
บทที่ 1

บทนำ

1.1 ความนำ

การส ืกษาผลกระทบอ ัน เน ื่องมาจากแรงลมและแรงแผ ่น ด ิน ไห วท ี่ม ีต ่อโครงสร ้างอาคาร 
ไค ้ม ีก ารถ ึก ษ าแล ะพ ัฒ น าก ัน อย ่างต ่อ เน ื่องและม ีก ารเส น อแน ะแน วท างก ารอ อก แบ บ โครงส ร ้าง  
อาคารเพ ื่อค ้านทานแรงลมและแรงแผ ่นด ินไหวแตกต ่างก ันตามล ักษณ ะภ ูม ิประเทศตามปรัชญาของ 
การออกแบบและพฤต ิกรรมการรับแรงของโครงสร้าง ดังเช่น Uniform Building Code ( UBC ) 
ของประเทศสหรัฐอเมริกา National Building Code o f Canada ( NBC ) ของประเทศแคนาดา 
เป็นค้น ช ่วงหลายป ีท ี่ผ ่านมาประเทศไทยให ้ความสนใจต่อผลกระทบท ี่เก ิดข ึ้นก ับโครงสร้างอาคาร 
อ ัน เน ื่องม าจาก แรงล ม แล ะแรงแผ ่น ด ิน ไห วเพ ราะม ีการก ่อส ร ้างอาค ารส ูง เพ ิ่ม ข ึ้น ม าก ใน ป ระเท ศ 
ไทย แต ่การคำนวณแรงลมและแรงแผ่นด ินไหวท ี่ใช ้ในการออกแบบยังไม ่สอดคล ้องก ับสภาพทาง 
ธรรมชาต ิท ี่เก ิดข ึ้นในประเทศไทยในการถ ึกษาน ี้จ ึงพยายามรวบรวมงานว ิจ ัยต ่างๆ ที่ผ ่านมาเพ ื่อนำ 
มาปร ับปร ุงให ้สามารถคำน วณ ห าแรงท ี่กระทำต ่อโครงสร ้างอาคารและให ้ค ่าการตอบสน องท ี่ใกล ้ 
เค ียงก ับสภาพธรรมชาต ิมากท ี่ช ุด

การคำน วณ ห าค่าแรงลมและแรงแผ ่น ด ิน ไห วโดยว ิธ ีแรงสถ ิต เท ียบ เท ่าสามารถแบ ่งความ  
สำค ัญออกเป ็นสองส ่วน ส ่วนแรกหมายถ ึงข ้อม ูลของแรงท ี่เก ิดข ึ้นตามสภาพภูม ิประเทศ แบ่งเป็น 
แรงลมและแรงแผ ่นด ินไหว แรงลมหมายถึงค ่าความเร ็วลมส ูงช ุดท ี่เก ิดข ึ้นในพ ื้นท ี่น ั้นๆ แรง
แผ่นด ินไหวหมายถ ึงล ักษณะของคล ื่นความเร ่งแผ ่นด ินไหวและค ่าความเร ่งส ูงส ุคท ี่เก ิดข ึ้น  ส่วนที่ 
สองค ือว ิธ ีการในการแปลงค ่าความเร ็วลมหรือค ่าคล ื่นความเร ่งแผ ่นด ินไหวไปเป ็นค ่าแรงสถ ิตเท ียบ 
เท ่าสำหรับนำไปใช้ออกแบบ ซ ึ่งว ิธ ีการหรือร ูปแบบการหาค ่าแรงสถ ิตเท ียบเท ่าน ั้ม ีแนวทางในการ 
คำนวณหาแรงอยู่บนพ ืนฐานทฤษฎ ีท ี่คล ้ายก ันหรือเหม ือนก ัน ด ังน ันความแตกต ่างท ี่สำค ัญจึงอย ู่ท ี่ 
ข ้อม ูลส ่วนแรกน ั่นก ีค ือล ักษณ ะทางธรรมชาต ิของแรงท ี่เถ ิดข ึ้นตามแต ่ละสภาพภ ูม ิประเทศ และด้วย 
ความแตกต ่างน ี้เองท ำให ้การคำน วณ ออกแบ บ โครงสร ้างค ้าน ท าน แรงลมและแรงแผ ่น ด ิน ไห วใน  
ประเทศไทยก ็จำเป ็นจะค ้องใช ้ล ักษณะของแรงท ี่เก ิดขึ้นตามความเป ็นจริง ซ่ึงทำไค โ้ดยนำข้อมูล
ของแรงหรือร ูปแบบแรงท ี่ม ีการบ ันท ึกข ้อม ูลเก ็บไว ้ในประเทศไทย มาเข ้าส ู่กระบวนการคำนวณ ให ้ 
เป ็นค ่าแรงสถิตสำหรับนำไปใช้ออกแบบอาคาร
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อนึ่ง สำหร ับการออกแบบต้านทานแรงลมและแรงแผ ่นด ินไหวในประเทศไทยท ี่ผ ่านมา มี 
การพ ัฒ น าโดยน ำข ้อก ำห น ดใน การออ ก แบ บ จาก ต ่างป ระเท ศม าใช ้ข ้อ ม ูล ท ี่ว ัคไต ้ใน ป ระเท ศ ไท ย 
เช่น ค ่าความเร ็วลมส ูงส ุดท ี่ว ัคไต ้ในประเทศไทยมาคำนวณ หาแรงลม สำหรับแรงแผ ่นด ินไหวก ็ใช ้ 
ค ่าความเร ่งส ูงส ุดท ี่ว ัดไต ้ในประเทศไทยมาใช ้ ซ ึ่งเป ็นการพ ัฒนาเฉพาะส ่วนแรกค ือส ่วนของข ้อม ูล 
ของแรงตามสภาพพื้นท ี่ แต ่ความเป ็นจร ิงแล ้วข ั้นตอนท ี่สองค ือว ิธ ีการหรือร ูปแบบการนำข ้อม ูลของ 
แรงมาแปลงเป ็นแรงสำหรับออกแบบก็ต ้องใช ้ร ูปแบบของแรงน ั้นๆมาว ิเคราะห ์ต ้วย ซ ึ่งงานวิจ ัย
ส ่วนใหญ ่ท ี่ผ ่านมาจะย ังไม ่ไต ้พ ัตนาในส ่วนน ี้โดยย ังคงใช ้ว ิธ ีการหรือร ูปแบบในการคำนวณ แรงตาม 
ข ้อกำหนดของต ่างประเทศ ด ังน ั้นงานว ิจ ัยน ี้จ ึงพ ัฒนาในส ่วนของว ิธ ีการหาค ่าแรงสถ ิตย ์โดยใช ้ข ้อ 
ม ูลของแรงท ี่ไต ้ใน ป ระเท ศไท ยเพ ื่อน ำไป ใช ้ค ำน วณ ห าแรงท ี่ป ล อดภ ัยแล ะเห ม าะส ม ส ำห ร ับ ก าร 
ออกแบบ

