
ฑฤษฎีท่ีใข้'ใ'นภารวิ เ คราะห

ในบทน จะกล่าวถงทฤษฎีพนฐานฑใข้ในการวิเคราะหเมื่อหาค่าการตอบสนองของ 

โครงสร้างเมื่อรับแรงลม?งประกอบไปด้วรทฤษฎีทางด้านอากาสพลสาสตร กฎลอการสม สมการ 

เบอรนูคื พลสาสตรของโครงสร้าง และ ทฤษฎีค่าปลาอสุค ตามลำดับ

2.1 อากา สพลสาสต?

อากาสพลสาสํตร เป็นการดกั»าเถ่ีอวกับแรงท่ีเกิคจากการเคล่ือนท่ีล้มพฑสระหว่าง

ธองไหล (F lu id) และ ตัวกลางท่ีธองไหลน้ันไหลผ่าน (Body) แรงอากาศ’พลสาสต-รจะ

กระทำต่อโครงสร้าง โคฮการเล่ือนไหลธองน้ันบรรอากาส ? งโคอท่ัวไปแล้วจะแปรIปถ่ีฮนตาม 

เวลา การแปรเปถ่ีอนนก็เมื่องมาจากความไม่สมาเสมอ (Fluctuation) ของลมท่ีนัคมา และ 

การเหมื่อวนำของตัวโครงสร้างเองเมื่อถูกลม เม่ืองจากแรงอากาสพลสาสตรนแปรเปล่ีฮนตาม 

เวลา ดังน้ัน วิธีการทางด้านมลสาส่ตรของโครงสร้างจงถูกนำมาใข้เม่ือหาการตอบสนองของ 

โครงสร้าง แรงอากาสพลสาสตรท่ีไม่สมรเสมอน้ั ประกอบไปด้วฮล่วนประกอบของแรงฮารมอนํก 

ท่ีมีความถ่ีต่างๆ รวมออ่กันเป็นจำนวนมาก เม่ือใดท่ีแรงอากาสนลสาสต'ทเมีธนาคชองล่วน

ประกอบของแรงฮารมอนํกท่ีมีความถ่ีท่ีตรง หรอ ใกล้เคืองกับค่าความถี่ธรรมชาติของโครงสร้าง 

ก็จะทำ'ให้การตอบสนองของ'โครงสร้างเนมขน จนกลาอเป็นปรากฎการของการล้นพ้อง

(Resonance) ในภรลรทโครงสร้างมีความแข็ง (S tiffness) มาก การเคล่ือนท่ีล้มพัทธ

ระหว่างลม และ ตัวโครงสร้าง ก็จะมีแต่เนีองการเคล่ือนท่ีชองลมน้ัน แต่ถ้าโครงสร้างมีความ 

อ่อนตัว (F le x ib lity )  การเคล่ือนท่ีล้มพ้ฑธีจะไม1มีแต่เพ้องการเคล่ือนท่ีของลมเท่าน้ัน แต่จะ 

มีการเคลื่อนที่เมื่องจากการล้นสะเทือนของโครงสร้างภาอใด้แรงลมด้วอ ในอคืตข้อมูลทางด้าน
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อากาศพลศาสํตริชองโครงศร้างจะได้มาจากการทดศอบในอุโมงค่ลม นละ จากการวัตค่าในตัว 

โครงศร้างจริงลัาหรับค่าท่ีหาไม่ได้ หรือ ในภรณท่ีค่าท่ีได้จากการทคส์อบในอุโมงค่ลมไม่เท่ีนท่ี 

น่าเร่อถือ

2.2 ก/)ลอการิฑม

ค่าความ เ ร็วลมจะแปร เ ปล่ีฮนตามความศุงตามสํมการ

น(Z) = 2.5 นM ln (z /zo) (2-1)

โดยท่ี น(Z) = ความเร็วลมท่ีความศุง Z ใดๆ

น̂  = ความเร็วชองการเฉือน (Shear Ve locity)

zo = ระยะลี่งกีคอวาง (Roughness Length) มีค่าดามตารางท่ี (2-1)

ค่า น# น จะแปรเปล่ียนตามศภาพภุมีประเทศ และ ศภาพภุมอากาศ ร่งหาได้จาก

อ้อมูลความเร็วลมท่ีมีอยู่ เราอาจหาค่าความเร็วลมที่ความศุง และ ศภาพ/ฟ้ประเทศใดๆ โดย 

