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บทคัดย่อ 
การส่ันสะเทือนของอาคารเน่ืองจากแรงลมอาจท าให้เกิดปัญหาด้านการใช้งานต่อผู้อยู่อาศัยหากค่าความเร่งของการส่ันสะเทือนเกิน
ระดับความสะดวกสบายของมนุษย์ ปัญหาดังกล่าวมักเกิดขึน้โดยเฉพาะกับการออกแบบอาคารสูง การแก้ปัญหาการส่ันสะเทือน
ด้วยการเพ่ิมสติฟเนสด้านข้างของโครงสร้างมักท าให้องค์อาคารมีขนาดใหญ่มาก ซ่ึงแนวทางการลดการส่ันสะเทือนด้วยอุปกรณ์
ควบคุมการส่ันสะเทือน เช่น อุปกรณ์หน่วงแบบใช้มวล (Tuned Mass Damper, TMD) หรืออุปกรณ์หน่วงแบบใช้มวลหลายชุด 
(Multiple Tuned Mass Damper, MTMD) มีประสิทธิภาพดีกว่า บทความนีน้  าเสนอการออกแบบ MTMD ท่ีจ าลองและวิเคราะห์ด้วย
โปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้างท่ัวไป ส าหรับตัวอย่างอาคารหอสูง ท่ีมีความสูง 140 เมตร ความถี่พืน้ฐานประมาณ 0.26 เฮิรตซ์ มี
ความหน่วงน้อยมาก และพบว่าเกิดการส่ันสะเทือนสูงเกินระดับการรับรู้ของผู้ใช้อาคารบ่อยคร้ัง ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของ  
MTMD หาจากการวิเคราะห์แบบจ าลองพลศาสตร์ ภายใต้แรงกระตุ้นแบบฮาร์มอนิก แล้วท าการศึกษาประสิทธิภาพของ  MTMD 
จากแรงจ าลองท่ีท าให้เกิดการตอบสนองของอาคารเทียบเท่ากับผลการตรวจวัดในระดับรุนแรงท่ีเกิดกับอาคารจริง รวมถึงศึกษาการ
ออกแบบส่วนประกอบของอุปกรณ์หน่วงแบบใช้มวลเพ่ือเสนอรูปแบบการใช้งาน 
ค าส าคัญ: การส่ันสะเทือนเน่ืองจากแรงลม; อาคารหอสูง; การควบคุมการส่ันสะเทือน; อุปกรณ์หน่วงแบบใชม้วล  

 
ABSTRACT 

Wind-induced vibrations of building can lead to serviceability problem for occupants if the acceleration exceeds the level of 
human comfort. This problem often occurs, especially in the design of tall buildings. To mitigate vibration problems, increas ing 
the lateral stiffness of the structure is commonly employed, often resulting in significantly larger building elements. The 
alternative approach, which has proven to be more effective, is the implementation of vibration control devices such as Tuned  
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Mass Dampers (TMD) or Multiple Tuned Mass Dampers (MTMD). This article presents the design of an MTMD system, which 
can be modelled and analyzed using a general structural analysis software, for a 140-meter-tall tower with a fundamental 
frequency of approximately 0.26 Hz and very low damping. The tower has occasionally experienced excessive vibrations that 
exceed the threshold of occupant perception. This study determines the optimal parameters of the MTMD system  through a 
dynamic analysis of the tower under harmonic excitation. The effectiveness of the MTMD system is evaluated from the response 
of the tower subjected to the force simulated from the response from measurements taken under severe vibration conditions. 
Additionally, the design of the MTMD components is studied to demonstrate the application. 
KEYWORDS: Wind-induced vibration; Tower; Vibration control; Tuned Mass Damper 
 
