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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาผลตอบสนองของอาคารสูงภายใตแรงลม โดย
การทดสอบแบบจําลองอาคารสูงในอุโมงคลมดวยเทคนิคการรวบรวมผล
ของแรงดันลม (High Frequency Pressure Integration, HFPI) รวมกับ
การวิ เค ราะห ด วย วิ ธี แ รงลม เชิ ง โหมด  (Generalized wind force 
analysis) เพ่ือศึกษาผลตอบสนองเนื่องจากโหมดการส่ันไหวที่สูงขึ้น หรือ
รูปแบบการส่ันไหวที่สูงขึ้น (Higher mode) ที่สงผลตอการเคล่ือนตัวที่ยอด
อาคาร ความเรงตอบสนองท่ียอดอาคาร และโมเมนตพลิกควํ่าที่ฐานของ
อาคาร ทั้งในทิศทางตามลม ต้ังฉากกับทิศทางลม และทิศทางบิด จาก
การศึกษาพบวาผลของแรงลมในโหมดการส่ันไหวที่สูงขึ้น สงผลตอการ
เคล่ือนตัวที่ยอดอาคาร กับโมเมนตพลิกคว่ําที่ฐานของอาคารสูงรูปทรง
ส่ีเหล่ียมจัตุรัสนอยมาก ซึ่งการวิเคราะหโดยการรวมผลเพียงแคโหมดแรก
เพียงโหมดเดียวนั้นเพียงพอแลว แตผลของโหมดการส่ันไหวสูง ๆ สําหรับ
ความเรงตอบสนองที่ยอดอาคารในทิศทางลมมีผลอยางมีนัยสําคัญ ซึ่งการ
ไมพิจารณาผลของโหมดการส่ันไหวสูง ๆ สําหรับความเรงตอบสนองของ
อาคารสูงอาจนําไปสูการประมาณผลท่ีตํ่าไปได 

คําสําคัญ: วิธีการรวบรวมผลของแรงดัน, ผลของการส่ันไหวที่สูงขึ้นตอ
แรงลม, ผลของแรงลมตออาคารสูง, การทดสอบแบบจําลองอุโมงคลม 

Abstract 

This paper presents wind-induced response of tall buildings 
based on High Frequency Pressure Integration (HFPI) tests. The 
Generalized Wind Force Analysis are used to analyze the data 
obtained from the HFPI test to determine the contributions of 
higher modes to building responses (top displacement, top 
acceleration, base moments in along-wind, across-wind and 
torsional directions). The results show that the fundamental 
mode is adequate for the top displacement and base 
overturning moment of square tall buildings but neglecting the 
contribution of higher modes may result in an underestimate 
of the top acceleration response in wind direction. 

Keywords:  High Frequency Pressure Integration, Higher mode 
effect, Wind-induced loads, Wind Tunnel Test. 

1. คํานํา 

การวิเคราะหและประเมินผลของแรงลมที่กระทํากับอาคารสูงนิยมใช
การทดสอบแบบจําลองในอุโมงคลม เนื่องจากผลการวิเคราะหที่ไดมีความ
แมนยําที่สูงมาก ซึ่งวิธีการวิเคราะหแรงลมโดยรวมที่นิยมใชกันมาอยาง

ยาวนานและแพรหลายไดแกวิธีวัดแรงลัพธที่ฐานของแบบจําลองที่มีความถี่
สูง (High Frequency Force Balance, HFFB) หรืออาจเรียกส้ัน ๆ ไดวา 
วิธีวัดแรงลัพธที่ฐานของแบบจําลอง ซึ่งเปนการหาคาแรงลมโดยรวมจาก
การวัดคาแรงที่ฐานของแบบจําลองทั้ง 6 ทิศทาง ไดแก แรง 3 ทิศทาง และ
โมเมนต 3 ทิศทาง โดยสามารถนําคาแรงที่ไดจากการทดสอบนี้ไปทําการ
ออกแบบโครงสรางหลักของอาคารเพ่ือตานทางแรงลมได แตอยางไรก็ตาม
วิธีวัดแรงลัพธที่ฐานของแบบจําลอง ยังตองใชสมมติฐานการกระจายแรงใน
สวนของแรงลมเฉล่ีย และแรงลมสวนก่ึงสถิต โดยจะกระจายผลของแรงลม
ตามคาสัมประสิทธิ์ยกกําลังความเร็วลมเฉล่ีย โดยมีแคสวนของแรงลมส่ัน
พองเทานั้นที่กระจายตามรูปรางการส่ันไหวของอาคารแตก็เปนการส่ันไหว
แคโหมดที่หนึ่งเทานั้น ซึ่งจะเห็นไดวาเราไมสามารถคิดผลของโหมดการส่ัน
ไหวสูง ๆ จากวิธีวัดแรงลัพธที่ฐานของแบบจําลองได [1-3]  

วิธีการวิเคราะหคาแรงลมโดยรวมโดยใชการรวมผลจากการวัดความ
ดันเปนอีกหนึ่งวิธีที่มีประสิทธิภาพในการหาผลของแรงลมโดยรวมที่กระทํา
กับอาคารไดไมแพวิธีวัดแรงลัพธที่ฐานของแบบจําลอง โดยเปนการทดสอบ
ดวยการวัดความดันผานทอวัดความดันบนโมเดลอคิลิกแข็ง ซึ่งแรงลม
โดยรวมที่กระทํากับอาคารจะไดจากการรวมผลของความดันที่วัดไดจากทอ
วัดความดันที่ติดต้ังไวทั่วทั้งอาคารโดยเรียกวิธีนี้วาวิธีการรวบรวมผลของ
แรงดัน (Pressure Integration Method) หรืออาจเรียกชื่อเต็มไดอีกหนึ่ง
ชื่อวา High Frequency Pressure Integration (HFPI) เพราะเน่ืองจากวา
หลักการในการวิเคราะหหาผลของแรงนั้นใชหลักการในการคํานวณบาง
สวนคลายคลึงกับวิธี High Frequency Force Balance รวมไปถึงเงื่อนไข
ของการสรางแบบจําลองที่ตองสรางแบบจําลองใหมีความถี่ที่ สูงเพ่ือ
หลีกเล่ียงชวงของความถี่ที่ไมสนใจออกไป จึงใชคําวา High Frequency 
นําหนาเหมือนกัน โดยวิธีการรวบรวมผลของแรงดันจะใหการกระจายตัว
ของแรงตลอดความสูงของอาคารไดดีและสมจริงกวาวิธีวัดแรงลัพธที่ฐาน
ของแบบจําลอง และเน่ืองดวยวิธีการรวบรวมผลของแรงดันน้ันใหการ
กระจายตัวของแรงตามความสูงของอาคารที่สมจริง จึงทําใหสามารถคิดผล
ของโหมดการส่ันไหวสูง ๆ ในแตละทิศทางได นอกจากน้ียังสามารถใช
ขอมูลแรงดันที่ไดจากการทดสอบไปออกแบบสวนปกคลุมของอาคารไดอีก
ดวย [4-7] 

