
การเปรืยบเทียบประสิทธิภาพของการลดการสํ่นไหวของโครงสรางโดยใช้ระบบ 
มวลหน่วงปรับค่าแบบแพสสิฟ1 มวลหน่วงปรับค่าแบบแพสสิฟหลายหน่วยและ

มวลหน่วงปรับค ่าแบบก๋ึงแอกทีฟ

ในการคิกษาน้ีจะใช้อาคารใบหยก า ซึ่งเป็นอาคารคอนกรตเสริมเหล็กสูง
ประมาณ 140 เมตรเป็นอาคารตัวอย่างเพื่อใช้ในการวิเคราะห์เชิงตัวเลขและเปรยบเทียบประสิทธิ 
ภาพในกา?ลดการสินไหวของระบบมวลหน่วงแบบต่างๆ ในการงานวิจัยนี้จะท่าการวิเคราะห์โดย 
พิจารณาโหมดการลันท่ี 1 แทนการลันไหวของโครงสร้าง ซึ่งค่ามวลของโครงสร้างในโหมดที่ 1
(1st Model mass, ms) ที่ใช้ในการวิเคราะห์มีค่าเท่ากับ 4,620 ตัน, ค่าสติฟเนส (ks) มีค่าเท่ากับ 
38,600 kN/m ซึ่งจะได้ว่าค่าความถี่ธรรมชาติของโครงสร้างในโหมดที่ 1 นี้มีค่าประมาณ 0.46 
เฮิรซ์ และสมมติให้ค่าอัตราส่วนความหน่วงในโหมดที่ 1 นี้มีค่าเท่ากับ 2 เปอร์เซ็นต์ของค่าอัตรา 
ส่วนความหน่วงวิกฤติ ซ่ึงคิดเป็นค่าลัมประสิทธิ*ความหน่วง (cs) เท่ากับ 534 kN/(m/s) สำหรบ 
ค่าพารามิเตอร์ในระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบแพสสีฟจะออกแบบตามค่าที่เหมาะลมตามข้อเสนอ 
ของ Den Hartog (1956) ซึ่งเมื่อกำหนดให้ค่ามวลของมวลหน่วงมีค่า 3 เปอร์เซ็นต์ของมวลของ 
โครงสร้างจะสามารถคำนวณค่าพารามิเตอร์ต่างๆของระบบมวลหน่วงซึ่งได้แก่ค่ามวลของมวล 
หน่วง(md), ค่าสติฟเนส(kd) และค่าลัมประสิทธี้ความหน่วง(cd) ตังแสดงในตารางที่ 3.1

ตารางท่ี 3.1 แสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่ใช้ในระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบแพสสีฟ

โครงสร้างหลัก : ms = 4,620 tons kt = 38,600 kN/m cs = 534 kN/(m/s)
มวลหน่วง พd — 138 tons kd -  1091 kN/m cd -= 80.8 kN/(m/s)

สำหรับในกรณีของการควบคุมด้วยระบบมวลหน่วงปรับค่าหลายหน่วยได้หาค่า 
พารามิเตอร์ที่เหมาะลมของมวลหน่วงจากการเลือกค่าพารามิเตอร์ที่ท่าให้รากที่สองของค่าเฉลี่ย 
กำลังลองของค,าลัมประสิทธิ้พลวัตของการลันไหวของโครงสร้างภายใต้การลันไหวที่ฐานที่มี 
ความถ่ีในช่วง 0.8 ถึง 1.2 เท่าของความถ่ีธรรมชาติของโครงสร้างมีค่าตํ่าที่สุด แต่เน่ืองจากค่า 
พารามิเตอร์ที่ใช้ในระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบแพสลืฟหลายหน่วยนี้มีหลายค่าอันได้แก่ จำนวน 
หน่วยของมวลหน่วง, ค่ามวลของมวลหน่วง, ค่าความถี่และค่าอัตราส่วนความหน่วงของมวล 
หน่วงแต่ละหน่วย ตังนั้นการที่จะหาค่าที่เหมาะลมที่สุดสำหรับทุกๆพารามิเตอร์ลามารถท่าได้
ยากจึงจำเป็นต้องกำหนดค่าพารามิเตอร์บางค่าให้คงที่ไว้ ในที่นี้จึงได้พิจารณาให้มวลของตัว
หน่วงแต่ละตัวมีค่าเท่ากันและมีผลรวมของมวลหน่วงทั้งหมดให้มีค่าเท่ากันกับมวลหน่วงในระบบ



