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บทคดัย่อ 
งานวิจัยน้ีศึกษาผลของแรงลมที่กระท าต่ออาคารเตี้ยหลังคาจัว่ความชัน  18.4o และ 26.7o และ
หลงัคาโค้งความชนัเทยีบเท่า 18o โดยทดสอบแบบจ าลองสดัส่วน 1:80 ในอุโมงค์ลม เพื่อประเมนิ
พฤติกรรมทางอากาศพลศาสตร์ 3 รูปแบบ ได้แก่ 1) ค่าสัมประสิทธิห์น่วยแรงลมเฉพาะที่   
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2) ค่าสมัประสิทธิห์น่วยแรงลมเฉลี่ยบนพื้นผิวทัง้หมดแต่ละด้าน และ  3) ค่าสมัประสิทธิห์น่วย
แรงลมเฉลี่ยตามพื้นที่รบัลมของโซนต่าง ๆ ในแต่ละด้านของแบบจ าลอง ซึ่งประยุกต์ใช้แผนภูมิ 
โวโรนอยในการค านวณพื้นที่รบัลมอย่างเป็นระบบ ผลการศึกษาพบพฤติกรรมแรงลมที่แตกต่าง  
กนัอย่างชดัเจนระหว่างหลงัคาจัว่และหลังคาโค้ง ส าหรบัหลงัคาจัว่ ค่าสมัประสิทธิห์น่วยแรงลม
เฉลี่ยบนพื้นผวิมแีนวโน้มสอดคล้องกบัมาตรฐาน มยผ.1311-50 และ ASCE 7-22 อย่างไรก็ตาม 
ในบรเิวณวกิฤตของหลงัคาจัว่ 18.4o พบว่ามาตรฐาน มยผ.1311-50 ให้ค่าหน่วยแรงลมออกแบบ
โครงสรา้งรองต ่ากว่าผลการทดสอบ ขณะทีม่าตรฐาน ASCE 7-22 ใหผ้ลสอดคลอ้งกบัขอ้มูลทดลอง
ไดด้กีว่า นอกจากน้ี งานวจิยัน้ียงัช่วยเสรมิสรา้งองคค์วามรูเ้กีย่วกบัพฤติกรรมแรงลมบนหลงัคาโค้ง
ซึ่งยงัไม่มรีะบุในมาตรฐาน มยผ.1311-50 
ค าส าคญั: แรงลม, อาคารเตี้ย, การทดสอบแบบจ าลองในอุโมงคล์ม, มาตรฐานการค านวณแรงลม 
 

ABSTRACT 
This study investigates the wind pressure distribution on low-rise buildings with gable roofs 
at 18.4o and 26.7o pitches, and a curved roof with an equivalent pitch of 18o. Experimental 
tests were conducted using 1:80 scale models in a boundary layer wind tunnel to evaluate 
three aerodynamic characteristics: (1) local wind pressure coefficients, (2) surface-averaged 
wind pressure coefficients over each entire building face,  and (3) area-averaged wind 
pressure coefficients corresponding to specific tributary zones on each face. A Voronoi 
approach was systematically employed to calculate the tributary areas. The findings reveal 
distinct differences in aerodynamic behavior between the gable and curved roof 
configurations. For gable roofs, the surface-averaged wind pressure coefficients generally 
align with the provisions of DPT 1311-50 and ASCE 7-22. However, within the critical 
zones of the 18.4o gable roof, the DPT 1311-50 standard underestimates the design wind 
pressures for components and cladding (C&C) compared to the experimental results, 
whereas the ASCE 7-22 standard yields better agreement with the empirical data. 
Furthermore, this study contributes to the fundamental understanding of wind-induced 
pressures on curved roofs, addressing a significant gap in the DPT 1311 -50 standard 
where provisions for such geometries are currently lacking. 
KEYWORDS: wind load, low-rise buildings, wind tunnel test, wind load standards 
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1.  ค าน า 
ปัจจุบันการก่อสร้างอาคารเตี้ย เช่น อาคารหลังคาช่วงยาวและอาคารพักอาศัยทัว่ไป มี

รูปแบบทางสถาปัตยกรรมที่หลากหลายและซบัซ้อนมากยิง่ขึ้น ระบบโครงสรา้งได้รบัการพฒันาให้
มปีระสทิธภิาพสูงขึ้น ขณะเดยีวกนัเทคโนโลยวีสัดุสมยัใหม่ท าใหส้ามารถผลติวสัดุที่มกี าลงัสูงแต่มี
น ้าหนักเบา ส่งผลใหอ้าคารมคีวามอ่อนตวั (flexibility) มากขึน้เมื่อเทยีบกบัในอดตี ลกัษณะดงักล่าว
ท าให้อาคารมคีวามไวต่อแรงกระท าจากลมเพิม่ขึ้นอย่างมนัียส าคญั โครงสร้างหลงัคาและวสัดุมุง
มกัเป็นส่วนแรกทีเ่กดิความเสยีหายอย่างรุนแรงเมื่อเผชญิกบัพายุลมแรง Al-Chalabi และ Elshaer 
[1] พบว่าความเสียหายน้ีมกัเริ่มต้นจากการเกิดความดันลบ (Suction) เฉพาะจุดที่มีค่าสูงมาก
บรเิวณขอบและมุมของหลงัคา อนัเป็นผลมาจากการแยกตวัของการไหล (Flow separation) และ
การก่อตวัของกระแสวน (Vortices) การท าความเขา้ใจและประเมนิแรงลมเหล่าน้ีอย่างแม่นย าจงึมี
ความส าคญัอย่างยิง่ต่อความปลอดภยัของโครงสรา้ง 

การป้องกนัความเสยีหายดงักล่าววศิวกรโครงสรา้งจงึพึง่พามาตรฐานการออกแบบแรงลมเป็น
หลัก เพื่อเป็นการตรวจสอบความถูกต้องของมาตรฐานนักวิจัยจ านวนมากได้ท าการศึกษา
แบบจ าลองในอุโมงค์ลมเปรียบเทียบกับมาตรฐาน Ho et al [2] ได้ศึกษาค่าสมัประสิทธิห์น่วย
แรงลมของหลงัคาทรงจัว่ที่ความชนั 1.19o, 14o และ 26.6o ภายใต้สภาพภูมปิระเทศแบบเปิดโล่ง
และชานเมือง โดยพบว่ามาตรฐาน ASCE 7-02 [3] ให้ค่าต ่ากว่าผลการทดสอบในระดับจุดวัด
แรงดัน ( local point load) ขณะที่ค่าแรงลมเฉลี่ยบนพื้นที่มีความสอดคล้องกันในภาพรวม 
เช่นเดยีวกบังานวจิยัของ Tamura [4] ที่ท าการทดสอบหลังคาแบน หลงัคาจัว่ และหลงัคาป้ันหยา 
โดยวเิคราะห์ค่าเฉลี่ยแรงลมในแต่ละพื้นที่ผวิ ซึ่งเป็นแนวทางพื้นฐานของการศึกษาครัง้น้ี อย่างไรก็
ตาม ผลการทดสอบพบว่าทิศทางลมที่ตัง้ฉากกับสนัหลังคาให้ค่าต ่ากว่างานวิจยัของ Tamura [4] 
เน่ืองจากความแตกต่างของอตัราส่วนความกว้างต่อความลึกของอาคาร โดยงานวจิยัน้ีมอีตัราส่วน 
5:8 (W:L) ขณะที่งานวิจยัของ Tamura [4] มค่ีา 2:5 (W:L) ส่งผลให้พื้นที่รบัลมและพฤติกรรมการ
ไหลของลมแตกต่างกนั 

