
 Building Damage 
ความเสยีหายของอาคาร 

 โดย...  ชนิวุฒ ิชาญฉายา 



อุโมงค์ผ่านส่ิงก่อสร้างและโครงสร้างข้างเคยีง ในเขตชุมชนเมือง 

ก) อุโมงค์ลอดใต้แนวท่อเดมิ ม ข) อุโมงค์ผ่านเสาเขม็ตอม่อทางด่วน ค) อุโมงค์ลอดผ่านบ้านพกัอาศัย 



 หลักการประเมินสภาพความเสียหายของอาคาร (Assessment of Building Damage) 

พจิารณาอาคารเป็นคานลึก (Deep Beam) ซ่ึงต้ังอยู่บนหลักการวิเคราะห์ ดงัน้ี  

1) การเคลือ่นตัวในแนวดิง่และแนวราบทีฐ่านอาคารตลอดความยาวของอาคาร เท่ากบัการเคลือ่นตัวทั้งใน 

    แนวดิง่และแนวราบตามแนวเส้น Gaussian Curve จากงานขุดเจาะอุโมงค์ 

2) การค านวณหาค่าความเครียดแรงดงึสูงสุดน้ัน พจิารณาคุณสมบตัิโครงสร้างเป็น Isotropic Elastic เท่าน้ัน 

    โดยก าหนดค่า “E/G = 12.5” เท่ากนัตลอดส าหรับโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็  

3) วเิคราะห์หาค่า Deflection Ratio (D/L) กบัค่า Horizontal Tensile Strain (dL) ของอาคาร  

    เทยีบกบัค่าความเครียดแรงดงึวฤิติ (elimit) 



ตารางแสดงการจ าแนกระดบัความเสียหายของอาคาร เทยีบกบัค่าความเครียดแรงดงึวกิฤติ 
elimit 

อ้างองิ : Burland and Worth (1974) และ Boscardin and Cording (1989) 



ผงัแสดงขั้นตอนการประเมนิระดบัความเสียหายของอาคาร ในพืน้ทีท่รุดตัวจากงานขุดเจาะอุโมงค์   



หลักการค านวณค่า Deflection Ratio (D/L) และ Horizontal Tensile Strain (dL) ของอาคาร 

   - วิเคราะห์แบบจ าลองของคานลึกแอ่นตัว รูปแบบการเกดิรอยแตกร้าวของอาคารในพืน้ทีท่รุดตัว 

     - วิเคราะห์พฤติกรรมการเคลื่อนตัวของดนิในช่วง Sagging Zone หรือ Hogging Zone 

     - พจิารณาต าแหน่งอาคารในพืน้ทีท่รุดตัวอยู่ในช่วง Sagging Zone หรือ Hogging Zone 

   - วิเคราะห์ค่า Bending Tensile Strain, (ebr) และ Shearing Tensile Strain, (edr) 

 
 >>  ค านวณหาค่า (D/L)/elimit เทยีบกบัค่า dL/elimit ส าหรับสร้างกราฟความสัมพนัธ์พือ่ประเมินระดบั
ความเสียหายของอาคาร 

1) กรณอีาคารที่ไม่มีช่องเปิด (No opening) 



พฤติกรรมการเคลือ่นตัวและรอย
แตกร้าวของอาคารในโซนพืน้ที่
ทรุดตัวจากงานขุดเจาะอุโมงค์ 

- Sagging Zone   :  ต าแหน่ง Neutral Axis อยู่ที่กึง่กลางของอาคาร 

                                  รอย Crack เกดิที่บริเวณด้านล่างสุดของอาคาร 

- Hogging Zone   :   ต าแหน่ง Neutral Axis อยู่ที่ต าแหน่งล่างสุด ใกล้ฐานอาคาร 

                                   รอย Crack เกดิที่บริเวณด้านบนสุดของอาคาร 



ค่า Deflection Ratio ในแต่ละช่วงของอาคารในพืน้ทีท่รุดตัว 



พสูิจน์สมการส าหรับค านวณค่า Relative Deflection  
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พสูิจน์สมการ : ความสัมพนัธ์ระหว่าง Deflection Ratio (D/L) เทยีบกบั Tensile Strain  

