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หลักการพื้นฐานสําหรับการออกแบบอาคาร
เพื่อตานทานแรงจากแผนดินไหว

เนื้อหาของการนําเสนอ 

• สวนนํา
• แผนดินไหวที่มีผลกระทบตอประเทศไทย
• หลกัพลศาสตรโครงสรางที่สําคัญ
• ลักษณะการตอบสนองของโครงสรางเนื่องจากแผนดินไหว

• สเปคตรัมสําหรับการออกแบบ
• พลศาสตรโครงสรางในมาตรฐานการออกแบบ

• กฎกระทรวง กาํหนดการรับน้ําหนัก ความตานทาน ความคงทน
ของอาคารและพื้นดินที่รองรับอาคารในการตานทานแรงสั่นสะเทือน
ของแผนดินไหว (พ.ศ. 2550)
•ตัวอยางการคํานวณแรงโดยใชกฎกระทรวงฯ พ.ศ. 2550
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• แรงจากแผนดินไหวเกิดในระยะเวลาสั้น ๆ 
• ความถี่หลักของคลื่นแผนดินไหวโดยทั่วไปมีคาสูงกวาคาความถี่
หลักในลมประมาณ 10-50 เทา
• แรงจากแผนดินไหวเกิดขึ้นที่ทุกตําแหนงของโครงสรางพรอมกัน 
แตแรงลมในขณะเวลาหนึ่งอาจมีคาแตกตางกันที่ตําแหนงตาง ๆ

ความแตกตางระหวางแรงลมกับแรงจากแผนดนิไหว

)(tamF xxx =),( txP

แรงลม แรงเนื่องจากแผนดินไหว
Faculty of Engineering
Thammasat University

การวิเคราะหแรงที่กระทําตอโครงสราง
•แรงลม เปนประเภททีเ่กิดจากแรงภายนอก 

- เรียกวา ปญหาที่ควบคุมดวยแรง 
- ผลจากความเหนียวของโครงสราง (หรือพฤติกรรมการรับ
แรงหลังการคราก) ไมเกิดประโยชนตอการรับแรงมากนัก

•แรงจากแผนดินไหว เปนประเภททีเ่กิดจากการขจัดภายนอก 
- เรียกวา ปญหาที่ควบคุมดวยการขจัด 
- ผลจากความเหนียวของโครงสรางเกิดประโยชนตอการ
ตอบสนองตอผลการขจัดอยางมาก

ความแตกตางระหวางแรงลมกับแรงจากแผนดนิไหว
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 การออกแบบรับแรงลมและแรงแผนดินไหว
• แรงลม พิจารณาแรงที่อาจเกิดขึ้นสูงสุดภายในชวงอายุการใช
งานของโครงสราง ดังนั้น ตองออกแบบใหโครงสรางรับแรงโดย
ไมเกิดการเสียหาย
• แรงจากแผนดินไหว พิจารณาแรงที่อาจเกิดขึ้นสูงสุดภายใน
หลายรอยป ดังนั้น จึงยอมใหโครงสรางเกิดการโยกตัวจนองค
อาคารเสียหายได แตตองไมพังทลายลงมา 

ดงันั้น แรงที่ใชออกแบบตานทานแผนดินไหวจึงมีคาลดลง

ความแตกตางระหวางแรงลมกับแรงจากแผนดนิไหว
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แผนที่แสดงความเสี่ยงตอแผนดนิไหว

แผนดินไหวทีรู่สึกไดที่เกิดในบริเวณจังหวัดตางๆ 
ระหวางป พ.ศ. 2443-7 ก.ย. 2548
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รอยละจํานวนครั้งจังหวัด

(โดย คุณบุรินทร เวชบันเทิง กรมอุตุนิยมวิทยา)

แผนดินไหวทีรู่สึกไดจากบริเวณตางๆนอกประเทศ 
ระหวางป พ.ศ. 2443- 7 ก.ย. พ.ศ. 2548
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รอยละจํานวนครั้งบริเวณ

(โดย คุณบุรินทร เวชบันเทิง กรมอุตุนิยมวิทยา)



แผนดินไหวใกลประเทศ
ไทยที่บันทึกได

(พ.ศ. 2453-2543)

(โดย รศ.ดร. เปนหนึ่ง วานิชชัย, AIT)

ปญหาความเสี่ยงภัยแผนดินไหวของประเทศไทย 

ความเสีย่งภัยจากแผนดินไหวขนาดกลาง (ขนาดเล็กกวา 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.นาน
อ.ทาสองยาง จ.ตาก
อ.ศรีสวัสดิ์ จ.กาญจนบุรี
พรมแดนไทย-พมา
อ.พาน จ.เชียงราย
อ.รองกวาง จ.แพร
อ.พราว  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

ตัวอยางเหตุการณความเสียหายรุนแรงจากแผนดินไหวขนาดกลางที่เกิดขึ้นทั่วโลก 

เสยีชีวิตอยางนอย 10 คน บาดเจ็บจํานวนมาก และบานเรือน
ประมาณ 50-90% ของ12 หมูบานเสียหาย

25485.9เกาะ Qeshm ประเทศอิหราน

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

เสยีชีวิต 593 คน บาดเจ็บกวา 600 คน อาคารเสียหายรุนแรง 14,000 
หลัง

25355.2หางจากกรุง Cairo ประเทศ Egypt 
ประมาณ 20 กม.

เสยีชีวิต 1 คน บาดเจ็บ 28 คน ไรที่อยูอาศัย 3,700 คน บานเรือน
เสยีหาย 2,800 หลัง

25345.5เมือง Timisoara
ประเทศ Romania

เสยีชีวิต 12 คน และอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสมัยใหมพังทลาย 
ความสูญเสียหลายพันลานเหรียญออสเตรเลีย

25325.6เมือง Newcastle
ประเทศ Australia

เสยีชีวิต 1,000 คน25325.5เมือง Dushanbe
สหภาพโซเวียตรัสเซีย

เสยีชีวิต 1,000 คน บาดเจ็บ 10,000 คน ไรที่อยูอาศัย 200,000 คน25295.4เมือง San Salvador
ประเทศ El Salvador

เสยีชีวิต 2,800 คน หมูบานประมาณ 300 แหงไดรับความเสยีหาย
รุนแรง

25255.8ตอนเหนือของ Yemen

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

ความเสียหายปที่เกิด พ.ศ.ขนาด (ริคเตอร)สถานที่เกิด

การขยายคลื่นของชั้นดินออนในกรุงเทพมหานคร 

ตัวอยางบทเรียนจากแผนดนิไหวระยะไกล
แผนดนิไหว Michoacan, Mexico วันที่ 19 กันยายน พ.ศ. 2528 (ค.ศ. 1985)

เกิดแผนดนิไหวขนาดใหญ (Ms=8.1 ริคเตอร) ที่มีจดุศูนยกลางอยู
หางจากกรุงเม็กซิโกซิตี้ถึง 350 กิโลเมตร 
เกิดการพังทลายของอาคารประมาณ 500 หลัง 
มีผูเสียชีวิตถึงประมาณ 10,000 คน 
อาคารที่ไดรับความเสียหายสวนใหญเปนอาคารสูงในบริเวณเหนือ
ชัน้ดนิตะกอนหนา (อาคารบนชัน้ดนิแข็งเสียหายนอย)



• การสั่นไหวของพื้นดนิบนชั้นดนิออนมีขนาดสูง 
• คาบของการสั่นไหวยาวกวาคาบนชัน้ดนิแข็ง 
• ระยะเวลาในการสั่นไหวบนชั้นดนิออนยาวนานกวา
• คาบของการสั่นไหวของพื้นดนิบนดินออนพบวามี
คาประมาณ 2 วินาที ซึ่งใกลเคียงกับคาคาบธรรมชาติของ
อาคารสูงหลายอาคารและทําใหอาคารเหลานัน้โยกตัวอยาง
รนุแรงดวยคาบการสั่นไหวนีต้ามพฤติกรรมการสั่นพอง
• แรงที่เกิดขึ้นกบัอาคารบนดินออนสูงกวาที่ใชออกแบบ
สําหรับอาคารบนดินแข็งถึง 4 เทา 

