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ง า น ว ิจ ัย น ี้ศ ึก ษ า ก า ร ส ั่น ส ะ เท ือ น จ า ก แ ร ง ไ ม ่ส ม ด ุล ข อ ง เค ร ื่อ ง จ ัก ร ต ่อ โ ค ร ง ส ร ้า ง อ า ค า ร  ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  3 ส ่ว น  

ส ่ว น แ ร ก ไ ด ้แ ก ่ก า ร พ ัฒ น า โ ป ร แ ก ร ม ค อ ม พ ิว เต อ ร ์ช ื่อ  TFR A M E ส ำ ห ร ับ ว ิเค ร า ะ ห ์ค ว า ม ถ ี่ธ ร ร ม ช า ต ิแ ล ะ ผ ล ต อ บ ส น อ ง ส ูง ส ุด  

ข อ ่ง โ ค ร ง ส ร ้า ง อ า ค า ร จ า ก แ ร ง ไ ม ่ส ม ด ุล ข อ ง เค ร ื่อ ง จ ัก ร  ด ้ว ย โป ร แ ก ร ม ภ า ษ า ฟ อ ร ์แ ท ร น  ส ่ว น ท ี่ส อ ง ใ ช ้โ ป ร แ ก ร ม  T F R A M E  

ศ ึก ษ า ก า ร ส ั่น ส ะ เท ือ น ข อ ง โ ค ร ง ส ร ้า ง อ า ค า ร  3 ช ั้น ท ี่ส ม ม ต ิข ึ้น  เป ็น อ า ค า ร ท ำ จ า ก ว ัส ด ุค อ น ก ร ีต เส ร ิม เห ล ็ก  ข น า ด ส ูง  12 เม ตร 

ก ว ้าง  4 เม ต ร  แ ล ะ ล ึก  4 เม ต ร  ส ่ว น ส ูด ท ้า ย ท ำ ก า ร ท ค ล อ ง เป ร ีย บ เท ีย บ ผ ล ก า ร ค ำ น ว ณ ก ับ โ ป ร แ ก ร ม  T F R A M E  โ ด ย จ ำ ล อ ง  

โ ค ร ง ส ร ้า ง  3 ช ั้น  2 เส า  ท ำ จ า ก เห ล ็ก ม ีข น า ด ส ูง  1.80 เมตร แ ล ะ ก ว ้า ง  0.60 เม ตร  ก ับ เค ร ื่อ ง จ ัก ร ไ ม ่ส ม ด ุล เป ็น พ ัด ล ม ด ูด อ า ก า ศ  

ค ว า ม เร ็ว ร อ บ ป ร ะ ม า ณ  1300ร อ บ ต ่อ น า ท ี

โ ป ร แ ก ร ม ค อ ม พ ิว เต อ ร ์ T F R A M E  ใ ช ้1ใ น ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ป ีญ ห า ก า ร ส ั่น ส ะ เท ือ น ข อ ง โ ค ร ง ส ร ้า ง อ า ค า ร ท ี่ 

ป ร ะ ม า ณ เป ็น โ ค ร ง ข ่า ย แ บ บ  2 ม ิต ิ (Plane frame structure) อ า ศ ัย ร ะ เบ ีย บ ว ิธ ีท า ง ไ ฟ ไ น ต ์เอ ล ิเม น ต ์ป ร ะ ม า ณ ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ  

ห ล ัก ข อ ง โ ค ร ง ส ร ้า ง เป ็น ค า น แ บ บ อ อ ย เล อ ร ์ใ น  2 ม ิต ิ เพ ื่อ ส ร ้า ง ร ะ บ บ ส ม ก า ร เช ิง อ น ุพ ัน ธ ์แ ท น ก า ร ส ั่น ส ะ เท ือ น ข อ ง โ ค ร ง  

ส ร ้า ง อ า ค า ร  จ า ก น ัน ใ ช ้ว ิธ ีก า ร ค อ น เว น ช ัน  (Conventional method) ร ว ม ร ะ บ บ ข อ ง ต ัว แ ย ก ก า ร ส ั่น ส ะ เท ือ น เข ้า ไ ป ใ น ร ะ บ บ  

ส ม ก า ร ข อ ง โ ค ร ง ส ร ้า ง อ า ค า ร  แ ล ้ว ห า ค ำ ต อ บ โ ด ย ใ ช ้ว ิธ ีก า ร แ ป ล ง ด ้ว ย เม ต ร ิก ซ ์โ ม แ ค ล  (M odal analysis)