ก า ร พ ัฒ น า ว ิธ ีแ ร ง ส ถ ิต เท ีย บ เท ่า ส ำ ห ร ับ ก า ร อ อ ก แ บ บ ต ้า น ท า น แ ร ง ล ม  แ ล ะ แ ร ง แ ผ ่น ด ิน ไ ห ว  

ด ัง ก ล ่า ว โ ด ย อ า ศ ัย ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง แ ร ง ท ี่เ ก ิด ข ึ้น จ ร ิง ใ น ป ร ะ เท ศ ไ ท ย  ผ ่า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ใ ห ์ไ ต ้เป ็น  

แ ร ง ส ถ ิต ส ำ ห ร ับ น ำ ไ ป ใ ช ้อ อ ก แ บ บ จ ะ ท ำ ใ ห ้ไ ต ้ค ่า แ ร ง ท ี่ส อ ด ค ล ้อ ง ก ับ ส ภ า พ ภ ูม ิป ร ะ เ ท ศ ข อ ง ป ร ะ เ ท ศ  

ไทย จ ึง ท ำ ใ ห ้ก า ร ว ิเ ค ร ะ ห ์โ ค ร ง ส ร ้า ง ต ้า น ท า น แ ร ง ล ม แ ล ะ แ ร ง แ ผ ่น ด ิน ไ ห ว ส ำ ห ร ับ ป ร ะ เ ท ศ ไ ท ย ถ ูก

