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บทที่ 2 
  

งานวจิัยที่เกีย่วของ 
 
2.1 การหาคาแรงลมสูงสดุที่กระทํากบัโครงสราง 

 

A.G. Davenport (1967) ไดเสนอหลักการ วิธีประมาณคาสูงสุด ของแรงลมที่เกิด

ข้ึนกับโครงสราง ซึ่งรวมผล 3 สวน คือ 1.จากคาเฉล่ียของแรงลม 2.คาจากสวนกึ่งสถิต (Quasi-

static) ซึ่งเกิดจากความผันผวนของลมความถี่ตํ่า และ 3.จากสวนกําทอน (Resonant) จากความ

ผันผวนของลมความถี่ใกลเคียงกับคาความถ่ีธรรมชาติ โดยแรงทั้งสามสวนนี้ เกิดจากผลการ

ตอบสนองเชิงพลศาสตรในทิศทางลมจากความปนปวน (Turbulence) ในชั้นบรรยากาศของลมที่

ปะทะโครงสราง 

Ahsan Kareem และ Yin Zhou (2003) ไดกลาวถึง หลักการ และแนวคิด เกี่ยวกับ

การประมาณคาสูงสุดของแรงลม และผลตอบสนองของโครงสราง ดวยหลักการของ คาประกอบ

เนื่องจากการกระโชกของลม (Gust loading factor, GLF)  ต้ังแตอดีตถึงปจจุบัน และแนวทางใน

อนาคต  ซึ่งเนนไปที่ หลักการของ GLF ที่ไดจาก โมเมนตที่ฐานของแบบจําลอง ซึ่งเสนอโดย Y. 

Zhou, A. Kareem (2001) เปนหลัก ในบทความของ Ahsan Kareem และ Yin Zhou (2003) เร่ิม

จาก GLF ที่ใชในมาตรฐานทั่วไปอยางกวางขวางทั่วโลก แบบแรกที่เสนอโดย A.G. Davenport 

(1967) ซึ่งมีขอเสียอยู 2 ประการคือ 1. GLF แบบนี้พิจารณาจาก อัตราสวนการเสียรูปสูงสุดตอ

คาเฉล่ียการเสียรูป ของโครงสราง ทําใหการประมาณคาสูงสุดอาจผิดพลาดได เนื่องจากใชเพียง

คาเฉลี่ย และความแปรปรวน ของการเสียรูปในโหมดแรก เทานั้น ซึ่งทําใหไดคา GLF เปนคาคงที่ 

สําหรับโครงสรางหนึ่งๆ เมื่อนําคา GLF นี้ไปหาแรงลมที่กระทํากับโครงสรางเพื่อการออกแบบจะได

ลักษณะการกระจายตัวของแรงลม ตามลักษณะของคาเฉลี่ยของแรงลมที่ระดับตางๆ ของ

โครงสราง จึงขัดแยงกับขอเท็จจริงสําหรับอาคารสูง และโครงสรางที่มีลักษณะออนตัวไดงาย ซึ่ง

การกระจายตัวของแรงลมควรมีลักษณะข้ึนอยูกับการกระจายตัวของมวล และ mode shape ของ

โครงสราง และ 2. GLF แบบนี้ไมสามารถนําไปใชหาคาสูงสุดของแรง หรือ ผลตอบสนอง เมื่อ

คาเฉลี่ยของแรง หรือผลตอบสนอง มีคาเปน ศูนย เชน แรง หรือผลตอบสนองในทิศทางต้ังฉากกับ

ทิศทางลม และโมเมนตบิด ดวยขอเสียที่กลาวมาทําใหการใชหลักการของ GLF แบบเดิมมี

ขอผิดพลาดในการนําไปใชงานในหลายๆ กรณี ซึ่งไดกลาวไวในบทความของ Zhou และคณะ 

(1999) ทําใหตอมามีการพัฒนาปรับปรุงหลักการของ GLF ข้ึนโดย A.G. Davenport (1999) , C. 
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Drybre, S.O. Hansen (1967) และ J.D. Holmes (2001) แตยังมีขอจํากัด และความไมสะดวกใน

การใชงานอีกหลายประการ ตอมาจึงมีการนําเสนอในบทความของ Y. Zhou และ A. Kareem 

(2001) ซึ่งไดเปล่ียนแนวทางของ GLF จากพื้นฐานของการเสียรูปของโครงสราง เปน โมเมนตที่

