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บทที่ 3 
 

ทฤษฎทีี่เกีย่วของ 
 

3.1 พื้นฐานพลศาสตรโครงสราง 
 
 พิจารณาระบบที่มีระดับข้ันความอิสระเทากับ 1 (SDOF) ประกอบดวย มวล 

(m), สติฟเนส ดานขาง (k), และมีความหนวง (c) ถูกแรงพลศาสตรกระทํา p(t) ดังรูป 3.1 

 

 
 

ภาพที ่3.1  

ระบบที่มีระดับข้ันความอิสระเทากับ 1 (SDOF) 

 

จากระบบ SDOF สามารถเขียนสมการสมดุล ของการเคล่ือนที่เมื่อไมมีแรงมากระทาํ 

(Free - vibration) ไดดังสมการที ่3.1 

 

)()()( tkutuctum ++ &&& = 0 (3.1)

                       

 

เมื่อ )t(u , )t(u&  และ )t(u&& คือ ฟงกชนัของ การเคลื่อนที,่ ความเร็ว, ความเรง ที่

เวลาตางๆ  

กําหนดใหω  คือ ความถี่ธรรมชาติของระบบ  
m
k

=  

และ  ξ  คือ อัตราสวนความหนวงของระบบ 
ω

=
m
c

2
 

u(t) p(t) 
m 

k/2 
c 
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จะจัดรูปสมการที่ 3.1 ไดใหมดังสมการที่ 3.2 

 

)t(u)t(u)t(u 22 ωξω ++ &&&  = 0 (3.2)

           

เมื่อ ระบบมีแรง )tsin(p)t(p ω0=  มากระทํา จะสามารถเขียนสมการสมดุลไดดังสมการ 3.3 

  

)tsin(p)t(p)t(ku)t(uc)t(um ω0==++ &&&   (3.3)                    

  

การแกสมการ 3.3 จะไดคําตอบออกมา 2 สวน คือคําตอบทั่วไป (General solution) 

ซึ่งเปนผลตอบสนองแบบชั่วครูของระบบ และคําตอบเฉพาะ (Particular solution) ซึ่งข้ึนอยูกับ

ลักษณะของแรงที่มากระทําตอระบบ โดยทั่วไปแลวจะสนใจกับสวนของคําตอบเฉพาะ เนื่องจาก

เปนผลตอบสนองของระบบตอแรงที่มากระทําในระยะยาว หรือเรียกวา ผลตอบสนองแบบคงตัว 

(steady-state response) เมื่อกําหนดคาเ ร่ิมตนใหระบบมีสภาพเร่ิมตนหยุดนิ่ง 

000 == )(u)(u &  และสนใจเฉพาะสวนของ ผลตอบสนองแบบคงตัว จะไดคําตอบดัง สมการ 3.4 

 

 )tsin()t(u θωρ −=   (3.4) 

 

 เมื่อ ρ  คือ แอมพลิจูลของการเคล่ือนที ่มีคาดังสมการที่ 3.5  

 

222

0

21
1

))/(())/((k
p

ωωξωω
ρ

+−
=  (3.5)

    

 เมื่อกําหนดให อัตราสวนความถี่ 
ω
ωβ =   และสนใจคาสูงสุดของผลตอบสนอง ซึ่ง

เกิด ข้ึน เมื่ อ  เทอม  )tsin( θω −  เทากับ  1  จะไดค า  คูณขยายทางพลวัฒน  (Dynamic 

Magnification Factor’, DMF) ดังสมการที่ 3.6 

 

222 21
1

)()(
DMF

ξββ +−
=  (3.6)
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ดังนัน้สามารถเขียนสมการที ่3.5 และ 3.6 ได ดังสมการที่ 3.7  

   

 DMF
k
p0=ρ  (3.7)

       

พิจารณา สมการที่ 3.7 จะเห็นวาสวน 
k
p0  คือ ผลตอบสนองของโครงสรางแบบ

สถิตย จึงอธิบายไดวา DMF จะเปนตัวคูณเพื่อขยายผลตอบสนองของโครงสรางแบบสถิต ของ

ระบบ ใหเปนคาสูงสุดเมื่อระบบถูกแรงซ่ึงมีลักษณะกระทําซ้ําดวยความถี่ ω และหากพิจารณา 

สมการที่ 3.6 และภาพที่ 3.2 จะพบวาเมื่อ คาอัตราสวนความถี่ β มีคาใกล 1 คา DMF จะมีคาสูง

มาก ซึ่งเรียกวาปรากฏการณนี้วา การสั่นพอง (resonance)  
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ภาพที ่3.2  

ความสัมพันธของคา คูณขยายทางพลวัฒน (DMF) และ อัตราสวนความถี ่(β ) 

 
3.2 ลักษณะของแรงลมและผลกระทบตอโครงสราง 

 
3.2.1 ลกัษณะของลมโดยธรรมชาติ 
ในดานวิศวกรรมแรงลม ส่ิงที่สนใจโดยสรุป เกี่ยวกับลักษณะของแรงลม มี 3 ประเด็น 

คือ คาเฉล่ียสูงสุดของความเร็วลม ลักษณะการเปล่ียนแปลงความเร็วของลมตามแนวด่ิง และ

ลักษณะของคาความแปรปรวนของความเร็วลม 
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 3.2.1.1 ความเร็วลมเฉล่ีย  

ความเร็วลมเฉล่ียจะมีคานอยมากจนเกือบเปนศูนยที่ระดับพื้นดิน และเพิ่มข้ึน

ตามความสูงจากพื้นดิน ความเร็วลมเฉล่ียจะมีคาคอนขางแนนอนตลอดเวลาในชวงที่บันทึก คา

แอมฟลิจูดของสวนความแปรปรวน ของลมจะประมาณใหเหมือนกันในทุกความสูง z จากพื้นดิน 

 
 

