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รูปที่ 2.1 (ก) แสดงระบบโครงสรางทีม่ีระดับข้ันความอิสระเทากบัหนึง่ 10 
 (ข) แสดงแผนภาพอิสระของโครงสราง 10 
รูปที่ 2.2 (ก) แสดงความสัมพันธระหวางแรงภายในสปริงและระยะการกระจัดที่

เวลาตางๆ 11 
 (ข) แสดงความสัมพันธระหวางแรงเนื่องจากตัวหนวงและความเร็วในการ

เคลื่อนที ่ 11 
รูปที่ 2.3 แสดงความสัมพันธระหวางความเรงของการเคลื่อนที่ในชวงเวลาใดๆโดย

สมมติใหแปรผันเปนเสนตรง 13 
รูปที่ 2.4 (ก) แสดงความสัมพันธระหวางแรงตานทานการเคลื่อนที่เนื่องจากสปริงที่

มีคุณสมบัติแบบอิลาสติก-พลาสติก และ ระยะการขจัดของมวลของโครง
สราง 16 

 (ข) แบบจําลองความสัมพันธระหวางแรงตานทานการเคลื่อนที่เนื่องจาก
สปริงที่มีคุณสมบัติแบบอิลาสติก-พลาสติก และ ระยะการขจัดของมวล
ของโครงสราง  16 

รูปที่ 2.5 แสดงระบบโครงสรางอิลาสติก SDOF ที่ติดมวลหนวงปรับคาไวที่ยอดของ
โครงสราง 20 

รูปที่ 2.6 แสดงการเปรียบเทียบการกระจัดที่สภาวะคงตัวของโครงสรางที่ติดและไม
ติดมวลหนวงปรับคา โดยอัตราสวนความถี่ของแรงกระทําตอความถี่ของ
โครงสรางเปนคาตางๆ และสัมประสิทธิ์ความหนวงของมวลหนวงปรับคา
มีคา 0, 10 และ 20 เปอรเซ็นต 21 

รูปที่ 2.7 แสดงประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาแบบหลายหนวยที่ใชจํานวนมวล
หนวง 5 หนวย  โดยคาสัมประสิทธิ์ความหนวงมีคา 1 และ 6 เปอรเซ็นต
ของคาอัตราสวนความหนวงวิกฤติ 25 

รูปที่ 2.8 แสดงแบบจําลองของระบบมวลหนวงปรบัคาแบบกึ่งแอกทีฟ 26 
รูปที่ 2.9 แสดงแผนภาพอิสระของโครงสรางและมวลหนวงในวิธีการควบคุมแบบ

มวลหนวงปรบัคาแบบกึ่งแอกทีฟ 27 



 ฎ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ หนา 
รูปที่ 3.1 แสดงการเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ไดจากการวิเคราะหดวย

โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเทียบกับผลที่ไดจากการวิเคราะหโดยใชฟงกชัน 
ODE23 ในโปรแกรม Matlab และผลที่ไดจากสมการทางคณิตศาสตร  30 

รูปที่ 3.2 กราฟแสดงผลการเปรียบเทียบการกระจัดสูงสุดของโครงสรางเมื่อใชชวง
เวลา (Time Step) คาตางๆ  31 

รูปที่ 3.3 เปรียบเทียบคาที่คํานวณไดจากโปรแกรมและคาที่แสดงใน Chopra และ
ผลของการกระจัดของโครงสรางที่ไดจากการวิเคราะหโดยโปรแกรม  32 

รูปที่ 4.1 รูปแปลนและรูปดานของอาคารตัวอยางทีใ่ชในการศึกษา 38 
รูปที่ 4.2 กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนและการกระจัดที่ยอดของอาคารตัว

อยางที่ไดจากการวิเคราะหภายใตแรงดันดานขางกระจายแบบสาม 
เหลี่ยมหัวกลบักระทาํตอโครงสราง 39 

รูปที่ 4.3 กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนและการกระจัดที่ยอดของอาคารตัว
อยางที่จําลองใหมีพฤติกรรมแบบอิลาสโตพลาสติกที่มีพื้นที่ใตกราฟเทา
กัน 39 

รูปที่ 4.4 กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนและการกระจัดที่ยอดของโครงสราง
จําลองที่มีพฤติกรรมแบบอิลาสโตพลาสติกเชนเดียวกับพฤติกรรมของ
อาคารตัวอยาง 41 

รูปที่ 4.5 กราฟแสดงรูปแบบการเปลี่ยนตําแหนงของโครงสรางภายใตแรงดันดาน
ขาง 42 

รูปที่ 5.1 กราฟความสัมพันธระหวางการกระจัด ความเร็วและความเรงของโครง
สรางอิลาสติกที่เวลาใดๆ 44 

รูปที่ 5.2 แสดงความสัมพันธระหวางแรงเทอมตางๆในสมการการเคลื่อนที่ที่เวลา
ตางๆ 45 

รูปที่ 5.3 กราฟความสมัพันธระหวางแรงตานทานภายในสปรงิทีก่ารกระจัดใดๆ 46 
รูปที่ 5.4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐาน 

ความเรงสมัพทัธและความเรงสมบูรณของโครงสรางที่เวลาใดๆ 46 
รูปที่ 5.5 กราฟความสัมพันธระหวางการกระจัดของโครงสรางที่เวลาใดๆ เมื่อคา  
 ส.ป.ส. ความหนวงของโครงสราง เทากับ 2, 5, 10 และ 20 เปอรเซน็ต 47 



 ฏ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ หนา 
รูปที่ 5.6 กราฟความสัมพันธระหวางการกระจัด ความเร็วและความเรงสัมพัทธของ

โครงสรางอนิอิลาสติกที่เวลาใดๆ  48 
รูปที่ 5.7 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางการกระจัดของโครงสราง         

อินอิลาสติกและอิลาสติกทีเ่วลาใดๆ 48 
รูปที่ 5.8 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางความเร็วของระบบอินอิลาสติก

และอิลาสติกที่เวลาใดๆ 49 
รูปที่ 5.9 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางความเรงของระบบอินอิลาสติก

และอิลาสติกที่เวลาใดๆ 49 
รูปที่ 5.10 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางเฟสการสั่นของโครงสรางและเฟส

ของความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสราง 50 
รูปที่ 5.11 กราฟความสัมพันธระหวางแรงตานทานภายในสปริงและการกระจัดของ

โครงสรางอนิอิลาสติก 50 
รูปที่ 5.12 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐาน

ของโครงสราง ความเรงสัมพัทธและความเรงสัมบูรณของโครงสราง     
อินอิลาสติกที่เวลาใดๆ 51 

รูปที่ 5.13 กราฟความสัมพันธระหวางการกระจัดของโครงสรางอินอิลาสติกที่เวลา
ใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคา 50, 100 และ 200 
gal  52 

รูปที่ 5.14 กราฟความสัมพันธระหวางความเร็วสัมพัทธของโครงสรางอินอิลาสติกที่
เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคา 50, 100 และ 
200 gal  52 

รูปที่ 5.15 กราฟความสัมพันธระหวางความเรงสัมพัทธของโครงสรางอินอิลาสติกที่
เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคา 50, 100 และ 
200 gal  52 

รูปที่ 5.16 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางแอมปลิจูดการสั่นของโครงสราง
อินอิลาสติกและโครงสรางอิลาสติกที่ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่
ฐานของโครงสรางคาตางๆ 53 



 ฐ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ หนา 
รูปที่ 5.17 กราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนแอมปลิจูดการสั่นของโครงสราง  

อินอิลาสติกและโครงสรางอิลาติกที่ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนที่ตัวที่
ฐานของโครงสรางคาตางๆ 53 

รูปที่ 5.18 กราฟความสัมพันธระหวางแรงตานทานภายในสปริงของโครงสราง      
อินอิลาสติกที่เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคา 
50, 100 และ 200 gal 53 

รูปที่ 5.19 กราฟความสัมพันธระหวางความเรงสัมบูรณของโครงสรางอินอิลาสติกที่
เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคา 50, 100 และ 
200 gal 54 

รูปที่ 5.20 กราฟความสัมพันธระหวางคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางทีค่วามเรง
สูงสุดของการเคลื่อนตัวทีฐ่านของโครงสรางเปนคาตางๆ  54 

รูปที่ 5.21 กราฟความสัมพันธระหวางคาพลังงานเนื่องจากการครากของโครงสรางที่
เวลา 50 วินาทีเมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสราง
เปนคาตางๆ  55 

รูปที่ 5.22 กราฟความสัมพันธระหวางการกระจัดสัมพัทธของโครงสรางอินอิลาสติก
ที่เวลาใดๆ เมื่อสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางมีคา 2, 5, 10 และ 
20 เปอรเซน็ต 56 

รูปที่ 5.23 กราฟความสัมพันธระหวางความเร็วสัมพัทธของโครงสรางอินอิลาสติกที่
เวลาใดๆ เมื่อสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางมีคา 2, 5, 10 และ 20 
เปอรเซ็นต 56 

รูปที่ 5.24 กราฟความสัมพันธระหวางความเรงสัมพัทธของโครงสรางอินอิลาสติกที่
เวลาใดๆ เมื่อสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางมีคา 2, 5, 10 และ 20 
เปอรเซ็นต 57 

รูปที่ 5.25 กราฟความสัมพันธระหวางแรงตานทานภายในสปริงของโครงสราง      
อินอิลาสติกที่เวลาใดๆ เมื่อสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางมีคา 2, 
5, 10 และ 20 เปอรเซ็นต 57 



 ฑ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ หนา 
รูปที่ 5.26 กราฟความสัมพันธระหวางแรงหนวงของโครงสรางอินอิลาสติกที่เวลาใดๆ 

เมื่อสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางมีคา 2, 5, 10 และ 20 
เปอรเซ็นต 57 

รูปที่ 5.27 กราฟความสัมพันธระหวางพลังงานที่สลายออกเนื่องจากการครากของ
โครงสรางอินอิลาสติกที่เวลาใดๆ เมื่อสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครง-
สรางมีคา 2, 5, 10 และ 20 เปอรเซน็ต 58 

รูปที่ 5.28 กราฟความสัมพันธระหวางคาดัชนีความเสียหายของโครงสราง           
อินอิลาสติกภายใตความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสราง
คาใดๆ เมื่อสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางมีคา 2, 5, 10 และ 20 
เปอรเซ็นต 58 

รูปที่ 5.29 กราฟความสัมพันธระหวางเทอมแรกของคาดัชนีความเสียหายของโครง-
สรางอินอิลาสติกภายใตคาความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของ
โครงสรางคาใดๆ เมื่อสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางมีคา 2, 5, 10 
และ 20 เปอรเซน็ต 59 

รูปที่ 5.30 กราฟความสัมพันธระหวางแอมปลิจูดการสั่นที่สภาวะคงตัวของโครง-
สรางอินอิลาสติกภายใตคาความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของ
โครงสรางคาใดๆ เมื่อสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางมีคา 2, 5, 10 
และ 20 เปอรเซน็ต 59 

รูปที่ 5.31 กราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนของแอมปลิจูดการสั่นที่สภาวะคง-
ตัวของโครงสรางอินอิลาสติกและโครงสรางอิลาสติกภายใตคาความเรง
สูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางคาใดๆ เมื่อสัมประสิทธิ์
ความหนวงของโครงสรางมีคา 2, 5, 10 และ 20 เปอรเซน็ต 60 

รูปที่ 5.32 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางการกระจัดของโครงสราง          
อินอิลาสติกที่เวลาใดๆ เมื่อกําลังที่จุดครากของโครงสรางมีคาเปน 
0.5 yF , yF  และ yF2  61 

รูปที่ 5.33 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางความเร็วของโครงสราง             
อินอิลาสติกที่เวลาใดๆ เมื่อกําลังที่จุดครากของโครงสรางมีคาเปน 
0.5 yF , yF  และ yF2  61 



 ฒ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ หนา 
รูปที่ 5.34 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางความเรงของโครงสราง             

อินอิลาสติกที่เวลาใดๆ เมื่อกําลังที่จุดครากของโครงสรางมีคาเปน 
0.5 yF , yF  และ yF2  62 

รูปที่ 5.35 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางแรงตานทานภายในของโครง-
สรางอินอิลาสติกที่เวลาใดๆ เมื่อกําลังที่จุดครากของโครงสรางมีคาเปน 
0.5 yF , yF  และ yF2  62 

รูปที่ 5.36 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางพลังงานที่เกิดจากการครากของ
โครงสรางอินอิลาสติกที่เวลาใดๆ เมื่อกําลังที่จุดครากของโครงสรางมีคา 
เปน0.5 yF , yF  และ yF2  63 

รูปที่ 5.37 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางคาดัชนีความเสียหายของโครง-
สรางอินอิลาสติกที่ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเปนคาใดๆ เมื่อ
กําลังที่จุดครากของโครงสรางมีคา เปน 0.5 yF , yF  และ yF2  63 

รูปที่ 5.38 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางเทอมแรกของคาดัชนีความเสีย-
หายของโครงสรางอินอิลาสติกที่ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐาน
เปนคาใดๆ เมื่อกําลังที่จุดครากของโครงสรางมีคา เปน 0.5 yF , yF  และ 

yF2  63 
รูปที่ 5.39 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางการกระจัดที่สภาวะคงตัวของ

โครงสรางอินอิลาสติกที่ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเปนคาใดๆ 
เมื่อกําลงัที่จุดครากของโครงสรางมีคา เปน 0.5 yF , yF  และ yF2  64 

รูปที่ 5.40 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางอัตราสวนแอมปลิจูดของการ
กระจัดที่สภาวะคงตัวของโครงสรางอินอิลาสติกเทียบกับโครงสราง         
อิลาสติกที่มีกําลังที่จุดครากเทากับ yF  ที่ความเรงสูงสุดของการเคลื่อน
ตัวที่ฐานเปนคาใดๆ เมื่อกําลังที่จุดครากของโครงสรางมีคา เปน 
0.5 yF , yF  และ yF2  64 

รูปที่ 6.1  กราฟความสัมพันธระหวางการกระจัดของโครงสรางอิลาสติกที่ติดและไม
ติดมวลหนวงปรับคาที่เวลาใดๆ ภายใตสัญญาณความเรงที่ฐานแบบฮาร-
โมนิกที่มีความถี่พองกับความถี่ของโครงสราง 66 



 ณ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ หนา 
รูปที่ 6.2 กราฟความสัมพันธระหวางการกระจัดของโครงสรางและการกระจัดของ

มวลหนวงปรับคาที่เวลาใดๆ ภายใตสัญญาณความเรงที่ฐานแบบฮาร-  
โมนิกที่มีความถี่พองกับความถี่ของโครงสราง 67 

รูปที่ 6.3 กราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนการกระจัดที่สภาวะคงตัวของโครง-
สรางที่ติดมวลหนวงปรับคาเทียบกับการกระจัดที่สภาวะคงตัวของโครง-
สรางที่ไมติดมวลหนวงปรับคาเมื่ออัตราสวนมวลของมวลหนวงปรับคามี
คาใดๆ 68 

รูปที่ 6.4 กราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนแอมปลิจูดของความเรงที่สภาวะคง-
ตัวของมวลหนวงปรับคาเทียบกับแอมปลิจูดของความเรงที่สภาวะคงตัว
ของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาเมื่ออัตราสวนมวลของมวลหนวงปรบั
คามีคาใดๆ 68 

รูปที่ 6.5 กราฟความสัมพันธระหวางคาความตางระหวางเฟสการสั่นที่สภาวะคง
ตัวของโครงสรางและเฟสการสั่นที่สภาวะคงตัวของมวลหนวงปรับคาเมื่อ
อัตราสวนมวลของมวลหนวงปรับคามีคาใดๆ 69 

รูปที่ 6.6 กราฟความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนการกระจัดที่สภาวะคงตัวของ
โครงสรางที่มีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงคาตางๆ ที่ติดมวลหนวงปรับคาที่
มีคาอัตราสวนมวลเทากับ 3 เปอรเซ็นตเทียบกับการกระจัดที่สภาวะคงตัว
ของโครงสรางที่มีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเทากับ 2 เปอรเซ็นตที่ไมได
ติดตั้งมวลหนวงปรับคา 69 

รูปที่ 6.7 กราฟความสัมพันธระหวางแอมปลิจูดของการกระจัดที่สภาวะคงตัวของ
โครงสรางที่มคีาสัมประสิทธิ์ความหนวงคาใดๆ  70 

รูปที่ 6.8 กราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนแอมปลิจูดของความเรงที่สภาวะคง-
ตัวของมวลหนวงปรับคาเทียบกับแอมปลิจูดของความเรงที่สภาวะคงตัว
ของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคา เมื่อคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของ
โครงสรางเปนคาใดๆ 71 

รูปที่ 6.9 กราฟความสัมพันธระหวางคาความตางระหวางเฟสการสั่นที่สภาวะคง-
ตัวของโครงสรางและเฟสการสั่นที่สภาวะคงตัวของมวลหนวงปรับคาเมื่อ
คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางมคีาใดๆ 71 



 ด

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ หนา 
รูปที่ 6.10 แบบจําลองระบบโครงสรางและระบบมวลหนวงปรับคาภายใตการ 

เคลื่อนตัวทีฐ่านของโครงสราง 72 
รูปที่ 6.11 กราฟความสัมพันธระหวางการกระจัดของโครงสรางอินอิลาสติกที่ติดและ

ไมติดมวลหนวงปรับคา เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของ
โครงสรางเทากับ 10 gal 74 

รูปที่ 6.12 กราฟความสัมพันธระหวางความเร็วสัมพัทธของโครงสรางอินอิลาสติกที่
ติดและไมติดมวลหนวงปรับคา เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่
ฐานของโครงสรางเทากับ 10 gal 75 

รูปที่ 6.13 กราฟความสัมพันธระหวางความเรงสัมพัทธของโครงสรางอินอิลาสติกที่
ติดและไมติดมวลหนวงปรับคา เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่
ฐานของโครงสรางเทากับ 10 gal  75 

รูปที่ 6.14 กราฟความสัมพันธระหวางการกระจัดของโครงสรางอินอิลาสติกที่ติดและ
ไมติดมวลหนวงปรับคา เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของ
โครงสรางเทากับ 50 gal 76 

รูปที่ 6.15 กราฟความสัมพันธระหวางความเร็วของโครงสรางอินอิลาสติกที่ติดและ
ไมติดมวลหนวงปรับคา เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของ
โครงสรางเทากับ 50 gal 76 

รูปที่ 6.16 กราฟความสัมพันธระหวางความเรงของโครงสรางอินอิลาสติกที่ติดและ
ไมติดมวลหนวงปรับคา เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของ
โครงสรางเทากับ 50 gal 76 

 รูปที่ 6.17 กราฟความสัมพันธระหวางการกระจัดของโครงสรางอินอิลาสติกที่ติดและ
ไมติดมวลหนวงปรับคา เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของ
โครงสรางเทากับ 100 gal 77 

รูปที่ 6.18 กราฟความสัมพันธระหวางความเร็วของโครงสรางอินอิลาสติกที่ติดและ
ไมติดมวลหนวงปรับคา เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของ
โครงสรางเทากับ 100 gal 77 



 ต

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ หนา 
รูปที่ 6.19 กราฟความสัมพันธระหวางความเรงของโครงสรางอินอิลาสติกที่ติดและ

ไมติดมวลหนวงปรับคา เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของ
โครงสรางเทากับ 100 gal 78 

รูปที่ 6.20 กราฟเปรียบเทียบคาแอมปลิจูดของการสั่นที่สภาวะคงตัวของโครงสราง
อินอิลาสติกที่ติดและไมติดมวลหนวงปรับคาเมื่อความเรงสูงสุดของการ
เคลื่อนตัวทีฐ่านเปนคาใดๆ 78 

รูปที่ 6.21 กราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนแอมปลิจูดของโครงสราง             
อินอิลาสติกที่ติดและไมติดมวลหนวงปรับคาเมื่อความเรงสูงสุดของการ
เคลื่อนตัวทีฐ่านเปนคาใดๆ 79 

รูปที่ 6.22 กราฟเปรียบเทียบคาอัตราสวนแอมปลิจูดของการกระจัดของโครงสรางที่
ติดและไมติดมวลหนวงปรับคาเทียบกับการกระจัดขอบโครงสราง           
อิลาสติก เมื่อความเรงสงูสดุของการเคลือ่นตัวทีฐ่านเปนคาใดๆ 80 

รูปที่ 6.23 กราฟเปรียบเทียบคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางอินอิลาสติกที่ติด
และไมติดมวลหนวงปรับคา เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐาน
เปนคาใดๆ 81 

รูปที่ 6.24 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางเทอมแรกของคาดัชนีความเสีย-
หายของโครงสรางของระบบที่ติดและไมติดมวลหนวงปรับคา เมื่อ
ความเรงสงูสดุของการเคลือ่นตัวทีฐ่านของโครงสรางเปนคาใดๆ 82 

รูปที่ 6.25 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางเทอมหลังของคาดัชนีความเสีย-
หายของโครงสรางของระบบที่ติดและไมติดมวลหนวงปรับคา เมื่อ
ความเรงสงูสดุของการเคลือ่นตัวทีฐ่านของโครงสรางเปนคาใดๆ 82 

รูปที่ 6.26 กราฟเปรียบเทียบอัตราสวนระหวางแอมปลิจูดของความเรงของมวล
หนวงปรับคาตอแอมปลิจูดของความเรงสัมบูรณของโครงสรางและตอ
แอมปลิจูดของความเรงสัมพัทธของโครงสราง 83 

รูปที่ 6.27 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตางเฟสระหวางเฟสการสั่นของ
มวลหนวงปรับคาและเฟสการสั่นของโครงสราง เมื่อความเรงสูงสุดของ
การเคลื่อนตัวที่ฐานเปนคาใดๆ 84 



 ถ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ หนา 
รูปที่ 6.28 กราฟเปรียบเทียบคาอัตราสวนระหวางการกระจัดของโครงสรางที่ติดมวล

หนวงปรับคาที่มีคาอัตราสวนเทากับ 0, 1, 2, 3, 10, 20, 50 และ 100 
เปอรเซ็นตตามลําดับ และการกระจัดของโครงสรางอิลาสติก เมื่อความเรง
สูงสุดของการเคลื่อนตัวทีฐ่านเปนคาตางๆ 86 

รูปที่ 6.29 กราฟเปรียบเทียบคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับ
คาที่มีคาอัตราสวนเทากับ 0, 1, 2, 3, 10, 20, 50 และ 100 เปอรเซ็นต
ตามลําดับ เมือ่ความเรงสงูสุดของการเคลื่อนตัวทีฐ่านเปนคาตางๆ 86 

รูปที่ 6.30 สัญญาณความเรงของแผนดินไหวจรงิทีว่ดัไดใตตึกใบหยก 1 เมื่อป 1995 88 
รูปที่ 6.31 กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ติดและไมติดมวลหนวงปรับ

คา 3% ภายใตสัญญาณแผนดินไหวกรุงเทพฯ ที่เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูง
สุดของสัญญาณแผนดินไหวเทากับ 40 gal 89 

รูปที่ 6.32 กราฟเปรียบเทียบตําแหนง ระยะเวลาและจํานวนครั้งของการครากที่เกิด
ขึ้นในโครงสรางที่ติดและไมติดมวลหนวงปรับคา เมื่อความเรงสูงสุดของ
สัญญาณแผนดินไหวเทากับ 40 gal 89 

รูปที่ 6.33 กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาและ
การกระจัดของมวลหนวงปรับคาที่เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของ
สัญญาณแผนดินไหวเทากับ 40 gal 90 

รูปที่ 6.34 กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ติดและไมติดมวลหนวงปรับ
คา 3% ภายใตสัญญาณแผนดินไหวกรุงเทพฯ ที่เวลาใดๆ เมื่อความเรง 
สูงสุดของสัญญาณแผนดินไหวเทากับ 100 gal 90 

รูปที่ 6.35 กราฟเปรียบเทียบตําแหนง ระยะเวลาและจํานวนครั้งของการครากที่เกิด
ขึ้นในโครงสรางที่ติดและไมติดมวลหนวงปรับคา เมื่อความเรงสูงสุดของ
สัญญาณแผนดินไหวเทากับ 100 gal 91 

รูปที่ 6.36 กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาและ
การกระจัดของมวลหนวงปรับคาที่เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของ
สัญญาณแผนดินไหวเทากับ 100 gal 91 



 ท

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ หนา 
รูปที่ 6.37 กราฟเปรียบเทียบระหวางความเรงสัมพัทธและความเรงสัมบูรณของ 

โครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาที่เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของ
สัญญาณแผนดินไหวเทากับ 100 gal 92 

รูปที่ 6.38 กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ติดและไมติดมวลหนวงปรับ
คา 3% ภายใตสัญญาณแผนดินไหวกรุงเทพฯ ที่เวลาใดๆ เมื่อความเรง 
สูงสุดของสัญญาณแผนดินไหวเทากับ 500 gal 92 

รูปที่ 6.39 กราฟเปรียบเทียบตําแหนง ระยะเวลาและจํานวนครั้งของการครากที่เกิด
ขึ้นในโครงสรางที่ติดและไมติดมวลหนวงปรับคา เมื่อความเรงสูงสุดของ
สัญญาณแผนดินไหวเทากับ 500 gal  93 

รูปที่ 6.40 กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาและ
การกระจัดของมวลหนวงปรับคาที่เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของ
สัญญาณแผนดินไหวเทากับ 500 gal 93 

รูปที่ 6.41 กราฟเปรียบเทียบระหวางความเรงสัมพัทธและความเรงสัมบูรณของ 
โครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาที่เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของ
สัญญาณแผนดินไหวเทากับ 500 gal 94 

รูปที่ 6.42 กราฟเปรียบเทียบอัตราสวนการกระจัดสูงสุดของโครงสรางที่ติดและไม
ติดมวลหนวงปรับคาภายใตสัญญาณแผนดินไหวกรุงเทพฯ  เมื่อความเรง
สูงสุดของสัญญาณแผนดินไหวมีคาใดๆ  94 

รูปที่ 6.43 กราฟเปรียบเทียบคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางที่ติดและไมติดมวล
หนวงปรับคาภายใตสัญญาณแผนดินไหวกรุงเทพฯ  เมื่อความเรงสูงสุด
ของสัญญาณแผนดินไหวมคีาใดๆ 94 

รูปที่ 7.1  เปรียบเทียบระหวางการกระจัดของโครงสรางที่ติดตั้งมวลหนวงปรับคา
และการกระจัดของโครงสราง SDOF ที่มีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเทา
กับสัมประสิทธิ์ความหนวงเทียบเทาที่สภาวะคงตัวของโครงสรางอิลาสติก
ที่ติดตั้งมวลหนวงปรับคาที่เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัว
ที่ฐานเทากับ 10 gal  97 



 ธ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ หนา 
รูปที่ 7.2 เปรียบเทียบระหวางการกระจัดของโครงสรางที่ติดตั้งมวลหนวงปรับคา

และการกระจัดของโครงสราง SDOF ที่มีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเทา
กับสัมประสิทธิ์ความหนวงเทียบเทาที่สภาวะคงตัวของโครงสรางอิลาสติก
ที่ติดตั้งมวลหนวงปรับคาที่เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัว
ที่ฐานเทากับ 40 gal 98 

รูปที่ 7.3 เปรียบเทียบระหวางการกระจัดของโครงสรางที่ติดตั้งมวลหนวงปรับคา
และการกระจัดของโครงสราง SDOF ที่มีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเทา
กับสัมประสิทธิ์ความหนวงเทียบเทาที่สภาวะคงตัวของโครงสรางอิลาสติก
ที่ติดตั้งมวลหนวงปรับคาที่เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัว
ที่ฐานเทากับ 100 gal 98 

รูปที่ 7.4 กราฟเปรียบเทียบอัตราสวนระหวางการกระจัดของโครงสรางที่ติดมวล
หนวงปรับคาที่มีอัตราสวนมวล 3และ 20 เปอรเซ็นต และโครงสราง 
SDOF ที่มีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเทากับคาสัมประสิทธิ์ความหนวง
เทียบเทาตอการกระจัดของโครงสรางอิลาสติก เมื่อความเรงสูงสุดของ
การเคลื่อนตัวที่ฐานคาตางๆ 99 

รูปที่ 7.5 กราฟเปรียบเทียบคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับ
คาที่มีอัตราสวนมวล 3 และ 20 เปอรเซ็นต และโครงสราง SDOF ที่มีคา
สัมประสิทธิ์ความหนวงเทากับคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเทียบเทา เมื่อ
ความเรงสงูสดุของการเคลือ่นตัวทีฐ่านคาตางๆ 100 

รูปที่ 7.6 กราฟแสดงคาแอมปลิจูดการสั่นของโครงสรางที่สภาวะคงตัวที่ติดตั้งมวล
หนวงปรับคาที่มีคากําลังที่จุดครากเปนคาตางๆ เมื่อคาความเรงสูงสุด
ของการเคลื่อนตัวทีฐ่านเปนคาใดๆ 101 

รูปที่ 7.7 กราฟแสดงคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางที่ติดตั้งมวลหนวงปรับ
คาที่มีคากําลังที่จุดครากเปนคาตางๆ เมื่อคาความเรงสูงสุดของการ
เคลื่อนตัวทีฐ่านเปนคาใดๆ 101 

รูปที่ 7.8 กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ไมไดควบคุม โครงสรางที่ติด
มวลหนวงปรับคาและโครงสรางที่ติดหลายมวลหนวงปรับคาที่เวลาตางๆ 
เมื่อความเรงสงูสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 10 gal 103 



 น

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ หนา 
รูปที่ 7.9 กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ไมไดควบคุม โครงสรางที่ติด

มวลหนวงปรับคาและโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบหลายหนวยที่
เวลาตางๆ เมือ่ความเรงสงูสุดของการเคลื่อนตัวทีฐ่านเทากับ 50 gal 103 

รูปที่ 7.10 กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ไมไดควบคุม โครงสรางที่ติด
มวลหนวงปรับคาและโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบหลายหนวยที่
เวลาตางๆ เมือ่ความเรงสงูสุดของการเคลื่อนตัวทีฐ่านเทากับ 100 gal 103 

รูปที่ 7.11 กราฟเปรียบเทียบจํานวนครั้งและระยะเวลาที่เกิดการครากของโครงสราง
ทั้ง 3 ระบบ เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวทีฐ่านเทากับ 50 gal 105 

รูปที่ 7.12 กราฟเปรียบเทียบจํานวนครั้งและระยะเวลาที่เกิดการครากของโครงสราง
ทั้ง 3 ระบบ เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวทีฐ่านเทากับ 100 gal 105 

รูปที่ 7.13 กราฟเปรียบเทียบอัตราสวนการกระจัดของโครงสราง 3 ระบบตอการ
กระจัดที่สภาวะคงตัวของโครงสรางอิลาสติกเมื่อความเรงสูงสุดของการ
เคลื่อนตัวทีฐ่านมีคาใดๆ 105 

รูปที่ 7.14 กราฟเปรียบเทียบคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางทั้ง 3 ระบบ เมื่อ
ความเรงสงูสดุของการเคลือ่นตัวทีฐ่านมคีาใดๆ 106 

รูปที่ 7.15 กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ไมไดควบคุม โครงสรางที่ติด
มวลหนวงปรับคา และโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่
เวลาตางๆ เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางเทา
กับ 10 gal 107 

รูปที่ 7.16 (ก) กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางและการกระจัดของมวล
หนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของการ 
เคลื่อนตัวทีฐ่านของโครงสรางเทากับ 10 gal 108 

 (ข) กราฟแสดงการปรับคาความหนวงของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอค-
ทีฟที่เวลาใดๆ 108 

รูปที่ 7.17 กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ไมไดควบคุม โครงสรางที่ติด
มวลหนวงปรับคา และโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่
เวลาตางๆ เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางเทา
กับ 50 gal 109 



 บ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ หนา 
รูปที่ 7.18 กราฟเปรียบเทียบจํานวนครั้งและระยะเวลาที่เกิดการครากของโครงสราง

ทั้ง 3 ระบบ เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวทีฐ่านเทากับ 50 gal 109 
รูปที่ 7.19 (ก) กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางและการกระจัดของมวล

หนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของการ 
เคลื่อนตัวทีฐ่านของโครงสรางเทากับ 50 gal 110 

 (ข) กราฟแสดงการปรับคาความหนวงของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่ง-  
แอคทีฟที่เวลาใดๆ 110 

รูปที่ 7.20  กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ไมไดควบคุม โครงสรางที่ติด
มวลหนวงปรับคา และโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่
เวลาตางๆ เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางเทา
กับ 100 gal 111 

รูปที่ 7.21 (ก) กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางและการกระจัดของมวล
หนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของการ 
เคลื่อนตัวทีฐ่านของโครงสรางเทากับ 100 gal 111 

 (ข) กราฟแสดงการปรับคาความหนวงของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่ง-  
แอคทีฟที่เวลาใดๆ 111 

รูปที่ 7.22 กราฟเปรียบเทียบจํานวนครั้งและระยะเวลาที่เกิดการครากของโครงสราง
ทั้ง 3 ระบบ เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวทีฐ่านเทากับ 100 gal 112 

รูปที่ 7.23 กราฟเปรียบเทียบอัตราสวนการกระจัดของโครงสราง 3 ระบบตอการ
กระจัดที่สภาวะคงตัวของโครงสรางอิลาสติก เมื่อความเรงสูงสุดของการ
เคลื่อนตัวทีฐ่านมีคาใดๆ 113 

รูปที่ 7.24 กราฟเปรียบเทียบคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางทั้ง 3 ระบบ เมื่อ
ความเรงสงูสดุของการเคลือ่นตัวทีฐ่านมคีาใดๆ 113 

รูปที่ 7.25 กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ไมไดควบคุม โครงสรางที่ติด
มวลหนวงปรับคาและโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่
เวลาตางๆภายใตสัญญาณแผนดินไหวกรุงเทพฯที่มีความเรงสูงสุดของ
การเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 40 gal 114 



 ป

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ หนา 
รูปที่ 7.26 (ก) กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางและการกระจัดของมวล

หนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาใดๆภายใตสัญญาณแผนดินไหว
กรุงเทพฯที่มีความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวทีฐ่านเทากับ 40 gal 114 

 (ข) กราฟแสดงการปรับคาความหนวงของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่ง-  
แอคทีฟที่เวลาใดๆ 114 

รูปที่ 7.27 กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ไมไดควบคุม โครงสรางที่ติด
มวลหนวงปรับคาและโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่
เวลาตางๆภายใตสัญญาณแผนดินไหวกรุงเทพฯที่มีความเรงสูงสุดของ
การเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 100 gal 115 

รูปที่ 7.28 กราฟเปรียบเทียบจํานวนครั้งและระยะเวลาที่เกิดการครากของโครงสราง
ทั้ง 3 ระบบภายใตสัญญาณแผนดินไหวกรุงเทพฯเมื่อความเรงสูงสุดของ
การเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 100 gal 116 

รูปที่ 7.29 (ก) กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางและการกระจัดของมวล
หนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาใดๆภายใตสัญญาณแผนดินไหว
กรุงเทพฯที่มีความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวทีฐ่านเทากับ 100 gal 116 

 (ข) กราฟแสดงการปรับคาความหนวงของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่ง-  
แอคทีฟที่เวลาใดๆ 116 

รูปที่ 7.30 กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ไมไดควบคุม โครงสรางที่ติด
มวลหนวงปรับคาและโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่
เวลาตางๆภายใตสัญญาณแผนดินไหวกรุงเทพฯที่มีความเรงสูงสุดของ
การเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 500 gal 117 

รูปที่ 7.31 (ก) กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางและการกระจัดของมวล
หนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาใดๆภายใตสัญญาณแผนดินไหว
กรุงเทพฯที่มีความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวทีฐ่านเทากับ 500 gal 117 

 (ข) กราฟแสดงการปรับคาความหนวงของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่ง-  
แอคทีฟที่เวลาใดๆ 117 



 ผ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ หนา 
รูปที่ 7.32 กราฟเปรียบเทียบจํานวนครั้งและระยะเวลาที่เกิดการครากของโครงสราง

ทั้ง 3 ระบบภายใตสัญญาณแผนดินไหวกรุงเทพฯเมื่อความเรงสูงสุดของ
การเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 500 gal 118 

รูปที่ 7.33 กราฟเปรียบเทียบอัตราสวนการกระจัดสูงสุดของโครงสรางทั้ง 3 ระบบตอ
การกระจัดสูงสุดของโครงสรางอิลาสติกเมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อน
ตัวที่ฐานมีคาใดๆ 118 

รูปที่ 7.34 กราฟเปรียบเทียบคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางทั้ง 3 ระบบเมื่อ
ความเรงสงูสดุของการเคลือ่นตัวทีฐ่านมคีาตางๆ 119 

รูปที่ 7.35 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางเทอมแรกของคาดัชนีความเสีย-
หายของโครงสรางทั้ง 3 ระบบ เมื่อขนาดความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัว
ที่ฐานมีคาใดๆ 120 

รูปที่ 7.36 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางเทอมหลังของคาดัชนีความเสีย-
หายของโครงสรางทั้ง 3 ระบบ เมื่อขนาดความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัว
ที่ฐานมีคาใดๆ 120 

 









บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 ความนํา 

มวลหนวงปรับคา (Tuned Mass Damper (TMD)) เปนอุปกรณที่ใชในการลด
การสั่นไหวของโครงสรางอาคาร โดยการติดตั้งอุปกรณดังกลาวกับโครงสราง ซึ่งจะมีผลทําให
ปริมาณพลังงานการสั่นไหวของโครงสรางลดลง โดยปกติแลวระบบมวลหนวงปรับคามักประกอบ
ดวย มวล สปริง และ ตัวหนวง ซึ่งจะตองเลือกคาพารามิเตอรเหลานี้ใหเหมาะสม เพื่อใหไดระบบที่
มีประสิทธิภาพในการลดการสั่นไหวของโครงสรางสูงสุด 

เปนที่ทราบกันโดยทั่วไปวา ระบบมวลหนวงปรับคามีประสิทธิภาพในการลดการ
สั่นไหวของโครงสรางอันเนื่องมาจากผลของแรงลมไดเปนอยางดี ซึ่งในปจจุบันไดมีการนําเอา
ระบบมวลหนวงปรับคาไปติดตั้งกับอาคารสูงและสะพานหลายแหง อาทิเชน  

• ตึก Centerpoint Tower ที่เมือง Sydney ประเทศออสเตรเลียเปนตึกแรกที่มีการติดตั้ง TMD 
• ตึก John Hancock Tower ที่เมือง Boston ประเทศสหรัฐอเมริกา สูง 244 เมตร ติดตั้ง TMD 

ขนาด 300 ตัน ซึ่งทําจากตะกั่วและเหล็ก  
• ตึก Citicorp Center Office ที่เมืองนิวยอรค ประเทศสหรัฐอเมริกา ติดตั้ง TMD หนัก 400 ตัน 

ซึ่งทําจากคอนกรีต 
• ตึก Chiba Port Tower และ Funade Bridge Tower ที่เมืองโอซากา ประเทศญี่ปุน 
• สะพาน Akashi-Kaikyo ในประเทศญี่ปุน 
• สะพานพระรามเกา กรุงเทพ ฯ ประเทศไทย 
เปนตน 

ดวยประสิทธิภาพในการลดการสั่นไหวของมวลหนวงปรับคาอันเปนที่นาพอใจดัง
กลาวขางตน จึงไดมีการขยายการขอบเขตการศึกษาออกไปเพื่อหาประสิทธิภาพของมวลหนวง
ปรับคาในการลดการสั่นไหวของโครงสรางที่รับแรงแผนดินไหว แตดวยลักษณะที่แตกตางจากแรง
ลม อาทิเชน ชวงความถี่ของสัญญาณของแรงแผนดินไหว (Frequency Bandwidth) มีคากวาง
กวาชวงความถี่ของแรงลม นอกจากนี้ ความถี่ของสัญญาณแผนดินไหวยังประกอบไปดวยความถี่
สูงหลายคาดวย ดังนั้น โหมดการสั่นอื่นๆของโครงสรางก็จะเกิดการสั่นไปดวย เปนตน ซึ่งดูเหมือน
วาผลการเปรียบเทียบเพื่อหาประสิทธิภาพในการลดการสั่นไหวของมวลหนวงปรับคาตอโครงสราง



 2

ที่รับแรงแผนดินไหวจากนักวิจัยหลายทานในอดีตจะยังไมสอดคลองไปในทางเดียวกันนัก จึงยัง
เปนปญหาสําคัญที่จะตองทําการศึกษาตอไป 

อยางไรก็ตาม หากพิจารณาถึงการลดการสั่นไหวในกรณีที่เกิดแผนดินไหวนั้น 
ควรจะพิจารณาในกรณีที่เกิดแผนดินไหวขนาดรุนแรง เพราะการทํางานที่มีประสิทธิภาพของมวล
หนวงปรับคานั้น จะมีผลทําใหโครงสรางสามารถตานทานแผนดินไหวไดดีขึ้นดวย จากผลการ
ศึกษาพบวา ในบางชวงของการสั่นไหวนั้น มีขนาดของการกระจัดสูงกวาคาที่จะเปนไดในชวง      
อิลาสติกนั้นแสดงวา ทั้งโครงสรางหลักและมวลหนวงปรับคาจะตองมีพฤติกรรมเขาไปในชวง    
อินอิลาสติก โดยจะมีผลทําใหคาความถี่ธรรมชาติ ซึ่งเปนหนึ่งในพารามิเตอรที่มีความสําคัญตอ
ประสิทธิภาพในการลดการสั่นไหว ของทั้งโครงสรางและของมวลหนวงปรับคาตองเปลี่ยนไป  ทํา
ใหประสิทธิภาพในการลดการสั่นไหวของมวลหนวงปรับคามีแนวโนมลดลง 

ดวยเหตุผลที่กลาวมาขางตน และการศึกษาถึงประสิทธิภาพในการลดการสั่นไหว
ของมวลหนวงปรับคาเมื่อโครงสรางมีพฤติกรรมเปนแบบอินอิลาสติกยังมีอยูไมมาก ประกอบกับ
ลักษณะเฉพาะของคลื่นแผนดินไหวที่วัดไดในกรุงเทพ ฯ และที่วัดไดในประเทศเม็กซิโก มีลักษณะ
ที่คลายคลึงกัน คือ มีชวงความถี่ที่แคบ (Narrow band) และระยะเวลา (Duration) ในการเกิด
คลื่นแผนดินไหวที่ยาว ซึ่งมีลักษณะคลายคลึงกับคลื่นแบบฮารโมนิก ที่ TMD มีประสิทธิภาพสูงใน
การลดการสั่นไหว  ดังนั้นเปนไปไดวามวลหนวงปรับคานาจะมีประสิทธิภาพในการลดการสั่นไหว
ของโครงสรางที่รับแรงแผนดินไหวที่มีลักษณะเชนนี้ได จึงเปนสิ่งที่นาสนใจที่จะทําการศึกษาหา
ประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาในการลดการสั่นไหวของโครงสราง อีกทั้งหาวิธีการปรับปรุง
ประสิทธิภาพในการลดการสั่นไหวของมวลหนวงปรับคาในกรณีที่โครงสรางมีพฤติกรรมเปนแบบ
อินอิลาสติกดวย 

1.2 งานวิจัยในอดีต 

ในอดีตที่ผานมา มีนักวิจัยจํานวนมากที่ไดศึกษาประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับ
คาในการลดการสั่นไหวภายใตแรงทั้งแบบฮารโมนิกและแบบ Random (Den Hartog 1956, 
Bishop and Webborn 1952, Falcon et at 1967, Ioi and Ikeda 1978, Warburton and 
Ayoride 1980, Randall et al. 1981.) 

