
การตรวจสอบประสิทธิภาพของระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบกี่งแอกทีฟ 
โดยใช้ต้วหน่วงที่บรรจุของเหลวแม่เหล็กปรับค่า

จากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของตัวหน่วงที่ไดในบทที่ 5 ทำให้ลามารถนำมา 
ใช้ในการศึกษาเซิงตัวเลขเพื่อที่จะทำนายประสิทธิภาพในการประยุกต์ใช้ตัวหน่วงนี้ตับระบบมวล 
ปรบค่าแบบก่ึงแอกทีฟ'ใน,ทางปฎิบัติ โดยระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบกึ่งแอกทีฟที่ใช้ตัวหน่วงที่
บรรจุของเหลวแม่เหล็กปรับค่า (MR STMD) น้ีจะประกอบไปด้วย มวลหน่วง {เทd)1 สปริง {kd) 
และตัวหน่วงที่บรรจุของเหลวแม่เหล็กปรับค่าไว้ภายใน ค่ามวลและค่าความแข็งแรงของสปริงนั้น 
จะออกแบบอย่างเหมาะสมตามวิธีการในระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบแพลลีฟ ตัวหน่วงปรับค่าที่ 
ใช้สามารถทำการปรับค่าจากระบบจ่ายกระแสไฟฟ้าเพื่อป้อนค่าความต่างศักย์ที่เหมาะสมให้แก่ 
ตัวหน่วงเพื่อให้มีค่าแรงในตัวหน่วงมีค่าเป็นไปตามค่าแรงทีต้องการในระบบกึ่งแอกทีฟมากที่สุด 
ซึ่งในกา?ตรวจลอบประสิทธิภาพของระบบตังกล่าวนี้สามารถที่จะวิเคราะVโIนเซิงตัวเลขได้ โดย 
แบบจำลองที่ใช้ในการวิเคราะห์ลามารถแสดงได้ตังรูปที่ 6.า

รูปท่ี 6.1 แสดงแบบจำลองที่ใช้ในการวิเคราะห์ระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบกึ่งแอกทิฟที่ใช้ตัวหน่วง
ปรับค่า

ในกา?วิเคราะห์การลันไหวได้ตังในลักษณะของลมการที่ 2.10 โดยแทนค่าแรงภายนอกท่ีกระทำ 
ระหว่างโครงสร้างและมวลหน่วงในวิธีการแบบแอกทีฟ {น)  ด้วยค่าแรงที่เกิดขึ้นจากตัวหน่วง ( / )  
ตังนั้นจะได้สมการที่ใช้ในการวิเคราะห์ตังสมการที่ 6.1

จากแบบจำลองที่แสดงในรูปที่ 6.1 สามารถสร้างลมการทางคณิตศาสตร์เพื่อใช้

x  = A X + B r F + Bu F (6.1)
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ค่าแรง F  ในลมการท่ี 6.1 เป็นค่าแรงหน่วงของตัวหน่วง ตังนั้นจึงมีการปรับค่าใน 
ลักษณะฟังกัซั่นของความต่างศักย์ท่ีป้อนเข้าสู่ตัวหน่วง ตังน้ันค่าแรง F  ที่กระทำน้ีจึงมีขอบเขต
จำกัดตามข้อจำกัดของตัวหน่วงปรับค่าที่ใช้ โดยจะมีค่าน้อยที่สุดเมื่อปรับค่าให้ความต่างศักย์ที่ 
ป้อนเข้าสู่ตัวหน่วงเป็น 0 โวลท์ และมีค่ามากที่สุดเมื่อใช้ความต่างศักย์ 12 โวลท์ ซ่ึงจากแบบ 
จำลองทางคณิตศาสตร์ที่ไดในบทท่ี 5 ทำให้สามารถทำการวิเคราะห์เพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพ 
ของการใช้ตัวหน่วงปรับค่านี้ในระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบกึ่งแอกทีฟได้ตังแสดงในกรณีต่างๆตัง 
ต่อไปน้ี

