
บทที่ 4

การพัฒนาวิธีการออกแบบต้านทานแรงลมโดยวิธีแรงสถิตเทียบเท่า

แรงลมมีลักษณะเฉพาะตัวแตกต่างกันไปตามลักษณะของภูมิประเทศ ข้อกำหนดที่ใช!นการ
ออกแบบต้านทานแรงลมที่ใข้ในบริเวณพื้นที่ๆแตกต่างจากประเทศไทยอาจไม่เหมาะสมในการนำ 
มาใข้ออกแบบในประเทศไทยเนื่องจากลักษณะธรรมชาติของแรงที่แตกต่างกัน ในบทนี้จึงเสนอ
แน ะว ิธ ีแรงสถ ิต เท ียบเท ่าในการออกแบบต ้านทานแรงลมเพ ื่อใข ้ในประเทศไท ยโดยใช ้ข ้อม ูล  
ความเร็วลมที่มีการวัดในประเทศไทย และใช้ข้อมูลของประเทศใกล้เคียงในกรณีที่ยังไม่มีค่าที่วัด 
ไดไนประเทศไทย เพื่อนำมาใช้ในการคำนวณหาแรงลมโดยวิธีแรงสถิตเทียบเท่า

4.1 แรงลมและผลการกรรโชก
จากการว ิเคราะห ์สมการพ ันฐานของแรงลมดังแสดงในบทที่ 2 พบว่า การหาค ่าแรงลมโดย 

ว ิธ ีแรงสถ ิตเท ียบเท ่าข ึ้นอยู่ก ับค ่าต ัวแปรหลายชน ิด คือ ค ่าความหนาแน ่นของอากาศ ค ่าความเร ็วลม 
เฉลี่ยตามความสูง ค ่าส ัมประส ิทธ ิของแรงลม และค ่าต ัวประกอบการกรรโชกของลม ค ่าความหนา 
แน ่นของอากาศ เป ีนค ่าท ี่เปล ี่ยนแปลงตามอ ุณหภูม ิ ในบริเวณพ ื้นท ี่เค ียวก ัน อ ุณหภ ูม ิเท ่าก ัน  ค่า 
ความหนาแน ่นของอากาศย ่อมม ีค ่าเท ่าก ัน  จ ึงไม ่น ่าค ่าความหนาแน ่นของอากาศมาเป ีนต ัวแปรใน 
งานวิจ ัยน ี ค ่าความเร ็วลมเฉล ี่ยตามความส ูง น ิยมใช้ก ันอยู่ 2 สูตร คือ กฎยกกำล ัง กับ กฎลอการิท ึม 
ในงานวิจ ัยน ีเล ือกกฎยกกำล ังมาใช ้ในการว ิเคราะห ์ เน ื่องจากในงานวิจ ัยน ี้เล ือกใช ้ค ่าความเร ็วลม
ออกแบบท ี่เสนอแนะสำหรับประเทศไทย ท ี่เสนอโดย นรินทร์ ช ึ่งเป ีนค ่าความเร ็วลมเกรเค ียนท ์ท ี่ใช ้ 
กฎยกกำล ังในการคำนวณ และกฎยกกำล ังก ็ให ้ค ่าความเร ็วลมส ูงกว ่ากฎลอการ ิท ึมเล ็กน ้อย โดยมี 
เปอร์เซ ็นต ์ความแตกต่างน ้อยกว่า 5 เปอร์เซ ็นต ์ ท ี่ความสูงไม่เก ิน 200 เมตร ในสภาพภ ูม ิประเทศ 
แบบเปิดโล่ง ซ ึ่งเป ็นสภาพภ ูม ิประเทศท ี่น ่ามาใช ้ในงานว ิจ ัยน ี้ ด ังแสดงในรูปท ี่ 4.1 ด ังน ั้นจ ึงเล ือก 
กฎยกกำลัง ในการหาค ่าความเร ็วลมเฉล ี่ยตามความส ูง เพ ื่อความสอดคล ้องในการว ิจ ัย และด้าน 
ความปลอดภ ัยโดยเล ือกส ูตรท ี่ให ้ค ่าความเร ็วลมท ี่ส ูงกว ่า ค ่าส ัมประส ิทธ ิของแรงถมเป ีนค ่าท ี่ว ัดได ้ 
ในอ ุโมงค ์ลม และม ีค ่าเฉพาะต ัวสำหรับร ูปร่างของโครงสร้างแต ่ละแบบ ในงานว ิจ ัยน ี้เล ือกว ิเคราะห ์ 
ล ักษณะโครงสร้างท ั่วๆ ไปท ี่ม ีล ักษณะเป ็นร ูปล ี่เหล ี่ยม ซ ึ่งม ีค ่าส ้มประส ิทธ ิของแรงลมเป ็นค ่าคงท ี่ 
โดยมีค่าส้มประสิทธิใท่ากับ 0.8 สำหรับด ้านปะทะลม และ -0 .5  สำหรับด ้านหลบลม เน ื่องจากค ่า 
ส ้มประส ิทธิด'งกล่าวเป ีนค ่าคงท ี่สำหรับรูปร่างแบบลี่เหลี่ยม จ ึงไม ่น ่าค ่าส ้มประส ิทธ ิของแรงลมมา
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ว ิเคราะห ์ในงานว ิจ ัยน ี้ ค ่าต ัวประกอบการกรรโชก เป ็นค ่าต ัวประกอบท ี่รวมผลการตอบสนองทาง 
ค ้านพลศาสตร์ของโครงสร้าง ซ ึ่งม ีล ักษณะสเปกตรัมความเร ็วลมเข ้ามาเก ี่ยวข ้อง และเน ื่องจาก 
สเปกตรัมความเร ็วลมมีค ่าเปล ี่ยนแปลงไปตามสภาพพ ื้นท ี่ จ ึงส ่งผลให ้ค ่าต ัวประกอบการกรรโชก 
ควรจะม ีค ่าแตกต ่างก ันไปตามล ักษณ ะภ ูม ิประเทศ ในบทน ี้จ ึงส ืกษาค ่าต ัวประกอบการกรรโชก
โดยพ ิจารณาใช ้ค ่าสเปกตรัมความเร ็วลมท ี่เหมาะสมสำหรับประเทศไทย เพ ื่อปรับปรุงค ่าต ัว
ประกอบการกรรโชกให ้เหมาะสมก ับประเทศไทย ต ่อจากน ั้นจ ึงนำค ่าต ัวประกอบการกรรโชกน ั้น  
มาหาค ่าแรงสถิตเท ียบเท ่า และเปรียบเท ียบค ่าการตอบสนองของโครงสร้างท ี่ไค ้จากวิธ ีแรงสถิต
เท ียบเท ่า ก ับว ิธ ีพลศาสตร์ รวมท ั้งหาข ้อจำก ัดของการใช ้ว ิธ ีแรงสถิตเท ียบเท ่า

