
การวิ เ คราะหเน่ือหาค่าการตอบสํนอง 

ปีองโครงสํร้างเมอรับแรงลม

3.1 ๙มมติราน

สํมมติฐานธองการวิเคราะห คือ

1. พฤติกรรมธองวัสํดุยังอยู่ในรัวงยืดหยุ่นเป็นเล้นตรง

2. ฟ้งกรันการกระจารธองความเร็วลมเป็นแบบปกติ

3- การนปรเปล่ีฮนปีองความ เ ร็วลมตามความสํง เป็นไปตามกฎลอการทม

4. ค่าสํถิติต่างๆ ชองความเร็วลมเป็นแบบหอุดน่ีง (Stationary) และ 

เออร็กอติค (Ergodic)

5. ผลการตอบ๙'นองธองโครงสํร้างสำมารถพิจารณาเฉพาะในโหมดท่ี 1 ได้

6. รูปร่างการเคล่ือนท่ีธองโครงสํร้างในโหมดท่ี 1 เป็นเล้นตรง

สํมมติรานธ้ฮแรกนเป็นติงที่จำเป็นมากในการวิเคราะหโครงสํร้าง สํมมติรานธัอ 2 3 

และ 4 นืสํฮดคล้องกับการติกษารูปแบบการกระจารธองความเร็วลม C20 ว และ เป็นท่ีใรักัน

ทั่วไปในการวิเคราะห c 1311 [18] [19] ส่วนสํมมติราน 2 ธ้อสํดท้ายน้ัน นิรมใรักันมากโน 

การวิเคราะหการตอบสํนองธองโครงสํร้างต่อแรงลม ท่ีงให้ค่าท่ีถูกต้องเพีรงพอในทางปฎิira

ยกเว้นแต่ในโครงสํร้างที่อ่อนมากๆ เรัน เสำส่งวิทยุใ(นิดโครงถักยืดด้วรลวดสํติง
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3 .2  ก ารว ิเค ราะห

ค ่าการเคล ื่อนท ี่ตอบส่นองส ่งส ํดธองโครงส ่ร้างตามรุปที่ (3-1) เม ื่อร ับนรงลม  

ระด ับความส ่ง Z ใด ๆ เซ ียนได้เป ็น

yTOax<z) = ÿ (z) + y',na>c(z) (3" 1)

โดยท่ี y_ (Z) = ค่าการเคล่ือนท่ีตอบส่นองส่งส่ดธองโครงส่ร้างท่ีระดับความส่ง Z ใดๆma X ช่ ชุ *
ÿ(z) = ค่าการเคล่ือนท่ีตอบส่นองเฉล่ียธองโครงส่ร้างท่ีระดับความส่ง Z ใดๆ 

y '_(z) = ค่าการเคล่ือนท่ีตอบส่พองท่ีเป็นไปได้มากท่ีส่ด (Maximum Probablev max <1

Response) ท่ีเบ่ียงเบนไปจากการเคล่ือนท่ีเฉล่ียท่ีระดับความส่ง Z ใดๆ

= g CTy(Z) (3-2)

g = ค่าตัวประกอบส่งส่ด (Peak Factor)

Davenport โ261 ได้ใซีทฤษฎีการส่ม (Randan Theory) หาค่าตัวประกอบส่งสํด 

ได้ความกัม,พันสระหว่าง g กับค่าความล่ีตอบสํนอง V และ โ{วงเวลาที่ใรในการเฉลี่ย T ดังน

g = J 2 In rT + 0.577 (3-3)

J 2 In vT

<Ty (z) = ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานปีองการเคล่ือนท่ีท่ีระดับความส่ง Z

ถ้าคิดผลการตอบส่นองปีองโครงส่ร้างเฉนาะในโหมดแรก เท่าน้ัน เ ราส่ามารถเซียน 

สํมการการ เ คล่ือนท่ีได้ใหม่ เ ป็น

y_ (z) = M-(z)y_* ma X 1 ma X (3 -4 )

