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หลักการพื้นฐานสําหรับการออกแบบอาคาร
เพื่อตานทานแรงจากแผนดินไหว

เนื้อหาของการนําเสนอ 

• สวนนํา
• แผนดินไหวที่มีผลกระทบตอประเทศไทย
• หลกัพลศาสตรโครงสรางที่สําคัญ
• ลักษณะการตอบสนองของโครงสรางเนื่องจากแผนดินไหว

• สเปคตรัมสําหรับการออกแบบ
• พลศาสตรโครงสรางในมาตรฐานการออกแบบ

• กฎกระทรวง กาํหนดการรับน้ําหนัก ความตานทาน ความคงทน
ของอาคารและพื้นดินที่รองรับอาคารในการตานทานแรงสั่นสะเทือน
ของแผนดินไหว (พ.ศ. 2550)
•ตัวอยางการคํานวณแรงโดยใชกฎกระทรวงฯ พ.ศ. 2550
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• แรงจากแผนดินไหวเกิดในระยะเวลาสั้น ๆ 
• ความถี่หลักของคลื่นแผนดินไหวโดยทั่วไปมีคาสูงกวาคาความถี่
หลักในลมประมาณ 10-50 เทา
• แรงจากแผนดินไหวเกิดขึ้นที่ทุกตําแหนงของโครงสรางพรอมกัน 
แตแรงลมในขณะเวลาหนึ่งอาจมีคาแตกตางกันที่ตําแหนงตาง ๆ

ความแตกตางระหวางแรงลมกับแรงจากแผนดนิไหว
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แรงลม แรงเนื่องจากแผนดินไหว
Faculty of Engineering
Thammasat University

การวิเคราะหแรงที่กระทําตอโครงสราง
•แรงลม เปนประเภททีเ่กิดจากแรงภายนอก 

- เรียกวา ปญหาที่ควบคุมดวยแรง 
- ผลจากความเหนียวของโครงสราง (หรือพฤติกรรมการรับ
แรงหลังการคราก) ไมเกิดประโยชนตอการรับแรงมากนัก

•แรงจากแผนดินไหว เปนประเภททีเ่กิดจากการขจัดภายนอก 
- เรียกวา ปญหาที่ควบคุมดวยการขจัด 
- ผลจากความเหนียวของโครงสรางเกิดประโยชนตอการ
ตอบสนองตอผลการขจัดอยางมาก

ความแตกตางระหวางแรงลมกับแรงจากแผนดนิไหว

Faculty of Engineering
Thammasat University



 การออกแบบรับแรงลมและแรงแผนดินไหว
• แรงลม พิจารณาแรงที่อาจเกิดขึ้นสูงสุดภายในชวงอายุการใช
งานของโครงสราง ดังนั้น ตองออกแบบใหโครงสรางรับแรงโดย
ไมเกิดการเสียหาย
• แรงจากแผนดินไหว พิจารณาแรงที่อาจเกิดขึ้นสูงสุดภายใน
หลายรอยป ดังนั้น จึงยอมใหโครงสรางเกิดการโยกตัวจนองค
อาคารเสียหายได แตตองไมพังทลายลงมา 

ดงันั้น แรงที่ใชออกแบบตานทานแผนดินไหวจึงมีคาลดลง

ความแตกตางระหวางแรงลมกับแรงจากแผนดนิไหว

Faculty of Engineering
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แผนที่แสดงความเสี่ยงตอแผนดนิไหว

แผนดินไหวทีรู่สึกไดที่เกิดในบริเวณจังหวัดตางๆ 
ระหวางป พ.ศ. 2443-7 ก.ย. 2548
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รอยละจํานวนครั้งจังหวัด

(โดย คุณบุรินทร เวชบันเทิง กรมอุตุนิยมวิทยา)

แผนดินไหวทีรู่สึกไดจากบริเวณตางๆนอกประเทศ 
ระหวางป พ.ศ. 2443- 7 ก.ย. พ.ศ. 2548
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รอยละจํานวนครั้งบริเวณ

(โดย คุณบุรินทร เวชบันเทิง กรมอุตุนิยมวิทยา)



แผนดินไหวใกลประเทศ
ไทยที่บันทึกได

(พ.ศ. 2453-2543)

(โดย รศ.ดร. เปนหนึ่ง วานิชชัย, AIT)

ปญหาความเสี่ยงภัยแผนดินไหวของประเทศไทย 

ความเสีย่งภัยจากแผนดินไหวขนาดกลาง (ขนาดเล็กกวา 6 ริคเตอร)

6.5
5.6
5.3, 5.9, 5.2 (3 ครั้ง)
5.3
5.1
5.1
5.2
5.5

จ.นาน
อ.ทาสองยาง จ.ตาก
อ.ศรีสวัสดิ์ จ.กาญจนบุรี
พรมแดนไทย-พมา
อ.พาน จ.เชียงราย
อ.รองกวาง จ.แพร
อ.พราว  จ.เชียงใหม
พรมแดนไทย-ลาว

13 พ.ค. 2478
17 ก.พ. 2518
15-22 เม.ย. 2526
1 ต.ค.2532
11 ก.ย.2537
9 ธ.ค. 2538
21 ธ.ค. 2538
22 ธ.ค. 2539

ขนาด (ริคเตอร)สถานที่เกิดวัน เดือน ป

ตัวอยางเหตุการณความเสียหายรุนแรงจากแผนดินไหวขนาดกลางที่เกิดขึ้นทั่วโลก 

เสยีชีวิตอยางนอย 10 คน บาดเจ็บจํานวนมาก และบานเรือน
ประมาณ 50-90% ของ12 หมูบานเสียหาย

25485.9เกาะ Qeshm ประเทศอิหราน

เสยีชีวิต 13 คน บาดเจ็บ 52 คน บานเรือนเสียหาย 4,500 หลัง25395.8เมือง Yongheng มณฑล Gansu 
ประเทศจีน

เสยีชีวิต 593 คน บาดเจ็บกวา 600 คน อาคารเสียหายรุนแรง 14,000 
หลัง

25355.2หางจากกรุง Cairo ประเทศ Egypt 
ประมาณ 20 กม.

เสยีชีวิต 1 คน บาดเจ็บ 28 คน ไรที่อยูอาศัย 3,700 คน บานเรือน
เสยีหาย 2,800 หลัง

25345.5เมือง Timisoara
ประเทศ Romania

เสยีชีวิต 12 คน และอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสมัยใหมพังทลาย 
ความสูญเสียหลายพันลานเหรียญออสเตรเลีย

25325.6เมือง Newcastle
ประเทศ Australia

เสยีชีวิต 1,000 คน25325.5เมือง Dushanbe
สหภาพโซเวียตรัสเซีย

เสยีชีวิต 1,000 คน บาดเจ็บ 10,000 คน ไรที่อยูอาศัย 200,000 คน25295.4เมือง San Salvador
ประเทศ El Salvador

เสยีชีวิต 2,800 คน หมูบานประมาณ 300 แหงไดรับความเสยีหาย
รุนแรง

25255.8ตอนเหนือของ Yemen

เสยีชีวิต 12,000 คน อาคารจํานวนมากพังทลาย25035.7เมือง Agadir
ประเทศ Morocco

ความเสียหายปที่เกิด พ.ศ.ขนาด (ริคเตอร)สถานที่เกิด

การขยายคลื่นของชั้นดินออนในกรุงเทพมหานคร 

ตัวอยางบทเรียนจากแผนดนิไหวระยะไกล
แผนดนิไหว Michoacan, Mexico วันที่ 19 กันยายน พ.ศ. 2528 (ค.ศ. 1985)

เกิดแผนดนิไหวขนาดใหญ (Ms=8.1 ริคเตอร) ที่มีจดุศูนยกลางอยู
หางจากกรุงเม็กซิโกซิตี้ถึง 350 กิโลเมตร 
เกิดการพังทลายของอาคารประมาณ 500 หลัง 
มีผูเสียชีวิตถึงประมาณ 10,000 คน 
อาคารที่ไดรับความเสียหายสวนใหญเปนอาคารสูงในบริเวณเหนือ
ชัน้ดนิตะกอนหนา (อาคารบนชัน้ดนิแข็งเสียหายนอย)



• การสั่นไหวของพื้นดนิบนชั้นดนิออนมีขนาดสูง 
• คาบของการสั่นไหวยาวกวาคาบนชัน้ดนิแข็ง 
• ระยะเวลาในการสั่นไหวบนชั้นดนิออนยาวนานกวา
• คาบของการสั่นไหวของพื้นดนิบนดินออนพบวามี
คาประมาณ 2 วินาที ซึ่งใกลเคียงกับคาคาบธรรมชาติของ
อาคารสูงหลายอาคารและทําใหอาคารเหลานัน้โยกตัวอยาง
รนุแรงดวยคาบการสั่นไหวนีต้ามพฤติกรรมการสั่นพอง
• แรงที่เกิดขึ้นกบัอาคารบนดินออนสูงกวาที่ใชออกแบบ
สําหรับอาคารบนดินแข็งถึง 4 เทา 

