
บทที่ 6
ต้วอย่างการใชํโปรแกรมออกแบบโครงสรางติดมวลหน่วงปรับค่า

ในบทนี้แลดงตัวอย่างการออกแบบมวลหน่วงปรับค่าติดตั้งในโครงสร้างโดยใช้โปรแกรม 

วิเคราะห์Iชิงพลวัตของโครงสร้างติดมวลหน่วงปรับค่าที่พัฒนาขึ้น ตัวอย่างโครงสร้างติดมวล 

หน่วงปรับค่ารับแรงแผ่นดินไหวและแรงลม ซึ่งค่าพารามิเตอร์ของมวลหน่วงปรับค่าที่ใช้ออกแบบ 

ได้มีผู้เสนอไว้ดังได้กล่าวถึงในหัวข้อ 4.4

6.1 ขั้นตอนในการออกแบบมวลหน่วงปรับค่า

ขั้นตอนการออกแบบมวลหน่วงปรับค่าเพื่อลดการลั่นไหวของโครงสร้างด้วยโปรแกรมที่ 

พัฒนาขึ้น มีขั้นตอนดังต่อไปนี้

1. คำนวณหาความถี่ของของโครงสร้าง ซึ่งเป็นขั้นตอนที่มีความสำคัญเพราะถ้าคำนวณ 

ความถี่ของโครงสร้างผิด ประสิทธิภาพของมวลหน่วงปรับค่าก็จะเปลี่ยนไป ดังนั้น 

ต้องระมัดระวังในการจำลองโครงสร้างเพื่อให้ลมจริง หรือทำการตรวจวัดความถี่ของ 

โครงสร้างจริง

2. เลือกอัตราล่วนมวลของมวลหน่วงปรับค่าต่อโครงสร้างจริง ซึ่งโดยทั่วไปกำหนดค่าใน 

ช่วง 0.02 -  0.05 ของนํ้าหมักของโครงสร้างในโหมดที่พิจารณา

3. คำนวณหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของมวลหน่วงปรับค่า จากการวิจัยในอดีต ซ่ึง 

เป็นสูตรอย่างง่ายสะดวกในการนำไปใช้ออกแบบ

4. เมื่อคำนวณหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของมวลหน่วงปรับค่าแล้ว น่าค่าพารา 

มิเตอร์ที่เหมาะสมของมวลหน่วงปรับค่าใล่ในโปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้างติดตั้งมวล 

หน่วงปรับค่า

5. ทำการวิเคราะห์การลั่นไหวของโครงสร้างภายใต้แรงกระทำแล้วพิจารณาประสิทธิ 

ภาพการลั่นไหวของมวลหน่วงปรับค่า

6. ทำกา?ปรับปรุงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆของมวลหน่วงปรับค่าเพื่อให้มีประสิทธิภาพตาม

ความเหมาะลม
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6.2 ข ้อพ ิจารณ าในการตดมวลหน ่วงปร ับค ่าในโครงสร ้างจร ิง

ในการออกแบบโครงสร้างติดตั้งมวลหน่วงปรับค่าจริงให้มีประสิทธิภาพนั้นจำเป็นต้อง 

พิจารณาปัจจัยหลายๆ อย่าง ที่ม ีผลต่อในการออกแบบมวลหน่วงปรับค่าดังต่อไปนี้

1. การติดมวลหน่วงปรับค่าในโครงสร้างจริง มวลของมวลหน่วงปรับค่าจะติดที่ช ั้นบนสุด 

ของโครงสร้าง ดังนั้นที่ชั้นบนของโครงสร้างต้องมีความเหมาะสมที่จะติดมวลหน่วง 

ปรันค่า เช่น พื้นที่ชั้นบนต้องกว้างและมีความแข็งแรงเพียงพอ เพื่อความปลอดภัย 

ของตัวโครงสร้างเมื่อมวลหน่วงปรับค่าเริ่มทำงาน

2. เมื่อโครงสร้างมีการสันไหว มวลหน่วงปรบค่าต้องมีการกระจัดอยู่ในโครงสร้าง ซึ่งถ้า 

เกิดปัญหาอาจแถ้ไขด้วยการปรันแก้มวลของมวลหน่วงปรับค่าหรือความหน่วงของ 

มวลหน่วงปรับค่า

3. ด้านงบประมาณค่าใช้จ่ายต่างๆเป็นอีกข้อลำดัญในการติดมวลหน่วงปรับค่าซึ่งเนอยู่ 

กับปัจจัยดังต่อไปนี้

3.1 วิธีการออกแบบมวลหน่วงปรับค่าของวิศวกร

3.2 ระบบของมวลหน่วงปรับค่า ที่ต ้องเหมาะลมกับโครงสร้าง เช่น กรณีที่โครงสร้าง 

ไม่แข็งแรงเพียงพอที่จะรองรับเมื่อมวลหน่วงปรับค่าเริ่มทำงาน อาจต้องเสริม 

ความแข็งแรงของโครงสร้าง

3.3 อุปกรณ์ที่ยึดรั้งของมวลหน่วงปรับค่ากับโครงสร้าง

3.4 อุปกรณ์ที่ลำเลียงชิ้นลํวนของมวลหน่วงปรับค่า โดยปกติโครงสร้างที่สูงต้องเลีย 

ค่าใช้จ่ายสูงในการลำเลียงอุปกรณ์ของมวลหน่วงปรับค่า

3.5 ค่าบำรุงรักษามวลหน่วงปรับค่า
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6.3 ต ัวอย ่างการออกแบบมวลหน ่วงปร ับค ่าสำหร ับใครงสรางส ูง 10 ช ั้นร ับแรงแผ่นด ินไหว

ตัวอย่างโครงสร้างเป็นโครงสร้างแบบรับแรงเฉือน 10 ชั้น 1 ช่วงคาน (18) แสดงดังรูปที่

6.1 ซึ่งค่าคุณสมปติของโครงสร้างแสดงดังตารางที่ 6.1 กำหนดคุณสมบ้ติทางพลวัตของโครง 

สร้าง อัตราส่วนความหน่วงโหมดที่ 1-10 มีค ่าเท ่ากับ 0.02 จากคุณสมบ้ติของมวลและสติฟเนล 

