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บทที่ 2 
  

งานวจิัยที่เกีย่วของ 
 
2.1 การหาคาแรงลมสูงสดุที่กระทํากบัโครงสราง 

 

A.G. Davenport (1967) ไดเสนอหลักการ วิธีประมาณคาสูงสุด ของแรงลมที่เกิด

ข้ึนกับโครงสราง ซึ่งรวมผล 3 สวน คือ 1.จากคาเฉล่ียของแรงลม 2.คาจากสวนกึ่งสถิต (Quasi-

static) ซึ่งเกิดจากความผันผวนของลมความถี่ตํ่า และ 3.จากสวนกําทอน (Resonant) จากความ

ผันผวนของลมความถี่ใกลเคียงกับคาความถ่ีธรรมชาติ โดยแรงทั้งสามสวนนี้ เกิดจากผลการ

ตอบสนองเชิงพลศาสตรในทิศทางลมจากความปนปวน (Turbulence) ในชั้นบรรยากาศของลมที่

ปะทะโครงสราง 

Ahsan Kareem และ Yin Zhou (2003) ไดกลาวถึง หลักการ และแนวคิด เกี่ยวกับ

การประมาณคาสูงสุดของแรงลม และผลตอบสนองของโครงสราง ดวยหลักการของ คาประกอบ

เนื่องจากการกระโชกของลม (Gust loading factor, GLF)  ต้ังแตอดีตถึงปจจุบัน และแนวทางใน

อนาคต  ซึ่งเนนไปที่ หลักการของ GLF ที่ไดจาก โมเมนตที่ฐานของแบบจําลอง ซึ่งเสนอโดย Y. 

Zhou, A. Kareem (2001) เปนหลัก ในบทความของ Ahsan Kareem และ Yin Zhou (2003) เร่ิม

จาก GLF ที่ใชในมาตรฐานทั่วไปอยางกวางขวางทั่วโลก แบบแรกที่เสนอโดย A.G. Davenport 

(1967) ซึ่งมีขอเสียอยู 2 ประการคือ 1. GLF แบบนี้พิจารณาจาก อัตราสวนการเสียรูปสูงสุดตอ

คาเฉล่ียการเสียรูป ของโครงสราง ทําใหการประมาณคาสูงสุดอาจผิดพลาดได เนื่องจากใชเพียง

คาเฉลี่ย และความแปรปรวน ของการเสียรูปในโหมดแรก เทานั้น ซึ่งทําใหไดคา GLF เปนคาคงที่ 

สําหรับโครงสรางหนึ่งๆ เมื่อนําคา GLF นี้ไปหาแรงลมที่กระทํากับโครงสรางเพื่อการออกแบบจะได

ลักษณะการกระจายตัวของแรงลม ตามลักษณะของคาเฉลี่ยของแรงลมที่ระดับตางๆ ของ

โครงสราง จึงขัดแยงกับขอเท็จจริงสําหรับอาคารสูง และโครงสรางที่มีลักษณะออนตัวไดงาย ซึ่ง

การกระจายตัวของแรงลมควรมีลักษณะข้ึนอยูกับการกระจายตัวของมวล และ mode shape ของ

โครงสราง และ 2. GLF แบบนี้ไมสามารถนําไปใชหาคาสูงสุดของแรง หรือ ผลตอบสนอง เมื่อ

คาเฉลี่ยของแรง หรือผลตอบสนอง มีคาเปน ศูนย เชน แรง หรือผลตอบสนองในทิศทางต้ังฉากกับ

ทิศทางลม และโมเมนตบิด ดวยขอเสียที่กลาวมาทําใหการใชหลักการของ GLF แบบเดิมมี

ขอผิดพลาดในการนําไปใชงานในหลายๆ กรณี ซึ่งไดกลาวไวในบทความของ Zhou และคณะ 

(1999) ทําใหตอมามีการพัฒนาปรับปรุงหลักการของ GLF ข้ึนโดย A.G. Davenport (1999) , C. 
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Drybre, S.O. Hansen (1967) และ J.D. Holmes (2001) แตยังมีขอจํากัด และความไมสะดวกใน

การใชงานอีกหลายประการ ตอมาจึงมีการนําเสนอในบทความของ Y. Zhou และ A. Kareem 

(2001) ซึ่งไดเปล่ียนแนวทางของ GLF จากพื้นฐานของการเสียรูปของโครงสราง เปน โมเมนตที่

