
 
 

การปรับปรุงฐานข้อมูลคุณÿมบัติเชิงพลýาÿตร์ 

ของอาคารคอนกรีตเÿริมเĀล็กในประเทýไทย 
 

 

 

 
โดย 

 
นภÿร ÿมะตะ 

 
 

 
 

 
 

üิทยานิพนธ์นี้เป็นÿ่üนĀนึ่งของการýึกþาตามĀลักÿูตร 
üิýüกรรมýาÿตรมĀาบัณฑิต  

ÿาขาüิชาüิýüกรรมโยธา  
คณะüิýüกรรมýาÿตร ์มĀาüิทยาลัยธรรมýาÿตร์ 

ปีการýึกþา 2567 

Ref. code: 25676610031053NJP



 
 

IMPROVEMENT OF THE DATABASE OF DYNAMIC PROPERTIES 
OF REINFORCED CONCRETE BUILDINGS IN THAILAND 

 
 

BY 
 

NAPASORN SAMATA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
A THESIS SUBMITTED IN PARTIAL FULFILLMENT OF THE REQUIREMENTS 

FOR THE DEGREE OF MASTER DEGREE OF ENGINEERING 
DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING 

FACULTY OF ENGINEERING 
THAMMASAT UNIVERSITY 

ACADEMIC YEAR 2024

Ref. code: 25676610031053NJP



Ref. code: 25676610031053NJP



(1) 

Āัüข้อüิทยานิพนธ์ การปรับปรุงฐานข้อมูลคุณÿมบัติเชิงพลýาÿตร์ของ

อาคารคอนกรีตเÿริมเĀล็กในประเทýไทย 
ชื่อผู้เขียน นภÿร ÿมะตะ 
ชื่อปริญญา üิýüกรรมýาÿตรมĀาบัณฑิต  
ÿาขาüิชา/คณะ/มĀาüิทยาลัย üิýüกรรมโยธา 

คณะüิýüกรรมýาÿตร์ 
มĀาüิทยาลัยธรรมýาÿตร์ 

อาจารย์ที่ปรึกþาüิทยานิพนธ์ ýาÿตราจารย์ ดร.นคร ภู่üโรดม 
ปีการýึกþา 2567 

 
บทคัดย่อ 

 
üิทยานิพนธ์นี้ด าเนินการปรับปรุงฐานข้อมูลคุณÿมบัติเชิงพลýาÿตร์ของอาคารคอนกรีต

เÿริมเĀล็กในประเทýไทย เพ่ือใช้เป็นข้อมูลอ้างอิงในการüิเคราะĀ์พฤติกรรมพลýาÿตร์ของโครงÿร้าง

ภายใต้แรงÿั่นÿะเทือนจากแผ่นดินไĀü โดยüิเคราะĀ์ค่าคาบธรรมชาติ อัตราÿ่üนคüามĀน่üง และ

รูปแบบการÿั่นด้üยเทคนิค Stochastic Subspace Identification (SSI) และ Recursive Subspace 
Identification (RSI) จากข้อมูลผลการตรüจüัดอาคารจ านüน 112 Āลัง ช่üงคüามÿูงอาคารมีตั ้งแต่ 

8.50 เมตร จนถึง 242.4 เมตร ในเขตกรุงเทพมĀานคร ปริมณฑล จังĀüัดเชียงใĀม่ และเชียงราย 

ทั้งนี้ได้ใĀ้คüามÿ าคัญกับการเพิ่มจ านüนอาคารเตี้ยในชุดข้อมูล เพ่ือใĀ้ครอบคลุมช่üงคüามÿูง 
ในกระบüนการüิเคราะĀ์ ได้น าข้อมูลคüามÿูงของอาคารแต่ละĀลังมาพิจารณาเพ่ือ

ตรüจÿอบคุณÿมบัติเชิงพลýาÿตร์ ผลการüิเคราะĀ์แÿดงใĀ้เĀ็นü่า ค่าคาบธรรมชาติของอาคารมี

คüามÿัมพันธ์เชิงก าลังกับคüามÿูง โดยเฉพาะโĀมดที่ 1 ซึ่งมีค่าÿĀÿัมพันธ์ÿูงที่ÿุด และÿามารถเÿนอ

ÿมการใĀม่ÿ าĀรับการประมาณค่าคาบธรรมชาติในโĀมดที่Āนึ่ง ÿอง และÿาม ผลด้านอัตราÿ่üน

คüามĀน่üง พบü่ามีแนüโน้มลดลงตามคüามÿูงของอาคาร โดยค่าเฉลี่ยโดยรüมประมาณ 0.5-1.5% 
เป็นÿ่üนใĀญ่ÿ าĀรับโĀมดที่ 1 การüิเคราะĀ์รูปร่างการÿั่นยังพบü่าอาคารแÿดงโĀมดÿั่นในแนüแกน 

X Y และ R (ทิýทางการบิด) เพ่ือแÿดงรูปร่างการÿั่นแต่ละทิýทางได้ทั้งÿามโĀมด  
เมื่อเปรียบเทียบüิธี RSI กับ SSI พบü่าผลลัพธ์มีคüามÿอดคล้องกันดี โดยเฉพาะในโĀมด

ที่ 1 และ 2 ซึ่ง RSI ÿามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงของค่าคาบธรรมชาติได้อย่างต่อเนื่อง โดยÿรุป 

งานüิจัยนี้ได้ปรับปรุงฐานข้อมูลค่าคาบธรรมชาติของอาคารในประเทýไทยใĀ้มีคüามครอบคลุมมาก
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ขึ้น ทั้งในแง่ของช่üงคüามÿูง ค่าคุณÿมบัติเชิงพลýาÿตร์ อันเป็นฐานข้อมูลช่üยÿนับÿนุนการปรับปรุง

มาตรฐานการออกแบบอาคารใĀ้ต้านทานแรงแผ่นดินไĀüได้อย่างเĀมาะÿม 
  

ค าÿ าคัญ: แผ่นดินไĀü, คุณÿมบัติเชิงพลýาÿตร์, อาคารคอนกรีตเÿริมเĀล็ก  
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ABSTRACT 

 
This Thesis focuses on improving the database of natural periods for 

reinforced concrete buildings in Thailand to serve as a reference for evaluating 
structural dynamic behavior under seismic excitation. The study analyzes natural 
periods, damping ratios, and mode shapes using Stochastic Subspace Identification (SSI) 
and Recursive Subspace Identification (RSI) techniques based on field measurement 
data from 112 buildings with heights ranging from 8.50 to 242.4 meters, located in 
Bangkok, surrounding provinces, Chiang Mai, and Chiang Rai. Special attention was given 
to increasing the number of low-rise buildings in the dataset to better represent the 
full range of building heights typically found in Thailand. 

During the analytical process, the height of each individual building was 
considered to investigate its dynamic characteristics. The results of the analysis 
demonstrate that the natural periods of the buildings follow a power-law relationship 
with their heights, especially in the first mode, and new empirical equations were 
proposed for modes 1, 2, and 3 with high accuracy. The damping ratio was found to 
decrease with building height, with an overall average of approximately 0.5-1.5% in the 
first mode, clearly indicating that taller buildings tend to have lower damping. Mode 
shape analysis revealed dynamic behavior in the X, Y, and rotational (R) directions 
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across all three modes, along with evidence of torsional modes in several low- and 
high-rise buildings. 

When comparing the RSI method with the SSI method, the results were 
found to be highly consistent, particularly in the first and second modes. RSI is capable 
of continuously tracking variations in the natural periods. In summary, this study has 
enhanced the database of natural periods of buildings in Thailand, providing broader 
coverage in terms of building height ranges and dynamic properties. This database 
serves as a valuable reference to support the seismic design of buildings in an 
appropriate and reliable manner. 
  
Keywords: Earthquake, Dynamic properties, Reinforced concrete buildings 
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การýึกþาครั้งต่อไป 
 
 

 นภÿร ÿมะตะ 

 

 

 

 

 

 

 
  

Ref. code: 25676610031053NJP



(6) 

ÿารบัญ 
 
        Āน้า 

บทคัดย่อภาþาไทย (1) 
  
บทคัดย่อภาþาอังกฤþ (3) 

  
กิตติกรรมประกาý (5) 

  
ÿารบัญตาราง  (8) 

  
ÿารบัญภาพ  (9) 

  
บทที่ 1 บทน า 1 

  
1.1 Āลักการและคüามÿ าคัญ 1 
1.2 üัตถุประÿงค์ของüิทยานิพนธ์ 2 
1.3 ขอบเขตการýึกþา 3 
1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ 3 

  
บทที่ 2 üรรณกรรมและงานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 4 

  
บทที่ 3 ทฤþฎีที่เกี่ยüข้องละüิธีการüิจัย 10 

  
3.1 การตรüจüัดการตอบÿนองของอาคารภายใต้แรงกระท าจาก

ÿภาพแüดล้อม 
10 

3.1.1 การแปลงÿัญญาณเพ่ือüิเคราะĀ์ทิýทางการบิดของอาคาร 11 
3.2 เทคนิคการระบุพารามิเตอร์เชิงพลýาÿตร์จากÿัญญาณการÿั่น 13 

3.2.1 Covariance-driven Stochastic Subspace Identification  15 
3.2.2 Data-driven Stochastic Subspace Identification  19 

Ref. code: 25676610031053NJP



(7) 

3.2.3 Recursive Subspace Identification (RSI) 20 
3.3 การพัฒนาÿูตรการประมาณค่าคาบธรรมชาติอาคารÿ าĀรับการออกแบบ

ต้านทานแรงแผ่นดินไĀü 
22 

3.4 ÿูตรการประมาณค่าคาบธรรมชาติของอาคาร 25 
  

บทที่ 4 ผลการüิจัยและอภิปรายผล 25 
  

4.1 ข้อมูลทั่üไปของอาคารที่ýึกþา 28 
4.2 การüิเคราะĀ์คุณÿมบัติเชิงพลýาÿตร์ของอาคารจากข้อมูลตรüจüัด 33 

4.2.1 ค่าคüามถ่ีธรรมชาติ (Natural Frequency) 34 
4.2.2 อัตราÿ่üนคüามĀน่üงของอาคาร (Damping ratio) 44 
4.2.3 รูปร่างการÿั่นของอาคาร (Mode shape) 47 
4.2.4 การเปรียบเทียบผลของค่าคาบธรรมชาติ 49 

4.3 การüิเคราะĀ์คüามÿัมพันธ์ระĀü่างคุณÿมบัติเชิงพลýาÿตร์กับคุณลักþณะ   
ทางกายภาพของอาคาร 

52 

4.3.1 คüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าคาบธรรมชาติและคüามÿูงของอาคารแต่ละ

โĀมด 
52 

4.3.2 การüิเคราะĀ์เชิงถดถอยในรูปแบบลอการิทึมของค่าคาบธรรมชาติ 55 
4.3.3 คüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าคาบธรรมชาติโĀมดการบิดกับคüามÿูงของ

อาคาร 
57 

4.3.4 การเปรียบเทียบผลการüิเคราะĀ์กับการýึกþาในอดีต 58 
4.3.5 คüามÿัมพันธ์ระĀü่างอัตราÿ่üนคüามĀน่üงกับคüามÿูงของอาคาร 59 
4.3.6 คüามÿัมพันธ์ระĀü่างการเคลื่อนตัüที่ฐานกับคüามÿูงของอาคาร 62 
  

บทที่ 5 ÿรุปผลการüิจัยและข้อเÿนอแนะ 64 
  

5.1 ÿรุปผลการüิจัย 64 
5.2 ข้อเÿนอแนะ 65 
  

รายการอ้างอิง 67 
 

Ref. code: 25676610031053NJP



(8) 

ÿารบัญตาราง 
 

ตารางที่  Āน้า 
3.1 อธิบายตัüแปรในÿมการการแปลงการเคลื่อนที่ของพ้ืนอาคาร 11 
3.2 ค่าÿัมประÿิทธิ์การประมาณค่าคาบ Ct และ x ÿ าĀรับประเภทโครงÿร้างตาม 

ASCE     
26 

3.3 ค่าÿัมประÿิทธิ์การประมาณค่าคาบ Ct ที่ใช้ใน Eurocode 27 
4.1 ข้อมูลของกลุ่มอาคารเขตกรุงเทพมĀานครและปริมณฑล จังĀüัดเชียงใĀม่ 

และจังĀüัดเชียงราย 
29 

4.2 คาบธรรมชาติของอาคารในเขตกรุงเทพและปริมณฑล จังĀüัดเชียงใĀม่ และ

จังĀüัด เชียงราย 
39 

4.3 อัตราÿ่üนคüามĀน่üงทั้งÿามโĀมดของอาคารที่ýึกþาในทิýทาง x และ y 45 
 

  

Ref. code: 25676610031053NJP



(9) 

ÿารบัญภาพ 
 
ภาพที่  Āน้า 

3.1 ÿัญญาณคüามเร่งการÿั่นÿะเทือนตามเüลา 12 
3.2 การแปลงÿัญญาณท่ีต าแĀน่งจุดýูนย์กลางของพ้ืนอาคารที่ติดตั้งĀัüüัด 13 
3.3 แผนภาพเÿถียรภาพ (Stabilization Diagram) 15 
3.4 ขั้นตอนการค านüณของüิธี SSI เพ่ือĀาค่าคุณÿมบัติเชิงพลýาÿตร์ 19 
3.5 ตัüอย่างการแบ่งข้อมูลÿัญญาณคüามเร่งตามขนาดĀน้าต่างและค่าการซ้อนทับ 

(Overlap) ÿ าĀรับการüิเคราะĀ์ด้üยüิธี RSI 
21 

3.6 ขั้นตอนการค านüณของüิธี RSI เพ่ือĀาค่าคุณÿมบัติเชิงพลýาÿตร์ 21 
3.7 ค่าคาบธรรมชาติของแต่ละโĀมดที่ได้จากการüิเคราะĀ์ด้üยüิธี RSI ตลอด

ช่üงเüลา 1,200 üินาที 
22 

3.8 แนüคิดแบบüิเคราะĀ์การถดถอย (Regression Analysis) 23 
3.9 กราฟ Correlation Āรือ ค่าÿĀÿัมพันธ์ (ก) Perfect positive correlation  
(ข) Zero correlation (ค) Perfect negative correlation 

25 

4.1 ตัüอย่างÿัญญาณลดทอนแบบ Log-decrement 34 
4.2 stabilization diagram คüามถี่ธรรมชาติของอาคารตัüอย่างในทิýทาง X 35 
4.3 stabilization diagram คüามถี่ธรรมชาติของอาคารตัüอย่างในทิýทาง Y 35 
4.4 stabilization diagram คüามถี่ธรรมชาติของอาคารตัüอย่างในทิýทาง R 36 
4.5 ผลลัพธ์คüามถ่ีธรรมชาติของอาคารตัüอย่างในทิýทาง X จากการüิเคราะĀ์ RSI 37 
4.6 ผลลัพธ์คüามถ่ีธรรมชาติของอาคารตัüอย่างในทิýทาง Y จากการüิเคราะĀ์ RSI 37 
4.7 ผลลัพธ์คüามถ่ีธรรมชาติของอาคารตัüอย่างในทิýทาง R จากการüิเคราะĀ์ RSI 37 
4.8 ผลลัพธ์คüามถ่ีธรรมชาติของอาคารตัüอย่างในทิýทาง X Y R จากการüิเคราะĀ์ 

FFT 
38 

4.9 รูปร่างการÿั่นของตัüอย่างอาคารที่ýึกþา โĀมดที่ 1 ทั้งÿามทิýทาง 48 
4.10 รูปร่างการÿั่นของตัüอย่างอาคารที่ýึกþา โĀมดที่ 2 ทั้งÿามทิýทาง 48 
4.11 รูปร่างการÿั่นของตัüอย่างอาคารที่ýึกþา โĀมดที่ 3 ทั้งÿามทิýทาง 48 
4.12 การเปรียบเทียบค่าคüามถ่ีธรรมชาติโĀมดที่ 1 ของüิธี SSI และ FFT 49 
4.13 การเปรียบเทียบค่าคüามถ่ีธรรมชาติโĀมดที่ 2 ของüิธี SSI และ FFT 50 
4.14 การเปรียบเทียบค่าคüามถ่ีธรรมชาติโĀมดที่ 3 ของüิธี SSI และ FFT 50 
4.15 การเปรียบเทียบค่าคüามถ่ีธรรมชาติโĀมดที่ 1 ของüิธี SSI และ RSI 51 

Ref. code: 25676610031053NJP



(10) 

4.16 การเปรียบเทียบค่าคüามถ่ีธรรมชาติโĀมดที่ 2 ของüิธี SSI และ RSI 51 
4.17 การเปรียบเทียบค่าคüามถ่ีธรรมชาติโĀมดที่ 3 ของüิธี SSI และ RSI 52 
4.18 คüามÿัมพันธ์ระĀü่างคาบธรรมชาติและคüามÿูงอาคารทั้งÿามโĀมด 53 
4.19 คüามÿัมพันธ์ระĀü่างคüามถ่ีธรรมชาติกับคüามÿูงของอาคารในแต่ละโĀมด 

พร้อมแÿดง ค่าเฉลี่ยและค่าÿ่üนเบี่ยงเบนของผลการüิเคราะĀ์ 
54 

4.20 ผลการüิเคราะĀ์เชิงถดถอยของค่าคาบธรรมชาติและคüามÿูงของอาคาร

ÿ าĀรับโĀมดที่ 1 
55 

4.21 ผลการüิเคราะĀ์เชิงถดถอยของค่าคาบธรรมชาติและคüามÿูงของอาคาร 
ÿ าĀรับโĀมดที่ 2 

56 

4.22 ผลการüิเคราะĀ์เชิงถดถอยของค่าคาบธรรมชาติและคüามÿูงของอาคาร 
ÿ าĀรับโĀมดที่ 3 

57 

4.23 แÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าคาบธรรมชาติในทิýทางบิดกับคüามÿูงของ

อาคาร 
58 

4.24 ผลการüิเคราะĀ์เชิงถดถอยการýึกþาในอดีตกับปัจจุบันของค่าคาบธรรมชาติ

และคüามÿูงของอาคาร 
59 

4.25 ช่üงค่าอัตราÿ่üนคüามĀน่üงของอาคารÿูง โĀมดที่ 1 60 
4.26 ช่üงค่าอัตราÿ่üนคüามĀน่üงของอาคารÿูง โĀมดที่ 2 60 
4.27 ช่üงค่าอัตราÿ่üนคüามĀน่üงของอาคารÿูง โĀมดที่ 3 61 
4.28 อัตราÿ่üนคüามĀน่üงของอาคารÿูงและอาคารเตี้ยที่ýึกþา 62 
4.29 การเคลื่อนตัüที่ฐานÿัมพัทธ์กับค่าท่ียอดกับคüามÿูงของอาคาร 63 

 

Ref. code: 25676610031053NJP



1 
 

บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 Āลักการและคüามÿ าคัญ 
 

คุณÿมบัติเชิงพลýาÿตร์เป็นปัจจัยÿ าคัญในการออกแบบและüิเคราะĀ์โครงÿร้างที่ต้อง

รับแรงพลýาÿตร์ เช่น แรงจากแผ่นดินไĀüĀรือแรงลม โดยทั่üไปคุณÿมบัติเชิงพลýาÿตร์เช่น คüามถี่

ธรรมชาติ (natural frequency), ค่าคาบธรรมชาติ (natural period), อัตราÿ ่üนคüามĀน่üง 

(damping ratio) มักถูกก าĀนดĀรือแนะน าไü้ในรูปÿมการที่ง่ายต่อการน าไปใช้ในงานออกแบบ แม้

ในกรณีที่üิýüกรไม่มีพื้นฐานĀรือคüามช านาญในด้านการüิเคราะĀ์คุณÿมบัติเชิงพลýาÿตร์ก็ÿามารถ

น าไปประยุกต์ใช้งานได้ÿะดüก อย่างไรก็ตามที่มาของการได้มาซึ่งÿูตรĀรือค่าโดยประมาณเĀล่านี้มา

จากผลการตรüจüัดอาคารจริงซึ่งข้อมูลดังกล่าüจะถูกประมüลผลในเชิงÿถิติเพื่อใĀ้เป็นÿมการอย่าง

ง่ายที่üิýüกรปฏิบัติได้โดยง่าย กระบüนการพัฒนาÿมการเĀล่านี้มักตั้งอยู่บนÿมมติฐานบางประการ 

เช่น การใช้ข้อมูลจากอาคารĀลากĀลายประเภททั้งด้านขนาด ลักþณะการใช้ÿอย ลักþณะการ

ก่อÿร้าง ลักþณะโครงÿร้าง และปริมาณโครงÿร้าง เป็นต้น โดยข้อมูลเĀล่านี้ถูกท าใĀ้อยู่ในรูปอย่าง

ง่ายเพื่อใĀ้เป็นค่าที่ÿามารถน าไปใช้ได้โดยทั่üไปเช่น ค่าคาบธรรมชาติขึ้นอยู่กับคüามÿูงของอาคาร พี

ยงอย่างเดยีüและอัตราÿ่üนคüามĀน่üงเป็นค่าคงที่ เป็นต้น  
ในประเทýไทยมีการพัฒนาÿมการคาบธรรมชาติของอาคารโดยการประมาณจากการ

ตรüจüัดการÿั ่นแบบ Ambient vibration แล้üĀาคüามÿัมพันธ์ของข้อมูลเชิงÿถิติด้üยüิธีการ

üิเคราะĀ์เชิงถดถอย (Regression analysis) และได้ค่าท่ีเÿนอในมาตรฐานการออกแบบเพ่ือต้านทาน

แรงลมและแผ่นดินไĀü อย่างไรก็ตามÿมการเĀล่านี้ทั้งมาตรฐานของประเทýไทยและต่างประเทý

ยังคงพิจารณาในรูปแบบอย่างง่ายที่ขึ้นกับคüามÿูงของอาคารเพียงอย่างเดียü และĀากพิจารณาโดย

ละเอียดจะเĀ็นü่าอาจมีปัจจัยอ่ืนที่ÿ าคัญอีกĀลายประการ ซึ่งน าไปÿู่คüามจ าเป็นในการพัฒนาÿมการ

ใĀ้เĀมาะÿมยิ่งขึ้นโดยอาýัยข้อมูลและเทคโนโลยีที่ทันÿมัยมากขึ้น ได้แก่ 
1) การเพิ่มปริมาณข้อมูลค่าคาบธรรมชาติในล าดับโĀมดที่ÿูงขึ้น ค่าคาบในทิýทางการบิด 

รüมถึงค่าอัตราÿ่üนคüามĀน่üงและรูปร่างการÿั่น 
2) ใช้เทคนิค Stochastic Subspace Identification (SSI) ซึ่งเป็นüิธีการระบุคุณÿมบัติ

เช ิงพลýาÿตร์ที ่ม ีประÿิทธิภาพ ÿามารถüิเคราะĀ์ค่าคาบธรรมชาติ อัตราÿ่üน

คüามĀน่üง และรูปร่างการÿั่น (mode shapes) ได้อย่างแม่นย า อีกท้ังยังÿามารถแยก
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ÿัญญาณที่เกิดจากโครงÿร้างออกจากÿัญญาณรบกüน (noise) ได้อย่างเป็นระบบ 

ÿ่งผลใĀ้ÿามารถระบุโĀมดที่ÿูงขึ้นได้ชัดเจน 
ดังนั้นงานüิจัยนี้จึงüางแผนการท างานไü้ 3 ÿ่üนĀลักคือ  

1) การใช้ข้อมูลการÿั่นÿะเทือนของอาคารภายใต้แรงกระท าในÿภาพแüดล้อม (Ambient 
Vibration Measurement) จากกลุ่มอาคารในกรุงเทพและปริมณฑล จังĀüัดเชียงใĀม่ 

และจังĀüัดเชียงราย โดยข้อมูลที่ใช้ในการýึกþานี้ได้จากโครงการüิจัยเรื ่อง “การ

ปรับปรุงข้อมูลคุณÿมบัติเชิงพลýาÿตร์ของอาคาร และการพัฒนาระบบตรüจÿอบ

ÿมรรถนะของโครงÿร้างแบบระยะยาü” 
2) การüิเคราะĀ์ค่าคุณÿมบัติเชิงพลýาÿตร์ของอาคารโดยประยุกต์ใช้üิธี SSI เพื่อระบุค่า

คาบธรรมชาติ ค่าอัตราÿ่üนคüามĀน่üง รüมถึงรูปร่างการÿั่น ของอาคารอย่างเป็น

ระบบ 
3) ýึกþาคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าคุณÿมบัติเชิงพลýาÿตร์ของอาคาร กับคüามÿูงของ

อาคาร เพ่ือท าคüามเข้าใจแนüโน้มพฤติกรรมการÿั่นของอาคารตามระดับคüามÿูง 
 

1.2 üัตถุประÿงค์ของüิทยานิพนธ์ 
 

เพื่อýึกþาและปรับปรุงข้อมูลคุณÿมบัติเชิงพลýาÿตร์ของอาคารคอนกรีตเÿริมเĀล็กใน

ประเทýไทย ด้üยเทคนิคการüิเคราะĀ์ข้อมูลที่มีประÿิทธิภาพÿูง โดยเพิ่มจ านüนข้อมูลจากการ

ตรüจüัดอาคารจริงในĀลายช่üงคüามÿูงและĀลายอาคาร ใĀ้ครอบคลุมและÿมบูรณ์ยิ่งขึ้น  ทั้งในด้าน

