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บทที่ 6 
 

ผลการทดสอบในอุโมงคลมโดยวิธี High Frequency Force Balance 
 

6.1 เครื่องมือสําหรับใชในการทดสอบ 
 

6.1.1 อุโมงคลม 

งานวิจัยนี้ไดทําการทดสอบ โดยใชอุโมงคลมและอุปกรณที่ คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร  ศูนยรังสิต ปทุมธานี (TU-AIT Wind Tunnel) ซึ่งมีขนาดหนาตัดของ

อุโมงคลม กวาง 2.5 เมตร สูง 2.5 เมตร และ ยาวประมาณ 25 เมตร มีความเร็วลมที่ใชทดสอบ

สูงสุดถึง 20 เมตรตอวินาที และมีจุดรองรับปรับทิศทางลมได 2 ตําแหนง แตละจุดมีเสนผาน

ศูนยกลาง 2 เมตร อุโมงคลมมีลักษณะยาว และเปนแบบเปด (Open-Circuit) โดยลมจะเขามา

จากปลายดานหนึ่งของอุโมงค และไหลผานบริเวณที่ทดสอบแลวออกไปสูภายนอกอุโมงคที่ปลาย

อีกดาน  

 

   
 

ภาพที ่6.1  

อุโมงคลมที่มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร (TU-AIT Wind Tunnel) 

 
6.1.2 เคร่ืองมือวัดแรงที่ฐาน 

เปนเคร่ืองมือที่ใชวัดแรงและโมเมนต 3 แกนต้ังฉากกัน มีขนาดเสนผานศูนยกลาง

11.4 ซม. และหนา 3.8 ซม. สามารถวัดแรงตามแนว Fx , Fy  ≤ ± 80 N , Fz ≤ ± 160 N และ Mx , 

My , Mz ±≤  10 N.m ภายในมี strain gage ในการรับแรงแลวสงเปนสัญญาณไฟฟา ไปยัง
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เคร่ืองรับสัญญาณผานสายสัญญาณ โดยสัญญาณของ strain gage ถูกขยายและรวมกันเพื่อ

สรางเปนสัญญาณของแรงรวมทั้งโมเมนตของทุกแกน แรงลัพธที่ไดจากเคร่ืองมือนี้มีทิศทางตาม

ภาพที่ 6.2  

                           
 

ภาพที ่6.2 

 เคร่ืองมือวัดแรงและโมเมนต 3 แกนของ JR3 และทิศทาง 

  
 เคร่ืองมือสําหรับวัดแรงที่ฐาน จะอานคาเปนความตางศักยซึ่งจะมีหนวยเปนโวลต ดังนั้น

เมื่อใหน้ําหนักที่ทราบคาแนนอน จะสามารถคํานวณคาคงที่เพื่อไวสําหรับแปลงจากความตางศักย

ใหเปนแรงได โดยสมการที่ 6.1 

                                                                                                                                                            

⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=

⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
z

y

x

z

y

x

Mz

My

Mx

Fz

Fy

Fx

M

M
M
F

F
F

E

E
E
E

E
E

 

1.3240.007-004.00.0030.004-0.005
052.01.5050.02-0.054-0.0330.002
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    (6.1) 
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6.2 การจําลองสภาพลมภายในอุโมงคลม 
 

การจําลองสภาพลมภายในอุโมงคลม ใชเปนภูมิประเทศแบบกลางเมืองใหญ 

(Urban) โดยมีคา Normalized Mean Velocity ที่ความสูงตางๆ ตามกฎเลขยกกําลัง α = 0.281 

ซึ่งแสดงไวในภาพที่ 6.3 สวนคา Turbulent Intensity, Iu ที่ความสูงตางๆ แสดงในภาพที่ 6.4 และ

คา Power spectra ของความเร็วลมที่ระดับความสูงที่ทําการทดสอบแสดงในภาพที่ 6.5 
 

 
ภาพที ่6.3 

ความสัมพันธระหวาง Normalized Mean Velocity และ ความสูง 
 

 
ภาพที ่6.4 

ความสัมพันธระหวาง Turbulent Intensity และ ความสูง 
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ภาพที ่ 6.5 

Power spectrum ของความเร็วลม 
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6.3 การจําลองอาคารเพือ่การทดสอบ 
 

6.3.1 ลักษณะอาคารและ แบบจําลอง 

การศึกษารูปแบบการรวมผลของแรงลมตออาคาร โดยการทดสอบในอุโมงคลมดวย

วิธี High Frequency Force Balance ในวิทยานิพนธนี้ไดทดสอบแบบจําลอง โดยเลือกลักษณะ

อาคารซึ่งมีคา Aspect Ratio (
W
D ) เทากับ 1,3 และ 5 คาอัตราสวนความชะลูด (

DW
H ) เทากับ 

3 และ 6 และความสูง (H) เทากับ 200 และ 90 เมตร รวมจํานวน 12 ตัวอยาง และการยอสวน

แบบจําลองอาคารเพื่อการทดสอบจําเปนตองพิจารณาถึง การยอสวนคาองคประกอบตางๆ ให

สัมพันธกัน ไดแก อัตราสวนความยาว (Length Scale; Lλ ), อัตราสวนความเร็ว (Velocity Scale; 

