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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญของปญหา 
 

ในการออกแบบโครงสรางวิศกรผูออกแบบจะตองคํานึงถึงแรงที่มีโอกาสกระทําตอ

โครงสรางในชวงตลอดเวลาการใชงานของโครงสราง โดยโครงสรางจะตองสามารถรับแรงที่กระทํา

เหลานี้ภายใตขอกําหนดสําหรับแรงประเภทตางๆ ได แรงที่กระทํากับโครงสรางนั้นอาจแบงตาม

ทิศทางของแรง ไดเปนแรงในแนวด่ิง เชน แรงจากน้ําหนักบรรทุกจร น้ําหนักบรรทุกคงที่ เปนตน 

และ แรงในแนวราบ เชน แรงลม แรงแผนดินไหว เปนตน โดยทั่วไปการหาขนาดของแรงที่กระทํา

กับโครงสราง จะถูกกําหนดไวในมาตรฐานการออกแบบอาคารของแตละประเทศ  

แรงลม เปนแรงที่สรางความเสียหายใหแกโครงสรางได หากโครงสรางมิไดมีการ

ออกแบบใหรับแรงลมที่อาจเกิดข้ึนกับโครงสรางอยางถูกตอง และเพียงพอ นํามาซ่ึงความเสียหาย

ในชีวิตและทรัพยสินดังที่เกิดข้ึนในอดีตมากมาย เมื่อโครงสรางรับแรงลมจะทําใหเกิดการ

เปล่ียนแปลงความเร็วของลมบริเวณรอบๆ โครงสรางเปนผลทําใหเกิดแรงดัน หรือ แรงดูดกระทํา

กับโครงสรางในตําแหนงตางๆ  ซึ่งสามารถรวมเปนแรงลัพธที่กระทํากับโครงสราง 3 ทิศทาง คือ 

แรงลัพธในทิศทางลม (Along-wind) แรงลัพธในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม (Across-wind) และ

โมเมนตบิด (Torsion) โดยการคํานวณแรงลมในแตละทิศทางนั้น ตามมาตรฐานการออกแบบ

ตางๆ จะมีการนําเสนอวิธีการคํานวณหาคาสูงสุดของแรงลมทั้งสามประเภทนี้เพื่อใชในการการ

ออกแบบ ดวยข้ันตอนที่ไมสัมพันธกัน แตในสภาพทั่วไปแลวแรงเหลานี้ไมไดเกิดถึงคาสูงสุดพรอม

กัน ในการออกแบบโครงสรางหากใชคาสูงสุดของแรงท้ัง 3 ประเภทมากระทํากับโครงสรางพรอม

กัน จะใหคาที่ไมสอดคลองกับสภาพความเปนจริง ดังนั้นในการออกแบบจึงจําเปนตองพิจารณา

การรวมผลของแรง ทั้งสามประเภทนี้อยางเหมาะสมดวย ในมาตรฐานการออกแบบที่นิยมใชและ

เปนที่ยอมรับกันโดยสากาลทั่วไป เชน Structural design actions Part 2 : Wind actions 

(AS/NZS 1170.2-2002), Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures 

(ASCE 7-05), National Building Code of Canada 2005 Volume 1 (NBC2005), 

Recommendations for loads on Buildings (AIJ-2004) ไดใหรายละเอียดการหา และการรวม

ผลของแรงทั้ง 3 นี้ไวแตกตางกันพอสมควร เชน ตามมาตรฐานของ ASCE 7-05 และ NBC-2005 

ไดกําหนดวิธีการสําหรับหาแรงลมในทิศทางของแรงลม (Along wind) เทานั้น มิไดมีการ
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คํานวณหาแรงลมในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม (Across wind) และโมเมนตบิด (Torsion) แตได

มีการกําหนดใหนําแรงลมในทิศทางของแรงลมมาพิจารณารวมผลเปนหลายกรณี ทําใหเกิดผล

ของ แรงลมในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม และโมเมนตบิดดวย สวนมาตรฐาน AS/NZS 1170.2-

2002 ไดกําหนดวิธีในการหาแรงลมในทิศทางลม และแรงลมในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม และ