พ.ศ. 2529 Dr. Paul C. Thenhaus ไดเขยีนบทความเกี่ยวกับความเสี่ยงภัยของ
กรุงเทพมหานครเนื่องจากแผนดนิไหวขนาดใหญที่เกิดระยะไกล และการขยาย
ขนาดของคลื่นเนื่องจากสภาพชัน้ดนิของกรุงเทพมหานครเปนชัน้ดนิออนหนา 
พ.ศ. 2539 Ashford และคณะศึกษาคุณสมบตัขิองดินกรุงเทพมหานคร พบวามี
ความสามารถในการขยายขนาดคลื่นไดประมาณ 3-6 เทา การขยายที่เดนชดั
ที่สดุบริเวณคาคาบธรรมชาติของดนิออนที่มีคาประมาณ 1 วินาที ซึ่งผลวิจัย
สอดคลองกับงานของ เปนหนึง่ และคณะในป พ.ศ. 2543 โดยคาดวาอาคารและ
โครงสรางใดที่มีคาคาบธรรมชาติใกลเคียง 1 วินาทีจะมีโอกาสที่ไดเกิดการโยก
ตวัอยางรุนแรงเนื่องจากผลของการสั่นพอง 
พ.ศ. 2548 นคร และคณะทําการศึกษาคุณสมบตัิเชิงพลศาสตรของอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็กในกรุงเทพมหานคร 

การขยายคลื่นของชั้นดินออนในกรุงเทพมหานคร 
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Resonant Natural Period

These buildings were most susceptible 
to long-distance earthquake

Near-Periodic amplified ground motion 
and the amplification of building 
responses at this predominant period

Periods of translational modes 

- Long period effects felt in 
high-rise buildings in 
Bangkok 
- Many people rushed out 
from buildings to ground 
level
- 15 to 20-story and more 
30-story buildings are most 
susceptible

กฎกระทรวงวาดวยการออกแบบอาคาร
เพื่อตานแรงจากแผนดินไหว 

พ.ศ. 2526 มีคําสั่งแตงตั้งคณะอนุกรรมการยกรางกฎกระทรวงเกี่ยวกับแผนดินไหว 
พ.ศ. 2528 มีการตั้งคณะกรรมการแผนดินไหวแหงชาติขึ้น 
พ.ศ. 2529 เสนอรางกฎกระทรวงวาดวยแรงแผนดินไหวสําหรับประเทศไทย โดย
อางอิงตามมาตรฐาน Uniform Building Code ค.ศ. 1982 (พ.ศ. 2525) กําหนดแบง
เขตที่อาจไดรับความสั่นสะเทือนจากแผนดินไหวเปน 2 เขต โดย กทม. จัดอยูในเขตที่
มีระดับความรุนแรงแผนดินไหวต่ํา
พ.ศ. 2530 คณะรัฐมนตรีไดพิจารณารางดังกลาวแลว มีมติใหกระทรวงมหาดไทยนํา
กลับไปพิจารณาทบทวน โดยมิไดใหรายละเอยีดวาจะใหทบทวนในประเด็นใดบาง 
พ.ศ. 2530-2532 คณะกรรมการควบคุมอาคารไดมีการประชุมพิจารณาทบทวนราง
กฎกระทรวงแผนดินไหวหลายครั้ง 
พ.ศ. 2533 แตงตั้งผูเชี่ยวชาญเปนอนุกรรมการฯเพิ่มเติม สอบถามความเห็นเกี่ยวกับ
รางกฎกระทรวงฯนี้จากสถาบันและหนวยราชการตางๆ 



ขอคิดเห็นตอรางกฎกระทรวง

ลักษณะที่แตกตางกันของภาษาที่ใชสําหรับกฎหมายและการคํานวณตามหลักวิชาการ 
โดยกฎหมายตองกระชับและตีความไดชัดเจน สวนการคํานวณตองยึดหลักวิชาการ
ตามที่เกิดขึ้นไดทั่วไปตามสภาพธรรมชาติ
ขอบขายการบังคับใช มีความเห็นที่เสนอใหบังคับเฉพาะอาคารสาธารณะที่มีศักยภาพ
การทําลายสูง สวนอาคารอื่นใหเปนความรับผิดชอบของเจาของเอง
ความสิน้เปลือง  ขอโตแยงขอนี้  มาจากความเชื่อที่วา  การออกแบบอาคารสูงให
ทานแผนดินไหว ทําใหสิ้นเปลืองอยางมหาศาล 
ความซ้ําซอน  ขอโตแยงขอนี้  มาจากความเชื่อที่วา  ถาอาคารสูงไดรับการออกแบบ
ใหรับแรงลมตามขอกําหนดของแลว  ยอมจะสามารถทนทานตอแรงกระทําจาก
แผนดินไหวได

กฎกระทรวงวาดวยการออกแบบอาคารเพื่อตานแรงจากแผนดินไหว 

พ.ศ. 2535 เปดโอกาสใหผูเกี่ยวของทั่วไปไดรวมแสดงความคิดเหน็ในรูปของ 
Public Hearing 
พ.ศ. 2537 ถงึ 2538 เกิดแผนดนิไหวทางภาคเหนือบอยครั้ง เชน 

วันที่ 11 กันยายน 2537 มีศูนยกลางที่อําเภอแมสรวย จังหวัดเชยีงราย 
ขนาด 5.1 ริคเตอร 
วันที่ 9 ธนัวาคม 2538 มีศูนยกลางที่อําเภอรองกวาง จังหวัดแพร ขนาด5.1 
ริคเตอร 
วันที่ 21 ธันวาคม 2538 มีศูนยกลางที่อําเภอพราว จังหวัดเชียงใหม ขนาด
5.2 ริคเตอร 

5 พฤศจิกายน 2540 รัฐมนตรีวาการกระทรวงมหาดไทยลงนาม และ
ประกาศใชในราชกิจจานุเบกษา เปนกฎกระทรวงฉบับที่ 49 (พ.ศ. 2540) ออก
ตามความในพระราชบัญญตัคิวบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 แตไมรวม กทม.

กฎกระทรวงวาดวยการออกแบบอาคารเพื่อตานแรงจากแผนดินไหว 

จากผลการศึกษาพบวาพื้นที่บริเวณ กทม. และใกลเคียงเปนชัน้ดนิออน จึงสงผล
ใหเกิดการขยายแรงสัน่สะเทือนของแผนดนิไหวได
พื้นทีภ่าคใตบางสวนตัง้อยูใกลรอยเลื่อนทั้งจากในและตางประเทศ ที่มีการ
สัน่สะเทือนบอยครั้ง
การปรับปรุงกฎกระทรวงฉบับที่ 49 เปน กฎกระทรวง กําหนดการรับน้ําหนัก 
ความตานทาน ความคงทนของอาคารและพื้นดินที่รองรับอาคารในการ
ตานทานแรงสั่นสะเทือนของแผนดนิไหว (พ.ศ. 2550)
กรมโยธาธิการฯ จัดทาํ มาตรฐานประกอบการออกแบบอาคารเพือ่ตานทาน
การสั่นสะเทือนของแผนดินไหว (มยผ. 1301-50 พ.ศ. 2550)

หลักพลศาสตรโครงสรางที่สําคัญ
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ระบบโครงสรางอยางงาย
Single-Degree-of-Freedom

Mass, m

Stiffness, k

Damping, c

คาบธรรมชาติ (Natural Period)
ความถี่ธรรมชาติ (Natural Frequency)

m
kf

π2
1

=

k
mT π2=

หรือ
m
k

=ω

คือจังหวะของการสั่นไหวของโครงสรางตามธรรมชาติ

อัตราสวนความหนวง (Damping Ratio)
ω

ξ
m
c

2
=

คือความสามารถในการสลายพลังงานจากการสั่นไหวของโครงสราง
ทั่วไปมีคา 0.01-0.05



Natural Frequency and Natural Period

Natural Frequency Natural Periodm
kf

π2
1

=
f

T 1
=

โครงสราง Rigid 
ความถี่สูงหรือคาบสั้น

โครงสราง Flexible 
ความถี่ต่ําหรือคาบยาว

แบบจําลองสําหรับระบบ SDOF
)(tu

)(tp

c2
k

2
k

(a) (c) (e)(d)(b)

u(t)
p(t)

f
S

f
D fI p(t)

u(t), u(t). u(t)..
u(t) u(t). u(t)..,
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สมการของการเคลื่อนที่

(a) (b)

f
S /2fD

fI

p(t)

f
S /2m

m

จาก Free Body Diagram ของมวล m
)(tpfff SDI =++

ดังนั้น
)(tpkuucum =++ &&&

Dynamic Equilibrium               Equation of Motion
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•การขจัดรวมของมวล  m
•สมดุล
•แรงเฉือ่ย
•สมการของการเคลื่อนที่

)()()( tututu g
t +=

0=++ SDI fff

t
I umf &&=

)(tumkuucum g&&&&& −=++

สมการของการเคลื่อนที่สําหรับ
โครงสรางภายใตแผนดินไหว

tu
u

ug

sf
Df
If

0)( =+++ kuucuum g &&&&&
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แรงแผนดินไหวประสิทธิผล

Moving Base
(a)

Stationary Base
(b)

)()( tumtp geff &&−=

)()( tumtp geff &&−=

Effective Earthquake Force )(tpeff

gu&&

แรงจากแผนดินไหว มีคาตามมวล (หรือน้ําหนักของโครงสราง) และความเรงของพื้น
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การสั่นพอง (การกําทอน) (Resonance)

