
บทที่ 5
การพ้ฒนาโปรแกรมวิเคราะห์เซิงพลวัตของโครงสรางติดตงมวลหน่วงปรับค่า

โปรแกรมวิเคราะห์โครงสท้งที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยมีความสามารถในการวิเคราะห์เชิง 

พลจัตของโครงข้อแข็งสองมิติติดตั้งมวลหน่วงปรบค่า ในชิวงอีลาสติก รับแรงแผ่นดินไหวและแรง 

ลม โดยใช้ซอฟแวร์ MATLAB ชึ่งมีฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ในการเขียนโปรแกรม โดยมีหลักการ 

วิเคราะห์ตามที่ได้กล่าวในบทก่อนหน้านี้

5.1 ข ั้นตอนในการคำนวณ ของโปรแกรมว ิเคราะห ์เซ ิงพลว ัตต ิดต ั้งมวลหน ่วงปร ับค ่า

โปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้างที่พัฒนามีลำดับขนตอนในการทำงานแสดงดิงรูปที่ 5.1

รปที่ 5.1 ขนตอนของโปรแกรมว ิเคราะห ์เช ิงพลว ัตของโครงสร ้างต ิดต ั้งมวลหน ่วงปร ับค ่า
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ในส่วนขั้นตอนในวิเคราะห์พิงพลวัตลามารถเสือกคำนวณกรณีทีไม่มีมาลหน่กงปร้ปค่า 

และมีมวลหน่วงปร้ปค่าแสดงดังรูปที่ 5.2

รูปท่ี 5.2 ขั้นตอนการวิเคราะห์พิงพลวัตของโปรแกรม



C
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ในขั้นตอนที่หนึ่งของการวิเคราะห์เซิงพลวัตคือการหาค่าความถี่ธรรมชาติและรูปแบบการ 

ลันไหวของโครงสร้าง ด้วยวิธีการกระทำชํ้าผกผันซึ่งได้อธิบายหลักกา?ในหัวข้อ 3.1.3 มีขั้นตอนดัง
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หลังจากแยกแต่ละโหมด โปรแกรมที่พ ัฒนาหาการตอบลนองที่เวลาใดๆ ด้วยวิธีสถานะปริภูมิเวก 

เตอร์ซึ่งอธิบายรายละเอียดในหัวข้อ 3.2.3 มีลำดับข้นตอนในการคำนวณดังนี

เพื่อให้มีความมั่นใจ โปรแกรมมีความถูกต้อง ทำการตรวจลอบความถูกต้องของ 

โปรแกรมในแต่ละขั้นตอนในการเขียนโปรแกรม โดยทำเปรยบเทียบผลการวิเคราะห์กับค่าคำตอบ 

แน่นอนและโปรแกรมวิเคราะห์เซิงพลวัตที่นิยมใข้งานมั่วไป เช่น STAAD III

5.2 การเปร ียบเท ียบผลการว ิเคราะห ์เช ิงสถ ิต

ทำการตรวจสอบโปรแกรมในการรวมเมตริกซ์สติฟเนสและตรวจสอบความถูกต้อง 

เมตริกซ์สติฟเนสของโครงสร้าง โดยแก้สมการสมดุลสถิตของโครงสร้างสมการที่ 2.1 โดยทำการ 

เปรยบเทียบผลการกระจัดในแต่ละระดับขั้นความเสรีกับโปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้าง STAAD III

ความสูงโครงสร้างแต่ละขั้นเท่ากับ 3.00 เมตร ช่วงคานยาว 6.00 เมตร หน้าตัดของคาน 

ขนาด 0.25x0.50 เมตร หน้าตัดเลาขนาด 0.40x0.40 เมตร ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น ( Modulus of

Elasticity ) ของคานและเลาเท่ากับ 2,000,000 กิโลกรัมต่อตารางเมตร ดังแสดงรูปที่ 5.3
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ผลการคำนวณจากโปรแกรมพบว่าการเปลี่ยนตำแหน่งที่ระดับขันความเสรีต่าง ๆ ของ 