6.1 กรณีลักษณะคลีนแผ่นดินไหวทีเป็นฮารโมนึก

ในกรณีนี้ได้กำหนดให้ลักษณะของลัญญาณแผ่นดินไหวที่กระทำต่อฐานเป็น 
ลัญญาณแบบฮา?โมนึก โดยในรูปที่ 6.2, 6.3 และ 6.4 เป็นรูปแสดงผลการวิเคราะห์กา?ลันไหว 
ของโครงสร้างโดยกำหนดให้ความกึ่ของลัญญาณแผ่นดินไหวเป็น 1.00, 0.94 และ 0.90 เท่าของ 
ความถี่ธรรมชาติของโครงสร้างตามลาตับ และค่าแอมปสิจูดสูงสุดของความเร่งแผ่นดินไหวมีค่า 
เท่ากับ 0.01 gal

E  0.05

I

“  - °  050 10 20 30 40 50 60 70 80
Time (sec)

รูปท่ี 6.2 แสดงการลันไหวของโครงสร้างภายใต้ลัญญาณแผ่นดินไหวที่มีค่าความเร่งสูงสุดเท่ากับ
0.01 gal ค่าความถี่ของคลื่นมีค่าเท่ากับของความถี่ของโครงสร้าง ในกรณีที่โครงสร้างยังไม่ได้ถูก

โดยที่ F  คือแรงที่เกิดขึ้นอันเนื่องมาจากตัวหน่วง

ควบคุมและควบคุมด้วยมวลหน่วงปรับค่าแบบต่างๆ
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รูปท่ี 6.3 แสดงการสันไหวของโครงสร้างภายใต้สัญญาณแผ่นดินไหวที่มีค่าความเร่งสูงสุดเท่ากับ
0.01 gal ค่าควานถี่ของคลื่นมีค่า 0.94 เท่าของความถี่ของโครงสร้าง ในกรณีที่โครงสร้างยังไม่ได้ 

ถูกควบคุมและถูกควบคุมด้วยมวลหน่วงปรับค่าแบบต่างๆ

รูปที, 6.4 แสดงการสันไหวของโครงสร้างภายใต้สัญญาณแผ่นดินไหวที่มีค่าความเร่งสูงสุดเท่ากับ
0.01 gal ค่าความท่ีของคลื่นมีค่า 0.90 เท่าของความท่ีของโครงสร้าง ในกรณีที่ใครงสร้างยังไม่ได้ 

ถูกควบคุมและถูกควบคุมด้วยมวลหน่วงปรับค่าแบบต่างๆ
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ตารางท่ี 6.1 แลดงขนาดของการสันไหวของโครงสร้างในกรณีต่างๆ

ความถ่ีของคล่ืน 
แผ่นดินไหวต่อ 

โครงสร้าง

ขนาดการสันไหวของโครงสร้างเทียบกับกรณีท่ีย้งไม่ถูกควบคุม (%)
Peak Steady state

Uncontr. PTMD MR
STMD

STMD Uncontr. PTMD MR
STMD

STMD

1.00 100 25 23 20 100 23 8 4
0.94 100 60 52 45 100 81 28 13
0.90 100 88 71 62 100 134 47 41

จากท่ีรูปท่ี 6.2, 6.3 และ 6.4 จะสังเกตเห็นได้ว่าระบบมวลหน่วงปรับค่ามวล 
หน่วงปรับค่าแบบก่ึงแอกทีฟท่ีใช้ตัวหน่วงท่ีบรรจุของเหลวแม่เหล็กปรับค่าลามารถช่วยลดขนาด 
ของการสันไหวของโครงสร้างในกรณีท่ีความเร่งสูงสุดท่ีฐานมีค่า 0.01 gal ได้ ถึงแม้ว่าค่า
ความเร่งสูงสุดท่ีฐานท่ีใช้ในการวิเคราะห์จะมีค่าต่ําตังน้ีเพราะตัวหน่วงท่ีใช้ในการถึกษามีขนาด 
เล็กแต่จากผลท่ีได้กํแสดงให้เห็นว่าตัวหน่วงท่ีบรรจุของเหลวแม่เหล็กไว้ภายในมีพฤติกรรมในการ 
ปรับค่าความหนืดเพ่ีอให้โครงสร้างมีการล่ืนไหวต่ําได้ดีกว่าในระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบแพสลีฟ

