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บทคัดย่อ 
 

ตัวหน่วงปรับค่าได้ชนิดของเหลวแบบมีแกน (Tuned Liquid Column Damper, 
TLCD) และ ตัวหน่วงปรับค่าได้ชนิดของเหลวแบบมีแกนท่ีมีพ้ืนท่ีหน้าตัดของท่อในแนวต้ังและ
แนวนอนไม่คงท่ี (Liquid Column Vibration Absorber , LCVA) เป็นตัวหน่วงทางกลท่ีช่วยลดการ
สั่นไหวและความเสียหายของโครงสร้างภายใต้แรงแผ่นดินไหว วิธีประมาณเส้นทางการไหล
ประสิทธิผล (Simplified Effective Length) เป็นวิธีท่ีสามารถใช้ในการทํานายการตอบสนองต่อ
ความถ่ีของ LCVA ท่ีมีพ้ืนท่ีการเปลี่ยนแปลงความเร็วการไหล (Transition Zone) ขนาดเล็กได้อย่าง
แม่นยําเม่ือเทียบกับผลการทดลองบนโต๊ะเขย่า แต่เม่ือพ้ืนท่ีการเปลี่ยนแปลงความเร็วการไหลมีขนาด
ใหญ่ข้ึนวิธีนี้จะให้ผลการทํานายการตอบสนองต่อความถ่ีท่ีคลาดเคลื่อนไปอย่างมาก งานวิจัยฉบับนี้จึง
เสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของการเคลื่อนท่ีของของเหลวภายใน LCVA โดยใช้การประมาณ
เส้นทางการไหลเป็นรูปวงรีในการทํานายการตอบสนองต่อความถ่ีของ LCVA จากผลการศึกษาพบว่า 
วิธีการประมาณเส้นทางการไหลเป็นรูปวงรีให้ผลการตอบสนองต่อความถ่ีสําหรับ LCVA ท่ีมีพ้ืนท่ีการ
เปลี่ยนแปลงความเร็วการไหลขนาดเล็กได้ใกล้เคียงกับวิธีประมาณเส้นทางการไหลประสิทธิผล แต่
สามารถให้ผลการทํานายการตอบสนองต่อความถ่ีของ LCVA ท่ีมีพ้ืนท่ีการเปลี่ยนแปลงความเร็วการ
ไหลขนาดใหญ่ได้แม่นยํากว่าวิธีประมาณเส้นทางการไหลประสิทธิผลท้ังการเคลื่อนท่ีของของเหลว
ภายใน LCVA และ แรงปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจากการไหลของของเหลวภายใน LCVA เม่ือเทียบกับผลการ
ทดลองบนโต๊ะเขย่า และในการวิจัยครั้งนี้ได้แนะนําให้อัตราส่วนของความกว้างท่ีวัดจากมุมหนึ่งถึงอีก
มุมหนึ่งต่อความยาวของท่อในแนวราบของ LCVA ท่ีมีค่ามากกว่า 0.3 เป็น LCVA ท่ีมีพ้ืนท่ีการ
เปลี่ยนแปลงความเร็วการไหลขนาดใหญ่  

งานวิจัยฉบับนี้ยังได้ศึกษาประสิทธิภาพในการควบคุมการสั่นไหวของโครงสร้างท่ี
ติดต้ัง LCVA โดยใช้วิธีการประมาณเส้นทางการไหลเป็นรูปวงรีในการสร้างสมการการเคลื่อนท่ีของ
ของเหลว โครงสร้างตัวอย่างท่ีใช้ในการศึกษาเป็นโครงเฟรมท่ีมีระดับข้ันดีกรีอิสระ (Degree-of-
Freedom) เท่ากับ 5 และมีพฤติกรรมแบบอิลาสโตพลาสติก (Elastoplastic Behavior) ซ่ึงโมเดลมา
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จากโครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีความสูงประมาณ 43 ชั้นซ่ึงเป็นตัวแทนของกลุ่มอาคารสูง
ท่ีตั้งอยู่ในพ้ืนท่ีจังหวัดกรุงเทพมหานคร และออกแบบ LCVA ให้เหมาะสมกับโครงสร้างตัวอย่างโดยใช้
หลักการออกแบบจากการศึกษาของ FAHIM SADEK และคณะ ในปี ค.ศ.1998 โดยสัญญาณความเร่ง
ของแผ่นดินไหวจะเป็นแผ่นดินไหวท่ีแรงแผ่นดินไหวท่ีห่างจากจุดกําเนิด (Long-distance 
earthquake) ท่ีมีลักษณะของคลื่นความเร่งท่ีคล้ายฟังก์ชันฮาร์โมนิก (Harmonic - like) และมีคาบ
เด่นแตกต่างกันออกไปจํานวน 6 เหตุการณ์ จากการศึกษาพบว่า LCVA จะมีประสิทธิภาพในการลด
การสั่นไหวและความเสียหายของโครงสร้างตัวอย่างได้ดีเม่ือขนาดของสัญญาณแผ่นดินไหวท่ีทําให้เกิด
การสั่นพ้องกับโครงสร้างตัวอย่างมีค่าความเร่งพ้ืนดินสูงสุด (Peak Ground Acceleration, PGA) ไม่
เกิน 98 gal หรือ 0.1g สําหรับสัญญาณแผ่นดินไหวท่ีมีขนาดรุนแรงมากกว่านี้จากการศึกษาพบว่า 
LCVA ไม่สามารถช่วยลดการสั่นไหวหรือความเสียหายของโครงสร้างตัวอย่างลงได้อย่างมีนัยสําคัญ 
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Thesis Title Simulations of Dynamic Characteristics of Tuned Liquid Column 
Damper Using an Elliptical Flow Path Estimation Method 

Author Mr.Pathawee Sangnoy 
Major Program Civil Engineering  
Academic Year 2018 

ABSTRACT 
 

Tuned Liquid Column Damper (TLCDs) and Liquid Column Vibration 
Absorber (LCVAs) are mechanical dampers for structural vibration control under 
earthquake excitation. In previous research, simplified effective length method is 
applied to predict the frequency response of LCVA. This existing method is accurate 
for LCVA with small transition zone, but it had some discrepancies when the transition 
zone of LCVA got larger. This research proposes the elliptical flow path estimation 
method to predict the frequency response of LCVA with large transition zone. 
According to the comparison between shake table experiment and simulation results, 
the elliptical flow path estimation method can effectively predict the frequency 
response for both liquid displacement and interaction force of LCVA with large 
transition zone, as good as for small transition zone. The researcher recommends that 
the ratio of corner-to-corner width to the horizontal length of 0.3 should be the initial 
value of large transition zone. 

The effectiveness of LCVA for reducing vibration and damage of 5 
degrees of freedom structure was investigated under 6 harmonic-liked long-distance 
earthquakes. The behavior of structure was assumed as elastic-perfectly plastic. 
F.Sadek’s suggestion for design parameters of LCVA was used to design optimal 
configuration of LCVA for the structure. For specified earthquakes, LCVA effectively 
reduces the response and damage of the structure under medium intensity 
earthquakes that resonate with structure. On the other hand, LCVA is not effective 
under strong resonance excitations that their peak ground accelerations exceed 98 gal. 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธ์นี้จะสําเร็จลุล่วงไม่ได้ถ้าปราศจากการสนับสนุนของบุคคลหลาย ๆ ท่าน 
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ข้าพเจ้ารู้สึกเป็นเกียรติต่อชีวิตและซาบซ้ึงอย่างยิ่งท่ีได้เป็นลูกศิษย์และทําวิจัยกับอาจารย์ ข้าพเจ้าขอ
กราบขอบพระคุณอาจารย์ไว้ ณ โอกาสนี้ 

ขอกราบขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ยโสธร ทรัพย์เสถียร ในฐานะประธาน
กรรมการ, รองศาสตราจารย์ ดร.ปฐเมศ ผาณิตพจมาน และ ดร.วิชัยรัตน์ แก้วเจือ ในฐานะกรรมการ
ผู้ทรงคุณวุฒิ ท่ีให้ความกรุณาในการให้คําแนะนําและชี้แนะถึงข้อบกพร่องและวิธีแก้ไขจนวิทยานิพนธ์
ฉบับนี้มีความสมบูรณ์มากยิ่งข้ึน ขอกราบขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชัชวิน ศรีสุวรรณ ท่ีให้
คําแนะนําและจุดประกายความคิดในการใช้โปรแกรม MATLAB ในการทําวิทยานิพนธ์ ขอกราบ
ขอบพระคุณอาจารย์ภาควิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ทุกท่านท่ีได้ประสิทธิ์
ประสาทความรู้ให้แก่ข้าพเจ้าต้ังแต่ระดับปริญญาตรี ขอบขอบพระคุณภาควิชาวิศวกรรมโยธา 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ท่ีสนับสนุนทุนศิษย์ก้นกุฏิและส่งเสริมการทําวิทยานิพนธ์ ระดับปริญญา
โท ปีการศึกษา 2558 

ขอขอบพระคุณ คุณจิราพร ยวงใย และ คุณสุพิศ นนทะสร เจ้าหน้าท่ีสํานักงาน
ประจําภาควิชาวิศวกรรมโยธา ท่ีอํานวยความสะดวกในการจัดส่งเอกสารต่าง ๆ และให้คําแนะนํา
เก่ียวกับเอกสารด้วยความเมตตาตลอดระยะเวลาท่ีศึกษา 

ขอขอบคุณ พ่ีกตัญญู จิตตะกาญจน์, พ่ีพิทักษ์ แก้วชู, Piyawat Janpeng, เขมวิชญ์ 
สกุลจตุพร (Camp"Cafe-ดอลล่า), กนิษฐ์ โปรยบํารุง, สุทธิชัย เจริญกิจ, ปรเมษฐ หอมหวน, ผอง
เพ่ือนปริญญาตรีวิศวกรรมโยธา รุ่นท่ี 45 และ พ่ี ๆ เพ่ือน ๆ น้อง ๆ ปริญญาโทวิศวกรรมโครงสร้าง ท่ี
ให้ความช่วยเหลือในการเรียนและเป็นกําลังใจท่ีดีแก่ผู้วิจัยตลอดระยะเวลาท่ีทํางานวิจัย 

ท้ายท่ีสุดผู้วิจัยใคร่ขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา คุณยาย คุณตา และน้องสาว 
ท่ีมอบความรัก อบรมสั่งสอนเลี้ยงดู ส่งเสริมการศึกษา ให้การช่วยเหลือด้านต่าง ๆ อดทน เชื่อม่ัน 
เข้าใจ และรอคอยวันแห่งความสําเร็จในการศึกษาของข้าพเจ้า รวมถึงแมวแมวท่ีเป็นกําลังใจท่ีดีเสมอ
มา ทําให้การศึกษาและทําวิทยานิพนธ์นี้สําเร็จลุล่วงไปด้วยดี 
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บทที่ 1  
บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาของงานวิจัย 

การควบคุมการสั่นไหวของโครงสร้างภายใต้แรงกระทําตามธรรมชาติเป็นหัวข้อวิจัยท่ีได้รับ
ความสนใจและมีการพัฒนามายาวนานกว่า 40 ปี เพ่ือเป็นการปรับปรุงหลักการออกแบบโครงสร้าง
ใหม่และเสริมความแข็งแรงให้กับโครงสร้างท่ีมีอยู่เดิมให้สามารถรับผลกระทบจากแรงกระทําตาม
ธรรมชาติได้ ปัจจุบันโครงสร้างอาคารสูงเป็นโครงสร้างท่ีมีความยืดหยุ่นส่งผลให้ผู้อยู่อาศัยรู้สึกไม่
สะดวกสบายหรือโครงสร้างได้รับความเสียหายภายใต้แรงแผ่นดินไหวหรือแรงลมท่ีมีความรุนแรง 
วิธีการควบคุมการตอบสนองของโครงสร้างจึงมีความสําคัญและได้รับความสนใจจากวิศวกรในการ
นําไปใช้กับโครงสร้างอาคารสูงเพ่ือช่วยลดระดับของการสั่นไหวและความเสียหายต่อโครงสร้าง  

โดยท่ัวไปวิธีการควบคุมการตอบสนองทางพลศาสตร์ของโครงสร้างสามารถแบ่งได้ดังนี้ 
1). การติดต้ังระบบปรับลดค่า (Input Reduction) เป็นการปรับลดสภาวะกระตุ้นหรือ

พลังงานภายนอกท่ีจะถ่ายเข้าสู่โครงสร้าง เช่น การติดต้ังระบบตัดแยกฐานรากออกจากตัวอาคาร 
(Seismic Base Isolation) 

2). การเพ่ิมความหน่วง (Damping Augmentation) เป็นการเพ่ิมความสามารถในการหน่วง
ให้กับโครงสร้างโดยการติดต้ังตัวหน่วงชนิดต่าง ๆ ให้กับโครงสร้าง ยกตัวอย่างเช่น  มวลหน่วง 
(Tuned Mass Damper, TMD) และ ตัวหน่วงปรับค่าได้ชนิดของเหลวแบบมีแกน (Tuned Liquid 
Column Damper, TLCD) 

3). การดัดแปลงโครงสร้าง (Structural Modification) เป็นการปรับเปลี่ยนรูปร่างของ
โครงสร้างหรือปรับปรุงส่วนใดส่วนหนึ่งของโครงสร้างเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงให้เพียงพอท่ีจะรับ
ผลกระทบจากการสั่นสะเทือน ตัวอย่างเช่น การติดต้ังโครงแกงแนง (Braced Frame) ให้กับ
โครงสร้าง, การเสริมความแข็งแรงให้กับเสาโดยใช้วิธีการหุ้มเสาด้วยวัสดุต่าง ๆ เช่น แผ่นเหล็ก (Steel 
Jacketing), แผ่นพอลิเมอร์เสริมเส้นใย (FRP Jacketing), เฟอโรซีเมนต์ (Ferrocement Jacketing) 
และคอนกรีตเสริมเหล็ก (RC jacketing) 

การแบ่งวิธีการควบคุมการตอบสนองทางพลศาสตร์ของโครงสร้างท่ีได้กล่าวมาแล้วข้างต้นนั้น
สามารถแบ่งออกเป็น ระบบควบคุมแบบแพสสีฟ (Passive Control System) และ ระบบควบคุม
แบบแอกทีฟ (Active Control System) ซ่ึงท้ังสองระบบมีความแตกต่างกันโดย ระบบควบคุมแบบ
แอกทีฟจําเป็นต้องอาศัยพลังงานจากภายนอกจึงจะสามารถทํางานได้ซ่ึงตรงกันข้ามกับระบบควบคุม
แบบแพสสีฟท่ีสามารถทํางานได้เลยโดยไม่จําเป็นต้องอาศัยพลังงานจากภายนอก 
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Soong (1997) การควบคุมการตอบสนองทางพลศาสตร์ของโครงสร้างมีจุดประสงค์เพ่ือเพ่ิม
ความปลอดภัยให้กับโครงสร้างและสร้างความรู้สึกสะดวกสบายให้กับผู้อาศัยภายใต้สภาวะขีดจํากัด
ของโครงสร้าง จากการศึกษาพบว่าระบบควบคุมแบบแพสสีฟ เช่น มวลหน่วง (Tuned Mass 
Damper, TMD) และ ตัวหน่วงปรับค่าได้ชนิดของเหลวแบบมีแกน (Tuned Liquid Column 
Damper, TLCD) เป็นวิธีท่ีให้ผลลัพธ์ในการคุมการตอบสนองทางพลศาสตร์ของโครงสร้างได้ดีใน
ระดับหนึ่ง และระบบควบคุมแบบแอกทีฟมีความน่าเชื่อถือด้านประสิทธิภาพในการนําไปประยุกต์ใช้
งานจริง 

อาคารและโครงสร้างท่ีตั้งอยู่บริเวณเขตรอยเลื่อนมีพลัง (Active Fault Zone) ซ่ึงเป็นพ้ืนท่ีท่ี
เสี่ยงต่อการเกิดแผ่นดินไหวนั้น โดยส่วนใหญ่อาคารเหล่านี้ถูกสร้างข้ึนก่อนท่ีมีการใช้มาตรฐานการ
ออกแบบอาคารเพ่ือต้านแผ่นดินไหวทําให้โครงสร้างเหล่านี้อยู่ในสภาวะไม่ปลอดภัยเม่ือเกิด
แผ่นดินไหว โดยท่ัวไปมาตรฐานการออกแบบเพ่ือต้านแผ่นดินไหวไม่ได้ครอบคลุมถึงอาคารท่ีสร้างข้ึน
ก่อนใช้มาตรฐาน แต่ 10 ปีท่ีผ่านมาได้เกิดแผ่นดินไหวครั้งใหญ่ข้ึนท้ังในประเทศไทยและต่างประเทศ 
เช่น เหตุการณ์แผ่นดินไหวท่ีประเทศญ่ีปุ่นเม่ือ ปี ค.ศ.2011 และ แผ่นดินไหวท่ีจังหวัดเชียงรายเม่ือ ปี 
ค.ศ.2014 ทําให้อาคารและบ้านเรือนเกิดความเสียหายเป็นจํานวนมาก แสดงให้เห็นว่ามีโครงสร้าง
จํานวนมากจําเป็นต้องได้รับการปรับปรุงเพ่ือให้มีความปลอดภัยมากข้ึนภายใต้แรงแผ่นดินไหว 

การปรับปรุงและเสริมสร้างความแข็งแรงให้กับอาคารท่ีสร้างก่อนมีการใช้มาตรฐานการ
ออกแบบอาคารเพ่ือต้านแผ่นดินไหวนั้นสามารถทําได้หลายวิธี การติดต้ังระบบตัดแยกฐานรากออก
จากตัวอาคาร (Seismic Base Isolation) เป็นวิธีท่ีได้รับความนิยม แต่ด้วยรายละเอียดจํานวนมากใน
การทํางานรวมถึงระยะเวลาในการติดต้ังและค่าใช้จ่ายท่ีสูงทําให้การติดต้ังระบบควบคุมแบบแพสสีฟ
นั้นมีความเหมาะสมมากกว่า ดังนั้นทําให้การวิจัยเก่ียวกับระบบควบคุมแบบแพสสีฟมีมากข้ึนในช่วง
หลายปีท่ีผ่านมา ตัวหน่วงแบบแพสสีฟมีหลายชนิดแต่ตัวหน่วงแบบแพสสีฟชนิดของเหลวได้รับความ
สนใจเป็นอย่างมากเม่ือเทียบกับตัวหน่วงชนิดอ่ืน ๆ เนื่องจากมีจุดเด่นเฉพาะตัว เช่น ค่าใช้จ่ายในการ
ติดต้ังและบํารุงรักษาตํ่า, การติดต้ังทําได้ง่ายต้องการบํารุงรักษาตํ่า, และไม่เป็นการเพ่ิมน้ําหนักให้กับ
โครงสร้างเนื่องจากน้ําท่ีบรรจุอยู่ในตัวหน่วงชนิดนี้สามารถใช้ในกรณีเกิดอัคคีภัยได้ 

ตัวหน่วงปรับค่าได้ชนิดของเหลวแบบมีแกน (Tuned Liquid Column Damper, TLCD) 
(Sakai et al.1989) เป็นตัวหน่วงปรับค่าได้ชนิดของเหลวประเภทหนึ่งท่ีช่วยลดการสั่นไหวของ
โครงสร้างท่ีมีความยืดหยุ่นสูง TLCD เป็นอุปกรณ์ท่ีมีของเหลวบรรจุอยู่ในคอนเทนเนอร์รูปตัวยูพร้อม
กับออริฟิซมีหลักการในการลดการสั่นไหวของโครงสร้างเหมือนกับมวลหน่วงปรับค่าได้ (Tuned 
Mass Damper, TMD) ท่ีประกอบไปด้วยมวลและระบบสปริง TLCD มีลักษณะเด่นกว่า TMD หลาย
ด้าน เช่น TLCD ไม่มีส่วนประกอบท่ีเป็นจักรกล, TLCD สามารถติดต้ังไว้บนอาคารโดยประยุกต์ใช้เป็น
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ท่ีเก็บน้ําสําหรับใช้ในกรณีฉุกเฉินได้ ด้วยลักษณะเด่นดังกล่าวทําให้การติดต้ัง TLCD จึงไม่เป็นการเพ่ิม
น้ําหนักให้กับตัวอาคารและยังสามารถปรับความถ่ีธรรมชาติและการหน่วงได้ง่ายอีกด้วย 

 
ตัวอย่างโครงสร้างท่ีมีการนําตัวหน่วงปรับค่าได้ชนิดของเหลวแบบมีแกน (TLCD) ไปใช้งาน 

 

 
ท่ีมา: http://perryanderson.ca/quadracapital/portfolio/wall-center 

รูปท่ี 1-1 ตึก Wall Center 
 
ตึก Wall Center 
จากรูปท่ี 1-1 แสดงภาพของตึก Wall Center ซ่ึงเป็นตึกโรงแรมหรูและคอนโดมิเนียม

จํานวน 48 ชั้น ในเมืองแวนคูเวอร์ รัฐบริติชโคลัมเบีย ประเทศแคนาดา จากการทดสอบกับอุโมงค์ลม
ได้คาดการณ์ความเร่งในอีก 10 ปีข้างหน้าอยู่ในช่วง 28 ถึง 40 mili-g ข้ึนอยู่กับรูปร่างของโครงสร้าง
ในการพิจารณาตอนแรกเริ่มของการออกแบบ เพ่ือลดการรับรู้การเคลื่อนไหวของตัวตึกต่อผู้อยู่อาศัย 
เนื่องด้วยผลจากแรงลม ดังนั้นความเร่งสูงสุดจึงถูกจํากัดไว้ท่ี 16 mili-g ตัวหน่วงท่ีใช้น้ําในการหน่วง
จึงถูกเลือกใช้และติดต้ังไว้ท่ีชั้นบนสุดของตึก เนื่องจากสามารถใช้น้ําท่ีบรรจุอยู่ในตัวหน่วงในกรณีท่ี
เกิดเหตุเพลิงไหม้ได้ ถือเป็นการลดราคาในการติดต้ังป๊ัมสูบน้ําและเจเนอเรย์เตอร์ขนาดใหญ่ไว้กับฐาน
ของตึกซ่ึงเป็นข้อเรียกร้องของเจ้าหน้าท่ีดับเพลิงสําหรับการก่อสร้างอาคารแห่งนี้ เริ่มต้นในการ
ออกแบบตัวหน่วงชนิดของเหลว (Tuned Liquid Damper, TLD) ได้ถูกเลือกใช้กับตึก Wall Center 
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แต่เนื่องจาก TLCD สามารถใช้มวลของน้ําทําให้เกิดการหน่วงได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่า TLD จึง
ถูกนํามาใช้กับตึกแห่งนี้ 

ด้วย TLCD มีน้ําหนักมากถึง 600 ตัน ซ่ึงรวมปริมาตรของน้ําอย่างมหาศาลจึงจําเป็นต้องมี
พ้ืนท่ีท่ีเพียงพอสําหรับการก่อสร้าง เนื่องด้วยการเคลื่อนท่ีของตึกเป็นการเคลื่อนท่ีในทิศทางเดียวจึง
ทําให้การออกแบบนั้นทําได้ง่ายมากข้ึน รูปท่ี 1-2 แสดง TLCD ของตึก Wall Center ซ่ึงประกอบด้วย 
แท็งก์คอนกรีตรูปตัวยูจํานวนสองตัวโดยส่วนท่ีเป็นท่อในแนวราบจะวางตัวตามแนวด้านกว้างของตึก
และส่วนท่อในแนวด่ิงจะอยู่ท่ีส่วนปลายของแต่ละด้าน รวมปริมาตรน้ําใน TLCD แต่ละตัวประมาณ 
50,000 แกลลอน (ประมาณ 189,271 ลิตร) โดยตัวหน่วงจะทํางานโดยให้น้ําไหลกลับไปกลับมาตาม
ท่อตามแนวราบและเคลื่อนท่ีข้ึนลงตามท่อในแนวด่ิง  

 

 
ท่ีมา: Peter A. Irwin and Brian Breukelman (2001)   

รูปท่ี 1-2 ภาพตัดในแนวราบของตึก Wall Center และ TLCD 
 
ตึก Random House 
Random House ต้ังอยู่เมืองนิวยอร์กประเทศสหรัฐอเมริกา เป็นอาคารพักอาศัยคอนกรีต

เสริมเหล็กจํานวน 25 ชั้นแรก และต่อด้วยอาคารสํานักงานซ่ึงเป็นโครงสร้างเหล็กอีก 25 ชั้น มีความ
สูงอยู่ท่ี 675 ฟุตเหนือระดับถนน หน้าตัดในแนวราบของตึกมีขนาดเท่ากับ 840,000 ตารางฟุต ระบบ 
TLCD ของตึกนี้ถูกติดต้ังไว้บนชั้นท่ี 50 จํานวนสองตัวโดยตัวหนึ่งจะวางตัวในแนวเหนือ-ใต้ อีกตัวหนึ่ง
จะวางตัวในแนวตะวันตก-ตะวันออก โดยแต่ละตัวมีความกว้างประมาณ 20 ฟุต ยาว 70 ฟุต สูง 12 
ฟุต แสดงดังรูปท่ี 1-4 ถึง 1-6 โดยน้ําหนักของ TLCD ท่ีวางตัวในแนวตะวันออก-ตะวันตก (X-Tank) 
มีน้ําหนักอยู่ท่ีประมาณ 250 ตัน ความถ่ีธรรมชาติเท่ากับ 0.1682 Hz สําหรับ TLCD ท่ีวางตัวในแนว
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เหนือ-ใต้ (Y-Tank) จะมีน้ําหนักอยู่ท่ีประมาณ 430 ตัน ความถ่ีธรรมชาติเท่ากับ 0.2125 Hz โดย
น้ําหนักของน้ําท่ีเคลื่อนท่ีใน TLCD แต่ละตัวอยู่ท่ี 550 ตัน ซ่ึงคิดเป็น 0.33 เปอร์เซ็นของน้ําหนักตึก 

 

 
ท่ีมา: http://wirednewyork.com 

รูปท่ี 1-3 ตึก Random House 
 

 
  ท่ีมา: Akbar Tamboli et al. (2008) 

รูปท่ี 1-4 แปลนของชั้นท่ีมีการติดต้ังTLCD ของตึก Random House 



6 

ในกรณีท่ีไม่มีการติดต้ัง TLCD สําหรับตึก  Random House การเคลื่อนท่ีของตึกทําให้ผู้คน
ท่ีพักอาศัยรู้ถึงการสั่นไหวได้ หลังจากมีการติดต้ัง TLCD พบว่าสามารถจํากัดการเคลื่อนท่ีสัมพัทธ์ของ
แต่ละชั้น (Interstory Deflection) ให้ไม่เกิน H/350 หรือ 0.5 นิ้ว ได้ 

 

 
ท่ีมา: Akbar Tamboli et al. (2008) 

รูปท่ี 1-5 ภาพตัดของ TLCD ท่ีวางตัวในแนวตะวันออก-ตะวันตกของตึก Random house 
 
 

 
ท่ีมา: Akbar Tamboli et al. (2008) 

รูปท่ี 1-6 ภาพตัดของ TLCD ท่ีวางตัวในแนวเหนือ-ใต้ของตึก Random house 
 
1.2 ความสําคัญและท่ีมาของงานวิจัย 

TLCD อีกรูปแบบหนึ่งท่ีมีขนาดของหน้าตัดท่ีไม่คงท่ี เรียกตัวหน่วงชนิดนี้ว่า ตัวหน่วงปรับค่า
ได้ชนิดของเหลวแบบมีแกนท่ีมีพ้ืนท่ีหน้าตัดของท่อในแนวต้ังและแนวนอนไม่คงท่ี (Liquid Column 
Vibration Absorber, LCVA) จากการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพของ LCVA มากกว่า TLCD โดย
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ความถ่ีธรรมชาติของ LCVA สามารถปรับเปลี่ยนได้จาก “ความยาวประสิทธิผล” ซ่ึงหมายถึงรูปร่าง
ของคอนเทนเนอร์และอัตราส่วนพ้ืนท่ีหน้าตัดของท่อในแนวต้ังและแนวนอน  

จากหลักการสําคัญท่ีว่าเม่ือความถ่ีของการเคลื่อนท่ีของของเหลวถูกปรับให้เท่ากับความถ่ี
ธรรมชาติของโครงสร้างและใช้อัตราการหน่วงของการเคลื่อนท่ีเหมาะสมจะทําให้ตัวหน่วงชนิด
ของเหลวมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด (Warburton 1981, Gao et al. 1997, Sun et al. 2003, Jong-
Cheng et al. 2005.) แต่เนื่องจากการหน่วงเป็นผลจากการเคลื่อนท่ีท่ีของของเหลวทําให้ไม่สามารถ
ทราบค่าอัตราการหน่วงท่ีเหมาะสมได้หากไม่ทราบค่าแอมพลิจูดของการสั่นไหว แต่อย่างไรก็ตามการ
วิจัยก่อนหน้าก็สามารถหาประสิทธิภาพท่ีเหมาะสมของ TLCD ภายใต้ผลของแรงแผ่นดินไหวต่างกัน
ออกไปไว้ ไ ด้  (Won et al. 1996, Sadek et al. 1998, Yu et al. 1998, Chang et al. 1998, 
Banerji et al. 2000, Aparna et al. 2004) แต่สําหรับ LCVA นั้นการศึกษาเพ่ือหาประสิทธิภาพท่ี
เหมาะสมยังไม่ได้เป็นท่ีสนใจในการวิจัยมากนัก ดังนั้นการทําวิจัยในครั้งนี้จึงศึกษาประสิทธิภาพการ
ทํานายพฤติกรรมการสั่นไหวของ LCVA ท่ีใช้วิธีการประมาณเส้นทางการไหลเป็นรูปวงรีในการสร้าง
สมการการเคลื่อนท่ีของของเหลวเพ่ือจําลองพฤติกรรมการสั่นไหวของ LCVA โดย LCVA ท่ี
ทําการศึกษานี้มีพ้ืนท่ีการเปลี่ยนความเร็วในการไหลของของเหลว (Transition Zone) ขนาดใหญ่เม่ือ
เปรียบเทียบกับความกว้างของท่อในแนวต้ังและแนวนอน โดย LCVA ลักษณะนี้เหมาะสําหรับนํามา
ติดต้ังกับอาคารท่ีมีพ้ืนท่ีการใช้งานจํากัด 

 
1.3 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1) เพ่ือศึกษาคุณลักษณะทางพลศาสตร์ของ LCVA ในการตอบสนองต่อการสั่นไหว โดยใช้
วิธีการประมาณเส้นทางการไหลเป็นรูปวงรี (Elliptical Flow Path Estimation Method) ในการ
สร้างสมการการเคลื่อนท่ีของของเหลว 

2) ศึกษาประสิทธิภาพในการควบคุมการสั่นไหวของโครงสร้างท่ีติดต้ัง LCVA โดยใช้วิธีการ
ประมาณเส้นทางการไหลเป็นรูปวงรีในการสร้างสมการการเคลื่อนท่ีของของเหลว ภายใต้การกระตุ้น
ของแรงแผ่นดินไหวท่ีห่างจากจุดกําเนิด (Long-Distance Earthquakes) 
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1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
1) ในการศึกษาใช้ผลการทดลองของ LCVA ท่ีมีพ้ืนท่ีการเปลี่ยนความเร็วในการไหลของ

ของเหลว (Transition Zone) จํานวน 3 ขนาด คือ ขนาดเล็ก 1 ขนาด และ ขนาดใหญ่ 2 ขนาด โดย
มีอัตราส่วนของความกว้างท่ีวัดจากมุมหนึ่งถึงอีกมุมหนึ่งต่อความยาวของท่อในแนวราบเท่ากับ 0.35, 
0.52 และ 0.75 ตามลําดับ 

2) ข้อมูลแผ่นดินไหวท่ีใช้ในการศึกษาเป็นข้อมูลแผ่นดินไหวท่ีวัดห่างจากจุดกําเนิด (มีช่วง
การสั่นไหวท่ีแคบและใช้ระยะเวลานานในการสั่นไหว) ท่ีเกิดข้ึนในประเทศไทยและต่างประเทศ 

3) โครงสร้างท่ีใช้ในการศึกษามีพฤติกรรมเป็นแบบ Elastic-Perfectly Plastic Material 
4) หลักการออกแบบ LCVA เพ่ือติดต้ังกับโครงสร้างท่ีใช้ในการศึกษา อ้างอิงหลักการ

ออกแบบจ ากบทคว าม  SINGLE-AND MULTIPLE-TUNED LIQUID COLUMN DAMPER FOR 
SEISMIC APPLICATION ของ  FAHIM SADEK, BIJAN MOHRAZ AND H.S.LEW โดย มี ท่ีมาจาก
วารสาร Earthquake Engineering and Structural Dynamics ปี 1998 

5) พิจารณาการเคลื่อนท่ีของระบบโครงสร้างและโครงสร้างท่ีมีการติดต้ัง LCVA ในทิศทาง
เดียวเท่านั้น 

 
1.5 ประโยชน์ท่ีได้รับจากงานวิจัย 

1) สามารถเลือกตัวหน่วงท่ีใช้ในการลดการสั่นไหวเนื่องจากแรงแผ่นดินไหวของโครงสร้างท่ี
ต้ังอยู่บนพ้ืนท่ีท่ีไกลจากจุดกําเนิดแผ่นดินไหวหรือแนวรอยเลื่อน 

2) สามารถป้องกันและแก้ไขปัญหาการสั่นไหวท่ีเกิดข้ึนต่อโครงสร้างโดยวิธีท่ีเหมาะสม 
3) เป็นแนวทางในการพัฒนาการใช้ LCVA กับโครงสร้างจริงต่อไป 
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1.6 วิธีดําเนินการทําวิจัย 
1) ศึกษาผลงานวิจัยในอดีต และทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
2) ศึกษาและทําความเข้าใจหลักการสร้างสมการการเคลื่อนท่ีของของเหลวประกอบด้วย

วิธีการประมาณเส้นทางการไหลประสิทธิผลอย่างง่าย (Simplified Effective Length) และ วิธีการ
ประมาณเส้นทางการไหลเป็นรูปวงรี (Elliptical Flow Path Estimation Method) 

3) หาข้อมูลแผ่นไหวท่ีห่างจากจุดกําเนิด (ท่ีเกิดข้ึนในประเทศไทยและต่างประเทศ) 
4) ศึกษาวิธีการใช้และคําสั่งพ้ืนฐานในการสร้างโมเดลทางคณิตศาสตร์ของโปรแกรม 

MATLAB  
5) สร้างโมเดลทางคณิตศาสตร์ของ LCVA โดยใช้วิธีตามข้อท่ี 2 ในการสร้างสมการอธิบาย

การเคลื่อนท่ีของของเหลวภายใน LCVA จากนั้นใช้โปรแกรม MATLAB ในการวิเคราะห์การ
ตอบสนองต่อความถ่ีของ LCVA จากคลื่นแผ่นดินไหวในข้อท่ี 3  

6) วิเคราะห์และสรุปผล 
7) ทํารายงาน 
 

1.7 งานวิจัยท่ีผ่านมาในอดีตของตัวหน่วงปรับค่าได้ชนิดของเหลวแบบมีแกน (TLCD) 
Tuned Liquid Column Damper (TLCD) ท่ีได้ทําการศึกษาอยู่ในปัจจุบันนั้นถูกนําเสนอ

