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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาผลตอบสนองของอาคารสูงภายใตแรงลม โดย
การทดสอบแบบจําลองอาคารสูงในอุโมงคลมดวยเทคนิคการรวบรวมผล
ของแรงดันลม (High Frequency Pressure Integration, HFPI) รวมกับ
การวิ เค ราะห ด วย วิ ธี แ รงลม เชิ ง โหมด  (Generalized wind force 
analysis) เพ่ือศึกษาผลตอบสนองเนื่องจากโหมดการส่ันไหวที่สูงขึ้น หรือ
รูปแบบการส่ันไหวที่สูงขึ้น (Higher mode) ที่สงผลตอการเคล่ือนตัวที่ยอด
อาคาร ความเรงตอบสนองท่ียอดอาคาร และโมเมนตพลิกควํ่าที่ฐานของ
อาคาร ทั้งในทิศทางตามลม ต้ังฉากกับทิศทางลม และทิศทางบิด จาก
การศึกษาพบวาผลของแรงลมในโหมดการส่ันไหวที่สูงขึ้น สงผลตอการ
เคล่ือนตัวที่ยอดอาคาร กับโมเมนตพลิกคว่ําที่ฐานของอาคารสูงรูปทรง
ส่ีเหล่ียมจัตุรัสนอยมาก ซึ่งการวิเคราะหโดยการรวมผลเพียงแคโหมดแรก
เพียงโหมดเดียวนั้นเพียงพอแลว แตผลของโหมดการส่ันไหวสูง ๆ สําหรับ
ความเรงตอบสนองที่ยอดอาคารในทิศทางลมมีผลอยางมีนัยสําคัญ ซึ่งการ
ไมพิจารณาผลของโหมดการส่ันไหวสูง ๆ สําหรับความเรงตอบสนองของ
อาคารสูงอาจนําไปสูการประมาณผลท่ีตํ่าไปได 

คําสําคัญ: วิธีการรวบรวมผลของแรงดัน, ผลของการส่ันไหวที่สูงขึ้นตอ
แรงลม, ผลของแรงลมตออาคารสูง, การทดสอบแบบจําลองอุโมงคลม 

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 

การวิเคราะหและประเมินผลของแรงลมที่กระทํากับอาคารสูงนิยมใช
การทดสอบแบบจําลองในอุโมงคลม เนื่องจากผลการวิเคราะหที่ไดมีความ
แมนยําที่สูงมาก ซึ่งวิธีการวิเคราะหแรงลมโดยรวมที่นิยมใชกันมาอยาง

ยาวนานและแพรหลายไดแกวิธีวัดแรงลัพธที่ฐานของแบบจําลองที่มีความถี่
สูง (High Frequency Force Balance, HFFB) หรืออาจเรียกส้ัน ๆ ไดวา 
วิธีวัดแรงลัพธที่ฐานของแบบจําลอง ซึ่งเปนการหาคาแรงลมโดยรวมจาก
การวัดคาแรงที่ฐานของแบบจําลองทั้ง 6 ทิศทาง ไดแก แรง 3 ทิศทาง และ
โมเมนต 3 ทิศทาง โดยสามารถนําคาแรงที่ไดจากการทดสอบนี้ไปทําการ
ออกแบบโครงสรางหลักของอาคารเพ่ือตานทางแรงลมได แตอยางไรก็ตาม
วิธีวัดแรงลัพธที่ฐานของแบบจําลอง ยังตองใชสมมติฐานการกระจายแรงใน
สวนของแรงลมเฉล่ีย และแรงลมสวนก่ึงสถิต โดยจะกระจายผลของแรงลม
ตามคาสัมประสิทธิ์ยกกําลังความเร็วลมเฉล่ีย โดยมีแคสวนของแรงลมส่ัน
พองเทานั้นที่กระจายตามรูปรางการส่ันไหวของอาคารแตก็เปนการส่ันไหว
แคโหมดที่หนึ่งเทานั้น ซึ่งจะเห็นไดวาเราไมสามารถคิดผลของโหมดการส่ัน
ไหวสูง ๆ จากวิธีวัดแรงลัพธที่ฐานของแบบจําลองได [1-3]  

วิธีการวิเคราะหคาแรงลมโดยรวมโดยใชการรวมผลจากการวัดความ
ดันเปนอีกหนึ่งวิธีที่มีประสิทธิภาพในการหาผลของแรงลมโดยรวมที่กระทํา
กับอาคารไดไมแพวิธีวัดแรงลัพธที่ฐานของแบบจําลอง โดยเปนการทดสอบ
ดวยการวัดความดันผานทอวัดความดันบนโมเดลอคิลิกแข็ง ซึ่งแรงลม
โดยรวมที่กระทํากับอาคารจะไดจากการรวมผลของความดันที่วัดไดจากทอ
วัดความดันที่ติดต้ังไวทั่วทั้งอาคารโดยเรียกวิธีนี้วาวิธีการรวบรวมผลของ
แรงดัน (Pressure Integration Method) หรืออาจเรียกชื่อเต็มไดอีกหนึ่ง
ชื่อวา High Frequency Pressure Integration (HFPI) เพราะเน่ืองจากวา
หลักการในการวิเคราะหหาผลของแรงนั้นใชหลักการในการคํานวณบาง
สวนคลายคลึงกับวิธี High Frequency Force Balance รวมไปถึงเงื่อนไข
ของการสรางแบบจําลองที่ตองสรางแบบจําลองใหมีความถี่ที่ สูงเพ่ือ
หลีกเล่ียงชวงของความถี่ที่ไมสนใจออกไป จึงใชคําวา High Frequency 
นําหนาเหมือนกัน โดยวิธีการรวบรวมผลของแรงดันจะใหการกระจายตัว
ของแรงตลอดความสูงของอาคารไดดีและสมจริงกวาวิธีวัดแรงลัพธที่ฐาน
ของแบบจําลอง และเน่ืองดวยวิธีการรวบรวมผลของแรงดันน้ันใหการ
กระจายตัวของแรงตามความสูงของอาคารที่สมจริง จึงทําใหสามารถคิดผล
ของโหมดการส่ันไหวสูง ๆ ในแตละทิศทางได นอกจากน้ียังสามารถใช
ขอมูลแรงดันที่ไดจากการทดสอบไปออกแบบสวนปกคลุมของอาคารไดอีก
ดวย [4-7] 