นอกจากนั้น มีกลุมนักวิจัยอีกจํานวนหนึ่งพยายามนําเอาระบบ TMD มาใชกับ
โครงสรางทางวิศวกรรมโยธา โดยไดมีการศึกษาประสิทธิภาพในการลดการสั่นไหวของโครงสรางที่ 
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รั บ แ ร งล ม  (Wirsching 1964, R.J. Mcnamara 1977, Wiesner 1979, Kaynia 1981,  N. B. 
Youssef 1993, T.Nagase 1993, Y.I. Xu 1998 ) ซึ่งพบวามวลหนวงปรับคามีประสิทธิภาพคอน
ขางดีในการชวยลดการสั่นไหวของโครงสราง อยางไรก็ดีเมื่อพิจารณาใหโครงสรางรับแรงแผนดิน
ไหว พบวาประสิทธิภาพในการลดการสั่นไหวของมวลหนวงปรับคายังไดผลที่ไมสอดคลองไปใน
ทางเดียวกันดังนี้  

Jagadish, K.S. (1979) ศึกษาถึงประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาในการลด
การสั่นไหวของโครงสรางหลัก โดยจําลองอาคารสูง 2 ชั้นที่มีพฤติกรรมเปนแบบไบลิเนีย (Bilinear 
Hysteretic Structure) ใหเปนโครงสรางหลักที่ชั้นลางและเปนระบบมวลหนวงปรับคาที่ชั้นบน 
กําหนดใหคาอัตราสวนของมวลหนวงปรับคามีคาเทากับ 30 และ 100 เปอรเซ็นตของมวลของ
โครงสราง ภายใตสัญญาณแผนดินไหว Taft 1952, S69°E  โดยใชชวงเวลาในการวิเคราะห (Step 
time) เทากับ 1/70 เทาของคาบการสั่นไหวของโครงสรางหลัก พบวามวลหนวงปรับคามีประสิทธิ
ภาพในการลดการสั่นไหวของโครงสรางที่รับแรงแผนดินไหวนี้ไดเปนอยางดี เพราะสามารถลดคา
อัตราสวนความเหนียวที่ตองการ (Ductility Demand) ของโครงสรางหลักไดถึง 50%   

Kaynia และคณะ (1981) ทําการศึกษาผลของมวลหนวงปรับคาตอโครงสราง    
อิลาสติกและโครงสรางอิลาสโตพลาสติกภายใตสัญญาณแผนดินไหวทั้งหมด 48 แหงที่รวบรวมได
ในภาคตะวันตกเฉียงเหนือของประเทศสหรัฐอเมริกา โดยโครงสรางอาคารเปนระบบ SDOF ที่มี
พารามิเตอรคาตางๆ ไดแก มวล ความหนวงและสติฟเนสเปนคาในโหมดที่ 1 ของโครงสราง 
สําหรับพารามิเตอรของมวลหนวงปรับคาคาตางๆ โดยไมไดใชความสัมพันธที่เสนอโดย Den 
Hartog โดยเปรียบเทียบคาอัตราสวนการกระจัดสูงสุดในโครงสรางอิลาสติกและเปรียบเทียบคา
อัตราสวน  Cumulative Yielding Ductility และคา Ductility Ratio ในกรณี โครงสรางอิลาสโต
พลาสติกเมื่อติดและไมติดมวลหนวงปรับคา พบวาในกรณีโครงสรางอิลาสโตพลาสติก การติด
มวลหนวงปรับคาสามารถลดคา Cumulative Yielding Ductility ไดเพียงเล็กนอย แตไมสามารถ
ลดคา Ductility Ratio ไดอยางมีนัยสําคัญแตอยางใด 

Sladek, J.R. และ Klingner, R.E. (1983) ทําการศึกษาเพื่อหาประสิทธิภาพใน
การลดการสั่นไหวของโครงสรางภายใตสัญญาณแผนดินไหวโดยใชมวลหนวงปรับคา โดยอาคาร
ตัวอยางเปนอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 25 ชั้น มีระบบรับแรงดานขางดวยกําแพงคอนกรีตเสริม
เหล็กเปนหลัก โดยแบบจําลองของอาคารตัวอยางมีความสูง 8 ชั้น ความถี่ธรรมชาติเทากับ 1.90 
วินาที มีพฤติกรรมทั้งในชวงอิลาสติกและอินอิลาสติกที่มีจุดหมุนที่ปลายเสาแตละชั้น สวนพารา-
มิเตอรของมวลหนวงปรับคาใชตามความสัมพันธที่เสนอโดย Den Hartog ที่มีคาอัตราสวนมวล
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เทากับ 2.6 เปอรเซ็นตเทียบกับมวลในโหมดที่ 1 ของโครงสราง ภายใตสัญญาณแผนดินไหว 
Elcentro 1940 ในแนว  N-S เปนระยะเวลา  30 วินาที  และใชโปรแกรม  DRAIN 2D ในการ
วิเคราะหผล พบวาประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาในการลดการสั่นไหวไมสามารถลดคาการ
กระจัดสูงสุดของโครงสรางได ทั้งนี้จากพฤติกรรมการสั่นของมวลหนวงปรับคาที่ขึ้นกับการเคลื่อน
ที่ของโครงสราง ทําใหตองอาศัยระยะเวลาหนึ่งกอนที่จะเริ่มทํางานอยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้นเมื่อ
คาการกระจัดสูงสุดของโครงสรางเกิดขึ้นในชวงเวลาที่ส้ันเมื่อเกิดแผนดินไหว มวลหนวงปรับคาจะ
ไมสามารถลดการสั่นไหวได 

Chowdhury, A.H. และ Iwuchukwu, M.D. ไดทําการศึกษาถึงประสิทธิภาพใน
การลดการสั่นไหวของโครงสรางภายใตสัญญาณแผนดินไหวโดยใชมวลหนวงปรับคา โครงสราง
ตัวอยางที่ใชในการศึกษาเปนอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 25 ชั้นที่มีพฤติกรรมรับแรงแบบโครง-
ขอแข็ง (Frame) และกําแพง (Wall) จําลองใหเปนโครงสรางที่มี 8 โหนด 16 องศาการเคลื่อนตัว-
อิสระและมีความสัมพันธระหวางโมเมนตและการโกงตัว (curvature) เชนเดียวกับการศึกษาของ 
Sladek, J.R. และ Klingner, R.E. (1983)  สําหรับคาพารามิเตอรตางๆของมวลหนวงปรับคาได
ออกแบบใหมี 9 ระบบที่แตกตางกันโดยมีคาอัตราสวนมวลระหวาง 0.125 ถึง 4.5 เปอรเซ็นตของ
มวลทั้งหมดของโครงสรางตัวอยาง ภายใตสัญญาณแผนดินไหว 6 แหงที่แตกตางกัน การวิเคราะห
หาการตอบสนองของโครงสรางใชโปรแกรม SALBO และ DRAIN-2D ซึ่งพบวา ในชวงอิลาสติก 
ประสิทธิภาพในการลดการกระจัดสูงสุดของโครงสรางโดยใชมวลหนวงปรับคาจะมีความไมแน
นอนข้ึนกับขนาด ลักษณะและชวงเวลาของสัญญาณแผนดินไหวในแตละแหง ทั้งนี้เนื่องจากการ
ส่ันของมวลหนวงปรับคาขึ้นกับการสั่นของโครงสรางเปนหลัก ดังนั้นตองอาศัยระยะเวลาและ
ลักษณะการสั่นของโครงสรางเปนตัวสรางการกระจัดของมวลหนวงปรับคา ในชวงอินอิลาสติก 
ประสิทธิภาพในการลดการกระจัดสูงสุดจะมีคาลดลงเนื่องจากผลของการสูญเสียความสอดคลอง
ทางความถี่ระหวางโครงสรางและมวลหนวงปรับคาและสรุปวา มวลหนวงปรับคาไมเหมาะที่จะใช
เปนระบบในการลดการสั่นไหวของโครงสรางภายใตสัญญาณแผนดินไหว เนื่องจากความไมแน
นอนของประสิทธิภาพในการลดการสั่นไหว 

Jara, J.M. (1996) ศึกษาหาประสิทธิภาพในการลดการสั่นไหวของโครงสราง
ระบบ SDOF ที่มีพฤติกรรมอิลาสติก-พลาสติกภายใตสัญญาณแผนดินไหวที่ประเทศเม็กซิโกเมือ่ป 
1985 โดยใชระบบมวลหนวงปรับคา กําหนดใหโครงสรางมีอัตราสวนความเหนียว (Ductility 
Demand) เทากับ 2 และ 4 สวนมวลหนวงปรับคามีคาอัตราสวนความเหนียวเทากับ 6 และมี 
พารามิเตอรเปนคาตางๆ โดยไมไดใชตามความสัมพันธที่เสนอโดย Den Hartog คลื่นสัญญาณ
แผนดินไหวคือ SCT-EW, TACUBAYA-EW และ VIVEROS-EW ซึ่งแตกตางกันตามลักษณะของ
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ชั้นดินออน ปานกลาง และแข็งตามลําดับ และวิเคราะหหาการตอบสนองของโครงสรางโดยใช
โปรแกรม Drain-2Dx พบวา มวลหนวงปรับคามีประสิทธิภาพในการลดคาการกระจัดสูงสุดของ
โครงสรางไดมากถึง 25-40% ในกรณีที่โครงสรางมีอัตราสวนความเหนียวเทากับ 4 และคาอัตรา-
สวนมวลของมวลหนวงปรับคาเทากับ 4-6% แตสําหรับพารามิเตอรอ่ืนๆของมวลหนวงปรับคาจะ
ไมสามารถลดการสั่นไหวได โดยใหเหตุผลวา มวลหนวงปรับคามีสภาพอินอิลาสติกกอนที่จะ
ทํางานไดเต็มที่ ดังนั้นทําใหประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาลดลง 

Abe M. (1996) ทําการศึกษาถึงประสิทธิภาพในการลดการสั่นไหวของมวลหนวง
ปรับคาที่มีพฤติกรรมแบบไบลิเนีย (Bilinear) ตอโครงสรางที่มีพฤติกรรมแบบไบลิเนีย (Bilinear) 
เชนกันแตมีการกระจัดที่จุดคราก      (Initial Yielding Displacement) ตางกัน โดยขึ้นอยูกับสัด-
สวนของอัตราสวนของแอมปลิจูดของมวลหนวงปรับคาตอแอมปลิจูดของโครงสราง พบวามวล
หนวงปรับคาที่มีพฤติกรรมไบลิเนียมีประสิทธิภาพในการลดการสั่นไหวของโครงสราง 

Brito, R.S. และ Ruiz, S.E. (1999) ทําการศึกษาหาประสิทธิภาพในการลดการ
ส่ันไหวของอาคารภายใตสัญญาณแผนดินไหวขนาดปานกลางและรุนแรงโดยใชมวลหนวงปรับคา  
อาคารตัวอยางที่ใชในการศึกษาเปนอาคารโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 22 ชั้น กวาง 4 ชวง
คานมีพฤติกรรมไรเชิงเสน โดยมวลหนวงปรับคามีคาอัตราสวนมวลเทากับ 1, 3 และ 5 เปอรเซ็นต 
สัมประสิทธิ์ความหนวงเทากับ 5, 20 และ 30 เปอรเซ็นต อัตราสวนความถี่เทากับ 0.6-1.4 สําหรับ
สัญญาณแผนดินไหวใชคลื่นที่วัดไดที่ประเทศเม็กซิโก SCT-85 และ SCT-89 ที่มีระดับความรุน-
แรงสูงและปานกลางตามลําดับ พบวาประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาจะมีคาลดลงเมื่อโครง-
สรางมีพฤติกรรมเลยชวงอิลาสติก เห็นไดจากประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาในกรณีที่
สัญญาณแผนดินไหวระดับความรุนแรงปานกลางดีกวาในกรณีที่สัญญาณแผนดินไหวที่มีระดับ
ความรุนแรงสูง ทั้งนี้เนื่องจากพฤติกรรมของโครงสรางภายใตสัญญาณแผนดินไหวที่มีระดับปาน
กลางยังคงอยูในชวงอิลาสติก 
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1.3 วัตถุประสงค 

ในงานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงคในการศึกษาดังนี้ 

1. ศึกษาถึงพฤติกรรมของมวลหนวงปรับคาในการลดการสั่นไหวและเพิ่มความตานทาน
ใหกับโครงสรางที่มีพฤติกรรมอินอิลาสติก 

2. ศึกษาถึงประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาในการลดการสั่นไหวและเพิ่มความตาน
ทานใหกับโครงสรางที่มีพฤติกรรมอินอิลาสติก 

3. เปรียบเทียบประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคากับระบบมวลหนวงปรับคาชนิดอื่น ไดแก 
ระบบมวลหนวงปรับคาหลายหนวย (MTMD) และ ระบบมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟ 
(STMD) 

4. เสนอวิธีการปรับปรุงมวลหนวงปรับคาใหมีประสิทธิภาพในการลดการสั่นไหวและเพิ่มความ
ตานทานใหกับโครงสรางที่มีพฤติกรรมอินอิลาสติก 

1.4 ขอบเขตในการศึกษา 

ในงานวิจัยนี้ มีขอบเขตในการศึกษาดังนี้ 

1. พิจารณาโครงสรางที่มีพฤติกรรมแบบอิลาสโตพลาสติกท่ีไมมีผลของสติฟเนสดีเกรท
เดชั่น (Stiffness Degradation)   

2. พิจารณาการสั่นไหวของโครงสรางในแนวดานขางโดยกําหนดใหมีเพียงทิศทางเดียว
ในแกนหลักของโครงสราง 

3. ศึกษาการตอบสนองของโครงสรางที่รับแรงกระทําที่ฐานรองรับแบบฮารโมนิก รวมไปถึง
สัญญาณแผนดินไหวระยะไกลที่บันทึกไดในอดีต ไดแก สัญญาณแผนดินไหวที่เกิดขึ้นในกรุง-
เม็กซิโก ป 1985 และ สัญญาณแผนดินไหวที่วัดไดบริเวณใตตึกใบหยก กรุงเทพฯ ป1995 

4. พฤติกรรมของมวลหนวงปรับคาเปนแบบเชิงเสนคืออยูในชวงอิลาสติกและแบบอิลาสโต
พลาสติก 

5. พิจารณาประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาโดยเปรียบเทียบผลการตอบสนองและคาความ
เสียหายของโครงสราง 



 7

1.5 ประโยชนที่ไดรับ 

ผลการวิจัย สามารถนําไปใชประโยชนดังตอไปนี้ 

1. สามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดการสั่นไหวของมวลหนวงปรับคาเมื่อโครงสรางมี
พฤติกรรมแบบอิลาสโตพลาสติกกับกรณีที่โครงสรางยังคงอยูในสภาพอิลาสติก 

2. สามารถประเมินความเหมาะสมในการใชงานมวลหนวงปรับคาในการลดการสั่นไหวและเพิ่ม
ความตานทานของโครงสรางภายใตแรงแผนดินไหวระยะไกล 

3. ศึกษาหาวิธีการที่เหมาะสมที่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการลดการสั่นไหวของโครงสราง
ภายใตแรงแผนดินไหวระยะไกล 

4. เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดการสั่นไหวกับระบบมวลหนวงปรับคาแบบอื่นๆ เชน ระบบ
มวลหนวงปรับคาแบบหลายหนวย (MTMD) และระบบมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟ 
(STMD)  

1.6 ขั้นตอนในการศึกษา 

ในงานวิจัยนี้ มีลําดับข้ันตอนการศึกษาดังนี้ 

1. ศึกษาบทความทางวิชาการและผลงานวิจัยที่ผานมาในอดีตที่เกี่ยวของกับประสิทธิภาพของ
มวลหนวงปรับคาในการลดการสั่นไหวของโครงสรางภายใตสัญญาณแผนดินไหว 

2. ศึกษาการทํางานของมวลหนวงปรับคาที่ใชกับโครงสรางแบบอิลาสติก รวมไปถึงขอดีขอเสีย 
ตลอดจน การคํานวณหาคาพารามิเตอรตางๆที่เหมาะสมของมวลหนวงปรับคา  

3. ศึ กษ าทฤษฎี พื้ น ฐานที่ เกี่ ย วข อ ง  ได แก  Dynamic of structure : SDOF และ  2-DOF 
subjected to ground excitation , Linear Elastic Analysis, Nonlinear Analysis , 
Integration of  Nonlinear Equation using Linear Acceleration Step-by-Step method, 
Elastic-plastic behavior , Program Matlab , Program IDARC    

4. พัฒนาโปรแกรมที่สามารถวิเคราะหโครงสรางระบบ SDOF ที่จําลองใหมีพฤติกรรมอิลาสโต-
พลาสติก (Elastoplastic) ภายใตสัญญาณการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสราง โดยใชโปรแกรม  
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Matlabและอาศัยการวิเคราะหเชิงตัวเลขดวยระเบียบวิธีความเรงแปรผันเชิงเสนทีละขั้น 
(Linear Acceleration Step-by-Step method) 

5. ตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมที่พัฒนาขางตน โดยแบงขั้นตอนการเปรียบเทียบไวดังนี้ 

5.1. เปรียบเทียบกับฟงกชัน ODE23 (ซึ่งเปนฟงกชันหนึ่งในโปรแกรม Matlab ที่ใชหาคําตอบ
ของสมการดิฟเฟอเรนเชียล) ในกรณีที่โครงสรางมีพฤติกรรมอยูในชวงอิลาสติก โดย
กําหนดคากําลังที่จุดคราก (Fy) ของโครงสรางในโปรแกรมใหมีคาสูง 

5.2. ในกรณีที่โครงสรางมีพฤติกรรมเปนแบบอิลาสติก-พลาสติก จะทําการตรวจสอบกับ ที่มี
ผลที่มีอยูในเอกสารทางวิชาการตางๆ 

6. พัฒนาโปรแกรมขางตนใหมีความสามารถในการวิเคราะหระบบโครงสรางที่มี 2 DOF เพื่อเปน
เครื่องมือในการศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางระบบ SDOF/TMD ภายใตสัญญาณการ
เคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางและภายใตสัญญาณแผนดินไหวระยะไกลที่บันทึกไดในอดีต 
โดยโครงสรางและมวลหนวงปรับคามีพฤติกรรมทั้งแบบอิลาสติกและแบบอิลาสติก-พลาสติก  

7. เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดการสั่นไหวของมวลหนวงปรับคาโดยวัดจากอัตราสวน
ระหวางการกระจัดของระบบโครงสรางที่มีพฤติกรรมเปนแบบอิลาสติกและแบบอิลาสติก-
พลาสติกที่ติดและไมติดมวลหนวงปรับคาตามลําดับ 

8. เปรียบเทียบระบบมวลหนวงปรับคากับระบบมวลหนวงปรับคาแบบหลายหนวยและระบบ
มวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟ 

9. ปรับปรุงประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคา  

10. สรุปผลการวิจัย 

11. รวบรวมรายงาน 

 



บทที่ 2 
หลักการและทฤษฎี 

2.1 สมการการเคลื่อนที่ของโครงสรางภายใตสัญญาณแผนดินไหว 

2.1.1 โครงสรางมีพฤติกรรมเชิงเสน (Linear System) 

ในการวิเคราะหพฤติกรรมทางพลศาสตรของโครงสรางที่มีระดับข้ันความอิสระ
เทากับหนึ่งภายใตการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางนั้น โครงสรางที่ถูกจําลองขึ้นจะถูกกําหนดให
มีแรงตานทานภายในเนื่องจากสติฟเนสของโครงสรางมีคาแปรผันโดยตรงกับระยะการกระจัดของ
โครงสราง  นอกจากนั้น ยังสมมติใหพลังงานที่สามารถสลายออกจากโครงสราง เนื่องจาก
ความหนวงมีคาแปรผันโดยตรงกับความเร็วในการเคลื่อนที่ของโครงสรางและกําหนดใหมวลของ
โครงสรางมีคาคงที่ตลอดการเคลื่อนที่  ซึ่งสามารถเขียนสมการของการเคลื่อนที่ของโครงสรางได
ดังนี้ 

0)()()( =++ tkutuctum t &&&     (2.1ก)  

)()()( tututu g
t &&&&&& +=                                      (2.1ข) 

ซึ่งจะเห็นไดวา  ลักษณะของสมการจะเปนสมการดิฟเรอเรนเชียลดีกรี 2 ที่เปนเชิงเสนตรง และมี
สัมประสิทธิ์เปนคาคงที่ 

kcm ,,  คือ มวล ความหนวง และคาสติฟเนสของโครงสรางตามลําดับ 

)(tu t&& คือ ความเรงสัมบูรณของโครงสราง 

)(tug&&    คือ ความเรงที่ฐานของโครงสรางเนื่องจากแรงแผนดินไหว 

)(),(),( tututu &&&  คือ การกระจัด ความเร็ว และความเรงของการเคลื่อนที่ของโครงสรางที่
เวลา t ใด ๆ เทียบกับตําแหนงที่ฐานของโครงสราง 

แทนคาสมการ (2.1ข) ลงในสมการ (2.1ก) 

0)()()}()({ =+++ tkutuctutum g &&&&&             (2.1ค) 

หรือ          )()()()( tumtkutuctum g&&&&& −=++             (2.1ง) 
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คําตอบของสมการที่ (2.1ง) สามารถหาไดโดยวิธี Duhamel’s Integral (Clough R.W. และ 
Penzien J., 1993) สําหรับแรงกระทําใด ๆ 

อยางไรก็ตาม ในบางกรณีการจําลองใหโครงสรางมีพฤติกรรมเชิงเสนอาจจะไม
เหมาะสมที่จะใชอธิบายพฤติกรรมของโครงสรางในกรณีที่โครงสรางมีการกระจัดมาก (Large 
Displacement) ดังนั้นเพื่อใหเกิดความถูกตองมากขึ้น คาแรงตานทานภายในเนื่องจากแรงสปริง
และคาความหนวงอาจจําลองใหมีคาไมแปรผันโดยตรงกับการกระจัดและความเร็วในการเคลื่อนที่
ของโครงสรางตามลําดับ  ดังนั้นสมการการเคลื่อนที่ก็จะไมเปนเชิงเสนและคําตอบของสมการการ
เคลื่อนที่ก็จะมีความซับซอนมากขึ้น การหาคําตอบของสมการตองอาศัยการวิเคราะหดวยวิธีเชิง
ตัวเลข 

2.1.2 โครงสรางพฤติกรรมไรเชิงเสน (Nonlinear System) 

เมื่อพิจารณาระบบในรูปที่ (2.1ก) และแผนภาพแสดงแรงกระทําตางๆตอโครง
สรางดังในรูปที่ (2.1ข) สามารถเขียนสมการสมดุลยของระบบเนื่องจากผลรวมของแรงเฉื่อย
, )(tFI , แรงหนวง , )(tFD , แรงตานทานภายในเนื่องจากสปริง , )(tFS , และแรงภายนอกที่
กระทําตอโครงสราง , )(tF  ซึ่งที่เวลา t ใด ๆ ดังนี้ 

)()()()( iiSiDiI tFtFtFtF =++    (2.2)  

Mass
Spring

Damper F(t)

(ก)

FS (t)

FD (t)
FI (t) F(t)

(ข)

u

 
รูปที่ 2.1 : (ก) แสดงระบบที่มีระดับข้ันอิสระในการเคลื่อนที่เทากับ1 

                  (ข) Free body diagram ของโครงสราง 

และ ที่เวลา tt ∆+  เขียนสมการของการเคลื่อนที่ไดในทํานองเดียวกัน ดังนี้ 

       )()()()( ttFttFttFttF iiSiDiI ∆+=∆++∆++∆+    (2.3) 

เมื่อลบสมการที่ (2.3) ดวยสมการที่ (2.2) จะได 

iSDI FFFF ∆=∆+∆+∆       (2.4) 

เมื่อ  )()( iIiII tFttFF −∆+=∆ =  คาแรงเฉื่อยที่เปลี่ยนแปลง เมื่อเวลาผานไป t∆  
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 )()( iDiDD tFttFF −∆+=∆ =  คาแรงหนวงที่เปลี่ยนแปลง เมื่อเวลาผานไป t∆  

 )()( iSiSS tFttFF −∆+=∆ =  คาแรงตานทานภายในสปริงที่เปลี่ยนแปลง เมื่อเวลาผาน
ไป t∆  

 )()( iii tFttFF −∆+=∆ =  คาแรงภายนอกที่เปลี่ยนแปลง เมื่อเวลาผานไป t∆   

หากสมมติวา แรงตานทานภายในเนื่องจากสปริงมีคาขึ้นอยูกับการกระจัดของ
โครงสรางและแรงหนวงมีคาขึ้นอยูกับความเร็วของการเคลื่อนที่มีคาดังแสดงในรูปที่ (2.2ก) และ 
(2.2ข) ตามลําดับ ในขณะที่แรงเฉื่อยยังคงมีคาแปรผันโดยตรงกับความเรงของการเคลื่อนที่ของ
โครงสราง  ดังนั้นสามารถเขียนความสัมพันธของแรงทั้ง 3 ในรูปของคาที่เปลี่ยนแปลงไป เมื่อเวลา
ผานไป t∆ ไดดังนี้ 

iI umF &&∆=∆  , iiD ucF &∆=∆  , iiS ukF ∆=∆     (2.5) 

)(uFD &

)( iD tF
)( ttF iD ∆+

)( itu& )( ttu i ∆+&
u&

iu&∆

DF∆

0u&

(ข)

)( ttF iS ∆+
)( iS tF

)(uFS

)( itu )( ttu i ∆+

iu∆

u

SF∆

Initial Tangent
 slope = k(u0)

(ก)

Initial Tangent
 slope = c(   )

รูปที่ 2.2 : (ก) กราฟความสัมพันธระหวางแรงเนื่องจากสปริงและระยะการกระจัดที่เวลาตาง ๆ 
               (ข) กราฟความสัมพันธระหวางแรงเนื่องจากตัวหนวงและความเร็วในการเคลื่อนที่เวลา
ตางๆ 

โดยที่  )()( iii tuttuu −∆+=∆  

)()( iii tuttuu &&& −∆+=∆  

)()( iii tuttuu &&&&&& −∆+=∆  

คาสัมประสิทธิ์ ik  ในสมการที่ (2.5) หาไดจากความชันของกราฟความสัมพันธระหวาง แรงตาน
ทานภายในเนื่องจากสปริง SF  และการกระจัดของโครงสราง ที่เวลา t ใด ๆ ไดดังนี้ 

iuu

S
i du

dFk
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=      (2.6) 
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ทํานองเดียวกัน คาสัมประสิทธิ์ ic  ในสมการที่ (2.5) หาไดจากความชันของกราฟความสัมพันธ
ระหวาง แรงหนวงและความเร็วของการเคลื่อนที่ของโครงสราง ที่เวลา t ใด ๆ ไดดังนี้ 

iuu

D
i ud

dFc
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

&
     (2.7) 

ดังนั้น หากแทนสมการ (2.5) ลงใน (2.4) จะเขียนใหมไดเปน 

iiiiii Fukucum ∆=∆+∆+∆ &&&      (2.8) 

ซึ่งอธิบายถึงความสัมพันธของคาของการกระจัดที่เปลี่ยนไป  โดยสัมประสิทธิ์ ic  
และ ik  หาไดจากความเร็วและการกระจัดที่เวลา it  ใด ๆ และสมมติใหมีคาคงที่ในชวงที่ t∆  ที่
เพิ่มข้ึน  ซึ่งคําตอบที่ไดจะเปนคาโดยประมาณ  ทั้งนี้เพราะวาคาจริง ๆ ของ ic  และ ik  มีคาไมคง
ที่ในชวงเวลา t∆  ที่เพิ่มข้ึน 

2.2 การหาคําตอบของสมการไรเชิงเสน 

การหาคําตอบของสมการไรเชิงเสนมีดวยกันหลายวิธี ระเบียบวิธีการอินทิเกรทที
ละขั้น (Step-by-Step Integration Method) เปนอีกวิธีหนึ่งที่มีประสิทธิภาพ  ในวิธีนี้จะหาการ
ตอบสนองของโครงสรางที่เวลา t∆  ที่เพิ่มข้ึน  ซึ่งโดยทั่วไปนิยมกําหนดใหเวลา t∆  ที่เพิ่มข้ึนมีคา
เทากันโดยตลอด  การวิเคราะหเร่ิมจากสมการสมดุลยที่จุดเริ่มตนของแตละชวง  แลวคํานวณหา
การตอบสนองที่เวลา t∆  ที่เพิ่มข้ึนโดยวิธีการประมาณที่เสนอขางตน คือกําหนดใหคาสัมประสิทธิ์ 

)(uk  และ )(uc &  มีคาคงที่ในชวงเวลา t∆  นั้น ๆ และ คา )(uk  และ )(uc &  จะถูกคํานวณใหม  
ทุก ๆ คร้ังที่ตําแหนงเริ่มตนของชวงเวลาถัดไป  ซึ่งคาการตอบสนองที่คํานวณได ก็จะเปนคาสุด
ทายของชวงเวลานั้น ๆ และก็จะเปนคาเริ่มตนของชวงเวลาถัดไปดวย 

จะเห็นไดวา จากการที่สมมติใหคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ )(uk  และ )(uc &  ที่
ตําแหนงเริ่มตนของแตละชวงเวลา โดยกําหนดใหคาสัมประสิทธิ์ทั้งสองมีคาคงที่ในชวงเวลานั้น ๆ 
และจะเปลี่ยนคาไปเมื่อคํานวณชวงเวลาถัดไป  ทําใหพฤติกรรมแบบไรเชิงเสนของระบบสามารถ
ประมาณไดจากการคํานวณแบบเชิงเสนในแตละชวงเวลา ๆ ตอกันไปเรื่อย ๆ 

ในการวิเคราะหโดยวิธี Step-by-Step Integration method นี้ มี 2 วิธีการที่นาสน
ใจคือ 

1. ระเบียบวิธีความเรงคงที่ (Constant acceleration method) 
2. ระเบียบวิธีความเรงแปรผันแบบเชิงเสน (Linear acceleration method) 
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สําหรับวิธีแรกนั้น จะกําหนดใหความเรงมีคาคงที่ตลอดชวงเวลา t∆  ที่เพิ่มข้ึน  
ในขณะที่วิธีหลังจะกําหนดใหความเรงมีคาเปลี่ยนแปลงไปโดยมีความสัมพันธในลักษณะเชิงเสน
ตรงกับจุดเริ่มตนและจุดสุดทายของชวงเวลานั้น ๆ ซึ่งเปนที่ยอมรับกันวา ผลลัพธที่ไดจากการ
คํานวณโดยวิธีหลังจะใหคาที่มีความถูกตองมากกวา หากใชคาเวลา t∆  ที่เพิ่มข้ึนในแตละชวงเทา
กัน  แตในการคํานวณจะยุงยากกวาเล็กนอย 
 
2.2.1ระเบียบวิธีความเรงแปรผันแบบเชิงเสน (Linear Acceleration Step-by-Step method) 

สําหรับวิธีการนี้ จะกําหนดใหความเรงมีความสัมพันธแบบเชิงเสนกับเวลา t ใดๆ 
ในชวงเวลา t∆   หากกําหนดให it  และ tti ∆+   คือ เวลาเริ่มตนและเวลาสุดทายในชวงเวลา t∆   
ซึ่งจากรูปที่ (2.3) สามารถเขียนความสัมพันธของความเรงไดดังนี้ 

)()( i
i

i tt
t

u
utu −

∆
∆

+=
&&

&&&&     (2.9) 

โดยคา u&&∆  คํานวณไดจากสมการที่ (2.8) 

iu&&

u&&

t∆

it tti ∆+

iu&&∆
)(tu&&

t
 

รูปที่ 2.3 : กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเรงของการเคลื่อนที่ในชวงเวลา t∆  ใดๆ โดย
สมมติใหแปรผันเปนเสนตรง (Linear Acceleration Method) 

เมื่อทําการอินทิเกรท สมการที่ (1.9) กับเวลา t ใด ๆ ในชวง it  และ t  จะได 

         2)(
2
1)()( i

i
iii tt

t
u

ttuutu −
∆
∆

+−+=
&&

&&&&                 (2.10) 
และ 

32 )(
6
1)(

2
1)()( i

i
iiiii tt

t
uttuttuutu −
∆
∆

+−+−+=
&&

&&&                             (2.11) 

จากสมการที่ (2.10) และ (2.11) , เมื่อแทนเวลา ttt i ∆+=  จะได 
tutuu iii ∆∆+∆=∆ &&&&&

2
1      (2.12) 

และ 
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22

6
1

2
1 tututuu iiii ∆∆+∆+∆=∆ &&&&&     (2.13) 

จากสมการที่ (2.13) จะได 

i
ii

i u
t

u
t
u

u &&
&

&& 366 2 −
∆

−
∆
∆

=∆     (2.14) 

เมื่อแทนคา (2.14) ใน (2.12) จะได 

ii
i

i utu
t

u
u &&&&

2
33 ∆

−−
∆
∆

=∆      (2.15) 

แทนคา (2.14) และ (2.15) ลงในสมการ (2.8) จะไดสมการการเคลื่อนที่เปน 

    iiiii
i

ii
ii Fukutu

t
ucu

t
u

t
um ∆=∆+

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ∆

−−
∆
∆

+
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −

∆
−

∆
∆

&&&&&
&

2
33366 2      (2.16) 

 
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ∆

++
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ +
∆

+∆=∆
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ +

∆
+

∆ iiii
i

iii
i utucu

t
umFuk

t
c

t
m

&&&&
&

2
33

636
2  (2.17) 

สามารถเขียนใหมใหอยูในเทอม 

iii Fuk ∆=∆       (2.18) 

โดยที่   
t

c
t
mkk i

ii ∆
+

∆
+=

36
2  = คาสติฟเนสเทียบเทา (Equivalent Spring Constant)         (2.19) 

       
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ∆

++
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ +
∆

+∆=∆ iiii
i

ii utucu
t

umFF &&&&
&

2
33

6  =  แรงกระทําเพิ่มข้ึนเทียบเทา  

 Equivalent Incremental Load   (2.20) 

จากสมการที่ (2.18) จะสังเกตเห็นวา สมการนั้นจะสอดคลองกับสมการสมดุลย
สถิตยที่เวลา t∆  ใด ๆ ที่เปลี่ยนไป  และสามารถหาการกระจัดที่เปลี่ยนไปในชวงเวลา t∆  ไดัดังนี้ 

i

i
i k

Fu ∆
=∆       (2.21) 

และหาการกระจัดที่ชวงถัดไปที่เวลา ttt ii ∆+=+1  ไดจาก 

iii uuu ∆+=+1       (2.22) 

ในทํานองเดียวกัน ความเร็วในชวงเวลาถัดไปที่เวลา ttt ii ∆+=+1  ซึ่งหาจาก
ความเร็วที่เปลี่ยนไปในสมการที่ (2.15) ไดดังนี้ 

iii uuu &&& ∆+=+1      (2.23) 
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ความเรง 1+iu&&  ที่ตําแหนงสุดทายของชวงเวลา t∆  สามารถหาไดโดยตรงจาก  
สมการของการเคลื่อนที่ (2.1) ดังนี้ 

{ }111111 )(1
++++++ −−= iiiiii ukuctF

m
u &&&                    (2.24) 

โดย สัมประสิทธิ์ 1+ic  และ 1+ik  เปนคาที่วัดไดที่ชวง 1+it  

เมื่อหาคาการกระจัด ความเร็ว และความเรงที่เวลา ttt ii ∆+=+1  ได  ก็ใชวิธีการ
เดียวกันดังที่กลาวมาขางตนหาการกระจัด ความเร็ว และความเรงที่ชวงเวลาถัดไปได จนกระทั่งถึง
ชวงเวลาที่ตองการคํานวณได 