รูปท่ี 6.5 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ้ิการขยายพลวัต 
(Dynamic amplification factor,D A F )  และค่าอตราส่วนความถ่ีของการสันท่ีฐานต่อความถ่ี 
ธรรมชาติของโครง«ร้าง (J3) โดยจากกราฟจะเห็นได้ว่าการใช้ตัวหน่วงท่ีถึกษาลามารถนำมาใช้ 
กับระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบก่ึงแอกทีฟได้เป็นอย่างดี การปรับค่าของตัวหน่วงทำให้ระบบมวล 
หน่วงน้ีมีประสิทธิภาพดีกว่าระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบแพสสืฟท่ีขนาดของการสันท่ีฐานมีค่า 
น้อยๆคือใ!วงท่ีค่าความเร่งสูงสุดของการสันท่ีฐานมีค่าต่ํากว่า 0.05 gal แต่ในคล่ืนแผ่นดินไหวท่ีมี 
ความรูนแรงมากกว่าน้ีการใช้ตัวหน่วงท่ีถึกษาจะทำให้ระบบมวลหน่วงมีสภาพเลมีอนเป็นระบบ 
มวลหน่วงปรับค่าแบบแพลสืฟท่ีมีค่าสัมประสิทธ้ีความหน่วงค่าหน่ึงซ่ึงไม่ใช่ค่าท่ีเหมาะลมเพราะ 
การปรับค่าแรงของตัวหน่วงท่ีมีขนาดเล็กตามตัวหน่วงท่ีถึกษาน้ีจะมีผลน้อยต่อค่าแรงควบคุมท่ี 
ต้องการ
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รูปท่ี 6.5 การเปรยบเทียบประสิทธิภาพของการใช้ตัวหน่วงที่ศึกษา(1200นิวตัน)ในระบบมวลหน่วง
ปรับค่าแบบกึ่งแอกทีฟ

เนื่องจากว่าตัวหน่วงตัวอย่างที่ใช้มีขีดจำกัดในด้านการให้แรงได้ค่อนช้างตํ่า คือ 
มีค่าแรงมากท่ีสุดประมาณ 1200 นิวตัน ซึ่งการใช้ตัวหน่วงที่เป็นตัวอย่างนี้ให้แรงได้ไม่เพียงพอ 
กับการนำมาใช้ในกรณีที'ต้องรับคล่ืนแผ่นดินไหวที่มีความรุนแรงมากขึ้น การปรับค่าของตัวหน่วง 
แทบจะไม่มีผลต่อการลดการสันไหวของโครงสร้างเนื่องจากว่าค่าแรงที่ปรับเปลี่ยนนั้นมีผลน้อย 
มากเมื่อเทียบกับแรงปฏิกิริยาที่ตัวหน่วงทำต่อโครงลร้าง ตังน้ันระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบกึ่ง
แอกทีฟที่ใช้ตัวหน่วงที่ทำการศึกษาจึงมีสภาพเสมือนกับเป็นระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบแพสสีฟที่ 
มีค่าอัตราส่วนความหน่วงปรับไว้ยังไม่เหมาะลมเท่านั้น

แต่อยางไ?ก็ตามจากผลที่ได้ไนกรณีที่คลื่นแผ่นดินไหวมาค่าน้อยๆนี้พบว่าหลัก 
การทำงานของของเหลวแม่เหล็กที่อยู่ภายในมีความเป็นไปได้ที่จะนำมาปรับปรุงเพื่อให้ใช้ได้กับ 
การป้องกันแผ่นดินไหวที่มีขนาดใหญ่มากขึ้น โดยการเพิ่มขนาดของแรงหน่วงสูงลุดที่ทำได้ของ
ตัวหน่วงให้มากขึ้นซ่ึงในปัจจุบันตัวหน่วงชนิดนี้ได้มีการพัฒนาให้ลามารถรับแรง 20 ตันได้ทั้งยังคง 
มีคุณสมปติทางด้านการปรับค่าความหนืดและการทำงานในลักษณะเดิม ตังนั้นในการวิเคราะห์ 
ต่อไปนี้จึงเป็นการใช้ค่าคุณสมปติของตัวหน่วงที่บรรจุของเหลวแม่เหล็กปรับค่าชนิดเดียวกันนี้แต่ 
เป็นตัวหน่วงท่ีมีฃนาดใหญ่ขึ้นและมีความสามารถในการรับแรงที่มีขนาดสูงขึ้น โดยลักษณะของ
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แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ยังคงมีลักษณะเซ่นเดียวกับสมการที่ 5.2 ดังแสดงในสมการที่ 6.2 
(Dyke S.J., 1998), (Spencer B.F. และคณะ, 1998)

F  = F v - sign(x) + c ■ X (6.2)

