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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญของปญหา 
 

ในการออกแบบโครงสรางวิศกรผูออกแบบจะตองคํานึงถึงแรงที่มีโอกาสกระทําตอ

โครงสรางในชวงตลอดเวลาการใชงานของโครงสราง โดยโครงสรางจะตองสามารถรับแรงที่กระทํา

เหลานี้ภายใตขอกําหนดสําหรับแรงประเภทตางๆ ได แรงที่กระทํากับโครงสรางนั้นอาจแบงตาม

ทิศทางของแรง ไดเปนแรงในแนวด่ิง เชน แรงจากน้ําหนักบรรทุกจร น้ําหนักบรรทุกคงที่ เปนตน 

และ แรงในแนวราบ เชน แรงลม แรงแผนดินไหว เปนตน โดยทั่วไปการหาขนาดของแรงที่กระทํา

กับโครงสราง จะถูกกําหนดไวในมาตรฐานการออกแบบอาคารของแตละประเทศ  

แรงลม เปนแรงที่สรางความเสียหายใหแกโครงสรางได หากโครงสรางมิไดมีการ

ออกแบบใหรับแรงลมที่อาจเกิดข้ึนกับโครงสรางอยางถูกตอง และเพียงพอ นํามาซ่ึงความเสียหาย

ในชีวิตและทรัพยสินดังที่เกิดข้ึนในอดีตมากมาย เมื่อโครงสรางรับแรงลมจะทําใหเกิดการ

เปล่ียนแปลงความเร็วของลมบริเวณรอบๆ โครงสรางเปนผลทําใหเกิดแรงดัน หรือ แรงดูดกระทํา

กับโครงสรางในตําแหนงตางๆ  ซึ่งสามารถรวมเปนแรงลัพธที่กระทํากับโครงสราง 3 ทิศทาง คือ 

แรงลัพธในทิศทางลม (Along-wind) แรงลัพธในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม (Across-wind) และ

โมเมนตบิด (Torsion) โดยการคํานวณแรงลมในแตละทิศทางนั้น ตามมาตรฐานการออกแบบ

ตางๆ จะมีการนําเสนอวิธีการคํานวณหาคาสูงสุดของแรงลมทั้งสามประเภทนี้เพื่อใชในการการ

ออกแบบ ดวยข้ันตอนที่ไมสัมพันธกัน แตในสภาพทั่วไปแลวแรงเหลานี้ไมไดเกิดถึงคาสูงสุดพรอม

กัน ในการออกแบบโครงสรางหากใชคาสูงสุดของแรงท้ัง 3 ประเภทมากระทํากับโครงสรางพรอม

กัน จะใหคาที่ไมสอดคลองกับสภาพความเปนจริง ดังนั้นในการออกแบบจึงจําเปนตองพิจารณา

การรวมผลของแรง ทั้งสามประเภทนี้อยางเหมาะสมดวย ในมาตรฐานการออกแบบที่นิยมใชและ

เปนที่ยอมรับกันโดยสากาลทั่วไป เชน 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) ไดใหรายละเอียดการหา และการรวม

ผลของแรงทั้ง 3 นี้ไวแตกตางกันพอสมควร เชน ตามมาตรฐานของ ASCE 7-05 และ NBC-2005 

ไดกําหนดวิธีการสําหรับหาแรงลมในทิศทางของแรงลม (Along wind) เทานั้น มิไดมีการ
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คํานวณหาแรงลมในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม (Across wind) และโมเมนตบิด (Torsion) แตได

มีการกําหนดใหนําแรงลมในทิศทางของแรงลมมาพิจารณารวมผลเปนหลายกรณี ทําใหเกิดผล

ของ แรงลมในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม และโมเมนตบิดดวย สวนมาตรฐาน AS/NZS 1170.2-

2002 ไดกําหนดวิธีในการหาแรงลมในทิศทางลม และแรงลมในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม และ

ไดกําหนดถึงวิธีการรวมผลที่เกิดข้ึนจากแรงในทั้ง 2 สวนนี้ และมาตรฐาน AIJ-2004 ไดมีการ

