
การประชมุวิชาการวิศวกรรมโยธาแหง่ชาติ ครั้งที ่27 The 27th National Convention on Civil Engineering 
วันที่ 24-26 สิงหาคม 2565 จ.เชียงราย August 24-26, 2022, Chiang Rai, THAILAND 

 

STR50-1 

การวิเคราะห์วิธีโมดัลแบบประมาณของโครงสร้างรับแรงพลศาสตร์ 
An Approximate Method for Modal Analysis of Dynamic Structures 

 
ทฤษฎี สิงห์ศิลารักษ์1 

 
1 สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลัยรามค าแหง 

E-mail address: tisadee.s@rumail.ru.ac.th 
 
 
บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ศึกษาวธิีการวิเคราะหโ์มดัลแบบประมาณของอาคารหลาย
ชั้น พิจารณาผลของโหมดรูปร่างระดับสูงตามโหมดรูปร่างของน้้าหนกั
กระท้าและความถี่ของน้้าหนักกระท้า การวิเคราะห์ผลตอบสนองของ
อาคารสูงมีหลายโหมดรูปร่างการวิเคราะห์โดยรวมผลทุกโหมดการสั่นอาจ
ท้าให้เสียเวลานานในการวิเคราะห์ใช้หน่วยความจ้าของคอมพิวเตอร์มาก
และเพิ่มความถกูต้องของผลตอบสนองไม่มาก จึงนยิมใช้การวิเคราะห์แบบ
ประมาณสามารถท้าโดยใช้ผลตอบสนองในช่วงโหมดการสั่นต่้ามาบวกกัน 
เช่น โหมดแรก สองโหมดแรก สามโหมดแรก งานวิจยันี้จะตรวจสอบความ
ประสิทธิภาพของการวิเคราะห์ดังกล่าว ตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษาคืออาคาร
ห้าชั้นจ้าลองการวิเคราะหโ์ดยแบบจา้ลองอาคารห้าองศาอิสระวิเคราะห์
โดยวธิีโมดัล โดยจะเปลี่ยนแปลงความถี่แรงกระท้าแบบคาบและเปลี่ยน
รูปแบบแรงกระท้า การค้านวณเชิงตัวเลขใช้วิธีของนิวมาร์ค ผลลัพธ์ของ
วิธีการที่เสนอมีความถกูต้องกวา่วธิีประมาณอื่น 

ค้าส้าคญั:  การวิเคราะหแ์บบประมาณ,การวิเคราะห์วิธโีมดัล 

Abstract 

This research is to study an approximate modal analysis of 
multistory building. The higher mode effects will be 
considered, depend on a lateral load pattern and frequency 
domain of loading. An analysis of dynamic responses of tall 
building used much time, much memory consumption of 
computer and increased accuracy no much. The method of 
modal analysis of dynamic structure is based on the concept 
that the total response may be obtained from the 
contributions of equivalent single-degree-of-freedom (SDOF) 
modal systems, in combination with the technique of modal 
superposition. An approximate modal analysis method is a sum 
response of the first three translation modes of each building. 
This study is to investigate the performance of the method. An 
example of this study is five story building modeled by five 
degree of freedom load by periodic force vary in frequency 
domain and a lateral load pattern. Numerical method used 
Newmark method. The results of the proposed method are 
more accuracy than the other approximate methods. 
Keywords:  Approximate analysis, Modal analysis 

1. ค าน า 

ปัจจุบันการเกิดแผ่นดินไหวเกิดขึ้นถี่ขึ้นเรื่อยๆ ประเทศไทยเริ่มเกิด
แผ่นดินไหวที่ค่อนข้างอันตรายแล้วที่จังหวัดเชียงราย ยังมีรอยเล่ือนหลาย
แห่งในประเทศไทยและบริเวณประเทศข้างเคียงที่พลังสามารถท้าให้เกิด
แผ่นดินไหวที่รุนแรงได้ แผ่นดินไหวที่ส้าคัญของโลกที่ท้าให้เกิดความ
เสียหายทั้งชีวิตและทรัพย์สินอย่างมาก คือที่แผ่นดินไหวโคลัมเบียและ
แผ่นดินไหวเฮติ ผลการส้ารวจพบว่าอาคารที่เสียหายส่วนใหญ่เป็นอาคาร
ขนาดเล็ก โดยเฉพาะบ้านพักอาศัยเนื่องจากไม่ได้ออกแบบรับแรง
แผ่นดินไหวซ่ึงคล้ายประเทศไทย การป้องกันไม่ให้อาคารที่อยู่อาศัยวิบัติจน
เกิดการเสียชีวิตในงบประมาณที่พอสมควรจึงควรพิจารณา เนื่องจาก
อาคารได้ถูกสร้างแล้ว จึงมีการแก้ไขโดยการท้าโครงเหล็กเสริมจะท้าให้เสีย
รูปทางสถาปัตยกรรม ใช้ก้าแพงมาช่วยรับโดยการเสริมด้วยไฟเบอร์ แต่ไม่
ว่าใช้มีวิธีใดก็ตามการใช้มวลหน่วงลดการสั่นไหวจะท้าให้อาคารสามารถรับ
แผ่นดินไหวมีประสิทธิภาพได้ดีขึ้นอีกทั้งยังประหยัดงบประมาณด้วย การ
ติดตั้งมวลหน่วงจะท้าให้การค้านวณซับซ้อนซ่ึงจะมีลักษณะคล้ายอาคาร
หลายชั้น การออกแบบมวลหน่วงที่ เหมาะสมสามารถหาได้จากกา ร
ออกแบบอาคารสูงหลายชั้นนั้นเอง 