อย่างไรก็ตาม มาตรฐานส่วนใหญ่มักท าการลดทอนความซับซ้อนของพฤติกรรมอากาศ
พลศาสตร์ให้อยู่ในรูปของช่วงความชันหลังคาแบบไม่ต่อเน่ือง ในด้านมาตรฐานการออกแบบ 
มาตรฐาน ASCE 7-22 [5] และ ASCE 7-16 [6] มกีารแบ่งพืน้ที่รบัลมเฉพาะที่ส าหรบัการออกแบบ
โครงสร้างรองในบริเวณมุมและขอบอย่างละเอียด รวมถึงการแบ่งช่วงความชันของหลังคาเป็น 
สี่ ช่ ว ง  ได้แ ก่  θ  7o, 7o  θ  20o, 20o  θ  27o และ  27o  θ  45o ขณะที่มาตรฐาน 
มยผ.1311-50 [7] แบ่งช่วงความชันหลักเพียงสองช่วง คือ 7o  θ  27o และ 27o  θ  45o 
ความแตกต่างดังกล่าวอาจส่งผลต่อความแม่นย าในการก าหนดค่าสัมประสิทธิห์น่วยแรงลม 
โดยเฉพาะในช่วงความชนัใกล้รอยต่อของแต่ละช่วง ดงันัน้ งานวจิยัน้ีจงึเลอืกศกึษาหลงัคาทรงจัว่ที่
ความชนั 18.4o และ 26.7o ซึ่งอยู่ในช่วงรอยต่อของการแบ่งช่วงตามมาตรฐาน 
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นอกจากน้ี ปัจจุบนัมกีารใช้งานอาคารเตี้ยที่มรูีปทรงหลงัคาหลากหลายมากขึ้น เช่น หลงัคา
โค้ง แสดงตัวอย่างดังรูปที่ 1 งานวิจัยของ Zhang et al [8] และ Wood and Lynar [9] ต่างระบุ
ตรงกนัว่า หลงัคาโค้งมพีฤติกรรมอากาศพลศาสตร์ที่ซบัซ้อนและได้รบัอิทธพิลอย่างมากจากการ
กระจายตวัของความดนัลมเชงิสามมติ ิอย่างไรกต็าม พฤตกิรรมดงักล่าวยงัไม่ไดถู้กก าหนดไวอ้ย่าง
ชัด เ จนในมาตรฐาน มยผ . 1311-50 [ 7 ]  แม้ ว่ ากฎกระทรวง  พ .ศ .  2566  และประกาศ
กระทรวงมหาดไทยฉบับล่าสุดจะอ้างอิงมาตรฐานดังกล่าวในการค านวณแรงลมก็ตาม ขณะที่
มาตรฐาน ASCE 7-22 [5] ไดก้ าหนดแนวทางการออกแบบส าหรบัหลงัคารูปทรงโคง้ไวอ้ย่างชดัเจน 
ช่องว่างดังกล่าวจงึเป็นประเด็นส าคญัที่ควรได้รบัการศึกษาเพิ่มเติม ยิ่งไปกว่านัน้ การประเมิน
แรงลมส าหรบัโครงสรา้งรองจากการทดสอบในอุโมงค์ลม คอืความแม่นย าในการแปลงค่าความดัน
ลมจากจุดวดั (Pressure taps) ทีม่กีารจดัเรยีงแบบไม่สม ่าเสมอไปสู่พื้นทีร่บัลมย่อย งานวจิยัล่าสุด 
Gierson et al [10] ได้พิสูจน์แล้วว่า แผนภาพโวโรนอย (Voronoi diagram) เป็นเครื่องมือทาง
คณิตศาสตร์ที่มปีระสทิธภิาพสูงและเหมาะสมที่สุดในการก าหนดพื้นที่รบัผดิชอบของจุดวดัแรงดนั
แต่ละจุดอย่างเป็นระบบ 

ดังนัน้ งานวิจัยน้ีจึงมุ่งศึกษาพฤติกรรมแรงลมที่กระท าต่ออาคารเตี้ยที่มีหลังคาทรงจัว่  
ความชนั 18.4o และ 26.7o และหลงัคาโค้งที่มคีวามชนัสมัประสทิธิเ์ทยีบเท่า 18o โดยการทดสอบ
แบบจ าลองในอุโมงค์ลม โดยการประยุกต์ใช้แผนภาพโวโรนอยในการรวมพื้นที่ร ับแรงย่อย  
เพื่อประเมินค่าสมัประสทิธิห์น่วยแรงลมอย่างละเอียดใน 3 ระดับ ได้แก่ (1) ระดับจุดวดัแรงดนั 
(Local point load) (2) ระดบัเฉลีย่บนพืน้ผวิแต่ละดา้น (Panel load) และ (3) ระดบัเฉลีย่ตามพื้นที่
ร ับลม (Tributary area) ผลลัพธ์จากการศึกษาได้ถูกน าไปวิเคราะห์เปรียบเทียบกับมาตรฐาน 
มยผ.1311-50 [7] และ ASCE 7-22 [5] เพื่อประเมนิความปลอดภยั ขอ้จ ากดั และสรา้งองค์ความรู้
ใหม่เกี่ยวกบัพฤติกรรมอากาศพลศาสตร์ของหลงัคาโค้ง อนัจะเป็นรากฐานส าคญัในการปรบัปรุง  
ขอ้ก าหนดการออกแบบแรงลมส าหรบัประเทศไทยต่อไป 

 

 
รปูท่ี 1  ตัวอย่างอาคารชาเลนเจอร์ฮอลล์  เมืองทองธานี เป็นอาคารเต้ียขนาดใหญ่ 

หลงัคาโค้ง ซ่ึงยงัไม่มีระบุในมาตรฐาน มยผ.1311-50 [7]  
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2.  วิธีวิจยัและการทดสอบแบบจ าลอง 
2.1  การจ าลองลกัษณะลมในอุโมงคล์ม 

การทดสอบแบบจ าลองด าเนินการในอุโมงค์ลมแบบปิด (Closed-circuit wind tunnel)  
ณ ห้องปฏิบตัิการอุโมงค์ลมธรรมศาสตร์–เอไอท ี (TU–AIT Wind Tunnel Laboratory) ซึ่งมขีนาด
พืน้ทีห่น้าตดัของช่วงทดสอบ (Test section) กวา้ง 2.5 เมตร สูง 2.5 เมตร และมคีวามยาว 25.5 เมตร 
สภาพการไหลของลมถูกจ าลองให้สอดคล้องกับสภาพภูมิประเทศแบบชานเมือง (Suburban 
terrain exposure) ตามข้อก าหนดมาตรฐาน ASCE7-22 [5] โดยการจัดเรียงบล็อกสร้างความ
ขรุขระ (Roughness elements) บนพื้นอุโมงค์ลม เพื่อสร้างชัน้ขอบเขตบรรยากาศ (Atmospheric 
Boundary Layer: ABL) ทีม่ค่ีาเลขชีก้ าลงัของความเรว็ลม (Power-law exponent, ) เท่ากบั 0.25 
โพรไฟล์ความเร็วลมเฉลี่ยและระดบัความปัน่ป่วน (Turbulence intensity) ได้รบัการสอบเทยีบให้
สอดคล้องกบัเป้าหมายทางทฤษฎี เพื่อให้แน่ใจว่าแบบจ าลองได้รบัอิทธพิลของความผนัผวนของ
กระแสลมทีเ่สมอืนจรงิตามธรรมชาต ิ

 

 
รปูท่ี 2  อุโมงคล์ม ธรรมศาสตร-์เอไอที และแบบจ าลองอาคารเต้ีย 

 

 
 (ก) (ข) 

รปูท่ี 3  (ก) รายละเอียดขนาดอาคาร พื้นผิวแต่ละด้าน และทิศทางลม (ข) นิยามความชนั
หลงัคาเทียบเท่า 
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(ก) (ข) 

รปูท่ี 4  การจ าลองลักษณะลมตามความสูงและสภาพภูมิประเทศในอุโมงค์ลม  
(ก) ค่าความเรว็ลมเฉล่ีย  (ข) ค่าอตัราส่วนความปัน่ป่วน 

 
2.2 รายละเอียดแบบจ าลองอาคาร 

แบบจ าลองอาคารเตี้ยท าจากอะครลิกิใสด้วยมาตราส่วน 1:80 โดยอ้างอิงขนาดอาคารจรงิที่
ความกว้าง 25 เมตร ความลกึ 40 เมตร และความสูงถึงระดบัชายคา 10 เมตร การศึกษาครัง้น้ี
ประกอบดว้ยแบบจ าลอง 3 รูปแบบ ไดแ้ก่ หลงัคาทรงจัว่ที่มคีวามชนั 18.4o และ 26.7o และหลงัคา
โค้งที่มีความชันสัมประสิทธิเ์ทียบเท่า  18o เพื่อศึกษาพฤติกรรมดังตารางที่  1 และรูปที่ 5 
แบบจ าลองทัง้หมดถูกติดตัง้ด้วยจุดวดัแรงดนั (pressure taps) ทัง้หมด 362 จุด โดยแบ่งจุดตาม
ดา้นต่าง ๆ ดงัแสดงในตารางที ่2 

 
ตารางท่ี 1 แบบจ าลองท่ีใช้ในการศึกษา 

แบบจ าลอง ลกัษณะหลงัคา B(m) D(m) H0(m) ความชนั 
GBC1 หลงัคาจัว่ 25 40 10 18.4o 
GBC2 หลงัคาจัว่ 25 40 10 26.7o 
ARC1 หลงัคาโค้ง 25 40 10 เทยีบเท่า 18o 
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(ก) (ข) (ค) 