ภาพที ่3.3  

ลักษณะความเร็วลมที่ระดับความสูงตางๆ 

 

3.2.1.2 ลักษณะการเปล่ียนแปลงความเร็วของลมตามความสูงจากพื้นดิน  

ความเร็วลมท่ีเพิ่มข้ึนตามความสูงจากพื้นดินเปนผลมาจากคุณสมบัติความ

หนืดของอากาศซึ่งเปนของไหล การเคลื่อนที่ของอากาศในบริเวณระดับพื้นดินจะมีคานอยมากจน

สามารถกําหนดใหมีคาเทากับศูนย และสงผลตอการไหลของอากาศในชั้นบนที่อยูติดกันถัดไป 

โดยความเร็วเฉลี่ยของอากาศจะเพิ่มข้ึนตามความสูงจนถึงระดับความสูงหนึ่ง ความเร็วลมเฉลี่ย

จะมีคาคงที่ ตามภาพที่ 3.4 เรียกระดับความสูงนี้วา ความสูงเกรเดียนท (Gradain High, Zg) 

ระดับความสูงเกรเดียนทนี้จะมีคาประมาณ 500 - 1,000 เมตร โดยมีคาแตกตางกันไปตามสภาพ

ความขรุขระของผิวดิน การคํานวณลักษณะการเปล่ียนแปลงความเร็วเฉลี่ยตามความสูง จะหาได

จากทฤษฎีลักษณะของความเร็วลมเฉลี่ย (Theoretical mean velocity profile) ดวยกฎของ

ลอการิทึม ตามสมการที่ 3.8 และโดยทั่วไปความเร็วลมเฉลี่ยที่ระดับความสูงตางๆ สามารถ

ประมาณคา ดวยกฎยกกําลัง ตามสมการที่ 3.9  
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ภาพที ่3.4  

ลักษณะการเปล่ียนแปลงความเร็วของลมตามความสูงจากพืน้ดิน 

 

 
⎟
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  (3.8) 

 
α

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

r
r

___

___

Z
Z

)Z(U

)Z(U โดย ( )GZZ 〈〈0  (3.9) 

 

3.2.1.3 ลักษณะการเปล่ียนแปลงความเร็วของลมตามความสูงจากพื้นดิน  

จากความเร็วลมซึ่งมีแปรเปล่ียนตามความสูง Z และมีคาเปลี่ยนไปตามเวลา t 

จะสามารถเขียนความเร็วลมไดดังสมการ 3.10 และหาความเร็วลมเฉล่ีย )z(U
___

ไดจากสมการ 

3.11 และหาคาเฉลี่ยกําลังสอง (Mean square) ของความเร็วลมสวนที่แปรปรวนจากคาเฉลี่ยจาก

สมการที่ 3.12 

)t,z(U  = )t,z(u)z(U +  (3.10) 

)z(U
___

 =  ∫
+

−

2

2

1 /Tt

/Tt
dt)t,z(U

T
 (3.11)  

)z(uσ 2  =  ∫
+

−

2

2

21 /Tt

/Tt
dt)t,z(u

T
 (3.12)

   

คาความแปรปรวนของความเร็วลม  นิยมเขียนในรูป  ของ  Turbulence 

Intensity, Iu(z) ซึ่งมีคาดังสมการที่ 3.13 
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Iu(z)  =  
)z(U

)z(
___

uσ   (3.13)

          

คา Iu(z) โดยทั่วไปจะมีคาแตกตางกนัตามแตละภูมิประเทศ ดังตารางที ่3.1 

 

ตารางที่ 3.1  

คา Turbulence Intensity, Iu(z) ตามภูมปิระเทศแบบตางๆ 

 

สภาพภูมิประเทศ Iu(z) 
แบบเปดโลง 7-9 % 

แบบชานเมือง 10-20 % 

แบบในเมือง 15-25 % 

 
3.2.2 ผลกระทบของแรงลมตอโครงสราง 
จากทฤษฏีของการไหล เมื่ออากาศไหลผานบริเวณที่มีส่ิงกีดขวาง จะเกิดการ

เปล่ียนแปลงความเร็วของการไหลของอากาศข้ึนรอบๆ ส่ิงกีดขวาง ดังภาพที่ 3.5  

 
 

ภาพที ่3.5  

ลักษณะการเปล่ียนแปลงความเร็วของลมเมื่อไหลผานส่ิงกีดขวาง 
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และสามารถคํานวณแรงท่ีกระทํากับส่ิงกีดขวางไดจากสมการการไหลของ เบอรนูลี 

โดยผลรวมของความดันที่จุดตางๆ มีคาคงที่ จะไดตามสมการที่ 3.14 

 

 0
2
0

2
1 PU +ρ  =   1

2
1

2
1 PU +ρ  (3.14)

       

 กําหนดให 21 PPP −=Δ จะได ดังสมการ 3.15 

PΔ  = ( )2
1

2
0

2
1 UU −ρ     (3.15)          

                                      

จากสมการ ที่ 3.15 จะไดวา 

U1 < U0 ทําให PΔ เปนบวก หมายถงึเกดิแรงผลัก (Pressure) กระทํากับผิว

ภายนอกของสิ่งกีดขวาง  

U2 > U0 ทําให PΔ เปนลบ หมายถงึเกิดแรงดูด (Suction) กระทาํกับผิวภายนอก

ของส่ิงกีดขวาง  

หากพิจารณารวมแรงที่กระทํากบัผิวภายนอกทั้งหมดเปนแรงใน 3 ทศิทาง คือ แรงใน

ทิศทางลม (Drag force) แรงในทิศทางต้ังฉากกับทศิทางลม (Lift force) และโมเมนตบิด 

(Torsion) จะไดดังภาพที่ 3.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.6  