23

แพสสีฬซึ่งมีค่าเป็น า38 ตัน ให้มวลหน่วงแต่ละหน่วยมีระยะห่างของความถี่คงที่โดยให้มีค่าช่วง 
ความถ่ีเป็น 0.15 เท่าของค่าความถี่ธรรมชาติของโครงสร้างและกำหนดให้มวลหน่วงแต่ละหน่วยมี 
ค่าอัตราส่วนความหน่วงเท่ากันหมด ตังนั้นค่าพารามิเตอร์ที่จะทำกา?หาค่าที่เหมาะสมจึงมีเพียง 
2 ค่าซ่ึงคือ ค่าความถี่ของมวลหน่วงแต่ละหน่วยและค่าอัตราส่วนความหน่วงของมวลหน่วง ซ่ึง 
สามารถหาค่าพารามิเตอร์ทงสองนี้ได้โดยวิธีการออฟติไมซ์เซชั่น (Optimization) โดยค่าพารา
มิเตอร์ที่ทำให้พื้นที่ใต้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัมประสิทธี่กา?ขยายและค่าอัตราส่วนความถี่ 
ของแผ่นดินไหวต่อโครงสร้างมีค่าฅํ่าที่สุดเป็นค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดซึ่งจะได้ว่าค่าความถี่ 
ของมวลหน่วงมีค่าเท่ากับ 0.406, 0.423, 0.440, 0.458 และ 0.475 เฮิร์ซ และค่าอัตราส่วน 
ความหน่วงของตัวหน่วงแต่ละหน่วยมีค่า 6.68 เปอร์เซ็นต์ของอัตราส่วนความหน่วงวิกฤติ ตังน้ัน 
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆของระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบแพสสีฟหลายหน่วยสามารถแสดงค่าได้ตัง 
ตารางท่ี 3.2

ตารางท่ี 3.2 แสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่ใช้ในระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบแพสสีฟหลายหน่วย
โครงสร้างหอัก : ms =4,620 tons ks =38,600 kN/m cs = 534 kN/(m/s)
มวลหน่วง :

หน่วยท่ี 1 md =27.72 tons ^=180.17 kN/m cd =0.944 kN/(m/s)
หน่วยท่ี 2 md =27.72 tons kd =195.82 kN/m cd =0.984 kN/(m/s)
หน่วยท่ี 3 md =27.72 tons kd =212.11 kN/m cd =1.025 kN/(m/s)
หน่วยท่ี 4 md -27.72 tons k 11 =229.06 kN/m cd =1.065 kN/(m/s)
หน่วยท่ี 5 md =27.72 tons kd =246.66 kN/m =1.105 kN/(m/s)

ค่าพารามิเตอร์ในระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบกึ่งแอกทีฟซึ่งมีค่าพารามิเตอร์ 4
ค่าได้แก่ เมตรกช์ Q, R,ค่าอัมประสิทธ้ิความหน่วงน้อยที่สุด (cdmin ) และมากท่ีสุด (cdmax) ท่ี 
ตัวหน่วงสามารถปรับค่าได้ โดยค่าพารามิเตอร์แต่ละตัวมีผลต่อประสิทธิภาพของระบบมวล
หน่วงปรับค่าแบบกึ่งแอกทีฟซึ่งอิทธิพลของพารามิเตอร์ต่างๆต่อการเพิ่มประสิทธิภาพในการลด 
การอันไหวของโครงสร้างได้แสดงผลการศึกษาไว้ในบทที่ 4 ในบทนี้ได้กำหนดค่าพารามิเตอร์
เหล่านี้ขึ้นมาก่อนเพื่อที่จะศึกษาประสิทธิภาพของระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบกึ่งแอกทีฟโดย 
กำหนดให้ค่าพารามิเตอร์ต่างๆมีค่าตังแสดงในตารางที่ 3.3
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ตารางท่ี 3.3 แสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่ใช้ในระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบกึ่งแอกทีฟ 
โครงสร้างหลัก : ms =4,620 tons ks =38,600 kN/m cs =534 kN/(m/s)
มวลหน่วง :

