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Existing buildings in Bangkok were not designed for earthquake, because the 

city was believed not to be a seismic prone area. Unfortunately, recent seismic data 
indicate the possibility of occurrence of strong earthquakes in surrounding areas and 
may cause damage to buildings in the city. Therefore, this research aims to study the 
use of tuned mass dampers (TMDs) which are commonly installed to suppress the 
wind-induced vibration to apply for seismic protection of reinforced concrete buildings. 
However, under strong earthquake, the structures may behave in the inelastic ranges 
and consequently may significantly degrade the performance of the TMDs. In this 
research, the vibration and damage characteristics of a 20-story buildings under 
various earthquake ground motions will be considered and use to compare between 
the buildings with TMDs and without TMDs. The Perform3D program is adopted to 
analyze the inelastic dynamic behavior of the buildings. The obtained results reveal that 
the properly designed TMD can effectively reduce the damages of the building if the 
ground motions have predominant frequency close to that of the building and long 
duration.  
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รูปที ่ 2.8 แรงและการเปลี่ยนตําแหนงสําหรับโครงสรางทีม่ีพฤติกรรมแบบยืดหยุน

และไมยืดหยุน 15 
รูปที ่ 2.9 ความสัมพันธระหวางแรงกับการเปลี่ยนตาํแหนง 16 
รูปที ่ 2.10 พฤติกรรมของโครงสรางภายใตแรงกระทําแบบเปนวัฏจักร 16 
รูปที ่ 2.11 แบบจําลองของระบบมวลหนวงปรับคาที่มดีีกรีอิสระเทากับ 1 17 
รูปที ่ 2.12 แบบจําลองอาคารสูง N ช้ันที่ตดิตัง้ระบบมวลหนวงปรบัคาที่ชั้นบนสุด 
 ของอาคาร 18 
รูปที ่ 2.13 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกกับการเสียรูปในชิน้สวนอาคาร

คอนกรตีเสริมเหล็ก 20 
รูปที ่ 2.14 แบบจําลองเสาพฤติกรรมแบบไรเชิงเสน 23 
รูปที ่ 2.15 ความสัมพันธระหวางแรงในแนวแกนและโมเมนตการดดั 23 
รูปที ่ 2.16 การหมุนของจุดหมุนพลาสตกิในกําแพงรับแรงเฉือนเม่ือการตอบสนองแบบ

ไมยืดหยุนถูกควบคุมโดยการดดั 25 
รูปที ่ 2.17 การเคล่ือนตัวสัมพัทธระหวางชัน้ในกําแพงรับแรงเฉือนในชวงการตอบสนอง

แบบไมยืดหยุนถูกควบคุมโดยแรงเฉือน 26 
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รูปที ่2.18 มุมหมุนตัวของช้ินสวนคานที่เช่ือมตอกับกําแพงรับแรงเฉือน coupling 

beam ในกําแพงรับแรงเฉือน 26 
รูปที ่2.19  แบบจําลองคณติศาสตรไมเชิงเสนของกําแพงรับแรงเฉือน 29 
รูปที ่2.20  ตัวอยางแบบจําลองหนาตดัเสนใยในแนวดิ่งของกําแพงรับแรงเฉือน 30 
รูปที ่2.21  กราฟความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดของคอนกรีตใสเหล็ก

ปลอก 30 
รูปที ่2.22  ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดของเหล็กเสริมในกําแพงรบัแรง

เฉือน   31 
รูปที ่3.1 รูปแปลนของอาคารตัวอยาง 35 
รูปที ่3.2 รูปดานของอาคารตัวอยาง 36 
รูปที ่3.3 การกําหนดจุดหมุนพลาสติกของเสาในโปรแกรม Perform-3D 38 
รูปที ่3.4 ตําแหนงจดุหมุนพลาสติกของเสาที่มีการเชื่อมตอกับคานในโปรแกรม  
                 Perform-3D 40 
รูปที ่3.5 การกําหนดหนาตดัเสาในโปรแกรม Perform-3D 40 
รูปที ่3.6 การใสคาจุดหมุนพลาสติกของเสาในโปรแกรม Perform-3D 41 
รูปที ่3.7 การใสคาจุดหมุนพลาสติกของเสาในโปรแกรม Perform-3D 41 
รูปที ่3.8 การใสคาแรงเฉือนของเสาในโปรแกรม Perform-3D 42 
รูปที ่3.9 แสดงตําแหนงสําหรับตรวจวัดคาแรงเฉือนของเสาในโปรแกรม 

Perform-3D 42 
รูปที ่3.10 ภาพการใสคุณสมบตัิคอนกรีตของกําแพงรับแรงเฉือนใน

โปรแกรม Perform-3D 45 
รูปที ่3.11 การใสคุณสมบัติเหล็กเสริมของกําแพงรับแรงเฉือนในโปรแกรม 

Perform-3D 45 
รูปที ่3.12 การรวมคณุสมบัติของหนาตดักําแพงรับแรงเฉือนในโปรแกรม Perform-3D 46 
รูปที ่3.13 การรวมคณุสมบัติของหนาตดักําแพงรับแรงเฉือนในโปรแกรม Perform-3D 46 
รูปที ่3.14 กําหนดขีดจํากัดคาความเครียดของกําแพงรับแรงเฉือนในโปรแกรม  
                 Perform-3D 47 
รูปที ่3.15 การใสคากําลังรับแรงเฉือนของกําแพงรับแรงเฉือนในโปรแกรม Perform-3D 47 
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รูปที ่3.16 การเคลื่อนตัวในโหมดแรกของอาคารตัวอยาง 48 
รูปที ่3.17 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนตและมมุหมนุทีเ่กิดข้ึนในชิน้สวนเสา 50 
รูปที ่3.18 ความสัมพันธระหวางแรงดันดานขางกับการเคล่ือนตัวสัมพัทธของกําแพง 
 รับแรงเฉือน        54 
รูปที ่3.19 สเปกตรัมคล่ืนแผนดินไหว Chi-Chi(1999) KAU046, Taiwan 56 
รูปที ่3.20 คลื่นแผนดินไหว Chi-Chi(1999) KAU046, Taiwan ในแนวแกนหลัก 56 
รูปที ่3.21 คลื่นแผนดินไหว Chi-Chi(1999) KAU046, Taiwan ในแนวแกนรอง 57 
รูปที ่3.22 สเปกตรัมคล่ืนแผนดินไหว Chi-Chi(1999) KAU082, Taiwan 57 
รูปที ่3.23 คลื่นแผนดินไหว Chi-Chi(1999) KAU082, Taiwan ในแนวแกนหลัก 58 
รูปที ่3.24 คลื่นแผนดินไหว Chi-Chi(1999) KAU082,  Taiwan ในแนวแกนรอง 58 
รูปที ่3.25 สเปกตรัมคล่ืนแผนดินไหว Denali(2002), Alaska 59 
รูปที ่3.26 คลื่นแผนดินไหว Denali(2002), Alaska ในแนวแกนหลัก 59 
รูปที ่3.27 คลื่นแผนดินไหว Denal(2002), Alaska ในแนวแกนรอง 60 
รูปที ่3.28 สเปกตรัมคล่ืนแผนดินไหว Nenana mountain(2002), Alaska 60 
รูปที ่3.29 คลื่นแผนดินไหว Nenana mountain(2002), Alaska ในแนวแกนหลัก 61 
รูปที ่3.30 คลื่นแผนดินไหว Nenana mountain(2002), Alaska ในแนวแกนรอง 61 
รูปที ่3.31 สเปกตรัมคล่ืนแผนดินไหว Kobe(1995), FUK 62 
รูปที ่3.32 คลื่นแผนดินไหว Kobe(1995), FUK ในแนวแกนหลัก 62 
รูปที ่3.33 คลื่นแผนดินไหว Kobe(1995), FUK ในแนวแกนรอง 63 
รูปที ่3.34 สเปกตรัมคล่ืนแผนดินไหว Landers(1992), LA Obregon Park 63 
รูปที ่3.35 คลื่นแผนดินไหว Landers(1992), LA Obregon Park ในแนวแกนหลัก 64 
รูปที ่3.36 คลื่นแผนดินไหว Landers(1992), LA Obregon Park ในแนวแกนรอง 64 
รูปที ่3.37  สเปกตรัมคล่ืนแผนดินไหว Duzce(1999), Turkey 65 
รูปที ่3.38 คลื่นแผนดินไหว Duzce(1999), Turkey ในแนวแกนหลัก 65 
รูปที ่3.39 คลื่นแผนดินไหว Duzce(1999), Turkey ในแนวแกนรอง 66 
รูปที ่4.1 แสดงแนวแกนหลัก(X) และแนวแกนรอง(Y) ของอาคาร 69 
รูปที ่4.2 รูปดานของโครงสรางที่ตดิตัง้ระบบมวลหนวงปรบัคาแบบแพสสีฟ 69 
รูปที ่4.3 ระบบมวลหนวงปรับคาแบบแพสสีฟที่ช้ันบนสุดของอาคารตัวอยาง 70 
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รูปที ่4.4  คณุสมบัติเสาแข็งเกร็งของระบบมวลหนวงปรับคาในโปรแกรม Perform-3D 70 
รูปที ่4.5  คณุสมบัตคิานแข็งเกร็งและค้ํายันของระบบมวลหนวงปรับคาในโปรแกรม   

Perform-3D 71 
รูปที ่4.6 คณุสมบัติของเสาที่ใชระบบมวลหนวงปรบัคาในโปรแกรม Perform-3D 71 
รูปที ่4.7 คณุสมบัตติัวหนวงแบบความหนดืของระบบมวลหนวงปรับคาในโปรแกรม 

Perform-3D 72 
รูปที ่4.8 การเคลื่อนตัวที่เกิดข้ึนที่มวลหนวงปรับคาภายใตแรงกระทําแบบฮารมอนิก 73 
รูปที ่5.1 แรงกระทําแบบฮารมอนิกความเรงสูงสดุของพ้ืนดนิเทากับ 0.001g 74 
รูปที ่5.2 ก. คาการเคลื่อนตัวที่เกิดข้ึนที่ชัน้บนสดุของอาคารภายใตคลื่นฮารมอนิกที่มี

ความเรงสงูสดุของพ้ืนดนิเทากับ 0.001g 75 
รูปที ่5.2 ข. การเคลื่อนตัวของมวลหนวงภายใตคล่ืนฮารมอนิกที่มคีวามเรงสูงสดุของ

พ้ืนดนิเทากับ 0.001g 75 
รูปที ่5.3 แรงกระทําแบบฮารมอนิกความเรงสูงสดุของพ้ืนดนิเทากับ 0.024g 76 
รูปที ่5.4 ก. คาการเคลื่อนตัวที่เกิดข้ึนที่ชัน้บนสดุของอาคารภายใตคลื่นฮารมอนิกที่มี

ความเรงสงูสดุของพ้ืนดนิเทากับ 0.024g 77 
รูปที ่5.4 ข. การเคลื่อนตัวของมวลหนวงภายใตคล่ืนฮารมอนิกที่มคีวามเรงสูงสดุของ

พ้ืนดนิเทากับ 0.024g 77 
รูปที ่5.5  คาความเสียหายที่เกิดข้ึนในอาคารตัวอยางและการเคลือ่นตัวสัมพัทธ 
     ระหวางชั้นของอาคารตัวอยางภายใตคล่ืนฮารมอนิกความเรงสงูสุดทีฐ่าน        
     เทากับเทากับ 0.024g                                                                             78 
รูปที ่5.6    ความเสียหายที่เกิดข้ึนระวางโครงสรางทีต่ิดตั้งและไมตดิตัง้ระบบมวลหนวง 
                ปรับคาภายใตคลื่นฮารมอนิกที่มคีวามเรงสูงสุดของพ้ืนดนิระดับตางๆ               79 
รูปที ่6.1    ความเสียหายที่เกิดข้ึนในโครงสรางที่ไมตดิตัง้ระบบมวลหนวงปรบัคาภายใต 
     คลื่นแผนดนิไหว Chi-Chi(1999) KAU046 Scale factor เทากับ 1.4 กระทํา  
                 กับอาคารในทิศทางเดียวและกระทําในสองทิศทาง                                             81 
รูปที ่6.2    ความเสียหายที่เกิดข้ึนในโครงสรางทีต่ดิตั้งระบบมวลหนวงปรับคาภายใต 
     คลื่นแผนดนิไหว Chi-Chi(1999) KAU046 Scale factor เทากับ 1.4 กระทํา  
                 กับอาคารในทิศทางเดียวและกระทําในสองทิศทาง                                             82 
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รูปที ่6.3    ความเสียหายที่เกิดข้ึนในโครงสรางที่ไมตดิตัง้ระบบมวลหนวงปรบัคาภายใต 
     คลื่นแผนดนิไหว Kobe(1995), Japan Scale factor เทากับ 4.275 กระทํา  
                กับอาคารในทิศทางเดียวและกระทําในสองทศิทาง                                             82 
รูปที ่6.4    ความเสียหายที่เกิดข้ึนในโครงสรางทีต่ดิตั้งระบบมวลหนวงปรับคาภายใต 
     คลื่นแผนดนิไหว Kobe(1995), Japan Scale factor เทากับ 4.275 กระทํา  
                กับอาคารในทิศทางเดียวและกระทําในสองทศิทาง                                             83 
รูปที ่6.5    การเคล่ือนตัวที่ชัน้บนสดุของอาคารตัวอยางภายใตคลืน่แผนดนิไหว  
                 Chi-Chi(1999) KAU046 Scale factor เทากับ 1.4                                             84 
รูปที ่6.6    คาความเสียหายที่เกิดข้ึนในอาคารตัวอยางและการเคล่ือนตัวสัมพัทธ 
     ระหวางชั้นของอาคารตัวอยางภายใตคล่ืนแผนดินไหว Chi-Chi(1999)  
 KAU046 Scale factor เทากับ 1.4 84 
รูปที ่6.7    การเคล่ือนตัวที่ชัน้บนสดุของอาคารตัวอยางภายใตคลืน่แผนดนิไหว              

     Chi-Chi(1999) KAU082 Scale factor เทากับ 2.25                                           85 
รูปที ่6.8   คาความเสียหายที่เกิดข้ึนในอาคารตัวอยางและการเคล่ือนตัวสัมพัทธระหวาง     
    ชั้นของอาคารตัวอยางภายใตคล่ืนแผนดินไหว Chi-Chi(1999) KAU082  
    Scale factor เทากับ 2.25                                                                           86 
รูปที ่6.9    การเคล่ือนตัวที่ชัน้บนสดุของอาคารตัวอยางภายใตคลืน่แผนดนิไหว  

     Denali (2002), Alaska Scale factor เทากับ 3.5                                             87 
รูปที ่6.10    คาความเสียหายท่ีเกิดข้ึนในอาคารตัวอยางและการเคลื่อนตัวสัมพัทธ 
     ระหวางชั้นของอาคารตัวอยางภายใตคล่ืนแผนดินไหว Denali (2002), Alaska 
 Scale factor เทากับ 3.5 87 
รูปที ่6.11    การเคลื่อนตัวทีช่ั้นบนสดุของอาคารตัวอยางภายใตคล่ืนแผนดนิไหว Nenana  

     mountain(2002), Alaska Scale factor เทากับ 3.35                                          88 
รูปที ่6.12    คาความเสียหายท่ีเกิดข้ึนในอาคารตัวอยางและการเคลื่อนตัวสัมพัทธ 
     ระหวางชั้นของอาคารตัวอยางภายใตคล่ืนแผนดินไหว Nenana mountain           
     (2002), Alaska Scale factor เทากับ 3.35                                                   89 
รูปที ่6.13    การเคลื่อนตัวทีช่ั้นบนสดุของอาคารตัวอยางภายใตคล่ืนแผนดนิไหว  

    Kobe(1995),  Japan Scale factor เทากับ 4.28                                               90 
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รูปที ่6.14  คาความเสียหายที่เกิดขึ้นในอาคารตัวอยางและการเคล่ือนตัวสัมพัทธ 
     ระหวางชั้นของอาคารตัวอยางภายใตคล่ืนแผนดินไหว Kobe(1995), Japan 
 Scale factor เทากับ 4.28 90 
รูปที ่6.15  การเคล่ือนตัวที่ชัน้บนสดุของอาคารตัวอยางภายใตคลืน่แผนดนิไหว  

     Lander(1992),  LA Scale factor เทากับ 1.5                                               91
รูปที ่6.16   คาความเสียหายท่ีเกิดข้ึนในอาคารตัวอยางและการเคลื่อนตัวสัมพัทธ 
     ระหวางชั้นของอาคารตัวอยางภายใตคล่ืนแผนดินไหว Lander(1992), LA 
     Scale factor เทากับ 1.5                                                                            92 
รูปที ่6.17   การเคลื่อนตัวทีช่ั้นบนสดุของอาคารตัวอยางภายใตคลื่นแผนดินไหว  

     Duzce(1999), Turkey Scale factor เทากับ 3.0                                     93 
รูปที ่6.18    คาความเสียหายท่ีเกิดข้ึนในอาคารตัวอยางและการเคลื่อนตัวสัมพัทธ 
     ระหวางชั้นของอาคารตัวอยางภายใตคล่ืนแผนดินไหว Duzce(1999), Turkey 
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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมา 

ปจจุบันเกิดเหตุการณแผนดินไหวบอยคร้ังมากข้ึนในเขตประเทศไทยและประเทศใกลเคียงซึ่ง
อาจสงผลกระทบตอโครงสรางอาคารจํานวนมากที่ต้ังอยูในพื้นที่กรุงเทพมหานครซึ่งแตเดิมเชื่อกันวา
ปลอดภัยจากภัยแผนดินไหว ทําใหการออกแบบกอสรางในอดีตไมไดคํานึงถึงผลของแรงแผนดินไหว 
อีกทั้งจากขอมูลทางธรณีวิทยาในปจจุบันพบวามีความเปนไปไดที่จะเกิดแผนดินไหวระดับ 6-7 ริก
เตอร บริเวณรอยเล่ือนในจังหวัดกาญจนบุรี ทําใหมีความกังวลกันวาหากเกิดเหตุการณแผนดินไหว
รุนแรงที่บริเวณดังกลาวอาจสงผลกระทบตอโครงสรางอาคารจํานวนมากในเขตกรุงเทพมหานครซ่ึง
ต้ังอยูบนชั้นดินออน  

จากงานวิจัยที่ผานมาไดมีการพัฒนาทางดานการควบคุมการส่ันไหวของโครงสรางอาคาร
ขนาดใหญซึ่งมีความชะลูดเพื่อลดขนาดของการสั่นไหวของโครงสราง เพราะอาคารขนาดใหญมักจะ
ประสบปญหาเกี่ยวกับการส่ันไหว ทั้งที่เกิดจากแรงลมและจากแผนดินไหว ระบบมวลหนวงปรับคา
แบบแพสสีฟเปนระบบควบคุมหนึ่งที่มีการนํามาใชในอาคารจริง ระบบนี้ประกอบดวยมวล สปริง ตัว
ออกแรงกระทํา และตัวหนวง  จากการศึกษาพบวาระบบน้ีลดการสั่นไหวของโครงสรางอาคารสูงได
มาก ซึ่งตองออกแบบระบบใหมีวิธีการใหแรงกระทําตอระบบที่ดีจึงจะลดการส่ันไหวของโครงสรางได
มากจากการออกแรงควบคุมที่จํากัด 

การสั่นไหวในกรณีที่เกิดแผนดินไหวนั้นโครงสรางอาจไดรับความเสียหายขณะที่รับแรง
แผนดินไหว ดังนั้นจึงควรพิจารณาโครงสรางดังกลาวอยูในชวงอินอีลาสติก ในปจจุบันมีโปรแกรมที่ใช
ในการวิเคราะหผลจากการสั่นไหวของโครงสรางที่มีดีกรีความอิสระหลายดีกรีในชวงอินอีลาสติก เชน 
Perform-3D และ ETAB เปนตน และยังไมมีงานวิจัยที่วิเคราะหการสั่นไหวในชวงอินอีลาสติกของ
โครงสรางอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูงที่ ติดต้ังมวลหนวงปรับคาแบบแพสสีฟดวยโปรแกรม     
Perform-3D 

ดวยเหตุผลดังกลาวจึงเปนที่มาของการศึกษานี้ซึ่งทําข้ึนเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบ
มวลหนวงปรับคาแบบแพสสีฟที่ติดต้ังเพิ่มข้ึนที่ชั้นบนสุดของอาคาร โดยทําการวิเคราะหการสั่นไหว
ของโครงสรางในชวงอินอีลาสติกเพื่อใหเห็นพฤติกรรมของโครงสรางที่ใกลเคียงความเปนจริงมากข้ึน
และทําใหทราบถึงประสิทธิภาพระบบมวลหนวงปรับคาในการลดการสั่นไหวและความเสียหายที่เกิด
ข้ึนกับอาคารที่ภายใตแผนดินไหวรุนแรง 
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1.2 วัตถุประสงค 

การศึกษาวิจยัเร่ืองการปองกนัภัยแผนดินไหวของอาคารสูงคอนกรีตเสริมเหล็กดวยมวลหนวง
ปรับคาไดทําการศึกษาวิจัยเพื่อ 

1.2.1 ศึกษาพฤติกรรมการสั่นไหวของโครงสรางในชวงอินอีลาสติกเมื่อติดต้ังระบบมวลหนวง
ปรับคาแบบแพสสีฟ 

1.2.2 ศึกษาประสิทธิภาพของระบบควบคุมการสั่นไหวดวยมวลหนวงปรับคาแบบแพสสีฟใน
การลดความเสียหายที่เกิดข้ึนกับอาคารภายใตแรงแผนดินไหว 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 

การศึกษาวิจัยนี้ไดทําการศึกษาโดยมีขอบเขตและขอจํากัดในการศึกษาวิจัยดังตอไปนี้ 
1.3.1 ติดต้ังมวลหนวงปรับคาแบบแพสสีฟจํานวน 1 หนวยในการลดการส่ันไหวที่ชั้นบนสุด

ของอาคาร 
 1.3.2 พิจารณาแรงกระทําแผนดินไหวทั้งในแนวแกนหลักและแกนรองของอาคารซ่ึงอยูใน
แนวราบ 

1.3.3 ไมพิจารณาผลของสวนผนงัอาคารในการจาํลองสติฟเนสโครงสรางแตจะพิจารณาเปน
เพียงสวนมวลของอาคาร 
 1.3.4 จําลองพฤติกรรมของเสาในชวงอินอีลาสติกแบบ Lump plasticity ที่สวนปลายของ                         
องคอาคารและไมพิจารณา Stiffness degradation 
 1.3.5 จําลองพฤติกรรมของผนังตานแรงเฉือนดวย Fiber model 

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  

การศึกษาวิจัยนี้ไดทําการศึกษาโดยคาดวาจะไดรับประโยชนดังนี้ 
1.4.1 เพื่อทราบถึงพฤติกรรมและประสิทธิภาพของระบบควบคุมการส่ันไหวดวยมวลหนวง

ปรับคาแบบแพสสีฟภายใตแรงกระทําจากแผนดินไหวเมื่อโครงสรางเปนแบบอินอีลาสติก 
1.4.2 เพื่อประโยชนในการพัฒนาและปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบควบคุมการสั่นไหวดวย

มวลหนวงปรับคาแบบแพสสีฟในการลดความเสียหายใหอาคารกรณีแผนดินไหว 
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1.5  ขั้นตอนการดําเนินงานวิจยัและแผนการดําเนนิงาน  

1.5.1 ศึกษางานวิจัยที่ผานมาและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการเสริมกําลังอาคารคอนกรีตเสริม
เหล็กดวยระบบมวลหนวงปรับคาแบบแพสสีฟ 

1.5.2 รวบรวมขอมูลทางโครงสรางของตัวอยางอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 
1.5.3 รวบรวมขอมูลคล่ืนแผนดินไหวระยะไกลจากบันทึกคล่ืนแผนดินไหวจริงในอดีต 
1.5.4 ทําการวิเคราะหออกแบบและสรางแบบจําลองอาคารสูง 20 ชั้น 
1.5.5 วิเคราะหหาคาผลตอบสนองของโครงสรางดวยโปรแกรม Perform-3D โดยวิธีการ

วิเคราะหโครงสรางแบบพลศาสตรไมเชิงเสนตามชวงเวลา (nonlinear time history analysis) ภายใต
แรงกระทําแบบฮารมอนิก และคล่ืนแผนดินไหวระยะไกล 

1.5.6 วิเคราะหหาคาผลตอบสนองของโครงสรางที่เสริมกําลังดวยระบบมวลหนวงปรับคา
แบบแพสสีฟที่มีมวลเทากับ 5% ของมวลทั้งหมดของอาคารดวยโปรแกรม Perform-3D โดยวิธีการ
วิเคราะหโครงสรางแบบพลศาสตรไมเชิงเสนตามชวงเวลา (nonlinear time history analysis) ภายใต
แรงกระทําแบบฮารมอนิก และคล่ืนแผนดินไหวระยะไกล 

1.5.7 เปรียบเทียบผลการตอบสนองและคาความเสียหายของอาคารที่ติดต้ังและไมติดต้ัง
ระบบมวลหนวงปรับคาแบบแพสสีฟในอาคารสูง 20 ชั้น  

1.5.8 สรุปผลงานวิจัย 
  
 
 
 
 
 



  

บทที่ 2 
งานวจัิยและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบแพสสีฟ 

การศึกษาเพื่อวิเคราะห์ประสิทธิภาพของมวลหน่วงปรับค่าแบบแพสสีฟโดยใช้โปรแกรม

วิเคราะห์พฤติกรรมของโครงสร้างในช่วงอินอีลาสติกภายใต้แรงแผ่นดินไหว ต้องศึกษางานวิจัยท่ี
เก่ียวกับการปรับค่าระบบมวลหน่วงสําหรับลดการสัน่ไหวของอาคารเน่ืองจากแรงแผ่นดินไหว และ
พฤติกรรมของการควบคุมการสั่นไหวของโครงสร้างในช่วงอินอีลาสติกจากงานวิจัยท่ีเก่ียวกับ

พฤติกรรมการสัน่ไหวของอาคารในชว่งอินอีลาสติกท่ีติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับคา่ดงัแสดงตอ่ไปนี ้

Den Hartog (1956) ทําการศกึษาเก่ียวกบัการติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบแพสสีฟใน
อาคารสําหรับลดการสัน่ไหว โดยเสนอว่าระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบแพสสีฟท่ีติดตัง้อย่างเหมาะสม 
สามารถเพ่ิมความหน่วงและความสามารถในการสลายพลงังานให้กับโครงสร้าง ส่งผลให้โครงสร้าง 
สัน่ไหวลดลง  

Lin และคณะ (1994) ทดลองให้แรงกระทํารูปแบบตา่งๆกบัโครงสร้างที่ติดตัง้ระบบมวลหน่วง
ปรับค่าแบบแพสสีฟและเปรียบเทียบการควบคุมการสัน่ไหวของโครงสร้างภายใต้แรงกระทําแบบ

ต่างๆกัน พบว่าในกรณีท่ีความถ่ีของโครงสร้างน้อยกว่าความถ่ีของแรงท่ีกระทําเล็กน้อยระบบมวล
หน่วงปรับคา่แบบแพสสีฟจะสามารถใช้งานได้ดี โดยระบบมวลหน่วงปรับคา่แบบแพสสีฟสามารถลด
การสัน่ไหวของอาคารเน่ืองจากแรงลมและแรงแผน่ดินไหว แตใ่นกรณีของแรงลมจะได้ผลดีกวา่ในกรณี
ท่ีเกิดจากแรงแผน่ดินไหว 

Villaverde (1994)  ทําการวิเคราะห์แบบสองมิติในอาคารขนาด 10 ชัน้เป็นโครงสร้างรับแรงเฉือน และ
วิเคราะห์แบบสามมิติในอาคารโครงข้อแข็ง 1 ชัน้ โดยติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับคา่แบบแพสสีฟและ
ใช้คลื่นแผ่นดินไหวตา่งๆกนัจํานวน 9 คลื่น ผลการวิเคราะห์พบวา่ในกรณีที่คลื่นแผ่นดินไหวมีความถ่ี
หลกัต่างจากความถ่ีธรรมชาติของโครงสร้างมาก ประสิทธิภาพของมวลหน่วงปรับค่าแบบแพสสีฟใน
การลดการสั่นไหวจะน้อย  และได้ผลดีมาก ในกรณีที่คลื่นแผ่นดินไหวมีความถ่ีหลักใกล้เคียงกับ
ความถ่ีธรรมชาติของโครงสร้างในลกัษณะท่ีเกิดการกําทอน (Resonant ground motion)  
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Angelis และคณะ (2011) ทําการศึกษาประสิทธิภาพของระบบมวลหน่วงปรับค่าท่ีมี

