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พลศาสตรโครงสรางเบื้องตนสําหรับวิศวกรรมแผนดินไหว

BASIC STRUCTURAL DYNAMICS FOR 
EARTHQUAKE ENGINEERING

นคร ภูวโรดม
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร 

พลศาสตรโครงสราง (Structural Dynamics)

วัตถุประสงค

 ศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางภายใตแรงพลวัต (Dynamic force) 
และวิเคราะหผลการตอบสนอง  (Response)  สําหรับปญหาแบบตางๆ
เพื่อท่ีจะสามารถตรวจสอบความเหมาะสมของโครงสราง  ท้ังทางดาน
ความปลอดภัย (Safety) และความเหมาะสมท่ีจะใชงาน (Serviceability)

ปญหาแผนดินไหว

พลศาสตรโครงสรางเบื้องตนสําหรับวิศวกรรมแผนดินไหว
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เนื้อหาของการนําเสนอ

พลศาสตรโครงสรางเบ้ืองตน

ระบบโครงสรางแบบงาย สมการของการเคลื่อนที่ การส่ันแบบอิสระ การส่ัน
เน่ืองจากแรงภายนอกแบบฮารโมนิค ระบบท่ีมีระดับขั้นความเสรีมากกวาหน่ึง
เพ่ือใหเขาใจถงึกลไกการตอบสนองตอแรงพลวัติ

ลักษณะการตอบสนองของระบบเน่ืองจากแผนดินไหว

เพ่ือใหเขาใจผลของแผนดินไหวที่ทาํใหเกิดแรงตอโครงสรางตางๆ 
(Elastic and Inelastic Response Spectrum)

พลศาสตรโครงสรางในมาตรฐานการออกแบบ

เพ่ือใหเขาใจแนวคิดของมาตรฐานการออกแบบ

คุณสมบัติเชิงพลศาสตรของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในประเทศ
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ระบบโครงสรางแบบงาย

ระดับขั้นความเสรี (Degree of Freedom)  DOF

• จํานวนของระยะพิกัดอิสระที่สามารถ
ใชอธิบายการเคลื่อนท่ีไดอยางสมบูรณ
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ระบบท่ีมีระดับขัน้ความเสรเีทากับหนึ่ง

Single Degree-of-Freedom System   (SDOF)

u

เพื่อการศึกษาพ้ืนฐานของพลศาสตรโครงสราง  และ
สามารถประยุกตสําหรับปญหาท่ีซับซอนข้ึนไดตอไป
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องคประกอบของระบบพลวัต

แรงท่ีเกิดข้ึนระหวางการเคลื่อนท่ี

• แรงเฉ่ือย (Inertia force)
• แรงสติฟเนส (Stiffness force)
• แรงหนวง (Damping force)
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องคประกอบของระบบพลวัต

ผลตอบสนองท่ีเกิดข้ึนระหวางการเคลื่อนท่ี

• การขจัด (Displacement)

• ความเร็ว (Velocity)

• ความเรง (Acceleration)

Faculty of Engineering
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ก. องคประกอบพ้ืนฐานของแรงเฉื่อย

มวล (Mass)  m

กฎการเคลื่อนท่ีขอท่ี 2 ของนิวตัน

แรงเฉ่ือย (Inertia force)

ใชสัญลักษณ ดังนั้น
2

2

dt
udu =&&

2

2

dt
udmfI =

umfI &&= แรง = มวล x ความเรง
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ข. องคประกอบพ้ืนฐานของแรงสตฟิเนส

สติฟเนส (Stiffness) k

กฎของฮุค

F

u

Slope = kF

u
m

k
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แรงสติฟเนส (Stiffness force) sf

kufS = แรง = คาสติฟเนส x การขจัด
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สติฟเนส = แรงที่ทําใหเกิดการเสียรูปหน่ึงหนวย
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ค. องคประกอบพื้นฐานของแรงหนวง

Air

Material (Steel, Concrete)

Friction at Connection Joint

Friction at Attached SurfaceSoil

ความหนวง (Damping) c

จากการทดลองพบวา

แรงหนวง (Damping force)
dt
ducfD =

ใชสัญลักษณ ดังนั้น
dt
duu =&

ucfD &=

ท่ีมาของความหนวงใน

โครงสราง

แรง = คาความหนวง x ความเร็ว

แบบจําลองสําหรับระบบ SDOF
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สมการของการเคลื่อนท่ี

(a) (b)

f
S /2f
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p(t)

f
S /2m

m

จาก Free Body Diagram ของมวล m

)(tpfff SDI =++
ดังนั้น

)(tpkuucum =++ &&&

Dynamic Equilibrium               Equation of Motion
Faculty of Engineering
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•การขจัดรวมของมวล  m

•สมดุล
•แรงเฉ่ือย
•สมการของการเคลื่อนท่ี

)()()( tututu g
t +=

0=++ SDI fff

t
I umf &&=

)(tumkuucum g&&&&& −=++

สมการของการเคลื่อนท่ีสําหรับ

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

Faculty of Engineering
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การสั่นเน่ืองจากแรงภายนอกแบบฮารโมนิค
การสั่นแบบอิสระ

(ไมมีแรงภายนอก)