ฐาน จากการทดสอบของแบบจําลองในอุโมงคลม มาประมาณคาสูงสุดของแรงลม และ 

ผลตอบสนองของโครงสรางจริง โดยกระจายจากแรงท่ีฐานไปสูชั้นตางๆ เหมือนกับการกระจาย

แรงเฉือนที่ฐานของแรงแผนดินไหว ซึ่งทําใหสามารถใชไดกับ แรงและผลตอนสนองในทิศทางต้ัง

ฉากกับทิศทางลม และโมเมนตบิดได 

Y. Zhou และ A. Kareem (2001) ไดเสนอหลักการ และแนวคิดใหมของ Gust 

Loading Factor โดยอางอิงจาก ขอมูลที่ทดสอบไดจาก วิธีทดสอบในอุโมงคลม High-Frequency 

Base Balance มาใชแทนหลักการเดิม ซึ่งอางอิงจากการเสียรูปของอาคาร และโครงสราง 

 
2.2 การทดสอบแบบจําลองในอุโมงคลมดวยวธิี High-Frequency Base Balance 

 

Tschanz และ Davenport (1983) ไดใชวิธีการทดสอบในอุโมงคลม โดยวธิี High 

Frequency Force Balance เพื่อนํามาใชในการหาแรงลมทีก่ระทาํตออาคารสูง ซึง่ไมมีพฤติกรรม

การ coupling ในแตละ mode shape ของอาคาร ทาํใหสามารถหาผลตอบสนองเกิดข้ึนกับอาคาร

ในแตละทิศทางได โดยเทคนิคการทดสอบในอุโมงคลมนี้จะตองใชคา mode shape correction 

มาปรับแกผลการทดสอบ  

Y. Zhou, Tracy Kijewski and A. Kareem (2003) ไดจัดทํา Interactive database 

รวบรวมขอมูล ผลการทดสอบแบบจําลอง โดยวธิี High-Frequency Force Balance ไวใน 

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

สามารถในไปใชหาผลตอบสนองของอาคารสูงไมมีพฤติกรรมการ coupling ในแตละ mode 

shape ของอาคาร ได โดยไดอธิบายถึงการหลักการและวิธีการนาํคาที่ไดไปใชเพื่อหา

ผลตอบสนองของโครงสรางตางๆ ตอแรงลม 

Chen, Kareem (2005b) เสนอวิธีในการหาแรง และผลตอบสนอง ของอาคารท่ีมี

ลักษณะซับซอน ตองใชการรวมผลแบบ 3 มิติเพื่อพิจารณาผลของแรงทีก่ระทาํตออาคารในแตละ

ทิศทาง โดยวธิีการของ High Frequency Force Balance  
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2.3 การรวมผลของแรงลมสําหรับอาคาร 
 

Melbourne W.H. (1975) ไดศึกษาและเปรียบเทียบ ผลของแรงและผลการ

ตอบสนองที่กระทํากับอาคาร BHP House กับผลการทดสอบกับแบบจําลอง พบวาแรงและ

ผลตอบสนองของอาคารในทิศทางลม และทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม ไมมีความสัมพันธกัน  

AS1170.2 (1989) แนะนําการรวมผลของแรงลมในทิศทางลม และทิศทางต้ังฉาก 

โดยพิจารณาแยกผลจากแรงท้ังสองออกจากกัน แลวนําผลตอบสนองที่ไดจากการวิเคราะห

โครงสรางทั้ง สองกรณีมาใชหาผลตอบสนองสูงสุดของโครงสราง โดยใชสมการซึ่งเปนฟงกชั่นของ 

ผลตอบสนองสูงสุดในทิศทางลม ผลตอบสนองเฉล่ียในทิศทางลม ผลตอบสนองสูงสุดในทิศทาง

ต้ังฉากกับลม ผลตอบสนองเฉล่ียในทิศทางต้ังฉากกับลม และคาประกอบเนื่องจากการกระโชก

ของลม (Gust loading factor) แตอยางไรก็ตามในภาคผนวกของมาตรฐาน ไดแนะนําการรวมผล

ของแรงในทิศทางลม และทิศทางต้ังฉากกับลม ไวอีกวิธี คือใหแรงทั้งสองมีความสัมพันธแบบวงรี 

แลวหาผลรวมแบบเวคเตอรของแรงทั้งสองที่มีคาสูงสุด  ทําใหไดสัดสวนของแรงลมในแตละ

ทิศทางเพื่อนําไปวิเคราะหโครงสราง เพื่อหาผลตอบสนองสูงสุดตอไป  

AS/NZS 1170.2 (2002) ไดปรับปรุงการพิจารณาการรวมผลของแรงในทิศทางลม 

และทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม เนื้อหาในเร่ืองการหาผลตอบสนองสูงสุดตอแรงลมในสองทิศทาง

