MR 2.1 

รายชื่อสมการลดทอนคลื่นแผ่นดินไหว 

Western U.S. Coastal California (2008) 

Western U.S. Extensional (2008) 

Western U.S. Inter-mountain West  

Western U.S. Non-Extensional (2008) 

Western U.S. Wasatch (2008) 

Zhao and others (2006) 

การประเมินความเสียหายจากเหตุการณ์จ าลองที่สมมติขึ้นในการศึกษานี้ ได้เลือกใช้สมการ
ของ NGA - Chiou และ Youngs (2008) ซึ่ งสมการลดทอนคลื่นแผ่นดินไหวของ Chiou และ 
Youngs (2008) ถูกพัฒนามาจากสมการของ Sadigh และคณะ (1997) โดยการศึกษาแผ่นดินไหวตื้น 
(shallow earthquakes) บนรอยเลื่อนมีก าลัง โดยข้อมูลมีขนาดโมเมนต์ตั้งแต่  4 ถึง 8 และมี
ระยะทางท่ีใกล้ที่สุดกับพ้ืนผิวการแตกร้าว (closest distance to the rupture surface, rrup ) ตั้งแต ่
0 ถึง 100 กิโลเมตร ซึ่งเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่ใช้ศึกษาเกิดจากแนวรอยเลื่อนมีมุมลาดเอียง (rake 
angle, ) อยู่ในแนวระดับ ( < 45o, strike – slip fault) และสถานีตรวจวัดคลื่นที่ใช้ศึกษายังตั้งอยู่
บนชั้นหิน (rock) ท าให้มีความเหมาะสมกับสถานการณ์จ าลองที่สมมติขึ้นเพ่ือประมาณความสูญเสีย 
โดยสถานการณ์สมมตใิห้เกิดแผ่นดินไหวที่จังหวัดกาญจนบุรี โดยมีระยะทางจากจุดก าเนิดแผ่นดินไหว 
(epicenter) ถึงกรุงเทพประมาณ 97 km ความลึก 2 km และแผ่นดินไหวส่วนใหญ่ในไทยเป็นรอย
เลื่อนในแนวระดับ (strike–slip fault) 

2.1.5 เส้นโค้งความบอบบาง (fragility curve) 

เส้นโค้งความบอบบางเป็นการบ่งบอกความสัมพันธ์ระหว่างค่าบ่งชี้ความรุนแรงของ
แผ่นดินไหว (intensity measure, IM) กับพารามิเตอร์การตอบสนองทางวิศวกรรม (engineering 
demand parameters, EDP) ในเชิงค่าความน่าจะเป็นที่จะเกิดค่าพารามิเตอร์การตอบสนองทาง
วิศวกรรมเกินกว่าค่าพารามิเตอร์การตอบสนองทางวิศวกรรมที่พิจารณาภายใต้เงื่อนไขเฉพาะระดับตัว
บ่งชี้ความรุนแรงของแผ่นดินไหวที่ก าหนด 

เส้นโค้งความบอบบางเป็นฟังก์ชันการกระจายแบบล็อกปกติ จากกราฟเส้นโค้งความบอบ
บาง ในแกน X เป็นการเคลื่อนที่เชิงสเปกตรัม (spectral displacement) ในแกน Y แสดงถึงความ



 17 

น่าจะเป็น (probability) ที่โครงสร้างมีการตอบสนองเกินกว่าค่าพารามิเตอร์ของการตอบสนองทาง
วิศวกรรมที่ก าลังพิจารณา ดังรูปที่ 2-2 

 
รูปที่ 2-2 ตัวอย่างเส้นโค้งความบอบบางที่ความเสียหายระดับต่างๆ (FEMA, 2005) 

เส้นประแสดงถึงระดับความรุนแรงของการสั่นไหวของพ้ืนดิน โดยในแนวเส้นประมีผลรวม
ความน่าเป็นของการเกิดความเสียหายระดับต่างๆ เท่ากับ 1 ตัวอย่างเช่น ถ้ามีความสั่นไหวของพ้ืนดิน
เล็กน้อย (weak shaking) จะมีโอกาสที่อาจจะไม่เกิดความเสียหายเลย (no damage) จากภาพ
ประมาณ 0.05 และมีโอกาสที่อาคารจะเสียหายเล็กน้อย (slight) ประมาณ 0.95 เป็นต้น 

เส้นโค้งความบอบบางแต่ละเส้นนั้นจะถูกสร้างขึ้นจากแบบจ าลองการกระจายความน่าจะ
เป็นด้วยวิธีการแจกแจงแบบล็อกปกติ ด้วยการประมาณค่ากลาง (median value) ของพารามิเตอร์
ความต้องการทางวิศวกรรม (demand parameter เช่น spectral displacement, Sd,ds) และค่า
ความแปรปรวนของสเปกตรัมการเคลื่อนที่ (βds) โดยมีสมการเป็น 

1
[ | ] ln

,

S
dP ds S

d S
ds d ds


 

  
  

    

    (2.6) 

เมื่อ Sd,ds = ค่ากลาง (median value) ของพารามิเตอร์ความต้องการทางวิศวกรรมของ
สเปกตรัมการส าหรับความเสียหายระดับต่างๆ 

 βds = ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) ของลอกการิทึมฐานธรรมชาติของ
สเปกตรัมการเคลื่อนตัวที่ระดับความเสียหายต่างๆ 

2.1.6 ระดับการบาดเจ็บของผู้ประสบภัย 

ในการประมาณจ านวนผู้ประสบภัย จะมีการแบ่งระดับความรุนแรง ( severity level) 
ออกเป็น 4 ระดับ ดังตารางที่ 2-6  
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ตารางที่ 2-6 การจ าแนกระดับการบาดเจ็บ (FEMA, 2005) 

ระดับการบาดเจ็บ รายละเอียด 

การบาดเจ็บระดับที่ 1 
(severity 1) 

อาการบาดเจ็บเล็กน้อยที่สามารถปฐมพยาบาลเบื้องต้นได้ เช่น  
แผลไฟลวกบางส่วน การกระแทก ฯลฯ 

การบาดเจ็บระดับที ่2 
(severity 2) 

อาการบาดเจ็บระดับที่ต้องใช้เครื่องมือทางการแพทย์ เช่น  
เครื่องเอ็กซ์เรย์ การศัลยกรรม  

การบาดเจ็บระดับที่ 3 
(severity 3) 

อาการบาดเจ็บอย่างรุนแรงต้องมีการใช้เครื่องมือทางการแพทย์เพ่ือ
ช่วยชีวิต เช่น อาการเลือดไหลไม่หยุด อวัยวะภายในมีการบาดเจ็บ 

การบาดเจ็บระดับที่ 4 
(severity 4) 

เสียชีวิตหรือในสภาวะที่มีโอกาสเสียชีวิตสูง 

การจ าแนกระดับความรุนแรงของผู้บาดเจ็บนั้นมีความซับซ้อนอย่างมาก โดยการจ าแนกนั้น
ขึ้นอยู่กับ การประเมินทางการแพทย์ และตัวแปรอื่นๆ ดังนั้นการประเมินระดับความรุนแรงต่อคนนั้น
จึงไม่ได้ขึ้นอยู่กับด้านการแพทย์เพียงอย่างเดียวแต่ยังขึ้นอยู่กับความสามารถของวิศวกรที่จะจัดหา
ข้อมูล ข้อมูลที่จ าเป็นส าหรับการประเมินมี 3 ข้อดังนี้ 

1. เวลาในการเกิดภัยพิบัติ 

2. การกระจายตัวของประชากรในแต่ละช่วงเวลา 

3. ข้อมูลที่มีลักษณะเฉพาะของผู้ประสบภัย 

2.1.6.1 เวลาในการเกิดภัยพิบัติ 

เวลาในการเกิดภัยพิบัติจะบอกถึงจ านวนผู้ใช้อาคารแต่ละประเภทในแต่ละช่วงเวลา เช่น 
อาคารที่พักอาศัยจะมีผู้ใช้งานอาคารสูงสุดในช่วงเวลา 2.00 น. ซึ่งเป็นเวลาพักผ่อน ในขณะที่ เวลา 
14.00 น. เป็นเวลาที่มีการใช้งานอาคารพาณิชย์สูงที่สุดในรอบวัน และเวลา 17.00 น. เป็นเวลาที่ผู้คน
ใช้ในการเดินทางกลับที่พัก โดยในงานวิจัยนี้ท าการจ าลองเหตณ์แผ่นดินไหวให้เกิดขึ้นในสองช่วงเวลา
คือ 2.00 น. และ 14.00 น. 

2.1.6.2 การกระจายตัวของประชากรในแต่ละช่วงเวลา 

การกระจายตัวของประชากรในแต่ละช่วงเวลา คือ จ านวนประชากรในช่วงเวลาที่สนใจและ
บ่งบอกถึงจ านวนผู้ใช้ที่อยู่ในบริเวณอาคาร (indoor) หรือนอกบริเวณอาคารอาคาร (outdoor) ซึ่งมี
ผลต่อการประมาณจ านวนผู้ประสบภัยพิบัติในแต่ละช่วงเวลา โดยการน าจ านวนประชากรที่สนใจคูณ
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กับโอกาสที่ประชากรจะใช้อาคารแต่ละประเภทและโอกาสที่ประชากรใช้อาคารประเภทนั้นแล้วจะอยู่
นอกหรืออยู่ในอาคารดังสมการ 

 𝑁𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = (𝑃𝑜𝑢𝑡/𝑖𝑛)(𝑃𝑢𝑠𝑒)(𝑁)  (2.7) 

เมื่อ N = จ านวนประชากรที่สนใจ ดังต่อไปนี้ 

POP = ข้อมูลประชากรที่มีอยู่เดิมในแต่ละเขต 

DRES  = ประชากรทั้งหมดในช่วงกลางวันที่ควรใช้อาคารพักอาศัยในแต่ละเขต 

NRES = ประชากรทั้งหมดในช่วงกลางคืนที่ควรใช้อาคารพักอาศัยในแต่ละเขต 

COMW = จ านวนพนักงานทั้งหมดท่ีควรอยู่ภายในอาคารพาณิชย์ 

INDW  = จ านวนพนักงานทั้งหมดท่ีควรอยู่ภายในโรงงาน 

GRADE = จ านวนนักเรียนทั้งหมดควรอยู่ภายในโรงเรียน 

COLLEGE = จ านวนนักเรียนในสถานศึกษาระดับอุดมศึกษา 

HOTEL = จ านวนประชากรทั้งหมดทีค่วรอาศัยในโรงแรม 

 PRFIL = ค่าสัมประสิทธ์เพ่ือใช้หาสัดส่วนของผู้ใช้รถสาธารณะใช้ค่า 0.6 ส าหรับ
เขตเมือง 0.8 ส าหรับเขตชานเมืองและ 0.85 ส าหรับเขตชนบท ค่า
พ้ืนฐานที่ก าหนดไว้คือ 0.8 

 VISIT = จ านวนประชากรที่ไม่ได้พักอาศัยในเขตแต่เข้ามาเพ่ือท าธุระ ค่าพ้ืนฐาน
ก าหนดไว้ที่ 0 