การส่ันไหวของโครงสราง

ระบบท่ีไมมีความหนวง

ระบบท่ีมีความหนวง
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การส่ันแบบอิสระของระบบท่ีไมมีความหนวง

)(tpkuucum =++ &&& 0=+ kuum &&

คําตอบ )cos()( θωρ −= ttu

โดยท่ี m
k

=ω

คาบธรรมชาติ (Natural Period)

ความถ่ีธรรมชาติ (Natural Frequency)

ω
π2

=T

π
ω
2

1
==

T
f

00

หาไดจากสภาวะเร่ิมตนθρ  ,

θρ  ,

ρ

Faculty of Engineering
Thammasat University

0=+ u
m
ku&& 02 =+ uu ω&&หรือ

Natural Frequency and Natural Period

Natural Frequency Natural Periodm
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โครงสราง Rigid 
ความถ่ีสูงหรือคาบส้ัน

โครงสราง Flexible 
ความถ่ีต่ําหรือคาบยาว



10

การสั่นแบบอิสระของระบบท่ีมีความหนวง

0=++ kuucum &&&

หารดวย m ตลอด

)cos()( θωρξω −≈ − tetu t

นิยาม Damping Ratio

(โดยท่ัวไป                              )

คําตอบ
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ตัวแปรสําคัญในการอธิบายการสั่นไหว

แอมปลิจูดลดลงดวยอัตราเร็ว

,    

ถา     สูง

การส่ันแบบอิสระของระบบท่ีมีความหนวง

(Damped Free Vibration)

การสั่นแบบอิสระของระบบ SDOF ท่ีมี      = 2% , 5% ,10% และ 20%ξ

ω ξ

ξ
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การส่ันเนื่องจากแรงภายนอกแบบฮารโมนคิ

(Harmonically Forced Vibration)

แรงแบบฮารโมนิค คือแรงท่ีกระทํากลับไปมาและมีความถี่คงท่ี
เชนฟงกชัน Sine หรือ Cosine เปนตน

แรงจากแผนดินไหวและแรงตามธรรมชาติท่ัวไปไมใชแรงแบบ

ฮารโมนิค แตสามารถพิจารณาวาเปนสวนผสมของแรงยอยแบบ
ฮารโมนิค หลายแรงท่ีมีความถี่ตางๆ ผสมกันอยูได

ผลตอบสนองของแรงทั่วไปมีพ้ืนฐานจากความเขาใจ

ผลตอบสนองจากแรงแบบฮารโมนิค

Faculty of Engineering
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การส่ันเนื่องจากแรงภายนอกแบบฮารโมนคิ

(Harmonically Forced Vibration)

tpkuucum ωsin0=++ &&&
คําตอบ

แอมปลิจูดลดลงตามเวลา

Transient Response
แอมปลิจูดคงท่ี

Steady State Response

)sin()cos()( 0 φωθωρξω −+−≈ − tD
k
ptetu t

ω ωสั่นดวยความถ่ีของแรงภายนอก
สั่นดวยความถ่ีธรรมชาติของโครงสราง
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การส่ันเนื่องจากแรงภายนอกแบบฮารโมนิค

(Harmonically Forced Vibration)

ตัวคูณขยายทางพลวัต 
(Dynamic Magnification Factor)

แอมปลิจูดของ Steady State Response D
k
p0=

Response Static
Response Dynamic

=D

tp ωsin0

ความถ่ีของแรงภายนอก/ความถ่ีของโครงสราง

มีคาข้ึนกับ

• ความถ่ีของแรงและของโครงสราง
• อัตราสวนความหนวง

การส่ันพอง (การกําทอน) (Resonance)

Example

T ตํ่า
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การตอบสนองของแบบจําลองอาคารตอแผนดินไหว
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ระบบโครงสรางท่ีมีระดับข้ันความเสรีมากกวาหนึ่ง

(Multi Degree of Freedom System , MDOF)

pN(t)

pn(t)

p2(t)

p1(t)
m1, c1, k1

m2, c2, k2

mn, cn, kn

uN

mN, cN, kN

u2

un

u1
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p(t)

m, c, k

u(t)

ระบบ SDOF u(t) ขึ้นกับ 
•แรงภายนอก
•คาบธรรมชาติ 
•ความหนวง

ระบบ MDOF u(t) ขึ้นกับ 
•แรงภายนอก
•คาบธรรมชาติ 
•ความหนวง
•ตําแหนงของ u(t)หรือรูปรางขณะเกิดการส่ันไหว

คุณสมบัติเชิงพลศาสตร

(Dynamic Properties)
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ระบบโครงสรางท่ีมีระดับข้ันความเสรีมากกวาหนึ่ง

(Multi Degree of Freedom System , MDOF)
pN(t)

pn(t)

p2(t)

p1(t)
m1, c1, k1

m2, c2, k2

mn, cn, kn

uN

mN, cN, kN

u2

un

u1
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คุณสมบัติเชิงพลศาสตรของระบบ MDOF
•ความหนวง มักใชคาจากการประมาณ ไมใชจากการวิเคราะห
•ตําแหนงของ u(t)หรือรูปรางขณะเกิดการส่ันไหว เรียกวา 
รูปรางการส่ันไหว (Mode Shape)
•คาบธรรมชาติ หรือ ความถ่ีธรรมชาติ

