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รูปที่ 2.7 แสดงประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาแบบหลายหนวยที่ใชจํานวนมวล
หนวง 5 หนวย  โดยคาสัมประสิทธิ์ความหนวงมีคา 1 และ 6 เปอรเซ็นต
ของคาอัตราสวนความหนวงวิกฤติ 25 

รูปที่ 2.8 แสดงแบบจําลองของระบบมวลหนวงปรบัคาแบบกึ่งแอกทีฟ 26 
รูปที่ 2.9 แสดงแผนภาพอิสระของโครงสรางและมวลหนวงในวิธีการควบคุมแบบ

มวลหนวงปรบัคาแบบกึ่งแอกทีฟ 27 



 ฎ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ หนา 
รูปที่ 3.1 แสดงการเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ไดจากการวิเคราะหดวย

โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเทียบกับผลที่ไดจากการวิเคราะหโดยใชฟงกชัน 
ODE23 ในโปรแกรม Matlab และผลที่ไดจากสมการทางคณิตศาสตร  30 

รูปที่ 3.2 กราฟแสดงผลการเปรียบเทียบการกระจัดสูงสุดของโครงสรางเมื่อใชชวง
เวลา (Time Step) คาตางๆ  31 

รูปที่ 3.3 เปรียบเทียบคาที่คํานวณไดจากโปรแกรมและคาที่แสดงใน Chopra และ
ผลของการกระจัดของโครงสรางที่ไดจากการวิเคราะหโดยโปรแกรม  32 

รูปที่ 4.1 รูปแปลนและรูปดานของอาคารตัวอยางทีใ่ชในการศึกษา 38 
รูปที่ 4.2 กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนและการกระจัดที่ยอดของอาคารตัว

อยางที่ไดจากการวิเคราะหภายใตแรงดันดานขางกระจายแบบสาม 
เหลี่ยมหัวกลบักระทาํตอโครงสราง 39 

รูปที่ 4.3 กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนและการกระจัดที่ยอดของอาคารตัว
อยางที่จําลองใหมีพฤติกรรมแบบอิลาสโตพลาสติกที่มีพื้นที่ใตกราฟเทา
กัน 39 

รูปที่ 4.4 กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนและการกระจัดที่ยอดของโครงสราง
จําลองที่มีพฤติกรรมแบบอิลาสโตพลาสติกเชนเดียวกับพฤติกรรมของ
อาคารตัวอยาง 41 

รูปที่ 4.5 กราฟแสดงรูปแบบการเปลี่ยนตําแหนงของโครงสรางภายใตแรงดันดาน
ขาง 42 

รูปที่ 5.1 กราฟความสัมพันธระหวางการกระจัด ความเร็วและความเรงของโครง
สรางอิลาสติกที่เวลาใดๆ 44 

รูปที่ 5.2 แสดงความสัมพันธระหวางแรงเทอมตางๆในสมการการเคลื่อนที่ที่เวลา
ตางๆ 45 

รูปที่ 5.3 กราฟความสมัพันธระหวางแรงตานทานภายในสปรงิทีก่ารกระจัดใดๆ 46 
รูปที่ 5.4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐาน 

ความเรงสมัพทัธและความเรงสมบูรณของโครงสรางที่เวลาใดๆ 46 
รูปที่ 5.5 กราฟความสัมพันธระหวางการกระจัดของโครงสรางที่เวลาใดๆ เมื่อคา  
 ส.ป.ส. ความหนวงของโครงสราง เทากับ 2, 5, 10 และ 20 เปอรเซน็ต 47 



 ฏ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ หนา 
รูปที่ 5.6 กราฟความสัมพันธระหวางการกระจัด ความเร็วและความเรงสัมพัทธของ

โครงสรางอนิอิลาสติกที่เวลาใดๆ  48 
รูปที่ 5.7 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางการกระจัดของโครงสราง         

อินอิลาสติกและอิลาสติกทีเ่วลาใดๆ 48 
รูปที่ 5.8 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางความเร็วของระบบอินอิลาสติก

และอิลาสติกที่เวลาใดๆ 49 
รูปที่ 5.9 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางความเรงของระบบอินอิลาสติก

และอิลาสติกที่เวลาใดๆ 49 
รูปที่ 5.10 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางเฟสการสั่นของโครงสรางและเฟส

ของความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสราง 50 
รูปที่ 5.11 กราฟความสัมพันธระหวางแรงตานทานภายในสปริงและการกระจัดของ

โครงสรางอนิอิลาสติก 50 
รูปที่ 5.12 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐาน

ของโครงสราง ความเรงสัมพัทธและความเรงสัมบูรณของโครงสราง     
อินอิลาสติกที่เวลาใดๆ 51 

รูปที่ 5.13 กราฟความสัมพันธระหวางการกระจัดของโครงสรางอินอิลาสติกที่เวลา
ใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคา 50, 100 และ 200 
gal  52 

รูปที่ 5.14 กราฟความสัมพันธระหวางความเร็วสัมพัทธของโครงสรางอินอิลาสติกที่
เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคา 50, 100 และ 
200 gal  52 

รูปที่ 5.15 กราฟความสัมพันธระหวางความเรงสัมพัทธของโครงสรางอินอิลาสติกที่
เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคา 50, 100 และ 
200 gal  52 

รูปที่ 5.16 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางแอมปลิจูดการสั่นของโครงสราง
อินอิลาสติกและโครงสรางอิลาสติกที่ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่
ฐานของโครงสรางคาตางๆ 53 



 ฐ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ หนา 
รูปที่ 5.17 กราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนแอมปลิจูดการสั่นของโครงสราง  

อินอิลาสติกและโครงสรางอิลาติกที่ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนที่ตัวที่
ฐานของโครงสรางคาตางๆ 53 

รูปที่ 5.18 กราฟความสัมพันธระหวางแรงตานทานภายในสปริงของโครงสราง      
อินอิลาสติกที่เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคา 
50, 100 และ 200 gal 53 

รูปที่ 5.19 กราฟความสัมพันธระหวางความเรงสัมบูรณของโครงสรางอินอิลาสติกที่
เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคา 50, 100 และ 
200 gal 54 

รูปที่ 5.20 กราฟความสัมพันธระหวางคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางทีค่วามเรง
สูงสุดของการเคลื่อนตัวทีฐ่านของโครงสรางเปนคาตางๆ  54 

รูปที่ 5.21 กราฟความสัมพันธระหวางคาพลังงานเนื่องจากการครากของโครงสรางที่
เวลา 50 วินาทีเมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสราง
เปนคาตางๆ  55 

รูปที่ 5.22 กราฟความสัมพันธระหวางการกระจัดสัมพัทธของโครงสรางอินอิลาสติก
ที่เวลาใดๆ เมื่อสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางมีคา 2, 5, 10 และ 
20 เปอรเซน็ต 56 

รูปที่ 5.23 กราฟความสัมพันธระหวางความเร็วสัมพัทธของโครงสรางอินอิลาสติกที่
เวลาใดๆ เมื่อสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางมีคา 2, 5, 10 และ 20 
เปอรเซ็นต 56 

รูปที่ 5.24 กราฟความสัมพันธระหวางความเรงสัมพัทธของโครงสรางอินอิลาสติกที่
เวลาใดๆ เมื่อสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางมีคา 2, 5, 10 และ 20 
เปอรเซ็นต 57 

รูปที่ 5.25 กราฟความสัมพันธระหวางแรงตานทานภายในสปริงของโครงสราง      
อินอิลาสติกที่เวลาใดๆ เมื่อสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางมีคา 2, 
5, 10 และ 20 เปอรเซ็นต 57 



 ฑ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ หนา 
รูปที่ 5.26 กราฟความสัมพันธระหวางแรงหนวงของโครงสรางอินอิลาสติกที่เวลาใดๆ 

เมื่อสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางมีคา 2, 5, 10 และ 20 
เปอรเซ็นต 57 

รูปที่ 5.27 กราฟความสัมพันธระหวางพลังงานที่สลายออกเนื่องจากการครากของ
โครงสรางอินอิลาสติกที่เวลาใดๆ เมื่อสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครง-
สรางมีคา 2, 5, 10 และ 20 เปอรเซน็ต 58 

รูปที่ 5.28 กราฟความสัมพันธระหวางคาดัชนีความเสียหายของโครงสราง           
อินอิลาสติกภายใตความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสราง
คาใดๆ เมื่อสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางมีคา 2, 5, 10 และ 20 
เปอรเซ็นต 58 

รูปที่ 5.29 กราฟความสัมพันธระหวางเทอมแรกของคาดัชนีความเสียหายของโครง-
สรางอินอิลาสติกภายใตคาความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของ
โครงสรางคาใดๆ เมื่อสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางมีคา 2, 5, 10 
และ 20 เปอรเซน็ต 59 

รูปที่ 5.30 กราฟความสัมพันธระหวางแอมปลิจูดการสั่นที่สภาวะคงตัวของโครง-
สรางอินอิลาสติกภายใตคาความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของ
โครงสรางคาใดๆ เมื่อสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางมีคา 2, 5, 10 
และ 20 เปอรเซน็ต 59 

รูปที่ 5.31 กราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนของแอมปลิจูดการสั่นที่สภาวะคง-
ตัวของโครงสรางอินอิลาสติกและโครงสรางอิลาสติกภายใตคาความเรง
สูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางคาใดๆ เมื่อสัมประสิทธิ์
ความหนวงของโครงสรางมีคา 2, 5, 10 และ 20 เปอรเซน็ต 60 

รูปที่ 5.32 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางการกระจัดของโครงสราง          
อินอิลาสติกที่เวลาใดๆ เมื่อกําลังที่จุดครากของโครงสรางมีคาเปน 
0.5 yF , yF  และ yF2  61 

รูปที่ 5.33 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางความเร็วของโครงสราง             
อินอิลาสติกที่เวลาใดๆ เมื่อกําลังที่จุดครากของโครงสรางมีคาเปน 
0.5 yF , yF  และ yF2  61 



 ฒ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ หนา 
รูปที่ 5.34 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางความเรงของโครงสราง             

อินอิลาสติกที่เวลาใดๆ เมื่อกําลังที่จุดครากของโครงสรางมีคาเปน 
0.5 yF , yF  และ yF2  62 

รูปที่ 5.35 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางแรงตานทานภายในของโครง-
สรางอินอิลาสติกที่เวลาใดๆ เมื่อกําลังที่จุดครากของโครงสรางมีคาเปน 
0.5 yF , yF  และ yF2  62 

รูปที่ 5.36 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางพลังงานที่เกิดจากการครากของ
โครงสรางอินอิลาสติกที่เวลาใดๆ เมื่อกําลังที่จุดครากของโครงสรางมีคา 
เปน0.5 yF , yF  และ yF2  63 

รูปที่ 5.37 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางคาดัชนีความเสียหายของโครง-
สรางอินอิลาสติกที่ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเปนคาใดๆ เมื่อ
กําลังที่จุดครากของโครงสรางมีคา เปน 0.5 yF , yF  และ yF2  63 

รูปที่ 5.38 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางเทอมแรกของคาดัชนีความเสีย-
หายของโครงสรางอินอิลาสติกที่ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐาน
เปนคาใดๆ เมื่อกําลังที่จุดครากของโครงสรางมีคา เปน 0.5 yF , yF  และ 

yF2  63 
รูปที่ 5.39 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางการกระจัดที่สภาวะคงตัวของ

โครงสรางอินอิลาสติกที่ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเปนคาใดๆ 
เมื่อกําลงัที่จุดครากของโครงสรางมีคา เปน 0.5 yF , yF  และ yF2  64 

รูปที่ 5.40 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางอัตราสวนแอมปลิจูดของการ
กระจัดที่สภาวะคงตัวของโครงสรางอินอิลาสติกเทียบกับโครงสราง         
อิลาสติกที่มีกําลังที่จุดครากเทากับ yF  ที่ความเรงสูงสุดของการเคลื่อน
ตัวที่ฐานเปนคาใดๆ เมื่อกําลังที่จุดครากของโครงสรางมีคา เปน 
0.5 yF , yF  และ yF2  64 

รูปที่ 6.1  กราฟความสัมพันธระหวางการกระจัดของโครงสรางอิลาสติกที่ติดและไม
ติดมวลหนวงปรับคาที่เวลาใดๆ ภายใตสัญญาณความเรงที่ฐานแบบฮาร-
โมนิกที่มีความถี่พองกับความถี่ของโครงสราง 66 



 ณ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ หนา 
รูปที่ 6.2 กราฟความสัมพันธระหวางการกระจัดของโครงสรางและการกระจัดของ

มวลหนวงปรับคาที่เวลาใดๆ ภายใตสัญญาณความเรงที่ฐานแบบฮาร-  
โมนิกที่มีความถี่พองกับความถี่ของโครงสราง 67 

รูปที่ 6.3 กราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนการกระจัดที่สภาวะคงตัวของโครง-
สรางที่ติดมวลหนวงปรับคาเทียบกับการกระจัดที่สภาวะคงตัวของโครง-
สรางที่ไมติดมวลหนวงปรับคาเมื่ออัตราสวนมวลของมวลหนวงปรับคามี
คาใดๆ 68 

รูปที่ 6.4 กราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนแอมปลิจูดของความเรงที่สภาวะคง-
ตัวของมวลหนวงปรับคาเทียบกับแอมปลิจูดของความเรงที่สภาวะคงตัว
ของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาเมื่ออัตราสวนมวลของมวลหนวงปรบั
คามีคาใดๆ 68 

รูปที่ 6.5 กราฟความสัมพันธระหวางคาความตางระหวางเฟสการสั่นที่สภาวะคง
ตัวของโครงสรางและเฟสการสั่นที่สภาวะคงตัวของมวลหนวงปรับคาเมื่อ
อัตราสวนมวลของมวลหนวงปรับคามีคาใดๆ 69 

รูปที่ 6.6 กราฟความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนการกระจัดที่สภาวะคงตัวของ
โครงสรางที่มีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงคาตางๆ ที่ติดมวลหนวงปรับคาที่
มีคาอัตราสวนมวลเทากับ 3 เปอรเซ็นตเทียบกับการกระจัดที่สภาวะคงตัว
ของโครงสรางที่มีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเทากับ 2 เปอรเซ็นตที่ไมได
ติดตั้งมวลหนวงปรับคา 69 

รูปที่ 6.7 กราฟความสัมพันธระหวางแอมปลิจูดของการกระจัดที่สภาวะคงตัวของ
โครงสรางที่มคีาสัมประสิทธิ์ความหนวงคาใดๆ  70 

รูปที่ 6.8 กราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนแอมปลิจูดของความเรงที่สภาวะคง-
ตัวของมวลหนวงปรับคาเทียบกับแอมปลิจูดของความเรงที่สภาวะคงตัว
ของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคา เมื่อคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของ
โครงสรางเปนคาใดๆ 71 

รูปที่ 6.9 กราฟความสัมพันธระหวางคาความตางระหวางเฟสการสั่นที่สภาวะคง-
ตัวของโครงสรางและเฟสการสั่นที่สภาวะคงตัวของมวลหนวงปรับคาเมื่อ
คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางมคีาใดๆ 71 



 ด

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ หนา 
รูปที่ 6.10 แบบจําลองระบบโครงสรางและระบบมวลหนวงปรับคาภายใตการ 

เคลื่อนตัวทีฐ่านของโครงสราง 72 
รูปที่ 6.11 กราฟความสัมพันธระหวางการกระจัดของโครงสรางอินอิลาสติกที่ติดและ

ไมติดมวลหนวงปรับคา เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของ
โครงสรางเทากับ 10 gal 74 

รูปที่ 6.12 กราฟความสัมพันธระหวางความเร็วสัมพัทธของโครงสรางอินอิลาสติกที่
ติดและไมติดมวลหนวงปรับคา เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่
ฐานของโครงสรางเทากับ 10 gal 75 

รูปที่ 6.13 กราฟความสัมพันธระหวางความเรงสัมพัทธของโครงสรางอินอิลาสติกที่
ติดและไมติดมวลหนวงปรับคา เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่
ฐานของโครงสรางเทากับ 10 gal  75 

รูปที่ 6.14 กราฟความสัมพันธระหวางการกระจัดของโครงสรางอินอิลาสติกที่ติดและ
ไมติดมวลหนวงปรับคา เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของ
โครงสรางเทากับ 50 gal 76 

รูปที่ 6.15 กราฟความสัมพันธระหวางความเร็วของโครงสรางอินอิลาสติกที่ติดและ
ไมติดมวลหนวงปรับคา เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของ
โครงสรางเทากับ 50 gal 76 

รูปที่ 6.16 กราฟความสัมพันธระหวางความเรงของโครงสรางอินอิลาสติกที่ติดและ
ไมติดมวลหนวงปรับคา เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของ
โครงสรางเทากับ 50 gal 76 

 รูปที่ 6.17 กราฟความสัมพันธระหวางการกระจัดของโครงสรางอินอิลาสติกที่ติดและ
ไมติดมวลหนวงปรับคา เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของ
โครงสรางเทากับ 100 gal 77 

รูปที่ 6.18 กราฟความสัมพันธระหวางความเร็วของโครงสรางอินอิลาสติกที่ติดและ
ไมติดมวลหนวงปรับคา เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของ
โครงสรางเทากับ 100 gal 77 



 ต

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ หนา 
รูปที่ 6.19 กราฟความสัมพันธระหวางความเรงของโครงสรางอินอิลาสติกที่ติดและ

ไมติดมวลหนวงปรับคา เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของ
โครงสรางเทากับ 100 gal 78 

รูปที่ 6.20 กราฟเปรียบเทียบคาแอมปลิจูดของการสั่นที่สภาวะคงตัวของโครงสราง
อินอิลาสติกที่ติดและไมติดมวลหนวงปรับคาเมื่อความเรงสูงสุดของการ
เคลื่อนตัวทีฐ่านเปนคาใดๆ 78 

รูปที่ 6.21 กราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนแอมปลิจูดของโครงสราง             
อินอิลาสติกที่ติดและไมติดมวลหนวงปรับคาเมื่อความเรงสูงสุดของการ
เคลื่อนตัวทีฐ่านเปนคาใดๆ 79 

รูปที่ 6.22 กราฟเปรียบเทียบคาอัตราสวนแอมปลิจูดของการกระจัดของโครงสรางที่
ติดและไมติดมวลหนวงปรับคาเทียบกับการกระจัดขอบโครงสราง           
อิลาสติก เมื่อความเรงสงูสดุของการเคลือ่นตัวทีฐ่านเปนคาใดๆ 80 

รูปที่ 6.23 กราฟเปรียบเทียบคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางอินอิลาสติกที่ติด
และไมติดมวลหนวงปรับคา เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐาน
เปนคาใดๆ 81 

รูปที่ 6.24 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางเทอมแรกของคาดัชนีความเสีย-
หายของโครงสรางของระบบที่ติดและไมติดมวลหนวงปรับคา เมื่อ
ความเรงสงูสดุของการเคลือ่นตัวทีฐ่านของโครงสรางเปนคาใดๆ 82 

รูปที่ 6.25 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางเทอมหลังของคาดัชนีความเสีย-
หายของโครงสรางของระบบที่ติดและไมติดมวลหนวงปรับคา เมื่อ
ความเรงสงูสดุของการเคลือ่นตัวทีฐ่านของโครงสรางเปนคาใดๆ 82 

รูปที่ 6.26 กราฟเปรียบเทียบอัตราสวนระหวางแอมปลิจูดของความเรงของมวล
หนวงปรับคาตอแอมปลิจูดของความเรงสัมบูรณของโครงสรางและตอ
แอมปลิจูดของความเรงสัมพัทธของโครงสราง 83 

รูปที่ 6.27 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตางเฟสระหวางเฟสการสั่นของ
มวลหนวงปรับคาและเฟสการสั่นของโครงสราง เมื่อความเรงสูงสุดของ
การเคลื่อนตัวที่ฐานเปนคาใดๆ 84 



 ถ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ หนา 
รูปที่ 6.28 กราฟเปรียบเทียบคาอัตราสวนระหวางการกระจัดของโครงสรางที่ติดมวล

หนวงปรับคาที่มีคาอัตราสวนเทากับ 0, 1, 2, 3, 10, 20, 50 และ 100 
เปอรเซ็นตตามลําดับ และการกระจัดของโครงสรางอิลาสติก เมื่อความเรง
สูงสุดของการเคลื่อนตัวทีฐ่านเปนคาตางๆ 86 

รูปที่ 6.29 กราฟเปรียบเทียบคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับ
คาที่มีคาอัตราสวนเทากับ 0, 1, 2, 3, 10, 20, 50 และ 100 เปอรเซ็นต
ตามลําดับ เมือ่ความเรงสงูสุดของการเคลื่อนตัวทีฐ่านเปนคาตางๆ 86 

รูปที่ 6.30 สัญญาณความเรงของแผนดินไหวจรงิทีว่ดัไดใตตึกใบหยก 1 เมื่อป 1995 88 
รูปที่ 6.31 กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ติดและไมติดมวลหนวงปรับ

คา 3% ภายใตสัญญาณแผนดินไหวกรุงเทพฯ ที่เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูง
สุดของสัญญาณแผนดินไหวเทากับ 40 gal 89 

รูปที่ 6.32 กราฟเปรียบเทียบตําแหนง ระยะเวลาและจํานวนครั้งของการครากที่เกิด
ขึ้นในโครงสรางที่ติดและไมติดมวลหนวงปรับคา เมื่อความเรงสูงสุดของ
สัญญาณแผนดินไหวเทากับ 40 gal 89 

รูปที่ 6.33 กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาและ
การกระจัดของมวลหนวงปรับคาที่เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของ
สัญญาณแผนดินไหวเทากับ 40 gal 90 

รูปที่ 6.34 กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ติดและไมติดมวลหนวงปรับ
คา 3% ภายใตสัญญาณแผนดินไหวกรุงเทพฯ ที่เวลาใดๆ เมื่อความเรง 
สูงสุดของสัญญาณแผนดินไหวเทากับ 100 gal 90 

รูปที่ 6.35 กราฟเปรียบเทียบตําแหนง ระยะเวลาและจํานวนครั้งของการครากที่เกิด
ขึ้นในโครงสรางที่ติดและไมติดมวลหนวงปรับคา เมื่อความเรงสูงสุดของ
สัญญาณแผนดินไหวเทากับ 100 gal 91 

รูปที่ 6.36 กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาและ
การกระจัดของมวลหนวงปรับคาที่เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของ
สัญญาณแผนดินไหวเทากับ 100 gal 91 



 ท

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ หนา 
รูปที่ 6.37 กราฟเปรียบเทียบระหวางความเรงสัมพัทธและความเรงสัมบูรณของ 

โครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาที่เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของ
สัญญาณแผนดินไหวเทากับ 100 gal 92 

รูปที่ 6.38 กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ติดและไมติดมวลหนวงปรับ
คา 3% ภายใตสัญญาณแผนดินไหวกรุงเทพฯ ที่เวลาใดๆ เมื่อความเรง 
สูงสุดของสัญญาณแผนดินไหวเทากับ 500 gal 92 

รูปที่ 6.39 กราฟเปรียบเทียบตําแหนง ระยะเวลาและจํานวนครั้งของการครากที่เกิด
ขึ้นในโครงสรางที่ติดและไมติดมวลหนวงปรับคา เมื่อความเรงสูงสุดของ
สัญญาณแผนดินไหวเทากับ 500 gal  93 

รูปที่ 6.40 กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาและ
การกระจัดของมวลหนวงปรับคาที่เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของ
สัญญาณแผนดินไหวเทากับ 500 gal 93 

รูปที่ 6.41 กราฟเปรียบเทียบระหวางความเรงสัมพัทธและความเรงสัมบูรณของ 
โครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาที่เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของ
สัญญาณแผนดินไหวเทากับ 500 gal 94 

รูปที่ 6.42 กราฟเปรียบเทียบอัตราสวนการกระจัดสูงสุดของโครงสรางที่ติดและไม
ติดมวลหนวงปรับคาภายใตสัญญาณแผนดินไหวกรุงเทพฯ  เมื่อความเรง
สูงสุดของสัญญาณแผนดินไหวมีคาใดๆ  94 

รูปที่ 6.43 กราฟเปรียบเทียบคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางที่ติดและไมติดมวล
หนวงปรับคาภายใตสัญญาณแผนดินไหวกรุงเทพฯ  เมื่อความเรงสูงสุด
ของสัญญาณแผนดินไหวมคีาใดๆ 94 

รูปที่ 7.1  เปรียบเทียบระหวางการกระจัดของโครงสรางที่ติดตั้งมวลหนวงปรับคา
และการกระจัดของโครงสราง SDOF ที่มีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเทา
กับสัมประสิทธิ์ความหนวงเทียบเทาที่สภาวะคงตัวของโครงสรางอิลาสติก
ที่ติดตั้งมวลหนวงปรับคาที่เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัว
ที่ฐานเทากับ 10 gal  97 



 ธ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ หนา 
รูปที่ 7.2 เปรียบเทียบระหวางการกระจัดของโครงสรางที่ติดตั้งมวลหนวงปรับคา

และการกระจัดของโครงสราง SDOF ที่มีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเทา
กับสัมประสิทธิ์ความหนวงเทียบเทาที่สภาวะคงตัวของโครงสรางอิลาสติก
ที่ติดตั้งมวลหนวงปรับคาที่เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัว
ที่ฐานเทากับ 40 gal 98 

รูปที่ 7.3 เปรียบเทียบระหวางการกระจัดของโครงสรางที่ติดตั้งมวลหนวงปรับคา
และการกระจัดของโครงสราง SDOF ที่มีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเทา
กับสัมประสิทธิ์ความหนวงเทียบเทาที่สภาวะคงตัวของโครงสรางอิลาสติก
ที่ติดตั้งมวลหนวงปรับคาที่เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัว
ที่ฐานเทากับ 100 gal 98 

รูปที่ 7.4 กราฟเปรียบเทียบอัตราสวนระหวางการกระจัดของโครงสรางที่ติดมวล
หนวงปรับคาที่มีอัตราสวนมวล 3และ 20 เปอรเซ็นต และโครงสราง 
SDOF ที่มีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเทากับคาสัมประสิทธิ์ความหนวง
เทียบเทาตอการกระจัดของโครงสรางอิลาสติก เมื่อความเรงสูงสุดของ
การเคลื่อนตัวที่ฐานคาตางๆ 99 

รูปที่ 7.5 กราฟเปรียบเทียบคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับ
คาที่มีอัตราสวนมวล 3 และ 20 เปอรเซ็นต และโครงสราง SDOF ที่มีคา
สัมประสิทธิ์ความหนวงเทากับคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเทียบเทา เมื่อ
ความเรงสงูสดุของการเคลือ่นตัวทีฐ่านคาตางๆ 100 

รูปที่ 7.6 กราฟแสดงคาแอมปลิจูดการสั่นของโครงสรางที่สภาวะคงตัวที่ติดตั้งมวล
หนวงปรับคาที่มีคากําลังที่จุดครากเปนคาตางๆ เมื่อคาความเรงสูงสุด
ของการเคลื่อนตัวทีฐ่านเปนคาใดๆ 101 

รูปที่ 7.7 กราฟแสดงคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางที่ติดตั้งมวลหนวงปรับ
คาที่มีคากําลังที่จุดครากเปนคาตางๆ เมื่อคาความเรงสูงสุดของการ
เคลื่อนตัวทีฐ่านเปนคาใดๆ 101 

รูปที่ 7.8 กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ไมไดควบคุม โครงสรางที่ติด
มวลหนวงปรับคาและโครงสรางที่ติดหลายมวลหนวงปรับคาที่เวลาตางๆ 
เมื่อความเรงสงูสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 10 gal 103 



 น

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ หนา 
รูปที่ 7.9 กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ไมไดควบคุม โครงสรางที่ติด

มวลหนวงปรับคาและโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบหลายหนวยที่
เวลาตางๆ เมือ่ความเรงสงูสุดของการเคลื่อนตัวทีฐ่านเทากับ 50 gal 103 

รูปที่ 7.10 กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ไมไดควบคุม โครงสรางที่ติด
มวลหนวงปรับคาและโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบหลายหนวยที่
เวลาตางๆ เมือ่ความเรงสงูสุดของการเคลื่อนตัวทีฐ่านเทากับ 100 gal 103 

รูปที่ 7.11 กราฟเปรียบเทียบจํานวนครั้งและระยะเวลาที่เกิดการครากของโครงสราง
ทั้ง 3 ระบบ เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวทีฐ่านเทากับ 50 gal 105 

รูปที่ 7.12 กราฟเปรียบเทียบจํานวนครั้งและระยะเวลาที่เกิดการครากของโครงสราง
ทั้ง 3 ระบบ เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวทีฐ่านเทากับ 100 gal 105 

รูปที่ 7.13 กราฟเปรียบเทียบอัตราสวนการกระจัดของโครงสราง 3 ระบบตอการ
กระจัดที่สภาวะคงตัวของโครงสรางอิลาสติกเมื่อความเรงสูงสุดของการ
เคลื่อนตัวทีฐ่านมีคาใดๆ 105 

รูปที่ 7.14 กราฟเปรียบเทียบคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางทั้ง 3 ระบบ เมื่อ
ความเรงสงูสดุของการเคลือ่นตัวทีฐ่านมคีาใดๆ 106 

รูปที่ 7.15 กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ไมไดควบคุม โครงสรางที่ติด
มวลหนวงปรับคา และโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่
เวลาตางๆ เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางเทา
กับ 10 gal 107 

รูปที่ 7.16 (ก) กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางและการกระจัดของมวล
หนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของการ 
เคลื่อนตัวทีฐ่านของโครงสรางเทากับ 10 gal 108 

 (ข) กราฟแสดงการปรับคาความหนวงของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอค-
ทีฟที่เวลาใดๆ 108 

รูปที่ 7.17 กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ไมไดควบคุม โครงสรางที่ติด
มวลหนวงปรับคา และโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่
เวลาตางๆ เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางเทา
กับ 50 gal 109 



 บ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ หนา 
รูปที่ 7.18 กราฟเปรียบเทียบจํานวนครั้งและระยะเวลาที่เกิดการครากของโครงสราง

ทั้ง 3 ระบบ เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวทีฐ่านเทากับ 50 gal 109 
รูปที่ 7.19 (ก) กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางและการกระจัดของมวล

หนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของการ 
เคลื่อนตัวทีฐ่านของโครงสรางเทากับ 50 gal 110 

 (ข) กราฟแสดงการปรับคาความหนวงของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่ง-  
แอคทีฟที่เวลาใดๆ 110 

รูปที่ 7.20  กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ไมไดควบคุม โครงสรางที่ติด
มวลหนวงปรับคา และโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่
เวลาตางๆ เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางเทา
กับ 100 gal 111 

รูปที่ 7.21 (ก) กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางและการกระจัดของมวล
หนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของการ 
เคลื่อนตัวทีฐ่านของโครงสรางเทากับ 100 gal 111 

 (ข) กราฟแสดงการปรับคาความหนวงของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่ง-  
แอคทีฟที่เวลาใดๆ 111 

รูปที่ 7.22 กราฟเปรียบเทียบจํานวนครั้งและระยะเวลาที่เกิดการครากของโครงสราง
ทั้ง 3 ระบบ เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวทีฐ่านเทากับ 100 gal 112 

รูปที่ 7.23 กราฟเปรียบเทียบอัตราสวนการกระจัดของโครงสราง 3 ระบบตอการ
กระจัดที่สภาวะคงตัวของโครงสรางอิลาสติก เมื่อความเรงสูงสุดของการ
เคลื่อนตัวทีฐ่านมีคาใดๆ 113 

รูปที่ 7.24 กราฟเปรียบเทียบคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางทั้ง 3 ระบบ เมื่อ
ความเรงสงูสดุของการเคลือ่นตัวทีฐ่านมคีาใดๆ 113 

รูปที่ 7.25 กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ไมไดควบคุม โครงสรางที่ติด
มวลหนวงปรับคาและโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่
เวลาตางๆภายใตสัญญาณแผนดินไหวกรุงเทพฯที่มีความเรงสูงสุดของ
การเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 40 gal 114 



 ป

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ หนา 
รูปที่ 7.26 (ก) กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางและการกระจัดของมวล

หนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาใดๆภายใตสัญญาณแผนดินไหว
กรุงเทพฯที่มีความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวทีฐ่านเทากับ 40 gal 114 

 (ข) กราฟแสดงการปรับคาความหนวงของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่ง-  
แอคทีฟที่เวลาใดๆ 114 

รูปที่ 7.27 กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ไมไดควบคุม โครงสรางที่ติด
มวลหนวงปรับคาและโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่
เวลาตางๆภายใตสัญญาณแผนดินไหวกรุงเทพฯที่มีความเรงสูงสุดของ
การเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 100 gal 115 

รูปที่ 7.28 กราฟเปรียบเทียบจํานวนครั้งและระยะเวลาที่เกิดการครากของโครงสราง
ทั้ง 3 ระบบภายใตสัญญาณแผนดินไหวกรุงเทพฯเมื่อความเรงสูงสุดของ
การเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 100 gal 116 

รูปที่ 7.29 (ก) กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางและการกระจัดของมวล
หนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาใดๆภายใตสัญญาณแผนดินไหว
กรุงเทพฯที่มีความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวทีฐ่านเทากับ 100 gal 116 

 (ข) กราฟแสดงการปรับคาความหนวงของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่ง-  
แอคทีฟที่เวลาใดๆ 116 

รูปที่ 7.30 กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ไมไดควบคุม โครงสรางที่ติด
มวลหนวงปรับคาและโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่
เวลาตางๆภายใตสัญญาณแผนดินไหวกรุงเทพฯที่มีความเรงสูงสุดของ
การเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 500 gal 117 

รูปที่ 7.31 (ก) กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางและการกระจัดของมวล
หนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาใดๆภายใตสัญญาณแผนดินไหว
กรุงเทพฯที่มีความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวทีฐ่านเทากับ 500 gal 117 

 (ข) กราฟแสดงการปรับคาความหนวงของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่ง-  
แอคทีฟที่เวลาใดๆ 117 



 ผ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ หนา 
รูปที่ 7.32 กราฟเปรียบเทียบจํานวนครั้งและระยะเวลาที่เกิดการครากของโครงสราง

ทั้ง 3 ระบบภายใตสัญญาณแผนดินไหวกรุงเทพฯเมื่อความเรงสูงสุดของ
การเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 500 gal 118 

รูปที่ 7.33 กราฟเปรียบเทียบอัตราสวนการกระจัดสูงสุดของโครงสรางทั้ง 3 ระบบตอ
การกระจัดสูงสุดของโครงสรางอิลาสติกเมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อน
ตัวที่ฐานมีคาใดๆ 118 

รูปที่ 7.34 กราฟเปรียบเทียบคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางทั้ง 3 ระบบเมื่อ
ความเรงสงูสดุของการเคลือ่นตัวทีฐ่านมคีาตางๆ 119 

รูปที่ 7.35 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางเทอมแรกของคาดัชนีความเสีย-
หายของโครงสรางทั้ง 3 ระบบ เมื่อขนาดความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัว
ที่ฐานมีคาใดๆ 120 

รูปที่ 7.36 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางเทอมหลังของคาดัชนีความเสีย-
หายของโครงสรางทั้ง 3 ระบบ เมื่อขนาดความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัว
ที่ฐานมีคาใดๆ 120 

 









บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 ความนํา 

มวลหนวงปรับคา (Tuned Mass Damper (TMD)) เปนอุปกรณที่ใชในการลด
การสั่นไหวของโครงสรางอาคาร โดยการติดตั้งอุปกรณดังกลาวกับโครงสราง ซึ่งจะมีผลทําให
ปริมาณพลังงานการสั่นไหวของโครงสรางลดลง โดยปกติแลวระบบมวลหนวงปรับคามักประกอบ
ดวย มวล สปริง และ ตัวหนวง ซึ่งจะตองเลือกคาพารามิเตอรเหลานี้ใหเหมาะสม เพื่อใหไดระบบที่
มีประสิทธิภาพในการลดการสั่นไหวของโครงสรางสูงสุด 

เปนที่ทราบกันโดยทั่วไปวา ระบบมวลหนวงปรับคามีประสิทธิภาพในการลดการ
สั่นไหวของโครงสรางอันเนื่องมาจากผลของแรงลมไดเปนอยางดี ซึ่งในปจจุบันไดมีการนําเอา
ระบบมวลหนวงปรับคาไปติดตั้งกับอาคารสูงและสะพานหลายแหง อาทิเชน  

• ตึก Centerpoint Tower ที่เมือง Sydney ประเทศออสเตรเลียเปนตึกแรกที่มีการติดตั้ง TMD 
• ตึก John Hancock Tower ที่เมือง Boston ประเทศสหรัฐอเมริกา สูง 244 เมตร ติดตั้ง TMD 

ขนาด 300 ตัน ซึ่งทําจากตะกั่วและเหล็ก  
• ตึก Citicorp Center Office ที่เมืองนิวยอรค ประเทศสหรัฐอเมริกา ติดตั้ง TMD หนัก 400 ตัน 

ซึ่งทําจากคอนกรีต 
• ตึก Chiba Port Tower และ Funade Bridge Tower ที่เมืองโอซากา ประเทศญี่ปุน 
• สะพาน Akashi-Kaikyo ในประเทศญี่ปุน 
• สะพานพระรามเกา กรุงเทพ ฯ ประเทศไทย 
เปนตน 