0 า0 20 30 40 50 60
ความเร ี'}«ม (ทา/รec)

ร ูป ท ี่4 .1 เปร ียบเท ียบความเร ็วลมเฉลี่ยท ี่ไค ้จากกฎยกกำล ังก ับส ูตรลอการิท ึมสำหรับสภาพ 
ภ ูม ิประเทศแบบเป ิดโล ่ง

4.2 ค ่าสเปกตรัมความเร ็วลมท ี่นำมาใช ้ในการพ ัฒนาว ิธ ีแรงสถ ิตเท ียบเท ่า

ในการพ ัฒนาการออกแบบค้านทานแรงลมโดยวิธ ีแรงสถ ิตเท ียบเท ่า จำเป ็นจะค้องคำน ึงถ ึง 
ล ักษณ ะของความเร ็วลมท ี่เปล ี่ยน แปลงตามเวลาซ ึ่งอย ู่ใน ร ูปของค ่าส เปกตร ัมความเร ็วลมโดยเป ็น  
ค ่าท ี่แสดงถ ึงพล ังงานของลมและล ักษณะทางพลศาสตร์ของลม ค ่าสเปกตรัมความเร ็วลมจึงเป ็นต ัว 
แปรสำค ัญอ ีกต ัวหน ึ่งท ี่จะค ้องนำมาว ิเคราะห ์เพ ื่อนำไปใช ้พ ัฒนาว ิธ ีแรงสถ ิตเท ียบเท ่า ด ังท ี่กล ่าวมา 
แล ัวว ่าค ่าสเปกตรัมความเร ็วลมม ีล ักษณะท ี่แตกต ่างก ันไปตามสภาพของภ ูม ิประเทศ แต่ในประเทศ
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ไทยยังไม ่ม ีการว ัดข ้อม ูลค ่าสเปกตรัมความเร ็วลม จึงเป ีนข ้อ'ราก ัดในการพ ัฒนาวิธ ีการออกแบบต้าน 
ทานแรงลมสำหรับประเทศไทย อย ่างไรก ็ตามเน ื่องจากสภาพธรรมชาต ิของลมในบริเวณพ ันท ี่ๆ
ใกกัเค ียงก ันย ่อมม ีล ักษณ ะท ี่คล ้ายคล ึงก ัน  ในงานวิจ ัยน ีจ ึงนำค ่าสเปกตรัมท ี่ว ัดไต ้ในประเทศใกล ้
เค ียงมาประยูกต ์ใช ้ก ับประเทศไทยโดยไต ้ค ่าสเปกตรัมท ี่ว ัดไต ้ในประเทศญ ี่ห ์นโดย Hino [5] ละค่า 
สเปกตรัมท ี่ว ัดไต ้ในฮ่องกงโดย Choi [6] มาวิเคราะห์เปรียบเท ียบ โดยสมการของ Hino แสดง
ไต ้ด ังน ี้

ท ร ( ท )

^ r
0.4751 n j p

[i +  (k/ / ? ) 2] 6

เมื่อ

0  = 1 . 1 6 9 x 1 0 “
, ๗ ) { \ Q ) ( z }

J ô y

2 a -l

1 0 Æ

ท  =  ความถี่ของลม
f / ( i o )  =  ค ่าความเร ็วลมเฉล ี่ยท ี่ความส ูง 1 0 เมตร 

a  =  ค ่ายกกำลังท ี่ใช ้ในส ูตรยกกำลัง 
k  =  ส ัมประส ิทธ์พ ื้นผ ิว (Surface drag coefficient)

และสมการของ Choi แสดงไต ้ด ังน ี้

(4.1)

l É â  = 1  ”/ ° 01 1 (4.2)
๐' 2 1 + (/i/o. 01)1

โดยเปรียบเทียบทังในต้านของค่าของตัวสเปกตรัม และค่าการตอบสนองของอาคารโครง 
สร้างเม ื่อใช้ค ่าสเปกตรัมที่ว ัดไต้ในปร ะเทศญี่ปีนและฮ่องกงมาใช้ในการวิเคราะห์โดยวิธีพลศาสตร  ์
ว่าให้ค่าการตอบสนองแตกต่างกันอย่างไร เมื่อพิจารณาค่าสเปกตรัมที่ทั้งสองเปรียบเทียบกันดัง
แสดงอยู่ในกราฟที่ 4.2 พบว่าค่าสเปกตรัมทั้งสองมีค่าใกล้เคียงกันเมื่อมีค่าความถี่ของลมมากกว่า 
0.05 เฮิร์ซ ซึ่งเปีนค่าความถี่ที่ครอบคลุมค่าความถี่ธรรมชาติของอาคารโครงสร้างทั่วไป โดยที่ค่า 
สเปกตรัมของ Hino ที่วัดในประเทศญี่ปีนให้ค่าสูงกว่าเล็กน้อย ดังนั้นในเบื้องต้น จึงเลือกใช้ค่า 
สเปกตรัมของญ ี่ห ์นซ ึ่งให ้ค ่าส ูงกว ่ามาใช ้ในการพ ัฒนาวิธ ีแรงสถิตเท ียบเท ่าสำหรับประเทศไทย
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อย่างไรก็ตาม การเล ือกใช ้ค ่าสเปกตรัมของญ ี่ว ุ่เนแทนที่จะใช ้สเปกตรัมของฮ ่องกงด ้วยเหต ุผลท ี่ว ่า 
สเปกตรัมท ังสองม ีค ่าใกล ้เค ียงก ันโดยท ี่สเปกตรัมของญ ี่ป ็นม ีค ่าส ูงกว ่าเล ็กน ้อย เป ็นเหต ุผลเบ ื้องด ้น  