ไดจากการแกปญหาที่เรียกวา Eigenvalue
โดยสําหรับระบบท่ีมีจํานวน DOF เทากับ N ตัว
จะมี N ชุดคําตอบสําหรับความถ่ีธรรมชาติและรูปรางการส่ันไหว 

ความถ่ีธรรมชาติและรูปรางการสั่นไหว 
(Natural Frequency and Mode Shape) 

• N คําตอบที่แตกตางกัน แสดงถึงรูปแบบของคําตอบทีแ่ตกตางกันหรือ 
Mode เหลาน้ัน 
• แตละ Mode มีคณุลักษณะในการส่ันไหวที่แตกตางกัน 
• ความถ่ีธรรมชาติสําหรับ Mode ใด ๆ แสดงถึงจังหวะของการส่ันตาม
ธรรมชาติของ Mode น้ัน  
• Mode ที่มีคาความถ่ีธรรมชาตินอยที่สุดเรียกวา รูปแบบการส่ันไหวพ้ืนฐาน 
(Fundamental Mode) หรือ Mode ท่ีหนึ่ง 
• สําหรับ Mode ที่มีความถ่ีธรรมชาติสูงขึน้เรียกชื่อเปน Mode ลําดับตอ ๆ ไป 

Faculty of Engineering
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ระบบโครงสรางท่ีมีระดับข้ันความเสรีมากกวาหนึ่ง

(Multi Degree of Freedom System , MDOF)

T1 = 1.22 s. T2 = 0.44 s. T3 = 0.33 s.
3-Story Building

Mode 1 Mode 2 Mode 3

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

k = 100
m = 1.0

m = 0.5

m = 1.0
k = 100

k = 100

Mode 1 Mode 2 Mode 3

Vibration of 3-DOF System (Mode 1)
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Vibration of 3-DOF System (Mode 2)

Vibration of 3-DOF System (Mode 3)
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ระบบโครงสรางท่ีมีระดับข้ันความเสรีมากกวาหนึ่ง

ผลตอบสนองสําหรับ Mode ‘n’ ผลตอบสนองสําหรับโครงสรางแบบงาย SDOF 

ผลตอบสนองรวมท้ังหมด = ผลตอบสนองยอยของแตละ Mode

สําหรับโครงสรางท่ีมีจํานวน Mode  มาก  อาจประมาณผลตอบสนองรวม
จากการพิจารณา เฉพาะ ผลตอบสนองของ Mode  ตํ่าๆ ได
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การตอบสนองเนื่องจากแผนดินไหว

(Earthquake Response of Linear System)
ตัวอยางของความเรงของพื้นเน่ืองจากแผนดินไหว gu&&

ลักษณะคล่ืนแผนดินไหว El Centro

)(2 2 tuuuu g&&&&& −=++ ωξω

ξω ),or( T Important Parameters of Structures

Moving Base
)(tug&&

Faculty of Engineering
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Equation of Motion
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ระบบมีคา T เทากัน และคา     
ตางกัน

การขจัดของระบบตัวอยางตอคล่ืนแผนดินไหว El Centro
ระบบมีคา T ตางกัน และคา     
เทากัน

• คาบของการสั่นมีคาใกลเคียงกบัคาคาบธรรมชาติ

• ระบบท่ีมีคาบธรรมชาติเทากับ 2 วินาที มีคาการ
ขจัดสูงท่ีสุด (ไมเปนจรงิในทุกกรณ)ี

ξ
ξ

• คาการขจัดสูงสุดของแตละกรณีจะมีคาลดลง

เม่ือเพิ่มคา      ใหกับระบบξ

Faculty of Engineering
Thammasat University

การตอบสนองของระบบตอคล่ืนแผนดินไหว El Centro
ระบบมีคา T ตางกัน และคา     เทากัน ξ

T=0.5 s T=1.0 s T=2.0 s
Faculty of Engineering
Thammasat University
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Response Spectrum Concept

Response Spectrum คือ กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาสูงสุดของการ
ตอบสนองตอแรงเน่ืองจากแผนดินไหว กับคาบธรรมชาติของระบบน้ัน 

โดยพิจารณาท่ีคาอัตราสวนความหนวงท่ีคงท่ีคาหน่ึง

3

2

1

1
2

3

Faculty of Engineering
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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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สเปคตรัมผลตอบสนองรวม D-V-A

Faculty of Engineering
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แรงสถิตยเทียบเทา (Equivalent Static Force)
D = คาสูงสุดของระยะขจัดสําหรับระบบ

Faculty of Engineering
Thammasat University

A ใชในการหาคาสูงสุดของแรงสถิตเทียบเทาและแรงเฉือนที่ฐาน 

V ใชในการหาคาพลังงานสูงสุดจากการส่ันไหวที่สะสมภายในระบบ 

≡
g
A Base Shear Coefficient =W Weight

Stationary base
Moving base

0u 0u0sf

Base Shear 0Sb fV = W
g
A

=mA=

0Sb fV =
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การตอบสนองเน่ืองจากแผนดินไหว