การศึกษาคร้ังนี้จะมุงเนนไปที่การวิเคราะหผลของแรงลมโดยรวมและ
ผลตอบสนองในโหมดการส่ันไหวสูง ๆ จากวิธีการรวบรวมผลของแรงดัน 
เพ่ือดูวาผลของโหมดการส่ันไหวสูง ๆ มีผลมากนอยเพียงใด และการละเลย
หรือการไมคิดผลของโหมดการส่ันไหวสูง ๆ จะทําใหผลการวิเคราะหแรงลม
โดยรวมที่กระทํากับอาคารและผลตอบสนองของอาคารเนื่องจากแรงลมลด
นอยลงอยางมีนัยสําคัญหรือไม โดยการรวมผลของโหมดการส่ันไหวสูง
สําหรับทิศทาง x และ y จะรวมทั้งหมด 3 โหมด สวนทิศทาง z จะรวม
เพียง 2 โหมด 

STR02-1 



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

 

 

2. การทดสอบแบบจําลองในอุโมงคลม 

2.1 การทดสอบแบบจําลองในอุโมงคลม 

การศึกษาผลของแรงลมโดยรวมและผลตอบสนองของอาคารสูง
ดําเนินการดวยการทดสอบแบบจําลอง ณ หองปฏิบัติการอุโมงคลม 
ธรรมศาสตร -เอ ไอที  (TU-AIT Wind Tunnel Laboratory) ณ  คณ ะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ศูนยรังสิต ซึ่งอุโมงคมีความ
ยาวชวงทดสอบ 25.5 เมตร ขนาดหนาตัดกวาง 2.5 เมตร สูง 2.5 เมตร ดัง
แสดงในรูปที่ 1 ความเร็วลมอางอิงที่ใชสําหรับอาคารจริงเทากับ 25 เมตร
ตอวินาที โดยทําการยอขนาดแบบจําลองที่ใชในการทดสอบดวยมาตราสวน 
1/400 และทําการทดสอบต้ังแตมุม 0 ถึง 360 องศา โดยเพ่ิมทีละ 10 
องศา ในสภาพภูมิประเทศแบบเมืองใหญ โดยตําแหนงและทิศทางการ
ปะทะของลมกับแบบจําลองแสดงในรูปที่ 2  

การทดสอบแบบจําลองดวยวิธีวัดแรงลัพธที่ฐานของแบบจําลอง 
ดําเนินการโดยการสรางแบบจําลองดวยไมบัลซาและมีความถี่ธรรมชาติของ
แบบจําลองสูงมากดังแสดงในรูปที่ 3 ทําการเก็บขอมูลดวยเคร่ืองวัดแรงที่
ฐาน JR3 ซึ่งเปนเคร่ืองมือวัดแรงและโมเมนตที่มีความละเอียดสูง โดยทํา
การวัดเก็บคาแรงที่ฐานทั้ง 3 ทิศทาง ( x y zP ,P ,P ) และโมเมนตที่ฐานทั้ง 

3 ทิศทาง ( x y zM ,M ,M ) โดยใชเวลาในการเก็บขอมูล 3.5 นาที ดวย

อัตราการเก็บขอมูลเทากับ 1,000 ขอมูลตอวินาที ตอการวัดหนึ่งรอบมุม 
โดยมีความเร็วลมเฉล่ียที่ยอดแบบจําลองเทากับ 8.87 เมตรตอวินาที  

สวนวิธีการรวบรวมผลของแรงดัน ดําเนินการโดยการสรางแบบจําลอง
ดวยอะคริลิคแข็งดังแสดงในรูปที่ 4 และทําการเก็บขอมูลแรงดันพรอมกัน
ผานทอวัดความดันที่ติดต้ังอยูบริเวณทั่วทั้งแบบจําลองจํานวน 180 จุด โดย
ใชเวลาในการเก็บขอมูล 2 นาที ดวยอัตราการเก็บขอมูลเทากับ 400 ขอมูล
ตอวินาที ตอการวัดหนึ่งรอบมุม โดยมีความเร็วลมเฉล่ียที่ยอดแบบจําลอง
เทากับ 8.94 เมตรตอวินาท ี

 

รูปท่ี 1 อุโมงคลมธรรมศาสตร-เอไอที ตั้งอยูที่ คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร 