จ ะ ต ้อ งพ ิจ าร ณ าค ่าก าร ต อ บ ส น อ งข อ งโ ค ร งส ร ้างต ่อ ส เป ก ต ร ัม ท ั้งส อ ง เป ร ีย บ เท ีย บ ก ัน โดยการ 
ว ิเคราะห ์ด ้วยว ิธ ีพลศาสตร ์เพ ื่อพ ิจารณ าว ่าค ่าส เปกตร ัมท ั้งสองให ้ค ่าการตอบสน องของโครงสร ้าง 
ใกด้เค ียงก ันด ้วยหรือไม ่ โดยการวิเคราะห ์เปร ียบเท ียบก ับวิธ ีพลศาสตร์ ด ังแสดงในรูปท ี่ 4.3 -  4.6 
พบว่า ค ่าการตอบสนองของโครงสร้างไม ่ว ่าจะเป ็นแรงเฉ ือนท ี่ฐาน ค ่าโมเมนต์พล ิกคว ํ่าท ี่ฐาน ค่า 
ระยะการเคล ื่อนตัวต ่างให ้ค ่าท ี่ใกล ้เค ียงก ันมาก โดยท ี่โครงสร้างท ี่ร ับแรงกระทำเน ื่องจากค ่า
สเปกตรัมของ Hino ให ้ค ่าการตอบสนองมากกว่าประมาณ 10 % ด ังน ั้นจ ึงเล ือกสเปกตรัมของ HÜ10 

มาใช ้ในการปรับปรูงค ่าต ัวประกอบการกรรโชก เพ ื่อใช ้ในการหาค่าแรงลม โดยวิธีแรง
สถิตเท ียบเท ่า

ท ร ( ท )
บ T

0.01 0.1 1 10

ความถี่ ( เฮิร์ซ )

รูปที่ 4.2 เปรียบเทียบค่าสเปกตรัมความเร็วลม
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10
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1
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ที่ 4 3  เปร ียบเท ียบการเคล ื่อนต ัวของโครงสร้างท ี่ว ิเคราะห ์ด ้วยสเปกตรัมของญ ี่ห ์น  
ก ับสเปกตรัมของฮ ่องกง สำหรับโครงสร้าง 10 ชั้น

------- (ว. y --------- 1
__111
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-□ --------- □  ยฟกตรับฮ่อวกว
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ระยะกาแกออนตัวในแนวร!บ (ฯ(น.)
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1

£ปท่ี 4.4 เปรียบเทียบการเคล่ือนตัวของโครงสรัางท่ีวิเคราะห์ตัวยสเปกตรัมของญ่ีห์น 
กับสเปกตรัมของร่องกง สำหรับโครงสรัาง 20 ช้ัน
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2ปที่ 4 .5  เปร ี0บเทึยบการเคลื่อนตัวของโครงสรัางทึ่ว ิเคราะห์ต ัวชสเปกตรัมของญี่ร ่!น  
กับสเปกตรัมของฮ่องกง สำหรับโครงสรัาง 30 ชั้น



2ปที่ 4A  เปรียบเท ียบการเคลึ๋อนตัวของโครงสร้างท ี่ว ิเคราะห์ต ัวยสเปกตรัมของญ ี่ร ่เน  
กับสเปกตรัมของฮ่องกง สำหรับโครงสร ้าง 40 ชั้น
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4.3 การพัฒนาค่าตัวประกอบการกรรโชก

การคำนวณหาแรงลมมีพื้นฐานมาจากการพิจารณาแปลงค่าความเร็วลมมาเป็นค่าแรงลมที่ 
กระท ำก ับโครงสร ้างโดยใช ้ความส ัมพ ันธ ์ของแรงลมก ับความเร ็วลมด ังแสดงในสมการของ
เบอร์นูลี ตังแสดงในสมการที่ 4.3

เม่ือ
F  -  ห ์’ ๙

P  = ความตันเนื่องจาก แรงลม kg/m2
P  =  ความหนาแน่นของอากาศ kg/m'
บ  = ความเร็วลม m/sec

ค่าความเร็วลมดังกล่าวเป็นค่าความเร็วลมขณะใดขณะหนึ่งที่ปะทะกับโครงสร้างอาคาร แต่ 
เนื่องจากค่าความเร็วลมเป็นค่าที่เปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา การออกแบบตัานทานแรงลมโดยวิธี
แรงสถิตเทียบเท่าจึงพยายามทำให้การวิเคราะห์หาค่าแรงลมง่ายขึ้นโดยการคำนวณหาค่าแรงลมจาก 
ค่าความเร็วลมเฉลี่ยซึ่งเป็นค่าคงที่ และเสนอค่าตัวประกอบเป็นตัวคูณเข้ากับค่าแรงลมซึ่งเรียกว่าค่า 
ตัวประกอบการกรรโชก ( G ) ตังแสดงในสมการที่ 4.4

P = ^ p G  บ ิ 2  (4.4)

ค่าตัวประกอบการกรรโชกเป็นค่าต ัวประกอบที่รวมผลตอบสนองทางตัานพลศาสตร์ของ 
โครงสร้างอาคารต่อแรงลม โดยพิจารณาถึงลักษณะความสัมพันธ์ของความเร็วลมแต่ละตำแหน่งที่ 
ปะทะกับตัวอาคาร ความสัมพันธ์ของความเร็วลมที่ด้านปะทะลม กับด้านหลบลมของตัวอาคาร
การสมมติรูปแบบของโครงสร้าง ค่าความเร็วลมเฉลี่ยที่ความสูงระดับต่างๆ ค่าสเปกตรัมของ
ความเร็วลม เป็นด้น โดยมีพื้นฐานในการคำนวณหาค่าตัวประกอบการกรรโชกมาจากการพิจารณา 
ระยะการเคลื่อนตัวตอบสนองของโครงสร้างต่อแรงลมซึ่งประกอบไปด้วยค่าระยะการเคลื่อนตัว 
เฉลี่ยอันเนื่องมาจากแรงลมเฉลี่ยกับระยะการเคลื่อนตัวที่เปลี่ยนแปลงไปจากค่าเฉลี่ยเนื่องจากความ 
แปรปรวนของแรงลม โดยที่ระยะการเคลื่อนตัวสูงสุดของโครงสร้างตามทิศทางของลม ที่ระดับ 
ความสูง Z ใดๆสามารถเขียนได้ตังนี้

