
ก า ร ศ ึก ษ า ก า ร ส ั ่น ส ะ เ ท ือ น ข อ ง โ ค ร ง ส ร ้า ง อ า ค า ร ด ้ว ย โ ป ร แ ก ร ม ค อ ม พ ิว เ ต อ ร ์  T F R A M E

ใ น บ ท น ี ้ เ ป ็น ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ก า ร ส ั ่น ส ะ เ ท ือ น ข อ ง โ ค ร ง ส ร ้า ง อ า ค า ร  โ ด ย ม ีก ร ณ ีท ี ่ส น ใ จ  ค ือ  

ล ัก ษ ณ ะ ท ั ่ว ไ ป ข อ ง ค ว า ม ถ ี ่ธ ร ร ม ช า ต ิ  แ ล ะ โ ห ม ด เ ช พ ข อ ง โ ค ร ง ส ร ้า ง  ค ิด ท ั ่ ง ก ร ณ ีท ี ่ เ ป ็น โ ค ร ง ส ร ้า ง แ บ บ  

ไ ม ่ร ับ ภ า ร ะ  แ ล ะ โ ค ร ง ส ร ้า ง แ บ บ ร ับ ภ า ร ะ  จ า ก น ี ้ า ห น ัก เ ฉ ล ี ่ย ข อ ง พ ื ้น ห เ อ ข อ ง เ ค ร ื ่อ ง จ ัก ร  ค ว า ม เ ป ล ี ่ย น  

แ ป ล ง ท ี ่ เ ก ิด ข ึ ้น ก ับ  โ ห ม ด เ ช พ  แ ล ะ ค ว า ม ถ ี ่ธ ร ร ม ช า ต ิเ ต ิม  เ ม ื ่อ ใ ช ้ร ะ บ บ แ ย ก ก า ร ส ั ่น ส ะ เ ท ือ น  แ ล ะ  

เ ค ร ื ่อ ง จ ัก ร เ พ ิ ่ม เ ข ้า ไ ป ใ น โ ค ร ง ส ร ้า ง  แ ล ะ ผ ล ต อ บ ส น อ ง ห เ อ ก า ร ข จ ัด ส ูง ส ุด ข อ ง ก า ร ส ั ่น ส ะ เ ท ือ น ใ น แ ต ่  

ล ะ พ ิก ัด  เ ม ื ่อ ม ีก า ร เ ป ล ี ่ ย น แ ป ล ง พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์ต ่า ง  ๆ  ไ ด ้แ ก ่ อ ัต ร า ส ่ว น ม ว ล  อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง ค ว า ม ถ ี ่  แ ล ะ  

ส ้ม ป ร ะ ส ิฑ ธ ิ ้1ข อ ง ค ว า ม ห น ่ว ง  เ ป ็น ด ้น

7.1 ค ว า ม ถ ี ่ธ ร ร ม ช า ต ิแ ล ะ โ ห ม ด เ ช พ ข อ ง โ ค ร ง ส ร ้า ง เ ส า แ ล ะ ค า น

โ ค ร ง ส ร ้า ง เ ส า แ ล ะ ค า น  ห ม า ย ถ ึง  โ ค ร ง ส ร ้า ง ท ี ่ค ิด เ ฉ พ า ะ เ ส า แ ล ะ ค า น ป ร ะ ก อ บ ก ัน เ ป ็น โ ค ร ง  

ข ่า ย  โ ด ย ย ัง ไ ม ,ค ิด ผ ล ก ร ะ ท บ เ น ื ่อ ง จ า ก แ ผ ่น พ ื ้น ห เ อ ม ว ล จ า ก ภ า ย น อ ก อ ื ่น  ๆ  เ พ ิ ่ม เ ข ้า ไ ป ใ น โ ค ร ง ส ร ้า ง

ข ้อ ม ูล ท ี ่ ใ ช ้ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ

บทที่ 7

(ก.)  (ข-)
ร ุป ท ี ่  7-1 แ บ บ จ ำ ล อ ง ข อ ง โ ค ร ง ส ร ้า ง อ า ค า ร ส ม ม ต ิท ี ่ ใ ช ้ใ น ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์
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ร ูป ท ี ่  7-1 ( ก . )  แ ส ด ง ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง โ ค ร ง ส ร ้า ง อ า ค า ร  3 ช ั ้น ท ี ่ส ม ม ต ิข ึ ้น เ พ ื ่อ ใ ช ้ เ ป ็น ต ัว อ ย ่า ง ใ น  

ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ป ัญ ห า ก า ร ส ั ่น ส ะ เ ท ือ น ใ น อ า ค า ร จ า ก เ ค ร ื ่อ ง จ ัก ร ไม ่ส ม ด ุล  ส ่ว น ร ูป ท ี ่  7-1 (ข.) เ ป ็น แ บ บ  

จ ำ ล อ ง ท ี ่ ใ ช ้ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ ด ้ว ย โ ป ร แ ก ร ม  T F R A M E  ข อ ง อ า ค า ร ใ น ร ูป ท ี ่  7-1 ( ก . )  ส ำ ห ร ับ ห ัว ข ้อ ก า ร  

ห า ค ่า ค ว า ม ถ ี ่ธ ร ร ม ช า ต ิแ ล ะ โ ห ม ด เ ช พ ข อ ง โ ค ร ง ส ร ้า ง อ า ค า ร น ี ้  ได้แ บ ่ง โ ค ร ง ส ร ้า ง ท ั ้ ง ห ม ด อ อ ก เ ป ็น  30 
เ อ ล ิ เ ม น ต ์  แ ล ะ แ ส ด ง ค ่า โ ห ม ด เ ช พ ข อ ง พ ิก ัด ต ่า ง  ๆ  เ ฉ พ า ะ ใ น จ ุด ท ี ่ก ำ ห น ด ไ ว ้แ ล ้ว ด ัง ร ูป  โ ค ร ง ส ร ้า ง  

อ า ค า ร ท ี ่ส ม ม ต ิข ึ ้น น ี ้ท ำ จ า ก ค อ น ก ร ีต เ ส ร ิม เ ห ล ็ก  ม ีเ ส า เ ข ็ม  4  ด ้น  ( อ า ค า ร แ บ บ  1 ช ่ว ง )  ข น า ด ข อ ง อ า ค า ร  

ด ้า น ก ว ้า ง  ด ้า น ส ูง  แ ล ะ ด ้า น ล ึก  ค ือ  4  X 12 X 4 ล ูก บ า ศ ก ์เ ม ต ร  ต า ม ล ำ ด ับ  ด ัง น ั ้น จ า ก ก า ร ค ำ น ว ณ ด ้ว ย  

แ บ บ จ ำ ล อ ง ซ ึ ่ ง ป ร ะ ม า ณ โ ค ร ง ส ร ้า ง เ ป ็น แ บ บ ร ะ น า บ  2  ม ิต ิน ั ้น  ค ุณ ส ม บ ัต ิข อ ง เ ส า  แ ล ะ ค า น  แ ต ่ล ะ ส ่ว น  

ต ้อ ง เ พ ิ ่ม เ ป ็น  2  เ ท ่า  เ น ื ่อ ง จ า ก ม ี 2  ร ะ น า บ  ค ือ  ด ้า น ห น ้า  แ ล ะ ด ้า น ห ล ัง  แ ล ะ ต ้อ ง เ พ ิ ่ม น ี ้า ห ห ัก ท ี ่ห ัว เ ส า ท ั ้ ง  

ส อ ง ป ัง ด ้ว ย น ี ้ า ห น ัก ข อ ง ค า น ท ี ่อ ย ่ใ น แ น ว ล ึก ข อ ง อ า ค า ร ด ้ว ย

ค ุณ สมบ ัต ิของเอล ิเมนต ์ จากตารางในภาคผนวก ค.

เส า: พ ื้น ท ี่ห น ้าด ัด = 2 X 0 . 3 X 0 . 3  =  0 . 1 8  ตารางเมตร

ค ่าโมล ูล ัสของความย ืดหย ุ่น  =  2 5 x l 0 9  นิวดันต่อตารางเมตร
ค่ามวลต่อหน ่วยความยาว = 2 x 0 . 3 x 0 . 3 x 2 3 2 0  =  4 1 7 . 6  ก ิโลกร ัมต ่อเมตร

ค ่าโมเมนต์ความเฉ ื่อยของพ ื้นท ี่ =  2 x l / 2 x 0 . 3 x  0 . 3 2  = 0 . 0 0 1 3 5  (เมตร)4 
คาน : พ ื้นท ี่หน ้าด ัด =  2  X 0 . 3  X 0 . 5  =  0 . 3  ตารางเมตร

ค ่าโมด ูล ัสของความย ืดหย ุ่น  =  2 5 X 1 0 9 นิวดันต่อตารางเมตร
ค่ามวลต่อหน ่วยความยาว =  2  X 0 . 3  X 0 . 5  X 2 3 2 0  =  6 9 6  ก ิโลกร ัมต ่อเมตร

ค ่าโมเมนต์ความเฉ ื่อยของพ ื้นท ี่ =  2 X 1 / 2 X 0 . 3 X 0 . 5 2  =  0 . 0 0 6 2 5  (เมตร)4

ผลการคำนวณ ค่าความถ ี่ธรรมชาต ิและโหมดเชพของโครงสร ้างด ้วยโปรแกรม TFRAME
ค ่า ค ว า ม ถ ี ่ธ ร ร ม ช า ต ิ  9 ค ่า แ ร ก  แ ล ะ โ ห ม ด เ ช พ เ ฉ พ า ะ บ า ง พ ิก ัด  เ ป ็น ด ัง ใ น ต า ร า ง ต ่อ ไ ป น ี ้

