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บทคัดย่อ  
 วัตถุประสงค์การวิจัยเพ่ือควบคุมการสั่นไหวของอาคารโดยใช้แบบจำลองคณิตศาสตร์ อาคารที่ใช้ใน
การศึกษาทำการจำลองแบบรวมมวล ( lumped mass model ) โดยใช้อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 6 ชั้น ที่มีการ
ออกแบบเผื่อให้รับการเพ่ิมขึ้นของน้ำหนักได้ไม่เกิน 40%ของน้ำหนักมวลชั้นที่ 6 และใช้คลื่นความเร่งแผ่นดินไหว 
El Centro ที่มีความรุนแรงระดับ 2g (ความเร่งของโลก) เป็นแรงกระทำ โดยการติดตั้งถังเก็บน้ำร้อยละเทียบกับ
น้ำหนักมวลของชั้นบนสุด กรณีที่ 1 ติดตั้งถังเก็บน้ำร้อยละ 10 ของน้ำหนักมวลรวม กรณีที่ 2 ติดตั้งถังเก็บน้ำ
ร้อยละ 20 ของน้ำหนักมวลรวม และ กรณีที่ 3 ติดตั้งถังเก็บน้ำร้อยละ 30 ของน้ำหนักมวลรวม  ผลการศึกษา
เมื่อเทียบกับกรณีที่ไม่มีถังเก็บน้ำ พบว่า กรณทีี่ 1 สามารถลดการสั่นไหวลงได้ถึงรอ้ยละ 15.22 กรณทีี่ 2 สามารถ
ลดการสั่นไหวลงได้ถึงร้อยละ 28.21 และ กรณีที่ 3 สามารถลดการสั่นไหวลงได้ถึงร้อยละ 40.95 ตามลำดับ ผล
การจำลองสถานการณ์ดังกล่าวจะเห็นว่ากรณีที่ 1 สามารถลดการสั่นไหวได้ร้อยละ 15.22 นั้นน่าจะเพียงพอต่อ
การลดการสั่นไหวของอาคารได้ 
 
คำสำคัญ : ระบบการควบคุมแบบแอ็คทีฟ ระบบการควบคุมแบบพาสซีฟ แบบจำลองแบบรวมมวล 
 
ABSTRACT  

                 This experimental study aimed to control the vibration of the building by using 

the mathematical model.  The existing building used in this study was a 6- story reinforced 

concrete building that was designed to withstand the increase in weight not exceeding 40% 

of the mass of the 6th floor and using the El Centro earthquake acceleration wave with the 

intensity of 2g (the acceleration of the earth) as the force. The experiments were divided 

into 3 cases, i.e. water tank with 10%, 20% and 30% in weight compared to the lump mass 
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of the sixth floor of the building. It was found that Case Study 1 could reduce the vibration 

by 15.22 percent,  Case Study 2 could reduce the vibration by 28.21 percent and Case 

Study 3 could reduce the vibration by 40.95  percent, respectively. The results of the 

simulation showed that Case Study 1, which could reduce the vibration by 15.22 percent, 

should be sufficient to reduce the vibration of the building. 

 

KEYWORDS : Active control system, Passive control system,  lumped mass model  
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บทนำ 
ในปัจจุบัน ประเทศไทยและหลายประเทศ

ทั่วโลกยังมีอาคารจำนวนมากที่ถูกออกแบบมาโดย
ไม่คำนึงถึงผลกระทบจากแผ่นดินไหว โดยเฉพาะ
อาคารเก่าและอาคารในพ้ืนที่ที่เคยถูกประเมินว่ามี
ความเสี่ยงต่ำ อย่างไรก็ตาม จากสถิติแผ่นดินไหว
ในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ที่เพ่ิมขึ้น รวมถึง
เหตุการณ์ความเสียหายจากแผ่นดินไหวในประเทศ
เพ่ือนบ้าน เช่น เมียนมาและลาว สะท้อนให้เห็นว่า
การเตรียมความพร้อมสำหรับภัยพิบัตินี้เป็นเรื่อง
เร่งด่วน 