Y - b )  =  m  +  y ^ i z ) (4.5)
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โดยที่
Y m J z )  = ค่าการเคลื่อนตัวตอบสนองสูงสุดของโครงส!'างที่ระดับความสูง Z 

ใดๆ
7 ( z )  = ค่าการเคลื่อนตัวตอบสนองเฉลี่ยของโครงสร้างที่ความสูง Z ใดๆ

y m a x { z )  = ค่าการเคลื่อนตัวมากที่สุดที่เปลี่ยนแปลงไปจากตำการเคลื่อนตัวเฉลี่ย 
ที่ระดับความสูง Z ใดๆ

การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติของการเคลื่อนตัวของโครงสร้างสามารถเขียนความสัมพันธ์
ของ*™นี้-7) 7 ( z )  y m J z )  ใตัว่า

Y m t x { z )  =  7 { z )  +  g o ( z ) (4.6)

เมื่อ
g  = ค่าตัวประกอบสูงสุด (Peak Factor)

โดยที่

นี้2 In v T  +
0.577 

นี้2 In v T

V  = Average Fluctuatmg Rate หาได้จากสมการที่ (4.40) 
r, = ช่วงเวลาที่ใช้ในการเฉลี่ยค่าความเร็วลม = 3600 วินาท ี

o { z )  = ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการเคลื่อนตัวที่ระดับความสูง Z

สัดส่วนของการเคลื่อนตัวตอบสนองสูงสุดของโครงสร้างกับค่าการเคลื่อนตัวตอบ 
สนองเฉลี่ยของโครงสร้างแสดงได้ดังนี้

y■ท« (* ) = 1 , £< ห ์น ี้
ท --) = + ท 2) (4.7)

ค่าทางด้านขวาของสมการที่ (4.7) คือค่าตัวประกอบการกรรโชก และกำหนดให์แทนด้วย 
G  ดังนั้นเขียนสมการที่ (4.7) ใหม่ได้ต ังน ี้
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G = g o i = )
T Û T

ด ัง น ัน ค ่า ก า ร เ ค ล ื่อ น ต ัว ต อ บ ส น อ ง ส ูง ส ุด ส า ม า ร ถ เ ข ีย น ใ ห ม ่ไ ค ้ว ่า

(4 .8 )

YmJ=)  = G(z) Y{z) (4 .9 )

ค ่า ส ่ว น เ บ ี่ย ง เ บ น ม า ต ร ฐ า น ข อ ง ค ่า ก า ร เ ค ล ื่อ น ต ัว ข อ ง โ ค ร ง ส ร ้า ง ส า ม า ร ถ เ ข ีย น ใ น 3 ป ข อ ง  

ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ ง ค ่า ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น  ก ับ ค ่า ส เ ป ก ต ร ัม ต อ บ ส น อ ง ข อ ง ก า ร เ ค ล ื่อ น ต ัว ข อ ง โ ค ร ง ส ร ้า ง  

ด ัง น ี้

Oy = I  s y{z,n)dn (4 .1 0 )

เม ื่อ

รy(z, ท )  =  ส เ ป ก ต ร ัม ต อ บ ส น อ ง ข อ ง ก า ร เ ค ล ื่อ น ต ัว ข อ ง โ ค ร ง ส ร ้า ง

\ H { ท ) \2
ร , G ท)

โ ด ย ท ี่

\ H { ท ) \ 2 (  „  >2 " f  y
1 - น J +  4 £ 2U J

k =  ส ต ิฟ เ น ส ข อ ง โ ค ร ง ส ร ้า ง  

ท 0 =  ค ว า ม ถ ี่ธ ร ร ม ช า ต ิข อ ง โ ค ร ง ส ร ้า ง  H z

ท  =  ค ว า ม ถ ี่ข อ ง ล ม  H z

ส ั =  อ ัต ร า ค ว า ม ห น ่ว ง ข อ ง โ ค ร ง ส ร ้า ง

(4 .1 1 )

(4 .1 2 )

แ ท น ส ม ก า ร ท ี่ ( 4 .1 0 )  (4 .1 1 )  ล ง ใ น ส ม ก า ร ท ี่ (4 .8 )
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G = 1 + (4.13)

จากความสัมพันธ์

P  =  k f

เม่ือ
F  =

P  =

Y  =

p _
k

แรงที่กระทำเฉลี่ยต่อโครงสร้าง 
การเคลื่อนตัวเฉลี่ยของโครงสร้าง

(4.14)

ดังนั้นสามารถเขียนสมการตัวประกอบการกรรโชกได้ใหม่ดังนี้

G = 1 +g
^ | j î | / / ( « ) |2 S p { z , ท ) d n ^  

_ (4.15)

จากคุณสมบัติของฟ้งก์ชัน |/ /(« ) |2 ค่า |//(ท )|2 จะมีค่าประมาณเท่ากับ 1 สำหรับช่วง 
ความลี่ตังแต่ 0 จนเกือบถึง ท 0 และจะมีค่าสูงมาก เมื่อ ท  มีค่าเท่ากับ ท 0  (คือค่าความลี่ธรรมชาติ) 
ดังบันค่าอินทิกรัลในสมการที่ (4.15)จะประกอบไปด้วย ส่วนที่ไม่มีการสั่นพ้อง ( Non Resonant
Part ) ด้งสมการที่ 4.16 กับส่วนที่มีการสั่นพ้อง (Resonant Part ) ดังสมการที่ 4.17 โดยเครื่องหมาย

00
ภายใต้รากที่สอง \ \ H ( n f  S p ( z , n ) d n  = B + R โดยที่

0

B  =  î S p ( z , ท )d n
0

(4.16)

4 ? S p  น »o)R (4.17)
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สามารถเขียนสมการที่ (4.15) ไดัใหม่ด ังนี้

(4.18)

จากสมการที่ (4.18) ค่าตัวประกอบการกรรโชก ขึ้นอยู่กับค่า S p ( z , ท )  คือค่าสเปกตรัม 
ของหน่วยแรงลม สมมติให้}ปแบบของโครงสร้างเปีนแบบเสันตรง (Line - like Structure) และ 
เสนอสมการ S p  { z ,  ท )  ดังนี่,

