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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมา 

เน่ืองจากชว่งหลงัได้มีข่าวเหตกุารณ์ท่ีเก่ียวกบัแผ่นดินไหวบอ่ยมากขึน้และประเทศไทย

ก็ได้รับผลกระทบจากปรากฏการณ์เหล่านัน้และเน่ืองจากประเทศไทยมีจุดศูนย์กลาง

แผ่นดินไหวบริเวณภาคตะวันตกและภาคเหนือของไทย ซึ่งปรากฏการณ์เหล่านัน้จะส่งผล

กระทบตอ่โครงสร้างในประเทศไทย ไม่ว่าจะโครงสร้างอาคารหรือโครงสร้างสะพานโดยเฉพาะ

โครงสร้างสะพานเป็นโครงสร้างท่ีสําคญัสําหรับระบบขนส่งหลงัจากเกิดภัยพิบตัิเพ่ือลําเลียง

สิ่งของบรรเทาภัยไปยงัสถานท่ีต่างๆได้แต่โดยส่วนใหญ่สะพานท่ีได้สร้างมาแล้วยงัไม่ได้มีการ

ออกแบบให้สามารถรับแรงแผ่นดินไหว จึงเป็นท่ีมาของการศกึษานี ้โดยการศกึษานีมุ้่งเน้นไปท่ี

ความสามารถในการต้านทานแรงแผ่นดินไหวของโครงสร้างสะพาน ซึ่งจะทําการตรวจสอบ

ความสามารถในการรับแรงแผ่นดินไหวของสะพานโดยการสร้างแบบจําลองโครงสร้างทาง

คณิตศาสตร์ในโปรแกรมไฟไนต์อิลิเมนต์ และหลงัจากทําการเสริมกําลงัก็นําโครงสร้างท่ีได้เสริม

กําลงัแล้วไปจําลองโครงสร้างในโปรแกรมไฟไนต์อิลิเมนต์อีกครัง้เพ่ือหาความสามารถการรับ

แรงแผน่ดนิไหวของโครงสร้างท่ีได้รับการเสริมกําลงัแล้ววา่ดีขึน้อยา่งไร 

โดยสะพานท่ีศกึษานัน้จะเป็นสะพานท่ีอยู่ในความดแูลของกรมทางหลวงชนบท โดยได้

พิจารณาแยกประเภทโครงสร้างออกเป็น 2 ประเภทหลกัๆ คือ 

1. สะพานในเขตชมุชนในภมูิภาค 

  สะพานขนาดเล็กมีช่วงสะพานยาว 5 – 10 เมตร ผิวจราจรกว้าง 8 เมตร แบง่

ออกเป็น 2 ชนิดคือ ตอมอ่ชนิดมีเสาเข็มและตอมอ่ฐานรากแผ ่ 

  สะพานขนาดใหญ่มีช่วงสะพานยาว 10 – 30 เมตร ผิวจราจรกว้าง 8 เมตร 

แบง่ออกเป็นตอมอ่ชนิดเสาเข็มและตอมอ่ฐานแผ ่โดยสะพานขนาดใหญ่จะมีลกัษณะโครงสร้าง

ท่ีแตกตา่งกนักบัสะพานขนาดเล็กเชน่ พืน้หล่อในท่ีแบบคานแผ่นพืน้ (plank girder), คานกล่อง 

(box girder) และคานตวัไอ หรือลกัษณะของคานสะพานและตอมอ่สะพานตา่งๆ 

2. สะพานในสายทาง 

  สะพานขนาดเล็กมีช่วงสะพานยาว 5 – 10 เมตร ผิวจราจรกว้าง 7 เมตร แบง่

ออกเป็น 2 ชนิดคือ ตอมอ่ฐานรากแผแ่ละตอมอ่ชนิดเสาเข็ม 
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1.2 วัตถุประสงค์ 

งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์ในการวิจยัดงัตอ่ไปนี ้

1. เพ่ือตรวจสอบกําลงัต้านทานแผน่ดนิไหวของสะพานท่ีมีอยูเ่ดมิ 

2. เพ่ือเสริมกําลงัหรือปรับปรุงพฤตกิรรมของโครงสร้าง 

3. เพ่ือตรวจสอบกําลงัต้านทานแผ่นดินไหวของสะพานท่ีได้รับการเสริมกําลงัหรือลด

แรงกระทําท่ีจะเกิดขึน้ตามท่ีได้เสนอ วา่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการต้านแรงแผ่นดินไหวได้

เพียงพอ 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

งานวิจยันีมี้ขอบเขตในการวิจยัดงัตอ่ไปนี ้

1. โครงสร้างสะพานถกูจําลองด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอเลเมนต์ PERFORM 3D 