การวิเคราะห์โครงสร้างอาคารสูงเป็นการวิเคราะห์หลายตัวแปร
โดยเฉพาะกรณีที่รับแรงกระท้าพลศาสตร์จะต้องมีการวิเคราะห์ท้าซ้้าหลาย
รอบ แม้นว่าปัจจุบันคอมพิวเตอร์จะมีประสิทธิภาพสูงแต่ยังคงใช้เวลามาก 
ปัญหานี้ถูกแก้ไขโดยการวิเคราะห์แบบประมาณใช้รูปร่างการสั่นที่ความถี่
ต่้าหลายรูปร่างส้าหรับการวิเคราะห์เพราะว่าโปรแกรมถูกออกแบบมา
ส้าหรับรับแรงแผ่นดินไหว ซ่ึงความถูกต้องในงานวิจัยนี้จะมีการตรวจสอบ 
ส่วนการวิเคราะห์รูปแบบแรงกระท้ารูปอื่นการใช้รูปร่างการสั่นที่สูงกว่ามา
วิเคราะห์อาจจะให้ค่าที่ถูกต้องมากกว่า ส้าหรับกรณีรูปแบบของน้้าหนัก
กระท้าที่ใกล้เคียงกับรูปร่างการสั่นนั้นๆ 

2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 การวิเคราะหโ์ครงสร้างรับแรงพลศาสตร์ 
งานวิจัยนี้จะใช้แบบจ้าลองระดับความเสรีเท่ากับห้า โดยจะไม่พิจารณาผล
ของความหน่วง โดยแรงกระท้าภายนอกโครงสร้างเป็นแบบฮาร์มอนิก 
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รูปที ่2.1 โครงสร้างหลายดกีรอีิสระ อาคาร 5 ชั้น 

รูปที่ 2.1 คือแบบจ้าลองคณิตศาสตร์ของโครงสร้างห้าชั้นที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 

โดยที่แต่ละชั้นมีน้้าหนัก(m) และแรงกระท้า(f) 
สมการทั่วไปแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของโครงสร้างรับแรงพลศาสตร์ 
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𝑚1 =มวลของชั้นที่1 
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𝑥1 =การเคลื่อนที่ของชั้นที่1 
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𝑘1 =สติฟเนสของชั้นที1่ 
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𝑓1 = แรงกระท้าของชั้นที่1 
𝜔 = ความเร็วเชิงมุมของแรงกระท้า 

การวิเคราะห์วิธีโมดัลของโครงสร้างที่มีระดับขั้นความเสรีมากกว่าหนึ่ง
คือการวิเคราะห์หาผลตอบสนองการเคลื่อนที่ของโครงสร้างโดยการน้า
ผลตอบสนองในทุกความถึ่ธรรมชาติของโครงสร้างมาบวกกัน ส้าหรับ
โครงสร้างที่มีจ้านวนโหมดหลายโหมด อาจประมาณผลตอบสนองรวมจาก
การพิจารณาเฉพาะผลตอบสนองของโหมดต่้าๆได้ ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะใช้สาม
โหมดแรกเป็นการวิเคราะห์แบบประมาณโดยวิธีทั่วไป เปรียบเทียบกับการ
ใช้โหมดอื่นที่สูงขึ้นตามความถี่ของแรงภายนอกกระท้า  

การวิเคราะห์ผลตอบสนองเชิงตัวเลขจะใช้วิธีของนิวมาร์คและเขียน
ชุดค้าสั่งในโปรแกรมแมทแลปหาค้าตอบ 

ผลกระทบของความถี่ของแรงภายนอกต่อผลตอบสนอง 
จากสมการที่1 กรณีแบบจ้าลองระดับความเสรีเท่ากับหนึ่ งจะได้

ผลตอบสนองการเคลื่อนที่ตามสมการต่อไปนี้ สามารถหาอ่านได้จากหนังสือ
วิเคราะห์แรงสั่นสะเทือนทั่วไป 
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โดยที่ 
x คือการเคลื่อนที่พลศาสตร์ของโครงสร้าง 

m

k
0  คือความเร็วเชิงมุมของโครงสร้าง 

k

f
A 0   คือขนาดการเคลื่อนที่แบบสถิตย์ 

    จากสมการที่2 ผลตอบสนองการเคลื่อนที่พลศาสตร์ของโครงสร้างx 

ส่วนหนึ่งจะขึ้นกับอัตราส่วน 
2
0

2



 ถ้าเข้าใกล้หนึ่งมากจะมีขนาดใหญ ่แสดง

ให้เห็นว่าผลของการวิเคราะห์แบบโมดัลที่โหมดความเร็วเชิงมุมใกล้เคียงกับ
แรงกระท้าส้าคัญ จึงควรให้ความส้าคัญด้วย  

3. ผลการทดลอง 

โครงสร้างที่น้ามาใช้ในงานวิจัยนีตามสมการที่1 มีคุณสมบัติดังนี้ 
 54321 mmmmm  34560 กิโลกรัม 

 54321 kkkkk  54884360 นิวตันต่อเมตร 
แรงกระท้าในแต่ละชั้นเท่ากับมวลของแต่ละชั้นคูณกับความเร่ง0.01g 

แรงกระท้าแบบคาบเป็นฟังก์ชันไซด์ ไม่มีความหน่วง ตามเมตริกซ์ด้านบน 
เวลาที่รับแรงกระท้าเท่ากับ 180 วินาที 

   จากข้อมูลมวลและค่าสติฟเนสจะได้ความเร็วเชิงมุมและโหมดรูปร่าง
ดังนี้ความเร็วเชิงมุม  =11.34, 33.10, 52.19, 67.05, 76.47 เรเดียนต่อ
วินาทีหรือ คาบการสั่น(T)= 0.554, 0.189, 0.12, 0.094, 0.082วินาทีโหมด
รูปร่างจะได้ 
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แรงที่จะน้ามาวิเคราะห์แบ่งเป็นหลายกรณีดังนี้ 
รูปแบบแรงกระท้าจะตามโหมดรูปร่าง 

รูปแบบของแรง  
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f ตามรูปแบบตามโหมดตา่งๆ 

แรงที่ใช้ในการศึกษานี้จะแบ่งเป็น 4 ชนิดเพื่อที่จะแสดงถึงผลของการที่ไม่
วิเคราะห์โหมดรูปร่างระดับสูง  

1. แรงกระท้าที่มีรูปแบบกระท้าเหมือนโหมดรูปร่างของโครงสร้าง 
2. แรงกระท้าที่เป็นการรวมกันของโหมดรูปร่างต่างๆ 
3. แรงกระท้าแบบสุ่มโดยเครื่องคิดเลข 3 ตัวอยา่ง 
4. แรงกระท้าแผ่นดินไหว 