การศึกษาคร้ังนี้จะมุงเนนไปที่การวิเคราะหผลของแรงลมโดยรวมและ
ผลตอบสนองในโหมดการส่ันไหวสูง ๆ จากวิธีการรวบรวมผลของแรงดัน 
เพ่ือดูวาผลของโหมดการส่ันไหวสูง ๆ มีผลมากนอยเพียงใด และการละเลย
หรือการไมคิดผลของโหมดการส่ันไหวสูง ๆ จะทําใหผลการวิเคราะหแรงลม
โดยรวมที่กระทํากับอาคารและผลตอบสนองของอาคารเนื่องจากแรงลมลด
นอยลงอยางมีนัยสําคัญหรือไม โดยการรวมผลของโหมดการส่ันไหวสูง
สําหรับทิศทาง x และ y จะรวมทั้งหมด 3 โหมด สวนทิศทาง z จะรวม
เพียง 2 โหมด 
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2. การทดสอบแบบจําลองในอุโมงคลม 

2.1 การทดสอบแบบจําลองในอุโมงคลม 

การศึกษาผลของแรงลมโดยรวมและผลตอบสนองของอาคารสูง
ดําเนินการดวยการทดสอบแบบจําลอง ณ หองปฏิบัติการอุโมงคลม 
ธรรมศาสตร -เอ ไอที  (TU-AIT Wind Tunnel Laboratory) ณ  คณ ะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ศูนยรังสิต ซึ่งอุโมงคมีความ
ยาวชวงทดสอบ 25.5 เมตร ขนาดหนาตัดกวาง 2.5 เมตร สูง 2.5 เมตร ดัง
แสดงในรูปที่ 1 ความเร็วลมอางอิงที่ใชสําหรับอาคารจริงเทากับ 25 เมตร
ตอวินาที โดยทําการยอขนาดแบบจําลองที่ใชในการทดสอบดวยมาตราสวน 
1/400 และทําการทดสอบต้ังแตมุม 0 ถึง 360 องศา โดยเพ่ิมทีละ 10 
องศา ในสภาพภูมิประเทศแบบเมืองใหญ โดยตําแหนงและทิศทางการ
ปะทะของลมกับแบบจําลองแสดงในรูปที่ 2  

การทดสอบแบบจําลองดวยวิธีวัดแรงลัพธที่ฐานของแบบจําลอง 
ดําเนินการโดยการสรางแบบจําลองดวยไมบัลซาและมีความถี่ธรรมชาติของ
แบบจําลองสูงมากดังแสดงในรูปที่ 3 ทําการเก็บขอมูลดวยเคร่ืองวัดแรงที่
ฐาน JR3 ซึ่งเปนเคร่ืองมือวัดแรงและโมเมนตที่มีความละเอียดสูง โดยทํา
การวัดเก็บคาแรงที่ฐานทั้ง 3 ทิศทาง ( x y zP ,P ,P ) และโมเมนตที่ฐานทั้ง 

3 ทิศทาง ( x y zM ,M ,M ) โดยใชเวลาในการเก็บขอมูล 3.5 นาที ดวย

อัตราการเก็บขอมูลเทากับ 1,000 ขอมูลตอวินาที ตอการวัดหนึ่งรอบมุม 
โดยมีความเร็วลมเฉล่ียที่ยอดแบบจําลองเทากับ 8.87 เมตรตอวินาที  

สวนวิธีการรวบรวมผลของแรงดัน ดําเนินการโดยการสรางแบบจําลอง
ดวยอะคริลิคแข็งดังแสดงในรูปที่ 4 และทําการเก็บขอมูลแรงดันพรอมกัน
ผานทอวัดความดันที่ติดต้ังอยูบริเวณทั่วทั้งแบบจําลองจํานวน 180 จุด โดย
ใชเวลาในการเก็บขอมูล 2 นาที ดวยอัตราการเก็บขอมูลเทากับ 400 ขอมูล
ตอวินาที ตอการวัดหนึ่งรอบมุม โดยมีความเร็วลมเฉล่ียที่ยอดแบบจําลอง
เทากับ 8.94 เมตรตอวินาท ี

 

รูปท่ี 1 อุโมงคลมธรรมศาสตร-เอไอที ตั้งอยูที่ คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร 

รูปท่ี 2 ทิศทางและตําแหนงการปะทะของลมกับแบบจําลอง 

รูปท่ี 3 แบบจําลองอาคารที่ใชในการทดสอบดวยวิธี HFFB  

รูปท่ี 4 แบบจําลองอาคารที่ใชในการทดสอบดวยวิธี HFPI  

 
2.2 รูปแบบและคุณสมบัติทางพลศาสตรของอาคารที่ใชในการศึกษา 

อาคารตัวอยางที่ใชในการศึกษามีขนาด กวาง 30 ม. ยาว 30 ม. และ
สูง 160 ม. โดยแบบจําลองโครงสรางไดทําการจําลองดวยโปรแกรมไฟไนท
เอลิเมนตดังแสดงในรูปที่ 5 ซึ่งเปนโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กมีจํานวน
ชั้นทั้งหมด 40 ชั้น ความสูงระหวางชั้นเทากับ 4 ม. ความหนาแนนของ
อาคารเทากับ 382 กก./ลบ.ม. ความถี่ธรรมชาติ 8 โหมดแรกของโครงสราง
แสดงดังรูปที่ 6 โดยความถี่โหมดที่ 1, 4 และ 7 เปนความถี่ในทิศทาง x 
เทากับ 0.169, 0.534 และ 1.138 Hz ความถี่โหมดที่ 2, 5 และ 8 เปน
ความถี่ในทิศทาง y เทากับ 0.169, 0.534 และ 1.138 Hz และความถี่
โหมดที่ 3 และ 6 เปนความถี่ในทิศทาง z เทากับ 0.303 และ 0.914 Hz 
สําห รับความหนวงในแตละรูปแบบการส่ันไหวใชค าเท ากับ  0.02 
เปอรเซ็นต 