ศมมติให้ความเร็วลมท่ีความศูงเกรเคียนตในแต่ละศภาพภุมีประเทศ มีค่าเท่ากัน และ ใอ้สํมการ 

ท่ี (2-1) ได้ค่าความเร็วลมท่ีความสํงใดๆ ตังน

น(z) = นr# f(zr9 ) P ln (z /zQ) (2-2)

ln (z ,/z „  )r & f  Or'® f

โดยท่ี P มีค่าตามตารางท่ี (2-1) และ ลัทุ{ลัก«ณ re f หมายถืง ค่าอ้างอิงใน

ศภาพภุมิประเทศ'ในแบบท่ี 2 ลักษณะชองศภาพภุมประเทศ1ท่ีจำแนกไวัใน C21D มีรายละเอียด

ตามตารางท (2-2)
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2.3 สมการIบอรนลี (B e rnou lli’ s Equation)

*

ใ'นการไหลออ่างสมาเสมอ และ ไมคดผลธองแรงเฉือนของธองไหล ความคันท่ีจุด 

ใดๆ มีค่าคงท่ี ดังสมการต่อไปน

q + P = ค่าคงท่ี (2-3)

q = ความ«นพลวัต (Dynamic pressure)

= % pu2 (2-4)

P = ความคันธองไหล 

P = มวลของของไหล

= 1.224 กก./ลบ.ม'. ลํ['ไห'รับอากาศท่ีอุ(นหกูม 15 องศาเชลเริยส 

ความคัน 1 บรรยากาศ 

น = ความเร็วของของไหล

2.4 ‘ผลศาสตร็ธองโครงสร้าง (S tructura l Dynamics)

แบบจำลองฑางคณิตศาสตร็ออ่างง่ายของโครงสร้าง จะประกอบไปด้วยสปริง

(Spring) มวล (Mass) และ ระบบการหน่วง (Dashpot System) ดังรปฑ (2-1)

2.4.1 ระบบเริงเส่นที่มีระดับขั้นความเสริเท่ากับ 1

(Single Degree of Freedom Linear System)

ระบบน้ํจะสมมติ'ใ'ห้มีมวลเป็น'จุด มีสปริงที่รดหยุ่นเป็นเริงเสีน และ มีคัวหน่วงท่ีแปร 

เป็นสืดส่วนกับความเร็วธองมวล เราอาจเข๓4สมการการเคล่ือนท่ีได้Iป็น

y + 2(27tf0)|ÿ + K y = F(t) (2-5)

โดยท่ี

m m
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โคยท่ี ÿ ÿ y = ความเร่ง ความเร็ว แลร การเคล่ือนท่ีธองมวลตามลำดับ 

£0 = ความถี่ธรรม1หตของโครงสร้าง 

I = อัตราส่วนการหน่วง (Damping Ratio) 

m = มวล

K = (2โโ£0) 2m (2-6)

F(t) = แรงท่ีกระทำต่อระบบ

ถ้า F(t) เป็นแรงฮาร่มอนิก (Harmonic force) กระทำค้วฮความถ่ี f  น่ันคอ

F(t) = F0 cos(27lft ) (2-7)

โคยท่ี Fc = แอมVJสิจูด (Amplitude) ของคล่ืนฮาร่มอนิก

การเคลื่อนท่ีตอบสนองของโครงสร้างเม่ือรับแรง F(t) หาได้โคอการแก้สมการ

อนุพันส ผลเฉลยท่ีได้ คือ

y(t) = Fo H(f) cos(27tft + 0) (2-8)

K

โครท่ี H ( f ) = ส่วนขยายฑางกลสาสตร่ของระบบ

= 1 (2-9)

[ { 1 -  ( f / fQ)2 >2 + { 2 |( f / f 0) >2 ] 1/2

0 = มุมวัฏกาด (Phase angle)

ในกรณท่ีมีแรงกระทำเน่ันแบบส่ม เส่น แรงลม?งจะประกอบไปด้วยแรงฮาร่มอนิกท่ี 

ความถี่ต่างๆ รวมอยู่ด้วยกัน การเคล่ือนท่ีตอบสนองอองโครงสร้างอาจหาได้จากการรวมผลธอง
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ก า ร เ คล ี่อนท ี่ตอบสนองทองแรงฮาร่มอน ิกในแต ่ละความถ ี่เ ข ้าด ้วยกัน นั่นคอ