S p M  = V M  S . M
โดยที่

(4.19)

S p  (z, ท )  = สเปกตรัมของหน่วยแรงลม
P ( H )  = ความดันของลมที่กระทำกับโครงสร้างที่'ขึ้นบนสุดของอาคาร 

( ที่ความสูง H )
U ( H )  = ความเร็วลมที่ตำแหน่งความสูง H

ค่า IJ z { ท ) ] 2  และ \ j  1 1 (ท)!2 ในสมการที่ (4.17) คือค่า Joint Acceptance ในแนวดิ่ง 
และค่า Joint Acceptance ในแนวราบในทิศทางตังฉากกับทิศทางของแรงลมที่กระทำกับอาคาร ตาม 
ลำดับ มีสูตรดังนี่,

พ  -  ( ฒ
ศ 2 1)

บ ิ
d z d z  1 (4.20)

V M 2 = II e~c| z ~ z "  d z d z  1 (4.21)

จากผลของการทดลอง Davenport [11] เสนอค่าประมาณของ c ดังนี้

ร แ ท
C  =  ะ — (4.22)

และค่าประมาณของ (พ)) และ )./„(«)) มีค่าดังน้ี
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( l  +  « )
1 + 3

(4.23)

โดยที่

1

_ - H n  b  
c. = 2 0 -L .  >  

บ  H
เมื่อ

b = ระยะด้านกว้างของอาคาร m.

กำหนดให้ความดันของลมที่ความสูง Z ใดๆ สามารถแสดงได้ดังสมการ

(4.24)

(4.25)

p ( z )  =  P ( H )  z 2a (4.26)

กำหน ดให ้การเคล ื่อน ต ัวในโหมดท ี่ 1 ของโครงส!'างเป ีน

p {z )  = -ท่ีริZ (4.27)

จากร ูปร ่างการเคล ื่อนต ัวในโหมดท ี่ 1 และค ่าความด ันท ี่ความส ูงใดๆ ด ังแสดงในสมการท ี่ 
(4.26) สามารถเข ียนสมการความด ันเฉล ี่ยของลมได ้ด ังน ี้

P  =  \ p { z ) / u { z ) d z
0

=  f i p { H ) \ z '  + 2a d z  
0

= 2^ a j P (H )  (4.28)

แทนค่า S p in )  ในสมการท ี่ (4.19) ลงในสมการท ี่ (4.18) ด ังน ั้นสมการค ่าต ัวประกอบการ  
กรรโชกสามารถแสดงได ้ด ังน ี้



แทนสมการท ี่ (4.28) ลงในสมการท ี่ (4.29)
.(4.29)

1+£
4(l + g )2
3 P 2 (h ) I l 4 H  2 S^ n+^ f 4 H  2\J "  H 2 5( " ) ^ j

.(4.30)

ค ่าสมการข ้างบนเป ีนสมการในการหาค ่าต ัวประกอบการกรรโชกซ ึ่งข ึ้นอย ู่ก ับค ่าสเปกตรัม  
ความเร็วลม โดยเล ือกใช ้สมการสเปกตร ัมของความเร ็วลมท ี่ว ัดได ้ในประเทศญ ี่ป ีนท ี่เสนอโดย Hint)
[5] นำมาประย ูกต ์ใช ้เพ ื่อคำนวณ หาค ่าต ัวประกอบการกรรโชก โดยแสดงสมการสเปกตร ัมได ้ด ังน ี้

ท ร (ท ) 0.4751 n jp

1 k » /  é f i

P = 1 .1 6 9 x l0 ~ 2 a u ( \ 0 ) f  Z N

10Jk l io ,

2 a - l

(4.31)

กำห น ดให ้

X = ท

1

”  x 10̂  ( - r  (A าวา
^ ( l o ) l . l 6 9 x  1 0 _ 2 g v l o J

ก ำห น ด ให ้Z = —  แล
2

a/a/
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ดังใ4น

10y f k  (  H Y 2a

1.169 x l  O"2 a  \2oJ

m

(4.33)

(4.34)

ค ่าเบ ี่ยงเบนมาตราฐานในสมการท ี่ (4.31) ม ีความสัมพ ันธ์ก ับค ่าสเปกตรัมของความเร ็วลม
ด ังน ี้

และ

(4.35)

K m  ร  6 ( /2 (4.36)

ด ังบ ันสมการสเปกตร ัมสามารถเข ียนได ้ใหม ่ด ังน ี้

หรีอ

ทร(ท )

~ Ü T
= 285 [1 ♦ ( ฬ ๆ *

(4.37)

(4.38)

แทนสมการท ี่ (4.23) สมการที่ (4.24) สมการที่ (4.31) ลงในสมการท ี่ (4.30) และจัดร ูปได ้ด ัง

หรือ
.(4.39)
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(4.40)

(l + * 2)6

หรือหาได ้จากกราฟรูปท ี่ 4.7

3 K t f  lOrtoj®
1 + 3 f7 ( / / )  1 +  พ ุ/ / )

หรือหาได ้จากกราฟรูปท ี่ 4.8 

2.85 *0

4 พ . 2)น
หรือหาได ้จากกราฟรูปท ี่ 4.9

และ
น  =  Average Fluctuating Rate ประมาณ ได ้โดย

7; =  ช ่วงเวลาท ี่ใช ้!นการเฉล ี่ยค ่าความเร ็วลม = 3600 ว ินาท ี 
C =  อ ัตราส่วนความหน่วง

การออกแบบโดยวิธ ีแรงสถ ิตเท ียบเท ่าสำหรับแรงลม สามารถเข ียนอยู่ในรูปของแผนภูม ิ
ดังรูปที่ 4.14

r k
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1 10 100 1000
ความสูง (เมตร)

เป ท ี่ 4.7 กราฟแสดงค่าตัวประกอบ B



ร

^ปที่ 4.8 กราฟแสดงค่าตัวประกอบ 5



0.0001 0.001

cTOo )

0.01

( Hz- Sec ) 
m

0.1

2ปที่ 4.9 กราฟแสคงค่าตัวประกอบ F



8]