โครงสร้างเมื่อเปรขบเทียบกับ STAAD III แสดงดังตารางที่ 5.า พบว่าโปรแกรมมีความถูกต้อง 

จากการเปรยบเทียบผลการวิเคราะห์ค่าคลาดเคลื่อนสูงสุดเปีนร้อยละ 0.7 ซึ่งน้อยมาก แสดงว่า 

โปรแกรมมีการรวมเมตริกซ์สติฟเนสถูกต้อง

40T

E

J=๐O
rô
®|(N

1''

รูปท่ี 5.3 โครงข้อแข็งในการวิเคราะห์เชิงสถิต

DOF NO. PROG STAAD III Error (%)

8 -0.006 -0.007 -0.78

10 -0.005 -0.005 0.43

11 0.000 0.000 0.69

12 -0.006 -0.006 0.62

13 0.000 0.000 -0.50

14 -0.004 -0.004 -0.73

16 -0.003 -0.003 0.76

17 0.000 0.000 0.50

18 -0.004 -0.004 0.73

22 0.019 0.019 0.00

23 0.041 0.041 0.25

ตารางท่ี 5.1 การกระจัดของโครงสร้างเทียบกับ STAAD III
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และอีกตัวอย่าง โครงสร้างเป็นโครงข้อแข็งความสูงโครงสร้างแต่ละชั้นเท่ากับ 3.00 เมตร 

ช่วงคานยาว 6.00 เมตร หน้าตัดของคานขนาด 0.25x0.50 เมตร หน้าตัดเลาขนาด 0.40x0.40 

เมตร ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น ( Modulus of Elasticity ) ของคานและเสาเท่ากับ 2,000,000 กิโลกรัมต่อ 

ตารางเมตร ตังแสดงรูปที่ 5.4

ผลการคำนวณจากโปรแกรมพบว่าการกระจัดแต่ละชั้นและแรงเฉือนที่ฐานของโครงสร้าง 

เม ื่อเปรียบเทียบกับ STAAD III แสดงตังตารางที่ 5.2 ,5.3 พบว่าโปรแกรมมีความถูกต้อง จาก 

การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ค่าคลาดเคลื่อนเท่ากับศูนย์ แสดงว่าโปรแกรมมีการรวมเมตริกซ์ 

ลติฟเนสถูกต้อง

30 kg

2 5 k g

20 kg
F7777777777777777777777777777/

E 15 kg

”  1 0 kg
77777777777777s77777777777777"/ '77777777777777

l '7777777777777/►

5 kg
'•77777777777777.

77  77  77  77  77

<  *

รูปที่ 5.4 โครงข้อแข็งในการวิเคราะห์เชิงสถิต



Story PROG (cm) STAAD III (cm) Error (%)

1 2.10 2.10 0.00

2 5.20 5.20 0.00

3 8.18 8.18 0.00

4 12.00 12.00 0.00

5 15.40 15.40 0.00

ตารางท่ี 5.2 การกระจัดของโครงสร้างเทียบกับ STAAD III

Shear Force PROG (kg) STAAD III (kg) Error (%)

1 17.59 17.59 0.00

2 23.24 23.24 0.00

3 22.76 22.76 0.00

4 23.54 23.54 0.00

5 17.87 17.87 0.00

ตารางที่ 5.3 แรงเฉือนที่ฐานของโครงสร้างเทียบกับ STAAD III
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5.3 การเปร ียบเท ียบผลการว ิเคราะห ์เ!}งพลว ัตโครงสร ้างระด ับข ั้นความเสร ีเด ืยว

ทำการตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมในการวิเคราะห์เซิงพลวัตของโค?งสร้าง ซ่ึงใ,ช้วิธี 