F(t) = £ F 1 cos(27lf .t) (2-10)

y (t) = £ F. H (f.) cos(27lf 11 + 0.)

i - 1 K

(2-11)

ถ้าให้ รF (f) 1 ป็นสํเปกตรัมความหนาแน่น (Spectral Density) ทองแรง ขีง 

ลัมพันธกับลักษณะการกระจารชองชนาคทองแรงฮาร่มอนิกในแต่ละความถ่ี และ นิรามเป็นการ 

แปลง'ฝูเรียร่ (Fourier Transform) ทองพังกร,'นออโตคอร้เลข้น (Autocorrelation 

Function) เม่ือแm ค่าการตอบสนองชองแรงดล'หนงหน่วร (Unit Impulse Response) 

ในสมการที่เกี่ยวข้อง จะได้๙เปกตรัมความหนาแน่นทองการเคล่ีอนท่ีตอบ๙นองชองโครงสร้าง

ร y (f) เม่ือรับแรงกระทำแบบส่มดังน้ั

ร 1r(f) = Hz (f) รF (f) (2-12)

2.4.2 ระบบเข้งเลันท่ีมีระดับช้ันความเสรีแบุบพหุ

(Multi-Degree of Freedom Linear System)

สมการการเคล ี่อนท ี่ตอบสนองชองโครงสร้างmlระด ับช ั้นความเสรีแบบพหุเข ียนได ้เป ็น

โครท ี่ y ( z , t )  = การเคล ี่อนท ี่ตอบสนองชองโครงสร้างท ี่จ ุด Z เม ื ่ อ เวลา t

น. (Z) = รูปร่างการเคลี่อนท่ี (Mode Shape) ชองโครงสร้างในโหมคท่ี i

(2-13)
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y . (t) = ระยะการเคล่ือนท่ีตอบชนองปีองโครงชร้างท่ีระดับอ้างองปีองโหมดท่ี i  ท่ี 

เวลา t

รูปร่างการเคลื่อนที่น จะปีนอยู่กับมวล และ ชตปเนชปีอง'โครงสร้าง และ จะไม่ปีน 

อยู่กับชนิด และ ธนาดปีองแรง

ค่า y .( t )  แต่ละโหมดจะแชคงให้เห็นถงระยะการเคล่ือนท่ีตอบชนองธองโครงชร้าง 

ที่มีระดับช้ันความเชรีเห็น 1 ท่ีมีความถ่ีเห็น f  . อัตราส่วนการหน่'วง I .  และ มวล M. โดย 

มีแรงกระทำเห็น Q .(t) ค่า M . และ Q . (t) เห็นค่ามวลวางนัยท่ัวไป (Generalized 

Mass) และ แรงกระทำวางนัยทั่วไป (Generalized Force) ตามลำดับ ท่ีกระทำในโหมดท่ี 

i  ช่งหาได้จากการนิจารณานลังงานในระบบจริงกับระบบวางนัยท่ัวไป (Generalized

System) ผลท่ีได้คือ

H

M4 = J  น .2(Z) m(z) dz (2-14)
๐

H

Qd = J  น .(Z) p (z ,t)  dz (2-15)
O

โดยท่ี H = ความสูงปีองโครงชร้าง

m(z) = มวลป็องโครงชร้างต่อหน่วยความสูง 

p (z ,t)  = แรงกระทำต่อโครงชร้างต่อหน่วยความสูง

ลำหรับแรงกระทำ เ ห็นแบบส่ม เ ราชามารถหาชเ ปกตรัมความหนาแน่นปีองการ

ตอบชนองของโครงชร้างท่ีมีระดับช้ันความ เ ชริแบบพ,)!โดยประมาณได้ โดยการรวมผลปีองการ

แปลงฟ่เรียร่ปีองฟ้งกรันครอชคอริเลรัน (Cross-corre lation) ระหว่างจุด Z ใดๆ กับจุด 

ต่างๆ ท่ีรับแรงกระทำบนพนท่ี A1 และ A2 ได้เห็น แ21ว
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ร y (z ,t)  * I  Hta(f) น ; (2 ) J  I  น1(ะะ1) (i1 (22) SP1CP2(f) dAxdA2

i=1 K .2 A2A1 (2-16)

โดยท่ี Sp1Cp2(f) = ค่าจำนวนจริงของสํเปกตรัมของความพันของไหลท่ีไม่ร์ฬ่าเสํมอระหว่าง 

