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ค ํานํา

ในชวงระยะเวลาสองถึงสามปที่ผานมาจะเห็นวาภัยธรรมชาติที่เกิดขึ้นในประเทศไทยไดทวีความ

รุนแรงมากยิ่งขึ้นตามสภาพบรรยากาศของโลกที่แปรปรวนจากวิกฤตสภาวะโลกรอน ภัยธรรมชาติ

ดังกลาวไดสงผลกระทบตอความปลอดภัยของอาคารและสิ่งกอสรางตางๆ มาโดยตลอด แรงกระทํา

เน่ืองจากลมถือไดวาเปนแรงที่เกิดขึ้นจากธรรมชาติและสภาพแวดลอมประเภทหน่ึงที่สงผลกระทบตอ

ความมั่นคงแข็งแรงของอาคาร กรมโยธาธิการและผังเมืองไดรับรายงานความเสียหายของอาคาร รวมทั้ง

การวิบัติของโครงสรางปายโฆษณาตางๆ ที่เกิดขึ้นเน่ืองจากการกระทําของแรงลมถี่มากขึ้น โดยเฉพาะ

จากเหตุการณพายุฤดูรอนที่มีฝนฟาคะนองและลมกระโชกแรงติดตามมา ที่สรางความเสียหายแก

บานเรือนและสิ่งกอสรางในหลายพื้นที่ของประเทศอยางตอเน่ือง

กฎกระทรวงฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2527) ออกตามความในพระราชบัญญัติควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 ขอ 

17 ไดกําหนดคาหนวยแรงลมในลักษณะของแรงดันตอหน่ึงหนวยพื้นที่ที่เปลี่ยนแปลงตามความสูงของ

อาคารไว โดยขอบังคับดังกลาวมีผลบังคับใชต้ังแต พ.ศ. 2527 แตยังไมเคยไดรับการแกไขปรับปรุง 

ประกอบกับปจจุบันไดมีการพัฒนาดานขอมูลลมและมาตรฐานการคํานวณแรงลมกันอยางกวางขวางและ

ชัดเจนยิ่งขึ้น สงผลใหการออกแบบโครงสรางอาคารภายใตแรงลมตามขอกําหนดที่มีอยูในปจจุบันอาจไม

เหมาะสมทางปฏิบัติหรือความปลอดภัยยังไมเปนไปตามหลักมาตรฐานสากล กรมโยธาธิการและผังเมือง

ไ ด ต ระ หนั ก ถึ ง ป ญห า ดั ง ก ล า ว จึ ง ไ ด ดํ า เ นิน ก า รโ ดย ใ ห ส ถ า บั น วิ จัย แล ะ ใ ห คํ า ป รึก ษ า แห ง

มหาวิทยาลัยธรรมศาสตรเปนที่ปรึกษา เพื่อปรับปรุงขอกําหนดตลอดจนจัดทํามาตรฐานเกี่ยวกับการ

คํานวณหนวยแรงลมที่เกิดขึ้นในสวนตางๆ ของอาคารใหมีความเหมาะสมกับการออกแบบอาคารทุก

ประเภทและทุกภูมิภาคของประเทศ และมีระดับเทียบเทาสากล ซึ่งในการดําเนินการจัดทําขอกําหนด

ดังกลาวจะทําใหสอดรับกับประมวลขอบังคับอาคาร (Building Code) แหงชาติที่กรมโยธาธิการและผัง

เมืองกําลังดําเนินการจัดทําอยู ซึ่งประมวลขอบังคับอาคารดังกลาวจะมีบทบาทสําคัญตอการควบคุม

อาคารในอนาคตอันใกลน้ีอีกดวย 
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ทายน้ี กรมโยธาธิการและผังเมืองขอขอบคุณ ผูเชี่ยวชาญดานแรงลมจากสถาบันวิจัยและให

คําปรึกษาแหงมหาวิทยาลัยธรรมศาสตรที่เปนกําลังสําคัญในการจัดทํามาตรฐานการคํานวณแรงลมและ

การตอบสนองของอาคาร หรือ มยผ. 1311-50 ใหสําเร็จลุลวงไปดวยอยางดี และหวังเปนอยางยิ่งวา

มาตรฐานดังกลาวจะมีสวนชวยใหการออกแบบโครงสรางอาคารตานทานแรงลมมีประสิทธิภาพมากขึ้น

อันจะทําใหการกอสรางอาคารทุกประเภทในทุกภูมิภาคของประเทศไทยมีความมั่นคงแข็งแรงเปนไปตาม

มาตรฐานสากล ซึ่งจะกอใหเกิดตอความปลอดภัยตอชีวิตและทรัพยสินของประชาชนยิ่งขึ้นสืบไป

(นายฐิระวัตร กุลละวณิชย)

อธิบดีกรมโยธาธิการและผังเมือง
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บทนํา

กฎกระทรวงฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2527) ออกตามความในพระราชบัญญัติควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 ขอ 

17 ในหมวดแรงลม ไดกําหนดคาหนวยแรงลมที่กระทํากับอาคารเปลี่ยนแปลงตามความสูงของอาคารแต

เพียงอยางเดียว โดยไมไดคํานึงถึงผลกระทบที่เกิดจากปจจัยอ่ืน เชน ตําแหนงที่ต้ังของอาคารวาอยูในเขต

ที่มีความเร็วลมอางอิงและลักษณะภูมิประเทศที่แตกตางกัน เปนตน ดังน้ันกรมโยธาธิการและผังเมือง จึง

ไดดําเนินการใหสถาบันวิจัยและใหคําปรึกษาแหงมหาวิทยาลัยธรรมศาสตรเปนที่ปรึกษาจัดทํามาตรฐาน

วาดวยการคํานวณแรงลมและการตอบสนองของอาคารสําหรับประเทศไทย โดยมีวัตถุประสงคเพื่อ

ยกระดับมาตรฐานการออกแบบอาคารตานทานแรงลมภายในประเทศไทยใหทันสมัยและมีความถูกตอง

สมบูรณทัดเทียมกับมาตรฐานสากล ซึ่งเปนสิ่งจําเปนในการทําใหมาตรฐานวิชาชีพเปนที่ยอมรับใน

ประชาคมวิชาชีพระหวางประเทศในยุคโลกาภิวัฒน   มาตรฐานฉบับใหมน้ีไดคํานึงถึง ความเร็วลมอางอิง

ในเขตตางๆ ลักษณะภูมิประเทศ รูปรางของอาคาร และคุณสมบัติทางพลศาสตรของอาคาร ซึ่งเปน

รูปแบบของมาตรฐานการคํานวณแรงลมที่ไดรับการยอมรับในระดับสากล

เพื่อใหการจัดทํามาตรฐานการคํานวณแรงลมและการตอบสนองของอาคารใหทันสมัยและมี

ความถูกตองสมบูรณทัดเทียมกับมาตรฐานสากล ดังน้ันคณะผูวิจัยจึงไดทําการศึกษางานวิจัยอยางละเอียด

โดยไดแบงเปนงานวิจัยยอย 8 เร่ือง ดังน้ี งานวิจัยยอยที่ 1 เร่ือง แผนที่ความเร็วลมพื้นฐานสําหรับการ

ออกแบบอาคารของประเทศไทย งานวิจัยยอยที่ 2 เร่ือง การเปรียบเทียบแรงลมและการตอบสนองตาม

มาตรฐานของตางประเทศที่เปนสากล งานวิจัยยอยที่ 3 เร่ือง การทดสอบแบบจําลองในอุโมงคลมเพื่อหา

คาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลม โดยวิธีวัดความดันลม งานวิจัยยอยที่ 4 เร่ือง การทดสอบแบบจําลองใน

อุโมงคลมเพื่อวัดแรงและคํานวณผลการตอบสนอง โดยวิธี High Frequency Force Balance งานวิจัยยอย

ที่ 5 เร่ือง การวิเคราะหและจําลองผลกระทบของลมที่มีตออาคาร โดยการคํานวณพลศาสตรของไหล

(Computational Fluid Dynamics) งานวิจัยยอยที่ 6 เร่ือง มาตรฐานการคํานวณแรงลมและการตอบสนอง

ของอาคาร งานวิจัยยอยที่ 7 เร่ือง คูมือปฏิบัติประกอบมาตรฐานการคํานวณหนวยแรงลมและการ

ตอบสนองของอาคาร งานวิจัยยอยที่ 8 เร่ือง การเปรียบเทียบผลกระทบในดานราคาคากอสรางระหวาง

การออกแบบโดยใชขอกําหนดในกฎกระทรวงฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2527) และรางมาตรฐานฉบับใหม

คณะผูวิจัยไดประยุกตใชขอบังคับการออกแบบอาคารของประเทศแคนาดา ป ค.ศ. 2005

(National Building Code of Canada (NBCC)) และมาตรฐานการคํานวณแรงลมสําหรับการออกแบบ

อาคาร ของวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย ฯ ป พ.ศ.2546 (E.I.T. Standard 1018-46) ประกอบในการ

ราง ไดประยุกตบางสวนของขอแนะนํานํ้าหนักบรรทุกสําหรับอาคารของประเทศญ่ีปุน ป ค.ศ. 2004

(Recommendation for Loads on Building, AIJ) สําหรับการคํานวณแรงลมและการตอบสนองในทิศต้ัง
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ฉากกับทิศทางลม  ไดประยุกตบางสวนของมาตรฐานนํ้าหนักบรรทุกออกแบบตํ่าสุดสําหรับอาคารและ

โครงสรางอ่ืน ๆ ของประเทศสหรัฐอเมริกา ป ค.ศ. 2005 (Minimum Design Loads for Building and

Other Structures, ASCE7-05) สําหรับเปนแนวทางในการจัดทําตารางคาหนวยแรงลมออกแบบสําหรับ

อาคารเต้ียเพื่อความสะดวกในการใชงาน  ไดใชสภาพลมในประเทศไทยในการทําแผนที่ความเร็วลม

อางอิง ไดใชผลการทดสอบแบบจําลองในอุโมงคลมของประเทศไทยเพื่อตรวจสอบความถูกตอง ความ

เหมาะสม และการนําไปประยุกตใชงาน และไดใชผลการตรวจวัดอาคารในประเทศไทยจํานวนมากเพื่อ

หาความถี่ธรรมชาติและอัตราสวนความหนวงของอาคาร

มาตรฐานการคํานวณแรงลมและการตอบสนองของอาคารแบงออกเปน 3 สวนที่สําคัญ คือ สวน

ที่ 1. มาตรฐานการคํานวณแรงลมจํานวน 5 บท และ 3 ภาคผนวก สวนที่ 2. คําอธิบายมาตรฐาน และสวน

ที่ 3. ตัวอยางการคํานวณแรงลมและการตอบสนองจํานวน 6 ตัวอยาง

ในฐานะหัวหนาโครงการวิจัยจัดทํามาตรฐานการคํานวณแรงลมและการตอบสนองของอาคารผม

ใครขอขอบคุณคณะผู วิ จัยทุกทานที่ไดชวยกันดําเนินงานใหสําเร็จลุลวงดวยดี  และขอขอบคุณ

คณะกรรมการกํากับดูแลการปฏิบัติงานของที่ปรึกษาทุกทาน โดยเฉพาะ นายสุรพล พงษไทยพัฒน
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บทที่ 1 
ทั่วไป 

 

1.1 ขอบขาย 

 (ก) มาตรฐานน้ีไดกําหนดวิธีการคํานวณคาของแรงลมและผลกระทบในรูปแบบตางๆ ของ
ลมท่ีมีตออาคาร เพื่อใชในการออกแบบระบบโครงสรางหลักของอาคาร องคอาคาร และ
สวนประกอบอ่ืนๆ ของอาคาร เชน ผนังภายนอกอาคาร หลังคา เปนตน 

 (ข) ขอกําหนดตางๆ ในมาตรฐานน้ี เปนขอกําหนดในข้ันตํ่าสุดท่ีจําเปนตอการออกแบบ
อาคาร เพื่อใหอาคารมีความปลอดภัย และเพื่อจํากัดผลกระทบในรูปแบบตางๆ ของลมท่ี
มีตออาคารใหอยูในระดับท่ียอมรับได ตามเกณฑมาตรฐานสากล 

 (ค) มาตรฐานการคํานวณ สามารถนําไปใชในการออกแบบอาคารท่ัวไป ต้ังแต อาคารเต้ีย 
จนถึงอาคารสูงท่ีมีรูปทรงปกติ แตมาตรฐานไมครอบคลุมถึงการออกแบบอาคารท่ีมี
ลักษณะพิเศษ หรือโครงสรางอ่ืนๆ ท่ีอาจมีการตอบสนองตอแรงลมรุนแรงกวาปกติ เชน 
ปลองควันท่ีมีความสูงชะลูด สะพานชวงยาว ฯลฯ ซ่ึงตองใชการทดสอบในอุโมงคลม 

 (ง) มาตรฐานการคํานวณ ไมไดครอบคลุมสภาพภูมิประเทศท่ีมีลักษณะพิเศษ ท่ีอาจทําให
เกิดแรงลมท่ีสูงกวาปกติ เชน ชองลมเฉพาะท่ี (local channel) ผลของอาคารขางเคียง 
ฯลฯ ซ่ึงตองใชการทดสอบในอุโมงคลม 

 (จ) มาตรฐานน้ีใชหนวย SI (international system units) 

 

1.2 วิธีการกําหนดคาแรงลมสถิตเทียบเทา 

 วิธีกําหนดคาแรงลมสถิตเทียบเทา มี 3 วิธี คือ 

 (ก) การคํานวณแรงลมสถิตเทียบเทา โดยวิธีการอยางงาย ตามท่ีกําหนดในบทท่ี 2 
 (ข) การคํานวณแรงลมสถิตเทียบเทาในทิศทางลม โดยวิธีการอยางละเอียด ตามที่กําหนดใน

บทท่ี 3 และการคํานวณหนวยแรงลมสถิตเทียบเทาในทิศต้ังฉากกับทิศทางลม และ
โมเมนตบิดสถิตเทียบเทา ตามท่ีกําหนดในบทท่ี 4 

 (ค) การทดสอบในอุโมงคลม ตามท่ีกําหนดในบทท่ี 5 
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1.3 ขอพิจารณาหลักของการออกแบบ 

ในการออกแบบอาคาร จําเปนตองพิจารณาถึงผลกระทบจากแรงลมในรูปแบบตางๆ ดังตอไปนี้ 

(ก) ระบบโครงสรางหลักของอาคาร องคอาคาร และสวนประกอบอ่ืนของอาคาร ตองไดรับ
การออกแบบใหมีกําลัง (strength) และเสถียรภาพ (stability) ท่ีสูงเพียงพอท่ีจะสามารถ
ตานทานแรงลมหรือผลกระทบเนื่องจากลมไดอยางปลอดภัยโดยไมเกิดความเสียหาย
ใดๆ ตามท่ีกําหนดในบทท่ี 2, 3 และ 4 

(ข) การโกงตัวดานขาง (lateral deflection) ของอาคารเน่ืองจากแรงลมจะตองมีคานอยเพียง
พอท่ีจะไมกอใหเกิดความเสียหายแกองคอาคารหลักและองคอาคารรอง ตามท่ีกําหนดใน
บทท่ี 3 

(ค) การส่ันไหวของอาคาร (building motion) ท่ีเกิดจากลม ท้ังในทิศทางลม และทิศทางต้ัง
ฉากกับทิศทางลม ตองมีระดับท่ีตํ่าเพียงพอท่ีจะไมทําใหผูใชอาคารรูสึกไมสบายหรือเกิด
อาการวิงเวียน ตามท่ีกําหนดในบทท่ี 3 และ 4 

 

1.4 วิธีคํานวณแรงลมรวมกับนํ้าหนักบรรทุกอื่นๆ 

การคํานวณแรงลมรวมกับน้ําหนักบรรทุกอ่ืนๆ ใหเปนไปตามกฎกระทรวงฉบับท่ี 6 (พ.ศ. 
2527) ออกตามความในพระราชบัญญัติควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 

 
1.5 นิยามศัพท 

“ความสูงเฉล่ียของหลังคา” หมายถึง ความสูงท่ีวัดจากจุดกึ่งกลาง (mid-height) ของหลังคา 
กลาวคือ ความสูงเฉล่ียระหวางความสูงเฉล่ียของยอดหลังคา และความสูงของชายคา ในกรณี
ความชันของหลังคานอยกวา 7-10 องศา สามารถใชความสูงของชายคาแทนได 

“ช้ินสวนของโครงสรางรอง (secondary structural members)” หมายถึง ช้ินสวนของโครงสรางรอง
ท่ีใชรับกําลัง และสงถายแรงไปยังระบบโครงสรางหลัก ตัวอยางเชน โครงเครา (girt) แป 
(purlin) เปนตน 

“ผนังภายนอก (cladding)” หมายถึง ผนังภายนอกอาคารท่ีหอหุมอาคาร 

“ระบบโครงสรางหลักตานทานแรงลม (main wind-force resistant system)” หมายถึง ระบบ
โครงสรางหลัก ท่ีใชรับกําลังและเสถียรภาพของโครงสรางภายใตแรงลม ซ่ึงประกอบดวย 
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เสา คาน หรือผนังรับแรงเฉือน เปนตน ระบบโครงสรางหลักโดยท่ัวไป จะรับแรงลมมากกวา
หนึ่งพื้นผิว 

“สภาวะจํากัดดานกําลัง (ultimate limit state)” หมายถึง ความสามารถของโครงสราง หรือองค
อาคารในการตานทานกําลังสูงสุดภายใตผลกระทบของน้ําหนักบรรทุก 

“สภาวะจํากัดดานการใชงาน (serviceability limit state)” หมายถึง ความสามารถของโครงสราง 
หรือองคอาคารในการใชงานไดดี และกอใหเกิดความสะดวกสบายของผูใชงาน เชน การโกง
ตัว และการส่ันไหว เปนตน 

“อาคารเต้ีย (low-rise building)” หมายถึง อาคารท่ีมีความสูงเฉล่ียของหลังคาไมเกิน 23 เมตร หรือ
อาคารท่ีแข็งเกร็ง (rigid) มาก 

“อาคารรูปทรงปกติ” หมายถึง อาคารรูปทรงส่ีเหล่ียมหรือคลายส่ีเหล่ียม และมีรูปทรงสมํ่าเสมอเปน
สวนใหญ 

“อาคารสูง (high-rise building)” หมายถึง อาคารท่ีมีความสูงเฉล่ียของหลังคามากกวา 23 เมตรข้ึน
ไป 

 
1.6 สัญลักษณ 

a  = สัมประสิทธ์ิตัวลดความเร็วลมตามความสูง 

Da  = อัตราเรงสูงสุดในแนวราบท่ียอดอาคารในทิศทางลม มีหนวยเปนเมตรตอวินาที2 

wa  = อัตราเรงสูงสุดในแนวราบท่ียอดอาคาร ในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม มีหนวย
เปน เมตรตอวินาที2  

A  = พื้นท่ีรับลม มีคาเทากับผลคูณของความกวางของอาคาร )(W  กับมิติในแนวด่ิง
ของพื้นท่ีท่ีพิจารณาแรง )(h  มีหนวยเปน ตารางเมตร 

0A   =  พื้นท่ีรวมท้ังหมดของชองเปดบนผนังภายนอกอาคาร มีหนวยเปน ตารางเมตร 
B  = คาประกอบการตอบสนองแบบก่ึงสถิตตอการแปรปรวนของลม (background 

turbulence factor) 

eC  = คาประกอบเนื่องจากสภาพภูมิประเทศ (exposure factor) 

eHC  = คาประกอบเนื่องจากสภาพภูมิประเทศท่ีระดับความสูงของยอดอาคาร 
*
eC  = คาประกอบเนื่องจากสภาพภูมิประเทศลาดชัน 

gC  = คาประกอบเนื่องจากผลการกระโชกของลม (gust effect factor) 

giC  = คาประกอบเนื่องจากผลการกระโชกของลม ท่ีกระทํากับพื้นผิวภายในอาคาร 
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*
gC  = คาประกอบเนื่องจากการกระโชกของลมท่ีปรับแกผลการเพิ่มข้ึนของความเร็วลม

บริเวณเนินเขาและลาดชัน 
'
LC  = คาสัมประสิทธ์ิความผันผวนของโมเมนตพลิกคว่ํา โดยเปนคารากกําลังสองของคา

สัมประสิทธ์ิของโมเมนตพลิกคว่ําในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม (root-mean-
square of overturning moment coefficient in across-wind direction) 

pC  = คาสัมประสิทธ์ิของหนวยแรงลมท่ีกระทําภายนอกอาคาร (external pressure 
coefficient) 

*
pC  = คาสัมประสิทธ์ิของหนวยแรงลมเฉพาะท่ี 

piC  = คาสัมประสิทธ์ิของหนวยแรงลมท่ีกระทําภายในอาคาร (internal pressure 
coefficient) 

'
TC  = คาสัมประสิทธ์ิความผันผวนของโมเมนตบิด โดยเปนคารากกําลังสองเฉล่ียของคา

สัมประสิทธ์ิของโมเมนตบิด (root-mean-square of torsional moment coefficient) 
D  = มิติในแนวราบของอาคารในแนวขนานกับทิศทางลม มีหนวยเปนเมตร 

sD  = ความกวางของดานท่ีแคบท่ีสุด มีหนวยเปนเมตร 

Xe  = ระยะเยื้องศูนย ในทิศทางแกนหลัก X ของอาคาร 

Ye  = ระยะเยื้องศูนย ในทิศทางแกนหลัก Y ของอาคาร 
F  = อัตราสวนพลังงานของการแปรปรวนของลม ณ ความถ่ีธรรมชาติของอาคาร (gust 

energy ratio at the natural frequency of the structure) 

LF  =  คาสเปกตรัมของแรงลมในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม 

TF  = คาสเปกตรัมของแรงลมในแนวบิดของอาคาร 
g  = อัตราเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก 

Lg  = คาประกอบเชิงสถิติเพื่อปรับคารากกําลังสองเฉล่ียใหเปนคาสูงสุด สําหรับการส่ัน
ไหวของอาคารในทิศต้ังฉากกับทิศทางลม 

pg  = คาประกอบเชิงสถิติเพื่อปรับคารากกําลังสองเฉล่ียใหเปนคาสูงสุด สําหรับการส่ัน
ไหวของอาคารในทิศทางลม 

Tg  = คาประกอบเชิงสถิติเพื่อปรับคารากกําลังสองเฉล่ียใหเปนคาสูงสุด สําหรับการส่ัน
ไหวของอาคารในแนวบิด 

H  = ความสูงของอาคาร มีหนวยเปนเมตร 

hH  = ความสูงของเนินเขาและลาดชัน 

wI  = คาประกอบความสําคัญของแรงลม 
K  = คาสัมประสิทธ์ิท่ีมีคาแปรเปล่ียนไปตามความขรุขระของสภาพภูมิประเทศ 

hL  = ระยะทางในแนวราบดานตนลม จากยอดเนินเขาถึงระยะ 2/hH  
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TM  = โมเมนตบิดตอความสูง 1 เมตร มีหนวยเปน นิวตัน-เมตร 

Dn  = คาความถ่ีธรรมชาติของอาคารสําหรับรูปแบบการส่ันไหวพื้นฐานในทิศทางลม มี
หนวยเปนรอบตอวินาที (Hz) 

Wn  = ความถ่ีธรรมชาติของอาคารสําหรับรูปแบบการส่ันไหวพื้นฐานในทิศทางต้ังฉาก
กับทิศทางลม มีหนวยเปนรอบตอวินาที (Hz) 

Tn  = ความถ่ีธรรมชาติของอาคารสําหรับรูปแบบการส่ันไหวพื้นฐานในแนวบิด มีหนวย
เปนรอบตอวินาที (Hz) 

p  = หนวยแรงลมสถิตเทียบเทา (equivalent static wind pressure) มีหนวยเปน นิวตัน
ตอตารางเมตร 

ip  = หนวยแรงลมท่ีกระทําบนพ้ืนผิวภายในอาคาร 

LP  = แรงลมสถิตเทียบเทาท่ีกระทําบนพ้ืนผิวของอาคารในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม 
ท่ีความสูง z  จากพื้นดิน มีหนวยเปน นิวตัน 

LXp  = หนวยแรงลมดานทายลม ในทิศทางแกนหลัก X ของอาคาร 

LYp  = หนวยแรงลมดานทายลม ในทิศทางแกนหลัก Y ของอาคาร 

WXp  = หนวยแรงลมดานตนลม ในทิศทางแกนหลัก X ของอาคาร 

WYp  = หนวยแรงลมดานตนลม ในทิศทางแกนหลัก Y ของอาคาร 
q  = หนวยแรงลมอางอิงเนื่องจากความเร็วลม (reference velocity pressure) มีหนวย

เปนนิวตันตอตารางเมตร 

Hq  = หนวยแรงลมอางอิงเนื่องจากความเร็วลม ท่ีระดับความสูงยอดอาคาร มีหนวยเปน 
นิวตันตอตารางเมตร 

LR  = คาประกอบการตอบสนองแบบกําทอนตอการแปรปรวนของลมในทิศทางต้ังฉาก
กับทิศทางลม 

TR  = คาประกอบการตอบสนองแบบกําทอนตอการแปรปรวนของลมในแนวบิดของ
อาคาร 

s  = ตัวคูณลดเนื่องจากขนาดของอาคาร (size reduction factor) 

FT  = คาประกอบไตฝุน 

0V   = ปริมาตรภายในของอาคาร มีหนวยเปน ลูกบาศกเมตร 

50V  = คาความเร็วลมท่ีคาบเวลากลับ 50 ป 
V  = ความเร็วลมอางอิง มีหนวยเปนเมตรตอวินาที 

HV  = คาความเร็วลมเฉล่ียใน 1 ช่ัวโมง ท่ีระดับความสูงของยอดอาคาร มีหนวยเปน 
เมตรตอวินาที 

W  = ความกวางประสิทธิผลของอาคารในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม มีหนวยเปนเมตร 
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z  = ความสูงจากพื้นดิน ณ ตําแหนงท่ีคํานวณคาหนวยแรงลม มีหนวยเปนเมตร 
α  = ตัวยกกําลังของคาประกอบเนื่องจากสภาพภูมิประเทศ 

Dβ  = อัตราสวนความหนวง (damping ratio) ของการส่ันไหวของอาคารในทิศทางลม 

Wβ  = อัตราสวนความหนวงของการส่ันไหวของอาคารในทิศต้ังฉากกับทิศทางลม 

Tβ  = คาอัตราสวนความหนวงของการส่ันไหวของอาคารในแนวบิด 
Δ  = การโกงตัวทางดานขางสูงสุดในทิศทางลม ณ ตําแหนงยอดอาคาร 

maxSΔ = คาประกอบเนื่องจากการเพ่ิมข้ึนของความเร็วลมเฉล่ียท่ียอดเนินเขาและลาดชัน 
μ  = คาเฉล่ียของผลตอบสนองของอาคารเนื่องจากแรงลม (mean loading effect) 
ν  = คาความถ่ีเฉล่ียของการตอบสนองของโครงสราง (average fluctuation rate) มี

หนวยเปนรอบตอวินาที 
ρ   = ความหนาแนนของมวลอากาศ (ซ่ึงมีคาโดยประมาณเทากับ 1.25 กิโลกรัม (มวล) 

ตอลูกบาศกเมตร) สําหรับความดันบรรยากาศปกติและอุณหภูมิของอากาศ
ประมาณ 15 องศาเซลเซียส ถึง 45 องศาเซลเซียส 

Bρ  = ความหนาแนนเฉล่ียของมวลอาคาร (average density of the building) มีหนวยเปน 
กิโลกรัม (มวล) ตอลูกบาศกเมตร 

σ  = คารากกําลังสองเฉล่ียของผลตอบสนองดานพลศาสตรเนื่องจากความผันผวนของ
แรงลม (root-mean-square loading effect) 

τ  = ตัวแปรท่ีบอกระยะเวลาท่ีใชในการตอบสนองตอการแปรเปล่ียนของความดัน
ภายนอกอาคาร 



มยผ.1311-50   มาตรฐานการคํานวณแรงลมและการตอบสนองของอาคาร 8

บทที่ 2 
การคํานวณแรงลมสถติเทียบเทา โดยวิธีการอยางงาย 

 

2.1 การกําหนดคาแรงลมสถิตเทียบเทา โดยวิธีการอยางงาย 

การกําหนดคาแรงลมสถิตเทียบเทา โดยวิธีการอยางงาย ใชกับโครงสรางตอไปนี้ 

ก. ระบบโครงสรางหลักตานทานแรงลม (main wind-force resistant system) ของอาคารเต้ีย 
และอาคารสูงปานกลางท่ีมีความสูงไมเกิน 80 เมตร และมีความสูงไมเกิน 3 เทาของความ
กวางประสิทธิผลท่ีนอยท่ีสุด ตามที่กําหนดในสมการ (2-1) ยกเวนอาคารท่ีระบุไวในหัวขอ 
3.1ข 

ข. ผนังภายนอกอาคาร (cladding) ของอาคารทุกประเภท 

 คาความกวางประสิทธิผลของอาคาร ตามท่ีกําหนดในหวัขอ 2.1ก สามารถคํานวณไดจาก 

 
∑
∑=

i

ii

h
Wh

W  (2-1) 

 โดยท่ี Σ  = ผลรวมของทุกช้ันของอาคาร 
 ih  = ความสูงจากพื้นดิน ถึงพืน้ช้ันท่ี i  
 iW  = ความกวางของอาคารในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม ท่ีความสูง ih  

ความกวางประสิทธิผลท่ีนอยท่ีสุดของอาคาร ใหพิจารณาจากทิศทางลมในทุกทิศทาง 

 

2.2 แรงลมออกแบบ 

2.2.1 หนวยแรงลมท่ีกระทําบนพ้ืนผิวภายนอกของอาคารในทิศทางลม สามารถคํานวณไดจาก 

 pgew CCqCIp =  (2-2) 

 

 โดยท่ี p  = หนวยแรงลมสถิตเทียบเทา (equivalent static wind pressure) 
กระทําต้ังฉากกับพื้นผิวภายนอกอาคาร  โดยเรียกวา  “หนวย
แรงดัน” ถามีทิศเขาหาพื้นผิว หรือ “หนวยแรงดูด” ถามีทิศพุงออก
จากพื้นผิว 
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wI  = คาประกอบความสําคัญของแรงลม ตามท่ีกําหนดในหวัขอ 2.2.5 
q  = หนวยแรงลมอางอิงเนื่องจากความเร็วลม (reference velocity 

pressure) ตามท่ีกําหนดในหัวขอ 2.3 

eC  = คาประกอบเน่ืองจากสภาพภูมิประเทศ (exposure factor) ตามท่ี
กําหนดในหัวขอ 2.4 

gC  = คาประกอบเนื่องจากผลการกระโชกของลม (gust effect factor) 
ตามท่ีกําหนดในหัวขอ 2.5 

pC  = คาสัมประสิทธ์ิของหนวยแรงลมที่กระทําภายนอกอาคาร (external 
pressure coefficient) ตามท่ีกําหนดในหัวขอ 2.6 