 

 
รูปท่ี 5 แบบจําลองโครงสรางอาคารสงูในโปรแกรมไฟไนทเอลิเมนต 

x

y

θ

zP

xP

yP

B

D
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รูปที่ 6 รูปรางการส่ันไหว 8 โหมดแรกของอาคารที่ศึกษา 
 

3. การวิเคราะหดวยโมเมนตพลิกควํ่าที่ฐานของแบบจําลอง 

การวิเคราะหผลของแรงลมโดยรวมและผลตอบสนองของอาคารสูง
ดวยการใชคาโมเมนตพลิกคว่ําที่ฐานของแบบจําลอง (Base Moment 
Analysis) จะตองใชขอมูลโมเมนตพลิกคว่ําที่ฐานของแบบจําลองมาทําการ
คํานวณ ซึ่งจะเหมาะสมกับ HFFB เนื่องจากวิธีนี้จะไดคาโมเมนตพลิกคว่ําที่
ฐานของแบบจําลองจากการทดสอบในอุโมงคลมมาโดยตรง จึงทําใหงายตอ
การนําไปคํานวณและยังมีความถูกตองและแมนยําสูง [1-3] แตสําหรับ 
HFPI จะตองทําการแปลงคาความดันลมที่ไดจากแบบจําลองใหเปนคา
โมเมนตพลิกคว่ําที่ฐานของแบบจําลอง แลวนําคาโมเมนตพลิกคว่ําที่ฐาน
ของแบบจําลองมาทําการวิเคราะหเพ่ือหาแรงลมโดยรวมและผลตอบสนอง
ของอาคารสูง  

3.1 คาสัมประสิทธิ์หนวยแรงลมเฉล่ีย 

เปนการหารปรับคาในสวนของคาโมเมนตพลิกคว่ําที่ฐานสวนเฉล่ีย 
(Mean) ใหเปนคาสัมประสิทธิ์แรงลมไรหนวย เพ่ือใชในการพิจารณาถึงผล
ของโมเมนตพลิกคว่ําที่ฐานสวนเฉล่ียที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงลมที่กระทํากับ
อาคารสูงในแตละองศาการปะทะ ซึ่งสามารถคํานวณไดดังสมการตอไปนี้ 

( )
2

2 2ym m
x

Hm m m

M
C

q B H

α+
=  (1) 

( ) ( )2

2 2
1xm m

y
Hm m m

M
C

q D H
α+

= −  (2) 

( )1 2zm m
z

Hm m m m

M
C

q B D H
α+

=  (3) 

โดยที่ xC , yC  และ zC คือคาสัมประสิทธิ์เฉล่ียของหนวยแรงลม ใน

ทิศทางตามลม ทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม และทิศทางบิด xmM , ymM  
และ zmM  คือคาเฉล่ียของโมเมนตรวมที่ฐานของแบบจําลองรอบแกน x
, y  และ z  mα  คือเลขยกกําลังความเร็วลมเฉล่ียใหแปรเปล่ียนตาม

ความสูงตามสภาพภูมิประเทศที่ จําลองในอุโมงคลม mρ  คือความ

หนาแนนของอากาศ HmU  คือ ความเร็วลมเฉล่ียที่ยอดของแบบจําลอง 

mH , mB  และ mD  คือ ความสูง ความกวาง และความลึกแบบจําลอง 

Hmq  คือหนวยแรงลมจากความเร็วลมเฉล่ียที่ยอดของแบบจําลอง โดย

สามารถคํานวณไดจาก 20 5 m Hm. Uρ  

3.2 คาสัมประสิทธิ์ความผันผวนของโมเมนตพลิกคว่ํา 

เปนการหารปรับแกคาของโมเมนตที่ฐานของแบบจําลองสวนก่ึงสถิต 
(Background) ซึ่งผลของโมเมนตในสวนนี้จะเปนสวนแปรปรวนจากการ
ส่ันไหวของแรงลมที่กระทํากับอาคารสูงแตเปนการส่ันดวยความถี่ที่ตํ่ามาก 
ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการดังตอไปนี้  

2 21
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m Hm m mU D H

σ
σ

ρ
=  (4) 

2 21
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m Hm m mU B H

σ
σ

ρ
=  (5) 
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m Hm m m mU B D H

σ
σ

ρ
=  
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โดยที่ cmxσ , cmyσ  และ cmzσ  คือคาสัมประสิทธิ์ความผันผวน

ของโมเมนตพลิกคว่ํารอบแกน x , y  และ z mxσ , myσ  และ 

mzσ  คือคารากกําลังสองเฉล่ียของโมเมนตพลิกคว่ําที่ฐานของแบบจําลอง

รอบแกน x , y  และ z  

3.3 คาสเปกตรัมของโมเมนตพลิกคว่ําที่แปรปรวนของแรงลม 

เปนการแปลงคาโมเมนตพลิกคว่ําท่ีฐานของแบบจําลองที่เปนขอมูล ณ 
เวลาใด ๆ ใหอยูในรูปของโดเมนความถี่ โดยคาสเปกตรัมของโมเมนตพลิก
คว่ําจะแสดงถึงพลังงานเนื่องจากโมเมนตพลิกคว่ําที่ฐานของแบบจําลองที่
เกิดขึ้นเนื่องจากแรงลมสวนแปรปรวนในความถี่ตาง ๆ ซึ่งสามารถคํานวณ
ไดจากสมการดังตอไปน้ี 

 ( ) ( )
2

x m x
m x

mx

f S f
C f

σ
×

=  (7) 

( ) ( )
2

y m y
m y

my

f S f
C f

σ

×
=  (8) 

( ) ( )
2

z m z
m z

mz

f S f
C f

σ
×

=  (9) 

โดยที่ ( )m xC f , ( )m yC f  และ ( )m zC f  คือคาสัมประสิทธิ์

ไรหนวยของโมเมนตพลิกคว่ําที่แปรปรวนของแรงลมรอบแกน x , y  
และ z  ( )m xS f , ( )m yS f  และ ( )m zS f  คือคาสเปกตรัม