ดวยประสิทธิภาพในการลดการสั่นไหวของมวลหนวงปรับคาอันเปนที่นาพอใจดัง
กลาวขางตน จึงไดมีการขยายการขอบเขตการศึกษาออกไปเพื่อหาประสิทธิภาพของมวลหนวง
ปรับคาในการลดการสั่นไหวของโครงสรางที่รับแรงแผนดินไหว แตดวยลักษณะที่แตกตางจากแรง
ลม อาทิเชน ชวงความถี่ของสัญญาณของแรงแผนดินไหว (Frequency Bandwidth) มีคากวาง
กวาชวงความถี่ของแรงลม นอกจากนี้ ความถี่ของสัญญาณแผนดินไหวยังประกอบไปดวยความถี่
สูงหลายคาดวย ดังนั้น โหมดการสั่นอื่นๆของโครงสรางก็จะเกิดการสั่นไปดวย เปนตน ซึ่งดูเหมือน
วาผลการเปรียบเทียบเพื่อหาประสิทธิภาพในการลดการสั่นไหวของมวลหนวงปรับคาตอโครงสราง
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ที่รับแรงแผนดินไหวจากนักวิจัยหลายทานในอดีตจะยังไมสอดคลองไปในทางเดียวกันนัก จึงยัง
เปนปญหาสําคัญที่จะตองทําการศึกษาตอไป 

อยางไรก็ตาม หากพิจารณาถึงการลดการสั่นไหวในกรณีที่เกิดแผนดินไหวนั้น 
ควรจะพิจารณาในกรณีที่เกิดแผนดินไหวขนาดรุนแรง เพราะการทํางานที่มีประสิทธิภาพของมวล
หนวงปรับคานั้น จะมีผลทําใหโครงสรางสามารถตานทานแผนดินไหวไดดีขึ้นดวย จากผลการ
ศึกษาพบวา ในบางชวงของการสั่นไหวนั้น มีขนาดของการกระจัดสูงกวาคาที่จะเปนไดในชวง      
อิลาสติกนั้นแสดงวา ทั้งโครงสรางหลักและมวลหนวงปรับคาจะตองมีพฤติกรรมเขาไปในชวง    
อินอิลาสติก โดยจะมีผลทําใหคาความถี่ธรรมชาติ ซึ่งเปนหนึ่งในพารามิเตอรที่มีความสําคัญตอ
ประสิทธิภาพในการลดการสั่นไหว ของทั้งโครงสรางและของมวลหนวงปรับคาตองเปลี่ยนไป  ทํา
ใหประสิทธิภาพในการลดการสั่นไหวของมวลหนวงปรับคามีแนวโนมลดลง 

ดวยเหตุผลที่กลาวมาขางตน และการศึกษาถึงประสิทธิภาพในการลดการสั่นไหว
ของมวลหนวงปรับคาเมื่อโครงสรางมีพฤติกรรมเปนแบบอินอิลาสติกยังมีอยูไมมาก ประกอบกับ
ลักษณะเฉพาะของคลื่นแผนดินไหวที่วัดไดในกรุงเทพ ฯ และที่วัดไดในประเทศเม็กซิโก มีลักษณะ
ที่คลายคลึงกัน คือ มีชวงความถี่ที่แคบ (Narrow band) และระยะเวลา (Duration) ในการเกิด
คลื่นแผนดินไหวที่ยาว ซึ่งมีลักษณะคลายคลึงกับคลื่นแบบฮารโมนิก ที่ TMD มีประสิทธิภาพสูงใน
การลดการสั่นไหว  ดังนั้นเปนไปไดวามวลหนวงปรับคานาจะมีประสิทธิภาพในการลดการสั่นไหว
ของโครงสรางที่รับแรงแผนดินไหวที่มีลักษณะเชนนี้ได จึงเปนสิ่งที่นาสนใจที่จะทําการศึกษาหา
ประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาในการลดการสั่นไหวของโครงสราง อีกทั้งหาวิธีการปรับปรุง
ประสิทธิภาพในการลดการสั่นไหวของมวลหนวงปรับคาในกรณีที่โครงสรางมีพฤติกรรมเปนแบบ
อินอิลาสติกดวย 

1.2 งานวิจัยในอดีต 

ในอดีตที่ผานมา มีนักวิจัยจํานวนมากที่ไดศึกษาประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับ
คาในการลดการสั่นไหวภายใตแรงทั้งแบบฮารโมนิกและแบบ 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 มีกลุมนักวิจัยอีกจํานวนหนึ่งพยายามนําเอาระบบ TMD มาใชกับ
โครงสรางทางวิศวกรรมโยธา โดยไดมีการศึกษาประสิทธิภาพในการลดการสั่นไหวของโครงสรางที่ 
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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 ) ซึ่งพบวามวลหนวงปรับคามีประสิทธิภาพคอน
ขางดีในการชวยลดการสั่นไหวของโครงสราง อยางไรก็ดีเมื่อพิจารณาใหโครงสรางรับแรงแผนดิน
ไหว พบวาประสิทธิภาพในการลดการสั่นไหวของมวลหนวงปรับคายังไดผลที่ไมสอดคลองไปใน
ทางเดียวกันดังนี้  

Jagadish, K.S. (1979) ศึกษาถึงประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาในการลด
การสั่นไหวของโครงสรางหลัก โดยจําลองอาคารสูง 2 ชั้นที่มีพฤติกรรมเปนแบบไบลิเนีย (Bilinear 
Hysteretic Structure) ใหเปนโครงสรางหลักที่ชั้นลางและเปนระบบมวลหนวงปรับคาที่ชั้นบน 
กําหนดใหคาอัตราสวนของมวลหนวงปรับคามีคาเทากับ 30 และ 100 เปอรเซ็นตของมวลของ
โครงสราง ภายใตสัญญาณแผนดินไหว Taft 1952, S69°E  โดยใชชวงเวลาในการวิเคราะห (Step 
time) เทากับ 1/70 เทาของคาบการสั่นไหวของโครงสรางหลัก พบวามวลหนวงปรับคามีประสิทธิ
ภาพในการลดการสั่นไหวของโครงสรางที่รับแรงแผนดินไหวนี้ไดเปนอยางดี เพราะสามารถลดคา
อัตราสวนความเหนียวที่ตองการ (Ductility Demand) ของโครงสรางหลักไดถึง 50%   

Kaynia และคณะ (1981) ทําการศึกษาผลของมวลหนวงปรับคาตอโครงสราง    
อิลาสติกและโครงสรางอิลาสโตพลาสติกภายใตสัญญาณแผนดินไหวทั้งหมด 48 แหงที่รวบรวมได
ในภาคตะวันตกเฉียงเหนือของประเทศสหรัฐอเมริกา โดยโครงสรางอาคารเปนระบบ SDOF ที่มี
พารามิเตอรคาตางๆ ไดแก มวล ความหนวงและสติฟเนสเปนคาในโหมดที่ 1 ของโครงสราง 
สําหรับพารามิเตอรของมวลหนวงปรับคาคาตางๆ โดยไมไดใชความสัมพันธที่เสนอโดย Den 
Hartog โดยเปรียบเทียบคาอัตราสวนการกระจัดสูงสุดในโครงสรางอิลาสติกและเปรียบเทียบคา
อัตราสวน  Cumulative Yielding Ductility และคา Ductility Ratio ในกรณี โครงสรางอิลาสโต
พลาสติกเมื่อติดและไมติดมวลหนวงปรับคา พบวาในกรณีโครงสรางอิลาสโตพลาสติก การติด
มวลหนวงปรับคาสามารถลดคา Cumulative Yielding Ductility ไดเพียงเล็กนอย แตไมสามารถ
ลดคา Ductility Ratio ไดอยางมีนัยสําคัญแตอยางใด 

Sladek, J.R. และ Klingner, R.E. (1983) ทําการศึกษาเพื่อหาประสิทธิภาพใน
การลดการสั่นไหวของโครงสรางภายใตสัญญาณแผนดินไหวโดยใชมวลหนวงปรับคา โดยอาคาร
ตัวอยางเปนอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 25 ชั้น มีระบบรับแรงดานขางดวยกําแพงคอนกรีตเสริม
เหล็กเปนหลัก โดยแบบจําลองของอาคารตัวอยางมีความสูง 8 ชั้น ความถี่ธรรมชาติเทากับ 1.90 
วินาที มีพฤติกรรมทั้งในชวงอิลาสติกและอินอิลาสติกที่มีจุดหมุนที่ปลายเสาแตละชั้น สวนพารา-
มิเตอรของมวลหนวงปรับคาใชตามความสัมพันธที่เสนอโดย Den Hartog ที่มีคาอัตราสวนมวล
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เทากับ 2.6 เปอรเซ็นตเทียบกับมวลในโหมดที่ 1 ของโครงสราง ภายใตสัญญาณแผนดินไหว 
Elcentro 1940 ในแนว  N-S เปนระยะเวลา  30 วินาที  และใชโปรแกรม  DRAIN 2D ในการ
วิเคราะหผล พบวาประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาในการลดการสั่นไหวไมสามารถลดคาการ
กระจัดสูงสุดของโครงสรางได ทั้งนี้จากพฤติกรรมการสั่นของมวลหนวงปรับคาที่ขึ้นกับการเคลื่อน
ที่ของโครงสราง ทําใหตองอาศัยระยะเวลาหนึ่งกอนที่จะเริ่มทํางานอยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้นเมื่อ
คาการกระจัดสูงสุดของโครงสรางเกิดขึ้นในชวงเวลาที่ส้ันเมื่อเกิดแผนดินไหว มวลหนวงปรับคาจะ
ไมสามารถลดการสั่นไหวได 

Chowdhury, A.H. และ Iwuchukwu, M.D. ไดทําการศึกษาถึงประสิทธิภาพใน
การลดการสั่นไหวของโครงสรางภายใตสัญญาณแผนดินไหวโดยใชมวลหนวงปรับคา โครงสราง
ตัวอยางที่ใชในการศึกษาเปนอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 25 ชั้นที่มีพฤติกรรมรับแรงแบบโครง-
ขอแข็ง (Frame) และกําแพง (Wall) จําลองใหเปนโครงสรางที่มี 8 โหนด 16 องศาการเคลื่อนตัว-
อิสระและมีความสัมพันธระหวางโมเมนตและการโกงตัว (curvature) เชนเดียวกับการศึกษาของ 
Sladek, J.R. และ Klingner, R.E. (1983)  สําหรับคาพารามิเตอรตางๆของมวลหนวงปรับคาได
ออกแบบใหมี 9 ระบบที่แตกตางกันโดยมีคาอัตราสวนมวลระหวาง 0.125 ถึง 4.5 เปอรเซ็นตของ
มวลทั้งหมดของโครงสรางตัวอยาง ภายใตสัญญาณแผนดินไหว 6 แหงที่แตกตางกัน การวิเคราะห
หาการตอบสนองของโครงสรางใชโปรแกรม SALBO และ DRAIN-2D ซึ่งพบวา ในชวงอิลาสติก 
ประสิทธิภาพในการลดการกระจัดสูงสุดของโครงสรางโดยใชมวลหนวงปรับคาจะมีความไมแน
นอนข้ึนกับขนาด ลักษณะและชวงเวลาของสัญญาณแผนดินไหวในแตละแหง ทั้งนี้เนื่องจากการ
ส่ันของมวลหนวงปรับคาขึ้นกับการสั่นของโครงสรางเปนหลัก ดังนั้นตองอาศัยระยะเวลาและ
ลักษณะการสั่นของโครงสรางเปนตัวสรางการกระจัดของมวลหนวงปรับคา ในชวงอินอิลาสติก 
ประสิทธิภาพในการลดการกระจัดสูงสุดจะมีคาลดลงเนื่องจากผลของการสูญเสียความสอดคลอง
ทางความถี่ระหวางโครงสรางและมวลหนวงปรับคาและสรุปวา มวลหนวงปรับคาไมเหมาะที่จะใช
เปนระบบในการลดการสั่นไหวของโครงสรางภายใตสัญญาณแผนดินไหว เนื่องจากความไมแน
นอนของประสิทธิภาพในการลดการสั่นไหว 

Jara, J.M. (1996) ศึกษาหาประสิทธิภาพในการลดการสั่นไหวของโครงสราง
ระบบ SDOF ที่มีพฤติกรรมอิลาสติก-พลาสติกภายใตสัญญาณแผนดินไหวที่ประเทศเม็กซิโกเมือ่ป 
1985 โดยใชระบบมวลหนวงปรับคา กําหนดใหโครงสรางมีอัตราสวนความเหนียว (Ductility 
Demand) เทากับ 2 และ 4 สวนมวลหนวงปรับคามีคาอัตราสวนความเหนียวเทากับ 6 และมี 
พารามิเตอรเปนคาตางๆ โดยไมไดใชตามความสัมพันธที่เสนอโดย Den Hartog คลื่นสัญญาณ
แผนดินไหวคือ SCT-EW, TACUBAYA-EW และ VIVEROS-EW ซึ่งแตกตางกันตามลักษณะของ
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ชั้นดินออน ปานกลาง และแข็งตามลําดับ และวิเคราะหหาการตอบสนองของโครงสรางโดยใช
โปรแกรม Drain-2Dx พบวา มวลหนวงปรับคามีประสิทธิภาพในการลดคาการกระจัดสูงสุดของ
โครงสรางไดมากถึง 25-40% ในกรณีที่โครงสรางมีอัตราสวนความเหนียวเทากับ 4 และคาอัตรา-
สวนมวลของมวลหนวงปรับคาเทากับ 4-6% แตสําหรับพารามิเตอรอ่ืนๆของมวลหนวงปรับคาจะ
ไมสามารถลดการสั่นไหวได โดยใหเหตุผลวา มวลหนวงปรับคามีสภาพอินอิลาสติกกอนที่จะ
ทํางานไดเต็มที่ ดังนั้นทําใหประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาลดลง 

Abe M. (1996) ทําการศึกษาถึงประสิทธิภาพในการลดการสั่นไหวของมวลหนวง
ปรับคาที่มีพฤติกรรมแบบไบลิเนีย (Bilinear) ตอโครงสรางที่มีพฤติกรรมแบบไบลิเนีย (Bilinear) 
เชนกันแตมีการกระจัดที่จุดคราก      (Initial Yielding Displacement) ตางกัน โดยขึ้นอยูกับสัด-
สวนของอัตราสวนของแอมปลิจูดของมวลหนวงปรับคาตอแอมปลิจูดของโครงสราง พบวามวล
หนวงปรับคาที่มีพฤติกรรมไบลิเนียมีประสิทธิภาพในการลดการสั่นไหวของโครงสราง 

Brito, R.S. และ Ruiz, S.E. (1999) ทําการศึกษาหาประสิทธิภาพในการลดการ
ส่ันไหวของอาคารภายใตสัญญาณแผนดินไหวขนาดปานกลางและรุนแรงโดยใชมวลหนวงปรับคา  
อาคารตัวอยางที่ใชในการศึกษาเปนอาคารโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 22 ชั้น กวาง 4 ชวง
คานมีพฤติกรรมไรเชิงเสน โดยมวลหนวงปรับคามีคาอัตราสวนมวลเทากับ 1, 3 และ 5 เปอรเซ็นต 
สัมประสิทธิ์ความหนวงเทากับ 5, 20 และ 30 เปอรเซ็นต อัตราสวนความถี่เทากับ 0.6-1.4 สําหรับ
สัญญาณแผนดินไหวใชคลื่นที่วัดไดที่ประเทศเม็กซิโก SCT-85 และ SCT-89 ที่มีระดับความรุน-
แรงสูงและปานกลางตามลําดับ พบวาประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาจะมีคาลดลงเมื่อโครง-
สรางมีพฤติกรรมเลยชวงอิลาสติก เห็นไดจากประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาในกรณีที่
สัญญาณแผนดินไหวระดับความรุนแรงปานกลางดีกวาในกรณีที่สัญญาณแผนดินไหวที่มีระดับ
ความรุนแรงสูง ทั้งนี้เนื่องจากพฤติกรรมของโครงสรางภายใตสัญญาณแผนดินไหวที่มีระดับปาน
กลางยังคงอยูในชวงอิลาสติก 
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1.3 วัตถุประสงค 

ในงานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงคในการศึกษาดังนี้ 

1. ศึกษาถึงพฤติกรรมของมวลหนวงปรับคาในการลดการสั่นไหวและเพิ่มความตานทาน
ใหกับโครงสรางที่มีพฤติกรรมอินอิลาสติก 

2. ศึกษาถึงประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาในการลดการสั่นไหวและเพิ่มความตาน
ทานใหกับโครงสรางที่มีพฤติกรรมอินอิลาสติก 

3. เปรียบเทียบประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคากับระบบมวลหนวงปรับคาชนิดอื่น ไดแก 
ระบบมวลหนวงปรับคาหลายหนวย (MTMD) และ ระบบมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟ 
(STMD) 

4. เสนอวิธีการปรับปรุงมวลหนวงปรับคาใหมีประสิทธิภาพในการลดการสั่นไหวและเพิ่มความ
ตานทานใหกับโครงสรางที่มีพฤติกรรมอินอิลาสติก 

1.4 ขอบเขตในการศึกษา 

ในงานวิจัยนี้ มีขอบเขตในการศึกษาดังนี้ 

1. พิจารณาโครงสรางที่มีพฤติกรรมแบบอิลาสโตพลาสติกท่ีไมมีผลของสติฟเนสดีเกรท
เดชั่น (Stiffness Degradation)   

2. พิจารณาการสั่นไหวของโครงสรางในแนวดานขางโดยกําหนดใหมีเพียงทิศทางเดียว
ในแกนหลักของโครงสราง 

3. ศึกษาการตอบสนองของโครงสรางที่รับแรงกระทําที่ฐานรองรับแบบฮารโมนิก รวมไปถึง
สัญญาณแผนดินไหวระยะไกลที่บันทึกไดในอดีต ไดแก สัญญาณแผนดินไหวที่เกิดขึ้นในกรุง-
เม็กซิโก ป 1985 และ สัญญาณแผนดินไหวที่วัดไดบริเวณใตตึกใบหยก กรุงเทพฯ ป1995 

4. พฤติกรรมของมวลหนวงปรับคาเปนแบบเชิงเสนคืออยูในชวงอิลาสติกและแบบอิลาสโต
พลาสติก 

5. พิจารณาประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาโดยเปรียบเทียบผลการตอบสนองและคาความ
เสียหายของโครงสราง 
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1.5 ประโยชนที่ไดรับ 

ผลการวิจัย สามารถนําไปใชประโยชนดังตอไปนี้ 

1. สามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดการสั่นไหวของมวลหนวงปรับคาเมื่อโครงสรางมี
พฤติกรรมแบบอิลาสโตพลาสติกกับกรณีที่โครงสรางยังคงอยูในสภาพอิลาสติก 

2. สามารถประเมินความเหมาะสมในการใชงานมวลหนวงปรับคาในการลดการสั่นไหวและเพิ่ม
ความตานทานของโครงสรางภายใตแรงแผนดินไหวระยะไกล 

3. ศึกษาหาวิธีการที่เหมาะสมที่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการลดการสั่นไหวของโครงสราง
ภายใตแรงแผนดินไหวระยะไกล 

4. เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดการสั่นไหวกับระบบมวลหนวงปรับคาแบบอื่นๆ เชน ระบบ
มวลหนวงปรับคาแบบหลายหนวย (MTMD) และระบบมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟ 
(STMD)  

1.6 ขั้นตอนในการศึกษา 

ในงานวิจัยนี้ มีลําดับข้ันตอนการศึกษาดังนี้ 

1. ศึกษาบทความทางวิชาการและผลงานวิจัยที่ผานมาในอดีตที่เกี่ยวของกับประสิทธิภาพของ
มวลหนวงปรับคาในการลดการสั่นไหวของโครงสรางภายใตสัญญาณแผนดินไหว 

2. ศึกษาการทํางานของมวลหนวงปรับคาที่ใชกับโครงสรางแบบอิลาสติก รวมไปถึงขอดีขอเสีย 
ตลอดจน การคํานวณหาคาพารามิเตอรตางๆที่เหมาะสมของมวลหนวงปรับคา  

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. พัฒนาโปรแกรมที่สามารถวิเคราะหโครงสรางระบบ SDOF ที่จําลองใหมีพฤติกรรมอิลาสโต-
พลาสติก (Elastoplastic) ภายใตสัญญาณการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสราง โดยใชโปรแกรม  
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Matlabและอาศัยการวิเคราะหเชิงตัวเลขดวยระเบียบวิธีความเรงแปรผันเชิงเสนทีละขั้น 
(Linear Acceleration Step-by-Step method) 

5. ตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมที่พัฒนาขางตน โดยแบงขั้นตอนการเปรียบเทียบไวดังนี้ 

5.1. เปรียบเทียบกับฟงกชัน ODE23 (ซึ่งเปนฟงกชันหนึ่งในโปรแกรม Matlab ที่ใชหาคําตอบ
ของสมการดิฟเฟอเรนเชียล) ในกรณีที่โครงสรางมีพฤติกรรมอยูในชวงอิลาสติก โดย
กําหนดคากําลังที่จุดคราก (Fy) ของโครงสรางในโปรแกรมใหมีคาสูง 

5.2. ในกรณีที่โครงสรางมีพฤติกรรมเปนแบบอิลาสติก-พลาสติก จะทําการตรวจสอบกับ ที่มี
ผลที่มีอยูในเอกสารทางวิชาการตางๆ 

6. พัฒนาโปรแกรมขางตนใหมีความสามารถในการวิเคราะหระบบโครงสรางที่มี 2 DOF เพื่อเปน
เครื่องมือในการศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางระบบ SDOF/TMD ภายใตสัญญาณการ
เคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางและภายใตสัญญาณแผนดินไหวระยะไกลที่บันทึกไดในอดีต 
โดยโครงสรางและมวลหนวงปรับคามีพฤติกรรมทั้งแบบอิลาสติกและแบบอิลาสติก-พลาสติก  

7. เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดการสั่นไหวของมวลหนวงปรับคาโดยวัดจากอัตราสวน
ระหวางการกระจัดของระบบโครงสรางที่มีพฤติกรรมเปนแบบอิลาสติกและแบบอิลาสติก-
พลาสติกที่ติดและไมติดมวลหนวงปรับคาตามลําดับ 

8. เปรียบเทียบระบบมวลหนวงปรับคากับระบบมวลหนวงปรับคาแบบหลายหนวยและระบบ
มวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟ 

9. ปรับปรุงประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคา  

10. สรุปผลการวิจัย 

11. รวบรวมรายงาน 

 



บทที่ 2 
หลักการและทฤษฎี 

2.1 สมการการเคลื่อนที่ของโครงสรางภายใตสัญญาณแผนดินไหว 

2.1.1 โครงสรางมีพฤติกรรมเชิงเสน (Linear System) 

ในการวิเคราะหพฤติกรรมทางพลศาสตรของโครงสรางที่มีระดับข้ันความอิสระ
เทากับหนึ่งภายใตการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางนั้น โครงสรางที่ถูกจําลองขึ้นจะถูกกําหนดให
มีแรงตานทานภายในเนื่องจากสติฟเนสของโครงสรางมีคาแปรผันโดยตรงกับระยะการกระจัดของ
โครงสราง  นอกจากนั้น ยังสมมติใหพลังงานที่สามารถสลายออกจากโครงสราง เนื่องจาก
ความหนวงมีคาแปรผันโดยตรงกับความเร็วในการเคลื่อนที่ของโครงสรางและกําหนดใหมวลของ
โครงสรางมีคาคงที่ตลอดการเคลื่อนที่  ซึ่งสามารถเขียนสมการของการเคลื่อนที่ของโครงสรางได
ดังนี้ 

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

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

ซึ่งจะเห็นไดวา  ลักษณะของสมการจะเปนสมการดิฟเรอเรนเชียลดีกรี 2 ที่เปนเชิงเสนตรง และมี
สัมประสิทธิ์เปนคาคงที่ 

kcm ,,  คือ มวล ความหนวง และคาสติฟเนสของโครงสรางตามลําดับ 

)(tu t&& คือ ความเรงสัมบูรณของโครงสราง 

)(tug&&    คือ ความเรงที่ฐานของโครงสรางเนื่องจากแรงแผนดินไหว 

)(),(),( tututu &&&  คือ การกระจัด ความเร็ว และความเรงของการเคลื่อนที่ของโครงสรางที่
เวลา t ใด ๆ เทียบกับตําแหนงที่ฐานของโครงสราง 

แทนคาสมการ (2.1ข) ลงในสมการ (2.1ก) 

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

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

อยางไรก็ตาม ในบางกรณีการจําลองใหโครงสรางมีพฤติกรรมเชิงเสนอาจจะไม
เหมาะสมที่จะใชอธิบายพฤติกรรมของโครงสรางในกรณีที่โครงสรางมีการกระจัดมาก (Large 
Displacement) ดังนั้นเพื่อใหเกิดความถูกตองมากขึ้น คาแรงตานทานภายในเนื่องจากแรงสปริง
และคาความหนวงอาจจําลองใหมีคาไมแปรผันโดยตรงกับการกระจัดและความเร็วในการเคลื่อนที่
ของโครงสรางตามลําดับ  ดังนั้นสมการการเคลื่อนที่ก็จะไมเปนเชิงเสนและคําตอบของสมการการ
เคลื่อนที่ก็จะมีความซับซอนมากขึ้น การหาคําตอบของสมการตองอาศัยการวิเคราะหดวยวิธีเชิง
ตัวเลข 

2.1.2 โครงสรางพฤติกรรมไรเชิงเสน (Nonlinear System) 

เมื่อพิจารณาระบบในรูปที่ (2.1ก) และแผนภาพแสดงแรงกระทําตางๆตอโครง
สรางดังในรูปที่ (2.1ข) สามารถเขียนสมการสมดุลยของระบบเนื่องจากผลรวมของแรงเฉื่อย
, )(tFI , แรงหนวง , )(tFD , แรงตานทานภายในเนื่องจากสปริง , )(tFS , และแรงภายนอกที่
กระทําตอโครงสราง , )(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) แสดงระบบที่มีระดับข้ันอิสระในการเคลื่อนที่เทากับ1 

                  (ข) Free body diagram ของโครงสราง 

และ ที่เวลา tt ∆+  เขียนสมการของการเคลื่อนที่ไดในทํานองเดียวกัน ดังนี้ 

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

เมื่อลบสมการที่ (2.3) ดวยสมการที่ (2.2) จะได 

iSDI FFFF ∆=∆+∆+∆       (2.4) 

เมื่อ  )()( iIiII tFttFF −∆+=∆ =  คาแรงเฉื่อยที่เปลี่ยนแปลง เมื่อเวลาผานไป t∆  
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 )()( iDiDD tFttFF −∆+=∆ =  คาแรงหนวงที่เปลี่ยนแปลง เมื่อเวลาผานไป t∆  

 )()( iSiSS tFttFF −∆+=∆ =  คาแรงตานทานภายในสปริงที่เปลี่ยนแปลง เมื่อเวลาผาน
ไป t∆  

 )()( iii tFttFF −∆+=∆ =  คาแรงภายนอกที่เปลี่ยนแปลง เมื่อเวลาผานไป t∆   

หากสมมติวา แรงตานทานภายในเนื่องจากสปริงมีคาขึ้นอยูกับการกระจัดของ
โครงสรางและแรงหนวงมีคาขึ้นอยูกับความเร็วของการเคลื่อนที่มีคาดังแสดงในรูปที่ (2.2ก) และ 
(2.2ข) ตามลําดับ ในขณะที่แรงเฉื่อยยังคงมีคาแปรผันโดยตรงกับความเรงของการเคลื่อนที่ของ
โครงสราง  ดังนั้นสามารถเขียนความสัมพันธของแรงทั้ง 3 ในรูปของคาที่เปลี่ยนแปลงไป เมื่อเวลา
ผานไป t∆ ไดดังนี้ 

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) กราฟความสัมพันธระหวางแรงเนื่องจากสปริงและระยะการกระจัดที่เวลาตาง ๆ 
               (ข) กราฟความสัมพันธระหวางแรงเนื่องจากตัวหนวงและความเร็วในการเคลื่อนที่เวลา
ตางๆ 

โดยที่  )()( iii tuttuu −∆+=∆  

)()( iii tuttuu &&& −∆+=∆  

)()( iii tuttuu &&&&&& −∆+=∆  

คาสัมประสิทธิ์ ik  ในสมการที่ (2.5) หาไดจากความชันของกราฟความสัมพันธระหวาง แรงตาน
ทานภายในเนื่องจากสปริง SF  และการกระจัดของโครงสราง ที่เวลา t ใด ๆ ไดดังนี้ 

iuu

S
i du

dFk
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=      (2.6) 
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ทํานองเดียวกัน คาสัมประสิทธิ์ ic  ในสมการที่ (2.5) หาไดจากความชันของกราฟความสัมพันธ
ระหวาง แรงหนวงและความเร็วของการเคลื่อนที่ของโครงสราง ที่เวลา t ใด ๆ ไดดังนี้ 

iuu

D
i ud

dFc
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

&
     (2.7) 

ดังนั้น หากแทนสมการ (2.5) ลงใน (2.4) จะเขียนใหมไดเปน 

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

ซึ่งอธิบายถึงความสัมพันธของคาของการกระจัดที่เปลี่ยนไป  โดยสัมประสิทธิ์ ic  
และ ik  หาไดจากความเร็วและการกระจัดที่เวลา it  ใด ๆ และสมมติใหมีคาคงที่ในชวงที่ t∆  ที่
เพิ่มข้ึน  ซึ่งคําตอบที่ไดจะเปนคาโดยประมาณ  ทั้งนี้เพราะวาคาจริง ๆ ของ ic  และ ik  มีคาไมคง
ที่ในชวงเวลา t∆  ที่เพิ่มข้ึน 

2.2 การหาคําตอบของสมการไรเชิงเสน 

การหาคําตอบของสมการไรเชิงเสนมีดวยกันหลายวิธี ระเบียบวิธีการอินทิเกรทที
ละขั้น (Step-by-Step Integration Method) เปนอีกวิธีหนึ่งที่มีประสิทธิภาพ  ในวิธีนี้จะหาการ
ตอบสนองของโครงสรางที่เวลา t∆  ที่เพิ่มข้ึน  ซึ่งโดยทั่วไปนิยมกําหนดใหเวลา t∆  ที่เพิ่มข้ึนมีคา
เทากันโดยตลอด  การวิเคราะหเร่ิมจากสมการสมดุลยที่จุดเริ่มตนของแตละชวง  แลวคํานวณหา
การตอบสนองที่เวลา t∆  ที่เพิ่มข้ึนโดยวิธีการประมาณที่เสนอขางตน คือกําหนดใหคาสัมประสิทธิ์ 

)(uk  และ )(uc &  มีคาคงที่ในชวงเวลา t∆  นั้น ๆ และ คา )(uk  และ )(uc &  จะถูกคํานวณใหม  
ทุก ๆ คร้ังที่ตําแหนงเริ่มตนของชวงเวลาถัดไป  ซึ่งคาการตอบสนองที่คํานวณได ก็จะเปนคาสุด
ทายของชวงเวลานั้น ๆ และก็จะเปนคาเริ่มตนของชวงเวลาถัดไปดวย 

จะเห็นไดวา จากการที่สมมติใหคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ )(uk  และ )(uc &  ที่
ตําแหนงเริ่มตนของแตละชวงเวลา โดยกําหนดใหคาสัมประสิทธิ์ทั้งสองมีคาคงที่ในชวงเวลานั้น ๆ 
และจะเปลี่ยนคาไปเมื่อคํานวณชวงเวลาถัดไป  ทําใหพฤติกรรมแบบไรเชิงเสนของระบบสามารถ
ประมาณไดจากการคํานวณแบบเชิงเสนในแตละชวงเวลา ๆ ตอกันไปเรื่อย ๆ 

ในการวิเคราะหโดยวิธี Step-by-Step Integration method นี้ มี 2 วิธีการที่นาสน
ใจคือ 

1. ระเบียบวิธีความเรงคงที่ (Constant acceleration method) 
2. ระเบียบวิธีความเรงแปรผันแบบเชิงเสน (Linear acceleration method) 
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สําหรับวิธีแรกนั้น จะกําหนดใหความเรงมีคาคงที่ตลอดชวงเวลา t∆  ที่เพิ่มข้ึน  
ในขณะที่วิธีหลังจะกําหนดใหความเรงมีคาเปลี่ยนแปลงไปโดยมีความสัมพันธในลักษณะเชิงเสน
ตรงกับจุดเริ่มตนและจุดสุดทายของชวงเวลานั้น ๆ ซึ่งเปนที่ยอมรับกันวา ผลลัพธที่ไดจากการ
คํานวณโดยวิธีหลังจะใหคาที่มีความถูกตองมากกวา หากใชคาเวลา t∆  ที่เพิ่มข้ึนในแตละชวงเทา
กัน  แตในการคํานวณจะยุงยากกวาเล็กนอย 
 
2.2.1ระเบียบวิธีความเรงแปรผันแบบเชิงเสน (Linear Acceleration Step-by-Step method) 

สําหรับวิธีการนี้ จะกําหนดใหความเรงมีความสัมพันธแบบเชิงเสนกับเวลา t ใดๆ 
ในชวงเวลา t∆   หากกําหนดให it  และ tti ∆+   คือ เวลาเริ่มตนและเวลาสุดทายในชวงเวลา t∆   
ซึ่งจากรูปที่ (2.3) สามารถเขียนความสัมพันธของความเรงไดดังนี้ 

)()( i
i

i tt
t

u
utu −

∆
∆

+=
&&

&&&&     (2.9) 

โดยคา u&&∆  คํานวณไดจากสมการที่ (2.8) 

iu&&

u&&

t∆

it tti ∆+

iu&&∆
)(tu&&

t
 

รูปที่ 2.3 : กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเรงของการเคลื่อนที่ในชวงเวลา t∆  ใดๆ โดย
สมมติใหแปรผันเปนเสนตรง (Linear Acceleration Method) 

เมื่อทําการอินทิเกรท สมการที่ (1.9) กับเวลา t ใด ๆ ในชวง 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) 

เมื่อแทนคา (2.14) ใน (2.12) จะได 

ii
i

i utu
t

u
u &&&&

2
33 ∆

−−
∆
∆

=∆      (2.15) 

แทนคา (2.14) และ (2.15) ลงในสมการ (2.8) จะไดสมการการเคลื่อนที่เปน 

    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) 

สามารถเขียนใหมใหอยูในเทอม 

iii Fuk ∆=∆       (2.18) 

โดยที่   
t

c
t
mkk i

ii ∆
+

∆
+=

36
2  = คาสติฟเนสเทียบเทา (Equivalent Spring Constant)         (2.19) 

       
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ∆

++
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ +
∆

+∆=∆ iiii
i

ii utucu
t

umFF &&&&
&

2
33

6  =  แรงกระทําเพิ่มข้ึนเทียบเทา  

 Equivalent Incremental Load   (2.20) 

จากสมการที่ (2.18) จะสังเกตเห็นวา สมการนั้นจะสอดคลองกับสมการสมดุลย
สถิตยที่เวลา t∆  ใด ๆ ที่เปลี่ยนไป  และสามารถหาการกระจัดที่เปลี่ยนไปในชวงเวลา t∆  ไดัดังนี้ 

i

i
i k

Fu ∆
=∆       (2.21) 

และหาการกระจัดที่ชวงถัดไปที่เวลา ttt ii ∆+=+1  ไดจาก 

iii uuu ∆+=+1       (2.22) 

ในทํานองเดียวกัน ความเร็วในชวงเวลาถัดไปที่เวลา ttt ii ∆+=+1  ซึ่งหาจาก
ความเร็วที่เปลี่ยนไปในสมการที่ (2.15) ไดดังนี้ 

iii uuu &&& ∆+=+1      (2.23) 
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ความเรง 1+iu&&  ที่ตําแหนงสุดทายของชวงเวลา t∆  สามารถหาไดโดยตรงจาก  
สมการของการเคลื่อนที่ (2.1) ดังนี้ 

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

m
u &&&                    (2.24) 

โดย สัมประสิทธิ์ 1+ic  และ 1+ik  เปนคาที่วัดไดที่ชวง 1+it  

เมื่อหาคาการกระจัด ความเร็ว และความเรงที่เวลา ttt ii ∆+=+1  ได  ก็ใชวิธีการ
เดียวกันดังที่กลาวมาขางตนหาการกระจัด ความเร็ว และความเรงที่ชวงเวลาถัดไปได จนกระทั่งถึง
ชวงเวลาที่ตองการคํานวณได 

อยางไรก็ตาม ไดมีการสมมติถึง 2 แหง คือ 
1. สมมติใหความเรงมีคาเปลี่ยนแปลงเปนแบบเสนตรงในชวงเวลา t∆  ใด ๆ ที่

เปลี่ยนไป 
2. สมมติใหคาความหนวงและคาสติฟเนสของระบบ สามารถหาจากเวลาที่ตําแหนง

เร่ิมตนของแตละชวงและกําหนดใหมีคาคงที่ตลอดทั้งชวงเวลา t∆  

การสมมติขางตนทําใหเกิดคาผิดพลาด (error) ขึ้นในแตละชวงเวลา t∆   โดยคา
ผิดพลาดนี้จะลดลงหากใชชวงเวลา t∆  ที่ส้ันลง  อยางไรก็ตามคาผิดพลาดนี้จะสะสมไปเรื่อย ๆ 
ในแตละชวงของการคํานวณ  ดังนั้นเพื่อใหคาผิดพลาดลดลง คาความเรงที่ใชในชวงถัดไปจะ
คํานวณจากสมการการเคลื่อนที่ (2.1ง) 