 Puse = โอกาสที่ประชากรที่สนใจ (N) จะใช้อาคาร 

 Pout/in = โอกาสที่ประชากรที่สนใจและใช้อาคาร (N*Puse) จะอยู่นอกหรือในบริเวณอาคาร 

ยกตัวอย่างเช่นในตารางที่ 2-7 ลักษณะการใช้งานอาคารประเภทที่พักอาศัย (residential) 
ในช่วงเวลา 2.00 น. จ านวนประชากรทั้งหมดที่ควรใช้งานที่พักอาศัย (NRES) แต่โอกาสที่จะมีจ านวน
ผู้ใช้อาคารอยู่จริงมีเพียง 99% (Puse) ของจ านวนประชากรทั้งหมดที่ควรใช้งานพักอาศัยในเวลา
กลางคืน (NRES) และจากจ านวนผู้ใช้อาคารที่พักอาศัยจิงในช่วงเวลากลางคืน (Puse*N) เป็นต้น 
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ตารางที่ 2-7 ความสัมพันธ์การประมาณการกระจายตัวของประชากร (FEMA, 2005) 

ลักษณะการใช้งานอาคาร ช่วงเวลากลางคืน (2.00) ช่วงเวลากลางวัน (14.00) 

ในบริเวณอาคาร 

Residential (0.999)0.99(NRES) (0.70)0.75(DRES) 

Commercial (0.999)0.02(COMW) 

(0.99)0.98(COMW) + 
(0.80)0.20(DRES) + 

0.80(HOTEL) + 
0.80(VISIT) 

Education  
(0.90)0.80(GRADE)+0.80(COL
LEGE) 

ในบริเวณอาคาร 

Industrial (0.999)0.10(INDW) (0.90)0.80(INDW) 

Hotel 0.999(HOTEL) 0.19(HOTEL) 

นอกบริเวณอาคาร 

Residential (0.001)0.99(NRES) (0.30)0.75(DRES) 

Commercial (0.001)0.02(COMW) 

(0.01)0.98(COMW) + 
(0.20)0.20(DRES) + 

(0.20)VISIT + 
0.50(1-PRFIL)0.05(POP) 

Education  
(0.10)0.80(GRADE) + 

0.20(COLLEGE) 

Industrial (0.001)0.10(INDW) (0.10)0.80(INDW) 

Hotel 0.001(HOTEL) 0.01(HOTEL) 

ขณะเดินทาง 

Commuting in cars 0.005(POP) (PRFIL)0.05(POP) 

Commuting using other 
modes 

 
0.50(1-PRFIL)0.05(POP) 
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2.1.6.3 ข้อมูลที่มีลักษณะเฉพาะของผู้ประสบภัย 

เป็นข้อมูลที่มีลักษณะเฉพาะเจาะจงแบ่งเป็น 2 ข้อหลักๆ คือข้อมูลที่เป็นเฉพาะตัวบุคคลหรือ
ลักษณะตัวบุคคล เช่น โรค ความทุพพลภาพ เป็นต้น และปัจจัยภายนอก เช่น การร่วงของสิ่งของ
ขณะเกิดแผ่นดินไหว เป็นต้น ในที่นี้จะไม่สามารถได้ละเอียดถึงระดับสมรรถภาพของบุคคล แต่จะ
พิจารณาถึงความน่าจะเป็นที่จะได้รับการบาดเจ็บเนื่องจากปัจจัยภายนอกร่วมด้วย 

ภาพรวมการประมาณจ านวนผู้ประสบภัยพิบัติจะเป็นการค านวณค่าความน่าจะเป็นที่ระดับ
ความเสียหายต่างๆ โดยมีหลักการประเมินแบ่งเป็นสองส่วน คือ ไม่เกิดการพังทลาย (without 
collapse) และเกิดการพังทลาย (collapse) ตัวอย่างเช่น การค านวณจ านวนผู้ประสบภัยที่จะถึงแก่
ชีวิตในความเสียหายระดับต่างๆ (FEMA, 2005) เป็นดังนี้ 

 Pkilled = PA*PE+PB*PF+PC*PG+PD*(PH*PJ+PI*PK) (2.8) 

 Pkilled | collapse = PD*PI*PK (2.9) 

 Pkilled | no-collapse = PA*PE+PB*PF+PC*PG+PD*PH*PJ (2.10) 

เมื่อ Pkilled   = ความน่าจะเป็นที่จะมีผู้เสียชีวิต 

 Pkilled | collapse  = ความน่าจะเป็นที่จะมีผู้เสียชีวิตจากเหตุการณ์ท่ีพังทลาย 

 Pkilled | no-collapse = ความน่าจะเป็นที่จะมีผู้เสียชีวิตจากเหตุการณ์ท่ีตึกไม่เกิดการ
พังทลาย 

Pi   = ความน่าจะเป็นที่จะเกิดความเสียหายระดับที่ i เมื่อ i เท่ากับ A, B, 
C และD 

Pj   = ความน่าจะเป็นที่จะมีผู้เสียชีวิตจากความเสียหายระดับที่ i โดยที่ j 
เท่ากับ E, F, G, J และK 

PH   = ความน่าจะเป็นที่จะเกิดความเสียหายระดับที่ 4 แต่ไม่เกิดการ
พังทลาย 

PI   = ความน่าจะเป็นที่จะเกิดความเสียหายระดับที่ 4 และเกิดการ
พังทลาย 
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รูปที่ 2-3 ภาพรวมตัวอย่างการประมาณผู้เสียชีวิต (FEMA, 2005) 

ค่าความน่าจะเป็นที่ได้จากสมการที่ 2.8 2.9 และ 2.10 จะน ามาใช้ประมาณจ านวนผู้เสียชีวิต 
(ENoccupantskilleds) สมการที่ 2.11 

ENoccupantskilleds = Noccupants× Pkilled    (2.11) 

เมื่อ Noccupants = จ านวนอาคารที่ถูกใช้งานในช่วงเวลาที่เกิดแผ่นดินไหว 

จากหลักการค านวณจ านวนผู้เสียชีวิตข้างต้นสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับระดับความรุนแรง
อ่ืนๆ โดยการน าค่าจากตารางที่ 2-7 ซึ่งสามารถหาจ านวนผู้ใช้อาคารในเวลากลางวัน (number of 
daytime occupants; NDO) และเวลากลางคืน (number of nighttime occupants; NNO) เพ่ือ
ใช้ค านวณจ านวนผู้ประสบภัยที่ระดับความรุนแรงต่าง ทั้งในขณะเกิดแผ่นดินไหวช่วงเวลากลางวัน
และขณะเกิดแผ่นดินไหวช่วงเวลากลางคืน ตามสมการที่ 2.12 ซึ่งเป็นการค านวณเพ่ือประมาณ
จ านวนผู้ประสบภัยในเวลากลางวันและตัวอาคารเกิดการพังทลาย 

 5 5_ * [ | ]* [ | ]*i DO iSL ENDO N P S COL P COL PSTR PSTR  (2.12) 

เมื่อ SL_ENDOi  = คือจ านวนผู้บาดเจ็บในเวลากลางวันที่ระดับความรุนแรงระดับ i  

P[Si|COL] = ความน่าจะเป็นของระดับการบาดเจ็บของผู้ประสบภัยระดับที่ i เมื่อเกิด
การพังทลายทั้งหลัง 

P[COL|STR5] = คือความน่าจะเป็นที่จะเกิดการพังทลายเมื่อเกิดความเสียหายทั้งอาคาร 

PSTR5 = ความน่าจะเป็นที่จะเกิดความเสียหายทั้งหลัง 

NDO = จ านวนผู้ใช้อาคารตอนกลางคืน 
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2.3 การวิเคราะห์การตอบสนองของโครงสร้าง 

การวิเคราะห์การตอบสนองของโครงสร้าง คือ การหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าการตอบสนอง
ทางวิศวกรรม (EDP) กับค่าความรุนแรงทางแผ่นดินไหว (IM) ในที่นี้ใช้ค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์
ระหว่างชั้นอาคาร (interstory drift ratios, IDR) และค่าการตอบสนองความเร่งเชิงสเปกตรัม 
(spectral acceleration; Sa) โดยใช้ข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
โครงสร้างโดยโปรแกรม OpenSees (Mazzoni S. และคณะ 2007) การวิเคราะห์สามารถท าได้หลาย
วิธีโดยแบ่งวิธีการวิเคราะห์ออกเป็น 2 กลุ่ม คือ 1.วิธีวิเคราะห์แบบเชิงเส้น (linear procedures) 2.
วิธีวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้น (nonlinear procedures) ในแต่ละกลุ่มสามารถแบ่งออกเป็นกลุ่มย่อยได้
คือ 1.วิธีแบบสถิต (static) 2.วิธีแบบพลศาสตร์ (dynamic) 

จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างที่ได้สามารถน าไปใช้หาค่าความน่าจะเป็นที่จะเกิดค่าตัวแปร
การตอบสนองทางวิศวกรรมเกินกว่าค่าตัวแปรการตอบสนองทางวิศวกรรมที่พิจารณาภายใต้เงื่อนไข
เฉพาะระดับตัวบ่งชี้ความรุนแรงของแผ่นดินไหวที่ก าหนด หรือเรียกว่าเส้นโค้งความบอบบางของ
โครงสร้างเนื่องจากแผ่นดินไหว (seismic fragility curve) ที่ระดับค่าตัวแปรการตอบสนองวิศวกรรม
ต่าง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 2-4 

 
รูปที่ 2-4 เส้นโค้งความบอบบางของโครงสร้างเนื่องจากแผ่นดินไหวที่ระดับค่าตัวแปรการตอบสนอง

ทางวิศวกรรมต่าง ๆ (Kinali และ Ellingwood, 2006)  
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2.4 ระดับสมรรถนะของโครงสร้าง (performance level from ASCE 41-13) 

ระดับสมรรถนะของโครงสร้าง คือ ค่าหรือข้อมูลความเสียหายที่เกิดจากแผ่นดินไหว เป็นค่าที่
แสดงถึงพฤติกรรมของโครงสร้างในขณะเกิดแผ่นดินไหว และความเสียหายคงค้างของโครงสร้าง
ภายหลังจากเหตุการณ์แผ่นดินไหว จึงท าให้สามารถระบุได้ว่าโครงสร้างอาคารภายหลังเหตุการณ์
แผ่นดินไหวอยู่ในระดับความเสียหายใด 

ตามคู่มือของหน่วยงานบริหารจัดการเหตุฉุกเฉินแห่งชาติประเทศสหรัฐอเมริกาได้แบ่งระดับ
สมรรถนะของโครงสร้างออกเป็น 4 ระดับ เพ่ือเป็นเกณฑ์ในการระบุความเสียหายของอาคารภายหลัง
เหตุการณ์แผ่นดินไหว ดังแสดงในตารางที่ 2-8 

ตารางที่ 2-8 ระดับสมรรถนะของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก (ASCE 41-13, 2013) 

ระดับสมรรถนะของโครงสร้าง 

การเคลื่อนตัวสัมพัทธ์
ระหว่างชั้นสูงสุดของ

อาคาร 
(ในขณะสั่นไหว) 

การเคลื่อนตัว
สัมพัทธ์ระหว่างชั้น
สูงสุดของอาคาร 

(คงค้าง) 

1.ระดับใช้อาคารได้ตามปกติ (operational) เกิดน้อยมาก ไม่เกิด 

2. ระดับเข้าใช้อาคารได้ทันที 
    (immediate occupancy level) 

ไม่เกิน 1 % 
ไม่ยอมให้เกิด 

ค่าคงค้าง 

3. ระดับปลอดภัยต่อชีวิต 
ไม่เกิน 2 % ไม่เกิน 1 % 

    (life safety level) 

