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บทคัดย่อ 
 

 งานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบขนาดแรงลมท่ีกระท าต่ออาคารและการสั่น
ไหวของอาคารในลกัษณะดงักล่าว โดยไดท้  าการจ าลองอาคารดว้ยอตัราส่วน 1:400 และก าหนดให้
อาคารตั้งอยูใ่นบริเวณศูนยก์ลางของกรุงเทพมหานคร  เพื่อเป็นตวัแทนของอาคารขนาดความกวา้ง 
40 เมตร ความยาว 40 เมตร ความสูงบนยอดอาคารต าแหน่งสูงท่ีสุด 304 เมตร ต าแหน่งต ่าสุด 272 
เมตร การค านวณความเร็วลมท่ียอดอาคารส าหรับการออกแบบดา้นก าลงัและเสถียรภาพท่ีคาบกลบั 
50 ปี มีค่า 36.39 เมตร/วินาที และความเร็วลมท่ียอดอาคารส าหรับการออกแบบดา้นการใชง้านใช้
คาบกลบั 10 ปี มีค่า 29.48 เมตร/วนิาที  
 ผลการวิจยัดา้นแรงลม พบว่า ค่าโมเมนตสู์งสุดท่ีฐานอาคารมีผลมาจากผลตอบสนอง
ในทิศตั้งฉากกบัทิศทางลมเป็นหลกั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัมาตรฐานการค านวณแรงลม และพบว่าค่า
แรงลมสถิตเทียบเท่า ( P̂ ) ท่ีไดจ้ากการทดสอบแบบจ าลองในอุโมงคล์มท่ียอดอาคาร ˆxP  มีค่า 440 
kN (หรือ 2.89 kN/m2), ˆyP  มีค่า 414 kN (หรือ 2.72 kN/m2)   และ ˆzP  มีค่า 2,432 kN-m ซ่ึงน้อยกว่า
การค านวณตามมาตรฐานการค านวณแรงลมและการตอบสนองของอาคาร มยผ.1311-50 ของกรม
โยธาธิการและผงัเมือง กระทรวงมหาดไทย คิดเป็น 0.59 เท่า 0.55 เท่า และ 0.51 เท่า ตามล าดบั 
 ผลการวิจยัดา้นอตัราเร่งสูงสุด พบว่า อตัราเร่งในแนวราบสูงสุดจากแรงลมในทิศทาง
ลมและในทิศตั้งฉากกบัทิศทางลมมีค่า 0.057 เมตร/วินาที2 และ 0.121 เมตร/วินาที2 ตามล าดบั ซ่ึง
นอ้ยกวา่การค านวณตามมาตรฐาน มยผ.1311-50 คิดเป็น 0.80 เท่า และ 0.64 เท่า ตามล าดบั 
 ความแตกต่างน้ีมีผลมาจากรูปทรงของอาคารท่ีไม่ไดมี้ความสม ่าเสมอบนยอดอาคาร
และผลจากจ าลองอาคารขา้งเคียง จึงเห็นไดว้า่การทดสอบแบบจ าลองในอุโมงคล์มมีความจ าเป็นใน
การยืนยนัความถูกตอ้งในกรณีท่ีอยูน่อกเหนือขอบเขตของมาตรฐานการค านวณ ซ่ึงการทดสอบใน
อุโมงค์ลมน้ีสามารถใช้แทนการค านวณแรงลมตามมาตรฐานได้ และอาจท าให้ภาพรวมของ
ค่าใชจ่้ายในการก่อสร้างมีค่านอ้ยลง 
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ABSTRACT 
 

 This research was conducted to compare the wind load acting to the building and wind-
induced vibration on the 1:400 scale model, which is located at the center of Bangkok with the 
dimension of 40 m-wide, 40 m-long, and the heights of each segment are 272 m and 304 m, 
respectively.  The 50-year returned period wind velocity at the highest of building, for strength and 
stability design, is 36.39 meter/second and the 10-year returned period wind velocity, for 
serviceability design, is 29.48 meter/second. 
 The result in wind load study was found that the peak base moment response is caused 
by the across-wind load, which is corresponding with wind loading calculation standard, and it was 
found that the equivalent static wind load ( P̂ ) from the test at the top of the building with ˆxP  = 440 
kN (2.89 kN/m2) , ˆyP = 414 kN (2.72 kN/m2), and ˆ

zP  = 2,432 kN-m. The results are less than the 
Standard No. 1311-50, “Wind Loading Calculation and Response of Buildings”, of the Department 
of Public Works and Town & Country Planning, Thailand, by 0.59, 0.55 and 0.51, respectively. 
 The result in wind-induced vibration study was found that the maximum horizontal 
acceleration from along-wind and across-wind load are 0.057 meter/second2 and 0.121 
meter/second2, respectively, which is lower than the Standard No. 1311-50 by 0.80 and 0.64, 
respectively.  
 These differences are resulted from the irregular shape at the rooftop of the building and 
its surrounding areas. The study of wind tunnel test is shown its accuracy and reliable calculation. 
Therefore, the wind tunnel test can be used instead of the standard and may reduce the construction 
cost. 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ทีม่าและความส าคัญของปัญหา  
 ปัจจุบนัอาคารสูงในกรุงเทพมหานครมีแนวโน้มท่ีจะสูงมากข้ึนเน่ืองจากข้อจ ากัด
ทางดา้นพื้นท่ีและเทคโนโลยกีารก่อสร้างท่ีทนัสมยั การออกแบบโครงสร้างอาคารจะตอ้งออกแบบ
ให้มีก าลงั (Strength) และเสถียรภาพ (Stability) ท่ีสูงเพียงพอต่อการรับแรงกระท าต่าง ๆ และ
แรงลมเป็นแรงประเภทหน่ึงท่ีจะตอ้งค าถึงถึง 
 แรงลมเป็นพลังงานท่ีสามารถสร้างความเสียหายให้แก่โครงสร้างอาคารได้ หาก
โครงสร้างไม่ได้รับการออกแบบท่ีสามารถรับแรงลมท่ีดีอาจน ามาซ่ึงความเสียหายในชีวิตและ
ทรัพยสิ์นดงัท่ีเกิดข้ึนในอดีต โดยเม่ืออาคารรับแรงลมจะท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงความเร็วของลม
รอบ ๆ กบัโครงสร้างเป็นผลท าให้เกิดแรงดนัหรือแรงดูดกระท ากบัโครงสร้างในต าแหน่งต่าง ๆ 
 ตวัอย่างการพงัลายของอาคารจากแรงลม เช่น ในกรณีของโรงไฟฟ้าเฟอร์ร่ีบริดจ ์
(Ferrybridge Powerplant Station) ดงัแสดงในภาพท่ี 1.1 
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ภาพที ่1.1 การพงัทลายของอาคารหล่อเยน็โรงไฟฟ้าเฟอร์ร่ีบริดจ ์

ทีม่า: https://tonyfaceless.wordpress.com/2012/01/18/cooling-towers/ 

 
 โรงไฟฟ้าดงักล่าวประกอบดว้ยอาคารหล่อเยน็จ านวน 8 อาคาร สูง 375 ฟุต (114.3 
เมตร) ลกัษณะอาคารเป็นแบบแผน่โคง้ (Shell Surface) อาคารแต่ละอาคารอยูใ่กลก้นัมาก ในวนั 1 
พฤศจิกายน ค.ศ. 1965  ไดเ้กิดลมท่ีมีความเร็วสูงพดัผา่นและไดท้  าให้อาคารดงักล่าวพงัทลายลง 3 
อาคาร  มีการรายงานถึงสาเหตุการพงัทลายของอาคารดังกล่าวหลายสาเหตุ เช่น การค านวณ
ความเร็วลมทอ้งถ่ินผิดพลาด  การออกแบบให้มีอตัราส่วนความปลอดภยัน้อยเกินไป นอกจากน้ี
พบว่าหน่ึงในสาเหตุของการพงัทลายท่ีส าคญั คือ อาคารดงักล่าวขณะออกแบบได้มีการจ าลอง
อาคารเด่ียวในการทดสอบในอุโมงค์ลม แต่ไม่ได้มีการจ าลองอาคารเป็นกลุ่มอาคาร วิศวกร
ออกแบบจึงไม่ทราบว่าการท่ีมีอาคารายล้อมเป็นกลุ่มสามารถก่อให้เกิดการป่ันป่วนของแรงลม
จนกระทัง่สามารถก่อให้เกิดความเสียหายจนกระทัง่อาคารพงัทลายได ้ ภายหลงัไดมี้การทดสอบ
เพื่อหาสาเหตุดงักล่าว พบวา่ท่ีแรงลมทอ้งถ่ินเฉล่ีย 45 ไมลต่์อชัว่โมง  (72.42 กิโลเมตรต่อชัว่โมง) มี
การประมาณความเร็วลมกรรโชกสูงสุดท่ีฐานอาคารได ้85 ไมล์ต่อชัว่โมง  (136.80 กิโลเมตรต่อ
ชั่วโมง) สามารถประมาณความเร็วลมท่ียอดอาคารได้ประมาณ 100 ไมล์ต่อชั่วโมง (160.93 
กิโลเมตรต่อชัว่โมง) ซ่ึงเป็นความเร็วลมท่ีสูงพอใหเ้กิดความเสียหายต่ออาคาร 
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 การออกแบบโครงสร้างอาคาร นอกจากจะตอ้งออกแบบให้มีก าลงัและเสถียรภาพท่ีสูง
เพียงพอท่ีจะสามารถต้านทานแรงลมได้อย่างปลอดภยัดังท่ีกล่าวมาแล้ว ยงัต้องมีการค านึงถึง
สภาวะจ ากดัดา้นการใช้งาน (Serviceability) อีกดว้ย ซ่ึงไดแ้ก่ การสั่นไหวของอาคารท่ีเกิดจาก
แรงลม โดยจะตอ้งมีระดบัท่ีต ่าเพียงพอท่ีจะไม่ท าให้ผูใ้ชอ้าคารรู้สึกไม่สบายหรือเกิดอาการวิงเวียน 
ความรุนแรงของการสั่นไหวของอาคารท่ีมีผลต่อผูใ้ชอ้าคารสามารถวดัไดใ้นรูปของอตัราเร่งสูงสุด
ในแนวราบ (Maximum Horizontal Acceleration)   
 ทั้งน้ี ในการออกแบบทั้งดา้นก าลงั เสถียรภาพ และดา้นการใช้งาน วิศวกรผูอ้อกแบบ
สามารถใชว้ิธีการค านวณแรงลมตามมาตรฐานต่าง ๆ ประกอบการออกแบบ  เช่น ในกรณีประเทศ
ไทย ใช้การค านวณตามมาตรฐานการค านวณแรงลมและการตอบสนองของอาคาร มยผ.1311-50 
(ส านกัควบคุมและตรวจสอบอาคาร กรมโยธาธิการและผงัเมือง, 2550)  แต่มาตรฐานดงักล่าวยงัไม่
ครอบคลุมการหลายกรณี เช่น อาคารท่ีมีความอ่อนตวัสูง อาคารท่ีมีรูปทรงไม่ปกติ หรือ อาคารท่ีมี
อาคารสูงอ่ืนอยู่ข้างเคียง เป็นต้น ในประเด็นดังกล่าวน้ีอาจมีความจ าเป็นท่ีจะต้องทดสอบ
แบบจ าลองในอุโมงค์ลมเพื่อหาหน่วยแรงลมท่ีเหมาะสมท่ีกระท าต่อโครงสร้างและระดบัการสั่น
ไหวของอาคาร หน่ึงในวธีิท่ีไดรั้บความนิยมในความถูกตอ้งและน่าเช่ือถือในปัจจุบนั คือ  วิธี High 
Frequency Force Balance (HFFB) ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีสะดวกโดยจะท าการจ าลองเฉพาะรูปทรง
ภายนอกของอาคารเท่านั้น จากนั้นจึงท าการประมาณค่าแรงและการสั่นไหวของอาคารโดยใช้
คุณสมบติัทางดา้นมวล สติฟเนสและความหน่วงของโครงสร้าง (สุกิต, 2547) 
 ดงันั้น จากการท่ีความสูงของอาคารในกรุงเทพมหานครมีแนวโน้มท่ีจะสูงมากยิ่งข้ึน
โดยพบวา่ จากขอ้มูลใน Wikipedia พบวา่ 100 อนัดบัแรกของอาคารในประเทศไทยในปี พ.ศ.2560 
มีความสูงตั้งแต่ 155 – 314 เมตร มีอาคารมหานครซ่ึงเป็นอาคารท่ีก่อสร้างแลว้เสร็จและสูงท่ีสุดมี
ความสูงอยูท่ี่ประมาณ 314 เมตร ท าให้มีความน่าสนใจในการศึกษาอาคารท่ีมีความสูงในระดบัท่ี
ใกลเ้คียงกบัอาคารมหานคร  ท่ีมกัมีอาคารสูงอ่ืนอยูใ่กลเ้คียงวา่จะมีแรงลมกระท าต่ออาคารและผล
การสั่นไหวของอาคารเป็นอยา่งไร โดยไดจ้  าลองอาคารให้มีรูปทรงค่อนขา้งปกติลกัษณะเป็นกล่อง
ส่ีเหล่ียมท่ีไม่ไดมี้ความโดดเด่นดา้นสถาปัตยกรรมและมีความไม่สม ่าเสมอเล็กนอ้ยบนยอดอาคารท่ี
สามารถพบเห็นไดท้ัว่ไป และท าการศึกษาเปรียบเทียบกบัการค านวณตามมาตรฐานของประเทศ
ไทย 
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1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
 1. ศึกษาเปรียบเทียบแรงลมของอาคารสูง ระหวา่งการทดสอบในอุโมงคล์ม และมาตรฐานการ
ค านวณแรงลมและการตอบสนองของอาคาร มยผ.1311-50 โดยกรมโยธาธิการและผงัเมือง 
กระทรวงมหาดไทย 
 2. ศึกษาเปรียบเทียบการสั่นไหวของอาคารสูง ระหว่างการทดสอบในอุโมงค์ลม และ
มาตรฐานการค านวณแรงลมและการตอบสนองของอาคาร มยผ.1311-50 โดยกรมโยธาธิการและ
ผงัเมือง กระทรวงมหาดไทย 

 
1.3 ขอบเขตของงานวจัิย 
 1. งานวิจยัน้ีพิจารณาผลกระทบของแรงลมต่อโครงสร้างท่ีมีลกัษณะแบบ Bluff Body โดยไม่
พิจารณาพฤติกรรม Aeroelastic ท่ีรวมผลปฏิสัมพนัธ์ (Interaction) ระหวา่งลมและโครงสร้างเขา้ไป
ดว้ย  การทดสอบใชห้ลกัการของ HFFB 
 2. พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการค านวณทั้ งวิธีการทดสอบในอุโมงค์ลมและการค านวณตาม
มาตรฐานแรงลม ก าหนดใหใ้ชค้่าแนะน าตามมาตรฐาน มยผ.1311-50  
 3. ค านวณแรงลมและการสั่นไหวของอาคารสูงจากผลการทดสอบในอุโมงคล์ม โดยพิจารณา
ผลกระทบของอาคารขา้งเคียง (Surrounded Buildings) เน่ืองจากก าหนดให้อาคารตั้งอยูใ่นบริเวณ
ศูนยก์ลางเมืองใหญ่ท่ีมีอาคารอ่ืนรวมเป็นองคป์ระกอบรวมอยูใ่นการทดสอบ 
 4. ศึกษาเปรียบเทียบผลการศึกษาแรงลมและการสั่นไหวของอาคารสูงระหว่างการทดสอบ
ดว้ยอุโมงคล์ม และ มาตรฐาน มยผ.1311-50  

 
1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1. ท าให้ทราบถึงขนาดแรงลมและระดบัการสั่นไหวของอาคารสูงในบริเวณศูนยก์ลางของ
กรุงเทพมหานครท่ีมกัไดรั้บผลกระทบจากแรงละลอกลมอนัเน่ืองมาจากอาคารขา้งเคียงจากวิธีการ
ทดสอบแบบจ าลองในอุโมงคล์ม  
 2. ท าให้ทราบถึงแนวทางการประยุกต์ใช้การค านวณแรงลมและผลตอบสนองของอาคารสูง 
ตามมาตรฐานการค านวณแรงลมและการตอบสนองของอาคาร โดยกรมโยธาธิการและผงัเมือง  
กระทรวงมหาดไทย  
 3. ขอ้มูลท่ีไดจ้ะเป็นประโยชน์แก่วิศวกรผูอ้อกแบบ เพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการค านวณขนาด
แรงลมและระดบัการสั่นไหวของอาคาร 
 



บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
2.1 ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
 2.1.1 พื้นฐานพลศาสตร์โครงสร้าง 
 ระบบท่ีมีระดบัขั้นความอิสระเท่ากบั 1 (Single Degree of Freedom , SDOF)  ซ่ึงมีมวล 
(mass , m)  สติฟเนส (stiffness, k)  และ ความหน่วง (damping , c) ไดรั้บแรงกระท า p(t) ดงัภาพท่ี 
2.1 
 

 

 

 

ภาพที ่2.1   ระบบท่ีมีระดบัขั้นความอิสระเท่ากบั 1 (SDOF) 

 

 กรณี ระบบ SDOF ดงักล่าว กรณีไม่มีแรงกระท า ( )p t  สามารถเขียนสมการสมดุลของ
การเคล่ือนท่ีท่ีมีการสั่นแบบอิสระ (Free Vibration) ไดด้งัสมการท่ี 2.1 
 

              ( ) ( ) ( ) 0mu t cu t ku t    (2.1) 

 

u(t) 

p(t) 

c 
k/2 

m 
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 เม่ือ ( )u t , ( )u t  และ ( )u t คือ การเคล่ือนท่ี  ความเร็ว และความเร่งท่ีเวลา t  ใด ๆ  
ตามล าดบั 

  ก าหนดให้  คือ ความถ่ีธรรมชาติของระบบ   
m

k
  

    คือ อตัราส่วนความหน่วงของระบบ 



m

c

2
 

 สมการท่ี 2.1 สามารถจดัรูปไดใ้หม่ดงัสมการท่ี 2.2 
 

)t(u)t(u)t(u 22     = 0 (2.2) 

 กรณี ระบบ SDOF ดงักล่าวไดรี้บแรงกระท า 0( ) sin( )p t p t  สามารถเขียนสมการ
สมดุลการเคล่ือนท่ีแบบไดรั้บแรงกระท า (Forced Vibration) ไดด้งัสมการท่ี 2.3 

)tsin(p)t(p)t(ku)t(uc)t(um 0   (2.3) 

 การแก้สมการท่ี  2.3ได้ค  าตอบออกมา  2 ส่วน คือ ค าตอบแบบทั่วไป (General 
Solution) ซ่ึงเป็นผลตอบสนองแบบชั่วคราวของระบบ และค าตอบแบบเฉพาะ (Particular 
Solution)  ซ่ึงข้ึนอยูก่บัลกัษณะของแรงท่ีมากระท าต่อระบบ  
 โดยทัว่ไปแลว้ในดา้นพลศาสตร์ จะสนใจกบัส่วนของค าตอบแบบเฉพาะ เน่ืองจากเป็น
ผลตอบสนองของระบบในระยะยาว หรือเรียกวา่ ผลตอบสนองแบบคงตวั (Steady-state Response)  
 กรณีก าหนดสภาวะเร่ิมต้นให้มีสภาพเร่ิมหยุดน่ิงซ่ึงคือ (0) (0) 0u u   และสนใจ
เฉพาะผลตอบสนองแบบคงตวั จะไดค้  าตอบการเคล่ือนท่ีดงัสมการท่ี 2.4 

       )tsin()t(u    (2.4) 

 เม่ือ   คือ แอมพลิจูดของการเคล่ือนท่ีมีค่าดงัสมการท่ี 2.5 
 

222

0

21

1

))/(())/((k

p





  (2.5) 
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 ก าหนดให้อตัราส่วนความถ่ี 



   และสนใจค่าสูงสุดของผลตอบสนองซ่ึงเกิดข้ึน

และหากก าหนดให้เทอม sin( )t   ซ่ึงมีค่าสูงสุดเท่ากับ 1 จะได้ค่า คูณขยายทางพลวฒัน์ 

(Dynamic Magnification Factor , DMF) ดงัสมการท่ี 2.6 

222 21

1

)()(
DMF

 
  (2.6) 

 สามารถจดัรูปสมการท่ี 2.5  และ 2.6 ไดด้งัสมการท่ี 2.7 

 
DMF

k

p0
   (2.7) 

 พิจารณาสมการท่ี 2.7 จะเห็นวา่ส่วน 0p

k
 คือ ผลตอบสนองของโครงสร้างแบบสถิตย ์

และสามารถอธิบายไดว้่า  DMF เป็นตวัคูณเพื่อขยายผลตอบสนองของโครงสร้างแบบสถิตของ

ระบบใหเ้ป็นค่าสูงสุด เม่ือระบบถูกกระท าดว้ยแรงท่ีมีลกัษณะกระท าซ ้ าไปซ ้ ามาดว้ยความถ่ี  และ 

หากพิจารณาสมการท่ี 2.6 และภาพท่ี 2.2 พบวา่เม่ือ ค่าอตัราส่วนความถ่ี  มีค่าใกล ้1 ค่า DMF จะ

มีค่าสูงมาก เรียกวา่ปรากฏการณ์น้ีวา่การสั่นพอ้งหรือการก าทอน (Resonance)  

 

 

 
 

ภาพที ่2.2   ความสัมพนัธ์ของค่า คูณขยายทางพลวฒัน์ (DMF) และ อตัราส่วนความถ่ี (  ) 



 

 