นอกจากนี้  จะตองเลือกคา t∆   ที่เหมาะสม  ซึ่งขึ้นอยูกับปจจัยดังตอไปนี้ 
1. ความถี่ธรรมชาติของโครงสราง 
2. อัตราการเปลี่ยนแปลงของแรงที่กระทํา 
3. ความสัมพันธของสติฟเนส และ ความหนวง 

ซึ่งโดยทั่วไป  คาเวลา t∆  ที่ใช  จะตองมีคาไมเกินกวา 1 ใน 10 ของคาบของการ
สั่นของโครงสราง  และ ควรมีคาเพียงพอที่สามารถแสดงการเปลี่ยนแปลงของแรงภายนอกที่
กระทําตอโครงสรางได  นอกจากนี้ตองสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงของฟงกชันของคาสติฟเนส 
และความหนวงดวย 
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2.3 โครงสรางระบบอิลาสโตพลาสติก (Elastoplastic Behavior) 

เนื่องจากแบบจําลองสําหรับพฤติกรรมของระบบอินอิลาสติกของโครงสรางนั้น มี
อยูมากมายหลายชนิดที่แตกตางกันออกไป แตแบบจําลองหนึ่งซึ่งมีพฤติกรรมที่มีความซับซอน
นอยที่สุดและงายในการสรางโปรแกรม โดยหากจําลองโครงสรางใหเปนระบบที่มีระดับข้ันอิสระ
ของการเคลื่อนที่เทากับหนึ่ง (Single Degree of Freedom System) ที่สามารถเกิดจุดครากและ
เกิดสภาพพลาสติกได แรงตานทานภายในเนื่องจากแรงสปริงจะมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ (2.4ก) 
ซึ่งจะมีทั้งสวนที่มีพฤติกรรมเปนแบบอิลาสติกและสวนที่มีพฤติกรรมเปนแบบพลาสติกเมื่อเกิดการ 

Restoring force
R

Plastic

Elastic
unloadingElastic

loading u
Displacement

Plastic

Area =
Energy dissipated

0

 
(ก) 

Restoring force
R

u
Displacement

Plastic

Plastic

E0

uc

uyc

E1

E2

umax

T

C -fy

fy

uyt

ut

umin

 
(ข) 

รูปที่ 2.4 : (ก) กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงตานทานการเคลื่อนที่เนื่องจากสปริงที่มีคุณ
สมบัติแบบอิลาสติก-พลาสติก และ ระยะการขจัดของมวลของโครงสราง 
                (ข) แบบจําลองความสัมพันธระหวางแรงตานทานการเคลื่อนที่เนื่องจากสปริงที่มีคุณ
สมบัติแบบอิลาสติก-พลาสติก และ ระยะการขจัดของมวลของโครงสราง  

เคลื่อนที่เลยชวงที่เปนอิลาสติกไป หากโครงสรางถูกแรงกระทําไปอีกทางหนึ่ง (unloaded) พฤติ-
กรรมของโครงสรางจะกลับมาเปนแบบอิลาสติกอีกครั้งหนึ่ง เมื่อโครงสรางรบัแรงในทิศทางตรงกัน
ขามไปเรื่อยๆจะเกิดถึงสภาพพลาสติกขึ้นอีกทางดานหนึ่งของหนาตัดและจะมีสภาพพลาสติกไป
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เร่ือยๆจนกระทั่งมีแรงภายนอกมากระทํากลับทิศทาง ซึ่งจะวนเชนนี้ไปเร่ือย ๆ  พลังงานที่สลาย
ออกไปเมื่อเคลื่อนที่ไป 1 รอบ จะมีคาเทากับพื้นที่ใตกราฟความสัมพันธของแรงภายในและการ
กระจัดในวงรอบนั้น เรียกวา “ Hysteresis loop “ ดังแสดงในรูปที่ (2.4ก) ซึ่งพฤติกรรมแบบนี้
สามารถอธิบายใหงายขึ้นดวยการสมมติให  ระยะการกระจัดที่เกิดสภาพพลาสติกจะเกิดขึ้นเมื่อ
แรงตานทานภายในเนื่องจากสปริงถึงคาที่กําหนดไวและจะมีคาคงที่เมื่อการกระจัดเพิ่มข้ึน  ซึ่ง
เรียกพฤติกรรมแบบนี้วา  “ พฤติกรรมอิลาสโตพลาสติก “ ( Elastoplastic Behavior )  ซึ่งกราฟที่
แสดงความสัมพันธระหวางแรงตานทานภายในและการกระจัดจะเปนดังแสดงในรูปที่ (2.4ข) 

สําหรับโครงสรางที่จําลองใหเปนระบบที่ประกอบดวยมวลและสปริงนั้น  ความ
สัมพันธของแรงภายในสามารถเขียนขึ้นมาได  โดยจะขึ้นกับระยะการกระจัดและความเร็วในการ
เคลื่อนที่ของโครงสรางดังในรูปที่ (2.4ข)  

2.3.1 การครากของโครงสราง (Effect of Yielding) 

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางการกระจัดและเวลาของระบบอินอิลาสติกจะ
แตกตางจากระบบอิลาสติก  โดยสําหรับระบบอินอิลาสติกนั้นเมื่อถึงจุดครากแลวระบบจะไมสั่น
รอบตําแหนงสมดุลยเดิม  แตจะไปสั่นรอบตําแหนงสมดุลยอันใหมที่หางออกมาจากตําแหนง    
สมดุลยเดิมเปนระยะทางหนึ่ง  ซึ่งระยะทางนี้จะเปนการกระจัดที่ถาวร (Permanent 
Deformation) ของระบบ  เมื่อแรงกระทําหมดไป ระบบก็จะกลับมาส่ันรอบตําแหนงที่ไมใชสมดุลย
เดิม  ซึ่งแตกตางจากระบบอิลาสติกที่เมื่อหมดแรงกระทํา ระบบจะกลับมาส่ันรอบตําแหนงสมดุลย
เดิม นอกจากนี้คาการกระจัดสูงสุดในระบบอิลาสติก-พลาสติกก็จะมีคาแตกตางจากของระบบอิ
ลาสติก  และก็เกิดขึ้นที่เวลาตางกันดวย 

2.3.2 กําลังครากปรับคา (Normalized Yield Strength, yf ) 

yf  คือ อัตราสวนระหวางกําลังที่จุดครากของระบบอิลาสติก-พลาสติก และ 
กําลังของระบบอิลาสติกที่สอดคลองกัน  ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธไดดังนี้ 

00 u
u

f
f

f yy
y ==       (2.25) 

โดยที่ yf  คือ  กําลังที่จุดครากของระบบอิลาสติก-พลาสติก   
0f  คือ กําลังที่ตองการของโครงสรางที่ยังคงทําใหโครงสรางมีพฤติกรรมเปนแบบอิลาสติก

ที่สอดคลองกัน 

ในกรณีที่  1<yf  , ระบบจะสั่นจนถึงจุดคราก ทําใหพฤติกรรมเลยชวงอิลาสติกไป  
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 1=yf  , ระบบจะยังคงมีพฤติกรรมอยูในชวงอิลาสติกหรือเปนระบบอิลาสติก-พลาสติก
ทีมีคา   0ff y =  

2.3.3 แฟคเตอรลดกําลังคราก (Yield Reduction Factor, yR ) 

yR  คือ อัตราสวนระหวางกําลังของระบบอิลาสติกที่สอดคลองกันกับระบบ        
อิลาสติก-พลาสติก และ กําลังที่จุดครากของระบบอิลาสติก-พลาสติก ซึ่งก็คือสวนกลับของคา 
Normalized Yield Strength, fy 

yyy
y u

u
f
f

f
R 001

===      (2.26) 

ในกรณีที่    1>yR  , ระบบจะสั่นจนถึงจุดคราก ทําใหพฤติกรรมเลยชวงอิลาสติกไป  
     1=yR  , ระบบจะยังคงมีพฤติกรรมอยูในชวงอิลาสติก 

2.3.4 อัตราสวนความเหนียว (Ductility Factor, uµ ) 

uµ   คือ  อัตราสวนระหวางการกระจัดที่มากที่สุดของระบบอิลาสติก-พลาสติก 
และ การกระจัดที่ตําแหนงที่เกิดจุดคราก ซึ่งเขียนความสัมพันธไดดังนี้ 

m
u

y

u
u

µ =       (2.27) 

โดยที่ mu   คือ  การกระจัดที่มากที่สุดของระบบอิลาสติก-พลาสติก   
 yu    คือ  การกระจัดที่ตําแหนงที่เกิดจุดคราก 

ในกรณีที่เปนระบบอินอิลาสติก คา mu  จะมากกวาคา yu  นั่นคือ  คา Ductility 
Factor จะมากกวา 1  แตในกรณีที่เปนระบบอิลาสติก คา Ductility Factor จะเทากับ 1 เสมอ 

2.3.5 ดัชนีความเสียหาย (Damage Index) 

Park และคณะ (1984) ไดเสนอความสัมพันธเพื่อวัดคาดัชนีความเสียหายของ
โครงสรางขึ้น โดยคาความเสียหายภายใตแรงกระทําแบบวัฏจักรประกอบดวยความเสียหาย 2 
สวนรวมกันแบบเชิงเสนไดแก ความเสียหายเนื่องจากการเปลี่ยนตําแหนงแบบไมยืดหยุนและ
ความเสียหายสะสมที่เกิดจากการเคลื่อนที่แบบเปนวัฏจักรของโครงสรางดังสมการ 

ultyult

m

uF

dE

u
uDI ∫+= β      (2.28) 

โดยที่ mu    คือ  การกระจัดที่มากที่สุดของระบบอิลาสติก-พลาสติก   
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 ultu     คือ  การกระจัดประลัยของโครงสราง  
 β  คือ  แฟคเตอรปรับคา มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.27 (Willams M.S. และ SexSmith 
R.G. , 1995) 
 ∫ dE  คือ ผลรวมของพื้นที่ใตกราฟวงปดของกราฟความสัมพันธระหวางแรงตานทาน
ภายในและการกระจัดของโครงสรางภายใตแรงกระทําแบบวัฏจักร 
 yF  คือ กําลังครากของโครงสราง 
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u1

u2

c1 , k1

c2 , k2

m1

m2

ug
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2.4 ระบบมวลหนวงปรับคา (Tuned Mass Damper, TMD) 

มวลหนวงปรับคาคืออุปกรณที่ติดตั้งเขาไปกับโครงสรางโดยมีคุณสมบัติในการ
สลายพลังงานของโครงสรางดวยหลักการที่วาพลังงานบางสวนของโครงสรางถูกถายไปที่มวล
หนวงปรับคาทําใหการสั่นของโครงสรางมีคาลดลง โดยมวลหนวงปรับคาที่วานี้ก็คือระบบท่ี
ประกอบไปดวย มวล สปริงและตัวหนวงเชนเดียวกับโครงสราง SDOF ใดๆ ซึ่งสามารถอธิบาย
พฤติกรรมของมวลหนวงปรับคาไดดังตอไปนี้ 

จากระบบโครงสราง SDOF ที่มีพฤติกรรมในชวงอิลาสติกโดยมีคาพารามิเตอร 
มวล, ความหนวง และคาสติฟเนสของโครงสราง เมื่อนํามวลหนวงปรับคาที่มีพฤติกรรมอยูในชวง 
อิลาสติกติดตั้งเขากับโครงสรางทําใหกลายเปนโครงสรางระบบใหมซึ่งเปรียบเสมือนการเพิ่มดีกรี
ความอิสระของโครงสรางขึ้นมาอีกหนึ่งคา ทําใหกลายเปนระบบโครงสราง 2DOF โดยสามารถ
เขียนสมการการเคลื่อนที่ของโครงสรางและมวลหนวงปรับคาเนื่องจากการเคลื่อนตัวของฐานรอง
รับของโครงสรางไดดังนี้ 

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

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

รูปที่ 2.5 แสดงระบบโครงสรางอิลาสติก SDOF ที่ติดมวลหนวง
ปรับคาไวที่ยอดของโครงสราง 

 

โดยที่    , k, cm 111 คือ มวล ความหนวง และสติฟเนสของโครงสราง 
  , k, cm 222 คือ มวล ความหนวง และสติฟเนสของมวลหนวงปรับคา 

111 u , u , u &&&  คือ การกระจัดสัมพัทธ ความเร็วสัมพัทธ และความเรงสัมพัทธของโครงสราง
เทียบกับการเคลื่อนที่ที่ฐานของโครงสรางที่เวลาใดๆ 

 u , u , u 222 &&& คือ การกระจัดสัมพัทธ ความเร็วสัมพัทธ และความเรงสัมพัทธของมวล
หนวงปรับคาเทียบกับการเคลื่อนที่ที่ยอดของโครงสรางที่เวลาใดๆ 

จากสมการการเคลื่อนที่ (2.28) และ (2.29) สามารถแกสมการหาคาแอมปลิจูด
ของการกระจัดของโครงสรางที่เวลาตางๆได โดยแสดงผลเปนแอมปลิจูดที่สภาวะคงตัวของการสั่น
ของโครงสราง ซึ่งเปนฟงกชันที่ ข้ึนกับคาอัตราสวนความถี่ (Frequency ratio, 12 /ωω ), คา
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สัมประสิทธิ์ความหนวงของมวลหนวงปรับคา )( 2ξ , คาอัตราสวนมวลระหวางมวลของมวลหนวง
ปรับคาตอมวลของโครงสราง (mass ratio, µ ) และคาอัตราสวนระหวางความถี่ของแรงกระทําตอ
ความถี่ของโครงสราง โดยในรูปที่ 2.6 เปนการแสดงใหเห็นถึงคาแอมปลิจูดที่สภาวะคงตัวของ
โครงสราง เมื่ออัตราสวนความถี่ของแรงกระทําเปนคาตางๆ โดยมวลหนวงปรับคามีคาอัตราสวน
มวลเทากับ 3 เปอรเซ็นต คาอัตราสวนระหวางความถี่ของมวลหนวงปรับคาและความถี่ของโครง-
สรางเทากับ 1 (สั่นพอง) และคาสัมประสิทธิ์ความหนวงที่ 0, 10 และ 20 เปอรเซ็นต ซึง่จะเหน็ไดวา
หากตองการใหการตอบสนองของโครงสรางมีคาต่ําๆในชวงอัตราสวนความถี่ของแรงกระทําใกล
กับ 1 นั้น จะตองเลือกคาพารามิเตอรตางๆขางตนใหมีคาเหมาะสมสําหรับคาอัตราสวนมวลคา
หนึ่ง ซึ่งวิธีการที่เปนที่ยอมรับโดยทั่วไปคือ การ optimization โดยในกรณีที่มีแรงฮารโมนิกกระทํา
ตอโครงสรางที่มีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงต่ําๆ คาพารามิเตอรของมวลหนวงปรับคาเสนอโดย 
Den Hartog (Soong T.T. และ Dargush G.F., 1997) จะมีคาดังความสัมพันธตอไปนี้ 

2
2

1

1 3      ,      
(1 ) 8 (1 )

ω µξ
ω µ µ

⋅
= =

+ ⋅ +
    (2.31) 

รูปที่ 2.6 : กราฟเปรียบเทียบการกระจัดที่สภาวะคงตัวของโครงสรางที่ติดและไมติดมวลหนวงปรับ
คา โดยอัตราสวนความถี่ของแรงกระทําตอความถี่ของโครงสรางเปนคาตางๆ และสัมประสิทธิ์
ความหนวงของมวลหนวงปรับคามีคา 0, 10 และ 20 เปอรเซ็นต  

นอกจากนี้หากพิจารณาวาการติดตั้งมวลหนวงปรับคาเปรียบเสมือนการเพิ่มสัมประสิทธิ์
ความหนวงใหกับโครงสรางนั้น สามารถพิจารณาไดดังนี้ จากสมการการเคลื่อนที่ เมือ่รวมสมการที ่
(2.28) และ (2.29) เขาดวยกัน จะได 

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

จากสมการที่ (2.32) สามารถหางานที่เกิดขึ้นไดดังนี้ 

1221211111111121  duu-m duu)m -(m  duu k  duu c  duu)m(m g &&&&&&& +=+++  (2.33) 
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หรือพลังงานของแตละพจนที่เวลาใดๆ 

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

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

โดยที่สภาวะคงตัว จะไดวา  01111 =⋅=⋅ ∫∫ dtuudtuu &&&&   เนื่องจากฟงกชันตั้งฉากกัน (มีเฟสตาง
กันเทากับ 90 องศา) เพราะฉะนั้น สมการที่ (2.34) จึงกลายเปน 

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

11 &&&&&&&     (2.35) 

โดยที่  พจน    dtuc∫ 2
11 & คือ พลังงานที่สลายออกไปเนื่องจากคาความหนวงภายในโครงสรางเอง 

พจน ∫ ⋅+ dtuu)m(m - g 121 &&&  คือ พลังงานของแรงภายนอกที่กระทําตอโครงสรางหลัก 
พจน ∫ ⋅  dtuum - 122 &&&  คือ พลังงานที่สลายออกจากโครงสรางเนื่องจากมวลหนวงปรับคา 

เดิมที่พลังงานที่ตองสลายออกไปจากโครงสรางในกรณีที่ไมไดติดมวลหนวงปรับ
คามีคาเทากับเทอมแรกทางขวามือที่ไมมีมวล 2m  เขาไปรวมดวย แตเมื่อติดตั้งมวลหนวงปรับคา
เขากับโครงสรางแลว ซึ่งถึงแมจะทําใหเทอมแรกทางขวามือจะมีพจนของมวล 2m  เพิ่มเขาไปดวย 
แตก็มีอีกเทอมหนึ่งซึ่งก็คือเทอมหลังที่อยูทางขวามือที่เพิ่มเขาไปในสมการโดยทําหนาที่หักลาง
พลังงานของเทอมแรกใหลดลง ซึ่งเทอมหลังนี้จะมีคามากกวาผลของเทอม 2m  ที่เพิ่มเขาไปใน
เทอมแรก ดังนั้นพลังงานที่ตองสลายออกไปจากโครงสรางจึงมีคาลดลง 

เมื่อพิจารณาเทอมหลังของดานขวามือของสมการที่ (2.34) จะเห็นวา ประกอบ
ดวยมวลของมวลหนวงปรับคาและความเรงสัมพัทธของมวลหนวงปรับคาที่เทียบกับโครงสราง ซึ่ง
หากทําใหเทอมนี้มีคามาก ยอมหมายถึง พลังงานในโครงสรางจะมีคาลดลง ดังนั้นเงื่อนไขที่จะมี
ผลใหเทอมที่สองนี้มีคามากมีดังนี้ 

1. ในกรณีที่กําหนดใหมวลของมวลหนวงปรับคามีคาคงที่ เทอมพลังงานที่
สามารถสลายออกจากโครงสรางหลักเนื่องจากมวลหนวงปรับคาจะมีคามากก็ตอเมื่อคา 
∫ ⋅  dtuu 12 &&& มีคามาก แตการที่ 1u& มีคามากยอมแสดงถึงการกระจัดที่มีคามากดวย ซึ่งไมสอด
คลองกับจุดประสงคของการติดตั้งมวลหนวงปรับคา ดังนั้นการที่จะใหเทอมพลังงานที่สลายออก
จากโครงสรางหลักเนื่องจากมวลหนวงปรับคามีคามากโดยทําใหเทอม 1u& มีคานอย นั้น ตองทําให
เทอม 2u&& มีคามากแทน อยางไรก็ตาม หาก 2u&& จะมีคามาก แตมีเฟสของการสั่นที่ไมเหมาะสมกับ
คา 1u& แลว ผลการอินทิเกรทหรือพลังงานรวมที่ไดก็จะมีคาไมมากที่สุดที่เปนไปได ดังนั้นเงื่อนไขอกี
เงื่อนไขหนึ่งที่จะทําใหผลการอินทิเกรทมีคามาก ก็คือ 1u&  และ 2u&&  จะตองมีเฟสการสั่นที่สอดคลอง
กันหรือเรียกไดวา 2u ตองมีเฟสการสั่นตามหลัง 1u  อยู 90 องศา  
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2. ในกรณีที่กลาวไปขางตนเมื่อเฟสของการสั่นระหวางโครงสรางและของมวล
หนวงปรับคามีคาที่เหมาะสมและการกระจัดของมวลหนวงปรับคามีคาที่มากแลว (stroke) การ
เพิ่มมวลของมวลหนวงปรับคาใหมากขึ้นก็จะทําใหพลังงานที่สลายออกไปโดยมวลหนวงปรับคามี
คามากขึ้นไปดวย ทําใหปริมาณพลังงานที่โครงสรางตองสลายออกไปมีคานอยลง ทั้งนี้จะเห็นได
วาคาพลังงานของเทอมหลังนี้แปรผันโดยตรงกับมวลของมวลหนวงปรับคา 

หากเปรียบวาการที่มวลหนวงปรับคาสามารถสลายพลังงานของโครงสรางออก
ไปนั้นเปรียบเสมือนการเพิ่มคา(สัมประสิทธิ์)ความหนวงของโครงสรางใหมีคามากขึ้น โดย
(สัมประสิทธิ์)ความหนวงประสิทธิผล(Effective damping, Ceq) ที่เกิดขึ้นสามารถหาไดจากผลรวม
ของคา(สัมประสิทธิ์)ความหนวงเดิมของโครงสรางและคา(สัมประสิทธิ์)ความหนวงที่คิดเทียบเทา
กับพลังงานที่สลายออกไปเนื่องจากมวลหนวงปรับคา ดังความสัมพันธตอไปนี้ 

∫
∫ ⋅

⋅+=
dtu

dtuu
mcceq 2

1

12
21

&

&&&
     (2.36) 

ดังนั้นเพื่อเปนการแสดงถึงคาสัมประสิทธิ์ความหนวงประสิทธิผลเนื่องจากการตดิ
ตั้งมวลหนวงปรับคาที่มีคาพารามิเตอรที่เหมาะสมเขาไปกับโครงสราง โดยมีสมการการเคลื่อนที่
ดังสมการที่ (2.28) และ (2.29) และกําหนดใหการตอบสนองของโครงสรางมีเฟสการสั่นที่เหมาะ
สม (ความตางเฟสระหวางการกระจัดของโครงสรางและการกระจัดของมวลหนวงปรับคาตางกัน
เทากับ 90 องศา) ซึ่งในความเปนจริง ความตางเฟสที่เกิดขึ้นจะไมไดมีคาที่เหมาะสมเชนนี้ ดังนั้น
คาที่ไดจากการวิเคราะหนี้จึงเปนคาประมาณที่มากกวาความเปนจริงเล็กนอย อยางไรก็ตามเพื่อ
แสดงใหเห็นถึงปจจัยตางๆที่มีผลตอสัมประสิทธิ์ความหนวงประสิทธิผล โดยคาสัมประสิทธิ์
ความหนวงที่ไดมีความสัมพันธดังนี้ 

* *2
1 1

1 2 2

1   ,    
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= + = +

+
     (2.37) 

ซึ่งจะเห็นไดวา หากใชคาพารามิเตอรที่เสนอโดย Den Hartog โดยมีอัตราสวน
มวลเทากับ 3 เปอรเซ็นต )03.0( =µ คาสัมประสิทธิ์ความหนวงประสิทธิ์ผลจะมีคาประมาณ 9 
เปอรเซ็นต ทั้งที่จากเดิมที่โครงสรางมีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเพียง 2 เปอรเซ็นตเทานั้น นั่นคือ
มวลหนวงปรับคาสามารถเพิ่มสัมประสิทธิ์ความหนวงใหกับโครงสรางไดมากถึง 350 เปอรเซนต
เลยทีเดียว ทําใหการสั่นไหวของโครงสรางลดลงไดอยางมาก ดังที่ไดกลาวแลวในกรณีการเพิ่ม
สัมประสิทธิ์ความหนวงใหกับโครงสรางอิลาสติกโดยที่แรงกระทํามีความถี่ตรงกับความถี่ของโครง-
สรางนั้น หากเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ความหนวงใหกับโครงสรางเทาตัวก็จะทําใหการกระจัดของโครง-
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สรางลดลงไดถึงครึ่งหนึ่ง เพราะฉะนั้นสําหรับโครงสรางอิลาสติก การที่สามารถเพิ่มสัมประสิทธิ์
ความหนวงไดมากเทาใดก็สามารถลดการสั่นไหวของโครงสรางไดมากเทานั้น 

อยางไรก็ตาม เมื่อความถี่ของแรงภายนอกที่กระทํากับโครงสรางหรือความถี่ของ
การสั่นที่ฐานของโครงสรางไมตรงกับความถี่ของโครงสราง ความสามารถในการเพิ่มสัมประสิทธิ์
ความหนวงของมวลหนวงปรับคาใหกับโครงสรางหรือความสามารถในการลดการสั่นไหวของมวล
หนวงปรับคาที่ปรับใหมีคาความถี่สอดคลองกับความถี่ธรรมชาติของโครงสรางก็จะมีคาลดลงดัง
แสดงในกราฟรูปที่ 2.6 ซึ่งจะเห็นไดวาการตอบสนองของโครงสรางที่ติดตั้งมวลหนวงปรับคาจะมี
คานอยกวาการตอบสนองของโครงสรางที่ไมไดติดตั้งมวลหนวงปรับคาอยูชวงหนึ่งซึ่งแสดงถึงชวง
ความถี่ที่มวลหนวงปรับคาทํางานไดดี แตอยางไรก็ตาม จะเห็นไดวาความสามารถในการลดการ
ส่ันไหวจะมีคาลดลงเมื่อความถี่ของแรงกระทํายิ่งหางจากความถี่ของโครงสรางมากขึ้นจนกระทั่ง
เลยขอบเขตที่มวลหนวงปรับคาสามารถลดการสั่นไหวได ซึ่งเมื่ออยูนอกขอบเขตที่มวลหนวงปรับ-
คาสามารถทํางานไดแลว การติดตั้งมวลหนวงปรับคาเขาไปจะทําใหการสั่นไหวของโครงสรางมีคา
มากขึ้น ซึ่งการติดตั้งมวลหนวงปรับคาจะไมเหมาะสําหรับบริเวณนั้น 

2.5 ระบบมวลหนวงปรับคาแบบหลายหนวย 

ระบบมวลหนวงปรับคาแบบหลายหนวยเปนระบบที่ใชมวลหนวงมากกวาหนึ่ง
หนวยในการติดเขากับโครงสรางดังแสดงในรูปที่ 2.7 โดยที่มวลหนวงแตละหนวยจะมีคาพารา-
มิเตอรแตกตางกันเพื่อที่จะทําใหมีประสิทธิภาพในการลดการสั่นไหวของโครงสรางสูงขึ้นและ
ครอบคลุมชวงความถี่ของแรงภายนอกที่มากระทํามากขึ้น 

ระบบมวลหนวงปรับคาแบบหลายหนวยมีคาพารามิเตอรที่จําเปนตองกําหนดใน
การออกแบบหลายคาอันไดแก คาความถี่และอัตราสวนความหนวงของมวลหนวงแตละหนวย   
ในการออกแบบระบบมวลหนวงปรับคาแบบหลายหนวยใหมีคาพารามิเตอรที่เหมาะสมโดยคํานึง
ถึงคาพารามิเตอรทุกๆอยางนั้นทําไดยากเพราะวามีคาพารามิเตอรเปนจํานวนมาก   จากการ
ศึกษาในอดีตพบวาคาพารามิเตอรบางคามีผลกระทบตอประสิทธิภาพของระบบคอนขางมากแต
คาพารามิเตอรบางคามีผลนอย   ดังนั้นการออกแบบมวลหนวงปรับคาแบบหลายหนวยจึงมักจะ
กําหนดคาพารามิเตอรบางคาไวกอนและทําการหาคาที่เหมาะสมของพารามิเตอรที่มีผลอยางมาก
ตอประสิทธิภาพของระบบ   คาพารามิเตอรที่มักจะกําหนดไวลวงหนาไดแก กําหนดใหมวลหนวง
แตละหนวยมีคามวลและอัตราสวนความหนวงเทากัน ระยะหางของความถี่ของมวลหนวงแตละ
หนวยมีคาเทากัน   สวนคาพารามิเตอรหลักที่จะตองคํานวณเพื่อใหระบบมีประสิทธิภาพดีไดแก 
จํานวนหนวยของมวลหนวง, ชวงความถี่ควบคุมของระบบมวลหนวง, คาอัตราสวนความหนวง
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ของมวลหนวง และระยะหางระหวางความถี่กลางของระบบมวลหนวงกับคาความถี่ของโครงสราง 
การเลือกใชจํานวนมวลหนวงที่นอยควรจะใชคาอัตราสวนความหนวงที่มีคาสูง   ทั้งนี้เพราะความ
สัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การขยายพลศาสตรและคาอัตราสวนของความถี่ของแรงที่กระทําตอ
ความถี่ของโครงสรางจะมีการคาบเกี่ยวกันที่ต่ํา การใชอัตราสวนความหนวงที่มีคาสูงจะชวยลดผล
ของคาการสั่นสูงสุดสัมพัทธยอยได   ในทางกลับกันการใชมวลหนวงที่มีจํานวนหนวยมากจึงควร
จะใชคาอัตราสวนความหนวงที่มีคาต่ําเพราะการคาบเกี่ยวกันของมวลหนวงแตละหนวยจะทําให
ผลของคาการสั่นสูงสุดสัมพัทธยอยลดลง   รูปที่ 2.7 แสดงใหเห็นประสิทธิภาพของระบบมวล
หนวงปรับคาแบบกึ่งแอกทีฟที่ใชจํานวนมวลหนวง 5 หนวยและมีคาอัตราสวนความหนวงเปน 1 
และ 6 เปอรเซ็นตของคาอัตราสวนความหนวงวิกฤติ  ซึ่งในรูปไดแสดงใหเห็นผลของคาสูงสุด
สัมพัทธยอยที่เกิดขึ้นเมื่อใชคาอัตราสวนความหนวงที่ต่ํา 

รูปที่ 2.7 แสดงประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาแบบหลายหนวยที่ใชจํานวนมวลหนวง 5 หนวย  
โดยคาสัมประสิทธิ์ความหนวงมีคา 1 และ 6 เปอรเซ็นตของคาอัตราสวนความหนวงวิกฤติ 

2.6 ระบบมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอกทีฟ (Semi-active Tuned Mass Damper, STMD) 

ระบบมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอกทีฟเปนระบบที่คาพารามิเตอรของตัวหนวง
สามารถปรับคาไดดังแสดงในรูปที่ 2.8 

แอลกอรึทึมที่ใชในระบบควบคุมแบบกึ่งแอกทีฟใชวิธีการควบคุมแบบควอดราติก
เชิงเสน (Linear quadratic Control) [Soong T.T., 1990] ซึ่งจะเลือกดัชนีคุณภาพ (Performance 
index, J ) เปนพลังงานที่ที่ถายเทเขาสูโครงสรางเนื่องจากการเกิดการสั่นไหวและพลังงานที่ตอง
ใหเพื่อควบคุมการสั่นไหวที่เกิดขึ้นนับต้ังแตเวลาที่เร่ิมพิจารณา นั่นคือจะพยายามใหมพีลงังานการ
สั่นไหวของโครงสรางนอยที่สุดพรอมๆกับใชที่พลังงานนอยที่สุดในการควบคุมการสั่นไหว ดังนั้น
คาดัชนีคุณภาพสามารถเขียนไดเปน 
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โดยที่ Q  เปนเมตริกซน้ําหนัก (weight matrix) สําหรับการตอบสนองของโครงสราง 
 R  เปนเมตริกซน้ําหนัก(weight matrix)สําหรับพลังงานที่ใชในควบคุมการสั่นไหว 
 0t ,  ft เปนเวลาเริ่มตนและเวลาสิ้นสุดการควบคุมการสั่นไหว 
 )(tu  = คาแรงที่ไดจากการคํานวณตามวิธีการของมวลหนวงปรับคาแบบแอกทีฟ 
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รูปที่ 2.8 แสดงแบบจําลองของระบบมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอกทีฟ 

จากหลักการของวิธี Linear Optimal Control สามารถหาคาคําตอบของแรง
ควบ-คุม, )(tu , ไดจากผลคูณของคาการตอบสนองของระบบ, X(t) , กับเมตริกซผล (Gain matrix, 
G ) ดังนี้ 

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

โดยที่เมตริกซ P  เปนเมตริกซคําตอบที่ไดจากสมการที่มีรูปแบบของสมการริก-
กาติ (Riccati equation) ดังนี้ 

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

ตัวหนวงที่มีความสามารถในการปรับคาความหนวงของตัวเองจะทําหนาที่ปรับ
เปลี่ยนสภาพของตัวเองใหมีความหนวงที่เหมาะสมซึ่งคาดังกลาวมีสภาพเปนเหมือนการใหแรง
กระทําตอโครงสรางเพราะคาความหนวงในสวนนี้เมื่อคูณกับความเร็วสัมพัทธของมวลหนวงปรับ
คาเทียบกับระบบโครงสรางจะกลายเปนแรงที่กระทําทั้งตอระบบโครงสรางและมวลหนวงปรับคา
ซึ่งเปนหลักการของวิธีการแบบมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอกทีฟ เพียงแตวาคาแรงดังกลาวนี้มีขอ
จํากัดคือ ทิศทางของแรงที่กระทําขึ้นอยูกับทิศทางของความเร็วสัมพัทธนั้นๆทั้งนี้เพราะแรงนี้เปน
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ผลเนื่องมาจากผลคูณระหวางคาความหนวงของตัวหนวงปรับคากับคาความเร็วสัมพัทธ   ดังนั้น
ขอจํากัดของวิธีการแบบมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอกทีฟในการวิเคราะหคือ 2 0u u⋅ ≤&  

นอกจากนี้อุปกรณที่ใชเปนตัวหนวงแมจะสามารถปรับคาความหนวงไดแตก็มี
ขอบเขตในการปรับคาคือสามารถปรับไดอยูในชวง [ min,dc - max,dc ]    ดังนั้นคา )(tcd สามารถ
คํานวณไดจาก 
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tc    (2.41) 

โดยที่        2
2

( )( )                 ( ) 0
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= − ≠&
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ดังนั้นจะสามารถสรางสมการการเคลื่อนที่เพื่อใชวิเคราะหในระบบมวลหนวง 
ปรับคาแบบกึ่งแอกทีฟดังนี้ 

1 1k u

1 1c u&

1 1( )gm u u+&& &&

1m

2 2k u

2 2
( )
c u
u
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1 1 2( )gm u u u+ +&& && &&
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2 2
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c u
u
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2 2k u

 
รูปที่ 2.9 แสดงแผนภาพอิสระของโครงสรางและมวลหนวงในวิธีการควบคุมแบบมวลหนวงปรับคา
แบบกึ่งแอกทีฟ 

  จากแผนภาพอิสระที่แสดงในรูป 2.9 สามารถเขียนสมการสมดุลไดดังสมการที่ 
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) 

จากหลักการดังกลาวจะพบไดวาการใชตัวหนวงที่ปรับคาไดนี้มิไดเปนการใชแรง
กระทําตอโครงสรางโดยตรงแตสามารถสรางแรงที่เหมาะสมกระทําตอโครงสรางไดจากผลตอบ
สนองของโครงสรางเอง   ซึ่งโดยปกติแลวถาหากวาการตอบสนองของโครงสรางมีคามากจําเปน



 28

จะตองใชแรงจํานวนมากในระบบมวลหนวงปรับคาแบบแอกทีฟ   แตสําหรับระบบมวลหนวงปรับ
คาแบบกึ่งแอกทีฟแลวถาการตอบสนองของโครงสรางมีคามาก คาแรงที่เกิดจากตัวหนวงปรับคาก็
จะมีคามากตามไปดวยและถาการตอบสนองของโครงสรางมีคานอยแรงที่ตัวหนวงปรับคาก็จะมี
คานอยเหมาะสมกันพอดี   ดังนั้นระบบมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอกทีฟจึงมีเสถียรภาพมากกวา
ระบบมวลหนวงแบบแอกทีฟ   นอกจากนั้นหลักการนี้ยังแสดงใหเห็นดวยวาแมวาระบบควบคุม
การทํางานของตัวหนวงปรับคาไมทํางานแตสภาพโดยรวมของระบบก็จะมีสภาพเปนระบบมวล
หนวงปรับคาระบบหนึ่งทั้งนี้เพราะตัวหนวงปรับคาจะมีสภาพเปนตัวหนวงคงที่ตัวหนึ่งเทานั้น 



 

 

บทที่ 3 
การพัฒนาโปรแกรมที่ใชในการวิเคราะห 

หลังจากศึกษาทฤษฎีที่กลาวขางตน จึงไดพัฒนาโปรแกรมวิเคราะหโครงสราง
ระบบ SDOF ที่จําลองใหมีพฤติกรรมแบบอิลาสโตพลาสติกภายใตการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครง-
สราง โดยใชโปรแกรม Matlab และอาศัยการวิเคราะหคํานวณเชิงตัวเลขดวยระเบียบวิธีความเรง
แปรผันแบบเชิงเสน (Linear Acceleration Step-by-Step method) 

แผนภาพแสดงหลักการและขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมเปนดังแสดงในภาค
ผนวก ก โดยมีฟงกชัน FS เปนฟงกชันหลักที่ใชในการคํานวณหาคาแรงตานทานภายในเนื่องจาก
สปริงที่มีพฤติกรรมแบบอิลาสโตพลาสติก 

การทดสอบความถูกตองของโปรแกรม 

ไดทําการทดสอบความถูกตองของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น โดยมีคาคุณสมบัติตางๆ
ของโครงสรางดังนี้ 

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

สามารถแบงขั้นตอนการเปรียบเทียบไดดังนี้ 

3.1. เมื่อโครงสรางมีพฤติกรรมอยูในชวงอิลาสติก 

กําหนดใหคา yf  ของโครงสรางมีคามาก เพื่อไมใหการตอบสนองของโครงสราง
เกินระยะการกระจัดที่จุดคราก ดังนั้นโครงสรางจะยังคงสั่นไหวอยูในชวงอิลาสติกตลอดระยะเวลา
ที่สนใจ 