4. ระดับเกิดความเสียหายหนักเกือบ
พังทลาย(collapse prevention level) ไม่เกิน 4 % ไม่เกิน 4 % 

 

 

2.5 วิธีวิเคราะห์แบบพลศาสตร์ส่วนเพิ่ม (Incremental dynamic analysis, IDA) 

จากการศึกษาของ Vamvatsikos และ Cornell (2002) เกี่ยวกับการวิเคราะห์โครงสร้างด้วย
วิธีวิเคราะห์แบบพลศาสตร์ส่วนเพ่ิม (IDA) โดยการน าคลื่นแผ่นดินไหวหนึ่งคลื่นมาสเกลเพ่ิมหรือลด
ขนาดความรุนแรงของคลื่นแผ่นดินไหวด้วยตัวคูณปรับค่า (scaling factor) น าคลื่นแผ่นดินไหวที่
ได้มากระท ากับแบบจ าลองโครงสร้างโดยวิธีการวิเคราะห์การตอบสนองของโครงสร้างไม่เชิงเส้นด้วย
วิธีพลศาสตร์แบบประวัติเวลา (nonlinear response history analysis, NL-RHA) และวิเคราะห์
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โครงสร้างซ้ าไปมาหลายครั้ง จนโครงสร้างเกิดการพังทลายจะท าให้ได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างการ
ตอบสนองของโครงสร้างกับความรุนแรงแผ่นดินไหว และเม่ือท าการเปลี่ยนคลื่นแล้ววิเคราะห์เช่นเดิม
ท าให้ได้กราฟความสัมพันธ์เพ่ิมข้ึนตามจ านวนคลื่นที่น ามาวิเคราะห์ดังรูปที่ 2-6 

 
รูปที่ 2-5 กราฟการวิเคราะห์โครงสร้างแบบพลศาสตร์ส่วนเพิ่ม (IDA) ของอาคารคณะบัญชี 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย (ไตรรัตน์ ชมพูธวัช 2011) 

2.5.1 การจัดการข้อมูลคลื่นแผ่นดินไหวส าหรับวิธีพลศาสตร์ส่วนเพิ่ม (IDA) 

จากข้อมูลคลื่นแผ่นดินไหวจ านวน 1 คลื่น (single acceleration time-history) ที่ได้จาก
การเก็บรวบรวมข้อมูลในอดีต เรียกว่า คลื่นที่ยังไม่ถูกเปลี่ยนขนาด (un-scaled accelerogram) ซึ่ง
จะเป็นเวกเตอร์ ในการขยายขนาดคลื่นแผ่นดินไหวเพ่ิมขึ้นหรือลดลงนั้น จะคูณด้วยค่าคงที่ค่าหนึ่งซึ่ง
เรียกว่า “ตัวคูณปรับค่า” (scaling factor) กับแอมพลิจูด (amplitude) ตลอดความถี่ของคลื่น โดย
ให้คลื่นมีความถี่เท่าเดิม ดังสมการที่ 2.13 ซึ่งจะต้องเปลี่ยนขนาดคลื่นแผ่นดินไหวเพ่ือให้ผลของการ
ตอบสนองของโครงสร้างแสดงพฤติกรรมตั้งแต่ช่วงยืดหยุ่น (elastic) ไปจนถึงจุดพังทลาย (finally 
collapse) ของโครงสร้าง 

  1a a    (2.13) 

โดยท่ี  a  = คล่ืนแผน่ดนิไหวท่ีถกูเปล่ียนขนาดแล้ว เป็นเวกเตอร์ 
  

1a  = คล่ืนแผน่ดนิไหวท่ียงัไมถ่กูเปล่ียนขนาด เป็นเวกเตอร์ 
    = ตวัคณูปรับคา่ (scaling factor) จะมีคา่เป็นบวกเสมอ   (0,+ ]    
    1   จะได้คา่ความรุนแรงตามธรรมชาต ิ(natural accelerogram) 
    1   จะได้คา่ความรุนแรงท่ีถกูลดขนาด (scaled-down accelerogram) 
  1   จะได้ค่าความรุนแรงที่ถูกเพ่ิมขนาด (scaled-up accelerogram) 
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2.5.2 ลักษณะทั่วไปของกราฟ IDA 

นอกจากนี้วิธี IDA ยังแสดงให้เห็นว่าผลตอบสนองของโครงสร้างต่อแรงแผ่นดินไหวมีความ
เหมือนและความแตกต่างกันเมื่อคลื่นแผ่นดินไหวที่มากระท าต่อโครงสร้างเปลี่ยนไป จากรูปที่ 2-6 สิ่ง
ที่เหมือนกันคือโครงสร้างมีค่าการตอบสนองของความเร่งเชิงสเปกตรัมที่คาบพ้ืนฐาน (  1

yield

aS T ) 
และอัตราการเคลื่ อนตัวระหว่างชั้น  ( max

yield )  การแบบยืดหยุ่นที่   1 0.2yield

aS T g  และ 

max 0.2%yield   ค่าความชัน (slope) ของกราฟการตอบสนองในช่วงแรกที่เป็นเส้นตรง เรียกว่า “ช่วง
สติฟเนสยืดหยุ่น” (elastic stiffness) 

การเกิดความอ่อน (softening) ในกราฟ IDA ผลการตอบสนองของโครงสร้างจะเกิดการ
สะสมด้วยอัตราที่สูงจนกระทั่งเกิดการสูญเสียเสถียรภาพทางพลศาสตร์ของโครงสร้าง (dynamic 
instability) ดังรูปที่ 2-7 (a) ตัวอย่างเช่น เกิดการเปลี่ยนแปลงของอัตราการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่าง
ชั้น (interstory drift ratio) ของโครงสร้างอย่างมากเมื่อระดับความรุนแรงเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อย 

ส่วนการเกิดความแกร่ง (hardening) ในรูปที่ 2-7c ระบบจะยังคงรับแรงได้เมื่อท าการเพ่ิม
ระดับความรุนแรง เนื่องมาจากรูปแบบและจังหวะ (pattern and timing) ของคลื่นแผ่นดินไหวที่ท า
ให้เกิดสภาวะนั้นส าคัญมากกว่าระดับความรุนแรง (intensity) 

 
รูปที่ 2-6 กราฟ IDA ของโครงแกงแนงเหล็ก (steel braces frame) T1 = 1.8 วินาที เนื่องมาจาก

แผ่นดินไหว 4 แบบ (Vamvatsikos และ Cornell, 2002.) 
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2.5.3 การฟ้ืนคืนชีพของโครงสร้าง (structural resurrection) 

จากการเกิดความแกร่งของโครงสร้าง ท าให้สามารถอธิบายการพ้ืนคืนชีพของโครงสร้าง 
(structural resurrection) จากรูปที่ 2-8 จะสังเกตได้ว่าในกรณีความแกร่งแบบสุดขีด (extreme 
case of hardening) โดยปกติแล้วโครงสร้างจะเกิดการพังทลายที่ความรุนแรงแผ่นดินไหวระดับหนึ่ง 
แต่เมื่อเพ่ิมระดับความรุนแรงที่สูงมากๆ กลับท าให้โครงสร้างที่พังทลายแล้วสามารถกลับมารับแรงได้
อีก 

 
รูปที่ 2-7 การฟ้ืนคืนตัวของโครงสร้างบนกราฟ IDA ของโครงสร้างเหล็กต้านแรงดัด 3 ชั้น 

ที่มีคาบธรรมชาติ T1 = 1.3 วินาที (Vamvatsikos และ Cornell, 2002.) 

2.5.4 การระบุจุดพังทลายบนกราฟ IDA 

ในการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีพลศาสตร์ส่วนเพิ่ม (IDA) จะสามารถระบุจุดพังทลายบน
กราฟ IDA (ไตรรัตน์ ชมพูธวัช, 2552) ได้ 2 วิธี คือ 

2.5.4.1 กฎผลการตอบสนองคงท่ี (EDP-based rule) 

กฎผลการตอบสนองคงที่ คือ การก าหนดค่าเกณฑ์การตอบสนองของโครงสร้างเพ่ือใช้ในการ
วัดการตอบสนองของโครงสร้าง เพ่ือที่จะสามารถระบุว่าโครงสร้างนั้นอยู่ในสถานะพังทลายเมื่อมีค่า
การตอบสนองของโครงสร้างเกินกว่าเกณฑ์ที่ก าหนด เช่น การก าหนดค่าการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่าง
ชั้น (inter-story drift  ratios) เท่ากับ 8 เปอร์เซ็นต์ ดังแสดงในรูปที่ 2-9 
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รูปที่ 2-8 กราฟ IDA โดยใช้กฎผลตอบสนองคงที่ระบุจุดพังทลายที่การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างชั้น

เท่ากับ 0.08 (Vamvatsikos และ Cornell, 2002.) 

2.5.4.2 กฎระดับความรุนแรงของแผ่นดินไหวคงที่ (IM-based rule) 

เมื่อกราฟ IDA มีลักษณะเป็นเส้นนอน ผลการตอบสนองจะเป็นค่าอนันต์ จึงก าหนดให้ เมื่อ
ระดับความชันของกราฟมีค่าน้อยกว่า 20% ของระดับความชันช่วงยืดหยุ่น (20% of elastic slope) 
และต้องมีค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ระหว่างชั้นต่างๆ ของอาคารสูงสุด (IDRmax) ต้องมีค่าไม่เกิน 10% 
โดยให้ถือว่าจุดนั้นเป็นจุดพังทลายของโครงสร้าง ดังแสดงในรูปที่ 2-9 

 
รูปที่ 2-9 แสดงกราฟ IDA โดยใช้กฎระดับความรุนแรงคงที่ระบุจุดพังทลายที่ความชัน 20% ของช่วง

ยืดหยุ่น (Vamvatsikos และ Cornell, 2002.) 
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2.6 เส้นโค้งขอบนอก (backbone curve) 

เส้นโค้งขอบนอก คือ เส้นกราฟที่แสดงพฤติกรรมการเสียรูปของชิ้นส่วนโครงสร้างเนื่องจาก
แรงทางด้านข้างทิศทางเดียว (monotonic) ดังแสดงในรูปที่ 2-11 เส้นโค้งขอบนอกก าหนดโดย
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ 

สติฟเนสในช่วงยืดหยุ่น (initial stiffness, 
eK ) อยู่ในช่วงพิกัดระหว่างจุด (0,0) กับจุดคราก 

( y , yF ) สติฟเนสในช่วงที่มีการเพ่ิมขึ้นของก าลังหลังจากเกิดการคราก (hardening stiffness, 
sK ) 

คือสติฟเนสในช่วงหลังจากเกิดการครากถึงช่วงที่โครงสร้างมีก าลังสูงสุด (capping) ซึ่งจะอยู่ในช่วง
พิกัดระหว่างจุดคราก ( y , yF ) กับจุดที่โครงสร้างมีก าลังสูงสุด (

c ,
cF ) โดยมีความสัมพันธ์กับสติฟ

เนสในช่วงยืดหยุ่นตามสมการต่อไปนี้ 

s s eK K  (2.14) 

ค่าแรงทางด้านข้างที่จุดที่โครงสร้างมีก าลังสูงสุด (peak strength, 
cF ) สามารถค านวณได้

ตามสมการต่อไปนี้ 

 c y s c yF F K      (2.15) 