DMF 
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 2.1.2 ลกัษณะของแรงลมและผลกระทบต่อโครงสร้าง 
 2.1.2.1  ลกัษณะของลมตามธรรมชาติ 
 ส่ิงท่ีส าคญัของลกัษณะของแรงลมมี 3 ประเด็น คือ ความเร็วลมเฉล่ีย ลกัษณะการ
เปล่ียนแปลงความเร็วของลมตามแนวด่ิง และลกัษณะของค่าความแปรปรวนหรือความผนัผวนของ
ความเร็วลม 

ก. ความเร็วลมเฉล่ีย  
 ความเร็วลมเฉล่ียท่ีระดบัพื้นดิน มีค่าน้อยมากจนเกือบเป็นศูนย ์และมีค่าเพิ่มข้ึนตาม
ความสูง ความเร็วลมเฉล่ียจะมีค่าค่อนขา้งแน่นอนตลอดเวลาในช่วงท่ีบนัทึกค่าและ แอมพลิจูดของ
ส่วนความแปรปรวนของลมสามารถประมาณให้มีค่าเท่า ๆ กนัในทุกความสูง z จากพื้นดิน แสดง
ดงัภาพท่ี 2.3 

 

 
 

ภาพที ่2.3   ลกัษณะความเร็วลมเฉล่ียท่ีความสูงต่าง ๆ 

 
ข. ลกัษณะการเปล่ียนแปลงของความเร็วลมตามความสูงจากพื้นดิน 

 ความเร็วลมท่ีเพิ่มข้ึนตามความสูงจากพื้นดิน มีผลจากคุณสมบติัความหนืดของอากาศ
ซ่ึงเป็นของไหลชนิดหน่ึง การเคล่ือนท่ีของอากาศในบริเวณระดบัพื้นดินจะมีค่าน้อยมากสามารถ
ก าหนดให้มีค่าเท่ากบัศูนย ์ซ่ึงจะส่งผลต่อการไหลของอากาศในชั้นบนท่ีอยู่ติดกนั โดยความเร็ว
เฉล่ียของอากาศจะเพิ่มข้ึนตามความสูงจนถึงระดบัความสูงระดบัหน่ึงความเร็วลมเฉล่ียจะมีค่าคงท่ี 
ตามภาพท่ี 2.4 เรียกระดบัความสูงน้ีว่า ความสูงเกรเดียนท ์(Gradient  Height, Zg) มีค่าประมาณ 
500 – 1,000 เมตร ความแตกต่างกนัน้ีเป็นไปตามสภาพความขรุขระของพื้นผิวดิน การค านวณ



9 

ลกัษณะการเปล่ียนแปลงความเร็วเฉล่ียตามความสูง สามารถหาไดจ้ากทฤษฎีลกัษณะของความเร็ว
ลมเฉล่ีย (Theoretical of  Mean Velocity Profile) ดว้ยกฎของลอการิทึม ดงัสมการท่ี 2.8  ซ่ึง
โดยทัว่ไปความเร็วลมเฉล่ียท่ีระดับความสูงต่างๆ สามารถประมาณค่าด้วยกฎเลขยกก าลัง ดัง
สมการท่ี 2.9  

 
 

ภาพที ่2.4   ลกัษณะการเปล่ียนแปลงความเร็วของลมตามความสูงจากพื้นดิน 

 

 
 

0

0

Z
Zrln

Z
Zln

)Z(U

)Z(U

r

___

___

  (2.8) 













r
r

___

___

Z

Z

)Z(U

)Z(U     โดยท่ี   GZZ0  (2.9) 

 

ค. การเปล่ียนแปลงของค่าความแปรปรวนของความเร็วลม 
 ความเร็วลมจะแปรเปล่ียนตามความสูง z และมีค่าเปล่ียนไปตามเวลา t  สามารถแสดง

ความเร็วลมไดด้งัสมการท่ี 2.10 และสามารถค านวณความเร็วลมเฉล่ีย 
___

( )U z ไดจ้ากสมการท่ี 2.11 
และสามารถค านวณค่าเฉล่ียก าลงัสอง (Mean square) ของความเร็วลมส่วนท่ีแปรปรวนจากค่าเฉล่ีย
ไดจ้ากสมการท่ี 2.12 

 

 

 

0Z   = Roughness length

U(Z)

Surface

Zg

U Constant gU
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( , ) ( ) ( , )U z t U z u z t   (2.10) 

/2

/2

1
( ) ( , )

t T

t T

U z U z t dt
T





   
(2.11) 

/2
2 2

/2

1
( ) ( , )

t T

u

t T

z u z t dt
T





   
(2.12) 

 ค่าความแปรปรวนของความเร็วลมนิยมเขียนในรูป ของ Turbulence Intensity, Iu(z) ซ่ึง
มีค่าดงัสมการท่ี 2.13 

Iu(z)  = 
)z(U

)z(
___

u  (2.13) 

 ค่า Iu(z) โดยทัว่ไปจะมีค่าแตกต่างกนัตามแต่ละภูมิประเทศดงัตารางท่ี 2.1 
 

ตารางที ่2.1 ค่า Turbulence Intensity, Iu(z) ตามภูมิประเทศแบบต่าง ๆ 
 

สภาพภูมิประเทศ Iu(z) 

แบบเปิดโล่ง 7 - 9 % 

แบบชานเมือง 10 - 20 % 

แบบในเมือง 15 - 25 % 

 

 2.1.2.2  ผลกระทบของแรงลมต่อโครงสร้าง 
 จากทฤษฏีของการไหล เ ม่ืออากาศไหลผ่านบริเวณท่ีมีส่ิงกีดขวาง จะเกิดการ
เปล่ียนแปลงความเร็วของการไหลของอากาศข้ึนรอบ ๆ ส่ิงกีดขวาง ดงัภาพท่ี 2.5 
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ภาพที ่2.5   ลกัษณะการเปล่ียนแปลงความเร็วของลมเม่ือไหลผา่นส่ิงกีดขวาง 

 

 สามารถค านวณแรงท่ีกระท ากบัส่ิงกีดขวางได้จากสมการการไหลของเบอร์นูลีโดย
ผลรวมของความดนัท่ีจุดใด ๆ มีค่าคงท่ี ไดต้ามสมการท่ี 2.14 

0
2
0

2

1
PU     =

   
1

2
1

2

1
PU   (2.14) 

 ก าหนดให ้ 1 2P P P   จะไดด้งัสมการท่ี 2.15 

P    =
   

 2
1

2
0

2

1
UU   (2.15) 

จากสมการ ท่ี 2.15 จะไดว้า่ 

U1 < U0 ท าให้ P เป็นบวก หมายถึงเกิดแรงผลกั (Pressure) กระท ากบัผิวภายนอกของ

ส่ิงกีดขวาง  

U2 > U0 ท าให้ P เป็นลบ หมายถึงเกิดแรงดูด (Suction) กระท ากบัผิวภายนอกของส่ิง

กีดขวาง 

 หากพิจารณารวมแรงท่ีกระท ากบัผิวภายนอกทั้งหมดเป็นแรงใน 3 ทิศทาง คือ แรงใน

ทิศทางลม (Drag force) แรงในทิศทางตั้งฉากกบัทิศทางลมหรือแรงลอยตวั (Lift force) และ

โมเมนตบิ์ด (Torsion) จะไดด้งัภาพท่ี 2.6 

 

U 0

Vertex shedding

U  >  U2 0

01U  <  U
1

2

Up stream

Bluff body
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ภาพที ่2.6   แรงลพัธ์ของแรงลมท่ีกระท าต่อโครงสร้าง 

 

ส าหรับแรงใน 3 ทิศทางจะสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.16 – 2.18 ดงัน้ี 

DD ACUF 2

2

1
  (2.16) 

LL ACUF 2

2

1
  (2.17) 

M

___

ABCUM 2

2

1
  (2.18) 

โดยท่ี DC  , LC  และ MC  เป็นค่าสัมประสิทธ์ิของแรงลม หาไดจ้ากการทดสอบใน

อุโมงคล์ม มีค่าต่างกนัข้ึนกบัลกัษณะรูปทรงของส่ิงกีดขวาง และ  คือความหนาแน่นอากาศมีค่า 

1.25 kg/m3 

 2.1.3  ทฤษฎีการสั่นแบบสุ่ม 
 แรงลมเป็นแรงท่ีมีลกัษณะเป็นแรงแบบสุ่ม ซ่ึงลกัษณะของฟังก์ชัน่แบบสุ่มน้ีสามารถ
แบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ 

ก. ค่าเฉล่ียของฟังกช์นัแบบสุ่ม (Mean) 
ข. ค่าในส่วนความแปรปรวนจากค่าเฉล่ีย (Fluctuation) ซ่ึงเป็นฟังก์ชันตรีโกณมิติ

อย่างง่ายท่ีมีแอมพลิจูด a และ ความถ่ี f  หลาย ๆ ค่ารวมกนัตามหลกัการของ
อนุกรมฟูเรียร์ไดด้งัภาพท่ี 2.7  
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ภาพที ่2.7   การแยกฟังกช์นัแบบสุ่มดว้ยอนุกรมฟูเรียร์ 

 

 ปัญหาทางดา้นวิศวกรรมโยธา นิยมเขียนฟังก์ชนัแบบสุ่มในส่วนของความแปรปรวน
ในรูปของ Power Spectral Density PSD ซ่ึง เป็นความสัมพนัธ์ของสัดส่วนค่าเฉล่ียก าลงัสอง (Mean 
square, )f(SX ) ของความแปรปรวนของฟังก์ชนั ในช่วงความถ่ี f  ถึง f df  ซ่ึง PSD สามารถ
เขียนไดด้งัภาพท่ี 2.8 และค่าเฉล่ียก าลงัสอง ( Mean Square ) ของฟังก์ชนัแบบสุ่มในส่วนของความ
แปรปรวนสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2.19 
 
 

 

 

 

 

 t  

Amplitude 

a1  
 

 an , fn 

X(t) 

t 

a0 = mean of function 
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ภาพที ่2.8   Power Spectral Density (PSD) 

 

                                                        



0

2 df)f(SXX  (2.19) 

 2.1.4  ผลการตอบสนองของแรงลมในทิศทางลม 
 2.1.4.1 แรงลมท่ีกระท าต่อโครงสร้าง 
 พิจารณาความเร็วลม ( )u t  ท่ีระดบัความสูงใด ๆ ดงัภาพท่ี 2.9 ซ่ึงเป็นฟังก์ชนัแบบสุ่ม
สามารถเขียนความเร็วลมไดด้งัสมการท่ี 2.20  

)t(uU)t(u   (2.20) 

 เม่ือ U   คือ ความเร็วลมเฉล่ีย 
  )t(u  คือ ความแปรปรวนของความเร็วลมจากค่าเฉล่ีย 

 
 

ภาพที ่2.9  ลกัษณะของความเร็วลม 

 

t 

U(t) 
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 พิจารณาแรงในทิศทางลมกระท าต่อโครงสร้าง ( )DF t  จะไดด้งัสมการท่ี 2.21 

 )t(FD   = )t(uACD
2

2

1
  (2.21) 

  
 2

2

1
)t(uUACD  

 

  
 22 2

2

1
))t(u()t(uUUACD  

 

 พิจารณาวา่ 2( ( )) 0u t   จะสามารถเขียน Drag Force ไดด้งัสมการท่ี 2.22 

)t(FD  =  )t(uUACUAC DD   2

2

1  (2.22) 

 จาก แรงในทิศทางลมเฉล่ีย (Mean Drag Force, DF ) ซ่ึงมีค่าตามสมการท่ี 2.16 และ แรง
ในทิศทางลมจากส่วนความแปรปรวน (Fluctuating Drag Force, ( )DF t ) มีค่าตามสมการ 2.23 
 

)t(FD  = )t(uUACD                                       (2.23) 

 ไดแ้รงในทิศทางลมกระท าต่อโครงสร้าง ตามสมการท่ี 2.24 
 

)t(FD  = )t(FF '
DD   (2.24) 

 พิจารณาสมการท่ี 2.23 สามารถหาค่า Mean Square ของแรงลมในทิศทางลมจากส่วน

ของ Fluctuating Drag Force, ' ( )DF t  ไดเ้ป็น 
____

'2
DF ตามสมการท่ี 2.25 

____
'

DF 2  =
 

)t('uUAC
_______

D
2

2









             (2.25) 

 เม่ือ  
____

2' ( )u t  = Mean square of fluctuation velocity 
 
 และจากสมการท่ี 2.16 จะสามารถจดัรูปใหม่ ไดด้งัสมการท่ี 2.26 
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D

D
AC

U

F


2

2               (2.26) 

 แทนค่า DAC จากสมการท่ี 2.26 ในสมการท่ี 2.25 จะสามารถเขียน 
____

'2
DF  ไดด้งัสมการ

ท่ี 2.27 
____

'
DF 2  = 2

2

24
'u

U

)F( D
             (2.27) 

 สมการท่ี 2.27 ค่า  
____

'2
DF  และ 2'u คือค่า Mean square ของความแปรปรวนในส่วนของ 

แรงลมในทิศทางลม และความเร็วลม ตามล าดบั ซ่ึงสามารถเขียนให้อยู่ในรูปของ PSD ได ้ตาม
สมการท่ี 2.28 

)f(SD = )(
)(4

2

2

fS
U

F
u

D                          (2.28) 

 

 เม่ือ ( )DS f  คือ Power Spectral Density ของแรงลมในทิศทางลม 
 และ  ( )uS f  คือ Power Spectral Density ของความเร็วลม 
 
 สมการท่ี 2.28 ใช้สมมติฐานว่าทุกส่วนของโครงสร้างเกิดแรงลมข้ึนพร้อมกนัซ่ึงเป็น
จริงเฉพาะในโครงสร้างท่ีขนาดเล็ก แต่ให้ผลท่ีมากเกินจริงส าหรับโครงสร้างขนาดใหญ่ ซ่ึงแรงลม
ไม่ไดก้ระท าพร้อมกนัทุกต าแหน่งโดยสมบูรณ์  ดงันั้นจึงปรับแกส้มการ 2.28 ดว้ยค่าตวัคูณลดซ่ึง
เรียกวา่ Aerodynamic admittance ( 2 ( )f )ไดต้ามสมการท่ี 2.29 

 

)f(SD = )f(S)f(
U

)F(
U

D
 2

2

24
            (2.29) 

 ค่า Aerodynamic admittance 2 ( )f หาไดจ้ากการทดสอบในอุโมงค์ลม และใช้การ
ประมาณค่าเชิงตวัเลข ดงัเช่นตวัอย่างท่ีทดสอบส าหรับโครงสร้างแผน่รูปส่ีเหล่ียม โดย Vickery 
(1965) ไดเ้สนอการหาค่า 2 ( )f ไวด้งัสมการท่ี 2.30 และภาพท่ี 2.10 
 

34

2
1

1
/

U

Af
)f(
















             (2.30) 
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ภาพที ่2.10 Aerodynamic admittance ส าหรับแผน่ส่ีเหล่ียม เสนอโดย Vickery (1965) 

 

 2.1.4.2 ผลตอบสนองของโครงสร้างเน่ืองจากแรงลม 
 การเสียรูปของโครงสร้างท่ีเกิดจากแรงลม ในทิศทางลมสามารถแยกเป็น 2 ส่วน คือ 
จากส่วนของแรงลมเฉล่ีย และจากส่วนของความแปรปรวนของลม ดงัสมการท่ี 2.31 
 

)t(xX)t(X               (2.31) 

 โดย DF
X

k
  เป็นส่วนของการเสียภาพท่ีเกิดจากแรงลมเฉล่ีย, DF  

 และ ( )x t  เป็นส่วนของการเสียภาพท่ีเกิดจาก Fluctuation Drag Force,
____

'2
DF  

 
 พิจารณาส่วน ( )x t  จากหลักการของพลศาสตร์โครงสร้าง ในสมการท่ี 2.7 ท าให้
สามารถหาความสัมพนัธ์ระหว่างค่า Mean square ของ แรงลมและการเสียรูป ในส่วนของ 
Fluctuation ไดด้งัสมการท่ี 2.32 

)f(S|)f(H|
k

)f(S DX
2

2

1
                          (2.32) 

 

U

A
f

3/4

2
1

1
)(


















U

Af
f

)( f
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 โดย 2| ( ) |H f = Dynamic Magnification Factor function หรือ Mechanical Admittance 
มีค่าดงัสมการท่ี 2.33 

 

 
   222

2

21

1

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


            (2.33) 

 

 แทนค่า ( )DS f จากสมการท่ี 2.28 ในสมการท่ี 2.32 ไดด้งัสมการท่ี 2.34 
 

  )f(S|)f(H|
k

)f(
U

)F(
)f(S u

D

X  2

2

2

2

2 14
              (2.34) 

 สมการ 2.34  แสดงถึงการหา PSD ของการเสียรูปของโครงสร้างเม่ือมีแรงลมมากระท า 

โดยอธิบายไดด้งัภาพท่ี 2.11 และสามารถจดัรูป DF
X

k
  ไดด้งัสมการท่ี 2.35 

 

)f(S|)f(H|)f(
U

X
)f(S uX  22

2

24
                    (2.35) 

 เม่ือรวมผลของ ทุกความถ่ี ของแรงลมท่ีกระท า และ การเสียภาพท่ีเกิดข้ึนจะได้ดัง
สมการท่ี 2.36 
 

  


0

22

2

2

0

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

U

X
df)f(S uX         (2.36)     
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ภาพที ่2.11 แผนภาพวธีิการหาการเสียรูปของโครงสร้างเม่ือมีแรงลมมากระท า 

 
 จากสมการ 2.36 จดัรูปใหม่จะได ้ดงัสมการ 2.37 

     

  


0

22

2

2

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

U

X
uX   

2
X df

)f(S
|)f(H|)f(

U

X

u

uu

 











0
2

22

2

224




            (2.37) 

 จากสมการ 2.37 จะไดว้่า ค่าของ 2 2

2

0

( )
( ) | ( ) | u

u

S f
f H f df




 

  
 
 
 จะแบ่งออกเป็น 2 

ส่วน คือ ส่วนของ Background และ Resonance ดงัภาพท่ี 2.12 
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f

)f(SX  
 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.12 แสดงส่วนของ Background และ Resonant ของ PSD ของผลตอบสนอง 

 

 สามารถประมาณค่า 2
X  ดว้ยสมการท่ี 2.38 

 

         ]RB[
U

X u

X 
2

22

2 4 
             (2.38) 

 เม่ือ B คือ Background Component เป็นส่วนของ 2
X  เม่ือไม่คิดผลทางดา้นพลศาสตร์

ของโครงสร้าง คือให ้ 2| ( ) |H f = 1 ดงันั้นจะหาค่า B ไดจ้ากสมการ 2.39 

 











0
2

2 df
)f(S

)f(B
u

u


              (2.39) 

 และ R คือ Resonant Component เป็นส่วนของ 2
X  เม่ือรวมผลทางดา้นพลศาสตร์ของ

โครงสร้างในส่วนของการก าทอนท่ีเกิดข้ึน ไดด้งัสมการท่ี 2.40 




0

2

2

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

)f(R
u

nu

n


            (2.40) 

เม่ือ fn คือความถ่ีธรรมชาติของโครงสร้าง หน่วยเป็น Hz 
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 2.1.4.3 การหาค่าสูงสุดของผลตอบสนองของโครงสร้างเน่ืองจากแรงลม 
 
 

 

 

 

 

ภาพที ่2.13 การเสียรูปของโครงสร้างเน่ืองจากแรงลมท่ีเวลาใด ๆ 

 
 พิจารณาการเสียรูปของโครงสร้างเน่ืองจากแรงลมดงัภาพท่ี  2.13 สามารถประมาณ
ค่าสูงสุดของการเสียรูปไดด้งัสมการท่ี 2.41 
 

Xpmax gXX                 (2.41) 

 เม่ือ pg คือ Peak Factor เสนอโดย Davenport (1967) ดังสมการท่ี 2.42 
 

   pg =
)vTln(

.
)vTln(

2

57720
2                (2.42) 

  =  Effective frequency or cycling rate 

       (อาจใชค้่าความถ่ีธรรมชาติ ซ่ึงจะใหค้่าท่ีปลอดภยั) 
T =  ระยะเวลาท่ีใชใ้นการเฉล่ียความเร็วลม 

   =  3600 ส าหรับ Hourly wind speed 

   =  600 ส าหรับ 10-min wind speed 

 

t 

X(t) 
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 พิจารณา สมการ 2.40 โดยทัว่ไปในหลายมาตรฐานจะนิยามค่าสัมประสิทธ์ิเน่ืองจาก
การกระโชกของลม (Gust Response Factor, G) ดงัสมการท่ี 2.43 

X

X
G

max
                                   (2.43) 

     
X

gX Xp
  

     
X

g
X

p


 1  

 จากสมการ 2.38, 
2

2

4
[ ]X

X
B R

U
    และ u

uI
U


  สามารถหาค่าของ G ไดด้งั

สมการ 2.44 ซ่ึงเป็นรูปสมการท่ีใชก้นัทัว่ไปในมาตรฐานแรงลมหลายประเทศ 
   

     RBIgG up  21                (2.44) 