โ ห ม ด ท ี่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9

ค ว าม ถ ี่ R A D ./ SEC. 19.19 57.99 92.76 236.91 251.27 281.60 344.44 368.26 383.89

ค ว าม ถ ี่ RPM. 183.28 553.80 885.80 2262.30 2399.46 2689.04 3289.17 3516.71 3665.88

ต ำ แ ห น ่ง ค ่า d isplacem ent ท ี่แ ค ่ฉ ะ ต ำแ ห น ่ง  ใน ฐ ป  7-1 (ข .) ส ำ ห ร ับ ค ว า ม ล ี่ธ ร ร ม ช า ต ิ

IX 4.270 3.799 3.287 -0.021 -0.048 0.005 0.081 -1.996 0.042

2Y -0.091 -0.055 0.081 2.105 -0.325 1.444 0.163 -8.652 0.014
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3Y 0.000 0.000 0.000 2.763 0.113 1.967 0.000 0.000 0.052

4 Y 0.091 0.055 -0.081 2.105 -0.325 1.444 -0.163 8.652 0.014

5X 8.324 1.335 -4.109 0.012 -0.038 -0.031 0.125 -1.289 0.027

6Y -0.036 0.068 0.035 -1.224 -7.629 0.598 -0.243 -13.761 -0.022

7Y 0.000 0.000 0.000 -1.945 -9.555 0.762 0.000 0.000 0.024

8Y 0.036 -0.068 -0.035 -1.224 -7.629 0.598 0.243 13.761 -0.022

9X 10.431 -3.688 2.782 0.034 0.036 -0.014 -0.316 0.611 0.009

10Y 0.025 0.013 -0.084 3.873 -5.972 -0.614 0.025 -16.680 -0.037

11Y 0.000 0.000 0.000 5.020 -7.037 -0.931 0.000 0.000 0.013

12Y -0.025 -0.013 0.084 3.873 -5.972 -0.614 -0.025 16.680 -0.037

ต า ร า ง ท ี ่  7-1 ค ่า ค ว า ม ถ ี ่ธ ร ร ม ช า ต ิ แ ล ะ โ ห ม ด ! ช พ ข อ ง โ ค ร ง ส ร ้า ง เ ส า แ ล ะ ค า น

ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ผ ล ก า ร ค ำ น ว ณ

จ า ก ค ่า ใ น ต า ร า ง ท ี ่  7 -1  แ ล ะ ร ูป ร ่า ง ข อ ง โ ห ม ด เ ช พ ใ น ร ูป ท ี ่  7 -2  พ บ ว ่า  ค ่า ค ว า ม ถ ี ่ธ ร ร ม ช า ต ิข อ ง  

โ ค ร ง ส ร ้า ง เ ส า แ ล ะ ค า น ใ น  3 โ ห ม ด แ ร ก ม ีร ะ ด ับ ข น า ด ข อ ง ก า ร ส ั ่น ใ น แ น ว น อ น ส ูง ก ว ่า ใ น แ น ว ด ิ ่ ง ม า ก  

ห เ อ อ ีก น ัย ห น ึ ่ ง ค ือ ค ว า ม ถ ี ่ธ ร ร ม ช า ต ิข อ ง ก า ร ส ั ่น ใ น  3 โ ห ม ด แ ร ก ข อ ง โ ค ร ง ส ร ้า ง เ ส า แ ล ะ ค า น เ ป ็น  

ค ว า ม ถ ี ่ข อ ง ก า ร ส ั ่น ใ น แ น ว น อ น  โ ด ย ม ีค ่า ค ว า ม ถ ี ่อ ย ู ่ ใ น ช ่ว ง ป ร ะ ม า ณ  19 ถ ึง  93 เ ร เ ด ีย น ต ่อ ว ิน า ท ี  ห เ อ  

ป ร ะ ม า ณ  181 ถ ึง  888  ร อ บ ต ่อ น า ท ี  ส ่ว น ใ น โ ห ม ด ท ี ่  4  ถ ึง โ ห ม ด ท ี ่  6 น ั ้น ร ะ ด ับ ข น า ด ข อ ง ก า ร ส ั ่น ใ น  

แ น ว ด ิ ่ ง ส ูง ก ว ่า ใ น แ น ว น อ น ม า ก  ห เ อ ก ล ่า ว ไ ด ้ว ่า ค ่า ค ว า ม ถ ี ่ธ ร ร ม ช า ต ิข อ ง ก า ร ส ั ่น ใ น โ ห ม ด ท ี ่  4  ถ ึง  

โ ห ม ด ท ี ่  6 ข อ ง โ ค ร ง ส ร ้า ง เ ส า แ ล ะ ค า น เ ป ็น ค ว า ม ถ ี ่ข อ ง ก า ร ส ั ่น ใ น แ น ว ด ิ ่ ง แ ล ะ ม ีล ัก ษ ณ ะ ส ม ม า ต ร ร อ บ  

แ ก น ก ึ ๋ ง ก ล า ง ข อ ง ค า น  ( โ ห ม ด เ ช พ ม ีร ูป ร ่า ง เ ป ็น ก า ร โ ก ่ง ต ัว ห เ อ แ อ ่น ต ัว ข อ ง ค า น โ ด ย ม ีข น า ด ก า ร ข จ ัด  

ส ูง ส ุด ท ี ่ต ำ แ ห น ่ง ก ึ ่ ง ก ล า ง ค ว า ม ย า ว ค า น ใ น ท ุก  ๆ  ช ั ้น )  โ ด ย ม ีค ่า ค ว า ม ถ ี ่อ ย ู ่ ใ น ช ่ว ง ป ร ะ ม า ณ  237  ถ ึง  

2816  เ ร เ ด ีย น ต ่อ ว ิน า ท ี ห เ อ ป ร ะ ม า ณ  2263  ถ ึง  2 6 8 4  ร อ บ ต ่อ น า ท ี  แ ล ะ ใ น โ ห ม ด ท ี ่  7 ถ ึง โ ห ม ด ท ี ่  9 

เ ป ็น ก า ร ส ั ่น ข อ ง เ ส า ท า ง ด ้า น ข ้า ง ข อ ง อ า ค า ร ซ ึ ่ ง ม ีค ว า ม ถ ี ่ธ ร ร ม ช า ต ิข อ ง ก า ร ส ั ่น ค ่อ น ข ้า ง ส ูง  ใ น ท ี ่น ี ้ม ีค ่า  

ต ั ้ง แ ต ่ 3 4 5  เ ร เ ด ีย น ต ่อ ว ิน า ท ี  ห เ อ ป ร ะ ม า ณ  3295 ร อ บ ต ่อ น า ท ี  ข ึ ้น ไ ป

เ น ื ่ อ ง จ า ก ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ก า ร ส ั ่น ต ั ้ ง แ ต ่ใ น โ ห ม ด ท ี ่  7 ข ึ ้น ไ ป ม ีร ูป ร ่า ง ท ี ่ซับซ ้อ น ม า ก ไ ม ,ส า ม า ร ถ  

ท ำ น า ย ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ส ั ่น ไ ด ้ช ัด เ จ น  ด ัง น ั ้น ใ น ลำดับต ่อ ไ ป จ ะ พ ิจ า ร ณ า เ ฉ พ า ะ ค ว า ม ถ ี ่ข อ ง ก า ร ส ั ่น ส ะ เ ท ือ น  

ใ น  6 โ ห ม ด แ ร ก เ ท ่า น ั ้น
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♦  ♦  
♦  ♦
♦  ♦

ความถ่ี = 19.193 raA/s. ความถ่ี = 57.993 raA/s. ความถ่ี = 92.761 raA/s.
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♦

♦  ♦  ♦  
♦
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♦
♦

♦
♦
♦
♦

ความถ่ี = 236.907 raA/s. ความถ่ี = 251.271 raA/s. ความถ่ี = 281.159 rad./s.

.....................  ♦  ♦  ♦
♦  ♦  ♦
♦♦  ♦ ♦ ♦ ♦

♦  ♦  ♦
♦  ♦  ♦♦  ♦ ♦ ♦ ♦  « ♦  ♦  

♦  ♦  ♦
♦  ♦  ♦

♦  ♦  ♦

♦  ♦
♦  ♦

♦
♦  * ♦  ♦  ♦  ♦  ♦

♦
♦  ♦  ♦♦  ♦  •  ♦  ♦  ♦  •
♦  ♦  ♦
♦  ♦  ♦
♦  ♦  ♦

ความถ่ี = 344.441 raA/s. ความถ่ี = 368.269 raA/s. ความถ่ี = 383.890 raA/s.