โมเมนตพลิกคว่ําที่แปรปรวนของแรงลมรอบแกน x , y  และ z  

4. การวิเคราะหดวยแรงลมเชิงโหมด 

วิธีการวิเคราะหผลของแรงลมโดยรวมและผลตอบสนองของอาคารสูง
ดวยแรงลมเชิงโหมด (Generalized Wind Force Analysis) เปนวิธีการ
คํานวณโดยจําเปนตองมีขอมูลของแรงลมที่กระทํา ณ ระดับชั้นตาง ๆ ตาม
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ความสูงของของแบบจําลอง ซึ่งจะเหมาะกับ HFPI เพราะวาขอมูลที่ไดจาก
การทดสอบดวยวิธีนี้สามารถนํามาคํานวณผลเปนแรงลมที่กระทําที่แตละ
ระดับชั้นตามความสูงของแบบจําลอง [4,5] โดยขอดีของวิธีการวิเคราะห
ผลโดยใชแรงลมเชิงโหมด คือ สามารถคํานวณผลของแรงลมสถิตเทียบเทา
ท่ีกระทํากับอาคารไดอยางสมจริง เนื่องจากมีการกระจายตัวตามมวลและ
รูปรางการส่ันไหวของอาคาร นอกจากนี้วิธีการวิเคราะหผลโดยใชแรงลม
เชิงโหมดยังสามารถคํานวณผลของโหมดการส่ันไหวสูง ๆ ไดอีกดวย แต
สําหรับวิธี HFFB จะตองทําการกระจายผลของโมเมนตพลิกคว่ําที่ฐานให
เปนแรงลมที่กระทําในแตละชั้นตามความสูงจากสมมติฐานคาสัมประสิทธิ์
ยกกําลังแรงลมเฉล่ียกอน ซึ่งการใชสมมติฐานการกระจายแรงนําไปสูการ
ประมาณผลที่มากเกินไป  

4.1 การแปลงคาแรงจากการทดสอบ 

แรงและโมเมนตท่ีวัดไดจากการทดสอบแบบจําลองในอุโมงคลม
สามารถแปลงเปนคาแรงและโมเมนตของอาคารจริงไดจากความสัมพันธดัง
สมการตอไปนี ้

( ) ( ) ( )3 2
s m m p L UM t M t / λ λ λ=  (10) 

โดยที่  ( )sM t  คือค าโม เมนตพ ลิกค วํ่า ท่ี ฐานของอาคารจริง

( )m mM t  คื อ ค า โม เม น ต พ ลิ ก ค ว่ํ า ที่ ฐ า น ข อ ง แ บ บ จํ า ล อ ง 

p m p/λ ρ ρ=  คื อ ม า ต ร า ส ว น ค ว า ม ห น า แ น น ข อ ง อ า ก า ศ 

L m pB / Bλ =  คือมาตราสวนความยาว U m pU / Uλ = คือมาตรา

สวนความเร็ว ตัวหอย m , p  หมายถึงแบบจําลองกับอาคารจริง 

4.2 แรงลมเชิงโหมดสวนเฉล่ีย 

แรงลมเชิงโหมดสวนเฉล่ียสามารถคํานวณไดดังสมการตอไปนี ้

( )
1

N

j ijz izijy iyijx ix
i

Q P P Pφ φ φ
=

= + +∑  
(11) 

โดยที่ jQ  คือแรงลมเชิงโหมดสวนเฉล่ียของโหมดท่ี j ixP , iyP  

และ izP  คือแรงลมเฉล่ียที่กระทํากับอาคารจริงของชั้นที่ i  ในทิศทาง 

x , y  และ z  ijxφ , ijyφ  และ ijzφ  คือรูปรางการส่ันไหวของอาคาร

ชั้นที่ i  โหมดที่ j  ทิศทาง x , y  และ z  

4.3 แรงลมเชิงโหมดสวนพลศาสตร 

แรงลมเชิงโหมดสวนพลศาสตรสามารถคํานวณไดดังสมการตอไปนี ้

( ) ( ) ( ) ( )( )
1

N

j ijz izijy iyijx ix
i

Q t P t P t P tφ φ φ
=

= + +∑  
(12) 

โดยที่ ( )jQ t  คือแรงลมเชิงโหมดสวนพลศาสตรของโหมดที่ j

( )ixP t , ( )iyP t  และ ( )izP t  คือแรงลมสวนพลศาสตรที่กระทํากับ

อาคารจริงของชั้นที่ i  ในทิศทาง x , y  และ z   

4.4 การเคล่ือนที่ตอบสนองเชิงโหมด 

การคํานวณผลของแรงลมโดยรวมดวยแรงลมเชิงโหมดจะเปนการ
คํานวณผลตามหลักพลศาสตรโครงสราง โดยเปนการใชแรงลมที่กระทํา
ตามความสูงของอาคารเพ่ือคํานวณผลของการเคล่ือนที่ตอบสนองของแต

ละโหมด ที่เรียกวา การเคล่ือนที่ตอบสนองเชิงโหมด จากความสัมพันธของ
สมการดังตอไปนี ้ซึ่งเสนอโดย Chen และ Kareem [4] 

j
j

j

Q
q

K
=  (13) 
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jj i ijzi ijyi ijx
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K f m m Iπ φ φ φ
=

= + +∑  (16) 

2
j jb jrq q qσ σ= +  (17) 

โดย jq , 2
qjbσ , 2

jrqσ  และ 
jqσ คือการเคล่ือนที่ตอบสนองเชิง

โหมดสวนเฉล่ีย สวนก่ึงสถิต สวนกําทอนและสวนพลศาสตรของโหมดที่ j

jK , jf  และ jξ  คือสติฟเนสเชิงโหมด ความถี่ เชิ งโหมด และ

ความหนวงเชิงโหมดของโหมดที่ j  im  คือมวลของชั้นที่ i  iI  คือ

โมเมนตความเฉ่ือยของชั้นที่ i  
jjQS  คือ Power Spectrum Density 

ของ ( )jQ t  

4.5 แรงลมสถิตเทียบเทา  

การคํานวณแรงลมสถิตเทียบเทาสามารถคํานวณไดจากผลของการ
เคล่ือนที่เชิงโหมด 

4.5.1  แรงลมสถิตเทียบเทาสวนเฉล่ีย                                                                          

( ) ( )2
2ijs j is ijs jF f m q s x, y, zπ φ= =  (18) 