 อย่างไรก็ตาม จากการศึกษาของ Kareem et al. (2003) ไดก้ล่าวถึงมีขอ้จ ากดัของ
หลกัการหาค่าสูงสุดตามสมการท่ี 2.44 ไว ้2 ประเด็น คือ 
 1. หลกัการหาค่า G แบบน้ี พิจารณาจากอตัราส่วนการเสียรูปสูงสุดต่อค่าเฉล่ียการเสีย
รูปของโครงสร้าง ท าให้การประมาณค่าสูงสุดอาจผิดพลาดได ้เน่ืองจากใชเ้พียงค่าเฉล่ียและความ
แปรปรวนของการเสียรูปในโหมดแรกเท่านั้น ซ่ึงท าให้ได้ค่า G เป็นค่าคงท่ีส าหรับโครงสร้าง
หน่ึงๆ เม่ือน าค่า G น้ีไปหาแรงลมท่ีกระท ากับโครงสร้างเพื่อการออกแบบจะได้ลักษณะการ
กระจายตวัของแรงลมตามลกัษณะของค่าเฉล่ียของแรงลมท่ีระดบัต่างๆ ของโครงสร้าง จึงขดัแยง้
กบัขอ้เท็จจริงส าหรับอาคารสูงและโครงสร้างท่ีมีลกัษณะอ่อนตวัได้ง่าย ซ่ึงการกระจายตวัของ
แรงลมควรมีลกัษณะข้ึนอยูก่บัการกระจายตวัของมวล และ Mode shape ของโครงสร้าง  
 2. หลกัการหาค่า G แบบน้ีไม่สามารถน าไปใชห้าค่าสูงสุดของแรงหรือผลตอบสนอง
ได ้เม่ือค่าเฉล่ียของแรงหรือผลตอบสนองมีค่าเป็นศูนย ์เช่น แรงหรือผลตอบสนองในทิศทางตั้ง
ฉากกบัทิศทางลมและโมเมนตบิ์ด  
 2.1.5 ผลตอบสนองของแรงลมในทิศทางตั้งฉากกบัทิศทางลมและโมเมนตบิ์ด 
 แรงในทิศทางตั้งฉากกบัทิศทางลม และโมเมนตบิ์ด จะมีลกัษณะแตกต่าง จากแรงใน
ทิศทางของแรงลม คือ 
 2.1.5.1 ลกัษณะแรงลมในทิศทางตั้งฉากกบัทิศทางลม 
  - แรงในทิศทางตั้งฉากกบัทิศทางลม เกิดจาก Wake เม่ือลมพดัผา่นโครงสร้าง 
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  - เกิดการสั่นแบบ Vortex Excitation 
  - ค่าเฉล่ียของแรงและผลตอบสนองในทิศทางตั้งฉากกบัทิศทางลมมีค่านอ้ยมาก จน
สามารถก าหนดใหมี้ค่าเท่ากบัศูนย ์
 2.1.5.2 ลกัษณะแรงลมในทิศทางโมเมนตบิ์ด 
  - เกิดจากแรงลมท่ีกระท าไม่พร้อมกนัอยา่งสมบูรณ์ในโครงสร้าง 
  - ในกรณีโครงสร้างซ่ึงมีความซับซ้อนมากและมีจุดศูนยก์ลางมวลไม่ตรงกบัจุด
ศูนยก์ลางความแขง็เกร็งท าใหเ้กิดแรงบิดข้ึนเม่ือโครงสร้างรับแรงลม 
  - ค่าเฉล่ียของแรงและผลตอบสนองของโมเมนต์บิด มีค่าน้อยมากจนสามารถ
ก าหนดใหมี้ค่าเท่ากบัศูนย ์
 2.1.5.3 การหาค่าสูงสุดของผลตอบสนองในทิศทางตั้งฉากกบัทิศทางลมและโมเมนต์
บิด 
 การหาแรงและผลตอบสนองของแรงลมในทิศทางตั้งฉากและโมเมนตบิ์ด จะใชผ้ลการ
ทดสอบจากอุโมงคล์มเป็นหลกั และไม่สามารถใชห้ลกัการเหมือนกบัการหาแรงและผลตอบสนอง
เช่นเดียวกบัในทิศทางลมได ้ 
 Kareem et al. (2003) ไดเ้สนอการหาค่า G ใหม่โดยใชพ้ื้นฐานจากแรงลพัธ์ท่ีฐานของ
แบบจ าลองจากการทดสอบในอุโมงค์ลม แทนการใช้พื้นฐานจากการเสียรูป โดยพิจารณาหา
ค่าสูงสุดของโมเมนตท่ี์ฐาน ดงัสมการท่ี 2.45 

 

MgMM̂                 (2.45) 

  เม่ือ           g   คือ  Peak Factor 

M   คือ  ค่ารากเฉล่ียก าลงัสอง (Root Mean Square, RMS) จาก

ส่วนของ fluctuation ของโมเมนตท่ี์ฐาน มีค่าดงัสมการท่ี 2.46 




0

df)f(SMM                  (2.46) 

( )MS f  คือ Power Spectral Density (PSD) จากส่วนของ 

fluctuation ของโมเมนตท่ี์ฐาน มีค่าดงัสมการท่ี 2.47 
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2

1 |)(|)()( fHfSfS mM               (2.47) 

( )mS f  คือ PSD ของส่วน External Aerodynamic Base Moment 

ซ่ึงรวมผลของรูปร่างของแบบจ าลองอย่างเดียว ได้จากการทดสอบใน

อุโมงคล์ม 

2
1| ( ) |H f  คือ Structural First Mode Transfer Function มีค่าดงั

สมการ 2.48 

2
1

2
1

2
1

21

1

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


                                     (2.48) 

1f  คือ ความถ่ีธรรมชาติของโครงสร้างใน Mode ท่ี 1  

  คือ ค่าอตัราส่วนความหน่วงของโครงสร้าง 

 จากสมการท่ี 2.45 ในส่วนของ Mg  จะพิจารณาแยกเป็น 2 ส่วน คือส่วน Background, 
ˆ

BM  และ ส่วน Resonance, ˆ
RM  โดย 

 1. ˆ
BM  คือผลตอบสนองในส่วนของแรงแบบสถิต โดยให้ 2| ( ) | 1H f   ดงันั้นจะหาค่า 

ˆ
BM  ไดจ้ากสมการ 2.49 

mBB gM̂                                                                            (2.49) 

Bg  =  Background peak factor ≈ 3 – 4 

m = 


0

df)f(Sm  

 2. ˆ
RM  ใช้สมมุติฐานว่าผลตอบสนองจะมีค่ามากและเด่นชดับริเวณความถ่ีธรรมชาติ 

(White noise, wide band around the natural frequency) สามารถค านวณ ˆ
RM  ไดจ้ากสมการท่ี 2.50 

 

)(
4

ˆ
11

1

fSfgM mRR



              (2.50) 
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เม่ือ
 )Tfln(

.
)Tfln(gR

1

1

2

57720
2   

 จากสมการท่ี 2.50 สามารถกระจายโมเมนต์ท่ีฐานจากส่วนก าทอนน้ีไปยงัต าแหน่ง
ต่างๆ ของโครงสร้างไดจ้าก สมการท่ี 2.51 ส าหรับโมเมนต์พลิกคว  ่า และสมการท่ี 2.52 ส าหรับ
โมเมนตบิ์ด 
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               (2.51) 
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                       (2.52) 

เม่ือ ( )I z คือ มวลต่อหน่วยความสูง 

  )z(1  คือ Fundamental Mode shape ในดา้นท่ีพิจารณา 

 เม่ือไดผ้ลตอบสนองของทั้งส่วนของ Background และ Resonance แลว้พิจารณารวม
ผลดว้ยวธีิการ Square Root of the Sum of the Squares (SRSS) ไดด้งัสมการท่ี 2.53 
 

22
RB r̂r̂rr̂                 (2.53) 

 อตัราเร่งสูงสุด ( PeakY ) ค านวณไดด้งัสมการ 2.54 
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  2.1.5.6 การทดสอบแบบจ าลองดว้ยวธีิ High Frequency Force Balance (HFFB) 
 วิธี HFFB เป็นวิธีทดสอบในอุโมงค์ลม ใช้ในการหาแรงลพัธ์ท่ีฐานของแบบจ าลอง
อาคารและโครงสร้างต่อแรงลมและผลตอบสนองเพื่อใชใ้นการออกแบบอาคาร โดยแบบจ าลองท่ี
ใช้ในการทดสอบ HFFB เป็นแบบจ าลองท่ีมีลกัษณะแข็งมากและมีความถ่ีธรรมชาติสูง  โดยวิธีน้ี

(2.54) 
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ไดพ้ฒันามากวา่ 30 ปี และใช้กนัอย่างกวา้งขวางในงานวิจยัต่าง ๆ  (สุกิต, 2547) และเป็นทางเลือก
ในการหาแรงและผลตอบสนองต่อโครงสร้าง ส าหรับมาตรฐานต่างๆ ดว้ยแต่แมว้ิธีน้ีจะมีขอ้ดีมาก
แต่ก็มีขอ้เสีย คือ ผลท่ีไดเ้ป็นเพียงผลรวมท่ีฐานของแบบจ าลองเท่านั้น ส่วนแรงบริเวณต าแหน่ง
ต่างๆ ของโครงสร้าง จะตอ้งประมาณจากรูปแบบการเคล่ือนไหว (Mode Shape) ของแบบจ าลอง 
จึงท าใหไ้ม่สามารถทราบขนาดแรงท่ีแทจ้ริงท่ีกระท ากบัโครงสร้างในต าแหน่งต่าง ๆ ได ้ 
 การหาค่าสัมประสิทธ์ิต่างๆ จากแบบจ าลองแบ่งเป็น 2 ส่วนคือ  

(1) ค่าสัมประสิทธ์ิโมเมนตอ์า้งอิง   
2 2

1

2
x m Hm m m

M U B H   (2.55) 

2 21

2
y m Hm m m

M U D H    (2.56) 

21

2
z m Hm m m m

M U B D H    (2.57) 

 โดยท่ี 
x

M   , 
y

M   และ 
z

M   คือ โมเมนต์อา้งอิงในทิศทางลม ตั้งฉากกบัลม และ
โมเมนตบิ์ด ตามล าดบั 
  

m
  คือ ความหนาแน่นของอากาศ 

  
Hm

U  คือ ความเร็วลมเฉล่ียท่ียอดของแบบจ าลอง 
  

m
B  ,  

m
D  , 

m
H คือ ความกวา้ง ความลึก และความสูงของแบบจ าลอง 

ตามล าดบั 
(2) ค่าสัมประสิทธ์ิเฉล่ียของหน่วยแรงลม และค่าสัมประสิทธ์ิความผนัผวนของ

โมเมนตพ์ลิกคว  ่าซ่ึงไดจ้ากการทดสอบแรงลมในแต่ละทิศทาง 
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  (2.58) 
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  (2.60) 

(2.59) 
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mx

cmx

x
M


 

  

my

cmy

y
M


 

  

mz

cmz

z
M


 

  

 โดยท่ี 
x

C  , 
y

C และ
z

C  คือค่าสัมประสิทธ์ิเฉล่ียของหน่วยแรงลม ในทิศทางตามลม ตั้ง
ฉากกบัลม แลทิศทางบิด ตามล าดบั 
 

xm
M  , 

ym
M  , 

zm
M  คือ ค่าเฉล่ียของโมเมนต์รวมท่ีฐานรอบแกน x , y และ z  

ตามล าดบั 
 

m
    คือ เลขยกก าลงัตามสภาพภูมิประเทศท่ีจ าลองใน อุโมงคล์ม 

 
cmx

  , 
cmy

  และ 
cmz

  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิความผนัผวนของโมเมนตพ์ลิกคว  ่ารอบแกน 
x , y และ z ตามล าดบั 
 
 การค านวณหาค่าโมเมนตท่ี์ฐาน แบ่งออกเป็น 3 ส่วนคือ 

(1) โมเมนตเ์ฉล่ีย ; M  
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          (2.64) 
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 โดยท่ี 
x

M , 
y

M และ
z

M  คือ ค่าเฉล่ียของโมเมนตร์วมท่ีฐานของอาคารจริงรอบแกน x 
, y และ z 
 

p
    คือ เลขยกก าลงัตามสภาพภูมิประเทศจริง 
(2) โมเมนตส่์วนก่ึงสถิต ; B

M  

Bx Bx cmx x
M g M     (2.67) 

(2.61) 

(2.62) 

(2.63) 

(2.66) 
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p

m
L

D

D


By By cmy y
M g M     (2.68) 

Bz Bz cmz z
M g M     (2.69) 

(3) โมเมนตส่์วนก าทอนหรือสั่นพอ้ง ; 
R

M  
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Rx Rx cmx x x
M g M Cm f





     (2.70) 
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     (2.71) 
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     (2.72) 

  2.1.5.7 การจ าลองแบบโครงสร้าง 
 การจ าลองแบบจ าลองให้เหมือนจริงนั้นตอ้งท าการย่อส่วนต่าง ๆ ของโครงสร้างให้
สัมพนัธ์กนั โดยพิจารณาถึงความเหมาะสมของขนาดอุโมงคล์ม ซ่ึงสามารถค านวณความสัมพนัธ์
ต่าง ๆ ได ้โดยตอ้งค านึง ดงัน้ี 

(1) อิทธิผลของผนงัรอบ ๆ ภายในอุโมงคล์ม (Effect of Wind Tunnel Blockage) 
 ในการจ าลองแบบจ าลอง จะตอ้งค านึงถึงมาตราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีจะใช้ในการจ าลอง 
เพราะหากแบบจ าลองมีขนาดใหญ่เกินไป ลมจะไปกระทบกับผนังอุโมงค์ลมท าให้เกิดความ
ป่ันป่วนข้ึน ลมท่ีไดจ้ะไม่เป็นไปตามลมธรรมชาติท่ีเกิดข้ึนจริง ดงันั้น คู่มือและรายงานของสมาคม
วิศวกรรมโยธาของประเทศสหรัฐอเมริกา (American Society of Civil Engineers , ASCE 1999) จึง
ก าหนดให้อตัราส่วนพื้นท่ีผิวของแบบจ าลองด้านท่ีรับแรงตามทิศทางลมต่อพื้นท่ีหน้าตดัของ
อุโมงคล์ม (Blockage ratio , BR) ไม่เกิน 5% เพื่อหลีกเล่ียงผลของผนงัรอบ ๆ อุโมงคล์ม 

(2) อตัราส่วนความยาว (Length Scale) 
 ค านวณไดจ้ากอตัราส่วนความยาวของแบบจ าลองต่อความยาวตน้แบบ 

 (2.73) 

  โดยท่ี mD  คือ ความกวา้งของแบบจ าลอง 
   pD  คือ ความกวา้งของตน้แบบ 

(3) อตัราส่วนความเร็ว (Velocity Scale) 



29 

p

m
v

U

U


 ค านวณไดจ้ากอตัราส่วนความเร็วลมท่ีกระท ากบัแบบจ าลองต่อความเร็วลมท่ีกระท า
กบัตน้แบบ 

(2.74) 

 

  โดยท่ี  mU  คือ ความเร็วลมท่ีกระท ากบัแบบจ าลอง 
   pU  คือ ความเร็วลมท่ีกระท ากบัตน้แบบ 
 

2.2 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

 2.2.1 งานวจิยัเก่ียวกบัการหาค่าแรงลมและผลตอบสนองของอาคาร 
 Davenport (1967) ได้เสนอหลักการวิธีประมาณค่าสูงสุดของแรงลมท่ีเกิดข้ึนกับ
โครงสร้าง ซ่ึงรวมผล 3 ส่วน คือ 1.จากค่าเฉล่ียของแรงลม 2.ค่าจากส่วนก่ึงสถิต (Quasi-static) ซ่ึง
เกิดจากความผนัผวนของลมความถ่ีต ่า และ 3.จากส่วนก าทอน (Resonant) จากความผนัผวนของลม
ความถ่ีใกล้เคียงกับค่าความถ่ีธรรมชาติ โดยแรงทั้งสามส่วนน้ี เกิดจากผลการตอบสนองเชิง
พลศาสตร์ในทิศทางลมจากความป่ันป่วน (Turbulence) ในชั้นบรรยากาศของลมท่ีปะทะโครงสร้าง 
 Tschanz และ Davenport (1983) ไดใ้ช้วิธีการทดสอบในอุโมงค์ลม โดยวิธี High 
Frequency Force Balance เพื่อน ามาใชใ้นการหาแรงลมท่ีกระท าต่ออาคารสูงท่ีไม่มีพฤติกรรมการ
สั่นไหวร่วมกนัในแต่ละ Mode Shape ของอาคาร ท าให้สามารถหาผลตอบสนองเกิดข้ึนกบัอาคาร
ในแต่ละทิศทางได้ แต่เทคนิคการทดสอบในอุโมงค์ลมน้ีจะตอ้งใช้ค่า Mode Shape Correction 
Factor มาปรับแกผ้ลการทดสอบ  
 Kareem และ Zhou (2003) ไดก้ล่าวถึงหลกัการและแนวคิดเก่ียวกบัการประมาณ
ค่าสูงสุดของแรงลมและผลตอบสนองของโครงสร้าง ดว้ยหลกัการของค่าประกอบเน่ืองจากการ
กระโชกของลม (Gust loading factor, GLF)  ตั้งแต่อดีตถึงปัจจุบนัและแนวทางในอนาคต  ซ่ึงเนน้
ไปท่ีหลกัการของ GLF ท่ีไดจ้ากโมเมนตท่ี์ฐานของแบบจ าลอง ซ่ึงเสนอโดย Zhou และ Kareem 
(2001) เป็นหลกั ในบทความของ Kareem เร่ิมจาก GLF ท่ีใชใ้นมาตรฐานทัว่ไปอยา่งกวา้งขวางทัว่
โลก แบบแรกท่ีเสนอโดย Davenport (1967) ซ่ึงมีขอ้เสียอยู ่2 ประการคือ 1. GLF แบบน้ีพิจารณา
จาก อตัราส่วนการเสียรูปสูงสุดต่อค่าเฉล่ียการเสียรูป ของโครงสร้างท าให้การประมาณค่าสูงสุด
อาจผิดพลาดไดเ้น่ืองจากใช้เพียงค่าเฉล่ียและความแปรปรวนของการเสียรูปในโหมดแรกเท่านั้น 
ซ่ึงท าใหไ้ดค้่า GLF เป็นค่าคงท่ี ส าหรับโครงสร้างหน่ึงๆ เม่ือน าค่า GLF น้ีไปหาแรงลมท่ีกระท ากบั
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โครงสร้างเพื่อการออกแบบจะไดล้กัษณะการกระจายตวัของแรงลม ตามลกัษณะของค่าเฉล่ียของ
แรงลมท่ีระดบัต่างๆ ของโครงสร้าง จึงขดัแยง้กบัขอ้เท็จจริงส าหรับอาคารสูง และโครงสร้างท่ีมี
ลกัษณะอ่อนตวัไดง่้าย ซ่ึงการกระจายตวัของแรงลมควรมีลกัษณะข้ึนอยูก่บัการกระจายตวัของมวล 
และรูปแบบการสั่นไหวของโครงสร้าง และ 2. GLF แบบน้ีไม่สามารถน าไปใชห้าค่าสูงสุดของแรง 
หรือ ผลตอบสนอง เม่ือค่าเฉล่ียของแรง หรือผลตอบสนอง มีค่าเป็น ศูนย์ เช่น แรง หรือ
ผลตอบสนองในทิศทางตั้งฉากกบัทิศทางลม และโมเมนตบิ์ด ดว้ยขอ้เสียท่ีกล่าวมาท าให้การใช้
หลกัการของ GLF แบบเดิมมีขอ้ผิดพลาดในการน าไปใช้งานในหลายๆ กรณี ซ่ึงได้กล่าวไวใ้น
บทความของ Zhou และคณะ (1999) ท าให้ต่อมามีการพฒันาปรับปรุงหลกัการของ GLF ข้ึนโดย 
A.G. Davenport (1999) , C. Drybre, S.O. Hansen (1967) และ J.D. Holmes (2001) แต่ยงัมีขอ้จ ากดั 
และความไม่สะดวกในการใชง้านอีกหลายประการ ต่อมาจึงมีการน าเสนอในบทความของ  Zhou 
และ Kareem (2001) ซ่ึงไดเ้ปล่ียนแนวทางของ GLF จากพื้นฐานของการเสียรูปของโครงสร้างเป็น
โมเมนต์ท่ีฐานจากการทดสอบของแบบจ าลองในอุโมงค์ลมมาประมาณค่าสูงสุดของแรงลม และ 
ผลตอบสนองของโครงสร้างจริง โดยกระจายจากแรงท่ีฐานไปสู่ชั้นต่างๆ เหมือนกบัการกระจาย
แรงเฉือนท่ีฐานของแรงแผน่ดินไหว ซ่ึงท าให้สามารถใชไ้ดก้บัแรงและผลตอบสนองในทิศทางตั้ง
ฉากกบัทิศทางลม และโมเมนตบิ์ดได ้
 Zhou et al. (2003) ไดจ้ดัท า Interactive database รวบรวมขอ้มูล ผลการทดสอบ
แบบจ าลองแบบอาคารเด่ียวท่ีไม่มีอาคารขา้งเคียงโดยการทดสอบในอุโมงคล์มโดยหลกัการ High-
Frequency Force Balance ไวใ้น website www.nd.edu/;nathaz. โดยเสนอในรูปของ Non-
dimensional Aerodynamic Loads ซ่ึงสามารถในไปใช้หาผลตอบสนองของอาคารสูงท่ีไม่มี
พฤติกรรมการสั่นไหวร่วมกนัในแต่ละรูปแบบการสั่นไหว และไดอ้ธิบายถึงการหลกัการ สมการ
ในการค านวณและวธีิการน าไปใชเ้พื่อหาแรงลมและผลตอบสนองของโครงสร้าง 
 อลงกรณ์ กฤตรัชตนนัท ์(2545) ไดท้  าการศึกษาวิเคราะห์การค านวณหน่วยแรงลม และ
การตอบสนองของอาคารเน่ืองจากลม โดยใชก้ารค านวณตามมาตรฐานต่าง ๆ ไดแ้ก่ 1. มาตรฐาน
ของแรงลมส าหรับปะเทศไทย พ.ศ. 2546 ซ่ึงอา้งอิง NBC Code 1996 ของแคนาดา 2. มาตรฐาน 
ASCE7-95 ของสหรัฐอเมริกา 3. ขอ้แนะน า Architectural Institue 1996 ของญ่ีปุ่น 4. มาตรฐาน 
Eurocode1 ของยุโรป 5.มาตรฐาน AS1170-1789 ของออสเตรเลีย โดยท าการศึกษาเปรียบเทียบกบั
ผลการทดสอบในอุโมงคล์ม โดยใชอ้าคารท่ีมีความสูง 50 , 182.28 และ 317.5 เมตร และ 1 อาคาร
เต้ีย ผลการศึกษาพบวา่ 1.หน่วยแรงลมสูงสุดท่ีกระท าต่ออาคารสูง 182.88 เมตร ของมาตรฐานทวีป
ยุโรป > มาตรฐานสหรัฐอเมริกา > มาตรฐานไทย แคนาดา > มาตรฐานออสเตรเลีย > มาตรฐาน
ญ่ีปุ่น 2.การตอบสนองของอาคารด้านอัตราเร่งสูงสุดของอาคารในทิศทางลม มาตรฐาน