ผลตอบสนองอาจทําใหเกิดแรงประสิทธิผลมีคามากมหาศาล Vb = mA

โครงสรางท่ีมีความหนวง

0=ξ
02.0=ξ

A = 1.
0 g

Faculty of Engineering
Thammasat University

การตอบสนองเน่ืองจากแผนดินไหว

ผลตอบสนองอาจทําใหเกิดแรงประสิทธิผลมีคามากมหาศาล Vb = mA

บันทึกแผนดินไหวท่ีพื้น ผลตอบสนองของอาคารสูง 7 ชั้น
แผนดินไหว San Fernando ป ค.ศ. 1971 ขนาด M 6.4

Faculty of Engineering
Thammasat University
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การออกแบบโครงสรางตานทานแรงจากแผนดินไหว

•หากการออกแบบท่ีตองใหโครงสรางตานทานแรงมากขนาดนี้ได
โดยพฤติกรรมแบบอีลาสติกของโครงสรางจะตองการหนาตัดของ

ช้ินสวนขนาดใหญมาก 
•หลักการออกแบบท่ีใชคือ ยอมใหโครงสรางบางสวนเกิดการวิบัติ
จากการครากของหนาตัดเพื่อใหโครงสรางมีพฤติกรรมแบบอินอีลา

สติกไดแตไมเกิดการพังทลายของโครงสราง และมีเสถียรภาพ
•สามารถสลายพลังงานการสั่นไหวไดอยางมากและลดคาแรงที่ใช
ในการออกแบบไดหลายเทาตัว 
•การพิจารณาผลตอบสนองของโครงสรางแบบอินอีลาสติกนําไปสู
การสรางสเปคตรัมผลตอบสนองแบบอินอีลาสติกสําหรับการ

ออกแบบตอไป 
Faculty of Engineering
Thammasat University

มาตรฐานการออกแบบตานทานแรงจากแผนดินไหว

แรงเฉือนในแนวราบท่ีระดับพื้นดิน  V

กฎกระทรวง แผนดินไหว พ.ศ. 2550
Uniform Building Code (UBC) 1985  

WSCKIZV      =
 สัมประสิทธิ์ของ
ความเขมของแผนดินไหว

ตัวคูณเก่ียวกับการใชงาน

สัมประสิทธิ์ของโครงสราง

อาคารท่ีรับแรงตามแนวราบ
สัมประสิทธิ์ของคาบธรรมชาติ

สัมประสิทธิ์ของการประสาน

ความถ่ีธรรมชาติ

ระหวางอาคารและช้ันดิน

น้ําหนักของตัวอาคาร

Faculty of Engineering
Thammasat University

นอยกวา 1 สําหรับ
โครงสรางที่มีความเหนียว
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R

CIWV =

มาตรฐานการออกแบบตานทานแรงจากแผนดินไหว

แรงเฉือนในแนวราบท่ีระดับพื้นดิน  V

International Building Code (IBC) 2006  

 สัมประสิทธ์ิที่ขึ้นกับ คาบธรรมชาติ 
ตําแหนงของโครงสราง และสภาพดิน

ตัวคูณเก่ียวกับการใชงาน

คาสัมประสิทธ์ิผลตอบสนอง 
ขึ้นกับความเหนียว และประสิทธิภาพในการ
ตอบสนองแบบอินอีลาสติกของโครงสราง 

นํ้าหนักของตัวอาคาร

Faculty of Engineering
Thammasat University

มีคาต้ังแต 1.5 ถึง 8

สเปคตรมัเพ่ือการออกแบบ

Pseudo-acceleration response spectrum
สําหรับแผนดินไหวหลายเหตุการณ

Pseudo-acceleration design spectrum

Faculty of Engineering
Thammasat University
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การออกแบบโครงสรางตานทานแรงจากแผนดินไหว

≡
g
A Base Shear Coefficient =W Weight

Base Shear bV W
g
A

=

Faculty of Engineering
Thammasat University

ผลตอบสนองแบบอินอีลาสติก 

Steel R.C. Masonry

ผลการทดสอบแบบวัฏจักรของจุดตอ

แรง

การขจัด

พื้นท่ีใตกราฟ (แรง x การขจัด) = พลังงานท่ีเกิดข้ึนภายในระบบ 

ใหแรงในทิศทางบวก

ใหแรงในทิศทางลบ

Faculty of Engineering
Thammasat University
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ผลตอบสนองแบบอีลาสติก VS อินอีลาสติก 

Faculty of Engineering
Thammasat University

การสลายพลงังานจากการตอบสนองแบบอินอีลาสติก 

SDOF System Elastic System Inelastic System
(Elasto-plastic System)

ระบบโยกตัวภายใตแผนดินไหว พลังงานจลนจากการโยกตัว เปล่ียนคาเปน
พลังงานความเครียดในระบบ (เปล่ียนไป-มา)

Faculty of Engineering
Thammasat University
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การสลายพลงังานจากการตอบสนองแบบอินอีลาสติก 

Inelastic System
(Elasto-plastic System

•หลังเกิดการคราก ระบบไมสามารถรับแรงเพิ่ม 
•เกิดเปนจุดหมุนพลาสติกทําใหมีการตอบสนองในชวงเกิน
จากชวงอีลาสติกท่ีมีการขจัดมากท่ีระดับของแรงต่ํากวา