ต ้อ ง ม า ก ข ึ้น

1.2 ผ ล ง า น ว ิจ ัย ท ี่ผ ่า น ม า

1.2.1 ผ ล ง า น ว ิจ ัย ท ี่เ ก ี่ย ว ก ับ แ ร ง ล ม

ในส ่วนของแรงลม ข ้อม ูลของแรงลมไต ้ม ีการค ืกษาจากข ้อม ูลท ี่จคบ ันท ึกของกรม 
อุต ุน ิยมวิทยา โดยม ีการต ั้งสถาน ีว ัดความเร ็วลมท ี่จ ังหวัดต ่าง  ๆ ท ั่วประเทศไทย เพ ื่อเก ็บข ้อม ูล 
ความเร ็วลมส ูงส ุดท ี่เก ิดข ึ้น  และท ิศทางของแรงลมโดยบ ันท ึกท ี่ความส ูงประมาณ  10 เมตร ในปี 
พ.ศ. 2533 อุท ัย ฤกษ ์ศ ิร ิร ัตน ์ [1] ไต ้ส ืกษาค ่าแรงลมสถิตเท ียบเท ่าท ี่ใช ้สำหรับออกแบบโครงสร้าง 
อาคารต ้านทานแรงลมในกรุงเทพฯ โดยคืกษาช ้อม ูลความเร ็วลมท ี่ไต ้จากสถาน ีตรวจอากาศคอน
เมือง เพ ื่อ เสนอค่าความเร ็วลมท ี่นำมาใช ้หาค ่าแรงลมสำหรับออกแบบโครงสร้างอาคารในกรุงเทพฯ 
โดยเล ือกใช ้การกระจายค ่าปลายส ุดแบบที่ 1 หาความเร ็วลมส ูงส ุดท ี่ม ีโอกาสเก ิดข ึ้นในรอบ 50 ป ี 
และ 100 ป ี ต ่อมาในปี พ.ศ. 2537 นร ินทร์ เอ ือศิร ิวรรณ [2] ไต ้รวบรวมข ้อม ูลความเร ็วลมท ั่ว 
ประเทศและวิเคราะห ์ข ้อม ูลความเร ็วลมส ูงส ุดประจำป ีโดยใช ้หล ักการทางสถ ิต ิของต ัวแปรส ุ่ม  ใช ้ 
ค ่าการกระจายค ่าปลายส ุดแบบท ี่ 1 เพ ื่อหาค ่าความเร ็วลมเกรเด ียนท ์ส ูงส ุดเฉล ี่ยในหน ึ่งช ั่วโมง
สำห ร ับป ระเท ศไท ยพ ร ้อม ท ังน ำเส น อแผน ท ี่ระด ับ ช ัน ของค ่าความ เร ็วลม ท ี่ใช ้ใน การออกแบ บ ใน  
ประเทศไทยท ี่ม ีโอกาสเก ิดข ึ้นในรอบ 5 0 ป ีและ 1 0 0 ป ี ในงานวิจ ัยน ี้จ ึงเล ือกใช ้ค ่าความเร ็วลมออก 
แบบที่เสนอโดย นร ินทร์ เอ ื้อศ ิร ิวรรณ [2] โดยเล ือกใช ้สภาพภูม ิประเทศแบบเป ีดโล ่งเพ ื่อใช ้เป ็นข ้อ
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ม ูลในการหาค ่าแรงลมสำหรับออกแบบในประเทศไทย อย่างไรก ีตามค ่าความเร ็วลมออกแบบท ี่
ว ิเคราะห ์สำห ร ับใช ้ในประเทศไทยเพ ียงอย ่างเด ียวย ังไม,เพ ียงพอสำหรับพ ัฒนาการออกแบบโดยวิธ ี 
แรงสถิตเท ียบเท ่าให ้สอดคล้องก ับสภาพจริงท ี่เก ิดข ึ้น  จำเป ีนต ้องม ีค ่าสเปกตรัมความเร ็วลมท ี่ว ัคได ้ 
ในประเทศไทยสำหรับใช ้ในข ั้นตอนการคำนวณหาแรงลม เพ ื่อออกแบบโดยวิธ ีแรงสถ ิตเท ียบเท ่า 
และใช ้ในการว ิเคราะห ์ทางพลศาสตร์ด ้วย แต ่ในป ิจธ ุบ ันค ่าสเปกตรัมความเร ็วลมของประเทศไทย 
ย ังม ีช ้อม ูลอย ู่น ้อยมากและย ังไม,ม ีการเสนอเป ีนส ูตรท ี่จะสามารถนำมาใช ้ในการคำนวณ หาแรงลม 
โดยวิธ ีแรงสถ ิตเท ียบเท ่าเพ ื่อให ้ได ้ค ่าแรงท ี่ใกล ้เค ียงก ับสภาพจริงของประเทศไทยได ้ ด ังน ั้นในการ 
อ อ ก แบ บ ด ้าน ท าน แ รงล ม ใน ป ระเท ศไท ยท ี่ผ ่าน ม าจ ึงใช ้ค ่าส เป ก ต ร ัม ค วาม เร ็วล ม ต าม ท ี่ใช ้ใน ข ้อ  
กำหนดการออกแบบของประเทศอื่น  เช ่นในข้อกำหนดของ NBC [3] ในประเทศแคนาดา ANSI [4] 
ของประเทศสหรัฐอเมริกา เป ็นด้น ซ ึ่งม ีสภาพแวดล ้อมแตกต ่างจากประเทศไทย จึงย ังไม ่สามารถ 
บอกได้ว ่าสเปกตรัมท ี่ใช ้ในข ้อกำหนดด ังกล ่าวจะเหมาะสมก ับประเทศไทยด ้วยหรือไม ่ ใน!เจฐบ ัน 
ถ ึงแห ้ว ่าย ังไม ่ม ีค ่าสเปกตรัมความเร ็วลมของประเทศไทยโดยเฉพาะ แต ่ในประเทศใกล้เค ียงเช ่น
ประเทศญ ี่ป ีนม ีการว ัดค ่าสเปกตรัมความเร ็วลมและเสนอเป ็นส ูตรโดย Mikio Hino [5] ในปี ค.ศ. 
1971 และในฮ ่องกงก ีม ีการว ัดค ่าสเปกตรัมความเร ็วลมและเสนอเป ็นส ูตรโดย Choi Cheong
Chuen [6] ในปี ค.ศ. 1971 ด ังน ั้นในงานวิจ ัยน ี้จ ึงนำค ่าสเปกตรัมท ี่เสนอน ั้ง 2 ส ูตรมาวิเคราะห ์เพ ื่อ 
ใช ้ก ับ ป ร ะ เท ศ ไท ยโ ด ยอ าศ ัย เห ต ุผ ล ท ี่ว ่าล ัก ษ ณ ะ ข อ งล ม ใน ภ ูม ิภ าค เด ีย วก ัน น ่าจะ ม ีพ ฤ ต ิก ร รม ท ี่ 
คล ้ายคลึงก ัน ซ ึ่งน ่าจะให ้ความถ ูกด ้องก ับสภาพแวดล ้อมของประเทศไทยมากกว่าการใช ้สเปกตรัม 
ท ี่ใช ้ในอเมริกา หรือ แคนาดา ซ ึ่งอย ู่ต ่างภ ูม ิภาคกัน