Vλ ) และอัตราสวนเวลา (Time Scale; Tλ ) ซึ่งหาไดจากสมการที่ 6.2 ถึง 6.4 
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โดยที่ 

mD คือ ขนาดของแบบจําลอง 

pD คือ ขนาดของอาคารตนแบบ 

mU คือ ความเร็วลมที่กระทํากับแบบจําลอง 

pU คือ ความเร็วลมที่กระทํากับอาคารตนแบบ 

mT คือ ระยะเวลาในการเก็บขอมูลในอุโมงคลมของแบบจําลอง (Sec) 

pU คือ ระยะเวลาในการเก็บขอมูลของอาคารตนแบบ เทากับ 3600 Sec 

 

เมื่อกําหนด อัตราสวนความยาว (Length Scale; Lλ ) เทากับ 1: 400 ความเร็วลมเฉล่ียที่

ยอดของแบบจําลองซ่ึงมีความสูง 50 และ 22.5 ซม. เทากับ 8.94 และ 7.12 m/s ตามลําดับ  (วัด

โดยเครื่องมือ Pitot tube ซึ่งตอเขา Pressure sensors) ซึ่งเทียบเทากับความเร็วลมเฉลี่ยที่ยอด

อาคารตนแบบซ่ึงมีความสูง 200 และ 90 m เทากับ 69.62 และ 55.62 m/s ตามลําดับ (คํานวณ
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จาก 
281.0

10
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

zVV refz  โดย refV คือ ความเร็วลมอางอิงเฉลี่ย 1 ชั่วโมงที่ความสูง 10 m สําหรับ

คาบเวลากลับ 50 ป มีคาเทากับ 30 m/s) ระยะเวลาที่ใชสําหรับการเก็บขอมูลในอุโมงคลมของ

แบบจําลอง ( mT )  เทากับ 70.3 sec (Sampling rate = 1,000 Hz)  ขนาดของอาคารตนแบบและ

แบบจําลองที่ใชสําหรับการทดสอบแสดงในตารางที่ 6.1 และภาพของแบบจําลองที่ใชแสดงใน

ภาพที่ 6.6 

6.3.2 ความถีธ่รรมชาติของแบบจําลอง 

การทดสอบในอุโมงคลมโดยวิธี HFFB ทําไดโดยสรางแบบจําลองซ่ึงมีลักษณะแข็ง 

เพื่อใหความถี่ธรรมชาติของแบบจําลองมีคาสูงกวาชวงความถี่ของลมที่สนใจ ความถี่ธรรมชาติข้ัน

ตํ่าของแบบจําลอง (fm) มีคาดังสมการที่ 6.5 เมื่อกําหนดใหความถี่ธรรมชาติของอาคารตนแบบ 

(fp) มีคาเทากับ 44/H จะไดวาความถ่ีธรรมชาติข้ันตํ่าของแบบจําลองมีคาเทากับ 11.40 และ 

25.35 Hz สําหรับแบบจําลองที่มีความสูง 0.50 และ 0.225 m ตามลําดับ คาความถี่ธรรมชาติของ

แบบจําลองแสดงในตารางท่ี 6.2 

p
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p
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U
D
D

ff =  (6.5) 

 

 

 

ภาพที ่6.6 

แบบจําลองที่ใชในการทดสอบ 
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ตารางที่ 6.1  

ขนาด ของอาคารและแบบจําลองที่ใชในการทดสอบ 

 

ชื่อ 
อาคารตัวอยาง แบบจําลอง 

H/(DW) D/W 
H (cm) W (cm) D (cm) H (cm) W (cm) D (cm) 

A 90 30.0 30.0 22.5 7.5 7.5 3.00 1.00 

B 90 13.6 67.2 22.5 3.4 16.8 2.98 4.94 

C 90 15.0 15.0 22.5 3.75 3.75 6.00 1.00 

D 90 6.8 33.6 22.5 1.7 8.4 5.95 4.94 

E 200 68.0 68.0 50.0 17.0 17.0 2.94 1.00 

F 200 30.0 149.2 50.0 7.5 37.3 2.99 4.97 

G 200 36.0 36.0 50.0 9.0 9.0 5.56 1.00 

H 200 16.0 76.0 50.0 4.0 19.0 5.74 4.75 

I 90 17.3 52.0 22.5 4.33 13.0 3.00 3.00 

J 200 38.5 115.5 50.0 9.62 28.9 3.00 3.00 

K 90 8.7 26.0 22.5 2.17 6.50 6.00 3.00 

L 200 19.3 57.5 50.0 4.8 14.4 6.0 3.00 
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ตารางที่ 6.2  

