
 

 

บทที่ 5  
 

สรุป อภปิราย และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปการด าเนินงานวิจัย 

 
งานวิจยันีเ้ป็นการวิเคราะห์หาคา่การเคล่ือนท่ีสงูสดุและคา่ระดบัความเสียหายของอาคาร

สงูเน่ืองจากแรงแผ่นดินไหวโดยวิธีการผลกัแบบวฏัจกัร (Cyclic Pushover Analysis) ซึ่งเป็นการ
จ าลองพฤตกิรรมแรงกระท าให้ใกล้เคียงกบัสภาพเหตกุารณ์แผ่นดินไหวให้มากท่ีสดุ ในการพฒันา
วิธีการนี ้จ าเป็นจะต้องมีการวิเคราะห์หาคา่การเคล่ือนท่ีสงูสดุ ซึ่งใช้ในการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร 
พร้อมทัง้การก าหนดรูปแบบการกระจายของแรงผลักตลอดความสูงอาคาร (Lateral force 
distribution) และรูปแบบประวตัิการเคล่ือนท่ี (Displacement History)ส าหรับแรงกระท าแบบวฏั
จกัร ซึ่งในงานวิจัยนี ้ใช้รูปแบบของประวัติเวลาของแรงกระท า (Loading history protocol) 
จ านวน 4 แบบ เพ่ือศึกษาผลของรูปแบบแรงกระท าตอ่การเคล่ือนท่ีของโครงสร้าง  ผลตอบสนอง
ของอาคารท่ีได้จากการผลักอาคารแบบวัฏจักร ได้แก่ ค่าการเคล่ือนท่ีของชัน้อาคาร ค่าการ
เคล่ือนท่ีสมัพทัธ์ระหว่างชัน้ การเกิดข้อหมนุพลาสติก ค่าระดบัความเสียหายท่ีประเมินด้วยดชันี
ความเสียหาย เป็นต้น  

ในการศกึษานี ้เลือกอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสงู 9 ชัน้ ซึ่งเป็นอาคารท่ีพกัอาศยัประเภท
หอพักมาเป็นกรณีศึกษา และมีการออกแบบรับน า้หนักบรรทุกปกติ โดยไม่ได้มีการออกแบบ
ต้านทานแผน่ดนิไหว โดยท าการค านวณด้วยโปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้าง  RUAUMOKO   ผลการ
วิเคราะห์แสดงในรูปแบบของคา่การเคล่ือนท่ีสงูสดุบนยอดอาคาร คา่การเคล่ือนท่ีสงูสดุของแตล่ะ
ชัน้อาคาร ค่าการเคล่ือนท่ีสมัพทัธ์ระหว่างชัน้ การเกิดข้อหมุนพลาสติกและระดบัความเสียหาย 
และน าไปเปรียบเทียบกบั วิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น (Nonlinear Dynamic Analysis) ซึ่งถือว่าเป็น
วิธีการท่ีน่าเช่ือถือ ข้อมูลคล่ืนแผ่นดินไหวมีจ านวน 10 คู ่เป็นตวัแทนส าหรับพืน้ท่ีภาคเหนือของ
ประเทศไทย และเปรียบเทียบกบัวิธีการผลกัแบบรวมโหมด (Modal Pushover Analysis) ซึ่งเป็นท่ี
นิยมใช้กนัอยา่งแพร่หลาย 
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5.2 สรุปผลการวิจัย 
 

  จากผลการวิเคราะห์ผลตอบสนองของโครงสร้างด้วยวิธีการผลกัแบบวฏัจกัร สรุปได้ ดงันี ้ 
ก) คา่การเคล่ือนท่ีทางด้านข้างสงูสดุบนยอดอาคาร (Peak Roof Displacement)  
ผลการประเมินด้วยวิธีการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร(Cyclic Pushover Analysis) ให้คา่มธัย