รูปท่ี 2 ทิศทางและตําแหนงการปะทะของลมกับแบบจําลอง 

รูปท่ี 3 แบบจําลองอาคารที่ใชในการทดสอบดวยวิธี HFFB  

รูปท่ี 4 แบบจําลองอาคารที่ใชในการทดสอบดวยวิธี HFPI  

 
2.2 รูปแบบและคุณสมบัติทางพลศาสตรของอาคารที่ใชในการศึกษา 

อาคารตัวอยางที่ใชในการศึกษามีขนาด กวาง 30 ม. ยาว 30 ม. และ
สูง 160 ม. โดยแบบจําลองโครงสรางไดทําการจําลองดวยโปรแกรมไฟไนท
เอลิเมนตดังแสดงในรูปที่ 5 ซึ่งเปนโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กมีจํานวน
ชั้นทั้งหมด 40 ชั้น ความสูงระหวางชั้นเทากับ 4 ม. ความหนาแนนของ
อาคารเทากับ 382 กก./ลบ.ม. ความถี่ธรรมชาติ 8 โหมดแรกของโครงสราง
แสดงดังรูปที่ 6 โดยความถี่โหมดที่ 1, 4 และ 7 เปนความถี่ในทิศทาง x 
เทากับ 0.169, 0.534 และ 1.138 Hz ความถี่โหมดที่ 2, 5 และ 8 เปน
ความถี่ในทิศทาง y เทากับ 0.169, 0.534 และ 1.138 Hz และความถี่
โหมดที่ 3 และ 6 เปนความถี่ในทิศทาง z เทากับ 0.303 และ 0.914 Hz 
สําห รับความหนวงในแตละรูปแบบการส่ันไหวใชค าเท ากับ  0.02 
เปอรเซ็นต 

 

 
รูปท่ี 5 แบบจําลองโครงสรางอาคารสงูในโปรแกรมไฟไนทเอลิเมนต 
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รูปที่ 6 รูปรางการส่ันไหว 8 โหมดแรกของอาคารที่ศึกษา 
 

3. การวิเคราะหดวยโมเมนตพลิกควํ่าที่ฐานของแบบจําลอง 

การวิเคราะหผลของแรงลมโดยรวมและผลตอบสนองของอาคารสูง
ดวยการใชคาโมเมนตพลิกคว่ําที่ฐานของแบบจําลอง (Base Moment 
Analysis) จะตองใชขอมูลโมเมนตพลิกคว่ําที่ฐานของแบบจําลองมาทําการ
คํานวณ ซึ่งจะเหมาะสมกับ HFFB เนื่องจากวิธีนี้จะไดคาโมเมนตพลิกคว่ําที่
ฐานของแบบจําลองจากการทดสอบในอุโมงคลมมาโดยตรง จึงทําใหงายตอ
การนําไปคํานวณและยังมีความถูกตองและแมนยําสูง [1-3] แตสําหรับ 
HFPI จะตองทําการแปลงคาความดันลมที่ไดจากแบบจําลองใหเปนคา
โมเมนตพลิกคว่ําที่ฐานของแบบจําลอง แลวนําคาโมเมนตพลิกคว่ําที่ฐาน
ของแบบจําลองมาทําการวิเคราะหเพ่ือหาแรงลมโดยรวมและผลตอบสนอง
ของอาคารสูง  

3.1 คาสัมประสิทธิ์หนวยแรงลมเฉล่ีย 

เปนการหารปรับคาในสวนของคาโมเมนตพลิกคว่ําที่ฐานสวนเฉล่ีย 
(Mean) ใหเปนคาสัมประสิทธิ์แรงลมไรหนวย เพ่ือใชในการพิจารณาถึงผล
ของโมเมนตพลิกคว่ําที่ฐานสวนเฉล่ียที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงลมที่กระทํากับ
อาคารสูงในแตละองศาการปะทะ ซึ่งสามารถคํานวณไดดังสมการตอไปนี้ 

( )
2

2 2ym m
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Hm m m

M
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q B H
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=  (1) 

( ) ( )2

2 2
1xm m

y
Hm m m

M
C

q D H
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= −  (2) 

( )1 2zm m
z

Hm m m m

M
C

q B D H
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=  (3) 

โดยที่ xC , yC  และ zC คือคาสัมประสิทธิ์เฉล่ียของหนวยแรงลม ใน

ทิศทางตามลม ทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม และทิศทางบิด xmM , ymM  
และ zmM  คือคาเฉล่ียของโมเมนตรวมที่ฐานของแบบจําลองรอบแกน x
, y  และ z  mα  คือเลขยกกําลังความเร็วลมเฉล่ียใหแปรเปล่ียนตาม

ความสูงตามสภาพภูมิประเทศที่ จําลองในอุโมงคลม mρ  คือความ

หนาแนนของอากาศ HmU  คือ ความเร็วลมเฉล่ียที่ยอดของแบบจําลอง 

mH , mB  และ mD  คือ ความสูง ความกวาง และความลึกแบบจําลอง 

Hmq  คือหนวยแรงลมจากความเร็วลมเฉล่ียที่ยอดของแบบจําลอง โดย

สามารถคํานวณไดจาก 20 5 m Hm. Uρ  

3.2 คาสัมประสิทธิ์ความผันผวนของโมเมนตพลิกคว่ํา 

เปนการหารปรับแกคาของโมเมนตที่ฐานของแบบจําลองสวนก่ึงสถิต 
(Background) ซึ่งผลของโมเมนตในสวนนี้จะเปนสวนแปรปรวนจากการ
ส่ันไหวของแรงลมที่กระทํากับอาคารสูงแตเปนการส่ันดวยความถี่ที่ตํ่ามาก 
ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการดังตอไปนี้  
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โดยที่ cmxσ , cmyσ  และ cmzσ  คือคาสัมประสิทธิ์ความผันผวน

ของโมเมนตพลิกคว่ํารอบแกน x , y  และ z mxσ , myσ  และ 

mzσ  คือคารากกําลังสองเฉล่ียของโมเมนตพลิกคว่ําที่ฐานของแบบจําลอง

รอบแกน x , y  และ z  

3.3 คาสเปกตรัมของโมเมนตพลิกคว่ําที่แปรปรวนของแรงลม 

เปนการแปลงคาโมเมนตพลิกคว่ําท่ีฐานของแบบจําลองที่เปนขอมูล ณ 
เวลาใด ๆ ใหอยูในรูปของโดเมนความถี่ โดยคาสเปกตรัมของโมเมนตพลิก
คว่ําจะแสดงถึงพลังงานเนื่องจากโมเมนตพลิกคว่ําที่ฐานของแบบจําลองที่
เกิดขึ้นเนื่องจากแรงลมสวนแปรปรวนในความถี่ตาง ๆ ซึ่งสามารถคํานวณ
ไดจากสมการดังตอไปน้ี 
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x m x
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โดยที่ ( )m xC f , ( )m yC f  และ ( )m zC f  คือคาสัมประสิทธิ์