                         เน่ืองจาก Bending (eb,max) และ Shearing (ed,max) กรณ ีPoint Load บน Simply beam 
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ความสัมพนัธ์ระหว่าง Deflection Ratio 
(D/L) ต่อ Limit Tensile Strain (elimit) กบั
อตัราส่วนขนาดอาคาร (L/H) (ไม่รวมค่า dL) 

Db / Ds < 1  :   Min. Bending Strain 

Db / Ds > 1  :   Min. Shearing Strain 

<<< (L/H)critical = 3.125 

 



Mohr’s Circle ส าหรับ Diagonal Strain ของอาคาร ในแนว Plane Stress 
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พจิารณารวมค่า Horizontal Tensile Strain, dL  

ทั้ง Bending Strain (eb,amx) และ Shearing Strain (ed,max) 



รูปแบบการวเิคราะห์ความเครียดแรงดงึ (Tensile Strain) ของอาคาร 
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ความสัมพนัธ์ระหว่าง Deflection Ratio (D/L) เทยีบกบั Limit Tensile Strain (elimit) 
และอตัราส่วนขนาดอาคาร (L/H) 

เส้นตรง 

เส้นโค้ง 



ความสัมพนัธ์ระหว่าง dL/ elimit กบั 
Db,max / Dd,max ทีอ่ตัราส่วนขนาดอาคาร 

L/H = 1.00 

ความสัมพนัธ์ระหว่าง dL/ elimit กบั 
อตัราส่วนขนาดอาคาร H/L ต่างๆ ที่

Db,max / Dd,max = 1 

E/G = 2.6 (Isotropic Elastic) 

 = 0.30 

E/G = 2.6 (Isotropic Elastic) 

 = 0.30 



ความสัมพนัธ์ระหว่าง Deflection Ratio, (D/L) กบั Horizontal Strain, (dL) ที ่L/H=1.00 



ความสัมพนัธ์ระหว่าง Deflection Ratio (D/L) กบั Horizontal Tensile Strain (dL) ทีข่นาดอาคาร (L/H) ต่างๆ  



ความสัมพนัธ์ระหว่าง dL/ elimit กบั อตัราส่วนขนาดอาคาร H/L ต่างๆ ที ่Db / Ds = 1 (E/G=12.5) 



ความสัมพนัธ์ระหว่าง Deflection Ratio (D/L) กบั Horizontal Tensile Strain (dL) ทีข่นาดอาคาร (L/H) ต่างๆ 



หลักการค านวณค่า Equivalent Building Stiffness ของอาคารทีม่ีช่องเปิด 

   - วิเคราะห์ค่า I และ A ทีเ่หมาะสม ของอาคารทีไ่ม่มีช่องเปิด และอาคารทีม่ีช่องเปิด 

    - ค านวณค่า “Normalised Stiffness Ratio (NSR)” เพือ่เปรียบเทยีบค่า I และ A ของอาคาร 

         แต่ละขนาด (L/H) และที ่(L/H)critical ทีเ่กดิการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการรับแรงของอาคาร  

   - ค านวณค่า Equivalent Bending Stiffness (EI*) กบั Equivalent Shear Stiffness (GA*) ของอาคาร 

 
 >>  ค านวณหาค่า (D/L)/elimit เทยีบกบัค่า dL/elimit ส าหรับสร้างกราฟความสัมพนัธ์พือ่ประเมินระดบั
ความเสียหายของอาคาร 

2) กรณอีาคารที่มีช่องเปิด (With opening) 