การควบคุมการสั่นสะเทือนของอาคารใน
พ้ืนที่เสี่ยงแผ่นดินไหวหรือลมแรงมีความสำคัญ
อย่ างยิ่ งต่ อการรักษ าเสถีย รภาพและความ
ปลอดภัยของโครงสร้าง โดยเฉพาะสำหรับอาคาร
สูงหรืออาคารที่ ไม่ ได้ออกแบบมาเพ่ือรับแรง
ดังกล่าว การควบคุมการสั่นไหวของอาคารที่นิยม
ใช้กันในปัจจุบันมีทั้งระบบการควบคุมแบบแอ็กทีฟ
(Active Control System) และระบบการควบคุม
แ บ บ พ า ส ซี ฟ ( Passive Control System)           
(Yang, J.N. et al.,1994, Vongchavalitkul,S. 
,2003, 2004) สำหรับการควบคุมแบบพาสซีฟเป็น
วิธีการหนึ่งที่ได้รับความสนใจคือ การใช้อุปกรณ์คู่
ควบ (passive control devices) เช่น ระบบถัง
เก็บน้ำบนอาคาร ซึ่งอาศัยหลักการดูดซับพลังงาน
ในลักษณะการปรับจูนความหน่วงของของเหลว 
( Tuned Liquid Damper: TLD) จ า ก ก า ร
สั่นสะเทือนผ่านการเคลื่อนที่ของน้ำภายในถัง 
(Son et al., 2018; Petchsasithon & Saingam, 
2015; Roy et al., 2017) ระบบนี้ไม่เพียงช่วยลด
การสั่นสะเทือนของโครงสร้างแต่ยังเป็นทางเลือกที่
คุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์เมื่อเปรียบเทียบกับระบบ
อ่ืนๆ (Bhattacharyya & Ghosh, 2013; Konar, 
2024)  

อ ย่ า ง ไร ก็ ดี  ง า น วิ จั ย เกี่ ย ว กั บ ก า ร
ประยุกต์ใช้ TLD ในอาคารเดิมที่ไม่ได้ออกแบบรับ
แรงแผ่นดินไหวยังมีจำกัด ปัจจุบัน ถังเก็บน้ำบน
อาคารมีความจำเป็นอย่างยิ่งทั้งในด้านการสำรอง
น้ำสำหรับการใช้งานและเพ่ิมแรงดันน้ำภายใน
อาคาร ดังนั้น การศึกษาการใช้ถังเก็บน้ำในบทบาท
สองทาง (dual-purpose) คือทั้งการจัดหาน้ำและ
ควบคุมการสั่นสะเทือน จึงเป็นแนวทางที่น่าสนใจ
และควรได้รับการวิจัยอย่างเร่งด่วน เพ่ือเพ่ิม
ทางเลือกในการเสริมความแข็งแกร่งให้อาคารเก่า
อย่างยั่งยืนและคุ้มค่าต่อการลงทุน 
 
วัตถุประสงค์ 
 การศึ กษ าครั้ งนี้ มี วั ต ถุ ป ระส งค์ เ พ่ื อ
ประเมินศักยภาพของการติดตั้งถังเก็บน้ำบนอาคาร
เพ่ือลดการสั่นสะเทือนของอาคารคอนกรีตเสริม
เห ล็ ก  6 ชั้ น ที่ ไม่ ได้ ออกแบ บ มาเพ่ื อรองรั บ
แผ่นดินไหว โดยพิจารณาผลกระทบของน้ำหนักที่
เพ่ิมขึ้นจากถังเก็บน้ำและแรงกระทำจากคลื่น
แผ่นดินไหว El Centro ความรุนแรง 2g 
 
สมมติฐาน  

 1 อาคารเดิมสมมติให้มีความสามารถใน
การรับน้ำหนักเพ่ิมขึ้นอีก ไม่เกิน 30 % ของการรับ
น้ำหนักเดิม จากทฤษฎีออกแบบอาคารโดยวิธี
หน่วยแรงใช้งาน ตามมาตรฐานการออกแบบของ 
วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย ในพระบรมราชู
ประถัมภ์  

2 แบบจำลองคณิตศาสตร์อาคารที่ใช้ใน
การศึกษาจะทำการจำลองแบบรวมมวล (lumped 
mass model) โดยพิจารณาเพียงการสั่นสะเทือน
ใน ทิ ศ ท า ง แ น ว น อ น ทิ ศ ท า ง เดี ย ว  (On 
Dimensional Horizontal Vibration) แ ล ะ ไม่
พิจารณาแรงบิดของอาคาร 
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3 แรงสั่นสะเทือนที่มากระทำเป็นแรง
แผ่ น ดิ น ไห ว  ใน ระดั บ ความรุน แรง 2g (g = 
gravitational acceleration, m/s2)  
 
ประโยชน์ที่ได้รับ 

1 เพ่ิมความปลอดภัยของอาคาร : ผล
การศึกษาแสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมถังเก็บน้ำบน
อาคารสามารถช่วยลดการสั่นสะเทือนของอาคาร
จากแผ่นดินไหวได้อย่างมีนัยสำคัญ โดยเฉพาะ
อย่างยิ่ งในอาคารเก่ าที่ ไม่ ได้ออกแบบมาเพ่ือ
ต้านทานแผ่นดินไหว 