สติฟเนสในช่วงหลังจากจุดที่โครงสร้างมีก าลังสูงสุด (post-capping stiffness,
cK ) คือสติฟ

เนสในช่วงหลังจากจุดที่โครงสร้างมีก าลังสูงสุดถึงจุดที่โครงสร้างเริ่มเหลือก าลังคงค้าง (residual 
strength) ซึ่งจะอยู่ในช่วงพิกัดระหว่างจุดที่โครงสร้างมีก าลังสูงสุด (

c , 
cF ) กับจุดที่โครงสร้างเริ่ม

เหลือก าลังคงค้าง (
r , 

rF ) โดยมีความสัมพันธ์กับสติฟเนสในช่วงยืดหยุ่นตามสมการต่อไปนี้ 

    c c eK K  (2.16) 

ก าลังคงค้างของโครงสร้าง (residual strength, 
rF ) มีความสัมพันธ์กับก าลังที่จุดครากของ

โครงสร้างดังนี้ 

  r yF F  (2.17) 

และระยะการเคลื่อนที่ ณ จุดที่โครงสร้างเริ่มเหลือก าลังคงค้าง ( r ) ค านวณได้ดังนี้ 

       

 c r

r c

c

F F

K
 


 

 (2.18) 
โดยที่  

cF    = แรงทางด้านข้างท่ีจุดคราก (yielding strength) 

  , ,s c    = พารามิเตอร์ของเส้นโค้งขอบนอก 
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c    = ค่าระยะการเคลื่อนที่ทางด้านข้างที่จุดที่โครงสร้างมีก าลังสูงสุด 

  y    = ค่าระยะการเคลื่อนที่ทางด้านข้างที่จุดคราก  

  c y    = ความความเหนียวของโครงสร้าง (ductility capacity) 

 
รูปที่ 2-10เส้นโค้งขอบนอกส าหรับแบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างแรงกับระยะการเคลื่อนที่

ทางด้านข้าง (Ibarra และ Krawinkler, 2005) 

2.7 การเสื่อมถอยเนื่องจากแรงกระท าแบบวัฏจักร (cyclic deterioration) 

เนื่องจากวัสดุมีการเสื่อมถอยของสติฟเนสในช่วงลดและเพ่ิมแรงกระท า (unloading and 
reloading stiffness) รวมถึงการเสื่อมถอยของก าลัง (strength deterioration) การเสื่อมถอยที่
เกิดขึ้นนั้นสัมพันธ์กับดัชนีความเสียหาย ซึ่งอิงตามคู่มือการใช้งานโปรแกรม (OpenSees user 
manual) จากรายละเอียดที่กล่าวมางานวิจัยนี้จึงเลือกใช้วัดสุของแบบจ าลองโครงสร้างในโปรแกรม 
OpenSees (Mazzoni และคณะ 2007) เป็นวัสดุประเภท Pinching4 Material 

แบบจ าลองโครงสร้างคาน-เสา (beam-column element model) Haselton และคณะ 
(2008) ได้วิเคราะห์แบบจ าลองคาน-เสาคอนกรีตเสริมเหล็กโดยการสร้างแบบจ าลองในโปรแกรม 
OpenSees โดยให้ช่วงว่างของคาน-เสาเป็นชิ้นส่วนแบบยืดหยุ่น (elastic element) และบริเวณ
ปลายคาน-เสา เป็นชิ้นส่วนสปริงเพื่อการแสดงพฤติกรรมในช่วงไม่ยืดหยุ่น เรียกแบบจ าลองดังกล่าว
ว่า แบบจ าลองแบบรวมพฤติกรรมพลาสติก (lumped-plasticity element model) และให้แรง
แบบวัฏจักร (cyclic load) โดยแบบจ าลองในลักษณะนี้เรียกว่าแบบจ าลองการเสียรูปของชิ้นส่วน
โครงสร้าง ซึ่งถูกพัฒนาโดย (Ibarra และ Krawinkler, 2005) 
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รูปที่ 2-11 แบบจ าลองโครงสร้าง คาน-เสา แบบรวมพฤติกรรมพลาสติก (ไตรรัตน์ ชมพูธวัช 2011) 
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บทที่ 3 
ความบอบบางของอาคารตัวอย่างในเขตกรุงเทพมหานคร 

3.1 การเลือกอาคารตัวอย่าง 

จากข้อมูลที่ได้จากกรมอุตุนิยมวิทยาที่ได้มีการรวบรวมไว้แล้ว โดยฐานข้อมูลจ านวนอาคารใน
แต่ละเขตเป็นไปดังตารางท่ี 3-1 

ตารางที่ 3-1 จ านวนอาคารในแต่ละเขตพ้ืนที่ 

เขต จ านวนอาคาร (หลัง) 

บางบอน 34,511 

บางแค 50,828 

บางกะปิ 51,344 

บางเขน 50,809 

บางขุนเทียน 35,867 

บางคอแหลม 25,833 

บางนา 24,562 

บางพัด 34,337 

บางรัก 16,118 

บางซื่อ 40,445 

บางกอกน้อย 36,868 

บางกอกใหญ่ 22,467 

บึงกุ่ม 39,204 

จตุจักร 47,961 

ดินแดง 28,102 

ดอนเมือง 39,786 
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ตารางที่ 3-1 จ านวนอาคารในแต่ละเขตพ้ืนที่ (ต่อ) 

เขต จ านวนอาคาร (หลัง) 

ดุสิต 22,278 

ห้วยขวาง 24,929 

จอมทอง 49,418 

คันนายาว 25,647 

คลองสามวา 41,563 

คลองสาน 24,198 

คลองเตย 28,801 

หลักสี่ 30,576 

ลาดพร้าว 33,500 

ลาดกระบัง 45,792 

มีนบุรี 39,903 

หนองจอก 32,292 

หนองแขม 39,725 

ภาษีเจริญ 36,849 

ปทุมวัน 16,809 

พระโขนง 27,522 

พระนคร 18,383 

พญาไท 19,627 

ป้อมปราบศัตรูพ่าย 15,825 

ประเวศ 40,283 

ราชบรูณะ 22,560 
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ตารางที่ 3-1 จ านวนอาคารในแต่ละเขตพ้ืนที่ (ต่อ) 

เขต จ านวนอาคาร (หลัง) 

ราชเทวี 18,125 

สายไหม 43,624 

สัมพันธวงค์ 10,636 

สาทร 25,282 

สะพานสูง 27,229 

สวนหลวง 31,972 

ตลิ่งชัน 30,610 

ทวีวัฒนา 25,012 

ธนบุรี 37,949 

ทุ่งครุ 29,138 

วังทองหลาง 34,661 

วัฒนา 27,244 

ยานาวา 25,662 

จ านวนอาคารรวมในกรุงเทพมหานครมี 1,582,666 หลัง และมีประชากรรวมทั้งสิ้นประมาณ
7,976,180 คน น ามาจ าแนกประเภทอาคารดังตารางท่ี 3-2 

ตารางที่ 3-2 จ าแนกอาคารตามลักษณะโครงสร้างและการใช้งานอาคารเป็นจ านวนหลัง 

Occupancy 
Wood 
(หลัง) 

Steel 
(หลัง) 

Concrete 
(หลัง) 

URM 
(หลัง) 

RES1 301,940 18,003 304,645 32,582 

RES3A 1,545 403 15,629 1,626 

RES3B 4,008 546 80,513 4,377 

RES3C 10,200 1,476 208,143 11,279 
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ตารางที่ 3-2 จ าแนกอาคารตามลักษณะโครงสร้างและการใช้งานอาคารเป็นจ านวนหลัง (ต่อ) 

Occupancy 
Wood 
(หลัง) 

Steel 
(หลัง) 

Concrete 
(หลัง) 

URM 
(หลัง) 

RES3D 6,750 978 136,994 7,487 

RES3E 1,499 260 15,789 427 

RES3F 1,815 291 18,680 524 

RES4 40 43 915 38 

RES5 6,211 650 10,320 737 

RES6 0 0 3 0 

COM1 12,880 3,674 83,523 4,924 

COM2 5,928 2,490 12,553 1,320 

COM3 2,146 1,407 18,341 1,025 

COM4 1,475 1,874 42,462 1,811 

COM5 9 46 2,200 36 

COM6 171 95 1,235 95 

COM7 122 35 5,840 130 

COM8 7,260 1,476 44,967 1,881 

COM9 1 0 57 0 

COM10 5,480 6,785 15,179 1,771 

IND1 26 42 445 36 

IND2 1,089 493 19,210 945 

IND3 284 185 2,110 233 

IND4 549 271 6,468 426 

IND5 2 11 123 10 
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ตารางที่ 3-2 จ าแนกอาคารตามลักษณะโครงสร้างและการใช้งานอาคารเป็นจ านวนหลัง (ต่อ) 

Occupancy 
Wood 
(หลัง) 

Steel 
(หลัง) 

Concrete 
(หลัง) 

URM 
(หลัง) 

IND6 135 112 2,311 162 

AGR1 2,212 404 743 59 

REL1 3,916 1,157 10,801 1,374 

GOV1 457 1,849 7,263 799 

GOV2 55 67 660 67 

EDU1 1,689 522 8,426 621 

EDU2 363 504 2,714 205 

ตารางที่ 3-2 แสดงให้เห็นว่าจ านวนอาคารคอนกรีตพบได้มากในเขตกรุงเทพมหานครโดยมี
จ านวนถึง 1,080,316 หลัง ซึ่งคิดเป็น ร้อยละ 68.26 ของอาคารทั้งหมด จึงน าอาคารคอนกรีตมา
พิจารณาโดยละเอียด โดยน ามาเฉพาะลักษณะการใช้งานอาคารที่พบมากในเขตกรุงเทพมหานคร ดัง
ตารางที่ 3-3  

ตารางที่ 3-3 อาคารคอนกรีตแยกตามลักษณะการใช้งานอาคารเป็นจ านวนหลัง 

 C1L C1M C1H C2L C2M C2H C3L C3M C3H 

RES1 36,415 200 17 61 12 55 252,647 4,203 75 

RES3B 4,425 335 0 103 23 8 68,446 6,722 10 

RES3C 11,478 925 1 334 40 29 176,695 17,545 20 

RES3D 7,549 605 4 219 35 16 116,109 11,663 21 

RES3F 677 425 67 31 37 339 7,507 8,926 495 

COM1 6,633 980 18 134 68 48 53,227 20,158 88 

COM2 2,312 64 3 9 4 2 7,609 11,971 1 

COM3 1,643 188 2 33 11 3 11,971 3,774 4 
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ตารางที่ 3-3 อาคารคอนกรีตแยกตามลักษณะการใช้งานอาคารเป็นจ านวนหลัง (ต่อ) 

 C1L C1M C1H C2L C2M C2H C3L C3M C3H 

COM4 2,697 762 43 65 54 259 22,302 15,106 218 

EDU1 859 102 1 8 5 4 4,952 2,191 23 

EDU2 404 30 10 1 2 35 1,371 589 64 

ตารางที่ 3-3 แสดงให้เห็นว่าจ านวนอาคารประเภท C3L C3M C1L และ C1M พบได้มากใน
เขตกรุงเทพมหานครจึงแยกมาพิจารณาร่วมกับจ านวนผู้ใช้อาคาร ดังตารางที่ 3-4 

ตารางที่ 3-4 จ านวนผู้ใช้อาคารประเภท C3L C3M C1L และ C1M ตามลักษณะการใช้งานอาคาร 

 
C1L 
(คน) 