ะร*
-
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โดยท่ี แ(Z) = รูปร่างการเคล่ือนท่ีธองโครง?(ร้างในโหมดท่ี 1

yTnax = ค่าการเคล่ือนท่ีตอบ?(นองสํง?(คธองโครง?(ร้างท่ีระ:ดับความสํงอ้างอิง

ในทำนอง เ ดยวกันจะ:ไค้

y(z) = M-(z)ÿ (3-5)

a i  Z) = น(z)CTy (3-6)

โดยท่ี y, ay = ค่าการเคล่ือนท่ีตอบ?(นองเฉล่ีย นละ: ส่วนเท่ียงเบนมาตรฐานธองค่า

การเคล่ือนท่ีตอบ?(นองธองโครง?(ร้างท่ีระ:ดับความฟ้งอ้างอิง ตามลำดับ

แทนค่า?(มการท่ี (3-2) (3-4) (3-5) และ (3-6) ลงใน?(มการท่ี (3-1) จะ:ไค้

1  +  g a

= Qÿ (3-7)

โดยท่ี G =ะ ตัวประ:กอบการตอบ?(นองการกรรโปกปีองลมของโครง?(ร้าง

1 + g <7 (3-8)

ค่า y หาไค้จาก

K

y  = Q (3 -9 )
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Q = J  Pw(x,2) น(z) dA + J  Pa(x,2) น(Z) dA (3-10)
Aw A1

pw(x,2), p.1 (X,2) = ค่าหน่วยแรงลมเฉล่ืยท่ีกระทำต่อโครงสร้างในค้านปะทะลม

(Windward) และ ค้านหลนลม (Leeward) ตามลำดับ

โดยท Q = หน่วยนรงลมวางนัยฑั่วไปในโหมดที่ 1 รังหาไค้จากสมการที่ (2 -1 5 ) ดังน

Aw, A = นนท่ีค้านปะทะลม และ ค้านหลบลมตามลำดับ

ค่าส่วนเท่ียงเบนมาตรรานธองค่าการเคล่ีอนท่ีตอบสนองธองโครง๙ร้าง หาไค้จาก

สมการท่ี (2-17) น่ันคอ

CTy2 = 1 J  ร y (2, f) d f (3-11)

น2(z) °

โดยท่ี ร 1r(z ,f)  = สเปกตรัมความหนาแน่นธองการเคล่ือนท่ีตอบสนองเรังนลวัต (Dynamic 

Displacement Response) ธองโครงสร้าง

= M-Z(z) |H(f) 12 I  I  น(21) น(22) รp(M1,M2,f)  dAtdA2
2 A2A 1K (3-12)

ในเมอ A = นนท่ีผิวภายนอกท้ังหมคธองโครงสร้าง

ร  (M1,M2,f)  = ส่วนจริงธองฟ้งกรันความหนาแน่นสเปกตรัมธ้าม (Real Part of Cross 

Spectrum Density Function) ธองหน่วยแรงลมท่ีกระทำท่ีจุด

สูนยกลางมวล และ M2 ในพนท่ี Ax และ A2 ตามลำดับ

21, 22 = ความสูงธองมวล M1 และ M2 ตามลำดับ

ถ้าไมคดแรงIส่ยคทานท่ีผิว สมการท่ี (3-12) เธฮนไค้เท่ีน
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ร y (z ,f)  = น2(Z) |H (f)|Z[Sw  + 2SW1 +811] (3-13)

โดยท่ี sW W  = I  J  พ ร  พ ร  Sp<M1 , Mz>f) dAx dA

รพ1 = J  J  ^ 1> พ ร  sp<พ > dA 1 dA„ (3-14)

ร 11 = I  I  น(Z1) น<Z2) Sp(M1,M2, f) dA 1 dAz
A 1A 1

ลัฌลักช{น พ และ 1 หมายถงค้านปะทะลม และ ค้านหลบลม ตามลำดับ

แทนค่าส์มการท่ี (3-9) (3-10) (3-11) และ (3-13) ลง'ใน๙มการท่ี (3-8)

จะไค้

G = 1 + g

0๐

Î J  IH<f)|a[ S „  + 2ร_, + ร , 1] 
๐

df Ÿ /Z

.
pw(x,z) น (Z) dA + J  p^XjZ) M-(z) dA

A \๙ Al

(3-15)

