
บทท 9
สรุปผลการวิจ ัยและข้อเสนอแนะ

9.1 สรุปผลการวิจัย

ผลจากการศ ึกษาในงานวิจ ัยทำให ้สามารถเข ้าใจป ีญหาการส ั่นสะเท ือนของโครงสร้าง 
อาคารจากแรงไม่สมดุลของเครื่องจักรได้ในระดับหนึ่ง โดยเฉพาะการสั่นสะเทือนของโครงสร้าง 
อาคารเมื่อรับภาระจากแรงไม่สมดุลของเครื่องจักร ผลการวิเคราะห์จากงานวิจัยสามารถนำมาสรุป 
เป็นกรณีต่าง ๆ ได้ด ังต่อไปนี้

1. สำหรับอาคารทั่ว ๆ ไป จำนวน ท ชั้น ที่มีลักษณะเป็นโครงสร้างแบบเสากับคานและ 
เงื่อนไขที่ฐานเสาซึ่งยึดกับฐานรากของอาคารเป็นแบบตรึงแน่น (Fixed end) ในความเป็นจริงจะม ี
ค่าความถี่ธรรมชาติอยู่ไม่จำกัด แต่ในงานวิจัยนี้ทำการแบ่งโครงสร้างอาคารออกเป็นส่วนย่อย ๆ ซ่ึง 
แต ่ละส ่วนม ีค ่าความถี่ธรรมชาต ิอย ู่จำก ัดจ ึงทำให ้แบบจำลองของโครงสร้างท ี่ใช ้ในการคำนวณ  
ทั้งหมดมีค่าความถี่ธรรมชาติจำกัด โดยที่ค่าความถี่ธรรมชาติ ท โหมดแรก จะเป็นค่าความถี่ธรรม 
ชาติของการสั่นทางด้านข้างของอาคารเนื่องจากโหมดเชพของการสั่นมีการขจัดในแนวดิ่งน้อยมาก 
ดังนั้นถ้าสนใจเฉพาะค่าความถี่ธรรมชาติของการสั่นทางด้านข้างหรือค่าความถี่ธรรมชาติ ท โหมด 
แรกนี้สามารถใช้วิธีการคำนวณแบบอาคารรับแรงเฉือน (Shear building) ในการหาค่าความถี่ธรรม 
ชาติได้และได้ค่าออกมาใกล้เคียงกับวิธีการ FEM ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ด้วย ดังนั้นจะเห็นว่าโดยทั่วไป 
นิยมใช้วิธีการอาคารรับแรงเฉือนนี้มากกว่าเพราะสะดวกและทำความเข้าใจได้ง่าย แต่วิธีการนี้มีข้อ 
จำกัดคือสามารถหาค่าความถี่ธรรมชาติได้เฉพาะการสั่นในแนวนอนเท่านัน ผลการคำนวณจากงาน 
วิจัยพบว่าช่วงความถี่ธรรมชาติของการสั่นทางด้านข้างของอาคารมีค่าอยู่ในช่วงตํ่า ๆ (จากการ 
คำนวณสำหรับอาคารจำลอง 3 ชั้น ให้ค่าสูงสุดของความถี่ธรรมชาติสำหรับการสั่นทางด้านข้างเป็น 
77.9736 เรเดียนต่อวินาที หรือประมาณ 745 รอบต่อนาที) ดังนันแรงกระตุ้นจากภายนอกที่มี 
อิทธิพลกับการสั่นทางด้านข้างของอาคารจะเป็นแรงที่มีความถี่ค่อนข้างตํ่า อาทิเช่น แรงลม และ 
แรงเนื่องจากแผ่นดินไหว เป็นด้น