รปูท่ี 5 แบบจ าลองท่ีติดตัง้ในอุโมงค์ลม (ก) หลงัคาจัว่ความชนั 18.4o (ข) หลงัคาจัว่ความ
ชนั 26.7o (ค) หลงัคาโค้งความชนัเทียบเท่า 18o 

 
ตารางท่ี 2 จุดวดัแรงดนั 

ดา้น S1 S2 S3 S4 S5 S6 
จ านวนจุด 37 51 37 42 125 70 

 
ในการตัง้ค่าการทดสอบ อตัราส่วนการขวางกัน้กระแสลม (Blockage ratio) ของแบบจ าลอง

ต่อพื้นที่หน้าตดัอุโมงค์ลมมค่ีาน้อยกว่า 1% ซึ่งน้อยกว่าเกณฑ์ 8% ตามมาตรฐาน มยผ.1311-50 
[7]  จึงพิจารณาว่าอิทธิพลจากการขวางกั ้น (Blockage effects) มีนัยส าคัญน้อยมากและ 
ไม่จ าเป็นต้องท าการปรบัแก้ (Blockage correction) ประเด็นส าคญัในการทดสอบอุโมงค์ลมเพื่อ
ศกึษาผลของแรงลมบนหลงัคารูปทรงโค้ง คอือทิธพิลของค่า Re ทีม่ตี่อการไหลรอบโครงสรา้งและ
แรงดนัลมทีเ่กดิขึน้บนพืน้ผวิ Uematsu and Yamamura [11] ไดท้ าการศกึษาผลกระทบของค่า Re 
ต่อการกระจายตัวของสมัประสิทธิห์น่วยแรงลมบนหลังคาโค้งอิสระในชัน้ขอบเขตแบบปัน่ป่วน 
(Turbulent boundary layer) โดยค่า Re ถูกนิยามโดยอาศยัความเร็วลมเฉลี่ยที่ความสูงเฉลี่ยของ
แบบจ าลอง UH และสองเท่าของรัศมีความโค้งหลังคา (2R) ซึ่งเป็นแนวทางเดียวกับที่ใช้ใน
การศึกษาของ Natalini et al [12] เหตุผลที่เลือกใช้ 2R แทนการใช้ H เป็นความยาวอ้างอิง 
(Characteristic length) ในการก าหนดค่า Re นัน้ เพื่อเชื่อมโยงพฤตกิรรมการไหลรอบหลงัคาโคง้
อสิระกบัการไหลรอบทรงกระบอก โดยทัว่ไปมกัใชเ้สน้ผ่านศูนย์กลาง (เท่ากบัสองเท่าของรศัม)ี ใน
การค านวณค่า Re งานวจิยัดงักล่าวพบว่า การกระจายตวัของสมัประสทิธิห์น่วยแรงลมเฉลี่ยบน
พืน้ผวิหลงัคาไม่เปลีย่นแปลงตามค่า Re เมื่อ Re > 1.0 x 105 สอดคลอ้งกบั Macdonald et al [13] 
ที่ได้เปรยีบเทยีบผลลพัธ์จากอุโมงค์ลมกบัขอ้มูลที่ตรวจวดัไดจ้รงิ (Full-scale measurement) จาก
ไซโลภายใต้สภาพลมธรรมชาติ พบว่า Re > 1.0 x 105 สามารถจ าลองสภาวะของอาคารจรงิได้
อย่างสมเหตุสมผล 
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การทดสอบในงานวิจัยน้ีค่า Re นิยามจาก UH(6.81m/s) และ 2R(0.43m.) มีค่าเท่ากับ 
1.64x105 ดงันัน้ผลการทดสอบที่ได้จากการศึกษาน้ีสามารถใช้จ าลองพฤติกรรมแรงลมในสภาวะ
การใชง้านจรงิไดอ้ย่างสมเหตุสมผล 
 
2.3  ระบบการรบัข้อมูลความดนัลม 

แบบจ าลองถูกทดสอบภายใต้ความเร็วลมอ้างอิงที่ความสูงเฉลี่ยของแบบจ าลอง  โดยมีค่า
เท่ากบั 6.81 เมตร/วนิาท ีการทดสอบครอบคลุมทศิทางลมตัง้แต่มุม -90o ถงึ 90o โดยเพิม่ทลีะ 10o 
รวมทัง้ทิศทางลมเฉียงที่มุม 45o สญัญาณความดันลมถูกบันทึกด้วยความถี่ 100 เฮิรตซ์ (Hz) 
เป็นระยะเวลา 5 นาทีต่อหน่ึงทิศทางลม ทัง้น้ี สญัญาณความดันลมที่บันทึกได้ผ่านการปรบัแก้
ฟังก์ชนัการถ่ายโอนของท่อลม (Tubing transfer function correction) เพื่อขจดัความคลาดเคลื่อน
จากการสัน่พอ้ง (Acoustic resonance) ภายในสายท่อวดัความดนั ท าใหไ้ดค่้าความดนัลมพลวตัที่
ถูกตอ้ง 
 
3.  การวิเคราะห์แรงลมโดยการทดสอบแบบจ าลองในอุโมงคล์ม 
3.1  การแบ่งพื้นท่ีท่ีรบัผิดชอบของแต่ละจุดวดั 

ในปี ค.ศ. 2017 Gierson et al [10] ได้ศึกษาค่าสัมประสิทธิห์น่วยแรงลมของอาคารเตี้ย
หลงัคาทรงจัว่ โดยใชแ้นวทางการก าหนดพืน้ที่รบัลมของแต่ละจุดวดัแรงดนัดว้ยแผนภาพโวโรนอย 
วธิกีารดงักล่าวอาศยัหลักการแบ่งสามเหลี่ยมเดอลอนเน (Delaunay triangulation) ซึ่งเสนอโดย 
Delaunay [14] เป็นพืน้ฐานในการสรา้งโครงข่ายของจุดวดัแรงดนั 

การแบ่งสามเหลี่ยมเดอลอนเนเป็นกระบวนการเชื่อมต่อจุดวัดแรงดันเพื่อสร้างชุดของ
สามเหลี่ยมที่มคุีณสมบตัิส าคญั ได้แก่ (1) สามเหลี่ยมไม่ทบัซ้อนกนั (2) ครอบคลุมพื้นที่ทัง้หมดที่
ก าหนดโดยกลุ่มจุดวัดแรงดัน และ (3) ไม่มีจุดวัดแรงดันใดอยู่ภายในวงกลมล้อมรอบ 
(Circumcircle) ของสามเหลีย่มแต่ละรูป 

จากโครงข่ายสามเหลีย่มดงักล่าว สามารถสรา้งแผนภาพโวโรนอยไดโ้ดยการลากเส้นแบ่งครึ่ง
ตัง้ฉาก (Perpendicular bisector) ของดา้นสามเหลีย่มแต่ละดา้น พืน้ทีท่ีเ่กดิขึน้จะก าหนดขอบเขต
อิทธิพลของจุดวดัแรงดันแต่ละจุด โดยพื้นที่นัน้ประกอบด้วยต าแหน่งที่อยู่ใกล้กับจุดวดัแรงดนั
ดงักล่าวมากกว่าจุดอื่น 

แผนภาพโวโรนอยจงึเป็นเครื่องมอืที่เหมาะสมส าหรบัการก าหนดพื้นที่รบัผดิชอบ (Tributary 
area) ของแต่ละจุดวดัแรงดนัอย่างเป็นระบบและเป็นกลาง เน่ืองจากผลลพัธ์ขึน้อยู่กบัต าแหน่งเชงิ
เรขาคณิตของจุดวดัเท่านัน้ และไม่ขึ้นอยู่กบัดุลยพนิิจของผูใ้ช้ สามารถใช้เครื่องมอืค าสัง่ Voronoi 
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ในโปรแกรม MATLAB โดยแสดงตวัอย่างต าแหน่งจุดวดัแรงดนัแสดงดงัรูปที่ 6 และตัวอย่างผล 
การสรา้งแผนภาพโวโรนอยแสดงดงัรูปที ่7 

 

 
รปูท่ี 6  รายละเอียดจุดวดัของแบบจ าลองหลงัคาจัว่ท่ีความชนั 18.4o 

 

 
รปูท่ี 7  การแบ่งพื้นท่ีรบัลมของจุดวดัความดนัหลงัคาจัว่ท่ีความชนั  18.4o ด้วยแผนภาพ