ไดกําหนดถึงวิธีการรวมผลที่เกิดข้ึนจากแรงในทั้ง 2 สวนนี้ และมาตรฐาน AIJ-2004 ไดมีการ

คํานวณแรงทั้ง 3 ชนิด และพิจารณาผลการรวมแรงตามลักษณะ และชนิดของโครงสรางไวดวย 

สําหรับประเทศไทยไดมีการพัฒนาศึกษา การคํานวณหาแรงลมที่กระทําตอ

โครงสราง โดยมีการกําหนดแรงลมเพื่อใชในการออกแบบโครงสรางไวในกฎกระทรวงฉบับที่ 6 

(พ.ศ.2527) ในเร่ืองแรงลมที่ตองพิจารณาในการออกแบบโครงสรางโดยแบงตามความสูงของ

โครงสราง เพียงอยางเดียว ซึ่งมีความไมสอดคลองกับสภาพความเปนจริงในหลายดาน ไดแก 

ความแตกตางของ ลักษณะสภาพภูมิประเทศที่ต้ังของโครงสราง ความเร็วลมอางอิงในแตละภาค

ของประเทศไทย คุณสมบัติทางดานพลศาสตร และรูปทรงของโครงสราง และยังไมคํานึงถึงแรงใน

ทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม และโมเมนตบิดที่กระทํากับโครงสรางเม่ือมีแรงลมมากระทํา เปนผล

ทําใหแรงลมที่ใชในการออกแบบอาจมีคามาก หรือ นอยกวาความเปนจริงแลวแตกรณี ปจจุบันได

มีการพัฒนาการศึกษาเกี่ยวกับแรงลม ดวยขอมูลของแรงลม เทคโนโลยี และวิธีการทดสอบที่มี

ความทันสมัย และมีความถูกตองมากข้ึน โดยในป 2544 คณะทํางานรางมาตรฐานการออกแบบ

โครงสรางรับแรงลมของคณะอนุกรรมการผลกระทบจากแผนดินไหวและแรงลม ของสมาคม

วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทยในพระบรมราชูปถัมภ (ว.ส.ท.) ไดจัดทํา มาตรฐานการคํานวณ

แรงลม สําหรับการออกแบบอาคาร (E.I.T. Standard 1018-46) ข้ึน ซึ่งเนื้อหามีความถูกตอง 

ทันสมัย และมีความเปนสากลมากข้ึน โดยใชมาตรฐาน National Building Code of Canada 

1995 และมาตรฐานของ International Standard (ISO 4354) ประกอบในการรางมาตรฐาน แต

มาตรฐานฉบับนี้มิไดเปนขอบังคับเหมือนกฎกระทรวงฉบับที่ 6 และยังไมมีเนื้อหาในสวนของ

แรงลมในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม (Across-wind) และโมเมนตบิด (Torsion) ที่กระทํากับ

โครงสราง ตอมาสํานักควบคุมและตรวจสอบอาคาร กรมโยธาธิการและผังเมือง ไดจัดใหมีการจาง

ที่ปรึกษาวิเคราะหหนวยแรงลมที่เกิดข้ึนในสวนตางๆ ของอาคารตามสภาพแวดลอม เพื่อปรับปรุง

กฎกระทรวงฉบับที่ 6 (พ.ศ.2527) ใหมีความเหมาะสมกับการออกแบบอาคารทุกประเภท และทุก

ภูมิภาคของประเทศ และมีระดับเทียบเทาสากล คือ มาตรฐานการคํานวณแรงลมและการ

ตอบสนองของอาคาร (มยผ.1311-50) โดยมาตรฐานนี้จัดทําข้ึนจากทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวของ 

มาตรฐานที่เปนสากลจากตางประเทศ และการทดสอบในอุโมงคลมที่มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร



3 
 

 
 

รวมกับสถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย ในมาตรฐานฉบับนี้มีเนื้อหาคอนขางครอบคลุมเกี่ยวกับ

แรงลมและผลตอบสนองที่เกิดข้ึนกับโครงสราง ทั้งในสวนของการหาแรงลมที่กระทํากับโครงสราง 