 3.1.1 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหโดยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเทียบกับผลการ
วิเคราะหโดยใชฟงกชัน ODE23 ในโปรแกรม Matlab และคําตอบจากการวิเคราะหโดย 
สมการทางคณิตศาสตร (Closed Form Solution) 

ฟงกชัน ODE23 เปนฟงกชันมาตราฐานอันหนึ่งที่มีในโปรแกรม Matlab ซึ่งมี
ความสามารถในการคํานวณหาคําตอบของสมการดิฟเรอเรนเชียลตางๆ 



 30

การตอบสนองของโครงสรางที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีการทั้งสามขางตนจะ
เปนดังกราฟดังในรูปที่ 3.1  โดยการกระจัดของโครงสราง SDOF ที่เวลาตางๆภายใตการเคลื่อนตัว
ท ีฐานแบบฮารโมนิกที่มีความถี่ของการสั่นเทากับ 0.28 เฮิรทซึ่งเทากับความถี่ธรรมชาติของโครง-
สรางที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นโดยใชชวงเวลา (Time Step) เทากับ 0.02
วินาที สอดคลองกับผลที่ไดจากการวิเคราะหโครงสรางโดยใชฟงกชัน ODE23 ในโปรแกรม 
Matlab และผลที่ไดจากการคํานวณโดยใชสมการทางคณิตศาสตร 

รูปที่ 3.1 กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรมที่พัฒนา
ข้ึนเทียบกับผลที่ไดจากการวิเคราะหโดยใชฟงกชัน ODE23 ในโปรแกรม Matlab และผลที่ไดจาก
สมการทางคณิตศาสตร (Closed Form Solution) 

เมื่อเปรียบเทียบคาการกระจัดสูงสุด (Peak Response) ของโครงสรางทั้ง 3 วิธี 
จะไดผลดังแสดงในตารางที่ 3.1 พบวา มีความแตกตางของผลที่ไดจากการวิเคราะหโดยวิธีทั้งสาม 
แตก็เปนคาที่คอนขางนอย ซึ่งอาจจะเปนผลเนื่องจากการคํานวณเชิงตัวเลขและเนื่องจากแบบ
จําลองในการวิเคราะหที่แตกตางกัน อาทิเชน สําหรับโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น ไดสมมติใหคา
ความเรงระหวาง 2 ชวง แปรผันโดยตรงกับความเรงทั้งสองจุดนั้น แตในขณะที่ฟงกชัน ODE23 ใน
โปรแกรม Matlab ไมไดสมมติใหคาความเรงระหวาง 2 ชวง แปรผันโดยตรง แตใหแปรผันเปน
ฟงกชันที่มีดีกรีสูงกวา 

ตารางที่ 3.1 เปรียบเทียบความตางของการกระจัดสูงสุดของโครงสรางที่คํานวณไดจากโปรแกรมที่
พัฒนาขึ้น ฟงกชัน ODE23 และคําตอบที่ไดจากสมการทางคณิตศาสตร 

 Closed Form ODE23 Error Program Error 

Maximum Displacement(m) 7.8828 7.6799 2.57% 7.8832 0.01% 
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อยางไรก็ตาม ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตนวา คาชวงเวลา (Time step, t∆ ) นั้นมี
ผลตอความแมนยําของคําตอบ ดังนั้นจึงไดทําการศึกษาถึงคาชวงเวลาคาตางๆ เพื่อดูวาคาชวง
เวลาคาใดที่เหมาะสมที่จะใชในการวิเคราะหในโปรแกรม ซึ่งผลที่ไดจากวิเคราะหจะแสดงในกราฟ
รูปที่ 3.2  และเปรียบเทียบคาผิดพลาดตางๆดังแสดงในตารางที่ 3.2 

รูปที่ 3.2 กราฟแสดงผลการเปรียบเทียบการกระจัดสูงสุดของโครงสรางเมื่อใชชวงเวลา (Time 
Step) คาตางๆ  
หมายเหตุ ใชคา 1ξ  = 10% และเวลาในการวิเคราะห 70 วินาที 

จากผลในตารางที่ 3.2 จะเห็นไดวา เปอรเซ็นตของคาผิดพลาดจะเพิ่มข้ึนเมื่อใช
ชวงเวลาที่เพิ่มข้ึน แตอยางไรก็ตาม คาชวงเวลาในชวง 0.01 – 0.1 จะใหเปอรเซ็นตของคาผิด
พลาดที่มีคาต่ําและหากพิจารณาถึงเวลาที่ใชในการวิเคราะหก็ไมมากนัก ดังนั้นจะใชคา t∆  เทา
กับ 0.01 และ 0.02  ทั้งนี้จะไดทําการศึกษาหาคา ที่เหมาะสมทุกๆครั้ง เมื่อลักษณะของโครงสราง
หรือแรงที่มากระทําเปลี่ยนแปลงไป 

ตารางที่ 3.2  แสดงการเปรียบเทียบคาความผิดพลาดเมื่อใช step time ตางๆ 

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 
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3.2 เมื่อโครงสรางมีพฤติกรรมเลยชวงอิลาสติก 

3.2.1 เปรียบเทียบกับการตอบสนองของโครงสรางที่มีผลอยูในเอกสารทางวิชาการ 

ตัวอยางที่1 เปรียบเทียบการตอบสนองของโครงสรางกับผลการตอบสนองที่มีใน
หนังสือ “Dynamic of Structures” ของ Chopra. (1995) โดยโครงสรางเปนระบบ SDOF ที่มีน้ํา-
หนัก W  คาบการสั่นไหว 0.5 วินาที ไมมีคาความหนวง (ξ=0) และมีพฤติกรรมแบบอิลาสโต-
พลาสติกที่มีคา Normalized Yield Strength, yf  เทากับ 0.125 ภายใตสัญญาณแผนดินไหว El 
Centro เมื่อป 1940 โดยหากกําหนดใหโครงสรางมีพฤติกรรมอิลาสติกจะไดคา W37.10 =f  ดัง
นั้น W171.0=yf เปนดังในกราฟรูปที่ (3.3ก) สวนคาพารามิเตอรตางๆในโปรแกรมมีคาดังนี้  

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) : การกระจัดของโครงสรางที่เวลาตางๆที่แสดงในหนังสือของ Chopra 1995 หนา 252 

   (ข) :  แสดงการกระจัดของโครงสรางที่เวลาตางๆที่ไดจากการวิเคราะหโดยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น 
 
รูปที่ 3.3 : เปรียบเทียบคาที่คํานวณไดจากโปรแกรมและคาที่แสดงใน Chopra และผลของการ
กระจัดของโครงสรางที่ไดจากการวิเคราะหโดยโปรแกรมจะเปนดังแสดงในรูปที่ (3.3ข) 
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ตัวอยางที่ 2  เปรียบเทียบการตอบสนองของโครงสรางระบบ SDOF ที่มีพารา-
มิเตอรและพฤติกรรมเชนเดียวกับโครงสรางในตัวอยางที่ 1 และภายใตแรงแผนดินไหวเดียวกัน แต
คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางเทากับ 5 เปอรเซ็นต (ξ= 5%) และมีคา 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 : เปรียบเทียบคาที่คํานวณไดจากโปรแกรมและคาที่แสดงใน Chopra กรณี yf  
เทากับ 0.125 และคาสัมประสิทธิ์ความหนวง เทากับ 5 เปอรเซ็นต 

ตัวอยางที่ 3 เปรียบเทียบการตอบสนองของโครงสรางระบบ SDOF ที่มีพารา-
มิเตอรและพฤติกรรมเชนเดียวกับโครงสรางในตัวอยางที่ 1 แตโครงสรางมีคา Normalized Yield 
Strength, yf  เทากับ 0.25 ดังนั้นคา 025.0 ff y = และจากการวิเคราะหโครงสรางอิลาสติกจะได 

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

รูปที่ 3.5 : เปรียบเทียบคาที่คํานวณไดจากโปรแกรมและคาที่แสดงใน Chopra กรณี yf  เทากับ 
0.25 

yf   = 0.25 

up = -1.1 in.

2 

0 

- 2 
um = 1.75 in.

yf   = 0.25 

up = -1.09 in. 

2 

0 

- 2 
um = 1.73 in. 

2 

0 

- 2 

yf = 0.125 

up = -1.10 in. 

um = 2.05 in. 

yf = 0.125 2 

0 

- 2 
up = -1.13 in. 

um = 2.07 in. 
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ตัวอยางที่ 4  เปรียบเทียบการตอบสนองของโครงสรางระบบ SDOF ที่มีพารา-
มิเตอรและพฤติกรรมเชนเดียวกับโครงสรางในตัวอยางที่ 2 แตมีคา 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 : เปรียบเทียบคาที่คํานวณไดจากโปรแกรมและคาที่แสดงใน Chopra กรณี yf  เทากับ 
0.50 

จากผลเปรียบเทียบระหวางกราฟแตละคู จะพบวาผลที่ไดมีลักษณะที่คลายคลึง
กัน และใหคาการกระจัดที่เวลาตางๆคอนขางตรงกัน  จะแตกตางกันบางก็เพียงเล็กนอยเทานัน้ ดงั
จะเห็นไดจากคาความผิดพลาดที่ตําแหนงการกระจัดสูงสุดของโครงสรางมีคานอยมาก  

นอกจากนี้ ยังไดทําการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหที่ไดจากการคํานวณโดย
โปรแกรม ดังแสดงในตารางที่ 3.3 และผลการวิเคราะหที่ไดแสดงไวในหนังสือของ Clough R.W. 
and Penzien J. (1993) (ดังแสดงในตารางที่ E7-1 หนา 131 ในหนังสือ) และ แสดงในตารางที่ 
3.4 ตามลําดับ 

จากผลในตาราง จะเห็นไดวาผลการวิเคราะหที่ไดจากโปรแกรมใหคาที่ใกลเคียง
กับคาที่แสดงในหนังสือ Clough ซึ่งคอนขางแตกตางกันนอยมาก ดังนั้นจึงเปนการยืนยันถึงความ
นาเชื่อถือของโปรแกรมที่ไดพัฒนาขึ้นมาที่สามารถใชทําการวิเคราะหโครงสรางที่มีพฤติกรรม       
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 เมื่อติดมวลหนวงปรับคาเขากับโครงสราง 

พิจารณาคาเฟคเตอรการขยายของขนาดแอมปลิจูดการกระจัดของโครงสรางที่
สภาวะคงตัวเทียบกับการกระจัดสถิตยของโครงสราง โดยเปรียบเทียบผลที่ไดจากการวิเคราะห
โดยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเทียบกับผลการตอบสนองของโครงสรางที่เปนสมการคณิตศาสตร 
(Closed Form Solution) ที่เสนอโดย Den Hartog ในหนังสือของ Soong T.T. และ Dargush 
G.F., 1997. โดยโครงสรางมีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเทากับ 0 เปอรเซ็นต น้ําหนักของมวลหนวง
ปรับคาเทากับ 5 เปอรเซ็นตของน้ําหนักของโครงสรางและปรับใหความถี่ของมวลหนวงปรับคาเทา
กับความถี่ของโครงสราง ภายใตแรงแบบฮารโมนิกไซนความถี่คาตางๆที่กระทําตอโครงสราง ซึ่ง
ผลที่ไดจะเปนดังแสดงในรูปที่ 3.7 โดยเปรียบเทียบที่คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของมวลหนวง 
ปรับคาเทากับ 0.10 และ 0.32 เปอรเซ็นต 

รูปที่ 3.7 เปรียบเทียบคาเฟคเตอรการขยายของขนาดแอมปลิจูดที่สภาวะคงตัวที่เทียบกับการ
กระจัดสถิตยของโครงสรางที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นและคาที่ไดจากสมการ
ทางคณิตศาสตร 

พบวา คาที่ไดจากการวิเคราะหโดยโปรแกรมใหคาตรงกับคาที่ไดจากสมการทาง
คณิตศาสตร ดังนั้นยืนยันไดวาโปรแกรมที่ไดพัฒนาขึ้นมีความถูกตองแมนยํา สามารถนําไปใชใน
การวิเคราะหโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาอื่นๆได 
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บทที่ 4 
อาคารตัวอยางและแบบจําลองโครงสรางทางพลวัต 

4.1 อาคารตัวอยาง 

โครงสรางอาคารตัวอยางที่ใชในการศึกษาครั้งนี้เปนโครงสรางอาคารคอนกรีต
เสริมเหล็กความสูง 20 ชั้น ที่ไดทําการออกแบบตามขอกําหนดของสถาบันคอนกรีตแหงสหรัฐ
อเมริกา ป 1995 โดยไมไดคํานึงถึงผลเนื่องจากแรงแผนดินไหว โดยรูปแปลนและรูปดานของ
อาคารตัวอยางแสดงในรูปที่ 4.1 

รูปที่ 4.1 (ดานซาย) รูปแปลนและรูปดานของอาคารตัวอยางที่ใชในการศึกษา  
 (ดานขวา) โครงสรางจําลอง 

4.2 การวิเคราะหดวยแรงดันดานขาง (Push Over Nonliner Analysis) 

การวิเคราะหดวยแรงดันดานขางเปนการวิเคราะหเพื่ออธิบายพฤติกรรมการตอบ
สนองและกําลังตานทานของโครงสรางภายใตแรงกระทําดานขาง โดยทั่วไปโครงสรางจะสั่นไหวใน
โหมดที่ 1 (First Mode) ซึ่งเปนโหมดที่มีความถี่เทากับความถี่ธรรมชาติ (Fundamental 
Frequency) ของโครงสรางเปนหลัก การกระจายการเปลี่ยนตําแหนงของโครงสรางมีลักษณะ
คลายรูปสามเหลี่ยมหัวกลับ (Inverted triangular distribution) ดังนั้นในการวิเคราะหนี้จึงใชแรง
กระทําดานขางกระจายตามลักษณะดังกลาวกระทํากับโครงสราง เพื่อใหมีสภาพที่ใกลเคียงกับ
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การเปลี่ยนตําแหนงของโครงสรางใหมากที่สุด นอกจากนี้ยังทั้งคิดผลของแรงเนื่องจากน้ําหนัก
บรรทุกคงที่เพื่อใหสอดคลองกับลักษณะที่เกิดขึ้นจริง แตไมคิดผลของ P- δ ในการคํานวณ 

กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนและการกระจัดที่ยอดของอาคารตัวอยางดัง
แสดงในรูปที่ 4.2 ไดจากการวิเคราะหโดยใชแรงดันดานขางที่กระจายเปนรูปสามเหลี่ยมหัวกลับ
กระทําแบบสถิตยตอโครงสรางและเพิ่มขนาดของแรงกระทําใหมีคามากขึ้นเพื่อดันใหโครงสรางพัง 
ในการศึกษานี้ไดทําการวิเคราะหโครงสรางที่มีแรงดันดานขางกระทําโดยใชโปรแกรม IDARC_5 
[Valles และคณะ, 1996] โดยโปรแกรมไดกําหนดเงื่อนไขการพังของโครงสรางไวคือ โครงสรางพัง
ก็ตอเมื่อคาดัชนีความเสียหายในระดับชั้นมีคาเทากับ 0.99 หรือมากกวา 

รูปที่ 4.2 : กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนและการกระจัดที่ยอดของอาคารตัวอยางที่ไดจาก
การวิเคราะหภายใตแรงดันดานขางกระจายแบบสามเหลี่ยมหัวกลับกระทําตอโครงสราง 

รูปที่ 4.3 : กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนและการกระจัดที่ยอดของอาคารตัวอยางที่จําลอง
ใหมีพฤติกรรมแบบอิลาสติก-พลาสติกที่มีพื้นที่ใตกราฟเทากัน 

จากกราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนและการกระจัดที่ยอดของอาคารตัว
อยางขางตน สามารถจําลองพฤติกรรมการตอบสนองและกําลังรับแรงดานขางของโครงสรางใหมี
พฤติกรรมแบบอิลาสโตพลาสติกที่มีพื้นที่ใตกราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนและการกระจัดที่

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
0

1

2

3

4

5

6
x 104

Displacement (m)

B
as
e 
S
he
ar
 (k
N
)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
0

1

2

3

4

5

6
x 104

Displacement (m)

B
as
e 
S
he
ar
 (k
N
)

Pushover Nonlinear Analysis     
Equivalent Elasto-Plastic System

(0.26,4.35e4) 

(1.68,4.35e4) 



 40

ยอดของโครงสรางอิลาสโตพลาสติก มีคาเทากับพื้นที่ใตกราฟความสัมพันธเดียวกันของอาคารตัว
อยางที่ไดจากการวิเคราะหโดยใชแรงดันดานขางกระทํา โดยความชันของกราฟความสัมพันธใน
ชวงอิลาสติกมีคาเทากับความชันเริ่มตนของกราฟความสัมพันธที่ไดจากการวิเคราะหโดยใชแรง
ดันดานขางและความชันมีคาเทากับศูนยในชวงพลาสติก นอกจากนี้กําหนดใหการกระจัดสูงสุด
ของโครงสรางจําลองมีคาเทากับการกระจัดสูงสุดที่ไดจากการวิเคราะหโดยใชแรงดันดานขางดัง
แสดงในรูปที่ 4.3 

4.3 การจําลองอาคารตัวอยาง 

เนื่องจากในการศึกษานี้ สนใจพิจารณาเฉพาะการเคลื่อนตัวทางขางที่ยอดของ
อาคารตัวอยางภายใตแรงเนื่องจากการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสราง ดังนั้นจึงสามารถแทนการ
วิเคราะหอาคารตัวอยางดวยการวิเคราะหอาคารจําลองที่มีระดับข้ันความอิสระเทากับ 1 
(Equivalent SDOF) ในทิศทางเดียวกับการเคลื่อนตัวทางขางของอาคารตัวอยาง ทั้งนี้อาคารตัว
อยางมีรูปแบบการสั่นไหวภายใตแรงเนื่องจากการเคลื่อนตัวที่ฐานในโหมดที่ 1 เปนหลัก โดยความ
สูงของโครงสรางจําลองมีคาเทากับความสูงของอาคารตัวอยางดังแสดงในรูปที่ 4.1 เพื่อเปรียบ
เทียบการเปลี่ยนตําแหนงที่ยอดของโครงสราง โดยพารามิเตอรตางๆ ของโครงสรางจําลอง
สามารถหาจากกราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนและการกระจัดที่ยอดของอาคารตัวอยางดัง
รูปที่ 4.3 โดยมีหลักการดังนี้ 

จากสมการการเคลื่อนที่ของระบบโครงสรางที่มีหลายระดับความอิสระดังสมการ
ที่ (4.1)  

{ } guQUU &&&&& 1MCM −=++     (4.1) 

โดยที่  M   คือ เมตริกซมวลของอาคารตัวอยาง 
  C   คือ เมตริกซความหนวงของอาคารตัวอยาง 

K   คือ เมตริกซสติฟเนสของอาคารตัวอยางในชวงอิลาสติก 
 { }Q  คือ เวกเตอรของแรงตานทานภายในสปริงที่ชั้นตางๆของอาคารตัวอยาง 

U  คือ เวกเตอรการเปลี่ยนตําแหนงสัมพัทธของโครงสราง 
{ }1  คือ เวกเตอร 1 

  gu&&  คือ ความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสราง 

โดยหลักการ สามารถสมมติใหการเปลี่ยนตําแหนงสัมพัทธของโครงสรางที่ชั้นใดๆแทนดวยรปูแบบ
การเปลี่ยนตําแหนง { }φ คูณกับการกระจัดที่ยอดของอาคารตัวอยางดังนี้ 



 41

    { } tuU ⋅= φ      (4.2) 

โดย  { }φ  คือ เวกเตอรแสดงรูปแบบการกระจัด (mode shape) ของอาคารตัวอยางที่ไดจากการ
วิเคราะหโครงสรางโดยใชแรงดันดานขาง 

ดังนั้น สมการการเคลื่อนที่ของโครงสรางในสมการที่ (4.1) สามารถเขียนใหมไดดังนี้ 

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

เมื่อคูณดวย { }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 การเปลี่ยนตําแหนงของโครงสรางจําลอง             (4.5) 

และคาพารามิเตอรตางๆของโครงสรางจําลองมีความสัมพันธกับพารามิเตอรของอาคารตัวอยาง
ดังนี้ 

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

M
MC T

T
Tc 1* =                (4.6) 

{ }* T
y yq Qφ=  เมื่อ  y yQ U= K  

โดย คา { }φ  และความสัมพันธระหวางแรงเฉือนและการกระจัดที่ยอดของโครงสรางสามารถหาได
จากการวิเคราะหแบบไรเชิงเสนโดยมีแรงดานขางกระทําแบบสถิตย (Nonlinear Incremental 
Static Analysis) 

รูปที่ 4.4 : กราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนและการกระจัดที่ยอดของโครงสรางจําลองที่มี 
พฤติกรรมแบบอิลาสโตพลาสติกเชนเดียวกับพฤติกรรมของอาคารตัวอยาง 

สวนคาการกระจัดที่จุดครากของโครงสรางจําลอง สามารถหาไดจากความสัมพันธดังนี้ 
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{ } { }
{ } { } yT

T

y uu
1

*

M
M

φ
φφ

=     (4.7) 

ซึ่งกราฟความสัมพันธระหวางแรงเฉือนและการกระจัดที่ยอดของโครงสรางจําลองจะเปนดังในรูป
ที่ 4.4 

4.4 พารามิเตอรของโครงสรางจําลอง 

ดังนั้นสามารถหาคาพารามิเตอรตางๆ ไดแก มวล สติฟเนส ความหนวง กําลังที่
จุดครากและความเหนียว (Ductility) ของโครงสรางจําลองจากคุณสมบัติของอาคารตัวอยางไดดัง
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 ที่ไดจากการวิเคราะหโครงสรางโดยใชแรงดันดานขางดังแสดงในรูปที่ 4.5 

รูปที่ 4.5 : กราฟแสดงรูปแบบการเปลี่ยนตําแหนงของโครงสรางภายใตแรงดันดานขาง 

4.5 คาดัชนีความเสียหาย 

คาดัชนีความเสียหายของอาคารตัวอยางมีความสัมพันธตอไปนี้ 
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และคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางจําลองเปนดังนี้ 

**

*

*

*

ultyult

m

uq

dE

u
uDI

⋅
+= ∫β      (4.9) 

เมื่อแทนคา   ***   ,   , yultm quu   ตามความสัมพันธดังในสมการที่ (4.5) และ (4.6) ตามลําดับ และ
คา ∫ *dE เทากับ   ( )***

yulty uuq −⋅   ลงในสมการที่ (4.9) แลวทําการจัดรูปเสียใหม พบวาคาดัชนี
ความเสียหายของโครงสรางจําลองมีคาเทากับดัชนีความเสียหายของอาคารตัวอยาง ดังนั้น
สามารถแทนคาดัชนีความเสียหายของอาคารตัวอยางไดดวยคาดัชนีความเสียหายของโครงสราง
จําลอง 



บทที่ 5 
การตอบสนองของโครงสรางในชวงอิลาสติกและอินอิลาสติก 

5.1 การตอบสนองของโครงสรางอิลาสติก 

5.1.1 การตอบสนองของโครงสรางภายใตการสั่นที่ฐานแบบฮารโมนิกที่มีความถี่พองกับ
ความถี่ของโครงสราง (Resonance) 

จากสมการการเคลื่อนที่ของโครงสราง 1 1 1 1 1 1 1  gm u c u k u -m u+ + =&& & && โดยมีพารา-
มิเตอรตางๆดังแสดงในสวนของการจําลองโครงสรางขางตน เมื่อความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐาน
ของโครงสรางเปนแบบฮารโมนิกที่มีแอมปลิจูด  P0 สามารถเขียนสมการไดเปน 

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
ลําดับดังตอไปนี้ 

1 0 1 0
1 2

1 1

P P1 1cos( ) sin( )
2 2 1

nt
D D

m mu e t t
k k

ξω ω ω
ξ ξ

−
⎛ ⎞− −
⎜ ⎟= ⋅ + ⋅
⎜ ⎟−⎝ ⎠

  (5.2) 

1 0
1

1

P 1 cos( )
2S D

mu t
k

ω
ξ

⎛ ⎞−
= − ⋅ ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

หรือคําตอบของสมการคือ 
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m Pu t e t t t
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ξ ξ

−
⎡ ⎤⎛ ⎞− ⎢ ⎥⎜ ⎟= ⋅ ⋅ + −

⎜ ⎟⎢ ⎥−⎝ ⎠⎣ ⎦
 (5.3) 

และดังในรูปที่ 5.1 ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางการกระจัดของโครงสรางที่เวลาใดๆ 

รูปที่ 5.1 : กราฟความสัมพันธระหวางการกระจัด ความเร็วและความเรงของโครงสรางอิลาสติกที่
เวลาใดๆ 
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นอกจากนี้ ความเร็วและความเรงที่สภาวะคงตัวของการกระจัดของโครงสราง
สามารถหาไดจากการดิฟเฟอเรลทิเอทครั้งที่ 1 และ 2 ของการกระจัดของโครงสราง ตามลําดับ ดัง
แสดงในรูปที่ 5.1 และสามารถแสดงเปนความสัมพันธไดดังนี้ 

1 0
1

1

P sin( )
2

D
S D

mu t
k

ω ω
ξ

⎛ ⎞−
= ⋅ ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
&      (5.4) 

2
1 0

1
1

P cos( )
2

D
S D

mu t
k

ω ω
ξ

⎛ ⎞−
= ⋅ ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
&&  

จากความสัมพันธและกราฟที่แสดงขางตน ชี้ใหเห็นวา ความสัมพันธระหวางการ
กระจัด ความเร็ว และความเรง สามารถแทนไดดวยฟงกชันฮารโมนิกมาตรฐานทั่วไป แอมปลิจูด
ของการกระจัดจะมีคาเปน 1 1 12m /( k )ξ⋅ ⋅  เทาของแอมปลิจูดของความเรงของการสั่นที่ฐาน โดย
ถูกขยายใหใหญขึ้นเมื่อสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางมีคานอยเนื่องจากการสั่นพองและมี
เฟสของการกระจัดนําหนาเฟสของความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานประมาณ 90 องศา สวน
ความเร็วสัมพัทธจะมีแอมปลิจูดเปน 1ω เทาของแอมปลิจูดของการกระจัดและมีเฟสนําหนาเฟส
ของการกระจัด 90 องศา ในขณะที่ความเรงสัมพัทธจะมีคาแอมปลิจูดเปน 2

1ω เทาของแอมปลิจูด
ของการกระจัดและมีเฟสนําหนาการกระจัดถึง 180 องศา (เฟสตรงกันขามกับการกระจัด) หรือ
ความเรงมีแอมปลิจูดเปน 1ω เทาของแอมปลิจูดของความเร็วและเฟสของความเรงสัมพัทธจะนํา
เฟสของความเร็ว 90 องศา นอกจากนี้ หากพิจารณาแรงในแตละพจนในสมการการเคลื่อนที่ จะ
สังเกตุเห็นวากรณีที่เกิดการสั่นพอง แรงเฉื่อยจะหักลางกับแรงตานทานในสปริง ดังนั้นแรงภาย
นอกที่กระทําจะเทากับแรงหนวงดังแสดงในรูปที่ 5.2 

รูปที่ 5.2 : แสดงความสัมพันธระหวางแรงเทอมตางๆในสมการการเคลื่อนที่ที่เวลาตางๆ 

จากกราฟในรูปที่ 5.3 ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางแรงตานทานภายในสปริง
และการกระจัดของโครงสราง ซึ่งมีความสัมพันธเปนเสนตรงโดยความชันของกราฟจะมีคาเทากับ
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คาสติฟเนสของโครงสรางและคาแรงตานทานภายในสปริงของโครงสรางที่การกระจัดใดๆเทากับ
ผลคูณของคาสติฟเนสของโครงสรางและการกระจัดที่เวลานั้นๆ โดยโครงสรางจะสั่นรอบจุดสม-
ดุลยเดิมของโครงสราง ซึ่งก็คือจุดที่มีการกระจัดเทากับศูนย แรงตานทานภายในสปริงเทากับศูนย 
เนื่องจากไมมีการครากหรือเกิดความเสียหายใดๆขึ้นกับโครงสรางทําใหไมเกิดการกระจัดถาวร 
(Permanent Displacement) เหมือนในกรณีที่โครงสรางมีพฤติกรรมแบบอินอิลาสติกดังที่จะได
กลาวในหัวขอถัดไป 

รูปที่ 5.3 : กราฟความสัมพันธระหวางแรงตานทานภายในสปริงที่การกระจัดใดๆ 

5.1.2 ความเรงสัมบูรณของโครงสราง 

ความเรงสัมบูรณของโครงสรางสามารถหาไดจากผลรวมของความเรงสัมพัทธ
ของโครงสรางและความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสราง ซึ่งไดผลดังแสดงในรูปที่ 5.4 
แอมปลิจูดและเฟสของความเรงสัมบูรณของโครงสรางที่สภาวะคงตัว สามารถหาคาไดดังนี้  

( )1 0
1 0 1
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ω ω
ξ

= +     (5.5) 

จะเห็นไดวา แอมปลิจูดและเฟสของความเรงสัมบูรณที่สภาวะคงตัวของโครงสรางมีขนาดและเฟส
ใกลเคียงกับความเรงสัมพัทธของโครงสราง ซึ่งอาจใชแทนกันได 

รูปที่ 5.4 : กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐาน ความเรงสัมพัทธ
และความเรงสมบูรณของโครงสรางที่เวลาใดๆ 
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5.1.3 สัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสราง 

จากสมการที่แสดงการกระจัดของโครงสรางที่สภาวะคงตัวชี้ใหเห็นวา การกระจัด
ของโครงสรางจะแปรผันตรงกับแอมปลิจูดของความเรงของการสั่นที่ฐานและแปรผกผันกับผลคูณ
ของกําลังสองของความเรงเชิงมุมและคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสราง ดังนั้นในกรณีที่
แอมปลิจูดของความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางมีคาคงที่ แอมปลิจูดของการสั่นของ
โครงสรางจะขึ้นกับคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางเปนสําคัญ ดังแสดงในรูปที่ 5.5 ที่
แสดงถึงผลของการเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางใหมีคามากขึ้น ซึ่งมีผลใหการ
กระจัดที่สภาวะคงตัวของโครงสรางมีคาลดลง นอกจากนี้การสั่นของโครงสรางยังคงมีเฟสเชนเดิม 
และยังคงสั่นรอบสมดุลยเดิมเนื่องจากไมเกิดความเสียหายของโครงสราง 

รูปที่ 5.5 : กราฟความสัมพันธระหวางการกระจัดของโครงสรางที่เวลาใดๆ เมื่อ ส.ป.ส. ความหนวง
ของโครงสราง เทากับ 2, 5, 10 และ 20 เปอรเซ็นต 

5.1.4 แอมปลิจูดของความเรงที่ฐาน 

เนื่องจากโครงสรางเปนระบบอิลาสติก ดังนั้นคุณสมบัติตางๆที่กลาวมาขางตน 
จึงสามารถนําไปใชในกรณีที่แอมปลิจูดของการสั่นที่ฐานของโครงสรางมีคาเพิ่มสูงขึ้นได โดยจะมี
อัตราสวนของการตอบสนองที่เพิ่มข้ึนเทากับอัตราสวนของแอมปลิจูดของความเรงของการสั่นที่
ฐานที่เพิ่มข้ึน 
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5.2 การตอบสนองของโครงสรางในชวงอินอิลาสติก 

5.2.1 การตอบสนองของโครงสรางภายใตการสั่นที่ฐานแบบฮารโมนิกที่มีความถี่พองกับ
ความถี่ของโครงสราง (Resonance) 

จากสมการการเคลื่อนที่ของโครงสรางที่มีสภาพอินอิลาสติกที่มีความเรงของการ
เคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางเปนฟงกชันฮารโมนิกที่มีแอมปลิจูด 0P สามารถเขียนสมการไดเปน 

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=  
สามารถหาคําตอบของสมการการเคลื่อนที่ขางตนไดจากการวิเคราะหดวยวิธีเชิงตัวเลข โดยการ
กระจัด ความเร็วและความเรง ดังแสดงในรูปที่ 5.6  

รูปที่ 5.6 : กราฟความสัมพันธระหวางการกระจัด ความเร็วและความเรงสัมพัทธของโครงสรางอิน-
อิลาสติกที่เวลาใดๆ  

รูปที่ 5.7 : กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางการกระจัดของโครงสรางอินอิลาสติกและ       
อิลาสติกที่เวลาใดๆ 

กราฟในรูปที่ 5.7 เปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางอินอิลาสติกกับโครงสราง
อิลาสติกที่มีคุณสมบัติของโครงสรางเหมือนกันและภายใตแอมปลิจูดของความเรงของการเคลื่อน

0 5 10 15 20 25
-3

-2

-1

0

1

2

3

Time (sec)

S
tru
ct
ur
al
R
es
po
ns
e

      
      
      

u
u&
u&&

0 5 10 15 20 25 30
-2

-1

0

1

2

Time (sec)

D
is
pla
ce
m
en
t 
(m
)

Inelastic
Elastic  



 49

ตัวที่ฐานเทากัน ซึ่งเห็นไดวาแอมปลิจูดการสั่นของระบบอินอิลาสติกจะมีคานอยกวาแอมปลิจูด
การสั่นของระบบอิลาสติกเนื่องจากในระบบอินอิลาสติกจะมีการสลายพลังงานของโครงสรางออก
ไปเมื่อเกิดการครากขึ้น (Hysteresis Energy) ภายในชิ้นสวนของโครงสราง ทําใหพลังงานภายใน
ของระบบอินอิลาสติกนอยกวาของระบบอิลาสติกที่เวลาเดียวกัน อยางไรก็ตาม การสลายพลงังาน
ออกในระบบอินอิลาสติกมีผลทําใหโครงสรางเกิดความเสียหายขึ้น ดังจะเห็นไดจากการที่ตําแหนง
สมดุลยของการสั่นของโครงสรางเปลี่ยนแปลงไปจากตําแหนงสมดุลยเดิม โดยตําแหนงสมดุลย
ใหมที่เกิดขึ้นจะขึ้นกับขนาดและทิศทางของแรงกระทํา 

รูปที่ 5.8 : กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางความเร็วของระบบอินอิลาสติกและอิลาสติกที่
เวลาใดๆ 

รูปท่ี 5.9 : กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางความเรงของระบบอินอิลาสติกและอิลาสติกที่
เวลาใดๆ 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกราฟความเร็วและความเรงของระบบอินอิลาสติกและ
ระบบอิลาสติกที่เวลาตางๆดังรูปที่ 5.8 และ 5.9 ตามลําดับ ก็จะไดผลเชนเดียวกับกราฟการ
กระจัด ขนาดของความเร็วและความเรงจะมีขนาดลดลงเมื่อโครงสรางเกิดการครากในระบบอนิ-  
อิลาสติก ทั้งนี้หากพิจารณาสมการการเคลื่อนที่ของโครงสรางจะพบวา ความเร็วและความเรงใน
สมการการเคลื่อนที่ของระบบอินอิลาสติกมีคานอยกวากรณีอิลาสติก เนื่องจากเทอม Sf  ของ
กรณีอินอิลาสติกมีคานอยกวาเทอม 11uk ในกรณีอิลาสติก 
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ถึงแมความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางมีลักษณะเปนแบบฮารโม-
นิกไซนก็ตาม แตฟงกชันของการกระจัด ความเร็วและความเรงสัมพัทธที่สภาวะคงตัวของโครง
สรางอินอิลาสติกจะมีลักษณะไมเปนฟงกชันฮารโมนิกไซนที่สมบูรณ  (ในขณะที่การกระจัด 
ความเร็วและความเรงสัมพัทธที่สภาวะคงตัวของโครงสรางอิลาสติกสามารถแทนไดดวยฟงกชัน
ไซน) โดยความไมสมบูรณของฟงกชันไซนจะมากขึ้นเมื่อชวงเวลาที่เกิดการครากเพิ่มข้ึน 

รูปที่ 5.10 : กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางเฟสการสั่นของโครงสรางและเฟสของ
ความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสราง 

นอกจากนี้ การที่โครงสรางเกิดการครากมีผลทําใหเฟสการสั่นของโครงสรางตาง
กับเฟสของความเรงที่ฐานไมเทากับ 90 องศา เหมือนเชนในกรณีอิลาสติกดังแสดงในรูปที่ 5.10 
โดยความตางเฟสจะหางจากคา 90 องศามากขึ้น เมื่อชวงเวลาที่เกิดการครากเพิ่มข้ึน 

รูปที่ 5.11 : กราฟความสัมพันธระหวางแรงตานทานภายในสปริงและการกระจัดของโครงสราง  
อินอิลาสติก 

อยางไรก็ตาม เมื่อถึงสภาวะคงตัวคาบการสั่นของโครงสรางทั้งในกรณีโครงสราง
อิลาสติกและอินอิลาสติกจะมีคาเทากับคาบการสั่นของแรงกระทําหรือคาบของความเรงของการ
สั่นที่ฐานของโครงสราง แตขอแตกตางระหวางโครงสรางทั้ง 2 แบบคือ โครงสรางอินอิลาสติกภาย
ใตการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสราง 1 รอบ โครงสรางจะเกิดการครากขึ้น 2 คร้ัง โดยในแตละครั้ง
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จะเกิดขึ้นที่แตละดานของการสั่น ดังนั้นที่สภาวะคงตัว โครงสรางจะสั่นรอบตําแหนงสมดุลยใหมที่
เปนคาเฉลี่ยระหวางระยะตัดแกนราบ  2 คา ดังแสดงในรูปที่ 5.11 