ของโครงสร้างท่าการวิเคราะห์ คำนวนหาความถี่ธรรมชาติและรูปแบบการอันไหวแสดงดังรูปที่

6.2 จะได้มวลโหมดที่ 1เท่ากับ 609.2 ตัน

ชั้นที่ สติฟเนส ( MN/m) มวล ( ton)
1 62.47 179
2 52.26 170
3 56.14 161
4 53.02 152
5 49.91 143
6 46.79 134
7 43.67 125
8 40.55 116
9 37.43 107
10 34.31 98

ตารางที่ 6.1 คุณลมปติของโครงสร้างติดมวลหน่วงปรับค่า
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โหมดที' 1 ความถี่ 3.07 เรเดียนต่อ'วินาที โหมดที่ 2 ความถี่ 8.17 เรเดียนต่อวินาที

รูปที่ 6.2 ความถี่ธรรมชาติและรูปแบบการสันไหวของโครงสร้าง
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โหมดที่ 3 ความถี่ 13.34 m ดียนต่อ'วินาที โหมดที่ 4 ความถี่ 18.27 เรเดียนต่อวินาที

-2 -1 - 2 - 1 0 1 2

โหมดที่ 5 ความถี่ 22.74 เรเดียนต่อ'วินาที โหมดที่ 6 ความถี่ 26.61 เรเดียนต่อวินาที

รูปท ี่ 6 .2  ความถ ี่ธรรมชาต ิและร ูปแบบการส ์น โหวของโครงสร ้าง



69

- 4 - 2  0 2

โหมดที่ 7 ความถี่ 29.91 เรเดียนต่อ'วินาที โหมดที่ 8 ความถี่ 32.70 เทดียนต่อ'วินาที

- 4 - 2 0  2 4

โหมดที่ 9 ความถี่ 34.88 เรเดียนต่อวินาที

- 10 - 5 0 5 10

โหมดที่ 10 ความถี่ 36.28 เรเดียนต่อ'วินาที

รูปที่ 6.2 ความถี่ธรรมชาติและรูปแบบการสันไหวของโครงลร้าง
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คลนแผ่นดํนไทวท๋ึไชในการวิเคราะห์

ในการออกแบบโครงสร้างติดมวลหน่วงปรับค่าเพื่อลดการสันไหวภายใต้คลื่นแผ่นดินไหว 

ของ El Centro 1940 ซึ่งเป็นคลื่นการสันสะเทือนที่ม ีช่วงเวลาสันเพียง30 วินาที คลื่นแผ่นดินไหว 

มีความเร่งสูงในรรวง 5 วินาที แรกโดยมีความเร่งสูงสุด 3.18 เมตรต่อวินาที เนื่องจากความเร่งของ 

คลื่นในช่วงเริ่มต้นมีค่ามาก อาจทำให้โครงสร้างมีการสันไหวที่รุนแรงทันทีที่คลื่นกระทำต่อโครง 

สร้าง สักษณะ'ของคลื่นแสดงดังรูปที่ 6.3

รูปที่ 6.3 คลื่นแผ่นดินไหว El Centro 1940 NS 

6.3.1โครงสร ้างต ิดมวลหน ่วงปร ับค ่าอ ัตราส ่วนมวลเท ่าก ับ  0.01

ในการออกแบบโครงสร้างติดมวลหน่วงปรบค่า กำหนดค่ามวลของมวลหน่วงปรับค่าต่อ 

มวลโหมดที่หนึ่งของโครงสร้างเท่ากับ 0.01 ค่าความหน่วงและสติฟเนลของมวลหน่วงปรบค่าหา 

จากสูต?ของ Den Hartog จะได้ค่ามวลของมวลหน่วงปรับค่าเท่ากับ 6.0 ตัน ค่าความหน่วงเท่า 

กับ 2,253.9 น ิวต ันวินาทีต ่อเมตร และค่าสติฟเนสเท่ากับ 56,145.03 นิวตันเมตร

ผล'จากการวิเคราะห์โครงสร้างติดมวลหน่วงปรับค่าเปรียบเทียบกับกรณี'ที่1ไม่ติดมวล 

หน่วงปรบค่า พบว่าโครงสร้างที่ติดมวลหน่วงปรับค่าสามารถลดการสันไหวของโครงสร้างได้ 

แสดงดังรูปที่ 6.4 และ 6.5 ชั้นที่ 10 ของโครงสร้างกรณีไม่มีมวลหน่วงปรับค่าการกระจัดสูงสุดเท่า
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กับ 0 .275  เมตร เม ื่อต ิดมวลหน ่วงปร ับค ่าเข ้าไปสามารถลดการกระจ ัดส ูงล ุดของกรณ ีไม ่ม ีมวล

หน ่วงปร ับค ่าลงเท ่าก ับ  0 .25  เมตร ลดการกระจ ัดส ูงส ุดของโครงสร ้างลง 9 .18  %

ไฝมีTMD 

มี TMD0.01 :

เว ล า  (ว น า ท ี)

รูปที่ 6.4 การกระจัดชั้นที่ไ0 ของโครงลร้างเปรียบเทียบกรณีไม่มีและมีมวลหน่วงปรับค่า 

( อัตราส่วนมวลเท่ากับ 0.01)

0 0.1 0.2 0.3

ก า ร ก ร ะ จ ัด ส ูง ส ุด  ( เม ต ร )

รูปที่ 6.5 การกระจัดสูงสุดของโครงลร้าง 10 ชั้นเปรียบเทียบกรณีไม่มีและมีมวลหน่วง 

ปรับค่า( อัตราส่วนมวลเท่ากับ 0.01)
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กำหนดค่ามวลของมวลหน่วงปรับค่าต่อมวลโหมดที'หนึ่งของโครงสร้างเท่ากับ 0.03 เพิ่ม 

ขึ้นจากกรณีแรก ซึ่งค่าความหน่วงและลติฟเนสของมวลหน่วงปรับค่าหาจากสูตรของ Den Hartog 

จะได้ค่ามวลของมวลหน่วงปรับค่าเท่ากับ 18.27 ตนค่าความหน่วงเท่ากับ 11,372.44นิวตัน 

วินาทีต่อเมตร และค่าสติฟเนสเท่ากับ 161,957.44 นิวตันเมตร ผลการวิเคราะห์โครงสร้างติด 