อตัราส่วนมวลมาก เปรียบเทียบกับระบบมวลหน่วงปรับค่าท่ีมีอตัราส่วนมวลตามท่ีนิยมใช้กัน โดย
สร้างแบบจําลองอตัราสว่น 1 : 5 เป็นโครงเฟรมเหลก็ 2 ชัน้และติดตัง้มวลหน่วงปรับคา่บนชัน้ที่ 2 เพ่ือ
ทําการทดสอบ shaking table tests  ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวท่ีมีความเร่งแตกต่างกัน สําหรับมวล
หน่วงท่ีมีอัตราส่วนมวลมากมีค่าอัตราส่วนมวลระหว่างมวลหน่วงปรับค่าเทียบกับโครงสร้างหลัก

เทา่กบั 1.049  และระบบมวลหน่วงท่ีมีอตัราสว่นมวลตามท่ีนิยมใช้กนัมีคา่อตัราสว่นมวลระหวา่งมวล
หน่วงปรับค่าเทียบกบัโครงสร้างหลกัเท่ากบั 0.02 ผลการทดสอบพบว่าระบบมวลหน่วงท่ีมีอตัราสว่น
มากมีประสิทธิภาพในการลดการตอบสนองเน่ืองจากการสัน่ไหวได้ดีกว่า โดยลดค่า base shear, 
bending moment และความเร่งสมับรูณ์ของพืน้ได้ประมาณ 40-70% และเบ่ียงเบนออกจากการปรับ
คา่ท่ีเหมาะสมน้อยกวา่เมื่อโครงสร้างมีพฤติกรรมแบบอินอีลาสติก นอกจากนีย้งัพบวา่ระบบมวลหน่วง
ปรับค่าลดการตอบสนองของโครงสร้างเน่ืองจากคลื่นแผ่นดินไหวระยะไกลได้ดีกว่าคลื่นแผ่นดินไหว

ระยะใกล้ 

งานวิจัยท่ีผ่านมาดังท่ีกล่าวไปแล้ว เป็นงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับระบบมวลหน่วงปรับค่าท่ีมี
พฤติกรรมอยูใ่นชว่งอีลาสติก ซึง่เม่ือเกิดแผน่ดินไหวจําเป็นต้องพิจารณาโครงสร้างในชว่งท่ีมีพฤติกรรม
แบบอินอีลาสติก ซึ่งงานวิจัยที่ผ่านมาท่ีศึกษาพฤติกรรมการสัน่ไหวของอาคารในช่วงอินอีลาสติกท่ี
ติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับคา่มีดงัตอ่ไปนี ้

Soto-brito และ Ruiz (1999) ศกึษาประสิทธิภาพของมวลหน่วงปรับค่าในอาคารคอนกรีต
เสริมเหลก็สงู 22 ชัน้ ภายใต้แผน่ดินไหวรุนแรงปานกลาง (SCT-89) และแผ่นดินไหวรุนแรงมาก (SCT-
85) อาคารตวัอย่างมีคาบความถ่ีธรรมชาติ 2 วินาที มีอตัราส่วนความหน่วงของอาคารเท่ากับ 5 
เปอร์เซนต์ของความหน่วงวิกฤติและออกแบบตามข้อกําหนดของเม็กซิโก (Mexico City Design 
Regulations, 1993) ผลการวิเคราะห์พบว่ามวลหน่วงปรับค่าสามารถลดการเปลี่ยนตําแหน่งท่ีชัน้
บนสดุภายใต้แผ่นดินไหวรุนแรงปานกลางได้ดีกว่าแผ่นดินไหวขนาดรุนแรงมาก ในกรณีท่ีโครงสร้างมี
พฤติกรรมแบบยืดหยุน่ การเปลี่ยนตําแหน่งท่ีชัน้บนสดุของอาคารท่ีติดตัง้มวลหน่วงปรับคา่คิดเป็น 68 
เปอร์เซ็นต์ของอาคารท่ีไม่มีมวลหน่วงปรับค่า และในกรณีท่ีโครงสร้างมีพฤติกรรมแบบไม่ยืดหยุ่นการ
เปลี่ยนตําแหน่งท่ีชัน้บนสดุลดลงไม่เกิน 20 เปอร์เซ็นต์ของกรณีท่ีไม่มีมวลหน่วงปรับคา่ และการเพ่ิม
คา่ความหน่วงในมวลหน่วงปรับคา่อาจสง่ผลให้เพ่ิมหรือลดการตอบสนองของโครงสร้างโดยขึน้อยู่กบั

อัตราส่วนความถ่ีของมวลหน่วงปรับค่ากับโครงสร้างและความรุนแรงของแผ่นดินไหว สําหรับการ
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ทดลองนีก้ารเพ่ิมค่าความหน่วงในมวลหน่วงปรับค่าภายใต้แผ่นดินไหวปานกลางเป็นการลด

ประสทิธิภาพของมวลหน่วงปรับคา่ เม่ืออตัราสว่นความถ่ีของมวลหน่วงปรับคา่เทียบกบัโครงสร้างมีคา่
เข้าใกล้ 1  และการเพ่ิมความหน่วงจะเป็นการลดการตอบสนองของอาคารเม่ืออตัราสว่นความถ่ีของ
มวลหน่วงปรับค่าเทียบกบัโครงสร้างมีค่ามากกว่าหรือเท่ากบั 1.1 สําหรับแรงแผ่นดินไหวรุนแรงมาก 
การเพิม่ความหน่วงในมวลหน่วงปรับคา่ให้ผลในการลดการตอบสนองของอาคารน้อยมาก 

ภัทรายุส ไวจรรยาและทศพล ป่ินแก้ว (2000) ทําการศึกษาระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบ   
แพสสีฟในอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 20 ชัน้ โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ IDARC วิเคราะห์
พฤติกรรมของโครงสร้างในช่วงไม่ยืดหยุ่น ใช้คลื่นแผ่นดินไหวท่ีเม็กซิโก(1985) และคลื่นแผ่นดินไหวท่ี
บนัทกึจากอาคารใบหยก(1995) และจําลองระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบแพสสีฟเป็นโครงพอลทอล 
(Portal Frame) ท่ีชัน้บนสดุของอาคาร ผลการศกึษาพบวา่ระบบมวลหน่วงปรับคา่จะมีประสิทธิภาพ
ในการลดการสัน่ไหวของอาคารได้ดีเม่ือแผ่นดินไหวมีความเร่งต่ําๆ และจะมีประสิทธิภาพลดลงเม่ือ
แผ่นดินไหวมีความเร่งสงูขึน้ เน่ืองจากการไม่สอดคล้องทางความถ่ีและการสลายพลงังานฮีสเทอร์     
เรสสีของโครงสร้างท่ีเกิดความเสยีหายมีคา่เพิม่ขึน้ 

พินิต บญุยงัและทศพล ป่ินแก้ว (2001) ได้ศึกษาพฤติกรรมและความเสียหายท่ีเกิดขึน้ใน

อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กและศึกษาการปรับปรุงอาคารดงักล่าวมวลหน่วงปรับค่าซึ่งติดตัง้ไว้ที่ชัน้

บนสดุของอาคาร อาคารตวัอย่างมีความสงู 10 ชัน้ ออกแบบตามข้อกําหนดของ ACI-1995 ซึง่ไม่ได้
คํานึงถึงแรงเน่ืองจากแผ่นดินไหว โดยใช้คลื่น El Centro (1940), SCT (1985) และ Northridge 
(1994) วิเคราะห์ด้วยวิธีแรงดนัด้านข้างแบบสถิตกระทําจนโครงสร้างวิบตัิ (Push-over analysis) 
พบว่าค่าความถ่ีธรรมชาติของอาคารตวัอย่างมีค่าประมาณ 0.46 เฮิรซ์ท ซึ่งเป็นค่าท่ีใกล้เคียงกับ
ความถ่ีเด่นชัดของคลื่นแผ่นดินไหวท่ีใช้ในการวิจัย จากการติดตัง้ระบบควบคุมการสั่นไหวพบว่า
สามารถลดการเปลี่ยนตําแหน่งท่ีชัน้บนสดุของอาคารได้ดี โดยประสิทธิภาพของระบบมวลหน่วงแบบ
แอกทีฟจะมีประสิทธิภาพดีท่ีสดุ รองลงมาคือระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบแอกทีฟและมวลหน่วงปรับ
ค่าแบบแพสสีฟตามลําดับ เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพของระบบควบคุมการสัน่ไหวของโครงสร้าง
ก่อนท่ีเสาเกิดการครากพบวา่ระบบควบคมุการสัน่ไหวชว่ยเพ่ิมความสามารถในการรับแรงแผ่นดินไหว 
โดยระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบแพสสีฟเพ่ิมได้ 5 – 12 เปอร์เซ็นต์ ระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบ      
แอกทีฟเพ่ิมได้ 13 – 36 เปอร์เซ็นต์ และระบบมวลหน่วงแบบแอกทีฟเพ่ิมได้ 29 – 55 เปอร์เซ็นต์ และ
พบวา่เม่ือคลืน่แผน่ดินไหวมีความเร่งสงูสดุท่ีพืน้ดินเพิม่ขึน้ ประสทิธิภาพในการลดการเปลี่ยนตําแหน่ง
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ท่ีชัน้บนสุดของอาคารลดลงเน่ืองจากเกิดความไม่เหมาะสมของระบบควบคุม เพราะโครงสร้างมี
พฤติกรรมในช่วงอินอีลาสติกทําให้คุณสมบัติของโครงสร้างเปลี่ยนไป ต่างจากระบบควบคุมที่คิด
คุณสมบัติของโครงสร้างในช่วงอีลาสติก  นอกจากนีย้ังพบว่าความเสียหายสงูสุดเกิดท่ีชัน้บนของ
โครงสร้าง ความเสียหายดงักลา่วเกิดจากการติดตัง้ระบบควบคมุการสัน่ไหวท่ีชัน้บนสดุของอาคารทํา
ให้ชัน้บนของอาคารรับแรงจากระบบควบคมุการสัน่ไหวมากกวา่ชัน้อ่ืนๆ  

Lukkunaprasit และ Wanikorkul (2001)ได้ศกึษาประสิทธิภาพของระบบมวลหน่วงปรับค่า
แบบแพสสีฟจากการวิเคราะห์โครงสร้างท่ีมีความถ่ีหลกัอาคารต่างๆกนั ภายใต้แรงแผ่นดินไหว SCT 
(1985) และ Bangkok (1995) โดยกําหนดพฤติกรรมของโครงสร้างเป็นแบบอีลาสโต-พลาสติก ใช้คา่ 

 
รูปท่ี 2.1 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคาบของอาคารกบัอตัราการสลายพลงังานแบบ 

ฮิสเทอเรติกระหวา่งอาคารที่ติดตัง้และไมติ่ดตัง้ระบบมวลหนว่งปรับคา่  
(Lukkunaprasit และ  Wanikorkul, 2001) 

พลงังานฮีสเทอเรติกเป็นเกณฑ์ในการวดัคา่ความเสยีหายของโครงสร้างเพราะเป็นการบอกถึงพลงังาน

ท่ีสลายไปของโครงสร้าง ผลการศึกษาพบว่าระบบท่ีมีการออกแบบมาเป็นอย่างดีมวลหน่วงปรับค่า
แบบแพสสีฟสามารถช่วยลดความเสียหายของโครงสร้างได้อย่างมากเม่ือเปรียบเทียบกบัโครงสร้างท่ี

ไม่มีการติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับคา่แบบแพสสีฟแสดงดงัรูปท่ี 2.1 จากกรณีศกึษาความถ่ีธรรมชาติ
ของอาคารใกล้เคียงความถ่ีเด่นชดัของคลื่นแผ่นดินไหวระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบแพสสีฟสามารถ

ลดพลงังานฮีลเทอเรติกได้ถงึ 40 เปอร์เซน็ต์ โดยการปรับกําลงัจดุครากท่ีฐานของโครงสร้าง 
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Pinkaew และคณะ  (2003) ได้ศึกษาประสิทธิภาพของระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบ           
แพสสฟีจากการวิเคราะห์โครงสร้างภายใต้คลืน่แผน่ดินไหวท่ีวดัได้ในกรุงเทพมหานคร โดยพิจารณาให้
โครงสร้างมีความอิสระดีกรีเดียวและมีพฤติกรรมแบบอิลาสโต-พลาสติกภายใต้การเคลื่อนท่ีบริเวณ
ฐานรองรับแบบฮาร์โมนิก และภายใต้แผ่นดินไหว SCT (1985) จากการศกึษาพบว่าระบบมวลหน่วง
ปรับคา่แบบแพสสีฟช่วยลดความเสียหายท่ีเกิดขึน้ในโครงสร้างภายใต้การสัน่ไหวและช่วยป้องกนัการ

พังทลายของโครงสร้างภายใต้แรงแผ่นดินไหวที่ รุนแรงมากขึน้ดังแสดงในรูปท่ี  2.2 ซึ่งแสดง
ความสามารถในการลดความเสียหายของโครงสร้างที่ติดตัง้และไม่ติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับค่า

ภายใต้การสัน่ไหวท่ีระดบัตา่งๆ เมื่อโครงสร้างเกิดการสัน่ไหวและเกิดพฤติกรรมแบบอินอีลาสติกพบวา่
ประสิทธิภาพของมวลหน่วงปรับค่าแบบแพสสีฟจะลดลง เน่ืองจากความต่างเฟสระหว่างการสัน่ของ
โครงสร้างและของมวลหน่วงปรับค่าแบบแพสสีฟไม่เหมาะสมกัน แต่ยังสามารถช่วยลดการสลาย
พลงังานเน่ืองจากการครากของชิน้ส่วนโครงสร้างได้ นอกจากนีย้งัพบว่าพลงังานที่สลายไปเน่ืองจาก
มวลหน่วงปรับค่าแบบแพสสีฟแทบไม่มีนยัสําคญัเม่ือเท่ียบกบัพลงังานท่ีสลายไปเน่ืองจากการคราก

ของโครงสร้างท่ีมีมากกวา่ 

 
รูปที่ 2.2 แสดงความสามารถในการลดความเสยีหายของโครงสร้างท่ีติดตัง้และไมติ่ดตัง้ระบบ

มวลหน่วงปรับคา่ภายใต้การสัน่ไหวท่ีระดบัตา่งๆ (Pinkaew และคณะ, 2003)  

Wong และ Johnson (2009) ใช้วิธี Tuned Mass Spectra ในการหาความถ่ีท่ีเหมาะสมกบั
อาคารของมวลหน่วงภายใต้แรงแผ่นดินไหวต่างๆโดยการสร้างโครงสร้าง 1 ชัน้ท่ีมีดีกรีความอิสระ

เท่ากับ 1 ติดตัง้มวลหน่วงท่ีมีความถ่ีต่างๆกันและวิเคราะห์ภายใต้แรงแผ่นดินไหวท่ีกําหนด เลือก
คา่ความถ่ีของมวลหน่วงท่ีทําให้โครงสร้างเกิดการสลายพลงังานพลาสติกน้อยท่ีสดุ จากนัน้ศกึษาการ
ใช้ระบบมวลหน่วงท่ีมีดีกรีความอิสระหลายตําแหน่งสําหรับเพ่ิมการสลายพลังงานเน่ืองจากแรง

แผน่ดินไหวในโครงสร้างท่ีมีพฤติกรรมแบบอินอีลาสติก โดยสร้างแบบจําลองอาคารสิบชัน้เป็นโครงข้อ
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หมนุเหล็ก และทดลองติดตัง้ระบบมวลหน่วงท่ีมีค่าอตัราส่วนมวลของระบบมวลหน่วงเท่ากับ 10% 
ของมวลโครงสร้างหลกัโดยแบง่เป็น 10 ชิน้เท่าๆกนัและติดตัง้ท่ีระดบัชัน้ตา่งๆกนั เพ่ือหาชัน้ท่ีติดตัง้
แล้วให้ประสิทธิภาพในการลดการสัน่ไหวดีท่ีสดุซึ่งติดตัง้ตามตําแหน่งดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 และ

เปรียบเทียบกบักรณีติดตัง้ท่ีชัน้บนสดุของอาคารทัง้หมด คลื่นแผ่นดินไหวใช้คือ Northridge(1994), 
Llolleo(1985) S.F.=1.5 และ Kocaeli(1999) S.F.=4.0 ผลท่ีได้พบว่าการติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับ
ค่าช่วยลดการสลายพลงังานแบบพลาสติกในชิน้ส่วนของโครงสร้างทําให้โครงสร้างเสียหายน้อยลง 
โดยการติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับค่าท่ีชัน้บนสุดเพียงจุดเดียวให้ผลดีท่ีสุดในการป้องกันความ

เสียหายท่ีเกิดขึน้ในชัน้ท่ีต่ําลงมา แต่จะสร้างความเสียหายท่ีชัน้บนของอาคารค่อนข้างมากเน่ืองจาก
เกิดการเคลื่อนตวัสมัพทัธ์ระหว่างชัน้ของอาคารมาก จงึต้องออกแบบชิน้สว่นโครงสร้างท่ีรองรับระบบ
มวลหน่วงปรับค่าให้แข็งแรงเพียงพอ ทัง้นีร้ะบบมวลหน่วงไม่ควรใช้ในโครงสร้างท่ีชัน้บนไม่แข็งแรง 
เพราะเม่ือเกิดการสลายพลงังานแบบพลาสติกในชัน้ที่ต่ําลงมาพลงังานจะถ่ายเทไปยงัชัน้บนซึง่ติดตัง้

ระบบมวลหน่วงปรับค่า ซึง่โดยทัว่ไปโครงสร้างมกัจะเกิดความเสียหายเน่ืองจากแรงแผ่นดินไหวท่ีชัน้
ลา่งมากกวา่ชัน้บน  

Johnson(2012) ทําการศกึษาวิเคราะห์อาคารโครงสร้างเหลก็ท่ีติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับคา่
แบบแพสสีฟโดยใช้โปรแกรม Perform3D ในการวิเคราะห์แบบจําลอง 3 มิติ จําลองระบบมวลหน่วง
ปรับคา่แบบแพสสฟีท่ีตําแหน่งบนสดุของอาคาร โดยออกแบบเป็นโครงเฟรมพอทอลท่ีติดตัง้โครงยดึรัง้
ไร้การโก่งเดาะ (Buckling Restrained Brace, BRB) ซึง่เป็นชิน้สว่นอาคารประเภทหนึ่งซึง่ออกแบบ
ขึน้มาสําหรับรับด้านข้างแรงทางและสลายพลังงานที่เกิดขึน้ และทําการวิเคราะห์โครงสร้างท่ีมี
พฤติกรรมแบบยืดหยุ่นและไม่ยืดหยุ่นภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวท่ีมีระยะทางจากจดุกําเนิด ลกัษณะชัน้
ดิน และขนาดแตกตา่งกนัโดยอ้างอิงจากฐานข้อมลูของ PEER (Pacific Earthquake Engineering 
Research Center) พบว่าค่าการเคลื่อนตวัสงูสดุท่ีชัน้บนสดุของโครงสร้างที่มีพฤติกรรมแบบไม่

ยืดหยุ่นลดลงมากกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับโครงสร้างท่ีมีพฤติกรรมแบบยืดหยุ่น แสดงให้เห็นถึง
ประสิทธิภาพในการลดการตอบสนองตอ่แรงแผ่นดินไหวท่ีลดลงของระบบมวลหน่วงปรับคา่แบบแพส

สีฟเม่ือโครงสร้างเกิดการสลายพลงังานแบบพลาสติก นอกจากนัน้ยงัแสดงให้เห็นถึงความจําเป็นใน
การสร้างแบบจําลองท่ีมีพฤติกรรมแบบไม่ยืดหยุ่นเพ่ือการคาดการณ์พฤติกรรมของโครงสร้างได้อย่าง

เที่ยงตรงและใกล้เคียงกบัพฤติกรรมจริงของโครงสร้างมากขึน้ 
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รูปที่ 2.3 เปรียบเทียบการสลายพลงังานแบบพลาสติกในโครงสร้างที่ติดตัง้ 

และไมต่ิดตัง้ระบบมวลหนว่ง (Wong และ Johnson, 2009) 

Almazan และคณะ (2012) ศกึษาการตอบสนองของโครงสร้างท่ีไม่สมมาตรซึง่ทําการติดตัง้
ระบบมวลหน่วงปรับคา่ท่ีมีดีกรีอิสระเท่ากบั 1 ดีกรีและ 2 ดีกรีในช่วงอีลาสติกและอินอีลาสติกตอ่แรง
แผ่นดินไหวทิศทางเดียวและสองทิศทาง ผลท่ีได้พบว่าระบบมวลหน่วงปรับค่าช่วยลดการเคลื่อนตวัท่ี
ขอบของอาคารตัง้แต ่20% ถงึ 50% และผลของการติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับคา่ท่ีมีดีกรีอิสระเท่ากบั 
1 ดีกรีและ 2 ดีกรีไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญั  นอกจากนีย้งัพบวา่โครงสร้างในช่วงอินอีลาสติก
สง่ผลกระทบตอ่ความถ่ีของระบบมวลหน่วงท่ีปรับคา่ไว้น้อยมากภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวปานกลาง แต่
จะส่งผลกระทบมากต่อตําแหน่งมวลหน่วงที่เหมาะสมสําหรับการบิดตวัของอาคารเม่ือโครงสร้างอยู่

ในชว่งอินอีลาสติกภายใต้คลืน่แผน่ดินไหวรุนแรง 

 Wong และ Harris (2012) สร้างแบบจําลองและวิเคราะห์แบบ 2 มิติอาคารโครงข้อหมนุเหลก็
รับแรงดดัมีความสงู 6 ชัน้มีพฤติกรรมแบบอีลาสติก-พลาสติก ภายใต้คลื่นแผ่นดินไหวจําลอง 100 
คลื่นและเปรียบเทียบพฤติกรรมของโครงสร้างอาคารท่ีติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับคา่กบัไมติ่ดตัง้ระบบ
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มวลหน่วงปรับคา่ ภายใต้แรงแผน่ดินไหวระดบัรุนแรงปานกลาง (PGA=0.80g มีความน่าจะเป็น 50% 
ท่ีทําให้โครงสร้างเกิดความเสียหายถึงระดบัLS) และรุนแรงมาก (PGA=1.3g มีความน่าจะเป็น 50% 
ท่ีทําให้โครงสร้างเกิดความเสียหายถึงระดบัCP) ใช้หลกัเกณฑ์การกําหนดขอบเขตความเสียหายตาม
มาตรฐาน FEMA440 (2005) ใช้คา่การเพ่ิมขึน้ของการสลายพลงังานด้วยตวัหน่วงเพ่ือลดคา่การสลาย
พลงังานแบบพลาสติกเป็นเกณฑ์ในการเปรียบเทียบ จากนัน้ทดลองเทียบโครงสร้างท่ีติดตัง้มวลหน่วง
ท่ีมีอตัราสว่นมวลเทา่กบั 10% และ 20% ผลท่ีได้พบวา่การใช้ระบบมวลหน่วงปรับคา่ชว่ยลดการสลาย
พลงังานแบบพลาสติกท่ีเกิดขึน้ในโครงสร้างภายใต้แรงแผ่นดินไหวระดบัรุนแรงปานกลาง โดยระบบ
มวลหน่วงปรับค่าช่วยลดการสลายพลงังานแบบพลาสติกในชิน้สว่นเสาชัน้ลา่งของอาคารได้ถึง 25% 
แต่ประสิทธิภาพการทํางานของระบบมวลหน่วงปรับค่าจะลดลงภายใต้แรงแผ่นดินไหวระดบัรุนแรง

มาก การติดตัง้มวลหน่วงท่ีอตัราสว่นมวลหน่วง 10% และ 20% ให้ผลไมแ่ตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญั
ในการชว่ยเพ่ิมคา่ seismic fragility ของโครงสร้าง  

2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.2.1 สมการการเคล่ือนที่ของโครงสร้างภายใต้แรงแผ่นดนิไหว 

ในการวิเคราะห์โครงสร้างโดยใช้หลกัการทางพลศาสตร์ (Dynamic analysis) จะมีแรงภายใน 
3 แรงซึง่ประกอบไปด้วย แรงเฉ่ือย (Inertia force, umf I  ), แรงสติฟเนส (Stiffness force, Sf ) 

และแรงหน่วง (Damping force, ucfD  ) แสดงดงัรูปท่ี 2.4 โดยท่ี   โครงสร้างมีมวล m , สติฟเนส 

k  และคา่สมัประสทิธ์ิของความหน่วง c   ซึง่สามารถเขียนสมการสมดลุของแรงได้ดงัสมการ 2.1  
( )I D Sf f f p t     (2.1) 

m

/ 2k/ 2k
c

If

Df / 2Sf/ 2Sf

( )P t

 
        (ก) โครงสร้างรับแรงแผน่ดินไหว                      (ข) สมดลุของแรง 

รูปที่ 2.4 โครงสร้างรับแรงแผน่ดินไหวและสมดลุของแรง 

โดยท่ี )t(p  เป็นแรงภายนอกท่ีมีคา่เปลีย่นแปลงตามเวลา 
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 พฤติกรรมของโครงสร้างท่ีอยู่ในช่วงยืดหยุ่น (Linear elastic) กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างแรง
สติฟเนสกบัการเปลีย่นตําแหน่งจะเป็นเส้นตรงตามกฏของฮคุเขียนได้ดงัสมการที่ 2.2 

kufS    (2.2) 

 สําหรับพฤติกรรมของโครงสร้างที่อยู่ในช่วงไม่ยืดหยุ่น ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงสติฟเนสกบั
การเปลีย่นตําแหน่งจะขึน้กบัคา่การเปลีย่นตําแหน่งและการเปลี่ยนแปลงของการเปลีย่นตําแหนง่เขียน

ได้ดงัสมการท่ี 2.3 

)u,u(ff SS    (2.3) 

ดงันัน้สามารถเขียนสมการการเคล่ือนท่ี  (Equation of motion)  ได้ดงัสมการท่ี 2.4 

)t(pfucum S      (2.4) 

 
โดยท่ี    kufS    สาํหรับโครงสร้างท่ีมีพฤติกรรมชว่งยืดหยุน่  

 )u,u(ff SS    สาํหรับโครงสร้างท่ีมีพฤติกรรมชว่งไมยื่ดหยุน่ 

u , u  และ u  เป็นความเร่ง, ความเร็ว และการเปลีย่นตําแหน่งของโครงสร้าง ตามลาํดบั 

จากสมการที่  2.4  สมการการเคลื่อนท่ีสําหรับโครงสร้างท่ีมีพฤติกรรมอยู่ในช่วงอีลาสติก  
สามารถเขียนได้ดงัสมการท่ี 2.5 

)t(pkuucum      (2.5) 

เน่ืองจากแรงแผ่นดินไหวทําให้โครงสร้างเกิดการเคลื่อนท่ีท่ีฐาน  ถ้าให้ tu เป็นการเคลื่อนท่ี

ทัง้หมด (สมับรูณ์) ของโครงสร้าง, gu เป็นการเคลือ่นท่ีของพืน้ดิน และ u เป็นการเคลื่อนท่ีสมัพทัธ์ของ
โครงสร้างกบัพืน้ดิน  แสดงในรูปท่ี 2.5 สามารถเขียนสมการแสดงความสมัพนัธ์ของการเคลื่อนท่ี

ทัง้หมดกบัการเคลือ่นท่ีของพืน้ดินและการเคลือ่นท่ีสมัพทัธ์ของโครงสร้างกบัพืน้ดินได้ดงัสมการท่ี 2.6 
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tu

gu

u  
รูปที่  2.5  ความสมัพนัธ์ของการเคล่ือนท่ีทัง้หมดกบัการเคลือ่นท่ีของพืน้ดินและการเคลือ่นท่ีสมัพทัธ์ 

( ) ( ) ( )t gu t u t u t     (2.6) 

จากความสมัพนัธ์ดงักลา่วมาข้างต้น ภายใต้แรงแผ่นดินไหวเม่ือแรงภายนอกมีคา่เท่ากบัศนูย์ 
และ  I tf mu  จะได้สมการท่ี 2.7 

)t(umkuucum g     (2.7) 

พฤติกรรมการตอบสนองต่อแรงแผ่นดินไหวของโครงสร้างที่มีพฤติกรรมอยู่ในช่วงยืดหยุ่น 
สาํหรับระบบท่ีมีดีกรีของความอิสระเทา่กบั  1  แสดงได้ดงัรูปท่ี  2.6 

restoring force

lateral
displacementO

B

F

horizontal
ground

acceleration

time  
รูปที่ 2.6 โครงสร้างที่มีพฤติกรรมอยูใ่นช่วงยืดหยุน่ 

จากสมการท่ี  2.4  สามารถเขียนสมการการเคล่ือนท่ีสาํหรับโครงสร้างที่มีพฤติกรรมอยู่ในช่วง
ไมย่ืดหยุน่ ได้เป็น 