ครั้งแรกโดย Saoka et al. (1988) การเคลื่อนท่ีของของเหลวภายใน TLCD สามารถประมาณได้ว่า
เป็นการเคลื่อนท่ีในระบบแกนเดียว (Single Coordinate System) ทําให้สามารถจําลองการเคลื่อนท่ี
ของของเหลวภายใน TLCD ได้ด้วยการเคลื่อนท่ีของวัตถุแข็งเกร็ง ซ่ึงแตกต่างกับการเคลื่อนท่ีของ
ของเหลวแบบสองทิศทางท่ีเกิดข้ึนภายในตัวหน่วงปรับค่าได้ชนิดของเหลว (Tuned Liquid Damper, 
TLD) Saoka et al. ได้แสดงให้เห็นว่าหลักการทํางานของ TLCD นั้นคล้ายกับระบบมวลหน่วงปรับค่า 
(TMD) และระดับการหน่วงของ TLCD สามารถปรับได้ด้วยอัตราส่วนการเปิดของออริฟิซ (Orifice) 
โดยความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเปิดของออริฟิซและสัมประสิทธิ์การสูญเสียเฮด ได้ถูกศึกษาโดย 
Blevins (1984) ต่อมา Sakai et al. (1989) ได้นําเสนอหลักการและตัวอย่างการนําไปใช้งานของ 
TLCD กับทาวเวอร์ของสะพานแขวนก่อนท่ีจะนําไปใช้งานจริงกับทาวเวอร์ของสะพานแขวน Higashi-
Kobe ประเทศญ่ีปุ่น 
 เพ่ือให้ได้มาซ่ึง TLCD ท่ีมีประสิทธิภาพโดยมีพารามิเตอร์ท่ีสําคัญคือค่าความถ่ีของการ
เคลื่อนท่ีของของเหลวท่ีจะถูกเปลี่ยนให้ใกล้เคียงความถ่ีธรรมชาติของตึกและอัตราการหน่วงซ่ึง
จะต้องใช้ค่าท่ีเหมาะสม ดังนั้น Xu et al. (1992) และ Balendra et al. (1995) ได้ทําการศึกษา
ค่าพารามิเตอร์ท้ังสองค่าท่ีได้กล่าวมาเพ่ือให้ได้ค่าท่ีเหมาะสมภายใต้ผลของแรงลมท่ีมากระทําต่อ
โครงสร้างและได้มีการศึกษาต่อมาเพ่ือให้ค่าท่ีแน่นอนมากข้ึนโดย Gao et al. (1997) ต่อมา Chang 
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et al. (1998) ได้ศึกษาการควบคุมประสิทธิภาพในการทํางานของ TLCD ภายใต้สภาวะการกระตุ้น 
Gaussian White Noise Excitation โดยในการศึกษาโครงสร้างจะถูกจําลองเป็นระบบท่ีมีระดับข้ัน
อิสระของการเคลื่อนท่ีเท่ากับหนึ่ง (SDOF) ขณะท่ีคุณสมบัติต่าง ๆ ของ TLCD เช่น ความยาว
ประสิทธิผลของคอนเทนเนอร์หรือค่าการสูญเสียของเฮด (Head Loss) ซ่ึงจะถูกเปลี่ยนไปตามเง่ือนไข
เพ่ือหาค่าท่ีเหมาะสมของ TLCD บนการจําลองเชิงตัวเลขพบว่าประสิทธิภาพในการทํางานของ TLCD 
จะเปลี่ยนไปตามขนาดของแอมพลิจูดของสภาวะท่ีมากระตุ้นซ่ึงมีความสัมพันธ์แบบไม่เป็นเชิงเส้นใน
เทอมของการหน่วงและโดยท่ัวไป TLCD จะมีประสิทธิภาพน้อยกว่า TMD เพียงเล็กน้อยเท่านั้นเม่ือ
เทียบกับในกรณีท่ีมีมวลเท่ากัน 
 ประสิทธิภาพการทํางานของ TLCD ภายใต้แรงแผ่นดินไหวท่ีกระทําต่อโครงสร้างได้ถูกศึกษา
โดย Won et al. (1996) และ Sadek et al. (1998) ได้ศึกษาประสิทธิภาพในการควบคุมการสั่นไหว
ของ TLCD โดยวิธีการเชิงตัวเลขสําหรับระบบโครงสร้างท่ีมีระดับข้ันอิสระของการเคลื่อนท่ีเท่ากับ
หนึ่ง (Single Degree of Freedom, SDOF) และอาคารสูง 10 ชั้นภายใต้แรงแผ่นดินไหวจํานวน 72 
ข้อมูล ผลการศึกษาชี้ให้เห็นว่าการเลือกค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมสําหรับ TLCD นั้นจะสามารถช่วย
ลดการเคลื่อนท่ีและความเร่งจากการสั่นไหวของโครงสร้างได้ถึง 47 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนั้นผล
การศึกษายังชี้ให้เห็นอีกว่าการใช้ Multiple-TLCDs ไม่ได้เหนือกว่าการใช้ TLCD เด่ียว ๆ เนื่องด้วย
ต้องพิจารณาค่าความคลาดเคลื่อนในการประมาณค่าพารามิเตอร์ของโครงสร้าง 
 จากการศึกษาท่ีเก่ียวข้องกับ TLCD ท่ีผ่านมาได้สมมุติให้โครงสร้างเกิดการสั่นไหวอยู่ในช่วงอิ
ลาสติกเท่านั้นและการลดลงของการเคลื่อนท่ีของโครงสร้างถูกใช้เป็นดัชนีบ่งชี้ประสิทธิภาพในการ
ควบคุมการสั่นไหวของ TLCD ซ่ึง Lukkunaprasit, Wanitkorkul and Pinkeaw (2001) ได้แสดงให้
เห็นว่าดัชนีนี้ไม่สามารถใช้ได้กับโครงสร้างภายใต้แรงกระทําจากแผ่นดินไหวท่ีมีความรุนแรงเนื่องจาก
การสั่นไหวของโครงสร้างอาจจะอยู่ในช่วงอินอิลาสติก เพราะฉะนั้นประสิทธิภาพการควบคุมการสั่น
ไหวของ TLCD สามารถใช้การลดลงของความเสียหายหรือการลดลงของพลังงานจากการคราก 
(Hysteretic Energy) ในระบบมาอธิบายได้ดีกว่าการอธิบายด้วยการลดลงของการเคลื่อนท่ีของ
โครงสร้าง 
 การศึกษา TLCD ส่วนใหญ่จะศึกษา TLCD ท่ีไม่มีการปรับค่าท่ีมีผลต่อการเปลี่ยนแปลง
พฤติกรรมการหน่วงระหว่างการทํางานของ TLCD  โดยท่ัวไป TLCD จะถูกออกแบบให้ทํางานได้
อย่างมีประสิทธิภาพท่ีสุดสําหรับแอมพลิจูดช่วงหนึ่งของสภาวะกระตุ้น เพราะฉะนั้น TLCD จะมี
ประสิทธิภาพในการทํางานลดน้อยลงในช่วงแอมพลิจูดอ่ืน ๆ เพ่ือเป็นการแก้ปัญหานี้ ระบบควบคุม
แบบเซมิแอกทีฟ (Semi-Active System) และ ระบบควบคุมแบบแอกทีฟ (Active System) จึงถูก
นําเสนอข้ึนโดย Haroun et al. (1994), Kareem (1995), และ Abe et al. (1996) 
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 ระบบควบคุมเซมิแอกทีฟและตัวแปรการหน่วงท่ีเก่ียวข้องถูกศึกษาอย่างกว้างขวางในด้าน
การควบคุมการสั่นไหวของโครงสร้าง โดย Haroun (1994) ได้ทําการศึกษาเชิงตัวเลขของตัวหน่วง
ปรับค่าได้ชนิดของเหลวแบบมีแกนระบบไฮบริด (Hybrid Liquid Column Damper , HLCD) ซ่ึงตัว
หน่วงชนิดนี้สามารถปรับเปลี่ยนความหน่วงด้วยการปรับขนาดของออริฟิซในขณะท่ีโครงสร้างหลักรับ
แรงกระทําจากแรงลมหรือแรงแผ่นดินไหว ผลการศึกษา HLCD ด้วยวิธีเชิงตัวเลขนั้นแสดงให้เห็นว่า
ประสิทธิภาพของ HLCD เหนือกว่า TLCD สําหรับการทํางานภายใต้การกระตุ้นระยะยาวแต่
ประสิทธิภาพในการทํางานของ HLCD นั้นก็ยังข้ึนกับความพยายามในการควบคุมออริฟิซด้วย ภายใต้
แรงกระทําจากแผ่นดินไหวพบว่า HLCD ท่ีสามารถควบคุมการเปิดปิดของออริฟิซได้จะมีประสิทธิภาพ
ในการทํางานได้ดีจากการเปลี่ยนแปลงการหน่วงได้อย่างรวดเร็ว Yala et al. (2001) ได้ทําการศึกษา
ตัวแปรการหน่วงของ TLCD แบบระบบเซมิแอกทีฟ สําหรับการควบคุมการสั่นไหวของโครงสร้างหลัก
โดยใช้แบบจําลองเชิงตัวเลขภายใต้การกระตุ้นจากแรงลมท้ังการกระตุ้นแบบฮาร์โมนิค (Harmonic 
Excitation) และการกระตุ้นแบบสุ่ม (Random Excitation) สําหรับการกระตุ้นแบบฮาร์โมนิคระบบ
การควบคุมแบบเซมิแอกทีฟมีประสิทธิภาพในการทํางานดีกว่าระบบแพสสีฟประมาณ 25 ถึง 30 
เปอร์เซ็นต์ ส่วนในกรณีของการกระตุ้นแบบสุ่มระบบการควบคุมแบบเซมิแอกทีฟมีประสิทธิภาพใน
การทํางานดีกว่าระบบแพสสีฟประมาณ 10 ถึง 15 เปอร์เซ็นต์ 
 Multiple Tuned Liquid Column Damper (MTLCD) คือระบบท่ีประกอบด้วย TLCD 
เด่ียวหลาย ๆ ตัวโดยแต่ละตัวจะมีความถ่ีธรรมชาติท่ีต่างกันออกไปมาติดกับโครงสร้างหลัก MTLCD 
ถูกนํามาศึกษาและขยายขอบเขตความสามารถโดย Chang et al. (1998) , Gao et al. (1999) , 
และ Yala and Kareem (2000) ยกตัวอย่างเช่น การใช้ระบบท่ีประกอบด้วย TLCD เด่ียวขนาดเล็ก
หลายตัวมาติดต้ังกับโครงสร้างหลักซ่ึงทําให้ง่ายต่อการก่อสร้าง ติดต้ัง และบํารุงรักษา ซ่ึงผลจาก
การศึกษาของ Bergman et al. (1990) ได้แสดงให้เห็นว่า MTLCD ดังกล่าวสามารถทํางานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพมากว่า TLCD เด่ียวในการลดการเคลื่อนไหวของโครงสร้างภายใต้แรงกระทําท่ีมีความ
ซับซ้อน 
 
1.8 งานวิจัยท่ีผ่านมาในอดีตของตัวหน่วงปรับค่าได้ชนิดของเหลวแบบมีแกนท่ีมีพ้ืนท่ีหน้าตัด

ของท่อในแนวตั้งและแนวนอนไม่คงท่ี (LCVA) 
ปี ค.ศ.1991 Watkin ได้เสนอนํา TLCD อีกรูปแบบหนึ่งท่ีมีขนาดของหน้าตัดท่ีไม่คงท่ี เรียก

ตัวหน่วงชนิดนี้ว่า ตัวหน่วงปรับค่าได้ชนิดของเหลวแบบมีแกนท่ีมีพ้ืนท่ีหน้าตัดของท่อในแนวต้ังและ
แนวนอนไม่คงท่ี (Liquid Column Vibration Absorber, LCVA) ต่อมาในปี ค.ศ.1997 Hitchcock 
และคณะ ได้ศึกษาความสัมพันธ์ของขนาดและรูปร่างของ LCVA ท่ีส่งผลต่อค่าความถ่ีธรรมชาติและ
อัตราการหน่วงของ LCVA เพ่ือใช้ในการทํานายพฤติกรรมการสั่นไหว จากการศึกษาของ Hitchcock 
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พบว่า ความถ่ีธรรมชาติของ LCVA ข้ึนอยู่กับอัตราส่วนพ้ืนท่ีหน้าตัดของท่อในแนวต้ังต่อพ้ืนท่ีหน้าตัด
ของท่อในแนวนอน ในการออกแบบการปรับความถ่ีธรรมชาติของ LCVA แบบหยาบสามารถปรับได้
โดยการปรับค่าความยาวของท่อในแนวนอนและการปรับความถ่ีธรรมชาติของ LCVA แบบละเอียด
สามารถปรับได้โดยการปรับความยาวของท่อในแนวต้ัง นอกจากนั้นยังพบว่าอัตราการหน่วงของ 
LCVA ข้ึนอยู่กับค่าแอมพลิจูดเริ่มต้นของการสั่นไหว, ความหนืดของของเหลวท่ีบรรจุใน LCVA และ 
อัตราส่วนพ้ืนท่ีหน้าตัดของท่อในแนวต้ังต่อท่อในแนวนอน 

Chang and Hsu (1997) ใช้โมเดลทางคณิตศาสตร์เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของ LCVA ใน
การช่วยลดการสั่นไหวของโครงสร้างโดยเปรียบเทียบกับ TLCD และ TMD ผลจากการศึกษาของ 
Chang and Hsu (1997) พบว่า LCVA มีประสิทธิภาพดีกว่า TLCD แต่ยังคงมีประสิทธิภาพด้อยกว่า 
TMD และในกรณีท่ีกําหนดให้ความกว้างของท่อในแนวนอนของ LCVA มีพ้ืนท่ีหน้าตัดคงท่ี 
ประสิทธิภาพของ LCVA จะดีมากข้ึนเม่ือพ้ืนท่ีหน้าตัดของท่อในแนวต้ังมีขนาดใหญ่กว่าพ้ืนท่ีหน้าตัด
ของท่อในแนวนอน  

สําหรับอาคารท่ีมี พ้ืนท่ีการใช้งานจํากัดจึงจําเป็นต้องออกแบบ LCVA ท่ีมีพ้ืนท่ีการ
เปลี่ยนแปลงการไหลขนาดใหญ่เพ่ือเป็นการประหยัดพ้ืนท่ีในการติดต้ังต่อมา P.Chaiviriyawong 
(2007) ได้ทําการเปรียบเทียบวิธีการทํานายความถ่ีของ LCVA ท่ีมีพ้ืนท่ีการเปลี่ยนแปลงการไหล
ขนาดใหญ่ โดยใช้โมเดลของตัวหน่วงจํานวน 3 ตัวประกอบ ด้วย TLCD 1 ตัว และ LCVA ท่ีมี
อัตราส่วนพ้ืนท่ีของท่อในแนวต้ังต่อท่อในแนวนอนเท่ากับ 1.5 และ 2 อย่างละ 1ตัว จากนั้นใช้วิธี 
Potential Flow และ วิธีท่ีนําเสนอโดย Chang และ Hsu ในการทํานายความถ่ีของโมเดลท้ังสามเพ่ือ
นํามาเปรียบเทียบกับผลการทดลองบนโต๊ะเขย่า ผลปรากฏว่าสําหรับ TLCD นั้นวิธี Potential Flow 
และ วิธีท่ีนําเสนอโดย Chang และ Hsu สามารถทํานายความถ่ีได้ใกล้เคียงกับผลการทดลองบนโต๊ะ
เขย่า และสําหรับ LCVA ท้ังสองตัว วิธี Potential Flow สามารถทํานายความถ่ีได้ใกล้เคียงกับผลการ
ทดลองบนโต๊ะเขย่า ต่างจากวิธีนําเสนอโดย Chang และ Hsu ท่ีมีความผิดพลาดจากผลการทดลอง
บนโต๊ะเขย่าไปเป็นอย่างมาก  
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บทที่ 2  
หลักการและทฤษฎ ี

 
2.1 สมการการเคล่ือนท่ีของโครงสร้างภายใต้แรงแผ่นดินไหว 

ปัญหาทางพลศาสตร์ของโครงสร้างท่ี ต้ังอยู่บนพ้ืนท่ีเสี่ยงต่อแผ่นดินไหวท่ีวิศวกรให้
ความสําคัญ คือ พฤติกรรมของโครงสร้างภายใต้สภาวะความเร่งของแผ่นดินไหวท่ีทําให้เกิดการ
เคลื่อนท่ีท่ีฐานของโครงสร้าง กําหนดให้ g

u  คือ การเคลื่อนท่ีของพ้ืนดิน, 
t

u  คือ การเคลื่อนท่ี
สัมบูรณ์ของโครงสร้าง และ u  คือ การเคลื่อนท่ีสัมพัทธ์ระหว่างโครงสร้างและพ้ืนดิน สามารถเขียน
ความสัมพันธ์ของการเคลื่อนท่ีท้ังหมดท่ีเวลา t  ใด ๆ ได้ดังนี้ 

 
      t gu t u t u t   (2.1) 

 
โดยท้ัง 

t
u และ g

u มีจุดอ้างอิงจากตําแหน่งเดียวกันและพิจารณาทิศทางท่ีเป็นบวกไปในทิศ
เดียวกัน 

 

 
 

รูปท่ี 2-1 โครงสร้างรับแรงแผ่นดินไหวและสมดุลของแรงท่ีเกิดข้ึนภายในโครงสร้าง 
 
สมการการเคลื่อนท่ีสําหรับโครงสร้างดังแสดงในรูปท่ี 2-1 ภายใต้แรงแผ่นดินไหวสามารถ

พิสูจน์โดยใช้สมดุลทางพลศาสตร์ จากแผนภาพอิสระของโครงสร้างสามารถเขียนสมการความสมดุล
ทางพลศาสตร์ของแรงภายในโครงสร้างได้ดังนี้ 

 
 0

I D S
f f f    (2.2) 
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โดยแรงภายในท่ีเกิดข้ึนในโครงสร้างประกอบด้วย แรงเฉ่ือย (Inertia Force, 
I

f ) ซ่ึงมี
ความสัมพันธ์กับความเร่ง 

t
uɺɺ ของโครงสร้างโดย I t

f mu ɺɺ , แรงหน่วง (Damping Force, 
D

f cu ɺ ) 
และแรงสติฟเนส (Stiffness Force, 

S
f ku ) จะสามารถเขียนสมการท่ี 2.2 ได้ใหม่ดังนี้ 

 
  g

mu cu ku mu t   ɺɺ ɺ ɺɺ  (2.3) 
 
เม่ือ , ,m c k  คือ มวล ความหน่วง และค่าสติฟเนสของโครงสร้างตามลําดับ  

สมการท่ี 2.3 เป็นสมการการเคลื่อนท่ีของโครงสร้างภายใต้แรงแผ่นดินไหวโดยพฤติกรรมของ
โครงสร้างอยู่ในช่วงยืดหยุ่น (Linearly Elastic Structure) กล่าวคือ กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรง
สติฟเนสและการเคลื่อนท่ีของโครงสร้างจะเป็นเส้นตรงตามกฎของฮุค (Hook’s Law) ในกรณีท่ี
พฤติกรรมของโครงสร้างไม่อยู่ในช่วงยืดหยุ่น (Inelastic) โดยความสัมพันธ์ของแรงสติฟเนสจะข้ึนอยู่
กับค่าการเปลี่ยนแปลงตําแหน่งของโครงสร้าง ณ ช่วงเวลาใด ๆ  S S

f f u สามารถเขียนสมการ
การเคลื่อนท่ีของโครงสร้างภายใต้แรงแผ่นดินไหวได้ดังนี้ 

 
    S g

mu cu f u mu t   ɺɺ ɺ ɺɺ  (2.4) 
 
2.2 โครงสร้างระบบอิลาสโตพลาสติก (Elastoplastic Behavior) 

 

 
 

รูปท่ี 2-2 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงภายในและการเคลื่อนท่ีของโครงสร้าง 
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พิจารณากราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงภายในและการเคลื่อนท่ีของโครงสร้างขณะรับแรง
ดังรูปท่ี 2-2 ซ่ึงสามารถจําลองความสัมพันธ์ดังกล่าวได้ด้วยโครงสร้างระบบ Elastic-Perfectly 
Plastic หรือท่ีเรียกสั้น ๆ ว่า อิลาสโตพลาสติก (Elastoplastic) รูปแบบของกราฟความสัมพันธ์ท่ีได้
จากการจําลองด้วยโครงสร้างระบบอิลาสโตพลาสติกจะมีความใกล้เคียงกับความสัมพันธ์ท่ีเกิดกับ
โครงสร้างจริงดังรูปท่ี 2-2 โดยพ้ืนท่ีใต้กราฟท้ังสองเส้นจะมีค่าเท่ากัน ณ ตําแหน่งท่ีเกิดการเคลื่อนท่ี
สูงสุดของโครงสร้าง (

m
u ) โครงสร้างระบบอิลาสโตพลาสติกเม่ือเริ่มรับแรงโครงสร้างจะมีพฤติกรรม

แบบอิลาสติกเชิงเส้นโดยมีความชันของเส้นความสัมพันธ์ระหว่างแรงภายในและการเคลื่อนของ
โครงสร้างนั้นเท่ากับค่าสติฟเนส k จนกระท่ังโครงสร้างเริ่มเกิดการครากเม่ือแรงท่ีเกิดข้ึนในโครงสร้าง
เข้าใกล้ y

f  (Yield Strength) การเคลื่อนท่ีของโครงสร้างท่ีทําให้เกิดการคราก คือ y
u  (Yield 

Deformation) หลังจากเกิดการครากโครงสร้างจะไม่สามารถรับแรงเพ่ิมได้อีกโดยแรงท่ีเกิดข้ึนใน
โครงสร้างจะเท่ากับ y

f  แม้การเคลื่อนของโครงสร้างจะเพ่ิมข้ึนเรื่อย ๆ ก็ตามซ่ึงหมายถึงค่าสติฟเนส 
ของโครงสร้างมีค่าเท่ากับ 0 

 

 
 

รูปท่ี 2-3 พฤติกรรมของโครงสร้างแบบอิลาสโตพลาสติกภายใต้แรงกระทําเป็นวัฏจักร 
 

จากรูปท่ี 2-3 หน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนภายในโครงสร้างท่ีทําให้โครงสร้างเกิดการครากจะมีค่า
เท่ากันท้ังสองทิศทางของการเคลื่อนท่ีของโครงสร้าง เม่ือเริ่มรับแรง (Loading) โครงสร้างจะมี
พฤติกรรมแบบอิลาสติกไปเรื่อย ๆ จนถึงจุดครากจากนั้นโครงสร้างจะมีพฤติกรรมแบบพลาสติกเม่ือ
แรงภายในท่ีเกิดข้ึนเลยจุดครากและจะกลับมามีพฤติกรรมแบบอิลาสติกอีกครั้งเม่ือแรงกระทําไปอีก
ทางหนึ่ง (Unloading) เม่ือโครงสร้างรับแรงในทิศทางตรงกันข้ามไปเรื่อย ๆ จนเกิดการครากก็จะเกิด
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พฤติกรรมแบบพลาสติกอีกครั้งจนกระท่ังมีแรงภายนอกมากระทํากลับทิศ (Reloading) ซ่ึงจะเป็นวัฏ
จักรแบบนี้ไปเรื่อย ๆ พ้ืนท่ีใต้กราฟความสัมพันธ์ของแรงภายในและการเคลื่อนท่ีโครงสร้างจะมีค่า
เท่ากับพลังงานท่ีสลายออกไปเม่ือโครงสร้างเคลื่อนท่ีครบ 1 รอบ เรียกว่า “Hysteresis Loop” 
สําหรับวัฏจักรของความสัมพันธ์ระหว่างแรงต้านภายในโครงสร้าง (Resisting force) และการ
เคลื่อนท่ีของโครงสร้างมีความสัมพันธ์กันโดยการเคลื่อนท่ีของโครงสร้าง ณ เวลาหนึ่ง แรงต้านภายใน
โครงสร้างจะข้ึนอยู่กับการเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนท่ีของโครงสร้างก่อนหน้า  S S

f f u  
 

2.3 การหาผลการตอบสนองทางพลศาสตร์ด้วยวิธีเชิงตัวเลข 
การหาผลการตอบสนองทางพลศาสตร์ของโครงสร้างท่ีมีพฤติกรรมแบบไร้เชิงเส้นมีด้วยกัน

หลายวิธี วิธีท่ีมีประสิทธิภาพมากวิธีหนึ่ง คือ วิธีของ N.M.Newmark (1995) โดยเป็นการหาการ
ตอบสนองของโครงสร้างท่ี t  ท่ีเพ่ิมข้ึนโดยส่วนมากจะกําหนดให้ t  ท่ีเพ่ิมข้ึนมีค่าเท่ากันและ
กําหนดค่าสัมประสิทธิ์  k u  และ  c uɺ  มีค่าคงท่ีในช่วงเวลานั้น ๆ และจะคํานวณใหม่ทุกครั้งท่ี
ตําแหน่งเริ่มต้นของช่วงเวลาถัดไป ด้วยการคํานวณในลักษณะนี้จะทําให้สามารถประมาณการ
ตอบสนองของโครงสร้างแบบท่ีมีพฤติกรรมแบบไร้เชิงเส้นได้ด้วยการคํานวณแบบเชิงเส้นในแต่ละ
ช่วงเวลาต่อกันไปเรื่อย ๆ โดยวิธีของ N.M.Newmark (1995) พัฒนาอยู่บนสมการดังต่อไปนี้ 

                               

    1 11i i i iu u t u t u          ɺ ɺ ɺɺ ɺɺ  (2.5) 

 

  2 2

1 1

1

2
i i i i iu u tu t u t u  

             
ɺ ɺɺ ɺɺ  (2.6) 

 
โดยวิธีการวิเคราะห์ของ N.M.Newmark (1995) แบ่งออกเป็น 2 วิธี คือ 

1) ระเบียบวิธีความเร่งคงท่ี (Constant Average Acceleration Method 1 1
,

2 4
   ) 

2) ระเบียบวิธีความเร่งแปรผันเชิงเส้น (Linear Acceleration Method 1 1
,

2 6
   ) 

ซ่ึงสามารถจัดรูปแบบของสมการให้ง่ายต่อการคํานวณได้โดยเริ่มจากสมการสมดุลทาง
พลศาสตร์ของโครงสร้าง ณ เวลาเริ่มต้น คือ 
 
 

i i i i
mu cu ku p  ɺɺ ɺ  (2.7) 

 
และสมดุลทางพลศาสตร์ของโครงสร้าง ณ ช่วงเวลาถัดไป คือ 
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1 1 1 1i i i i
mu cu ku p     ɺɺ ɺ  (2.8) 

 
จากสมการของ N.M.Newmark สมการท่ี (2.5)  
 

    1 11i i i iu u t u t u          ɺ ɺ ɺɺ ɺɺ   

 
สามารถเขียนใหม่ได้เป็น 
 
 

1 1i i i i i
u u u t u t tu        ɺ ɺ ɺɺ ɺɺ ɺɺ   

 
  1 1i i i i i

u u u t u u t      ɺ ɺ ɺɺ ɺɺ ɺɺ   
 
  i i i

u u t u t     ɺ ɺɺ ɺɺ  (2.9) 
 
จากสมการของ N.M.Newmark สมการท่ี (2.6) 
 

  2 2

1 1

1

2
i i i i iu u tu t u t u  

             
ɺ ɺɺ ɺɺ   

 
 สามารถเขียนใหม่ได้เป็น 

 2 2 2

1 1

1

2
i i i i i iu u tu t u t u t u          ɺ ɺɺ ɺɺ ɺɺ   

 

  2 2

1 1

1

2
i i i i i iu u tu t u u u t        ɺ ɺɺ ɺɺ ɺɺ   

 

  2 21

2
i i i iu tu t u t u       ɺ ɺɺ ɺɺ  (2.10) 

 
นําสมการ (2.8) - (2.7)  
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i i i i

m u c u k u p      ɺɺ ɺ  (2.11) 
 
จากสมการท่ี (2.10) สามารถจัดรูปสมการใหม่ได้เป็น 
 

 
2

1 1 1

2
i i i i

u u u u
t t  

    
 

ɺɺ ɺ ɺɺ  (2.12) 

 
แทนสมการท่ี (2.12) ลงในสมการท่ี (2.9)  
 

 
2

1 1 1

2
i i i i iu u t u u u t

t t


  
 

          
ɺ ɺɺ ɺ ɺɺ   

 

 
2

i i i i i

t
u u t u u u

t

  
  


      


ɺ ɺɺ ɺ ɺɺ   

 

จะได้ว่า 1
2

i i i iu u u tu
t

  
  

 
         
ɺ ɺ ɺɺ  (2.13) 

 
แทนสมการท่ี (2.12), (2.13) ลงในสมการท่ี (2.11) 
 

 
2

1
2 2

i i i i i i i i

m m m c c
u u u u u tu c k u p

t t t

  
     

 
                 

ɺ ɺɺ ɺ ɺɺ   

 

 
2

1
2 2

i i i i

m c m c m
k u p u tc u

t t t

  
     

      
                        

ɺ ɺɺ   

 
จะได้ว่า ˆ ˆ

i i
k u p    (2.14) 

 

เม่ือ 
2

ˆ m c
k k

t t


 

 
     
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และ ˆ 1
2 2

i i i i

m c m
p p u tc u

t

 
   

    
                

ɺ ɺɺ   

 
จากสมการท่ี (2.14) สามารถหาการกระจัดท่ีเปลี่ยนไปในช่วงเวลา ณ เวลา t  ได้โดย 
 

 ˆ

ˆ
i

i

p
u

k


   (2.15) 

 
และสามารถหาการกระจัดท่ีเวลา 1i

t   ได้จาก 
 
 

1i i i
u u u     (2.16) 

 
และจากความเร็วท่ีเปลี่ยนไปในสมการท่ี (2.13) จะสามารถหาความเร็วท่ีเวลา 1i

t   ได้ดังนี้ 
 
 

1i i i
u u u   ɺ ɺ ɺ  (2.17) 

 
โดยความเร่ง 1i

u 
ɺɺ  ณ ตําแหน่งสุดท้ายของช่วงเวลา t  สามารถหาได้จากสมการ (2.8) 

 

 1 1 1
1

i i i
i

p cu ku
u

m

  


 


ɺ
ɺɺ  (2.18) 

 
ซ่ึงสัมประสิทธิ์ c  และ k  สามารถคํานวณได้ตอนเริ่มต้นท่ีช่วงเวลา 1i

t   
ดังนั้นเม่ือหาค่าการกระจัด ความเร็ว และความเร่งท่ีเวลา 1i

t   ได้ก็ใช้วิธีเดียวกันนี้ทําซํ้าไป
เรื่อย ๆ จนกระท่ังถึงช่วงเวลาท่ีต้องการคํานวณได้ 

ในระบบการคํานวณโดยวิธีนี้จะมีการสมมุติอยู่ด้วยกัน 2 ตําแหน่ง คือ สมมุติให้ความเร่งมี
การเปลี่ยนแปลงเป็นแบบเส้นตรงในช่วงเวลาใด ๆ ท่ีเปลี่ยนไป และ สัมประสิทธิ์ c  และ k  สามารถ
คํานวณได้ตอนเริ่มต้นของช่วงเวลาและกําหนดให้มีค่าคงท่ีตลอดท้ังช่วงเวลา t  และเพ่ือเป็นการลด
ความผิดพลาด (Error) ท่ีเกิดข้ึนในแต่ละช่วงเวลา การเลือกค่า t  ควรพิจารณาจาก ความถ่ี
ธรรมชาติของโครงสร้าง, อัตราการเปลี่ยนแปลงของแรงท่ีมากระทํา และความสัมพันธ์ของสติฟเนส
และความหน่วง โดยท่ัวไป t  มีค่าไม่เกิน 10% ของคาบการสั่นของโครงสร้าง 
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2.4 ตัวหน่วงปรับค่าได้ชนิดของเหลวแบบมีแกนท่ีมีพ้ืนท่ีหน้าตัดของท่อในแนวตั้งและ
แนวนอนไม่คงท่ี (Liquid Column Vibration Absorber, LCVA) 
พิจารณา LCVA ดังรูปท่ี 2-4 โดยมีการเคลื่อนท่ีฐาน  x t  พ้ืนท่ีหน้าตัดของท่อในแนวต้ัง

และท่อในแนวราบแทนด้วย 
v

A  และ 
h

A  ตามลําดับ จากรูปท่ี 2-4 เม่ือเกิดการเคลื่อนท่ีปริมาตรน้ํา
ใน LCVA สามารถแบ่งได้เป็นสามส่วนคือ ส่วนท่ีเป็นแนวต้ังสองส่วน ( 1 และ 3 ) และส่วนท่ีเป็น
แนวราบหนึ่งส่วน ( 2 ) สําหรับท่อท่ีเป็นแนวต้ังสมมุติให้ของเหลวสามารถเคลื่อนท่ีได้ในแนวด่ิงโดยมี
ความเร็วเฉลี่ยเท่ากับ yɺ ความเร็วในการไหลของของเหลวในท่อแนวราบประมาณให้เป็นการไหลแบบ
ราบเรียบท่ีมีความเร็วเฉลี่ยเท่ากับ ryɺ  เม่ือ r  คือ อัตราส่วนพ้ืนท่ีหน้าตัดของท่อในแนวด่ิงต่อ
พ้ืนท่ีหน้าตัดของท่อในแนวราบ 

v h
r A A  

 

 
 

รูปท่ี 2-4 แบบจําลองของ LCVA 
 

 จากหลักการของพลังงานและสมมุติให้พลังงานภายในของการไหลไม่มีการเปลี่ยนแปลง การ
ไหลเป็นการไหลแบบไม่ราบเรียบและไม่สามารถบีบอัดได้ ทําให้สามรถเขียนสมการของการไหลของ
ของเหลวภายใน LCVA โดยใช้สมการลากรานจ์ได้ดังนี้ 
 

 d T T V
Q

dt y y y

   
      ɺ

 (2.19) 

 
เม่ือ T  และ V  คือ พลังงานจลน์ และ พลังงานศักย์ของระบบ ตามลําดับ อธิบายได้ดังนี้ 
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  
1 2 3

22 2

2 2 2

ry xy y
T d d d  

  


      

ɺ ɺɺ ɺ   

 

  2

2

2
v h

ry x
T A Hy A B 


 

ɺ ɺ
ɺ  (2.20) 

 

 
1 3

0 0

H y H y

v vV gz d gz d gA zdz gA zdz   
 

 

          

 

  2 2

v
V gA H y   (2.21) 

 
และ Q  คือพลังงานไม่อนุรักษ์ในทิศทางการไหล y  ซ่ึงมีความสัมพันธ์กับการสูญเสียพลังงานจากการ
ไหล (head loss) 

 

   1

2 2
h v

ry ry
Q gA A r y y

g


  

 
    

 

ɺ ɺ
ɺ ɺ  (2.22) 

 

สมการท่ีใช้อธิบายการเคลื่อนท่ีของของเหลวภายใน LCVA สามารถหาได้โดยแทนสมการท่ี 
(2.20) – (2.22) ลงในสมการท่ี (2.19)  
 

โดย  2
v h

T
A Hy A Br ry x

y
 


  


ɺ ɺ ɺ

ɺ
 เม่ือ v

h

A
r

A
  

 

 2 v v v

d T
A Hy A Bry A Bx

dt y
  

 
    

ɺɺ ɺɺ ɺɺ
ɺ

  

 