แรงลัพธของแรงลมที่กระทาํกับโครงสราง 
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สําหรับแรงใน 3 ทิศทางจะสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 3.16-3.18 

 

DD ACUF 2

2
1 ρ=  (3.16) 

LL ACUF 2

2
1 ρ=  (3.17) 

M

___

ABCUM 2

2
1 ρ=  (3.18) 

 

โดย DC  , LC  และ MC  เปนคาสัมประสิทธิ์ของแรงลม หาไดจากการทดสอบใน

อุโมงคลม มีคาแปลงไปตามลักษณะรูปทรงของส่ิงกีดขวาง และ ρ คือความหนาแนนอากาศ       

= 1.25 kg/m3 

 
3.3 ทฤษฎีการสั่นแบบสุม 

   

เนื่องจากแรงลมที่เกิดข้ึนกับอาคารหรือโครงสรางมีลักษณะเปนแรงแบบสุม ซึ่ง

ลักษณะของฟงกชั่นแบบสุมนี้ สามารถแบงออกเปน 2 สวนคือ  

1. คาเฉลี่ยของฟงกชนัแบบสุม (Mean)  

2. คาในสวนความแปรปรวนจากคาเฉลี่ย (Fluctuation) ซึ่งเปนฟงกชันตรีโกณมติิ 

อยางงายทีม่ี แอมฟลิจูด a และ ความถี ่ f หลายๆ คารวมกนั ตามหลักการของ อนุกรมฟูเรียร ดัง

ภาพที ่3.7  

ในปญหาทางดานวิศวกรรมโยธา ที่เกี่ยวของกับแรงลม นิยมเขียนฟงกชันแบบสุมใน

สวนของความแปรปรวนในรูปของ Power Spectral Density PSD ซึ่ง เปนความสัมพนัธของ

สัดสวนคาเฉลีย่กําลังสอง (Mean square, )f(S X ) ของความแปรปรวนของฟงกชนั ในชวง

ความถี่ f ถึง f + df ซึ่ง PSD สามารถเขียนไดดังภาพที่ 3.8 และคาเฉลี่ยกาํลังสอง (Mean 

Square) ของฟงกชันแบบสุมในสวนของความแปรปรวน หาไดจากสมการที ่3.19 

 

∫
∞

=
0

2 )( dffS XXσ  (3.19) 
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ภาพที ่3.7 

การแยกฟงกชนัสุมตามหลักการของอนกุรม ฟูเรียร 

 

 
 

ภาพที ่3.8  

Power Spectral Density (PSD) 
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3.4 ผลตอบสนองของแรงลมในทิศทางลม  
 
3.4.1 แรงลมที่กระทาํตอโครงสราง 
พิจารณาความเร็วลม )(tu  ที่ระดับความสูงใดๆ เปนฟงกชนัแบบสุม จะสามารถ

เขียนความเร็วลม ไดดังสมการที่ 3.20  

)t(uU)t(u ′+=  (3.20) 

 

 เมื่อ U   คือ  ความเร็วลมเฉล่ีย 

  )t(u′  คือ ความแปรปรวนของความเร็วลมจากคาเฉล่ีย 

 

 
ภาพที ่3.9  

ลักษณะของความเร็วลม 

 

พิจารณาแรงในทิศทางลมกระทําตอโครงสราง )(tFD  จะไดดังสมการที่ 3.21 

 

 )t(FD  =  )t(uACD
2

2
1 ρ  (3.21)

  ( )2
2
1 )t(uUACD ′+= ρ  

( )22 2
2
1 ))t(u()t(uUUACD ′+′+= ρ  

 

พิจารณาวา 0))(( 2 →′ tu  จะสามารถเขียน Drag Force ไดดังสมการที่ 3.22 

 

)t(FD  = )t(uUACUAC DD ′+ ρρ 2

2
1  (3.22)                         
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จาก แรงในทศิทางลมเฉล่ีย (Mean Drag Force, DF ) ซึ่งมคีาตามสมการ 3.16 และ 

แรงในทิศทางลมจากสวนความแปรปรวน (Fluctuating Drag Force, )t(FD′ ) ซึ่งมีคาตามสมการ 

3.23 

)t(FD′  = )t(uUACD ′ρ  (3.23)  

จะไดแรงในทศิทางลมกระทาํตอโครงสราง ตามสมการที ่3.24 

 

 )t(FD  = )t(FF '
DD +  (3.24)

              

พิจารณาสมการที ่ 3.23 จะสามารถหาคา Mean square ของแรงลมในทิศทางลม

จากสวนของ Fluctuating Drag Force, )t(F '
D  ไดเปน 

____
'

DF 2 ตามสมการที ่3.25 

 
____

'
DF 2  = )t('uUAC

_______

D
2

2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ρ  (3.25) 

เมื่อ  )t('u
____

2  = Mean square of fluctuation velocity 

 

และจากสมการที่ 3.16 จะสามารถจัดรูปใหม ไดดังสมการที ่3.26 

 

D
D AC

U
F ρ=

2

2  (3.26)

              

แทนคา DACρ จากสมการที่ 3.26 ในสมการที่ 3.25 จะสามารถเขียน 
____

2'
DF  ไดดัง

สมการที ่3.27 
____

'
DF 2  = 2

2

24 'u
U

)F( D ×  (3.27)

              