ฐาน (Median) ของอตัราส่วนของคา่การเคล่ือนท่ีสงูสดุบนยอดอาคาร (PDRD) เทา่กบั 0.997, 
1.071, 1.078, 1.079 และคา่ความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation, SD) เทา่กบั 0.161, 
0.129, 0.135, 0.137 ส าหรับรูปแบบ Laboratory Type, ATC-24, ISO, SPD ตามล าดบั  ซึง่เป็น
คา่ท่ีใกล้เคียงกบัคา่ท่ีถกูต้องมาก (PDRD = 1.00) และยงัมีความเบี่ยงเบนท่ีอยูใ่นเกณฑ์ดี 

เม่ือเปรียบเทียบกับวิธี Modal Pushover Analysis ให้ค่ามัธยฐาน (Median) ของ
อตัราส่วนของค่าการเคล่ือนท่ีสูงสดุบนยอดอาคาร (PDRD) เท่ากับ 0.982, 1.101 และคา่ความ
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation, SD) เท่ากับ 0.294, 0.300 ส าหรับการผลกัแบบ 1 
โหมด และ 3 โหมด ตามล าดบั พบว่าวิธีการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร (Cyclic Pushover Analysis)
ให้ผลท่ีใกล้เคียงกับค่าท่ีถกูต้องมากกว่าและยงัมีความเบี่ยงเบนน้อยกว่าวิธี Modal Pushover 
Analysis 

ผลการค านวณโดยวิธีการผลักแบบวัฏจักรให้ผลท่ีใกล้เคียงกับค่าท่ีถูกต้องมากกว่า       
เน่ืองจากวิธีการผลักอาคารแบบนีท้ าให้โครงสร้างมีค่าสติฟเนสท่ีลดลงเน่ืองจาก การเส่ือมถอย
ภายใต้แรงกระท าแบบวัฏจักร ท าให้ความสามารถในการต้านทานการเคล่ือนท่ีลดลง ซึ่งเป็น
พฤตกิรรมท่ีสอดคล้องกบัพฤตกิรรมโครงสร้างภายใต้แรงแผ่นดินไหว เป็นผลท าให้ คา่การเคล่ือนท่ี
เข้าใกล้กบัคา่ท่ีถกูต้องยิ่งขึน้ 

 
ข) คา่การเคล่ือนท่ีสงูสดุของแตล่ะชัน้อาคาร (Peak Floor Displacement)  
ผลการค านวณโดยวิธีการผลกัแบบวฏัจกัรให้ค่าใกล้เคียงกับวิธีท่ีถูกต้องมากกว่าวิธีการ

ผลกัแบบรวมโหมด โดยให้คา่ความคลาดเคล่ือนสมับรูณ์เฉล่ียตลอดความสงูอาคารเพียง 6.65%, 
4.43%, 4.14%, 3.88% ส าหรับรูปแบบ Laboratory Type, ATC-24, ISO, SPD ตามล าดบั เม่ือ
เทียบกบัคา่ความแตกตา่งจากการผลกัแบบโหมดท่ี 1= 16.99% แบบรวม 2 โหมด = 8.84% แบบ
รวม 3 โหมด = 11.22% 

สาเหตท่ีุ การผลกัแบบวฏัจกัรนีใ้ห้ผลการเคล่ือนท่ีใกล้เคียงกบัวิธีท่ีถกูต้อง เน่ืองจาก การ
ผลกัแบบวฏัจกัรท าให้องค์อาคารบางชิน้สว่นมีการเคล่ือนท่ีเกินจดุครากเป็นผลท าให้คา่สติฟเนส 
ลดลงตามรอบการผลกัท่ีมากขึน้จากการเส่ือมลดก าลงัต้านทานของโครงสร้างคอนกรีต 
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ค) คา่อตัราสว่นระยะการเคล่ือนท่ีสมัพทัธ์ระหวา่งชัน้ (Inter-storey Drift Ratio)  
การผลกัแบบวฏัจกัรให้ผลการประเมินคา่การเคล่ือนท่ีสมัพทัธ์สงูสดุของแตล่ะชัน้อาคาร 

ซึง่มีความคลาดเคล่ือนเฉล่ียตลอดความสงูอาคารเท่ากบั 12.59%, 15.76%, 14.99%, 14.23% 
ส าหรับรูปแบบ Laboratory Type, ATC-24, ISO, SPD ตามล าดบั อยูใ่นเกณฑ์ท่ีดีกวา่ผลของการ
ผลกัแบบรวมโหมด ซึง่ให้คา่ความคลาดเคล่ือนเฉล่ียตลอดความสงูอาคาร ส าหรับการผลกัแบบ 1 
โหมด = 13.77% การผลกัแบบ 2 โหมด = 23.52% การผลกัแบบ 3 โหมด = 28.04%   