พ.ศ. 2529 Dr. Paul C. Thenhaus ไดเขยีนบทความเกี่ยวกับความเสี่ยงภัยของ
กรุงเทพมหานครเนื่องจากแผนดนิไหวขนาดใหญที่เกิดระยะไกล และการขยาย
ขนาดของคลื่นเนื่องจากสภาพชัน้ดนิของกรุงเทพมหานครเปนชัน้ดนิออนหนา 
พ.ศ. 2539 Ashford และคณะศึกษาคุณสมบตัขิองดินกรุงเทพมหานคร พบวามี
ความสามารถในการขยายขนาดคลื่นไดประมาณ 3-6 เทา การขยายที่เดนชดั
ที่สดุบริเวณคาคาบธรรมชาติของดนิออนที่มีคาประมาณ 1 วินาที ซึ่งผลวิจัย
สอดคลองกับงานของ เปนหนึง่ และคณะในป พ.ศ. 2543 โดยคาดวาอาคารและ
โครงสรางใดที่มีคาคาบธรรมชาติใกลเคียง 1 วินาทีจะมีโอกาสที่ไดเกิดการโยก
ตวัอยางรุนแรงเนื่องจากผลของการสั่นพอง 
พ.ศ. 2548 นคร และคณะทําการศึกษาคุณสมบตัิเชิงพลศาสตรของอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็กในกรุงเทพมหานคร 

การขยายคลื่นของชั้นดินออนในกรุงเทพมหานคร 
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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

กฎกระทรวงวาดวยการออกแบบอาคาร
เพื่อตานแรงจากแผนดินไหว 

พ.ศ. 2526 มีคําสั่งแตงตั้งคณะอนุกรรมการยกรางกฎกระทรวงเกี่ยวกับแผนดินไหว 
พ.ศ. 2528 มีการตั้งคณะกรรมการแผนดินไหวแหงชาติขึ้น 
พ.ศ. 2529 เสนอรางกฎกระทรวงวาดวยแรงแผนดินไหวสําหรับประเทศไทย โดย
อางอิงตามมาตรฐาน Uniform Building Code ค.ศ. 1982 (พ.ศ. 2525) กําหนดแบง
เขตที่อาจไดรับความสั่นสะเทือนจากแผนดินไหวเปน 2 เขต โดย กทม. จัดอยูในเขตที่
มีระดับความรุนแรงแผนดินไหวต่ํา
พ.ศ. 2530 คณะรัฐมนตรีไดพิจารณารางดังกลาวแลว มีมติใหกระทรวงมหาดไทยนํา
กลับไปพิจารณาทบทวน โดยมิไดใหรายละเอยีดวาจะใหทบทวนในประเด็นใดบาง 
พ.ศ. 2530-2532 คณะกรรมการควบคุมอาคารไดมีการประชุมพิจารณาทบทวนราง
กฎกระทรวงแผนดินไหวหลายครั้ง 
พ.ศ. 2533 แตงตั้งผูเชี่ยวชาญเปนอนุกรรมการฯเพิ่มเติม สอบถามความเห็นเกี่ยวกับ
รางกฎกระทรวงฯนี้จากสถาบันและหนวยราชการตางๆ 



ขอคิดเห็นตอรางกฎกระทรวง

ลักษณะที่แตกตางกันของภาษาที่ใชสําหรับกฎหมายและการคํานวณตามหลักวิชาการ 
โดยกฎหมายตองกระชับและตีความไดชัดเจน สวนการคํานวณตองยึดหลักวิชาการ
ตามที่เกิดขึ้นไดทั่วไปตามสภาพธรรมชาติ
ขอบขายการบังคับใช มีความเห็นที่เสนอใหบังคับเฉพาะอาคารสาธารณะที่มีศักยภาพ
การทําลายสูง สวนอาคารอื่นใหเปนความรับผิดชอบของเจาของเอง
ความสิน้เปลือง  ขอโตแยงขอนี้  มาจากความเชื่อที่วา  การออกแบบอาคารสูงให
ทานแผนดินไหว ทําใหสิ้นเปลืองอยางมหาศาล 
ความซ้ําซอน  ขอโตแยงขอนี้  มาจากความเชื่อที่วา  ถาอาคารสูงไดรับการออกแบบ
ใหรับแรงลมตามขอกําหนดของแลว  ยอมจะสามารถทนทานตอแรงกระทําจาก
แผนดินไหวได

กฎกระทรวงวาดวยการออกแบบอาคารเพื่อตานแรงจากแผนดินไหว 

พ.ศ. 2535 เปดโอกาสใหผูเกี่ยวของทั่วไปไดรวมแสดงความคิดเหน็ในรูปของ 
Public Hearing 
พ.ศ. 2537 ถงึ 2538 เกิดแผนดนิไหวทางภาคเหนือบอยครั้ง เชน 

วันที่ 11 กันยายน 2537 มีศูนยกลางที่อําเภอแมสรวย จังหวัดเชยีงราย 
ขนาด 5.1 ริคเตอร 
วันที่ 9 ธนัวาคม 2538 มีศูนยกลางที่อําเภอรองกวาง จังหวัดแพร ขนาด5.1 
ริคเตอร 
วันที่ 21 ธันวาคม 2538 มีศูนยกลางที่อําเภอพราว จังหวัดเชียงใหม ขนาด
5.2 ริคเตอร 

5 พฤศจิกายน 2540 รัฐมนตรีวาการกระทรวงมหาดไทยลงนาม และ
ประกาศใชในราชกิจจานุเบกษา เปนกฎกระทรวงฉบับที่ 49 (พ.ศ. 2540) ออก
ตามความในพระราชบัญญตัคิวบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 แตไมรวม กทม.

กฎกระทรวงวาดวยการออกแบบอาคารเพื่อตานแรงจากแผนดินไหว 

จากผลการศึกษาพบวาพื้นที่บริเวณ กทม. และใกลเคียงเปนชัน้ดนิออน จึงสงผล
ใหเกิดการขยายแรงสัน่สะเทือนของแผนดนิไหวได
พื้นทีภ่าคใตบางสวนตัง้อยูใกลรอยเลื่อนทั้งจากในและตางประเทศ ที่มีการ
สัน่สะเทือนบอยครั้ง
การปรับปรุงกฎกระทรวงฉบับที่ 49 เปน กฎกระทรวง กําหนดการรับน้ําหนัก 
ความตานทาน ความคงทนของอาคารและพื้นดินที่รองรับอาคารในการ
ตานทานแรงสั่นสะเทือนของแผนดนิไหว (พ.ศ. 2550)
กรมโยธาธิการฯ จัดทาํ มาตรฐานประกอบการออกแบบอาคารเพือ่ตานทาน
การสั่นสะเทือนของแผนดินไหว (มยผ. 1301-50 พ.ศ. 2550)

หลักพลศาสตรโครงสรางที่สําคัญ
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ระบบโครงสรางอยางงาย
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

คือจังหวะของการสั่นไหวของโครงสรางตามธรรมชาติ

อัตราสวนความหนวง (Damping Ratio)
ω

ξ
m
c

2
=

คือความสามารถในการสลายพลังงานจากการสั่นไหวของโครงสราง
ทั่วไปมีคา 0.01-0.05



Natural Frequency and Natural Period

Natural Frequency Natural Periodm
kf

π2
1

=
f

T 1
=

โครงสราง Rigid 
ความถี่สูงหรือคาบสั้น

โครงสราง 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
โครงสรางภายใตแผนดินไหว

tu
u

ug

sf
Df
If

0)( =+++ kuucuum g &&&&&
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แรงแผนดินไหวประสิทธิผล

Moving Base
(a)

Stationary Base
(b)

)()( tumtp geff &&−=

)()( tumtp geff &&−=

Effective Earthquake Force )(tpeff

gu&&

แรงจากแผนดินไหว มีคาตามมวล (หรือน้ําหนักของโครงสราง) และความเรงของพื้น
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การสั่นพอง (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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การตอบสนองของแบบจําลองอาคารตอแผนดนิไหว
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การตอบสนองเนื่องจากแผนดินไหว
(Earthquake Response of Linear System)