2.2.2 แรงลมสุทธิท่ีกระทําตออาคารโดยรวม เปนผลรวมแบบเวคเตอรของแรงลมท่ีกระทําบน
พื้นผิวภายนอกของอาคารทางดานตนลมและทายลม รวมถึงดานอ่ืนๆท่ีเกี่ยวของ โดยท่ี
แรงลมนี้คือ ผลคูณของหนวยแรงลมในหัวขอ 2.2.1 กับพื้นท่ีผิวของอาคาร 

2.2.3 หนวยแรงลมสุทธิเพื่อใชในการคํานวณแรงลมที่กระทําตอสวนใดสวนหนึ่งของดานใด
ดานหนึ่งของอาคาร (เชน ผนังภายนอก หรือ หลังคา) เปนผลรวมแบบเวคเตอรของ
หนวยแรงลม ท่ีกระทําบนพ้ืนผิวภายนอก (ดังแสดงในหัวขอ 2.2.1) กับหนวยแรงลมท่ี
กระทําบนพ้ืนผิวท่ีกระทําบนพ้ืนผิวภายใน โดยท่ีหนวยแรงลมภายในคํานวณจาก 

 pigiewi CCqCIp =  (2-3) 

 โดยท่ี ip  = หนวยแรงลมสถิตเทียบเทา (equivalent static wind pressure) 
กระทําต้ังฉากกับพื้นผิวภายในอาคาร โดยเรียกวา “หนวยแรงดัน” 
ถามีทิศเขาหาพื้นผิว หรือ “หนวยแรงดูด” ถามีทิศพุงออกจาก
พื้นผิว 

giC  = คาประกอบเนื่องจากผลการกระโชกของลมท่ีกระทําภายในอาคาร 
ตามท่ีกําหนดในหัวขอ 2.5 

piC  = คาสัมประสิทธ์ิของหนวยแรงลมที่กระทําภายในอาคาร ตามท่ี
กําหนดในหัวขอ 2.6 

2.2.4 ประเภทของอาคารตามความสําคัญตอสาธารณชน แสดงในตารางท่ี 2-1 

2.2.5 คาประกอบความสําคัญของแรงลม แสดงในตารางท่ี 2-2 
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ตารางท่ี 2-1 การจําแนกประเภทของอาคาร ตามความสําคัญตอสาธารณชน 
ประเภทของอาคาร ประเภทความสําคัญ 

อาคารและสวนโครงสรางอื่นที่มีปจจัยเสี่ยงอันตรายตอชีวิตมนุษยคอนขางนอยเมื่อเกิดการ
พังทลายของอาคารหรือสวนโครงสรางน้ันๆ เชน 

- อาคารท่ีเก่ียวของกับการเกษตร 
- อาคารช่ัวคราว 
- อาคารเก็บของเล็กๆ ซึ่งไมมีความสําคัญ 

นอย 

อาคารและสวนโครงสรางอื่นที่ไมจัดอยูในอาคารประเภท ความสําคัญ นอย มาก และสูงมาก ปกติ 
อาคารและสวนโครงสรางอื่นที่หากเกิดการพังทลาย จะเปนอันตรายตอชีวิตมนุษยและ
สาธารณชนอยางมาก เชน 

- อาคารท่ีเปนที่ชุมนุมในพ้ืนที่หน่ึงๆ มากกวา 300 คน 
- โรงเรียนประถมหรือมัธยมศึกษาที่มีความจุมากกวา 250 คน 
- มหาวิทยาลัยหรือวิทยาลัย ที่มีความจุมากกวา 500 คน 
- สถานรักษาพยาบาลที่มีความจุคนไขมากกวา 50 คน แตไมสามารถทําการรักษากรณี

ฉกุเฉินได 
- เรือนจําและสถานกักกันนักโทษ 

มาก 

อาคารและสวนโครงสรางที่มีความจําเปนตอความเปนอยูของสาธารณชนเปนอยางมาก หรือ 
อาคารท่ีจําเปนตอการบรรเทาภัยหลังเกิดเหตุเปนอยางมาก เชน 

- โรงพยาบาลที่สามารถทําการรักษากรณีฉุกเฉินได 
- สถานีตํารวจ สถานีดับเพลิง และโรงเก็บรถฉุกเฉินตางๆ 
- โรงไฟฟา 
- โรงผลิตนํ้าประปา ถังเก็บนํ้า และสถานีสูบจายนํ้าที่มีความดันสูงสําหรับการดับเพลิง 
- อาคารศูนยสื่อสาร 
- อาคารศูนยบรรเทาสาธารณภัย 
- ทาอากาศยาน ศูนยบังคับการบิน และโรงเก็บเครื่องบิน ที่ตองใชเมื่อเกิดกรณีฉุกเฉิน 
- อาคารศูนยบัญชาการแหงชาติ 

อาคารหรือสวนโครงสรางในสวนของการผลิต การจัดการ การจัดเก็บ หรือการใชสารพิษ 
เชน เช้ือเพลิง หรือสารเคมี อันกอใหเกิดการระเบิดขึ้นได 

สูงมาก 
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ตารางท่ี 2-2 คาประกอบความสําคัญของแรงลม 
 

ประเภทความสําคัญ 
ของอาคาร 

คาประกอบความสําคัญของแรงลม 
สภาวะจํากดัดานกําลัง สภาวะจํากดัดานการใชงาน 

นอย 
ปกติ 
มาก 

สูงมาก 

0.8 
1 

1.15 
1.15 

0.75 
0.75 
0.75 
0.75 

 
2.3 หนวยแรงลมอางอิงเนื่องจากความเร็วลม )(q  

 2.3.1  หนวยแรงลมอางอิงเนื่องจากความเร็วลม สามารถคํานวณไดจาก 

 2

2
1 Vq ρ=  (2-4) 

 โดยท่ี q  ท่ีคํานวณได มีหนวยเปน นิวตันตอตารางเมตร 

 (หรือ   2

2
1 V

g
q ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

ρ  

 โดยท่ี q  ท่ีคํานวณได มีหนวยเปน กิโลกรัม (แรง) ตอตารางเมตร) 
 ρ  = ความหนาแนนของมวลอากาศ (ซ่ึงมีคาโดยประมาณเทากับ 1.25 

กิโลกรัม (มวล) ตอลูกบาศกเมตร) สําหรับความดันบรรยากาศปกติและ
อุณหภูมิของอากาศประมาณ 15 องศาเซลเซียส ถึง 45 องศาเซลเซียส 

V  = ความเร็วลมอางอิง มีหนวยเปนเมตรตอวินาที ตามท่ีกําหนดในหัวขอ 
2.3.2 

g  =  อัตราเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก มีคาเทากับ 9.806 ม./วินาที2 

2.3.2 ความเร็วลมอางอิง คือ คาความเร็วลมเฉล่ียในชวงเวลา 1 ช่ัวโมง ท่ีความสูง 10 เมตรจาก
พื้นดิน ในสภาพภูมิประเทศโลง (open exposure, ดูรายละเอียดหัวขอ 2.4 และ 3.4) 
สําหรับคาบเวลากลับ (return period) 50 ป ( 50V ) (ยกเวน กลุมท่ี 4A และ 4B ในรูปท่ี 
ก.1) ความเร็วลมอางอิงของพื้นท่ีตางๆ ในประเทศไทย แสดงในรูปท่ี ก.1 และตารางท่ี ก-
1 
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สําหรับการออกแบบที่สภาวะจํากัดดานการใชงาน 50VV =  
 สําหรับการออกแบบที่สภาวะจํากัดดานกําลัง 50VTV F=  
 โดยท่ี FT  = คาประกอบไตฝุน แสดงในภาคผนวก ก. 
 

2.4 คาประกอบเนื่องจากสภาพภูมิประเทศ )( eC  

คาประกอบเนื่องจากสภาพภูมิประเทศ เปนคาประกอบท่ีนํามาปรับคาหนวยแรงลมให
แปรเปล่ียนตามความสูงจากพื้นดินและสภาพภูมิประเทศ 

2.4.1 คาประกอบเนื่องจากสภาพภูมิประเทศ 

 การคํานวณคาแรงลมโดยวิธีการอยางงาย คํานึงถึงสภาพภูมิประเทศเปน 2 ประเภท ดังนี้ 

ก. สภาพภูมิประเทศแบบ A เปนสภาพภูมิประเทศแบบโลงซ่ึงมีอาคาร ตนไม หรือส่ิง
ปลูกสราง กระจัดกระจายอยูหางๆ กัน หรือเปนบริเวณชายฝงทะเล ใหคํานวณคา 

eC  จากสมการ (2-5) หรือใชคาจากตาราง 2-3 

   
2.0

10
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

zCe  (2-5) 

โดยท่ี z  = ความสูงจากพื้นดิน (หนวยเปนเมตร) ณ ตําแหนงท่ีคํานวณคาหนวย
แรงลม โดยท่ีถา eC  ท่ีคํานวณจากสมการ (2-5) มีคานอยกวา 0.9 กําหนดใหใชคา 

eC = 0.9 

ข. สภาพภูมิประเทศแบบ B เปนสภาพภูมิประเทศแบบชานเมือง หรือพื้นท่ีท่ีมีตนไม
ใหญหนาแนน หรือบริเวณศูนยกลางเมืองขนาดเล็ก ใหคํานวณคา eC  จากสมการ 
(2-6) หรือใชคาจากตาราง 2-3 

 
3.0

12
7.0 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

zCe  (2-6) 

โดยท่ี ถา eC  ท่ีคํานวณไดจากสมการ (2-6) มีคานอยกวา 0.7 กําหนดใหใชคา 
7.0=eC  

สภาพภูมิประเทศใดๆ จะจัดอยูในสภาพภูมิประเทศแบบ B ได ก็ตอเม่ือมีลักษณะภูมิ
ประเทศในลักษณะนั้นๆ สมํ่าเสมอในทิศทางตนลม เปนระยะทางไมตํ่ากวา 1 
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กิโลเมตร หรือ 10 เทาของความสูงของอาคาร โดยใชคาท่ีมากกวา ซ่ึงสภาพภูมิ
ประเทศท่ีใชในการคํานวณนี้ ควรสอดคลองกับสภาพภูมิประเทศท่ีแทจริงในทิศทาง
ลมท่ีพิจารณา 

ขอยกเวน อาคารท่ีมีความสูงไมเกิน 80 เมตร และต้ังอยูในกลุมท่ีมีความเร็วลมอางอิง 
( 50VTV F= ) ไมเกิน 25 ม./วินาที ในรูปท่ี ก.1 ใหใชเฉพาะสภาพภูมิประเทศแบบ A 
เทานั้น 

 

ตารางท่ี 2-3 คาประกอบเนื่องจากสภาพภูมิประเทศ )( eC  สําหรับวิธีการอยางงาย 

ความสูงจากพืน้ดิน สภาพภูมิประเทศแบบ A สภาพภูมิประเทศแบบ B 
 สูงไมเกิน 6 เมตร 

สูงเกิน 6 เมตร แตไมเกนิ 10 เมตร 
สูงเกิน 10 เมตร แตไมเกนิ 20 เมตร 
สูงเกิน 20 เมตร แตไมเกนิ 30 เมตร 
สูงเกิน 30 เมตร แตไมเกนิ 40 เมตร 
สูงเกิน 40 เมตร แตไมเกนิ 60 เมตร 
สูงเกิน 60 เมตร แตไมเกนิ 80 เมตร 

0.90 
1.00 
1.15 
1.25 
1.32 
1.43 
1.52 

0.70 
0.70 
0.82 
0.92 
1.00 
1.13 
1.24 

 

2.4.2  การเพิ่มข้ึนของความเร็วลมบริเวณเนินเขาและลาดชัน 

อาคารหรือโครงสรางท่ีต้ังอยูบริเวณเนินเขาและลาดชัน ท่ีมีอัตราสวนระยะทางแนวดิ่ง
ตอแนวราบมากกวา 1 ตอ 10 (5.7 องศา) มีผลทําใหความเร็วลมเฉล่ียเพิ่มข้ึนมากกวาลมท่ี
พัดผานบริเวณแบบราบ ดังนั้น คาประกอบเนื่องจากสภาพภูมิประเทศลาดชัน )( *

eC

เท ากับ  ค าประกอบเนื่ องจากสภาพภู มิประเทศแบบราบ  คูณกับค าประกอบ 
( )2)(1 zSΔ+  โดยท่ี )(zSΔ = คาประกอบเนื่องจากการเพ่ิมข้ึนของความเร็วลมเฉล่ีย
บริเวณเนินเขาและลาดชัน ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 คาประกอบท่ีปรับแกเนื่องจากสภาพภูมิ
ประเทศลาดชัน )( *

eC ใชแทนคาประกอบเนื่องจากสภาพภูมิประเทศแบบราบ และ
คํานวณภายในระยะทาง hkLx <  ไดดังนี้ 

 
2

)/(
max

* 11
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−Δ+= − hLaz

h
ee e

kL
x

SCC  (2-7) 
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โดยท่ี eC  = คาประกอบเนื่องจากสภาพภูมิประเทศบริเวณแบบราบ ในหัวขอ 
2.4.1 สําหรับวิธีการอยางงาย และในหัวขอ 3.4 สําหรับวิธีการอยาง
ละเอียด 

maxSΔ  = คาประกอบเนื่องจากการเพ่ิมข้ึนของความเร็วลมเฉล่ียท่ียอดเนินเขา
และลาดชัน 

a  = สัมประสิทธ์ิตัวลดความเร็วลมตามความสูง 

hH  = ความสูงของเนินเขา และลาดชัน 

hL  = ระยะทางในแนวราบดานตนลมจากยอดเนินเขาถึงระยะ 2/hH  

 

คา maxSΔ และ a  ข้ึนกับรูปรางและความชันของเนินเขา ดังแสดงในตารางท่ี 2-4 

 

รูปท่ี 2.1 การเพิ่มข้ึนของความเร็วลมบริเวณเนนิเขาและลาดชัน 
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ตารางท่ี 2-4 คาประกอบสําหรับคํานวณการเพ่ิมข้ึนของความเร็วลมบริเวณเนินเขาและลาดชัน 

รูปรางเนินเขา maxSΔ  ชa ช 
. k . 

. 0<x . 0>x . 
เนินเขา 2 มิติ (หรือหุบเขาท่ีคา hH เปนลบ) hh LH2.2  3 1.5 1.5 
ท่ีราบสูง 2 มิติ hh LH3.1  2.5 1.5 4 
เนินเขา 3 มิติ ไมสมมาตร hh LH6.1  4 1.5 1.5 

  หมายเหตุ : สําหรับอัตราสวน hh LH > 0.5 กําหนดใหใช hh LH = 0.5 และแทนคา 

hh HL 2=  เม่ือคํานวณ *
eC  ในสมการ (2-7) 

 

2.5 คาประกอบเนื่องจากการกระโชกของลม )( gC  

คาประกอบเนื่องจากผลการกระโชกของลม คือ อัตราสวนระหวางผลของแรงลมสูงสุดตอผล
ของแรงลมเฉล่ีย คาประกอบ gC  สําหรับวิธีการอยางงาย คํานวณไดดังนี้ 

2.5.1 คาประกอบเนื่องจากการกระโชกของลม ท่ีกระทํากับพื้นผิวภายนอกอาคาร 

ก. สําหรับหนวยแรงลมสถิตเทียบเทาท่ีกระทํากับพื้นผิวภายนอกอาคาร ใหใชคา gC  
เทากับ 2.0 ในการออกแบบโครงสรางหลักตานทานแรงลม ยกเวน ปายและกําแพง 
ใหใชคา gC  เทากับ 2.35 

ข. สําหรับหนวยแรงลมสถิตเทียบเทาท่ีกระทํากับพื้นผิวภายนอกอาคาร ใหใชคา gC  
เทากับ 2.5 ในการออกแบบโครงสรางรองและผนังภายนอกอาคาร (cladding) ท่ีมี
ขนาดเล็ก (ประมาณขนาดของหนาตาง) 

2.5.2  คาประกอบเนื่องจากการกระโชกของลมท่ีกระทําภายในอาคาร 

สําหรับหนวยแรงลมสถิตเทียบเทาท่ีกระทํากับพื้นผิวภายในอาคาร ใหใชคา giC  เทากับ 
2.0 หรือคาท่ีคํานวณจากสมการ (2-8) ซ่ึงข้ึนอยูกับลักษณะและปริมาณของชองเปด 
(opening) ของอาคาร ในกรณีท่ีอาคารมีขนาดใหญและไมมีผนังกั้นภายในซ่ึงทําให
ปริมาตรภายในของอาคารมีคามาก คาความดันลมภายในอาคารจะมีการแปรเปล่ียนชา 
เม่ือเทียบกับการแปรเปล่ียนของความดันลมภายนอกอาคาร ซ่ึงในกรณีดังกลาว อาจใช
คาท่ีคํานวณตามสมการท่ี (2-8) 

 

 
τ+

+=
1
11giC  (2-8) 
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โดยท่ี τ = ตัวแปรท่ีบอกระยะเวลาที่ใชในการตอบสนองตอการแปรเปล่ียน
ของความดันภายนอกอาคาร ซ่ึงสามารถคํานวณไดตามสมการที่ 
(2-9) 

 

 
0

0

950,6 A
V

=τ  (2-9) 

 
โดยท่ี 0V  = ปริมาตรภายในของอาคาร มีหนวยเปน ลูกบาศกเมตร (เมตร3) 
 0A  = พื้นท่ีรวมท้ังหมดของชองเปดบนผนังภายนอกอาคาร มีหนวย

เปน ตารางเมตร (เมตร2) 

 2.5.3  คาประกอบเนื่องจากการกระโชกของลมท่ีปรับแกจากผลการเพ่ิมข้ึนของความเร็วลม
บริเวณเนินเขาและลาดชัน 

 ก.  เนื่องจากลมท่ีพัดผานบริเวณเนินเขาและลาดชันทําใหความเร็วลมเฉล่ียเพิ่มข้ึน แต
ไมทําใหขนาดของการแปรปรวนของความเร็วลมเพิ่มข้ึน ดังนั้น จึงตองปรับแกคา
ประกอบเน่ืองจากการกระโชกของลม ท้ังในวิธีการอยางงาย และวิธีการอยาง
ละเอียด คาประกอบเนื่องจากการกระโชกของลมท่ีปรับแกจากผลการเพ่ิมข้ึนของ
ความเร็วลมบริเวณเนินเขาและลาดชัน )( *

gC ใชแทนคาประกอบเน่ืองจากการ
กระโชกของลมในบริเวณแบบราบ และคํานวณไดดังนี้ 

 *
* )1(1

e

e
gg C

C
CC −+=  (2-10) 

 โดยท่ี gC  = คาประกอบเนื่องจากการกระโชกของลมในบริเวณแบบราบ ใน
หัวขอ 2.5.1 และ 2.5.2 สําหรับวิธีการอยางงาย และในหัวขอ 3.5 
สําหรับวิธีการอยางละเอียด 

 ข. การปรับแกผลคูณของ gpCC สําหรับอาคารเต้ียท่ีต้ังอยูบริเวณเนินเขาและลาดชัน 

ทําไดโดย คูณคา gpCC ดวยอัตราสวน 
g

g
C

C *

โดยที่ gC คํานวณไดจากหัวขอ 

2.5.1 และ *
gC จากสมการท่ี (2-10) 
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2.6 คาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลม )( pC  

2.6.1 คาสัมประสิทธ์ิของหนวยแรงลมภายนอก ข้ึนอยูกับรูปทรงของอาคาร ทิศทางลม และ
ลักษณะการแปรเปล่ียนของความเร็วลมตามความสูงอาคาร คาสัมประสิทธ์ิของหนวย
แรงลม ท่ีกระทําภายนอกอาคาร สําหรับการออกแบบผนังภายนอกอาคารและระบบ
โครงสรางหลักของอาคาร แบงออกเปน 3 หมวด ดังนี้ 

ก.  คาสัมประสิทธ์ิของหนวยแรงลมภายนอก สําหรับอาคารเต้ียท่ีมีความสูงตอความ

กวาง ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

sD
H  นอยกวา 1 ( sD  คือความกวางของดานท่ีแคบท่ีสุด) และมีความสูง

อางอิง (reference height) นอยกวา 23 เมตร คาสัมประสิทธ์ิของหนวยแรงลมไดถูก
นํามารวมกับคาประกอบเนื่องจากผลการกระโชกของลม ดังแสดงในรูปท่ี ข.1 ถึง ข.
8 ในภาคผนวก ข.1 

ข. คาสัมประสิทธ์ิของหนวยแรงลมภายนอก สําหรับอาคารสูง ดังแสดงในรูปท่ี ข.9 ใน
ภาคผนวก ข.2 

ค.  คาสัมประสิทธ์ิของหนวยแรงลมภายนอก สําหรับโครงสรางพิเศษ ดังแสดงในรูปท่ี 
ข.10 ถึง ข.18 ในภาคผนวก ข.3 

2.6.2 คาสัมประสิทธ์ิของหนวยแรงลมภายใน ( piC ) ใชในการคํานวณหาหนวยแรงลมภายใน
อาคาร ซ่ึงมีความสําคัญตอการออกแบบผนังภายนอกอาคาร และระบบโครงสรางหลัก
ตานแรงลม คาสัมประสิทธ์ิ piC  นี้ข้ึนอยูกับการกระจายตัวและขนาดของรอยร่ัวซึม 
ตลอดจนชองเปดบนผนังภายนอกอาคารและหลังคา ซ่ึงในการออกแบบอาคารสามารถ
พิจารณาแบงออกไดเปน 3 กรณี ตามหัวขอดังตอไปนี้ โดยกําหนดใหใชไดท้ังวิธีการ
อยางงายและวิธีการอยางละเอียด และทุกกรณีจะตองคํานวณหาคา giC  ตามหัวขอ 2.5 
เพื่อใชรวมในการหาคาหนวยแรงลมภายในอาคารดวย 

 
กรณีท่ี 1 ใชคา 15.0−=piC  ถึง 0.0  
กรณีนี้ใชกับอาคารท่ีปราศจากชองเปดขนาดใหญ แตอาจมีชองเปดเล็กๆกระจาย
สมํ่าเสมอ โดยมีพื้นท่ีชองเปดรวมนอยกวา 0.1% ของพ้ืนท่ีผิวท้ังหมด ตัวอยางไดแก 
อาคารสูงท่ัวๆไปท่ีมีผนังปดลอมทุกดานและมีระบบระบายอากาศภายใน รวมท้ัง
อาคารเต้ียบางประเภท เชน คลังสินคาท่ีไมมีหนาตางหรือชองเปด โดยท่ีประตูตอง
ออกแบบใหสามารถตานพายุได และไดรับการปดสนิทเม่ือเกิดพายุ 
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กรณีท่ี 2 ใชคา 45.0−=piC  ถึง 3.0  
กรณีนี้ใชกับอาคารท่ีมีการรั่วซึมซ่ึงกระจายไมสมํ่าเสมอ โดยท่ีอาจมีชองเปดขนาด
คอนขางใหญ แตตองไดรับการปดสนิท เม่ือเกิดพายุและมีความแข็งแรงเพียงพอ 
ตัวอยางไดแก อาคารขนาดเล็กท่ัวๆไป และอาคารสูงท่ีมีหนาตางซ่ึงสามารถเปด-ปดได
หรือมีระเบียงซ่ึงมีประตูท่ีสามารถเปด-ปดได 

 
กรณีท่ี 3 ใชคา 7.0−=piC  ถึง 7.0  
กรณีนี้ใชกับอาคารท่ีมีชองเปดขนาดใหญ โดยท่ีความแปรปรวนของลมภายนอก
อาคาร สามารถสงผลเขาไปภายในได ตัวอยางไดแก อาคารโรงงานอุตสาหกรรมและ
คลังสินคาท่ีประตูอาจจะเปดในระหวางเกิดพายุ หรือประตูไมสามารถตานพายุได 

 
2.7 แรงลมออกแบบ สําหรับโครงสรางหลัก และโครงสรางรองของอาคารเต้ีย ในรูปแบบ

ใชตาราง 

แรงลมออกแบบสําหรับโครงสรางหลัก และโครงสรางรองของอาคารเต้ีย นอกจากการใชสูตร
การคํานวณโดยตรง รวมกับคาสัมประสิทธ์ิของหนวยแรงลมในภาคผนวก ข.1 แลว ยังสามารถ
ใชคาแรงลมออกแบบดังแสดงในภาคผนวก ค.1 สําหรับแรงลมออกแบบสําหรับโครงสราง
หลักของอาคารเต้ีย และ ค.2 สําหรับแรงลมออกแบบสําหรับโครงสรางรองของอาคารเต้ียได 

2.8 การรวมผลของแรงลมเนื่องจากแรงลมในทิศทางลม แรงลมในทิศต้ังฉากกับทิศทาง
ลม และโมเมนตบิด 

การรวมผลของแรงลมเน่ืองจากแรงลมในทิศทางลม แรงลมในทิศต้ังฉากกับทิศทางลม และ
โมเมนตบิด เพื่อคํานึงถึงการกระจายท่ีไมสมมาตรของหนวยแรงลม และผลของลมกระทําท่ีมุม
ปะทะตางๆ กับอาคาร ซ่ึงบางกรณีมีผลมากกวาลมกระทําต้ังฉากกับอาคาร 

การรวมผลของแรงลมในหัวขอนี้ ใชกับโครงสรางตอไปนี้ 

ก. อาคารสูงปานกลาง ตามท่ีกําหนดในหัวขอ 2.1ก และ 
ข. อาคารรูปทรงปกติท่ีมีความสมมาตรทางโครงสราง กลาวคือ จุดศูนยกลางแรงเฉือน และ

จุดศูนยกลางมวลของแตละช้ันจะอยูในตําแหนงเดียวกัน หรือหางกันเล็กนอย 

อาคารและองคอาคาร จะตองออกแบบใหสามารถรับแรงตางๆท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากการกระทํา
ของแรงลมซ่ึงคํานวณไดจากสมการ (2-2) และในรูปท่ี ข.9 ในลักษณะตางๆดังตอไปนี้ 
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ก. หนวยแรงลมกระทํารอยละ 100 เต็มพื้นผิวดานตนลมและทายลม โดยพิจารณาแรงลม
ท่ีกระทําทีละทิศทางตามแกนหลักของอาคาร (แกน X และแกน Y) ตามรูปท่ี 2.2(ก) 

ข. หนวยแรงลมกระทํารอยละ 75 เต็มพื้นผิวดานตนลมและทายลม พรอมกับโมเมนตบิด 
ตามรูปท่ี 2.2(ข) โดยพิจารณาหนวยแรงลมและโมเมนตบิดกระทําทีละทิศทาง ตาม
แกนหลักของอาคาร 

ค. หนวยแรงลมกระทําเหมือนขอ ก. แตกระทํารอยละ 75 ของแรงในขอ ก. เต็มพื้นผิว
ดานตนลมและทายลม และพิจารณาหนวยแรงลมกระทําพรอมกันท้ัง 2 ทิศทางตาม
แกนหลักของอาคาร ตามรูปท่ี 2.2(ค) ท้ังนี้เพื่อคํานึงถึงผลของลมท่ีกระทําในทิศทางท่ี
ไมอยูในแนวต้ังฉากกับผนังของอาคาร 

ง. หนวยแรงลมกระทําเหมือนขอ ข. แตกระทํารอยละ 75 ของแรงในขอ ข. เต็มพื้นผิว
ดานตนลมและทายลม และพิจารณาหนวยแรงลมและโมเมนตบิดกระทําพรอมกันท้ัง 
2 ทิศทาง ตามแกนหลักของอาคาร ตามรูปท่ี 2.2(ง) 
 

โดยท่ี 

yx BB ,  = ขนาดของอาคารในแตละทิศทาง 

YX ee ,  = ระยะเยื้องศูนย ในทิศทางแกนหลัก X และ Y ของอาคาร ตามลําดับ 

WYWX pp ,  = หนวยแรงลมดานตนลม ในทิศทางแกนหลัก X และ Y ของอาคาร 
ตามลําดับ 

LYLX pp ,  = หนวยแรงลมดานทายลม ในทิศทางแกนหลัก X และ Y ของอาคาร 
ตามลําดับ 

TM  = โมเมนตบิดตอความสูง 1 เมตร 
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รูปท่ี 2.2 การรวมผลของแรงลมเน่ืองจากแรงลมในทิศทางลม ต้ังฉากกบัทิศทางลม และการบิด 



มยผ.1311-50   มาตรฐานการคํานวณแรงลมและการตอบสนองของอาคาร 21

บทที่ 3 
การคํานวณแรงลมสถติเทียบเทา และการตอบสนองในทิศทางลม 

โดยวิธีการอยางละเอียด 

 

3.1 การกําหนดคาแรงลมสถิตเทียบเทา โดยวิธีการอยางละเอียด 

การกําหนดคาแรงลมสถิตเทียบเทา โดยวิธีการอยางละเอียด ใชกับโครงสรางตอไปนี้ 

ก. อาคารท่ีมีความสูงเกิน 80 เมตร หรือมีความสูงเกิน 3 เทาของความกวางประสิทธิผลท่ีนอย
ท่ีสุด ตามท่ีกําหนดในสมการ (2-1) 

ข. อาคารท่ีส่ันไหวงาย  ไดแก  อาคารท่ีมีน้ําหนักเบา  และมีความถ่ีธรรมชาติ  (natural 
frequency) ตํ่า และมีคุณสมบัติความหนวง (damping properties) ของอาคารตํ่า 

 

3.2 แรงลมออกแบบ 

แรงลมออกแบบสําหรับวิธีการอยางละเอียด สามารถคํานวณไดโดยใชหลักการแบบเดียวกับ
สมการ ในหัวขอ 2.2 รวมทั้งคาประกอบความสําคัญของแรงลม )( wI หนวยแรงลมอางอิง
เนื่องจากความเร็วลม )(q  และคาสัมประสิทธ์ิของหนวยแรงลมท่ีกระทําภายนอกอาคาร )( pC  
สามารถคํานวณโดยใชหลักการแบบเดียวกับวิธีการอยางงาย ยกเวนคาประกอบเนื่องจากสภาพ
ภูมิประเทศ )( eC  และคาประกอบเนื่องจากผลการกระโชกของลม )( gC  ซ่ึงตางกับวิธีการ
อยางงาย และใหคํานวณตามบทนี้ 

 

3.3 หนวยแรงลมอางอิงเนื่องจากความเร็วลม )(q  

หนวยแรงลมอางอิงเนื่องจากความเร็วลม สําหรับวิธีการอยางละเอียด สามารถคํานวณได โดย
ใชหลักการแบบเดียวกับสมการในหัวขอ 2.3 
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3.4 คาประกอบเนื่องจากสภาพภูมิประเทศ )( eC  