ขนาดแอมพิจูด gM101.0  ฟังก์ชันคาบ  tsin ที่มีความเร็วเชิงมุม
ของแรงพลศาสตร์ 
     tgMf  sin01.0 111  นิวตัน 
 
 
 
 

ตารางที3่.1 การเคลือ่นที่ของชั้นที่ 1 เนื่องจากแรงกระท้าทีม่ีรูปแบบโหมดที ่1 

 1  2  3  4  5  

T(s) 0.554 0.189 0.12 0.094 0.082 
Total 0.1208 4.19E-05 1.39E-05 7.68E-06 5.67E-06 
phi_1 0.1208 4.19E-05 1.39E-05 7.68E-06 5.67E-06 
phi_2 0 0 0 0 0 
phi_3 0 0 0 0 0 

Mode1 0.1208 4.19E-05 1.39E-05 7.68E-06 5.67E-06 
Mode2 0 0 0 0 0 
Mode3 0 0 0 0 0 
Mode4 0 0 0 0 0 
Mode5 0 0 0 0 0 

โดยที ่
1  หมายถึงความเร็วเชิงมุมของแรงกระท้าเท่ากับ 11.34 เรเดียนต่อวินาที

หรือคาบแรงกระท้า 0.554 วินาที 

2  หมายถึงความเร็วเชิงมุมของแรงกระท้าเท่ากับ 33.10 เรเดียนต่อ
วินาทีหรือคาบแรงกระท้า 0.189 วินาที 

3  หมายถึงความเร็วเชิงมุมของแรงกระท้าเท่ากับ 52.19 เรเดียนต่อวินาที
หรือคาบแรงกระท้า 0.12 วินาที 

4  หมายถึงความเร็วเชิงมุมของแรงกระท้าเท่ากับ 67.05 เรเดียนต่อ
วินาทีหรือคาบแรงกระท้า 0.094 วินาที 

5  หมายถึงความเร็วเชิงมุมของแรงกระท้าเท่ากับ 76.47 เรเดียนต่อวินาที
หรือคาบแรงกระท้า 0.082 วินาที 
Total หมายถึงการวิเคราะห์โดยวิธีโมดัลแบบสมบรูณ์ไม่ใช่การวิเคราะห์
แบบประมาณ 
Phi_1 หมายถึงการวิเคราะห์โดยวิธีโมดัลแบบประมาณโดยใช้สามโหมด
แรก คือโหมดที่หนึ่ง โหมดที่สอง และโหมดที่สาม 
Phi_2 หมายถึงการวิเคราะห์โดยวิธีโมดัลแบบประมาณโดยใช้สามโหมดถัด
จากโหมดแรกไปหนึ่งโหมด คือโหมดที่สอง โหมดที่สามและโหมดที่สี่ 
Phi_3 หมายถึงการวิเคราะห์โดยวิธีโมดัลแบบประมาณโดยใช้สามโหมด
แรกถัดจากโหมดแรกไปสองโหมด คือโหมดที่สาม โหมดที่สี่ และโหมดที่ห้า 
Mode1 หมายถึงการวิเคราะห์โดยวิธีโมดัลแบบประมาณโดยใช้โหมดที่หนึ่ง 
Mode2 หมายถึงการวิเคราะห์โดยวิธีโมดัลแบบประมาณโดยใช้โหมดที่สอง 
Mode3 หมายถึงการวิเคราะห์โดยวิธีโมดัลแบบประมาณโดยใช้โหมดที่สาม 
Mode4 หมายถึงการวิเคราะห์โดยวิธีโมดัลแบบประมาณโดยใช้โหมดที่สี่ 
Mode5 หมายถึงการวิเคราะห์โดยวิธีโมดัลแบบประมาณโดยใช้โหมดที่ห้า 
วิเคราะห์ผลตารางที่ 3.1 
อาคารห้าชั้นเมื่อรับแรงกระท้าพลศาสตร์รูปแบบที่1หรือโหมดที1่ 
     tgMf  sin01.0 111   
       ความเร็วเชิงมุมของแรง 1  วิเคราะห์โดยวิธีโมดัลแบบสมบูรณ์
มีการเคลื่อนที่ชั้นที่ 1 เท่ากับ 0.1208 เมตร เนื่องจากรูปแบบแรงกระท้า
พลศาสตร์ในโหมดหนึ่งและมีความเร็วเชิงมุมในโหมดหนึ่งของโครงสร้าง จะ
ท้าให้เกิดการสั่นพ้องเกิดการเคลื่อนที่มากจนกระทั่งเกิดการวิบัติได้ 
       ความเร็วเชิงมุมของแรง 2  วิเคราะห์โดยวิธีโมดัลแบบสมบูรณ์
มีการเคลื่อนที่ชั้นที่ 1 เท่ากับ 4.19E-05เมตร เนื่องจากรูปแบบแรงกระท้า
พลศาสตร์ในโหมดหนึ่งแต่มีความเร็วเชิงมุมในโหมดสองของโครงสร้าง ไม่
ท้าให้เกิดการสั่นพ้องเกิดการเคลื่อนที่จึงไม่มาก 
      ความเร็วเชิงมุมของแรง 3  วิเคราะห์โดยวิธีโมดัลแบบสมบูรณ์มี
การเคลื่อนที่ชั้นที่ 1 เท่ากับ 1.39E-05 เมตรเนื่องจากรูปแบบแรงกระท้า
พลศาสตร์ในโหมดหนึ่งแต่มีความเร็วเชิงมุมในโหมดสามของโครงสร้าง ไม่
ท้าให้เกิดการสั่นพ้องเกิดการเคลื่อนที่จึงไม่มาก 
       ความเร็วเชิงมุมของแรง 4  วิเคราะห์โดยวิธีโมดัลแบบสมบูรณ์
มีการเคลื่อนที่ชั้นที่ 1 เท่ากับ 7.68E-06 เมตร เนื่องจากรูปแบบแรงกระท้า
พลศาสตร์ในโหมดหนึ่งแต่มีความเร็วเชิงมุมในโหมดสี่ของโครงสร้าง ไม่ท้า
ให้เกิดการสั่นพ้องเกิดการเคลื่อนที่จึงไม่มาก 
      ความเร็วเชิงมุมของแรง 5  วิเคราะห์โดยวิธีโมดัลแบบสมบูรณ์มี
การเคลื่อนที่ชั้นที่ 1 เท่ากับ 5.67E-06 เมตร เนื่องจากรูปแบบแรงกระท้า
พลศาสตร์ในโหมดหนึ่งแต่มีความเร็วเชิงมุมในโหมดห้าของโครงสร้าง ไม่ท้า
ให้เกิดการสั่นพ้องเกิดการเคลื่อนที่จึงไม่มาก 
     ความเร็วเชิงมุมของแรง 1  วิเคราะห์โดยวิธีโมดัลแบบPHI_1 มี
การเคลื่อนที่ชั้นที่ 1 เท่ากับ 0.1208 เมตรใกล้เคียงกับการวิเคราะห์แบบ
สมบรูณ์ เนื่องจากรูปแบบแรงกระท้าพลศาสตร์ในโหมดหนึ่งการวิเคราะห์
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STR50-4 