1. บทน า 

อาคารสูงมกัเป็นโครงสร้างท่ีไดรั้บผลกระทบจากแรงลมอยู่บ่อยคร้ัง เน่ืองจากโครงสร้างลกัษณะชะลูดท่ีมีก าลงัตา้นทานแรง
ดา้นขา้งต ่า ผลกระทบจากแรงลมอาจท าให้เกิดการส่ันไหวท่ีรุนแรง ซ่ึงอาจส่งผลให้เกิดความเสียหายต่อโครงสร้าง หรือผูอ้ยู่อาศยั
อาจมีความรู้สึกไม่สะดวกสบายในขณะใชง้านอาคารได ้แนวทางการลดระดบัการส่ันไหวสามารถด าเนินการไดต้ั้งแต่ขั้นตอนการ
ออกแบบให้หนา้ตดัขององคอ์าคารใหญ่เพียงพอ ซ่ึงส่งผลท าให้ตน้ทุนของการก่อสร้างสูงขึ้นมาก ส าหรับการแกปั้ญหาอีกแนวทาง
ท่ีไดรั้บความนิยมในปัจจุบนัของอาคารสูงท่ีก่อสร้างเสร็จแลว้ คือ การติดตั้งระบบควบคุมการส่ันสะเทือน เช่น อุปกรณ์หน่วงแบบ
ใชม้วล หรืออุปกรณ์หน่วงแบบใชข้องเหลว โดยหลกัการส าคญัของระบบควบคุมการส่ันสะเทือน คือ การออกแบบอุปกรณ์หน่วง
ให้มีคุณสมบติัท่ีเหมาะสมท่ีสามารถสร้างแรงเฉ่ือยจากมวลของอุปกรณ์ และเกิดแรงหน่วงขึ้นในทิศทางตรงกนัขา้มกบัการเคล่ือนท่ี
ของโครงสร้าง ท าให้เกิดการสลายพลงังานจลน์ ส่งผลให้ระดบัการส่ันสะเทือนของโครงสร้างและระยะเวลาการส่ันสะเทือนลดลง
ไดอ้ย่างมีนยัส าคญั อย่างไรก็ตาม การประยุกต์ใชอุ้ปกรณ์ดงักล่าวในประเทศไทยยงัไม่ไดถู้กน ามาใชง้านอย่างแพร่หลาย เน่ืองจาก
ขาดตวัอย่างการใชง้านจริง อีกทั้งการค านวณออกแบบตอ้งใชห้ลกัพลศาสตร์โครงสร้างท่ีมีความซับซ้อน ซ่ึงตอ้งอาศยัผูเ้ช่ียวชาญ
ในการออกแบบและติดตั้ง การศึกษาน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อแสดงตวัอยา่งการวิเคราะห์และออกแบบ TMD ส าหรับอาคารสูงภายใต้
แรงลม โดยการวิเคราะห์เชิงพลศาสตร์ดว้ยโปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้างทัว่ไป เพ่ือให้ง่ายต่อการน าไปประยุกต์ใชง้านกบัอาคาร
อื่นไดอ้ย่างเหมาะสม และแสดงตวัอย่างส่วนประกอบของ TMD เพื่อเสนอรูปแบบการใชง้าน โดยตวัอย่างท่ีใชศึ้กษาเป็นอาคารสูง 
มีลกัษณะเป็นหอชะลูด สูง 140 เมตร อาคารน้ีมีการโยกตวัท่ีรุนแรงอยูบ่่อยคร้ังท าให้ผูใ้ชง้านอาคารรับรู้ถึงแรงส่ันสะเทือนท่ีเกิดขึ้น 
ซ่ึงการศึกษาน้ีน าค่าความถ่ีธรรมชาติของอาคารจากการตรวจวดัจริงมาใชส้ร้างแบบจ าลองในโปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้างให้มี
ความใกลเ้คียงกบัผลการตรวจวดัจริง นอกจากน้ี ไดน้ าค่าผลตอบสนองจากเคร่ืองมือตรวจวดัท่ีติดตั้งไวช้ั้นบนของอาคารจริงในช่วง
ท่ีอาคารมีการโยกตวัในระดบัที่รุนแรงมาค านวณเป็นแรงท่ีกระท าอาคารเพื่อวิเคราะห์ผลตอบสนองของแบบจ าลองท่ีเกิดขึ้นภายใต้
แรงกระท าดงักล่าว และเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการลดระดบัการส่ันสะเทือนของ TMD  การศึกษาน้ีแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ (1) 
แสดงการสร้างแบบจ าลองและตรวจสอบความถูกตอ้งของการใชง้านโปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้าง (2) การออกแบบพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสมของ TMD ท่ีมีจ านวนแตกต่างกนั ภายใตแ้รงกระท าแบบฮาร์มอนิกและแรงท่ีสร้างจากผลตอบสนองจากการตรวจวดัจริง
เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ TMD รูปแบบต่าง ๆ และ (3) การออกแบบ TMD ดว้ยระบบ Multi-Stage Steel Laminated 
Rubber Bearing รวมถึงเสนอแนะรูปแบบท่ีเหมาะสมต่อการน าไปติดตั้งบนอาคารตวัอยา่ง 
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2. อุปกรณ์หน่วงแบบใช้มวล  (Tuned Mass Damper, TMD) 
2.1 อุปกรณ์หน่วงแบบใช้มวลชุดเดียว (Single Tuned Mass Damper, STMD) 