Example

T ต่ํา
สูง

T สูง
ต่ําω,f ω,f

m
k

=ω
ω
π2

=T
π
ω
2

1
==

T
f
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การตอบสนองของแบบจําลองอาคารตอแผนดนิไหว

Faculty of Engineering
Thammasat University

การตอบสนองเนื่องจากแผนดินไหว
(Earthquake Response of Linear System)

ตัวอยางของความเรงของพื้นเนื่องจากแผนดินไหว gu&&



ลักษณะคลื่นแผนดินไหว El Centro (ค.ศ. 1940)

)(2 2 tuuuu g&&&&& −=++ ωξω

ξω ),or( T Important Parameters

Moving Base
)(tug&&
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ระบบมีคา T เทากัน และคา     
ตางกัน

ตัวอยางผลตอบสนองของโครงสรางตอคลื่นแผนดินไหว
ระบบมีคา T ตางกัน และคา     
เทากัน

• คาบของการสั่นมีคาใกลเคียงกับคาคาบธรรมชาติ
• ระบบที่มีคาบธรรมชาติเทากับ 2 วินาที มีคาการ
ขจัดสูงที่สุด

ξ
ξ

• คาการขจัดสูงสุดของแตละกรณีจะมีคาลดลง
เมื่อเพิ่มคา      ใหกับระบบξ
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การตอบสนองของระบที่มี T ตางกัน ตอคลื่นแผนดินไหว
ระบบมีคา T ตางกัน และคา     เทากัน  ตอบสนองตอแผนดินไหว El Centroξ

T=0.5 s T=1.0 s T=2.0 s
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สเปคตรัมผลตอบสนอง (Response Spectrum)
Response Spectrum คือ กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาสูงสุดของการ

ตอบสนองตอแรงเนื่องจากแผนดินไหว กับคาบธรรมชาติของระบบนั้น 
โดยพิจารณาที่คาอัตราสวนความหนวงที่คงที่คาหนึ่ง

3

2

1

1 2
3
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สเปคตรัมผลตอบสนองเสมือน (Pseudo)
คาสูงสุดของระยะขจัดสําหรับระบบใดๆ== Du0

kDkufS == 00

นิยาม

DA 2ω=

DV ω=

Pseudo-acceleration

Pseudo-velocity

mADmfS == 2
0 ωmk

m
k 2   , ωω ==จาก
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แรงสถิตยเทยีบเทา (Equivalent Static Force)
D = คาสงูสุดของระยะขจัดสําหรับระบบ
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A ใชในการหาคาสูงสุดของแรงสถติเทียบเทาและแรงเฉือนที่ฐาน 
V ใชในการหาคาพลังงานสูงสุดจากการสั่นไหวที่สะสมภายในระบบ 

≡
g
A Base Shear Coefficient =W Weight

Stationary baseMoving base

0u 0u0sf

Base Shear 0Sb fV = W
g
A

=mA=

0Sb fV =

การตอบสนองเนื่องจากแผนดินไหว

ผลตอบสนองอาจทําใหเกดิแรงประสิทธิผลมีคามากมหาศาล Vb = mA

บันทึกแผนดินไหวที่พื้น ผลตอบสนองของอาคารสูง 7 ชั้น
แผนดินไหว San Fernando ป ค.ศ. 1971 ขนาด M 6.4
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การออกแบบโครงสรางตานทานแรงจากแผนดินไหว
•หากการออกแบบที่ตองใหโครงสรางตานทานแรงมากขนาดนี้ได
โดยพฤติกรรมแบบอีลาสตกิของโครงสรางจะตองการหนาตัดของ
ชิ้นสวนขนาดใหญมาก 
•หลกัการออกแบบที่ใชคือ ยอมใหโครงสรางบางสวนเกิดการวิบัติ
จากการครากของหนาตัดเพื่อใหโครงสรางมีพฤติกรรมแบบอินอีลา
สติกไดแตไมเกิดการพังทลายของโครงสราง และมีเสถียรภาพ
•สามารถสลายพลังงานการสัน่ไหวไดอยางมากและลดคาแรงที่ใช
ในการออกแบบไดหลายเทาตัว 
•การพิจารณาผลตอบสนองของโครงสรางแบบอินอีลาสติกนําไปสู
การสรางสเปคตรัมผลตอบสนองแบบอินอีลาสติกสาํหรับการ
ออกแบบตอไป 
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ผลตอบสนองแบบอีลาสติก VS อินอีลาสติก 
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Force Controlled VS. Displacement Controlled System
แสดงความสัมพันธระหวาง 
แรง H และการขจัด u ในรูปของ

ระบบภายใตแรงทางดานขาง แกนนอนเปนตัวแปรตน 

แกนตั้งเปนตัวแปรตาม
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Force Controlled System

• เมื่อเพิ่มแรงในแนวราบ คาการขจัดจะเพิ่มตามจนถึงจุด
คราก

• หากเพิม่คา H ขึ้นจากจุดนี้อีกจะเกิดจุดหมุนพลาสติก
ขึ้นในโครงสรางและการขจัดที่มีคามาก

• แรงที่ทําใหระบบพังทลาย Hm มีคาไมตางกับแรงที่ทํา
ใหเกิดการครากเริ่มตน Hy

• คุณสมบัติความเหนียวของระบบไมไดชวยดานการเพิ่ม
ความสามารถในการรับแรงมากนัก

Faculty of Engineering
Thammasat University

Displacement Controlled System

•เมื่อเพิ่มการขจัดในแนวราบ จะทําใหเกิดการเพิ่ม
ของแรงภายในระบบ เชนโมเมนตที่ฐาน จนกระทั่ง
ถึงจุดคราก 
• หากเพิม่คา u ขึ้นจากจุดนี้อีก คาโมเมนตที่ฐาน
จะเพิ่มขึ้นอีกเพียงเล็กนอย

• สําหรับระบบที่มีความเหนียว คาการขจัดสูงสุด 
um อาจมีคามากกวาการขจัดที่จุดเริ่มคราก uy ได
หลายเทาตัวกอนที่ระบบจะพังทลาย

• โครงสรางที่มีความเหนียว สามารถทนตอการ
เคลื่อนตัวเนื่องจากแผนดินไหวไดดี
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มาตรฐานการออกแบบตานทานแรงจากแผนดินไหว

แรงเฉอืนในแนวราบที่ระดับพื้นดิน  V

กฎกระทรวงฉบบัที่ 49
Uniform Building Code (UBC) 1985  

WSCKIZV      =
 สัมประสิทธิ์ของ
ความเขมของแผนดนิไหว

ตัวคูณเกีย่วกบัการใชงาน

สัมประสิทธิ์ของโครงสราง
อาคารที่รับแรงตามแนวราบ สัมประสิทธิ์ของคาบธรรมชาติ

สัมประสิทธิ์ของการประสาน
ความถี่ธรรมชาติ
ระหวางอาคารและชั้นดิน

น้ําหนักของตัวอาคาร
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นอยกวา 1 สําหรับ
โครงสรางที่มีความเหนียว

 
R

CIWV =

มาตรฐานการออกแบบตานทานแรงจากแผนดินไหว

แรงเฉอืนในแนวราบที่ระดับพื้นดิน  V
International Building Code (IBC) 2006  

 สัมประสิทธิ์ที่ขึ้นกับ คาบธรรมชาติ 
ตําแหนงของโครงสราง และสภาพดิน

ตัวคูณเกี่ยวกับการใชงาน

คาสัมประสิทธิ์ผลตอบสนอง 
ขึ้นกับความเหนียว และประสิทธิภาพในการ
ตอบสนองแบบอินอีลาสติกของโครงสราง 

น้ําหนักของตัวอาคาร
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มีคาตั้งแต 1.5 ถึง 8

สเปคตรัมเพื่อการออกแบบ

Pseudo-acceleration response spectrum
สําหรับแผนดินไหวหลายเหตุการณ

Pseudo-acceleration design spectrum
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การออกแบบโครงสรางตานทานแรงจากแผนดินไหว

≡
g
A Base Shear Coefficient =W Weight
Base Shear bV W

g
A

=
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พื้นที่ควบคุม (ขอ ๒)

บริเวณเฝาระวัง หมายถึง พื้นที่หรือบริเวณที่อาจไดรับผลกระทบจาก
แผนดินไหว ไดแก จังหวัดกระบี่ ชุมพร พังงา ภูเกต็ ระนอง สงขลา และ 
สุราษฎรธานี
บริเวณที่ ๑ หมายถึง พื้นทีห่รือบริเวณที่เปนดินออนมากทีอ่าจไดรับ
ผลกระทบจากแผนดินไหวระยะไกล ไดแก กรุงเทพมหานคร จังหวัด
นนทบุรี ปทุมธานี สมุทรปราการ และสมุทรสาคร
บริเวณ ๒ หมายถงึ พื้นที่หรือบริเวณที่อยูใกลรอยเลื่อนที่อาจไดรับ
ผลกระทบจากแผนดินไหว ไดแก จังหวัดกาญจนบุรี เชียงราย เชียงใหม 
ตาก นาน พะเยา แพร แมฮองสอน ลําปาง และลําพูน 

ประเภทของอาคารควบคุม (ขอ ๓)