โวโรนอย 
 
3.2  การค านวณแรงลมเฉพาะท่ีโดยการทดสอบรวบรวมผลของแรงดนั 

ค่าความดนัที่ได้จากการทดสอบจะต้องเป็นค่าความดันที่เกิดขึ้นพร้อมกนัทัว่ทัง้แบบจ าลอง
ของโครงสรา้ง โดยค่าความดนัทีอ่่านได้จากการทดสอบแบบจ าลองในอุโมงค์ลมจะถูกเกบ็ขอ้มูลไว้ 
และน ามาปรบัแกใ้หอ้ยู่ในรูปของค่าสมัประสทิธิข์องหน่วยแรงลมตามสมการ 

 

 0( )x

p

P P
C

q

−
=  (1) 
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2
rq U=  (2) 

 
โดยที่ Cp คือค่าสมัประสิทธิข์องหน่อยแรงลม (Pressure coefficient) Px คือ ความดันลมที่ 

วดัได ้ณ ต าแหน่งใด ๆ บนแบบจ าลอง P0 คอื ค่าความดนัลมสถติ (Static pressure or barometric 
pressure) ณ ต าแหน่งอ้างอิงที่วดัได้จากเครื่องมือวดัที่เรียกว่า หลอดพิโทต์ความดนัสถิต (Piot 
static tube) q คือ ค่าความดันลมพลวัต (Dynamic pressure) ณ ต าแหน่งอ้างอิง ที่ว ัดได้ 
จากหลอดพิโทต์ความดันสถิต Ur คือ ค่าความเร็วลมเฉลี่ย ณ ต าแหน่งอ้างอิงเฉลี่ย    คือ ค่า 
ความหนาแน่นของมวลอากาศ 

ค่าหน่วยแรงดนัและหน่วยแรงดูดอาจมค่ีาแตกต่างกนัได้จากการวดัแต่ละครัง้ เน่ืองจากเป็น
หน่วยแรงลมพลศาสตร ์ดงันัน้เพื่อใหไ้ดค่้าทีถู่กตอ้งมากขึน้ จงึน าค่าไปท าการวเิคราะหห์าค่าปลาย
สุด (Extreme value analysis) ด้วยวิธีกระจายตัวแบบกัมเบล (Gumbel distribution) เพื่อให้ได ้
ค่าสัมประสิทธิแ์รงลมปลายสุดที่มีความน่าเชื่อถือทางสถิติและเหมาะสมส าหรับการน าไป
เปรยีบเทยีบกบัมาตรฐานการออกแบบ 

 
3.3  การค านวณแรงลมค่าเฉล่ียเชิงพื้นท่ีโดยการทดสอบรวบรวมผลของแรงดนั 

ในปี ค.ศ. 2015 Duthinh et al [15] ได้ศึกษาค่าสมัประสิทธิห์น่วยแรงลมอาคารเตี้ยหลงัคา
รูปทรงจัว่ส าหรบัโครงสรา้งรอง โดยการรวมพืน้ทีร่บัแรงย่อย (Tributary area) แสดงการค านวณค่า
สมัประสทิธิค์วามดนัใช้วธิกีารค านวณค่าเฉลี่ยเคลื่อนที ่ (Moving Average) ส าหรบัขอ้มูลซีรสี์เวลา
แรงดนัสามารถค านวณไดต้ามสมการ  
 
 ( , ) avg ( , ), ( , ), ( , )

ori ori oriP p p pC i t C i t t C i t C i t t = −  + 
 

 (3) 
 

 0( , ) ( )ori ip i t p t p= −  (4) 
 

 
2

3600

( , )
( , )

(0.5 )

ori
pori

p i t
C i t

V
=  (5) 

 
โดยที่ก าหนดให้ช่วงเวลาการเก็บขอ้มูลเป็น  และค่าความดนัสมัประสิทธิท์ี่ได้จากการวดัที่

จุดวดัแรงดนั  ณ เวลา  โดยที่ orip  คอืค่าความดนัสุทธทิี่จุดวดัแรงดนัเหนือความดนับรรยากาศ 
ซึ่งได้จากการลบค่าความดันบรรยากาศคงที่ 0p  ที่ระดับความสูงเฉลี่ยของหลังคา H ออกจาก 
ค่าความดนัลมที่วดัได้ ( )ip t  และ pori

C  คอื ค่าความดนัสมัประสิทธิท์ี่ค านวณได้โดยการหารค่า
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ความดันสุทธิของจุดวดัแรงดนัด้วยค่าความดนัไดนามิกอ้างอิง ซึ่งอ้างอิงจากความเร็วลมเฉลี่ย  
รายชัว่โมง 3600V  ทีร่ะดบัความสูง H และค่าความหนาแน่นของอากาศ   

ในการค านวณค่าสมัประสทิธิห์น่วยแรงลม ( , )p gC C j t  ส าหรบัแต่ละพื้นที่ที่ถูกสร้างขึ้นจาก
แผนภาพโวโรนอย ดังหวัข้อที่ 3.1 ในทิศทางลม   สามารถค านวณค่าสมัประสิทธิค์วามดนัลม 
ตามพื้นที่ ( , )pC i t  ตามช่วงเวลาได้ โดยพิจารณาพื้นที่ที่ร ับผิดชอบของจุดวัดความดัน (Tap 
tributary areas) ทีท่บัซ้อนกนัแต่ละพืน้ที ่ดงัแสดงในสมการดงัต่อไปน้ี 

 

 
( , )

( , )
i p

p g
j

a C i t
C C j t

A

 
 

=
  (6) 

 
 j iA a=  (7) 

 
โดยที่ p gC C  คอืค่าสมัประสทิธิค์วามดนัลมตามพื้นที่ถูกค านวณโดยใช้พื้นที่อิทธพิล ia  ของ

จุดวดัทัง้หมด i ทีท่บัซ้อนกบัพืน้ทีท่ัง้หมด jA  พืน้ทีท่ัง้หมดใด ๆ ทีท่บัซ้อนกนักบัพืน้ทีท่ีร่บัผดิชอบ
ของจุดวัดบางส่วนจะใช้เพียงส่วนที่ทับซ้อนกันเท่านัน้ พื้นที่ที่ร ับผิดชอบเหล่าน้ีจะถูกคูณกับ  
ค่าสมัประสทิธิห์น่วยแรงลม (i,t)pC  ของแต่ละจุดวดั และผลรวมจะถูกหารด้วยพื้นทีต่ารางที่ก าลัง
พจิารณา jA  

 
4.  ผลการทดสอบแบบจ าลองหลงัคาทรงจัว่และโค้งในอุโมงคล์ม 
4.1  ค่าสมัประสิทธ์ิหน่วยแรงลมของแต่ละจุดวดั (Local point load)  

เพื่ออธบิายพฤตกิรรมของลมที่กระท าต่อหลงัคา ในรูปที่ 6 ระบุแนวจุดวดัที่กึง่กลาง และขอบ
ของหลงัคา แสดงออกมาในรูปของค่าสมัประสิทธิห์น่วยแรงลมเฉลี่ย ต ่าสุด และสูงสุดที่ต าแหน่ง
กึ่งกลางหลงัคาที่ทิศทางลมตัง้ฉากกบัสนัหลังคา (90o) ดงัรูปที่ 8 และ 9 และที่ต าแหน่งขอบของ
หลงัคาที่ทิศทางลม 45o หรอืที่มุมเฉียงกบัสนัหลงัคาดังรูปที่ 10 และ 11 ตามล าดบั จากผลการ
ทดสอบพบดงัต่อไปน้ี 

 
4.1.1 กรณีทิศทางลมตัง้ฉากกบัสนัหลงัคา (90o) 

ผลการทดสอบในทิศทางด้านต้นลม (S/Smax  0.5) พบว่าค่าสมัประสิทธิห์น่วยแรงลม
เฉลี่ยของหลงัคาจัว่ที่ความชัน 26.7o เป็นแรงดนัซึ่งแตกต่างกนักับความชัน 18.4o ที่เป็นแรงดูด 
ในขณะที่ด้านท้ายลม (S/Smax  0.5) มีค่าสัมประสิทธิห์น่วยแรงดูดใกล้เคียงกันดังรูปที่  8 
พฤตกิรรมดงักล่าวสามารถอธบิายได้จากลกัษณะการไหลของลมเมื่อกระทบผวิหลงัคา มุมปะทะที่
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สูงขึ้น 26.7o ท าให้กระแสลมไหลแยกตัวออกจากผิวหลงัคาเร็วขึ้น ส่งผลให้บริเวณแรงดูดสูงสุด
กระจายตวัมากขึน้และสิง่ทีเ่ป็นแรงดูดสูงสุดลดลงเมื่อเทยีบกบัความชนั 18.4o  