คุณÿมบัติเชิงพลýาÿตร์ของอาคารในĀลายโĀมดการÿั่น เพื่อใĀ้ได้ฐานข้อมูลที่เป็นประโยชน์ต่อการ

üิเคราะĀ์พฤติกรรมการÿั่นและการออกแบบอาคารใĀ้ต้านทานแรงแผ่นดินไĀüได้ 
 
1.3 ขอบเขตการýึกþา 
 

ในงานüิจัยนี้ýึกþาและüิเคราะĀ์ค่าคุณÿมบัติเชิงพลýาÿตร์ (Dynamic Properties) 
ของอาคารคอนกรีตเÿริมเĀล็กโดยจะมุ่งเน้นไปที่การýึกþาĀาค่าคาบธรรมชาติ (Natural Periods), 
อัตราÿ่üนคüามĀน่üง (Damping Ratio) และรูปร่างการÿั่น (Mode Shapes) เนื่องจากมีบทบาท

ÿ าคัญในการออกแบบโครงÿร้างเพื่อใĀ้ÿามารถต้านทานแรงแผ่นดินไĀüได้อย่างมีประÿิทธิภาพ 
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1) ลักþณะโครงÿร้างที่ýึกþา คือโครงÿร้างอาคารคอนกรีตเÿริมเĀล็กประเภทต่างๆ เช่น 

อาคารÿ านักงาน อาคารพักอาýัย อาคารÿถานýึกþา อาคารโรงพยาบาล และอาคาร

โรงแรม  
2) พื้นที่การýึกþา คืออาคารคอนกรีตเÿริมเĀล็กในกรุงเทพมĀานครและปริมณฑล จังĀüัด

เชียงใĀม่และเชียงราย จ านüนทั้งÿิ้น 112 อาคาร 
3) ใช้ข้อมูลการตรüจüัดจากโครงการüิจัยเรื่อง การปรับปรุงข้อมูลคุณÿมบัติเชิงพลýาÿตร์

ของอาคารและการพัฒนาระบบตรüจÿอบÿมรรถนะของโครงÿร้างแบบระยะยาü ที่

ตรüจüัดอาคารในพื้นที่จริงด้üยอุปกรณ์ตรüจüัดการÿั่นÿะเทือนและบันทึกข้อมูลใน

รูปแบบ Time Domain ในทิýทาง X, Y และการÿั่นแบบบิดตัü (Torsion), บันทึกข้อมูล

ที่มี Sampling Rate 200 Hz เป็นระยะเüลาประมาณ 20-30 นาท ี
4) ประยุกต์ใช้üิธี SSI ในการüิเคราะĀ์ค่าคุณÿมบัติเชิงพลýาÿตร์ของอาคารจากข้อมูลที่

ตรüจüัดได้ 
 
1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ 

 
งานüิจัยนี้ช่üยเพิ่มคüามเข้าใจเกี่ยüกับคุณÿมบัติเชิงพลýาÿตร์ของอาคารคอนกรีตเÿริม

เĀล็ก โดยเฉพาะค่าคาบธรรมชาติ ค่าคาบในทิýทางบิด อัตราÿ่üนคüามĀน่üง และรูปร่างการÿั่น 

รüมถึงคüามÿัมพันธ์ของคุณÿมบัติเĀล่านี้กับคüามÿูงของอาคาร ข้อมูลที่ได้จะช่üย เพิ่มฐานข้อมูลที่มี

อยู่ใĀ้ครอบคลุมอาคารĀลากĀลายประเภท ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อüงการüิýüกรรมโครงÿร้างในการใช้

üิเคราะĀ์Āรือพัฒนาÿมการประมาณค่าพฤติกรรมการÿั่นของอาคารได้อย่างเĀมาะÿม 
นอกจากนี้ ผลลัพธ์จากงานüิจัยยังÿามารถน าไปใช้เป็นข้อมูลอ้างอิงในการปรับปรุง

มาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทานแรงแผ่นดินไĀüในประเทýไทย รüมทั้งเป็นแนüทางในการ

üิเคราะĀ์คüามเÿี่ยงและตรüจÿอบคüามปลอดภัยของอาคารที่มีอยู่เดิมได้ 
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บทที่ 2 
üรรณกรรมและงานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 

 
ในการýึกþาเรื่อง “คüามÿัมพันธ์ของคุณÿมบัติเชิงพลýาÿตร์และลักþณะทางกายภาพ

ของโครงÿร้างอาคารคอนกรีตเÿริมเĀล็ก” ในระเบียบการüิจัยจะกล่าüถึงüรรณกรรมและงานüิจัยที่

เกี่ยüข้อง ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
 

Rakesh K. Goel และ Anil K. Chopra (1997) ท าการýึกþาเรื่อง "Period Formulas 
for Moment-Resisting Frame Buildings" เป็นการพัฒนาÿูตรเชิงเพื่อประมาณค่าคาบการÿั่นไĀü

ของอาคารโครงÿร้างเĀล็กและโครงÿร้างคอนกรีตเÿริมเĀล็กซึ่งมีคüามÿ าคัญต่อการüิเคราะĀ์แรง

ด้านข้างของอาคาร การปรับปรุงคüามแม่นย าของÿูตรการค านüณคาบการÿั่นไĀüพื้นฐานที่ใช้อยู่ใน

ปัจจุบัน เนื่องจากพบü่าÿูตรที่ใช้อยู่ใĀ้ค่าคาบการÿั่นไĀüที่ÿั ้นกü่าค่าจริงที่üัดได้จากการÿังเกต

แผ่นดินไĀüในแคลิฟอร์เนียĀลายครั้ง มีüิธีการüิจัยดังนี้ 1.รüบรüมข้อมูลการÿั่นไĀüของอาคารจาก

แผ่นดินไĀü 2.การüิเคราะĀ์เชิงถดถอย เพื่อพัฒนาÿูตรÿามารถประมาณค่าคาบการÿั่นไĀüได้อย่าง

แม่นย าโดยพิจารณาจากข้อมูลที่รüบรüมมา 3.üิเคราะĀ์ด้üยüิธี Rayleigh เพ่ือดูปัจจัยที่เกี่ยüเนื่องกับ

ค่าคาบธรรมชาติ ผลการýึกþาพบü่าÿูตรการค านüณที่พัฒนาขึ้นใĀม่ÿามารถประมาณค่าคาบการÿั่น

ไĀüพ้ืนฐานของอาคารได้ใกล้เคียงกับค่าท่ีüัดได้จริงมากกü่าÿูตรที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน [1] 
 

Rakesh K. Goel และ Anil K. Chopra (1998) ýึกþางานüิจัย "Period Formulas 
for Concrete Shear Wall Buildings" โดย เป็นการýึกþาเพื่อพัฒนาÿูตรในการประมาณค่าคาบ

การÿั่นÿะเทือนของอาคารที่มีผนังรับแรงเฉือนคอนกรีต ÿ าĀรับüิเคราะĀ์แรงด้านข้างตามมาตรฐาน

การก่อÿร้าง (building codes) ของÿĀรัฐฯ งานüิจัยนี้ได้มีการประเมินÿูตรที่ระบุในมาตรฐานปัจจุบัน 

โดยใช้ข้อมูลจากการüัด คาบการÿั่นÿะเทือนของอาคารที่ได้บันทึกจากแผ่นดินไĀüในแคลิฟอร์เนีย 

เริ ่มตั้งแต่แผ่นดินไĀüซานเฟอร์นันโดในปี 1971 จนถึงแผ่นดินไĀüนอร์ธริดจ์ในปี 1994 ผลการ

üิเคราะĀ์ชี้ใĀ้เĀ็นü่าÿูตรในมาตรฐานปัจจุบันไม่เพียงพอต่อการประมาณค่าคาบการÿั่นÿะเทือนของ

อาคารที่ ดังนั้นงานüิจัยนี้จึงได้พัฒนาÿูตรใĀม่ที่ดีขึ ้นโดยการปรับเทียบÿูตรจากüิธี Dunkerley's 
Method กับข้อมูลการüัดโดยการüิเคราะĀ์เชิงถดถอย ÿูตรใĀม่ที่พัฒนานี้ถูกออกแบบใĀ้ÿามารถ

ประมาณค่าคาบการÿั่นÿะเทือนพื้นฐานได้แม่นย ามากขึ้น นอกจากนี้ยังมีการแนะน าปัจจัยที่จ ากัด

ช่üงเüลาที่ค านüณได้จากการüิเคราะĀ์ด้üยüิธี Rayleigh's Method งานüิจัยนี้ÿรุปได้ü่าÿูตรที่ได้รับ
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การปรับปรุงใĀม่นี้ÿามารถใĀ้ผลลัพธ์ที่ÿอดคล้องกับข้อมูลจากการüัดการÿั่นÿะเทือนของอาคารผนัง

รับแรงเฉือนคอนกรีตที่มีอยู่ได้ดีกü่าÿูตรในมาตรฐานปัจจุบัน [2] 
 

Lee et al. (2000) ได้ประเมินคüามน่าเชื่อถือของÿูตรการค านüณคาบการÿั่นพื้นฐาน

ของอาคารคอนกรีตเÿริมเĀล็กที่มีผนังคอนกรีตเÿริมเĀล็กรับแรงเฉือนโดยใช้การตรüจüัดÿถานที่จริง

จากที่พักอาýัย 50 แĀ่งในเกาĀลีใต้ และเปรียบเทียบผลที่ได้กับÿูตรที่ก าĀนดในมาตรฐานการ

ออกแบบอาคารต่าง ๆ เช่น มาตรฐานการออกแบบอาคารของเกาĀลี (KBC) ปี 1988, UBC 1997, 
NBCC 1995 และ BSLJ 1994 ผลการüิจัยพบü่าÿูตรการค านüณที ่ใช้อยู ่ในมาตรฐานเĀล่านี ้มี

ข้อผิดพลาดเมื่อใช้กับอาคารที่มีผนังคอนกรีตเÿริมเĀล็กรับแรงเฉือน โดยค่าคาบการÿั่นที่ค านüณได้มี

คüามแตกต่างมากจากค่าที่üัดจริง ดังนั้นจึงมีการเÿนอÿูตรการค านüณใĀม่ที่ปรับปรุงขึ้นจากการ

üิเคราะĀ์ข้อมูลที่üัดได้ เพื่อใĀ้ÿามารถประมาณคาบการÿั่นพื้นฐานของอาคารประเภทนี้ได้แม่นย า

ยิ่งขึ้น [3] 
 

Kwon et al. (2010) ýึกþาการประเมินÿูตรค่าคาบการก่อÿร้างÿ าĀรับการออกแบบ

ต้านแผ่นดินไĀü ประเมินโดยใช้ค่าคาบที่ตรüจüัดได้จากอาคาร 191 แĀ่ง และเĀตุการณ์แผ่นดินไĀü

อีก 67 ครั้ง การเปรียบเทียบคุณภาพระĀü่างคาบที่ได้จากการตรüจüัดและคาบที่ค านüณจากÿูตร

มาตรฐานการก่อÿร้าง ASCE 7-05 พบü่าÿูตรÿ าĀรับโครงข้อแข็งเĀล็กที่มีคüามเĀนียüพิเýþ (steel 
moment-resisting frames) โดยทั่üไปÿามารถคาดเดาค่าคาบที่ต ่าÿุดได้ทุกคüามÿูงของอาคาร 

อย่างไรก็ตาม คüามแตกต่างระĀü่างคาบที่ได้จากÿูตรในมาตรฐานและคาบที่ตรüจüัดจากอาคารที่

คüามÿูงระดับต ่าถึงปานกลางที่ค่อนข้างÿูง นอกจากนี้ ค่าคาบของอาคารที ่ออกแบบด้üยปัจจัย

คüามÿ าคัญจะÿั้นกü่าคาบของอาคารที่ไม่ÿ าคัญประมาณ 40% ÿูตรÿ าĀรับโครงคอนกรีตรับแรงดัด 

ÿามารถบอกค่าคาบที ่ต ่าÿุดของคาบที ่ตรüจüัดได้ดี ÿูตรÿ าĀรับโครงค ้ายัน (braced frames) 
ÿามารถคาดเดาค่าคาบที่ต ่าÿุดของอาคารที่มีคüามÿูงต ่าถึงปานกลางได้แม่นย า ÿูตรÿ าĀรับอาคารที่มี

ผนังเฉือน (shear wall buildings) ประเมินคาบÿูงเกินไปÿ าĀรับทุกคüามÿูงของอาคาร ÿ าĀรับ

อาคารประเภทอ่ืน คาบท่ีตรüจüัดได้ÿั้นกü่าคาบที่ค านüณจากÿูตรในมาตรฐานอยู่มาก [4] 
 

นคร ภู่üโรดม และคณะ, 2553 ได้ท าการüิจัยเรื่อง คุณÿมบัติเชิงพลýาÿตร์ของอาคาร

และคุณลักþณะบริเüณที่ตั้งของชั้นดินเพื่อการแบ่งเขตคüามรุนแรงของแผ่นดินไĀüอย่างละเอียดใน

จังĀüัดเชียงใĀม่ ซึ ่งýึกþาค่าคาบธรรมชาติของอาคารคอนกรีตเÿริมเĀล็กโดยการรüบรüมและ

üิเคราะĀ์ข้อมูลจากอาคารที่ตั้งอยู่ในกรุงเทพมĀานครและปริมณฑล รüมถึงอาคารในจังĀüัดเชียงใĀม่ 
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และรüบรüมข้อมูลจากงานüิจัยก่อนĀน้าเพื่อพัฒนาÿูตรการประมาณค่าคาบธรรมชาติที่ÿามารถ

น าไปใช้ออกแบบอาคารเพื่อต้านทานแผ่นดินไĀüได้อย่างมีประÿิทธิภาพ ผลการýึกþาได้ÿูตรการ

ประมาณค่าคาบธรรมชาติที่เĀมาะÿมÿ าĀรับอาคารต้านทานแรงแผ่นดินไĀüในประเทýไทยได้แก่ T = 

0.02H ซึ่ง H คือคüามÿูงของอาคารในĀน่üยเมตร ÿูตรนี้ได้จากการüิเคราะĀ์ เชิงถดถอยของข้อมูลค่า

คาบธรรมชาติในการเÿ ียร ูปแต ่ละทิýทาง (Transverse และ Longitudinal Direction) และ

นอกจากนี้ยังมีÿูตรการประมาณค่าคาบธรรมชาติÿ าĀรับอาคารประเภทต่างๆเพ่ือน าไปปรับใช้ร่üมกับ

มาตรฐานการออกแบบอาคารได้อย่างมีประÿิทธิภาพ [5] 
 
Murat et al. (2011) ýึกþาการประเมินÿูตรใĀม่ÿ าĀรับการค านüณคาบธรรมชาติของ

ผนังรับแรงเฉือนคอนกรีตเÿริมเĀล็ก เป็นการมุ่งเน้นการพัฒนาÿูตรใĀม่ÿ าĀรับค านüณคาบธรรมชาติ

ของผนังรับแรงเฉือนคอนกรีตเÿริมเĀล็กแบบแผ่น ÿูตรใĀม่นี้ถูกพัฒนาขึ้นโดยใช้โปรแกรมก าĀนดการ

เชิงพันธุกรรม (Genetic Programming) ซึ่งเป็นüิธีการเชิงค านüณท่ีÿร้างแบบจ าลองทางคณิตýาÿตร์

จากข้อมูลตัüอย่าง เพ่ือÿร้างÿูตรที่ÿามารถคาดเดาคาบธรรมชาติได้อย่างแม่นย า ผลจากการüิเคราะĀ์

ด้üยüิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Analysis) ของโมเดลผนังรับแรงเฉือน 148 แบบที่มีคüาม

ÿูงและคüามยาüที่ĀลากĀลายถูกใช้เป็นข้อมูลในการพัฒนาÿูตรนี้ด้üย ในการทดÿอบและประเมนิผล 

ÿูตรที่ได้ถูกน าไปเปรียบเทียบกับผลลัพธ์จากÿมการในมาตรฐานการก่อÿร้างแผ่นดินไĀüและผลลัพธ์

จากการüิเคราะĀ์ด้üยไฟไนต์เอลิเมนต์ ผลการเปรียบเทียบแÿดงใĀ้เĀ็นü่าÿูตรที่พัฒนาขึ้นใĀม่ นี้มี

คüามÿอดคล้องและมีประÿิทธิภาพที ่ด ีกü่าÿูตรในมาตรฐานการก่อÿร้างแผ่นดินไĀüปัจจุบัน 

การýึกþานี้จึงน าเÿนอüิธีการที่ง่ายและปลอดภัยในการประมาณคาบธรรมชาติของโครงÿร้างผนังรับ

แรงเฉือนคอนกรีตเÿริมเĀล็ก ซึ่งÿามารถใช้แทนÿูตรที่มีอยู่ในรĀัÿแผ่นดินไĀüได้อย่างมีประÿิทธภิาพ 

[6] 
 
Hatzigeorgiou et al. (2013) ýึกþาเรื่องการประเมินค่าคาบของอาคารคอนกรีตเÿริม

เĀล็ก โดยพิจารณาอาคารที่ÿูงระดับเตี้ยถึงปานกลางงานüิจัยนี้มีüัตถุประÿงค์เพื่อพัฒนาÿูตรการ

ประมาณคาบของอาคารคอนกรีตเÿริมเĀล็กโดยใช้การüิเคราะĀ์การÿั่นÿะเทือนของอาคารที่มีการมี

คüามแตกต่างกัน 20 แĀ่งในประเทýกรีซ โดยท าการüิเคราะĀ์ด้üยไฟไนต์เอลิเมนต์และการüิเคราะĀ์

ทางพลýาÿตร์ (eigenvalue analysis) ของอาคารเĀล่านี้ แบบจ าลองเĀล่านี้มีผนังกรอบอลูมิเนียม

ทั้งภายนอกและภายใน ซึ่งปกติจะไม่ÿนใจเนื่องจากไม่ใช่องค์ประกอบโครงÿร้างซึ่งค่าคาบจะไม่

ถูกต้องเนื่องจากการผนังกรอบมีผลต่อคüามแข็งด้านข้าง นอกจากนี้คüามยืดĀยุ่นของดินที่ก็ถูกน ามา

พิจารณาเช่นกัน เพื่อใĀ้ได้ÿูตรĀาค่าคาบการÿั่นÿะเทือนของอาคารที่ง่าย และมีประÿิทธิภาพ ได้ใช้
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การüิเคราะĀ์การถดถอยที่ไม่เชิงเÿ้น (Non-Linear Regression Analysis) จากการüิเคราะĀ์ÿภาพ

พ้ืนดินและผนังมüลเบา (infill walls) มีผลต่อคาบธรรมชาติของอาคารอย่างมาก [7]  
 
Mehmet Inel  et al. (2019) ýึกþางานüิจัยเรื ่อง “Determination of Period of 

RC Buildings by the Ambient Vibration Method” ซึ ่งเกี ่ยüกับค่าคาบธรรมชาติของอาคาร

คอนกรีตเÿริมเĀล็กที่ตรüจüัดด้üยเซนเซอร์จากแรง ambient vibration เพ่ือüิเคราะĀ์พฤติกรรมการ

ÿั่นÿะเทือนจริงของอาคารในÿภาüะที่ไม่มีแรงÿั่นÿะเทือนจากแĀล่งภายนอก มีการเก็บข้อมูลอาคาร

จ านüน 40 Āลัง มีคüามÿูงและลักþณะโครงÿร้างที่แตกต่างกัน ผลการýึกþาพบü่าค่าคาบธรรมชาติ

ของอาคารมีคüามÿัมพันธ์โดยตรงกับคüามÿูงของอาคาร กล่าüคือ อาคารที่มีคüามÿูงมากจะมีค่าคาบ

ธรรมชาติยาüขึ้น นอกจากนี้ยังพบü่าการมี ผนังคอนกรีตมüลเบาเÿริมเĀล็ก ภายในโครงÿร้างช่üยลด

ค่าคาบธรรมชาติลงโดยเฉลี่ยประมาณ 15% ซึ่งแÿดงใĀ้เĀ็นถึงบทบาทของผนังดังกล่าüในการเพ่ิม

คüามแข็งแรงและต้านทานการÿั่นÿะเทือนของอาคาร ÿ่üนการเพิ่ม ผนังรับแรงเฉือนในโครงÿร้างยัง

ÿ่งผลใĀ้ค่าคาบธรรมชาติของอาคารลดลงอย่างมีนัยÿ าคัญ โดยอยู่ในช่üงประมาณ 23–33% ขึ้นอยู่

กับปริมาณและต าแĀน่งของผนังรับแรงเฉือน เมื่อเปรียบเทียบผลการüัดจริงกับüิเคราะĀ์ด้üยโมเดล 

พบü่าโมเดลเĀล่านี้มักประเมินค่าคาบธรรมชาติÿูงกü่าค่าที่üัดได้จริง โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อโมเดล

ไม่ได้น าปัจจัยของผนังคอนกรีตมüลเบาเÿริมเĀล็กĀรือผนังรับแรงเฉือนเข้ามาพิจารณา จึงชี้ใĀ้เĀ็นü่า

การออกแบบและการüิเคราะĀ์โครงÿร้างอาคารคüรค านึงถึงองค์ประกอบเĀล่านี้เพื่อใĀ้ได้ค่าที่ แÿดง

พฤติกรรมจริงของอาคารมากขึ้น โดยรüมงานüิจัยชิ้นนี้แÿดงใĀ้เĀ็นü่าการใช้üิธีüัดแรงÿั่นÿะเทือนจาก 
ambient vibration เป็นüิธีที่รüดเร็üและไม่ท าลายโครงÿร้างในการประเมินค่าคาบธรรมชาติของ

อาคาร นอกจากนี้ยังÿนับÿนุนใĀ้มีการปรับปรุงโมเดลüิเคราะĀ์เชิงทฤþฎีใĀ้ครอบคลุมองค์ประกอบ

ของโครงÿร้างที่มีผลต่อค่าคาบธรรมชาติ เพื่อเพิ่มคüามแม่นย าในการออกแบบและประเมินคüาม

ปลอดภัยของอาคารในอนาคต [8] 
 

Zengin และ Basak (2021) ท าการüิจัยการประเมินค่าคาบและÿภาพชั้นดินอ่อนของ

อาคารคอนกรีตเÿริมเĀล็กท่ีไม่มีผนังมüลเบา (infill walls) เพ่ือýึกþาผลกระทบของปริมาณผนังกรุที่

ชั้นล่างต่อคาบการÿั่นÿะเทือนของอาคารคอนกรีตเÿริมเĀล็ก และคüามไม่ÿม ่าเÿมอของ ÿติฟเนÿของ

ชั้นอ่อนโดยÿร้างแบบจ าลองอาคารที่มีคüามÿูงต่างกัน (3 6 9 และ 11 ชั้น) และลดปริมาณผนังกรุใน

ทิýทาง x และ y ของชั้นล่างจนไม่มีผนังเลย จากนั้นท าการüิเคราะĀ์แบบจ าลองด้üยโปรแกรม 

SAP2000 เพ่ือก าĀนดคาบการÿั่นÿะเทือนและตรüจÿอบปัญĀาชั้นอ่อน รüมถึงเปรียบเทียบกับกรณีที่

มีและไม่มีผนังกรุทั้งอาคาร นอกจากนี้ยังพิจารณาÿูตรค านüณคาบและพิจารณาผนังกรุÿามารถใĀ้
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ผลลัพธ์ที่ÿมจริงĀรือไม่ จากการýึกþาพบü่าผนังกรุมีผลเพิ่มคüามแข็งแรงด้านข้างของอาคาร ท าใĀ้ 

stiffness ของโครงÿร้างเพิ ่มขึ ้นและคาบการÿั ่นÿะเทือนลดลง อย่างไรก็ตามผนังกรุจะรับแรง

แผ่นดินไĀüที่เกิดขึ้นครั้งแรกและแตกĀักเม่ือดูดซับพลังงานแผ่นดินไĀü ก่อนที่องค์ประกอบโครงÿร้าง

Āลัก เช่น เÿาและก าแพงรับแรงเฉือนจะรับแรงแผ่นดินไĀüต่อไป ผลการüิเคราะĀ์ยังแÿดงใĀ้เĀ็นü่า

ผนังกรุมีผลต่อพฤติกรรมของอาคารและคüรพิจารณาในการออกแบบและüิเคราะĀ์อาคารเพื่อใĀ้

ได้ผลลัพธ์ที่แม่นย ามากขึ้นในการประเมินประÿิทธิภาพของอาคารในกรณีเกิดแผ่นดินไĀü [9] 
 
Taehyu Ha et al. (2020) ýึกþาและประเมินค่าอัตราÿ่üนคüามĀน่üงและคาบ

ธรรมชาติของอาคารคอนกรีตเÿริมเĀล็กโดยใช้ข้อมูลการตรüจüัดอาคารจริงประเทýเกาĀลี เพ่ือÿร้าง

ฐานข้อมูลของตัüแปรการออกแบบรับแรงลม มีอาคารที่ýึกþาทั้งĀมด 36 Āลัง มีคüามÿูงตั้งแต่ 44.8-

305 เมตร นอกจากอาคารÿูงแล้üยังมีการเพ่ิมข้อมูลอาคารที่ÿูงน้อยกü่า 100 เมตร อีก 22 Āลัง รüม