สมการที ่ 3.27 คา  
____

'
DF 2  และ 2'u คือคา Mean square ของความแปรปรวนในสวน

ของ แรงลมในทิศทางลม และความเร็วลม ตามลําดับ ซึง่สามารถเขียนใหอยูในรูปของ PSD ได 

ตามสมการที่ 3.28 
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)f(S D   = ( )fS
U
F

U
D ×2

2)(4   (3.28)                

เมื่อ )f(SD คือ Power Spectral Density ของแรงลมในทิศทางลม 

และ  )f(Su  คือ Power Spectral Density ของความเร็วลม 

สมการที ่ 3.28 ใชสมมุติฐานวาทกุสวนของโครงสรางเกิดแรงลมข้ึนพรอมกัน ซึง่เปน

จริงเฉพาะในโครงสรางที่ขนาดเล็ก แตใหผลที่มากเกนิจริงสําหรับโครงสรางขนาดใหญ ซึ่งแรงลม

ไมไดกระทําพรอมกันทุกตําแหนงโดยสมบูรณ  ดังนัน้จึงปรับแกสมการ 3.28 ดวยคาตัวคูณลด ซึ่ง

เรียกวา Aerodynamic admittance )(2 fχ ไดตามสมการที ่3.29 

 

)f(S D  = )f(S)f(
U

)F(
U

D ×× 2
2

24 χ  (3.29) 

 

คา Aerodynamic admittance )f(2χ หาไดจากการทดสอบในอุโมงคลม และใช

การประมาณคาเชิงตัวเลข ดังเชนตัวอยางทีท่ดสอบสําหรับโครงสรางแผนรูปส่ีเหล่ียม โดย 

Vickery (1965) ไดเสนอการหาคา )f(2χ ไวดังสมการที ่3.29 และภาพที ่3.10 

 

34

21

1
/

U
Af

)f(

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=χ  (3.30)          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.10 

Aerodynamic admittance สําหรับแผนส่ีเหล่ียม เสนอโดย Vickery (1965) 

 

U
Af

3/4
21

1)(

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=

U
Af

fχ

)( fχ
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3.4.2 ผลตอบสนองของโครงสรางเน่ืองจากแรงลม 
การเสียรูปของโครงสรางที่เกิดจากแรงลม ในทิศทางลมสามารถแยกเปน 2 สวน คือ 

จากสวนของแรงลมเฉล่ีย และจากสวนของความแปรปรวนของลม ดังสมการที ่3.31 

 

)t(xX)t(X ′+=  (3.31)

             

โดย 
k

FX D=  เปนสวนของการเสียภาพที่เกิดจากแรงลมเฉล่ีย, DF และ )(tx′  เปน

สวนของการเสียภาพที่เกิดจาก Fluctuation Drag Force,
____

'
DF 2  

 

พิจารณาสวน )t(x′  จากหลักการของพลศาสตรโครงสราง ในสมการที ่ 3.31 ทําให

สามารถหาความสัมพันธระหวางคา Mean square ของ แรงลม และการเสียรูป ในสวนของ 

Fluctuation ไดดังสมการที่ 3.32 

)f(S|)f(H|
k

)f(S DX
2

2

1
=  (3.32)

                          

โดย 2|)f(H| = Dynamic Magnification Factor function หรือ Mechanical 

Admittance มีคาดังสมการที่ 3.33 

 ( ) ( )222

2

21
1

)f/f()f/f(
|)f(H|

ξ+−
=  (3.33)

            

แทนคา )f(S D จากสมการที ่3.29 ในสมการที่ 3.32 ไดดังสมการที่3.34 

)f(S|)f(H|
k

)f(
U

)F()f(S u
D

X ××××= 2
2

2
2

2 14 χ                     (3.34) 

 

สมการ 3.34 แสดงถึงการหา PSD ของการเสียรูปของโครงสรางเม่ือมีแรงลมมา

กระทาํ โดยอธบิายไดโดยรวมดังภาพที่ 3.11 และสามารถจัดรูป 
k

FX D=  ไดดังสมการที่ 3.35 

 

)f(S|)f(H|)f(
U
X)f(S uX ×××= 22

2

24 χ   (3.35) 
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เมื่อรวมผลของ ทกุความถี ่ ของแรงลมทีก่ระทาํ และ การเสียภาพทีเ่กิดข้ึนจะไดดัง

สมการที ่3.36 

( )∫ ×××=∫
∞∞

0

22
2

2

0

4 df)f(S|)f(H|)f(
U
Xdf)f(S uX χ    (3.36)     

 

  
 

ภาพที ่3.11  

แผนภาพวิธีการหาการเสียรูปของโครงสรางเมื่อมีแรงลมมากระทํา 

 

จากสมการ 3.36 จัดรูปใหมจะได ดังสมการ 3.37 

     

( )∫ ×××=
∞

0

22
2

2
2 4 df)f(S|)f(H|)f(

U
X

uX χσ  
2
Xσ

 df)f(S|)f(H|)f(
U
X

u

uu
∫ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×××=

∞

0
2

22
2

224
σ

χσ (3.37)

  

จากสมการ 3.37 จะไดวา คาของ df)f(S|)f(H|)f(
u

u
∫ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ××

∞

0
2

22

σ
χ จะแบง

ออกเปน 2 สวน คือ สวนของ Background และ Resonance ดังภาพที่ 3.12 
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f

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.12  

สวนของ Background และ Resonant ของ PSD ของผลตอบสนอง 

 

ดังนัน้จะประมาณคา 2
Xσ  ดวยสมการที ่3.38 

 

 ]RB[
U
X u

X +×≈
2

22
2 4 σσ  (3.38)