ตัวอยางของความเรงของพื้นเนื่องจากแผนดินไหว gu&&



ลักษณะคลื่นแผนดินไหว El Centro (ค.ศ. 1940)

)(2 2 tuuuu g&&&&& −=++ ωξω

ξω ),or( T Important Parameters

Moving Base
)(tug&&
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ระบบมีคา T เทากัน และคา     
ตางกัน

ตัวอยางผลตอบสนองของโครงสรางตอคลื่นแผนดินไหว
ระบบมีคา T ตางกัน และคา     
เทากัน

• คาบของการสั่นมีคาใกลเคียงกับคาคาบธรรมชาติ
• ระบบที่มีคาบธรรมชาติเทากับ 2 วินาที มีคาการ
ขจัดสูงที่สุด

ξ
ξ

• คาการขจัดสูงสุดของแตละกรณีจะมีคาลดลง
เมื่อเพิ่มคา      ใหกับระบบξ
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การตอบสนองของระบที่มี T ตางกัน ตอคลื่นแผนดินไหว
ระบบมีคา T ตางกัน และคา     เทากัน  ตอบสนองตอแผนดินไหว El Centroξ

T=0.5 s T=1.0 s T=2.0 s
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สเปคตรัมผลตอบสนอง (Response Spectrum)
Response Spectrum คือ กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาสูงสุดของการ

ตอบสนองตอแรงเนื่องจากแผนดินไหว กับคาบธรรมชาติของระบบนั้น 
โดยพิจารณาที่คาอัตราสวนความหนวงที่คงที่คาหนึ่ง

3

2

1

1 2
3
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สเปคตรัมผลตอบสนองเสมือน (Pseudo)
คาสูงสุดของระยะขจัดสําหรับระบบใดๆ== 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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แรงสถิตยเทยีบเทา (Equivalent Static Force)
D = คาสงูสุดของระยะขจัดสําหรับระบบ
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A ใชในการหาคาสูงสุดของแรงสถติเทียบเทาและแรงเฉือนที่ฐาน 
V ใชในการหาคาพลังงานสูงสุดจากการสั่นไหวที่สะสมภายในระบบ 

≡
g
A Base Shear Coefficient =W Weight

Stationary baseMoving base

0u 0u0sf

Base Shear 0Sb fV = W
g
A

=mA=

0Sb fV =

การตอบสนองเนื่องจากแผนดินไหว

ผลตอบสนองอาจทําใหเกดิแรงประสิทธิผลมีคามากมหาศาล Vb = mA

บันทึกแผนดินไหวที่พื้น ผลตอบสนองของอาคารสูง 7 ชั้น
แผนดินไหว San Fernando ป ค.ศ. 1971 ขนาด M 6.4
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การออกแบบโครงสรางตานทานแรงจากแผนดินไหว
•หากการออกแบบที่ตองใหโครงสรางตานทานแรงมากขนาดนี้ได
โดยพฤติกรรมแบบอีลาสตกิของโครงสรางจะตองการหนาตัดของ
ชิ้นสวนขนาดใหญมาก 
•หลกัการออกแบบที่ใชคือ ยอมใหโครงสรางบางสวนเกิดการวิบัติ
จากการครากของหนาตัดเพื่อใหโครงสรางมีพฤติกรรมแบบอินอีลา
สติกไดแตไมเกิดการพังทลายของโครงสราง และมีเสถียรภาพ
•สามารถสลายพลังงานการสัน่ไหวไดอยางมากและลดคาแรงที่ใช
ในการออกแบบไดหลายเทาตัว 
•การพิจารณาผลตอบสนองของโครงสรางแบบอินอีลาสติกนําไปสู
การสรางสเปคตรัมผลตอบสนองแบบอินอีลาสติกสาํหรับการ
ออกแบบตอไป 
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ผลตอบสนองแบบอีลาสติก VS อินอีลาสติก 
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Force Controlled VS. Displacement Controlled System
แสดงความสัมพันธระหวาง 
แรง H และการขจัด u ในรูปของ

ระบบภายใตแรงทางดานขาง แกนนอนเปนตัวแปรตน 

แกนตั้งเปนตัวแปรตาม
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Force Controlled System

• เมื่อเพิ่มแรงในแนวราบ คาการขจัดจะเพิ่มตามจนถึงจุด
คราก

• หากเพิม่คา H ขึ้นจากจุดนี้อีกจะเกิดจุดหมุนพลาสติก
ขึ้นในโครงสรางและการขจัดที่มีคามาก

• แรงที่ทําใหระบบพังทลาย Hm มีคาไมตางกับแรงที่ทํา
ใหเกิดการครากเริ่มตน Hy

• คุณสมบัติความเหนียวของระบบไมไดชวยดานการเพิ่ม
ความสามารถในการรับแรงมากนัก
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Displacement Controlled System

•เมื่อเพิ่มการขจัดในแนวราบ จะทําใหเกิดการเพิ่ม
ของแรงภายในระบบ เชนโมเมนตที่ฐาน จนกระทั่ง
ถึงจุดคราก 
• หากเพิม่คา u ขึ้นจากจุดนี้อีก คาโมเมนตที่ฐาน
จะเพิ่มขึ้นอีกเพียงเล็กนอย

• สําหรับระบบที่มีความเหนียว คาการขจัดสูงสุด 
um อาจมีคามากกวาการขจัดที่จุดเริ่มคราก uy ได
หลายเทาตัวกอนที่ระบบจะพังทลาย

• โครงสรางที่มีความเหนียว สามารถทนตอการ
เคลื่อนตัวเนื่องจากแผนดินไหวไดดี
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มาตรฐานการออกแบบตานทานแรงจากแผนดินไหว

แรงเฉอืนในแนวราบที่ระดับพื้นดิน  V

กฎกระทรวงฉบบัที่ 49
Uniform Building Code (UBC) 1985  

WSCKIZV      =
 สัมประสิทธิ์ของ
ความเขมของแผนดนิไหว

ตัวคูณเกีย่วกบัการใชงาน

สัมประสิทธิ์ของโครงสราง
อาคารที่รับแรงตามแนวราบ สัมประสิทธิ์ของคาบธรรมชาติ

สัมประสิทธิ์ของการประสาน
ความถี่ธรรมชาติ
ระหวางอาคารและชั้นดิน

น้ําหนักของตัวอาคาร
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นอยกวา 1 สําหรับ
โครงสรางที่มีความเหนียว

 
R

CIWV =

มาตรฐานการออกแบบตานทานแรงจากแผนดินไหว

แรงเฉอืนในแนวราบที่ระดับพื้นดิน  V
International Building Code (IBC) 2006  

 สัมประสิทธิ์ที่ขึ้นกับ คาบธรรมชาติ 
ตําแหนงของโครงสราง และสภาพดิน

ตัวคูณเกี่ยวกับการใชงาน

คาสัมประสิทธิ์ผลตอบสนอง 
ขึ้นกับความเหนียว และประสิทธิภาพในการ
ตอบสนองแบบอินอีลาสติกของโครงสราง 

น้ําหนักของตัวอาคาร
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มีคาตั้งแต 1.5 ถึง 8

สเปคตรัมเพื่อการออกแบบ

Pseudo-acceleration response spectrum
สําหรับแผนดินไหวหลายเหตุการณ

Pseudo-acceleration design spectrum
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การออกแบบโครงสรางตานทานแรงจากแผนดินไหว

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

g
A

=
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พื้นที่ควบคุม (ขอ ๒)

บริเวณเฝาระวัง หมายถึง พื้นที่หรือบริเวณที่อาจไดรับผลกระทบจาก
แผนดินไหว ไดแก จังหวัดกระบี่ ชุมพร พังงา ภูเกต็ ระนอง สงขลา และ 
สุราษฎรธานี
บริเวณที่ ๑ หมายถึง พื้นทีห่รือบริเวณที่เปนดินออนมากทีอ่าจไดรับ
ผลกระทบจากแผนดินไหวระยะไกล ไดแก กรุงเทพมหานคร จังหวัด
นนทบุรี ปทุมธานี สมุทรปราการ และสมุทรสาคร
บริเวณ ๒ หมายถงึ พื้นที่หรือบริเวณที่อยูใกลรอยเลื่อนที่อาจไดรับ
ผลกระทบจากแผนดินไหว ไดแก จังหวัดกาญจนบุรี เชียงราย เชียงใหม 
ตาก นาน พะเยา แพร แมฮองสอน ลําปาง และลําพูน 