ความยาวส่วนย่อยของหน้าตัดแบ่งอาคาร ส าหรับหาค่า A 
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ความสูงส่วนย่อยของหน้าตัดแบ่งอาคาร ส าหรับหาค่า I 

 

     

3

3

2

1

2

3 2

1 . . . .
12

.1 . . . . ;
1

. .1 . . . . _____

2

***
12

n j openi

j

ng j openingj j
j

j

opening j
j j j j j j

I t H t H

L h A

L h A L h

I

A
I

t H t H H

t t
L L

L









     
   

 

 


 

 
 



 









b) กรณอีาคารมช่ีองเปิด (With openings) 

a) กรณอีาคารไม่มช่ีองเปิด (No openings) 

ความสูงส่วนย่อยของหน้าตัดแบ่งอาคาร ส าหรับหาค่า I ในโซน Sagging 



b) กรณอีาคารมช่ีองเปิด (With openings) 

a) กรณอีาคารไม่มช่ีองเปิด (No openings) 

ความสูงส่วนย่อยของหน้าตัดแบ่งอาคาร ส าหรับหาค่า I ในโซน Hogging 



รูปจ าลองอาคารทีม่ขีนาดช่องเปิดต่างๆ  
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=> หาค่า GA* (Equivalent Shear Stiffness for Shearing Mode) 

=> หาค่า EI*  (Equivalent Bending Stiffness for Bending Mode) 



การเปลีย่นแปลงของค่า Normalised Stiffness Ratio (NSR) ณ ต าแหน่งค่า (L/H)critical 

และเปอร์เซ็นต์ช่องเปิดของอาคาร   
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อ้างองิ : Pickhaver (2006)  



ปรับแก้ค่า A* และ I* เน่ืองจากการเปลีย่นแปลงของค่า Normalised Stiffness Ratio (NSR) 
ณ ต าแหน่งค่า (L/H)critical ทีแ่ต่ละขนาดอาคาร (L/H)  

กรณทีี ่1 : L/H < (L/H)critical 
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กรณทีี่ 2 : L/H > (L/H)critical 
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ความสัมพนัธ์ระหว่าง Normalised Stiffness 
Ratio (NSR) กบั ขนาดอาคาร (L/H) ในช่วง 

“Sagging Zone” 

ความสัมพนัธ์ระหว่าง Normalised Stiffness 
Ratio (NSR) กบั ขนาดอาคาร (L/H) ในช่วง 

“Hogging Zone” 



ความสัมพนัธ์ระหว่าง (D/L)/elimit กบั dL/elimit 
ทีแ่ต่ละขนาดอาคาร (L/H)  

<< กรณอีาคารไม่มช่ีองเปิด >> 
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ความสัมพนัธ์ระหว่าง (D/L)/elimit กบั dL/elimit 
ทีแ่ต่ละขนาดอาคาร (L/H)  

<< กรณอีาคารมช่ีองเปิด 30% >> 
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3) การเอยีงตัวของอาคาร (Angular Distortion) 

     - วิเคราะห์พฤติกรรมการเอียงตัวของอาคาร สัมพนัธ์กบัค่าทรุดตัวของอาคาร 

    - เกณฑ์ก าหนดระดบัความเสียหายของอาคาร กรณพีจิารณาการเอียงตัวของอาคาร  

   - เสนอกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่า Angular Distortion, b กบัค่า Deflection Ratio, D/L  

        เพือ่ประเมินระดบัความเสียหายของอาคารของอาคาร 

 



พฤติกรรมการทรุดตัวและหมุนเอยีงตัวของอาคาร 

a) กรณอีาคารไม่หมุนเอยีงตัว (No Tilt Effect, w=0) 