             

เมื่อ B คือ Background Component เปนสวนของ 2
Xσ  เมื่อไมคิดผลทางดาน

พลศาสตรของโครงสราง คือให 2|)f(H| =1 ดังนั้นจะหาคา B ไดจากสมการ 3.39 

 

∫ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×=

∞

0
2

2 df)f(S)f(B
u

u

σ
χ  (3.39)

             

และ R คือ Resonant Component เปนสวนของ 2
Xσ  เมื่อรวมผลทางดานพลศาสตร

ของโครงสรางในสวนของการกําทอนทีเ่กิดข้ึน ไดดังสมการที่ 3.40 

 

∫×=
∞

0

2
2

2 df|)f(H|)f(S)f(R
u

nu
n

σ
χ            (3.40) 

 

เมื่อ fn คือความถี่ธรรมชาติของโครงสราง หนวยเปน Hz 
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3.4.3 การหาคาสูงสุดของผลตอบสนองของโครงสรางเนื่องจากแรงลม 
 

 
 

ภาพที ่3.13  

การเสียรูปของโครงสรางเนือ่งจากแรงลมที่เวลาตางๆ 

 

พิจารณาการเสียรูปของโครงสรางเนื่องจากแรงลมดังภาพที ่ 3.13 จะสามารถ

ประมาณหาคาสูงสุดของการเสียรูปไดดังสมการที ่3.41 

 

Xpmax gXX σ+=  (3.41)  

 

เมื่อ gp คือ peak factor ซึ่งเสนอโดย Davenport (1967) ดังสมการที่ 3.42 

 

   pg  =
)vTln(

.)vTln(
2

577202 +  (3.42)  

ν   = Effective frequency or cycling rate 

     (อาจใชคาความถีธ่รรมชาติ ซึ่งจะใหคาที่ปลอดภัย) 

 

T = ระยะเวลาทีใ่ชในการเฉลีย่ความเร็วลม 

 = 3600 สําหรับ Hourly wind speed 

 = 600 สําหรับ 10-min wind speed 
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พิจารณาสมการ 3.40 โดยทั่วไปในหลายมาตรฐานจะนยิาม คาสัมประสิทธิ์

เนื่องจากการกระโชกของลม (Gust Response Factor, G) ดังสมการที่ 3.43 

 

X
XG max=  (3.43) 

X
gX Xpσ+

=  

X
g X

p
σ

+= 1  

 

จากสมการ 3.38, ][4 2
2

2

RB
U
X

uX +×≈ σσ และ 
U

I u
u

σ
= จะสามารถหาคา

ของ G ไดดังสมการ 3.44 ซึ่งเปนรูปสมการที่ใชกนัทัว่ไปในมาตรฐานแรงลมหลายประเทศ 

    

     RBIgG up ++= 21   (3.44)  

 

อยางไรก็ตาม จากการศึกษาของ Ahsan Kareem, Yin Zhou (2003) ไดกลาวถงึมี

ขอจํากัดของหลักการหาคาสูงสุดตามสมการที่ 3.44 ไว 2 ประเด็น คือ 

1. การหาคา G แบบนี้พิจารณาจาก อัตราสวนการเสียรูปสูงสุดตอคาเฉลี่ยการ

เสียรูป ของโครงสราง ทําใหการประมาณคาสูงสุดอาจผิดพลาดได เนื่องจากใชเพียงคาเฉล่ีย และ

ความแปรปรวน ของการเสียรูปในโหมดแรกเทานั้น ซึ่งทําใหไดคา G เปนคาคงที่ สําหรับโครงสราง

หนึ่งๆเมื่อนําคา G นี้ไปหาแรงลมที่กระทํากับโครงสรางเพื่อการออกแบบจะไดลักษณะการ

กระจายตัวของแรงลม ตามลักษณะของคาเฉลี่ยของแรงลมที่ระดับตางๆ ของโครงสราง จึงขัดแยง

กับขอเท็จจริงสําหรับอาคารสูง และโครงสรางที่มีลักษณะออนตัวไดงาย ซึ่งการกระจายตัวของ

แรงลมควรมีลักษณะข้ึนอยูกับการกระจายตัวของมวล และ Mode shape ของโครงสราง  

2. หลักการหาคา G แบบนี้ไมสามารถนําไปใชหาคาสูงสุดของแรง หรือ 

ผลตอบสนองได เมื่อคาเฉลี่ยของแรง หรือผลตอบสนอง มีคาเปน ศูนย เชน แรง หรือผลตอบสนอง

ในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม และโมเมนตบิด  
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3.5 ผลตอบสนองของแรงลมในทิศทางต้ังฉากกับทศิทางลม และโมเมนตบิด 
 

แรงในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม และโมเมนตบิด จะมีลักษณะแตกตางจากแรงใน

ทิศทางลม คือ 
3.5.1 ลกัษณะแรงลมในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม 

- แรงในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม เกิดจาก Wake เมื่อลมพัดผานโครงสราง 

- เกิดการส่ันแบบ Vortex excitation 

- คาเฉลี่ยของแรง และผลตอบสนองในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลมมีคานอย
มาก จนสามารถกําหนด ใหมีคาเทากับ ศูนย 

3.5.2 ลักษณะแรงลมในทิศทางบิด 
- เกิดจากแรงลมที่กระทําไมพรอมกันอยางสมบูรณในโครงสราง 
- ในกรณี โครงสรางซ่ึงมีความซับซอนมาก และมีจุดศูนยกลางมวล ไมตรงกับ

