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บทที่ 6 
 

ผลการทดสอบในอุโมงคลมโดยวิธี High Frequency Force Balance 
 

6.1 เครื่องมือสําหรับใชในการทดสอบ 
 

6.1.1 อุโมงคลม 

งานวิจัยนี้ไดทําการทดสอบ โดยใชอุโมงคลมและอุปกรณที่ คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร  ศูนยรังสิต ปทุมธานี (TU-AIT Wind Tunnel) ซึ่งมีขนาดหนาตัดของ

อุโมงคลม กวาง 2.5 เมตร สูง 2.5 เมตร และ ยาวประมาณ 25 เมตร มีความเร็วลมที่ใชทดสอบ

สูงสุดถึง 20 เมตรตอวินาที และมีจุดรองรับปรับทิศทางลมได 2 ตําแหนง แตละจุดมีเสนผาน

ศูนยกลาง 2 เมตร อุโมงคลมมีลักษณะยาว และเปนแบบเปด (Open-Circuit) โดยลมจะเขามา

จากปลายดานหนึ่งของอุโมงค และไหลผานบริเวณที่ทดสอบแลวออกไปสูภายนอกอุโมงคที่ปลาย

อีกดาน  

 

   
 

ภาพที ่6.1  

อุโมงคลมที่มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร (TU-AIT Wind Tunnel) 

 
6.1.2 เคร่ืองมือวัดแรงที่ฐาน 

เปนเคร่ืองมือที่ใชวัดแรงและโมเมนต 3 แกนต้ังฉากกัน มีขนาดเสนผานศูนยกลาง

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 ในการรับแรงแลวสงเปนสัญญาณไฟฟา ไปยัง
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เคร่ืองรับสัญญาณผานสายสัญญาณ โดยสัญญาณของ strain gage ถูกขยายและรวมกันเพื่อ

สรางเปนสัญญาณของแรงรวมทั้งโมเมนตของทุกแกน แรงลัพธที่ไดจากเคร่ืองมือนี้มีทิศทางตาม

ภาพที่ 6.2  

                           
 

ภาพที ่6.2 

 เคร่ืองมือวัดแรงและโมเมนต 3 แกนของ JR3 และทิศทาง 

  
 เคร่ืองมือสําหรับวัดแรงที่ฐาน จะอานคาเปนความตางศักยซึ่งจะมีหนวยเปนโวลต ดังนั้น

เมื่อใหน้ําหนักที่ทราบคาแนนอน จะสามารถคํานวณคาคงที่เพื่อไวสําหรับแปลงจากความตางศักย

ใหเปนแรงได โดยสมการที่ 6.1 
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6.2 การจําลองสภาพลมภายในอุโมงคลม 
 

การจําลองสภาพลมภายในอุโมงคลม ใชเปนภูมิประเทศแบบกลางเมืองใหญ 

(Urban) โดยมีคา Normalized Mean Velocity ที่ความสูงตางๆ ตามกฎเลขยกกําลัง α = 0.281 

ซึ่งแสดงไวในภาพที่ 6.3 สวนคา Turbulent Intensity, Iu ที่ความสูงตางๆ แสดงในภาพที่ 6.4 และ

คา Power spectra ของความเร็วลมที่ระดับความสูงที่ทําการทดสอบแสดงในภาพที่ 6.5 
 

 
ภาพที ่6.3 

ความสัมพันธระหวาง Normalized Mean Velocity และ ความสูง 
 

 
ภาพที ่6.4 

ความสัมพันธระหวาง 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 

การศึกษารูปแบบการรวมผลของแรงลมตออาคาร โดยการทดสอบในอุโมงคลมดวย

วิธี High Frequency Force Balance ในวิทยานิพนธนี้ไดทดสอบแบบจําลอง โดยเลือกลักษณะ

อาคารซึ่งมีคา Aspect Ratio (
W
D ) เทากับ 1,3 และ 5 คาอัตราสวนความชะลูด (

DW
H ) เทากับ 

3 และ 6 และความสูง (H) เทากับ 200 และ 90 เมตร รวมจํานวน 12 ตัวอยาง และการยอสวน

แบบจําลองอาคารเพื่อการทดสอบจําเปนตองพิจารณาถึง การยอสวนคาองคประกอบตางๆ ให

สัมพันธกัน ไดแก อัตราสวนความยาว (Length Scale; Lλ ), อัตราสวนความเร็ว (Velocity Scale; 