 
ง)  การเกิดข้อหมนุพลาสติกและคา่ดชันีความเสียหาย (Plastic Hinge Formation and 

Damage Index) การผลกัแบบวฏัจกัรรูปแบบ  ATC-24, ISO, SPD ท านายต าแหน่งการเกิดข้อ
หมุนพลาสติกได้ใกล้เคียงกับต าแหน่งท่ีถูกต้อง และท านายค่าดัชนีความเสียหายได้ใกล้เคียงกับ
คา่ท่ีถกูต้อง โดยมีคา่เฉล่ียดชันีความเสียหายเท่ากบั 2.08, 2.03, 2.11 ส าหรับรูปแบบ  ATC-24, 
ISO, SPD ตามล าดบั เทียบกับค่าเฉล่ียท่ีถกูต้องเท่ากับ 2.20ส าหรับรูปแบบ LAB-Type ไม่อาจ
ท านายต าแหน่งการเกิดข้อหมนุพลาสติกได้ดีพอ เน่ืองจากไม่มีต าแหน่งการเกิดข้อหมนุพลาสติก
ส าหรับคานช่วงนอกและโคนเสาชัน้ล่าง แม้ว่าค่าเฉล่ียดัชนีความเสียหายเท่ากับ  2.24 จะ
ใกล้เคียงกบัคา่ท่ีถกูต้องมากก็ตาม 
 เม่ือเปรียบเทียบกับการผลกัแบบรวมโหมด พบว่า การผลกัอาคารแบบนีไ้ม่อาจท านาย
ต าแหน่งการเกิดข้อหมุนพลาสติกได้ดีพอ โดยให้ผลการท านายต าแหน่งการเกิดข้อหมนุพลาสติก
คล้ายกับการผลักแบบวัฏจักรในรูปแบบ LAB-Type ซึ่งไม่มีต าแหน่งการเกิดข้อหมุนพลาสติก
ส าหรับคานช่วงนอกและโคนเสาชัน้ล่าง นอกจากนีค้่าเฉล่ียดชันีความเสียหายของการผลกัแบบ
รวมโหมดเทา่กบั 2.76 มีคา่สงูกวา่คา่ท่ีถกูต้องมาก  

โดยภาพรวมแสดงวา่ การผลกัอาคารแบบวฏัจกัรสามารถท านายการเกิดข้อหมนุพลาสติก
และคา่ดชันีความเสียหายได้ดีเพียงพอ 

นอกจากนี ้เน่ืองจากวิธีการผลกัแบบวฏัจกัรท าให้เกิดข้อหมุนพลาสติกท่ีโคนเสาชัน้ล่าง
และปลายคานในบริเวณชัน้ล่าง ส่งผลให้โครงสร้างมีค่าสติฟเนสท่ีลดลง ท าให้ความสามารถใน
การต้านทานการเคล่ือนท่ีลดลง ซึ่งเป็นพฤติกรรมท่ีสอดคล้องกับพฤติกรรมโครงสร้างภายใต้แรง
แผน่ดนิไหว เป็นผลท าให้ คา่การเคล่ือนท่ีเข้าใกล้กบัคา่ท่ีถกูต้องยิ่งขึน้ 
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5.3 อภปิรายผล 