Q =

ks
0
0
0

0 0 
0 0 
0 ms 
0 0

0
0
0
0

1 R  =  l x l O " 8 0  m / N

c๔,min = 0.00 kK/(m/s) cd 1 = 757 kN/(m/s) (Damping ratio = 0.0-1.0)

ในบทนี้แสดงรายละเอียดการศึกษาประสิทธิภาพของระบบมวลหน่วงปรับค่า 
แบบต่างๆโดยใช้ค่าพารามิเตอร์ของระบบตามท่ีแสดงในตารางท่ี 3.1, 3.2 และ 3.3 การศึกษาได้ 
แบ่งออกเป็นสองกรณีคือ กรณีสัญญาณแผ่นดินไหวเป็นแบบฮาร์โมนิก และในกรณีสัญญาณแผ่น 
ดินไหวจรงท่ีตรวจวัดได้ในอดีต

3.1 กรณ ีล ักษณะคลีนแผ่นดินไหวทีเป ็นฮารโมนิก

ในกรณีนี้ได้กำหนดให้สัญญาณคลื่นแผ่นดินไหวที่กระทำต่อโครงสร้างมีลักษณะ 
เป็นแบบฮา?โมนิกที่มีความถ่ีของคล่ืนสัญญาณต่อความถ่ีของโครงสร้างค่าต่างๆ ค่าความเร่งสูง 
สุดของคลื่นสัญญาณมีค่าเป็น20 gals ในรูปที่ 3.1, 3.2 และ 3.3 แสดงการสันไหวของโครงสร้าง 
แบบยังไม,มีการควบคุมและแบบที่ควบคุมด้วยระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบแพสสีฟหนึ่งหน่วย, 
หลายหน่วย และระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบก่ึงแอกทีฟ โดยจากรูปจะพบว่าการใช้มวลหน่วง 
ปรับค่าแบบกึ่งแอกทีฟลามารถช่วยลดขนาดของการสันไหวของโครงสร้างได้มากเมื่อเทียบกับการ 
ลดการสั่นไหวของระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบแพสสีฟหนึ่งหน่วยและหลายหน่วย ซึ่งสามารถ
แสดงค่าประสิทธิภาพของการลดการสั่นไหวได้ดังตารางที่ 3.4
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รูปท่ี 3.1 แสดงการสันไหวของโครงลร้างภายใต้ส์'ญญาณแผ่นดินไหวที่มีค่าความเร่งสูงสุดเท่ากับ 
20 gals ค่าความถี่ของคล่ืนเท่ากับความถี่ของโครงสร้าง ในกรณีที่โครงสร้างยังไม่ได้ถูกควบคุม, 
ควบคุมด้วยมวลหน่วงปรับค่าแบบแพสสีฟหนึ่งหน่วย,หลายหน่วย และมวลหน่วงปรับค่าแบบก่ึง

แอกทีฟ

E
ร ู'(D
(D0
Ql
—๐ไจิ

1

รูปท่ี 3.2 แสดงการสันไหวของโครงสร้างภายใต้สัญญาณแผ่นดินไหวที่มีค่าความเร่งสูงสุดเท่ากับ 
20 gals ค่าความถี่ของคล่ืน 0.94 เท่าของความถ่ีของโครงสร้าง ในกรณีท่ีโครงสร้างยังไม่ได้ถูก

ควบคุมและถูกควบคุมด้วยมวลหน่วงปรับค่าแบบต่างๆ

รูปท่ี 3.3 แสดงการส่ันไหวของโครงสร้างภายใต้สัญญาณแผ่นดินไหวที่มีค่าความเร่งสูงสุดเท่ากับ 
20 gals ค่าความถี่ของคล่ืน 0.90 เท่าของความถ่ีของโครงสร้าง ในกรณีที่โครงสร้างยังไม่ได้ถูก

ควบคุมและถูกควบคุมด้วยมวลหน่วงปรับค่าแบบต่างๆ
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ตารางท่ี 3.4 แสดงขนาดของการลันไหวของโครงสร้างในกรณีต่างๆ
ความถ่ีของคลื่น ขนาดการลันไหวของโครงสร้างเทียบกับกรณีที่กังไม่ถูกควบคุม (%)

แผ่นดินไหว Peak Steady state
ต่อโครงสร้าง Uncontr. PTMD MTMD STMD Uncontr. PTMD MTMD STMD