ทั้งแรงลมในทิศทางของแรงลม (Along-wind) แรงลมในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม (Across-

wind) และโมเมนตบิด (Torsion) และมีเนื้อหาครอบคลุมถึงการวิธีการรวมผลตอบสนองของ

อาคารจากแรงลมทั้ง 3 ทิศทางไวดวย 

จากขอมูลการศึกษามาตรฐานตางๆ ทั้งในและตางประเทศ จะเห็นไดวาการ

คํานวณหาแรงลมท่ีกระทํากับโครงสรางมีแนวทางที่คลายกันในสวนของการหาแรงลมในทิศทาง

ลม แตการคํานวณหาแรงลมในทิศทางต้ังฉาก และโมเมนตบิด ที่กระทําตอโครงสรางนั้นมีเนื้อหาที่

คอนขางแตกตางกันออกไป โดยมาตรฐาน AIJ (2004) ไดใหรายละเอียดการหาแรงลม และการ

รวมผลของแรงในสองสวนนี้ไวคอนขางละเอียด แตก็มีข้ันตอนที่ซับซอนกวามาตรฐานอ่ืนๆ จาก

การศึกษางานวิจัยที่ผานมาพบวามีการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบแรงลมที่ไดจากคํานวณตาม

มาตรฐานตางๆ ในแตละทิศทางไวเปนจํานวนคอนขางมาก แตมีงานวิจัยจํานวนนอยที่ศึกษาใน

เร่ืองการรวมผลของแรงลมที่คํานวณไดตามแตละมาตรฐานตางๆ  

อยางไรก็ตามวิธีการหาแรงลมเพื่อออกแบบโครงสราง ที่เปนที่ยอมรับกันโดยทั่วไป

และใชกันอยางกวางขวาง คือการทดสอบในอุโมงคลม โดยวิธีการทดสอบจะมีรายละเอียด และ

หลักการแตกตางกันไป การทดสอบแบบจําลองดวยวิธี High Frequency Force Balance 

(HFFB) เปนวิธีการทดสอบที่ใชกันอยางกวางขวาง สามารถนําไปใชหาแรงลมในทิศทางตางๆเพื่อ

ออกแบบโครงสรางหลักสําหรับอาคารไดอยางมีประสิทธิภาพ เนื่องจากการทดสอบทําไดงาย และ

รวดเร็ว การทดสอบดวยวิธี HFFB จะไดคาเฉลี่ย และคา Root mean square (RMS) ของโมเมนต

ที่ฐานของอาคาร 3 ทิศทาง ซึ่งจะสามารถนําไปหาคาเฉลี่ย และคา Root mean square (RMS) 

ของผลตอบสนองของอาคารที่ทดสอบได โดยใชหลักการ Modal analysis จากนั้นจึงใชคา peak 

factor เพื่อคํานวณหาผลตอบสนองสูงสุดของอาคาร และแรงลมสถิตยเทียบเทาในแตละทิศทาง

ได จากวิธีการดังกลาวจะเห็นวาแรง และผลตอบสนองสูงสุดของอาคารในแตละทิศทาง ที่หามาได

นั้นไดจากโดเมนความถี่ ซึ่งมิไดหมายถึงวาคาแรงและผลตอบสนองสูงสุดเหลานี้เกิดข้ึนพรอมกัน 

การใชแรงทั้ง 3 ทิศทางนี้กระทํากับโครงสรางพรอมกันอาจไมสอดคลองกับความเปนจริงมากนัก 

มาตรฐาน AIJ (2004) อางถึงงานวิจัยของ Asami (2000) ใชคาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธรวมเพื่อ

ประมาณถึงสัดสวนของแรงลมสถิตยเทียบเทาในอีก 2 ดานที่เหลือ เมื่อพิจารณาใหแรงลมสถิตย

เทียบเทาดานหนึ่งมีคาสูงสุด จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาพบวามีงานวิจัยจํานวนไมมากท่ี

กลาวถึงวิธีการหาคาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธรวมนี้  



4 
 

 
 