C1M 
(คน) 

C3L 
(คน) 

C3M 
(คน) 

RES1 84,838 413 586,875 12,582 

RES3B 6,612 1,354 164,127 26,689 

RES3C 18,464 3,834 428,455 74,608 

RES3D 14,535 3,834 286,747 17,059 

RES3F 1,053 3,004 69,971 79,772 

COM1 46,072 5,245 215,478 113,182 

COM2 5,671 189 22,165 4,629 

COM3 7,126 279 29,781 6,342 

COM4 24,458 12,782 187,696 191,480 

EDU1 32,014 18,230 352,204 469,298 

EDU2 5,578 4,829 48,520 109,252 

ตารางที่ 3-4 แสดงให้เห็นว่าจ านวนผู้ใช้อาคารพักอาศัยเดี่ยว (RES1) มีจ านวนมากและมี
ลักษณะโครงสร้างอาคารเป็นคอนกรีตเสริมเหล็กแบบมีก าแพงอิฐสูง 1-3 ชั้น (C3L) โดยมีจ านวนผู้ใช้
อาคารถึง 586,875 คน และมีผู้ใช้อาคารเรียน (EDU1) ที่มีลักษณะโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กแบบ
มีก าแพงอิฐสูง 4-7 ชั้น (C3M) จ านวน 469,298 คน แต่เนื่องจากการวิเคราะห์อาคารที่มีโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็กแบบมีก าแพงอิฐ (C3) ยังไม่มีความถูกต้องชัดเจน จึงจ าเป็นต้องวิเคราะห์
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กแบบไม่มีก าแพงอิฐสูง 1-3 ชั้น (C1L) และสูง 4-7 ชั้น (C1M) ในประเภท



 38 

อาคารพาณิชย์ (COM1) และอาคารเรียน (EDU1) ซึ่งมีผู้ใช้งาน 46,072 คน และ 18,230 ตามล าดับ 
(เนื่องจากบ้านพักอาศัยเดี่ยวมีการก่อสร้างที่หลากหลายจึงยากที่จะก าหนดอาคารตัวอย่าง) 

3.2 อาคารตัวอย่าง 

อาคารตัวอย่างในงานวิจัยนี้ คือ อาคารตึกแถว 2 ชั้น 4 คูหา ซึ่งพบได้ทั่วไปในเขต
กรุงเทพมหานครฯ ซึ่งเป็นอาคารที่มีความสูง 7 เมตร กว้าง 14 เมตร ประกอบด้วยคาน 3 ช่วง ดังรูป
ที่ 3-1(a) และอาคารเรียน 4 ชั้น สูง 14.95 เมตรกว้าง 13.5 เมตร ประกอบด้วยคาน 1 ช่วง ของ
ส านักงานคณะกรรมการการศึกษาขั้นพ้ืนฐาน ดังรูปที่ 3-1(b) โดยโครงสร้างพาณิชย์มีลักษณะ
สม่ าเสมอในแนวดิ่งและค่อนข้างสมมาตรในระนาบราบ ส่วนในอาคารเรียนมีลักษณะเป็นอาคารใต้ถุน
สูงเปิดโล่งจึงมีชั้นที่มีความอ่อนของสติฟเนส (soft story) รูปที่ 3-2(c) เมื่อพิจารณาโครงข้อแข็ง 
(typical frame) ในแนวระนาบ 3 สามารถวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองแบบ 2 มิติ ตามด้านกว้างของ
อาคาร 

 
(a) อาคารพาณิชย์ 

 
(b) อาคารเรียน 
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(c) รูปตัดด้านหน้าอาคารเรียน 

รูปที่ 3-1 แปลนอาคารตัวอย่าง 

 
รูปที่ 3-2 รายละเอียดหน้าตัดคานของโครงสร้างตัวอย่างอาคารพาณิชย์ 

 
รูปที่ 3-3 รายละเอียดหน้าตัดคานโครงสร้างตัวอย่างอาคารเรียนขนาด 250x800 mm 
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อาคารพาณิชย์เลือกใช้แนวเส้นก ากับ (grid line) ที่ 3 และในอาคารเรียนเลือกใช้แนวเส้น
ก ากับที่ 4 ในการสร้างแบบจ าลอง 2 มิติ เนื่องจากเส้นก ากับดังกล่าวของทั้งสองอาคารเป็นบริเวณที่มี
มวลรวมที่มากท่ีสุดและมีรายละเอียดดังแสดงในรูปที่ 3-4  

 
(a) เสาอาคารพาณิชย์ 

 
(b) เสาอาคารเรียนขนาด 50x25 cm 

รูปที่ 3-4 รายละเอียดหน้าตัดเสา 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของโครงสร้างอาคารพาณิชย์ 2 มิติ มีช่วงคานยาว 4 เมตร เสา
สูง 3.5 เมตร โดยอาคารมีทั้งหมด 2 ชั้น และ อาคารเรียน มีช่วงคานยาว 9.63 เมตร และเสาสูง 3.5 
เมตร 4 ชั้น ดังแสดงในรูปที่ 3-5 และ 3-6 

  
รูปที่ 3-5 ลักษณะแบบจ าลองสองมิติของโครงสร้างอาคารพาณิชย์ 
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รูปที่ 3-6 ลักษณะแบบจ าลองสองมิติของโครงสร้างอาคารเรียน 

มวลของแต่ละชั้นแสดงดังในตารางที่ 3-5 และ 3-6 ในแบบจ าลองสมมติให้อาคารมีอัตราส่วน
ความหน่วงเท่ากับ 5% (damping ratio) 

ตารางที่ 3-5 มวลที่แต่ละชั้นของอาคารพาณิชย์ 

Floor มวลรวมที่แต่ละชั้น (kg) 

Roof 4,907 

2 21,364 

Total 26,271 

ตารางที่ 3-6 มวลที่แต่ละชั้นของอาคารเรียน 

Floor มวลรวมที่แต่ละชั้น (kg) 

Roof 20,298 

4 21,348 

3 21,348 

2 21,348 

Total 84,342 
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3.3 แบบจ าลองอาคารตัวอย่าง 

ในงานวิจัยนี้ใช้วิธีวิเคราะห์การตอบสนองของโครงสร้างไม่เชิงเส้นด้วยวิธีพลศาสตร์แบบ
ประวัติ เวลา (nonlinear response history analysis, NL-RHA) โดยใช้ โปรแกรม OpenSees 
(Mazzoni และคณะ 2007) ในการวิเคราะห์โครงสร้าง โดยสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
ชิ้นส่วนคาน-เสาด้วยโครงข้อแข็ง (frame) ที่มีพฤติกรรมแบบยืดหยุ่นเชิงเส้นแสดงในรูปที่ 3-7 และ 
3-8 และใช้สปริงแบบหมุน (rotational spring) ที่ปลายทั้งสองข้างของชิ้นส่วนโครงข้อแข็งจ าลอง
พฤติกรรมของชิ้นส่วนคาน-เสาในช่วงไม่ยืดหยุ่นเชิงเส้น สปริงจะเริ่มแสดงพฤติกรรมก็ต่อเมื่อชิ้นส่วน
คาน-เสาต้นนั้นเกิดการคราก (yield) สมมุติให้บริเวณจุดต่อคาน-เสาของโครงสร้างเป็นแบบแข็งเกร็ง 
(rigid joint) และฐานรากเป็นแบบยึดแน่น (fixed support) 

 
รูปที่ 3-7 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของโครงสร้างอาคารพาณิชย์ 

 
รูปที่ 3-8 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของโครงสร้างอาคารเรียน 
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ชิ้นส่วนโครงสร้างจะถูกจ าลองให้มีพฤติกรรมภายใต้แรงกระท าแบบวัฏจักร (hysteretic 
model) ที่พัฒนาโดย Ibarra และ KrawinKler (2005) และใช้สมการที่ค านวณหาค่าคุณสมบัติของ
หน้าตัดชิ้นส่วนภายใต้แรงกระท าแบบวัฏจักรที่พัฒนาโดย Haselton และคณะ (2008) ซึ่งเป็นสมการ
ที่พัฒนามาจากผลการทดลอง (empirical formula) จ านวนทั้งหมด 255 ตัวอย่าง และค่าที่ค านวณ
ได้ทั้งหมดน าไปใช้กับแบบจ าลองชิ้นส่วนโครงสร้าง (element model) ในโปรแกรม OpenSees ที่มี
ชื่อว่า Pinching4 Material  

3.4 การสอบเทียบค่าพารามิเตอร์ของการเสื่อมถอยแบบวัฏจักรของเสาของแบบจ าลองอาคาร
ตัวอย่าง 

เนื่องจากมีพารามิเตอร์บางตัวของการเสื่อมถอยแบบวัฏจักรไม่สามารถค านวณได้โดยตรง
อมรชัย ใจยงค์ (2011) ได้ท าการสอบเทียบค่าพารามิเตอร์ของการเสื่อมถอยแบบวัฏจักรจากผลการ
ทดสอบของ Sezen (2002), Mo และ Wang (2000), และ วรากร สิงหสุต และ อาณัติ เรืองรัศมี 
(2009) และได้ท าการสอบเทียบแบบจ าลองเสาที่ค านวณค่าคุณสมบัติของหน้าตัดชิ้นส่วนภายใต้แรง
กระท าแบบวัฏจักรที่ถูกพัฒนาโดย Haselton และคณะ (2008) กับผลการทดสอบด้วยการวิเคราะห์
แบบจ าลองตัวอย่างเสาด้วยแรงกระท าแบบวัฏจักร โดยท าการสุ่มค่าพารามิเตอร์ (Trial parameter) 
การเสื่อมถอยแบบวัฏจักรของตัวแปรต่อไปนี้ 1.ค่าพารามิเตอร์การเสื่อมถอยของของสติฟเนสในช่วง
ลดแรงกระท า ( 1K , 2K , 3K , 4K ) 2.ค่าพารามิเตอร์การเสื่อมถอยของสติฟเนสในช่วงเพ่ิมแรง
กระท า (

1D ,
2D ,

3D ,
4D ) 3.ค่าพารามิเตอร์การเสื่อมถอยของก าลัง (

1F ,
2F ,

3F ,
4F ) 4.