 

 
รปูท่ี 8  ค่าสมัประสิทธ์ิหน่วยแรงลมเฉล่ีย ต า่สุด และสูงสุดท่ีต าแหน่งกลางหลงัคาทิศทาง

ลมตัง้ฉากกบัสนัหลงัคาส าหรบัหลงัคารปูทรงจัว่ความชนั 18.4o และ 26.7o 
 
เมื่อเปรียบเทียบหลังคาโค้งความชันเทียบเท่า 18o กับหลังคาทรงจัว่ความชัน 18.4o ที่

ต าแหน่งกึ่งกลางหลังคาพบว่า มค่ีาสมัประสิทธิห์น่วยแรงดูดที่หลังคาด้านต้นลมของหลงัคาโค้ง
มากกว่าด้านท้ายลม และมากกว่าหลงัคารูปทรงจัว่อย่างชันเจนที่ด้านต้นลมเน่ืองจากรูปทรงโค้ง
ช่วยใหก้ระแสลมไหลเกาะผวิและเร่งความเร็วไดอ้ย่างต่อเน่ืองตลอดแนวหลงัคา ขณะทีห่ลงัคาจัว่มี
การเปลีย่นแปลงรูปทรงบรเิวณสนัหลงัคาซึ่งก่อใหเ้กดิการแยกตวัของกระแสลมแสดงดงัรูปที ่9 

 

 
รปูท่ี 9  ค่าสมัประสิทธ์ิหน่วยแรงลมเฉล่ีย ต า่สุด และสูงสุดท่ีต าแหน่งกลางหลงัคาทิศทาง

ลมตัง้ฉากกบัสนัหลงัคาส าหรบัหลงัคารปูทรงจัว่ความชนั  18.4o และหลงัคาโค้งท่ี
ความชนัเทียบเท่า 18o  
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4.1.2 กรณีทิศทางลมเฉียงท ามุม 45o กบัสนัหลงัคา 
ผลการศึกษาพบว่า บรเิวณขอบหลังคาเป็นต าแหน่งที่เกิดค่าสมัประสิทธิห์น่วยแรงดูดสูง

มากส าหรบัทัง้หลงัคาทรงจัว่ทัง้สองความชันและหลังคาโค้ง อนัเน่ืองมาจากการแยกตัวของการ
ไหล (Flow separation) บริเวณขอบอาคาร โดยเฉพาะในช่วงด้านท้ายลมที่อยู่ใกล้สันหลังคา 
(0.5  S/Smax  0.6) ซึ่งเป็นต าแหน่งทีเ่กดิค่าสมัประสทิธิห์น่วยแรงดูดสูงสุดดงัแสดงในรูปที่ 10 และ 
11 ซึ่งแตกต่างจากกรณีในหวัขอ้ 4.1.1 ทีพ่จิารณาบรเิวณกึง่กลางของหลงัคา พบว่าค่าสมัประสทิธิ ์
หน่วยแรงดูดมแีนวโน้มแปรผนัสูงขึน้อย่างชดัเจนในบรเิวณมุมทา้ยลมทีอ่ยู่ใกลส้นัหลงัคา  

 

 
รปูท่ี 10  ค่าสมัประสิทธ์ิหน่วยแรงลมเฉล่ีย ต ่าสุด และสูงสุดท่ีต าแหน่งขอบหลงัคาทิศทาง

ลมเฉียง 45oกบัสนัหลงัคาส าหรบัหลงัคารปูทรงจัว่ความชนั 18.4o และ 26.7o 
 

 
รปูท่ี 11  ค่าสมัประสิทธ์ิหน่วยแรงลมเฉล่ีย ต ่าสุด และสูงสุดท่ีต าแหน่งขอบหลงัคาทิศทาง

ลมเฉียง 45o กบัสนัหลงัคาส าหรบัหลงัคารปูทรงจัว่ความชนั 18.4o และหลงัคาโค้ง
ท่ีความชนัเทียบเท่า 18o 
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เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีลมตัง้ฉากกับสันหลังคา พบว่ากรณีลมเฉียง 45o ก่อให้เกิด 
ค่าสมัประสิทธิห์น่วยแรงดูดสูงสุด บนหลังคาสูงกว่าที่บริเวณมุมท้ายลม เน่ืองจากการไหลของ
อากาศเกดิการแยกตวั (flow separation) พรอ้มกนับรเิวณขอบหลงัคาสองดา้นทีอ่ยู่เหนือลม ส่งผล
ใหเ้กดิกระแสลมบรเิวณมุมหลงัคา ในทางตรงกนัขา้ม เมื่อลมพดัตัง้ฉากกบัสนัหลงัคา การไหลของ
ลมมลีกัษณะสมมาตรมากกว่าและเกดิการแยกตวัของกระแสลมในลกัษณะทีส่ม ่าเสมอกว่า ส่งผลให้
การกระจายความดนับนหลงัคาไม่รุนแรงเท่ากรณีลมเฉียง 45o 
 
4.2  ค่าสมัประสิทธ์ิหน่วยแรงลมเฉล่ียบนพื้นผิวทัง้หมดแต่ละด้าน (Area average for panel 

load) 
ค่าสมัประสิทธิห์น่วยแรงลมเฉลี่ยบนพื้นผิวแต่ละด้านของหลังคาถูกวิเคราะห์ในทุกมุมการ

ทดสอบ ตัง้แต่มุม -90° ถึง 90° โดยเพิม่ทลีะ 10° และท าการทดสอบเพิม่เติมที่มุมเฉียง -45° และ 
45° เพื่อประเมนิพฤตกิรรมในกรณีลมปะทะเฉียง 

 
4.2.1 หลงัคาทรงจัว่ 

ส าหรบัหลงัคาทรงจัว่ที่ความชัน 18.4° และ 26.7° ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า บรเิวณ
ด้านท้ายลม (ช่วงมุม -90° ถึง 0°) ค่าสมัประสิทธิห์น่วยแรงลมของทัง้สองความชันมีแนวโน้ม
ใกลเ้คยีงกนั โดยค่าแรงดูดเฉลีย่สูงสุดเกดิขึน้ในช่วงมุม -60° ถงึ -45° ซึ่งสอดคลอ้งกบักรณีลมเฉียง
ด้านท้ายลมที่ก่อให้เกิดการไหลแยกตัวและการก่อตัวของกระแสวนบริเวณสนัและขอบหลังคา 
ส่งผลใหเ้กดิความดนัลบสูงกว่ามุมอื่น  

ในทางกลับกันบริเวณด้านต้นลม (ช่วงมุม 0° ถึง 90°) หลังคาที่มีความชัน 26.7° ให้ค่า 
แรงดูดเฉลี่ยต ่ากว่าหลังคาความชัน 18.4° อย่างชดัเจน และที่มุม 90° ซึ่งเป็นกรณีลมตัง้ฉากกับ 
สนัหลงัคา ค่าสมัประสทิธิห์น่วยแรงลมเฉลี่ยหลงัคาความชนั 26.7° มค่ีาใกล้ศูนย์ แสดงให้เห็นถึง
ลกัษณะสมมาตรของการไหลและการกระจายความดนัทีส่มดุลระหว่างสองดา้นของหลงัคา ดงัแสดง
ในรูปที ่12 
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รปูท่ี 12  ค่าสมัประสิทธ์ิหน่วยแรงลมเฉล่ีย ต า่สุด และสูงสุดท่ีเฉล่ียบนพื้นผิวหลงัคารปูทรง

จัว่ด้านท่ี 5 ความชนั 18.4o และ 26.7o 
 

4.2.2 หลงัคาโค้ง 
พบว่าบรเิวณด้านต้นลม หลงัคาโค้งให้ค่าแรงดูดเฉลี่ยสูงกว่าด้านท้ายลมอย่างเด่นชดั ซึ่ง

แตกต่างจากพฤตกิรรมของหลงัคาทรงจัว่ ลกัษณะดงักล่าวสามารถอธบิายไดจ้ากการเร่งความเรว็
ของกระแสลมตามแนวผวิโคง้ทีต่่อเน่ือง ส่งผลใหค้วามดนัสถติลดลงมากบรเิวณดา้นตน้ลม  