มวลหน่วงปรับค่าเปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่ติดมวลหน่วงปรับค่า พบโครงสร้างที่ติดมวลหน่วงปรับ 

ค่าลามารถลดการลั่นไหวของโครงสร้างมากกว่าที่อัตราส่วนมวล 0.01 ตังรูปที่ 6.6 และ6.7 ช้ันท่ี 

10 ของโครงสร้าง เมื่อติดมวลหน่วงปรับค่าเข้าไปลามารถลดการกระจัดสูงสุดของกรณีไม่มีมวล 

หน่วงปรบค่าลงเท่ากับ 0.24 เมตร ลดกา?กระจัดสูงสุดของโครงสร้างได้11.98 %

6 .3 .2  โค ร งส ร ้า ง ต ิด ม ว ล ห น ่ว ง ป ร ับ ค ่า อ ัต ร า ส ่ว น ม ว ล เท ่า ก ับ  0 .03

รูปที่ 6.6 การกระจัดชั้นที่10 ของโครงสร้างเปรียบเทียบกรณีไม่มีและมีมวลหน่วงปรับค่า 

( อัตราส่วนมวลเท่ากับ 0.03)
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ก า ร ก ร ะ จ ัด ส ูง ส ุด  ( เม ต ร )

รูปที่ 6.7 การกระจัดสูงสุดของโครงสร้าง 10 ชั้นเปรียบเทียบกรณีไม่มีและมีมวลหน่วง 

ปรับค่า( อัตราส่วนมวลเท่ากับ 0.03)

6.3.3 โครงสเางต ิดมวลหน ่วงปร ับค ่าอ ัตราส ่วนมวลเท ่าก ับ  0.05

ในตัวอย่างนี้เพิ่มนํ้าหนักของมวลหน่วงปรับค่าขึ้น โดยกำหนดค่ามวลของมวลหน่วงปรับ 

ค่าต่อมวลโหมดที่หนึ่งของโครงสร้างเท่ากับ 0.05 ค่าพารามิเตอร์ของมวลหน่วงปรับค่าหาจาก 

Den Hartog ได้ค่ามวลของมวลหน่วงปรับค่าเท่ากับ 30.46 ตัน ค่าความหน่วงเท่ากับ 23,773.80 

นัวตัน ว ินาท ีต ่อเมตรและค ่าสต ิฟเนลเท ่าก ับ259,743.10นัวตันเมตร

ผลการวิเคราะหํโครงสร้างติดมวลหน่วงปรับค่าเปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่ติดมวลหน่วงปรับ 

ค่า พบโครงสร้างที่ติดมวลหน่วงปร้บค่าลามารถลดการสั่นไหวของโครง แสดงตังรูปที่ 6.8 และ6.9 

ช้ันท่ี 10 เมื่อติดมวลหน่วงปรับค่าเข้าไปลามารถลดการกระจัดสูงสุดของกรณีไม่มีมวลหน่วงปรับ 

ค่าลงเท่ากับ 0.23 เมตร ลดการกระจัดสูงสุดของโครงสร้างลง 16.20 %
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รูปที่ 6.8 การกระจัดชั้นที่10 ของโครงสร้างเปรียบเทียบกรณีไม่มีและมีมวลหน่วงปรบค่า 

( อัตราส่วนมวลเท่ากับ 0.05)

ก า ร ก ร ะ จ ัด ส ูง ส ุด  ( เม ต ร )

ร ูปท ี่6.9 การกระจัดสูงสุดของโครงสร้าง10ชั้นเปรียบเทียบกรณีไม่มีและมีมวลหน่วง 

ปรับค่า( อัตราส่วนมวลเท่ากับ 0.05)
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กำหนดค่ามวลของมวลหน่วงปรับค่าต่อมวลโหมดที่หนึ่งของโครงสร้างเท่ากับ 0.07 ค่า 

พารามิเตอร์ของมวลหน่วงปรับค่าหาจาก Den Hartog ได้ค่ามวลของมวลหน่วงปรับค่าเท่ากับ

42.6 ตัน ความหน่วงเท่ากับ 38,282 นิวต ันวินาทีต ่อเมตร และค่าสติฟเนสเท่ากับ 350,174 นิว 

ตันเมตร

6 .3 .4  โค ร งส ร ้า ง ต ิด ม ว ล ห น ่ว ง ป ร ับ ค ่า อ ัต ร า ส ่ว น ม ว ล เท ่า ก ับ  0 .07

ผลการวิเคราะหเครงสร้างติดมวลหน่วงปรับค่าเปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่ติดมวลหน่วงปรับ 

ค่า แสดงตังรูปที่ 6.10 และ 6.11 ชั้นที่ 10 เมื่อติดมวลหน่วงปรับค่าเข้าไปลามารถลดการกระจัด 

สูงสุดของกรณีไม่มีมวลหน่วงปรับค่าลงเท่ากับ 0.24 เมตร ลดกา?กระจัดสูงสุดของโครงสร้าง

14.09 %

รูปที่ 6.10 การกระจัดชั้นที่10 ของโครงสร้างเปรียบเทียบกรณีไม่มีและมีมวลหน่วงปรับค่า

( อัตราส่วนมวลเท่ากับ 0.07)
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ก า ร ก ร ะ จ ัด ส ูง ส ุด  ( เม ต ร )

ร ูปท ี่6.11 การกระจัดสูงสุดของโครงลร้าง 10ชั้นเปรียบเทียบกรณีไม่มีและมีมวลหน่วง 

ปร้บค่า( อัตราส่วนมวลเท่ากับ 0.07)

6.3.4 โครงสรางต ิดมวลหน ่วงปร ันค ่าอ ัตราส ่วนมวลเท ่าก ับ  0.1

กำหนดค่ามวลของมวลหน่วงปรับค่าต่อมวลโหมดที่หนึ่งของโครงสร้างเท่ากับ 0.1 ค่า 

พารามิเตอร์ของมวลหน่วงปรับค่าหาจาก Den Hartog ได้ค่ามวลของมวลหน่วงปรบค่าเท่ากับ

60.9 ตัน ความหน่วงเท่ากับ 62,710 นิวต ันวินาทีต ่อเมตร และค่าสติฟเนสเท่ากับ 473,335 