รูปที่ 7-2 โห ม ด iชพของโครงสร้างเสาและคานท ี่แต ่ละค ่าความถี่ธรรมชาต ิ
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7.2 ความถ่ีธรรมชาติและโหมดเชพของโครงสร้างเสาและคานเม่ือรับภาระเฉล่ียจากแผ่นพ้ืน
ได้แก่โครงสร้างของเสาและคาน เม่ือรับภาระสถิตย์เน่ืองจากน้ัาหนักเฉล่ียของแผ่นพ้ืน 

คอนกรีตท่ีวางลงไปตลอดแนวความกว้างของอาคาร ในท่ีน้ีสมมติให้พ้ืนคอนกรีตมีความหนา 5 
เซนติเมตร ทำการศึกษาลักษณะของความถ่ีธรรมชาติและโหมดเชพท่ีเปล่ียนแปลงไปเทียบกับกรณี 
ท่ีเป็นโครงสร้างเสาและคาน (ในหัวข้อท่ี 7.1) ได้ผลการวิเคราะห์ดังต่อไปน้ี

ข้อมูลท่ีใช้ในการคำนวณ
คำนวณต่อจากหัวข้อท่ี 7.1 โดยการเพ่ิมน้ัาหนักเฉล่ียของพ้ืนคอนกรีตท่ีเทลงไปซ่ืงมีความ 

หนา 5 เซนติเมตร ดังน้ัน ค่ามวลต่อหน่วยความยาวของเอลิเมนต์คานท่ีรับภาระเฉล่ียจากพ้ืน
คอนกรีตเพ่ิมขืน = 2 3 2 0 x 4 x 0 .0 5  = 464  กิโลกรัมต่อเมตร หลังจากน้ันทำการคำนวณ 
เช่นเดียวกับในหัวข้อท่ี 7.1 ได้ผลดังน้ี

ผลการคำนวณค่าความถ่ีธรรมชาติและโหมดเชพของโครงสร้างด้วยโปรแกรม T F R A M E

ค ่า ค ว า ม ถ ี ่ธ ร ร ม ช า ต ิ  9 ค ่า แ ร ก  แ ล ะ โ ห ม ด เ ช พ เ ฉ พ า ะ บ า ง พ ิก ัด  ต า ม ต ำ แ ห น ่ง ด ัง ร ูป ท ี ่  7.1 (ข . )

โ ห ม ด ท ี่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9

ค ว าม ถ ี่ R A D ./ SEC. 16.44 49.26 77.94 198.6 215.48 242.17 333.87 340.38 382.73

ค ว าม ถ ี่ R PM 157.0 470.4 744.59 1896. 2057.68 2312.58 3188.28 3250.42 3654.8

ต ำแ ห น ่ง ค ่ใ d isplacem ent ท ี่แ ต ่อ ะ ต ำ แ ห น ่ง  ใน ฐ ป  7-1 (ข .) ส ำ ห ร ับ ค ว า ม ถ ี่ธ ร ร ม ช า ต ิ

IX 4.277 3.849 3.400 -0.004 -0.034 0.003 -0.038 0.110 0.045

2Y -0.091 -0.057 0.076 4.047 1.329 1.983 -0.814 0.328 0.031

3Y 0.000 0.000 0.000 5.013 2.041 2.747 0.000 0.000 0.085

4 Y 0.091 0.057 -0.076 4.047 1.329 1.983 0.814 -0.328 0.031

5X 8.382 1.561 -4.115 0.034 -0.004 -0.027 -0.018 0.096 0.031

6Y -0.037 0.065 0.039 3.163 -5.350 0.590 -1.887 -0.063 -0.008

7Y 0.000 0.000 0.000 3.292 -7.152 0.761 0.000 0.000 0.053

8Y 0.037 -0.065 -0.039 3.163 -5.350 0.590 1.887 0.063 0.008

9X 10.60 -3.586 2.461 0.013 0.038 -0.009 -0.201 -0.256 0.010

10Y 0.025 0.017 -0 .0 8 4 11.21 0.191 -0.092 -1.908 0.318 -0.025

11Y 0.000 0.000 0.000 14.19 0.651 -1.336 0.000 0.000 0.039

12Y -0.025 -0.017 0.084 11.21 0.191 -0.902 1.908 -0.318 -0.025

ตารางที่ 7-2 ความถ ี่ธรรมชาต ิและโหมดเชพของโครงสร้างเม ื่อร ับนำหน ักเฉล ี่ยของพ ื้นคอนกรีต
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ว ิเ ค ร า ะ ห ์ผ ล ก า ร ค ำ น ว ณ

ค่าความถี่ธรรมชาติในตารางที่ 7-2 และรูปร่างโหมดเชพในรูปที่ 7-3 มีแนวโน้มคล้ายกับ 
ของโครงสร้างเสาและคานในหัวข้อที่ 7.1 คือใน 3 โหมดแรกระดับขนาดของการสั่นในแนวนอน 
สูงกว่าในแนวดิ่งมาก ถือได้ว่าเป็นการสั่นของพิกัดตามแนวนอน สำหรับโหมดที่ 4 ถึงโหมดที่ 6 
ระดับขนาดของการสั่นในแนวดิ่งสูงกว่าการสั่นในแนวนอนมาก ถือได้ว่าเป็นการสั่นของพิกัดใน 
แนวดิ่งแบบสมมาตร และสำหรับโหมดที่ 7 ถึง โหมดที่ 9 เป็นการสั่นของเสาทางด้านข้าง เม่ือ 
เปรียบเทียบค่าความถี่ธรรมชาติและโหมดเชพที่ได้จากหัวข้อที่ 7.2 กับหัวข้อที่ 7.1 แล้วปรากฏว่าค่า 
ความถี่ธรรมชาติของโครงสร้างที่ร ับภาระจากพื้นคอนกรีตจะมีค่าตํ่ากว่าค่าความถี่ธรรมชาติของ 
โครงสร้างเสาและคานในทุก ๆ  โหมด ส่วนโหมดเชพนั้นมีลักษณะคล้ายกับโหมดเชพที่ได้จากการ 
คำนวณในหัวข้อที่ 7.1 หเอกล่าวอีกนัยหนึ่งได้ว ่า การเพิ่มนั้าหนักเฉลี่ยแบบสถิตย์ลงบนโครงสร้าง 
เป็นผลให้ค่าความลี่ธรรมชาติของอาคารลดตํ่าลงในทุก ๆ  โหมด พิจารณาลักษณะโหมดเชพของ 
ความลี่ 6 โหมดแรก ซึ่งเป็นตัวแปรตัวหนึ่งที่มีความสำคัญต่อขนาดของการขจัดสูงสุด

จ า ก ก า ร ค ำ น ว ณ พ บ ว ่า ก า ร ข จ ัด ใ น แ น ว น อ น ท ี่แ ต ่ล ะ โ ห น ด ใ น ช ั้น เ ด ีย ว ก ัน จ ะ ใ ห ้ค ่า อ อ ก ม า ใ ก ล ้ 

เ ค ีย ง ก ัน ม า ก จ น ถ ือ ว ่า เ ท ่า ก ัน ได ้ ด ัง น ั้น ใ น โ ห ม ด ข อ ง ก า ร ส ั่น ใ น แ น ว น อ น จ ะ ม ีเ ฉ พ า ะ ก า ร ข จ ัด ใ น แ น ว  

น อ น ช ั้น ล ะ  1 ค ่า เ ท ่า น ั้น  ส ำ ห ร ับ ค ว า ม ล ี่ธ ร ร ม ช า ต ิข อ ง ก า ร ส ั่น ใ น โ ห ม ด ท ี่ 1 น ี้เ ป ็น ก า ร ส ั่น ท า ง ด ้า น ข ้า ง  

ข อ ง อ า ค า ร  โ ด ย ก า ร ข จ ัด ส ูง ส ุด ค ือ ก า ร ข จ ัด ใ น แ น ว น อ น ข อ ง ช ั้น ท ี่ 3 ล ัด ม า เ ป ็น ก า ร ข จ ัด ใ น แ น ว น อ น  

ข อ ง ช ั้น ท ี่ 2  แ ล ะ ก า ร ข จ ัด ใ น แ น ว น อ น ข อ ง ช ั้น ท ี่ 1 ม ีข น า ด ต ํ่า ท ี่ส ุด  ส ่ว น ค ว า ม ถ ี่ธ ร ร ม ช า ต ิข อ ง ก า ร ส ั่น  

ใ น โ ห ม ด ท ี่ 2  น ี้เ ป ็น ก า ร ส ั่น ท า ง ด ้า น ข ้า ง ข อ ง อ า ค า ร  โ ด ย ก า ร ข จ ัด ส ูง ส ุด เ ป ็น ก า ร ข จ ัด ใ น แ น ว น อ น ข อ ง  

ช ั้น ท ี่ 1 ล ัด ม า เ ป ็น ก า ร ข จ ัด ใ น แ น ว น อ น ข อ ง ช ั้น ท ี่ 3 แ ล ะ ก า ร ข จ ัด ใ น แ น ว น อ น ข อ ง ช ั้น ท ี่ 2  ม ี1ข น า ด ต ํ่า  

ท ี่ส ุด  ส ่ว น ค ว า ม ถ ี่ธ ร ร ม ช า ต ิข อ ง ก า ร ส ั่น ใ น โ ห ม ด ท ี่ 3 น ี้เ ป ็น ก า ร ส ั่น ท า ง ด ้า น ข ้า ง ข อ ง อ า ค า ร  โ ด ย ก า ร  

ข จ ัด ส ูง ส ุด เ ป ็น ก า ร ข จ ัด ใ น แ น ว น อ น ข อ ง ช ั้น ท ี่ 2  ล ัด ม า เ ป ็น ก า ร ข จ ัด ใ น แ น ว น อ น ข อ ง ช ั้น ท ี่ 1 แ ล ะ ก า ร  

ข จ ัด ใ น แ น ว น อ น ข อ ง ช ั้น ท ี่ 3 ม ีข น า ด ก า ร ข จ ัด ต ํ่า ท ี่ส ุด  แ ล ะ ท ั้ง  3 โ ห ม ด น ี้ม ีล ัก ษ ณ ะ ร ่ว ม ล ัน ข อ ง ก า ร  

ข จ ัด ใ น แ น ว ด ิ่ง ข อ ง ท ุก  ๆ  ช ั้น ค ือ ม ีร ูป ร ่า ง เ ป ็น ค ล ื่น  1 ล ูก  ซ ึ่ง ม ีค ่า เ ป ็น ศ ูน ย ์ท ี่ต ำ แ ห น ่ง น ึ่ง ก ล า ง ค ว า ม ย า ว  