ความถีธ่รรมชาติของแบบจําลองที่ใชในการทดสอบ 

 

แบบจําลอง Natural frequency (Hz) 

X-direction 

(ดานยาว) 

Y-direction 

(ดานส้ัน) 

A 164.1 183.6 

B 175.8 125 

C 148.4 125.2 

D 171.9 82.0 

E 78.1 80.1 

F 65.9 47.9 

G 93.8 85.0 

H 77.15 77.9 

I 166.9 124.3 

J 71.82 41.4 

K 150.0 75.1 

L 90.29 49.7 

 
6.4 คาสัมประสิทธิ์ความสมัพันธรวม  

 

โดยทั่วไปจากการทดสอบในอุโมงคลมโดยวิธี HFFB สามารถหาผลตอบสนองสูงสุด

ของอาคาร จากแรงลมสถิตยเทียบเทาในแตละทิศทางหลัก 3 ทิศทาง คือ ทิศทางในแนวระนาบ 2 

ทิศทาง และทิศทางบิด แตแรงทั้ง 3 ทิศทางนี้อาจมิไดกระทํากับอาคารพรอมกัน สําหรับงานวิจัยนี้

พิจารณาความสัมพันธของผลตอบสนองตอแรงลม 2 ทิศทาง ในรูปแบบของคา สัมประสิทธิ์

ความสัมพันธรวม (Correlation Coefficient; ρ ) ซึ่งแสดงถึงสัดสวนของแรงลมสถิตยเทียบเทาที่

กระทํากับในอีกทิศทางอ่ืน เมื่อพิจารณาแรงลมในอีกทิศทางหนึ่งกระทํากับอาคาร  

คาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธรวมระหวางผลตอบสนองสองทิศทางคือทิศทาง s และ l 

( slρ )เมื่อพิจารณาผลตอบสนองในรูปของโมเมนตที่ฐานแตละทิศทาง จะสามารถหาไดตาม
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สมการที่ 6.6 ซึ่งจะเห็นวาคา slρ แบงออกเปน 2 สวนคือ คาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธรวมจาก

สวน Background; sBlBρ  และสวน Resonant; sRlRρ   

 

slρ   =
ls

lsls
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icmσ  = คาสัมประสิทธิ์ความผันผวนของโมเมนตทิศทาง i 

 iM  = คาโมเมนตอางอิงทิศทาง i 

 

จัดรูปสมการที่ 6.6 ใหมทําใหพจนของ 
icmσ  และ iM  หายไปไดดังสมการที่ 6.7 
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คา sBlBρ  คือคา สัมประสิทธิ์ความสัมพันธรวมของผลตอบสนองในสวน Back 

ground สามารถหาไดดังสมการที่ 6.8 

sBlBρ  = 
ls

slm

mm σσ

σ 2

 (6.8) 

โดย 2
slmσ  =   Covariance ของโมเมนตที่ฐานระหวางทิศทาง s และ l 

 
imσ  =  RMS ของโมเมนตที่ฐาน ทิศทาง i เมื่อ i=s,l 

 

คา sRlRρ  คือคา สัมประสิทธิ์ความสัมพันธรวมของผลตอบสนองในสวน Resonant 

สามารถหาไดดังสมการที่ 6.9 และเขียน ใหอยูในรูปของแรงลมที่มากระทําไดดังสมการที่ 6.10 
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  111 iii ,f,K ζ = Modal stiffness, ความถี่ธรรมชาติ และอัตราสวน

ความหนวงทิศทาง i (i=s,l) ใน mode ที่ 1  

   f0 = คาที่นอยกวาของความถี่ธรรมชาติใน mode ที่ 1 ในทิศทาง 

s หรือ l   

  )f(cohsl 0  = Coherence ของแรงที่กระทํา 2 ทิศทาง 

 ( )fslθ   = มุมเฟสของ XPSD ระหวางโมเมนตที่ฐานทิศทาง s และ l 

  )f(S
SLF 0  = XPSD ของแรงที่กระทํา 2 ทิศทาง 

  )f(S iFi
 = PSD ของแรงที่กระทําทิศทาง i (i=s,l) 

 

จากสมการ 6.10 เมื่อกําหนดให )f(S iFi
, )f(cohsl 0 เปนคาคงที่ จะจัดรูปใหมไดดังสมการที่ 

6.11 
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ใชสมมุติฐาน White noise จะสามารถหาคา iRσ ไดดังสมการที่ 6.11 
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เขียนสมการที่ 6.13 ใหมไดดังสมการที่ 6.14 
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จากงานวิจัยของ Asami(2000) ไดประมาณการหาคา ( )φζζψ ,, ls 11  ซึ่งเปนจํานวนเชิงซอนไวดัง