ค่าหน่วยแรงลม ประกอบไปด้วย หน่วยแรงลมเฉล่ีย และ หน่วยแรงลมท่ีเท่ียงเบนไป

จากค่าเฉลี่ย น่ัน,คอ

p(x,z) = p(x,z) + p '(x ,z ) (3-16)

โดยท่ี p(x,z) = % pc น2(x,z) (3 -1 7 )

P = มวลยองอากาดั



27

lCd = สิมประสิฑธของลม (Drag Coeffic ien t) 

น(x,z) = ความเร็วลม

= น ิ(x,z) + น, (x,z) (3-18)

สิ!ผลักษณ ( -  ) และ ( ' ) หมาอถงค่าเฉล,ร และ ส่วนท่ีเท่ีรงเ1ณไปจากค่าเฉล่ีอ 

แทนค่าฬมการท่ี (3-18) ลง'ในสิมการท่ี (3-17) ในด้านปะทะลม จะได้

p (x,z) = k pc น2(x,z) + 2u(x,z)u '(x ,z) + น '2(x,z) (3-19)

ในเมอ Cw = สิมประสิทธของแรงดันลมในด้านปะทะลม

ถ้าไมคดผลของ น '2(x,z) ๙มการ (3-19) เขรนได้เôu

pw(x,z) = pCwนิ2(x,z) + pcjü(x,z)u ' (x,z) (3-20)

เมื่อเปรีรบเฑีรบสํมการที่ (3-16) และ (3-20) ในด้านปะทะลม จะได้

pw(x,z) = % pcjนิ2(x,z) (3-21)

p ’ (x,z) = pc น ิ(x ,z )u '(x ,z) (3-22)

ในทำนองเคีฮวกันสิาหรับด้านหลบลม จะได้

p^x^z) = % pC1นิ2(x,z) (3-23)

p ' 1 ( x ,z )  = p c 1น ิ( x , z ) u ' ( x , z ) (3 -2 4 )
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โดยท่ี C1 = สิมประสิฑธชองแวงดันลมในด้านหลบลม

ค่าอนฑิกรัลแต่ละตัว'ในฬมการท่ี (3-14) อาจเชยนใหม่โดยอาตัยสํมการท่ี (3-22) 

และ (3-24) จะไค้

รw (f)  = J  J(pCw) (pcw)น ิ(21)นิ'(22)น(21)น(22)รu ( f  )R(X1?X2, 21,22, f  )dA1dA2
AwAw

ร 11( f)  = I  J(pC1) (pC1)น ิ<21)น ิ(22)น(21)น(22)รu(f)R (x i ,x 2, 21, 22, f)dA l dA2
A 1A 1

รw1(f) = J  J(pCw) (pC.^น ิ(21)น ิ(22)น(21)น(22)รv1(f )R(xx,x 2,21, 22, f  )N(f 2

AwA1 (3-25)

โดยท่ี ร (f) = สํเปกตรัมความหนาแน่นชองความเร็วลมในแนวฑิฬทางลมในสิวนท่ีเท่ียงเบน

ไปจากค่าเฉลย (Longitudinal V e lo c ity  F luctuation)

R(X l ,x 2, 21, 22, f)  = สิมประสิทธสํหสิมนันธชามชองความเร็วลม

(Cross-corre lation Coe ffic ien t) ระหว่างจุด

(Xj_,21) และ จุด (x2,z 2)

N (f) = ตัวประกอบสํหสิมนันฮช้ามในแนวฑิฬทางลม (Alongwind 

C ross-corre la tion  Factor)

แทนค่าสํมการท่ี (3-25) ลงในฬมการท่ี (3-15) จะไค้

G = 1 + g { \ p z x 2(f) ccE (f)  |H (f)|2Su ( f)  d f  j 1/2

% J  P นิ2(Z) น(2) dA
Aw

(3-26)
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โดยท่ี xe(f) = c %  2CWC1 N(f) + c /  (3-27)