คลายกับ AS1170.2 (1989) แตเปล่ียนรูปแบบของสมการซึ่งใชในหาคาผลตอบสนองของแรง

สูงสุดใหม และในสวนเพ่ิมเติมของมาตรฐาน ไดกลาวถึงทางเลือกในการรวมแรงลมแบบเวคเตอร

ออกเปน 2 กรณี คือ กรณีที่ 1 รอยละ 25 ของแรงลมเฉล่ียในทิศทางลม รวมกับ รอยละ 75 ของ

แรงลมสูงสุดในทิศทางลม และ รอยละ 75 ของสวนตางของแรงลมสูงสุดกับแรงลมเฉลี่ย ใน

ทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม และ กรณีที่ 2 แรงลมเฉล่ียในทิศทางลม รวมกับผลตางของแรงสูงสุด

กับคาเฉลี่ย ของแรงในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม  

Y. Tamura, H. Kikuchi และ K. Hibi (2003) ไดทดสอบการรวมผลของแรงลมที่

กระทํากับโครงสราง สําหรับอาคารเต้ีย และอาคารสูงปานกลาง โดยทดสอบกับแบบจําลองรูปทรง

ส่ีเหล่ียม ในอุโมงคลม และวัดคาความดันบนจุดตางๆ บนแบบจําลอง และหาผลรวมของแรง

ทั้งหมดออกมาในเปน แรงที่กระทํารวมตอแบบจําลองทั้งหมด คือ แรงในทิศทางลม (FD), แรงใน

แนวต้ังฉากกับลม (FL)  แรงยก (FT), โมเมนตพลิกคว่ําที่ฐานในทิศทางลม (MD),โมเมนตพลิกคว่ําที่

ฐานในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม (ML) และโมเมนตบิดที่ฐาน (MT) และพิจารณาคาผลรวมของ

แรงเหลานี้ในรูปไรหนวย คือ สัมประสิทธิ์ แรงในทิศทางลม (CD) สัมประสิทธิ์แรงลมในทิศทางต้ัง

ฉาก (CL) และสัมประสิทธิ์โมเมนตบิด (CMT) พบวา คาสัมบูรณของคาสูงสุดของสัมประสิทธิ์แรงลม
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ในแตละทิศทางมีความสัมพันธตอกัน โดยในสวนของ แรงในทิศทางลม กับ แรงในทิศทางต้ังฉาก 

หรือ แรงในทิศทางลม กับ โมเมนตบิด จะมีความสัมพันธกันมาก และ แรงในทิศทางต้ังฉาก กับ 

โมเมนตบิด ก็มีความสัมพันธกัน แตนอยกวาความสัมพันธของแรงในสองสวนแรก นอกจากนี้ ยัง

ไดนําผลการรวมแรงที่วัดไดไปวิเคราะหหาหนวยแรงภายในที่เกิดข้ึนในแบบจําลองของโครงสราง

ซึ่งมีลักษณะเปนส่ีเหล่ียม และมีเสาที่มุม 4 ตน พบวา หากวิเคราะหเฉพาะผลของแรงในทิศทาง

ลมเพียงอยางเดียวจะทําให หนวยแรงต้ังฉากในเสานอยกวา การวิเคราะหโดยรวมผลของแรง

ทั้งหมด ไดถึงรอยละ 30 สําหรับอาคารเต้ีย และอาคารสูงปานกลาง 

Asami (2000) ไดศึกษาการรวมผลของแรงในทิศทางต้ังฉากกับลม และโมเมนตบิด 

ที่กระทํากับอาคารสูง โดยหาความสัมพันธในรูปของ สัมประสิทธิ์ความสัมพันธรวม ของแรงทั้ง 3 

สวน และไดมีการนําไปใชใน มาตรฐาน AIJ (2004) 

AIJ (2004) ไดกลาวถึงการรวมผลของแรงในทิศทางลม แรงในทิศทางต้ังฉากกับลม 

และโมเมนตบิดที่กระทําตอโครงสรางวาคาสูงสุดของแรงเหลานี้ไมไดเกิดข้ึนพรอมกันดังนั้นการ

วิเคราะหโครงสราง โดยใชแรงเหลานี้ทั้งหมดพรอมกันจะไดผลที่มากกวาความเปนจริง มาตรฐาน

นี้ไดแบงโครงสรางเปน 2 ประเภทคือ ประเภทที่ 1 อาคารที่มีสวนของผลตอบสนองแบบกําทอน

นอย จะหาแรงลมในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม โดยใชคา สัมประสิทธิ์ ซึ่งข้ึนอยูกับอัตราสวนของ 