เมื่อเทียบกับระบบอีลาสติก 
•ระบบแบบน้ีเกิดการเคล่ือนท่ีไป-กลับไดโดยยังไมเกิด
การวิบัติแตการเสียรูปไมกลับสูจุดเร่ิมตนเมื่อหยุดแรง

กระทํา 
•เมื่อระบบน้ีโยกตัวกลับมา พื้นท่ีสวนสามเหล่ียมแสดงถึง
พลังงานท่ีจะเปล่ียนไปเปนความเร็วของการเคล่ือนท่ี

• พลังงานสวนท่ีเหลือท่ีแสดงดวยพื้นท่ีรูปส่ีเหล่ียมดาน
ขนานจะถูกระบบสลายออกไปในรูปของพลังงานอื่น

Elastic System Faculty of Engineering
Thammasat University

ผลจากความเหนียว (Ductility)

Elastic System Elasto-plastic System

คาประกอบความเหนียวสําหรับการขจัด (Displacement ductility factor)

ym uu=μ
Faculty of Engineering
Thammasat University
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Force Controlled VS. Displacement Controlled System

แสดงความสัมพันธระหวาง 
แรง H และการขจัด u ในรูปของ

ระบบภายใตแรงทางดานขาง แกนนอนเปนตัวแปรตน 

แกนตั้งเปนตัวแปรตาม

Faculty of Engineering
Thammasat University

Force Controlled System

• เม่ือเพิ่มแรงในแนวราบ คาการขจัดจะเพ่ิมตามจนถึงจุด
คราก

• หากเพิ่มคา H ขึ้นจากจุดน้ีอีกจะเกิดจุดหมุนพลาสติก
ขึ้นในโครงสรางและการขจัดท่ีมีคามาก

• แรงที่ทําใหระบบพังทลาย Hm มีคาไมตางกับแรงท่ีทํา
ใหเกิดการครากเร่ิมตน Hy

• คุณสมบัติความเหนียวของระบบไมไดชวยดานการเพ่ิม
ความสามารถในการรับแรงมากนัก

Faculty of Engineering
Thammasat University
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Faculty of Engineering
Thammasat University

Displacement Controlled System

•เม่ือเพิ่มการขจัดในแนวราบ จะทําใหเกิดการเพิ่ม
ของแรงภายในระบบ เชนโมเมนตที่ฐาน จนกระท่ัง
ถึงจุดคราก 
• หากเพิ่มคา u ขึ้นจากจุดน้ีอีก คาโมเมนตที่ฐาน
จะเพิ่มขึ้นอีกเพียงเล็กนอย

• สําหรับระบบที่มีความเหนียว คาการขจัดสูงสุด 
um อาจมีคามากกวาการขจัดท่ีจุดเร่ิมคราก uy ได
หลายเทาตัวกอนท่ีระบบจะพังทลาย

• โครงสรางท่ีมีความเหนียว สามารถทนตอการ
เคล่ือนตัวเน่ืองจากแผนดินไหวไดดี

Faculty of Engineering
Thammasat University
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ตัวประกอบลดกําลังคราก Yield strength reduction factor yR

yoyoy uuffR ==

ระบบเชิงเสนสําหรับการเปรียบเทียบ

ระบบอีลาสโตพลาสติก

= กําลังตานทานแรงนอยที่สุดท่ีโครงสรางตองมีเพ่ือใหผลตอบสนองจํากัดอยูในชวงอีลาสติก of

1=yR

1>yR

ตอบสนองแบบอีลาสติก

ตอบสนองเกินชวงอีลาสติก (อินอีลาสติก)

แรงที่เกิดข้ึนสูงสุดมีคาลดลงจากคาท่ีตองใชตอบสนองแบบอีลาสติก = yR1
Faculty of Engineering
Thammasat University

ผลของ        ตอการตอบสนอง
ผลตอบสนองของระบบอีลาสโตพลาสติก                              ภายใตผลของแผนดินไหว El Centro05.0=ξsec. 5.0=T

4=yR

75.1=mu

มีความหมายคือ 
สําหรับการออกแบบใหโครงสรางมีความสามารถท่ีจะตอบสนองเกินชวงอีลาสติก

จะตองมีความเหนียวไมนอยกวาคา Ductility demand น้ี

สําหรับระบบอีลาสติก

ความเหนียวท่ีตองการ (Ductility demand)

yR

(ถาใชวัสดุที่มีกําลังครากต่ําหรือ    มาก ตองใชระบบท่ีมีความเหนียวสูง)

และ yom Ruu μ=

Faculty of Engineering
Thammasat University
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สเปคตรัมเพ่ือการออกแบบ 

• มาตรฐานการออกแบบท่ัวไปกําหนดคาแรงเฉือนสําหรับการออกแบบไว
มีคาต่ํากวาคาแรงเฉือนท่ีเกิดจากการตอบสนองแบบอีลาสติก

• R ในมาตรฐาน IBC เปนคาท่ีใชลดคาแรงอีลาสติกเปนคาแรงอินอีลา
สติกเพื่อการออกแบบท่ีใหผลเหมือนกับคา Ry

•R ในมาตรฐาน IBC เปนคาคงท่ีท่ีไมข้ึนกับคาธรรมชาติ และเปนคา
โดยรวมของระบบท่ีกําหนดคาจากประสบการณของแผนดินไหวในอดีต