อุปกรณ์หน่วงแบบใชม้วลเป็นอุปกรณ์ท่ีใชเ้พ่ิมความหน่วงให้กบัโครงสร้างเพ่ือสลายพลงังานการส่ันสะเทือน มีองคป์ระกอบ
พ้ืนฐานท่ีส าคญั ไดแ้ก่ มวล (𝑚𝑡) ตวัหน่วง (𝑐𝑡) และสปริง (𝑘𝑡) ดงัรูปท่ี 1 (ก) ซ่ึงโดยทัว่ไปมวลของ TMD ท่ีใชจ้ะมีค่าประมาณ 
0.5%-5.0% ของมวลท่ีใชวิ้เคราะห์เชิงพลศาสตร์ของโครงสร้างหลกั และติดตั้งไวส่้วนบนของโครงสร้างเพ่ือให้ TMD ท าหนา้ท่ีลด
การส่ันสะเทือนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ [1] 
 
2.2 อุปกรณ์หน่วงแบบใช้มวลหลายชุด (Multiple Tuned Mass Damper, MTMD) 

อุปกรณ์หน่วงแบบใช้มวลแบบหลายชุดประกอบดว้ยมวลหน่วงมากกว่า 1 ชุด ซ่ึงมีคุณลกัษณะเชิงพลศาสตร์แตกต่างกัน 
โดยเฉพาะค่าความถ่ีธรรมชาติของ MTMD ท่ีถูกกระจายให้มีค่าอยูใ่นช่วงท่ีใกลค้วามถ่ีธรรมชาติของโครงสร้าง [2] โดยอาจก าหนด
ระยะห่างความถ่ีของ TMD แต่ละชุดให้มีค่าเท่ากนั ซ่ึงสามารถแสดงแบบจ าลองของระบบไดด้งัรูปที่ 1 (ข) และแบบจ าลองตวัอยา่ง
การกระจายความถ่ีธรรมชาติของอุปกรณ์หน่วงแบบใช้มวลแบบหลายชุดแสดงดังรูปท่ี 2 โดยท่ี fs คือ ความถ่ีธรรมชาติของ
โครงสร้าง, 0 คือค่าความแตกต่างของความถ่ีธรรมชาติของโครงสร้างกบัความถ่ีธรรมชาติของอุปกรณ์หน่วงกลางของระบบ,  

คือความกวา้งของช่วงความถ่ีธรรมชาติของอุปกรณ์หน่วงแบบใชม้วลแบบหลายชุด,  คือ ค่าความแตกต่างของความถ่ีธรรมชาติ
ของอุปกรณ์หน่วงแต่ละชุด 

 

    
รูปท่ี 1     แบบจ าลองกลไกการท างานของระบบอปุกรณ์หน่วง (ก) ใชม้วลชุดเดียว (ข) ใชม้วลหลายชุด 

 

 
รูปท่ี 2     แบบจ าลองการกระจายความถ่ีธรรมชาติของอุปกรณ์หน่วงแบบใชม้วลแบบหลายชุด 

 
2.3 ขั้นตอนในการออกแบบอุปกรณ์หน่วงแบบใช้มวล 

1) ออกแบบค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม (Optimum Parameters) ของ TMD ซ่ึงสามารถออกแบบไดโ้ดยการวิเคราะห์เชิง
พลศาสตร์หรือหาไดจ้ากค่าท่ีแสดงในตารางท่ี 1 ส าหรับ TMD ชุดเดียว 

การหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมมีวตัถุเป้าหมายดงัก ากบัไวใ้นตารางของแต่ละกรณี ในงานวิจยัน้ีใช้แรงแบบฮาร์มอนิก มี
เป้าหมายคือท าให้ตวัคูณขยายเชิงพลศาสตร์ (Dynamic Magnification Factor, DMF) ซ่ึงเป็นอตัราส่วนการกระจดัของโครงสร้างท่ีมี

dg

f1 f2 fn-1 fnfs

Central TMD

Dg

g0

      (ก)                                                                      (ข)  
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แรงกระท าแบบพลศาสตร์ต่อโครงสร้างท่ีมีแรงกระท าแบบสถิต (𝑢 𝑢𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐⁄ )  มีค่าต ่าท่ีสุด และความสัมพนัธ์ของ DMF กับ
อตัราส่วนความถ่ีของแรงต่อความถ่ีของโครงสร้าง (𝑓 𝑓𝑠⁄ ) มีจุดยอดเท่ากนั ดงัรูปที่ 3 สามารถสรุปความสัมพนัธ์ดงัต่อไปน้ี 

1.1) เม่ือ 𝜉𝑡 = 0  ค่า DMF แสดงค่าสูงสุดเป็นอนนัต ์2 จุด เน่ืองจากไม่สามารถสลายพลงังานของโครงสร้างได ้
1.2) เม่ือ 𝜉𝑡 = ∞  คา่ DMF แสดงค่าสูงสุดเป็นอนนัตเ์ม่ือเกิดการส่ันพอ้ง (Resonance) เน่ืองจาก TMD ไม่เกิดการเคล่ือนท่ี