อยางไรก็ตาม ไดมีการสมมติถึง 2 แหง คือ 
1. สมมติใหความเรงมีคาเปลี่ยนแปลงเปนแบบเสนตรงในชวงเวลา t∆  ใด ๆ ที่

เปลี่ยนไป 
2. สมมติใหคาความหนวงและคาสติฟเนสของระบบ สามารถหาจากเวลาที่ตําแหนง

เร่ิมตนของแตละชวงและกําหนดใหมีคาคงที่ตลอดทั้งชวงเวลา t∆  

การสมมติขางตนทําใหเกิดคาผิดพลาด (error) ขึ้นในแตละชวงเวลา t∆   โดยคา
ผิดพลาดนี้จะลดลงหากใชชวงเวลา t∆  ที่ส้ันลง  อยางไรก็ตามคาผิดพลาดนี้จะสะสมไปเรื่อย ๆ 
ในแตละชวงของการคํานวณ  ดังนั้นเพื่อใหคาผิดพลาดลดลง คาความเรงที่ใชในชวงถัดไปจะ
คํานวณจากสมการการเคลื่อนที่ (2.1ง) 

นอกจากนี้  จะตองเลือกคา t∆   ที่เหมาะสม  ซึ่งขึ้นอยูกับปจจัยดังตอไปนี้ 
1. ความถี่ธรรมชาติของโครงสราง 
2. อัตราการเปลี่ยนแปลงของแรงที่กระทํา 
3. ความสัมพันธของสติฟเนส และ ความหนวง 

ซึ่งโดยทั่วไป  คาเวลา t∆  ที่ใช  จะตองมีคาไมเกินกวา 1 ใน 10 ของคาบของการ
สั่นของโครงสราง  และ ควรมีคาเพียงพอที่สามารถแสดงการเปลี่ยนแปลงของแรงภายนอกที่
กระทําตอโครงสรางได  นอกจากนี้ตองสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงของฟงกชันของคาสติฟเนส 
และความหนวงดวย 
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2.3 โครงสรางระบบอิลาสโตพลาสติก (Elastoplastic Behavior) 

เนื่องจากแบบจําลองสําหรับพฤติกรรมของระบบอินอิลาสติกของโครงสรางนั้น มี
อยูมากมายหลายชนิดที่แตกตางกันออกไป แตแบบจําลองหนึ่งซึ่งมีพฤติกรรมที่มีความซับซอน
นอยที่สุดและงายในการสรางโปรแกรม โดยหากจําลองโครงสรางใหเปนระบบที่มีระดับข้ันอิสระ
ของการเคลื่อนที่เทากับหนึ่ง (Single Degree of Freedom System) ที่สามารถเกิดจุดครากและ
เกิดสภาพพลาสติกได แรงตานทานภายในเนื่องจากแรงสปริงจะมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ (2.4ก) 
ซึ่งจะมีทั้งสวนที่มีพฤติกรรมเปนแบบอิลาสติกและสวนที่มีพฤติกรรมเปนแบบพลาสติกเมื่อเกิดการ 

Restoring force
R

Plastic

Elastic
unloadingElastic

loading u
Displacement

Plastic

Area =
Energy dissipated

0

 
(ก) 

Restoring force
R

u
Displacement

Plastic
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E0

uc

uyc

E1

E2

umax

T

C -fy

fy

uyt

ut

umin

 
(ข) 

รูปที่ 2.4 : (ก) กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงตานทานการเคลื่อนที่เนื่องจากสปริงที่มีคุณ
สมบัติแบบอิลาสติก-พลาสติก และ ระยะการขจัดของมวลของโครงสราง 
                (ข) แบบจําลองความสัมพันธระหวางแรงตานทานการเคลื่อนที่เนื่องจากสปริงที่มีคุณ
สมบัติแบบอิลาสติก-พลาสติก และ ระยะการขจัดของมวลของโครงสราง  

เคลื่อนที่เลยชวงที่เปนอิลาสติกไป หากโครงสรางถูกแรงกระทําไปอีกทางหนึ่ง (unloaded) พฤติ-
กรรมของโครงสรางจะกลับมาเปนแบบอิลาสติกอีกครั้งหนึ่ง เมื่อโครงสรางรบัแรงในทิศทางตรงกัน
ขามไปเรื่อยๆจะเกิดถึงสภาพพลาสติกขึ้นอีกทางดานหนึ่งของหนาตัดและจะมีสภาพพลาสติกไป
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เร่ือยๆจนกระทั่งมีแรงภายนอกมากระทํากลับทิศทาง ซึ่งจะวนเชนนี้ไปเร่ือย ๆ  พลังงานที่สลาย
ออกไปเมื่อเคลื่อนที่ไป 1 รอบ จะมีคาเทากับพื้นที่ใตกราฟความสัมพันธของแรงภายในและการ
กระจัดในวงรอบนั้น เรียกวา “ Hysteresis loop “ ดังแสดงในรูปที่ (2.4ก) ซึ่งพฤติกรรมแบบนี้
สามารถอธิบายใหงายขึ้นดวยการสมมติให  ระยะการกระจัดที่เกิดสภาพพลาสติกจะเกิดขึ้นเมื่อ
แรงตานทานภายในเนื่องจากสปริงถึงคาที่กําหนดไวและจะมีคาคงที่เมื่อการกระจัดเพิ่มข้ึน  ซึ่ง
เรียกพฤติกรรมแบบนี้วา  “ พฤติกรรมอิลาสโตพลาสติก “ ( Elastoplastic Behavior )  ซึ่งกราฟที่
แสดงความสัมพันธระหวางแรงตานทานภายในและการกระจัดจะเปนดังแสดงในรูปที่ (2.4ข) 

สําหรับโครงสรางที่จําลองใหเปนระบบที่ประกอบดวยมวลและสปริงนั้น  ความ
สัมพันธของแรงภายในสามารถเขียนขึ้นมาได  โดยจะขึ้นกับระยะการกระจัดและความเร็วในการ
เคลื่อนที่ของโครงสรางดังในรูปที่ (2.4ข)  

2.3.1 การครากของโครงสราง (Effect of Yielding) 

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางการกระจัดและเวลาของระบบอินอิลาสติกจะ
แตกตางจากระบบอิลาสติก  โดยสําหรับระบบอินอิลาสติกนั้นเมื่อถึงจุดครากแลวระบบจะไมสั่น
รอบตําแหนงสมดุลยเดิม  แตจะไปสั่นรอบตําแหนงสมดุลยอันใหมที่หางออกมาจากตําแหนง    
สมดุลยเดิมเปนระยะทางหนึ่ง  ซึ่งระยะทางนี้จะเปนการกระจัดที่ถาวร (Permanent 
Deformation) ของระบบ  เมื่อแรงกระทําหมดไป ระบบก็จะกลับมาส่ันรอบตําแหนงที่ไมใชสมดุลย
เดิม  ซึ่งแตกตางจากระบบอิลาสติกที่เมื่อหมดแรงกระทํา ระบบจะกลับมาส่ันรอบตําแหนงสมดุลย
เดิม นอกจากนี้คาการกระจัดสูงสุดในระบบอิลาสติก-พลาสติกก็จะมีคาแตกตางจากของระบบอิ
ลาสติก  และก็เกิดขึ้นที่เวลาตางกันดวย 

2.3.2 กําลังครากปรับคา (Normalized Yield Strength, yf ) 

yf  คือ อัตราสวนระหวางกําลังที่จุดครากของระบบอิลาสติก-พลาสติก และ 
กําลังของระบบอิลาสติกที่สอดคลองกัน  ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธไดดังนี้ 

00 u
u

f
f

f yy
y ==       (2.25) 

โดยที่ yf  คือ  กําลังที่จุดครากของระบบอิลาสติก-พลาสติก   
0f  คือ กําลังที่ตองการของโครงสรางที่ยังคงทําใหโครงสรางมีพฤติกรรมเปนแบบอิลาสติก

ที่สอดคลองกัน 

ในกรณีที่  1<yf  , ระบบจะสั่นจนถึงจุดคราก ทําใหพฤติกรรมเลยชวงอิลาสติกไป  
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 1=yf  , ระบบจะยังคงมีพฤติกรรมอยูในชวงอิลาสติกหรือเปนระบบอิลาสติก-พลาสติก
ทีมีคา   0ff y =  

2.3.3 แฟคเตอรลดกําลังคราก (Yield Reduction Factor, yR ) 

yR  คือ อัตราสวนระหวางกําลังของระบบอิลาสติกที่สอดคลองกันกับระบบ        
อิลาสติก-พลาสติก และ กําลังที่จุดครากของระบบอิลาสติก-พลาสติก ซึ่งก็คือสวนกลับของคา 
Normalized Yield Strength, fy 

yyy
y u

u
f
f

f
R 001

===      (2.26) 

ในกรณีที่    1>yR  , ระบบจะสั่นจนถึงจุดคราก ทําใหพฤติกรรมเลยชวงอิลาสติกไป  
     1=yR  , ระบบจะยังคงมีพฤติกรรมอยูในชวงอิลาสติก 

2.3.4 อัตราสวนความเหนียว (Ductility Factor, uµ ) 

uµ   คือ  อัตราสวนระหวางการกระจัดที่มากที่สุดของระบบอิลาสติก-พลาสติก 
และ การกระจัดที่ตําแหนงที่เกิดจุดคราก ซึ่งเขียนความสัมพันธไดดังนี้ 

m
u

y

u
u

µ =       (2.27) 

โดยที่ mu   คือ  การกระจัดที่มากที่สุดของระบบอิลาสติก-พลาสติก   
 yu    คือ  การกระจัดที่ตําแหนงที่เกิดจุดคราก 

ในกรณีที่เปนระบบอินอิลาสติก คา mu  จะมากกวาคา yu  นั่นคือ  คา Ductility 
Factor จะมากกวา 1  แตในกรณีที่เปนระบบอิลาสติก คา Ductility Factor จะเทากับ 1 เสมอ 

2.3.5 ดัชนีความเสียหาย (Damage Index) 

Park และคณะ (1984) ไดเสนอความสัมพันธเพื่อวัดคาดัชนีความเสียหายของ
โครงสรางขึ้น โดยคาความเสียหายภายใตแรงกระทําแบบวัฏจักรประกอบดวยความเสียหาย 2 
สวนรวมกันแบบเชิงเสนไดแก ความเสียหายเนื่องจากการเปลี่ยนตําแหนงแบบไมยืดหยุนและ
ความเสียหายสะสมที่เกิดจากการเคลื่อนที่แบบเปนวัฏจักรของโครงสรางดังสมการ 

ultyult

m

uF

dE

u
uDI ∫+= β      (2.28) 

โดยที่ mu    คือ  การกระจัดที่มากที่สุดของระบบอิลาสติก-พลาสติก   
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 ultu     คือ  การกระจัดประลัยของโครงสราง  
 β  คือ  แฟคเตอรปรับคา มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.27 (Willams M.S. และ SexSmith 
R.G. , 1995) 
 ∫ dE  คือ ผลรวมของพื้นที่ใตกราฟวงปดของกราฟความสัมพันธระหวางแรงตานทาน
ภายในและการกระจัดของโครงสรางภายใตแรงกระทําแบบวัฏจักร 
 yF  คือ กําลังครากของโครงสราง 
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u1

u2

c1 , k1

c2 , k2

m1

m2

ug
..

2.4 ระบบมวลหนวงปรับคา (Tuned Mass Damper, TMD) 

มวลหนวงปรับคาคืออุปกรณที่ติดตั้งเขาไปกับโครงสรางโดยมีคุณสมบัติในการ
สลายพลังงานของโครงสรางดวยหลักการที่วาพลังงานบางสวนของโครงสรางถูกถายไปที่มวล
หนวงปรับคาทําใหการสั่นของโครงสรางมีคาลดลง โดยมวลหนวงปรับคาที่วานี้ก็คือระบบท่ี
ประกอบไปดวย มวล สปริงและตัวหนวงเชนเดียวกับโครงสราง SDOF ใดๆ ซึ่งสามารถอธิบาย
พฤติกรรมของมวลหนวงปรับคาไดดังตอไปนี้ 

จากระบบโครงสราง SDOF ที่มีพฤติกรรมในชวงอิลาสติกโดยมีคาพารามิเตอร 
มวล, ความหนวง และคาสติฟเนสของโครงสราง เมื่อนํามวลหนวงปรับคาที่มีพฤติกรรมอยูในชวง 
อิลาสติกติดตั้งเขากับโครงสรางทําใหกลายเปนโครงสรางระบบใหมซึ่งเปรียบเสมือนการเพิ่มดีกรี
ความอิสระของโครงสรางขึ้นมาอีกหนึ่งคา ทําใหกลายเปนระบบโครงสราง 2DOF โดยสามารถ
เขียนสมการการเคลื่อนที่ของโครงสรางและมวลหนวงปรับคาเนื่องจากการเคลื่อนตัวของฐานรอง
รับของโครงสรางไดดังนี้ 

gu-mukucukucum &&&&&& 12222111111 +=++  (2.29) 

gu-mu-mukucum &&&&&&& 212222222 =++   (2.30) 

รูปที่ 2.5 แสดงระบบโครงสรางอิลาสติก SDOF ที่ติดมวลหนวง
ปรับคาไวที่ยอดของโครงสราง 

 

โดยที่    , k, cm 111 คือ มวล ความหนวง และสติฟเนสของโครงสราง 
  , k, cm 222 คือ มวล ความหนวง และสติฟเนสของมวลหนวงปรับคา 

111 u , u , u &&&  คือ การกระจัดสัมพัทธ ความเร็วสัมพัทธ และความเรงสัมพัทธของโครงสราง
เทียบกับการเคลื่อนที่ที่ฐานของโครงสรางที่เวลาใดๆ 

 u , u , u 222 &&& คือ การกระจัดสัมพัทธ ความเร็วสัมพัทธ และความเรงสัมพัทธของมวล
หนวงปรับคาเทียบกับการเคลื่อนที่ที่ยอดของโครงสรางที่เวลาใดๆ 

จากสมการการเคลื่อนที่ (2.28) และ (2.29) สามารถแกสมการหาคาแอมปลิจูด
ของการกระจัดของโครงสรางที่เวลาตางๆได โดยแสดงผลเปนแอมปลิจูดที่สภาวะคงตัวของการสั่น
ของโครงสราง ซึ่งเปนฟงกชันที่ ข้ึนกับคาอัตราสวนความถี่ (Frequency ratio, 12 /ωω ), คา



 21

สัมประสิทธิ์ความหนวงของมวลหนวงปรับคา )( 2ξ , คาอัตราสวนมวลระหวางมวลของมวลหนวง
ปรับคาตอมวลของโครงสราง (mass ratio, µ ) และคาอัตราสวนระหวางความถี่ของแรงกระทําตอ
ความถี่ของโครงสราง โดยในรูปที่ 2.6 เปนการแสดงใหเห็นถึงคาแอมปลิจูดที่สภาวะคงตัวของ
โครงสราง เมื่ออัตราสวนความถี่ของแรงกระทําเปนคาตางๆ โดยมวลหนวงปรับคามีคาอัตราสวน
มวลเทากับ 3 เปอรเซ็นต คาอัตราสวนระหวางความถี่ของมวลหนวงปรับคาและความถี่ของโครง-
สรางเทากับ 1 (สั่นพอง) และคาสัมประสิทธิ์ความหนวงที่ 0, 10 และ 20 เปอรเซ็นต ซึง่จะเหน็ไดวา
หากตองการใหการตอบสนองของโครงสรางมีคาต่ําๆในชวงอัตราสวนความถี่ของแรงกระทําใกล
กับ 1 นั้น จะตองเลือกคาพารามิเตอรตางๆขางตนใหมีคาเหมาะสมสําหรับคาอัตราสวนมวลคา
หนึ่ง ซึ่งวิธีการที่เปนที่ยอมรับโดยทั่วไปคือ การ optimization โดยในกรณีที่มีแรงฮารโมนิกกระทํา
ตอโครงสรางที่มีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงต่ําๆ คาพารามิเตอรของมวลหนวงปรับคาเสนอโดย 
Den Hartog (Soong T.T. และ Dargush G.F., 1997) จะมีคาดังความสัมพันธตอไปนี้ 

2
2

1

1 3      ,      
(1 ) 8 (1 )

ω µξ
ω µ µ

⋅
= =

+ ⋅ +
    (2.31) 

รูปที่ 2.6 : กราฟเปรียบเทียบการกระจัดที่สภาวะคงตัวของโครงสรางที่ติดและไมติดมวลหนวงปรับ
คา โดยอัตราสวนความถี่ของแรงกระทําตอความถี่ของโครงสรางเปนคาตางๆ และสัมประสิทธิ์
ความหนวงของมวลหนวงปรับคามีคา 0, 10 และ 20 เปอรเซ็นต  

นอกจากนี้หากพิจารณาวาการติดตั้งมวลหนวงปรับคาเปรียบเสมือนการเพิ่มสัมประสิทธิ์
ความหนวงใหกับโครงสรางนั้น สามารถพิจารณาไดดังนี้ จากสมการการเคลื่อนที่ เมือ่รวมสมการที ่
(2.28) และ (2.29) เขาดวยกัน จะได 

 u-m)um -(mukucu)m(m g 22211111121 &&&&& +=+++   (2.32) 

จากสมการที่ (2.32) สามารถหางานที่เกิดขึ้นไดดังนี้ 

1221211111111121  duu-m duu)m -(m  duu k  duu c  duu)m(m g &&&&&&& +=+++  (2.33) 
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หรือพลังงานของแตละพจนที่เวลาใดๆ 

 ∫∫∫∫∫ ⋅⋅+=⋅++⋅+  dtuum-dtuu)m(m - dtuuk dtucudumm g 122121111
2

1111)21( &&&&&&&&&&  
(2.34) 

โดยที่สภาวะคงตัว จะไดวา  01111 =⋅=⋅ ∫∫ dtuudtuu &&&&   เนื่องจากฟงกชันตั้งฉากกัน (มีเฟสตาง
กันเทากับ 90 องศา) เพราะฉะนั้น สมการที่ (2.34) จึงกลายเปน 

∫∫∫ ⋅⋅+=  dtuum-dtuu)m(m -   dtuc g 122121
2

11 &&&&&&&     (2.35) 

โดยที่  พจน    dtuc∫ 2
11 & คือ พลังงานที่สลายออกไปเนื่องจากคาความหนวงภายในโครงสรางเอง 

พจน ∫ ⋅+ dtuu)m(m - g 121 &&&  คือ พลังงานของแรงภายนอกที่กระทําตอโครงสรางหลัก 
พจน ∫ ⋅  dtuum - 122 &&&  คือ พลังงานที่สลายออกจากโครงสรางเนื่องจากมวลหนวงปรับคา 

เดิมที่พลังงานที่ตองสลายออกไปจากโครงสรางในกรณีที่ไมไดติดมวลหนวงปรับ
คามีคาเทากับเทอมแรกทางขวามือที่ไมมีมวล 2m  เขาไปรวมดวย แตเมื่อติดตั้งมวลหนวงปรับคา
เขากับโครงสรางแลว ซึ่งถึงแมจะทําใหเทอมแรกทางขวามือจะมีพจนของมวล 2m  เพิ่มเขาไปดวย 
แตก็มีอีกเทอมหนึ่งซึ่งก็คือเทอมหลังที่อยูทางขวามือที่เพิ่มเขาไปในสมการโดยทําหนาที่หักลาง
พลังงานของเทอมแรกใหลดลง ซึ่งเทอมหลังนี้จะมีคามากกวาผลของเทอม 2m  ที่เพิ่มเขาไปใน
เทอมแรก ดังนั้นพลังงานที่ตองสลายออกไปจากโครงสรางจึงมีคาลดลง 

เมื่อพิจารณาเทอมหลังของดานขวามือของสมการที่ (2.34) จะเห็นวา ประกอบ
ดวยมวลของมวลหนวงปรับคาและความเรงสัมพัทธของมวลหนวงปรับคาที่เทียบกับโครงสราง ซึ่ง
หากทําใหเทอมนี้มีคามาก ยอมหมายถึง พลังงานในโครงสรางจะมีคาลดลง ดังนั้นเงื่อนไขที่จะมี
ผลใหเทอมที่สองนี้มีคามากมีดังนี้ 

1. ในกรณีที่กําหนดใหมวลของมวลหนวงปรับคามีคาคงที่ เทอมพลังงานที่
สามารถสลายออกจากโครงสรางหลักเนื่องจากมวลหนวงปรับคาจะมีคามากก็ตอเมื่อคา 
∫ ⋅  dtuu 12 &&& มีคามาก แตการที่ 1u& มีคามากยอมแสดงถึงการกระจัดที่มีคามากดวย ซึ่งไมสอด
คลองกับจุดประสงคของการติดตั้งมวลหนวงปรับคา ดังนั้นการที่จะใหเทอมพลังงานที่สลายออก
จากโครงสรางหลักเนื่องจากมวลหนวงปรับคามีคามากโดยทําใหเทอม 1u& มีคานอย นั้น ตองทําให
เทอม 2u&& มีคามากแทน อยางไรก็ตาม หาก 2u&& จะมีคามาก แตมีเฟสของการสั่นที่ไมเหมาะสมกับ
คา 1u& แลว ผลการอินทิเกรทหรือพลังงานรวมที่ไดก็จะมีคาไมมากที่สุดที่เปนไปได ดังนั้นเงื่อนไขอกี
เงื่อนไขหนึ่งที่จะทําใหผลการอินทิเกรทมีคามาก ก็คือ 1u&  และ 2u&&  จะตองมีเฟสการสั่นที่สอดคลอง
กันหรือเรียกไดวา 2u ตองมีเฟสการสั่นตามหลัง 1u  อยู 90 องศา  
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2. ในกรณีที่กลาวไปขางตนเมื่อเฟสของการสั่นระหวางโครงสรางและของมวล
หนวงปรับคามีคาที่เหมาะสมและการกระจัดของมวลหนวงปรับคามีคาที่มากแลว (stroke) การ
เพิ่มมวลของมวลหนวงปรับคาใหมากขึ้นก็จะทําใหพลังงานที่สลายออกไปโดยมวลหนวงปรับคามี
คามากขึ้นไปดวย ทําใหปริมาณพลังงานที่โครงสรางตองสลายออกไปมีคานอยลง ทั้งนี้จะเห็นได
วาคาพลังงานของเทอมหลังนี้แปรผันโดยตรงกับมวลของมวลหนวงปรับคา 

หากเปรียบวาการที่มวลหนวงปรับคาสามารถสลายพลังงานของโครงสรางออก
ไปนั้นเปรียบเสมือนการเพิ่มคา(สัมประสิทธิ์)ความหนวงของโครงสรางใหมีคามากขึ้น โดย
(สัมประสิทธิ์)ความหนวงประสิทธิผล(Effective damping, Ceq) ที่เกิดขึ้นสามารถหาไดจากผลรวม
ของคา(สัมประสิทธิ์)ความหนวงเดิมของโครงสรางและคา(สัมประสิทธิ์)ความหนวงที่คิดเทียบเทา
กับพลังงานที่สลายออกไปเนื่องจากมวลหนวงปรับคา ดังความสัมพันธตอไปนี้ 

∫
∫ ⋅

⋅+=
dtu

dtuu
mcceq 2

1

12
21

&

&&&
     (2.36) 

ดังนั้นเพื่อเปนการแสดงถึงคาสัมประสิทธิ์ความหนวงประสิทธิผลเนื่องจากการตดิ
ตั้งมวลหนวงปรับคาที่มีคาพารามิเตอรที่เหมาะสมเขาไปกับโครงสราง โดยมีสมการการเคลื่อนที่
ดังสมการที่ (2.28) และ (2.29) และกําหนดใหการตอบสนองของโครงสรางมีเฟสการสั่นที่เหมาะ
สม (ความตางเฟสระหวางการกระจัดของโครงสรางและการกระจัดของมวลหนวงปรับคาตางกัน
เทากับ 90 องศา) ซึ่งในความเปนจริง ความตางเฟสที่เกิดขึ้นจะไมไดมีคาที่เหมาะสมเชนนี้ ดังนั้น
คาที่ไดจากการวิเคราะหนี้จึงเปนคาประมาณที่มากกวาความเปนจริงเล็กนอย อยางไรก็ตามเพื่อ
แสดงใหเห็นถึงปจจัยตางๆที่มีผลตอสัมประสิทธิ์ความหนวงประสิทธิผล โดยคาสัมประสิทธิ์
ความหนวงที่ไดมีความสัมพันธดังนี้ 

* *2
1 1

1 2 2

1   ,    
4 4 (1 )
µ ω µξ ξ ξ ξ

ω ξ µ ξ
= + = +

+
     (2.37) 

ซึ่งจะเห็นไดวา หากใชคาพารามิเตอรที่เสนอโดย Den Hartog โดยมีอัตราสวน
มวลเทากับ 3 เปอรเซ็นต )03.0( =µ คาสัมประสิทธิ์ความหนวงประสิทธิ์ผลจะมีคาประมาณ 9 
เปอรเซ็นต ทั้งที่จากเดิมที่โครงสรางมีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเพียง 2 เปอรเซ็นตเทานั้น นั่นคือ
มวลหนวงปรับคาสามารถเพิ่มสัมประสิทธิ์ความหนวงใหกับโครงสรางไดมากถึง 350 เปอรเซนต
เลยทีเดียว ทําใหการสั่นไหวของโครงสรางลดลงไดอยางมาก ดังที่ไดกลาวแลวในกรณีการเพิ่ม
สัมประสิทธิ์ความหนวงใหกับโครงสรางอิลาสติกโดยที่แรงกระทํามีความถี่ตรงกับความถี่ของโครง-
สรางนั้น หากเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ความหนวงใหกับโครงสรางเทาตัวก็จะทําใหการกระจัดของโครง-
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สรางลดลงไดถึงครึ่งหนึ่ง เพราะฉะนั้นสําหรับโครงสรางอิลาสติก การที่สามารถเพิ่มสัมประสิทธิ์
ความหนวงไดมากเทาใดก็สามารถลดการสั่นไหวของโครงสรางไดมากเทานั้น 

อยางไรก็ตาม เมื่อความถี่ของแรงภายนอกที่กระทํากับโครงสรางหรือความถี่ของ
การสั่นที่ฐานของโครงสรางไมตรงกับความถี่ของโครงสราง ความสามารถในการเพิ่มสัมประสิทธิ์
ความหนวงของมวลหนวงปรับคาใหกับโครงสรางหรือความสามารถในการลดการสั่นไหวของมวล
หนวงปรับคาที่ปรับใหมีคาความถี่สอดคลองกับความถี่ธรรมชาติของโครงสรางก็จะมีคาลดลงดัง
แสดงในกราฟรูปที่ 2.6 ซึ่งจะเห็นไดวาการตอบสนองของโครงสรางที่ติดตั้งมวลหนวงปรับคาจะมี
คานอยกวาการตอบสนองของโครงสรางที่ไมไดติดตั้งมวลหนวงปรับคาอยูชวงหนึ่งซึ่งแสดงถึงชวง
ความถี่ที่มวลหนวงปรับคาทํางานไดดี แตอยางไรก็ตาม จะเห็นไดวาความสามารถในการลดการ
ส่ันไหวจะมีคาลดลงเมื่อความถี่ของแรงกระทํายิ่งหางจากความถี่ของโครงสรางมากขึ้นจนกระทั่ง
เลยขอบเขตที่มวลหนวงปรับคาสามารถลดการสั่นไหวได ซึ่งเมื่ออยูนอกขอบเขตที่มวลหนวงปรับ-
คาสามารถทํางานไดแลว การติดตั้งมวลหนวงปรับคาเขาไปจะทําใหการสั่นไหวของโครงสรางมีคา
มากขึ้น ซึ่งการติดตั้งมวลหนวงปรับคาจะไมเหมาะสําหรับบริเวณนั้น 

2.5 ระบบมวลหนวงปรับคาแบบหลายหนวย 

ระบบมวลหนวงปรับคาแบบหลายหนวยเปนระบบที่ใชมวลหนวงมากกวาหนึ่ง
หนวยในการติดเขากับโครงสรางดังแสดงในรูปที่ 2.7 โดยที่มวลหนวงแตละหนวยจะมีคาพารา-
มิเตอรแตกตางกันเพื่อที่จะทําใหมีประสิทธิภาพในการลดการสั่นไหวของโครงสรางสูงขึ้นและ
ครอบคลุมชวงความถี่ของแรงภายนอกที่มากระทํามากขึ้น 

ระบบมวลหนวงปรับคาแบบหลายหนวยมีคาพารามิเตอรที่จําเปนตองกําหนดใน
การออกแบบหลายคาอันไดแก คาความถี่และอัตราสวนความหนวงของมวลหนวงแตละหนวย   
ในการออกแบบระบบมวลหนวงปรับคาแบบหลายหนวยใหมีคาพารามิเตอรที่เหมาะสมโดยคํานึง
ถึงคาพารามิเตอรทุกๆอยางนั้นทําไดยากเพราะวามีคาพารามิเตอรเปนจํานวนมาก   จากการ
ศึกษาในอดีตพบวาคาพารามิเตอรบางคามีผลกระทบตอประสิทธิภาพของระบบคอนขางมากแต
คาพารามิเตอรบางคามีผลนอย   ดังนั้นการออกแบบมวลหนวงปรับคาแบบหลายหนวยจึงมักจะ
กําหนดคาพารามิเตอรบางคาไวกอนและทําการหาคาที่เหมาะสมของพารามิเตอรที่มีผลอยางมาก
ตอประสิทธิภาพของระบบ   คาพารามิเตอรที่มักจะกําหนดไวลวงหนาไดแก กําหนดใหมวลหนวง
แตละหนวยมีคามวลและอัตราสวนความหนวงเทากัน ระยะหางของความถี่ของมวลหนวงแตละ
หนวยมีคาเทากัน   สวนคาพารามิเตอรหลักที่จะตองคํานวณเพื่อใหระบบมีประสิทธิภาพดีไดแก 
จํานวนหนวยของมวลหนวง, ชวงความถี่ควบคุมของระบบมวลหนวง, คาอัตราสวนความหนวง
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ของมวลหนวง และระยะหางระหวางความถี่กลางของระบบมวลหนวงกับคาความถี่ของโครงสราง 
การเลือกใชจํานวนมวลหนวงที่นอยควรจะใชคาอัตราสวนความหนวงที่มีคาสูง   ทั้งนี้เพราะความ
สัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การขยายพลศาสตรและคาอัตราสวนของความถี่ของแรงที่กระทําตอ
ความถี่ของโครงสรางจะมีการคาบเกี่ยวกันที่ต่ํา การใชอัตราสวนความหนวงที่มีคาสูงจะชวยลดผล
ของคาการสั่นสูงสุดสัมพัทธยอยได   ในทางกลับกันการใชมวลหนวงที่มีจํานวนหนวยมากจึงควร
จะใชคาอัตราสวนความหนวงที่มีคาต่ําเพราะการคาบเกี่ยวกันของมวลหนวงแตละหนวยจะทําให
ผลของคาการสั่นสูงสุดสัมพัทธยอยลดลง   รูปที่ 2.7 แสดงใหเห็นประสิทธิภาพของระบบมวล
หนวงปรับคาแบบกึ่งแอกทีฟที่ใชจํานวนมวลหนวง 5 หนวยและมีคาอัตราสวนความหนวงเปน 1 
และ 6 เปอรเซ็นตของคาอัตราสวนความหนวงวิกฤติ  ซึ่งในรูปไดแสดงใหเห็นผลของคาสูงสุด
สัมพัทธยอยที่เกิดขึ้นเมื่อใชคาอัตราสวนความหนวงที่ต่ํา 

รูปที่ 2.7 แสดงประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาแบบหลายหนวยที่ใชจํานวนมวลหนวง 5 หนวย  
โดยคาสัมประสิทธิ์ความหนวงมีคา 1 และ 6 เปอรเซ็นตของคาอัตราสวนความหนวงวิกฤติ 

2.6 ระบบมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอกทีฟ (Semi-active Tuned Mass Damper, STMD) 

ระบบมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอกทีฟเปนระบบที่คาพารามิเตอรของตัวหนวง
สามารถปรับคาไดดังแสดงในรูปที่ 2.8 

แอลกอรึทึมที่ใชในระบบควบคุมแบบกึ่งแอกทีฟใชวิธีการควบคุมแบบควอดราติก
เชิงเสน (Linear quadratic Control) [Soong T.T., 1990] ซึ่งจะเลือกดัชนีคุณภาพ (Performance 
index, J ) เปนพลังงานที่ที่ถายเทเขาสูโครงสรางเนื่องจากการเกิดการสั่นไหวและพลังงานที่ตอง
ใหเพื่อควบคุมการสั่นไหวที่เกิดขึ้นนับต้ังแตเวลาที่เร่ิมพิจารณา นั่นคือจะพยายามใหมพีลงังานการ
สั่นไหวของโครงสรางนอยที่สุดพรอมๆกับใชที่พลังงานนอยที่สุดในการควบคุมการสั่นไหว ดังนั้น
คาดัชนีคุณภาพสามารถเขียนไดเปน 
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  dtu(tu(t)J ∫ ⋅⋅+⋅⋅=
ft

t

T

0

)]RX(t)Q(t)[X    (2.38) 

โดยที่ Q  เปนเมตริกซน้ําหนัก (weight matrix) สําหรับการตอบสนองของโครงสราง 
 R  เปนเมตริกซน้ําหนัก(weight matrix)สําหรับพลังงานที่ใชในควบคุมการสั่นไหว 
 0t ,  ft เปนเวลาเริ่มตนและเวลาสิ้นสุดการควบคุมการสั่นไหว 
 )(tu  = คาแรงที่ไดจากการคํานวณตามวิธีการของมวลหนวงปรับคาแบบแอกทีฟ 

gu&&

1u 2u

dFsF
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รูปที่ 2.8 แสดงแบบจําลองของระบบมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอกทีฟ 

จากหลักการของวิธี Linear Optimal Control สามารถหาคาคําตอบของแรง
ควบ-คุม, )(tu , ไดจากผลคูณของคาการตอบสนองของระบบ, X(t) , กับเมตริกซผล (Gain matrix, 
G ) ดังนี้ 

 
2
1 X(t)PBRX(t)G T1 ⋅⋅⋅−=⋅= −u(t)    (2.39) 

โดยที่เมตริกซ P  เปนเมตริกซคําตอบที่ไดจากสมการที่มีรูปแบบของสมการริก-
กาติ (Riccati equation) ดังนี้ 

02QPAPBPBR
2
1PA TT1 =++− −     (2.40) 

ตัวหนวงที่มีความสามารถในการปรับคาความหนวงของตัวเองจะทําหนาที่ปรับ
เปลี่ยนสภาพของตัวเองใหมีความหนวงที่เหมาะสมซึ่งคาดังกลาวมีสภาพเปนเหมือนการใหแรง
กระทําตอโครงสรางเพราะคาความหนวงในสวนนี้เมื่อคูณกับความเร็วสัมพัทธของมวลหนวงปรับ
คาเทียบกับระบบโครงสรางจะกลายเปนแรงที่กระทําทั้งตอระบบโครงสรางและมวลหนวงปรับคา
ซึ่งเปนหลักการของวิธีการแบบมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอกทีฟ เพียงแตวาคาแรงดังกลาวนี้มีขอ
จํากัดคือ ทิศทางของแรงที่กระทําขึ้นอยูกับทิศทางของความเร็วสัมพัทธนั้นๆทั้งนี้เพราะแรงนี้เปน
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ผลเนื่องมาจากผลคูณระหวางคาความหนวงของตัวหนวงปรับคากับคาความเร็วสัมพัทธ   ดังนั้น
ขอจํากัดของวิธีการแบบมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอกทีฟในการวิเคราะหคือ 2 0u u⋅ ≤&  

นอกจากนี้อุปกรณที่ใชเปนตัวหนวงแมจะสามารถปรับคาความหนวงไดแตก็มี
ขอบเขตในการปรับคาคือสามารถปรับไดอยูในชวง [ min,dc - max,dc ]    ดังนั้นคา )(tcd สามารถ
คํานวณไดจาก 
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⎧
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โดยที่        2
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( )( )                 ( ) 0
( )d

u tc t ; u t
u t

= − ≠&
&

 

ดังนั้นจะสามารถสรางสมการการเคลื่อนที่เพื่อใชวิเคราะหในระบบมวลหนวง 
ปรับคาแบบกึ่งแอกทีฟดังนี้ 
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รูปที่ 2.9 แสดงแผนภาพอิสระของโครงสรางและมวลหนวงในวิธีการควบคุมแบบมวลหนวงปรับคา
แบบกึ่งแอกทีฟ 

  จากแผนภาพอิสระที่แสดงในรูป 2.9 สามารถเขียนสมการสมดุลไดดังสมการที่ 
2.42 และ 2.43 ดังนี้ 

1 1 1 1 1 1 2 2 1 gm u c u k u - u - k u m u+ + = −&& & &&         (2.42) 

2 1 2 2 2 2 2 gm u m u u k u m u+ + + = −&& && &&     (2.43) 

จากหลักการดังกลาวจะพบไดวาการใชตัวหนวงที่ปรับคาไดนี้มิไดเปนการใชแรง
กระทําตอโครงสรางโดยตรงแตสามารถสรางแรงที่เหมาะสมกระทําตอโครงสรางไดจากผลตอบ
สนองของโครงสรางเอง   ซึ่งโดยปกติแลวถาหากวาการตอบสนองของโครงสรางมีคามากจําเปน
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จะตองใชแรงจํานวนมากในระบบมวลหนวงปรับคาแบบแอกทีฟ   แตสําหรับระบบมวลหนวงปรับ
คาแบบกึ่งแอกทีฟแลวถาการตอบสนองของโครงสรางมีคามาก คาแรงที่เกิดจากตัวหนวงปรับคาก็
จะมีคามากตามไปดวยและถาการตอบสนองของโครงสรางมีคานอยแรงที่ตัวหนวงปรับคาก็จะมี
คานอยเหมาะสมกันพอดี   ดังนั้นระบบมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอกทีฟจึงมีเสถียรภาพมากกวา
ระบบมวลหนวงแบบแอกทีฟ   นอกจากนั้นหลักการนี้ยังแสดงใหเห็นดวยวาแมวาระบบควบคุม
การทํางานของตัวหนวงปรับคาไมทํางานแตสภาพโดยรวมของระบบก็จะมีสภาพเปนระบบมวล
หนวงปรับคาระบบหนึ่งทั้งนี้เพราะตัวหนวงปรับคาจะมีสภาพเปนตัวหนวงคงที่ตัวหนึ่งเทานั้น 



 

 

บทที่ 3 
การพัฒนาโปรแกรมที่ใชในการวิเคราะห 

หลังจากศึกษาทฤษฎีที่กลาวขางตน จึงไดพัฒนาโปรแกรมวิเคราะหโครงสราง
ระบบ SDOF ที่จําลองใหมีพฤติกรรมแบบอิลาสโตพลาสติกภายใตการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครง-
สราง โดยใชโปรแกรม Matlab และอาศัยการวิเคราะหคํานวณเชิงตัวเลขดวยระเบียบวิธีความเรง
แปรผันแบบเชิงเสน (Linear Acceleration Step-by-Step method) 

แผนภาพแสดงหลักการและขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมเปนดังแสดงในภาค
ผนวก ก โดยมีฟงกชัน FS เปนฟงกชันหลักที่ใชในการคํานวณหาคาแรงตานทานภายในเนื่องจาก
สปริงที่มีพฤติกรรมแบบอิลาสโตพลาสติก 

การทดสอบความถูกตองของโปรแกรม 

ไดทําการทดสอบความถูกตองของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น โดยมีคาคุณสมบัติตางๆ
ของโครงสรางดังนี้ 

คุณสมบัติของโครงสราง 
 1m = 471.03 tons, 1k  = 1492.41 KN/m, 1ξ  = 2%, 1c =33.54 KN.s/m 
 )(tP = sin( t1ω ),   Initial condition = at rest 