 0
T

y





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และ 2
v

V
gA y

y






  

 

จะได้ว่า   1
2 2

2
v v v v vA Hy A Bry A Bx gA y A r y y         ɺɺ ɺɺ ɺɺ ɺ ɺ   

 

   1
2 2

2
v v v vA H Br y A r y y gA y A Bx        ɺɺ ɺ ɺ ɺɺ  

 

 1
2

2
v e v v vA L y A r y y A gy A Bx       ɺɺ ɺ ɺ ɺɺ  (2.23) 

  

 สมการท่ี (2.23) เป็นสมการการเคลื่อนท่ีของของเหลวภายใน LCVA เม่ือ ,   และ g  คือ 
ความหนาแน่นของของเหลว, ค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสียเฮด และ ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง
ตามลําดับ ความยาวประสิทธิผลของ LCVA (

e
L ) สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของความยาวในแนวราบ (

B ) และความสูงของระดับน้ําในแนวด่ิง ( H ) ของ LCVA ได้ดังนี้ 
 

 2
e

L rB H   (2.24) 
 

ความถ่ีธรรมชาติของการเคลื่อนท่ีของของเหลวภายใน LCVA สามารถหาได้จาก 

2
f e

g L   
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2.5 ระบบตัวแปรอิสระเชิงเดี่ยวท่ีมีการติดตั้ง LCVA 
 

 
 

รูปท่ี 2-5 ระบบ SDOF ท่ีมีการติดต้ัง LCVA 
 
สําหรับระบบตัวแปรอิสระเชิงเด่ียว (Single-Degree-of-Freedom, SDOF) ท่ีมีการติดต้ัง 

LCVA ดังรูปท่ี 2-5 สามารถใช้สมการลากรานจ์ในการหาสมการการเคลื่อนท่ีของระบบได้ โดย
พลังงานจลน์ท่ีเกิดจากการเคลื่อนท่ีของโครงสร้างและของเหลวภายใน LCVA สามารถอธิบายได้ดัง
สมการต่อไปนี้ 

 

      2

2 2 2

0

1 1 1

2 2 2 2
v v v

ry x
T m x A H z x A H z x A B  


     

ɺ ɺ
ɺ ɺ ɺ  (2.25) 

 
พลังงานศักย์ (V ) ซ่ึงเกิดจากสติฟเนสและพลังงานท่ีสูญเสียไปจากระบบ (Q ) เนื่องจาก

ความหน่วงของโครงสร้างหลัก สามารถเขียนในรูปของสมการได้ดังนี้ 
 

 2

0

1

2
V k x  (2.26) 

 



24 

และ 
0Q c x  ɺ  (2.27) 

 
แทนค่าสมการท่ี (2.25) - (2.27) ลงในสมการลากรานจ์ 
 

 d T T V
Q

dt x x x

          ɺ
  

 

เม่ือ  0 2 v v

T
m x A Hx A B ry x

x
 


   


ɺ ɺ ɺ ɺ

ɺ
  

 

 
0

2
v v h

d T
m x A Hx A By A Bx

dt x
  

       
ɺɺ ɺɺ ɺɺ ɺɺ

ɺ
  

 

 0
T

x





  

 

 
0

V
k x

x





  

 
จะได้ว่า 

0 0 02
v v h

m x A Hx A By A Bx k x c x       ɺɺ ɺɺ ɺɺ ɺɺ ɺ   
 
  0 0 0 2

v v h
m x c x k x A By A H A B x      ɺɺ ɺ ɺɺ ɺɺ   

 

เม่ือ v

h

A
r

A
 , 

0 0 0
2

v v

B
m x c x k x A By A H x

r
         

 
ɺɺ ɺ ɺɺ ɺɺ  (2.28) 

 
โดย 0m คือ มวลของระบบโครงสร้าง SDOF ท่ีมี x เป็นการเคลื่อนท่ีของระบบ และ เป็นการเคลื่อนท่ี
ท่ีฐานของ LCVA ท่ีสัมพัทธ์กับพ้ืนดิน, 0k  เป็นสติฟเนสของโครงสร้างระบบ SDOF และ 0c เป็น
ความหน่วงของระบบโครงสร้าง SDOF มีค่าเท่ากับ 0 0 0 02c m    เม่ือ 0  คือ แฟคเตอร์ตัวหน่วง 
ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 0 r

c c โดย r
c  เป็นความหน่วงวิกฤต ซ่ึง 0 02

r
c m   และ 0  คือ ความถ่ีธรรมชาติ

ของระบบโครงสร้าง SDOF 
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 ในกรณีท่ีระบบ SDOF-LCVA อยู่ภายใต้การกระตุ้นของแรงแผ่นดินไหว xɺɺ  ในสมการท่ี 
(2.23) และ (2.28) จะมีค่ากับ  g

x u tɺɺ ɺɺ  ดังนั้นสมการการเคลื่อนท่ีของระบบ SDOF-LCVA ภายใต้
แรงแผ่นดินไหวสามารถเขียนได้ในรูปเมทริกซ์ได้ดังนี้ 
 

 

0
0

00

0
2

1
0

2

20

0 2

v v

v

v v e

v

g

v

v

B c
m A H A B x x

r
y yA r y

A B A L

B
m A Hk x

u tr
A g y

A B

 

 
 






                            

                       

ɺɺ ɺ

ɺɺ ɺɺ

ɺɺ

 (2.29) 

 
ภายใต้เง่ือนไข y H  (2.30) 
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2.6 โครงสร้างท่ีติดตั้ง LCVA ท่ีมีหลายดีกรีอิสระ 
 

 
 

รูปท่ี 2-6 โมเดลของ โครงสร้าง N ชั้นท่ีมีการติดต้ัง LCVA 
 
พิจารณาอาคารสูงจํานวน N ชั้นท่ีมีการติดต้ัง LCVA ไว้บนชั้นสูงสุดของโครงสร้างดังแสดงใน

รูปท่ี 2-6 โดย  u t  หมายถึง การเคลื่อนท่ีสัมพัทธ์ทางด้านข้างของพ้ืนชั้นใด ๆ เทียบกับฐานของ
อาคาร และ  g

u t  คือ การเคลื่อนตัวในแนวราบของพ้ืนดิน ณ เวลา t  ใด ๆ ซ่ึงสามารถมองระบบ 
LCVA ให้เป็นระบบโครงสร้างรอง (Sub-System) ท่ีติดต้ังอยู่บนพ้ืนชั้นบนสุดของโครงสร้างหลักซ่ึงจะ
ตอบสนองต่อการสั่นไหวของพ้ืนชั้นบนสุด    N g

u t u tɺɺ ɺɺ โดยสามารถเขียนสมการการเคลื่อนท่ีของ 
LCVA ได้ดังนี้ 
  

     1
2

2
v e v v v g NA L y A r y y A gy A B u t u t        ɺɺ ɺ ɺ ɺɺ ɺɺ  (2.31) 
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โดยมีแรงปฏิกิริยา  N
P t  คือ แรงท่ีเกิดจากการเคลื่อนท่ีของของเหลวภายใน LCVA ซ่ึงจะส่งต่อไป

ยังโครงสร้าง 
    N v

P t A B y ɺɺ  (2.32) 
 
ดังนั้นสามารถเขียนสมการการเคลื่อนท่ีของโครงสร้างหลักได้ดังนี้ 
 
 

S
( ) ( ) ( ) ( ) ( )t t t t   

g
Mu Cu F u,u F Pɺɺ ɺ ɺ  (2.33) 

 
เม่ือ M  และ C  คือ เมทริกซ์มวล และ ความหน่วงของโครงสร้างหลัก SF (u,u)ɺ  คือ เวกเตอร์ของ
แรงต้านทานภายในเสาโดยสมมุติให้มีพฤติกรรมเป็นแบบอิลาสโตพลาสติก และ g(t)F  คือ แรง
ประสิทธิผลเนื่องจากการเคลื่อนตัวของพ้ืนดินซ่ึงมีค่าเท่ากับ 
 
 ( ) ( )t t 

g g g
F Me ɺɺu  (2.34) 

 
โดย ge คือ เวกเตอร์สัมประสิทธิ์ของการเคลื่อนท่ีท่ีสัมพันธ์กับการเคลื่อนท่ีหนึ่งหน่วยท่ีฐานของ
โครงสร้าง และ  
 

  T
( ) 0,..., ( )

N
t P tP  (2.35) 

 
 สมการท่ี (2.22) - (2.24) เป็นสมการการเคลื่อนท่ีของระบบโครงสร้างท่ีติดต้ัง LCVA ท่ีมีดีกรี
อิสระเท่ากับ N+1 ซ่ึงสามารถนําไปประยุกต์ใช้กับระบบโครงสร้างท่ีมีหลายดีกรีอิสระเพ่ือแสดงแรง
ปฏิกิริยาจากตัวหน่วงท่ีติดต้ังบนโครงสร้างและแรงประสิทธิผลจากแผ่นดินไหว 

การใช้หลักการระบบโครงสร้างหลักและระบบโครงสร้างรอง (Lukkunaprasit et al. 2001) 
ท่ีมีสมการการเคลื่อนไหวเป็นไปตามสมการท่ี (2.31) และ (2.33) ซ่ึงมีหลักการพ้ืนฐานเดียวกันกับการ
หาการตอบสนองของโครงสร้างโดยใช้วิธีคิดรวมท้ังระบบของ N+1 ดีกรีอิสระ เม่ือพิจารณาสมการท่ี 
(2.31) และ (2.33) ณ เวลา 

i
t  แล 1i

t  ได้ดังนี้ 
 
 

Si i i gi i
        M u C u F F Pɺɺ ɺ  (2.36) 

 

     1
2

2
v e v v v g NA L y A r y y A g y A B u t u t             ɺɺ ɺ ɺ ɺɺ ɺɺ  (2.37) 
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เม่ือ 
    1i i i

t t  u u u  (2.38) 
 
    S S 1 1 S, ,

i i i i i   F F u u F u uɺ ɺ  (2.39) 
 

  1( ) ( )
i g i g i

u t u t   g gF Me ɺɺ ɺɺ  (2.40) 

 

  T
0,...,

i Ni
P  P  (2.41) 

 
    Ni v

P t A B y ɺɺ  (2.42) 
 
    1i i i

y y t y t    (2.43) 
 
    1gi g i g i

u u t u t  ɺɺ ɺɺ ɺɺ  (2.44) 
 
    1Ni N i N i

u u t u t  ɺɺ ɺɺ ɺɺ  (2.45) 
 
 สําหรับช่วงเวลาท่ี 1i i

t t   ภายใต้แรงแผ่นดินไหวประสิทธิผล (Effective Seismic Force) 
ท่ีกระทําต่อระบบโครงสร้างท่ีมีการติดต้ัง LCVA ไว้ท่ีชั้นบนสุดของโครงสร้าง เม่ือเริ่มรับแรงดังกล่าว
โครงสร้างหลักจะถูกสมมุติให้ไม่มีการรับแรงปฏิกิริยาใด ๆ จาก LCVA แรงแผ่นดินไหวประสิทธิผลทํา
ให้โครงสร้างหลักเกิดการสั่นไหวโดยสามารถหาการตอบสนองของโครงสร้างหลักได้จากสมการท่ี 
(2.27) นั้นคือ การกระจัด ความเร็ว และความเร่งของโครงสร้างหลัก ( ,

i i i
  u u , uɺ ɺɺ ) ซ่ึงจะไป

กระตุ้นให้ LCVA เกิดการสั่นไหวโดยสามารถหาการตอบสนองของ LCVA ได้จากสมการท่ี (2.28) 
LCVA จะส่งแรงปฏิกิริยา (Interactive Force) ( )

Ni
P t  กลับคืนมาให้กับโครงสร้าง จากนั้นจะใช้

ระเบียบวิธีทางคณิตศาสตร์ในการแก้สมการท่ี (2.27) ท่ีคิดผลของ ( )
Ni

P t ซ่ึงส่งมาจาก LCVA และ 
สมการท่ี (2.28) จนกระท่ังผลการตอบสนองของโครงสร้างหลักและผลการตอบสนองของ LCVA (

,i i iy y y  ɺ ɺɺ ) ลู่เข้าหากันและมีค่าความคลาดเคลื่อนไม่เกินท่ีกําหนดไว้  

 เนื่องจากพจน์ความหน่วงของ LCVA ในสมการท่ี (2.37) ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 1

2
v

A r y  ɺ  มี

พฤติกรรมไม่เป็นเชิงเส้น ดังนั้นเพ่ือความสะดวกและรวดเร็วในการคํานวณแต่ละครั้งสามารถ
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ประมาณความเร็วของการไหลของของเหลว ( yɺ ) ภายใน LCVA ได้ด้วยสามเทอมแรกของอนุกรมเท
เลอร์ (Taylor Series) ของ yɺ  ดังนี้ (Sadek et al. 1998) 
 

 5 1
( ) ( ) 2 ( 2 ) ( 3 )

2 2
y t y t t y t t y t t        ɺ ɺ ɺ ɺ  (2.46) 

 
 ระเบียบวิธีทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมในการหาผลการตอบสนองของโครงสร้างท่ีติดต้ัง 
LCVA ท่ี มีหลายดีกรี อิสระภายใ ต้แรงแผ่น ดินไหว ซ่ึง เ ป็น ท่ีรู้ จั ก กันโดย ท่ัวไป คือ วิ ธี ของ 
N.M.Newmark (1995) โดยในกรณีท่ีดีกรีอิสระของโครงสร้างมีจํานวนน้อยมักนิยมใช้ระเบียบวิธี
ความเร่งแปรผันเชิงเส้น (Linear  Acceleration Method) สําหรับช่วงเวลา 1i i

t t   ใด ๆ แนะนํา
ให้กําหนดค่าเท่ากับ 0.551 เท่าของคาบการสั่นไหวของโครงสร้างท่ีน้อยท่ีสุดเพ่ือให้เกิดเสถียรภาพใน
การหาผลเฉลยของสมการ (Conditionally Stable Procedure) 
 
2.7 สมการพลังงานของโครงสร้างภายใต้แรงแผ่นดินไหว (Seismic Energy Equation) 

วิธีการออกแบบท่ีถูกนําเสนอเพ่ือให้โครงสร้างมีศักยภาพสูงสุดภายใต้สภาวะแผ่นดินไหว ซ่ึง
ใช้หลักการท่ัว ๆ ไป คือ ต้องการให้โครงสร้างสามารถต้านทานแรงแผ่นดินไหวได้ด้วยตัวของ
โครงสร้างเองผ่านองค์ประกอบของโครงสร้าง คือ กําลังของโครงสร้าง (Strength), ความสามารถใน
การยืดตัวของโครงสร้าง (Deformability) และ ความสามารถในการดูดซับพลังงานของโครงสร้าง 
(Energy Absorption) โครงสร้างโดยท่ัวไปมีระดับความหน่วงตํ่าทําให้พลังงานท่ีถูกดูดซับในช่วง
พฤติกรรมอิลาสติกนั้นตํ่าด้วย ภายใต้สภาวะแผ่นดินไหวท่ีมีความรุนแรงโครงสร้างจะยืดตัวเกินกว่า
ช่วงอิลาสติกซ่ึงอาจจะเกิดความเสียหายต่อโครงสร้างบ้าง (เช่น เกิดรอยร้าว หรือ เหล็กเสริมคราก 
สําหรับโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก) แต่โครงสร้างยังไม่พังทลายโดยการยืดตัวนั้นยังอยู่ภายใต้
ความสามารถในการยืดตัวช่วงอินอิลาสติก การยืดตัวช่วงอินอิลาสติกจะทําให้เกิด Plastic Hinge ข้ึน
บนหน้าตัดในบางชิ้นส่วนของโครงสร้างซ่ึงเป็นการเพ่ิมความสามารถในการยืดหยุ่นและการสลาย
พลังงานให้กับโครงสร้าง ดังนั้นพลังงานจากแผ่นดินไหวจํานวนมากจะถูกดูดซับเข้าสู่โครงสร้างผ่าน
ความเสียหายในบางตําแหน่งของระบบต้านทานแรงด้านข้างของโครงสร้าง กล่าวคือ การรับ
ผลกระทบจากแรงแผ่นดินไหวต่อโครงสร้าง คือ การยอมให้โครงสร้างเกิดความเสียหายได้บ้าง 

วิธีการอ่ืนท่ีจะช่วยลดผลกระทบจากแผ่นดินไหวต่อโครงสร้าง เริ่มจากพิจารณาการกระจาย
ของพลังงานภายในโครงสร้าง ขณะโครงสร้างอยู่ภายใต้สภาวะแผ่นดินไหวจะมีพลังจํานวนหนึ่งท่ีจะ
เข้าสู่โครงสร้าง พลังงานท่ีเข้าสู่โครงสร้างจะเปลี่ยนรูปเป็นพลังงานจลน์ (Kinetic Energy) และ 
พลังงานศักย์ (Potential Energy) หรือ Strain Energy ซ่ึงจะถูกดูดซับหรือสลายไปในรูปของความ
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ร้อน อย่างไรก็ตามจะมีพลังงานจํานวนหนึ่งถูกดูดซับออกไปจากระบบด้วยความหน่วงของโครงสร้าง
ทําให้แอมพลิจูดของการสั่นไหวของโครงสร้างลดลงจนกระท่ังโครงสร้างหยุดการสั่นไหว โครงสร้าง
สามารถมีประสิทธิภาพมากข้ึนได้ถ้าทําให้พลังงานท่ีเข้าสู่โครงสร้างลดลง โดยให้พลังงานท่ีเข้าสู่
โครงสร้างถูกดูดซับโดย “ตัวหน่วง (Damper)”  

สําหรับระบบโครงสร้าง MDOF เม่ือ u  คือ การเคลื่อนท่ีสัมพัทธ์ระหว่างโครงสร้างกับพ้ืนดิน
, M  คือ เมทริกซ์มวลของโครงสร้างซ่ึงเป็นเมทริกซ์ทแยงมุม (Diagonal Matrix), C  คือ เมทริกซ์
ความหน่วงของโครงสร้าง และ R(u)  คือ เมทริกซ์แรงสติฟเนสของโครงสร้างสําหรับโครงสร้างท่ีมี
พฤติกรรมไม่อยู่ในช่วงยืดหยุ่น (Inelastic) แรงสติฟเนสจะมีความสัมพันธ์กับค่าการเปลี่ยนแปลง
ตําแหน่งของโครงสร้าง ณ ช่วงเวลาใด ๆ และสําหรับโครงสร้างท่ีมีพฤติกรรมอยู่ในช่วงยืดหยุ่น 
(Elastic) เมทริกซ์แรงสติฟเนสของโครงสร้างจะแปรผันตามการเคลื่อนท่ีสัมพัทธ์โดยแรงสติฟเนสจะมี
ค่าเท่ากับ Ku เม่ือ K เมทริกซ์สติฟเนสของโครงสร้าง 

เม่ือโครงสร้าง MDOF ท่ีมีพฤติกรรมไม่อยู่ในช่วงยืดหยุ่น (Inelastic) อยู่ภายใต้ความเร่งของ
พ้ืนดิน g

uɺɺ  เนื่องจากแรงแผ่นไหวสามารถเขียนสมการสมดุลพลศาสตร์ได้ดังนี้ 
 
 

tMu + Cu + R(u) = 0ɺɺ ɺ  (2.47) 
 
เม่ือ tuɺɺ คือ การเคลื่อนท่ีสัมบูรณ์ของโครงสร้าง โดย t g

u u u 1ɺɺ ɺɺ ɺɺ  สมการ (2.47) สามารถ
เปลี่ยนเป็นสมการ Seismic Energy ได้ โดย การคูณด้วย Transpose ของ Relative Displacement 
เวกเตอร์ dt

T T
du = uɺ ท้ังสองข้างของสมการและทําการอินทิเกรตเทียบกับเวลา จะได้ว่า 

 

  T T T

t

0 0 0

t t t

dt dt dt    u Mu u Cu u R u 0ɺ ɺɺ ɺ ɺ ɺ  (2.48) 

 
แทนค่า T

uɺ  ในเทอมแรกทางซ้ายมือของสมการ (2.48) ด้วย T T

t g
uu 1ɺ ɺ  สามารถเขียนได้ว่า 

 

 T T T

t t t t

0 0 0

t t t

gdt dt du   u Mu u Mu 1 Muɺ ɺɺ ɺ ɺɺ ɺɺ ɺ  (2.49) 

 
แทนสมการท่ี (2.49) ลงในสมการท่ี (2.48) จะได้ว่า 
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  T T T T

t t t

0 0 0 0

t t t t

gdt dt dt du     u Mu u Cu u R u 1 Muɺ ɺɺ ɺ ɺ ɺ ɺɺ ɺ  (2.50) 

 
จากสมการท่ี (2.50) ทางด้านซ้ายมือ เทอมแรก คือ พลังงานจลน์ (Kinetic Energy), 

k
E  เทอมท่ีสอง 

คือ Damping Energy, 
D

E  ซ่ึงจะถูกดูดซับด้วยความหน่วงของโครงสร้าง, และเทอมท่ีสาม คือ 
ผลรวมของ Elastic Strain Energy, 

S
E  และ Hysteretic Energy, 

H
E ซ่ึงจะถูกดูดซับด้วยระบบ

ของโครงสร้างในช่วงอินอิลาสติกและความเสียหายของโครงสร้าง ทางด้านขวา คือ พลังงานท่ีเข้ามาสู่
โครงสร้างเนื่องจากแรงแผ่นดินไหว หรือ Input Energy, 

I
E  ดังนั้น สมการ Seismic Energy 

Equation สามารถเขียนได้ว่า  
 
 

I K D H S
E E E E E     (2.51) 
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บทที่ 3  
การประมาณการไหลเป็นรูปวงรี (Elliptical Flow Path Estimation Method) 

 
จากผลของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีการไหลแบบโพเทเชียลเชิงตัวเลข (Potential-

Flow Method) ของ P.Chaiviriyawong (2007)  แสดงให้เห็นว่าความเร็วของการไหลของของเหลว
ภายใน LCVA ท่ีมีพ้ืนท่ีการเปลี่ยนแปลงความเร็วของการไหลขนาดต่าง ๆ (ส่วนท่ีต่อกันระหว่างท่อใน

แนวนอนและแนวต้ัง) ดังรูปท่ี 3-1 ความเร็วของการไหลบริเวณมุมของพ้ืนท่ีการเปลี่ยนแปลงความเร็ว
ของการไหลนั้นมีความเร็วน้อยเม่ือเปรียบเทียบกับความเร็วบริเวณส่วนอ่ืน ๆ โดยเฉพาะLCVA ท่ีมี

พ้ืนท่ีการเปลี่ยนแปลงความเร็วขนาดใหญ่ (รูปท่ี 3-1:LCVA type III) ซ่ึงสังเกตุได้จากการทดลองบน
โต๊ะเขย่า ทําให้ความเร็วของการไหลบริเวณนี้ไม่มีผลต่อมวลและความยาวประสิทธิผลของ LCVA 
ด้วยเหตุผลนี้จึงสามารถสมมุติให้การไหลบริเวณพ้ืนท่ีการเปลี่ยนแปลงความเร็วของการไหลภายใน 
LCVA ท่ีมีพ้ืนท่ีการเปลี่ยนแปลงความเร็วขนาดใหญ่นั้นเป็นรูปวงรีได้ 

 

 
ท่ีมา: P.Chaiviriyawong (2007) 

รูปท่ี 3-1 การไหลของของเหลวภายใน LCVA ท่ีมีพ้ืนท่ีการเปลี่ยนแปลงความเร็วของการไหลขนาด
ต่าง ๆ 

 
3.1 สมการของการประมาณการไหลเป็นรูปวงรี 

จากรูปท่ี 3-2 เส้นทางการไหลของของเหลวภายใน LCVA บริเวณพ้ืนท่ีการเปลี่ยนแปลง
ความเร็วของการไหลสามารถประมาณให้เป็นการไหลรูปวงรีได้ สมมุติให้การไหลของของเหลวในท่อ
แนวด่ิงสามารถไหลได้ในทิศแนวต้ังโดยมีความเร็วเฉลี่ย yɺ  จากเง่ือนไขของความต่อเนื่อง การไหล
ของของเหลวในท่อแนวราบประมาณเป็นการไหลแบบราบเรียบท่ีมีความเร็วเฉลี่ยเท่ากับ ryɺ  
ปริมาตรของน้ําใน LCVA จากรูปท่ี 3-1 ถูกแบ่งออกเป็นห้าส่วนประกอบด้วย ส่วนท่ีเป็นแนวด่ิงสอง
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ส่วน (
1

  และ 
5

 ) ส่วนท่ีเป็นวงรีสองส่วน (
2

 และ
4

 ) และส่วนท่ีเป็นแนวนอนหนึ่งส่วน ( 3 ) 
ดังนั้นพลังงานจลน์ในสมการท่ี (2.19) แสดงได้ดังนี้ 

 

 
 

รูปท่ี 3-2 LCVA กับการประมาณการไหลเป็นรูปวงรี 
 

 
1 2 3 4 5

22 2
2 2

2 4

1 1

2 2 2 2 2

ry xy y
T d v d d v d d    

    


           

ɺ ɺɺ ɺ  (3.1) 

 
เม่ือ 

2
v  และ 

4
v  คือ ความเร็วการไหลของของเหลวในส่วนท่ีเป็นวงรีหมายเลข 2 และ หมายเลข 4 

ตามลําดับ  โดยในส่วนท่ี 2 และ 4 นั้น จะถูกนําเสนอในระบบพิกัด r   ความเร็วของการไหลท้ัง

สองส่วนนี้จะข้ึนอยู่กับ มุม   ดังแสดงในรูปท่ี 2-6 และ ay

R
 

ɺ  เม่ือ a  คือความกว้างของท่อใน

แนวด่ิง และ รัศมี R  ของวงรีซ่ึงเปลี่ยนแปลงตามมุม  , 
1

2 2

2 2

cos sin
R

a b

 


 
  

 
 เม่ือ b  คือ 

ความกว้างของท่อในแนวราบ จากหลักการดังกล่าวจะทําให้ความเร็วของการไหลบริเวณพ้ืนท่ีการ
เปลี่ยนแปลงความเร็วการไหลมีการเปลี่ยนแปลงจาก yɺ  ท่ี 0  �  ถึง ryɺ  ท่ี 90  �  เพ่ือให้
สามารถประมาณความเร็วของการไหลบริเวณพ้ืนท่ีท่ีมีการเปลี่ยนความเร็วของการไหลให้ใกล้เคียงกับ
ความเป็นจริงมากข้ึน จึงกําหนดให้ ความยาวของท่อในแนวราบของ LCVA เท่ากับ B  และความสูง
เริ่มต้นของน้ําในท่อแนวด่ิงเท่ากับ H   ดังแสดงในรูปท่ี 3-1 จากการใช้การบอกพิกัดในระบบ r   
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พลังงานจลน์ในส่วนท่ีมีการไหลเป็นรูปวงรีหมายเลข 2 ( 2T ) และหมายเลข 4 ( 4T ) ในสมการท่ี (3.1) 
สามารถแสดงได้ดังนี้ 
 

    
2 2 2

2 22

2 2

1 1 1
cos sin

2 2 2
T v d v x d v d    

  

       ɺ   

 

 
3

2 22
2 21

cos 2 cos
2 2

ay ay R
x x kd

R R





   
            
      


ɺ ɺ

ɺ ɺ   

 

 
3

2 22
21

sin
2 2

ay R
kd

R





  
     

   


ɺ   

 

 
3 3

22 2
2 2 21 1

2 cos
4 2 2

ay R
a ky d x x kd

R

 

 

    
             

 
ɺ

ɺ ɺ ɺ   

 

 
3

2
2 2 2

42 cos
4 2 4

v
A a k

y aRyx R x d T





  
         ɺ ɺ ɺ  (3.2) 

 

เม่ือ k  คือ ความหนาของท่อ (
v

A ka ) และ   มุมแทนเจนของการไหลดังแสดงในรูปท่ี 3-3 
2

1

2
tan cot

b

a
   

  
  

  

 

 
 

รูปท่ี 3-3 ส่วนท่ี 2 และ 4 ของ LCVA ในพิกัด r    
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จากสมการท่ี (3.2) พลังงานจลน์ของของเหลวจากสมการท่ี (3.1) สามารถอธิบายได้ดังนี้ 
 

 
3

2
2 2 2 21

2 cos
2 4 2

v
v

A a k
T A H y y aRyx R x d





 
         ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ   

 

  2 21

2 2

h
v

A B
ry x A H y





  ɺ ɺ ɺ   

 

 

 

3

2
2 2 2

2

cos
4 4

2

v v
v v

h

A a A a
A H y y x A xy R d

A B
ry x





   
   



   


 

ɺ ɺ ɺ ɺɺ

ɺ ɺ

 (3.3) 

 
และพลังงานศักย์ของของเหลวสามารถอธิบายได้ดังต่อไปนี้ 
 

  2 2

0 0

H y H y

v v v
V gA zdz gA zdz gA H y  

 

      (3.4) 

 
พลังงานการหน่วงจากการเคลื่อนท่ีของของเหลวสามารถประมาณได้โดย 
 

 1
( )

2 2
h v

ry ry
Q gA A r y y

g


  

 
    

 

ɺ ɺ
ɺ ɺ  (3.5) 

 
เม่ือนําสมการท่ี (3.3) - (3.5) แทนลงในสมการท่ี (2.19) จะได้สมการท่ีใช้อธิบายการเคลื่อนท่ี

ของของเหลวภายใน LCVA ท่ีมีพ้ืนท่ีการเปลี่ยนแปลงความเร็วขนาดใหญ่ดังนี้ 
 

 1
2 2

2 2
v v v

a
A H B r y A r y y gA y


         

 
ɺɺ ɺ ɺ   

 

 
/2

0
cosv vA B x A x R d


      ɺɺ ɺɺ   
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 2 ( 2 )
v v v

A B x A Cx A B C x        ɺɺ ɺɺ ɺɺ (3.6) 
 
เม่ือ 
 

 
1

2 2 2
/2 /2

1

2 2 20 0

1 cos sin
cos cos tan cot

2

b
C R d d

a b a

   
   



    
       

    
    

 
คือ ค่าคงท่ีท่ีข้ึนอยู่กับขนาดของส่วนท่ีเป็นวงรีซ่ึงบอกถึงมวลประสิทธิผลของของเหลวภายในส่วนท่ี
เป็นวงรีท้ังสองส่วน ( 2 และ 4  ) ส่วนความยาวประสิทธิ์ผล 

e
L  และความถ่ีธรรมชาติ f

  สามารถ
หาได้ดังนี้ 
 

 
2 2

2 ,
2

2
2

e f

e

a g g
L rB H

aL
rB H





     

  
 (3.7) 

 

สําหรับระบบตัวแปรอิสระเชิงเด่ียว (SDOF) ท่ีมีการติดต้ัง LCVA แสดงดังรูปท่ี 3-4 สามารถ
ใช้สมการลากรานจ์ในการหาสมการอธิบายการเคลื่อนท่ีของระบบตัวแปรอิสระเชิงเด่ียว (SDOF) ท่ีมี
การติดต้ัง LCVA ได้ดังนี้ 
 

 
 

รูปท่ี 3-4 ระบบตัวแปรอิสระเชิงเด่ียว (SDOF) ท่ีมีการติดต้ัง LCVA 
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  0 0 0
2 2 2

v v

B
m x c x k x A B C y A H b x

r
 

          
 

ɺɺ ɺ ɺɺ ɺɺ   

 
    0 0 0 2

d v
m m x c x k x A B C y      ɺɺ ɺ ɺɺ (3.8) 

 
เม่ือ 0 0,m c  และ 0k  คือค่า มวล, ความหน่วง และสติฟเนสของระบบตัวแปรอิสระเชิงเ ด่ียว
ตามลําดับ และ 

d
m  คือ มวลของของเหลวภายใน LCVA 

จากสมการท่ี (3.8) มีความแตกต่างจากสมการท่ีเสนอโดย Gao และ Kwok (1997) หรือ 

Chang และ Hsu (1998) คือแรงหน่วง (Interaction Force) ท่ีเกิดจาก LCVA โดยค่าคงท่ี C  แสดง

ถึงมวลประสิทธิผล (
v

A C ) ซ่ึงเป็นผลจากความกว้างประสิทธิผลในส่วนท่ีมีการไหลเป็นรูปวงรีท้ัง

สองส่วนของ LCVA ( 2 และ 4  ) 

 

 

รูปท่ี 3-5 ค่า Elliptical portion constant (C ) สําหรับ LCVA ท่ีมีอัตราส่วนพ้ืนท่ีหน้าตัดระหว่าง
ท่อในแนวต้ังและแนวนอน ( a b ) ขนาดต่าง ๆ 

 

จากรูปท่ี 3-5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า Elliptical Portion Constant (C ) ท่ีหาโดย
การอินทิเกรตสําหรับ LCVA ท่ีมีค่าอัตราส่วนพ้ืนท่ีหน้าตัดระหว่างท่อในแนวต้ังและแนวนอน ( a b ) 
ขนาดต่าง ๆ และ ความกว้างของท่อในแนวต้ัง ( a ) ซ่ึงประกอบด้วย LCVA ท่ีนําเสนอโดย 
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P.Chaiviriyawong (2007), Hitchcock et al. (1997) แ ล ะ  A.Di Matteo et al. (2015) จ า ก รู ป
สังเกตได้ว่า ถ้าค่าอัตราส่วนพ้ืนท่ีหน้าตัดระหว่างท่อในแนวต้ังและแนวนอน ( a b ) มีค่าน้อยลงเรื่อยๆ 
ค่าคงท่ี C  จะเข้าใกล้ค่า 2a  นั้นหมายถึงสมการท่ีใช้อธิบายการเคลื่อนท่ีของของเหลวภายใน 
LCVA ท่ีใช้การประมาณการไหลเป็นรูปวงรีสมการท่ี (3.6) จะให้ผลลัพธ์เหมือนกับสมการท่ีนําเสนอ
ก่อนหน้าซ่ึงใช้การประมาณเส้นทางการไหลประสิทธิผลอย่างง่ายสมการท่ี (2.23) 

อั ต ร าส่ ว นคว ามยาว ในแนวร าบประสิ ท ธิ ผ ล ต่ อคว ามย าว ท้ั งหมดของ  LCVA 

   2 2B C B H   เป็นตัวแปรท่ีมีความสําคัญต่อประสิทธิภาพในการควบคุมการสั่นไหวของ
โครงสร้างของ LCVA เนื่องจาก ยิ่งอัตราส่วนนี้มีค่ามากก็จะทําให้แรงปฏิกิริยาท่ีส่งไปให้โครงสร้างหรือ 
Interaction Force มีค่ามากเช่นกัน ดังแสดงในสมการท่ี (3.8) เช่นเดียวกับการนําเสนอของ Sadek 
et al. (1998) ท่ีแนะนําให้ค่าอัตราส่วนความกว้างของท่อต่อความยาวท้ังหมดของตัวหน่วงปรับค่าได้
ชนิดของเหลวแบบมีแกน (Tuned Liquid Column Damper, TLCD) ซ่ึงเป็น LCVA ชนิดหนึ่ง
เท่ากับ 0.75 ถึง 0.80 สําหรับ TLCD ท่ีอยู่ภายใต้สภาวะกระตุ้นจากแผ่นดินไหวท่ีมีความรุนแรง 