2. ค่าความถี่ธรรมชาติ ท โหมดล ัด จากความถี่ธรรมชาติของการสั่นทางด้านข้างจะเป็น 
ความถี่ธรรมชาติของการสั่นแบบสมมาตรในแนวดิ่ง เนื่องจากโหมดเชพของความถี่เหล่านีมีการ 
ขจัดของการสั่นในแนวนอนน้อยมาก ผลการคำนวณจากงานวิจัยพบว่าค่าความถี่ธรรมชาติของการ 
สั่นในโหมดเหล่านี้ม ีค ่าอยู่ในช่วงกลาง ๆ (จากการคำนวณสำหรับอาคารจำลอง 3 ชัน ค่าความถี ่
ธรรมชาติในโหมดที่ 4 ถึงโหมดที่ 6 มีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 198 ถึง 243 เรเดียนต่อ'วินาที หรือ
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ประมาณ 1890 ถึง 2320 รอบต่อนาที) ซึ่งเป็นค่าที่อยู่ในช่วงใกล้เคียงกับความถี่การทำงานของ 
เครืองจักรประเภทพัดลม หรือมอเตอร์ ดังนนการติดตังอุปกรณ์เหล่านีในอาคาร จะก่อให้เกิดป็ญหา 
การสันสะเทือนในแนวดิ่งมากกว่าในแนวนอน และสำหรับภาระกระทำเนื่องจากแรงไม่สมดุลซึ่งฐJ 1 1 V V . 31 J "
ความถีอยู่ในช่วงความถีเหล่านี จำเป็นต้องใช้วิธีการ FEM เพิ่อคำนวณเนื่องจากวิธีการดังกล่าวนจะ 
ให้การคำนวณครบทังในโหมดของการสั่นทางต้านข้างและโหมดของการสั่นในแนวดิ่งของอาคาร

3. การเพิ่มภาระสถิตย์ใด ๆ (Static load) ไม่ว่าจะเป็นภาระเฉลี่ยหรือภาระแบบจุด ลงบน 
โครงสร้างอาคาร อาทิเช่น ภาระเนื่องจากนำหนักแผ่นพืนที่เททับบนคาน ภาระเนื่องจากนั้าหนัก 
ของเครื่องจักรหรืออุปกรณ์ต่าง ๆ ล้วนเป็นผลให้ค่าความถี่ธรรมชาติในโหมดต่าง ๆ ของอาคารมีค่า 
ลดตํ่าลง และลักษณะการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวจะมากหรือน้อยขึนอยู่กับมวลของภาระและตำแหน่ง 
ที่ติดตั้ง โดยมวลของภาระที่มากกว่าจะทำให ้ความถี่ธรรมชาติลดลงมากกว่าเม ื่อต ิดตั้งภาระใน  
ตำแหน่งเดียวกัน ส่วนในกรณีที่มวลเท่ากันถ้าติดตังภาระในตำแหน่งที่โหมดเชพของการสั่นที่ค ่า 
ความถี่ธรรมชาติโหมดใดมีขนาดการขจัดสูงกว่าแล้ว ค่าความถี่ธรรมชาติของการสั่นในโหมดนั้น 
จะมีค่าลดตํ่าลงมากกว่า ดังจะเห็นไต้จากงานวิจัยว่าสำหรับการสั่นทางต้านข้างโดยเฉพาะในโหมด 
ท่ี 1 นั้น ลักษณะโหมดเชพของการสั่นให้การขจัดในแนวนอนของชันบนสุดมีค่าสูงที่สุด ดังนั้นการ 
ติดตั้งภาระในชั้นนี้ไม่ว่าตำแหน่งใด ๆ ก็ตาม (จากการคำนวณพบว่าการขจัดในแนวนอนของทุก ๆ 
ตำแหน่งในชั้นเดียวกันมีค่าใกล้เคียงกันมากจนถือว่าเท่ากัน) ทำให้ค่าความถี่ธรรมชาติในโหมดที่ 1 
ลดตํ่าลงมากกว่าเมื่อติดตังในชันอื่น ๆ หรือสำหรับโหมดการสั่นสะเทือนในแนวดิ่งแบบสมมาตร 
นั้น การติดตั้งภาระในตำแหน่งกึ่งกลางของชั้นที่ 3 ซึ่งลักษณะโหมดเชพของการสั่นในโหมดที่ 4 มี 
ขนาดของการขจัดสูงที่สุด จะทำให้ค่าความถี่ธรรมชาติในโหมดนี้มีค่าลดตํ่าลงมากกว่าเมื่อติดตั้งใน 
ตำแหน่งอื่น ๆ

