
 

 

บทที่ 5  
 

สรุป อภปิราย และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปการด าเนินงานวิจัย 

 
งานวิจัยนีเ้ป็นการวิเคราะห์หาความสามารถต้านทานแรงแผ่นดินไหวของอาคารโดย

วิธีการผลกัแบบวฏัจกัร (Cyclic Pushover Analysis) ซึ่งเป็นการจ าลองพฤติกรรมแรงกระท าให้
ใกล้เคียงกบัสภาพเหตกุารณ์แผ่นดินไหวให้มากท่ีสดุ ในการพฒันาวิธีการนี ้ได้ท าการวิเคราะห์หา
คา่การเคล่ือนท่ีสงูสดุ ซึง่ใช้ในการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร พร้อมทัง้ก าหนดรูปแบบการกระจายของ
แรงผลกัตลอดความสูงอาคาร (Lateral force distribution) และรูปแบบประวตัิการเคล่ือนท่ี 
(Displacement History)  

ในการศกึษานี ้เลือกอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสงู 5 ชัน้ ซึ่งเป็นอาคารท่ีพกัอาศยัตามแบบ
มาตรฐานของการเคหะแห่งชาติมาเป็นกรณีศกึษา และมีการออกแบบรับน า้หนกับรรทกุปกติ โดย
ไม่ได้มีการออกแบบต้านทานแผ่นดินไหว  โดยท าการจ าลองโครงสร้างและค านวณด้วยโปรแกรม
วิเคราะห์โครงสร้าง RUAUMOKO   ผลตอบสนองของอาคารท่ีได้จากการผลกัอาคารแบบวฏัจกัร  
ได้แก่  ค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดบนยอดอาคาร ค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดของแต่ละชัน้อาคาร ค่าการ
เคล่ือนท่ีสัมพัทธ์ระหว่างชัน้ การเกิดข้อหมุนพลาสติกและระดับความเสียหาย และน าไป
เปรียบเทียบกับ วิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น (Nonlinear Dynamic Analysis) ซึ่งถือว่าเป็นวิธีการท่ี
น่าเช่ือถือ ข้อมลูคล่ืนแผ่นดินไหวมีจ านวน 10 คู ่เป็นตวัแทนส าหรับพืน้ท่ีภาคเหนือของประเทศ
ไทย และเปรียบเทียบกบัวิธีการผลกัแบบรวมโหมด (Modal Pushover Analysis) ซึ่งเป็นท่ีนิยมใช้
กนัอยา่งแพร่หลาย 

      
  
5.2 สรุปผลการวิจัย 

 
  จากผลการวิเคราะห์ผลตอบสนองของโครงสร้างด้วยวิธีการผลกัแบบวฏัจกัร สรุปได้ ดงันี ้ 
ก) คา่การเคล่ือนท่ีทางด้านข้างสงูสดุบนยอดอาคาร (Peak Roof Displacement) 

ผลการค านวณโดยวิธีการผลักแบบวัฏจักรประเมินค่าการเคล่ือนท่ีทางด้านข้างสูงสุดบนยอด
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อาคาร ได้ใกล้เคียงกบัวิธีท่ีถกูต้องโดยมีคา่เฉล่ียสมับรูณ์ของความแตกตา่งจากวิธีท่ีถกูต้องเท่ากบั 
18.75% ซึ่งประเมินได้ดีกว่าวิธีการผลกัแบบรวมโหมด ในขณะท่ีคา่ท่ีค านวณโดยวิธีการผลกัแบบ
รวมโหมดให้ผลท่ีแตกต่างจากวิธีท่ีถูกต้องเท่ากับ 24.51%  ค่าความแตกต่างเพิ่มมากขึน้เม่ือ
พิจารณารวมโหมดท่ีสงูขึน้ ทัง้นีเ้น่ืองจากคา่การเคล่ือนท่ีสงูสุดท่ีค านวณด้วยวิธีการผลกัแบบรวม
โหมดให้ผลท่ีสงูกว่าคา่ท่ีถกูต้อง เป็นจ านวนมาก เม่ือรวมผลจากโหมดท่ีสงูขึน้ ท าให้มีคา่เพิ่มมาก
ขึน้เกินจากคา่ท่ีถกูต้องยิ่งขึน้ไปอีก ผลการวิเคราะห์เหล่านี ้แสดงว่า ในกรณีท่ีผลท่ีได้สูงกว่าค่าท่ี
ถูกต้อง ค่าท่ีค านวณด้วยวิธีการผลักแบบรวมโหมดให้ผลท่ีมากเกินจากค่าท่ีถูกต้องไป (Over-
estimate) ในขณะท่ีผลการค านวณโดยวิธีการผลักแบบวัฏจักรให้ผลท่ีใกล้เคียงกับค่าท่ี
ถกูต้องมากกว่า       เน่ืองจากโครงสร้างมีค่าสติฟเนสท่ีลดลงเน่ืองจาก การเส่ือมถอยภายใต้แรง
กระท าแบบวฏัจกัร ท าให้ความสามารถในการต้านทานการเคล่ือนท่ีลดลง ซึ่งเป็นพฤติกรรมท่ี
สอดคล้องกบัพฤติกรรมโครงสร้างภายใต้แรงแผ่นดินไหว เป็นผลท าให้ คา่การเคล่ือนท่ีเข้าใกล้กับ
คา่ท่ีถกูต้องยิ่งขึน้ 