คํานวณแรงทั้ง 3 ชนิด และพิจารณาผลการรวมแรงตามลักษณะ และชนิดของโครงสรางไวดวย 

สําหรับประเทศไทยไดมีการพัฒนาศึกษา การคํานวณหาแรงลมที่กระทําตอ

โครงสราง โดยมีการกําหนดแรงลมเพื่อใชในการออกแบบโครงสรางไวในกฎกระทรวงฉบับที่ 6 

(พ.ศ.2527) ในเร่ืองแรงลมที่ตองพิจารณาในการออกแบบโครงสรางโดยแบงตามความสูงของ

โครงสราง เพียงอยางเดียว ซึ่งมีความไมสอดคลองกับสภาพความเปนจริงในหลายดาน ไดแก 

ความแตกตางของ ลักษณะสภาพภูมิประเทศที่ต้ังของโครงสราง ความเร็วลมอางอิงในแตละภาค

ของประเทศไทย คุณสมบัติทางดานพลศาสตร และรูปทรงของโครงสราง และยังไมคํานึงถึงแรงใน

ทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม และโมเมนตบิดที่กระทํากับโครงสรางเม่ือมีแรงลมมากระทํา เปนผล

ทําใหแรงลมที่ใชในการออกแบบอาจมีคามาก หรือ นอยกวาความเปนจริงแลวแตกรณี ปจจุบันได

มีการพัฒนาการศึกษาเกี่ยวกับแรงลม ดวยขอมูลของแรงลม เทคโนโลยี และวิธีการทดสอบที่มี

ความทันสมัย และมีความถูกตองมากข้ึน โดยในป 2544 คณะทํางานรางมาตรฐานการออกแบบ

โครงสรางรับแรงลมของคณะอนุกรรมการผลกระทบจากแผนดินไหวและแรงลม ของสมาคม

วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทยในพระบรมราชูปถัมภ (ว.ส.ท.) ไดจัดทํา มาตรฐานการคํานวณ

แรงลม สําหรับการออกแบบอาคาร (E.I.T. Standard 1018-46) ข้ึน ซึ่งเนื้อหามีความถูกตอง 

ทันสมัย และมีความเปนสากลมากข้ึน โดยใชมาตรฐาน National Building Code of Canada 

1995 และมาตรฐานของ International Standard (ISO 4354) ประกอบในการรางมาตรฐาน แต

มาตรฐานฉบับนี้มิไดเปนขอบังคับเหมือนกฎกระทรวงฉบับที่ 6 และยังไมมีเนื้อหาในสวนของ

แรงลมในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม (Across-wind) และโมเมนตบิด (Torsion) ที่กระทํากับ

โครงสราง ตอมาสํานักควบคุมและตรวจสอบอาคาร กรมโยธาธิการและผังเมือง ไดจัดใหมีการจาง

ที่ปรึกษาวิเคราะหหนวยแรงลมที่เกิดข้ึนในสวนตางๆ ของอาคารตามสภาพแวดลอม เพื่อปรับปรุง

กฎกระทรวงฉบับที่ 6 (พ.ศ.2527) ใหมีความเหมาะสมกับการออกแบบอาคารทุกประเภท และทุก

ภูมิภาคของประเทศ และมีระดับเทียบเทาสากล คือ มาตรฐานการคํานวณแรงลมและการ

ตอบสนองของอาคาร (มยผ.1311-50) โดยมาตรฐานนี้จัดทําข้ึนจากทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวของ 

มาตรฐานที่เปนสากลจากตางประเทศ และการทดสอบในอุโมงคลมที่มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร
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รวมกับสถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย ในมาตรฐานฉบับนี้มีเนื้อหาคอนขางครอบคลุมเกี่ยวกับ

แรงลมและผลตอบสนองที่เกิดข้ึนกับโครงสราง ทั้งในสวนของการหาแรงลมที่กระทํากับโครงสราง 