(ก) อาคารที่จําเปนตอความเปนอยูของสาธารณชน เชน สถานพยาบาลที่
รับผูปวยไวคางคืน สถานีดบัเพลิง อาคารศูนยบรรเทาสาธารณภัย อาคาร
ศูนยสื่อสาร ทาอากาศยาน โรงไฟฟาโรงผลิตและเก็บน้ําประปา

(ข) อาคารเก็บวัตถุอนัตราย เชน วัตถุระเบิด วัตถุไวไฟ วัตถุมีพษิ วัตถุ
กัมมันตรังสี หรือวัตถุที่ระเบิดได

(ค) อาคารสาธารณะ ไดแก โรงมหรสพ หอประชุม หอศิลป 
พิพิธภณัฑสถาน หอสมุด ศาสนสถาน สนามกีฬา อัฒจันทร ตลาด 
หางสรรพสินคา ศูนยการคา สถานีรถ โรงแรมสถานบริการ และอาคาร
จอดรถ

ประเภทของอาคารควบคุม (ขอ ๓)

(ง) สถานศึกษา
(จ) สถานรับเลี้ยงเดก็ออน
(ฉ) อาคารทีม่ีผูใชอาคารไดตั้งแตหาพันคนขึ้นไป
(ช) อาคารที่มคีวามสงูตั้งแตสิบหาเมตรขึ้นไป
(ซ) สะพานหรือทางยกระดับที่มชีวงระหวางศูนยกลางตอมอยาวตั้งแตสิบ

เมตรขึน้ไป
(ฌ) เขือ่นเก็บกักน้ํา เขื่อนทดน้ําหรือฝายทดน้ํา ทีต่ัวเขื่อนหรือตัวฝายมี

ความสูงตั้งแตสิบเมตรขึ้นไป



ขอที่ตองคํานงึในการออกแบบ (ขอ ๔)

การจัดรูปแบบเรขาคณิตใหมีเสถยีรภาพในการตานทานการสั่นสะเทอืน
ของแผนดินไหว 
การกําหนดรายละเอียดปลีกยอยชิ้นสวนโครงสราง รวมทั้งบริเวณรอยตอ
ระหวางปลายชิ้นสวนโครงสรางตาง ๆ และการจัดใหโครงสรางทั้งระบบ
อยางนอยใหมคีวามเหนียวเทียบเทาความเหนียวจํากัด (Limited Ductility)
การคํานวณออกแบบโครงสรางอาคารแตละชิ้นสวน ใหใชคาหนวยแรงของ
ผลจากแผนดินไหว หรือผลจากแรงลมตามที่กําหนดในกฎกระทรวง ฉบับที่ 
๖ (พ.ศ. ๒๕๒๗) ที่มีตอชิ้นสวนโครงสรางนั้น คาใดคาหนึ่งทีม่ากกวา

มาตรฐานประกอบการออกแบบอาคารเพื่อตานทานการ
สั่นสะเทือนของแผนดินไหวของกรมโยธาธิการและผังเมือง

มยผ. 1301-50

การคาํนวณแรงสั่นสะเทือนของแผนดินไหว
(ขอ ๕ และ ๖)

ขอ ๕ การออกแบบโครงสรางอาคารที่มีรูปทรงไมสม่ําเสมอ หรือ
โครงสรางอาคารอื่น ๆ ที่ไมใชอาคารตามที่กําหนดในขอ ๖ และไมอยู
ในบริเวณเฝาระวัง ผูคํานวณออกแบบตองเปนสามัญวิศวกรขึ้นไป และ
ตองคํานวณโดยใชวธิีการคํานวณเชิงพลศาสตรหรือวิธีอื่นที่ตั้งอยูบน
พื้นฐานทางทฤษฎีเชิงพลศาสตร และตองเปนไปตาม

1. มาตรฐานวาดวยการออกแบบอาคารตานทานการสั่นสะเทือนของแผนดินไหวที่
สภาวิศวกรรับรอง 

2. หรือที่จัดทําโดยสวนราชการ
3. หรือนิติบุคคลซึ่งไดรับใบอนุญาตประกอบวิชาชีพวิศวกรรมควบคุม ซึ่งมีวิศวกร

ระดับวุฒิวิศวกร สาขาวิศวกรรมโยธา ตามกฎหมายวาดวยวิศวกร เปนผูให
คําแนะนําปรึกษาและลงลายมือชื่อรับรองวิธีการคํานวณนั้น

การคาํนวณแรงสั่นสะเทือนของแผนดินไหว
(ขอ ๕ และ ๖)

ขอ ๖ การออกแบบอาคารที่มลีักษณะเปนตึก บาน เรือน โรง หรือ
สิ่งกอสรางอยางอื่นที่มีลักษณะคลายคลึงกัน (และมีรูปทรงสม่ําเสมอ) 
และไมอยูในบริเวณเฝาระวัง ใหคํานวณแรงเฉือนตามวิธีการที่ระบุใน
กฎกระทรวง หรือวิธอีื่นได แตวธิีการคํานวณออกแบบตองเปนไปตาม

1. มาตรฐานวาดวยการออกแบบอาคารตานทานการสั่นสะเทือนของแผนดินไหวที่
สภาวิศวกรรับรอง 

2. หรือที่จัดทําโดยสวนราชการ
3. หรือนิติบุคคลซึ่งไดรับใบอนุญาตประกอบวิชาชีพวิศวกรรมควบคุม ซึ่งมีวิศวกร

ระดับวุฒิวิศวกร สาขาวิศวกรรมโยธา ตามกฎหมายวาดวยวิศวกร เปนผูให
คําแนะนําปรึกษาและลงลายมือชื่อรับรองวิธีการคํานวณนั้น

การคาํนวณแรงเฉือนในแนวราบที่ระดับพื้นดิน V
กฎกระทรวง พ.ศ. 2550

(Uniform Building Code, UBC 1985)

WSCKIZV      =
 สัมประสิทธิ์ของ
ความเขมของแผนดนิไหว

ตัวคูณเกีย่วกบัการใชงาน

สัมประสิทธิ์ของโครงสราง
อาคารที่รับแรงตามแนวราบ สัมประสิทธิ์ของคาบธรรมชาติ

สัมประสิทธิ์ของการประสาน
ความถี่ธรรมชาติ
ระหวางอาคารและชั้นดิน

น้ําหนักของตัวอาคาร

เปรียบเทียบความแตกตางกับ UBC 1997



 สัมประสิทธิ์ของความเขมของแผนดินไหว Z

UBC 1985
ใชคาเทากับ 1.0 สําหรับเขตที่
แผนดินไหวรุนแรงที่สุด และ
ใชคาลดเปนสัดสวนลงมา
สําหรับเขตที่มคีวามรุนแรง
ของแผนดินไหวต่ําลง โดยทีไ่ม
มีความหมายทางกายภาพ

UBC 1997
เปนคาเทียบเทากับความเรง
สูงสุดในแนวราบของพื้นดินที่
มีโอกาสเกิดขึน้ในเขตนั้น และ
คาอยูในรูปรอยละของ
ความเรงเนื่องจากความโนม
ถวงของโลก 

สัมประสิทธิ์ของความเขมของแผนดินไหว Z
กฎกระทรวง (ขอ ๗) กําหนดใหใชคา 
สําหรับบริเวณที่ ๑; Z = 0.19
สําหรับบริเวณที่ ๒; Z = 0.38

= 0.1875

= 0.375

ตัวคูณเกี่ยวกับการใชงาน I

สําหรับอาคารเก็บวัตถุอันตราย ที่ไมไดจัดกลุมไวใน UBC 1985 และกฎกระทรวง
หากไปเลือกใชเปนอาคารอื่น ๆ จะมีคาตัวคูณเกี่ยวกับการใชงานนอยกวาคาใน UBC 1997

กฎกระทรวง (ขอ ๘)

คาสัมประสิทธิ์ของโครงสรางอาคารที่รับแรงในแนวราบ  
K

UBC 1985
คาสัมประสิทธิ์ไมมีความหมาย
ทางกายภาพ และกําหนดนยิาม
ประเภทของโครงสรางไวเพียง 3 
ประเภท 

UBC 1997
มีความหมายทางกายภาพที่
เหมาะสม และเพิ่มประเภทของ
โครงสรางจาก เปน 6 ประเภท
หลัก และอีกหลายประเภทยอย 
ที่มีคําอธิบายวิธีจําแนกประเภท
โครงสรางอยางสมบูรณขึน้



คาสัมประสิทธิ์ของโครงสรางอาคารที่รับแรงในแนวราบ  
K สัมประสิทธิ์ของคาบธรรมชาติ C

UBC 1997 ไดปรับปรุงสมการในการคํานวณผลของคาธรรมชาติตอ
แรงเนื่องจากแผนดินไหวจากรูปแบบของ UBC 1985 โดยใชผลที่
พัฒนาจากขอมูลของการวิจัยและขอมลูการตรวจวัดจาก
แผนดินไหวที่เกิดขึ้น

C สัมประสิทธิ์ของคาบธรรมชาติ ตาม กฎกระทรวง 
และUBC 1985
แสดงผลของคาบธรรมชาติตอแรงเฉือน 12.0   

15
1

≤=
T

C

คาคาบธรรมชาติ (วินาท)ี T  โดยประมาณ (UBC-85)