ประมาณสามโหมดแรกนี้มีโหมดหนึ่งอยู่ด้วยจึงให้ค่าเท่ากัน ส่วนโหมดอื่น
ให้ค่าเป็นศูนย์เนื่องจากแต่ละโหมดจะตั้งฉากกัน 
    ความเร็วเชิงมุมของแรง 1  วิเคราะห์โดยวิธีโมดัลแบบPHI_2 มี
การเคลื่อนที่ชั้นที่ 1 เท่ากับ 0 เมตร เนื่องจากรูปแบบแรงกระท้าพลศาสตร์
ในโหมดหนึ่งการวิเคราะห์ประมาณสามโหมดถัดจากสามโหมดแรกนี้มีหนึ่ง
โหมด ไม่มีโหมดหนึ่งเหมือนกับแรงกระท้าจึงให้ค่าเป็นศูนย์เนื่องจากโหมด
อื่นจะตั้งฉากกัน 
    ความเร็วเชิงมุมของแรง 1  วิเคราะห์โดยวิธีโมดัลแบบPHI_3 มี
การเคลื่อนที่ชั้นที่ 1 เท่ากับ 0 เมตร เนื่องจากรูปแบบแรงกระท้าพลศาสตร์
ในโหมดหนึ่งการวิเคราะห์ประมาณสามโหมดถัดจากสามโหมดแรกนี้มีสอง
โหมด ไม่มีโหมดหนึ่งเหมือนกับแรงกระท้าจึงให้ค่าเป็นศูนย์เนื่องจากโหมด
อื่นจะตั้งฉากกัน 
    ความเร็วเชิงมุมของแรง 1  วิเคราะห์โดยวิธีโมดัลแบบMODE1 มี
การเคลื่อนที่ชั้นที่ 1 เท่ากับ 0.1208 เมตรใกล้เคียงกับการวิเคราะห์แบบ
สมบูรณ์ เนื่องจากรูปแบบแรงกระท้าพลศาสตร์ในโหมดหนึ่งการวิเคราะห์
ประมาณโดยใช้โหมดหนึ่งจึงให้ค่าเท่ากัน 
    ความเร็วเชิงมุมของแรง 1  วิเคราะห์โดยวิธีโมดัลแบบMODE2 มี
การเคลื่อนที่ชั้นที่ 1 เท่ากับ 0 เมตร เนื่องจากรูปแบบแรงกระท้าพลศาสตร์
ในโหมดหนึ่งการวิเคราะห์ประมาณโดยใช้โหมดสองจึงให้ค่าเป็นศูนย์
เนื่องจากจะตั้งฉากกัน 
    ความเร็วเชิงมุมของแรง 1  วิเคราะห์โดยวิธีโมดัลแบบMODE3 มี
การเคลื่อนที่ชั้นที่ 1 เท่ากับ 0 เมตร เนื่องจากรูปแบบแรงกระท้าพลศาสตร์
ในโหมดหนึ่งการวิเคราะห์ประมาณโดยใช้โหมดสามจึงให้ค่าเป็นศูนย์
เนื่องจากจะตั้งฉากกัน 
    ความเร็วเชิงมุมของแรง 1  วิเคราะห์โดยวิธีโมดัลแบบMODE4 มี
การเคลื่อนที่ชั้นที่ 1 เท่ากับ 0 เมตร เนื่องจากรูปแบบแรงกระท้าพลศาสตร์
ในโหมดหนึ่งการวิเคราะห์ประมาณโดยใช้โหมดสี่จึงให้ค่าเป็นศูนย์เนื่องจาก
จะตั้งฉากกัน 
   ความเร็วเชิงมุมของแรง 1  วิเคราะห์โดยวิธีโมดัลแบบMODE5 มี
การเคลื่อนที่ชั้นที่ 1 เท่ากับ 0 เมตร เนื่องจากรูปแบบแรงกระท้าพลศาสตร์
ในโหมดหนึ่งการวิเคราะห์ประมาณโดยใช้โหมดห้าจึงให้ค่าเป็ นศูนย์
เนื่องจากจะตั้งฉากกัน 

ตารางที3่.2 การเคลือ่นที่ของชัน้ที5่ เนื่องจากแรงกระท้าที่มรีูปแบบโหมดที ่1 

 1  2  3  4  5  

T(s) 0.554 0.189 0.12 0.094 0.082 
Total 0.4245 1.47E-04 4.87E-05 2.70E-05 1.99E-05 
phi_1 0.4245 1.47E-04 4.87E-05 2.70E-05 1.99E-05 
phi_2 4.45E-20 2.73E-19 0 0 0 
phi_3 1.79E-20 1.96E-20 0 0 0 

Mode1 0.4245 1.47E-04 4.87E-05 2.70E-05 1.99E-05 
Mode2 2.48E-20 2.24E-19 0 0 0 
Mode3 2.63E-20 2.40E-20 0 0 0 
Mode4 6.23E-21 5.97E-21 0 0 0 
Mode5 8.25E-22 2.24E-21 0 0 0 