ทั้งแรงลมในทิศทางของแรงลม (Along-wind) แรงลมในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม (Across-

wind) และโมเมนตบิด (Torsion) และมีเนื้อหาครอบคลุมถึงการวิธีการรวมผลตอบสนองของ

อาคารจากแรงลมทั้ง 3 ทิศทางไวดวย 

จากขอมูลการศึกษามาตรฐานตางๆ ทั้งในและตางประเทศ จะเห็นไดวาการ

คํานวณหาแรงลมท่ีกระทํากับโครงสรางมีแนวทางที่คลายกันในสวนของการหาแรงลมในทิศทาง

ลม แตการคํานวณหาแรงลมในทิศทางต้ังฉาก และโมเมนตบิด ที่กระทําตอโครงสรางนั้นมีเนื้อหาที่

คอนขางแตกตางกันออกไป โดยมาตรฐาน AIJ (2004) ไดใหรายละเอียดการหาแรงลม และการ

รวมผลของแรงในสองสวนนี้ไวคอนขางละเอียด แตก็มีข้ันตอนที่ซับซอนกวามาตรฐานอ่ืนๆ จาก

การศึกษางานวิจัยที่ผานมาพบวามีการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบแรงลมที่ไดจากคํานวณตาม

มาตรฐานตางๆ ในแตละทิศทางไวเปนจํานวนคอนขางมาก แตมีงานวิจัยจํานวนนอยที่ศึกษาใน

เร่ืองการรวมผลของแรงลมที่คํานวณไดตามแตละมาตรฐานตางๆ  

อยางไรก็ตามวิธีการหาแรงลมเพื่อออกแบบโครงสราง ที่เปนที่ยอมรับกันโดยทั่วไป

และใชกันอยางกวางขวาง คือการทดสอบในอุโมงคลม โดยวิธีการทดสอบจะมีรายละเอียด และ

หลักการแตกตางกันไป การทดสอบแบบจําลองดวยวิธี High Frequency Force Balance 

(HFFB) เปนวิธีการทดสอบที่ใชกันอยางกวางขวาง สามารถนําไปใชหาแรงลมในทิศทางตางๆเพื่อ

ออกแบบโครงสรางหลักสําหรับอาคารไดอยางมีประสิทธิภาพ เนื่องจากการทดสอบทําไดงาย และ

รวดเร็ว การทดสอบดวยวิธี HFFB จะไดคาเฉลี่ย และคา Root mean square (RMS) ของโมเมนต

ที่ฐานของอาคาร 3 ทิศทาง ซึ่งจะสามารถนําไปหาคาเฉลี่ย และคา Root mean square (RMS) 

ของผลตอบสนองของอาคารที่ทดสอบได โดยใชหลักการ Modal analysis จากนั้นจึงใชคา peak 

factor เพื่อคํานวณหาผลตอบสนองสูงสุดของอาคาร และแรงลมสถิตยเทียบเทาในแตละทิศทาง

ได จากวิธีการดังกลาวจะเห็นวาแรง และผลตอบสนองสูงสุดของอาคารในแตละทิศทาง ที่หามาได

นั้นไดจากโดเมนความถี่ ซึ่งมิไดหมายถึงวาคาแรงและผลตอบสนองสูงสุดเหลานี้เกิดข้ึนพรอมกัน 

การใชแรงทั้ง 3 ทิศทางนี้กระทํากับโครงสรางพรอมกันอาจไมสอดคลองกับความเปนจริงมากนัก 

มาตรฐาน AIJ (2004) อางถึงงานวิจัยของ Asami (2000) ใชคาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธรวมเพื่อ

ประมาณถึงสัดสวนของแรงลมสถิตยเทียบเทาในอีก 2 ดานที่เหลือ เมื่อพิจารณาใหแรงลมสถิตย

เทียบเทาดานหนึ่งมีคาสูงสุด จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาพบวามีงานวิจัยจํานวนไมมากท่ี

กลาวถึงวิธีการหาคาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธรวมนี้  
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วิทยานิพนธนี้ไดศึกษาผลการรวมผลของแรงลม โดยแบงงานวิจัยเปน 3 สวน คือ 1) 

ศึกษาและเปรียบเทียบผลการรวมผลของแรงลมตามมาตรฐานตางๆ เปรียบเทียบกัน โดยใช

แรงลมออกแบบท่ีไดจากมาตรฐาน มยผ.1311-50 และทําการรวมผลของแรงลมใหเปนไปตาม

รูปแบบตางๆ กันตามแตละมาตรฐานเพื่อหาผลตอบสนองสูงสุดของอาคาร และนําผลที่ไดมา

เปรียบเทียบกัน 2) ศึกษาหาคาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธรวม จากทดสอบในอุโมงคลมดวยวิธี 

HFFB สําหรับอาคารสูงรูปรางส่ีเหล่ียมลักษณะตางๆ กัน เปรียบเทียบกับคาที่ไดแนะนําไวใน

มาตรฐาน AIJ (2004) เพื่อใหเขาใจพฤติกรรม และหลักการของการรวมผลของแรงลมในทิศทาง

ตางๆ ที่ไดจากการทดสอบแบบจําลองดวยวิธี HFFB ใหมากข้ึน และเปนแนวทางในการหา

สัมประสิทธิ์ความสัมพันธรวม สําหรับการทดสอบแบบจําลองดวยวิธี HFFB สําหรับอาคารซ่ึงมี

รูปรางแตกตางจากที่กําหนดไวในมาตรฐาน AIJ(2004) และ 3) ศึกษาพฤติกรรมผลรวมของ

แรงลมของอาคารจริงจากสภาพลมธรรมชาติ โดยการตรวจวัดเพื่อใหเห็นถึงสภาพจริงของ

ผลตอบสนองของอาคารจริงตอแรงลม โดยติดต้ังเคร่ืองมือวัดความเร็วของการเคลื่อนที่ไวใน

อาคารตัวอยาง จากการทดลองทั้งหมดจะทําใหเห็นภาพ และเขาใจพฤติกรรม การรวมผลของ

แรงลมสําหรับอาคารสูงไดมากข้ึน นําไปสูการพัฒนา และเลือกใชมาตรฐานการคํานวณแรงลม

สําหรับการออกแบบโครงสรางไดอยางถูกตองและ เหมาะสมตอไป 

 
1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 

 

วิทยานิพนธนี้ทําการศึกษาการรวมผลของแรงลมที่กระทํากับโครงสราง 3 ทิศทาง คือ 

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

บิด (Torsion) โดยมีวัตถุประสงคดังนี้ 

1. ศึกษาความแตกตางของผลที่ไดจากใชวิธีการรวมผลของแรงลมจากมาตรฐาน  

ASCE7-05 AIJ2004 และมาตรฐาน มยผ.1311-50 

2. ศึกษาพฤติกรรมผลรวมของแรงลมตออาคารสูง จากการทดสอบในอุโมงคลมโดย
วิธี High frequency force balance 

3. ศึกษาพฤติกรรมผลรวมของแรงลมตออาคารตัวอยาง โดยวิธีการตรวจวัด

ผลตอบสนองของอาคารจริงภายใตแรงลม 
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1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 

1. ขอบเขตของวิทยานพินธฉบับนี้ ศึกษาการรวมผลของแรงตามมาตรฐานดังนี ้

1.1  มาตรฐานการคํานวณหนวยแรงลมและการตอบสนองของอาคาร      

(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. แรงลมซึ่งใชในการศึกษาผลของการรวมแรง ใชแรงลมซึ่งไดจากหลักการ ของ

แรงลมสถิตเทียบเทา ตามมาตรฐานการคํานวณหนวยแรงลมและการตอบสนองของอาคาร (มยผ.