สมการที่ 6.15 และแสดงในภาพที่ 6.7 
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ภาพที ่6.7 

คา ( )φζζψ ,, ls 11  สําหรับการคํานวณ sRlRρ  

 

จากสมการที่ 6.14 เมื่อพิจารณาเฉพาะสวนของคาในสวนจริงของจํานวนเชิงซอน จะจัดรูปใหมได

ดังสมการที่ 6.16 

 

 ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )[ ]Ψ+Ψ= ImsinRecos 000 fffCoh slslslsRlR θθρ  (6.16) 

 

1lζ1lζ

1lζ 1lζ
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6.5 ผลการทดสอบ 
จากสมการที่ 6.7, 6.8 และ 6.14 จะเห็นวา คา slρ จะข้ึนอยูกับ พารามิเตอร 2 สวน 

คือ สวนที่ 1 เปนสวนที่ไดจากการทดสอบ HFFB คือ sBlBρ , )f(C imi 1 , ( )0fcohsl  และ ( )0fslθ  

และสวนที่ 2 เปนสวนที่ไดจากคุณสมบัติทางพลศาสตรของโครงสราง คือ คาความถี่ธรรมชาติของ

โครงสราง, f และคาอัตราสวนความหนวง,ζ จากการผลการศึกษาพบวา คาพารามิเตอรตางๆ ใน

กลุมแรก จะข้ึนอยูกับลักษณะรูปรางของอาคาร โดยจะข้ึนกับคา D/W เปนหลัก งานวิจัยนี้ได

แบงกลุมอาคารที่จะศึกษาโดยแบงกลุมอาคารตามคา D/W เปนหลัก และพบวาความสัมพันธรวม

สวน Background, sBlBρ ระหวางทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม และ ทิศทางบิด, LBTBρ  มีคา

มากกวาความสัมพันธในสองทิศทางอ่ืน และ LBTBρ มีคาตํ่าที่สุดเมื่อคา D/W = 1 และมีคามาก

ข้ึนเมื่อคา D/W มากข้ึนหรือนอยลง โดยอาคารที่มีคา D/W เทากันจะมีคา LBTBρ ใกลเคียงกัน ดัง

แสดงในภาพที่ 6.8 

 

 

 
 

ภาพที ่6.8 

คาสัมประสิทธิ์ความสัมพนัธรวมในสวน Background 
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เมื่อพิจารณาสมการที่ 6.7 ในสวนคาพารามิเตอรที่ไดจากการทดสอบในอุโมงคลม 

อีก 3 คาที่เหลือ ซึ่งเปนฟงกชันกับคาความถี่ของอาคาร, f ซึ่งโดยทั่วจะอยูในรูปของ Reduce 

frequency, 
HV

fW  คือคา )( fCm , ( )fcohsl  และ ( )fslθ  จากผลการทดสอบพบวาฟงกชัน 

เหลานี้จะมีลักษณะคลายกันเมื่ออาคารมีคา D/W เทากัน ดังนั้นสําหรับอาคารซึ่งมีคา D/W คา

หนึ่งเมื่อกําหนดคา 
HV

fW  จะสามารถหาคาพารามิเตอรทั้ง 3 คาได และจากนั้นกําหนดคา

อัตราสวนความหนวงของอาคาร,ζ  จะสามารถคํานวณคา slρ  สําหรับอาคารที่มีคา D/W แตละ

แบบได เนื่องจากคาความสัมพันธรวมระหวางทิศทางลมและทิศทางอ่ืนๆ สําหรับอาคารสูงจะมีคา

นอย ดังนั้นงานวิจัยนี้จะแสดงเฉพาะในสวนของความสัมพันรวมระหวางทิศทางต้ังฉากกับทิศทาง

ลมและทิศทางบิด, LTρ เทานั้น เนื่องขอจํากัดในเร่ืองสัญญาณรบกวน จากคลื่นแมเหล็กไฟฟา ที่

ความถี่ประมาณ 50 Hz ในการทดสอบจึงกรองสัญญาณใชเฉพาะสวนที่ตํ่ากวา 40 Hz เทานั้น 

ดังนั้นจึงทําใหคา )( fCm , ( )fcohLT  และ ( )fLTθ  ของแบบจําลองแตละแบบซึ่งมีความกวาง

แตกตางกันจะมีความถี่สูงสุดที่ใชได แตกตางกัน สําหรับอาคารมีคา D/W ตางๆ จะได LBTBρ จาก

ภาพที่ 6.8 และไดคา )( fCm , ( )fcohLT  และ ( )fLTθ  ซึ่งแสดงในภาพที่ 6.9 ถึง 6.13 จากนั้น

เมื่อกําหนดคาความถี่ธรรมชาติ และอัตราสวนความหนวงใหกับอาคารที่ตองการศึกษา จะ

สามารถคํานวณคา LTρ ของอาคารที่สนใจได ผลการคํานวณคา LTρ  โดยกําหนดใหอัตราสวน

ความหนวงของอาคารมีคาเทากับ 0.02 ในทุกทิศทางแสดงในตารางท่ี 6.3 ถึง 6.7  
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ตารางที ่6.3 

ผลคาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธรวม เมื่อคา D/W = 0.2 

FLW/U fT/fL fTW/U 
ρLRTR 

ρLBTB 
ρLT 

90(3) 90(6) 200(3) 200(6) 90(3) 90(6) 200(3) 200(6) Max 

0.10 1.00 0.10 0.83 0.63 0.78 0.89 0.60 0.82 0.63 0.78 0.89 0.89 

0.10 1.05 0.11 0.44 0.51 0.49 0.55 0.60 0.44 0.52 0.49 0.55 0.55 

0.10 1.10 0.11 0.18 0.28 0.23 0.26 0.60 0.20 0.29 0.24 0.27 0.29 

0.10 1.15 0.12 0.10 0.18 0.13 0.15 0.60 0.12 0.20 0.15 0.16 0.20 

0.10 1.20 0.12 0.06 0.13 0.09 0.10 0.60 0.09 0.15 0.11 0.12 0.15 

0.10 1.25 0.13 0.04 0.10 0.07 0.07 0.60 0.07 0.13 0.09 0.10 0.13 

0.10 1.30 0.13 0.03 0.08 0.05 0.06 0.60 0.06 0.11 0.08 0.08 0.11 

0.10 1.35 0.14 0.02 0.07 0.04 0.05 0.60 0.06 0.10 0.07 0.08 0.10 

0.20 1.00 0.20 0.35 Nan 0.16 0.32 0.60 0.37 Nan 0.21 0.35 0.37 

0.20 1.05 0.21 0.25 Nan 0.26 0.32 0.60 0.29 Nan 0.30 0.34 0.34 

0.20 1.10 0.22 0.13 Nan 0.17 0.18 0.60 0.18 Nan 0.22 0.23 0.23 

0.20 1.15 0.23 0.08 Nan 0.12 0.12 0.60 0.14 Nan 0.17 0.18 0.18 

0.20 1.20 0.24 0.06 Nan 0.09 0.09 0.60 0.12 Nan 0.15 0.16 0.16 

0.20 1.25 0.25 0.04 Nan 0.07 0.07 0.60 0.11 Nan 0.14 0.14 0.14 

0.20 1.30 0.26 0.03 Nan 0.06 0.06 0.60 0.10 Nan 0.13 0.13 0.13 

0.20 1.35 0.27 0.03 Nan 0.05 0.05 0.60 0.10 Nan 0.12 0.12 0.12 

0.30 1.00 0.30 -0.12 Nan -0.23 0.15 0.60 -0.01 Nan -0.10 0.25 0.25 

0.30 1.05 0.32 0.20 Nan 0.18 0.37 0.60 0.26 Nan 0.24 0.41 0.41 

0.30 1.10 0.33 0.17 Nan 0.17 0.25 0.60 0.23 Nan 0.23 0.32 0.32 

0.30 1.15 0.35 0.13 Nan 0.14 0.18 0.60 0.20 Nan 0.21 0.27 0.27 

0.30 1.20 0.36 0.11 Nan 0.12 0.14 0.60 0.18 Nan 0.19 0.24 0.24 

0.30 1.25 0.38 0.09 Nan 0.10 0.11 0.60 0.17 Nan 0.18 0.22 0.22 

0.30 1.30 0.39 0.08 Nan 0.09 0.10 0.60 0.16 Nan 0.16 0.20 0.20 

0.30 1.35 0.41 0.07 Nan 0.08 0.08 0.60 0.15 Nan 0.16 0.20 0.20 

0.60 1.00 0.60 0.30 Nan 0.10 0.42 0.60 0.37 Nan 0.22 0.49 0.49 

0.60 1.05 0.63 0.49 Nan 0.43 0.56 0.60 0.51 Nan 0.47 0.57 0.57 

0.60 1.10 0.66 0.31 Nan 0.31 0.35 0.60 0.38 Nan 0.38 0.45 0.45 

0.60 1.15 0.69 0.22 Nan 0.22 0.24 0.60 0.32 Nan 0.32 0.40 0.40 

0.60 1.20 0.72 0.17 Nan 0.18 Nan 0.60 0.29 Nan 0.29 Nan 0.29 

0.60 1.25 0.75 0.14 Nan 0.15 Nan 0.60 0.27 Nan 0.27 Nan 0.27 

0.60 1.30 0.78 0.11 Nan 0.12 Nan 0.60 0.27 Nan 0.26 Nan 0.27 

0.60 1.35 0.81 Nan Nan 0.11 Nan 0.60 Nan Nan 0.25 Nan 0.25 

1.00 1.00 1.00 Nan Nan 0.39 Nan 0.60 Nan Nan 0.45 Nan 0.45 

1.00 1.05 1.05 Nan Nan 0.50 Nan 0.60 Nan Nan 0.52 Nan 0.52 

1.00 1.10 1.10 Nan Nan 0.31 Nan 0.60 Nan Nan 0.41 Nan 0.41 

1.00 1.15 1.15 Nan Nan 0.21 Nan 0.60 Nan Nan 0.35 Nan 0.35 

1.00 1.20 1.20 Nan Nan 0.16 Nan 0.60 Nan Nan 0.33 Nan 0.33 

1.00 1.25 1.25 Nan Nan 0.13 Nan 0.60 Nan Nan 0.32 Nan 0.32 

1.00 1.30 1.30 Nan Nan 0.11 Nan 0.60 Nan Nan 0.31 Nan 0.31 
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ตารางที ่6.4 

ผลคาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธรวม เมื่อคา D/W = 0.33 

 