โดยที่ ijsF  คือแรงลมสถิตเทียบเทาเฉล่ียที่กระทําตามความสูงของ

อาคารชั้นที่ i  โหมดที่ j  ในทิศทาง s x, y, z=   

4.5.2  แรงลมสถิตเทียบเทาสวนพลศาสตร 

( ) ( )2
2

jbijs j is ijs qF f m g s x, y, zπ φ σ= =  (19) 

( )
( )

0 57722
2

.ln fTg
ln fT

= +  (20) 

โดยที่ ijsF  คือแรงลมสถิตเทียบเทาสวนพลศาสตรที่กระทําตามความ

สูงของอาคารชั้นที่  i  โหมดที่  j  ในทิศทาง s x, y, z=  g  คือคา

ประกอบเชิงสถิติเพ่ือปรับคารากกําลังสองใหเปนคาสูงสุด  

5. การวิเคราะหผลของรูปแบบการสั่นไหวสูง 

การวิเคราะหผลของโหมดการส่ันไหวสูง ๆ จะเร่ิมจากการแกปญหาเชิง
โหมดจากสมการการเคล่ือนที่อยูในรูปของการวิเคราะหเชิงโหมด (Modal 
Analysis) ซึ่งเปนการวิเคราะหในรูปของสมการอนุพันธตัวแปรเดียว และ

STR02-4 



 การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติ ครั้งที่ 28 The 28th National Convention on Civil Engineering 
วันที่ 24-26 พฤษภาคม 2566 จ.ภูเก็ต  May 24-26, 2023, Phuket, THAILAND 

 

 

สามารถวิเคราะหหาคําตอบไดดวยกระบวนการเดียวกันกับปญหาของระบบ
ที่มีระดับขั้นความเสรีเทากับหนึ่ง (SDOF) ดังสมการตอไปนี ้

( ) ( ) ( ) ( )+ + =Mu t Cu t Ku t P t   (21) 

เมื่อ 2,Φ Φ ξ ω= =TM m C M  และ 2ω=K M  คือ เมทริกซ

มวลเชิงโหมด เมทริกซความหนวงเชิงโหมด และเมทริกซความแข็งเชิงโหมด 

ตามลําดับ ,ξ ω  และ 2ω  คือ เมทริกซท่ีภายในมีความหนวงของแตละ

โหมด j j,ξ ω  และ 2
jω  ตามลําดับ โดย jξ  และ jω  คือ อัตราสวน

ความหนวงและความถี่ธรรมชาติของโหมดที่ j  ( ) ( )Φ= TP t p t  คือ 

เวกเตอรของแรงลมเชิงโหมด { } { } { }1 2 k, ,...,φ φ φΦ  =    คือ เมทริกซ

ที่ประกอบดวยเวกเตอรของรูปรางการส่ันไหวในโหมดตาง ๆ และ =Tu
[ ]1 2 ku ,u ,...,u  คื อ  เวก เตอ ร ข อ งก าร เค ล่ื อน ที่ เชิ ง โห ม ด  =Tu

[ ]1 2 ku ,u ,...,u    คื อ  เว ก เต อ ร ข อ ง ค ว า ม เ ร็ ว เชิ ง โห ม ด  =Tu

[ ]1 2 ku ,u ,...,u    คือ เวกเตอรของความเรงเชิงโหมด โดยตัวหอย k  คือ

จํานวนของโหมดการส่ันไหวที่พิจารณา  
โดยที่คําตอบที่ไดจากการแกสมการอนุพันธ คือการเคล่ือนที่ตอบสนอง

เชิ ง โห ม ด  (Generalized Displacement) ซึ่ ง มี ค ว า ม สั ม พั น ธ กั บ
ผลตอบสนองอ่ืน ๆ ที่ตองการพิจารณา โดยผานคาประกอบการมีสวนรวม
เชิ ง โห ม ด  (Modal participation coefficients) (Chen and Kareem, 
2005b) โดยที่ตัวประกอบการมีสวนรวมเชิงโหมดไมวาจะเปนของ การ
เคล่ือนที่ ความเรง แรงเฉือน โมเมนตดัด และ โมเมนตบิด สามารถคํานวณ
ไดจากสมการดังตอไปน้ี 

dlj ljsφΓ =       ( )s x, y,θ=   (22) 

2
alj j ljsω φΓ =      ( )s x, y,θ=  (23) 

2
n

i ijsjvlj
i l

mω φΓ
=

=∑    ( )s x, y=  (24) 

( ) 2
n

mlj i ijsj
i l

z mω φΓ
=

=∑  ( )s x, y,θ=

1

1i

i l

if lz
z

otherwisez z −

=
=  −

 

(25) 

2
n

i ijjtlj
i l

I θω φΓ
=

=∑  (26) 

เมื่อ Γ  คือ ตัวประกอบการมีสวนรวมเชิงโหมด ตัวหอย d ,a,v,m  

และ t  ซึ่งเปนตัวแทนของ การเคล่ือนที่ของแตละชั้น ความเรงของแตละ
ชั้น แรงเฉือนของแตละชั้น โมเมนตดัดของแตละชน และแรงบิดของแตละ

ชั้นของอาคาร ตามลําดับ z  คือแขนของโมเมนตดัด ljx ljy,φ φ  และ ljθφ  

คือ รูปรางการส่ันไหวชั้นที่ l  ในทิศทาง x, y  และ θ  ตามลําดับ 

สวนแปรปรวน (fluctuate Part) ของผลตอบสนองดานพลศาสตรใด ๆ 
ที่พิจารณา ( R ) ของโหมดที่ j  สามารถหาไดจากสวนแปรปรวนของการ

เคล่ือนที่เชิงโหมดดังนี้ 

j j jR R qσ σΓ=  (27) 

สวนแปรปรวนของผลตอบสนองเชิงโหมดสามารถนํามารวมกันเพ่ือให
ไดสวนแปรปรวนของผลตอบสนองลัพธ สําหรับวิธีการอยางงายสามารถใช
การรวมผลของแตละโหมดดวยวิธีการรวมแบบรากท่ีสองของผลรวมของคา
กําลังสอง (Square Root of Sum of Squares, SRSS) 