คาประกอบเนื่องจากสภาพภูมิประเทศ เปนคาประกอบท่ีนํามาปรับคาหนวยแรงลมให
แปรเปล่ียนตามความสูงจากพื้นดินและสภาพภูมิประเทศ 

การคํานวณคาแรงลมโดยวิธีการอยางละเอียด คํานึงถึงสภาพภูมิประเทศเปน 3 แบบ ดังนี้ 

ก. สภาพภูมิประเทศแบบ A เปนสภาพภูมิประเทศแบบโลงซ่ึงมีอาคาร ตนไม หรือส่ิงปลูก
สราง กระจัดกระจายอยูหางๆ กัน หรือเปนบริเวณชายฝงทะเล ใหคํานวณคา eC  จาก
สมการ (3-1) หรือใชคาจากตาราง 3-1 

  
28.0

10
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

zCe  (3-1) 

โดยท่ีถา eC  ท่ีคํานวณจากสมการ (3-1) มีคานอยกวา 1.0 หรือมากกวา 2.5 ใหใชคา eC

เทากับ 1.0 หรือ 2.5 ตามลําดับ 

ข. สภาพภูมิประเทศแบบ B เปนสภาพภูมิประเทศแบบชานเมือง หรือพื้นท่ีท่ีมีตนไมใหญ
หนาแนน หรือบริเวณศูนยกลางเมืองขนาดเล็ก ใหคํานวณคา eC  จากสมการ (3-2) หรือใช
คาจากตาราง 3-1 

 
5.0

7.12
5.0 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

zCe  (3-2) 

โดยท่ี ถา eC  ท่ีคํานวณไดจากสมการ (3-2) มีคานอยกวา 0.5 หรือมากกวา 2.5 ใหใชคา eC  
เทากับ 0.5 หรือ 2.5 ตามลําดับ 

ค. สภาพภูมิประเทศแบบ C เปนสภาพภูมิประเทศของบริเวณศูนยกลางเมืองใหญ มีอาคารสูง
อยูหนาแนน โดยท่ีอาคารไมนอยกวารอยละ 50 ตองมีความสูงเกิน 4 ช้ัน ใหคํานวณคา eC  
จากสมการ (3-3) หรือใชคาจากตาราง 3-1 

 
72.0

30
4.0 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

zCe  (3-3) 

โดยท่ี ถา eC  ท่ีคํานวณไดจากสมการ (3-3) มีคานอยกวา 0.4 หรือมากกวา 2.5 ใหใชคา eC  
เทากับ 0.4 หรือ 2.5 ตามลําดับ 
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อาคารท่ีต้ังอยูในภูมิประเทศแบบ C ควรพิจารณาดวยความรอบคอบ เนื่องจากอาจเกิด
แรงลมท่ีสูงจากชองลมท่ีเกิดจากการสรางอาคาร และผลของระลอกลมท่ีเกิดจากอาคารสูง
ขางเคียง 

สภาพภูมิประเทศใดๆ จะจัดอยูในสภาพภูมิประเทศแบบ B หรือ C ไดก็ตอเม่ือมีลักษณะ
ภูมิประเทศในลักษณะนั้นๆ สมํ่าเสมอในทิศทางตนลม เปนระยะทางไมตํ่ากวา 1 กิโลเมตร 
หรือ 10 เทาของความสูงของอาคาร โดยใชคาท่ีมากกวา ซ่ึงสภาพภูมิประเทศท่ีใชในการ
คํานวณนี้ ควรสอดคลองกับสภาพภูมิประเทศท่ีแทจริงในทิศทางลมท่ีพิจารณา 

 
ตารางท่ี 3-1 คาประกอบเนื่องจากสภาพภูมิประเทศ ( eC ) สําหรับวิธีการอยางละเอียด 

 

ความสูงจากพืน้ดิน 
สภาพภูมิประเทศ

แบบ A 
สภาพภูมิประเทศ

แบบ B 
สภาพภูมิประเทศ

แบบ C 
สูงไมเกิน 10 เมตร 1.00 0.50 0.40 

สูงเกิน 10 เมตรแตไมเกนิ 20 เมตร 1.21 0.63 0.40 
สูงเกิน 20 เมตรแตไมเกนิ 40 เมตร 1.47 0.89 0.49 
สูงเกิน 40 เมตรแตไมเกนิ 80 เมตร 1.79 1.25 0.81 
สูงเกิน 80 เมตรแตไมเกนิ 120 เมตร 2.01 1.54 1.09 
สูงเกิน 120 เมตรแตไมเกนิ 160 เมตร 2.17 1.77 1.34 
สูงเกิน 160 เมตรแตไมเกนิ 200 เมตร 2.31 1.98 1.57 
สูงเกิน 200 เมตรแตไมเกนิ 250 เมตร 2.46 2.22 1.84 
สูงเกิน 250 เมตรแตไมเกนิ 300 เมตร 2.50 2.43 2.10 

 

3.5 คาประกอบเนื่องจากการกระโชกของลม )( gC  

คาประกอบเนื่องจากผลการกระโชกของลม คือ อัตราสวนระหวางผลของแรงลมสูงสุดตอผล
ของแรงลมเฉล่ียเปนคาประกอบที่นํามาปรับคาหนวยแรงลม โดยรวมผลท่ีเกิดจาก 

1) การแปรปรวนของความเร็วลม (random wind gusts) ท่ีพัดเขาหาอาคาร 
2) หนวยแรงลมท่ีผันผวนจากผลของของระลอกลม (wake-induced fluctuating pressure) 

โดยรอบอาคาร 
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3) การตอบสนองดานพลศาสตรของอาคาร 

คาประกอบ gC  สําหรับวิธีการอยางละเอียด คํานวณไดดังนี้ 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

μ
σ

pg gC 1  (3-4) 

โดยท่ี pg  = คาประกอบเชิงสถิติเพื่อปรับคารากกําลังสองเฉล่ียใหเปนคาสูงสุด 
(statistical peak factor) สําหรับการส่ันไหวของอาคารในทิศทางลม หาคา
ไดจากรูปท่ี 3.4 หรือจากสมการ (3-9) 

σ  = คารากกําลังสองเฉล่ียของผลตอบสนองดานพลศาสตรของอาคาร
เนื่องจากความผันผวนของแรงลม (root-mean-square loading effect) 

μ  = คาเฉลี่ยของผลตอบสนองของอาคารเนื่องจากแรงลม (mean loading 
effect) 

อัตราสวน μ
σ  สามารถคํานวณไดจากสมการ (3-5) ดังนี ้ 

 

                                                           )(
DeH

sFB
C
K

βμ
σ

+=                                 (3-5) 

 
โดยท่ี K  = คาสัมประสิทธ์ิท่ีมีคาแปรเปล่ียนไปตามความขรุขระของสภาพภูมิ

ประเทศโดยกําหนดใหมีคาเทากับ 
0.08 สําหรับภูมิประเทศแบบ A 
0.10 สําหรับภูมิประเทศแบบ B 
0.14 สําหรับภูมิประเทศแบบ C  

eHC  =  คาประกอบเนื่องจากสภาพภูมิประเทศท่ีระดับความสูงของยอด
อาคาร โดยใหคํานวณจากสมการในหัวขอ 3.4 

B  = คาประกอบการตอบสนองแบบกึ่งสถิตตอการแปรปรวนของลม 
(background turbulence factor) ซ่ึงเปน ฟงกชันของอัตราสวนของ
ความกวางตอความสูงของอาคาร ( HW ) และหาไดจากรูปท่ี 3.1 
หรือจากสมการ (3-6) 

W  = ความกวางประสิทธิผลของอาคารในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม หา
ไดจากสมการ (2-1) มีหนวยเปนเมตร 

H  = ความสูงของอาคาร มีหนวยเปนเมตร 
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D

sF
β

 = คาประกอบการตอบสนองแบบกําทอนตอการแปรปรวนของลม 

(resonance factor) ในทิศทางลม 
s  = ตัวคูณลดเนื่องจากขนาดของอาคาร (size reduction factor) ซ่ึงเปน

ฟ งก ชันของ  HW / และความ ถ่ีธรรมชา ติลด รูป  (reduction 

frequency of structure,
H

D

V
Hn ) และหาคาไดจากรูปท่ี 3.2 หรือจาก

สมการ (3-7) 

Dn  = คาความถ่ีธรรมชาติของอาคาร สําหรับรูปแบบการสั่นไหวพื้นฐาน 
ในทิศทางลม (fundamental natural frequency in along-wind 
direction) มีหนวยเปนรอบตอวินาที (Hz) ซ่ึงคานี้อาจหาไดจากการ
วิเคราะหโดยตรงจากแบบจําลองทางพลศาสตรของอาคาร ในกรณีท่ี
เปนอาคารสูงสรางดวยคอนกรีตเสริมเหล็กอาจประมาณคาความถ่ี

ธรรมชาติจากสูตร 
H

nD
44

=  

HV  = คาความเร็วลมเฉล่ียในชวงเวลา 1 ช่ัวโมง ท่ีระดับความสูงของยอด
อาคาร มีหนวยเปนเมตรตอวินาที คํานวณไดจากสมการ 

eHH CVV =  
F  = อัตราสวนพลังงานของการแปรปรวนของลม ณ ความถ่ีธรรมชาติ

ของอาคาร (gust energy ratio at the natural frequency of the 
structure) ซ่ึงเปนฟงกชันของ จํานวนคล่ืนตอเมตร (wave 

number,
H

D

V
n ) หาคาไดจากรูปท่ี 3.3 หรือ จากสมการ (3-8)  

Dβ  = อัตราสวนความหนวง (damping ratio) ของการส่ันไหวในทิศทางลม
ซ่ึงคานี้ควรกําหนดใหใกลเคียงกับคาท่ีไดจากการตรวจวัดอาคารจริงท่ี
มีลักษณะใกลเคียงกับอาคารท่ีออกแบบ โดยท่ัวไป สําหรับอาคาร
โครงสรางเหล็กและโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กอาจใชคา β  อยู
ระหวาง 0.005 ถึง 0.015 ข้ึนกับระดับของการส่ันไหว  

 v   = คาความถ่ีเฉล่ียของการตอบสนองของโครงสราง (average fluctuation 
rate) มีหนวยเปนรอบตอวินาที (Hz) คํานวณไดจากสมการ (3-11) 
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 สมการท่ีใชคํานวณคา FsB ,, และ pg  ตามลําดับเปนดังตอไปนี ้
 

 
( )

dz
z

z
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H
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4  (3-6)         
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⎢

⎣

⎡
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⎥
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⎤
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⎢
⎢
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⎣
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H
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H

D
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s
101

1

3
81

1
3
π  (3-7) 

 

 
( ) 3

42
0

2
0

1 x

x
F

+
=  (3-8) 

 

 
vT

vTg
e

ep log2
577.0log2 +=  (3-9) 

 

  โดยท่ี  
H

D

V
nx 1220

0 =  (3-10) 

    
BsF

sFnv
D

D β+
=  (3-11) 

T = 3600 วินาที 
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รูปท่ี 3.1 แผนภูมิเพื่อหาคาประกอบการตอบสนองแบบกึ่งสถิตตอการแปรปรวนของลม )(B  ซ่ึง
เปนฟงกชันของอัตราสวนของ H

W  และความสูงของอาคาร 
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5.0  3.0  1.5  2.0  1.0  0.5  0.7  0.2    0  0.1  W/H   =  0.3  

คาประกอบการตอบสนองแบบก่ึงสถิตตอการแปรปรวนของลม (B) 
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รูปท่ี 3.2  แผนภูมิเพื่อหาคาตัวคูณลดเนื่องจากลักษณะของอาคาร ( s ) ซ่ึงเปนฟงกชันของ H

W  

และความถ่ีธรรมชาติลดรูป 
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รูปท่ี 3.3  แผนภูมิเพื่อหาคาอัตราสวนพลังงานของการแปรปรวนของลม ณ ความถ่ีธรรมชาติของ
อาคาร ( F ) ซ่ึงเปนฟงกชันของจํานวนคล่ืนตอเมตร 
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รูปท่ี 3.4  แผนภูมิเพื่อหาคาประกอบเชิงสถิติเพื่อปรับคารากกําลังสองใหเปนคาสูงสุด ( pg ) ซ่ึงเปน

ฟงกชันของคาความถ่ีเฉล่ียของการตอบสนองของโครงสราง 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

วินาที3600
log2
577.0log2

=

+=

T
vT

vTg
e

ep
 



มยผ.1311-50   มาตรฐานการคํานวณแรงลมและการตอบสนองของอาคาร 31

3.6 คาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลม )( pC  

คาสัมประสิทธ์ิของหนวยแรงลมภายนอกสําหรับอาคารสูง แสดงในรูปท่ี ข.9 ในภาคผนวก ข-2 
คาสัมประสิทธ์ิของหนวยแรงลมภายใน สามารถคํานวณไดโดยใชหลักการแบบเดียวกับหัวขอ 
2.6.2 

 

3.7 การโกงตัวทางดานขาง (Lateral Deflection) 

อาคารจะตองไดรับการออกแบบใหมีการโกงตัวทางดานขาง เนื่องจากแรงลมไมเกินคาพิกัดท่ี
กําหนด โดยคํานึงถึงผลกระทบตอการใชงานของอาคารและความเสียหายท่ีอาจเกิดข้ึนกับองค
อาคารหลัก และองคอาคารรอง และคํานึงถึงการคืบตัว การหดตัว และผลอันเกิดข้ึนจากการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ การคํานวณระยะโกงตัวของอาคารท่ีมีความชะลูด ใหคํานึงถึงผลท่ีเกิด
จากน้ําหนักบรรทุกกระทํากับอาคาร ในตําแหนงท่ีมีการโกงตัวไปดวย ซ่ึงเรียกวา ผลของ พี-

เดลตา (P-Δ effect) 

ระยะโกงตัวท้ังหมดที่เกิดข้ึน ณ ยอดอาคาร สําหรับน้ําหนักบรรทุกจากแรงดึงดูดของโลก 
(gravity loads) รวมกับแรงลมสถิตเทียบเทาท่ีความเร็วลมอางอิง ท่ีคูณดวยคาประกอบ
ความสําคัญของแรงลมในสภาวะจํากัดดานการใชงานเทากับ 0.75 (ตาราง 2-2) จะตองไมเกิน 
1/500 ของความสูงของอาคาร 

การคํานวณระยะโกงตัวดานขางสูงสุดในทิศทางแนวราบ ณ ยอดอาคาร (Δ) ภายใตแรงลมสถิต
เทียบเทา สามารถคํานวณไดโดยใชการวิเคราะหโครงสรางท่ีเหมาะสม ในการออกแบบ
เบ้ืองตนของอาคารท่ีมีมวลกระจายอยางสมํ่าเสมอตลอดความสูง และสมมติรูปแบบการสั่น
ไหวพื้นฐานเปนเชิงเสน การโกงตัวดานขางสูงสุดภายใตแรงลมสถิตเทียบเทา มีหนวยเปนเมตร 
สามารถคํานวณไดโดยประมาณ จาก 

 

 222

2

4
2

3

HDn

CCqCIH

BD

pgeHw

ρπ
α ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=Δ  (3-12) 

 โดยท่ี wI  = คาประกอบความสําคัญของแรงลมในสภาวะจํากัดดานการใชงาน 
(ตารางท่ี 2-2) = 0.75 

  eHC  = คาประกอบเนื่องจากสภาพภูมิประเทศท่ีระดับยอดอาคาร 
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pC  = คาสัมประสิทธ์ิของหนวยแรงลมดานตนลมและทายลม 
 = 0.8-(-0.5)   = 1.3 
α  = ตัวยกกําลังของคาประกอบเนื่องจากสภาพภูมิประเทศ ในสมการ (3-

1) ถึง (3-3) 
D  = ความลึกของอาคารในทิศทางขนานกับทิศทางลม 

Bρ  = ความหนาแนนเฉล่ียของมวลอาคาร (average density of the building) 
กลาวคือ คามวลท้ังหมดของอาคาร หารดวยปริมาตรของอาคารท่ีถูก
หอหุมดวยพื้นผิวภายนอกอาคาร (enclosure volume) มีหนวยเปน 
กิโลกรัม (มวล) ตอลูกบาศกเมตร สําหรับอาคารรูปทรงส่ีเหล่ียมอาจ

คํานวณไดจาก 
WDH

ของอาคารมวลท้ังหมด  โดยท่ัวไปมีคาอยูระหวาง 150-300 

กิโลกรัม (มวล) ตอลูกบาศกเมตร 
 

3.8 การส่ันไหวของอาคาร (Building Motion) 

ในการออกแบบโครงสรางอาคาร จะตองจํากัดการส่ันไหวของอาคาร เพื่อไมใหผูใชอาคารรูสึก
ไมสบาย หรือเกิดอาการวิงเวียน ความรุนแรงของการส่ันไหวของอาคารที่มีผลตอผูใชอาคาร 
สามารถวัดไดในรูปของอัตราเรงสูงสุดในแนวราบ (maximum horizontal acceleration) ท้ังใน
ทิศทางลม (along-wind direction) และทิศต้ังฉากกับทิศทางลม (across-wind direction) ตามท่ี
กําหนดในบทท่ี 4 

อัตราเรงสูงสุดในแนวราบที่ยอดอาคารในทิศทางลม )( Da  มีหนวยเปน เมตร/วินาที2 สามารถ
คํานวณโดยประมาณไดจาก 

 

 
gDeH

pDD CC
KsFgna Δ

⋅=
β

π 224  (3-13) 

 โดยท่ี Dβ  = อัตราสวนความหนวง (damping ratio) ของการส่ันไหวในทิศทางลม 

คาอัตราเรงสูงสุดในแนวราบทั้งในทิศทางลม ซ่ึงคํานวณจากสมการ (3-13) และทิศทางต้ังฉาก
กับทิศทางลม ซ่ึงคํานวณจากหัวขอ 4.3 กับสภาพลมท่ีความเร็วลมอางอิง ท่ีพิจารณาคาประกอบ
ความสําคัญของแรงลม )(I w  ในสภาวะจํากัดดานการใชงานเทากับ 0.75 (ตารางท่ี 2-2) จะตอง
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มีคาไมเกินกวา 0.15 เมตรตอวินาที2 ในกรณีของอาคารท่ีพักอาศัย (residential buildings) หรือ 
0.25 เมตรตอวินาที2 ในกรณีของอาคารพาณิชย (commercial buildings) 

นอกจากนี้ การคํานวณการโกงตัวดานขางตามสมการท่ี (3-12) และอัตราเรงสูงสุดตามสมการท่ี 
(3-13) สามารถใชความเร็วลมท่ีคาบเวลากลับ 10 ป สําหรับคํานวณตัวแปรในสมการดังกลาว
ไดโดยตรง และไมตองใชคา wI  ในสภาวะจํากัดดานการใชงาน 



บทที่ 4 
การคํานวณแรงลมสถติเทียบเทาและการตอบสนองในทิศต้ังฉากกับ 

ทิศทางลม และโมเมนตบิดสถิตเทียบเทา 
 

4.1 การกําหนดคาแรงลมสถิตเทียบเทาในทิศต้ังฉากกับทิศทางลม การตอบสนองในทิศต้ัง
ฉากกับทิศทางลม และโมเมนตบิดสถิตเทียบเทา 

การกําหนดคาแรงลมสถิตเทียบเทาในทิศต้ังฉากกับทิศทางลม การตอบสนองในทิศตั้งฉากกับ
ทิศทางลม และโมเมนตบิดสถิตเทียบเทา มีขอบเขตการใชกับโครงสรางตอไปนี้ 

ก. โครงสรางท่ีตองพิจารณาแรงลมและผลตอบสนองในทิศต้ังฉากกับทิศทางลม และโมเมนตบิด

สถิตเทียบเทา คือโครงสรางท่ีมีอัตราสวน  ตั้งแต 3 ข้ึนไป 
WD
H

ข. ขอกําหนดในบทนี้ ใชกับอาคารท่ีมีรูปทรงส่ีเหล่ียมสมํ่าเสมอ ท่ีมีอัตราสวน  ไมเกิน 6 

และอัตราสวน  มีคาระหวาง 0.2 ถึง 5  
WD
H

W
D

ค. ขอกําหนดในหัวขอ 4.2 4.3 และ 4.5 ใชกับอาคารท่ีมีอัตราสวน  มีคาไมเกิน 10  
WDn

V

W

H

ง. ขอกําหนดในหัวขอ 4.4 และ 4.5 ใชกับอาคารท่ีมีอัตราสวน  มีคาไมเกิน 10  
WDn

V

T

H

 

4.2 แรงลมสถิตเทียบเทาในทิศต้ังฉากกับทิศทางลม 

แรงลมท่ีกระทํากับอาคารในทิศต้ังฉากกับทิศทางลม สามารถคํานวณไดจาก 

 LLLHwL Rg
H
zACqIP += 13 '  (4-1) 

 โดยท่ี  = แรงลมสถิตเทียบเทาท่ีกระทํากับอาคารในทิศต้ังฉากกับทิศทางลม ท่ีความ
สูง  จากพื้นดิน มีหนวยเปน นิวตัน 

LP

z

wI  = คาประกอบความสําคัญของแรงลม ดังแสดงในตารางท่ี 2-2 

Hq  = หนวยแรงลมอางอิงเนื่องจากความเร็วลมท่ีระดับความสูงยอดอาคาร 
คํานวณไดจาก 
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    2

2
1

HH Vq ρ=  (4-2) 

'
LC  = คาสัมประสิทธ์ิความผันผวนของโมเมนตพลิกคว่ําในทิศต้ังฉากกับทิศทาง

ลม โดยเปนคารากกําลังสองเฉล่ียของคาสัมประสิทธ์ิของโมเมนตพลิกคว่ํา
ในทิศต้ังฉากกับทิศทางลม (root-mean-square of overturning moment 
coefficient in across-wind direction) มีคาข้ึนอยูกับอัตราสวนของขนาด
อาคาร  และหาคาไดจากรูปท่ี 4.1 หรือสมการท่ี (4-3) ( )WD

  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

W
D

W
D

W
DCL 22.0071.00082.0

23
'  (4-3) 

A  = พื้นท่ีรับลม มีคาเทากับผลคูณของความกวางของอาคาร  กับมิติใน
แนวด่ิงของพื้นท่ีท่ีพิจารณาแรง มีหนวยเปน ตารางเมตร 

)(W

z  = ความสูงจากพื้นดิน มีหนวยเปนเมตร 

Lg  = คาประกอบเชิงสถิติเพื่อปรับคารากกําลังสองเฉล่ียใหเปนคาสูงสุด สําหรับ
การส่ันไหวของอาคารในทิศต้ังฉากกับทิศทางลม คํานวณไดดังนี้ 

 
)3600(log2

577.0)3600(log2
We

WeL n
ng +=  (4-4) 

Wn   = ความถ่ีธรรมชาติของอาคารสําหรับรูปแบบการส่ันไหวพื้นฐานในทิศทาง
ตั้งฉากกับทิศทางลม มีหนวยเปนรอบตอวินาที (Hz) ซ่ึงคานี้อาจหาไดจาก
การวิเคราะหโดยตรงจากแบบจําลองทางพลศาสตรของอาคาร ในกรณีท่ี

เปนอาคารสูงสรางดวยคอนกรีตเสริมเหล็กอาจประมาณคาจาก  
H

nW
44

=

LR  = คาประกอบการตอบสนองแบบกําทอนตอการแปรปรวนของลมในทิศทาง
ตั้งฉากกับทิศทางลม คํานวณไดดังนี้  

W

L
L

FR
β
π
4

=  (4-5) 

Wβ  = คาอัตราสวนความหนวงของการส่ันไหวของอาคารในทิศทางต้ังฉากกับ
ทิศทางลมโดยท่ัวไป สําหรับอาคารโครงสรางเหล็กและโครงสราง
คอนกรีตเสริมเหล็กอาจใชคา  อยูระหวาง 0.005 ถึง 0.015 ข้ึนกับ
ระดับของการส่ันไหว 

Wβ
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LF  = คาสเปกตรัมของแรงลมในทิศทางตั้งฉากกับทิศทางลม มีคาข้ึนอยูกับ
อัตราสวนของขนาดอาคาร  หาคาไดจากรูปท่ี 4.2 ถึง 4.4 หรือ
คํานวณดังนี้ สําหรับอาคารท่ีมีอัตราสวน  นอยกวา 3.0 ใหคํานวณ 

 จากสมการท่ี (4-6) เพียงหนึ่งพจน  และสําหรับอาคารท่ีมี
อัตราสวน  ตั้งแต 3.0 ข้ึนไป ใหคํานวณ  จากสมการท่ี (4-6) 
เปนผลรวมของสองพจน  ดังนี้ 

( )WD

( )WD

LF )1( =N

( )WD LF

)2( =N

( )
( ) 2222

2

1 41

6.014

jjj

j
N

j

jjj
LF

λβλ

λ
π

ββκ

+−

+
= ∑

=

 (4-6) 

1=N  สําหรับ  ( ) 0.3<WD

2=N  สําหรับ  ( ) 0.3≥WD

02.0
85.0

2

1

=
=

κ
κ  

คาคงท่ี  และ  เปนคาท่ีกําหนดรูปรางของสเปกตรัมของแรงลม โดยคํานวณดังนี้ jβ jλ

( )WD
W
D

W
D

W
D

W
D

W
D

W
D

12.0

15.05.9182.94.2

3.2

234

24

1 +

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
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⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=β  (4-7) 

 
( ) 34.02

28.0
WD

=β  (4-8) 

 ( )( )
H

W

V
WnWD

12.0
38.01

89.02

1
+

=λ  (4-9) 

 ( )
H

W

V
WnWD

56.0

85.0

2 =λ  (4-10) 
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4.3 การส่ันไหวของอาคารในทิศต้ังฉากกับทิศทางลม 

อัตราเรงสูงสุดในแนวราบในทิศต้ังฉากกับทิศทางลม  ท่ีความสูง  จากพ้ืนดิน มีหนวยเปน 
เมตรตอวินาที2 สามารถคํานวณคาโดยประมาณไดจาก 

z(a )w

 ( ) L
B

LLHww R
H
z

WD
WgCqIa

ρ
'3=  (4-11) 

 โดยท่ี  = ความหนาแนนเฉล่ียของมวลอาคาร (average density of the building) ตามท่ี
กําหนดในหัวขอ 3.7 

Bρ

นอกจากนี้ การคํานวณอัตราเรงสูงสุดตามสมการท่ี (4-11) สามารถใชความเร็วลมท่ีคาบเวลากลับ 10 
ป สําหรับคํานวณตัวแปรในสมการดังกลาวไดโดยตรง และไมตองใชคา  ในสภาวะจํากัดดาน
การใชงาน 

I w

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 1 2 3 4 5

 

'
LC  
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รูปท่ี 4.1 สัมประสิทธ์ิความผันผวนของโมเมนตพลิกคว่ําในทิศต้ังฉากกบัทิศทางลม 

WD



LF  

H

W

V
WDn

 

0.001

0.01

0.1

1

0.1 1
 

รูปท่ี 4.2 สเปกตรัมของแรงลมในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม 
สําหรับ และ  0.5 ,2.0=WD 0.1

2.WD 0=
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5.0=WD  

0.1=WD  



LF  

H

W

V
WDn

0.001

0.01

0.1

1

0.1 1

WD  0.1=

WD  5.1=
WD  0.2=

WD  5.2=

WD  0.3=

WD 0.3=

WD  5.2=

WD  0.2=

WD  5.1=

WD  0.1=

 

รูปท่ี 4.3 สเปกตรัมของแรงลมในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม 
   สําหรับ และ  3  2.5 2.0, 1.5, ,0.1=WD 0.
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LF  

H

W

V
WDn

0.001

0.01

0.1

1

0.1 1

WD  0.3=

 

รูปท่ี 4.4 สเปกตรัมของแรงลมในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม  
   สําหรับ และ   4.5 4.0, 3.5, ,0.3=WD 0.5

 

0.3=WD  

WD  5.3=

WD  0.4=

WD  5.4=

WD  0.5=

WD  5.3=

WD  0.4=

WD  5.4=

WD 0.5=
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4.4 โมเมนตบิดสถิตเทียบเทา 

โมเมนตบิดสถิตเทียบเทาเนื่องจากลม สามารถคํานวณไดจาก 

 TTTHwT Rg
H
zAWCqIM += 18.1 '  (4-12) 

โดยท่ี  = โมเมนตบิดสถิตเทียบเทาเนื่องจากลมที่กระทํากับอาคาร ท่ีความสูง  จาก
พื้นดิน มีหนวยเปน นิวตัน-เมตร 

 TM z

'
TC   = คาสัมประสิทธ์ิความผันผวนของโมเมนตบิด โดยเปนคารากกําลังสองเฉล่ีย

ของคาสัมประสิทธ์ิของโมเมนตบิด (root-mean-square of torsional moment 
coefficient) มีคาข้ึนอยูกับอัตราสวนของขนาดอาคาร  และหาคาได
จากรูปท่ี 4.5 หรือสมการท่ี (4-13) 

( WD )

 ( ){ 78.02' 015.00066.0 WDCT += }  (4-13) 
 

Tg  = คาประกอบเชิงสถิติเพื่อปรับคารากกําลังสองเฉล่ียใหเปนคาสูงสุด สําหรับการ
ส่ันไหวของอาคารในแนวบิด  คํานวณไดดังนี้ 

 
)3600(log2

577.0)3600(log2
Te

TeT n
ng +=  (4-14) 

Tn   = ความถ่ีธรรมชาติของอาคารสําหรับรูปแบบการส่ันไหวพื้นฐานในแนวบิด มี
หนวยเปนรอบตอวินาที (Hz) ซ่ึงคานี้อาจหาไดจากการวิเคราะหโดยตรงจาก
แบบจําลองทางพลศาสตรของอาคาร ในกรณีท่ีเปนอาคารสูงสรางดวย

คอนกรีตเสริมเหล็กอาจประมาณคาจาก  
H

nT
55

=

TR  = คาประกอบการตอบสนองแบบกําทอนตอการแปรปรวนของลมในแนวบิด
ของอาคาร คํานวณไดดังนี้ 

  
T

T
T

F
R

β
π
4

=  (4-15) 

Tβ  = คาอัตราสวนความหนวงของการส่ันไหวของอาคารในแนวบิด โดยท่ัวไป
สําหรับอาคารโครงสรางเหล็กและโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กอาจใชคา 

 อยูระหวาง 0.005 ถึง 0.015 ข้ึนกับระดับของการส่ันไหว T
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β



   = TF คาสเปกตรัมของแรงลมในแนวบิดของอาคาร มีคาข้ึนอยูกับอัตราสวนของ

ขนาดอาคาร  และคา  โดยหาคาไดจากรูปท่ี 4.6 ถึง 

4.8 หรือคํานวณดังนี้ 

( )WD
WDn

V
T

H
T =* V

   สําหรับ  หรือ  5.4* ≤TV 106 * ≤≤ TV

    ( ) ( )
32

2222*214.0
WL

DWDVKF
T

TT
T

+
=

π

λ

 (4-16) 

   สําหรับ  65.4 * << TV

    
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

5.4
loglog5.3exp

*

5.4

6
5.4

T
eeT

V
F
F

FF  (4-17) 

  โดยท่ี  และ  คือ คาของ  เม่ือ  และ  ตามลําดับ 5.4F 6F TF 5.4* =TV 6* =TV

  คาคงท่ี  และ  เปนคาท่ีกําหนดรูปรางของสเปกตรัมของโมเมนตบิด
เนื่องจากลม โดยคํานวณดังนี้ 

TK Tλ

  สําหรับ  5.4* ≤TV

   ( )
( ) ( )

17.0
3.385.0

97.01.1
2 +

++
+−

=
WDWD

WDKT  (4-18) 

   ( )
( ) ( ) ( ) 14.014.0

1.91.5
6.3

2 ++
+−

+
=

WDWDWD
WD

Tλ  (4-19) 

  สําหรับ  106 * ≤≤ TV

   ( )
( ) ( ) ( ) 095.035.0

42.096.0
16.0077.0

2 ++
+−

−
=

WDWDWD
WDKT  (4-20) 

   ( )
( ) ( )

2.0
1.026.0

0064.044.0
24

2

+
+−

−
=

WDWD
WD

Tλ  (4-21) 

  L  = มิติของอาคาร โดยใชคาท่ีมากกวาระหวาง W  และ  หนวยเปน เมตร D
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4.5 การรวมผลของแรงลมเนื่องจากแรงลมในทิศทางลม แรงลมในทิศต้ังฉากกับทิศทางลม 
และโมเมนตบิดสถิตเทียบเทา 

 
ในการออกแบบองคอาคารเพื่อตานทานแรงลม ใหพิจารณาหนวยแรงท่ีเกิดข้ึนสูงสุดในองคอาคาร
จากการพิจารณาผลการรวม แรงลมสถิตเทียบเทาในทิศทางลม แรงลมสถิตเทียบเทาในทิศต้ังฉากกับ
ทิศทางลม และโมเมนตบิดสถิตเทียบเทา ในกรณีดังตอไปนี้ 

ก. (1.0×แรงลมสถิตเทียบเทาในทิศทางลม) + (0.4×แรงลมสถิตเทียบเทาในทิศต้ังฉากกับทิศทาง
ลม) + (0.4×โมเมนตบิดสถิตเทียบเทา) 

ข. ( ×⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

gC
6.04.0 แรงลมสถิตเทียบเทาในทิศทางลม) + (1.0×แรงลมสถิตเทียบเทาในทิศต้ังฉาก

กับทิศทางลม) + (1.0×โมเมนตบิดสถิตเทียบเทา) 
 

ในกรณีท่ีอัตราสวน ไมเกิน 3 และความสูงของอาคารมากกวา 80 เมตร ซ่ึงไมตองคํานวณ

แรงลมในทิศตั้งฉากกับทิศทางลม และโมเมนตบิดสถิตเทียบเทาโดยตรง ใหใชการรวมผลของ
แรงลมในหัวขอ 2.8 
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รูปท่ี 4.5 สัมประสิทธ์ิความผันผวนของโมเมนตบิด 

WD



TF  

H

T

V
WDn

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

0.1 1

WD  35.0=

WD  5.0=
WD 75.0=  

WD  0.1=

2.0=WD  

WD 5.0=

WD 35.0=  

WD 2.0=  

 

รูปท่ี 4.6 สเปกตรัมของแรงลมในแนวบิดของอาคาร  
สําหรับ และ  0.75 0.5, 0.35, ,2.0=WD 0.1
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H

T

V
WDn

TF  

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

0.1 1

WD 0.2=  

WD 5.1=

WD 0.1=  

5.2=WD  

 
 

รูปท่ี 4.7 สเปกตรัมของแรงลมในแนวบิดของอาคาร  
สําหรับ และ 3  2.5 2.0, 1.5, ,0.1=WD 0.