ในส ่วน ของว ิธ ีในการคำน วณ ห าแรงสถ ิต เท ียบ เท ่าของแรงลมของข ้อกำห น ดต ่างๆท ี่ใช ้ก ัน อย ู่ 
ในปีจฐบัน ส ่วนใหญ ่จะม ีพ ื้นฐานท ี่คล ้ายคล ึงก ัน แตกต ่างก ันตรงค ่าต ัวประกอบบางต ัวท ี่ม ีสมมต ิ 
ฐานบางอย่างท ี่แตกต ่างก ันออกไป การเปลี่ยนค่าความเร ็วลมไปเป ็นค ่าแรงลมสำหรับออกแบบทำ 
โดยการใช ้สมการของเบอร์น ูล ีท ี่แสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว่างความเร ็วลม ก ับค ่าความดันของแรงลม 
ท ี่มาปะทะกับต ัวอาคาร ลมเป ็นของไหลชน ิดหน ึ่งท ี่ม ีค ่าความเร ็วของการไหลเปล ี่ยนแปลงอยู่ตลอด 
เวลา การใช ้เพ ียงค ่าความเร ็วลมส ูงส ุดซ ึ่งเป ็นค ่าคงท ี่มาแปลงเป ็นค ่าแรงลมสำหรับออกแบบจึงย ังไม, 
เพ ียงพอ เพราะตามสภาพความเป ็นจร ิงแล ้วความเร ็วลมไม ่ใช ่ค ่าคงท ี่ อ ีกท ั้งล ักษณ ะการตอบสนอง 
ของโครงสร้างอาคารต ่อแรงลมก ีย ังแตกต ่างออกไปตามล ักษณะของโครงสร้าง ตามเปแบบการ
ไหลของลมเม ื่อพ ัดผ ่านต ัวโครงสร้างอาคาร เม ื่อล ึกษาให ้ละเอ ียดลงไปจะพบว่าม ีป ีจจ ัยอ ีกหลาย
อย่างเก ี่ยวก ับพฤติกรรมของแรงลม แต ่ปร ัชญาในการออกแบบโดยวิธ ีแรงสถิตเท ียบเท ่าเพ ื่อนำไป 
ใช ้ในทางปฏ ิบ ัต ิจะด ้องเป ็นว ิธ ีท ี่ไม ่ย ู่งยากจนเก ินไป จ ึงม ีการเสนอค่าต ัวประกอบเพ ิ่มเข ้าไปในการ 
คำนวณ คือ ค ่าส ัมประส ิทธ ิของแรงลม ( Drag force coefficient ) และค ่าต ัวประกอบการกรรโชก 
( Gust factor ) ค ่าส ัมประส ิทธ ิของแรงลมเป ็นค ่าท ี่ว ัดได ้จากการทดลองในอ ุโมงค ์ลมโดยม ีค ่าคงท ี่ 
และเป ็นค ่าเฉพาะตามล ักษณ ะเปร ่างของโครงสร้างอาคาร ค ่าต ัวประกอบการกรรโชกเป ็นการรวม
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ผ ล อ ัน เน ื่อ งม าจ าก ล ัก ษ ณ ะ ท างพ ล ศ าส ต ร ์ข อ งล ม  ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ งค ว าม เร ็ว ล ม แ ต ่ล ะ ช ุด ท ี่ป ะ ท ะ ก ับ  
ต ัวอาคาร ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ งค ว าม เร ็ว ล ม ร ะ ห ว ่างด ้าน ป ะ ท ะ ล ม ข อ งต ัว อ าค าร ก ับ ค ้าน ห ล บ ล ม ข อ งต ัว  
อาคาร ซ ึ่งค ่าต ัว ป ร ะ ก อ บ ก าร ก ร ร โช ก น ี้ม ีก าร เส น อ แ น ว ค ิด ท ี่แ ต ก ต ่างก ัน  โด ย ใน ป ี ค .ศ. 1967 
Davenport [7] เส น อ ว ิธ ีใน ก าร ห าค ่าต ัว ป ร ะ ก อ บ ก าร ก ร ร โช ก โด ย ส ม ม ต ิให ้ก าร เค ล ื่อ น ต ัว ข อ ง โค ร ง  
ส ร ้าง ใน โห ม ด แ ร ก เป ็น เส ัน ต ร ง  เส น อ ร ูป ร ่าง ข อ งโค ร งส ร ้างท ี่น ำม า ว ิเค ร าะ ห ์เป ็น แ บ บ เส ัน ต ร ง
( Line-like structure ) ใช ้ก ฎ ย ก ก ำล ัง  ( Power law  ) ใน ก าร ห าค ่าค ว าม เร ็ว ล ม ท ี่ค ว าม ส ูงต ่าง  ๆ  และ  
ใช ้ส เป ก ต ร ัม ค วาม เร ็วล ม ท ี่ม ีค ่าข ึ้น อ ย ู่ก ับ ค ่าค วาม ถ ี่ข อ งล ม เพ ีย งอ ย ่าง เด ีย ว  แ ล ะ เส น อ ให ์ค ว าม ส ัม พ ัน ธ  ์
ข อ ง ค ว า ม เร ็ว ล ม ด ้า น ป ะ ท ะ ก ับ ต ัว อ า ค า ร ก ับ ด ้า น ห ล บ ล ม ข อ ง ต ัว อ า ค า ร ม ีค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ก ัน อ ย ่า ง  
สมา1)ร ฌ ์ ค ือ ม ีค ่า เป ็น ห น ึ่ง  ต ่อ ม าใน ป ี ค.ศ. 1968 V ellozzi และ Cohen เส น อ ให ์ค ่าก าร เค ล ื่อ น ต ัว ใน  
โห ม ด ท ี่ห น ึ่ง เป ็น แบ บ เส ัน ต ร ง  ร ูป ร ่าง ข อ ง โค ร ง ส ร ้าง ท ี่น ำม าใช ้ใน ก าร ว ิเค ร าะ ห ์เป ็น แ บ บ ส าม ม ิต ิ และ  
เส น อ ให ้ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ว า ม เร ็ว ล ม ด ้า น ป ะ ท ะ ล ม ก ับ ด ้า น ห ล บ ล ม ไ ม ่ส ัม พ ัน ธ ์ก ัน อ ย ่า ง  
ส ม บ ูร ณ ์ น อ ก น ั้น ส ม ม ต ิฐ าน อ ย ่าง อ ื่น ก ีใช ้ล ัก ษ ณ ะ เด ีย ว ก ับ ท ี่ Davenport เส น อ  ใน ป ี ค .ศ. 1969 
V ickery [8] เส น อ เพ ิ่ม เต ิม จ าก แน วท างข อง Davenport ค ือ  เส น อ ให ้ก าร เค ล ื่อ น ต ัว ใน โห ม ด แ ร ก ไม , 
เป ็น เส ัน ตรง แ ล ะ ร ูป ร ่าง ข อ ง โค ร ง ส ร ้าง ท ี่น ำม าใช ้ใน ก าร ว ิเค ร าะ ห ์เป ็น ล ัก ษ ณ ะ โค ร ง ส ร ้าง แ บ บ แ ผ ่น  
( Plate-like structure ) ต ่อ ม าใน ป ี ค.ศ. 1980 แ ล ะ ใน ป ี ค.ศ. 1982 Sim iu แ ล ะ  Solari [9] ตาม ลำต ับ  
ได ้เส น อ แ น ว ท าง ท ี่ค ล ้าย ค ล ึง ก ัน ใน ก าร ห าค ่าต ัว ป ร ะ ก อ บ ก าร ก ร ร โช ก  โด ย เส น อ ให ้ล ัก ษ ณ ะ ก าร
เค ล ื่อ น ต ัว ใน โห ม ด แ ร ก เป ็น แ บ บ เส ัน ต ร ง  ร ูป ร ่างข อ งโค ร งส ร ้างท ี่น ำม าว ิเค ราะ ห ์เป ็น แ บ บ ส าม ม ิต ิ
ใช ้ก ฎ ล อ ก าร ิธ ึม  ( Logarithmic law  ) ใน ก าร ค ำน ว ณ ห าค ่าค ว าม เร ็ว ล ม ท ี่ค ว าม ส ูงต ่างๆ  ใช ้ส เป ก ต ร ัม  
ข อ งค วาม เร ็ว ล ม ท ี่เป ล ี่ย น แ ป ล งข ึ้น ก ับ ค ่าค วาม ถ ี่ข อ งล ม แ ล ะ ร ะ ด ับ ค ว าม ส ูง  ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ ง
ค ว าม เร ็ว ล ม ด ้าน ป ะ ท ะ ล ม ก ับ ด ้าน ห ล บ ล ม ไม ่ส ัม พ ัน ธ ์ก ัน อ ย ่างส ม บ ูรณ ์ ว ิธ ีก ารค ำน ว ณ ห าค ่าต ัว
ป ร ะ ก อ บ ก าร ก ร ร โช ก ข อ ง  Davenport เป ็น ท ี่น ิย ม ใช ้ก ัน ม าก แ ล ะ น ำไป ใช ้เส น อ เป ็น ข ้อ ก ำห น ด ใน ก าร  
อ อ ก แ บ บ ด ้าน ท าน แ รง ล ม ข อ ง  N B C  ใน ป ร ะ เท ศ แ ค น าด า ANSI ข อ งป ร ะ เท ศ ส ห ร ัฐ อ เม ร ิก า  เป ็น ด ้น  
ว ิธ ีของ Sim iu เป ็น ว ิธ ีท ี่ล ะ เอ ีย ด ม าก ข ึ้น  ม ีข ้อ แต กต ่างท ี่ช ัด เจ น จาก ว ิธ ีข อ ง Davenport ค ือ ก าร ใช ้ค ่า  
ส เป ก ต ร ัม ค วาม เร ็วล ม แต ก ต ่างก ัน  ค ่าค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ งค วาม เร ็วล ม ต ่างก ัน  แ ล ะ ส ูต ร ก าร ห าค ่า
ค ว าม เร ็วล ม ท ี่ค ว าม ส ูงใด   ๆ แ ต ก ต ่างก ัน  อ ย ่างไรก ีต าม ก ารค ำน ว ณ ต าม ว ิธ ีข อ ง  Sim iu ค ่อน ข ้างย ุ่งยาก  
ก ว ่า ใน ก าร น ำไป ใช ้ใน ท าง ป ฏ ิบ ัต ิ