โดยท่ีค่าแรงท่ีจุดครากอันเนื่องมาจากสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นในตัวหน่วง ( Fy )
สามารกปรับค่าได้ในช่วงตั้งแต่ 4 กิโลนิวตันถึง 200 กิโลนิวตัน

f i

รูปท่ี 6.6 แสดงประสิทธิภาพของกา?ใช้ตัวหน่วงที่มีค่าแรงสูงสุด 20 กิโลนิวตันในระบบมวลหน่วง
ปรับค่าแบบกึ่งแอกทีฟ

พิจารณารูปท่ี 6.6 ซึ่งเป็นกา?เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบมวลหน่วงปรบค่าแบบ 
กึ่งแอกทีฟที่ใช้ตัวหน่วงที่ศึกษาระหว่างค่าความเร่งสูงสุดที่กระทำที่ฐานมีค่าเป็น 1 , 2, 5,  10 และ 
20 gals เทียบกับระบบมวลหน่วงปรบค่าแบบแพสลีฟที่ปรับค่าไว้อย่างเหมาะสมซึ่งจะพบว่าใน 
กรณีที่ความเร่งสูงสุดที่ฐานมีค่าเป็น 10 gals ระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบก่ึงแอกทีฟน้ีลามารถท่ี 
จะทำงานได้ผลดีกว่าในระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบแพสสีฟมาก ทั้งนี้เพราะเมื่อใช้ตัวหน่วงที่มี
ความลามารถในการรับแรงได้มากขึ้นตามแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ในลมการที่ 6.2 จะทำให้ 
ระบบมวลหน่วงมีประสิทธิภาพในการลดการลั่นไหวของโครงสร้างสูงมากขึ้น เน่ืองจากลามารถ
สร้างแรงท่ีเกิดขึ้นในตัวหน่วงได้มากขึ้น
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รูปท่ี 6.7 แสดงการเลือกใช้ตัวหน่วงขนาดไฝเหมาะลมกับค่าความเร่งที่เกิดขึ้นที่ฐาน

จะสังเกตเห็นไดว่าการใช้ตัวหน่วงที่มีความสามารถในการให้แรงสูงจะมีประสิทธิ 
ภาพดีสำหรับในกรณีที่สัญญาณแผ่นดินไหวรุนแรง แต่เนื่องจากว่าการใช้ตัวหน่วงที่มีขนาดใหญ่ 
ขึ้นจะทำให้ค่าแรงตํ่าสุดของตัวหน่วงจะเพิ่มขึ้นด้วยดังนั้นจะทำให้ตัวหน่วงนี้มีสภาพความหนืดที่ 
มากเม่ือเทียบกับการเคล่ือนท่ีที,มี1ขนาดน้อย ดังนันตัวหน่วงตัวใหญ่จึงช่วยลดการสันไหวที่มี
ขนาดน้อยๆได้ไม่ดีนักหรืออาจจะแย่กว่าการใช้มวลหน่วงปรับค่าที่ออกแบบไว้อย่างเหมาะสม ดัง 
นั้นจึงต้องเลือกใช้ขนาดของตัวหน่วงให้เหมาะสมกับขนาดของการสันไหวที่ฐาน รูปท่ี 6.7 เป็นรูป 
ที่แสดงให้เห็นผลของการใช้ขนาดของตัวหน่วงที่ไฝเหมาะสมกับขนาดความรุนแรงของแผ่นดินไหว 
ที,เกิดข้ึน ซึ่งจะเห็นได้ว่าการใช้ตัวหน่วงที่มีขนาดเล็กจะทำให้ผลการปรับค่าความหนืดของตัว
หน่วงมีผลน้อยมากเมื่อเทียบกับแผ่นดินไหวที่มีขนาดใหญ่ๆ ดังนั้นพฦติกรรมของระบบมวลหน่วง 
จึงมีสภาพเป็นระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบแพลสีฟที่มีค่าอัตราส่วนความหน่วงตํ่ากว่าค่าที่เหมาะ 
ลม ดังนั้นจึงยังคงทำงานในได้ในช่วงที่คลื่นแผ่นดินไหวมีความถี่ใกล้เคียงกับความถี่ของโครง
สร้าง สำหรับในกรณีที่เลือกตัวหน่วงที่มีขนาดใหญ่นั้นจะพบว่าแทบจะไม่มีผลในการลดการสัน
ไหวที่เกิดจากสัญญาณแผ่นดินไหวมีขนาดน้อยๆเลย ทั้งนี้เนื่องจากว่าการเคลื่อนที่ของมวลหน่วง 
จะมีขนาดน้อยดังนั้นมวลหน่วงจะเสมือนถูกยึดแน่นอยู่กับโครงสร้างทำให้การสั่นไหวของโครง 
สร้างมีขนาดเท่าๆกับกรณีที่ยังไม่มีการควบคุมด้วยระบบมวลหน่วง
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6.2 กรณีลักษณะคลีนแผ่นดินไหวทีตรวจวัดได้