4. ผลตอบสนองสูงสุดของโครงสร้างในแต่ละพิกัดเมื่อติดตั้งเครื่องจักรไม่สมดุลโดยตรง 
ในโครงสร้าง ขึนอยู่กับภาระไม่สมดุลจากเครื่องจักร (ทังขนาดและความถี่) และตำแหน่งที่ติดตังใน 
โครงสร้าง โดยที่ขนาดของภาระไม่สมดุลมีผลในสัดส่วนคงที่ค ือถ้าแรงไม่สมดุลมีขนาดมากขึน  
ผลตอบสนองสูงสุดจะมีขนาดสูงขึ้นด้วยในทุก ๆ พิกัด แต่เมื่อเปรียบเทียบกรณีที่ขนาดของแรงมีค่า 
เท่ากันแล้ว ถ้าความถี่ของแรงไม่สมดุลมีค่าใกล้เคียงกับความถี่ธรรมชาติของการสั่นสะเทือนของ 
อาคารในโหมดใดโหมดหนึ่งแล้ว ลักษณะของผลตอบสนองสูงสุดในแต่ละพิกัดจะเป็นแบบเดียว 
กับลักษณะของโหมดเชพของ'การสั่นในโหมดนัน คือในพิกัดใดที่โหมดเชพมีการขจัดสูงจะมีค่าผล 
ตอบสนองสูงสุดสูงด้วย และนอกจากนั้นผลตอบสนองสูงสุดจะมีค่ามากกว่าถ้าหากติดตังเครื่อง 
จักรในตำแหน่งท ี่โหมดเชพมีการขจัดมากกว่าด ้วย (ผลการคำนวณจากงานวิจัยแสดงให้เห ็นว่า
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สำหรับความถีของแรงไม่สมดุลขนาด 50 เรเดียนต่อวินาที ซึ่งใกล้เคียงกับค่าความถี่ธรรมชาติของ 
อาคารในโหมดที่ 2 นัน จะให้ผลตอบสนองสูงสุดของพิกัดในแนวนอนสูงกว่าในแนวดิ่งมาก โดย 
เฉพาะเมื่อติดตังเครื่องจักรไม่สมดุลในชั้นที่ 1 และชั้นที่ 3 จะทำให้ผลตอบสนองสูงสุดของพิกัดใน 
แนวนอนมีค่ามากกว่าเมื่อติดตังในชั้นที่ 2) ส่วนภาระคงตัวของเครื่องจักรนั้นแทบจะไม่มีผลต ่อ ผล 
ตอบสนองสูงสุดของโครงสร้างอาคาร