1. สําหรับโครงสรางทั่วไป
D
hT n09.0

=

NT 1.0=สําหรับโครงขอแข็งที่มีความเหนียว

2. จากการวิเคราะหดวยวิธีที่เหมาะสมและใกลเคียงพฤติกรรมจริง 

hn คือ ความสูงของพื้นอาคารชั้นสูงสุดวัดจากระดับพื้นดิน มีหนวยเปนเมตร
D คือ ความกวางของโครงสรางของอาคารในทิศทางขนานกับแรงแผนดินไหว มี
หนวยเปนเมตร
N คือ จํานวนชั้นของอาคารทั้งหมดที่อยูเหนือระดับพื้นดิน

การประมาณคา T ตาม UBC-97

Method A : สําหรับอาคารทัว่ไป ( ) 43
nt hCT =

Method B : คํานวณคา T จากการวิเคราะหโครงสราง

สูตรของ Rayleigh
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สําหรับเขตพื้นที่เสี่ยงภัยแผนดินไหวต่ําถึงปานกลาง (เขต 1,2 และ 3)
คา T ไดจากวิธี B จะตองไมเกิน 1.4 เทาของคาที่คํานวณจากวิธี A

สําหรับเขตพื้นที่เสี่ยงภัยแผนดินไหวสูงๆ (เขต 4)
คา T ไดจากวิธี B จะตองไมเกิน 1.3 เทาของคาที่คํานวณจากวิธี A



UBC 1985
กําหนดคาตามสภาพของชั้น
ดินเพียงอยางเดียว
จําแนกชั้นดินเปน 4 ชนิด

UBC 1997
กําหนดคาตามสภาพของชั้น
ดิน และระดับความรุนแรงของ
แผนดินไหว 
 จําแนกชั้นดินเปน 6 ชนิด 
โดยมีหลักการจําแนกชนิดที่
ชัดเจนขึ้น

คาสัมประสิทธิ์ของการประสานความถี่ธรรมชาติระหวาง
อาคารและชั้นดินที่ตั้งอาคาร S

คาสัมประสิทธิ์ของการประสานความถี่ธรรมชาติระหวาง
อาคารและชั้นดินที่ตั้งอาคาร S ตามกฎกระทรวง (ขอ ๑๒)

14.0≤CSและ

1.0
1.2
1.5
2.5

หิน (Rock)
ดินแข็ง (Stiff soil)
ดินออน (Soft to medium stiff clay and sand)
ดินออนมาก (Very soft soil)

คาของ Sลักษณะของชั้นดิน

สําหรับดินออนมาก 26.0≤CS

น้ําหนักของตัวอาคาร W

W คือ น้ําหนักของตัวอาคารทั้งหมดรวมทัง้น้ําหนักของวัสดุอุปกรณซึ่งยึด
ตรึงกับที่โดยไมรวมน้ําหนักบรรทุกจรสําหรับอาคารทั่วไป 

หรือน้ําหนักของตัวอาคารทัง้หมดรวมกับรอยละ ๒๕ ของน้ําหนักบรรทกุ
จรสําหรับโกดังหรือคลังสินคา

การเคลื่อนตัวสัมพัทธดานขางระหวางชั้นที่อยูติดกัน 
(Story drift)

Story drift ii h005.0≤Δ

n-1 Floor

n Floor

un-1

un-un-1=Δn

un

h
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แรงเฉือนสําหรับการออกแบบ V = ZICKSW
สัมประสิทธิ์ ZCS (พิจารณา I = 1, K = 1)

Faculty of Engineering
Thammasat University

Zone 2 (Rock)
Zone 2 (Stiff soil)

Zone 2 (Soft soil)

Zone 1 (Very soft soil)

การกระจายแรงเฉือนในแนวดิ่ง

แรงเฉอืนที่ฐาน V กระจายตลอดความสูงของอาคาร
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เนื้อหาหลัก

เกณฑการจําแนกประเภทอาคารตามลักษณะและรูปทรงของ
โครงสราง

รูปทรงและลักษณะสม่ําเสมอ ---- ใช กฎกระทรวง ออกแบบได
รูปทรงและลักษณะไมสม่ําเสมอ ---- ตองใชวิธีเชิงพลศาสตรออกแบบ

รายละเอียดการเสริมเหล็กโครงตานแรงดดัที่มีความเหนียวจํากดั
สําหรับโครงสรางคอนกรตีเสริมเหล็ก 

Faculty of Engineering
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ตัวอยางการคํานวณแรงเฉือน ตามกฎกระทรวง ฯ 
(พ.ศ. 2550)
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แรงในแนวราบที่กระทําตอพื้นชั้นตาง ๆ 
เพื่อการวิเคราะหโครงสราง (ทิศ N-S)

Faculty of Engineering
Thammasat University

Faculty of Engineering
Thammasat University

Faculty of Engineering
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แรงในแนวราบที่กระทําตอพื้นชั้นตาง ๆ 
เพื่อการวิเคราะหโครงสราง (ทิศ E-W)

Faculty of Engineering
Thammasat University

Faculty of Engineering
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นคร ภูวโรดม
ภาควิชาวิศวกรรมโยธา 
คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวทิยาลัยธรรมศาสตร 

หลักการพื้นฐานสําหรบัการคํานวณแรงลมและ
ผลตอบสนองสําหรับการออกแบบอาคาร

เนื้อหาของการนําเสนอ
ขอมูลพื้นฐานของลมในประเทศไทย

ลักษณะของลมที่เกิดขึ้นในประเทศ
ความเสียหายเนื่องจากลม
การศึกษาดานความเร็วลมในอดีต

ทฤษฎีพื้นฐานสําหรับผลของแรงลมตอโครงสราง
การออกแบบอาคารตานทานแรงลม

กฎกระทรวงฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2527)
มาตรฐานการคํานวณแรงลมสําหรบการออกแบบอาคาร โดย วสท. (พ.ศ. 2546)
มาตรฐานการคํานวณแรงลมและการตอบสนองของอาคาร โดย กรมโยธาธิการและผัง
เมือง (พ.ศ. 2550)

มาตรฐานการคํานวณแรงลมและการตอบสนองของอาคาร
รายละเอียดและการใชมาตรฐาน

Faculty of Engineering
Thammasat University

Some common types of wind events 

Monsoons – ลมมรสมุ คือพายุทีเ่กิดขึ้นตามฤดูกาล
Tropical Cyclones (also called Hurricanes and Typhoons) – คือพายุหมุนเขต
รอน หรือพายุไซโคลน (cyclone) ทีม่ีถิ่นกําเนิดเหนือมหาสมุทรในเขตรอน 
จําแนกไดดังนี้
พายุดีเปรสชันเขตรอน (tropical depression) ความเรว็ลมใกลศูนยกลางนอยกวา 63 กม./ชม.
พายุโซนรอน (tropical storm) ความเร็วลมใกลศนูยกลาง 63 ถึง 118 กม./ชม.
ไตฝุน (typhoon) ความเรว็ลมสูงสุดใกลศนูยกลางมากกวา 118 กม./ชม.
Thunderstorms – คือพายุฝนฟาคะนอง เกิดจากการเคลื่อนตัวขึน้ของอากาศ
รอนชื้น แลวรวมตัวกลั่นเปนฝนตก และมีอากาศเย็นเคลื่อนมาแทนที่อยาง
รวดเร็ว
Tornadoes – คือพายุหมุนรูปรางคลายกรวย มีความรุนแรงมาก

Faculty of Engineering
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ลมมรสุม
NE monsoon (Nov.-Jan.) SW monsoon (May-Oct.)



Figure from www.gquest.org

September
August

October

July

June

Nov-Dec.
April-May

Monthly Path of Tropical Cyclone World Map of Lightning Hazard 

Mean annual number of 
thunderstorm days 
(Atkinson 1971) 

Thunderstorm day คือ จํานวนวันที่
ไดยินเสียงฝนฟาคะนองที่ตําแหนง
หนึ่ง ใน 1 ป

Faculty of Engineering
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ขอมูลความเสียหายเนื่องจากพายใุนประเทศไทย

ความเสียหายเนื่องจากพายุหมนุเขตรอน
ความเสียหายเนื่องจากพายุอื่น ๆ (มรสุม พายุฝนฟาคะนอง 
พายุฤดูรอน)

Faculty of Engineering
Thammasat University

สถิติพายหุมุนเขตรอนในประเทศไทย

From 1951-2006

164 Tropical depression
12 Tropical storm
1 Typhoon

Total 177 storms
Average 3.16 per year

Faculty of Engineering
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เสนทางของพายุหมนุเขตรอน



Typhoon Gay

Joint Typhoon Warning Center (1989)

Path of Typhoon Gay

ความเสียหายเนื่องจากพายฝุนฟาคะนอง

บานเรือนเสียหายรวมกวา 3000 หลังคาเรือน ระหวางเดือน 
มีนาคม-เมษายน ของทุกป
ปายโฆษณาขนาดใหญจํานวนมากเกิดความเสียหายหรือวบิัติ
ปรากฏการณที่เรยีกวา Wind Shear หรือลกัษณะที่ลมพายุพัด
เปลี่ยนทิศทางหรอืความเร็วลมอยางรวดเร็ว เปนสาเหตุของ
อุบัติเหตุที่เกิดกับเครื่องบิน

Faculty of Engineering
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Size  47 m X 82 m