 
 

0.1=WD  

0.3=WD  

5.2=WD  

0.2=WD  

5.1=WD  

0.3=WD  
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H

T

V
WDn

TF  

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

0.1 1

WD 0.3=  

5.3=WD  

0.4=WD  

5.4=WD

 

รูปท่ี 4.8 สเปกตรัมของแรงลมในแนวบิดของอาคาร  
สําหรับ และ 5  4.5 4.0, 3.5, ,0.3=WD 0.

 

0.5=WD  

0.4=WD  

0.3=WD  

5.3=WD  

5.4=WD  

0.5=WD  

 



บทที่ 5 
การทดสอบในอุโมงคลม 

 

5.1 ขอบขายการใชงาน 

การคํานวณแรงลมโดยวิธีการทดสอบในอุโมงคลม ใชกับอาคารหรือโครงสรางท่ีมีความ
ออนไหวตอแรงลมเปนพิเศษ และใชกับอาคารซ่ึงอยูนอกเหนือขอบเขตท่ีระบุไวในมาตรฐาน
การคํานวณแรงลมตามหัวขอ 1.1 การทดสอบในอุโมงคลมสามารถใชแทนการคํานวณแรงลม
โดยวิธีการอยางงาย และวิธีการอยางละเอียด 

 

5.2 การทดสอบ 

การทดสอบในอุโมงคลม (หรือการทดสอบโดยใชของไหลประเภทอื่น เชน น้ํา) ท่ีใชเพื่อการ
คํานวณแรงลมสําหรับออกแบบอาคารและโครงสรางทุกประเภท ตองกระทําใหสอดคลองกับ
ขอกําหนดท่ีระบุไวในท่ีนี้ ซ่ึงโดยท่ัวไปแลวการทดสอบเพื่อหาคาเฉล่ียและคาความแปรปรวน
ของแรงลมและความดันลม ตองกระทําใหสอดคลองตามขอกําหนดทุกขอดังตอไปนี้ 

1. การจําลองลมธรรมชาติสําหรับการทดสอบในอุโมงคลม ตองทําการจําลองท้ังคุณสมบัติ
ทางดานการแปรเปล่ียนของความเร็วลมเฉล่ียตามความสูง และการแปรเปล่ียนของลม
ปนปวนตามความสูง โดยปกติแลวคาความเร็วลมเฉล่ียและความหนาแนนของลมปนปวน
สําหรับลมท่ีจําลองในอุโมงคลม ตองใกลเคียงกับคาท่ีแทจริงตามธรรมชาติ 

2. ขนาดของลมปนปวนจะตองไดรับการจําลองอยางถูกตอง โดยใชมาตราสวนเดียวกันกับท่ี
ใชในการจําลองมิติความยาวของอาคาร โดยท่ัวไปแลวขนาดโดยรวมของลมปนปวน 
(integral length scale of the longitudinal turbulence) ตองใกลเคียงกับคาท่ีแทจริงตาม
ธรรมชาติ 

3. แบบจําลองอาคารหรือโครงสรางท่ีตองการทดสอบ ตลอดจนส่ิงปลูกสรางและสภาพภูมิ
ประเทศโดยรอบ ตองจําลองใหมีรูปรางเหมือนจริง และมีความถูกตองมากท่ีสุด โดยใช
มาตราสวนท่ีเหมาะสม นอกจากน้ีรายละเอียดทางดานสถาปตยกรรมท่ีสําคัญ เชน ระเบียง 
และแผงกันแดด เปนตน ท่ีมีขนาดต้ังแต 1 เมตรข้ึนไป ควรไดรับการจําลองในแบบจําลอง
อาคารดวย สําหรับแบบจําลองของส่ิงปลูกสรางและสภาพภูมิประเทศโดยรอบ ควรจําลอง
ใหมีความถูกตองสมจริง  
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4. พื้นท่ีหนาตัดบนระนาบท่ีตั้งฉากกับทิศทางลม (projected area) ของอาคารและส่ิงปลูก
สรางโดยรอบท้ังหมดรวมกัน ตองมีคาไมเกินรอยละ 8 ของพื้นท่ีหนาตัดของอุโมงคลม ณ 
ตําแหนงท่ีทําการทดสอบ มิเชนนั้นตองทําการปรับแกผลการทดสอบโดยคํานึงถึงผลท่ี
เกิดข้ึนจากการปดกั้นของลม นอกจากนี้แบบจําลองอาคารท่ีทําการทดสอบควรมีความสูง
ไมเกินคร่ึงหนึ่งของความสูงอุโมงคลม และติดต้ังอยูตรงกลางหรือในตําแหนงท่ีใกลเคียง
กับจุดศุนยกลางของระบบพื้นหมุนภายในอุโมงคลม 

5. ตองคํานึงถึงผลท่ีเกิดจากความแตกตางของความดันตลอดความยาวของอุโมงคลม อันเปน
ผลมาจากผนังและเพดานของอุโมงคลม 

6. ผลกระทบของ Reynolds number ท่ีมีตอแรงลมและความดันลมท่ีวัดไดจากการทดสอบ
ตองมีนอยท่ีสุด โดยท่ัวไปแลวการทดสอบควรกระทําท่ีคา Reynolds number ไมต่ํากวา 

โดยคํานวณจากดานท่ีแคบท่ีสุดของแบบจําลองและความเร็วลมเฉล่ียท่ียอดของ
แบบจําลอง 

4105×

7. คุณสมบัติของเคร่ืองมือวัดและอุปกรณรวมท่ีใชในการเก็บขอมูลการทดสอบ ตองมี
ประสิทธิภาพท่ีดี สามารถวัดคาแรงหรือความดันพลศาสตรท่ีอยูในชวงความถ่ีตางๆ ตั้งแต
ความถ่ีต่ําไปจนถึงความถ่ีที่สูงท่ีสุดท่ีจําเปนตอการออกแบบในแตละกรณี โดยไมมีความ
ผิดเพ้ียนท้ังในเร่ืองของขนาดและการเหล่ือมกันของเวลา (phase distortions) ซ่ึงอิทธิพล
ของการเหล่ือมกันของเวลาน้ี จะมีผลกระทบอยางมากตอคาแรงลมลัพธท่ีเกิดจาก การเฉล่ีย
คาความดันลมที่เกิดข้ึน ณ ตําแหนงตางๆ บนอาคารหรือองคอาคารที่ออกแบบ นอกจากน้ี
ระบบการวัดจะตองใหผลการทดสอบท่ีปราศจากการรบกวนจากคล่ืนเสียง คล่ืนไฟฟา การ
ส่ันไหวของอุโมงคลมและอุปกรณ ตลอดจนการแปรปรวณของความดันลมท่ีเกิดจากการ
หมุนของใบพัดลม การเปด-ปดของประตู และการแปรเปลี่ยนของความดันบรรยากาศ ใน
บางกรณีอาจจําเปนตองมีการปรับแกผลที่เกิดเนื่องจากอุณหภูมิดวย 

 

5.3 การตอบสนองพลศาสตร 

การทดสอบเพ่ือหาคาการตอบสนองพลศาสตรของอาคารหรือโครงสราง จะตองเปนไปตาม
ขอกําหนดในหัวขอ 5.1 นอกจากนี้ แบบจําลองโครงสรางและการวิเคราะหผลการทดสอบ 
จะตองคํานึงถึงการกระจายตัวของมวล สติฟเนส และความหนวงของอาคารหรือโครงสราง 
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ภาคผนวก ก 
แผนที่ความเร็วลมอางอิง 

 
คําอธิบายประกอบรูปท่ี ก.1 และ ตารางท่ี ก-1 

ความเร็วลมอางอิง  (V ) ท่ีใชในการคํานวณหนวยแรงลมอางอิงเนื่องจากความเร็วลม ( q ) ใน
หัวขอท่ี 2.3.1 กําหนดใหเปนไปตามสมการ (ก-1) และสมการ (ก-2) 
 
สําหรับการออกแบบที่สภาวะจํากัดดานการใชงาน   
     50VV =                 (ก-1) 
 
สําหรับการออกแบบที่สภาวะจํากัดดานกําลัง   
     50VTV F ⋅=                 (ก-2) 
 
โดย 50V  คือคาความเร็วลมท่ีคาบเวลากลับ 50 ป และ FT  คือคาประกอบไตฝุน 
 
การจําแนกและการแบงกลุมความเร็วลมอางอิงแสดงในรูป ก.1 และตาราง ก-1 กลุมความเร็วลม
อางอิงมีจํานวน 5 กลุม ไดแก  
   กลุมท่ี 1  50V = 25 เมตร ตอ วินาที: FT  = 1.0 
   กลุมท่ี 2  50V = 27 เมตร ตอ วินาที: FT  = 1.0 
   กลุมท่ี 3  50V = 29 เมตร ตอ วินาที: FT  = 1.0 
   กลุมท่ี 4A 50V = 25 เมตร ตอ วินาที: FT  = 1.2 
   กลุมท่ี 4B 50V = 25 เมตร ตอ วินาที: FT  = 1.08 
 
รูปท่ี ก.1 แสดงอาณาบริเวณโดยสังเขปของแตละกลุมความเร็วลมอางอิง และตาราง ก-1 จําแนก 76 
จังหวัดของประเทศไทยตามกลุมความเร็วลมอางอิง โดยแบงเปนตารางยอยสําหรับแตละภาคของ
ประเทศ โดยท่ัวไปพื้นท่ีท่ัวท้ังจังหวัดจะจัดอยูในกลุมความเร็วลมอางอิงเดียวกัน ยกเวนจังหวัดตาก 
จังหวัดนครศรีธรรมราช และ จังหวัดสุราษฎรธานี ท่ีมีการแบงกลุมความเร็วลมอางอิงตามอําเภอ 
 

หมายเหตุ คาประกอบไตฝุนในสมการ (ก-2) ใหใชกบัอาคารประเภทความสําคัญสูงมาก (ตาราง
ท่ี 2-1) สวนอาคารประเภทอ่ืน การใชคาประกอบดังกลาวใหเปนไปตามดุลยพินิจของ
ผูคํานวณออกแบบโครงสราง 
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รูปท่ี ก.1 แผนที่การแบงกลุมความเร็วลมอางอิง )(V  
 

3 
2 

1 

4A 

4B 
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ตารางท่ี ก-1 การจําแนกกลุมความเร็วลมอางอิง 

 
กลุมจังหวัดในภาคเหนือ 

จังหวัด กลุมท่ี 

1. กําแพงเพชร 1 
2. เชียงใหม 3 
3. เชียงราย 3 
4. ตาก 
  ก. อําเภออุงผาง 
   ข. บริเวณอื่นๆ 

 
1 

2 

5. นครสวรรค 1 
6. นาน 2 
7. พะเยา 3 
8. พิจิตร 1 
9. พิษณุโลก 1 
10. เพชรบูรณ 1 
11. แพร 2 
12. แมฮองสอน 3 
13. ลําปาง 2 
14. ลําพูน 2 
15. สุโขทัย 1 
16. อุตรดิตถ 1 
17. อุทัยธานี 1 

 
 

กลุมจังหวัดในภาคตะวันออก 
จังหวัด กลุมท่ี 

1. จันทบุรี 1 
2. ชลบุรี 1 
3. ตราด 1 
4. ระยอง 1 

 
 
 
 

กลุมจังหวัดในภาคกลาง 
จังหวัด กลุมท่ี 

1. กรุงเทพมหานคร 1 
2. กาญจนบุรี 1 
3. ฉะเชิงเทรา 1 
4. ชัยนาท 1 
5. นครนายก 1 
6. นครปฐม 1 
7. นนทบุรี 1 
8. ปราจีนบุรี 1 
9. ปทุมธานี 1 
10. ประจวบคีรีขันธ 4A 
11. เพชรบุรี 4B 
12. ราชบุรี 1 
13. ลพบุรี 1 
14. สระบุรี 1 
15. สิงหบุรี 1 
16. สุพรรณบุรี 1 
17. สมุทรปราการ 1 
18. สมุทรสงคราม 1 
19. สมุทรสาคร 1 
20. สระแกว 1 
21. อยุธยา 1 
22. อางทอง 1 
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ตาราง ก-1 การจําแนกกลุมความเร็วลมอางอิง (ตอ) 
 
 
 

กลุมจังหวัดในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
จังหวัด กลุมท่ี 

1. กาฬสินธุ 1 
2. ขอนแกน 1 
3. ชัยภูมิ 1 
4. นครพนม 2 
5. นครราชสีมา 1 
6. บุรีรัมย 1 
7. มหาสารคาม 1 
8. มุกดาหาร 2 
9. ยโสธร 2 
10. รอยเอ็ด 1 
11. เลย 1 
12. ศรีสะเกษ 1 
13. สกลนคร 1 
14. สุรินทร 1 
15. หนองคาย 2 
16. หนองบัวลําภู 1 
17. อุดรธานี 1 
18. อํานาจเจริญ 2 
19. อุบลราชธานี 2 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
กลุมจังหวัดในภาคใต 

จังหวัด กลุมท่ี 

1. กระบี่ 4B 

2. ชุมพร 4A 
3. ตรัง 4B 
4. นครศรีธรรมราช 
  ก. อําเภอเมือง อาํเภอขนอม 
        อําเภอสิชล อําเภอทาศาลา 
        อําเภอพิปูน อาํเภอพรหมคีรี 
        อําเภอลานสะกา อําเภอรอนพิบูลย 

อําเภอปากพนัง อําเภอเชียรใหญ 
อําเภอหัวไทร อําเภอชะอวด 

 

4A 

  ข. บริเวณอื่น 4B 

5. นราธิวาส 4A 
6. ปตตานี 4A 
7. พังงา 4B 

8. พัทลุง 4A 
9. ภูเก็ต 4B 
10. ยะลา 4A 
11. ระนอง 4B 
12. สงขลา 4A 
13. สตูล 4B 
14. สุราษฎรธานี 
     ก. อําเภอเมือง อาํเภอทาชนะ 
         อําเภอไชยา อาํเภอทาฉาง 
         อําเภอคีรีรัฐนิคม อําเภอพุนพิน 
         อําเภอกาญจนดิษฐ อําเภอดอนสัก 
         อําเภอบานนาเดิม อําเภอบานนาสาร 
         อําเภอเกาะสมุย อําเภอเกาะพงัน 

 

4A 

   ข. บริเวณอื่นๆ 4B 
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ภาคผนวก ข

แผนภูมิแสดงคาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลม

คําอธิบายสําหรับการใชคาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลมในภาคผนวก ข. แบงออกเปน 3 หมวด คือ 

คําอธิบายสําหรับการใชหนวยแรงลมภายนอกสําหรับอาคารเต้ีย หนวยแรงลมสําหรับอาคารสูง 

และหนวยแรงลมสําหรับโครงสรางพิเศษ

คาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลม คือ อัตราสวนระหวางหนวยแรงลม (pressure or suction) ที่เกิดขึ้น

บนพื้นผิวตางๆของอาคารกับคาความดันพลศาสตร (dynamic pressure หรือ velocity pressure) ของ

ลมที่เขามาปะทะอาคาร คาสัมประสิทธิ์น้ีแปรเปลี่ยนไปตามตําแหนงบนพื้นผิวอาคาร รูปรางของ

อาคาร ทิศทางของลม และลักษณะของลมที่เขามาปะทะ คาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลมที่แสดง

ในภาคผนวก ข น้ีไดจากการทดสอบแบบจําลองยอสวนของอาคารในอุโมงคลม ซึ่งในหลายกรณี

ไดมีการตรวจสอบและเทียบผลกับคาที่วัดไดจากอาคารจริง

ในการออกแบบองคอาคารจะตองทําการคํานวณหาคาพื้นที่รับลมที่มีผลกระทบตอองคอาคารที่

ออกแบบน้ันเสียกอน เชน พื้นที่รับลมสําหรับการออกแบบแปของหลังคามีคาเทากับระยะหางของ

แป (spacing) คูณดวยความยาวของแปแตละตัว เปนตน พื้นที่ดังกลาวเรียกวา พื้นที่รับลมขององค

อาคารที่ออกแบบ (design tributary area)

ข.1 สัมประสิทธ์ิของหนวยแรงลมภายนอกสําหรับอาคารเตี้ย

1. คาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลมที่แสดงในรูปที่ ข.1 ถึง ข.8 ใชสําหรับอาคารที่มีคา H/Ds

≤ 0.5 (Ds คือความกวางของดานที่แคบที่สุด) และมีความสูงของอาคาร (H) ไมเกิน 23 เมตร 

แตสามารถใชสําหรับอาคารที่มีคา H/Ds < 1 และความสูงของอาคาร (H) ไมเกิน 23 เมตร

ไดในกรณีที่ไมมีขอมูลจากแหลงอ่ืนที่ดีกวา สําหรับอาคารที่มีลักษณะนอกเหนือไปจากที่

กลาวขางตน ใหใชคาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลมที่แสดงในรูปที่ ข.9

2. คาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลมในรูปที่ ข.1 ถึง ข.8 แสดงในรูปของผลคูณ gpCC ซึ่งได

รวมเอาผลเน่ืองจากการกระโชกของลมไวแลว หนวยแรงลมที่คํานวณจากคาสัมประสิทธิ์น้ี

เปนหนวยแรงลมกระโชกสูงสุดที่กระทํากับพื้นผิวของอาคารในชวงเวลา 1 วินาที

3. การคํานวณคาหนวยแรงลมในบางกรณีจําเปนตองคํานึงถึงผลรวมของหนวยแรงลมที่

กระทําทั้งจากภายนอกและจากภายในอาคาร ในกรณีเชนน้ีคาหนวยแรงลมสุทธิสําหรับ
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การออกแบบเปนผลรวมแบบเวคเตอรของหนวยแรงลมที่กระทําบนพื้นผิวภายนอกอาคาร 

และหนวยแรงลมที่กระทําบนพื้นผิวภายใน โดยคํานวณไดจากสมการ

inet ppp  (ข-1)

โดยที่

pgeW CCqCIp  คือคาหนวยแรงลมที่กระทําภายนอกอาคารตามที่กําหนดในหัวขอ 2.2

pigieWi CCqCIp  คือคาหนวยแรงลมที่กระทําภายในอาคารตามที่กําหนดในหัวขอ 2.2

ทั้งน้ี การคํานวณคาหนวยแรงลมอางอิงเน่ืองจากความเร็วลม ( q ) เปนไปตามขอกําหนด

ในหัวขอ 2.3 การคํานวณคาประกอบเน่ืองจากสภาพภูมิประเทศ eC เปนไปตามขอกําหนด

ในหัวขอ 2.4 โดยใหคาความสูงของพื้นดิน )(z มีคาเทากับความสูงอางอิง )(h การคํานวณ

คาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลมสูงสุดที่กระทําภายนอกอาคาร gpCC เปนไปตามที่

กําหนดในภาคผนวก ข. และการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลมสูงสุดที่กระทํา

ภายในอาคาร gpCC เปนไปตามที่กําหนดในภาคผนวก ข.

4. คาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลมที่แสดงในรูปที่ ข.1 ใชสําหรับการออกแบบโครงสราง

หลักที่รับผนังหลายดาน เชน โครงขอแข็งของอาคารที่รับทั้งหลังคาและผนังภายนอก เปน

ตน คาสัมประสิทธิ์ ดังกลาวแสดงลักษณะการกระจายตัวของแรงลม (wind load

distribution) ที่ใหคาแรงลัพธตางๆ (horizontal trust, uplift, frame moments) ใกลเคียงกับ

คาที่วัดไดจริงจากการทดลอง ดังน้ันในการออกแบบจึงไมจําเปนตองพิจารณาผลของ

แรงลมที่กระทําแบบบางสวน (partial loading) ตามขอกําหนดในหัวขอ 2.8 ของมาตรฐาน

5. คาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลม gpCC ที่แสดงในรูปที่ ข.2 ถึง ข.8 ใชสําหรับออกแบบ

ผนังภายนอกอาคาร หลังคา และชิ้นสวนของโครงสรางรอง (secondary structural

members) เชน แปของหลังคา เปนตน นอกจากน้ียังสามารถนําไปใชสําหรับการออกแบบ

โครงสรางหลักที่แบกรับผนังดานเดียว เชน โครงสรางหลังคาที่มีจุดตอระหวางโครงสราง

หลังคากับโครงสรางสวนอ่ืนในลักษณะที่ไมสามารถถายโมเมนตดัดเขาสูโครงสรางสวน

อ่ืนได เปนตน

การพิจารณาเลือกใชคาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลมสําหรับอาคารเต้ียและอาคารสูงที่มีลักษณะ

และรูปรางตางๆ ไดสรุปไวในตารางท ี่ ข.1
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ตารางที่ ข-1 การพิจารณาเลือกใชคาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลมสําหรับอาคารเต้ียและอาคารสูง

ประเภทอาคาร ประเภทของโครงสราง
ความลาดชัน

ของหลังคา ()

หมายเลข

ของรูป

สัมประสิทธิ์

ที่กําหนด

อาคารเต้ีย ที่มีคา 

H/Ds < 1 และ H

≤ 23 เมตร

โครงสรางหลัก - ข.1 gpCC

กําแพง - ข.2

หลังคา

(1) ทั่วไป  ≤ 7o ข.3

(2) หลังคาลดระดับ  = 0o ข.4

(3) หลังคาจ่ัวและปนหยา  ≤ 7o ข.3

 > 7o ข.5

(4) หลังคาตอเน่ือง  ≤ 10o ข.3

 > 10o ข.6

(5) หลังคาลาดชันดานเดียว  ≤ 3o ข.3

3o <  ≤ 30o ข.7

(6) หลังคารูปรางฟนเลื่อย  ≤ 10o ข.3

 > 10o ข.8

อาคารที่มีคา 

H/Ds  1 หรือ H

> 23 เมตร

- - ข.9 pC และ 
*
pC
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แรงกระท ํากรณีที่ 1 ทิศทางการพัดของลมโดยทั่วไป อยูในแนวต้ังฉากกับสันหลังคา

ความลาดชันของ

หลังคา

พื้นที่ผิวของอาคาร

1 1E 2 2E 3 3E 4 4E

0o ถ ึง 5o 0.75 1.15 -1.3 -2.0 -0.7 -1.0 -0.55 -0.8

20o 1.0 1.5 -1.3 -2.0 -0.9 -1.3 -0.8 -1.2

30o ถึง 45o 1.05 1.3 0.4 0.5 -0.8 -1.0 -0.7 -0.9

90o 1.05 1.3 1.05 1.3 -0.7 -0.9 -0.7 -0.9

รูปที่ ข.1 คาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลมสูงสุดที่กระทําภายนอกอาคาร gpCC สําหรับการ

ออกแบบโครงสรางหลักโดยคํานึงถึงผลกระทบของแรงลมที่กระทํากับพื้นที่ ผิวทุกดาน

ของอาคารพรอมกัน
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แรงกระท ํากรณีที่ 2 ทิศทางการพัดของลมโดยทั่วไปอยูในแนวขนานกับสันหลังคา

ความลาดชันของ

หลังคา

พ้ืนที่ผ ิวของอาคาร

1 1E 2 2E 3 3E 4 4E 5 5E 6 6E

0o ถึง 90o -0.85 -0.9 -1.3 -2.0 -0.7 -1.0 -0.85 -0.9 0.75 1.15 -0.55 -0.8

รูปที่ ข.1 (ตอ)

คําอธิบายประกอบรูปที่ ข.1

1. อาคารตองไดรับการออกแบบใหสามารถตานทานแรงลมไดในทุกทิศทาง โดยที่ทั้ง 4 มุมของ

อาคารตองไดรับการพิจารณาใหเปนมุมที่รับแรงลม (windward corner) ตามรูป แรงลมที่

กระทําตองพิจารณาแยกเปนแรงกระทํากรณีที่ 1 และกรณีที่ 2 เพื่อคํานวณหาคาแรงกระทํา

ตางๆรวมทั้งแรงบิดที่เกิดขึ้นกับระบบโครงสราง

2. สําหรับหลังคาที่มีองศาความชันเปนคาอ่ืนที่ไมไดแสดงไวในตาราง ใหเทียบบัญญัติไตรยางค

เพื่อคํานวณหาคา CpCg จากคาที่แสดงไวในตาราง

3. สัมประสิทธิ์ที่เปนคาบวก แสดงถึงแรงกระทําที่พุงเขาและต้ังฉากกับพื้นผิว สวนสัมประสิทธิ์ที่

เปนคาลบแสดงถึงแรงกระทําที่พุงออกและต้ังฉากกับพื้นผิว

4. ตองคํานึงถึงผลรวมของหนวยแรงลมที่กระทําทั้งจากภายนอกและจากภายในอาคาร เพื่อใหได

คาหนวยแรงลมที่ถูกตองสําหรับออกแบบ ทั้งน้ีคาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลมที่กระทํา

ภายในอาคาร Cpi ไดแสดงไวในหัวขอ 2.6.2 ของมาตรฐานน้ี
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5. สําหรับการออกแบบฐานราก (ยกเวนสวนที่ยึดโครงอาคารกับฐานราก (anchorages)) ใหใชคา

70% ของแรงประสิทธิผล (effective load) ในการออกแบบ

6. ความสูงอางอิง, h, สําหรับหนวยแรงลม ใหใชความสูงที่วัดถึงจุดกึ่งกลาง (Mid-height) ของ

หลังคาทั้งน้ีตองมีคาไมนอยกวา 6 เมตร ในกรณีความชันของหลังคานอยกวา 7 องศา สามารถ

ใชความสูงของชายคาแทนได

7. ความกวาง “z” ของพื้นที่บริเวณขอบของผนังหนาจ่ัว (gable wall) มีคาเทากับคาที่นอยกวา

ระหวาง 10% ของดานที่แคบที่สุดและ 40% ของความสูง H ทั้งน้ีคา “z” ตองมีคาไมนอยกวา

4% ของดานที่แคบที่สุดและไมนอยกวา 1 เมตร

8. ความกวาง “y” ของพื้นที่บริเวณขอบอาคาร (end zone) มีคาเทากับคาที่มากกวาระหวาง 6 เมตร

และ 2z สําหรับอาคารที่สรางขึ้นจากโครงขอแข็ง (Frame) หลายๆตัวมาประกอบกัน คา “y”

อาจจะพิจารณาใหมีคาเทากับระยะที่วัดจากขอบของอาคารถึงโครงขอแข็งภายในตัวแรก (first

interior frame)

9. สําหรับแรงกระทํากรณีที่ 1 ในกรณีที่อาคารที่มีคา B/H > 5 คาสัมประสิทธิ์ที่เปนคาลบบน

พื้นผิว 2 และ 2E ควรจะใชกับพื้นที่ที่กวาง 2.5H จากขอบของอาคารดานตนลมเทาน้ันสําหรับ

พื้นสวนที่เหลือบนพื้นผิว 2 และ 2E สามารถกําหนดใหมีคาเทากับ คาสัมประสิทธิ์ที่ใชกับ

พื้นผิว 3 และ 3E ตามลําดับ
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พ ื้นที,่ ม.2

1 2 5 10 20 50 100

C
p

C
g
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-2.0

-1.0
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2.0

e and w

w

e

รูปท ี่ ข.2 คาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลมสูงสุดที่กระทําภายนอกอาคาร ( gpCC ) สําหรับการ