FLW/U fT/fL fTW/U 
ρLRTR 

ρLBTB 
ρLT 

90(3) 90(6) 200(3) 200(6) 90(3) 90(6) 200(3) 200(6) Max 

0.10 1.00 0.10 0.84 0.79 0.87 0.73 0.60 0.83 0.77 0.86 0.72 0.86 

0.10 1.05 0.11 0.41 0.33 0.51 0.45 0.60 0.42 0.34 0.51 0.45 0.51 

0.10 1.10 0.11 0.16 0.11 0.23 0.21 0.60 0.18 0.14 0.24 0.22 0.24 

0.10 1.15 0.12 0.08 0.05 0.13 0.12 0.60 0.10 0.08 0.15 0.14 0.15 

0.10 1.20 0.12 0.05 0.02 0.09 0.08 0.60 0.07 0.05 0.10 0.10 0.10 

0.10 1.25 0.13 0.03 0.01 0.06 0.06 0.60 0.06 0.04 0.08 0.09 0.09 

0.10 1.30 0.13 0.02 0.00 0.05 0.05 0.60 0.05 0.04 0.07 0.08 0.08 

0.10 1.35 0.14 0.01 0.00 0.04 0.04 0.60 0.05 0.04 0.06 0.07 0.07 

0.20 1.00 0.20 -0.09 Nan -0.14 -0.56 0.60 -0.02 Nan -0.04 -0.42 0.42 

0.20 1.05 0.21 0.21 Nan 0.17 -0.11 0.60 0.24 Nan 0.23 -0.03 0.24 

0.20 1.10 0.22 0.17 Nan 0.15 0.01 0.60 0.21 Nan 0.21 0.08 0.21 

0.20 1.15 0.23 0.13 Nan 0.12 0.04 0.60 0.18 Nan 0.18 0.10 0.18 

0.20 1.20 0.24 0.11 Nan 0.10 0.04 0.60 0.16 Nan 0.16 0.11 0.16 

0.20 1.25 0.25 0.09 Nan 0.08 0.04 0.60 0.14 Nan 0.15 0.11 0.15 

0.20 1.30 0.26 0.08 Nan 0.07 0.04 0.60 0.14 Nan 0.14 0.10 0.14 

0.20 1.35 0.27 0.07 Nan 0.06 0.03 0.60 0.13 Nan 0.14 0.10 0.14 

0.30 1.00 0.30 -0.28 Nan -0.18 -0.46 0.60 -0.15 Nan -0.05 -0.27 0.27 

0.30 1.05 0.32 0.17 Nan 0.25 0.10 0.60 0.23 Nan 0.31 0.19 0.31 

0.30 1.10 0.33 0.17 Nan 0.22 0.15 0.60 0.24 Nan 0.28 0.23 0.28 

0.30 1.15 0.35 0.14 Nan 0.17 0.14 0.60 0.21 Nan 0.24 0.23 0.24 

0.30 1.20 0.36 0.12 Nan 0.14 0.12 0.60 0.19 Nan 0.22 0.21 0.22 

0.30 1.25 0.38 0.10 Nan 0.12 0.10 0.60 0.18 Nan 0.20 0.20 0.20 

0.30 1.30 0.39 0.09 Nan 0.10 0.09 0.60 0.17 Nan 0.19 0.19 0.19 

0.30 1.35 0.41 0.08 Nan 0.09 0.08 0.60 0.16 Nan 0.19 0.18 0.19 

0.60 1.00 0.60 0.31 Nan 0.20 Nan 0.60 0.42 Nan 0.31 Nan 0.42 

0.60 1.05 0.63 Nan Nan 0.49 Nan 0.60 Nan Nan 0.52 Nan 0.52 

0.60 1.10 0.66 Nan Nan 0.33 Nan 0.60 Nan Nan 0.41 Nan 0.41 

0.60 1.15 0.69 Nan Nan 0.24 Nan 0.60 Nan Nan 0.35 Nan 0.35 

0.60 1.20 0.72 Nan Nan 0.18 Nan 0.60 Nan Nan 0.32 Nan 0.32 

0.60 1.25 0.75 Nan Nan 0.15 Nan 0.60 Nan Nan 0.30 Nan 0.30 

0.60 1.30 0.78 Nan Nan 0.13 Nan 0.60 Nan Nan 0.29 Nan 0.29 

0.60 1.35 0.81 Nan Nan 0.11 Nan 0.60 Nan Nan 0.29 Nan 0.29 