จุดศูนยกลางความแข็งแกรง ทําใหเกิดแรงบิดข้ึนเมื่อโครงสรางตองรับแรงลม 

- คาเฉลี่ยของแรง และผลตอบสนองของโมเมนตบิด มีคานอยมาก จนสามารถ

กําหนด ใหมีคาเทากับ ศูนย 
3.5.3 การหาคาสูงสุดของผลตอบสนองในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม และ

โมเมนตบิด 
การหาแรงและผลตอบสนองของแรงลมในทิศทางต้ังฉาก และโมเมนตบิด จะใช

ผลการทดสอบจากอุโมงคลมเปนหลัก และหลักการหาคาสูงสุดของแรงและผลตอบสนองจะไม

สามารถใชหลักการเหมือนกับการหาแรงและผลตอบสนองในทิศทางลมได ดวยขอจํากัดที่กลาวไว

ในขางตน โดย Y. Zhou, A. Kareem (2001) ไดเสนอการหาคา G ใหมโดยใช พื้นฐานจากแรง

ลัพธที่ฐานของแบบจําลองจากการทดสอบในอุโมงคลม แทนการใชพื้นฐานจากการเสียรูป โดย

พิจารณาหาคาสูงสุดของโมเมนตที่ฐาน ดังสมการที่ 3.45  
 

MgMM̂ σ+=  (3.45)  

 

เมื่อ g คือ peak factor 

 Mσ  คือ คารากเฉล่ียกําลังสอง (RMS) จากสวนของ fluctuation ของโมเมนต

ที่ฐาน มีคาดังสมการที ่3.46 
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∫=
∞

0
df)f(SMMσ  (3.46)  

 

)f(SM  คือ the power spectral density (PSD) จากสวนของ fluctuation 

ของโมเมนตทีฐ่าน มีคาดังสมการที ่3.47 

   
2

1 |)f(H|)f(S)f(S mM ×=   (3.47) 

 

)( fSm   คือ PSD ของสวน External aerodynamic base moment ซึ่งรวม

ผลของรูปรางของแบบจําลองอยางเดียว ไดจากการทดสอบใน

อุโมงคลม 
2

1 |)f(H|  คือ Structural first mode transfer function มีคาดังสมการ 3.48 

 

2
1

2
1

2
1

21
1

))f/f(()f/f((
|)f(H|

ξ+−
=                   (3.48) 

 

f1 คือ ความถี่ธรรมชาติของโครงสรางใน Mode ที ่1 

1ξ  คือ คาอัตราสวนความหนวงของโครงสรางใน Mode ที่ 1 

 

จากสมการที ่ 3.45 ในสวนของ Mgσ  จะพจิารณาแยกเปน 2 สวน คือสวน 

Background, BM̂  และ สวน Resonance, RM̂  โดย 

1. BM̂  คือผลตอบสนองในสวนของแรงแบบสถิต โดยให 2|)f(H| =1 ดังนัน้

จะหาคา BM̂  ไดจากสมการ 3.49 

mBB gM̂ σ=   (3.49)                           

gB = Background peak factor ≈ 3 – 4 

mσ  = ∫
∞

0
df)f(Sm  

 

2. RM̂  ใชสมมุติฐานวาผลตอบสนองจะมีคามากและเดนชัดบริเวณความถ่ี

ธรรมชาติ (White noise, wide band around the natural frequency) ซึ่งจะคํานวณ RM̂  ไดจาก

สมการที ่3.50 
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)f(SfgM̂ mRR 11
14ξ

π
=  (3.50)  

เมื่อ 
)Tfln(

.)Tfln(g R

1

1
2

577202 +=  

 

จากสมการที่ 3.50 กระจายโมเมนตที่ฐานจากสวนกาํทอนนี้ไปยงัตําแหนงตางๆ ของ

โครงสรางไดจาก สมการที่ 3.51 สําหรับโมเมนตพลิกคว่าํ และสมการที่ 3.52 สําหรับโมเมนตบิด 

 

∫ ⋅
×= HRR

zdz)z()z(m

)z()z(mM̂)z(P̂

0
1

1

φ

φ  (3.51)         

∫
×= HRR

dz)z()z(I

)z()z(IM̂)z(P̂

0
1

1

φ

φ   (3.52) 

เมื่อ I(z)  คือ มวลตอหนวยความสูง  

 )z(1φ   คือ Fundamental Mode shape ในดานทีพ่ิจารณา 

 

เมื่อไดผลตอบสนองของทั้งสวนของ Background และ Resonance แลวพิจารณา

รวมผลดวยวิธกีาร SRSS ไดดังสมการที่ 3.53 

 
22

RB r̂r̂rr̂ ++=  (3.53)  

 

 
3.6 การรวมผลของแรงลมในทิศทางลม ทิศทางต้ังฉากกับทศิทางลม และโมเมนตบิด 

 

มาตรฐานการออกแบบตางๆ จะมีการนําเสนอวิธีการคํานวณหาคาสูงสุดของแรงลม

ในแตละทิศทางเพื่อใชในการการออกแบบ ดวยข้ันตอนที่ไมสัมพันธกัน และในสภาพท่ัวไปแลวแรง

เหลานี้ไมไดเกิดถึงคาสูงสุดพรอมกัน ในการออกแบบโครงสรางหากใชคาสูงสุดของแรงทั้ง 3 

ทิศทางวิเคราะหโครงสรางพรอมกัน จะใหคาที่ไมสอดคลองกับสภาพความเปนจริง ดังนั้นในการ

ออกแบบจึงจําเปนตองพิจารณาการรวมผลของแรง ทั้งสามประเภทนี้อยางเหมาะสม 

สําหรับอาคารสูง จากการศึกษาโดย Melborne (1975) พบวา ผลตอบสนองตอ

แรงลมสําหรับอาคารที่มีหนาตัดสมมาตรในแตละดานมีการกระจายตัวแบบปกติ และอธิบาย
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ความสัมพันธระหวาง fluctuation ของโมเมนตที่ฐานใน 2 ทิศทาง ไดดวย ความสัมพันธเทียบเทา