2 เป็นแนวทางในการปรับปรุงอาคาร: 
ผลลัพธ์จากการศึกษาจะเป็นข้อมูลสำคัญที่สามารถ
นำไปใช้เป็นแนวทางในการพิจารณาปรับปรุงหรือ

เสริมความแข็งแรงให้กับอาคารเดิม เพ่ือเพ่ิม

ความสามารถในการรับมื อกับภั ย พิบั ติ ท าง
ธรรมชาติ 

3 สนับสนุนการตัดสินใจในการออกแบบ: 
ข้อมูลที่ ได้จากการศึกษาจะช่วยสนับสนุนการ
ตัดสินใจในการออกแบบโครงสร้างอาคารส าหรับพ้ืนท่ี
เส่ี ยงภัยแผ่น ดินไหว ให้ สามารถ รับน ้ าหนักและ
แรงส่ันสะเทือนไดอ้ยา่งเหมาะสม 
 
วิธีดำเนินการวิจัย 
 การศึ กษ าค รั้ งนี้ จ ะ ใช้  แบ บ จ ำลอ ง
คณิตศาสตร์อาคารที่ใช้ในการศึกษาจะทำการ
จำลองแบบรวมมวล ( lumped mass model ) 
ที่มีขนาด 6 ดีกรีอิสระ ตามภาพที่ 1 และ สมการที่
(1) ดังนี้ 
 

 
ภาพที ่1 แสดงแบบจำลองของอาคาร  6 ชั้น ชั้นบนมีถังเก็นน้ำ แปลงไปยังแบบจำลองแบบรวมมวล ( 

Lumped mass Model ) 
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   (1) 
 
โดยที่  

M,C,K   = แมทตริกซ์ ของ มวล, ความหน่วง และ สตีฟเนส ขนาด 6 x 6 
X(t)      = เวกเตอร์ระยะขจัด แรง ขนาด 6 
H  = เวกเตอร์ระบุตำแหน่ง [1 0 0 … 0 0]’ ขนาด 6 
  = ความเร่งของแผ่นดินไหว  
 

ทำการจัดรูปสมการที่ (1) เพ่ือเข้าสู่รูปสมการในการใช้วิเคราะห์เชิงตัวเลข ตามรูปสมการที่ (2) 
    

  (2) 
 

จากสมการที่ (2) สามารถลดรูปสมการลงเป็นสมการที่ (3) 
 

     (3) 
 

สมการที่ (2) และ (3) นี้จะใช้เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของโครงสร้างอาคารเมื่อรับแผ่นดินไหว โดยการ
วิเคราะห์เชิงตัวเลขเปรียบเทียบ ก่อนมีการติดตั้งถังเก็บน้ำบนอาคาร และหลังการติดตั้งถังเก็บน้ำบนอาคาร 
 
การจำลองสถานการณ์เชิงตัวเลข 

ในการจำลองสถานการณ์ของอาคารซึ่งได้
ตรวจสอบรายการคำนวณย้อนกลับ พบว่าสามารถ
ที่จะรับน้ำหนักชั้นบนซึ่งปกติได้ออกแบบสำหรับ
วางถังเก็บน้ำไว้สำรองเมื่อเกิดภาวะขาดแคลนน้ำ 
โดยจะรับน้ำหนักได้ 10%ของมวลรวมชั้นบน ซึ่ง

จากการคำนวณย้อนกลับพบว่าสามารถรับน้ำหนัก
ได้เพ่ิมขึ้น 35% แต่ในการศึกษาครั้งนี้จะศึกษาการ
เพ่ิมถังน้ำขึ้น 10% 20% และ 30% เท่านั้น โดย
อาคารที่ศึกษามีคุณสมบัติเชิงกลของอาคารดัง
แสดงไว้ในตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 แสดงคุณสมบัติเชิงกลของอาคาร 

ความ เร่ งของแผ่ น ดิ น ไห วจะใช้ จ าก
แผ่นดินไหวที่เกิดขึ้นที่เมือง El Centro ในปี ค.ศ.
1940 ในวันที่ 18 พฤษภาคม (05:35 น. UTC ของ
วันที่  19 พฤษภาคม) ในหุบเขาอิมพีเรียลทาง
ตะวันออกเฉียงใต้ของแคลิฟอร์เนียใต้ ใกล้กับ