ไรหนวยของโมเมนตพลิกคว่ําที่แปรปรวนของแรงลมรอบแกน x , y  
และ z  ( )m xS f , ( )m yS f  และ ( )m zS f  คือคาสเปกตรัม

โมเมนตพลิกคว่ําที่แปรปรวนของแรงลมรอบแกน x , y  และ z  

4. การวิเคราะหดวยแรงลมเชิงโหมด 

วิธีการวิเคราะหผลของแรงลมโดยรวมและผลตอบสนองของอาคารสูง
ดวยแรงลมเชิงโหมด (Generalized Wind Force Analysis) เปนวิธีการ
คํานวณโดยจําเปนตองมีขอมูลของแรงลมที่กระทํา ณ ระดับชั้นตาง ๆ ตาม
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ความสูงของของแบบจําลอง ซึ่งจะเหมาะกับ HFPI เพราะวาขอมูลที่ไดจาก
การทดสอบดวยวิธีนี้สามารถนํามาคํานวณผลเปนแรงลมที่กระทําที่แตละ
ระดับชั้นตามความสูงของแบบจําลอง [4,5] โดยขอดีของวิธีการวิเคราะห
ผลโดยใชแรงลมเชิงโหมด คือ สามารถคํานวณผลของแรงลมสถิตเทียบเทา
ท่ีกระทํากับอาคารไดอยางสมจริง เนื่องจากมีการกระจายตัวตามมวลและ
รูปรางการส่ันไหวของอาคาร นอกจากนี้วิธีการวิเคราะหผลโดยใชแรงลม
เชิงโหมดยังสามารถคํานวณผลของโหมดการส่ันไหวสูง ๆ ไดอีกดวย แต
สําหรับวิธี HFFB จะตองทําการกระจายผลของโมเมนตพลิกคว่ําที่ฐานให
เปนแรงลมที่กระทําในแตละชั้นตามความสูงจากสมมติฐานคาสัมประสิทธิ์
ยกกําลังแรงลมเฉล่ียกอน ซึ่งการใชสมมติฐานการกระจายแรงนําไปสูการ
ประมาณผลที่มากเกินไป  

4.1 การแปลงคาแรงจากการทดสอบ 

แรงและโมเมนตท่ีวัดไดจากการทดสอบแบบจําลองในอุโมงคลม
สามารถแปลงเปนคาแรงและโมเมนตของอาคารจริงไดจากความสัมพันธดัง
สมการตอไปนี ้

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

โดยที่  ( )sM t  คือค าโม เมนตพ 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 =  คือมาตราสวนความยาว U m pU / Uλ = คือมาตรา

สวนความเร็ว ตัวหอย m , p  หมายถึงแบบจําลองกับอาคารจริง 

4.2 แรงลมเชิงโหมดสวนเฉล่ีย 

แรงลมเชิงโหมดสวนเฉล่ียสามารถคํานวณไดดังสมการตอไปนี ้

( )
1

N

j ijz izijy iyijx ix
i

Q P P Pφ φ φ
=

= + +∑  
(11) 

โดยที่ jQ  คือแรงลมเชิงโหมดสวนเฉล่ียของโหมดท่ี j ixP , iyP  

และ izP  คือแรงลมเฉล่ียที่กระทํากับอาคารจริงของชั้นที่ i  ในทิศทาง 

x , y  และ z  ijxφ , ijyφ  และ ijzφ  คือรูปรางการส่ันไหวของอาคาร

ชั้นที่ i  โหมดที่ j  ทิศทาง x , y  และ z  

4.3 แรงลมเชิงโหมดสวนพลศาสตร 

แรงลมเชิงโหมดสวนพลศาสตรสามารถคํานวณไดดังสมการตอไปนี ้

( ) ( ) ( ) ( )( )
1

N

j ijz izijy iyijx ix
i

Q t P t P t P tφ φ φ
=

= + +∑  
(12) 

โดยที่ ( )jQ t  คือแรงลมเชิงโหมดสวนพลศาสตรของโหมดที่ j

( )ixP t , ( )iyP t  และ ( )izP t  คือแรงลมสวนพลศาสตรที่กระทํากับ

อาคารจริงของชั้นที่ i  ในทิศทาง x , y  และ z   

4.4 การเคล่ือนที่ตอบสนองเชิงโหมด 

การคํานวณผลของแรงลมโดยรวมดวยแรงลมเชิงโหมดจะเปนการ
คํานวณผลตามหลักพลศาสตรโครงสราง โดยเปนการใชแรงลมที่กระทํา
ตามความสูงของอาคารเพ่ือคํานวณผลของการเคล่ือนที่ตอบสนองของแต

ละโหมด ที่เรียกวา การเคล่ือนที่ตอบสนองเชิงโหมด จากความสัมพันธของ
สมการดังตอไปนี ้ซึ่งเสนอโดย Chen และ Kareem [4] 
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2
j jb jrq q qσ σ= +  (17) 