ล ำ ห ร ับ ก า ร ค ำ น ว ณ ห า แ ร ง ล ม ส ำ ห ร ับ อ อ ก แ บ บ ใ น ป ร ะ เท ศ ไ ท ย  ใ น ป ี พ .ศ . 2533 อ ุท ัย  

ฤ ก ษ ์ศ ิร ิร ัต ห ์ [1] เส น อ ก า ร ห า ค ่า ต ัว ป ร ะ ก อ บ ก า ร ก ร ร โ ช ก ต า ม แ น ว ท า ง ข อ ง  Sim iu โ ด ย ก ำ ห น ด ใ ห  ้

ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ ง ค ว า ม เร ็ว ล ม ด ้า น ป ะ ท ะ ล ม ก ับ ด ้า น ห ล บ ล ม ข อ ง ต ัว อ า ค า ร ม ีค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ก ัน อ ย ่า ง  

ส ม บ ูร ณ ์ เพ ื่อ ท ำ ให ้ส า ม า ร ถ ค ำ น ว ณ ห า ค ่า ต ัว ป ร ะ ก อ บ ก า ร ก ร ร โ ช ก ไ ด ้ง ่า ย ข ึ้น  แ ล ะ ใ น ป ี ค .ศ . 1995 
อ ร ร ถ ส ิท ธ ์ ส ว ัส ด พ า ณ ิช ย ์ [10 ] เส น อ ก า ร ห า ค ่า ต ัว ป ร ะ ก อ บ ก า ร ก ร ร โ ช ก ล ำ ห ร ับ ป ร ะ เท ศ ไ ท ย โ ด ย ใ ช ้ 
แ น ว ท า ง ข อ ง  D avenport แ ล ะ เส น อ ใ ห ้ค ่า ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ ง ค ว า ม เร ็ว ล ม ด ้า น ป ะ ท ะ ล ม ก ับ ด ้า น ห ล บ