5. การติดตังเครื่องจักรผ่านชุดแยกการสั่นสะเทือนมีความจำเป็นมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับ 
ขนาด และความถี่ของแรงไม่สมดุลจากเครื่องจักรเทียบกับค่าความถี่ธรรมชาติของอาคารว่ามีค่า 
ใกล้เคียงกันมากน้อยแค่ไหน ถ้าหากว่าความถี่ของเครื่องจักรมีค่าใกล้เคียงกับความถี่โหมดใดโหมด 
หนึ่งของอาคารจะเป็นผลให้พิกัดต่าง ๆ ในอาคารมีการสั่นสูง โดยเฉพาะในทิศทางที่โหมดเชพของ 
การสั่นในโหมดนั้นมีการขจัดสูง กรณีนี้จำเป็นต้องใช้ตัวแยกการสั่นสะเทือนลดขนาดของการสั่น 
สะเทือนในทิศทางตังกล่าว เช่นถ้าความถี่ของเครื่องจักรมีค่าใกล้เคียงกับความถี่โหมดใดโหมดหนึ่ง 
ของการสั่นในแนวดิ่งของอาคารแล้ว จะต้อง1ใช้ตัวแยกการสั่นสะเทือนที่มีคุณสมบัติแยกการสั่น 
สะเทือนในแนวดิ่งไต้ดี ได้แก่ระบบของชุดแยกการสั่นสะเทือนที่มีค่าความถี่ธรรมชาติน้อยกว่าค่า 
ความถี่ของแรงไม่สมดุลจากเครื่องจักรในระดับหนึ่ง (อัตราส่วนของความถี่ต้องอยู่ภายในบริเวณ 
แยกการสั่นสะเทือน) และนอกจากนีขนาดของการสั่นสะเทือนจะลดลงถ้าเพิ่มมวลของเครื่องจักร 
หรือมวลของชุดแยกการสั่นสะเทือนให้มากขืน ในขณะที่รักษาความถี่ธรรมชาติของระบบแยกการ 
สั่นสะเทือนให้เท่าเดิม (เพิ่มความแข็งเกร็งของสปริงให้มากขึ้นด้วย) ซึ่งเป็นการลดขนาดของการ 
สั่นสะเทือนของทังอาคารและเครื่องจักร อีกกรณีหนึ่งที่ควรจะหลีกเลี่ยงคือกรณีที่ค่าความถี่ธรรม 
ชาติของชุดแยกการสั่นสะเทือนมีค่าใกล้เคียงกับค่าความถี่ธรรมชาติในโหมดที่เป็นการสั่นสะเทือน 
ในทิศทางเดียวกันของโครงสร้างอาคาร เช่นความถี่ธรรมชาติในแนวดิ่งของชุดแยกการสั่นสะเทือน 
กับความถี่ธรรมชาติโหมดที่ 4 ของอาคาร เป็นต้น เนื่องจากพบว่าไม่ว่าความถี่ของแรงไม่สมดุลเป็น 
เท ่าไหร่ก ็ตามถ ้าหากใช ้ช ุดแยกการส ั่นสะเท ือนตังท ี่กล ่าวมาน ีจะทำให ้ผลตอบสนองส ูงส ุดของ 
อาคารมีค่าสูง แต่ถ้าหากว่าค่าความถี่ของภาระการสั่นสะเทือนจากเครื่องจักรมีความแตกต่างจากชุด 
ความถ ี่ท ั้งหมดของอาคารแล ้วอาจไม ่จำเป ็นต ้องใช ้ช ุดแยกการส ั่นสะเท ือนค ือสามารถต ิดต ั้ง  
เครื่องจักรโดยตรงในโครงสร้างได้

9.2 ข้อเสนอแนะ

การคำนวณการสั่นสะเทือนของโครงสร้างอาคารด้วยวิธ ี FEM นั้นท่าให้สามารถศึกษา 
ป็ญหาการสั่นสะเทือนของโครงสร้างอาคารจากแรงภายนอกแบบต่าง ๆ ได้มากมาย ซึ่งในงานวิจัย
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นีสนใจเฉพาะการสั่นสะเทือนเนื่องจากแรงไม่สมดุลของเครื่องจักรเท่านั้น ยังมี!]จจัยอีกหลายอย่าง 
ที่ทำให้โครงสร้างของอาคารสั่นสะเทือน อาทิเช่น การสั่นสะเทือนของอาคารเนื่องจากแผ่นดินไหว 
และการสั่นสะเท ือนของอาคารเน ื่องจากแรงลม เป็นต้น นอกจากนี้แนวทางการคำนวณการสั่น 
สะเทือนของโครงสร้างด้วยวิธีการ FEM ที่ใช ้ในงานวิจัยนี้ย ังสามารถนำไปประยุกต์ใช้กับโครง 
สร้างชนิดอื่น ๆ นอกเหนือจากโครงสร้างอาคารไต้อีกมากมาย เช่น โครงสร้างของรถ โครงสร้าง 
ของเรือ และโครงสร้างของเครื่องบิน เป็นต้น
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