จากผลการศึกษาที่ไดิในกรณีที่สัญญาณแผ่นดินไหวมีลักษณะเป็นสัญญาณอาร์ 
โมนิกซึ่งพบว่าการพัฒนาใช้ตัวหน่วงที่บรรจุของเหลวแม่เหล็กปรับค่ามีความสามารถที่จะนำมาใช้ 
ในระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบกึ่งแอกทีฟ โดยจะต้องคำนึงถึงขนาดของตัวหน่วงที่เหมาะลมตังที่ 
ได้กล่าวมาแล้วก่อนหน้าน้ี ในส่วนนี้จะเป็นการตรวจลอบประสิทธิภาพในการลดการสันไหวของ 
การใช้ตัวหน่วงที่บรรจุของเหลวแม่เหล็กปรับค่าในระบบมวลหน่วงภายใต้กา?สันไหวของคลื่น 
สัญญาณแผ่นดินไหวท่ีตรวจวัดได้ โดยที่ตัวหน่วงที่ใช้เป็นตัวหน่วงที่มีความสามารถในการให้แรง 
สูงท่ีสุด 200 กิโลนิวตันและให้แรงตํ่าสุดได้ 4 กิโลนิวตัน สัญญาณแผ่นดินไหวที่ใช้เป็นสัญญาณ 
แผ่นดินไหวที่ทำการปรับค่าความเร่งสูงสุดให้มีค่า 20 gals โดยเลือกสัญญาณแผ่นดินไหวที่มีค่า 
ความถี่หลักของคลื่นต่างๆ ซึ่งจะลามารถแสดงประสิทธิภาพของระบบมวลหน่วงปรบค่าที่ใช้ตัว
หน่วงน้ีได้ตังในรูปที่ 6.8 ถึงรูปท่ี 6.10

รูป 6.8 แสดงกา?สันไหวของโครงสร้างภายใต้ลักษณะสัญญาณแผ่นดินไหวท่ีเกิดขึ้นท่ี 
กรุงเทพมหานครกรณีที่โครงสร้างยังไม่ได้ถูกควบคุมและถูกควบคุมด้วยมวลหน่วงแบบต่างๆ

รูป 6.9 แสดงกา?สันไหวของโครงสร้างภายใต้ลักษณะสัญญาณแผ่นดินไหวท่ีเกิดขึ้นท่ีกรุงเม็กซิโก 
กรณีท่ีโครงสร้างยังไม่ได้ถูกควบคุมและถูกควบคุมด้วยมวลหน่วงแบบต่างๆ
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Time (sec)

รูป 6.10 แสดงการส่ันไหวของโครงสร้างภายใต้ลักษณะสัญญาณแผ่นดินไหวเอลเซ็นโทร 
กรณีที่โครงสร้างยังไม่ได้ถูกควบคุมและถูกควบคุมด้วยมวลหน่วงแบบต่างๆ

ตารางท่ี 6.2 แสดงขนาดของการสั่นไหวของโครงสร้างในกรณีต่างๆ

ลักษณะคล่ืน 
แผ่นดินไหว

ขนาดการสั่นไหวของโครงสร้างเทียบกับกรณีที่ยังไม่ถูกควบคุม (%)
Peak Root mean square (RMS)

U ncontr. PTM D M R

STM D

STM D U ncontr. PTM D M R

STM D

STM D

Bangkok 100 76 68 64 100 60 48 49
Mexico 100 94 87 81 100 76 68 58
Elcentro 100 90 90 86 100 64 66 58