ลมเปีนแบบไม่สมบุรณิไคยใช้สมการแสดงความสัมพันธ์เช่นเดียวกับที่เสนอใช้ในวิธีของ Simiu
การคำนวณหาค่าตัวประกอบการกรรโชกที่เสนอโดย อุทัย และ อรรถสิทธ ต่างก็ใช้ค่าสเปกตรัม 
ความเร็วลมตามที่เสนอใช้โดยวิธีของ Simiu และ Davenport ตามลำดับ ซึ่งอาจจะมีค่าสเปกตรัมไม่ 
สอดคล้องกับลักษณะของลมในภาคพันเอเชีย คังนันในงานวิจัยนีจึงนำค่าสเปกตรัมที่วัดไดไน
ประเทศญี่ปีนและในฮ่องกงมาประยูกต์ใช้ในการหาค่าตัวประกอบการกรรโชก เพื่อให้สอดคล้อง 
กับลักษณะของลมในแถบเอเชียมากยิ่งขึ้น จากค่าตัวประกอบการกรรโชกที่เสนอแนะตังกล่าวนำ 
มาคำนวณหาค่าแรงลมโดยวิธีแรงสถิตเทียบเท่าและเปรียบเทียบค่าตอบสนองของโครงสร้างที่ได้ 
จากวิธ ีแรงสถ ิตเท ียบเท ่าท ี่เสนอแนะกับค ่าตอบสนองของโครงสร้างท ี่ได ้จากการวิเคราะห ์ทาง 
พลศาสตร์ โดยพิจารณาค่าแรงเฉือนตอบสนองที่ฐานของโครงสร้าง และค่าการเคลื่อนตัวตอบ 
สนองของโครงสร้าง และใช้วิธีทางสถิติในการวิเคราะห์หาค่าความปลอดภัยในการนำวิธีที่เสนอ
แนะไปใช้คำนวณออกแบบโดยเปรียบเทียบกับการวิเคราะห์ทางพลศาสตร์

1.2.2 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวกับแผ่นดินไหว
ในด้านของแผ่นดินไหว ค่าข้อมูลความเร่งสูงสุดที่เกิดขึ้นในประเทศไทยยังมีการ

บันทึกข้อมูลน้อยมาก แด,จากข้อมูลดังกล่าวประกอบกับข้อมูลความเร่งแผ่นดินไหวที่เคยเกิดขึ้นใน 
บริเวณประเทศใกล้เคียง ทำให้สามารถสร้างแผนที่ค่าความเร่งแผ่นดินไหวในประเทศไทยได้ โดย 
ในป ีค.ศ. 1985 ดร.ปร ิญญาบ ุตาล ัย [11] ได้ทำการแบ่งพื้นที่ตั้งแต่ละดิจูคที่ 5 °  กับ 25° เหนือและ 
ลองดิจูค 9 0 “กับ 110° ตะวันออก แบ่งเปีนค่าความเร่งแผ่นดินไหวออกเปีน 12 โซน ครอบคลุมพื้น 
ที่บริเวณประเทศไทย อินโดนีเซีย บางส่วนของประเทศพม่าและจีนในปี ค.ศ. 1986 ดร.ปณิธาน 
ลักคุณะประสิทธิ๙ [12] เสนอแผนที่ค่าความเร่งแผ่นดินไหวสูงสุดสำหรับประเทศไทยและเสนอวิธี 
ใช้วิธีการออกแบบด้านทานแรงแผ่นดินไหวโดยวิธีแรงสถิตเทียบเท่าตามแนวทางของ UBC ในปี 
ค.ศ. 1994 รศ. ดร. เปีนหนึ่ง วาณิชชัย และ Ade Litsantano [13] วิเคราะห์รุปแบบสมการการเกิดค่า 
ความเร ่งแผ่นด ินไหวโดยอาศัยข ้อม ูลค ่าความเร่งส ูงส ุดท ี่เคยม ีการบ ันท ึกไว้และเสนอแผนที่ค ่า 
ความเร่งแผ่นดินไหวสำหรับออกแบบในประทศไทยโดยแบ่งเขตค่าความรุนแรงของค่าความเร่ง 
แผ่นดินไหวเช่นเดียวกับลักษณะการแบ่งเขตความรุนแรงในข้อกำหนดของ UBC ต่อมาในปี พ.ศ. 
2539 นพดล คูหาทัสนะดีกุล [14] ใช้ข้อมูลความเร่งแผ่นดินไหวที่มีอยู่ในประเทศไทยและวิธีทาง 
สถิติเสนอเลันระดับชั้นความรุนแรงของค่าความเร่งแผ่นดินไหวที่อาจจะเกิดขึ้นได้ในประเทศไทย 
และเสนอค่าความเร่งสูงสุดสำหรับออกแบบที่เกิดขึ้นในประเทศไทยมีค่าเท่ากับ 0.14g ค่าความเร่ง 
สูงสุดสำหรับออกแบบดังกล่าว นำไปใช้ในการคำนวณหาค่าแรงเฉือนสูงสุดที่ฐานโดยวิธีแรงสถิต 
เทียบเท่า แต่สำหรับการวิเคราะห์ทางพลศาสตร์สำหรับแรงแผ่นดินไหว ค่าความเร่งสูงสุดเพียงอย่าง 
เดียวยังไม่เพียงพอ จะต้องใช้คลื่นความเร่งแผ่นดินไหวในการวิเคราะห์ แต่ข้อมูลที่เปีนคลื่นค่า 
ความเร่งแผ่นดินไหวยังมีไม่เพียงพอที่จะนำมาใช้ตังจะเห็นได้จากงานวิจัยเกี่ยวกับเรื่องแผ่นดินไหว



6

ที่ใช้วิธีพลศาสตร์ในการวิเคราะห์ที่ผ่านมา เช่น งานวิจัยของ วิชัย กาญจนการุญ [15] ในปี พ.ศ. 
2529 งานวิจัยของ สมชาย สุนทรวีระ ในปี พ.ศ. 2534 ซึ่งวิจัยเกี่ยวกับผลการตอบสนองของโครง 
สร้างต่อแรงแผ่นดินไหวโดยวิธีพลศาสตร์ ก็ใช้คลื่นที่จำลองขึ้นเพื่อใช้ในการวิเคราะห์ ในงานวิจัย 
ของ นพดล คูหาทัศนะดีกุล ได้จำลองคลื่นความเร่งแผ่นดินไหวตามสภาพภูมิประเทศของประเทศ 
ไทย โดยมีคาบเด่นของคลื่นแตกต่างกันออกไปจำนวน 100 คลื่น การสืกษาในเรื่องแผ่นดินไหวใน 
งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ค่าคลื่นความเร่งแผ่นดินไหวจากจำนวน 100 คลื่นในงานวิจัยของ นพดล 
คูหาทัศนะดีกุล มาใช้ในการวิเคราะห์หาค่าการตอบสนองของโครงสร้างอาคารต่อแรงแผ่นดินไหว 
โดยวิธีพลศาสตร์