)t(p)u,u(fucum S      (2.8) 

สาํหรับการเคลือ่นท่ีภายใต้แรงแผน่ดินไหว  สามารถเขียนได้เป็น 

)t(um)u,u(fucum gS      (2.9) 

พฤติกรรมของโครงสร้างในชว่งไมยื่ดหยุน่ สาํหรับระบบท่ีมีดีกรีของความอิสระเทา่กบั 1 แสดง
ได้ดงัรูปท่ี  2.7 
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restoring force

lateral
displacementO

time

horizontal
ground

acceleration

plastic hinge

A D

EG

 
รูปที่ 2.7 โครงสร้างที่มีพฤติกรรมอยูใ่นช่วงไมยื่ดหยุ่น 

สําหรับโครงสร้างภายใต้แรงแบบเป็นวฏัจกัร พบวา่โครงสร้างท่ีมีพฤติกรรมแบบยืดหยุ่นมีการ
เปลี่ยนตําแหน่งรอบจุดสมดุลคงท่ีจุดหนึ่งแต่สําหรับโครงสร้างท่ีมีพฤติกรรมแบบ    ไม่ยืดหยุ่น 
โครงสร้างจะมีการเปลีย่นตาํแหน่งรอบจดุสมดลุท่ีเปลีย่นแปลงไปอนัเน่ืองจากการครากท่ีเกิดขึน้ ทําให้
โครงสร้างเกิดการเปลีย่นตําแหน่งอยา่งถาวร 

พิจารณารูปที่ 2.6 เมื่อโครงสร้างเคลื่อนที่อย่างอิสระและไม่มีความหน่วง (   0c  ) มี

ความเร็วเม่ือผา่นตําแหนง่สมดลุเทา่กบั maxmax vu  กําหนดให้รอยตอ่ของ      โครงสร้างรูปท่ี 2.6 มี

ความสามารถต้านทานที่รอยตอ่เทา่กบั u1V  สาํหรับโครงสร้างรูปท่ี  2.7 มีความต้านทานท่ีรอยต่อน้อย
กวา่โครงสร้างแรกมีโดยคา่  u2V   ให้โครงสร้างในรูปท่ี 2.6 มีการเปลี่ยนตําแหน่งสงูสดุเทา่กบั 01u จาก

กฏทรงพลงังานจะได้ว่าพลงังานศกัย์ของโครงสร้างซึง่อยู่ในรูปพลงังานความเครียด (Strain energy) 
ท่ีการเปลี่ยนตําแหน่งสงูสดุมีคา่เท่ากบัพลงังานจลน์ของโครงสร้างเม่ือผ่านตําแหน่งสมดลุดงัสมการท่ี 
2.10 และ 2.11 

2
01

2
max ku

2
1

mv
2
1

  (2.10) 

01 max

m
u v

k
  (2.11) 

สําหรับโครงสร้างในรูปท่ี 2.7 เน่ืองจากความสามารถในการต้านทานของโครงสร้างมีน้อยทํา
ให้เกิดจดุหมนุพลาสติก (Plastic Hinge) ขึน้ท่ีฐาน แรงต้านทานที่เกิดขึน้มีค่า u2V  และการเปลี่ยน
ตําแหน่งมีค่า 02u  พลงังานท่ีเกิดขึน้มีค่าเท่ากบัพืน้ท่ีใต้กราฟ OADE ของรูปท่ี 2.7 ซึง่มีค่าเท่ากบั
พลงังานจลน์ของโครงสร้างดงัแสดง 

plu22yu2
2
max uVuV

2
1

mv
2
1

  (2.12) 
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 ได้วา่ 

)uVmv(
V2
1

u 2yu2
2
max

u2
pl   (2.13) 

 การเปลีย่นแปลงตําแหน่งของโครงสร้างมีคา่ 

pl2y02 uuu   (2.14) 
  

A D

EG

B

elastic SDOF

elastoplastic SDOF

O

1uV

1 m axV

2 2 m axuV V

01u

2yu plu

02u  
รูปที่  2.8  แรงและการเปลีย่นตําแหน่งสาํหรับโครงสร้างท่ีมีพฤติกรรมแบบยืดหยุน่และไมยื่ดหยุน่ 

โครงสร้างที่มีพฤติกรรมอยู่ในช่วงยืดหยุ่นดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 พลงังานศกัย์ของโครงสร้างจะ
เปลี่ยนเป็นพลงังานจลน์ทัง้หมด แต่โครงสร้างท่ีมีพฤติกรรมอยู่ในช่วงไม่ยืดหยุ่นดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 
พลงังานศกัย์ท่ีเปลี่ยนเป็นพลงังานจลน์มีค่าเท่ากบัพืน้ท่ีใต้กราฟ GDE ในกราฟแสดงความสมัพนัธ์
ระหว่างแรงกับการเปลี่ยนตําแหน่งดงัแสดงในรูปที่ 2.8 ส่วนพลงังานที่ถกูสลายไปโดยการครากท่ี

เกิดขึน้ที่ชิน้สว่น (Dissipate energy) ซึง่อาจเปลี่ยนเป็นพลงังานรูปแบบอื่นเช่น พลงังานความร้อนมี
คา่เทา่กบัพืน้ท่ีใต้กราฟ OADG 

จากท่ีกลา่วมาข้างต้นสามารถสรุปได้ว่าการต้านทานแรงเน่ืองจากแผ่นดินไหวของโครงสร้าง

เกิดจากความสามารถของโครงสร้างทัง้ในช่วงยืดหยุ่นและไม่ยืดหยุ่นในการต้านทานแรงด้านข้างที่

เกิดขึน้ รวมทัง้การเปลี่ยนรูปร่างแบบพลาสติกของชิน้ส่วนโครงสร้างในช่วงอินอีลาสติกเพื่อสลาย
พลงังานท่ีเกิดขึน้ ซึง่ขึน้อยูก่บัคา่ความเหนียว(Ductility) ของชิน้สว่นโครงสร้าง 
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ความเหนียว (Ductility) เป็นคณุสมบติัของโครงสร้างท่ีเทียบอตัราส่วนระหว่างการเปลี่ยน

ตําแหน่งของโครงสร้าง ณ จุดท่ีโครงสร้างเกิดการวิบติั (Ultimate deformation, u ) กับการ

เปลี่ยนแปลงตําแหน่งของโครงสร้าง ณ จดุที่โครงสร้างเกิดการคราก (Yield deformation, y ) ดงั

แสดงในรูปท่ี 2.9  

 
รูปที่  2.9  ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกบัการเปลีย่นตําแหน่ง 

Mander และคณะ(1988) ได้เสนอแบบจําลองเพ่ืออธิบายพฤติกรรมของโครงสร้างคอนกรีต
เสริมเหล็กภายใต้แรงกระทําแบบวัฏจักรโดยจุดท่ีเปล่ียนความชันคือจุดท่ีคุณสมบัติของหน้าตัด

เปลี่ยนแปลงไปเช่น จดุท่ีคอนกรีตเกิดรอยร้าวเน่ืองจากแรงดงึ จดุท่ีเหล็กเสริมคราก และจดุท่ีเกิดการ
วิบติัท่ีชิน้สว่น โดยความสามารถในการรับแรงของหน้าตดัจะลดลงภายใต้แรงกระทําแบบวฏัจกัรเม่ือ
รอบที่แรงกระทําตอ่โครงสร้างเพ่ิมขึน้ แตส่าํหรับการศกึษาครัง้นีจ้ะไมพิ่จารณาความสามารถในการรับ
แรงของหน้าตดัลดลงภายใต้แรงกระทําแบบวฏัจกัรเม่ือรอบท่ีแรงกระทําโครงสร้างเพ่ิมขึน้ แบบจําลอง
เพือ่อธิบายพฤติกรรมของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ภายใต้แรงกระทําแบบวฏัจกัรที่ใช้ในการศกึษา

แสดงดงัรูปท่ี  2.10 

 
รูปที่  2.10  พฤติกรรมของโครงสร้างภายใต้แรงกระทําแบบเป็นวฏัจกัร 
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2.2.2 โครงสร้างที่ตดิตัง้ระบบมวลหน่วงปรับค่าที่มีดกีรีอสิระเท่ากับ 1 

ในการศกึษานีทํ้าการศกึษาระบบควบคมุการสัน่ไหวแบบมวลหน่วงปรับค่าแบบแพสสีฟ  ซึ่ง
เป็นวิธีการท่ีมีการศึกษาและเป็นท่ียอมรับอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน โดยใช้ระบบมวลย่อยหรือท่ี
เรียกว่า มวลหน่วง (Damper) เป็นตวัช่วยในการสลายพลงังานของโครงสร้างให้กบัโครงสร้างหลกั 
โดยทัว่ไปนิยมติดตัง้ระบบมวลหน่วงท่ีชัน้บนสดุของอาคาร แบบจําลองอย่างงา่ยของระบบมวลหน่วง
แสดงดงัรูปท่ี 2.11 เมื่อโครงสร้างเกิดการสัน่ไหว  พลงังานบางสว่นของโครงสร้างหลกัจะถกูถ่ายทอดสู่
ระบบมวลหน่วงซึง่จะทําให้มวลหน่วงสัน่และสลายพลงังานท่ีเกิดขึน้   ซึง่เป็นการทําให้พลงังานการสัน่
ของโครงสร้างหลกัลดลง    

u
g


1k

2c

1m

2m

2
u

u
g

u
1

u
g

2
1k

2
1c

2k

 
รูปที่ 2.11 แบบจําลองของระบบมวลหน่วงปรับคา่ทีมี่ดีกรีอิสระเท่ากบั 1 

สมการการเคลื่อนท่ีของทัง้โครงสร้างหลกัและมวลหน่วงปรับคา่ท่ีมีดีกรีอิสระเทา่กบั 1 แสดง
ได้ดงัสมการท่ี 2.14 และ 2.15 สามารถเขียนสมการให้อยูใ่นรูปของเมตริกซ์ได้ดงัสมการท่ี 2.16 

1 1 1 1 1 1 2 2 1 2 2 1( ) - ( ) - ( ) 0gm u u c u k u c u u k u u           (2.14) 

2 2 2 2 1 2 2 1( ) ( ) ( ) 0        gm u u c u u k u u       (2.15) 

1 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2 2

0

0 g

m u c c c u k k k u m
u

m u c c u k k u m

                 
                              

 


 
 (2.16) 

2.2.3 โครงสร้างที่ตดิตัง้ระบบมวลหน่วงปรับค่าที่มีหลายดกีรีอสิระ 

พิจารณาอาคารสงู N ชัน้ท่ีติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับคา่ท่ีชัน้บนสดุของอาคารตามรูปท่ี 2.12 
กําหนดให้ u(t) เป็นการเคลื่อนตวัสมัพทัธ์ด้านข้างเทียบกบัฐานของอาคารและ gu (t) เป็นการเคลื่อน
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ตวัของพืน้ดินตามช่วงเวลา t สว่นระบบมวลหน่วงปรับคา่จะขึน้อยู่กบัค่าผลการตอบสนองที่ชัน้บนสดุ 
Nu (t) + gu (t)  แสดงสมการของสว่นระบบมวลหน่วงปรับคา่ได้ดงัสมการ 2.17 

Ngmz(t) cz(t) kz(t) m(u (t) u (t))                             (2.17) 

เมื่อ z(t) คือค่าการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ของระบบมวลหน่วงปรับค่าเทียบกับชัน้บนสุดของ

อาคาร m , c  , k  คือมวล, สมัประสิทธ์ิความหน่วงและสติฟเนสของมวลหน่วงตามลําดบั และมีแรง 
NP (t) เป็นแรงเน่ืองจากการเคลือ่นตวัของมวลหน่วงปรับคา่มีคา่ดงัสมการท่ี 2.18 

NP (t) kz cz                             (2.18) 

สมการการการเคลือ่นท่ีของโครงสร้างหลกัสามารถเขียนได้ดงัสมการท่ี 2.19 

s g(t) (t) ( , ) (t) (t)   Mu Cu F u u F P     (2.19) 

โดยท่ี M  และ C  เป็นเมตริกซ์ของมวลและความหนว่งของโครงสร้างหลกั และ s( , )F u u  คือ
เวกเตอร์ของแรงต้านทานด้านข้างในเสา g(t)F  คือแรงประสทิธ์ิผลเน่ืองจากการเคลือ่นตวัของพืน้ดิน 

 
รูปที่ 2.12 แบบจําลองอาคารสงู N ชัน้ท่ีติดตัง้ระบบมวลหนว่งปรับคา่ท่ีชัน้บนสดุของอาคาร 

g g g(t) u (t) F Me                          (2.20) 

โดยท่ี ge  คือเวกเตอร์การเคลือ่นตวัหนึง่หนว่ย ในแตล่ะเสาและ 
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T
N(t) [0,........, P (t)]P              (2.21) 

จากสมการท่ี 2.17 และ 2.19 สามารถนํามารวมกนัได้เป็นสมการการเคลื่อนท่ีสําหรับการสัน่
ไหวของโครงสร้างท่ีมีดีกรีอิสระเท่ากับ (N+1) โดยมีมวล แรงต้านทานทางด้านข้างและความหน่วง
ดงัตอ่ไปนี ้  

1

2

N

TMD

M 0 0 0 0 0

0 M 0 0 0 0

0 0 . 0 0 0

0 0 0 . 0 0

0 0 0 0 M 0

0 0 0 0 0 M
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F u u เวกเตอร์ (N+1) 

1 2 2

2 2 3

N

N N TMD TMD

TMD TMD

C C C 0 0 0 0

C C C 0 0 0 0

0 0 . 0 0 0

0 0 0 . C 0

0 0 0 C C C C

0 0 0 0 C C







 
  
 

   
  
 

 

C
 เมตริกซ์ (N+1 x N+1) 

2.2.4 การจาํลองพฤตกิรรมอินอีลาสตกิของโครงสร้างตามมาตรฐาน ASCE/SEI 41-13 

หลักเกณฑ์ที่ยอมรับได้  

 ในการเลือกหลกัเกณฑ์ท่ียอมรับได้ของชิน้ส่วน(component acceptance criteria) ต้อง
จําแนกชิน้สว่นดงักลา่ววา่เป็นชิน้สว่นหลกัหรือชิน้สว่นรอง(primary or secondary component) และ
จําแนกออกเป็นชิน้สว่นที่ความเสียหายถกูควบคมุด้วยการเปลี่ยนรูปร่าง (deformation-controlled) 
กบัชิน้สว่นท่ีความเสียหายถกูควบคมุด้วยแรงกระทํา (force-controlled) ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 โดย
การวิเคราะห์ชิน้สว่นด้วยกระบวนการเชิงเส้นและกระบวนการไมเ่ชิงเส้นต้องสอดคล้องกบัข้อกําหนดท่ี

ระบตุามมาตรฐาน ASCE41-13 (Kenneth และคณะ, 2012) 
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2.2.4.1 โครงต้านแรงดดัคอนกรีต 

โครงต้านแรงดดัคอนกรีต (concrete moment frames) ประกอบไปด้วยชิน้สว่นหลกัทัง้ใน
แนวราบได้แก่ คาน พืน้ ชิน้ส่วนหลักในแนวด่ิงได้แก่ เสา และจุดเช่ือมต่อระหว่างชิน้ส่วนหลักใน
แนวราบกบัชิน้สว่นหลกัในแนวด่ิง โดยองค์อาคารเหลา่นีถ้กูออกแบบให้ต้านทานนํา้หนกับรรทกุทาง
ด้านข้าง ซึง่อาจกระทําเพียงลําพงัหรือกระทําร่วมกบัองค์อาคารอื่นๆ เช่นกําแพงรับแรงเฉือน โครงยึด
รัง้ (braced frame) 

สําหรับการวิเคราะห์ด้วยวิธีพลศาสตร์แบบไม่เชิงเส้น ชิน้ส่วนแต่ละชิน้ต้องถูกจําลองให้มี
พฤติกรรมภายใต้แรงกระทําแบบวฏัจกัร (hysteretic behavior) คือมีการเสื่อมถอยของสติฟเนสและ
กําลงั ในช่วงเพ่ิมและลดแรงกระทํา คณุสมบติัของชิน้ส่วนได้จากการทดลองและใช้ความสมัพนัธ์
ระหวา่งนํา้หนกับรรทกุกบัการเสียรูป (generalized load-deformation relation) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 
ช่วยในการวิเคราะห์ โดยการตอบสนองแบบเชิงเส้นอยู่ในช่วงระหว่างจุด A กับจุดB ซึ่งเป็นจุดท่ี

ชิน้ส่วนเกิดการครากและการตอบสนองแบบเชิงเส้นท่ีมีความชันลดลงอยู่ในช่วงจุด B กับจุด C 
โดยทัว่ไปมีค่าประมาณ 0-10% ของความชนัยืดหยุ่น (elastic slope) เน่ืองจากเกิดผลของ strain 
hardening ในชิน้ส่วน และความต้านทานนํา้หนักบรรทุกจะลดลงทันทีจนกระทั่งถึงจุด D การ
ตอบสนองจะดําเนินตอ่ไปท่ีอตัราคงท่ีจนถงึจดุ E 

 
 

รูปที่ 2.13  ความสมัพนัธ์ระหวา่งนํา้หนกับรรทกุกบัการเสยีรูปในชิน้สว่นอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็ 
(Kenneth และคณะ, 2012) 
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สําหรับการวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้นในโครงต้านแรงดัดคอนกรีตเสริมเหล็กระบบคาน-เสา 
คา่พารามิเตอร์ของแบบจําลองเสาคอนกรีตเสริมเหล็กต้องเป็นไปตามมาตรฐาน ASCE/SEI 41-13 ดงั
แสดงในตารางท่ี 2.1 และ 2.2 

ตารางท่ี 2.1 การจดัหมวดหมู่ของแบบจําลองเสาคอนกรีตเสริมเหล็กสําหรับการวิเคราะห์แบบไม่เชิง
เส้น (Kenneth และคณะ, 2012) 
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ตารางท่ี 2.2 พารามิเตอร์ของแบบจําลองเสาคอนกรีตเสริมเหลก็และหลกัเกณฑ์ท่ียอมรับได้เชิงตวัเลข
สาํหรับการวิเคราะห์แบบไมเ่ชิงเส้น (Kenneth และคณะ, 2012) 
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 ในการสร้างแบบจําลองเสากําหนดจุดหมุนพลาสติกท่ีปลายเสาเม่ือรับแรงด้านข้าง โดยท่ี
ตําแหน่งอ่ืนๆของเสากําหนดให้มีคณุสมบติัแบบ  อิลาสติก และทําการจําลองบางสว่นของคานซึง่วดั
จากกึ่งกลางความลกึของคานมายงัปลายเสาโดยให้มีคณุสมบติัเป็นแบบอิลาสติกและมีสติฟเนสสงู 
แบบจําลองเสาแสดงดงัรูปท่ี 2.14 

                                                                         

รูปที่ 2.14 แบบจําลองเสาพฤติกรรมแบบไร้เชิงเส้น (Malley และคณะ, 2010) 

 

รูปที่ 2.15 ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงในแนวแกนและโมเมนต์การดดั (Malley และคณะ, 2010) 

จดุต่อของการหมนุแบบพลาสติกของเสาจะคิดผลของแรงในแนวแกนและโมเมนต์การดดัในแกนออ่น

จาก 2 ทิศทาง (P-M-M  hinge) เม่ือจุดต่อการหมนุคราก จะเกิดการเปลี่ยนรูปทัง้การยืดหดใน
แนวแกนและการหมนุ  กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างแรงในแนวแกนและโมเมนต์การดดัแสดงดงัรูปท่ี 
2.15 ชิน้ส่วนโครงสร้างเสาถูกสร้างด้วยเอลิเมนต์เฟรมโดยใช้ค่าความแกร่งประสิทธิผลค่าตาม
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มาตรฐาน ASCE41-13 (Kenneth และคณะ, 2012) ท่ีปลาย 2 ข้างของเสาประกอบด้วย P-M2-M3 
Hinge ท่ีมีคณุสมบติัด้านกําลงั (Yield Surface) จากการวิเคราะห์หน้าตดั และมีคณุสมบติัแบบไม่เชิง
เส้นของ P-M2-M3 Hinge มาจากข้อกําหนดตามมาตรฐาน ASCE 41-13 (Kenneth และคณะ, 2012) 

2.2.4.2 กาํแพงรับแรงเฉือนคอนกรีตเสริมเหลก็และส่วนประกอบของกาํแพงรับแรงเฉือน  

กําแพงรับแรงเฉือนคอนกรีตเสริมเหล็กมีความสามารถในการต้านทานแรงทางด้านข้างได้ทัง้

ในแนวด่ิงและแนวราบด้านข้าง โดยประกอบไปด้วยแผ่นผนงัท่ีหล่อในแนวด่ิงซึ่งต้องมีความต่อเน่ือง
ของหน้าตดัและเหล็กเสริม โดยแบ่งเป็นกําแพงท่ีมีลกัษณะเปิด (open shapes) และปิด (closed 
shapes) เช่นหน้าตดัแบบกลอ่ง, ตวั T, ตวั L, ตวั I, ตวั C  

กระบวนการวิเคราะห์ด้วยวิธีพลศาสตร์แบบไม่เชิงเส้น ชิน้ส่วนแต่ละชิน้ต้องถูกจําลองให้มี
พฤติกรรมภายใต้แรงกระทําแบบวฏัจกัร (hysteretic behavior) ในช่วงเพ่ิมและลดแรงกระทํา ต้อง
สะท้อนถึงพฤติกรรมชิน้ส่วนของกําแพงที่สงัเกตได้จากการทดลอง และใช้ความสมัพนัธ์ระหว่าง

นํา้หนกับรรทกุกบัการเสยีรูป ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 ชว่ยในการวิเคราะห์ 

สําหรับชิน้ส่วนกําแพงรับแรงเฉือนและเสาท่ีรองรับกําแพงรับแรงเฉือนที่ไม่ต่อเน่ือง ท่ีรับแรง
กระทําทางด้านข้างซึ่งถูกควบคุมความเสียหายจากการดัดจะเกิดจุดหมุนพลาสติกในช่วงการ

ตอบสนองแบบไมยื่ดหยุน่ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 

การหมนุของจดุหมนุ (hinge rotation) ท่ีจดุ B ในรูปท่ี 2.16 สมัพนัธ์กบัจดุครากและสามารถ
คํานวณได้จากสมการท่ี 2.19 
 

y
y p

c

M
l

E I


 
  
 

        (2.19) 

โดยท่ี 

yM  คือ กําลงัต้านทานโมเมนต์ท่ีจดุคราก (yield moment capacity) ของกําแพงรับแรง
เฉือนหรือชิน้สว่นของกําแพง  

cE  คือคา่โมดลูสัยืดหยุน่ของคอนกรีต 
I  คือโมเมนตความเฉ่ือยของชิน้สว่น 
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pl  คือความยาวสมมติของจดุหมนุพลาสติก (assumed plastic hinge length) 
 

 
รูปที่ 2.16 การหมนุของจดุหมนุพลาสติกในกําแพงรับแรงเฉือนเมื่อการตอบสนองแบบไม่ยืดหยุน่ถกู

ควบคมุโดยการดดั (Kenneth และคณะ, 2012) 

สําหรับแบบจําลองของกําแพงรับแรงเฉือนและชิน้สว่นของกําแพง คา่ความยาวสมมติของจดุ
พลาสติก pl  จะมีคา่เท่ากบั 0.5 เทา่ของความลกึเน่ืองจากการดดั (flexural depth) และต้องน้อยกว่า
ความสงูของกําแพงรับแรงเฉือนในชัน้นัน้ๆ และน้อยกว่า 50% ของความยาวองค์อาคาร (element 
length) สําหรับชิน้สว่นของกําแพงในสว่นของเสาซึ่งรองรับกําแพงรับแรงเฉือนท่ีไม่ต่อเน่ือง คา่ความ
ยาวสมมติของจดุพลาสติก pl  จะมีคา่เท่ากบั 0.5 เทา่ของความลกึเน่ืองจากการดดั (flexural depth) 
ของชิน้สว่น สําหรับคา่ของตวัแปร a,b และ c ท่ีใช้ในการระบตํุาแหน่งของจดุ C,D และ E ให้เป็นไป
ตามท่ีแสดงไว้ในตารางที่ 2.3 

สาํหรับชิน้สว่นกําแพงรับแรงเฉือนท่ีรับแรงกระทําทางด้านข้างซึง่ถกูควบคมุความเสยีหายจาก

แรงเฉือน ต้องใช้ความสมัพนัธ์ระหว่างนํา้หนกับรรทกุ-การเสียรูป (load-deformation relation) ดงั
แสดงไว้ในรูปท่ี 2.13 โดยให้แกน x มีคา่เท่ากบัการเคลื่อนตวัสมัพทัธ์ทางด้านข้าง (lateral drift) ของ
กําแพงรับแรงเฉือน ซึ่งค่าการเคลื่อนตวัสมัพทัธ์ดงักล่าวคือ การเคลื่อนตวัสมัพทัธ์ระหว่างชัน้ (story 
drift) ดงัแสดงรูปท่ี 2.17 

สาํหรับคานท่ีตอ่เช่ือมกบักําแพงรับแรงเฉือน (coupling beam) ความสมัพนัธ์ระหวา่งนํา้หนกั
บรรทกุกบัการเสยีรูป (load-deformation relation) ดงัแสดงไว้ในรูปท่ี 2.13 โดยให้แกน x มีคา่เทา่กบั
มมุหมนุตวัของคอร์ด (chord rotation) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.18 
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รูปท่ี 2.17 การเคลือ่นตวัสมัพทัธ์ระหวา่งชัน้ในกําแพงรับแรงเฉือนในชว่งการตอบสนองแบบไมยื่ดหยุ่น
ถกูควบคมุโดยแรงเฉือน (story drift in shear wall where shear dominates inelastic response) 

(Kenneth และคณะ, 2012) 
 

 
รูปที่ 2.18 มมุหมนุตวัของชิน้สว่น coupling beam ในกําแพงรับแรงเฉือน 

(chord rotation for shear wall coupling beams) (Kenneth และคณะ, 2012) 

 ค่าของตวัแปร d,e และ c ท่ีใช้สําหรับการระบตํุาแหน่งของจุด C,D และ E ของกราฟ

ความสมัพนัธ์ระหว่างนํา้หนกับรรทกุกบัการเสียรูปในชิน้สว่นอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็ ในรูปท่ี 2.13 
คา่พารามิเตอร์ของแบบจําลองกําแพงรับแรงเฉือนคอนกรีตเสริมเหลก็แบบไม่เชิงเส้นกําหนดให้เป็นไป

ตามมาตรฐาน ASCE41-13 โดยแบง่เป็นชิน้สว่นท่ีถกูควบคมุด้วยแรงดดัและชิน้สว่นท่ีถกูควบคมุด้วย
แรงเฉือนซึง่แสดงรายละเอียดดงัตารางท่ี 2.3 และ 2.4 ตามลาํดบั 
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ตารางที่ 2.3 พารามิเตอร์ของแบบจําลองกําแพงรับแรงเฉือนคอนกรีตเสริมเหลก็และชิน้สว่นร่วมซึง่ถกู
ควบคุมด้วยการดัดและหลักเกณฑ์ที่ยอมรับได้เชิงตัวเลขสําหรับการวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้น 
(Kenneth และคณะ, 2012) 
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ตารางท่ี 2.4 พารามิเตอร์ของแบบจําลองกําแพงรับแรงเฉือนคอนกรีตเสริมเหลก็และชิน้สว่นร่วมซึง่ถกู
ควบคุมโดยแรงเฉือน และหลักเกณฑ์ท่ียอมรับได้เชิงตัวเลขสําหรับการวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้น 
(Kenneth และคณะ, 2012) 
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ในการสร้างแบบจําลองกําแพงรับแรงเฉือน ชิน้ส่วนกําแพงรับแรงเฉือนถูกจําลองด้วยเอลิ
เมนต์แบบแผ่น (4 จดุตอ่) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.19 โดยใช้ 1 แผ่นตอ่ 1 ช่วงชัน้ ยกเว้นในชัน้ท่ีกําแพงรับ
แรงเฉือนมีโอกาสเกิดจุดหมนุพลาสติกจะกําหนดให้ความสงูของเอลิเมนต์มีค่าเท่ากับคร่ึงหนึ่งของ

ความลกึเน่ืองจากการดดั (flexural depth) ของกําแพงแตไ่มเ่กินความสงูของชัน้ 

 

 
รูปที่ 2.19 แบบจําลองคณิตศาสตร์ไมเ่ชิงเส้นของกําแพงรับแรงเฉือน  

(Malley และคณะ, 2010) 