การวิเคราะห์โหมด ด้วยการเปรยบเทียบผลการวิเคราะห์กับผลของคำตอบแน่นอน โดยทำการ 

วิเคราะห์โครงข้อแข็ง 1ช้ัน 1ช่วงคาน

โครงสร้างมีมวลเท่ากับ 1 กิโลกรัม สติฟเนส 1นิวตันต่อเมตร อัตราส่วนความหน่วงเท่ากับ

0.12 และโครงสร้างมีความกี่ธรรมชาติเท่ากับ 1 เรเดียนต่อวินาที

โครงสร้างรับแรงแผ่นดินไหวที่กระท่าต่อโครงสร้างเป็นแบบอาร์โมนิคแบบรูปไซน์มีขนาด 

เท่ากับ1 นิวตันและความกี่ของแรงเท่ากับความกี่ธรรมชาติของโครงสร้าง

รูปท่ี 5.5 แบบโครงสร้างระดับชั้นความเสรีเดียว

จากผลการวิเคราะห์หาการตอบสนองเซิงพลวัตจากโปรแกรมที่พัฒนาเปรียบเทียบกับผลคำตอบ 

แน่นอนแสดงตังกราฟรูปที่ 5.6 พบว่าผลจากโปรแกรมที่พัฒนาและผลจากคำตอบแน่นอนมีค่า 

เท่ากับในทุกช่วงเวลา
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รูปท่ี 5.6 กราฟเปรียบเทียบการวิเคราะห์โครงสร้างระดับขั้นความเสรีเดียว

5.4 การเปร ียบเท ียบผลการว ิเคราะห ์เข ็งพลว ัตโครงข ้อแข ็ง 4 ชั้น

เพื่อตรวจลอบขั้นตอนการหาค่าความถี่ธรรมชาติและรูปแบบการอันไหวของโครงสร้าง 

และการวิเคราะห์เซิงพลวัตของโครงลร้างด้วยวิธีการวิเคราะห์โหมดของโครงลร้างหลายระดับขั้น 

ความเลรี ได้เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์โครงลร้างตัวอย่างกับโปรแกรม STAAD II! โดยทำการ 

วิเคราะห์โครงลร้างแบบรบแรงเฉือน 4 ขั้น 1ช่วงคาน

โครงลร้างรับแรงเฉือนมีความสูงแต่ละขั้น3.00 เมตร ช ่วงคานยาว6.00 เมตร หน้าดัดของ 

คานมีขนาด 0.25x0.50 เมตร หน้าดัดเสามีขนาด 0.40x0.40 เมตร กำหนดให้ค่าโมดูลัลยืดหยุ่น 

ของเสาและคานมีขนาดเท่ากับ 2,000,000 กิโลกรัมต่อตารางเมตร กำหนดให้อัตราส่วน 

ความหน่วงทั้ง 4 โหมดของโครงสร้างเท่ากับ 0.05

ในการวิเคราะห์เชิงพลวัตของโครงสร้าง สมมติให้โครงสร้างรับแรงแผ่นดินไหว โดยใช้ 

บันทึกคลื่นแผ่นดินไหว El Centro 1940 NS



56

๑
๐๐
CO

รูปท่ี 5.7 โครงสร้างร้บแรงเฉือน 4 ช้ัน

ผลการ่วิเคราะห์ความถี่ธรรมชาติ โดยเปรยบเทียบค่าความถี่ธรรมชาติของโครงสร้างกับ 

ผลการวิเคราะห์จากโปรแกรม STAAD III แสดงดังตารางที่ 5.4 และรูปที' 5.8 -5.11 ความถี่ธรรม 

ชาติและรูปแบบการส์นไหวจากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมที่พัฒนามีค่าตรงกับโปรแกรม 

STAAD III และการวิเคราะห์เชิงพลวัตเพื่อหาการตอบสนองของโครงสร้างภายใต้แรงแผ่นดินไหว 