 
ข) คา่การเคล่ือนท่ีสงูสดุของแตล่ะชัน้อาคาร (Peak Floor Displacement) ผลการ

ค านวณโดยวิธีการผลักแบบวัฏจักรให้ค่าใกล้เคียงกับวิธีท่ีถูกต้องมากกว่าวิธีการผลักแบบรวม
โหมด โดยให้คา่ความแตกตา่งเพียง 5.5% เม่ือเทียบกบัคา่ความแตกตา่งจากการผลกัแบบโหมดท่ี 
1= 12.41% แบบรวม 2 โหมด = 7.14% แบบรวม 3 โหมด = 5.64% 

สาเหตุท่ี การผลกัแบบวฏัจกัรนีส้ าหรับโครงสร้างนีใ้ห้ผลการเคล่ือนท่ีใกล้เคียงกับวิธีท่ี
ถูกต้องมากกว่า ประการแรก เป็นเหตุผลจากข้างต้น สืบเน่ืองจากโครงสร้างมีพฤติกรรมท่ี
สอดคล้องกบัพฤติกรรมโครงสร้างภายใต้แรงแผ่นดินไหว เป็นผลท าให้ คา่การเคล่ือนท่ีเข้าใกล้กับ
คา่ท่ีถกูต้องยิ่งขึน้ 

ประการท่ีสอง เน่ืองจาก การผลกัแบบวฏัจกัรให้ผลคา่เฉล่ียของการเคล่ือนท่ีมากกว่าการ
ผลกัแบบรวมโหมด   อนัเป็นผลมาจากคา่สตฟิเนสท่ีลดลงตามรอบการผลกัท่ีมากขึน้จากการเส่ือม
ลดก าลังต้านทานของโครงสร้างคอนกรีต และการผลักแบบรวมโหมดส าหรับโครงสร้างนีใ้ห้
คา่เฉล่ียท่ีต ่ากว่าคา่ท่ีถกูต้อง เป็นผลท าให้ คา่การเคล่ือนท่ีเพิ่มมากขึน้และเข้าใกล้กบัคา่ท่ีถกูต้อง
ยิ่งขึน้ 

 
ค) คา่อตัราส่วนระยะการเคล่ือนท่ีสมัพทัธ์ระหว่างชัน้ (Inter-storey Drift Ratio) การ

ผลักแบบวัฏจักรประเมินค่าการเคล่ือนท่ีสัมพัทธ์สูงสุดของแต่ละชัน้อาคารได้แตกต่างจากวิธีท่ี
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ถูกต้อง15.58% ในขณะท่ีการผลักแบบรวมโหมด ให้ค่าการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์สูงสุดของแต่ละชัน้
อาคารได้ใกล้เคียงกว่าวิธีท่ีถกูต้อง (การผลกัแบบ 1 โหมด = 14.15% การผลกัแบบ 2 โหมด = 
13.98% การผลกัแบบ 3 โหมด = 13.55%)  ทัง้นีเ้น่ืองมาจาก การผลกัแบบวัฏจกัรใช้รูปแบบการ
เคล่ือนท่ีเพียงโหมดเดียวในการประเมินค่าการเคล่ือนท่ี  ในขณะท่ีการผลกัแบบรวมโหมดใช้ผล
การเคล่ือนท่ีจากรูปแบบ 3 โหมดมารวมกนั จงึให้ผลได้ใกล้เคียงกวา่   

 ง)  การเกิดข้อหมนุพลาสติกและคา่ดชันีความเสียหาย (Plastic Hinge Formation and 
Damage Index) ผลการศกึษาส าหรับคล่ืนแผ่นดินไหวท่ีให้ผลรุนแรงท่ีสดุ พบว่า ต าแหน่งการเกิด
ข้อหมนุพลาสตกิและคา่ดชันีความเสียหายส าหรับการผลกัแบบวฏัจกัรน้อยกวา่ผลจากวิธีท่ีถกูต้อง 
 แต่เม่ือเปรียบเทียบกับผลการผลักแบบรวมโหมด 3 โหมด โดยผลักไปให้เท่ากับค่าท่ี
ค านวณได้ส าหรับการผลักแบบรวมโหมด ส าหรับคล่ืนแผ่นดินไหวท่ีใช้คา่ Scale Factor เท่ากัน  
พบวา่ เกิดข้อหมนุพลาสตกิน้อยกวา่ทัง้วิธีการผลกัแบบวฏัจกัรและวิธีท่ีถกูต้องมาก 

แสดงวา่ การผลกัอาคารแบบวฏัจกัรสามารถท านายการเกิดข้อหมนุพลาสติกและคา่ดชันี
ความเสียหายได้ดีกวา่การผลกัแบบรวมโหมด 
 