ค า น  แ ล ะ ม ีค ่า ส ูง ท ี่ส ุด ห ร ือ ต ํ่า ท ี่ส ุด อ ย ู่ใ น ต ำ แ ห น ่ง  1 ใ น  4  แ ล ะ  3 ใ น  4  ข อ ง ค ว า ม ก ว ้า ง อ า ค า ร

ก ารข จ ัด ใน โห ม ด ท ี่ 4  ถ ึงโห ม ด ท ี่ 6 น ั้น ม ีล ัก ษ ณ ะเป ็น ก ารข จ ัด ใน แ น วด ิ่งแ บ บ ส ม ม าต ร  น ั่น  
ค ือ จะ ม ีข น าด ส ูงท ี่ส ุด อ ย ู่ท ี่ต ำแ ห น ่งน ึ่งก ล างค วาม ก ว ้างข อ งค าน ใน แ ต ่ล ะ ช ั้น เส ม อ  ก ารส ั่น ส ะเท ือ น ใน  
โห มดท ี่ 4  ม ีข น าด ข อ งก าร ข จ ัด ส ูงท ี่ส ุด ใน แ น ว ด ิ่งช ั้น ท ี่ 3 รอ งล งม าเป ็น ช ั้น ท ี่ 1 แ ล ะช ั้น ท ี่ 2 ม ีค ่าต ํ่าท ี่ 
ส ุด ส ่ว น ก าร ส ั่น ส ะ เท ือ น ใน โ ห ม ด ท ี่ 5 ม ีข น าด ข อ งก ารข จ ัด ส ูงท ี่ส ุด ใน แ น วด ิ่งอ ย ู่ใน ช ั้น ท ี่ 2 รอ งล งม า
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เ ป ็น ช ั้น ท ี่ 1 แ ล ะ ช ั้น ท ี่ 3 ม ีค ่า ต ํ่า ท ี่ส ุด  แ ล ะ ก า ร ส ั่น ส ะ เ ท ือ น ใ น โ ห ม ด ท ี่ 6 ม ีข น า ด ข อ ง ก า ร ข จ ัด ส ูง ท ี่ส ุด  

ใ น แ น ว ด ิ่ง อ ย ู่ใ น ช ั้น ท ี่ 1 ร อ ง ล ง ม า เ ป ็น ช ั้น ท ี่3 แ ล ะ ช ั้น ท ี่2  ม ีค ่า ต ํ่า ท ี่ส ุด

♦
♦
♦
♦
♦
♦
♦
♦

♦

♦ ♦  ♦ ♦

♦
♦  ♦  ♦  ♦  

♦  
♦

♦  ♦  ♦  ♦
♦
♦
♦

♦  ♦  ♦
♦

♦
♦  ♦  ♦  ♦  

♦  
♦

♦  ♦  ♦  ♦
♦  

♦
♦

ค ว า ม ถ ี่ =  16.4441 ra d  Vs. ค ว า ม ถ ี่ =  49.2623 ra d ys . ค ว า ม ถ ี่ =  77.9736 ra d ys .

«  ♦ ♦ ♦  ♦ ♦  ♦ ♦ ♦  ♦ ♦  ♦ ♦ ♦  ♦
♦ ♦ ♦ ♦ ♦ ♦

♦ ♦ ♦ ♦ ♦ ♦

♦  ♦ ♦ ♦  ♦ * ♦  ♦ ♦ ♦  ♦
♦ ♦ ♦

♦ ♦ ♦ ♦ ♦ ♦

♦ ♦ ♦ ♦ ♦ ♦

♦  ♦ ♦ ♦  ♦  . ♦  ♦ ♦ ♦  ♦ ♦  ♦ ♦ ♦  ♦

♦ ♦ ♦ ♦ ♦ ♦

♦ ♦ ♦ ♦ ♦ ♦

♦ ♦ ♦ ♦ • ♦

215.ค ว า ม ถ  =  198.639 ra d ys . ค ว า ม ถ  = 480 ra d ys . ค ว า ม ถ  = 242.173 ra d ys .

♦  ♦  ♦
♦ ♦

♦  ♦ ♦ ♦  ♦ ♦  ♦ ♦ ♦  ♦
♦

♦ ♦
♦ ♦ ♦ ♦

» ♦ ♦ ♦ ♦

♦  ♦  ♦
♦ ♦

♦  ♦ ♦ ♦  ♦ ♦  ♦ ♦ ♦  ♦
♦

► ♦ ♦ ♦ ♦

►
♦ ♦ ♦ ♦ ♦

♦  ♦  ♦ ♦ ♦ ♦  ♦ ♦ ♦  ♦ ♦  ♦ ♦ ♦  ♦

♦ ♦ ♦ ♦ ♦ ♦

♦ ♦ ♦ ♦ ♦ ♦

♦ ♦ ♦ ♦ ♦ ♦

ค ว า ม ถ ี =  333.876 ra d ys . ค ว า ม ถ ี่ =  340.383 ra d y s . ค ว า ม ถ ี่ =  382.735 ra d ys .

รปท ี ่  7-3 โ ห ม ด เช พ ข อ งโค ร งส ร ้า ง เม ื ่อ ร ับ ภ าระ เฉ ล ี ่ย จ าก น ํ ้าห น ัก ข อ งพ ื ้น ค อ น ก ร ีต



64

สำหรับการสั่นสะเทือนใน 3 โหมดแรก ซึ๋งเป็นการสั่นสะเทือนทางด้านข้างของอาคารน่า 
จะมีลักษณะใกล้เค ียงกับเมื่อสมมติให ้แบบจำลองของอาคารเป็นแบบอาคารรับแรงเฉ ือน (Shear 
building) ซึ่งตั้งสมมติฐานว่าพื้นอาคาร และเอลิเมนต์คานในแต่ละชั้นเปรียบเสมือนมวลก้อนเดียว 
(Lump mass) ที่ไม่มีความอ่อนตัวเลย ลักษณะแบบจำลองนี้ใช้กันมากทางด้านโยธาโดยเฉพาะการ 
คำนวณอาคารสูงที่ด้องรับภาระเนื่องจากแผ่นดินไหวและลมเป็นด้น แสดงการคำนวณอย่างละเอียด 
ไว้ในภาคผนวก ง. ได้ข้อมูลดังต่อไปนี้

รปที่ 7-4 แบบจำลองของโครงสร้างอาคาร 3 ชั้นแบบอาคารรับแรงเฉือน

การคำนวณ
ความถี่โหมดที่ ( เรเสียนต่อวินาที )

1 2 3
TFRAME ( FEM ) 16.444 49.262 77.974

SHEAR BUILDING 18.378 51.498 74.411

ตารางที่ 7-3 เปรียบเทียบค่าความถี่ธรรมชาติ 3 โหมดแรก ระหว่างแบบ Shear building กับ FEM

จากข้อมูลในตารางที่ 7-3 พบว่าการประมาณโครงสร้างอาคารแบบอาคารรับแรงเฉือน ให้ค่าความถี ่
ธรรมชาติของการสั่นทางด้านข้างใกล้เคียงกับเมื่อคำนวณด้วยวิธีการไฟไนต์เอณิมนต์ (FEM) จาก 
โปรแกรม TFRAME ดังนั้นจะเห็นว,ามีป็ญหาทางด้านวิศวกรรมส่วนมากนิยมใช้แบบจำลองแบบ 
อาคารรับแรงเฉือนมากกว่า เพราะทำได้ง่าย ประหยัดเวลาและให้ผลที่ใกล้เคียงกับ FEM ด้วย
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7.3 ความถีธรรมชาติของอาคารเมือมีภาระแบบสถิตย์กระทำโดยตรงจาก'นำหนักๆJQง ^กร

ในหัว'ข้อนีต้องการศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงค่าความถี่ธรรมชาติของ1ครงสร้างอาคารเมึ่อ 
รับภาระกระทำแบบสถิตย์เนื่องจากนํ้าหนัก'ของเครื่องจักร โดยสมมติให้เครื่องจักรฐขนาดกว้าง 1 
เมตร และมีนำหนักเฉลี่ยเท่ากันตลอดความกว้าง กำหนดมวลของเครื่องจักรไว้ 3 ขนาดด้วยกัน คือ 
100 500 และ 1000 กิโลกรัม สมมติว่าติดตังเครื่องจักรแบบยึดกับพื้นโดยตรงในตำแหน่งดังรูปที่
7-5 นี รวม 6 ตำแหน่ง แล้วคำนวณหาค่าความถี่ธรรมชาติของระบบเทียบกับความถี่ธรรมชาติของ 
อาคาร (โครงสร้างของเสาและคานที่รับภาระเฉลี่ยเนื่องจากนั้าหนักของพื้น) ในหัวข้อที่ 7.2

5 6

ผลการคำนวณด้วยโปรแกรม TFRAME ถูกน่ามาเปรียบเทียบในรูปผลต่างของความถี ่
ธรรมชาติหลังจากติดตั้งเครื่องจักรโดยตรงกับความถี่ธรรมชาติก ่อนการติดตังเครื่องจักร มีการ 
เปรียบเทียบทั้งหมด 2 แบบด้วยกันได้แก่ แบบแรกเป็นการเปรียบเทียบผลต่างของค่าความถี ่
ธรรมชาติทั้ง 6 โหมด เมื่อติดตั้งเครื่องจักรในตำแหน่งเดียวกันทั้งนีเพื่อดูว่าการติดตังในตำแหน่ง 
เดียวกันนี้จะมีผลกับค่า.ความถี่ธรรมชาติในโหมดต่าง ๆ กันอย่างไร มีทังหมด 6 ตำแหน่ง ตังในรูป 
ท่ี 7-5 แสดงผลการเปรียบเทียบในกราฟรปที่ ช-! และแบบที่สองเป็นการเปรียบเทียบผลต่างของ