( )22

1 1
jj j jj

k k

R R R q
j j

σ σ σΓ
= =

= =∑ ∑  
(28) 

ซึ่งจะเห็นไดวาสมการที่  28 ไมไดคิดผลของความสัมพันธระหวาง
ผลตอบสนองเชิงโหมด (Cross correlations) 

5.1 ผลของโหมดการส่ันไหวสูงตามทิศทางลม 

สําหรับการวิเคราะหแรงลมโดยและผลตอบสนองของโหมดการส่ันไหว
สูง ๆ จะแสดงผลเปนเปอรเซ็นตความแตกตางระหวางผลลัพธที่ไดจากการ
คิดผลของโหมดการส่ันไหวสูง และไมคิดผลของโหมดการส่ันไหวสูง ซึ่งมี
ความสัมพันธดังสมการตอไปนี้ 

2 1

1
100R R

R
R

σ σ
σ

σ
∆

−
= ×  (29) 

โดยที่ 1Rσ  และ 2Rσ  คือผลลัพธของผลตอบสนองที่ไดจากการไม

คิดผลของโหมดการส่ันไหวสูง และการคิดผลของโหมดการส่ันไหวสูง Rσ∆  

หมายความวาผลของโหมดการส่ันไหวสูง มีคาเปนก่ีเปอรเซ็นตของโหมดแรก 
ซึ่งจะส่ือถึงวาการที่คิดผลของโหมดแรกเพียงโหมดเดียวจะทําใหเกิดความ
ผิดพลาดไปก่ีเปอรเซ็นต สวนตัวหอย R  คือผลตอบสนองท่ีตองการ
พิจารณา 

5.2 ผลของโหมดการส่ันไหวสูงตามความสูงของอาคาร 

ผลตอบสนองจากแรงลมในโหมดการส่ันไหวสูงที่แปรเปล่ียนตามความ
สูงของอาคารเปนการแสดงใหเห็นถึงการเปรียบเทียบผลตอบสนองกรณีที่คิด
และไมคิดผลของโหมดการส่ันไหวสูงตามความสูงของอาคาร เพ่ือใหเขาใจ
และเห็นภาพสําหรับผลการคิดผลของโหมดการส่ันไหวสูงที่ดีขึ้น โดยในการ
เปรียบเทียบผลตอบสนองที่ตองการ จะทําการหารปรับแกดวยคาสูงสุดจาก
การรวมผลของโหมดการส่ันไหวสูงแทนการแสดงคาผลตอบสนองจริงที่
เกิดขึ้น ดังแสดงตามความสัมพันธตอไปนี้ 

( )
1

1
1 2max ,

R
R n

R R

σ
σ

σ σ
=  (30) 

( )
2

2
1 2max ,

R
R n

R R

σ
σ

σ σ
=  (31) 

โดยที่ 1R nσ  และ 2R nσ  คือคาการปรับแกผลลัพธของผลตอบสนอง

ที่ไมคิดผลของโหมดการส่ันไหวสูง และคิดผลของโหมดการส่ันไหวสูง ตัว
หอย n  แสดงถึงการปรับแก และตัวหอย R  คือผลตอบสนองดาน
พลศาสตรท่ีตองการพิจารณา  

6. ผลการศึกษา 

6.1 ผลการเปรียบเทียบระหวาง HFFB กับ HFPI ที่วิเคราะหดวยโมเมนต
พลิกคว่ําที่ฐานของแบบจําลอง 

จากการศึกษาพบวาการวิเคราะหดวยโมเมนตพลิกคว่ําที่ฐานของ
แบบจําลองระหวางการทดสอบดวยวิธี HFFB กับ HFPI มีคาที่ใกลเคียงกัน
ทั้งคาสัมประสิทธิ์หนวยแรงลมเฉล่ีย คาสัมประสิทธิ์ความผันผวนของ
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โมเมนตพลิกคว่ํา และคาสเปกตรัมของโมเมนตพลิกคว่ําที่แปรปรวนของ
แรงลมดังแสดงในรูปที่ 7 ถึง 12 

 

 
รูปท่ี 7 สัมประสิทธ์ิหนวยแรงลมเฉลี่ยสําหรับโมเมนตพลิกควํ่าที่ฐานรอบแกน y 

 
รูปท่ี 8 สัมประสิทธ์ิหนวยแรงลมเฉลี่ยสําหรับโมเมนตพลิกควํ่าที่ฐานรอบแกน x 

 
รูปท่ี 9 สัมประสิทธ์ิความผันผวนของโมเมนตพลิกควํ่าที่ฐานรอบแกน x 

 
รูปท่ี 10 สัมประสิทธ์ิความผันผวนของโมเมนตพลิกควํ่าที่ฐานรอบแกน y 

  

 
รูปท่ี 11 Power spectrum density ของโมเมนตพลิกควํ่าที่ฐานรอบแกน x 

 
รูปท่ี 12 Power spectrum density ของโมเมนตพลิกควํ่าที่ฐานรอบแกน y 

 
6.2 ผลการเปรียบเทียบแรงลมสถิตเทียบเทาระหวางวิธี HFFB กับ HFPI 

สําหรับหัวขอนี้จะเปนการเปรียบเทียบผลของแรงลมสถิตเทียบเทาที่
กระทําตามระดับชั้นตามความสูงของอาคารระหวางการทดสอบดวยวิธี 
HFFB รวมกับการวิเคราะหดวยวิธีโมเมนตพลิกคว่ําที่ฐานของแบบจําลอง 
กับการทดสอบดวยวิธี HFPI รวมกับการวิเคราะหดวยวิธีแรงลมเชิงโหมด ซึ่ง
ผลลัพธที่ไดแสดงดังรูปที่ 13 และ 14 

 

 
รูปท่ี 13 แรงลมสถิตเทียบเทาในทิศทาง x ระหวางวิธี HFFB กับ HFPI 
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รูปท่ี 14 แรงลมสถิตเทียบเทาในทิศทาง y ระหวางวิธี HFFB กับ HFPI 