http://www.nd.edu/;nathaz
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สหรัฐอเมริกา ญ่ีปุ่นและทวีปยุโรปให้ผลใกลเ้คียงกบัผลการทดลองในอุโมงค์ลม ส่วนมาตรฐาน
ไทย แคนาดา และออสเตรเลียใหผ้ลค่อนขา้งสูง 2.การตอบสนองของอาคารดา้นอตัราเร่งสูงสุดของ
อาคารในทิศทางตั้งฉากกบัทิศทางลม มาตรฐาน ญ่ีปุ่น ออสเตรเลีย ไทย,แคนาดา ให้ผลทดลองท่ี
ใกลเ้คียงกบัผลการทดลองในอุโมงคล์ม 
 พงศกร วงักาญจน์สิริกุล และ วโิรจน์ บุญญภิญโญ (2556) ไดป้ระยุกตใ์ชว้ิธี HFFB เพื่อ
ศึกษาพฤติกรรมการรับแรงลมจากการปรับแต่งรูปทรงบริเวณมุมอาคารของอาคารเด่ียวท่ีไม่มี
อาคารขา้งเคียง โดยใชแ้บบจ าลองรูปทรงส่ีเหล่ียมและแบบจ าลองท่ีมีการปรับแต่งรูปทรงแบบเวา้
เป็นส่ีเหล่ียมจตุัรัสท่ี 10 เปอร์เซนต์ของด้านรับ พบว่า การปรับแต่งมุมมีผลท าให้ค่าสูงสุดของ
โมเมนต์ท่ีฐานเม่ือพิจารณาจากทุกทิศทางมีค่าลดลง โดยท่ีค่าสูงสุดของ ˆ

xM ของแบบจ าลองท่ีมี
อตัราส่วนดา้นลึกต่อดา้นยาว 1:1, 1:1.5, 1:2, 1.5:1 และ 2:1 มีค่าลดลงร้อยละ 18, 25, 14, 3 และ 2 
ตามล าดบั ส่วนค่าสูงสุดของ ˆ

yM มีค่าลดลงร้อยละ 13, 16, 14, 18 และ 10 ตามล าดบั และค่าสูงสุด
ของ ˆ

zM ของแบบจ าลองขนาด 1:1, 1:1.5, 1.5:1 และ 2:1 มีค่าลดลงร้อยละ 51, 12, 42 และ 29 
ตามล าดบั ส่วนแบบจ าลองขนาด 1:2 พบวา่ มีค่าเพิ่มข้ึนร้อยละ 28  
 2.2.2 งานวจิยัเก่ียวกบัอิทธิพลจากอาคารขา้งเคียง 
 Thepmongkorn et al. (2002) ไดท้  าการทดสอบผลจากอาคารขา้งเคียงท่ีมีต่ออาคาร
มาตรฐาน CAARC ภายในอุโมงคล์มโดยไดจ้  าลองแบบจ าลองน้ีแบบ 3-degree-of-freedom base-
hinge assembly (BHA) ท าให้สามารถทราบผลตอบสนองการสั่นร่วมกนัของการสั่นในแนวราบ
และแนวบิดได ้พบวา่เม่ือแรงลมพดัในทิศทางตั้งฉากกบัดา้นรับแรงลม ท่ี Critical Reduced Wind 
Speed  ผลตอบสนองจะเพิ่มข้ึนอยา่งมาก โดยท่ีความถ่ีของ shed votices เกิดข้ึนจากผลของอาคาร
ขา้งเคียงไปตรงกบัความถ่ีธรรมชาติของแบบจ าลองอาคาร และสรุปเพิ่มเติมว่า ผลตอบสนองใน
ทิศทางลม  ตั้งฉากกบัลม และโมเมนตบิ์ดจะเพิ่มข้ึนเช่นกนัเม่ืออาคารขา้งเคียงอยูใ่นแนวทแยงท่ีทิศ
เหนือลม (Diagonal Upstream) และยงัสรุปเพิ่มเติมอีกวา่ ส าหรับผลตอบสนองในทิศทางตั้งฉากกบั
ลมจะเพิ่มข้ึนอยา่งมากเม่ืออาคารขา้งเคียงวางท่ีต าแหน่งเหนือลมโดยตรง (Directly Upstream) 
 สุวรรณสาม ศรีวเิชียร (2546) ไดท้  าการศึกษาและวิจยัค านวณหน่วยแรงลมส าหรับป้าย
โฆษณา แลว้เปรียบเทียบผลของแต่ละมาตรฐานพบว่าหน่วยแรงลมในกรณีท่ีตั้งอยู่ในลกัษณะภูมิ
ประเทศแบบพื้นท่ีโล่งมีส่ิงกีดขวางนอ้ยและชายทะเล มีค่ามากกว่าหน่วยแรงลมตามกฎกระทรวง
ฉบบัท่ี 6 พ.ศ. 2527 นอกจากนั้นบางมาตรฐานไดค้  านึงผลผลของโมเมนตบิ์ดรอบแกนเสาซ่ึงไม่ได้
ก าหนดไวใ้นกฎกระทรวง และท าการทดสอบในอุโมงคล์มเพื่อท าการหาค่าสัมประสิทธ์ิของแรงลม
ท่ีกระท ากบัแผน่ป้าย พบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิของแรงจะข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายประการ เช่น อตัราส่วน
ความกวา้งต่อความสูงของป้าย ความสูงของป้ายต่อความสูงของป้ายจากพื้นดิน และส่ิงกีดขวางต่อ



32 

โครงสร้างป้าย ส าหรับป้ายท่ีตั้งอยู่บนพื้นดิน พบว่าเม่ืออตัราส่วนความกวา้งต่อความสูงของป้าย
มากข้ึน ค่าสัมประสิทธ์ิจะลดลง แต่ส าหรับป้ายท่ีตั้งอยู่เหนือพื้นดินเม่ืออตัราส่วนความกวา้งต่อ
ความสูงของป้ายมากข้ึน ค่าสัมประสิทธ์ิจะมากข้ึน และในกรณีของส่ิงกีดขวางพบวา่เม่ือส่ิงกีดขวาง
อยูด่า้นทา้ยลมจะท าใหส้ัมประสิทธ์ิของลมเพิ่มข้ึนถึง 30% 
 ชาญณรงค์ ฟูสกุล (2547) ท าการทดสอบแบบจ าลองของอาคารคู่แฝดในอุโมงค์ลม
เพื่อท่ีจะศึกษาอิทธิพลต่าง ๆ ท่ีมีผลในการรับแรงลมของอาคารคู่แฝด ไดแ้ก่ 1. รูปแบบหน้าตดั
ส่ีเหล่ียมจตุัรัสท่ีมีการปรับเปล่ียนลกัษณะของรูปร่างอาคารเป็นแบบมุมเวา้ มุมตดั และ โคง้มน 2. 
ระยะห่างอาคารตั้งแต่ 1 ถึง 4 เท่าของความกวา้งอาคารมีทิศทางท่ีใชท้ดสอบ 49 ต าแหน่ง 3. ทิศทาง
ของลมท่ีกระท ากบัอาคาร คือ 0 15 30 และ 45 องศา พบวา่อิทธิพลของรูปแบบหนา้ตดั ทิศทางลม 
และระยะห่างระหว่างอาคารคู่แฝดมีผลต่อการรับแรงและการตอบสนองของโครงสร้างในแต่ละ
กรณีแตกต่างกนัมีทั้งเพิ่มข้ึนและลดลง มีลกัษณะไม่แน่นอนเน่ืองจากพฤติกรรมการแยกตวัของลม
บริเวณมุมอาคาร (Seperation Process) การไหลของกระแสลมบริเวณรอบอาคาร และกลไก Vortex 
Shedding Process ซ่ึงมีผลต่อค่าแรงและการแอ่นตวัของอาคารในทิศทางตามกระแสลม ทิศทางตั้ง
ฉากกบักระแสลม และทิศทางการบิดของอาคารแสดงผลในรูป Contour 
 บญัชา ค าวอน (2549) ไดศึ้กษาผลกระทบดา้นราคาของโครงสร้างอาคารสูงท่ีออกแบบ
ตา้นทานแรงลมตามขอ้ก าหนดของกฎกระทรวงฉบบัท่ี 6 (พ.ศ. 2527) เปรียบเทียบกบัหน่วยแรงลม
ตามร่างท่ีจะน าเสนอแกไ้ขกฎกระทรวง โดย กรมโยธาธิการ และผงัเมือง โดยเลือกตวัอย่างเป็น
อาคารสูง 30 ชั้น ซ่ึงมีระบบโครงสร้างแบบ ก าแพง-โครงขอ้แข็ง (Wall-Frame Structure) และท า
การจ าลองโครงสร้างในเชิง 3 มิติ และวิเคราะห์โครงสร้างดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์ในส่วนของผล
การวิเคราะห์หน่วยแรงภายในท่ีเกิดกับส่วนต่างๆ ของโครงสร้างจากแรงท่ีกระท าทางด้านขา้ง 
พบว่าแรงเฉือนและโมเมนต์ดดัท่ีกระท ากบัโครงสร้างจะถูกรับด้วยส่วนของ Lift Core เป็น
ส่วนมาก 
 วิโรจน์ บุญญภิญโญ และคณะ (2549)  ได้ท าการทดสอบอุโมงค์ลมโครงการศูนย์
พลงังานแห่งชาติ ประกอบดว้ยกลุ่มอาคาร คือ อาคาร A เป็นอาคารรูปทรงหยดน ้ า 2 หยด อาคาร B 
เป็นอาคารรูปทรงส่ีเหล่ียม และอาคาร C เป็นส่วนPodium อาคารรูปทรงหยดน ้ าเป็นรูปทรงท่ี
ซบัซ้อนซ่ึงไม่สามารถหาค่าสัมประสิทธ์ิหน่วยแรงลมไดโ้ดยตรงจากมาตรฐานการค านวณหน่วย
แรงลม ประกอบกบัผลกระทบของอาคารขา้งเคียงและอาคารโดยรอบ ท าให้มีความจ าเป็นท่ีตอ้งท า
การทดสอบแบบจ าลองในอุโมงคล์ม เพื่อหาค่าหน่วยแรงลมท่ีเหมาะสม ส าหรับการออกแบบผนงั
ภายนอกอาคาร ใหไ้ดอ้าคารท่ีมีความปลอดภยั และประหยดั ขั้นตอนงานวิจยัประกอบไปดว้ย การ
จ าลองลกัษณะลมธรรมชาติในอุโมงค์ลม การออกแบบและจดัท าแบบจ าลองย่อส่วนของอาคาร 
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การทดสอบเพื่อตรวจวดัค่าความดนัลมภายนอกอาคารภายใตแ้รงลมกระท าในแต่ละทิศทางลม 22.5 
องศา รวมทั้งส้ิน 16 ทิศทาง และการวิเคราะห์ผลการทดสอบ ผลการศึกษาพบว่า ภายใตผ้ลของ
ความเร็วลมท่ีมีคาบการกลับของลม 50 ปี ค่าหน่วยแรงดันลมสูงสุดเฉพาะจุด (Peak Local 
Pressures)ท่ีบริเวณส่วนต่างๆของอาคาร A และอาคาร B-C มีค่าอยูร่ะหวา่ง 80-110 กก./ม2 และ50-
100 กก./ม2 ตามล าดบั ขณะท่ีค่าหน่วยแรงดูดสูงสุดเฉพาะจุด (Peak Local Suctions)ท่ีบริเวณส่วน
ใหญ่ของอาคาร A และอาคาร B-C มีค่าอยูร่ะหวา่ง 140-340 กก./ม2 และ100-300 กก./ม2 ตามล าดบั   
 วโิรจน์ บุญญภิญโญ (2558) ไดท้ดสอบโครงการ Ashton Asoke  อาคารท่ีท าการจ าลอง
มีจ านวน 50 ชั้น ความสูง 193.65 เมตร การวิเคราะห์ดา้นก าลงัใชคุ้ณสมบติัดา้นพลศาสตร์ส าหรับ
อาคาร 3 ชุด (0.8f0 , f0 , 1.2f0) อตัราความหน่วงของอาคาร 2 ค่า คือ 0.02 และ 0.01 ความเร็วลม
อา้งอิงส าหรับคาบเวลากลบั 50 ปี พบว่า ส าหรับผลการวิเคราะห์ดา้นก าลงัจากคุณสมบติัดา้น
พลศาสตร์ f0 และความหน่วง = 0.01 ได ้  ˆ

yM  = -440 MN-m ท่ีมุม 30 องศา , ˆ
xM  = -1,923 MN-m 

ท่ีมุม 250 องศา และ ˆ
zM  = 200 MN-m ท่ีมุม 200 องศา การวิเคราะห์อตัราเร่งสูงสุดในแนวราบใช้

คุณสมบติัดา้นพลศาสตร์ f0 และความหน่วง = 0.01 ความเร็วลมอา้งอิงส าหรับคาบเวลากลบั 10 ปี 
และค่าตวัประกอบทิศทางลม 0.85 ไดอ้ตัราเร่งรวมสูงสุด 0.143 เมตร/วินาที2  เกิดข้ึนเม่ือลมพดัใน
ทิศ 180 องศา (วโิรจน์ บุญญภิญโญ., 2558)                                                                                                          
 
 



บทที ่3 
ระเบียบวธีิวจิยั 

 
3.1 การทดสอบในอุโมงค์ลม 
 การทดสอบแบบจ าลองในอุโมงค์ลมได้ท าการทดสอบท่ีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ ศูนยรั์งสิต (TU-AIT Wind Tunnel) ซ่ึงเป็นอุโมงค์ลมช่วงยาวแบบเปิด 
(Open Circuit Long Wind Tunnel) ลกัษณะและแบบของอุโมงคล์มแสดงในภาพท่ี 3.1 โดยมีความ
ยาวช่วงทดสอบ 25.5 เมตร ขนาดหนา้ตดัของอุโมงค ์คือ กวา้ง 2.5 เมตร สูง 2.5 เมตร ความเร็วลมท่ี
ใชท้ดสอบระหวา่ง 0.5 ถึง 20 เมตรต่อวินาที และมีจุดรองรับโครงสร้างท่ีปรับทิศทางรับลมได ้2 
ต  าแหน่ง ประกอบกบัเคร่ืองมือวดัและประมวลผลพื้นฐานท่ีจ าเป็นต่างๆ องคป์ระกอบส าคญัของ
อุโมงคล์ม ประกอบดว้ย 
 - ใบพดัและมอเตอร์ ท่ีใชข้บัเคล่ือนให้พาอากาศถูกพดัเป็นลมท่ีมีความเร็วท่ีสามารถ
ควบคุมได ้
 - Diffuser เป็นส่วนท่ีขยายขนาดของหน้าตดัท่ีลมเคล่ือนตวั และลดความเร็วลมลง
เพื่อลดการสูญเสียพลงังาน 
 - Honey comb และ Screen เพื่อใชก้รองกระแสลมท่ีมีส่วนผสมของความแปรปรวน
ใหเ้รียบข้ึน  
 - Contraction cone คือบริเวณท่ีหน้าตดัลดขนาดลงเพื่อเร่งความเร็วลม ซ่ึงเม่ือลม
ออกไปจากส่วนน้ีจะเป็นลมท่ีเรียบและมีความเร็วตามท่ีตอ้งการ 
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ภาพที ่3.1   ลกัษณะของอุโมงคล์มช่วงยาวแบบเปิดของ TU-AIT 
 
 การจ าลองลมตามสภาพภายในอุโมงค์ลมให้มีลักษณะใกล้เคียงกับสภาพลมตาม
ธรรมชาติใชก้ารติดตั้ง Spires และ Roughness Element ภายในอุโมงคล์มดงัภาพท่ี 3.2  เพื่อสร้าง 
Boundary Layer ท่ีอตัราส่วน 1/400  สามารถแสดงความเร็วลมในรูปแบบการแปรเปล่ียนของ
ความเร็วลมเฉล่ียตามความสูง (Mean Wind Velocity Profile) ไดด้งัภาพท่ี 3.3  ซ่ึงไดค้่ายกก าลงั 
(Exponent) = 0.216  
 ส าหรับลักษณะความป่ันป่วนของลมในรูปความเข้มข้นของการป่ันป่วนของลม 
(Turbulence Intensity) ไดแ้สดงไวต้ามความสูงถึง 0.90 เมตร แสดงดงัภาพท่ี 3.4 และไดท้ าการ
แสดงการเปรียบเทียบสเปคตรัมของความป่ันป่วน (Spectrum of  Turbulent wind ) ท่ีความสูง 0.30 
, 0.60 และ 1.00 เมตร ระหวา่งค่าท่ีวดัไดใ้นอุโมงคล์มกบัสเปคตรัมของ Von Karman แสดงตาม
ภาพท่ี 3.5  จึงสามารถสรุปไดว้า่การจ าลองลมตามสภาพภายในอุโมงคล์มให้มีลกัษณะใกลเ้คียงกบั
สภาพลมตามธรรมชาติมีความเหมาะสม 
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ภาพที ่3.2   การติดตั้ง Spires และ Roughness Element ภายในอุโมงคล์ม 

 

 
 

ภาพที ่3.3   แสดงความเร็วลมในรูปแบบการแปรเปล่ียนของความเร็วลมเฉล่ียตามความสูง 
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ภาพที ่3.4   ความเขม้ขน้ของการป่ันป่วนของลม 
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(A) 

 
(B) 

 
(C) 

 

ภาพที ่3.5   สเปกตรัมของความป่ันป่วนท่ีความสูง  30  , 60  และ  100 ซม. 
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3.2 การวดัความเร็วลมและความเร็วลมป่ันป่วน (Wind-speed and Wind-turbulence 
Measurement) 
 การวดัความเร็วลมราบเรียบเฉล่ีย (Mean wind velocity in smooth flow) ใช ้ Pressure 
transducer (VaLidyne system, Model no.DP45-14) ร่วมกบั pitot-static tube และใช ้Hot-sphere 
Anemometer วดัความเร็วลมแนวราบ แสดงในภาพท่ี 3.6 ส่วนการวดัความเร็วลมเฉล่ียแนวราบ 
และการวดัความเร็วลมผนัผวนทั้งในแนวด่ิง (w) และแนวราบ (u) จะใช ้Hot-wire X-probe  
 ในการทดสอบในอุโมงคล์มดว้ยวธีิ HFFB ไดท้  าการวดัขอ้มูลความเร็วลมท่ีบริเวณยอด
ของแบบจ าลองเพื่อน ามาวเิคราะห์ต่อไป 

 
 

 
 

ภาพที ่3.6   Hot-sphere Anemometer 
 
3.3 เคร่ืองมือวดัแรงทีฐ่านแบบจ าลอง 
 เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้วดัแรงและโมเมนต์ 3 แกนท่ีตั้งฉากกนั มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 
11.4 ซม. และหนา 3.8 ซม. แสดงในภาพท่ี 3.7 หลกัการท างานจะมี Strain gage ในการรับแรงแลว้
ส่งเป็นสัญญาณไฟฟ้าไปยงัเคร่ืองรับสัญญาณผา่นสายสัญญาณ โดยสัญญาณของ Strain gage ถูก
ขยายและรวมกันเพื่อสร้างเป็นสัญญาณของแรงรวมทั้งโมเมนต์ของทุกแกน แรงลพัธ์ท่ีได้จาก
เคร่ืองน้ีสัมพนัธ์ตามกฎมือขวา สามารถวดัแรงตามแนว Fx ± 80 N , Fy   ± 80 N , Fz  ± 160 N และ 
Mx ± 10 N-m , My± 10 N-m , Mz ± 10 N-m 
 ในการทดสอบในอุโมงค์ลมดว้ยวิธี HFFB จะใช้เฉพาะค่าโมเมนตท่ี์ฐานท่ีไดจ้ากการ
ทดสอบเพื่อน ามาวเิคราะห์ต่อไป 
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ภาพที ่3.7   เคร่ืองมือวดัแรงท่ีฐาน 
 

3.4 แบบจ าลอง 
แบบจ าลองอาคารสูงท่ีใชมี้มาตราส่วน 1:400 มีความกวา้ง 10 เซนติเมตร ความยาว 10 