2. ประเมินความแข็งแรงของสะพานโดยอ้างอิงคณุสมบตัขิองวสัดตุามท่ีได้ออกแบบไว้ 

3. ไม่คิดผลของการทรุดตวัของฐานรากสะพานเน่ืองจากผลของ liquefaction และ

scouring 

1.4 สมมตฐิาน 

สมมตฐิานตา่งๆท่ีใช้ในการศกึษาครัง้นี ้ได้แก่ 

1. แบบจําลองทางคณิตศาสตร์จะพิจารณาความเสียหายท่ีปลายของชิน้ส่วนเป็นแบบ

จดุหมนุพลาสตกิ 

2. บริเวณชว่งกลางของชิน้สว่นในแบบจําลองมีวสัดท่ีุใช้เป็นแบบอิลาสตกิ 

3. ให้คล่ืนแผน่ดนิไหวกระทําท่ีทกุตอมอ่ของสะพานพร้อมๆ กนั 

4. ไมพ่ิจารณาผลท่ีเกิดจากขัน้ตอนการก่อสร้าง 

5. ความสงูของสะพานท่ีใช้พิจารณาให้เป็นความสงูท่ีวดัถึงระดบั fixity depth 

1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

1. เพ่ือทราบถึงระดบัความสามารถในการต้านทานแผ่นดินไหวของสะพานท่ีมีอยู่ใน

ประเทศไทย 

2. เพ่ือทราบถึงจดุออ่นของสะพานท่ีใช้เป็นตวัอยา่งในกรณีศกึษาท่ีทําการวิเคราะห์ 
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3. เพ่ือเป็นแนวทางในการประเมินและเสริมกําลงัของสะพานในการต้านทานแรง

แผน่ดนิไหว 

1.6 ขัน้ตอนการดาํเนินการวิจัย 

งานวิจยันีมี้ขัน้ตอนในการดําเนินการวิจยัดงัตอ่ไปนี ้

1.  คัดเลือกสะพานตัวอย่างท่ีจะทําการประเมินความแข็งแรงในการต้านทาน

แผน่ดนิไหว โดยคํานึงถึงความสําคญัของสะพานในการลําเลียงสิ่งของและเคร่ืองมือเคร่ืองจกัร 

ในการช่วยเหลือผู้ประสบภยัพิบตัิจากแผ่นดินไหว และสามารถเป็นตวัแทนของสะพานท่ีมีอยู่

เป็นจํานวนมากในประเทศไทย 

2. รวบรวมข้อมลูและแบบรายละเอียดของสะพานตวัอยา่งท่ีคดัเลือกมาทําการศกึษา 

3. สร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของโครงสร้างสะพานโดยใช้ข้อมลูท่ีรวบรวมมาได้ 

ซึ่งจะเป็นแบบจําลอง 3 มิติท่ีมีความสมจริง เพราะการวิเคราะห์ด้วยแบบจําลอง 2 มิติจะไม่

สามารถตรวจสอบการเคล่ือนท่ีทางขวางและการบดิตวัของสะพานได้ โดยใช้โปรแกรมวิเคราะห์

โครงสร้าง PERFORM 3D 

4. ใช้คล่ืนแผน่ดนิไหวกระทําตอ่แบบจําลองของสะพาน แล้ววิเคราะห์หาการตอบสนอง

ของสะพานแบบพลศาสตร์ โดยเร่ิมด้วยวิธีแบบอิลาสติกเชิงเส้น (linear dynamic analysis) ซึ่ง

ยงัไม่ซบัซ้อนมากโดยคล่ืนแผ่นดินไหวท่ีใช้จะมีรูปแบบท่ีสอดคล้องกับจงัหวดัเชียงใหม่ซึ่งเป็น

ท่ีตัง้ของสะพาน และสถานการณ์แผน่ดนิไหวท่ีคาดว่าจะเกิดขึน้ โดยพิจารณาจากผลการศกึษา

ความเส่ียงภยัแผน่ดนิไหวบริเวณประเทศไทย 

5. ตรวจสอบความเสียหายท่ีอาจจะเกิดขึน้โดยการเปรียบเทียบแรงภายในชิน้ส่วน

โครงสร้างตา่งๆกบักําลงัต้านทานท่ีคํานวณตามมาตรฐาน เชน่ ACI 

6. หากพบว่าสะพานอาจจะเกิดความเสียหาย และเกิดการครากของวัสดุ ทําการ

ปรับปรุงแบบจําลองให้สามารถคํานึงถึงพฤติกรรมของวสัดหุลงัเกิดความเสียหาย ซึ่งเป็นแบบ

อินอิลาสติกไม่เชิงเส้น จากนัน้ทําการวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้น แบบพลศาสตร์ (nonlinear 

dynamic analysis) เพ่ือประเมินระดบัความเสียหายท่ีอาจจะเกิดขึน้และเสถียรภาพของสะพาน

ภายใต้แผน่ดนิไหวในระดบัท่ีพิจารณา 

7. ระบุจุดอ่อนแอในโครงสร้างท่ีสมควรจะได้รับการเสริมกําลงั และศึกษาวิธีการเสริม

กําลงัท่ีเหมาะสมและสามารถทําได้จริง 
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8. สร้างแบบจําลองของโครงสร้างสะพานท่ีได้รับการเสริมกําลงัตามท่ีเสนอ 

9. วิเคราะห์การตอบสนองของสะพานท่ีได้รับการเสริมกําลังแล้ว แล้วตรวจสอบว่า

โครงสร้างสะพานยงัจะมีความเสียหายเกิดขึน้อีกหรือไม ่แล้วถ้ายงัมีความเสียหายเกิดขึน้ ความ

เสียหายนัน้อยูใ่นเกณฑ์ท่ียอมรับได้หรือไม ่

 



 

 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

2.1.1 การศึกษาความเสียหายของสะพานเน่ืองจากแผ่นดนิไหว 

ในการศึกษานีจ้ะเร่ิมต้นท่ีการศึกษาถึงความเสียหายต่างๆท่ีจะสามารถเกิดขึน้ได้กับ

สะพานท่ีถกูแรงแผ่นดินไหวกระทํา ผู้ วิจยัจึงทําการหาข้อมลูความเสียหายของสะพานท่ีเกิดขึน้