ความกวางในดานขนานกับแรงลมและความกวางในดานรับลม ไปคูณกับแรงลมในทิศทางลม 

ประเภทที่ 2 อาคารที่มีสวนของผลตอบสนองแบบกําทอนมาก จะกําหนดคา สัมประสิทธิ์

ความสัมพันธรวมของโมเมนตที่ฐานในทิศทางลม และทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม โดยใชคา

สัมประสิทธิ์ความสัมพันธรวม เทากับศูนย สําหรับความสัมพันธระหวางแรงในทิศทางลมกับแรง

ในอีกสองทิศทาง และใชสัมประสิทธิ์ความสัมพันธรวมของโมเมนตที่ฐาน ระหวางทิศทางตั้งฉาก

กับทิศทางลม และโมเมนตบิดใหข้ึนอยูกับ อัตราสวนของความกวางในดานขนานกับแรงลมและ

ความกวางในดานรับลม ความถี่ธรรมชาติใน Mode ที่ 1 ในทิศทางที่พิจารณา ความเร็วลมระดับ

ยอดอาคาร โดยใชผลการทดสอบในอุโมงคลมสําหรับอาคารที่มีอัตราสวนความหนวงนอยกวาหรือ

เทากับ 0.02 

ASCE 7-05 (2005) กําหนดวิธีการคํานวณผลของแรงในทิศทางลมเทานั้น และได

พิจารณาถึงการรวมผลของแรงลม สําหรับ อาคารที่มีลักษณะแข็งเกร็ง (Rigid Building) ทุกความ

สูง และ อาคารหรือโครงสรางซ่ึงมีลักษณะออนตัว (Flexible Building) โดยใชผลของแรงลมใน

ทิศทางลมมากระทํากับโครงสรางในลักษณะตางๆ ไวเปน 4 กรณี โดยกําหนดผลของแรงใน

ทิศทางลม และในทิศทางต้ังฉากเปน รอยละ75 ของแรงลมในทิศทางลม กระทําพรอมกัน และ
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พิจารณาโมเมนตบิดกระทําโดยใชแรงรอยละ 75 ของแรงในทิศทางลม กระทําเยื้องศูนย รอยละ 

15 ของดานที่พิจารณา จากจุดศูนยกลางของแรงเฉือน  

NBC (2005) ไดกําหนดมาตรฐานการออกแบบอาคารหรือโครงสราง ใหสามารถรับ

แรงลมที่มากระทํากับโครงสรางได 4 กรณี คือ 1 แรงลมในทิศทางลมทั้งหมด กระทําในแตละดาน

ของแกนหลักของอาคาร 2 แรงลมกระทําในทิศทางลมแตละดานของแกนหลักของอาคารแต

กระทําเพียงบางสวนของดานที่พิจารณา เพื่อคิดผลของโมเมนตบิดที่กระทําตอโครงสราง 3 แรง

กระทําดวยรอยละ 75 ของแรงในทิศทางลมในแตละดาน กระทําพรอมกันทั้ง 2 ดานของอาคาร 

เพื่อพิจารณาแรงลมในสวนของแรงลมในทิศต้ังฉากกับทิศทางลม และ 4 แรงกระทําตามลักษณะ

ขอ 3 แตใหใชรอยละ 50 ของแรงกระทํากับบางสวนของโครงสราง เพื่อคิดผลของแรงในดานต้ัง

ฉากกับทิศทางลม และ โมเมนตบิดที่เกิดกับอาคาร  

มยผ.1311-50 (2552) ไดทํางานวิจัยรางมาตรฐาน สําหรับการออกแบบโครงสราง

รับแรงลม เพื่อปรับปรุงกฎกระทรวงฯ ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2527) ไดกําหนดวิธีคิดการรวมผลของแรงใน

ทิศทางลม แรงในทิศทางต้ังฉากกับลม และโมเมนตบิด ที่กระทําตอโครงสรางสําหรับวิธีอยางงาย 

โดยใหคิดเปน 4 กรณี ตามแบบมาตรฐาน ASCE 7-05 (2005) และสําหรับวิธีอยางละเอียด 

แบงเปน 2 รูปแบบ คือ 1 (1.00 x แรงลมในทิศทางลม) + (0.4 x แรงลมในทิศต้ังฉากกับทิศทาง

ลม) + (0.40xโมเมนตบิด) และ 2 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

gC
60.0

40.0 แรงลมในทิศทางลม) + (1.00 x แรงลมในทิศ

ต้ังฉากกับทิศทางลม) + (1.00 x โมเมนตบิด) 

 