 
3.2 แบบจําลองของ LCVA และผลการทดลองบนโต๊ะเขย่าท่ีนํามาเปรียบเทียบ 

เนื่องจากข้อจํากัดของการวิจัยทําให้ไม่สามารถทําการทดสอบ LCVA บนโต๊ะเขย่า (Shake 
Table) ได้ ดังนั้นงานวิจัยครั้งนี้จึงได้อ้างอิงและสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของ LCVA จากการ
การศึกษาทดลอง LCVA บนโต๊ะเขย่าของ P.Chaiviriyawong (2007) ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

 
3.2.1  การออกแบบและก่อสร้าง LCVA ท่ีใช้ในการทดสองบนโต๊ะเขย่า 

 

 
 

รูปท่ี 3-6 ความกว้างท่ีวัดจากมุมหนึ่งถึงอีกมุมหนึ่ง ( l ) และความยาวของท่อในแนวราบ ( B ) 
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ในการทดลองบนโต๊ะเขย่าของ P.Chaiviriyawong (2007) ได้ใช้โมเดลของ LCVA ท่ีมี

อัตราส่วนพ้ืนท่ีหน้าตัดของท่อในแนวต้ังต่อท่อในแนวนอนต่างกันออกไปจํานวน 3 ตัว (
v h

r A A

เท่ากับ 1, 1.5 และ 2) โดยมีอัตราของส่วนความกว้างท่ีวัดจากมุมหนึ่งถึงอีกมุมหนึ่งต่อความยาวของ

ท่อในแนวราบ (อัตราส่วน l B  ดังแสดงในรูปท่ี 3-6) เท่ากับ 0.35, 0.52 และ 0.75 ตามลําดับ ถูก

จําลองข้ึนเพ่ือใช้ในการหาพฤติกรรมการสั่นไหว โดยโมเดลของ LCVA ท้ังสามตัว (ชนิดท่ี1, 2 และ 3) 

แสดงดังรูปท่ี 3-7 ,รูปท่ี 3-8 และรูปท่ี 3-9 ตามลําดับ 

จากการวิจัยก่อนหน้ามีการศึกษาพฤติกรรมการสั่นไหวได้ใช้ TLCD และ LCVA ท่ีมีพ้ืนท่ีการ

เปลี่ยนความเร็วในการไหลของของเหลวท่ีมีขนาดเล็กซ่ึงมีอัตราส่วนของความกว้างท่ีวัดจากมุมหนึ่งถึง

อีกมุมหนึ่งต่อความยาวของท่อในแนวราบอยู่ในช่วง 0.04 ถึง 0.2 (พ้ืนท่ีการเปลี่ยนแปลงความเร็วของ

การไหลขนาดเล็ก) แต่สําหรับอาคารท่ีมีพ้ืนท่ีในการใช้สอยจํากัดเพ่ือเป็นการประหยัดพ้ืนท่ีจึง

จําเป็นต้องใช้ TLCD และ LCVA ท่ีมีอัตราส่วนของความกว้างท่ีวัดจากมุมหนึ่งถึงอีกมุมหนึ่งต่อความ

ยาวของท่อในแนวราบท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึน ดังนั้นในการศึกษานี้จะใช้ตัวหน่วงท่ีมีอัตราส่วนของความ

กว้างท่ีวัดจากมุมหนึ่งถึงอีกมุมหนึ่งต่อความยาวของท่อในแนวราบในช่วง 0.35 ถึง 0.75 (พ้ืนท่ีการ

เปลี่ยนแปลงความเร็วของการไหลขนาดใหญ่) 

 

 

 

รูปท่ี 3-7 LCVA ชนิดท่ี 1  
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รูปท่ี 3-8 LCVA ชนิดท่ี 2 
 

 
 

รูปท่ี 3-9 LCVA ชนิดท่ี 3 
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โมเดลของตัวหน่วงแต่ละตัวจะประกอบด้วยสองส่วน คือ ส่วนท่ีเป็นแท็งก์อะคริลิค (Acrylic 

Tank) และส่วนท่ีเป็นแผ่นโฟมโพลียูรีเทน (Prismatic Polyurethane Close Cell Foam) สําหรับ

ใส่ลงไปในแท็งก์เพ่ือให้เกิดโมเดลของ LCVA ท่ีมีขนาดแตกต่างกันออกไป จากการท่ีโมเดลของ LCVA 

ท้ังสามตัวนั้นถูกคาดหวังให้สามารถนําไปติดกับตึกท่ีมีความสูงประมาณ 20 ชั้น ท่ีมีความถ่ีธรรมชาติ

ประมาณ 0.5 เฮิรตซ์ ได้ ดังนั้นโมเดลท้ังหมดจึงต้องถูกออกแบบให้มีความยาวประสิทธิผล (
e

L ) 

เท่ากับ 2.07 เมตร ตามการศึกษาโดยใช้วิธีการประมาณเส้นทางการไหลประสิทธิผล (Simplified 

Effective Length) ของ Gao and Kwok (1997) หรือ Chang and Hsu (1998) เพ่ือให้โมเดลท้ัง

สามตัวนั้นมีความถ่ีธรรมชาติเท่ากันโดยอยู่ท่ีประมาณ 0.49 เฮิรตซ์ โดยคุณสมบัติของ LCVA แต่ละ

ชนิดแสดงดังตารางท่ี 3-1 

ตารางท่ี 3-1 คุณสมบัติของ LCVA แต่ละชนิดท่ีใช้ทดลองบนโต๊ะเขย่า 

คุณสมบัติ 
LCVA 

ขนิดท่ี 1 

LCVA 

ขนิดท่ี 2 

LCVA 

ขนิดท่ี 3 

อัตราส่วนพ้ืนท่ีหน้าตัดของท่อในแนวต้ังต่อท่อในแนวนอน 

( r ) 
1 2 3 

อัตราส่วนของความกว้างท่ีวัดจากมุมหนึ่งถึงอีกมุมหนึ่งต่อ

ความยาวของท่อในแนวราบ ( l B ) 
0.35 0.52 0.75 

ความยาวของท่อในแนวราบ ( B ) 0.8 m 0.7 m 0.6 m 

ความสูงของระดับน้ําในท่อแนวต้ัง ( H ) 0.635 m 0.51 m 0.435 m 

ความยาวประสิทธิผล (
e

L ) 2.07 m 2.07 m 2.07 m 

ความถ่ีธรรมชาติ (
s

f ) 0.49 Hz 0.51 Hz 0.53 Hz 

สัมประสิทธิ์การสูญเสียเฮด ( ) 3.57 2.52 2.32 
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3.2.2 ข้ันตอนและวิธีการทดลอง 
โมเดลของ LCVA จะถูกติดต้ังอยู่บนโต๊ะเขย่าท่ีสามารถเคลื่อนท่ีได้ในแนวราบโดยอาศัย

ตัวเร่ง (Actuator) ขนาด 10 ตัน ทําให้เกิดการการสั่น ซ่ึงขอบเขตของการทดลองมีดังนี้ 
 
3.2.2.1. การทดสอบการสั่นแบบอิสระ (Free Vibration Test) 
การทดสอบการสั่นแบบอิสระมีจุดประสงค์เพ่ือหาพฤติกรรมการสั่นจากการเคลื่อนท่ีของ

ของเหลวโดยใช้ระยะเริ่มต้นของโต๊ะเขย่าต่างกันออกไป (อยู่ในช่วง 3cm  ถึง 10cm  ) ค่าอัตรา
การหน่วงและความถ่ีธรรมชาติของโมเดล LCVA ท้ังสามตัวนั้นจะสามารถหาได้จากการทดลองนี้ 

 
3.2.2.2. การทดสอบการตอบสนองสเปคตรัม (Spectral test) 
การทดสอบนี้ใช้เพ่ือหาค่าการตอบสนองต่อความถ่ีของการเคลื่อนท่ีของของเหลวในโมเดล 

LCVA แต่ละตัว โดยใช้การกระตุ้นท่ีฐานของ LCVA ด้วยคลื่นรูปไซน์ (Sinusoidal Excitation) ท่ีมี
ความถ่ีในช่วง 0.30 Hz ถึง 0.65 Hz  

ในการทดสอบท้ังหมดจะมีการวัดค่า ความเร่งของโต๊ะเขย่า, แรงหน่วงท่ีเกิดจาก LCVA, ค่า
การสูญเสียพลังงานจากการไหล, เฟสและระยะการเคลื่อนท่ีของของเหลวภายในโมเดล LCVA แต่ละ
ตัว เพ่ือใช้เปรียบเทียบกับผลจากแบบจําลองด้วยโปรแกรม MATLAB 
 
3.3 การเปรียบเทียบผลจากแบบจําลองและการทดลองบนโต๊ะเขย่า 

LCVA ท้ังสามตัวจะถูกจําลองด้วยโมเดลทางคณิตศาสตร์ด้วยโปรแกรม MATLAB แล้วนําผล
การตอบสนองต่อความถ่ีมาเปรียบเทียบกับผลการทดลองบนโต๊ะเขย่า สําหรับการจําลองด้วยโมเดล
ทางคณิตศาสตร์นั้นจะใช้วิธีการประมาณเส้นทางการไหลประสิทธิผลของ Gao and Kwok (1997) 
หรือ Chang and Hsu (1998) และ วิธีการประมาณเส้นทางการไหลเป็นรูปวงรีในการทํานายการ
ตอบสนองต่อความถ่ีของ LCVA ท้ังสามตัว 

 
3.3.1 การเปรียบเทียบผลจากแบบจําลองโดยวิธีการประมาณเส้นทางการไหลประสิทธิผลและการ

ทดลองบนโต๊ะเขย่า 
ผลการตอบสนองต่อความถ่ีของ LCVA ท้ังสามตัวสามารถหาได้โดยการแก้สมการท่ี (2.23) 

โดยใช้ค่าอัตราส่วนการหน่วงท่ีได้จากการทดสอบการสั่นแบบอิสระ ผลการตอบสนองต่อความถ่ีของ 
LCVA ท่ีใช้วิธีการประมาณเส้นทางการไหลประสิทธิผลในการวิเคราะห์ผลการตอบสนองนั้น เม่ือ
เปรียบกับผลการทดสอบการตอบสนองสเปคตรัมบนโต๊ะเขย่าสําหรับ LCVA ท้ังสามตัว สามารถแสดง

ได้ดังรูปท่ี 3-10, รูปท่ี 3-11 และรูปท่ี 3-12 
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รูปท่ี 3-10 แสดงให้เห็นว่าการตอบสนองต่อความถ่ีของ LCVA ท่ีวิเคราะห์ด้วยวิธีการ
ประมาณเส้นทางการไหลประสิทธิผลนั้นมีความใกล้เคียงกับผลจากการทดลองบนโต๊ะเขย่าสําหรับ 
LCVA ชนิดท่ี 1 แต่สําหรับ LCVA ชนิดท่ี 2 และ 3 ผลการตอบสนองต่อความถ่ีของ LCVA ท่ีวิเคราะห์
ด้วยวิธีการประมาณเส้นทางการไหลประสิทธิผลไม่เป็นท่ีน่าพอใจโดยมีคลาดเคลื่อนไปจากผลการ

ทดลองบนโต๊ะเขย่า จากรูปท่ี 3-11 และรูปท่ี 3-12 เส้นโค้งของการตอบสนองต่อความถ่ีของ LCVA 
ท้ังสองตัวนั้นคลาดเคลื่อนจากผลการทดลองบนโต๊ะเขย่าไปทางซ้ายอย่างมีนัยสําคัญ แสดงให้เห็น
อย่างชัดเจนว่าการทํานายการตอบสนองต่อความถ่ีของ LCVA ด้วยวิธีการประมาณเส้นทางการไหล
ประสิทธิผลสําหรับ LCVA ท่ีมีพ้ืนท่ีการเปลี่ยนแปลงความเร็วขนาดใหญ่ไม่สามารถให้ผลการ
ตอบสนองท่ีถูกต้องได้ โดยมีค่าความเคลื่อนของการเคลื่อนท่ีของของเหลวภายใน LCVA ณ ความถ่ีท่ี
เกิดการสั่นพ้อง (Resonance) อยู่ท่ี 1.52% สําหรับ LCVA ชนิดท่ี 1, 25.54% สําหรับ LCVA ชนิดท่ี 
2 และ 52.95% สําหรับ LCVA ชนิดท่ี 3 ค่าความเคลื่อนดังกล่าวบ่งชี้ให้เห็นถึงการหาความถ่ี
ธรรมชาติตามทฤษฎีของ LCVA ท่ีคลาดเคลื่อนไปเป็นผลให้การทํานายการตอบสนองต่อความถ่ีของ 
LCVA นั้นคลาดเคลื่อนไปด้วย 

 
 

รูปท่ี 3-10 ผลการตอบสนองต่อความถ่ีของ LCVA ชนิดท่ี 1 ท่ีใช้วิธีวิธีการประมาณเส้นทางการไหล
ประสิทธิผลในการวิเคราะห์เปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
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รูปท่ี 3-11 ผลการตอบสนองต่อความถ่ีของ LCVA ชนิดท่ี 2 ท่ีใช้วิธีวิธีการประมาณเส้นทางการไหล
ประสิทธิผลในการวิเคราะห์เปรียบเทียบกับผลการทดลอง 

 

 
 

รูปท่ี 3-12 ผลการตอบสนองต่อความถ่ีของ LCVA ชนิดท่ี 3 ท่ีใช้วิธีวิธีการประมาณเส้นทางการไหล
ประสิทธิผลในการวิเคราะห์เปรียบเทียบกับผลการทดลอง  
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ค่าความคลาดเคลื่อนของผลการตอบสนองต่อความถ่ีของ LCVA ท่ีวิเคราะห์ด้วยวิธีการ
ประมาณเส้นทางการไหลประสิทธิผลยังสามารถแสดงได้ด้วยผลการตอบสนองของคลื่นความถ่ีตาม
ช่วงเวลา (Time-History Response) จากการการแก้สมการท่ี (2.23) ซ่ึงสามารถวิเคราะห์ได้ท้ังการ
เคลื่อนท่ีของของเหลวภายใน LCVA และ แรงปฏิกิริยาจากการไหลของของเหลวภายใน LCVA 
(Interaction Force) ท่ีเกิดข้ึนมาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบการตอบสนองสเปคตรัมบนโต๊ะเขย่า 

ดังรูปท่ี 3-13, รูปท่ี 3-14 และรูปท่ี 3-15 โดยค่าความคลาดเคลื่อนดังกล่าวสามารถคิดได้โดยสมการ
ท่ีนําเสนอโดย Di Mateo et al. (2015) ดังต่อไปนี้ 
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เม่ือ i

t  ถึง f
t คือ ระยะเวลาท่ีทําการศึกษาของคลื่นความถ่ีตามช่วงเวลา (Time-History Response)

( )exX t  และ ( )siX t  คือ ผลจากการทดลองบนโต๊ะเขย่า และ ผลจากการจําลอง ตามลําดับ 

จากรูปท่ี 3-13 แสดงให้เห็นว่าผลการทํานายการตอบสนองต่อความถ่ีของ LCVA ท่ีวิเคราะห์
ด้วยวิธีการประมาณเส้นทางการไหลประสิทธิผลสําหรับ LCVA ชนิดท่ี 1 นั้นมีผลการทํานายท่ี
ค่อนข้างดีโดยมีค่าความคลาดเคลื่อนอยู่ท่ี 9.88% สําหรับการเคลื่อนท่ีของของเหลวภายใน LCVA 
และ 12.59% สําหรับแรงปฏิกิริยาจากการไหลของของเหลวภายใน LCVA (Interaction Force)  
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รูปท่ี 3-13 การเปรียบเทียบระหว่างการตอบสนองต่อความถ่ีของ LCVA ท่ีวิเคราะห์ด้วย
วิธีการประมาณเส้นทางการไหลประสิทธิผลกับทดสอบการตอบสนองสเปคตรัมบนโต๊ะเขย่าสําหรับ 

LCVA ชนิดท่ี 1 ท่ีความถ่ีท่ีทําให้เกิดการสั่นพ้อง 0.49 Hz 
 

จากรูปท่ี 3-14 ผลการทํานายการตอบสนองต่อความถ่ีของ LCVA ท่ีวิเคราะห์ด้วยวิธีการ
ประมาณเส้นทางการไหลประสิทธิผลสําหรับ LCVA ชนิดท่ี 2 ท่ีความถ่ี 0.51 Hz ท่ีทําให้เกิดการสั่น
พ้องเม่ือเปรียบเทียบกับผลการทดลองมีความคลาดเคลื่อนอยู่ท่ี 54.50% สําหรับการเคลื่อนท่ีของ
ของเหลว และ 60.04% สําหรับแรงปฏิกิริยาจากการไหลของของเหลวภายใน LCVA (Interaction 

Force) และ รูปท่ี 3-15 ผลการทํานายการตอบสนองต่อความถ่ีของ LCVA ท่ีวิเคราะห์ด้วยวิธีการ
ประมาณเส้นทางการไหลประสิทธิผลสําหรับ LCVA ชนิดท่ี 3 ท่ีความถ่ี 0.53 Hz ท่ีทําให้เกิดการสั่น
พ้องเม่ือเปรียบเทียบกับผลการทดลองมีความคลาดเคลื่อนอยู่ท่ี 155.81% สําหรับการเคลื่อนท่ีของ
ของเหลว และ 172.19% สําหรับแรงปฏิกิริยาจากการไหลของของเหลวภายใน LCVA (Interaction 
Force)  
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รูปท่ี 3-14 การเปรียบเทียบระหว่างการตอบสนองต่อความถ่ีของ LCVA ท่ีวิเคราะห์ด้วยวิธีการ
ประมาณเส้นทางการไหลประสิทธิผลกับทดสอบการตอบสนองสเปคตรัมบนโต๊ะเขย่าสําหรับ LCVA 

ชนิดท่ี 2 ท่ีความถ่ีท่ีทําให้เกิดการสั่นพ้อง 0.51 Hz 
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รูปท่ี 3-15 การเปรียบเทียบระหว่างการตอบสนองต่อความถ่ีของ LCVA ท่ีวิเคราะห์ด้วยวิธีการ
ประมาณเส้นทางการไหลประสิทธิผลกับทดสอบการตอบสนองสเปคตรัมบนโต๊ะเขย่าสําหรับ LCVA 

ชนิดท่ี 3 ท่ีความถ่ีท่ีทําให้เกิดการสั่นพ้อง 0.53 Hz 
 

 จากรูปท่ี 3-13 ถึง รูปท่ี 3-15 สามารถสรุปได้ว่าการทํานายการตอบสนองต่อความถ่ีของ 
LCVA ท่ีวิเคราะห์ด้วยวิธีการประมาณเส้นทางการไหลประสิทธิผลนั้นสามารถให้ผลการตอบสนองท่ี
ค่อนข้างดีสําหรับ LCVA ท่ีมีพ้ืนท่ีการเปลี่ยนแปลงความเร็วของการไหล (Transition Zone) ขนาด
เล็ก (อัตราส่วนของความกว้างท่ีวัดจากมุมหนึ่งถึงอีกมุมหนึ่งต่อความยาวของท่อในแนวราบอยู่ในช่วง 
0.04 ถึง 0.2) หรือ LCVA ท่ีมีหน้าตัดของท่อในแนวราบและแนวนอนสมํ่าเสมอ (Uniform Cross 
Section) ดังเช่น LCVA ชนิดท่ี 1 แต่เม่ือขนาดของพ้ืนท่ีการเปลี่ยนแปลงความเร็วของการไหลมีขนาด
ใหญ่ข้ึน หรือ หน้าตัดของท่อในแนวราบและแนวนอนไม่สมํ่าเสมอ (Non-Uniform Cross Section) 
ดังกรณีของ LCVA ชนิดท่ี 2 และ LCVA ชนิดท่ี 3 การทํานายการตอบสนองต่อความถ่ีของ LCVA ท่ี
วิเคราะห์ด้วยวิธีการประมาณเส้นทางการไหลประสิทธิผลนั้นจะให้ผลการทํานายท่ีมีค่าความ
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คลาดเคลื่อนมากข้ึนอันเนื่องมาจากวิธีการประมาณเส้นทางการไหลประสิทธิผลมีความผิดพลาดใน
การทํานายค่าความถ่ีธรรมชาติทางทฤษฎีของ LCVA ท่ีมีพ้ืนท่ีการเปลี่ยนแปลงความเร็วของการไหล
ขนาดใหญ่ ซ่ึงส่งผลให้การทํานายการตอบสนองต่อความถ่ีของ LCVA นั้นมีความผิดพลาดไปด้วย 
 
3.3.2 การเปรียบเทียบผลจากแบบจําลองโดยใช้การประมาณเส้นทางการไหลเป็นรูปวงรีและการ

ทดลองบนโต๊ะเขย่า 
ในหัวข้อนี้จะใช้วิธีการประมาณเส้นทางการไหลเป็นรูปวงรีในการทํานายผลการตอบสนองต่อ

ความถ่ีของ LCVA ท่ีมีพ้ืนท่ีการเปลี่ยนแปลงความเร็วของการไหลขนาดใหญ่เปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองบนโต๊ะเขย่า 

 

 
 

รูปท่ี 3-16 ผลการตอบสนองต่อความถ่ีของ LCVA ชนิดท่ี 2 ท่ีใช้วิธีต่าง ๆ ในการวิเคราะห์
เปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
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รูปท่ี 3-17 ผลการตอบสนองต่อความถ่ีของ LCVA ชนิดท่ี 3 ท่ีใช้วิธีต่าง ๆ ในการวิเคราะห์
เปรียบเทียบกับผลการทดลอง  

 
เพ่ือเป็นการชี้ชัดให้เห็นว่าการทํานายการตอบสนองต่อความถ่ีท่ีวิเคราะห์ด้วยวิธีการ

ประมาณเส้นทางการไหลเป็นรูปวงรีสําหรับ LCVA ท่ีมีพ้ืนท่ีการเปลี่ยนแปลงความเร็วของการไหล

ขนาดใหญ่นั้นสามารถให้ผลการทํานายการตอบสนองต่อความถ่ีท่ีค่อนข้างแม่นยํา รูปท่ี 3-16 และ 

รูปท่ี 3-17 แสดงผลการตอบสนองต่อความถ่ีของ LCVA ชนิดท่ี 2 ท่ีวิเคราะห์ด้วยวิธีการประมาณ
เส้นทางการไหลเป็นรูปวงรี, วิธีการประมาณเส้นทางการไหลประสิทธิผล และวิธีการไหลแบบโพเท
เชียลเชิงตัวเลข (Potential-Flow Method) ของ P.Chaiviriyawong (2007) เปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองบนโต๊ะเขย่า 

จากเส้นโค้งผลการตอบสนองต่อความถ่ีของ LCVA ชนิดท่ี 2 ดังรูปท่ี 3-16 และ รูปท่ี 3-17 
แสดงให้เห็นว่าการทํานายการตอบสนองต่อความถ่ีท่ีวิเคราะห์ด้วยวิธีการประมาณเส้นทางการไหล
เป็นรูปวงรีจะให้ผลการตอบสนองต่อความถ่ีท่ีใกล้เคียงกับผลการทดลองบนโต๊ะเขย่ามากกว่าทํานาย
การตอบสนองต่อความถ่ีท่ีวิเคราะห์ด้วยวิธีการประมาณเส้นทางการไหลประสิทธิผล โดยค่าความ
คลาดเคลื่อนของการเคลื่อนท่ีของของเหลวภายใน LCVA ณ ความถ่ีท่ีทําให้เกิดการสั่นพ้องท่ีวิเคราะห์
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ด้วยวิธีการประมาณเส้นทางการไหลเป็นรูปวงรีจะน้อยกว่า 3.6% สําหรับ LCVA ท้ังชนิดท่ี 2 และ 
ชนิดท่ี 3 เม่ือเทียบกับค่าความคลาดเคลื่อนจากการวิเคราะห์ด้วยวิธีการประมาณเส้นทางการไหล
ประสิทธิผล ซ่ึงมีค่าความคลาดเคลื่อนอยู่ท่ีประมาณ 25.5% และ 53% สําหรับ LCVA ท้ังชนิดท่ี 2 
และ ชนิดท่ี 3 ตามลําดับ ซ่ึงเห็นได้ว่าในขณะท่ีพ้ืนท่ีการเปลี่ยนแปลงความเร็วของการไหลของ LCVA 
มีขนาดใหญ่ข้ึนการทํานายการตอบสนองต่อความถ่ีท่ีวิเคราะห์ด้วยวิธีท่ีมีการนําเสนอมาก่อนหน้าท้ัง
วิธีการประมาณเส้นทางการไหลประสิทธิผลท่ีให้ค่าความคลาดเคลื่อนท่ีมากข้ึน และวิธีการไหลแบบ
โพเทเชียลเชิงตัวเลขถึงแม้วิธีนี้จะสามารถทํานายผลการตอบสนองต่อความถ่ีของ LCVA ท่ีมีพ้ืนท่ีการ
เปลี่ยนแปลงความเร็วของการไหลขนาดใหญ่ได้ใกล้เคียงกับผลการทดลองบนโต๊ะเขย่าดังแสดงในรูปท่ี 

3-16 และ รูปท่ี 3-17 แต่ก็ยังมีค่าความคลาดเคลื่อนมากกว่าวิธีท่ีวิเคราะห์ด้วยวิธีการประมาณ
เส้นทางการไหลเป็นรูปวงรี 

 

 
 

รูปท่ี 3-18 การเปรียบเทียบระหว่างการตอบสนองต่อความถ่ีของ LCVA ท่ีวิเคราะห์ด้วยวิธีการ
ประมาณเส้นทางการไหลเป็นรูปวงรีกับทดสอบการตอบสนองสเปคตรัมบนโต๊ะเขย่าสําหรับ LCVA 

ชนิดท่ี 1 ท่ีความถ่ีท่ีทําให้เกิดการสั่นพ้อง 0.49 Hz 
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รูปท่ี 3-19 การเปรียบเทียบระหว่างการตอบสนองต่อความถ่ีของ LCVA ท่ีวิเคราะห์ด้วยวิธีการ
ประมาณเส้นทางการไหลเป็นรูปวงรีกับทดสอบการตอบสนองสเปคตรัมบนโต๊ะเขย่าสําหรับ LCVA 

ชนิดท่ี 2 ท่ีความถ่ีท่ีทําให้เกิดการสั่นพ้อง 0.51 Hz 
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รูปท่ี 3-20 การเปรียบเทียบระหว่างการตอบสนองต่อความถ่ีของ LCVA ท่ีวิเคราะห์ด้วยวิธีการ
ประมาณเส้นทางการไหลเป็นรูปวงรีกับทดสอบการตอบสนองสเปคตรัมบนโต๊ะเขย่าสําหรับ LCVA 

ชนิดท่ี 3 ท่ีความถ่ีท่ีทําให้เกิดการสั่นพ้อง 0.53 Hz 
 

รูปท่ี 3-18 ถึง รูปท่ี 3-20 ผลการตอบสนองของคลื่นความถ่ีตามช่วงเวลา (Time-History 
Response) ท่ีวิเคราะห์ด้วยวิธีการประมาณเส้นทางการไหลเป็นรูปวงรีซ่ึงสามารถวิเคราะห์ได้ท้ังการ
เคลื่อนท่ีของของเหลวภายใน LCVA และ แรงปฏิกิริยาจากการไหลของของเหลวภายใน LCVA 
(Interaction Force) โดยการแก้สมการท่ี (3.6) มาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบการตอบสนอง
สเปคตรัมบนโต๊ะเขย่า  

รูปท่ี 3-18, รูปท่ี 3-19 และรูปท่ี 3-20 แสดงการทํานายผลการตอบสนองของคลื่นความถ่ี
ตามช่วงเวลา (Time-History Response) ท่ีวิเคราะห์ด้วยวิธีการประมาณเส้นทางการไหลเป็นรูปวงรี
และผลการทดลองบนโต๊ะเขย่าของ LCVA ชนิดท่ี 1, ชนิดท่ี 2 และชนิดท่ี 3 ซ่ึงมีความถ่ีท่ีทําให้เกิด
การสั่นพ้องอยู่ท่ี 0.49 Hz, 0.51 Hz และ 0.53 Hz ตามลําดับ ค่าความคลาดเคลื่อนของการเคลื่อนท่ี
ของของเหลวภายใน LCVA และ แรงปฏิกิริยาจากการไหลของของเหลวภายใน LCVA (Interaction 
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Force) เม่ือเทียบกับผลการทดลองซ่ึงคิดจากสมการท่ี (3.9) แสดงได้ดังนี้ LCVA ชนิดท่ี 1 มีค่าความ
คลาดเคลื่อนอยู่ท่ี 9.84% และ 13.30%, LCVA ชนิดท่ี 2 มีค่าความคลาดเคลื่อนอยู่ท่ี 3.84% และ 
1.52% และ LCVA ชนิดท่ี 3 มีค่าความคลาดเคลื่อนอยู่ท่ี 5.52% และ 3.78% สําหรับการเคลื่อนท่ี
ของของเหลวภายใน LCVA และ แรงปฏิกิริยาจากการไหลของของเหลวภายใน LCVA ตามลําดับ ซ่ึง
แสดงให้เห็นว่าการทํานายผลการตอบสนองต่อความถ่ีท่ีวิเคราะห์ด้วยวิธีการประมาณเส้นทางการไหล
เป็นรูปวงรีนั้นให้ผลการตอบสนองท่ีแม่นยําสําหรับ LCVA ทุกชนิดท้ังเฟสการเคลื่อนท่ีของของเหลว
ภายใน LCVA และ แรงปฏิกิริยาจากการไหลของของเหลวภายใน LCVA 
 

 
หมายเหตุ : สามารถดูคา่ละเอียดได้จาก ตารางท่ี ก-1 ใน ภาคผนวก ก 

รูปท่ี 3-21 ผลการเปรียบเทียบระหว่างการทํานายการตอบสนองต่อความถ่ีท่ีวิเคราะห์ด้วยวิธีการ
ประมาณเส้นทางการไหลประสิทธิผลและวิธีการประมาณเส้นทางการไหลเป็นรูปวงรีสําหรับ LCVA 

ชนิดท่ี 1 กับผลการทดลองบนโต๊ะเขย่า 
  



55 

 
หมายเหตุ : สามารถดูคา่ละเอียดได้จาก ตารางท่ี ก-2 ใน ภาคผนวก ก 

รูปท่ี 3-22 ผลการเปรียบเทียบระหว่างการทํานายการตอบสนองต่อความถ่ีท่ีวิเคราะห์ด้วยวิธีการ
ประมาณเส้นทางการไหลประสิทธิผลและวิธีการประมาณเส้นทางการไหลเป็นรูปวงรีสําหรับ LCVA 

ชนิดท่ี 2 กับผลการทดลองบนโต๊ะเขย่า 
 

 
หมายเหตุ : สามารถดูคา่ละเอียดได้จาก ตารางท่ี ก-3 ใน ภาคผนวก ก 

รูปท่ี 3-23 ผลการเปรียบเทียบระหว่างการทํานายการตอบสนองต่อความถ่ีท่ีวิเคราะห์ด้วยวิธีการ
ประมาณเส้นทางการไหลประสิทธิผลและวิธีการประมาณเส้นทางการไหลเป็นรูปวงรีสําหรับ LCVA 

ชนิดท่ี 3 กับผลการทดลองบนโต 
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รูปท่ี 3-21 ถึง รูปท่ี 3-23 แสดงผลการเปรียบเทียบระหว่างการทํานายการตอบสนองต่อ
ความถ่ีภายใต้การกระตุ้นด้วยคลื่นรูปไซน์ (Sinusoidal Excitation) ท่ีมีความถ่ีต่าง ๆ ท่ีวิเคราะห์ด้วย
วิธีการประมาณเส้นทางการไหลประสิทธิผลและวิธีการประมาณเส้นทางการไหลเป็นรูปวงรีสําหรับ 

LCVA ชนิดท่ี 1,2 และ 3 ตามลําดับ กับผลการทดลองบนโต๊ะเขย่า จากรูปท่ี 3-21 จะเห็นได้ว่าการ
ทํานายการตอบสนองต่อความถ่ีด้วยวิธีการประมาณเส้นทางการไหลประสิทธิผล (Simplified 
Effective Length Method) และวิธีการประมาณเส้นทางการไหลเป็นรูปวงรี (Elliptical Flow Path 
Estimation Method ) สามารถให้ผลการทํานายการตอบสนองต่อความถ่ีได้ใกล้เคียงกับผลการ
ทดลองบนโต๊ะเขย่าท้ังการเคลื่อนท่ีของของเหลวภายใน LCVA (Water Displacement) และแรง
ปฏิกิริยา (Interaction Force) ท่ีเกิดจากการไหลของของเหลวภายใน LCVA สําหรับ LCVA ชนิดท่ี 1 
ซ่ึงเป็น LCVA ท่ีมีพ้ืนการเปลี่ยนแปลงความเร็วการไหลขนาดเล็ก แต่เม่ือ LCVA มีขนาดพ้ืนท่ีการ

เปลี่ยนแปลงความเร็วการไหลใหญ่ข้ึนจะสังเกตุเห็นจากรูปท่ี 3-22 ได้ว่าการทํานายการตอบสนองต่อ
ความถ่ีด้วยวิธีการประมาณเส้นทางการไหลประสิทธิผลจะเริ่มให้ผลการตอบสนองต่อความถ่ีของ 
LCVA ชนิดท่ี 2 ท่ีมีความคลาดเคลื่อนมากข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับผลการทดลองบนโต๊ะเขย่าซ่ึงต่าง
จากผลการตอบสนองต่อความถ่ีท่ีวิเคราะห์ด้วยวิธีการประมาณเส้นทางการไหลเป็นรูปวงรีท่ียังให้ผล
การตอบสนองต่อความถ่ีได้ใกล้เคียงกับผลการทดลองบนโต๊ะเขย่าสําหรับทุก ๆ ความถ่ี และ จากรูปท่ี 

3-23 แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าวิธีการประมาณเส้นทางการไหลประสิทธิผลไม่สามารถทํานาย
พฤติกรรมการตอบสนองต่อความถ่ีของ LCVA ชนิดท่ี 3 ซ่ึงเป็น LCVA ท่ีมีพ้ืนท่ีการเปลี่ยนแปลงความ
เร็งของการไหลขนาดใหญ่ได้ แต่วิธีการประมาณเส้นทางการไหลเป็นรูปวงรีท่ียังสามารถทํานายผล
การตอบสนองต่อความถ่ีได้ใกล้เคียงกับผลการทดลองบนโต๊ะเขย่า 
 