แบบสัมพทัธ์กบัโครงสร้าง จึงไม่สามารถสลายพลงังานของโครงสร้างได ้
1.3) เม่ือ 0 < 𝜉𝑡 < ∞  ค่า DMF แสดงค่าสูงสุดน้อยกว่าค่าอนันต์ เน่ืองจากโครงสร้างสามารถสลายพลงังานได้ โดย

สามารถหาค่าความหน่วงท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากค่าสูงสุดของค่า DMF ท่ีมีค่าต ่าท่ีสุด และมีจุดยอดเท่ากนั 
2) สร้างเมทริกซ์คุณสมบติัของระบบ ประกอบดว้ยเมทริกซ์ของมวล สติฟเนส และสัมประสิทธ์ิความหน่วง 
3) สร้างแบบจ าลองของแรงภายนอกท่ีกระท ากบัโครงสร้าง ส าหรับการวิเคราะห์ผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ของโครงสร้าง 
4) วิเคราะห์ผลการตอบสนองเชิงพลศาสตร์ดว้ยวิธีเชิงตวัเลขทีละขั้น (Numerical step-by-step integration) เพื่อวิเคราะห์ค่า

การเคล่ือนท่ี (Displacement) และความเร่ง (Acceleration) ของโครงสร้างและ TMD  
5) ศึกษาประสิทธิภาพโดยการเปรียบเทียบผลตอบสนองระหว่างแบบจ าลองท่ีไม่มีการติดตั้ง TMD  และมีการติดตั้ง TMD 

 
ตารางท่ี 1     ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับการออกแบบอุปกรณ์หน่วงแบบใชม้วล [3] 

Excitation Free Vibration Harmonic force Random force Random acceleration 
Objective Max Modal damping ratio    

𝜸𝒐𝒑𝒕 1

1 + 𝜇
 1

1 + 𝜇
 √1 + 𝜇/2

1 + 𝜇
 √1 − 𝜇/2

1 + 𝜇
 

𝝃𝒕,𝒐𝒑𝒕 √
𝜇

1 + 𝜇
 √

3𝜇

8(1 + 𝜇)
 1

2
√

𝜇(1 + 3𝜇 4⁄ )

(1 + 𝜇)(1 + 𝜇 2⁄ )
 √

𝜇(1 − 𝜇 4⁄ )

4(1 + 𝜇)(1 − 𝜇 2⁄ )
 

𝝃𝒆𝒒 √𝜇

2
 1

2
√

𝜇

2 + 𝜇
 1

4
√

𝜇(1 + 𝜇)

1 + 3𝜇/4
 1

4
√

𝜇

(1 + 𝜇)3(1 − 𝜇 4⁄ )
 

 
โดยท่ี  𝜇  คือ อตัราส่วนผลรวมมวลของอุปกรณ์หน่วงต่อมวลของโครงสร้าง, 𝛾   คือ อตัราส่วนความถ่ีธรรมชาติของ TMD ต่อ

ความถ่ีธรรมชาติของโครงสร้าง และ 𝜉𝑡  คือ ค่าความหน่วงของ TMD  
 

 
รูปท่ี 3     ผลตอบสนองของโครงสร้างท่ีมีการติดตั้งอุปกรณ์หน่วงแบบใชม้วล 

 
 
 

Equal and min fixed 
points of DMF 

Max mean square of Max mean square of 
structural response structural response 



วิศวกรรมสารฉบับวิจัยและพัฒนา   ปีที่ 34 ฉบับท่ี 4 ตุลาคม-ธันวาคม 2566 

Engineering Journal of Research and Development  Volume 34 Issue 4 October-December 2023 
 

Natnicha Auckaradetepiyapong1, Amorntep Jirasakjamroonsri2, * and Nakhorn Poovarodom3                         | 43 

3. อาคารตัวอย่างส าหรับการศึกษา 
อาคารตวัอยา่งท่ีศึกษาเป็นอาคารหอสูง 140 เมตร มีความชะลูด หนา้ตดัของอาคารเป็นวงกลมท่ีมีเส้นผา่ศูนยก์ลางเท่ากบั 14.4 

เมตร โครงสร้างรับแรงดา้นขา้งและแรงแนวด่ิงเป็นวงแหวนคอนกรีตเสริมเหลก็โดยมีเส้นผา่ศูนยก์ลางภายนอก 8.3 เมตร ความหนา 
0.7 เมตร และความถ่ีธรรมชาติพ้ืนฐานของโครงสร้างจากการตรวจวดั (𝑓𝑠) เท่ากบั 0.26 เฮิรตซ์ และความหน่วงต ่า 