ฐาน จากการทดสอบของแบบจําลองในอุโมงคลม มาประมาณคาสูงสุดของแรงลม และ 

ผลตอบสนองของโครงสรางจริง โดยกระจายจากแรงท่ีฐานไปสูชั้นตางๆ เหมือนกับการกระจาย

แรงเฉือนที่ฐานของแรงแผนดินไหว ซึ่งทําใหสามารถใชไดกับ แรงและผลตอนสนองในทิศทางต้ัง

ฉากกับทิศทางลม และโมเมนตบิดได 

Y. Zhou และ A. Kareem (2001) ไดเสนอหลักการ และแนวคิดใหมของ Gust 

Loading Factor โดยอางอิงจาก ขอมูลที่ทดสอบไดจาก วิธีทดสอบในอุโมงคลม High-Frequency 

Base Balance มาใชแทนหลักการเดิม ซึ่งอางอิงจากการเสียรูปของอาคาร และโครงสราง 

 
2.2 การทดสอบแบบจําลองในอุโมงคลมดวยวธิี High-Frequency Base Balance 

 

Tschanz และ Davenport (1983) ไดใชวิธีการทดสอบในอุโมงคลม โดยวธิี High 

Frequency Force Balance เพื่อนํามาใชในการหาแรงลมทีก่ระทาํตออาคารสูง ซึง่ไมมีพฤติกรรม

การ coupling ในแตละ mode shape ของอาคาร ทาํใหสามารถหาผลตอบสนองเกิดข้ึนกับอาคาร

ในแตละทิศทางได โดยเทคนิคการทดสอบในอุโมงคลมนี้จะตองใชคา mode shape correction 

มาปรับแกผลการทดสอบ  

Y. Zhou, Tracy Kijewski and A. Kareem (2003) ไดจัดทํา Interactive database 

รวบรวมขอมูล ผลการทดสอบแบบจําลอง โดยวธิี High-Frequency Force Balance ไวใน 

website www.nd.edu/;nathaz. โดยเสนอในรูปของ non-dimensional aerodynamic loads ซึ่ง

สามารถในไปใชหาผลตอบสนองของอาคารสูงไมมีพฤติกรรมการ coupling ในแตละ mode 

shape ของอาคาร ได โดยไดอธิบายถึงการหลักการและวิธีการนาํคาที่ไดไปใชเพื่อหา

ผลตอบสนองของโครงสรางตางๆ ตอแรงลม 

Chen, Kareem (2005b) เสนอวิธีในการหาแรง และผลตอบสนอง ของอาคารท่ีมี

ลักษณะซับซอน ตองใชการรวมผลแบบ 3 มิติเพื่อพิจารณาผลของแรงทีก่ระทาํตออาคารในแตละ

ทิศทาง โดยวธิีการของ High Frequency Force Balance  
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2.3 การรวมผลของแรงลมสําหรับอาคาร 
 

Melbourne W.H. (1975) ไดศึกษาและเปรียบเทียบ ผลของแรงและผลการ

ตอบสนองที่กระทํากับอาคาร BHP House กับผลการทดสอบกับแบบจําลอง พบวาแรงและ

ผลตอบสนองของอาคารในทิศทางลม และทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม ไมมีความสัมพันธกัน  

AS1170.2 (1989) แนะนําการรวมผลของแรงลมในทิศทางลม และทิศทางต้ังฉาก 

โดยพิจารณาแยกผลจากแรงท้ังสองออกจากกัน แลวนําผลตอบสนองที่ไดจากการวิเคราะห

โครงสรางทั้ง สองกรณีมาใชหาผลตอบสนองสูงสุดของโครงสราง โดยใชสมการซึ่งเปนฟงกชั่นของ 

ผลตอบสนองสูงสุดในทิศทางลม ผลตอบสนองเฉล่ียในทิศทางลม ผลตอบสนองสูงสุดในทิศทาง

ต้ังฉากกับลม ผลตอบสนองเฉล่ียในทิศทางต้ังฉากกับลม และคาประกอบเนื่องจากการกระโชก

ของลม (Gust loading factor) แตอยางไรก็ตามในภาคผนวกของมาตรฐาน ไดแนะนําการรวมผล

ของแรงในทิศทางลม และทิศทางต้ังฉากกับลม ไวอีกวิธี คือใหแรงทั้งสองมีความสัมพันธแบบวงรี 

แลวหาผลรวมแบบเวคเตอรของแรงทั้งสองที่มีคาสูงสุด  ทําใหไดสัดสวนของแรงลมในแตละ

ทิศทางเพื่อนําไปวิเคราะหโครงสราง เพื่อหาผลตอบสนองสูงสุดตอไป  

AS/NZS 1170.2 (2002) ไดปรับปรุงการพิจารณาการรวมผลของแรงในทิศทางลม 

และทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม เนื้อหาในเร่ืองการหาผลตอบสนองสูงสุดตอแรงลมในสองทิศทาง