ของความนาจะเปนที่แสดงไดดวยเสนรูปวงรีที่มีแกนเอียง และมีรูปรางข้ึนอยูกับคาสัมประสิทธิ์

ความสัมพันธรวม (Correlation coefficient, ρ ) ตามสมการที่ 3.54 ซึ่งแสดงถึงสัดสวนของ

คาสูงสุดของโมเมนตพลิกคว่ําดานหนึ่ง เมื่อโมเมนตพลิกคว่ําอีกดานหนึ่งมีคาสูงสุด ดังแสดงใน

ภาพที่ 3.14 สําหรับคา ( )010 .≤≤ ρ คา ρ จะมีคาต้ังแต 0 คือไมมีความสัมพันธรวม (ดานหนึ่ง

เกิดคาสูงสุดในขณะที่อีกดานมีคาเปนศูนย) จนถึง 1 คือมีความสัมพันธรวมอยางสมบูรณ (เกิดคา

ตํ่าสุดและสูงสุดพรอมกันในทั้งสองทิศทาง) ดังแสดงในภาพที่ 3.15 

                         
 

ภาพที ่3.14  

ผลรวมของแรง 2 ทิศทางจากการพิจารณาสัมประสิทธิค์วามสัมพันธรวม ( )010 .≤≤ ρ  

 

 ( )( )[ ]
21

2211
12

MM

MMMME
σσ

ρ
−−

=  (3.54) 

 

เมื่อ [ ]E  = คาความคาดหวงัทางสถิติ (Statistical expectation) 

 1M , 2M  = ผลตอบสนองในทิศทางที่ 1 และ 2 ตามลําดับ 

 1M , 2M  = คาเฉลี่ยผลตอบสนองในทิศทางที่ 1 และ 2 ตามลําดับ 

 1Mσ , 2Mσ  = คาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของผลตอบสนองในทิศทาง

ที่ 1 และ 2 ตามลําดับ 
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ภาพที ่3.15  

ผลรวมของแรง 2 ทิศทางจากการพิจารณาสัมประสิทธิค์วามสัมพันธรวม (ก) ρ =0 (ข) ρ =1.0 

 

อยางไรก็ตามจะประมาณรูปทรงวงรีดวยจุดมุมของรูปแปดเหล่ียมที่ลอมรอบรูปวงรี 

ดังแสดงในภาพที่ 3.16 ความสัมพันธระหวาง max'M/'M 11 และ max'M/'M 22 สามารถเขียนได

ดังสมการที่ 3.55 หรือ สมการที่ 3.56 

 

( ) ( ) ( )( ) 12 2
2211

2
22

2
11 =+−+ ρρ maxmaxmaxmax 'M/'M'M/'M'M/'M'M/'M  (3.55) 

( ) ( ) [ ]( ) ( )maxmaxmax 'M/'M'M/'M'M/'M 11
2

11
2

22 11 ρρ +−−±=  (3.56) 

 

               
ภาพที ่3.16  

การหาผลรวมของแรง 2 ทิศทาง 
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พิจารณาจุดยอด a ที่พิกัด ( )Ya,Xa เสนสัมผัสที่จดุนี้มีความชันเทากบั -1.0 ดังนั้น

หาคา Xa และ Ya ไดจากสมการที ่3.55 ดังสมการที่ 3.57 

 

( )
2

1 ρ+
== YaXa   (3.57)                         

เขียนสมการเสนตรงที่สัมผัสจุด a ในรูป y = mx + c ไดดังสมการที่ 3.58 

 

( )ρ++−= 12xy    (3.58)  

 

ดังนัน้ จุดมุมของรูปแปดเหล่ียม จะแทนถึงผลรวมของโมเมนตพลิกคว่ําดานหนึ่งเมื่อ

โมเมนตพลิกคว่ําอีกดานมคีาสูงสุด คือ เมื่อ 

max'M/'M 11 = 1 คาสูงสุดของ max'M/'M 22 = 122 −+ ρ  

และ max'M/'M 22 = 1 คาสูงสุดของ max'M/'M 11 = 122 −+ ρ  

 
3.6.1 ความสัมพันธรวมระหวางโมเมนตทิศทางลมและโมเมนตทิศทางอ่ืน 
การศึกษาของ Melbourn (1975) และมาตรฐาน AIJ(2004) ไดกลาวถึง

ความสัมพันธรวม สําหรับ โมเมนตทิศทางลม กับโมเมนตทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม และ

โมเมนตทิศทางลมกับโมเมนตบิด วามีคานอยมาก จึงใช ρ = 0 ซึ่งจะไดคา 122 −+ ρ = 

0.414 ดังแสดงในภาพที่ 3.17 และคาสูงสุดของโมเมนตทิศทางลมหาไดจากสมการที่ 3.59 

 
 

ภาพที ่3.17  

ความสัมพันธรวมระหวางโมเมนตทิศทางลม M1 กับโมเมนตทิศทางต้ังฉาก 

กับทิศทางลม (หรือ โมเมนตบิด) M2 
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( )
____

gmax MC'M 11 1−=    (3.59)  

 

ในสวนของคาสูงสุดของโมเมนตทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม และโมเมนตบิด ซึง่มี