 
4. วิธีการศึกษา 

วิธีการศึกษาผลตอบสนองเชิงพลศาสตร์ของอาคารตวัอยา่งภายใตแ้รงกระท าจากภายนอกเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของ  TMD 
โดยใชโ้ปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้างสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

(1) การตรวจสอบความถูกตอ้งของโปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้างกบัวิธีเชิงตวัเลขทีละขั้นตามหลกัพลศาสตร์โครงสร้างของ
แบบจ าลองโครงสร้างท่ีไม่มี TMD และมีการติดตั้ง TMD    

(2) สร้างแรงภายนอกท่ีกระท าต่อแบบจ าลองอาคารตวัอย่าง โดยการศึกษาน้ี ไดน้ าขอ้มูลความเร่งของยอดอาคารท่ีถูกบนัทึก
ไวเ้น่ืองจากแรงลมสูง มาท าการค านวณยอ้นกลบัเพื่อหาแรงท่ีกระท าต่อโครงสร้าง ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (1) 
 
𝑚𝑢̈(𝑡) + 𝑐𝑢̇(𝑡) + 𝑘𝑢(𝑡) = 𝑃(𝑡)                (1) 
 

โดยท่ี 𝑢̈, 𝑢̇, 𝑢 คือ ความเร่ง, ความเร็ว และ การเคล่ือนท่ี, 𝑚 คือ มวล, 𝑐 คือ สัมประสิทธ์ิความหน่วง, 𝑘 คือ สติฟเนสของ
โครงสร้างท่ีประเมินจากขอ้มูลการตรวจวดัและแบบโครงสร้าง 𝑃 คือ แรงท่ีกระท าต่อโครงสร้าง 

(3) ค านวณพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของ TMD ส าหรับอาคาร ซ่ึงในการศึกษาน้ีพิจารณาจ านวนของ TMD  เท่ากบั 1, 3, 5 และ 
7 ชุด และใชค้่าอตัราส่วนมวล (𝜇) เท่ากบั 0.01 ของมวลโครงสร้าง โดยต าแหน่งท่ีติดตั้ง TMD คือชั้นบนสุด  

(4) สร้างแบบจ าลอง TMD ในโปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้างโดยการเพ่ิม Rigid Link ท่ีชั้นบนสุดของอาคารเพ่ือเป็นตวัเช่ือม
ระหว่างแบบจ าลองอาคารกบั TMD โดยการก าหนดให้คุณสมบติัดา้นการเคล่ือนท่ีในแนวราบและแนวด่ิงเป็นแบบยึดแน่น (Fixed) 
จากนั้นเช่ือมต่อไปยงั TMD Link ซ่ึงเป็นแบบจ าลองของระบบ TMD โดยการก าหนดคุณสมบติัของค่า 𝑘𝑑 และ 𝑐𝑑  ในแนวราบ
เท่านั้นเพ่ือเช่ือมต่อไปยงั Additional Mass ซ่ึงมีค่าเท่ากบัมวลของ TMD ท่ีตอ้งการ ดงัแสดงในรูปที่ 4  
 

                               
 
 

รูปท่ี 4    แบบจ าลองอปุกรณ์หน่วงแบบใชม้วลดว้ยโปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้าง (ก) TMD 1 ชุด และ (ข) TMD n ชุด 
 

(ก) โครงสร้างท่ีไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์หน่วงแบบใชม้วล          (ข) โครงสร้างท่ีมีการติดตั้งอุปกรณ์หน่วงแบบใชม้วล 

      (ก)                                                                                                       (ข)  

mT1

mTcT1, kT1

mT2

mT2cT2, kT2

mTn

mTncTn, kTn
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5. ผลการศึกษา 
5.1 ผลการตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้าง 

การเปรียบเทียบผลการเคล่ือนท่ีทางดา้นขา้งของโครงสร้างระหว่างวิธีเชิงตวัเลขทีละขั้นกบัโปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้างของ
อาคารตวัอย่าง ก าหนดให้แบบจ าลองไม่มีความหน่วง และใชค้่าโมดูลสัยืดหยุ่นของคอนกรีตเท่ากบั 27x109 นิวตนัต่อตารางเมตร 
ก าหนดแรงกระท าพลศาสตร์แบบฮาร์มอนิกท่ียอดของแบบจ าลอง  ซ่ึงความถ่ีของแรงตรงกับความถ่ีของโครงสร้าง พบว่า
ผลตอบสนองของแบบจ าลองท่ีวิเคราะห์ไดร้ะหว่างสองวิธีส าหรับกรณีท่ีไม่ติดตั้งและติดตั้ง TMD มีความสอดคลอ้งกนัเป็นอย่างดี 
ดงัรูปที่ 5 
 

    
 

รูปท่ี 5     การเปรียบเทียบผลตอบสนองของโครงสร้างระหว่างวิธีเชิงตวัเลขทีละขั้นและโปรแกรมคอมพิวเตอร์  
 