คลายกับ AS1170.2 (1989) แตเปล่ียนรูปแบบของสมการซึ่งใชในหาคาผลตอบสนองของแรง

สูงสุดใหม และในสวนเพ่ิมเติมของมาตรฐาน ไดกลาวถึงทางเลือกในการรวมแรงลมแบบเวคเตอร

ออกเปน 2 กรณี คือ กรณีที่ 1 รอยละ 25 ของแรงลมเฉล่ียในทิศทางลม รวมกับ รอยละ 75 ของ

แรงลมสูงสุดในทิศทางลม และ รอยละ 75 ของสวนตางของแรงลมสูงสุดกับแรงลมเฉลี่ย ใน

ทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม และ กรณีที่ 2 แรงลมเฉล่ียในทิศทางลม รวมกับผลตางของแรงสูงสุด

กับคาเฉลี่ย ของแรงในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม  

Y. Tamura, H. Kikuchi และ K. Hibi (2003) ไดทดสอบการรวมผลของแรงลมที่

กระทํากับโครงสราง สําหรับอาคารเต้ีย และอาคารสูงปานกลาง โดยทดสอบกับแบบจําลองรูปทรง

ส่ีเหล่ียม ในอุโมงคลม และวัดคาความดันบนจุดตางๆ บนแบบจําลอง และหาผลรวมของแรง

ทั้งหมดออกมาในเปน แรงที่กระทํารวมตอแบบจําลองทั้งหมด คือ แรงในทิศทางลม (FD), แรงใน

แนวต้ังฉากกับลม (FL)  แรงยก (FT), โมเมนตพลิกคว่ําที่ฐานในทิศทางลม (MD),โมเมนตพลิกคว่ําที่

ฐานในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม (ML) และโมเมนตบิดที่ฐาน (MT) และพิจารณาคาผลรวมของ

แรงเหลานี้ในรูปไรหนวย คือ สัมประสิทธิ์ แรงในทิศทางลม (CD) สัมประสิทธิ์แรงลมในทิศทางต้ัง

ฉาก (CL) และสัมประสิทธิ์โมเมนตบิด (CMT) พบวา คาสัมบูรณของคาสูงสุดของสัมประสิทธิ์แรงลม
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ในแตละทิศทางมีความสัมพันธตอกัน โดยในสวนของ แรงในทิศทางลม กับ แรงในทิศทางต้ังฉาก 

หรือ แรงในทิศทางลม กับ โมเมนตบิด จะมีความสัมพันธกันมาก และ แรงในทิศทางต้ังฉาก กับ 

โมเมนตบิด ก็มีความสัมพันธกัน แตนอยกวาความสัมพันธของแรงในสองสวนแรก นอกจากนี้ ยัง

ไดนําผลการรวมแรงที่วัดไดไปวิเคราะหหาหนวยแรงภายในที่เกิดข้ึนในแบบจําลองของโครงสราง

ซึ่งมีลักษณะเปนส่ีเหล่ียม และมีเสาที่มุม 4 ตน พบวา หากวิเคราะหเฉพาะผลของแรงในทิศทาง

ลมเพียงอยางเดียวจะทําให หนวยแรงต้ังฉากในเสานอยกวา การวิเคราะหโดยรวมผลของแรง

ทั้งหมด ไดถึงรอยละ 30 สําหรับอาคารเต้ีย และอาคารสูงปานกลาง 

Asami (2000) ไดศึกษาการรวมผลของแรงในทิศทางต้ังฉากกับลม และโมเมนตบิด 

ที่กระทํากับอาคารสูง โดยหาความสัมพันธในรูปของ สัมประสิทธิ์ความสัมพันธรวม ของแรงทั้ง 3 

สวน และไดมีการนําไปใชใน มาตรฐาน AIJ (2004) 

AIJ (2004) ไดกลาวถึงการรวมผลของแรงในทิศทางลม แรงในทิศทางต้ังฉากกับลม 

และโมเมนตบิดที่กระทําตอโครงสรางวาคาสูงสุดของแรงเหลานี้ไมไดเกิดข้ึนพรอมกันดังนั้นการ

วิเคราะหโครงสราง โดยใชแรงเหลานี้ทั้งหมดพรอมกันจะไดผลที่มากกวาความเปนจริง มาตรฐาน

นี้ไดแบงโครงสรางเปน 2 ประเภทคือ ประเภทที่ 1 อาคารที่มีสวนของผลตอบสนองแบบกําทอน

นอย จะหาแรงลมในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม โดยใชคา สัมประสิทธิ์ ซึ่งข้ึนอยูกับอัตราสวนของ 