4.4 ผลการวิเคราะห์ผลการเปรียบเทียบกับการวิเคราะห์โดยวิธีพลศาสตร์

ค่าสเปกตรัมแรงลมที่วัดได้ในประเทศญี่ร์เนซึ่งเสนอเป็นสูตรโดย Hino กับที่คำนวณได้ 

จากสเปกตรัมแรงลมที่วัดไนฮ่องกงซึ่งเสนอโดย Choi มีค่าใกด้เคียงกันเมื่อความถี่ของลมมีค่ามาก 

กว่า 0.05 เฮิร์ซ ซึ่งครอบคลุมช่วงความถี่ธรรมชาติของโครงสร้างอาคารทั่วๆไป โดยที่ค่าสเปกตรัม 

ของญี่ป็นให้ค่าที่สูงกว่าสเปกตรัมของฮ่องกงเล็กน้อย ดังแสดงในรูปที่ 4.2 และจากการวิเคราะห์ 

ทางพลศาสตร์เพื่อหาค่าการตอบสนองของโครงสร้างต่อแแรงกระทำสองแบบ โดยใช้สเปกตรัม

ของญี่ร่เนกับสเปกตรัมของฮ่องกง พบว่าค่าแรงเฉือนสูงสุดที่ฐานและค่าการเคลื่อนตัวตองสนองที่ 

ช ันบนสุคที่ได้จากสูตรสเปกตรัมแต่ละสูตรมีค่าใกล้เคียงกัน โดยมีเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างไม่เกิน 

10 เปอร์เซ็นต์ ด ังแสดงไนรูปท ี่4 .3 - 4.6 ญี่ป็นและฮ่องกงตั้งอยู่ในภูมิภาคเดียวกันจึงอาจจะกล่าว 

ได้ว่าในแถบภูมิภาคเดียวกันค่าสเปกตรัมของลมจะไม่แตกต่างกันมากนัก ประเทศไทยอยู่ในบริเวณ 

พื้นที่ใกล้เคียง กับญี่ป็น และฮ่องกง ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกค่าสเปกตรัมที่วัดได้ในประเทศ 

ญี่ร่]นมาใช้ในการวิเคราะห์ทางพลศาสตร์และวิธีแรงสถิตเทียบเท่าสำหรับประเทศไทย โดยคำนึงถึง 

ผลในด้านของความปลอดภัย เนื่องจากสเปกตรัมของญี่ป็นให้ค่าที่สูงกว่า

จากการปรับปรุงค่าพารามิเตอร์ในการหาค่าตัวประกอบการกรรโชก (Gust Factor) ในหัว 

ข้อที่ 4.3 พบว่าค่าคาบของโครงสร้างมีผลต่อการคำนวณหาค่าตัวประกอบการกรรโชก ซึ่งจะนำไป 

คำนวณหาค่าแรงลมสถิตเทียบเท่าต่อไป การประมาณค่าคาบของโครงสร้างตามความสัมพันธ์ที่

เสนอในบทที่ 3 ซึ่งมีความคลาดเคลื่อนอยู่ไม่เกิน 10 เปอร์เซ็นต์ ย่อมส่งผลให้ค่าตัวประกอบการ 

กรรโชกมีค่าคลาดเคลื่อนไปด้วย แต่จากการทดสอบหาค่าตัวประกอบการกรรโชกโดยที่ค่าคาบ

ของโครงสร้างเปลี่ยนแปลงไปไม่เกิน 10 เปอร์เซ็นต์ ส่งผลไห้ค่าตัวประกอบการกรรโชกมีค่า 

เปลี่ยนแปลงไม่เกิน 0.052 % เปอร์เซ็นต์ ตังแสดงในตารางที่ 4.1 แสดงว่าสูตรการประมาณค่าคาบ 

ดังกล่าวสามารถนำมาใช้ได้

พ ิจ า ร ณ า ค ่า แ ร ง เฉ ือ น ท ี่ฐ า น ข อ ง โ ค ร ง ส ร ้า ง ท ี่ไ ด ้จ า ก ว ิธ ีพ ล ศ า ส ต ร ์ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ว ิธ ีแ ร ง ส ถ ิต  

เท ีย บ เท ่า ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร ป ร ับ ป ร ุง ค ่า ต ัว ป ร ะ ก อ บ ก า ร ก ร ร โ ช ก  พ บ ว ่า ค ่า แ แ ร ง เฉ ือ น ท ี่ฐ า น จ า ก ว ิธ ีแ ร ง

ส ถ ิต เท ีย บ เท ่า ใ ห ้ค ่า ส ูง ก ว ่า ค ่า แ ร ง เฉ ือ น ท ี่ฐ า น ท ี่ไ ด ้จ า ก ว ิธ ีพ ล ศ า ส ต ร ์อ ย ู่ใ น ช ่ว ง  8 - 1 2  เป อ ร ์เซ ็น ต ์ 

ส ำ ห ร ับ โ ค ร ง ส ร ้า ง  10 - 40  ช ัน  ท ี่น ำ ม า ว ิเค ร า ะ ห ์ แ ส ด ง ว ่า ว ิธ ีแ ร ง ส ถ ิต เท ีย บ เท ่า ใ ห ้ค ่า ท ี่ป ล อ ด ภ ัย ใ น  

ด ้า น ก า ร พ ิจ า ร ณ า ค ่า แ แ ร ง เฉ ือ น ท ี่ฐ า น

พิจารณาค่าโมเมนต์พลิกควํ่า (Overturning Moment) ที่ฐานโครงสร้าง เปรียบเทียบระหว่าง 

วิธีพลศาสตร์กับวิธีแรงสถิตเทียบเท่า พบว่าวิธีแรง'สถิตเทียบเท่าให้ค่าโมเมนต์ที่ฐานของโครงสร้าง 

น้อยกว่าวิธีพลศาสตร์ อยู่ในช่วง 4 - 9 เปอร์เซ็นต์ สำหรับโครงสร้าง 10 -  30 ชั้น แต่จากการ 

วิเคราะห์ทางสถิติ โดยพิจารณาว่าค่าเฉลี่ยของโมเมนต์ที่ฐานและค่าเบี่ยงเบนมาตราฐานของข้อภูลที่ 

ได้จากวิธีพลศาสตร์ เทียบกับวิธีแรงสถิตเทียบเท่า ดังแสดงในสมการข้างล่าง
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X slaf /c= X + A o - (4.41)