ออกแบบผนังภายนอกและชิ้นสวนของโครงสรางรอง (secondary structural members)
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ค ําอธิบายประกอบรูปที่ ข.2

1. คาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลมสําหรับผนังอาคารในแตละโซนมีทั้งคาบวกและคาลบดังแสดง

ในรูป คาสัมประสิทธิ์ดังกลาวใชเพื่อการคํานวณหาคาหนวยแรงดันสูงสุดและหนวยแรงดูด

สูงสุดสําหรับการออกแบบโดยพิจารณาถึงผลของแรงลมในทุกทิศทางแลว

2. คาสัมประสิทธิ์ตางๆที่แสดงไว สามารถประยุกตใชไดกับหลังคาทุกๆ ความชัน

3. คาในแกน x ของกราฟที่แสดงในรูปคือพื้นที่รับลมขององคอาคารที่ออกแบบ (design tributary

area) ในแตละโซน

4. ความกวาง “z” มีคาเทากับคาที่นอยกวาระหวาง 10% ของดานที่แคบที่สุดและ 40% ของความ

สูง H ทั้งน้ีคา “z” ตองมีคาไมนอยกวา 4% ของดานที่แคบที่สุดและไมนอยกวา 1 เมตร

5. ตองคํานึงถึงผลรวมของหนวยแรงลมที่กระทําทั้งจากภายนอกและจากภายในอาคาร เพื่อใหได

คาหนวยแรงลมที่ถูกตองสําหรับออกแบบ ทั้งน้ีคาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลมที่กระทํา

ภายในอาคาร Cpi ไดแสดงไวในหัวขอ 2.6.2 ของมาตรฐานฯ น้ี

6. คาความสูง, h, สําหรับการคํานวณหนวยแรงลม ใหใชความสูงที่วัดถึงจุดกึ่งกลาง (mid-height)

ของหลังคา แตทั้งน้ีตองมีคาไมนอยกวา 6 เมตร

7. คาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลมสามารถนํามาใชในการคํานวณหาคาแรงลมสําหรับการ

ออกแบบผนังภายนอกอาคารไดทุกประเภท ยกเวนในกรณีที่มีครีบแนวด่ิง (vertical ribs) ที่มี

ความลึกมากกวา 1 เมตร ยึดติดอยูกับระบบผนังภายนอกอาคาร ใหใชคา CpCg = -2.8 กระทํา

กับโซน e ของอาคาร
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รูปที่ ข.3 คาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลมสูงสุดที่กระทําภายนอกอาคาร (CpCg) ที่กระทําบน

พื้นผิวของหลังคาที่มีคาความชันนอยกวา 7o สําหรับการออกแบบหลังคาและชิ้นสวน

ของโครงสรางรอง (secondary structural members)

พ้ืนที่, ม.2
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ค ําอธิบายประกอบ รูปที่ ข.3

1. คาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลมสําหรับหลังคาในแตละโซนมีทั้งคาบวกและคาลบดังแสดง

ในรูป คาสัมประสิทธิ์ดังกลาวใชเพื่อการคํานวณหาคาหนวยแรงดันสูงสุดและหนวยแรงดูด

สูงสุดสําหรับการออกแบบโดยพิจารณาถึงผลของแรงลมในทุกทิศทางแลว

2. ในกรณีที่หลังคามีสวนยื่น (roof with overhang) หนวยแรงลมลัพธที่กระทําตอสวนยื่นจะเปน

ผลรวมของ หนวยแรงลมที่กระทําตอพื้นผิวดานบนและพื้นผิวดานลาง คาสัมประสิทธิ์ของ

หนวยแรงลมลัพธสําหรับสวนที่ยื่นดังกลาวแสดงโดยกราฟที่มี สัญลักษณ “O” นําหนา

3. ในทุกกรณีไมวาหลังคามีสวนยื่นหรือไมมีสวนยื่น คาสัมประสิทธิ์จากกราฟ s, r และ c เปน

คาสัมประสิทธิ์เพื่อใชคํานวณหนวยแรงลมที่กระทําตอพื้นผิวดานบนของหลังคาในโซน s, r

และ c ตามลําดับ

4. คาในแกน x ของกราฟที่แสดงในภาพคือ พื้นที่รับลมขององคอาคารที่ออกแบบ (design

tributary area) ในแตละโซน

5. ความกวาง “z” มีคาเทากับคาที่นอยกวาระหวาง 10% ของดานที่แคบที่สุดและ 40 % ของความ

สูง H แตทั้งน้ีคา “ z ” ตองมีคาไมนอยกวา 4% ของดานที่แคบที่สุดและไมนอยกวา 1 เมตร

6. ตองคํานึงถึงผลรวมของหนวยแรงลมที่กระทําทั้งจากภายนอกและจากภายในอาคาร เพื่อใหได

คาหนวยแรงลมที่ถูกตองสําหรับออกแบบ ทั้งน้ีคาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลมที่กระทํา

ภายในอาคาร Cpi ไดแสดงไวในหัวขอ 2.6.2 ของมาตรฐานฯ น้ี

7. สําหรับการออกแบบแรงดูดของหลังคาที่มีพื้นที่รับลมขององคอาคารที่ออกแบบมากกวา 100

ม.2 และมีศูนยกลางของพื้นที่รับลมขององคอาคารที่ออกแบบหางจากขอบหลังคามากกวา 

H2 ใหลดคา gpCC เหลือเทาก ับ -1.1 ที่ 2/ Hx และลดคาลงเปนเชิงเสนเทากับ -0.6 ที่ 

5/ Hx โดยที่ x = ระยะหางจากขอบหลังคา และ H = ความสูงของหลังคา
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รูปที่ ข.4 คาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลมสูงสุดที่กระทําภายนอกอาคาร (CpCg) ที่กระทําบน

หลังคาลดระดับ (stepped roof) โดยใชประกอบกับรูปที่ ข.3 สําหรับการออกแบบหลังคา

และชิ้นสวนของโครงสรางรอง (secondary structural members)

คําอธิบายประกอบ รูปที่ ข.4

1. คาสัมประสิทธิ์ CpCg สําหรับหลังคาในรูปที่ ข.3 สามารถนํามาประยุกตใชกับหลังคาลดระดับ

ของอาคารที่แสดงในภาพน้ีได ยกเวนในสวนของหลังคาลดระดับที่วัดจากกําแพงเปนระยะ b

ซึ่งในสวนน้ีใหใชคาสัมประสิทธิ์เทากับคาสัมประสิทธิ์ที่มีคาเปนบวกของกําแพงในรูปที่ ข.2

2. ความกวาง “ b ” มีคาเทากับ 1.5h1 และไมเกิน 30 เมตร

3. สําหรับพื้นที่กําแพงดานตางๆ รวมทั้งกําแพงที่อยูติดกับขอบของหลังคาลดระดับ ใหแบงโซน

และใชคาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลมทั้งคาบวกและคาลบเทากับกําแพงในรูปที่ ข.2

4. รูปที่ ข.4 ใชไดกับหลังคาที่มีขนาดและสัดสวนทางเรขาคณิตที่สอดคลองกับขอกําหนด

ดังตอไปน้ี

31 h เมตร

Hh 3.01 

0.25W (W1 , W2 และ W3 ) 0.75W
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พ ื้นที,่ ม.2
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รูปที่ ข.5 คาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลมสูงสุดที่กระทําภายนอกอาคาร (CpCg) ที่กระทํากับ

หลังคาที่มีความชันมากกวา 7o สําหรับการออกแบบหลังคาและชิ้นสวนของโครงสราง

รอง (secondary structural members)
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คําอธิบายประกอบรูปที่ ข.5

1. คาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลมสําหรับหลังคาในแตละโซนมีทั้งคาบวกและคาลบดังแสดงใน

รูป คาสัมประสิทธิ์ดังกลาวใชเพื่อการคํานวณหาคาหนวยแรงดันสูงสุดและหนวยแรงดูดสูงสุด

สําหรับการออกแบบโดยพิจารณาถึงผลของแรงลมในทุกทิศทางแลว

2. ในกรณีที่หลังคามีสวนยื่น (roof with overhang ) หนวยแรงลมลัพธที่กระทําตอสวนยื่นจะเปน

ผลรวมของ หนวยแรงลมที่กระทําตอพื้นผิวดานบนและพื้นผิวดานลาง คาสัมประสิทธิ์ของ

หนวยแรงลมลัพธสําหรับสวนที่ยื่นดังกลาวแสดงโดยกราฟที่มี สัญลักษณ “O” นําหนา

3. ในทุกกรณีไมวาหลังคามีสวนยื่นหรือไมมีสวนยื่น คาสัมประสิทธิ์จากกราฟ s, r และ c เปนคา

สัมประสิทธิ์เพื่อใชคํานวณหนวยแรงลมที่กระทําตอพื้นผิวดานบนของหลังคาในโซน s, r และ 

c ตามลําดับ

4. คาในแกน x ของกราฟที่แสดงในภาพคือ พื้นที่รับลมขององคอาคารที่ออกแบบ (design

tributary area) ในแตละโซน

5. ความกวาง “z” มีคาเทากับคาที่นอยกวาระหวาง 10% ของดานที่แคบที่สุดและ 40% ของความ

สูง H แตทั้งน้ีคา “z” ตองมีคาไมนอยกวา 4% ของดานที่แคบที่สุดและไมนอยกวา 1 เมตร

6. ตองคํานึงถึงผลรวมของหนวยแรงลมที่กระทําทั้งจากภายนอกและจากภายในอาคาร เพื่อใหได

คาหนวยแรงลมที่ถูกตองสําหรับออกแบบ ทั้งน้ีคาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลมที่กระทํา

ภายในอาคาร Cpi ไดแสดงไวในหัวขอ 2.6.2 ของมาตรฐานฯ น้ี
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พ ื้นที,่ ม.2
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รูปที่ ข.6 คาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลมสูงสุดที่กระทําภายนอกอาคาร (CpCg) ที่กระทํากับ

หลังคาที่มีความชันมากกวา 10o และมีความตอเน่ืองมากกวา 1 ชวงสําหรับการออกแบบ

หลังคาและชิ้นสวนของโครงสรางรอง (secondary structural members)
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คําอธิบายประกอบรูปที่ ข.6

1. คาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลมสําหรับหลังคาในแตละโซนมีทั้งคาบวกและคาลบดังแสดงใน

รูป คาสัมประสิทธิ์ดังกลาวใชเพื่อการคํานวณหาคาหนวยแรงดันสูงสุดและหนวยแรงดูดสูงสุด

สําหรับการออกแบบโดยพิจารณาถึงผลของแรงลมในทุกทิศทางแลว

2. คาในแกน x ของกราฟที่แสดงในรูปคือ พื้นที่รับลมขององคอาคารที่ออกแบบ (design tributary

area) ในแตละโซน

3. ความกวาง “z” มีคาเทากับคาที่นอยกวาระหวาง 10%ของดานที่แคบที่สุด และ 40%ของความ

สูง H แตทั้งน้ีคา “z” มีคาไมนอยกวา 4% ของดานที่แคบที่สุด และไมนอยกวา 1 เมตร

4. ตองคํานึงถึงผลรวมของหนวยแรงลมที่กระทําทั้งจากภายนอกและจากภายในอาคาร เพื่อใหได

คาหนวยแรงลมที่ถูกตองสําหรับออกแบบ ทั้งน้ีคาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลมที่กระทํา

ภายในอาคาร Cpi ไดแสดงไวในหัวขอ 2.6.2 ของมาตรฐานฯ น้ี

5. สําหรับหลังคาที่มีความชันนอยกวาหรือเทากับ 10o ใหใชคาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลม

สําหรับหลังคาในรูปที่ ข.3
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พ ื้นท่ี, ม.2
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รูปที่ ข.7 คาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลมสูงสุดที่กระทําภายนอกอาคาร (CpCg) ที่กระทํากับ

หลังคาที่มีความลาดชันดานเดียว สําหรับการออกแบบหลังคาและชิ้นสวนของ

โครงสรางรอง (secondary structural members)
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คําอธิบายประกอบ รูปที่ ข.7

1. คาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลมสําหรับหลังคาในแตละโซนมีทั้งคาบวกและคาลบดังแสดงใน

รูป คาสัมประสิทธิ์ดังกลาวใชเพื่อการคํานวณหาคาหนวยแรงดันสูงสุดและหนวยแรงดูดสูงสุด

สําหรับการออกแบบโดยพิจารณาถึงผลของแรงลมในทุกทิศทางแลว

2. คาในแกน x ของกราฟที่แสดงในรูปคือ พื้นที่รับลมขององคอาคารที่ออกแบบ (design tributary

area) ในแตละโซน

3. ความกวาง “z” มีคาเทากับคาที่นอยกวาระหวาง 10%ของดานที่แคบที่สุด และ 40%ของความ

สูง H แตทั้งน้ีคา “z” มีคาไมนอยกวา 4% ของดานที่แคบที่สุด และไมนอยกวา 1 เมตร

4. ตองคํานึงถึงผลรวมของหนวยแรงลมที่กระทําทั้งจากภายนอกและจากภายในอาคาร เพื่อใหได

คาหนวยแรงลมที่ถูกตองสําหรับออกแบบ ทั้งน้ีคาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลมที่กระทํา

ภายในอาคาร Cpi ไดแสดงไวในหัวขอ หัวขอ 2.6.2 ของมาตรฐานฯ น้ี

5. คาสัมประสิทธิ์ CpCg ที่แสดงในรูปใชไดกับหลังคาที่มีคาความชันไมนอย 3o สวนหลังคาที่มี

คาความชันนอยกวาหรือเทากับ 3o ใหใชคาสัมประสิทธิ์ที่แสดงในรูปที่ ข.3
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รูปที่ ข.8 คาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลมสูงสุดที่กระทําภายนอกอาคาร (CpCg ) ที่กระทํากับ

หลังคาลักษณะฟนเลื่อย (มีความลาดชันเพียงดานเดียว และมีความตอเน่ืองมากกวา 1

ชวง) ที่มีความชันมากกวา 10o สําหรับการออกแบบหลังคาและชิ้นสวนของโครงสราง

รอง (secondary structural members)
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ค ําอธิบายประกอบ รูปที่ ข.8

1. คาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลมสําหรับหลังคาในแตละโซนมีทั้งคาบวกและคาลบดังแสดงใน

รูป คาสัมประสิทธิ์ดังกลาวใชเพื่อการคํานวณหาคาหนวยแรงดันสูงสุดและหนวยแรงดูดสูงสุด

สําหรับการออกแบบโดยพิจารณาถึงผลของแรงลมในทุกทิศทางแลว

2. คาในแกน x ของกราฟที่แสดงในรูปคือ พื้นที่รับลมขององคอาคารที่ออกแบบ (design tributary

area) ในแตละโซน

3. ความกวาง “z” มีคาเทากับคาที่นอยกวาระหวาง 10%ของดานที่แคบที่สุด และ 40%ของความ

สูง H แตทั้งน้ีคา“z” มีคาไมนอยกวา 4% ของดานที่แคบที่สุด และไมนอยกวา 1 เมตร

4. ตองคํานึงถึงผลรวมของหนวยแรงลมที่กระทําทั้งจากภายนอกและจากภายในอาคาร เพื่อใหได

คาหนวยแรงลมที่ถูกตองสําหรับออกแบบ ทั้งน้ีคาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลมที่กระทํา

ภายในอาคาร Cpi ไดแสดงไวในหัวขอ หัวขอ 2.6.2 ของมาตรฐานฯ น้ี

5. สําหรับพื้นที่บริเวณมุมของหลังคาคาสัมประสิทธิ์ CpCg ที่เปนคาลบสําหรับที่อยูในชวง A จะ

แตกตางจากคา สัมประสิทธิ์ CpCg ของชวง B, C และ D

6. สําหรับหลังคาที่มีความชันนอยกวาหรือเทากับ 10o ใหใชคาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลม

สําหรับหลังคาในรูปที่ ข.3
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ข.2 สัมประสิทธ์ิของหนวยแรงลมภายนอกสําหรับอาคารสูง

คาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลมที่แสดงในรูปที่ ข.9 ใชสําหรับอาคารที่มีคา H/Ds  1 และความสูง

ของอาคาร (H) มากกวา 23 เมตร คาสัมประสิทธิ์ดังกลาวไดแสดงไวในรูปของคา pC (หนวย

แรงลมเฉลี่ยของพื้นผิว) และ *
pC (หนวยแรงลมเฉพาะที่) ซึ่งไมไดรวมผลเน่ืองจากการกระโชก

ของลม ดังน้ันในการออกแบบจึงตองคํานวณหาคาประกอบเน่ืองจากการกระโชกของลม ( gC )

ตามขอกําหนดในหัวขอ 2.5

รูปหนาตัดดานขางของอาคาร รูปดานบนของอาคาร

รูปที่ ข.9 คาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลม ( pC และ *
pC ) สําหรับอาคารที่มีความสูงมากกวาความ

กวาง และมีหลังคาอยูในแนวราบ
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ค ําอธิบายประกอบ รูปที่ ข.9

1. กรณีที่ทิศทางลมอยูในแนวต้ังฉากกับผนังดานใดดานหน่ึงของอาคาร ใหถือวามิติใน

แนวราบของอาคารในแนวขนานกับทิศทางลม คือความลึก (D) ของอาคาร และมิติใน

แนวราบดานที่ต้ังฉากกับทิศทางลมเปนความกวาง (W) ของอาคาร

2. การคํานวณคาแรงลมที่กระทํากับอาคารโดยรวม ใหใชคาสัมประสิทธิ์ pC สําหรับหลังคา

และผนังแตละดานใหเหมาะสมตามที่แสดงในรูปที่ ข.9

3. ในกรณีที่ลมกระทําในทิศทางที่ไมอยูในแนวต้ังฉากกับผนังอาคาร จะทําใหเกิดแรงดูด

เฉพาะที่อยางสูงบนพื้นผิวดานตางๆของอาคาร ซึ่งในการออกแบบผนังภายนอกที่มีขนาด

เล็ก (ประมาณขนาดของหนาตาง) บนผนังและพื้นผิวหลังคาของอาคาร ใหใชคา

สัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลมเฉพาะที่ ( *
PC ) ในการคํานวณคาแรงดูดดังกลาว แตไมตอง

นําคา *
pC มาใชรวมกับคา Cp สําหรับการคํานวณแรงลมที่กระทํากับอาคารโดยรวม

4. ตองคํานึงถึงผลรวมของหนวยแรงลมที่กระทําทั้งจากภายนอกและจากภายในอาคาร 

เพื่อใหไดคาหนวยแรงลมที่ถูกตองสําหรับออกแบบ ทั้งน้ีคาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลม

ที่กระทําภายในอาคาร Cpi ไดแสดงไวในหัวขอ 2.6.2 ของมาตรฐานฯ น้ี

5. ความสูงอางอิงเพื่อใชในการคํานวณหาคาประกอบเน่ืองจากสภาพภูมิประเทศ (Ce)

กําหนดใหใชดังตอไปน้ี

- สําหรับการคํานวณคาหนวยแรงลมที่กระทําภายนอกอาคารบนผนังดานตนลม

(windward walls) ใหใชความสูงอางอิง = z (ความสูงเหนือพื้นดิน)

- สําหรับการคํานวณคาหนวยแรงลมที่กระทําภายนอกอาคารบนหลังคาและพื้นผิว

ดานขางของอาคาร (roof and side walls) ใหใชความสูงอางอิง = H (ความสูงทั้งหมดของ

อาคาร)

- สําหรับการคํานวณคาหนวยแรงลมที่กระทําภายนอกอาคารบนผนังดานทายลม (leeward

walls) ใหใชความสูงอางอิง = 0.5H

- กรณีใชรวมกับ Cp* เพื่อหาคาหนวยแรงดูดเฉพาะที่ ใหใชความสูงอางอิง = H

- สําหรับการคํานวณคาหนวยแรงลมที่กระทําภายในอาคาร (internal pressures) ใหใช

ความสูงอางอิง = 0.5H

- สําหรับการคํานวณคาหนวยแรงลมที่กระทําภายในอาคารที่มีชองเปดขนาดใหญ ใหใช

ความสูงอางอิง เทากับความสูงของชองเปดน้ันวัดเหนือพื้นดิน
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6. สําหรับพื้นที่ขอบของผนังอาคาร ใหใชคาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลมเฉพาะที่ ( *
pC )

เทากับ -1.2 กระทํากับพื้นที่ที่กวาง 0.1D จากขอบของอาคาร ยกเวนผนังภายนอกที่

ประกอบดวยครีบขนาดใหญในแนวด่ิงที่มีความลึกมากกวา 1 เมตร ใหใชคา *
pC = -1.4

เพื่อคํานวณคาแรงลมเฉพาะที่ที่กระทํากับพื้นที่บริเวณขอบของอาคารที่กวางเทากับ 0.2D

จากขอบของอาคาร

ข.3 สัมประสิทธ์ิของหนวยแรงลมสําหรับโครงสรางพิเศษ

1. รูปที่ ข.10 ถึง ข.18 ใหขอมูลเพิ่มเติมเกี่ยวกับคาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลม และ

สัมประสิทธิ์ของแรงลมลัพธ สําหรับการออกแบบโครงสรางที่แตกตางกันหลายลักษณะ 

ขอมูลดังกลาวเปนเพียงขอแนะนําโดยทั่วไปสําหรับการคํานวณแรงลม เน่ืองจากเปนผล

การศึกษาที่ไดจากการทดสอบในอุโมงคลม ภายใตสภาพลมที่มีความแปรปรวนแตกตาง

ไปจากลมตามธรรมชาติ นอกจากน้ีขอมูลสําหรับโครงสรางบางประเภท มิไดอยูในรูปของ

สัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลม แตอยูในรูปของสัมประสิทธิ์ของแรงลมลัพธ ดังน้ันผูใชงาน

จึงควรศึกษาสัญลักษณ ตลอดจนสมการที่เกี่ยวของใหเขาใจอยางถองแท กอนที่จะนําไปใช

งานจริง

2. การคํานวณคาประกอบเน่ืองจากสภาพภูมิประเทศ ( eC ) และคาประกอบเน่ืองจากการ

กระโชกของลม ( gC ) สามารถคํานวณไดตามขอกําหนดของวิธีการอยางงาย หรือวิธีการ

อยางละเอียด ตามความเหมาะสมของแตละกรณี

3. แรงลมที่กระทําตอชิ้นสวนของโครงสราง (structural members) ที่มีหนาตัดลักษณะตางๆ

ตลอดจนโครงสรางที่ประกอบขึ้นจากชิ้นสวนเหลาน้ัน สามารถคํานวณไดโดยใชรูปที่ ข.

15 ถึง ข.18 โดยที่คาสัมประสิทธิ์ที่มีสัญลักษณ ∞ กํากับในรูป กําหนดใหใชกับชิ้นสวนที่มี

ความยาวไมจํากัด (infinite length) ในกรณีของชิ้นสวนที่มีความยาวที่จํากัด (finite length)

จะตองนําคา k (reduction factor) ที่กําหนดในรูปมาคูณกับคาสัมประสิทธดังกลาว เพื่อหา

คาสัมประสิทธิ์ที่แทจริงสําหรับชิ้นสวนน้ัน ทั้งน้ีใหคํานวณหาคาความชะลูดของชิ้นสวน 

โดยใชคาความยาว (l) ดังตอไปน้ี

- l = ความยาวของชิ้นสวน ในกรณีของคานชวงเดียวและคานตอเน่ือง

- l = สองเทาของความยาวของชิ้นสวน ในกรณีของคานยื่น

- l = ∞ ในกรณีของคานที่มีการยึดแนนทั้งสองปลาย (fixed ends)
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4. ชิ้นสวนที่มีแนวการวางตัวที่ขนานกัน อาจจะมีการบดบังของลม (shielding effects) เกิด

ขึ้นกับชิ้นสวนที่อยูทายลม ในกรณีดังกลาวสามารถใชคาหนวยแรงลมอางอิงที่ลดลง ( xq )

ตามรูปที่ ข.17 กระทํากับชิ้นสวนที่ไดรับผลเน่ืองการบดบังของลมดังกลาว

5. รูปรางของโครงสรางอาจมีการเปลี่ยนแปลงในชวงของการประกอบและติดต้ังชิ้นสวน ซึ่ง

อาจสงผลใหแรงลมที่กระทํากับโครงสรางชั่วคราวในระหวางการประกอบและติดต้ังน้ี มี

คาเปลี่ยนแปลงไปจากแรงลมที่กระทํากับโครงสรางเมื่อแลวเสร็จ ดังน้ันจึงควรทําการ

ตรวจสอบคาแรงลมที่เกิดขึ้นกับโครงสรางชั่วคราวน้ี โดยใชคาสัมประสิทธิ์ที่เหมาะสมใน

รูปที่ ข.1 ถึง ข.18

6. ชิ้นสวนที่มีหนาตัดเปนรูปวงกลม จะใหผลของการบดบังลมแตกตางไปจากชิ้นสวนที่มี

ห น า ตั ด เ ป น รู ป เ ห ลี่ ย ม ป ร ะ เ ภ ท อ่ื น  ทั้ ง น้ี ใ น ก ร ณี ข อ ง ห น า ตั ด ว ง ก ล ม ที่ มี ค า 

167.0eqCd และ 3.0/ AAs สามารถใชสมการและคาสัมประสิทธิ์ในรูปที่ ข.14

เพื่อประมาณคาแรงลมที่กระทํากับชิ้นสวนโดยไมตองพิจารณาผลของการบดบังลม ใน

กรณีของหนาตัดวงกลมที่มีคา 167.0eqCd ผลของการบดบังลมยังมีคาไมมากนัก 

ซึ่งอาจจะไมตองคิดผลของการบดบังลมที่มีตอชิ้นสวนที่อยูทายลม แตในกรณีของหนาตัด

วงกลมที่มีคา 3.0/ AAs อาจพิจารณาใชคาคงที่ kx = 0.9 สําหรับคํานวณคาการบดบัง

ของแรงลม

7. โครงสรางที่มีหนาตัดเปนรูปวงกลม คาความดันลมที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวที่อยูในแนวต้ังฉาก

กับทิศทางลมจะแปรเปลี่ยนไปตามความเร็วลม และคา Reynolds number คาสัมประสิทธิ์

ของหนวยแรงลมที่แสดงในรูปที่ ข.12, ข.13, ข.14 และ ข.18 ตองเลือกใชใหเหมาะสมกับ

คา eqCd ซึ่งเปนพารามิเตอรที่บงบอกถึงคา Reynolds number ซึ่งการแปลงคา 

eqCd ใหเปนคา Reynolds number สามารถทําไดโดยนําคาคงที่ 6107.2  มาคูณ

กับ eqCd โดยใชหนวยของ d เปนเมตร และ q เปนกิโลนิวตันตอตารางเมตร

8. โครงสรางที่มีพื้นผิวโคงหรือมีหนาตัดเปนรูปวงกลม ความขรุขระของพื้นผิวถือวามี

ความสําคัญเปนอยางมากตอการคํานวณคาแรงลม เน่ืองจากมีผลตอคา Reynolds number

ในรูปที่ ข.12 ไดกําหนดใหพื้นผิวที่ทําจากโลหะ คอนกรีต ไม และกําแพงกออิฐผิวเรียบ มี

คาความขรุขระปานกลาง (moderately smooth) สวนพื้นผิวที่มีครีบขนาดใหญกวา 2% ของ

เสนผาศูนยกลางของหนาตัดโครงสราง ถือวามีความขรุขระมาก (very rough) ในกรณีที่ไม

สามารถประมาณขนาดของความขรุขระได ควรเลือกใชคาสัมประสิทธิ์ที่มีคามากเพื่อความ

ปลอดภัยตอโครงสราง
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ค าสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลมภายนอกอาคาร ( PC )

ทิศทางลม 

( )

ผนังดานที่กําล ังพิจารณา

A B C D

0o +0.8 -1.2 -1.4 -1.5

ค าสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลมภายในอาคาร ( piC )

ลักษณะและตําแหนงของชองเปด ทิศทางลม  0

กระจายสม่ําเสมออยูบนทั้งสี่ดาน -0.5

ชองเปดสวนใหญอยูบนดาน A +0.7

ช องเปดสวนใหญอยูบนดาน B -1.1

ชองเปดสวนใหญอยูบนดาน C -1.3

รูปที่ ข.10 ทางเดินเชื่อมระหวางอาคาร
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ก. สัดสวนรูปรางของปาย และทศิทางลม )( ข. คาสัมประสิทธ์ิ pC ในกรณีที่ทิศทางลมตั้งฉากกับ

แผนปาย )0( 

ค. คาสัมประสิทธ์ิ pC ในกรณีขอบดานซายของปายช้ี

เขาหาลม )45( 

ง. คาสัมประสิทธ์ิ pC ในกรณีขอบดานขวาของปายช้ี

เขาหาลม )45( 

รูปที่ ข.11 ปายและกําแพง
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ตารางที่ ข-1 คาสัมประสิทธิ์หนวยแรงลมเฉลี่ย paC

อัตราสวน อัตราสวน db /

d/h  0.1 0.2 0.5 1 2 3 4 > 5

 0.2 1.65 1.60 1.60 1.55 1.55 1.55 1.60 1.60

0.3 1.65 1.60 1.55 1.55 1.50 1.50 1.55 1.55

0.5 1.65 1.55 1.50 1.50 1.45 1.45 1.45 1.45

0.7 1.60 1.50 1.45 1.40 1.35 1.35 1.35 1.30

0.9 1.60 1.45 1.35 1.30 1.25 1.25 1.25 1.25

1.0 * 1.55 1.40 1.30 1.25 1.20 1.20 1.15 1.15

* กรณีของกําแพง หรือปายที่ต้ังขึ้นมาจากพื้น
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คําอธิบายประกอบรูปที่ ข.11

1. ปายและกําแพงตองไดรับการออกแบบใหสามารถตานทานแรงลมทั้งในกรณีที่ทิศทางลม

ต้ังฉากกับแผนปาย (  0 ในรูปที่ ข.11 ข.) และในกรณีที่ทิศทางลมทํามุมเฉียง 45º กับ

แผนปาย (  45 ในรูปที่ ข.11 ค. และ ง.)