นิวตันเมตร

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างติดมวลหน่วงปรับค่าเปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่ติดมวลหน่วงปรับ 

ค่า แสดงตังรูปที่ 6.12 และ 6.13 ชั้นที่ 10 เมื่อติดมวลหน่วงปรับค่าเข้าไปลามารถลดการกระจัด 

สูงสุดของกรณีไม่มีมวลหน่วงปรับค่าลงเท่ากับ 0.25 ลดการกระจัดสูงสุดของโครงสร้าง 10.08 %
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รูปท่ี 6.12 การกระจัดชั้นที่10 ของโครงลร้างเปรียบเทียบกรณีไม่มีและมีมวลหน่วงปรับค่า

( อัตราส่วนมวลเท่ากับ 0.1)

ก า ร ก ร ะ จ ัด ส ูง ส ุด  ( เม ต ร )

รูปที่6.13 การกระจัดสูงสุดของโครงลร้าง10ชั้นเปรียบเทียบกรณีไม่มีและมีมวลหน่วง 

ปรับค่า( อัตราส่วนมวลเท่ากับ 0.1)



78

จากผลการวิเคราะห์ที่อัตราส่วนมวลของมวลหน่วงปรับค่าต่างๆ แสดงดังรูปที่ 6.14 

พบว่าเมื่อมีการปรบค่าอัตราส่วนมวลเพิ่มขึ้น มวลหน่วงปรับค่าสามารถลดการกระจัดของโครง 

สร้างได้มากข้ึน โดยในช่วงอัตราส่วนมวลของของมวลหน่วงปรับค่าเท่ากับ 0.01-0.1 พบว่า 

สามารถลดการกระจัดสูงสุดลงได้ 10-18 %เปรยบเทียบกับกรณี'ที่1ไม่มีมวลหน่วงปรับค่า ในส่วน 

ค่าเฉลี่ยของการกระจัดทั้งหมดมีค่าลดลง 30 - 50%

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

mass ratio

รูปท่ี 6.14 การกระจัดสูงสุดและค่ารากที่สองของค่าเฉลี่ยกำลังลองของการกระจัดชั้นที่ 10
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6.4 ตัวอย่างการออกแบบมวลหน่วงปรับค่าโครงสรางสูง 10 ช้ัน 3 ช่วงคานรับแรงแผ่นดิน 

ไหว

ตัวอย่างการออกแบบติดมวลหน่วงปรับค่า โครงสร้างแบบรับแรงเฉือนสูง 10 ช้ัน 3 ช่วงคาน แสดง 

ตังรูปท่ี 6.15 ซึ่งค่าคุณสมบัติของโครงสร้างแสดงดัง ตารางท่ี 6.2 กำหนดคุณสมบัติทาง

พลวัตของโครงสร้างอัตราส่วนการหน่วงโหมดที่ 1-10 มีค่าเท่ากับ 0.02 จากคุณสมบัติของ

มวลและสติฟเนสของโครงสร้างทำการวิเคราะห์คำนวนหาความถี่ธรรมชาติและรูปแบบการอันไหว 

จากโปรแกรมแสดงตังรูปที่ 6.16 และคำนวณหามวลโหมดที่ 1 เท่ากับ 422 ตัน

ออกแบบมวลหน่วงปรบค่า ภายใต้แรงแผ่นดินไหวโดยใช้คล่ืนแผ่นดินไหว El Centro 

1940 ในการวิเคราะห์เช่นเดียวกับตัวอย่าง 6.3

ในการออกแบบจะมีการปรบมวลของมวลหน่วงปรับค่าจาก อัตราส่วนมวล 0.01,0.03,

0.05, 0.07 และ 0.1 เพื่อหามวลที่มีประสิทธิภาพในการลดการอันไหวของโครงสร้าง

ช้ันท่ี ลติฟเนล ( MN/m) มวล ( ton)

1 60 80

2 60 80

3 60 80

4 60 80

5 60 80

6 60 80

7 60 80

8 60 80

9 60 80

10 60 80

ตารางที่ 6.2 คุณสมบัติของโครงสร้างติดมวลหน่วงปรับค่า
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3 (ร) 8.00 กา

รูปท่ี 6.15 โครงลร้างในการออกแบบมวลหน่วงปรับค่า

0  0. 5 1 1.5 - 2 - 1 0  1 2

โหมดที่ 1 ความถี่ 4.07 เรเดียนต่อวินาที โหมดที่ 2 ความถี่ 12.13 1รเดียนต่อ'วินาที
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-2 -1 - 2 - 1 0 1 2

โหมดที่ 3 ความถี่ 19.92 เรเดียนต่อวินาที โหมดที่ 4 ความถี่ 27.28 เรเดียนต่อ'วินาที

- 2 - 1 0 1 2 - 2 - 1 0 1 2

โหมดที่ 5 ความถี่ 34.05 เรเดียนต่อวินาที โหมดที่ 6 ความถี่ 40.06 เรเดียนต่อวินาที
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-4 - 2 0 2 4

โหมดที่ 7 ความถี่ 45.18 เรเดียนต่อวินาที โหมดที่ 8 ความถี่ 49.30 เรเดียนต่อ'วินาที

- 4 - 2 0  2 4 - 10 - 5 0 5 10

โหมดท ี่9 ความถี่ 52.32เรเดียนต่อวินาที โหมดท ี่10ความถี่ 54.151รเคียนต่อวินาที

รปท่ี 6.16 ความถี่ธรรมชาติและรปแบบการสันไหวของโครงสร้าง
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6.4.1โครงสรางติดมวลหน่วงปรับค่าอัตราส่วนมวลเท่ากับ 0.01

ในตวอย่างนี้กำหนดค่ามวลของมวลหน่วงปรับค่าต่อมวลโหมดที่หนึ่งของโครงสร้างเท่า 

กับ 0.01 ค่าพารามิเตอร์ของมวลหน่วงปรับค่าหาจาก Den Hartog

ผลการวิเคราะห์โครงลร้างติดมวลหน่วงปรับค่าเปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่ติดมวลหน่วงปรับ 