อาคารที่ýึกþาทั้งÿิ้น 58 Āลัง ÿ่üนใĀญ่เป็นอาคารที่พักอาýัย ใช้เซนเซอร์üัดการÿั่นÿะเทือนโดยรอบ

อาคารโดยใช้เครื ่องมือüัดคüามเร่งติดตั ้งที่ชั ้นบนÿุด Āลังจากนั ้นüิเคราะĀ์ด้üยüิธี Stochastic 
Subspace Identification (SSI) ซึ่งเป็นüิธีที่มักใช้ÿ าĀรับระบุระบบเมื่อไม่ทราบค่าแรงอินพุต เมื่อ

üิเคราะĀ์ค่าแล้ü เปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้จากการใช้ÿูตรเชิงประจักþ์ใน KBC 2009 และ ASCE 7-10 
กับคüามถี่ธรรมชาติที่üัดได้ โดยเฉพาะÿูตรเชิงประจักþ์ใน ASCE 7-10 ใĀ้คาบธรรมชาติยาüกü่าÿอง

เท่าของคาบธรรมชาติที่üัดได้ แตค่าบธรรมชาติที่ประมาณโดยใช้ÿูตรใน KBC 2009 ค่อนข้างใกล้เคียง

กับคาบธรรมชาติที่üัดได้ แม้ü่าÿูตรนี้จะเกี่ยüข้องกับการออกแบบต้านทานแรงแผ่นดินไĀüของ

โครงÿร้างคอนกรีตเÿริมเĀล็ก ÿรุปได้ü่าÿูตรที่ใĀ้ไü้ใน KBC 2009 และ ASCE 7-10 ไม่เĀมาะÿม

ÿ าĀรับการใช้ในระยะเริ่มต้นของการออกแบบลม จึงมีการเÿนอÿมการÿ าĀรับการประมาณคาบ

ธรรมชาติและอัตราÿ่üนคüามĀน่üงÿ าĀรับออกแบบรับแรงลมของอาคารคอนกรีตเÿริมเĀล็ก ดังนี้ 

T=0.0196H = H/51 ค่าÿัมประÿิทธิ ์ÿĀÿัมพันธ์ของÿมการดังกล่าüคือ 0.9861 บ่งชี ้ü ่าข้อมูลคาบ

ธรรมชาติที่üัดได้มีคüามÿัมพันธ์กันมากกับคüามÿูงของอาคาร ÿ่üนอัตราÿ่üนคüามĀน่üงกล่าüได้ü่าค่า

อัตราÿ่üนการĀน่üงลดลงเมื่อคüามÿูงของอาคารเพ่ิมขึ้น [10] 
 
เกรียงไกร ใจเย็น (2022) ýึกþาการระบุคุณÿมบัติเชิงพลýาÿตร์ของโครงÿร้างจากผล

การตอบÿนองการÿั่นไĀüจากธรรมชาติพบü่าคุณÿมบัติเชิงพลýาÿตร์ของอาคารคอนกรีตเÿริมเĀล็กมี

คüามÿ าคัญอย่างยิ่งในการออกแบบและüิเคราะĀ์โครงÿร้างที่ÿามารถต้านทานแร งแผ่นดินไĀüได้

อย่างมีประÿิทธิภาพผลการüิจัยได้แÿดงใĀ้เĀ็นถึงüิธีการüิเคราะĀ์ที ่ĀลากĀลายเช่น üิธี ERA   
(Eigensystem Realization Algorithm), SSI-COV (Stochastic Subspace Identification using 
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Covariance) และSSI-DATA (Stochastic Subspace Identification using Data) ซึ่งเป็นüิธีที่ใช้ใน

การĀาค่าคุณÿมบัติเชิงพลýาÿตร์ เช่น คüามถี่ธรรมชาติ ค่าคาบธรรมชาติ อัตราÿ่üนคüามĀน่üง และ

รูปร่างการÿั่น การüิเคราะĀ์แÿดงใĀ้เĀ็นü่าüิธี SSI-COV และ SSI-DATA มีคüามแม่นย ามากกü่าüิธี 

ERA ในĀลายโĀมดการÿั่น นอกจากนี้ยังพบü่าค่าคüามคลาดเคลื่อนของคüามĀน่üงในโĀมดการÿั่นที่ 

1 มีค่าคüามคลาดเคลื่อนที่ÿูงมาก ท าใĀ้การüิเคราะĀ์มีประÿิทธิภาพลดลงภายใต้แรงแบบÿุ่มโดยไม่มี

การก าĀนดเงื่อนไขการเคลื่อนที่เริ่มต้น [11]
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บทที่ 3 
ทฤþฎีที่เกี่ยüข้องและüธิกีารüิจัย 

 
3.1 การตรüจüัดการตอบÿนองของอาคารภายใต้แรงกระท าจากÿภาพแüดล้อม 
 

การตรüจüัดการÿั่นไĀüของอาคารเป็นĀนึ่งในกระบüนการüิเคราะĀ์พฤติกรรมการ

ÿั่นÿะเทือนของโครงÿร้าง เพื่อท าคüามเข้าใจผลกระทบของแรงกระท าที่ÿ่งผลต่อคüามมั่นคงและ

ÿมรรถนะของอาคารในระยะยาü ข ้อม ูลท ี ่ ใช ้ ในงานü ิจ ัยน ี ้น  ามาจาก โครงการü ิจ ัยเร ื ่อง 
การปรับปรุงข้อมูลคุณÿมบัติเชิงพลýาÿตร์ของอาคาร และการพัฒนาระบบตรüจÿอบÿมรรถนะของ

โครงÿร้างแบบระยะยาü ซึ่งเป็นแĀล่งข้อมูลที่ผ่านกระบüนการตรüจüัดอาคารĀลายพื้นที่ในประเทý

ไทย เช่น กรุงเทพมĀานครฯ เชียงใĀม่ เชียงราย เป็นต้น ดังนั้น งานüิจัยนี้จึงใช้ข้อมูลที่มีอยู่แล้üใน

การน ามาüิเคราะĀ์ต่อไปเพื ่อใĀ้เกิดประโยชน์ÿูงÿุด การตรüจüัดการÿั่นไĀüของอาคารภายใต้ 

Ambient Vibration เป็นĀนึ่งในüิธีที่ใช้กันอย่างแพร่Āลาย เป็นüิธีที่ไม่ต้องอาýัยแรงกระท าขนาด

ใĀญ่ เช่น แรงแผ่นดินไĀüĀรือแรงลมรุนแรง แต่ÿามารถอาýัยแĀล่งก าเนิดการÿั่นÿะเทือนที่เกิดขึ้น

ตามธรรมชาติภายในและภายนอกอาคาร ได้แก่ แรงที่เกิดจากลม การเคลื่อนที่ของยานพาĀนะ 

กิจกรรมในชีüิตประจ าüันของผู้ใช้อาคาร เป็นต้น การตรüจüัดลักþณะนี้ÿามารถน าไปüิเคราะĀ์ค่า

คุณÿมบัติเชิงพลýาÿตร์ ได้แก่ คüามถี ่ธรรมชาติ (Natural Frequency), อัตราÿ่üนคüามĀน่üง 

(Damping Ratio), และรูปร่างการÿั่นของอาคาร (Mode Shapes)  
กระบüนการตรüจü ัดการÿ ั ่นÿะเทือนและลักþณะทางกายภาพของอาคารใน

โครงการüิจัยข้างต้นเริ่มด้üย การüางแผนการตรüจüัดเพื่อใĀ้ง่ายและÿะดüกต่อการด าเนินงานใน

ÿถานที่ตรüจüัดจริง รüมถึงĀลีกเลี่ยงการรบกüนผู้ใช้อาคาร โดยเฉพาะพื้นที่ที่มีการใช้งานÿูง เช่น 

พื้นที่ÿ านักงานĀรือที่พักอาýัย การติดตั้งĀัüüัดคüรด าเนินการในต าแĀน่งที่เĀมาะÿม เช่น บริเüณ

บันไดĀนีไฟ ซึ่งเป็นจุดที่ไม่รบกüนผู้ใช้อาคาร และคüรก าĀนดต าแĀน่งอ้างอิง (Reference Floor) ใĀ้

เป็นจุดที่ใช้Āัüüัดซึ่งคงที่ตลอดการตรüจüัดทุกช่üงเüลา ในขณะที่ต าแĀน่งชั้นที่เปลี่ยนแปลง (Roving 
Floor) จะเป็นต าแĀน่งที่ÿลับการติดตั้งĀัüüัดในแต่ละรอบของการตรüจüัด เพ่ือใĀ้ÿามารถเก็บข้อมูล

ครอบคลุมทั้งอาคารได้อย่างมีประÿิทธิภาพ ÿ าĀรับการบันทึกข้อมูลการÿั่นÿะเทือน เครื่องมือ

ตรüจüัดบันทึกข้อมูลในรูปแบบ time domain ในทิýทาง X และ Y ใช้อัตราการเก็บข้อมูล 200 

ข้อมูลต่อüินาที เป็นระยะเüลา 20-30 นาที กล่าüคือมีข้อมูลการÿั่นÿะเทือนของอาคารอยู่ในช่üง 

240,000 - 360,000 ข้อมูล และยังมีข้อมูลการตรüจüัดลักþณะทางกายภาพของอาคาร เช่น คüาม

กü้าง คüามยาü คüามÿูง มüลของอาคาร โมเมนต์คüามเฉื่อย เป็นต้น กระบüนการตรüจüัดดังกล่าü
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เป็นมาตรฐานที่ใช้ในโครงการüิจัยเพ่ือใĀ้ได้ข้อมูลที่ถูกต้องและแม่นย ามากที่ÿุด ซึ่งข้อมูลที่ได้จากการ

ตรüจüัดนี้จะถูกน าไปใช้ในการüิเคราะĀ์พฤติกรรมการÿั่นÿะเทือนของอาคารต่อไป  
ผลการตรüจüัดการÿั่นไĀüของอาคารภายใต้แรงกระท าจากÿภาพแüดล้อม ÿัญญาณที่

ได้จะเป็นดังภาพที่ 3.1 แÿดงตัüอย่างÿัญญาณการÿั ่นÿะเทือนของอาคารในโดเมนเüลา (Time 
Domain) ÿัญญาณในกราฟแÿดงการเปลี่ยนแปลงของค่าคüามเร่งĀรือคüามเร็ü เมื่อเüลาผ่านไป โดย

แกนนอนแÿดงเüลา (üินาที) และแกนตั้งแÿดงค่าคüามเร่งในทิýทางท่ีüัด  
 

 
 

ภาพที่ 3.1 ÿัญญาณคüามเร่งการÿั่นÿะเทือนตามเüลา 
 

3.1.1 การแปลงÿัญญาณเพื่อüิเคราะĀ์ทิýทางการบิดของอาคาร 
การýึกþาพฤติกรรมการÿั่นของอาคาร ซึ่งรüมถึงการเคลื่อนที่แบบเชิงเÿ้นและ

การบิดของอาคาร จ าเป็นต้องอาýัยแนüคิดการแปลงการเคลื่อนที่ของüัตถุแข็ง เกร็ง (rigid body 
transformation) เป็นการแปลงทางเรขาคณิตที่รักþาขนาดและรูปร่างของüัตถุนั้นเอาไü้  โดยเฉพาะ

กรณีที่มีการติดตั้งĀัüüัดĀลายต าแĀน่งบนพื้นของอาคาร เพื่อใช้ในการเก็บข้อมูลการเคลื่อนที่ในแนü

ระนาบ พื้นของอาคารแต่ละชั้นÿามารถÿมมติใĀ้มีพฤติกรรมเป็นแผ่นแข็ง ( rigid diaphragm) ซึ่ง

Āมายถึงแต่ละจุดบนพื้นจะมีการเคลื่อนที่เกิดจากการเคลื่อนที่เชิงเÿ้นร่üมกับการบิดรอบจุดýูนย์กลาง

ของพื้น โดยไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปในระนาบ ด้üยเĀตุนี้ข้อมูลที่ได้จากĀัüüัดที่ติดตั้ง ณ ต าแĀน่ง

ของพื้นอาคารจึงÿามารถน ามาüิเคราะĀ์เพื่อแยกองค์ประกอบของการเคลื่อนที่ออกเป็นÿ่üนของการ

เคลื่อนที่เชิงเÿ้นและการบิดได้ ในงานüิจัยนี้ติดตั้งĀัüüัดที่มุมÿองจุดของพื้นอาคาร ซึ่งĀัüüัดแต่ละĀüั

ÿามารถบันทึกการเคลื่อนที่ในทิýทาง X และ Y ต่อเนื่องตามเüลา จากนั้นแปลงÿัญญาณที่ได้จาก

Āัüüัดทั้งÿองที่อยู่Ā่างกันในแนüทแยงเชิงพื้นที่ ใĀ้กลายเป็นÿัญญาณที่ต าแĀน่งจุดýูนย์กลางของพ้ืน

ดังภาพที่ 3.4 โดยแยกออกเป็นองค์ประกอบของการเคลื่อนที่เชิงเÿ้นของýูนย์กลางและการบิดของ
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พื้นอาคารรอบแกนตั้งฉากกับระนาบ คüามÿัมพันธ์ระĀü่างการเคลื่อนที่ของจุดบนพื้นอาคารกับการ

เคลื่อนที่ของจุดýูนย์กลางของพ้ืนÿามารถเขียนในรูปของÿมการเมทริกซ์ได้ดังนี้ 
 

 (3.1) 
 
 

(3.2) 
 
 

ตารางที่ 3.1 อธิบายตัüแปรในÿมการการแปลงการเคลื่อนที่ของพ้ืนอาคาร 
ÿัญลักþณ์ ความĀมาย Āน่วย 

1 2,X X  การเคลื่อนที่เชิงเÿ้นในทิýทาง X ของĀัüüัดตำแĀน่งที่ 1 
และ 2 ตามลำดับ 

เมตร (m) Āรือ 

มิลลิเมตร (mm) 

1 2,Y Y  การเคลื่อนที่เชิงเÿ้นในทิýทาง Y ของĀัüüัดตำแĀน่งที่ 1 
และ 2 ตามลำดับ 

เมตร (m) Āรือ 

มิลลิเมตร (mm) 
,c cX Y  การเคลื่อนที่เชิงเÿ้นของจุดýูนย์กลางพื้นอาคารใน

ทิýทาง X และ Y ตามลำดับ 
เมตร (m) Āรือ 

มิลลิเมตร (mm) 

c  มุมการบิดของพื้นอาคารรอบแกนตั้งฉากกับระนาบ 

(แกน Z) ณ ýูนย์กลาง 
เรเดียน (rad) 

1 2,x x  พิกัดตำแĀน่งในทิýทาง X ของĀัüüัดตำแĀน่งที่ 1 และ 2 
ตามลำดับ 

เมตร (m) 

1 2,y y  พิกัดตำแĀน่งในทิýทาง Y ของĀัüüัดตำแĀน่งที่ 1 และ 2 
ตามลำดับ 

เมตร (m) 

,c cx y  พิกัดในทิýทาง X และ Y ของจุดýูนย์กลางของพ้ืนอาคาร เมตร (m) 
 
การใช้ÿมการเมทริกซ์ที่ 3.1 และ 3.2 มีคüามÿ าคัญในการประเมินพฤติกรรมทางพลýาÿตร์ของ

อาคารเนื่องจากÿามารถใช้ระบุลักþณะการบิด (torsional response) ซึ่งมีผลต่อคüามÿามารถใน

การต้านทานแรงกระท าด้านข้าง เช่น แรงแผ่นดินไĀü โดยเฉพาะในกรณีที่อาคารมีคüามไม่ÿมมาตร

ของมüลĀรือคüามแข็งในแนüระนาบ อาจท าใĀ้เกิดการบิดตัüร่üมกับการเคลื่อนที่เชิงเÿ้น  ดังนั้นการ

แปลงÿัญญาณจากĀัüüัด ณ ต าแĀน่งที่ทราบพิกัดมาเป็นที่จุดýูนย์กลางของพื้นอาคาร รüมถึงการĀา

11

22

1 ( )
1 ( )

c c

c c

x x YY
x xY 
−    

=      − −     

11

22

1 ( )
1 ( )

c c

c c

y y XX
y yX 
−    

=      − −     

Ref. code: 25676610031053NJP



13 
 

ค่าการบิดที่ÿัมพันธ์กัน จึงเป็นขั้นตอนÿ าคัญที่ช่üยใĀ้ÿามารถüิเคราะĀ์และประเมินพฤติกรรมการÿั่น

ของโครงÿร้างอาคารในเชิงพลýาÿตร์ได้อย่างถูกต้อง 
 

 
 

ภาพที่ 3.2 การแปลงÿัญญาณที่ต าแĀน่งจุดýูนย์กลางของพ้ืนอาคารที่ติดตั้งĀัüüัด 
 
3.2 เทคนิคการระบุพารามิเตอร์เชิงพลýาÿตร์จากÿัญญาณการÿั่น  
 

การüิเคราะĀ์ÿัญญาณการÿั่นของโครงÿร้างเป็นกระบüนการÿ าคัญที่ใช้ในการระบุ

คุณÿมบัติเชิงพลýาÿตร์ ซึ่งเป็นข้อมูลÿ าĀรับประเมินพฤติกรรมของโครงÿร้างภายใต้แรงกระท า เช่น 

แผ่นดินไĀüĀรือลม ในการýึกþานี้มุ่งเน้นการประยุกต์ใช้เทคนิคที่üิเคราะĀ์ข้อมูลในพิÿัยเüลา (Time 
domain) มีข้อได้เปรียบเมื่อใช้ร่üมกับข้อมูลÿัญญาณที่ตรüจüัดได้จริงจากการตอบÿนองของอาคาร

ต่อแรงกระตุ้นโดยรอบ โดยเลือกใช้üิธี Stochastic Subspace Identification (SSI) ซึ่งเĀมาะÿม

ÿ าĀรับการüิเคราะĀ์ระบบเชิงÿถิติ ทั้งนี้ üิธีดังกล่าüแบ่งออกเป็นÿองüิธีĀลัก คือ Covariance-driven 
SSI และ Data-driven SSI ซึ ่งแตกต่างกันทั ้งในเชิงคณิตýาÿตร์และล าดับขั ้นตอนการüิเคราะĀ์  

นอกจากนี้ เพื่อใĀ้ครอบคลุมแนüทางที่ÿามารถน ามาประยุกต์ใช้เพิ่มเติม ยังได้พิจารณาการใช้üิธี 

Recursive Subspace Identification (RSI) ซึ่งเป็นการพัฒนาต่อยอดจาก SSI ใĀ้ÿามารถปรับปรุง

ค่าประมาณของคุณÿมบัติเชิงพลýาÿตร์ได้อย่างต่อเนื่องเมื่อมีข้อมูลใĀม่เข้ามา  üิธี SSI มีรากฐานมา
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จากทฤþฎีการระบุระบบ (System Identification Theory) ที่ช่üยประมาณค่าพารามิเตอร์ของ

ระบบจากแรงกระท าในÿภาพแüดล้อม Āรือกล่าüได้ü่าเป็นข้อมูลอินพุตซึ่งไม่ได้มีการคüบคุม ภายใต้

ÿมมติฐานโครงÿร้างอาคารÿามารถพิจารณาเป็นระบบเชิงเÿ้นที่มีการตอบÿนองแบบÿุ่ม üิธีนี้จึงใช้

แนüคิดการüิเคราะĀ์เüกเตอร์ÿถานะ (State-Space Analysis) โดยอาýัยเพียงข้อมูลตรüจüัดจาก

เซ็นเซอร์ (output) เพื่อน าไปÿร้างแบบจ าลองเชิงÿถานะ และüิเคราะĀ์เพื่อĀาค่าคüามถี่ธรรมชาติ

อัตราÿ่üนคüามĀน่üงและรูปร่างการÿั่นที่เกี่ยüข้อง ขั้นตอนĀลักในการüิเคราะĀ์ประกอบด้üย 
1. การจัดเตรียมข้อมูล โดยÿัญญาณการÿั่นที่ตรüจüัดได้ในทิýทาง X และ Y จะถูกน ามา

พิจารณาแยกกัน เพ่ือใĀ้ÿามารถüิเคราะĀ์พฤติกรรมการÿั่นÿะเทือนได้อย่างละเอียด 
2. การค านüณค่าพารามิเตอร์ของระบบ ซึ่งข้อมูลที่ได้จะถูกป้อนเข้าÿู่กระบüนการ SSI 

เพื่อระบุค่าพารามิเตอร์ เช่น คüามถี่ธรรมชาติ อัตราÿ่üนคüามĀน่üงและรูปร่างการÿั่น

ของโครงÿร้าง 
3. การÿร้างแผนภาพการท าใĀ้เÿถียร (Stabilization Diagram) เพ่ือแÿดงผลลัพธ์ของการ

üิเคราะĀ์ โดยตรüจÿอบคüามเÿถียรของค่าพารามิเตอร์เมื่อเพ่ิมล าดับของระบบ 
แผนภาพเÿถียรภาพ ดังแÿดงในภาพที่ 3.3 ซึ่งได้จากการüิเคราะĀ์ค่าคüามถี่ธรรมชาติ

ของอาคารด้üยüิธี SSI โดยในกราฟปรากฏÿเปกตรัมฟูเรียร์ของÿัญญาณการÿั่นĀรือเÿ้นÿีด า และ

ต าแĀน่งของโพลที่ถูกระบุจากแบบจ าลอง SSI ในแต่ละล าดับของระบบ ซึ่งถูกพล็อตเป็นจุดÿีต่างกัน

บนระนาบระĀü่างคüามถี่ จุดÿีแดงในกราฟแÿดงถึงจุดที่เÿถียร (Stable Poles) Āมายถึงต าแĀน่งที่

ค่าคüามถี่ของระบบคงที่เมื ่อเพิ่มล าดับของระบบ จุดกลุ่มเĀล่านี้ถูกใช้เป็นĀลักในการพิจารณา

ค่าคüามถี่ธรรมชาติในแต่ละโĀมดของอาคารโดยพิจารณาจากการรüมกลุ่มในแนüดิ่งของจุดที่เÿถียร

ซึ่งÿะท้อนถึงพฤติกรรมของโĀมดที่มีอยู่จริง นอกจากนี้ยังพิจารณาเÿ้นÿเปกตรัมฟูเรียร์ร่üมด้üยเพ่ือ

ยืนยันต าแĀน่งค่าคüามถี่ธรรมชาติแต่ละโĀมดใĀ้แม่นย ามากยิ่งขึ้น เนื่องจากจะมีลักþณะยอดแĀลม

บริเüณท่ีมีพลังงานÿั่นÿะเทือนÿูง ซึ่งมักตรงกับต าแĀน่งของคüามถ่ีธรรมชาติ โดยเฉพาะโĀมดพ้ืนฐาน

ที่มักเป็นโĀมดĀลักในการตอบÿนองของอาคารต่อแรงภายนอก ดังนั้น จุดÿีแดงท่ีเรียงตัüอย่างเÿถียร

ในแนüดิ่ง และตรงกับยอดของÿเปกตรัมฟูเรียร์ จึงถูกใช้เป็นค่าคüามถี่ธรรมชาติของอาคารในแต่ละ

โĀมด ซึ่งถือเป็นผลลัพธ์ÿ าคัญจากการüิเคราะĀ์เชิงพลýาÿตร์ของโครงÿร้างด้üยüิธี SSI 
 

Ref. code: 25676610031053NJP



15 
 

 
 

ภาพที่ 3.3 แผนภาพเÿถียรภาพ (Stabilization Diagram) 
 

กล่าüได้ü่าการใช้ข้อมูลตรüจüัดจริงร่üมกับเทคนิค SSI จะได้ผลลัพธ์ในรูปของแผนภาพ

การท าใĀ้เÿถียร จากนั้นจึงด าเนินการüิเคราะĀ์ต่อเนื่องตามกระบüนการ SSI เพื่อคัดแยกโĀมดของ

โครงÿร้างออกจากÿัญญาณรบกüน โดยพิจารณาจากจุดที่ค่าพารามิเตอร์มีเÿถียรภาพตามการเพ่ิม

ล าดับของโมเดล ซึ่งช่üยใĀ้ได้ค่าประมาณคüามถ่ีธรรมชาติที่แม่นย ายิ่งขึ้น ÿิ่งÿ าคัญของüิธี SSI คือ ใช้

เพียงÿัญญาณที่เกิดจากÿภาพแüดล้อมก็ÿามารถระบุโĀมดการÿั่นของโครงÿร้างได้ครอบคลุมแม้ใน

โĀมดล าดับÿูง ทั้งนี้ คüามละเอียดของผลการüิเคราะĀ์ยังขึ้นอยู่กับประÿิทธิภาพของเครื่องมือüัด โดย

Āากใช้เครื่องมือที่มีคüามละเอียดÿูงจะÿามารถตรüจจับการÿั่นÿะเทือนที่มีขนาดเล็กได้ชัดเจนยิ่งขึ้น

ÿ าĀรับüิธี SSI ÿามารถแบ่งได้เป็นÿองแนüทางĀลัก ได้แก่ Covariance-driven SSI และ Data-
driven SSI ซึ่งแตกต่างกันทั้งในเชิงการค านüณและล าดับขั้นตอน 

3.2.1 Covariance-driven Stochastic Subspace Identification (SSI-COV) 
เป็นüิธีการüิเคราะĀ์ในโดเมนเüลา เพื ่อระบุค่าคุณÿมบัติเชิงพลýาÿตร์ของ