3.4 สรุปและอภิปรายผลการเปรียบเทียบผลจากแบบจําลองท่ีวิเคราะห์ด้วยวิธีการประมาณ

เส้นทางการไหลประสิทธิผลและวิธีการประมาณเส้นทางการไหลเป็นรูปวงรีกับผลการ
ทดลองบนโต๊ะเขย่า 
วิธีการประมาณเส้นทางการไหลประสิทธิผล (Simplified Effective Length) ของ Gao 

and Kwok (1997) หรือ Chang and Hsu (1998) สามารถใช้ในการทํานายพฤติกรรมการตอบสนอง
ต่อความถ่ีของตัวหน่วงปรับค่าได้ชนิดของเหลวแบบมีแกน (Tuned Liquid Column Damper, 
TLCD) หรือ ตัวหน่วงปรับค่าได้ชนิดของเหลวแบบมีแกนท่ีมีพ้ืนท่ีหน้าตัดของท่อในแนวต้ังและ
แนวนอนไม่คงท่ี (Liquid Column Vibration Absorber, LCVA) ท่ีมีพ้ืนท่ีการเปลี่ยนแปลงความเร็ว
การไหล (Transition Zone) ขนาดเล็ก ได้ดีท้ังค่าความถ่ีธรรมชาติและผลการตอบสนองต่อคลื่น
ความถ่ีตามช่วงเวลา (Time-History Response) ซ่ึงประกอบด้วยการเคลื่อนท่ีของของเหลวภายใน 
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LCVA และ แรงปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจากการไหลของของเหลวภายใน LCVA อย่างไรก็ตามผลการทํานาย
การตอบสนองต่อความถ่ีของวิธีนี้จะแย่ลงเม่ือพ้ืนท่ีการเปลี่ยนความเร็วการไหลของ LCVA มีขนาด
ใหญ่ข้ึน เนื่องมาจากวิธีการประมาณเส้นทางการไหลประสิทธิผลนั้นมีความคลาดเคลื่อนในการจําลอง
ความยาวประสิทธิผล (Effective Length, 

e
L ) บริเวณพ้ืนท่ีการเปลี่ยนความเร็วการไหล ส่งผลให้

ความถ่ีธรรมชาติของ LCVA และผลการตอบสนองต่อความถ่ีของ LCVA นั้นมีความคลาดเคลื่อนไป
ด้วย อันเนื่องมากจากความยาวประสิทธิผล (Effective Length, 

e
L ) เป็นตัวแปรสําคัญในสมการท่ี

ใช้ในการหาผลการตอบสนองต่อความถ่ีของ LCVA ดังสมการท่ี (2.23) สําหรับวิธีการไหลแบบโพเท
เชียลเชิงตัวเลข (Potential-Flow Method) ท่ีนําเสนอโดย P.Chaiviriyawong (2007) นั้นสามารถ
ทํานายผลการตอบสนองต่อความถ่ีของ LCVA ท่ีมีพ้ืนท่ีการเปลี่ยนความเร็วการไหลขนาดต่าง ๆ ได้
อย่างแม่นยํา แต่มีความซับซ้อนในการสร้างสมการควบคุมการไหลเป็นอย่างมาก 

วิธีการประมาณเส้นทางการไหลเป็นรูปวงรีเป็นวิธีท่ีนําเสนอข้ึนจากการวิจัยนี้บทนี้ เพ่ือเป็น
ตัวเลือกในการนําไปทํานายผลการตอบสนองต่อความถ่ีของ LCVA ท่ีมีพ้ืนท่ีการเปลี่ยนแปลงความเร็ว
การไหลขนาดใหญ่ จากการศึกษาพบว่าวิธีการประมาณเส้นทางการไหลเป็นรูปวงรีสามารถทํานายผล
การตอบสนองต่อความถ่ีของ LCVA ท่ีมีพ้ืนท่ีการเปลี่ยนแปลงความเร็วการไหลขนาดใหญ่ได้อย่าง
แม่นยํา เนื่องจากวิธีนี้สามารถจําลองความยาวประสิทธิผลบริเวณพ้ืนท่ีการเปลี่ยนแปลงการไหลได้
ถูกต้องและสอดคล้องกับพฤติกรรมจากการทดสอบบนโต๊ะเขย่า ส่งผลให้ค่าความถ่ีธรรมชาติของ 
LCVA และผลการตอบสนองต่อความถ่ีมีความถูกต้องมากข้ึน  

เนื่องจากวิธีการประมาณเส้นทางการไหลประสิทธิผลและวิธีการประมาณเส้นทางการไหล
เป็นรูปวงรีนั้นมีประสิทธิภาพในการทํานายพฤติกรรมการตอบสนองต่อความถ่ีของ LCVA ท่ีมีพ้ืนท่ี
การเปลี่ยนแปลงความเร็วการไหลขนาดเล็กได้ใกล้เคียงกัน ดังนั้นผู้วิจัยจึงแนะนําให้อัตราส่วนความ
กว้างท่ีวัดจากมุมหนึ่งถึงอีกมุมหนึ่งต่อความยาวของท่อในแนวราบของ LCVA ท่ีมีค่ามากกว่า 0.3 เป็น 
LCVA ท่ีมีพ้ืนท่ีการเปลี่ยนแปลงความเร็วการไหลขนาดใหญ่ซ่ึงแนะนําให้ใช้วิธีการประมาณเส้นทาง
การไหลเป็นรูปวงรีในการทํานายพฤติกรรมการตอบสนองต่อความถ่ีของ LCVA อนึ่ง อัตราส่วนความ
กว้างท่ีวัดจากมุมหนึ่งถึงอีกมุมหนึ่งต่อความยาวของท่อในแนวราบของ LCVA สําหรับเป็น LCVA ท่ีมี
พ้ืนท่ีการเปลี่ยนแปลงความเร็วการไหลขนาดใหญ่นั้นเป็นแค่ค่าท่ีประมาณข้ึน ดังนั้นการศึกษาหา
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความกว้างท่ีวัดจากมุมหนึ่งถึงอีกมุมหนึ่งต่อความยาวของท่อใน
แนวราบของ LCVA และ พฤติกรรมการตอบสนองต่อความถ่ีของ LCVA จึงเป็นหัวข้อท่ีน่าสนใจใน
การทําวิจัยในอนาคต 
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บทที่ 4  
การควบคุมการสั่นไหวของโครงสร้างที่ติดตั้ง LCVA โดยใช้วิธีการประมาณเส้นทาง
การไหลเป็นรูปวงรีในการสร้างสมการการเคลื่อนที่ของของเหลว ภายใต้การกระตุ้น

ของแรงแผ่นดินไหวที่ห่างจากจุดกําเนิด (Long-Distance Earthquakes) 
 

4.1 ท่ีมาและความสําคัญของการติดตั้ง LCVA ให้กับโครงสร้าง 
กฎกระทรวงฉบับท่ี 49 (พ.ศ. 2540) ออกตามความในพระราชบัญญัติควบคุมอาคาร พ.ศ. 

2522 ซ่ึงมีผลบังคับใช้ตั้งแต่วันท่ี 11 พฤศจิกายน พ.ศ. 2540  เป็นกฎกระทรวงว่าด้วยการรับน้ําหนัก
ของอาคารในพ้ืนท่ีท่ีอาจได้รับแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหว โดยมุ่งเน้นในเรื่องของการคํานวณ
แรงสั่นสะเทือนท่ีกระทํากับอาคารประเภทต่าง ๆ เพ่ือให้การก่อสร้างอาคารในพ้ืนท่ีท่ีเสี่ยงภัย
แผ่นดินไหวมีความม่ันคงแข็งแรงและปลอดภัยยิ่งข้ึน หลังจากการประกาศใช้กฎกระทรวงฉบับนี้ได้มี
การศึกษาและค้นคว้าด้านแผ่นดินไหวในประเทศไทยอย่างต่อเนื่อง แต่สําหรับอาคารท่ีได้รับ
ใบอนุญาตหรือได้รับใบรับแจ้งการก่อสร้างหรืออาคารท่ีมีอยู่ก่อนวันท่ีกฎกระทรวงนี้ใช้บังคับได้รับการ
ยกเว้นไม่ต้องปฏิบัติตามกฎกระทรวงนี้ จึงทําให้มีอาคารท่ีไม่ได้ออกแบบมาเพ่ือรับผลกระทบจากแรง
แผ่นดินไหวซ่ึงปัจจุบันแผ่นดินไหวท่ีส่งผลกระทบต่อประเทศไทยนั้นมีความรุนแรงมากข้ึนทําให้เกิด
ความเสียหายต่ออาคารต่าง ๆ อย่างมาก ยกตัวอย่างเช่น เหตุแผ่นดินไหวในสหภาพเมียนมาร์ เม่ือ
วันท่ี 24 มีนาคม 2554 ท่ีส่งผลกระทบต่อหลายจังหวัดทางภาคเหนือของประเทศไทยทําให้เกิดความ

เสียหายต่อศาสนสถานและอาคารดังแสดงในรูปท่ี 4-1 และ รูปท่ี 4-2  
 

 
ท่ีมา: A.Ruangrassamee et al. (2012) 

รูปท่ี 4-1 วัดพระธาตุเจดีย์หลวง เชียงแสน จังหวัดเชียงราย ท่ีได้รับความเสียหายจากเหตุแผ่นดินไหว
ในสหภาพเมียนมาร์ เม่ือวันท่ี 24 มีนาคม 2554 
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ท่ีมา: A.Ruangrassamee et al. (2012) 

รูปท่ี 4-2 อาคารในจังหวัดทางภาคเหนือของประเทศไทยท่ีได้รับความเสียหายจากเหตุแผ่นดินไหวใน
สหภาพเมียนมาร์ เม่ือวันท่ี 24 มีนาคม 2554 

 
และเหตุการณ์แผ่นดินไหวขนาด 6.3 ตามมาตราริกเตอร์ วันท่ี 5 พฤษภาคม 2557 ซ่ึงเป็นเหตุการณ์
แผ่นดินไหวท่ีรุนแรงครั้งหนึ่งท่ีเกิดข้ึนในประเทศไทย มีศูนย์กลางแผ่นดินไหวบริเวณ ตําบลดงมะดะ 
อําเภอแม่ลาว จังหวัดเชียงราย ห่างจากตัวเมืองเชียงรายประมาณ 25 กิโลเมตร และมีเหตุการณ์
แผ่นดินไหวตาม (Aftershocks) จํานวนไม่น้อยกว่า 3000 ครั้งในระยะเวลา 5 เดือน เหตุการณ์
แผ่นดินไหวครั้งนี้มีความรุนแรงสูงสุดท่ีเคยบันทึกไว้ในประเทศไทย มีผู้เสียชีวิต 1 ราย แรงสั่นสะเทือน
ทาให้ตัวอาคาร บ้านเรือน โรงเรียน และวัดพังเสียหายเป็นจํานวนมาก ตัวอย่างความเสียหายแสดงดัง

รูปท่ี 4-3 และรูปท่ี 4-4 
 

 
ท่ีมา: สุทัศน์ ลลีาทวีวัฒน์ และ เป็นหน่ึง วานิชชัย, 2014 

รูปท่ี 4-3 อาคารโรงเรียนพานพิทยาคมท่ีได้รับความเสียหายในอําเภอแม่ลาวจากเหตุแผ่นดินไหววันท่ี 
5 พฤษภาคม 2557 ซ่ึงต้ังอยู่ห่างจากจุดศูนย์กลางประมาณ 20 กิโลเมตร 
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ท่ีมา: Anat Ruangrassamee et al. (2014) 

รูปท่ี 4-4 อาคารท่ีได้รับความเสียหายในอําเภอแม่ลาวจากเหตุแผ่นดินไหววันท่ี 5 พฤษภาคม 2557 
 
 เพ่ือเป็นการลดความเสียหายต่ออาคารเนื่องจากผลกระทบจากแรงแผ่นดินไหว การปรับปรุง 
(Retrofitting) อาคารท่ีไม่ได้ออกแบบมาเพ่ือให้รับแรงแผ่นดินไหวให้มีความสามารถในการลด
ผลกระทบต่อตัวอาคารนั้นจึงมีความสําคัญ วิธีการปรับปรุงอาคารเหล่านี้เพ่ือลดผลกระทบจากแรง
แผ่นดินไหวนั้นมีหลายวิธี การติดต้ังตัวหน่วงประเภทต่าง ๆ เพ่ือช่วยลดการสั่นไหวของอาคารเป็นวิธี
หนึ่งท่ีสามารถทําได้ง่าย โดยเฉพาะอย่างยิ่งการติดต้ังตัวหน่วงประเภทตัวหน่วงปรับค่าได้ชนิด
ของเหลวแบบมีแกนท่ีมีพ้ืนท่ีหน้าตัดของท่อในแนวต้ังและแนวนอนไม่คงท่ี (LCVA) ซ่ึงเป็นตัวหน่วงท่ี
มีจุดเด่นในการปรับปรุง (Retrofitting) อาคารท่ีมีแท็งก์น้ําอยู่ก่อนแล้วดังนี้  

กรณีท่ีเป็นอาคารสูงท่ีไม่ได้ออกแบบมาให้สามารถรับแรงแผ่นดินไหวได้ โดยท่ัวไปอาคารสูง
จะมีการออกแบบไว้ให้มีแท็งก์สําหรับบรรจุน้ําไว้ใช้ภายในอาคารหรือใช้ในกรณีเกิดเหตุเพลิงไหม้ การ
ติดต้ัง LCVA สามารถทําได้โดยปรับเปลี่ยนรูปแบบของแท็งก์เก็บน้ําให้เป็นรูปแบบ LCVA ตามท่ี
ออกแบบ ซ่ึงไม่เป็นการเพ่ิมน้ําหนักให้กับโครงสร้างเดิม และรูปร่างของ LCVA ยังเหมาะสมสําหรับ
อาคารสูงท่ีต้องการประหยัดพ้ืนท่ีใช้สอยอีกด้วย 

LCVA เป็นตัวหน่วงท่ีง่ายต่อการควบคุมค่าความหน่วงซ่ึงมีความสัมพันธ์กับค่าการสูญเสียเฮด 
(Head Loss) ของการไหลของของเหลวภายใน LCVA ซ่ึงสามารถปรับค่าได้โดยกําหนดอัตราการเปิด
ของออริฟิซ (Orifice) ของท่อในแนวนอน นอกจากนั้นความถ่ีธรรมชาติของ LCVA ยังสามารถ
ปรับเปลี่ยนได้ด้วยการเพ่ิมลดระดับน้ําท่ีบรรจุภายใน LCVA ท้ังนี้กลไกท้ังหมดท่ีกล่าวมาไม่จําเป็นต้อง
อาศัยพลังงานจากภายนอก 

ด้านราคาการติดต้ังสําหรับ LCVA จากการศึกษาของ Swaroop K. Yalla (2001) พบว่าการ
ติดต้ัง LCVA จะมีราคาในการดําเนินการอยู่ท่ี 10% ของราคาการติดต้ังระบบมวลหน่วงปรับค่าได้ 
(Tuned Mass Damper, TMD) ท่ีมีประสิทธิภาพในการลดการสั่นไหวของโครงสร้างเ ท่า กัน 
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นอกจากนั้น LCVA ต้องการการบํารุงรักษาหลัก ๆ ท่ีไม่ซับซ้อน เช่น การตรวจสอบความแข็งแรงของ
ตัว LCVA, ความสะอาดของของเหลวท่ีบรรจุภายในและประสิทธิภาพของระบบควบคุมการสั่นไหว 

ด้วยจุดเด่นของ LCVA ท่ีได้กล่าวมาข้างต้นทําให้ LCVA จึงเป็นตัวเลือกท่ีน่าสนใจตัวหนึ่งท่ี
สามารถนํามาใช้ในการปรับปรุง (Retrofitting) อาคารท่ีไม่ได้ออกแบบมาให้รับแรงแผ่นดินไหวให้มี
ประสิทธิภาพในการลดผลกระทบต่อตัวอาคารเองจากแรงแผ่นดินไหวหรือแรงลม โดยประสิทธิภาพ
ในการช่วยลดผลกระทบในการสั่นไหวของโครงสร้างภายใต้แรงแผ่นดินไหวของ LCVA จึงเป็นหัวข้อท่ี
น่าสนใจในการศึกษาต่อไป 
 
4.2 โครงสร้างตัวอย่างและคุณสมบัติทางพลศาสตร์ 

โครงสร้างตัวอย่างท่ีใช้ในการศึกษาเป็นตัวแทนของกลุ่มอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีต้ังอยู่ใน
พ้ืนท่ีจังหวัดกรุงเทพมหานครท่ีมีความสูงประมาณ 43 ชั้น โดยถูกนํามาโมเดลอย่างง่ายด้วยโครงเฟรม
ท่ีมีระดับข้ันดีกรีอิสระ (Degree-of-Freedom) เท่ากับ 5 และมีพฤติกรรมแบบอิลาสโตพลาสติก 
(Elastoplastic Behavior) โดยค่าสติฟเนส (Stiffness) และ ค่าขีดจํากัดท่ีจุดคราก (Yield Strength) 
จะถูกโมเดลให้แปรผันเชิงเส้นตามความสูงของโครงสร้าง คือ ชั้นบนสุดจะมีค่าสติฟเนสและค่า

ขีดจํากัดท่ีจุดครากอยู่ท่ี 60 และ 50 เปอร์เซ็นต์ ของชั้นล่างสุดตามลําดับดังแสดงในตารางท่ี 4-1 
 

ตารางท่ี 4-1 คุณสมบัติของอาคารตัวอย่าง 

Storey no. 
Storey mass Stiffness 

Yield 
Strength 

(Mg x 104) (kN/m x 105) (kN x 104) 

5 0.28 3.70 2.94 

4 0.48 4.31 3.67 

3 0.53 4.93 4.40 

2 0.57 5.55 5.14 

1 1.18 6.16 5.87 

 
 โดยมี คาบธรรมชาติ (Natural Period) ของตึกเท่ากับ 2 วินาที (ความถ่ีธรรมชาติเท่ากับ 
0.5 Hz) อัตราส่วนความหน่วงของโครงสร้าง (Damping Ratio of structure,   ) เท่ากับ 2% 
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เม่ือไม่คิดความหน่วงของระบบโครงสร้าง การสั่นแบบอิสระ (Free Vibration) ของระบบท่ี
ประกอบด้วยระดับความเสรีหลายข้ัน (Multi-Degree of Freedom, MDOF) สามารถเขียนสมการ
การเคลื่อนท่ีได้ดังนี้ 

 
  mu ku 0ɺɺ  (4.1) 

 
ระบบการสั่นแบบอิสระในสมการท่ี (4.1) จะมีผลการตอบสนองอยู่ในรูปของฟังก์ชันฮาร์มอนิกท่ี
สอดคล้องกับเง่ือนไขเริ่มต้น  u u 0  และ  u u 0ɺ ɺ ดังนี้ 
 
      n n n cos sin

n n n n
t t A t B t   u q       (4.2) 

 
เม่ือ n  

n
 คือ ลักษณะรูปร่าง (Deflected Shape) และ ความถ่ีธรรมชาติ (Natural Frequency) 

ของโครงสร้างในโหมดนั้น ๆ ตามลําดับ, n ( )tq  คือ ระยะห่างจากแนวอ้างอิงของโหมดต่าง ๆ ณ 
เวลาใด ๆ n

A  และ n
B  คือ ค่าคงท่ีท่ีสามารถหาได้จากเง่ือนไขเริ่มต้นของการเคลื่อนท่ี 

เม่ือแทนสมการท่ี (4.2) ลงในสมการท่ี (4.1) และจัดรูปใหม่จะได้เป็น 
 

  2

n n nn
t    m k q 0      (4.3) 

 
สมการนี้จะเป็นได้หนึ่งในสองกรณี คือ  n t q 0  ซ่ึงทําให้ ( )t u 0  หมายถึง ไม่มีการเคลื่อนไหว
ของระบบโครงสร้าง (ซ่ึงเรียกผลเฉลยแบบนี้ว่า ผลเฉลยชัด หรือ Trivial Solution) หรืออีกกรณีหนึ่ง
คือ ความถ่ีธรรมชาติ 

n
  และ โหมด n  ต้องเป็นตามเง่ือนไขดังสมการต่อไปนี้ 

 
 2

n nn k m      (4.4) 
 
ซ่ึงเป็นสมการท่ีสําคัญโดยสมการท่ี (4.4) เป็นปัญหาเมทริกซ์ไอเกนแวลลิว (Matrix Eigenvalue) ท่ี
ทราบค่า m  และ k  โดยต้องแก้สมการเพ่ือหาค่าสเกลาร์ (Scalar) 2

n
  และ เวกเตอร์ (Vector) n  

 เพ่ือหาผลเฉลยของสมการโดยการแก้ปัญหาเมทริกซ์ไอเกนแวลลิว (Matrix Eigenvalue) 
สามารถเขียนสมการ (4.4) ใหม่ได้เป็น 
 

 2

nn
   k m 0  (4.5) 
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สมการท่ี (4.5) สามารถอธิบายได้ว่า เซตของจํานวนสมการเชิงอนุพันธ์แบบเอกพันธุ์จํานวน N สมการ
สําหรับระบบท่ีมี N เอลิเมนต์ (N-DOF)  1, 2,...,

jn
j N  โดยระบบสมการนี้จะมีผลเฉลยชัด 

หรือ Trivial Solution) n  0  ซ่ึงใช้ประโยชน์ไม่ได้เพราะไม่มีการเคลื่อนท่ีของระบบโครงสร้าง แต่
สมการ (4.5) จะเป็นสมการท่ีมีผลเฉลยไม่ชัด (Nontrivial Solution : หมายถึงระบบสมการท่ีผล
เฉลยอ่ืน ๆ ท่ีมีตัวแปรบางตัวไม่เป็นศูนย์) เม่ือเข้าเง่ือนไขดังนี้ 
 

 2

ndet
n

   k m 0  (4.6) 

 
สมการท่ี (4.6) รู้จักกันในชื่อ สมการ Characteristic Equation หรือ Frequency Equation ระบบ
สมการนี้จะมีผลเฉลยท่ีเป็นจํานวนจริงบวก N จํานวนสําหรับ 2

n
  เพราะ m และ k  ของโครงสร้าง

มีความสมมาตรและมี Eigenvalue ทุกค่าเป็นบวก (Positive Definite Matrix) โดย k  จะมี
คุณสมบัติเป็น เมทริกซ์บวกแน่นอน (Positive Definite Matrix) สําหรับทุกโครงสร้างท่ีไม่มีการเกิด
การเคลื่อนท่ีลักษณะคงรูป (Rigid-Body Motion) ตัวอย่างเช่น โครงสร้างทางวิศวกรรมโยธา (ซ่ึงจะ
แตกต่างออกไปจากค่า k  ของโครงสร้าง ชนิด Unrestrained ตัวอย่างเช่น ชิ้นส่วนของเครื่องบิน) 
สําหรับ m  จะมีคุณสมบัติเป็นเมทริกซ์บวกแน่นอนเนื่องจาก m  ท่ีได้จากการทํา Static 
Condensation ซ่ึงทําให้ m  ไม่มี 0 ในแนวทแยงมุม (Diagonal) 

จากสมการ (4.6) สามารถหาค่าความถ่ีธรรมชาติ n
  ออกมาได้ N ค่า ของการสั่นไหว โดย

ผลเฉลยจากสมการ Characteristic Equation เรียกว่า Eigenvalue, Characteristic Values หรือ 
Normal Values เม่ือทราบความถ่ีธรรมชาติ n

  แล้ว สามารถใช้สมการท่ี (4.5) ในการหา เวกเตอร์ 

n  ได้ โดยความถ่ีธรรมชาติ n
  จํานวน N ค่า ของ N-DOF จะมี n  จํานวน N เวกเตอร์ เรียกว่า 

เมทริกซ์รูปร่าง (Natural Mode of Vibration หรือ Natural Mode Shapes of Vibration) โดย 

n  แต่ละตัวเรียกว่า Eigenvector, Characteristic Vector หรือ Normal Vector 
 

จากหัวข้อ 4.2 คุณสมบัติของโครงสร้างท่ีมีระดับความเสรีเท่ากับ 5 และมีคุณสมบัติเป็น
พฤติกรรมแบบอิลาสโตพลาสติกซ่ึงมีคุณสมบัติดังนี้  
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11758.21 0 0 0 0

0 5651.26 0 0 0

 0 0 5320.24 0 0

0 0

g

0

M

4815.32 0

0 0 0 0 2756.98

 
 
 
 
 
 
 
 

m =  

 
1170762.18 -554571.56 0 0 0

-554571.56 1047524.06 -492952.50 0 0

kN/m0 -492952.50 924285.93 -431333.43 0

0 0 -431333.43 801047.81 -369714.37

0 0 0 -369714.37 369714.37

 
 
 
 
 
 
 
 

k =  

 
จากสมการท่ี (4.6) 

 2
det

n
   k m 0   

 
แทนค่า m และ k ลงในสมการท่ี (4.6) สามารถหาค่า ค่าเจาะจง (Eigenvalue) ซ่ึงเป็นค่าความถ่ี
ธรรมชาติในแต่ละโหมดได้ท้ังหมด 5 ค่าดังนี้ 

1 3.14 rad/s  , 2 7.55 rad/s  , 3 11.52 rad/s  , 4 15.49 rad/s   

และ 5 17.88 rad/s   
และเวกเตอร์เจาะจง (Eigenvector) ซ่ึงเป็น เมทริกซ์รูปร่างในแต่ละโหมดได้ท้ังหมด 5 ตัวดังนี้ 
 

         1 2 3 4 5

0.282 0.775  0.551 -0.282  0.1

0.536 0.699 -0.387  0.840

0.761 , 0.156 , -0.853 , -0.208 ,

0.926   0.575  0.010 -0.789

   1      1     1     1

    





     

       
       
       
       
       
       
              

65

-0.771

    1

-0.917

 0.663

 
 
 
 
 
 
  
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รูปท่ี 4-5 รูปร่างในแต่ละโหมดของโครงสร้างตัวอย่าง 
 

4.3 สัญญาณความเร่งของแผ่นดินไหวท่ีใช้ในการศึกษา 
สัญญาณความเร่งของแผ่นดินไหวท่ีใช้ในการศึกษาประสิทธิภาพของ LCVA .ในการควบคุม

การสั่นไหวของโครงสร้างในท่ีนี้จะใช้สัญญาณความเร่งของแผ่นดินไหวท่ีไกลจากจุดกําเนิด (Long-
Distance Earthquake) ท่ีมีลักษณะคล้ายกับสัญญาณฮาร์โมนิก (Harmonic - Like) ท่ีมีความถ่ี
เด่นชัด (Predominant Frequency) ใกล้เคียงกับโครงสร้างทําให้มีโอกาสท่ีจะเกิดการสั่นพ้องซ่ึงจะ
ทําให้เกิดความเสียหายต่อโครงสร้างมากข้ึนซ่ึงทําให้เห็นผลของการควบคุมการสั่นไหวของ LCVA ได้
ชัดเจนยิ่งข้ึน โดยขนาดของสัญญาณแผ่นดินไหวจะถูกปรับตามความเหมาะสมแต่ยังคงความถ่ีไว้
เหมือนเดิม สัญญาณความเร่งของแผ่นดินไหวท่ีใช้ในการศึกษานี้มีดังต่อไปนี้ 

 
4.3.1 สัญญาณความเร่งของแผ่นดินไหวท่ีเหมาะสมในการออกแบบสําหรับพ้ืนท่ีโซน 5 ตาม

มาตรฐานกรมโยธาธิการและผังเมือง 1302 (มยผ. 1302) 
สัญญาณความเร่งของแผ่นดินไหวนี้เป็นข้อมูลคลื่นแผ่นดินไหวท่ีเหมาะสมท่ีสามารถเลือก

นําไปใช้ในการออกแบบอาคารโดยใช้วิธีประวัติเวลา (Time History Analysis) ท่ีคาบการเกิด
แผ่นดินไหวท่ี 2,475 ปี ตามมาตรฐานกรมโยธาธิการและผังเมือง 1302 สําหรับพ้ืนท่ีบริเวณกรุงเทพ 
(โซน 5) ในการศึกษาจะใช้ข้อมูลสัญญาณความเร่งของแผ่นดินไหวนี้จํานวน 2 ชุด ได้แก่ 

สัญญาณความเร่งของแผ่นดินไหวชุดท่ีหนึ่งในการศึกษานี้จะใช้ชื่อเรียกว่า “DPT ZONE5 
EQ3” สัญญาณแผ่นดินไหวนี้ถูกปรับขนาดของสัญญาณให้มีค่าความเร่งพ้ืนดินสูงสุด (Peak Ground 
Acceleration, PGA) เท่ากับ 0.15g ( g คือ ค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก มีค่าเท่ากับ 

9.81 m/s2) และมีคาบเด่นชัดท่ีใกล้เคียง 2.5 วินาที แสดงดังรูปท่ี 4-6 และ รูปท่ี 4-7  
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รูปท่ี 4-6 สัญญาณความเร่งของแผ่นดินไหวท่ีเหมาะสมในการออกแบบสําหรับพ้ืนท่ีโซน 5 ตาม มยผ.
1302 ท่ีปรับขนาด PGA ให้เท่ากับ 0.15g 

 

 
 

รูปท่ี 4-7 สเปกตรัมผลตอบสนองเนื่องจากแผ่นดินไหว DPT ZONE5 EQ3 สําหรับระบบท่ีมี
อัตราส่วนความหน่วงเท่ากับ 0.02 

 
สําหรับสัญญาณความเร่งของแผ่นดินไหวชุดท่ีสองในการศึกษานี้จะใช้ชื่อเรียกว่า “DPT 

ZONE5 EQ5” สัญญาณแผ่นดินไหวนี้มีค่าความเร่งพ้ืนดินสูงสุด (Peak Ground Acceleration, 

PGA) เท่ากับ 0.078g และมีคาบเด่นชัดท่ีใกล้เคียง 2 วินาที แสดงดังรูปท่ี 4-8 และ รูปท่ี 4-9 
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รูปท่ี 4-8 สัญญาณความเร่งของแผ่นดินไหวท่ีเหมาะสมในการออกแบบสําหรับพ้ืนท่ีโซน 5 ตาม มยผ.
1302 ท่ีมี PGA เท่ากับ 0.078g 

 

 
 

รูปท่ี 4-9 สเปกตรัมผลตอบสนองเนื่องจากแผ่นดินไหว DPT ZONE5 EQ5 สําหรับระบบท่ีมี
อัตราส่วนความหน่วงเท่ากับ 0.02 
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4.3.2 สัญญาณความเร่งของแผ่นดินไหวท่ีวัดได้ในประเทศเม็กซิโกเม่ือปี ค.ศ. 1985 
เหตุการณ์แผ่นดินไหวครั้งนี้เกิดข้ึนเม่ือวันท่ี 19 กันยายน ค.ศ. 1985 เวลาประมาณ 7 

นาฬิกา โดยมีขนาดความรุนแรง 8.1 แมกนิจูด มีจุดศูนย์กลางห่างจากเมืองเม็กซิโกซิต้ีทางทิศ
ตะวันตกประมาณ 320 กิโลเมตร หลังจากการสั่นไหวอย่างรุนแรงประมาณ 3 นาที เป็นเหตุให้มี
ผู้เสียชีวิต 10,000 คน บาดเจ็บอีก 30,000 คน ยังมีอีกหลายพันคนท่ีต้องไร้ท่ีอยู่อาศัย ตึก อาคาร
บ้านเรือนในกรุงเม็กซิโกซิต้ีถล่มลงมาไม่น้อยกว่า 400 หลัง และอีกกว่า 1,000 หลังคาเรือนได้รับ
ความเสียหายอย่างหนัก สัญญาณความเร่งของแผ่นดินไหวในครั้งนี้ได้รับความนิยมในการนํามา
ประยุกต์ใช้ ในการศึกษาผลกระทบจากแรงแผ่นดินไหวในประเทศไทยโดยเฉพาะพ้ืนท่ีใน
กรุงเทพมหานคร ซ่ึงจากคุณสมบัติของชั้นดินในกรุงเทพมหานครซ่ึงเป็นชั้นดินอ่อน (Soft Bangkok 
clay) และจากการศึกษาพบว่าความหนาของชั้นดินเหนียวมีผลต่อการขยายขนาดของแรงแผ่นดินไหว
ได้อย่างชัดเจน (อํานาจ และ สุทธิศักด์ิ, 2009) พฤติกรรมดังกล่าวมีความคล้ายคลึงกับเหตุการณ์ท่ี
กรุงเม็กซิโกซิต้ี ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงได้ใช้สัญญาณความเร่งของแผ่นดินไหวท่ีวัดได้ในประเทศ
เม็กซิโกเม่ือปี ค.ศ. 1985 โดยถูกปรับขนาดของสัญญาณให้มีค่าความเร่งพ้ืนดินสูงสุด (Peak Ground 

Acceleration, PGA) เท่ากับ 0.1g และมีคาบเด่นอยู่ท่ี 2 วินาที แสดงดังรูปท่ี 4-10 และ รูปท่ี 4-11 
ในการศึกษานี้จะขอเรียกชื่อสัญญาณแผ่นดินไหวนี้ว่า “1985 SCT Mexico” 
 

 
 

รูปท่ี 4-10 สัญญาณความเร่งของแผ่นดินไหว 1985 SCT Mexico โดยมี PGA เท่ากับ 0.1g 
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รูปท่ี 4-11 สเปกตรัมผลตอบสนองเนื่องจากแผ่นดินไหว 1985 SCT Mexico สําหรับระบบท่ีมี
อัตราส่วนความหน่วงเท่ากับ 0.02 

 
4.3.3 สัญญาณความเร่งของแผ่นดินไหวท่ีวัดได้จริงใต้ตึกใบหยกเม่ือปี ค.ศ.1995 

สัญญาณความเร่งของแผ่นดินไหวท่ีวัดได้จริงท่ีฐานของตึกใบหยกซ่ึงมีความถ่ีธรรมชาติเท่ากับ 
2.5 วินาทีเม่ือปี ค.ศ.1995 จุดศูนย์กลางของแผ่นดินไหวอยู่ห่างจากกรุงเทพมหานครประมาณ 900 
กิโลเมตร สัญญาณความเร่งแผ่นดินไหวท่ีนํามาใช้ในการศึกษาครั้งนี้ถูกปรับขนาดของสัญญาณให้มีค่า
ความเร่งพ้ืนดินสูงสุด (Peak Ground Acceleration ,PGA) เท่ากับ 0.1g และมีคาบเด่นอยู่ ท่ี 2 

วินาที แสดงดังรูปท่ี 4-12 และ รูปท่ี 4-13 ในการศึกษานี้จะขอเรียกชื่อสัญญาณแผ่นดินไหวนี้ว่า 
“1995 Bangkok” 
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รูปท่ี 4-12 สัญญาณความเร่งของแผ่นดินไหว 1995 Bangkok โดยมี PGA เท่ากับ 0.1g 
 

 
 

รูปท่ี 4-13 สเปกตรัมผลตอบสนองเนื่องจากแผ่นดินไหว 1995 Bangkok สําหรับระบบท่ีมีอัตราส่วน
ความหน่วงเท่ากับ 0.02 

 
4.3.4 สัญญาณความเร่งของแผ่นดินไหวโทโฮกุ ค.ศ. 2011 

แผ่นดินไหวนอกชายฝั่งแปซิฟิกโทโฮกุ วันท่ี 11 มีนาคม ค.ศ.2011 เวลา 14 นาฬิกา 46 นาที
ตามเวลามาตรฐานญ่ีปุ่นเป็นแผ่นดินไหวเมกะทรัสต์ (Megathrust Earthquake) เกิดใต้ทะเล ขนาด 
9.0 แมกนิจูด จุดศูนย์กลางแผ่นดินไหวนอกชายฝั่งญ่ีปุ่นห่างจากคาบสมุทรโอชิกะทางตะวันออกเฉียง
ใต้ 130 กิโลเมตร อยู่ลึกลงไปใต้พ้ืนดิน 32 กิโลเมตร เหตุการณ์แผ่นดินไหวครั้งนี้ทําให้เกิดคลื่นสึนามิ
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สูงกว่า 9.3 เมตร และอาฟเตอร์ช็อกความรุนแรงกว่าร้อยครั้งในสามเดือนหลังจากเหตุการณ์ครั้งนี้
หนึ่งในนั้นมีอาฟเตอร์ช็อกเท่ากับหรือมากกว่า 7.0 แมกนิจูดถึง 5 ครั้งด้วยกัน เหตุการณ์ในครั้งนี้ทํา
ให้มีผู้เสียชีวิต 15,782 คน ท้ังจากเหตุการณ์แผ่นดินไหว สึนามิ และอาฟเตอร์ช็อก และ 4,086 คน
หายสาบสูญ บ้านเรือนกว่า 128,530 หลังคาเรือนพังทลาย และอีก 240,332 ได้รับความเสียหายเกิน
ครึ่งหนึ่งของตัวอาคาร (Motoki Kazama and Toshihiro Noda, 2012) และท่ีสําคัญเหตุการณ์ครั้ง
นี้ทําให้เกิดความเสียหายต่อโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ฟูกูชิมะแห่งท่ีหนึ่ง ทําให้เกิดเหตุระเบิดขนาดใหญ่ข้ึน
สามครั้งและการรั่วไหลของกัมมันตภาพรังสี มีผู้ถูกอพยพไปมากกว่า 200,000 คน 