2. หนวยแรงลมสุทธิ ซึ่งรวมหนวยแรงลมทั้งดานตนลม และดานทายลม สามารถคํานวณได

จาก

pgew CCqCIp  (2-2)

โดยที่ คาประกอบ wI , q และ eC ใหเปนไปตามที่กําหนดไวในบทที่ 2 สําหรับ

วิธีการอยางงาย  

คาประกอบ gC มีคาเทากับ 2.35 และ

คาสัมประสิทธิ์ pC จะขึ้นกับสัดสวนรูปรางของปาย ทิศทางลม และตําแหนง

บนพื้นที่แผนปาย ดังแสดงในรูปที่ ข.11ข. ข.11ค. และ ข.11ง. และในตารางที่ 

ข-1

3. ในกรณีที่ทิศทางลมต้ังฉากกับแผนปาย )0(  คาสัมประสิทธิ์ pC มีคาสม่ําเสมอ

เทากันทั่วทั้งพื้นที่ปาย (รูปที่ ข.11ข) และมีคาเทากับ คาสัมประสิทธิ์เฉลี่ย paC ซึ่งแสดงคา

ในตารางที่ ข-1

4. ในกรณีที่ทิศทางลมทํามุมเฉียง 45º กับแผนปาย )45(  คาสัมประสิทธิ์ pC มีคาไม

สม่ําเสมอ โดยคา pC จะเพิ่มขึ้นสูงกวาคาเฉลี่ยถึง 90% ในบริเวณขอบที่หันเขาหาลม และ

คา pC จะลดลงจากคาเฉลี่ยถึง 90% ในบริเวณขอบอีกดานหน่ึง ดังแสดงในรูปที่ ข.11ค 

และ ข.11ง

5. หนวยแรงลมสุทธิ ณ ทุกๆตําแหนงบนแผนปายมีทิศทางต้ังฉากกับแผนปายในทุกๆกรณี 

(  0 หรือ  45 )

6. คาสัมประสิทธิ์เฉลี่ย paC ในทุกกรณี (  0 หรือ  45 ) มีคาขึ้นกับ อัตราสวน

)/( cb และ อัตราสวน )/( hd ดังแสดงในตารางที่ ข-1
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แรงลมล ัพธที่กระทํากับโครงสรางหลักตานแรงลม ACCCqIF fgew 

โดยที่ hdA 

pi

pe

h/d = 1

h/d = 7
h/d = 25

l
h

d

คาสัมประสิทธิ์ของแรงลมลัพธ ( fC ) สําหรับโครงสรางที่มีคา 167.0eqCd (คา q มีหนวย

เปน กิโลนิวตันตอตารางเมตร)

รูปรางหนาตัดและความขรุขระของพื้นผิว
อัตราสวนความชะลูด dh /

25 7 1

หนาตัดรูปวงกลม ผิวเรียบปานกลาง

(เหล็ก, ไม, คอนกรีต)
0.7 0.6 0.5

หนาตัดรูปวงกลม ผิวขรุขระ

(ขนาดของครีบ = 2%d)
0.9 0.8 0.7

หนาตัดรูปวงกลม ผิวขรุขระมาก

(ขนาดของครีบ = 8%d)
1.2 1.0 0.8

หนาตัดรูปเหลี่ยม ผิวเรียบ

หรือผิวขรุขระ
1.4 1.2 1.0

รูปที่ ข.12 โครงสรางรูปทรงกระบอก ปลองควัน และแทงคนํ้า
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ค าสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลมภายนอกอาคาร ( pC ) สําหรับโครงสรางที่มีพิ้นผิวเรียบปานกลาง 

ซึ่งมีคา 167.0eqCd (คา q มีหนวยเปน กิโลนิวตันตอตารางเมตร)

dh / dl /


0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

25 50 +1.0 +0.8 +0.1 -0.9 -1.9 -2.5 -2.6 -1.9 -0.9 -0.7 -0.6 -0.6 -0.6

7 14 +1.0 +0.8 +0.1 -0.8 -1.7 -2.2 -2.2 -1.7 -0.8 -0.6 -0.5 -0.5 -0.5

1 2 +1.0 +0.8 +0.1 -0.7 -1.2 -1.6 -1.7 -1.2 -0.7 -0.5 -0.4 -0.4 -0.4

ei ppp  โดยที่ pigiewi CCCqIp 

pgewe CCCqIp 

โดยที่ 1.0piC สําหรับกรณีที่ปลองควันกําลังทํางานเต็มที่

และ 8.0piC สําหรับกรณีที่ปลองควันหยุดทํางาน

รูปที่ ข.12 โครงสรางรูปทรงกระบอก ปลองควัน และแทงคนํ้า (ตอ)



มยผ.1311-50 มาตรฐานการคํานวณแรงลมและการตอบสนองของอาคาร 83

แรงลมล ัพธที่กระทํากับโครงสรางหลักตานแรงลม ACCCqIF fgew 

โดยที่
4

2d
A




ใชในกรณีของโครงสรางที่มีผิวเรียบปานกลาง และมีคา 8.0qCd e  โดยที่คา q มีหนวยเปน 

กิโลนิวตันตอตารางเมตร

คาสัมประสิทธิ์ของแรงลมลัพธ ( fC ) มีคาเทากับ 0.2

ei ppp  โดยที่ ip มีคาเทากับความดันภายในของแทงคทรงกลม

pgewe CCCqIp 

คาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลมภายนอกอาคาร ( pC ) สําหรับโครงสรางที่มีพิ้นผิวเรียบปานกลาง 

ซึ่งมีคา 8.0eqCd (คา q มีหนวยเปน กิโลนิวตันตอตารางเมตร)

 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

pC +1.0 +0.9 +0.5 -0.1 -0.7 -1.1 -1.2 -1.0 -0.6 -0.2 +0.1 +0.3 +0.4

รูปที่ ข.13 โครงสรางทรงกลม 3 มิติ
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แรงลมล ัพธที่กระทํากับโครงสรางหลักตานแรงลม ACCCqIF fgew 

โดยที่ ldA 

คาสัมประสิทธิ์ของแรงลมลัพธ ( fC ) สําหรับโครงสรางที่มีคา 100/ dl

ประเภทของทอและสายสงสญัญาณ
eqCd

< 1.67 > 1.67

สายไฟหรือสายสงสัญญาณที่มีผิวเรียบ สายโลหะ ทอ 1.2 0.5

สายไฟ สายสงสัญญาณ และสายโลหะที่มีผิวเรียบปานกลาง 1.2 0.7

กลุมของสายเคเบิลขนาดเล็ก 1.2 0.9

กลุมของสายเคเบิลขนาดใหญ 1.3 1.1

รูปที่ ข.14 ทอ และสายสงสญัญาณประเภทตางๆ
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ในกรณีที่ลมพัดปะทะต้ังฉากกับแกนของชิ้นสวน แรงที่ต้ังฉากกับแกน (normal force, Fn) และแรง

ในแนวสัมผัสกับแกนของชิ้นสวน (tangential force, tF ) สามารถคํานวณไดจากสมการขางลางน้ี

แรงที่ต้ังฉากกับแกนของชิ้นสวน ACkCCqF ngen  

แรงในแนวสัมผัสกับแกนของชิ้นสวน ACkCCqF tget  

โดยที่ l คือความยาวของชิ้นสวน และ A คือพื้นที่รับลมของชิ้นสวน lhA 

ตารางแสดงคาสัมประสิทธิ์ nC และ tC สําหรับชิ้นสวนที่มีความยาวไมจํากัด (infinite length)

 nC tC nC tC nC tC nC tC nC tC nC tC

0 +1.9 +0.95 +1.8 +1.8 +1.75 +0.1 +1.6 0 +2.0 0 +2.05 0

45 +1.8 +0.8 +2.1 +1.8 +0.85 +0.85 +1.5 -0.1 +1.2 +0.9 +1.85 +0.6

90 +2.0 +1.7 -1.9 -1.0 -0.1 +1.75 -0.95 +0.7 -1.6 +2.15 0 +0.6

135 -1.8 -0.1 -2.0 +0.3 -0.75 +0.75 -0.5 +1.05 -1.1 +2.4 -1.6 +0.4

180 -2.0 +0.1 -1.4 -1.4 -1.75 -0.1 -1.5 0 -1.7  2.1 -1.8 0

h

1.6h

2/3h
+Fn

+Ft

 nC tC nC tC nC tC nC tC nC tC nC tC

0 +1.4 0 +2.05 0 +1.6 0 +2.0 0 +2.1 0 +2.0 0

45 +1.2 +1.6 +1.95 +0.6 +1.5 +1.5 +1.8 +0.1 +1.4 +0.7 +1.55 +1.55

90 0 +2.2  0.5 +0.9 0 +1.9 0 +0.1 0 +0.75 0 +2.0

รูปที่ ข.15 ชิ้นสวนของโครงสราง ทั้งหนาตัดเด่ียวและหนาตัดประกอบ
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รูปแสดงสัญลักษณที่ใชในการคํานวณคาความชะลูด hl /

ตารางแสดงคาประกอบลดแรง (reduction factor, k) สําหรับใชกับชิ้นสวนที่มีคาความชะลูดตางๆ

hl / 5 10 20 35 50 100 

k 0.60 0.65 0.75 0.85 0.90 0.95 1.0

รูปที่ ข.15 ชิ้นส วนของโครงสราง ทั้งหนาตัดเด่ียวและหนาตัดประกอบ (ตอ)
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ในกรณีที่ลมพัดปะทะต้ังฉากกับระนาบของโครงถัก แรงลัพธที่กระทําต้ังฉากกับระนาบของโครง

ถ ัก (normal force, Fn) สามารถคํานวณไดจากสมการ sngewn ACkCCqIF  

โดยที่ sA คือ พื้นที่รับลมของโครงสรางที่อยูในระนาบเดียวกับโครงถัก

A คือพื้นที่ของระนาบ ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการ LhA t 

AAs / คือ อัตราสวนระหวางพื้นที่รับลมทั้งหมดของโครงสรางตอพื้นที่ของ

ระนาบเรียกวา Solidity ratio (solidity ratio มีคาอยูระหวาง 0 ถึง1 ซึ่ง 

solidity ratio เทากับ 1 หมายถึงโครงถักที่มีลักษณะทึบและลมไมสามารถ

ลอดผานระนาบของโครงถักไดเลย)

ตารางแสดงคาสัมประสิทธิ์ nC สําหรับโครงถักที่มีคา 1/0  AAs

AAs / 0 0.1 0.15 0.2 0.3 ถึง 0.8 0.95 1.0

nC 2.0 1.9 1.8 1.7 1.6 1.8 2.0

ตารางแสดงคาประกอบลดแรง (reduction factor, k) สําหรับโครงถักที่มีคาความชะลูดตางๆ

AAs /
0.25 0.5 0.9 0.95 1

thL /

5 0.96 0.91 0.87 0.77 0.6

20 0.98 0.97 0.94 0.89 0.75

50 0.99 0.98 0.97 0.95 0.9

 1 1 1 1 1

รูปที่ ข.16 โครงถักระนาบที่ประกอบจากช ิ้นสวนที่มีหนาตัดเปนรูปเหลี่ยม
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qkq xx 

ตารางแสดงคาประกอบเน่ืองจากการบดบังของลม xk

AAs /
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.8 1.0

x / h

0.5 0.93 0.75 0.56 0.38 0.19 0 0 0

1 0.99 0.81 0.65 0.48 0.32 0.15 0.15 0.15

2 1.00 0.87 0.73 0.59 0.44 0.30 0.30 0.30

4 1.00 0.90 0.78 0.65 0.52 0.40 0.40 0.40

6 1.00 0.93 0.83 0.72 0.61 0.50 0.50 0.50

รูปที่ ข.17 คาประกอบของการบดบังของลม
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แรงล ัพธในแนวทิศทางลมที่กระทํากับโครงสราง  mFF

โดยที่ mF คือ แรงที่กระทําบนชิ้นสวนแตละชิ้นของโครงสราง สามารถคํานวณไดตามสมการ

 cosACkCCqIF gewm   ใ น ก ร ณี ข อ ง ชิ้ น ส ว น ที่ รั บ แ ร ง ล ม

โดยตรง

หรือ  cosACkCCqkIF gexwm   ในกรณีของชิ้นสวนที่ไดรับผลกระทบ

จากการบดบังของลม

LdA  หรือ LhA  ขึ้นอยูก ับรูปรางของหนา

ตัด

L ความยาวจริงของชิ้นสวน

 มุมระหวางทิศทางลมกับเสนที่ต้ังฉากกับแกน

ของชิ้นสวน

xk คาประกอบเน่ืองจากการบดบังของลม ขึ้นอยู

กับ คา A/As และ b/x

คาสัมประสิทธ C สําหรับชิ้นส วนที่มีหนาตัดรูปวงกลมไดแสดงไวในตารางดานลาง แตคา 

C สําหรับชิ้นสวนที่มีหนาตัดรูปเหลี่ยมใหคํานวณโดยใชสมการ   nCkC  และ 

  tCkC  โดยใหใชคาสัมประสิทธิ์ nC และ nC ตามที่แสดงในรูปที่ ข.15

ตารางแสดงคาสัมประสิทธิ์ C , k , k และ xk



ชิ้นสวนที่มีหนาตัดรูป

เหลี่ยม

ชิ้นสวนที่มีหนาตัดรูปวงกลม ผิว

เรียบและผิวขรุขระ และมีคา 

167.0eqCd

ชิ้นสวนที่มีหนาตัดรูปวงกลม ผิว

เรียบปานกลาง และมีคา 

167.0eqCd

k . k .
xk C . k .

xk C . k .
xk

0 1.00

ดูรูปที่ 

ข.15

ดูรูปที่ 

ข.17

1.20

ดูรูปที่ 

ข.15

ดูรูปที่ 

ข.17

0.60

0.9

สําหรับ

25d/l 

0.95
15 0.98 1.16 0.58

30 0.93 1.04 0.53

45 0.88 0.85 0.42

60 0.80 0.60 0.28

รูปที่ ข.18 โครงถัก 3 ม ิติ
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ภาคผนวก ค

แรงลมออกแบบสําหรับอาคารเตี้ย

ค.1 แรงลมออกแบบสําหรับโครงสรางหลักของอาคารเตี้ย

คําอธิบายประกอบการใชตารางที่ ค-1 ถึง ตารางที่ ค-4

1. คาหนวยแรงลมที่แสดงในตารางที่ ค-1 ถึงตารางที่ ค-3 เปนคาหนวยแรงลมลัพธที่กระกับพื้นผิวของ

ผนังและหลังคาของอาคาร สําหรับใชออกแบบโครงสรางหลักของอาคารเต้ียที่มีความลาดชันของ

หลังคาคาตางๆ โดยไดคํานึงถึงผลของความดันลมภายนอกอาคารและความดันลมภายในอาคารแลว

2. คาหนวยแรงลมลัพธที่แสดงในตารางที่ ค-1 ถึงตารางที่ ค-3 เปนหนวยแรงลมที่กระทํากับพื้นผิวที่อยูใน

โซนตางๆ ของอาคาร ตามที่กําหนดในรูปที่ ค.1 ข.1 และคําอธิบายประกอบรูป ข.1

3. ความแตกตางของคาหนวยแรงลมที่แสดงในตารางที่ ค-1 ถึงตารางที่ ค-3 เปนผลมาจากความแตกตาง

ของคาหนวยแรงลมภายในอาคาร ซึ่งสามารถพิจารณาเลือกใชใหเหมาะสมไดดังน้ี

- ตารางที่  ค-1 ใชสําหรับอาคารที่มีลักษณะของชองเปดเปนไปตามขอกําหนดของกรณีที่  1

( 15.0piC ถึง 0.0 และ 2giC )

- ตารางที่  ค-2 ใชสําหรับอาคารที่มีลักษณะของชองเปดเปนไปตามขอกําหนดของกรณีที่  2

( 45.0piC ถึง 3.0 และ 2giC )

- ตารางที่ ค-3ก และ ค-3ข ใชสําหรับอาคารที่มีลักษณะของชองเปดเปนไปตามขอกําหนดของกรณีที่ 

3 ( 7.0piC ถึง 7.0 และ 2giC )

4. การออกแบบโครงสรางหลักตานทานแรงลม หนวยแรงลมภายในสําหรับแรงในแนวราบจะมีการ

หักลางกัน เน่ืองจากหนวยแรงลมภายในอาคารดานตนลมและทายลมมีคาเทากัน แตทิศทางตรงกันขาม 

ดังน้ันตารางในภาคผนวก ค ไดรวมแรงดานตนลมและทายลมมากระทําที่ผนังดานตนลม อยางไรก็ตาม

หนวยแรงลมภายในมีผลสําหรับการออกแบบโครงสรางหลังคา ตารางในภาคผนวก ค-1 และ ค-2 ใช

หนวยแรงลมภายในเปนบวกเปนตัวควบคุม สําหรับหลังคาที่มีความชันนอยกวา 25 องศา แตสําหรับ

หลังคาที่มีความชันมากกวา 25 องศา ตองตรวจสอบทั้งหนวยแรงลมภายในเปนลบ (หนวยแรงลมที่

กระทําในแบบที่ 1) และหนวยแรงลมภายในเปนบวก (หนวยแรงลมที่กระทําในแบบที่ 2) เน่ืองจาก

หนวยแรงลมภายนอกที่กระทําที่หลังคาดานตนลมและทายลม มีคาเปนบวกและลบตามลําดับ สวนชอง

เปดในกรณีที่ 3 หนวยแรงลมภายในมีคามาก ดังน้ัน ตารางที่ ค-3ก เปนผลมาจากการคํานวณโดยใชคา

สัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลมภายในอาคารที่เปนคาลบ สวนตารางที่ ค-3ข เปนผลมาจากการคํานวณ
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โดยใชคาสัมประสิทธิ์ของหนวยแรงลมภายในอาคารที่เปนคาบวก ดังน้ันจึงตองใชคาหนวยแรงลมที่

แสดงในตารางที่ ค-3ก และ ตารางที่ ค-3ข รวมเปน 4 แบบ ในขั้นตอนของการวิเคราะหโครงสราง

5. ตองใชคาหนวยแรงลมที่กระทําในทิศทางลมต้ังฉากกับสันหลังคา และทิศทางลมขนานกับสันหลังคา 

เพื่อใหครอบคลุมผลกระทบที่เกิดจากทิศทางการปะทะของลม ในตารางที่ ค-1 และ ค-2 แรงแบบที่ 1

และ 2 เปนแบบหนวยแรงลมที่กระทําในทิศทางลมต้ังฉากกับสันหลังคา สวนแรงแบบที่ 3 เปนแบบ

หนวยแรงลมที่กระทําขนานกับสันหลังคา ในตารางที่ ค-3ก แรงแบบที่ 1 และ 3 เปนแบบหนวยแรงลม

ที่กระทําในทิศทางลมขนานกับสันหลังคา สวนแรงแบบที่ 2 และ 4 เปนแบบหนวยแรงลมที่กระทําใน

ทิศทางลมต้ังฉากกับสันหลังคา

6. คาหนวยแรงลมลัพธที่แสดงในตารางที่ ค-1 ถึงตารางที่ ค-3 ใชสําหรับอาคารที่มีความสูง 10 เมตร 

ต้ังอยูในสภาพภูมิประเทศแบบ A (เปดโลง) และมีคา 1WI สําหรับอาคารที่มีความสูงเปนคาอ่ืนหรือ

ต้ังอยูในสภาพภูมิประเทศแบบ B (ชานเมือง) ใหนําคาสัมประสิทธิ์ที่แสดงในตารางที่ ค-4 มาคูณเพื่อ

ปรับคาหนวยแรงลมใหสอดคลองกับลักษณะของอาคารน้ันๆ
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ก. ทิศทางการพัดของลมโดยทั่วไปอยูในแนวต้ังฉากกับสันหลังคา

ข. ทิศทางการพัดของลมโดยทั่วไปอยูในแนวขนานกับสันหลังคา

รูปที่ ค.1 แรงลมสถิตเทียบเทา สําหรับการออกแบบโครงสรางหลักของอาคารเต้ีย สําหรับประกอบการใช

ตารางที่ ค-1 ถึง ค-3 (ความกวาง y และ z ดูจากรูปที่ ข.1)
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ตารางที่ ค-1 คาหนวยแรงลมสุทธิสําหรับออกแบบโครงสรางหลัก สําหรับอาคารที่ต้ังอยูในสภาพภูมิประเทศ

แบบ A มีความสูง (h) เทากับ 10 เมตร และมีชองเปดเปนไปตามขอกําหนดในกรณีที่ 1 ของ

หนวยแรงลมภายในอาคาร

(หนวยเปนนิวตันตอตารางเมตร)
ความเร็วลม ความชัน

อางอิง หลังคา

(เมตร/วินาที) (องศา) 1* 2 3 5** 1E* 2E 3E 5E**

0 ถึง 5 507.8 -507.8 -273.4 - 761.7 -781.3 -390.6 -
10 572.9 -507.8 -299.5 - 859.4 -781.3 -429.7 -
15 638.0 -507.8 -325.5 - 957.0 -781.3 -468.8 -

20 703.1 -507.8 -351.6 - 1054.7 -781.3 -507.8 -

25 693.4 -175.8 -332.0 - 957.0 -175.8 -332.0 -

1 683.6 273.4 -195.3 - 859.4 312.5 -273.4 -

2 683.6 156.3 -312.5 - 859.4 195.3 -390.6 -

1 683.6 527.3 -156.3 - 859.4 625.0 -234.4 -

2 683.6 410.2 -273.4 - 859.4 507.8 -351.6 -

ความชันทุกคา 3 - -507.8 -273.4 507.8 - -781.3 -390.6 761.7

0 ถึง 5 592.3 -592.3 -318.9 - 888.5 -911.3 -455.6 -

10 668.3 -592.3 -349.3 - 1002.4 -911.3 -501.2 -
15 744.2 -592.3 -379.7 - 1116.3 -911.3 -546.8 -
20 820.1 -592.3 -410.1 - 1230.2 -911.3 -592.3 -

25 808.7 -205.0 -387.3 - 1116.3 -341.7 -524.0 -

1 797.3 318.9 -227.8 - 1002.4 364.5 -318.9 -

2 797.3 182.3 -364.5 - 1002.4 227.8 -455.6 -

1 797.3 615.1 -182.3 - 1002.4 729.0 -273.4 -

2 797.3 478.4 -318.9 - 1002.4 592.3 -410.1 -

ความชันทุกคา 3 - -592.3 -318.9 592.3 0.0 -911.3 -455.6 888.5

0 ถึง 5 683.3 -683.3 -367.9 - 1025.0 -1051.3 -525.6 -
10 770.9 -683.3 -403.0 - 1156.4 -1051.3 -578.2 -

15 858.5 -683.3 -438.0 - 1287.8 -1051.3 -630.8 -
20 946.1 -683.3 -473.1 - 1419.2 -1051.3 -683.3 -

25 933.0 -236.5 -446.8 - 1287.8 -394.2 -604.5 -

1 919.8 367.9 -262.8 - 1156.4 420.5 -367.9 -

2 919.8 210.3 -420.5 - 1156.4 262.8 -525.6 -

1 919.8 709.6 -210.3 - 1156.4 841.0 -315.4 -

2 919.8 551.9 -367.9 - 1156.4 683.3 -473.1 -

ความชันทุกคา 3 0.0 -683.3 -367.9 683.3 - -1051.3 -525.6 1025.0

0 ถึง 5 731.3 -731.3 -393.8 - 1096.9 -1125.0 -562.5 -

10 825.0 -731.3 -431.3 - 1237.5 -1125.0 -618.8 -
15 918.8 -731.3 -468.8 - 1378.1 -1125.0 -675.0 -

20 1012.5 -731.3 -506.3 - 1518.8 -1125.0 -731.3 -

25 998.4 -253.1 -478.1 - 1378.1 -421.9 -646.9 -

1 984.4 393.8 -281.3 - 1237.5 450.0 -393.8 -

2 984.4 225.0 -450.0 - 1237.5 281.3 -562.5 -

1 984.4 759.4 -225.0 - 1237.5 900.0 -337.5 -

2 984.4 590.6 -393.8 - 1237.5 731.3 -506.3 -

ความชันทุกคา 3 0.0 -731.3 -393.8 731.3 - -1125.0 -562.5 1096.9

บริเวณขอบผนังและหลังคา

1

1

1

L
o
a
d

c
a

s
e

1

หนวยแรงลมสุทธิที่กระทํากับพ้ืนผิวของอาคารในแตละโซน

บริเวณกลางผนังและหลังคา

25.0

27.0
30 ถึง 45

90

30 ถึง 45

90

29.0

30.0

30 ถึง 45

90

30 ถึง 45

90

* เปนแรงลมสุทธิที่เกิดจาก หนวยแรงลมที่กระทําบนพ้ืนผิวดานตนลมและทายลมคือพ้ืนผิว 1 และ 4 (หรือพ้ืนผิว 1E และ 4E

สําหรับพ้ืนที่บริเวณขอบผนัง จากรูป ข.1)

** เปนแรงลมสุทธิที่เกิดจาก หนวยแรงลมที่กระทําบนพ้ืนผิวดานตนลมและทายลมคือพ้ืนผิว 5 และ 6 (หรือพ้ืนผิว 5E และ 6E

สําหรับพ้ืนที่บริเวณขอบผนัง จากรูป ข.1)
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ตารางที่ ค-1 (ตอ)

(หนวยเปนกิโลกรัมตอตารางเมตร)
ความเร็วลม ความชัน

อางอิง หลังคา

(เมตร/วินาที) (องศา) 1* 2 3 5** 1E* 2E 3E 5E**

0 ถึง 5 51.8 -51.8 -27.9 - 77.7 -79.7 -39.8 -
10 58.4 -51.8 -30.5 - 87.6 -79.7 -43.8 -
15 65.1 -51.8 -33.2 - 97.6 -79.7 -47.8 -

20 71.7 -51.8 -35.8 - 107.5 -79.7 -51.8 -

25 70.7 -17.9 -33.9 - 97.6 -17.9 -33.9 -

1 69.7 27.9 -19.9 - 87.6 31.9 -27.9 -

2 69.7 15.9 -31.9 - 87.6 19.9 -39.8 -

1 69.7 53.8 -15.9 - 87.6 63.7 -23.9 -

2 69.7 41.8 -27.9 - 87.6 51.8 -35.8 -

ความชันทุกคา 3 - -51.8 -27.9 51.8 - -79.7 -39.8 77.7

0 ถึง 5 60.4 -60.4 -32.5 - 90.6 -92.9 -46.5 -

10 68.1 -60.4 -35.6 - 102.2 -92.9 -51.1 -
15 75.9 -60.4 -38.7 - 113.8 -92.9 -55.8 -
20 83.6 -60.4 -41.8 - 125.4 -92.9 -60.4 -

25 82.5 -20.9 -39.5 - 113.8 -34.8 -53.4 -

1 81.3 32.5 -23.2 - 102.2 37.2 -32.5 -

2 81.3 18.6 -37.2 - 102.2 23.2 -46.5 -

1 81.3 62.7 -18.6 - 102.2 74.3 -27.9 -

2 81.3 48.8 -32.5 - 102.2 60.4 -41.8 -

ความชันทุกคา 3 - -60.4 -32.5 60.4 0.0 -92.9 -46.5 90.6

0 ถึง 5 69.7 -69.7 -37.5 - 104.5 -107.2 -53.6 -
10 78.6 -69.7 -41.1 - 117.9 -107.2 -59.0 -

15 87.5 -69.7 -44.7 - 131.3 -107.2 -64.3 -
20 96.5 -69.7 -48.2 - 144.7 -107.2 -69.7 -

25 95.1 -24.1 -45.6 - 131.3 -40.2 -61.6 -

1 93.8 37.5 -26.8 - 117.9 42.9 -37.5 -

2 93.8 21.4 -42.9 - 117.9 26.8 -53.6 -

1 93.8 72.4 -21.4 - 117.9 85.8 -32.2 -

2 93.8 56.3 -37.5 - 117.9 69.7 -48.2 -

ความชันทุกคา 3 0.0 -69.7 -37.5 69.7 - -107.2 -53.6 104.5

0 ถึง 5 74.6 -74.6 -40.2 - 111.9 -114.7 -57.4 -

10 84.1 -74.6 -44.0 - 126.2 -114.7 -63.1 -
15 93.7 -74.6 -47.8 - 140.5 -114.7 -68.8 -

20 103.2 -74.6 -51.6 - 154.9 -114.7 -74.6 -

25 101.8 -25.8 -48.8 - 140.5 -43.0 -66.0 -

1 100.4 40.2 -28.7 - 126.2 45.9 -40.2 -

2 100.4 22.9 -45.9 - 126.2 28.7 -57.4 -

1 100.4 77.4 -22.9 - 126.2 91.8 -34.4 -

2 100.4 60.2 -40.2 - 126.2 74.6 -51.6 -

ความชันทุกคา 3 0.0 -74.6 -40.2 74.6 - -114.7 -57.4 111.9

30.0

1

30 ถึง 45

90

29.0

1

30 ถึง 45

90

27.0

1

30 ถึง 45

90

25.0

1

30 ถึง 45

90

L
o
a
d

c
a

s
e หนวยแรงลมสุทธิที่กระทํากับพ้ืนผิวของอาคารในแตละโซน

บริเวณกลางผนังและหลังคา บริเวณขอบผนังและหลังคา

* เปนแรงลมสุทธิที่เกิดจาก หนวยแรงลมที่กระทําบนพ้ืนผิวดานตนลมและทายลมคือพ้ืนผิว 1 และ 4 (หรือพ้ืนผิว 1E และ 4E

สําหรับพ้ืนที่บริเวณขอบผนัง จากรูป ข.1)

** เปนแรงลมสุทธิที่เกิดจาก หนวยแรงลมที่กระทําบนพ้ืนผิวดานตนลมและทายลมคือพ้ืนผิว 5 และ 6 (หรือพ้ืนผิว 5E และ 6E

สําหรับพ้ืนที่บริเวณขอบผนัง จากรูป ข.1)
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ตารางที่ ค-2 คาหนวยแรงลมสุทธิสําหรับออกแบบโครงสรางหลัก สําหรับอาคารที่ต้ังอยูในสภาพภูมิประเทศ

แบบ A มีความสูง (h) เทากับ 10 เมตร และมีชองเปดเปนไปตามขอกําหนดในกรณีที่ 2 ของ

หนวยแรงลมภายในอาคาร

(หนวยเปนนิวตันตอตารางเมตร)
ความเร็วลม ความชนั

อางอิง หลังคา

(เมตร/วนิาท)ี (องศา) 1* 2 3 5** 1E* 2E 3E 5E**

0 ถึง 5 507.8 -742.2 -507.8 - 761.7 -1015.6 -625.0 -

10 572.9 -742.2 -533.9 - 859.4 -1015.6 -664.1 -
15 638.0 -742.2 -559.9 - 957.0 -1015.6 -703.1 -
20 703.1 -742.2 -585.9 - 1054.7 -1015.6 -742.2 -

25 693.4 -410.2 -566.4 - 957.0 58.6 -97.7 -

1 683.6 507.8 39.1 - 859.4 546.9 -39.1 -

2 683.6 -78.1 -546.9 - 859.4 -39.1 -625.0 -

1 683.6 761.7 78.1 - 859.4 859.4 0.0 -

2 683.6 175.8 -507.8 - 859.4 273.4 -585.9 -

ความชนัทุกคา 3 - -742.2 -507.8 507.8 - -1015.6 -625.0 761.7

0 ถึง 5 592.3 -865.7 -592.3 - 888.5 -1184.6 -729.0 -

10 668.3 -865.7 -622.7 - 1002.4 -1184.6 -774.6 -
15 744.2 -865.7 -653.1 - 1116.3 -1184.6 -820.1 -
20 820.1 -865.7 -683.4 - 1230.2 -1184.6 -865.7 -