1.00 100 25 24 20 100 23 21 4
0.94 100 60 53 45 100 81 69 13
0.90 100 88 76 62 100 134 114 41

รูปท่ี 3.4, 3.5 และ 3.6 เป็นรูปแสดงพลังงานของโครงสร้างและพลังงานของมวล 
หน่วงในกรณีต่างๆ ซึ่งจะลังเกตณีนได้ว่าหลังจากที่โครงสร้างได้รับพลังงานการลันไหวจากการ
ลันที่ฐานจะทำให้พลังงานของโครงสร้างมีค่าเพิ่มขึ้นในขณะเดียวกันพลังงานการลันไหวของโครง 
สร้างน้ีจะถูกถ่ายทอดไปกังระบบมวลหน่วงซึ่งจะทำให้โครงสร้างมีพลังงานลดลง การท่ีระบบ
มวลหน่วงปรับค่าแบบกึ่งแอกทีฟลามารถปรับค่าความหนืดของตัวหน่วงได้ทำให้มวลหน่วง 
ลามารถรับพลังงานจากโครงสร้างและสลายพลังงานได้รวดเร็วกว่าในระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบ 
แพลลีฟ โดยในลังหวะท่ีมวลหน่วงรับพลังงานจากโครงสร้างตัวหน่วงก็จะปรับค่าความหน่วงให้มี 
ค่าตํ่าลงทำให้พลังงานของโครงสร้างที่มีค่ามากถูกถ่ายทอดมากังมวลหน่วงมากขึ้น และจะปรับ
ค่าความหน่วงให้มีค่ามากเพ่ือท่ีจะสลายพลังงานของมวลหน่วงเองออกไป

X106

Time(sec)
รูปท่ี 3.4 แสดงผลรวมของพลังงานศักย์และพลังงานจลน์ที่เกิดข้ึนในโครงสร้างและมวลหน่วงปรับ 

ค่าระบบต่างๆในกรณีที่ความถีของลัญญาณแผ่นดินไหวมีค่าเท่ากับความถี่ของโครงสร้าง
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รูปท่ี 3.5 แสดงผลรวมของพลังงานศักย์และพลังงานจลน์ที่เกิดขึ้นในโครงสร้างและมวลหน่วงปรับ 
ค่าระบบต่างๆในกรณีที่ความถี่ฃองลัญญาณแผ่นดินไหวมีค่า 0.94 เท่าของความถ่ีของโครงสร้าง
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รูปท่ี 3.6 แสดงผลรวมของพลังงานศักย์และพลังงานจลน์ที่เกิดขึ้นในโครงสร้างและมวลหน่วงปรับ 
ค่าระบบต่างๆในกรณีที่ความถี่ของลัญญาณแผ่นดินไหวมีค่า 0.90 เท่าของความถ่ีของโครงสร้าง
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เมื่อพิจารณาเกี่ยวกับเฟสของการสันของโครงสร้างและมวลหน่วงซึ่งสามารถ 
พิจารณาจากลมการการเคลื่อนที่ของโครงสร้างตามสมการที่ 2.1 ซึ่งลามารถนำมาจัดรูปแบบใหม่ 
จะได้เป็น

mJ s + { c j s-cdÿd-k11yd)+ ksy s = - m j g (3.1)

ลมการท่ี 3.1 แสดงให้เห็นว่าเทอมของแรงหน่วงของโครงสร้าง (csÿ s) สามารถ 
เพิ่มขึ้นได้ถ้าการตอบลนองของมวลหน่วง (yd,ÿ d) มีทิศทางที่เหมาะลม นั่นคือเทอมแรงหน่วง 
อันเนื่องมาจากแรงปฏิกิริยาของมวลหน่วง (~cdÿd - kdyd) จะต้องมีเคร่ืองหมายเดียวกับเทอม 
แรงหน่วงของโครงสร้าง (csÿ s ) ซึ่งก็จะหมายความว่าระบบมวลหน่วงจะช่วยทำให้ค่า
สัมประสิทธี้ความหน่วงของโครงสร้างเสมือนว่ามีค่ามากขึ้นจึงทำให้มีการสลายพลังงานออกจาก 
โครงสร้างมากขึ้นและทำให้โครงสร้างมีการสันน้อยลง รูปท่ี 3.7, 3.8 และ 3.9 แสดงให้เห็นถึง 
เทอมแรงเนื่องจากความหน่วงของโครงสร้าง (csÿ s ) กับเทอมแรงหน่วงอันเนื่องมาจากการตอบ 
ลนองของมวลหน่วง ( - cdyd - k dyd)