«น - c , ) 2

ocz (f) = 1 1  J (x x,x2, 21,22, f)  dA 1 dA2
AwAw

= 1 1  J ( x x,x 2, 21, 22, f)  dAx dA2 (3-28)
A 1A 1

= 1 1  J<xx,x 2, 21, 22, f) dA 1 dA2
AwA 1

J<xx,x 2, 21, 22, f)  = น ิ(21)น ิ(22)น(21)น(22)R(x1,X2, 21, 22, f)  (3-29)

น,ลบ ไค้ฬมมติให้ความสืมนันฮ

เ" นิ2(2)แ(2) dA = J  น ิ2(2)น(2) dA (3-30)
Aw A1

ค่าหน่วยแรงลมท่ีใ!?ในการออกแบบ หวือ ค่าหน่วยแรงลมสํถิตเทรบเท่า หาไค้วาก

P(z) = G p(z) (3-31)

โดยท่ี P (2) = ค่าหน่วยแรงลมเฉล่ียท่ีระดับความสํง Z

= }ร pCdนิ2(Z) (3-32)

ค่าส์Vtดัมนันธธองความเร็วลมระหว่างจุด และ ฟ้หสืมนันฮชองความเร็วลมระหว่าง 

ค้านปะทะลม และ ค้านหลบลม หาไค้จาก C16D m oi

R(xt ,x 2, 21, 22, f)  = exp - 2 f [ C z 2 (21 -  22)2 + Cx2 (X l  -  x 2 )2] 1/2

น ิ (21) + น ิ (22)

(3-33)
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N ( f  ') = F 15.4  fA
U(H)

โดยท่ี €2 = 10 

Cx = 16
A = ระยะท ี่น ั้นท ี่ส ุดระหว่าง h d และ H

(3-34)

F(T|) = 1 _ 1 แ1 -  e 2riJ (3-35)
ท  2-ท2

เมื่อนิจารณาค่า IH (1*) I2 ในสมการท ี่ (3-26) จากสมการที่ (2-9) จะนบว ่า  

ค่า | H ( f  ) I 2 มีค่าประมาณ 1 ‘พ ว ง  f  ม ีค ่าอย ู่ระหว ่าง 0 จนเก ือบถงค ่า f  0 และ จ ะม ีค่า 

ส ูงมากเม ื่อ  1* ม ีค ่าเท ่าก ับ f 0 ฑั้งนั้ จะป ีนอย ู่ก ับค ่าอ ัตราส ่วนการหน ่วงธองโครงสร ้าง ตามรูปที ่
(3-2) ฉะน ั้น เราสามารถหาค ่าอ ินฑ ิกรัลในสมการท ี่ (3-26) โดยประมาณได้ โคฮนิจารณา 
จากรูปท ี่ (3-3) ค่าอินฑิกรัลในสมการที่ (3-26) ก็คือ ค ่านินที่ใต ้กราปในรูปที่ (3-3) น ั่น เอง  

เราสามารถหาน ั้นท ี่ใต ้กราปนไต ้โดยประมาณ  โเ?งมีความละเอียดเนียงนอ'ใน,ทางปฎิบัติ C273
โดยการแบ่งน ั้นท ี่นออกเก ็น 2 ส ่วน คือ พืนท่ี B ร ่งไต ้จากส ่วนฐานของ |H (f) I2 เท ่าก ับ 1 
และ นินที่ R น ั่งเ!พ วนท ี่เน ั้มขนจากผลป ีองการน ั่นน ้อง นินที่ B และ R หาได ้จาก

B = ร ..( f )  d f (3-36)

R = l h  พ
4 i

y 3-37)

โดยท่ี ร (f)  = p2X2( f ) a 2 (f)S u (f) (3-38)
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ใ ห ้ก า ร แ ป ร เ  ป ล อ น ค ว าม เ ร ็ว ล ม ต าม ค ว าม ฬ ุงIม ิน ไป ต าม ก ฎ ล อ ก าร ิฑ ม  

น ิ(Z) = 2 . 5  นw I n  ( z / z Q ) ( 3 - 3 9 )