คาเฉลี่ยเปนศูนย จะไดดังสมการที ่3.60 

 
'

maxmax MM 22 =  (3.60)  

 

จากภาพที ่3.17 จะไดวา 

- เมื่อโมเมนตทิศทางลม M1 มีคาสูงสุด (จุด a) จะมีผลรวมจากโมเมนตทิศทาง

ต้ังฉาก (หรือโมเมนตบิด) เทากับ 0.414 M2 

- เมื่อโมเมนตทศิทางต้ังฉากกบัทิศทางลม (หรือโมเมนตบิด) M2 มีคาสูงสุด จะ

มีผลรวมจากโมเมนตทิศทางลม เทากับ 1

___
M + 0.414 max'M 1 ซึ่งสามารถจัดรูปใหมไดดังนี้ 

 

max

___

'M.M 11 4140+  = ( ) 11 14140
___

g

___

MC.M −+  

   = ( ) 158604140
___

g M.C. +  

   = max
g

M
C
.. 1
58604140 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+  

    ≈ max
g

M
C
.. 1
600400 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+  

 
3.6.2 ความสัมพันธรวมระหวางโมเมนตทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลมและ

โมเมนตบิด 
มาตรฐาน AIJ(2004) อางถึงงานวิจัยของ Asami (2000) ไดแสดงถึงการหาคา ρ

ระหวางโมเมนตทิศทางต้ังฉากและโมเมนตบิด โดยหลักทางสถิติสําหรับอาคารที่มีอัตราสวน

ความหนวงในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลมและในแนวบิด นอยกวาหรือเทากับ 0.02 โดยอาคารไม

มีพฤติกรรม Coupling ระหวางรูปแบบการส่ันไหว สําหรับอาคารที่มีลักษณะแตกตางออกไป 

จะตองมีการศึกษาเฉพาะเพิ่มเติม 
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3.7 การทดสอบแบบจําลองดวยวธิี High Frequency Force Balance 
 

วิธี HFFB เปนวิธีทดสอบในอุโมงคลม ที่ สะดวก ประหยัด รวดเร็ว ใชในการหา แรง

ลัพธที่ฐานของแบบจําลองอาคารและโครงสรางตอแรงลม และผลตอบสนองเพื่อใชในการ

ออกแบบอาคาร โดยแบบจําลองที่ใชในการทดสอบ HFFB เปนแบบจําลองที่มีลักษณะแข็งมาก (มี

ความถี่ธรรมชาติสูง)  โดยวิธีนี้ไดพัฒนามากวา 20 ป และใชกันอยางกวางขวางในงานวิจัยตางๆ  

(Kareem and cermak 1979,Tschanz and Davenport 1983, Reinhold and Kareem 

1986,Boggs and Peterka 1989)  และเปนทางเลือกในการหาแรงและผลตอบสนองตอโครงสราง 

สําหรับมาตรฐานตางๆ ดวยแตแมวิธีนี้จะมีขอดีมาก แตก็มีขอเสีย คือ ผลที่ไดเปนเพียงผลรวมที่

ฐานของแบบจําลองเทานั้น สวนแรงบริเวณตําแหนงตางๆ ของโครงสราง จะตองประมาณจาก 

Mode shape ของแบบจําลอง ซึ่งทําใหไมสามารถทราบขนาดแรงที่แทจริงที่กระทํากับโครงสราง 

ในตําแหนงตางๆ ได 

 
3.7.1 หลกัการทดสอบแบบจําลองดวย HFFB 

พิจารณา โมเมนตที่ฐานอางอิง 'M
___

ซึ่งคํานวณไดจากขนาดของอาคาร ดังสมการ 

3.61  

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪

⎬

⎫

=

=

=

BDHU'M

DHU'M

BHU'M

H

___

T

___

H

___

L

___

H

___

D

___

2

2
2

2
2

2
1
2
1
2
1

ρ

ρ

ρ

 (3.61)  

โดย D

___

'M , L

___

'M , T

___

'M  คือ โมเมนตอางอิงในทิศทางลม ทิศทางต้ังฉากกับลม และ

โมเมนตบิด ตามลําดับ 

จากการทดสอบดวยวธิี HFFB จะสามารถหาพารามิเตอรที่สําคัญตอการหาแรงลัพธ

สูงสุดของอาคารได 2 คา คือ 

1. cmσ  คือ คา สัมประสิทธิ ์ RMS จากสวน fluctuation ของโมเมนตทีฐ่าน หา

ได จากสมการที่ 3.62 

cmσ  = 
'M

___
mσ  (3.62)  

เมื่อ mσ  = ∫
∞

0
df)f(Sm  
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2. )f(Cm คือ non-dimension PSD ของโมเมนตทีฐ่าน หาไดจากสมการ ที ่

3.63 

2
m

m
m

)f(Sf)f(C
σ

×
=  (3.63)  

 

จัดรูปสมการ 3.62 และ สมการ 3.63 จะไดดังสมการ 3.64 

 

2 2
___

m m cmf S ( f ) C ( f ) M'σ× = × ×  (3.64)    

              

แทนคา mσ จากสมการ 3.62 ในสมการ 3.49 จะสามารถหาโมเมนตสูงสุดในสวน 

Back ground ( BM̂ ) ไดจากสมการ 3.65 

 

'MgM̂
___

cmBB σ=  (3.65)  

 

แทนคา )f(Sf m×  จากสมการ 3.64 ในสมการ 3.50 จะสามารถหาโมเมนตสูงสุด

ในสวน Resonant ( RM̂ ) ไดจากสมการ 3.66 

 

)f(C'MgM̂ m

___

cmRR 1
4 1ξ
πσ=  (3.66)

              

 