ท่ีประเทศตา่งๆท่ีมีความเส่ียงภยัด้านแผน่ดนิไหวอยูเ่สมอๆ โดยสรุปได้ดงันี ้

Gates และคณะ (1988) ได้ทําการศึกษาผลกระทบท่ีเกิดกับสะพานเน่ืองจาก

แผน่ดนิไหวท่ีเกิดขึน้ท่ี California เม่ือปี 1987 ซึง่สามารถแบง่แยกความเสียหายท่ีเกิดขึน้ได้สอง

ลกัษณะใหญ่ๆคือ ความเสียหายแบบรุนแรงซึ่งเป็นผลจากแรงเฉือนท่ีเกิดขึน้ท่ีเสาและความ

เสียหายแบบเบาสามารถซ่อมแซมและสามารถนําไปใช้งานต่อได้โดยใช้ระยะเวลาไม่นานซึ่ง

สว่นใหญ่เป็นผลมาจากความเสียหายของท่ีรองรับ (bearing) 

สะพานท่ีเส้นทางท่ี 605/5 ลกัษณะของเสาเป็นเสาส่ีเหล่ียมมี 5 ต้นและมีคานพาดหวั

เสาวางอยู่ด้านบนของเสา ความเสียหายหลักท่ีเกิดขึน้กับสะพานคือเสาเกิดความเสียหาย

เน่ืองจากแรงเฉือน 

 

รูปท่ี 2.1 ตําแหนง่ของเสาสะพานท่ีเสียหายเน่ืองจากแรงเฉือน (Gates และคณะ, 1988) 
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รูปท่ี 2.2 ความเสียหายท่ีเกิดขึน้เน่ืองจากแรงเฉือน (Gates และคณะ, 1988) 

 

จากเหตกุารณ์ท่ีเกิดขึน้จึงได้ทําการเพิ่มเหล็กปลอกของเสาเพ่ือป้องกนัความเสียหายเน่ืองจาก

แรงเฉือนดงั รูปท่ี 2.3 

 

รูปท่ี 2.3 หน้าตดัของเสาท่ีทําการซอ่มแซมโดยการเพิ่มจํานวนเหล็กปลอกเพ่ือรับแรงเฉือน  

(Gates และคณะ, 1988) 

 

ซึง่อีก 14 สะพานท่ีเกิดความเสียหายแบบไมรุ่นแรงนัน้จะสรุปความเสียหายท่ีเกิดขึน้ไว้ในตาราง

ท่ี 2.1 ดงันี ้
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ตารางท่ี 2.1 บริเวณท่ีตัง้และความเสียหายท่ีเกิดขึน้กบัสะพานตา่งๆ (Gates และคณะ, 1988) 

 

อนัดบั บริเวณท่ีตัง้ของสะพาน (เลขสะพาน) ความเสียหาย 

1 East Connector Overcrossing 

(53-1657G) 
คอนกรีตเกิดรอยร้าวท่ีบ่ารับแรงเฉือน  

2 Westbound Busway Overcrossing 

(53-2540) 

เหลก็ยืนในเสาเกิดการโก่งเดาะ

เน่ืองมาจากการออกแบบท่ีไมดี่ 

3 College Busway Overcrossing  

(53-2505L) 

เหลก็ยืนในเสาของตอมอ่ตบัริมเกิด

การโก่งเดาะ 

4 Almansor Street Overcrossing  

(53-650) 

เกิดความเสียหายบริเวณท่ีรองรับ 

(bearing) 

5 Puente Ave UC (53-0666) เหลก็ยืนในเสาของตอมอ่ตบัริมเกิด

การโก่งเดาะ 

6 บริเวณถนน 60/71 (53-2081R) เกิดการโก่งตวัและรอยแยกท่ีผิวของ

พืน้สะพาน 

7 Jualez Street Underpass (53-1007) เหลก็ยืนในเสาของตอมอ่ตบัริมเกิด

การโก่งเดาะ 

8 Rio Hondo (53-0004) เกิดการโก่งตวัและรอยแยกท่ีผิวของ

พืน้สะพาน 

9 Hoxie Overhead (53-1652) เกิดความเสียหายบริเวณท่ีรองรับ 

(bearing) 

10 Florence Avenue Undercrossing  

(53-1656) 

เกิดรอยแยกท่ีผิวของพืน้สะพาน 

11 West Connector Overcrossing  

(53-1083F) 

เกิดรอยแยกบริเวณบ่ารับแรงเฉือน 

12 Walnut Creek (53-1343) เกิดการโก่งตวัและรอยแยกท่ีผิวของ

พืน้สะพาน 

13 บริเวณถนน 710/10 (53-1445R) เกิดความเสียหายบริเวณท่ีรองรับ 

(bearing) 

14 East Connector Overcrossing  

(53-1447G) 

เกิดความเสียหายบริเวณท่ีรองรับ 

(bearing) 
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Priestley และคณะ (1988) ได้ทําการศึกษาผลกระทบจากแผ่นดินไหวท่ี California 

เม่ือปี 1987 กบัสะพาน I-5/I-605 ซึ่งสะพานดงักล่าวมีทัง้หมด 9 ช่วงสะพานโดยพืน้สะพานแต่

ละชว่งจะวางพาดอยูบ่นคานพาดหวัเสา และคานพาดหวัเสาจะวางอยู่บนเสา 5 ต้น ซึ่งกลุ่มเสา