" 1 " ^  ■ ' น ี้ y  .น ี้ ’’ น ี้
ความถี่ธรรมชาติในแต่ละโหมดเมื่อติดตงเครองจักรในโครงสร้างโดยตรงทีตำแหน่งต่าง ๆ กันทัง 6
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ตำแหน่ง เพื่อดูว่าความถี่ธรรมชาติทั้ง 6 โหมดมีผลกระทบกับการติดตั้งเครื่องจักรที่ตำแหน่งใด 
มากน้อยเพียงไร ซึ่งแสดงผลการเปรียบเทียบในกราฟรูปที่ ช-2

วิเคราะห์ผลการคำนวณ

จากกราฟรูปที่ ช-! และ ช-2 โดยแบ่งการขจัดออกเป็น 2 ทิศทาง คือในแนวนอน 
(มีผลกับความถี่ธรรมชาติโหมดที่ 1 ถึงโหมดที่ 3) และในแนวดิ่ง (มีผลกับความถี่ธรรม 
ชาติโหมดที่ 4 ถึงโหมดที่ 6) สามารถวิเคราะห์ผลการคำนวณได้ดังต่อไปนี้

สำหรับความถี่ในแนวนอน : ติดตั้งเครื่องจักรในชั้นเดียวกันให้ผลเหมือนกัน

ชั้นที่ 1 (ตำแหน่งที่ 1 และ 2) สำหรับความถี่ธรรมชาติของการสั่นในแนว 
นอน (โหมดที่ 1 ถึง 3) นัน ความถี่หลังการติดตังเครื่องจักรโดยตรงในอาคาร 
โหมดที่ 2 และ 3 มีค่าลดตํ่าลงมากกว่าในโหมดที่ 1 ซึ่งเมื่อสังเกตจากลักษณะ 
โหมดเชพของอาคารที่ความถี่ทั้ง 3 นี้แล้วจะเห็นได้ว่าสำหรับความถี่ธรรมชาติ 
โหมดที่ 1 นั้นขนาดการขจัดในแนวนอนชั้นที่ 1 มีค่าตํ่าที่สุด ในขณะที่ความถี ่
ธรรมชาติโหมดที่ 2 การขจัดในแนวนอนของชั้นที่ 1 มีค่าสูงที่สุด และสำหรับ 
ความถี่ธรรมชาติโหมดที่ 3 นั้นการขจัดในแนวนอนของชั้นที่ 1 มีค่าใกล้เคียงกับ 
ค่าสูงที่สุดในชั้นที่ 2

ชันที่ 2 (ตำแหน่งที่ 3 และ 4) สำหรับความถี่ธรรมชาติของการสั่นในแนว 
นอน (โหมดที่ 1 ถึง 3) น้ัน ความถี่หลังการติดตั้งเครื่องจักรโดยตรงในอาคาร 
โหมดที่ 3 มีค่าลดตํ่าลงมากที่สุด ซึ่งเมื่อสังเกตจากลักษณะโหมดเชพของอาคารที่ 
ความถี่ทั้ง 3 นี้แล้วจะเห็นได้ว่าสำหรับความถี่ธรรมชาติโหมดที่ 3 นั้นขนาดการ 
ขจัดในแนวนอนชั้นที่ 2 มีค่าสูงที่สุด

ชั้นที่ 3 (ตำแหน่งที่ 5 และ 6) สำหรับความถี่ธรรมชาติของการสั่นในแนว 
นอน (โหมดที่ 1 ถึง 3) นั้น ความถี่หลังการติดตั้งเครื่องจักรโดยตรงในอาคาร 
โหมดที่ 2 มีค่าลดตํ่าลงมากที่สุด ซึ่งเมื่อสังเกตจากลักษณะโหมดเชพของอาคารที่ 
ความถี่ทั้ง 3 นี้แล้วจะเห็นได้ว่าสำหรับความถี่ธรรมชาติโหมดที่ 2 นันขนาดการ 
ขจัดในแนวนอนชั้นที่ 3 มีค่าสูงที่สุด

สำหรับความถี่ในแนวดิ่ง : ติดตั้งเครื่องจักรในชันเดียวกันให้ผลคล้ายกันแต่ติดดัง
ท่ีตำแหน่งก่ึงกลางให้ผลมากกว่า
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ชันที่ 1 (ตำแหน่งที่ 1 และ 2) สำหรับความถี่ธรรมชาติของการสั่นในแนว 
ดิ่ง(โหมดที่ 4 ถึง 6) นั้น ความถี่หลังการติดตั้งเครื่องจักรโดยตรงในอาคารโหมดที่ 
6 มีค่าลดตำลงมากกว่าในโหมดที่ 4 และ 5 ซึ่งเมื่อสังเกตจากลักษณะโหมดเชพ 
ของอาคารทีความถีทัง 3 นีแล้วจะเห็นได้ว่าสำหรับความถี่ธรรมชาติโหมดที่ 6 น้ัน 
ขนาดการขจัดในแนวดิ่งชั้นที่ 1 มีค่าสูงที่สุด

ชันที่ 2 (ตำแหน่งที่ 3 และ 4) สำหรับความถี่ธรรมชาติของการสั่นในแนว 
ดิ่ง(โหมดที่ 4 ถึง 6) นัน ความถี่หลังการติดตั้งเครื่องจักรโดยตรงในอาคารโหมดที่ 
5 มีค่าลดตํ่าลงมากกว่าในโหมดที่ 4 และ 6 ซึ่งเมื่อสังเกตจากลักษณะโหมดเชพ 
ของอาคารที่ความถี่ทัง 3 นีแล้วจะเห็นได้ว่าสำหรับความถี่ธรรมชาติโหมดที่ 5 น้ัน 
ขนาดการขจัดในแนวดิ่งชั้นที่ 2 มีค่าสูงที่สุด

ชั้นที่ 3 (ตำแหน่งที่ 5 และ 6) สำหรับความถี่ธรรมชาติของการสั่นในแนว 
ดิ่ง(โหมดที่ 4 ถึง 6) นั้น ความถี่หลังการติดตั้งเครื่องจักรโดยตรงในอาคารโหมดที่ 
4 มีค่าลดตํ่าลงมากกว่าในโหมดที่ 5 และ 6 ซึ่งเมื่อสังเกตจากลักษณะโหมดเชพ 
ของอาคารที่ความถี่นั้ง 3 นี้แล้วจะเห็นได้ว่าสำหรับความถี่ธรรมชาติโหมดที่ 4 น้ัน 
ขนาดการขจัดในแนวดิ่งชั้นที่ 3 มีค่าสูงที่สุด

7.4 ผลตอบสนองของอาคารเมื่อรับภาระโดยตรงแบบไม่สมดุลจากเครื่องจักรกลแบบหมุน

ทำการศึกษาโดยสมมติติดตั้งเครื่องจักรขนาด 100 กิโลกรัม ซึ่งมีภาระไม่สมดุลขนาด 100 
นิวตัน และมีความถี่ 4 ค่าด้วยกันได้แก่ 50 200 300 และ 350 เรเดียนต่อวินาที นอกจากนียังสมมติ 
ตำแหน่งที่ติดตังเครื่องจักรทังหมด 6 ตำแหน่ง ดังในรูปที่ 7-5 ผลการคำนวณแสดงในกราฟรูปที่ 
ช-3 แต่ละชุด (แยกตามความถี่) แบ่งออกเป็น 2 ส่วนด้วยกัน คือผลตอบสนองสูงสุดในแนวนอน 
(ผลตอบสนองส ูงส ุดในแนวนอนของแต ่ละช ั้น  โดยถ ือว ่าผลตอบสนองส ูงส ุดในแนวนอนท ี ่
ตำแหน่งใด ๆ ในชั้นเดียวกันมีค่าเท่ากันเสมอ) และผลตอบสนองในแนวดิ่ง ซึ่งพิกัดที่ระบุสามารถ 
เทียบได้กับพิกัดที่แสดงไว้ในรูปที่ 7-1 ( ข.)