ผลการเปรียบเทียบกับโปรแกรม STAAD III พบว่ามีค่ากา?ตอบสนองเท่ากันในทุกชิวงเวลาแสดง 

ดังรูปที่ 5.12

โหมดที่ ความถี่ธรรมชาติ (prog) ความถี่ธรรมชาติ( STAAD III) ค่าความผิดพลาด

1 3.1 3.14 1.27

2 10.05 10.21 1.57

3 18.36 18.73 1.98

4 26.18 26.84 2.46

ตารางท ี่ 5 .4  การเปร ียบ เท ียบความถ ี่ธรรมชาต ิของโครงสร ้าง
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รูปที่5.8 รูปแบบการสันไหวโหมดที่ 1 โครงสร้าง 4 ช้ัน

- 2 - 1 0 1 2

รูปที่ 5.9 รูปแบบการสันไหวโหมดที่ 2 โครงสร้าง 4 ชั้น
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prog

staad

- 2 - 1 0 1 2

รูปท่ี 5.10รูปแบบการสันไหวโหมดที่ 3 โครงสร้าง 4 ช้ัน

-4 -2 0 2 4

รูปท ี่ 5.11 ร ูปแบบการส ันไหวโหมดท ี่ 4 โครงสร ้าง 4 ช ั้น
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รูปที่ 5.12 การกระจัดของโครงสร้างชั้นที่ 4

5.5 การเปร ียบเท ียบผลการว ิเคราะห ์เช ิงพลว ัตโครงสร ้างระด ับฃ ื้นความเสร ีเด ียวต ิดมวล 

หน ่วงปร ับค ่า

ทำการตรวจสอบความถูกต้องการวิเคราะห์เซิงพลวัตของโครงสร้างติดมวลหน่วงปรับค่า 

ของโปรแกรม ด้วยการเปรยบเทียบผลการวิเคราะห์ค่าคำตอบแน่นอน โดยทำการวิเคราะห์โครง 

สร้างรับแรงเฉือน 1 ชั้น ไข่วงคาน

โครงสร้างมีมวลเท่ากับ 1 กิโลกรัม สติฟเนส 1นวตันต่อเมตร อัตราส่วนความหน่วงเท่ากับ

0.02 และความถี่ธรรมชาติพื้นฐานของโครงสร้างเท่ากับ 1 เรเดียนต่อวินาที แสดงดังรูปที่ 5.13

โครงสร้างสมมติให้รับแรงแผ่นดินไหวที่กระทำต่อโครงสร้างเป็นแบบฮาโมนิคแบบรูปไซน์มี 

ขนาดเท่ากับไ นิวดันและความถี่ของแรงเท่ากับความถี่ธรรมชาติของโครงสร้าง

สำหรับค่าพารามิเตอรัที่มวลหน่วงปรับค่า ใช้สูตรของ Den hartog โดยกำหนดอัตราส่วน 

มวลของมวลหน่วงปรับค่าต่อโครงสร้างเท่ากับ 0.03 จะได้มวล 0.03 กิโลกรัม จะได้ค่าความหน่วง 

ของมวลหน่วงปรบค่าเท่ากับ 0.00609 นิวดัน วินาทีต่อเมตร สติฟเนสของมวลหน่วงปรับค่าเท่า 

กับ 0.02828 นิวดันต่อเมตร
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เปรยบเทียบผลการวิเคราะห์จากโปรแกรมที่พัฒนากับผลจากคำตอบแน่นอน แสดงดังรูป 

ท่ี 5.14 พบว่าโปรแกรมที่พัฒนาแสดงผลกา?วิเคราะห์ถูกต้อง ในช่วงที่สภาวะคงที่ ( steady 

state )ค่าการกระจัดสูงสุดและตํ่าสุดของโปรแกรมเท่ากับคำขอบเขตค่าสูงสุดและตํ่าสุดของคำ 