25 808.7 -478.4 -660.7 - 1116.3 -615.1 -797.3 -

1 797.3 592.3 45.6 - 1002.4 637.9 -45.6 -

2 797.3 -91.1 -637.9 - 1002.4 -45.6 -729.0 -

1 797.3 888.5 91.1 - 1002.4 1002.4 0.0 -

2 797.3 205.0 -592.3 - 1002.4 318.9 -683.4 -

ความชนัทุกค า 3 - -865.7 -592.3 592.3 0.0 -1184.6 -729.0 888.5

0 ถึง 5 683.3 -998.7 -683.3 - 1025.0 -1366.6 -841.0 -
10 770.9 -998.7 -718.4 - 1156.4 -1366.6 -893.6 -
15 858.5 -998.7 -753.4 - 1287.8 -1366.6 -946.1 -

20 946.1 -998.7 -788.4 - 1419.2 -1366.6 -998.7 -

25 933.0 -551.9 -762.2 - 1287.8 -709.6 -919.8 -

1 919.8 683.3 52.6 - 1156.4 735.9 -52.6 -

2 919.8 -105.1 -735.9 - 1156.4 -52.6 -841.0 -

1 919.8 1025.0 105.1 - 1156.4 1156.4 0.0 -

2 919.8 236.5 -683.3 - 1156.4 367.9 -788.4 -

ความชนัทุกคา 3 0.0 -998.7 -683.3 683.3 - -1366.6 -841.0 1025.0

0 ถึง 5 731.3 -1068.8 -731.3 - 1096.9 -1462.5 -900.0 -
10 825.0 -1068.8 -768.8 - 1237.5 -1462.5 -956.3 -
15 918.8 -1068.8 -806.3 - 1378.1 -1462.5 -1012.5 -

20 1012.5 -1068.8 -843.8 - 1518.8 -1462.5 -1068.8 -

25 998.4 -590.6 -815.6 - 1378.1 -759.4 -984.4 -

1 984.4 731.3 56.3 - 1237.5 787.5 -56.3 -

2 984.4 -112.5 -787.5 - 1237.5 -56.3 -900.0 -

1 984.4 1096.9 112.5 - 1237.5 1237.5 0.0 -

2 984.4 253.1 -731.3 - 1237.5 393.8 -843.8 -

ความชนัทุกคา 3 0.0 -1068.8 -731.3 731.3 - -1462.5 -900.0 1096.9

L
o

a
d

ca
s
e หนวยแรงลมสุทธิที่กระทํากับพื้นผิวของอาคารในแตละโซน

บริเวณกลางผนังและหลังคา บริเวณขอบผนังและหลังคา

25.0

1

30 ถึง 45

90

27.0

1

30 ถึง 45

90

29.0

1

30 ถึง 45

90

30.0

1

30 ถึง 45

90

* เป นแรงลมสุทธิที่เกิดจาก หนวยแรงลมที่กระทําบนพ้ืนผิวดานตนลมและทายลมคือพ้ืนผิว 1 และ 4 (หรือพ้ืนผิว 1E และ 4E

สําหรับพ้ืนที่บริเวณขอบผนัง จากรูป ข.1)

** เปนแรงลมสุทธิที่เกิดจาก หนวยแรงลมที่กระทําบนพ้ืนผิวดานตนลมและทายลมคือพ้ืนผิว 5 และ 6 (หรือพ้ืนผิว 5E และ 6E

สําหรับพ้ืนที่บริเวณขอบผนัง จากรูป ข.1)
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ตารางที่ ค-2 (ตอ)

(หนวยเปนกิโลกรัมตอตารางเมตร)
ความเร็วลม ความชัน

อางอิง หลังคา

(เมตร/วินาที) (องศา) 1* 2 3 5** 1E* 2E 3E 5E**

0 ถึง 5 51.8 -75.7 -51.8 - 77.7 -103.6 -63.7 -
10 58.4 -75.7 -54.4 - 87.6 -103.6 -67.7 -
15 65.1 -75.7 -57.1 - 97.6 -103.6 -71.7 -

20 71.7 -75.7 -59.7 - 107.5 -103.6 -75.7 -

25 70.7 -41.8 -57.8 - 97.6 6.0 -10.0 -

1 69.7 51.8 4.0 - 87.6 55.8 -4.0 -

2 69.7 -8.0 -55.8 - 87.6 -4.0 -63.7 -

1 69.7 77.7 8.0 - 87.6 87.6 0.0 -

2 69.7 17.9 -51.8 - 87.6 27.9 -59.7 -

ความชันทุกคา 3 - -75.7 -51.8 51.8 - -103.6 -63.7 77.7

0 ถึง 5 60.4 -88.3 -60.4 - 90.6 -120.8 -74.3 -

10 68.1 -88.3 -63.5 - 102.2 -120.8 -79.0 -
15 75.9 -88.3 -66.6 - 113.8 -120.8 -83.6 -
20 83.6 -88.3 -69.7 - 125.4 -120.8 -88.3 -

25 82.5 -48.8 -67.4 - 113.8 -62.7 -81.3 -

1 81.3 60.4 4.6 - 102.2 65.0 -4.6 -

2 81.3 -9.3 -65.0 - 102.2 -4.6 -74.3 -

1 81.3 90.6 9.3 - 102.2 102.2 0.0 -

2 81.3 20.9 -60.4 - 102.2 32.5 -69.7 -

ความชันทุกคา 3 - -88.3 -60.4 60.4 0.0 -120.8 -74.3 90.6

0 ถึง 5 69.7 -101.8 -69.7 - 104.5 -139.4 -85.8 -
10 78.6 -101.8 -73.3 - 117.9 -139.4 -91.1 -

15 87.5 -101.8 -76.8 - 131.3 -139.4 -96.5 -
20 96.5 -101.8 -80.4 - 144.7 -139.4 -101.8 -

25 95.1 -56.3 -77.7 - 131.3 -72.4 -93.8 -

1 93.8 69.7 5.4 - 117.9 75.0 -5.4 -

2 93.8 -10.7 -75.0 - 117.9 -5.4 -85.8 -

1 93.8 104.5 10.7 - 117.9 117.9 0.0 -

2 93.8 24.1 -69.7 - 117.9 37.5 -80.4 -

ความชันทุกคา 3 0.0 -101.8 -69.7 69.7 - -139.4 -85.8 104.5

0 ถึง 5 74.6 -109.0 -74.6 - 111.9 -149.1 -91.8 -

10 84.1 -109.0 -78.4 - 126.2 -149.1 -97.5 -
15 93.7 -109.0 -82.2 - 140.5 -149.1 -103.2 -

20 103.2 -109.0 -86.0 - 154.9 -149.1 -109.0 -

25 101.8 -60.2 -83.2 - 140.5 -77.4 -100.4 -

1 100.4 74.6 5.7 - 126.2 80.3 -5.7 -

2 100.4 -11.5 -80.3 - 126.2 -5.7 -91.8 -

1 100.4 111.9 11.5 - 126.2 126.2 0.0 -

2 100.4 25.8 -74.6 - 126.2 40.2 -86.0 -

ความชันทุกคา 3 0.0 -109.0 -74.6 74.6 - -149.1 -91.8 111.9

30.0

1

30 ถึง 45

90

29.0

1

30 ถึง 45

90

27.0

1

30 ถึง 45

90

25.0

1

30 ถึง 45

90

L
o
a
d

c
a

s
e หนวยแรงลมสุทธิที่กระทํากับพ้ืนผิวของอาคารในแตละโซน

บริเวณกลางผนังและหลังคา บริเวณขอบผนังและหลังคา

* เปนแรงลมสุทธิที่เกิดจาก หนวยแรงลมที่กระทําบนพ้ืนผิวดานตนลมและทายลมคือพ้ืนผิว 1 และ 4 (หรือพ้ืนผิว 1E และ 4E

สําหรับพ้ืนที่บริเวณขอบผนัง จากรูป ข.1)

** เปนแรงลมสุทธิที่เกิดจาก หนวยแรงลมที่กระทําบนพ้ืนผิวดานตนลมและทายลมคือพ้ืนผิว 5 และ 6 (หรือพ้ืนผิว 5E และ 6E

สําหรับพ้ืนที่บริเวณขอบผนัง จากรูป ข.1)
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ตารางที่ ค-3ก คาหนวยแรงลมสุทธิสําหรับออกแบบโครงสรางหลัก สําหรับอาคารที่ต้ังอยูในสภาพภูมิประเทศ

แบบ A มีความสูง (h) เทากับ 10 เมตร และมีชองเปดเปนไปตามขอกําหนดในกรณีที่ 3 ของ

หนวยแรงลมภายในอาคาร – กรณีแรงลมภายในเปนคาลบ

(หนวยเปนนิวตันตอตารางเมตร)
ความเร็วลม ความชัน

อางอิง หลังคา

(เมตร/วินาที) (องศา) 1* 2 3 5** 1E* 2E 3E 5E**

0 ถึง 5 507.8 39.1 273.4 - 761.7 -234.4 156.3 -
10 572.9 39.1 247.4 - 859.4 -234.4 117.2 -
15 638.0 39.1 221.4 - 957.0 -234.4 78.1 -

20 703.1 39.1 195.3 - 1054.7 -234.4 39.1 -

25 693.4 371.1 214.8 - 957.0 253.9 97.7 -

30 ถึง 45 683.6 703.1 234.4 - 859.4 742.2 156.3 -

90 683.6 957.0 273.4 - 859.4 1054.7 195.3 -

ความชันทุกคา 2 - 39.1 273.4 507.8 - -234.4 156.3 761.7

0 ถึง 5 592.3 45.6 318.9 - 888.5 -273.4 182.3 -

10 668.3 45.6 288.6 - 1002.4 -273.4 136.7 -
15 744.2 45.6 258.2 - 1116.3 -273.4 91.1 -

20 820.1 45.6 227.8 - 1230.2 -273.4 45.6 -

25 808.7 432.8 250.6 - 1116.3 296.2 113.9 -

30 ถึง 45 797.3 820.1 273.4 - 1002.4 865.7 182.3 -

90 797.3 1116.3 318.9 - 1002.4 1230.2 227.8 -

ความชันทุกคา 2 - 45.6 318.9 592.3 0.0 -273.4 182.3 888.5

0 ถึง 5 683.3 52.6 367.9 - 1025.0 -315.4 210.3 -

10 770.9 52.6 332.9 - 1156.4 -315.4 157.7 -
15 858.5 52.6 297.9 - 1287.8 -315.4 105.1 -

20 946.1 52.6 262.8 - 1419.2 -315.4 52.6 -

25 933.0 499.3 289.1 - 1287.8 341.7 131.4 -

30 ถึง 45 919.8 946.1 315.4 - 1156.4 998.7 210.3 -

90 919.8 1287.8 367.9 - 1156.4 1419.2 262.8 -

ความชันทุกคา 2 - 52.6 367.9 683.3 - -315.4 210.3 1025.0

0 ถึง 5 731.3 56.2 393.8 - 1096.9 -337.5 225.0 -

10 825.0 56.2 356.3 - 1237.5 -337.5 168.8 -
15 918.8 56.2 318.8 - 1378.1 -337.5 112.5 -
20 1012.5 56.2 281.3 - 1518.8 -337.5 56.2 -

25 998.4 534.4 309.4 - 1378.1 365.6 140.6 -

30 ถึง 45 984.4 1012.5 337.5 - 1237.5 1068.8 225.0 -

90 984.4 1378.1 393.8 - 1237.5 1518.8 281.3 -

ความชันทุกคา 2 - 56.2 393.8 731.3 - -337.5 225.0 1096.9

1

1

1

1

25.0

27.0

29.0

30.0
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c
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e หนวยแรงลมสุทธิที่กระทํากับพ้ืนผิวของอาคารในแตละโซน (กรณีที่แรงลมภายในเปนคาลบ)

บริเวณกลางผนังและหลังคา บริเวณขอบผนังและหลังคา

* เปนแรงลมสุทธิที่เกิดจาก หนวยแรงลมที่กระทําบนพ้ืนผิวดานตนลมและทายลมคือพ้ืนผ ิว 1 และ 4 (หรือพ้ืนผิว 1E และ 4E

สําหรับพ้ืนที่บริเวณขอบผนัง จากรูป ข.1)

** เปนแรงลมสุทธิที่เกิดจาก หนวยแรงลมที่กระทําบนพ้ืนผิวดานตนลมและทายลมคือพ้ืนผิว 5 และ 6 (หรือพ้ืนผิว 5E และ 6E

สําหรับพ้ืนที่บริเวณขอบผนัง จากรูป ข.1)
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ตารางที่ ค-3ก (ตอ)

(หนวยเปนกิโลกรัมตอตารางเมตร)
ความเร็วลม ความชัน

อางอิง หลังคา

(เมตร/วินาที) (องศา) 1* 2 3 5** 1E* 2E 3E 5E**

0 ถึง 5 51.8 4.0 27.9 - 77.7 -23.9 15.9 -
10 58.4 4.0 25.2 - 87.6 -23.9 11.9 -
15 65.1 4.0 22.6 - 97.6 -23.9 8.0 -

20 71.7 4.0 19.9 - 107.5 -23.9 4.0 -

25 70.7 37.8 21.9 - 97.6 25.9 10.0 -

30 ถึง 45 69.7 71.7 23.9 - 87.6 75.7 15.9 -

90 69.7 97.6 27.9 - 87.6 107.5 19.9 -

ความชันทุกคา 2 - 4.0 27.9 51.8 - -23.9 15.9 77.7

0 to 5 60.4 4.6 32.5 - 90.6 -27.9 18.6 -

10 68.1 4.6 29.4 - 102.2 -27.9 13.9 -
15 75.9 4.6 26.3 - 113.8 -27.9 9.3 -

20 83.6 4.6 23.2 - 125.4 -27.9 4.6 -

25 82.5 44.1 25.6 - 113.8 30.2 11.6 -

30 ถึง 45 81.3 83.6 27.9 - 102.2 88.3 18.6 -

90 81.3 113.8 32.5 - 102.2 125.4 23.2 -

ความชันทุกคา 2 - 4.6 32.5 60.4 0.0 -27.9 18.6 90.6

0 to 5 69.7 5.4 37.5 - 104.5 -32.2 21.4 -

10 78.6 5.4 33.9 - 117.9 -32.2 16.1 -
15 87.5 5.4 30.4 - 131.3 -32.2 10.7 -

20 96.5 5.4 26.8 - 144.7 -32.2 5.4 -

25 95.1 50.9 29.5 - 131.3 34.8 13.4 -

30 ถึง 45 93.8 96.5 32.2 - 117.9 101.8 21.4 -

90 93.8 131.3 37.5 - 117.9 144.7 26.8 -

ความชันทุกคา 2 - 5.4 37.5 69.7 - -32.2 21.4 104.5

0 to 5 74.6 5.7 40.2 - 111.9 -34.4 22.9 -

10 84.1 5.7 36.3 - 126.2 -34.4 17.2 -
15 93.7 5.7 32.5 - 140.5 -34.4 11.5 -
20 103.2 5.7 28.7 - 154.9 -34.4 5.7 -

25 101.8 54.5 31.5 - 140.5 37.3 14.3 -

30 ถึง 45 100.4 103.2 34.4 - 126.2 109.0 22.9 -

90 100.4 140.5 40.2 - 126.2 154.9 28.7 -

ความชันทุกคา 2 - 5.7 40.2 74.6 - -34.4 22.9 111.9

30.0
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1
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1
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e หนวยแรงลมสุทธิที่กระทํากับพ้ืนผิวของอาคารในแตละโซน (กรณีที่แรงลมภายในเปนคาลบ)

บริเวณกลางผนังและหลังคา บริเวณขอบผนังและหลังคา

* เป นแรงลมสุทธิที่เกิดจาก หนวยแรงลมที่กระทําบนพ้ืนผ ิวดานตนลมและทายลมคือพ้ืนผิว 1 และ 4 (หรือพ้ืนผิว 1E และ 4E

สําหรับพ้ืนที่บริเวณขอบผนัง จากรูป ข.1)

** เปนแรงลมสุทธิที่เกิดจาก หนวยแรงลมที่กระทําบนพ้ืนผิวดานตนลมและทายลมคือพ้ืนผิว 5 และ 6 (หรือพ้ืนผิว 5E และ 6E

สําหรับพ้ืนที่บริเวณขอบผนัง จากรูป ข.1)
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ตารางที่ ค-3ข คาหนวยแรงลมสุทธิสําหรับออกแบบโครงสรางหลัก สําหรับอาคารที่ต้ังอยูในสภาพภูมิประเทศ

แบบ A มีความสูง (h) เทากับ 10 เมตร และมีชองเปดเปนไปตามขอกําหนดในกรณีที่ 3 ของ

หนวยแรงลมภายในอาคาร – กรณีแรงลมภายในเปนคาบวก

(หนวยเปนนิวตันตอตารางเมตร)
ความเร็วลม ความชัน

อางอิง หลังคา

(เมตร/วินาที) (องศา) 1* 2 3 5** 1E* 2E 3E 5E**

0 ถึง 5 507.8 -1054.7 -820.3 - 761.7 -1328.1 -937.5 -
10 572.9 -1054.7 -846.4 - 859.4 -1328.1 -976.6 -
15 638.0 -1054.7 -872.4 - 957.0 -1328.1 -1015.6 -
20 703.1 -1054.7 -898.4 - 1054.7 -1328.1 -1054.7 -

25 693.4 -722.7 -878.9 - 957.0 -839.8 -996.1 -

30 ถึง 45 683.6 -390.6 -859.4 - 859.4 -351.6 -937.5 -

90 683.6 -136.7 -820.3 - 859.4 -39.1 -898.4 -

ความชันทุกคา 4 - -1054.7 -820.3 507.8 - -1328.1 -937.5 761.7

0 to 5 592.3 -1230.2 -956.8 - 888.5 -1549.1 -1093.5 -
10 668.3 -1230.2 -987.2 - 1002.4 -1549.1 -1139.1 -
15 744.2 -1230.2 -1017.6 - 1116.3 -1549.1 -1184.6 -
20 820.1 -1230.2 -1047.9 - 1230.2 -1549.1 -1230.2 -

25 808.7 -842.9 -1025.2 - 1116.3 -979.6 -1161.8 -

30 ถึง 45 797.3 -455.6 -1002.4 - 1002.4 -410.1 -1093.5 -

90 797.3 -159.5 -956.8 - 1002.4 -45.6 -1047.9 -

ความชันทุกคา 4 - -1230.2 -956.8 592.3 0.0 -1549.1 -1093.5 888.5

0 to 5 683.3 -1419.2 -1103.8 - 1025.0 -1787.1 -1261.5 -
10 770.9 -1419.2 -1138.9 - 1156.4 -1787.1 -1314.1 -
15 858.5 -1419.2 -1173.9 - 1287.8 -1787.1 -1366.6 -
20 946.1 -1419.2 -1208.9 - 1419.2 -1787.1 -1419.2 -

25 933.0 -972.4 -1182.7 - 1287.8 -1130.1 -1340.3 -

30 ถึง 45 919.8 -525.6 -1156.4 - 1156.4 -473.1 -1261.5 -

90 919.8 -184.0 -1103.8 - 1156.4 -52.6 -1208.9 -

ความชันทุกคา 4 - -1419.2 -1103.8 683.3 - -1787.1 -1261.5 1025.0

0 to 5 731.3 -1518.8 -1181.3 - 1096.9 -1912.5 -1350.0 -
10 825.0 -1518.8 -1218.8 - 1237.5 -1912.5 -1406.3 -
15 918.8 -1518.8 -1256.3 - 1378.1 -1912.5 -1462.5 -
20 1012.5 -1518.8 -1293.8 - 1518.8 -1912.5 -1518.8 -

25 998.4 -1040.6 -1265.6 - 1378.1 -1209.4 -1434.4 -

30 ถึง 45 984.4 -562.5 -1237.5 - 1237.5 -506.3 -1350.0 -

90 984.4 -196.9 -1181.3 - 1237.5 -56.2 -1293.8 -

ความชันทุกคา 4 - -1518.8 -1181.3 731.3 - -1912.5 -1350.0 1096.9

30.0

3

3

3

25.0
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29.0
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c
a
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e หนวยแรงลมสุทธิที่กระทํากับพ้ืนผิวของอาคารในแตละโซน (กรณีที่แรงลมภายในเปนคาบวก)

บริเวณกลางผนังและหลังคา บริเวณขอบผนังและหลังคา

* เปนแรงลมสุทธิที่เกิดจาก หนวยแรงลมที่กระทําบนพ้ืนผิวดานตนลมและทายลมคือพ้ืนผิว 1 และ 4 (หรือพ้ืนผิว 1E และ 4E

สําหรับพ้ืนที่บริเวณขอบผนัง จากรูป ข.1)

** เปนแรงลมสุทธิที่เกิดจาก หนวยแรงลมที่กระทําบนพ้ืนผิวดานตนลมและทายลมคือพ้ืนผิว 5 และ 6 (หรือพ้ืนผิว 5E และ 6E

สําหรับพ้ืนที่บริเวณขอบผนัง จากรูป ข.1)
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ตารางที่ ค-3ข (ตอ)

(หนวยเปนกิโลกรัมตอตารางเมตร)
ความเร็วลม ความชัน

อางอิง หลังคา

(เมตร/วินาที) (องศา) 1* 2 3 5** 1E* 2E 3E 5E**

0 ถึง 5 51.8 -107.5 -83.6 - 77.7 -135.4 -95.6 -
10 58.4 -107.5 -86.3 - 87.6 -135.4 -99.6 -
15 65.1 -107.5 -89.0 - 97.6 -135.4 -103.6 -
20 71.7 -107.5 -91.6 - 107.5 -135.4 -107.5 -

25 70.7 -73.7 -89.6 - 97.6 -85.6 -101.6 -

30 ถึง 45 69.7 -39.8 -87.6 - 87.6 -35.8 -95.6 -

90 69.7 -13.9 -83.6 - 87.6 -4.0 -91.6 -

ความชันทุกคา 4 - -107.5 -83.6 51.8 - -135.4 -95.6 77.7

0 to 5 60.4 -125.4 -97.6 - 90.6 -158.0 -111.5 -
10 68.1 -125.4 -100.7 - 102.2 -158.0 -116.2 -
15 75.9 -125.4 -103.8 - 113.8 -158.0 -120.8 -
20 83.6 -125.4 -106.9 - 125.4 -158.0 -125.4 -

25 82.5 -86.0 -104.5 - 113.8 -99.9 -118.5 -

30 ถึง 45 81.3 -46.5 -102.2 - 102.2 -41.8 -111.5 -

90 81.3 -16.3 -97.6 - 102.2 -4.6 -106.9 -

ความชันทุกคา 4 - -125.4 -97.6 60.4 0.0 -158.0 -111.5 90.6

0 to 5 69.7 -144.7 -112.6 - 104.5 -182.2 -128.6 -
10 78.6 -144.7 -116.1 - 117.9 -182.2 -134.0 -
15 87.5 -144.7 -119.7 - 131.3 -182.2 -139.4 -
20 96.5 -144.7 -123.3 - 144.7 -182.2 -144.7 -

25 95.1 -99.2 -120.6 - 131.3 -115.2 -136.7 -

30 ถึง 45 93.8 -53.6 -117.9 - 117.9 -48.2 -128.6 -

90 93.8 -18.8 -112.6 - 117.9 -5.4 -123.3 -

ความชันทุกคา 4 - -144.7 -112.6 69.7 - -182.2 -128.6 104.5

0 to 5 74.6 -154.9 -120.5 - 111.9 -195.0 -137.7 -
10 84.1 -154.9 -124.3 - 126.2 -195.0 -143.4 -
15 93.7 -154.9 -128.1 - 140.5 -195.0 -149.1 -
20 103.2 -154.9 -131.9 - 154.9 -195.0 -154.9 -

25 101.8 -106.1 -129.1 - 140.5 -123.3 -146.3 -

30 ถึง 45 100.4 -57.4 -126.2 - 126.2 -51.6 -137.7 -

90 100.4 -20.1 -120.5 - 126.2 -5.7 -131.9 -

ความชันทุกคา 4 0.0 -154.9 -120.5 74.6 - -195.0 -137.7 111.9

30.0
3

29.0
3

27.0
3

25.0
3

L
o
a
d

c
a
s
e หนวยแรงลมสุทธิที่กระทํากับพ้ืนผิวของอาคารในแตละโซน (กรณีที่แรงลมภายในเปนคาบวก)

บริเวณกลางผนังและหลังคา บริเวณขอบผนังและหลังคา

* เปนแรงลมสุทธิที่เกิดจาก หนวยแรงลมที่กระทําบนพ้ืนผิวดานตนลมและทายลมคือพ้ืนผิว 1 และ 4 (หรือพ้ืนผิว 1E และ 4E

สําหรับพ้ืนที่บริเวณขอบผนัง จากรูป ข.1)

** เปนแรงลมสุทธิที่เกิดจาก หนวยแรงลมที่กระทําบนพ้ืนผิวดานตนลมและทายลมคือพ้ืนผิว 5 และ 6 (หรือพ้ืนผิว 5E และ 6E

สําหรับพ้ืนที่บริเวณขอบผนัง จากรูป ข.1)
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ตารางที่ ค-4 คาปรับแกสําหรับอาคารที่มีความสูงตางๆ และอาคารที่ต้ังอยูในสภาพภูมิประเทศที่แตกตางกัน

ความสูงของอาคาร,

h (เมตร)

สภาพภูมิประเทศ

แบบ A แบบ B

4 0.90 0.70
6 0.90 0.70
8 0.96 0.70

10 1.00 0.70
12 1.04 0.70
14 1.07 0.73
16 1.10 0.76
18 1.12 0.79
20 1.15 0.82
23 1.18 0.85

ค.2 แรงลมออกแบบสําหรับโครงสรางรองของอาคารเตี้ย

คําอธิบายประกอบการใชตารางที่ ค-5 ถึง ตารางที่ ค-7

7. คาหนวยแรงลมที่แสดงในตารางที่ ค-5 ถึงตารางที่ ค-7 เปนคาหนวยแรงลมลัพธที่กระทํากับพื้นผิวของ

กําแพงและหลังคาของอาคาร สําหรับใชออกแบบผนังและหลังคา ตลอดจนระบบโครงสรางรองของ

อาคารเต้ียที่มีความลาดชันของหลังคาคาตางๆ โดยไดคํานึงถึงผลของความดันลมภายนอกอาคารและ

ความดันลมภายในอาคารแลว

8. ความแตกตางของคาหนวยแรงลมที่แสดงในตารางที่ ค-5 ถึงตารางที่ ค-7 เปนผลมาจากความแตกตาง

ของคาหนวยแรงลมภายในอาคาร ซึ่งสามารถพิจารณาเลือกใชใหเหมาะสมไดดังน้ี

- ตารางที่ ค-5 ใชสําหรับอาคารที่มีลักษณะของชองเปด เปนไปตามขอกําหนดของกรณีที่ 1

( 15.0piC ถึง 0.0 และ 2giC )

- ตารางที่ ค-6 ใชสําหรับอาคารที่มีลักษณะของชองเปด เปนไปตามขอกําหนดของกรณีที่  2

( 45.0piC ถึง 3.0 และ 2giC )

- ตารางที่ ค-7 ใชสําหรับอาคารที่มีลักษณะของชองเปด เปนไปตามขอกําหนดของกรณีที่  3

( 7.0piC ถึง 7.0 และ 2giC )
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9. ใหเลือกใชคาหนวยแรงลมที่เหมาะสมกับ ขนาดของพื้นที่รับลมสําหรับองคอาคารที่ตองการออกแบบ 

(effective area) ในกรณีที่คาขนาดของพื้นที่รับลมขององคอาคารที่ตองการออกแบบไมตรงกับคาที่

กําหนดไวในตาราง ใหเลือกใชคาหนวยแรงลมสําหรับขนาดของพื้นที่รับลมที่เล็กกวา

10. คาหนวยแรงลมที่เปนคาบวก แสดงถึงแรงกระทําที่พุงเขาและต้ังฉากกับพื้นผิว สวนคาหนวยแรงลมที่

เปนคาลบแสดงถึงแรงกระทําที่พุงออกและต้ังฉากกับพื้นผิว

11. คาหนวยแรงลมลัพธที่แสดงในตารางที่ ค-5 ถึงตารางที่ ค-7 เปนหนวยแรงลมที่กระทํากับพื้นผิวที่อยูใน

โซนตางๆ ของอาคาร ตามที่กําหนดในรูปที่ ค.1 (สอดคลองกับรูป ข.2, ข.3 และ ข.5) โดยที่ความกวาง

“z” มีคาเทากับคาที่นอยกวาระหวาง 10% ของดานที่แคบที่สุดและ 40% ของความสูง H ทั้งน้ีคา “z”

ตองมีคาไมนอยกวา 4% ของดานที่แคบที่สุดและไมนอยกวา 1 เมตร

12. คาหนวยแรงลมลัพธที่แสดงในตารางที่ ค-5 ถึงตารางที่ ค-7 ใชสําหรับอาคารที่มีความสูง 10 เมตร 

ต้ังอยูในสภาพภูมิประเทศแบบ A (เปดโลง) และมีคา 1WI สําหรับอาคารที่มีความสูงเปนคาอ่ืนหรือ

ต้ังอยูในสภาพภูมิประเทศแบบ B ใหนําคาสัมประสิทธิ์ที่แสดงในตารางที่ ค-4 มาคูณเพื่อปรับคาหนวย

แรงลมใหสอดคลองกับลักษณะของอาคารน้ันๆ

Flat Roof Hip Roof )277(   

Gable Roof )7(  Gable Roof )457(   

รูปที่ ค.2 ลักษณะของอาคารและหลังคาสําหรับประกอบการใชตารางที่ ค-5 ถึงตารางที่ ค-7
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ตารางที่ ค-5 คาหนวยแรงลมสุทธิสําหรับออกแบบผนังภายนอกอาคารและหลังคา สําหรับอาคารที่ต้ังอยูใน

สภาพภูมิประเทศแบบ A มีความสูง (h) เทากับ 10 เมตร และมีชองเปดเปนไปตามขอกําหนดใน

กรณีที่ 1 ของหนวยแรงลมภายในอาคาร

(หนวยเปนนิวตันตอตารางเมตร)
หลงัคา หรือ พืนท่ี

กําแพง รับลม (ม
2
)