ค่าพารามิเตอร์ของพลังงานการเสียรูปภายใต้แรงกระท าด้านข้างทิศทางเดียว ( E ) โดยให้มีค่าผลต่าง
ระหว่างการวิเคราะห์แบบจ าลองกับผลการทดสอบเสายกก าลังสองมีค่าน้อยที่สุด และจากการสอบ
เทียบในงานวิจัยของ อมรชัย ใจยงค์ ได้ค่าพารามิเตอร์ส าหรับแบบจ าลองคาน -เสา ซึ่งเมื่อน า
แบบจ าลองเสาตัวอย่างที่ได้ท าการสอบเทียบค่าพารามิเตอร์มาท าการวิเคราะห์ด้วยแรงผลักทาง
ด้านข้างทิศทางเดียว (pushover) และเปรียบเทียบเสาตัวอย่าง พบว่าเสาตัวอย่างเสาของ Sezen 
เป็นเสาที่มีความเหนียวน้อยที่สุดจากตัวอย่างทั้งหมด จึงเลือกใช้พารามิเตอร์ที่ได้จากการสอบเทียบ
เสาของ Sezen ในการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของอาคารตัวอย่าง ซึ่งค่าพารามิเตอร์แสดง
ในตารางที่ 3-7 
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ตารางที่ 3-7 ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการสอบเทียบเสาเพ่ือสร้างแบบจ าลอง 

พารามิเตอร์ 
1  

2  
3  

4  

การเสื่อมถอยของสติฟเนสช่วงลดแรงกระท า (K) 0.00 1.00 0.00 1.00 

การเสื่อมของสติฟเนสช่วงเพ่ิมแรงกระท า (D) 0.50 0.00 1.00 0.00 

การเสื่อมถอยของก าลัง (F) 0.00 1.00 0.00 1.10 

พลังงานการเสียรูปภายใต้แรงกระท าทางด้านข้าง
ทิศทางเดียว (E) 

4.1 

 
รูปที่ 3-9 ผลการวิเคราะห์ด้วยแรงผลักทางด้านข้างทิศทางเดียวของตัวอย่างเสา 

 Sezen, Mo และ Wang, วรากร สิงหสุต และอาณัติ เรืองรัศมี  
(อมรชัย ใจยงค์, ปี 2552) 

3.5 คลื่นแผ่นดินไหวที่ใช้ในการศึกษาความบอบบางของอาคารตัวอย่าง 

คลื่นแผ่นดินไหวที่ใช้กระท าต่ออาคารในการศึกษา เป็นข้อมูลที่ได้มาจากงานวิจัยของ 
ภควัฒน์ มีนชัยนันท์ (2013) ซึ่งได้ท าการคัดเลือกข้อมูลจากฐานข้อมูลอัตราเร่งของคลื่นแผ่นดินไหวที่
สอดคล้องกับสถานการณ์แผ่นดินไหวในประเทศไทย โดยก าหนดขนาดแผ่นดินไหวและระยะห่างจาก
แหล่งก าเนิดแผ่นดินไหว โดยการคัดเลือกข้อมูลจากฐานข้อมูล อัตราเร่งของคลื่นแผ่นดินไหวของ
ศูนย์วิจัยด้านวิศวกรรมแผ่นดินไหวแห่งแปซิฟิก ตารางที่ 3-8 (Pacific Earthquake Engineering 
Research Center, PEER) และท าการวิเคราะห์การตอบสนองของชั้นดินอ่อนโดยใช้ข้อมูลจากชั้นหิน 
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(Vs30 ประมาณ 760 เมตรต่อวินาที) เป็นข้อมูลดิบแล้วจ าลองการแพร่ของคลื่นผ่านชั้นดินอ่อนที่มีค่า
ความเร็วคลื่นเฉือนค่อนข้างต่ า (ประมาณ 100 เมตรต่อวินาทีในช่วงความลึก 30 เมตรจากผิวดิน) 
และได้ก าหนดคุณลักษณะแผ่นดินไหวเพ่ือใช้ในการคัดเลือกคลื่นแผ่นดินไหว โดยมีขนาดแผ่นดินไหว
ประมาณ 6.3 ถึง 7.3 และระยะห่างจากแหล่งก าเนิดแผ่นดินไหวประมาณ 40 ถึง 140 กิโลเมตร 
หลังจากเลือกคลื่นแผ่นดินไหวจากเหตุการณ์ท่ีเหมาะสมแล้วจะต้องท าการคูณปรับค่าคลื่นแผ่นดินไหว 
ตามวิธีการที่ก าหนดในมาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทานการสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว (มยผ.
1302-52) ให้มีความรุนแรงตามระดับความเสี่ยงที่ก าหนดในมาตรฐาน 

ตารางที่ 3-8 คลื่นแผ่นดินไหวที่ใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีพลศาสตร์แบบประวัติเวลาส าหรับ
กรุงเทพมหานคร 

NGA 
No. 

Event Year Station Mw 
R 

(km) 
Vs30 
(m/s) 

782 Loma Prieta 1989 Monterey City Hall 6.93 44.4 685 

1033 Northride-01 1994 Littlerock-Brainard Can 6.69 46.6 822 

1074 Northride-01 1994 Sandberg-Bald Mtn 6.69 41.6 822 

1096 Northride-01 1994 Wrightwood-Jackson 
Flat 

6.69 64.7 822 

1767 Hector Mine 1999 Banning-Twin Pines 
Road 

7.13 83.4 685 

1786 Hector Mine 1999 Heart Bar State Park 7.13 61.2 685 

1795 Hector Mine 1999 Joshua Tree N.M.-
KeysView 

7.13 50.4 685 

1836 Hector Mine 1999 Twentynine Palms 7.13 42.1 685 

3453 Chi-Chi-Taiwan-06 1999 TCU044 6.3 48.5 668 

3542 Chi-Chi-Taiwan-06 1999 TCU042 6.3 86.4 845 

รูปที่ 3-10 แสดงสเปคตรัมความเร่งเทียมของคลื่นแผ่นดินไหวทั้งหมด ซึ่งมีอัตราส่วน
ความหน่วงเท่า 5% โดยที่ค่ามัธยฐานของค่าความเร่งเชิงสเปคตรัมที่คาบพ้ืนฐาน (อาคารพักอาศัย 
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T1=0.62 วินาที และอาคารเรียน T1=0.84 วินาที) ของชุดคลื่นแผ่นดินไหวที่ใช้ในงานวิจัยมีค่าเท่ากับ 
0.17g 

 
รูปที่ 3-10 สเปคตรัมความเร่งเทียมของคลื่นแผ่นดินไหว (ภัควัสน์ มีนชัยนันท์ 2011) 

3.6 กราฟการวิเคราะห์ด้วยวิธีพลศาสตร์ส่วนเพิ่มและเส้นโค้งความบอบบาง 

จากการวิเคราะห์พบว่าอาคารมีคาบการสั่นในโหมดพ้ืนฐานของอาคารพักอาศัย T1 = 0.62 
วินาที อาคารเรียน T1 = 0.84 วินาที และเมื่อน าคลื่นที่ได้เลือกไว้ในหัวข้อ 3.4. กระท าต่อโครงสร้าง
อาคารตัวอย่างและวิเคราะห์อาคารตัวอย่างด้วยวิธีวิเคราะห์โครงสร้างแบบพลศาสตร์ส่วนเพ่ิ ม 
(incremental dynamic analysis, IDA) ดังที่ได้กล่าวมาในหัวข้อที่ 2.2.3. ซึ่งจะได้ผลการวิเคราะห์
ดังรูปที่ 3-11 

 
(a) อาคารพาณิชย์  
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(b) อาคารเรียน 

รูปที่ 3-11 ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธี IDA 

เมื่อได้กราฟการวิเคราะห์ด้วยวิธีพลศาสตร์ส่วนเพ่ิมโดยในแกนนอนแสดงค่ากรเคลื่อนตัวของ
อาคารและแกนตั้งแสดงค่าความเร่งเชิงสเปกตรัม (spectrum acceleration) แล้วจึงน ากราฟ IDA 
มาสร้างเส้นโค้งความบอบบาง โดยการรวมข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยชุดคลื่นแผ่นดินไหว จะได้
เส้นโค้งความบอบบางดังแสดงในรูปที่ 3-12(a) และ 3-12(b) ซึ่งเส้นโค้งความบอบบาง คือ กราฟที่
บอกถึงระดับสมรรถนะของโครงสร้าง หรือแสดงพฤติกรรมของโครงสร้างในขณะที่เกิดแผ่นดินไหว 
และยังบอกถึงความสามารถของโครงสร้างในการต้านทานแผ่นดินไหว 

เส้นโค้งความบอบบางของโครงสร้างแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความน่าจะเป็นที่ค่าการ
ตอบสนองทางวิศวกรรม (EDP) จะเกินกว่าเกณฑ์ที่ก าหนดที่ระดับค่าบ่งชี้ความรุนแรงของแผ่นดินไหว
ต่างๆ (  | aP EDP edp IM S  ) กับ 

aS  โดยที่จุดวงกลมสีเหลือง จุดสามเหลี่ยมสีน้ าเงิน และจุด
สี่เหลี่ยมสีแดง คือจุดที่ได้จากการค านวณโดยแบ่งระดับสมรรถนะของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก
ตาม FEMA-356 คือระดับเข้าใช้อาคารได้ทันที (immediate occupancy, 

max 1%IDR  ), ระดับ
ปลอดภัยต่อชีวิต (life safety, max 2%IDR  ) และระดับเกิดความเสียหายหนักเกือบพังทลาย 
(collapse prevention, max 4%IDR  ) ตามล าดับ 
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(a) เส้นโค้งความบอบบางของอาคารพาณิชย์ 

 
(b) เส้นโค้งความบอบบางของอาคารเรียน 

รูปที่ 3-12 เส้นโค้งความบอบบาง  

โดยจากกราฟเส้นโค้งความบอบบางพล็อตขึ้นจากค่าเฉลี่ย (lognormal mean, MLE ,) กับ
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) ที่ได้จากการประมาณด้วยวิธีความควรจะเป็น 
(maximum likelihood estimation) สมการที ่3.1 และ 3.2 (Porter K. และคณะ 2007) 
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และถูกพล็อตด้วยฟังก์ชันของการแจกแจงแบบล็อกปกติ สมการที่ 3.3 ที่ระดับความเสียหาย
ระดับต่างๆ  

 

1
[ | ] ln

,

S
dP ds S

d S
ds d ds


 

  
  

    

 (3.3) 

จากการวิเคราะห์โครงสร้างและสร้างเส้นโค้งความบอบบางจะได้ค่าเฉลี่ยการแจกแจงแบ
บล็อกปกติของอาคารพักอาศัยที่ระดับเข้าใช้งานได้ทันทีมี 0.359g ระดับปลอดภัยต่อชีวิตมีค่าเท่ากับ 
0.673g ระดับเกิดความเสียหายหนักเกือบพังทลายหรือพังทลายมีค่าเท่ากับ 0.810g และค่าเฉลี่ยการ
แจกแจงแบบล็อกปกติของอาคารเรียนที่ระดับเข้าใช้งานได้ทันทีมี 0.488g ระดับปลอดภัยเท่ากับ 
0.858g ระดับเกิดความเสียหายหนักเกือบพังทลายหรือพังทลาย 1.523g จากการค านวณจะเห็นได้ว่า
ค่าเฉลี่ยของการแจกแจงแบบล็อกปกติอยู่ ในหน่วยของความเร่งเชิงสเปกตรัม ( spectrum 
acceleration, Sa) จึงจ าเป็นต้องท าการเปลี่ยนให้อยู่ในหน่วยของการเคลื่อนที่ เชิงสเปกตรัม 
(spectrum displacement, Sd) โดยการน าค่าความเร่งคูณด้วยค่า 386 (เนื่องจากความเร่งมีหน่วย
เป็นเมตรต่อวินาทียกก าลังสองแต่ค่าสเปกตรัมการเคลื่อนที่มีหน่วยเป็นนิ้ว ) แล้วหารด้วยค่าความถี่
ธรรมชาติยกก าลังสอง ดังสมการที่ 3.5  ซึ่งได้ค่าเท่ากับ 1.350 นิ้ว 2.530 นิ้ว และ 3.043 นิ้ว ของ
อาคารพาณิชย์ส าหรับแต่ละระดับสมรรถนะตามล าดับ และได้ค่าเท่ากับ 3.365 นิ้ว 5.918 นิ้ว และ 
10.507 นิ้ว ของอาคารเรียนส าหรับแต่ละระดับสมรรถนะตามล าดับ 

 𝜔 =
2𝜋

𝑇1
 (3.4) 