5.2 ผลการออกแบบอุปกรณ์หน่วงแบบใช้มวลและประสิทธิภาพของการติดตั้งบนแบบจ าลองอาคาร  

จากการศึกษาเพื่อหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของ MTMD ดว้ยการหาค่าท่ีท าให้ DMF ต ่าท่ีสุด ภายใตแ้รงฮาร์มอนิก โดย
ก าหนดช่วงของอตัราส่วนความหน่วงของ TMD และความกวา้งของความถ่ีธรรมชาติของ MTMD ตั้งแต่ 0.010 – 0.100 จากผลการ
วิเคราะห์สามารถสรุปค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมและหาค่าคุณสมบติัของระบบ TMD ท่ีมีจ านวน TMD แตกต่างกนัไดด้งัตารางท่ี 2 
 
ตารางท่ี 2     ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับอตัราส่วนมวลเท่ากบั 0.01 และคุณสมบติัของอุปกรณ์หน่วงแบบใชม้วล 

No. TMD 

Optimum Parameters TMD Properties 

∆𝜸 𝝃𝒕 Max DMF 
TMD Mass 

(kg) 
Damping Coeff. (N-s/m) 𝑲𝒕 (N/m) 𝒇 (Hz) 

1 - 0.065 14.92 13,600 2,700 36,100 0.259 
3 0.025 0.026 12.87 4,000 – 5,000 350 – 410 12,200 0.249 – 0.274 
5 0.030 0.025 11.81 2,400 – 3,000 210 – 240 7,300 0.247 – 0.277 
7 0.035 0.015 11.77 1,700 – 2,200 90 – 105 5,200 0.244 – 0.279 

 
จากคุณสมบติัของ TMD ในตารางท่ี 2 เม่ือเปรียบเทียบผลตอบสนองแบบจ าลองท่ีมีจ านวน TMD แตกต่างกนั พบว่าเม่ือ

โครงสร้างเกิดการส่ันแบบอิสระ (Free Vibration) แบบจ าลองเกิดความหน่วงในระบบเพ่ิมขึ้นประมาณ 5% และ 7% ส าหรับ TMD  
1 และ 7 ชุด ตามล าดบั แสดงให้เห็นว่าค่าความหน่วงมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามจ านวนของ TMD ท่ีเพ่ิมขึ้น ซ่ึงส่งผลให้แบบจ าลองมี
ประสิทธิภาพในการลดระดบัการส่ันสะเทือนและระยะเวลาการส่ันสะเทือนลงไดอ้ยา่งมีนยัส าคญั ดงัรูปที่ 6 
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รูปท่ี 6     ผลตอบสนองของโครงสร้างเม่ือเกิดการส่ันแบบอิสระ (Free Vibration) 

 
นอกจากน้ี งานวิจยัไดจ้ าลองแรงท่ีค านวณจากค่าความเร่งท่ีบนัทึกไดจ้ริงบนอาคารในช่วงท่ีอาคารเกิดการส่ันสะเทือนรุนแรง

จ านวน 2 ชุด ซ่ึงมีระยะเวลาการส่ันสะเทือน 600 วินาที ดงัรูปท่ี 7 เพื่อวิเคราะห์ผลตอบสนองของแบบจ าลองอาคารท่ีมี  TMD 
จ านวนแตกต่างกนัภายใตแ้รงกระท าท่ีเกิดขึ้นจริง 

 

      
รูปท่ี 7     แรงภายนอกท่ีกระท าต่อโครงสร้าง (ก) แรงชุดท่ี 1 และ (ข) แรงชุดท่ี 2 

 
 

      

      
 

รูปท่ี 8     ผลตอบสนองของโครงสร้างภายใตแ้รงกระท า (ก) แรงชุดท่ี 1 และ (ข) แรงชุดท่ี 2 
 

เม่ือพิจารณาผลตอบสนองของแบบจ าลองท่ีมี TMD จ านวน 1, 3, 5 และ 7 ชุด เทียบกบัอาคารท่ีไม่มีการติดตั้ง TMD โดยการ
ใชแ้รงชุดท่ี 1 กระท าท่ียอดของอาคาร พบว่าแบบจ าลองท่ีมีการติดตั้ง TMD จ านวนมากขึ้น มีแนวโน้มของอตัราส่วนการเคล่ือนท่ี
ดา้นขา้งลดลงตามล าดบั โดยสามารถลดลงประมาณ 55% และอตัราส่วนความเร่งมีค่าลดลงประมาณ 14%, 23%, 29% และ 38% 
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ส าหรับแบบจ าลองท่ีติดตั้ง TMD จ านวน 1, 3, 5 และ 7 ชุด ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 8 (ก) และเม่ือใช้แรงชุดท่ี 2 พบว่าอตัราส่วนการ
เคล่ือนท่ีดา้นขา้งของแบบจ าลองท่ีมีการติดตั้ง TMD ลดลงประมาณ 55%-59% และอตัราส่วนความเร่งลดลงประมาณ 34% ดงัรูปที่ 
8 (ข) 