เซนติเมตร ความสูงบนยอดอาคารต าแหน่งสูงท่ีสุด 76 เซนติเมตร ต ่าสุด 68 เซนติเมตร โดยจ าลอง
ใหต้ั้งอยูใ่นเขตบางรัก กรุงเทพมหานคร ขอบเขตท่ีท าการศึกษา แสดงในภาพท่ี 3.8 บริเวณดงักล่าว
เป็นยา่นท่ีมีอาคารสูงเป็นจ านวนมาก ผลการทดสอบท่ีไดร้วมอิทธิพลจากอาคารขา้งเคียงเน่ืองจาก
ไดจ้  าลองอาคารขา้งเคียงไวด้ว้ย การทดสอบไดท้ าการหมุนโต๊ะหมุน (Turn Table) ขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลาง 2 เมตร คร้ังละ 10 องศา เพื่อจะไดมี้ขอ้มูลละเอียดเพียงพอในดา้นอิทธิพลจากอาคาร
ขา้งเคียง และท าการทดสอบโดยการจ าลองสภาพภูมิประเทศแบบเมืองใหญ่  ความเร็วลมเฉล่ียท่ี
ยอดอาคารต าแหน่งสูงท่ีสุด เท่ากบั 8.15 เมตรต่อวินาที ลกัษณะแบบจ าลองอาคาร แสดงในภาพท่ี 
(2.1) และ ภาพท่ี (2.2) ตามล าดบั  การวดัแรงท่ีฐานจะมี Strain Gage ในการรับแรงแลว้ส่งเป็น
สัญญาณไฟฟ้าไปยงัเคร่ืองรับสัญญาณผา่นสายสัญญาณ โดยสัญญาณของ Strain Gage ถูกขยายและ
รวมกนัเพื่อสร้างเป็นสัญญาณของแรงรวมทั้งโมเมนต์ของทุกแกน ท าการวดัแรงต่าง ๆ ท่ีฐานของ
แต่ละมุมโดยเก็บขอ้มูลเป็นเวลา 5 นาที ใชอ้ตัราเก็บตวัอยา่ง (Sampling Rate) = 400 Hz ท าให้ได้
ชุดขอ้มูล 120,000 ขอ้มูลต่อการวดั 1 คร้ัง 
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ภาพที ่3.8   ขอบเขตท่ีท าการศึกษา 
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ภาพที ่3.9 ลกัษณะแบบจ าลองอาคารสูงและแกนอา้งอิง 

3.5 สมมุติฐาน ขนาดและพารามิเตอร์ทีใ่ช้ในการค านวณ 
ก. มิติของอาคาร 

 ความกวา้ง (building width)   B   =  40 m   
 ความลึก (building depth)   D   =  40 m    
 ความสูงอาคาร (building height)  H   =  304  m   
 ความสูงแต่ละชั้น (floor-to-floor height) H =  3.8 m  

ข. ความถ่ีธรรมชาติของอาคารส าหรับรูปแบบสั่นไหวพื้นฐาน ( fo )  ใชค้่าแนะน าตาม
มาตรฐาน มยผ.1311-50  

 f0 : fx = 0.145 Hz,  fy = 0.145 Hz,  fz = 0.181 Hz 

ค. รูปแบบการสั่นไหวพื้นฐาน (Mode shapes exponent) ใชค้่าภายใตข้อ้สมมติฐานวา่
รูปแบบการสั่นไหวเป็นเส้นตรง (linear mode shape) เลือกใช ้   = 1 ทุกทิศทาง 
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ง. อตัราส่วนความหน่วง (Damping ratio, ) ส าหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กทัว่ไป
ใชต้ามค่าแนะน าตามมาตรฐาน มยผ.1311-50 ท่ีอยูร่ะหวา่ง 0.005 – 0.015 โดยเลือกใชท่ี้ 0.015  

จ. ความหนาแน่นเฉล่ียของมวลอาคาร (Building bulk density) ส าหรับอาคารคอนกรีต
เสริมเหล็กทัว่ไป ใชต้ามค่าแนะน าตามมาตรฐาน มอผ.1311-50 ท่ีอยูร่ะหวา่ง 150 – 300 kg/m3  โดย
เลือกใชท่ี้  300 kg/m3 

ฉ. รัศมีไจเรชัน่เฉล่ีย (Average radius of gyration) = 16.32 m 
ช. ความหนาแน่นของมวลอากาศ (Air density)  = 1.25 kg/m3 

 



บทที ่4 
ผลการวจิยั 

 
 ผลการทดสอบดว้ยอุโมงคล์ม 
 
4.1 ค่าสัมประสิทธ์ิของหน่วยแรงลมเฉลีย่  (Mean Wind Force Coefficient) 
 ค่าสัมประสิทธ์ิแรงลมเฉล่ีย ( C ) อาศยัหลกัการค านวณตามงานวิจยัของ Kwon et al. 
(2008) ท่ีแสดงไวใ้นสมการ 2.58 – 2.60 ดงัตามตารางท่ี 4.1 และภาพท่ี 4.1โดยส าหรับแรงลมทั้งใน
ทิศทางลมและตั้งฉากทิศทางลม ( xC  , yC ) มีค่าอยูร่ะหวา่ง -1.230 ถึง 1.18 ค่าสัมประสิทธ์ิแรงลม
เฉล่ียสูงสุด ( yC ) เกิดข้ึนท่ีมุม 90 องศา ซ่ึงคือค่าสูงสุดกรณีน้ีไดรั้บอิทธิพลหลกัมาจากแรงลมใน
ทิศทางลม นอกจากน้ีพบวา่ ค่าสัมประสิทธ์ิแรงลมเฉล่ียในทิศหลกั (0 , 90 , 180 และ 270 องศา) จะ
มีค่าสูงเฉพาะผลจากแรงลมในทิศทางลมเท่านั้น ส่วนสัมประสิทธ์ิแรงลมเฉล่ียของแรงลมในทิศตั้ง
ฉากกบัทิศทางลมและสัมประสิทธ์ิโมเมนตบิ์ดเฉล่ียมีค่าเขา้ใกลศู้นย ์
 
4.2 ผลการค านวณสเปกตรัมด้านอากาศพลศาสตร์ของโมเมนต์และโมเมนต์บิดที่ฐานของ
แบบจ าลอง (Spectra of Aerodynamic Base Moments and Torques)  
 สเปกตรัมจากความป่ันป่วนของโมเมนต์ท่ีฐานแสดงในค่าสัมประสิทธ์ิไร้มิติ                           
( 2

1 1 1( ) ( ) /M r r M r MC f f S f   ) ตามภาคผนวก ก โดยท่ี xS  , yS  , zS   หมายถึง สเปกตรัมท่ีวิเคราะห์
จากแรงลมพดัในแนวแกน X , แกน Y และแกน Z ตามล าดบั 
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ตารางที ่4.1 ค่าสัมประสิทธ์ิของหน่วยแรงลมเฉล่ีย (Mean Wind Force Coefficient) 
 

มุม 
xC  yC  

zC  
0 0.980 -0.032 0.037 

10 0.963 0.139 0.109 
20 0.974 -0.242 0.099 
30 0.890 -0.593 0.066 
40 0.886 -0.817 0.029 
50 0.703 -0.990 -0.003 
60 0.365 -1.129 -0.070 
70 -0.084 -1.181 -0.129 
80 -0.116 -1.230 -0.089 
90 0.005 -1.213 -0.042 

100 -0.072 -1.073 -0.025 
110 -0.443 -1.014 -0.061 
120 -0.668 -0.970 -0.085 
130 -0.703 -0.840 -0.113 
140 -0.812 -0.697 -0.083 
150 -0.852 -0.432 -0.098 
160 -0.902 -0.053 -0.117 
170 -0.910 0.169 -0.076 
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ตารางที ่4.1 ค่าสัมประสิทธ์ิของหน่วยแรงลมเฉล่ีย (Mean Wind Force Coefficient) (ต่อ) 
 

มุม 
xC  yC  

zC  
180 -0.935 -0.018 -0.030 
190 -0.909 -0.203 0.012 
200 -0.870 0.065 0.034 
210 -0.762 0.432 0.021 
220 -0.710 0.714 0.016 
230 -0.634 0.905 0.014 
240 -0.394 1.014 -0.005 
250 -0.008 1.043 -0.038 
260 0.187 1.146 -0.001 
270 0.106 1.177 0.045 
280 -0.063 1.181 0.089 
290 0.168 1.104 0.088 
300 0.560 1.055 0.101 
310 0.797 0.991 0.087 
320 0.924 0.816 0.070 
330 1.024 0.576 0.028 
340 1.066 0.343 -0.006 
350 1.070 -0.204 -0.034 
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ภาพที ่4.1   ค่าสัมประสิทธ์ิของหน่วยแรงลมเฉล่ีย (Mean Wind Force Coefficient) 

 
4.3 ผลการค านวณค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานหรือค่ารากเฉลีย่ก าลงัสองของความผนัผวนของโมเมนต์ที่
ฐานและโมเมนต์บิดของแบบจ าลอง (Standard Deviation or Root Mean Square of Fluctuating 
Base Moments and Torques) 
 ค่าไร้มิติรากเฉล่ียก าลงัสองจากความป่ันป่วนของโมเมนต ์( CM ) ไดผ้ลดงัตามตารางท่ี 
4.2 และภาพท่ี 4.2 โดยท่ี CM Y  , CM X  , CM Z  หมายถึง RMS ท่ีจากความป่ันป่วนของโมเมนต์
พลิกคว  ่ารอบแกน Y (หรือแรงลมพดัในทิศแกน X) มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.045 – 0.081 , รอบแกน X 
(หรือแรงลมพดัในทิศแกน Y) มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.048 – 0.098 และ โมเมนตบิ์ดรอบแกน Z มีค่าอยู่
ระหวา่ง 0.008 – 0.021  
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ตารางที ่4.2 ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานหรือค่ารากเฉล่ียก าลงัสองของความผนัผวนของโมเมนต ์
และโมเมนตบิ์ดท่ีฐาน 

 

มุม CM  
แกน Y แกน X แกน Z 

0 0.076 0.098 0.018 
10 0.059 0.078 0.019 
20 0.057 0.061 0.020 
30 0.059 0.050 0.017 
40 0.061 0.053 0.012 
50 0.064 0.059 0.013 
60 0.057 0.081 0.021 
70 0.062 0.077 0.019 
80 0.080 0.065 0.020 
90 0.081 0.083 0.016 

100 0.064 0.078 0.012 
110 0.064 0.068 0.015 
120 0.049 0.058 0.013 
130 0.051 0.056 0.015 
140 0.057 0.055 0.014 
150 0.052 0.048 0.014 
160 0.061 0.067 0.017 
170 0.070 0.078 0.017 
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ตารางที ่4.2 ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานหรือค่ารากเฉล่ียก าลงัสองของความผนัผวนของโมเมนต ์
และโมเมนตบิ์ดท่ีฐาน (ต่อ) 

 

มุม CM  
แกน Y แกน X แกน Z 

180 0.066 0.077 0.013 
190 0.062 0.064 0.012 
200 0.061 0.051 0.010 
210 0.045 0.053 0.009 
220 0.050 0.049 0.008 
230 0.053 0.069 0.010 
240 0.054 0.066 0.011 
250 0.056 0.072 0.010 
260 0.062 0.075 0.013 
270 0.079 0.081 0.015 
280 0.069 0.092 0.016 
290 0.063 0.073 0.016 
300 0.051 0.068 0.013 
310 0.050 0.061 0.012 
320 0.050 0.059 0.012 
330 0.062 0.052 0.012 
340 0.070 0.053 0.015 
350 0.074 0.076 0.016 
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ภาพที ่4.2   ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานหรือค่ารากเฉล่ียก าลงัสองของความผนัผวนของโมเมนต ์
และโมเมนตบิ์ดท่ีฐาน  
 
4.4 ผลการค านวณแรงลม 
 การค านวณแรงลม ใชค้วามเร็วลมอา้งอิงตามมาตรฐาน มยผ.1311-50  ซ่ึงคือ ความเร็ว
ลมเฉล่ียท่ีความสูง 10 ม. จากพื้นดินในสภาพเปิดโล่งส าหรับคาบเวลากลับ 50 ปี โดยใน
กรุงเทพมหานครมีค่า 25 เมตรต่อวนิาที มีค่า Typhoon Factor (TF) = 1 
 ส าหรับกรณีท่ีท าการศึกษา มีสภาพภูมิประเทศเป็นแบบบริเวณศูนยก์ลางเมืองใหญ่ (ภูมิ
ประเทศแบบ C)  สามารถค านวณความเร็วลมท่ียอดอาคาร HU = 36.39 เมตรต่อวนิาที 
 4.4.1 โมเมนตท่ี์ฐานสูงสุด 
 การค านวณโมเมนตท่ี์ฐานสูงสุด ( M̂ ) ใชพ้ารามิเตอร์ตามหวัขอ้ 3.5 โดยใชค้วามเร็ว
ลมท่ีคาบเวลากลบั 50 ปีในการค านวณ  ส าหรับโมเมนต์ไดผ้ลการค านวณแสดงในตางรางท่ี 4.3 
และ ตารางท่ี 4.4 และ ภาพท่ี  4.3  ส าหรับโมเมนตบิ์ดไดผ้ลแสดงในในตางรางท่ี 4.5 และ ภาพท่ี 
4.4  พบว่า ˆ

yM มีค่าอยู่ระหว่าง -3,595 ถึง 3,576 MN-m ค่าสูงสุดเกิดข้ึนท่ีมุม 270 องศา มี
พฤติกรรมหลกัเป็นการสั่นในทิศตั้งฉากกบัทิศทางลม , ˆ

xM มีค่าอยูร่ะหวา่ง -3,150 ถึง 3,395 MN-m 
ค่าสูงสุดเกิดข้ึนท่ีมุม 170 องศา มีพฤติกรรมหลกัเป็นการสั่นในทิศตั้งฉากกบัทิศทางลมเช่นกนั , 

 CM X 

 CM Y  CM Z 

 CM

 
C

M
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ˆ
zM มีค่าอยูร่ะหวา่ง -103 ถึง 86 MN-m ค่าสูงสุดเกิดข้ึนท่ีมุม 70 องศา ค่าสัมบูรณ์ของโมเมนตสู์งสุด

ท่ีฐานสามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 4.6 
 
ตารางที ่4.3 โมเมนตร์อบแกน Y ท่ีฐานสูงสุด ( ˆ

yM ) 
 

Moment about Y-axis 

มุม M mean M back M Reso M dyn 
M mean        
-  M dyn 

M mean          
+  M dyn 

(องศา) (MN-m) (MN-m) (MN-m) (MN-m) (MN-m) (MN-m) 
0 -1,102 -862 -1,309 1,567 -2,669 465 

10 -1,083 -667 -952 1,163 -2,246 80 
20 -1,096 -649 -958 1,157 -2,252 61 
30 -1,001 -668 -1,002 1,205 -2,206 203 
40 -996 -693 -1,111 1,309 -2,306 313 
50 -791 -722 -1,450 1,619 -2,410 828 
60 -410 -651 -1,593 1,721 -2,131 1,311 
70 94 705 2,062 2,179 -2,085 2,274 
80 130 903 2,948 3,083 -2,953 3,213 
90 -6 -914 -3,463 3,582 -3,588 3,576 

100 81 721 2,618 2,715 -2,634 2,796 
110 498 724 1,767 1,909 -1,412 2,407 
120 751 549 1,222 1,340 -589 2,091 
130 791 583 1,028 1,182 -391 1,973 
140 913 650 1,094 1,273 -360 2,186 
150 959 589 931 1,102 -143 2,060 
160 1,014 686 1,032 1,239 -225 2,254 
170 1,024 787 1,224 1,455 -432 2,479 
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ตารางที ่4.3 โมเมนตร์อบแกน Y ท่ีฐานสูงสุด ( ˆ
yM ) (ต่อ) 

 

Moment about Y-axis 

มุม M mean M back M Reso M dyn 
M mean        
-  M dyn 

M mean          
+  M dyn 

(องศา) (MN-m) (MN-m) (MN-m) (MN-m) (MN-m) (MN-m) 
180 1,051 744 1,216 1,426 -374 2,477 
190 1,022 706 1,098 1,305 -283 2,328 
200 978 687 1,066 1,268 -290 2,247 
210 857 514 938 1,070 -213 1,926 
220 798 568 1,080 1,221 -422 2,019 
230 713 605 1,410 1,534 -821 2,248 
240 443 613 1,590 1,705 -1,261 2,148 
250 9 637 2,134 2,227 -2,218 2,236 
260 -211 -702 -2,833 2,919 -3,129 2,708 

*270 -119 -889 -3,360 3,476 -3,595* 3,356 
280 71 781 3,012 3,111 -3,040 3,182 
290 -189 -719 -1,925 2,055 -2,243 1,866 
300 -630 -579 -1,613 1,714 -2,344 1,084 
310 -897 -571 -1,332 1,449 -2,346 552 
320 -1,039 -565 -1,015 1,161 -2,200 122 
330 -1,152 -708 -1,010 1,233 -2,385 82 
340 -1,199 -788 -1,078 1,335 -2,534 136 
350 -1,204 -833 -1,294 1,539 -2,743 334 
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ตารางที ่4.4 โมเมนตร์อบแกน X ท่ีฐานสูงสุด ( ˆ
xM ) 

 

 
 
 

 

Moment about X-axis 

มุม M mean M back M Reso M dyn 
M mean   
-  M dyn 

M mean 
+  M dyn 

(องศา) (MN-m) (MN-m) (MN-m) (MN-m) (MN-m) (MN-m) 
0 -36 -1,106 -2,880 3,085 -3,121 3,049 

10 156 879 2,819 2,953 -2,797 3,109 
20 -273 -687 -1,561 1,705 -1,978 1,432 
30 -667 -561 -1,239 1,360 -2,027 693 
40 -919 -601 -1,279 1,414 -2,333 494 
50 -1,113 -667 -1,099 1,285 -2,399 172 
60 -1,270 -916 -1,641 1,879 -3,150 609 
70 -1,329 -869 -1,361 1,615 -2,944 286 
80 -1,384 -741 -1,125 1,347 -2,731 -37 
90 -1,364 -938 -1,437 1,716 -3,080 352 

100 -1,207 -886 -1,389 1,647 -2,854 441 
110 -1,141 -771 -1,409 1,606 -2,747 465 
120 -1,091 -654 -1,254 1,414 -2,505 324 
130 -944 -639 -1,213 1,371 -2,315 427 
140 -784 -626 -1,376 1,511 -2,296 727 
150 -486 -544 -1,366 1,470 -1,956 984 
160 -60 -764 -2,062 2,198 -2,258 2,138 

170* 190 885 3,080 3,205 -3,015 3,395* 
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ตารางที ่4.4 โมเมนตร์อบแกน X ท่ีฐานสูงสุด ( ˆ
xM ) (ต่อ) 

 

 
 
 
 

Moment about X-axis 

มุม M mean M back M Reso M dyn 
M mean   
-  M dyn 

M mean 
+  M dyn 

(องศา) (MN-m) (MN-m) (MN-m) (MN-m) (MN-m) (MN-m) 
180 -20 -873 -2,835 2,966 -2,986 2,945 
190 -228 -721 -2,379 2,486 -2,714 2,257 
200 73 582 1,562 1,667 -1,594 1,740 
210 485 596 1,734 1,834 -1,349 2,320 
220 804 549 1,426 1,528 -725 2,332 
230 1,018 785 1,589 1,772 -754 2,790 
240 1,141 747 1,425 1,609 -467 2,750 
250 1,173 817 1,187 1,440 -267 2,614 
260 1,289 851 1,274 1,532 -243 2,821 
270 1,324 915 1,498 1,755 -432 3,079 
280 1,329 1,044 1,695 1,990 -662 3,319 
290 1,242 822 1,223 1,473 -231 2,716 
300 1,187 772 1,105 1,348 -161 2,535 
310 1,115 695 1,186 1,375 -260 2,489 
320 917 671 1,340 1,498 -581 2,416 
330 648 584 1,486 1,597 -949 2,245 
340 386 605 1,538 1,652 -1,266 2,038 
350 -229 -861 -2,706 2,840 -3,069 2,610 



55 

ตารางที ่4.5 โมเมนตร์อบแกน Z (โมเมนตบิ์ด) ท่ีฐานสูงสุด ( ˆ
zM )  

 

Moment about Z-axis 

มุม M mean M back M Reso M dyn 
M mean  
-  M dyn 

M mean 
+  M dyn 

(องศา) (MN-m) (MN-m) (MN-m) (MN-m) (MN-m) (MN-m) 
0 9 28 53 60 -51 69 

10 26 29 51 59 -33 84 
20 23 30 41 51 -28 74 
30 16 26 38 46 -30 62 
40 7 18 34 38 -32 45 
50 -1 -20 -36 41 -42 41 
60 -16 -32 -56 65 -81 48 

70* -30 -28 -67 73 -103* 43 
80 -21 -30 -57 64 -85 43 
90 -10 -24 -65 69 -79 59 

100 -6 -18 -55 58 -64 52 
110 -14 -23 -47 52 -67 38 
120 -20 -19 -32 38 -58 18 
130 -26 -22 -33 39 -66 13 
140 -19 -22 -37 43 -63 24 
150 -23 -22 -36 42 -65 19 
160 -27 -25 -45 51 -79 24 
170 -18 -25 -60 65 -83 47 
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ตารางที ่4.5 โมเมนตร์อบแกน Z (โมเมนตบิ์ด) ท่ีฐานสูงสุด ( ˆ
zM ) (ต่อ) 

 

Moment about Z-axis 

มุม M mean M back M Reso M dyn 
M mean  
-  M dyn 

M mean 
+  M dyn 

(องศา) (MN-m) (MN-m) (MN-m) (MN-m) (MN-m) (MN-m) 
180 -7 -19 -76 79 -86 72 
190 3 18 48 52 -49 54 
200 8 16 37 40 -32 48 
210 5 14 34 37 -32 42 
220 4 13 34 36 -33 40 
230 3 14 41 43 -40 46 
240 -1 -17 -43 46 -48 45 
250 -9 -16 -42 45 -54 36 
260 0 -20 -54 58 -58 57 
270 11 22 65 69 -59 80 
280 21 24 61 65 -44 86 
290 21 24 46 52 -31 73 
300 24 20 35 41 -17 64 
310 20 18 29 34 -14 55 
320 16 19 30 35 -19 51 
330 6 18 34 38 -32 45 
340 -2 -22 -41 47 -48 45 
350 -8 -24 -47 53 -61 45 
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(ก)โมเมนตท่ี์ฐานสูงสุด 
ˆ
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(ข)โมเมนตท่ี์ฐานสูงสุด 