สามารถแบงขั้นตอนการเปรียบเทียบไดดังนี้ 

3.1. เมื่อโครงสรางมีพฤติกรรมอยูในชวงอิลาสติก 

กําหนดใหคา yf  ของโครงสรางมีคามาก เพื่อไมใหการตอบสนองของโครงสราง
เกินระยะการกระจัดที่จุดคราก ดังนั้นโครงสรางจะยังคงสั่นไหวอยูในชวงอิลาสติกตลอดระยะเวลา
ที่สนใจ 

 3.1.1 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหโดยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเทียบกับผลการ
วิเคราะหโดยใชฟงกชัน ODE23 ในโปรแกรม Matlab และคําตอบจากการวิเคราะหโดย 
สมการทางคณิตศาสตร (Closed Form Solution) 

ฟงกชัน ODE23 เปนฟงกชันมาตราฐานอันหนึ่งที่มีในโปรแกรม Matlab ซึ่งมี
ความสามารถในการคํานวณหาคําตอบของสมการดิฟเรอเรนเชียลตางๆ 
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การตอบสนองของโครงสรางที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีการทั้งสามขางตนจะ
เปนดังกราฟดังในรูปที่ 3.1  โดยการกระจัดของโครงสราง SDOF ที่เวลาตางๆภายใตการเคลื่อนตัว
ท ีฐานแบบฮารโมนิกที่มีความถี่ของการสั่นเทากับ 0.28 เฮิรทซึ่งเทากับความถี่ธรรมชาติของโครง-
สรางที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นโดยใชชวงเวลา (Time Step) เทากับ 0.02
วินาที สอดคลองกับผลที่ไดจากการวิเคราะหโครงสรางโดยใชฟงกชัน ODE23 ในโปรแกรม 
Matlab และผลที่ไดจากการคํานวณโดยใชสมการทางคณิตศาสตร 

รูปที่ 3.1 กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรมที่พัฒนา
ข้ึนเทียบกับผลที่ไดจากการวิเคราะหโดยใชฟงกชัน ODE23 ในโปรแกรม Matlab และผลที่ไดจาก
สมการทางคณิตศาสตร (Closed Form Solution) 

เมื่อเปรียบเทียบคาการกระจัดสูงสุด (Peak Response) ของโครงสรางทั้ง 3 วิธี 
จะไดผลดังแสดงในตารางที่ 3.1 พบวา มีความแตกตางของผลที่ไดจากการวิเคราะหโดยวิธีทั้งสาม 
แตก็เปนคาที่คอนขางนอย ซึ่งอาจจะเปนผลเนื่องจากการคํานวณเชิงตัวเลขและเนื่องจากแบบ
จําลองในการวิเคราะหที่แตกตางกัน อาทิเชน สําหรับโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น ไดสมมติใหคา
ความเรงระหวาง 2 ชวง แปรผันโดยตรงกับความเรงทั้งสองจุดนั้น แตในขณะที่ฟงกชัน ODE23 ใน
โปรแกรม Matlab ไมไดสมมติใหคาความเรงระหวาง 2 ชวง แปรผันโดยตรง แตใหแปรผันเปน
ฟงกชันที่มีดีกรีสูงกวา 

ตารางที่ 3.1 เปรียบเทียบความตางของการกระจัดสูงสุดของโครงสรางที่คํานวณไดจากโปรแกรมที่
พัฒนาขึ้น ฟงกชัน ODE23 และคําตอบที่ไดจากสมการทางคณิตศาสตร 

 Closed Form ODE23 Error Program Error 

Maximum Displacement(m) 7.8828 7.6799 2.57% 7.8832 0.01% 
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อยางไรก็ตาม ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตนวา คาชวงเวลา (Time step, t∆ ) นั้นมี
ผลตอความแมนยําของคําตอบ ดังนั้นจึงไดทําการศึกษาถึงคาชวงเวลาคาตางๆ เพื่อดูวาคาชวง
เวลาคาใดที่เหมาะสมที่จะใชในการวิเคราะหในโปรแกรม ซึ่งผลที่ไดจากวิเคราะหจะแสดงในกราฟ
รูปที่ 3.2  และเปรียบเทียบคาผิดพลาดตางๆดังแสดงในตารางที่ 3.2 

รูปที่ 3.2 กราฟแสดงผลการเปรียบเทียบการกระจัดสูงสุดของโครงสรางเมื่อใชชวงเวลา (Time 
Step) คาตางๆ  
หมายเหตุ ใชคา 1ξ  = 10% และเวลาในการวิเคราะห 70 วินาที 

จากผลในตารางที่ 3.2 จะเห็นไดวา เปอรเซ็นตของคาผิดพลาดจะเพิ่มข้ึนเมื่อใช
ชวงเวลาที่เพิ่มข้ึน แตอยางไรก็ตาม คาชวงเวลาในชวง 0.01 – 0.1 จะใหเปอรเซ็นตของคาผิด
พลาดที่มีคาต่ําและหากพิจารณาถึงเวลาที่ใชในการวิเคราะหก็ไมมากนัก ดังนั้นจะใชคา t∆  เทา
กับ 0.01 และ 0.02  ทั้งนี้จะไดทําการศึกษาหาคา ที่เหมาะสมทุกๆครั้ง เมื่อลักษณะของโครงสราง
หรือแรงที่มากระทําเปลี่ยนแปลงไป 

ตารางที่ 3.2  แสดงการเปรียบเทียบคาความผิดพลาดเมื่อใช step time ตางๆ 

Time Step Maximum 
Displacement

Error(%) 

0.005 1.5781 0 
0.01 1.5781 0 
0.02 1.5781 0 
0.05 1.5780 -0.00 
0.1 1.5775 -0.04 
0.2 1.5750 -0.20 

 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
1.575

1.576

1.577

1.578

1.579

1.58

Step Time (sec)

D
is
pla
ce
m
en
t 
(m
)



 32

3.2 เมื่อโครงสรางมีพฤติกรรมเลยชวงอิลาสติก 

3.2.1 เปรียบเทียบกับการตอบสนองของโครงสรางที่มีผลอยูในเอกสารทางวิชาการ 

ตัวอยางที่1 เปรียบเทียบการตอบสนองของโครงสรางกับผลการตอบสนองที่มีใน
หนังสือ “Dynamic of Structures” ของ Chopra. (1995) โดยโครงสรางเปนระบบ SDOF ที่มีน้ํา-
หนัก W  คาบการสั่นไหว 0.5 วินาที ไมมีคาความหนวง (ξ=0) และมีพฤติกรรมแบบอิลาสโต-
พลาสติกที่มีคา Normalized Yield Strength, yf  เทากับ 0.125 ภายใตสัญญาณแผนดินไหว El 
Centro เมื่อป 1940 โดยหากกําหนดใหโครงสรางมีพฤติกรรมอิลาสติกจะไดคา W37.10 =f  ดัง
นั้น W171.0=yf เปนดังในกราฟรูปที่ (3.3ก) สวนคาพารามิเตอรตางๆในโปรแกรมมีคาดังนี้  

W = 1 N. , m = 1/9.81 kg. , k = (2π)2m / (0.5)2 = 16.1 N/m. , ξ=0 , fy = 0.171 N.   

(ก) : การกระจัดของโครงสรางที่เวลาตางๆที่แสดงในหนังสือของ Chopra 1995 หนา 252 

   (ข) :  แสดงการกระจัดของโครงสรางที่เวลาตางๆที่ไดจากการวิเคราะหโดยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น 
 
รูปที่ 3.3 : เปรียบเทียบคาที่คํานวณไดจากโปรแกรมและคาที่แสดงใน Chopra และผลของการ
กระจัดของโครงสรางที่ไดจากการวิเคราะหโดยโปรแกรมจะเปนดังแสดงในรูปที่ (3.3ข) 
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ตัวอยางที่ 2  เปรียบเทียบการตอบสนองของโครงสรางระบบ SDOF ที่มีพารา-
มิเตอรและพฤติกรรมเชนเดียวกับโครงสรางในตัวอยางที่ 1 และภายใตแรงแผนดินไหวเดียวกัน แต
คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางเทากับ 5 เปอรเซ็นต (ξ= 5%) และมีคา Normalized 
Yield Strength, yf  เท ากับ  0.125 ดั งนั้ น  0125.0 ff y =  โดย  0.92/uW 2

00 =⋅⋅= gf ω  
เพราะฉะนั้น 0.125 x 0.92yf =   

         รูปที่ 3.4 : เปรียบเทียบคาที่คํานวณไดจากโปรแกรมและคาที่แสดงใน Chopra กรณี yf  
เทากับ 0.125 และคาสัมประสิทธิ์ความหนวง เทากับ 5 เปอรเซ็นต 

ตัวอยางที่ 3 เปรียบเทียบการตอบสนองของโครงสรางระบบ SDOF ที่มีพารา-
มิเตอรและพฤติกรรมเชนเดียวกับโครงสรางในตัวอยางที่ 1 แตโครงสรางมีคา Normalized Yield 
Strength, yf  เทากับ 0.25 ดังนั้นคา 025.0 ff y = และจากการวิเคราะหโครงสรางอิลาสติกจะได 

0.92/uW 2
00 =⋅⋅= gf ω  เพราะฉะนั้น 0.25 x 0.92 yf =   

รูปที่ 3.5 : เปรียบเทียบคาที่คํานวณไดจากโปรแกรมและคาที่แสดงใน Chopra กรณี yf  เทากับ 
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ตัวอยางที่ 4  เปรียบเทียบการตอบสนองของโครงสรางระบบ SDOF ที่มีพารา-
มิเตอรและพฤติกรรมเชนเดียวกับโครงสรางในตัวอยางที่ 2 แตมีคา Normalized Yield Strength, 

yf  เท า กั บ  0.5 ดั งนั้ น  ค า  ,5.0 0ff y = จาก ก า รวิ เค รา ะห โค รงส ร า งอิ ล าส ติ ก จ ะ ได 
0.92/uW 2

00 =⋅⋅= gf ω  เพราะฉะนั้น 0.5 x 0.92yf =   

รูปที่ 3.6 : เปรียบเทียบคาที่คํานวณไดจากโปรแกรมและคาที่แสดงใน Chopra กรณี yf  เทากับ 
0.50 

จากผลเปรียบเทียบระหวางกราฟแตละคู จะพบวาผลที่ไดมีลักษณะที่คลายคลึง
กัน และใหคาการกระจัดที่เวลาตางๆคอนขางตรงกัน  จะแตกตางกันบางก็เพียงเล็กนอยเทานัน้ ดงั
จะเห็นไดจากคาความผิดพลาดที่ตําแหนงการกระจัดสูงสุดของโครงสรางมีคานอยมาก  

นอกจากนี้ ยังไดทําการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหที่ไดจากการคํานวณโดย
โปรแกรม ดังแสดงในตารางที่ 3.3 และผลการวิเคราะหที่ไดแสดงไวในหนังสือของ Clough R.W. 
and Penzien J. (1993) (ดังแสดงในตารางที่ E7-1 หนา 131 ในหนังสือ) และ แสดงในตารางที่ 
3.4 ตามลําดับ 

จากผลในตาราง จะเห็นไดวาผลการวิเคราะหที่ไดจากโปรแกรมใหคาที่ใกลเคียง
กับคาที่แสดงในหนังสือ Clough ซึ่งคอนขางแตกตางกันนอยมาก ดังนั้นจึงเปนการยืนยันถึงความ
นาเชื่อถือของโปรแกรมที่ไดพัฒนาขึ้นมาที่สามารถใชทําการวิเคราะหโครงสรางที่มีพฤติกรรม       
อิลาสโตพลาสติกอื่นๆได 

yf  = 0.5 

up = - 0.17 

um=1.62 in. 
2 

-2 

0 

up = - 0.17 

2 

-2 

0 

yf  = 0.5 



 

 

ตารางที่ 3.3 : Result of Program (Step time = 0.1 sec.) 

Nonlinear response analysis linear acceleration step-by-step method 
Structural Properties : m = 0.1 kips sec2/in. , c = 0.2 kips sec./in. , k = 5 kips./in. (total) , fy = 6 kips. 
 

T 
sec. 

p 
kips. 

u 
in. 

v 
in./sec. 

Fs 
kips. 

a 
in./sec2 

∆p 
kips. 

∆p* 
kips. 

K* 
kips./in. 

∆u 
in. 

∆v 
in./s. 

0.0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 5 5.000 71 0.070 2.113 
0.1 5 0.070 2.113 0.352 42.254 3 30.042 71 0.423 4.243 
0.2 8 0.494 6.356 2.468 42.611 -1 54.158 71 0.763 1.686 
0.3 7 1.256 8.041 6.000 -6.083 -2 49.188 66 0.745 -1.462 
0.4 5 2.002 6.579 6.000 -23.159 -2 34.244 66 0.519 -3.014 
0.5 3 2.520 3.565 6.000 -37.130 -1 11.018 66 0.167 -3.830 
0.6 2 2.687 -0.265 6.000 -39.470 -1 -14.985 71 -0.211 -3.563 
0.7 1 2.476 -3.828 4.945 -31.791 -1 -36.121 71 -0.509 -2.188 
0.8 0 1.968 -6.017 2.401 -11.977 0 -43.422 71 -0.612 0.301 
0.9 0 1.356 -5.715 -0.657 17.999 0 -32.142 71 -0.453 2.665 



 

 

ตารางที่ 3.4 : Result from Clough (1993) Table E7-1, p.131 

Nonlinear response analysis linear acceleration step-by-step method 
Structural Properties : m = 0.1 kips sec2/in. , c = 0.2 kips sec./in. , k = 5 kips. / in.(total) , fy = 6 kips. 
 

T 
sec. 

p 
kips. 

u 
in. 

v 
in./sec. 

Fs 
kips. 

a 
in./sec2 

∆p 
kips. 

∆p* 
kips. 

K* 
kips./in. 

∆u 
in. 

∆v 
in./s. 

0.0 0 0 0 0 0 5 5 71 0.070 2.11 
0.1 5 0.070 2.11 0.35 42.3 3 30.04 71 0.423 4.24 
0.2 8 0.493 6.35 2.46 42.7 -1 54.15 71 0.763 1.68 
0.3 7 1.256 8.03 6 -6.1 -2 49.13 66 0.744 -1.45 
0.4 5 2.000 6.58 6 -23.2 -2 34.24 66 0.519 -3.01 
0.5 3 2.519 3.57 6 -37.1 -1 11.06 66 0.168 -3.85 
0.6 2 2.687 -0.28 6 -39.4 -1 -15.07 71 -0.212 -3.55 
0.7 1 2.475 -3.83 4.94 -31.7 -1 -36.10 71 -0.508 -2.17 
0.8 0 1.967 -6.00 2.40 -12.0 0 -43.32 71 -0.610 0.30 
0.9 0 1.357 -5.70 -0.65 17.9 0 -32.07 71 -0.452 2.64 
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3.3 เมื่อติดมวลหนวงปรับคาเขากับโครงสราง 

พิจารณาคาเฟคเตอรการขยายของขนาดแอมปลิจูดการกระจัดของโครงสรางที่
สภาวะคงตัวเทียบกับการกระจัดสถิตยของโครงสราง โดยเปรียบเทียบผลที่ไดจากการวิเคราะห
โดยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเทียบกับผลการตอบสนองของโครงสรางที่เปนสมการคณิตศาสตร 
(Closed Form Solution) ที่เสนอโดย Den Hartog ในหนังสือของ Soong T.T. และ Dargush 
G.F., 1997. โดยโครงสรางมีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเทากับ 0 เปอรเซ็นต น้ําหนักของมวลหนวง
ปรับคาเทากับ 5 เปอรเซ็นตของน้ําหนักของโครงสรางและปรับใหความถี่ของมวลหนวงปรับคาเทา
กับความถี่ของโครงสราง ภายใตแรงแบบฮารโมนิกไซนความถี่คาตางๆที่กระทําตอโครงสราง ซึ่ง
ผลที่ไดจะเปนดังแสดงในรูปที่ 3.7 โดยเปรียบเทียบที่คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของมวลหนวง 
ปรับคาเทากับ 0.10 และ 0.32 เปอรเซ็นต 

รูปที่ 3.7 เปรียบเทียบคาเฟคเตอรการขยายของขนาดแอมปลิจูดที่สภาวะคงตัวที่เทียบกับการ
กระจัดสถิตยของโครงสรางที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นและคาที่ไดจากสมการ
ทางคณิตศาสตร 

พบวา คาที่ไดจากการวิเคราะหโดยโปรแกรมใหคาตรงกับคาที่ไดจากสมการทาง
คณิตศาสตร ดังนั้นยืนยันไดวาโปรแกรมที่ไดพัฒนาขึ้นมีความถูกตองแมนยํา สามารถนําไปใชใน
การวิเคราะหโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาอื่นๆได 
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บทที่ 4 
อาคารตัวอยางและแบบจําลองโครงสรางทางพลวัต 

4.1 อาคารตัวอยาง 

โครงสรางอาคารตัวอยางที่ใชในการศึกษาครั้งนี้เปนโครงสรางอาคารคอนกรีต
เสริมเหล็กความสูง 20 ชั้น ที่ไดทําการออกแบบตามขอกําหนดของสถาบันคอนกรีตแหงสหรัฐ
อเมริกา ป 1995 โดยไมไดคํานึงถึงผลเนื่องจากแรงแผนดินไหว โดยรูปแปลนและรูปดานของ
อาคารตัวอยางแสดงในรูปที่ 4.1 

รูปที่ 4.1 (ดานซาย) รูปแปลนและรูปดานของอาคารตัวอยางที่ใชในการศึกษา  
 (ดานขวา) โครงสรางจําลอง 

4.2 การวิเคราะหดวยแรงดันดานขาง (Push Over Nonliner Analysis) 

การวิเคราะหดวยแรงดันดานขางเปนการวิเคราะหเพื่ออธิบายพฤติกรรมการตอบ
สนองและกําลังตานทานของโครงสรางภายใตแรงกระทําดานขาง โดยทั่วไปโครงสรางจะสั่นไหวใน
โหมดที่ 1 (First Mode) ซึ่งเปนโหมดที่มีความถี่เทากับความถี่ธรรมชาติ (Fundamental 
Frequency) ของโครงสรางเปนหลัก การกระจายการเปลี่ยนตําแหนงของโครงสรางมีลักษณะ
คลายรูปสามเหลี่ยมหัวกลับ (Inverted triangular distribution) ดังนั้นในการวิเคราะหนี้จึงใชแรง
กระทําดานขางกระจายตามลักษณะดังกลาวกระทํากับโครงสราง เพื่อใหมีสภาพที่ใกลเคียงกับ
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การเปลี่ยนตําแหนงของโครงสรางใหมากที่สุด นอกจากนี้ยังทั้งคิดผลของแรงเนื่องจากน้ําหนัก
บรรทุกคงที่เพื่อใหสอดคลองกับลักษณะที่เกิดขึ้นจริง แตไมคิดผลของ P- δ ในการคํานวณ 

กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนและการกระจัดที่ยอดของอาคารตัวอยางดัง
แสดงในรูปที่ 4.2 ไดจากการวิเคราะหโดยใชแรงดันดานขางที่กระจายเปนรูปสามเหลี่ยมหัวกลับ
กระทําแบบสถิตยตอโครงสรางและเพิ่มขนาดของแรงกระทําใหมีคามากขึ้นเพื่อดันใหโครงสรางพัง 
ในการศึกษานี้ไดทําการวิเคราะหโครงสรางที่มีแรงดันดานขางกระทําโดยใชโปรแกรม IDARC_5 
[Valles และคณะ, 1996] โดยโปรแกรมไดกําหนดเงื่อนไขการพังของโครงสรางไวคือ โครงสรางพัง
ก็ตอเมื่อคาดัชนีความเสียหายในระดับชั้นมีคาเทากับ 0.99 หรือมากกวา 

รูปที่ 4.2 : กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนและการกระจัดที่ยอดของอาคารตัวอยางที่ไดจาก
การวิเคราะหภายใตแรงดันดานขางกระจายแบบสามเหลี่ยมหัวกลับกระทําตอโครงสราง 

รูปที่ 4.3 : กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนและการกระจัดที่ยอดของอาคารตัวอยางที่จําลอง
ใหมีพฤติกรรมแบบอิลาสติก-พลาสติกที่มีพื้นที่ใตกราฟเทากัน 

จากกราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนและการกระจัดที่ยอดของอาคารตัว
อยางขางตน สามารถจําลองพฤติกรรมการตอบสนองและกําลังรับแรงดานขางของโครงสรางใหมี
พฤติกรรมแบบอิลาสโตพลาสติกที่มีพื้นที่ใตกราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนและการกระจัดที่
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ยอดของโครงสรางอิลาสโตพลาสติก มีคาเทากับพื้นที่ใตกราฟความสัมพันธเดียวกันของอาคารตัว
อยางที่ไดจากการวิเคราะหโดยใชแรงดันดานขางกระทํา โดยความชันของกราฟความสัมพันธใน
ชวงอิลาสติกมีคาเทากับความชันเริ่มตนของกราฟความสัมพันธที่ไดจากการวิเคราะหโดยใชแรง
ดันดานขางและความชันมีคาเทากับศูนยในชวงพลาสติก นอกจากนี้กําหนดใหการกระจัดสูงสุด
ของโครงสรางจําลองมีคาเทากับการกระจัดสูงสุดที่ไดจากการวิเคราะหโดยใชแรงดันดานขางดัง
แสดงในรูปที่ 4.3 

4.3 การจําลองอาคารตัวอยาง 

เนื่องจากในการศึกษานี้ สนใจพิจารณาเฉพาะการเคลื่อนตัวทางขางที่ยอดของ
อาคารตัวอยางภายใตแรงเนื่องจากการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสราง ดังนั้นจึงสามารถแทนการ
วิเคราะหอาคารตัวอยางดวยการวิเคราะหอาคารจําลองที่มีระดับข้ันความอิสระเทากับ 1 
(Equivalent SDOF) ในทิศทางเดียวกับการเคลื่อนตัวทางขางของอาคารตัวอยาง ทั้งนี้อาคารตัว
อยางมีรูปแบบการสั่นไหวภายใตแรงเนื่องจากการเคลื่อนตัวที่ฐานในโหมดที่ 1 เปนหลัก โดยความ
สูงของโครงสรางจําลองมีคาเทากับความสูงของอาคารตัวอยางดังแสดงในรูปที่ 4.1 เพื่อเปรียบ
เทียบการเปลี่ยนตําแหนงที่ยอดของโครงสราง โดยพารามิเตอรตางๆ ของโครงสรางจําลอง
สามารถหาจากกราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนและการกระจัดที่ยอดของอาคารตัวอยางดัง
รูปที่ 4.3 โดยมีหลักการดังนี้ 

จากสมการการเคลื่อนที่ของระบบโครงสรางที่มีหลายระดับความอิสระดังสมการ
ที่ (4.1)  

{ } guQUU &&&&& 1MCM −=++     (4.1) 

โดยที่  M   คือ เมตริกซมวลของอาคารตัวอยาง 
  C   คือ เมตริกซความหนวงของอาคารตัวอยาง 

K   คือ เมตริกซสติฟเนสของอาคารตัวอยางในชวงอิลาสติก 
 { }Q  คือ เวกเตอรของแรงตานทานภายในสปริงที่ชั้นตางๆของอาคารตัวอยาง 

U  คือ เวกเตอรการเปลี่ยนตําแหนงสัมพัทธของโครงสราง 
{ }1  คือ เวกเตอร 1 

  gu&&  คือ ความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสราง 

โดยหลักการ สามารถสมมติใหการเปลี่ยนตําแหนงสัมพัทธของโครงสรางที่ชั้นใดๆแทนดวยรปูแบบ
การเปลี่ยนตําแหนง { }φ คูณกับการกระจัดที่ยอดของอาคารตัวอยางดังนี้ 
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    { } tuU ⋅= φ      (4.2) 

โดย  { }φ  คือ เวกเตอรแสดงรูปแบบการกระจัด (mode shape) ของอาคารตัวอยางที่ไดจากการ
วิเคราะหโครงสรางโดยใชแรงดันดานขาง 

ดังนั้น สมการการเคลื่อนที่ของโครงสรางในสมการที่ (4.1) สามารถเขียนใหมไดดังนี้ 

{ } { } { } gtt uQuu &&&&& 1MCM −=++ φφ     (4.3) 

เมื่อคูณดวย { }Tφ  โดยตลอดในสมการที่ (4.3) จะได 

{ } { } { } { } { } { } { } g
TT

t
T

t
T uQuu &&&&& 1MCM φφφφφφ −=++    (4.4) 

กําหนดให { } { }
{ } { } tT

T

uu
1

*

M
M

φ
φφ

= คือ การเปลี่ยนตําแหนงของโครงสรางจําลอง             (4.5) 

และคาพารามิเตอรตางๆของโครงสรางจําลองมีความสัมพันธกับพารามิเตอรของอาคารตัวอยาง
ดังนี้ 

{ } { }1* MTm φ=  { } { } { } { }
{ } { }φφ
φφφ

M
MC T

T
Tc 1* =                (4.6) 

{ }* T
y yq Qφ=  เมื่อ  y yQ U= K  

โดย คา { }φ  และความสัมพันธระหวางแรงเฉือนและการกระจัดที่ยอดของโครงสรางสามารถหาได
จากการวิเคราะหแบบไรเชิงเสนโดยมีแรงดานขางกระทําแบบสถิตย (Nonlinear Incremental 
Static Analysis) 

รูปที่ 4.4 : กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนและการกระจัดที่ยอดของโครงสรางจําลองที่มี 
พฤติกรรมแบบอิลาสโตพลาสติกเชนเดียวกับพฤติกรรมของอาคารตัวอยาง 

สวนคาการกระจัดที่จุดครากของโครงสรางจําลอง สามารถหาไดจากความสัมพันธดังนี้ 
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{ } { }
{ } { } yT

T

y uu
1

*

M
M

φ
φφ

=     (4.7) 

ซึ่งกราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนและการกระจัดที่ยอดของโครงสรางจําลองจะเปนดังในรูป
ที่ 4.4 

4.4 พารามิเตอรของโครงสรางจําลอง 

ดังนั้นสามารถหาคาพารามิเตอรตางๆ ไดแก มวล สติฟเนส ความหนวง กําลังที่
จุดครากและความเหนียว (Ductility) ของโครงสรางจําลองจากคุณสมบัติของอาคารตัวอยางไดดัง
นี้ 

{ } { }* 71 1.79x10Tm kgφ= =M  

{ } { } { } { }
{ } { }

* 61
2.11x10 . /

T
T

Tc N m s
φ

φ φ
φ φ

= =
M

C
M

 

MK 2
1ω=  mk 2

1ω=       

{ }* 72.74x10 . whereT
y y y y yF q Q N Q uφ= = = = K  

5.6=uµ  
และ { }φ ที่ไดจากการวิเคราะหโครงสรางโดยใชแรงดันดานขางดังแสดงในรูปที่ 4.5 

รูปที่ 4.5 : กราฟแสดงรูปแบบการเปลี่ยนตําแหนงของโครงสรางภายใตแรงดันดานขาง 

4.5 คาดัชนีความเสียหาย 

คาดัชนีความเสียหายของอาคารตัวอยางมีความสัมพันธตอไปนี้ 

ultyult

m
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u
uDI

⋅
+= ∫β     (4.8) 
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และคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางจําลองเปนดังนี้ 

**

*

*

*

ultyult

m

uq

dE

u
uDI

⋅
+= ∫β      (4.9) 

เมื่อแทนคา   ***   ,   , yultm quu   ตามความสัมพันธดังในสมการที่ (4.5) และ (4.6) ตามลําดับ และ
คา ∫ *dE เทากับ   ( )***

yulty uuq −⋅   ลงในสมการที่ (4.9) แลวทําการจัดรูปเสียใหม พบวาคาดัชนี
ความเสียหายของโครงสรางจําลองมีคาเทากับดัชนีความเสียหายของอาคารตัวอยาง ดังนั้น
สามารถแทนคาดัชนีความเสียหายของอาคารตัวอยางไดดวยคาดัชนีความเสียหายของโครงสราง
จําลอง 



บทที่ 5 
การตอบสนองของโครงสรางในชวงอิลาสติกและอินอิลาสติก 

5.1 การตอบสนองของโครงสรางอิลาสติก 

5.1.1 การตอบสนองของโครงสรางภายใตการสั่นที่ฐานแบบฮารโมนิกที่มีความถี่พองกับ
ความถี่ของโครงสราง (Resonance) 

จากสมการการเคลื่อนที่ของโครงสราง 1 1 1 1 1 1 1  gm u c u k u -m u+ + =&& & && โดยมีพารา-
มิเตอรตางๆดังแสดงในสวนของการจําลองโครงสรางขางตน เมื่อความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐาน
ของโครงสรางเปนแบบฮารโมนิกที่มีแอมปลิจูด  P0 สามารถเขียนสมการไดเปน 

1 1 1 1 1 1 1 0 1P sinm u c u k u -m  ( t)ω+ + =&& &     (5.1) 

โดยที่ 1 1 1 k /mω = ซึ่งสามารถหาคําตอบทั่วไปและคําตอบที่สภาวะคงตัวคงของสมการได ตาม
ลําดับดังตอไปนี้ 

1 0 1 0
1 2

1 1

P P1 1cos( ) sin( )
2 2 1
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m mu e t t
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ξω ω ω
ξ ξ

−
⎛ ⎞− −
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หรือคําตอบของสมการคือ 
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 (5.3) 

และดังในรูปที่ 5.1 ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางการกระจัดของโครงสรางที่เวลาใดๆ 

รูปที่ 5.1 : กราฟความสัมพันธระหวางการกระจัด ความเร็วและความเรงของโครงสรางอิลาสติกที่
เวลาใดๆ 
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นอกจากนี้ ความเร็วและความเรงที่สภาวะคงตัวของการกระจัดของโครงสราง
สามารถหาไดจากการดิฟเฟอเรลทิเอทครั้งที่ 1 และ 2 ของการกระจัดของโครงสราง ตามลําดับ ดัง
แสดงในรูปที่ 5.1 และสามารถแสดงเปนความสัมพันธไดดังนี้ 

1 0
1

1

P sin( )
2

D
S D

mu t
k

ω ω
ξ

⎛ ⎞−
= ⋅ ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
&      (5.4) 

2
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1

P cos( )
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k

ω ω
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⎛ ⎞−
= ⋅ ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
&&  

จากความสัมพันธและกราฟที่แสดงขางตน ชี้ใหเห็นวา ความสัมพันธระหวางการ
กระจัด ความเร็ว และความเรง สามารถแทนไดดวยฟงกชันฮารโมนิกมาตรฐานทั่วไป แอมปลิจูด
ของการกระจัดจะมีคาเปน 1 1 12m /( k )ξ⋅ ⋅  เทาของแอมปลิจูดของความเรงของการสั่นที่ฐาน โดย
ถูกขยายใหใหญขึ้นเมื่อสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางมีคานอยเนื่องจากการสั่นพองและมี
เฟสของการกระจัดนําหนาเฟสของความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานประมาณ 90 องศา สวน
ความเร็วสัมพัทธจะมีแอมปลิจูดเปน 1ω เทาของแอมปลิจูดของการกระจัดและมีเฟสนําหนาเฟส
ของการกระจัด 90 องศา ในขณะที่ความเรงสัมพัทธจะมีคาแอมปลิจูดเปน 2

1ω เทาของแอมปลิจูด
ของการกระจัดและมีเฟสนําหนาการกระจัดถึง 180 องศา (เฟสตรงกันขามกับการกระจัด) หรือ
ความเรงมีแอมปลิจูดเปน 1ω เทาของแอมปลิจูดของความเร็วและเฟสของความเรงสัมพัทธจะนํา
เฟสของความเร็ว 90 องศา นอกจากนี้ หากพิจารณาแรงในแตละพจนในสมการการเคลื่อนที่ จะ
สังเกตุเห็นวากรณีที่เกิดการสั่นพอง แรงเฉื่อยจะหักลางกับแรงตานทานในสปริง ดังนั้นแรงภาย
นอกที่กระทําจะเทากับแรงหนวงดังแสดงในรูปที่ 5.2 

รูปที่ 5.2 : แสดงความสัมพันธระหวางแรงเทอมตางๆในสมการการเคลื่อนที่ที่เวลาตางๆ 

จากกราฟในรูปที่ 5.3 ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางแรงตานทานภายในสปริง
และการกระจัดของโครงสราง ซึ่งมีความสัมพันธเปนเสนตรงโดยความชันของกราฟจะมีคาเทากับ

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
-5

-2.5

0

2.5

5
x 108

Time (sec)

Fo
rc
e 
(N
)

        
        
        
        

mu&&
cu&
ku

gmu− &&



 46

คาสติฟเนสของโครงสรางและคาแรงตานทานภายในสปริงของโครงสรางที่การกระจัดใดๆเทากับ
ผลคูณของคาสติฟเนสของโครงสรางและการกระจัดที่เวลานั้นๆ โดยโครงสรางจะสั่นรอบจุดสม-
ดุลยเดิมของโครงสราง ซึ่งก็คือจุดที่มีการกระจัดเทากับศูนย แรงตานทานภายในสปริงเทากับศูนย 
เนื่องจากไมมีการครากหรือเกิดความเสียหายใดๆขึ้นกับโครงสรางทําใหไมเกิดการกระจัดถาวร 
(Permanent Displacement) เหมือนในกรณีที่โครงสรางมีพฤติกรรมแบบอินอิลาสติกดังที่จะได
กลาวในหัวขอถัดไป 

รูปที่ 5.3 : กราฟความสัมพันธระหวางแรงตานทานภายในสปริงที่การกระจัดใดๆ 

5.1.2 ความเรงสัมบูรณของโครงสราง 

ความเรงสัมบูรณของโครงสรางสามารถหาไดจากผลรวมของความเรงสัมพัทธ
ของโครงสรางและความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสราง ซึ่งไดผลดังแสดงในรูปที่ 5.4 
แอมปลิจูดและเฟสของความเรงสัมบูรณของโครงสรางที่สภาวะคงตัว สามารถหาคาไดดังนี้  

( )1 0
1 0 1

1 1

P cos P sin
2

t
S

mu ( t) ( t)
k

ω ω
ξ

= +     (5.5) 

จะเห็นไดวา แอมปลิจูดและเฟสของความเรงสัมบูรณที่สภาวะคงตัวของโครงสรางมีขนาดและเฟส
ใกลเคียงกับความเรงสัมพัทธของโครงสราง ซึ่งอาจใชแทนกันได 

รูปที่ 5.4 : กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐาน ความเรงสัมพัทธ
และความเรงสมบูรณของโครงสรางที่เวลาใดๆ 
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5.1.3 สัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสราง 

จากสมการที่แสดงการกระจัดของโครงสรางที่สภาวะคงตัวชี้ใหเห็นวา การกระจัด
ของโครงสรางจะแปรผันตรงกับแอมปลิจูดของความเรงของการสั่นที่ฐานและแปรผกผันกับผลคูณ
ของกําลังสองของความเรงเชิงมุมและคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสราง ดังนั้นในกรณีที่
แอมปลิจูดของความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางมีคาคงที่ แอมปลิจูดของการสั่นของ
โครงสรางจะขึ้นกับคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางเปนสําคัญ ดังแสดงในรูปที่ 5.5 ที่
แสดงถึงผลของการเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางใหมีคามากขึ้น ซึ่งมีผลใหการ
กระจัดที่สภาวะคงตัวของโครงสรางมีคาลดลง นอกจากนี้การสั่นของโครงสรางยังคงมีเฟสเชนเดิม 
และยังคงสั่นรอบสมดุลยเดิมเนื่องจากไมเกิดความเสียหายของโครงสราง 

รูปที่ 5.5 : กราฟความสัมพันธระหวางการกระจัดของโครงสรางที่เวลาใดๆ เมื่อ ส.ป.ส. ความหนวง
ของโครงสราง เทากับ 2, 5, 10 และ 20 เปอรเซ็นต 

5.1.4 แอมปลิจูดของความเรงที่ฐาน 

เนื่องจากโครงสรางเปนระบบอิลาสติก ดังนั้นคุณสมบัติตางๆที่กลาวมาขางตน 
จึงสามารถนําไปใชในกรณีที่แอมปลิจูดของการสั่นที่ฐานของโครงสรางมีคาเพิ่มสูงขึ้นได โดยจะมี
อัตราสวนของการตอบสนองที่เพิ่มข้ึนเทากับอัตราสวนของแอมปลิจูดของความเรงของการสั่นที่
ฐานที่เพิ่มข้ึน 
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5.2 การตอบสนองของโครงสรางในชวงอินอิลาสติก 

5.2.1 การตอบสนองของโครงสรางภายใตการสั่นที่ฐานแบบฮารโมนิกที่มีความถี่พองกับ
ความถี่ของโครงสราง (Resonance) 

จากสมการการเคลื่อนที่ของโครงสรางที่มีสภาพอินอิลาสติกที่มีความเรงของการ
เคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางเปนฟงกชันฮารโมนิกที่มีแอมปลิจูด 0P สามารถเขียนสมการไดเปน 

1 1 1 1 1 0 1P sinSm u c u f -m  ( t)ω+ + =&& &     (5.6) 

โดย 7
1 1.79 10 kgm = × , 6

1 2.11 10 N×m/sc = × , 7= 2.74 10  Nyf ×  และ 0P 1=  
สามารถหาคําตอบของสมการการเคลื่อนที่ขางตนไดจากการวิเคราะหดวยวิธีเชิงตัวเลข โดยการ
กระจัด ความเร็วและความเรง ดังแสดงในรูปที่ 5.6  

รูปที่ 5.6 : กราฟความสัมพันธระหวางการกระจัด ความเร็วและความเรงสัมพัทธของโครงสรางอิน-
อิลาสติกที่เวลาใดๆ  

รูปที่ 5.7 : กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางการกระจัดของโครงสรางอินอิลาสติกและ       
อิลาสติกที่เวลาใดๆ 

กราฟในรูปที่ 5.7 เปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางอินอิลาสติกกับโครงสราง
อิลาสติกที่มีคุณสมบัติของโครงสรางเหมือนกันและภายใตแอมปลิจูดของความเรงของการเคลื่อน
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ตัวที่ฐานเทากัน ซึ่งเห็นไดวาแอมปลิจูดการสั่นของระบบอินอิลาสติกจะมีคานอยกวาแอมปลิจูด
การสั่นของระบบอิลาสติกเนื่องจากในระบบอินอิลาสติกจะมีการสลายพลังงานของโครงสรางออก
ไปเมื่อเกิดการครากขึ้น (Hysteresis Energy) ภายในชิ้นสวนของโครงสราง ทําใหพลังงานภายใน
ของระบบอินอิลาสติกนอยกวาของระบบอิลาสติกที่เวลาเดียวกัน อยางไรก็ตาม การสลายพลงังาน
ออกในระบบอินอิลาสติกมีผลทําใหโครงสรางเกิดความเสียหายขึ้น ดังจะเห็นไดจากการที่ตําแหนง
สมดุลยของการสั่นของโครงสรางเปลี่ยนแปลงไปจากตําแหนงสมดุลยเดิม โดยตําแหนงสมดุลย
ใหมที่เกิดขึ้นจะขึ้นกับขนาดและทิศทางของแรงกระทํา 

รูปที่ 5.8 : กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางความเร็วของระบบอินอิลาสติกและอิลาสติกที่
เวลาใดๆ 