ตอบแน่นอน

รูปที่ 5.13 โครงสร้าง 1 ระดับขั้นความเสรติดมวลหน่วงปรับคำ

เวลา (วินาที)

รูปที่ 5 .14  การกระจ ัดโครงสร ้าง 1 ระด ับข ั้นความเสร ีต ิดมวลหน ่วงปร ับคำ
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5.6 การเปร ียบเท ียบผลการว ิเคราะห ์เข ็งพลว ัตโครงข ้อแข ็ง 4 ชั้น ต ิดต ั้งมวลหน ่วงปร ับค ่า

ทำการตรวจลอบความถูกต้องการวิเคราะห์เซิงพลวัตของโครงสร้างติดมวลหน่วงปรบค่า 

ของโปรแกรม โครงสร้างที่วิเคราะห์เป็นโครงสร้างรบแรงเฉือน 4 ชั้น 1 ช่วงคาน

โครงสร้างมีมวลแต่ละชั้นเท่ากับ 1 กิโลกรัม

สติฟเนสแต่ละชั้น 1 นิวตันต่อเมตร

อัตราส่วนความหน่วงโหมดที่ 1 และ 2 เท่ากับ 0.02

ความถี่ธรรมชาติของโครงสร้างโหมดที่ 1 เท่ากับ 0.3473 เรเดียนต่อวินาที

ความถี่ธรรมชาติของโครงสร้างโหมดที่ 1 เท่ากับ 1 เรเดียนต่อ'วินาที

สมมุติให้โครงสร้างรบแผ่นดินไหวแบบแรงฮาโมนิค 2แบบ มีขนาดเท่ากับ 1นิวตันและมี

ความถี่ของแรงเท่ากับความถี่ของโครงสร้างโหมดที่1 และโหมดท ี่2

สำหรับค่าพารามิเตอร์ที่มวลหน่วงปรบค่าใช้ของ Den hartog โดยท่าการปรับค่าของมวล 

หน่วงป!บค่าเพื่อลดการอันไหวเฉพาะโหมดที่ 1 ของโครงสร้าง ไต้มวลของมวลหน่วงปรับค่า

0.05 กิโลกรัม ความหน่วงของมวลหน่วงปรับค่าเท่ากับ 0.00442 นิวต ันวินาท ีต ่อเมตร สติฟเนล 

ของมวลหน่วงป!บค่าเท ่ากับ 0.00547 นิวตันต่อเมตร

ผลการวิเคราะห์หาการตอบลนองของโครงสร้างเมื่อติดตั้งมวลหน่วงปรับค่าภายใต้แรงฮา 

โมนิค มวลหน่วงปรับค่าลามารถการอันไหวไต้ถึง 70 % แสดงตังรูปที่ 5.16 เมื่อความถี่ของแรงเท่า 

กับความถี่ธรรมชาติโหมดที่ 1 ของโครงสร้าง แต่เมื่อเปลี่ยนแรงให้เท่ากับความถี่ธรรมชาติโหมดที่ 

2 ของโครงสร้างมวลหน่วงปรับค่าไม่สามารถลดการอันไหวของโครงสร้าง เนื่องจากมวลหน่วงปรับ 

ค่าถูกปรับเพื่อลดการอันไหวโหมดที่ 1 ตังนั้นเมื่อแรงมีความถี่เท่ากับโหมดที่ 2 มวลหน่วงปรับค่า 

จึงไม่ช่วยลดการอันไหวของโครงสร้างแสดงตังรูปที่ 5.17
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รูปท่ี 5.15 โครงสร้าง 4 ชั้นติดมวลหน่วงปรับค่า

รูปท่ี 5.16 การกระจัดของโครงสร้างช้ันที่ 4 เมื่อแรงมีความถี่เท่ากับ 0.3474
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รูปท่ี 5.17 การกระจัดของโครงสร้างช้ันที่ 4 เมื่อแรงมีความถี่เท่ากับ 1
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