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บทที่ 7 
 

การศึกษาผลตอบสนองของอาคารจริงตอแรงลม 
 

7.1 ลักษณะทางกายภาพ และการติดต้ังเครื่องมือวัดผลการตอบสนองของอาคารตัวอยาง 
 

อาคารตัวอยางที่ใชศึกษาในงานวิจัยนี้เปนโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กรูปทรงกระบอก มี

ความสูงจากพื้นดิน ถึงยอดหลังคา 140.20 m. และถึงระดับพื้นชั้นบนสุด 132.20 m. โครงสราง

ดานในเปนแกนคอนกรีตเสริมเหล็กมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 8.30 m. และดานนอกสุดเปนผนังมี

ขนาดเสนผาศูนยกลางรวม 14.50 m. การตรวจวัดผลตอบสนองใชเคร่ืองมือวัดความเร็วการ

เคล่ือนที่ จํานวน 3 ตัว ซึ่งแตละตัวสามารถวัดความเร็วในระดับตํ่ามาก (ไมโครเมตรตอวินาที) ได

พรอมกัน 3 ทิศทาง คือ ทางระนาบ 2 ทิศทาง (ทิศทาง X และ Y) และทางด่ิง 1 ทิศทาง (ทิศทาง Z) 

ติดต้ังที่ระดับความสูง 124.40 เมตร(ชั้นตํ่ากวาชั้นบนสุด 1 ชั้น) เพื่อวัดการตอบสนองของอาคาร

ในรูปความเร็วในการเคล่ือนตัวของอาคาร การเก็บขอมูลใชอัตราการเก็บขอมูล 100 คร้ังตอหนึ่ง

วินาที โดยทําการเก็บขอมูลต้ังแตเวลา 18:00 น.วันที่ 10 ตุลาคม 2551 ถึงเวลา 16:00 น.วันที่ 12 

ตุลาคม 2551 ลักษณะของอาคารและตําแหนงที่วางเคร่ืองมือแสดงดังภาพที่ 6.1 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่7.1  

ลักษณะอาคารและตําแหนงที่ติดต้ังเคร่ืองมือวัดความเร็ว 

รูปแปลนช้ันทีว่างเคร่ืองมือวดั 
รูปดานขางของอาคาร 
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เนื่องจาากเคร่ืองบันทึกผลตอบสนองที่ตอกับหวัวัดความเร็วทัง้ 3 ตัวสามารถรับ

ขอมูลพรอมกนัไดสูงสุด 8 ชองสัญญาณ งานวจิัยนี้จึงเลือกสัญญาณในทิศทาง X, Y และ Z ที่ได

จากหัววัดที่ 1 และ 2 และทศิทาง X และ Y จากหัววัดที ่3 เพื่อวัดผลตอบสนองของอาคาร ซึ่งจาก

ภาพที ่6.1 เมื่อพิจารณาใหพื้นมกีารเคลื่อนที่แบบแข็งเกร็ง (Rigid floor) หวัวัดที่ 2 และ 3 ต้ังอยูที่

ตําแหนงหางจากจุดศูนยกลางของอาคารเปนระยะ R และกําหนดใหความเร็วที่วดัไดจากหัววัดที่ 

2 และ 3 ในทิศทาง X และ Y มีคาเปน X2, Y2, X3 และ Y3 ตามลําดับ จากนัน้สามารถหา

ความเร็วการเคล่ือนที่ ของตําแหนงศูนยกลางอาคาร ในทิศทาง X, Y และทิศทางบิด ไดจาก

สมการที ่6.1 ถึง 6.3 โดยทศิทางของความเร็วการเคล่ือนตัวของอาคารแสดงไดดังภาพที่ 6.2 
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ภาพที ่7.2  

ลักษณะทิศทางการเคล่ือนตัวของอาคาร 

 
7.2 ความเรว็ และทศิทางลมบริเวณใกลเคียงกบัอาคารตัวอยาง 

 

การศึกษาเร่ืองความสัมพันธระหวางผลตอบสนองของอาคารตอแรงลมจําเปนตอง

ทราบทิศทางของลมที่แนนอน งานวิจัยนี้ไดขอมูลความเร็ว และทิศทางของลม จากสถานีตรวจวัด
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ความเร็วลมของกรมอุตุนิยมวิทยา ในบริเวณใกลเคียงกับอาคารที่ทําการตรวจวัด จํานวน 4 สถานี 

คือ สถานี 01R 01L 19R และ 19L โดยตําแหนงของสถานีตรวจวัดแรงลมแสดงในภาพท่ี 7.3 คา

ความเร็วลมเฉล่ีย และทิศทางของลมของสถานี 19R ซึ่งอยูใกลกับอาคารตัวอยาง แสดงในภาพที่ 