ส ํม ก า ร ส ํ เ ป ก ต ร ัม ช อ ง ค ว า ม เ ร ็ว ล ม ใน ส ่ว น ท ี่Iบ อ 'ท  บ น ไ ป จ า ก ค ่า  เ ฉ ล ี่อ ใน อ ่ว ง ค ว า ม ถ ี่๙ ง

C 1 9 :  ค ือ

f  ร  ( z , f )  =  0 . 2 6

นิ(Z)

- 2 / 3 ( 3 - 4 0 )

น ล ะ  ค ่า ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ช อ ง ค ว า ม เร ็ว ล ม ใน ส ่ว น ท ี่เบ ี่อ ง เบ น ไ ป จ า ก ค ่า เฉ ถ ี่ฮ  ห า ไ ด ้

จ า ก  โ 1 9 :

a u 2 = I  ร u ( z , f )  d f
O

( 3 - 4 1 )

โ ด ย ท ี่ P น ั้จะชน อย ู่ก ับ ฬ ภ าน ภ ูม ิป ระเฑ ฬ  แ ล ะ  ใ ห ้ไ ว ้ใ น ต า ร า ง ท ี่ ( 2 - 1 )

ส ํม ม ต ิให ้ค ่า ส ์ห ส ืม น ัแ ฮ ช อ ง ค ว า ม เร ็ว ล ม ร ะ ห ว ่า ง จ ุด  แ ล ะ  ส ํห ส ัม น ัแ ธ ช อ ง ค ว า ม เร ็ว ล ม  

ร ะ ห ว ่าง ด ้าน ป ะ ฑ ะ ล ม  แ ล ะ  ด ้าน ห ลบ ลม ม ิค วาม ส ่ม พ ัน ฮก ัน อ อ ่างส ์ม บ ูรณ  ค ือ

N ( f ) =  1

แ ล ะ  R ( x t , x 2 , Z 1 , Z2 , f ) = 1

สํมการที่ (3 -2 7 ) และ (3 -2 8 ) อาจเชือนได้เมิน
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แ ล ะ

x2(f) = 1 (3-42)

oc2 ( f )  =  ^ I  น ิ (Z)|I(Z)  dA J 2 ( 3 - 4 3 )
A

ใ ห ้ร ูป ร ่า ง ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ป ิอ ง โ ค ร ง ส ร ้า ง เป ็น เส ืน ต ร ง  ค ือ

p(z) = Z/H (3-44)

แ ท น ค ่าส ม ก าร ท ี่ ( 3 - 3 8 )  ( 3 - 4 2 )  ( 3 - 4 3 )  แ ล ะ  ( 3 - 4 4 )  ล ง ใน ส ม ก า ร ท ี่ ( 3 - 3 6 )  

( 3 - 3 7 )  จ ะ ไ ด ้

B 0  = J  pz [ J  ï ï ( z ) p ( z )  dA  J 2 ร u (f) df

« H

= p 2b 2 [  [  [  น ( Z ) น ( Z )  d z  J 2 ร u ( f )  d f  

K2 °  °

H <*>

= p 2!)2 £ J  2 . 5  น # l n ( z / z 0 ) ( Z / H )  d z  J 2 J  ร u ( f )  d f

~ tF  °

= 1 . 5 6 3  PD bHa ( 3 - 4 5 )

Rc  =  Ttf 0  p z  [  J น ิ( z ) p ( z )  dA  ] 2 ธน

Ai K

_ H _ , f c

J F
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0.517 D2 D 2 / 3 bHqw

l K

(3-46)

โดยท่ี B0, Rc = ด่าอินฑกรัลในสํมการท่ี (3-36) นละ (3-37) ตามลำดับ (มอ 

N (f) = 1 และ R(x±,x 2 , Z 1, Z2 , f ) = 1

% = % pu*

D = 2 ln  (H/zo) -  1 

= 2 In (H/zoJe) 

f  = £H/u„

ลำหรับในโครงสํร้างาริงท่ีสํหลํมพันธของความเร็วลมในระหว่างจุด และ สํหลํมพันธ 

ธองความเร็วลมในด้านปะทะลม และ ด้านหลบลม ไม่มืความสืมพัพธีกันอย่างสํมบูรณ าะด้อง'ใริ 