ท่ีรองรับสะพานเกิดความเสียหายมากท่ีสุดจะเป็นกลุ่มเสาท่ีมีความยาวสัน้ท่ีสุด โดยจะแสดง

ความเสียหายดงัรูปท่ี 2.4  

 

 
รูปท่ี 2.4 ความเสียหายของเสาเน่ืองจากแรงเฉือน (Priestley และคณะ, 1988) 

 

ซึง่ความเสียหายท่ีเกิดขึน้เป็นผลมาจากแรงเฉือนท่ีเกิดขึน้ในเสาสัน้ ส่วนความเสียหายอ่ืนๆก็จะ

เป็นความเสียหายท่ีไม่รุนแรงเช่น เกิดการแตกร้าวท่ีคานพาดหัวเสา (cap beam), เกิดการ

แตกร้าวท่ีปลายบนของเสา, เกิดความเสียหายท่ีฐานรองรับระหวา่งคานกบัเสา เป็นต้น 

 

รูปท่ี 2.5 ความเสียหายท่ีเกิดจากแรงเฉือนในเสาเน่ืองจากแรงแผน่ดนิไหว  

(Priestley และคณะ, 1988) 
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Basoz และคณะ (1999) ได้ศกึษาผลกระทบจากแผ่นดินไหวท่ีมีผลตอ่สะพานท่ีเกิดขึน้

ท่ี Northridge, California เม่ือปี 1994 โดยมี moment magnitude เท่ากับ 6.7 ซึ่งได้สรุป

จํานวนสะพานท่ีมีทัง้หมดในเขตท่ีได้รับผลกระทบจากแผน่ดนิไหวครัง้นี ้ดงันี ้

 

ตารางท่ี 2.2 สรุปจํานวนสะพานท่ีมีอยูใ่นพืน้ท่ีแผน่ดินไหวและจํานวนสะพานท่ีเสียหาย

เน่ืองจากแผน่ดนิไหว (Basoz และคณะ, 1999) 

 

Country 

Number 

of State 

Bridges 

Number 

of Local 

Bridges 

Total 

Number of 

Bridges 

Number of 

Damaged 

Bridges 

Los Angeles 2,097 1,553 3,650 228 

Riverside 644 338 982 - 

Orange 463 505 968 - 

Ventura 329 175 504 5 

Total 3,533 2,571 6,104 233 

 

ซึ่งความเสียหายท่ีเกิดขึน้สามารถสรุปเป็นสาเหตหุลกัๆได้ดงันี ้เสาเกิดการโค้งงอ, พืน้สะพาน

เกิดความเสียหาย, สะพานหลน่ลงมาจากท่ีรองรับ, เกิดความเสียหายเน่ืองจากการสัน่ท่ีผิดปกติ

ของพืน้สะพานท่ีตดิกนั, เกิดความเสียหายของท่ีรองรับ (bearing), เกิดการทรุดตวัของเสา และ

เกิดรอยร้าวท่ีเสา 

  Christopoulos และคณะ (2002) ได้ทําการออกสํารวจความเสียหายท่ีเกิด

จากแผน่ดนิไหวท่ีประเทศไต้หวนัโดยมีคล่ืนแผ่นดินไหวขนาด 7.6 ริกเตอร์ มีความเร่งสงูสดุท่ีผิว

ดิน (peak ground accelerations) อยู่ท่ีประมาณ 0.3g – 0.5g โดยมีความเสียหายโดยรวมท่ี

เกิดขึน้จากแผ่นดินไหวนีคื้อ มีผู้สญูหายประมาณ 2,400 คน ผู้ ได้รับบาดเจ็บ 10,000 คน และ

กวา่ 100,000 คนไมมี่ท่ีอยู ่

  Pei Feng Bridge เป็นสะพานท่ีฐานรองรับเป็นเสาคอนกรีตเด่ียว ซึ่งสะพาน

เกิดความเสียหายท่ีกลางชว่งของสะพาน (span collapsed)  
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รูปท่ี 2.6 ความเสียหายแบบ span collapse ของสะพาน Pei Feng  

(Christopoulos และคณะ, 2002) 

 

  Shi Wei Bridge เป็นสะพานท่ีมีฐานรองรับเป็นเสาคอนกรีตเด่ียว ซึ่งสะพาน

เกิดความเสียหายเน่ืองจากเสาของสะพานเอียงจงึทําให้คานสะพานหล่นลงมาจากเสาคอนกรีต

ท่ีรองรับ 

 
รูปท่ี 2.7 ความเสียหายเน่ืองจากคานสะพานหลน่จากท่ีรองรับ ของสะพาน Shi Wei  

(Christopoulos และคณะ, 2002) 
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  Yen Feng Bridge เป็นสะพานท่ีมีเสารองรับเป็นเสาคอนกรีตคู ่ซึ่งสะพานเกิด

ความเสียหายจากการเคล่ือนท่ีของเสาท่ีมากเกินไปและเกิดความเสียหายบริเวณท่ีรองรับของ

สะพาน (bearing) 

 
รูปท่ี 2.8 ความเสียหายจากการเคล่ือนท่ีของเสาท่ีมากเกินไป ของสะพาน Yen Feng 

(Christopoulos และคณะ, 2002) 

 

 
รูปท่ี 2.9 ความเสียหายท่ียางรองสะพาน ของสะพาน Yen Feng  

(Christopoulos และคณะ, 2002) 
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  Wu Shi Bridge เป็นสะพานท่ีมีเสารองรับเป็นเสาคอนกรีตคู ่ซึ่งสะพานเกิด