Vλ ) และอัตราสวนเวลา (Time Scale; Tλ ) ซึ่งหาไดจากสมการที่ 6.2 ถึง 6.4 
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โดยที่ 

mD คือ ขนาดของแบบจําลอง 

pD คือ ขนาดของอาคารตนแบบ 

mU คือ ความเร็วลมที่กระทํากับแบบจําลอง 

pU คือ ความเร็วลมที่กระทํากับอาคารตนแบบ 

mT คือ ระยะเวลาในการเก็บขอมูลในอุโมงคลมของแบบจําลอง (Sec) 

pU คือ ระยะเวลาในการเก็บขอมูลของอาคารตนแบบ เทากับ 3600 Sec 

 

เมื่อกําหนด อัตราสวนความยาว (Length Scale; Lλ ) เทากับ 1: 400 ความเร็วลมเฉล่ียที่

ยอดของแบบจําลองซ่ึงมีความสูง 50 และ 22.5 ซม. เทากับ 8.94 และ 7.12 m/s ตามลําดับ  (วัด

โดยเครื่องมือ Pitot tube ซึ่งตอเขา Pressure sensors) ซึ่งเทียบเทากับความเร็วลมเฉลี่ยที่ยอด

อาคารตนแบบซ่ึงมีความสูง 200 และ 90 m เทากับ 69.62 และ 55.62 m/s ตามลําดับ (คํานวณ
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จาก 
281.0

10
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

zVV refz  โดย refV คือ ความเร็วลมอางอิงเฉลี่ย 1 ชั่วโมงที่ความสูง 10 m สําหรับ

คาบเวลากลับ 50 ป มีคาเทากับ 30 m/s) ระยะเวลาที่ใชสําหรับการเก็บขอมูลในอุโมงคลมของ

แบบจําลอง ( mT )  เทากับ 70.3 sec (Sampling rate = 1,000 Hz)  ขนาดของอาคารตนแบบและ

แบบจําลองที่ใชสําหรับการทดสอบแสดงในตารางที่ 6.1 และภาพของแบบจําลองที่ใชแสดงใน

ภาพที่ 6.6 

6.3.2 ความถีธ่รรมชาติของแบบจําลอง 

การทดสอบในอุโมงคลมโดยวิธี HFFB ทําไดโดยสรางแบบจําลองซ่ึงมีลักษณะแข็ง 

เพื่อใหความถี่ธรรมชาติของแบบจําลองมีคาสูงกวาชวงความถี่ของลมที่สนใจ ความถี่ธรรมชาติข้ัน

ตํ่าของแบบจําลอง (fm) มีคาดังสมการที่ 6.5 เมื่อกําหนดใหความถี่ธรรมชาติของอาคารตนแบบ 

(fp) มีคาเทากับ 44/H จะไดวาความถ่ีธรรมชาติข้ันตํ่าของแบบจําลองมีคาเทากับ 11.40 และ 

25.35 Hz สําหรับแบบจําลองที่มีความสูง 0.50 และ 0.225 m ตามลําดับ คาความถี่ธรรมชาติของ

แบบจําลองแสดงในตารางท่ี 6.2 
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U
D
D

ff =  (6.5) 

 

 

 

ภาพที ่6.6 

แบบจําลองที่ใชในการทดสอบ 
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ตารางที่ 6.1  

ขนาด ของอาคารและแบบจําลองที่ใชในการทดสอบ 

 

ชื่อ 
อาคารตัวอยาง 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  

ความถีธ่รรมชาติของแบบจําลองที่ใชในการทดสอบ 

 

แบบจําลอง Natural frequency (Hz) 

X-direction 

(ดานยาว) 

Y-direction 

(ดานส้ัน) 

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 คาสัมประสิทธิ์ความสมัพันธรวม  

 

โดยทั่วไปจากการทดสอบในอุโมงคลมโดยวิธี HFFB สามารถหาผลตอบสนองสูงสุด

ของอาคาร จากแรงลมสถิตยเทียบเทาในแตละทิศทางหลัก 3 ทิศทาง คือ ทิศทางในแนวระนาบ 2 

ทิศทาง และทิศทางบิด แตแรงทั้ง 3 ทิศทางนี้อาจมิไดกระทํากับอาคารพรอมกัน สําหรับงานวิจัยนี้

พิจารณาความสัมพันธของผลตอบสนองตอแรงลม 2 ทิศทาง ในรูปแบบของคา สัมประสิทธิ์

ความสัมพันธรวม (Correlation Coefficient; ρ ) ซึ่งแสดงถึงสัดสวนของแรงลมสถิตยเทียบเทาที่