ค่า ดังรูปที่ 6.17 และ 6.18 ช้ันท่ี 10 ของโครงสร้าง ในกรณีไม่มีมวลหน่วงปรับค่าการกระดัดสูง 

สุดเท่ากับ 0.173 เมตร เมื่อติดมวลหน่วงปรับค่าเข้าไปสามารถลดการกระดัดสูงสุดของกรณีไม่มี 

มวลหน่วงปรับค่าลงเท่ากับ 0.170 เมตรลดการกระดัดสูงสุดของโครงสร้าง 1.67 %

รูปท่ี 6.17 การกระดัดชั้นที่10 ของโครงลร้างเปรียบเทียบกรณีไม่มีและมีมวลหน่วงปรับค่า 

( อัตราส่วนมวลเท่ากับ 0.01)
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0 0.05 0.1 0.15 0.2

ก า ร ก ร ะ จ ัด ส ูง ส ุด  ( เม ต ร )

รูปท่ี 6.18 การกระจัดสูงสุดของโครงสร้าง 10 ชั้นเปรียบเทียบกรณีไม่มีและมีมวลหน่วง 

ปรบค่า( อัตราส่วนมวลเท่ากับ 0.01)

โครงสร้างติดมวลหน่วงปรับค่าอัตราส่วนมวลเท่ากับ 0.03

กำหนดค่ามวลของมวลหน่วงปรับค่าต่อมวลโหมดที่หนึ่งของโครงสร้างเท่ากับ 0.03 

ผลการวิเคราะ'หํโครงสร้างติดมวลหน่วงปรับค่าเปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่ติดมวลหน่วงปรับค่า ดัง 

รูปท่ี 6.19 และ 6.20 ช้ันท่ี 10 ของโครงสร้าง เมื่อติดมวลหน่วงปรับค่าเข้าไปสามารถลดการ 

กระจัดสูงสุดของกรณีไม่มีมวลหน่วงปรับค่าลงเท่ากับ 0.152 ฌตร ลดการกระจัดสูงสุดของโครง 

สร้าง 12.55 %
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- 0.1

- 0.2
มี TMD0.03 ;

เร ร า  (ว นิ า ท )ี

รูปท่ี 6.19 การกระจัดชั้นที่10 ของโครงสร้างเปรียบเทียบกรณีไม่มีนละมีมวลหน่วง 

ปรับค่า ( อัตราส่วนมวลเท่ากับ 0.03)

12 

10 

8

»£ 6 

4 

2 

0

0 0.05 0.1 0.15 0.2

ก า ร ก ร ะ จ ัด ส ูง ส ุด  ( เม ต ร )

รูปที่6.20การกระจัดสูงสุดของโครงลร้าง 10ชั้นเปรียบเทียบกรณีไม่มีและมีมวลหน่วง

ปรบค่า( อัตราส่วนมวลเท่ากับ 0.03)
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6.4.3 โครงสรางติดมวลหน่วงปรับค่าอัตราส่วนมวลเท่ากับ 0.05

กำหนดค่ามวลของมวลหน่วงปรับค่าต่อมวลโหมดที่หนึ่งของโครงสร้างเท่ากับ 0.05 ผล 

การวิเคราะห!ครงสร้างติดมวลหน่วงปรับค่าเปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่ติดมวลหน่วงปรับค่า ดังรูปที่ 

6.21 และ6.22 ช ั้นท ี่10ของโครงสร้าง เมื่อติดมวลหน่วงปรับค่าเข้าไปลามารถลดกา?กระจัดสูง 

สุดของกรณีไม่มีมวลหน่วงปรบค่าลงเท่ากับ 0.146 เมตร ลดการกระจัดสูงสุดของโครงสร้าง 

16.24 %

0.2 า

(JT,ร3่

33

Ç"C
—  3B 

ใม่ม ีTMD ๅ 

มี TMD 0.05 1

เ ว ล า  ( ว ิน า ท ี)

รูปท่ี 6.21 การกระจัดชั้นที่10 ของโครงสร้างเปรียบเทียบกรณีไม่มีและมีมวลหน่วง 

ปรับค่า ( อัตราส่วนมวลเท่ากับ 0.05)
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0 0.05 0.1 0.15 0.2

ก า ร ก ร ะ จ ัด ส ูง ส ุด  ( เม ต ร )

รูปท ี่6.22 การกระจัดสูงสุดของโครงสร้าง10ชั้นเปรียบเทียบกรณีไม่มีและมีมวลหน่วง

ปรับค่า( อัตราส่วนมวลเท่ากับ 0.05)

6.4.4 โครงสรางติดมวลหน่วงปรับค่าอ้ตราส่วนมวลเท่ากับ 0.07

กำหนดค่ามวลของมวลหน่วงปรับค่าต่อมวลโหมดที่หนึ่งของโครงลร้างเท่ากับ 0.07 ผล 

การวิเคราะหํโครงสร้างติดมวลหน่วงปรับค่าเปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่ติดมวลหน่วงปรับค่า ดังรูปที่

6.23 และ 6.24 ช้ันท่ี 10 ของโครงสร้าง เมื่อติดมวลหน่วงปรับค่าเข้าไปสามารถลดการกระจัดสูง 

สุดของกรณีไม่มีมวลหน่วงปรับค่าลงเท่ากับ 0.142 เมตร ลดการกระจัดสูงสุดของโครงสร้างลง

18.42 %
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รูปท่ี 6.23 การกระจัดของโครงลร้าง 10 ชั้นเปรียบเทียบกรณีไม่มีและมีมวลหน่วง 

ปรับค่า( อัตราส่วนมวลเท่ากับ 0.07)

0 0.05 0.1 0.15 0.2

ก า ร ก ร ะ จ ัด ส ูง ส ุด  ( เม ต ร )

รูปท่ี 6.24 การกระจัดสูงสุดของโครงสร้าง 10 ชั้นเปรียบเทียบกรณีไม่มีและมีมวลหน่วง 

ปรับค่า( อัตราส่วนมวลเท่ากับ 0.07)
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6.4.5 โครงสร้างติดมวลหน่วงปรับค่าอัตราส่วนมวลเท่ากับ 0.1