ความเสียหายเน่ืองจากแรงเฉือนท่ีกลางเสา (shear failure)  

 

 
รูปท่ี 2.10 ความเสียหายจากแรงเฉือนท่ีเสาของสะพาน Wu Shi  

(Christopoulos และคณะ, 2002) 

 

  Mao Lou Shi Bridge เป็นสะพานท่ีมีคานท่ีพาดทางตามยาวเป็นคานเหล็กรูป

ตวั I วางอยูบ่นเสากลม ซึง่ความเสียหายท่ีเกิดขึน้คือรอยบิน่บริเวณจดุบนสดุเสา 

 

 
รูปท่ี 2.11 ความเสียหายของสะพาน Mao Lou Shi (Christopoulos และคณะ, 2002) 
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  O’Rourke และคณะ (2004) ศึกษาถึงผลกระทบจากแผ่นดินไหวใน San 

Francisco ในปี 1906 ซึ่งมีเหตกุารณ์หรือปรากฏการณ์ท่ีเรียกว่า liquefaction เกิดขึน้ซึ่งทําให้

เกิดความเสียหายเน่ืองจากดนิซึง่เป็นท่ีรองรับของโครงสร้างไมส่ามารถรับแรงได้เหมือนเดมิ 

  Scawthorn และคณะ (2006) ได้ทําการศึกษาถึงผลกระทบเน่ืองจาก

แผน่ดนิไหวท่ีเกิดขึน้ท่ีญ่ีปุ่ นท่ีเมือง Niigata Ken Chuetsu ซึ่งมีขนาดของแรงแผ่นดินไหวเท่ากบั 

6.6 เม่ือปี 2004 ซึ่งเหตกุารณ์นีไ้ด้ทําลายชีวิตของผู้คนไป 48 คนบาดเจ็บอีก 4,160 คน ความ

เสียหายท่ีเกิดขึน้กับสะพานมีน้อยมากและไม่มีสะพานไหนมีความเสียหายถึงขัน้วิบตัิ ส่วน

สะพานหลกัๆของเมืองหลงัจากได้ตรวจสอบแล้วก็สามารถเปิดให้ใช้ได้แต่ต้องอยู่ในการจํากัด

จํานวนรถท่ีข้ามสะพาน 

  Saatcioglu และคณะ (2006) ได้ศกึษาถึงผลกระทบของแผ่นดินไหวท่ีเกิดขึน้ท่ี 

Indonesia ในปี 2004 ได้ทําการสํารวจความเสียหายของสะพานคอนกรีต โดยสะพานเกิด

ความเสียหายเน่ืองจากแผน่พืน้สะพานเคล่ือนออกหา่งจากกนั 

 
รูปท่ี 2.12 สะพานท่ี Banda Aceh และรอยแยกตวัออกจากกนัของสะพาน  

(Saatcloglu และคณะ, 2006) 

 

  Lin และคณะ (2010) ได้ศกึษาถึงผลกระทบของแผ่นดินไหว Wenchuan ในปี 

2008 ท่ีประเทศจีนซึ่งแผ่นดินไหวครัง้นีไ้ด้สร้างความเสียหายแก่สะพานเป็นจํานวน 4,840 

สะพาน 
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  Baihwa Bridge เป็นสะพานแบบเสาคอนกรีตคูแ่ละมีคานพาดหวัเสาวางอยู่

บนท่ีรองรับ (expansion joint) ซึ่งสะพานเกิดความเสียหายเน่ืองจากระยะของบ่ารองรับไม่

เพียงพอจงึทําให้พืน้สะพานหลน่ลงมาจากท่ีรองรับ 

  Xiaoyudong Bridge เป็นสะพานแบบโค้ง (arch bridge) มีความเสียหาย

เกิดขึน้หลายจดุ เชน่ เกิดแผน่พืน้หลน่ลงมาจากท่ีรองรับ, เสาเกิดความเสียหายหรือแตกหกั เป็น

ต้น 

 

 
รูปท่ี 2.13 จดุท่ีเกิดความเสียหายของสะพาน Xiaoyudong (Lin และคณะ, 2010) 

 

  จากงานวิจยัท่ีผา่นมาจงึสามารถสรุปได้วา่ความเสียหายของสะพานท่ีสามารถ

เกิดได้เน่ืองจากแรงแผน่ดนิไหวมีดงันี ้

1. การวิบตัขิองเสาสะพานเน่ืองจากแรงเฉือน 

2. การวิบตัเิน่ืองจากพืน้สะพานหลน่ลงมาจากท่ีรองรับ 

3. การวิบตัขิองยางท่ีรองรับพืน้สะพาน 

4. การร้าวหรือแตกหกับางสว่นของโครงสร้างสะพาน 

5. การทรุดตวัของเสาสะพานเน่ืองมาจากชัน้ทรายท่ีรองรับเสาเกิดการสญูเสีย

การรับกําลงั 

6. เกิดความเสียหายหรือรอยร้าวท่ีบริเวณบา่รับแรงเฉือน 

จากการสรุปด้านบนจะเห็นได้วา่การวิบตัท่ีิอนัตรายมากท่ีสดุคือการวิบตัิของเสาสะพาน

ไม่ว่าจะเป็นการวิบตัิเน่ืองจากแรงเฉือนหรือแรงดดัก็ตาม ดงันัน้จึงได้มีการรวบรวมงานวิจยั