ก า ร ศ ึก ษ า ก า ร ส ั่น ส ะ เท ือ น ข อ ง โ ค ร ง ส ร ้า ง อ า ค า ร  3 ช ั้น  โ ด ย ใช ้โป ร แ ก ร ม  T F R A M E  ซ ึ่ง แ บ ่ง โ ค ร ง ส ร ้า ง อ อ ก  

เป ็น  39 เอ ล ิเม น ต ์ ข น าด  117 ร ะ ด ับ ช ั้น ค ว า ม เส ร ี (Degree o f  freedoms) พ บ ว ่า โ ค ร ง ส ร ้า ง อ า ค า ร  3 ช ั้น ท ี่ส ม ม ต ิข ึ้น น ั้น  ม ีค ่า  

ค ว า ม ถ ี่ธ ร ร ม ช า ต ิข อ ง ก า ร ส ั่น ใ น  3 โห ม ด แ ร ก  เป ็น ก า ร ส ั่น ท า ง ด ้า น ข ้า ง ข อ ง อ า ค า ร  แ ล ะ  3 โ ห ม ด ล ัด ม า เป ็น ก า ร ส ั่น แ บ บ  

ส ม ม า ต ร ใ น แ น ว ด ิ่ง  ส ่ว น ก า ร เพ ิ่ม น ำ ห พ ัก เข ้า ไ ป ใ น โ ค ร ง ส ร ้า ง น ัน จ ะ ท ำ ใ ห ้ค ว า ม ถ ี่ธ ร ร ม ช า ต ิข อ ง อ า ค า ร ล ด ต ํ่า ล ง ใ น ท ุก  ๆ 

โ ห ม ด  โ ด ย เฉ พ า ะ ใ น ต ำ แ ห น ่ง ท ี่โ ห ม ด เช พ ม ีข น า ด ก า ร ข จ ัด ส ูง ด ้ว ย แ ล ้ว  ค ่า ค ว า ม ถ ี่ธ ร ร ม ช า ต ิโ ห ม ด น ั้น จ ะ ล ด ต ํ่า ล ง ม า ก  

ส ำ ห ร ับ ก า ร ต ิด ต ั้ง เค ร ื่อ ง จ ัก ร ไ ม ่ส ม ด ุล ใ น โ ค ร ง ส ร ้า ง โ ด ย ต ร ง  ผ ล ต อ บ ส น อ ง ส ูง ส ุด ข อ ง โ ค ร ง ส ร ้า ง จ ะ ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ข น า ด แ ล ะ  

ค ว า ม ถ ี่ข อ ง แ ร ง ไ ม ่ส ม ด ุล ข อ ง เค ร ื่อ ง จ ัก ร  ค ว า ม ถ ี่ธ ร ร ม ช า ต ิแ ล ะ โ ห ม ด เช พ ข อ ง โ ค ร ง ส ร ้า ง อ า ค า ร  แ ล ะ ต ำ แ ห น ่ง ท ี่ต ิด ต ั้ง  

เค ร ื่อ ง จ ัก ร  โ ด ย ผ ล ต อ บ ส น อ ง ส ูง ส ุด ข อ ง อ า ค า ร ใ น พ ิก ัด ต ่า ง  ๆ จ ะ ม ีล ัก ษ ณ ะ ใ ก ล ้เค ีย ง ก ับ โ ห ม ด เช พ ข อ ง อ า ค า ร ใ น โ ห ม ด ท ี่ม ี 

ค ว า ม ถ ี่ใ ก ล ้เค ีย ง ก ับ ค ว า ม ถ ี่ข อ ง แ ร ง ไ ม ่ส ม ด ุล  แ ล ะ ก า ร ต ิด ต ั้ง เค ร ื่อ ง จ ัก ร ใ น ต ำ แ ห น ่ง ท ี่โ ห ม ด เช พ  ณ ค ว า ม ถ ี่น ั้น ม ีค ่า ส ูง ด ้ว ย  

แ ล ้ว  จ ะ ท ำ ใ ห ้ผ ล ต อ บ ส น อ ง ส ูง ส ุด ใ น ท ุก  ๆ พ ิก ัด ม ีค ่า ส ูง ข ึ้น ด ้ว ย  ส ่ว น ก า ร ต ิด ต ั้ง เค ร ื่อ ง จ ัก ร บ น ช ุด แ ย ก ก า ร ส ั่น ส ะ เท ือ น ใ น  