สัญญาณความเร่งของแผ่นดินไหวโทโฮกุ ค.ศ. 2011 ท่ีใช้ในการศึกษานี้ถูกปรับขนาดของ
สัญญาณให้มีความเหมาะสมกับชั้นดินในกรุงเทพมหานคร โดยมีค่าความเร่งพ้ืนดินสูงสุด (Peak 

Ground Acceleration ,PGA) เท่ากับ 0.065g ดังแสดงในรูปท่ี 4-14 และ รูปท่ี 4-15 ในการศึกษานี้
จะขอเรียกชื่อสัญญาณแผ่นดินไหวนี้ว่า “2011 Amplified Tohoku” 

 

 
 

รูปท่ี 4-14 สัญญาณความเร่งของแผ่นดินไหว 2011 Amplified Tohoku โดยมี PGA เท่ากับ 0.065g 
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รูปท่ี 4-15 สเปกตรัมผลตอบสนองเนื่องจากแผ่นดินไหว 2011 Amplified Tohoku สําหรับระบบท่ีมี
อัตราส่วนความหน่วงเท่ากับ 0.02 

 
4.3.5 สัญญาณความเร่งของแผ่นดินไหวจังหวัดเชียงราย วันท่ี 5 พฤษภาคม ค.ศ.2014 

เม่ือวันท่ี 5 พฤษภาคม 2557 เวลา 18.08 น. (ตามเวลาประเทศไทย) ได้เกิดเหตุการณ์
แผ่นดินไหวมีจุดศูนย์กลางอยู่บริเวณตําบลจอมหมอกแก้ว อําเภอแม่ลาว จังหวัดเชียงราย ท่ีระดับ
ความลึก 2 กิโลเมตร ขนาดแผ่นไหวอยู่ท่ี 6.3 ตามหน่วยริกเตอร์ ทําให้เกิดความเสียหายต่ออาคาร
บ้านเรือนใน 7 จังหวัดภาคเหนือ ทําให้มีผู้เสียชีวิต 1 ราย และบาดเจ็บ 107 คน ซ่ึงรายละเอียดได้
กล่าวมาบ้างแล้วในหัวข้อ 4.1 

สัญญาณความเร่งของแผ่นดินไหวจังหวัดเชียงรายเป็นสัญญาณความเร่งท่ีวัดได้จากสถานี
ตรวจวัดค่าอัตราเร่งพ้ืนดินของสํานักเฝ้าระวังแผ่นดินไหว กรมอุตุนิยมวิทยา ท่ีอ่างเก็บน้ําแม่ปืม 
จังหวัดพะเยา ซ่ึงห่างจากจุดศูนย์กลางของแผ่นดินไหวประมาณ 47 กิโลเมตร สามารถวัดค่าความเร่ง
พ้ืนดินสูงสุด (Peak Ground Acceleration, PGA) ได้เท่ากับ 0.068g แต่ในการในการศึกษาครั้งนี้ได้
ปรับขนาดของคลื่นให้มีค่า PGA เท่ากับ 0.09g เพ่ือให้ใกล้เคียงกับค่า PGA ของความเร่งสูงสุดท่ีชั้น
หินท่ีมีระยะทางจากจุดศูนย์กลางแผ่นดินไหว 25 กิโลเมตรซ่ึงพ้ืนท่ีบริเวณนี้มีรายงานความเสียหาย
ของอาคารจํานวนมาก (N.Poovarodom and A.Jirasakjamroonsri, 2014) สัญญาณความเร่งของ

แผ่นดินไหวนี้แสดงในรูปท่ี 4-16 และ รูปท่ี 4-17 ซ่ึงในการศึกษานี้จะเรียกชื่อสัญญาณแผ่นดินไหวนี้
ว่า “2014 Mae Lao”  
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รูปท่ี 4-16 สัญญาณความเร่งของแผ่นดินไหว 2014 Mae Lao โดยมี PGA เท่ากับ 0.09g 
 

 
 

รูปท่ี 4-17 สเปกตรัมผลตอบสนองเนื่องจากแผ่นดินไหว 2014 Mae Lao สําหรับระบบท่ีมีอัตราส่วน
ความหน่วงเท่ากับ 0.02 
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4.4 การออกแบบ LCVA  
ในการออกแบบ LCVA ในการศึกษานี้อ้างอิงหลักการออกแบบจากการศึกษาเรื่อง SINGLE-

AND MULTIPLE-TUNED LIQUID COLUMN DAMPER FOR SEISMIC APPLICATION โดย FAHIM 
SADEK และคณะ ในปี ค.ศ.1998 โดยหลักการออกแบบ LCVA นี้ได้จากการทดลองเพ่ือหาค่าตัวแปร
สําคัญท่ีเหมาะสมในการออกแบบ LCVA ซ่ึงประกอบด้วย อัตราส่วนความถ่ีของ LCVA ต่อโครงสร้าง 
(Tuning Ratio, 

d
f ), อัตราส่วนความกว้างของท่อในแนวนอนต่อความยาวท้ังหมดของ LCVA (Tube 

Width to Liquid Length Ratio, 
d

 ) และ ค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสียเฮด (Head Loss Coefficient, 

d
 ) โดยโครงสร้างท่ีใช้ในการทดลองจะเป็นโครงสร้างท่ีมีลําดับข้ันอิสระเท่ากับ 1 (Single Degree of 
Freedom) มีคาบธรรมชาติเท่ากับ 1 วินาที และค่าอัตราส่วนความหน่วงของโครงสร้าง (  ) เท่ากับ 
0.02 และ 0.05 สําหรับอัตราส่วนมวลของ LCVA ต่อโครงสร้าง (  ) จะใช้เท่ากับ 0.005 , 0.01 , 0.02 
และ 0.04 ภายใต้สภาวะการกระตุ้นจากความเร่งแผ่นดินไหวจํานวน 72 สถานการณ์จาก 36 สถานีวัด
ทางตะวันตกของประเทศสหรัฐอเมริกา โดยมีช่วงขนาดของแผ่นดินไหวอยู่ระหว่าง 5.2 ถึง 7.7 แมกนิ
จูด และค่าความเร่งของพ้ืนดินสูงสุดอยู่ระหว่าง 0.044g ถึง 1.172g ในการทดลองจะเปลี่ยนค่าของตัว
แปรท่ีสําคัญในการออกแบบ LCVA ตัวใดตัวหนึ่งไปเรื่อย ๆ  โดยคงท่ีตัวแปรอีกสองตัวท่ีเหลือไว้ เพ่ือหา
ผลของตัวแปรนั้นต่อการตอบสนองของระบบ SDOF-LCVA ภายความเร่งแผ่นดินไหว 

จากการทดลองของ Sadek et al. (1998) สามารถสรุปปัจจัยท่ีมีผลต่อพารามิเตอร์ท่ีสําคัญ
ในการออกแบบ LCVA ได้ดังนี้ โดยค่าอัตราส่วนความถ่ีของ LCVA ต่อโครงสร้าง (Tuning Ratio, 

d
f

) จากการทดสอบท่ีได้กล่าวมาข้างต้นพบว่าค่าอัตราส่วนความถ่ีของ LCVA ต่อโครงสร้างจะข้ึนอยู่กับ
ค่าอัตราส่วนมวลของ LCVA ต่อโครงสร้าง (  ) โดยท่ีอัตราส่วนมวลท่ีมากข้ึนก็จะช่วยลดการ
ตอบสนองของโครงสร้างจากสภาวะการกระตุ้นได้ดียิ่งข้ึน และยังข้ึนอยู่กับค่าการหน่วงของโครงสร้าง

ซ่ึงสามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 4-18 Sadek et al. (1998) ได้เสนอให้ใช้ค่าอัตราส่วนความถ่ีของ LCVA 
ต่อโครงสร้าง (Tuning Ratio, d

f ) ในการออกแบบ LCVA ดังสมการท่ี (4.6) 
 

 1
2

1
d

f









 (4.6) 

 
สําหรับการพิจารณาค่า อัตราส่วนความกว้างของท่อในแนวนอนต่อความยาวท้ังหมดของ 

LCVA (Tube Width to Liquid Length Ratio, 
d

 ) จากการทดลองพบว่ายิ่งค่า 
d

  มีค่ามากก็จะ

ช่วยลดการตอบสนองของโครงสร้างต่อสภาวะการกระตุ้นได้ดีข้ึนด้วยแสดงดังรูปท่ี 4-19 เนื่องจากยิ่ง
มีพ้ืนท่ีหน้าตัดของท่อในแนวนอนมากก็จะสามารถทําให้เกิดการดูดซับพลังงานจากโครงสร้างผ่านการ
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เคลื่อนท่ีของน้ําได้มากในขณะท่ีท่อในแนวต้ังทําหน้าท่ีในการป้องกันการไหลออกของน้ําท่ีกําลัง
เคลื่อนท่ีภายใน LCVA โดยจากการทดลอง Sadek et al. (1998) แนะนําค่า 

d
  ในการออกแบบ 

LCVA สําหรับโครงสร้างท่ีรับแรงแผ่นดินไหวท่ีรุนแรง (ความเร่งพ้ืนดินสูงสุดท่ีประมาณ 0.74g) อยู่ท่ี 
0.75 ถึง 0.8 

สําหรับการเลือกค่า ค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสียเฮด (Head Loss Coefficient, 
d

 ) ในการ
ออกแบบ LCVA จากการทดลองพบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสียเฮด ท่ีเหมาะสมจะแตกต่างกันไป

ตามสภาวะการกระตุ้นต่าง ๆ แสดงดังรูปท่ี 4-20 ซ่ึงสามารถหาค่า (Head Loss coefficient, 
d

 ) 
ได้โดยใช้สมการท่ี (4.7) 

 

 
3.58

d
ga

g


   (4.7) 

 
เม่ือ g

a  คือ ค่าความเร่งพ้ืนดินสูงสุด หรือ PGA ในหน่วย g 
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ท่ีมา: Sadek et al. (1998) 

รูปท่ี 4-18 ความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าอัตราส่วนความถ่ีของ LCVA ต่อโครงสร้าง (Tuning Ratio, d
f ) 

กับการตอบสนองของโครงสร้างในการทดลองของ Sadek et al. (1998) 
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ท่ีมา: Sadek et al. (1998) 

รูปท่ี 4-19 ความสัมพันธ์ระหว่าง อัตราส่วนความกว้างของท่อในแนวนอนต่อความยาวท้ังหมดของ 
LCVA (Tube Width to Liquid Length Ratio, 

d
 ) กับการตอบสนองของโครงสร้างในการทดลอง

ของ Sadek et al. (1998) 
 



78 

 
ท่ีมา: Sadek et al. (1998) 

รูปท่ี 4-20 ความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสียเฮด (Head Loss Coefficient, 
d

 ) กับ
การตอบสนองของโครงสร้างภายใต้การกระตุ้นด้วยความเร่งขนาดต่าง ๆ ในการทดลองของ Sadek 

et al. (1998) 
 
การออกแบบ LCVA ท่ีใช้ในการศึกษาประสิทธิภาพในการควบคุมการสั่นไหวของโครงสร้าง

ในหัวข้อท่ี 4.2 ภายใต้สัญญาณความเร่งของแผ่นดินไหวในหัวข้อท่ี 4.3 จากมวลในโหมดท่ีหนึ่งของ
โครงสร้างหลักในหัวข้อ 4.2 ( 1s

m ) เท่ากับ 12,533 Mg และ ความเร่งพ้ืนดินสูงสุดของแผ่นดินไหวใน
หัวข้อ 4.3 เท่ากับ 0.15g ในการออกแบบนี้จะใช้ค่าอัตราส่วนมวลของ LCVA ต่อโครงสร้าง (  ) 
เท่ากับ 0.06 ดังนั้นสามารถออกแบบ LCVA ได้ดังนี้  
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มวลของ LCVA สามารถหาได้จาก 
 

 
1 0.06 12533 751.98 Mg

d s
m m      

 
ค่าอัตราส่วนความถ่ีของ LCVA ต่อโครงสร้าง (Tuning Ratio, 

d
f ) หาได้โดย 

 

 
0.06

1 1
2 2 0.929

1 1 0.06
d

f





 
  

 
  

 
และค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสียเฮด (Head Loss Coefficient, 

d
 ) หาได้จาก 

 

 
3.58 3.58(0.06)

1.432
0.15

d

g
a g

gg


   

   
   

  

 
 

 
จากค่าอัตราส่วนความถ่ีของ LCVA ต่อโครงสร้าง จะสามารถหาความยาวท้ังหมดของ LCVA ( L ) ได้
โดย 
 

 
2

0.929
f

d

n

g

Lf


 
     

 
จะได้ 
 

 2.30L m   

 
ในการออกแบบจะใช้อัตราส่วนความกว้างของท่อในแนวนอนต่อความยาวท้ังหมดของ LCVA (Tube 
Width to Liquid Length Ratio, 

d
 ) เท่ากับ 0.8 ดังนั้นสามารถหาค่าความกว้างของท่อใน

แนวนอนได้ดังนี้ 
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 0.8 2.3 1.84B L m       

 
จากนิยามของ Sadek et al. (1988) ความยาวท้ังหมดของ LCVA หาได้จาก 2L B H  ดังนั้นจะ
สามารถหาความสูงของน้ําในท่อแนวต้ัง ( H ) ได้ดังนี้ 
 

 2.3 1.84 2H   

0.23H m  
 

 
จากการออกแบบจะได้ LCVA ท่ีมีอัตราส่วนพ้ืนท่ีหน้าตัดของท่อในแนวด่ิงต่อพ้ืนท่ีหน้าตัดของท่อใน
แนวราบ ( r ) เท่ากับ 5 และ อัตราส่วนความกว้างท่ีวัดจากมุมหนึ่งถึงอีกมุมหนึ่งต่อความยาวของท่อ
ในแนวราบ เท่ากับ 1.02 ซ่ึงจัดเป็น LCVA ท่ีมีพ้ืนท่ีการเปลี่ยนแปลงความเร็วการไหล (Transition 

Zone) ขนาดใหญ่ ซ่ึงสามารถแสดงหน้าตัดของ LCVA ได้ดังรูปท่ี 4-21 
 

 
 

รูปท่ี 4-21 หน้าตัดของ LCVA ท่ีจะใช้ในการศึกษา 
 
4.5 ผลการศึกษาประสิทธิภาพของ LCVA ในการควบคุมการส่ันไหวของโครงสร้างภายใต้

สัญญาณความเร่งของแผ่นดินไหว 
ในหัวข้อนี้จะแสดงผลการตอบสนองของโครงสร้างตัวอย่างในหัวข้อท่ี 4.2 ท่ีติดต้ัง LCVA 

ตามท่ีได้ออกแบบไว้หัวข้อท่ี 4.4 ภายใต้สัญญาณความเร่งของแผ่นดินไหวท้ัง 6 ชุดจากหัวข้อท่ี 4.3 
โดยผลการตอบสนองสามารถวิเคราะห์เชิงตัวเลขได้จากผลเฉลยของสมการท่ี (2.36) และ (2.37) 
พร้อมกับใช้การประมาณการไหลเป็นรูปวงรีในการอธิบายการเคลื่อนท่ีของของเหลวภายใน LCVA 
เพ่ือให้สะดวกต่อการวิเคราะห์จึงใช้หลักการระบบโครงสร้างหลักและระบบโครงสร้างรอง (Sub-
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system) (Lukkunaprasit et al., 2001) ในการเขียนโปรแกรม MATLAB เพ่ือหาผลการตอบสนอง
ของระบบ 5DOF – LCVA  

เนื่องจากผลการตอบสนองของระบบ 5DOF – LCVA จะอยู่ในรูปของการเคลื่อนท่ีในแต่ละ
ชั้น (Floor Displacement) ซ่ึงจะแตกต่างกันไป ณ ตําแหน่งเวลาใด ๆ ท่ีมีความเร่งของแผ่นดินไหว
มากระทํา จึงต้องใช้การวัดทางสถิติสําหรับปริมาณท่ีมีการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลาซ่ึงในการศึกษา
ครั้งนี้เลือกใช้ วิธีค่าเฉลี่ยกําลังสอง (Root Mean Square, RMS) วิธีนี้เหมาะสําหรับใช้วัดค่าท่ีมี
ฟังก์ชันเป็นคาบ (Periodic Function) ซ่ึงค่าเฉลี่ยกําลังสองของข้อมูลจํานวน N  ตัวท่ีประกอบด้วย
ข้อมูล 1 2, ,...,

N
x x x  หาได้ดังสมการท่ี (4.8) 
 

 
2 2 2

2 1 2

1

...1 N
N

i

i

x x x
RMS x

N N

 
   (4.8) 

 
ผลการศึกษาประสิทธิภาพของ LCVA ในการควบคุมการสั่นไหวของโครงสร้างตัวอย่างภายใต้
สัญญาณความเร่งของแผ่นดินไหวท้ัง 6 ชุดแสดงได้ดังต่อไปนี้ 
 
4.5.1 ประสิทธิภาพของ LCVA ในการควบคุมการสั่นไหวของโครงสร้างตัวอย่างภายใต้สัญญาณ

ความเร่งของแผ่นดินไหว DPT ZONE5 EQ3 
เนื่องจากสัญญาณความเร่งของแผ่นดินไหว DPT ZONE5 EQ3 มีความรุนแรงมากโดยมีค่า 

PGA สูงถึง 0.15g และมีความถ่ีเด่นท่ีใกล้เคียงกับความถ่ีธรรมชาติของโครงสร้างตัวอย่างทําให้
โครงสร้างเกิดการตอบสนองต่อความเร่งพ้ืนดินมากข้ึน และเนื่องจากความรุนแรงของการครากจะ
ข้ึนอยู่กับแอมพลิจูดของสัญญาณความเร่งแผ่นดินไหวท่ีฐานของโครงสร้าง ทําให้โครงสร้างตัวอย่างท่ี
ไม่ได้ติดต้ัง LCVA มีการกระจัดท่ีเลยช่วงอิลาสติกทําให้เกิดการครากของเสาชั้นล่างสุดของโครงสร้าง

ท้ังหมด 24 ครั้ง มีการกระจัดถาวรเกิดข้ึน ซ่ึงสามารถสังเกตุได้จากรูปท่ี 4-22 (ต้ังแต่วินาทีท่ี 110 
เป็นต้นไป) วัดค่าพลังงานท่ีสลายเนื่องจากการครากของโครงสร้างได้ 224,150.47 kN·m (กิโลจูลน์) 

เม่ือติดต้ัง LCVA เข้ากับโครงสร้าง การกระจัดของโครงสร้างมีค่าลดลงอย่างไม่มีนัยสําคัญใน

บางชั้นดังแสดงในตารางท่ี 4-2 ถึงแม้การกระจัดของโครงสร้างจะลดลงแต่ก็ยังทําให้เกิดแรงเฉือนใน

เสาชั้นล่างดังแสดงในรูปท่ี 4-23 ซ่ึงเกิดการครากของเสาถึง 8 ครั้ง พลังงานท่ีสลายจากการครากของ
โครงสร้างท่ีติดต้ัง LCVA เหลือเพียง 71,919.15 ซ่ึงลดลงถึง 67.91% เม่ือเทียบกับค่าพลังงานท่ีสลาย
เนื่องจากการครากของโครงสร้างท่ีไม่ได้ติดต้ัง LCVA แต่ก็ยังทําให้โครงสร้างเกิดความเสียหายโดยเกิด

การกระจัดถาวรข้ึน จากรูปท่ี 4-24 แสดงให้เห็นว่าพลังงานท่ีถูกดูดซับผ่านแรงปฏิกิริยา (Interaction 
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Force) จาก LCVA ดังรูปท่ี 4-25 ยังไม่เพียงพอท่ีจะช่วยลดพลังท่ีเข้าสู่โครงสร้างอันเนื่องมากจากแรง
แผ่นดินไหวเหตุการณ์นี้ ดังนั้นการติดต้ัง LCVA ให้กับโครงสร้างภายใต้แผ่นดินไหวเหตุการณ์นี้ยังไม่
สามารถลดความเสียหายของโครงสร้างได้ดีเท่าท่ีควร 
 

 
 

รูปท่ี 4-22 กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสร้างท่ีติดต้ัง LCVA และไม่ติดต้ัง LCVA ภายใต้
แผ่นดินไหว DPT ZONE5 EQ3 ท่ีเวลาใด ๆ เม่ือ PGA ของสัญญาณแผ่นดินไหวเท่ากับ 0.15g 

 

 
 

รูปท่ี 4-23 กราฟเปรียบเทียบแรงเฉือนท่ีฐานของโครงสร้างท่ีติดต้ัง LCVA และไม่ติดต้ัง LCVA ภายใต้
แผ่นดินไหว DPT ZONE5 EQ3 ท่ีเวลาใด ๆ เม่ือ PGA ของสัญญาณแผ่นดินไหวเท่ากับ 0.15g 
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รูปท่ี 4-24 พลังงานท่ีเข้าสู่ระบบโครงสร้างท่ีติดต้ัง LCVA ภายใต้แผ่นดินไหว DPT ZONE5 EQ3 ท่ี
เวลาใด ๆ เม่ือ PGA ของสัญญาณแผ่นดินไหวเท่ากับ 0.15g 

 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4-25 แรงปฏิกิริยา (Interaction Force) จาก LCVA ท่ีติดอยู่บนชั้นบนสุดของโครงสร้างภายใต้
แผ่นดินไหว DPT ZONE5 EQ3 ท่ีเวลาใด ๆ เม่ือ PGA ของสัญญาณแผ่นดินไหวเท่ากับ 0.15g 
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ตารางท่ี 4-2 สรุปผลการจําลองระหว่างโครงสร้างตัวอย่างท่ีติดต้ังและไม่ติดต้ัง LCVA ภายใต้
แผ่นดินไหว DPT ZONE5 EQ3 

DPT ZONE5 EQ3 Uncontrolled 
With 
LCVA 

% of 
reduction 

Peak Displacement (m) 0.53 0.58 -8.64 

No. of Yielding at Ground Floor Column (Times) 24 8 66.67 

Dissipated Energy Dissipated in Bottom Storey (kN·m) 191390 50521 73.60 

Dissipated Energy Dissipated in 2nd Storey (kN·m) 14625 5997.30 58.99 

Dissipated Energy Dissipated in 3rd Storey (kN·m) 17569 14988 14.69 

Dissipated Energy Dissipated in 4th Storey (kN·m) 566.47 412.85 27.12 

Dissipated Energy Dissipated in 5th Storey (kN·m) 0 0 - 

Total Energy Dissipated (kN·m) 224150.47 71919.15 67.91 

RMS of Bottom Storey Displacement (m) 0.1445 0.062 57.09 

RMS of 2nd Storey Displacement (m) 0.1082 0.0785 27.45 

RMS of 3rd Storey Displacement (m) 0.1183 0.1218 -2.96 

RMS of 4th Storey Displacement (m) 0.1392 0.1365 1.94 

RMS of 5th Storey Displacement (m) 0.1485 0.1442 2.90 

 
4.5.2 ประสิทธิภาพของ LCVA ในการควบคุมการสั่นไหวของโครงสร้างตัวอย่างภายใต้สัญญาณ

ความเร่งของแผ่นดินไหว DPT ZONE5 EQ5 
แผ่นดินไหว DPT ZONE5 EQ5 เป็นคลื่นแผ่นดินไหวท่ีมีค่า PGA เท่ากับ 0.078g และมี

ความถ่ีเด่นท่ี 0.5 Hz ซ่ึงทําให้เกิดการสั่นพ้องกับโครงสร้างตัวอย่าง ในกรณีท่ีเกิดการสั่นพ้องจะทําให้
โครงสร้างเกิดการสั่นไหวมากข้ึนเนื่องจากแอมพลิจูดของการกระจัดของโครงสร้างจะถูกขยายให้ใหญ่
ข้ึนจากแอมพลิจูดความเร่งท่ีฐานของโครงสร้างเม่ืออัตราการหน่วงของโครงสร้างมีค่าน้อย (Lightly 
Damped System) และเฟสของการกระจัดจะนําหน้าเฟสของความเร่งของการเคลื่อนตัวท่ีฐาน
ประมาณ 90 องศา 

 สําหรับโครงสร้างตัวอย่างท่ีไม่ได้ติดต้ัง LCVA โครงสร้างจะเกิดการกระจัดสูงสุดสําหรับชั้น
บนสุดอยู่ท่ี 0.42 เมตร โครงสร้างเกิดความเสียหายมีการกระจัดท่ีเลยช่วงอิลาสติกต้ังแต่ชั้นล่างจนถึง
ชั้นท่ี 4 และโครงสร้างเกิดการกระจัดถาวร แรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในเสาชั้นล่างสุดทําให้เกิดการครากของ
เสา 9 ครั้ง วัดพลังงานท่ีถูกสลายเนื่องจากการครากของโครงสร้างได้ 35,867.82 kN·m 

เม่ือติดต้ัง LCVA ให้กับโครงสร้างจะเห็นได้ว่าการกระจัดในแต่ละชั้นของโครงสร้างมีค่าลดลง

รวมถึงการกระจัดท่ีชั้นบนสุดของโครงสร้างดังรูปท่ี 4-26 สําหรับแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในเสาชั้นล่างสุด 

(รูปท่ี 4-27) ก็ลดลงอย่างเห็นได้ชัดไม่เกิดการครากข้ึนในโครงสร้าง ทําให้โครงสร้างสั่นรอบจุดสมดุล
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เดิมของโครงสร้าง ซ่ึงก็คือจุดท่ีมีการกระจัดเท่ากับศูนย์ นั้นหมายถึง พลังงานเนื่องจากความเร่งของ

แผ่นดินไหวท่ีจะเข้าสู่โครงสร้างดังรูปท่ี 4-28 ถูกดูดซับด้วยแรงปฏิกิริยาจาก LCVA ดังรูปท่ี 4-29 ทํา
ให้พลังท่ีเข้าสู่โครงสร้างไม่ทําให้โครงสร้างเกิดการคราก แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการช่วยลด
การสั่นไหวและความเสียหายของโครงสร้างด้วย LCVA ได้เป็นอย่างดี 
 

 
 

รูปท่ี 4-26 กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสร้างท่ีติดต้ัง LCVA และไม่ติดต้ัง LCVA ภายใต้
แผ่นดินไหว DPT ZONE5 EQ5 ท่ีเวลาใด ๆ เม่ือ PGA ของสัญญาณแผ่นดินไหวเท่ากับ 0.078g 

 

 
 

รูปท่ี 4-27 กราฟเปรียบเทียบแรงเฉือนท่ีฐานของโครงสร้างท่ีติดต้ัง LCVA และไม่ติดต้ัง LCVA ภายใต้
แผ่นดินไหว DPT ZONE5 EQ5 ท่ีเวลาใด ๆ เม่ือ PGA ของสัญญาณแผ่นดินไหวเท่ากับ 0.078g 
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รูปท่ี 4-28 พลังงานท่ีเข้าสู่ระบบโครงสร้างท่ีติดต้ัง LCVA ภายใต้แผ่นดินไหว DPT ZONE5 EQ5 ท่ี
เวลาใด ๆ เม่ือ PGA ของสัญญาณแผ่นดินไหวเท่ากับ 0.078g 

 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4-29 แรงปฏิกิริยา (Interaction Force) จาก LCVA ท่ีติดอยู่บนชั้นบนสุดของโครงสร้างภายใต้
แผ่นดินไหว DPT ZONE5 EQ5 ท่ีเวลาใด ๆ เม่ือ PGA ของสัญญาณแผ่นดินไหวเท่ากับ 0.078g 
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ตารางท่ี 4-3 สรุปผลการจําลองระหว่างโครงสร้างตัวอย่างท่ีติดต้ังและไม่ติดต้ัง LCVA ภายใต้
แผ่นดินไหว DPT ZONE5 EQ5 

DPT ZONE5 EQ5 Uncontrolled 
With 
LCVA 

% of 
reduction 

Peak Displacement (m) 0.42 0.277 34.30 

No. of Yielding at Ground Floor Column (Times) 9 0 100 

Dissipated Energy Dissipated in Bottom Storey (kN·m) 32282 0 100 

Dissipated Energy Dissipated in 2nd Storey (kN·m) 1863.80 0 100 

Dissipated Energy Dissipated in 3rd Storey (kN·m) 1695.20 0 100 

Dissipated Energy Dissipated in 4th Storey (kN·m) 26.82 0 100 

Dissipated Energy Dissipated in 5th Storey (kN·m) 0 0 - 

Total Energy Dissipated (kN·m) 35867.82 0 100 

RMS of Bottom Storey Displacement (m) 0.0720 0.0147 79.58 

RMS of 2nd Storey Displacement (m) 0.0711 0.0271 61.88 

RMS of 3rd Storey Displacement (m) 0.0830 0.0382 53.98 

RMS of 4th Storey Displacement (m) 0.0990 0.0486 52.73 

RMS of 5th Storey Displacement (m) 0.1064 0.0515 51.60 

 
4.5.3 ประสิทธิภาพของ LCVA ในการควบคุมการสั่นไหวของโครงสร้างตัวอย่างภายใต้สัญญาณ

ความเร่งของแผ่นดินไหว 1985 SCT Mexico 
สัญญาณความเร่งของแผ่นดินไหว 1985 SCT Mexico มีค่า PGA เท่ากับ 0.1g และมีคาบ

เด่นอยู่ท่ี 2 วินาที ทําให้เกิดการสั่นพ้องกับโครงสร้างทําให้โครงสร้างเกิดการสั่นไหวมากข้ึน รูปท่ี 

4-30 และ รูปท่ี 4-31 แสดงให้เห็นการกระจัดของชั้นบนสุดของโครงสร้างและแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนใน
เสาชั้นล่างสุดของโครงสร้างจะเห็นได้ว่าการกระจัดสูงสุดท่ีชั้นบนสุดของโครงสร้างท่ีติดต้ัง LCVA 
ลดลง 13.16 % เม่ือเทียบกับโครงสร้างท่ีไม่มีการติดต้ัง LCVA สําหรับโครงสร้างท่ีไม่มีการติดต้ัง 
LCVA การกระจัดของชั้นล่างสุดของโครงสร้างทําให้เสาชั้นนั้นเข้าสู่สภาพพลาสติกจํานวน 12 รอบ 
ซ่ึงเป็นท่ีน่าสนใจเม่ือ จํานวนการครากของเสาชั้นล่างสุดจะมีค่าลดลงประมาณ 75% เม่ือติดต้ัง LCVA 
ให้กับโครงสร้าง แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่า LCVA สามารถช่วยลดความเสียหายของโครงสร้างได้
ค่อนข้างดีสังเกตได้จากพลังงานท่ีสลายด้วยการครากของเสาชั้นล่างสุดซ่ึงคิดเป็น 80% ของพลังงาน
ท้ังหมดท่ีสลายด้วยการครากสําหรับโครงสร้างท่ีไม่มีการติดต้ัง LCVA แต่สําหรับโครงสร้างท่ีมีการ
ติดต้ัง LCVA นั้น พลังงานท่ีสลายด้วยการครากของเสาชั้นล่างสุดจะเหลือแค่ 20% ของพลังงานจาก
การครากท่ีเสาชั้นล่างของโครงสร้างท่ีไม่ได้ติดต้ัง LCVA สําหรับแผ่นดินไหวเหตุการณ์นี้ถึงแม้ว่า
โครงสร้างท่ีติดต้ัง LCVA จะเกิดการกระจัดถาวรเกิดข้ึนแต่ก็เกิดห่างจุดสมดุลไปเพียงเล็กน้อยเท่านั้น 
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จากพลังงานท่ีเข้าสู่โครงสร้างจากรูปท่ี 4-32 จะเห็นได้ว่าพลังงานท่ีถูกดูดซับผ่านแรงปฏิกิริยาจาก 

LCVA ดังรูปท่ี 4-33 จะทําให้พลังงานท่ีต้องสลายด้วยกลไกของโครงสร้างเองมีค่าน้อยลงซ่ึงช่วยลด
ความเสียหายของโครงสร้างลงได้ 

 

 
 

รูปท่ี 4-30 กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสร้างท่ีติดต้ัง LCVA และไม่ติดต้ัง LCVA ภายใต้
แผ่นดินไหว 1985 SCT Mexico ท่ีเวลาใด ๆ เม่ือ PGA ของสัญญาณแผ่นดินไหวเท่ากับ 0.1g  

 

 
 

รูปท่ี 4-31 กราฟเปรียบเทียบแรงเฉือนท่ีฐานของโครงสร้างท่ีติดต้ัง LCVA และไม่ติดต้ัง LCVA ภายใต้
แผ่นดินไหว 1985 SCT Mexico ท่ีเวลาใด ๆ เม่ือ PGA ของสัญญาณแผ่นดินไหวเท่ากับ 0.1g 
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รูปท่ี 4-32 พลังงานท่ีเข้าสู่ระบบโครงสร้างท่ีติดต้ัง LCVA ภายใต้แผ่นดินไหว 1985 SCT Mexico ท่ี
เวลาใด ๆ เม่ือ PGA ของสัญญาณแผ่นดินไหวเท่ากับ 0.1g 

 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4-33 แรงปฏิกิริยา (Interaction Force) จาก LCVA ท่ีติดอยู่บนชั้นบนสุดของโครงสร้างภายใต้
แผ่นดินไหว 1985 SCT Mexico ท่ีเวลาใด ๆ เม่ือ PGA ของสัญญาณแผ่นดินไหวเท่ากับ 0.1g 
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ตารางท่ี 4-4 สรุปผลการจําลองระหว่างโครงสร้างตัวอย่างท่ีติดต้ังและไม่ติดต้ัง LCVA ภายใต้
แผ่นดินไหว 1985 SCT Mexico 

1985 SCT Mexico Uncontrolled 
With 
LCVA 

% of 
reduction 

Peak Displacement (m) 0.53 0.456 13.16 

No. of Yielding at Ground Floor Column (Times) 12 3 75 

Dissipated Energy Dissipated in Bottom Storey (kN·m) 90066 14320 15.90 

Dissipated Energy Dissipated in 2nd Storey (kN·m) 5120.30 244.17 4.77 

Dissipated Energy Dissipated in 3rd Storey (kN·m) 5677.30 1086.10 19.13 

Dissipated Energy Dissipated in 4th Storey (kN·m) 0 0 - 

Dissipated Energy Dissipated in 5th Storey (kN·m) 0 0 - 

Total Energy Dissipated (kN·m) 100863.60 15650.27 15.52 

RMS of Bottom Storey Displacement (m) 0.083 0.038 54.48 

RMS of 2nd Storey Displacement (m) 0.103 0.053 48.25 

RMS of 3rd Storey Displacement (m) 0.123 0.067 45.06 

RMS of 4th Storey Displacement (m) 0.141 0.079 44.26 

RMS of 5th Storey Displacement (m) 0.150 0.085 43.45 

 
 