1.00 1.00 1.00 Nan Nan 0.38 Nan 0.60 Nan Nan 0.52 Nan 0.52 

1.00 1.05 1.05 Nan Nan 0.38 Nan 0.60 Nan Nan 0.53 Nan 0.53 
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ตารางที ่6.5 

ผลคาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธรวม เมื่อคา D/W = 1.00 

 

FLW/U fT/fL fTW/U 
ρLRTR 

ρLBTB 
ρLT 

90(3) 90(6) 200(3) 200(6) 90(3) 90(6) 200(3) 200(6) Max 

0.10 1.00 0.10 0.54 Nan 0.48 0.28 0.40 0.52 Nan 0.46 0.28 0.52 

0.10 1.05 0.11 0.01 Nan -0.07 -0.13 0.40 0.04 Nan -0.03 -0.09 0.09 

0.10 1.10 0.11 -0.09 Nan -0.13 -0.15 0.40 -0.04 Nan -0.08 -0.10 0.10 

0.10 1.15 0.12 -0.09 Nan -0.12 -0.12 0.40 -0.05 Nan -0.07 -0.07 0.07 

0.10 1.20 0.12 -0.08 Nan -0.11 -0.10 0.40 -0.04 Nan -0.05 -0.06 0.06 

0.10 1.25 0.13 -0.07 Nan -0.09 -0.09 0.40 -0.03 Nan -0.04 -0.05 0.05 

0.10 1.30 0.13 -0.07 Nan -0.08 -0.08 0.40 -0.02 Nan -0.03 -0.03 0.03 

0.10 1.35 0.14 -0.06 Nan -0.07 -0.07 0.40 -0.02 Nan -0.02 -0.03 0.03 

0.20 1.00 0.20 Nan Nan -0.28 -0.59 0.40 Nan Nan -0.14 -0.37 0.37 

0.20 1.05 0.21 Nan Nan -0.38 -0.40 0.40 Nan Nan -0.22 -0.22 0.22 

0.20 1.10 0.22 Nan Nan -0.24 -0.20 0.40 Nan Nan -0.11 -0.06 0.11 

0.20 1.15 0.23 Nan Nan -0.16 -0.12 0.40 Nan Nan -0.04 -0.01 0.04 

0.20 1.20 0.24 Nan Nan -0.12 -0.08 0.40 Nan Nan -0.01 0.03 0.03 

0.20 1.25 0.25 Nan Nan -0.10 -0.06 0.40 Nan Nan 0.00 0.04 0.04 

0.20 1.30 0.26 Nan Nan -0.08 -0.05 0.40 Nan Nan 0.01 0.05 0.05 

0.20 1.35 0.27 Nan Nan -0.07 -0.04 0.40 Nan Nan 0.02 0.07 0.07 

0.30 1.00 0.30 Nan Nan -0.16 -0.52 0.40 Nan Nan 0.04 -0.10 0.10 

0.30 1.05 0.32 Nan Nan -0.28 -0.36 0.40 Nan Nan -0.05 0.00 0.05 

0.30 1.10 0.33 Nan Nan -0.18 -0.18 0.40 Nan Nan 0.01 0.12 0.12 

0.30 1.15 0.35 Nan Nan -0.13 Nan 0.40 Nan Nan 0.05 Nan 0.05 

0.30 1.20 0.36 Nan Nan -0.10 Nan 0.40 Nan Nan 0.08 Nan 0.08 

0.30 1.25 0.38 Nan Nan -0.08 Nan 0.40 Nan Nan 0.09 Nan 0.09 

0.30 1.30 0.39 Nan Nan -0.07 Nan 0.40 Nan Nan 0.11 Nan 0.11 

0.30 1.35 0.41 Nan Nan -0.06 Nan 0.40 Nan Nan 0.11 Nan 0.11 
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ตารางที ่6.6 

ผลคาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธรวม เมื่อคา D/W = 3.00 

 