ˆ
xM  

 
ภาพที ่4.3   โมเมนตท่ี์ฐานสูงสุด (ก) ˆ

yM  และ (ข) ˆ
xM  
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ภาพที ่4.4   โมเมนตบิ์ดท่ีฐานสูงสุด ˆ

zM   
 
ตารางที ่4.6 ค่าสัมบูรณ์ของโมเมนตท่ี์ฐานสูงสุดและพฤติกรรมหลกัของแต่ละกรณี 
 

โมเมนต์ที่ฐาน 
ค่าสูงสุด พฤติกรรม

หลกั (องศา) (MN-m) 
ˆ

yM  270 3,595  Across-wind 
ˆ

xM  170 3,395  Across-wind 
ˆ

zM  70 103  Torsion 
 

 

 4.4.2 แรงลมสถิตเทียบเท่า (Equivalent Static Wind Load, ESWL) 
 แรงลมสถิตเทียบเท่าแสดงในรูปแรงลมรวมสูงสุด ( P̂ ) จากมุมท่ีเกิดโมเมนต์ท่ีฐาน
สูงสุด ส าหรับแรงลมรวมสูงสุดไดผ้ลแสดงในภาพท่ี  4.5  และ 4.6  และ ส าหรับโมเมนตบิ์ดรวม
สูงสุดไดผ้ลแสดงภาพท่ี 4.7  โดย ˆ

xP ค านวณจากมุม 270 องศา มีค่าสูงสุดท่ียอดอาคาร 440 kN 
(หรือ 2.89 kN/m2) ˆ

yP ค านวณจากมุม 170 องศา มีค่าสูงสุดท่ียอดอาคาร 414 kN (หรือ 2.72 kN/m2)  
และ ˆ

zP  ค  านวณจากมุม 70 องศา มีค่าสูงสุดท่ียอดอาคาร 2,432 kN-m 
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ภาพที ่4.5   แรงลมสถิตเทียบเท่า ˆ

xP  (ค านวณจากค่าสัมบูรณ์ของโมเมนตท่ี์ฐานสูงสุดจากมุม  
270 องศา) 

 

 
 
ภาพที ่4.6   แรงลมสถิตเทียบเท่า ˆ

yP  (ค านวณจากค่าสัมบูรณ์ของโมเมนตท่ี์ฐานสูงสุดจากมุม 
170 องศา) 
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ภาพที ่4.7   โมเมนตบิ์ดสถิตเทียบเท่า ˆ
zP  (ค านวณจากค่าสัมบูรณ์ของโมเมนตบิ์ดท่ีฐานสูงสุดจาก 

 มุม 70 องศา) 
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4.5 ผลการค านวณการส่ันไหวของอาคาร 
 การค านวณการสั่นไหวของอาคาร ใช้ความเร็วลมอา้งอิงตามมาตรฐาน มยผ.1311-50  
ซ่ึงคือ ความเร็วลมเฉล่ียท่ีความสูง 10 ม. จากพื้นดินในสภาพเปิดโล่งส าหรับคาบเวลากลบั 10 ปี 
โดยในกรุงเทพมหานครมีค่า 25 เมตรต่อวนิาที  มีค่า Typhoon Factor (TF) = 1 
 ส าหรับกรณีท่ีท าการศึกษา มีสภาพภูมิประเทศเป็นแบบบริเวณศูนยก์ลางเมืองใหญ่ (ภูมิ
ประเทศแบบ C)  สามารถค านวณความเร็วลมท่ียอดอาคาร HU = 29.48 เมตรต่อวนิาที   
 4.5.1 ผลการค านวณโมเมนตท่ี์ฐานจากส่วนสั่นพอ้ง 
 การค านวณโมเมนตท่ี์ฐานจากส่วนสั่นพอ้ง ( RM ) ใชพ้ารามิเตอร์ตามหวัขอ้ 3.5 และใช้
ความเร็วลมท่ีคาบเวลากลบั 10 ปีในการค านวณ  ไดผ้ลการค านวณแสดงในตารางท่ี 4.7 และ ภาพท่ี  
4.8 ส าหรับโมเมนต ์และภาพท่ี 4.9 ส าหรับโมเมนตบิ์ด  พบวา่ ˆ

yM มีค่าอยูร่ะหวา่ง 505   ถึง  1,794 
MN-m ค่าสูงสุดเกิดข้ึนท่ีมุม  90 องศา มีพฤติกรรมหลกัเป็นการสั่นในทิศตั้งฉากกบัทิศทางลม , 
ˆ

xM มีค่าอยูร่ะหวา่ง 611 ถึง 1,680 MN-m ค่าสูงสุดเกิดข้ึนท่ีมุม 0 องศา มีพฤติกรรมหลกัเป็นการสั่น
ในทิศตั้งฉากกบัทิศทางลมเช่นกนั , ˆ

zM มีค่าอยูร่ะหวา่ง  18 ถึง  44 MN-m ค่าสูงสุดเกิดข้ึนท่ีมุม 180  
องศา  
 4.5.2 ผลการค านวณอตัราเร่งสูงสุด 
 อตัราเร่งสูงสุดท่ียอดอาคาร ไดผ้ลแสดงในตารางท่ี 4.8 และภาพท่ี 4.10 ทั้งใน 3 ทิศ
ทางการสั่นไหว คือ ในแนวแกน X , Y และ Z จากนั้นสามารถรวมค่าให้เป็นอตัราเร่งรวมสูงสุดใน
แนวราบโดยใชห้ลกัการรวมแบบ Square Root of the Sum of the Squares (SRSS)   ผลการทดสอบ
จากอุโมงคล์ม พบวา่ อตัราเร่งรวมในแนวราบสูงสุด มีค่า 0.145 เมตร/วินาที2  เกิดข้ึนเม่ือแรงลมมก
ระท าท่ีมุม 90 องศา ซ่ึงเป็นผลตอบสนองในทิศทางตั้งฉากกบัทิศทางลมเป็นหลกั  เม่ือเปรียบเทียบ
กบัเกณฑท่ี์ยอมรับไดต้ามมาตรฐาน มยผ.1311-50 พบวา่ มีค่าผา่นเกณฑ์ท่ียอมรับไดโ้ดยมีค่าต ่ากวา่
เกณฑ์กรณีอาคารท่ีพกัอาศยัเล็กน้อย (0.15 เมตร/วินาที2) แต่ต ่ากว่าเกณฑ์กรณีอาคารพาณิชย์
ค่อนขา้งมาก (0.25 เมตร/วนิาที2)  
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ตารางที ่4.7 โมเมนตท่ี์ฐานจากส่วนสั่นพอ้ง ( RM )  

 
 

มุม 
R YM   R XM   R ZM   

(องศา) (MN-m) (MN-m) (MN-m) 
0              668           1,680             33  

           10              543           1,476             31  
           20              505              727             24  
           30              536              693             22  
           40              663              655             18  
           50              718              679             21  
           60              847              766             29  
           70              985              756             29  
           80           1,444              702             40  
           90           1,794              842             38  
         100           1,238              741             29  
         110           1,045              753             28  
         120              694              732             19  
         130              580              678             19  
         140              600              824             21  
         150              519              694             22  
         160              536           1,047             31  
         170              671           1,619             43  
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ตารางที ่4.7 โมเมนตท่ี์ฐานจากส่วนสั่นพอ้ง ( RM ) (ต่อ) 
 
 

มุม 
R YM   R XM   R ZM   

(องศา) (MN-m) (MN-m) (MN-m) 
        180          691       1,609            44  
        190          595       1,363            28  
        200          525          970            24  
        210          559       1,024            21  
        220          685          803            23  
        230          788          909            24  
        240          800          768            24  
        250       1,073          704            23  
        260       1,443          689            30  
        270       1,662          818            40  
        280       1,475          924            37  
        290       1,023          700            31  
        300          829          611            23  
        310          685          683            19  
        320          543          688            18  
        330          571          802            18  
        340          563          910            22  
        350          718       1,377            27  
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ภาพที ่4.8   โมเมนตท่ี์ฐานจากส่วนสั่นพอ้ง ( R YM  ) และ( R XM  ) 
 

 
 

ภาพที ่4.9   โมเมนตบิ์ดท่ีฐานจากส่วนสั่นพอ้ง ( R ZM  ) 
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ตารางที ่4.8 อตัราเร่งสูงสุดท่ียอดอาคาร 
 

มุม X-dir Y-dir Z-dir Total Lat 
(องศา) (m/s2) (m/s2) (rad/s2) (m/s2) (m/s2) 

0 0.045 0.114 0.00168 0.048 0.131 
10 0.037 0.100 0.00161 0.045 0.116 
20 0.034 0.049 0.00123 0.035 0.069 
30 0.036 0.047 0.00115 0.032 0.068 
40 0.045 0.044 0.00091 0.026 0.068 
50 0.049 0.046 0.00108 0.030 0.073 
60 0.057 0.052 0.00149 0.042 0.088 
70 0.067 0.051 0.00152 0.043 0.094 
80 0.098 0.048 0.00205 0.058 0.123 
90 0.121 0.057 0.00196 0.055 0.145 

100 0.084 0.050 0.00151 0.043 0.107 
110 0.071 0.051 0.00144 0.041 0.096 
120 0.047 0.050 0.00100 0.028 0.074 
130 0.039 0.046 0.00097 0.028 0.066 
140 0.041 0.056 0.00106 0.030 0.075 
150 0.035 0.047 0.00113 0.032 0.067 
160 0.036 0.071 0.00162 0.046 0.092 
170 0.045 0.109 0.00222 0.063 0.134 
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ตารางที ่4.8  (ต่อ) 
 

มุม X-dir Y-dir Z-dir Total Lat 
(องศา) (m/s2) (m/s2) (rad/s2) (m/s2) (m/s2) 

180 0.047 0.109 0.00227 0.064 0.135 
190 0.040 0.092 0.00145 0.041 0.109 
200 0.035 0.066 0.00126 0.036 0.083 
210 0.038 0.069 0.00109 0.031 0.085 
220 0.046 0.054 0.00119 0.034 0.079 
230 0.053 0.061 0.00121 0.034 0.088 
240 0.054 0.052 0.00121 0.034 0.082 
250 0.073 0.048 0.00120 0.034 0.093 
260 0.098 0.047 0.00154 0.044 0.117 
270 0.112 0.055 0.00204 0.058 0.138 
280 0.100 0.062 0.00192 0.054 0.130 
290 0.069 0.047 0.00159 0.045 0.095 
300 0.056 0.041 0.00117 0.033 0.077 
310 0.046 0.046 0.00097 0.027 0.071 
320 0.037 0.047 0.00093 0.026 0.065 
330 0.039 0.054 0.00094 0.026 0.072 
340 0.038 0.062 0.00113 0.032 0.079 
350 0.049 0.093 0.00140 0.039 0.112 
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ภาพที ่4.10   อตัราเร่งสูงสุดท่ียอดอาคาร  
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 ผลการค านวณตามมาตรฐาน มยผ.1311-50 
 การค านวณแรงลมและผลตอบสนองของอาคารไดค้  านวณตามมาตรฐาน มยผ.1311-50 
โดยวธีิการอยา่งละเอียด โดยใชโ้ปรแกรมหางนกยูง 2.1 (Hang Nok Yoong 2.1) พฒันาโดยภาควิชา
วิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ช่วยในการค านวณ การค านวณ
แรงลมใชค้วามเร็วลมท่ีคาบกลบั 50 ปี ส่วนการค านวณการสั่นไหวใชค้วามเร็วลมท่ีคาบกลบั 10 ปี 
พารามิเตอร์ต่าง ๆ ใช้ตามหัวขอ้ 3.5 รายละเอียดการน าเขา้ขอ้มูลและผลการค านวณท่ีเก่ียวขอ้ง
แสดงไวใ้นภาคผนวก ข 
 

4.6 ผลการค านวณแรงลม 
 4.6.1 โมเมนตท่ี์ฐานสูงสุด 
 โมเมนต์ท่ีฐานสูงสุดสามารถจ าแนกได้เป็น 3 ทิศทาง คือ โมเมนต์ท่ีฐานจากแรงใน
ทิศทางลม โมเมนต์ท่ีฐานจากแรงในทิศตั้งฉากกบัทิศทางลม และโมเมนต์ท่ีฐานในทิศทางบิด ผล
การค านวณท่ีไดแ้สดงไวต้ามตารางท่ี 4.9 
 
ตารางที ่4.9 โมเมนตท่ี์ฐานสูงสุด 
 

โมเมนตท่ี์ฐาน ผลการค านวณ 
 (MN-m) 

โมเมนตท่ี์ฐานจากแรงในทิศทางลม 3,424 
โมเมนตท่ี์ฐานจากแรงในทิศตั้งฉากกบัทิศทางลม 6,046 
โมเมนตท่ี์ฐานในทิศทางบิด 189 

 
 4.6.2 แรงลมสถิตเทียบเท่า (Equivalent Static Wind Load, ESWL) 
 แรงลมสถิตเทียบเท่าสามารถจ าแนกได้เป็นแรงลมสถิตเทียบเท่าในทิศทางลม มี
ค่าสูงสุดท่ียอดอาคาร 348 kN (หรือ 2.29 kN/m2) ,  แรงลมสถิตเทียบเท่าในทิศตั้งฉากกบัทิศทางลม
มีค่าสูงสุดท่ียอดอาคาร 746 kN (หรือ 4.91 kN/m2)  และโมเมนตบิ์ดสถิตเทียบเท่ามีค่าสูงสุดท่ียอด
อาคาร 4,728  kN-m  ผลการค านวณท่ีไดแ้สดงรายละเอียดไวต้ามภาพท่ี 4.11 ภาพท่ี 4.12 และ ภาพ
ท่ี 4.13 ตามล าดบั  
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ภาพที ่4.11   แรงลมสถิตเทียบเท่าในทิศทางลม 
 

 
 
 ภาพที ่4.12   แรงลมสถิตเทียบเท่าในทิศตั้งฉากกบัทิศทางลม 
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ภาพที ่4.13   โมเมนตบิ์ดสถิตเทียบเท่า 
 
4.7 ผลการค านวณการส่ันไหวของอาคาร 
 การค านวณการสั่นไหวของอาคาร ใชค้วามเร็วลมท่ีคาบกลบั 10 ปี และใชค้่าประกอบ
ความส าคญัของแรงลม Iw = 1 ผลการค านวณการสั่นไหวของอาคารในรูปอตัราเร่งสูงสุดใน
แนวราบท่ียอดอาคารในทิศทางลม อตัราเร่งสูงสุดในแนวราบท่ียอดอาคารในทิศตั้งฉากกบัทางลม 
แสดงไวใ้นตารางท่ี 4.10 ทั้งน้ี อตัราเร่งสูงสุดในแนวราบท่ียอดอาคารกรณีทิศทางบิดมาตรฐาน 
มยผ.1311-50 ไม่ไดร้ะบุวธีิการค านวณไวจึ้งไม่สามารถค านวณได ้
 

ตารางที ่4.10 อตัราเร่งสูงสุดในแนวราบท่ียอดอาคาร 
 

อตัราเร่งสูงสุดในแนวราบท่ียอดอาคาร ผลการค านวณ 
 (m/s2) 

อตัราเร่งสูงสุดในแนวราบท่ียอดอาคารในทิศทางลม 0.071 
อตัราเร่งสูงสุดในแนวราบท่ียอดอาคารในทิศตั้งฉากกบัทิศทางลม 0.188 
อตัราเร่งสูงสุดในแนวราบท่ียอดอาคารในทิศทางบิด - 
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 การเปรียบเทียบผลระหวา่งการทดสอบดว้ยอุโมงค์ลมและการค านวณตามมาตรฐาน 
มยผ.1311-50 
 

4.8 การเปรียบเทยีบแรงลม 
 4.8.1 โมเมนตท่ี์ฐานสูงสุดในทิศหลกั 
 การเปรียบเทียบโมเมนต์ท่ีฐานระหว่างการทดสอบในอุโมงค์ลมกบัมาตรฐาน มยผ.
1311-50 ในทิศหลกั (0 , 90 , 180 , 270 องศา) สามารถสรุปไดต้ามตารางท่ี 4.11 ส าหรับพฤติกรรม
ในทิศทางลม พบวา่ ค่าโมเมนตท่ี์ฐานสูงสุดจากการทดสอบในอุโมงคล์ม (เกิดข้ึนท่ีมุม 90 องศา) 
เทียบกบัค่าค านวณจากมาตรฐานมีค่าใกลเ้คียงกนัมากคือคิดเป็น 0.90 เท่า  ส าหรับพฤติกรรมในทิศ
ตั้งฉากกบัทิศทางลม พบวา่ ค่าโมเมนตท่ี์ฐานสูงสุดจากการทดสอบในอุโมงคล์ม (เกิดข้ึนท่ีมุม 270 
องศา) มีค่าต่างกนัพอสมควร คือคิดเป็น 0.59 เท่า และส าหรับพฤติกรรมในทิศทางบิด พบวา่ ค่า
โมเมนตท่ี์ฐานสูงสุดจากการทดสอบในอุโมงคล์ม (เกิดข้ึนท่ีมุม 180 องศา) มีค่าต่างกนัพอสมควร
เช่นกนั คือคิดเป็น 0.46 เท่า 
 
ตารางที ่4.11 การเปรียบเทียบโมเมนตท่ี์ฐานสูงสุดในทิศหลกั 
 

 
 

 4.8.2 โมเมนตท่ี์ฐานสูงสุดของแต่ละแกน 
 ในด้านการออกแบบโครงสร้าง จะต้องใช้ค่าโมเมนต์สูงสุดของแต่ละแกนในการ
พิจารณาออกแบบเพื่อความปลอดภยั การเปรียบเทียบโมเมนต์ท่ีฐานสูงสุดของแต่ละแกนระหวา่ง
การทดสอบในอุโมงคล์มกบัมาตรฐาน มยผ.1311-50 สามารถสรุปไดต้ามตารางท่ี 4.12 ซ่ึงพบว่า 
โมเมนต์สูงสุดท่ีฐานเป็นพฤติกรรมในทิศตั้ งฉากกับทิศทางลมทั้ งของ ˆ

yM  และ  ˆ
xM  เ ม่ือ

เปรียบเทียบกนัระหวา่งผลการทดสอบในอุโมงคล์มกบัมาตรฐาน มยผ.1311-50 พบวา่ มีค่าต่างกนั

พฤติกรรม
การสั่นไหว 

โมเมนตท่ี์ฐานสูงสุด 
จากการทดสอบในอุโมงคล์ม 

โมเมนตท่ี์ฐานสูงสุดจาก 
มยผ.1311-50 

เปรียบเทียบ 

 ทิศทางลมพดั (MN-M) (MN-m) (เท่า) 
Along-wind ˆ

xM  ลมพดัทิศ 900 3,080 3,424 0.90 
Across-wind ˆ

yM  ลมพดัทิศ 2700 3,595 6,046 0.59 
Torsion ˆ

zM  ลมพดัทิศ 1800 86 189 0.46 
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พอสมควร คือ คิดเป็น 0.59 และ 0.56 เท่าตามล าดบั ส าหรับ ˆ
zM  นั้น  พบวา่ มีค่าต่างกนัพอสมควร

เช่นกนั คือ คิดเป็น 0.54 เท่า 
 
ตารางที ่4.12 การเปรียบเทียบโมเมนตท่ี์ฐานสูงสุดของแต่ละแกน 
 

 
 

4.8.3 แรงลมสถิตเทียบเท่า (Equivalent Static Wind Load, ESWL) 
 การเปรียบเทียบแรงลมสถิตเทียบเท่าระหว่างการทดสอบในอุโมงค์ลมกบัมาตรฐาน 
มยผ.1311-50 จากมุมท่ีให้ค่าโมเมนตสู์งสุดท่ีฐานของแต่ละแกนสามารถสรุปไดต้ามตารางท่ี 4.13 
ซ่ึงพบวา่ แรงสูงสุดบนยอดอาคาร ˆ

xP  , ˆ
yP  และ ˆ

zP  จากการทดสอบในอุโมงคล์มมีค่านอ้ยกวา่การ
ค านวณตามมาตรฐาน มยผ.1311-50 คิดเป็น 0.59 เท่า 0.55 เท่า และ 0.51 เท่า ตามล าดบั ซ่ึงมีค่า
สอดคลอ้งกบักรณีท่ีเปรียบเทียบกบัโมเมนตท่ี์ฐานสูงสุดดงัท่ีไดก้ล่าวไวแ้ลว้ 
 
ตารางที ่4.13 การเปรียบเทียบแรงลมสถิตเทียบเท่าท่ียอดอาคาร 
 
แรงสูดสุดบนยอด

อาคาร 
จากการทดสอบในอุโมงค์

ลม 

จาก มยผ.1311-50 เปรียบเทียบ 

 (kN) (kN) (เท่า) 
ˆ
xP  440 746 0.59 
ˆ
yP  414 746 0.55 
ˆ
zP  2,432 4,728 0.51 

 
 
 