ตารางที่ 3.2 แสดงการเคลื่อนที่ของชั้นที่5 เนื่องจากแรงกระท้ารูปแบบ
โหมดที่1 มีหน่วยเป็นเมตรผลการวิเคราะห์ความหมายเหมือนกับชั้นที่ 1ซ่ึง
อธิบายโดยละเอียดแล้ว เป็นการแสดงให้เห็นผลการเคลื่อนที่ของชั้น5
เท่านั้น 

ผลการวิเคราะห์จากรูปแบบแรงกระท้าที่6 

     tgMf  sin01.0
2

1
1216  นิวตัน 

ตารางที3่.3 การเคลือ่นที่ของชั้นที่ 1 เนื่องจากแรงกระท้าทีม่ีรูปแบบที่ 6 

 1  2  3  4  5  

T(s) 0.554 0.189 0.12 0.094 0.082 
Total 6.04E-02 4.50E-03 4.87E-05 3.84E-05 3.71E-05 
phi_1 6.04E-02 4.50E-03 4.87E-05 3.84E-05 3.71E-05 
phi_2 3.33E-05 4.50E-03 4.81E-05 3.83E-05 3.73E-05 
phi_3 0 0 0 0 0 

Mode1 0.0604 2.10E-05 6.93E-06 3.84E-06 2.83E-06 
Mode2 3.33E-05 4.50E-03 4.81E-05 3.83E-05 3.73E-05 
Mode3 0 0 0 0 0 
Mode4 0 0 0 0 0 
Mode5 0 0 0 0 0 

Mode1+2 6.04E-02 4.50E-03 4.87E-05 3.84E-05 3.71E-05 

ตารางที่ 3.3 แสดงการเคลื่อนที่ของชั้นที่1 เนื่องจากแรงกระท้ารูปแบบที่ 6
เป็นผลบวกของแรงโหมดที่1กับโหมดที่2หารด้วยสอง มีหน่วยเป็นเมตรผล
การวิเคราะห์จะมีความหมายเหมือนตาราง3.1 งานวิจัยได้วิเคราะห์ผลรวม
ของแต่ละโหมดไว้มากแต่ผลการวิเคราะห์ไม่ส้าคัญ จึงแสดงตัวอย่างเดียว 
ฟังก์ชันแรงพลศาสตร์แบบสุ่มที่ 1 จะใช้เครื่องค้านวณสุ่มเลขห้าเลข 
     tgMf RR  sin01.0 111  นิวตัน 
โดยที ่
 1Rf แรงแบบสุ่มที่ 1 
 1R ฟังก์ชันแรงหนึ่งหน่วยในแต่ละชั้น 

 

























10016.0

7015.0

2935.0

6019.0

2217.0

1R  

  543211 385.0183.0109.0381.0813.0  R

พิจารณาฟังก์ชัน  1R มีแรงสัมบูรณ์ในโหมดหนึ่ง 0.813 แรงในโหมดสอง 
0.381 แรงในโหมดสาม 0.109 แรงในโหมดสี่ 0.183 และแรงในโหมดห้า 
0.385 
พิจารณาฟั งก์ชัน  1R งานวิจั ยนี้ จะเลือกใช้ โหมดในการค้านวณ
โดยประมาณ สองโหมดที่ขนาดสัมบูรณ์มากที่สุด คือ โหมดหนึ่งและโหมด
ห้า ส่วนอีกโหมดหนึ่งจะใช้โหมดเดียวกับความถี่ของแรงพลศาสตร์ 

ตารางที่3.4 การเคลื่อนที่ของชั้นที่ 1 เนื่องจากแรงกระท้าที่มีรูปแบบสุ่มที่ 1 

 1  2  3  4  5  

T(s) 0.554 0.189 0.12 0.094 0.082 
Total 0.0982 0.0034 2.09E-04 1.44E-04 8.73E-05 
phi_1 0.0982 0.0034 2.07E-04 1.89E-05 1.41E-05 
phi_2 2.26E-05 0.0034 2.14E-04 1.25E-04 2.21E-05 
phi_3 3.82E-06 9.26E-06 2.14E-04 1.37E-04 9.33E-05 

Mode1 9.82E-02 3.41E-05 1.13E-05 6.24E-06 4.61E-06 
Mode2 2.19E-05 3.40E-03 2.12E-05 9.85E-06 6.88E-06 
Mode3 3.26E-06 7.12E-06 2.07E-04 9.56E-06 7.01E-06 
Mode4 2.39E-06 3.60E-06 9.02E-06 1.16E-04 1.20E-05 
Mode5 2.72E-06 4.38E-06 7.69E-06 2.07E-05 8.79E-05 
งานวิจัย 9.82E-02 3.40E-03 2.06E-04 1.40E-04 8.75E-05 
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STR50-5 

ตารางที ่3.4 แสดงการเคลื่อนที่ของชั้นที่5 เนื่องจากแรงกระท้าแบบสุ่มที่1 มี
หน่วยเป็นเมตรผลการวิเคราะห์จะคล้ายกับตารางที่ 3.1  
   ความเร็วเชิงมุมของแรง 1  วิเคราะห์โดยงานวิจัยนี้ มีการเคลื่อนที่
ชั้นที่ 1 เท่ากับ 9.82E-02 เมตร ซ่ึงเท่ากับการวิเคราะห์แบบสมบรูณ์ การที่มี
ใช้แรงกระท้าสมมติแบบนี้ เพื่อเป็นตัวแทนของแรงที่อาจจะเกิดขึ้นกับ
โครงสร้างแบบคาดไม่ถึง  
 กรณ๊Mode1 วิเคราะห์แบบประมาณโดยใช้สามโหมดแรก สังเกตว่าแรง
กระท้าแบบสุ่มนี้มีขนาดในโหมดที่หนึ่งกับสองมากเมื่อความถี่ของแรง
กระท้าสุ่มอยู่ที่โหมดหนึ่งสองจะให้ค่าความแม่นย้ามาก แต่กรณีที่ความถึ่
ของแรงกระท้าอยู่ที่โหมดสี่กับโหมดห้าความแม่นย้าจะน้อยลง แสดงให้เห็น
ชัดเจนว่าการออกแบบรับแรงความถี่สูงการใช้โหมดสามโหมดแรกมา
วิเคราะห์อาจจะไม่เหมาะสม แต่ถ้าใช้ผลตอบสนองของโหมดที่ใกล้เคียง
คาบแรงกระท้าจะใช้ผลใกล้เคียงกว่าตามตารางที่ 3.5 
 