การคำนวณหาแรงแผ่นดินไหวโดยวิธ ีแรงสถิตเทียบเท่าทำได้โดยการแปลงค่าความเร่ง 
แผ่นดินไหวที่มากระทำต่อโครงสร้างมาเป็นค่าแรงเฉือนที่ฐานของโครงสร้าง โดยนำค่าความเร่ง
แผ่นดินไหวที่เถิดขืนคูณกับนำหนักของโครงสร้าง จากนันจึงกระจายค่าแรงเฉือนที่ฐานดังกล่าวไป 
ตามชั้นของโครงสร้างโดยกระจายตามนี้าหนักและความสูงของชั้น ในปี ค.ศ. 1969 Newmark และ 
Hall [16] ใช้วิธี Smooth elastic response spectrum สำหรับโครงสร้างที่มีระดับขันความเสรีเท่ากับ 
หนึ่ง ( Single degree of freedom ) เพื่อให้ได้กราฟค่าความเร่งตอบสนองของโครงสร้างต่อคลื่น 
ความเร่งแผ่นดินไหว เพื่อนำไปใช้ในการออกแบบด้านทานแรงแผ่นดินไหว ในปีค.ศ. 1976 Seed, 
H.B. [17] ลึกษาข้อมูลแผ่นดินไหวจำนวน 104 ข้อมูลที่เกิดขึ้นบนสภาพพี้นดินที่แตกต่างกันใน 
ประเทศสหรัฐอเมริกา และวิเคราะห์ค่ากราฟความเร่งตอบสนองของโครงสร้างต่อคลื่นความเร่ง
แผ่นดินไหวบนสภาพของพืนดินที่แตกต่างกันและพบว่า สภาพของลักษณะดินที่อ่อนมีผลต่อการ 
ขยายขนาดความรุนแรงของค่าความเร่งแผ่นดินไหวให้มีค่าสูงขึ้น จากนั้นในปี 1978 Applied 
technology council [18] ( ATC 3-06 ) นำงานวิจัยของ Seed, H.B. และงานวิจัยที่ผ่านมารวบรวม 
เพื่อเสนอเป็นข้อกำหนดในการออกแบบด้านทานแรงแผ่นดินไหวโดยวิธีแรงสถิตเทียบเท่า โดย
เสนอส ูตรสำหรับหาค่าส ัมประส ิทธ ิแรงแผ ่นดินไหวที่สอดคล้องก ับค ่าความเร่งตอบสนองของ 
โครงสร้างต่อคลื่นแผ่นดินไหวที่ได้จากงานวิจัยของ Seed, H.B. ข้อกำหนดในการออกแบบด้าน 
ทานแรงแผ่นดินไหวของ UBC ซึ่งเป็นข้อกำหนดที่ใช้กันอย่างกว้างขวางรวมทั้งในประเทศไทย ก็มี 
การพัฒนาวิธีในการออกแบบกันมาอย่างต่อเนื่องจนกระทั่งในปีค.ศ. 1994 UBC [19] ก็กลับมาใช้ 
แนวทางที่คล้ายคลึงกับที่เสนอโดย ATC 3-06 สำหรับประเทศไทยได้มีการนำข้อกำหนดของ UBC 
มาใช้โดยการเปลี่ยนมาใช้แผนที่ค ่าความเร่งแผ่นดินไหวที่ท ัฒนาขึ้นสำหรับออกแบบในประเทศ 
ไทย ซึ่งก็คือค่าความเร่งสูงสุดที่ใช้สำหรับคำนวณออกแบบ แต่ค่าส้มประสิทธิแรงแผ่นดินไหวซึ่ง 
แสดงได้ด้วยกราฟค่าความเร่งตอบสนองของโครงสร้างต่อแรงแผ่นดินไหวที่มีค่าแปรเปลี่ยนขึ้นกับ 
คาบของโครงสร้างก็ยังคงใช้รุปกราฟตามที่เสนอในข้อกำหนดของ UBC ซึ่งเป็นค่าตอบสนองของ 
โครงสร้างอันเนื่องมาจากคลื่นแผ่นดินไหวที่เกิดขึ้นในประเทศสหรัฐอเมริกาและประเทศใกล้เคียง 
ซึ่งอาจจะมีลักษณะของคลื่นแตกต่างจากคลื่นแผ่นดินไหวที่เกิดในประเทศไทย ในปีพ.ศ. 2539
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นพดล คูหาหัสนะดีกุล [14] ไดีไช้คลื่นที่จำลองตามสภาพภูมิประเทศที่อาจจะเกิดขึ้นในประเทศ 
ไทยจำนวน 100 คลื่น กระทำต่อโครงสร้างและเสนอกราฟค่าความเร่งตอบสนองของโครงสร้างอัน 
เนื่องมาจากคลื่น 100 คลื่นดังกล่าว เพื่อใช้หาค่าความเร่งสูงสุคที่จะนำไปใช้ออกแบบโครงสร้าง 
อาคารต้านทานแรงแผ่นดินไหวในประเทศไทยสำหรับโครงสร้างที่มีค่าคาบต่างๆ