FLW/U fT/fL fTW/U 
ρLRTR 

ρLBTB 
ρLT 

90(3) 90(6) 200(3) 200(6) 90(3) 90(6) 200(3) 200(6) Max 

0.10 1.00 0.10 0.72 0.32 0.68 0.46 0.60 0.69 0.37 0.67 0.47 0.69 

0.10 1.05 0.11 0.12 Nan 0.09 -0.08 0.60 0.18 Nan 0.14 0.02 0.18 

0.10 1.10 0.11 -0.03 Nan -0.05 -0.14 0.60 0.05 Nan 0.02 -0.02 0.05 

0.10 1.15 0.12 -0.06 Nan -0.07 -0.13 0.60 0.03 Nan 0.00 -0.01 0.03 

0.10 1.20 0.12 -0.06 Nan -0.07 -0.11 0.60 0.03 Nan 0.00 0.01 0.03 

0.10 1.25 0.13 -0.06 Nan -0.06 -0.10 0.60 0.04 Nan 0.01 0.03 0.04 

0.10 1.30 0.13 -0.05 Nan -0.06 -0.08 0.60 0.05 Nan 0.01 0.04 0.05 

0.10 1.35 0.14 -0.05 Nan -0.05 -0.08 0.60 0.05 Nan 0.01 0.04 0.05 

0.20 1.00 0.20 0.46 Nan Nan Nan 0.60 0.49 Nan Nan Nan 0.49 

  

ตารางที ่6.7 

ผลคาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธรวม เมื่อคา D/W = 5.00 

 

fTW/U fT/fL fTW/U 
ρLRTR 

ρLBTB 
ρLT 

90(3) 90(6) 200(3) 200(6) 90(3) 90(6) 200(3) 200(6) Max 

0.10 1.00 0.10 0.78 Nan 0.83 0.73 0.90 0.80 Nan 0.84 0.76 0.84 

0.10 1.05 0.11 0.25 Nan 0.36 0.29 0.90 0.44 Nan 0.45 0.48 0.48 

0.10 1.10 0.11 0.05 Nan 0.13 0.09 0.90 0.33 Nan 0.27 0.36 0.36 

0.10 1.15 0.12 0.00 Nan 0.05 0.03 0.90 0.31 Nan 0.22 0.35 0.35 

0.10 1.20 0.12 -0.01 Nan 0.03 0.01 0.90 0.31 Nan 0.21 0.34 0.34 

0.10 1.25 0.13 -0.02 Nan 0.01 0.00 0.90 0.33 Nan 0.20 0.38 0.38 

0.10 1.30 0.13 -0.02 Nan 0.01 0.00 0.90 0.35 Nan 0.22 0.36 0.36 

0.10 1.35 0.14 -0.02 Nan 0.00 -0.01 0.90 0.35 Nan 0.22 0.39 0.39 

0.20 1.00 0.20 Nan Nan 0.57 Nan 0.90 Nan Nan 0.70 Nan 0.70 

0.20 1.05 0.21 Nan Nan 0.20 Nan 0.90 Nan Nan 0.50 Nan 0.50 

0.20 1.10 0.22 Nan Nan 0.05 Nan 0.90 Nan Nan 0.42 Nan 0.42 

0.20 1.15 0.23 Nan Nan 0.01 Nan 0.90 Nan Nan 0.43 Nan 0.43 

0.20 1.20 0.24 Nan Nan -0.01 Nan 0.90 Nan Nan 0.44 Nan 0.44 

0.20 1.25 0.25 Nan Nan -0.01 Nan 0.90 Nan Nan 0.45 Nan 0.45 

0.20 1.30 0.26 Nan Nan -0.01 Nan 0.90 Nan Nan 0.48 Nan 0.48 

0.20 1.35 0.27 Nan Nan -0.01 Nan 0.90 Nan Nan 0.49 Nan 0.49 
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ภาพที ่6.9 

คา )( fCm , ( )fcohLT  และ ( )fLTθ  สําหรับอาคารทีม่ีคา D/W =0.20 
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ภาพที ่ 6.10 

คา )( fCm , ( )fcohLT  และ ( )fLTθ  สําหรับอาคารทีม่ีคา D/W=0.33 
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ภาพที ่6.11 

คา )( fCm , ( )fcohLT  และ ( )fLTθ  สําหรับอาคารทีม่ีคา D/W =1.00 
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ภาพที ่6.12 

คา )( fCm , ( )fcohLT  และ ( )fLTθ  สําหรับอาคารทีม่ีคา D/W =3.00 

 



92 
 

 

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

0.01

0.1

1.0

f W/V
H

f S
/σ

2
Alongwind aerodynamic base moments spectra

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

0.01

0.1

1.0

f W/V
H

f S
/σ

2

Acrosswind aerodynamic base moments spectra

 

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

0.01

0.1

1.0

f W/V
H

f S
/σ

2

Aerodynamic base Torques spectra

0.2

0.4

0.6

0.8

1

√ c
oh

m
Lm

T

Coherence and Phase

0.2 0.4 0.6 0.8 1
-pi

-pi/2

0

pi/2

pi

θ m
Lm

T

f W/V
H  

 
 

ภาพที ่ 6.13 

คา )( fCm , ( )fcohLT  และ ( )fLTθ  สําหรับอาคารทีม่ีคา D/W =5.00 

 

 