รูปท่ี 3.7 แสดงเทอมของแรงหน่วงของโครงสร้างเทียบกับแรงปฏิกิริยาเนื่องจากการสันไหวของ 
มวลหน่วงในกรณีของการควบคุมโครงสร้างด้วยมวลหน่วงระบบต่างๆ ในกรณีที่ความถ่ีของ 

สัญญาณแผ่นดินไหวมีค่าเท่ากับของความถี่ของโครงสร้าง
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Time(sec)
รูปท่ี 3.8 แสดงเทอมของแรงหน่วงของโครงลร้างเทียบกับแรงปฏิกิริยาเน่ืองจากการสันไหวของ 

มวลหน่วงในกรณีของการควบคุมโครงสร้างด้วยมวลหน่วงระบบต่างๆ ในกรณีท่ีความถี่ของ 
สัญญาณแผ่นดินไหวมีค่า 0.94 เท่าของความถ่ีของโครงสร้าง

Time(sec;

รูปท่ี 3.9 แสดงเทอมของแรงหน่วงของโครงสร้างเทียบแรงปฏิกิริยาเนื่องจากการสันไหวของมวล 
หน่วงในกรณีของการควบคุมโครงสร้างด้วยมวลหน่วงระบบต่างๆ ในกรณีที่ความถี่ของสัญญาณ 

แผ่นดินไหวมีค่า 0.90 เท่าของความถ่ีของโครงสร้าง
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จากรูปการIIIรียบเทียบแรงหน่วงที่เกิดขึ้นจากโครงสร้างIองนละแรงหน่วงที่เกิด 
เนื่องจาภการตอบลนองของมวลหน่วงพบว่าในกรณีที่ค่าความถี่ของสัญญาณแผ่นดินไหวมีค่าเท่า 
กิ'บค่าความถี่ของโครงลร้างเป็นสภาวะที่ระบบมวลหน่วงท่างานได้ดีที่«5ด ทั้งนี้เนื่องจากว่าเฟส
ของแรงหน่วงของโครงสร้างมีค่าใกสัเคยงกับเฟสของแรงหน่วงเนื่องจากมวลหน่วงมากที่ลุดใน 
ขณะที่เมื่อความถี่ของสัญญาณแผ่นดินไหวมีค่าต่างจากค่าความถี่ของโครงสร้างมากขึ้นจะท่าให้ 
ผลต่างเฟสมีค่ามากขึ้นซึ่งท่าให้ประสิทธิภาพของระบบมวลหน่วงด้อยลง ดังแสดงค่าผลต่างเฟส 
ของแรงหน่วงในตารางที่ 3.5

ตารางท่ี 3.5 แสดงผลต่างเฟสระหว่างแรงหน่วงของมวลหน่วงและแรงหน่วงของโครงสร้าง

ความถี่ของคลื่นแผ่นดิน 
ไหวต่อโครงสร้าง

ผลต่างเฟสระหว่างแรงหน่วงของโครงสร้างและมวลหน่วง 
(องศา)

PTMD MTMD STMD
1.00 9 11 -11
0.94 -23 -16 -21
0.90 -41 -33 -34

ตารางท่ี 3.6 แสดงค่าอัตราส่วนระหว่างแรงหน่วงจากระบบมวลหน่วงและแรงหน่วงของโครงสร้าง

ความถี่ของคลื่นแผ่นดิน 
ไหวต่อโครงสร้าง

อัตราส่วนระหว่างแรงหน่วงของมวลหน่วงต่อแรงหน่วงของ 
โครงสร้าง

PTMD MTMD STMD
1.00 3.45 3.67 24.09
0.94 3.51 3.76 26.60
0.90 3.10 3.69 15.46

ตารางท่ี 3.6 แสดงค่าอัตราส่วนของขนาดของแรงหน่วงที่เกิดจากระบบมวลหน่วง 
เทียบกับขนาดของแรงหน่วงของโครงสร้าง ซึ่งจะสังเกตเห็นว่าในระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบ
ถี่งแอกทีฟค่าอัตราส่วน'ของแรงหน่วงนี้มีค่าสูงก'ว่า'ในระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบแพลสีฟหนึ่ง 
หน่วยและหลายหน่วยจึงท่าให้ระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบถี่งแอกทีฟมีประสิทธิภาพสูงในการลด 
การสันไหวของโครงสร้างมากกว่าระบบมวลหน่วงแบบอื่นๆ