 
R

CIWV =

Faculty of Engineering
Thammasat University
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พลศาสตรโครงสรางในมาตรฐานการออกแบบ

แรงเฉือนในแนวราบท่ีระดับพื้นดิน  V

Uniform Building Code (UBC) 1985      (1997)

WSCKIZV      =
 สัมประสิทธิ์ของ
ความเขมของแผนดินไหว

ตัวคูณเก่ียวกับการใชงาน

สัมประสิทธิ์ของโครงสราง

อาคารท่ีรับแรงตามแนวราบ
สัมประสิทธิ์ของคาบธรรมชาติ

สัมประสิทธิ์ของการประสาน

ความถ่ีธรรมชาติ

ระหวางอาคารและช้ันดิน

น้ําหนักของตัวอาคาร

Faculty of Engineering
Thammasat University

กฎกระทรวง แผนดินไหว พ.ศ. 2550

 สัมประสทิธ์ิของความเขมของแผนดินไหว Z

UBC 1985
ใชคาเทากับ 1.0 สําหรับเขตที่
แผนดินไหวรุนแรงทีสุ่ด และ
ใชคาลดเปนสดัสวนลงมา

สาํหรับเขตทีม่คีวามรุนแรง

ของแผนดินไหวตํ่าลง โดยที่ไม
มีความหมายทางกายภาพ

UBC 1997
เปนคาเทียบเทากับความเรง

สูงสุดในแนวราบของพ้ืนดินที่

มีโอกาสเกิดขึน้ในเขตน้ัน และ
คาอยูในรูปรอยละของ

ความเรงเน่ืองจากความโนม

ถวงของโลก 
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สัมประสิทธ์ิของความเขมของแผนดินไหว 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

หากไปเลือกใชเปนอาคารอ่ืน ๆ จะมีคาตัวคูณเก่ียวกับการใชงานนอยกวาคาใน UBC 1997

กฎกระทรวง (ขอ ๘)
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คาสัมประสิทธิ์ของโครงสรางอาคารท่ีรับแรงในแนวราบ  
K

UBC 1985
คาสัมประสิทธิ์ไมมีความหมาย

ทางกายภาพ และกําหนดนิยาม
ประเภทของโครงสรางไวเพียง 3 
ประเภท 

UBC 1997
มีความหมายทางกายภาพท่ี

เหมาะสม และเพิ่มประเภทของ
โครงสรางจาก เปน 6 ประเภท
หลัก และอีกหลายประเภทยอย 
ท่ีมีคําอธิบายวิธีจําแนกประเภท

โครงสรางอยางสมบูรณขึ้น

Faculty of Engineering
Thammasat University

คาสัมประสิทธิ์ของโครงสรางอาคารท่ีรับแรงในแนวราบ  
K
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สัมประสิทธ์ิของคาบธรรมชาติ C

UBC 1997 ไดปรับปรุงสมการในการคํานวณผลของคาธรรมชาติตอ
แรงเนื่องจากแผนดินไหวจากรูปแบบของ UBC 1985 โดยใชผลที่
พัฒนาจากขอมูลของการวิจัยและขอมูลการตรวจวัดจาก

แผนดินไหวที่เกิดขึ้น

Faculty of Engineering
Thammasat University

C สัมประสิทธิ์ของคาบธรรมชาติ ตาม กฎกระทรวง 
และUBC 1985
แสดงผลของคาบธรรมชาติตอแรงเฉือน 12.0   

15
1

≤=
T

C

คาคาบธรรมชาติ (วินาที) T  โดยประมาณ (UBC-85)

1. สําหรับโครงสรางท่ัวไป
D
hT n09.0

=

NT 1.0=สําหรับโครงขอแข็งท่ีมีความเหนียว

2. จากการวิเคราะหดวยวิธีท่ีเหมาะสมและใกลเคียงพฤติกรรมจริง 

hn คือ ความสูงของพ้ืนอาคารชั้นสูงสุดวัดจากระดับพ้ืนดิน มีหนวยเปนเมตร
D คือ ความกวางของโครงสรางของอาคารในทิศทางขนานกับแรงแผนดินไหว มี
หนวยเปนเมตร

N คือ จํานวนชั้นของอาคารทั้งหมดที่อยูเหนือระดับพ้ืนดิน Faculty of Engineering
Thammasat University



5

การประมาณคา T ตาม UBC-97

Method A : สําหรับอาคารท่ัวไป ( ) 43
nt hCT =

Method B : คํานวณคา T จากการวิเคราะหโครงสราง

สูตรของ Rayleigh
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= ∑∑

==

n

i
ii

n

i
ii fgwT

11

22 δδπ

สําหรับเขตพ้ืนท่ีเสี่ยงภัยแผนดินไหวตํ่าถึงปานกลาง (เขต 1,2 และ 3)
คา T ไดจากวิธี B จะตองไมเกิน 1.4 เทาของคาท่ีคํานวณจากวิธี A

สําหรับเขตพ้ืนท่ีเสี่ยงภัยแผนดินไหวสูงๆ (เขต 4)
คา T ไดจากวิธี B จะตองไมเกิน 1.3 เทาของคาท่ีคํานวณจากวิธี A