7.4  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่7.3  

ตําแหนงอาคารตัวอยางและสถานีตรวจวัดความเร็วลม 

 

จากสถานีตรวจวัดความเร็วลม พบวาในชวงที่ทําการตรวจวัดอาคารตัวอยาง ไดมีลม

แรงกระทํากับอาคาร 2 ชวงคือ ชวง 02.00-03.00 และ 17.00-18.00 น. วันที่ 11 ตุลาคม 2551 

โดยความเร็วลมเฉล่ีย 2 นาที และทิศทางของความเร็วลมแสดงในภาพที่ 7.4 พบวาทิศทางลม

โดยทั่วไปมีคาประมาณ 0 หรือ 360 องศาเทียบกับทิศเหนือ แตชวงหลังจากเกิดลมแรง  ทิศทางลม

จะมีการเปล่ียนทิศทางคอนขางมาก เมื่อพิจารณาผลตอบสนองของอาคารเทียบกับทิศทางลม

พบวาในขณะที่เกิดลมแรงกระทําตออาคาร ทิศทางของความเร็วในการเคล่ือนตัวของอาคาร

ตัวอยาง มีคาสอดคลองกับทิศทางของลม โดยอาคารจะส่ันในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม 

มากกวาทิศทางลม ดังภาพที่ 7.5 

 

ตําแหนงอาคารท่ีตรวจวัด 

1 Km 
500 m 
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ภาพที ่7.4  

ความเร็วลมเฉล่ีย 2 นาที และทิศทางลม จากสถาน ี19R 

 

 

      
(ก)                                                                (ข) 

 

ภาพที ่7.5 

ทิศทางลมเฉล่ีย 2 นาที เมื่อความเร็วลมเฉล่ียในแตละสถานมีีคาสูงสุด  

และลักษณะการ เคล่ือนตัวของอาคารตัวอยาง  

(ก) ชวงเวลา 02:48 – 02:54 (ข) ชวงเวลา 17:47 – 02:59   วนัที1่1 ตุลาคม 2551 
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เนื่องจากทิศทางลมในชวงลมแรงมีทิศทางไมคงที่ งานวิจัยนี้จึงประมาณทิศทางลม

จากผลการตอบสนองของอาคารโดยใชสมมุติฐานวาผลตอบสนองในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม

จะมีคามากกวาผลตอบสนองในในทิศทางลม และหาคาทิศทางของแรงลมโดยประมาณโดย

ลากเสนต้ังฉากกับทิศทางของผลตอบสนองที่มีคามาก และเปล่ียนพิกัดแกน X และ Y จากภาพที่ 

7.1 เปนพิกัด X’ และ Y’ โดยทิศทาง X’ ขนานกับทิศทางลม ดังภาพที่ 7.6 ซึ่งพิกัด X’ และ Y’ จะ

นําไปใชสําหรับการศึกษาเร่ืองความสัมพันธของผลตอบสนองของโครงสรางในแตละทิศทางตอไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่7.6  

การเปล่ียนพกิดัของอาคารใหอยูในพิกัดทศิทางลม 

 
7.3 คุณสมบติัทางดานพลศาสตรของอาคารตัวอยาง 

 

คุณสมบัติเชิงพลศาสตรของอาคารซึ่งประกอบดวย ความถี่ธรรมชาติ (Natural 

Frequency) อัตราสวนความหนวง (Damping Ratio) และรูปรางการสั่นไหว (Vibration Mode 

Shape) เปนขอมูลสําคัญสําหรับการคํานวณหาแรงเพื่อการออกแบบและการประเมินระดับการ

โยกตัวของอาคารตางๆ ซึ่งคาเหลานี้อาจหาไดจากการวิเคราะหแบบจําลองโครงสราง หรือถาเปน

อาคารรูปรางสม่ําเสมอทั่วไปอาจหาไดจากการประมาณซ่ึงแนะนําไวในมาตรฐานตางๆ แตความ

ถูกตองของคาเหลานี้จะตรวจสอบไดจากการตรวจวัดจริงเทานั้น จากการติดต้ังเคร่ืองมือสําหรับ

วัดผลการตอบสนองของอาคารตัวอยาง และการคํานวณผลการตอบสนองของอาคารตัวอยาง ใน 

3 ทิศทาง ดังแสดงไวในหัวขอ 6.1 เมื่อไดความเร็วในการเคล่ือนตัวของอาคารที่เวลาตางๆ 

X 

Y 

X’ (Along Wind) Y’ (Across Wind) 
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สามารถหาคา ความถี่ธรรมชาติของโครงสรางในทิศทางตางๆ โดยการแปลงสัญญาณที่วัดไดให