ตา่งๆ ท่ีเก่ียวกบัการทดสอบประสิทธิภาพของเสา เพ่ือศกึษาว่าเสาจะมีพฤติกรรมในการรับแรง

กระทําแบบวฏัจกัรอย่างไรและ หากต้องการจะทําการเพิ่มประสิทธิภาพในการรับแรงแบบวฏั

จกัรของเสาจะสามารถทําอยา่งไรได้บ้าง 
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2.1.2 การศึกษาการเพิ่มกาํลังรับแรงเฉือนของเสาสะพาน 

Ozcebe และSaatcioglu (1987) ได้ทําการทดสอบเสาขนาดหน้าตดั 0.35 ม. x 0.35 

ม. จํานวน 4 ต้น โดยมีแรงกระทําทางข้างแบบวฏัจกัรและมีแรงอดัคงท่ีกระทําตามแนวแกน ซึ่ง

การทดสอบได้มีการเสริมเหล็กปลอก 3 รูปแบบ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 

 

 
รูปท่ี 2.14 รูปแบบการเสริมเหล็ก (Ozcebe และ Saatcioglu, 1987) 

 

เสาทัง้ 4 ต้นมีการเสริมเหล็กตามยาวจํานวน 8 เส้นซึ่งแต่ละเส้นมีขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลาง 25.2 มิลลิเมตร โดยมีการสรุปคุณสมบตัิต่างๆ ของเสาในตารางท่ี 2.3 จากการ

ทดสอบจะเห็นได้ว่าการเสริมเหล็กปลอกรัดรอบ (hoop ties) ร่วมกับการใช้เหล็กยึดทางขวาง 

(crossties) จะมีผลต่อพฤติกรรมของเสาท่ีดีกว่าการเสริมเหล็กปลอกรัดรอบเพียงอย่างเดียว 

ถึงแม้ว่าเสาทัง้สองต้นจะมีปริมาณและระยะห่างของเหล็กปลอกท่ีใกล้เคียงกัน นอกจากนีย้ัง

พบวา่เหล็กยดึทางขวางท่ีใช้ของอขนาด 135 องศาท่ีปลายทัง้ 2 ข้างกบัการเสริมเหล็กทางขวาง

ซึง่ปลายข้างหนึง่งอขอขนาด 135 องศาและอีกข้างหนึง่ 90 องศา จะให้ประสิทธิภาพท่ีใกล้เคียง

กนั 
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ตารางท่ี 2.3 คณุสมบตัขิองเสา (Ozcebe และ Staacioglu, 1987) 

 

ชิน้

ตวัอยา่ง 

กําลงัของ

คอนกรีต 

(MPa) 

ชนิด 

อตัราสว่น

แรงตาม

แนวแกน 

( '/ c gP f A ) 

อตัราสว่นเหล็ก

เสริมตามยาว 

อตัราสว่นเหล็ก

เสริมทางขวาง 

lρ  
yf

(MPa) sρ  
shf

(MPa) 

U3 34.8 A 0.15 

0.0327 

438 
0.0169 

470 
U4 32.0 A 0.15 0.0254 

U6 37.3 B 0.15 
437 0.0195 425 

U7 39 C 0.15 

 

Tanaka และคณะ (1985) ได้ทําการทดสอบเสาจํานวน 4 ต้นโดยให้แรงกระทําทาง

ด้านข้างเป็นแบบวัฏจักรและให้แรงอัดตามแนวแกนมีค่าคงท่ีมีเท่ากับ '0.2 c gf A  โดยมีการ

เปล่ียนรูปแบบการงอขอ โดยเหล็กปลอกเด่ียวจะทําการผูกเหล็กโดยมีองศาของการงอเหล็ก

เทา่กบั 135 องศาและมีการเสริมเหล็กยดึทางขวางท่ีมีของอ 90 และ 180 องศา โดยผลของการ

ทดสอบพบวา่ เสาท่ีมีการเสริมเหล็กทางขวางด้วยของอ 135 องศาให้ผลท่ีดีท่ีสดุ 

Johal และคณะ (1997) ได้ทําการทดสอบเสาจํานวน 5 ต้นภายใต้แรงกระทําแบบวฏั

จกัรทางด้านข้างและให้แรงอดัตามแนวแกนคงท่ีอยู่ในช่วง '0.2 c gf A  ถึง '0.4 c gf A  โดยทําการ

เปล่ียนรูปแบบการเสริมเหล็กปลอกในลกัษณะตา่งๆกนั 5 แบบ โดยทัง้ 5 รูปแบบมีการเสริม

ดงันี ้

1. เสริมเหล็กปลอกเด่ียวและเหล็กยดึทางขวางโดยมีการงอขอเทา่กบั 135 องศา 

2. เสริมเหล็กปลอกเด่ียวโดยมีการงอขอเท่ากบั 135 องศา และเหล็กยึดทางขวาง

โดยมีการงอขอ 90 องศา 

3. เสริมเหล็กปลอกเด่ียวโดยมีการทาบเหล็ก และทําการงอขอเท่ากบั 135 องศา

และเหล็กยดึทางขวางมีการงอขอ 90 องศา 

4. เสริมเหล็กปลอกเด่ียวโดยมีการงอขอเทา่กบั 135 องศา 

5. เสริมเหล็กปลอกเด่ียวโดยมีการงอขอเทา่กบั 45 องศา 

จากผลการทดสอบพบว่าความสามารถในการต้านทานโมเมนต์ดดันัน้จะเพิ่มขึน้เม่ือ

เพิ่มแรงอดัตามแนวแกนแตค่า่ความเหนียวจะมีคา่ลดลง ความสามารถในการต้านทานโมเมนต์
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ดดัและค่าความเหนียวนัน้จะลดลงเม่ือใช้การตอ่ทาบของเหล็กปลอกเด่ียวและเหล็กทางขวาง