ว ิธ ีเร ิงเลข C19I! ส่วยในการหาด่าพนท่ี B และ R ในสํมการท่ี (3-36) และ (3-37) ริง 

สำมารถจัดให้อยู่ในเทอมของ B0 และ R0 ดังน

B = B0 '£1๓) '£2๓ , b/H, A/H) (3-47)

R = R0 ’£3<£0, D) Ta (£0, D, b/H) x2(f) (3-48)

โดยท่ี '£1๓) * 0.716 (3-49)

'£2๓ , b/H, A/H)  ̂ 1 (3-50)

1 + 0 .26b/H

'£3(£0, D) * 1.141 F ( 3.55 £0/D ) (3-51)

1 + 3.95 £0b 

DH

TA(£ 0 , D, b/H) ^ 1 (3 -5 2 )
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แทนค่าฟ้มการท่ี (3-47) และ (3-48) คัวฮฟ้มการท่ี (3-45) (3-46) และ 

ฟ้มการท่ี (3-49) ถง (3-52) จะไคั

B = 1.119 PD bHa

1 + 0.26 b 

H

(3-53)

R = 0.590 D2 D 2/3 F ( 3.55 £'0/D ) x2(f) bHq#

1 1 + 3.95 70b K

- DH -

ส์าหรับค่าการเคล่ือนท่ีเฉล่ือ V  หาไคัจาก

(3-54)

y = P 

K

= % P  j  นิ2(Z)แ(Z) dA 

K H

= \  pb J  (Z/H) £ 2 .5  น#1ท ( z / z o ) J 2 d z

OK

= 0.781 (Dz-1) bHq. (3-55)

เราฟ้ามารถเจียนฟ้มการที่ (3 -2 6 ) ไคัไหม่เที่น
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G = 1 + g  J B  + R

โดยท่ี g = J 2 ln  vT + 0.577

J 2 ln vT

I  f 2 รy (f) df

V =

R (f ) df

= f

, B + R

T = ข้วงเวลาที่ใข้ในการเฉลี่ยค่าความเร็วลม 

= 3600 วินาที

3.3 การหาค่าความ เ ร็วลมออกแบบจากข้อมล

(3-56)

(3-57)

(3-58)

ค่าความ เ ร็วลมท่ีใข้ในการออกแบบ หาไต้จากการ๙มมติให้ค่าความ เ ร็วลมล้งสุด'ใน

แต่ละปีของข้อมูลมีฟ้งกิข้นการกระจายเป็นแบบ Fisher และ T ippett ชนิดท่ี 1 (Gumbel) 

ดังล้มการท่ี (2-39) น่ันคือ

F u (น) = expC-expC-otn (น -  น11)]]
น = นr1 + 1 C  - In C  - l n  F u (น ) ] ] (3-59)

ocท
โดยท่ี Fv1(น) = ความน่าจะเป็นในการเกิดค่าความเร็วลมแล้วไม่เกินค่า น

l / a r 1  =  ล้มประสิทธิการกระจายของความเร็วลมล้งล้ดในแต่ละปี

)  A © 3 0 9 2  M
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น n = ฐานนรม

ค่า an และ นr1 ^าไค้จากระเบฮบวธีกำลังสํองน้อยที่สํด 
Method) โดยสํมมติให้

Fu (น) = m
N + 1

โดยที่ เท = ลำดับที่ปีองข้อมูลเมึ่อเร็ยงลำดับจากน้อยไปหามาก
N = จำนวนธฮงข้อมูล

ค่าความเร็วลมที่ใข้ในการออกแบบลำหรับคาบการกลับ Rp ใดๆ 
(3 -59) โดยสํมมติให้

Fu (น) = 1 - 1  
Rp

(Least Square

(3-60)

หาไค้จาก๙มการท่ี

(3-61)
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รุปท่ี (3 -1) โครงฬร้างฑื่ใธในภารวIคราบห



รฺปท่ี (3 -2) ค่า Hz (f)

รูปท่ี (3-3) ค่าอิน'ทิกรัล'ในสํมการท่ี (3-26)
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