ประเภทของอาคารควบคุม (ขอ ๓)

(ก) อาคารที่จําเปนตอความเปนอยูของสาธารณชน เชน สถานพยาบาลที่
รับผูปวยไวคางคืน สถานีดบัเพลิง อาคารศูนยบรรเทาสาธารณภัย อาคาร
ศูนยสื่อสาร ทาอากาศยาน โรงไฟฟาโรงผลิตและเก็บน้ําประปา

(ข) อาคารเก็บวัตถุอนัตราย เชน วัตถุระเบิด วัตถุไวไฟ วัตถุมีพษิ วัตถุ
กัมมันตรังสี หรือวัตถุที่ระเบิดได

(ค) อาคารสาธารณะ ไดแก โรงมหรสพ หอประชุม หอศิลป 
พิพิธภณัฑสถาน หอสมุด ศาสนสถาน สนามกีฬา อัฒจันทร ตลาด 
หางสรรพสินคา ศูนยการคา สถานีรถ โรงแรมสถานบริการ และอาคาร
จอดรถ

ประเภทของอาคารควบคุม (ขอ ๓)

(ง) สถานศึกษา
(จ) สถานรับเลี้ยงเดก็ออน
(ฉ) อาคารทีม่ีผูใชอาคารไดตั้งแตหาพันคนขึ้นไป
(ช) อาคารที่มคีวามสงูตั้งแตสิบหาเมตรขึ้นไป
(ซ) สะพานหรือทางยกระดับที่มชีวงระหวางศูนยกลางตอมอยาวตั้งแตสิบ

เมตรขึน้ไป
(ฌ) เขือ่นเก็บกักน้ํา เขื่อนทดน้ําหรือฝายทดน้ํา ทีต่ัวเขื่อนหรือตัวฝายมี

ความสูงตั้งแตสิบเมตรขึ้นไป



ขอที่ตองคํานงึในการออกแบบ (ขอ ๔)

การจัดรูปแบบเรขาคณิตใหมีเสถยีรภาพในการตานทานการสั่นสะเทอืน
ของแผนดินไหว 
การกําหนดรายละเอียดปลีกยอยชิ้นสวนโครงสราง รวมทั้งบริเวณรอยตอ
ระหวางปลายชิ้นสวนโครงสรางตาง ๆ และการจัดใหโครงสรางทั้งระบบ
อยางนอยใหมคีวามเหนียวเทียบเทาความเหนียวจํากัด (Limited Ductility)
การคํานวณออกแบบโครงสรางอาคารแตละชิ้นสวน ใหใชคาหนวยแรงของ
ผลจากแผนดินไหว หรือผลจากแรงลมตามที่กําหนดในกฎกระทรวง ฉบับที่ 
๖ (พ.ศ. ๒๕๒๗) ที่มีตอชิ้นสวนโครงสรางนั้น คาใดคาหนึ่งทีม่ากกวา

มาตรฐานประกอบการออกแบบอาคารเพื่อตานทานการ
สั่นสะเทือนของแผนดินไหวของกรมโยธาธิการและผังเมือง

มยผ. 1301-50

การคาํนวณแรงสั่นสะเทือนของแผนดินไหว
(ขอ ๕ และ ๖)

ขอ ๕ การออกแบบโครงสรางอาคารที่มีรูปทรงไมสม่ําเสมอ หรือ
โครงสรางอาคารอื่น ๆ ที่ไมใชอาคารตามที่กําหนดในขอ ๖ และไมอยู
ในบริเวณเฝาระวัง ผูคํานวณออกแบบตองเปนสามัญวิศวกรขึ้นไป และ
ตองคํานวณโดยใชวธิีการคํานวณเชิงพลศาสตรหรือวิธีอื่นที่ตั้งอยูบน
พื้นฐานทางทฤษฎีเชิงพลศาสตร และตองเปนไปตาม

1. มาตรฐานวาดวยการออกแบบอาคารตานทานการสั่นสะเทือนของแผนดินไหวที่
สภาวิศวกรรับรอง 

2. หรือที่จัดทําโดยสวนราชการ
3. หรือนิติบุคคลซึ่งไดรับใบอนุญาตประกอบวิชาชีพวิศวกรรมควบคุม ซึ่งมีวิศวกร

ระดับวุฒิวิศวกร สาขาวิศวกรรมโยธา ตามกฎหมายวาดวยวิศวกร เปนผูให
คําแนะนําปรึกษาและลงลายมือชื่อรับรองวิธีการคํานวณนั้น

การคาํนวณแรงสั่นสะเทือนของแผนดินไหว
(ขอ ๕ และ ๖)

ขอ ๖ การออกแบบอาคารที่มลีักษณะเปนตึก บาน เรือน โรง หรือ
สิ่งกอสรางอยางอื่นที่มีลักษณะคลายคลึงกัน (และมีรูปทรงสม่ําเสมอ) 
และไมอยูในบริเวณเฝาระวัง ใหคํานวณแรงเฉือนตามวิธีการที่ระบุใน
กฎกระทรวง หรือวิธอีื่นได แตวธิีการคํานวณออกแบบตองเปนไปตาม

1. มาตรฐานวาดวยการออกแบบอาคารตานทานการสั่นสะเทือนของแผนดินไหวที่
สภาวิศวกรรับรอง 

2. หรือที่จัดทําโดยสวนราชการ
3. หรือนิติบุคคลซึ่งไดรับใบอนุญาตประกอบวิชาชีพวิศวกรรมควบคุม ซึ่งมีวิศวกร

ระดับวุฒิวิศวกร สาขาวิศวกรรมโยธา ตามกฎหมายวาดวยวิศวกร เปนผูให
คําแนะนําปรึกษาและลงลายมือชื่อรับรองวิธีการคํานวณนั้น

การคาํนวณแรงเฉือนในแนวราบที่ระดับพื้นดิน V
กฎกระทรวง พ.ศ. 2550

(Uniform Building Code, UBC 1985)

WSCKIZV      =
 สัมประสิทธิ์ของ
ความเขมของแผนดนิไหว

ตัวคูณเกีย่วกบัการใชงาน

สัมประสิทธิ์ของโครงสราง
อาคารที่รับแรงตามแนวราบ สัมประสิทธิ์ของคาบธรรมชาติ

สัมประสิทธิ์ของการประสาน
ความถี่ธรรมชาติ
ระหวางอาคารและชั้นดิน

น้ําหนักของตัวอาคาร

เปรียบเทียบความแตกตางกับ UBC 1997



 สัมประสิทธิ์ของความเขมของแผนดินไหว Z

UBC 1985
ใชคาเทากับ 1.0 สําหรับเขตที่
แผนดินไหวรุนแรงที่สุด และ
ใชคาลดเปนสัดสวนลงมา
สําหรับเขตที่มคีวามรุนแรง
ของแผนดินไหวต่ําลง โดยทีไ่ม
มีความหมายทางกายภาพ

UBC 1997
เปนคาเทียบเทากับความเรง
สูงสุดในแนวราบของพื้นดินที่
มีโอกาสเกิดขึน้ในเขตนั้น และ
คาอยูในรูปรอยละของ
ความเรงเนื่องจากความโนม
ถวงของโลก 

สัมประสิทธิ์ของความเขมของแผนดินไหว Z
กฎกระทรวง (ขอ ๗) กําหนดใหใชคา 
สําหรับบริเวณที่ ๑; Z = 0.19
สําหรับบริเวณที่ ๒; Z = 0.38

= 0.1875

= 0.375

ตัวคูณเกี่ยวกับการใชงาน I

สําหรับอาคารเก็บวัตถุอันตราย ที่ไมไดจัดกลุมไวใน UBC 1985 และกฎกระทรวง
หากไปเลือกใชเปนอาคารอื่น ๆ จะมีคาตัวคูณเกี่ยวกับการใชงานนอยกวาคาใน UBC 1997

กฎกระทรวง (ขอ ๘)