ขณะที่บรเิวณด้านท้ายลมของหลงัคาโค้งให้ค่าที่ใกล้เคยีงกบัหลงัคาทรงจัว่ความชนั 18.4° 
ค่าแรงดูดสูงสุดของหลงัคาโค้งเกิดขึ้นในช่วงมุม -70° ถึง -50° ดงัแสดงในรูปที่ 13 ซึ่งเป็นช่วงมุม
ลมเฉียงทีก่่อใหเ้กดิการรวมตวัของกระแสวนบรเิวณขอบหลงัคาอย่างมนัียส าคญั 

 

 
รปูท่ี 13  ค่าสมัประสิทธ์ิหน่วยแรงลมเฉล่ีย ต า่สุด และสูงสุดท่ีเฉล่ียบนพื้นผิวหลงัคารปูทรง

จัว่และโค้งด้านท่ี 5 ความชนั 18.4o และเทียบเท่า 18o 
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4.2.3 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิหน่วยแรงลมเฉล่ียบนพื้นผิวทัง้หมดระหว่างผล 
การทดสอบอุโมงคล์มกบัมยผ.1311-50 [7] และ ASCE 7-22 [5] 
เมื่อเปรยีบเทยีบผลการทดสอบอุโมงคล์มกบัมาตรฐานการออกแบบ มยผ.1311-50 [7] และ 

ASCE 7-22 [5] พบว่า หลังคาทรงจัว่ให้ค่าสัมประสิทธิห์น่วยแรงลมที่สอดคล้องและอยู่ในช่วง
ใกล้เคยีงกบัค่าที่ก าหนดในมาตรฐานส าหรบัทุกทศิทางลม ดงัตารางที่ 3 และ 4 โดยแบ่งพืน้ที่ตาม
มาตรฐานไดด้งัรูปที ่14 

 
ตารางท่ี 3  ค่าสมัประสิทธ์ิหน่วยแรงลมสูงสุดท่ีกระท าภายนอกอาคาร กรณีลมตัง้ฉากกบั

สนัหลงัคาบนพื้นท่ีต่าง ๆ ของแบบจ าลองหลงัคารูปทรงจัว่ท่ีความชัน 26.7° 
เปรียบเทียบกบัมาตรฐาน มยผ.1311-50 [7] และ ASCE7-22 [5] 

ความลาดชนัของหลงัคา 
พืน้ทีผ่วิของอาคาร  

1 1E 2 2E 3 3E 4 4E 
30o-45o มยผ.1311-50 [7] 1.05 1.3 0.4 0.5 -0.8 -1.0 -0.7 -0.9 
30o-45o  ASCE7-22 [5] 1.29 1.59 0.49 0.62 -0.99 -1.22 -0.85 -1.11 
30o ASCE7-22 [5] (Dir) 1.6 0.4 -1.2 -1.0 

26.7 o การทดสอบ 
S2 S5 S6 S4 
1.2 0.5 -1.0 -0.93 

 
ตารางท่ี 4 ค่าสมัประสิทธ์ิหน่วยแรงลมสูงสุดท่ีกระท าภายนอกอาคาร กรณีลมตัง้ฉากกบั

สนัหลงัคาบนพื้นท่ีต่าง ๆ ของแบบจ าลองหลงัคารปูทรงจัว่ท่ีความชนั 18.4° และ
หลงัคาโค้งความชันเทียบเท่า 18° เปรียบเทียบกับมาตรฐาน มยผ.1311-50 [7] 
และ ASCE7-22 [5] 

ความลาดชนัของหลงัคา 
พืน้ทีผ่วิของอาคาร  

1 1E 2 2E 3 3E 4 4E 
20o มยผ.1311-50 [7] 1.00 1.50 -1.30 -2.00 -0.90 -1.30 -0.80 -1.20 
20o  ASCE7-22 [5] 1.22 1.85 -1.59 -2.47 -1.11 -1.59 -0.99 -1.48 

20o  ASCE7-22 [5] (Dir) 1.6 -0.80 -1.2 -1.0 

หลงัคาจัว่ 18.4o การทดสอบ 
S2 S5 S6 S4 
1.2 -0.79 -1.42 -0.78 

หลงัคาโค้งเทยีบเท่า 18o การทดสอบ 1.2 -1.70 -1.37 -0.50 
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รปูท่ี 14  พื้นท่ีรบัแรงลมตามมาตรฐาน มยผ.1311-50 [7] และ ASCE7-22 [5] 

 
ในขณะที่หลังคาโค้งมีแนวโน้มใกล้เคียงกับมาตรฐานโดยรวม ยกเว้นบริเวณด้านต้นลม 

(โซน S5) ซึ่งให้ค่าแรงดูดสูงกว่าที่มาตรฐานก าหนด สาเหตุเน่ืองจากมาตรฐานอ้างอิงพฤติกรรม
ของหลงัคาทรงจัว่เป็นหลกั จงึไม่สามารถสะทอ้นลกัษณะการเร่งความเรว็ของกระแสลมบนผวิโค้งที่
ต่อเน่ืองไดด้งัตารางที ่4  

มาตรฐาน มยผ.1311-50 [7] และ NBCC-2020 [16] ให้ค่าสมัประสทิธิส์ าหรบัการออกแบบ
โครงสรา้งหลกัที่เท่ากนั (Dir) หมายถงึวธิทีศิทาง (Directional) ตามมาตรฐาน ASCE 7-22 [5] ซึ่ง
ใหค่้าสมัประสทิธิเ์ฉลีย่ และงานวจิยัน้ีสมมุตค่ิา gC  เท่ากบัสองเพื่อค านวณเป็นค่าสมัประสทิธิส์ูงสุด 
 
4.3  ค่าสมัประสิทธ์ิหน่วยแรงลมเฉล่ียตามพื้นท่ีรบัลม  

ค่าสมัประสิทธิห์น่วยแรงลมเฉลี่ยบนพื้นผิวแต่ละด้านถูกน าเสนอโดยอ้างอิงการแบ่งพื้นที่  
รบัลมตามมาตรฐาน ไดแ้ก่ มยผ.1311-50 [7], ASCE 7-22 [5] และ NBCC 2020 [16] เพื่อประเมนิ 
ความสอดคลอ้งระหว่างผลการทดสอบกบัแนวทางการออกแบบทีใ่ชอ้ยู่ในปัจจุบนั 

มาตรฐาน มยผ.1311-50 [7] แบ่งช่วงความชนัหลงัคาออกเป็น 2 ช่วงหลกั คอื 7o  θ  27o 
และ 27o  θ  45o ขณะที่ ASCE 7-22 [5] (เช่นเดียวกับ ASCE 7-16 [6]) แบ่งช่วงความชัน
ล ะ เ อี ย ดก ว่ า  ได้ แ ก่  θ  7o, 7o  θ  20o, 20o  θ  27o และ  27o  θ  45o พร้ อ มทั ้ง
ก าหนดการแบ่งโซนพื้นที่รบัลมแตกต่างจาก มยผ.1311-50 [7] อย่างชดัเจน ดงัแสดงในรูปที่ 15
งานวจิยัน้ีจงึน าเสนอผลการทดลองตามการแบ่งโซนพื้นที่รบัลมของแต่ละมาตรฐานตามรูปที่ 16 
เพื่อใหส้ามารถเปรยีบเทยีบไดโ้ดยตรง 
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(ก) (ข) 

รปูท่ี 15  การแบ่งโซนพื้นท่ีรบัลมของหลงัคาจัว่ (ก) มาตรฐาน ASCE7-22 [5] (ข) มาตรฐาน
มยผ.1311-50 [7] 

 

 
รปูท่ี 16  รายละเอียดการแบ่งโซนพื้นท่ีรบัลมจากผลการทดสอบ ตามมาตรฐาน มยผ.