เมื่อ

X s1atjc = ค่าการตอบสนองของโครงสร้างที่คำนวณได้จากวิธีแรงสถิตเทียบเท่า 

X  = ค่าการตอบสนองเฉลี่ยของโครงส!'างที่คำนวณโดยวิธีพลศาสตร์ 

A = ตัวคูณค่าเบี่ยงเบนมาตราฐาน

<7 = ค่าเบี่ยงเบนมาตราฐานของค่าการตอบสนองของโครงสร้างที่ได้จาก

คำนวณโดยวิธีพลศาสตร์

พบว่าสำหรับโครงสร้าง 10 ชั้น, 20 ชั้น และ 30 ชั้น มีค่า A  อย ู่ในช่วง 3.95 -  6.48 

และเน ื่องจากล ักษณะการกระจายของข ้อม ูลเน ื่องจากแรงลมม ีการกระจายแบบปกต ิ (Normal

Distribution) ค่า A  ท ี่น ้อยท ี่ส ุดม ีค ่า 3.95 จะได ้ค ่าความน ่าจะเป ็นหรือโอกาสท ี่โม เมนต ์พ ล ิกคว ํ่า 
ที่ฐานโดยวิธ ีพลศาสตร์ม ีค ่าส ูงกว ่าว ิธ ีแรงสถิตเท ียบเท ่าเป ็น 10"1 แสดงว่าว ิธ ีแรงสถิตเท ียบเท ่าด ัง 
กล ่าวม ีความปลอดภ ัยในการน ำไปไข ้เม ื่อพ ิจารณ าใน ด ้าน ของโมเมน ต ์พ ล ิกคว ํ่าท ี่ฐาน สำห ร ับโครง  
สร้าง 10 -  30 ชั้น แต ่สำหร ับโครงสร ้าง 40 ชั้น ค ่าโมเมนต ์ท ี่ฐานของโครงสร ้างท ี่ได ้จากว ิธ ีแรงสถ ิต  
เท ียบเท ่าให ้น ้อยกว่าว ิธ ีพลศาสตร์ถ ึง 20 เปอร์เซ ็นต ์ ด ังน ั้นสำหรับโครงสร้าง 40 ชั้น ความสูง 168 

เมตร อาจไม,เหมาะท ี่จะออกแบบด ้านทานแรงลมโดยวิธ ีแรงสถ ิตเท ียบเท ่าเม ื่อพ ิจารณ าในด ้านของ  
โมเมนต ์พล ิกคว ํ่าท ี่ฐานของโครงสร ้าง

พ ิจ า ร ณ า ค ่า ก า ร เ ค ล ื่อ น ต ัว ต อ บ ส น อ ง ท ี่ช ั้น บ น ส ุด ข อ ง โ ค ร ง ส ร ้า ง  เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ร ะ ห ว ่า ง ว ิธ ี

พ ล ศ า ส ต ร ์ก ับ ว ิธ ีแ ร ง ส ถ ิต เ ท ีย บ เ ท ่า  ค ่า ก า ร เ ค ล ื่อ น ต ัว ท ี่ไ ด ้จ า ก ว ิธ ีแ ร ง ส ถ ิต เ ท ีย บ เ ท ่า ใ ห ้ค ่า น ้อ ย ก ว ่า ค ่า ท ี่ 

ไ ด ้จ า ก ว ิธ ีพ ล ศ า ส ต ร ์อ ย ู่ใ น ช ่ว ง  12 -  19 เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ ซ ึ่ง ม ีค ่า ค ่อ น ข ้า ง ส ูง  แ ต ่จ า ก ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ท า ง ส ถ ิต ิ 

พ บ ว ่า โ ค ร ง ส ร ้า ง ท ั้ง  4 แ บ บ  ใ ห ้ค ่า  A อ ย ู่ใ น ช ่ว ง  3.0 -3 .62  ซ ึ่ง อ ย ู่ใ น เ ก ณ ฑ ์ข อ ง ก า ร อ อ ก แ บ บ โ ด ย ว ิธ ี 

แ ร ง ส ถ ิต เ ท ีย บ เ ท ่า ท ี่ Davenport [11] เ ส น อ ไ ว ้ว ่า ค ่า  A ค ว ร ม ีค ่า อ ย ู่ใ น ช ่ว ง  3 - 5 แ ล ะ ม ีค ่า ค ว า ม น ่า  

จ ะ เ ป ็น ท ี่ก า ร เ ค ล ื่อ น ต ัว ต ่า ง ต อ บ ส น อ ง จ า ก ว ิธ ีพ ล ศ า ส ต ร ์ม า ก ก ว ่า ว ิธ ีแ ร ง ส ถ ิต เ ท ีย บ เ ท ่า ย ัง ค ง ใ ห ้ค ว า ม  

ป ล อ ด ภ ัย ใ น ก า ร น ำ ไ ป ใ ช ้

ด ังน ันว ิธ ีแรงสถ ิตเท ียบเท ่าสำหร ับแรงลมท ี่เสนอแนะโดยการปร ับแห ้ค ่าต ัวประกอบการ 

กรรโชก เมื่อเปรียบเทียบกับการวิเคราะห์ทางพลศาสตร์ ให้ความปลอดภัยเพียงพอในการนำไปใช้ 

สำหรับโครงสร้าง 10 ชั้น, 20 ชั้นและ 30 ชั้น ที่ม ีความสูง 32 เมตร, 64 เมตรและ 96 เมตรตามลำดับ 

แต่สำหรับโครงสร้าง 40 ชั้นที่มีความสูง 168 เมตรที่วิเคราะห์ในงานวิจัยนี้พบว่าวิธีแรงสถิตเทียบ 

เท่าให้ค่าโมเมนต์พลิกควํ่าที่ฐานน้อยกว่าวิธีพลศาสตร์ค่อนข้างมากจึงอาจไม่ปลอดภัยในการออก 

แบบกับอาคารที่ม ีความสูงขนาดนี้



ตารางท่ี 4.1 แสดงค่าความเปลี่ยนแปลงของตัวประกอบการกรรโชกเมื่อคาบเปลี่ยนไป

in i'*w ru «ไบ (ริน!ที) À'mTU'nnlamjmJai «พัวป!รก ourn ifm  โ'ชก «พ ัวปIVค B iifl! วทววโพ 

ท่ึท]0»นนป0!