5.2.2 ความเรงสัมบูรณของโครงสราง 

การครากมีผลใหแอมปลิจูดและเฟสของการสั่นของโครงสรางเทียบกับแอมปลิจูด
และเฟสการสั่นของความเรงที่ฐานของโครงสรางมีลักษณะตางไปจากกรณีของโครงสรางอิลาสติก 
ดังนั้นความเรงสัมบูรณท่ียอดของโครงสรางที่ขึ้นกับความเรงสัมพัทธของโครงสรางและความเรง
ของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางอินอิลาสติกจึงมีลักษณะที่แตกตางไปจากความเรงสัมบูรณ
ของระบบอิลาสติกเชนกัน โดยความเรงสัมบูรณของระบบอินอิลาสติกจะมีแอมปลิจูดและเฟสที่
แตกตางจากความเรงสัมพัทธของระบบอินอิลาสติก เน่ืองจากการเสียรูปของฟงกชันไซนและคาบ
การสั่นที่ยาวขึ้นในชวงแรกทําใหเฟสตางระหวางเฟสของความเรงสัมพัทธและเฟสของความเรงที่
ฐานไมเทากับ 90 องศาที่สภาวะคงตัวเหมือนในกรณีอิลาสติก ดังแสดงในรูปที่ 5.12 

รูปที่ 5.12 : กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครง-
สราง ความเรงสัมพัทธและความเรงสัมบูรณของโครงสรางอินอิลาสติกที่เวลาใดๆ 

5.2.3 เมื่อเพิ่มขนาดแอมปลิจูดของความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสราง 

เมื่อแอมปลิจูดของความเรงที่ฐานของโครงสรางมีคาเพิ่มข้ึน แอมปลิจูดของการ
กระจัด ความเร็วและความเรงที่สภาวะคงตัวของโครงสรางอินอิลาสติกจะมีคาเพิ่มข้ึนดังแสดงใน
รูปที่ 5.13, 5.14, และ 5.15 โดยอัตราสวนของการตอบสนองที่เพิ่มข้ึนจะเปนคาคงที่ที่นอยกวาใน
กรณีอิลาสติกเมื่ออัตราสวนของแอมปลิจูดของความเรงที่ฐานเพิ่มข้ึนเทากันดังแสดงในรูปที่ 5.16 
เมื่อพิจารณาอัตราสวนระหวางแอมปลิจูดของการกระจัดที่สภาวะคงตัวของโครงสรางอินอิลาสติก
เทียบกับการกระจัดของโครงสรางอิลาสติกจะไดกราฟดังแสดงในรูปที่ 5.17 อัตราสวนของการ
กระจัดจะมีเทากับ 1 เมื่อขนาดของความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคาต่ํา ซึ่งแสดงวาโครงสราง
ยังคงสั่นอยูในชวงอิลาสติก เมื่อขนาดของความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานเพิ่มข้ึน อัตราสวนของ
การกระจัดจะมีคานอยกวา 1 เนื่องจากการกระจัดของโครงสรางอินอิลาสติกมีขนาดลดลง 
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รูปที่ 5.13 : กราฟความสัมพันธระหวางการกระจัดของโครงสรางอินอิลาสติกที่เวลาใดๆ เมื่อ
ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคา 50, 100 และ 200 gal  

รูปที่ 5.14 : กราฟความสัมพันธระหวางความเร็วสัมพัทธของโครงสรางอินอิลาสติกที่เวลาใดๆ เมื่อ
ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคา 50, 100 และ 200 gal  

รูปที่ 5.15 : กราฟความสัมพันธระหวางความเรงสัมพัทธของโครงสรางอินอิลาสติกที่เวลาใดๆ เมื่อ
ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคา 50, 100 และ 200 gal  
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เพราะเกิดการสลายพลังงานหลังเกิดการคราก ซึ่งอัตราสวนนี้จะมีคาลดลงเรื่อยๆเมื่อขนาดของ
ความเรงที่ฐานมีคาเพิ่มข้ึน 

รูปที่ 5.16 : กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางแอมปลิจูดการสั่นของโครงสรางอินอิลาสติก
และโครงสรางอิลาสติกที่ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนที่ตัวที่ฐานของโครงสรางคาตางๆ 

รูปที่ 5.17 : กราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนแอมปลิจูดการสั่นของโครงสรางอนิอิลาสติกและ
โครงสรางอิลาติกที่ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนที่ตัวที่ฐานของโครงสรางคาตางๆ 

รูปที่ 5.18 : กราฟความสัมพันธระหวางแรงตานทานภายในสปริงของโครงสรางอินอิลาสติกที่เวลา
ใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคา 50, 100 และ 200 gal 
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ระยะเวลาที่เกิดการครากในแตละรอบการสั่นของโครงสรางมีมากขึ้นดังจะเห็นได
จากกราฟความสัมพันธระหวางแรงตานทานภายในสปริงที่เวลาใดๆในรูปที่ 5.18 ที่ชวงเวลาที่คา
แรงตานทานภายในสปริงมีคาคงที่จะเพิ่มข้ึน การกระจัดถาวรมีแนวโนมมากขึ้นเชนกัน (แตแนว
โนมนี้ไมจริงเสมอ ทั้งนี้ขึ้นกับลักษณะของแรงที่กระทําตอโครงสราง) สอดคลองกับระยะเวลาการ
ครากที่มากข้ึน การเสียรูปของฟงกชันความเรงมีคามากขึ้นและเฟสการสั่นแตกตางจากเฟสของ
ความเรงที่ฐานนอยกวา 90 องศามากยิ่งขึ้น เมื่อพิจารณาคาความเรงสัมบูรณของโครงสรางในรูป
ที่ 5.19 พบวาแอมปลิจูดและเฟสการสั่นแตกตางจากความเรงสัมพัทธของโครงสรางมากขึ้น โดย
ความเรงสัมบูรณมีคานอยลงเมื่อเทียบกับความเรงสัมพัทธเนื่องจากเฟสของความเรงสัมพัทธตาง
กับเฟสของความเรงที่ฐานในลักษณะที่หักลางกัน 

รูปที่ 5.19 : กราฟความสัมพันธระหวางความเรงสัมบูรณของโครงสรางอินอิลาสติกที่เวลาใดๆ เมื่อ
ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคา 50, 100 และ 200 gal 

รูปที่ 5.20 : กราฟความสัมพันธระหวางคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางที่ความเรงสูงสุดของ
การเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางเปนคาตางๆ  

เมื่อพิจารณาคาความเสียหายของโครงสรางที่เกิดขึ้นหลังจากการสั่นที่ฐานของ
โครงสรางผานไป 50 วินาทีดังแสดงในรูปที่ 5.20 เมื่อความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคาต่ํา 
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โครงสรางยังไมเกิดความเสียหายเนื่องจากยังคงสั่นไหวอยูในชวงอิลาสติก การกระจัดสูงสุดไมถึง
การกระจัดที่จุดครากดังนั้นคาดัชนีความเสียหายจึงมีคาเทากับศูนย เมื่อแอมปลิจูดของความเรงที่
ฐานเพิ่มข้ึน การกระจัดของโครงสรางมีคามากกวาการกระจัดที่จุดคราก โครงสรางเกิดความเสีย
หาย โดยคาดัชนีความเสียหายคาแรกจะเปนผลเนื่องจากเทอมอัตราสวนระหวางการกระจัดสูงสุด
และการกระจัดประลัย สวนผลเนื่องจากเทอมพลังงานมีคาเทากันศูนยเพราะพลังงานเนื่องจาก
การครากของโครงสรางเพิ่งเริ่มจะมีคาเทานั้น ซึ่งตําแหนงนี้การกระจัดสูงสุดจะเทากับการกระจัดที่
จุดคราก ดังนั้นคาอัตราสวนที่ไดจึงมีคาเทากับเศษหนึ่งสวนคาอัตราสวนความเหนียว (Ductility 
Factor) ของโครงสราง ทั้งนี้เนื่องจากกําหนดใหการกระจัดประลัยมีคาเทากับผลคูณระหวางคา
อัตราสวนความเหนียวและการกระจัดที่จุดคราก 

รูปที่ 5.21 : กราฟความสัมพันธระหวางคาพลังงานเนื่องจากการครากของโครงสรางที่เวลา 50 
วินาทีเมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางเปนคาตางๆ  

เมื่อแอมปลิจูดของความเรงของการสั่นที่ฐานเพิ่มข้ึนอีก โครงสรางเกิดความเสีย-
หายมากขึ้น สอดคลองกับกราฟความสัมพันธระหวางพลังงานที่สลายไปเนื่องจากการครากของ
โครงสรางที่แอมปลิจูดของความเรงของการสั่นที่ฐานเปนคาตางๆดังในรูปที่ 5.21 นอกจากนี้เมื่อ
พิจารณาคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางก็จะพบวา เทอมพลังงานที่สลายไปเนื่องจากการ
ครากของโครงสราง (เทอมหลังในการคํานวณคาดัชนีความเสียหายในสมการที่ 2.18) จะเปนตัว
กําหนดคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางที่เกิดขึ้น ดังจะเห็นไดวา ถึงแมคาแอมปลิจูดความเรง
ของการเคลื่อนตัวที่ฐานจะเพิ่มข้ึน แตคาดัชนีความเสียหายที่คิดจากเทอมของอัตราสวนการ
กระจัดสูงสุดของโครงสรางมีคาเปล่ียนแปลงไมมากนัก ในขณะที่คาดัชนีความเสียหายของโครง-
สรางจะเปนผลเนื่องจากเทอมพลังงานการครากเสียมากกวา ทั้งนี้เนื่องจากความเรงของการสั่นที่
ฐานของโครงสรางมีลักษณะเปนสัญญาณฮารโมนิกที่มีแอมปลิจูดคงที่ ทําใหการครากเกิดขึ้นทุก
รอบของการสั่นดังนั้นพลังงานที่สลายเนื่องจากการครากจึงเพิ่มข้ึนทุกรอบของการสั่น ซึ่งถาหาก
ความเรงของการสั่นที่ฐานของโครงสรางเปลี่ยนไป เทอมการกระจัด(เทอมแรก)อาจจะกําหนดคา
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ดัชนีความเสียหายของโครงสรางได (ดังนั้น เทอมใดจะเปนตัวกําหนดคาดัชนีความเสียหายของ
โครงสรางก็ตองขึ้นกับลักษณะของสัญญาณของการสั่นที่ฐานของโครงสรางเปนหลัก) 

5.2.4 เมื่อเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสราง 

เมื่อเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางอินอิลาสติกใหมีคามากขึ้น การ
ตอบสนองของโครงสรางไมวาจะเปนการกระจัด ความเร็วและความเรงสัมพัทธตลอดจนคาแรง
ของเทอมตางๆในสมการการเคลื่อนที่ที่เวลาใดๆจะเปนดังกราฟในรูปที่ 5.22, 5.23, 5.24, 5.25 
และ 5.26 ตามลําดับ 

รูปที่ 5.22 : กราฟความสัมพันธระหวางการกระจัดสัมพัทธของโครงสรางอินอิลาสติกที่เวลาใดๆ 
เมื่อสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางมีคา 2, 5, 10 และ 20 เปอรเซ็นต 

รูปที่ 5.23 : กราฟความสัมพันธระหวางความเร็วสัมพัทธของโครงสรางอินอิลาสติกที่เวลาใดๆ เมื่อ
สัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางมีคา 2, 5, 10 และ 20 เปอรเซ็นต 

จากกราฟความสัมพันธระหวางการกระจัดของโครงสรางที่เวลาใดๆ สังเกตไดวาการกระจัดที่
สภาวะคงตัวและการกระจัดถาวรของโครงสรางมีคาลดลงเมื่อคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครง-
สรางเพิ่มข้ึน แตลักษณะการลดลงของการกระจัดที่สภาวะคงตัวจะไมมากเทาการลดลงในกรณี   
อิลาสติก นอกจากนี้ชวงเวลาที่เกิดการครากของโครงสรางลดลงดวย สังเกตไดจากกราฟการ
กระจัดของโครงสรางจะมีเฟสตางกับเฟสของความเรงของการสั่นที่ฐานของโครงสรางเขาใกลกับ 
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90 องศามากขึ้นหรือจากกราฟความสัมพันธระหวางความเรงสัมพัทธของโครงสรางและกราฟ
ความสัมพันธระหวางแรงภายในสปริงที่เวลาตางๆ ชี้ใหเห็นวาการเสียรูปของฟงกชันความเรง
สัมพัทธนอยลงและเฟสของความเรงสัมพัทธตางกับเฟสของความเรงที่ฐานใกลเคียงกับ 90 มาก
ขึ้นเมื่อสัมประสิทธิ์ความหนวงมีคาเพิ่มข้ึน  

รูปที่ 5.24 : กราฟความสัมพันธระหวางความเรงสัมพัทธของโครงสรางอินอิลาสติกที่เวลาใดๆ เมื่อ
สัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางมีคา 2, 5, 10 และ 20 เปอรเซ็นต 

รูปที่ 5.25 : กราฟความสัมพันธระหวางแรงตานทานภายในสปริงของโครงสรางอินอิลาสติกที่เวลา
ใดๆ เมื่อสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางมีคา 2, 5, 10 และ 20 เปอรเซ็นต 

รูปที่ 5.26 : กราฟความสัมพันธระหวางแรงหนวงของโครงสรางอินอิลาสติกที่เวลาใดๆ เมื่อ
สัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางมีคา 2, 5, 10 และ 20 เปอรเซ็นต 
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ทั้งนี้อธิบายไดวาการเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ความหนวงใหกับโครงสรางคือการเพิ่ม
แรงหนวงที่ตานทานการเคลื่อนที่ใหกับโครงสรางดังรูปที่ 5.26 ทําใหโครงสรางสั่นนอยลงและการ
กระจัดถาวรมีแนวโนมลดลง ระยะเวลาที่เกิดการครากนอยลง ทําใหการเสียรูปของฟงกชัน
ความเรงสมัพัทธนอยลง ความตางเฟสระหวางเฟสของการกระจัดกับเฟสของความเรงทีฐ่านกจ็ะมี
คาเขาใกล 90 องศามากขึ้น นอกจากนี้ คาพลังงานที่สลายออกไปเนื่องจากการครากของโครง-
สรางมีคานอยลงเชนกันดังแสดงในรูปที่ 5.27 สอดคลองกับการที่โครงสรางเกิดการครากนอยลง
ในแตละรอบของการสั่น ดังนั้นเมื่อพิจารณาคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางดังในรูปท่ี 5.28 ก็
ใหผลสอดคลองกับคาพลังงานของการครากที่เกิดขึ้น คือคาดัชนีความเสียหายมีคาลดลงเมื่อ 

รูปที่ 5.27 : กราฟความสัมพันธระหวางพลังงานที่สลายออกเนื่องจากการครากของโครงสรางอิน-
อิลาสติกที่เวลาใดๆ เมื่อสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางมีคา 2, 5, 10 และ 20 เปอรเซ็นต 

รูปที่ 5.28 : กราฟความสัมพันธระหวางคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางอินอิลาสติกภายใต
ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางคาใดๆ เมื่อสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครง-
สรางมีคา 2, 5, 10 และ 20 เปอรเซ็นต 

สัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางเพิ่มข้ึน โดยเปนผลเนื่องจากคาพลังงานที่สลายออกเนื่อง
จากการครากมีคาลดลงเปนสําคัญ ทั้งที่การเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางมีผลตอ
การกระจัดสูงสุดของโครงสรางคอนขางนอยในกรณีนี้ ดังจะเห็นไดจากกราฟในรูปที่ 5.29 
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รูปที่ 5.29 : กราฟความสัมพันธระหวางเทอมแรกของคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางอิน-      
อิลาสติกภายใตคาความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางคาใดๆ เมื่อสัมประสิทธิ์
ความหนวงของโครงสรางมีคา 2, 5, 10 และ 20 เปอรเซ็นต 

นอกจากนี้ การเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางมีผลทําใหความ  
ตานทานของโครงสรางมีคามากขึ้น ดังจะเห็นไดวา คาดัชนีความเสียหายของโครงสรางจะเริม่มขีึน้
ที่แอมปลิจูดของความเรงสูงสุดที่ฐานของโครงสรางเพิ่มข้ึนเมื่อสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครง-
สรางมีคาเพิ่มข้ึน ถึงแมขนาดแอมปลิจูดของความเรงของการสั่นที่ฐานของโครงสรางมีคาเพิ่มข้ึน 
แตการเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางทําใหคาพลังงานที่สลายออกเนื่องจากการ
ครากของโครงสรางมีคาลดลงคอนขางคงที่โดยตลอด ซึ่งยอมแสดงใหเห็นถึงขอจํากัดของการเพิ่ม
คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางเมื่อการครากของโครงสรางมีคามากขึ้น 

รูปที่ 5.30 : กราฟความสัมพันธระหวางแอมปลิจูดการสั่นที่สภาวะคงตัวของโครงสรางอินอิลาสติก
ภายใตคาความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางคาใดๆ เมื่อสัมประสิทธิ์ความหนวง
ของโครงสรางมีคา 2, 5, 10 และ 20 เปอรเซ็นต 

ดังนั้น การเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางอินอิลาสติกเปนการ
พยายามทําใหโครงสรางมีสภาพใกลเคียงกับสภาพอิลาสติกมากขึ้น เนื่องจากทําใหความเสียหาย
ของโครงสรางลดลงมากกวาที่จะทําใหแอมปลิจูดของการสั่นไหวของโครงสรางลดลงในปริมาณที่
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มากเหมือนเชนในกรณีโครงสรางอิลาสติก ซึ่งในรูปที่ 5.30 แสดงใหเห็นวา แอมปลิจูดของการ
กระจัดที่สภาวะของตัวของโครงสรางอินอิลาสติกจะมีคาลดลงเพียงเล็กนอยเมื่อคาสัมประสิทธิ์
ความหนวงของโครงสรางเพิ่มข้ึน โดยคาแอมปลิจูดของโครงสรางอินอิลาสติกที่ลดลงเมื่อคา
สัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางอินอิลาสติกเพิ่มข้ึน (เปรียบเทียบระหวางโครงสรางอิน-       
อิลาสติกสองระบบที่มีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงตางกัน) จะมีคาคอนขางคงที่โดยไมขึ้นกับคา
ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางที่เพิ่มข้ึนเปนคาเทาใดก็ตาม ซึ่งเมื่อเปรียบ
เทียบเปนคาอัตราสวนแอมปลิจูดของการสั่นไหวที่สภาวะคงตัวของโครงสรางอินอิลาสติกและ
โครงสรางอิลาสติกจะไดผลดังแสดงในรูปที่ 5.31 โดยในกรณีที่ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่
ฐานมีคาต่ํา โครงสรางยังคงมีการสั่นไหวอยูในชวงอิลาสติกหรือเกิดความเสียหายเพียงเล็กนอย 
การเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางใหมากขึ้นสามารถลดการสั่นไหวของโครงสรางลง
ไดคอนขางมาก (เหลือเพียง 40 , 20 และ 10 เปอรเซ็นต เมื่อเพิ่มสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครง-
สรางจาก 2 เปอรเซ็นตเปน 5 , 10 และ 20 เปอรเซ็นต ตามลําดับ) และทําใหโครงสรางมีสภาพอยู
ในชวงอิลาสติกที่ขนาดของความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานมากขึ้นดวยซึ่งสอดคลองกับ
กราฟดัชนีความเสียหายของโครงสรางที่ไดกลาวไปแลว แตเมื่อโครงสรางมีสภาพอินอิลาสติก การ
กระจัดของโครงสรางมีคาใกลเคียงกันมาก ดังจะเห็นไดวาคาอัตราสวนแอมปลิจูดของกรณีโครง-
สรางที่มีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางเพิ่มข้ึน (5 , 10 และ 20 เปอรเซ็นต) มีคาคอนขาง
ใกลเคียงกับคาอัตราสวนแอมปลิจูดของโครงสรางที่มีสัมประสิทธิ์ความหนวง 2 เปอรเซ็นต 

รูปที่ 5.31 : กราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนของแอมปลิจูดการสั่นที่สภาวะคงตัวของโครง-
สรางอินอิลาสติกและโครงสรางอิลาสติกภายใตคาความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของ 
โครงสรางคาใดๆ เมื่อสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางมีคา 2, 5, 10 และ 20 เปอรเซ็นต 
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5.2.5 เมื่อเพิ่มคากําลังที่จุดครากของโครงสราง 

เมื่อเพิ่มคากําลังที่จุดครากของโครงสรางใหมีคามากขึ้น การตอบสนองของโครง-
สรางไมวาจะเปนการกระจัด ความเร็วและความเรงสัมพัทธตลอดจนคาแรงภายในเทอมตางๆใน
สมการการเคลื่อนที่จะเปนดังแสดงในรูปที่ 5.32, 5.33 , 5.34 , และ 5.35 

รูปที่ 5.32 : กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางการกระจัดของโครงสรางอินอิลาสติกที่เวลา
ใดๆ เมื่อกําลังที่จุดครากของโครงสรางมีคาเปน 0.5 yF , yF  และ yF2  

รูปที่ 5.33 : กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางความเร็วของโครงสรางอินอิลาสติกที่เวลาใดๆ 
เมื่อกําลังที่จุดครากของโครงสรางมีคาเปน 0.5 yF , yF  และ yF2  

จากกราฟความสัมพันธระหวางการกระจัดของโครงสรางที่เวลาใดๆพบวา เมื่อ
เพิ่มคากําลังที่จุดครากของโครงสราง การกระจัดของโครงสรางที่สภาวะคงตัวมีคาเพิ่มข้ึน ทั้งนี้
เนื่องจากการกระจัดที่จุดครากของโครงสรางมีคาเพิ่มข้ึนทําใหโครงสรางมีแอมปลิจูดของการสั่น
ในชวงอิลาสติกมากขึ้น กอนที่การกระจัดของโครงสรางจะถูกควบคุมโดยการครากของโครงสราง
เปนสําคัญหลังจากที่การกระจัดเลยการกระจัดที่จุดครากไปแลวนอกจากนี้ระยะเวลาที่เกิดการ
ครากในแตละรอบของการสั่นของโครงสรางจะลดลง ดังเห็นไดจากกราฟการกระจัดของโครงสราง
ที่มีคากําลังที่จุดครากสูงกวาจะมีเฟสตางกับเฟสของความเรงที่ฐานของโครงสรางใกลกับ 90 
องศามากกวากรณีโครงสรางที่มีคากําลังที่จุดครากต่ํากวาหรือจากกราฟความเรงสัมพัทธของ 
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รูปที่ 5.34 : กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางความเรงของโครงสรางอินอิลาสติกที่เวลาใดๆ 
เมื่อกําลังที่จุดครากของโครงสรางมีคาเปน 0.5 yF , yF  และ yF2  

รูปที่ 5.35 : กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางแรงตานทานภายในของโครงสรางอินอิลาสติก
ที่เวลาใดๆ เมื่อกําลังที่จุดครากของโครงสรางมีคาเปน 0.5 yF , yF  และ yF2  

โครงสรางและกราฟความสัมพันธระหวางแรงตานทานภายในที่เวลาตางๆ จะเห็นไดวาการเสียรูป
ของฟงกชันความเรงสัมพัทธของโครงสรางนอยลง อาจกลาวไดวาเมื่อคากําลังที่จุดครากของโครง-
สรางเพิ่มข้ึนจะมีผลใหโครงสรางมีแรงตานทานการเคลื่อนที่มากขึ้น ทําใหระยะเวลาที่เกิดการ
ครากในแตละรอบของการสั่นของโครงสรางลดลง เนื่องจากการกระจัดที่จุดครากมีคามากขึ้น การ
เสียรูปของฟงกชันความเรงนอยลงและการกระจัดของโครงสรางมีคามากขึ้น การกระจัดถาวรมีคา
ลดลง ดังนั้นเมื่อการครากนอยลง ความตางเฟสระหวางการกระจัดกับความเรงที่ฐานของโครง-
สรางมีคาใกล 90 องศามากขึ้น  

นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาในแงของพลังงานของการครากที่เกิดขึ้น จะพบวาที่เวลา
เดียวกันระบบที่มีคากําลังที่จุดครากสูงกวาจะมีคาพลังงานของการครากที่เกิดขึ้นมากกวา เนื่อง
จากการกระจายพลังงานในแตละรอบของการสั่นมีคามากกวาดังแสดงในรูปที่ 5.36 แตเมื่อ
พิจารณาคาดัชนีความเสียหายดังแสดงในรูปที่ 5.37 จะเห็นไดอยางชัดเจนวา ระบบที่มีคากําลังที่
จุดครากต่ํากวาจะมีคาดัชนีความเสียหายที่เวลาใดๆมากกวาระบบที่มีคากําลังที่จุดครากมากกวา 
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ซึ่งก็สอดคลองกับความเปนจริงที่วาโครงสรางที่มีกําลังมากกวายอมตองมีความเสียหายนอยกวา
เมื่อมีแรงกระทําขนาดเดียวกัน 

รูปที่ 5.36 : กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางพลังงานที่เกิดจากการครากของโครงสรางอิน-
อิลาสติกที่เวลาใดๆ เมื่อกําลังที่จุดครากของโครงสรางมีคา เปน0.5 yF , yF  และ yF2  

รูปที่ 5.37 : กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางอิน-        
อิลาสติกที่ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเปนคาใดๆ เมื่อกําลังที่จุดครากของโครงสรางมี
คา เปน 0.5 yF , yF  และ yF2  

รูปที่ 5.38 : กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางเทอมแรกของคาดัชนีความเสียหายของโครง-
สรางอินอิลาสติกที่ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเปนคาใดๆ เมื่อกําลังที่จุดครากของ 
โครงสรางมีคา เปน 0.5 yF , yF  และ yF2  
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รูปที่ 5.39 : กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางการกระจัดที่สภาวะคงตัวของโครงสรางอิน-   
อิลาสติกที่ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเปนคาใดๆ เมื่อกําลังที่จุดครากของโครงสรางมี
คา เปน 0.5 yF , yF  และ yF2  

เมื่อพิจารณาคาแอมปลิจูดของการกระจัดที่สภาวะคงตัวของโครงสรางที่มีคา
กําลังที่จุดครากแตกตางกันภายใตความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางเปนคา
ตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 5.39 พบวา การกระจัดของโครงสรางสามารถแบงไดเปนสองชวงเหมือนที่
ไดกลาวไปแลวในหัวขอ 5.2.3 โดยในกรณีของโครงสรางที่มีคากําลังที่จุดครากสูงกวาจะมี
ตําแหนงที่เปลี่ยนแปลงคาความชันของกราฟที่ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานสูงกวาใน
กรณีของโครงสรางที่มีคากําลังที่จุดครากต่ํากวา (จะเริ่มเกิดความเสียหายที่ระดับความรุนแรงสูง
กวา) แตอยางไรก็ตาม เมื่อแตละระบบมีการกระจัดถึงการกระจัดที่จุดคราก อัตราการเพิ่มของการ
กระจัดที่สภาวะคงตัวของโครงสรางเทียบกับความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสราง
ในกรณีที่มีคากําลังที่จุดครากตางกันยังคงมีคาใกลเคียงกัน 

รูปที่ 5.40 : กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางอัตราสวนแอมปลิจูดของการกระจัดที่สภาวะ
คงตัวของโครงสรางอินอิลาสติกเทียบกับโครงสรางอิลาสติกที่มีกําลังที่จุดครากเทากับ yF  ที่
ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเปนคาใดๆ เมื่อกําลังที่จุดครากของโครงสรางมีคา เปน 
0.5 yF , yF  และ yF2  
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เมื่อเปรียบเทียบเปนคาอัตราสวนของการกระจัดกับการกระจัดของโครงสราง     
อิลาสติกจะไดผลดังในรูปที่ 5.40 ซึ่งแสดงใหเห็นวา การที่โครงสรางมีกําลังที่จุดครากเพิ่มข้ึนเทา
ตัวจะทําใหโครงสรางเริ่มเกิดการครากที่ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานไดเพิ่มข้ึนเทาตัว
เชนกัน นอกจากนี้อัตราการลดลงของคาอัตราสวนแอมปลิจูดของกรณีที่โครงสรางมีคากําลังที่จุด
ครากต่ํากวาจะมีคามากกวาในกรณีที่โครงสรางมีคากําลังที่จุดครากสูงกวา 

จากผลการศึกษาขางตน กลาวไดวาแอมปลิจูดการสั่นที่สภาวะคงตัวของโครง-
สรางอินอิลาสติกจะถูกกําหนดโดยการครากของโครงสรางเปนสําคัญ การเพิ่มคาสัมประสิทธิ์
ความหนวงของโครงสรางเพียงทําใหแอมปลิจูดการสั่นที่สภาวะคงตัวของโครงสรางลดลงเพียงเล็ก
นอยเทานั้น ในขณะที่การเพิ่มคากําลังที่จุดครากของโครงสรางจะทําใหขนาดแอมปลิจูดการสั่น
ไหวของโครงสรางเพิ่มข้ึน แตอัตราการเพิ่มของแอมปลิจูดที่สภาวะคงตัวของโครงสรางเทียบกับ
ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางยังคงมีคาใกลเคียงกันไมวากําลังที่จุดคราก
จะเปนเทาใดก็ตาม 



บทที่ 6 
การตอบสนองของโครงสรางอิลาสติกและอินอิลาสติกที่ติดมวลหนวงปรับคา 

6.1 การตอบสนองของโครงสรางอิลาสติกที่ติดต้ังมวลหนวงปรับคา (กรณีเกิดการสั่นพอง 
Resonance) 

การตอบสนองของโครงสรางอิลาสติกภายใตสัญญาณความเรงของการเคลื่อน
ตัวที่ฐานแบบฮารโมนิกที่มีความถี่ตรงกับความถี่ธรรมชาติของโครงสราง ทั้งในกรณีที่ติดและไมติด
มวลหนวงปรับคาจะเปนดังแสดงในรูปที่ 6.1 เห็นไดวา การตอบสนองของระบบที่ติดมวลหนวง
ปรับคาจะมีคาลดลงจากระบบที่ไมไดติดมวลหนวงปรับคาไดกวา 70 เปอรเซ็นต ทั้งนี้เนื่องจากการ
ติดตั้งมวลหนวงปรับคาทําใหการสลายพลังงานออกจากโครงสรางมีคามากขึ้น โดยสามารถ
เปรียบเทียบเปนคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางไดถึง 8.9 เปอรเซ็นต ที่เพิ่มจากเดิมที่
โครงสรางมีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเพียง 2 เปอรเซ็นต ซึ่งเปนปจจัยหลักที่ทําใหการตอบสนอง
ของโครงสรางที่ติดตั้งมวลหนวงปรับคามีคาลดลง 

รูปที่ 6.1 : กราฟความสัมพันธระหวางการกระจัดของโครงสรางอิลาสติกที่ติดและไมติดมวลหนวง
ปรับคาที่เวลาใดๆ ภายใตสัญญาณความเรงที่ฐานแบบฮารโมนิกที่มีความถี่พองกับความถี่ของ
โครงสราง 

จากกราฟในรูปที่ 6.1 เห็นไดวาการทํางานของมวลหนวงปรับคาจะตองอาศัย
ระยะเวลาชวงหนึ่ง(เพื่อสรางระยะการสั่นของมวลหนวงปรับคาเอง) จึงจะสามารถลดการสั่นไหว
ของโครงสรางลงได ทั้งนี้เนื่องจากการทํางานของมวลหนวงปรับคาขึ้นกับการสั่นของโครงสรางเปน
หลัก นอกจากนี้การติดตั้งมวลหนวงปรับคามีผลทําใหการสั่นของโครงสรางเขาสูสภาวะคงตัวดวย
ระยะเวลาที่สั้นลงดวย ซึ่งก็มีสาเหตุจากการเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางเปน
สําคัญ 
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6.1.1 การตอบสนองของมวลหนวงปรับคา 

จากกราฟในรูปที่ 6.2 ที่เปรียบเทียบแอมปลิจูดและเฟสการกระจัดของโครงสราง
และการกระจัดของมวลหนวงปรับคา เห็นไดวาการกระจัดของมวลหนวงปรับคามีคามากกวาการ
กระจัดของโครงสราง โดยคาอัตราสวนระหวางการกระจัดทั้งสองคานี้สามารถหาไดจากการ
วิเคราะหสมการการเคลื่อนที่ของมวลหนวงปรับคาโดยใหความเรงสัมบูรณที่ยอดของโครงสราง
เปนเสมือนความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานของมวลหนวงปรับคา ซึ่งหากความถี่ของความเรงที่
ยอดของโครงสรางตรงกับความถี่ของมวลหนวงปรับคา การกระจัดของมวลหนวงปรับคาจะขึ้นกับ
คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของมวลหนวงปรับคาเหมือนเชนในการวิเคราะหระบบ SDOF ในหัวขอ 
5.1 ซึ่งในกรณีนี้คาอัตราสวนมวลของมวลหนวงปรับคาเทากับ 3 เปอรเซ็นต คาอัตราสวนแอมปลิ-
จูดที่สภาวะคงตัวของการกระจัดจะมีคาเทากับ 4.7 สวนความตางระหวางเฟสการสั่นของโครง
สรางและเฟสการสั่นของมวลหนวงปรับคาพบวา เฟสการสั่นของมวลหนวงปรับคาตามหลัง       
เฟสการสั่นของโครงสรางประมาณ 95 องศา ซึ่งเปนจังหวะที่เหมาะสมที่ชวยลดการส่ันไหวของ
โครงสรางไดเปนอยางดี 

รูปที่ 6.2 : กราฟความสัมพันธระหวางการกระจัดของโครงสรางและการกระจัดของมวลหนวงปรับ
คาที่เวลาใดๆ ภายใตสัญญาณความเรงที่ฐานแบบฮารโมนิกที่มีความถี่พองกับความถี่ของโครง-
สราง 

6.1.2 อิทธิพลเนื่องจากน้ําหนักของมวลหนวงปรับคา 

เมื่ออัตราสวนมวลของมวลหนวงปรับคามีคามากขึ้น คาสัมประสิทธิ์ความหนวง
ของมวลหนวงปรับคามีคาเพิ่มข้ึนเชนกัน ทําใหการตอบสนองของโครงสรางมีขนาดลดลง ดังจะ
เห็นไดวาคาอัตราสวนระหวางแอมปลิจูดของการกระจัดของกรณีที่มีคาอัตราสวนมวลของมวล
หนวงปรับคามากกวาจะมีคานอยกวาในกรณีที่คาอัตราสวนมวลของมวลหนวงปรับคานอยกวาดัง
แสดงในรูปที่ 6.3 ทั้งนี้เนื่องจากการเพิ่มมวลและคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของมวลหนวงปรับคา
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ใหมีคามากขึ้น จะมีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเทียบเทาของโครงสรางที่สภาวะคงตัวมีคา
เพิ่มข้ึน 

รูปที่ 6.3 : กราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนการกระจัดที่สภาวะคงตัวของโครงสรางที่ติดมวล
หนวงปรับคาเทียบกับการกระจัดที่สภาวะคงตัวของโครงสรางที่ไมติดมวลหนวงปรับคาเมื่ออัตรา-
สวนมวลของมวลหนวงปรับคามีคาใดๆ 

นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบคาอัตราสวนแอมปลิจูดระหวางความเรงของมวล
หนวงปรับคาและความเรงสัมบูรณที่ยอดของโครงสรางเมื่อคาอัตราสวนมวลของมวลหนวงปรับคา
เปนคาตางๆ ดังในรูปที่ 6.4 ซึ่งคาอัตราสวนนี้จะมีคานอยลงเมื่อคาอัตราสวนมวลของมวลหนวง
ปรับคามีคาเพิ่มข้ึน ทั้งนี้สามารถอธิบายไดวาเนื่องจากคาอัตราสวนระหวางการกระจัดของมวล
หนวงปรับคาตอการกระจัดของโครงสรางนี้แปรผกผันกับคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของมวลหนวง
ปรับคา ดังนั้นการที่คาอัตราสวนมวลของมวลหนวงปรับคามีคามากขึ้น คาสัมประสิทธิ์ความหนวง
ของมวลหนวงปรับคาก็จะมีคามากขึ้นดวย ดังนั้นคาอัตราสวนการกระจัดจึงมีคานอยลงนั่นเอง 

รูปที่ 6.4 : กราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนแอมปลิจูดของความเรงที่สภาวะคงตัวของมวล
หนวงปรับคาเทียบแอมปลิจูดของความเรงที่สภาวะคงตัวของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาเมื่อ
อัตราสวนมวลของมวลหนวงปรับคามีคาใดๆ 
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สวนผลการเปรียบเทียบความตางเฟสระหวางการกระจัดของโครงสรางและการ
กระจัดของมวลหนวงปรับคาเมื่อคาอัตราสวนมวลของมวลหนวงปรับคามีคาตางๆ ดังในรูปที่ 6.5 
จะเห็นไดวา เมื่อคาอัตราสวนมวลเพิ่มข้ึน ความตางระหวางเฟสการสั่นของโครงสรางและเฟสการ
ส่ันของมวลหนวงปรับคาจะมีคามากขึ้น โดยคาสูงสุดของความตางเฟสมีขอบเขตอยูทีค่าประมาณ 
120 องศา ซึ่งก็เปนตําแหนงที่มวลหนวงปรับคายังคงทํางานไดดีถึงแมจะไมใชตําแหนงที่ดีที่สุดก็
ตาม 

รูปที่ 6.5 : กราฟความสัมพันธระหวางคาความตางระหวางเฟสการสั่นที่สภาวะคงตัวของโครง-
สรางและเฟสการสั่นที่สภาวะคงตัวของมวลหนวงปรับคาเมื่ออัตราสวนมวลของมวลหนวงปรับคา
มีคาใดๆ 