โดยมีการงอขอ 90 องศาและการเสริมเหล็กปลอกเด่ียวเพียงอย่างเดียวทําให้ความสามารถและ

คา่ความเหนียวมีคา่ต่ํากวา่การเสริมเหล็กและการงอขอในรูปแบบอ่ืนๆ 

  Azizinamini และคณะ (1992) ได้ทําการทดสอบเสาขนาดหน้าตดั 0.457 ม. x 

0.457 ม. สงู 3.2 เมตรจํานวน 12 ต้น ภายใต้แรงกระทําทางด้านข้างแบบวฏัจกัรและให้แรงอดั

ตามแนวแกนคงท่ีซึง่อยู่ในช่วง 20-40% ของกําลงัต้านทานของเสาโดยได้ทําการเปล่ียนรูปแบบ

การเสริมเหล็กปลอกในรูปแบบตา่งๆดงัแสดงในรูปท่ี 2.15 

 
รูปท่ี 2.15 รูปแบบการเสริมเหล็กเพ่ือใช้ทดสอบ (Azizinamini, 1992) 
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เสาทกุต้นเสริมเหล็กตามยาวจํานวน 8 เส้นขนาด No. 8 โดยคณุสมบตัิตา่งๆของเสา

แสดงในตารางท่ี 2.4 

 

ตารางท่ี 2.4 คณุสมบตัขิองเสา (Azizinamini และคณะ, 1992) 

 

ชิน้ตวัอยา่ง 

กําลงัของ

คอนกรีต 

(MPa) 

แรงตาม

แนวแกน 

(kN) 

อตัราสว่นเหล็ก

เสริมตามยาว 

อตัราสว่นเหล็กเสริมทาง

ขวาง 

lρ  
yf

(MPa) sρ  
shf

(MPa) 
ชนิด 

NC-1 

41.4 

2537 

0.0195 414 

0.0219 

414 

A 

NC-2 1691 

B NC-3 3471 

NC-4 2581 0.0129 

NC-5 2559 0.0219 C 

NC-6 2314 0.0129 D 

NC-7 2403 E 

NC-8 2492 0.0219 B 

NC-9 2359  

0.0129 

F 

NC-10 2448 F* 

NC-11 2047 G 

NC-12 2465 F 

yf  = กําลงัท่ีจดุครากของเหล็กยืน shf  = กําลงัท่ีจดุครากของเหล็กปลอก 

 

ผลการทดสอบพบว่า เม่ือระดับแรงอัดตามแนวแกนมีค่าเพิ่มมากขึน้ จะส่งผลให้

ความสามารถในการต้านทานโมเมนต์ดดัสูงขึน้ แต่ค่าความเหนียวจะลดลง เหล็กปลอกถัก

แบบตอ่เน่ือง (continuous square helix hoop) นัน้มีประสิทธิภาพน้อยกว่า เหล็กปลอกเกลียว 

(circular spiral reinforced) โดยเสาท่ีมีการใช้เหล็กปลอกแบบเกลียวนัน้จะทําให้การกระจาย

ตวัของการโอบรัดท่ีดีกว่าแบบส่ีเหล่ียม เหล็กปลอกวงใน (inner hoops) ท่ีใช้ของอขนาด 90 

องศาให้พฤตกิรรมท่ีดีและขาของของอไมจํ่าเป็นต้องให้มีความยาวถึง 10 เท่าของขนาดเส้นผ่าน
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ศนูย์กลางของเหล็กทางขวางท่ีได้มีการกําหนดไว้ใน ACI (1983) แตใ่ช้เพียง 6 เท่าของขนาด

เส้นผา่นศนูย์กลางของเหล็กทางขวางซึง่กําหนดไว้ใน ACI (1989) ก็เพียงพอแล้ว 

Lukkunaprasit และ Sittipunt (2003) ได้ทําการทดสอบเสาขนาดหน้าตดั 0.40 ม. X 

0.40 ม. สงู 1.55 ม. จํานวน 5 ต้น ภายใต้แรงกระทําทางด้านข้างแบบวฏัจกัรและให้แรงอดัตาม

แนวแกนคงท่ีโดยการทดสอบจะทําการแปรผนัปริมาณแรงอดัตามแนวแกน ปริมาณเหล็กปลอก

และมีการใช้คลิปยึดของอเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพ ซึ่งปริมาณการเสริมเหล็กปลอกมีปริมาณการ

โอบรัดในระดบัปานกลาง ตามข้อกําหนดโดยมาตรฐานการออกแบบ ACI 318-99 ขนาดและ

รูปแบบการเสริมเหล็กปลอกแสดงในรูปท่ี 2.16 คณุสมบตัติา่งๆของเสาแสดงในตารางท่ี 2.5 

 
รูปท่ี 2.16 รูปแบบการเสริมเหล็ก ขนาดของหน้าตดัและรูปแบบการทดสอบ  

(Lukkunaprasit และ Sittipunt, 2003) 

 

ตารางท่ี 2.5 คณุสมบตัขิองเสา (Lukkunaprasit และ Sittipunt, 2003) 