1.3 เปาหมายในงานวิจัย

เพื่อเสนอแนะวิธีแรงสถิตเทียบเท่าในการออกแบบอาคารต้านทานแรงลม และแรงแผ่น
ดินไหว โดยเน้นที่การนำข้อมูลของความเร็วลม และความเร่งแผ่นดินไหวที่มีอยู่ในประเทศไทย 
จากงานวิจัยเกี่ยวกับเรื่องแรงลม และแรงแผ่นดินไหวในประเทศไทยที่ผ่านมา มาวิเคราะห์หารูป 
แบบในการคำนวณหาแรงโดยวิธีแรงสถิตเทียบเท่าโดยนำค่าข้อมูลที่ม ีอยู่สำหรับประเทศไทยผ่าน 
วิธีการหรือรูปแบบในการวิเคราะห์หาแรงสถิตเทียบเท่าเพื่อเสนอให้เปีนวิธีที่สอดคล้องกับลักษณะ 
ของแรงที่อาจจะเกิดขึ้นไต้ในประเทศไทย และพิจารณาความปลอดภัยของวิธีที่เสนอแนะโดยการ 
เปรียบเทียบกับการวิเคราะห์โดยวิธีพลศาสตร์ เพื่อดูการตอบสนองของโครงสร้างแต่ละประเภทต่อ 
แรงลม และแรงแผ่นดินไหว

1.4 แนวทางในการดำเนินงานวิจัย

1.4.1 ลักษณะโครงสร้างที่นำมาใช้ในงานวิจัย เปีนลักษณะโครงสร้างจริง ขนาด 10 ชั้น, 20
ชั้น, 30 ชั้น และ 40 ชั้น ที่มีความสูง 32 เมตร, 64 เมตร, 96 เมตร และ 168 เมตร ตามลำดับ เพื่อ 
วิเคราห์การตอบสนองของโครงสร้าง และปรับค่าสดิฟเนสของผนังรับแรงเฉือนให้มีค่าแตกต่าง
ออกไป เพื่อเพิ่มตัวอย่างอีก 2 ตัวอย่าง ในแต่ละความสูงเพื่อนำมาใช้ในการพิจารณาหาความ 
สัมพันธ์กับคาบโครงสร้าง

1.4.2 พิจารณาหาความสัมพันธ์ระหว่างสติฟเนสของโครงสร้างกับคาบของโครงสร้างที่ไต้
จากการวิเคราะห์โดยวิธีพลศาสตร์ เพื่อนำไปใช้ในการประมาณหาค่าคาบของโครงสร้างโดย
ประมาณเพื่อนำไปใช้ในการคำนวณโดยวิธีแรงสถิตเทียบเท่าต่อไป

1.4.3 พัฒนาแบบจำลองในการคำนวณหาแรงสถิตเทียบเท่าของแรงลมและแรงแผ่นดิน 
ไหว โดยการใช้ลักษณะของแรงที่เกิดขึ้นในประเทศไทยเข้าไปในกระบวนการวิเคราะห์หาแรงสถิต 
เท ียบเท ่าเพ ื่อให ้ได ้ว ิธ ีแรงสถ ิตเท ียบเท ่าท ี่ม ีล ักษณ ะทางธรรมชาต ิของแรงเป ึนแรงท ี่เก ิคข ึนใน 
ประเทศไทยเพื่อความถูกต้องสอดคล้องกับสภาพภูมีประเทศในประเทศไทย

1.4.4 เปรียบเทียบค่าการตอบสนองของโครงสร้างที่ไต้จากวิธีแรงสถิตเทียบเท่าที่เสนอแนะ 
กับค่าการตอบสนองของโครงสร้างที่ไต้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีพลศาสตร์ว่า วิธีแรงสถิตเทียบเท่า



ที่เสนอแนะมีความปลอตภัยในการนำไปใช้ออกแบบอาคารต้านทานแรงลมและแรงแผ่นดินไหว

เพียงใด

1.3 ขอบข่ายการสืกษา

การพัฒนาวิธ ีแรงสถิตเทียบเท่าสำหรับออกแบบต้านทานแรงแผ่นดินไหวในงานวิจัยน ี้ 
อาศัยข้อมูลของแรงลมและแรงแผ่นดินไหวจากงานวิจัยที่มีการสืกษาและเสนอแนะค่าความเร็วลม 
สำหรับออกแบบ และเสนอแนะค่าความเร่งแผ่นดินไหวสำหรับออกแบบในประเทศไทย ข้อมูลบาง 
อย่างที่ยังไม,มีการวัดในประเทศไทยหรือมีข้อมูลแต่มีในปริมาณน้อย ก็อาศัยข้อมูลที่วัดไต้ใน
ประเทศใกล้เคียง เช่นค่าสเปกตรัมความเร็วลม หรืออาศัยการจำลองขึ้น เช่นข้อมูลคลื่นแผ่นดินไหว 
และวิเคราะห์เปรียบเทียบค่าการตอบสนองของโครงสร้างที่ไต้จากวิธีแรงสถิตเทียบเท่ากับค่าการ 
ตอบสนองของโครงสร้างที่ไต้จากวิธีพลศาสตร์โดยถือว่าวิธีการวิเคราะห์ในแบบพลศาสตร์ให์ค่าที่ 
ใกล้เคียงกับสภาพความเป็นจริง และเลือกใช้โปรแกรมสำเร็จรูป SAP90 เพื่อช่วยในการวิเคราะห์ 
โครงสร้างในแบบพลศาสตร์

ในงานวิจัยนี้กำหนดให้โครงสร้างที่นำมาวิเคราะห์เป็นโครงข้อแข็ง 2 มิติ ลักษณะเป็นรูป 
สี่เหลี่ยม ชิ้นส่วนแต่ละชิ้นมีคุณสมบัติเหมือนกันตลอดทั้งชิ้น ( Prismatic Member ) ฐานรากของ 
โครงสร้างเป็นแบบยึดแน่น และมีพฤติกรรมการตอบสนองอยู่ในช่วงอิลาสติก
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