ความกวางในดานขนานกับแรงลมและความกวางในดานรับลม ไปคูณกับแรงลมในทิศทางลม 

ประเภทที่ 2 อาคารที่มีสวนของผลตอบสนองแบบกําทอนมาก จะกําหนดคา สัมประสิทธิ์

ความสัมพันธรวมของโมเมนตที่ฐานในทิศทางลม และทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม โดยใชคา

สัมประสิทธิ์ความสัมพันธรวม เทากับศูนย สําหรับความสัมพันธระหวางแรงในทิศทางลมกับแรง

ในอีกสองทิศทาง และใชสัมประสิทธิ์ความสัมพันธรวมของโมเมนตที่ฐาน ระหวางทิศทางตั้งฉาก

กับทิศทางลม และโมเมนตบิดใหข้ึนอยูกับ อัตราสวนของความกวางในดานขนานกับแรงลมและ

ความกวางในดานรับลม ความถี่ธรรมชาติใน Mode ที่ 1 ในทิศทางที่พิจารณา ความเร็วลมระดับ

ยอดอาคาร โดยใชผลการทดสอบในอุโมงคลมสําหรับอาคารที่มีอัตราสวนความหนวงนอยกวาหรือ

เทากับ 0.02 

ASCE 7-05 (2005) กําหนดวิธีการคํานวณผลของแรงในทิศทางลมเทานั้น และได

พิจารณาถึงการรวมผลของแรงลม สําหรับ อาคารที่มีลักษณะแข็งเกร็ง (Rigid Building) ทุกความ

สูง และ อาคารหรือโครงสรางซ่ึงมีลักษณะออนตัว (Flexible Building) โดยใชผลของแรงลมใน

ทิศทางลมมากระทํากับโครงสรางในลักษณะตางๆ ไวเปน 4 กรณี โดยกําหนดผลของแรงใน

ทิศทางลม และในทิศทางต้ังฉากเปน รอยละ75 ของแรงลมในทิศทางลม กระทําพรอมกัน และ
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พิจารณาโมเมนตบิดกระทําโดยใชแรงรอยละ 75 ของแรงในทิศทางลม กระทําเยื้องศูนย รอยละ 

15 ของดานที่พิจารณา จากจุดศูนยกลางของแรงเฉือน  

NBC (2005) ไดกําหนดมาตรฐานการออกแบบอาคารหรือโครงสราง ใหสามารถรับ

แรงลมที่มากระทํากับโครงสรางได 4 กรณี คือ 1 แรงลมในทิศทางลมทั้งหมด กระทําในแตละดาน

ของแกนหลักของอาคาร 2 แรงลมกระทําในทิศทางลมแตละดานของแกนหลักของอาคารแต

กระทําเพียงบางสวนของดานที่พิจารณา เพื่อคิดผลของโมเมนตบิดที่กระทําตอโครงสราง 3 แรง

กระทําดวยรอยละ 75 ของแรงในทิศทางลมในแตละดาน กระทําพรอมกันทั้ง 2 ดานของอาคาร 

เพื่อพิจารณาแรงลมในสวนของแรงลมในทิศต้ังฉากกับทิศทางลม และ 4 แรงกระทําตามลักษณะ

ขอ 3 แตใหใชรอยละ 50 ของแรงกระทํากับบางสวนของโครงสราง เพื่อคิดผลของแรงในดานต้ัง

ฉากกับทิศทางลม และ โมเมนตบิดที่เกิดกับอาคาร  

มยผ.1311-50 (2552) ไดทํางานวิจัยรางมาตรฐาน สําหรับการออกแบบโครงสราง

รับแรงลม เพื่อปรับปรุงกฎกระทรวงฯ ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2527) ไดกําหนดวิธีคิดการรวมผลของแรงใน

ทิศทางลม แรงในทิศทางต้ังฉากกับลม และโมเมนตบิด ที่กระทําตอโครงสรางสําหรับวิธีอยางงาย 

โดยใหคิดเปน 4 กรณี ตามแบบมาตรฐาน ASCE 7-05 (2005) และสําหรับวิธีอยางละเอียด 

แบงเปน 2 รูปแบบ คือ 1 (1.00 x แรงลมในทิศทางลม) + (0.4 x แรงลมในทิศต้ังฉากกับทิศทาง

ลม) + (0.40xโมเมนตบิด) และ 2 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

gC
60.0

40.0 แรงลมในทิศทางลม) + (1.00 x แรงลมในทิศ

ต้ังฉากกับทิศทางลม) + (1.00 x โมเมนตบิด) 

 