รูปท่ี 5.9 : กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางความเรงของระบบอินอิลาสติกและอิลาสติกที่
เวลาใดๆ 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกราฟความเร็วและความเรงของระบบอินอิลาสติกและ
ระบบอิลาสติกที่เวลาตางๆดังรูปที่ 5.8 และ 5.9 ตามลําดับ ก็จะไดผลเชนเดียวกับกราฟการ
กระจัด ขนาดของความเร็วและความเรงจะมีขนาดลดลงเมื่อโครงสรางเกิดการครากในระบบอนิ-  
อิลาสติก ทั้งนี้หากพิจารณาสมการการเคลื่อนที่ของโครงสรางจะพบวา ความเร็วและความเรงใน
สมการการเคลื่อนที่ของระบบอินอิลาสติกมีคานอยกวากรณีอิลาสติก เนื่องจากเทอม Sf  ของ
กรณีอินอิลาสติกมีคานอยกวาเทอม 11uk ในกรณีอิลาสติก 
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ถึงแมความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางมีลักษณะเปนแบบฮารโม-
นิกไซนก็ตาม แตฟงกชันของการกระจัด ความเร็วและความเรงสัมพัทธที่สภาวะคงตัวของโครง
สรางอินอิลาสติกจะมีลักษณะไมเปนฟงกชันฮารโมนิกไซนที่สมบูรณ  (ในขณะที่การกระจัด 
ความเร็วและความเรงสัมพัทธที่สภาวะคงตัวของโครงสรางอิลาสติกสามารถแทนไดดวยฟงกชัน
ไซน) โดยความไมสมบูรณของฟงกชันไซนจะมากขึ้นเมื่อชวงเวลาที่เกิดการครากเพิ่มข้ึน 

รูปที่ 5.10 : กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางเฟสการสั่นของโครงสรางและเฟสของ
ความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสราง 

นอกจากนี้ การที่โครงสรางเกิดการครากมีผลทําใหเฟสการสั่นของโครงสรางตาง
กับเฟสของความเรงที่ฐานไมเทากับ 90 องศา เหมือนเชนในกรณีอิลาสติกดังแสดงในรูปที่ 5.10 
โดยความตางเฟสจะหางจากคา 90 องศามากขึ้น เมื่อชวงเวลาที่เกิดการครากเพิ่มข้ึน 

รูปที่ 5.11 : กราฟความสัมพันธระหวางแรงตานทานภายในสปริงและการกระจัดของโครงสราง  
อินอิลาสติก 

อยางไรก็ตาม เมื่อถึงสภาวะคงตัวคาบการสั่นของโครงสรางทั้งในกรณีโครงสราง
อิลาสติกและอินอิลาสติกจะมีคาเทากับคาบการสั่นของแรงกระทําหรือคาบของความเรงของการ
สั่นที่ฐานของโครงสราง แตขอแตกตางระหวางโครงสรางทั้ง 2 แบบคือ โครงสรางอินอิลาสติกภาย
ใตการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสราง 1 รอบ โครงสรางจะเกิดการครากขึ้น 2 คร้ัง โดยในแตละครั้ง
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จะเกิดขึ้นที่แตละดานของการสั่น ดังนั้นที่สภาวะคงตัว โครงสรางจะสั่นรอบตําแหนงสมดุลยใหมที่
เปนคาเฉลี่ยระหวางระยะตัดแกนราบ  2 คา ดังแสดงในรูปที่ 5.11 

5.2.2 ความเรงสัมบูรณของโครงสราง 

การครากมีผลใหแอมปลิจูดและเฟสของการสั่นของโครงสรางเทียบกับแอมปลิจูด
และเฟสการสั่นของความเรงที่ฐานของโครงสรางมีลักษณะตางไปจากกรณีของโครงสรางอิลาสติก 
ดังนั้นความเรงสัมบูรณท่ียอดของโครงสรางที่ขึ้นกับความเรงสัมพัทธของโครงสรางและความเรง
ของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางอินอิลาสติกจึงมีลักษณะที่แตกตางไปจากความเรงสัมบูรณ
ของระบบอิลาสติกเชนกัน โดยความเรงสัมบูรณของระบบอินอิลาสติกจะมีแอมปลิจูดและเฟสที่
แตกตางจากความเรงสัมพัทธของระบบอินอิลาสติก เน่ืองจากการเสียรูปของฟงกชันไซนและคาบ
การสั่นที่ยาวขึ้นในชวงแรกทําใหเฟสตางระหวางเฟสของความเรงสัมพัทธและเฟสของความเรงที่
ฐานไมเทากับ 90 องศาที่สภาวะคงตัวเหมือนในกรณีอิลาสติก ดังแสดงในรูปที่ 5.12 

รูปที่ 5.12 : กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครง-
สราง ความเรงสัมพัทธและความเรงสัมบูรณของโครงสรางอินอิลาสติกที่เวลาใดๆ 

5.2.3 เมื่อเพิ่มขนาดแอมปลิจูดของความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสราง 

เมื่อแอมปลิจูดของความเรงที่ฐานของโครงสรางมีคาเพิ่มข้ึน แอมปลิจูดของการ
กระจัด ความเร็วและความเรงที่สภาวะคงตัวของโครงสรางอินอิลาสติกจะมีคาเพิ่มข้ึนดังแสดงใน
รูปที่ 5.13, 5.14, และ 5.15 โดยอัตราสวนของการตอบสนองที่เพิ่มข้ึนจะเปนคาคงที่ที่นอยกวาใน
กรณีอิลาสติกเมื่ออัตราสวนของแอมปลิจูดของความเรงที่ฐานเพิ่มข้ึนเทากันดังแสดงในรูปที่ 5.16 
เมื่อพิจารณาอัตราสวนระหวางแอมปลิจูดของการกระจัดที่สภาวะคงตัวของโครงสรางอินอิลาสติก
เทียบกับการกระจัดของโครงสรางอิลาสติกจะไดกราฟดังแสดงในรูปที่ 5.17 อัตราสวนของการ
กระจัดจะมีเทากับ 1 เมื่อขนาดของความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคาต่ํา ซึ่งแสดงวาโครงสราง
ยังคงสั่นอยูในชวงอิลาสติก เมื่อขนาดของความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานเพิ่มข้ึน อัตราสวนของ
การกระจัดจะมีคานอยกวา 1 เนื่องจากการกระจัดของโครงสรางอินอิลาสติกมีขนาดลดลง 
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รูปที่ 5.13 : กราฟความสัมพันธระหวางการกระจัดของโครงสรางอินอิลาสติกที่เวลาใดๆ เมื่อ
ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคา 50, 100 และ 200 gal  

รูปที่ 5.14 : กราฟความสัมพันธระหวางความเร็วสัมพัทธของโครงสรางอินอิลาสติกที่เวลาใดๆ เมื่อ
ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคา 50, 100 และ 200 gal  

รูปที่ 5.15 : กราฟความสัมพันธระหวางความเรงสัมพัทธของโครงสรางอินอิลาสติกที่เวลาใดๆ เมื่อ
ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคา 50, 100 และ 200 gal  
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เพราะเกิดการสลายพลังงานหลังเกิดการคราก ซึ่งอัตราสวนนี้จะมีคาลดลงเรื่อยๆเมื่อขนาดของ
ความเรงที่ฐานมีคาเพิ่มข้ึน 

รูปที่ 5.16 : กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางแอมปลิจูดการสั่นของโครงสรางอินอิลาสติก
และโครงสรางอิลาสติกที่ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนที่ตัวที่ฐานของโครงสรางคาตางๆ 

รูปที่ 5.17 : กราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนแอมปลิจูดการสั่นของโครงสรางอนิอิลาสติกและ
โครงสรางอิลาติกที่ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนที่ตัวที่ฐานของโครงสรางคาตางๆ 

รูปที่ 5.18 : กราฟความสัมพันธระหวางแรงตานทานภายในสปริงของโครงสรางอินอิลาสติกที่เวลา
ใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคา 50, 100 และ 200 gal 
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ระยะเวลาที่เกิดการครากในแตละรอบการสั่นของโครงสรางมีมากขึ้นดังจะเห็นได
จากกราฟความสัมพันธระหวางแรงตานทานภายในสปริงที่เวลาใดๆในรูปที่ 5.18 ที่ชวงเวลาที่คา
แรงตานทานภายในสปริงมีคาคงที่จะเพิ่มข้ึน การกระจัดถาวรมีแนวโนมมากขึ้นเชนกัน (แตแนว
โนมนี้ไมจริงเสมอ ทั้งนี้ขึ้นกับลักษณะของแรงที่กระทําตอโครงสราง) สอดคลองกับระยะเวลาการ
ครากที่มากข้ึน การเสียรูปของฟงกชันความเรงมีคามากขึ้นและเฟสการสั่นแตกตางจากเฟสของ
ความเรงที่ฐานนอยกวา 90 องศามากยิ่งขึ้น เมื่อพิจารณาคาความเรงสัมบูรณของโครงสรางในรูป
ที่ 5.19 พบวาแอมปลิจูดและเฟสการสั่นแตกตางจากความเรงสัมพัทธของโครงสรางมากขึ้น โดย
ความเรงสัมบูรณมีคานอยลงเมื่อเทียบกับความเรงสัมพัทธเนื่องจากเฟสของความเรงสัมพัทธตาง
กับเฟสของความเรงที่ฐานในลักษณะที่หักลางกัน 

รูปที่ 5.19 : กราฟความสัมพันธระหวางความเรงสัมบูรณของโครงสรางอินอิลาสติกที่เวลาใดๆ เมื่อ
ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคา 50, 100 และ 200 gal 

รูปที่ 5.20 : กราฟความสัมพันธระหวางคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางที่ความเรงสูงสุดของ
การเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางเปนคาตางๆ  

เมื่อพิจารณาคาความเสียหายของโครงสรางที่เกิดขึ้นหลังจากการสั่นที่ฐานของ
โครงสรางผานไป 50 วินาทีดังแสดงในรูปที่ 5.20 เมื่อความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคาต่ํา 
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โครงสรางยังไมเกิดความเสียหายเนื่องจากยังคงสั่นไหวอยูในชวงอิลาสติก การกระจัดสูงสุดไมถึง
การกระจัดที่จุดครากดังนั้นคาดัชนีความเสียหายจึงมีคาเทากับศูนย เมื่อแอมปลิจูดของความเรงที่
ฐานเพิ่มข้ึน การกระจัดของโครงสรางมีคามากกวาการกระจัดที่จุดคราก โครงสรางเกิดความเสีย
หาย โดยคาดัชนีความเสียหายคาแรกจะเปนผลเนื่องจากเทอมอัตราสวนระหวางการกระจัดสูงสุด
และการกระจัดประลัย สวนผลเนื่องจากเทอมพลังงานมีคาเทากันศูนยเพราะพลังงานเนื่องจาก
การครากของโครงสรางเพิ่งเริ่มจะมีคาเทานั้น ซึ่งตําแหนงนี้การกระจัดสูงสุดจะเทากับการกระจัดที่
จุดคราก ดังนั้นคาอัตราสวนที่ไดจึงมีคาเทากับเศษหนึ่งสวนคาอัตราสวนความเหนียว (Ductility 
Factor) ของโครงสราง ทั้งนี้เนื่องจากกําหนดใหการกระจัดประลัยมีคาเทากับผลคูณระหวางคา
อัตราสวนความเหนียวและการกระจัดที่จุดคราก 

รูปที่ 5.21 : กราฟความสัมพันธระหวางคาพลังงานเนื่องจากการครากของโครงสรางที่เวลา 50 
วินาทีเมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางเปนคาตางๆ  

เมื่อแอมปลิจูดของความเรงของการสั่นที่ฐานเพิ่มข้ึนอีก โครงสรางเกิดความเสีย-
หายมากขึ้น สอดคลองกับกราฟความสัมพันธระหวางพลังงานที่สลายไปเนื่องจากการครากของ
โครงสรางที่แอมปลิจูดของความเรงของการสั่นที่ฐานเปนคาตางๆดังในรูปที่ 5.21 นอกจากนี้เมื่อ
พิจารณาคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางก็จะพบวา เทอมพลังงานที่สลายไปเนื่องจากการ
ครากของโครงสราง (เทอมหลังในการคํานวณคาดัชนีความเสียหายในสมการที่ 2.18) จะเปนตัว
กําหนดคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางที่เกิดขึ้น ดังจะเห็นไดวา ถึงแมคาแอมปลิจูดความเรง
ของการเคลื่อนตัวที่ฐานจะเพิ่มข้ึน แตคาดัชนีความเสียหายที่คิดจากเทอมของอัตราสวนการ
กระจัดสูงสุดของโครงสรางมีคาเปล่ียนแปลงไมมากนัก ในขณะที่คาดัชนีความเสียหายของโครง-
สรางจะเปนผลเนื่องจากเทอมพลังงานการครากเสียมากกวา ทั้งนี้เนื่องจากความเรงของการสั่นที่
ฐานของโครงสรางมีลักษณะเปนสัญญาณฮารโมนิกที่มีแอมปลิจูดคงที่ ทําใหการครากเกิดขึ้นทุก
รอบของการสั่นดังนั้นพลังงานที่สลายเนื่องจากการครากจึงเพิ่มข้ึนทุกรอบของการสั่น ซึ่งถาหาก
ความเรงของการสั่นที่ฐานของโครงสรางเปลี่ยนไป เทอมการกระจัด(เทอมแรก)อาจจะกําหนดคา
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ดัชนีความเสียหายของโครงสรางได (ดังนั้น เทอมใดจะเปนตัวกําหนดคาดัชนีความเสียหายของ
โครงสรางก็ตองขึ้นกับลักษณะของสัญญาณของการสั่นที่ฐานของโครงสรางเปนหลัก) 

5.2.4 เมื่อเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสราง 

เมื่อเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางอินอิลาสติกใหมีคามากขึ้น การ
ตอบสนองของโครงสรางไมวาจะเปนการกระจัด ความเร็วและความเรงสัมพัทธตลอดจนคาแรง
ของเทอมตางๆในสมการการเคลื่อนที่ที่เวลาใดๆจะเปนดังกราฟในรูปที่ 5.22, 5.23, 5.24, 5.25 
และ 5.26 ตามลําดับ 

รูปที่ 5.22 : กราฟความสัมพันธระหวางการกระจัดสัมพัทธของโครงสรางอินอิลาสติกที่เวลาใดๆ 
เมื่อสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางมีคา 2, 5, 10 และ 20 เปอรเซ็นต 

รูปที่ 5.23 : กราฟความสัมพันธระหวางความเร็วสัมพัทธของโครงสรางอินอิลาสติกที่เวลาใดๆ เมื่อ
สัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางมีคา 2, 5, 10 และ 20 เปอรเซ็นต 

จากกราฟความสัมพันธระหวางการกระจัดของโครงสรางที่เวลาใดๆ สังเกตไดวาการกระจัดที่
สภาวะคงตัวและการกระจัดถาวรของโครงสรางมีคาลดลงเมื่อคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครง-
สรางเพิ่มข้ึน แตลักษณะการลดลงของการกระจัดที่สภาวะคงตัวจะไมมากเทาการลดลงในกรณี   
อิลาสติก นอกจากนี้ชวงเวลาที่เกิดการครากของโครงสรางลดลงดวย สังเกตไดจากกราฟการ
กระจัดของโครงสรางจะมีเฟสตางกับเฟสของความเรงของการสั่นที่ฐานของโครงสรางเขาใกลกับ 
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90 องศามากขึ้นหรือจากกราฟความสัมพันธระหวางความเรงสัมพัทธของโครงสรางและกราฟ
ความสัมพันธระหวางแรงภายในสปริงที่เวลาตางๆ ชี้ใหเห็นวาการเสียรูปของฟงกชันความเรง
สัมพัทธนอยลงและเฟสของความเรงสัมพัทธตางกับเฟสของความเรงที่ฐานใกลเคียงกับ 90 มาก
ขึ้นเมื่อสัมประสิทธิ์ความหนวงมีคาเพิ่มข้ึน  

รูปที่ 5.24 : กราฟความสัมพันธระหวางความเรงสัมพัทธของโครงสรางอินอิลาสติกที่เวลาใดๆ เมื่อ
สัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางมีคา 2, 5, 10 และ 20 เปอรเซ็นต 

รูปที่ 5.25 : กราฟความสัมพันธระหวางแรงตานทานภายในสปริงของโครงสรางอินอิลาสติกที่เวลา
ใดๆ เมื่อสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางมีคา 2, 5, 10 และ 20 เปอรเซ็นต 

รูปที่ 5.26 : กราฟความสัมพันธระหวางแรงหนวงของโครงสรางอินอิลาสติกที่เวลาใดๆ เมื่อ
สัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางมีคา 2, 5, 10 และ 20 เปอรเซ็นต 
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ทั้งนี้อธิบายไดวาการเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ความหนวงใหกับโครงสรางคือการเพิ่ม
แรงหนวงที่ตานทานการเคลื่อนที่ใหกับโครงสรางดังรูปที่ 5.26 ทําใหโครงสรางสั่นนอยลงและการ
กระจัดถาวรมีแนวโนมลดลง ระยะเวลาที่เกิดการครากนอยลง ทําใหการเสียรูปของฟงกชัน
ความเรงสมัพัทธนอยลง ความตางเฟสระหวางเฟสของการกระจัดกับเฟสของความเรงทีฐ่านกจ็ะมี
คาเขาใกล 90 องศามากขึ้น นอกจากนี้ คาพลังงานที่สลายออกไปเนื่องจากการครากของโครง-
สรางมีคานอยลงเชนกันดังแสดงในรูปที่ 5.27 สอดคลองกับการที่โครงสรางเกิดการครากนอยลง
ในแตละรอบของการสั่น ดังนั้นเมื่อพิจารณาคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางดังในรูปท่ี 5.28 ก็
ใหผลสอดคลองกับคาพลังงานของการครากที่เกิดขึ้น คือคาดัชนีความเสียหายมีคาลดลงเมื่อ 

รูปที่ 5.27 : กราฟความสัมพันธระหวางพลังงานที่สลายออกเนื่องจากการครากของโครงสรางอิน-
อิลาสติกที่เวลาใดๆ เมื่อสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางมีคา 2, 5, 10 และ 20 เปอรเซ็นต 

รูปที่ 5.28 : กราฟความสัมพันธระหวางคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางอินอิลาสติกภายใต
ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางคาใดๆ เมื่อสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครง-
สรางมีคา 2, 5, 10 และ 20 เปอรเซ็นต 

สัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางเพิ่มข้ึน โดยเปนผลเนื่องจากคาพลังงานที่สลายออกเนื่อง
จากการครากมีคาลดลงเปนสําคัญ ทั้งที่การเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางมีผลตอ
การกระจัดสูงสุดของโครงสรางคอนขางนอยในกรณีนี้ ดังจะเห็นไดจากกราฟในรูปที่ 5.29 
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รูปที่ 5.29 : กราฟความสัมพันธระหวางเทอมแรกของคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางอิน-      
อิลาสติกภายใตคาความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางคาใดๆ เมื่อสัมประสิทธิ์
ความหนวงของโครงสรางมีคา 2, 5, 10 และ 20 เปอรเซ็นต 

นอกจากนี้ การเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางมีผลทําใหความ  
ตานทานของโครงสรางมีคามากขึ้น ดังจะเห็นไดวา คาดัชนีความเสียหายของโครงสรางจะเริม่มขีึน้
ที่แอมปลิจูดของความเรงสูงสุดที่ฐานของโครงสรางเพิ่มข้ึนเมื่อสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครง-
สรางมีคาเพิ่มข้ึน ถึงแมขนาดแอมปลิจูดของความเรงของการสั่นที่ฐานของโครงสรางมีคาเพิ่มข้ึน 
แตการเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางทําใหคาพลังงานที่สลายออกเนื่องจากการ
ครากของโครงสรางมีคาลดลงคอนขางคงที่โดยตลอด ซึ่งยอมแสดงใหเห็นถึงขอจํากัดของการเพิ่ม
คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางเมื่อการครากของโครงสรางมีคามากขึ้น 

รูปที่ 5.30 : กราฟความสัมพันธระหวางแอมปลิจูดการสั่นที่สภาวะคงตัวของโครงสรางอินอิลาสติก
ภายใตคาความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางคาใดๆ เมื่อสัมประสิทธิ์ความหนวง
ของโครงสรางมีคา 2, 5, 10 และ 20 เปอรเซ็นต 

ดังนั้น การเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางอินอิลาสติกเปนการ
พยายามทําใหโครงสรางมีสภาพใกลเคียงกับสภาพอิลาสติกมากขึ้น เนื่องจากทําใหความเสียหาย
ของโครงสรางลดลงมากกวาที่จะทําใหแอมปลิจูดของการสั่นไหวของโครงสรางลดลงในปริมาณที่
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มากเหมือนเชนในกรณีโครงสรางอิลาสติก ซึ่งในรูปที่ 5.30 แสดงใหเห็นวา แอมปลิจูดของการ
กระจัดที่สภาวะของตัวของโครงสรางอินอิลาสติกจะมีคาลดลงเพียงเล็กนอยเมื่อคาสัมประสิทธิ์
ความหนวงของโครงสรางเพิ่มข้ึน โดยคาแอมปลิจูดของโครงสรางอินอิลาสติกที่ลดลงเมื่อคา
สัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางอินอิลาสติกเพิ่มข้ึน (เปรียบเทียบระหวางโครงสรางอิน-       
อิลาสติกสองระบบที่มีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงตางกัน) จะมีคาคอนขางคงที่โดยไมขึ้นกับคา
ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางที่เพิ่มข้ึนเปนคาเทาใดก็ตาม ซึ่งเมื่อเปรียบ
เทียบเปนคาอัตราสวนแอมปลิจูดของการสั่นไหวที่สภาวะคงตัวของโครงสรางอินอิลาสติกและ
โครงสรางอิลาสติกจะไดผลดังแสดงในรูปที่ 5.31 โดยในกรณีที่ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่
ฐานมีคาต่ํา โครงสรางยังคงมีการสั่นไหวอยูในชวงอิลาสติกหรือเกิดความเสียหายเพียงเล็กนอย 
การเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางใหมากขึ้นสามารถลดการสั่นไหวของโครงสรางลง
ไดคอนขางมาก (เหลือเพียง 40 , 20 และ 10 เปอรเซ็นต เมื่อเพิ่มสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครง-
สรางจาก 2 เปอรเซ็นตเปน 5 , 10 และ 20 เปอรเซ็นต ตามลําดับ) และทําใหโครงสรางมีสภาพอยู
ในชวงอิลาสติกที่ขนาดของความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานมากขึ้นดวยซึ่งสอดคลองกับ
กราฟดัชนีความเสียหายของโครงสรางที่ไดกลาวไปแลว แตเมื่อโครงสรางมีสภาพอินอิลาสติก การ
กระจัดของโครงสรางมีคาใกลเคียงกันมาก ดังจะเห็นไดวาคาอัตราสวนแอมปลิจูดของกรณีโครง-
สรางที่มีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางเพิ่มข้ึน (5 , 10 และ 20 เปอรเซ็นต) มีคาคอนขาง
ใกลเคียงกับคาอัตราสวนแอมปลิจูดของโครงสรางที่มีสัมประสิทธิ์ความหนวง 2 เปอรเซ็นต 

รูปที่ 5.31 : กราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนของแอมปลิจูดการสั่นที่สภาวะคงตัวของโครง-
สรางอินอิลาสติกและโครงสรางอิลาสติกภายใตคาความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของ 
โครงสรางคาใดๆ เมื่อสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางมีคา 2, 5, 10 และ 20 เปอรเซ็นต 
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5.2.5 เมื่อเพิ่มคากําลังที่จุดครากของโครงสราง 

เมื่อเพิ่มคากําลังที่จุดครากของโครงสรางใหมีคามากขึ้น การตอบสนองของโครง-
สรางไมวาจะเปนการกระจัด ความเร็วและความเรงสัมพัทธตลอดจนคาแรงภายในเทอมตางๆใน
สมการการเคลื่อนที่จะเปนดังแสดงในรูปที่ 5.32, 5.33 , 5.34 , และ 5.35 

รูปที่ 5.32 : กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางการกระจัดของโครงสรางอินอิลาสติกที่เวลา
ใดๆ เมื่อกําลังที่จุดครากของโครงสรางมีคาเปน 0.5 yF , yF  และ yF2  

รูปที่ 5.33 : กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางความเร็วของโครงสรางอินอิลาสติกที่เวลาใดๆ 
เมื่อกําลังที่จุดครากของโครงสรางมีคาเปน 0.5 yF , yF  และ yF2  

จากกราฟความสัมพันธระหวางการกระจัดของโครงสรางที่เวลาใดๆพบวา เมื่อ
เพิ่มคากําลังที่จุดครากของโครงสราง การกระจัดของโครงสรางที่สภาวะคงตัวมีคาเพิ่มข้ึน ทั้งนี้
เนื่องจากการกระจัดที่จุดครากของโครงสรางมีคาเพิ่มข้ึนทําใหโครงสรางมีแอมปลิจูดของการสั่น
ในชวงอิลาสติกมากขึ้น กอนที่การกระจัดของโครงสรางจะถูกควบคุมโดยการครากของโครงสราง
เปนสําคัญหลังจากที่การกระจัดเลยการกระจัดที่จุดครากไปแลวนอกจากนี้ระยะเวลาที่เกิดการ
ครากในแตละรอบของการสั่นของโครงสรางจะลดลง ดังเห็นไดจากกราฟการกระจัดของโครงสราง
ที่มีคากําลังที่จุดครากสูงกวาจะมีเฟสตางกับเฟสของความเรงที่ฐานของโครงสรางใกลกับ 90 
องศามากกวากรณีโครงสรางที่มีคากําลังที่จุดครากต่ํากวาหรือจากกราฟความเรงสัมพัทธของ 
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รูปที่ 5.34 : กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางความเรงของโครงสรางอินอิลาสติกที่เวลาใดๆ 
เมื่อกําลังที่จุดครากของโครงสรางมีคาเปน 0.5 yF , yF  และ yF2  

รูปที่ 5.35 : กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางแรงตานทานภายในของโครงสรางอินอิลาสติก
ที่เวลาใดๆ เมื่อกําลังที่จุดครากของโครงสรางมีคาเปน 0.5 yF , yF  และ yF2  

โครงสรางและกราฟความสัมพันธระหวางแรงตานทานภายในที่เวลาตางๆ จะเห็นไดวาการเสียรูป
ของฟงกชันความเรงสัมพัทธของโครงสรางนอยลง อาจกลาวไดวาเมื่อคากําลังที่จุดครากของโครง-
สรางเพิ่มข้ึนจะมีผลใหโครงสรางมีแรงตานทานการเคลื่อนที่มากขึ้น ทําใหระยะเวลาที่เกิดการ
ครากในแตละรอบของการสั่นของโครงสรางลดลง เนื่องจากการกระจัดที่จุดครากมีคามากขึ้น การ
เสียรูปของฟงกชันความเรงนอยลงและการกระจัดของโครงสรางมีคามากขึ้น การกระจัดถาวรมีคา
ลดลง ดังนั้นเมื่อการครากนอยลง ความตางเฟสระหวางการกระจัดกับความเรงที่ฐานของโครง-
สรางมีคาใกล 90 องศามากขึ้น  

นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาในแงของพลังงานของการครากที่เกิดขึ้น จะพบวาที่เวลา
เดียวกันระบบที่มีคากําลังที่จุดครากสูงกวาจะมีคาพลังงานของการครากที่เกิดขึ้นมากกวา เนื่อง
จากการกระจายพลังงานในแตละรอบของการสั่นมีคามากกวาดังแสดงในรูปที่ 5.36 แตเมื่อ
พิจารณาคาดัชนีความเสียหายดังแสดงในรูปที่ 5.37 จะเห็นไดอยางชัดเจนวา ระบบที่มีคากําลังที่
จุดครากต่ํากวาจะมีคาดัชนีความเสียหายที่เวลาใดๆมากกวาระบบที่มีคากําลังที่จุดครากมากกวา 
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ซึ่งก็สอดคลองกับความเปนจริงที่วาโครงสรางที่มีกําลังมากกวายอมตองมีความเสียหายนอยกวา
เมื่อมีแรงกระทําขนาดเดียวกัน 

รูปที่ 5.36 : กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางพลังงานที่เกิดจากการครากของโครงสรางอิน-
อิลาสติกที่เวลาใดๆ เมื่อกําลังที่จุดครากของโครงสรางมีคา เปน0.5 yF , yF  และ yF2  

รูปที่ 5.37 : กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางอิน-        
อิลาสติกที่ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเปนคาใดๆ เมื่อกําลังที่จุดครากของโครงสรางมี
คา เปน 0.5 yF , yF  และ yF2  

รูปที่ 5.38 : กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางเทอมแรกของคาดัชนีความเสียหายของโครง-
สรางอินอิลาสติกที่ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเปนคาใดๆ เมื่อกําลังที่จุดครากของ 
โครงสรางมีคา เปน 0.5 yF , yF  และ yF2  
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รูปที่ 5.39 : กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางการกระจัดที่สภาวะคงตัวของโครงสรางอิน-   
อิลาสติกที่ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเปนคาใดๆ เมื่อกําลังที่จุดครากของโครงสรางมี
คา เปน 0.5 yF , yF  และ yF2  

เมื่อพิจารณาคาแอมปลิจูดของการกระจัดที่สภาวะคงตัวของโครงสรางที่มีคา
กําลังที่จุดครากแตกตางกันภายใตความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางเปนคา
ตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 5.39 พบวา การกระจัดของโครงสรางสามารถแบงไดเปนสองชวงเหมือนที่
ไดกลาวไปแลวในหัวขอ 5.2.3 โดยในกรณีของโครงสรางที่มีคากําลังที่จุดครากสูงกวาจะมี
ตําแหนงที่เปลี่ยนแปลงคาความชันของกราฟที่ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานสูงกวาใน
กรณีของโครงสรางที่มีคากําลังที่จุดครากต่ํากวา (จะเริ่มเกิดความเสียหายที่ระดับความรุนแรงสูง
กวา) แตอยางไรก็ตาม เมื่อแตละระบบมีการกระจัดถึงการกระจัดที่จุดคราก อัตราการเพิ่มของการ
กระจัดที่สภาวะคงตัวของโครงสรางเทียบกับความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสราง
ในกรณีที่มีคากําลังที่จุดครากตางกันยังคงมีคาใกลเคียงกัน 

รูปที่ 5.40 : กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางอัตราสวนแอมปลิจูดของการกระจัดที่สภาวะ
คงตัวของโครงสรางอินอิลาสติกเทียบกับโครงสรางอิลาสติกที่มีกําลังที่จุดครากเทากับ yF  ที่
ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเปนคาใดๆ เมื่อกําลังที่จุดครากของโครงสรางมีคา เปน 
0.5 yF , yF  และ yF2  
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เมื่อเปรียบเทียบเปนคาอัตราสวนของการกระจัดกับการกระจัดของโครงสราง     
อิลาสติกจะไดผลดังในรูปที่ 5.40 ซึ่งแสดงใหเห็นวา การที่โครงสรางมีกําลังที่จุดครากเพิ่มข้ึนเทา
ตัวจะทําใหโครงสรางเริ่มเกิดการครากที่ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานไดเพิ่มข้ึนเทาตัว
เชนกัน นอกจากนี้อัตราการลดลงของคาอัตราสวนแอมปลิจูดของกรณีที่โครงสรางมีคากําลังที่จุด
ครากต่ํากวาจะมีคามากกวาในกรณีที่โครงสรางมีคากําลังที่จุดครากสูงกวา 

จากผลการศึกษาขางตน กลาวไดวาแอมปลิจูดการสั่นที่สภาวะคงตัวของโครง-
สรางอินอิลาสติกจะถูกกําหนดโดยการครากของโครงสรางเปนสําคัญ การเพิ่มคาสัมประสิทธิ์
ความหนวงของโครงสรางเพียงทําใหแอมปลิจูดการสั่นที่สภาวะคงตัวของโครงสรางลดลงเพียงเล็ก
นอยเทานั้น ในขณะที่การเพิ่มคากําลังที่จุดครากของโครงสรางจะทําใหขนาดแอมปลิจูดการสั่น
ไหวของโครงสรางเพิ่มข้ึน แตอัตราการเพิ่มของแอมปลิจูดที่สภาวะคงตัวของโครงสรางเทียบกับ
ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางยังคงมีคาใกลเคียงกันไมวากําลังที่จุดคราก
จะเปนเทาใดก็ตาม 



บทที่ 6 
การตอบสนองของโครงสรางอิลาสติกและอินอิลาสติกที่ติดมวลหนวงปรับคา 

6.1 การตอบสนองของโครงสรางอิลาสติกที่ติดต้ังมวลหนวงปรับคา (กรณีเกิดการสั่นพอง 
Resonance) 

การตอบสนองของโครงสรางอิลาสติกภายใตสัญญาณความเรงของการเคลื่อน
ตัวที่ฐานแบบฮารโมนิกที่มีความถี่ตรงกับความถี่ธรรมชาติของโครงสราง ทั้งในกรณีที่ติดและไมติด
มวลหนวงปรับคาจะเปนดังแสดงในรูปที่ 6.1 เห็นไดวา การตอบสนองของระบบที่ติดมวลหนวง
ปรับคาจะมีคาลดลงจากระบบที่ไมไดติดมวลหนวงปรับคาไดกวา 70 เปอรเซ็นต ทั้งนี้เนื่องจากการ
ติดตั้งมวลหนวงปรับคาทําใหการสลายพลังงานออกจากโครงสรางมีคามากขึ้น โดยสามารถ
เปรียบเทียบเปนคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางไดถึง 8.9 เปอรเซ็นต ที่เพิ่มจากเดิมที่
โครงสรางมีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเพียง 2 เปอรเซ็นต ซึ่งเปนปจจัยหลักที่ทําใหการตอบสนอง
ของโครงสรางที่ติดตั้งมวลหนวงปรับคามีคาลดลง 

รูปที่ 6.1 : กราฟความสัมพันธระหวางการกระจัดของโครงสรางอิลาสติกที่ติดและไมติดมวลหนวง
ปรับคาที่เวลาใดๆ ภายใตสัญญาณความเรงที่ฐานแบบฮารโมนิกที่มีความถี่พองกับความถี่ของ
โครงสราง 

จากกราฟในรูปที่ 6.1 เห็นไดวาการทํางานของมวลหนวงปรับคาจะตองอาศัย
ระยะเวลาชวงหนึ่ง(เพื่อสรางระยะการสั่นของมวลหนวงปรับคาเอง) จึงจะสามารถลดการสั่นไหว
ของโครงสรางลงได ทั้งนี้เนื่องจากการทํางานของมวลหนวงปรับคาขึ้นกับการสั่นของโครงสรางเปน
หลัก นอกจากนี้การติดตั้งมวลหนวงปรับคามีผลทําใหการสั่นของโครงสรางเขาสูสภาวะคงตัวดวย
ระยะเวลาที่สั้นลงดวย ซึ่งก็มีสาเหตุจากการเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางเปน
สําคัญ 
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6.1.1 การตอบสนองของมวลหนวงปรับคา 

จากกราฟในรูปที่ 6.2 ที่เปรียบเทียบแอมปลิจูดและเฟสการกระจัดของโครงสราง
และการกระจัดของมวลหนวงปรับคา เห็นไดวาการกระจัดของมวลหนวงปรับคามีคามากกวาการ
กระจัดของโครงสราง โดยคาอัตราสวนระหวางการกระจัดทั้งสองคานี้สามารถหาไดจากการ
วิเคราะหสมการการเคลื่อนที่ของมวลหนวงปรับคาโดยใหความเรงสัมบูรณที่ยอดของโครงสราง
เปนเสมือนความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานของมวลหนวงปรับคา ซึ่งหากความถี่ของความเรงที่
ยอดของโครงสรางตรงกับความถี่ของมวลหนวงปรับคา การกระจัดของมวลหนวงปรับคาจะขึ้นกับ
คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของมวลหนวงปรับคาเหมือนเชนในการวิเคราะหระบบ SDOF ในหัวขอ 
5.1 ซึ่งในกรณีนี้คาอัตราสวนมวลของมวลหนวงปรับคาเทากับ 3 เปอรเซ็นต คาอัตราสวนแอมปลิ-
จูดที่สภาวะคงตัวของการกระจัดจะมีคาเทากับ 4.7 สวนความตางระหวางเฟสการสั่นของโครง
สรางและเฟสการสั่นของมวลหนวงปรับคาพบวา เฟสการสั่นของมวลหนวงปรับคาตามหลัง       
เฟสการสั่นของโครงสรางประมาณ 95 องศา ซึ่งเปนจังหวะที่เหมาะสมที่ชวยลดการส่ันไหวของ
โครงสรางไดเปนอยางดี 

รูปที่ 6.2 : กราฟความสัมพันธระหวางการกระจัดของโครงสรางและการกระจัดของมวลหนวงปรับ
คาที่เวลาใดๆ ภายใตสัญญาณความเรงที่ฐานแบบฮารโมนิกที่มีความถี่พองกับความถี่ของโครง-
สราง 

6.1.2 อิทธิพลเนื่องจากน้ําหนักของมวลหนวงปรับคา 

เมื่ออัตราสวนมวลของมวลหนวงปรับคามีคามากขึ้น คาสัมประสิทธิ์ความหนวง
ของมวลหนวงปรับคามีคาเพิ่มข้ึนเชนกัน ทําใหการตอบสนองของโครงสรางมีขนาดลดลง ดังจะ
เห็นไดวาคาอัตราสวนระหวางแอมปลิจูดของการกระจัดของกรณีที่มีคาอัตราสวนมวลของมวล
หนวงปรับคามากกวาจะมีคานอยกวาในกรณีที่คาอัตราสวนมวลของมวลหนวงปรับคานอยกวาดัง
แสดงในรูปที่ 6.3 ทั้งนี้เนื่องจากการเพิ่มมวลและคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของมวลหนวงปรับคา
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ใหมีคามากขึ้น จะมีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเทียบเทาของโครงสรางที่สภาวะคงตัวมีคา
เพิ่มข้ึน 

รูปที่ 6.3 : กราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนการกระจัดที่สภาวะคงตัวของโครงสรางที่ติดมวล
หนวงปรับคาเทียบกับการกระจัดที่สภาวะคงตัวของโครงสรางที่ไมติดมวลหนวงปรับคาเมื่ออัตรา-
สวนมวลของมวลหนวงปรับคามีคาใดๆ 

นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบคาอัตราสวนแอมปลิจูดระหวางความเรงของมวล
หนวงปรับคาและความเรงสัมบูรณที่ยอดของโครงสรางเมื่อคาอัตราสวนมวลของมวลหนวงปรับคา
เปนคาตางๆ ดังในรูปที่ 6.4 ซึ่งคาอัตราสวนนี้จะมีคานอยลงเมื่อคาอัตราสวนมวลของมวลหนวง
ปรับคามีคาเพิ่มข้ึน ทั้งนี้สามารถอธิบายไดวาเนื่องจากคาอัตราสวนระหวางการกระจัดของมวล
หนวงปรับคาตอการกระจัดของโครงสรางนี้แปรผกผันกับคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของมวลหนวง
ปรับคา ดังนั้นการที่คาอัตราสวนมวลของมวลหนวงปรับคามีคามากขึ้น คาสัมประสิทธิ์ความหนวง
ของมวลหนวงปรับคาก็จะมีคามากขึ้นดวย ดังนั้นคาอัตราสวนการกระจัดจึงมีคานอยลงนั่นเอง 

รูปที่ 6.4 : กราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนแอมปลิจูดของความเรงที่สภาวะคงตัวของมวล
หนวงปรับคาเทียบแอมปลิจูดของความเรงที่สภาวะคงตัวของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาเมื่อ
อัตราสวนมวลของมวลหนวงปรับคามีคาใดๆ 
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สวนผลการเปรียบเทียบความตางเฟสระหวางการกระจัดของโครงสรางและการ
กระจัดของมวลหนวงปรับคาเมื่อคาอัตราสวนมวลของมวลหนวงปรับคามีคาตางๆ ดังในรูปที่ 6.5 
จะเห็นไดวา เมื่อคาอัตราสวนมวลเพิ่มข้ึน ความตางระหวางเฟสการสั่นของโครงสรางและเฟสการ
ส่ันของมวลหนวงปรับคาจะมีคามากขึ้น โดยคาสูงสุดของความตางเฟสมีขอบเขตอยูทีค่าประมาณ 
120 องศา ซึ่งก็เปนตําแหนงที่มวลหนวงปรับคายังคงทํางานไดดีถึงแมจะไมใชตําแหนงที่ดีที่สุดก็
ตาม 

รูปที่ 6.5 : กราฟความสัมพันธระหวางคาความตางระหวางเฟสการสั่นที่สภาวะคงตัวของโครง-
สรางและเฟสการสั่นที่สภาวะคงตัวของมวลหนวงปรับคาเมื่ออัตราสวนมวลของมวลหนวงปรับคา
มีคาใดๆ 

6.1.3 อิทธิพลเนื่องจากคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสราง 

รูปที่ 6.6 : กราฟความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนการกระจัดที่สภาวะคงตัวของโครงสรางที่มีคา
สัมประสิทธิ์ความหนวงคาตางๆ ที่ติดมวลหนวงปรับคาที่มีคาอัตราสวนมวลเทากับ 3 เปอรเซ็นต
เทียบกับการกระจัดที่สภาวะคงตัวของโครงสรางที่มีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเทากับ 2 เปอรเซน็ต
ที่ไมไดติดตั้งมวลหนวงปรับคา 

อยางที่ไดกลาวไปแลววา แอมปลิจูดการสั่นของโครงสรางอิลาสติกภายใต
ความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานแบบฮารโมนิกที่สั่นพองกับความถี่ธรรมชาติของโครงสรางแปร 
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ผกผันกับคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางเปนสําคัญ   โดยหากเพิ่มคาสัมประสิทธิ์
ความหนวงของโครงสรางใหมากข้ึนจะมีผลทําใหการตอบสนองของโครงสรางมีคาลดลง อยางไรก็
ตามคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางกอนที่จะติดตั้งมวลหนวงปรับคาก็มีผลตอการลดลง
ของการกระจัดของโครงสรางเมื่อติดตั้งมวลหนวงปรับคาเขากับโครงสราง ทั้งนี้หากเปรียบเทียบ
ระหวางโครงสรางระบบ SDOF ที่มีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางตางกัน แตตดิตัง้ระบบ
มวลหนวงปรับคาที่มีน้ําหนักเทากันและมีสัญญาณความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานเหมือนกัน ซึ่ง
อัตราสวนระหวางการกระจัดของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาและการกระจัดของโครงสรางที่
ไมไดติดมวลหนวงปรับคาของระบบตางๆจะเปนดังรูปที่ 6.6 โดยชี้ใหเห็นวาคาอัตราสวนการ
กระจัดของระบบโครงสรางที่มีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงต่ํากวาจะมีคานอยกวาคาอัตราสวนการ
กระจัดของโครงสรางที่มีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงสูงกวา แสดงวาประสิทธิภาพของมวลหนวง
ปรับคาจะมีมากขึ้นในกรณีที่โครงสรางมีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงต่ําลง ทั้งนี้เนื่องจากแอมปลิจูด
ของการกระจัดที่สภาวะคงตัวของโครงสรางมีความสัมพันธกับคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของ  
โครงสรางดังกราฟในรูปที่ 6.7 ซึ่งมีผลตออัตราการลดลงของการกระจัดของโครงสราง 

รูปที่ 6.7 : กราฟความสัมพันธระหวางแอมปลิจูดของการกระจัดที่สภาวะคงตัวของโครงสรางที่มี
คาสัมประสิทธิ์ความหนวงคาใดๆ  

นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาคาอัตราสวนระหวางการกระจัดของมวลหนวงปรับคา
และการกระจัดสัมบูรณที่ยอดของโครงสรางและคาความตางเฟสระหวางการกระจัดของโครงสราง
และการกระจัดของมวลหนวงปรับคาดังแสดงในรูปที่ 6.8 และ 6.9 ตามลําดับ เห็นไดวาคาอัตรา
สวนการกระจัดของระบบที่มีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางมาก ยังคงมีคาไมตางไปจาก
ระบบที่มีสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางนอย ในขณะที่คาความตางระหวางเฟสการสั่นของ
โครงสรางและเฟสการสั่นของมวลหนวงปรับคาจะมีคาลดลงเมื่อโครงสรางมีคาสัมประสิทธิ์
ความหนวงเพิ่มข้ึน แตอยางไรก็ตาม ความตางเฟสที่เกิดขึ้นยังคงอยูในตําแหนงทีม่คีวามเหมาะสม 
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ดังนั้นถือไดวามวลหนวงปรับคายังคงทํางานได แตอัตราการลดแอมปลิจูดของการสั่นไหวของ 
โครงสรางมีคาแตกตางกันเนื่องจากคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางที่ตางกันเปนสําคัญ 

รูปที่ 6.8 : กราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนแอมปลิจูดของความเรงที่สภาวะคงตัวของมวล
หนวงปรับคาเทียบแอมปลิจูดของความเรงที่สภาวะคงตัวของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคา เม่ือ
คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางเปนคาใดๆ 

รูปที่ 6.9 : กราฟความสัมพันธระหวางคาความตางระหวางเฟสการสั่นที่สภาวะคงตัวของโครง-
สรางและเฟสการสั่นที่สภาวะคงตัวของมวลหนวงปรับคาเมื่อคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครง-
สรางมีคาใดๆ 
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elastoplastic spring

u1

u2

c1 , k1

c2 , k2

m1

m2

fs1

ug
..