อ า ค า ร เป ็น ผ ล ใ ห ้ค ว า ม ถ ี่ธ ร ร ม ช า ต ิข อ ง อ า ค า ร ใ น ท ุก  ๆ โ ห ม ด เป ล ี่ย น แ ป ล ง ไ ป ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ค ่า ค ว า ม ถ ี่ธ ร ร ม ช า ต ิแ ล ะ ม ว ล ข อ ง  

ช ุด แ ย ก ก า ร ส ั่น ส ะ เท ือ น  โ ด ย เฉ พ า ะ เม ื่อ ค ว า ม ถ ี่ธ ร ร ม ช า ต ิข อ ง ช ุด แ ย ก ก า ร ส ั่น ส ะ เท ือ น ใ ก ล ้เค ีย ง ก ับ ค ่า ค ว า ม ถ ี่ธ ร ร ม ช า ต ิ 

โ ห ม ด ใ ด โ ห ม ด ห น ึ่ง ข อ ง อ า ค า ร แ ล ้ว จ ะ ท ำ ใ ห ้ค ว า ม ถ ี่ธ ร ร ม ช า ต ิข อ ง โ ค ร ง ส ร ้า ง อ า ค า ร ร ว ม เค ร ื่อ ง จ ัก ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ไ ป ม า ก  

แ น ว โ น ้ม ข อ ง ผ ล ต อ บ ส น อ ง ส ูง ส ุด เห ม ือ น ก ับ ก ร ณ ีท ี่ต ิด ต ั้ง เค ร ื่อ ง จ ัก ร โ ด ย ต ร ง แ ต ่จ ะ ม ีข น า ด น ้อ ย ก ว ่า  ย ก เว ้น ใน ก ร ณ ีท ี่ค ว า ม  

ถ ี่ธ ร ร ม ช า ต ิข อ ง ช ุด แ ย ก ก า ร ส ั่น ส ะ เท ือ น ม ีค ่า ใ ก ล ้เค ีย ง ก ับ ค ว า ม ถ ี่ธ ร ร ม ช า ต ิข อ ง อ า ค า ร ใ น โ ห ม ด ท ี่ม ีท ิศ ท า ง ก า ร ส ั่น ท า ง เด ีย ว  

ก ัน  จ ะ ท ำ ใ ห ้ผ ล ต อ บ ส น อ ง ส ูง ส ุด ข อ ง อ า ค า ร ม ีค ่า ส ูง  ส ำ ห ร ับ ก า ร เพ ิ่ม ม ว ล ข อ ง เค ร ื่อ ง จ ัก ร บ น ช ุด แ ย ก ก า ร ส ั่น ส ะ เท ือ น น ั้น จ ะ  

ช ่ว ย ล ด ข น า ด ข อ ง ผ ล ต อ บ ส น อ ง ส ูง ส ุด ไ ด ้
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The purpose o f  this thesis was to study the effects o f  vibration due to machine unbalanced force on a 

bu ild ing  structure. The thesis consists m ainly o f  three parts. First, developing a computer program “ T F R A M E ”  to 

analyze the natural frequencies, mode shapes and m axim um  responses o f  general structures subjected to harmonic 

loads by using FO R TRAN  language. Second, calculating the vibration responses o f  a 3-storey reinforcement concrete 

building o f  height 12 m., w id th  4 m. and depth 4 m. by using TFR A M E . Last , comparing the results between 

program “ T F R A M E ”  and experimental structure made from  steel o f  height 1.80 m. and w idth  0.60 m. w ith  a small 

fan having angular velocity about 1300 RPM.

“ T F R A M E ”  has been developed fo r solving the force vibration problems on a plane frame structure, by 

using the fin ite  element method which divides the overall structure into several 2-D  Eu ler’ s beam elements and 

creates a system o f  simultaneous differentia l equation representing vibration properties o f  the structure. Then, 

combines the equations o f  the structure w ith  the isolating properties by using the conventional method. Finally, 

solves the simultaneous d ifferentia l equations by transform ing the generalize coordinates to the princip le coordinates 

using modal matrix.