พรมแดนระหว่างประเทศของสหรัฐอเมริกาและ
เม็กซิโก มาใช้เป็นความเร่ง   กระทำต่อ
อาคาร 6 ชั้น  ซึ่ งมีความรุนแรงขนาด 2g (g= 
ความเร่งของโลก) ตามภาพท่ี 2 

 

ช้ันท่ี มวล(M) Kg ค่าความแกร่ง(K) N/m ค่าความหน่วง(C) 
N·s/m 

1 184,320 13.5 × 10⁹ 1.58 × 10⁶ 

2 184,320 13.5 × 10⁹ 1.58 × 10⁶ 

3 184,320 13.5 × 10⁹ 1.58 × 10⁶ 

4 184,320 13.5 × 10⁹ 1.58 × 10⁶ 

5 184,320 13.5 × 10⁹ 1.58 × 10⁶ 

6 184,320 13.5 × 10⁹ 1.58 × 10⁶ 
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ภาพที ่2 แสดงความเร่งแผ่นดินไหว El Centro ขนาด 2g (m/s2) 

 
ผลการวิจัย 

จากการจำลองสถานการณ์ในกรณีที่อาคารไม่ได้ติดตั้งถังเก็บน้ำบนอาคาร พบว่าอาคารแต่ละชั้นมีการ
สั่นไหว ดังปรากฎในรูปที่ 3 ซึ่งมีค่าการขจัดสูงสุดของชั้นที่ 6 ซึ่งเป็นชั้นที่มีการสั่นไหวเท่ากับ 0.0138 เมตร 

 

 

ภาพที ่3 แสดงการพล็อตค่าการขจัดของแต่ละชั้นเมื่อถูกกระทำด้วยแรงแผ่นดินไหวขนาด 2g 
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การจำลองสถานการณ์ในการควบคุมการ
สั่นไหวของอาคาร โดยการติดตั้งถังเก็บน้ำบนชั้นสูง
สุดของอาคาร ในกรณีศึกษานี้คือชั้นที่ 6 จะกระทำ
ทั้งหมด 3 กรณีศึกษา โดยการติดตั้งถังเก็บน้ำที่มี
มวลเป็นร้อยละเทียบกับน้ำหนักมวลของชั้นบนสุด  
คือ กรณีท่ี 1 จะติดตั้งถังเก็บน้ำ 10%, กรณีท่ี 2 
จะติดตั้งถังเก็บน้ำ 20% และ กรณีที่ 3 จะติดตั้งถัง
เก็บน้ำ 30%  

ผลของการเคลื่อนตัวสูงสุดจะวัดเฉพาะ
การเคลื่อนตัวของชั้นบนสุดของอาคารเท่านั้น ซึ่ง
ผลการจำลองสถานการณ์ที่ได้แสดงไว้ในตารางที่ 2 
และรูปเปรียบเทียบแต่และกรณีศึกษาแสดงไว้ใน
ภาพที่ 4-

 

ตารางที ่2 แสดงค่าการเคลื่อนตัวของอาคารชั้นที่ 6 ในแต่ละกรณีศึกษา 

กรณีศึกษาที1่ 1 2 3 

ระยะการขจัดสูงสุด (ม.) 0.0117 0.0105 0.0095 

 
ภาพที ่4 ค่าการขจัดของชั้นที่ 6 กรณีมีถังน้ำ 10%       เทียบกับกรณีไม่มีถังเก็บน้ำ  
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ภาพที ่5 ค่าการขจัดของชั้นที่ 6 กรณีมีถังน้ำ 20%       เทียบกับกรณีไม่มีถังเก็บน้ำ  
 

 
ภาพที ่6 ค่าการขจัดของชั้นที่ 6 กรณีมีถังน้ำ 30%        เทียบกับกรณีไม่มีถังเก็บน้ำ  

 
จากทั้งสามกรณีศึกษาพบว่าเมื่อมีการ

ติดตั้งถังเก็บน้ำบนอาคารแล้วสามารถลดการสั่น
ไหวของอาคารลงได้  เมื่อทำการเปรียบเทียบเป็น

ค่าร้อยละ กับการไม่ได้ติดตั้งถังเก็บน้ำบนอาคาร 
จะพบว่า กรณีศึกษาที่ 1 สามารถลดการสั่นไหวลง
ได้ถึง 15.22%, กรณีศึกษาที่ 2 สามารถลดการสั่น
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ไห วลงได้ ถึ ง  28 .21% และ กรณี ศึ กษ าที่  3 
สามารถลดการสั่นไหวลงได้ถึง 40.95% ตามลำดับ