คาสัมประสิทธิ์ของโครงสรางอาคารที่รับแรงในแนวราบ  
K

UBC 1985
คาสัมประสิทธิ์ไมมีความหมาย
ทางกายภาพ และกําหนดนยิาม
ประเภทของโครงสรางไวเพียง 3 
ประเภท 

UBC 1997
มีความหมายทางกายภาพที่
เหมาะสม และเพิ่มประเภทของ
โครงสรางจาก เปน 6 ประเภท
หลัก และอีกหลายประเภทยอย 
ที่มีคําอธิบายวิธีจําแนกประเภท
โครงสรางอยางสมบูรณขึน้



คาสัมประสิทธิ์ของโครงสรางอาคารที่รับแรงในแนวราบ  
K สัมประสิทธิ์ของคาบธรรมชาติ C

UBC 1997 ไดปรับปรุงสมการในการคํานวณผลของคาธรรมชาติตอ
แรงเนื่องจากแผนดินไหวจากรูปแบบของ UBC 1985 โดยใชผลที่
พัฒนาจากขอมูลของการวิจัยและขอมลูการตรวจวัดจาก
แผนดินไหวที่เกิดขึ้น

C สัมประสิทธิ์ของคาบธรรมชาติ ตาม กฎกระทรวง 
และUBC 1985
แสดงผลของคาบธรรมชาติตอแรงเฉือน 12.0   

15
1

≤=
T

C

คาคาบธรรมชาติ (วินาท)ี T  โดยประมาณ (UBC-85)

1. สําหรับโครงสรางทั่วไป
D
hT n09.0

=

NT 1.0=สําหรับโครงขอแข็งที่มีความเหนียว

2. จากการวิเคราะหดวยวิธีที่เหมาะสมและใกลเคียงพฤติกรรมจริง 

hn คือ ความสูงของพื้นอาคารชั้นสูงสุดวัดจากระดับพื้นดิน มีหนวยเปนเมตร
D คือ ความกวางของโครงสรางของอาคารในทิศทางขนานกับแรงแผนดินไหว มี
หนวยเปนเมตร
N คือ จํานวนชั้นของอาคารทั้งหมดที่อยูเหนือระดับพื้นดิน

การประมาณคา T ตาม UBC-97

Method A : สําหรับอาคารทัว่ไป ( ) 43
nt hCT =

Method B : คํานวณคา T จากการวิเคราะหโครงสราง

สูตรของ Rayleigh
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สําหรับเขตพื้นที่เสี่ยงภัยแผนดินไหวต่ําถึงปานกลาง (เขต 1,2 และ 3)
คา T ไดจากวิธี B จะตองไมเกิน 1.4 เทาของคาที่คํานวณจากวิธี A

สําหรับเขตพื้นที่เสี่ยงภัยแผนดินไหวสูงๆ (เขต 4)
คา T ไดจากวิธี B จะตองไมเกิน 1.3 เทาของคาที่คํานวณจากวิธี A



UBC 1985
กําหนดคาตามสภาพของชั้น
ดินเพียงอยางเดียว
จําแนกชั้นดินเปน 4 ชนิด

UBC 1997
กําหนดคาตามสภาพของชั้น
ดิน และระดับความรุนแรงของ
แผนดินไหว 
 จําแนกชั้นดินเปน 6 ชนิด 
โดยมีหลักการจําแนกชนิดที่
ชัดเจนขึ้น

คาสัมประสิทธิ์ของการประสานความถี่ธรรมชาติระหวาง
อาคารและชั้นดินที่ตั้งอาคาร S

คาสัมประสิทธิ์ของการประสานความถี่ธรรมชาติระหวาง
อาคารและชั้นดินที่ตั้งอาคาร S ตามกฎกระทรวง (ขอ ๑๒)

14.0≤CSและ

1.0
1.2
1.5
2.5

หิน (Rock)
ดินแข็ง (Stiff soil)
ดินออน (Soft to medium stiff clay and sand)
ดินออนมาก (Very soft soil)

คาของ Sลักษณะของชั้นดิน

สําหรับดินออนมาก 26.0≤CS

น้ําหนักของตัวอาคาร W

W คือ น้ําหนักของตัวอาคารทั้งหมดรวมทัง้น้ําหนักของวัสดุอุปกรณซึ่งยึด
ตรึงกับที่โดยไมรวมน้ําหนักบรรทุกจรสําหรับอาคารทั่วไป 

หรือน้ําหนักของตัวอาคารทัง้หมดรวมกับรอยละ ๒๕ ของน้ําหนักบรรทกุ
จรสําหรับโกดังหรือคลังสินคา

การเคลื่อนตัวสัมพัทธดานขางระหวางชั้นที่อยูติดกัน 
(Story drift)

Story drift ii h005.0≤Δ

n-1 Floor

n Floor

un-1

un-un-1=Δn
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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

เกณฑการจําแนกประเภทอาคารตามลักษณะและรูปทรงของ
โครงสราง

รูปทรงและลักษณะสม่ําเสมอ ---- ใช กฎกระทรวง ออกแบบได
รูปทรงและลักษณะไมสม่ําเสมอ ---- ตองใชวิธีเชิงพลศาสตรออกแบบ

รายละเอียดการเสริมเหล็กโครงตานแรงดดัที่มีความเหนียวจํากดั
สําหรับโครงสรางคอนกรตีเสริมเหล็ก 
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ตัวอยางการคํานวณแรงเฉือน ตามกฎกระทรวง ฯ 
(พ.ศ. 2550)
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แรงในแนวราบที่กระทําตอพื้นชั้นตาง ๆ 
เพื่อการวิเคราะหโครงสราง (ทิศ N-S)
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แรงในแนวราบที่กระทําตอพื้นชั้นตาง ๆ 
เพื่อการวิเคราะหโครงสราง (ทิศ E-W)
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นคร ภูวโรดม
ภาควิชาวิศวกรรมโยธา 
คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวทิยาลัยธรรมศาสตร 

หลักการพื้นฐานสําหรบัการคํานวณแรงลมและ
ผลตอบสนองสําหรับการออกแบบอาคาร

เนื้อหาของการนําเสนอ
ขอมูลพื้นฐานของลมในประเทศไทย

ลักษณะของลมที่เกิดขึ้นในประเทศ
ความเสียหายเนื่องจากลม
การศึกษาดานความเร็วลมในอดีต

ทฤษฎีพื้นฐานสําหรับผลของแรงลมตอโครงสราง
การออกแบบอาคารตานทานแรงลม

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

มาตรฐานการคํานวณแรงลมและการตอบสนองของอาคาร
รายละเอียดและการใชมาตรฐาน
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Some common types of wind events 

Monsoons – ลมมรสมุ คือพายุทีเ่กิดขึ้นตามฤดูกาล
Tropical Cyclones (also called Hurricanes and Typhoons) – คือพายุหมุนเขต
รอน หรือพายุไซโคลน (cyclone) ทีม่ีถิ่นกําเนิดเหนือมหาสมุทรในเขตรอน 
จําแนกไดดังนี้
พายุดีเปรสชันเขตรอน (tropical depression) ความเรว็ลมใกลศูนยกลางนอยกวา 63 กม./ชม.
พายุโซนรอน (tropical storm) ความเร็วลมใกลศนูยกลาง 63 ถึง 118 กม./ชม.
ไตฝุน (typhoon) ความเรว็ลมสูงสุดใกลศนูยกลางมากกวา 118 กม./ชม.
Thunderstorms – คือพายุฝนฟาคะนอง เกิดจากการเคลื่อนตัวขึน้ของอากาศ
รอนชื้น แลวรวมตัวกลั่นเปนฝนตก และมีอากาศเย็นเคลื่อนมาแทนที่อยาง
รวดเร็ว
Tornadoes – คือพายุหมุนรูปรางคลายกรวย มีความรุนแรงมาก
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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
ไดยินเสียงฝนฟาคะนองที่ตําแหนง
หนึ่ง ใน 1 ป
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ขอมูลความเสียหายเนื่องจากพายใุนประเทศไทย

ความเสียหายเนื่องจากพายุหมนุเขตรอน
ความเสียหายเนื่องจากพายุอื่น ๆ (มรสุม พายุฝนฟาคะนอง 
พายุฤดูรอน)
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สถิติพายหุมุนเขตรอนในประเทศไทย