The assuming structure w ith  39 beam components and 117 degree o f  freedoms analyzed by “ T F R A M E ”  

showed that the structure has an fin ite  number o f  natural frequencies. The firs t three modes o f  natural frequencies are 

lateral vibrations and the next three modes are symmetrical vibrations. Adding more weight in the structure w ill lower 

all natural frequencies especially where mode shape is higher. Next, direct installing o f  unbalanced machines on the 

structure indicated that the shape o f m axim um  responses were sim ilar to the shape o f  the nearest frequency between 

machine and the structure. And installing machine on the position where mode shape is higher, w ill  increase all 

maxim um  responses. Finally, installing machine on an isolation base w ill changing all natural frequencies especially 

when the isolation frequency is tuned w ith  the structural frequency in the same direction. The m axim um  responses 

behaved as same as direct installing but had less magnitude and higher weight o f  isolation base w ill lower magnitude 

o f  vibration.
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แรง หรือโมเมนต์ภายนอกที่มากระตุ้นระบบ

พื้นที่หน้าตัดของเอลิเมนต ์
ค่ามอดุลัสความยืดหยุ่นของวัสดุ 
โมเมนต์ความเฉื่อยแบบพื้นที่ของเอลิเมนต  ์
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เมตริกซ์เอกลักษณ์ (Identity matrix)
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ค่าความถี่ธรรมชาติของระบบ (Natural frequencies )
เมตริกโมแดลได้มาจากการนำโหมดเชพทุก ๆ โหมดมาเขียนเรียงต่อกัน 
เวคเตอร์การขจัดในเทอมของพิกัดหลัก
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คือ เมตริกซ์ความหน่วงโดยประมาณของทั้งระบบ 
คือ เมตริกซ์แยงมุมของเมตริกซ์มวลในเทอมของพิกัดหลัก 
คือ เมตริกซ์ทแยงมุมของเมตริกซ์ความหน่วง ประมาณความหน่วงแบบสัดส่วน 
คือ เมตริกซ์ทแยงมุมของเมตริกซ์ความแข็งเกร็งในเทอมของพิกัดหลัก 
คือ เมตริกซ์มวลที่มีการรวมคุณสมบัติของชุดแยกการสั่นสะเทือน 
คือ เมตริกซ์ความหน่วงที่มีการรวมคุณสมบัติของชุดแยกการสั่นสะเทือน 
คือ เมตริกซ์ความแข็งเกร็งที่มีการรวมคุณสมบัติของชุดแยกการสั่นสะเทือน 
คือ แฟคเตอร์การขยายตัวสำหรับโหมดเชพของชุดแยกการสั่นสะเทือนเทียบกับตำแหน่ง 

ที่ติดตั้ง
คือ มวลของชุดแยกการสั่นสะเทือน
คือ ค่าความถี่ธรรมชาติของระบบโครงสร้าง-อาคาร ซึ่งเปีนค่าที่มาจากโหมดเติมของ 

โครงสร้างโหมดที่ i
คือ ค่าความถี่ธรรมชาติของระบบโครงสร้าง-อาคาร ซึ่งเป็นค่าที่มาจากโหมดของชุดแยก 

การสั่นสะเทือน
คือ ค่าความถี่ธรรมชาติของชุดแยกการสั่นสะเทือน
คือ พารามิเตอร์ความถี่ไม่สอดคล้อง (Detaining parameter) เป็นตัวที่แสดงให้เห็นว่าค่า 

ความถี่ของอาคารแตกต่างจากค่าความถี่ของชุดแยกการสั่นสะเทือนมากน้อยเท่าไหร่ 
คอ ค่าอัตราส่วนมวลประสทธผล (Effective mass ratio)
คือ ค่าเจาะจงของการสั่นสะเทือน (Eigenvalue) มีค่าเท่ากับส่วนกลับของความถี่ธรรมชาติ 

ยกกำลังสอง
คือ พิงก์ชันรูปร่างที่ใช้ในการปร ะมาณลักษณะ1ของพิงก์'ชันภาย'ในเอลิเมนต์



รายละเอ ียดของเน ื้อหาในแต่ละบทโดยย่อ

บทที่ 1 บทนำ

ที่มาของงานวิจัย วัตถุประสงค์ ขอบเขตของงานวิจัย ขันตอนการดำเนินงาน และ 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

บทที่ 2 ทฤษฎีพลศาสตร์ของโครงข่ายแบบระนาบโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์

ทฤษฎีพื้นฐานของวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์สำหรับคานแบบออยเลอร์ใน 2 มิติ เพื่อสร้าง 
ระบบสมการซึ่งใช้เป็นตัวแทนการสั่นสะเทือนของโครงข่ายแบบระนาบ ( Plane frame structure ) 
การหาค่าความถี่ธรรมชาติ และโหมดเชพของโครงข่าย ตลอดจนการแก้ระบบสมการดิฟเฟอเรน 
เชียลด้วยวิธีการโมแดลเพื่อหาผลเฉลยในรูปการขจัดสูงสุด