ดังปรากฎผลตามตารางที่ 3 

ตารางที ่3 แสดงค่าการขจัดที่ลดลงในแต่ละกรณีศึกษา 

กรณีศึกษาที่ 1 2 3 

ร้อยละท่ีลดลง 15.22 28.21 40.95 

สรุปผลการวิจัย 
จากการจำลองสถานการณ์ พบว่าการติดตั้งถังเก็บ
น้ำบนอาคารนอกจากใช้ประโยชน์ในการเก็บกักน้ำ
ในช่วงขาดแคลน และเพ่ือลดการสั่นไหวของ
อาคารแล้ว พบว่าอาคาร คอนกรีตเสริมเหล็กสูง 6 
ชั้นที่ ใช้ เป็นอาคารกรณี ศึกษานี้  ซึ่ งได้ทำการ
ตรวจสอบรายการคำนวณความปลอดภัยว่า
สามารถที่ จะติดตั้ งถั งเก็บน้ ำได้ถึ ง  40% ของ
น้ำหนักมวลของชั้นที่ 6 สามารถลดการสั่นไหวของ
อาคารในกรณีที่เกิดแผ่นดินไหว โดยที่ความเร่ง
แผ่นดินไหวที่นำมาใช้กับแบบจำลองในครั้งนี้คือ  
El Centro เกิ ด ขึ้ น ที่ เมื อ ง  El Centro ซึ่ ง เค ย
เกิดขึ้นในปี ค.ศ.1940 ในหุบเขาอิมพีเรียลทาง
ตะวันออกเฉียงใต้ของแคลิฟอร์เนียใต้  ใกล้กับ
พรมแดนระหว่างประเทศสหรัฐอเมริกาและ
เม็กซิโก และเป็นที่นิยมของนักวิจัยในการนำมาใช้
ในการศึกษาผลกระทบต่อโครงสร้างอาคาร 
ความเร่งของคลื่นแผ่นดินไหวครั้งนี้จะใช้ที่ระดับ
ความรุนแรง 2 เท่าความเร่งของโลก ผลการศึกษา
แบ่งออกทั้งหมด 3 กรณีศึกษา พบว่าค่าร้อยละ
การขจัดของชั้นที่6เมื่อเทียบกับกรณีที่ไม่มีถังเก็บ
น้ำนั้นคือ กรณีศึกษาที่ 1 สามารถลดการสั่นไหวลง
ได้ถึง ร้อยละ 15.22, กรณีศึกษาที่ 2 สามารถลด
การสั่นไหวลงได้ถึง ร้อยละ 28.21 และ กรณีศึกษา
ที่ 3 สามารถลดการสั่นไหวลงได้ถึง ร้อยละ 40.95 

ตามลำดับ ผลการจำลองสถานการณ์ดังกล่าวจะ
เห็นว่ากรณีศึกษาที่ 1 ซึ่งสามารถลดการสั่นไหวได้ 
ร้อยละ 15.22 นั้นน่าจะเพียงพอต่อการลดการสั่น
ไหวของอาคารได้มากพอควร แต่หากลดมากกว่านี้
จะมีผลต่อค่าใช้จ่ายที่ต้องจ่ายเพิ่มขึ้นและเพ่ิมภาระ
ต่อการรับน้ำหนักของอาคาร 
 
ข้อเสนอแนะ 
 1 ศึกษาเพ่ิมเติมในกรณี อ่ืน  ๆ: ควรมี
การศึกษาเพ่ิมเติมในกรณีศึกษาอ่ืน ๆ ที่มีความ
หลากหลายของประเภทอาคาร ความสูงของ
อาคาร และลักษณะคลื่นแผ่นดินไหว เพ่ือให้ได้
ข้อมูลที่ครอบคลุมและแม่นยำยิ่งขึ้น 

2 พิ จ า รณ าปั จ จั ย ด้ า น ต้ น ทุ น แ ล ะ
โครงสร้าง: ควรมีการพิจารณาถึงปัจจัยด้านต้นทุน
ในการติดตั้งถังเก็บน้ำและผลกระทบต่อโครงสร้าง
อ าค าร โด ย รวม อย่ า งรอบ ด้ าน  ก่ อ น น ำไป
ประยุกต์ใช้จริง 

3 ทดสอบภาคสนาม: ควรมีการทดสอบ
ภาคสนามหรือการจำลองสถานการณ์ที่ใกล้เคียง
กับความเป็นจริงมากที่สุด เพ่ือยืนยันผลการศึกษา
ที่ได้จากการจำลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์
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