1311-50 [7] 
 
4.3.1 บริเวณมุมหลงัคาด้านล่างและด้านบน (C1 และ C2) 

ผลการทดสอบส าหรบัหลงัคาทรงจัว่พบว่า บรเิวณมุมบน (C2) ค่าสมัประสทิธิห์น่วยแรงดูด
สูงกว่าบรเิวณมุมล่าง (C1) อย่างชดัเจน ทัง้ในกรณีความชนั 18.4° และ 26.7° ดงัรูปที ่17 และ 18 
โดยเฉพาะทีค่วามชนั 18.4o ซึ่งใหค่้าแรงดูดสูงกว่าความชนั 26.7o อย่างมนัียส าคญั 

พฤติกรรมดังกล่าวสอดคล้องกับกลไกการไหลบริเวณสนัหลังคา ซึ่งเกิดการแยกตัวของ
กระแสลมและการก่อตวัของกระแสวนตามแนวสนั ส่งผลใหบ้รเิวณมุมบนเกดิความดนัลบสูงกว่า 

แนวโน้มน้ีสอดคล้องกบั ASCE 7-22 [5] ที่ก าหนดค่าสมัประสทิธิห์น่วยแรงลมแตกต่างกัน
ส าหรับช่วงความชัน 20o-27 o และ 27o-45o รวมทัง้ก าหนดโซนมุมบนและมุมล่างแยกจากกัน 
ขณะที่ มยผ.1311-50 [7] ก าหนดช่วงความชันกว้างกว่า อาจไม่สะท้อนความแตกต่างเชิง
พฤตกิรรมทีพ่บจากการทดลองไดล้ะเอยีดเท่ามาตรฐาน ASCE 7-22 [5] 

นอกจากน้ีมาตรฐาน ASCE 7-22 [5] ก าหนดให้โซนมุมล่างใช้ค่าสมัประสิทธิห์น่วยแรงลม
เดยีวกบัขอบดา้นขา้ง (S1) ซึ่งสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบทีพ่บว่า ค่าแรงดูดบรเิวณมุมล่างมค่ีาต ่า
กว่ามุมบนอย่างชดัเจนดงัรูปที ่18 และ 19 
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รปูท่ี 17  ค่าสัมประสิทธ์ิหน่วยแรงลมส าหรบัพื้นท่ีมุมล่าง (C1) ส าหรบัหลงัคารูปทรงจัว่

ความชนั 18.4o และ 26.7o  
 

 
รปูท่ี 18  ค่าสัมประสิทธ์ิหน่วยแรงลมส าหรบัพื้นท่ีมุมบน (C2) ส าหรบัหลงัคารูปทรงจัว่

ความชนั 18.4 o และ 26.7 o 
 

4.3.2 บริเวณขอบด้านข้างและขอบด้านบน (S1 และ S3) 
เมื่อเปรยีบเทยีบผลการทดลองในพืน้ที่ขอบด้านขา้ง(S1) และ ขอบด้านบน(S3) ดงัรูปที่ 19

และ 20 พบว่าค่าสมัประสทิธิห์น่วยแรงลมมแีนวโน้มสอดคลอ้งกบั ASCE 7-22 [5] มาก 
ในขณะทีค่่าทีก่ าหนดใน มยผ.1311-50 [7] และ NBCC 2020 [16] มแีนวโน้มต ่ากว่าค่าที่วดั

ได้จากการทดสอบ โดยเฉพาะในกรณีลมเฉียงที่ก่อให้เกิดกระแสวนบริเวณขอบหลังคาซึ่งอาจ
สะทอ้นว่าโครงสรา้งการแบ่งโซนในสองมาตรฐานน้ียงัไม่ครอบคลุมผลกระทบจากลมในบรเิวณขอบ
ดา้นขา้งและขอบดา้นบนตดิกบัสนัหลงัคาดงัรูปที่ 19 และ 20 
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รปูท่ี 19  ค่าสมัประสิทธ์ิหน่วยแรงลมส าหรบัพื้นท่ีขอบด้านข้าง (S1) ส าหรบัหลงัคารปูทรง

จัว่ความชนั 18.4oและ 26.7o 
 

 
รปูท่ี 20  ค่าสมัประสิทธ์ิหน่วยแรงลมส าหรบัพื้นท่ีขอบด้านบน (S3) ส าหรบัหลงัคารูปทรง

จัว่ความชนั 18.4o และ 26.7 o 
 

4.3.3 บริเวณขอบด้านล่างและพื้นท่ีหลงัคาทัว่ไป (S2 และ r) 
มาตรฐาน ASCE 7-22 [5] รวมพืน้ทีข่อบดา้นล่าง(S2) และพืน้ทีห่ลงัคา(r) เป็นพืน้ทีเ่ดยีวกนั 

ขณะที ่มยผ.1311-50 [7] และ NBCC 2020 [16] แยกสองพืน้ที่น้ีออกจากกนั ผลการทดสอบแสดง
ให้เห็นว่า พื้นที่ขอบด้านล่าง(S2) ให้ค่าสมัประสทิธิห์น่วยแรงลมต ่ากว่าโซนพื้นที่หลงัคาทัว่ไป (r) 
อย่างสม ่าเสมอ สอดคล้องกบัแนวทางของ NBCC 2020 [16] ที่ก าหนดค่าของ S2 ใกล้เคยีงกบัผล
การทดสอบดงัรูปที่ 21 และ 22 ผลการศึกษาพบว่า การรวมโซน S2 และ R เป็นพื้นที่เดยีวกนัตาม 
ASCE 7-22 [5] อาจให้ค่าที่อนุรักษ์นิยม (conservative) ส าหรับบริเวณขอบด้านล่าง ขณะที่
แนวทางของ NBCC 2020 [16] มคีวามสอดคลอ้งกบัพฤตกิรรมจรงิมากกว่าในกรณีน้ี 
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รปูท่ี 21  ค่าสมัประสิทธ์ิหน่วยแรงลมส าหรบัพื้นท่ีขอบด้านล่าง (S2) ส าหรบัหลงัคารปูทรง

จัว่ความชนั 18.4o และ 26.7o 
 

 
รปูท่ี 22  ค่าสมัประสิทธ์ิหน่วยแรงลมส าหรบัพื้นท่ีหลงัคาทัว่ไป (r) ส าหรบัหลงัคารปูทรงจัว่

ความชนั 18.4o และ 26.7 o 
 

4.3.4 หลงัคาโค้งท่ีความชนัสมัประสิทธ์ิเทียบเท่า 18o 
ส าหรบัหลังคาโค้ง เน่ืองจากมาตรฐาน มยผ.1311-50 [7] และ NBCC 2020 [16] ยงัไม่มี

ขอ้ก าหนดเฉพาะส าหรบัรูปทรงหลงัคาประเภทน้ี งานวจิยัน้ีจงึอ้างอิงหลกัเกณฑ์การแบ่งโซนพื้นที่
รบัลมตาม มาตรฐาน ASCE 7-22 [5] เป็นกรอบในการวิเคราะห์  แบบจ าลองหลังคาโค้งมีค่า r 
เฉลีย่ = ระยะยกหลงัคา (rise) ต่อช่วงหลงัคา (L) (rise-to-span ratio) ความชนับรเิวณชายคา และ
แบ่งโซนพืน้ทีร่บัลมดงัแสดงในรูปที ่23 และค่าสมัประสทิธิห์น่วยแรงลมเฉลีย่แสดงในตารางที ่5 
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(ก) (ข) 

รปูท่ี 23  (ก) แบบจ าลองหลงัคาโค้งมีค่า r เฉล่ีย = ระยะยกหลงัคา (rise) ต่อช่วงหลงัคา (L) 
และความชนับริเวณชายคา (ข) การแบ่งโซนพื้นท่ีรบัลมของหลงัคาโค้ง 

 
ตารางท่ี 5  ค่าสมัประสิทธ์ิหน่วยแรงลมส าหรบัหลงัคารปูทรงโค้งตาม ASCE 7-22 [5] และ

ท่ีแปลงค่าสมัประสิทธ์ิเทียบเท่าตาม มยผ.1311-50 [7] 

เงื่อนไข 
อตัราส่วน  

r = rise / L 

ค่าสมัประสทิธิห์น่วยแรงลม GCp  
(แปลงเป็น CgCp เทยีบเท่าตาม มยผ. 1311-50 [7])  

Zone A Zone B 

หลงัคาวางบนโครงสร้างที
ยกระดบั 

0  r  0.2 
-1.08   (-2.50) 

-0.84-1.2r 
(-1.94-2.77r) 

1.8r-0.36 
(4.16r-0.83) 

0.2  r  
0.3 

7.2r-2.52 
(16.63r-5.82) 

-0.84-1.2r 
(-1.94-2.77r) 

-0.6 (-1.39) 

0.3  r  

0.6 

3.3r-0.84 
(7.62r-1.94) 

-0.84-1.2r 
(-1.94-2.77r) 

-0.6 (-1.39) 

หลงัคาโค้งวางบนพืน้ดนิ 0  r  0.6 
1.68r 
(3.88r) 

-0.6 (-1.39) 