พฤติกรรม
การสั่นไหว 

โมเมนตท่ี์ฐานสูงสุด 
จากการทดสอบในอุโมงคล์ม 

โมเมนตท่ี์ฐานสูงสุดจาก 
มยผ.1311-50 

เปรียบเทียบ 

 ทิศทางลมพดั (MN-M) (MN-m) (เท่า) 
Across-wind ˆ

yM  ลมพดัทิศ 2700 3,595 6,046 0.59 
Across-wind ˆ

xM  ลมพดัทิศ 1700 3,395 6,046 0.56 
Torsion ˆ

zM  ลมพดัทิศ 700 103 189 0.54 
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4.9 การเปรียบเทยีบการส่ันไหวอาคาร 
 4.9.1 อตัราเร่งสูงสุดท่ียอดอาคารในทิศหลกั 
 การเปรียบเทียบอตัราเร่งสูงสุดท่ียอดอาคารระหว่างการทดสอบในอุโมงค์ลมกับ
มาตรฐาน มยผ.1311-50 ในทิศหลกั (0 , 90 , 180 , 270 องศา) เม่ือความหนาแน่นเฉล่ียของมวล
อาคาร ( m ) = 300 kg/m3สามารถสรุปไดต้ามตารางท่ี 4.14 ส าหรับพฤติกรรมในทิศทางลม อตัราเร่ง
ในแนวราบของการทดสอบในอุโมงคล์ม  (เกิดข้ึนท่ีมุม 90 องศา) เทียบกบัค่าค านวณจากมาตรฐาน 
มยผ.1311-50  คิดเป็น 0.80 เท่า และ ส าหรับพฤติกรรมในทิศตั้งฉากกบัทิศทางลม อตัราเร่งใน
แนวราบของการทดสอบในอุโมงคล์ม  (เกิดข้ึนท่ีมุม 90 องศา) เทียบกบัค่าค านวณจากมาตรฐาน 
มยผ.1311-50 คิดเป็น 0.64 เท่า ทั้งน้ี ส าหรับอตัราเร่งในแนวราบจากทิศทางบิดนั้นไม่สามารถ
เปรียบเทียบได ้เน่ืองจาก มาตรฐาน มยผ.1311-50 ไม่ไดร้ะบุวธีิในการค านวณไว ้
 
ตารางที ่4.14 การเปรียบเทียบอตัราเร่งสูงสุดท่ียอดอาคารในทิศหลกัเม่ือความหนาแน่นเฉล่ียของ
มวลอาคาร ( m ) = 300 kg/m3 
 

 
 
 นอกจากน้ี ได้ศึกษาเปรียบเทียบอตัราเร่งสูงสุดท่ียอดอาคาร โดยท าการเปล่ียนแปลง
ความหนาแน่นเฉล่ียของมวลอาคาร ( m )  เพิ่มเติม เพื่อใหส้อดคลอ้งกบัความหนาแน่นเฉล่ียจริงของ
อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กของประเทศไทย คือ 400  kg/m3และ 500  kg/m3 และเม่ือท าการ
เปรียบเทียบผลการค านวณท่ีได้ระหว่างการทดสอบในอุโมงค์ลมและมาตรฐาน มยผ. 1311-50 
พบว่ามีความแตกต่างเท่ากบักรณี m  = 300  kg/m3  คือ อตัราเร่งในแนวราบของการทดสอบใน
อุโมงคล์ม  (เกิดข้ึนท่ีมุม 90 องศา) เทียบกบัค่าค านวณจากมาตรฐาน มยผ.1311-50  คิดเป็น 0.80 
เท่า และ ส าหรับพฤติกรรมในทิศตั้งฉากกบัทิศทางลม อตัราเร่งในแนวราบของการทดสอบใน

พฤติกรรม
การสั่นไหว 

อตัราเร่งสูงสุด 
จากการทดสอบในอุโมงคล์ม 

อตัราเร่งสูงสุดจาก 
มยผ.1311-50 

เปรียบเทียบ 

 ทิศทางลมพดั (m/s2) (m/s2) (เท่า) 
Along-wind 900 0.057 0.071 0.80 
Across-wind 900 0.121 0.188 0.64 
Torsion 1800 0.064 - - 
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อุโมงคล์ม  (เกิดข้ึนท่ีมุม 90 องศา) เทียบกบัค่าค านวณจากมาตรฐาน มยผ.1311-50 คิดเป็น 0.64 เท่า 
แสดงไวต้ามตารางท่ี 4.15 และตารางท่ี 4.16 ตามล าดบั 
 
ตารางที ่4.15 การเปรียบเทียบอตัราเร่งสูงสุดท่ียอดอาคารในทิศหลกัเม่ือความหนาแน่นเฉล่ียของ
มวลอาคาร ( m ) = 400 kg/m3 
 

 
 
ตารางที ่4.16 การเปรียบเทียบอตัราเร่งสูงสุดท่ียอดอาคารในทิศหลกัเม่ือความหนาแน่นเฉล่ียของ
มวลอาคาร ( m ) = 500 kg/m3 
 

 
4.10 วเิคราะห์ผลการวจัิย 
  จากการท่ีผลการวิจยัของงานน้ีมีค่าแตกต่างกบัผลการค านวณตามมาตรฐาน มยผ.1311-
50 ผูว้ิจยัไดท้  าการศึกษาเปรียบเทียบเพิ่มเติมกบังานวิจยัของ Zhou et al. (2003) ซ่ึงสามารถท าการ
ค านวณแรงลมและผลตอบสนองได้จากเวบ็ไซต์  www.nd.edu/;nathaz. โดยไดใ้ช้พารามิเตอร์
เช่นเดียวกบัหวัขอ้ 3.5  เลือกศึกษากรณีใชผ้ลการทดสอบจากแบบจ าลองขนาด 4 น้ิว x 4 น้ิว x 24 

พฤติกรรม
การสั่นไหว 

อตัราเร่งสูงสุด 
จากการทดสอบในอุโมงคล์ม 

อตัราเร่งสูงสุดจาก 
มยผ.1311-50 

เปรียบเทียบ 

 ทิศทางลมพดั (m/s2) (m/s2) (เท่า) 
Along-wind 900 0.043 0.054 0.80 
Across-wind 900 0.091 0.141 0.64 
Torsion 1800 0.048 - - 

พฤติกรรม
การสั่นไหว 

อตัราเร่งสูงสุด 
จากการทดสอบในอุโมงคล์ม 

อตัราเร่งสูงสุดจาก 
มยผ.1311-50 

เปรียบเทียบ 

 ทิศทางลมพดั (m/s2) (m/s2) (เท่า) 
Along-wind 900 0.034 0.043 0.80 
Across-wind 900 0.073 0.113 0.64 
Torsion 1800 0.039 - - 

http://www.nd.edu/;nathaz


75 

น้ิว  ศึกษากรณีภูมิประเทศเป็นเมืองใหญ่ (Urban) ใช ้ DC   = 1.3 และ ใชค้วามเร็วลมอา้งอิงโดยการ
แปลงความเร็วลมเฉล่ียในช่วงเวลา 1 ชัว่โมง เป็นความเร็วลมเฉล่ียในช่วงเวลา 3 วินาที โดยใชแ้ฟก
เตอร์แปลงค่าท่ีอยู่ในรูปท่ี อ.2.3 ของมาตรฐาน มยผ.1311-50 มีค่า 1.52 ดงันั้น จากความเร็วลม
อา้งอิงท่ีใช ้25 เมตรต่อวินาทีในงานวิจยัน้ีจะเทียบเท่ากบักบัความเร็วลม 1.52 x 25 = 38 เมตรต่อ
วนิาที  
 4.10.1 การเปรียบเทียบแรงลม (โมเมนตสู์งสุดท่ีฐาน) 
  จากการเปรียบเทียบ พบว่า ผลการทดสอบจากงานวิจยัน้ีมีค่าใกลเ้คียงกนั โดยส าหรับ
พฤติกรรมในทิศทางลม ทิศทางตั้งฉากกบัทิศทางลม และทิศทางบิด ผลการทดสอบในอุโมงคล์ม
ของงานวิจยัน้ี  มีค่าเป็น 0.86 , 0.76 และ 0.81 เท่า ของค่าท่ีไดจ้ากการงานวิจยัของ Zhou et al. 
ตามล าดบั รายละเอียดแสดงไวต้ามตารางท่ี 4.17 
 
ตารางที ่4.17 การเปรียบเทียบโมเมนตท่ี์ฐานสูงสุดระหวา่งงานวิจยัน้ีและงานวจิยัของ Zhou et al. 
(2003) 
 

 
 4.10.2 การเปรียบเทียบอตัราเร่งสูงสุดท่ียอดอาคาร 
  จากการเปรียบเทียบอตัราเร่งสูงสุดท่ียอดอาคาร พบวา่ ผลการทดสอบจากงานวิจยัน้ีมีค่า
ใกลเ้คียงกนัเช่นกนั  โดยส าหรับพฤติกรรมในทิศทางลม ทิศทางตั้งฉากกบัทิศทางลม และทิศทาง
บิด ผลการทดสอบในอุโมงคล์มของงานวิจยัน้ี  มีค่าเป็น 0.70 , 0.72 และ 0.85 เท่า ของค่าท่ีไดจ้าก
การงานวจิยัของ Zhou et al. (2003)  ตามล าดบั รายละเอียด แสดงไวต้ามตารางท่ี 4.18 
   
  

พฤติกรรม
การสั่นไหว 

โมเมนตท่ี์ฐานสูงสุด 
จากการทดสอบในอุโมงคล์ม 

โมเมนตท่ี์ฐานสูงสุดจาก 
Zhou et al. (2003) 

เปรียบเทียบ 

 ทิศทางลมพดั (MN-M) (MN-m) (เท่า) 
Along-wind ˆ

xM  ลมพดัทิศ 900 3,080 3,595 0.86 
Across-wind ˆ

yM  ลมพดัทิศ 2700 3,595 4,712 0.76 
Torsion ˆ

zM  ลมพดัทิศ 1800 86 106 0.81 
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ตารางที ่4.18 การเปรียบเทียบอตัราเร่งสูงสุดท่ียอดอาคารระหวา่งงานวจิยัน้ีและงานวจิยัของ  
Zhou et al. (2003) เม่ือความหนาแน่นเฉล่ียของมวลอาคาร ( m ) = 300 kg/m3 
 

 
  จากการเปรียบเทียบผลการศึกษาของงานวิจยัน้ีและงานวิจยัของ Zhou et al.  (2003) ทั้ง
ในดา้นแรงลมและอตัราเร่งสูงสุดของอาคาร ในภาพรวม พบวา่  มีความสอดคลอ้งใกลเ้คียงกนั โดย
ท่ีงานวจิยัน้ีใหค้่าท่ีต ่ากวา่งานวิจยัของ Zhou et al. (2003) จึงเห็นไดว้า่ ผลการทดสอบในอุโมงคล์ม
จากงานวจิยัน้ีมีความเช่ือถือได ้
 

พฤติกรรม
การสั่นไหว 

อตัราเร่งสูงสุด 
จากการทดสอบในอุโมงคล์ม 

อตัราเร่งสูงสุดจาก 
Zhou et al.(2003) 

เปรียบเทียบ 

 ทิศทางลมพดั (m/s2) (m/s2) (เท่า) 
Along-wind 900 0.057 0.082 0.70 
Across-wind 900 0.121 0.167 0.72 
Torsion 1800 0.064 0.075 0.85 



บทที ่5 
สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปและอภิปรายผลการวจัิย 
 จากการศึกษาเปรียบเทียบแรงลมและอตัราการสั่นไหวสูงสุดท่ียอดอาคารระหว่างการ
ทดสอบแบบจ าลองในอุโมงคล์มและการค านวณตามมาตรฐานแรงลม มยผ.1311-50 ของอาคารท่ีมี
ความอ่อนตวัสูงและมีรูปทรงไม่สม ่าเสมอบนยอดอาคาร  โดยใชแ้บบจ าลองมาตราส่วน 1:400 เพื่อ
เป็นตวัแทนอาคารขนาดความกวา้ง 40 เมตร ความยาว 40 เมตร ความสูงบนยอดอาคารต าแหน่งสูง
ท่ีสุด 304 เมตร ต าแหน่งต ่าสุด 272 เมตร และจ าลองให้อาคารตั้งอยูใ่นเขตบางรัก กรุงเทพมหานคร 
ซ่ึงเป็นยา่นบริเวณศูนยก์ลางของกรุงเทพมหานครท่ีมกัมีอาคารสูงอ่ืนอยูใ่กลเ้คียง 
 5.1.1สรุปผลการศึกษาเปรียบเทียบแรงลม โดยใช้โมเมนต์สูงสุดท่ีฐานเป็นค่าเปรียบเทียบ 
แบ่งเป็น 3 ทิศทาง คือ ในทิศทางลม ทิศทางตั้งฉากกบัทิศทางลม และทิศทางบิด ผลการทดสอบใน
อุโมงคล์ม มีค่าเป็น 0.90 , 0.59 และ 0.46 เท่าของค่าท่ีไดจ้ากการค านวณตามมาตรฐาน มยผ.1311-
50 ตามล าดบั  โดยพบว่าโมเมนต์ท่ีฐานกรณีตั้งฉากกบัทิศทางลม และกรณีโมเมนต์บิดมีความ
แตกต่างกนัมาก ผูว้จิยัวเิคราะห์วา่มีสาเหตุมาจาก  
  5.1.1.1 ค่าท่ีไดจ้ากมาตรฐาน มยผ.1311-50 ไดม้าจากการทดสอบอาคารเด่ียว (Isolated 
Building) ซ่ึงไม่มีการจ าลองอาคารขา้งเคียงไวด้ว้ย แต่ในงานวิจยัน้ีไดจ้  าลองอาคารขา้งเคียงไวซ่ึ้ง
อาจเป็นผลใหอ้าคารมีผลตอบสนองนอ้ยกวา่ค่าจากการค านวณตามมาตรฐาน  
  5.1.1.2 ผลจากจากรูปทรงดา้นอากาศพลศาสตร์ (Aerodynamic Shape) ของตวัอาคารท่ี
บริเวณยอดอาคารซ่ึงความสูงแตกต่างกนั 272 - 304 เมตร มีสมรรถนะดา้นอากาศพลศาสตร์ท่ีดีกวา่
รูปทรงแบบปกติ 
  5.1.1.3 สาเหตุจากอิทธิพลของอาคารข้างเคียงอาจมีความสูงไม่มากพอหรืออยู่ใน
ต าแหน่งระยะห่างท่ีไม่ท าให้เกิดแรงลมสูงจากช่องว่างระหว่างอาคารแต่กลบัเป็นการช่วยลดการ
ปะทะและลดผลกระทบจากระลอกลม 
 5.1.2 สรุปผลการศึกษาเปรียบเทียบอตัราเร่งสูงสุดท่ียอดอาคาร ไดท้  าการศึกษาเปรียบเทียบ
เฉพาะอตัราการสั่นไหวในแนวราบสูงสุดของพฤติกรรมในทิศทางลม และทิศทางตั้งฉากกบัทิศทาง
ลม ผลการทดสอบในอุโมงค์ลมมีค่าเป็น 0.80 และ 0.64 เท่าของค่าท่ีไดจ้ากการค านวณตาม
มาตรฐาน มยผ.1311-50 ตามล าดบั  โดยพบวา่อตัราเร่งสูงสุดในทิศทางลมมีค่าแตกต่างกนัเล็กนอ้ย 
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แต่อตัราเร่งสูงสุดในทิศทางตั้งฉากกบัทิศทางลมมีความแตกต่างกนับา้ง ผูว้ิจยัวิเคราะห์ว่ามีสาเหตุ
เช่นเดียวกบักรณีการศึกษาเปรียบเทียบดา้นแรงลมดงัท่ีกล่าวไวแ้ลว้ อน่ึง ส าหรับอตัราเร่งทิศทาง
บิด ไม่สามารถศึกษาเปรียบเทียบได ้เน่ืองจาก มาตรฐาน มยผ.1311-50 ไม่ไดร้ะบุวธีิค านวณไว ้
  จากการตรวจสอบเพิ่มเติมโดยท าการเปรียบเทียบระหว่างผลการทดสอบแบบจ าลอง
ในอุโมงค์ลมจากงานวิจยัน้ีและงานวิจยัของ Zhou et al. (2003)  ในภาพรวม พบว่า  มีความ
สอดคลอ้งใกลเ้คียงกนัซ่ึงงานวจิยัน้ีใหค้่าท่ีต ่ากวา่งานวจิยัของผูว้จิยัดงักล่าว ผลการเปรียบเทียบดา้น
แรงลม ส าหรับพฤติกรรมในทิศทางลม ทิศทางตั้งฉากกบัทิศทางลม และทิศทางบิด มีค่าเป็น 0.86 , 
0.76 และ 0.81 เท่า ตามล าดบั ส่วนผลการเปรียบเทียบอตัราเร่งสูงสุดของอาคาร มีค่าเป็น 0.70 , 
0.72 และ 0.85 เท่า ตามล าดบั จึงเห็นไดว้า่ ผลการทดสอบในอุโมงคล์มจากงานวิจยัน้ีมีความเช่ือถือ
ได ้
  งานวิจยัน้ีสรุปได้ว่าการทดสอบแบบจ าลองในอุโมงค์ลมมีความจ าเป็นในด้านการ
ยนืยนัความถูกตอ้งของการออกแบบของอาคารท่ีมีความอ่อนตวัรวมถึงอาคารท่ีมีความไม่สม ่าเสมอ
ซ่ึงอยูน่อกเหนือขอบเขตของมาตรฐานการค านวณ และ สรุปไดว้า่ การค านวณตามมาตรฐาน มยผ.
1311-50 ใหค้่าแรงลมและการสั่นไหวท่ีมากกวา่ (Conservative) จึงมีความปลอดภยัมากกวา่ค่าท่ีได้
จากการทดลองในอุโมงคล์ม อยา่งไรก็ตาม กรณีออกแบบโครงสร้างหลกัโดยเลือกใชค้่าท่ีไดจ้ากผล
การทดสอบแบบจ าลองในอุโมงค์ลม ซ่ึงสามารถใช้แทนการค านวณแรงลมตามมาตรฐานได ้
(ส านกัควบคุมและตรวจสอบอาคาร กรมโยธาธิการและผงัเมือง , 2550) อาจท าให้ภาพรวมของ
ค่าใชจ่้ายในการก่อสร้างมีค่านอ้ยลง 
  นอกจากน้ี ผูว้จิยัมีความเห็นเพิ่มเติมวา่ กรณีอาคารท่ีมีความสูงมาก (มีความอ่อนตวัสูง) 
อาคารท่ีมีรูปทรงไม่สม ่าเสมอหรือไม่เป็นปกติ รวมถึงกรณีท่ีมีอาคารสูงอ่ืนในระดบัใกลเ้คียงกนัอยู่
ขา้งเคียง หรือเป็นกรณีท่ีแน่ชดัวา่ไม่อยูใ่นขอบข่ายของมาตรฐานการค านวณแรงลมมีความจ าเป็น
อยา่งยิง่ท่ีจะตอ้งท าการทดสอบแบบจ าลองอาคารในลกัษณะดงักล่าวในอุโมงคล์ม เน่ืองจากผลการ
ค านวณท่ีไดจ้ากการทดสอบจะสะทอ้นถึงพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนจริงของอาคารเม่ือมีแรงลมมากระท า 
หากผูอ้อกแบบเลือกใชผ้ลการค านวณจากมาตรฐานการค านวณ นอกจากจะไดผ้ลการค านวณท่ีไม่
สะทอ้นพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนจริงแลว้ อาจท าใหโ้ครงสร้างของอาคารไม่ปลอดภยัเพียงพอหรืออาคาร
อาจสั่นไหวมากจนส่งผลกระทบต่อการใช้ชีวิตประจ าวนัของผูใ้ช้อาคารก็เป็นได ้ในทางตรงกนั
ขา้ม หากผูอ้อกแบบไม่สามารถตดัสินใจในการเลือกใช้ค่าแรงลมส าหรับการออกแบบอาคารท่ี
เหมาะสม และเลือกออกแบบตามมาตรฐานการค านวณโดยเพิ่มค่าสัดส่วนความปลอดภยั (Factor of 
Safety) เขา้ไปเกินความจ าเป็นจะท าให้ค่าก่อสร้างมีมูลค่าสูงข้ึนกวา่ท่ีควรจะเป็น แมว้า่อาคารจะมี
ความปลอดภยัเพียงพอก็ตาม 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1จากการศึกษาเปรียบเทียบดา้นแรงลมระหวา่งการทดสอบในอุโมงคล์มกบัมาตรฐาน มยผ.
1311-50 ท่ีพบวา่โมเมนตสู์งสุดท่ีฐานมีความแตกต่างกนั โดยเฉพาะในกรณีของแรงลมในทิศตั้ง
ฉากกบัทิศทางลม และในทิศทางบิด มีความแตกต่างกนัมากถึง 0.46 และ 0.59 เท่า ตามล าดบั นั้น 
ควรมีการทดสอบแบบจ าลองในอุโมงค์ลมเพิ่มเติมเพื่อยืนยนัว่า มีสาเหตุมาจากรูปทรงของตวั
อาคารเองเป็นหลกั ซ่ึงอิทธิพลในดา้นการลดแรลมจากรูปทรงดงักล่าวจะตอ้งมากกวา่อิทธิพลจาก
อาคารขา้งเคียง ทั้งน้ี กรณีท่ีสามารถด าเนินการทดสอบเพิ่มเติมเพื่อยืนยนัได ้นั้น ตามขอ้ก าหนด
ของ ASCE 7-10 ไดย้อมให้สามารถใช้แรงลมสูงสุดในการออกแบบโครงสร้างอาคารหลกัเพื่อ
ตา้นทานแรงลมไดต้ ่าถึง 0.5 เท่าของค่าท่ีไดจ้ากการค านวณตามมาตรฐาน   
 5.2.2 ในทางปฏิบติั หากไม่สามารถด าเนินการทดสอบเพื่อยืนยนัได ้ตามขอ้ก าหนดของ ASCE 
7-10 ไดก้  าหนดใหก้ารออกแบบโครงสร้างอาคารหลกัเพื่อตา้นทานแรงลม จะตอ้งใชแ้รงลมไม่นอ้ย
กวา่ 0.8 เท่าของค่าท่ีไดจ้ากการค านวณตามมาตรฐาน  
 5.2.3 งานวิจยัน้ีได้ใช้ค่าพารามิเตอร์ด้านพลศาสตร์ เช่น ความถ่ีธรรมชาติของอาคาร หรือ 
อตัราส่วนความหน่วง เป็นตน้ โดยไดส้มมติเป็นอย่างง่ายอา้งอิงจากมาตรฐาน มยผ.1311-50 แต่
กรณีท่ีอาคารจริงมีค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวแตกต่างออกไป จะมีผลต่อการค านวณแรงลมและ
ผลตอบสนองของอาคารด้วย ดังนั้น ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมโดยการค านวณวิเคราะห์ความไว 
(Sensitivity Analysis) จากตวัแปรดา้นพลศาสตร์ดงักล่าวดว้ย  
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ภาคผนวก ก 
 