โครงÿร้างจากข้อมูลการÿั่นÿะเทือนที่ไม่มีข้อมูลการกระตุ้น ซึ่งüิธีดังกล่าüเĀมาะÿ าĀรับüิเคราะĀ์

โครงÿร้างที่มีคüามซับซ้อน เนื่องจากÿามารถระบุค่าคุณÿมบัติเชิงพลýาÿตร์จากข้อมูลการตรüจüัดที่

มีÿัญญาณรบกüนได้อย่างแม่นย า üิธีนี้เน้นการใช้ข้อมูลจากผลลัพธ์เท่านั้น Āลักการพื้นฐานของ SSI-
COV คือการÿร้างและüิเคราะĀ์โมเดล state-space ของระบบจากข้อมูลการÿั่นÿะเทือน üิธีการนี้จะ

ใช้การค านüณÿĀÿัมพันธ์ (Covariance Matrices) ระĀü่างข้อมูลการüัดในแต่ละช่üงเüลา เพื่อÿร้าง

โมเดลของระบบ จากนั้นจึงใช้เทคนิคพีชคณิตเชิงเÿ้น เช่น Singular Value Decomposition (SVD) 
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เพื่อแยกÿัญญาณและระบุพารามิเตอร์โมดอลที่ÿ าคัญ เช่น คüามถี่ธรรมชาติ อัตราÿ่üนคüามĀน่üง 

และรูปร่างการÿั่นÿะเทือน 
การüิเคราะĀ์ด้üย SSI-COV โดยขั ้นตอนแรกเริ ่มจากการüิเคราะĀ์เมทริกซ์

ÿĀÿัมพันธ์ของÿัญญาณที่ได้จากการตรüจüัดอาคาร ซึ่งค านüณได้จากÿมการที่ 3.3 โดยที่ N คือ 

จ านüนข้อมูลที่ตรüจüัด T 
 

                                 (3.3) 
 

 
เมื่อค านüณค่าเมทริกซ์ÿĀÿัมพันธ์ (Ri) แต่ละค่าที่ได้จากÿมการแล้ü จึงน ามาจัดใĀ้อยู่ในรูป Toeplitz 
Matrix (T1|i) ได้ดังนี้ 
 

 
     (3.4) 
 
 

 
การน าÿมบัติการแยกตัüประกอบไปใช้กับ Toeplitz Matrix จะได้ 

 
                                        (3.5) 

 
โดยที่  Oi  คือ Observability matrix และ i   คือ Stochastic controllability matrix ÿามารถ

เขียนเป็นÿมการได้ ดังนี้ 
 

 
(3.6) 

 
 

 
(3.7) 
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เมื่อน าüิธี Singular Value Decomposition (SVD) มาใช้กับ Toeplitz Matrix  จะแยกÿมการใĀ้

อยู่ในรูปเมทริกซ์ได้ ดังนี้ 
 
                                    (3.8) 

 
โดย U และ V คือ Orthonormal matrices และ Diagonal matrix ตามล าดับ 
จากÿมการที่ (3.5) และ (3.8) ÿามารถแÿดงÿมการได้ ดังนี้ 
 

 (3.9) 
 

ÿามารถค านüณĀา Observability matrix และ Stochastic controllability matrix ได้จากÿมการ

ที่ 3.10 และ 3.11 ตามล าดับ ดังนี้ 
 
            

(3.10) 
         

  (3.11)  
                                          

โดย T คือเมทริกซ์ไม่เอกฐาน (Non-singular matrix) ถูกน ามาใช้ในแบบจ าลอง state-space Āรือ

เพ่ือง่ายต่อการค านüณÿามารถก าĀนดใĀ้ T  เป็นเมทริกซ์เอกลักþณ์ T=I 
 

Observability matrix (Oi) ÿามารถค านüณค่าเมทริกซ์ A จากÿมการที ่ 3.6 

และ C จากแถüแรกของ Observability matrix เป็นการüิเคราะĀ์แบบ state-space model  
                             

(3.12) 
 
โดย 1[ ]iO−   และ [ ]iO   Āมายถึงลบแถüÿุดท้ายและแถüแรกของเมทริกซ์ Oi  ออกตามล าดับ 
จากน ั ้นÿามารถน  าเมทร ิกซ์  A ไปĀาค ่าค ุณÿมบ ัต ิ เช ิ งพลýาÿตร ์ ได ้ด ้üยü ิธ ี  Eigenvalue 
Decomposition (EVD) ดังนี้ 

1|
T

iT USV=

1|
T

i i iT O USV=  =

1/2
iO US=

1 1/2 T
i T S V− =

1[ ][ ]i iA O O−=
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(3.13) 
 

โดย    คือ Eigenvectors ที ่ประกอบด้üย  m   และ M คือ Eigenvalues เป็น diagonal 
matrix ที่ประกอบไปด้üย m  ÿ าĀรับ Eigenvectors คือการรüมกันของรูปร่างการÿั่น  m  กับ 

eigenvalues m   ดังนั้นÿามารถĀาค่าดังกล่าü ได้จากÿมการ ดังนี้ 
 
  (3.14) 

 
ในขณะที่ค่าคüามถี่ธรรมชาติและอัตราÿ่üนคüามĀน่üงของระบบในรูปแบบเüลาไม่ต่อเนื่อง Āาได้โดย 

น าค่า   ที่ได้จาก eigenvalues ที่ท าการแปลงจากเüลาไม่ต่อเนื่องเป็นเüลาต่อเนื่อง ได้ดังนี้ 
 

  (3.15)  
 

 
จากนั้นÿามารถĀาค่าคüามถี่ธรรมชาติและอัตราÿ่üนคüามĀน่üง ได้จากÿมการ 3.16 และ 3.17 

ตามล าดับ 
 

 (3.16)  
 

          
(3.17)  

   
 

1A M −=  

   m mC = 

ln( )m
m t

 =


2
m

mf



=

Re( )m
m

m
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

=

Ref. code: 25676610031053NJP



19 
 

 
 

ภาพที่ 3.4 ขั้นตอนการค านüณของüิธี SSI เพ่ือĀาค่าคุณÿมบัติเชิงพลýาÿตร์ 
 

3.2.2 Data-driven Stochastic Subspace Identification (SSI-Data) 
SSI-Data เป็นüิธีÿ าĀรับระบุระบบพลýาÿตร์เชิงเÿ้นในโดเมนเüลา อาýัยข้อมูล

การตรüจüัดของระบบที่ได้รับแรงกระท าแบบÿุ่ม เช่น แรงกระท าจากÿภาพแüดล้อม โดย SSI-Data 
เĀมาะÿ าĀรับการüิเคราะĀ์โครงÿร้างĀรือระบบแบบÿุ่ม และÿามารถใช้ในการĀาค่าคุณÿมบัติเชิง

พลýาÿตร์ นอกจากนี้ข้อดีของ SSI-Data คือมีคüามแม่นย าทางคณิตýาÿตร์และมีการประมüลผลที่

รüดเร็üเนื่องจากÿามารถแปลงปัญĀาการระบุพารามิเตอร์เป็นปัญĀา least squares ได้ อีกทั้งยัง

ÿามารถจัดการกับข้อมูลที่มีÿัญญาณรบกüนได้ดี SSI-Data จึงเป็นüิธีที่นิยมใช้ในงานüิจัยและการ

ประเมินÿภาพโครงÿร้าง ในการระบุค่าคุณÿมบัติเชิงพลýาÿตร์จากข้อมูลที่มีÿัญญาณรบกüน 
Āลักการและการค านüณของüิธี SSI-DATA เĀมือนกับüิธี SSI-COV ทุกประการ 

ต่างกันเพียงüิธีนี้น าข้อมูลดิบของการตรüจüัดมาใช้ในการüิเคราะĀ์  โดยขั้นตอนแรกเริ่มจากรüบรüม

ผลลัพธ์การตรüจüัดการÿั่นÿะเทือนโดยจัดเก็บในรูปเมทริกซ์ Y ข้อมูลนี้ถือü่าเป็นผลรüมของการ

ตอบÿนองของโครงÿร้างและÿัญญาณรบกüนเนื่องจากเป็นข้อมูลดิบ จากนั้นÿร้าง Hankel Matrix 
(H) จากเมทริกซ์ Y  ซึ่งเป็นการจัดเรียงข้อมูลใĀ้เĀ็นถึงคüามÿัมพันธ์เชิงเüลาในระบบ ดังÿมการนี้ 
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(3.18) 

 
 

 
จากนั้นลดมิติด้üย Singular Value Decomposition (SVD) เพื่อแยกÿัญญาณ

จริงของข้อมูลออกจากÿัญญาณรบกüน 
 

                                     (3.19) 
 
โดย U คือ Eigenvectors ของ H, Σ คือ Singular values และ V คือ Eigenvectors ของ HT 

3.2.3 Recursive Subspace Identification (RSI) 
การ Recursive Subspace Identification (RSI) เป็นüิธีการที ่ต่อยอดจากüิธี 

SSI ในลักþณะ data-driven ดังแÿดงในภาพที่ 3.6 โดยแตกต่างจาก Covariance-driven SSI ตรงที่

ไม่ÿร้าง Toeplitz matrix เพื่อค านüณคüามÿัมพันธ์ของข้อมูล แต่จะใช้การจัดเรียงข้อมูลตรüจüัดใน

รูปแบบ Hankel matrix ซึ่งเĀมาะÿมÿ าĀรับการดึงลักþณะเชิงพลýาÿตร์ของโครงÿร้างโดยตรงจาก

ÿัญญาณเอาต์พุตในโดเมนเüลา üิธีนี ้มีจุดเด่นที ่ÿามารถแบ่งข้อมูลÿัญญาณออกเป็นช่üงย่อย 

(window) ตามขนาดĀน้าต่างและค่า overlap ที่ก าĀนด ดังภาพที่ 3.5  แÿดงตัüอย่างโดยใช้ขนาด

Āน้าต่าง 2,000 samples (ประมาณ 10 üินาที ที่อัตราการÿุ่มตัüอย่าง 200 Hz) และ overlap 20% 
ÿ่งผลใĀ้ช่üงเลื่อน (step size) เท่ากับ 1,600 samples ท าใĀ้เมื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลทั้งĀมดราü 

240,000 samples จะได้ประมาณ 150 windows กระบüนการüิเคราะĀ์ RSI จะเริ ่มจากการใช้

ÿัญญาณคüามเร่งĀรือคüามเร็üที่ตรüจüัดได้ จากนั้นนิยามขนาดĀน้าต่างและค านüณจ านüนĀน้าต่าง

ทั้งĀมด เมื่อได้ข้อมูลแบ่งเป็นช่üงแล้ü จะÿร้าง Hankel matrix ÿ าĀรับแต่ละ window แล้üน าไปท า 
SVD เพื ่อĀาคüามÿัมพันธ์เชิงโครงÿร้าง ก่อนค านüณเมทริกซ์ÿถานะ [A] และ [C] ซึ ่งอธิบาย

พฤติกรรมพลýาÿตร์ของระบบ แล้üท า Eigenvalue Decomposition (EVD) ของ [A] เพื ่อĀา

ค่าคüามถี่ธรรมชาติและรูปร่างการÿั่น üิธี RSI จึงÿามารถüิเคราะĀ์และปรับปรุงค่าประมาณของ

คุณÿมบัติเชิงพลýาÿตร์ได้อย่างต่อเนื่องเมื่อมีข้อมูลใĀม่เข้ามา อีกทั้งยังÿามารถแยกÿัญญาณรบกüน

ได้อย่างมีประÿิทธิภาพĀากมีการเลือกค่าพารามิเตอร์ของĀน้าต่างและการเลื่อนที่ มีคüามเĀมาะÿม 

ท าใĀ้เĀมาะÿมอย่างยิ่งต่อการüิเคราะĀ์ข้อมูลขนาดใĀญ่Āรือกรณีที่ต้องการติดตามการเปลี่ยนแปลง

ของโครงÿร้างในเชิงเüลา 

(1) (2) ( )
(2) (3) ( 1)

( ) ( 1) ( 1)

y y y i
y y y i

H

y j y j y i j

 
 + =
 
 + + − 

TH U V= 
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ภาพที่ 3.5 ตัüอย่างการแบ่งข้อมูลÿัญญาณคüามเร่งตามขนาดĀน้าต่างและค่าการซ้อนทับ (Overlap) 
ÿ าĀรับการüิเคราะĀ์ด้üยüิธี RSI 

 

 
 

ภาพที่ 3.6 ขั้นตอนการค านüณของüิธี RSI เพ่ือĀาค่าคุณÿมบัติเชิงพลýาÿตร์ 
 
ตัüอย่างผลลัพธ์จากการประมüลผลด้üยüิธี RSI แÿดงดังภาพที่ 3.7 ซึ่งแÿดงการกระจายของค่าคาบ

ธรรมชาติทั ้งĀมดที่ได้จากข้อมูลแต่ละ window ตลอดช่üงเüลาการüัด ในกรณีนี ้ ระบบท าการ

ประเมินค่าคาบธรรมชาติจากแต่ละĀน้าต่างของข้อมูล (ซึ่งแบ่งตามüิธีในภาพที่ 3.4) และท าการ

ติดตามค่าที่ได้ในพิÿัยเüลา ซึ่งจะพบü่าค่าคาบธรรมชาติมีคüามคงที่ในช่üงเüลาÿ่üนใĀญ่ แÿดงถึง

เÿถียรภาพของคุณÿมบัติเชิงพลýาÿตร์ของโครงÿร้างในช่üงเüลาที่üัด นอกจากนี้ ยังÿามารถÿังเกตได้

ü่าแต่ละโĀมดของการÿั่นมีการแยกกลุ่มกันอย่างชัดเจน โดยไม่มีการทับซ้อนระĀü่างโĀมด อีกทั้งการ
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กระจายตัüของค่าคาบธรรมชาติในแต่ละโĀมดมีคüามแคบ ซึ่งแÿดงใĀ้เĀ็นถึงอัตราÿ่üนÿัญญาณต่อ

ÿัญญาณรบกüน (SNR) ที่ดี และประÿิทธิภาพของการเลือกขนาดĀน้าต่างและค่า overlap ที่

เĀมาะÿม 
 

 
 

ภาพที่ 3.7 ค่าคาบธรรมชาติของแต่ละโĀมดที่ได้จากการüิเคราะĀ์ด้üยüิธี RSI  
ตลอดช่üงเüลา 1,200 üินาที 

 
3.3 การพัฒนาÿูตรการประมาณค่าคาบธรรมชาติอาคารÿ าĀรับการออกแบบต้านทานแรง

แผ่นดินไĀü 
 

จากÿมการการประมาณค่าคาบธรรมชาติที่เĀมาะÿมตามมาตรฐานการออกแบบอาคาร

ต้านทานการÿั่นÿะเทือนของแผ่นดินไĀü มยผ. 1302 มีการน าเÿนอÿูตรคาบธรรมชาติที่ใช้ออกแบบ

อาคารต้านทานแรงแผ่นดินไĀüซึ่งมีคüามÿัมพันธ์เกี่ยüข้องคüามÿูงของอาคารเป็นĀลัก นอกจากคüาม

ÿูงของอาคารแล้üยังมีลักþณะทางกายภาพอ่ืนของอาคารอีก เช่น คüามกü้างĀรือคüามลึก ที่ยังไม่ได้มี

การน าเÿนอü่ามีคüามÿัมพันธ์ที่เก่ียüข้องกับคาบธรรมชาติของอาคาร 
ÿูตรการประมาณค่าคาบธรรมชาติกับคüามÿูงของอาคารในรูปทั่üไป แÿดงได้ดังนี้ 

 
(3.20) 

 
โดย    และ    คือ ค่าคงที่ที่ค านüณมาจากการüิเคราะĀ์การถดถอย (Regression Analysis)  
เปลี่ยนใĀ้เป็นรูปแบบÿมการเÿ้นตรงได้ดังนี้ 
 

T H =
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(3.21) 
 

โดยที่ log( )y T=  , log( )a =  และ log( )x H=  
 
จากÿมการที่ 3.20 เป็นÿมการเÿ้นตรงซึ่ง a  Āมายถึงจุดตัดที่แกน  y เมื่อ 0x =  ,   คือคüามชัน

ของเÿ้นตรง แÿดงเป็นกราฟแนüคิดแบบüิเคราะĀ์การถดถอย (Regression Analysis) ได้ดังภาพที่ 

3.8 
 

 
 

ภาพที่ 3.8 แนüคิดแบบüิเคราะĀ์การถดถอย (Regression Analysis) [8] 
 

ค่าคüามผิดพลาดมาตรฐาน (Standard Error, Se) Āาได้จากÿมการดังนี้ 
 

 
(3.22) 

 
 

โดยที่  yi  และ (𝑎 + 𝛽𝑥𝑖) ได้มาจากการตรüจüัดค่าคาบธรรมชาติข้อมูลที่ i   และ  n  เป็นจ านüน

ข้อมูลที่ตรüจüัดมาท้ังĀมด 
  

เมื ่อน าค่าที ่ตรüจüัดคาบธรรมชาติของอาคารมาüิเคราะĀ์แบบ Regression แล้ü

ÿามารถĀา    และ    ที่เป็นค่าÿัมประÿิทธิ์ของÿมการที่ 3.20 ได้ ซึ่งค่าÿัมประÿิทธิ์เĀล่านี้จะใĀ้

ค่าคาบเฉลี่ยที่เĀมาะÿมที่ÿุด (TR) ÿ าĀรับข้อมูลที่ท าการตรüจüัดมา และÿมการที่มีค่าÿ่üนเบี่ยงเบน

y a x= +

2

1
[ ( )
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n

i i
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e
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มาตรฐาน (Se) ต ่าที่ÿุดเรียกü่า Best-Fit ดังนั้น การประมาณค่าคาบธรรมชาติที่üิเคราะĀ์ Regression 
ในรูปแบบ Best-Fit จึงÿามารถค านüณได้จากÿมการ 
 

 (3.23) 
 

ในการออกแบบอาคารต้านทานแรงแผ่นดินไĀü มักใช้ค่าคาบธรรมชาติที่ต ่ากü่าค่าเฉลี่ยของข้อมูลจริง

เพื่อใĀ้การออกแบบอาคารมีคüามปลอดภัยมากยิ่งขึ้น (Conservative) เนื่องจากการก าĀนดใĀ้ค่า

คาบธรรมชาติที ่ต ่าจะท าใĀ้การค านüณแรงเฉือนที่ฐานอาคารมีค่าÿูง ซึ ่งเป็นการประมาณคาบ

ธรรมชาติแบบขอบเขตล่าง (Lower Bound Natural Period, TL) ÿามารถĀาได้จากÿมการที่ 3.24 
และค่าÿัมประÿิทธิ์ขอบเขตล่าง ( L ) ÿามารถค านüณได้ดังÿมการที่ 3.25 

 
(3.24) 

 
(3.25) 

 
นอกจากนี้ยังมีการก าĀนดขอบเขตของคาบธรรมชาติตามมาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทานแรง

แผ่นดินไĀü เป็นการค านüณค่าคาบธรรมชาติที่เĀมาะÿมที่ไม่คüรเกินค่าจากÿูตรการประมาณไü้ ซึ่ง

คือการĀาค่าคาบธรรมชาติขอบเขตบน (Upper Bound Natural Period,  TU) และค่าÿัมประÿิทธิ์

U  ÿามารถค านüณได้จากÿมการที่ 3.26 และ 3.27 ตามล าดับ 
 

 (3.26) 
 

(3.27) 
 

เบื้องต้นÿามารถตรüจÿอบคüามÿัมพันธ์ของตัüแปรตามและตัüแปรอิÿระได้ ü่ามี

คüามÿัมพันธ์เชิงเÿ้นตรงĀรือไม่โดยน าค่าของตัüแปรทั้งÿองไปพลอตเป็นจุดเรียกü่า แผนภาพการ

กระจาย (Scatter Diagram) ÿามารถดูท ิýทางคüามÿ ัมพันธ ์ระĀü ่างต ัüแปร 2 ตัü ได ้โดย 

Correlation Āรือ ค่าÿĀÿัมพันธ์  คือการüัดคüามÿัมพันธ์ระĀü่างตัüแปรÿองตัüในลักþณะที่บอกถึง

ทิýทางของคüามÿัมพันธ์นั้น ดังภาพที่ 3.9 โดยค่าÿĀÿัมพันธ์จะอยู่ในช่üง -1 ถึง 1 ซึ่งมีคüามĀมาย

ดังนี้ ค่า +1 (Perfect positive correlation) แÿดงถึงคüามÿัมพันธ์เชิงบüกท่ีÿมบูรณ์ (เม่ือค่าของตัü

R RT H =

L LT H =

log( ) log( )L R eS = −

U UT H =

log( ) log( )U U eS = +
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แปรĀนึ่งเพิ่มขึ้น ตัüแปรอีกตัüก็เพิ่มขึ้นในอัตราÿ่üนที่แน่นอน) ค่า 0 (Zero correlation) แÿดงถึง

การไม่มีคüามÿัมพันธ์ระĀü่างตัüแปรÿองตัü ค่า -1 (Perfect negative correlation) แÿดงถึง

คüามÿัมพันธ์เชิงลบที่ÿมบูรณ์ (เมื่อค่าของตัüแปรĀนึ่งเพิ่มขึ้น ตัüแปรอีกตัüจะลดลงในอัตราÿ่üนที่

แน่นอน)  
 

(ก) 
 

(ข) 
 

(ค) 
 

ภาพที่ 3.9 กราฟ Correlation Āรือ ค่าÿĀÿัมพันธ์ (ก) Perfect positive correlation      
(ข) Zero correlation (ค) Perfect negative correlation 

 
3.4 ÿูตรการประมาณค่าคาบธรรมชาติของอาคาร  
 

คาบธรรมชาติของอาคารมีคüามÿ าคัญอย่างยิ่งในการออกแบบและปรับปรุงโครงÿร้าง

อาคารเพ่ือต้านทานแรงแผ่นดินไĀü เนื่องจากคาบธรรมชาติเป็นตัüบ่งชี้พฤติกรรมการÿั่นÿะเทือนของ

อาคาร เมื่อเกิดแผ่นดินไĀü คาบธรรมชาติที่ตรงกับคาบของแรงแผ่นดินไĀüจะท าใĀ้เกิดการÿั่นมาก

ยิ่งขึ้น ซึ่งอาจท าใĀ้เกิดผลกระทบต่ออาคารอย่างรุนแรงได้ ดังนั้น การทราบคาบธรรมชาติช่üยใĀ้

üิýüกรÿามารถใช้ในการออกแบบโครงÿร้างใĀ้มีคüามแข็งแรงและยืดĀยุ่นที่เĀมาะÿม เลือกใช้üัÿดุที่

ÿอดคล้องกับคüามต้องการและค านüณแรงที่กระท าต่ออาคารได้อย่างแม่นย า นอกจากนี้ยังช่üยใน

การปรับปรุงและเÿริมคüามแข็งแรงของอาคารที่มีอยู่เพ่ือใĀ้ÿามารถต้านทานแรงแผ่นดินไĀüได้อย่าง

มีประÿิทธิภาพและปลอดภัยมากขึ ้น ปัจจุบันในมาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทานแรง

แผ่นดินไĀü ได้ก าĀนดüิธีการประมาณค่าคาบธรรมชาติĀลากĀลายÿูตรตามแต่ละประเทý ดังต่อไปนี้ 
American Society of Engineers (ASCE, 2022)  

 
 (3.28) 

 

x
t nT C h=
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โดยที่ nh  คือ คüามÿูงของอาคาร (Āน่üยเป็นฟุต)  
tC  และ x  คือ ค่าÿัมประÿิทธิ์ที่ข้ึนอยู่กับประเภทของโครงÿร้าง 

 
ตารางที่ 3.2 ค่าÿัมประÿิทธิ์การประมาณค่าคาบ tC  และ x  ÿ าĀรับประเภทโครงÿร้างตาม ACSE  

ประเภทโครงÿร้าง tC  x  
โครงข้อแข็งโครงÿร้างเĀล็กต้านทานโมเมนต์ 0.028 (0.0724)* 0.80 

โครงข้อแข็งโครงÿร้างคอนกรีตต้านทานโมเมนต์ 0.016 (0.0466)* 0.90 
โครงข้อแข็งท่ีมีค้ำยันแบบเยื้องýูนย์โครงÿร้างเĀล็ก 0.030 (0.0731)* 0.75 

โครงÿร้างอื่นๆ 0.020 (0.0488)* 0.75 
* ค่าในüงเล็บเป็นĀน่üย SI 
 
ÿ าĀรับอาคารต้านแรงแผ่นดินไĀüที่มีคüามÿูงไม่เกิน 12 ชั้น (คüามÿูงของชั้นมากกü่า 10 ฟุต Āรือ 3 

เมตร) ดังนี้ โดยที ่N คือจ านüนชั้น 
 

(3.29) 
 

The Building Standard Law in Japan (BSLJ, 1981) 
 

(3.30) 
 

โดยที่ H คือคüามÿูงอาคาร (เมตร)  
Australian Standard (AS, 2007) 

  
(3.31) 

โดยที่ hn คือคüามÿูงอาคาร (เมตร) และ kt คือค่าปรับตามประเภทของโครงÿร้างĀากเป็นอาคาร

คอนกรีตเÿริมเĀล็กจะมีค่าเท่ากับ 0.075 
Korean Building Code (KBC, 2009) 