ตารางที3่.5เปรียบเทียบรอ้ยละการเคลือ่นที่ของชั้นที1่เนื่องจากแรงแบบสุ่มที ่1 

 1  2  3  4  5  ค่าเฉลี่ย 

T(s) 0.554 0.189 0.12 0.094 0.082  
Total 100 100 100 100 100 100 
phi_1 100 100 98.76 13.14 16.13 65.61 
phi_2 0.02 100 102.25 86.84 25.30 62.88 
phi_3 0.00 0.27 102.21 95.30 106.81 60.92 

Mode1 100 1.00 5.38 4.34 5.28 23.20 
Mode2 0.02 100 10.10 6.85 7.88 24.97 
Mode3 0.00 0.21 98.71 6.65 8.03 22.72 
Mode4 0.00 0.11 4.31 80.47 13.80 19.74 
Mode5 0.00 0.13 3.67 14.39 100.65 23.77 
งานวิจัย 100 100 98.20 97.52 100.19 99.18 
ตารางที่3.5 แสดงค่าเปรียบเทียบการเคลื่อนที่ของชั้นที่1 เนื่องจากแรง
กระท้าแบบสุ่มที่1 มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์ 
   ส้าหรับการสั่นแบบทราบความเร็วเชิงมุมในการสั่นไหวของแรงกระท้า
แบบสุ่มที่1 การวิเคราะห์แบบประมาณของงานวิจัยนี้ให้ค่าเฉลี่ยความ
แม่นย้าสูงทีสุ่ด 99.18 % 
   ฟังก์ชันแรงพลศาสตร์แบบสุ่มที่ 2 

     tgMf RR  sin01.0 122  นิวตัน 
 
โดยที ่
 2Rf แรงแบบสุ่มที่ 2 
 2R ฟังก์ชันแรงหนึ่งหน่วยในแต่ละชั้น 

 

























213.0

2714.0

6204.0

5580.0

4298.0

2R  

 
  543212 117.0314.0196.0568.0814.0  R

 จาก  2R มีแรงสัมบูรณ์ในโหมดหนึ่ง 0.814 แรงในโหมดสอง 0.568 แรง
ในโหมดสาม 0.196 แรงในโหมดสี่ 0.314 และแรงในโหมดห้า 0.117 
พิจารณาฟังก์ชัน  

  543212 117.0314.0196.0568.0814.0  R  
งานวิจัยนี้จะเลือกใช้โหมดในการค้านวณโดยประมาณ สองโหมดที่ขนาด
สัมบูรณ์มากที่สุดคือ โหมดหนึ่งและโหมดสอง ส่วนอีกโหมดหนึ่งจะใช้โหมด
เดียวกับความถี่ของแรงพลศาสตร์ 

 
 
 
 
 
 
 

ตารางที3่.6 การเคลือ่นที่ของชั้นที่ 1 เนื่องจากแรงกระท้าทีม่ีรูปแบบสุ่มที ่2 

 1  2  3  4  5  
T(s) 0.554 0.189 0.12 0.094 0.082 

Total 9.83E-02 5.10E-03 7.66E-05 2.45E-05 3.94E-05 
phi_1 9.83E-02 5.10E-03 7.64E-05 2.15E-05 1.55E-05 
phi_2 3.28E-05 5.10E-03 7.02E-05 2.05E-05 1.14E-05 
phi_3 4.50E-05 1.77E-06 3.79E-05 2.56E-05 2.68E-05 

Mode1 9.83E-02 3.41E-05 1.13E-05 6.25E-06 4.61E-06 
Mode2 3.26E-05 5.10E-03 3.15E-05 1.47E-05 1.03E-05 
Mode3 4.92E-07 1.01E-06 3.69E-05 1.20E-06 6.81E-07 
Mode4 4.96E-07 8.61E-07 1.92E-06 2.03E-05 2.59E-06 
Mode5 6.80E-07 9.14E-07 1.70E-05 5.48E-06 2.58E-05 
งานวิจัย 9.83E-02 5.10E-03 7.64E-05 2.11E-05 3.89E-05 

ตารางที3่.6 แสดงค่าการเคลื่อนที่ของชั้นที่1 เนื่องจากแรงกระทา้รูปแบบสุ่ม
ที่2 มีหน่วยเป็นเมตร การวิเคราะห์แรงกระท้าแบบสุ่ม2 เพื่อตรวจสอบแนว
ทางการวิเคราะหโ์ดยใช้โหมดที่ใกล้เคียงกับความถีข่องแรงกระท้า ผลที่ได้
แสดงให้เห็นชัดเจนในตารางที่ 3.7 
ตารางที3่.7 เปรียบเทียบการเคลื่อนที่ของชั้นที่ 1 เนื่องจากแรงแบบสุ่มที ่2 

 1  2  3  4  5  ค่าเฉลี่ย 

T(s) 0.554 0.189 0.12 0.094 0.082  
Total 100 100 100 100 100 100 
phi_1 100 100 99.74 87.93 39.28 85.39 
phi_2 0.03 100 91.61 83.70 28.82 60.83 
phi_3 0.04 0.03 49.48 104.59 67.95 44.42 

Mode1 100 0.67 14.72 25.53 11.71 30.53 
Mode2 0.03 100 41.16 60.00 26.06 45.45 
Mode3 0.00 0.02 48.11 4.91 1.73 10.95 
Mode4 0.00 0.02 2.50 83.01 6.57 18.42 
Mode5 0.00 0.02 22.14 22.42 65.44 22.00 
งานวิจัย 100 100 99.74 86.14 98.65 96.91 

ตารางที3่.7 แสดงค่าเปรียบเทียบการเคลื่อนที่ของชั้นที่1 เนื่องจากแรง
กระท้าแบบสุ่มที่2 มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์ 