จุด P1 และ P 2

K = สติปเนสวาง'นัยท่ัวไป (Generalized S tiffne ss) ไนโหมดท i  

และ ค่าส่วนเท่ียงเบนมาตรรานกำลังลองของค่าการเคลอนท่ีตอบลนองท่ีไม่สมรเสมอ

หาได้จาก

OC

cry2(z) = I  ร y (z ,f)  df (2-17)

2.5 ทฤษฏีค่าปลายสด

ให้ X เป็นตัวแปรล่มท่ีมีฟ้งกํช'นการกระจายเร่ิมด้นเป็น Fx <x) เมื่อเราเลือก 

ตัวอย่างขนาด ท จากประชากรของ X แต่ละตัวอย่างจะเป็นตัวแปรล่ม x ±, X2, . . . ,  Xn 

เรียกว่า ตัวแปรล่มของตัวอย่าง ในทางทฤษฏีค่าปลายสุด เราสามารณทค่าตัวแปรล่มท่ีมีค่า 

มากท่ีสุด Yn และ ค่าน้อยท่ีสุด Y1 จากตัวแปรส่มปีองตัวอย่างเหล่านได้โดย

Yn ะะ max(Xx, X2, . . . ,  X J  (2-18)

Y1 = min(Xi , X2, . . . ,  X J  (2-19)

เน่ืองจาก Yn และ Y1 หาได้จากตัวอย่างของประชากรของ X ช่งเป็นตัวแปรล่ม 

พังน้ัน Yn และ Y1 ก็จะเป็นตัวแปรล่มด้วย ช่งฟ้งก็ชนภารกระจายของ Yn และ Y1 ก็สามารถ 

หาได้จากฟ้งก็ชนการกระจายของตัวแปรล่ม X

016631
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ถ้า Yn 5งเห็นค่าท่ีมากท่ีรุดธองตัวแปรส่มธองตัวอย่างน้ มีค่าน้อยกว่า y แล้ว ค่า 

ตัวแปรส่มของตัวอย่างก็ต้องน้อยกว่าค่า y และ ถ้าสํมมติให้ค่าตัวแปรส่มปีองตัวอย่างนีเห็นอิสํระ 

และ มีการกระจายท่ีเหมือนกัน น่ันคือ

F  ( X )  = F „ _ ( X )  = . . .  = F  ( X )  ะ= F ( x )  ( 2 - 2 0 )JC 1 xz X Tl A

ดังน้ันฟ้งก็#'นการกระจายของ Yr1 หาไต้โดย

F yj y >  = P [Yท * y] ,2 - 21)

= P[X1 i  y, X2 i  y , . . . , x n ร y]

= [Fx (y)]n (2-22)

และ ฟ้งก็#นความหนาแน่นของ Yr1 หาไต้โดย

f y n <y> = 9 Fy„(y) (2- 23)

9 y
= n [ F x < y > ] ” _ 1 f x < y)  ( 2 - 2 4 )

จะเห็นไต้ว่า ฟ้งก็#นการกระจาย และ ฟ้งก็#นความหนาแน่นของ Yn น้ั จะ§นอย่กับ 

ฟ้งก็นั่นการกระจายของประขากร Fx (x) และ ปีนาดของ ท ถ้าฟ้งก็ร'นภารกระจายของ

ประรากรเห็นแบบปกติ คือ

f x ( x )  = 1 e x p C - 0 . 5  X2 ]  ( 2 - 2 5 )

ว่ไชิโ



ดังน้ัน Fx (x) = 1

เส ิโ

เราสำมารถหาปังกสันภารกระจารของ Yn ไดัเ0น

y

FYn(y) = [ 1 J  expC0.5 Z2] dz J r' = [ $(y) (2-27)

>โ 27t

และ ปังกสันความหนาแน่นของ Yn หาไค้โดย

f Y„(y) = 3 FYt1(y) (2-28)

3 y

ะ ท [ $(y) J "  1expC-0.5 y2] (2-29)

J 27t

2.6 ว ิธจองเครเมอร

ใสัสัาหรับหาปังกสันการกระจาย และ ปังกสัน«วามหนาแน่นของค่าปลาฮสํคเมอ 

มีค่าอนันต์ โดยสํมมติให้

K  = n[! -  พ ]

เ ราจะได้

FLn( l)  = P( Lr 1 )

= p[nt:i -  พ 3 i  1]

J" expC-0.5 Z2] dz = $(x) (2-26)

(2-30)
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= P[Fx (Yn) > 1 -  1/n]