 
(3.32) 

 

0.1T N=

0.02T H=

0.751.25 t nT k h=  

0.750.073HT =
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โดยที่ T คือค่าคาบธรรมชาติ (üินาที) และ H คือคüามÿูงของอาคาร (เมตร) 
European Committee for Standardization (CEN, 2004) 

  
(3.33) 

 
โดยที่ H คือคüามÿูงอาคาร (เมตร) 

 
ตารางที่ 3.3 ค่าÿัมประÿิทธิ์การประมาณค่าคาบ tC  ที่ใช้ใน Eurocode 

ประเภทโครงÿร้าง RC tC  
โครงข้อแข็งรับโมเมนต์ 0.075 

โครงข้อแข็งรับโมเมนต์ ที่มี shear walls 0.050 
โครงข้อแข็งรับโมเมนต์ที่มีระบบ frames + walls 0.085 

 
National Building Code of Canada (NBCC, 2020) 

 
(3.34) 

 
โดยที่ H คือคüามÿูงอาคาร (เมตร) 

3/4
tT C H=

0.0750.05T H=
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บทที่ 4 
ผลการüิจัยและอภิปรายผล 

 
การýึกþาการปรับปรุงฐานข้อมูลคุณÿมบัติเชิงพลýาÿตร์ของอาคารคอนกรีตเÿริม

เĀล็กในประเทýไทยและÿนับÿนุนการพัฒนาÿูตรค่าคาบธรรมชาติ  โดยüิเคราะĀ์คุณÿมบัติเชิง

พลýาÿตร์ของอาคาร ได้แก่ ค่าคาบธรรมชาติ, อัตราÿ่üนคüามĀน่üง และรูปร่างการÿั่น จากข้อมูล

ตรüจüัดการÿั่นÿะเทือนของอาคารจริงในĀลายพ้ืนที่ทั่üประเทý การüิเคราะĀ์คุณÿมบัติเชิงพลýาÿตร์

ด าเนินการด้üยüิธ ี SSI ซึ ่งÿามารถระบุค่าพารามิเตอร์ของโครงÿร้างจากÿัญญาณ Ambient 
vibration ได้อย่างแม่นย า อีกทั้งยังÿามารถüิเคราะĀ์คุณÿมบัติเชิงพลýาÿตร์ของอาคารในล าดับที่

ÿูงขึ้น และยังได้ด าเนินการรüบรüมข้อมูลลักþณะทางกายภาพของอาคารแต่ละĀลัง อย่างคüามÿูง

รüมของอาคาร เพื ่อน าไปใช้ในการüิเคราะĀ์Āาคüามÿัมพันธ์กับค่าพลýาÿตร์ของอาคาร ผ่าน

กระบüนการทางÿถิติด้üยüิธี Regression Analysis อันเป็นพื้นฐานÿ าคัญในการÿังเคราะĀ์และ

ปรับปรุงฐานข้อมูลใĀ้มีคüามครบถ้üนและเป็นระบบยิ่งขึ้น  
 

4.1 ข้อมูลทั่üไปของอาคารที่ýึกþา 
 

ข้อมูลการตรüจüัดคุณÿมบัติเชิงพลýาÿตร์ของอาคารที่ใช้ในการýึกþาครั้งนี้ได้มาจาก

โครงการüิจัย “การปรับปรุงข้อมูลคุณÿมบัติเชิงพลýาÿตร์ของอาคาร และการพัฒนาระบบตรüจÿอบ

ÿมรรถนะของโครงÿร้างแบบระยะยาü” ซึ่งเป็นข้อมูลที่ได้จากการตรüจüัดโดยใช้เครื่องมือที่มีคüาม

แม่นย าÿูง โดยกลุ่มตัüอย่างประกอบด้üยอาคารจ านüนทั้งÿิ ้น 112 Āลัง กระจายตัüอยู่ในพื ้นที่

กรุงเทพมĀานคร ปริมณฑล และภาคเĀนือของประเทý ได้แก่ จังĀüัดเชียงใĀม่และเชียงราย ซึ่งเป็น

พื้นที่ที ่มีลักþณะทางกายภาพและการใช้งานอาคารที่ĀลากĀลาย ÿ าĀรับการใช้งานอาคาร แบ่ง

ออกเป็น 5 ประเภทĀลัก ได้แก่ อาคารที่พักอาýัยจ านüน 44 Āลัง อาคารÿ านักงาน 21 Āลัง อาคาร

ÿถานýึกþา 20 Āลัง โรงพยาบาล 19 Āลัง และโรงแรม 6 Āลัง นอกจากนี้ยังมีอาคารจอดรถอีก 2 
Āลัง โดยลักþณะทางกายภาพของอาคารที่ýึกþาในงานüิจัยนี้มีคüามĀลากĀลายในด้านจ านüนชั้น 

ตั้งแต่ 3 ชั้นไปจนถึงมากกü่า 60 ชั้น คüามÿูงของอาคาร ตั้งแต่ประมาณ 8.5 เมตรไปจนถึงมากกü่า 

240 เมตร รüมถึงขนาดด้านกü้างและยาüของอาคารที่มีตั้งแต่ไม่ถึง 10 เมตร ไปจนถึงขนาดใĀญก่ü่า 

120 เมตร ทั้งนี้รายละเอียดของอาคารแต่ละĀลังที่ýึกþาแÿดงไü้ในตารางที่ 4.1 ประกอบการอธิบาย

ด้านลักþณะทางกายภาพของอาคารในภาพรüม 
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ตารางที่ 4.1 ข้อมูลของกลุ่มอาคารเขตกรุงเทพมĀานครและปริมณฑล จังĀüัดเชียงใĀม่ และจังĀüัด

เชียงราย 
ล าดับ ที่ตั้ง การใช้ÿอย ชั้น ÿูง (ม.) กü้าง (ม.) ยาü (ม.) 
B01 กรุงเทพมĀานคร ÿ านักงาน 6 15.37 16.00 12.00 
B02 กรุงเทพมĀานคร ÿ านักงาน 14 57.90 29.60 30.60 
B03 กรุงเทพมĀานคร ÿ านักงาน 43 163.70 44.00 85.00 
B04 กรุงเทพมĀานคร ÿ านักงาน 37 153.20 54.00 27.00 
B05 กรุงเทพมĀานคร โรงพยาบาล 25 124.30 48.00 44.00 
B06 กรุงเทพมĀานคร ÿถานýึกþา 8 52.00 32.00 25.00 
B07 กรุงเทพมĀานคร โรงแรม 5 17.50 26.00 15.50 
B08 กรุงเทพมĀานคร โรงแรม 5 17.50 26.00 15.50 
B09 กรุงเทพมĀานคร โรงพยาบาล 20 76.75 54.00 56.00 
B10 กรุงเทพมĀานคร ที่พักอาýัย 50 183.70 10.83 42.46 
B11 กรุงเทพมĀานคร ที่พักอาýัย 30 107.75 14.65 41.20 
B12 กรุงเทพมĀานคร ÿ านักงาน 51 242.40 43.77 35.50 
B13 กรุงเทพมĀานคร ที่พักอาýัย 46 205.00 22.40 62.11 
B14 กรุงเทพมĀานคร ที่พักอาýัย 40 120.20 14.90 129.15 
B15 กรุงเทพมĀานคร ที่พักอาýัย 40 122.20 16.90 70.00 
B16 กรุงเทพมĀานคร ที่พักอาýัย 38 123.32 15.40 66.30 
B17 กรุงเทพมĀานคร โรงแรม 45 145.00 39.00 47.50 
B18 กรุงเทพมĀานคร ที่พักอาýัย 36 126.00 104.30 27.00 
B19 กรุงเทพมĀานคร ที่พักอาýัย 42 140.35 13.70 59.75 
B20 กรุงเทพมĀานคร ที่พักอาýัย 43 142.40 19.20 51.30 
B21 กรุงเทพมĀานคร ÿถานýึกþา 5 19.60 28.00 108.00 
B22 กรุงเทพมĀานคร ÿถานýึกþา 4 15.80 24.00 14.10 
B23 กรุงเทพมĀานคร ÿถานýึกþา 3 10.76 29.00 26.40 
B24 กรุงเทพมĀานคร ที่พักอาýัย 61 214.30 82.00 13.50 
B25 กรุงเทพมĀานคร ที่พักอาýัย 60 204.90 92.60 15.00 
B26 กรุงเทพมĀานคร โรงพยาบาล 25 86.80 48.00 52.00 
B27 กรุงเทพมĀานคร โรงพยาบาล 21 73.85 33.60 72.00 

Ref. code: 25676610031053NJP



30 
 

ตารางที่ 4.1 ข้อมูลของกลุ่มอาคารเขตกรุงเทพมĀานครและปริมณฑล จังĀüัดเชียงใĀม่ และจังĀüัด

เชียงราย (ต่อ) 
ล าดับ ที่ตั้ง การใช้ÿอย ชั้น ÿูง (ม.) กü้าง (ม.) ยาü (ม.) 
B28 กรุงเทพมĀานคร โรงพยาบาล 25 77.20 20.00 40.00 
B29 กรุงเทพมĀานคร โรงพยาบาล 20 76.00 17.00 71.00 
B30 กรุงเทพมĀานคร โรงพยาบาล 18 69.15 34.00 51.00 
B31 กรุงเทพมĀานคร ÿถานýึกþา 10 12.00 47.00 56.00 
B32 กรุงเทพมĀานคร ÿถานýึกþา 7 18.00 60.00 32.00 
B33 กรุงเทพมĀานคร ÿถานýึกþา 15 42.00 42.00 42.00 
B34 กรุงเทพมĀานคร ÿถานýึกþา 10 30.00 41.00 33.50 
B35 กรุงเทพมĀานคร ÿถานýึกþา 10 27.00 43.00 58.00 
B36 กรุงเทพมĀานคร ÿ านักงาน 36 138.4 60.2 58.8 
B37 กรุงเทพมĀานคร ที่พักอาýัย 8 19.5 13.00 81.60 
B38 กรุงเทพมĀานคร ที่พักอาýัย 9 20 35.50 56.00 
B39 กรุงเทพมĀานคร ที่พักอาýัย 6 16 12.00 40.00 
B40 กรุงเทพมĀานคร ที่พักอาýัย 7 19.2 12.00 20.00 
B41 กรุงเทพมĀานคร ที่พักอาýัย 5 12.8 10.71 19.34 
B42 กรุงเทพมĀานคร ที่พักอาýัย 6 19.2 16.32 13.44 
B43 กรุงเทพมĀานคร ที่พักอาýัย 54 176.85 30.00 56.50 
B44 กรุงเทพมĀานคร ÿ านักงาน 19 66.5 32.00 39.00 
B45 กรุงเทพมĀานคร ที่จอดรถ 10 30 47.70 27.20 
B46 กรุงเทพมĀานคร ÿถานýึกþา 11 37.4 50.00 34.00 
B47 กรุงเทพมĀานคร ÿ านักงาน 4 12.7 18.50 12.50 
B48 กรุงเทพมĀานคร ÿ านักงาน 4 12.5 10.80 7.50 
B49 กรุงเทพมĀานคร ÿ านักงาน 25 98 36.60 36.60 
B50 กรุงเทพมĀานคร โรงพยาบาล 8 19.55 17.50 60.00 
B51 กรุงเทพมĀานคร ÿ านักงาน 24 86.05 31.00 51.35 
B52 กรุงเทพมĀานคร ÿ านักงาน 4 12 17.00 60.00 
B53 กรุงเทพมĀานคร ÿ านักงาน 3 9 18.50 20.00 
B54 นนทบุรี ÿ านักงาน 31 143.95 50.45 39.22 
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ตารางที่ 4.1 ข้อมูลของกลุ่มอาคารเขตกรุงเทพมĀานครและปริมณฑล จังĀüัดเชียงใĀม่ และจังĀüัด

เชียงราย (ต่อ) 
ล าดับ ที่ตั้ง การใช้ÿอย ชั้น ÿูง (ม.) กü้าง (ม.) ยาü (ม.) 
B55 ปทุมธานี ÿถานýึกþา 7 25.25 54.60 62.40 
B56 ปทุมธานี ÿถานýึกþา 9 28.00 25.00 54.15 
B57 ปทุมธานี โรงพยาบาล 20 79.05 35.00 48.00 
B58 ปทุมธานี ที่พักอาýัย 36 126.25 11.50 52.00 
B59 ปทุมธานี ที่พักอาýัย 31 108.45 21.30 62.00 
B60 ปทุมธานี ÿถานýึกþา 12 36.00 57.00 53.00 
B61 ปทุมธานี ÿ านักงาน 5 24.85 40.00 12.00 
B62 ปทุมธานี ที่พักอาýัย 5 12.8 7.30 38.70 
B63 ปทุมธานี ที่พักอาýัย 4 12.8 30.00 7.00 
B64 ปทุมธานี ที่พักอาýัย 5 16 12.00 20.00 
B65 ปทุมธานี ที่พักอาýัย 5 16 7.00 35.00 
B66 ปทุมธานี ที่พักอาýัย 7 12.8 8.00 25.00 
B67 ปทุมธานี ÿ านักงาน 14 46.25 24.00 24.00 
B68 ปทุมธานี ที่พักอาýัย 7 21 30.00 15.00 
B69 ปทุมธานี ที่พักอาýัย 6 22 20.00 14.00 
B70 ปทุมธานี ที่พักอาýัย 8 24 14.50 10.20 
B71 ปทุมธานี ÿ านักงาน 7 24 70.00 19.00 
B72 ปทุมธานี ที่พักอาýัย 7 24 32.00 15.00 
B73 ปทุมธานี ที่พักอาýัย 8 24 40.00 10.20 
B74 ปทุมธานี ที่พักอาýัย 8 24 67.50 11.40 
B75 ปทุมธานี ที่พักอาýัย 8 25 24.00 14.00 
B76 ปทุมธานี ÿ านักงาน 7 26 20.00 8.00 
B77 ปทุมธานี ที่พักอาýัย 9 28 32.00 10.00 
B78 ปทุมธานี ที่พักอาýัย 8 28 27.00 12.00 
B79 ปทุมธานี ที่พักอาýัย 8 28 42.00 16.00 
B80 ปทุมธานี ที่พักอาýัย 9 30 36.00 17.00 
B81 ปทุมธานี ที่พักอาýัย 4 15 42.60 8.00 
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ตารางที่ 4.1 ข้อมูลของกลุ่มอาคารเขตกรุงเทพมĀานครและปริมณฑล จังĀüัดเชียงใĀม่ และจังĀüัด

เชียงราย (ต่อ) 
ล าดับ ที่ตั้ง การใช้ÿอย ชั้น ÿูง (ม.) กü้าง (ม.) ยาü (ม.) 
B82 ปทุมธานี ที่พักอาýัย 5 15.5 35.80 14.40 
B83 ปทุมธานี ที่พักอาýัย 5 16 18.00 15.00 
B84 ปทุมธานี ที่พักอาýัย 5 17 26.00 13.00 
B85 ปทุมธานี ที่พักอาýัย 5 19 19.00 15.60 
B86 ÿมุทรปราการ ÿ านักงาน 3 8.5 7.25 42.00 
N01 เชียงใĀม่ โรงพยาบาล 17 59.80 18.80 64.00 
N02 เชียงใĀม่ ÿ านักงาน 6 22 100.00 100.00 
N03 เชียงราย โรงแรม 5 14.00 30.70 8.50 
N04 เชียงราย โรงแรม 5 14.00 40.00 9.00 
N05 เชียงราย โรงแรม 4 10.50 8.15 30.00 
N06 เชียงราย ÿถานýึกþา 6 17.50 38.00 16.30 
N07 เชียงราย ÿถานýึกþา 6 17.50 36.20 13.00 
N08 เชียงราย ÿถานýึกþา 5 14.00 37.80 12.00 
N09 เชียงราย ÿถานýึกþา 9 28.00 63.00 33.40 
N10 เชียงราย ÿถานýึกþา 7 21.00 45.00 40.00 
N11 เชียงราย ที่พักอาýัย 5 18.00 38.00 16.30 
N12 เชียงราย ÿถานýึกþา 5 14.00 38.00 48.00 
N13 เชียงราย ÿถานýึกþา 9 28.00 25.00 46.00 
N14 เชียงราย โรงพยาบาล 7 23.00 18.00 47.00 
N15 เชียงราย โรงพยาบาล 10 33.20 34.00 89.00 
N16 เชียงราย ÿ านักงาน 5 20.00 94.64 94.64 
N17 เชียงราย โรงพยาบาล 8 29.00 17.00 43.50 
N18 เชียงราย ที่พักอาýัย 8 20.50 15.40 34.40 
N19 เชียงราย ที่พักอาýัย 8 24.85 19.85 37.00 
N20 เชียงราย โรงพยาบาล 9 36.90 39.00 27.00 
N21 เชียงราย ที่จอดรถ 9 21.25 33.00 37.50 
N22 เชียงราย โรงพยาบาล 16 60.40 35.00 30.00 
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ตารางที่ 4.1 ข้อมูลของกลุ่มอาคารเขตกรุงเทพมĀานครและปริมณฑล จังĀüัดเชียงใĀม่ และจังĀüัด

เชียงราย (ต่อ) 
N23 เชียงราย โรงพยาบาล 4 10.5 70.50 49.25 
N24 เชียงราย โรงพยาบาล 6 18.85 37.50 16.00 
N25 เชียงราย โรงพยาบาล 6 20 35.00 20.20 
N26 เชียงราย โรงพยาบาล 6 18.8 42.00 18.00 

 
4.2 การüิเคราะĀ์คุณÿมบัติเชิงพลýาÿตร์ของอาคารจากข้อมูลตรüจüัด 
 

การüิเคราะĀ์คุณÿมบัติเชิงพลýาÿตร์ของอาคารในงานüิจัยนี้อาýัยข้อมูลการตอบÿนอง

ของอาคารจากการตรüจüัดจริงภายใต้แรงกระตุ้นจากÿิ่งแüดล้อม (Ambient Vibration) ซึ่งเป็น

üิธีการที่ไม่รบกüนการใช้งานของอาคาร และÿามารถน ามาใช้üิเคราะĀ์พฤติกรรมของโครงÿร้างโดยไม่

ต้องทราบแรงกระท าโดยตรง (output-only system identification) üิธีการĀลักที่ใช้ในงานüิจัยนี้

คือเทคนิค Stochastic Subspace Identification (SSI) ซึ่งเป็นüิธีการüิเคราะĀ์ที่มีคüามÿามารถใน

การแยกแยะโĀมดการÿั่นของอาคารได้อย่างแม่นย า แม้ในกรณีท่ีโĀมดมีคüามถี่ใกล้กันĀรือÿัญญาณมี

ÿัญญาณรบกüนÿูง โดย SSI ÿามารถประมาณค่าคุณÿมบัติเชิงพลýาÿตร์จากข้อมูลการตอบÿนอง

เท่านั้น ทั้งนี้ในการประมüลผลจ าเป็นต้องก าĀนดพารามิเตอร์ที่เĀมาะÿมเพ่ือใĀ้ผลลัพธ์มีคüามถูกต้อง

และแม่นย ามากขึ้น ตัüอย่างพารามิเตอร์ที่ต้องค านึงถึง ได้แก่ จ านüนโพล (Number of Poles) ซึ่ง

คüรก าĀนดค่าต ่าÿุดและค่าÿูงÿุดอย่างเĀมาะÿม เพื่อใĀ้ÿามารถตรüจจับโĀมดการÿั่นที่แท้จริงได้

ครบถ้üน และค่าระยะเüลาĀน่üง (Time Lag Āรือ Ts) ที่ใช้ในการค านüณเมทริกซ์คüามÿัมพันธ์แบบ

คงที่ (Covariance Matrix) คüรใĀ้ Ts มีคüามยาüอย่างน้อย 5 รอบของคลื่นเพื่อครอบคลุมลักþณะ

การลดทอนของÿัญญาณ ภาพที่ 4.1 แÿดงตัüอย่างของÿัญญาณแบบลดทอน (log-decrement 
signal) ซึ่งเป็นผลจากการÿั่นอิÿระของระบบ โดยแÿดงคลื่นที่ลดขนาดลงตามเüลา พร้อมเÿ้นกรอบ

แÿดงช่üงของ 5 รอบคลื่น เพื่อเป็นแนüทางในการก าĀนดค่า Ts อย่างเĀมาะÿม เช่น Āากอาคารมี

คüามถี่ธรรมชาติประมาณ 0.3 Hz ซึ่งมีคาบการÿั่นประมาณ 3 üินาที คüรก าĀนดค่า Ts เป็นประมาณ 

15 üินาที เพื่อใĀ้ครอบคลุมพฤติกรรมการÿั่นอย่างเĀมาะÿม ทั้งนี้เพื่อตรüจÿอบและเปรียบเทียบ

คüามแม่นย าของผลลัพธ์ ยังมีการใช้เทคนิค FFT และ RSI ประกอบการüิเคราะĀ์เพิ่มเติม เพ่ือ

ประเมินแนüโน้มและประÿิทธิภาพของแต่ละüิธีในเชิงเปรียบเทียบ ข้อมูลที่ได้จากการüิเคราะĀ์จะถูก

น ามาใช้ในการแยกและüัดค่าพารามิเตอร์Āลัก 3 ประการ ได้แก่ คüามถี ่ธรรมชาติ ที ่ÿะท้อน
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พฤติกรรมการตอบÿนองĀลักของอาคารต่อแรงกระท า อัตราÿ่üนคüามĀน่üง ที่แÿดงถึงการÿูญเÿีย

พลังงานของระบบ และรูปร่างการÿั่น  ที่ใช้ในการพิจารณาการเคลื่อนที่ของอาคารในแต่ละโĀมด 
 

 
 

ภาพที่ 4.1 ตัüอย่างÿัญญาณลดทอนแบบ Log-decrement 
 
4.2.1 ค่าคüามถี่ธรรมชาติ (Natural Frequency) 

การüิเคราะĀ์ข้อมูลการตอบÿนองของอาคารที่ได้จากการตรüจüัดจริงÿามารถ

แยกแยะค่าคüามถี่ธรรมชาติของอาคารได้ในแต่ละทิýทางและแต่ละโĀมดการÿั่น โดยใช้ผลลัพธ์ 

Stabilization Diagram จากการประมüลผลด้üยüิธี SSI เพื่อพิจารณาค่าคüามถี่ที่มีคüามเÿถียร โดย

อ้างอิงจากจุดที่คüามถี่คงที่ในĀลายระดับของจ านüนโพล มีการกระจายตัüต ่า และแยกจากÿัญญาณ

รบกüนได้ชัดเจนในการüิเคราะĀ์ครั้งนี้ ได้ÿุ่มเลือกอาคารตัüอย่างĀนึ่งเพ่ือแÿดงลักþณะของโĀมดการ

ÿั่นในแต่ละทิýทาง ได้แก่ ทิýทาง X, Y และ R (การบิดตัüของอาคาร) จากภาพที่ 4.2 พบค่าคüามถี่

ธรรมชาติในทิýทาง X ที่ 0.4974 Hz, 1.4929 Hz และ 2.8687 Hz ซึ่งÿอดคล้องกับลักþณะโĀมดÿั่น

ระดับต่าง ๆ ÿ่üนภาพที่ 4.3 ซึ ่งเป็นผลในทิýทาง Y พบคüามถี ่ที ่ 0. 3086 Hz, 1.2757 Hz และ 

2.99762 Hz ขณะที่ภาพที่ 4.4 แÿดงคüามถี่ในทิýทางการบิด อยู่ที ่ 03631 Hz, 1.1688 Hz และ 

2.4925 Hz โดยค่าที่ได้ในแต่ละช่üงคüามถี่ÿามารถตีคüามได้ü่าเป็นการÿั่นในโĀมดที่ 1, 2 และ 3 
ตามล าดับ การจ าแนกทิýทางของÿัญญาณในการüิเคราะĀ์ท าโดยพิจารณาต าแĀน่งการติดตั้งĀัüüัด 

โดยทิýทาง X Āมายถึงแนüขนานกับแนüยาüของอาคาร ทิýทาง Y เป็นแนüตั้งฉาก ÿ่üนทิýทางการ

บิด ได้จากการüิเคราะĀ์ค่าการบิดของอาคารจากÿัญญาณÿองต าแĀน่งในทิýทางทแยงรüมกัน ซึ่งüิธีนี้

ช่üยใĀ้ÿามารถตรüจจับการบิดตัüของอาคารได้โดยเฉพาะในอาคารที่มีรูปทรงไม่ÿมมาตร  
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ภาพที ่4.2 stabilization diagram คüามถี่ธรรมชาติของอาคารตัüอย่างในทิýทาง X 
 

 
 

ภาพที ่4.3 stabilization diagram คüามถี่ธรรมชาติของอาคารตัüอย่างในทิýทาง Y 
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ภาพที ่4.4 stabilization diagram คüามถี่ธรรมชาติของอาคารตัüอย่างในทิýทาง R 
 

การüิเคราะĀ์อาคารĀลังเดียüกันนี้ด้üยüิธี RSI ผลลัพธ์ดังแÿดงในภาพที่ 4.5-4.7 

โดยแÿดงการกระจายของค่าคüามถี่ธรรมชาติที่ได้ในแต่ละช่üงเüลา ตลอดระยะเüลาที่ท าการüัดจริง 