วิเคราะห์ผลการคำนวณที่ความถี่ของแรงไม่สมดุลขนาด 50 เรเดียนต่อวินาที

เนื่องจากความถี่ขนาด 50 เรเดียนต่อวินาทีนี้ใกล้เคียงกับค่าความถี่ธรรมชาติโหมด 
ท่ี 2 ของอาคาร (49.2623 เรเคียนต่อวินาที) ซึ่งเป็นโหมดการสั่นตามแนวนอน ขนาดการขจัดของ
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ชันที 1 มีค่าสูงสุดถัดมาเป็นชันที่ 3 และชันที่ 2 มีขนาดการขจัดตํ่าที่สุดในโหมดนี้ดังนั้นจากกราฟ 
พบว่า ระดับขนาดของผลตอบสนองสูงสุดตามแนวนอน รูปที่ ช-3 ( ก. ) มีค่าสูงกว่าระดับขนาด 
ของผลตอบสนองสูงสุดตามแนวดิ่งมาก รูปท่ี ช-3 ( ข. ) และสำหรับผลตอบสนองในแนวนอนนั้น 
การติดตังเครืองจักรในชันที 1 (ตำแหน่งที่ 1 และ 2) จะให้ผลตอบสนองสูงสุดในทุก ๆ พิกัดมีค่า 
มากที่สุด และใกล้เคียงกับเมื่อติดตั้งเครื่องจักรในชั้นที่ 3 (ตำแหน่งที่ 5 และ 6) แต่ผลตอบสนองสูง 
สุดนีจะให้ค่าตํ่าที่สุดเมื่อติดตั้งเครื่องจักรในชั้นที่ 2 (ตำแหน่งที่ 3 และ 4) ซึ่งสอดคล้องกับโหมด 
เชพโหมดที่ 2 ของโครงสร้างอาคาร ส่วนผลตอบสนองสูงสุดในแนวดิ่งพบว่าการติดตั้งเครื่องจักรที ่
ตำแหน่งกึ่งกลางของแต่ละชั้นนั้นจะทำให้ผลตอบสนองสูงสุดในแนวดิ่งมีค ่าน้อยกว่าติดตั้งเครื่อง 
จักรที่ตำแหน่ง อื่น ๆ ในชั้นเดียวกัน

ว ิเคราะห ์ผลการคำนวณที่ความถ ี่ของแรงไม ่สมด ุลขนาด 200 เรเดียนต่อวินาที

ความถี่ของแรง 200 เรเดียนต่อวินาทีนี้ใกล้เคียงกับค่าความถี่ธรรมชาติของอาคาร 
โหมดที่ 4 ( 198.639 เรเดียนต่อวินาที) ซึ่งเป็นความถี่ของการสั่นในแนวดิ่ง โดยโหมดเชพมีขนาด 
ของการขจัดสูงสุดอยู่ที่ตำแหน่งกึ่งกลางของชั้นที่ 3 รองลงมาเป็นตำแหน่งกึ่งกลางของชั้นที่ 1 และ 
ตำแหน่งกึ่งกลางชั้นท ี่ 2 ม ีค ่าตํ่าที่ส ุด จากกราฟพบว่าระดับขนาดของการสั่นในแนวดิ่งรูปที่ 
ช-3 ( ง. ) มีค่าสูงกว่าระดับขนาดในแนวนอนมากรูปที่ ช-3 ( ค. ) พิจารณาผลตอบสนองในแนว 
นอนพบว่าการติดตั้งเครื่องจักรในชั้นที่ 1 (ตำแหน่งที่ 1 และ 2) จะให้ผลตอบสนองสูงสุดมีค่าน้อย 
ที่ส ุดในชั้นที่ 2 ส่วนชั้นที่ 1 และชั้นที่ 3 มีผลตอบสนองสูงสุดใกล้เคียงกัน สำหรับการติดดังเครื่อง 
จักรในชั้นที่ 2 (ตำแหน่งที่ 3 และ 4) จะให้ผลตอบสนองสูงสุดในชันที่ 2 มากที่สุด และเมื่อติดดัง 
เครื่องจักรในชันที่ 3 (ตำแหน่งที่ 5 และ 6) จะให้ผลตอบสนองสูงสุดมีค่าเรียงลำดับจากน้อยไปมาก 
ตั้งแต่ชั้นที่ 1 ถึงชันที่ 3 เมื่อพิจารณาผลตอบสนองสูงสุดในแนวดิ่งสามารถแบ่งออกเป็นกรณีกว้าง 
ๆ ได้ 2 กรณีคือ เมื่อติดตั้งเครื่องจักรในตำแหน่งที่โหมดเชพมีค่าตํ่า ๆ ซึ่งผลตอบสนองสูงสุดใน 
โหมดนี้จะได้รับอิทธิพลจากตำแหน่งที่ติดดังเครื่องจักรมากกว่าอิทธิพลจากโหมดเชพ ส่วนอีกกรณ ี
หนึ่งนั้นเป็นการติดตั้งเครื่องจักรในตำแหน่งที่โหมดเชพมีค่าค่อนข้างสูง ดังนันจะให้ผลตอบสนอง 
สูงสุดมีแนวโน้มแบบเดียวกันกับโหมดเชพ ตัวอย่างเช่นจากกราฟ ช-3 ( ง.) เมื่อติดดังเครื่องจักรใน 
ชั้นที่ 3 จะให้ผลตอบสนองสูงสุดมีค่ามากที่สุด ในขณะที่เมื่อติดตังเครื่องจักรในชันที่ 2 (ตำแหน่งที่ 
3 และ 4) ซึ่งท้ัง 2 ตำแหน่งนี้โหมดเชพมีค่าตํ่ามาก พบว่าขนาดของผลตอบสนองสูงสุดในแนวดิ่ง 
สำหรับในกรณีนีขึนอยู่กับขนาดของแรงที่กระทำโดยตรง
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วิเคราะห์ผลการคำนวณที่ความถี่ของแรงไม่สมดุลขนาด 300 เรเคียนต่อวินาที

โดยรวม ๆ แล้วผลตอบสนองสูงสุดในทุก ๆ พิกัดมีค่าค่อนข้างน้อยเนื่องจๅก 
ความถีของแรงมีค่าสูงมากเมื่อเทียบกับค่าความถี่ธรรมชาติใน 6 โหมดแรก ดัง'นั้นแบ่งพิจารณาผล 
ตอบสนองสูงสุดเป็น 2 แนวคือแนวนอนและแนวดิ่ง ดังในกราฟรูปที่ ช-3 ( จ.) และ ช-3 ( ฉ.) จาก 
กราฟพบว่าผลตอบสนองทัง 2 แนวนั้นไม่สามารถนำไปเทียบเคียงกับค่าความถี่ธรรมชาติโหมดใด 
ได ้ เนื่องจากความถี่ช่วงนีเกินจากค่าความถี่ธรรมชาติใน 6 โหมดแรกซึ่งสามารถทำนายลักษณะ 
ของการสั่นได้ ลักษณะของผลตอบสนองสูงสุดในแนวนอนที่น่าสนใจคือ ค่าผลตอบสนองสูงสุด 
เมื่อติดดังเครื่องจักรที่ตำแหน่งกึ่งหนึ่งของความยาว (ตำแหน่ง 1 3 และ 5) ให้ค่ามากกว่าเมื่อติดตั้ง 
เครื่องจักรที่ตำแหน่งครึ่งหนึ่งของความยาว (ตำแหน่ง 2 4 และ 6) สำหรับผลตอบสนองสูงสุดใน 
แนวดิ่งนันพบว่าเทียบเคียงได้ยาก รู้เพียงว่าผลตอบสนองสูงสุดในแนวดิ่งจะมีค่ามากที่สุดเมื่อติดตั้ง 
เครื่องจักรในตำแหน่งที่ 2 เท่านั้น

วิเคราะห์ผลการคำนวณที่ความถี่ของแรงไม่สมดุลขนาด 350 เรเคียนต่อวินาที

เช่นเดียวกันกับกรณีความถี่ 300 เรเดียนต่อวินาทีคือไม่สามารถนำไปเทียบเคียงกับ 
ค่าความถี่ธรรมชาติของการสั่นใน 6 โหมดแรกได้ ลักษณะผลตอบสนองสูงสุดโดยรวมแล้วมีค่า 
ค่อนข้างตํ่าท ั้งในแนวนอนและแนวดิ่ง สำหรับผลตอบสนองสูงสุดในแนวนอนไม่ว ่าจะติดตั้งท ี่ 
ตำแหน่งใดก็ตามผลตอบสนองสูงสุดจะมีค่ามากทีส่ ุด ในชั้นที่ 3 โดยเฉพาะเมื่อติดตั้งในตำแหน่งที ่
5 จะให้ค ่ามากที่ส ุด ส่วนผลตอบสนองในแนวดิ่งนันทำนายลักษณะผลตอบสนองสูงสุดได้ยาก 
เพราะประกอบด้วยผลตอบสนองจากหลายทิศทาง

7.5 ความถี่ของระบบโครงสร้างอาคารเมื่อติดตั้งเครื่องจักรผ่านชุดแยกการสั่นสะเทือน

ใน ห ัวข ้อน ี้ด ้องการศ ึกษ าผลกระท บ ต ่อค วาม ถ ี่ของระบ บ ร ่วม โครงส ร ้างอาคารและ  
เครื่องจักรเมื่อติดตั้งเครื่องจักรพร้อมชุดแยกการสั่นสะเทือนในอาคาร เปรียบเทียบกับความถี่เดิม 
ของโครงสร้างอาคารจากการคำนวณด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ TFRAME โดยสมมติให้ชุดแยก' ไ  ” 1 J  1 ไ  " ,
การสันสะเทือนมีทังหมด 3 ชุด ซงแต่ละชุดมีค่าความถีธรรมชาติแตกต่างกัน ดังนี

ชุดที่ ความถ ี่ธรรมชาต ีในแนวนอน 
(เรเด ืยนต ่อว ินาท ี)

ความถ ี่ธรรมชาต ีในแนวดิ่ง 
(เรเค ียนต ่อว ินาท ี)

1 10.0000 14.1421
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2 16.0000 22.6274
3 20.0000 28.2843

ตารางที่ 7-4 จำแนกค่าความถี่ธรรมชาติของชุดแยกการสั่นสะเทือนที่สมมติติดตั้งในอาคาร