ผลการค านวณสเปกตรัมด้านอากาศพลศาสตร์ของโมเมนต์ 
และโมเมนต์บิดที่ฐานของแบบจ าลอง 
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ภาพที ่ก.1 สเปกตรัมเม่ือทิศทางลมกระท าท่ี 0o 
 
 

 

 
ภาพที ่ก.2 สเปกตรัมเม่ือทิศทางลมกระท าท่ี 10o
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ภาพที ่ก.3 สเปกตรัมเม่ือทิศทางลมกระท าท่ี 20o

 

 

 

 
ภาพที ่ก.4 สเปกตรัมเม่ือทิศทางลมกระท าท่ี 30o
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ภาพที ่ก.5 สเปกตรัมเม่ือทิศทางลมกระท าท่ี 40o

 

 

 

 
ภาพที ่ก.6 สเปกตรัมเม่ือทิศทางลมกระท าท่ี 50o
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ภาพที ่ก.7 สเปกตรัมเม่ือทิศทางลมกระท าท่ี 60o

 

 

 

 
ภาพที ่ก.8 สเปกตรัมเม่ือทิศทางลมกระท าท่ี 70o
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ภาพที ่ก.9 สเปกตรัมเม่ือทิศทางลมกระท าท่ี 80o

 

 

 

 
ภาพที ่ก.10 สเปกตรัมเม่ือทิศทางลมกระท าท่ี 90o
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ภาพที ่ก.11 สเปกตรัมเม่ือทิศทางลมกระท าท่ี 100o

 

 

 

 

 
ภาพที ่ก.12 สเปกตรัมเม่ือทิศทางลมกระท าท่ี 110o
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ภาพที ่ก.13 สเปกตรัมเม่ือทิศทางลมกระท าท่ี 120o

 

 

 

 

 
ภาพที ่ก.14 สเปกตรัมเม่ือทิศทางลมกระท าท่ี 130o
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ภาพที ่ก.15 สเปกตรัมเม่ือทิศทางลมกระท าท่ี 140o

 

 

 

 

 
ภาพที ่ก.16 สเปกตรัมเม่ือทิศทางลมกระท าท่ี 150o

 



94 
 

 

 
ภาพที ่ก.17 สเปกตรัมเม่ือทิศทางลมกระท าท่ี 160o

 

 

 

 

 
ภาพที ่ก.18 สเปกตรัมเม่ือทิศทางลมกระท าท่ี 170o
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ภาพที ่ก.19 สเปกตรัมเม่ือทิศทางลมกระท าท่ี 180o

 

 

 

 

 
ภาพที ่ก.20 สเปกตรัมเม่ือทิศทางลมกระท าท่ี 190o
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ภาพที ่ก.21 สเปกตรัมเม่ือทิศทางลมกระท าท่ี 200o

 

 

 

 

 
ภาพที ่ก.22 สเปกตรัมเม่ือทิศทางลมกระท าท่ี 210o
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ภาพที ่ก.23 สเปกตรัมเม่ือทิศทางลมกระท าท่ี 220o

 

 

 

 

 
ภาพที ่ก.24 สเปกตรัมเม่ือทิศทางลมกระท าท่ี 230o
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ภาพที ่ก.25 สเปกตรัมเม่ือทิศทางลมกระท าท่ี 240o

 

 

 

 

 
ภาพที ่ก.26 สเปกตรัมเม่ือทิศทางลมกระท าท่ี 250o
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ภาพที ่ก.27 สเปกตรัมเม่ือทิศทางลมกระท าท่ี 260o

 

 

 

 

 
ภาพที ่ก.28 สเปกตรัมเม่ือทิศทางลมกระท าท่ี 270o
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ภาพที ่ก.29 สเปกตรัมเม่ือทิศทางลมกระท าท่ี 280o

 

 

 

 

 
ภาพที ่ก.30 สเปกตรัมเม่ือทิศทางลมกระท าท่ี 290o
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ภาพที ่ก.31 สเปกตรัมเม่ือทิศทางลมกระท าท่ี 300o

 

 

 

 

 
ภาพที ่ก.32 สเปกตรัมเม่ือทิศทางลมกระท าท่ี 310o
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ภาพที ่ก.33 สเปกตรัมเม่ือทิศทางลมกระท าท่ี 320o

 

 

 

 

 
ภาพที ่ก.34 สเปกตรัมเม่ือทิศทางลมกระท าท่ี 330o
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ภาพที ่ก.35 สเปกตรัมเม่ือทิศทางลมกระท าท่ี 340o

 

 

 

 

 
ภาพที ่ก.36 สเปกตรัมเม่ือทิศทางลมกระท าท่ี 350o
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ภาคผนวก ข 
 

การค านวณแรงลมและผลตอบสนองของอาคารตามมาตรฐาน 
 มยผ. 1311-50 โดยใช้โปรแกรมหางนกยูง 2.1 



105 
 

 

ข.1  การน าเข้าพารามิเตอร์ทีใ่ช้ในการค านวณโดยโปรแกรมหางนกยูง 2.1 (Hang Nok Yoong 2.1) 
 โปรแกรมหางนกยูง (Hang Nok Yoong 2.1) พฒันาโดยภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ช่วยในการค านวณ การค านวณแรงลมใช้ความเร็วลมท่ีคาบ
กลบั 50 ปี ส่วนการค านวณการสั่นไหวใชค้วามเร็วลมท่ีคาบกลบั 10 ปี พารามิเตอร์ต่าง ๆ ใชต้ามหวัขอ้ 
3.5 การน าเขา้พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการค านวณแสดงตามภาพท่ี ข.1  
 
 

 

 
ภาพที ่ข.1 ภาพแสดงการน าเขา้พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการค านวณ 
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ภาพที ่ข.1 ภาพแสดงการน าเขา้พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการค านวณ (ต่อ) 
 

 

ข.2 ผลการค านวณโดยโปรแกรมหางนกยูง 2.1 (Hang Nok Yoong 2.1) 
 ผลการค านวณโดยโปรแกรมหางนกยูง สามารถบนัทึกขอ้มูลเป็นไฟล์สกุล .xls  และสามารถ
ท าการคดัลอกผลลพัธ์ดงักล่าวลงในโปรแกรม Microsoft Word ได ้ผลการค านวณท่ีได ้แบ่งออกเป็น 
แรงลมและผลตอบสนองในทิศทางลม แรงลมและผลตอบสนองในทิศตั้งฉากกบัทิศทางลม และโมเมนต์
บิดและผลตอบสนอง ผลการค านวณดา้นแรงลมไดแ้สดงไวต้ามตาราง โดยท่ี ตาราง ข.1 แสดงแรงลมใน
ทิศทางลมบริเวณดา้นหนา้ลม ซ่ึงสามารถรวมเป็นแรงลมสุทธิไดโ้ดยการน าแรงลมดา้นทา้ยลมเขา้มารวม  
ตาราง ข.2 แสดงแรงลมในทิศตั้งฉากกบัทิศทางลม และตาราง ข.3 แสดงโมเมนตบิ์ด  นอกจากการค านวณ
ด้านแรงลมแล้ว โปรแกรมยงัสามารถค านวณอตัราเร่งสูงสุดได้ด้วย โดยได้แสดงผลลพัธ์ท่ีได้ไวต้าม
รายละเอียดท่ีปรากฏในแต่ละหวัขอ้ 
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 ข.2.1 ผลการค านวณแรงลมและผลตอบสนองในทิศทางลม 
 

 

    
ขอ้มูลการออกแบบ    
H  =                 304 m.  
W  =                 40  m.   
D  =                 40  m.   
Iw =                 1   
ลกัษณะช่องเปิด       1   
ความเร็วลม           25  m/s   
ความหนาแน่นอากาศ 1.25  kg(mass)/m3 
ลกัษณะภูมิประเทศ          C   

    
ผลการค านวณค่าสัมประสิทธ์ท่ีเก่ียวขอ้ง    
q = 39.82  kgf/m2   
ค่าความหนาแน่นเฉล่ียของมวลอาคาร        300   kg(mass)/m3  

    
สัมประสิทธิความดนัภายใน    
Cpi ส าหรับแรงดนั              0   
Cpi ส าหรับแรงดูด              -0.15   

    
สัมประสิทธิความดนัภายนอก    
Cp ดา้นหนา้ลม                  0.8   
Cp บริเวณดา้นทา้ยลม            -0.5   
Cp บริเวณหลงัคา                -1   

    
หน่วยแรงลมภายในเม่ือ Cpi = -0.15  คือ -15.37 kgf/m2  
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หน่วยแรงลมภายในเม่ือ Cpi =  0.00  คือ 0 kgf/m2  
ค านวณ Cg    
Cgi =                                                                  2   
ความเร็วลมท่ีคาบเวลากลบั 50 ปี                     25 m/s  
ความเร็วลมท่ีคาบเวลากลบั 10 ปี                     20.25 m/s  
ความถ่ีธรรมชาติพื้นฐาน ของอาคาร ในทิศทางลม,nD  0.145 Hz  
อตัราส่วนความหน่วง ในทิศทางลม,bD            0.015 Hz  
ค่าสัมประสิทธ์ิความขรุขระของสภาพภูมิประเทศ:K       0.14   
                                                             Iw =0.75 Iw =1  
                                                             V=V50 V=V10  
Wind velocity at top building:VH      36.39 29.48  
Reduced frequency of structure      1.2112 1.4953  
Size reduction factor:S                   0.0955 0.0708  
Wave number per meter:nD/vH           0.004 0.0049  
Gust energy ratio at the nD:F         0.3298 0.292  
Background turbulence factor:B       0.4507 0.4507  
Average fluctuation rate:v(Hz)        0.1316 0.1259  
Statistical peak factor:gp            3.6745 3.6625  
Sigma/mu                                        0.4104 0.3475  
Gust effect factor,Cg                     2.51 2.27  
    

รวมผลแรงลมกระท าภายนอกอาคาร ในทิศทางลม    
Total baseshear         1994.4 Tonf  
Overtuning alongwind 349034.6 Tonf.m  
ผลตอบสนองของอาคาร ในทิศทางลม    

                                         Iw =0.75 Iw =1  
                                         V=V50 V=V10  
การแอ่นตวัท่ียอดอาคาร 0.224 0.1776 m 
ความเร่งท่ียอดอาคาร ; aW 0.1015 0.0717 m/s2 
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ผลการค านวณหน่วยแรงลม   
------------------- ---- ---------- 
       บริเวณ        Ce    P ext   
                           kgf/m2  
------------------- ---- ---------- 
บริเวณหลงัคา   
บริเวณกลางหลงัคา  2.119 -211.66 

   
บริเวณดา้นทา้ยลม   
ทุกความสูง        1.287 -64.25 
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ตารางที ่ข.1      แรงลมในทิศทางลมบริเวณดา้นหนา้ลม   
   

ระยะ z จากพื้น (m) Ce P ext 
(kgf/m2) 

304 2.119 169.33 
300.2 2.1 167.8 
296.4 2.081 166.27 
292.6 2.062 164.73 
288.8 2.043 163.19 

285 2.023 161.64 
281.2 2.004 160.09 
277.4 1.984 158.53 
273.6 1.965 156.96 
269.8 1.945 155.39 

266 1.925 153.81 
262.2 1.905 152.22 
258.4 1.885 150.63 
254.6 1.865 149.03 
250.8 1.845 147.43 

247 1.825 145.82 
243.2 1.805 144.2 
239.4 1.784 142.57 
235.6 1.764 140.94 
231.8 1.743 139.3 

228 1.723 137.65 
224.2 1.702 135.99 
220.4 1.681 134.33 
216.6 1.66 132.66 
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ตารางที ่ข.1      แรงลมในทิศทางลมบริเวณดา้นหนา้ลม (ต่อ)  
   

ระยะ z จากพื้น (m) Ce P ext 
(kgf/m2) 

212.8 1.639 130.98 
209 1.618 129.29 

205.2 1.597 127.59 
201.4 1.576 125.89 
197.6 1.554 124.17 
193.8 1.533 122.45 

190 1.511 120.72 
186.2 1.489 118.97 
182.4 1.467 117.22 
178.6 1.445 115.46 
174.8 1.423 113.68 

171 1.401 111.9 
167.2 1.378 110.1 
163.4 1.355 108.29 
159.6 1.333 106.47 
155.8 1.31 104.64 

152 1.287 102.8 
148.2 1.263 100.94 
144.4 1.24 99.07 
140.6 1.216 97.19 
136.8 1.193 95.29 

133 1.169 93.38 
129.2 1.145 91.45 
125.4 1.12 89.5 
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ตารางที ่ข.1      แรงลมในทิศทางลมบริเวณดา้นหนา้ลม (ต่อ)  
   

ระยะ z จากพื้น (m) Ce P ext 
(kgf/m2) 

121.6 1.096 87.54 
117.8 1.071 85.56 

114 1.046 83.57 
110.2 1.021 81.55 
106.4 0.995 79.52 
102.6 0.97 77.46 

98.8 0.944 75.39 
95 0.917 73.29 

91.2 0.891 71.16 
87.4 0.864 69.02 
83.6 0.837 66.84 
79.8 0.809 64.64 

76 0.781 62.41 
72.2 0.753 60.15 
68.4 0.724 57.85 
64.6 0.695 55.52 
60.8 0.665 53.15 

57 0.635 50.73 
53.2 0.604 48.27 
49.4 0.573 45.77 
45.6 0.541 43.2 
41.8 0.508 40.58 

38 0.474 37.89 
34.2 0.44 35.12 
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ตารางที ่ข.1      แรงลมในทิศทางลมบริเวณดา้นหนา้ลม (ต่อ)  
   

ระยะ z จากพื้น (m) Ce P ext 
(kgf/m2) 

30.4 0.404 32.27 
26.6 0.4 31.96 
22.8 0.4 31.96 

19 0.4 31.96 
15.2 0.4 31.96 
11.4 0.4 31.96 

7.6 0.4 31.96 
0 0.4 31.96 
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 ข.2.2 ผลการค านวณแรงลมและผลตอบสนองในทิศตั้งฉากกบัทิศทางลม 
 

****ผลการค านวณในทิศทางตั้งฉากและโมเมนตบิ์ด นอกขอบข่ายมาตรฐาน****  
ผลการค านวณในทิศทางตั้งฉากและโมเมนตบิ์ด    

    
แรง และ ผลการตอบสนองในทิศทางตั้งฉากกบัทิศทางลม    
vH/(nW*(W*D)^0.5) = 6.27 อตัราส่วนมีค่า <= 10 
ผลการค านวณค่าท่ีเก่ียวขอ้ง    
ความเร็วลมท่ีคาบเวลากลบั 50 ปี                                         25 m/s  
ความเร็วลมท่ีคาบเวลากลบั 10 ปี                                         20.25 m/s  
ความถ่ีธรรมชาติพื้นฐาน ในทิศทางตั้งฉากกบัทิศทางลม ; 
nW  

0.145 Hz  

อตัราส่วนความหน่วงในทิศทางตั้งฉากกบัทิศทางลม ; bW          0.015   
                                                                                 Iw = 0.75 Iw=1  
                                                                                 V=V50 V=V10  
หน่วยแรงลมอา้งอิง qH ท่ีระดบัความสูงยอดอาคาร                       84.39 55.37 kgf/m2 
RMS ในทิศทางตั้งฉากกบัทิศทางลม ; CL'                             0.157 0.157  
Statistical Peak factor ; gL                                           3.701 3.701  
ค่าสเปกตรัมของแรงลมในทิศตั้งฉากกบัทิศทางลม ; FL           0.2011 0.1077  
ค่าตอบสนองแบบก าทอน ; RL                                                10.534 5.64  
ความเร่งในทิศทางตั้งฉากกบัทิศทางลม ท่ีระดบัยอดอาคาร ; 
aW      

0.293 0.188 m/s2 
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ตารางที ่ข.2      แรงลมในทิศตั้งฉากกบัทิศทางลม    

    
ระยะความสูงจากพื้นดิน P (kgf/m2)   

304 500.215   
300.2 493.962   
296.4 487.709   
292.6 481.457   
288.8 475.204   

285 468.951   
281.2 462.699   
277.4 456.446   
273.6 450.193   
269.8 443.941   

266 437.688   
262.2 431.435   
258.4 425.183   
254.6 418.93   
250.8 412.677   

247 406.425   
243.2 400.172   
239.4 393.919   
235.6 387.667   
231.8 381.414   

228 375.161   
224.2 368.908   
220.4 362.656   
216.6 356.403   
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ตารางที ่ข.2      แรงลมในทิศตั้งฉากกบัทิศทางลม (ต่อ)    

    
ระยะความสูงจากพื้นดิน P (kgf/m2)   

212.8 350.15   
209 343.898   

205.2 337.645   
201.4 331.392   
197.6 325.14   
193.8 318.887   

190 312.634   
186.2 306.382   
182.4 300.129   
178.6 293.876   
174.8 287.624   

171 281.371   
167.2 275.118   
163.4 268.865   
159.6 262.613   
155.8 256.36   

152 250.107   
148.2 243.855   
144.4 237.602   
140.6 231.349   
136.8 225.097   

133 218.844   
129.2 212.591   
125.4 206.339   
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ตารางที ่ข.2      แรงลมในทิศตั้งฉากกบัทิศทางลม (ต่อ)    

    
ระยะความสูงจากพื้นดิน P (kgf/m2)   

121.6 200.086   
117.8 193.833   

114 187.581   
110.2 181.328   
106.4 175.075   
102.6 168.822   

98.8 162.57   
95 156.317   

91.2 150.064   
87.4 143.812   
83.6 137.559   
79.8 131.306   

76 125.054   
72.2 118.801   
68.4 112.548   
64.6 106.296   
60.8 100.043   

57 93.79   
53.2 87.538   
49.4 81.285   
45.6 75.032   
41.8 68.78   

38 62.527   
34.2 56.274   
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ตารางที ่ข.2      แรงลมในทิศตั้งฉากกบัทิศทางลม (ต่อ)    
    

ระยะความสูงจากพื้นดิน P (kgf/m2)   
30.4 50.021   
26.6 43.769   
22.8 37.516   

19 31.263   
15.2 25.011   
11.4 18.758   

7.6 12.505   
0 0   
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 ข.2.3 ผลการค านวณโมเมนตบิ์ดและผลตอบสนอง 
 

โมเมนตบิ์ดสถิตยเ์ทียบเท่า    
vH/(nT*(W*D)^0.5) = 5.03 : อตัราส่วน

มีค่า <= 10 
 

ผลการค านวณค่าท่ีเก่ียวขอ้ง   
ความถ่ีธรรมชาติพื้นฐาน ในแนวบิด ; nT       0.181 Hz  
อตัราส่วนความหน่วงในแนวบิด ; bT          0.015   
RMS ในแนวบิด ; Ct                         0.05   
Statistical Peak factor ; gT             3.76   
ค่าสเปกตรัมของแรงลมในแนวบิด ; FT        0.1267   
ค่าตอบสนองแบบก าทอน ; RT                 6.639   
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ตารางที ่ข.3      โมเมนตบิ์ด    
    

ระยะความสูงจากพื้นดิน MT (kgf.m) 
ต่อ ความสูง 

1 เมตร 

  

304 126845.32   
300.2 125259.77   
296.4 123674.2   
292.6 122088.64   
288.8 120503.07   

285 118917.52   
281.2 117331.96   
277.4 115746.39   
273.6 114160.83   
269.8 112575.27   

266 110989.71   
262.2 109404.15   
258.4 107818.58   
254.6 106233.02   
250.8 104647.45   

247 103061.88   
243.2 101476.31   
239.4 99890.75   
235.6 98305.18   
231.8 96719.61   

228 95134.04   
224.2 93548.47   
220.4 91962.91   
216.6 90377.34   
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ตารางที ่ข.3      โมเมนตบิ์ด (ต่อ)    
    

ระยะความสูงจากพื้นดิน MT (kgf.m) 
ต่อ ความสูง 

1 เมตร 

  

212.8 88791.77   
209 87206.2   

205.2 85620.63   
201.4 84035.07   
197.6 82449.5   
193.8 80863.94   

190 79278.37   
186.2 77692.8   
182.4 76107.23   
178.6 74521.66   
174.8 72936.1   

171 71350.53   
167.2 69764.96   
163.4 68179.39   
159.6 66593.82   
155.8 65008.26   

152 63422.69   
148.2 61837.12   
144.4 60251.55   
140.6 58665.99   
136.8 57080.42   

133 55494.85   
129.2 53909.28   
125.4 52323.71   
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ตารางที ่ข.3      โมเมนตบิ์ด (ต่อ)    
    

ระยะความสูงจากพื้นดิน MT (kgf.m) 
ต่อ ความสูง 

1 เมตร 

  

121.6 50738.15   
117.8 49152.58   

114 47567.01   
110.2 45981.44   
106.4 44395.87   
102.6 42810.31   

98.8 41224.74   
95 39639.17   

91.2 38053.6   
87.4 36468.03   
83.6 34882.47   
79.8 33296.9   

76 31711.33   
72.2 30125.76   
68.4 28540.2   
64.6 26954.63   
60.8 25369.06   

57 23783.49   
53.2 22197.93   
49.4 20612.36   
45.6 19026.8   
41.8 17441.23   

38 15855.66   
34.2 14270.1   
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ตารางที ่ข.3      โมเมนตบิ์ด (ต่อ)    
    

ระยะความสูงจากพื้นดิน MT (kgf.m) 
ต่อ ความสูง 

1 เมตร 

  

30.4 12684.53   
26.6 11098.97   
22.8 9513.4   

19 7927.83   
15.2 6342.27   
11.4 4756.7   

7.6 3171.13   
0 0   
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