 
5.3 อภปิรายผล 

 
การวิเคราะห์ด้วยวิธีการผลกัอาคาร (Pushover Analysis) เป็นการจ าลองแรงกระท าใน

การศึกษาพฤติกรรมโครงสร้างอาคาร จึงควรพิจารณาการใช้รูปแบบของแรงกระท าส าหรับการ
ผลกัอาคารให้ใกล้เคียงกับพฤติกรรมโครงสร้างภายใต้แรงแผ่นดินไหว ผลการวิเคราะห์พบว่า วิธี 
Cyclic Pushover ให้ผลการตอบสนองของโครงสร้าง ได้แก่ คา่การเคล่ือนท่ีสูงสดุบนยอดอาคาร 
ค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดของแต่ละชัน้อาคาร การเกิดข้อหมุนพลาสติกและระดบัความเสียหาย ท่ี
ใกล้เคียงกบัวิธีท่ีถกูต้องมากกวา่ วิธีการผลกัแบบรวมโหมด Modal Pushover  
               ผลการศึกษา ยังพบว่า ความรุนแรงของคล่ืนแผ่นดินไหวมีผลกระทบของต่อค่าการ
เคล่ือนท่ีบนยอดอาคาร โดยการพิจารณาปรับค่าตวัคณูปรับความรุนแรง Scale Factor ระหว่าง 
0.5, 1.0, 1.25, 1.50, 1.75, 2.0 ส าหรับคล่ืนแผ่นดินไหวรุนแรงท่ีสดุ 1 คล่ืน   ผลการค านวณด้วยวิธี 
การผลกัแบบวฏัจกัรให้คา่ท่ีมากกวา่วิธีท่ีถกูต้องเม่ือคา่ Scale Factors น้อยกวา่ 1.0 
               แตเ่ม่ือคา่ Scale Factors มากกว่า 1.0 ขึน้ไป ผลการค านวณด้วยวิธีการผลกัแบบวฏัจกัร 
ให้คา่ท่ีน้อยกวา่วิธีท่ีถกูต้อง และผลการค านวณจากวิธีการผลกัแบบวฏัจกัรให้คา่ท่ีใกล้เคียงกบัวิธีท่ี
ถกูต้องเม่ือคา่ Scale Factor ประมาณ 0.95   
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                ผลการค านวณแสดงว่า วิธีการผลกัแบบวฏัจกัรให้ผลท่ีใกล้เคียงกบัคา่ท่ีถกูต้องมากกว่า
วิธีการผลกัแบบรวมโหมด เม่ือระดบัความรุนแรงของคล่ืนแผ่นดินไหวมากขึน้ โดยมีความแตกตา่ง
จากวิธีท่ีถกูต้องประมาณ 15% ในขณะท่ีวิธีการผลกัแบบรวมโหมดให้คา่ความแตกต่างมากกว่า
จากวิธีท่ีถกูต้องประมาณ 45% 
 

 
5.4 ข้อเสนอแนะเพื่อการท าวิจัยครัง้ต่อไป 

 
ปัจจุบันนี ้อาคารท่ีได้มีการออกแบบและก่อสร้างแล้วเป็นจ านวนมาก มิได้มีการ

ออกแบบให้สามารถต้านทานแผ่นดินไหวได้ ดงันัน้จึงควรมีการศึกษาถึงค่าความปลอดภัยจาก
แผ่นดินไหวของอาคารเหล่านีใ้นหลายๆรูปแบบ คือ โครงสร้างแบบก าแพงรับแรงเฉือน โครงสร้าง
ผสมโครงข้อแข็ง-ก าแพง เป็นต้น ซึ่งควรมีการน าวิธีการตรวจสอบสมรรถนะของอาคารโดยการใช้ 
Demand-Capacity Diagrams โดยหลักการของความเสียหายคงท่ีมาเป็นเคร่ืองมือในการ
ตรวจสอบ เพ่ือเป็นการควบคมุความปลอดภยัของโครงสร้าง  

นอกจากนีใ้นการศึกษาพฤติกรรมต้านทานแผ่นดินไหวของอาคาร ควรมีการจ าลอง
พฤติกรรมโครงสร้างให้ใกล้เคียงกับสภาพความเป็นจริงให้มากท่ีสุด ได้แก่ การจ าลองโครงสร้าง
แบบ 3 มิต ิการจ าลองพฤตกิรรมการรับแรงแบบวฏัจกัรแบบตา่งๆ การพิจารณาผลกระทบของแผ่น
ผนงัก าแพงในโครงสร้าง 

ส าหรับคล่ืนแผ่นดินไหวท่ีใช้ในการวิเคราะห์ก็มีส่วนส าคัญ ควรมีการคัดเลือกและ
วิเคราะห์หาคล่ืนแผ่นดินไหวท่ีเหมาะสม ส าหรับพืน้ท่ีภาคเหนือ และกรุงเทพรวมทัง้ปริมณฑล ซึ่ง
ควรมีการท าวิจยัขยายผลต่อไป อันจะเป็นประโยชน์ในการออกแบบและหาแนวทางป้องกันภัย
พิบตัท่ีิอาจเกิดจากแรงแผน่ดนิไหวในอนาคต 