แบบจําลองของกําแพงรับแรงเฉือนในด้านท่ีรับแรงดดัร่วมกบัแรงตามแนวแกนในเอลิเมนต์ท่ีอาจเกิด

สภาวะไร้เชิงเส้น ใช้แบบจําลองไฟเบอร์จําลองคอนกรีตและเหล็กเสริมดงัแสดงในรูปท่ี 2.20 โดยทัง้
คอนกรีตและเหล็กเสริมจะมีพฤติกรรมไม่เชิงเส้นเป็นไปตามแบบจําลองทางวัสด ุดงัจะกล่าวต่อไป 
สําหรับแบบจําลองกําแพงรับแรงเฉือน ในการศึกษานีจ้ะใช้แบบจําลองหน้าตดัเส้นใยในแนวด่ิงท่ีมี
คณุสมบติัแบบไร้เชิงเส้น (Nonlinear Vertical Fiber Model) เพื่อแสดงพฤติกรรมของกําแพงรับแรง
เฉือนได้อย่างละเอียดในแตล่ะหน้าตดัเส้นใยท่ีได้แบง่ไว้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.20 ซึง่ประกอบไปด้วยสว่น
ของคอนกรีตและส่วนของเหล็กเสริม ซึ่งมีคณุสมบติัค่าสติฟเนสในการรับแรงตามแนวแกน โมเมนต์
การดดั และแรงเฉือนโดยกําหนดให้ค่าคุณสมบติัของชิน้ส่วนเสาและกําแพงรับแรงเฉือนในช่วงท่ีมี
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พฤติกรรมแบบอินอีลาสติกให้เป็นไปตามท่ีระบไุว้ในร่างมาตรฐาน ASCE41-13 (Kenneth และคณะ, 
2012) ฉบบัปรับปรุงลา่สดุ 

 

รูปที่ 2.20 ตวัอยา่งแบบจําลองหน้าตดัเส้นใยในแนวด่ิงของกําแพงรับแรงเฉือน                              
(Malley และคณะ, 2010) 

 หน้าตดัเส้นใยจําลองวสัดทุัง้คอนกรีตและเหลก็เสริมด้วยคณุสมบติัแบบไม่เป็นอิลาสติก โดย
กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดของคอนกรีตและเหล็กจะต้องได้จากการทดสอบ 
สําหรับคอนกรีตจะใช้ตามแบบจําลองที่ปรับปรุงแล้วของ Mander (Mander และคณะ, 1988) โดยไม่
สนใจกําลงัรับแรงดงึแสดงดงัรูปท่ี 2.21  

       
รูปที่ 2.21 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้น-ความเครียดของคอนกรีตใสเ่หลก็ปลอก 

(Mander และคณะ, 1988) 
การจําลองเหล็กเสริมสําหรับกําแพงรับแรงเฉือนต้องใช้คุณสมบติัตามกราฟความสมัพนัธ์

ระหวา่งความเค้นกบัความเครียด โดยกําหนดให้มีกําลงัรับแรงดงึเทา่กบักําลงัรับแรงอดั (Moehle และ
คณะ, 2011) ทัง้กําลังท่ีจุดคราก และกําลังประลัย ใช้ความสัมพันธ์แบบ Tri-linear โดยไม่มีการ
พิจารณาการเสยีกําลงัของวสัด ุ(Strength Loss) แสดงดงัรูปท่ี 2.22 
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รูปที่ 2.22 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้น-ความเครียดของเหลก็เสริมในกําแพงรับแรงเฉือน   

(Moehle และคณะ, 2011) 

2.2.5 ระดบัสมรรถนะของโครงสร้าง ตามมาตรฐาน ASCE41-13 

ระดบัสมรรถนะของโครงสร้าง คือ ค่าท่ีแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมของโครงสร้างในขณะท่ีรับ
แรงแผ่นดินไหว และความเสียหายท่ีเกิดขึน้ในโครงสร้างเน่ืองจากแรงแผ่นดินไหว ซึ่งคู่มือของสภา
วิศวกรรมศาสตร์โยธาประเทศสหรัฐอเมริกา (American Society of Civil Engineers) แบง่สมรรถนะ
ของโครงสร้างออกเป็น 4 ระดบัดงัตอ่ไปนี ้

1.ระดบัใช้อาคารได้ตามปกติ (operational) เกิดความเสียหายโดยรวมน้อยมาก โครงสร้างไม่
เกิดการเคลื่อนตวัสมัพทัธ์คงค้าง ไม่สญูเสียสติฟเนสและกําลงั อาจเกิดรอยร้าวขนาดเลก็ในโครงสร้าง 
ฝ้าเพดาน ผนงัชัว่คราว แต่ระบบท่ีสําคญัในอาคารทัง้หมดเช่น ระบบไฟฟ้า ระบบลิฟต์ ระบบป้องกนั
ไฟไหม้ ยงัคงทํางานได้เป็นปกติ ความเสยีหายโดยรวมน้อยมาก 

2.ระดบัเข้าใช้อาคารได้ทนัที (immediate occupancy) เกิดความเสียหายโดยรวมน้อย 
โครงสร้างไม่เกิดการเคลื่อนตวัสมัพทัธ์คงค้าง ไม่สญูเสียสติฟเนสและกําลงั อาจเกิดรอยร้าวขนาดเล็ก
ในโครงสร้าง ฝ้าเพดาน ผนังชั่วคราว ระบบท่ีสําคัญในอาคารเช่น ระบบไฟฟ้า ระบบลิฟต์ ระบบ
ป้องกนัไฟไหม้ อาจหยดุทํางานแตส่ามารถเร่ิมทํางานใหม่ได้หลงัเหตกุารณ์แผ่นดินไหว ความเสียหาย
โดยรวมน้อย 
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3.ระดบัความปลอดภยัต่อชีวิต (life safety) เกิดความเสียหายโดยรวมระดบัปลานกลาง 
โครงสร้างเกิดการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์คงค้างเล็กน้อย สูญเสียกําลังและสติฟเนสแต่ยังสามารถรับ
นํา้หนกัทัง้หมดได้ ต้องทําการซอ่มแซมอาคารก่อนเข้าใช้งานอีกครัง้ 

4.ระดบัเกิดความเสียหายรุนแรงเกือบพงัทลาย (collapse prevention) เกิดความเสียหาย
โดยรวมระดบัรุนแรง แต่โครงสร้างยงัไม่พงัทลาย เกิดการเคลื่อนตวัสมัพทัธ์คงค้างมาก คงเหลือกําลงั
และสติฟเนสเลก็น้อย ผนงัชัว่คราวและกระจกในอาคารอาจเกิดการร่วงหลน่ 

โดยคา่การเคลือ่นตวัสมัพทัธ์ระหวา่งชัน้ของอาคารได้จากการตรวจวดัที่ตําแหน่งเสาในบริเวณ

ริมตกึในแตล่ะชัน้ และตําแหน่งจดุศนูย์กลางของอาคารในแตล่ะชัน้ 

2.2.6 ระดบัความเสียหายของโครงสร้าง 

ในงานวิจยันีใ้ช้คา่ดชันีความเสยีหายของโครงสร้างเพ่ือแสดงระดบัความเสียหายของอาคารที่

ติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับคา่แบบแพสสีฟและอาคารที่ไม่ติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบแพสสีฟ

ภายใต้แรงแผน่ดินไหว   

Park และคณะ (1985) ได้พฒันาดชันีความเสียหายขึน้มาและใช้ในโปรแกรม IDARC 
ประกอบด้วยความเสียหาย 2 ส่วนได้แก่ความเสียหายท่ีเกิดจากการเปลี่ยนรูปร่างของแบบอินอีลา
สติกของโครงสร้างโดยใช้การเทียบอตัราสว่นระหว่างการเปลี่ยนแปลงรูปร่างมากท่ีสดุท่ีเกิดขึน้เทียบ

กบัการเปลีย่นแปลงรูปร่างท่ีจดุวิบติั และนํามารวมกนัแบบเชิงเส้นกบัคา่ความเสยีหายสะสมท่ีเกิดจาก
การเคลื่อนท่ีแบบเป็นวฏัจกัรของโครงสร้าง แสดงไว้ดงัสมการท่ี 2.22 
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  (2.22) 

โดยท่ี  

 m   คือการเปลีย่นแปลงรูปร่างมากท่ีสดุท่ีเกิดขึน้ 
 u    คือการเปลีย่นแปลงรูปร่างท่ีตําแหน่งวิบติั 
 yP     คือกําลงัครากของชิน้สว่น 

 hdE   คือพลงังานท่ีสะสมอยูใ่นชิน้สว่น 
      คือคา่คงท่ีของแบบจําลองมีความสมัพนัธ์กบัการลดลงของกําลงั 
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Kunnath  และคณะ  (1992) ทําการศกึษาเก่ียวกบัคา่ดชันีความเสียหายของโครงสร้างโดย
พิจารณามุมหมุนท่ีเกิดขึน้ของชิน้ส่วนโครงสร้าง และสรุปสมการความสัมพันธ์ระหว่างมุมหมุนที่
เกิดขึน้ของชิน้สว่นโครงสร้างกบัคา่ดชันีความเสยีหายไว้ดงัสมการท่ี 2.23 
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โดยท่ี 

 m    คือมมุหมนุท่ีเกิดขึน้มากท่ีสดุของชิน้สว่น 
 r     คือมมุหมนุท่ีกลบัคืนได้ขณะไมมี่นํา้หนกักระทํา  (Unloading) 
 u     คือมมุหมนุท่ีตําแหน่งวิบติัของชิน้สว่น 
 yM   คือโมเมนต์ครากของหน้าตดั 
 hE     คือพลงังานท่ีถกูสลายไปท่ีหน้าตดั 
 
คา่ดชันีความเสยีหายสามารถคํานวณได้  3  ระดบัดงันี ้

1.ความเสยีหายระดบัชิน้สว่นองค์อาคาร  ได้แก่  เสา, คาน  และกําแพงรับแรงเฉือน 
2.ความเสียหายระดบัชัน้ของอาคาร ได้แก่ ความเสียหายขององค์ประกอบของชัน้ทางด้าน

แนวด่ิงทัง้หมด (เสาและกําแพงรับแรงเฉือน)  ความเสียหายขององค์ประกอบของชัน้ทางด้านแนวราบ
ทัง้หมด  (คานและพืน้) และความเสยีหายทัง้หมดของชัน้ 

3.ความเสยีหายโดยรวมทัง้หมดของโครงสร้าง 
สําหรับค่าความเสียหายระดบัชัน้และความเสียหายระดบัโครงสร้างจะใช้ค่าพลงังานท่ีถูก

สลายไป (Dissipated energy) สําหรับถ่วงนํา้หนกัในการคํานวณ ดงัแสดงในสมการท่ี 2.24 และ 
2.25 

 componenticomponentistory DIDI )()(                 (2.24) 

 storyistoryioverall DIDI )()(                           (2.25) 
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โดยท่ี 
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บทท่ี 3 
อาคารตัวอยางและคล่ืนแผนดินไหว 

3.1 อาคารตัวอยาง 

ในงานวิจัยนี้ตองการศึกษาพฤติกรรมและรูปแบบความเสียหายของอาคารสูงคอนกรีต
เสริมเหล็กที่ไมไดออกแบบเพ่ือรับแรงแผนดินไหว ดังนั้นอาคารตัวอยางที่ใชจึงออกแบบตาม
มาตรฐาน ACI 1995 และคิดผลของแรงลมตามมาตรฐานมยผ. 1311-50 โดยไมไดคิดผลของแรง
แผนดินไหว ซึ่งอาคารลักษณะดังกลาวเปนอาคารสวนมากที่กอสรางในพ้ืนที่เขตกรุงเทพมหานคร  

ดังที่ไดกลาวมาแลววาในการศึกษานี้ตองการศึกษาพฤติกรรมของอาคารคอนกรีตเสริม
เหล็กสูงที่ไมไดออกแบบเพ่ือรับแรงแผนดินไหว อาคารตัวอยางที่ใชมีความสูง 20 ชั้นตามแปลน
อาคารที่ใชในการศึกษาของ Moehle และคณะ 2011 ระบบตานทานแรงดานขางของอาคาร
ประกอบไปดวยกําแพงรับแรงเฉือนรอบลิฟทตรงกลางต้ังแตชั้นหนึ่งจนถึงชั้นหลังคา มีคานจํานวน 
4 ชวงในแนวแกน A และ F และคานจํานวน 5 ชวงในแนวแกน 2 และ 5ตั้งแตชั้นหนึ่งจนถึงชั้น
หลังคา รูปแปลนและรูปดานของอาคารตัวอยางแสดงในรูปที่ 3.1 และ 3.2 โดยอาคารตัวอยางมี
ลักษณะสมมาตรทั้งสองแกน และทําการออกแบบตามมาตรฐาน ACI 1995 และคิดผลของแรงลม
ตามมาตรฐานมยผ. 1311-50 โดยไมไดคิดผลของแรง แผนดินไหว ออกแบบใชน้ําหนักบรรทุกจร
เทากับ 200 กก./ม.2 มีผนังกออิฐครึ่งแผนรอบอาคารคิดเปนน้ําหนัก 180 กก. / ม.2  คอนกรีตที่ใชมี
กําลังอัด ( 

cf ) 300 กก. / ซม.2 ใชเหล็กที่มีกําลังคราก ( yf ) เทากับ 4000 กก. / ซม.2 (SD40) 

 
รูปที ่3.1 รูปแปลนของอาคารตัวอยาง 
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รูปที ่3.2 รูปดานของอาคารตัวอยาง 

 กําแพงรับแรงเฉือนที่ออกแบบมีความหนา 0.15 เมตร เหล็กเสริมแนวตั้งเทากับ 0.33 % 
และเหล็กเสริมในแนวนอนเทากับ 0.25 % ตลอดความสูงอาคารดังแสดงในตารางท่ี 3.2  หนาตัด
และปริมาณเหล็กเสริมของช้ินสวนเสาแสดงดังตารางที่ 3.1 พ้ืนชั้นลางหนา 0.30 เมตร พ้ืนชั้นอื่นๆ
หนาชั้นละ 0.20 เมตรดังแสดงในตารางท่ี 3.3  คานชั้นลางขนาด 0.40x0.70 เมตร คานช้ันอื่นๆมี
ขนาด 0.40x0.80 เมตรดังแสดงในตารางที่ 3.4 น้ําหนักอาคารรวมเทากับ 19941 ตัน  

3.2 การจําลองโครงสรางอาคารตัวอยางเพื่อใชในการวิเคราะห 

 ในงานวิจัยนี้พิจารณาพฤติกรรมแบบอินอีลาสติกเฉพาะชิ้นสวนโครงสรางที่รับแรงใน
แนวดิ่งไดแก เสา และกําแพงรับแรงเฉือนเทานั้น ไมพิจารณาพฤติกรรมแบบอินอีลาสติกในช้ินสวน
คาน    

3.2.1 แบบจําลองเสา 

 แบบจําลองเสากําหนดใหมีจุดหมุนพลาสติกที่ปลายเสาท้ังบนและลางของเสาทุกตนดัง
แสดงในรูปที่ 3.3 สําหรับเสาที่เช่ือมตอกับคานกําหนดใหมีจุดเชื่อมตอระหวางคานกับเสาเปน
ปลายแข็งเกร็ง (Rigid end zones)ซึ่งมีระยะเทากับครึ่งหนึ่งของความลึกคาน ดังแสดงในรูปที่ 3.4 
ในการกําหนดคาที่จุดหมุนพลาสติกของเสานั้นข้ึนอยูกับคาโมเมนตและคาแรงในแนวแกนที่
กระทํากับเสา ซึ่งสามารถคํานวณดยใชความสัมพันธระหวางกําลังตานทานโมเมนต 
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ตารางที่ 3.1 หนาตัดของชิ้นสวนเสาและปริมาณเหล็กเสริม 
เสา ชวงช้ัน หนาตัด(mxm) เหล็กเสริม(%) เสา ชวงช้ัน หนาตัด(mxm) เหล็กเสริม(%)

1-19 0.75x0.75 6.28 1-3 0.55x0.55 5.19
4-6 0.75x0.75 4.54 4-6 0.55x0.55 2.60
7-9 0.75x0.75 2.09 7-9 0.55x0.55 1.95

10-12 0.75x0.75 1.05 10-12 0.55x0.55 1.30
13-15 0.50x0.50 2.36 13-15 0.35x0.35 3.21
16-19 0.50x0.50 1.57 16-19 0.35x0.35 1.60

1-3 0.70x0.70 6.01 1-3 0.75x0.75 5.59
4-6 0.70x0.70 4.01 4-6 0.75x0.75 3.49
7-9 0.70x0.70 2.00 7-9 0.75x0.75 1.75

10-12 0.70x0.70 1.20 10-12 0.75x0.75 1.05
13-15 0.50x0.50 2.36 13-15 0.50x0.50 2.36
16-19 0.50x0.50 1.57 16-19 0.50x0.50 1.57

1-3 0.45x0.45 5.82 1-3 0.60x0.60 5.46
4-6 0.45x0.45 3.88 4-6 0.60x0.60 3.27
7-9 0.45x0.45 1.94 7-9 0.60x0.60 1.64

10-12 0.45x0.45 1.94 10-12 0.60x0.60 1.09
13-15 0.30x0.30 4.36 13-15 0.40x0.40 2.45
16-19 0.30x0.30 2.18 16-19 0.40x0.40 1.23

1-3 0.75x0.75 5.59
4-6 0.75x0.75 3.84
7-9 0.75x0.75 1.75

10-12 0.75x0.75 1.05
13-15 0.55x0.55 1.95
16-19 0.55x0.55 1.30

D3.5

D5

D6

E5

F5

E6

F4

   
 
ตารางที่ 3.2 ความหนาและปริมาณเหล็กเสริมของกําแพงรับแรงเฉือน 

ชวงช้ัน ความหนา (m) เหล็กเสริมแนวตั้ง (%) เหล็กเสริมแนวนอน (%)
1-19 0.15 0.33 0.25

กําแพงรับแรงเฉือน
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ตารางที่ 3.3 ความหนาของพ้ืนอาคารตัวอยาง 

ชวงช้ัน ความหนา (m)
1 0.30

2-20 0.20

พื้น

 
ตารางที่ 3.4 ขนาดหนาตดัของคานอาคารตัวอยาง 

ชวงช้ัน หนาตัด (mxm)
1 0.40x0.80

2-20 0.40x0.70

คาน

 
การดัดและแรงในแนวแกนของเสา (P-M Diagram) จะคํานวณจากคุณสมบัติของวัสดุและขนาด
หนาตัดเสา สําหรับสวนประกอบของเสาสวนที่เปนอีลาสติกทําการกําหนดขนาดหนาตัดของเสา
ตามที่ออกแบบไว ใสคาโมดูลัสยืดหยุนและคาอัตราสวนปวซอง แลวโปรแกรม Perform-3D จะทํา
การคํานวณคาคุณสมบัติตางๆของหนาตัดออกมาให ดังแสดงในรูปที่ 3.5 

 
รูปที ่3.3 การกําหนดจดุหมนุพลาสติกของเสาในโปรแกรม Perform-3D 
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 ในงานวิจัยนี้ใชความสัมพันธระหวางแรงกระทําและการเปลี่ยนรูปของจุดขอหมุน
พลาสติก (plastic hinges) เปนแบบ Tri-Linear ซึ่งพิจารณาการเสียกําลังของวัสดุ (Strength 
Loss) แตไมพิจารณาการเส่ือมสภาพแบบวัฏจักร (Cyclic Degradation) จุดหมุนพลาสติกของ
เสาจะคิดผลจากท้ังแรงในแนวแกนและโมเมนตการดัด 2 แกน รูปที่ 3.6 แสดงการใสคาตางๆที่
คํานวณจากโมเมนตการดัดและแรงในแนวแกนของหนาตัดเสาที่หนาตัดจุดขอหมุนพลาสติก รูปที่ 
3.7 จะแสดงกราฟความสัมพันธของแรงในแนวแกนกับโมเมนตการดัดและความสัมพันธระหวาง
โมเมนตการดัดในแนวแกนหลักและในแนวแกนรองพรอมทั้งบอกตําแหนงตางๆบนกราฟ สําหรับ
กําลังรับแรงเฉือนกําหนดคาแรงเฉือน Vn ของเสาคํานวณไดจากเหล็กปลอกในเสาและหนาตัด
คอนกรีตดังสมการที่ 3.1-3.3 ในหนาตัดของเสาดังรูปที่ 3.8 และกําหนดตําแหนงที่จุดก่ึงกลางของ
เสาในการวัดคาแรงเฉือนที่เกิดข้ึนดังรูปที่ 3.9 กําหนดใหเสาเกิดการวิบัติแบบเฉือนเม่ือมีแรงเฉือน
มากกวาคาแรงเฉือนของเสา  

Vn  = Vs + Vc   (3.1) 
Vc =  0.53 f'c bd (3.2) 

Vs = As fy b/s  (3.3) 

โดยที่     

 Vc = กําลังรับแรงเฉือนของคอนกรตี (กิโลกรัม) 
 Vs = กําลังรับแรงเฉือนของเหล็กปลอก  (กิโลกรัม) 
 f‘c = กําลังรับแรงอัดของคอนกรตี  (กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร) 
 H  = ความหนาของกําแพงรับแรงเฉือน  (เมตร) 
 L = ความยาวของกําแพงรับแรงเฉือน  (เมตร)                                                                                    
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รูปที ่3.4 ตําแหนงจดุหมุนพลาสติกของเสาที่มีการเชื่อมตอกับคานในโปรแกรม Perform-3D 

 

 
รูปที่ 3.5 การกําหนดหนาตดัเสาในโปรแกรม Perform-3D 
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รูปที ่3.6 การใสคาจุดหมุนพลาสติกของเสาในโปรแกรม Perform-3D 

 

 
รูปที ่3.7  การใสคาจุดหมนุพลาสติกของเสาในโปรแกรม Perform-3D 
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รูปที ่3.8  การใสคาแรงเฉือนของเสาในโปรแกรม Perform-3D 

รูปที ่3.9  แสดงตําแหนงสําหรับตรวจวัดคาแรงเฉือนของเสาในโปรแกรม Perform-3D 
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3.2.2 แบบจําลองกําแพงรับแรงเฉือน 

 กําแพงรับแรงเฉือนเลือกใชแบบจําลองประเภทหนาตัดเสนใย (Fiber Cross Sections) 
โดยสามารถจําลองพฤติกรรมของกําแพงรับแรงเฉือนไดละเอียดมากข้ึนเนื่องจากการแบงสวนของ
กําแพงรับแรงเฉือนเปนหนาตัดหลายหนาตัดตอกันเพ่ือใหสามารถกําหนดคาสติฟเนสที่แตกตาง
กันในแตละหนาตัดไดและสามารถวัดความเครียดที่เกิดข้ึนและอาศัยความสัมพันธระหวางความ
เคนและความเครียดของคอนกรีตและเหล็กเสริมที่กําหนดไวคํานวณหาคาความเคนที่เกิดขึ้นใน
กําแพงรับแรงเฉือนและคํานวณเปนแรงที่เกิดข้ึนในแตละหนาตัดของกําแพงรับแรงเฉือนแยกกันได
ซ่ึงทําใหมีพฤติกรรมแบบอินอีลาสติกใกลเคียงกับอาคารจริงมากกวาเม่ือเทียบกับวิธีการจําลอง
แบบกําหนดจุดหมุนพลาสติกที่ปลาย  

 การคํานวณคาสติฟเนสของช้ินสวนใชวิธี numerical method โดยคํานวณสติฟเนสในแต
ละหนาตัดซึ่งข้ึนอยูกับคาสติฟเนสที่กําหนดในวัสดุโดยตรง ใชความสัมพันธระหวางความเคนและ
ความเครียดของวัสดุในแตละหนาตัดเพ่ือนํามาสังเคราะหรวมกันเปนสติฟเนสของชิ้นสวน
(Moehle และคณะ, 2011) สําหรับหนาตัดประเภทเสนใยคาสติฟเนสประสิทธิผล EIeff จะลดลง
เม่ือคาความเครียดในชิ้นสวนเพ่ิมมากข้ึน นอกจากน้ีจะพิจารณากําลังเฉพาะคอนกรีตที่โอบรัด
ดวยเหล็กเสริม(confined concrete)เทานั้น โดยจะไมพิจารณากําลังของคอนกรีตที่ไมโอบรัดดวย
เหล็กเสริม(unconfined concrete) ในแตละหนาตัดเสนใยจะประกอบไปดวยสวนของคอนกรีต
โดยรอบและมีเหล็กเสริมรวมกันอยูที่ตรงกลางหนาตัดซึ่งข้ึนอยูกับวิธีการกําหนดขนาดใน
การศึกษานี้เลือกใชขนาดอัตโนมัติ (Auto Size) ระบุความหนาของกําแพงรับแรงเฉือนเทากับ 0.15 
m และจํานวนเสนใยเทากับ 8 ความกวางของหนาตัดจะไมถูกจํากัด ไมวาความกวางขนาด
เทาไหร ก็จะมีจํานวนเสนใยเทาเดิม โดยโปรแกรมจะเปลี่ยนพ้ืนที่และตําแหนงของเสนใยตาม
ความกวางตางๆ แตจะไมสามารถเปล่ียนความหนาของหนาตัดได และเปอรเซ็นตเหล็กเสริม
จะตองคงที่ แสดงการรวมคุณสมบัติของเหล็กเสริมและคอนกรีตในหนาตัดเสนใยดังรูปที่ 3.12 
และ 3.13 

การใสคุณสมบัติวัสดุคอนกรีตแบบอินอิลาสติกแสดงดังรูปที่ 3.10 ใชความสัมพันธแบบ 
Tri-linear พิจารณาการเสียกําลังของวัสดุ (Strength Loss)  เพ่ือใหใกลเคียงกับกราฟความเคน-
ความเครียดของคอนกรีตใสเหล็กปลอกของ Mander (Mander และคณะ, 1988) กําหนดใหคา
มอดูลัสยืดหยุนเทากับ 2.6x105  ksc คากําลังรับแรงอัด ณ จุดครากเทากับ 300 ksc และกําลัง ณ 
จุดวิบัติเทากับ 390 ksc และไมพิจารณาคากําลังรับแรงดึงในคอนกรีต  
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 การใสคุณสมบัติของเหล็กเสริมแบบอินอิลาสติกแสดงดังรูปที่ 3.11ใชความสัมพันธ
ระหวางแรงและการเปลี่ยนรูปแบบ Tri-linear ไมมีการพิจารณาการเสียกําลังของวัสดุ (Strength 
Loss) กําหนดใหคามอดูลัสยืดหยุนเทากับ 2.0x106  ksc มีคากําลัง ณ จุดครากเทากับ 4000 ksc 
และกําลัง ณ จุดวิบัติเทากับ 5200 ksc ทั้งกําลังรับแรงอัดและกําลังรับแรงดึง (Moehle และคณะ, 
2011) 

 นอกจากนี้ตองทําการตรวจวัดความเครียดที่เกิดข้ึนที่ปลายของกําแพงรับแรงเฉือนทุกแผน
เพ่ือสํารวจระดับความเสียหายที่เกิดข้ึนในช้ินสวนของกําแพงรับแรงเฉือน ดังรูปที่ 3.14 กําหนดให
เม่ือคาความเครียดดานที่รับแรงดึงเทากับ 0.002 เหล็กเสริมเกิดการคราก เม่ือความเครียดดานที่
รับแรงดึงเทากับ 0.1 เหล็กเสริมเกิดการวิบัติ สําหรับดานรับแรงอัดเมื่อเกิดความเครียดเทากับ 
0.003 คอนกรีตเกิดการวิบัติ  

 คุณสมบัติอินอิลาสติกรับแรงเฉือน (Inelastic shear material) ของกําแพงรับแรงเฉือนจะ
ใชกราฟความสัมพันธระหวางแรงและการเปล่ียนรูปแบบ Elastic-Perfectly Plastic (E-P-P) โดย
ไมมีการพิจารณาการเสียกําลังของวัสดุ (Strength Loss) กําลังรับแรงเฉือนประลัย (Ultimate 
shear strength, Vu) มีคาเทากับ 1.5Vn โดย Vn คือ กําลังรับแรงเฉือน (Nominal shear capacity) 
ของกําแพงรับแรงเฉือนตามมาตรฐาน ACI 318-08 ดังสมการที่ 3.4 โดยแสดงการใสคากําลังรับ
แรงเฉือนของกําแพงรับแรงเฉือนดังรูปที่ 3.15 กําหนดใหกําแพงรับแรงเฉือนเกิดการวิบัติแบบเฉือน
เม่ือมีแรงเฉือนมากกวา 1.5Vn           

Vn = 2.65 f'c H(0.8L)  (3.4)       