กระทํากับในอีกทิศทางอ่ืน เมื่อพิจารณาแรงลมในอีกทิศทางหนึ่งกระทํากับอาคาร  

คาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธรวมระหวางผลตอบสนองสองทิศทางคือทิศทาง s และ l 

( slρ )เมื่อพิจารณาผลตอบสนองในรูปของโมเมนตที่ฐานแตละทิศทาง จะสามารถหาไดตาม
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สมการที่ 6.6 ซึ่งจะเห็นวาคา slρ แบงออกเปน 2 สวนคือ คาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธรวมจาก

สวน Background; sBlBρ  และสวน Resonant; sRlRρ   
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icmσ  = คาสัมประสิทธิ์ความผันผวนของโมเมนตทิศทาง i 

 iM  = คาโมเมนตอางอิงทิศทาง i 

 

จัดรูปสมการที่ 6.6 ใหมทําใหพจนของ 
icmσ  และ iM  หายไปไดดังสมการที่ 6.7 
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คา sBlBρ  คือคา สัมประสิทธิ์ความสัมพันธรวมของผลตอบสนองในสวน Back 

ground สามารถหาไดดังสมการที่ 6.8 

sBlBρ  = 
ls

slm

mm σσ

σ 2

 (6.8) 

โดย 2
slmσ  =   Covariance ของโมเมนตที่ฐานระหวางทิศทาง s และ l 

 
imσ  =  RMS ของโมเมนตที่ฐาน ทิศทาง i เมื่อ i=s,l 

 

คา sRlRρ  คือคา สัมประสิทธิ์ความสัมพันธรวมของผลตอบสนองในสวน Resonant 

สามารถหาไดดังสมการที่ 6.9 และเขียน ใหอยูในรูปของแรงลมที่มากระทําไดดังสมการที่ 6.10 

sRlRρ  = 
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  111 iii ,f,K ζ = Modal stiffness, ความถี่ธรรมชาติ และอัตราสวน

ความหนวงทิศทาง i (i=s,l) ใน mode ที่ 1  

   f0 = คาที่นอยกวาของความถี่ธรรมชาติใน mode ที่ 1 ในทิศทาง 

s หรือ l   

  )f(cohsl 0  = Coherence ของแรงที่กระทํา 2 ทิศทาง 

 ( )fslθ   = มุมเฟสของ XPSD ระหวางโมเมนตที่ฐานทิศทาง 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 เปนคาคงที่ จะจัดรูปใหมไดดังสมการที่ 

6.11 
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ใชสมมุติฐาน White noise จะสามารถหาคา iRσ ไดดังสมการที่ 6.11 
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เขียนสมการที่ 6.13 ใหมไดดังสมการที่ 6.14 

  ( ) ( ) ( )[ ]φζζψρ θ ,,efcohRe ls
fi
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0−=  (6.14) 
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จากงานวิจัยของ Asami(2000) ไดประมาณการหาคา ( )φζζψ ,, ls 11  ซึ่งเปนจํานวนเชิงซอนไวดัง

สมการที่ 6.15 และแสดงในภาพที่ 6.7 
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ภาพที ่6.7 

คา ( )φζζψ ,, ls 11  สําหรับการคํานวณ sRlRρ  

 

จากสมการที่ 6.14 เมื่อพิจารณาเฉพาะสวนของคาในสวนจริงของจํานวนเชิงซอน จะจัดรูปใหมได

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 จะเห็นวา คา slρ จะข้ึนอยูกับ พารามิเตอร 2 สวน 

คือ สวนที่ 1 เปนสวนที่ไดจากการทดสอบ HFFB คือ sBlBρ , )f(C imi 1 , ( )0fcohsl  และ ( )0fslθ  

และสวนที่ 2 เปนสวนที่ไดจากคุณสมบัติทางพลศาสตรของโครงสราง คือ คาความถี่ธรรมชาติของ

โครงสราง, f และคาอัตราสวนความหนวง,ζ จากการผลการศึกษาพบวา คาพารามิเตอรตางๆ ใน

กลุมแรก จะข้ึนอยูกับลักษณะรูปรางของอาคาร โดยจะข้ึนกับคา D/W เปนหลัก งานวิจัยนี้ได

แบงกลุมอาคารที่จะศึกษาโดยแบงกลุมอาคารตามคา D/W เปนหลัก และพบวาความสัมพันธรวม

สวน Background, sBlBρ ระหวางทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม และ ทิศทางบิด, LBTBρ  มีคา