ส้าหรับการสั่นแบบทราบความเร็วเชิงมุมในการสั่นไหวของแรงแบบสุ่ม
ที่ 1 การวิเคราะห์แบบประมาณของงานวิจัยนี้ให้ค่าเฉลี่ยความแม่นย้าสูง
ที่สุด 96.91 % 
   ฟังก์ชันแรงพลศาสตร์แบบสุ่มที่ 3 
     tgMf RR  sin01.0 133  นิวตัน 
โดยที ่
 3Rf แรงแบบสุ่มที่ 3 
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 3R ฟังก์ชันแรงหนึ่งหน่วยในแต่ละชั้น 

 

























7598.0

3732.0

2417.0

3574.0

3119.0

3R  

  543213 009.0058.0339.0046.0938.0 R

    3R มีแรงสัมบูรณ์ในโหมดหนึ่ง 0.9379 แรงในโหมดสอง 0.0459 แรง
ในโหมดสาม 0.3389 แรงในโหมดสี ่0.0578 และแรงในโหมดห้า 0.0089 
   พิจารณาฟังก์ชัน  3R   งานวิจัยนี้จะเลือกใช้โหมดในการค้านวณ
โดยประมาณ สองโหมดที่ขนาดสัมบูรณ์มากที่สุด คือ โหมดหนึ่งและโหมด
สาม ส่วนอีกโหมดหนึ่งจะใช้โหมดเดียวกับความถี่ของแรงพลศาสตร์ 

ตารางที3่.8 เปรียบเทียบการเคลื่อนที่ของชัน้ที่ 1 เนื่องจากแรงแบบสุ่มที ่3 

 1  2  3  4  5  ค่าเฉลี่ย 

T(s) 0.554 0.189 0.12 0.094 0.082  
Total 100 100 100 100 100 100 
phi_1 100 100.23 99.53 74.70 93.08 93.51 
phi_2 0.01 98.37 98.30 104.49 73.58 74.95 
phi_3 0.01 3.97 98.08 96.40 70.49 53.79 

Mode1 100 9.05 1.99 18.30 25.80 31.03 
Mode2 0.00 94.57 0.68 8.93 16.61 24.16 
Mode3 0.01 4.03 97.58 52.70 57.05 42.27 
Mode4 0.00 0.36 0.54 95.07 23.12 23.82 
Mode5 0.00 0.02 0.02 1.06 9.54 2.13 
งานวิจัย 100 100.23 99.40 92.25 89.72 96.32 
 
ตารางที่3.8 แสดงค่าเปรียบเทียบการเคลื่อนที่ของชั้นที่1 เนื่องจากแรง
กระท้ารูปแบบสุ่มที่3 มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์ 

ส้าหรับการสั่นแบบทราบความเร็วเชิงมุมในการสั่นไหวของแรงกระท้า
แบบสุ่มที่ 3 การวิเคราะห์แบบประมาณของงานวิจัยนี้ให้ค่าเฉลี่ยความ
แม่นย้าสูงทีสุ่ด 96.32 % 
 
    ฟังก์ชันแรงพลศาสตร์แบบคาบที่ฐาน (แรงแผ่นดินไหว) 
     tgMf ee  sin01.0 1 นิวตัน 
โดยที ่
 ef แรงแผ่นดินไหว 
 e ฟังก์ชันแรงหนึ่งหน่วยในแต่ละชั้น 

 

























1

1

1

1

1

5

1
e  

  54321 0396.00867.01556.02953.09378.0  e

พิจารณา  e มีแรงสัมบูรณ์ ในโหมดหนึ่ ง 0.9378 แรงในโหมดสอง 
0.2953 แรงในโหมดสาม 0.1556 แรงในโหมดสี่ 0.0867 และแรงในโหมด
ห้า 0.0396 
พิ จารณ าฟั งก์ ชั น  e งานวิจั ยนี้ จะ เลื อก ใช้ โหมดในการค้านว ณ
โดยประมาณ สองโหมดที่ขนาดสัมบูรณ์มากที่สุด คือ โหมดหนึ่งและโหมด
สอง ส่วนอีกโหมดหนึ่งจะใช้โหมดเดียวกับความถี่ของแรงพลศาสตร์ 

 
 
 

 ตารางที3่.9 การเคลือ่นที่ของชั้นที่ 1 เนือ่งจากแรงกระท้าแบบคาบทีฐ่าน 
 1  2  3  4  5  

T(s) 0.554 0.189 0.12 0.094 0.082 
Total 0.1133 0.0026 3.13E-04 7.53E-05 2.65E-05 
phi_1 0.1133 0.0026 3.17E-04 2.34E-05 1.59E-05 
phi_2 2.19E-05 0.0026 3.06E-04 7.00E-05 1.59E-05 
phi_3 5.25E-06 9.95E-06 2.90E-04 6.21E-05 1.94E-05 

Mode1 0.1133 3.93E-05 1.30E-05 7.20E-06 5.32E-06 
Mode2 1.69E-05 0.0026 1.64E-05 7.63E-06 5.33E-06 
Mode3 3.90E-06 8.04E-06 2.92E-04 9.52E-06 5.40E-06 
Mode4 1.13E-06 1.70E-06 4.27E-06 5.47E-05 5.70E-06 
Mode5 2.30E-07 3.10E-07 5.75E-07 1.86E-06 8.73E-06 
งานวิจัย 0.1133 0.0026 3.17E-04 6.65E-05 1.86E-05 

ตารางที่3.9 แสดงค่าการเคลื่อนที่ของชั้นที่1 เนื่องจากแรงแผ่นดินไหวแบบ
คาบฟังก์ชันไซน์ มีหน่วยเป็นเมตร สังเกตรูปแบบแรงกระท้าแผ่นดินไหวจะ
อยู่ที่โหมดหนึ่งและโหมดสอง เพราะฉะนั้นการวิเคราะห์แบบประมาณโดย
การวิเคราะห์สามโหมดแรกจึงแม่นย้า ส้าหรับการวิเคราะห์โดยงานวิจัยนี้
จะให้ค่าค่อนข้างแม่นย้าทุกคาบความถี่ของแรงกระท้าตามตารางที่3.10 
ตารางที3่.10 เปรียบเทียบการเคลือ่นที่ของชั้นที่ 1 เนือ่งจากแรงแผน่ดนิไหว 