From 1951-2006

164 Tropical depression
12 Tropical storm
1 Typhoon

Total 177 storms
Average 3.16 per year
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เสนทางของพายุหมนุเขตรอน



Typhoon Gay

Joint Typhoon Warning Center (1989)

Path of Typhoon Gay

ความเสียหายเนื่องจากพายฝุนฟาคะนอง

บานเรือนเสียหายรวมกวา 3000 หลังคาเรือน ระหวางเดือน 
มีนาคม-เมษายน ของทุกป
ปายโฆษณาขนาดใหญจํานวนมากเกิดความเสียหายหรือวบิัติ
ปรากฏการณที่เรยีกวา Wind Shear หรือลกัษณะที่ลมพายุพัด
เปลี่ยนทิศทางหรอืความเร็วลมอยางรวดเร็ว เปนสาเหตุของ
อุบัติเหตุที่เกิดกับเครื่องบิน
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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 ลมิสัมพันธเจริญ, 2007
Revision of wind speed map

Faculty of Engineering
Thammasat University

Wind speed data

Source: สถานีตรวจอากาศ กรมอุตุฯ 73 สถาน ี

Data: ความเร็วลมพื้นผิวสูงสุดในรอบป

Period: พ.ศ. 2494 ถึง ปจจุบัน

Data characteristic: 
คาสูงสุดในรอบปของความเร็วเฉลี่ยใน 5 วนิาที,
สภาพแวดลอมสถาน,ี
ระดับความสูงของหัวตรวจวัด
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หลักพลศาสตรโครงสรางที่สําคัญ
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ระบบโครงสรางอยางงาย
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

คือจังหวะของการสั่นไหวของโครงสรางตามธรรมชาติ

อัตราสวนความหนวง (Damping Ratio)
ω

ξ
m
c

2
=

คือความสามารถในการสลายพลังงานจากการสั่นไหวของโครงสราง
ทั่วไปมีคา 0.01-0.05



องคประกอบของระบบพลวตั

1 2 3 4 5

(a)u

0u

t
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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
=

โครงสราง Rigid 
ความถี่สูงหรือคาบสั้น

โครงสราง Flexible 
ความถี่ต่ําหรือคาบยาว

ลักษณะของความเร็วลม
u(t)

t

)(tu′

uσ

Mean Fluctuation

)()( tuUtu ′+=

U

= การแปรปรวนของลม (Wind Turbulence)uσ

Turbulence Intensity: อธิบายพลังงานของสวนการแปรปรวนของลม

Turbulence length scale: อธิบายขนาดโดยเฉลี่ยของการแปรปรวนของลม
U

I u
u

σ
=
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คุณลักษณะของลม 
ความเร็วลมเฉลี่ย (Mean wind speed) 
ความปนปวน (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
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q

แรงลมที่กระทําตอโครงสราง 

Low-rise building

Wind

แรงดันลมภายนอกอาคารที่ผันผวนตามเวลา
และแนวทางการประมาณคาในการออกแบบ

Wind Pi > 0Wind Pi = 0

Wind Pi < 0 Wind Pi = +

ความดันลมภายใน (Internal Pressure, Pi)
ลักษณะของผลตอบสนอง

Along-wind response
เกิดจากคาเฉลี่ยของ Drag force รวมกับผลจากความแปรปรวนของลม
มีลักษณะเปน Random (Buffeting)

Across-wind response
แรงเกิดจาก Wake เมื่อลมพัดผานโครงสราง
ปญหาการสั่นแบบ Vortex excitation
ปญหาการสั่นแบบ Galloping

Torsional response
เกิดจาก Aerodynamic moment
เกิดจากการเยื้องตําแหนงของจุดศูนยกลางมวลกับจุดศูนยกลางความแข็งแกรง
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ลักษณะของแรงลมและผลกระทบตอโครงสราง
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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
คาสูงสุดของผลตอบสนองที่เกิดขึ้น  
สามารถหาไดจาก

X(t)

t

X

)(tx′

Xσ
maxX

maxX

XpgXX σ+=max

pg = Peak Factor

 มีคาประมาณ 3.5-4.0
โดยคาขึ้นอยูกับชวงเวลาที่พิจารณา T และชวงความถี่ของผลตอบสนอง 

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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คาประกอบเนื่องจากการกระโชกของลม NBC 1995

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

μ
σ

pg gC 1      

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=
βμ

σ sFB
C
K
eH

      
Root-mean-square 
loading effect 

Mean loading effect 

สัมประสิทธิ์ที่มีคาแปร
เปลี่ยนไปตามความขรุขระ
ของสภาพภูมิประเทศ 

คาประกอบ
เนื่องจากสภาพ
ภูมิประเทศ 

Background turbulence factor 

Resonance factor 
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หนวยแรงลมสําหรับการออกแบบ (p)
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fge CCqCp =

หนวยแรงลม
เนื่องจากความเร็ว

คาประกอบเนื่องจาก
สภาพภูมิประเทศ

คาประกอบเนื่องจากผล
การกระโชกของลม

คาสัมประสิทธิ์
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 คํานวณจากพื้นที่ใตกราฟของ PSD ของ Base Moment of Building

PSD ของ Base Moment ไดจาก PSD ของ Aerodynamic Base Moment 
และ คุณสมบตัิเชิงพลศาสตรของอาคาร 

PSD ของ Aerodynamic Base Moment ไดจากการทดสอบในอุโมงคลม
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กฎกระทรวงฉบบัที่ 6 พ.ศ.(2527)

50
80
120
160

(1) สวนของอาคารที่สูงไมเกิน 10 เมตร
(2) สวนของอาคารที่สูงเกิน 10 เมตร แตไมเกิน 20 เมตร
(3) สวนของอาคารที่สูงเกิน 20 เมตร แตไมเกิน 40 เมตร
(4) สวนของอาคารที่สูงเกิน 40 เมตร

หนวยแรงลม
(กิโลกรัมตอตารางเมตร)ความสูงของโครงสราง

ดร. เปนหนึ่ง วานชิชัย รวบรวมขอมูลจากสถานีตรวจวดัอากาศของกรมอุตุนิยมวิทยา คํานวณเปน
แรงที่อาจเกิดขึ้นตอโครงสรางปายพบวา หนวยแรงลมสูงสุดมีคา 107-193 กิโลกรัมตอตารางเมตร

การออกแบบอาคารตานทานแรงลม

ขอ ๑๗ ในการคํานวณออกแบบโครงสรางอาคาร ใหคํานึงถึงแรงลมดวย หากจําเปนตอง
คํานวณ และไมมีเอกสารที่รับรองโดยสถาบันที่เชื่อถือได ใหใชหนวยแรงลม ดังตอไปนี้



กฎกระทรวงฉบับที่ 6 พ.ศ.(2527)

ความเร็วลมทีแ่ตกตางกันในแตละพื้นที่
สภาพภูมิประเทศที่มผีลตอความเร็วลม
คุณสมบัติเชิงพลศาสตรของอาคาร
รูปทรงและลักษณะทางกายภาพของอาคาร
อิทธิพลจากพายุไตฝุน
แรงดันลมหรือแรงดูดทีเ่ฉพาะตําแหนงบนอาคาร สําหรับการออกแบบ
ผนังและกระจกรอบอาคาร

กฎกระทรวงฉบบันี้ไมไดคํานึงถึง
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EIT standard 1018-46 (2003)

Wind load calculation for buildings 

Engineering Institute of Thailand 
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มาตรฐานการคํานวณแรงลมสําหรับการออกแบบอาคาร 
วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย พ.ศ. 2546

pge CCqCP =
หนวยแรงลม
สถิตเทียบเทา หนวยแรงลม

อางอิงเนือ่งจาก
ความเร็วลม คาประกอบ

เนื่องจากสภาพ
ภูมิประเทศ 

คาประกอบ
เนื่องจากการ
กระโชกของลม คาสัมประสิทธิ์

ของหนวย
แรงลม 

ขอจํากัดในการใชมาตรฐาน คาที่คํานวณไดเปนคาที่กําหนดไวในขั้นต่ําสุด และใชในการ
ออกแบบอาคารที่มีรูปทรงปกติ แตไมครอบคลุมถึงการออกแบบอาคารที่มีลักษณะพเิศษ หรือ
โครงสรางอื่นๆที่อาจมีผลตอบสนองตอลมรุนแรงมากกวาปกติ 