จากผลการตอบสนองของโครงสร้างเม่ือมีแรงกระท าท่ียอดอาคารทั้ง 2 ชุด สามารถแสดงการเปรียบเทียบอัตราส่วน 
ผลตอบสนองท่ีลดลงของโครงสร้างท่ีมีการติดตั้ง TMD  1, 3, 5 และ 7 ชุด ดงัรูปที่ 9  
 

 
รูปท่ี 9     การเปรียบเทียบอตัราส่วนผลการตอบสนองท่ีลดลงของโครงสร้างภายใตแ้รงกระท าชุดท่ี 1 และ 2  

 
5.3 ผลการเปรียบเทียบการลดระดับการส่ันสะเทือนด้วยการเพิม่สติฟเนสด้านข้างของโครงสร้าง  

การศึกษาส่วนน้ีท าการเปรียบเทียบผลการแกปั้ญหาการส่ันสะเทือนของแบบจ าลองอาคารดว้ยการเสริมก าลงั ซ่ึงท าการเพ่ิม
สติฟเนสดา้นขา้งขององค์อาคาร โดยเพ่ิมความหนาจากเดิม 0.7 เมตร เป็น 1 และ 2 เมตร กับแบบจ าลองท่ีติดตั้ง TMD พบว่า
แบบจ าลองท่ีมีความหนา 1 เมตร สามารถลดการส่ันสะเทือนลงไดเ้พียงเล็กนอ้ย แต่เม่ือเพ่ิมความหนาเป็น 2 เมตร จะมีค่าระดบัการ
ส่ันสะเทือนใกลเ้คียงกบัแบบจ าลองท่ีติดตั้ง TMD ดงัรูปที่ 10 อยา่งไรก็ตาม แนวทางการเพ่ิมสติฟเนสดา้นขา้งขององคอ์าคาร ส่งผล
ให้โครงสร้างมีขนาดใหญ่ขึ้นมาก ซ่ึงในทางปฏิบติัอาจด าเนินการไดย้ากและมีค่าใชจ้่ายสูงเม่ือเปรียบเทียบกบัการแกปั้ญหาดว้ย  
TMD  

 

      
 
 

รูปท่ี 10     การเปรียบเทียบผลตอบสนองของโครงสร้างระหว่างแบบจ าลองท่ีติดตั้ง TMD และแบบจ าลองท่ีเพ่ิมสติฟเนสดา้นขา้ง 
 
5.4 การออกแบบและการติดตั้งอุปกรณ์หน่วงแบบใช้มวลส าหรับอาคารตัวอย่าง 

การศึกษาน้ีไดเ้ลือกใชก้ารออกแบบ TMD ระบบ Multi-Stage Steel Laminated Rubber Bearing [4] ซ่ึงเป็นระบบท่ีสามารถ
ติดตั้งไดง้่าย ประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ ฐาน ท าหนา้ท่ีเป็นสติฟเนสของระบบ โดยน า Rubber Bearing มาเรียงต่อกนัเป็นชั้นและเสริม
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            (ก) ช่วงเวลา 0 – 300 วินาที                                                      (ข) ช่วงเวลา 250 – 300 วินาที 
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ดว้ย Stabilizing Plate เพ่ือควบคุมการเสียรูปในแนวราบให้เกิดขึ้นจากการเฉือน อีกทั้งช่วยลดการเกิดการ Buckling จากการหมุนได ้
และส่วนของมวลเหลก็ ซ่ึงสามารถก าหนดความถ่ีดว้ยน ้าหนกัของมวลท่ีวางไวบ้นฐาน ดงัรูปที่ 11 

    
รูปท่ี 11     องคป์ระกอบของ TMD (ก) ส่วนฐาน (Stage) (ข) ภาพดา้นขา้งระบบ TMD และ (ค) ภาพตดั A-A  [4] 

 
ตารางท่ี 3     ผลการออกแบบระบบ TMD ดว้ยระบบ Multi-Stage Steel Laminated Rubber Bearing  

No. 
TMD 

Base 
Height  

Hleg (m) 

No. 
Stage 

Shear 
Modulus 
(MPa) 

Dia 
(mm) 

Rubber 
Thk. 
(mm) 

Steel 
Thk. 
(mm) 

Size of TMD 
(m × m × m) 

Ltmd x Wtmd x Htmd 

Mass of 
TMD (kg) 