4.5.4 ประสิทธิภาพของ LCVA ในการควบคุมการสั่นไหวของโครงสร้างตัวอย่างภายใต้สัญญาณ

ความเร่งของแผ่นดินไหว 1995 Bangkok 
สัญญาณความเร่งของแผ่นดินไหว 1995 Bangkok มีลักษณะคลื่นคล้ายกับสัญญาณความเร่ง

ของแผ่นดินไหว 1985 SCT Mexico กล่าวคือ เป็นคลื่นท่ีเกิดจากเหตุการณ์แผ่นดินไหวท่ีมีจุดกําเนิด
อยู่ห่างไกลจากจุดวัด ทําให้มีลักษณะความกว้างของคลื่นท่ีแคบ (Narrow Band) มีคาบหลักอยู่ท่ี 2 
วินาที แต่สิ่งท่ีแตกต่างออกไปนั้นคือ จากสเปกตรัมผลตอบสนองเนื่องจากแผ่นดินไหว 1995 

Bangkok ดังรูปท่ี 4-13 จะให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเฉือนท่ีฐาน (Base Shear Coefficient) ท่ีตํ่ากว่า
เหตุการณ์แผ่นดินไหว 1985 SCT Mexico นั้นหมายถึง การตอบสนองและความเสียหายของ
โครงสร้างจากเหตุกาณ์แผ่นดินไหวในครั้งนี้จะน้อยกว่าเหตุการณ์ 1985 SCT Mexico  

สําหรับโครงสร้างท่ีไม่ได้ติดต้ัง LCVA ภายใต้การกระตุ้นด้วยสัญญาณความเร่งของ
แผ่นดินไหวเหตุกาณ์นี้ จะทําให้โครงสร้างเกิดความเสียหาย โครงสร้างมีการกระจัดเลยช่วงอิลาสติก
ต้ังแต่ชั้นล่างจนถึงชั้นท่ีสาม โครงสร้างมีการกระจัดถาวรเกิดข้ึนประมาณวินาทีท่ี 40 เป็นต้นไป แรง
เฉือนท่ีเกิดข้ึนในเสาชั้นล่างของโครงสร้าง ทําให้เสาเกิดการครากข้ึน 5 ครั้ง 
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เม่ือติดต้ัง LCVA ให้กับโครงสร้าง จากรูปท่ี 4-34 และ ตารางท่ี 4-5 จะเห็นได้ว่าค่าการ
กระจัดสูงสุดของชั้นบนสุดของโครงสร้าง และ ค่าการกระจัดของชั้นอ่ืน ๆ ลดลงอย่างเห็นได้ชัด ทําให้
โครงสร้างไม่เกิดการคราก การสั่นของโครงสร้างยังสั่นรอบสมดุลเดิม (การกระจัดเท่ากับ 0) จากรูปท่ี 

4-36 พลังงานท่ีเข้าสู่โครงสร้างถูกดูดซับด้วยแรงปฏิกิริยาจาก LCVA (รูปท่ี 4-37) ทําให้พลังงานท่ี
ต้องสลายด้วยตัวโครงสร้างเหลือน้อยลงทําให้โครงสร้างไม่เกิดความเสียหาย แสดงให้เห็นว่า LCVA มี
ประสิทธิภาพสูงในการควบคุมการสั่นไหวของโครงสร้างทําให้โครงสร้างไม่เกิดความเสียหายภายใต้
การกระตุ้นจากความเร่งพ้ืนดินของแผ่นดินไหวเหตุการณ์นี้ 

 

 
 

รูปท่ี 4-34 กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสร้างท่ีติดต้ัง LCVA และไม่ติดต้ัง LCVA ภายใต้
แผ่นดินไหว 1995 Bangkok ท่ีเวลาใด ๆ เม่ือ PGA ของสัญญาณแผ่นดินไหวเท่ากับ 0.1g 
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รูปท่ี 4-35 กราฟเปรียบเทียบแรงเฉือนท่ีฐานของโครงสร้างท่ีติดต้ัง LCVA และไม่ติดต้ัง LCVA ภายใต้
แผ่นดินไหว 1995 Bangkok ท่ีเวลาใด ๆ เม่ือ PGA ของสัญญาณแผ่นดินไหวเท่ากับ 0.1g 

 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4-36 พลังงานท่ีเข้าสู่ระบบโครงสร้างท่ีติดต้ัง LCVA ภายใต้แผ่นดินไหว 1995 Bangkok ท่ีเวลา
ใด ๆ เม่ือ PGA ของสัญญาณแผ่นดินไหวเท่ากับ 0.1g 
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รูปท่ี 4-37 แรงปฏิกิริยา (Interaction Force) จาก LCVA ท่ีติดอยู่บนชั้นบนสุดของโครงสร้างภายใต้
แผ่นดินไหว 1995 Bangkok ท่ีเวลาใด ๆ เม่ือ PGA ของสัญญาณแผ่นดินไหวเท่ากับ 0.1g 

 

ตารางท่ี 4-5 สรุปผลการจําลองระหว่างโครงสร้างตัวอย่างท่ีติดต้ังและไม่ติดต้ัง LCVA ภายใต้
แผ่นดินไหว 1995 Bangkok 

1995 Bangkok Uncontrolled 
With 
LCVA 

% of 
reduction 

Peak Displacement (m) 0.484 0.324 33.33 

No. of Yielding at Ground Floor Column (Times) 5 0 100 

Dissipated Energy Dissipated in Bottom Storey (kN·m) 16746 0 100 

Dissipated Energy Dissipated in 2nd Storey (kN·m) 1679 0 100 

Dissipated Energy Dissipated in 3rd Storey (kN·m) 1662.70 0 100 

Dissipated Energy Dissipated in 4th Storey (kN·m) 0 0 - 

Dissipated Energy Dissipated in 5th Storey (kN·m) 0 0 - 

Total Energy Dissipated (kN·m) 20087.7 0 100 

RMS of Bottom Storey Displacement (m) 0.087 0.030 65.43 

RMS of 2nd Storey Displacement (m) 0.114 0.055 51.72 

RMS of 3rd Storey Displacement (m) 0.133 0.077 41.93 

RMS of 4th Storey Displacement (m) 0.156 0.094 39.76 

RMS of 5th Storey Displacement (m) 0.167 0.103 38.36 
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4.5.5 ประสิทธิภาพของ LCVA ในการควบคุมการสั่นไหวของโครงสร้างตัวอย่างภายใต้สัญญาณ
ความเร่งของแผ่นดินไหว 2011 Amplified Tohoku 
สัญญาณความเร่งของแผ่นดินไหวเหตุการณ์นี้มีค่า PGA เท่ากับ 0.065g และมีคาบเด่น

ใกล้เคียง 1 วินาที ทําให้ไม่เกิดการสั่นพ้องกับโครงสร้าง จะเห็นได้ว่าท่ีขนาดของสัญญาณความเร่ง
แผ่นดินไหวระดับนี้ โครงสร้างท่ีไม่ได้ติดต้ัง LCVA การกระจัดในแต่ละชั้นของโครงสร้างไม่เกินช่วงอิ
ลาสติกเลย โครงสร้างสั่นรอบจุดสมดุลเดิมทําให้โครงสร้างไม่เกิดการกระจัดถาวร การกระจัดสูงสุด

ของชั้นบนสุดของโครงสร้างอยู่ท่ี 0.333 เมตร เม่ือติดต้ัง LCVA ให้กับโครงสร้างจากรูปท่ี 4-38 และ 

ตารางท่ี 4-6 จะเห็นได้ว่าการกระจัดสูงสุดของชั้นบนสุดของโครงสร้างลดลง 33.26 % จากโครงสร้าง
ท่ีไม่ได้มีการติดต้ัง LCVA และการกระจัดในแต่ละชั้นลดลงอยู่ท่ี 30% ถึง 36 % แสดงให้เห็นว่า 
LCVA สามารถลดการกระจัดของโครงสร้างได้ในระดับหนึ่งสําหรับโครงสร้างท่ีไม่เกิดการครากภายใต้
การกระตุ้นของความเร่งแผ่นดินไหว พลังงานท่ีเข้าสู่โครงสร้างและแรงปฏิกิริยายาจาก LCVA แสดง

ได้ดังรูปท่ี 4-40 และ รูปท่ี 4-41 ตามลําดับ 
 

 
 

รูปท่ี 4-38 กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสร้างท่ีติดต้ัง LCVA และไม่ติดต้ัง LCVA ภายใต้
แผ่นดินไหว 2011 Amplified Tohoku ท่ีเวลาใด ๆ เม่ือ PGA ของสัญญาณแผ่นดินไหวเท่ากับ 

0.065g 
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รูปท่ี 4-39 กราฟเปรียบเทียบแรงเฉือนท่ีฐานของโครงสร้างท่ีติดต้ัง LCVA และไม่ติดต้ัง LCVA ภายใต้
แผ่นดินไหว 2011 Amplified Tohoku ท่ีเวลาใด ๆ เม่ือ PGA ของสัญญาณแผ่นดินไหวเท่ากับ 

0.065g 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4-40 พลังงานท่ีเข้าสู่ระบบโครงสร้างท่ีติดต้ัง LCVA ภายใต้แผ่นดินไหว 2011 Amplified 

Tohoku ท่ีเวลาใด ๆ เม่ือ PGA ของสัญญาณแผ่นดินไหวเท่ากับ 0.065g 
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รูปท่ี 4-41 แรงปฏิกิริยา (Interaction Force) จาก LCVA ท่ีติดอยู่บนชั้นบนสุดของโครงสร้างภายใต้

แผ่นดินไหว 2011 Amplified Tohoku ท่ีเวลาใด ๆ เม่ือ PGA ของสัญญาณแผ่นดินไหวเท่ากับ 
0.065g 

 

ตารางท่ี 4-6 สรุปผลการจําลองระหว่างโครงสร้างตัวอย่างท่ีติดต้ังและไม่ติดต้ัง LCVA ภายใต้
แผ่นดินไหว 2011 Amplified Tohoku 

2011 Amplified Tohoku Uncontrolled 
With 
LCVA 

% of 
reduction 

Peak Displacement (m) 0.333 0.222 33.26 

No. of Yielding at Ground Floor Column (Times) 0 0 - 

RMS of Bottom Storey Displacement (m) 0.016 0.011 31.88 

RMS of 2nd Storey Displacement (m) 0.030 0.020 33.78 

RMS of 3rd Storey Displacement (m) 0.042 0.028 34.67 

RMS of 4th Storey Displacement (m) 0.052 0.034 35.26 

RMS of 5th Storey Displacement (m) 0.056 0.036 36.06 

 
4.5.6 ประสิทธิภาพของ LCVA ในการควบคุมการสั่นไหวของโครงสร้างตัวอย่างภายใต้สัญญาณ

ความเร่งของแผ่นดินไหว 2014 Mae Lao 
สัญญาณความเร่งของแผ่นดินไหวแผ่นดินไหว 2014 Mae Lao เป็นสัญญาณท่ีมีค่า PGA 

เท่ากับ 0.09g คาบเด่นอยู่ท่ีประมาณ 0.18 วินาที ทําให้ไม่เกิดการสั่นพ้องกับโครงสร้างตัวอย่าง 

สําหรับโครงสร้างท่ีไม่ติดต้ัง LCVA มีค่าการกระจัดสูงสุดของชั้นบนสุดอยู่ท่ี 0.092 เมตร (รูปท่ี 4-42) 

การกระจัดในแต่ละชั้นไม่เกินช่วงอิลาสติกแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในเสาชั้นล่างสุด (รูปท่ี 4-43) ไม่ทําให้
เกิดการครากเสา ทําให้โครงสร้างไม่เกิดความเสียหาย ไม่มีการกระจัดถาวรเกิดข้ึน 



97 

ถึงแม้ว่ากรณีนี้โครงสร้างไม่เกิดความเสียหายแต่การการะจัดของชั้นบนสุดของโครงสร้างยังมี
ค่าสูง ซ่ึงอาจจะส่งผลทําให้ผู้อยู่อาศัยรู้สึกได้ถึงการสั่นสะเทือนทําให้เกิดความรู้สึกไม่ปลอดภัย ดังนั้น
การติดต้ัง LCVA เพ่ือควบคุมการสั่นไหวจึงเป็นทางเลือกหนึ่งท่ีน่าสนใจ สําหรับโครงสร้างตัวอย่างนี้
เม่ือติดต้ัง LCVA การตอบสนองของโครงสร้างต่อความเร่งของแผ่นดินไหวเหตุการณ์นี้ลดลงโดยการ
กระจัดสูงสุดของชั้นบนสุดลดลง 51.79% และการกระจัดในชั้นต่าง ๆ ของโครงสร้างลดลงอยู่ระหว่าง 

53 % ถึง 58% จะเห็นได้ว่าพลังงานท่ีเข้าสู่โครงสร้างดังรูปท่ี 4-44 มีค่าน้อยลงโดยมีแรงปฏิกิริยาจาก 

LCVA ดังรูปท่ี 4-45 ช่วยในการสลายพลังงานทําให้ LCVA สามารถช่วยลดการสั่นไหวของโครงสร้าง
ภายใต้ความเร่งของแผ่นดินไหวเหตุการณ์นี้ได้เป็นอย่างดี 
 

 
 

รูปท่ี 4-42 กราฟเปรียบเทียบการกระจัดของโครงสร้างท่ีติดต้ัง LCVA และไม่ติดต้ัง LCVA ภายใต้
แผ่นดินไหว 2014 Mae Lao ท่ีเวลาใด ๆ เม่ือ PGA ของสัญญาณแผ่นดินไหวเท่ากับ 0.09g 
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รูปท่ี 4-43 กราฟเปรียบเทียบแรงเฉือนท่ีฐานของโครงสร้างท่ีติดต้ัง LCVA และไม่ติดต้ัง LCVA ภายใต้
แผ่นดินไหว 2014 Mae Lao ท่ีเวลาใด ๆ เม่ือ PGA ของสัญญาณแผ่นดินไหวเท่ากับ 0.09g 

 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4-44 พลังงานท่ีเข้าสู่ระบบโครงสร้างท่ีติดต้ัง LCVA ภายใต้แผ่นดินไหว 2011 Amplified 
Tohoku ท่ีเวลาใด ๆ เม่ือ PGA ของสัญญาณแผ่นดินไหวเท่ากับ 0.09g 
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รูปท่ี 4-45 แรงปฏิกิริยา (Interaction Force) จาก LCVA ท่ีติดอยู่บนชั้นบนสุดของโครงสร้างภายใต้
แผ่นดินไหว 2014 Mae Lao ท่ีเวลาใด ๆ เม่ือ PGA ของสัญญาณแผ่นดินไหวเท่ากับ 0.09g 

 

ตารางท่ี 4-7 สรุปผลการจําลองระหว่างโครงสร้างตัวอย่างท่ีติดต้ังและไม่ติดต้ัง LCVA ภายใต้
แผ่นดินไหว 2014 Mae Lao 

2014 Mae Lao Uncontrolled 
With 
LCVA 

% of 
reduction 

Peak Displacement (m) 0.092 0.044 51.79 

No. of Yielding at Ground Floor Column (Times) 0 0 - 

RMS of Bottom Storey Displacement (m) 0.008 0.003 58.44 

RMS of 2nd Storey Displacement (m) 0.014 0.006 58.33 

RMS of 3rd Storey Displacement (m) 0.020 0.009 57.35 

RMS of 4th Storey Displacement (m) 0.025 0.011 56.45 

RMS of 5th Storey Displacement (m) 0.027 0.012 53.93 

 
4.6 สรุปผลการศึกษาประสิทธิภาพของ LCVA ในการควบคุมการส่ันไหวของโครงสร้าง

ตัวอย่างภายใต้สัญญาณความเร่งของแผ่นดินไหว 
โครงสร้างท่ีไม่ได้ออกแบบมาเพ่ือให้ต้านทานแรงแผ่นดินไหว ถึงแม้ว่าโครงสร้างนั้นจะต้ังอยู่

ห่างจากจุดกําเนิดแผ่นดินไหวหรือรอยเลื่อนท่ีมีพลังก็อาจจะทําให้โครงสร้างได้รับความเสียหายจาก
แรงแผ่นดินไหวได้ โดยแรงแผ่นดินไหวท่ีห่างจากจุดกําเนิด (Long-Distance Earthquake) ท่ี
พิจารณาในการศึกษานี้จะมีลักษณะของคลื่นความเร่งท่ีคล้ายฟังก์ชันฮาร์โมนิก (Harmonic - Like) 
และมีคาบเด่นแตกต่างกันออกไป 
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จากการศึกษาสามารถแบ่งขนาดความรุนแรงของแผ่นดินไหวออกแบบ 3 ขนาด คือ 
แผ่นดินไหวความรุนแรงขนาดเล็ก (แผ่นดินไหวท่ีมีค่า PGA ต้ังแต่ 40 gal ถึง 70 gal) ประกอบด้วย 
สัญญาณแผ่นดินไหว 2011 Amplified Tohoku, แผ่นดินไหวความรุนแรงขนาดกลาง (แผ่นดินไหวท่ี
มีค่า PGA ต้ังแต่ 70 gal ถึง 100 gal ) ประกอบด้วย สัญญาณแผ่นดินไหว DPT ZONE5 EQ5, 1985 
SCT Mexico, 1995 Bangkok และ 2014 Mae Lao, และแผ่นดินไหวความรุนแรงขนาดใหญ่ 
(แผ่นดินไหวท่ีมีค่า PGA ต้ังแต่ 100 gal ข้ึนไป) ประกอบด้วย สัญญาณแผ่นดินไหว DPT ZONE5 
EQ3 

โครงสร้างตัวอย่างท่ีใช้ในการศึกษาเป็นตัวแทนของกลุ่มอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีต้ังอยู่ใน
พ้ืนท่ีจังหวัดกรุงเทพมหานครท่ีมีความสูงประมาณ 43 ชั้น โดยถูกนํามาโมเดลอย่างง่ายด้วยโครงเฟรม
ท่ีมีระดับข้ันดีกรีอิสระ (Degree-of-Freedom) เท่ากับ 5 และมีพฤติกรรมแบบอิลาสโตพลาสติก 
(Elastoplastic Behavior) โดยมี คาบธรรมชาติ (Natural Period) ของตึกเท่ากับ 2 วินาที (ความถ่ี
ธรรมชาติเท่ากับ 0.5 Hz) อัตราหน่วงของโครงสร้าง (Damping Ratio of Structure,   ) เท่ากับ 
2% 

จากลักษณะพฤติกรรมของโครงสร้างตัวอย่างภายใต้แรงแผ่นดินไหวท่ีมีความรุนแรงขนาด
เล็กและขนาดกลางท่ีไม่เกิดการสั่นพ้องกับโครงสร้าง (กรณีสัญญาณความเร่งของแผ่นดินไหว 2011 
Amplified Tohoku และ 2014 Mae Lao) สังเกตได้ว่าโครงสร้างท่ีไม่มีการติดต้ัง LCVA มีการสั่น
ไหวอยู่ในช่วง อิลาสติก โครงสร้างไม่มีความเสียหาย ไม่มีการครากและการกระจัดถาวรเกิดข้ึน การ
ติดต้ัง LCVA ให้กับโครงสร้างสามารถลดการสั่นไหวของโครงสร้างลงได้ จากการศึกษาพบว่าสามารถ
ลดการสั่นไหวในแต่ละชั้นของโครงสร้างลงได้อยู่ในช่วง 30% ถึง 50% ดังนั้นสําหรับแผ่นดินไหวขนาด
เล็กและขนาดกลางท่ีไม่ทําให้เกิดการสั่นพ้องกับโครงสร้าง LCVA จะสามารถช่วยลดพลังงานท่ีเข้าสู่
โครงสร้างและควบคุมการสั่นไหวได้เป็นอย่างดี 

สําหรับแผ่นดินไหวขนาดกลางท่ีมีคาบเด่นใกล้เคียงกับคาบธรรมชาติของโครงสร้างและทําให้
เกิดการสั่นพ้องกับโครงสร้าง (กรณีสัญญาณความเร่งของแผ่นดินไหว DPT ZONE5 EQ5, 1985 SCT 
Mexico, และ 1995 Bangkok) โครงสร้างท่ีไม่มีการติดต้ัง LCVA มีการสั่นไหวเลยช่วงอิลาสติกในแต่
ละชั้น ทําให้โครงสร้างเกิดความเสียหายและมีการกระจัดถาวรเกิดข้ึน เม่ือติดต้ัง LCVA .ให้กับ
โครงสร้างพบว่า สามารถลดการกระจัดในแต่ละชั้นของโครงสร้างลงได้มากกว่า 40% ทําให้โครงสร้าง
ไม่เกิดความเสียหายหรือมีความเสียหายลดลงอย่างชัดเจน 

อย่างไรก็ตาม สําหรับแผ่นดินไหวท่ีมีความรุนแรงขนาดใหญ่ (กรณีสัญญาณความเร่งของ
แผ่นดินไหว DPT ZONE5 EQ3) โครงสร้างท้ังท่ีไม่มีการติดต้ัง LCVA และมีติดต้ัง LCVA มีการสั่นไหว
ท่ีเลยช่วงอิลาสติกในแต่ละชั้น ทําให้โครงสร้างเกิดการคราก ถึงแม้ LCVA จะช่วยดูดซับพลังงานท่ีเข้า
สู่โครงสร้างได้บ้างแต่ก็ยังไม่เพียงพอท่ีจะลดความเสียหายของโครงสร้างลงได้ โดยโครงสร้างยังคงเกิด
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การกระจัดถาวรเกิดข้ึนซ่ึงใกล้เคียงกับกับโครงสร้างท่ีไม่มีการติดต้ัง LCVA ดังนั้น การติดต้ัง LCVA ไม่
สามารถช่วยควบคุมการสั่นไหวของโครงสร้างภายใต้แผ่นดินไหวท่ีมีความรุนแรงขนาดใหญ่ได้ 
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บทที่ 5  
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการศึกษา 

งานวิจัยฉบับนี้ศึกษาคุณลักษณะทางพลศาสตร์ของตัวหน่วงปรับค่าได้ชนิดของเหลวแบบมี
แกนท่ีมีพ้ืนท่ีหน้าตัดของท่อในแนวต้ังและแนวนอนไม่คงท่ี (Liquid Column Vibration Absorber, 
LCVA) ในการตอบสนองต่อการสั่นไหว โดยใช้วิธีการประมาณเส้นทางการไหลเป็นรูปวงรี (Elliptical 
Flow Path Estimation Method) ในการสร้างสมการการเคลื่อนท่ีของของเหลว และ ศึกษา
ประสิทธิภาพในการควบคุมการสั่นไหวของโครงสร้างท่ีติดต้ัง LCVA โดยใช้วิธีการประมาณเส้นทาง
การไหลเป็นรูปวงรีในการสร้างสมการการเคลื่อนท่ีของของเหลว ภายใต้การกระตุ้นของแรง
แผ่นดินไหวท่ีห่างจากจุดกําเนิด (Long-Distance Earthquakes) 

ในการศึกษาจะเปรียบเทียบผลการจําลองการตอบสนองต่อความถ่ีของ LCVA จํานวน 3 
ชนิด ซ่ึงแต่ละชนิดจะมีขนาดพ้ืนท่ีการเปลี่ยนแปลงความเร็วการไหล (Transition Zone) แตกต่างกัน
ออกไปประกอบด้วยขนาดพ้ืนท่ีการเปลี่ยนแปลงความเร็วการไหลขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาด
ใหญ่โดยมีอัตราของส่วนความกว้างท่ีวัดจากมุมหนึ่งถึงอีกมุมหนึ่งต่อความยาวของท่อในแนวราบ
เท่ากับ 0.35, 0.52 และ 0.75 มีความถ่ีธรรมชาติเท่ากับ 0.49 Hz, 0.51 Hz และ 0.53 Hz ตามลําดับ 
เปรียบเทียบกับผลการทดลองบนโต๊ะเขย่าของ LCVA ท้ังสามตัวภายใต้การกระตุ้นด้วยคลื่นความถ่ี
ต่าง ๆ ของ P.Chaiviriyawong (2007) LCVA ท้ังสามตัวจะถูกจําลองด้วยโมเดลทางคณิตศาสตร์โดย
ใช้วิธีการประมาณเส้นทางการไหลประสิทธิผลของ Gao and Kwok (1997) หรือ Chang and Hsu 
(1998) และ วิธีการประมาณเส้นทางการไหลเป็นรูปวงรีในการทํานายการตอบสนองต่อความถ่ีของ 
LCVA ท้ังสามตัวด้วยโปรแกรม MATLAB จากการศึกษาพบว่า การทํานายการตอบสนองต่อความถ่ี
ของ LCVA ด้วยวิธีการประมาณเส้นทางการไหลประสิทธิผล สําหรับ LCVA ท่ีมีพ้ืนท่ีการเปลี่ยนแปลง
ความเร็วการไหลขนาดเล็ก สามารถทํานายได้ดีท้ังค่าความถ่ีธรรมชาติและผลการตอบสนองต่อคลื่น
ความถ่ีตามช่วงเวลา (Time-History Response) ผลการทํานายการตอบสนองต่อความถ่ีของ LCVA 
ท่ีวิเคราะห์ด้วยวิธีการประมาณเส้นทางการไหลประสิทธิผลสําหรับ LCVA ชนิดท่ี 1 นั้นมีค่าความ
คลาดเคลื่อนอยู่ท่ี 9.88% สําหรับการเคลื่อนท่ีของของเหลวภายใน LCVA และ 12.59% สําหรับแรง
ปฏิกิริยาจากการไหลของของเหลวภายใน LCVA (Interaction Force) แต่ผลการทํานายการ
ตอบสนองต่อความถ่ีของวิธีนี้จะแย่ลงเม่ือพ้ืนท่ีการเปลี่ยนความเร็วการไหลของ LCVA มีขนาดใหญ่
ข้ึนโดยผลการทํานายการตอบสนองต่อความถ่ีของ LCVA ท่ีวิเคราะห์ด้วยวิธีการประมาณเส้นทางการ
ไหลประสิทธิผลสําหรับ LCVA ชนิดท่ี 2 และ 3 ท่ีความถ่ี 0.51 Hz และ 0.53 Hz ท่ีทําให้เกิดการสั่น
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พ้องเม่ือเปรียบเทียบกับผลการทดลองมีความคลาดเคลื่อนอยู่ท่ี 54.50% และ 155.81% สําหรับการ
เคลื่อนท่ีของของเหลว 60.04% และ 172.19% สําหรับแรงปฏิกิริยาจากการไหลของของเหลวภายใน 
LCVA ตามลําดับ สําหรับวิธีการประมาณเส้นทางการไหลเป็นรูปวงรีสามารถทํานายผลการตอบสนอง
ต่อความถ่ีของ LCVA ท่ีมีพ้ืนท่ีการเปลี่ยนแปลงความเร็วการไหลขนาดเล็กได้ใกล้เคียงกับวิธีการ
ประมาณเส้นทางการไหลประสิทธิผล แต่จะสามารถทํานายผลการตอบสนองต่อความถ่ีของ LCVA ท่ี
มีพ้ืนท่ีการเปลี่ยนแปลงความเร็วการไหลขนาดกลางและขนาดใหญ่ได้ดีกว่าอย่างเห็นได้ชัด โดยค่า
ความคลาดเคลื่อนของ LCVA ชนิดท่ี 1 อยู่ท่ี 9.84% และ 13.30%, ,LCVA ชนิดท่ี 2 มีค่าความ
คลาดเคลื่อนอยู่ท่ีอยู่ท่ี 3.84% และ 1.52% และ LCVA ชนิดท่ี 3 มีค่าความคลาดเคลื่อนอยู่ท่ี 5.52% 
และ 3.78% สําหรับการเคลื่อนท่ีของของเหลวภายใน LCVA และ แรงปฏิกิริยาจากการไหลของ
ของเหลวภายใน LCVA ตามลําดับ จากการศึกษาสามารถสรุปได้ว่าวิธีการประมาณเส้นทางการไหล
เป็นรูปวงรีสามารถทํานายผลการตอบสนองต่อความถ่ีของ LCVA ท่ีมีพ้ืนท่ีการเปลี่ยนแปลงความเร็ว
การไหลขนาดใหญ่ได้อย่างแม่นยํา เนื่องจากวิธีนี้สามารถจําลองความยาวประสิทธิผลบริเวณพ้ืนท่ีการ
เปลี่ยนแปลงการไหลได้ถูกต้องและสอดคล้องกับพฤติกรรมจากการทดสอบบนโต๊ะเขย่ามากกว่า
วิธีการประมาณเส้นทางการไหลประสิทธิผล ส่งผลให้ค่าความถ่ีธรรมชาติของ LCVA และผลการ
ตอบสนองต่อความถ่ีมีความถูกต้องมากข้ึน และเนื่องจากวิธีการประมาณเส้นทางการไหลประสิทธิผล
และวิธีการประมาณเส้นทางการไหลเป็นรูปวงรีนั้นมีประสิทธิภาพในการทํานายพฤติกรรมการ
ตอบสนองต่อความถ่ีของ LCVA ท่ีมีพ้ืนท่ีการเปลี่ยนแปลงความเร็วการไหลขนาดเล็กได้ใกล้เคียงกัน 
ดังนั้น การศึกษาครั้งนี้จึงแนะนําให้อัตราส่วนความกว้างท่ีวัดจากมุมหนึ่งถึงอีกมุมหนึ่งต่อความยาว
ของท่อในแนวราบของ LCVA ท่ีมีค่ามากกว่า 0.3 เป็น LCVA ท่ีมีพ้ืนท่ีการเปลี่ยนแปลงความเร็วการ
ไหลขนาดใหญ่ซ่ึงแนะนําให้ใช้วิธีการประมาณเส้นทางการไหลเป็นรูปวงรีในการทํานายพฤติกรรมการ
ตอบสนองต่อความถ่ีของ LCVA 
 สําหรับการศึกษาประสิทธิภาพในการควบคุมการสั่นไหวของโครงสร้างท่ีติดต้ัง LCVA นั้นได้
ใช้โครงสร้างตัวอย่างซ่ึงเป็นตัวแทนของกลุ่มอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีความสูงประมาณ 43 ชั้น 
ท่ีต้ังอยู่ในพ้ืนท่ีจังหวัดกรุงเทพมหานคร โดยถูกนํามาโมเดลอย่างง่ายด้วยโครงเฟรมท่ีมีระดับข้ันดีกรี
อิสระ (Degree-of-Freedom) เท่ากับ 5 และมีพฤติกรรมแบบอิลาสโตพลาสติก (Elastoplastic 
Behavior) โดยมี คาบธรรมชาติ (Natural Period) ของตึกเท่ากับ 2 วินาที อัตราหน่วงของโครงสร้าง 
(Damping Ratio of structure,   ) เท่ากับ 2% และออกแบบ LCVA ให้เหมาะสมกับโครงสร้าง
ตัวอย่างโดยใช้หลักการออกแบบจากการศึกษาของ FAHIM SADEK และคณะ ในปี ค.ศ.1998 สําหรับ
สัญญาณความเร่งของแผ่นดินไหวจะใช้สัญญาณความเร่งของแผ่นดินไหวจริงท่ีไกลจากจุดกําเนิด 
(Long-Distance Earthquake) ท่ีมีลักษณะคล้ายกับสัญญาณฮาร์โมนิก (Harmonic - Like) ซ่ึง
สามารถแบ่งขนาดความรุนแรงของแผ่นดินไหวออกแบบ 3 ขนาด คือ แผ่นดินไหวความรุนแรงขนาด
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เล็ก (แผ่นดินไหวท่ีมีค่า PGA ต้ังแต่ 40 gal ถึง 70 gal) ประกอบด้วย สัญญาณแผ่นดินไหว 2011 
Amplified Tohoku, แผ่นดินไหวความรุนแรงขนาดกลาง (แผ่นดินไหวท่ีมีค่า PGA ต้ังแต่ 70 gal ถึง 
100 gal ) ประกอบด้วย สัญญาณแผ่นดินไหว DPT ZONE5 EQ5, 1985 SCT Mexico, 1995 
Bangkok และ 2014 Mae Lao, และแผ่นดินไหวความรุนแรงขนาดใหญ่ (แผ่นดินไหวท่ีมีค่า PGA 
ต้ังแต่ 100 gal ข้ึนไป) ประกอบด้วย สัญญาณแผ่นดินไหว DPT ZONE5 EQ3 

จากศึกษาพบว่าโครงสร้างตัวอย่างภายใต้แรงแผ่นดินไหวความรุนแรงขนาดเล็กและขนาด
กลางท่ีไม่เกิดการสั่นพ้องกับโครงสร้าง (กรณีสัญญาณความเร่งของแผ่นดินไหว 2011 Amplified 
Tohoku และ 2014 Mae Lao) พบว่าโครงสร้างท่ีไม่ติดต้ัง LCVA ยังคงสั่นไหวอยู่ในช่วงอิลาสติก 
โครงสร้างไม่มีความเสียหาย การติดต้ัง LCVA ให้กับโครงสร้างสามารถลดการสั่นไหวของโครงสร้างลง
ได้ จากการศึกษาพบว่าสามารถลดการสั่นไหวในแต่ละชั้นของโครงสร้างลงได้อยู่ในช่วง 30% ถึง 50% 
ดังนั้นสําหรับแผ่นดินไหวขนาดเล็กและขนาดกลางท่ีไม่ทําให้เกิดการสั่นพ้องกับโครงสร้าง LCVA จะ
สามารถช่วยลดพลังงานท่ีเข้าสู่โครงสร้างและควบคุมการสั่นไหวได้เป็นอย่างดี สําหรับแผ่นดินไหว
ขนาดกลางท่ีมีคาบเด่นใกล้เคียงกับคาบธรรมชาติของโครงสร้างและทําให้เกิดการสั่นพ้องกับ
โครงสร้าง (กรณีสัญญาณความเร่งของแผ่นดินไหว DPT ZONE5 EQ5, 1985 SCT Mexico, และ 
1995 Bangkok) โครงสร้างท่ีไม่มีการติดต้ัง LCVA มีการสั่นไหวเลยช่วงอิลาสติกในแต่ละชั้น ทําให้
โครงสร้างเกิดความเสียหายและมีการกระจัดถาวรเกิดข้ึน เม่ือติดต้ัง LCVA ให้กับโครงสร้างพบว่า 
สามารถลดการกระจัดในแต่ละชั้นของโครงสร้างลงได้มากกว่า 40% ทําโครงสร้างไม่เกิดความเสียหาย
หรือมีความเสียหายลดลงอย่างชัดเจน อย่างไรก็ตาม สําหรับแผ่นดินไหวท่ีมีความรุนแรงขนาดใหญ่ 
(กรณีสัญญาณความเร่งของแผ่นดินไหว DPT ZONE5 EQ3) โครงสร้างท้ังท่ีไม่มีการติดต้ัง LCVA และ
มีติดต้ัง LCVA มีการสั่นไหวท่ีเลยช่วงอิลาสติกในแต่ละชั้น ทําให้โครงสร้างเกิดการคราก ถึงแม้ LCVA 
จะช่วยดูดซับพลังงานท่ีเข้าสู่โครงสร้างได้บ้างแต่ก็ยังไม่เพียงพอท่ีจะลดความเสียหายของโครงสร้างลง
ได้ โดยโครงสร้างยังคงเกิดการกระจัดถาวรข้ึนซ่ึงใกล้เคียงกับกับโครงสร้างท่ีไม่มีการติดต้ัง LCVA 
ดังนั้น การติดต้ัง LCVA ไม่สามารถช่วยควบคุมการสั่นไหวของโครงสร้างภายใต้แผ่นดินไหวท่ีมีความ
รุนแรงขนาดใหญ่ได้ 