Faculty of Engineering
Thammasat University

UBC 1985
กําหนดคาตามสภาพของช้ัน

ดินเพียงอยางเดียว

จําแนกช้ันดินเปน 4 ชนิด

UBC 1997
กําหนดคาตามสภาพของช้ัน

ดิน และระดับความรุนแรงของ
แผนดินไหว 

จําแนกช้ันดินเปน 6 ชนิด โดย
มีหลักการจําแนกชนิดที่

ชัดเจนขึ้น

คาสัมประสิทธิ์ของการประสานความถี่ธรรมชาติระหวาง

อาคารและชั้นดินท่ีต้ังอาคาร S

Faculty of Engineering
Thammasat University
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คาสัมประสิทธิ์ของการประสานความถี่ธรรมชาติระหวาง

อาคารและชั้นดินท่ีต้ังอาคาร 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 Sลักษณะของช้ันดิน

สําหรับดินออนมาก 26.0≤CS
Faculty of Engineering
Thammasat University

นํ้าหนักของตัวอาคาร W

W คือ นํ้าหนักของตัวอาคารท้ังหมดรวมทัง้นํ้าหนักของวัสดุอุปกรณซ่ึงยึด
ตรึงกับที่โดยไมรวมนํ้าหนักบรรทุกจรสําหรับอาคารท่ัวไป 

หรือนํ้าหนักของตัวอาคารท้ังหมดรวมกับรอยละ ๒๕ ของนํ้าหนักบรรทกุ
จรสําหรบัโกดังหรือคลังสินคา

Faculty of Engineering
Thammasat University
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การเคล่ือนตัวสัมพัทธดานขางระหวางชั้นท่ีอยูติดกนั 
(Story drift)

Story drift ii h005.0≤Δ

n-1 Floor

n Floor

un-1

un-un-1=Δn

un

h

Faculty of Engineering
Thammasat University

0
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0.04
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0.06

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Period (Sec.)

ZC
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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)
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การกระจายแรงเฉือนในแนวด่ิง

แรงเฉือนท่ีฐาน V กระจายตลอดความสูงของอาคาร

∑
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VTVFt 25.0     07.0 <=

s  7.0  if  0 ≤= TFt
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= n
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V
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Faculty of Engineering
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คุณสมบัติเชิงพลศาสตรของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก

ในกรงุเทพมหานคร และเชียงใหม

Faculty of Engineering
Thammasat University
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การหาคาคุณสมบัติเชิงพลศาสตร

การวิเคราะหโครงสรางจากแบบรายละเอียดการกอสราง 
ประมาณจากการใชสูตรคํานวณซ่ึงเสนอไวในมาตรฐานการ

ออกแบบอาคารตานทานแผนดินไหวตางๆ

การตรวจวัดจากโครงสรางจริง

Faculty of Engineering
Thammasat University

การตรวจวัดดวยวิธี Ambient Vibration Measurement
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Arrangement of Sensors on Building Roof
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Acceleration-Time History
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Fourier Spectrum ของอาคารที่ตรวจวัดท่ีไมมีแรงกระตุนจากกลุมคน

Fourier Spectrum ของอาคารที่ตรวจวัดหลังถูกแรงกระตุนจากกลุมคน (กระตุนท่ี f = 0.88 Hz)

Faculty of Engineering
Thammasat University
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N

E

C-3 C-2 C-1

C-1

C-2

C-3

Top Floor Vibration

Faculty of Engineering
Thammasat University

Mode of Motion at Top Floor

Transverse Longitudinal

Torsion

Transverse Longitudinal

Torsion

Motion at top floor includes two 
translation in two orthogonal  axes 
(transverse and longitudinal) and 
a torsion.  

Example of building with pure 
translation motion in two axes

Example of building with coupling 
translation motion in two axes
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Scheme 4Scheme 5

Scheme 6

Scheme 3

O

A

O

A

Scheme 2 (E-W)

B

E

Schemes 4, 5, 6....

C O D

Scheme 1 (N-S)

PLAN VIEWS ELEVATION

Measure vibration at lower floor for mode shape 
along building height

50 Reinforced Concrete Buildings in Bangkok
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Number of stories: 5-54

Height: 20-210 m.

Faculty of Engineering
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Natural Periods 

Periods of translational modes and number of stories

Bangkok Buildings
T = 0.063 N

0

1

2

3

4

5
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ชุดขอมูล1

T=0.1N (UBC1985)

N-S & E-W

TR = 0.063N

Empirical formulas for periods
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Strong Motions

Bangkok buildings

Taiwan

UBC 97SW

UBC 97 MCF
92.0H0507.0T =
90.0H0466.0T =

Periods of buildings measured from motion recorded during 
many earthquakes and ambient vibration

804.0H0294.0T =

H019.0T =

Strong Earthquakes 
(USA)

Ambient & Small EQ 
(Taiwan)

Bangkok buildings
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Periods of translational modes and H/D0.5

คาบธรรมชาติจากการตรวจวัด
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UBC1985

UBC Code 1985

T = 0.09 H/D0.5

or
f = D0.5 /(0.09H)

50 Buildings in Bangkok and 32 Buildings in Chiang Mai
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Bangkok 5-42
Chiang Mai 5-19
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Bangkok 20-210 m.
Chiang Mai 14-60 m.
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Natural Periods 

y = 0.0187x
R2 = 0.8508

y = 0.0168x
R2 = 0.8143

0
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Height (m.)
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Bangkok
Chiang Mai