โดยที่     

 f‘c = กําลังรับแรงอัดของคอนกรตี  (กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร) 
 H  = ความหนาของกําแพงรับแรงเฉือน  (เมตร) 
 L = ความยาวของกําแพงรับแรงเฉือน  (เมตร)                                                                                   
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รูปที ่3.10 การใสคณุสมบัตคิอนกรตีของกําแพงรับแรงเฉือนในโปรแกรม Perform-3D 

 
รูปที ่3.11 การใสคณุสมบัตเิหล็กเสริมของกําแพงรับแรงเฉือนในโปรแกรม Perform-3D 



   46

 
รูปที่ 3.12 การรวมคณุสมบตัิของหนาตัดกําแพงรับแรงเฉือนในโปรแกรม Perform-3D 

 
รูปที่ 3.13 การรวมคณุสมบตัิของหนาตัดกําแพงรับแรงเฉือนในโปรแกรม Perform-3D 
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รูปที ่3.14 กําหนดขีดจํากัดคาความเครียดของกําแพงรับแรงเฉือนในโปรแกรม Perform-3D 

 

 
รูปที ่3.15 การใสคากําลังรบัแรงเฉือนของกําแพงรับแรงเฉือนในโปรแกรม Perform-3D 
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ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตนวา โครงสรางภายใตแรงแผนดินไหว และมีพฤติกรรมเปนแบบ
ไมยืดหยุน จะมีการลดลงของกําลังและสติฟเนส และจากโปรแกรม Perform-3D ไดสราง
แบบจําลองดังกลาวข้ึนมาเพ่ือใชอธิบายพฤติกรรม เนื่องจากคาดังกลาวเปนคาที่ตองไดจากการ
ทําการทดลอง ซึ่งตองใชคาใชจายที่คอนขางสูงมากและในประเทศไทยยังไมมีงานวิจัยทางดานนี้ที่
สมบูรณเพียงพอ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดอางอิงคาพารามิเตอรตางๆจากมาตรฐาน ASCE41-13 
เปนหลัก 

3.3 คุณสมบัติเชิงพลศาสตรแบบอีลาสติกของแบบจําลองโครงสรางอาคารตัวอยาง 

 คาคุณสมบัติเชิงพลศาสตรของอาคารที่คํานวณไดจากโปรแกรม Perform-3D แสดงดัง
ตารางที่ 3.5 และแสดงการเคล่ือนตัวในโหมดแรกของอาคารตัวอยางดังรูปที่ 3.16 โดยกําหนดให
อัตราความหนวงของอาคารเทากับ 1.5 เปอรเซ็นต โดยมีคาบการส่ันไหวโหมดแรกเทากับ 2.189 
วินาทีเคลื่อนตัวในทิศทางตามแนวแกนหลัก(X) 

ตารางที่ 3.5 คาคณุสมบตัิเชิงพลศาสตรอาคารท่ีคํานวณไดจากโปรแกรม Perform-3D 

H1 H2
1 2.189 โหมดการเคลื่อนตัวในแนวแกน X 63.32 1.309x10-4

2 1.684 โหมดการเคลื่อนตัวในแนวแกน Y 3.382x10-4 62.23

3 1.359 โหมดการบิดตัว 7.682x10-6 5.104x10-6

Mass participation (%)
โหมดการสั่น คาบ(วินาที) ทิศทางหลัก

 
 

 
รูปที ่3.16 การเคล่ือนตัวในโหมดแรกของอาคารตัวอยาง 
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3.4 การจาํลองความเสียหายของโครงสราง 

 ในงานวิจัยนี้ใชคาความเสียหายระหวางชัน้ในการเปรียบเทียบระหวางตึกทีต่ดิตั้งและไม
ตดิตัง้ระบบมวลหนวงปรับคา คาความเสียหายที่เกิดข้ึนกับอาคารแบงแยกเปนสองประเภทคือ
ความเสียหายที่เกิดข้ึนในเสา และความเสียหายที่เกิดขึ้นในกําแพงรับแรงเฉือนโดยมีรายละเอียด
ในการหาคาความเสียหายที่แตกตางกัน 

ความเสียหายท่ีเกิดขึ้นในเสา  

มีผูเสนอวิธีการคํานวณคาดัชนีความเสียหายไวหลายรูปแบบโปรแกรม IDARC v. 5.0 ซึ่ง
เปนโปรแกรมหน่ึงที่สามารถคํานวณคาความเสียหายของโครงสรางได โดยคาความเสียหาย
ดังกลาวมีพ้ืนฐานมาจากคาดัชนีความเสียหายที่เสนอโดย Park และ Ang (1985)  โดยสามารถ
แสดงไดดังสมการ 3.5 ซึ่งคํานวณจากอัตราสวนระหวางการเปลี่ยนแปลงรูปรางมากที่สุดที่เกิดข้ึน
เทียบกับการเปลี่ยนแปลงรูปรางที่จุดวิบัติ และนํามารวมกันแบบเชิงเสนกับคาความเสียหายสะสม
ที่เกิดจากการเคล่ือนที่แบบเปนวัฏจักรของโครงสราง 

 h
uyru

rm
IDARC E

M
DI











                        (3.5) 

โดยที ่
 m    เปนมุมหมุนที่เกิดข้ึนมากที่สุดของชิ้นสวน 
 r     เปนมุมหมุนที่เหลืออยูขณะไมมีน้ําหนักกระทํา  (Unloading) 
 u     เปนมุมหมุนที่สภาวะวิบัติของช้ินสวน 
 yM   เปนโมเมนตครากของหนาตัด 
 hE     เปนพลังงานที่ถูกสลายไปท่ีหนาตัด 
                   คือคาคงที่ของแบบจําลองมีความสัมพันธกับการลดลงของกําลัง 

สําหรับสวนแรกซ่ึงเก่ียวของกับการเปลี่ยนรูปรางที่เกิดข้ึนในชิ้นสวน เมื่อพิจารณาคามุม
หมุนที่เกิดข้ึนมากที่สุดของชิ้นสวน m  ในกรณีนี้ r  จะมีคาเทากับอัตราสวนระหวางอัตราสวน
ระหวางโมเมนตกับมุมหมุนในชวงอีลาสติกคูณกับมุมหมุนที่เกิดข้ึนมากที่สุดของช้ินสวน ซ่ึง
โปรแกรม Perform-3D จะคํานวณหาคามุมหมุนที่เกิดข้ึนลบดวยมุมหมุนที่เหลืออยูขณะไมมี
น้ําหนักกระทําเรียบรอยแลวซึ่งเทากับมุมหมุนในชวงที่ 1 ในรูปที่ 3.17 สําหรับคามุมหมุนที่สภาวะ
วิบัติของช้ินสวน u  ของช้ินสวนจากกราฟความสัมพันธระหวางแรงและการเคล่ือนตัวที่เกิดข้ึนใน
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ช้ินสวนดังรูปที่ 3.37 ซึ่งคา u  จะเปนไปตามตารางท่ี 2.2 ตามมาตรฐาน ASCE41-13 ในกรณีนี้
คามุมหมุนที่เหลืออยูขณะไมมีน้ําหนักกระทํา  r  มีคาเทากับอัตราสวนระหวางอัตราสวนระหวาง
โมเมนตกับมุมหมุนในชวงอีลาสติกคูณกับมุมหมุนที่ตําแหนงวิบัติซึ่งคา u - r  มีคาเทากับมุม
หมุนในชวงที่ 2 ในรูปที่ 3.17 
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รูปที ่3.17 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนตและมุมหมุนทีเ่กิดข้ึนในชิ้นสวนเสา 

สําหรับสวนที่เก่ียวของกับพลังงานที่สลายไปในช้ินสวนเนื่องจากการเคล่ือนที่แบบวัฏจักร
เลือกใชคาพารามิเตอร  = 0.27 (Ciampoli และคณะ, 1989) หาคาโมเมนตครากของหนาตัด 

yM  จากกราฟความสัมพันธ P-M ไดอะแกรม ในงานวิจัยนี้กําหนดให yM  = 0.77Mu (Bai และ 
Au, 2011) เพ่ือสะดวกตอการใสคาคุณสมบัติในแบบจําลองเน่ืองจากคาอัตราสวนระหวาง Mu  

และ yM  ของเสาแตละตนมีคาไมเทากันซึ่งข้ึนอยูกับหนาตัดของเสา เหล็กเสริม และแรงใน
แนวแกนที่กดลงที่หัวเสา โดยสรุปคา  My และ Mu ของแตละเสาแสดงดังตารางที่ 3.6 

จากนั้นพิจารณาคาความเสียหายของช้ินสวนในแตละช้ันแยกกัน ซึ่งเลือกชิ้นสวนที่เกิด
ความเสียหายมากที่สุดในชั้นเปนตัวแทนคาความเสียหายที่เกิดข้ึนในชั้นนั้น  

ความเสียหายท่ีเกิดขึ้นในกําแพงรับแรงเฉือน 

Park และ Ang (1985)ไดพัฒนาดัชนีความเสียหายข้ึนมาและใชในโปรแกรม IDARC 
ประกอบดวยความเสียหาย 2 สวนไดแกความเสียหายที่เกิดจากการเปลี่ยนรูปรางของแบบ        
อินอีลาสติกของโครงสรางโดยใชการเทียบอัตราสวนระหวางการเปล่ียนแปลงรูปรางมากที่สุดที่
เ กิด ข้ึนเทียบกับการเปลี่ยนแปลงรูปรางที่จุดวิบัติ  และนํามารวมกันแบบเชิง เสนกับคา             
ความเสียหายสะสมที่เกิดจากการเคล่ือนที่แบบเปนวัฏจักรของโครงสราง แสดงไวดังสมการที่ 3.6 
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โดยที่  
 m   คือการเปลี่ยนแปลงรูปรางมากที่สุดที่เกิดข้ึน 
 u    คือการเปลี่ยนแปลงรูปรางที่ตําแหนงวิบัติ 

 yP     คือกําลังครากของชิ้นสวน 
 hdE   คือพลังงานที่สะสมอยูในชิ้นสวน 
      คือคาคงที่ของแบบจําลองมีความสัมพันธกับการลดลงของกําลัง 

ตารางที่ 3.6 คาแรงกดบนหัวเสา โมเมนตที่จุดครากและโมเมนตที่จุดวิบัติของช้ินสวนเสา 

P(kN) M u (kN-m) M y (kN-m) P(kN) M u (kN-m) M y (kN-m) P(kN) M u (kN-m) M y (kN-m)
1 5242 4401 3389 6206 3360 2587 2970 768 591
2 4947 4389 3380 5849 3416 2630 2797 787 606
3 4663 4379 3372 5506 3427 2639 2632 800 616
4 4379 3510 2703 5166 2650 2041 2468 630 485
5 4096 3483 2682 4827 2642 2034 2303 645 497
6 3812 3470 2672 4489 2639 2032 2138 650 501
7 3529 2168 1669 4151 1800 1386 1973 473 364
8 3245 2154 1659 3815 1796 1383 1808 467 360
9 2962 2101 1618 3479 1753 1350 1643 464 357

10 2678 1470 1132 3143 1380 1063 1478 448 345
11 2394 1410 1086 2808 1350 1040 1313 444 342
12 2111 1364 1050 2475 1280 986 1148 435 335
13 1847 685 527 2166 695 535 1000 187 144
14 1583 664 511 1857 683 526 851 190 146
15 1319 645 497 1547 673 518 702 188 145
16 1056 522 402 1238 529 407 554 137 105
17 792 464 357 928 490 377 405 125 96
18 528 430 331 619 443 341 257 111 85
19 264 380 293 309 386 297 108 96 74

Story
D3.5 D5 D6
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ตารางที่ 3.6 คาแรงกดบนหัวเสา โมเมนตที่จุดครากและโมเมนตที่จุดวิบัติของช้ินสวนเสา 

P(kN) M u (kN-m) M y (kN-m) P(kN) M u (kN-m) M y (kN-m) P(kN) M u (kN-m) M y (kN-m)
1 8721 3792 2920 3783 1426 1098 8546 3802 2928
2 8285 3849 2964 3566 1450 1117 8062 3880 2988
3 7768 3898 3001 3357 1450 1117 7597 3935 3030
4 7300 3140 2418 3149 992 764 7132 2994 2305
5 6832 3190 2456 2940 989 762 6669 3030 2333
6 6364 3190 2456 2731 978 753 6206 3030 2333
7 5896 2160 1663 2523 857 660 5744 2160 1663
8 5427 2158 1662 2314 845 651 5283 2148 1654
9 4959 2140 1648 2106 833 641 4822 2122 1634

10 4490 1743 1342 1897 683 526 4363 1737 1337
11 4020 1670 1286 1689 673 518 3904 1680 1294
12 3551 1620 1247 1480 650 501 3445 1620 1247
13 3106 882 679 1288 273 210 3006 698 537
14 2662 861 663 1096 267 206 2568 703 541
15 2218 838 645 904 260 200 2130 696 536
16 1774 676 521 712 190 146 1693 558 430
17 1331 630 485 519 169 130 1255 527 406
18 887 549 423 327 146 112 818 477 367
19 443 471 363 135 126 97 381 400 308

F4E5 E6
Story
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ตารางที่ 3.6 คาแรงกดบนหัวเสา โมเมนตที่จุดครากและโมเมนตที่จุดวิบัติของช้ินสวนเสา 

P(kN) M u (kN-m) M y (kN-m)
1 5679 1813 1396
2 5356 1860 1432
3 5049 1890 1455
4 4741 1421 1094
5 4431 1445 1113
6 4122 1450 1117
7 3811 1074 827
8 3500 1070 824
9 3189 1045 805

10 2877 905 697
11 2559 872 671
12 2246 841 648
13 1959 360 277
14 1671 364 280
15 1383 358 276
16 1094 270 208
17 806 242 186
18 517 202 156
19 228 166 128

F5
Story
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โดยในงานวิจัยนี้ใชคาการเคลื่อนตัวสัมพัทธของช้ันที่เกิดข้ึนลบดวยการเคลื่อนตัวสัมพัทธ
เม่ือเกิดการครากข้ึนในเหล็กเสริมของกําแพงรับแรงเฉือนเทียบกับคาการเคลื่อนตัวสัมพัทธของช้ัน
เม่ือเกิดการวิบัติข้ึนในเหล็กเสริมของกําแพงรับแรงเฉือนลบดวยการเคล่ือนตัวสัมพัทธเม่ือเกิดการ
ครากข้ึนในเหล็กเสริมของกําแพงรับแรงเฉือน ในการพิจารณาความเสียหายของโครงสรางในสวน
ของการเคล่ือนตัว สําหรับสวนที่เก่ียวของกับพลังงานที่สลายไปในชิ้นสวนเนื่องจากการเคล่ือนที่
แบบวัฏจักรเลือกใชคาพารามิเตอร  = 0.06 (Kim และคณะ, 2004) Vy หาจากการวิเคราะหโดย
ใชแรงดานขางดันแบบสถิตจนกําแพงรับแรงเฉือนวิบัติ (Collapse mode or push-over analysis)  
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รูปที ่3.18 ความสัมพันธระหวางแรงดนัดานขางกับการเคลื่อนตัวสัมพัทธของกําแพงรับแรงเฉือน 

ช้ันลางสุดซึ่งตองพิจารณาผลของแรงกดในแนวดิ่งเนื่องจากน้ําหนักดานบนดวย โดยไดกราฟ
ความสัมพันธระหวางแรงดันดานขางและการเคล่ือนตัวสัมพัทธของกําแพงรับแรงเฉือนดังแสดงใน
รูปที่ 3.18 โดยเหล็กเสริมเกิดการครากเมื่อคาความเครียดดานรับแรงดึงมีคาเทากับ 0.002 และ
เหล็กเสริมเกิดการวิบัติเม่ือคาความเครียดดานรับแรงดึงมีคาเทากับ 0.1 ที่การเคล่ือนตัวสัมพัทธ
เทากับ 0.00389 มีคาแรงดันดานขางเทากับ 36760 กิโลนิวตันซึ่งใชเปนคา Vy ในการกําหนดคา
ความเสียหาย 
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3.5 คล่ืนแผนดินไหวที่ใชในการศึกษา 

 ในงานวิจัยนี้เลือกใชคลื่นแผนดินไหวที่บันทึกไดจากแผนดินไหวในอดีตที่มีความถ่ีหลัก
ใกลเคียงกับความถ่ีในโหมดแรกของอาคารตัวอยางเปนคลื่นแผนดินไหวระยะไกลและเกิดข้ึนเปน
ระยะเวลานาน ซ่ึงเหมาะแกการทํางานของระบบมวลหนวงปรับคาแบบแพสสีฟ โดยเลือกคลื่น
แผนดินไหวจํานวน 7 คลื่นตามเกณฑที่กําหนดจากฐานขอมูลของ PEER (Pacific Earthquake 
Engineering Research Center) มีรายละเอียดดังตารางที่ 3.7 โดยเลือกคล่ืนทั้งในแนวแกนตั้ง
ฉากกับรอยเลื่อนและแนวขนานกับรอยเลื่อนโดยกําหนดใหคลื่นที่มีคาความเรงสูงสุดที่ฐาน
มากกวากระทําในแนวแกนหลักของอาคารและคลื่นที่มีคาความเรงสูงสุดที่ฐานกระทําในแนวแกน
รองของอาคาร เม่ือทําการปรับคาคล่ืนข้ึนจะปรับคาเทากันทั้งสองแกนโดยยึดตามการปรับคาใน
แนวแกนหลัก  

ตารางที ่3.7 คล่ืนแผนดินไหวที่ใชในการศึกษา 
ขนาด  ระยะทาง Vs30 PGA
(Mw) แกนหลัก(X) แกนรอง(Y) (km) (m/s) (g)

1 Chi-Chi, Taiwan 1999 KAU046 7.62 40.6 46.0 161.6 204.2 0.025
2 Chi-Chi, Taiwan 1999 KAU082 7.62 48.7 50.6 168.7 573.2 0.018
3 Denali, Alaska 2002 Anchorage-K2-04 7.9 143.5 132.4 273.6 279.4 0.014
4 Nenana M., Alaska 2002 A. International Airport 6.7 92.4 90.3 272.9 274.5 0.012
5 Kobe, Japan 1995 FUK 6.9 34.4 38.2 158.1 256.0 0.046
6 Landers, LA 1992 LA-Obregon Park 7.28 41.4 45.6 151.7 349.4 0.056
7 Duzce, Turkey 1999 Ambarli 7.14 33.6 41.4 188.0 175.0 0.028

ระยะเวลา(s)
ลําดับท่ี เหตุการณแผนดินไหว ป สถานีรังวัด

 

3.3.1.คล่ืนแผนดินไหว Chi-Chi(1999) KAU046, Taiwan 

 เปนคล่ืนแผนดินไหวที่เกิดในประเทศไตหวันสถานีรังวัดตั้งอยูบนชั้นดินออนมีความถ่ี
เดนชัดของคล่ืนในแนวแกนหลักเทากับ 0.59 เฮิรซท ความถ่ีเดนชัดของคล่ืนในแนวแกนรองเทากับ 
0.83 เฮิรซท เกิดข้ึนเปนระยะเวลานาน 46 วินาที มีคาความเรงสูงสุดที่ฐานเทากับ 0.025g 
สเปกตรัมและความถ่ีแสดงดังรูปที่ 3.19-3.21 
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รูปที ่3.19 สเปกตรัมคลืน่แผนดนิไหว Chi-Chi(1999) KAU046, Taiwan 
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รูปที ่3.20 คลืน่แผนดินไหว Chi-Chi(1999) KAU046, Taiwan ในแนวแกนหลัก 
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รูปที ่3.21 คลืน่แผนดินไหว Chi-Chi(1999) KAU046, Taiwan ในแนวแกนรอง  

3.3.2.คล่ืนแผนดินไหว Chi-Chi(1999) KAU082, Taiwan 

 เปนคล่ืนแผนดินไหวที่เกิดในประเทศไตหวันสถานีรังวัดตั้งอยูบนชั้นดินแข็งมีความถ่ี
เดนชัดของคล่ืนในแนวแกนหลักเทากับ 0.56 เฮิรซท ความถ่ีเดนชัดของคล่ืนในแนวแกนรองเทากับ 
0.44 เฮิรซท เกิดข้ึนเปนระยะเวลานาน 51 วินาที มีคาความเรงสูงสุดที่ฐานเทากับ 0.018g 
สเปกตรัมและความถ่ีแสดงดังรูปที่ 3.22-3.24 
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รูปที ่3.22 สเปกตรัมคลืน่แผนดนิไหว Chi-Chi(1999) KAU082, Taiwan 
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รูปที ่3.23 คลืน่แผนดินไหว Chi-Chi(1999) KAU082, Taiwan ในแนวแกนหลัก 
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รูปที ่3.24 คล่ืนแผนดินไหว Chi-Chi(1999) KAU082,  Taiwan ในแนวแกนรอง 

3.3.3.คล่ืนแผนดินไหว Denali(2002), Alaska 

 เปนคลื่นแผนดินไหวที่เกิดในประเทศสหรัฐอเมริกาสถานีรังวัดตั้งอยูบนชั้นดินปานกลางมี
ความถ่ีเดนชัดของคลื่นในแนวแกนหลักเทากับ 1 เฮิรซท ความถ่ีเดนชัดของคลื่นในแนวแกนรอง
เทากับ 0.83 เฮิรซท เกิดข้ึนเปนระยะเวลานาน 144 วินาที มีคาความเรงสูงสุดที่ฐานเทากับ 
0.014g สเปกตรัมและความถ่ีแสดงดังรูปที่ 3.25-3.27 
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รูปที ่3.25 สเปกตรัมคลืน่แผนดนิไหว Denali(2002), Alaska 
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รูปที ่3.26 คลืน่แผนดินไหว Denali(2002), Alaska ในแนวแกนหลัก 
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รูปที ่3.27 คลืน่แผนดินไหว Denal(2002), Alaska ในแนวแกนรอง 

3.3.4.คล่ืนแผนดินไหว Nenana M.(2002), Alaska 

 เปนคลื่นแผนดินไหวที่เกิดในประเทศสหรัฐอเมริกาสถานีรังวัดตั้งอยูบนชั้นดินปานกลางมี
ความถ่ีเดนชัดของคลื่นในแนวแกนหลักเทากับ 0.45 เฮิรซท ความถ่ีเดนชัดของคล่ืนในแนวแกน
รองเทากับ 0.77 เฮิรซท เกิดข้ึนเปนระยะเวลานาน 92 วินาที มีคาความเรงสูงสุดที่ฐานเทากับ 
0.012g  สเปกตรัมและความถ่ีแสดงดังรูปที่ 3.28-3.30 
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รูปที ่3.28 สเปกตรัมคลืน่แผนดนิไหว Nenana mountain(2002), Alaska 
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รูปที ่3.29 คลืน่แผนดินไหว Nenana mountain(2002), Alaska ในแนวแกนหลัก 
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รูปที ่3.30 คลืน่แผนดินไหว Nenana mountain(2002), Alaska ในแนวแกนรอง 

3.3.5 คล่ืนแผนดินไหว Kobe(1995), Japan 

 เปนคลื่นแผนดินไหวที่เกิดในประเทศญ่ีปุนสถานีรังวัดตั้งอยูบนชั้นดินปานกลางมีความถ่ี
เดนชัดของคลื่นในแนวแกนหลักเทากับ 2 เฮิรซท ความถ่ีเดนชัดของคลื่นในแนวแกนรองเทากับ 2 
เฮิรซท เกิดข้ึนเปนระยะเวลานาน 38 วินาที มีคาความเรงสูงสุดที่ฐานเทากับ 0.046g เปนคลื่นที่มี
ความถ่ีเดนชัดแตกตางกับความถ่ีเดนชัดของอาคารตัวอยางในโหมดที่ 1 คอนขางมาก สเปกตรัม
และความถ่ีแสดงดังรูปที่ 3.31-3.33 
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รูปที ่3.31 สเปกตรัมคลืน่แผนดนิไหว Kobe(1995), FUK 
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รูปที ่3.32 คลืน่แผนดินไหว Kobe(1995), FUK ในแนวแกนหลัก 
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รูปที ่3.33 คลืน่แผนดินไหว Kobe(1995), FUK ในแนวแกนรอง 

3.3.6 คล่ืนแผนดินไหว Lander(1992), LA 

 เปนคลื่นแผนดินไหวที่เกิดในประเทศสหรฐัอเมริกาสถานีรงัวัดตัง้อยูบนชั้นดนิปานกลางมี
ความถ่ีเดนชัดของคลืน่ในแนวแกนหลักเทากับ 0.5 เฮิรซท ความถ่ีเดนชัดของคล่ืนในแนวแกนรอง
เทากับ 0.5 เฮิรซท เกิดข้ึนเปนระยะเวลานาน 46 วินาท ีมีคาความเรงสงูสดุที่ฐานเทากับ 0.056g 
สเปกตรัมและความถ่ีแสดงดังรูปที ่3.34-3.36 
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รูปที ่3.34 สเปกตรัมคลืน่แผนดนิไหว Landers(1992), LA Obregon Park 
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รูปที ่3.35 คลืน่แผนดินไหว Landers(1992), LA Obregon Park ในแนวแกนหลัก 
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รูปที ่3.36 คลืน่แผนดินไหว Landers(1992), LA Obregon Park ในแนวแกนรอง 

3.3.7 คล่ืนแผนดินไหว Duzce(1999), Turkey 

 เปนคลื่นแผนดินไหวที่เกิดในประเทศตรุกีสถานีรังวัดตั้งอยูบนชั้นดินออนมีความถ่ีเดนชัด
ของคล่ืนในแนวแกนหลักเทากับ 1.11 เฮิรซท ความถ่ีเดนชัดของคลืน่ในแนวแกนรองเทากับ 0.53 
เฮิรซท เกิดข้ึนเปนระยะเวลานาน 42 วินาท ีมีคาความเรงสูงสุดที่ฐานเทากับ 0.028g  สเปกตรัม
และความถ่ีแสดงดงัรูปที ่3.37-3.39 
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รูปที ่3.37 สเปกตรัมคลืน่แผนดนิไหว Duzce(1999), Turkey 
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รูปที ่3.38 คลืน่แผนดินไหว Duzce(1999), Turkey ในแนวแกนหลัก 
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รูปที ่3.39 คลืน่แผนดินไหว Duzce(1999), Turkey ในแนวแกนรอง 

 



 
  

บทท่ี 4 
การปรับปรุงการตอบสนองของอาคารตัวอยางภายใตแผนดินไหว  

จากการศึกษาที่ผานมาในอดีตพบวามีวิธีการลดการตอบสนองของอาคารภายใต
แผนดินไหวซ่ึงสามารถทําไดหลายวิธี เชนการติดตั้งตัวหนวง (Damper) และการติดตั้งมวลหนวง
ปรับคา(Tuned mass damper) เพ่ือชวยในการสลายพลังงานใหกับโครงสราง ซึ่งจากผล
การศึกษาในอดีตพบวาสามารถลดการ  ตอบสนองไดดีระดับหนึ่ง โดยเฉพาะในกรณีที่โครงสราง
เกิดการกําทอน(Resonance) ในการวิจัยนี้จะพิจารณาติดตั้งระบบมวลหนวงปรับคาแบบแพสสีฟ
กับอาคารที่ไมไดออกแบบสําหรับรับแรงแผนดินไหว โดยบทนี้จะกลาวถึงวิธีการปรับคาของระบบ
มวลหนวงปรับคาใหเหมาะสมในการลดการสั่นไหวของอาคาร 

4.1 การออกแบบระบบควบคุมการส่ันไหว 

การออกแบบระบบควบคุมการส่ันไหวจําเปนตองทราบพฤติกรรมของอาคารดังกลาว ซึ่ง
ในการออกแบบมวลหนวงปรับคาแบบแพสสีฟนั้นตองทราบคุณสมบัติในโหมดแรกของอาคารซึ่ง
ไดแกคาความถ่ีโหมดแรกของอาคาร มวลของโครงสรางในโหมดแรกจากนั้นคํานวณหาคา
คุณสมบัติตางๆของระบบมวลหนวงปรับคาตามสมการของ Den Hartog(1956) ซึ่งเปนสมการ
สําหรับการปรับคาระบบมวลหนวงปรับคาที่เหมาะสมในชวงที่อาคารมีพฤติกรรมแบบอีลาสติก
และถูกกระตุนดวยแรงแบบฮารมอนิก  