Stiffness 
of TMD 
(N/m) 

Damping 
Ratio 

Frequency 
of TMD 
(Hz) 

1 0.70 14 0.4 100 2 1 2.0 × 2.0 × 0.43 13,628 37,084 0.061 0.263 

3 2.15 43 0.4 100 2 1 
1.5 × 1.5 × 0.23-

0.28 
4,100-
5,000 

12,200 0.026 
0.249-
0.274 

5 1.33 35 0.4 50 1 1 
1.0 × 1.0 × 0.31-

0.39 
2,400-
3,000 

7,400 0.025 
0.248-
0.279 

7 1.90 50 0.4 50 1 1 
1.0 × 1.0 × 0.22-

0.28 
1,700-
2,200 

5,200 0.015 
0.244-
0.279 

 

                
รูปท่ี 12     ต  าแหน่งการติดตั้งของอุปกรณ์หน่วงท่ีมีจ านวน TMD เท่ากบั (ก) 1 ชุด, (ข) 3 ชุด, (ค) 5 ชุด และ (ง) 7 ชุด 

 
การติดตั้ง TMD และวางต าแหน่งให้มีความสมมาตร เพื่อเป็นการกระจายน ้ าหนกัของมวล TMD ให้สม ่าเสมอและไม่ส่งผล

กระทบของโครงสร้างเดิมมากเกินไป อาคารตวัอย่างสามารถติดตั้ง TMD ไดบ้ริเวณรอบนอก Lift Core ซ่ึงมีพ้ืนท่ีเพียงพอ ดงัรูปที่ 
12 และจากการออกแบบ พบว่าการติดตั้ง TMD 1 ชุด ท าให้โครงสร้างรับน ้ าหนกัมากเกินไปบริเวณเดียว ซ่ึงอาจส่งผลกระทบต่อ
โครงสร้างได ้ในขณะท่ีการติดตั้ง TMD จ านวน 3 5 และ 7 ชุด สามารถกระจายน ้าหนกัไปยงัต าแหน่งต่าง ๆ ของโครงสร้างไดอ้ยา่ง
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สมมาตร และการใช ้TMD 7 ชุด เหมาะสมท่ีจะติดตั้งจริงมากกว่า เน่ืองจากน ้าหนกั TMD แต่ละชุดท่ีมีค่านอ้ยส่งผลให้การผลิตและ
การติดตั้งสะดวกกว่า  
 
 . สรุปผลการศึกษา 

การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือน าเสนอแนวทางการแกปั้ญหาการส่ันสะเทือนของอาคารสูงและแนวทางการออกแบบ MTMD 
ดว้ยระบบ Multi-Stage Steel Laminated Rubber Bearing  เพื่อส่งเสริมให้มีการใช้งาน TMD มากขึ้น ดว้ยการลดปัญหาของการ
วิเคราะห์และออกแบบกลไกของ TMD ท่ีซับซ้อน โดยจากตวัอย่างท่ีเป็นอาคารท่ีมีระบบโครงสร้างอย่างง่ายซ่ึงสามารถสร้าง
แบบจ าลองท่ีวิเคราะห์ตามหลกัพลศาสตร์โครงสร้างได ้และเสนอการประยุกต์ใชก้ารวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้าง
ทัว่ไป ซ่ึงสามารถน าไปใชอ้อกแบบ TMD ให้กบัแบบจ าลองโครงสร้างท่ีมีคุณสมบติัท่ีซบัซ้อนไดต้่อไป  

ผลการศึกษาอาคารตวัอย่างหอสูง 140 เมตร ภายใตแ้รงฮาร์มอนิกและจากการตรวจวดัจริงบนอาคารเพื่อน ามาออกแบบระบบ 
MTMD ท่ีเหมาะสม พบว่าแบบจ าลองอาคารตวัอย่างท่ีมีการติดตั้ง TMD ท่ีมีอตัราส่วนมวล 1% สามารถลดระดบัการเคล่ือนตวัทาง
ขา้งไดถึ้ง 60% และลดระดบัความเร่งท่ียอดอาคารไดถึ้ง 35% การเพ่ิมจ านวน TMD ในระบบ MTMD ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการ
ลดระดบัการส่ันสะเทือนของโครงสร้างเพ่ิมขึ้นอยา่งมีนยัส าคญั นอกจากนั้น จ านวน TMD ท่ีมากขึ้นจะท าให้ขนาดและน ้าหนกัของ 
TMD แต่ละชุดจะมีค่าลดลง ซ่ึงมีความเหมาะสมต่อการผลิตและติดตั้ง  
 
ผลประโยชน์ทับซ้อน 

ผูเ้ขียนขอประกาศว่าบทความน้ีไม่มีผลประโยชน์ทบัซอ้น  
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