รูปท่ี 6.11, 6.12 และ 6.13 แสดงการเปรียบเทียบค่าแรงที่ต้องการใช้ในการควบ 
คุมและค่าแรงที่ตัวหน่วงสามารถสร้างได้โนกรณีของระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบกึ่งแอกทีฟทาง 
ทฤษฎีและระบบที่ใช้ตัวหน่วงที่บรรจุของเหลวแม่เหล็กปรับค่าไว้ภายใน จะเห็นได้ว่าระบบท่ีใช้ตัว 
หน่วงท่ีบรรจุของเหลวแม่เหล็กปรับค่าสามารถปรับค่าความหนืดเพื่อสร้างแรงได้บ้าง โดยใน
จังหวะที่มีการปรับค่าแรงก็จะลามารถปรับค่าแรงได้ตามค่าแรงที,ต้องการใช้ควบคุมทำให้ลักษณะ 
ของการสั่นไหวของโครงสร้างมีรูปแบบเป็นการควบคุมแบบกึ่งแอกทีฟ แต่เนื่องจากตัวหน่วงจะมี 
ขอบเขตของค่าแรงตํ่าสุดและแรงสูงสุดจึงทำให้ลักษณะการทำงานไม่เป็นไปตามระบบกึ่งแอกทีฟ 
ท่ีคำนวณทางทฤษฎี



70

รูปท่ี 6.11 แสดงค่าแรงท่ีตัวหน่วงทำการปรับค่าในระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบก่ึงแอกทีฟทาง 
ทฤษฎีและระบบที่ใซ้ตัวหน่วงที่บรรจุของเหลวแม่เหล็กปรับค่า ในกรณีที่ใช้ลักษณะคลื่นแผ่นดิน 

ไหวที่เกิดขึ้นที่กรุงเทพมหานครความเร่งสูงสุด 20 gals

รูปท่ี 6.12 แสดงค่าแรงที่ตัวหน่วงทำการปรับค่าในระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบกึ่งแอกทีฟทาง 
ทฤษฎีและระบบที่ใช้ตัวหน่วงท่ีบรรจุของเหลวแม่เหล็กปรับค่า ในกรณีที่ใช้ลักษณะคลื่นแผ่นดิน 

ไหวที่เกิดขึ้นที่กรุงเม็กซิโกความเร่งสูงสุด 20 gals
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รูปท่ี 6.13 แสดงค่าแรงท่ีตัวหน่วงทำการปรบค่าในระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบก่ึงแอกทีฟทาง 
ทฤษฎีและระบบที่ใช้ตัวหน่วงที่บรรจุของเหลวแม่เหล็กปรับค่าในกรณีที่ใช้ลักษณะคลื่นแผ่นดิน