1311-50) 

3. แบบจําลองเพือ่ใชในการวเิคราะหผลจะจําลองเปนกลองส่ีเหล่ียมกลวง เพื่อหา

หนวยแรงภายใน (bending stress, shear stress, normal stress) ซึ่งเกิดจากการรวมผลของ

แรงลมตามวธิใีนขอ 1 และแรงลมสถติเทยีบเทาตามขอ 2 

4. อาคารรูปทรงส่ีเหล่ียมที่ใชในการศึกษาการเปรียบเทียบการรวมผลของแรงลม

จากมาตรฐานตางๆ ใชอาคารที่มีคาอัตราสวน 
W
D  ระหวาง 0.2 ถึง 5 และมีคา 

DW
H ต้ังแต 3 

ถึง 6 

5. ทดสอบแบบจําลองในอุโมงคลมโดยวิธี High Frequency Force Balance ใช

การจําลองสภาพภูมิประเทศ แบบกลางเมืองใหญ ( =α 0.281) 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ทราบถึงความแตกตางที่ไดจากวิธีการรวมผลของแรงลมตามแตละมาตรฐาน 

เพื่อเปนแนวทางในการตัดสินใจเลือกใชรูปแบบการรวมผลของแรงลมที่เหมาะสมสําหรับการ

คํานวณ 

2. ทราบพฤติกรรมการรวมแรงลมสําหรับอาคารสูงในทิศทางตางๆ ในรูปของคา

สัมประสิทธิ์ความสัมพันธรวมจากการทดสอบในอุโมงคลมโดยวิธีการ HFFB ซึ่งสามารถนําไป

พัฒนาเปนแนวทางการในการออกแบบตอไป  
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3. ทราบแนวทางในการศึกษารูปแบบการรวมผลของแรงลมในแตละทิศทางสําหรับ
อาคารซึ่งมีลักษณะไมเหมือนกับแบบจําลองที่เลือกมาใชในวิทยานิพนธนี้ 

4. ทราบพฤติกรรม ลักษณะ และรูปแบบของการรวมผลของแรงลม สําหรับอาคาร

จริง ภายใตแรงลมธรรมชาติที่กระทํากับอาคาร 

 
1.5 กรอบแนวคิด 

 

การคํานวณหาแรงลมสําหรับใชในการออกแบบอาคารสูงในรูปของแรงลมสถิตย

เทียบเทาตามมาตรฐานตางๆ จะมีวิธีการคํานวณในลักษณะที่แตกตางกัน แตหลักการวิเคราะห

สวนใหญจะใชวิธี Spectra Analysis โดยใชผลจากการทดสอบในอุโมงคลมมาประกอบการ

วิเคราะหหาแรงลมสถิตยเทียบเทาในทิศทางตางๆ หลักการของแรงลมสถิตยเทียบเทานี้ไดจากคา

การเสียรูปของโครงสรางที่ไดจากการวิเคราะหโครงสรางแบบพลศาสตร มาคูณดวยคา modal 

stiffness ทําใหไดแรงสถิตยเทียบเทาซ่ึงสามารถนําไปใชในการวิเคราะหโครงสรางแบบสถิตย และ

ใหคาผลตอบสนองสูงสุด เทากับการวิเคราะหโครงสรางแบบพลศาสตร แสดงใหเห็นวาแรงลม

สถิตยเทียบเทาในแตละทิศทางไดมาจากการคํานวณในโดเมนความถี่ ไมใชโดเมนเวลา ซึ่ง

หมายความวาแรงในแตละทิศทางอาจมิไดเกิดข้ึนพรอมกัน การพิจารณาผลรวมของแรงลมสถิตย

เทียบเทาในแตละทิศทางสามารถทําไดโดยพิจารณาความสัมพันธรวมของผลตอบสนองของ

แรงลมในแตละทิศทางซ่ึงเสนอโดย Asami(2000) วิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดศึกษาผลรวมของ

แรงลมสถิตยเทียบเทาแตละทิศทาง โดยแบงการศึกษาออกเปน 3 สวน คือ 1) ศึกษาเปรียบเทียบ

การรวมผลของแรงลมตามมาตรฐานแรงลมตางๆ 2) การศึกษาหาคาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ

รวมซึ่งเสนอโดย Asami (2000) โดยการทดสอบแบบจําลองในอุโมงคลมดวยวิธี HFFB และ 3) 

ศึกษาผลการตอบสนองของอาคารตัวอยางภายใตสภาพลมธรรมชาติ จากการตรวจวัดจริง โดย

ผลการวิจัยทั้ง 3 สวนไดแสดงไวในบทที่ 5 ถึง 7 ตามลําดับ สําหรับรายละเอียดเนื้อหาของ

วิทยานิพนธจะประกอบดวย บทที่ 1 ถึง 9 โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

บทที่ 1 กลาวถึงความสําคัญและหลักการ ของการรวมผลของแรงลม วัตถุประสงค

และขอบเขตของวิทยานิพนธ 

บทที่ 2 กลาวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการหาผลตอบสนองของแรงลมที่กระทํากับ

โครงสราง โดยแบงออกเปน 3 เร่ือง คือ 2.1 การหาคาแรงลมสูงสุดที่กระทํากับโครงสราง 2.2 การ
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ทดสอบแบบจําลองในอุโมงคลมดวยวิธี High-Frequency Base Balance และ 2.3 การรวมผล

ของแรงลมที่กระทําตอโครงสราง 

บทที ่3 กลาวถึงทฤษฎีตางๆ ที่เกีย่วของ ไดแก พื้นฐานพลศาสตรโครงสราง ลักษณะ

ของแรงลมและผลกระทบตอโครงสราง ทฤษฎีการส่ันแบบสุม ผลตอบสนองของแรงลมในทิศทาง

ลม ทิศทางต้ังฉากกับทิศทางลม และโมเมนตบิด การรวมผลของแรงลมในแตละทิศทาง และ

หลักการทดสอบแบบจําลองดวยวิธี High Frequency Force Balance 

บทที ่ 4 กลาวถึง หลักการ และ รูปแบบการรวมผลของแรงลม ตามมาตรฐานตางๆ 

ทั้งในประเทศไทย คือ มาตรฐาน (มยผ.1311-50) และตางประเทศ ไดแก NBC 2005, ASCE 7-

05, AS/NZS 1170.2-2002 และ AIJ 2004 

บทที่ 5 แสดงการวิเคราะห และเปรียบเทยีบหนวยแรงลมสูงสุด ที่เกดิจากการรวมผล

ของแรงลม ตามมาตรฐาน ASCE7-05, AIJ2004 และ มยผ.1311-50 โดยใชแรงลมสูงสุดสําหรับ

การออกแบบอาคารในทิศทางลม ทิศทางต้ังฉากกับทศิทางลม และทิศทางบิด จากมาตรฐาน 

มยผ.1311-50 กระทํากับแบบจําลองอยางงายรูป กลองส่ีเหล่ียมกลวง ตามรูปแบบการรวมผลของ

แรงลมแตละมาตรฐาน  

บทที ่ 6 แสดงการวิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธรวมของผลตอบสนองตอ

แรงลมทิศทางตางๆ โดยวิธ ีHFFB 

บทที ่ 7 แสดงการศึกษาผลตอบสนอง ของอาคารตัวอยาง ภายใตแรงลมธรรมชาติ 

จากการตรวจวัดความเร็วการเคล่ือนตัวของอาคาร ประกอบกับขอมูลความเร็ว และทิศทางลม 

ของสถานีวัดความเร็วลมบริเวณใกลเคียงกับอาคารตัวอยาง เปนเวลาตอเนื่อง 3 วันซ่ึงครอบคลุม

ชวงที่เกิดลมแรงกระทาํกับอาคาร  

บทที ่ 8 สรุปผลการศึกษาการรวมผลของแรงลม จากการวิเคราะหและเปรียบเทยีบ 

ผลการรวมผลของแรงลมตามมาตรฐานตางๆ ในบทที่ 5 การหาคาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธรวม

โดยวิธ ีHFFB ในบทที่ 6 และจากการตรวจวัดอาคารตัวอยาง ในบทที่ 7  