6.1.3 อิทธิพลเนื่องจากคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสราง 

รูปที่ 6.6 : กราฟความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนการกระจัดที่สภาวะคงตัวของโครงสรางที่มีคา
สัมประสิทธิ์ความหนวงคาตางๆ ที่ติดมวลหนวงปรับคาที่มีคาอัตราสวนมวลเทากับ 3 เปอรเซ็นต
เทียบกับการกระจัดที่สภาวะคงตัวของโครงสรางที่มีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเทากับ 2 เปอรเซน็ต
ที่ไมไดติดตั้งมวลหนวงปรับคา 

อยางที่ไดกลาวไปแลววา แอมปลิจูดการสั่นของโครงสรางอิลาสติกภายใต
ความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานแบบฮารโมนิกที่สั่นพองกับความถี่ธรรมชาติของโครงสรางแปร 
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ผกผันกับคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางเปนสําคัญ   โดยหากเพิ่มคาสัมประสิทธิ์
ความหนวงของโครงสรางใหมากข้ึนจะมีผลทําใหการตอบสนองของโครงสรางมีคาลดลง อยางไรก็
ตามคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางกอนที่จะติดตั้งมวลหนวงปรับคาก็มีผลตอการลดลง
ของการกระจัดของโครงสรางเมื่อติดตั้งมวลหนวงปรับคาเขากับโครงสราง ทั้งนี้หากเปรียบเทียบ
ระหวางโครงสรางระบบ SDOF ที่มีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางตางกัน แตตดิตัง้ระบบ
มวลหนวงปรับคาที่มีน้ําหนักเทากันและมีสัญญาณความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานเหมือนกัน ซึ่ง
อัตราสวนระหวางการกระจัดของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาและการกระจัดของโครงสรางที่
ไมไดติดมวลหนวงปรับคาของระบบตางๆจะเปนดังรูปที่ 6.6 โดยชี้ใหเห็นวาคาอัตราสวนการ
กระจัดของระบบโครงสรางที่มีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงต่ํากวาจะมีคานอยกวาคาอัตราสวนการ
กระจัดของโครงสรางที่มีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงสูงกวา แสดงวาประสิทธิภาพของมวลหนวง
ปรับคาจะมีมากขึ้นในกรณีที่โครงสรางมีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงต่ําลง ทั้งนี้เนื่องจากแอมปลิจูด
ของการกระจัดที่สภาวะคงตัวของโครงสรางมีความสัมพันธกับคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของ  
โครงสรางดังกราฟในรูปที่ 6.7 ซึ่งมีผลตออัตราการลดลงของการกระจัดของโครงสราง 

รูปที่ 6.7 : กราฟความสัมพันธระหวางแอมปลิจูดของการกระจัดที่สภาวะคงตัวของโครงสรางที่มี
คาสัมประสิทธิ์ความหนวงคาใดๆ  

นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาคาอัตราสวนระหวางการกระจัดของมวลหนวงปรับคา
และการกระจัดสัมบูรณที่ยอดของโครงสรางและคาความตางเฟสระหวางการกระจัดของโครงสราง
และการกระจัดของมวลหนวงปรับคาดังแสดงในรูปที่ 6.8 และ 6.9 ตามลําดับ เห็นไดวาคาอัตรา
สวนการกระจัดของระบบที่มีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางมาก ยังคงมีคาไมตางไปจาก
ระบบที่มีสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางนอย ในขณะที่คาความตางระหวางเฟสการสั่นของ
โครงสรางและเฟสการสั่นของมวลหนวงปรับคาจะมีคาลดลงเมื่อโครงสรางมีคาสัมประสิทธิ์
ความหนวงเพิ่มข้ึน แตอยางไรก็ตาม ความตางเฟสที่เกิดขึ้นยังคงอยูในตําแหนงทีม่คีวามเหมาะสม 
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ดังนั้นถือไดวามวลหนวงปรับคายังคงทํางานได แตอัตราการลดแอมปลิจูดของการสั่นไหวของ 
โครงสรางมีคาแตกตางกันเนื่องจากคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางที่ตางกันเปนสําคัญ 

รูปที่ 6.8 : กราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนแอมปลิจูดของความเรงที่สภาวะคงตัวของมวล
หนวงปรับคาเทียบแอมปลิจูดของความเรงที่สภาวะคงตัวของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคา เม่ือ
คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางเปนคาใดๆ 

รูปที่ 6.9 : กราฟความสัมพันธระหวางคาความตางระหวางเฟสการสั่นที่สภาวะคงตัวของโครง-
สรางและเฟสการสั่นที่สภาวะคงตัวของมวลหนวงปรับคาเมื่อคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครง-
สรางมีคาใดๆ 
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6.2 การตอบสนองของโครงสรางอินอิลาสติก SDOF ที่ติดต้ังมวลหนวงปรับคา 

จากระบบโครงสราง SDOF ที่มีพฤติกรรมอยูในชวงอินอิลาสติกโดยมีมวล
ความหนวง และคาสติฟเนสดังที่ไดกลาวไปแลวในหัวขอ 5.2 เมื่อนํามวลหนวงปรับคาที่มีพฤติ-
กรรมอยูในชวงอิลาสติกติดตั้งเขากับโครงสราง ซึ่งเปนการเพิ่มดีกรีความอิสระของโครงสรางอีก
หนึ่งคา ทําใหกลายเปนระบบ 2DOF ซึ่งสามารถเขียนสมการการเคลื่อนที่ของทั้งโครงสรางและ
มวลหนวงปรับคาเนื่องจากการเคลื่อนตัวที่ฐานรองรับของโครงสรางไดดังนี้ 

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 แบบจําลองระบบโครงสรางและระบบมวลหนวงปรับ
คาภายใตการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสราง 

โดย  111 ,, kcm  คือ มวล ความหนวง และสติฟเนสของโครงสรางในชวงอิลาสติก 
 222 ,, kcm  คือ มวล ความหนวง และสติฟเนสของมวลหนวงปรับคาในชวงอิลาสติก 
 Sf   คือ แรงตานทานภายในสปริงของโครงสราง 

111 ,, uuu &&&  คือ การกระจัดสัมพัทธ ความเร็วสัมพัทธ และความเรงสัมพัทธของโครงสราง
เทียบกับฐานของโครงสราง 

222 ,, uuu &&&  คือ การกระจัดสัมพัทธ ความเร็วสัมพัทธ และความเรงสัมพัทธของมวลหนวง
ปรับคาเทียบกับยอดของโครงสราง 

gu&&  คือ ความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสราง 

จากสมการที่ (6.1) และ (6.2) จะเห็นไดวาการกระจัดของโครงสรางจะขึ้นกับคา
อัตราสวนความถี่ คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของมวลหนวงปรับคา คาอัตราสวนมวลของมวล
หนวงปรับคา และคาอัตราสวนความถี่ของแรงกระทําตอความถี่ของโครงสราง เหมือนเชนในกรณี
ของโครงสรางอิลาสติก แตที่แตกตางคือ สําหรับโครงสรางอินอิลาสติกจะขึ้นกับกําลังที่จุดคราก
ของโครงสรางเพิ่มข้ึนดวย 

อยางไรก็ตาม คาพารามิเตอรตางๆของมวลหนวงปรับคาที่ใชกับโครงสรางอิน-   
อิลาสติกนั้น จะใชคาที่นําเสนอโดย Den Hartog ดังความสัมพันธที่ไดแสดงใปแลวในหัวขอกอน 
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ซึ่งเปนคาที่ทําใหการตอบสนองของโครงสรางอิลาสติกมีคาต่ําในชวงความถี่ที่เกิดการสั่นพอง ทั้งนี้
ดวยเหตุผลที่วา กวาที่โครงสรางจะมีพฤติกรรมเปนแบบอินอิลาสติกนั้น โครงสรางจะตองสั่นอยูใน
ชวงอิลาสติกกอน ซึ่งการทํางานของมวลหนวงปรับคาในชวงนี้ก็ตองเปนคาที่ดีที่สุดเพื่อลดการสั่น
ไหวของโครงสรางใหไดมากที่สุด 

ดังที่ไดกลาวไปแลวในหัวขอ 5.2 วาการหาคําตอบของสมการการเคลื่อนที่ของ
โครงสรางที่มีพฤติกรรมอินอิลาสติกจะตองอาศัยการวิเคราะหดวยวิธีเชิงตัวเลข ซึ่งคาการกระจัด
สัมพัทธ ความเร็วสัมพัทธและความเรงสัมพัทธของโครงสรางที่ติดต้ังมวลหนวงปรับคาจะไดนําไป
เปรียบเทียบกับคาการกระจัดสัมพัทธ ความเร็วสัมพัทธและความเรงสัมพัทธของโครงสรางที่ไมได
ติดตั้งมวลหนวงปรับคา โดยความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางทั้งสองเปนฟงกชัน 
ฮารโมนิกไซนเชนเดียวกัน 

เนื่องจากระบบที่กําลงัพิจารณาเปนระบบอินอิลาสติก จํานวนครั้งและระยะเวลา
ในการเกิดการครากของโครงสรางจะขึ้นกับแอมปลิจูดของความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานของ
โครงสราง ดังนั้นพฤติกรรมของโครงสรางอินอิลาสติกเมื่อติดตั้งมวลหนวงปรับคาเขาไป จึง
สามารถจําแนกไดตามพฤติกรรมของโครงสรางไดดังนี้ 

1. โครงสรางมีพฤติกรรมในชวงอิลาสติกเมื่อติดตั้งมวลหนวงปรับคาเขาไป กรณนีี้
จะเกิดขึ้นเมื่อความรุนแรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคาไมมากนัก 

2. โครงสรางยังคงมีพฤติกรรมในชวงอินอิลาสติกถึงแมไดติดตั้งมวลหนวงปรับคา
เขาไป กรณีนี้จะเกิดขึ้นเมื่อความรุนแรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคามากขึ้น แตโครงสรางมีความ
เสียหายไมมากนัก 

3. โครงสรางมีพฤติกรรมในชวงอินอิลาสติกถึงแมไดติดตั้งมวลหนวงปรับคาเขา
ไป กรณีนี้เกิดขึ้นเมื่อความรุนแรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคามาก และโครงสรางเกิดความเสีย-
หายมาก 

ดังนั้นเพื่อใหครอบคลุมพฤติกรรมทั้งหมดของโครงสราง จึงไดแบงความรุนแรง
ของความเรงของการสั่นที่ฐานของโครงสรางออกเปน 3 ระดับดังนี้ 

ก. ความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคา PGA เทากับ 10 gal 

ดังแสดงในโครงสรางอินอิลาสติกที่ไมไดติดมวลหนวงปรับคา เมื่อโครงสรางเกิด
การครากขึ้น แอมปลิจูดการสั่นที่สภาวะคงตัวของโครงสรางจะมีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ
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แอมปลิจูดการสั่นที่สภาวะคงตัวของระบบอิลาสติกภายใตสัญญาณความเรงที่ฐานชนิดเดียวกัน 
นอกจากนี้การกระจัดถาวรก็อาจเกิดขึ้นไดและคาบการสั่นของโครงสรางในชวงเวลาเริ่มตนจะมีคา
มากขึ้นเนื่องจากการครากของโครงสรางและคาบของโครงสรางมีคาเทากับคาบของแรงกระทาํเมือ่
เขาสูสภาวะคงตัว ทําใหเฟสการสั่นไมไดแตกตางจากเฟสของความเรงที่ฐานเทากับ 90 องศา
เหมือนในกรณีอิลาสติก ทั้งนี้ความไมสอดคลองของเฟสจะมีคามากขึ้น เมื่อชวงเวลาที่เกิดการ
ครากในแตละรอบของการสั่นมีคามากขึ้น แตเนื่องจากความรุนแรงของความเรงของการเคลื่อนตัว
ที่ฐานในกรณีนี้มีคานอย ดังนั้นความแตกตางระหวางเฟสของการสั่นของโครงสรางและเฟสของ
ความเรงที่ฐานยังคงใกลเคียงกับ 90 องศา 

เมื่อติดตั้งมวลหนวงปรับคาเขากับโครงสรางจะทําใหการเคลื่อนที่ของโครงสรางมี
คานอยลง ในกรณีนี้การกระจัดนอยกวาการกระจัดที่จุดครากทําใหโครงสรางยังคงสั่นไหวอยูใน
ชวงอิลาสติกไมเกิดความเสียหาย แอมปลิจูดการสั่นที่สภาวะคงตัวของโครงสรางขึ้นกับคา
สัมประสิทธิ์ความหนวงเทียบเทา (Equivalent damping ratio) ของโครงสรางดังแสดงในโครง-
สรางอิลาสติกที่ติดมวลหนวงปรับคา โครงสรางยังคงสั่นรอบตําแหนงสมดุลยเดิมไมเกิดการกระจดั
ถาวร ความตางเฟสระหวางเฟสการสั่นของโครงสรางและเฟสของความเรงที่ฐานของโครงสราง
เทากับ 90 องศา 

รูปที่ 6.11 : กราฟความสัมพันธระหวางการกระจัดของโครงสรางอินอิลาสติกที่ติดและไมติดมวล-
หนวงปรับคา เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางเทากับ 10 gal 

จากกราฟในรูปที่ 6.11 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางของ
ระบบที่ไมไดติดตั้งและติดตั้งมวลหนวงปรับคา ในชวงระยะเวลา 5 วินาทีแรกการตอบสนองของ
ทั้งสองระบบมีคาใกลเคียงกัน หลังจากนั้นการตอบสนองของระบบที่ติดตั้งมวลหนวงปรับคามีคา
ต่ํากวาและมีคาคงที่เมื่อเขาสูสภาวะคงที่ในเวลาตอมา แสดงใหเห็นวาการที่มวลหนวงปรับคาจะ
ทํางานไดสูงสุดนั้นจะตองอาศัยระยะเวลาชวงหนึ่งเพื่อปรับการสั่นของมวลหนวงปรับคาเองใหมี
ความเหมาะสมทั้งขนาดและเฟสของการสั่นกับการเคลื่อนที่ของโครงสราง ดังนั้นหากแรงลัพธที่ทํา

0 5 10 15 20 25 30
-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

Time (sec)

D
is
pla
ce
m
en
t 
(m
)

PGA = 10 gal

w/o TMD
w/  TMD



 75

ใหเกิดการเคลื่อนที่ของโครงสรางมีคามากในชวงเวลาแรกๆของสัญญาณแผนดินไหว ในขณะที่
การทํางานของมวลหนวงปรับคายังไมถึงเวลาที่เกิดประสิทธิภาพสูงสุด แรงตานทานที่เกิดจาก 
มวลหนวงปรับคาจะมีคานอยกวาคาสูงสุดที่สามารถทําได ทําใหไมสามารถตานทานแรงลัพธที่ทาํ
ใหเกิดการเคลื่อนที่ของโครงสรางที่มีคามากได การกระจัดของโครงสรางจึงมีโอกาสที่จะเกินการ
กระจัดที่จุดครากได ทําใหโครงสรางมีสภาพอินอิลาสติกและเกิดความเสียหายขึ้นภายในโครง-
สราง ซึ่งสงผลตอกําลังตานทานของโครงสรางที่จะมีคาลดลง 

รูปที่ 6.12 : กราฟความสัมพันธระหวางความเร็วสัมพัทธของโครงสรางอินอลิาสติกที่ติดและไมติด
มวลหนวงปรับคา เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางเทากับ 10 gal 

รูปที่ 6.13 : กราฟความสัมพันธระหวางความเรงสัมพัทธของโครงสรางอินอิลาสติกที่ติดและไมติด
มวลหนวงปรับคา เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางเทากับ 10 gal  

ข. ความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคา PGA เทากับ 50 gal 

อยางที่ไดกลาวไปแลวขางตนวา ความรุนแรงของการครากจะขึ้นอยูกับขนาด
แอมปลิจูดของสัญญาณแผนดินไหวที่ฐานของโครงสราง ดังนั้นเมื่อขนาดของสัญญาณแผนดิน
ไหวในกรณีนี้เพิ่มข้ึน ระยะเวลาที่เกิดการครากในแตละรอบของการสั่นของโครงสรางจะมีคาเพิ่ม
ขึ้นและคาบการสั่นของโครงสรางก็จะมีคามากขึ้นเชนกันทําใหเฟสการสั่นของโครงสรางแตกตาง
จากเฟสของความเรงที่ฐาน (หรือการกระจัดในสภาพอิลาสติกมากขึ้น) มากกวา 90 องศา 
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รูปที่ 6.14 : กราฟความสัมพันธระหวางการกระจัดของโครงสรางอินอิลาสติกที่ติดและไมติดมวล-
หนวงปรับคา เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางเทากับ 50 gal 

รูปที่ 6.15 : กราฟความสัมพันธระหวางความเร็วของโครงสรางอินอิลาสติกที่ติดและไมติดมวล-
หนวงปรับคา เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางเทากับ 50 gal 

รูปที่ 6.16 : กราฟความสัมพันธระหวางความเรงของโครงสรางอินอิลาสติกที่ติดและไมติดมวล-
หนวงปรับคา เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางเทากับ 50 gal 

เมื่อติดตั้งมวลหนวงปรับคาที่เหมาะสมเขากับโครงสราง จากผลการตอบสนอง
ของโครงสรางสามารถพิจารณาไดวาแรงตานทานเนื่องจากมวลหนวงปรับคาที่กระทําตอโครง-
สรางมีคาไมมากพอที่จะทําใหการกระจัดของโครงสรางยังคงอยูในชวงอิลาสติก ทําใหโครงสราง
ดังกลาวสั่นไหวเกินกวาการกระจัดที่จุดครากและมีพฤติกรรมอยูในชวงอินอิลาสติก ซึ่งผลของการ
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ติดตั้งมวลหนวงปรับคาสามารถทําใหการกระจัดของโครงสรางลดลงไดเพียงเล็กนอยเมื่อเทียบกับ
กรณีที่ไมไดติดตั้งมวลหนวงปรับคา ทั้งนี้ถาหากพิจารณาใหเปนเสมือนการเพิ่มคาสัมประสิทธิ์
ความหนวงใหกับโครงสราง จะเห็นไดวาการเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ความหนวงใหกับโครงสรางอิน-    
อิลาสติกจะมีผลตอการลดลงของแอมปลิจูดการสั่นของโครงสรางคอนขางนอยดังที่ไดกลาวไปขาง
ตนในสวนของโครงสรางอินอิลาสติกที่ไมไดติดตั้งมวลหนวงปรับคา 

ค. ความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคา PGA เทากับ 100 gal  

 รูปที่ 6.17 : กราฟความสัมพันธระหวางการกระจัดของโครงสรางอินอิลาสติกที่ติดและไมติดมวล-
หนวงปรับคา เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางเทากับ 100 gal 

รูปที่ 6.18 : กราฟความสัมพันธระหวางความเร็วของโครงสรางอินอิลาสติกที่ติดและไมติดมวล-
หนวงปรับคา เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางเทากับ 100 gal 

จะเห็นไดวาสําหรับระดับความรุนแรงของแผนดินไหวขนาดนี้ โครงสรางอิน-       
อิลาสติกที่ไมไดติดตั้งมวลหนวงปรับคาจะเกิดความเสียหายมาก ระยะเวลาที่เกิดการครากในแต
ละรอบของการสั่นมีคาสูงมาก คาบการสั่นของโครงสรางก็จะมีคาบมากขึ้นในชวงแรกๆ ทําให    
เฟสการสั่นของโครงสรางแตกตางจากเฟสของความเรงที่ฐานคอนขางมากและถึงแมไดติดตัง้มวล-
หนวงปรับคาเขาไป การตอบสนองของโครงสรางก็ยังคงมีคาใกลเคียงกับระบบที่ไมไดติดตั้งมวล-
หนวงปรับคา แสดงวาในกรณีนี้คาแรงตานทานการเคลื่อนที่เนื่องจากมวลหนวงปรับคามีคานอย
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มากเมื่อเทียบกับแรงภายนอกที่กระทําตอโครงสรางดังนั้นทําใหแรงลัพธที่ทําใหเกิดการเคลื่อนที่
ของโครงสรางลดลงอยางไมมีนัยสําคัญ ในทางตรงกันขาม กลับมีโอกาสทําใหการกระจัดถาวร
ของโครงสรางมีคามากขึ้นกวาในกรณีไมไดติดมวลหนวงปรับคา หากเฟสการสั่นระหวางมวล-
หนวงปรับคาและโครงสรางมีคาไมเหมาะสม ซึ่งจะไดทําการศึกษาตอไป นอกจากนี้ระยะเวลาที่
เกิดการครากและคาบการสั่นของโครงสรางในแตละรอบยังคงมีคาใกลเคียงเดิม ดังนั้นพลังงานที่
สลายออกเนื่องจากการครากจะไมแตกตางกัน จึงกลาวไดวาในกรณีที่แรงกระทําหรือสัญญาณ
แผนดินไหวที่มีคามากนี้ การติดตั้งมวลหนวงปรับคาเขาไปในโครงสรางนั้นแทบจะไมมีผลในทางที่
ดีตอการตอบสนองของโครงสรางเลย 

รูปที่ 6.19 : กราฟความสัมพันธระหวางความเรงของโครงสรางอินอิลาสติกที่ติดและไมติดมวล-
หนวงปรับคา เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางเทากับ 100 gal 

รูปที่ 6.20 : กราฟเปรียบเทียบคาแอมปลิจูดของการสั่นที่สภาวะคงตัวของโครงสรางอินอิลาสติกที่
ติดและไมติดมวลหนวงปรับคาเมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเปนคาใดๆ 

จากลักษณะพฤติกรรมของโครงสรางอินอิลาสติกที่ติดตั้งมวลหนวงปรับคาเขาไป
โดยมีสัญญาณความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางเปนแบบฮารโมนิกไซนทั้ง 3 กรณีที่
ไดกลาวขางตน สามารถสรุปไดดังแสดงในรูปที่ 6.20 ซึ่งแสดงถึงคาแอมปลิจูดการสั่นที่สภาวะคง
ตัวของโครงสรางที่ติดและไมติดมวลหนวงปรับคาเมื่อแอมปลิจูดของคาความเรงที่ฐานของโครง-
สรางมีคาตางๆ สังเกตไดวา แอมปลิจูดการสั่นที่สภาวะคงตัวของโครงสรางอินอิลาสติกที่ไมไดติด
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ตั้งมวลหนวงปรับคาจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อขนาดของความเรงที่ฐานเพิ่มข้ึน แตขนาดแอมปลิจูดที่เพิ่ม
ขึ้นนี้จะไมไดเปนสัดสวนที่แปรผันตรงกับคาแอมปลิจูดการสั่นที่เพิ่มข้ึนดวยคาคงที่คาเดียวกับใน
กรณีอิลาสติก แตจะแปรผันตรงกับคาคงที่คาหนึ่งซึ่งมีคานอยกวาในกรณีอิลาสติกดังที่ไดกลาวไป
แลวในหัวขอ 5.2 เมื่อติดมวลหนวงปรับคาเขากับโครงสรางจะสังเกตไดวาแนวโนมของคาแอมปลิ-
จูดที่สภาวะคงตัวก็จะมีคาเพิ่มข้ึนเชนกัน แตขนาดของแอมปลิจูดที่สภาวะคงตัวจะมีคานอยกวา
ในกรณีที่ไมไดติดมวลหนวงปรับคา  

รูปที่ 6.21 : กราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนแอมปลิจูดของโครงสรางอินอิลาสติกที่ติดและไม
ติดมวลหนวงปรับคาเมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเปนคาใดๆ 

ในชวงแรกที่คาความเรงที่ฐานมีคาต่ํา คาแอมปลิจูดที่สภาวะคงตัวที่ไดจะมี
ลักษณะเชนเดียวกันกับกรณีอิลาสติกคือแปรผันตรงกับคาคงที่ที่มีคานอยกวาในกรณีที่ไมไดติด
มวลหนวงปรับคา ซึ่งคาอัตราสวนของแอมปลิจูดทั้งสองกรณีจะไดคาคงที่ดังในรูปที่ 6.21 เมื่อคา
แอมปลิจูดของความเรงที่ฐานมีคาเพิ่มข้ึน คาแอมปลิจูดที่สภาวะคงตัวของโครงสรางที่ติดมวล-
หนวงปรับคาจะมีคาเพิ่มข้ึน แตที่แตกตางจากโครงสรางที่ไมไดติดตั้งมวลหนวงปรับคาคือคา
แอมปลิจูดที่เพิ่มขึ้นยังคงแปรผันตรงกับคาคงที่คาเดิมเหมือนในกรณีแอมปลิจูดของความเรงที่
ฐานมีคาต่ํา ในขณะที่แอมปลิจูดของโครงสรางที่ไมไดติดตั้งมวลหนวงปรับคาจะมีคาเพิ่มข้ึนดวย
คาคงที่ที่ลดลง ทั้งนี้เนื่องจากโครงสรางสั่นเลยชวงอิลาสติก แตเมื่อเปรียบเทียบระหวางแอมปลิจูด
ของทั้งสองกรณี คาอัตราสวนที่ไดจะมีคาเพิ่มข้ึนดวยความชันคาหนึ่ง เนื่องจากการกระจัดของ
โครงสรางกรณีที่ติดตั้งมวลหนวงปรับคาจะมีคาใกลเคียงกับการกระจัดของโครงสรางกรณีที่ไมได
ติดตั้งมวลหนวงปรับคามากยิ่งขึ้นเมื่อแอมปลิจูดของความเรงที่ฐานเพิ่มข้ึน  ซึ่งแสดงถึงผลของ
การลดการสั่นของมวลหนวงปรับคาจะมีคาลดลงอยางรวดเร็วในชวงนี้ และชวงสุดทายที่แสดงให
เห็นถึงผลของการติดตั้งมวลหนวงปรับคาเขากับโครงสรางที่เกิดสภาพอินอิลาสติกเนื่องจากความ
รุนแรงของสัญญาณความเรงที่ฐานของโครงสรางมีคาสูงมาก มวลหนวงปรับคาแทบจะไมมีผลใน
การลดการสั่นไหวของโครงสรางอยางมีนัยสําคัญมากนัก คาแอมปลิจูดที่สภาวะคงตัวของโครง-
สรางที่ติดมวลหนวงปรับคาจะมขีนาดเพิ่มข้ึนโดยแปรผันตรงกับคาคงที่ซึ่งเปนคาเดียวกันกับคาคง
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ที่ของกรณีที่ไมไดติดตั้งมวลหนวงปรับคา ซึ่งจะเห็นไดวาคาแอมปลิจูดการสั่นที่ลดลงมาคอนขาง
จะมีคาคงที่ในชวงของแอมปลิจูดของความเรงที่ฐานนี้ โดยคาแอมปลิจูดการสั่นของทั้งสองกรณีมี
คาคอนขางใกลเคียงกัน ซึ่งคาอัตราสวนระหวางแอมปลิจูดทั้งสองก็จะมีคาใกลเคียงกับ 1 มากยิ่ง
ข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 6.21  

รูปที่ 6.22 : กราฟเปรียบเทียบคาอัตราสวนแอมปลิจูดของการกระจัดของโครงสรางที่ติดและไมติด
มวลหนวงปรับคาเทียบกับการกระจัดของโครงสรางอิลาสติก เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัว
ที่ฐานเปนคาใดๆ 

การติดตั้งมวลหนวงปรับคาทําใหคาอัตราสวนการกระจัดมีคานอยกวา 1 เมื่อ
ขนาดของความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคาต่ําดังในรูปที่ 6.22 ซึ่งแสดงวาโครงสรางที่ติดมวล
หนวงปรับคามีการสั่นที่สภาวะคงตัวนอยกวาโครงสรางที่ไมไดติดตั้งมวลหนวงปรับคาและโครง-
สรางยังคงอยูในชวงอิลาสติกเนื่องจากมีคาอัตราสวนการกระจัดที่คงที่เหมือนที่กลาวในหัวขอ 6.1 
โดยชวงที่โครงสรางมีการกระจัดในชวงอิลาสติกจะครอบคลุมขนาดของความเรงของการเคลือ่นตวั
ที่ฐานสูงขึ้น ซึ่งแสดงถึงความสามารถของมวลหนวงปรับคาในการเพิ่มความตานทานใหกับโครง-
สรางใหมากขึ้น อยางไรก็ตามเมื่อขนาดของความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานเพิ่มข้ึน คาอัตราสวน
ของการกระจัดมีคานอยลงเนื่องจากการกระจัดของโครงสรางอินอิลาสติกมีคาลดลงเพราะเกิดการ
ครากของโครงสราง ซึ่งคาอัตราสวนของทั้งสองกรณีมีคาใกลเคียงกันเนื่องจากการกระจัดที่สภาวะ
คงตัวมีคาใกลเคียงกันดังแสดงในรูปที่ 6.20 แตในระบบที่ติดมวลหนวงปรับคาจะมีคานอยกวาเลก็
นอย 

เชนเดียวกันกับกราฟเปรียบเทียบแอมปลิจูดของการกระจัด กราฟเปรียบเทียบคา
ดัชนีความเสียหายของโครงสรางที่ติดและไมติดมวลหนวงปรับคาที่พิจารณาที่เวลา 50 วินาที เมื่อ
ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเปนคาตางๆ ดังที่แสดงในรูปที่ 6.23 ก็ใหผลที่สอดคลองไป
ในทางเดียวกันคือความเสียหายที่เกิดขึ้นจะมีคาลดลงไดคอนขางมากที่แอมปลิจูดของความเรงที่
ฐานคาต่ําๆ  จากเดิมที่โครงสรางเกิดความเสียหายระดับหนึ่งเนื่องจากมีการสั่นในชวงอินอิลาสติก
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ที่มีการครากไมรุนแรงนักแตเมื่อติดตั้งมวลหนวงปรับคาเขาไปก็สามารถลดการสั่นของโครงสราง
ลง ทําใหโครงสรางไมเกิดความเสียหายแตอยางใด แตเมื่อแอมปลิจูดของความเรงที่ฐานของโครง-
สรางมีคาเพิ่มข้ึนจนถึงระดับความรุนแรงปานกลาง ความเสียหายมีมากข้ึนเรื่อยๆสําหรับโครง-
สรางกรณีที่ไมไดติดต้ังมวลหนวงปรับคา แตเมื่อติดตั้งมวลหนวงปรับคาเขาไป ความเสียหายของ
โครงสรางจะลดลง ซึ่งเปนผลจากคาพลังงานที่สลายออกไปเนื่องจากการครากของโครงสรางใน
ระบบที่ติดมวลหนวงปรับคามีคาลดลงนั่นเอง  ในกรณีนี้คาการกระจัดสูงสุดที่เกิดขึ้นในกรณีที่ติด
และไมติดมวลหนวงปรับคามีคาใกลเคียงกันมาก  

รูปที่ 6.23 : กราฟเปรียบเทียบคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางอินอิลาสติกที่ติดและไมติดมวล-
หนวงปรับคาเมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเปนคาใดๆ 

อยางไรก็ตาม เนื่องจากสัญญาณความเรงของการสั่นที่ฐานของโครงสรางมี
ลักษณะเปนฟงกชันฮารโมนิกไซน คาดัชนีความเสียหายที่เกิดจากเทอมพลังงานจะมีคามากกวา
คาความเสียหายเนื่องจากเทอมการกระจัดสูงสุด ดังนั้นคาดัชนีความเสียหายที่ลดลงจึงเปนผล
จากเทอมพลังงานที่สลายเนื่องจากการครากมากกวาที่จะขึ้นกับเทอมการกระจัดสูงสุดดังแสดงใน
รูปที่ 6.24 และรูปที่ 6.25 ที่แสดงถึงคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางที่ติดและไมติดมวลหนวง
ปรับคาที่พิจารณาเฉพาะพจนของการกระจัดสูงสุดและพจนของพลังงานที่สลายออกไปเนื่องจาก
การครากเทานั้นตามลําดับ ซึ่งจะเห็นไดวาคาดัชนีความเสียหายที่พิจารณาจากพจนของการ
กระจัดสูงสุดเทานั้นจะใหคาที่คอนขางใกลเคียงกันสําหรับโครงสรางทั้งสอง แตคาดัชนีความเสีย-
หายที่พิจาณาเฉพาะการสลายพลังงานเนื่องจากการครากของโครงสรางเทานั้นที่เห็นไดวามีคาลด
ลงอยางชัดเจน อยางไรก็ตาม ดูเหมือนคาที่ลดลงของคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางที่ติด
มวลหนวงปรับคาจะมีคาคงที่เมื่อความเรงของการสั่นที่ฐานเพิ่มข้ึนนี้ แตหากเปรียบเทียบเปนคา
อัตราสวนระหวางคาดัชนีความเสียหายของกรณีที่ติดและไมติดมวลหนวงปรับคาก็จะเห็นไดวา 
อัตราสวนนี้จะมีคาเขาใกลหนึ่งมากขึ้นเมื่อความเรงของการสั่นที่ฐานเพิ่มข้ึน ซึ่งก็แสดงใหเห็นวา
ผลของการลดความเสียหายของมวลหนวงปรับคาก็จะมีคาลดลงเมื่อความเรงของการสั่นที่ฐาน
เพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากความเสียหายของโครงสรางที่เกิดขึ้นมีคามากขึ้น ซึ่งก็ใหผลเชนเดียวกับ
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กราฟแสดงการกระจัดที่สภาวะคงตัวที่ไดกลาวไปขางตน และชวงสุดทายที่คาความเรงที่ฐานของ
โครงสรางมีความรุนแรงมากนั้น คาดัชนีความเสียหายของโครงสรางทั้งสองระบบจะมีคาที่คอน
ขางใกลเคียงกันและคาอัตราสวนระหวางคาแอมปลิจูดทั้งสองก็จะมีคาใกลเคียงกับ 1 ซึ่งแสดงวา
มวลหนวงปรับคาไมมีผลตอการลดความเสียหายของโครงสรางอยางมีนัยสําคัญเมื่อแอมปลิจูด
ของความเรงของการสั่นที่ฐานสูงๆ 

รูปที่ 6.24 : กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางเทอมแรกของคาดัชนีความเสียหายของโครง-
สรางของระบบที่ติดและไมติดมวลหนวงปรับคา เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของ
โครงสรางเปนคาใดๆ 

รูปที่ 6.25 : กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางเทอมหลังของคาดัชนีความเสียหายของโครง-
สรางของระบบที่ติดและไมติดมวลหนวงปรับคา เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของ
โครงสรางเปนคาใดๆ 

6.2.1 การตอบสนองของมวลหนวงปรับคา 

จากประสิทธิภาพในการทํางานของมวลหนวงปรับคาที่สามารถวัดไดจากปริมาณ
พลังงานที่ สลายออกไปจากโครงสรางที่ ข้ึนอยู กับคามวลของมวลหนวงปรับคา   การ
สั่น(stroke)ของมวลหนวงปรับคาและเฟสการสั่นของมวลหนวงปรับคาเทียบกับการสั่นของโครง
สรางดังที่ไดกลาวไปแลวในหัวขอ 6.1 ดังนั้นเพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพการทํางานของมวลหนวง
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ปรับคาในกรณีที่ โครงสรางมีพฤติกรรมในชวงอินอิลาสติก  จึงจะไดทําการศึกษาถึงการ
สั่น(stroke)และ       เฟสการสั่นของมวลหนวงปรับคาโดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

จากสมการการเคลื่อนที่ของมวลหนวงปรับคาจะเห็นไดวาการสั่นของมวลหนวง
ปรับคาจะขึ้นกับความเรงสัมบูรณที่ยอดของโครงสรางเชนเดียวกับในกรณีโครงสรางอิลาสติกที่ได
กลาวไปแลวในหัวขอ 6.1 แตสําหรับกรณีที่โครงสรางมีพฤติกรรมในชวงอินอิลาสติกนี้ การครากทาํ
ใหฟงกชันความเรงสมบูรณของโครงสรางมีลักษณะที่ไมเปนฟงกชันฮารโมนิกไซนที่สมบูรณ มี
ลักษณะรูปราง ขนาดและเฟสแตกตางไปจากความเรงสัมพัทธ ทั้งนี้ขึ้นกับความรุนแรงของการ
ครากที่เกิดขึ้นดังที่ไดแสดงในหัวขอ 5.2 ดังนั้นเพื่อเปนการตรวจสอบวาการที่ฟงกชันความเรง-
สัมบูรณของโครงสรางเกิดการเสียรูปไปจากฟงกชันไซนนี้จะสงผลอยางไรตอคาอัตราสวนการ
กระจัดของมวลหนวงปรับคาตอการกระจัดของโครงสรางหรือพิจารณาเปนคาอัตราสวนระหวาง
ความเรงของมวลหนวงปรับคาและความเรงที่ฐานของมวลหนวงปรับคา ซึ่งผลที่ไดจากการศึกษา
จะเปนดังแสดงในรูปที่ 6.26 ที่แสดงคาอัตราสวนแอมปลิจูดของความเรงสัมพัทธของมวลหนวง-
ปรับคาตอแอมปลิจูดของความเรงสัมบูรณที่ยอดของโครงสรางที่สภาวะคงตวัที่แอมปลิจูดการสั่น
ที่ฐานขนาดตางๆ  

รูปที่ 6.26 : กราฟเปรียบเทียบอัตราสวนระหวางแอมปลิจูดของความเรงของมวลหนวงปรับคาตอ
แอมปลิจูดของความเรงสัมบูรณของโครงสรางและตอแอมปลิจูดของความเรงสัมพัทธของโครง-
สราง 