นอกจากนียังสมมติให้มวลของชุดแยกการสั่นสะเทือนมี 2 ขนาดด้วยกันคือ 10 และ 100 
กิโลกรัม ผลการทดลองแสดงในกราฟรูปที่ ช-4 และ ช-ร แยกตามมวลของชุดแยกการสั่นสะเทือน 
โดยกราฟแต่ละรูปมีข้อมูลทั้งหมด 8 ชนิดด้วยกัน ได้แก่ ความถี่ธรรมชาติของอาคาร 6 โหมดแรก 
รวมกับความถี่ธรรมชาติของชุดแยกการสั่นสะเทือนทางแนวนอนและทางแนวดิ่ง กราฟที่ได้แสดง 
ผลต่างระหว่างความถี่ธรรมชาติโหมดที่เก ิดขึ้นใหม่กับความถี่ธรรมชาติเดิมก่อนทำการติดตั้งชุด 
แยกการสั่นสะเทือน และจากกราฟทั้งหมดสามารถนำมาวิเคราะห์ได้ดังต่อไปนี้

โดยรวมแล้วจะเห็นว่ากราฟในรูปที่ ช-4 และ ช-ร ท้ัง 3 ชุดมีลักษณะใกล้เคียงกันเว้นแต่ว่า 
กราฟในรูปที่ ช-ร (มวลของชุดแยกการสั่นสะเทือนขนาด 100 กิโลกรัม) มีระดับขนาดของผลต่าง 
มากกว่า สังเกตจากกราฟทัง 2 รูปพบว่าสำหรับความถี่ของชุดแยกการสั่นสะเทือนที่นำมาใช้ สูงสุด 
ในแนวนอนคือ 20 เรเดียนต่อวินาที ส่วนในแนวดิ่งคือ 28.2843 เรเดียนต่อ'วินาที ซึ่งค่าความถี่ธรรม 
ชาติของโครงสร้างอาคารในแนวนอนมีค่าอยู่ในช่วง 16 ถึง 78 เรเคียนต่อวินาที และในแนวดิ่งอยู ่
ในช่วง 199 ถึง 243 เรเคียนต่อวินาที ดังนันจะเห็นได้ว่าโหมดการสั่นสะเทือนของโครงสร้างอาคาร 
ที่ได้รับผลกระทบมากที่ส ุดได้แก่โหมดการสั่นในแนวนอนโหมดที่ 1 หรือค่าความถี่ธรรมชาติของ 
อาคารในโหมดที่ 1 และโหมดการสั่นในแนวนอนของชุดแยกการสั่นสะเทือนทัง 3 ชุด จากกราฟ 
ในรูปที่ ช-4 และ ช-ร ในโหมดการสั่นอื่น ๆ นอกเหนือจากนี้พบว่าแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงค่า 
ความถี่ค่อนข้างคงที่ในทุก ๆ กราฟและมีขนาดผลต่างของความถี่ค่อนข้างน้อยประมาณไม่เกิน 0.1 
เรเคียนต่อวินาที สำหรับค่าความถี่ธรรมชาติของอาคารในโหมดที่ 1 คือ 16.4441 เรเคียนต่อวินาที 
และความถี่ธรรมชาติในแนวนอนของชุดแยกการสั่นสะเทือนทัง 3 ชุดได้แก่ 10 16 และ 20 เรเคียน 
ต่อวินาที กรณีที่มวลของชุดแยกการสั่นสะเทือนเป็น 10 กิโลกรัม การติดดังชุดแยกการสั่นสะเทือน 
ชุดที่ 1 ทำให้ค่าความถี่ธรรมชาติของระบบที่เกิดขึนใหม่มีการเปลี่ยนแปลงน้อยมาก ประมาณไม่ 
เกิน 0.05 เรเคียนต่อวินาที ส่วนการติดดังชุดแยกการสั่นสะเทือนชุดที่ 2 เนื่องจากค่าความถี่ของชุด 
แยกการสั่นสะเทือนในแนวนอนมีค่าใกล้เคียงกับค่าความถี่ธรรมชาติของอาคารโหมดที่ 1 ซึ่งเป็น 
การสั่นในทิศทางเคียวกัน ดังนั้นเมื่อติดตั้งชุดแยกการสั่นสะเทือนชุดนีในอาคาร เป็นผลให้ความถี่ที่ 
เกิดขึ้นใหม่มีค่าเปลี่ยนแปลงไปค่อนข้างสูง ประมาณ 0.1 เรเคียนต่อวินาทีเมื่อติดตั้งในชั้นที่ 3 
(ตำแหน่ง 5 หรือ 6) และแนวโน ้มการเปลี่ยนแปลงคือความถี่ในแนวนอนของชุดแยกการ
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สั่นสะเทือนจะเพิ่มมากขืนในขณะที่ค่าความถี่ธรรมชาติโหมดที่ 1 ของอาคารเดิม มีค่าลดตํ่าลง นอก 
จากนีการติดตังชุดแยกการสั่นสะเทือนในตำแหน่งที่โหมดเชพ ณ ความถี่ที่เกี่ยวข้องกันของอาคาร 
นัน มีการขจัดสูงจะทำให้ความถี่ที่เกิดขึ้นใหม่มีการเปลี่ยนแปลงสูงด้วยเช่นกัน ตัวอย่างเช่นการติด 
ตังชุดแยกการสั่นสะเทือนในชั้นที่ 3 (ตำแหน่งที่ 5 และ 6) จะทำให้ความถี่ธรรมชาติใหม่มีค่า 
เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมมากกว่าติดตั้งในชั้นที่ 2 (ตำแหน่งที่ 3 และ 4) และชั้นที่ 1 (ตำแหน่ง 1 และ 
2) ตามลำดับ สำหรับการติดตั้งชุดแยกการสั่นสะเทือนชุดที่ 3 (ความถี่ธรรมชาติของการสั่นในแนว 
นอน 20 เรเดียนต่อวินาที) ซึ่งยังคงมีผลกระทบกับค่าความถี่ธรรมชาติของอาคารในโหมดที่ 1 
(ขนาด 16.4441 เรเดียนต่อวินาที) แต่แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงจะต่างจากการติดตั้งชุดแยกการสั่น 
สะเทือนชุดที่ 2 โดยค่าความถี่ธรรมชาติโหมดที่ 1 ของอาคารหลังติดตั้งจะมีค่าลดตํ่าลงในขณะที่ค่า 
ความถี่ธรรมชาติในแนวนอนของชุดแยกการสั่นสะเทือนจะมีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งขนาดของการเปลี่ยน 
แปลงสูงสุดมีค่าประมาณ 0.03 เรเดียนต่อวินาที และเช่นเดียวกันกับการติดตั้งชุดแยกการสั่น 
สะเทือนชุดที่ 2 นั่นคือการติดตังในตำแหน่งที่โหมดเชพมีขนาดการขจัดสูงกว่าจะทำให้ค่าความถี ่
ธรรมชาติหลังการติดตั้งมีการเปลี่ยนแปลงมากกว่าด้วย กรณีที่มวลของชุดแยกการสั่นสะเทือนเป็น 
100 กิโลกรัมจะให้ผลการเปลี่ยนแปลงออกมาในลักษณะเดียวกับมวล 10 กิโลกรัม แต่มีขนาดการ 
เปลี่ยนแปลงมากกว่า โดยขนาดของการเปลี่ยนแปลงสูงสุดเมื่อติดตังชุดแยกการสั่นสะเทือนชุดที่ 2 
และชุดที่ 3 มีค่าประมาณ 0.55 และ 0.25 เรเดียนต่อวินาที ตามลำดับ

7.6 ผลตอบสนองสูงสุดของอาคารเมื่อติดตั้งเครื่องจักรไม'สมดุลผ่านชุดแยกการสั่นสะเทือน