ผลลัพธ์ถูกน าเÿนอในรูปแบบกราฟ 3 ทิýทาง ได้แก่ ทิýทาง X ทิýทาง Y และ R ซึ่งÿามารถÿังเกตได้

ü่าค่าคüามถี่ในแต่ละทิýทางมีคüามÿม ่าเÿมอ ไม่เกิดคüามผันผüนที่ผิดปกติ และยังคงอยู่ในช่üงค่าที่

แน่นอนตลอดช่üงเüลา แÿดงใĀ้เĀ็นü่าอาคารมีพฤติกรรมเชิงพลýาÿตร์ที ่เÿถียรและไม่มีการ

เปลี่ยนแปลงโครงÿร้างอย่างมีนัยÿ าคัญในระĀü่างการüัด  โดยในทิýทาง X พบค่าคüามถี่ธรรมชาติ

Āลัก 4 ค่า ได้แก่ 0.4827, 1.5137, 2.9172 และ 4.2801 Hz ÿ่üนทิýทาง Y มีค่าอยู ่ที่  0.3088, 
1.2758, 2.9833 และ 4.4062 Hz ขณะที่ในทิýทาง R พบค่าคüามถี่อยู่ที่ 0.3586, 1.1930, 2.5110 
และ 4.1376 Hz ตามล าดับ ค่าท่ีได้จากการประมüลผลด้üยüิธี RSI นี้มีแนüโน้มÿอดคล้องใกล้เคียงกับ

ค่าที่ได้จากการüิเคราะĀ์ด้üยüิธี SSI ที่ด าเนินการไü้ก่อนĀน้า ซึ่งยืนยันได้ü่าüิธี RSI ไม่เพียงÿามารถ

ติดตามค่าคüามถี่ธรรมชาติได้อย่างต่อเนื่องในพิÿัยเüลาเท่านั้น แต่ยังÿามารถใĀ้ค่าที่มีคüามถูกต้องใน

ระดับท่ีเชื่อถือได้  
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ภาพที ่4.5 ผลลัพธ์คüามถี่ธรรมชาติของอาคารตัüอย่างในทิýทาง X จากการüิเคราะĀ์ RSI 
 

 
 

ภาพที ่4.6 ผลลัพธ์คüามถี่ธรรมชาติของอาคารตัüอย่างในทิýทาง Y จากการüิเคราะĀ์ RSI 
 

 
 

ภาพที ่4.7 ผลลัพธ์คüามถี่ธรรมชาติของอาคารตัüอย่างในทิýทาง R จากการüิเคราะĀ์ RSI 
 

นอกจากการüิเคราะĀ์ด้üยüิธี SSI และ RSI แล้ü งานüิจัยนี้ยังได้ท าการüิเคราะĀ์

คüามถี่ธรรมชาติของอาคารตัüอย่างด้üยเทคนิค Fast Fourier Transform (FFT) เพื่อใช้เป็นอีกĀนึ่ง

üิธีในการยืนยันแนüโน้มของค่าคüามถี่ที่ได้ โดย FFT จะท าการแปลงข้อมูลจากพิÿัยเüลาไปยังพิÿัย

คüามถี่ และแÿดงผลเป็นกราฟของแอมพลิจูดตามคüามถี่  ดังภาพที่ 4.8 ซึ่งÿามารถระบุค่าคüามถี่

Āลักของโครงÿร้างจากจุดพีคของÿเปกตรัมได้โดยตรงÿามารถÿังเกตค่าคüามถี่ธรรมชาติĀลักในแต่ละ

ทิýทาง โดยเริ่มจากโĀมดที่ 1 ซึ่งปรากฏเป็นพีคเด่นที่ÿุดในทุกทิýทาง ได้แก่ ประมาณ 0.50 Hz ใน
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ทิýทาง X, 0.31 Hz ในทิýทาง Y และ 0.36 Hz ในทิýทาง R ซึ่งใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากüิธี SSI และ 

RSI อย่างชัดเจน ÿ าĀรับโĀมดที่ 2 พบพีคที่ประมาณ 1.50 Hz ในทิýทาง X, 1.28 Hz ในทิýทาง Y 
และ 1.17 Hz ในทิýทาง R ซึ่งยังอยู่ในช่üงค่าที่มีคüามÿอดคล้องกันระĀü่างÿามüิธีüิเคราะĀ์ ÿ่üน

โĀมดที่ 3 มีการปรากฏพีคท่ีค่าประมาณ 2.88 Hz ในทิýทาง X, 2.97 Hz ในทิýทาง Y และ 2.49 Hz 
ในทิýทาง R ซึ่งลักþณะของพีคจะเริ่มแผ่กü้างและค่าคüามÿูงของแอมพลิจูดลดลง ทั้งนี้พบü่าในทุก

โĀมด คüามÿอดคล้องของผลลัพธ์จาก FFT กับ SSI และ RSI เป็นไปในทิýทางเดียüกัน ช่üยเÿริม

คüามเชื่อมั่นในค่าคüามถี่ธรรมชาติที่ได้จากการüิเคราะĀ์ในภาพรüมของอาคารĀลังนี้  
 

 
 

ภาพที่ 4.8 ผลลัพธ์คüามถี่ธรรมชาติของอาคารตัüอย่างในทิýทาง X Y R จากการüิเคราะĀ์ FFT 
 
 ผลการüิเคราะĀ์ค่าคüามถี่ธรรมชาติของอาคารจากท้ังÿามüิธี ได้แก่ SSI, RSI และ 

FFT ใĀ้ผลลัพธ์ที่ÿอดคล้องกันอย่างดี โดยเฉพาะในโĀมดที่ 1 และโĀมดที่ 2 ซึ่งค่าคüามถี่จากแต่ละ

üิธีมีคüามใกล้เคียงกันในทุกทิýทาง ทั้ง X, Y และ R ÿะท้อนใĀ้เĀ็นถึงคüามเÿถียรของพฤติกรรม

โครงÿร้างและคüามแม่นย าของค่าที่üิเคราะĀ์ได้ ÿ าĀรับในงานüิจัยนี้ üิธี SSI ถูกใช้เป็นüิธีĀลักในการ

üิเคราะĀ์คุณÿมบัติเชิงพลýาÿตร์ของอาคาร เนื่องจากมีคüามเĀมาะÿมในการแยกโĀมดการÿั่นและ

üิเคราะĀ์ค่า damping ได้อย่างมีประÿิทธิภาพ ขณะที่ RSI และ FFT ถูกน ามาใช้เพื่อเปรียบเทียบ

ผลลัพธ์จากอีกมุมĀนึ่ง ซึ่งช่üยเพิ่มคüามมั่นใจในค่าที่ได้จากการüิเคราะĀ์ และเÿริมคüามน่าเชื่อถือ

ของฐานข้อมูลที่จัดเก็บในงานüิจัยนี้ใĀ้มีคüามครบถ้üนและแม่นย ามากยิ่งขึ้น 
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จากการüิเคราะĀ์อาคารคอนกรีตเÿริมเĀล็กจ านüน 112 อาคาร ในพื้นที่ เขต

กรุงเทพมĀานครและปริมณฑล จังĀüัดเชียงใĀม่ และจังĀüัดเชียงราย  ได้ท าการประมüลผลค่าคาบ

ธรรมชาติของอาคารในแต่ละทิýทาง ได้แก่ แกน X และแกน Y รüมถึงพิจารณา ÿามโĀมดการÿั่น

Āลัก ของอาคารแต่ละแĀ่ง โดยผลการüิเคราะĀ์ดังกล่าüÿรุปไü้ใน  ตารางที่ 4.2 คาบธรรมชาติของ

อาคารในเขตกรุงเทพมĀานครและปริมณฑล จังĀüัดเชียงใĀม่ และจังĀüัดเชียงราย  ซึ่งแÿดงค่าคาบ

ธรรมชาติในแต่ละทิýทางและแต่ละโĀมดที่ได้จากการประมüลผล เพื่อใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานÿ าĀรับ

การýึกþาพฤติกรรมเชิงพลýาÿตร์ของอาคาร อย่างไรก็ตาม ในการจัดเตรียมฐานข้อมูลÿ าĀรับการ

üิเคราะĀ์ พบü่าในบางกรณีมีอาคารที่แÿดงค่าคüามถี่ธรรมชาติได้เพียงโĀมดที่Āนึ่งเท่านั้น ซึ่งไม่ได้

เกิดจากข้อจ ากัดในการตรüจüัดĀรือüิเคราะĀ์โดยตรง แต่เป็นผลจากการน าข้อมูลจากการตรüจüัดที่มี

อยู่ก่อนแล้ü ซึ่งยังไม่เคยน ามารüมอยู่ในการüิเคราะĀ์มาก่อน มาใช้เÿริมในชุดข้อมูลครั้ง นี้ เพื่อเพ่ิม

จ านüนตัüอย่างในโĀมดพ้ืนฐานใĀ้มีคüามครอบคลุมมากยิ่งขึ้น การด าเนินการในลักþณะนี้ช่üยใĀ้การ

üิเคราะĀ์คüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าคาบธรรมชาติกับลักþณะทางกายภาพของอาคารในโĀมดที่Āนึ่งมี

คüามĀลากĀลายทางข้อมูลมากขึ้น 
 
ตารางที่ 4.2 คาบธรรมชาติของอาคารในเขตกรุงเทพและปริมณฑล จังĀüัดเชียงใĀม่ และจังĀüัด

เชียงราย 

ล าดับ ÿูง (ม.) 
Period (sec) 

x1 y1 x2 y2 x3 y3 
B01 15.37 0.3056 0.3472 0.1658 0.1703     
B02 57.90 1.1168 1.0582 0.6229 0.6143 0.3674 0.3705 
B03 163.70 2.5650 2.6453 1.1150 1.1113 0.8224 0.8277 
B04 153.20 2.9172 2.6272 0.9527 0.7465 0.3639 0.3501 
B05 124.30 2.1706 2.0404 0.5829 0.5493 0.3108 0.3208 
B06 52.00 1.3348 1.2716 0.4354 0.3416 0.2841 0.2800 
B07 17.50 0.3610 0.3539 0.0392 0.0381     
B08 17.50 0.3508 0.3560 0.0392 0.0381     
B09 76.75 1.5454 1.7593 0.5025 0.4976     
B10 183.70 4.0960 5.1200 1.0779 1.2047 0.8086 0.5251 
B11 107.75 2.2217 2.2217 0.5792 0.5792 0.2987 0.2987 
B12 242.40 3.5442 4.0772 1.0800 1.0759 0.5790 0.5399 
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ตารางที่ 4.2 คาบธรรมชาติของอาคารในเขตกรุงเทพและปริมณฑล จังĀüัดเชียงใĀม่ และจังĀüัด

เชียงราย (ต่อ) 

ล าดับ ÿูง (ม.) 
Period (sec) 

x1 y1 x2 y2 x3 y3 
B13 205.00 6.0681 3.3437 1.3710 0.9870 0.6502 0.7516 
B14 120.20 3.5617 3.8081 0.6768 1.0440 0.2991 0.6769 
B15 122.20 2.0044 2.9771 0.6700 0.7888 0.3544 0.3442 
B16 123.32 3.0994 3.0943 1.3607 1.3608 0.5550 0.5595 
B17 145.00 2.8499 3.0186 0.9088 0.8466 0.4960 0.3937 
B18 126.00 2.6279 3.2626 0.5729 0.7170 0.4561 0.4550 
B19 140.35 2.5376 3.6838 0.7131 0.8565 0.4255 0.3889 
B20 142.40 2.3991 2.3563 0.9048 0.9241 0.7108 0.7083 
B21 19.60 0.3703 0.4526 0.1551 0.1593     
B22 15.80 0.4411 0.4706         
B23 10.76 0.6450 0.5302 0.3977   0.3191   
B24 214.30 3.3146 6.0241 0.9534 1.2104   
B25 204.90 3.2616 5.5371 0.8022 1.0842   
B26 86.80 1.5746 1.6759 0.4544 0.5504 0.2307 0.2686 
B27 73.85 1.0940   0.3596   0.1907   
B28 77.20 0.9193 1.4368 0.3372 0.4415 0.1657 0.2233 
B29 76.00 1.2982 1.5265 0.4144 0.5417 0.1628 0.1634 
B30 69.15 1.0119 1.1474 0.3449 0.3800 0.1902   
B31 12.00 0.7491 0.6098         
B32 18.00 0.1979 0.1944 0.1003 0.0880     
B33 42.00 1.0840 1.0627 0.2803       
B34 30.00 0.8355 0.5747 0.3742 0.3889 0.2036 0.2630 
B35 27.00 0.2343 0.2385 0.1087 0.1107     
B36 138.4 2.3256 2.5641         
B37 19.5 0.3584 0.3953         
B38 20 0.3205 0.3460         
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ตารางที่ 4.2 คาบธรรมชาติของอาคารในเขตกรุงเทพและปริมณฑล จังĀüัดเชียงใĀม่ และจังĀüัด

เชียงราย (ต่อ) 

ล าดับ ÿูง (ม.) 
Period (sec) 

x1 y1 x2 y2 x3 y3 
B39 16 0.3135 0.3135         
B40 19.2 0.3704 0.3077         
B41 12.8 0.3571 0.3205         
B42 19.2 0.3135 0.2597         
B43 176.85 3.5714 3.3333         
B44 66.5 0.9434 1.5385         
B45 30 0.4545 0.8264         
B46 37.4 0.7576 0.7143         
B47 12.7 0.3049 0.3236         
B48 12.5 0.3086 0.3610         
B49 98 1.6949 1.5385         
B50 19.55 0.4425 0.3289         
B51 86.05 1.8182 2.3810         
B52 12 0.5356 0.3435         
B53 9 0.2816 0.3253         
B54 143.95 3.0713 2.8003 0.7447 0.7363 0.4196 0.4202 
B55 25.25 0.7011 0.6794 0.3947 0.4311 0.2954 0.3449 
B56 28.00 0.7395 0.7054 0.3794 0.3697     
B57 79.05 1.0087 1.4702 0.3125 0.2933 0.1302 0.1558 
B58 126.25 1.8681 3.0989 0.6752 0.8203 0.3606 0.3367 
B59 108.45 2.4600 2.3294 0.7225 0.7417 0.3684 0.3496 
B60 36.00 0.7843 0.8889 0.1079 0.1103     
B61 24.85 0.2844 0.3115 0.1058 0.1026     
B62 12.8 0.3195 0.2392         
B63 12.8 0.3268 0.2849         
B64 16 0.2994 0.2809         
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ตารางที่ 4.2 คาบธรรมชาติของอาคารในเขตกรุงเทพและปริมณฑล จังĀüัดเชียงใĀม่ และจังĀüัด

เชียงราย (ต่อ) 

ล าดับ ÿูง (ม.) 
Period (sec) 

x1 y1 x2 y2 x3 y3 
B65 16 0.3135 0.3436     
B66 12.8 0.3401 0.2653     
B67 46.25 0.6234 0.6631     
B68 21 0.3283 0.3030     
B69 22 0.3448 0.2488     
B70 24 0.4630 0.4016     
B71 24 0.5556 0.5000         
B72 24 0.6667 0.4545         
B73 24 0.5263 0.3571         
B74 24 0.7143 0.4762         
B75 25 0.4464 0.3546         
B76 26 0.7576 0.2857         
B77 28 0.5319 0.3472         
B78 28 0.4098 0.2899         
B79 28 0.3704 0.3175         
B80 30 0.4902 0.3968         
B81 15 0.3610 0.3175         
B82 15.5 0.3279 0.2421         
B83 16 0.3333 0.2857         
B84 17 0.3333           
B85 19 0.3610 0.3205         
B86 8.5 0.2688 0.2132         
N01 59.80 0.9070 0.9023 0.3224 0.2728 0.1836 0.1541 
N02 22 0.4032 0.4329         
N03 14.00 0.2527 0.2260 0.0833 0.1034     
N04 14.00 0.2837 0.2694 0.0842 0.0762     
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ตารางที่ 4.2 คาบธรรมชาติของอาคารในเขตกรุงเทพและปริมณฑล จังĀüัดเชียงใĀม่ และจังĀüัด

เชียงราย (ต่อ) 

ล าดับ ÿูง (ม.) 
Period (sec) 

x1 y1 x2 y2 x3 y3 
N05 10.50 0.2347 0.2415 0.1279 0.1316     
N06 17.50 0.2962 0.3476 0.1989 0.2081 0.1072 0.1052 
N07 17.50 0.5398 0.5340 0.2915 0.2870 0.0838 0.0997 
N08 14.00 0.2951 0.2694 0.1839 0.1886 0.0839 0.0894 
N09 28.00 0.6434 0.5898 0.2092 0.1843     
N10 21.00 0.7466 0.5926 0.2169 0.1926     
N11 18.00 0.3741 0.4702 0.2429 0.2427     
N12 14.00 0.3149 0.3163 0.1156 0.1172     
N13 28.00 0.6772 0.7608 0.2121 0.2071 0.1427 0.1209 
N14 23.00 0.3977 0.3578   0.2480 0.0744 0.0909 
N15 33.20 0.5216 0.5022 0.2891 0.3098     
N16 20.00 0.3246 0.2794 0.1618 0.1525     
N17 29.00 0.6172 0.4861 0.1648 0.1579     
N18 20.50 0.3348 0.2512 0.0987 0.0806     
N19 24.85 0.6121 0.5041 0.1928 0.1541 0.0995 0.1013 
N20 36.90 0.7848 0.6628 0.2341 0.2043 0.0640 0.0639 
N21 21.25 0.6363 0.4833 0.1873 0.1530     
N22 60.40 1.0738 1.0543 0.3415 0.3393 0.2383 0.1695 
N23 10.5 0.3164 0.3327         
N24 18.85 0.4110 0.4762         
N25 20 0.3715 0.4272         
N26 18.8 0.3557 0.4087         
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4.2.2 อัตราÿ่üนคüามĀน่üงของอาคาร (Damping ratio) 
จากการüิเคราะĀ์อัตราÿ่üนคüามĀน่üงของอาคารแต่ละĀลังในงานüิจัยนี้ พบü่า

อัตราÿ่üนคüามĀน่üงในแต่ละโĀมดการÿั่นมีค่าที่ĀลากĀลาย ทั้งในทิýทาง X, Y และ R (ĀรือโĀมด

การบิด) โดยค่าที่ได้จากการüิเคราะĀ์ครอบคลุมตั้งแต่ช่üงต ่ากü่า 0.01 ไปจนถึงมากกü่า 0.08 ขึ้นอยู่

กับลักþณะเฉพาะของอาคารแต่ละĀลังและพฤติกรรมการÿั่นÿะเทือนในแต่ละทิýทาง ดังตารางที่ 4.3

จะเĀ็นได้ü่าค่าคüามĀน่üงในโĀมดที่Āนึ่ง มีค่าตั้งแต่ประมาณ 0.01 ถึง 0.08 โดยทั่üไปจะอยู่ในช่üง 

1%–5% ซึ่งเป็นช่üงค่าปกติของอาคารคอนกรีตเÿริมเĀล็กที่ยังอยู่ในÿภาพดี ÿ่üนโĀมดที่ÿอง   และ

โĀมดที่ÿาม บางอาคารเริ่มแÿดงค่าคüามĀน่üงÿูงขึ้นĀรือมีการกระจายตัüมากขึ้น ซึ่งอาจÿะท้อนถึง

ผลกระทบจากคüามซับซ้อนของพฤติกรรมโครงÿร้างĀรืออิทธิพลจากÿัญญาณรบกüน  
นอกจากนี้ ยังพบü่าไม่ÿามารถüิเคราะĀ์ค่าอัตราÿ่üนคüามĀน่üงได้ครบถ้üนใน

ทุกโĀมดÿ าĀรับอาคารทุกĀลัง ทั้งนี้เกิดจากข้อจ ากัดในการแÿดงผลของโĀมดบางโĀมดที่ไม่ปรากฏ

อย่างชัดเจนĀรือไม่เÿถียรในการüิเคราะĀ์ เช่น มีการกระจายตัüÿูงมากจนไม่ÿามารถยืนยันü่าเป็น

โĀมดจริงของระบบได้ รüมถึงบางกรณีที่คุณภาพของข้อมูลที่ตรüจüัดอาจมีÿัญญาณรบกüนÿูงมาก 

Āรือมีอัตราÿ่üนÿัญญาณต่อÿัญญาณรบกüน (SNR) ต ่า ท าใĀ้ไม่ÿามารถประเมินค่าคüามĀน่üงได้

อย่างแม่นย าเนื่องจากอัตราÿ่üนคüามĀน่üงเป็น พารามิเตอร์ที่ไüต่อÿัญญาณรบกüน เพราะค่านี้

ค านüณจาก คüามชันของการลดทอนของแอมพลิจูดในพิÿัยเüลา ซึ่งĀากÿัญญาณมี SNR ต ่าจะท าใĀ้

การüิเคราะĀ์ค่าคüามĀน่üงคลาดเคลื ่อนได้ง่าย อีกปัจจัยĀนึ ่งที ่ท าใĀ้ไม่ÿามารถĀาอัตราÿ่üน

คüามĀน่üงได้ครบทุกอาคาร คือ ในบางชุดข้อมูล อาคารนั้นมีการüิเคราะĀ์เฉพาะในโĀมดคüามถี่

ธรรมชาติโĀมดแรกเท่านั้น โดยเฉพาะข้อมูลที่น ามาเÿริมจากชุดตรüจüัดก่อนĀน้า ซึ่งยังไม่เคยน ามา

üิเคราะĀ์อย่างครบถ้üนในทุกมิติ การน าข้อมูลกลุ่มนี้เข้ามาใช้เพื่อเÿริมคüามครอบคลุมในโĀมดแรก 

ช่üยใĀ้ฐานข้อมูลมีปริมาณเพียงพอÿ าĀรับการýึกþาการÿั่นของอาคารในช่üงพ้ืนฐาน  
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ตารางที่ 4.3 อัตราÿ่üนคüามĀน่üงทั้งÿามโĀมดของอาคารที่ýึกþาในทิýทาง x และ y 
No. Damping 

x1 y1 x2 y2 x3 y3 
A01 0.0390 0.0168 0.0168 0.0749     
A04 0.0339 0.0296 0.0393 0.0247 0.0189 0.0367 
A05 0.0227 0.0256 0.0160 0.0107 0.0154 0.0205 
A07 0.0234 0.0067 0.0184 0.0217 0.0439 0.0237 
A08 0.0208 0.0182 0.0236 0.0751 0.0171 0.0209 
A10 0.0069 0.0041 0.0082 0.0025 0.0025 0.0257 
A11 0.0505 0.0601 0.0461 0.0341     
A12 0.0338 0.1053 0.0096 0.0087     
A13 0.0194 0.0459 0.0425 0.0221     
A14 0.0184 0.0046 0.0167 0.0045 0.0059 0.0035 
A15 0.0081 0.0052 0.0102 0.0085 0.0062 0.0084 
A16 0.0056 0.0062 0.0059 0.0383 0.0122 0.0199 
A17 0.0239 0.0181 0.0112 0.0112 0.0214 0.0184 
A18 0.0073 0.0126 0.0222 0.0216 0.0250 0.0027 
A19 0.0039 0.0068 0.0143 0.0187 0.0522 0.0350 
A20 0.0141 0.0102 0.0105 0.0106 0.0442 0.0429 
A21 0.0171 0.0081 0.0170 0.0459 0.0393 0.0531 
A22 0.0100 0.0044 0.0475 0.0318 0.0056 0.0076 
A23 0.0047 0.0021 0.0160 0.0352 0.0191 0.0358 
A24 0.0123 0.0068 0.0179 0.0150 0.0451 0.0280 
A25 0.0646 0.0657 0.0301 0.0227     
A27 0.0121   0.0550   0.0859   
A31 0.0323 0.0443 0.0774 0.0209 0.0649 0.0107 
A32 0.0192 0.0221 0.0101 0.0123 0.0310 0.0384 
A34 0.0124 0.0174 0.0379 0.0681 0.0190 0.0150 
A35 0.0156   0.0423   0.0395   
A36 0.0172 0.0172 0.0360 0.0204 0.0203 0.0242 
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ตารางที่ 4.3 อัตราÿ่üนคüามĀน่üงทั้งÿามโĀมดของอาคารที่ýึกþาในทิýทาง x และ y (ต่อ) 

ล าดับ 
Damping 

x1 y1 x2 y2 x3 y3 
A37 0.0561 0.0600 0.0206 0.0501 0.0096 0.0081 
A38 0.0314 0.0188 0.0870 0.0701 0.0001   
A60 0.0133           
A61 0.0615 0.0553 0.0362 0.0202     
A62 0.0693 0.0552 0.0627       
A63 0.0746 0.0770 0.0656 0.0914 0.0156 0.0263 
A64 0.0170 0.0193 0.0127 0.0094     
B54 0.0076 0.0079 0.0055 0.0100 0.0206 0.0197 
B55 0.1151 0.2214 0.0624 0.0112 0.0095 0.0921 
B56 0.0630 0.0592 0.0951 0.0440     
B57 0.0341 0.0281 0.0373 0.0712 0.0411 0.0227 
B58 0.0071 0.0090 0.0061 0.0094 0.0089 0.0063 
B59 0.0050 0.0047 0.0149 0.0105 0.0012 0.0103 
B60 0.0233 0.0483 0.0060 0.0312     
B61 0.0408 0.0295 0.0116 0.0361     
N01 0.0267 0.0453 0.0162 0.0272 0.0215 0.0180 
N03 0.0676 0.0731 0.0150 0.0286     
N04 0.0606 0.0482 0.0107 0.0076     
N05 0.0586 0.0371 0.0082 0.0134     
N06 0.0190 0.0105 0.0207 0.0204 0.0138 0.0189 
N07 0.0092 0.0109 0.0304 0.0132 0.0248 0.0085 
N08 0.0212 0.0208 0.0232 0.0262 0.0203 0.0368 
N09 0.0154 0.0332 0.0203 0.0289     
N10 0.0037 0.0090 0.0148 0.0446     
N11 0.0077 0.0070 0.0052 0.0051     
N12 0.0077 0.0080 0.0231 0.0235     
N13 0.0216 0.0201 0.0365 0.0384 0.0357 0.0459 