วิทยานิพนธนี้ไดศึกษาผลการรวมผลของแรงลม โดยแบงงานวิจัยเปน 3 สวน คือ 1) 

ศึกษาและเปรียบเทียบผลการรวมผลของแรงลมตามมาตรฐานตางๆ เปรียบเทียบกัน โดยใช

แรงลมออกแบบท่ีไดจากมาตรฐาน มยผ.1311-50 และทําการรวมผลของแรงลมใหเปนไปตาม

รูปแบบตางๆ กันตามแตละมาตรฐานเพื่อหาผลตอบสนองสูงสุดของอาคาร และนําผลที่ไดมา

เปรียบเทียบกัน 2) ศึกษาหาคาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธรวม จากทดสอบในอุโมงคลมดวยวิธี 

HFFB สําหรับอาคารสูงรูปรางส่ีเหล่ียมลักษณะตางๆ กัน เปรียบเทียบกับคาที่ไดแนะนําไวใน

มาตรฐาน AIJ (2004) เพื่อใหเขาใจพฤติกรรม และหลักการของการรวมผลของแรงลมในทิศทาง

ตางๆ ที่ไดจากการทดสอบแบบจําลองดวยวิธี HFFB ใหมากข้ึน และเปนแนวทางในการหา

สัมประสิทธิ์ความสัมพันธรวม สําหรับการทดสอบแบบจําลองดวยวิธี HFFB สําหรับอาคารซ่ึงมี

รูปรางแตกตางจากที่กําหนดไวในมาตรฐาน AIJ(2004) และ 3) ศึกษาพฤติกรรมผลรวมของ

แรงลมของอาคารจริงจากสภาพลมธรรมชาติ โดยการตรวจวัดเพื่อใหเห็นถึงสภาพจริงของ

ผลตอบสนองของอาคารจริงตอแรงลม โดยติดต้ังเคร่ืองมือวัดความเร็วของการเคลื่อนที่ไวใน

อาคารตัวอยาง จากการทดลองทั้งหมดจะทําใหเห็นภาพ และเขาใจพฤติกรรม การรวมผลของ

แรงลมสําหรับอาคารสูงไดมากข้ึน นําไปสูการพัฒนา และเลือกใชมาตรฐานการคํานวณแรงลม

สําหรับการออกแบบโครงสรางไดอยางถูกตองและ เหมาะสมตอไป 

 
1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 

 

วิทยานิพนธนี้ทําการศึกษาการรวมผลของแรงลมที่กระทํากับโครงสราง 3 ทิศทาง คือ 

แรงลมในทิศทางลม (Along-wind) แรงลมในทิศทางต้ังฉากกับลม (Across-wind) และโมเมนต

บิด (Torsion) โดยมีวัตถุประสงคดังนี้ 

1. ศึกษาความแตกตางของผลที่ไดจากใชวิธีการรวมผลของแรงลมจากมาตรฐาน  

ASCE7-05 AIJ2004 และมาตรฐาน มยผ.1311-50 

2. ศึกษาพฤติกรรมผลรวมของแรงลมตออาคารสูง จากการทดสอบในอุโมงคลมโดย
วิธี High frequency force balance 

3. ศึกษาพฤติกรรมผลรวมของแรงลมตออาคารตัวอยาง โดยวิธีการตรวจวัด

ผลตอบสนองของอาคารจริงภายใตแรงลม 
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1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 

1. ขอบเขตของวิทยานพินธฉบับนี้ ศึกษาการรวมผลของแรงตามมาตรฐานดังนี ้

1.1  มาตรฐานการคํานวณหนวยแรงลมและการตอบสนองของอาคาร      

(มยผ.1311-50) 

1.2 Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures     

(ASCE 7-05) 

1.3 Recommendations for loads on Buildings (AIJ-2004) 

2. แรงลมซึ่งใชในการศึกษาผลของการรวมแรง ใชแรงลมซึ่งไดจากหลักการ ของ

แรงลมสถิตเทียบเทา ตามมาตรฐานการคํานวณหนวยแรงลมและการตอบสนองของอาคาร (มยผ.