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



โครงการการวิเคราะหหนวยแรงลมที่เกิดขึ้นในสวนตาง ๆ ของอาคาร
ตามสภาพแวดลอม เพื่อปรับปรุงกฎกระทรวงฉบบัที่ 6 (พ.ศ. 2527) ขอ 17

คณะผูวิจัย                   สังกัด
รศ. ดร.วิโรจน  บุญญภิญโญ  มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร
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พฤษภาคม 2550
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Thammasat University

ขอบเขตของการศึกษา

การปรับปรุงขอมูลความเร็วลมพื้นฐานสําหรับการออกแบบ
อาคารของประเทศไทย
การทดลองสําหรับตรวจสอบวิธีการออกแบบตามมาตรฐานการ
ออกแบบอาคารตานทานแรงลม

การทดสอบโดยอุโมงคลม
การตรวจวัดคุณสมบัติเชิงพลศาสตรของอาคาร

การกําหนดมาตรฐานการออกแบบอาคารตานทานแรงลมสําหรับ
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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การศกึษาคาความเร็วลมพื้นฐาน

Serviceability limit state

Ultimate limit state

50VV =

50VTV F ⋅=
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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)
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มาตรฐานการคํานวณหนวยแรงลม
และการตอบสนองของอาคาร 

มยผ. 1311 - 50
กรมโยธาธิการและผังเมือง

กระทรวงมหาดไทย 
(พ.ศ. 2550)

Faculty of Engineering
Thammasat University

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

วิธีการอยางงายสําหรับอาคารเตี้ยและสูงปานกลาง 
วิธีการอยางละเอียดสําหรับอาคารสูง 
วิธีการทดสอบในอุโมงคลม

คําอธิบายมาตรฐาน 
ตัวอยางการคํานวณหนวยแรงลมและการตอบสนองจํานวน 6 
ตัวอยาง
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ขอพิจารณาหลักของการออกแบบอาคารตานแรงลม

 ระบบโครงสรางหลักของอาคาร องคอาคาร และสวนประกอบอื่น
ของอาคารตองไดรบัการออกแบบใหมกีําลัง (strength) และ
เสถียรภาพ (stability) ที่สูงเพียงพอที่จะสามารถตานทางแรงลมหรือ  
ผลเนือ่งจากแรงลมไดอยางปลอดภัย โดยไมเกดิความเสียหายใดๆ
การโกงตัวดานขาง (lateral deflection) ของอาคารเนื่องจากแรงลม
จะตองมีคานอยเพียงพอที่จะไมกอใหเกดิความเสียหายแกสวนตางๆ
ของอาคารที่ไมใชสวนโครงสราง
 การสั่นไหวของอาคาร (building motion)ที่เกดิจากแรงลม มีระดับต่ํา
เพียงพอที่จะไมทําใหผูใชอาคารรูสึกไมสบาย หรอืเกดิอาการวิงเวียน



วิธีการคํานวณแรงลม

1) วิธีการอยางงาย ( Simple Procedure ) ใชสําหรับ
ก) ระบบโครงสรางหลักตานแรงลม ของอาคารเตี้ยและอาคาร

สูงปานกลางที่มีความสูงไมเกิน 80 ม. และมีความสูงไมเกิน 3 เทาของ
ความกวางที่นอยทีส่ดุ
 ยกเวน อาคารที่มีน้ําหนักเบา และมีความถีธ่รรมชาติต่ํา และมี
คุณสมบัติความหนวงอาคารต่ํา

ข) ผนังภายนอก (cladding) ของอาคารที่มรีูปทรงไมซับซอน 
ทุกประเภท

วิธีการคํานวณแรงลม
2) วิธีการอยางละเอียด (Detail Procedure) ใชสําหรับ
ก) ระบบโครงสรางหลักตานแรงลม ของอาคารสูงเกิน 80 ม. หรือมีความสูงเกิน 3 เทา

ของความกวางที่นอยที่สดุ
ข) อาคารที่สั่นไหวงาย เชน มีน้ําหนักเบา หรือ ความถี่ธรรมชาติต่ํา หรือมีคุณสมบัติ

ความหนวงของอาคารต่ํา
3) การทดสอบดวยอุโมงคลม
ใชสําหรับอาคารสูง อาคารรูปทรงซับซอน อาคารที่ตั้งอยูในสภาพภูมิประเทศที่มีอาคาร

สูงอยูหนาแนน สะพานชวงยาว(สะพานขึง,สะพานแขวน )และหลังคาขนาดใหญ  
เปนตน ซึ่งวิธีการอยางละเอียดในมาตรฐานไมสามารถใชได  หรือในกรณีที่
ตองการความถกูตองสูง

pgew CCqCIp =
หนวยแรงลม
สถิตเทียบเทา หนวยแรงลม

อางอิงเนือ่งจาก
ความเร็วลม คาประกอบ

เนื่องจากสภาพ
ภูมิประเทศ 

คาประกอบ
เนื่องจากการ
กระโชกของลม คาสัมประสิทธิ์

ของหนวย
แรงลม 

ขอจํากัดในการใชมาตรฐาน คาที่คํานวณไดเปนคาที่กําหนดไวในขั้นต่ําสุด และใชในการ
ออกแบบอาคารที่มีรูปทรงปกติ แตไมครอบคลุมถึงการออกแบบอาคารที่มีลักษณะพเิศษ หรือ
โครงสรางอื่นๆที่อาจมีผลตอบสนองตอลมรุนแรงมากกวาปกติ 

คาประกอบ
ความสําคัญ 

การคํานวณแรงลมสถิตเทียบเทา 
และการตอบสนองในทิศทางลม คาประกอบความสําคัญของแรงลม wI

สภาวะจํากัดดานกําลัง ใชเมื่อออกแบบโครงสรางเพื่อตานทานแรง
สภาวะจํากัดดานการใชงาน ใชเมื่อตรวจสอบการโกงตัวและการสั่นไหวของอาคาร

p=IwqCeCgCp



หนวยแรงลมเนื่องจากความเร็วลม (q)

ρ คือความหนาแนนของอากาศ (1.25 kg/m3)
คืออัตราเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก
คือความเร็วลมอางอิง (m/s)
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p=IwqCeCgCp

ความเร็วลมอางอิง ( )V

ความเร็วลมอางองิ คือ คาความเร็วลมเฉลี่ยในชวงเวลา 1 ชั่วโมง ที่
ความสูง 10 เมตรจากพื้นดิน ในสภาพภูมิประเทศโลง (open 
exposure) สําหรับคาบเวลากลับ (return period) 50 ป (V50)

แผนที่ความเร็วลมอางอิง คาประกอบเนื่องจากสภาพภูมิประเทศ (Ce)
เปนคาประกอบที่นํามาปรับแกคาหนวยแรงลม ใหแปรเปลี่ยนตาม
ก) ความสงูจากพื้นดิน (z  หนวย เมตร)
ข) สภาพภูมิประเทศ ในวิธีการอยางละเอียดคํานึงถึงสภาพภูมิประเทศ

เปน  3 แบบ
1)  สภาพภูมปิระเทศแบบ A คือสภาพภมูิประเทศแบบโลง ซึ่งมีอาคาร ตนไม 

หรือสิ่งปลูกสรางอยูกระจัดกระจายหางๆกัน หรือเปนบริเวณชายฝง
ทะเล

Ce = ( z / 10 ) 0.28

โดยที่ Ce ตองมีคาไมนอยกวา 1 และไมมากกวา 2.5

p=IwqCeCgCp



คาประกอบเนื่องจากสภาพภูมิประเทศ (Ce)

2)  สภาพภูมปิระเทศแบบ B  คือสภาพภมูิประเทศแบบชานเมือง หรือพื้นทีท่ี่
มี ตนไมใหญหนาแนน หรือบริเวณศูนยกลางของเมืองขนาดเล็ก 