 𝑆𝑑 =
𝑆𝑎×386

𝜔2
 (3.5) 
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บทที่ 4 
การประมาณความสูญเสียและสถานการณ์จ าลอง 

4.1 สถานการณ์จ าลองที่ใช้ในการประมาณความสูญเสีย 

ในการประมาณความสูญเสียนั้นได้แบ่งเขตพ้ืนที่ศึกษาออกตามเขตการปกครองของกรุงเทพ
มหานครโดยมีทั้งหมด 50 เขต 160 แขวง การประมาณความเสียหายที่เกิดขึ้นจากเหตุการณ์
แผ่นดินไหวในเขตกรุงเทพมหานครนี้ ได้สมมติให้เกิดแผ่นดินไหวบริเวณรอยเลื่อนแควใหญ่จังหวัด
กาญจนบุรี  โดยมีจุดศูนย์กลางแผ่นดินไหวที่  14.049°N 99.512°E ความลึก 2 km มีขนาด 
(magnitude) เท่ากับ 7.5 ระยะทางจากจุดก าเนิดถึงกรุงเทพมหานครมีระยะทางประมาณ 150 km 
ดังรูปที่ 4-1 และก าหนดให้ชั้นดินในกรุงเทพมหานครเป็นดินประเภท E ตามคู่มือการใช้งาน HAZUS 
MH (Vs<180m/s) 

 
รูปที่ 4-1 บริเวณจุดก าเนิดแผ่นดินไหวในสถานการณ์จ าลอง 

4.2 การประมาณความสูญเสียด้วยโปรแกรม HAZUS-MH MR 2.1 

ในการประมาณความสูญเสียที่เกิดขึ้นจะท าโดยโปรแกรม HAZUS MH โดยเปลี่ยนข้อมูล
พ้ืนฐานของโปรแกรมให้มีความเหมาะสมกับพ้ืนที่กรุงเทพมหานคร เช่น การเปลี่ยนแปลงฐานข้อมูล
อาคาร การปรับเปลี่ยนฟังก์ชันความเสียหายของอาคาร (เส้นโค้งความบอบบาง) และข้อมูลดินใน
พ้ืนที่ศึกษา โดยที่ชุดโปรแกรมมีขั้นตอนการประมาณแสดงดังรูปที่ 4-2 
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ในการประมาณความสูญเสียนั้นจ าเป็นจะต้องใช้ข้อมูลการสั่นไหวของพ้ืนดินซึ่งได้จากการ
จ าลองสถานการณ์ภัยพิบัติเพ่ือน าไปประมาณจ านวนสิ่งก่อสร้างที่ได้รับผลกระทบและเกิดความ
เสียหาย และเม่ือทราบถึงจ านวนอาคารที่ได้รับผลกระทบจะสามารถประมาณการจ านวนผู้ประสบภัย
ที่ช่วงเวลาต่างที่ท าการจ าลองสถานการณ์ๆ และรวมไปถึงความสูญเสียด้านอื่นๆ 

 
รูปที่ 4-2 แผนภาพขั้นตอนการประมาณความเสียหาย 

ในการประเมินความเสียหายของอาคารจะต้องใช้รายละเอียดข้อมูลต่างๆ เช่น ค่าความเร่ง 
สูงสุดของพ้ืนดิน (peak ground acceleration, PGA) การเคลื่อนตัวของพ้ืนดิน (peak ground 
displacement, PGD) เช่น ทรุดตัว (settlement) และการเคลื่อนตัวด้านข้าง (lateral spread) เพ่ือ
น าไปค านวณถึงผลกระทบที่มีต่อโครงสร้างอาคารหรือจ านวนอาคารที่เสียหาย ( number of 
damaged buildings) ระบบสาธารณูปโภค รวมถึงระบบการขนส่ง และน าไปค านวณถึงความ
เสียหายในด้านอ่ืนๆ เช่น ความเสียหายต่อสภาพเศรษฐกิจ (economic loss) จ านวนผู้เสียชีวิต 
(casualties) ที่หลบภัย (shelter) สถานที่รองรับสถานการณ์ฉุกเฉิน (emergency response) 
รวมถึงระยะเวลาฟ้ืนตัว (recovery time) โดยในงานวิจัยนี้จะท าการประเมินเฉพาะจ านวนอาคารที่
เสียหายและจ านวนผู้บาดเจ็บเมื่อเกิดเหตุการณ์แผ่นดินไหว โดยในการศึกษานี้ไม่ได้ค านึงถึงการเสีย
รูปของพ้ืนดิน 
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ในการประเมินความเสียหายของอาคารหรือสิ่งก่อสร้างนั้นจะมีฟังก์ชันความเสียหายที่
เกี่ยวข้องกับการประเมินคือ (1) เส้นโค้งก าลังของอาคาร (รูปที่ 4-3) และ (2) เส้นโค้งความบอบบาง
ของอาคาร (หัวข้อ 3.5) โดยเส้นโค้งก าลังของอาคารนั้นขึ้นอยู่กับตัวแปรทางวิศวกรรมคือ ค่าก าลัง
คราก (yield strength) และค่าก าลังสูงสุด (ultimate strength) เส้นโค้งความบอบบางจะอธิบายถึง
ความน่าจะเป็นที่จะเกิดความเสียหายต่ออาคาร และบอกถึงระดับการตอบสนองของอาคาร โดย
จ าแนกระดับความเสียหายออกเป็น 4 ระดับ คือ เสียหายเล็กน้อย (slight) เสียหายปานกลาง 
(moderate) เสียหายมาก (extensive) และเสียหายจนเกือบพังทลาย (complete) 

 
รูปที่ 4-3 ตัวอย่างเส้นโค้งก าลังของอาคาร (FEMA, 2005) 
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บทที่ 5 
ผลการประมาณความสูญเสีย 

การประเมินความสูญเสียของโปรแกรม HAZUS MH MR 2.1 จะแบ่งออกเป็น 5 ประเภท 
คือ การประมาณจ านวนอาคารที่เสียหาย การประมาณจ านวนผู้ประสบภัย การประมาณมูลค่า
ทรัพย์สิน การประมาณความเสียหายด้านเศรษฐกิจเบื้องต้น การประมาณจ านวนอาคารที่เกิดไฟไหม้
และผลกระทบที่เกิดขึ้นเนื่องจากไฟไหม้ และการประมาณซากปรักหักพัง โดยในงานวิจัยนี้ จะท าการ
ประมาณเฉพาะจ านวนอาคารที่เสียหายและจ านวนผู้ประสบภัยแผ่นดินไหว 

5.1 จ านวนอาคารที่ได้รับความเสียหาย 

ในการประมาณความเสียหายของอาคารจะถูกจ าแนกออกเป็น 5 ระดับ คือ ไม่ได้รับความ
เสียหาย (none) ได้รับความเสียหายเล็กน้อย (slight) ได้รับความเสียหายปานกลาง (moderate) 
ได้รับความเสียหายมาก (extensive) และได้รับความเสียหายทั้งหลัง (complete) โดยความน่าจะ
เป็นที่ได้มาจาก การอ่านค่าความเร่งในพ้ืนที่ที่ต้องการประมาณความเสียหายและน ามาอ่านค่าความ
น่าจะเป็นบนเส้นโค้งความบอบบาง ดังรูปที่ 5-1 และรูปที่ 5-2 

 
รูปที่ 5-1 ตัวอย่างค่าความเร่งบนพื้นดินของเขตบางบอนที่ 0.3 S (shot period) 
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รูปที่ 5-2 ตัวอย่างค่าความเร่งบนพื้นดินของเขตบางบอนที่ 1 S (long period) 

 
 

รูปที่ 5-3 ค่าความเร่งสูงสุดบนพื้นดินของเขตบางบอน 

การประมาณแบ่งออกเป็น 2 วิธี คือ ลักษณะการใช้งานอาคารกับระดับความเสียหายของ
อาคาร และชนิดโครงสร้างกับระดับความเสียหายของอาคาร ดังตารางที่ 5-1 และ 5-2 

จากตารางที่ 5-1 พบว่า หลังจากเกิดเหตุการณ์แผ่นดินไหว มีจ านวนอาคารที่ได้รับความ
เสียหายทั้งหลัง (complete) เป็นจ านวน 9,902 หลัง คิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 0.62 ของจ านวนอาคาร
ทั้งหมด 1,582,764 หลัง โดยลักษณะการใช้งานอาคารที่มีการเสียหายแบบทั้งหลังมากที่สุด 3 ล าดับ
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แรก อยู่ในกลุ่มที่พักอาศัยแบบอ่ืนๆ (other residential) เช่น โรงแรม อาคารพักอาศัยแบบกลุ่ม หรือ 
หอพัก เป็นต้น เสียหายทั้งหลังจ านวน 2,852 หลัง จากอาคารที่พักอาศัยแบบอ่ืนๆที่ได้รับความ
เสียหายจ านวน 178,548 หลัง อาคารกลุ่มอาคารบ้านเดี่ยว (single family) เสียหายทั้งหลังจ านวน 
3,643 หลัง จากอาคารบ้านพักอาศัยเดี่ยวที่ได้รับความเสียหายจ านวน 162,650 หลัง และกลุ่มอาคาร
พาณิชย์ (commercial) เสียหายทั้งหลังจ านวน 2,456 หลัง จากอาคารพาณิชย์ที่ได้รับความเสียหาย
จ านวน 100,649 หลัง ซึ่งร้อยละของความเสียหายที่เกิดขึ้นกับอาคารทั้งหมด 471,580 หลัง แม้
เสียหายเพียงเล็กน้อยของอาคารที่พักอาศัยแบบอื่นๆ ที่พักอาศัยเดี่ยว และอาคารพาณิชย์คิดเป็นร้อย
ละ 37.8 ร้อยละ 34.5 และร้อยละ 21.3 ตามล าดับ รูปที่ 5-1 ลักษณะการใช้งานอาคารดังกล่าวได้รับ
ความเสียหายมาก เนื่องมาจากมีจ านวนอาคารเป็นสัดส่วนที่มากเมื่อเทียบกับลักษณะการใช้งาน
อาคารในกลุ่มอื่นๆ คือ  

จากตารางที่ 5-2 แสดงให้เห็นว่า เนื่องจากอาคารโครงสร้างคอนกรีตในกรุงเทพมหานครนั้น
มีอยู่เป็นจ านวน 1,080,316 หลัง หรือคิดเป็นร้อยละ 68.3 ของอาคารทั้งหมดในเขตกรุงเทพมหานคร
(1,582,764 หลัง) จึงท าให้อัตราส่วนความเสียหายของอาคารคอนกรีตมีอยู่มากที่สุดโดยคิดเป็นร้อย
ละ 77.8 หรือ 366,987 หลัง จากอาคารที่เสียหายทั้งหมดในทุกระดับ 471,580 หลัง ดังรูปที่ 5-2 

 
รูปที่ 5-4 จ านวนอาคารที่ได้รับความเสียหายแยกตามลักษณะการใช้งานอาคารต่ออาคารที่ได้รับ

ความเสียหายทั้งหมด (471,580 หลัง) 
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รูปที่ 5-5 ร้อยละของอาคารที่ได้รับความเสียหายแยกตามลักษณะการใช้งานอาคารต่ออาคารที่ได้รับ

ความเสียหายทั้งหมด (471,580 หลัง) 

 

 
รูปที่ 5-6 จ านวนของอาคารที่ได้รับความเสียหายแยกตามชนิดโครงสร้างอาคารต่ออาคารที่ได้รับ

ความเสียหายทั้งหมด (471,580 หลัง) 
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รูปที่ 5-7 ร้อยละของอาคารที่ได้รับความเสียหายแยกตามชนิดโครงสร้างอาคารต่ออาคารที่ได้รับ

ความเสียหายทั้งหมด (471,580 หลัง)   
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5.2 จ านวนผู้ประสบภัย 

จ านวนผู้ประสบภัยจะถูกแบ่งตามระดับความรุนแรงที่อาจเกิดขึ้นกับผู้ประสบภัย โดยแบ่ง
ออกเป็น 4 ระดับ และสมมติให้เกิดแผ่นดินไหวในช่วงเวลากลางวัน (14.00) และช่วงเวลากลางคืน 
(02.00) แล้วท าการประมาณจ านวนผู้ประสบภัยแผ่นดินไหวทั้งสองช่วงเวลาที่ท าการสมมติ
สถานการณ์ข้ึน ดังแสดงในตารางที่ 5-3 และ 5-4  

ตารางที่ 5-3 จ านวนผู้ประสบภัยเมื่อเหตุการณ์แผ่นดินไหวเกิดในช่วงเวลากลางคืน (02.00 น.) 