สรุปได้ว่า วิธีการประมาณเส้นทางการไหลเป็นรูปวงรีสามารถทํานายพฤติกรรมการ
ตอบสนองต่อความถ่ีของ LCVA ท่ีมีพ้ืนท่ีการเปลี่ยนแปลงความเร็วการไหลขนาดใหญ่ (อัตราส่วน
ความกว้างท่ีวัดจากมุมหนึ่งถึงอีกมุมหนึ่งต่อความยาวของท่อในแนวราบของ LCVA ท่ีมีค่ามากกว่า 
0.3) ได้อย่างแม่นยําเนื่องจากสามารถจําลองความยาวประสิทธิผลบริเวณพ้ืนท่ีการเปลี่ยนแปลงการ
ไหลได้ถูกต้อง สําหรับประสิทธิภาพในการควบคุมการสั่นไหวของโครงสร้างท่ีมีลักษณะคล้ายกับ
โครงสร้างตัวอย่างกล่าวคือ เป็นอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีความสูงประมาณ 43 ชั้น โดยมี คาบ
ธรรมชาติของตึกเท่ากับ 2 วินาที อัตราหน่วงของโครงสร้างเท่ากับ 2% ท่ีติดต้ัง LCVA พบว่า LCVA 
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สามารถช่วยลดการสั่นไหวและลดทอนความเสียหายของโครงสร้างภายใต้แผ่นดินไหวท่ีมีความรุนแรง
ขนาดเล็กถึงขนาดกลางท่ีเกิดการสั่นพ้องกับโครงสร้าง โดยจากการศึกษาพบว่า LCVA จะมี
ประสิทธิภาพของในการควบคุมการสั่นไหวของโครงสร้างได้ดีภายใต้แผ่นดินไหวท่ีเกิดการสั่นพ้องกับ
โครงสร้างท่ีมีค่า PGA ไม่เกิน 0.1g 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

1) เนื่องจากอัตราส่วนความกว้างท่ีวัดจากมุมหนึ่งถึงอีกมุมหนึ่งต่อความยาวของท่อใน
แนวราบของ LCVA สําหรับเป็น LCVA ท่ีมีพ้ืนท่ีการเปลี่ยนแปลงความเร็วการไหลขนาดใหญ่นั้นเป็น
แค่ค่าท่ีประมาณข้ึน ดังนั้นการศึกษาหาความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความกว้างท่ีวัดจากมุมหนึ่งถึง
อีกมุมหนึ่งต่อความยาวของท่อในแนวราบของ LCVA และ พฤติกรรมการตอบสนองต่อความถ่ีของ 
LCVA จึงเป็นหัวข้อท่ีน่าสนใจในการทําวิจัยในอนาคต 

2) การศึกษาประสิทธิภาพของ LCVA ในการควบคุมการสั่นไหวของโครงสร้างนั้นเป็น
การศึกษาเชิงตัวเลขเท่านั้น การจําลองพฤติกรรมของโครงสร้างจึงยังไม่ละเอียดเท่าท่ีควรและ
พิจารณาการสั่นไหวแค่เพียงแกนเดียวเท่านั้น รวมถึง LCVA ท่ีศึกษาเป็นตัวหน่วงแบบพาสซีฟเท่านั้น 
ดังนั้นการศึกษาประสิทธิภาพของ LCVA สําหรับโครงสร้างท่ีมีความซับซ้อนและมีพฤติกรรมใกล้เคียง
กับโครงสร้างจริงมากข้ึนท่ีติดต้ัง LCVA แบบแอกทีฟ เป็นหัวข้อท่ีน่าสนในการศึกษาต่อไป 
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ภาคผนวก ก 
สัญลักษณ์และความหมาย 
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สัญลักษณ์ ความหมาย 

h
A  พ้ืนท่ีหน้าตัดของท่อในแนวนอนของ LCVA 

v
A  พ้ืนท่ีหน้าตัดของท่อในแนวต้ังของ LCVA 

a  ความกว้างของท่อในแนวต้ังของ LCVA 

g
a  ค่าความเร่งพ้ืนดินสูงสุด หรือ PGA ในหน่วย g 

B  
ความยาวของท่อในแนวราบของ LCVA ตามนิยามโดยวิธีการประมาณเส้นทาง
การไหลประสิทธิผล 

B  
ความยาวของท่อในแนวราบของ LCVA ตามนิยามโดยวิธีการประมาณการไหล
เป็นรูปวงรี 

b  ความกว้างของท่อในแนวราบของ LCVA 

C  เมทริกซ์ความหน่วงของโครงสร้าง 

C  
ค่าคงท่ีท่ีข้ึนอยู่กับขนาดของส่วนท่ีเป็นวงรีซ่ึงบอกถึงมวลประสิทธิผลของ
ของเหลวภายในส่วนท่ีเป็นวงรีท้ังสองส่วนของ LCVA 

c  ความหน่วงโครงสร้าง 

r
c  ความหน่วงวิกฤต 

0c  ความหน่วงของระบบ SDOF 

D
E  พลังงานเนื่องจากความหน่วง (Damping Energy) 

H
E  Hysteretic Energy 

I
E  พลังงานท่ีเข้ามาสู่โครงสร้างเนื่องจากแรงแผ่นดินไหว หรือ Input Energy 

K
E  พลังงานจลน์ (Kinetic Energy) 

S
E  Elastic Strain Energy 

g
e  

เวกเตอร์สัมประสิทธิ์ของการเคลื่อนท่ีท่ีสัมพันธ์กับการเคลื่อนท่ีหนึ่งหน่วยท่ีฐาน
ของโครงสร้าง 

g
F  เวกเตอร์ของแรงประสิทธิผลเนื่องจากการเคลื่อนตัวของพ้ืนดิน 

SF  เวกเตอร์ของแรงต้านทานภายในแต่ละเสาของโครงสร้าง 

D
f  แรงหน่วง (Damping Force) 

d
f  อัตราส่วนความถ่ีของ LCVA ต่อโครงสร้าง (Tuning Ratio) 

I
f  แรงเฉ่ือย (Inertia Force) 

S
f  แรงสติฟเนส (Stiffness Force) 
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สัญลักษณ์ ความหมาย 

y
f  กําลังท่ีจุดครากของโครงสร้าง 

g  ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก 

H  
ความสูงของน้ําในท่อแนวต้ังของ LCVA ตามนิยามโดยวิธีการประมาณเส้นทาง
การไหลประสิทธิผล 

H   
ความสูงของน้ําในท่อแนวต้ังของ LCVA ตามนิยามโดยวิธีการประมาณการไหล
เป็นรูปวงรี 

k  ค่าสติฟเนสของโครงสร้าง 

t
k  ความหนาของ LCVA 

0k  ค่าสติฟเนสของระบบ SDOF 

e
L  ความยาวประสิทธิผลของ LCVA 

l  
ความกว้างท่ีวัดจากมุมหนึ่งถึงอีกมุมหนึ่งบริเวณส่วนท่ีเกิดการเปลี่ยนแปลง
ความเร็วการไหล (Transition Zone) ของ LCVA 

M  เมทริกซ์มวลของโครงสร้าง 

m  มวลของโครงสร้าง 

d
m  มวลของ LCVA 

1s
m  มวลประสิทธิผลในการสั่นไหวในโหมดท่ี 1 ของโครงสร้าง 

0m  มวลของระบบ SDOF 

P  
เมทริกซ์ของแรงปฏิกิริยาท่ีเกิดจากการเคลื่อนท่ีของของเหลวภายใน LCVA ท่ี
ติดต้ังอยู่บนชั้นท่ี N ของโครงสร้างซ่ึงจะส่งต่อไปยังโครงสร้าง 

N
P  

แรงปฏิกิริยาท่ีเกิดจากการเคลื่อนท่ีของของเหลวภายใน LCVA ท่ีติดต้ังอยู่บน
ชั้นท่ี N ของโครงสร้างซ่ึงจะส่งต่อไปยังโครงสร้าง 

p  แรงท่ีกระทําต่อโครงสร้าง 

Q  พลังงานไม่อนุรักษ์ในทิศทางการไหล 

q  เมทริกซ์ระยะห่างจากแนวอ้างอิงของโหมดต่าง ๆ 

R  เมทริกซ์แรงสติฟเนสของโครงสร้าง 

R  รัศมีของวงรี 

r  อัตราส่วนพ้ืนท่ีหน้าตัดของท่อในแนวด่ิงต่อพ้ืนท่ีหน้าตัดของท่อในแนวราบของ 
LCVA 
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สัญลักษณ์ ความหมาย 
T  พลังงานจลน์ 

t  เวลา 

u  เมทริกซ์การเคลื่อนท่ีสัมพัทธ์ระหว่างโครงสร้างและพ้ืนดิน 

uɺ  เมทริกซ์ความเร็วในการเคลื่อนท่ีของโครงสร้าง 

uɺɺ  เมทริกซ์ความเร่งในการเคลื่อนท่ีของโครงสร้าง 

g
uɺɺ  เมทริกซ์ความเร่งของการเคลื่อนท่ีของพ้ืนดิน 

t
uɺɺ  เมทริกซ์การเคลื่อนท่ีสัมบูรณ์ของโครงสร้าง 

u  การเคลื่อนท่ีสัมพัทธ์ระหว่างโครงสร้างและพ้ืนดิน 

gu  การเคลื่อนท่ีของพ้ืนดิน 

m
u  การเคลื่อนท่ีสูงสุดของโครงสร้าง 

tu  การเคลื่อนท่ีสัมบูรณ์ของโครงสร้าง 

y
u  การเคลื่อนท่ีของโครงสร้างท่ีทําให้เกิดการคราก 

uɺ  ความเร็วในการเคลื่อนท่ีของโครงสร้าง 

uɺɺ  ความเร่งในการเคลื่อนท่ีของโครงสร้าง 

guɺɺ  ความเร่งของการเคลื่อนท่ีของพ้ืนดิน 

N
uɺɺ  ความเร่งของการเคลื่อนท่ีของพ้ืนชั้นท่ี N ของโครงสร้าง 

V  พลังงานศักย์ 
ex

X  ผลจากการทดลองบนโต๊ะเขย่า 
si

X  ผลจากการจําลองทางคณิตศาสตร์ 

x  
การเคลื่อนท่ีของระบบ SDOF ท่ีติดต้ัง LCVA หรือ การเคลื่อนท่ีท่ีฐานของ 
LCVA 

xɺ  
ความเร็วในการเคลื่อนท่ีของระบบ SDOF ท่ีติดต้ัง LCVA หรือ ความเร็วในการ
เคลื่อนท่ีท่ีฐานของ LCVA 

xɺɺ  
ความเร่งในการเคลื่อนท่ีของระบบ SDOF ท่ีติดต้ัง LCVA หรือ ความเร่งในการ
เคลื่อนท่ีท่ีฐานของ LCVA 

y  ระยะในการเคลื่อนท่ีของของเหลวในท่อแนวต้ังของ LCVA 

yɺ  ความเร็วเฉลี่ยในการเคลื่อนท่ีของของเหลวในท่อแนวต้ังของ LCVA 

yɺɺ  ความเร่งในการเคลื่อนท่ีของของเหลวในท่อแนวต้ังของ LCVA 
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สัญลักษณ์ ความหมาย 

z  ทิศทางในแนวด่ิงท่ีวัดจากเส้นอ้างอิง (Datum) ของ LCVA 

  มุมแทนเจนของการไหล 

d
  

อัตราส่วนความกว้างของท่อในแนวนอนต่อความยาวท้ังหมดของ LCVA (Tube 
Width to Liquid Length Ratio) 

  สัมประสิทธิ์ในการอินทิเกรตเชิงตัวเลขโดยวิธี Newmark 

  อัตราส่วนความหน่วงของโครงสร้าง 

n
  สัมประสิทธิ์ในการอินทิเกรตเชิงตัวเลขโดยวิธี Newmark 

  ค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสียเฮด 

0  แฟคเตอร์ตัวหน่วง 

  มุมท่ีรัศมีของวงรีเปลี่ยนแปลงไปเทียบกับศูนย์กลางของวงรี 

  อัตราส่วนมวลของ LCVA ต่อโครงสร้าง 

  ความหนาแน่นของของเหลวภายใน LCVA 

  เมทริกซ์ลักษณะรูปร่าง (Deflected Shape) 

f  ความถ่ีธรรมชาติเชิงมุมของ LCVA 

n
  ความถ่ีธรรมชาติเชิงมุมของโครงสร้าง 

  ปริมาตรของสัดส่วนต่าง ๆ ของ LCVA 
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ภาคผนวก ข 
ตารางแสดงผลการเปรียบเทียบระหว่างการทํานายการตอบสนองต่อความถี่ของ 

LCVA ที่วิเคราะห์ด้วยวิธกีารประมาณเส้นทางการไหลประสิทธิผลและวธิีการประมาณ
เส้นทางการไหลเป็นรูปวงรีกับผลการทดลองบนโต๊ะเขย่า 
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ตารางท่ี ก-1 ผลการเปรียบเทียบระหว่างการทํานายการตอบสนองต่อความถ่ีท่ีวิเคราะห์ด้วยวิธีการ
ประมาณเส้นทางการไหลประสิทธิผลและวิธีการประมาณเส้นทางการไหลเป็นรูปวงรีสําหรับ LCVA 
ชนิดท่ี 1 กับผลการทดลองบนโต๊ะเขย่า 

LCVA 
Sinusoidal 

Base 
Excitation 

Error (%) Compare with Experimental Results 

Simplified Effective Length 
Method 

Elliptical Flow Path Estimation 
Method 

Water 
Displacement 

Interaction 
Force 

Water 
Displacement 

Interaction 
Force 

Type 1 

0.30 Hz 24.43 61.94 24.46 60.13 

0.35 Hz 23.74 45.23 23.75 46.56 

0.40 Hz 13.44 31.17 13.43 30.89 

0.45 Hz 7.60 12.19 7.58 14.82 

0.475 Hz 8.31 12.66 8.28 15.67 

0.49 Hz 9.88 12.59 9.84 13.30 

0.50 Hz 8.75 9.19 8.71 8.72 

0.51 Hz 8.33 6.10 8.29 4.73 

0.55 Hz 4.67 0.81 4.66 0.76 

0.60 Hz 4.83 1.54 4.82 2.78 

0.65 Hz 2.01 1.80 2.01 3.80 
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ตารางท่ี ก-2 ผลการเปรียบเทียบระหว่างการทํานายการตอบสนองต่อความถ่ีท่ีวิเคราะห์ด้วยวิธีการ
ประมาณเส้นทางการไหลประสิทธิผลและวิธีการประมาณเส้นทางการไหลเป็นรูปวงรีสําหรับ LCVA 
ชนิดท่ี 2 กับผลการทดลองบนโต๊ะเขย่า 

LCVA 
Sinusoidal 

Base 
Excitation 

Error (%) Compare with Experimental Results 

Simplified Effective Length 
Method 

Elliptical Flow Path Estimation 
Method 

Water 
Displacement  

Interaction 
Force 

Water 
Displacement  

Interaction 
Force 

Type 2 

0.30 Hz 6.71 46.88 4.99 74.18 

0.35 Hz 14.38 28.32 9.80 40.14 

0.40 Hz 10.29 30.84 4.19 36.73 

0.45 Hz 13.72 11.77 0.72 2.55 

0.475 Hz 28.13 28.60 0.82 1.19 

0.50 Hz 42.94 48.60 5.19 2.85 

0.51 Hz 54.50 60.04 3.84 1.52 

0.515 Hz 61.07 66.46 3.37 1.28 

0.525 Hz 66.65 72.68 2.60 1.36 

0.55 Hz 38.95 35.17 0.25 0.44 

0.60 Hz 12.61 7.00 0.23 0.21 

0.65 Hz 7.29 1.88 0.28 0.13 
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ตารางท่ี ก-3 ผลการเปรียบเทียบระหว่างการทํานายการตอบสนองต่อความถ่ีท่ีวิเคราะห์ด้วยวิธีการ
ประมาณเส้นทางการไหลประสิทธิผลและวิธีการประมาณเส้นทางการไหลเป็นรูปวงรีสําหรับ LCVA 
ชนิดท่ี 3 กับผลการทดลองบนโต๊ะเขย่า 

LCVA 
Sinusoidal 

Base 
Excitation 

Error (%) Compare with Experimental Results 

Simplified Effective Length 
Method 

Elliptical Flow Path Estimation 
Method 

Water 
Displacement  

Interaction 
Force 

Water 
Displacement  

Interaction 
Force 

Type 3 

0.30 Hz 10.53 92.83 16.89 66.95 

0.40 Hz 10.62 13.77 2.65 4.46 

0.45 Hz 25.29 23.50 1.82 2.37 

0.525 Hz 127.07 138.35 6.52 3.92 

0.53Hz 155.81 172.19 5.52 3.78 

0.535Hz 209.31 232.02 5.89 4.02 

0.54Hz 221.46 245.33 4.72 3.88 

0.55 Hz 253.84 279.37 2.91 3.40 

0.60 Hz 107.74 106.69 0.20 1.35 

0.65 Hz 47.55 40.50 0.69 1.46 
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ภาคผนวก ค 
ตัวอย่างของโปรแกรมภาษา MATLAB ที่ใช้วิเคราะห์การสั่นไหวของโครงสร้างที่ติดตั้ง 

LCVA สําหรับการวิเคราะห์ในบทที่ 4 
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clear all; 
close all; 
clc; 
 
%Structural properties--------------------------------------------------------------------- 
load N90W5200;    % Get structural data 
dof = 5; 
k(1) = k1str;  
k(2) = k2str; 
k(3) = k3str; 
k(4) = k4str;  
k(5) = k5str; 
fy(1) = fy1str;  
fy(2) = fy2str;  
fy(3) = fy3str; 
fy(4) = fy4str; 
fy(5) = fy5str; 
 
%Earthquake Type---------------------------------------------------------------------------- 
load SCT_N90W; 
dt = 0.02; 
tf = 180; 
g = 9.81;      % gravity acceleration  
PGA = 0.1*g;      % Peak Ground Acceleration 
factor = PGA/max(abs(Ac));    % factor to adjust PGA 
ndat = tf/dt; 
t = 0:dt:tf; 
n = length(t); 
if n <= ndat 
   ndat = n; 
end 
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ag = zeros(n,1); 
vg = zeros(n,1); 
 
for i = 1:ndat 
   ag(i) = factor*Ac(i); 
end 
 
%Determine vg for determine energy------------------------------------------------------ 
for i = 1:ndat-1 
   vg(i+1) = vg(i)+0.5*(ag(i+1)+ag(i))*dt; 
end    
 
%Incremental of ground acceleration----------------------------------------------------- 
for i = 1:n-1 
   dag(i) = ag(i+1)-ag(i);  
end 
 
 
%Initial conditions---------------------------------------------------------------------------------- 
U = zeros(dof,n); dUi=zeros(dof,1); 
V = zeros(dof,n); dVi=zeros(dof,1); 
A = zeros(dof,n);  
Fs = zeros(dof,n);  
fs = zeros(dof,n);  
S1 = zeros(n,1);  
S2 = zeros(n,1);  
S3 = zeros(n,1);  
S4 = zeros(n,1);  
S5 = zeros(n,1);  
z = zeros(n,1);  dz =zeros(n,1); 
vz = zeros(n,1);  dvzi=0; 
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az = zeros(n,1);   
R = zeros(dof,n); 
dRi = zeros(dof,1); 
cd = zeros(n,1); 
Ki = K; 
 
for j = 1:dof 
 ki(j) = k(j);  
end 
 
dPi = zeros(dof,1); 
Eh = zeros(dof,n);      % Dissipated energy in each story 
Work = zeros(dof,n);    % Work done by fs in each story 
Esh = zeros(n,1);       % strain energy and hysteresis energy 
Ek = zeros(n,1);        % kinetic energy 
Ed = zeros(n,1);        % damping energy 
Ei = zeros(n,1);        % input enery from excitation 
Eid = zeros(n,1);       % input enery from tlcd 
ey = zeros(n,1); 
wd = zeros(n,1); 
es = zeros(n,1); 
ek = zeros(n,1); 
ed = zeros(n,1); 
ei = zeros(n,1); 
nopy = zeros(dof,n);    % No. of positive yielding 
nony = zeros(dof,n);    % No. of negative yielding 
errofequistr = zeros(dof,n); errofenergystr=zeros(n,1); 
errofequitlcd = zeros(n,1)  ; errofenergytlcd=zeros(n,1); 
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%TLCD Properties---------------------------------------------------------------------------------- 
mue = 0.06;      %mass ratio 
mdreal = mue*m1star; 
fd = 0.929;    %Tuning Ratio 
Deld = 1.053;    %Head loss coefficient  
S = (2*g)/((fd*wstr)^2); 
r = 1/0.2; 
H = 0.13;     %H' 
B = 0.84+0.566935984170672;  %B'+EllipCoef 
Ro = 1;     %Density of liquid 
Av = mdreal/(Ro*((B/r)+2*H));  %Vertical tube area 
kd = 2*Ro*Av*g;   %Stiffness of LCVA column 
Alpha = B/S;    %Length ratio 
md = Ro*Av*S;    %mass of LCVA 
 
%To add weight of TLCD to main structure -------------------------------------------- 
Mt = zeros(dof,dof); 
Mt(dof,dof) =1; 
M = M+(mdreal*Mt); 
Minv = inv(M); 
 
%Data for iteration---------------------------------------------------------------------------------  
maxn = 100;   % Maximum number of iterations for each time step 
error = 1e-9;   % Limit of Error for termination 
tempu = zeros(dof,1); tempv=zeros(dof,1); tempa=zeros(dof,1);  
tempz = 0; tempvz = 0; tempaz = 0; 
num1 = zeros(n,1);  % Iteration cycles in each time step for R 
num2 = zeros(n,1);  % Iteration cycles in each time step for vz 
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%Parameters for Newmark's method-------------------------------------------------------  
%Linear acceleration method 
gamma = 1/2; 
beta = 1/6; 
 
%Solving procedure. (Linear acceleration method) 
---------------------------------------------------------------------------- 
for i = 1:n-1 
%Calculation for main structure  
Kbari = Ki+1/(beta*dt^2)*M+gamma/(beta*dt)*C; 
for i =1:maxn 

dPi = -M*ones(dof,1)*dag(i)+dRi; 
dPbari = dPi+M*(1/(beta*dt)*V(:,i)+1/(2*beta)*A(:,i)) 

                     +C*(gamma/beta*V(:,i)+dt*(gamma/(2*beta)-1)*A(:,i)); 
dUi = inv(Kbari)*dPbari; 
dVi = gamma/(beta*dt)*dUi-gamma/beta*V(:,i) 
      -dt*(gamma/(2*beta)-1)*A(:,i); 
U(:,i+1) = U(:,i)+dUi; 
V(:,i+1) = V(:,i)+dVi; 
fs(1,i+1) = fs(1,i)+ki(1)*dUi(1); 
for j = 2:dof 

fs(j,i+1) = fs(j,i)+ki(j)*(dUi(j)-dUi(j-1)); 
end 
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% Check story shear for each story 
for j = 1:dof 

if abs(fs(j,i+1)) >= fy(j) 
if fs(j,i+1) > 0 
   fs(j,i+1) = fy(j); 
else 
   fs(j,i+1) = -fy(j); 
end 

end 
end 
for j = 1:dof-1 

Fs(j,i+1) = fs(j,i+1)-fs(j+1,i+1); 
end 
Fs(dof,i+1) = fs(dof,i+1); 
A(:,i+1) = Minv*(-M*ones(dof,1)*ag(i+1)+R(:,i+1)-C*V(:,i+1)-Fs(:,i+1)); 
 
%Calculation for TLCD system---------------------------------------------------------------- 
daNi = A(dof,i+1)-A(dof,i); 
if i==1 
  vzest = (5/2)*vz(i); 
elseif i == 2 
  vzest = (5/2)*vz(i)-2*vz(i-1); 
else 
  vzest = (5/2)*vz(i)-2*vz(i-1)+(1/2)*vz(i-2); 
end 
 
for p = 1:20 

cd(i+1) = 0.5*Deld*Av*r*Ro*abs(vzest); 
dpi = -md*Alpha*(dag(i)+daNi); 

dpbari = dpi+md*((1/(beta*dt))*vz(i)+(1/(2*beta))*az(i))+cd(i+1)* 
   ((gamma/beta)*vz(i)+dt*((gamma/(2*beta))-1)*az(i)); 
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kdbari = kd+(gamma/(beta*dt))*cd(i+1)+(1/(beta*dt*dt))*md; 
dz(i) = dpbari/kdbari; 
dvzi = (gamma/(beta*dt))*dz(i)-(gamma/beta)*vz(i) 
          +dt*(1-(gamma/(2*beta)))*az(i); 
z(i+1) = z(i)+dz(i); 
vz(i+1) = vz(i)+dvzi; 
az(i+1) = (-md*Alpha*(ag(i+1)+A(dof,i+1))-cd(i+1)*vz(i+1)-kd*z(i+1))/md; 
dRi(dof,1) = -md*Alpha*(az(i+1)-az(i)); 
R(dof,i+1) = -md*Alpha*az(i+1); 
num2(i) = p; 
if abs(((vzest-vz(i+1))/vz(i+1)))<=error 
   break 
end 
vzest = vz(i+1); 
end 
%End of iteration for vz---------------------------------------------------------------------- 
num1(i) = l; 
%Check for stopping an iteration process 
if abs((U(5,i+1)-tempu(5))/tempu(5))<=error &  

abs((V(5,i+1)-tempv(5))/tempv(5))<=error &  
abs((A(5,i+1)-tempa(5))/tempa(5))<=error 

if abs((U(4,i+1)-tempu(4))/tempu(4))<=error & 
   abs((V(4,i+1)-tempv(4))/tempv(4))<=error & 
   abs((A(4,i+1)-tempa(4))/tempa(4))<=error 
if abs((U(3,i+1)-tempu(3))/tempu(3))<=error  

& abs((V(3,i+1)-tempv(3))/tempv(3))<=error  
& abs((A(3,i+1)-tempa(3))/tempa(3))<=error 

if abs((U(2,i+1)-tempu(2))/tempu(2))<=error & 
 abs((V(2,i+1)-tempv(2))/tempv(2))<=error &  
abs((A(2,i+1)-tempa(2))/tempa(2))<=error 

if abs((U(1,i+1)-tempu(1))/tempu(1))<=error & 
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abs((V(1,i+1)-tempv(1))/tempv(1))<=error &  
abs((A(1,i+1)-tempa(1))/tempa(1))<=error 

if abs((z(i+1)-tempz)/tempz)<=error &  
abs((vz(i+1)-tempvz)/tempvz)<=error &  
abs((az(i+1)-tempaz)/tempaz)<=error 

break 
end 

end 
end 

end 
end 

end 
tempu = U(:,i+1); tempv=V(:,i+1); tempa=A(:,i+1); 
tempz = z(i+1); tempvz=vz(i+1); tempaz=az(i+1); 
 
end  
% end of iteration process------------------------------------------------------------ 
%Finding no. of +/- yielding in each story--------------------------------------------- 
for j = 1:dof 
  nopy(j,i+1) = nopy(j,i); 
  nony(j,i+1) = nony(j,i); 
  if fs(j,i)<fy(j) & fs(j,i+1)==fy(j) 
     nopy(j,i+1) = nopy(j,i)+1; 
elseif fs(j,i)>-fy(j) & fs(j,i+1)==-fy(j) 
    nony(j,i+1) = nony(j,i)+1; 
  end 
end 
 
%Check yielding for each story--------------------------------------------------------------- 
for j = 1:dof 
  if abs(fs(j,i+1)) == fy(j) 
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    ki(j) = 0; 
  end 
end 
 
% Check when the velocity changes its direction.----------------------------------- 
if i>1 
     % Check for 1st story 
if V(1,i)*V(1,i+1)<0 % velocity changes from + to - or - to + 
   ki(1) = k(1); 
elseif V(1,i-1)>0 & V(1,i)>=0 & V(1,i+1)<0 
   ki(1) = k(1); 
elseif V(1,i-1)<0 & V(1,i)<=0 & V(1,i+1)>0 
   ki(1) = k(1); 
elseif abs(V(1,i+1))<=1e-6 
   ki(1) = k(1); 
end 
     % Check for 2nd to top story 
for j=2:dof 
if (V(j,i)-V(j-1,i))*(V(j,i+1)-V(j-1,i+1))<0  % (rel.) velocity changes from + to - or - to + 

   ki(j) = k(j); 
elseif (V(j,i-1)-V(j-1,i-1))>0 & (V(j,i)-V(j-1,i))>=0 & (V(j,i+1)-V(j-1,i+1))<0 
   ki(j) = k(j); 
elseif (V(j,i-1)-V(j-1,i-1))<0 & (V(j,i)-V(j-1,i))<=0 & (V(j,i+1)-V(j-1,i+1))>0 
   ki(j) = k(j); 
elseif abs(V(j,i+1)-V(j-1,i+1))<=1e-6 
  ki(j) = k(j); 
   end 
 end 
end 
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% Generate new Ki for next time step--------------------------------------------------- 
Ki(1,1) = ki(1)+ki(2); Ki(1,2)=-ki(2); 
for j = 2:dof-1 
   Ki(j,j-1) = -ki(j); 
   Ki(j,j) = ki(j)+ki(j+1); 
   Ki(j,j+1) = -ki(j+1); 
end 
Ki(dof,dof-1)=-ki(dof); 
Ki(dof,dof) = ki(dof); 
 
%Determine dissipated energy (Hysteresis energy)----------------------------------- 
Work(1,i+1) = Work(1,i)+0.5*(fs(1,i+1)+fs(1,i))*dUi(1); 
for j=2:dof 
   Work(j,i+1) = Work(j,i)+0.5*(fs(j,i+1)+fs(j,i))*(dUi(j)-dUi(j-1)); 
end 
for j=1:dof 
   Eh(j,i+1) = Work(j,i+1)-0.5*fs(j,i+1)^2/k(j); 
end 
wd(i+1) = wd(i)+0.5*(kd*z(i+1)+kd*z(i))*dz(i); 
ey(i+1) = wd(i+1)-0.5*(kd*z(i+1)^2); 
 
%Determine the sum of the elastic strain energy and the hysteresis energy 

Esh(i+1) = Esh(i)+(V(:,i))'*Fs(:,i)*dt; 
es(i+1) = 0.5*(kd*z(i+1)^2); 
 
%Determine kinetic energy--------------------------------------------------------------------- 
At(:,i) = A(:,i)+ones(dof,1)*ag(i); 
Vt(:,i) = V(:,i)+ones(dof,1)*vg(i); 
Ek(i+1) = Ek(i)+(Vt(:,i))'*M*At(:,i)*dt; 
ek(i+1) = ek(i)+0.5*md*(az(i+1)+az(i))*dz(i); 
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%Determine damping energy--------------------------------------------------------------- 
Ed(i+1) = Ed(i)+(V(:,i))'*C*V(:,i)*dt; 
ed(i+1) = ed(i)+0.5*((cd(i+1)*vz(i+1))+(cd(i)*vz(i)))*dz(i); 
 
%Determine input energy----------------------------------------------------------------------- 
Ei(i+1) = Ei(i)+(ones(dof,1))'*M*At(:,i)*vg(i)*dt; 
Eid(i+1)= Eid(i)+(V(:,i))'*R(dof,i)*[0 0 0 0 1]'*dt; 
ei(i+1) = ei(i)+0.5*(-md*Alpha*((ag(i+1)+ag(i))+(A(dof,i+1)+A(dof,i))))*dz(i); 
 
%Check dynamic equilibrium------------------------------------------------------------------ 
errofequistr(:,i+1) = M*A(:,i+1)+C*V(:,i+1)+Fs(:,i+1) 

      +M*ones(dof,1)*ag(i+1)-R(:,i+1); 
errofequitlcd(i+1) = md*az(i+1)+cd(i+1)*vz(i+1)+kd*z(i+1) 

      +md*Alpha*(ag(i+1)+A(dof,i+1)); 
 
S5(i+1) = S5(i)+(U(dof,i+1)^2); 
S4(i+1) = S4(i)+(U(4,i+1)^2); 
S3(i+1) = S3(i)+(U(3,i+1)^2); 
S2(i+1) = S2(i)+(U(2,i+1)^2); 
S1(i+1) = S1(i)+(U(1,i+1)^2); 

 
end % end of numerical procedure----------------------------------------------------- 
 
vzbar = 0; 
sigmareal = 0; 
for i =1:n 
   vzbar = vzbar + vz(i); 
end 
   vzbar = vzbar/n; 
for i=1:n 
   sigmareal = sigmareal + ((vz(i)-vzbar)^2); 
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end 
 
sigmareal = sigmareal/n 
equivalentlineardamping = 0.5*sqrt(2/pi)*r*Deld*sigmareal*sqrt(2*g/S)/(2*g) 
 
pga = PGA/g 
RMS5 = ((max(S5)/n)^0.5) 
RMS4 = ((max(S4)/n)^0.5) 
RMS3 = ((max(S3)/n)^0.5) 
RMS2 = ((max(S2)/n)^0.5) 
RMS1 = ((max(S1)/n)^0.5) 
SR = (RMS1+RMS2+RMS3+RMS4+RMS5)/5 
RS = ((max(S1)+max(S2)+max(S3)+max(S4)+max(S5))/(5*n))^0.5 
Eh1 = Eh(1,n) 
Eh2 = Eh(2,n) 
Eh3 = Eh(3,n) 
Eh4 = Eh(4,n) 
Eh5 = Eh(5,n) 
Eiend = Ei(n) 
Eidend =Eid(n) 
U5 = max(abs(U(5,:))) 
errofenergystr = Ek+Ed+Esh-Ei-Eid; 
errofenergytlcd = ek+ed+ey+es-ei; 
 
% Plot Figure ----------------------------------------------------------------------------------------- 
load Dist_NoTLCD_SCT_N90W.mat 
U5_No_TLCD = max(abs(U_NoTLCD(5,:))) 
pic5 = figure(5) 
set(pic5,'color','w'); 
axes5 = axes(pic5,... 
'Position',[0.08393 0.17164 0.87893 0.75493]); 
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hold(axes5,'on'); 
plot(t,U(5,:),'LineWidth',1,'LineStyle','-','color','blue') 
hold on 
plot(t,U_NoTLCD(5,:),'LineWidth',0.5,'LineStyle','--','color','red') 
xlabel('Time(sec)','FontWeight','bold','FontSize',14) 
ylabel('Displacement (m)','FontWeight','bold','FontSize',14) 
title('Top displacement (with LCVA)','FontWeight','bold','FontSize',15) 
grid 
legend('LCVA 6%','w/o LCVA') 
set(axes5,'FontSize',12,'GridAlpha',0.8); 
--------------------------------------------------END----------------------------------------------------- 
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ภาคผนวก ง 
บทความวิจัยที่นําเสนอและได้รับการตีพิมพ์ 
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บทความงานวิจัยเรื่องท่ี 1 
ได้นําเสนอและตีพิมพ์บทความการประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติ ครั้งท่ี 21 
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บทความงานวิจัยเรื่องท่ี 2 
ได้นําเสนอและตีพิมพ์บทความการประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติ ครั้งท่ี 22 
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