ในงานวิจัยนี้ทําการสมมุติใหพิจารณาผลของระบบมวลหนวงปรับคาในการลดการ
ตอบสนองในแนวแกนหลักของอาคารตัวอยางเปนหลัก จึงทําการปรับคาเทากันทั้งในแนวแกน
หลักและแนวแกนรองของอาคารโดยปรับใหเหมาะสมกับคุณสมบัติของอาคารในโหมดแรก คา
มวลของโครงสรางในโหมดแรกประมาณไดจากการใสแรงกระทําที่ชั้นบนสุดของอาคารและวัดคา
การเคลื่อนตัวที่เกิดข้ึนเพ่ือคํานวณหาคาสติฟเนสในโหมดแรกของอาคาร และนํามาคํานวณหาคา
มวลของโครงสรางในโหมดแรกของอาคารจากคาความถี่โหมดแรกของอาคารท่ีโปรแกรม 
Perform-3D คํานวณได ทั้งนี้กําหนดคามวลของระบบมวลหนวงปรับคาเทากับ 5 
เปอรเซ็นตของน้ําหนักอาคาร (มีคาประมาณน้ําหนักหนึ่งชั้นของอาคารตัวอยาง) 

มวลของโครงสรางในโหมดที่ 1 (m1)  =   5333.77  ตัน             
สติฟเนสในโหมดท่ี 1 (k1)        =   43859.65  กิโลนิวตัน / เมตร 
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 จากนั้นทําการหาคาคุณสมบัติของระบบควบคุมต างๆ  ตามสมการของ  Den 
Hartog(1956) ซึ่งเปนสมการปรับคาระบบมวลหนวงปรับคาอยางงายสําหรับอาคารที่จําลองใหมี
ดีกรีอิสระเทากับหนึ่งและออกแบบสําหรับรับแรงกระทําแบบฮารมอนิก 

ใชมวลของมวลหนวง (m2) = (0.05)(19941) = 997.05  ตัน (ประมาณ 5 เปอรเซ็นตของ   
     น้ําหนักอาคาร) 
อัตราสวนมวล ()  = m2 /m 

 = 997.05 / 5333.77 = 0.187 
อัตราสวนความถ่ี  () = 1

1 
  = 0.842 

ความถ่ีของมวลหนวง (2) = () /1 1k m  

 = (0.842)( 4 3 8 5 9 .6 5
5 3 3 3 .7 7 ) = 2.42  เรเดียน / วินาที 

 สติฟเนสของมวลหนวง (k2) = m22
2 = (997.05)(2.42)2 =5839.12  กิโลนิวตนั / เมตร 

สัมประสิทธิความหนวง (2) = 3
8(1 )




=0.243 

ความหนวงของมวลหนวง (c2) = 2 m222  = 1170.80  กิโลนิวตนั – วินาที / เมตร 

4.2 การจาํลองระบบมวลหนวงปรับคาในโปรแกรม Perform-3D 

 ระบบมวลหนวงปรับคาแบบแพสสีฟจําลองเปนโครงสรางเหล็กเฟรมพอทอลท่ีดานบนสุด
ของอาคารดังแสดงในรูปที่ 4.2 เพ่ือใหเห็นพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของระบบโครงสรางอยาง
ชัดเจนและนําไปวิเคราะหปรับแกคาไดอยางเหมาะสม โดยจําลองมวลหนวงปรับคาที่ปลายเสา
เหล็กดานบนสี่ตนกําหนดใหมีมวลตามที่ออกแบบไว มีคานและเสารอบนอกที่มีคุณสมบัติแข็งเกร็ง
มากตอย่ืนออกมาจากกําแพงรับแรงเฉือนที่ชั้นบนสุดของอาคารเพ่ือเปนจุดยึดใหมวลหนวงปรับคา
ทํางานได ที่เสาแข็งเกร็งรอบนอกมีจุดตอ ที่ปลายทั้งสองขางเพ่ือปลดโมเมนตที่จะเกิดข้ึนและติด
ค้ํายันที่ปลายเสารอบนอกทุกตนโดยคาคุณสมบัติชิ้นสวนของระบบมวลหนวงปรับคาแสดงดังรูปที่ 
4.4 ถึง 4.7 สําหรับตัวหนวงจะใชตัวหนวงแบบความหนืด (viscous dampers) โดยติดตั้งทั้งใน
แนวราบแกน X และแนวแกน Y ทิศทางในแนวแกนของอาคารท่ีกําหนดแสดงดังรูปที่ 4.1 ที่
ระหวางมวลหนวงปรับคากับเสาเหล็กรอบนอกจํานวน 8 จุด ดังแสดงในรูปที่ 4.3  
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รูปที ่4.1 แสดงแนวแกนหลัก(X) และแนวแกนรอง(Y) ของอาคาร 

 
รูปที ่4.2 รูปดานของโครงสรางทีต่ดิตั้งระบบมวลหนวงปรับคาแบบแพสสีฟ 
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รูปที ่4.3 ระบบมวลหนวงปรับคาแบบแพสสีฟที่ชั้นบนสุดของอาคารตวัอยาง 

 

 
รูปที ่4.4 คณุสมบัติเสาแข็งเกร็งของระบบมวลหนวงปรับคาในโปรแกรม Perform-3D 
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รูปที ่4.5 คณุสมบัตคิานแข็งเกร็งและค้ํายันของระบบมวลหนวงปรับคาในโปรแกรม Perform-3D 
 

 
รูปที ่4.6 คณุสมบัติของเสาที่ใชระบบมวลหนวงปรับคาในโปรแกรม Perform-3D 
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รูปที ่4.7 คณุสมบัตติัวหนวงแบบความหนืดของระบบมวลหนวงปรบัคาในโปรแกรม Perform-3D 

4.3 การตรวจสอบความถูกตองของระบบมวลหนวงปรับคาในโปรแกรม Perform-3D 

 สรางแบบจําลองเฉพาะระบบมวลหนวงปรับคาและใหแรงกระทําแบบฮารมอนิกชวงเวลา
หนึ่งกับระบบมวลหนวงปรับคาและตรวจวัดคาการเคล่ือนตัวในแนวแกนหลัก(X)ของมวลหนวง
ปรับคาในสภาวะ free vibration หลังจากหยุดใหแรงกระทําไดคาดังแสดงในรูป 4.8 หาคาความถ่ี
และอัตราความหนวงของระบบมวลหนวงปรับคาที่จําลองในโปรแกรม Perform-3D ไดดังนี้ 

Xn = 0.00093 m 
Xn+1 = 0.000197 m 
 ln Xn / X n+1 = 1.552 
 2= 0.247  
 (Tn+1 – Tn) / 2= 2.388 

 คาทีค่ํานวณไดจากสมการของ Den Hartog (1956) 

=0.243  error = l 0.247-0.243 l /0.243x100 = 1.6% 
=2.416  error = l 2.388-2.416 l / 2.416x100 = 1.1% 
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รูปท่ี 4.8 การเคลื่อนตัวที่เกิดข้ึนที่มวลหนวงปรับคาภายใตแรงกระทําแบบฮารมอนกิ 

 พบวาระบบมวลหนวงปรับคาที่จําลองในโปรแกรม Perform-3D มีคณุสมบัติในการสั่น
ไหวเปนไปตามทีค่ํานวณไดจากสมการของ Den Hartog(1956) ซึ่งเปนการปรับคาของระบบมวล
หนวงปรับคาสําหรับชวงที่อาคารมีพฤติกรมมแบบอีลาสติก  

 



 
  

บทที่ 5 
พฤตกิรรมของอาคารตวัอย่างภายใต้แรงกระทาํแบบฮาร์มอนิก 

 

 ในบทนีใ้ช้คอมพิวเตอร์โปรแกรม Perform-3D ในการวิเคราะห์อาคารตวัอย่าง ด้วยวิธีการ
วิเคราะห์แบบพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น (Inelastic Dynamic analysis) โดยทดลองให้แรงกระทําแบบ
ฮาร์มอนิกซึง่มีระยะเวลาให้แรงกระทําเท่ากบั 30 วินาทีและมีความถ่ีของแรงกระทําเท่ากบัความถ่ี
หลักของโครงสร้างโดยปรับคล่ืนฮาร์มอนิกให้มีความเร่งสูงสุดของพืน้ดิน(Peak ground 
acceleration, PGA) ตา่งๆ ทัง้นีใ้นการวิเคราะห์จะเลือกใช้คา่ความละเอียดของช่วงเวลาท่ีทําการ

วิเคราะห์ t = 0.0005 วินาทีเพ่ือลดความคลาดเคล่ือนของผลตอบสนองท่ีได้รับกรณีท่ีเกิด

พฤตกิรรมแบบไมเ่ชิงเส้นของอาคารแล้วเปรียบเทียบระดบัความเสียหายของอาคารท่ีติดตัง้และไม่

ตดิตัง้ระบบมวลหน่วงปรับคา่ภายใต้แรงกระทําแบบฮาร์มอนิก 

 ในงานวิจัยนีพ้ิจารณารวมผลของนํา้หนักบรรทุกจรภายใต้การกระทําของแผ่นดินไหว 
ร่วมกบันํา้หนกับรรทกุคงท่ีดงัสมการท่ี 5.1 ตามมาตรฐาน ASCE41-06 และรวมผลของ P    ท่ี
กระทําตอ่อาคารตวัอยา่งด้วย 

W = 1.1(DL+0.25LL)                (5.1) 
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รูปท่ี 5.1 แรงกระทําแบบฮาร์มอนิกความเร่งสงูสดุของพืน้ดนิเท่ากบั 0.001g 

ทดลองให้แรงกระทําแบบฮาร์มอนิกความเร่งสงูสดุของพืน้ดินเท่ากบั 0.001g ดงัรูปท่ี 5.1 
และเปรียบเทียบค่าการเคล่ือนตวัของอาคารชัน้หลงัคาภายใต้แรงกระทําแบบฮาร์มอนิกท่ีมีค่า
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ความเร่งสงูสดุของพืน้ดินเท่ากบั 0.001g ดงัรูปท่ี 5.1 ก. ท่ีความเร่งสงูสดุของพืน้ดินนีพ้บว่า

โครงสร้างท่ีตดิตัง้และไมต่ดิตัง้ระบบมวลหน่วงปรับคา่ยงัคงมีพฤตกิรรมแบบอีลาสตกิ ชิน้สว่นเสา 
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รูปท่ี 5.2 ก. คา่การเคล่ือนตวัท่ีเกิดขึน้ท่ีชัน้บนสดุของอาคารภายใต้คล่ืน 
ฮาร์มอนิกท่ีมีความเร่งสงูสดุของพืน้ดนิเท่ากบั 0.001g 
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5.2 ข. การเคล่ือนตวัของมวลหน่วงภายใต้คล่ืนฮาร์มอนิกท่ีมีความเร่งสงูสดุของพืน้ดนิเทา่กบั 

0.001g 

และกําแพงรับแรงเฉือนยงัไม่เกิดการคราก พบว่าโครงสร้างท่ีไม่ติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับค่าจะ
เกิดการเคล่ือนตวัคอ่นข้างมากเม่ือเปรียบเทียบกบัโครงสร้างท่ีติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับคา่ แสดง
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ให้เห็นวา่การตดิตัง้ระบบมวลหน่วงปรับคา่สามารถลดการเคล่ือนตวัสงูสดุท่ีเกิดขึน้ท่ีชัน้บนสดุของ

อาคารได้ในช่วงท่ีอาคารมีพฤติกรรมแบบอีลาสติกได้อย่างมีประสิทธิภาพ ทัง้นีท่ี้ระดบัความเร่ง
ของพืน้ดนิดงักลา่วพบวา่มวลหน่วงจะเกิดการเคล่ือนท่ีดงัรูปท่ี 5.1 ข. 

ทดลองให้แรงกระทําแบบฮาร์มอนิกความเร่งสงูสดุของพืน้ดินเท่ากบั 0.024g ดงัรูปท่ี 5.3 
และเปรียบเทียบค่าการเคล่ือนตวัของอาคารชัน้หลงัคาภายใต้แรงกระทําแบบฮาร์มอนิกท่ีมีค่า

ความเร่งสงูสดุของพืน้ดินเท่ากบั 0.024g ดงัรูปท่ี 5.4 ก. ท่ีความเร่งสงูสดุของพืน้ดินระดบันีเ้กิด
การครากขึน้ในชิน้ส่วนโครงสร้างทัง้ในอาคารท่ีติดตัง้และไม่ติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับค่า ซึ่งใน
กรณีนีจ้ะพบว่าโครงสร้างท่ีติดตัง้และไม่ติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับค่าจะเกิดการเคลื่อนตัว

ค่อนข้างมากแต่หากเปรียบเทียบกนัแล้วจะพบว่าโครงสร้างท่ีติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับค่ามีการ

เคล่ือนตวัท่ีต่ํากวา่อยา่งชดัเจน โดยการตดิตัง้ระบบมวลหน่วงปรับคา่ช่วยลดการเคล่ือนตวัสงูสดุท่ี
ชัน้บนสดุของอาคารได้ถึง 52 เปอร์เซ็นต์แม้อาคารมีพฤติกรรมแบบอินอีลาสติกคอ่นข้างมาก ทัง้นี ้
ท่ีระดบัความเร่งของพืน้ดนิดงักลา่วพบวา่มวลหน่วงจะเกิดการเคล่ือนท่ีดงัรูปท่ี 5.4 ข. 
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รูปท่ี 5.3 แรงกระทําแบบฮาร์มอนิกความเร่งสงูสดุของพืน้ดนิเท่ากบั 0.024g 

 เม่ือพิจารณาคา่ความเสียหายท่ีเกิดขึน้ (DI, Damage index) ในกรณีให้แรงกระทําแบบ
ฮาร์มอนิกท่ีมีค่าความเร่งสูงสุดท่ีฐานเท่ากับ 0.024g และทําการเปรียบเทียบระหว่างอาคารท่ี
ติดตัง้และไม่ติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับค่าคา่ความเสียหายท่ีเกิดขึน้และค่าการเคล่ือนตวัสมัพทัธ์

ระหวา่งชัน้แสดงดงัรูปท่ี 5.5 พบวา่คา่การเคล่ือนตวัสมัพทัธ์ระหวา่งชัน้ของโครงสร้างท่ีตดิตัง้ระบบ
มวลหน่วงปรับค่ามีคา่น้อยกว่าคา่การเคล่ือนตวัสมัพทัธ์ระหว่างชัน้ของโครงสร้างท่ีไม่ติดตัง้ระบบ
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มวลหน่วงปรับค่า แสดงให้เห็นว่าระบบมวลหน่วงปรับค่ามีประสิทธิภาพในการลดค่าการเคล่ือน
ตวัสมัพทัธ์ระหวา่งชัน้ของอาคารภายใต้แรงกระทําแบบฮาร์มอนิก และเม่ือพิจารณาความเสียหาย
ท่ีเกิดขึน้พบวา่อาคารท่ีไมต่ดิตัง้ระบบมวลหน่วงปรับคา่เกิดความเสียหายในเสาชัน้บนสดุบริเวณ 
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รูปท่ี 5.4 ก. คา่การเคล่ือนตวัท่ีเกิดขึน้ท่ีชัน้บนสดุของอาคารภายใต้คล่ืน 

ฮาร์มอนิกท่ีมีความเร่งสงูสดุของพืน้ดนิเท่ากบั 0.024g 
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รูปท่ี 5.4 ข. การเคลื่อนตวัของมวลหนว่งภายใต้คล่ืนฮาร์มอนิกท่ีมีความเร่งสงูสดุของพืน้ดนิเท่ากบั 

0.024g 
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Grid Line F-5 ถึงขัน้วิบตัมีิคา่ความเสียหายเท่ากบั 1 และเกิดความเสียหายในกําแพงรับแรงเฉือน
เท่ากบั 0.244 แตอ่าคารท่ีติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับคา่เกิดความเสียหายในเสาสงูสดุเพียง 0.11 
และไม่เกิดความเสียหายขึน้เลยในกําแพงรับแรงเฉือนแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของระบบมวล

หน่วงปรับค่าท่ีปรับค่าอย่างเหมาะสมในการลดความเสียหายท่ีเกิดขึน้ในโครงสร้างเน่ืองจากการ

สัน่ไหว                  

 จากรูปท่ี 5.6 โครงสร้างท่ีติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับค่าเกิดความเสียหายขึน้เม่ือ PGA 
เท่ากบั 0.008g เม่ือเปรียบเทียบกบัโครงสร้างท่ีไม่ติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับค่าซึ่งแทบจะเกิด

ความเสียหายขึน้เลยเม่ือเร่ิมขยายค่าความเร่งสงูสดุของพืน้ดิน แสดงให้เห็นถึงความสามารถใน
การป้องกนัความเสียหายท่ีเกิดกบัอาคารของระบบมวลหน่วงปรับคา่ และเม่ือ PGA สงูขึน้ พบวา่ 
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รูปท่ี 5.5 คา่ความเสียหายท่ีเกิดขึน้ในอาคารตวัอยา่งและการเคล่ือนตวัสมัพทัธ์ 

ระหวา่งชัน้ของอาคารตวัอยา่งภายใต้คล่ืนฮาร์มอนิกความเร่งสงูสดุท่ีฐานเท่ากบัเทา่กบั 0.024g         

โครงสร้างท่ีติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับค่าจะเกิดความเสียหายน้อยกว่าโครงสร้างท่ีไม่ติดตัง้ระบบ

มวลหน่วงปรับค่าโดยท่ี PGA เท่ากบั 0.024g โครงสร้างท่ีไม่ติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับค่ามีค่า

ความเสียหายเท่ากบั 1 ในชัน้บนสดุของอาคารแต่โครงสร้างท่ีติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับค่าเกิด
ความเสียหายขึน้เพียง 0.11 แสดงให้เห็นถึงความสามารถของระบบมวลหน่วงปรับค่าในการลด
ความเสียหายท่ีเกิดขึน้ตอ่โครงสร้าง  โครงสร้างท่ีไม่ติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับคา่เกิดการพงัทลาย
เม่ือค่า PGA เท่ากบั 0.024g แต่โครงสร้างท่ีติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับค่าท่ีชัน้บนสดุจะเกิดการ
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พงัทลายท่ี PGA เท่ากบั 0.067 g แสดงให้เห็นถึงความสามารถของระบบมวลหน่วงปรับคา่ในการ
ป้องกนัการพงัทลายของโครงสร้างซึง่โครงสร้างสามารถทนตอ่การพงัทลายได้เพิ่มขึน้ประมาณ 2.7 
เท่าในกรณีของคล่ืนแผน่ดนิไหวสมมตแิบบฮาร์มอนิกนี ้
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รูปท่ี 5.6 ความเสียหายท่ีเกิดขึน้ระวา่งโครงสร้างท่ีตดิตัง้และไมต่ดิตัง้ระบบมวลหนว่งปรับคา่ 

ภายใต้คล่ืนฮาร์มอนิกท่ีมีความเร่งสงูสดุของพืน้ดนิระดบัตา่งๆ 
  



  

  บทที่ 6 
พฤตกิรรมของอาคารตวัอย่างภายใต้แผ่นดนิไหว 

ในบทนีใ้ช้คอมพิวเตอร์โปรแกรม Perform-3D ในการวิเคราะห์อาคารตวัอย่าง ด้วยวิธีการ
วิเคราะห์แบบพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น (Inelastic Dynamic analysis) ภายใต้แผ่นดินไหวจริงท่ีบนัทึก
ได้ท่ีจากฐานข้อมลูของ PEER จํานวน 7 คล่ืนซึง่เป็นคล่ืนแผ่นดินไหวระยะไกลและเกิดขึน้เป็น
ระยะเวลานาน รายละเอียดของคล่ืนแสดงดงัตารางท่ี 3.2 ในบทท่ี 3 ทัง้นีใ้นการวิเคราะห์จะ

เลือกใช้ค่าความละเอียดของช่วงเวลาท่ีทําการวิเคราะห์ t = 0.0005 วินาทีเพ่ือลดความ

คลาดเคลื่อนของผลตอบสนองท่ีได้รับกรณีท่ีเกิดพฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้นของอาคาร จากนัน้ให้
แรงแผ่นดินไหวกระทําท่ีฐานของอาคารและทําการปรับค่าความเร่งสงูสดุท่ีฐาน (Peak ground 
acceleration, PGA.) จนกระทัง่อาคารมีค่าความเสียหายเท่ากบั 1 ซึง่หมายถึงเกิดการวิบตัิขึน้
อย่างน้อยหนึ่งชิน้สว่นโครงสร้าง โดยค่าความเร่งพืน้ดินสงูสดุของแผ่นดินไหวดงักลา่วจะนิยามว่า
เป็น “คา่ความเร่งวิกฤต”ิ 

ในงานวิจยันีไ้ด้รวมผลของนํา้หนกับรรทุกจรภายใต้การกระทําของแผ่นดินไหว ร่วมกบั

นํา้หนกับรรทกุคงท่ีดงัสมการท่ี 5.1 ตามมาตรฐาน ASCE41-06 และรวมผลของ P    ท่ีกระทํา
ตอ่อาคารตวัอยา่งด้วย 

6.1 ความเสียหายที่ เกิดขึน้ภายใต้แรงแผ่นดินไหวกระทําในทิศทางเดียวและแรง
แผ่นดนิไหวกระทาํในสองทศิทาง 

 ทดลองให้แรงกระทําแผ่นดินไหวกระทํากบัโครงสร้างในแนวแกนเดียวคือทิศทางแนวแกน

หลกัเปรียบเทียบความเสียหายกับในกรณีท่ีแรงแผ่นดินไหวกระทํากับโครงสร้างทัง้ในแนวแกน

หลกัและในแนวแกนรองพร้อมกนั โดยพิจารณาท่ีความเร่งวิกฤติของอาคารท่ีไม่ติดตัง้ระบบมวล
หน่วงปรับคา่เม่ือคล่ืนแผน่ดนิไหวกระทําในสองทิศทาง 

 สําหรับคล่ืนแผ่นดินไหว Chi-ChiKAU046 ได้ผลดงัรูปท่ี 6.1 และ 6.2 ในกรณีท่ีไม่ติดตัง้
และติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับค่าตามลําดบั โดยเม่ือพิจารณาแรงแผ่นดินไหวกระทําในทิศทาง
เดียวในโครงสร้างท่ีไมต่ดิตัง้ระบบมวลหน่วงปรับคา่พบว่าคา่ความเสียหายสงูสดุเท่ากบั 0.56 เม่ือ
พิจารณาแรงแผ่นดินไหวกระทําทัง้สองทิศทางพบว่าคา่ความเสียหายสงูสดุเท่ากบั 1.0 ซึง่เม่ือแรง
แผ่นดินไหวกระทําทัง้สองทิศทางพร้อมกันจะเกิดความเสียหายสูงสุดมากกว่าในกรณีท่ีแรง

แผ่นดินไหวกระทําในทิศทางเดียวถึง 1.78 เท่า และเม่ือพิจารณาแรงแผ่นดินไหวกระทําในทิศทาง
เดียวในโครงสร้างติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับค่าพบว่าค่าความเสียหายสงูสดุเท่ากบั 0.12 เม่ือ
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พิจารณาแรงแผ่นดินไหวกระทําทัง้สองทิศทางพบว่าค่าความเสียหายสงูสดุเท่ากบั 0.38 ซึง่เม่ือ 
แรงแผ่นดินไหวกระทําทัง้สองทิศทางพร้อมกันจะเกิดความเสียหายสงูสดุมากกว่าในกรณีท่ีแรง

แผน่ดนิไหวกระทําในทิศทางเดียวถึง 3.17 เท่า 
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รูปท่ี 6.1 ความเสียหายท่ีเกิดขึน้ในโครงสร้างท่ีไมต่ดิตัง้ระบบมวลหน่วงปรับคา่ 
ภายใต้คล่ืนแผน่ดนิไหว Chi-Chi(1999) KAU046 Scale factor เท่ากบั 1.4 

กระทํากบัอาคารในทิศทางเดียวและกระทําในสองทิศทาง 

 สําหรับคล่ืนแผ่นดินไหว Kobe ได้ผลดงัรูปท่ี 6.3 และ 6.4 ในกรณีท่ีไม่ติดตัง้และติดตัง้
ระบบมวลหน่วงปรับค่าตามลําดบั โดยเม่ือพิจารณาแรงแผ่นดินไหวกระทําในทิศทางเดียวใน

โครงสร้างท่ีไม่ติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับค่าพบว่าค่าความเสียหายสูงสุดเท่ากับ 0.62 เม่ือ

พิจารณาแรงแผ่นดินไหวกระทําทัง้สองทิศทางพบว่าคา่ความเสียหายสงูสดุเท่ากบั 1.0 ซึง่เม่ือแรง
แผ่นดินไหวกระทําทัง้สองทิศทางพร้อมกันจะเกิดความเสียหายสูงสุดมากกว่าในกรณีท่ีแรง

แผ่นดินไหวกระทําในทิศทางเดียวถึง 1.61 เท่า และเม่ือพิจารณาแรงแผ่นดินไหวกระทําในทิศทาง
เดียวในโครงสร้างท่ีติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับค่าพบว่าค่าความเสียหายสงูสดุเท่ากบั 0.41 เม่ือ
พิจารณาแรงแผ่นดินไหวกระทําทัง้สองทิศทางพบว่าค่าความเสียหายสงูสดุเท่ากบั 0.95 ซึง่เม่ือ

แรงแผ่นดินไหวกระทําทัง้สองทิศทางพร้อมกันจะเกิดความเสียหายสงูสดุมากกว่าในกรณีท่ีแรง

แผน่ดนิไหวกระทําในทิศทางเดียวถึง 2.32 เท่า 
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รูปท่ี 6.2 ความเสียหายท่ีเกิดขึน้ในโครงสร้างท่ีตดิตัง้ระบบมวลหน่วงปรับคา่ 
ภายใต้คล่ืนแผน่ดนิไหว Chi-Chi(1999) KAU046 Scale factor เท่ากบั 1.4 

กระทํากบัอาคารในทิศทางเดียวและกระทําในสองทิศทาง 
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รูปท่ี 6.3 ความเสียหายท่ีเกิดขึน้ในโครงสร้างท่ีไมต่ดิตัง้ระบบมวลหน่วงปรับคา่ 
ภายใต้คล่ืนแผน่ดนิไหว Kobe(1995), Japan Scale factor เท่ากบั 4.275  

กระทํากบัอาคารในทิศทางเดียวและกระทําในสองทิศทาง 
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รูปท่ี 6.4 ความเสียหายท่ีเกิดขึน้ในโครงสร้างท่ีตดิตัง้ระบบมวลหน่วงปรับคา่ 
ภายใต้คล่ืนแผน่ดนิไหว Kobe(1995), Japan Scale factor เท่ากบั 4.275  

กระทํากบัอาคารในทิศทางเดียวและกระทําในสองทิศทาง 

 พบวา่ในกรณีท่ีแรงแผน่ดนิไหวกระทํากบัโครงสร้างทัง้สองแกนพร้อมกนัเกิดความเสยีหาย

ขึน้มากกว่าในกรณีท่ีแรงแผ่นดินไหวกระทําในทิศทางหลักเพียงทิศทางเดียว เน่ืองจากแรง
แผน่ดนิไหวในทิศทางรองสง่ผลให้เกิดการเคล่ือนตวัมากขึน้ในทิศทางหลกัของอาคารและพลงังาน

ท่ีสลายไปในชิน้ส่วนโครงสร้างเน่ืองจากแรงกระทําแบบวฏัจกัรมีค่าเพิ่มมากขึน้ ในการศกึษานีจ้ึง
เลือกพิจารณาเฉพาะในกรณีท่ีแรงแผ่นดินไหวกระทําทัง้ในทิศทางตามแนวแกนหลกัและแนวแกน

รองพร้อมกนั 

6.2 พฤตกิรรมและระดบัความเร่งวิกฤตขิองแผ่นดนิไหว 

1. อาคารตวัอยา่งภายใต้แผน่ดนิไหว Chi-Chi(1999) KAU046, Taiwan  

 จากผลการวิเคราะห์อาคารตวัอย่างภายใต้คล่ืนแผ่นดินไหว Chi-Chi(1999) KAU046 
พบว่าเม่ือขยายคล่ืนแผ่นดินไหวจนมีคา่ Scale factor เท่ากบั 1.4 มีความเร่งสงูสดุท่ีฐานเท่ากบั 
0.032g ค่าการเคล่ือนตวัท่ีชัน้บนสดุของอาคารลดลงมากถึง 50 เปอร์เซ็นต์เม่ือติดตัง้ระบบมวล
หน่วงปรับคา่แสดงดงัรูปท่ี 6.5 คา่การเคล่ือนตวัสมัพทัธ์ในแต่ละชัน้ของอาคารท่ีติดตัง้ระบบมวล
หน่วงปรับค่ามีค่าน้อยกว่าค่าการเคล่ือนตวัสมัพทัธ์ในแต่ละชัน้ของอาคารท่ีไม่ติดตัง้ระบบมวล
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หน่วงปรับคา่ ความเสียหายท่ีเกิดขึน้ในเสาและกําแพงรับแรงเฉือนของอาคารตวัอย่างเป็นไปตาม
รูปท่ี 6.6 จากการพิจารณาความเสียหายท่ีเกิดขึน้ในเสาโครงสร้างท่ีไม่ติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับ
คา่จะเกิดความเสียหายจนถึงขัน้วิบตัมีิคา่ความเสียหายเท่ากบั 1.0 ชัน้ท่ีเสาเกิดความเสียหายมาก
ท่ีสดุได้แก่ชัน้บนสดุของอาคารโดยเกิดความเสียหายมากท่ีสดุท่ีเสาต้นนอกท่ีมมุของอาคาร Grid 
Line F-5 สําหรับกําแพงรับแรงเฉือนเกิดความเสียหายมากท่ีสดุท่ีชัน้ลา่งสดุซึง่ยงัไม่เสียหายถึงขัน้
วิบตัมีิคา่ความเสียหายเท่ากบั 0.46 ในขณะท่ีโครงสร้างท่ีตดิตัง้ระบบมวลหน่วงปรับคา่พบวา่มีคา่  
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รูปท่ี 6.5 การเคล่ือนตวัท่ีชัน้บนสดุของอาคารตวัอยา่งภายใต้คล่ืนแผน่ดนิไหว  