 
6.3 ผลการวิเคราะหโหมดการส่ันไหวสูงตามทิศทางลม 

ผลการวิเคราะหผลของโหมดสูง ๆ ที่ไดไมวาจะเปน การเคล่ือนที่
ตอบสนองที่ยอดอาคาร (Top Displacement Response) โมเมนตพลิก
คว่ําที่ฐาน (Base Moment) และความเรงตอบสนองที่ยอดอาคาร (Top 
Acceleration Response) ในทิศทาง X, Y และ Z จะแสดงดังรูปภาพและ
ตารางดังตอไปนี ้

 

รูปที่ 15 ผลของโหมดการส่ันไหวสูงสําหรับการเคล่ือนที่ตอบสนองที่ยอด
อาคารในทิศทาง x  

รูปที่ 16 ผลของโหมดการส่ันไหวสูงสําหรับการเคล่ือนที่ตอบสนองที่ยอด
อาคารในทิศทาง y 

รูปที่ 17 ผลของโหมดการส่ันไหวสูงสําหรับการเคล่ือนที่ตอบสนองที่ยอด
อาคารในทิศทางรอบ z  

 
จากรูปที่ 15 ถึง 17 จะเห็นไดวาผลของโหมดการส่ันไหวสูงสําหรับการ

เคล่ือนที่ตอบสนองที่ยอดอาคารทั้งในทิศทาง x, y และ รอบ z มีคาสูงสุด
เทากับ 0.15%, 0.16% และ 0.36% ตามลําดับ ซึ่งผลของโหมดการส่ันไหว
สูงสําหรับการเคล่ือนที่ตอบสนองที่ยอดอาคารมีผลนอยมาก 

จากรูปที่ 18 ถึง 20 จะเห็นไดวาผลของโหมดการส่ันไหวสูงสําหรับ
โมเมนตพลิกคว่ําที่ฐานของอาคารรอบทิศทาง x, y และ z มีคาสูงสุดเทากับ 
0.15%, 0.15% และ 4.72% ตามลําดับ ซึ่งผลของโหมดการส่ันไหวสูง
สําหรับโมเมนตพลิกคว่ําที่ฐานของอาคารมีผลนอยมาก 

 

 
รูปที่ 18 ผลของโหมดการส่ันไหวสูงสําหรับโมเมนตพลิกคว่ําที่ฐานของ

อาคารรอบทิศทาง x 

 
รูปที่ 19 ผลของโหมดการส่ันไหวสูงสําหรับโมเมนตพลิกคว่ําที่ฐานของ

อาคารรอบทิศทาง y 
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รูปที่ 20 ผลของโหมดการส่ันไหวสูงสําหรับโมเมนตพลิกคว่ําที่ฐานของ

อาคารรอบทิศทาง z 

รูปที่ 21 ผลของโหมดการส่ันไหวสูงสําหรับความเรงตอบสนองที่ยอดอาคาร
ในทิศทาง x  

รูปที่ 22 ผลของโหมดการส่ันไหวสูงสําหรับความเรงตอบสนองที่ยอดอาคาร
ในทิศทาง y  

รูปที่ 23 ผลของโหมดการส่ันไหวสูงสําหรับความเรงตอบสนองที่ยอดอาคาร
ในทิศทางรอบ z  

 
 

จากรูปที่ 21 ถึง 23 พบวาผลของโหมดการส่ันไหวสูงสําหรับความเรง
ตอบสนองที่ยอดอาคารทั้งในทิศทาง x, y และ รอบ z มีคาสูงสุดเทากับ 
1 1 . 4 1 % (Along-wind acceleration), 1 1 . 7 2 % (Along-wind 
acceleration) และ 28.03% (Torsional acceleration) ตามลําดับ ทั้งนี้
ผลของโหมดการส่ันไหวสูงขึ้นกับคุณสมบัติทางพลศาสตรของโครงสรางและ
ลักษณะของแรงลมโดยเฉพาะสเปกตรัมของแรงลม (Power spectrum of 
generalized wind force) ในตัวอยางที่ศึกษาผลของโหมดการส่ันไหวสูง
สําหรับความเรงตอบสนองที่ยอดอาคารมีผลทางนัยสําคัญ อีกทั้งยังจะเห็น
ไดวาผลของโหมดการส่ันไหวสูงของความเรงตอบสนองที่ยอดอาคารจะมีผล
มากในทิศทางตามลม สวนผลของโหมดการส่ันไหวสูงของความเรง
ตอบสนองที่ยอดอาคารในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลมกลับมามีผลนอย ซึ่ง
การที่ผลของโหมดการส่ันไหวสูงของความเรงตอบสนองในทิศทางตามลมมี
คาสูงเนื่อง Power spectrum density ของแรงลมเชิงโหมดในทิศทางตาม
ลมมีแอมพลิจูดที่ไมตางกันมากในชวงความถี่ที่เร่ิมสูง จึงสงผลใหแอมพลิจูด
ของโหมดที่ 1 มีคาใกลเคียงกับโหมดสูง ๆ แตสําหรับ Power spectrum 
density ของแรงลมเชิงโหมดในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลมจะมีแอมพลิจูด
ที่ตํ่าลงอยางมากในชวงความถี่ที่เร่ิมสูง ทําใหแอมพลิจูดของโหมดที่ 1 มีคา
สูงมากเมื่อเทียบกับแอมพลิจูดของโหมดสูง ๆ จึงทําใหผลของโหมดการส่ัน
ไหวสูง ๆ ของความเรงตอบสนองในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลมมีคาที่ตํ่า
แสดงไดดังรูปที่ 24 ถึง 26 
 

 
รูปที่ 24 PSD of Generalized Force in X direction (Along-wind) 

 
รูปที่ 25 PSD of Generalized Force in Y direction (Across-wind) 
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รูปที่ 26 PSD of Generalized Force in Z direction (Torsional) 