โดย jq , 2
qjbσ , 2

jrqσ  และ 
jqσ คือการเคล่ือนที่ตอบสนองเชิง

โหมดสวนเฉล่ีย สวนก่ึงสถิต สวนกําทอนและสวนพลศาสตรของโหมดที่ j

jK , jf  และ jξ  คือสติฟเนสเชิงโหมด ความถี่ เชิ งโหมด และ

ความหนวงเชิงโหมดของโหมดที่ j  im  คือมวลของชั้นที่ i  iI  คือ

โมเมนตความเฉ่ือยของชั้นที่ i  
jjQS  คือ Power Spectrum Density 

ของ ( )jQ t  

4.5 แรงลมสถิตเทียบเทา  

การคํานวณแรงลมสถิตเทียบเทาสามารถคํานวณไดจากผลของการ
เคล่ือนที่เชิงโหมด 

4.5.1  แรงลมสถิตเทียบเทาสวนเฉล่ีย                                                                          

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

โดยที่ ijsF  คือแรงลมสถิตเทียบเทาเฉล่ียที่กระทําตามความสูงของ

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

4.5.2  แรงลมสถิตเทียบเทาสวนพลศาสตร 

( ) ( )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  คือแรงลมสถิตเทียบเทาสวนพลศาสตรที่กระทําตามความ

สูงของอาคารชั้นที่  i  โหมดที่  j  ในทิศทาง s x, y, z=  g  คือคา

ประกอบเชิงสถิติเพ่ือปรับคารากกําลังสองใหเปนคาสูงสุด  

5. การวิเคราะหผลของรูปแบบการสั่นไหวสูง 

การวิเคราะหผลของโหมดการส่ันไหวสูง ๆ จะเร่ิมจากการแกปญหาเชิง
โหมดจากสมการการเคล่ือนที่อยูในรูปของการวิเคราะหเชิงโหมด (Modal 
Analysis) ซึ่งเปนการวิเคราะหในรูปของสมการอนุพันธตัวแปรเดียว และ
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สามารถวิเคราะหหาคําตอบไดดวยกระบวนการเดียวกันกับปญหาของระบบ
ที่มีระดับขั้นความเสรีเทากับหนึ่ง (SDOF) ดังสมการตอไปนี ้

( ) ( ) ( ) ( )+ + =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 เมทริกซความหนวงเชิงโหมด และเมทริกซความแข็งเชิงโหมด 

ตามลําดับ ,ξ ω  และ 2ω  คือ เมทริกซท่ีภายในมีความหนวงของแตละ

โหมด j j,ξ ω  และ 2
jω  ตามลําดับ โดย jξ  และ jω  คือ อัตราสวน

ความหนวงและความถี่ธรรมชาติของโหมดที่ j  ( ) ( )Φ= TP t p t  คือ 

เวกเตอรของแรงลมเชิงโหมด { } { } { }1 2 k, ,...,φ φ φΦ  =    คือ เมทริกซ

ที่ประกอบดวยเวกเตอรของรูปรางการส่ันไหวในโหมดตาง 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 เวกเตอรของความเรงเชิงโหมด โดยตัวหอย k  คือ

จํานวนของโหมดการส่ันไหวที่พิจารณา  
โดยที่คําตอบที่ไดจากการแกสมการอนุพันธ คือการเคล่ือนที่ตอบสนอง

เชิ ง โห ม ด  (Generalized Displacement) ซึ่ ง มี ค ว า ม สั ม พั น ธ กั บ
ผลตอบสนองอ่ืน ๆ ที่ตองการพิจารณา โดยผานคาประกอบการมีสวนรวม
เชิ ง โห ม ด  (Modal participation coefficients) (Chen and Kareem, 
2005b) โดยที่ตัวประกอบการมีสวนรวมเชิงโหมดไมวาจะเปนของ การ
เคล่ือนที่ ความเรง แรงเฉือน โมเมนตดัด และ โมเมนตบิด สามารถคํานวณ
ไดจากสมการดังตอไปน้ี 

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 ตัวประกอบการมีสวนรวมเชิงโหมด ตัวหอย d ,a,v,m  

และ t  ซึ่งเปนตัวแทนของ การเคล่ือนที่ของแตละชั้น ความเรงของแตละ
ชั้น แรงเฉือนของแตละชั้น โมเมนตดัดของแตละชน และแรงบิดของแตละ

ชั้นของอาคาร ตามลําดับ z  คือแขนของโมเมนตดัด ljx ljy,φ φ  และ ljθφ  

คือ รูปรางการส่ันไหวชั้นที่ l  ในทิศทาง x, y  และ θ  ตามลําดับ 

สวนแปรปรวน (fluctuate Part) ของผลตอบสนองดานพลศาสตรใด ๆ 
ที่พิจารณา ( R ) ของโหมดที่ j  สามารถหาไดจากสวนแปรปรวนของการ

เคล่ือนที่เชิงโหมดดังนี้ 

j j jR R qσ σΓ=  (27) 

สวนแปรปรวนของผลตอบสนองเชิงโหมดสามารถนํามารวมกันเพ่ือให
ไดสวนแปรปรวนของผลตอบสนองลัพธ สําหรับวิธีการอยางงายสามารถใช
การรวมผลของแตละโหมดดวยวิธีการรวมแบบรากท่ีสองของผลรวมของคา
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) 

ซึ่งจะเห็นไดวาสมการที่  28 ไมไดคิดผลของความสัมพันธระหวาง
ผลตอบสนองเชิงโหมด (Cross correlations) 

5.1 ผลของโหมดการส่ันไหวสูงตามทิศทางลม 

สําหรับการวิเคราะหแรงลมโดยและผลตอบสนองของโหมดการส่ันไหว
สูง ๆ จะแสดงผลเปนเปอรเซ็นตความแตกตางระหวางผลลัพธที่ไดจากการ
คิดผลของโหมดการส่ันไหวสูง และไมคิดผลของโหมดการส่ันไหวสูง ซึ่งมี
ความสัมพันธดังสมการตอไปนี้ 