Chi-Chi(1999) KAU046 Scale factor เท่ากบั 1.4 
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รูปท่ี 6.6 คา่ความเสียหายท่ีเกิดขึน้ในอาคารตวัอยา่งและการเคล่ือนตวัสมัพทัธ์ 
ระหวา่งชัน้ของอาคารตวัอยา่งภายใต้คล่ืนแผน่ดนิไหว Chi-Chi(1999) KAU046  

Scale factor เท่ากบั 1.4 
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ความเสียหายมากท่ีสดุในชัน้บนสดุของอาคารโดยเกิดความเสียหายมากท่ีสดุท่ีเสาต้นนอกของ

อาคาร โดยมีคา่ความเสียหายสงูสดุท่ีเกิดขึน้เพียง 0.38 และไม่เกิดความเสียหายขึน้เลยในกําแพง
รับแรงเฉือน อาคารท่ีตดิตัง้ระบบมวลหน่วงปรับคา่สามารถทนตอ่คล่ืนแผ่นดินไหว Chi-Chi(1999) 
KAU046 ท่ีมีค่า Scale factor เท่ากับ 3.6 มีค่าความเร่งสูงสุดท่ีฐานเท่ากับ 0.081g 
โครงสร้างจงึจะเกิดความเสียหายจนถึงขัน้วิบตั ิ

2. อาคารตวัอยา่งภายใต้แผน่ดนิไหว Chi-Chi(1999) KAU082, Taiwan  

 จากผลการวิเคราะห์อาคารตวัอย่างภายใต้คล่ืนแผ่นดินไหว Chi-Chi(1999) KAU082 
พบว่าเม่ือขยายคล่ืนแผ่นดินไหวจนมีคา่ Scale factor เท่ากบั 2.25 มีความเร่งสงูสดุท่ีฐานเท่ากบั 
0.043g คา่การเคล่ือนตวัท่ีชัน้บนสดุของอาคารลดลงเพียง 3 เปอร์เซ็นต์เม่ือติดตัง้ระบบมวลหน่วง
ปรับค่าแสดงดงัรูปท่ี 6.7 ค่าการเคล่ือนตวัสมัพทัธ์ในแต่ละชัน้ของอาคารท่ีติดตัง้ระบบมวลหน่วง
ปรับค่ามีค่าน้อยกว่าค่าการเคลื่อนตวัสมัพทัธ์ในแต่ละชัน้ของอาคารท่ีไม่ติดตัง้ระบบมวลหน่วง

ปรับคา่ ความเสียหายท่ีเกิดขึน้ในเสาและกําแพงรับแรงเฉือนของอาคารตวัอย่างท่ีแตล่ะชัน้เป็นไป
ตามรูปท่ี 6.8 จากการพิจารณาความเสียหายท่ีเกิดขึน้ในเสาโครงสร้างท่ีไม่ติดตัง้ระบบมวลหน่วง
ปรับคา่จะเกิดความเสียหายจนถึงขัน้วิบตัิมีค่าความเสียหายเท่ากบั 1.0 ชัน้ท่ีมีความเสียหายมาก
ท่ีสดุได้แก่ชัน้บนสดุของอาคารโดยเกิดความเสียหายมากท่ีสดุท่ีเสาต้นนอกท่ีมมุของอาคาร Grid 
Line F-5 สําหรับกําแพงรับแรงเฉือนเกิดความเสียหายมากท่ีสดุท่ีชัน้ลา่งสดุซึง่ยงัไม่เสียหายถึงขัน้
วิบตัิมีค่าความเสียหายเท่ากับ 0.66 ท่ีความแรงของคลื่นแผ่นดินไหวเดียวกันโครงสร้างท่ีติดตัง้
ระบบมวลหน่วงปรับคา่มีคา่ความเสียหายท่ีเกิดขึน้ในเสามากท่ีสดุบริเวณชัน้บนสดุของอาคารโดย 
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รูปท่ี 6.7 การเคล่ือนตวัท่ีชัน้บนสดุของอาคารตวัอยา่งภายใต้คล่ืนแผน่ดนิไหว Chi-Chi(1999) 

KAU082 Scale factor เท่ากบั 2.25 
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รูปท่ี 6.8 คา่ความเสียหายท่ีเกิดขึน้ในอาคารตวัอยา่งและการเคล่ือนตวัสมัพทัธ์ 
ระหวา่งชัน้ของอาคารตวัอยา่งภายใต้คล่ืนแผน่ดนิไหว Chi-Chi(1999) KAU082 

Scale factor เท่ากบั 2.25 

เกิดความเสียหายมากท่ีสดุท่ีเสาต้นนอกท่ีมมุของอาคาร Grid Line F-5 โดยมีคา่ความเสียหายท่ี
เกิดขึน้เพียง 0.68 สําหรับกําแพงรับแรงเฉือนเกิดความเสียหายมากท่ีสดุท่ีชัน้ล่างสดุซึง่มีคา่ความ
เสียหายเท่ากบั 0.10 อาคารท่ีติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับคา่สามารถทนต่อคล่ืนแผ่นดินไหว Chi-
Chi(1999) KAU082 ท่ีปรับคา่ Scale factor เท่ากบั 2.5 มีความเร่งสงูสดุท่ีฐานเท่ากบั 0.048g 
โครงสร้างจงึจะเกิดความเสียหายจนถึงขัน้วิบตั ิ 

3. อาคารตวัอยา่งภายใต้แผน่ดนิไหว Denali (2002), Alaska 

 จากผลการวิเคราะห์อาคารตวัอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Denali (2002), Alaska 
พบวา่เม่ือขยายคล่ืนแผน่ดนิไหวจนมีคา่ Scale factor เท่ากบั 3.5 คา่การเคล่ือนตวัท่ีชัน้บนสดุของ
อาคารลดลงเพียง 3 เปอร์เซ็นต์เม่ือติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับคา่แสดงดงัรูปท่ี 6.9 คา่การเคล่ือน
ตวัสมัพทัธ์ของอาคารท่ีติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับคา่น้อยกว่าคา่การเคล่ือนตวัสมัพทัธ์ของอาคาร

ท่ีไม่ได้ติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับค่าเพียงเล็กน้อยในชัน้ 1-15 และค่าการเคล่ือนตวัสมัพทัธ์ของ
อาคารท่ีติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับค่ามากกว่าค่าการเคล่ือนตวัสมัพทัธ์ของอาคารท่ีไม่ได้ติดตัง้

ระบบมวลหน่วงปรับคา่เพียงเล็กน้อยในชัน้ 16-19 คา่ความเสียหายท่ีเกิดขึน้ในเสาและกําแพงรับ
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แรงเฉือนของอาคารตวัอย่างท่ีแตล่ะชัน้เป็นไปตามรูปท่ี 6.10 พิจารณาความเสียหายท่ีเกิดขึน้ใน
เสา 

-0.300

-0.200

-0.100

0.000

0.100

0.200

0.300

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

w/o TMD

w TMD

Time(s)

Roof Displacement (m)

 
รูปท่ี 6.9 การเคล่ือนตวัท่ีชัน้บนสดุของอาคารตวัอยา่งภายใต้คล่ืนแผน่ดนิไหว Denali (2002), 

Alaska Scale factor เท่ากบั 3.5 
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รูปท่ี 6.10 คา่ความเสียหายท่ีเกิดขึน้ในอาคารตวัอยา่งและการเคล่ือนตวัสมัพทัธ์ 
ระหวา่งชัน้ของอาคารตวัอยา่งภายใต้คล่ืนแผน่ดนิไหว Denali (2002), Alaska 

Scale factor เท่ากบั 3.5 
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โครงสร้างท่ีไม่ติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับค่าจะเกิดความเสียหายมากท่ีสดุท่ีชัน้บนสดุของอาคาร

โดยเกิดความเสียหายมากท่ีสุดท่ีเสาต้นนอกของอาคารมีค่าความเสียหายเท่ากับ 1.0 สําหรับ
กําแพงรับแรงเฉือนเกิดความเสียหายมากท่ีสดุท่ีชัน้ล่างสดุซึ่งยงัไม่เสียหายถึงขัน้วิบตัิมีค่าความ

เสียหายเท่ากบั 0.21 ท่ีความแรงของคลื่นแผ่นดินไหวเดียวกนัโครงสร้างท่ีติดตัง้ระบบมวลหน่วง
ปรับคา่มีคา่ความเสียหายท่ีเกิดขึน้สงูสดุท่ีชัน้บนสดุของอาคารในเสาต้นนอกท่ีมมุของอาคาร โดย
มีคา่ความเสียหายเท่ากบั 0.88 สําหรับกําแพงรับแรงเฉือนเกิดความเสียหายมากท่ีสดุท่ีชัน้ลา่งสดุ
ซึ่งมีค่าความเสียหายเท่ากับ 0.02 สําหรับอาคารท่ีติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับค่าสามารถทนต่อ
คล่ืนแผ่นดินไหวDenali(2002),Alaska ท่ีมีคา่ Scale factor เท่ากบั 3.75  โครงสร้างจึงจะเกิด                         
ความเสียหายถึงขัน้วิบตั ิ                                                     

4. อาคารตวัอยา่งภายใต้แผน่ดนิไหว Nenana mountain(2002), Alaska 

 จากผลการวิเคราะห์อาคารตวัอย่างภายใต้คล่ืนแผ่นดินไหว Nenana mountain(2002), 
Alaska พบว่าเม่ือขยายคล่ืนแผ่นดินไหวจนมีคา่ Scale factor เท่ากบั 3.35 คา่การเคล่ือนตวัท่ีชัน้
บนสดุของอาคารลดลง 30 เปอร์เซ็นต์เม่ือติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับคา่แสดงดงัรูปท่ี 6.11 คา่การ
เคล่ือนตัวสัมพัทธ์ในแต่ละชัน้ของอาคารท่ีติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับค่ามีค่าน้อยกว่าค่าการ

เคล่ือนตวัสมัพทัธ์ในแต่ละชัน้ของอาคารท่ีไม่ติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับค่า ค่าความเสียหายท่ี

เกิดขึน้ในเสาและกําแพงรับแรงเฉือนของอาคารตวัอยา่งท่ีแตล่ะชัน้เป็นไปตามรูปท่ี 6.12 พิจารณา 
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รูปท่ี 6.11 การเคล่ือนตวัท่ีชัน้บนสดุของอาคารตวัอยา่งภายใต้คล่ืนแผน่ดนิไหว  

Nenana mountain(2002), Alaska Scale factor เท่ากบั 3.35 



89 
 

ความเสียหายท่ีเกิดขึน้ในเสาโครงสร้างท่ีไมต่ดิตัง้ระบบมวลหน่วงปรับคา่จะเกิดความเสียหายมาก

ท่ีสดุท่ีชัน้บนสดุของอาคารท่ีเสาต้นนอกของอาคารมีค่าความเสียหายเท่ากบั 1.0 สําหรับกําแพง
รับแรงเฉือนเกิดความเสียหายมากท่ีสดุท่ีชัน้ล่างสดุซึง่ยงัไม่เสียหายถึงขัน้วิบตัิมีค่าความเสียหาย

เท่ากบั 0.09 ท่ีความแรงของคล่ืนแผ่นดินไหวเดียวกนัโครงสร้างท่ีติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับค่ามี
คา่ความเสียหายท่ีเกิดขึน้สงูสดุท่ีชัน้บนสดุของอาคารท่ีเสาต้นนอกของอาคาร มีคา่ความเสียหาย
เท่ากบั 0.18 และไม่เกิดความเสียหายขึน้เลยสําหรับกําแพงรับแรงเฉือน ทัง้นีพ้บว่าอาคารท่ีติดตัง้
ระบบมวลหน่วงปรับคา่สามารถทนตอ่คล่ืนแผ่นดินไหว Nenana mountain(2002), Alaska ท่ีมีคา่ 
Scale factor เท่ากบั 3.75 โครงสร้างจงึจะเกิดความเสียหายจนถึงขัน้วิบตั ิ                                                           
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รูปท่ี 6.12 คา่ความเสียหายท่ีเกิดขึน้ในอาคารตวัอยา่งและการเคล่ือนตวัสมัพทัธ์ 
ระหวา่งชัน้ของอาคารตวัอยา่งภายใต้คล่ืนแผน่ดนิไหว Nenana mountain(2002), Alaska 

Scale factor เท่ากบั 3.35 

5. อาคารตวัอยา่งภายใต้แผน่ดนิไหว Kobe(1995), Japan 

จากผลการวิเคราะห์อาคารตวัอย่างภายใต้คล่ืนแผ่นดินไหว Kobe(1995), Japan พบว่า
เม่ือขยายคล่ืนแผ่นดินไหวจนมีคา่ Scale factor เท่ากบั 4.28 ค่าการเคล่ือนตวัท่ีชัน้บนสดุของ
อาคารเพิ่มขึน้ 11 เปอร์เซน็ต์เม่ือตดิตัง้ระบบมวลหน่วงปรับคา่แสดงดงัรูปท่ี 6.13 คา่การเคล่ือนตวั
สมัพทัธ์ของอาคารท่ีติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับค่าน้อยกว่าค่าการเคล่ือนตวัสมัพทัธ์ของอาคารท่ี

ไม่ได้ติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับค่าเพียงเล็กน้อยในชัน้ 1-8 และค่าการเคล่ือนตวัสมัพทัธ์ของ
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อาคารท่ีติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับค่ามากกว่าค่าการเคล่ือนตวัสมัพทัธ์ของอาคารท่ีไม่ได้ติดตัง้

ระบบมวลหน่วงปรับคา่เพียงเล็กน้อยในชัน้ 9-19 ค่าความเสียหายท่ีเกิดขึน้ในเสาและกําแพงรับ
แรงเฉือนของอาคารตวัอย่างท่ีแตล่ะชัน้เป็นไปตามรูปท่ี 6.14 พิจารณาความเสียหายท่ีเกิดขึน้ใน
เสา โครงสร้างท่ีไม่ติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับค่าจะเกิดความเสียหายมากท่ีสุดท่ีชัน้บนสุดของ
อาคารท่ีเสาต้นนอกของอาคาร ซึง่มีคา่ความเสียหายเท่ากบั 1.0  สําหรับกําแพงรับแรงเฉือนเกิด 
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รูปท่ี 6.13 การเคล่ือนตวัท่ีชัน้บนสดุของอาคารตวัอยา่งภายใต้คล่ืนแผน่ดนิไหว  

Kobe(1995), Japan Scale factor เทา่กบั 4.28 
 

 
รูปท่ี 6.14 คา่ความเสียหายท่ีเกิดขึน้ในอาคารตวัอยา่งและการเคล่ือนตวัสมัพทัธ์ 
ระหวา่งชัน้ของอาคารตวัอยา่งภายใต้คล่ืนแผน่ดนิไหว Kobe(1995), Japan 

Scale factor เท่ากบั 4.28 
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ความเสียหายมากท่ีสดุท่ีชัน้ลา่งสดุซึง่ยงัไม่เสียหายถึงขัน้วิบตัิมีคา่ความเสียหายเท่ากบั 0.33 ท่ี
ความแรงของคล่ืนแผน่ดนิไหวเดียวกนัโครงสร้างท่ีตดิตัง้ระบบมวลหน่วงปรับคา่มีคา่ความเสียหาย

ท่ีเกิดขึน้มากท่ีสดุท่ีชัน้บนสดุของอาคารท่ีเสาต้นนอกของอาคาร ซึง่มีคา่ความเสียหายเท่ากบั 0.95 
สําหรับกําแพงรับแรงเฉือนเกิดความเสียหายมากท่ีสุดท่ีชัน้ล่างสุดซึ่งมีค่าความเสียหายเท่ากับ 
0.11 สําหรับอาคารท่ีติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับคา่สามารถทนตอ่คล่ืนแผ่นดินไหว Kobe(1995), 
Japan ท่ีมีคา่Scale factor เท่ากบั 4.5 โครงสร้างจงึจะเกิดความเสียหายจนถึงขัน้วิบตั ิ

6. อาคารตวัอยา่งภายใต้แผน่ดนิไหว Lander(1992), LA 

 จากผลการวิเคราะห์อาคารตวัอย่างภายใต้คล่ืนแผ่นดินไหว Lander(1992), LA พบว่า
เม่ือขยายคล่ืนแผ่นดินไหวจนมีค่า Scale factor เท่ากบั 1.5 ค่าการเคล่ือนตวัท่ีชัน้บนสดุของ
อาคารลดลงมากถึง 39 เปอร์เซ็นต์เม่ือติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับค่าแสดงดงัรูปท่ี 6.15 ค่าการ
เคล่ือนตัวสัมพัทธ์ในแต่ละชัน้ของอาคารท่ีติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับค่ามีค่าน้อยกว่าค่าการ

เคล่ือนตวัสมัพทัธ์ในแต่ละชัน้ของอาคารท่ีไม่ติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับค่า ค่าความเสียหายท่ี
เกิดขึน้ในเสาและกําแพงรับแรงเฉือนของอาคารตวัอยา่งท่ีแตล่ะชัน้เป็นไปตามรูปท่ี 6.16 พิจารณา
ความเสียหายท่ีเกิดขึน้ในเสาโครงสร้างท่ีไมต่ดิตัง้ระบบมวลหน่วงปรับคา่จะเกิดความเสียหายมาก

ท่ีสดุท่ีชัน้บนสดุของอาคารท่ี  
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รูปท่ี 6.15 การเคล่ือนตวัท่ีชัน้บนสดุของอาคารตวัอยา่งภายใต้คล่ืนแผน่ดนิไหว 

 Lander(1992), LA Scale factor เทา่กบั 1.5 
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รูปท่ี 6.16 คา่ความเสียหายท่ีเกิดขึน้ในอาคารตวัอยา่งและการเคล่ือนตวัสมัพทัธ์ 
ระหวา่งชัน้ของอาคารตวัอยา่งภายใต้คล่ืนแผน่ดนิไหว Lander(1992), LA 

Scale factor เท่ากบั 1.5 

เสาต้นนอกของอาคารซึ่งมีค่าความเสียหายเท่ากับ 1.0 สําหรับกําแพงรับแรงเฉือนเกิดความ
เสียหายมากท่ีสดุท่ีชัน้ล่างสดุซึง่ยงัไม่เสียหายถึงขัน้วิบตัิมีค่าความเสียหายเท่ากบั 0.49 ท่ีความ
แรงของคลื่นแผ่นดินไหวเดียวกันโครงสร้างท่ีติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับค่ามีค่าความเสียหายท่ี

เกิดขึน้มากท่ีสดุท่ีชัน้บนสดุของอาคารท่ีเสาต้นนอกของอาคาร ซึง่มีค่าความเสียหายเท่ากบั 0.44 
สําหรับกําแพงรับแรงเฉือนเกิดความเสียหายมากท่ีสดุท่ีชัน้ลา่งสดุซึง่มีคา่ความเสียหายเพียง 0.02 
สําหรับอาคารท่ีติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับคา่สามารถทนตอ่คล่ืนแผ่นดินไหว Lander(1992), LA 
ท่ีมีคา่ Scale factor เท่ากบั 2.25 โครงสร้างจงึจะเกิดความเสียหายจนถึงขัน้วิบตั ิ                                                 

7. อาคารตวัอยา่งภายใต้แผน่ดนิไหว Duzce(1999), Turkey 

 จากผลการวิเคราะห์อาคารตวัอย่างภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว Duzce(1999), Turkey 
พบวา่เม่ือขยายคล่ืนแผน่ดนิไหวจนมีคา่ Scale factor เท่ากบั 3.0 คา่การเคล่ือนตวัท่ีชัน้บนสดุของ
อาคารลดลง 21 เปอร์เซ็นต์เม่ือติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับคา่แสดงดงัรูปท่ี 6.17 คา่การเคล่ือนตวั
สัมพัทธ์ในแต่ละชัน้ของอาคารท่ีติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับค่ามีค่าน้อยกว่าค่าการเคล่ือนตัว

สมัพทัธ์ในแต่ละชัน้ของอาคารท่ีไม่ติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับคา่ ค่าความเสียหายท่ีเกิดขึน้ในเสา
และกําแพงรับแรงเฉือนของอาคารตวัอย่างท่ีแต่ละชัน้เป็นไปตามรูปท่ี 6.18 พิจารณาความ
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เสียหายท่ีเกิดขึน้ในเสาชัน้ท่ีมีความเสียหายมากท่ีสุดได้แก่ชัน้บนสุดของอาคารโดยเกิดความ

เสียหายมากท่ีสดุท่ีเสาต้นนอกของอาคาร ซึง่เกิดความเสียหายจนถึงขัน้วิบตัมีิคา่ความเสียหาย  
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รูปท่ี 6.17 การเคล่ือนตวัท่ีชัน้บนสดุของอาคารตวัอยา่งภายใต้คล่ืนแผน่ดนิไหว 

 Duzce(1999), Turkey Scale factor เทา่กบั 3.0 
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รูปท่ี 6.18 คา่ความเสียหายท่ีเกิดขึน้ในอาคารตวัอยา่งและการเคล่ือนตวัสมัพทัธ์ 
ระหวา่งชัน้ของอาคารตวัอยา่งภายใต้คล่ืนแผน่ดนิไหว Duzce(1999), Turkey 

Scale factor เท่ากบั 3.0 
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เท่ากบั 1.0 สําหรับกําแพงรับแรงเฉือนเกิดความเสียหายมากท่ีสดุท่ีชัน้ล่างสดุซึง่ยงัไม่เสียหายถึง
ขัน้วิบตัิมีคา่ความเสียหายเท่ากบั 0.16 ท่ีความแรงของคล่ืนแผ่นดินไหวเดียวกนัโครงสร้างท่ีติดตัง้
ระบบมวลหน่วงปรับคา่มีคา่ความเสียหายท่ีเกิดขึน้ในเสาสงูสดุท่ีเสาต้นนอกของอาคารมีคา่ความ

เสียหายเท่ากบั 0.38 สําหรับกําแพงรับแรงเฉือนเกิดความเสียหายมากท่ีสดุท่ีชัน้ล่างสดุซึง่มีค่า
ความเสียหายเท่ากบั 0.03 อาคารท่ีติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับค่าสามารถทนต่อคล่ืนแผ่นดินไหว 
Duzce(2002), Turkey ท่ีมีค่า Scale factor เท่ากบั 4.25 โครงสร้างจึงจะเกิดความเสียหาย                         
จนถึงขัน้วิบตั ิ
 
6.3 เปรียบเทยีบพฤตกิรรมและระดบัความเร่งวิกฤตขิองแผ่นดนิไหว 

 เม่ือพิจารณาผลการวิเคราะห์อาคารตัวอย่างภายใต้แรงแผ่นดินไหวแบบต่างๆพบว่า

อาคารมีความเสียหายเกิดขึน้มากในเสาท่ีบริเวณชัน้บนสดุของอาคารบริเวณ Grid Line F-5 และ
มีความเสียหายเกิดขึน้บ้างในกําแพงรับแรงเฉือนท่ีบริเวณชัน้ลา่งสดุของอาคาร เสาในของอาคาร
ตวัอย่างเกิดการครากก่อนเสานอกของอาคาร จํานวนการครากของเสาและคา่ความเสียหายมีคา่
เพิ่มขึน้เม่ือความเร่งสงูสดุท่ีพืน้ดินมีค่าเพิ่มขึน้ ท่ีระดบัความเร่งสงูสดุของพืน้ดินเดียวกนัอาคารท่ี
ตดิตัง้ระบบมวลหน่วงปรับคา่จะเกิดความเสียหายเน่ืองจากการสัน่ไหวของอาคารน้อยกว่าอาคาร

ท่ีไมไ่ด้ตดิตัง้ระบบมวลหน่วงปรับคา่สําหรับทกุคล่ืนแผน่ดนิไหวท่ีกําหนด  

 เม่ือพิจารณาการเคล่ือนตัวสูงสุดท่ีชัน้บนสุดของอาคารภายใต้แผ่นดินไหวท่ีระดับ

ความเร่งวิกฤติพบว่าอาคารท่ีติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับค่าจะเกิดค่าการเคล่ือนตวัสูงสุดท่ีชัน้

บนสุดของอาคารน้อยกว่าอาคารท่ีไม่ติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับค่าในทุกคล่ืนแผ่นดินไหวท่ี

พิจารณายกเว้นคล่ืนแผ่นดินไหว Kobe ดงัแสดงในรูปท่ี 6.19 โดยคล่ืนแผ่นดินไหวท่ีระบบมวล
หน่วงปรับค่าช่วยลดการเคลื่อนตวัท่ีชัน้บนสดุได้ดีท่ีสดุได้แก่คล่ืนแผ่นดินไหว Chi-Chi KAU046 
ซึง่พบวา่การตดิตัง้ระบบมวลหน่วงปรับคา่สามารถช่วยลดการเคล่ือนตวัสงูสดุได้ถึง 45 เปอร์เซ็นต์ 
สําหรับคล่ืนแผน่ดนิไหว Kobe เม่ือตดิตัง้ระบบมวลหน่วงปรับคา่จะเป็นการเพิ่มการเคล่ือนตวัท่ีชัน้
บนสดุของอาคารถึง 11 เปอร์เซน็ต์                                                                                                                    

 เม่ือพิจารณาคา่พลงังานท่ีสลายไปในชิน้สว่นโครงสร้างเน่ืองจากการสัน่ไหวของอาคารซึง่

สรุปไว้ดงัรูปท่ี 6.20 พบว่าอาคารท่ีติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับค่ามีค่าการสลายพลงังานของ

ชิน้ส่วนโครงสร้างน้อยกว่าอาคารท่ีไม่ติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับค่าในทุกคล่ืนแผ่นดินไหวท่ี

กําหนด โดยคล่ืนแผ่นดินไหวท่ีระบบมวลหน่วงปรับค่าช่วยลดค่าการสลายพลงังานของชิน้ส่วน
โครงสร้างได้ดีท่ีสดุได้แก่คล่ืนแผ่นดินไหว Chi-Chi KAU046 ซึง่เม่ือติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับค่า



95 
 

ไม่เกิดความเสียหายขึน้เลย เน่ืองจากเป็นคล่ืนท่ีมีความถ่ีเด่นชดัสอดคล้องกบัความถ่ีเด่นชดัของ
อาคารตวัอย่างทําให้ระบบมวลหน่วงปรับค่าช่วยลดค่าพลงังานท่ีสลายไปในชิน้ส่วนโครงสร้างได้

คอ่นข้างดี เม่ือพิจารณาคล่ืนแผน่ดนิไหวท่ีระบบมวลหน่วงปรับคา่ช่วยลดคา่การสลายพลงังาน 
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 รูปท่ี 6.19 การเคล่ือนตวัสงูสดุท่ีชัน้บนสดุของอาคารท่ีลดลงเน่ืองจากการตดิตัง้ระบบมวลหนว่ง

ปรับคา่ภายใต้คล่ืนแผน่ดนิไหวท่ีกําหนด 
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รูปท่ี 6.20 แสดงการสลายพลงังานท่ีเกิดขึน้ในชิน้สว่นของอาคารภายใต้คล่ืนแผน่ดนิไหวตา่งๆ 
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ของชิน้ส่วนโครงสร้างได้น้อยท่ีสดุได้แก่คลื่นแผ่นดินไหว Kobe ซึง่สามารถลดค่าพลงังานท่ีสลาย
ไปในชิน้สว่นโครงสร้างได้เพียง 18 เปอร์เซ็นต์เน่ืองจากเป็นคล่ืนท่ีมีความถ่ีเดน่ชดัไม่สอดคล้องกบั
ความถ่ีเด่นชดัของอาคารตวัอย่างทําให้ระบบมวลหน่วงปรับค่าช่วยลดค่าพลงังานท่ีสลายไปใน