6.2 การตอบสนองของโครงสรางอินอิลาสติก SDOF ที่ติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

จากระบบโครงสราง SDOF ที่มีพฤติกรรมอยูในชวงอินอิลาสติกโดยมีมวล
ความหนวง และคาสติฟเนสดังที่ไดกลาวไปแลวในหัวขอ 5.2 เมื่อนํามวลหนวงปรับคาที่มีพฤติ-
กรรมอยูในชวงอิลาสติกติดตั้งเขากับโครงสราง ซึ่งเปนการเพิ่มดีกรีความอิสระของโครงสรางอีก
หนึ่งคา ทําใหกลายเปนระบบ 2DOF ซึ่งสามารถเขียนสมการการเคลื่อนที่ของทั้งโครงสรางและ
มวลหนวงปรับคาเนื่องจากการเคลื่อนตัวที่ฐานรองรับของโครงสรางไดดังนี้ 

gS u- mu k u c, t) u, (u f u c um &&&&&&& 12222111111 +=++ (6.1) 

gu m u -m u k u c um &&&&&&& 212222222 +=++  (6.2) 

 

รูปที่ 6.10 แบบจําลองระบบโครงสรางและระบบมวลหนวงปรับ
คาภายใตการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสราง 

โดย  111 ,, kcm  คือ มวล ความหนวง และสติฟเนสของโครงสรางในชวงอิลาสติก 
 222 ,, kcm  คือ มวล ความหนวง และสติฟเนสของมวลหนวงปรับคาในชวงอิลาสติก 
 Sf   คือ แรงตานทานภายในสปริงของโครงสราง 

111 ,, uuu &&&  คือ การกระจัดสัมพัทธ ความเร็วสัมพัทธ และความเรงสัมพัทธของโครงสราง
เทียบกับฐานของโครงสราง 

222 ,, uuu &&&  คือ การกระจัดสัมพัทธ ความเร็วสัมพัทธ และความเรงสัมพัทธของมวลหนวง
ปรับคาเทียบกับยอดของโครงสราง 

gu&&  คือ ความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสราง 

จากสมการที่ (6.1) และ (6.2) จะเห็นไดวาการกระจัดของโครงสรางจะขึ้นกับคา
อัตราสวนความถี่ คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของมวลหนวงปรับคา คาอัตราสวนมวลของมวล
หนวงปรับคา และคาอัตราสวนความถี่ของแรงกระทําตอความถี่ของโครงสราง เหมือนเชนในกรณี
ของโครงสรางอิลาสติก แตที่แตกตางคือ สําหรับโครงสรางอินอิลาสติกจะขึ้นกับกําลังที่จุดคราก
ของโครงสรางเพิ่มข้ึนดวย 

อยางไรก็ตาม คาพารามิเตอรตางๆของมวลหนวงปรับคาที่ใชกับโครงสรางอิน-   
อิลาสติกนั้น จะใชคาที่นําเสนอโดย Den Hartog ดังความสัมพันธที่ไดแสดงใปแลวในหัวขอกอน 
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ซึ่งเปนคาที่ทําใหการตอบสนองของโครงสรางอิลาสติกมีคาต่ําในชวงความถี่ที่เกิดการสั่นพอง ทั้งนี้
ดวยเหตุผลที่วา กวาที่โครงสรางจะมีพฤติกรรมเปนแบบอินอิลาสติกนั้น โครงสรางจะตองสั่นอยูใน
ชวงอิลาสติกกอน ซึ่งการทํางานของมวลหนวงปรับคาในชวงนี้ก็ตองเปนคาที่ดีที่สุดเพื่อลดการสั่น
ไหวของโครงสรางใหไดมากที่สุด 

ดังที่ไดกลาวไปแลวในหัวขอ 5.2 วาการหาคําตอบของสมการการเคลื่อนที่ของ
โครงสรางที่มีพฤติกรรมอินอิลาสติกจะตองอาศัยการวิเคราะหดวยวิธีเชิงตัวเลข ซึ่งคาการกระจัด
สัมพัทธ ความเร็วสัมพัทธและความเรงสัมพัทธของโครงสรางที่ติดต้ังมวลหนวงปรับคาจะไดนําไป
เปรียบเทียบกับคาการกระจัดสัมพัทธ ความเร็วสัมพัทธและความเรงสัมพัทธของโครงสรางที่ไมได
ติดตั้งมวลหนวงปรับคา โดยความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางทั้งสองเปนฟงกชัน 
ฮารโมนิกไซนเชนเดียวกัน 

เนื่องจากระบบที่กําลงัพิจารณาเปนระบบอินอิลาสติก จํานวนครั้งและระยะเวลา
ในการเกิดการครากของโครงสรางจะขึ้นกับแอมปลิจูดของความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานของ
โครงสราง ดังนั้นพฤติกรรมของโครงสรางอินอิลาสติกเมื่อติดตั้งมวลหนวงปรับคาเขาไป จึง
สามารถจําแนกไดตามพฤติกรรมของโครงสรางไดดังนี้ 

1. โครงสรางมีพฤติกรรมในชวงอิลาสติกเมื่อติดตั้งมวลหนวงปรับคาเขาไป กรณนีี้
จะเกิดขึ้นเมื่อความรุนแรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคาไมมากนัก 

2. โครงสรางยังคงมีพฤติกรรมในชวงอินอิลาสติกถึงแมไดติดตั้งมวลหนวงปรับคา
เขาไป กรณีนี้จะเกิดขึ้นเมื่อความรุนแรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคามากขึ้น แตโครงสรางมีความ
เสียหายไมมากนัก 

3. โครงสรางมีพฤติกรรมในชวงอินอิลาสติกถึงแมไดติดตั้งมวลหนวงปรับคาเขา
ไป กรณีนี้เกิดขึ้นเมื่อความรุนแรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคามาก และโครงสรางเกิดความเสีย-
หายมาก 

ดังนั้นเพื่อใหครอบคลุมพฤติกรรมทั้งหมดของโครงสราง จึงไดแบงความรุนแรง
ของความเรงของการสั่นที่ฐานของโครงสรางออกเปน 3 ระดับดังนี้ 

ก. ความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคา PGA เทากับ 10 gal 

ดังแสดงในโครงสรางอินอิลาสติกที่ไมไดติดมวลหนวงปรับคา เมื่อโครงสรางเกิด
การครากขึ้น แอมปลิจูดการสั่นที่สภาวะคงตัวของโครงสรางจะมีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ
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แอมปลิจูดการสั่นที่สภาวะคงตัวของระบบอิลาสติกภายใตสัญญาณความเรงที่ฐานชนิดเดียวกัน 
นอกจากนี้การกระจัดถาวรก็อาจเกิดขึ้นไดและคาบการสั่นของโครงสรางในชวงเวลาเริ่มตนจะมีคา
มากขึ้นเนื่องจากการครากของโครงสรางและคาบของโครงสรางมีคาเทากับคาบของแรงกระทาํเมือ่
เขาสูสภาวะคงตัว ทําใหเฟสการสั่นไมไดแตกตางจากเฟสของความเรงที่ฐานเทากับ 90 องศา
เหมือนในกรณีอิลาสติก ทั้งนี้ความไมสอดคลองของเฟสจะมีคามากขึ้น เมื่อชวงเวลาที่เกิดการ
ครากในแตละรอบของการสั่นมีคามากขึ้น แตเนื่องจากความรุนแรงของความเรงของการเคลื่อนตัว
ที่ฐานในกรณีนี้มีคานอย ดังนั้นความแตกตางระหวางเฟสของการสั่นของโครงสรางและเฟสของ
ความเรงที่ฐานยังคงใกลเคียงกับ 90 องศา 

เมื่อติดตั้งมวลหนวงปรับคาเขากับโครงสรางจะทําใหการเคลื่อนที่ของโครงสรางมี
คานอยลง ในกรณีนี้การกระจัดนอยกวาการกระจัดที่จุดครากทําใหโครงสรางยังคงสั่นไหวอยูใน
ชวงอิลาสติกไมเกิดความเสียหาย แอมปลิจูดการสั่นที่สภาวะคงตัวของโครงสรางขึ้นกับคา
สัมประสิทธิ์ความหนวงเทียบเทา (Equivalent damping ratio) ของโครงสรางดังแสดงในโครง-
สรางอิลาสติกที่ติดมวลหนวงปรับคา โครงสรางยังคงสั่นรอบตําแหนงสมดุลยเดิมไมเกิดการกระจดั
ถาวร ความตางเฟสระหวางเฟสการสั่นของโครงสรางและเฟสของความเรงที่ฐานของโครงสราง
เทากับ 90 องศา 

รูปที่ 6.11 : กราฟความสัมพันธระหวางการกระจัดของโครงสรางอินอิลาสติกที่ติดและไมติดมวล-
หนวงปรับคา เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางเทากับ 10 gal 

จากกราฟในรูปที่ 6.11 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางของ
ระบบที่ไมไดติดตั้งและติดตั้งมวลหนวงปรับคา ในชวงระยะเวลา 5 วินาทีแรกการตอบสนองของ
ทั้งสองระบบมีคาใกลเคียงกัน หลังจากนั้นการตอบสนองของระบบที่ติดตั้งมวลหนวงปรับคามีคา
ต่ํากวาและมีคาคงที่เมื่อเขาสูสภาวะคงที่ในเวลาตอมา แสดงใหเห็นวาการที่มวลหนวงปรับคาจะ
ทํางานไดสูงสุดนั้นจะตองอาศัยระยะเวลาชวงหนึ่งเพื่อปรับการสั่นของมวลหนวงปรับคาเองใหมี
ความเหมาะสมทั้งขนาดและเฟสของการสั่นกับการเคลื่อนที่ของโครงสราง ดังนั้นหากแรงลัพธที่ทํา
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ใหเกิดการเคลื่อนที่ของโครงสรางมีคามากในชวงเวลาแรกๆของสัญญาณแผนดินไหว ในขณะที่
การทํางานของมวลหนวงปรับคายังไมถึงเวลาที่เกิดประสิทธิภาพสูงสุด แรงตานทานที่เกิดจาก 
มวลหนวงปรับคาจะมีคานอยกวาคาสูงสุดที่สามารถทําได ทําใหไมสามารถตานทานแรงลัพธที่ทาํ
ใหเกิดการเคลื่อนที่ของโครงสรางที่มีคามากได การกระจัดของโครงสรางจึงมีโอกาสที่จะเกินการ
กระจัดที่จุดครากได ทําใหโครงสรางมีสภาพอินอิลาสติกและเกิดความเสียหายขึ้นภายในโครง-
สราง ซึ่งสงผลตอกําลังตานทานของโครงสรางที่จะมีคาลดลง 

รูปที่ 6.12 : กราฟความสัมพันธระหวางความเร็วสัมพัทธของโครงสรางอินอลิาสติกที่ติดและไมติด
มวลหนวงปรับคา เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางเทากับ 10 gal 

รูปที่ 6.13 : กราฟความสัมพันธระหวางความเรงสัมพัทธของโครงสรางอินอิลาสติกที่ติดและไมติด
มวลหนวงปรับคา เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางเทากับ 10 gal  

ข. ความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคา PGA เทากับ 50 gal 

อยางที่ไดกลาวไปแลวขางตนวา ความรุนแรงของการครากจะขึ้นอยูกับขนาด
แอมปลิจูดของสัญญาณแผนดินไหวที่ฐานของโครงสราง ดังนั้นเมื่อขนาดของสัญญาณแผนดิน
ไหวในกรณีนี้เพิ่มข้ึน ระยะเวลาที่เกิดการครากในแตละรอบของการสั่นของโครงสรางจะมีคาเพิ่ม
ขึ้นและคาบการสั่นของโครงสรางก็จะมีคามากขึ้นเชนกันทําใหเฟสการสั่นของโครงสรางแตกตาง
จากเฟสของความเรงที่ฐาน (หรือการกระจัดในสภาพอิลาสติกมากขึ้น) มากกวา 90 องศา 
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รูปที่ 6.14 : กราฟความสัมพันธระหวางการกระจัดของโครงสรางอินอิลาสติกที่ติดและไมติดมวล-
หนวงปรับคา เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางเทากับ 50 gal 

รูปที่ 6.15 : กราฟความสัมพันธระหวางความเร็วของโครงสรางอินอิลาสติกที่ติดและไมติดมวล-
หนวงปรับคา เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางเทากับ 50 gal 

รูปที่ 6.16 : กราฟความสัมพันธระหวางความเรงของโครงสรางอินอิลาสติกที่ติดและไมติดมวล-
หนวงปรับคา เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางเทากับ 50 gal 

เมื่อติดตั้งมวลหนวงปรับคาที่เหมาะสมเขากับโครงสราง จากผลการตอบสนอง
ของโครงสรางสามารถพิจารณาไดวาแรงตานทานเนื่องจากมวลหนวงปรับคาที่กระทําตอโครง-
สรางมีคาไมมากพอที่จะทําใหการกระจัดของโครงสรางยังคงอยูในชวงอิลาสติก ทําใหโครงสราง
ดังกลาวสั่นไหวเกินกวาการกระจัดที่จุดครากและมีพฤติกรรมอยูในชวงอินอิลาสติก ซึ่งผลของการ
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ติดตั้งมวลหนวงปรับคาสามารถทําใหการกระจัดของโครงสรางลดลงไดเพียงเล็กนอยเมื่อเทียบกับ
กรณีที่ไมไดติดตั้งมวลหนวงปรับคา ทั้งนี้ถาหากพิจารณาใหเปนเสมือนการเพิ่มคาสัมประสิทธิ์
ความหนวงใหกับโครงสราง จะเห็นไดวาการเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ความหนวงใหกับโครงสรางอิน-    
อิลาสติกจะมีผลตอการลดลงของแอมปลิจูดการสั่นของโครงสรางคอนขางนอยดังที่ไดกลาวไปขาง
ตนในสวนของโครงสรางอินอิลาสติกที่ไมไดติดตั้งมวลหนวงปรับคา 

ค. ความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคา PGA เทากับ 100 gal  

 รูปที่ 6.17 : กราฟความสัมพันธระหวางการกระจัดของโครงสรางอินอิลาสติกที่ติดและไมติดมวล-
หนวงปรับคา เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางเทากับ 100 gal 

รูปที่ 6.18 : กราฟความสัมพันธระหวางความเร็วของโครงสรางอินอิลาสติกที่ติดและไมติดมวล-
หนวงปรับคา เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางเทากับ 100 gal 

จะเห็นไดวาสําหรับระดับความรุนแรงของแผนดินไหวขนาดนี้ โครงสรางอิน-       
อิลาสติกที่ไมไดติดตั้งมวลหนวงปรับคาจะเกิดความเสียหายมาก ระยะเวลาที่เกิดการครากในแต
ละรอบของการสั่นมีคาสูงมาก คาบการสั่นของโครงสรางก็จะมีคาบมากขึ้นในชวงแรกๆ ทําให    
เฟสการสั่นของโครงสรางแตกตางจากเฟสของความเรงที่ฐานคอนขางมากและถึงแมไดติดตัง้มวล-
หนวงปรับคาเขาไป การตอบสนองของโครงสรางก็ยังคงมีคาใกลเคียงกับระบบที่ไมไดติดตั้งมวล-
หนวงปรับคา แสดงวาในกรณีนี้คาแรงตานทานการเคลื่อนที่เนื่องจากมวลหนวงปรับคามีคานอย
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มากเมื่อเทียบกับแรงภายนอกที่กระทําตอโครงสรางดังนั้นทําใหแรงลัพธที่ทําใหเกิดการเคลื่อนที่
ของโครงสรางลดลงอยางไมมีนัยสําคัญ ในทางตรงกันขาม กลับมีโอกาสทําใหการกระจัดถาวร
ของโครงสรางมีคามากขึ้นกวาในกรณีไมไดติดมวลหนวงปรับคา หากเฟสการสั่นระหวางมวล-
หนวงปรับคาและโครงสรางมีคาไมเหมาะสม ซึ่งจะไดทําการศึกษาตอไป นอกจากนี้ระยะเวลาที่
เกิดการครากและคาบการสั่นของโครงสรางในแตละรอบยังคงมีคาใกลเคียงเดิม ดังนั้นพลังงานที่
สลายออกเนื่องจากการครากจะไมแตกตางกัน จึงกลาวไดวาในกรณีที่แรงกระทําหรือสัญญาณ
แผนดินไหวที่มีคามากนี้ การติดตั้งมวลหนวงปรับคาเขาไปในโครงสรางนั้นแทบจะไมมีผลในทางที่
ดีตอการตอบสนองของโครงสรางเลย 

รูปที่ 6.19 : กราฟความสัมพันธระหวางความเรงของโครงสรางอินอิลาสติกที่ติดและไมติดมวล-
หนวงปรับคา เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางเทากับ 100 gal 

รูปที่ 6.20 : กราฟเปรียบเทียบคาแอมปลิจูดของการสั่นที่สภาวะคงตัวของโครงสรางอินอิลาสติกที่
ติดและไมติดมวลหนวงปรับคาเมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเปนคาใดๆ 

จากลักษณะพฤติกรรมของโครงสรางอินอิลาสติกที่ติดตั้งมวลหนวงปรับคาเขาไป
โดยมีสัญญาณความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางเปนแบบฮารโมนิกไซนทั้ง 3 กรณีที่
ไดกลาวขางตน สามารถสรุปไดดังแสดงในรูปที่ 6.20 ซึ่งแสดงถึงคาแอมปลิจูดการสั่นที่สภาวะคง
ตัวของโครงสรางที่ติดและไมติดมวลหนวงปรับคาเมื่อแอมปลิจูดของคาความเรงที่ฐานของโครง-
สรางมีคาตางๆ สังเกตไดวา แอมปลิจูดการสั่นที่สภาวะคงตัวของโครงสรางอินอิลาสติกที่ไมไดติด
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ตั้งมวลหนวงปรับคาจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อขนาดของความเรงที่ฐานเพิ่มข้ึน แตขนาดแอมปลิจูดที่เพิ่ม
ขึ้นนี้จะไมไดเปนสัดสวนที่แปรผันตรงกับคาแอมปลิจูดการสั่นที่เพิ่มข้ึนดวยคาคงที่คาเดียวกับใน
กรณีอิลาสติก แตจะแปรผันตรงกับคาคงที่คาหนึ่งซึ่งมีคานอยกวาในกรณีอิลาสติกดังที่ไดกลาวไป
แลวในหัวขอ 5.2 เมื่อติดมวลหนวงปรับคาเขากับโครงสรางจะสังเกตไดวาแนวโนมของคาแอมปลิ-
จูดที่สภาวะคงตัวก็จะมีคาเพิ่มข้ึนเชนกัน แตขนาดของแอมปลิจูดที่สภาวะคงตัวจะมีคานอยกวา
ในกรณีที่ไมไดติดมวลหนวงปรับคา  

รูปที่ 6.21 : กราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนแอมปลิจูดของโครงสรางอินอิลาสติกที่ติดและไม
ติดมวลหนวงปรับคาเมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเปนคาใดๆ 

ในชวงแรกที่คาความเรงที่ฐานมีคาต่ํา คาแอมปลิจูดที่สภาวะคงตัวที่ไดจะมี
ลักษณะเชนเดียวกันกับกรณีอิลาสติกคือแปรผันตรงกับคาคงที่ที่มีคานอยกวาในกรณีที่ไมไดติด
มวลหนวงปรับคา ซึ่งคาอัตราสวนของแอมปลิจูดทั้งสองกรณีจะไดคาคงที่ดังในรูปที่ 6.21 เมื่อคา
แอมปลิจูดของความเรงที่ฐานมีคาเพิ่มข้ึน คาแอมปลิจูดที่สภาวะคงตัวของโครงสรางที่ติดมวล-
หนวงปรับคาจะมีคาเพิ่มข้ึน แตที่แตกตางจากโครงสรางที่ไมไดติดตั้งมวลหนวงปรับคาคือคา
แอมปลิจูดที่เพิ่มขึ้นยังคงแปรผันตรงกับคาคงที่คาเดิมเหมือนในกรณีแอมปลิจูดของความเรงที่
ฐานมีคาต่ํา ในขณะที่แอมปลิจูดของโครงสรางที่ไมไดติดตั้งมวลหนวงปรับคาจะมีคาเพิ่มข้ึนดวย
คาคงที่ที่ลดลง ทั้งนี้เนื่องจากโครงสรางสั่นเลยชวงอิลาสติก แตเมื่อเปรียบเทียบระหวางแอมปลิจูด
ของทั้งสองกรณี คาอัตราสวนที่ไดจะมีคาเพิ่มข้ึนดวยความชันคาหนึ่ง เนื่องจากการกระจัดของ
โครงสรางกรณีที่ติดตั้งมวลหนวงปรับคาจะมีคาใกลเคียงกับการกระจัดของโครงสรางกรณีที่ไมได
ติดตั้งมวลหนวงปรับคามากยิ่งขึ้นเมื่อแอมปลิจูดของความเรงที่ฐานเพิ่มข้ึน  ซึ่งแสดงถึงผลของ
การลดการสั่นของมวลหนวงปรับคาจะมีคาลดลงอยางรวดเร็วในชวงนี้ และชวงสุดทายที่แสดงให
เห็นถึงผลของการติดตั้งมวลหนวงปรับคาเขากับโครงสรางที่เกิดสภาพอินอิลาสติกเนื่องจากความ
รุนแรงของสัญญาณความเรงที่ฐานของโครงสรางมีคาสูงมาก มวลหนวงปรับคาแทบจะไมมีผลใน
การลดการสั่นไหวของโครงสรางอยางมีนัยสําคัญมากนัก คาแอมปลิจูดที่สภาวะคงตัวของโครง-
สรางที่ติดมวลหนวงปรับคาจะมขีนาดเพิ่มข้ึนโดยแปรผันตรงกับคาคงที่ซึ่งเปนคาเดียวกันกับคาคง
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ที่ของกรณีที่ไมไดติดตั้งมวลหนวงปรับคา ซึ่งจะเห็นไดวาคาแอมปลิจูดการสั่นที่ลดลงมาคอนขาง
จะมีคาคงที่ในชวงของแอมปลิจูดของความเรงที่ฐานนี้ โดยคาแอมปลิจูดการสั่นของทั้งสองกรณีมี
คาคอนขางใกลเคียงกัน ซึ่งคาอัตราสวนระหวางแอมปลิจูดทั้งสองก็จะมีคาใกลเคียงกับ 1 มากยิ่ง
ข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 6.21  

รูปที่ 6.22 : กราฟเปรียบเทียบคาอัตราสวนแอมปลิจูดของการกระจัดของโครงสรางที่ติดและไมติด
มวลหนวงปรับคาเทียบกับการกระจัดของโครงสรางอิลาสติก เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัว
ที่ฐานเปนคาใดๆ 

การติดตั้งมวลหนวงปรับคาทําใหคาอัตราสวนการกระจัดมีคานอยกวา 1 เมื่อ
ขนาดของความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคาต่ําดังในรูปที่ 6.22 ซึ่งแสดงวาโครงสรางที่ติดมวล
หนวงปรับคามีการสั่นที่สภาวะคงตัวนอยกวาโครงสรางที่ไมไดติดตั้งมวลหนวงปรับคาและโครง-
สรางยังคงอยูในชวงอิลาสติกเนื่องจากมีคาอัตราสวนการกระจัดที่คงที่เหมือนที่กลาวในหัวขอ 6.1 
โดยชวงที่โครงสรางมีการกระจัดในชวงอิลาสติกจะครอบคลุมขนาดของความเรงของการเคลือ่นตวั
ที่ฐานสูงขึ้น ซึ่งแสดงถึงความสามารถของมวลหนวงปรับคาในการเพิ่มความตานทานใหกับโครง-
สรางใหมากขึ้น อยางไรก็ตามเมื่อขนาดของความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานเพิ่มข้ึน คาอัตราสวน
ของการกระจัดมีคานอยลงเนื่องจากการกระจัดของโครงสรางอินอิลาสติกมีคาลดลงเพราะเกิดการ
ครากของโครงสราง ซึ่งคาอัตราสวนของทั้งสองกรณีมีคาใกลเคียงกันเนื่องจากการกระจัดที่สภาวะ
คงตัวมีคาใกลเคียงกันดังแสดงในรูปที่ 6.20 แตในระบบที่ติดมวลหนวงปรับคาจะมีคานอยกวาเลก็
นอย 

เชนเดียวกันกับกราฟเปรียบเทียบแอมปลิจูดของการกระจัด กราฟเปรียบเทียบคา
ดัชนีความเสียหายของโครงสรางที่ติดและไมติดมวลหนวงปรับคาที่พิจารณาที่เวลา 50 วินาที เมื่อ
ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเปนคาตางๆ ดังที่แสดงในรูปที่ 6.23 ก็ใหผลที่สอดคลองไป
ในทางเดียวกันคือความเสียหายที่เกิดขึ้นจะมีคาลดลงไดคอนขางมากที่แอมปลิจูดของความเรงที่
ฐานคาต่ําๆ  จากเดิมที่โครงสรางเกิดความเสียหายระดับหนึ่งเนื่องจากมีการสั่นในชวงอินอิลาสติก
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ที่มีการครากไมรุนแรงนักแตเมื่อติดตั้งมวลหนวงปรับคาเขาไปก็สามารถลดการสั่นของโครงสราง
ลง ทําใหโครงสรางไมเกิดความเสียหายแตอยางใด แตเมื่อแอมปลิจูดของความเรงที่ฐานของโครง-
สรางมีคาเพิ่มข้ึนจนถึงระดับความรุนแรงปานกลาง ความเสียหายมีมากข้ึนเรื่อยๆสําหรับโครง-
สรางกรณีที่ไมไดติดต้ังมวลหนวงปรับคา แตเมื่อติดตั้งมวลหนวงปรับคาเขาไป ความเสียหายของ
โครงสรางจะลดลง ซึ่งเปนผลจากคาพลังงานที่สลายออกไปเนื่องจากการครากของโครงสรางใน
ระบบที่ติดมวลหนวงปรับคามีคาลดลงนั่นเอง  ในกรณีนี้คาการกระจัดสูงสุดที่เกิดขึ้นในกรณีที่ติด
และไมติดมวลหนวงปรับคามีคาใกลเคียงกันมาก  

รูปที่ 6.23 : กราฟเปรียบเทียบคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางอินอิลาสติกที่ติดและไมติดมวล-
หนวงปรับคาเมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเปนคาใดๆ 

อยางไรก็ตาม เนื่องจากสัญญาณความเรงของการสั่นที่ฐานของโครงสรางมี
ลักษณะเปนฟงกชันฮารโมนิกไซน คาดัชนีความเสียหายที่เกิดจากเทอมพลังงานจะมีคามากกวา
คาความเสียหายเนื่องจากเทอมการกระจัดสูงสุด ดังนั้นคาดัชนีความเสียหายที่ลดลงจึงเปนผล
จากเทอมพลังงานที่สลายเนื่องจากการครากมากกวาที่จะขึ้นกับเทอมการกระจัดสูงสุดดังแสดงใน
รูปที่ 6.24 และรูปที่ 6.25 ที่แสดงถึงคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางที่ติดและไมติดมวลหนวง
ปรับคาที่พิจารณาเฉพาะพจนของการกระจัดสูงสุดและพจนของพลังงานที่สลายออกไปเนื่องจาก
การครากเทานั้นตามลําดับ ซึ่งจะเห็นไดวาคาดัชนีความเสียหายที่พิจารณาจากพจนของการ
กระจัดสูงสุดเทานั้นจะใหคาที่คอนขางใกลเคียงกันสําหรับโครงสรางทั้งสอง แตคาดัชนีความเสีย-
หายที่พิจาณาเฉพาะการสลายพลังงานเนื่องจากการครากของโครงสรางเทานั้นที่เห็นไดวามีคาลด
ลงอยางชัดเจน อยางไรก็ตาม ดูเหมือนคาที่ลดลงของคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางที่ติด
มวลหนวงปรับคาจะมีคาคงที่เมื่อความเรงของการสั่นที่ฐานเพิ่มข้ึนนี้ แตหากเปรียบเทียบเปนคา
อัตราสวนระหวางคาดัชนีความเสียหายของกรณีที่ติดและไมติดมวลหนวงปรับคาก็จะเห็นไดวา 
อัตราสวนนี้จะมีคาเขาใกลหนึ่งมากขึ้นเมื่อความเรงของการสั่นที่ฐานเพิ่มข้ึน ซึ่งก็แสดงใหเห็นวา
ผลของการลดความเสียหายของมวลหนวงปรับคาก็จะมีคาลดลงเมื่อความเรงของการสั่นที่ฐาน
เพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากความเสียหายของโครงสรางที่เกิดขึ้นมีคามากขึ้น ซึ่งก็ใหผลเชนเดียวกับ
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กราฟแสดงการกระจัดที่สภาวะคงตัวที่ไดกลาวไปขางตน และชวงสุดทายที่คาความเรงที่ฐานของ
โครงสรางมีความรุนแรงมากนั้น คาดัชนีความเสียหายของโครงสรางทั้งสองระบบจะมีคาที่คอน
ขางใกลเคียงกันและคาอัตราสวนระหวางคาแอมปลิจูดทั้งสองก็จะมีคาใกลเคียงกับ 1 ซึ่งแสดงวา
มวลหนวงปรับคาไมมีผลตอการลดความเสียหายของโครงสรางอยางมีนัยสําคัญเมื่อแอมปลิจูด
ของความเรงของการสั่นที่ฐานสูงๆ 

รูปที่ 6.24 : กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางเทอมแรกของคาดัชนีความเสียหายของโครง-
สรางของระบบที่ติดและไมติดมวลหนวงปรับคา เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของ
โครงสรางเปนคาใดๆ 

รูปที่ 6.25 : กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางเทอมหลังของคาดัชนีความเสียหายของโครง-
สรางของระบบที่ติดและไมติดมวลหนวงปรับคา เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของ
โครงสรางเปนคาใดๆ 

6.2.1 การตอบสนองของมวลหนวงปรับคา 

จากประสิทธิภาพในการทํางานของมวลหนวงปรับคาที่สามารถวัดไดจากปริมาณ
พลังงานที่ สลายออกไปจากโครงสรางที่ ข้ึนอยู กับคามวลของมวลหนวงปรับคา   การ
สั่น(stroke)ของมวลหนวงปรับคาและเฟสการสั่นของมวลหนวงปรับคาเทียบกับการสั่นของโครง
สรางดังที่ไดกลาวไปแลวในหัวขอ 6.1 ดังนั้นเพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพการทํางานของมวลหนวง
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ปรับคาในกรณีที่ โครงสรางมีพฤติกรรมในชวงอินอิลาสติก  จึงจะไดทําการศึกษาถึงการ
สั่น(stroke)และ       เฟสการสั่นของมวลหนวงปรับคาโดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

จากสมการการเคลื่อนที่ของมวลหนวงปรับคาจะเห็นไดวาการสั่นของมวลหนวง
ปรับคาจะขึ้นกับความเรงสัมบูรณที่ยอดของโครงสรางเชนเดียวกับในกรณีโครงสรางอิลาสติกที่ได
กลาวไปแลวในหัวขอ 6.1 แตสําหรับกรณีที่โครงสรางมีพฤติกรรมในชวงอินอิลาสติกนี้ การครากทาํ
ใหฟงกชันความเรงสมบูรณของโครงสรางมีลักษณะที่ไมเปนฟงกชันฮารโมนิกไซนที่สมบูรณ มี
ลักษณะรูปราง ขนาดและเฟสแตกตางไปจากความเรงสัมพัทธ ทั้งนี้ขึ้นกับความรุนแรงของการ
ครากที่เกิดขึ้นดังที่ไดแสดงในหัวขอ 5.2 ดังนั้นเพื่อเปนการตรวจสอบวาการที่ฟงกชันความเรง-
สัมบูรณของโครงสรางเกิดการเสียรูปไปจากฟงกชันไซนนี้จะสงผลอยางไรตอคาอัตราสวนการ
กระจัดของมวลหนวงปรับคาตอการกระจัดของโครงสรางหรือพิจารณาเปนคาอัตราสวนระหวาง
ความเรงของมวลหนวงปรับคาและความเรงที่ฐานของมวลหนวงปรับคา ซึ่งผลที่ไดจากการศึกษา
จะเปนดังแสดงในรูปที่ 6.26 ที่แสดงคาอัตราสวนแอมปลิจูดของความเรงสัมพัทธของมวลหนวง-
ปรับคาตอแอมปลิจูดของความเรงสัมบูรณที่ยอดของโครงสรางที่สภาวะคงตวัที่แอมปลิจูดการสั่น
ที่ฐานขนาดตางๆ  

รูปที่ 6.26 : กราฟเปรียบเทียบอัตราสวนระหวางแอมปลิจูดของความเรงของมวลหนวงปรับคาตอ
แอมปลิจูดของความเรงสัมบูรณของโครงสรางและตอแอมปลิจูดของความเรงสัมพัทธของโครง-
สราง 

จากกราฟจะเห็นไดวาในชวงที่แอมปลิจูดของความเรงที่ฐานมีความรุนแรงต่ํานั้น 
อัตราสวนแอมปลิจูดของความเรงที่คํานวณไดมีคาคงที่ ทั้งนี้เนื่องจากการสั่นของโครงสรางยังคง
อยู ในชวงอิลาสติก  ซึ่งคาอัตราสวนแอมปลิจูดของความเรงจะมีคาคงที่คาหนึ่งขึ้นกับคา
สัมประสิทธิ์ความหนวงของมวลหนวงปรับคาดังที่ไดกลาวไปแลวในหัวขอ 6.1 เมื่อขนาดของ
ความเรงที่ฐานเพิ่มข้ึน คาอัตราสวนของแอมปลิจูดของความเรงยังคงมีคาใกลเคียงกับคาที่
คํานวณในกรณีที่แอมปลิจูดของความเรงที่ฐานมีคาต่ํา ทั้งนี้อาจจะมีคาเพิ่มข้ึนหรือลดลงบางแตก็
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ไมมากนัก นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาคาอัตราสวนระหวางแอมปลิจูดความเรงสัมพัทธของมวลหนวง
ปรับคาตอแอมปลิจูดของความเรงสัมพัทธของโครงสรางที่สภาวะคงตัวที่แอมปลิจูดการสั่นที่ฐาน
ขนาดตางๆ ก็ใหผลใกลเคียงกัน ดังนั้นกลาวไดวามวลหนวงปรับคายังคงมีความสามารถที่จะสราง
การสั่นของมวลหนวงปรับคา(stroke)เทียบกับการสั่นที่ฐานของมวลหนวงปรับคาไดเทากับกรณีที่
โครงสรางอยูในชวงอิลาสติก ถึงแมสัญญาณความเรงที่ฐานของมวลหนวงปรับคาจะไมเปน
ฟงกชันไซนที่สมบูรณก็ตาม 