-0.84-1.2r 
(-1.94-2.77r) 
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แบบจ าลองหลังคาโค้งที่ศึกษามีค่า r เฉลี่ย เท่ากับ 0.16 ซึ่งอยู่ในช่วง 0  r  0.2 ตาม 
การจดัประเภทของ ASCE 7-22 [5] ส าหรบัหลงัคาโค้งต ่า (low-rise curved roof) โดยการก าหนด 
ค่าสมัประสทิธิห์น่วยแรงลมในโซนพืน้ทีข่อบหลงัคา 1, 2 และ 3 อา้งองิแนวทางเดยีวกบัหลงัคาทรง
จัว่ ทัง้น้ีขึน้อยู่กบัค่าความชนับรเิวณชายคา ซึ่งในกรณีศึกษาน้ีมคีวามชนัเท่ากบั 33o จดัอยู่ในช่วง 
27o  θ 45° ตามเกณฑข์องมาตรฐาน 

ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าพื้นที่รบัลมขอบด้านขา้ง (2) และมุมบน (3) ดงัรูปที่ 24 และ 
25 ให้ค่าสมัประสทิธิห์น่วยแรงดูดสูงกว่าค่าที่ก าหนดในมาตรฐานอย่างมนัียส าคญั โดยค่าแรงดูด
สูงสุดเกดิขึน้ในช่วงมุมลม -60o ถงึ -45o ซึ่งเป็นกรณีลมเฉียงดา้นทา้ยลม 

การไหลสามมติิบรเิวณขอบหลงัคาโค้ง ก่อให้เกิดการแยกตวัของกระแสลมและการรวมตวั
ของกระแสวน (vortex interaction) อย่างต่อเน่ืองตามแนวผวิโคง้ แตกต่างจากหลงัคาทรงจัว่ที่มจีุด
เปลี่ยนมุมชัดเจน เกิดบริเวณความดันลบที่รุนแรงและกระจายตัวมากกว่าในโซนขอบ ในทาง
กลบักนั ผลการศึกษาพบว่า โซนพื้นที่ 1 ดงัรูปที่ 26 ให้ค่าสมัประสทิธิห์น่วยแรงลมใกล้เคียงกับ
ค่าที่ก าหนดใน ASCE 7-22 [5] แสดงให้เห็นว่าการใช้แนวทางของมาตรฐานส าหรบัพื้นที่ขอบล่าง
ดงักล่าวมคีวามเหมาะสม 

 
 

 
รปูท่ี 24  ค่าสมัประสิทธ์ิหน่วยแรงลมส าหรบัพื้นท่ีขอบด้านข้าง (2) ส าหรบัหลงัคารูปทรง

โค้งความชนัเทียบเท่า 18o 
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รปูท่ี 25  ค่าสัมประสิทธ์ิหน่วยแรงลมส าหรบัพื้นท่ีมุมบน (3) ส าหรบัหลงัคารูปทรงโค้ง

ความชนัเทียบเท่า 18o 

 

 
รปูท่ี 26  ค่าสมัประสิทธ์ิหน่วยแรงลมส าหรบัพื้นท่ีขอบด้านล่าง (1) ส าหรบัหลงัคารูปทรง

โค้งความชนัเทียบเท่า 18o 
 

ส าหรบัพืน้ทีก่ลางหลงัคา มาตรฐาน ASCE 7-22 [5] ก าหนดใหพ้ืน้ที ่B มค่ีาเป็นแรงดูดตลอด 
ทัง้พืน้ที ่ขณะทีพ่ืน้ที ่A อาจเกดิไดท้ัง้แรงดูดและแรงดนั ผลการทดสอบพบว่า ค่าสมัประสทิธิห์น่วย
แรงดนัในทัง้สองพื้นที่มค่ีาใกล้เคยีงกันและมค่ีาใกล้ศูนย์ สะท้อนว่าบรเิวณกลางหลังคาไม่ได้เกิด
บรเิวณสะสมแรงดนัอย่างเด่นชดั ในส่วนของแรงดูดพบว่าทัง้พืน้ที ่A และ B ใหค่้าใกลเ้คยีงกนั และ
มแีนวโน้มสอดคล้องกบัค่าที่ก าหนดในมาตรฐานดงัรูปที่ 27 และ 28 แสดงให้เห็นว่าแนวทางของ 
ASCE 7-22 [5] สามารถประเมนิพฤตกิรรมแรงลมบรเิวณกลางหลงัคาโคง้ไดอ้ย่างเหมาะสม 
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รปูท่ี 27  ค่าสมัประสิทธ์ิหน่วยแรงลมส าหรบัพื้นท่ี A ส าหรบัหลงัคารปูทรงโค้ง 

 

 
รปูท่ี 28  ค่าสมัประสิทธ์ิหน่วยแรงลมส าหรบัพื้นท่ี B ส าหรบัหลงัคารปูทรงโค้ง 

 
5.  สรปุผลการวิจยั 

จากงานวิจัยการค านวณแรงลมของอาคารเตี้ยหลังคาทรงจัว่และโค้งโดยการทดสอบ
แบบจ าลองในอุโมงค์ลม พบว่า การประยุกต์ใช้แผนภาพโวโรนอยสามารถเพิม่ความสะดวกและ
แม่นย าในการค านวณพืน้ทีร่บัลม ผลการศกึษาสรุปประเดน็ส าคญัไดด้งัน้ี 

ผลการศกึษาพบว่า หลงัคารูปทรงโคง้ในกรณีลมตัง้ฉากกบัสนัหลงัคา แสดงพฤตกิรรมแรงลม
ทีแ่ตกต่างจากหลงัคารูปทรงจัว่อย่างชดัเจน โดยบรเิวณดา้นต้นลมเกดิค่าสมัประสทิธิห์น่วยแรงดูด
สูงกว่าด้านท้ายลม ซึ่งไม่สอดคล้องกบัแนวทางในกฎกระทรวงที่ก าหนดให้ใช้ค่าสมัประสทิธิห์น่วย
แรงลมสูงสุดส าหรบัการออแบบโครงสร้างหลักเช่นเดียวกับหลังคารูปทรงจัว่ สะท้อนให้เห็นว่า
รูปทรงโคง้มลีกัษณะการไหลและการกระจายความดนัที่แตกต่างในเชงิอากาศพลศาสตร์ 
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เมื่อเปรยีบเทยีบค่าสมัประสทิธิห์น่วยแรงลมส าหรบัการออกแบบโครงสร้างรองกบัขอ้ก าหนด
ในมาตรฐาน มยผ.1311-50 [7] ASCE 7-22 [5] และ NBCC 2020 [16] พบว่าแนวทางการแบ่ง
พืน้ทีร่บัลมและการแบ่งช่วงความชนัของ ASCE 7-22 [5] มคีวามสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบมาก
ที่สุด โดยเฉพาะในบรเิวณมุมและขอบหลงัคา ขณะที่ขอ้ก าหนดของ มยผ.1311-50 [7] มแีนวโน้ม
ให้ค่าสมัประสทิธิห์น่วยแรงดูดต ่าเกินไปในบรเิวณมุมและขอบของหลงัคารูปทรงจัว่ และการแบ่ง
ช่วงความชัน 7o  θ  27o ไม่สามารถสะท้อนความแตกต่างของพฤติกรรมแรงลมที่พบจากผล
การทดสอบได้อย่างเหมาะสม ทัง้น้ีค่าสมัประสิทธิห์น่วยแรงดูดสูงสุดของทุกแบบจ าลองเกิดขึ้น
ในช่วงมุมลมเฉียงประมาณ -60o ถงึ -40o ซึ่งเป็นกรณีวกิฤตส าหรบัการออกแบบ 

จากผลงานวิจัยน้ีสามารถอธิบายพฤติกรรมกลไกการไหลของลมที่กระท าต่ออาคารเตี้ย  
ทัง้หลงัคาจัว่และโค้ง และเป็นแนวทางส าหรบัการออกแบบโครงสร้างหลกัและโครงสร้างรองของ
อาคารเตี้ย และพบว่าควรพจิารณาปรบัปรุงมาตรฐาน มยผ.1311-50 [7] ต่อไปในอนาคต เช่น ก) 
โดยเพิม่กรณีการแบ่งช่วงความชนัของหลงัคาจัว่ที่ละเอยีดมากขึน้ เช่นเพิม่แรงลมในช่วงความชนั 
20o ถึง 27o ออกเป็นอกีกรณี และ ข) การเพิม่แรงลมและการค านวณแรงลมอาคารเตี้ยหลงัคาโคง้ 
โดยอาจใชแ้นวทางใหส้อดคลอ้งกบัมาตรฐาน ASCE7-22 [5] สามารถเพิม่ระดบัความปลอดภยัและ 
ความเหมาะสมในการออกแบบอาคารเตี้ยส าหรบัประเทศไทย ภายใต้สภาวะลมที่มีแนวโน้มที่
รุนแรงขึน้จากผลของโลกทีร่อ้นขึน้ 
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