 1  2  3  4  5  ค่าเฉลี่ย 

T(s) 0.554 0.189 0.12 0.094 0.082  
Total 100 100 100 100 100 100 
phi_1 100 100 101.25 31.11 60.04 78.48 
phi_2 0.02 100 97.70 92.86 60.04 70.12 
phi_3 0.00 0.38 92.77 82.45 73.16 49.75 

Mode1 100 1.51 4.16 9.56 20.03 27.05 
Mode2 0.01 100 5.24 10.13 20.09 27.10 
Mode3 0.00 0.31 93.49 12.64 20.34 25.36 
Mode4 0.00 0.07 1.36 72.59 21.49 19.10 
Mode5 0.00 0.01 0.18 2.47 32.91 7.11 
งานวิจัย 100 100 101.25 88.28 69.95 91.90 
ตารางที่3.10 แสดงค่าเปรียบเทียบการเคลื่อนที่ของชั้นที่1 เนื่องจากแรง
กระท้าแผ่นดินไหวแบบคาบที่ฐาน มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์ 

ส้าหรับการสั่นแบบทราบความเร็วเชิงมุมในการสั่นไหวของแรง
แผ่นดินไหว การวิเคราะห์แบบประมาณของงานวิจัยนี้ให้ค่าเฉลี่ยความ
แม่นย้าสูงที่สุด 91.89 % 

4. อภิปรายผล 

4.1 จากตารางที่-3.1 แรง      tgMf  sin01.0 111  เป็น
แรงในโหมดที่หน่ึง ตามคุณสมบัติการตั้งฉากกันในแต่ละ
โหมดท าให้ผลตอบสนองที่โหมดอ่ืนนอกจากโหมดที่หน่ึงเป็น
ศูนย์ ตามค่าของตารางในช่อง Mode2 ,Mode3 .Mode4 
,Mode5  

4.2 จากตารางที่-3.1 แรง  1f ค่าที่พิจารณาจาก Mode1 มีค่า
เท่ากับพิจารณาทั้งหมดเพราะมีรูปแบบแรงโหมดหน่ึงโหมด
เดียว ที่ส าคัญทุกความถี่จะมีค่าผลตอบสนอง แสดงในเห็นว่า
รูปแบบของแรงกระท ามีความส าคัญ การหาค่าแบบประมาณ
พิจารณาโหมดความถี่ต่ าๆ จึงมีความแม่นย าสูง ส่วนกรณีที่
แรงมีรูปแบบกระท าในโหมดอ่ืนจะให้ผลคล้ายกัน จึงไม่ ได้
น ามาแสดงในบทความนี้   
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4.3 จากตารางที่3.3 แรงที่กระท าต่อโครงสร้างแบ่งเป็นรูปแบบ
แรงกระท าในโหมดหน่ึงและโหมดสองเท่ากัน การวิเคราะห์
แบบประมาณโดยเลือกสามโหมดจากห้าโหมด กรณีที่แรง
กระท ามีความเร็วเชิงมุม 1  Phi_1 และ Phi_2 ให้ค่าตรง
กับ  Total เพ ราะมี แ รง  Mode1 กับ กรณี ที่ แ รงกระท ามี
ความเร็วเชิงมุม 2   Phi_1 และ Phi_2 ให้ค่าตรงกับ Total 
เพราะมีแรง Mode2 แสดงให้เห็นว่าการน าเอาการวิเคราะห์
วิธีโมดัลในโหมดที่มีความถี่ใกล้เคียงกับแรงกระท าควร
พิจารณา 

4.4 จากตารางที่ 3.5,3.7,3.8 แรงกระท าแบบสุ่มจากเครื่องคิดเลข
ทั้งสามแบบ การเกิดของรูปแบบอาจไม่มีจริง แต่น ามาใช้ใน
การเปรียบเทียบกับแนวคิดในการวิเคราะห์แบบประมาณใน
งานวิจัยน้ี กับแนวคิดที่ใช้โหมดการสั่นต่ าๆได้ผลแสดงให้เห็น
ว่าแนวคิดในการวิเคราะห์แบบประมาณในงานวิจัยน้ีอาจจะ
ใช้ได้ 

4.5 จากตารางที่ 3.9 แสดงค่าผลตอบสนองการเคลื่อนที่ของแรง
แผ่นดินไหว น่าสังเกตุว่ารูปแบบของแรงกระท าแผ่นดินไหว
จะอยู่ที่โหมดหน่ึงและโหมดสองเกือบทั้งหมด เพราะฉะน้ัน
การวิเคราะห์โดย Phi_1 จะมีค่าดีมากเน่ืองจากประกอบด้วย
รูปแบบกระท าส่วนใหญ่ของแรงแผ่นดินไหว 

4.6 จากตารางที่ 3.10 การวิเคราะห์โครงสร้างรับแรงแผ่นดินไหว
การวิเคราะห์แบบประมาณในงานวิจัยน้ีก็ให้ค่าเฉลี่ยความ
ใกล้เคียงสูงที่สุด เท่ากับ 91.90เปอร์เซ็นต์ 

5. สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

แนวคิดการวิเคราะห์แบบประมาณที่เสนอในงานวิจัยนี้คือการวิเคราะห์
เบื้องต้นแรงกระท้าต่อโครงสร้างพลศาสตร์ โดยพิจารณาแตกเป็นขนาดใน
แต่ละโหมด แล้วน้าโหมดที่มีขนาดสูงสองโหมดแรกมาค้านวณ โหมดที่สาม
คือโหมดของความถึ่สั่นพ้องของโครงสร้าง ผลการวิเคราะห์กรณีแรงกระท้า
แบบสุ่มสามชุด และแรงแผ่นดินไหว ที่ทุกความถี่สั่นพ้องของโครงสร้าง
ระดับเสรีอิสระเท่ากับห้า งานวิจัยนี้ให้ค่าความเฉลี่ยเทียบกับการวิเคราะห์
แบบสมบรูณ์ทีสุ่ดส้าหรับโครงสร้างและรูปแบบกระท้าในงานวิจัย 

โครงสร้างที่งานวิจัยนี้พิจารณารวมถึงรูปแบบของแรงกระท้าของ
โครงสร้างอาจจะไม่ครอบคลุมเพียงพอ  ควรจะมีวิธีพัฒนาการวิเคราะห์แบบ
ประมาณได้ดีกว่านี้ 
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