เมื่อเปรียบเทียบระหวางเฟสการสั่นของมวลหนวงปรับคาเทียบกับเฟสการสัน่ของ
โครงสรางดังแสดงในกราฟรูปที่ 6.27 ซึ่งแสดงคาความตางเฟสระหวางการสั่นของโครงสรางและ
มวลหนวงปรับคาที่สภาวะคงตัวที่แอมปลิจูดของความเรงของการสั่นที่ฐานคาตางๆ ซึ่งจากกราฟชี้
ใหเห็นวา เมื่อแอมปลิจูดของความเรงของการสั่นที่ฐานมีคาเพิ่มมากขึ้น คาความตางเฟสที่เกิดขึ้น
จะมีคาเปลี่ยนไป โดยในชวงที่คาแอมปลิจูดการสั่นที่ฐานต่ํา ความตางเฟสที่เกิดขึ้นจะมีคาคงที่คา
หนึ่ง ทั้งนี้เนื่องจากโครงสรางมีพฤติกรรมในชวงอิลาสติก แตเมื่อแอมปลิจูดของความเรงที่ฐานมี
คาสูงขึ้น ความตางเฟสที่เกิดขึ้นมีคาลดลงจากคาความตางเฟสในกรณีอิลาสติกบางเล็กนอย ซึ่งมี
ผลตอพลังงานที่สามารถสลายออกจากโครงสรางโดยมวลหนวงปรับคาไมมากนัก  

รูปที่ 6.27 : กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตางเฟสระหวางเฟสการสั่นของมวลหนวงปรับ-
คาและเฟสการสั่นของโครงสราง เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเปนคาใดๆ 

อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาคาแอมปลิจูดของความเรงที่ฐานเพิ่มข้ึน พบวาคา
อัตราสวนแอมปลิจูดระหวางความเรงสัมพัทธของมวลหนวงปรับคาและความเรงสัมบูรณของ 
โครงสรางที่สภาวะคงตัวยังคงมีคาใกลเคียงเดิม ในขณะที่คาอัตราสวนแอมปลิจูดระหวางความเรง
สัมพัทธของมวลหนวงปรับคาและความเรงสัมพัทธของโครงสรางที่สภาวะคงตัวมีแนวโนมลดลง 
ดังจะเห็นไดจากแอมปลิจูดการสั่นของมวลหนวงปรับคามีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับแอมปลิจูด
การสั่นของโครงสราง นอกจากนี้ความตางเฟสระหวางการสั่นของมวลหนวงปรับคาและการสั่น
ของโครงสรางมีแนวโนมลดลงจากคาความตางเฟสในกรณีอิลาสติกมากขึ้น ดังนั้นจึงอาจกลาวได
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วาเมื่อขนาดของความเรงที่ฐานของโครงสรางมีคาเพิ่มข้ึน โครงสรางเกิดความเสียหายมากขึน้ การ
ครากของโครงสรางสงผลใหอัตราสวนแอมปลิจูดการสั่นที่สภาวะคงตัวของมวลหนวงปรับคาตอ
แอมปลิจูดการสั่นสัมพัทธเทียบกับฐานของโครงสรางมีคาลดลง ซึ่งจะมีผลตอขนาดของแรงกระทํา
ตอโครงสรางเนื่องจากมวลหนวงปรับคามีคาลดลงและความตางเฟสระหวางเฟสการสั่นของโครง-
สรางและเฟสการสั่นของมวลหนวงปรับคามีความแตกตางกันในทิศทางที่ไมเหมาะสม โดยความ
ไมเหมาะสมทั้งสองอยางนี้ จะมีแนวโนมมากขึ้นเรื่อยๆเมื่อความรุนแรงของการครากมีคาเพิ่มข้ึน 
ซึ่งยอมเปนดัชนีที่ชี้ประสิทธิภาพการทํางานของมวลหนวงปรับคาที่มีแนวโนมลดลงเมื่อโครงสราง
เกิดความเสียหายมากขึ้น ถึงแมคาบการสั่นของโครงสรางและคาบการสั่นของมวลหนวงปรับคา
จะมีคาเทากับคาบการสั่นของสัญญาณความเรงที่ฐานที่สภาวะคงตัวก็ตาม ซึ่งไมมีผลของการเกิด
ความสูญเสียความสอดคลองของความถี่(Detuning) ระหวางโครงสรางและมวลหนวงปรับคาแต
อยางใด 

6.2.2 อิทธิพลเนื่องจากน้ําหนักของมวลหนวงปรับคา 

อยางที่ไดกลาวไปขางตนวา นอกเหนือจากแอมปลิจูดการสั่นของมวลหนวงปรับ
คาและเฟสการสั่นระหวางโครงสรางและมวลหนวงปรบัคาที่มีผลตอปริมาณพลังงานที่สามารถ
สลายออกไปไดโดยใชมวลหนวงปรับคาแลว ขนาดของมวลหนวงปรับคาเปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีผล
ตอปริมาณพลังงานที่สลายออกจากโครงสรางโดยหากขนาดมวลของมวลหนวงปรับคามีคาเพิ่ม
ข้ึน ปริมาณพลังงานที่สลายออกไปก็จะมีคาเพิ่มข้ึนเชนกัน ดังนั้นเพื่อเปรียบเทียบใหเห็นถึงประ-
สิทธิภาพการทํางานของมวลหนวงปรับคาเมื่อขนาดมวลของมวลหนวงปรับคามีคามากขึ้น จึงได
ทําการศึกษาโดยเพิ่มขนาดมวลของมวลหนวงปรับคาที่ติดตั้งเขากับโครงสรางใหมีคามากขึ้น  

ผลที่ไดเปนดังในรูปที่ 6.28 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบระหวางอัตราสวนของแอม-
ปลิจูดการสั่นของโครงสรางอินอิลาสติกที่ติดและไมติดมวลหนวงปรับคาตอแอมปลิจูดการสั่นของ
โครงสรางอิลาสติกที่สมมูลกันที่แอมปลิจูดการสั่นของความเรงที่ฐานเปนคาตางๆ โดยคาอัตรา-
สวนมวลของมวลหนวงปรับคาตอมวลของโครงสรางมีคา 0, 1, 2, 3, 10, 20 50 และ  100 
เปอรเซ็นตตามลําดับ และกราฟในรูปที่ 6.29 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบคาดัชนีความเสียหายของ
โครงสรางที่ติดและไมติดมวลหนวงปรับคาที่คาแอมปลิจูดของความเรงที่ฐานเปนคาตางๆ โดยคา
อัตราสวนมวลของมวลหนวงปรับคาตอมวลของโครงสรางมีคาเชนเดียวกับกราฟขางตน  

จากกราฟเปรียบเทียบแอมปลิจูดของการกระจัดชี้ใหเห็นวา ในกรณีที่คาอัตรา-
สวนมวลของมวลหนวงปรับคาตอมวลของโครงสรางมีคามากขึ้นคาอัตราสวนแอมปลิจูดของการ
กระจัดมีคาลดลง ในบริเวณที่แอมปลิจูดการสั่นที่ฐานมีคาต่ํา คาอัตราสวนแอมปลิจูดจะเปลี่ยน
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เปนคาคงที่คาใหมซึ่งมีคานอยลงเมื่ออัตราสวนมวลมีคาเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ชวงที่อัตราสวนแอม-
ปลิจูดมีคาคงที่ก็จะขยายครอบคลุมชวงความเรงที่ฐานที่มากขึ้น แสดงวาโครงสรางมีความตาน-
ทานตอขนาดของแผนดินไหวไดมากขึ้นกอนที่จะเกิดความเสียหายขึ้นภายในโครงสรางและใน
กรณีที่โครงสรางเกิดความเสียหายทั้งที่ไดติดมวลหนวงปรับคาแลว การติดมวลหนวงปรับคาที่มี
อัตราสวนมวลมากขึ้นสามารถลดการสั่นไหวไดคาหนึ่งแตไมมากเทาการลดการสั่นไหวในกรณี    
อิลาสติก  

รูปที่ 6.28 : กราฟเปรียบเทียบคาอัตราสวนระหวางการกระจัดของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับ-
คาที่มีคาอัตราสวนเทากับ 0, 1, 2, 3, 10, 20, 50 และ 100 เปอรเซ็นตตามลําดับ และการกระจัด
ของโครงสรางอิลาสติก เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเปนคาตางๆ 

รูปที่ 6.29 : กราฟเปรียบเทียบคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาที่มีคา
อัตราสวนเทากับ 0, 1, 2, 3, 10, 20, 50 และ 100 เปอรเซ็นตตามลําดับ เมื่อความเรงสูงสุดของ
การเคลื่อนตัวที่ฐานเปนคาตางๆ 

จากกราฟเปรียบเทียบคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางจะเห็นไดวา คาดัชนี
ความเสียหายที่เกิดขึ้นมีคาต่ํากวาคาดัชนีความเสียหายของระบบที่มีคาอัตราสวนมวลของมวล-
หนวงปรับคาต่ํากวา โดยในชวงที่คาแอมปลิจูดของความเรงที่ฐานต่ํา ระบบที่ติดตั้งมวลหนวง-
ปรับคาที่มีอัตราสวนมวลมากกวาจะเริ่มมีคาความเสียหายที่แอมปลิจูดของความเรงที่ฐานมีคาสูง
ขึ้น เมื่อแอมปลิจูดของความเรงที่ฐานอยูในระดับความรุนแรงปานกลาง คาดัชนีความเสียหายที่
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ลดลงมาเนื่องจากการติดมวลหนวงปรับคาจะมีคามากขึ้นเมื่ออัตราสวนมวลเพิ่มข้ึน อยางไรก็ตาม
คาดัชนีความเสียหายที่ลดลงมาจะมีคาคงที่คาหนึ่งสําหรับอัตราสวนมวลคาหนึ่งในชวงระดับ
ความรุนแรงนี้ ซึ่งเปนผลเนื่องจากคาพลังงานที่สลายโดยการครากของโครงสรางที่ลดลงมา และ
ในชวงแอมปลิจูดการสั่นที่ฐานมีคามากขึ้น คาดัชนีความเสียหายของระบบที่ตดิตั้งมวลหนวงปรับ-
คาที่มีคาอัตราสวนมวลคาตางๆ จะมีคาใกลเคียงกับคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางที่ไมไดติด
มวลหนวงปรับคา ซึ่งยอมแสดงถึงประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาที่ไมมีผลในการลดการสั่น-
ไหวและความเสียหายของโครงสรางเมื่อความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคาสูงมาก 



















บทที่ 7 
การปรับปรุงประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคา 

ดังที่ไดเสนอไปขางตน ประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาจะมีคาลดลงเมื่อโครง-
สรางมีความเสียหายมากขึ้นเนื่องจากเฟสการสั่นระหวางโครงสรางและมวลหนวงปรบัคาไมเหมาะ
สมมากยิ่งขึ้นและอัตราสวนระหวางแอมปลิจูดการสั่นของมวลหนวงปรับคาและการกระจัด
สัมพัทธของโครงสรางมีคาลดลง สงผลตอพลังงานที่สลายออกจากโครงสรางโดยมวลหนวงปรับ
คามีคาลดลง หรืออีกนัยหนึ่งคือคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเทียบเทาของโครงสรางที่เพิ่มข้ึนเนื่อง
จากผลของมวลหนวงปรับคาจะมีคาลดลง ทําใหลดการสั่นไหวของโครงสรางดวยประสิทธิภาพที่
ลดลง ดังนั้นเพื่อหาทางปรับปรุงประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาใหมีคาสูงขึ้นจึงไดทําการ
ศึกษาโดยมีรายละเอียดดังนี้ 

7.1.ปรับเฟสและการสั่นของมวลหนวงปรับคา 

จากพฤติกรรมของมวลหนวงปรับคาที่สามารถพิจารณาเสมือนเปนการเพิ่มคา
สัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางใหมีคามากขึ้น โดยหาคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเทียบเทาที่
เกิดขึ้นของโครงสรางไดจากการตอบสนองของโครงสรางที่สภาวะคงตัวในชวงอิลาสติกซึ่งเปน
ตําแหนงที่มวลหนวงปรับคามีประสิทธิภาพในการทํางานสูงสุด โดยคาสัมประสิทธิ์ความหนวง
เทียบเทานี้จะเปนคาสูงสุดที่เกิดขึ้นเนื่องจากการติดมวลหนวงปรับคา ทั้งนี้ข้ึนกับพารามิเตอรของ
มวลหนวงปรับคาเปนสําคัญ (คาอัตราสวนมวล คาสัมประสิทธิ์ความหนวงและความถี่ของมวล
หนวงปรับคา) ดังนั้นหากปรับคาเฟสการสั่นของมวลหนวงปรับคาใหมีคาที่เหมาะสมกับเฟสการ
สั่นของโครงสรางโดยตลอดและกําหนดใหคาอัตราสวนการกระจัดของมวลหนวงปรับคาตอการ
กระจัดของโครงสรางใหมีคาเทากับคาอัตราสวนของการกระจัดที่เกิดขึ้นในกรณีอิลาสติก จะ
เปรียบเสมือนการเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางใหมีคามากขึ้นตั้งแตโครงสรางเริ่ม
ส่ัน ซึ่งคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเทียบเทาของโครงสรางที่เกิดขึ้นในกรณีนี้จะมีคาเทากับคา
สัมประสิทธิ์ความหนวงเทียบเทาที่สภาวะคงตัวของโครงสรางที่ติดตั้งมวลหนวงปรับคา  

ระบบดังกลาวขางตนสามารถวิเคราะหโดยใชระบบโครงสราง SDOF ที่มีคา
สัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางเทากับคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเทียบเทาที่สภาวะคงตัว
ของโครงสรางที่ติดตั้งมวลหนวงปรับคาแทนไดซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
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ก. กรณีระดับความรุนแรงความเรงที่ฐาน PGA = 10 gal 

รูปที่ 7.1 : เปรียบเทียบระหวางการกระจัดของโครงสรางที่ติดตั้งมวลหนวงปรับคาและการกระจัด
ของโครงสราง SDOF ที่มีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเทากับสัมประสิทธิ์ความหนวงเทียบเทาที่
สภาวะคงตัวของโครงสรางอิลาสติกที่ติดตั้งมวลหนวงปรับคาที่เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของ
การเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 10 gal  

ในรูปที่ 7.1 เปนการเปรียบเทียบระหวางการกระจัดของโครงสรางที่ติดตั้งมวล
หนวงปรับคาและการกระจัดของโครงสราง SDOF ที่มีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเทากับ
สัมประสิทธิ์ความหนวงเทียบเทาที่สภาวะคงตัวของโครงสรางอิลาสติกที่ติดตั้งมวลหนวงปรับคาที่
เวลาใดๆ พบวาการกระจัดของโครงสรางทั้งสองระบบยังคงอยูในชวงอิลาสติก การตอบสนองของ
ระบบทั้งสองจะตางกันในชวงแรกและมีคาเทากันเมื่อทั้งสองระบบเขาสูสภาวะคงตัว อธิบายไดวา
มวลหนวงปรับคาตองใชระยะเวลาในการปรับตัวเพื่อใหมีเฟสและแอมปลิจูดของการสั่นที่เหมาะ
สมกับเฟสและแอมปลิจูดการสั่นของโครงสราง ดังนั้นการทํางานของมวลหนวงปรับคาในระยะ
เวลาชวงแรกนี้ยังไมสมบูรณเต็มที่ ทําใหไมสามารถลดการสั่นไหวหรือเพิ่มสัมประสิทธิ์ความหนวง
ใหมีคาสูงสุดที่เปนไปไดในทันที การตอบสนองของระบบที่ติดตั้งมวลหนวงปรับคาจึงมีคามากกวา
ในระบบที่เพิ่มคาสัมประสิทธิ์ความหนวงอยูเล็กนอย สวนการตอบสนองที่สภาวะคงตัวจะมีคาเทา
กันทั้งสองระบบ ซึ่งเปนการยืนยันถึงความสามารถในการเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ความหนวงใหกับ
โครงสรางโดยมวลหนวงปรับคา เนื่องจากมวลหนวงปรับคาจะมีประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อโครงสราง
ยังคงอยูในสภาพอิลาสติก  

ข. กรณีระดับความรุนแรงความเรงที่ฐาน PGA = 40 gal 

เมื่อขนาดความเรงสูงสุดที่ฐานของโครงสรางมีคาเทากับ 40 gal การตอบสนอง
ของโครงสรางทั้งสองระบบมีคาคอนขางใกลเคียงกันเนื่องจากทั้งสองระบบมีพฤติกรรมอยูในชวง
อินอิลาสติก การกระจัดของโครงสรางในระบบ SDOF ที่มีสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสราง
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เทากับสัมประสิทธิ์ความหนวงเทียบเทาจะมีคาต่ํากวาการกระจัดของโครงสรางที่ติดมวลหนวง
ปรับคาอยู เล็กนอย คาการกระจัดถาวรจะมีคาลดลงทั้งนี้ เปนผลเนื่องมาจากการเพิ่มคา
สัมประสิทธิ์ความหนวงใหกับโครงสรางในระบบ SDOF มีคามากกวาสัมประสิทธิ์ความหนวงที่
เพ่ิมข้ึนในระบบที่ติดมวลหนวงปรับคา เนื่องจากในระบบที่ติดมวลหนวงปรับคา คาสัมประสิทธิ์
ความหนวงที่สามารถเพิ่มขึ้นไดสูงสุดในชวงอิลาสติกจะมีคาลดลงเมื่อโครงสรางเกิดการคราก
เนื่องจากการสูญเสียความสอดคลองของเฟสการสั่นระหวางโครงสรางและมวลหนวงปรับคา รวม
ไปถึงคาแอมปลิจูดการส่ันที่เปรียบเทียบระหวางการสั่นของมวลหนวงปรับคาและการสั่นสัมพัทธ
ของโครงสรางที่มีคาลดลงดังที่ไดกลาวไปแลวในบทที่ 6 

รูปที่ 7.2 : เปรียบเทียบระหวางการกระจัดของโครงสรางที่ติดตั้งมวลหนวงปรับคาและการกระจัด
ของโครงสราง SDOF ที่มีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเทากับสัมประสิทธิ์ความหนวงเทียบเทาท่ี
สภาวะคงตัวของโครงสรางอิลาสติกที่ติดตั้งมวลหนวงปรับคาที่เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของ
การเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 40 gal 

ค. กรณีระดับความรุนแรงความเรงที่ฐาน PGA = 100 gal 

รูปที่ 7.3 : เปรียบเทียบระหวางการกระจัดของโครงสรางที่ติดตั้งมวลหนวงปรับคาและการกระจัด
ของโครงสราง SDOF ที่มีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเทากับสัมประสิทธิ์ความหนวงเทียบเทาที่
สภาวะคงตัวของโครงสรางอิลาสติกที่ติดตั้งมวลหนวงปรับคาที่เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของ
การเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 100 gal 
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ในรูปที่ 7.3 เมื่อคาความเรงที่ฐานของโครงสรางมีระดับความรุนแรงสูง ความตาง
ของเฟสการสั่นระหวางโครงสรางและมวลหนวงปรับคาจะมีคามากขึ้นและอัตราสวนแอมปลิจูด
ระหวางการสั่นของมวลหนวงปรับคาตอการสั่นสัมพัทธของโครงสรางมีคาลดลงเนื่องจากโครง-
สรางมีความเสียหายมากขึ้น ซึ่งมีผลตอคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางเนื่องจากการติด
ตั้งมวลหนวงปรับคาจะมีผลคาลดลง ดังนั้นการตอบสนองของโครงสรางทั้งสองระบบก็จะมีความ
แตกตางกันมากขึ้น 

จากลักษณะพฤติกรรมของทั้ง 3 กรณีขางตน สามารถสรุปไดดังรูปที่ 7.4 ซึ่ง
แสดงอัตราสวนแอมปลิจูดการสั่นที่สภาวะคงตัวของโครงสราง SDOF ที่มีคาสัมประสิทธ์ิ
ความหนวงเทากับสัมประสิทธิ์ความหนวงเทียบเทาและแอมปลิจูดการสั่นที่สภาวะคงตัวของโครง-
สรางที่ติดตั้งมวลหนวงปรับคาตอแอมปลิจูดการสั่นที่สภาวะคงตัวของโครงสรางอิลาสติกที่แอม-
ปลิจูดของความเรงที่ฐานคาตางๆ จะเห็นไดวาคาอัตราสวนแอมปลิจูดของทั้งสองระบบจะมีคาเทา
กันในชวงที่ความเรงที่ฐานมีคาต่ําซึ่งมีพฤติกรรมแบบอิลาสติกและเริ่มมีคาตางกันเมื่อแอมปลิจูด
ของความเรงที่ฐานเพิ่มข้ึนทั้งนี้เปนผลเนื่องจากความสามารถในการสลายพลังงานของมวลหนวง
ปรับคาจะมีคาลดลงเมื่อโครงสรางเกิดความเสียหายดังที่ไดอธิบายขางตน ทําใหพลังงานที่สลาย
ออกไปในระบบที่ติดตั้งมวลหนวงปรับคาจะมีคานอยกวาในระบบ SDOF ที่กําหนดใหมีคา
สัมประสิทธิ์ความหนวงเทากับสัมประสิทธิ์ความหนวงเทียบเทา ทําใหการตอบสนองของระบบที่
ติดมวลหนวงปรับคามีคามากกวาและอัตราสวนการกระจัดของกรณีติดมวลหนวงปรับคาจึงมีคา
มากกวา 

รูปที่ 7.4 : กราฟเปรียบเทียบอัตราสวนระหวางการกระจัดของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาที่มี
อัตราสวนมวล 3และ 20 เปอรเซ็นต และโครงสราง SDOF ที่มีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเทากับคา
สัมประสิทธิ์ความหนวงเทียบเทาตอการกระจัดของโครงสรางอิลาสติก เมื่อความเรงสูงสุดของการ
เคลื่อนตัวที่ฐานคาตางๆ 
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เชนเดียวกับกราฟอัตราสวนการกระจัด ผลที่ไดจากกราฟความสัมพันธระหวาง
คาดัชนีความเสียหายของโครงสรางที่เปรียบเทียบระหวางกรณีโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคา
และกรณีโครงสราง SDOF ที่มีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเทากับคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเทียบ
เทาในรูปที่ 7.5 แสดงวาคาความเสียหายของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาจะมีคามากกวาคา
ความเสียหายของโครงสราง SDOF ที่มีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเทากับคาสัมประสิทธิ์
ความหนวงเทียบเทา ทั้งนี้โครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคามีคาการกระจัดสูงสุดมากกวาเนื่องจาก
มวลหนวงปรับคายังคงทํางานไดไมดีในชวงแรกของการสั่นและพลังงานที่สลายเนื่องจากการคราก
ของโครงสรางมากกวา เพราะเฟสและแอมปลิจูดการสั่นของมวลหนวงปรับคาไมเหมาะสม ซึ่ง
ความไมเหมาะสมจะมากขึ้นเมื่อแอมปลิจูดของความเรงที่ฐานเพิ่มข้ึน ดังนั้นความตางระหวางคา
ความเสียหายจะมากขึ้น 

รูปที่ 7.5 : กราฟเปรียบเทียบคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาที่มีอัตรา-
สวนมวล 3 และ 20 เปอรเซ็นต และโครงสราง SDOF ที่มีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเทากับคา
สัมประสิทธิ์ความหนวงเทียบเทา เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานคาตางๆ 

อยางไรก็ตาม การกระจัดและคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางที่ลดลงมีคา
นอยมาก เนื่องจากผลของการสูญเสียความสอดคลองของเฟสและอัตราสวนแอมปลิจูดของมวล
หนวงปรับคาที่ลดลงมีคาไมมากนักและแรงเนื่องจากมวลหนวงปรับคาที่กระทําตอโครงสรางมีคา
นอย ดังนั้นถึงแมจะไดปรับใหเงื่อนไขทั้งสองสมบูรณแลว พลังงานที่สลายเนื่องจากมวลหนวงปรับ
คาที่เพิ่มข้ึนยังคงมีคานอยเมื่อเทียบกับพลังงานที่สลายเนื่องจากการครากของโครงสราง เพราะ
ฉะนั้นการกระจัดของโครงสรางจึงถูกควบคุมโดยการครากของโครงสรางเปนหลัก  

ดังนั้น การปรับปรุงประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาดวยการทําใหเฟสและ
แอมปลิจูดการสั่นของมวลหนวงปรับคามีคาที่สอดคลองกับการสั่นของโครงสรางสามารถลดการ
ส่ันและคาความเสียหายของโครงสรางไดดีกวากรณีที่ติดมวลหนวงปรับคา แตไมมนีัยสําคัญมาก
นัก 
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7.1.1 พฤติกรรมของมวลหนวงปรับคาแบบอิลาสโตพลาสติก 

เพื่อศึกษาถึงความแตกตางระหวางประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาในกรณีที่
มีพฤติกรรมแบบอิลาสติกและในกรณีที่มีพฤติกรรมแบบอินอิลาสติกในการลดการสั่นไหวและลด
คาความเสียหายของโครงสราง ดังนั้นจึงไดทําการเปรียบเทียบแอมปลิจูดของการตอบสนองที่
สภาวะคงตัวและคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคา โดยมวลหนวงปรับคา
มีพฤติกรรมแบบอิลาสโตพลาสติกที่มีกําลังที่จุดครากเปนคาตางๆ โดยผลที่ไดจะเปนดังในรูปที่ 
7.6 และ 7.7 ตามลําดับ 

รูปที่ 7.6 : กราฟแสดงคาแอมปลิจูดการสั่นของโครงสรางที่สภาวะคงตัวที่ติดตั้งมวลหนวงปรับ-
คาที่มีคากําลังที่จุดครากเปนคาตางๆเมื่อคาความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเปนคาใดๆ 

รูปที่ 7.7 : กราฟแสดงคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางที่ติดตั้งมวลหนวงปรับคาที่มีคากําลังที่
จุดครากเปนคาตางๆเมื่อคาความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเปนคาใดๆ 

จากกราฟในรูปที่ 7.6 ซึ่งแสดงคาแอมปลิจูดของการตอบสนองที่สภาวะคงตวัของ
โครงสรางที่ติดตั้งมวลหนวงปรับคาที่มีกําลังที่จุดครากเปนคาตางๆ เมื่อคาความเรงสูงสุดของการ
เคลื่อนตัวที่ฐานเปนคาใดๆ พบวาในกรณีที่มวลหนวงปรับคายังคงมีพฤติกรรมอยูในชวงอิลาสติก
เนื่องจากมีคากําลังที่จุดครากสูงนั้น จะทําใหแอมปลิจูดการสั่นที่สภาวะคงตัวของโครงสรางมีคา
ตํ่าที่สุดเมื่อเทียบกับคาแอมปลิจูดที่สภาวะคงตัวของโครงสรางที่ติดตั้งมวลหนวงปรับคาที่มีคา
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กําลังที่จุดครากต่ําลงมา โดยคาแอมปลิจูดการสั่นที่สภาวะคงตัวของโครงสรางจะแปรผกผันกับคา
กําลังที่จุดครากของมวลหนวงปรับคาที่ติดตั้งเขากับโครงสราง ทั้งนี้อธิบายไดวา แรงเนื่องจากมวล
หนวงปรับคาที่กระทําตอโครงสรางจะถูกจํากัดโดยคากําลังที่จุดครากของมวลหนวงปรับคา ดังนั้น 
การที่กําลังที่จุดครากของมวลหนวงปรับคามีคานอย แรงตานการเปลี่ยนตําแหนงของโครงสราง
โดยมวลหนวงปรับคาจะมีคานอย ทําใหแอมปลิจูดการสั่นของโครงสรางมีคามาก 

นอกจากนี้ หากพิจารณาถึงคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางเมื่อคาความเรง
สูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเปนคาตางๆ ก็ใหผลในลักษณะเดียวกันคือ ในกรณีที่มวลหนวงปรับ
คายังคงมีการสั่นไหวอยูในชวงอิลาสติก จะทําใหคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางมีคาต่ําที่สุด
เมื่อเปรียบเทียบกับคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางที่ติดตั้งมวลหนวงปรับคาที่มีกําลังที่จุด
ครากต่ําลงมา ซึ่งก็สามารถอธิบายไดดวยเหตุผลเดียวกับกรณขีางตน 

ดังนั้น สามารถสรุปไดวา เพื่อใหมวลหนวงปรับคามีประสิทธิภาพในการลดการ
ส่ันไหวและลดคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางใหไดสูงที่สุดนั้น จะตองออกแบบใหมวลหนวง
ปรับคามีพฤติกรรมอยูในชวงอิลาสติกเทานั้น ทั้งนี้เพื่อไมใหแรงตานการเคลื่อนที่ของโครงสรางที่
เกิดจากมวลหนวงปรับคาถูกจํากัดโดยกําลังที่จุดครากของมวลหนวงปรับคาเอง 
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7.2 เปรียบเทียบกับระบบมวลหนวงปรับคาแบบหลายหนวย (MTMD) 

7.2.1 ภายใตสัญญาณความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานแบบฮารโมนิก 

รูปที่ 7.8 : กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ไมไดควบคุม โครงสรางที่ติดมวลหนวง
ปรับคาและโครงสรางที่ติดหลายมวลหนวงปรับคาที่เวลาตางๆ เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อน
ตัวที่ฐานเทากับ 10 gal 

รูปที่ 7.9 : กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ไมไดควบคุม โครงสรางที่ติดมวลหนวง
ปรับคาและโครงสรางที่ติดหลายมวลหนวงปรับคาที่เวลาตางๆ เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อน
ตัวที่ฐานเทากับ 50 gal 

รูปที่ 7.10 : กราฟเปรียบเทียบจํานวนครั้งและระยะเวลาที่เกิดการครากของโครงสรางทั้ง 3 ระบบ 
เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 100 gal 
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จากกราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาและการ
กระจัดของโครงสรางที่ติดหลายมวลหนวงปรับคาที่ระดับความรุนแรงตางๆทั้ง 3 กรณีดังแสดงใน
รูปที่ 7.8, 7.9 และ 7.10 พบวาการกระจัดของทั้งสองระบบใหคาใกลเคียงกัน โดยการกระจัดของ
โครงสรางที่ติดหลายมวลหนวงปรับคามีคานอยกวาเล็กนอย นอกจากนี้ รูปแบบการกระจัดของ
โครงสรางทั้งสองระบบก็มีลักษณะเดียวกัน 

ก. ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐาน PGA = 10 gal 

การกระจัดของโครงสรางระบบที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบหลายหนวยจะมีคา
ใกลเคียงกับการกระจัดของโครงสรางที่ไมไดควบคุมในชวงเวลาแรก เนื่องจากระบบมวลหนวง
ปรับคาแบบหลายหนวยตองการระยะเวลาชวงหนึ่งในการปรับตัวเชนเดียวกับระบบมวลหนวงปรับ
คาและการกระจัดของโครงสรางจะมีคาลดลงเมื่อเขาสูสภาวะคงตัว ดังที่เคยกลาวแลววาผลของ
ระบบมวลหนวงปรับคาเสมือนทําใหโครงสรางมีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเพิ่มข้ึน ระบบมวลหนวง
ปรับคาแบบหลายหนวยก็มีผลในลักษณะเดียวกัน ในกรณีนี้คาสัมประสิทธิ์ความหนวงเดิมของ
โครงสรางมีคานอย ฉะนั้นการเพิ่มข้ึนของคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางเพียงเล็กนอยก็
สามารถลดการสั่นไหวของโครงสรางไดมาก เนื่องจากการกระจัดของโครงสรางที่สภาวะคงตัวของ
โครงสรางสัมพันธกับคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางดังรูปที่ 6.20 ในบทที่ 6 

ข. ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐาน PGA = 50 gal 

เมื่อขนาดความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานอยูในระดับปานกลาง โครงสราง
เกิดความเสียหายทุกรอบของการสั้น ดังนั้นการครากของโครงสรางเปนตัวควบคุมแอมปลิจูดการ
สั่นของโครงสราง ถึงแมการติดระบบมวลหนวงปรับคาและระบบมวลหนวงปรับคาแบบหลาย
หนวยมีผลทําใหการสั่นไหวลดลงเล็กนอย แตก็สามารถทําใหคาความเสียหายของโครงสรางลดลง 
เนื่องจากทําใหพลังงานที่สลายเมื่อเกิดการครากลดลง 

เมื่อเปรียบเทียบระหวางจํานวนครั้งและระยะเวลาของการครากที่เกิดขึ้น พบวา
ทั้งสองระบบเกิดจํานวนครั้งการครากเทากันดังแสดงในรูปที่ 7.11 

ค. ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐาน PGA = 100 gal 

แรงเนื่องจากมวลหนวงปรับคาทั้งสองระบบมีผลตานทานการสั่นของโครงสราง
นอยมาก ทั้งนี้เนื่องจากการครากของโครงสรางเปนปจจัยสําคัญที่กําหนดการกระจัดและความ
เสียหายของโครงสราง 
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รูปที่ 7.11 : กราฟเปรียบเทียบจํานวนครั้งและระยะเวลาที่เกิดการครากของโครงสรางทั้ง 3 ระบบ 
เมือความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 50 gal 

รูปที่ 7.12 : กราฟเปรียบเทียบจํานวนครั้งและระยะเวลาที่เกิดการครากของโครงสรางทั้ง 3 ระบบ 
เมือความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 100 gal 

รูปที่ 7.13 : กราฟเปรียบเทียบอัตราสวนการกระจัดของโครงสราง 3 ระบบตอการกระจัดที่สภาวะ
คงตัวของโครงสรางอิลาสติกเมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคาใดๆ 
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จากลักษณะทั้ง 3 กรณีขางตน เมื่อเปรียบเทียบคาอัตราสวนการกระจัดของโครง-
สรางของระบบมวลหนวงปรับคาและของระบบมวลหนวงปรับคาแบบหลายหนวยตอการกระจัด
ของโครงสรางอิลาสติก เมื่อขนาดความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเปนคาตางๆดังในรูปที่ 
7.13 และกราฟเปรียบเทียบคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางดังในรูปที่ 7.14 พบวาประสิทธิ-
ภาพของทั้งสองระบบมีคาใกลเคียงกันโดยระบบมวลหนวงปรับคาแบบหลายหนวยมีความ
สามารถดีกวาเพียงเล็กนอย 

รูปที่ 7.14 : กราฟเปรียบเทียบคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางทั้ง 3 ระบบ เมื่อความเรงสูงสุด
ของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคาใดๆ 

สามารถสรุปไดวา ประสิทธิภาพในการลดการสั่นไหวและลดคาความเสียหาย
ของโครงสรางของระบบมวลหนวงปรับคาแบบหลายหนวยดีกวาประสิทธิภาพของระบบมวลหนวง
ปรับคาเพียงเล็กนอยเทานั้น ทั้งนี้เนื่องจากทั้งสองระบบมีพฤติกรรมการทํางานที่ใกลเคียงกัน 
สามารถสรางแรงตานทานการเคลื่อนที่ของโครงสรางในขนาดที่ใกลเคียงกัน ดังนั้นการตอบสนอง
ของโครงสรางจึงมีลักษณะที่ไมแตกตางกันมากนัก  

7.2.2 ภายใตสัญญาณแผนดินไหว 

ผลการวิเคราะหโครงสรางภายใตสัญญาณแผนดินไหวกรุงเทพฯ (byk-1995) 
และสัญญาณแผนดินไหวเม็กซิโก (SCT_S00E-1985) ไดแสดงในภาคผนวก ค ซึ่งผลการวิเคราะห
ที่ไดก็มีลักษณะเดียวกับในกรณีของโครงสรางภายใตสัญญาณการเคลื่อนตัวที่ฐานแบบฮารโมนิก 
กลาวคือ ระบบมวลหนวงปรับคาแบบหลายหนวยมีประสิทธิภาพใกลเคียงกับระบบมวลหนวง 
ปรับคาที่มีคาอัตราสวนมวลเทากัน 
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7.3 เปรียบเทียบกับระบบมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟ 

7.3.1 ภายใตสัญญาณความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานแบบฮารโมนิก 

ก. ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐาน PGA = 10 gal 

จากกราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางการกระจัดของโครงสราง 3 ระบบได
แก โครงสรางที่ไมไดควบคุม โครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคา 3 เปอรเซ็นต และโครงสรางที่ติด
มวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟ ที่เวลาใดๆภายใตสัญญาณความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่
ฐานเทากับ 10 gal ดังแสดงในรูปที่ 7.15 เห็นไดวาการติดตั้งมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟ
สามารถลดการสั่นไหวที่สภาวะคงตัวของโครงสรางไดสูงที่สุด ทําใหโครงสรางสั้นเพียง 0.03 เทา
ของกรณีที่ไมไดควบคุม ในขณะที่การติดมวลหนวงปรับคาสามารถลดการสั่นไหวของโครงสรางได 
78 เปอรเซ็นต 

รูปที่ 7.15 : กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ไมไดควบคุม โครงสรางที่ติดมวลหนวง
ปรับคา และโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟ ที่เวลาตางๆ เมื่อความเรงสูงสุดของ
การเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางเทากับ 10 gal 

ทั้งนี้เมื่อพิจารณากราฟความสัมพันธระหวางการกระจัดของโครงสรางและการ
กระจัดของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาใดๆดังแสดงในรูปที่ 7.16 พบวาคาอัตราสวน
แอมปลิจูดระหวางการกระจัดของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟและการกระจัดของโครงสรางที่
ติดตั้งมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่สภาวะคงตัวมากกวาคาอัตราสวนแอมปลิจูดระหวางการ
กระจัดของมวลหนวงปรับคาและการกระจัดของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาดังที่เคยกลาวใน
หัวขอ 5.2  

ดังที่เคยกลาวไปแลวขางตนวา แอมปลิจูดการสั่นของมวลหนวงปรับคาขึ้นกับ
ความหนวง(คาสัมประสิทธิ์ความหนวง)ของมวลหนวงปรับคา โดยการสั่นของมวลหนวงปรับคาจะ
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มีคามากเมื่อความหนวงของมวลหนวงปรับคามีคานอย ในทางกลับกันการสั่นของมวลหนวงปรับ-
คาจะมีคานอยเมื่อความหนวงของโครงสรางมีคามาก ซึ่งจากกราฟที่แสดงการปรับคาความหนวง
ของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟในรูปที่ 7.16 ชี้ใหเห็นวาระบบปรับคาความหนวงของมวล
หนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟใหมีคานอยที่สุดเกือบตลอดระยะเวลาทั้งหมดที่เกิดการสั่น  

รูปที่ 7.16 : (ก) กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางและการกระจัดของมวลหนวงปรับคา
แบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางเทากับ 10 gal 
 (ข) กราฟแสดงการปรับคาความหนวงของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาใดๆ 

ในกรณีนี้ไดกําหนดใหคาความหนวงต่ําสุดของระบบกึ่งแอคทีฟมีคานอยกวาคา
ความหนวงของมวลหนวงปรับคา ดังนั้นการสั่นของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟจึงมีคามาก
กวาระบบมวลหนวงปรับคา ซึ่งยอมมีผลตอแรงที่กระทําตอโครงสรางที่มีขนาดในการตานทานการ
เคลื่อนที่มากกวา ในขณะที่เฟสการสั่นของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟก็มีความเหมาะสมกับ
เฟสการสั่นของโครงสรางเชนเดียวกับกรณีของมวลหนวงปรับคา ดังนั้นระบบมวลหนวงปรับคา
แบบกึ่งแอคทีฟจึงสามารถลดการสั่นไหวของโครงสรางไดมากกวาระบบมวลหนวงปรับคา 

ภายใตสัญญาณความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางในระดับนี้ โครง-
สรางที่ไมไดควบคุมเกิดความเสียหายเพียงเล็กนอย การติดมวลหนวงปรับคาและการติดมวล
หนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟสามารถลดการสั่นไหวของโครงสรางจนมีขนาดนอยกวาการกระจัดที่
จุดคราก ทําใหโครงสรางไมเกิดความเสียหาย 
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ข. ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐาน PGA = 50 gal 

จากกราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางการกระจัดของโครงสราง 3 ระบบที่
เวลาใดๆภายใตสัญญาณความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 50 gal ดังแสดงในรูปที่ 
7.17 ซึ่งก็มีลักษณะเชนเดียวกับในกรณีความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานระดับความรุนแรง
ต่ําคือการกระจัดของโครงสรางท่ีติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟมีคานอยที่สุด โดยที่ระดับ
ความรุนแรงของสัญญาณความเรงที่ฐานคานี้ การสั่นที่สภาวะคงตัวของโครงสรางที่ติดมวลหนวง
ปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟจะยังคงสั่นอยูในชวงอิลาสติก ในขณะที่การสั่นของโครงสรางที่ไมไดควบ-
คุมและการสั่นของโครงสรางที่ตดิมวลหนวงปรับคามีคาสูงกวาการกระจัดที่จุดครากดังแสดงในรูป
ที่ 7.18 (เปรียบเทียบการครากของโครงสราง 3 ระบบ)  

รูปที่ 7.17 : กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ไมไดควบคุม โครงสรางที่ติดมวลหนวง
ปรับคา และโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟ ที่เวลาตางๆ เมื่อความเรงสูงสุดของ
การเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางเทากับ 50 gal 

รูปที่ 7.18 :  กราฟเปรียบเทียบจํานวนครั้งและระยะเวลาที่เกิดการครากของโครงสรางทั้ง 3 ระบบ 
เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 50 gal 
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เปนที่นาสังเกตุวา ที่ระดับของความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครง-
สรางระดับนี้ การสั่นของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟจะตองใชระยะเวลามาก
ขึ้นกวาในกรณีที่ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานต่ํากอนที่จะเขาสูการสั่นที่สภาวะคงตัว 

เมื่อพิจารณากราฟความสัมพันธระหวางการกระจัดของโครงสรางและการกระจัด
ของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาใดๆดังแสดงในรูปที่ 7.19(ก) พบวาคาอัตราสวนการ
กระจัดของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟและการกระจัดของโครงสรางที่สภาวะคงตัวเทากับ 
29 ซึ่งมีคามากกวาคาอัตราสวนการกระจัดของมวลหนวงปรับคาและการกระจัดของโครงสรางที่
ติดมวลหนวงปรับคาเชนเคย นอกจากนี้ความตางเฟสระหวางเฟสการสั่นของมวลหนวงปรับคา
แบบกึ่งแอคทีฟยังเหมาะสมกับเฟสการสั่นของโครงสรางมากกวา ดังนั้นจึงสามารถลดการสั่นไหว
ของโครงสรางไดเปนอันมาก 

รูปที่ 7.19 : (ก) กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางและการกระจัดของมวลหนวงปรับคา
แบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางเทากับ 50 gal 
 (ข) กราฟแสดงการปรับคาความหนวงของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาใดๆ 

สําหรับการปรับคาความหนวงของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟเปนดังแสดง
ในรูปที่ 7.19(ข) คาความหนวงของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟถูกปรับใหมีคาต่ําสุดที่กําหนด
ไวโดยระยะเวลาสวนใหญ ทําใหการกระจัดของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟมีคามาก  
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ค. ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐาน PGA = 100 gal 

รูปที่ 7.20 : กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ไมไดควบคุม โครงสรางที่ติดมวล
หนวงปรับคา และโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟ ที่เวลาตางๆ เมื่อความเรงสูงสุด
ของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางเทากับ 100 gal 

รูปที่ 7.21 : (ก) กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางและการกระจัดของมวลหนวงปรับคา
แบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางเทากับ 100 
gal 
 (ข) กราฟแสดงการปรับคาความหนวงของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาใดๆ 

การกระจัดที่สภาวะของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟยังคงมี
คานอยกวาการกระจัดของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาดังแสดงในรูปที่ 7.20 โดยในชวงแรก
ของการสั่น ทั้งสามระบบจะมีการกระจัดใกลเคียงกันเนื่องจากมวลหนวงปรับคาตองอาศัยระยะ
เวลาหนึ่งเพื่อปรับตัว แตเมื่อระยะเวลาผานไปการกระจัดของโครงสรางระบบทิ่ติดมวลหนวงปรับ
คาแบบกึ่งแอคทีฟจะมีคาลดลงจนมีคาคงที่เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว ในขณะที่การกระจัดของระบบที่
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ติดมวลหนวงปรับคามีคาใกลเคียงกับการกระจัดของระบบที่ไมไดควบคุม ทั้งนี้เนื่องจากแรงที่เกิด
จากมวลหนวงปรับคาที่ตานทานการเคลื่อนที่ของโครงสรางมีคานอย ทําใหการครากของโครง-
สรางเปนปจจัยที่กําหนดการกระจัดของโครงสราง แตในระบบกึ่งแอคทีฟแรงตานการเคลื่อนที่มีคา
มากเนื่องจากระบบปรับคาความหนวงของมวลหนวงใหมีคานอย ทําใหการกระจัดของมวลหนวง
ปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟมีคามากดังแสดงในรูปที่ 7.21 

นอกเหนือจากการกระจัดของโครงสรางที่ลดลงแลว การกระจัดถาวรของโครง-
สรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟ รวมถึงระยะเวลาและจํานวนครั้งที่เกิดการครากของ
โครงสรางจะมีคาลดลงดังแสดงในรูปที่ 7.22 ดังนั้นคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางจะมีคาลด
ลงเชนกัน 

รูปที่ 7.22 : กราฟเปรียบเทียบจํานวนครั้งและระยะเวลาที่เกิดการครากของโครงสรางทั้ง 3 ระบบ 
เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 100 gal 

จากพฤติกรรมของโครงสรางทั้ง 3 กรณีขางตน เมื่อพิจารณาการตอบสนองของ
โครงสรางที่คาความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานคาตางๆ คาอัตราสวนแอมปลิจูดระหวางการ
กระจัดของโครงสรางทั้ง 3 ระบบเทียบกับการกระจัดของโครงสรางอิลาสติกที่สภาวะคงตัวดังในรปู
ที่ 7.23 จะเห็นไดวาคาอัตราสวนการกระจัดของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟมี
คาคงที่เทากับ 0.03 ซึ่งเปนชวงที่โครงสรางยังคงสั่นไหวอยูในชวงอิลาสติก แตเมื่อความเรงสูงสุด
ของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคาสูงขึ้น คาอัตราสวนการกระจัดของโครงสรางจะมีคาเพิ่มข้ึนและลดลง
โดยไมมีรูปแบบที่แนนอน แตก็มีคาที่สูงกวาคาคงที่ในชวงอิลาสติก ทั้งนี้เนื่องจากโครงสรางเกิด
การครากทําใหแอมปลิจูดการสั่นของโครงสรางที่สภาวะคงตัวไมไดแปรผันตรงกับขนาดของ
ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางที่เพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามคาอัตราสวนการ
กระจัดของระบบมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟมีคานอยกวาคาอัตราสวนการกระจัดของระบบ
มวลหนวงปรับคา ซึ่งยอมแสดงถึงประสิทธิภาพในการลดการสั่นไหวของระบบมวลหนวงปรับคา
แบบกึ่งแอคทีฟที่มีมากกวาระบบมวลหนวงปรับคา 
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รูปที่ 7.23 : กราฟเปรียบเทียบอัตราสวนการกระจัดของโครงสราง 3 ระบบตอการกระจัดที่สภาวะ
คงตัวของโครงสรางอิลาสติก เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคาใดๆ 

สอดคลองกับกราฟอัตราสวนแอมปลิจูด กราฟแสดงคาดัชนีความเสียหายของ
โครงสรางทั้ง 3 ระบบที่ขนาดของความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานคาตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 
7.24 จะเหน็ไดวาระบบมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟสามารถลดความเสียหายของโครงสราง
ลงไดมาก คาดัชนีความเสียหายของโครงสรางลดลงอยางมีนัยสําคัญ ซึ่งเปนผลจากการลดลงของ
คาพลังงานที่สลายเมื่อเกิดการครากของโครงสรางเปนสําคัญ เนื่องจากระยะเวลาและจํานวนครั้ง
ที่เกิดการครากลดลงอยางชัดเจน 

รูปที่ 7.24 : กราฟเปรียบเทียบคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางทั้ง 3 ระบบ เมื่อความเรงสูงสุด
ของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคาใดๆ 
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7.3.2 ภายใตสัญญาณแผนดินไหวกรุงเทพฯ  

ก. ความเรงสูงสุดของสัญญาณแผนดินไหวที่ PGA = 40 gal 

รูปที่ 7.25 : กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ไมไดควบคุม โครงสรางที่ติดมวลหนวง
ปรับคาและโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาตางๆภายใตสัญญาณแผนดิน
ไหวกรุงเทพฯที่มีความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 40 gal 

รูปที่ 7.26 : (ก) กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางและการกระจัดของมวลหนวงปรับคา
แบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาใดๆภายใตสัญญาณแผนดินไหวกรุงเทพฯที่มีความเรงสูงสุดของการเคลื่อน
ตัวที่ฐานเทากับ 40 gal 
 (ข) กราฟแสดงการปรับคาความหนวงของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาใดๆ 

จากกราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่ง-
แอคทีฟและการกระจัดของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคา 3 เปอรเซ็นตที่เวลาใดๆภายใต
สัญญาณแผนดินไหวกรุงเทพฯที่มีความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 40 gal ดังในรูปที่ 
7.25 พบวาการกระจัดของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟมีคานอยกวากระจัด
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ของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคา ทั้งนี้เนื่องจากแรงตานทานการเคลื่อนที่ของโครงสรางในกรณี
มวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟมีคามากกวาในกรณีมวลหนวงปรับคา ซึ่งเปนผลจากระบบมวล
หนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟมีความสามารถในการปรับคาความหนวงใหมีคาสูงและต่ํากวากรณี
ของมวลหนวงปรับคา ทําใหอัตราสวนการกระจัดระหวางการกระจัดของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่ง-
แอคทีฟและการกระจัดของโครงสรางมีคามากกวาคาอัตราสวนการกระจัดของระบบมวลหนวง
ปรับคาดังแสดงในรูปที่ 7.26 

เชนเดียวกับกรณีของสัญญาณความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานแบบฮารโมนิกที่
ระดับความรุนแรงต่ํา ในกรณีที่โครงสรางที่ไมไดควบคุมเกิดความเสียหายไมมากนัก การติดมวล
หนวงปรับคาและการติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟสามารถลดการสั่นไหวของโครงสราง ทํา
ใหการกระจัดของโครงสรางนอยกวาการกระจัดที่จุดคราก ไมเกิดความเสียหายขึ้นภายในชิ้นสวน
ของโครงสรางแตอยางใด 

ข. ความเรงสูงสุดของสัญญาณแผนดินไหวที่ PGA = 100 gal 

รูปที่ 7.27 : กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ไมไดควบคุม โครงสรางที่ติดมวลหนวง
ปรับคาและโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาตางๆภายใตสัญญาณแผนดิน
ไหวกรุงเทพฯที่มีความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 100 gal 

จากกราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่ง-
แอคทีฟและการกระจัดของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาภายใตสัญญาณแผนดินไหวกรุงเทพฯ
ที่ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 100 gal ดังแสดงในรูปที่ 7.27 พบวาการกระจัด
ของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟโดยทั่วไปยังคงมีคานอยกวาการกระจัดของ
โครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคา โดยทั้งสองระบบมีการสั่นไหวเลยชวงอิลาสติกไปบาง แตจํานวน
คร้ังและระยะเวลาที่เกิดการครากของโครงสรางในระบบติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟจะมี
คานอยกวาดังแสดงในรูปที่ 7.28 
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รูปที่ 7.28 : กราฟเปรียบเทียบจํานวนครั้งและระยะเวลาที่เกิดการครากของโครงสรางทั้ง 3 ระบบ
ภายใตสัญญาณแผนดินไหวกรุงเทพฯเมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 100 gal 

รูปที่ 7.29 : (ก) กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางและการกระจัดของมวลหนวงปรับคา
แบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาใดๆภายใตสัญญาณแผนดินไหวกรุงเทพฯที่มีความเรงสูงสุดของการเคลื่อน
ตัวที่ฐานเทากับ 100 gal 
 (ข) กราฟแสดงการปรับคาความหนวงของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาใดๆ 

เมื่อพิจารณากราฟความสัมพันธระหวางการกระจัดของโครงสรางและการกระจัด
ของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาใดๆในรูปที่ 7.29(ก) พบวาคาอัตราสวนการกระจัด
ของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟและการกระจัดของโครงสรางยังคงมีคามากกวาคาของระบบ
มวลหนวงปรับคา ดังจะเห็นไดจากกราฟในรูปที่ 7.29(ข) ที่แสดงการปรับคาความหนวงของมวล
หนวงปรบัคาแบบกึ่งแอคทีฟที่ปรับตัวใหเปนคาต่ําสุดตามที่กําหนดไวโดยสวนใหญของระยะเวลา
ที่เกิดการสั่นทั้งหมด ดังนั้นจึงสามารถลดการสั่นไหวและความเสียหายของโครงสรางไดมากกวา
ในกรณีของมวลหนวงปรับคา 
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ค. ความเรงสูงสุดของสัญญาณแผนดินไหวที่ PGA = 500 gal 

จากกราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่ง-
แอคทีฟและการกระจัดของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาภายใตสัญญาณแผนดินไหวกรุงเทพฯ
ที่ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 100 gal ดังแสดงในรูปที่ 7.30 พบวาการคราก
ของโครงสรางเปนตัวกําหนดการกระจัดของโครงสรางเปนสําคัญ ดังนั้นการกระจัดของโครงสราง
ระบบที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟและการกระจัดของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคามี
คาเทากับการกระจัดของโครงสรางที่ไมไดควบคุม  

รูปที่ 7.30 : กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ไมไดควบคุม โครงสรางที่ติดมวลหนวง
ปรับคาและโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบก่ึงแอคทีฟที่เวลาตางๆภายใตสัญญาณแผนดิน
ไหวกรุงเทพฯที่มีความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 500 gal 

รูปที่ 7.31 : (ก) กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางและการกระจัดของมวลหนวงปรับคา
แบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาใดๆภายใตสัญญาณแผนดินไหวกรุงเทพฯที่มีความเรงสูงสุดของการเคลื่อน
ตัวที่ฐานเทากับ 500 gal 
 (ข) กราฟแสดงการปรับคาความหนวงของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาใดๆ 
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ในชวงเวลา 20 วินาทีแรก โครงสรางเกิดการครากโดยตลอดทําใหสามารถลดการ
ส่ันไหวของโครงสรางไดเพียงเล็กนอยถึงแมการกระจัดของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟจะมี
คามากก็ตาม นอกจากนี้เนื่องจากระบบมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟไดปรับคาความหนวง
ของระบบมีคาสูงสุดตามที่ไดจํากัดไวในชวงเวลาถัดมาดังแสดงในรูปที่ 7.31(ก) ทําใหการสั่นของ
มวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟมีคานอยดังในรูปที่ 7.31(ข) ดังนั้นการกระจัดของโครงสรางที่ติด
มวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟจึงมีคาเทากับการกระจัดของโครงสรางที่ไมไดควบคุม ในขณะที่
การกระจัดถาวรของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคามีคามากกวาการกระจัดถาวรของกรณีที่ไมได
ควบคุม ทั้งนี้เนื่องจากระบบมีเฟสการสั่นที่ไมสอดคลองกับเฟสการสั่นของโครงสราง ทําใหโครง
สรางเกิดความเสียหายมากขึ้นในบางชวงเวลาดังแสดงในรูปที่ 7.32 

รูปที่ 7.32 : กราฟเปรียบเทียบจํานวนครั้งและระยะเวลาที่เกิดการครากของโครงสรางทั้ง 3 ระบบ
ภายใตสัญญาณแผนดินไหวกรุงเทพฯเมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 500 gal 

รูปที่ 7.33 : กราฟเปรียบเทียบอัตราสวนการกระจัดสูงสุดของโครงสรางทั้ง 3 ระบบตอการกระจัด
สูงสุดของโครงสรางอิลาสตกิเมื่อความเรงสูงสุดของเคลื่อนตัวที่ฐานมีคาใดๆ 

จากพฤติกรรมของโครงสรางทั้ง 3 กรณีขางตน เมื่อพิจารณาการตอบสนองของ
โครงสรางที่คาความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคาตางๆ คาอัตราสวนระหวางการกระจัด
สูงสุดของโครงสรางทั้ง 3 ระบบและการกระจัดสูงสุดของโครงสรางอิลาสติกเปนดังแสดงในรูปที่ 
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7.33 พบวาคาอัตราสวนการกระจัดสูงสุดของระบบที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟมีคาเทา
กับ 0.64 ในขณะที่คาอัตราสวนการกระจัดสูงสุดของระบบที่ติดมวลหนวงปรับคามีคาเทากับ 0.75 
ในชวงที่ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคาต่ํา นั่นคือระบบมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอค-
ทีฟสามารถลดการกระจัดสูงสุดของโครงสรางไดมากกวาระบบมวลหนวงปรับคาเมื่อโครงสรางมี
พฤติกรรมอยูในชวงอิลาสติก นอกจากนี้ความตานทานของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบ
กึ่งแอคทีฟมีคามากขึ้น ดังเห็นไดจากคาอัตราสวนการกระจัดสูงสุดมีคาคงที่จนถึงคาความเรงสูง
สุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานสูงกวากรณีที่ติดมวลหนวงปรับคา 

เมื่อขนาดความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคาเพิ่มข้ึนจนกระทั่งโครงสราง
ทั้งสองระบบมีพฤติกรรมเลยชวงอิลาสติก คาอัตราสวนการกระจัดสูงสุดของระบบโครงสรางที่ติด
มวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟยังคงมีคานอยกวาคาอัตราสวนการกระจัดสูงสุดของระบบโครง-
สรางที่ติดมวลหนวงปรับคา แสดงวาระบบมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟมีความสามารถในการ
ลดการกระจัดสูงสุดของโครงสรางไดดีกวาระบบมวลหนวงปรับคา แตที่ความเรงสูงสุดของการ
เคลื่อนตัวที่ฐานบางชวง คาอัตราสวนการกระจัดของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอค-
ทีฟมีคาสูงกวา ทั้งนี้เปนผลเนื่องจากการกระจัดถาวรของโครงสรางที่เวลาใดๆเปนสําคัญ 

รูปที่ 7.34 : กราฟเปรียบเทียบคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางทั้ง 3 ระบบเมื่อความเรงสูงสุด
ของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคาตางๆ 

อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณากราฟเปรียบเทียบคาดัชนีความเสียหายของโครง-
สรางของทั้ง 3 ระบบเมื่อขนาดความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคาใดๆ ดังแสดงในรูปที่ 
7.34 พบวาคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางระบบที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟมีคา
นอยกวาคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคา ดังนั้นจึงกลาวไดวาระบบมวล
หนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟมีความสามารถในการลดความเสียหายของโครงสรางไดมากกวา
ระบบมวลหนวงปรับคา ทั้งนี้เปนผลของการลดลงของพลังงานที่สลายเนื่องจากการครากของ 
โครงสรางเปนสําคัญดังแสดงในรูปที่ 7.35 และ 7.36 
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รูปที่ 7.35 : กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางเทอมแรกของคาดัชนีความเสียหายของโครง-
สรางทั้ง 3 ระบบ เมื่อขนาดความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคาใดๆ 

รูปที่ 7.36 : กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางเทอมหลังของคาดัชนีความเสียหายของโครง-
สรางทั้ง 3 ระบบ เมื่อขนาดความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคาใดๆ 

สรุปไดวา ระบบมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟมีประสิทธิภาพในการลดการ 
สั่นไหวและคาดัชนีความเสยีหายของโครงสรางดีกวาระบบมวลหนวงปรับคา ทั้งนี้เนื่องจากระบบ
มวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟมีความสามารถในการสรางแรงตานทานการเคลื่อนที่ของโครง-
สรางที่มีคามากกวาและเปนจังหวะที่เหมาะสมกับเฟสการสั่นของโครงสรางมากกวาที่ระบบมวล
หนวงปรับคาทําได 

ผลการวิเคราะหโครงสรางภายใตสัญญาณแผนดินไหวเม็กซิโก (SCT_S00E-
1985) ไดแสดงในภาคผนวก ค ซึ่งสามารถสรุปผลการวิเคราะหไดในลักษณะเดียวกับกรณีของ
โครงสรางภายใตสัญญาณแผนดินไหวกรุงเทพฯ ดังที่ไดเสนอขางตน   
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ภาคผนวก ก 

Start

Input parameters
m,c,k,fy,∆ t, T, p(t)

Setting Initial Condition
u(0), ud(0)

i = 1 : n

∆ p(i) = p(i+1) - p(i)

call subprogram FS

udd(i) = 1/m*( p(i) - c*ud(i) - fs(i) )

kstar(i) = tk(i) + 6*m/∆ t^2 + 3*c/∆ t

∆ pstar(i) = ∆ p(i) + m*(6*ud(i)/∆ t + 3*udd(i) ) + c*( 3*ud(i)+∆ t/2*udd(i) )

∆ u(i) = ∆ pstar(i) / kstar(i)
∆ ud(i) = 3*∆ u(i)/∆ t - 3*ud(i) - ∆ t/2*udd(i)

ud(i) = u(i) + ∆ u(i)
ud(i+1) = ud(i) + ∆ ud(i)

End

Algorithm for Step-by-Step solution for elasto-plastic SDOF system
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Subprogram FS 
i = 1

fs(i) = k*u(i)
tk(i) = k

return

fsa(i) = fs(i-1) + k*∆u(i-1)

|fs(i-1)| >= fy or |fsa(i)| >= fy

fsa(i) >= fy & fs(i-1) >= fy

fs(i) = fy
tk(i) = 0

fsa(i) <= -fy & fs(i-1) <= -fy

fs(i) = -fy
tk(i) = 0

|fs(i-1) < fy & fsa(i) >= fy

3

return

return

21

Yes

No

Yes

Yes

Yes

No

Yes

Yes

No

No

No

Yes
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321

fs(i-1) >= fy & fsa(i) < fy

fs(i) = fsa(i)
tk(i) = k

fs(i-1) <= -fy & fsa(i) < -fy

fs(i) = fsa(i)
tk(i) = k

return

return

Yes

Yes

No

Yes

Yes

No

fs(i) = fy
tk(i) = 0

|fs(i-1)| < fy & fsa(i) <= -fy

fs(i) = -fy
tk(i) = 0

return

return

Yes

Yes

No

Yes

Yes

No

fs(i) = fsa(i)
tk(i) = k

return
Yes

No
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Start

m1, c1, k1, fy
m2,c2,k2,∆t,T,p(t)

u1(0),u1d(0)
u2(0),u2d(0)

n = length(t)

i = 1:n

∆p(i) = p(i+1) - p(i)

call subprogram FS

u1dd(i) = 1/m1*[-m1*p(t) - (c1+c2)*u1d(i) - k2*u1(i) + c2*u2d(i) + k2*u2(i) - fs(i)]
u2dd(i) = 1/m2*[-m2*p(i) - c2*u2d(i) - k2*u2(i) + c2*u1d(i) + k2*u1(i)]

Algorithm for Step-by-Step solution for elasto-plastic SDOF/TMD system

21
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21

a = tk(i) + k2 + 6*m1 / ∆t^2 + 3*(c1+c2)/ ∆t
b = -(3*c2 / ∆t + k2)

c = 6*m2 / ∆t^2 + 3*c2 / ∆t + k2

A = [a b;b c]
B = [-m1*∆p(i) - (3*c2 + c2*∆t/2)*u2d(i) + (6*m1/∆t + 3*(c1+c2))*u1d(i) + (3*m1 + (c1 + c2)*∆t/2)*u1dd(i) ;

-m2*∆p(i) + (6*m2/∆t + 3*c2)*u2d(i) - (3*c2+c2*∆t/2)*u1d(i) + (3*m2 + c2*∆t/2)*u2dd(i)]

∆u(i) = inv(A) * B
∆ud(i) = 3/∆t*∆u(i) - 3*[u1d(i);u2d(i)] - ∆t/2*[u1dd(i);u2dd(i)]

u1(i+1) = u1(i) + ∆u(1)
u2(i+1) = u2(i) + ∆u(2)

u1d(i) = u1d(i) + ∆ud(1)
u2d(i) = u2d(i) + ∆ud(2)

End



ภาคผนวก ข 
พารามิเตอรของระบบโครงสราง 

 
โครงสรางหลัก :   

1m = 1.79 x 107 kg    1k = 1.56 x 108 N/m    1c = 2.11 x 106 N/(m/s)    1ω = 2.95 rad/s 

ตารางที่ ผ.ข. 1 : แสดงคาพารามิเตอรตางๆที่ใชในระบบมวลหนวงปรับคา 
มวลหนวงปรับคา : 

2m = 5.37 x 105 kg    2k = 4.41 x 106 N/m    2c = 3.22 x 105 N/(m/s)    2ω = 2.87 rad/s 
 
ตารางที่ ผ.ข. 2 : แสดงคาพารามิเตอรตางๆที่ใชในระบบมวลหนวงปรับคาแบบหลายหนวย 
มวลหนวงปรับคา : 
หนวยที่ 1 :  

2,1m = 1.07 x 105 kg.  2,1k = 6.92 x 105 N/m   2,1c = 1.64 x 104 N/(m/s)  2,1ω = 2.54 rad/s 
หนวยที่ 2 : 

2,2m = 1.07 x 105 kg. 2,2k = 7.75 x 105 N/m  2,2c = 1.73 x 104 N/(m/s)  2,2ω = 2.69 rad/s 
หนวยที่ 3 : 

2,3m = 1.07 x 105 kg.  2,3k = 8.63 x 105 N/m  2,3c = 1.83 x 104 N/(m/s)  2,3ω = 2.84 rad/s 
หนวยที่ 4 : 

2,4m = 1.07 x 105 kg. 2,4k = 9.55 x 105 N/m  2,4c = 1.92 x 104 N/(m/s)  2,4ω = 2.98 rad/s 
หนวยที่ 5 : 

2,5m = 1.07 x 105 kg. 2,5k = 1.05 x 106 N/m  2,5c = 2.02 x 104 N/(m/s)   2,5ω = 3.13 rad/s 
 
ตารางที่ ผ.ข. 3 : แสดงคาพารามิเตอรตางๆที่ใชในระบบมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟ 
มวลหนวงปรับคา : 

2m = 5.37 x 105 kg.   2k = 4.41 x 106 N/m   2ω = 2.87 rad/s 
            2,minc = 50 N/(m/s)     2,maxc = 3.08 x 106 N/(m/s)      (damping ratio = 0.0 - 1.0) 
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ภาคผนวก ค 
ภายใตสัญญาณแผนดินไหวเม็กซิโก (SCT_S00E – 1985) 

รูปที่ ผ.ค.1 : สัญญาณความเรงของแผนดินไหวจริงที่วัดไดในประเทศเม็กซิโก เมื่อป 1985 โดยใช
สัญญาณในชวงเวลาตั้งแต 20 - 100 วินาทีในการวิเคราะห 

1. การตอบสนองของโครงสรางภายใตสัญญาณแผนดินไหวที่มีขนาด PGA = 40 gal 

รูปที่ ผ.ค.2 : กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ติดและไมติดมวลหนวงปรับคา 3% 
ภายใตสัญญาณแผนดินไหวเม็กซิโกที่เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของสัญญาณแผนดินไหวเทา
กับ 40 gal 

รูปที่ ผ.ค.3 : กราฟเปรียบเทียบตําแหนง ระยะเวลาและจํานวนครั้งของการครากที่เกิดขึ้นในโครง-
สรางที่ติดและไมติดมวลหนวงปรับคา เมื่อความเรงสูงสุดของสัญญาณแผนดินไหวเทากับ 40 gal 
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รูปที่ ผ.ค.4 : กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาและการกระจัดของ
มวลหนวงปรับคาที่เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของสัญญาณแผนดินไหวเทากับ 40 gal 

รูปที่ ผ.ค.5 : กราฟเปรียบเทียบระหวางความเรงสัมพัทธและความเรงสัมบูรณของโครงสรางที่ติด
มวลหนวงปรับคาที่เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของสัญญาณแผนดินไหวเทากับ 40 gal 
 

2. การตอบสนองของโครงสรางภายใตสัญญาณแผนดินไหวที่มีขนาด PGA = 100 gal 

รูปที่ ผ.ค.6 : กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ติดและไมติดมวลหนวงปรับคา 3% 
ภายใตสัญญาณแผนดินไหวเม็กซิโกที่เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของสัญญาณแผนดินไหวเทา
กับ 100 gal 
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รูปที่ ผ.ค.7 : กราฟเปรียบเทียบตําแหนง ระยะเวลาและจํานวนครั้งของการครากที่เกิดขึ้นในโครง-
สรางที่ติดและไมติดมวลหนวงปรับคา เมื่อความเรงสูงสุดของสัญญาณแผนดินไหวเทากับ 100 
gal 

รูปที่ ผ.ค.8 : กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาและการกระจัดของ
มวลหนวงปรับคาที่เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของสัญญาณแผนดินไหวเทากับ 100 gal 

รูปที่ ผ.ค.9 : กราฟเปรียบเทียบระหวางความเรงสัมพัทธและความเรงสัมบูรณของโครงสรางที่ติด
มวลหนวงปรับคาที่เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของสัญญาณแผนดินไหวเทากับ 100 gal 
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3. การตอบสนองของโครงสรางภายใตสัญญาณแผนดินไหวที่มีขนาด PGA = 500 gal 

รูปที่ ผ.ค.10 : กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ติดและไมติดมวลหนวงปรับคา 3% 
ภายใตสัญญาณแผนดินไหวเม็กซิโกที่เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของสัญญาณแผนดินไหวเทา
กับ 500 gal 

รูปที่ ผ.ค.11 : กราฟเปรียบเทียบตําแหนง ระยะเวลาและจํานวนครั้งของการครากที่เกิดขึ้นใน  
โครงสรางที่ติดและไมติดมวลหนวงปรับคา เมื่อความเรงสูงสุดของสัญญาณแผนดินไหวเทากับ 
500 gal 

รูปที่ ผ.ค.12 : กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาและการกระจัด
ของมวลหนวงปรับคาที่เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของสัญญาณแผนดินไหวเทากับ 500 gal 
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รูปที่ ผ.ค.13 : กราฟเปรียบเทียบระหวางความเรงสัมพัทธและความเรงสัมบูรณของโครงสรางที่ติด
มวลหนวงปรับคาาที่เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของสัญญาณแผนดินไหวเทากับ 500 gal 

รูปที่ ผ.ค.14 : กราฟเปรียบเทียบอัตราสวนการกระจัดสูงสุดของโครงสรางที่ติดและไมติดมวล-
หนวงปรับคาภายใตสัญญาณแผนดินไหวเม็กซิโก  เม่ือความเรงสูงสุดของสัญญาณแผนดินไหวมี
คาใดๆ  

รูปที่ ผ.ค.15 : กราฟเปรียบเทียบคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางที่ติดและไมติดมวลหนวง-
ปรับคาภายใตสัญญาณแผนดินไหวเม็กซิโก  เมื่อความเรงสูงสุดของสัญญาณแผนดินไหวมีคาใดๆ 
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เปรียบเทียบกับระบบมวลหนวงปรับคาแบบหลายหนวย (MTMD) 

1. ภายใตสัญญาณแผนดินไหวกรุงเทพฯ 

รูปที่ ผ.ค.16 : กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ไมไดควบคุม โครงสรางที่ติดมวล-
หนวงปรับคาและโครงสรางที่ติดหลายมวลหนวงปรับคาที่เวลาตางๆ เมื่อความเรงสูงสุดของการ
เคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 40 gal 

รูปที่ ผ.ค.17 : กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ไมไดควบคุม โครงสรางที่ติดมวล-
หนวงปรับคาและโครงสรางที่ติดหลายมวลหนวงปรับคาที่เวลาตางๆ เมื่อความเรงสูงสุดของการ
เคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 100 gal 

รูปที่ ผ.ค.18 : กราฟเปรียบเทียบจํานวนครั้งและระยะเวลาที่เกิดการครากของโครงสรางทั้ง 3 
ระบบ เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 500 gal 
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รูปที่ ผ.ค.19 : กราฟเปรียบเทียบอัตราสวนการกระจัดของโครงสราง 3 ระบบตอการกระจัดที่
สภาวะคงตัวของโครงสรางอิลาสติกเมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคาใดๆ 

รูปที่ ผ.ค.20 : กราฟเปรียบเทียบคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางทั้ง 3 ระบบ เมื่อความเรงสูง-
สุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคาใดๆ 

รูปที่ ผ.ค.21 : กราฟเปรียบเทียบเทอมแรกของคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางทั้ง 3 ระบบ เมื่อ
ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคาใดๆ 
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2. ภายใตสัญญาณแผนดินไหวเม็กซิโก 

รูปที่ ผ.ค.22 : กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ไมไดควบคุม โครงสรางที่ติดมวล-
หนวงปรับคาและโครงสรางที่ติดหลายมวลหนวงปรับคาที่เวลาตางๆ เมื่อความเรงสูงสุดของการ
เคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 40 gal 

รูปที่ ผ.ค.23 : กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ไมไดควบคุม โครงสรางที่ติดมวล-
หนวงปรับคาและโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบหลายหนวยที่เวลาตางๆ เมื่อความเรงสงูสดุ
ของการเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 100 gal 

รูปที่ ผ.ค.24 : กราฟเปรียบเทียบจํานวนครั้งและระยะเวลาที่เกิดการครากของโครงสรางทั้ง 3 
ระบบ เมือความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 500 gal 
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รูปที่ ผ.ค.25 : กราฟเปรียบเทียบอัตราสวนการกระจัดของโครงสราง 3 ระบบตอการกระจัดที่
สภาวะคงตัวของโครงสรางอิลาสติกเมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคาใดๆ 

รูปที่ ผ.ค.26 : กราฟเปรียบเทียบคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางทั้ง 3 ระบบ เมื่อความเรงสูง-
สุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคาใดๆ 

รูปที่ ผ.ค.27 : กราฟเปรียบเทียบเทอมแรกของคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางทั้ง 3 ระบบ เมื่อ
ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคาใดๆ 
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เปรียบเทียบกับระบบมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟ (STMD) 

ภายใตสัญญาณแผนดินไหวเม็กซิโก (SCT_S00E - 1985) 

 

ก. ความเรงสูงสุดของสัญญาณแผนดินไหวที่ PGA = 40 gal 

รูปที่ ผ.ค. 28 : กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ไมไดควบคุม โครงสรางที่ติดมวล-
หนวงปรับคาและโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาตางๆภายใตสัญญาณ
แผนดินไหวเม็กซิโก SCT_S00E-1985 ที่มีความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 40 gal 

รูปที่ ผ.ค. 29 : (ก) กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางและการกระจัดของมวลหนวงปรับ-
คาแบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาใดๆภายใตสัญญาณแผนดินไหวเม็กซิโก SCT_S00E-1985 ที่มีความเรง
สูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 40 gal 
     (ข) กราฟแสดงการปรับคาความหนวงของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาใดๆ 
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รูปที่ ผ.ค. 30 : กราฟเปรียบเทียบจํานวนครั้งและระยะเวลาที่เกิดการครากของโครงสรางทั้ง 3 
ระบบภายใตสัญญาณแผนดินไหวเม็กซิโก SCT_S00E-1985 เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อน
ตัวที่ฐานเทากับ 40 gal 

ข. ความเรงสูงสุดของสัญญาณแผนดินไหวที่ PGA = 100 gal 

รูปที่ ผ.ค. 31 : กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ไมไดควบคุม โครงสรางที่ติดมวล-
หนวงปรับคาและโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาตางๆภายใตสัญญาณ
แผนดินไหวเม็กซิโก SCT_S00E-1985 ที่มีความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 100 gal

รูปที่ ผ.ค. 32 : กราฟเปรียบเทียบจํานวนครั้งและระยะเวลาที่เกิดการครากของโครงสรางทั้ง 3 
ระบบภายใตสัญญาณแผนดินไหวเม็กซิโก SCT_S00E-1985 เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อน
ตัวที่ฐานเทากับ 100 gal 
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รูปที่ ผ.ค. 33 : (ก) กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางและการกระจัดของมวลหนวงปรับ-
คาแบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาใดๆภายใตสัญญาณแผนดินไหวเม็กซิโก SCT_S00E-1985 ที่มีความเรง
สูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 100 gal 
     (ข) กราฟแสดงการปรับคาความหนวงของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาใดๆ 

ค. ความเรงสูงสุดของสัญญาณแผนดินไหวที่ PGA = 500 gal 

รูปที่ ผ.ค. 34 : กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ไมไดควบคุม โครงสรางที่ติดมวล-
หนวงปรับคาและโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาตางๆภายใตสัญญาณ
แผนดินไหวเม็กซิโก SCT_S00E-1985 ที่มีความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 500 gal 

0 10 20 30 40 50 60 70 80
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

Time (sec)

D
is
pla
ce
m
en
t 
(m
)

w/o TMD
w/ TMD 
w/ STMD

PGA = 500 gal 

0 10 20 30 40 50 60 70 80
0

2

4
x 106

Time (sec)

c
2(t)

-2

-1

0

1

2

D
is
pla
ce
m
en
t 
(m
)

PGA = 100 gal

       
       
       
       

1u

2u



 145

 
 

 
รูปที่ ผ.ค. 35 : (ก) กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางและการกระจัดของมวลหนวงปรับ-
คาแบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาใดๆภายใตสัญญาณแผนดินไหวเม็กซิโก SCT_S00E-1985 ที่มีความเรง
สูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 500 gal 

     (ข) กราฟแสดงการปรับคาความหนวงของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาใดๆ 
รูปที่ ผ.ค. 36 : กราฟเปรียบเทียบจํานวนครั้งและระยะเวลาที่เกิดการครากของโครงสรางทั้ง 3 
ระบบภายใตสัญญาณแผนดินไหวเม็กซิโก SCT_S00E-1985 เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อน
ตัวที่ฐานเทากับ 500 gal 
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รูปที่ ผ.ค. 37 : กราฟเปรียบเทียบอัตราสวนการกระจัดสูงสุดของโครงสรางทั้ง 3 ระบบตอการ
กระจัดสูงสุดของโครงสรางอิลาสติกเมื่อความเรงสูงสุดของเคลื่อนตัวที่ฐานมีคาใดๆ 
 

รูปที่ ผ.ค. 38 : กราฟเปรียบเทียบคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางทั้ง 3 ระบบเมื่อความเรงสูง
สุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคาตางๆ 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายพงษธร จาฏพจน เกิดเมื่อวันที่ 20 ตุลาคม พ.ศ. 2519 ที่อําเภอเมือง จังหวัด
อุบลราชธานี สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา ภาควิชา
วิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาลัย ในปการศึกษา 2540 และเขาศึกษาตอ
ในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิตที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2541 
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