กำหนดค่ามวลของมวลหน่วงปรับค่าต่อมวลโหมดที่หนึ่งของโครงสร้างเท่ากับ 0.1 จาก 

การวิเคราะห์โครงลร้างติดมวลหน่วงปรับค่าเปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่ติดมวลหน่วงปรับค่า ดังรูปท่ี 

6.25 และ 6.26 ช้ันท่ี 10 ของโครงสร้าง เมื่อติดมวลหน่วงปรับค่าเข้าไปลามารถลดการกระจัดสูง 

สุดของกรณีไม่มีมวลหน่วงปรับค่าลงเท่ากับ 0.139 เมตร ลดการกระจัดสูงสุดของโครงสร้างลง 

20.03%

รูปท่ี 6.25 การกระจัดของโครงสร้าง 10 ชั้นเปรียบเทียบกรณีไม่มีและมีมวลหน่วง 

ปรับค่า( อัตราส่วนมวลเท่ากับ 0.1)
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12 

10 

8

^  6 

4 

2 

0

0 0.05 0.1 0.15 0.2

ก า ร ก ร ะ จ ัด ส ูง ส ุด  ( เม ต ร )

รูปท่ี 6.26 การกระจัดสูงสุดของโครงสร้าง 10 ชั้นเปรียบเทียบกรณีไม่มีและมีมวลหน่วง 

ปรับค่า( อัตราส่วนมวลเท่าจับ 0.1)

จากผลการวิเคราะห์ที่อัตราส่วนมวลของมวลหน่วงปรับค่าต่างๆ แสดงดังรูปที่ 6.27 พบว่า 

เมื่อมีกา?ปรับค่าอัตราส่วนมวลเพิ่มขึ้น มวลหน่วงปรับค่าลามารถลดการกระจัดของโครงสร้างได้ดี 

ตั้งแต่อัตราส่วนมวลของของมวลหน่วงปรับค่าเท่าจับ 0.03 ฃึนไปลามารถลดการกระจัดสูงสุดลง 

10-20 %เปรียบเทียบจับกรณีที่ไม่มีมวลหน่วงปรับค่า ในส่วนค่าเฉลี่ยของการกระจัดทั้งหมดมี 

ค่าลดลง 20 -40% เมื่อเปรียบเทียบจับกรณีที่ไม่มีมวลหน่วงปรับค่า
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

mass ratio

รูปท่ี 6.27 การกระจัดสูงสุดและค่ารากที่สองของค่าเฉลี่ยกำลังสองของการกระจัดชั้นที่ 10

และในการออกแบบมวลหน่วงปรับค่า ชั้นตอนที่หาความถี่ธรรมชาติของโครงสร้างเป็น 

การยากที่จะคำณวนค่าความถี่ธรรมชาติที่แท้จรงของโครงสร้าง ดังนั้นเมื่อออกแบบมวลหน่วงปรับ 

ค่าเข้ากับความถี่ธรรมชาติของโครงสร้างอาจมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นได้ โดยรูปที่ 6.28 

แสดงผลของความคลาดเคลื่อนในการปรับความถี่ของมวลหน่วงปรับค่าเข้ากับโครงสร้างที่อัตรา 

ส่วนมวลเท่ากับ 0.03 แกนราบคืออัตราส่วนความถี่ของมวลหน่วงปรับค่าต่อความถี่ของโครงสร้าง 

ส่วนแกนตั้งแทนค่าอัตราส่วนการกระจัดกรณีที่มีการติดมวลหน่วงปรับค่าต่อการกระจัดกรณีที่ไม่ 

มีการติดมวลหน่วงปรับค่า พบว่าที่อัตราส่วนความถี่ 0.6-1.4 มวลหน่วงปรับค่าลามารถลดการ 

กระจัดสูงสุดลงได้ 2 -  12% และค่าเฉลี่ยของการกระจัดในช่วงอัตราส่วนความถี่ 0.6-1.2 มวล 

หน่วงปรับค่าสามารถลดการกระจัดของโครงสร้างได ้5 - 15 % แต่ที่อัตราส่วนความถี่ตั้งแต่ 1.4 

ขึ้นไปพบมวลหน่วงปรับค่าไม่ช่วยลดการลั่นไหวของโครงสร้าง
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0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4

detuning frequency

รูปท่ี 6.28 ผลของความคลาดเคลื่อนการปรับค่าความถี่ต่อกา?การกระจัดของโครงสร้าง

6.5 ตัวอย่างการออกแบบมวลหน่วงปรับค่าสำหรับโครงสร้างสูง 10 ชั้น 3 ช่วงคาน เพีอ 
รับแรงลม

ตัวอย่างในการออกแบบมวลหน่วงปรับค่าลำหรับโครงสร้างเพื่อรับแรงลม ตัวอย่างโครง 

สร้างเป็นโครงสร้างรับแรงเฉือน 10 ช้ัน 3 ช่วงคาน แสดงดังรูปที่ 6.29 ซึ่งค่าคุณสมปติของโครง 

สร้างแสดงดัง ตารางที่ 6.3 ทำการวิเคราะห์จำนวน 4 โหมด กำหนดคุณลมปติทางพลวัตของ 

โครงสร้างอัตราส่วนความหน่วงโหมดที่ 1 ถึงโหมดที่ 4 มีค่าเท่ากับ 0.02 จากมวลและสติฟเนส 

ของโครงสร้าง คำนวณหาความถี่ธรรมชาติและรูปแบบการสันไหวของโครงสร้างโดยโปรแกรมที่ 

พัฒนา แสดงดังรูปที่ 6.16 หลังจากทราบรูปแบบการสันไหวคำนวณหามวลโหมดที่ 1 ได้เท่ากับ 

422 ตัน

ในการออกแบบจะมีการปรับมวลของมวลหน่วงปรบค่าจาก อัตราส่วนมวล0.01,0.03,

0.05, 0.07 และ 0.1 เพื่อหามวลที่มีประสิทธิภาพในการลดการสันไหวของโครงสร้าง
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ซ ั้น ่ท ี่ สติฟเนล ( MN/m) มวล ( ton)

1 60 80

2 60 80

3 60 80

4 60 80

5 60 80

6 60 80

7 60 80

8 60 80

9 60 80

10 60 80

ตารางท่ี 6.3 คุณลมปติของโครงสร้างติดมวลหน่วงปรับค่า

3 bay @8.00 กา
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3 @ 8.00 ทา
7 7