 

ตารางที่ 5-4 จ านวนผู้ประสบภัยเมื่อเหตุการณ์แผ่นดินไหวเกิดในช่วงเวลากลางวัน (14.00 น.) 

ประเภทอาคาร เล็กน้อย (คน) ปานกลาง (คน) มาก (คน) เสียชีวิต (คน) รวม (คน) 

Commercial 8,941 2,179 338 666 12,123 

Educational 1,433 351 55 108 1,947 

Hotels 37 8 1 2 48 

Industrial 127 32 5 10 173 

Other-Residential 866 186 27 52 1,130 

Single Family 1,138 268 42 80 1,527 

Total 12,541 3,023 468 917 16,949 

ประเภทอาคาร เล็กน้อย (คน) ปานกลาง (คน) มาก (คน) เสียชีวิต (คน) รวม (คน) 

Commercial 117 28 4 9 158 

Educational 0 0 0 0 0 

Hotels 190 42 6 12 249 

Industrial 17 4 1 1 24 

Other-Residential 3,421 733 106 208 4,468 

Single Family 4,538 1,079 166 329 6,112 

Total  8,283 1,886 283 559 11,011 
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จากข้อมูลในตารางที่ 5-3 และ 5-4 แสดงจ านวนผู้ได้รับบาดเจ็บและเสียชีวิตที่เกิดจากการ
คาดการณ์เมื่อเกิดภัยพิบัติตามสถานการณ์จ าลอง ในช่วงเวลา 2.00 น. และเวลา 14.00 น. โดย
ช่วงเวลากลางคืน (2.00 น.) มีจ านวนผู้ได้รับบาดเจ็บถึงขั้นเสียชีวิตมากที่สุดในกลุ่มอาคารที่พักอาศัย 
ทั้งบ้านพักอาศัยเดี่ยวและที่พักอาศัยอ่ืนๆ (single family and other residential) จ านวน 329 
และ 208 คนตามล าดับ จากจ านวนผู้เสียชีวิตทั้งหมด 559 คน และมีผู้บาดเจ็บรวมทุกระดับความ
รุนแรง (severity level) เท่ากับ 11,011 คน ส่วนในช่วงเวลากลางวัน (14.00 น.) มีจ านวน
ผู้ได้รับบาดเจ็บและล้มตายมากที่สุดในกลุ่มอาคารพาณิชย์ (commercial) โดยมีจ านวนผู้เสียชีวิต
จ านวน 666 คน จากจ านวนผู้เสียชีวิตทั้งหมด 917 คน และมีผู้บาดเจ็บรวมทุกระดับความรุนแรง 
(severity level) เท่ากับ 16,949 คน และจากจ านวนผู้บาดเจ็บและเสียชีวิตที่ประมาณการได้นั้น
สามารถน าไปวิเคราะห์เพ่ือเตรียมรับมือกับสถานการณ์แผ่นดินไหวที่อาจจะเกิดขึ้นในอนาคตในด้าน
ต่างๆ เช่น สถานที่รองรับผู้ประสบภัย แผนฟื้นฟูหลังสถานการณ์ภัยพิบัติ เป็นต้น 
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บทที่ 6 
สรุปผลการประมาณความสูญเสีย 

จากผลการประเมินความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้น เนื่องจากสถานการณ์แผ่นดินไหวด้วย
โปรแกรม HAZUS MH-MR 2.1 สามารถสรุปประเด็นส าคัญๆได้ดังต่อไปนี้ 

1. อาคารที่ได้รับความเสียหายมากที่สุดในแต่ละลักษณะการใช้งานอาคาร. คือ ที่พักอาศัยเดี่ยว 
(single family) ที่พักอาศัยแบบอ่ืนๆ (other residential) อาคารพาณิชย์ (commercial) 
โดยเสียหายคิดเป็น ร้อยละ 34.5 37.9 และ 20.9 ของอาคารที่ได้รับความเสียหายทั้งหมด 
(471,580 หลัง) ตามล าดับ และถ้าท าการวิเคราะห์แยกเป็น อาคารที่พักอาศัยเดี่ยว อาคารที่
พักอาศัยแบบอ่ืนๆ และอาคารพาณิชย์ เพียงอย่างเดียวจะพบว่า อาคารที่พักอาศัยเดี่ยวเกิด
ความเสียหายคิดเป็นร้อยละ 24.7 จากอาคารที่พักอาศัยเดี่ยวทั้งหมด 657,233 หลัง อาคาร
ที่พักอาศัยแบบอ่ืนๆเกิดความเสียหายคิดเป็นร้อยละ 32.5 จากอาคารที่พักอาศัยแบบอ่ืนๆ
ทั้งหมด 550,220 หลัง และอาคารพาณิชย์เกิดความเสียหายคิดเป็นร้อยละ 34.3 จากอาคาร
พาณิชย์ทั้งหมด 292,705 หลัง แสดงให้เห็นว่าเมื่อเกิดเหตุการณ์แผ่นดินไหวขึ้นนั้นมีโอกาสที่ 
อาคารที่พักอาศัยแบบอ่ืนๆ และอาคารพาณิชย์ จะมีโอกาสเสียหายมากกว่าที่พักอาศัยเดี่ยว
อาจเพราะมีลักษณะอาคารที่มีความสูงมากกว่าอาคารพักอาศัยเดี่ยวและอาคารส่วนใหญ่ยัง
ไม่ได้มีการออกแบบเพื่อต้านทานแผ่นดินไหว 

2. ถ้าจ าแนกตามชนิดวัสดุโครงสร้างอาคารพบว่าโครงสร้างประเภทอาคารคอนกรีตมีอยู่เป็น
จ านวน 1,080,316 หลัง ซึ่งเสียหายคิดเป็นร้อยละ 33.97 อาคารไม้มีอยู่จ านวน 378,855 
หลัง เสียหายคิดเป็นร้อยละ 15.1 อาคารเหล็กมีอยู่จ านวน 47,147 หลัง เสียหายคิดเป็ยร้อย
ละ 53.97 และอาคารคอนกรีตที่มีผนังก่ออิฐแบบไม่เสริมเหล็กมีจ านวน 76,445 หลัง 
เสียหายคิดเป็นร้อยละ 28.6 จะเห็นว่าอาคารเหล็กเกิดความเสียหายเป็นจ านวนค่อนข้างมาก
เมื่อคิดเป็นร้อยละของอาคารแต่ละชนิดโครงสร้าง แสดงให้เห็นว่าอาคารเหล็กมีความบอบ
บางหรือได้รับผลกระทบจากแผ่นดินไหวมากสุด (อาจเนื่องมาจากเส้นโค้งความบอบบาที่มีอยู่
ในโปรแกรมไม่ได้ถูกปรับเปลี่ยนให้มีความเหมาะสมกับอาคารในกรุงเทพมหานคร) ร้อยละ
ของอาคารที่ได้รับความเสียหายล าดับถัดมา คือ อาคารคอนกรีตซึ่งมีอยู่มากในเขต
กรุงเทพมหานคร อาคารอาคารคอนกรีตที่มีผนังก่ออิฐแบบไม่เสริมเหล็ก และอาคารไม้ จะ
เห็นได้ว่าจ านวนอาคารไม้ที่ได้รับความเสียหายมีจ านวนน้อยแสดงให้เห็นว่าอาคารไม้นั้นมี
ความเหมาะสมกับโครงสร้างที่มีความต้านทานแผ่นดินไหวสูงกว่าโครงสร้างชนิดอ่ืนๆ  
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3. จ านวนผู้ประสบภัยจะมีมากเมื่อเกิดแผ่นดินไหวในช่วงเวลา 14.00 น. และผู้ประสบภัยส่วน
ใหญ่เป็นผู้ประสบภัยที่อยู่ในอาคารพาณิชย์ถึง 12,123 คน เนื่องมาจากมีปริมาณการใช้งาน
อาคารพาณิชย์สูง และอาคารพาณิชย์ส่วนใหญ่เป็นโครงสร้างคอนกรีตซึ่งได้รับความเสียหาย
เป็นจ านวนมาก แต่ถ้าหากเกิดแผ่นดินไหวขึ้นในช่วงเวลา 02.00 น. จะพบผู้ประสบภัยมี
จ านวนมากในอาคารประเภทท่พักอาศัย ทั้งที่พักอาศัยเดี่ยวและที่พักอาศัยแบบอ่ืนๆ 
เนื่องจากเป้นเวลาที่ประชากรส่วนใหญ่อยู่ภายในที่พักอาศัย  

แต่อย่างไรก็ตามโปรแกรม HAZUS MH-MR 2.1 เป็นโปรแกรมที่ถูกพัฒนาและสร้างขึ้นเพ่ือ
ประมาณความสูญเสียในสหรัฐอเมริกา จึงท าให้การน ามาประยุกต์ใช้ได้ยังไม่สมบรูณ์เนื่องมาจาก 
พารามิเตอร์ ที่ไม่สามารถปรับเปลี่ยนได้ เช่น คาบพ้ืนฐานของอาคารแต่ละประเภท สมการลดทอน
คลื่นแผ่นดินไหวซึ่งใช้ได้เฉพาะที่โปรแกรมมีให้เลือกใช้ ค่าการกระจายตัวของประชากร การค านวณ
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของโปรแกรม เป็นต้น การประเมินความเสียหายเนื่องจากแผ่นดินไหวจึงมีความ
คลาดเคลื่อน ดังนั้น การปรับเปลี่ยนค่าตัวแปรบางตัว เช่น พารามิเตอร์ที่ค านึงถึงมูลค่าความเสียหาย 
เส้นโค้งความบอบบางของอาคารในกรุงเทพมหานครเพ่ือให้สอดคล้องข้อมูลในกรุงเทพมหานคร และ
เพ่ือให้การประเมินความเสียหายมีความสมจริงมากยิ่งขึ้นจ าเป็นต้องค านึงถึงระบบขนส่งประกอบกับ
สาธารณูปโภคในกรุงเทพมหานคร 
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ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ จังหวัดกรุงเทพมหานคร ในปี พ.ศ.2553  
และเข้าศึกษาต่อในระดับปริญญามหาบัณฑิต หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชา
วิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อปีการศึกษา 2554 
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