 
             การวิเคราะห์ด้วยวิธีการผลกัอาคาร (Pushover Analysis) เป็นการจ าลองแรงกระท าใน
การศกึษาพฤตกิรรมโครงสร้างอาคาร จึงควรพิจารณาการใช้รูปแบบของแรงกระท าส าหรับการผลกั
อาคารให้ใกล้เคียงกบัพฤติกรรมโครงสร้างภายใต้แรงแผ่นดินไหว ผลการวิเคราะห์พบว่า วิธี Cyclic 
Pushover ให้ผลการตอบสนองของโครงสร้าง ได้แก่ คา่การเคล่ือนท่ีสูงสุดบนยอดอาคาร ค่าการ
เคล่ือนท่ีสูงสุดของแต่ละชัน้อาคาร ค่าอตัราส่วนระยะการเคล่ือนท่ีสมัพทัธ์ระหว่างชัน้ การเกิดข้อ
หมนุพลาสตกิและระดบัความเสียหาย ท่ีใกล้เคียงกบัวิธีท่ีถกูต้องมากกวา่ วิธีการผลกัแบบรวมโหมด 
Modal Pushover  
                ทัง้นีรู้ปแบบการเคล่ือนท่ีแบบวัฏจักร ยังมีผลต่อการท านายผลตอบสนองท่ีถูกต้องอีก
ด้วย การผลกัแบบวฏัจกัรรูปแบบ  ATC-24, ISO, SPD ให้ผลการท านายคา่การเคล่ือนท่ีสงูสดุบน
ยอดอาคาร ค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดของแต่ละชัน้อาคาร ค่าอัตราส่วนระยะการเคล่ือนท่ีสัมพัทธ์
ระหว่างชัน้ การเกิดข้อหมุนพลาสติกและระดับความเสียหาย ท่ีใกล้เคียงกับวิธีท่ีถูกต้องมากกว่า
รูปแบบ LAB-Type 
 
5.4 ข้อเสนอแนะเพื่อการท าวิจัยครัง้ต่อไป 

 
วิธีการผลกัอาคารแบบวฏัจกัรนีมี้ประโยชน์ในการท านายพฤติกรรมของโครงสร้างอาคาร

เน่ืองจากแรงแผ่นดินไหวได้ดี ควรมีการศึกษาส าหรับอาคารรูปแบบต่างๆ และมีขนาดความสูง
ตา่งๆกนั เพ่ือใช้ในการตรวจสอบพฤติกรรมของอาคารอย่างกว้างขวาง เน่ืองจากปัจจบุนันี ้อาคาร
ท่ีได้มีการออกแบบและก่อสร้างแล้วเป็นจ านวนมาก มิได้มีการออกแบบให้สามารถต้านทาน
แผ่นดินไหวได้ ดงันัน้จึงควรมีการศกึษาถึงคา่ความปลอดภยัจากแผ่นดินไหวของอาคารเหล่านี ใ้น
หลายๆรูปแบบ คือ โครงสร้างแผ่นพืน้คอนกรีตอัดแรง โครงสร้างคอนกรีตส าเร็จรูป โครงสร้าง
ก าแพงรับแรงเฉือน โครงสร้างผสมโครงข้อแข็ง-ก าแพง เป็นต้น  ทัง้นีอ้าคารท่ีมีความเส่ียงตอ่การ
วิบตัใินรูปแบบตา่งๆ ควรมีวิธีการเสริมก าลงัและตรวจสอบพฤตกิรรมหลงัการเสริมก าลงัด้วย  

นอกจากนีใ้นการศึกษาพฤติกรรมต้านทานแผ่นดินไหวของอาคาร ควรมีการจ าลอง
พฤติกรรมโครงสร้างให้ใกล้เคียงกับสภาพความเป็นจริงให้มากท่ีสุด ได้แก่ การจ าลองโครงสร้าง
แบบ 3 มิต ิการจ าลองพฤตกิรรมการรับแรงแบบวฏัจกัรแบบตา่งๆ การพิจารณาผลกระทบของแผ่น
ผนงัก าแพงในโครงสร้าง 
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ส าหรับคล่ืนแผ่นดินไหวท่ีใช้ในการวิเคราะห์ก็มีส่วนส าคัญ ควรมีการคัดเลือกและ
วิเคราะห์หาคล่ืนแผ่นดินไหวท่ีเหมาะสม ส าหรับพืน้ท่ีภาคเหนือ และกรุงเทพรวมทัง้ปริมณฑล ซึ่ง
ควรมีการท าวิจยัขยายผลต่อไป อันจะเป็นประโยชน์ในการออกแบบและหาแนวทางป้องกันภัย
พิบตัท่ีิอาจเกิดจากแรงแผน่ดนิไหวในอนาคต 