มากกวาความสัมพันธในสองทิศทางอ่ืน และ LBTBρ มีคาตํ่าที่สุดเมื่อคา D/W = 1 และมีคามาก

ข้ึนเมื่อคา D/W มากข้ึนหรือนอยลง โดยอาคารที่มีคา D/W เทากันจะมีคา LBTBρ ใกลเคียงกัน ดัง

แสดงในภาพที่ 6.8 

 

 

 
 

ภาพที ่6.8 

คาสัมประสิทธิ์ความสัมพนัธรวมในสวน Background 
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เมื่อพิจารณาสมการที่ 6.7 ในสวนคาพารามิเตอรที่ไดจากการทดสอบในอุโมงคลม 

อีก 3 คาที่เหลือ ซึ่งเปนฟงกชันกับคาความถี่ของอาคาร, f ซึ่งโดยทั่วจะอยูในรูปของ Reduce 

frequency, 
HV

fW  คือคา )( fCm , ( )fcohsl  และ ( )fslθ  จากผลการทดสอบพบวาฟงกชัน 

เหลานี้จะมีลักษณะคลายกันเมื่ออาคารมีคา D/W เทากัน ดังนั้นสําหรับอาคารซึ่งมีคา D/W คา

หนึ่งเมื่อกําหนดคา 
HV

fW  จะสามารถหาคาพารามิเตอรทั้ง 3 คาได และจากนั้นกําหนดคา

อัตราสวนความหนวงของอาคาร,ζ  จะสามารถคํานวณคา slρ  สําหรับอาคารที่มีคา D/W แตละ

แบบได เนื่องจากคาความสัมพันธรวมระหวางทิศทางลมและทิศทางอ่ืนๆ สําหรับอาคารสูงจะมีคา

นอย ดังนั้นงานวิจัยนี้จะแสดงเฉพาะในสวนของความสัมพันรวมระหวางทิศทางต้ังฉากกับทิศทาง

ลมและทิศทางบิด, LTρ เทานั้น เนื่องขอจํากัดในเร่ืองสัญญาณรบกวน จากคลื่นแมเหล็กไฟฟา ที่

ความถี่ประมาณ 50 Hz ในการทดสอบจึงกรองสัญญาณใชเฉพาะสวนที่ตํ่ากวา 40 Hz เทานั้น 

ดังนั้นจึงทําใหคา )( fCm , ( )fcohLT  และ ( )fLTθ  ของแบบจําลองแตละแบบซึ่งมีความกวาง

แตกตางกันจะมีความถี่สูงสุดที่ใชได แตกตางกัน สําหรับอาคารมีคา D/W ตางๆ จะได LBTBρ จาก

ภาพที่ 6.8 และไดคา )( fCm , ( )fcohLT  และ ( )fLTθ  ซึ่งแสดงในภาพที่ 6.9 ถึง 6.13 จากนั้น

เมื่อกําหนดคาความถี่ธรรมชาติ และอัตราสวนความหนวงใหกับอาคารที่ตองการศึกษา จะ

สามารถคํานวณคา LTρ ของอาคารที่สนใจได ผลการคํานวณคา LTρ  โดยกําหนดใหอัตราสวน

ความหนวงของอาคารมีคาเทากับ 0.02 ในทุกทิศทางแสดงในตารางท่ี 6.3 ถึง 6.7  
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ตารางที ่6.3 

ผลคาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธรวม เมื่อคา 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 

ผลคาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธรวม เมื่อคา 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 

ผลคาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธรวม เมื่อคา 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 

 

 

 



87 
 

 

ตารางที ่6.6 

ผลคาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธรวม เมื่อคา 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 

ผลคาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธรวม เมื่อคา 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 

คา )( fCm , ( )fcohLT  และ ( )fLTθ  สําหรับอาคารทีม่ีคา D/W =0.20 
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ภาพที ่ 6.10 

คา )( fCm , ( )fcohLT  และ ( )fLTθ  สําหรับอาคารทีม่ีคา D/W=0.33 



90 
 

 

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 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 ่6.11 

คา )( fCm , ( )fcohLT  และ ( )fLTθ  สําหรับอาคารทีม่ีคา D/W =1.00 
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ภาพที ่6.12 

คา )( fCm , ( )fcohLT  และ ( )fLTθ  สําหรับอาคารทีม่ีคา 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 

คา )( fCm , ( )fcohLT  และ ( )fLTθ  สําหรับอาคารทีม่ีคา D/W =5.00 

 

 