2 1

1
100R R

R
R

σ σ
σ

σ
∆

−
= ×  (29) 

โดยที่ 1Rσ  และ 2Rσ  คือผลลัพธของผลตอบสนองที่ไดจากการไม

คิดผลของโหมดการส่ันไหวสูง และการคิดผลของโหมดการส่ันไหวสูง Rσ∆  

หมายความวาผลของโหมดการส่ันไหวสูง มีคาเปนก่ีเปอรเซ็นตของโหมดแรก 
ซึ่งจะส่ือถึงวาการที่คิดผลของโหมดแรกเพียงโหมดเดียวจะทําใหเกิดความ
ผิดพลาดไปก่ีเปอรเซ็นต สวนตัวหอย R  คือผลตอบสนองท่ีตองการ
พิจารณา 

5.2 ผลของโหมดการส่ันไหวสูงตามความสูงของอาคาร 

ผลตอบสนองจากแรงลมในโหมดการส่ันไหวสูงที่แปรเปล่ียนตามความ
สูงของอาคารเปนการแสดงใหเห็นถึงการเปรียบเทียบผลตอบสนองกรณีที่คิด
และไมคิดผลของโหมดการส่ันไหวสูงตามความสูงของอาคาร เพ่ือใหเขาใจ
และเห็นภาพสําหรับผลการคิดผลของโหมดการส่ันไหวสูงที่ดีขึ้น โดยในการ
เปรียบเทียบผลตอบสนองที่ตองการ จะทําการหารปรับแกดวยคาสูงสุดจาก
การรวมผลของโหมดการส่ันไหวสูงแทนการแสดงคาผลตอบสนองจริงที่
เกิดขึ้น ดังแสดงตามความสัมพันธตอไปนี้ 

( )
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  คือคาการปรับแกผลลัพธของผลตอบสนอง

ที่ไมคิดผลของโหมดการส่ันไหวสูง และคิดผลของโหมดการส่ันไหวสูง ตัว
หอย n  แสดงถึงการปรับแก และตัวหอย R  คือผลตอบสนองดาน
พลศาสตรท่ีตองการพิจารณา  

6. ผลการศึกษา 

6.1 ผลการเปรียบเทียบระหวาง HFFB กับ HFPI ที่วิเคราะหดวยโมเมนต
พลิกคว่ําที่ฐานของแบบจําลอง 

จากการศึกษาพบวาการวิเคราะหดวยโมเมนตพลิกคว่ําที่ฐานของ
แบบจําลองระหวางการทดสอบดวยวิธี HFFB กับ HFPI มีคาที่ใกลเคียงกัน
ทั้งคาสัมประสิทธิ์หนวยแรงลมเฉล่ีย คาสัมประสิทธิ์ความผันผวนของ
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โมเมนตพลิกคว่ํา และคาสเปกตรัมของโมเมนตพลิกคว่ําที่แปรปรวนของ
แรงลมดังแสดงในรูปที่ 7 ถึง 12 

 

 
รูปท่ี 7 สัมประสิทธ์ิหนวยแรงลมเฉลี่ยสําหรับโมเมนตพลิกควํ่าที่ฐานรอบแกน y 

 
รูปท่ี 8 สัมประสิทธ์ิหนวยแรงลมเฉลี่ยสําหรับโมเมนตพลิกควํ่าที่ฐานรอบแกน x 

 
รูปท่ี 9 สัมประสิทธ์ิความผันผวนของโมเมนตพลิกควํ่าที่ฐานรอบแกน x 

 
รูปท่ี 10 สัมประสิทธ์ิความผันผวนของโมเมนตพลิกควํ่าที่ฐานรอบแกน y 

  

 
รูปท่ี 11 Power spectrum density ของโมเมนตพลิกควํ่าที่ฐานรอบแกน x 

 
รูปท่ี 12 Power spectrum density ของโมเมนตพลิกควํ่าที่ฐานรอบแกน y 

 
6.2 ผลการเปรียบเทียบแรงลมสถิตเทียบเทาระหวางวิธี HFFB กับ HFPI 

สําหรับหัวขอนี้จะเปนการเปรียบเทียบผลของแรงลมสถิตเทียบเทาที่
กระทําตามระดับชั้นตามความสูงของอาคารระหวางการทดสอบดวยวิธี 
HFFB รวมกับการวิเคราะหดวยวิธีโมเมนตพลิกคว่ําที่ฐานของแบบจําลอง 
กับการทดสอบดวยวิธี HFPI รวมกับการวิเคราะหดวยวิธีแรงลมเชิงโหมด ซึ่ง
ผลลัพธที่ไดแสดงดังรูปที่ 13 และ 14 

 

 
รูปท่ี 13 แรงลมสถิตเทียบเทาในทิศทาง x ระหวางวิธี HFFB กับ HFPI 
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รูปท่ี 14 แรงลมสถิตเทียบเทาในทิศทาง y ระหวางวิธี HFFB กับ HFPI 

 
6.3 ผลการวิเคราะหโหมดการส่ันไหวสูงตามทิศทางลม 

ผลการวิเคราะหผลของโหมดสูง ๆ ที่ไดไมวาจะเปน การเคล่ือนที่
ตอบสนองที่ยอดอาคาร (Top Displacement Response) โมเมนตพลิก
คว่ําที่ฐาน (Base Moment) และความเรงตอบสนองที่ยอดอาคาร (Top 
Acceleration Response) ในทิศทาง X, Y และ Z จะแสดงดังรูปภาพและ
ตารางดังตอไปนี ้

 

รูปที่ 15 ผลของโหมดการส่ันไหวสูงสําหรับการเคล่ือนที่ตอบสนองที่ยอด
อาคารในทิศทาง x  