Collapse of a large billboard at Bangna on April 2002



28 June 2007 
Pradit-Manutham, Bangkok

การศกึษาความเร็วลมในประเทศ

Atkinson, 1966
ศ.ดร. พิสิทธิ์ การสุทธิ์, 1970’s
Analysis for wind speed in Bangkok, design pressure for building up to 100 m.
ศ.ดร. ปณิธาณ ลักคุณะประสิทธิ์, 1990’s
Extreme value study for all parts of the country, design wind speed map
ผศ.ดร. นเรศ ลมิสัมพันธเจริญ, 2007
Revision of wind speed map
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Wind speed data

Source: สถานีตรวจอากาศ กรมอุตุฯ 73 สถาน ี

Data: ความเร็วลมพื้นผิวสูงสุดในรอบป

Period: พ.ศ. 2494 ถึง ปจจุบัน

Data characteristic: 
คาสูงสุดในรอบปของความเร็วเฉลี่ยใน 5 วนิาที,
สภาพแวดลอมสถาน,ี
ระดับความสูงของหัวตรวจวัด
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หลักพลศาสตรโครงสรางที่สําคัญ
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ระบบโครงสรางอยางงาย
Single-Degree-of-Freedom

Mass, m

Stiffness, k

Damping, c

คาบธรรมชาติ (Natural Period)
ความถี่ธรรมชาติ (Natural Frequency)

m
kf

π2
1

=

k
mT π2=

หรือ
m
k

=ω

คือจังหวะของการสั่นไหวของโครงสรางตามธรรมชาติ

อัตราสวนความหนวง (Damping Ratio)
ω

ξ
m
c

2
=

คือความสามารถในการสลายพลังงานจากการสั่นไหวของโครงสราง
ทั่วไปมีคา 0.01-0.05



องคประกอบของระบบพลวตั

1 2 3 4 5

(a)u

0u

t

1

2
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(b)

คาบธรรมชาติ (Natural Period)

ความถี่ธรรมชาติ (Natural Frequency)
ω
π2

=T

π
ω
2

1
==

T
f

θρ  ,

ρ

Natural Frequency and Natural Period

Natural Frequency Natural Periodm
kf

π2
1

=
f

T 1
=

โครงสราง Rigid 
ความถี่สูงหรือคาบสั้น

โครงสราง Flexible 
ความถี่ต่ําหรือคาบยาว

ลักษณะของความเร็วลม
u(t)

t

)(tu′

uσ

Mean Fluctuation

)()( tuUtu ′+=

U

= การแปรปรวนของลม (Wind Turbulence)uσ

Turbulence Intensity: อธิบายพลังงานของสวนการแปรปรวนของลม

Turbulence length scale: อธิบายขนาดโดยเฉลี่ยของการแปรปรวนของลม
U

I u
u

σ
=
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คุณลักษณะของลม 
ความเร็วลมเฉลี่ย (Mean wind speed) 
ความปนปวน (Turbulence)
แนวการเปลี่ยนแปลงของความเร็วลมเฉลี่ย (Profile of mean wind speed)

Suburban City

Height

Open terrain

z

α

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

ref
ref z

zUU

Exposure A Exposure B Exposure C
ภูมิประเทศแบบ A ภูมิประเทศแบบ B ภูมิประเทศแบบ C



DD ACUF 2

2
1 ρ=

LL ACUF 2

2
1 ρ=

MABCUM 2

2
1 ρ=

(ข)

(ค)

Wind

FD

FL

M

Drag force (Along wind)

Lift force (Across wind)

Torsion
Faculty of Engineering
Thammasat University

q

แรงลมที่กระทําตอโครงสราง 

Low-rise building

Wind

แรงดันลมภายนอกอาคารที่ผันผวนตามเวลา
และแนวทางการประมาณคาในการออกแบบ

Wind Pi > 0Wind Pi = 0

Wind Pi < 0 Wind Pi = +

ความดันลมภายใน (Internal Pressure, Pi)
ลักษณะของผลตอบสนอง

Along-wind response
เกิดจากคาเฉลี่ยของ Drag force รวมกับผลจากความแปรปรวนของลม
มีลักษณะเปน Random (Buffeting)

Across-wind response
แรงเกิดจาก Wake เมื่อลมพัดผานโครงสราง
ปญหาการสั่นแบบ Vortex excitation
ปญหาการสั่นแบบ Galloping

Torsional response
เกิดจาก Aerodynamic moment
เกิดจากการเยื้องตําแหนงของจุดศูนยกลางมวลกับจุดศูนยกลางความแข็งแกรง
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ลักษณะของแรงลมและผลกระทบตอโครงสราง
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(a) Along-wind force

(b) Response of structure with high f

: Small vibratory component 
(or small resonant)

(c) Response of structure with low f

: Significant resonant

Expected Maximum Response of Structure

โดยทฤษฎีของ Random Vibration
คาสูงสุดของผลตอบสนองที่เกิดขึ้น  
สามารถหาไดจาก

X(t)

t

X

)(tx′

Xσ
maxX

maxX

XpgXX σ+=max

pg = Peak Factor

 มีคาประมาณ 3.5-4.0
โดยคาขึ้นอยูกับชวงเวลาที่พิจารณา T และชวงความถี่ของผลตอบสนอง 

Davenport (1964):
)(log2

577.0)(log2      
vT

vTg
e

ep +=

ν

Gust Response Factor, G

XpgXX σ+=max

X
g

X
XG X

p
σ

+== 1maxGust Response Factor:

Wind Resistant Design Standards
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คาประกอบเนื่องจากการกระโชกของลม NBC 1995

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

μ
σ

pg gC 1      

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=
βμ

σ sFB
C
K
eH

      
Root-mean-square 
loading effect 

Mean loading effect 

สัมประสิทธิ์ที่มีคาแปร
เปลี่ยนไปตามความขรุขระ
ของสภาพภูมิประเทศ 

คาประกอบ
เนื่องจากสภาพ
ภูมิประเทศ 

Background turbulence factor 

Resonance factor 
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หนวยแรงลมสําหรับการออกแบบ (p)
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fge CCqCp =

หนวยแรงลม
เนื่องจากความเร็ว

คาประกอบเนื่องจาก
สภาพภูมิประเทศ

คาประกอบเนื่องจากผล
การกระโชกของลม

คาสัมประสิทธิ์
ของแรงลม

egf CCCUp ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 2

2
1 ρ

Mean pressure

Max pressure

Max pressure at height

New concept for Gust Response Factor

MM σpgM +=max

Peak base moment
of building Mean base moment Peak factor

RMS of fluctuation 
of base moment

Mσ คํานวณจากพื้นที่ใตกราฟของ PSD ของ Base Moment of Building

PSD ของ Base Moment ไดจาก PSD ของ Aerodynamic Base Moment 
และ คุณสมบตัิเชิงพลศาสตรของอาคาร 

PSD ของ Aerodynamic Base Moment ไดจากการทดสอบในอุโมงคลม
Faculty of Engineering
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กฎกระทรวงฉบบัที่ 6 พ.ศ.(2527)

50
80
120
160

(1) สวนของอาคารที่สูงไมเกิน 10 เมตร
(2) สวนของอาคารที่สูงเกิน 10 เมตร แตไมเกิน 20 เมตร
(3) สวนของอาคารที่สูงเกิน 20 เมตร แตไมเกิน 40 เมตร
(4) สวนของอาคารที่สูงเกิน 40 เมตร

หนวยแรงลม
(กิโลกรัมตอตารางเมตร)ความสูงของโครงสราง

ดร. เปนหนึ่ง วานชิชัย รวบรวมขอมูลจากสถานีตรวจวดัอากาศของกรมอุตุนิยมวิทยา คํานวณเปน
แรงที่อาจเกิดขึ้นตอโครงสรางปายพบวา หนวยแรงลมสูงสุดมีคา 107-193 กิโลกรัมตอตารางเมตร

การออกแบบอาคารตานทานแรงลม

ขอ ๑๗ ในการคํานวณออกแบบโครงสรางอาคาร ใหคํานึงถึงแรงลมดวย หากจําเปนตอง
คํานวณ และไมมีเอกสารที่รับรองโดยสถาบันที่เชื่อถือได ใหใชหนวยแรงลม ดังตอไปนี้



กฎกระทรวงฉบับที่ 6 พ.ศ.(2527)

ความเร็วลมทีแ่ตกตางกันในแตละพื้นที่
สภาพภูมิประเทศที่มผีลตอความเร็วลม
คุณสมบัติเชิงพลศาสตรของอาคาร
รูปทรงและลักษณะทางกายภาพของอาคาร
อิทธิพลจากพายุไตฝุน
แรงดันลมหรือแรงดูดทีเ่ฉพาะตําแหนงบนอาคาร สําหรับการออกแบบ
ผนังและกระจกรอบอาคาร

กฎกระทรวงฉบบันี้ไมไดคํานึงถึง

Faculty of Engineering
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EIT standard 1018-46 (2003)