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบกึ่งแอกทีฟเทียบ 
กับระบบอื่นๆโดยการพิจารณาค่าสัมประสิทธี้การขยายพลวัต (Dynamic amplification
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factor,DAF) ต่ออัตราส่วนของความถี่ของสัญญาณแผ่นดินไหวที่มากระทำต่อความถี่ของโครง
ลร้าง ( 13 ) จะพบว่าสัมประสิทธ้ีการขยายของระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบกึ่งแอกทีฟมีค่าน้อยกว่า 
ระบบมวลหน่วงแบบอ่ืนๆ นอกจากนี้ยังมีประลิทธิภาพดีกว่าในช่วงของความถี่ของคลื่นแผ่นดิน 
ไหวที่กว้างกว่าดังแสดงในรูปที่ 3.10

รูปท่ี 3.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประลิทธึ๋การขยายพลศาสตร์และอัตราส่วนความถี่ 
ของมวลหน่วงต่อโครงสร้างในกรณีโครงสร้างยังไม่ได้ถูกควบคุมด้วยมวลหน่วงปรับค่าแบบต่างๆ

3.2 กรณึลักษณะคล่ืนแผ่นดิบไหวท่ีตรวจวัดไดํในอดีต

ในกรณีนี้ได้ทำการเปรยบเทียบประสิทธิภาพของมวลหน่วงปรับค่าแบบต่างๆโดย 
ใช้สักษณะคลื่นแผ่นดินไหวที่ตรวจวัดได้ในอดีต โดยคล่ืนแผ่นดินไหวที่ใช้ได้แก่คลื่นแผ่นดินไหวที่ 
เกิดขึ้นท่ีกรุงเทพมหานคร (ค.ศ.1995), คลื่นแผ่นดินไหวท่ีเกิดขึ้นท่ีกรุงเม็กซิโก (Mexico
City, 1985-SCT N90W) และคลื่นแผ่นดินไหวเอลเซ็นโทร (El Centro,1940 -  S00E) โดยทำการ 
ปรับค่าขนาดของความเร่งสูงสุดให้มีค่าเท่ากับ 20 gals เท่ากันหมด ซ่ึงลักษณะและสเปกตรัม
ของคลื่นสัญญาณของคลื่นแผ่นดินไหวต่างๆ แสดงดังในรูปที่3.11,3.12และ 3.13ดังน้ี
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รูปท่ี 3.11 แสดงลักษณะคลื่นแผ่นดินไหวท่ี๓ ดฃึ้นที่กรุงเทพมหานคร

ร ุปท ี่3 .12 แสดงลักษณะคลื่นแผ่นดินไหวท่ีเกิดขึ้นท่ีกรุงเม็กซิโก

1B  0.1

I I I 1----------------------------- 1 1 -----------------------------

I :Al|||̂  เ̂ ^ iy^น1- น_I______ L____ ----------------------1___1___1___
0 5 10 15 20  25 30

Time(sec)

รูปท่ี 3.13 แสดงลักษณะคลื่นแผ่นดินไหวเอลเซ็นโทร

เมื่อใช้ระบบมวลหน่วงปรบค่าในการลดกา?ลันไหวที่เกิดจากลัญญาณแผ่นดิน 
ไหวทั้งลามลัญญาณตัวอย่างนี้จะลังเกตเห็นได้ว่ากา?ใช้มวลหน่วงปร้บค่าแบบกึ่งแอกทีฟมีประ 
สิทธิภาพในการลดการลันไหวของโครงสร้างดีกว่าการใช้มวลหน่วงปรบค่าแบบแพลสีฟหนึ่งหน่วย 
และหลายหน่วยตังแสดงในรูปท่ี 3.14, 3.15 และ 3.16
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กรุงเทพมหานคร กรณีที่โครงสร้างยังไม่ได้ถูกควบคุมและถูกควบคุมด้วยมวลหน่วงแบบต่างๆ