รูปที่ 16 ผลของโหมดการส่ันไหวสูงสําหรับการเคล่ือนที่ตอบสนองที่ยอด
อาคารในทิศทาง y 

รูปที่ 17 ผลของโหมดการส่ันไหวสูงสําหรับการเคล่ือนที่ตอบสนองที่ยอด
อาคารในทิศทางรอบ z  

 
จากรูปที่ 15 ถึง 17 จะเห็นไดวาผลของโหมดการส่ันไหวสูงสําหรับการ

เคล่ือนที่ตอบสนองที่ยอดอาคารทั้งในทิศทาง x, y และ รอบ z มีคาสูงสุด
เทากับ 0.15%, 0.16% และ 0.36% ตามลําดับ ซึ่งผลของโหมดการส่ันไหว
สูงสําหรับการเคล่ือนที่ตอบสนองที่ยอดอาคารมีผลนอยมาก 

จากรูปที่ 18 ถึง 20 จะเห็นไดวาผลของโหมดการส่ันไหวสูงสําหรับ
โมเมนตพลิกคว่ําที่ฐานของอาคารรอบทิศทาง x, y และ z มีคาสูงสุดเทากับ 
0.15%, 0.15% และ 4.72% ตามลําดับ ซึ่งผลของโหมดการส่ันไหวสูง
สําหรับโมเมนตพลิกคว่ําที่ฐานของอาคารมีผลนอยมาก 

 

 
รูปที่ 18 ผลของโหมดการส่ันไหวสูงสําหรับโมเมนตพลิกคว่ําที่ฐานของ

อาคารรอบทิศทาง x 

 
รูปที่ 19 ผลของโหมดการส่ันไหวสูงสําหรับโมเมนตพลิกคว่ําที่ฐานของ

อาคารรอบทิศทาง y 
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รูปที่ 20 ผลของโหมดการส่ันไหวสูงสําหรับโมเมนตพลิกคว่ําที่ฐานของ

อาคารรอบทิศทาง z 

รูปที่ 21 ผลของโหมดการส่ันไหวสูงสําหรับความเรงตอบสนองที่ยอดอาคาร
ในทิศทาง x  

รูปที่ 22 ผลของโหมดการส่ันไหวสูงสําหรับความเรงตอบสนองที่ยอดอาคาร
ในทิศทาง y  

รูปที่ 23 ผลของโหมดการส่ันไหวสูงสําหรับความเรงตอบสนองที่ยอดอาคาร
ในทิศทางรอบ z  

 
 

จากรูปที่ 21 ถึง 23 พบวาผลของโหมดการส่ันไหวสูงสําหรับความเรง
ตอบสนองที่ยอดอาคารทั้งในทิศทาง x, y และ รอบ z มีคาสูงสุดเทากับ 
1 1 . 4 1 % (Along-wind acceleration), 1 1 . 7 2 % (Along-wind 
acceleration) และ 28.03% (Torsional acceleration) ตามลําดับ ทั้งนี้
ผลของโหมดการส่ันไหวสูงขึ้นกับคุณสมบัติทางพลศาสตรของโครงสรางและ
ลักษณะของแรงลมโดยเฉพาะสเปกตรัมของแรงลม (Power spectrum of 
generalized wind force) ในตัวอยางที่ศึกษาผลของโหมดการส่ันไหวสูง
สําหรับความเรงตอบสนองที่ยอดอาคารมีผลทางนัยสําคัญ อีกทั้งยังจะเห็น
ไดวาผลของโหมดการส่ันไหวสูงของความเรงตอบสนองที่ยอดอาคารจะมีผล
มากในทิศทางตามลม สวนผลของโหมดการส่ันไหวสูงของความเรง
ตอบสนองที่ยอดอาคารในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลมกลับมามีผลนอย ซึ่ง
การที่ผลของโหมดการส่ันไหวสูงของความเรงตอบสนองในทิศทางตามลมมี
คาสูงเนื่อง Power spectrum density ของแรงลมเชิงโหมดในทิศทางตาม
ลมมีแอมพลิจูดที่ไมตางกันมากในชวงความถี่ที่เร่ิมสูง จึงสงผลใหแอมพลิจูด
ของโหมดที่ 1 มีคาใกลเคียงกับโหมดสูง ๆ แตสําหรับ Power spectrum 
density ของแรงลมเชิงโหมดในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลมจะมีแอมพลิจูด
ที่ตํ่าลงอยางมากในชวงความถี่ที่เร่ิมสูง ทําใหแอมพลิจูดของโหมดที่ 1 มีคา
สูงมากเมื่อเทียบกับแอมพลิจูดของโหมดสูง ๆ จึงทําใหผลของโหมดการส่ัน
ไหวสูง ๆ ของความเรงตอบสนองในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลมมีคาที่ตํ่า
แสดงไดดังรูปที่ 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 ผลการวิเคราะหโหมดการส่ันไหวสูงตามความสูง 