บทที่ 3 คุณสมบัติทางพลศาสตร์ของระบบโครงสร้างอาคารกับเครื่องจักร

ว ิธ ีการเพอเทอร์เบช ัน ( Perturbation Method ) สำหรับสร้างแบบจำลองทาง 
คณิตศาสตร์ของระบบโครงสร้างกับเครื่องจักรเมื่อติดตั้งชุดเครื่องจักรบนตัวแยกการสั่นสะเทือน ณ 
ตำแหน่งใด ๆ ในโครงสร้าง และการประมาณคุณสมบัติการสั่นสะเทือนของ โครงสร้างที่เปลี่ยน 
ไปหลังจากติดตั้งชุดแยกการสั่นสะเทือน

บทที่ 4 ผลตอบสนองสภาวะคงตัวของระบบภายใต้ภาระกระทำจากการหมุนที่ไม่สมดุล

วิเคราะห์ผลเฉลยเฉพาะของสมการการสั่นสะเทือนแบบที่มีแรงกระทำอยู่ในรูป F sin 
cot หรือ F cos COt รวมไปถึงการใช้ตัวแยกการสั่นสะเทือน ( Vibration isolation )

บทที่ 5 แบบจำลองการสั่นสะเทือนของโครงสร้างอาคารภายใต้ภาระกระทำแบบต่าง ๆ

วิธีการประยุกต์ภาระกระทำแบบต่าง ๆ เพิ่มเข้าไปในแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของ 
ระบบสมการการสั่นสะเทือนของโครงสร้างอาคาร



บทที่ 6 โปรแกรมคอมพ ิวเตอร ์ TFRAME

อธิบายส่วนประกอบของโปรแกรม TFRAME ซึ่งพัฒนาขึนจากพืนฐานของวิธีการไฟ 
ไนต์เอลิเมนต์สำหรับวิเคราะห์ปีญหาการสั่นสะเทือนของโครงสร้างแบบคาน รายละเอียดของไฟล ์
ข้อมูลป้อนเข้า รายละเอียดของไฟล์แสดงผลลัพธ์ และตัวอย่างการคำนวณด้วยโปรแกรม TFRAME

บทที่ 7 การศึกษาการสั่นสะเทือนของโครงสร้างอาคารจากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์

ว ิเคราะห ์ผลการคำนวณ จากโครงสร้างอาคาร 3 ช ั้นด ้วยโปรแกรมคอมพ ิวเตอร ์ 
TFRAME สมมติให้มีขนาดกว้าง 4 เมตร สูง 12 เมตร และลึก 4 เมตร คำนวณค่าความถี่ธรรมชาต ิ
และโหมดเชพของโครงสร้างอาคารกำหนดเงื่อนไขการติดตั้งเครื่องจ ักรไม ่สมดุลแบบหมุน ใน 
ตำแหน่งและรูปแบบต่าง ๆ ( ติดตังโดยตรงหรือติดตังบนตัวแยกการสั่นสะเทือน ) เพื่อศึกษาผลตอบ 
สนองสูงสุดสำหรับพิกัด ต่าง ๆ ในโครงสร้าง

บทที่ 8 การทดลองวัดการสั่นสะเทือนของโครงสร้างอาคาร 3 ชันจำลอง

จำลองโครงสร้างอาคาร 3 ชั้นขึ้นโดยใช้เหล็กหน้าตัดแบบ Channel มาตรฐาน JIS G 
3192 มีขนาดความสูงประมาณ 1.80 เมตร และกว้างประมาณ 0.65 เมตร ทำการวัดค่าความถี่ธรรม 
ชาติและผลตอบสนองสูงสุดเมื่อติดตั้งพัดลมดูดอากาศที่หมุนด้วยอัตราเร็วรอบประมาณ 1300รอบ 
ต่อนาที ซึ่งติดมวลเยืองศูนย์ขนาดประมาณ 15.5 กรัม ทั้งแบบติดตั้งโดยตรง และติดตั้งบนตัวแยก 
การสั่นสะเท ือนที่ตำแหน่งก ึ่งกลางของชันท ี่ 1 เปรียบเท ียบกับผลการคำนวณจากโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ TFRAME

บทที่ 9 สรุปผลการทดลอง

สรุปผลการศึกษาการสั่นสะเทือนของโครงสร้างอาคาร
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