จากกราฟจะเห็นไดวาในชวงที่แอมปลิจูดของความเรงที่ฐานมีความรุนแรงต่ํานั้น 
อัตราสวนแอมปลิจูดของความเรงที่คํานวณไดมีคาคงที่ ทั้งนี้เนื่องจากการสั่นของโครงสรางยังคง
อยู ในชวงอิลาสติก  ซึ่งคาอัตราสวนแอมปลิจูดของความเรงจะมีคาคงที่คาหนึ่งขึ้นกับคา
สัมประสิทธิ์ความหนวงของมวลหนวงปรับคาดังที่ไดกลาวไปแลวในหัวขอ 6.1 เมื่อขนาดของ
ความเรงที่ฐานเพิ่มข้ึน คาอัตราสวนของแอมปลิจูดของความเรงยังคงมีคาใกลเคียงกับคาที่
คํานวณในกรณีที่แอมปลิจูดของความเรงที่ฐานมีคาต่ํา ทั้งนี้อาจจะมีคาเพิ่มข้ึนหรือลดลงบางแตก็
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ไมมากนัก นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาคาอัตราสวนระหวางแอมปลิจูดความเรงสัมพัทธของมวลหนวง
ปรับคาตอแอมปลิจูดของความเรงสัมพัทธของโครงสรางที่สภาวะคงตัวที่แอมปลิจูดการสั่นที่ฐาน
ขนาดตางๆ ก็ใหผลใกลเคียงกัน ดังนั้นกลาวไดวามวลหนวงปรับคายังคงมีความสามารถที่จะสราง
การสั่นของมวลหนวงปรับคา(stroke)เทียบกับการสั่นที่ฐานของมวลหนวงปรับคาไดเทากับกรณีที่
โครงสรางอยูในชวงอิลาสติก ถึงแมสัญญาณความเรงที่ฐานของมวลหนวงปรับคาจะไมเปน
ฟงกชันไซนที่สมบูรณก็ตาม 

เมื่อเปรียบเทียบระหวางเฟสการสั่นของมวลหนวงปรับคาเทียบกับเฟสการสัน่ของ
โครงสรางดังแสดงในกราฟรูปที่ 6.27 ซึ่งแสดงคาความตางเฟสระหวางการสั่นของโครงสรางและ
มวลหนวงปรับคาที่สภาวะคงตัวที่แอมปลิจูดของความเรงของการสั่นที่ฐานคาตางๆ ซึ่งจากกราฟชี้
ใหเห็นวา เมื่อแอมปลิจูดของความเรงของการสั่นที่ฐานมีคาเพิ่มมากขึ้น คาความตางเฟสที่เกิดขึ้น
จะมีคาเปลี่ยนไป โดยในชวงที่คาแอมปลิจูดการสั่นที่ฐานต่ํา ความตางเฟสที่เกิดขึ้นจะมีคาคงที่คา
หนึ่ง ทั้งนี้เนื่องจากโครงสรางมีพฤติกรรมในชวงอิลาสติก แตเมื่อแอมปลิจูดของความเรงที่ฐานมี
คาสูงขึ้น ความตางเฟสที่เกิดขึ้นมีคาลดลงจากคาความตางเฟสในกรณีอิลาสติกบางเล็กนอย ซึ่งมี
ผลตอพลังงานที่สามารถสลายออกจากโครงสรางโดยมวลหนวงปรับคาไมมากนัก  

รูปที่ 6.27 : กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตางเฟสระหวางเฟสการสั่นของมวลหนวงปรับ-
คาและเฟสการสั่นของโครงสราง เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเปนคาใดๆ 

อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาคาแอมปลิจูดของความเรงที่ฐานเพิ่มข้ึน พบวาคา
อัตราสวนแอมปลิจูดระหวางความเรงสัมพัทธของมวลหนวงปรับคาและความเรงสัมบูรณของ 
โครงสรางที่สภาวะคงตัวยังคงมีคาใกลเคียงเดิม ในขณะที่คาอัตราสวนแอมปลิจูดระหวางความเรง
สัมพัทธของมวลหนวงปรับคาและความเรงสัมพัทธของโครงสรางที่สภาวะคงตัวมีแนวโนมลดลง 
ดังจะเห็นไดจากแอมปลิจูดการสั่นของมวลหนวงปรับคามีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับแอมปลิจูด
การสั่นของโครงสราง นอกจากนี้ความตางเฟสระหวางการสั่นของมวลหนวงปรับคาและการสั่น
ของโครงสรางมีแนวโนมลดลงจากคาความตางเฟสในกรณีอิลาสติกมากขึ้น ดังนั้นจึงอาจกลาวได
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วาเมื่อขนาดของความเรงที่ฐานของโครงสรางมีคาเพิ่มข้ึน โครงสรางเกิดความเสียหายมากขึน้ การ
ครากของโครงสรางสงผลใหอัตราสวนแอมปลิจูดการสั่นที่สภาวะคงตัวของมวลหนวงปรับคาตอ
แอมปลิจูดการสั่นสัมพัทธเทียบกับฐานของโครงสรางมีคาลดลง ซึ่งจะมีผลตอขนาดของแรงกระทํา
ตอโครงสรางเนื่องจากมวลหนวงปรับคามีคาลดลงและความตางเฟสระหวางเฟสการสั่นของโครง-
สรางและเฟสการสั่นของมวลหนวงปรับคามีความแตกตางกันในทิศทางที่ไมเหมาะสม โดยความ
ไมเหมาะสมทั้งสองอยางนี้ จะมีแนวโนมมากขึ้นเรื่อยๆเมื่อความรุนแรงของการครากมีคาเพิ่มข้ึน 
ซึ่งยอมเปนดัชนีที่ชี้ประสิทธิภาพการทํางานของมวลหนวงปรับคาที่มีแนวโนมลดลงเมื่อโครงสราง
เกิดความเสียหายมากขึ้น ถึงแมคาบการสั่นของโครงสรางและคาบการสั่นของมวลหนวงปรับคา
จะมีคาเทากับคาบการสั่นของสัญญาณความเรงที่ฐานที่สภาวะคงตัวก็ตาม ซึ่งไมมีผลของการเกิด
ความสูญเสียความสอดคลองของความถี่(Detuning) ระหวางโครงสรางและมวลหนวงปรับคาแต
อยางใด 

6.2.2 อิทธิพลเนื่องจากน้ําหนักของมวลหนวงปรับคา 

อยางที่ไดกลาวไปขางตนวา นอกเหนือจากแอมปลิจูดการสั่นของมวลหนวงปรับ
คาและเฟสการสั่นระหวางโครงสรางและมวลหนวงปรบัคาที่มีผลตอปริมาณพลังงานที่สามารถ
สลายออกไปไดโดยใชมวลหนวงปรับคาแลว ขนาดของมวลหนวงปรับคาเปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีผล
ตอปริมาณพลังงานที่สลายออกจากโครงสรางโดยหากขนาดมวลของมวลหนวงปรับคามีคาเพิ่ม
ข้ึน ปริมาณพลังงานที่สลายออกไปก็จะมีคาเพิ่มข้ึนเชนกัน ดังนั้นเพื่อเปรียบเทียบใหเห็นถึงประ-
สิทธิภาพการทํางานของมวลหนวงปรับคาเมื่อขนาดมวลของมวลหนวงปรับคามีคามากขึ้น จึงได
ทําการศึกษาโดยเพิ่มขนาดมวลของมวลหนวงปรับคาที่ติดตั้งเขากับโครงสรางใหมีคามากขึ้น  

ผลที่ไดเปนดังในรูปที่ 6.28 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบระหวางอัตราสวนของแอม-
ปลิจูดการสั่นของโครงสรางอินอิลาสติกที่ติดและไมติดมวลหนวงปรับคาตอแอมปลิจูดการสั่นของ
โครงสรางอิลาสติกที่สมมูลกันที่แอมปลิจูดการสั่นของความเรงที่ฐานเปนคาตางๆ โดยคาอัตรา-
สวนมวลของมวลหนวงปรับคาตอมวลของโครงสรางมีคา 0, 1, 2, 3, 10, 20 50 และ  100 
เปอรเซ็นตตามลําดับ และกราฟในรูปที่ 6.29 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบคาดัชนีความเสียหายของ
โครงสรางที่ติดและไมติดมวลหนวงปรับคาที่คาแอมปลิจูดของความเรงที่ฐานเปนคาตางๆ โดยคา
อัตราสวนมวลของมวลหนวงปรับคาตอมวลของโครงสรางมีคาเชนเดียวกับกราฟขางตน  

จากกราฟเปรียบเทียบแอมปลิจูดของการกระจัดชี้ใหเห็นวา ในกรณีที่คาอัตรา-
สวนมวลของมวลหนวงปรับคาตอมวลของโครงสรางมีคามากขึ้นคาอัตราสวนแอมปลิจูดของการ
กระจัดมีคาลดลง ในบริเวณที่แอมปลิจูดการสั่นที่ฐานมีคาต่ํา คาอัตราสวนแอมปลิจูดจะเปลี่ยน
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เปนคาคงที่คาใหมซึ่งมีคานอยลงเมื่ออัตราสวนมวลมีคาเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ชวงที่อัตราสวนแอม-
ปลิจูดมีคาคงที่ก็จะขยายครอบคลุมชวงความเรงที่ฐานที่มากขึ้น แสดงวาโครงสรางมีความตาน-
ทานตอขนาดของแผนดินไหวไดมากขึ้นกอนที่จะเกิดความเสียหายขึ้นภายในโครงสรางและใน
กรณีที่โครงสรางเกิดความเสียหายทั้งที่ไดติดมวลหนวงปรับคาแลว การติดมวลหนวงปรับคาที่มี
อัตราสวนมวลมากขึ้นสามารถลดการสั่นไหวไดคาหนึ่งแตไมมากเทาการลดการสั่นไหวในกรณี    
อิลาสติก  

รูปที่ 6.28 : กราฟเปรียบเทียบคาอัตราสวนระหวางการกระจัดของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับ-
คาที่มีคาอัตราสวนเทากับ 0, 1, 2, 3, 10, 20, 50 และ 100 เปอรเซ็นตตามลําดับ และการกระจัด
ของโครงสรางอิลาสติก เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเปนคาตางๆ 

รูปที่ 6.29 : กราฟเปรียบเทียบคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาที่มีคา
อัตราสวนเทากับ 0, 1, 2, 3, 10, 20, 50 และ 100 เปอรเซ็นตตามลําดับ เมื่อความเรงสูงสุดของ
การเคลื่อนตัวที่ฐานเปนคาตางๆ 

จากกราฟเปรียบเทียบคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางจะเห็นไดวา คาดัชนี
ความเสียหายที่เกิดขึ้นมีคาต่ํากวาคาดัชนีความเสียหายของระบบที่มีคาอัตราสวนมวลของมวล-
หนวงปรับคาต่ํากวา โดยในชวงที่คาแอมปลิจูดของความเรงที่ฐานต่ํา ระบบที่ติดตั้งมวลหนวง-
ปรับคาที่มีอัตราสวนมวลมากกวาจะเริ่มมีคาความเสียหายที่แอมปลิจูดของความเรงที่ฐานมีคาสูง
ขึ้น เมื่อแอมปลิจูดของความเรงที่ฐานอยูในระดับความรุนแรงปานกลาง คาดัชนีความเสียหายที่
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ลดลงมาเนื่องจากการติดมวลหนวงปรับคาจะมีคามากขึ้นเมื่ออัตราสวนมวลเพิ่มข้ึน อยางไรก็ตาม
คาดัชนีความเสียหายที่ลดลงมาจะมีคาคงที่คาหนึ่งสําหรับอัตราสวนมวลคาหนึ่งในชวงระดับ
ความรุนแรงนี้ ซึ่งเปนผลเนื่องจากคาพลังงานที่สลายโดยการครากของโครงสรางที่ลดลงมา และ
ในชวงแอมปลิจูดการสั่นที่ฐานมีคามากขึ้น คาดัชนีความเสียหายของระบบที่ตดิตั้งมวลหนวงปรับ-
คาที่มีคาอัตราสวนมวลคาตางๆ จะมีคาใกลเคียงกับคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางที่ไมไดติด
มวลหนวงปรับคา ซึ่งยอมแสดงถึงประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาที่ไมมีผลในการลดการสั่น-
ไหวและความเสียหายของโครงสรางเมื่อความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคาสูงมาก 



















บทที่ 7 
การปรับปรุงประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคา 

ดังที่ไดเสนอไปขางตน ประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาจะมีคาลดลงเมื่อโครง-
สรางมีความเสียหายมากขึ้นเนื่องจากเฟสการสั่นระหวางโครงสรางและมวลหนวงปรบัคาไมเหมาะ
สมมากยิ่งขึ้นและอัตราสวนระหวางแอมปลิจูดการสั่นของมวลหนวงปรับคาและการกระจัด
สัมพัทธของโครงสรางมีคาลดลง สงผลตอพลังงานที่สลายออกจากโครงสรางโดยมวลหนวงปรับ
คามีคาลดลง หรืออีกนัยหนึ่งคือคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเทียบเทาของโครงสรางที่เพิ่มข้ึนเนื่อง
จากผลของมวลหนวงปรับคาจะมีคาลดลง ทําใหลดการสั่นไหวของโครงสรางดวยประสิทธิภาพที่
ลดลง ดังนั้นเพื่อหาทางปรับปรุงประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาใหมีคาสูงขึ้นจึงไดทําการ
ศึกษาโดยมีรายละเอียดดังนี้ 

7.1.ปรับเฟสและการสั่นของมวลหนวงปรับคา 

จากพฤติกรรมของมวลหนวงปรับคาที่สามารถพิจารณาเสมือนเปนการเพิ่มคา
สัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางใหมีคามากขึ้น โดยหาคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเทียบเทาที่
เกิดขึ้นของโครงสรางไดจากการตอบสนองของโครงสรางที่สภาวะคงตัวในชวงอิลาสติกซึ่งเปน
ตําแหนงที่มวลหนวงปรับคามีประสิทธิภาพในการทํางานสูงสุด โดยคาสัมประสิทธิ์ความหนวง
เทียบเทานี้จะเปนคาสูงสุดที่เกิดขึ้นเนื่องจากการติดมวลหนวงปรับคา ทั้งนี้ข้ึนกับพารามิเตอรของ
มวลหนวงปรับคาเปนสําคัญ (คาอัตราสวนมวล คาสัมประสิทธิ์ความหนวงและความถี่ของมวล
หนวงปรับคา) ดังนั้นหากปรับคาเฟสการสั่นของมวลหนวงปรับคาใหมีคาที่เหมาะสมกับเฟสการ
สั่นของโครงสรางโดยตลอดและกําหนดใหคาอัตราสวนการกระจัดของมวลหนวงปรับคาตอการ
กระจัดของโครงสรางใหมีคาเทากับคาอัตราสวนของการกระจัดที่เกิดขึ้นในกรณีอิลาสติก จะ
เปรียบเสมือนการเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางใหมีคามากขึ้นตั้งแตโครงสรางเริ่ม
ส่ัน ซึ่งคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเทียบเทาของโครงสรางที่เกิดขึ้นในกรณีนี้จะมีคาเทากับคา
สัมประสิทธิ์ความหนวงเทียบเทาที่สภาวะคงตัวของโครงสรางที่ติดตั้งมวลหนวงปรับคา  

ระบบดังกลาวขางตนสามารถวิเคราะหโดยใชระบบโครงสราง SDOF ที่มีคา
สัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางเทากับคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเทียบเทาที่สภาวะคงตัว
ของโครงสรางที่ติดตั้งมวลหนวงปรับคาแทนไดซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
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ก. กรณีระดับความรุนแรงความเรงที่ฐาน PGA = 10 gal 

รูปที่ 7.1 : เปรียบเทียบระหวางการกระจัดของโครงสรางที่ติดตั้งมวลหนวงปรับคาและการกระจัด
ของโครงสราง SDOF ที่มีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเทากับสัมประสิทธิ์ความหนวงเทียบเทาที่
สภาวะคงตัวของโครงสรางอิลาสติกที่ติดตั้งมวลหนวงปรับคาที่เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของ
การเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 10 gal  

ในรูปที่ 7.1 เปนการเปรียบเทียบระหวางการกระจัดของโครงสรางที่ติดตั้งมวล
หนวงปรับคาและการกระจัดของโครงสราง SDOF ที่มีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเทากับ
สัมประสิทธิ์ความหนวงเทียบเทาที่สภาวะคงตัวของโครงสรางอิลาสติกที่ติดตั้งมวลหนวงปรับคาที่
เวลาใดๆ พบวาการกระจัดของโครงสรางทั้งสองระบบยังคงอยูในชวงอิลาสติก การตอบสนองของ
ระบบทั้งสองจะตางกันในชวงแรกและมีคาเทากันเมื่อทั้งสองระบบเขาสูสภาวะคงตัว อธิบายไดวา
มวลหนวงปรับคาตองใชระยะเวลาในการปรับตัวเพื่อใหมีเฟสและแอมปลิจูดของการสั่นที่เหมาะ
สมกับเฟสและแอมปลิจูดการสั่นของโครงสราง ดังนั้นการทํางานของมวลหนวงปรับคาในระยะ
เวลาชวงแรกนี้ยังไมสมบูรณเต็มที่ ทําใหไมสามารถลดการสั่นไหวหรือเพิ่มสัมประสิทธิ์ความหนวง
ใหมีคาสูงสุดที่เปนไปไดในทันที การตอบสนองของระบบที่ติดตั้งมวลหนวงปรับคาจึงมีคามากกวา
ในระบบที่เพิ่มคาสัมประสิทธิ์ความหนวงอยูเล็กนอย สวนการตอบสนองที่สภาวะคงตัวจะมีคาเทา
กันทั้งสองระบบ ซึ่งเปนการยืนยันถึงความสามารถในการเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ความหนวงใหกับ
โครงสรางโดยมวลหนวงปรับคา เนื่องจากมวลหนวงปรับคาจะมีประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อโครงสราง
ยังคงอยูในสภาพอิลาสติก  

ข. กรณีระดับความรุนแรงความเรงที่ฐาน PGA = 40 gal 

เมื่อขนาดความเรงสูงสุดที่ฐานของโครงสรางมีคาเทากับ 40 gal การตอบสนอง
ของโครงสรางทั้งสองระบบมีคาคอนขางใกลเคียงกันเนื่องจากทั้งสองระบบมีพฤติกรรมอยูในชวง
อินอิลาสติก การกระจัดของโครงสรางในระบบ SDOF ที่มีสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสราง
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เทากับสัมประสิทธิ์ความหนวงเทียบเทาจะมีคาต่ํากวาการกระจัดของโครงสรางที่ติดมวลหนวง
ปรับคาอยู เล็กนอย คาการกระจัดถาวรจะมีคาลดลงทั้งนี้ เปนผลเนื่องมาจากการเพิ่มคา
สัมประสิทธิ์ความหนวงใหกับโครงสรางในระบบ SDOF มีคามากกวาสัมประสิทธิ์ความหนวงที่
เพ่ิมข้ึนในระบบที่ติดมวลหนวงปรับคา เนื่องจากในระบบที่ติดมวลหนวงปรับคา คาสัมประสิทธิ์
ความหนวงที่สามารถเพิ่มขึ้นไดสูงสุดในชวงอิลาสติกจะมีคาลดลงเมื่อโครงสรางเกิดการคราก
เนื่องจากการสูญเสียความสอดคลองของเฟสการสั่นระหวางโครงสรางและมวลหนวงปรับคา รวม
ไปถึงคาแอมปลิจูดการส่ันที่เปรียบเทียบระหวางการสั่นของมวลหนวงปรับคาและการสั่นสัมพัทธ
ของโครงสรางที่มีคาลดลงดังที่ไดกลาวไปแลวในบทที่ 6 

รูปที่ 7.2 : เปรียบเทียบระหวางการกระจัดของโครงสรางที่ติดตั้งมวลหนวงปรับคาและการกระจัด
ของโครงสราง SDOF ที่มีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเทากับสัมประสิทธิ์ความหนวงเทียบเทาท่ี
สภาวะคงตัวของโครงสรางอิลาสติกที่ติดตั้งมวลหนวงปรับคาที่เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของ
การเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 40 gal 

ค. กรณีระดับความรุนแรงความเรงที่ฐาน PGA = 100 gal 

รูปที่ 7.3 : เปรียบเทียบระหวางการกระจัดของโครงสรางที่ติดตั้งมวลหนวงปรับคาและการกระจัด
ของโครงสราง SDOF ที่มีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเทากับสัมประสิทธิ์ความหนวงเทียบเทาที่
สภาวะคงตัวของโครงสรางอิลาสติกที่ติดตั้งมวลหนวงปรับคาที่เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของ
การเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 100 gal 
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ในรูปที่ 7.3 เมื่อคาความเรงที่ฐานของโครงสรางมีระดับความรุนแรงสูง ความตาง
ของเฟสการสั่นระหวางโครงสรางและมวลหนวงปรับคาจะมีคามากขึ้นและอัตราสวนแอมปลิจูด
ระหวางการสั่นของมวลหนวงปรับคาตอการสั่นสัมพัทธของโครงสรางมีคาลดลงเนื่องจากโครง-
สรางมีความเสียหายมากขึ้น ซึ่งมีผลตอคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางเนื่องจากการติด
ตั้งมวลหนวงปรับคาจะมีผลคาลดลง ดังนั้นการตอบสนองของโครงสรางทั้งสองระบบก็จะมีความ
แตกตางกันมากขึ้น 

จากลักษณะพฤติกรรมของทั้ง 3 กรณีขางตน สามารถสรุปไดดังรูปที่ 7.4 ซึ่ง
แสดงอัตราสวนแอมปลิจูดการสั่นที่สภาวะคงตัวของโครงสราง SDOF ที่มีคาสัมประสิทธ์ิ
ความหนวงเทากับสัมประสิทธิ์ความหนวงเทียบเทาและแอมปลิจูดการสั่นที่สภาวะคงตัวของโครง-
สรางที่ติดตั้งมวลหนวงปรับคาตอแอมปลิจูดการสั่นที่สภาวะคงตัวของโครงสรางอิลาสติกที่แอม-
ปลิจูดของความเรงที่ฐานคาตางๆ จะเห็นไดวาคาอัตราสวนแอมปลิจูดของทั้งสองระบบจะมีคาเทา
กันในชวงที่ความเรงที่ฐานมีคาต่ําซึ่งมีพฤติกรรมแบบอิลาสติกและเริ่มมีคาตางกันเมื่อแอมปลิจูด
ของความเรงที่ฐานเพิ่มข้ึนทั้งนี้เปนผลเนื่องจากความสามารถในการสลายพลังงานของมวลหนวง
ปรับคาจะมีคาลดลงเมื่อโครงสรางเกิดความเสียหายดังที่ไดอธิบายขางตน ทําใหพลังงานที่สลาย
ออกไปในระบบที่ติดตั้งมวลหนวงปรับคาจะมีคานอยกวาในระบบ SDOF ที่กําหนดใหมีคา
สัมประสิทธิ์ความหนวงเทากับสัมประสิทธิ์ความหนวงเทียบเทา ทําใหการตอบสนองของระบบที่
ติดมวลหนวงปรับคามีคามากกวาและอัตราสวนการกระจัดของกรณีติดมวลหนวงปรับคาจึงมีคา
มากกวา 

รูปที่ 7.4 : กราฟเปรียบเทียบอัตราสวนระหวางการกระจัดของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาที่มี
อัตราสวนมวล 3และ 20 เปอรเซ็นต และโครงสราง SDOF ที่มีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเทากับคา
สัมประสิทธิ์ความหนวงเทียบเทาตอการกระจัดของโครงสรางอิลาสติก เมื่อความเรงสูงสุดของการ
เคลื่อนตัวที่ฐานคาตางๆ 
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เชนเดียวกับกราฟอัตราสวนการกระจัด ผลที่ไดจากกราฟความสัมพันธระหวาง
คาดัชนีความเสียหายของโครงสรางที่เปรียบเทียบระหวางกรณีโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคา
และกรณีโครงสราง SDOF ที่มีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเทากับคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเทียบ
เทาในรูปที่ 7.5 แสดงวาคาความเสียหายของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาจะมีคามากกวาคา
ความเสียหายของโครงสราง SDOF ที่มีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเทากับคาสัมประสิทธิ์
ความหนวงเทียบเทา ทั้งนี้โครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคามีคาการกระจัดสูงสุดมากกวาเนื่องจาก
มวลหนวงปรับคายังคงทํางานไดไมดีในชวงแรกของการสั่นและพลังงานที่สลายเนื่องจากการคราก
ของโครงสรางมากกวา เพราะเฟสและแอมปลิจูดการสั่นของมวลหนวงปรับคาไมเหมาะสม ซึ่ง
ความไมเหมาะสมจะมากขึ้นเมื่อแอมปลิจูดของความเรงที่ฐานเพิ่มข้ึน ดังนั้นความตางระหวางคา
ความเสียหายจะมากขึ้น 

รูปที่ 7.5 : กราฟเปรียบเทียบคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาที่มีอัตรา-
สวนมวล 3 และ 20 เปอรเซ็นต และโครงสราง SDOF ที่มีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเทากับคา
สัมประสิทธิ์ความหนวงเทียบเทา เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานคาตางๆ 

อยางไรก็ตาม การกระจัดและคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางที่ลดลงมีคา
นอยมาก เนื่องจากผลของการสูญเสียความสอดคลองของเฟสและอัตราสวนแอมปลิจูดของมวล
หนวงปรับคาที่ลดลงมีคาไมมากนักและแรงเนื่องจากมวลหนวงปรับคาที่กระทําตอโครงสรางมีคา
นอย ดังนั้นถึงแมจะไดปรับใหเงื่อนไขทั้งสองสมบูรณแลว พลังงานที่สลายเนื่องจากมวลหนวงปรับ
คาที่เพิ่มข้ึนยังคงมีคานอยเมื่อเทียบกับพลังงานที่สลายเนื่องจากการครากของโครงสราง เพราะ
ฉะนั้นการกระจัดของโครงสรางจึงถูกควบคุมโดยการครากของโครงสรางเปนหลัก  

ดังนั้น การปรับปรุงประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาดวยการทําใหเฟสและ
แอมปลิจูดการสั่นของมวลหนวงปรับคามีคาที่สอดคลองกับการสั่นของโครงสรางสามารถลดการ
ส่ันและคาความเสียหายของโครงสรางไดดีกวากรณีที่ติดมวลหนวงปรับคา แตไมมนีัยสําคัญมาก
นัก 
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7.1.1 พฤติกรรมของมวลหนวงปรับคาแบบอิลาสโตพลาสติก 

เพื่อศึกษาถึงความแตกตางระหวางประสิทธิภาพของมวลหนวงปรับคาในกรณีที่
มีพฤติกรรมแบบอิลาสติกและในกรณีที่มีพฤติกรรมแบบอินอิลาสติกในการลดการสั่นไหวและลด
คาความเสียหายของโครงสราง ดังนั้นจึงไดทําการเปรียบเทียบแอมปลิจูดของการตอบสนองที่
สภาวะคงตัวและคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคา โดยมวลหนวงปรับคา
มีพฤติกรรมแบบอิลาสโตพลาสติกที่มีกําลังที่จุดครากเปนคาตางๆ โดยผลที่ไดจะเปนดังในรูปที่ 
7.6 และ 7.7 ตามลําดับ 

รูปที่ 7.6 : กราฟแสดงคาแอมปลิจูดการสั่นของโครงสรางที่สภาวะคงตัวที่ติดตั้งมวลหนวงปรับ-
คาที่มีคากําลังที่จุดครากเปนคาตางๆเมื่อคาความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเปนคาใดๆ 

รูปที่ 7.7 : กราฟแสดงคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางที่ติดตั้งมวลหนวงปรับคาที่มีคากําลังที่
จุดครากเปนคาตางๆเมื่อคาความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเปนคาใดๆ 

จากกราฟในรูปที่ 7.6 ซึ่งแสดงคาแอมปลิจูดของการตอบสนองที่สภาวะคงตวัของ
โครงสรางที่ติดตั้งมวลหนวงปรับคาที่มีกําลังที่จุดครากเปนคาตางๆ เมื่อคาความเรงสูงสุดของการ
เคลื่อนตัวที่ฐานเปนคาใดๆ พบวาในกรณีที่มวลหนวงปรับคายังคงมีพฤติกรรมอยูในชวงอิลาสติก
เนื่องจากมีคากําลังที่จุดครากสูงนั้น จะทําใหแอมปลิจูดการสั่นที่สภาวะคงตัวของโครงสรางมีคา
ตํ่าที่สุดเมื่อเทียบกับคาแอมปลิจูดที่สภาวะคงตัวของโครงสรางที่ติดตั้งมวลหนวงปรับคาที่มีคา
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กําลังที่จุดครากต่ําลงมา โดยคาแอมปลิจูดการสั่นที่สภาวะคงตัวของโครงสรางจะแปรผกผันกับคา
กําลังที่จุดครากของมวลหนวงปรับคาที่ติดตั้งเขากับโครงสราง ทั้งนี้อธิบายไดวา แรงเนื่องจากมวล
หนวงปรับคาที่กระทําตอโครงสรางจะถูกจํากัดโดยคากําลังที่จุดครากของมวลหนวงปรับคา ดังนั้น 
การที่กําลังที่จุดครากของมวลหนวงปรับคามีคานอย แรงตานการเปลี่ยนตําแหนงของโครงสราง
โดยมวลหนวงปรับคาจะมีคานอย ทําใหแอมปลิจูดการสั่นของโครงสรางมีคามาก 

นอกจากนี้ หากพิจารณาถึงคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางเมื่อคาความเรง
สูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเปนคาตางๆ ก็ใหผลในลักษณะเดียวกันคือ ในกรณีที่มวลหนวงปรับ
คายังคงมีการสั่นไหวอยูในชวงอิลาสติก จะทําใหคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางมีคาต่ําที่สุด
เมื่อเปรียบเทียบกับคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางที่ติดตั้งมวลหนวงปรับคาที่มีกําลังที่จุด
ครากต่ําลงมา ซึ่งก็สามารถอธิบายไดดวยเหตุผลเดียวกับกรณขีางตน 

ดังนั้น สามารถสรุปไดวา เพื่อใหมวลหนวงปรับคามีประสิทธิภาพในการลดการ
ส่ันไหวและลดคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางใหไดสูงที่สุดนั้น จะตองออกแบบใหมวลหนวง
ปรับคามีพฤติกรรมอยูในชวงอิลาสติกเทานั้น ทั้งนี้เพื่อไมใหแรงตานการเคลื่อนที่ของโครงสรางที่
เกิดจากมวลหนวงปรับคาถูกจํากัดโดยกําลังที่จุดครากของมวลหนวงปรับคาเอง 
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7.2 เปรียบเทียบกับระบบมวลหนวงปรับคาแบบหลายหนวย (MTMD) 

7.2.1 ภายใตสัญญาณความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานแบบฮารโมนิก 

รูปที่ 7.8 : กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ไมไดควบคุม โครงสรางที่ติดมวลหนวง
ปรับคาและโครงสรางที่ติดหลายมวลหนวงปรับคาที่เวลาตางๆ เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อน
ตัวที่ฐานเทากับ 10 gal 

รูปที่ 7.9 : กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ไมไดควบคุม โครงสรางที่ติดมวลหนวง
ปรับคาและโครงสรางที่ติดหลายมวลหนวงปรับคาที่เวลาตางๆ เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อน
ตัวที่ฐานเทากับ 50 gal 

รูปที่ 7.10 : กราฟเปรียบเทียบจํานวนครั้งและระยะเวลาที่เกิดการครากของโครงสรางทั้ง 3 ระบบ 
เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 100 gal 
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จากกราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาและการ
กระจัดของโครงสรางที่ติดหลายมวลหนวงปรับคาที่ระดับความรุนแรงตางๆทั้ง 3 กรณีดังแสดงใน
รูปที่ 7.8, 7.9 และ 7.10 พบวาการกระจัดของทั้งสองระบบใหคาใกลเคียงกัน โดยการกระจัดของ
โครงสรางที่ติดหลายมวลหนวงปรับคามีคานอยกวาเล็กนอย นอกจากนี้ รูปแบบการกระจัดของ
โครงสรางทั้งสองระบบก็มีลักษณะเดียวกัน 

ก. ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐาน PGA = 10 gal 

การกระจัดของโครงสรางระบบที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบหลายหนวยจะมีคา
ใกลเคียงกับการกระจัดของโครงสรางที่ไมไดควบคุมในชวงเวลาแรก เนื่องจากระบบมวลหนวง
ปรับคาแบบหลายหนวยตองการระยะเวลาชวงหนึ่งในการปรับตัวเชนเดียวกับระบบมวลหนวงปรับ
คาและการกระจัดของโครงสรางจะมีคาลดลงเมื่อเขาสูสภาวะคงตัว ดังที่เคยกลาวแลววาผลของ
ระบบมวลหนวงปรับคาเสมือนทําใหโครงสรางมีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเพิ่มข้ึน ระบบมวลหนวง
ปรับคาแบบหลายหนวยก็มีผลในลักษณะเดียวกัน ในกรณีนี้คาสัมประสิทธิ์ความหนวงเดิมของ
โครงสรางมีคานอย ฉะนั้นการเพิ่มข้ึนของคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางเพียงเล็กนอยก็
สามารถลดการสั่นไหวของโครงสรางไดมาก เนื่องจากการกระจัดของโครงสรางที่สภาวะคงตัวของ
โครงสรางสัมพันธกับคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโครงสรางดังรูปที่ 6.20 ในบทที่ 6 

ข. ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐาน PGA = 50 gal 

เมื่อขนาดความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานอยูในระดับปานกลาง โครงสราง
เกิดความเสียหายทุกรอบของการสั้น ดังนั้นการครากของโครงสรางเปนตัวควบคุมแอมปลิจูดการ
สั่นของโครงสราง ถึงแมการติดระบบมวลหนวงปรับคาและระบบมวลหนวงปรับคาแบบหลาย
หนวยมีผลทําใหการสั่นไหวลดลงเล็กนอย แตก็สามารถทําใหคาความเสียหายของโครงสรางลดลง 
เนื่องจากทําใหพลังงานที่สลายเมื่อเกิดการครากลดลง 

เมื่อเปรียบเทียบระหวางจํานวนครั้งและระยะเวลาของการครากที่เกิดขึ้น พบวา
ทั้งสองระบบเกิดจํานวนครั้งการครากเทากันดังแสดงในรูปที่ 7.11 

ค. ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐาน PGA = 100 gal 

แรงเนื่องจากมวลหนวงปรับคาทั้งสองระบบมีผลตานทานการสั่นของโครงสราง
นอยมาก ทั้งนี้เนื่องจากการครากของโครงสรางเปนปจจัยสําคัญที่กําหนดการกระจัดและความ
เสียหายของโครงสราง 
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รูปที่ 7.11 : กราฟเปรียบเทียบจํานวนครั้งและระยะเวลาที่เกิดการครากของโครงสรางทั้ง 3 ระบบ 
เมือความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 50 gal 

รูปที่ 7.12 : กราฟเปรียบเทียบจํานวนครั้งและระยะเวลาที่เกิดการครากของโครงสรางทั้ง 3 ระบบ 
เมือความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 100 gal 

รูปที่ 7.13 : กราฟเปรียบเทียบอัตราสวนการกระจัดของโครงสราง 3 ระบบตอการกระจัดที่สภาวะ
คงตัวของโครงสรางอิลาสติกเมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคาใดๆ 
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จากลักษณะทั้ง 3 กรณีขางตน เมื่อเปรียบเทียบคาอัตราสวนการกระจัดของโครง-
สรางของระบบมวลหนวงปรับคาและของระบบมวลหนวงปรับคาแบบหลายหนวยตอการกระจัด
ของโครงสรางอิลาสติก เมื่อขนาดความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเปนคาตางๆดังในรูปที่ 
7.13 และกราฟเปรียบเทียบคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางดังในรูปที่ 7.14 พบวาประสิทธิ-
ภาพของทั้งสองระบบมีคาใกลเคียงกันโดยระบบมวลหนวงปรับคาแบบหลายหนวยมีความ
สามารถดีกวาเพียงเล็กนอย 

รูปที่ 7.14 : กราฟเปรียบเทียบคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางทั้ง 3 ระบบ เมื่อความเรงสูงสุด
ของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคาใดๆ 

สามารถสรุปไดวา ประสิทธิภาพในการลดการสั่นไหวและลดคาความเสียหาย
ของโครงสรางของระบบมวลหนวงปรับคาแบบหลายหนวยดีกวาประสิทธิภาพของระบบมวลหนวง
ปรับคาเพียงเล็กนอยเทานั้น ทั้งนี้เนื่องจากทั้งสองระบบมีพฤติกรรมการทํางานที่ใกลเคียงกัน 
สามารถสรางแรงตานทานการเคลื่อนที่ของโครงสรางในขนาดที่ใกลเคียงกัน ดังนั้นการตอบสนอง
ของโครงสรางจึงมีลักษณะที่ไมแตกตางกันมากนัก  

7.2.2 ภายใตสัญญาณแผนดินไหว 

ผลการวิเคราะหโครงสรางภายใตสัญญาณแผนดินไหวกรุงเทพฯ (byk-1995) 
และสัญญาณแผนดินไหวเม็กซิโก (SCT_S00E-1985) ไดแสดงในภาคผนวก ค ซึ่งผลการวิเคราะห
ที่ไดก็มีลักษณะเดียวกับในกรณีของโครงสรางภายใตสัญญาณการเคลื่อนตัวที่ฐานแบบฮารโมนิก 
กลาวคือ ระบบมวลหนวงปรับคาแบบหลายหนวยมีประสิทธิภาพใกลเคียงกับระบบมวลหนวง 
ปรับคาที่มีคาอัตราสวนมวลเทากัน 
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7.3 เปรียบเทียบกับระบบมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟ 

7.3.1 ภายใตสัญญาณความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานแบบฮารโมนิก 