Wind load calculation for buildings 

Engineering Institute of Thailand 
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มาตรฐานการคํานวณแรงลมสําหรับการออกแบบอาคาร 
วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย พ.ศ. 2546

pge CCqCP =
หนวยแรงลม
สถิตเทียบเทา หนวยแรงลม

อางอิงเนือ่งจาก
ความเร็วลม คาประกอบ

เนื่องจากสภาพ
ภูมิประเทศ 

คาประกอบ
เนื่องจากการ
กระโชกของลม คาสัมประสิทธิ์

ของหนวย
แรงลม 

ขอจํากัดในการใชมาตรฐาน คาที่คํานวณไดเปนคาที่กําหนดไวในขั้นต่ําสุด และใชในการ
ออกแบบอาคารที่มีรูปทรงปกติ แตไมครอบคลุมถึงการออกแบบอาคารที่มีลักษณะพเิศษ หรือ
โครงสรางอื่นๆที่อาจมีผลตอบสนองตอลมรุนแรงมากกวาปกติ 

(based on the details from the National Building Code of Canada 1995)



โครงการการวิเคราะหหนวยแรงลมที่เกิดขึ้นในสวนตาง ๆ ของอาคาร
ตามสภาพแวดลอม เพื่อปรับปรุงกฎกระทรวงฉบบัที่ 6 (พ.ศ. 2527) ขอ 17

คณะผูวิจัย                   สังกัด
รศ. ดร.วิโรจน  บุญญภิญโญ  มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร
ศ. ดร. ปณิธาน  ลักคุณะประสิทธิ์ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
ศ. ดร. สมชาย  ชูชีพสกุล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี
รศ. ดร. เปนหนึ่ง  วานิชชัย สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย
รศ. ดร. นคร  ภูวโรดม มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร
ผศ. ดร. สุกิตย  เทพมังกร Hong Kong University of Science and Technology
ผศ. ดร. นเรศ  ลิมสัมพันธเจริญ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร  
ผศ. ดร. สุทัศน  ลีลาทวีวัฒน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี

ในนามสถาบันวิจัยและใหคําปรึกษาแหงมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร
เสนอสํานักควบคุมและตรวจสอบอาคาร กรมโยธาธิการและผังเมือง

พฤษภาคม 2550
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ขอบเขตของการศึกษา

การปรับปรุงขอมูลความเร็วลมพื้นฐานสําหรับการออกแบบ
อาคารของประเทศไทย
การทดลองสําหรับตรวจสอบวิธีการออกแบบตามมาตรฐานการ
ออกแบบอาคารตานทานแรงลม

การทดสอบโดยอุโมงคลม
การตรวจวัดคุณสมบัติเชิงพลศาสตรของอาคาร

การกําหนดมาตรฐานการออกแบบอาคารตานทานแรงลมสําหรับ
ประเทศไทย

Contour for non-cyclonic wind speed

V50

V50 =  25 m/s

V50 =  25 m/s

V50 =  27 m/s

V50 =  29 m/s
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การศกึษาคาความเร็วลมพื้นฐาน

Serviceability limit state

Ultimate limit state

50VV =

50VTV F ⋅=

Faculty of Engineering
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Min. V (m/s) Max. V (m/s)

Thailand 31.6 36.7

Japan (AIJ 2004) 32 45

V500 Zone B ~ 37.3 m/s (Non-cyclonic zone)
V500 Zone C ~ 43.1 m/s (Cyclonic zone)

1-hour average wind speed at 500 years return period

Australian standard (AS 1170.2)

Faculty of Engineering
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มาตรฐานการคํานวณหนวยแรงลม
และการตอบสนองของอาคาร 

มยผ. 1311 - 50
กรมโยธาธิการและผังเมือง

กระทรวงมหาดไทย 
(พ.ศ. 2550)

Faculty of Engineering
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มยผ. 1311 – 50 (พ.ศ. 2550)
มาตรฐานการออกแบบจํานวน 6 บท และ 3 ภาคผนวก  

วิธีการอยางงายสําหรับอาคารเตี้ยและสูงปานกลาง 
วิธีการอยางละเอียดสําหรับอาคารสูง 
วิธีการทดสอบในอุโมงคลม

คําอธิบายมาตรฐาน 
ตัวอยางการคํานวณหนวยแรงลมและการตอบสนองจํานวน 6 
ตัวอยาง

Faculty of Engineering
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ขอพิจารณาหลักของการออกแบบอาคารตานแรงลม

 ระบบโครงสรางหลักของอาคาร องคอาคาร และสวนประกอบอื่น
ของอาคารตองไดรบัการออกแบบใหมกีําลัง (strength) และ
เสถียรภาพ (stability) ที่สูงเพียงพอที่จะสามารถตานทางแรงลมหรือ  
ผลเนือ่งจากแรงลมไดอยางปลอดภัย โดยไมเกดิความเสียหายใดๆ
การโกงตัวดานขาง (lateral deflection) ของอาคารเนื่องจากแรงลม
จะตองมีคานอยเพียงพอที่จะไมกอใหเกดิความเสียหายแกสวนตางๆ
ของอาคารที่ไมใชสวนโครงสราง
 การสั่นไหวของอาคาร (building motion)ที่เกดิจากแรงลม มีระดับต่ํา
เพียงพอที่จะไมทําใหผูใชอาคารรูสึกไมสบาย หรอืเกดิอาการวิงเวียน



วิธีการคํานวณแรงลม

1) วิธีการอยางงาย ( Simple Procedure ) ใชสําหรับ
ก) ระบบโครงสรางหลักตานแรงลม ของอาคารเตี้ยและอาคาร

สูงปานกลางที่มีความสูงไมเกิน 80 ม. และมีความสูงไมเกิน 3 เทาของ
ความกวางที่นอยทีส่ดุ
 ยกเวน อาคารที่มีน้ําหนักเบา และมีความถีธ่รรมชาติต่ํา และมี
คุณสมบัติความหนวงอาคารต่ํา

ข) ผนังภายนอก (cladding) ของอาคารที่มรีูปทรงไมซับซอน 
ทุกประเภท

วิธีการคํานวณแรงลม
2) วิธีการอยางละเอียด (Detail Procedure) ใชสําหรับ
ก) ระบบโครงสรางหลักตานแรงลม ของอาคารสูงเกิน 80 ม. หรือมีความสูงเกิน 3 เทา

ของความกวางที่นอยที่สดุ
ข) อาคารที่สั่นไหวงาย เชน มีน้ําหนักเบา หรือ ความถี่ธรรมชาติต่ํา หรือมีคุณสมบัติ

ความหนวงของอาคารต่ํา
3) การทดสอบดวยอุโมงคลม
ใชสําหรับอาคารสูง อาคารรูปทรงซับซอน อาคารที่ตั้งอยูในสภาพภูมิประเทศที่มีอาคาร

สูงอยูหนาแนน สะพานชวงยาว(สะพานขึง,สะพานแขวน )และหลังคาขนาดใหญ  
เปนตน ซึ่งวิธีการอยางละเอียดในมาตรฐานไมสามารถใชได  หรือในกรณีที่
ตองการความถกูตองสูง

pgew CCqCIp =
หนวยแรงลม
สถิตเทียบเทา หนวยแรงลม

อางอิงเนือ่งจาก
ความเร็วลม คาประกอบ

เนื่องจากสภาพ
ภูมิประเทศ 

คาประกอบ
เนื่องจากการ
กระโชกของลม คาสัมประสิทธิ์

ของหนวย
แรงลม 

ขอจํากัดในการใชมาตรฐาน คาที่คํานวณไดเปนคาที่กําหนดไวในขั้นต่ําสุด และใชในการ
ออกแบบอาคารที่มีรูปทรงปกติ แตไมครอบคลุมถึงการออกแบบอาคารที่มีลักษณะพเิศษ หรือ
โครงสรางอื่นๆที่อาจมีผลตอบสนองตอลมรุนแรงมากกวาปกติ 

คาประกอบ
ความสําคัญ 

การคํานวณแรงลมสถิตเทียบเทา 
และการตอบสนองในทิศทางลม คาประกอบความสําคัญของแรงลม wI

สภาวะจํากัดดานกําลัง ใชเมื่อออกแบบโครงสรางเพื่อตานทานแรง
สภาวะจํากัดดานการใชงาน ใชเมื่อตรวจสอบการโกงตัวและการสั่นไหวของอาคาร

p=IwqCeCgCp



หนวยแรงลมเนื่องจากความเร็วลม (q)

ρ คือความหนาแนนของอากาศ (1.25 kg/m3)
คืออัตราเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก
คือความเร็วลมอางอิง (m/s)

2

2
1 Vq ρ=

V
g

หนวยเปน กิโลกรัม (แรง) ตอ ตารางเมตร 2
)(

2
1 V

g
q ρ
=

หนวยเปน นิวตนั ตอ ตารางเมตร 

p=IwqCeCgCp

ความเร็วลมอางอิง ( )V

ความเร็วลมอางองิ คือ คาความเร็วลมเฉลี่ยในชวงเวลา 1 ชั่วโมง ที่
ความสูง 10 เมตรจากพื้นดิน ในสภาพภูมิประเทศโลง (open 
exposure) สําหรับคาบเวลากลับ (return period) 50 ป (V50)

แผนที่ความเร็วลมอางอิง คาประกอบเนื่องจากสภาพภูมิประเทศ (Ce)
เปนคาประกอบที่นํามาปรับแกคาหนวยแรงลม ใหแปรเปลี่ยนตาม
ก) ความสงูจากพื้นดิน (z  หนวย เมตร)
ข) สภาพภูมิประเทศ ในวิธีการอยางละเอียดคํานึงถึงสภาพภูมิประเทศ