ห ัวข ้อต ่อไปน ี้ต ้องการศ ึกษาถ ึงผลตอบสนองส ูงส ุดของโครงสร้างอาคารภายใต ้แรงไม  ่
สมดุลที่เกิดจากเครื่องจักรซึ่งวางอยู่บนชุดแยกการสั่นสะเทือน โดยเปลี่ยนแปลงตำแหน่งที่ติด 
ตั้งเครื่องจักร 6 ตำแหน่งตังรูปที่ 7-5 ให้มวลของเครื่องจักรบนชุดแยกการสั่นสะเทือนมี 2 
ขนาดคือ 10 และ 100 กิโลกรัม ส่วนชุดแยกการสั่นสะเทือนมีอยู่ 3 ชุดความถี่เช่นเดียวกับในหัว 
ข้อที่ 7.5 สำหรับแรงไม่สมดุลมีอยู่ 2 ขนาดได้แก่ 100 sin 50 t และ 100 sin 200 t นิวตัน ผล 
การคำนวณในแต่ละกรณีแสดงในกราฟรูปที่ ช-6 ถึง ช -ท  แต่ละกราฟแยกออกเป็น 3 รูปด้วย 
กัน รูปแรกเป็นกราฟแสดงขนาดของผลตอบสนองสูงสุดของพิกัดแนวนอนชั้นที่ 1 ถึงชั้นที่ 3 
( พิกัด IX 5X และ 9X ) เมื่อติดตั้งเครื่องจักรบนชุดแยกการสั่นสะเทือนเทียบกับเมื่อติดตั้ง 
เครื่องจักรโดยตรง รูปที่สองเป็นกราฟแสดงขนาดของผลตอบสนองสูงสุดของพิกัดแนวดิ่งตัง 
ในรุปที่ 7-1(ข.) เมื่อติดตั้งเครื่องจักรบนชุดแยกการสั่นสะเทือนเทียบกับเมื่อติดตั้งเครื่องจักร 
โดยตรงเช่นเดียวกัน ส ่วนกราฟรูปที่สามแสดงขนาดของการขจัดสูงสุดทังในแนวนอนและ 
แนวดิ่งของเครื่องจักรหรือของชุดแยกการสั่นสะเทือน ซึ่งสามารถนำมาวิเคราะห์ได้ดังต่อไปนี้
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แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของผลตอบสนองสูงสุดของอาคารแบ่งออกได้เป็น 2 ส่วนหลัก 
ได้แก่ ส ่วนที่ช ุดแยกการสั่นสะเทือนมีความลี่ธรรมชาติใกล้เค ียงกับความถี่ธรรมชาติของอาคาร 
โหมดใดโหมดหนึ่งสำหรับการสั่นในทิศทางเดียวกัน (เช่นความลี่ธรรมชาติในแนวนอนกับความลี่ 
ธรรมชาติของอาคารในโหมดที่ 1 ถึงโหมดที่ 3) และส่วนที่ความลี่ของทั้ง 2 ระบบมีค่าต่างกันใน 
ทิศทางการสั่นเดียวกันหรือมีค่าใกล้เคียงกันแต่ทิศทางการสั่นแตกต่างกัน โดยในส่วนแรกพบว่า
การใช้ต ัวแยกการสั่นสะเทือนที่ม ีความลี่ธรรมชาติใกล้เค ียงกับความลี่ธรรมชาติของอาคารในทิศ 
ทางการสั่นเดียวกันนั้นกลับทำให้ผลตอบสนองสูงสุดของอาคารในพิกัดต่าง ๆ มีค่าสูงขึ้นบางทีอาจ 
สูงกว่าเมื่อติดตั้งเครื่องจักรโดยตรงในโครงสร้าง แนวโน้มของผลตอบสนองสูงสุดที่เพิ่มขึ้นนี้ยังมี 
ผลแม้กระทั่งกับกรณีที่ความลี่ของแรงกระตุ้นจากภายนอกมีค่าห่างจากความลี่ธรรมชาติในโหมดที่ 
ใกล้เคียงกันตังกล่าวด้วย ตังตัวอย่างในกราฟรูปที่ ช-6 ถึง ช -!1 พบว่า การติดตั้งชุดแยกการสั่น 
สะเทือนชุดที่ 2 ที่มีความลี่ธรรมชาติในแนวนอน 16 เรเดียนต่อวินาที ซึ่งใกล้เคียงกับค่าความลี่ 
ธรรมชาติโหมดแรกของอาคารที่ขนาด 16.4441 เรเดียนต่อวินาที โดยเป็นการสั่นในแนวนอนเช่น 
เดียวกัน พบว่าผลตอบสนองสูงสุดของอาคารในพิกัดสำหรับการสั่นในแนวนอน ( ได้แก่พิกัดที ่
IX 5X และ 9X ) เมื่อติดตั้งเครื่องจักรผ่านชุดแยกการสั่นสะเทือนกลับมีค่าสูงกว่าเมื่อติดตั้ง 
เครื่องจักรลงไปในอาคารโดยตรง ไม่ว่าความลี่ของแรงกระตุ้นจะเป็น 50 หรือ 200 เรเคียนต่อ 
วินาทีก็ตาม แต่ในขณะเดียวกันพบว่าปีญหาดังกล่าวนี้สามารถแก้ไขได้โดยการเพิ่มมวลของเครื่อง 
จักรให้สูงขึ้น

ในส ่วนท ี่ความล ี่ของช ุดแยกการส ั่นสะเท ือนม ีค ่าแตกต ่างจากค ่าความล ี่ธรรมชาต ิของ  
อาคารในโหมดการสั่นทิศทางเดียวกันหรือความลี่ใกล้เคียงกันแต่เป็นการสั่นคนละทิศทาง ตัวแยก 
การสั่นสะเทือนจะทำหน้าที่ช ่วยลดผลตอบสนองสูงสุดของอาคารจากแรงไม่สมดุลของเครื่องจักร 
ที่ถ่ายทอดลงมาได้เป็นอย่างดี ยิ่งล้าอัตราส่วนความลี่ของแรงกระตุ้นต่อความลี่ของชุดแยกการสั่น 
สะเทือนมีค่ามากขึ้นเท่าไร ผลตอบสนองสูงสุดสำหรับพิกัดต่าง ๆ ของอาคารก็จะยิ่งมีค่าน้อยลง 
เท่านั้นและนอกจากนี้ยังสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของการแยกการสั่นสะเทือนได้โดยการเพิ่มมวล 
ของเครื่องจักรที่ตังอยู่บนชุดแยกการสั่นสะเทือนให้มากขึนด้วย โดยเฉพาะความลี่ธรรมชาติของ 
การสั่นในแนวดิ่ง ( โหมดที่ 4 ถึงโหมดที่ 6 ) ความลี่ธรรมชาติในโหมดที่ 4 ของอาคาร มีค่า 
198.639 เรเคียนต่อวินาที ในขณะที่ความลี่ธรรมชาติของชุดแยกการสั่นสะเทือนในแนวดิ่งค่าสูงที่ 
สุด (ที่ใช้ในการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ TFRAME) คือ 28.2843 เรเคียนต่อวินาที จะ 
เห็นว่ามีค่าตํ่ากว่าความลี่ของแรงไม่สมดุลมาก และจากการคำนวณพบว่าในการใช้ชุดแยกการสั่น 
สะเทือนทั้ง 3 ชุดความลี่ ล้วนแต่ช่วยลดผลตอบสนองสูงสุดของอาคารในพิกัดแนวดิ่ง ทังกรณีที่
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ค ว า ม ถ ี่ข อ ง แ ร ง ก ร ะ ต ุ้น เ ป ็น  50 แ ล ะ  200 เ ร เ ด ีย น ต ่อ ว ิน า ท ี แ ล ะ ก า ร เ ม ื่อ เ พ ิ่ม ม ว ล ข อ ง เ ค ร ื่อ ง จ ัก ร จ ะ  

ท ำ ใ ห ้ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ข อ ง ต ัว แ ย ก ก า ร ส ั่น ส ะ เ ท ือ น ส ูง ข ึน

นอกจากนีในส่วนผลตอบสนองสูงส ุดของเครื่องจักรท ั้งในแนวนอนและในแนวดิ่งหรือ  
ขนาดการสั่นสูงสุดของเครื่องจักร พบว่าไม่ว่าจะติดตั้งเครื่องจักรพร้อมตัวแยกการสั่นสะเทือนที ่
ตำแหน่งใด ๆ (ตำแหน่งที่ 1 ถึง 6 ในรูปที่ 7-5) ในอาคารก็ตาม ถ้ามวลรวมของเครื่องจักรและแรง 
ไม่สมดุลเป็นค่าเติมแล้ว ผลตอบสนองสูงสุดหรือการขจัดสูงสุดของเครื่องจักรในแนวนอนและ 
แนวดิ่งจะมีค่าเท่ากันเสมอ จากกราฟรูปที่ ช-6 ถึง ช -!1 พบว่าแนวโน้มของผลตอบสนองสูงสุด 
สำหรับพิกัดของตัวแยกการสั่นสะเทือนทั้งในแนวนอนและในแนวดิ่ง สอดคล้องกับเมื่อพิจารณา 
เป็นระบบเดี่ยว (One degree of freedom) ซึ่งบริเวณแยกการสั่นสะเทือนมีค่าอัตราส่วนความถี่ของ 
แรงไม่สมดุลต่อความถี่ธรรมชาติตั้งแต่ 1.414 เท่า สำหรับกรณีที่ใช้ในการคำนวณเพื่อศึกษานี้ค่า 
ความถี่ธรรมชาติของชุดแยกการสั่นสะเทือนที่สมมติขึ้นมาใช้ทั้ง 3 ชุด ในแนวนอน และแนวดิ่งนี้ 
ต่างก็มีค่าอยู่ในช่วงแยกการสั่นสะเทือนด้วยกัน ดังนั้นจะเห็นได้ว่าขนาดของการสั่นสะเทือนสูงสุด 
ของเครื่องจักรในทุก ๆ กรณีที่ติดตั้งบนชุดแยกการสั่นสะเทือนมีค่าค่อนข้างตํ่า และเมื่ออัตราส่วน 
ระหว่างความถี่ของแรงไม่สมดุลต่อความถี่ธรรมชาติของชุดแยกการสั่นสะเทือนในทิศทางเดียวกัน 
มีค่าเพิ่มขึน เป็นผลให้ผลตอบสนองสูงสุดของเครื่องจักรในทิศทางดังกล่าวมีค่าลดตํ่าลง และจาก 
การคำนวณในกรณีต่าง ๆ ที่สมมติขึ้นนี้พบว่าการใช้ตัวหน่วงแทบจะไม่มีผลกับค่าผลตอบสนอง 
สูงสุด ทั้งนี้น ่าจะเป็นผลเนื่องมาจากค่าอัตราส่วนความถี่ที่เลือกใช้ในการคำนวณมีค่าห่างจากช่วง 
ความถี่ของการสั่นพ้อง (Resonance) ซึ่งโดยหลักการแล้วการใช้ตัวหน่วงจะช่วยลดผลตอบสนอง 
สูงสุดได้ดีเมื่อระบบเข้าใกล้สภาวะการสั่นพ้องเท่านั้น และการเพิ่มมวลของเครื่องจักรหรือการเพิ่ม 
อัตราส่วนมวลสามารถลดขนาดของการสั่นสะเทือนสูงสุดของเครื่องจักรได้ดี สังเกตได้จากกราฟ 
ในรูปที่ ช-6 ถึง ช-ท  ซึ่งคำนวณโดยการเปลี่ยนมวลของเครื่องจักรจาก 10 กิโลกรัมเป็น 100 
กิโลกรัม
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