อยูในโดเมนความถี่ดวยวิธี Fast Fourier Transform (FFT) ดังภาพที่ 7.7 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่7.7  

ผลตอบสนองของอาคารในโดเมนเวลา และ โดเมนความถี ่

 

งานวิจัยนี้ไดแบงสัญญาณเปนชวงยอย 1 นาที แลวหาคาความถี่ธรรมชาติ ในแตละ

ชวงเพื่อดูการเปล่ียนแปลงของความถ่ีธรรมชาติตลอดชวงการวัด ซึ่งอาจเปล่ียนแปลงเนื่องจากผล

จากสภาพแวดลอมที่เปล่ียนไปในแตละชวงเวลา ซึ่งพบวา สภาพแวดลอมที่เปล่ียนแปลงใน

ชวงเวลาที่ทําการตรวจวัด มีผลตอการเปลี่ยนแปลงคาความถ่ีธรรมชาตินอยมาก ผลความถี่

ธรรมชาติใน mode 1 และ 2 ของแตละชวงเวลา 1 นาที แสดงในภาพที่ 7.8 และ 6.9 ตามลําดับ 

คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของคาความถี่ธรรมชาติแตละชวงเวลา 1 นาที ตลอดชวงที่

ทําการวัด แสดงในตารางที่ 7.1  

 

 

 

FFT 
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ตารางที่ 7.1  

คาเฉลี่ย และ สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน ของความถ่ีธรรมชาติ ตลอดชวงทีท่ําการวัด 

 

Direction 

Mean S.D. 

Mode 1 Mode 2 Mode 1 Mode 2 

X 0.259 1.580 0.007 0.048 

Y 0.263 1.624 0.007 0.028 

θ 2.716 - 0.062 - 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่7.8  

ความถีธ่รรมชาติ mode 1 ในแตละชวงเวลา 1 นาท ี
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ภาพที ่7.9 

 ความถี่ธรรมชาติ mode 2 ในแตละชวงเวลา 1 นาท ี

 

รูปแบบการส่ันไหว Mode 1 ของอาคาร ในทิศทาง X และ Y แสดงในภาพที่ 7.10 

จะเห็นวารูปแบบการส่ันไหวของอาคารในทิศทาง X และ Y มีลักษณะที่ส่ันไหวแบบควบคูกัน 

(Coupling) ใน 2 ทิศทางเล็กนอย 

 

 
 

ภาพที ่7.10  

รูปแบบการส่ันไหว mode 1 ของอาคาร 
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อยางไรก็ตามในการหาคา ความถี่ธรรมชาติ และอัตราสวนความหนวง (Damping 

Ratio) ของอาคารจากขอมูลซึ่งมีลักษณะเปนสัญญาณแบบสุม อาจหาไดจากหลายวิธี และใน

งานวิจัยนี้นอกจากจะใชวิธีการแปลงฟูเรียร ในการหาคาความถี่ธรรมชาติแลว ไดใชวิธี 

Eigensystem Realization Algorithm, ERA (Juang & Pappa, 1984) ในการหาคาความถี่

ธรรมชาติ และคาอัตราสวนความหนวง ดวย ซึ่งผลที่ไดจากวิธี ERA แสดงในตารางที่ 7.2 

 

ตารางที่ 7.2  

ความถีธ่รรมชาติ และอัตราสวนความหนวง จากวิธ ีERA 

 

รูปแบบการส่ันไหว ความถีธ่รรมชาติ (Hz) อัตราสวนความหนวง 

Mode 1 ทิศทาง X 0.258 0.0005-0.0054 

Mode 1 ทิศทาง Y 0.263 0.0045-0.0134 

Mode 1 ทิศทาง บิด 2.685 0.0270-0.0327 

Mode 2 ทิศทาง X 1.578 0.0277-0.0344 

Mode 2 ทิศทาง Y 1.614 0.0197-0.0357 

 

จากคาความถี่ธรรมชาติที่ไดจากการตรวจวัดพบวาอาคารมีคาความถี่ธรรมชาติและ

อัตราสวนความหนวงคอนขางตํ่ามาก แสดงถึงวาอาคารนี้มีลักษณะเปนอาคารที่มีการสั่นไหวได

งาย(มาตรฐาน ASCE 7-05 และ AS/NZS 2002 จําแนกอาคารที่มีความถี่ธรรมชาติของอาคาร

นอยกวา 1 Hz. เปนอาคารที่มีความออนตัวและมีผลตอบสนองเชิงพลศาสตรที่มีนัยสําคัญ) 
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7.4 ผลการตอบสนองของอาคารจากการตรวจวัด 
 