เม็กซิโกกรณีที่โครงสร้างยังไม่ได้ถูกควบคุมและถูกควบคุมด้วยมวลหน่วงแบบต่างๆ

รูปท่ี 3.16 แสดงการสันไหวของโครงสร้างภายใต้ลักษณะสัญญาณแผ่นดินไหวเอลเซ็นโทร กรณี
ที่โครงสร้างยังไม่ได้ถูกควบคุมและถูกควบคุมด้วยมวลหน่วงแบบต่างๆ

ตารางท่ี 3.7 แสดงค่าขนาดของการสันไหวของโครงสร้างในกรณีที่ยังไม่ได้
ควบคุมและควบคุมด้วยระบบมวลหน่วงแบบต่างๆ ซึ่งจะเห็นได้ว่าการใช้มวลหน่วงปรับค่าแบบ
กึ่งแอกทีฟลามารถช่วยลดการสันไหวของโครงสร้างได้ดีกว่าในระบบมวลหน่วงแบบแพสสีฟหนึ่ง 
หน่วยและหลายหน่วยทั้งค่าขนาดสูงสุดของการสันไหวของโครงสร้างและค่ารากที่ลองของค่า
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เฉล่ียของการลันไหวยกกำลังลอง สำหรับการลดขนาดสูงสุดของการลันไหวน้ันระบบมวลหน่วง
ปรับค่าแบบก่ึงแอกทีฟสามารถช่วยได้บ้างโดยลามารถลดได้ดีในบางกรณีแต่เม่ือพิจารณาการลด 
การลันไหวโดยดูจากการลดค่ารากท่ีลองของค่าเฉล่ียของการลันไหวยกกำลังสองแล้วพบว่าการใข้ 
มวลหน่วงปรับค่าแบบก่ึงแอกทีฟสามารถช่วยลดการลันไหวได้มากในV]กๆกรณี ซ่ึงโดยเฉล่ีย
ทบว่ามีการลดการลันไหวได้ประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ของการลันไหวท่ีไม,ได้มีกา?ควบคุม

ตารางท่ี 3.7 แสดงขนาดของการลันไหวของโครงสร้างในกรณีต่างๆ

ลักษณะคล่ืน 
แผ่นดินไหว

ขนาดการลันไหวของโครงสร้างเทิยบกับกรณีท่ียังไม่ถูกควบคุม (%)
Peak Root mean square (RMS)

Uncontr. PTMD MTMD STMD Uncontr. PTMD MTMD STMD
Bangkok 100 76 74 64 100 60 59 49
Mexico 100 94 95 81 100 76 76 58
Eicentro 100 90 88 86 100 64 62 60 -

เมื่อพิจารณาผลการลดการลันไหวสำหรับคลื่นลักษณะต่างๆที่ใด้พบว่ามวลหน่วง 
สามารถช่วยลดการลันไหวในกรณีของคลื่นกรุงเทพมหานครได้มากกว่าคลื่นเม็กซิโกและคลื่นเอล 
เซ็นโท?ตามลำดับ ทั้งนี้เพราะคลื่นเม็กซิโกที่เลึอกมาใข้ในการดีกษามีการลันเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว 
เป็นช่วงๆทำให้ระบบมวลหน่วงทำงานได้ไม่ดีเท่าในกรณีของคลื่นใบหยกซึ่งมีแอมปลิจูดของการ 
ลันท่ีฐานค่อนด้างคงท่ีมากกว่า ส่วนคลื่นเอลเซ็นโทรนั้นมีความถี่หลักต่างจากความถี่ธรรมชาติ
ของอาคารที่ใด้มากจึงทำให้มีผลการลดการลันที่ด้อยกว่า

รูปท่ี 3.17, 3.18 และ 3.19 เป็นรูปแสดงพลังงานของโครงสท้งและพลังงานของ 
มวลหน่วงในกรณีต่างๆ จากรูปจะลังเกตเห็นได้ว่าระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบกึ่งแอกทีฟ
ลามารถรับพลังงานจากโครงสร้างและสลายพลังงานได้รวดเร็วกว่าในระบบมวลหน่วงปรบค่าแบบ 
แพสสีฟหน่ึงหน่วยและหลายหน่วย ทำให้โครงสร้างมีพลังงานตํ่าลงอย่างรวดเร็ว นอกจากนี้จะ 
ลามารถลังเกตเห็นได้ว่าพลังงานในระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบกึ่งแอกทีฟลดลงได้รวดเร็วกว่า 
ระบบอื่นๆเพราะการปรับค่าความหน่วงของตัวหน่วงให้มีค่ามากจะทำให้พลังงานของมวลหน่วง 
ลดลงได้รวดเร็วซึ่งจะทำให้พลังงานที่ถ่ายกลับเด้าส่โครงสร้างน้อยลง