1311-50) 

3. แบบจําลองเพือ่ใชในการวเิคราะหผลจะจําลองเปนกลองส่ีเหล่ียมกลวง เพื่อหา

หนวยแรงภายใน (bending stress, shear stress, normal stress) ซึ่งเกิดจากการรวมผลของ

แรงลมตามวธิใีนขอ 1 และแรงลมสถติเทยีบเทาตามขอ 2 

4. อาคารรูปทรงส่ีเหล่ียมที่ใชในการศึกษาการเปรียบเทียบการรวมผลของแรงลม

จากมาตรฐานตางๆ ใชอาคารที่มีคาอัตราสวน 
W
D  ระหวาง 0.2 ถึง 5 และมีคา 

DW
H ต้ังแต 3 

ถึง 6 

5. ทดสอบแบบจําลองในอุโมงคลมโดยวิธี High Frequency Force Balance ใช

การจําลองสภาพภูมิประเทศ แบบกลางเมืองใหญ ( =α 0.281) 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ทราบถึงความแตกตางที่ไดจากวิธีการรวมผลของแรงลมตามแตละมาตรฐาน 

เพื่อเปนแนวทางในการตัดสินใจเลือกใชรูปแบบการรวมผลของแรงลมที่เหมาะสมสําหรับการ

คํานวณ 

2. ทราบพฤติกรรมการรวมแรงลมสําหรับอาคารสูงในทิศทางตางๆ ในรูปของคา

สัมประสิทธิ์ความสัมพันธรวมจากการทดสอบในอุโมงคลมโดยวิธีการ HFFB ซึ่งสามารถนําไป

พัฒนาเปนแนวทางการในการออกแบบตอไป  
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3. ทราบแนวทางในการศึกษารูปแบบการรวมผลของแรงลมในแตละทิศทางสําหรับ
อาคารซึ่งมีลักษณะไมเหมือนกับแบบจําลองที่เลือกมาใชในวิทยานิพนธนี้ 

4. ทราบพฤติกรรม ลักษณะ และรูปแบบของการรวมผลของแรงลม สําหรับอาคาร

จริง ภายใตแรงลมธรรมชาติที่กระทํากับอาคาร 

 
1.5 กรอบแนวคิด 

 

การคํานวณหาแรงลมสําหรับใชในการออกแบบอาคารสูงในรูปของแรงลมสถิตย

เทียบเทาตามมาตรฐานตางๆ จะมีวิธีการคํานวณในลักษณะที่แตกตางกัน แตหลักการวิเคราะห

สวนใหญจะใชวิธี Spectra Analysis โดยใชผลจากการทดสอบในอุโมงคลมมาประกอบการ

วิเคราะหหาแรงลมสถิตยเทียบเทาในทิศทางตางๆ หลักการของแรงลมสถิตยเทียบเทานี้ไดจากคา

การเสียรูปของโครงสรางที่ไดจากการวิเคราะหโครงสรางแบบพลศาสตร มาคูณดวยคา modal 

stiffness ทําใหไดแรงสถิตยเทียบเทาซ่ึงสามารถนําไปใชในการวิเคราะหโครงสรางแบบสถิตย และ

ใหคาผลตอบสนองสูงสุด เทากับการวิเคราะหโครงสรางแบบพลศาสตร แสดงใหเห็นวาแรงลม

สถิตยเทียบเทาในแตละทิศทางไดมาจากการคํานวณในโดเมนความถี่ ไมใชโดเมนเวลา ซึ่ง

หมายความวาแรงในแตละทิศทางอาจมิไดเกิดข้ึนพรอมกัน การพิจารณาผลรวมของแรงลมสถิตย

เทียบเทาในแตละทิศทางสามารถทําไดโดยพิจารณาความสัมพันธรวมของผลตอบสนองของ

แรงลมในแตละทิศทางซ่ึงเสนอโดย Asami(2000) วิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดศึกษาผลรวมของ

แรงลมสถิตยเทียบเทาแตละทิศทาง โดยแบงการศึกษาออกเปน 3 สวน คือ 1) ศึกษาเปรียบเทียบ

การรวมผลของแรงลมตามมาตรฐานแรงลมตางๆ 2) การศึกษาหาคาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ

รวมซึ่งเสนอโดย Asami (2000) โดยการทดสอบแบบจําลองในอุโมงคลมดวยวิธี HFFB และ 3) 

ศึกษาผลการตอบสนองของอาคารตัวอยางภายใตสภาพลมธรรมชาติ จากการตรวจวัดจริง โดย

ผลการวิจัยทั้ง 3 สวนไดแสดงไวในบทที่ 5 ถึง 7 ตามลําดับ สําหรับรายละเอียดเนื้อหาของ

วิทยานิพนธจะประกอบดวย บทที่ 1 ถึง 9 โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

บทที่ 1 กลาวถึงความสําคัญและหลักการ ของการรวมผลของแรงลม วัตถุประสงค

และขอบเขตของวิทยานิพนธ 

บทที่ 2 กลาวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการหาผลตอบสนองของแรงลมที่กระทํากับ

โครงสราง โดยแบงออกเปน 3 เร่ือง คือ 2.1 การหาคาแรงลมสูงสุดที่กระทํากับโครงสราง 2.2 การ
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ทดสอบแบบจําลองในอุโมงคลมดวยวิธี High-Frequency Base Balance และ 2.3 การรวมผล

ของแรงลมที่กระทําตอโครงสราง 

บทที ่3 กลาวถึงทฤษฎีตางๆ ที่เกีย่วของ ไดแก พื้นฐานพลศาสตรโครงสราง ลักษณะ

ของแรงลมและผลกระทบตอโครงสราง ทฤษฎีการส่ันแบบสุม ผลตอบสนองของแรงลมในทิศทาง

ลม ทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม และโมเมนตบิด การรวมผลของแรงลมในแตละทิศทาง และ

หลักการทดสอบแบบจําลองดวยวิธี High Frequency Force Balance 

บทที ่ 4 กลาวถึง หลักการ และ รูปแบบการรวมผลของแรงลม ตามมาตรฐานตางๆ 

ทั้งในประเทศไทย คือ มาตรฐาน (มยผ.1311-50) และตางประเทศ ไดแก NBC 2005, ASCE 7-

05, AS/NZS 1170.2-2002 และ AIJ 2004 

บทที่ 5 แสดงการวิเคราะห และเปรียบเทยีบหนวยแรงลมสูงสุด ที่เกดิจากการรวมผล

ของแรงลม ตามมาตรฐาน ASCE7-05, AIJ2004 และ มยผ.1311-50 โดยใชแรงลมสูงสุดสําหรับ

การออกแบบอาคารในทิศทางลม ทิศทางต้ังฉากกับทศิทางลม และทิศทางบิด จากมาตรฐาน 

มยผ.1311-50 กระทํากับแบบจําลองอยางงายรูป กลองส่ีเหล่ียมกลวง ตามรูปแบบการรวมผลของ

แรงลมแตละมาตรฐาน  

บทที ่ 6 แสดงการวิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธรวมของผลตอบสนองตอ

แรงลมทิศทางตางๆ โดยวิธ ีHFFB 

บทที ่ 7 แสดงการศึกษาผลตอบสนอง ของอาคารตัวอยาง ภายใตแรงลมธรรมชาติ 

จากการตรวจวัดความเร็วการเคล่ือนตัวของอาคาร ประกอบกับขอมูลความเร็ว และทิศทางลม 

ของสถานีวัดความเร็วลมบริเวณใกลเคียงกับอาคารตัวอยาง เปนเวลาตอเนื่อง 3 วันซ่ึงครอบคลุม

ชวงที่เกิดลมแรงกระทาํกับอาคาร  

บทที ่ 8 สรุปผลการศึกษาการรวมผลของแรงลม จากการวิเคราะหและเปรียบเทยีบ 

ผลการรวมผลของแรงลมตามมาตรฐานตางๆ ในบทที่ 5 การหาคาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธรวม

โดยวิธ ีHFFB ในบทที่ 6 และจากการตรวจวัดอาคารตัวอยาง ในบทที่ 7  