ิ ั

b) กรณอีาคารหมุนเอยีงตัว (Tilt Effect, w>0) 



a    =    ค่าความชันของดนิทรุดตัว (Slope) 

w   =    ค่าความชันของการหมุนเอียงตัวของอาคารจากแนวดิง่ (Tilt)  

b     =   ค่าความชันเอียงตัวระหว่างฐานอาคารที่ทรุดตัวกบัแนวเส้นทรุดตัว (Angular Distortion) 

q      =  ค่ามุมของรอย Crack เทียบกบัแนวดิง่ 

dL    =   Horizontal Strain 

eP    =   Maximum Principal Tensile Strain 
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การทรุดตวัและหมุนเอยีงตวัของอาคาร รูปแบบการวเิคราะห์การทรุดตวั การหมุนเอยีงตวั และ
เคลือ่นตวัในแนวราบของอาคาร 

(a) Hogging (b) Sagging 
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Mohr’s Circle of Strain 
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Strain based on Theory of Elasticity 
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ความสัมพนัธ์ระหว่าง ความเครียดในแนวราบ (dL) กบั มุมเฉียงรอย Crack เทยีบกบัแนวดิง่ (q) 



ความสัมพนัธ์ระหว่าง ความเครียดในแนวราบ (dL) กบั มุมเอยีงของฐานอาคาร (b) 

 , o
L Pb d e q      max, o

L pd b e q     



การตรวจวดัค่าทรุดตัวและเอยีงตัวทีฐ่านของอาคาร 



a    =    ค่าความชันของดนิทรุดตัว (Slope) 

w   =    ค่าความชันของการหมุนเอียงตัวของอาคารจากแนวดิง่ (Tilt)  

b     =   ค่าความชันเอียงตัวระหว่างฐานอาคารที่ทรุดตัว 

              กบัแนวเส้นทรุดตัว (Angular Distortion) 

aaaaaaaaaaa    =    =    =    =    ค่าความชันของดนิทรุดต (Slope)(Slope)ตตััว (Slope)(Slope)

การทรุดตัวและหมุนเอยีงตัวของอาคาร 
*
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b = 1/500  =>  No crack 

b = 1/300  =>  First crack in walls 

b = 1/150  =>  Structure is damaged 

Rankine (1988) เสนอแนะ :  



ความสัมพนัธ์ระหว่าง (D/L) กบั b ทีแ่ต่ละขนาด
อาคาร (L/H)  

<กรณอีาคารไม่มช่ีองเปิดและมช่ีองเปิด 30%> 



เมือ่ค านวณหาค่าความเครียด (ebr และ edr) หรือความเครียดวบิัติ (eP) แล้ว จะน าค่าเหล่านี ้

เปรียบเทยีบกบั Limit Tensile Strain เพือ่พจิารณาระดบัความเสียหายของอาคาร  

การจ าแนกระดบัความเสียหายของอาคาร เทยีบกบัค่าความเครียดวิกฤติ 

ก าหนดแนวทางแก้ไข 



รูปลกัษณะการเกดิรอยแตกแนวเฉียง จากอาคารทรุดตัวไม่เท่ากนั 

รอยแตกแนวเฉียง 

ต าแหน่งทรุดตัวและ
เอยีงตัวของอาคาร 

Reference : ธเนศ วรีะศิริ (2548). “ประสบการณ์งานแก้ไขอาคารทรุดและยกอาคาร”, วศิวกรรมสถานแห่งประเทศไทย. 

                         กรุงเทพฯ, พมิพ์คร้ังที่ 2. 



ข้อส ำคัญของกำรวเิครำะห์ควำมเครียดแรงดงึของอำคำรจำกงำนขุดเจำะอุโมงค์ 

1) การเคลือ่นตัวในแนวดิง่และแนวราบทีฐ่านอาคารตลอดความยาวของอาคาร เท่ากบัการเคลือ่นตัวทั้งใน 

    แนวดิ่งและแนวราบตามแนวเส้น Gaussian Curve จากงานขุดเจาะอุโมงค์ 

2) การค านวณหาค่าความเครียดแรงดงึสูงสุดน้ัน พจิารณาคุณสมบตัิโครงสร้างเป็น Isotropic Elastic เท่าน้ัน 