Ce = 0.5( z / 12.7 ) 0.50

โดยที่ Ce ตองมีคาไมนอยกวา 0.5 และไมมากกวา 2.5

คาประกอบเนื่องจากสภาพภูมิประเทศ (Ce)
3)  สภาพภูมปิระเทศแบบ C  คือสภาพภมูิประเทศของบริเวณศูนยกลาง

เมืองใหญ ทีม่ีอาคารสูงอยูหนาแนน โดยที่อาคารไมนอยกวารอยละ 50 
ตองมีความสูงเกิน 4 ชั้น 

Ce = 0.4( z / 30 ) 0.72

โดยที่ Ce ตองมีคาไมนอยกวา 0.4 และไมมากกวา 2.5



คาประกอบเนื่องจากการกระโชกของลม Cg
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Root-mean-square 
loading effect 

Mean loading effect 

สัมประสิทธิ์ที่มีคาแปร
เปลี่ยนไปตามความขรุขระ
ของสภาพภูมิประเทศ 

คาประกอบ
เนื่องจากสภาพ
ภูมิประเทศ 

Background turbulence factor 

Resonance factor 

Peak factor

p=IwqCeCgCp

คาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลม ทีก่ระทําภายนอกอาคาร (Cp)

D

H

W

Z

Cp = -0.5
ความสูงอางอิง 
= 0.5 H

Cp = -0.7
ความสูงอางอิง 
= H

Cp = -0.7
ความสูงอางอิง  = H

Cp = 0.8
ความสูงอางอิง

แปรเปลี่ยนตามความสูง

D

H

W

Z

Cp = -0.5
ความสูงอางอิง 
= 0.5 H

Cp = -0.7
ความสูงอางอิง 
= H

Cp = -0.7
ความสูงอางอิง  = H

Cp = 0.8
ความสูงอางอิง

แปรเปลี่ยนตามความสูง

p=IwqCeCgCp

คาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลม ทีก่ระทําภายในอาคาร (Cpi)

2.00.7 ถึง -0.7มีชองเปดขนาดใหญ
1.00.7 ถึง -0.7มีชองเปดขนาดคอนขางใหญ
1.00 ถึง -0.3ไมมีชองเปดขนาดใหญ

CgCpiลักษณะของอาคาร

( )intext )()( gpgpe CCCCqCp −=

ในบางกรณี จาํเปนตองคํานงึถึงผลรวมของหนวยแรงลม
ที่กระทําทั้งจากภายนอกและภายในอาคาร



การโกงตัวดานขาง และ การสั่นไหวของอาคาร
1)     การโกงตัวดานขาง ( Lateral deflection )

อาคารตองไดรับการออกแบบใหมีการโกงตัวดานขางเนื่องจากแรงลม
ไมเกินคาพิกัดที่กําหนด โดยคํานึงถึงผลกระทบตอการใชงานของ
อาคารและ ความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นกับองคอาคารหลักและองค
อาคารรอง และคํานึงถึงผลของการคืบ การหดตัว และผลอันเกิดจาก
การเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิ

การโกงตัวดานขาง

การสั่นไหวของอาคาร
อตัราเรงสงูสุดในทิศทางลม ( a D )

geH CC
KsFgn Δ

= .4a p
2
D

2
D β

π ……. . มม  //  วินาทีวินาที  22

อัตราเรงสูงสุดในแนวราบทั้งในทิศทางลม และ ในทิศตั้งฉากกับทิศทางลม 
0.15 เมตร/วินาที 2 - - - - - กรณีของอาคารที่พักอาศัย
0.25 เมตร/วินาที 2 - - - - - กรณีของอาคารพาณิชย

นอกจากนี้ การคํานวณการโกงตัวดานขาง และอัตราเรงสูงสุด
สามารถใชความเร็วลมที่คาบเวลากลับ 10 ป สําหรับคํานวณ
ไดโดยตรง และไมตองใชคา Iw ในสภาวะจํากัดดานการใชงาน

ความเร็วลมเฉลี่ยสําหรับคาบเวลากลับตางๆ VN

50FVVN =



การคํานวณแรงลมสถิตเทียบเทาและการตอบสนอง
ในทิศตั้งฉากกับทิศทางลม และโมเมนตบดิสถิตเทียบเทา 
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แรงลมออกแบบ 

คาประกอบความสําคัญของแรงลม
พื้นที่รับลม
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HH Vq ρ=
คาประกอบเชิงสถิติเพื่อปรับคา
รากกําลังสองเฉลี่ยใหเปนคาสูงสุด 
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FR
β
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=

หนวยแรงลมสถิตเทียบเทาและ
การตอบสนองในทิศตั้งฉากกับทิศทางลม 
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การสั่นไหวของอาคาร 
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นอกจากนี้ การคํานวณการโกงตัวดานขาง และอัตราเรงสูงสุด
สามารถใชความเร็วลมที่คาบเวลากลับ 10 ป สําหรับคํานวณ
ไดโดยตรง และไมตองใชคา Iw ในสภาวะจํากัดดานการใชงาน

คาประกอบความสําคัญของแรงลม
พื้นที่รับลม

( ){ } 78.02' 015.00066.0 WDCT +=
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HH Vq ρ=

คาประกอบเชิงสถิติเพื่อปรับคา
รากกําลังสองเฉลี่ยใหเปนคาสูงสุด 
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โมเมนตบิดสถิตเทียบเทา 
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การรวมผลของแรงลมในทิศทางลม แรงลมในทิศ
ตั้งฉากกับทิศทางลม และโมเมนตบิด
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สรุปขั้นตอนการคํานวณแรงลมสําหรบั
การออกแบบอาคาร

1. ขอมูลพื้นฐานของอาคาร ไดแก ขนาด ความสูง ที่ตั้ง ความสําคัญของอาคาร
2. เลือกวิธีสําหรับการออกแบบ วิธีอยางงาย หรือ วิธีอยางละเอียด
3. กาํหนดคา ความเร็วลมอางอิง จาก V50 และ TF
4. คํานวณหนวยแรงลมเนื่องจากความเร็วลม (q)
5. คํานวณแรงลมและผลตอบสนองในทิศทางลม

คาประกอบเนื่องจากสภาพภูมิประเทศ ตามความสูงของอาคาร
คาประกอบเนื่องจากการกระโชกของลม ตามลักษณะทางพลศาสตรของอาคาร
พิจารณาคาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลม ที่กระทําภายนอกอาคาร (ดานหนา-
ดานหลังลม)

6. คํานวณแรงลมและผลตอบสนองในทิศตั้งฉากกบัทิศทางลม
7. คํานวณโมเมนตบิดเนื่องจากลม
8. รวมผลของแรงและโมเมนตบิดเพื่อหาผลลัพทรวมกระทําตอโครงสราง
9. ตรวจสอบการโกงตัวและความเรงของอาคาร
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การคํานวณหนวยแรงลมสําหรบัปายโฆษณา

1.0 p

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

ตําแหนงของแรงลัพท
รายละเอียดในรางมาตรฐาน

คาสัมประสิทธิ์แรง



ตารางชวยการออกแบบ
สําหรับอาคารเตี้ยและหลังคา ความเรว็ลมที่แตกตางกนัในแตละพื้นที/่สภาพภมูิประเทศที่มีผลตอความเร็วลม/คุณสมบตัิเชิง

พลศาสตรของอาคาร/รปูทรงและลักษณะทางกายภาพของอาคาร/อิทธิพลจากพายุไตฝุน
การคํานวณแรงลมในทิศทางลม ทิศตั้งฉากกบัทิศทางลม และโมเมนตบิด รวมทัง้วิธีการรวม
ผลของแรงเหลานี้
แรงดันลมหรอืแรงดูดที่เฉพาะตําแหนงบนอาคาร สําหรบัการออกแบบผนังและกระจกรอบ
อาคาร
สัมประสิทธิ์แรงลมสําหรบัโครงสรางประเภทตาง ๆ เชน ปายโฆษณา ปลองควัน ทอ เปนตน
การคํานวณผลตอบสนองของอาคารตอแรงลม
ตารางแรงลมสําหรับการออกแบบ
คําอธิบายมาตรฐาน
ตัวอยางการคํานวณตามมาตรฐาน

สาระสําคัญในมาตรฐาน
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