การตรวจวัดผลตอบสนองของอาคารในงานวิจัยนี้ไดทําการเก็บขอมูลเปนเวลา 45 

ชั่วโมงตอเนื่องกันเพื่อใหครอบคลุมถึงชวงเวลาที่มีฝนตกและชวงลมแรงกระทํากับอาคาร ผลคา

ความเร็วสูงสุด และ คา Root Mean Square (RMS) ในการเคลื่อนตัวของพื้นอาคารในช้ันที่ทําการ

ตรวจวัด ทุกชวงเวลา 1 นาที ในทิศทาง X Y Z และทิศทางบิด  แสดงในภาพที่ 7.11 และ 6.12 

ตามลําดับ (ทิศทาง X Y และทิศทางบิด เปนคาที่จุดกึ่งกลางพื้นที่ สวนทิศทาง Z คือ ทิศทางใน

แนวด่ิงของหัววัดตัวที่ 2) พบวาในระหวางการตรวจวัดไดมีชวงเวลาที่ผลตอบสนองของอาคารมีคา

สูงกวาปกติ 2 ชวง คือ ชวงเวลา 02.00-03.00 น. และ 17.00-18.00 น.ของวันที่ 11 ตุลาคม 2550 

ซึ่งเปนชวงเวลาที่เกิดลมแรงกระทํากับอาคาร และจากภาพท่ี 7.13 ซึ่งแสดงคาความเร็วในการ

เคล่ือนตัวของพื้นอาคารในชั้นที่ทําการตรวจวัด ในชวงเวลา 17.00-18.00 น. จะเห็นวา

ผลตอบสนองของอาคารในชวงเวลาที่ผลตอบสนองมีคามาก กับผลตอบสนองของอาคารในชวงที่

ผลตอบสนองมีคานอย มีคาแตกตางกันเปนอยางมาก ซึ่งแสดงใหเห็นวาในชวงเวลาดังกลาว 

อาคารมีการตอบสนองตอแรงลมคอนขางเดนชัด คาสูงสุดและคา RMS ของความเร็วอาคารใน

ชวงเวลาที่มีลมแรงแสดงในตารางที่ 7.3 ซึ่งพบวาคาความเร็วสูงสุดของพื้นชั้นที่ทําการตรวจวัดมี

คาเทากับ 3.783 5.297 และ 0.271 mm/s. ในทิศทาง X Y และ Z ตามลําดับ และใชสมมุติฐานวา

การโยกตัวในแตละทิศทางมีลักษณะ Harmonic อยางคอนขางสมบูรณ จะสามารถหาการขจัด

สูงสุดเทียบเทาของอาคารไดจากความสัมพันธของการขจัดกับความเร็ว ตามสมการที่ 6.4 ได

เทากับ 2.334 และ 3.201 mm. ในทิศทาง X และ Y ตามลําดับ  

  

f
VD
π2

=  (6.4) 

โดย V = ความเร็วของการเคลื่อนตัวของอาคาร (m/s) 

 D = การขจัดเทียบเทาของการเคลื่อนตัวของอาคาร (m/s) 

 f = ความถี่ (Hz) 

 

และจากความเร็วในการเคล่ือนตัวของอาคารที่ตรวจวัดไดสามารถหาความเรงที่ยอด

อาคารโดยการหาอนุพันธเทียบกับเวลา และพบวาคาความเรงสูงสุดที่ยอดอาคารมีคา เทากับ 

10.76, 10.20 mm/s2 และ 1136.2 x 10-6 rad/s2 ในทิศทาง X, Y และ ทิศทางบิด ตามลําดับ เมื่อ

เทียบกับมาตรฐาน มยผ.1311-50 ซึ่งคาการแอนตัวสูงสุดที่ยอมใหมีคา L/500 เทากับ 280 mm 
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และความเรงสูงสุดที่ยอมใหมีคาเทากับ 150 mm/s2 ซึ่งจะเห็นวาผลตอบสนองสูงสุดของอาคาร

ภายใตแรงลมในชวงที่ทําการศึกษามีคาอยูในขอบเขตของคาที่ยอมใหจากมาตรฐาน  
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ภาพที ่7.11  

ความเร็วสูงสุดในการเคล่ือนตัวของพื้นอาคารในช้ันที่ตรวจวัด ทกุชวงเวลา 1 นาท ี
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ภาพที ่7.12  

คา RMS ของความเร็วการเคล่ือนตัวของพื้นอาคารในช้ันที่ตรวจวัด ทกุชวงเวลา 1 นาท ี
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ภาพที ่7.13  

ความเร็วในการเคล่ือนตัวของพืน้อาคารในช้ันทีท่ําการตรวจวัดชวงเวลา 17.00 - 18.00 น. 