   ซ่ึงไม่ค านึงถึงน า้หนักของอาคารทีก่ดทบับนผวิดนิ และก าหนดค่า “E/G = 12.5” เท่ากนัตลอดโครงสร้าง 

3) ปรับแก้ค่า I* และ A* เน่ืองจากการเปลีย่นแปลงของค่า NSR ของอาคาร ที ่(L/H)critical 

    และค่า NSR จะลดลง เมือ่เปอร์เซ็นต์ช่องเปิดของอาคารเพิม่ขึน้ ส าหรับทุกขนาดอาคาร ส่งผลให้ 

    “ค่า D/L เพิม่ขึน้ส าหรับพฤติกรรมรับแรงเฉือน” และ “ค่า D/L ลดลงส าหรับพฤติกรรมรับโมเมนต์แรงดดั” 
4) วธีิการดงักล่าวส าหรับการประเมนิระดบัความเสียหายของอาคาร เน่ืองจากผลกระทบจากงานขุดเจาะ 

    อุโมงค์เดีย่ว เท่าน้ัน ถ้ากรณขุีดเจาะอุโมงค์คู่ แนวเส้นการทรุดตัวของดนิจะไม่สมมาตร ซ่ึงหาแนวการ 

    ทรุดตัวของดนิ จากวธีิ “Superposition Curve Technique” (From Suwansawat and Einstein, 2007)

5) การน าเสนอบทความนี ้“ไม่สามารถใช้ได้กบัการค านวณหาค่า D/L ของอาคาร จากงานขุดเปิดหน้าดนิใน  

    บริเวณใกล้เคยีงกบัอาคาร” แต่ทั้งนีห้ลกัการวเิคราะห์ค่าความเครียดแรงดงึของอาคารจะเหมอืนกนั 



1) อุโมงค์คู่แนวนอน  (Twin Tunnels) 

วิธีทบัซ้อนกราฟ (Superposition Curve Technique) 

1st Tunnel 

y 

z 2nd Tunnel 

y 

z 

Twin Tunnels 

y 

z 

แนวเส้นกำรทรุดตัว กรณีขุดเจำะอุโมงค์คู่แนวนอน (Twin Tunnels) มีลักษณะไม่สมมำตร 



2) อุโมงค์คู่แนวดิ่ง  (Vertical Stack Tunnels) 

1st Tunnel 

y 

z 

2nd Tunnel 

y 

z 
Vertical Stack Tunnels 

y 

z 

แนวเส้นกำรทรุดตัว กรณีขุดเจำะอุโมงค์คู่แนวดิ่ง (Vertical Stack Tunnels) มีลักษณะสมมำตร 



สรุป 
    การประเมนิความเสียหายของอาคาร จากการวเิคราะห์แนวเส้นการทรุดตัวของดนิ จาก Gaussian Curve 

ใต้ฐานอาคาร หรือ จากการตรวจวดัการเคลือ่นตัวและเอยีงตัวทีแ่ต่ละมุมของอาคาร เพือ่น ามาค านวณหา 

ค่าความเครียดแรงดงึทีเ่กดิขึน้กบัอาคาร แล้วพจิารณาเปรียบเทยีบกบัค่า Limit Tensile Strain หรือค่า 

Angular Distortion ทีก่ าหนด เพือ่ประเมนิระดบัความเสียหายของอาคาร 

    ทั้งนี ้การเคลือ่นตัวทีผ่วิดนิจากงานขุดเจาะอุโมงค์ ซ่ึงท าให้เกดิความเครียดแรงดงึของอาคาร จะต้องถูก 

ควบคุมมใิห้ความเครียดแรงดงึเกนิ 0.15 % น่ันคอื ไม่เกนิระดบั 2 หรือระดบัความเสียหายเลก็น้อย  