รปท่ี 6.29 แปลนและรปด้านหน้าของโครงลร้างในการออกแบบมวลหน่วงปรับค่า
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แรงลมทีใช ้ว ิเคราะห์

แรงลมที่ใช้ในการออกแบบมาจากความifวลมกระทำที่ความสูง 30 เมตร ซึ่งความเร็วลม 

แสดงด้งรูปที่ 6.30 จากความเร็วลมแปลงเป็นแรงจากสมการ 6.1

F(t) = 0.5 - P  - V 2 อ (6 .1)

โดยท่ี

P  = 650 * 10*6 
อ คือพื้นที่รับแรงลม (ทา2)

เมื่อแปลงเป็นแรงกระทำที่ชั้นที่ 10 ในชั้นถัดลงมาคูณแรงด้วยแฟกเตอร์ด้วยสมการที่ 6.2

\°-5z(h) 0.5 12.5. /0.7746 (6 .2)

โดยท่ี

h คือความสงของโครงสร้าง

.รูปท่ี 6.30 ความเร็วลมที่ความสูง 30 เมตร
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รูปท่ี 6.31 แรงลมกระทำต่อโครงสร้างชั้นที่ 10

6.5.1 โครงสรางติดมวลหน่วงปรับค่าอัตราส่วนมวลเท่ากับ 0.01

ในตัวอย่างนี้ กำหนดค่ามวลของมวลหน่วงปรับค่าต่อมวลโหมดที่หนึ่งของโครงสร้างเท่า 

กับ 0.01 จากการวิเคราะ'ปโครงสร้างติดมวลหน่วงปรับค่าเปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่ติดมวลหน่วง 

ปรบค่า ตังรูปที่ 6.32 และ 6.33 ช้ันท่ี 10 ของโครงสร้าง การกระจัดสูงสุดกรณีที่ไม่มีมวลหน่วง 

ปรับค่าเท่ากับ 0.115 เมตรเมื่อติดมวลหน่วงปรับค่าเข้าไปลามารถลดการกระจัดสูงสุดของกรณี 

ไม่มีมวลหน่วงปรับค่าลงเท่ากับ 0.114 เมตร ลดการกระจัดสูงสุดของโครงสร้างลง 0.43 %
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เวลา (วินาที)

รูปท่ี 6.32 การกระจัดของโครงสร้าง 10 ชั้นเปรียบเทียบกรณีไม่มีและมีมวลหน่วง 

ปรับค่า( อัตราส่วนมวลเท่ากับ 0.01)

0 0.05 0.1 0.15

การกระจัดสูงสุด (เมตร)

รูปท่ี 6.33 กา?กระจัดสูงสุดของโครงสร้าง 10 ชั้นเปรียบเทียบกรณีไม่ม ีและมีมวลหน่วง
ปรับค่า( อัตราส่วนมวลเท่ากับ 0.01)



97

6.5.2 โครงสร ้างต ิดมวลหน ่วงปร ับค ่าอ ัตราส ่วนมวลเท ่าก ับ  0.03

กำหนดค่ามวลของมวลหน่วงปรับค่าต่อมวลโหมดที่หนึ่งของโครงสร้างเท่ากับ 0.03 จาก 

การวิเคราะห’โครงสร้างติดมวลหน่วงปรับค่าเปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่ติดมวลหน่วงปรับค่า ดังรูปที่ 

6.34 และ 6.35 ช้ันท่ี 10 ของโครงสร้าง เมื่อติดมวลหน่วงปรับค่าเข้าไปสามารถลดการกระจัดสูง 

สุดของกรณีไม่มีมวลหน่วงปรับค่าลงเท่ากับ 0.103 เมตร ลดการกระจัดสูงสุดของโครงสร้างลง 

10.84 %

รูปท่ี 6.34 การกระจัดของโครงสร้าง 10 ชั้นเปรียบเทียบกรณีไม่มีและมีมวลหน่วง

ปรับค่า( อตราส่วนมวลเท่ากับ 0.03)
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ก า ร ก ร ะ จ ้ด ส ูง ส ุด  ( เม ต ร )

รูปท่ี 6.35 การกระจัดสูงสุดของโครงสร้าง 10 ชั้นเปรียบเทียบกรณีไม่มีและมีมวลหน่วง 

ปรับค่า( อัตราส่วนมวลเท่ากับ 0.03)

6.5.3 โครงสรางต ิดมวลหน ่วงปร ับค ่าอ ัตราส ่วนมวลเท ่าก ับ  0.05

กำหนดค่ามวลของมวลหน่วงปรับค่าต่อมวลโหมดที่หนึ่งของโครงสร้างเท่ากับ 0.05 จาก 

การวิเคราะหํโครงสร้างติดมวลหน่วงปรับค่าเปรยบเทียบกับกรณีที่ไม่ติดมวลหน่วงปรับค่า ดังรูปที่ 

6.36 และ 6.37 ช้ันท่ี 10 ของโครงสร้าง เมื่อติดมวลหน่วงปรับค่าเข้าไปสามารถลดการกระจัดสูง 

สุดของกรณีไม่มีมวลหน่วงปรับค่าลงเท่ากับ 0.102 เมตร ลดการกระจัดสูงสุดของโครงสร้างลง

11.62 %
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ท ล า (ว ิน า ท ี)

รูปท่ี 6.36 การกระจัดของโครงสร้าง 10 ชั้นเปรียบเทียบกรณีไม่มีและมีมวลหน่วง 

ปรับค่า( อัตราส่วนมวลเท่ากับ 0.05)

ก า ร ก ร ะ จ ัด ส ูง ส ุด  ( เม ต ร )

รูปที่ 6.37 การกระจัดลูงลุดของโครงลร้าง 10 ช ั้นเปรียบเท ียบกรณ ีไม ่ม ีและม ีมวลหน ่วง

ปร ับค ่า( อ ัตราส ่วนมวลเท ่าก ับ 0.05)
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6.5.4 โครงสร ้างต ิดมวลหน ่วงปร ับค ่าอ ัตราส ่วนมวลเท ่าก ับ  0.07