1 312.5 -722.7 364.5 -842.9 420.5 -972.4 450.0 -1040.6

2 296.9 -671.9 346.3 -783.7 399.5 -904.1 427.5 -967.5

5 253.9 -617.2 296.2 -719.9 341.7 -830.5 365.6 -888.8

10 234.4 -585.9 273.4 -683.4 315.4 -788.4 337.5 -843.8

1 312.5 -976.6 364.5 -1139.1 420.5 -1314.1 450.0 -1406.3

2 296.9 -976.6 346.3 -1139.1 399.5 -1314.1 427.5 -1406.3

5 253.9 -976.6 296.2 -1139.1 341.7 -1314.1 365.6 -1406.3

10 234.4 -781.3 273.4 -911.3 315.4 -1051.3 337.5 -1125.0

1 312.5 -2109.4 364.5 -2460.4 420.5 -2838.4 450.0 -3037.5

2 296.9 -1679.7 346.3 -1959.2 399.5 -2260.2 427.5 -2418.8

5 253.9 -1191.4 296.2 -1389.7 341.7 -1603.2 365.6 -1715.6

10 234.4 -781.3 273.4 -911.3 315.4 -1051.3 337.5 -1125.0

1 429.7 -976.6 501.2 -1139.1 578.2 -1314.1 618.8 -1406.3

2 410.2 -918.0 478.4 -1070.7 551.9 -1235.2 590.6 -1321.9

5 351.6 -859.4 410.1 -1002.4 473.1 -1156.4 506.3 -1237.5

10 312.5 -820.3 364.5 -956.8 420.5 -1103.8 450.0 -1181.3

1 429.7 -1621.1 501.2 -1890.8 578.2 -2181.3 618.8 -2334.4

2 410.2 -1464.8 478.4 -1708.6 551.9 -1971.1 590.6 -2109.4

5 351.6 -1210.9 410.1 -1412.4 473.1 -1629.4 506.3 -1743.8

10 312.5 -1035.2 364.5 -1207.4 420.5 -1392.9 450.0 -1490.6

1 429.7 -1953.1 501.2 -2278.1 578.2 -2628.1 618.8 -2812.5

2 410.2 -1855.5 478.4 -2164.2 551.9 -2496.7 590.6 -2671.9

5 351.6 -1699.2 410.1 -1982.0 473.1 -2286.5 506.3 -2446.9

10 312.5 -1562.5 364.5 -1822.5 420.5 -2102.5 450.0 -2250.0

1 742.2 -703.1 865.7 -820.1 998.7 -946.1 1068.8 -1012.5

2 722.7 -683.6 842.9 -797.3 972.4 -919.8 1040.6 -984.4

5 703.1 -644.5 820.1 -751.8 946.1 -867.3 1012.5 -928.1

10 683.6 -605.5 797.3 -706.2 919.8 -814.7 984.4 -871.9

1 742.2 -820.3 865.7 -956.8 998.7 -1103.8 1068.8 -1181.3

2 722.7 -781.3 842.9 -911.3 972.4 -1051.3 1040.6 -1125.0

5 703.1 -761.7 820.1 -888.5 946.1 -1025.0 1012.5 -1096.9

10 683.6 -742.2 797.3 -865.7 919.8 -998.7 984.4 -1068.8

1 742.2 -820.3 865.7 -956.8 998.7 -1103.8 1068.8 -1181.3

2 722.7 -781.3 842.9 -911.3 972.4 -1051.3 1040.6 -1125.0

5 703.1 -761.7 820.1 -888.5 946.1 -1025.0 1012.5 -1096.9

10 683.6 -742.2 797.3 -865.7 919.8 -998.7 984.4 -1068.8

1 800.8 -703.1 934.0 -820.1 1077.5 -946.1 1153.1 -1012.5
2 765.6 -691.4 893.0 -806.5 1030.2 -930.4 1102.5 -995.6
5 730.5 -652.3 852.0 -760.9 982.9 -877.8 1051.9 -939.4
10 703.1 -636.7 820.1 -742.7 946.1 -856.8 1012.5 -916.9
20 664.1 -609.4 774.6 -710.8 893.6 -820.0 956.3 -877.5
50 632.8 -585.9 738.1 -683.4 851.5 -788.4 911.3 -843.8

1 800.8 -820.3 934.0 -956.8 1077.5 -1103.8 1153.1 -1181.3
2 765.6 -781.3 893.0 -911.3 1030.2 -1051.3 1102.5 -1125.0
5 730.5 -718.8 852.0 -838.4 982.9 -967.2 1051.9 -1035.0
10 664.1 -636.7 774.6 -742.7 893.6 -856.8 956.3 -916.9
20 664.1 -636.7 774.6 -742.7 893.6 -856.8 956.3 -916.9
50 632.8 -585.9 738.1 -683.4 851.5 -788.4 911.3 -843.8

โซน
ความเร็วลมอางอิง (เมตรตอวินาที)

25 27 29 30
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ตารางที่ ค-5 (ตอ)

(หนวยเปนกิโลกรัมตอตารางเมตร)
หลังคา หรือ พืนท่ี

กําแพง รับลม (ม2)

1 31.9 -73.7 37.2 -86.0 42.9 -99.2 45.9 -106.1

2 30.3 -68.5 35.3 -79.9 40.7 -92.2 43.6 -98.7

5 25.9 -62.9 30.2 -73.4 34.8 -84.7 37.3 -90.6

10 23.9 -59.8 27.9 -69.7 32.2 -80.4 34.4 -86.0

1 31.9 -99.6 37.2 -116.2 42.9 -134.0 45.9 -143.4

2 30.3 -99.6 35.3 -116.2 40.7 -134.0 43.6 -143.4

5 25.9 -99.6 30.2 -116.2 34.8 -134.0 37.3 -143.4

10 23.9 -79.7 27.9 -92.9 32.2 -107.2 34.4 -114.7

1 31.9 -215.1 37.2 -250.9 42.9 -289.5 45.9 -309.8

2 30.3 -171.3 35.3 -199.8 40.7 -230.5 43.6 -246.7

5 25.9 -121.5 30.2 -141.7 34.8 -163.5 37.3 -175.0

10 23.9 -79.7 27.9 -92.9 32.2 -107.2 34.4 -114.7

1 43.8 -99.6 51.1 -116.2 59.0 -134.0 63.1 -143.4

2 41.8 -93.6 48.8 -109.2 56.3 -126.0 60.2 -134.8

5 35.9 -87.6 41.8 -102.2 48.2 -117.9 51.6 -126.2

10 31.9 -83.7 37.2 -97.6 42.9 -112.6 45.9 -120.5

1 43.8 -165.3 51.1 -192.8 59.0 -222.4 63.1 -238.1

2 41.8 -149.4 48.8 -174.2 56.3 -201.0 60.2 -215.1

5 35.9 -123.5 41.8 -144.0 48.2 -166.2 51.6 -177.8

10 31.9 -105.6 37.2 -123.1 42.9 -142.0 45.9 -152.0

1 43.8 -199.2 51.1 -232.3 59.0 -268.0 63.1 -286.8

2 41.8 -189.2 48.8 -220.7 56.3 -254.6 60.2 -272.5

5 35.9 -173.3 41.8 -202.1 48.2 -233.2 51.6 -249.5

10 31.9 -159.3 37.2 -185.9 42.9 -214.4 45.9 -229.5

1 75.7 -71.7 88.3 -83.6 101.8 -96.5 109.0 -103.3

2 73.7 -69.7 86.0 -81.3 99.2 -93.8 106.1 -100.4

5 71.7 -65.7 83.6 -76.7 96.5 -88.4 103.3 -94.6

10 69.7 -61.7 81.3 -72.0 93.8 -83.1 100.4 -88.9

1 75.7 -83.7 88.3 -97.6 101.8 -112.6 109.0 -120.5

2 73.7 -79.7 86.0 -92.9 99.2 -107.2 106.1 -114.7

5 71.7 -77.7 83.6 -90.6 96.5 -104.5 103.3 -111.9

10 69.7 -75.7 81.3 -88.3 93.8 -101.8 100.4 -109.0

1 75.7 -83.7 88.3 -97.6 101.8 -112.6 109.0 -120.5

2 73.7 -79.7 86.0 -92.9 99.2 -107.2 106.1 -114.7

5 71.7 -77.7 83.6 -90.6 96.5 -104.5 103.3 -111.9

10 69.7 -75.7 81.3 -88.3 93.8 -101.8 100.4 -109.0

1 81.7 -71.7 95.3 -83.6 109.9 -96.5 117.6 -103.3
2 78.1 -70.5 91.1 -82.2 105.1 -94.9 112.4 -101.5
5 74.5 -66.5 86.9 -77.6 100.2 -89.5 107.3 -95.8
10 71.7 -64.9 83.6 -75.7 96.5 -87.4 103.3 -93.5
20 67.7 -62.1 79.0 -72.5 91.1 -83.6 97.5 -89.5
50 64.5 -59.8 75.3 -69.7 86.8 -80.4 92.9 -86.0

1 81.7 -83.7 95.3 -97.6 109.9 -112.6 117.6 -120.5
2 78.1 -79.7 91.1 -92.9 105.1 -107.2 112.4 -114.7
5 74.5 -73.3 86.9 -85.5 100.2 -98.6 107.3 -105.5
10 67.7 -64.9 79.0 -75.7 91.1 -87.4 97.5 -93.5
20 67.7 -64.9 79.0 -75.7 91.1 -87.4 97.5 -93.5
50 64.5 -59.8 75.3 -69.7 86.8 -80.4 92.9 -86.0
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ตารางที่ ค-6 คาหนวยแรงลมสุทธิสําหรับออกแบบผนังภายนอกอาคารและหลังคา สําหรับอาคารที่ต้ังอยูใน

สภาพภูมิประเทศแบบ A มีความสูง (h) เทากับ 10 เมตร และมีชองเปดเปนไปตามขอกําหนดใน

กรณีที่ 2 ของหนวยแรงลมภายในอาคาร

(มีหนวยเปนนิวตันตอตารางเมตร)
หลังคา หรือ พนืที่

กาํแพง รับลม (ม
2
)

1 546.9 -957.0 637.9 -1116.3 735.9 -1287.8 787.5 -1378.1

2 531.3 -906.3 619.7 -1057.1 714.9 -1219.5 765.0 -1305.0

5 488.3 -851.6 569.5 -993.3 657.0 -1145.9 703.1 -1226.3

10 468.8 -820.3 546.8 -956.8 630.8 -1103.8 675.0 -1181.3

1 546.9 -1210.9 637.9 -1412.4 735.9 -1629.4 787.5 -1743.8

2 531.3 -1210.9 619.7 -1412.4 714.9 -1629.4 765.0 -1743.8

5 488.3 -1210.9 569.5 -1412.4 657.0 -1629.4 703.1 -1743.8

10 468.8 -1015.6 546.8 -1184.6 630.8 -1366.6 675.0 -1462.5

1 546.9 -2343.8 637.9 -2733.8 735.9 -3153.8 787.5 -3375.0

2 531.3 -1914.1 619.7 -2232.6 714.9 -2575.6 765.0 -2756.3

5 488.3 -1425.8 569.5 -1663.0 657.0 -1918.5 703.1 -2053.1

10 468.8 -1015.6 546.8 -1184.6 630.8 -1366.6 675.0 -1462.5

1 664.1 -1210.9 774.6 -1412.4 893.6 -1629.4 956.3 -1743.8

2 644.5 -1152.3 751.8 -1344.1 867.3 -1550.6 928.1 -1659.4

5 585.9 -1093.8 683.4 -1275.8 788.4 -1471.8 843.8 -1575.0

10 546.9 -1054.7 637.9 -1230.2 735.9 -1419.2 787.5 -1518.8

1 664.1 -1855.5 774.6 -2164.2 893.6 -2496.7 956.3 -2671.9

2 644.5 -1699.2 751.8 -1982.0 867.3 -2286.5 928.1 -2446.9

5 585.9 -1445.3 683.4 -1685.8 788.4 -1944.8 843.8 -2081.3

10 546.9 -1269.5 637.9 -1480.8 735.9 -1708.3 787.5 -1828.1

1 664.1 -2187.5 774.6 -2551.5 893.6 -2943.5 956.3 -3150.0

2 644.5 -2089.8 751.8 -2437.6 867.3 -2812.1 928.1 -3009.4

5 585.9 -1933.6 683.4 -2255.3 788.4 -2601.8 843.8 -2784.4

10 546.9 -1796.9 637.9 -2095.9 735.9 -2417.9 787.5 -2587.5

1 976.6 -937.5 1139.1 -1093.5 1314.1 -1261.5 1406.3 -1350.0

2 957.0 -918.0 1116.3 -1070.7 1287.8 -1235.2 1378.1 -1321.9

5 937.5 -878.9 1093.5 -1025.2 1261.5 -1182.7 1350.0 -1265.6

10 918.0 -839.8 1070.7 -979.6 1235.2 -1130.1 1321.9 -1209.4

1 976.6 -1054.7 1139.1 -1230.2 1314.1 -1419.2 1406.3 -1518.8

2 957.0 -1015.6 1116.3 -1184.6 1287.8 -1366.6 1378.1 -1462.5

5 937.5 -996.1 1093.5 -1161.8 1261.5 -1340.3 1350.0 -1434.4

10 918.0 -976.6 1070.7 -1139.1 1235.2 -1314.1 1321.9 -1406.3

1 976.6 -1054.7 1139.1 -1230.2 1314.1 -1419.2 1406.3 -1518.8

2 957.0 -1015.6 1116.3 -1184.6 1287.8 -1366.6 1378.1 -1462.5

5 937.5 -996.1 1093.5 -1161.8 1261.5 -1340.3 1350.0 -1434.4

10 918.0 -976.6 1070.7 -1139.1 1235.2 -1314.1 1321.9 -1406.3

1 1035.2 -937.5 1207.4 -1093.5 1392.9 -1261.5 1490.6 -1350.0

2 1000.0 -925.8 1166.4 -1079.8 1345.6 -1245.7 1440.0 -1333.1
5 964.8 -886.7 1125.4 -1034.3 1298.3 -1193.2 1389.4 -1276.9
10 937.5 -871.1 1093.5 -1016.0 1261.5 -1172.1 1350.0 -1254.4

20 898.4 -843.8 1047.9 -984.2 1208.9 -1135.4 1293.8 -1215.0
50 867.2 -820.3 1011.5 -956.8 1166.9 -1103.8 1248.8 -1181.3

1 1035.2 -1054.7 1207.4 -1230.2 1392.9 -1419.2 1490.6 -1518.8
2 1000.0 -1015.6 1166.4 -1184.6 1345.6 -1366.6 1440.0 -1462.5
5 964.8 -953.1 1125.4 -1111.7 1298.3 -1282.5 1389.4 -1372.5

10 898.4 -871.1 1047.9 -1016.0 1208.9 -1172.1 1293.8 -1254.4
20 898.4 -871.1 1047.9 -1016.0 1208.9 -1172.1 1293.8 -1254.4
50 867.2 -820.3 1011.5 -956.8 1166.9 -1103.8 1248.8 -1181.3

โซน
ความเร็วลมอางองิ (เมตรตอวนิาท)ี

25 27 29 30

ห
ล
ังค

าท
ีม่
ีค
วา

ม
ชั
น
 0

ถ
ึง 

7
อ
งศ

า 1
(บริเวณ
กลาง)

2
(บริเวณ
ขอบ)

3
(บริเวณ

มุม)

ห
ล
ังค

าท
ีม่
ีค
วา

ม
ชั
น
ม
าก

ก
วา

 7
อ
งศ

า

แ
ต
ไ
ม
เกิ

น
 2

7
อ
งศ

า

1

(บริเวณ

กลาง)

2

(บริเวณ
ขอบ)

3
(บริเวณ

มุม)

ก
ําแ

พ
ง

4

(บริเวณ

กลาง)

5

(บริเวณ

ขอบ)

ห
ล
ังค

าท
ีม่
ีค
วา

ม
ชั
น
ม
าก

ก
วา

 2
7

อ
ง
ศ
าแ

ต
ไ
ม
เกิ

น
 4

5
อ
งศ

า

1
(บริเวณ
กลาง)

2

(บริเวณ

ขอบ)

3

(บริเวณ
มุม)



มยผ.1311-50 มาตรฐานการคํานวณแรงลมและการตอบสนองของอาคาร106

ตารางที่ ค-6 (ตอ)

(หนวยเปนกิโลกรัมตอตารางเมตร)
หลงัคา หรือ พืนที่

กําแพง รับลม (ม
2
)

1 55.8 -97.6 65.0 -113.8 75.0 -131.3 80.3 -140.5

2 54.2 -92.4 63.2 -107.8 72.9 -124.4 78.0 -133.1

5 49.8 -86.8 58.1 -101.3 67.0 -116.9 71.7 -125.1

10 47.8 -83.7 55.8 -97.6 64.3 -112.6 68.8 -120.5

1 55.8 -123.5 65.0 -144.0 75.0 -166.2 80.3 -177.8

2 54.2 -123.5 63.2 -144.0 72.9 -166.2 78.0 -177.8

5 49.8 -123.5 58.1 -144.0 67.0 -166.2 71.7 -177.8

10 47.8 -103.6 55.8 -120.8 64.3 -139.4 68.8 -149.1

1 55.8 -239.0 65.0 -278.8 75.0 -321.6 80.3 -344.2

2 54.2 -195.2 63.2 -227.7 72.9 -262.7 78.0 -281.1

5 49.8 -145.4 58.1 -169.6 67.0 -195.6 71.7 -209.4

10 47.8 -103.6 55.8 -120.8 64.3 -139.4 68.8 -149.1

1 67.7 -123.5 79.0 -144.0 91.1 -166.2 97.5 -177.8

2 65.7 -117.5 76.7 -137.1 88.4 -158.1 94.6 -169.2

5 59.8 -111.5 69.7 -130.1 80.4 -150.1 86.0 -160.6

10 55.8 -107.6 65.0 -125.5 75.0 -144.7 80.3 -154.9

1 67.7 -189.2 79.0 -220.7 91.1 -254.6 97.5 -272.5

2 65.7 -173.3 76.7 -202.1 88.4 -233.2 94.6 -249.5

5 59.8 -147.4 69.7 -171.9 80.4 -198.3 86.0 -212.2

10 55.8 -129.5 65.0 -151.0 75.0 -174.2 80.3 -186.4

1 67.7 -223.1 79.0 -260.2 91.1 -300.2 97.5 -321.2

2 65.7 -213.1 76.7 -248.6 88.4 -286.8 94.6 -306.9

5 59.8 -197.2 69.7 -230.0 80.4 -265.3 86.0 -283.9

10 55.8 -183.2 65.0 -213.7 75.0 -246.6 80.3 -263.9

1 99.6 -95.6 116.2 -111.5 134.0 -128.6 143.4 -137.7

2 97.6 -93.6 113.8 -109.2 131.3 -126.0 140.5 -134.8

5 95.6 -89.6 111.5 -104.5 128.6 -120.6 137.7 -129.1

10 93.6 -85.6 109.2 -99.9 126.0 -115.2 134.8 -123.3

1 99.6 -107.6 116.2 -125.5 134.0 -144.7 143.4 -154.9

2 97.6 -103.6 113.8 -120.8 131.3 -139.4 140.5 -149.1

5 95.6 -101.6 111.5 -118.5 128.6 -136.7 137.7 -146.3

10 93.6 -99.6 109.2 -116.2 126.0 -134.0 134.8 -143.4

1 99.6 -107.6 116.2 -125.5 134.0 -144.7 143.4 -154.9

2 97.6 -103.6 113.8 -120.8 131.3 -139.4 140.5 -149.1

5 95.6 -101.6 111.5 -118.5 128.6 -136.7 137.7 -146.3

10 93.6 -99.6 109.2 -116.2 126.0 -134.0 134.8 -143.4

1 105.6 -95.6 123.1 -111.5 142.0 -128.6 152.0 -137.7
2 102.0 -94.4 118.9 -110.1 137.2 -127.0 146.8 -135.9
5 98.4 -90.4 114.8 -105.5 132.4 -121.7 141.7 -130.2
10 95.6 -88.8 111.5 -103.6 128.6 -119.5 137.7 -127.9
20 91.6 -86.0 106.9 -100.4 123.3 -115.8 131.9 -123.9
50 88.4 -83.7 103.1 -97.6 119.0 -112.6 127.3 -120.5

1 105.6 -107.6 123.1 -125.5 142.0 -144.7 152.0 -154.9
2 102.0 -103.6 118.9 -120.8 137.2 -139.4 146.8 -149.1
5 98.4 -97.2 114.8 -113.4 132.4 -130.8 141.7 -140.0
10 91.6 -88.8 106.9 -103.6 123.3 -119.5 131.9 -127.9
20 91.6 -88.8 106.9 -103.6 123.3 -119.5 131.9 -127.9
50 88.4 -83.7 103.1 -97.6 119.0 -112.6 127.3 -120.5
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ตารางที่ ค-7 คาหนวยแรงลมสุทธิสําหรับออกแบบผนังภายนอกอาคารและหลังคา สําหรับอาคารที่ต้ังอยูใน

สภาพภูมิประเทศแบบ A มีความสูง (h) เทากับ 10 เมตร และมีชองเปดเปนไปตามขอกําหนดใน

กรณีที่ 3 ของหนวยแรงลมภายในอาคาร

(มีหนวยเปนนิวตันตอตารางเมตร)
หลงัคา หรือ พืนท่ี

กําแพง รับลม (ม
2
)

1 742.2 -1269.5 865.7 -1480.8 998.7 -1708.3 1068.8 -1828.1

2 726.6 -1218.8 847.5 -1421.6 977.7 -1640.0 1046.3 -1755.0

5 683.6 -1164.1 797.3 -1357.8 919.8 -1566.4 984.4 -1676.3

10 664.1 -1132.8 774.6 -1321.3 893.6 -1524.3 956.3 -1631.3

1 742.2 -1523.4 865.7 -1776.9 998.7 -2049.9 1068.8 -2193.8

2 726.6 -1523.4 847.5 -1776.9 977.7 -2049.9 1046.3 -2193.8

5 683.6 -1523.4 797.3 -1776.9 919.8 -2049.9 984.4 -2193.8

10 664.1 -1328.1 774.6 -1549.1 893.6 -1787.1 956.3 -1912.5

1 742.2 -2656.3 865.7 -3098.3 998.7 -3574.3 1068.8 -3825.0

2 726.6 -2226.6 847.5 -2597.1 977.7 -2996.1 1046.3 -3206.3

5 683.6 -1738.3 797.3 -2027.5 919.8 -2339.0 984.4 -2503.1

10 664.1 -1328.1 774.6 -1549.1 893.6 -1787.1 956.3 -1912.5

1 859.4 -1523.4 1002.4 -1776.9 1156.4 -2049.9 1237.5 -2193.8

2 839.8 -1464.8 979.6 -1708.6 1130.1 -1971.1 1209.4 -2109.4

5 781.3 -1406.3 911.3 -1640.3 1051.3 -1892.3 1125.0 -2025.0

10 742.2 -1367.2 865.7 -1594.7 998.7 -1839.7 1068.8 -1968.8

1 859.4 -2168.0 1002.4 -2528.7 1156.4 -2917.2 1237.5 -3121.9

2 839.8 -2011.7 979.6 -2346.5 1130.1 -2707.0 1209.4 -2896.9

5 781.3 -1757.8 911.3 -2050.3 1051.3 -2365.3 1125.0 -2531.3

10 742.2 -1582.0 865.7 -1845.3 998.7 -2128.8 1068.8 -2278.1

1 859.4 -2500.0 1002.4 -2916.0 1156.4 -3364.0 1237.5 -3600.0

2 839.8 -2402.3 979.6 -2802.1 1130.1 -3232.6 1209.4 -3459.4

5 781.3 -2246.1 911.3 -2619.8 1051.3 -3022.3 1125.0 -3234.4

10 742.2 -2109.4 865.7 -2460.4 998.7 -2838.4 1068.8 -3037.5

1 1171.9 -1250.0 1366.9 -1458.0 1576.9 -1682.0 1687.5 -1800.0

2 1152.3 -1230.5 1344.1 -1435.2 1550.6 -1655.7 1659.4 -1771.9

5 1132.8 -1191.4 1321.3 -1389.7 1524.3 -1603.2 1631.3 -1715.6

10 1113.3 -1152.3 1298.5 -1344.1 1498.0 -1550.6 1603.1 -1659.4

1 1171.9 -1367.2 1366.9 -1594.7 1576.9 -1839.7 1687.5 -1968.8

2 1152.3 -1328.1 1344.1 -1549.1 1550.6 -1787.1 1659.4 -1912.5

5 1132.8 -1308.6 1321.3 -1526.3 1524.3 -1760.8 1631.3 -1884.4

10 1113.3 -1289.1 1298.5 -1503.6 1498.0 -1734.6 1603.1 -1856.3

1 1171.9 -1367.2 1366.9 -1594.7 1576.9 -1839.7 1687.5 -1968.8

2 1152.3 -1328.1 1344.1 -1549.1 1550.6 -1787.1 1659.4 -1912.5

5 1132.8 -1308.6 1321.3 -1526.3 1524.3 -1760.8 1631.3 -1884.4

10 1113.3 -1289.1 1298.5 -1503.6 1498.0 -1734.6 1603.1 -1856.3

1 1230.5 -1250.0 1435.2 -1458.0 1655.7 -1682.0 1771.9 -1800.0
2 1195.3 -1238.3 1394.2 -1444.3 1608.4 -1666.2 1721.3 -1783.1
5 1160.2 -1199.2 1353.2 -1398.8 1561.1 -1613.7 1670.6 -1726.9
10 1132.8 -1183.6 1321.3 -1380.5 1524.3 -1592.6 1631.3 -1704.4
20 1093.8 -1156.3 1275.8 -1348.7 1471.8 -1555.9 1575.0 -1665.0
50 1062.5 -1132.8 1239.3 -1321.3 1429.7 -1524.3 1530.0 -1631.3

1 1230.5 -1367.2 1435.2 -1594.7 1655.7 -1839.7 1771.9 -1968.8
2 1195.3 -1328.1 1394.2 -1549.1 1608.4 -1787.1 1721.3 -1912.5
5 1160.2 -1265.6 1353.2 -1476.2 1561.1 -1703.0 1670.6 -1822.5
10 1093.8 -1183.6 1275.8 -1380.5 1471.8 -1592.6 1575.0 -1704.4
20 1093.8 -1183.6 1275.8 -1380.5 1471.8 -1592.6 1575.0 -1704.4
50 1062.5 -1132.8 1239.3 -1321.3 1429.7 -1524.3 1530.0 -1631.3

โซน
ความเร็วลมอางอิง (เมตรตอวินาที)
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ตารางที่ ค-7 (ตอ)

(หนวยเปนกิโลกรัมตอตารางเมตร)
หลังคา หรือ พืนท่ี

กําแพง รับลม (ม2)

1 75.7 -129.5 88.3 -151.0 101.8 -174.2 109.0 -186.4

2 74.1 -124.3 86.4 -145.0 99.7 -167.2 106.7 -179.0

5 69.7 -118.7 81.3 -138.5 93.8 -159.7 100.4 -170.9

10 67.7 -115.5 79.0 -134.7 91.1 -155.4 97.5 -166.4

1 75.7 -155.4 88.3 -181.2 101.8 -209.0 109.0 -223.7

2 74.1 -155.4 86.4 -181.2 99.7 -209.0 106.7 -223.7

5 69.7 -155.4 81.3 -181.2 93.8 -209.0 100.4 -223.7

10 67.7 -135.4 79.0 -158.0 91.1 -182.2 97.5 -195.0

1 75.7 -270.9 88.3 -316.0 101.8 -364.5 109.0 -390.1

2 74.1 -227.1 86.4 -264.8 99.7 -305.5 106.7 -327.0

5 69.7 -177.3 81.3 -206.8 93.8 -238.5 100.4 -255.3

10 67.7 -135.4 79.0 -158.0 91.1 -182.2 97.5 -195.0

1 87.6 -155.4 102.2 -181.2 117.9 -209.0 126.2 -223.7

2 85.6 -149.4 99.9 -174.2 115.2 -201.0 123.3 -215.1

5 79.7 -143.4 92.9 -167.3 107.2 -193.0 114.7 -206.5

10 75.7 -139.4 88.3 -162.6 101.8 -187.6 109.0 -200.8

1 87.6 -221.1 102.2 -257.9 117.9 -297.5 126.2 -318.4

2 85.6 -205.2 99.9 -239.3 115.2 -276.1 123.3 -295.4

5 79.7 -179.3 92.9 -209.1 107.2 -241.2 114.7 -258.1

10 75.7 -161.3 88.3 -188.2 101.8 -217.1 109.0 -232.3

1 87.6 -254.9 102.2 -297.4 117.9 -343.1 126.2 -367.1

2 85.6 -245.0 99.9 -285.8 115.2 -329.7 123.3 -352.8

5 79.7 -229.1 92.9 -267.2 107.2 -308.2 114.7 -329.8

10 75.7 -215.1 88.3 -250.9 101.8 -289.5 109.0 -309.8

1 119.5 -127.5 139.4 -148.7 160.8 -171.5 172.1 -183.6

2 117.5 -125.5 137.1 -146.4 158.1 -168.8 169.2 -180.7

5 115.5 -121.5 134.7 -141.7 155.4 -163.5 166.4 -175.0

10 113.5 -117.5 132.4 -137.1 152.8 -158.1 163.5 -169.2

1 119.5 -139.4 139.4 -162.6 160.8 -187.6 172.1 -200.8

2 117.5 -135.4 137.1 -158.0 158.1 -182.2 169.2 -195.0

5 115.5 -133.4 134.7 -155.7 155.4 -179.6 166.4 -192.2

10 113.5 -131.5 132.4 -153.3 152.8 -176.9 163.5 -189.3

1 119.5 -139.4 139.4 -162.6 160.8 -187.6 172.1 -200.8

2 117.5 -135.4 137.1 -158.0 158.1 -182.2 169.2 -195.0

5 115.5 -133.4 134.7 -155.7 155.4 -179.6 166.4 -192.2

10 113.5 -131.5 132.4 -153.3 152.8 -176.9 163.5 -189.3

1 125.5 -127.5 146.4 -148.7 168.8 -171.5 180.7 -183.6
2 121.9 -126.3 142.2 -147.3 164.0 -169.9 175.5 -181.8
5 118.3 -122.3 138.0 -142.6 159.2 -164.6 170.4 -176.1

10 115.5 -120.7 134.7 -140.8 155.4 -162.4 166.4 -173.8
20 111.5 -117.9 130.1 -137.5 150.1 -158.7 160.6 -169.8
50 108.4 -115.5 126.4 -134.7 145.8 -155.4 156.0 -166.4

1 125.5 -139.4 146.4 -162.6 168.8 -187.6 180.7 -200.8
2 121.9 -135.4 142.2 -158.0 164.0 -182.2 175.5 -195.0
5 118.3 -129.1 138.0 -150.5 159.2 -173.7 170.4 -185.9
10 111.5 -120.7 130.1 -140.8 150.1 -162.4 160.6 -173.8
20 111.5 -120.7 130.1 -140.8 150.1 -162.4 160.6 -173.8
50 108.4 -115.5 126.4 -134.7 145.8 -155.4 156.0 -166.4
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25 27 29 30
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