ชิน้สว่นโครงสร้างได้ไมดี่เท่าท่ีควร เม่ือเทียบกบัคล่ืนแผน่ดนิไหวอ่ืน 

 นอกจากนีย้งัพบว่าระบบมวลหน่วงปรับค่าช่วยป้องกนัโครงสร้างไม่ให้เกิดความเสียหาย 
ช่วยลดความเสียหายท่ีเกิดขึน้และเพิ่มความต้านทานต่อการพงัทลายของโครงสร้างภายใต้คล่ืน

แผน่ดนิไหวท่ีกําหนดทกุคล่ืนดงัแสดงในตารางท่ี 6.1 ซึง่คล่ืนแผ่นดินไหวท่ีระบบมวลหน่วงปรับคา่
ทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพมากท่ีสดุได้แก่คล่ืนแผ่นดินไหว Chi-Chi KAU046 เน่ืองจากเป็น
คล่ืนท่ีมีความถ่ีเด่นชดัสอดคล้องกบัความถ่ีเด่นชดัของอาคารตวัอย่างทําให้เกิดการสัน่พ้องขึน้ซึง่

ทําให้เกิดการเคล่ือนตวัท่ีมากซึง่เหมาะกบัการทํางานของระบบมวลหน่วงปรับคา่  

ตารางท่ี 6.1 คา่ความเร่งวกิฤตท่ีิฐานของอาคารตวัอยา่งภายใต้คล่ืนแผน่ดนิไหวท่ีกําหนด 
อัตราการเพิ่ม

Scale factor PGA(g) Scale factor PGA(g) ความเร่งวิกฤติ

 Chi-Chi, KAU046 1.40 0.032 3.60 0.081 +2.52

 Chi-Chi, KAU082 2.25 0.043 2.50 0.048 +1.11

 Alaska, Denali 3.50 0.047 3.75 0.051 +1.07

 Alaska, Nenana M. 3.35 0.041 4.75 0.058 +1.42

 Kobe, FUK 4.28 0.179 4.50 0.189 +1.06

 Lander, LA 1.50 0.097 2.25 0.145 +1.50

 Duzce, Ambrali 3.00 0.115 4.25 0.163 +1.42

อาคารท่ีไม่ติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับค่า
คลื่นแผ่นดินไหว

อาคารท่ีติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับค่า

 

 เม่ือพิจารณาถึงการเคล่ือนตวัของอาคารและระบบมวลหน่วงพบว่าระบบมวลหน่วงปรับ

คา่ทํางานภายใต้แรงแผ่นดินไหว Chi-Chi KAU046 ได้อย่างดีดงัรูปท่ี 6.21 สงัเกตได้จากการ
เคล่ือนตัวของระบบมวลหน่วงปรับค่าท่ีเกิดขึน้มากกว่าการเคล่ือนตัวท่ีชัน้บนสุดของอาคาร

ตวัอยา่งมากสง่ผลให้การเคลื่อนตวัท่ีชัน้บนสดุของอาคารตวัอยา่งลดลงถึง 45 เปอร์เซน็ต์ จากรูปท่ี 
6.22 แสดงการเปรียบเทียบโครงสร้างท่ีติดตัง้และไม่ติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับค่าภายใต้คลื่น

แผ่นดินไหว Chi-Chi KAU046 โดยทําการปรับคา่ความเร่งสงูสดุท่ีฐานระดบัตา่งๆ พบว่าอาคารท่ี
ติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับค่าสามารถทนต่อคล่ืนแผ่นดินไหวท่ีมีความเร่งพืน้ดินสูงสุดก่อน

โครงสร้างเกิดความเสียหายได้เพียง 1.28 เท่าของอาคารท่ีไม่ติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับค่า

เน่ืองจากการติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับค่าทําให้คณุสมบตัิเชิงพลศาสตร์ของอาคารเปล่ียนแปลง

ไปคือมีความถ่ีของอาคารน้อยลง แตสํ่าหรับสเปกตรัมของคลื่นแผน่ดนิไหว Chi-Chi KAU046 ใน 



97 
 

-0.300

-0.200

-0.100

0.000

0.100

0.200

0.300

0 50 100 150 200 250

w/o TMD

w TMD

TMD

Time(s)

Displacement (m)

 
รูปท่ี 6.21 แสดงการเคล่ือนตวัของระบบมวลหน่วงปรับคา่เทียบกบัอาคารตวัอยา่งภายใต้คล่ืน

แผน่ดนิไหว Chi-Chi(1999) KAU046 Scale factor เท่ากบั 1.4 

ช่วงท่ีความถ่ีของอาคารเปล่ียนไปมีความเร่งตอบสนองของพืน้ดินเปลี่ยนไปเพียงเล็กน้อยเท่านัน้ 
และพบว่าอาคารท่ีติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับค่าสามารถทนต่อคล่ืนแผ่นดินไหวท่ีมีความเร่ง

พืน้ดินสงูสุดก่อนโครงสร้างวิบตัิได้ถึง 2.53 เท่าของอาคารท่ีไม่ติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับค่า

เน่ืองจากคล่ืนแผน่ดนิไหว Chi-Chi KAU046 เกิดการสัน่พ้องกบัความถ่ีหลกัของอาคารตวัอย่างซึง่
เหมาะสมต่อการทํางานของระบบมวลหน่วงปรับค่าประกอบกับคล่ืนแผ่นดินไหว Chi-Chi 
KAU046 เป็นคล่ืนท่ีเกิดขึน้เป็นระยะเวลานานทําให้ค่าความเสียหายของโครงสร้างพิจารณาผล
ของการสลายพลงังานเป็นหลกั ซึง่พบว่าการติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับค่าสามารถลดการสลาย
พลงังานได้เป็นอย่างดี ซึง่ขดัแย้งกบัผลงานวิจยัท่ีผ่านมา(Soto-brito และ Ruiz, 1999., ภทัรายสุ 
ไวจรรยาและทศพล ป่ินแก้ว, 2000.)ท่ีพบวา่ประสทิธิภาพของระบบมวลหน่วงปรับคา่จะลดลงมาก
ภายใต้แรงแผน่ดนิไหวท่ีมีความเร่งของพืน้ดินสงูขึน้ทัง้นีเ้น่ืองมาจากในงานวิจยัท่ีผ่านมาใช้คา่การ

เคล่ือนตวัท่ีชัน้บนสดุของอาคารเป็นเกณฑ์ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบมวลหน่วง

ปรับคา่ซึง่เป็นเกณฑ์ท่ีไม่เหมาะสมสําหรับกรณีท่ีโครงสร้างอยู่ในช่วงอินอีลาสติก ซึง่ต้องพิจารณา
ผลของการสลายพลงังานเน่ืองจากการครากของชิน้ส่วนรวมเข้าไปด้วย ประกอบกบัการพิจารณา
ความเสียหายของโครงสร้างในช่วงท่ีโครงสร้างเกิดความเสียหายท่ีรุนแรงมากทําให้ระบบมวล

หน่วงปรับค่าไร้ประสิทธิภาพ แต่ในความเป็นจริงอาจเกิดความเสียหายขึน้ในชิน้ส่วนโครงสร้าง
เพียงไม่ก่ีชิน้เท่านัน้ดงัการศึกษานีทํ้าให้ระบบมวลหน่วงปรับค่ายงัคงสามารถทํางานได้อย่างมี

ประสิทธิภาพซึ่งสามารถช่วยลดการสลายพลังงานเน่ืองจากการครากของชิน้ส่วนได้ซึ่งได้ผล
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ทํานองเดียวกนักบัในงานวิจยัของ (Lukkunaprasit และ Wanikorkul, 2001., Pinkaew และคณะ, 
2003., Johnson, 2012., Wong และ Harris, 2012.) 
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รูปท่ี 6.22 ความเสียหายท่ีเกิดขึน้ระวา่งโครงสร้างท่ีตดิตัง้และไมต่ดิตัง้ระบบมวลหน่วงปรับคา่ 

ภายใต้คล่ืนแผน่ดนิไหว Chi-Chi KAU046 ท่ีมีความเร่งสงูสดุของพืน้ดนิระดบัตา่งๆ 
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รูปท่ี 6.23 แสดงการเคล่ือนตวัของระบบมวลหน่วงปรับคา่เทียบกบัอาคารตวัอยา่งภายใต้คล่ืน

แผน่ดนิไหว Kobe(1995), Japan Scale factor เท่ากบั 4.28 
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สําหรับคล่ืนแผน่ดนิไหวท่ีระบบมวลหน่วงปรับคา่มีประสทิธิภาพในการลดการสัน่ไหวน้อย

ท่ีสดุได้แก่คล่ืน Kobe เน่ืองจากเป็นคล่ืนท่ีมีความถ่ีเด่นชดัไม่สอดคล้องกับความถ่ีเด่นชดัของ

อาคารตวัอย่าง จากรูปท่ี 6.23 แม้พบว่าระบบมวลหน่วงปรับค่าทํางานภายใต้แรงแผ่นดินไหว 
Kobe สงัเกตได้จากการเคลื่อนตวัของระบบมวลหน่วงปรับคา่ท่ีเกิดขึน้มากกว่าการเคล่ือนตวัท่ีชัน้
บนสุดของอาคารตัวอย่าง แต่เม่ือติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับค่าจะส่งผลให้การเคลื่อนตวัท่ีชัน้
บนสดุของอาคารตวัอยา่งเพิ่มขึน้ทัง้นีเ้พราะเฟสการให้แรงอาจไม่เหมาะสม และจากรูปท่ี 6.24 ซึง่
แสดงการเปรียบเทียบโครงสร้างท่ีติดตัง้และไม่ติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับค่าภายใต้คล่ืน

แผน่ดนิไหว Kobe โดยทําการปรับคา่ความเร่งพืน้ดนิสงูสดุท่ีระดบัตา่งๆพบวา่อาคารท่ีติดตัง้ระบบ
มวลหน่วงปรับคา่สามารถทนตอ่คล่ืนแผน่ดนิไหวท่ีมีความเร่งพืน้ดนิสงูสดุก่อนโครงสร้างเกิดความ

เสียหายได้ถึง 1.875 เท่าของอาคารท่ีไม่ติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับค่า เน่ืองจากอาคารมี
คณุสมบตัิเชิงพลศาสตร์เปล่ียนแปลงไปคือมีความถ่ีของอาคารน้อยลงเม่ือติดตัง้ระบบมวลหน่วง

ปรับคา่ ประกอบกบัสเปกตรัมของคลื่นแผ่นดินไหว Kobe ในช่วงท่ีความถ่ีของอาคารเปลี่ยนไปมี
ความเร่งตอบสนองของพืน้ดินน้อยลง และเม่ือปรับค่าความเร่งพืน้ดินสูงสุดขึน้พบว่าอาคารท่ี
ติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับค่าสามารถทนต่อคล่ืนแผ่นดินไหวท่ีมีความเร่งสูงสุดท่ีฐานก่อน

โครงสร้างวิบตัิได้เพียง 1.06 เท่าของอาคารท่ีไม่ติดตัง้ระบบมวลหน่วงปรับค่าเน่ืองจากในกรณี

คล่ืนแผน่ดนิไหว Kobe คา่ความเสียหายท่ีเกิดขึน้เป็นผลของการเคลื่อนตวัของอาคารเป็นหลกั จึง
ทําให้ระบบมวลหน่วงปรับค่าท่ีช่วยลดการสลายพลงังานในโครงสร้างมีผลน้อยต่อการลดความ

เสียหายท่ีใช้ไม่เหมาะสมต่อการทํางานของระบบมวลหน่วงปรับค่าเพราะไม่เกิดการสัน่พ้องของ

อาคารตวัอยา่งดงัท่ีกลา่วไป                                                                                                                              
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รูปท่ี 6.24 ความเสียหายท่ีเกิดขึน้ระวา่งโครงสร้างท่ีตดิตัง้และไมต่ดิตัง้ระบบมวลหน่วงปรับคา่ 

ภายใต้คล่ืนแผน่ดนิไหว Kobe ท่ีมีความเร่งสงูสดุของพืน้ดนิระดบัตา่งๆ  



 

บทที่ 7 
สรุปผลการวิจัย 

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาพฤติกรรมและความเสียหายที่เกิดข้ึนในอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่
ไมไดออกแบบเพ่ือตานทานแผนดินไหวภายใตแผนดินไหวรุนแรง เปรียบเทียบกับอาคารที่ติดตั้งระบบ
มวลหนวงปรับคาไวที่ชั้นบนสุดของอาคาร อาคารตัวอยางที่ใชในการศึกษามีความสูง 20 ชั้น 
ออกแบบตามขอกําหนดของ ACI-1995 และไมคํานึงถึงแรงเนื่องจากแผนดินไหว โดยจําลอง
พฤติกรรมของอาคารในชวงอินอีลาสติกเปนแบบ back bone curve ซึ่งใกลเคียงกับพฤติกรรมจริง                    
มากข้ึนเมื่อเทียบกับงานวิจัยที่ผานมาในอดีต 

จากการศึกษาพบวาเม่ือวิเคราะหโครงสรางภายใตแรงแผนดินไหวเพียงทิศทางเดียวจะสงผล
ใหโครงสรางมีผลการตอบสนองและความเสียหายท่ีต่ํากวาความเปนจริงที่มีแรงแผนดินไหวกระทําทั้ง
สองทิศทางอยางมีนัยสําคัญดังนั้นในการศึกษานี้จึงพิจารณาผลของแรงแผนดินไหวใน 2 ทิศทาง
พรอมกัน ซึ่งคล่ืนแผนดินไหวที่ใชไดแก คล่ืน Chi-Chi KAU046(1999), Taiwan , คล่ืน Chi-Chi 
KAU082(1999), Taiwan, คลื่น Denali(2002), Alaska, คลื่น Nenana M.(2002), Alaska, คลื่น 
Kobe(1995), Japan, คล่ืน Landers(1992), LA และคลื่น Duzce(1999), Turkey รวมทั้งหมด 7 
คล่ืน และเปรียบเทียบพฤติกรรมของอาคารที่ติดตั้งและไมติดตั้งระบบมวลหนวงปรับคาภายใตคลื่น
แผนดินไหวที่กําหนดซ่ึงปรับคาความเรงสูงสุดที่ฐานรองรับอาคารที่ระดับความรุนแรงตางๆ 

จากการวิเคราะหโครงสรางแบบไมยืดหยุนภายใตแรงแผนดินไหวกระทําใน 2 ทิศทางพรอม
กันตามบันทึกคลื่นแผนดินไหวจริงในอดีต พบวาเสาช้ันบนสุดจะมีความเสียหายเกิดข้ึนมากเนื่องจาก
มีแรงกดหัวเสานอยทําใหความสามารถในการรับโมเมนตต่ํา เสาช้ันบนสุดจึงเกิดการครากกอนเสาชั้น
อ่ืนและเมื่อเสาดังกลาวเกิดการครากทําใหกําลังลดลง แมวาจะภายหลังจะเกิดโมเมนตเทาเดิมก็ทําให
เสาเกิดความเสียหายเพ่ิมข้ึนได  เม่ือเสาเกิดการครากข้ึนพบวาการเปลี่ยนตําแหนงระหวางชั้นเพ่ิมข้ึน
แมวาการเปลี่ยนตําแหนงสูงสุดที่ชั้นบนสดุของอาคารลดลงก็ตาม สาเหตุเนื่องมาจากระบบมวลหนวง
พยายามลดพลังงานการส่ันไหวรวมของโครงสราง แตพลังงานการสั่นไหวอาจมีคามากข้ึนในบางช้ัน  

เมื่อเปรียบเทียบความเสียหายที่เกิดข้ึนในอาคารที่ติดตั้งและไมติดตั้งระบบมวลหนวงปรับคา
พบวาอาคารที่ติดตั้งระบบมวลหนวงปรับคาสามารถทนตอแรงแผนดินไหวที่มีคาความเรงสูงสุดที่ฐาน
มากกวาอาคารที่ไมติดตั้งระบบมวลหนวงปรับคา ซึ่งแสดงใหเห็นวาการติดตั้งระบบมวลหนวงปรับคา
สามารถปองกันความเสียหายที่เกิดข้ึนในชวงเกิดความเสียหายในโครงสรางไมมาก นอกจากนี้การ
ติดตั้งระบบมวลหนวงปรับคายังชวยลดความเสียหายที่เกิดข้ึนกับโครงสรางเม่ือคล่ืนแผนดินไหวมี
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ความรุนแรงมากขึ้น โดยพบวาโครงสรางที่ติดตั้งระบบมวลหนวงปรับคาเกิดความเสียหายข้ึนนอยกวา
โครงสรางที่ไมติดตั้งระบบมวลหนวงปรับคา และเม่ือเพ่ิมคาความเรงสูงสุดที่ฐานถึงระดับความเรง
วิกฤติอาคารเกิดการพังทลาย พบวาโครงสรางที่ติดตั้งระบบมวลหนวงมีคาความเรงวิกฤติที่สูงกวา
อาคารที่ไมติดตั้งระบบมวลหนวงปรับคา ซึ่งแสดงใหเห็นวาระบบมวลหนวงปรับคาชวยเพ่ิมความ
ตานทานตอการพังทลายของโครงสรางในชวงที่โครงสรางเกิดความเสียหายรุนแรงมาก 

จากผลการศึกษาซ่ึงพิจารณาคล่ืนแผนดินไหวจํานวน 7 คลื่นพบวา คลื่นแผนดินไหวที่ระบบ
มวลหนวงปรับคาทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุดไดแกคลื่นแผนดินไหว Chi-Chi KAU046 
เนื่องจากเปนคล่ืนที่มีความถ่ีเดนชัดสอดคลองกับความถ่ีเดนชัดของอาคารตัวอยางทําใหเกิดการสั่น
พองข้ึนซึ่งทําใหอาคารเกิดการเคลื่อนตัวมากซ่ึงเหมาะกับการทํางานของระบบมวลหนวงปรับคา โดย
อาคารที่ติดตั้งระบบมวลหนวงปรับคาสามารถทนตอคล่ืนแผนดินไหวที่มีความเรงสูงสุดที่ฐานกอน
โครงสรางวิบัติไดถึง 2.53 เทาของอาคารท่ีไมติดตั้งระบบมวลหนวงปรับคา ในขณะที่คลื่นแผนดินไหว
ที่ระบบมวลหนวงปรับคามีประสิทธิภาพในการลดการสั่นไหวนอยที่สุดไดแกคลื่น Kobe เนื่องจากเปน
คล่ืนที่มีความถ่ีเดนชัดไมสอดคลองกับความถ่ีเดนชัดของอาคารตัวอยาง โดย อาคารที่ติดตั้งระบบ
มวลหนวงปรับคาสามารถทนตอคลื่นแผนดินไหวที่มีความเรงสูงสุดที่ฐานกอนโครงสรางวิบัติไดเพียง 
1.06 เทาของอาคารที่ติดตั้งระบบมวลหนวงปรับคา เพราะอาคารไมเกิดการส่ันพองทําใหความ
เสียหายที่เกิดข้ึนเปนผลมาจากการเคลื่อนตัวสูงสุดเปนหลัก การทํางานของระบบมวลหนวงซึ่งชวยลด
พลังงานการส่ันไหวของอาคารจึงไมมีประสิทธิภาพและไมมีผลตอการลดลงของความเสียหายนัก 

จากผลการศึกษาท่ีไดจึงพอสรุปไดวาระบบมวลหนวงปรับคาแมจะไมคอยมีประสิทธิภาพใน
การปองกันภัยแผนดินไหวสําหรับกรณีที่คลื่นแผนดินไหวที่เกิดข้ึนเปนคลื่นที่มีชวงความถ่ีเดนชัดไม
สอดคลองกับโครงสราง แตสําหรับกรณีที่แผนดินไหวมีชวงเวลายาวและมีความถ่ีเดนชัดที่สอดคลอง
กับโครงสรางพบวาระบบมวลหนวงมีประสิทธิภาพในการปองกันภัยแผนดินไหวไดอยางมีนัยสําคัญ 

จากงานวิจัยในอดีตพบวาระบบมวลหนวงปรับคามีประสิทธิภาพลดลงเม่ืออาคารเกิด
พฤติกรรมแบบอินอีลาสติก แตในการศึกษานี้พบวาระบบมวลหนวงปรับคายังสามารถชวยลดการ
เคลื่อนตัวสูงสุดที่ชั้นบนสุดของอาคารและคาความเสียหายที่เกิดข้ึนในอาคารไดในชวงอินอีลาสติก
ทั้งนี้เนื่องจากงานวิจัยในอดีตพิจารณาความเสียหายในชวงที่โครงสรางเกิดความเสียหายรุนแรงมาก
ทําใหระบบมวลหนวงปรับคาไรประสิทธิภาพเม่ืออาคารอยูในชวงอินอีลาสติก แตในความเปนจริงเกิด
ความเสียหายข้ึนในช้ินสวนโครงสรางจํานวนเพียงไมก่ีชิ้นเทานั้นทําใหระบบมวลหนวงปรับคายังคง
สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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อยางไรก็ดีการวิจัยนี้เปนการวิเคราะหโครงสรางแบบไมยืดหยุนภายใตแรงแผนดินไหว ซึ่งเปน
การคํานวณที่มีความยุงยาก ดังนั้นจึงมีการกําหนดขอจํากัดในการคํานวณตางๆ เชนพิจารณา
พฤติกรรมแบบอินอีลาสติกเฉพาะโครงสรางที่รับแรงในแนวดิ่งไดแกเสาและกําแพงรับแรงเฉือน ไมได
พิจารณาพฤติกรรมแบบอินอีลาสติกในคาน ไมไดคํานึงถึงผลการชวยรับแรงของผนังกออิฐที่จะชวย
ลดความเสียหายที่เกิดข้ึนได นอกจากนั้นตองกําหนดคุณสมบัติหนาตัดของชิ้นสวนตางๆใหใกลเคียง
กับความเปนจริงมากที่สุดสําหรับตัวแปรที่ใชอธิบายพฤติกรรมของช้ินสวนในชวงไมยืดหยุนที่จริงตอง
ไดจากการทดลอง แตเนื่องจากตองใชคาใชจายที่สูงมาก ดังนั้นจึงนําคาที่ไดจากการทดลองของ
นักวิจัยตางประเทศมาปรับใช จึงอาจยังมีขอจํากัดของการศึกษา ซึ่งควรจะไดปรับปรุงใหถูกตองและ
สอดคลองกับสภาพความเปนจริงไดดย่ิีงข้ึนในการศึกษาในอนาคตตอไป 
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ภาคผนวก 



 

ภาคผนวก ก 

ตรวจสอบความถูกตองของคุณสมบัติเชิงพลศาสตรของอาคาร 

 เมื่อวิเคราะหโครงสรางอาคารตัวอยางไดคาคุณสมบัติเชิงพลศาสตรตามตารางที่ 3.5 
จากนั้นทําการตรวจสอบโดยการหาคาบของอาคารตัวอยางในโหมดที่ 1 โดยวิธีการรวมมวลแตละ
ช้ันอยูที่ตําแหนงเดียว (Lump mass) ดังรูปที่ ก.1 จากน้ันคํานวณหารูปรางการเคลื่อนตัวของ
อาคารในแตละช้ันในโหมดแรกจากสมการ ก.1 จะไดการเคล่ือนตัวดังรูปที่ ก.2 แลวคํานวณหาคา
มวลประสิทธิผลของอาคารดังสมการ ก.2 แลวคํานวณหาคาสติฟเนสประสิทธิผลของอาคารดัง
สมการ ก.3 เพ่ือหาคาความถ่ีของอาคารในโหมดที่แรกและหาคาบของอาคารดังสมการที่ ก.4 และ 
ก.5 ตามลําดับ 

 
รูปที ่ก.1 การรวมมวลในแตละชั้นอยูทีต่ําแหนงเดียว (Lump mass) 
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รูปที ่ก.2 รูปรางการเคล่ือนตวัของอาคารในแตละชั้นในโหมดแรก 
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 [1]T  = [1.00 0.92 0.84 0.76 0.68 0.60 0.53 0.46 0.39 0.33 0.27 0.22 0.17 0.13 0.09 0.06  
               0.04 0.02 0.01] 

(z) = 1 – cos(z  /2H)   (ก.1) 

M* = [1]T[M] [1]                                (ก.2) 

K* = [1]T[K] [1]                                  (ก.3) 

1 = K * /M*                                    (ก.4) 

T1 = 1/2                                           (ก.5) 

 พบวาคาบของอาคารที่คํานวณไดเทากับ 2.09 วินาทีซึ่งใกลเคียงกับคาบของอาคาร                         
ที่คํานวณไดจากโปรแกรม Perform-3D นอกจากนี้ทําการตรวจสอบกับสมการคํานวณคาบอาคาร
ตามมาตรฐาน UBC1997 ดังสมการท่ี ก.6 ไดคาบความของเพียงเทากับ 1.58 วินาที ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากแบบจําลองท่ีสรางไมไดคํานวณผลของสติฟเนสในผนังกออิฐ ทําใหคาบที่ไดไม
สอดคลองกับคาที่คาที่คํานวณไดจากสมการของมาตรฐาน UBC1997   

Ta = Ct hn
3/4   (ก.6) 

โดยที ่

 Ta = คาบของอาคาร (วินาท)ี   

 Ct = 0.731 คาคงที่สําหรับอาคารคอนกรตีเสริมเหล็ก   

 hn = ความสูงของอาคาร (เมตร)   

 

 

 

 



 

ภาคผนวก ข 

การวิเคราะหความเสียหายที่เกิดข้ึนในช้ินสวนโครงสราง 

เม่ือวิเคราะหอาคารดังกลาวภายใตแรงแผนดินไหวพบวาอาคารดังกลาวมีความเสียหาย
เกิดข้ึนในเสามากที่บริเวณช้ันบนสุดของอาคารบริเวณ Grid Line F-5 ตําแหนงแสดงดังรูปที่ ข.1 
ซ่ึงเสากลุมนี้มีขนาดหนาตัดกวางเทากับ 40 เซนติเมตรและยาวเทากับ 40 เซนติเมตรเหล็กเสริมใน
แนวแกนเปนเหล็ก DB 25 mm จํานวน 4 เสนคิดเปนเปอรเซ็นเหล็กเสริมตอพ้ืนที่หนาตัดเทากับ 
1.23 เปอรเซ็นตแสดงดังรูปที่ ข.2  

 
รูปที ่ข.1 ตําแหนงของเสาช้ันบนสดุ Grid Line F-5 ซึง่เกิดความเสียหายมากที่สุด 

40x40 cm เหลก็เสริม 1.23 %  
รูปที ่ข.2 แสดงหนาตดัและเหล็กเสริมในแนวแกนของเสาช้ันบนสดุ Grid Line F-5 
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รูปที ่ข.3 ความสัมพันธระหวางแรงกดหัวเสาและโมเมนต (P-M Diagram) ของเสา Grid Line 5ชั้น

ที่ 20 ภายใตคล่ืนแผนดินไหว Chi-Chi046 scale factor เทากับ 1.4 
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รูปที ่ข.4 Hysteresis Loop ของเสา Grid Line 5 ชั้นที ่20 ภายใตคล่ืนแผนดนิไหว Chi-Chi046 

scale factor เทากับ 1.4 

เนื่องจากเสากลุมนี้ที่ชั้นบนสุดมีแรงกดที่หัวเสานอยแสดงดังรูปที่ทําใหรับคาโมเมนตที่
เกิดข้ึนไดนอยลงซึ่งเปนไปตามกราฟความสัมพันธระหวางแรงกดหัวเสาและโมเมนต(P-M 
Diagram) ดังรูปที่ ข.3 ซึ่งทําใหได Hysteresis Loop ของเสาดังรูปที่ ข.4 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

นายจุลชิน เฉินบํารุงเกิดเม่ือวันที่ 3 มกราคม พ.ศ. 2531 ที่กรุงเทพมหานคร เปน
บุตรของนายสมลักษณ เฉินบํารุง และนางสุวรรณี เฉินบํารุง ผูเขียนไดเริ่มเขารับการศึกษาใน
ระดับชั้นประถมศึกษาที่โรงเรียนอนุบาลรังสิมา ศึกษาในระดับชั้นประถมศึกษาที่โรงเรียนบูรณะ
ศึกษา ศึกษาในระดับมัธยมศึกษาตอนตนและตอนปลายที่โรงเรียนวัดสุทธิวราราม จบการศึกษา
ระดับมัธยมศึกษาตอนปลายเม่ือปการศึกษา 2548  จากนั้นไดเขาศึกษาตอระดับปริญญาตรีใน
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ภาควิชาวิศวกรรมโยธา จบการศึกษาเม่ือป
การศึกษา 2552 จากน้ันไดเขาศึกษาตอระดับปริญญาโท เม่ือปการศึกษา 2554 
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