กำหนดค่ามวลของมวลหน่วงปรับค่าต่อมวลโหมดที่หนึ่งของโครงลร้างเท่ากับ 0.07 ผล 

การวิเคราะหํโครงสร้างติดมวลหน่วงปรับค่าเปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่ติดมวลหน่วงปรับค่า ดังรูปที่ 

6.38 และ 6.39 ช้ันท่ี 10 ของโครงสร้าง เมื่อติดมวลหน่วงปรับค่าเข้าไปสามารถลดการกระจัดสูง 

สุดของกรณีไม่มีมวลหน่วงปรับค่าลงเท่ากับ 0.102 เมตร ลดการกระจัดสูงสุดของโครงสร้างลง 

11.62 %

รูปท่ี 6.38 การกระจัดของโครงสร้าง 10 ชั้นเปรียบเทียบกรณีไม่มีและมีมวลหน่วง

ปรับค่า( อัตราส่วนมวลเท่ากับ 0.07)
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O 0.05 0.1 0.15

ก า ร ก ร ะ จ ัด ส ูง ส ุด  ( เม ต ร )

รูปท่ี 6.39 การกระจัดสูงสุดของโครงสร้าง 10 ชั้นเปรียบเทียบกรณีไม่มีและมีมวลหน่วง 

ปรบค่า( อัตราส่วนมวลเท่ากับ 0.07)

6.5.5 โครงสร ้างต ิดมวลหน ่วงปร ับค ่าอ ัตราส ่วนมวลเท ่าก ับ  0.1

กำหนดค่ามวลของมวลหน่วงปรบค่าต่อมวลโหมดที่หนึ่งของโครงลร้างเท่ากับ 0.1 ผลการ 

วิเคราะหํโครงสร้างติดมวลหน่วงปรับค่าเปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่ติดมวลหน่วงปรับค่า ดังรูปที่ 

6.40และ6.41 ช ั้นท ี่10ของโครงสร้าง เมื่อติดมวลหน่วงปรับค่าเข้าไปสามารถลดการกระจัดสูง 

สุดของกรณีไม่มีมวลหน่วงปรับค่าลงเท่ากับ 0.102 เมตร ลดการกระจัดสูงสุดของโครงสร้างลง

11.27 %
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เว ล า (ๆ น าท )

รูปท่ี 6.40 การกระจัดของโครงสร้าง 10 ชั้นเปรยบเทียบกรณีไม่มีและมีมวลหน่วง 

ปรับค่า( อัตราส่วนมวลเท่ากับ 0.1)

ก า ร ก ร ะ จ ัด ส ูง ส ุด  ( เม ต ร )

ร ูป ท ี่6.41 การกระจ ัดส ูงส ุดของโครงสร ้าง1 0 ช ั้นเปรียบเท ียบกรณ ีไม ่ม ีและม ีมวลหน ่วง

ปร ับค ่า( อ ัตราส ่วนมวลเท ่าก ับ 0.1)
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จากผลการวิเคราะห์มวลหน่วงปรับค่าที่อัตราส่วนมวลต่างๆ ที่อัตราส่วนมวลหน่วงปรับ 

ค่า 0.01 แรงภายในไม่ลดลง เมื่อมีการปรับค่าอัตราส่วนมวลเพิ่มขึ้น ที่อัตราส่วนมวล 0.03-0.1 

มวลหน่วงปรับค่าสามารถลดแรงเฉือนและโมเมนต์ในเลาชั้นแรกลดลงประมาณ 10 %เปรียบ 

เทียบกับกรณีที่ไม่มีมวลหน่วงปรับค่า แสดงดังรูป 6.42

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

mass ratio

รูปท่ี 6.42 แรงภายในของเสาต้นท่ี 1 ที่อัตราส่วนมวลต่างๆ

และผลการวิเคราะห์ที่อัตราส่วนต่างๆ พบว่าเมื่อมีการปรับค่าอัตราส่วนมวลเพิ่มขึ้น มวล 

หน่วงปรับค่าลามารถลดการกระจัดของโครงสร้างได้เพิ่มขึ้น อย่าง'ไรก็ดีพบ1ว่าการที่อัตราส่วนมวล 

มากกว่า 0.03 ทำให้ประสิทธิภาพของมวลหน่วงปรับค่าเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยโดยมีค่าการกระจัด 

สูงสุดลดลงประมาณ 10%เปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่มีมวลหน่วงปรับค่า ในส่วนค่าเฉลี่ยของการ 

กระจัดทั้งหมดมีค่าลดลงประมาณ 15 %เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่มีมวลหน่วงปรับค่า แลดงดัง 

รูปท่ี 6.43
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0.01 0.03 0.05 0.07 0.09

mass ratio

รูปท่ี 6.43 การกระจัดสูงสุดและค่ารากที่สองของค่าเฉลี่ยกำลังลองของการกระจัดของชั้นที่ 10

การออกแบบมวลหน่วงปรับค่า ชั้นตอนที่คำณวนหาความถี่ของโครงลร้างอาจคลาดคลื่น 

จากค่าความถี่ที่แท จ้ริงของโครงสร้างข้ึนอยูก่ ับการจำลองโครงสร้าง ดงนั้นทำให้มวลหน่วงปรับค่า 

มีประสิทธิภาพลดลง โดย รูปท่ี 6.44 แสดงผลของความคลาดเคลื่อนในการปรับความถี่ของมวล 

หน่วงปรับค่าเข้ากับโครงสร้างที่อัตราส่วนมวลเท่ากับ 0.03 แกนราบคืออัตราส่วนความถี่ของมวล 

หน่วงปรับค่าต่อความถี่ของโครงสร้าง ส่วนแกนตั้งแทนค่าอัตราส่วนการกระจัดก?ณีที่มีการติด 

มวลหน่วงปรับค่าต่อการกระจัดกรณีที่ไม่มีการติดมวลหน่วงปรับค่า พบว่าที่อัตราส่วนความถี่ 0.6 

-1.4 มวลหน่วงปรับค่าสามารถลดการกระจัดสูงสุดลง 3 -  10% ส่วนค่าเฉลี่ยการกระจัดทั้งหมด

ลดลง 6 -  15 %
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รูปที่ 6.42 ผลของความคลาดเคลื่อนการปรับค่าความถี่ต่อการการกระจัดของโครงสร้าง
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