เมื่อพิจารณาเทอมของแรงหน่วงที่เกิดเนื่องมากจากแรงปฎิกิร็ยาของระบบมวล 
หน่วงดังในรูปท่ี 3.20, 3.21 และ 3.22 จะพบได้ว่าระบบมวลหน่วงทั้งสามระบบสร้างแรงหน่วงใน 
ทิศทางที่ค่อนข้างเหมาะสมกับการเพิ่มแรงหน่วงให้กับโครงสร้างทำให้โดยเฉลี่ยแล้วโครงสร้างมี 
ขนาดการลันไหวท่ีลดลง แต่เมื่อพิจารณาค่าขนาดของแรงหน่วงที่เกิดจากระบบมวลหน่วงนี้จะ
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พบว่าในระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบกึ่งแอกทีฟสามารถสร้างแรงหน่วงได้ค่าที่มากกว่าเนื่องจาก 
ลามารถรับพลังงานมาจากโครงสร้างได้มากกว่านั่นเอง นอกจากน้ีจากรูปจะลังเกตเห็นได้ว่าใน
สภาวะที่โครงสร้างมีขนาดการลันไหวน้อยตัวหน่วงจะปรับค่าให้มีค่าความหน่วงให้มีค่ามากซึ่งจะ 
ทำให้เกิดการสลายพลังงานที่ตัวหนวงมีอยู่ในขนาดนั้นมิให้ถ่ายกลับเข้ามาลู่โครงสร้าง

X 10

Time(sec)
รูปท่ี 3.17 แสดงผลรวมของพลังงานตักย์และพลังงานจลน์ที่เกิดขึ้นในโครงสร้างและมวลหน่วง 

ปรับค่าระบบต่างๆในกรณีที่ใช้ลักษณะคลื่นแผ่นดินไหวที่เกิดที่กรุงเทพมหานคร
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รูปท่ี 3.18 แสดงผลรวมของพลังงานศักย์และพลังงานจลน์ที่เกิดขึ้นในโครงสร้างและมวลหน่วง 
ปรับค่าระบบต่างๆในกรณีที่ใช้ลักษณะคลื่นแผ่นดินไหวที่เกิดที่กรุงเม็กซิโก
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Time(sec)

รูปท่ี 3.19 แสดงผลรวมของพลังงานศักย์และพลังงานจลน์ที่เกิดขึ้นในโครงสร้างและมวลหน่วง 
ปรับค่าระบบต่างๆในกรณีที่ใช้ลักษณะคลื่นแผ่นดินไหวเอลเซ็นโทร
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รูปท่ี 3.20 แสดงเทอมของแรงหน่วงของโครงลร้างเทียบกับแรงปฏิกิริยาเนื่องจากการลันไหวของ
มวลหน่วงในกรณีของการควบคุมโครงสร้างด้วยมวลหน่วงระบบต่างๆ ในกรณีที่ใช้ลักษณะคลื่น

แผ่นดินไหวที่เกิดที่กรุงเทพมหานคร
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Time (sec)

รูปท่ี 3.21 แสดงเทอมของแรงหน่วงของโครงสร้างเทียบกับแรงปฏิกิริยาเนื่องจากการสันไหวของ 
มวลหน่วงในกรณีของการควบคุมโครงสร้างด้วยมวลหน่วงระบบต่างๆ ในกรณีที่ใช้สักษณะคลื่น

แผ่นดินไหวที่เกิดที่กรุงเม็กซิโก
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รูปท่ี 3.22 แสดงเทอมของแรงหน่วงของโครงสร้างเทียบกับแรงปฏิกิริยาเน่ืองจากการสันไหวของ 
มวลหน่วงในกรณีของการควบคุมโครงสร้างด้วยมวลหน่วงระบบต่างๆ ในกรณีที่ใช้ลักษณะคลื่น

แผ่นดินไหวเอลเซ็นโทร
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