C สัมประสิทธิ์ของคาบธรรมชาติ ตาม UBC 1985
แสดงผลของคาบธรรมชาติตอแรงเฉือน

12.0   
15

1
≤=

T
C

คา T โดยประมาณ (UBC-85)

สําหรับโครงสรางท่ัวไป
D
HT 09.0

=

NT 1.0=สําหรับโครงขอแข็งท่ีมีความเหนียว

Faculty of Engineering
Thammasat University
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Natural Period in Building Code

สาํหรับ หน่ึงช้ันประมาณ 3.0 – 3.5 m

N = H/3.0 – H/3.5

ความสมัพันธของ H และ D

อาคารเต้ีย สมมุติ D = 2 H

อาคารสูงปานกลาง D = H

อาคารสูง D = H/3

0.3/1.0 HT = 5.3/1.0 HT =

HHT 2/09.0=

HHT /09.0=

3/09.0 HHT =
Faculty of Engineering
Thammasat University

Natural Period in Building Code
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(BKK) 0.0190 H

Faculty of Engineering
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แรงเฉือนสําหรับการออกแบบ V = ZICKSW
สัมประสิทธิ์ ZCS (พิจารณา I = 1, K = 1)
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Zone 1 (Very soft soil)

Faculty of Engineering
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สรุป

1. ระบบพลวัตประกอบดวย m, c, k (หรือ T,      ) ภายใตแรงภายนอก p(t)ξ
2. การเคลื่อนท่ีของพื้นทําใหเกิดแรงพลวัตประสิทธิผลกระทําตอโครงสราง

3. ลักษณะการส่ันไหวของโครงสรางข้ึนกับ คาบธรรมชาติ และอัตราสวน
ความหนวงเปนหลัก

4. การสั่นไหวของระบบ MDOF สามารถอธิบายดวยระบบ SDOF

5. การตอบสนองของโครงสรางตอแผนดินไหวแสดงไดในรูปของ
Response spectrum

6. แรงที่เกิดข้ึนกับโครงสรางเน่ืองจากแผนดินไหวสามารถพิจารณา
เปนแรงสถิตยเทียบเทาได

Faculty of Engineering
Thammasat University
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ความแตกตางระหวางแรงลมกับแรงจากแผนดินไหว

แรงลม

Meteorology
Fluid Dynamics
Statistics of turbulence
Structural Dynamics
Probabilistics

แรงจากแผนดินไหว

Seismology
Structural Dynamics
Nonlinear Analysis
Probabilistics

ศาสตรท่ีเกี่ยวของ

Faculty of Engineering
Thammasat University

• แรงจากแผนดินไหวเกิดในระยะเวลาสั้น ๆ 
• ความถ่ีหลักของคล่ืนแผนดินไหวโดยท่ัวไปมีคาสูงกวาคาความถี่
หลักในลมประมาณ 10-50 เทา
• แรงจากแผนดินไหวเกิดขึ้นท่ีทุกตําแหนงของโครงสรางพรอมกัน 
แตแรงลมในขณะเวลาหน่ึงอาจมีคาแตกตางกันท่ีตําแหนงตาง ๆ

ความแตกตางระหวางแรงลมกับแรงจากแผนดินไหว

)(tamF xxx =),( txP

แรงลม แรงเนื่องจากแผนดินไหว
Faculty of Engineering
Thammasat University
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การวิเคราะหแรงท่ีกระทําตอโครงสราง

•แรงลม เปนประเภทท่ีเกดิจากแรงภายนอก 
- เรียกวา ปญหาท่ีควบคุมดวยแรง 
- ผลจากความเหนียวของโครงสราง (หรือพฤติกรรมการรับ
แรงหลังการคราก) ไมเกิดประโยชนตอการรับแรงมากนัก

•แรงจากแผนดินไหว เปนประเภทท่ีเกดิจากการขจดัภายนอก 
- เรียกวา ปญหาท่ีควบคุมดวยการขจัด 
- ผลจากความเหนียวของโครงสรางเกดิประโยชนตอการ
ตอบสนองตอผลการขจัดอยางมาก

ความแตกตางระหวางแรงลมกับแรงจากแผนดินไหว

Faculty of Engineering
Thammasat University

 การออกแบบรับแรงลมและแรงแผนดินไหว
• แรงลม พิจารณาแรงท่ีอาจเกิดขึ้นสูงสุดภายในชวงอายุการใช
งานของโครงสราง ดังนั้น ตองออกแบบใหโครงสรางรับแรงโดย
ไมเกิดการเสียหาย

• แรงจากแผนดินไหว พิจารณาแรงท่ีอาจเกิดขึ้นสูงสุดภายใน
หลายรอยป ดังนั้น จึงยอมใหโครงสรางเกิดการโยกตัวจนองค
อาคารเสียหายได แตตองไมพังทลายลงมา 

ดังนั้น แรงท่ีใชออกแบบตานทานแผนดินไหวจึงมีคาลดลง

ความแตกตางระหวางแรงลมกับแรงจากแผนดินไหว

Faculty of Engineering
Thammasat University
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