Ref. code: 25676610031053NJP



47 
 

ตารางที่ 4.3 อัตราÿ่üนคüามĀน่üงทั้งÿามโĀมดของอาคารที่ýึกþาในทิýทาง x และ y (ต่อ) 

ล าดับ 
Damping 

x1 y1 x2 y2 x3 y3 
N14 0.0578 0.0513   0.0590 0.0170 0.0119 
N15 0.0082 0.0063 0.0416 0.0211     
N16 0.0230 0.0352 0.0260 0.0325     
N17 0.0101 0.0099 0.0429 0.0216     
N18 0.0361 0.0426 0.0370 0.0711     
N19 0.0169 0.0532 0.0302 0.0390 0.0093 0.0045 
N20 0.0090 0.0181 0.0182 0.0244 0.0000 0.0001 
N21 0.0075 0.0054 0.0274 0.0180 

  

N22 0.0068 0.0091 0.0416 0.0587 0.0225 0.0414 
 

4.2.3 รูปร่างการÿั่นของอาคาร (Mode shape) 
จากการüิเคราะĀ์ลักþณะการเคลื่อนไĀüของอาคารในแต่ละโĀมดการÿั่นถือเป็น

องค์ประกอบÿ าคัญในการýึกþาพฤติกรรมพลýาÿตร์ของโครงÿร้าง โดยเฉพาะเมื่อข้อมูลมาจากการ

ตรüจüัดจริง การแยกแยะรูปร่างการÿั่นในแต่ละทิýทางจึงช่üยใĀ้ÿามารถระบุรูปแบบของการ

ตอบÿนองต่อแรงกระท าที่มีผลต่อเÿถียรภาพและคüามปลอดภัยของอาคาร จากผลการüิเคราะĀ์ที่

แÿดงในภาพที่ 4.9 ถึง 4.11 ซึ ่งแÿดงรูปร่างการÿั ่นของอาคารตัüอย่างในโĀมดที่ 1 , 2 และ 3 

ครอบคลุมทั้งÿามทิýทาง ได้แก่ X, Y และ R (การบิด) จะเĀ็นได้ü่ารูปร่างการÿั่นในโĀมดที่ 1 ของทั้ง

ÿามทิýทางแÿดงลักþณะการเปลี่ยนแปลงอย่างต่อเนื่อง โดยมีการโก่งตัüมากที่ÿุดที่ชั้นบนÿุดของ

อาคาร ซึ่งÿอดคล้องกับพฤติกรรมของโĀมดพื้นฐานของโครงÿร้างทั่üไป เมื่อพิจารณาโĀมดที่ 2 ภาพ

ที่ 4.10 พบü่ารูปร่างการÿั่นเริ่มมีจุดเปลี่ยนทิýทาง ซึ่งอาจเกี่ยüข้องกับการเปลี่ยนแปลงคüามแข็งแรง

Āรือมüลในบางช่üงของอาคาร รüมถึงอิทธิพลจากระบบโครงÿร้างเÿริมต่าง ๆ เช่น ผนัง Āรือคาน    

ในโĀมดที่ 3 รูปร่างการÿั่นมีคüามซับซ้อนยิ่งขึ้น โดยปรากฏจุดเปลี่ยนทิýทางอย่างชัดเจนอย่างน้อย 2 

จุดในแต่ละทิýทาง รูปแบบดังกล่าüบ่งชี้ถึงพฤติกรรมโครงÿร้างที่มีอิทธิพลของĀลายโĀมดในการÿั่น

พร้อมกัน (mode coupling) 
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ภาพที่ 4.9 รูปร่างการÿั่นของตัüอย่างอาคารที่ýึกþา โĀมดที่ 1 ทั้งÿามทิýทาง  
 

 
 

ภาพที่ 4.10 รูปร่างการÿั่นของตัüอย่างอาคารที่ýึกþา โĀมดที่ 2 ทั้งÿามทิýทาง 
 

 
 

ภาพที่ 4.11 รูปร่างการÿั่นของตัüอย่างอาคารที่ýึกþา โĀมดที่ 3 ทั้งÿามทิýทาง 

Ref. code: 25676610031053NJP
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4.2.4 การเปรียบเทียบผลของค่าคาบธรรมชาติ 
การเปรียบเทียบค่าคาบธรรมชาติที่ได้จากüิธี SSI และ Fast Fourier Transform 

(FFT) ดังแÿดงในภาพที่ 4.12 4.13 และ 4.14 แÿดงกราฟกระจายที่ใช้เปรียบเทียบค่าคüามถี่

ธรรมชาติของโĀมดที่ 1 โĀมดที่ 2 และโĀมดที่ 3 ตามล าดับ จากüิธี SSI และ FFT โดยมีแกน X แÿดง

ค่าคüามถี่ธรรมชาติจากüิธี SSI และแกน Y แÿดงค่าคüามถี่ธรรมชาติจากüิธี FFT จุดข้อมูลแต่ละจุด

แทนอาคารĀนึ่งĀลัง และเÿ้นประแÿดงเÿ้นแนüโน้ม พร้อมค่า R ที่ใกล้เคียงกับĀนึ่ง บ่งชี้ü่าค่าจากทั้ง

ÿองüิธีมีคüามÿัมพันธ์กันÿูงมาก Āมายคüามü่าüิธี SSI และ FFT ใĀ้ผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงกันทั้งÿามโĀมด 

นอกจากนี้ จุดÿ่üนใĀญ่เรียงตัüใกล้เÿ้นแนüโน้ม แÿดงใĀ้เĀ็นü่าค่าคüามถี่จากทั้งÿองüิธีมีคüาม

ÿอดคล้องกันอย่างดี โดยมีคüามแตกต่างเพียงเล็กน้อยเท่านั้นซึ่งแÿดงใĀ้เĀ็นü่า SSI เป็นทางเลือกที่

น่าเชื่อถือในการüิเคราะĀ์ค่าคาบธรรมชาติ โดยอาจมีข้อได้เปรียบในบางกรณี เช่น การใช้ข้อมูลที่มี

ÿัญญาณรบกüนต ่าĀรือการประมüลผลข้อมูลจากโครงÿร้างที่ซับซ้อน อย่างไรก็ตาม ในโĀมดที่ 3 ซึ่ง

เป็นโĀมดที่มีคüามถี่ÿูงขึ้น พบü่าüิธี FFT ไม่ÿามารถแÿดงผลได้อย่างชัดเจนเท่ากับüิธี SSI เนื่องจาก

ลักþณะของÿัญญาณที่ซับซ้อนและระดับคüามถี่ที่ÿูงท าใĀ้พลังงานของโĀมดเĀล่านี้อ่อนลงเมื่อเทยีบ

กับโĀมดพื้นฐาน ในการýึกþานี้จึงใช้ผลการüิเคราะĀ์จากüิธี SSI ซึ่งมีคüามแม่นย าและÿามารถระบุ

โĀมดได้ชัดเจนเป็นแนüทางเบื้องต้นในการระบุช่üงค่าคüามถี่ที่คüรปรากฏในโĀมดที่ 3 จากนั้นจึงท า

การตรüจÿอบข้อมูลจาก FFT ภายใต้ช่üงคüามถ่ีดังกล่าü เพ่ือยืนยันและประมาณค่าคüามถี่ธรรมชาติ

ในโĀมดที่ÿามของüิธี FFT ได้อย่างเĀมาะÿม üิธีการนี้ช่üยใĀ้ÿามารถขยายการเปรียบเทียบใĀ้

ครอบคลุมทุกโĀมดได้แม้ในกรณีท่ีüิธี FFT มีข้อจ ากัดในการระบุโĀมดที่ÿูง จึงแÿดงใĀ้เĀ็นถึงýักยภาพ

ของการใช้üิธี SSI ในการน าเÿนอค่าคüามถี่ธรรมชาติอย่างครอบคลุม 
 

 
 

ภาพที ่4.12 การเปรียบเทียบค่าคüามถ่ีธรรมชาติโĀมดที่ 1 ของüิธี SSI และ FFT 

R² = 0.997
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ภาพที ่4.13 การเปรียบเทียบค่าคüามถ่ีธรรมชาติโĀมดที่ 2 ของüิธี SSI และ FFT 
 

 
 

ภาพที่ 4.14 การเปรียบเทียบค่าคüามถ่ีธรรมชาติโĀมดที่ 3 ของüิธี SSI และ FFT 
 

เพื่อประเมินประÿิทธิภาพของüิธี Recursive Subspace Identification (RSI) 
เทียบกับ SSI ได้มีการเปรียบเทียบค่าคาบธรรมชาติที่ได้จากทั้งÿองüิธีในโĀมดที่ 1 ถึง 3 ดังแÿดงใน

ภาพที่ 4.15 4.16 และ 4.17 ตามล าดับ โดยค่าคาบธรรมชาติจากüิธี SSI ถูกประเมินจากชุดข้อมูล

ทั้งĀมดในภาพรüม ขณะที่üิธี RSI ท าการประเมินค่าจากข้อมูลแบบแบ่งช่üง (window-based) 
ตลอดช่üงเüลาการüัด ผลการเปรียบเทียบค่าคาบธรรมชาติที่ได้พบü่าค่าที่ได้จากทั้งÿองüิธีมีคüาม

ใกล้เคียงกันในโĀมดที่ 1 และ 2 ซึ่งÿอดคล้องกับลักþณะของโĀมดĀลักที่มักมีพลังงานเด่นชัดและมี

R² = 0.9976
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เÿถียรภาพÿูง ท าใĀ้ทั้ง SSI และ RSI ÿามารถประเมินได้อย่างแม่นย า อย่างไรก็ตาม ในโĀมดที่ 3 ซึ่ง

มักมีพลังงานต ่ากü่าและคüามไม่แน่นอนจากข้อมูลรบกüนมากขึ้น พบü่าค่าที่ได้จาก RSI เริ่มมีคüาม

เบี่ยงเบนจาก SSI ในบางช่üงข้อมูล โดยเฉพาะกรณีที่ÿัญญาณมีคüามซับซ้อนĀรือคุณภาพของข้อมูล

ลดลง ซึ่งเป็นข้อจ ากัดที่อาจพบได้ในโĀมดที่ÿูงขึ้น ถึงแม้ü่าผลลัพธ์โดยรüมยังคงอยู่ในแนüโน้มที่

ใกล้เคียงกัน แต่ในแง่การใช้งานจริงคüรใช้การตรüจÿอบร่üมกับการแÿดงผลรูปแบบอื่นเพิ่มเติมเพ่ือ

ยืนยันคüามถูกต้องของผลลัพธ์จาก RSI โดยเฉพาะเมื ่อใช้ในการติดตามคüามเปลี ่ยนแปลงของ

โครงÿร้างในระยะยาü 
 

 
 

ภาพที่ 4.15 การเปรียบเทียบค่าคüามถ่ีธรรมชาติโĀมดที่ 1 ของüิธี SSI และ RSI 
 

 
 

ภาพที่ 4.16 การเปรียบเทียบค่าคüามถ่ีธรรมชาติโĀมดที่ 2 ของüิธี SSI และ RSI 

R² = 0.9856

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4

0 1 2 3 4

Fr
eq

ue
nc

y 
of

  R
SI

Frequency of SSI

Mode 1

R² = 0.859

0

1

2

3

4

5

6

7

0 1 2 3 4

Fr
eq

ue
nc

y 
of

  R
SI

Frequency of SSI

Mode 2

Ref. code: 25676610031053NJP



52 
 

 
 

ภาพที่ 4.17 การเปรียบเทียบค่าคüามถ่ีธรรมชาติโĀมดที่ 3 ของüิธี SSI และ RSI 
 
4.3 การüิเคราะĀ์คüามÿัมพันธ์ระĀü่างคุณÿมบัติเชิงพลýาÿตร์กับคุณลักþณะทางกายภาพของ

อาคาร 
 

4.3.1 คüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าคาบธรรมชาติและคüามÿูงของอาคารแต่ละโĀมด  
ผลการüิเคราะĀ์ค่าคาบธรรมชาติของอาคารทั้งในกรุงเทพและปริมณฑล รüมถึง

จังĀüัดเชียงใĀม่และเชียงราย ด้üยüิธี SSI แÿดงค่าคาบธรรมชาติในÿามโĀมดดังภาพที่ 4.18 โดย

พบü่าใน โĀมดที่ 1 ค่าคาบธรรมชาติมีแนüโน้มเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อคüามÿูงของอาคารเพิ่มขึ้น 

และเป็นโĀมดทีมี่คüามÿัมพันธ์ต่อคüามÿูงมากที่ÿุด เนื่องจากแÿดงการÿั่นไĀüĀลักที่เกี่ยüข้องกับการ

โยกตัüของอาคาร ÿ่üนในโĀมดที่ 2 ค่าคาบธรรมชาติมีระดับต ่ากü่า โĀมดที่ 1 และเพิ่มขึ้นในอัตราที่

ช้ากü่า ÿะท้อนถึงการÿั่นในรูปแบบที่ซับซ้อนมากขึ้น เช่น การโก่งตัüในทิýทางที่แตกต่าง ขณะที่ 

โĀมดที่ 3 มีค่าคาบธรรมชาติที่ต ่าที่ÿุด และแนüโน้มของกราฟมีคüามชันน้อยที่ÿุด แÿดงใĀ้เĀ็นü่าการ

ÿั่นในโĀมดนี้ได้รับผลกระทบจากคüามÿูงของอาคารน้อยที่ÿุด เมื่อพิจารณาอัตราÿ่üนของÿัมประÿิทธิ์

เชิงเÿ้น (0.0202, 0.0057, 0.0032) พบü่าโĀมดที่ 1 มีคาบธรรมชาติมากกü่าโĀมดที่ 2 ประมาณ 3.5 
และโĀมดที่ 1 มากกü่าโĀมดที่ 3 ประมาณ 6 เท่า โดยรüมแล้üแนüโน้มของกราฟในแต่ละโĀมดแÿดง

ถึงลักþณะการตอบÿนองทางพลýาÿตร์ของอาคารที่เปลี่ยนไปตามคüามÿูง  
 

R² = 0.5386
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ภาพที่ 4.18 คüามÿัมพันธ์ระĀü่างคาบธรรมชาติและคüามÿูงอาคารทั้งÿามโĀมด 
 

ผลการüิเคราะĀ์ค่าคาบธรรมชาติของอาคารโดยรüม พบü่าค่าคาบธรรมชาติใน

แต่ละโĀมดมีแนüโน้มเปลี่ยนแปลงตามคüามÿูงของอาคารแตกต่างกันไป ซึ่งÿะท้อนถึงพฤติกรรมการ

ตอบÿนองทางพลýาÿตร์ของโครงÿร้าง เมื่อน าข้อมูลทั ้งĀมดมาüิเคราะĀ์ในภาพรüมผ่านกราฟ

เดียüกัน พบü่าโĀมดที่ 1 มีแนüโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อคüามÿูงของอาคารเพ่ิมขึ้น ขณะที่โĀมดที่ 

2 และโĀมดที่ 3 มีแนüโน้มการเปลี ่ยนแปลงที ่ลดลงตามล าดับ อย่างไรก็ตาม เพื ่อใĀ้เข้าใจถึง

คüามÿัมพันธ์เชิงปริมาณระĀü่างค่าคาบธรรมชาติและคüามÿูงของอาคารในแต่ละโĀมดได้อย่าง

ชัดเจน จ าเป็นต้องท าการüิเคราะĀ์เชิงถดถอยแยกÿ าĀรับแต่ละโĀมด เพื่อพิจารณาค่าคüามÿัมพันธ์

เชิงเÿ้นและแนüโน้มเฉพาะของแต่ละรูปร่างการÿั่นไĀü จากผลการüิเคราะĀ์ข้อมูล คüามÿัมพันธ์

ระĀü่างคาบธรรมชาติและคüามÿูงอาคารทั้งÿามโĀมด ÿามารถเขียนÿูตรÿมการประมาณค่าคาบ

ธรรมชาติที่เก่ียüข้องกับคüามÿูงของอาคารในรูปทั่üไปของโĀมดที่ 1 2 และ 3  จากÿมการที่ 3.20 ได้

ดังÿมการที่ 4.1 4.2 และ 4.3 ตามล าดับ ดังนี้ 
 

 (4.1) 
 

 (4.2) 
 

 (4.3) 
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จากภาพที่ 4.19 แÿดงผลจากการüิเคราะĀ์อาคารแต่ละĀลังที่ผ่านการüัดค่าคüามถี่ธรรมชาติĀลาย

ครั้งในอาคารเดียüกัน จากการüัดซ ้าในแต่ละอาคารท าใĀ้ได้ค่าคüามถี่Āลายค่าแล้üจึงน ามาค านüณ

เป็นค่าเฉลี่ยและĀาค่าÿ่üนเบี่ยงเบนมาตรฐานเพื่อลดผลกระทบจากคüามแปรปรüนของการüัด 

ผลลัพธ์ที่ปรากฏในภาพแÿดงทั้งค่าเฉลี่ยและช่üงค่าที่แÿดงการกระจายตัüของข้อมูลในแต่ละอาคาร

และแต่ละโĀมด โดยโĀมดที่ 1 ซึ่งเป็นโĀมดพื้นฐาน มีค่าคüามถี่ÿม ่าเÿมอและมีÿ่üนเบี่ยงเบนแคบ 

ÿ่üนใĀญ่ค่าจะอยู่ใกล้กันแม้ในอาคารÿูง แÿดงถึงพฤติกรรมที่มีเÿถียรภาพ โĀมดที่  2 มีการกระจาย

ตัüกü้างขึ้นเพียงเล็กน้อย ค่าคüามถี่ในอาคารเดียüกันบางครั้งแตกต่างกันมากกü่าโĀมดแรก ÿะท้อน

ü่าพฤติกรรมโครงÿร้างในโĀมดนี้อ่อนไĀüต่อÿภาüะĀรือองค์ประกอบของอาคารมากกü่า ÿ่üนโĀมด

ที่ 3 มีการกระจายตัüมากที่ÿุด ช่üงค่าคüามถี ่ของอาคารเดียüกันอาจĀ่างกันมากและช่üงÿ่üน

เบี่ยงเบนในĀลายกรณีค่อนข้างกü้าง โดยเฉพาะในอาคารÿูง แÿดงถึงคüามซับซ้อนของโĀมดการÿั่นที่

ÿูงขึ้นและคüามไม่แน่นอนมากกü่าที่พบในโĀมดที่ 1 และ 2 ซึ่งทั้งĀมดนี้ช่üยยืนยันü่าการüิเคราะĀ์

โดยใช้ค่าเฉลี่ยร่üมกับÿ่üนเบี่ยงเบนจากการüัดĀลายครั้งใĀ้ภาพรüมที่น่าเชื่อถือและÿะท้อนพฤติกรรม

พลýาÿตร์ของอาคารได้ÿมบูรณ์ยิ่งขึ้น 
 

 
 
ภาพที่ 4.19 คüามÿัมพันธ์ระĀü่างคüามถ่ีธรรมชาติกับคüามÿูงของอาคารในแต่ละโĀมด พร้อมแÿดง

ค่าเฉลี่ยและค่าÿ่üนเบี่ยงเบนของผลการüิเคราะĀ์ 
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4.3.2 การüิเคราะĀ์เชิงถดถอยในรูปแบบลอการิทึมของค่าคาบธรรมชาติ 
ผลการüิเคราะĀ์ข้อมูลเชิงถดถอยทั้งในกรุงเทพและปริมณฑล จังĀüัดเชียงใĀม่

และเชียงราย ดังภาพที่ 4.20 แÿดงการüิเคราะĀ์เชิงถดถอยของค่าคาบธรรมชาติกับคüามÿูงของ

อาคารÿ าĀรับโĀมดที่ 1 โดยÿมการเÿ้นตรงที่ได้คือ y = 0.9871x - 3.8956 ซึ่งมีค่าÿัมประÿิทธิ์คüาม

ชัน (  ) เท่ากับ 0.9871 และจุดตัดแกน y เท่ากับ -3.8956 ท าใĀ้มีค่า   เท่ากับ 0.0204 และ

คüามÿัมพันธ์ของข้อมูล, R2 คือ 0.9239 บอกได้ü่ามีคüามÿัมพันธ์ที่ดีระĀü่างตัüแปรÿองตัü 
 

 
 

ภาพที่ 4.20 ผลการüิเคราะĀ์เชิงถดถอยของค่าคาบธรรมชาติและคüามÿูงของอาคาร 
ÿ าĀรับโĀมดที่ 1 

 
ผลการüิเคราะĀ์ข้อมูลเชิงถดถอยทั้งในกรุงเทพและปริมณฑล จังĀüัดเชียงใĀม่

และเชียงราย ดังภาพที่ 4.21 แÿดงการüิเคราะĀ์เชิงถดถอยของค่าคาบธรรมชาติกับคüามÿูงของ

อาคารÿ าĀรับโĀมดที่ 2 โดยÿมการเÿ้นตรงที่ได้คือ y = 0.8414x - 4.4012 ซึ่งมีค่าÿัมประÿิทธิ์คüาม

ชัน (  ) เท่ากับ 0.8414 และจุดตัดแกน y เท่ากับ -4.4012 ท าใĀ้มีค่า   เท่ากับ 0.0123 และ

คüามÿัมพันธ์ของข้อมูล, R2 คือ 0.7769 บอกได้ü่ามีคüามÿัมพันธ์ที่ดีระĀü่างตัüแปรÿองตัü  
 

y = 0.9871x - 3.8956
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ภาพที่ 4.21 ผลการüิเคราะĀ์เชิงถดถอยของค่าคาบธรรมชาติและคüามÿูงของอาคาร 
ÿ าĀรับโĀมดที่ 2 

 
ผลการüิเคราะĀ์ข้อมูลเชิงถดถอยของอาคารในกรุงเทพและปริมณฑล จังĀüัด

เชียงใĀม่และเชียงราย ดังภาพที่ 4.22 แÿดงการüิเคราะĀ์เชิงถดถอยของค่าคาบธรรมชาติกับคüามÿูง

ของอาคารÿ าĀรับโĀมดที่ 3 โดยÿมการเÿ้นตรงที่ได้คือ y = 0.6268x – 3.9788 ซึ่งมีค่าÿัมประÿิทธิ์

คüามชัน (  ) เท่ากับ 0.6268 และจุดตัดแกน y เท่ากับ -3.9788 ท าใĀ้มีค่า   เท่ากับ 0.0188 

และคüามÿัมพันธ์ของข้อมูล, R2 คือ 0.5788 บอกได้ü่ามีคüามÿัมพันธ์ที่ดีปานกลางระĀü่างตัüแปร

ÿองตัü  
 

 
 

ภาพที่ 4.22 ผลการüิเคราะĀ์เชิงถดถอยของค่าคาบธรรมชาติและคüามÿูงของอาคาร 
ÿ าĀรับโĀมดที่ 3 

y = 0.8414x - 4.4012
R² = 0.7769
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โดยÿรุปการüิเคราะĀ์เชิงถดถอยในรูปแบบลอการิทึมระĀü่างค่าคาบธรรมชาติ

และคüามÿูงของอาคาร ÿามารถเขียนเป็นÿมการการประมาณค่าคาบธรรมชาติกับคüามÿูงของ

อาคารในรูปทั่üไปของโĀมดที่ 1 2 และ 3 ได้ดังÿมการที่ 4.4 4.5 และ 4.6 ตามล าดับ แÿดงใĀ้เĀ็นถึง

แนüโน้มที่ชัดเจนü่า เมื่อคüามÿูงของอาคารเพิ่มขึ้น ค่าคาบธรรมชาติก็มีแนüโน้มที่จะเพิ่มขึ้นด้üย ซึ่ง

ÿอดคล้องกับĀลักการพื้นฐานทางด้านüิýüกรรมโครงÿร้างที่ü่าโครงÿร้างที่มีคüามÿูงมากจะมีการÿั่น

ในอัตราที่ช้าลง Āรือมีคาบการÿั่นที่ยาüขึ้น ผลการüิเคราะĀ์นี้ÿามารถน าไปใช้เป็นแนüทางในการ

ประมาณค่าคาบธรรมชาติของอาคารเบื้องต้น 
 

 (4.4) 
 

(4.5) 
 

(4.6) 
 

4.3.3 คüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าคาบธรรมชาติโĀมดการบิดกับคüามÿูงของอาคาร 
โĀมดการÿั่นในทิýทางบิด (Torsional Mode) เป็นลักþณะการÿั่นที่แตกต่าง

จากการÿั่นในแนüราบตามแกน x และ y เนื่องจากเกิดจากแรงบิดที่ท าใĀ้อาคารĀมุนรอบแกนตั้งฉาก