ไหวเอลเซ็นโทรความเร่งสูงสุด 20 gals

รูปท่ี 6.14, 6.15 และ 6.16 เป็นการพิจารณาด้านพลังงานของโครงสร้างและ 
ระบบมวลหน่วงซึ่งจะเห็นได้ว่าในกรณีที่ใช้ลักษณะแผ่นดินไหวที่เกิดขึ้นที่กรุงเทพมหานคร 
ลักษณะการรับและการถ่ายพลังงานระหว่างโครงสร้างและระบบมวลหน่วงในกรณีที่ใช้ตัวหน่วงที่ 
บรรจุของเหลวแม่เหล็กปรับค่าจะมีลักษณะใกล้เคียงกับในกรณีการใช้ระบบมวลหน่วงปรับค่า 
แบบก่ึงแอกทีฟทางทฤษฎี ทั้งนี้เพราะการปรับตัวของตัวหน่วงลามารถก่อให้เกิดแรงต้านทาน
ภายในตัวหน่วงท่ีมีค่าตามความต้องการได้ค่อนข้างดี ในขณะที่กรณีการใช้ลักษณะคลื่นแผ่นดิน 
ไหวที่เกิดขึ้นที่กรุงเม็กซิโกซึ่งพบว่าในช่วงก่อนถึงวินาทีที่ 65 ตัวหน่วงท่ีบรรจุของเหลวแม่เหล็กปรับ 
ค่าสามารถสร้างแรงต้านทานได้ในลักษณะเดียวกับในระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบกึ่งแอกทีฟ แต่ 
ในช่วงวินาทีท่ี 65 ถึง 68 ตัวหน่วงทีบรรจุของเหลวแม่เหล็กปรับค่าไม่ลามารถสร้างแรงได้พอเพียง 
กับที,ต้องการอย่างเช่นในระบบมวลหน่วงปรับค่าแบบกึ่งแอกทีฟที่คำนวณตามทฤษฎี ทำให้พลัง 
งานที,มีอยู่ในระบบมวลหน่วงไม่สามารถสลายไปได้อย่างรวดเร็วเช่นในระบบมวลหน่วงปรับค่า 
แบบกึ่งแอกทีฟดังนั้นทำให้พลังงานที่อยู่ในระบบมวลหน่วงได้ถูกก่ายกลับไปยังโครงสร้างจึงทำให้ 
ในช่วงวินาทีท่ี 65 ถึงวินาทีท่ี 75 ระบบที่ใช้ตัวหน่วงที่บรรจุของเหลวมวลหน่วงปรับค่าไว้ภายในมี 
การลันไหวของโครงสร้างมากกว่าในระบบอื่นๆ
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รูปท่ี 6.14 แสดงผลรวมของพลังงานศักย์และพลังงานจลน์ที่เกิดขึ้นในโครงสร้างและมวลหน่วง 
ปรบค่าแบบต่างๆในกรณีที่ใช้ลักษณะคลื่นแผ่นดินไหวที่เกิดขึ้นที่กรุงเทพมหานคร
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รูปท่ี 6.15 แสดงผลรวมของพลังงานศักย์และพลังงานจลน์ที่เกิดขึ้นในโครงสร้างและมวลหน่วง 
ปรบค่าแบบต่างๆในกรณีที่ใช้ลักษณะคลื่นแผ่นดินไหวที่เกิดขึ้นที่กรุงเม็กซิโก
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รูปท่ี 6.16 แสดงผลรวมของพลังงานตักย์และพลังงานจลน์ที่เกิดขึ้นในโครงสร้างและมวลหน่วง 
ปร้ปค่าแบบต่างๆในกรณีที่ใช้ลักษณะคลื่นแผ่นดินไหวเอลเซ็นโทร

เมื่อพิจารณาค่าแรงหน่วงที่มวลหน่วงกระทำต่อโครงสร้างเทียบกับแรงหน่วงของ 
โครงสร้างเองพบว่าในกรณีที่ใช้ลักษณะคลื่นแผ่นดินไหวที่เกิดขึ้นที่กรุงเทพมหานครพบว่าการใช้ 
ตัวหน่วงที่บรรจุของเหลวแม่เหล็กปรับค่าจะสามารถสร้างแรงหน่วงได้ดีเช่นเดียวกับระบบมวล 
หน่วงปรับค่าแบบกึ่งแอกทีฟทางทโ)ษฎีซึ่งลอดคล้องกับการพิจารณาด้านพลังงานของระบบ 
ส่วนในกรณีที่วิเคราะหํโดยใช้ลักษณะคลื่นที่เกิดขึ้นที่กรุงเม็กซิโกจะพบว่าระบบที่ใช้ตัวหน่วงที่ 
ศึกษาสามารถสร้างแรงหน่วงไดีในลักษณะเดียวกันกับในระบบกึ่งแอกทีฟทางทโเษฎีแต่ในช่วงตั้ง 
แต่วินาทีท่ี 65 ถึง 75 แรงหน่วงท่ีเกิดข้ึนนี้มีทิศทางท่ีไม่สอดคล้องกับแรงหน่วงของโครงสร้างจึงทำ 
ให้พลังงานในโครงสร้างเพิ่มขึ้นน่ันเอง
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รูปท่ี 6.17 แสดงเทอมของค่าแรงหน่วงของโครงสร้างเทียบกับแรงหน่วงที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรง 
ปฏิกิริยาของมวลหน่วงในกรณีที่ใซ้ลักษณะคลื่นแผ่นดินไหวที่เกิดที่กรุงเทพมหานคร
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รูปท่ี 6.18 แสดงเทอมของค่าแรงหน่วงของโครงสร้างเทียบกับแรงหน่วงท่ีเกิดขึ้นเนื่องจากแรง 
ปฏิกิริยาของมวลหน่วงในกรณีที่ใช้ลักษณะคลื่นแผ่นดินไหวที่เกิดที่กรุงเม็กซิโก
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รูปท่ี 6.19 แสดงเทอมของค่าแรงหน่วงของโครงสร้างเทียบกิบแรงหน่วงที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรง 
ปฎิกิเรยาของมวลหน่วงในกรณีที่ใช้ลักษณะคล่ืนแผ่นดินไหวเอลเซ็นโทร
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