เปน  3 แบบ
1)  สภาพภูมปิระเทศแบบ A คือสภาพภมูิประเทศแบบโลง ซึ่งมีอาคาร ตนไม 

หรือสิ่งปลูกสรางอยูกระจัดกระจายหางๆกัน หรือเปนบริเวณชายฝง
ทะเล

Ce = ( z / 10 ) 0.28

โดยที่ Ce ตองมีคาไมนอยกวา 1 และไมมากกวา 2.5

p=IwqCeCgCp



คาประกอบเนื่องจากสภาพภูมิประเทศ (Ce)

2)  สภาพภูมปิระเทศแบบ B  คือสภาพภมูิประเทศแบบชานเมือง หรือพื้นทีท่ี่
มี ตนไมใหญหนาแนน หรือบริเวณศูนยกลางของเมืองขนาดเล็ก 

Ce = 0.5( z / 12.7 ) 0.50

โดยที่ Ce ตองมีคาไมนอยกวา 0.5 และไมมากกวา 2.5

คาประกอบเนื่องจากสภาพภูมิประเทศ (Ce)
3)  สภาพภูมปิระเทศแบบ C  คือสภาพภมูิประเทศของบริเวณศูนยกลาง

เมืองใหญ ทีม่ีอาคารสูงอยูหนาแนน โดยที่อาคารไมนอยกวารอยละ 50 
ตองมีความสูงเกิน 4 ชั้น 

Ce = 0.4( z / 30 ) 0.72

โดยที่ Ce ตองมีคาไมนอยกวา 0.4 และไมมากกวา 2.5



คาประกอบเนื่องจากการกระโชกของลม Cg
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Root-mean-square 
loading effect 

Mean loading effect 

สัมประสิทธิ์ที่มีคาแปร
เปลี่ยนไปตามความขรุขระ
ของสภาพภูมิประเทศ 

คาประกอบ
เนื่องจากสภาพ
ภูมิประเทศ 

Background turbulence factor 

Resonance factor 

Peak factor

p=IwqCeCgCp

คาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลม ทีก่ระทําภายนอกอาคาร (Cp)

D

H

W

Z

Cp = -0.5
ความสูงอางอิง 
= 0.5 H

Cp = -0.7
ความสูงอางอิง 
= H

Cp = -0.7
ความสูงอางอิง  = H

Cp = 0.8
ความสูงอางอิง

แปรเปลี่ยนตามความสูง

D

H

W

Z

Cp = -0.5
ความสูงอางอิง 
= 0.5 H

Cp = -0.7
ความสูงอางอิง 
= H

Cp = -0.7
ความสูงอางอิง  = H

Cp = 0.8
ความสูงอางอิง

แปรเปลี่ยนตามความสูง

p=IwqCeCgCp

คาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลม ทีก่ระทําภายในอาคาร (Cpi)

2.00.7 ถึง -0.7มีชองเปดขนาดใหญ
1.00.7 ถึง -0.7มีชองเปดขนาดคอนขางใหญ
1.00 ถึง -0.3ไมมีชองเปดขนาดใหญ

CgCpiลักษณะของอาคาร

( )intext )()( gpgpe CCCCqCp −=

ในบางกรณี จาํเปนตองคํานงึถึงผลรวมของหนวยแรงลม
ที่กระทําทั้งจากภายนอกและภายในอาคาร



การโกงตัวดานขาง และ การสั่นไหวของอาคาร
1)     การโกงตัวดานขาง ( Lateral deflection )

อาคารตองไดรับการออกแบบใหมีการโกงตัวดานขางเนื่องจากแรงลม
ไมเกินคาพิกัดที่กําหนด โดยคํานึงถึงผลกระทบตอการใชงานของ
อาคารและ ความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นกับองคอาคารหลักและองค
อาคารรอง และคํานึงถึงผลของการคืบ การหดตัว และผลอันเกิดจาก
การเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิ

การโกงตัวดานขาง

การสั่นไหวของอาคาร
อตัราเรงสงูสุดในทิศทางลม ( a D )

geH CC
KsFgn Δ

= .4a p
2
D

2
D β

π ……. . มม  //  วินาทีวินาที  22

อัตราเรงสูงสุดในแนวราบทั้งในทิศทางลม และ ในทิศตั้งฉากกับทิศทางลม 
0.15 เมตร/วินาที 2 - - - - - กรณีของอาคารที่พักอาศัย
0.25 เมตร/วินาที 2 - - - - - กรณีของอาคารพาณิชย

นอกจากนี้ การคํานวณการโกงตัวดานขาง และอัตราเรงสูงสุด
สามารถใชความเร็วลมที่คาบเวลากลับ 10 ป สําหรับคํานวณ
ไดโดยตรง และไมตองใชคา Iw ในสภาวะจํากัดดานการใชงาน

ความเร็วลมเฉลี่ยสําหรับคาบเวลากลับตางๆ VN

50FVVN =



การคํานวณแรงลมสถิตเทียบเทาและการตอบสนอง
ในทิศตั้งฉากกับทิศทางลม และโมเมนตบดิสถิตเทียบเทา 
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W

แรงลมออกแบบ 

คาประกอบความสําคัญของแรงลม
พื้นที่รับลม
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2
1

HH Vq ρ=
คาประกอบเชิงสถิติเพื่อปรับคา
รากกําลังสองเฉลี่ยใหเปนคาสูงสุด 

w

L
L

FR
β
π
4

=

หนวยแรงลมสถิตเทียบเทาและ
การตอบสนองในทิศตั้งฉากกับทิศทางลม 
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การสั่นไหวของอาคาร 
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นอกจากนี้ การคํานวณการโกงตัวดานขาง และอัตราเรงสูงสุด
สามารถใชความเร็วลมที่คาบเวลากลับ 10 ป สําหรับคํานวณ
ไดโดยตรง และไมตองใชคา Iw ในสภาวะจํากัดดานการใชงาน

คาประกอบความสําคัญของแรงลม
พื้นที่รับลม

( ){ } 78.02' 015.00066.0 WDCT +=

( ) 2

2
1

HH Vq ρ=

คาประกอบเชิงสถิติเพื่อปรับคา
รากกําลังสองเฉลี่ยใหเปนคาสูงสุด 
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โมเมนตบิดสถิตเทียบเทา 
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การรวมผลของแรงลมในทิศทางลม แรงลมในทิศ
ตั้งฉากกับทิศทางลม และโมเมนตบิด

Faculty of Engineering
Thammasat University

สรุปขั้นตอนการคํานวณแรงลมสําหรบั
การออกแบบอาคาร

1. ขอมูลพื้นฐานของอาคาร ไดแก ขนาด ความสูง ที่ตั้ง ความสําคัญของอาคาร
2. เลือกวิธีสําหรับการออกแบบ วิธีอยางงาย หรือ วิธีอยางละเอียด
3. กาํหนดคา ความเร็วลมอางอิง จาก V50 และ TF
4. คํานวณหนวยแรงลมเนื่องจากความเร็วลม (q)
5. คํานวณแรงลมและผลตอบสนองในทิศทางลม

คาประกอบเนื่องจากสภาพภูมิประเทศ ตามความสูงของอาคาร
คาประกอบเนื่องจากการกระโชกของลม ตามลักษณะทางพลศาสตรของอาคาร
พิจารณาคาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลม ที่กระทําภายนอกอาคาร (ดานหนา-
ดานหลังลม)

6. คํานวณแรงลมและผลตอบสนองในทิศตั้งฉากกบัทิศทางลม
7. คํานวณโมเมนตบิดเนื่องจากลม
8. รวมผลของแรงและโมเมนตบิดเพื่อหาผลลัพทรวมกระทําตอโครงสราง
9. ตรวจสอบการโกงตัวและความเรงของอาคาร

Faculty of Engineering
Thammasat University

การคํานวณหนวยแรงลมสําหรบัปายโฆษณา

1.0 p

1.9 p 1.0 p 0.1 p 0.1 p 1.0 p 1.9 p

ตําแหนงของแรงลัพท
รายละเอียดในรางมาตรฐาน

คาสัมประสิทธิ์แรง



ตารางชวยการออกแบบ
สําหรับอาคารเตี้ยและหลังคา ความเรว็ลมที่แตกตางกนัในแตละพื้นที/่สภาพภมูิประเทศที่มีผลตอความเร็วลม/คุณสมบตัิเชิง

พลศาสตรของอาคาร/รปูทรงและลักษณะทางกายภาพของอาคาร/อิทธิพลจากพายุไตฝุน
การคํานวณแรงลมในทิศทางลม ทิศตั้งฉากกบัทิศทางลม และโมเมนตบิด รวมทัง้วิธีการรวม
ผลของแรงเหลานี้
แรงดันลมหรอืแรงดูดที่เฉพาะตําแหนงบนอาคาร สําหรบัการออกแบบผนังและกระจกรอบ
อาคาร
สัมประสิทธิ์แรงลมสําหรบัโครงสรางประเภทตาง ๆ เชน ปายโฆษณา ปลองควัน ทอ เปนตน
การคํานวณผลตอบสนองของอาคารตอแรงลม
ตารางแรงลมสําหรับการออกแบบ
คําอธิบายมาตรฐาน
ตัวอยางการคํานวณตามมาตรฐาน

สาระสําคัญในมาตรฐาน

Faculty of Engineering
Thammasat University
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