กับพื้น ซึ่งพฤติกรรมลักþณะนี้มักปรากฏในอาคารที่มีคüามไม่ÿมมาตร ไม่ü่าจะเป็นด้านรูปทรง

เรขาคณิต คüามแข็งในแนüระนาบ Āรือการกระจายมüล ภาพที่ 4.23 แÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่า

คาบธรรมชาติในทิýทางบิด (Tr) กับคüามÿูงของอาคาร ซึ่งพบü่า Tr มีแนüโน้มเพิ่มขึ้นตามคüามÿูง 

นั่นคือ อาคารที่ÿูงกü่าจะÿั่นช้ากü่าในโĀมดบิดเช่นเดียüกับโĀมดการÿั่นĀลัก อย่างไรก็ตาม ข้อมูลยัง

แÿดงใĀ้เĀ็นü่า อาคารÿูงมีค่าคาบในโĀมดนี้ที่กระจายตัüมากกü่าอาคารเตี้ย ซึ่งÿะท้อนถึงอิทธิพลของ

ปัจจัยโครงÿร้างอื่น ๆ ที่ไม่ÿามารถอธิบายได้ด้üยคüามÿูงเพียงอย่างเดียü เช่น คüามไม่ÿมมาตรของ

แปลนอาคาร ระบบรับแรงด้านข้าง และลักþณะการüางองค์ประกอบโครงÿร้าง จากผลการüิเคราะĀ์

จึงÿรุปได้ü่า แม้คüามÿูงจะมีผลต่อค่าคาบในโĀมดบิด แต่ไม่ÿามารถใช้เป็นตัüแปรเดียüในการ

ประมาณค่า Tr ได้อย่างแม่นย า การประเมินพฤติกรรมการÿั่นในทิýทางบิดคüรพิจารณาคüบคู่กับ

ข้อมูลโครงÿร้างอื่นเพ่ือใĀ้ได้ผลที่ÿอดคล้องกับพฤติกรรมจริงของอาคาร 
 

0.980.0204T H=

0.840.0123T H=

0.630.0188T H=
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ภาพที่ 4.23 แÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าคาบธรรมชาติในทิýทางบิดกับคüามÿูงของอาคาร 
 

4.3.4 การเปรียบเทียบผลการüิเคราะĀ์กับการýึกþาในอดีต 
จากการýึกþาค่าคาบธรรมชาติของอาคารในประเทýไทยที่ผ่านมา พบü่ามีการ

ตรüจüัดและüิเคราะĀ์คุณÿมบัติเชิงพลýาÿตร์ในพื้นที่ÿ าคัญ เช่น กรุงเทพมĀานครและจังĀüัดใน

ภาคเĀนือ ซึ่งเป็นพ้ืนที่ที่มีคüามเÿี่ยงแผ่นดินไĀüและมีคüามĀลากĀลายในรูปแบบของอาคาร อย่างไร

ก็ตาม งานüิจัยก่อนĀน้าได้มุ่งเน้นการýึกþาอาคารÿูงเป็นĀลัก ท าใĀ้ฐานข้อมูลที่ได้ยังมีข้อจ ากัดด้าน

คüามครอบคลุม โดยเฉพาะในกลุ่มอาคารที่มีคüามÿูงไม่เกิน 5 ชั้น งานüิจัยนี้จึงได้ด าเนินการปรับปรุง

ฐานข้อมูลด้üยการเพิ่มจ านüนอาคารตัüอย่าง โดยเฉพาะในกลุ่มอาคารเตี้ย เพื่อใĀ้เกิดคüามÿมดุล

ระĀü่างอาคารเตี้ยและอาคารÿูงมากยิ่งขึ้น รüมถึงมีการบูรณาการข้อมูลจากงานüิจัยเดิมเข้ากับข้อมูล

ใĀม่ที่üัดจากอาคารจริงเพ่ิมเติม ภาพที่ 4.24 แÿดงการเปรียบเทียบผลการüิเคราะĀ์ค่าคาบธรรมชาติ

ของอาคารระĀü่างข้อมูลในอดีตและข้อมูลปัจจุบัน โดยพบü่าแนüโน้มคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่า log(H) 
และ log(T) ของทั้งÿองชุดข้อมูลยังคงมีลักþณะใกล้เคียงกัน แต่มีคüามแตกต่างเล็กน้อยในด้านค่า

ÿมการเชิงเÿ้น โดยข้อมูลในอดีตมีค่าคüามชันที่ÿูงกü่า และมีค่า R2 ที่มากกü่า ซึ่งอาจเป็นผลจาก

คüามÿม ่าเÿมอของกลุ่มข้อมูลอาคารÿูงที่เน้นýึกþาในอดีต ขณะที่ข้อมูลในปัจจุบัน แม้มีคüามชันของ

กราฟต ่ากü่าเล็กน้อย แต่ใĀ้ภาพรüมของฐานข้อมูลที่ครอบคลุมมากข้ึน และÿะท้อนลักþณะโครงÿร้าง

ของอาคารที่ĀลากĀลายมากกü่าเดิม ทั้งในแง่ของขนาด คüามÿูง และประเภทการใช้งาน 
 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 50 100 150 200 250 300

To
rs

io
na

l p
er

io
d,

 T
r (

s)

Building height, H (m)

Ref. code: 25676610031053NJP



59 
 

 
 

ภาพที่ 4.24 ผลการüิเคราะĀ์เชิงถดถอยการýึกþาในอดีตกับปัจจุบัน 
ของค่าคาบธรรมชาติและคüามÿูงของอาคาร  

 
4.3.5 คüามÿัมพันธ์ระĀü่างอัตราÿ่üนคüามĀน่üงกับคüามÿูงของอาคาร 

เมื่อพิจารณาค่าอัตราÿ่üนคüามĀน่üง (Damping Ratio) ของอาคารÿูงในช่üง

ประมาณ 50–250 เมตร จากกราฟที่แÿดงผลการüัดĀลายชั้นภายในอาคารเดียüกัน พบü่าในĀนึ่ง

อาคารมักได้ค่าอัตราÿ่üนคüามĀน่üงĀลายค่า ท าใĀ้ÿามารถüิเคราะĀ์ช่üงค่าและคüามแปรผันได้

ชัดเจนยิ่งขึ้น จากค่าเฉลี่ยและค่าÿ่üนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D) ที่ปรากฏในกราฟ พบü่าในโĀมดที่ 1 
ค่าอัตราÿ่üนคüามĀน่üงของอาคารÿ่üนใĀญ่อยู่ประมาณ 0.5–1.5% แÿดงถึงลักþณะการÿูญเÿีย

พลังงานที่ค่อนข้างคงที่และเÿถียรในโĀมดการÿั่นĀลัก ขณะที่ในโĀมดที่ 2 มีบางอาคารที่ค่าอัตราÿ่üน

คüามĀน่üงÿูงขึ้นถึงราü 4% แต่โดยรüมยังคงไม่เกิน 2% ในอาคารÿ่üนใĀญ่ โดยมีแนüโน้มเพิ่มขึ้น

เล็กน้อยเมื่อเทียบกับโĀมดที่ 1 ÿ่üนในโĀมดที่ 3 ก็มีลักþณะที่ใกล้เคียงกัน กล่าüคือ ค่าอัตราÿ่üน

คüามĀน่üงมีแนüโน้มเพิ่มขึ้นเล็กน้อยในอาคารÿ่üนใĀญ่ซึ่งไม่เกิน 4% ทั้งนี้ การกระจายตัüของค่า

ดังกล่าüที่เพิ่มขึ้นในโĀมดÿูงกü่าอาจÿะท้อนถึงอิทธิพลของรูปร่างการÿั่นที่ซับซ้อนขึ้น Āรือการมี

องค์ประกอบโครงÿร้างอื่น เช่น ผนังเติม Āรือระบบประกอบที่แตกต่างกัน ซึ่งมีผลต่อกลไกการÿูญเÿีย

พลังงาน นอกจากนี้ ค่า S.D ที่ปรากฏยังช่üยยืนยันü่าคüามแปรผันของอัตราÿ่üนคüามĀน่üงในแต่ละ

อาคารÿ่üนใĀญ่ยังอยู่ในระดับยอมรับได้ ไม่ได้มีการกระจายตัüที่ÿูงจนแÿดงถึงคüามไม่เÿถียร  
 

y = 0.9643x - 3.7968
R² = 0.9161

y = 1.0012x - 4.001
R² = 0.9255
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ภาพที่ 4.25 ช่üงค่าอัตราÿ่üนคüามĀน่üงของอาคารÿูง โĀมดที่ 1 
 

 
 

ภาพที่ 4.26 ช่üงค่าอัตราÿ่üนคüามĀน่üงของอาคารÿูง โĀมดที่ 2 
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ภาพที่ 4.27 ช่üงค่าอัตราÿ่üนคüามĀน่üงของอาคารÿูง โĀมดที่ 3 
 

จากการเปรียบเทียบค่าที่ได้จากการตรüจüัดการÿั่นไĀüของอาคารจริงกับค่าที่

มาตรฐานการออกแบบทั่üไปก าĀนดไü้ พบü่ามาตรฐานมักÿมมติค่าอัตราÿ่üนคüามĀน่üง (damping 
ratio) เท่ากับ 5% ขณะที่ในงานüิจัยนี้ ผลการüัดแÿดงใĀ้เĀ็นü่าค่าดังกล่าüÿ าĀรับอาคารÿูงในช่üง

ประมาณ 100–250 เมตร (high-rise) กลับมีค่าเพียงราü 2% ซึ่งต ่ากü่าที่มาตรฐานระบุอย่างมี

นัยÿ าคัญ เมื่อพิจารณาภาพที่ 4.28 จะเĀ็นลักþณะการเปลี่ยนแปลงตามระดับคüามÿูง โดยกลุ่ม

อาคารเตี้ย (0–50 เมตร, low-rise) มีค่าดังกล่าüเฉลี่ย 6% รองลงมาคืออาคารÿูงปานกลาง (50–100 

เมตร, mid-rise) ที่อยู่ประมาณ 4% และลดลงเĀลือประมาณ 2% ในกลุ่มอาคารÿูง ทั้งนี้ แนüโน้ม

ดังกล่าüÿะท้อนü่าคüามÿูงของอาคารมีอิทธิพลต่อการÿูญเÿียพลังงานจากการÿั่น โดยอาคารเตี้ ยซึ่ง

มักมีคüามแข็งมากกü่าอาคารÿูง อาจถ่ายเทพลังงานกลับÿู่โครงÿร้างได้รüดเร็ü ท าใĀ้ค่าดังกล่าü

ปรากฏÿูง ขณะที่อาคารÿูงที่มีคüามยืดĀยุ่นĀรือคüามเĀนียüมากกü่า จะใช้เüลานานกü่าในการĀยุด

การÿั่น ÿ่งผลใĀ้การÿลายพลังงานต่อรอบการÿั่นมีค่าน้อยกü่า การค้นพบนี้ไม่เพียงช่ üยยืนยันข้อ

ÿันนิþฐานเกี่ยüกับผลของคüามÿูงที ่มีต่อกลไกการĀน่üง แต่ยังชี้ใĀ้เĀ็นü่าการน าค่าอัตราÿ่üน

คüามĀน่üงคงที่ตามมาตรฐานมาใช้ในการüิเคราะĀ์อาจไม่ÿะท้อนพฤติกรรมที่แท้จริงของอาคารแต่ละ

ประเภทได้เพียงพอ ซึ่งอาจมีนัยÿ าคัญต่อคüามถูกต้องในการประเมินการตอบÿนองจากแผ่นดินไĀü

ในงานออกแบบüิýüกรรมโครงÿร้าง 
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ภาพที่ 4.28 อัตราÿ่üนคüามĀน่üงของอาคารÿูงและอาคารเตี้ยที่ýึกþา 
 

4.3.6 คüามÿัมพันธ์ระĀü่างการเคลื่อนตัüท่ีฐานกับคüามÿูงของอาคาร 
คüามÿัมพันธ์ระĀü่างการเคลื่อนตัüที่ฐานกับคüามÿูงของอาคารแÿดงดังภาพที่ 

4.29 โดยจุดÿีด าแÿดงข้อมูลจากงานüิจัยในอดีต ÿ่üนจุดÿีแดงแÿดงข้อมูลใĀม่ที่เพิ่มเข้ามาจากการ

üิเคราะĀ์ในงานüิจัยนี้ เมื่อพิจารณาผลรüมทั้งĀมดพบü่าค่าการเคลื่อนตัüที่ฐานมีแนüโน้มลดลงอย่าง

ชัดเจนเมื่อคüามÿูงของอาคารเพ่ิมข้ึน กล่าüคือ อาคารที่มีคüามÿูงน้อยกü่า 50 เมตรÿ่üนใĀญ่มีค่าการ

เคลื่อนตัüที่ฐานÿูงมาก บางตัüอย่างÿูงเกิน 30% ซึ่งÿะท้อนพฤติกรรมของอาคารเตี้ยที่มักมีฐานราก

บนชั้นดินที่อ่อนตัü และการตอบÿนองต่อแรงÿั่นÿะเทือนจึงมีการเคลื่อนตัüที่ฐานมากกü่าอาคารÿูง 

ในช่üงคüามÿูงประมาณ 50–150 เมตร ค่าการเคลื่อนตัüที่ฐานจากข้อมูลเดิมเริ่มลดลงและกระจาย

ตัüแคบลงอยู่ราü 0–10% การเพิ่มข้อมูลใĀม่จากงานüิจัยนี้ซึ่งแÿดงด้üยจุดÿีแดง ช่üยเติมเต็มช่üง

ข้อมูลในกลุ่มอาคารÿูงมากกü่า 150 เมตรไปจนถึงประมาณ 250 เมตร ซึ่งเดิมแทบไม่มีข้อมูล ปรากฏ

ü่าอาคารในช่üงคüามÿูงระดับนี้ใĀ้ค่าการเคลื่อนตัüที่ฐานต ่ามากใกล้ýูนย์Āรือไม่เกิน 5% โดยค่าที่ได้มี

คüามกระจุกตัüและไม่แÿดงคüามแปรปรüนÿูงเĀมือนในกลุ่มอาคารเตี้ย  
 

Ref. code: 25676610031053NJP



63 
 

 
 

ภาพที่ 4.29 การเคลื่อนตัüทีฐ่านÿัมพัทธ์กับค่าท่ียอดกับคüามÿูงของอาคาร 
 

โดยรüมแล้ü การน าข้อมูลใĀม่มาเพิ่มท าใĀ้ฐานข้อมูลเดิมมีคüามÿมบูรณ์และ

ครอบคลุมมากขึ้น โดยเฉพาะในกลุ่มอาคารÿูงที่ขาดข้อมูลมาก่อน การเĀ็นแนüโน้มของค่าการเคลื่อน

ตัüที่ฐานที่ลดลงตามคüามÿูงอย่างชัดเจน ช่üยยืนยันü่าพฤติกรรมการÿั่นของอาคารมีคüามÿัมพันธ์กับ

ÿภาพฐานรากและระดับคüามÿูงของโครงÿร้างอย่างมีนัยÿ าคัญ และท าใĀ้การน าไปใช้ในการประเมิน

Āรือออกแบบอาคารในพื้นที่ที่มีÿภาพฐานรากแตกต่างกันÿามารถท าได้อย่างมีเĀตุผลและเชื่อถือได้

ยิ่งขึ้น 
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บทที่ 5  
ÿรุปผลการüิจัยและข้อเÿนอแนะ 

 
5.1 ÿรุปผลการüิจัย 
 

งานüิจัยนี้มีüัตถุประÿงค์Āลักเพ่ือปรับปรุงและเพ่ิมฐานข้อมูลค่าคาบธรรมชาติ (Natural 
Period) ของอาคารคอนกรีตเÿริมเĀล็กในประเทýไทย โดยเน้นการýึกþาคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่า

คาบธรรมชาติในĀลายโĀมด ได้แก่ โĀมดพ้ืนฐาน (Fundamental Mode) โĀมดÿูง (Higher Modes) 
และโĀมดการบิด (Torsional Mode) กับลักþณะทางกายภาพของอาคาร เช่น คüามÿูง เป็นต้น เพ่ือ

ÿนับÿนุนการพัฒนาÿูตรประมาณค่าคาบธรรมชาติที่มีคüามแม่นย าและÿอดคล้องกับอาคารใน

ประเทýไทยได้ดียิ ่งขึ ้น ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อการออกแบบและประเมินÿมรรถนะอาคารต้านทาน

แผ่นดินไĀüในอนาคต 
การýึกþานี้ได้รüบรüมและüิเคราะĀ์ข้อมูลจากอาคารคอนกรีตเÿริมเĀล็กจ านüน 112 

อาคาร ช่üงคüามÿูงตั้งแต่ 8.5 ถึง 242.4 เมตร ในเขตกรุงเทพมĀานคร ปริมณฑล จังĀüัดเชียงใĀม่ 

และเชียงราย ซึ่งมีทั้งอาคารÿูงและอาคารเตี้ยĀลากĀลายประเภท เช่น อาคารÿ านักงาน อาคารพัก

อาýัย โรงแรม โรงพยาบาล และอาคารÿถานýึกþา โดยด าเนินการตรüจüัดการÿั่นÿะเทือนภายใต้แรง

กระท าจากÿภาพแüดล้อม ข้อมูลรูปแบบพิÿัยเüลาที ่ Sampling Rate 200 Hz เป็นระยะเüลา

ประมาณ 20-30 นาที ต่ออาคาร จากนั้นได้น าข้อมูลที่ได้มาท าการüิเคราะĀ์คุณÿมบัติเชิงพลýาÿตร์ 

ได้แก่ ค่าคาบธรรมชาติ คüามถี่ธรรมชาติ อัตราÿ่üนคüามĀน่üง และรูปร่างการÿั่น ด้üยเทคนิค 

Stochastic Subspace Identification (SSI) รüมถึงเปรียบเทียบผลลัพธ์ค่าคาบธรรมชาติกับüิธี Fast 
Fourier Transform (FFT) เพ่ือยืนยันคüามถูกต้อง ผลการüิจัยÿรุปได้ดังนี้ 

1. ค่าคาบธรรมชาติมีคüามÿัมพันธ์เชิงก าลังกับคüามÿูงของอาคาร โดยเฉพาะโĀมดที่ 1 

ซึ่งมีค่าÿĀÿัมพันธ์ÿูงที่ÿุด, R² ≈ 0.9164 และÿามารถÿร้างÿมการเชิงประจักþ์ÿ าĀรับ

โĀมดที่ 1, 2 และ 3 ได้อย่างแม่นย า 
2. ค่าอัตราÿ่üนคüามĀน่üงเฉลี่ยของโĀมดที่ 1 ประมาณ 0.5-1.5% โดยอาคารเตี้ยมักมีค่า

คüามĀน่üงÿูงกü่าอาคารÿูง และพบคüามแปรผันตามทิýทางและลักþณะของ

โครงÿร้าง 
3. พบรูปร่างการÿั่นในทิýทาง X, Y และการĀมุนรอบแกนตั้ง (Rotation) อย่างชัดเจน 

โดยโĀมดที ่ÿ ูงขึ ้นมีคüามซับซ้อนมากขึ ้น และแÿดงลักþณะโก่งตัüĀลายทิýทาง

โดยเฉพาะในอาคารÿูง 
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4. พบโĀมดการบิดในอาคารĀลายĀลัง ทั้งอาคารเตี้ยและอาคารÿูง โดยเฉพาะในกรณีที่

รูปทรงอาคารĀรือการกระจายมüลและคüามแข็งไม่ÿมดุล  
5. RSI ใĀ้ผลลัพธ์ที่ÿอดคล้องกับ SSI อย่างมากในโĀมดที่ 1 และ 2 แม้ในโĀมดที่ 3 จะเริ่ม

มีคüามแปรปรüนในบางช่üง แต่ RSI แÿดงข้อดีที่ÿามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงค่า

คาบธรรมชาติในพิÿัยเüลาได้ จึงมีýักยภาพÿูงในการประยุกต์ใช้กับระบบติดตาม

ÿุขภาพโครงÿร้างแบบต่อเนื่อง เมื่อเปรียบเทียบกับüิธี FFT ซึ่งเป็นเทคนิคแบบคüามถี่ 
พบü่าแม้ FFT จะใĀ้ภาพรüมของพลังงานÿัญญาณในแต่ละคüามถี่ได้รüดเร็ü แต่มี

ข้อจ ากัดในการแยกโĀมดการÿั ่นโดยเฉพาะในกรณีที ่มีโĀมดใกล้เคียงกัน และไม่

ÿามารถใĀ้ข้อมูลด้านอัตราÿ่üนคüามĀน่üง Āรือ รูปร่างการÿั่นได้ อย่างชัดเจน ขณะที่ 

SSI และ RSI ÿามารถแยกโĀมดได้อย่างแม่นย าแม้ในกรณีท่ีมีโĀมดใกล้เคียงกัน และใĀ้

ข้อมูลครบทั้งในด้านคาบธรรมชาติ คüามĀน่üง และรูปแบบการÿั่น 
6. เมื่อเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลจากงานüิจัยก่อนĀน้า ฐานข้อมูลใĀม่ที่ได้จากงานüิจัยนี้มี

คüามĀลากĀลายมากกü่า ทั ้งในด้านช่üงคüามÿูงของอาคาร ชนิดของพฤติกรรม

โครงÿร้าง (รüมถึงโĀมดการบิด) และแĀล่งข้อมูล ท าใĀ้ÿามารถประมาณค่าคุณÿมบัติ

เชิงพลýาÿตร์ของโครงÿร้างได้ครอบคลุม และÿะท้อนÿภาพอาคารในประเทýไทยได้

แม่นย าได้มากกü่า 
7. การเคลื่อนตัüที่ฐานของอาคารพบü่า อาคารเตี้ยมีแนüโน้มการเคลื่อนตัüที่ฐานÿูงกü่า

อาคารÿูงอย่างชัดเจน ซึ่งÿัมพันธ์กับÿภาพฐานรากและคüามแข็งของโครงÿร้าง เมื่อ

เพิ่มข้อมูลอาคารÿูงจากงานüิจัยนี้ พบü่าการเคลื่อนตัüที่ฐานของอาคารÿูงอยู่ในระดับ

ต ่ามากและมีคüามแปรปรüนต ่า ÿะท้อนถึงพฤติกรรมที่มั่นคงและเÿถียรของอาคารใน

กลุ่มนี้ 
 
5.2 ข้อเÿนอแนะ 
 

จากจากผลการýึกþาüิจัยครั้งนี้ ÿามารถน าเÿนอข้อเÿนอแนะเพื่อใช้ในการพัฒนาทั้ง

องค์คüามรู้และแนüทางการประยุกต์ใช้จริงในงานüิýüกรรมโครงÿร้างได้อย่างครอบคลุม โดยเฉพาะ

ในประเด็นการýึกþาค่าคาบธรรมชาติของอาคารซึ่งพบü่า คüามÿูงเพียงอย่างเดียüไม่ใช่ตัüแปรที่

ÿามารถอธิบายพฤติกรรมการÿั่นของอาคารได้ทั้งĀมด ยังมีปัจจัยÿ าคัญอื่นที่คüรได้รับการพิจารณา

ร่üม ได้แก่ ขนาด คüามกü้าง คüามยาü รูปทรงเรขาคณิต การกระจายมüล และโมเมนต์คüามเฉื่อย
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ของโครงÿร้าง ซึ่งอาจÿ่งผลต่อค่าคาบธรรมชาติในลักþณะที่แตกต่างกัน การüิจัยในอนาคตจึงคüรมี

การเก็บรüบรüมข้อมูลเĀล่านี ้อย่างเป็นระบบ และน ามาüิเคราะĀ์ร่üมกันเพื ่อพัฒนาÿมการเชิง

ประจักþ์Āรือแบบจ าลองเชิงพลýาÿตร์ที่มีคüามแม่นย ายิ่งขึ้น ในขณะเดียüกัน คüรใĀ้คüามÿ าคัญกับ

การüิเคราะĀ์โĀมดที่ÿูงขึ้นและโĀมดการบิดของอาคาร เนื่องจากจากการýึกþานี้พบü่า แม้ÿามารถ

üิเคราะĀ์ได้ แต่ค่าคüามÿอดคล้องเชิงÿถิติยังอยู่ในระดับที่ไม่ÿูงนัก ซึ่งอาจมีÿาเĀตุมาจากคüามไม่

ชัดเจนของÿัญญาณ Āรือพฤติกรรมโครงÿร้างที่ซับซ้อนยิ่งขึ้นในโĀมดเĀล่านั้น การüิจัยเพิ่มเติมจึงคüร

มุ่งเน้นที่การพัฒนาเทคนิคการแยกโĀมด Āรือเพิ่มคüามละเอียดของการüัด เพื่อใĀ้ÿามารถเข้าใจ

พฤติกรรมของอาคารในÿภาüะที่ซับซ้อนได้ดีขึ้น ทั้งนี้ยังคüรÿ่งเÿริมใĀ้มีการตรüจüัดข้อมูลจริงใน

อาคารĀลากĀลายรูปแบบ โดยเฉพาะในพื้นที่ภูมิภาคอื่น ๆ ของประเทýที่ยังขาดข้อมูล เช่น ภาคใต้

ĀรือภาคตะüันออกเฉียงเĀนือ เพื่อÿร้างฐานข้อมูลที่ครอบคลุมและÿะท้อนคüามĀลากĀลายของ

โครงÿร้างในประเทýไทย 
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