 

 ชวงเวลา 

ความเร็วสูงสุด 02.00 – 03.00 17.00 – 18.00 

XC (mm/s) 1.695 3.783 
YC (mm/s) 3.116 5.297 
Z2 (mm/s) 0.155 0.271 

θC (10-6 rad/s) 18.32 37.81 

คา RMS ความเร็ว   
XC (mm/s) 0.962 2.141 
YC (mm/s) 1.647 2.105 
Z2 (mm/s) 0.055 0.118 

θC (10-6 rad/s) 7.592 12.87 

 

ตารางที่ 7.3  

คาสูงสุดและคา RMS ของความเร็วอาคารในชวงเวลาที่มีลมแรง 

θc
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7.5 ความสัมพันธรวมระหวางผลตอบสนองในแตละทิศทาง 
 

การศึกษาความสัมพันธรวมระหวางผลตอบสนองของอาคารในแตละทิศทางของ

อาคารตัวอยางภายใตแรงลม งานวิจัยนี้พิจารณาแบงผลตอบสนองของแรงลมเปนชวงๆ ละ 1 

นาที และกําหนดทิศทางลมที่กระทําตออาคารตัวอยางตามสมมุติฐานในหัวขอ 6.2 เพื่อพิจารณา

ผลตอบสนองในทิศทางลม ทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม และทิศทางบิด และพิจารณา

ความสัมพันธระหวาง ผลตอบสนองใน 2 ทิศทางใดๆ ดวย คา สัมประสิทธิ์ความสัมพันธรวม 

(Correlation coefficient, ρ )  

ลักษณะของความสัมพันธของผลตอบสนองที่เกิดในชวงที่ลมไมแรง มีลักษณะ

แตกตางจากชวงที่เกิดลมแรง เนื่องจากในสภาพจริงอาคารมิไดเกิดการส่ันไหวเนื่องจากแรงลมแต

เพียงอยางเดียว ดังนั้นชวงเวลาที่แรงลมกระทํากับอาคารมีคานอย จึงแตกตางกับชวงเวลา

โครงสรางส่ันเนื่องจากแรงลมเปนหลัก ความสัมพันธของผลตอบสนองของอาคารในชวงที่ลมไม

แรงแสดงในภาพท่ี 7.14 และเมื่อพิจารณาภาพที่ 7.12 เฉพาะชวงเวลาที่มีลมแรงกระทํากับอาคาร

พบวาคาความเร็วสูงสุดในทิศทางบิดของอาคารในชวงเวลา 02:30 – 03:00 ของวันที่ 11 ตุลาคม 

2551 มีคาไมเดนชัดเมื่อเทียบกับ ความเร็วสูงสุดในทิศทางบิดของชวงเวลา 17:00 – 18:00  

 

 

 

 

 

 

 

 

  (ก)                                                  (ข)                                                  (ค) 

 

ภาพที ่7.14 

ความสัมพันธของผลตอบสนองสองทิศทางในชวงเวลาที่มีลมไมแรง (ก) ผลตอบสนองในทิศทาง

ลมและทิศทางต้ังฉากกับทศิทางลม (ข) ผลตอบสองในทิศทางลมและทิศทางบิด (ค) 

ผลตอบสนองในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลมและทิศทางบิด 
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ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะพิจารณาความสัมพันธระหวางผลตอบสนองในแตละทิศทาง

ของอาคารเฉพาะชวงเวลา 17:00 – 18:00 ซึ่งพบวาคาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธรวมระหวาง

ผลตอบสนองในทิศทางลมกับทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม ( DLρ ) และผลตอบสนองในทิศทางลม

กับทิศทางบิด ( DTρ ) มีคานอยมาก คือเทากับ 0.05 และ 0.06 ตามลําดับ สวนสัมประสิทธิ์

ความสัมพันธรวมระหวางทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลมกับทิศทางบิด ( LTρ ) มีคาใกลเคียง 1 ดัง

แสดงในภาพที่ 7.15 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        (ก)                                                  (ข)                                                  (ค) 

 

ภาพที ่7.15 

ความสัมพันธของผลตอบสนองสองทิศทางในชวงเวลาที่มีลมแรง  

(ก) ผลตอบสนองในทิศทางลมและทิศทางต้ังฉากกับทศิทางลม  

(ข) ผลตอบสองในทิศทางลมและทิศทางบิด  

(ค) ผลตอบสนองในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลมและทศิทางบิด 
 