10 2130 0% 272846 0.000%

1.243 10% 27286 -0.003%

20 1.900 0% 271029 0.000%

2090 10% 271009 -0.012%

30 27S0 0% 263533 0.000%

3.058 10% 243487 -0.028%

40 4.47 0 1.57151 0%

4.917 10% 257071 -0.051%



ตารางที่ 4.2 แสคงค่าแรงเฉือนตอบสนองสูงชุดที่ฐานของโครงส!,'าง

สักษ ณ ะข0ง โ ค »  rrfM ทานM 0งโทรงrrîาง im i f i  «น «ท บส น อ ง (J! f j f l i i j i u  (ส ัน ) เปอ f i r น^ทวใมแดกศ’ไง $0^กทไงฟเศฬงศ่นเรงเ$8นถูงธุศท่ฐ!นฑกก!ร?เกร!ะหโศขวเหททาทศf

(วํนาท) วํธหททาทคร วธแรงสถคเทยบเท่าเทโนอแนร เท็นบสับTB «ททาสค! X £7 / I  ( li lo  XsUtic -  X  + )

กสท. 10 î u 1 .130 9 .2 9 10.40 12% 4 .3 4 5 5 0 .9 7 2 7 6 .2 3

กทล. 20 ร ั้น 1 .900 3 9 .1 8 4 2 .2 9 8 % 2 1 .0 0 0 0 3 .0 7 2 7 6 .93

ก ส ล .3 0 ร ั้น 2 .7 8 0 5 3 .3 6 5 7 .6 6 8 % 2 8 .8 8 6 4 4 .7 2 2 7 6 .0 9

ค ท ล .4 0 ร ั้น 4 .4 7 0 12 3 .9 4 135 .56 9 % 6 6 .8 1 3 6 12 .54 5 .48



ตารางท่ี 4.3 แสดงค่าโมเมนต์ท่ีฐานของโครงสร้าง

รทนณ ะบองใครง n f น กาบของโกรงก?าง 

(วํนาท)

1ม1นนต ้ท ึ๋เานของโค5ง ส ว ิน  (ต ้น -เม»เร) เปอ ( iv นดกวามแกกกาง 

เท ็ยนต้บวิ* r in m rm î

รอ^ททางกถํกํของก่นเรงเรอนถูงถูกt{ฐานรากการวํ!กราะห์โคนวทไลทากก?

ว?ทททากคร ว?แรงกถํคเทขบเท่า!กน0แนะ X <7 s i ( เนอ Xsutic *  X  + ^ ÇJ

กกท. 10 ชั้น 1 .130 193.41 185 .74 -4 % 102.23 12.88 6 .48

กกท. 20 ชิ้น 1 .900 1603.41 151 2 .58 -6 % 9 5 3 .0 0 139 .53 4.01

ก ก ท .3 0 ชิ้น 2 .7 8 0 3 3 8 8 .6 4 3 0 9 8 .0 8 -9 % 19 5 2 .6 4 2 9 0 .1 3 3.95

กกล. 40 ชิ้น 4 .4 7 0 160 7 3 .8 6 127 89 .5 7 -2 0 % 8 1 4 1 .2 7 152 8 .05 3 .04



ตารางที่ 4.4 แสคงระยะการเคลื่อนตัวตอบสนองที่VUบนชุด'ของโครงสร'าง

สักบ ฌ ะของโ ก !งท?าง กาบของโกงงท?าง 

(วํนาท)

!ะยะกาง|ก1เอนคัวท๋ีข่ํนบน tj ด ( *เฒ. ) เปอ fl'Vนท่กวไน เแค กค่าง 

เท ิขบสับวิรี พลสาทค?

ฟ้อ̂ททไงทรคพ งท่านรงเtfeนภูงธุคdฐานรากการวํเfmtหโคนวเพทศใทค*

วธทกสาลคร วธแรงลถิค!ฑยบเท่าเลนอนนะ X a /l ( เม๋ึอ Xstatic * X  + ^CT )

คลล. 10 ช้ิน 1.130 0.61 0 .4 9 -1 9 % 0 .2 9 5 3 0 .0 6 6 0 3 . ๓

คลล.20ช้ิน 1.900 2 .6 0 2 .13 -1 8 % 1.3920 0 .2 0 3 8 3 .6 0

คลล. 30 ช้ิน 2 .7 8 0 3 .88 3 .3 4 -1 4 % 2 .0 9 9 0 0 .3 4 3 0 3 .62

คลล.40ช้ิน 4.47Û 6 .33 5 .5 4 -1 2 % 3.5 1 7 5 0 .6 6 0 4 3 .06

0CON
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! □  วิธีแรงสถิค๓ ยบเท่า
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1ะซะก T îiftae นตัว่ในแนว•นบ (คฒ.)

3ปที่4.10เปรียบเทียบการเคลื่อนตัวของโครงสร้างที่วิเคราะห์ด้วยวิธีพลศาสตร์ 

กับวิธีแรงสถิตเทียบเท่า สำหรับโครงสร้าง 10 ชั้น



0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000

ระ»ะการm a©นคัวในนนวรไบ (ซม.)

เปที่ 4.11 เปรียบเทียบการเคล่ือนตัวของโครงสร้างท่ีวิเคราะห์ตัวยวิธีพลศาสตร์ 

กับวิธีแรงสถิตเทียบเท่า สำหรับโครงสร้าง 20 ช้ิน
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0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000

ระฃะทใรเกซ่ํธนตัวในแนวแบ (ซบ.)

2ปท่ี4.12 ฟรีอบเทียบการเคล่ือนตัวของโครงสร้างท่ีวิเคราะท่ดวยวิธีพลศาสตร์ 
กับวิธีแรงสถิตเทียบเท่า สำหรับโครงสร้าง 30 ช้ัน



0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000
ใะซะทฑ moo น«วในแนว‘ทบ (ซม.)

2ปท่ี4.13 เห์รีทบเทีทบการเคล่ือนตัวของโครงสร้างท่ีวิเคราะห์ด้วยวิธีพลศาสตร์ 
กับวิธีแรงสถิตเทียบเท่า สำหรับโครงสร้าง 40 ช่ํน
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รปท่ี 4.14 นผนภูมิแสดงการคำนวณหาด่านรงลมโด{ทธีแรงสถิ«นทีย'บเท่า
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