= P[Y> > Fx ' 1(1 -  1/n)]

= 1 -  [Fx[Fx_1<l -  l/ n ) ] ] n

= 1 -  Cl -  1/ทว" (2

ถ้า ท มีค่าเข้า'ใกล้อนันต

lim  ท 1ท(1 -  1/n) = lim  ln ( l  -  1/n) = -1
r*-*oO 1/n

(2

ดังน้ัน

lim  (1 -  l/ n ) n = expC-13 (2

ท-*’oo

F Ln ( l)  = 1 -  expC-13 (2

f L n ( l)  = expC-13 (2

จะเห็นได้ว่า สมการท่ี (2-30) เม่ือค่า Lr1 ลดลง ค่า Yn จะมีค่าเนมธน ดังน้ัน

P(Yn ร y) = P[Ln > g(y)] ( 2

-31)

-32)

-33)

-34)

-35)

-3 6 )

โดยท่ี g(y) เห็นด้าน!เวามีอใ)องสมการท่ี (2-30)
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เราสำมารทหาป ังกส ันการกระจาอ และ ปังกสันความหนาแน่นธอง Yn ได ้จาก 

F YT>(y) = 1 -  F LnCg(y)D

= expC-g(y)1 (2-37)

f Yn(y) = -expC-g(y)D dg(y) (2-38)

dy

ถ้าปังกสันการกระจาอของประสำกรชองตัวอย่าง เ รนแบบปกตั Iราสำมารกหาปังกสัน 

การกระจาฮ และ ปังกสันความหนาแน่นชอง Yn C25D โดฮวิธืชองเครเมอ'f lด้เรน

FYrk(y) = exp£-expC-«11 (y -  น11):!] (2-39)

£Yt1 (y) = (Xr1expC-«r1 (y -  น11)ว exp[ -̂exp[-0Cr1 (y -  นr1)ว] (2-40)

โดฮท่ี «11 = J 2 In ท (2-41)

นr1 = J 2 In ท -  In In ท + In 4แ (2-42)

2 J 2  In ท

เม่ือ ท มีค่าเช้า1ใภล้อพันต ปังกสันการกระจาอ และ ปังกสันความหนาแน่นของ Yn 

จะมีค่าเช้าใกล้ปังกสันภารกระจาอ และ ปังกสันความหนาแน่นชอง F isher และ T ippett 

สํน่ดท่ี 1 (Gumbel)

โดอท่ี 1/«11 = การกระจาอชองตัวแปรล้ม Yr1

น_
■ท

=  รานนิอม (Mode) ของตัวแปรล้ม Yt1



2 0

ดารางท่ี (2-1) ค่า 20 P นละ ค่า P L21D

?(ภานภูมิประเฑฬ 1 2 3 4 5

20 (ม.) 0.005 0.070 0.300 1.000 2.500

P 0.83 1.00 1.15 1.33 1.46

6.00 6.00 5.25 4.85 4.00

ตา?างท่ี (2-2) ลักษณะปิองสํภานภูมิประเ1ฬนบบต่างๆ 1211

แบบท่ี ลักษณะธอง๙ภาพภูมิประ 1ฑฬ

1 ภูมิประเรฬเปิดโล่งเหนือพณํ้า

2 ภูมิป,ระเฑฬเปิด,โล่งเหนือพนดิน

3 ภูมิประเทฬท่ีมิบ้านเรือนธนาคเล็ก หรือ ต้นไม้อยู่ห่างเ0นระยะ

ในบรืเวณ'รอบนอกเนือง

4 เมืองซนาดเล็ก หรือ บริเวณรอบนอกเมืองท่ีมืลังปลูก๙ร้าง

หนาแน่นปานกลาง

5 บริ1 วณใจกลางเมืองธนาดใหญ่ มืลังปลูกลัร้างหนาแน่นมาก
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y(t)

F ( t )

รูปท่ี (2-1) แบบจำลองทางคณิตฟาสํตร์อย่างง่าฮในการวิ l ครา«หโครง๙ร้างทาง‘พล๙า๙ตร้


	บทที่ 2 ทฤษฎีที่ใช้ในการวิเคราะห์
	2.1 อากาศพลศาสตร์
	2.2 กฎลอการิทึม
	2.3 สมการเบอร์นูลี
	2.4 พลศาสตร์ของโครงสร้าง
	2.5 ทฤษฏีค่าปลายสุด
	2.6 วิธีของเครเมอร์