หัวขอนี้จะแสดงผลของโหมดการส่ันไหวสูงตามความสูงของอาคาร 
เฉพาะทิศทางลมท่ีสงผลตอโหมดการส่ันไหวสูง โดยพิจารณาจากหัวขอที่ 
6.3 จะเห็นวาผลของโหมดการส่ันไหวสูง สําหรับความเรงตอบสนองใน
ทิศทางลมมีคาสูงที่ทิศทางลม 10 องศา (ในทิศทาง X) , 270 องศา (ใน
ทิศทาง Y) ซึ่งจะทําใหเห็นภาพและเขาใจผลถึงผลตอบสนองของอาคารสูง
ภายใตแรงลมกระทําสําหรับโหมดการส่ันไหวสูงไดดียิงขึ้น ไมวาจะเปนการ
เคล่ือนที่ตอบสนองของอาคาร โมเมนตพลิกควํ่าของอาคาร และความเรง
ตอบสนองของอาคาร โดยผลการวิเคราะหสําหรับบทนี้จะไดผลลัพธเปนการ
กระจายตัวของผลตอบสนองท่ีเกิดขึ้นกับอาคารตามความสูง ซึ่งเปนการหาร
ปรับแกคาดวยคาผลตอบสนองที่สูงสุด เพ่ือดูวาผลตอบสนองของอาคารสูง
สําหรับโหมดแรกเพียงโหมดเดียวกับผลตอบสนองของอาคารสูงที่รวมผล
ของโหมดการส่ันไหวสูง เขาไปดวยมีรูปแบบการกระจายตัวและผลลัพธที่
แตกตางกันมากเพียงใด ซึ่งในบทนี้จะแสดงผลที่องศาการปะทะที่มุม 10 
และ 270 องศา โดยผลการวิเคราะหท่ีไดสามารถแสดงไดดังรูปที่ 27 ถึง 32 

 

 
รูปที่ 27 ผลของโหมดการส่ันไหวสูงตามความสูงของอาคารสําหรับการ 

เคล่ือนที่ในทิศทาง x, y และ z สําหรับทิศทางลม 10 องศา 

   

รูปที่ 28 ผลของโหมดการส่ันไหวสูงตามความสูงของอาคารสําหรับ 
โมเมนตพลิกคว่ํารอบแกน x, y และ z สําหรับทิศทางลม 10 องศา 

 

    
รูปที่ 29 ผลของโหมดการส่ันไหวสูงตามความสูงของอาคารสําหรับความ 

เรงตอบสนองในทิศทาง 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
โมเมนตพลิกคว่ํารอบแกน  x, y  และ  z  สําหรับทิศทางลม  270  องศา
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รูปที่ 32 ผลของโหมดการส่ันไหวสูงตามความสูงของอาคารสําหรับความ 

เรงตอบสนองในทิศทาง x, y และ z สําหรับทิศทางลม 270 องศา 
 
จากรูปที่  27, 28, 30 และ 31 จะเห็นวาสําหรับการเคล่ือนที่และ

โมเมนตพลิกคว่ํา การคิดผลของโหมดการส่ันไหวแรกเพียงโหมดเดียวมีคาไม
ตางจากการคิดผลของโหมดการส่ันไหวสูง โดยสังเกตไดจากรูปแบบการ
เคล่ือนตัวและโมเมนตเปนรูปแบบของการส่ันไหวโหมดแรกเปนหลัก แต
สําหรับความเรงตอบสนอง การคิดผลของโหมดการส่ันไหวแรกเพียงโหมด
เดียวจะใหคาที่ตํ่ากวาการคิดผลของโหมดการส่ันไหวสูง โดยสังเกตไดจาก
รูปแบบการส่ันไหวของความเรงตอบสนองมีผลของโหมดการส่ันไหวสูงเขา
มามีสวนรวมอยางมีนัยสําคัญ ซึ่งแสดงในรูปที่ 29 และ 32 

7. บทสรุป 

จากการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหระหวางวิธี HFFB กับ HFPI จะ
เห็นไดวาวิธี HFPI ใหผลลัพธที่ไมแตกตางจากวิธี HFFB อีกทั้งการใชวิธี 
HFPI รวมกับการวิเคราะหผลดวยวิธีแรงลมเชิงโหมดทําใหสามารถผลของ
การกระจายตัวของแรงลมตามระดับช้ันความสูงไดอยางสมจริง โดยที่ไม
ตองอาศัยสมมตฐานในการกระจายผลของแรงลมตามความสูงเหมือนกับวิธี 
HFFB รวมไปถึงยังสามารถคิดผลของแรงลมในโหมดการส่ันไหวสูงไดอีก
ดวย 

การวิเคราะหผลของแรงลมโดยรวมและผลตอบสนองของอาคารสูงใน
โหมดการส่ันไหวสูง สามารถสรุปไดดังนี้ 

• ผลของโหมดการส่ันไหวสูงตอการเคล่ือนที่ตอบสนองที่ยอด
อาคาร และโมเมนตพลิกคว่ําที่ฐาน มีผลนอยมาก ทําใหสามารถคิดผลเพียง
แคโหมดเดียวก็เพียงพอ  

• ผลของโหมดการส่ันไหวสูงตอความเรงตอบสนองที่ยอดอาคารมี
ผลทางนัยสําคัญในทิศทางลมและการบิดของอาคาร โดยในทิศทางลมมีคา
เพ่ิมขึ้นประมาณ 12 เปอรเซ็นต และในทิศทางการบิดมีคาเพ่ิมขึ้นประมาณ 
28 เปอรเซ็นต แตอยางไรก็ตามความเรงตอบสนองในทิศทางลมสําหรับ
อาคารสูงมีคาที่ตํ่ากวาความเรงตอบสนองในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม
เปนอยางมาก  

• ผลของโหมดการส่ันไหวสูงตอความเรงตอบสนองที่ยอดอาคาร
ในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลมมีคาเพ่ิมขึ้นนอยมากประมาณ 6 เปอรเซ็นต 

ผลของโหมดการส่ันไหวสูงขึ้นอยู กับคุณสมบัติทางพลศาสตรของ
โครงสรางและลักษณะของแรงลมโดยเฉพาะสเปกตรัมของแรงลม ดังน้ันผล
ของอาคารท่ีมีรูปทรงและคุณสมบัติทางพลศาสตรที่แตกตางกันยอมมี
ผลกระทบที่แตกตางกันไป จึงควรมีการศึกษาเพ่ิมเต่ิม  
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