 
6.4 ผลการวิเคราะหโหมดการส่ันไหวสูงตามความสูง 

หัวขอนี้จะแสดงผลของโหมดการส่ันไหวสูงตามความสูงของอาคาร 
เฉพาะทิศทางลมท่ีสงผลตอโหมดการส่ันไหวสูง โดยพิจารณาจากหัวขอที่ 
6.3 จะเห็นวาผลของโหมดการส่ันไหวสูง สําหรับความเรงตอบสนองใน
ทิศทางลมมีคาสูงที่ทิศทางลม 10 องศา (ในทิศทาง X) , 270 องศา (ใน
ทิศทาง Y) ซึ่งจะทําใหเห็นภาพและเขาใจผลถึงผลตอบสนองของอาคารสูง
ภายใตแรงลมกระทําสําหรับโหมดการส่ันไหวสูงไดดียิงขึ้น ไมวาจะเปนการ
เคล่ือนที่ตอบสนองของอาคาร โมเมนตพลิกควํ่าของอาคาร และความเรง
ตอบสนองของอาคาร โดยผลการวิเคราะหสําหรับบทนี้จะไดผลลัพธเปนการ
กระจายตัวของผลตอบสนองท่ีเกิดขึ้นกับอาคารตามความสูง ซึ่งเปนการหาร
ปรับแกคาดวยคาผลตอบสนองที่สูงสุด เพ่ือดูวาผลตอบสนองของอาคารสูง
สําหรับโหมดแรกเพียงโหมดเดียวกับผลตอบสนองของอาคารสูงที่รวมผล
ของโหมดการส่ันไหวสูง เขาไปดวยมีรูปแบบการกระจายตัวและผลลัพธที่
แตกตางกันมากเพียงใด ซึ่งในบทนี้จะแสดงผลที่องศาการปะทะที่มุม 10 
และ 270 องศา โดยผลการวิเคราะหท่ีไดสามารถแสดงไดดังรูปที่ 27 ถึง 32 

 

 
รูปที่ 27 ผลของโหมดการส่ันไหวสูงตามความสูงของอาคารสําหรับการ 

เคล่ือนที่ในทิศทาง x, y และ z สําหรับทิศทางลม 10 องศา 

   

รูปที่ 28 ผลของโหมดการส่ันไหวสูงตามความสูงของอาคารสําหรับ 
โมเมนตพลิกคว่ํารอบแกน x, y และ z สําหรับทิศทางลม 10 องศา 

 

    
รูปที่ 29 ผลของโหมดการส่ันไหวสูงตามความสูงของอาคารสําหรับความ 

เรงตอบสนองในทิศทาง x, y และ z สําหรับทิศทางลม 10 องศา 
 

   
รูปที่ 30 ผลของโหมดการส่ันไหวสูงตามความสูงของอาคารสําหรับการ 

เคล่ือนที่ในทิศทาง x, y และ z สําหรับทิศทางลม 270 องศา 
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  รูปที่  31  ผลของโหมดการส่ันไหวสูงตามความสูงของอาคารสําหรับ
โมเมนตพลิกคว่ํารอบแกน  x, y  และ  z  สําหรับทิศทางลม  270  องศา
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รูปที่ 32 ผลของโหมดการส่ันไหวสูงตามความสูงของอาคารสําหรับความ 

เรงตอบสนองในทิศทาง x, y และ z สําหรับทิศทางลม 270 องศา 
 
จากรูปที่  27, 28, 30 และ 31 จะเห็นวาสําหรับการเคล่ือนที่และ

โมเมนตพลิกคว่ํา การคิดผลของโหมดการส่ันไหวแรกเพียงโหมดเดียวมีคาไม
ตางจากการคิดผลของโหมดการส่ันไหวสูง โดยสังเกตไดจากรูปแบบการ
เคล่ือนตัวและโมเมนตเปนรูปแบบของการส่ันไหวโหมดแรกเปนหลัก แต
สําหรับความเรงตอบสนอง การคิดผลของโหมดการส่ันไหวแรกเพียงโหมด
เดียวจะใหคาที่ตํ่ากวาการคิดผลของโหมดการส่ันไหวสูง โดยสังเกตไดจาก
รูปแบบการส่ันไหวของความเรงตอบสนองมีผลของโหมดการส่ันไหวสูงเขา
มามีสวนรวมอยางมีนัยสําคัญ ซึ่งแสดงในรูปที่ 29 และ 32 

7. บทสรุป 

จากการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหระหวางวิธี HFFB กับ HFPI จะ
เห็นไดวาวิธี HFPI ใหผลลัพธที่ไมแตกตางจากวิธี HFFB อีกทั้งการใชวิธี 
HFPI รวมกับการวิเคราะหผลดวยวิธีแรงลมเชิงโหมดทําใหสามารถผลของ
การกระจายตัวของแรงลมตามระดับช้ันความสูงไดอยางสมจริง โดยที่ไม
ตองอาศัยสมมตฐานในการกระจายผลของแรงลมตามความสูงเหมือนกับวิธี 
HFFB รวมไปถึงยังสามารถคิดผลของแรงลมในโหมดการส่ันไหวสูงไดอีก
ดวย 

การวิเคราะหผลของแรงลมโดยรวมและผลตอบสนองของอาคารสูงใน
โหมดการส่ันไหวสูง สามารถสรุปไดดังนี้ 

• ผลของโหมดการส่ันไหวสูงตอการเคล่ือนที่ตอบสนองที่ยอด
อาคาร และโมเมนตพลิกคว่ําที่ฐาน มีผลนอยมาก ทําใหสามารถคิดผลเพียง
แคโหมดเดียวก็เพียงพอ  

• ผลของโหมดการส่ันไหวสูงตอความเรงตอบสนองที่ยอดอาคารมี
ผลทางนัยสําคัญในทิศทางลมและการบิดของอาคาร โดยในทิศทางลมมีคา
เพ่ิมขึ้นประมาณ 12 เปอรเซ็นต และในทิศทางการบิดมีคาเพ่ิมขึ้นประมาณ 
28 เปอรเซ็นต แตอยางไรก็ตามความเรงตอบสนองในทิศทางลมสําหรับ
อาคารสูงมีคาที่ตํ่ากวาความเรงตอบสนองในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม
เปนอยางมาก  

• ผลของโหมดการส่ันไหวสูงตอความเรงตอบสนองที่ยอดอาคาร
ในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลมมีคาเพ่ิมขึ้นนอยมากประมาณ 6 เปอรเซ็นต 

ผลของโหมดการส่ันไหวสูงขึ้นอยู กับคุณสมบัติทางพลศาสตรของ
โครงสรางและลักษณะของแรงลมโดยเฉพาะสเปกตรัมของแรงลม ดังน้ันผล
ของอาคารท่ีมีรูปทรงและคุณสมบัติทางพลศาสตรที่แตกตางกันยอมมี
ผลกระทบที่แตกตางกันไป จึงควรมีการศึกษาเพ่ิมเต่ิม  
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