ก. ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐาน PGA = 10 gal 

จากกราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางการกระจัดของโครงสราง 3 ระบบได
แก โครงสรางที่ไมไดควบคุม โครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคา 3 เปอรเซ็นต และโครงสรางที่ติด
มวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟ ที่เวลาใดๆภายใตสัญญาณความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่
ฐานเทากับ 10 gal ดังแสดงในรูปที่ 7.15 เห็นไดวาการติดตั้งมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟ
สามารถลดการสั่นไหวที่สภาวะคงตัวของโครงสรางไดสูงที่สุด ทําใหโครงสรางสั้นเพียง 0.03 เทา
ของกรณีที่ไมไดควบคุม ในขณะที่การติดมวลหนวงปรับคาสามารถลดการสั่นไหวของโครงสรางได 
78 เปอรเซ็นต 

รูปที่ 7.15 : กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ไมไดควบคุม โครงสรางที่ติดมวลหนวง
ปรับคา และโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟ ที่เวลาตางๆ เมื่อความเรงสูงสุดของ
การเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางเทากับ 10 gal 

ทั้งนี้เมื่อพิจารณากราฟความสัมพันธระหวางการกระจัดของโครงสรางและการ
กระจัดของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาใดๆดังแสดงในรูปที่ 7.16 พบวาคาอัตราสวน
แอมปลิจูดระหวางการกระจัดของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟและการกระจัดของโครงสรางที่
ติดตั้งมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่สภาวะคงตัวมากกวาคาอัตราสวนแอมปลิจูดระหวางการ
กระจัดของมวลหนวงปรับคาและการกระจัดของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาดังที่เคยกลาวใน
หัวขอ 5.2  

ดังที่เคยกลาวไปแลวขางตนวา แอมปลิจูดการสั่นของมวลหนวงปรับคาขึ้นกับ
ความหนวง(คาสัมประสิทธิ์ความหนวง)ของมวลหนวงปรับคา โดยการสั่นของมวลหนวงปรับคาจะ
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มีคามากเมื่อความหนวงของมวลหนวงปรับคามีคานอย ในทางกลับกันการสั่นของมวลหนวงปรับ-
คาจะมีคานอยเมื่อความหนวงของโครงสรางมีคามาก ซึ่งจากกราฟที่แสดงการปรับคาความหนวง
ของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟในรูปที่ 7.16 ชี้ใหเห็นวาระบบปรับคาความหนวงของมวล
หนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟใหมีคานอยที่สุดเกือบตลอดระยะเวลาทั้งหมดที่เกิดการสั่น  

รูปที่ 7.16 : (ก) กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางและการกระจัดของมวลหนวงปรับคา
แบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางเทากับ 10 gal 
 (ข) กราฟแสดงการปรับคาความหนวงของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาใดๆ 

ในกรณีนี้ไดกําหนดใหคาความหนวงต่ําสุดของระบบกึ่งแอคทีฟมีคานอยกวาคา
ความหนวงของมวลหนวงปรับคา ดังนั้นการสั่นของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟจึงมีคามาก
กวาระบบมวลหนวงปรับคา ซึ่งยอมมีผลตอแรงที่กระทําตอโครงสรางที่มีขนาดในการตานทานการ
เคลื่อนที่มากกวา ในขณะที่เฟสการสั่นของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟก็มีความเหมาะสมกับ
เฟสการสั่นของโครงสรางเชนเดียวกับกรณีของมวลหนวงปรับคา ดังนั้นระบบมวลหนวงปรับคา
แบบกึ่งแอคทีฟจึงสามารถลดการสั่นไหวของโครงสรางไดมากกวาระบบมวลหนวงปรับคา 

ภายใตสัญญาณความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางในระดับนี้ โครง-
สรางที่ไมไดควบคุมเกิดความเสียหายเพียงเล็กนอย การติดมวลหนวงปรับคาและการติดมวล
หนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟสามารถลดการสั่นไหวของโครงสรางจนมีขนาดนอยกวาการกระจัดที่
จุดคราก ทําใหโครงสรางไมเกิดความเสียหาย 
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ข. ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐาน PGA = 50 gal 

จากกราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางการกระจัดของโครงสราง 3 ระบบที่
เวลาใดๆภายใตสัญญาณความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 50 gal ดังแสดงในรูปที่ 
7.17 ซึ่งก็มีลักษณะเชนเดียวกับในกรณีความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานระดับความรุนแรง
ต่ําคือการกระจัดของโครงสรางท่ีติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟมีคานอยที่สุด โดยที่ระดับ
ความรุนแรงของสัญญาณความเรงที่ฐานคานี้ การสั่นที่สภาวะคงตัวของโครงสรางที่ติดมวลหนวง
ปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟจะยังคงสั่นอยูในชวงอิลาสติก ในขณะที่การสั่นของโครงสรางที่ไมไดควบ-
คุมและการสั่นของโครงสรางที่ตดิมวลหนวงปรับคามีคาสูงกวาการกระจัดที่จุดครากดังแสดงในรูป
ที่ 7.18 (เปรียบเทียบการครากของโครงสราง 3 ระบบ)  

รูปที่ 7.17 : กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ไมไดควบคุม โครงสรางที่ติดมวลหนวง
ปรับคา และโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟ ที่เวลาตางๆ เมื่อความเรงสูงสุดของ
การเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางเทากับ 50 gal 

รูปที่ 7.18 :  กราฟเปรียบเทียบจํานวนครั้งและระยะเวลาที่เกิดการครากของโครงสรางทั้ง 3 ระบบ 
เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 50 gal 
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เปนที่นาสังเกตุวา ที่ระดับของความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครง-
สรางระดับนี้ การสั่นของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟจะตองใชระยะเวลามาก
ขึ้นกวาในกรณีที่ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานต่ํากอนที่จะเขาสูการสั่นที่สภาวะคงตัว 

เมื่อพิจารณากราฟความสัมพันธระหวางการกระจัดของโครงสรางและการกระจัด
ของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาใดๆดังแสดงในรูปที่ 7.19(ก) พบวาคาอัตราสวนการ
กระจัดของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟและการกระจัดของโครงสรางที่สภาวะคงตัวเทากับ 
29 ซึ่งมีคามากกวาคาอัตราสวนการกระจัดของมวลหนวงปรับคาและการกระจัดของโครงสรางที่
ติดมวลหนวงปรับคาเชนเคย นอกจากนี้ความตางเฟสระหวางเฟสการสั่นของมวลหนวงปรับคา
แบบกึ่งแอคทีฟยังเหมาะสมกับเฟสการสั่นของโครงสรางมากกวา ดังนั้นจึงสามารถลดการสั่นไหว
ของโครงสรางไดเปนอันมาก 

รูปที่ 7.19 : (ก) กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางและการกระจัดของมวลหนวงปรับคา
แบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางเทากับ 50 gal 
 (ข) กราฟแสดงการปรับคาความหนวงของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาใดๆ 

สําหรับการปรับคาความหนวงของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟเปนดังแสดง
ในรูปที่ 7.19(ข) คาความหนวงของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟถูกปรับใหมีคาต่ําสุดที่กําหนด
ไวโดยระยะเวลาสวนใหญ ทําใหการกระจัดของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟมีคามาก  
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ค. ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐาน PGA = 100 gal 

รูปที่ 7.20 : กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ไมไดควบคุม โครงสรางที่ติดมวล
หนวงปรับคา และโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟ ที่เวลาตางๆ เมื่อความเรงสูงสุด
ของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางเทากับ 100 gal 

รูปที่ 7.21 : (ก) กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางและการกระจัดของมวลหนวงปรับคา
แบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางเทากับ 100 
gal 
 (ข) กราฟแสดงการปรับคาความหนวงของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาใดๆ 

การกระจัดที่สภาวะของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟยังคงมี
คานอยกวาการกระจัดของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาดังแสดงในรูปที่ 7.20 โดยในชวงแรก
ของการสั่น ทั้งสามระบบจะมีการกระจัดใกลเคียงกันเนื่องจากมวลหนวงปรับคาตองอาศัยระยะ
เวลาหนึ่งเพื่อปรับตัว แตเมื่อระยะเวลาผานไปการกระจัดของโครงสรางระบบทิ่ติดมวลหนวงปรับ
คาแบบกึ่งแอคทีฟจะมีคาลดลงจนมีคาคงที่เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว ในขณะที่การกระจัดของระบบที่
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ติดมวลหนวงปรับคามีคาใกลเคียงกับการกระจัดของระบบที่ไมไดควบคุม ทั้งนี้เนื่องจากแรงที่เกิด
จากมวลหนวงปรับคาที่ตานทานการเคลื่อนที่ของโครงสรางมีคานอย ทําใหการครากของโครง-
สรางเปนปจจัยที่กําหนดการกระจัดของโครงสราง แตในระบบกึ่งแอคทีฟแรงตานการเคลื่อนที่มีคา
มากเนื่องจากระบบปรับคาความหนวงของมวลหนวงใหมีคานอย ทําใหการกระจัดของมวลหนวง
ปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟมีคามากดังแสดงในรูปที่ 7.21 

นอกเหนือจากการกระจัดของโครงสรางที่ลดลงแลว การกระจัดถาวรของโครง-
สรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟ รวมถึงระยะเวลาและจํานวนครั้งที่เกิดการครากของ
โครงสรางจะมีคาลดลงดังแสดงในรูปที่ 7.22 ดังนั้นคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางจะมีคาลด
ลงเชนกัน 

รูปที่ 7.22 : กราฟเปรียบเทียบจํานวนครั้งและระยะเวลาที่เกิดการครากของโครงสรางทั้ง 3 ระบบ 
เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 100 gal 

จากพฤติกรรมของโครงสรางทั้ง 3 กรณีขางตน เมื่อพิจารณาการตอบสนองของ
โครงสรางที่คาความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานคาตางๆ คาอัตราสวนแอมปลิจูดระหวางการ
กระจัดของโครงสรางทั้ง 3 ระบบเทียบกับการกระจัดของโครงสรางอิลาสติกที่สภาวะคงตัวดังในรปู
ที่ 7.23 จะเห็นไดวาคาอัตราสวนการกระจัดของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟมี
คาคงที่เทากับ 0.03 ซึ่งเปนชวงที่โครงสรางยังคงสั่นไหวอยูในชวงอิลาสติก แตเมื่อความเรงสูงสุด
ของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคาสูงขึ้น คาอัตราสวนการกระจัดของโครงสรางจะมีคาเพิ่มข้ึนและลดลง
โดยไมมีรูปแบบที่แนนอน แตก็มีคาที่สูงกวาคาคงที่ในชวงอิลาสติก ทั้งนี้เนื่องจากโครงสรางเกิด
การครากทําใหแอมปลิจูดการสั่นของโครงสรางที่สภาวะคงตัวไมไดแปรผันตรงกับขนาดของ
ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานของโครงสรางที่เพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามคาอัตราสวนการ
กระจัดของระบบมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟมีคานอยกวาคาอัตราสวนการกระจัดของระบบ
มวลหนวงปรับคา ซึ่งยอมแสดงถึงประสิทธิภาพในการลดการสั่นไหวของระบบมวลหนวงปรับคา
แบบกึ่งแอคทีฟที่มีมากกวาระบบมวลหนวงปรับคา 

Uncontrolled

S
tru
ct
ur
al
 Y
ie
ld
in
g 

TMD

0 10 20 30 40 50
Time (sec)

STMD

PGA = 100 gal 



 113

รูปที่ 7.23 : กราฟเปรียบเทียบอัตราสวนการกระจัดของโครงสราง 3 ระบบตอการกระจัดที่สภาวะ
คงตัวของโครงสรางอิลาสติก เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคาใดๆ 

สอดคลองกับกราฟอัตราสวนแอมปลิจูด กราฟแสดงคาดัชนีความเสียหายของ
โครงสรางทั้ง 3 ระบบที่ขนาดของความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานคาตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 
7.24 จะเหน็ไดวาระบบมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟสามารถลดความเสียหายของโครงสราง
ลงไดมาก คาดัชนีความเสียหายของโครงสรางลดลงอยางมีนัยสําคัญ ซึ่งเปนผลจากการลดลงของ
คาพลังงานที่สลายเมื่อเกิดการครากของโครงสรางเปนสําคัญ เนื่องจากระยะเวลาและจํานวนครั้ง
ที่เกิดการครากลดลงอยางชัดเจน 

รูปที่ 7.24 : กราฟเปรียบเทียบคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางทั้ง 3 ระบบ เมื่อความเรงสูงสุด
ของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคาใดๆ 
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7.3.2 ภายใตสัญญาณแผนดินไหวกรุงเทพฯ  

ก. ความเรงสูงสุดของสัญญาณแผนดินไหวที่ PGA = 40 gal 

รูปที่ 7.25 : กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ไมไดควบคุม โครงสรางที่ติดมวลหนวง
ปรับคาและโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาตางๆภายใตสัญญาณแผนดิน
ไหวกรุงเทพฯที่มีความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 40 gal 

รูปที่ 7.26 : (ก) กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางและการกระจัดของมวลหนวงปรับคา
แบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาใดๆภายใตสัญญาณแผนดินไหวกรุงเทพฯที่มีความเรงสูงสุดของการเคลื่อน
ตัวที่ฐานเทากับ 40 gal 
 (ข) กราฟแสดงการปรับคาความหนวงของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาใดๆ 

จากกราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่ง-
แอคทีฟและการกระจัดของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคา 3 เปอรเซ็นตที่เวลาใดๆภายใต
สัญญาณแผนดินไหวกรุงเทพฯที่มีความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 40 gal ดังในรูปที่ 
7.25 พบวาการกระจัดของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟมีคานอยกวากระจัด
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ของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคา ทั้งนี้เนื่องจากแรงตานทานการเคลื่อนที่ของโครงสรางในกรณี
มวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟมีคามากกวาในกรณีมวลหนวงปรับคา ซึ่งเปนผลจากระบบมวล
หนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟมีความสามารถในการปรับคาความหนวงใหมีคาสูงและต่ํากวากรณี
ของมวลหนวงปรับคา ทําใหอัตราสวนการกระจัดระหวางการกระจัดของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่ง-
แอคทีฟและการกระจัดของโครงสรางมีคามากกวาคาอัตราสวนการกระจัดของระบบมวลหนวง
ปรับคาดังแสดงในรูปที่ 7.26 

เชนเดียวกับกรณีของสัญญาณความเรงของการเคลื่อนตัวที่ฐานแบบฮารโมนิกที่
ระดับความรุนแรงต่ํา ในกรณีที่โครงสรางที่ไมไดควบคุมเกิดความเสียหายไมมากนัก การติดมวล
หนวงปรับคาและการติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟสามารถลดการสั่นไหวของโครงสราง ทํา
ใหการกระจัดของโครงสรางนอยกวาการกระจัดที่จุดคราก ไมเกิดความเสียหายขึ้นภายในชิ้นสวน
ของโครงสรางแตอยางใด 

ข. ความเรงสูงสุดของสัญญาณแผนดินไหวที่ PGA = 100 gal 

รูปที่ 7.27 : กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ไมไดควบคุม โครงสรางที่ติดมวลหนวง
ปรับคาและโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาตางๆภายใตสัญญาณแผนดิน
ไหวกรุงเทพฯที่มีความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 100 gal 

จากกราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่ง-
แอคทีฟและการกระจัดของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาภายใตสัญญาณแผนดินไหวกรุงเทพฯ
ที่ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 100 gal ดังแสดงในรูปที่ 7.27 พบวาการกระจัด
ของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟโดยทั่วไปยังคงมีคานอยกวาการกระจัดของ
โครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคา โดยทั้งสองระบบมีการสั่นไหวเลยชวงอิลาสติกไปบาง แตจํานวน
คร้ังและระยะเวลาที่เกิดการครากของโครงสรางในระบบติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟจะมี
คานอยกวาดังแสดงในรูปที่ 7.28 
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รูปที่ 7.28 : กราฟเปรียบเทียบจํานวนครั้งและระยะเวลาที่เกิดการครากของโครงสรางทั้ง 3 ระบบ
ภายใตสัญญาณแผนดินไหวกรุงเทพฯเมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 100 gal 

รูปที่ 7.29 : (ก) กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางและการกระจัดของมวลหนวงปรับคา
แบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาใดๆภายใตสัญญาณแผนดินไหวกรุงเทพฯที่มีความเรงสูงสุดของการเคลื่อน
ตัวที่ฐานเทากับ 100 gal 
 (ข) กราฟแสดงการปรับคาความหนวงของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาใดๆ 

เมื่อพิจารณากราฟความสัมพันธระหวางการกระจัดของโครงสรางและการกระจัด
ของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาใดๆในรูปที่ 7.29(ก) พบวาคาอัตราสวนการกระจัด
ของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟและการกระจัดของโครงสรางยังคงมีคามากกวาคาของระบบ
มวลหนวงปรับคา ดังจะเห็นไดจากกราฟในรูปที่ 7.29(ข) ที่แสดงการปรับคาความหนวงของมวล
หนวงปรบัคาแบบกึ่งแอคทีฟที่ปรับตัวใหเปนคาต่ําสุดตามที่กําหนดไวโดยสวนใหญของระยะเวลา
ที่เกิดการสั่นทั้งหมด ดังนั้นจึงสามารถลดการสั่นไหวและความเสียหายของโครงสรางไดมากกวา
ในกรณีของมวลหนวงปรับคา 
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ค. ความเรงสูงสุดของสัญญาณแผนดินไหวที่ PGA = 500 gal 

จากกราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่ง-
แอคทีฟและการกระจัดของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาภายใตสัญญาณแผนดินไหวกรุงเทพฯ
ที่ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 100 gal ดังแสดงในรูปที่ 7.30 พบวาการคราก
ของโครงสรางเปนตัวกําหนดการกระจัดของโครงสรางเปนสําคัญ ดังนั้นการกระจัดของโครงสราง
ระบบที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟและการกระจัดของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคามี
คาเทากับการกระจัดของโครงสรางที่ไมไดควบคุม  

รูปที่ 7.30 : กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ไมไดควบคุม โครงสรางที่ติดมวลหนวง
ปรับคาและโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบก่ึงแอคทีฟที่เวลาตางๆภายใตสัญญาณแผนดิน
ไหวกรุงเทพฯที่มีความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 500 gal 

รูปที่ 7.31 : (ก) กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางและการกระจัดของมวลหนวงปรับคา
แบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาใดๆภายใตสัญญาณแผนดินไหวกรุงเทพฯที่มีความเรงสูงสุดของการเคลื่อน
ตัวที่ฐานเทากับ 500 gal 
 (ข) กราฟแสดงการปรับคาความหนวงของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาใดๆ 
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ในชวงเวลา 20 วินาทีแรก โครงสรางเกิดการครากโดยตลอดทําใหสามารถลดการ
ส่ันไหวของโครงสรางไดเพียงเล็กนอยถึงแมการกระจัดของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟจะมี
คามากก็ตาม นอกจากนี้เนื่องจากระบบมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟไดปรับคาความหนวง
ของระบบมีคาสูงสุดตามที่ไดจํากัดไวในชวงเวลาถัดมาดังแสดงในรูปที่ 7.31(ก) ทําใหการสั่นของ
มวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟมีคานอยดังในรูปที่ 7.31(ข) ดังนั้นการกระจัดของโครงสรางที่ติด
มวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟจึงมีคาเทากับการกระจัดของโครงสรางที่ไมไดควบคุม ในขณะที่
การกระจัดถาวรของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคามีคามากกวาการกระจัดถาวรของกรณีที่ไมได
ควบคุม ทั้งนี้เนื่องจากระบบมีเฟสการสั่นที่ไมสอดคลองกับเฟสการสั่นของโครงสราง ทําใหโครง
สรางเกิดความเสียหายมากขึ้นในบางชวงเวลาดังแสดงในรูปที่ 7.32 

รูปที่ 7.32 : กราฟเปรียบเทียบจํานวนครั้งและระยะเวลาที่เกิดการครากของโครงสรางทั้ง 3 ระบบ
ภายใตสัญญาณแผนดินไหวกรุงเทพฯเมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 500 gal 

รูปที่ 7.33 : กราฟเปรียบเทียบอัตราสวนการกระจัดสูงสุดของโครงสรางทั้ง 3 ระบบตอการกระจัด
สูงสุดของโครงสรางอิลาสตกิเมื่อความเรงสูงสุดของเคลื่อนตัวที่ฐานมีคาใดๆ 

จากพฤติกรรมของโครงสรางทั้ง 3 กรณีขางตน เมื่อพิจารณาการตอบสนองของ
โครงสรางที่คาความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคาตางๆ คาอัตราสวนระหวางการกระจัด
สูงสุดของโครงสรางทั้ง 3 ระบบและการกระจัดสูงสุดของโครงสรางอิลาสติกเปนดังแสดงในรูปที่ 
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7.33 พบวาคาอัตราสวนการกระจัดสูงสุดของระบบที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟมีคาเทา
กับ 0.64 ในขณะที่คาอัตราสวนการกระจัดสูงสุดของระบบที่ติดมวลหนวงปรับคามีคาเทากับ 0.75 
ในชวงที่ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคาต่ํา นั่นคือระบบมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอค-
ทีฟสามารถลดการกระจัดสูงสุดของโครงสรางไดมากกวาระบบมวลหนวงปรับคาเมื่อโครงสรางมี
พฤติกรรมอยูในชวงอิลาสติก นอกจากนี้ความตานทานของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบ
กึ่งแอคทีฟมีคามากขึ้น ดังเห็นไดจากคาอัตราสวนการกระจัดสูงสุดมีคาคงที่จนถึงคาความเรงสูง
สุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานสูงกวากรณีที่ติดมวลหนวงปรับคา 

เมื่อขนาดความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคาเพิ่มข้ึนจนกระทั่งโครงสราง
ทั้งสองระบบมีพฤติกรรมเลยชวงอิลาสติก คาอัตราสวนการกระจัดสูงสุดของระบบโครงสรางที่ติด
มวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟยังคงมีคานอยกวาคาอัตราสวนการกระจัดสูงสุดของระบบโครง-
สรางที่ติดมวลหนวงปรับคา แสดงวาระบบมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟมีความสามารถในการ
ลดการกระจัดสูงสุดของโครงสรางไดดีกวาระบบมวลหนวงปรับคา แตที่ความเรงสูงสุดของการ
เคลื่อนตัวที่ฐานบางชวง คาอัตราสวนการกระจัดของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอค-
ทีฟมีคาสูงกวา ทั้งนี้เปนผลเนื่องจากการกระจัดถาวรของโครงสรางที่เวลาใดๆเปนสําคัญ 

รูปที่ 7.34 : กราฟเปรียบเทียบคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางทั้ง 3 ระบบเมื่อความเรงสูงสุด
ของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคาตางๆ 

อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณากราฟเปรียบเทียบคาดัชนีความเสียหายของโครง-
สรางของทั้ง 3 ระบบเมื่อขนาดความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคาใดๆ ดังแสดงในรูปที่ 
7.34 พบวาคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางระบบที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟมีคา
นอยกวาคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคา ดังนั้นจึงกลาวไดวาระบบมวล
หนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟมีความสามารถในการลดความเสียหายของโครงสรางไดมากกวา
ระบบมวลหนวงปรับคา ทั้งนี้เปนผลของการลดลงของพลังงานที่สลายเนื่องจากการครากของ 
โครงสรางเปนสําคัญดังแสดงในรูปที่ 7.35 และ 7.36 
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รูปที่ 7.35 : กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางเทอมแรกของคาดัชนีความเสียหายของโครง-
สรางทั้ง 3 ระบบ เมื่อขนาดความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคาใดๆ 

รูปที่ 7.36 : กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางเทอมหลังของคาดัชนีความเสียหายของโครง-
สรางทั้ง 3 ระบบ เมื่อขนาดความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคาใดๆ 

สรุปไดวา ระบบมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟมีประสิทธิภาพในการลดการ 
สั่นไหวและคาดัชนีความเสยีหายของโครงสรางดีกวาระบบมวลหนวงปรับคา ทั้งนี้เนื่องจากระบบ
มวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟมีความสามารถในการสรางแรงตานทานการเคลื่อนที่ของโครง-
สรางที่มีคามากกวาและเปนจังหวะที่เหมาะสมกับเฟสการสั่นของโครงสรางมากกวาที่ระบบมวล
หนวงปรับคาทําได 

ผลการวิเคราะหโครงสรางภายใตสัญญาณแผนดินไหวเม็กซิโก (SCT_S00E-
1985) ไดแสดงในภาคผนวก ค ซึ่งสามารถสรุปผลการวิเคราะหไดในลักษณะเดียวกับกรณีของ
โครงสรางภายใตสัญญาณแผนดินไหวกรุงเทพฯ ดังที่ไดเสนอขางตน   
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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 
พารามิเตอรของระบบโครงสราง 

 
โครงสรางหลัก :   

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 : แสดงคาพารามิเตอรตางๆที่ใชในระบบมวลหนวงปรับคา 
มวลหนวงปรับคา : 

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 : แสดงคาพารามิเตอรตางๆที่ใชในระบบมวลหนวงปรับคาแบบหลายหนวย 
มวลหนวงปรับคา : 
หนวยที่ 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 
หนวยที่ 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 
หนวยที่ 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 
หนวยที่ 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 
หนวยที่ 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 : แสดงคาพารามิเตอรตางๆที่ใชในระบบมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟ 
มวลหนวงปรับคา : 

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 
ภายใตสัญญาณแผนดินไหวเม็กซิโก (SCT_S00E – 1985) 

รูปที่ ผ.ค.1 : สัญญาณความเรงของแผนดินไหวจริงที่วัดไดในประเทศเม็กซิโก เมื่อป 1985 โดยใช
สัญญาณในชวงเวลาตั้งแต 20 - 100 วินาทีในการวิเคราะห 

1. การตอบสนองของโครงสรางภายใตสัญญาณแผนดินไหวที่มีขนาด PGA = 40 gal 

รูปที่ ผ.ค.2 : กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ติดและไมติดมวลหนวงปรับคา 3% 
ภายใตสัญญาณแผนดินไหวเม็กซิโกที่เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของสัญญาณแผนดินไหวเทา
กับ 40 gal 

รูปที่ ผ.ค.3 : กราฟเปรียบเทียบตําแหนง ระยะเวลาและจํานวนครั้งของการครากที่เกิดขึ้นในโครง-
สรางที่ติดและไมติดมวลหนวงปรับคา เมื่อความเรงสูงสุดของสัญญาณแผนดินไหวเทากับ 40 gal 
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รูปที่ ผ.ค.4 : กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาและการกระจัดของ
มวลหนวงปรับคาที่เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของสัญญาณแผนดินไหวเทากับ 40 gal 

รูปที่ ผ.ค.5 : กราฟเปรียบเทียบระหวางความเรงสัมพัทธและความเรงสัมบูรณของโครงสรางที่ติด
มวลหนวงปรับคาที่เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของสัญญาณแผนดินไหวเทากับ 40 gal 
 

2. การตอบสนองของโครงสรางภายใตสัญญาณแผนดินไหวที่มีขนาด PGA = 100 gal 

รูปที่ ผ.ค.6 : กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ติดและไมติดมวลหนวงปรับคา 3% 
ภายใตสัญญาณแผนดินไหวเม็กซิโกที่เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของสัญญาณแผนดินไหวเทา
กับ 100 gal 
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รูปที่ ผ.ค.7 : กราฟเปรียบเทียบตําแหนง ระยะเวลาและจํานวนครั้งของการครากที่เกิดขึ้นในโครง-
สรางที่ติดและไมติดมวลหนวงปรับคา เมื่อความเรงสูงสุดของสัญญาณแผนดินไหวเทากับ 100 
gal 

รูปที่ ผ.ค.8 : กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาและการกระจัดของ
มวลหนวงปรับคาที่เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของสัญญาณแผนดินไหวเทากับ 100 gal 

รูปที่ ผ.ค.9 : กราฟเปรียบเทียบระหวางความเรงสัมพัทธและความเรงสัมบูรณของโครงสรางที่ติด
มวลหนวงปรับคาที่เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของสัญญาณแผนดินไหวเทากับ 100 gal 
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3. การตอบสนองของโครงสรางภายใตสัญญาณแผนดินไหวที่มีขนาด PGA = 500 gal 

รูปที่ ผ.ค.10 : กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ติดและไมติดมวลหนวงปรับคา 3% 
ภายใตสัญญาณแผนดินไหวเม็กซิโกที่เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของสัญญาณแผนดินไหวเทา
กับ 500 gal 

รูปที่ ผ.ค.11 : กราฟเปรียบเทียบตําแหนง ระยะเวลาและจํานวนครั้งของการครากที่เกิดขึ้นใน  
โครงสรางที่ติดและไมติดมวลหนวงปรับคา เมื่อความเรงสูงสุดของสัญญาณแผนดินไหวเทากับ 
500 gal 

รูปที่ ผ.ค.12 : กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาและการกระจัด
ของมวลหนวงปรับคาที่เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของสัญญาณแผนดินไหวเทากับ 500 gal 
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รูปที่ ผ.ค.13 : กราฟเปรียบเทียบระหวางความเรงสัมพัทธและความเรงสัมบูรณของโครงสรางที่ติด
มวลหนวงปรับคาาที่เวลาใดๆ เมื่อความเรงสูงสุดของสัญญาณแผนดินไหวเทากับ 500 gal 

รูปที่ ผ.ค.14 : กราฟเปรียบเทียบอัตราสวนการกระจัดสูงสุดของโครงสรางที่ติดและไมติดมวล-
หนวงปรับคาภายใตสัญญาณแผนดินไหวเม็กซิโก  เม่ือความเรงสูงสุดของสัญญาณแผนดินไหวมี
คาใดๆ  

รูปที่ ผ.ค.15 : กราฟเปรียบเทียบคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางที่ติดและไมติดมวลหนวง-
ปรับคาภายใตสัญญาณแผนดินไหวเม็กซิโก  เมื่อความเรงสูงสุดของสัญญาณแผนดินไหวมีคาใดๆ 
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เปรียบเทียบกับระบบมวลหนวงปรับคาแบบหลายหนวย (MTMD) 

1. ภายใตสัญญาณแผนดินไหวกรุงเทพฯ 

รูปที่ ผ.ค.16 : กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ไมไดควบคุม โครงสรางที่ติดมวล-
หนวงปรับคาและโครงสรางที่ติดหลายมวลหนวงปรับคาที่เวลาตางๆ เมื่อความเรงสูงสุดของการ
เคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 40 gal 

รูปที่ ผ.ค.17 : กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ไมไดควบคุม โครงสรางที่ติดมวล-
หนวงปรับคาและโครงสรางที่ติดหลายมวลหนวงปรับคาที่เวลาตางๆ เมื่อความเรงสูงสุดของการ
เคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 100 gal 

รูปที่ ผ.ค.18 : กราฟเปรียบเทียบจํานวนครั้งและระยะเวลาที่เกิดการครากของโครงสรางทั้ง 3 
ระบบ เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 500 gal 
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รูปที่ ผ.ค.19 : กราฟเปรียบเทียบอัตราสวนการกระจัดของโครงสราง 3 ระบบตอการกระจัดที่
สภาวะคงตัวของโครงสรางอิลาสติกเมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคาใดๆ 

รูปที่ ผ.ค.20 : กราฟเปรียบเทียบคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางทั้ง 3 ระบบ เมื่อความเรงสูง-
สุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคาใดๆ 

รูปที่ ผ.ค.21 : กราฟเปรียบเทียบเทอมแรกของคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางทั้ง 3 ระบบ เมื่อ
ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคาใดๆ 
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2. ภายใตสัญญาณแผนดินไหวเม็กซิโก 

รูปที่ ผ.ค.22 : กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ไมไดควบคุม โครงสรางที่ติดมวล-
หนวงปรับคาและโครงสรางที่ติดหลายมวลหนวงปรับคาที่เวลาตางๆ เมื่อความเรงสูงสุดของการ
เคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 40 gal 

รูปที่ ผ.ค.23 : กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ไมไดควบคุม โครงสรางที่ติดมวล-
หนวงปรับคาและโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบหลายหนวยที่เวลาตางๆ เมื่อความเรงสงูสดุ
ของการเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 100 gal 

รูปที่ ผ.ค.24 : กราฟเปรียบเทียบจํานวนครั้งและระยะเวลาที่เกิดการครากของโครงสรางทั้ง 3 
ระบบ เมือความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 500 gal 
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รูปที่ ผ.ค.25 : กราฟเปรียบเทียบอัตราสวนการกระจัดของโครงสราง 3 ระบบตอการกระจัดที่
สภาวะคงตัวของโครงสรางอิลาสติกเมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคาใดๆ 

รูปที่ ผ.ค.26 : กราฟเปรียบเทียบคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางทั้ง 3 ระบบ เมื่อความเรงสูง-
สุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคาใดๆ 

รูปที่ ผ.ค.27 : กราฟเปรียบเทียบเทอมแรกของคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางทั้ง 3 ระบบ เมื่อ
ความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคาใดๆ 
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เปรียบเทียบกับระบบมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟ (STMD) 

ภายใตสัญญาณแผนดินไหวเม็กซิโก (SCT_S00E - 1985) 

 

ก. ความเรงสูงสุดของสัญญาณแผนดินไหวที่ PGA = 40 gal 

รูปที่ ผ.ค. 28 : กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ไมไดควบคุม โครงสรางที่ติดมวล-
หนวงปรับคาและโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาตางๆภายใตสัญญาณ
แผนดินไหวเม็กซิโก SCT_S00E-1985 ที่มีความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 40 gal 

รูปที่ ผ.ค. 29 : (ก) กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางและการกระจัดของมวลหนวงปรับ-
คาแบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาใดๆภายใตสัญญาณแผนดินไหวเม็กซิโก SCT_S00E-1985 ที่มีความเรง
สูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 40 gal 
     (ข) กราฟแสดงการปรับคาความหนวงของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาใดๆ 
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รูปที่ ผ.ค. 30 : กราฟเปรียบเทียบจํานวนครั้งและระยะเวลาที่เกิดการครากของโครงสรางทั้ง 3 
ระบบภายใตสัญญาณแผนดินไหวเม็กซิโก SCT_S00E-1985 เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อน
ตัวที่ฐานเทากับ 40 gal 

ข. ความเรงสูงสุดของสัญญาณแผนดินไหวที่ PGA = 100 gal 

รูปที่ ผ.ค. 31 : กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ไมไดควบคุม โครงสรางที่ติดมวล-
หนวงปรับคาและโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาตางๆภายใตสัญญาณ
แผนดินไหวเม็กซิโก SCT_S00E-1985 ที่มีความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 100 gal

รูปที่ ผ.ค. 32 : กราฟเปรียบเทียบจํานวนครั้งและระยะเวลาที่เกิดการครากของโครงสรางทั้ง 3 
ระบบภายใตสัญญาณแผนดินไหวเม็กซิโก SCT_S00E-1985 เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อน
ตัวที่ฐานเทากับ 100 gal 
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รูปที่ ผ.ค. 33 : (ก) กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางและการกระจัดของมวลหนวงปรับ-
คาแบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาใดๆภายใตสัญญาณแผนดินไหวเม็กซิโก SCT_S00E-1985 ที่มีความเรง
สูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 100 gal 
     (ข) กราฟแสดงการปรับคาความหนวงของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาใดๆ 

ค. ความเรงสูงสุดของสัญญาณแผนดินไหวที่ PGA = 500 gal 

รูปที่ ผ.ค. 34 : กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางที่ไมไดควบคุม โครงสรางที่ติดมวล-
หนวงปรับคาและโครงสรางที่ติดมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาตางๆภายใตสัญญาณ
แผนดินไหวเม็กซิโก SCT_S00E-1985 ที่มีความเรงสูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 500 gal 
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รูปที่ ผ.ค. 35 : (ก) กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสรางและการกระจัดของมวลหนวงปรับ-
คาแบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาใดๆภายใตสัญญาณแผนดินไหวเม็กซิโก SCT_S00E-1985 ที่มีความเรง
สูงสุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานเทากับ 500 gal 

     (ข) กราฟแสดงการปรับคาความหนวงของมวลหนวงปรับคาแบบกึ่งแอคทีฟที่เวลาใดๆ 
รูปที่ ผ.ค. 36 : กราฟเปรียบเทียบจํานวนครั้งและระยะเวลาที่เกิดการครากของโครงสรางทั้ง 3 
ระบบภายใตสัญญาณแผนดินไหวเม็กซิโก SCT_S00E-1985 เมื่อความเรงสูงสุดของการเคลื่อน
ตัวที่ฐานเทากับ 500 gal 
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รูปที่ ผ.ค. 37 : กราฟเปรียบเทียบอัตราสวนการกระจัดสูงสุดของโครงสรางทั้ง 3 ระบบตอการ
กระจัดสูงสุดของโครงสรางอิลาสติกเมื่อความเรงสูงสุดของเคลื่อนตัวที่ฐานมีคาใดๆ 
 

รูปที่ ผ.ค. 38 : กราฟเปรียบเทียบคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางทั้ง 3 ระบบเมื่อความเรงสูง
สุดของการเคลื่อนตัวที่ฐานมีคาตางๆ 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายพงษธร จาฏพจน เกิดเมื่อวันที่ 20 ตุลาคม พ.ศ. 2519 ที่อําเภอเมือง จังหวัด
อุบลราชธานี สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา ภาควิชา
วิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาลัย ในปการศึกษา 2540 และเขาศึกษาตอ
ในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิตที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2541 
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