ชิน้

ตวัอยา่ง 

กําลงัของ

คอนกรีต 

(MPa) 

อตัราสว่น

แรงอดัตาม

แนวแกน 

( '/ c gP f A ) 

อตัราสว่นเหล็ก

เสริมตามยาว 

อตัราสว่นเหล็ก

เสริมทางขวาง รูปแบบการ 

งอขอ 
lρ  

yf  

(MPa) 
/s cA sh  

shf
(MPa) 

1 38.9 0.3 

0.0314 472 0.453% 308 

90 crossties;no 

clips 

2 35.7 0.3 135 crossties;no 

clips 

3 31.7 0.3 90 crossties;with 

clips 

4 30.5 0.37 135 crossties;no 

clips 

5 32.4 0.37 90 crossties;with 

clips 
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  Ongsupankul และคณะ (2006) ได้ทําการทดสอบเสาขนาดหน้าตดั 0.40 ม. 

X 0.40 ม. สงู 1.55 ม. จํานวน 6 ต้นภายใต้แรงกระทําแบบวฏัจกัรทางด้านข้างและให้แรงอดั

ตามแนวแกนคงท่ีโดยมีอัตราส่วนความสูงต่อความลึกของหน้าตดั (aspect ratio) เท่ากับ 

3.875 โดยการทดสอบจะมีการแปรผนัปริมาณและรูปแบบการเสริมเหล็กปลอกรวมถึงการเยือ้ง

ศนูย์ของแรงอดัตามแนวแกน ดงัแสดงในตารางท่ี 2.6 และรูปท่ี 2.17 

 
รูปท่ี 2.17 รูปแบบการเสริมเหล็ก ขนาดหน้าตดัและรูปแบบการทดสอบ  

(Ongsupankul และคณะ, 2006) 

 

ตารางท่ี 2.6 คณุสมบตัขิองเสา (Ongsupankul และคณะ, 2006) 

 

ชิน้

ตวัอยา่ง

ทดสอบ 

กําลงั

ของ

คอนกรีต 

(MPa) 

แรงตาม

แนวแกน 

(kN) 

อตัราสว่น

แรงตาม

แนวแกน 

( '/ c gP f A ) 

 

e/h 

อตัราสว่นเหล็ก

เสริมตามยาว 

อตัราสว่นเหล็ก

เสริมทางขวาง 

lρ  
yf  

(MPa) sρ  
shf  

(MPa) 

A1 32.4 

384 

0.074  

0.0127 390 

0.0075 

235 

A2 32.4 0.074 0.15 0.0075 

B1 29.6 0.081  0.0126 

B2 29.6 0.081 0.15 0.0126 

C1 32.4 0.07  0.0019 

C2 29.6 0.08  0.005 



21 

 

ซึง่ปริมาณการเสริมเหล็กปลอกมีปริมาณ 25% ตามข้อกําหนดของมาตรฐาน AASHTO 

(1992) ท่ีคํานงึถึงผลแผน่ดนิไหวและเสริมเหล็กตามข้อกําหนดของมาตรฐาน AASHTO (1992) 

ท่ีไมคํ่านึงถึงผลของแผ่นดินไหว ผลการทดสอบเสาทัง้ 6 ต้นแสดงให้เห็นว่า ปริมาณอตัราส่วน

ของเหล็กปลอกไม่มีผลอย่างชดัเจนต่อกําลงัต้านทานแรงด้านข้างทัง้แรงสูงสุดและแรงท่ีเหล็ก

ยืนครากนอกจากนัน้ยงัพบว่าการเสริมปลอกรัดรอบ (hoop ties) ร่วมกับการใช้เหล็กยึดทาง

ขวาง (crossties) จะมีผลตอ่พฤติกรรมของเสาท่ีดีกว่าการเสริมเหล็กปลอกรัดรอบเพียงอย่าง

เดียว โดยมีค่าความเหนียวและการดดูซบัพลงังานท่ีดีกว่านอกจากนีเ้หล็กยึดทางขวางจะช่วย

ไมใ่ห้เหล็กเสริมโก่งเดาะ 

จากงานวิจยัต่างๆท่ีได้รวบรวมมาสามารถสรุปได้ว่าจํานวนของเหล็กปลอก, รูปแบบ

ของเหล็กปลอกและองศาในการงอขอนัน้ล้วนแตจ่ะสง่ผลตอ่ความเหนียวของเสาให้มีคา่มากขึน้ 

ดงันัน้เหล็กปลอกจงึมีความสําคญัในการเพิ่มความเหนียวของเสาส่วนแรงอดัตามแนวแกนของ

เสาจะมีผลทําให้เสาสามารถต้านทานแรงเฉือนได้มากขึน้ แตเ่น่ืองจากการเสริมเหล็กปลอกเป็น

เพียงวิธีท่ีจะชว่ยเพิ่มความเหนียวของโครงสร้าง แตไ่มไ่ด้ชว่ยเพิ่มกําลงัดงันัน้จึงต้องมีการศกึษา

เพิ่มเตมิถึงวิธีการท่ีจะทําให้โครงสร้างมีความสามารถในการรับกําลงัท่ีเพิ่มขึน้ 

2.1.3 การศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของสะพานเพ่ือต้านทานแผ่นดนิไหว 

เน่ืองจากความเสียหายท่ีเกิดจากแผ่นดินไหวตอ่โครงสร้างมีหลายรูปแบบจึงต้องมีการ

ซอ่มแซมโครงสร้างท่ีเกิดความเสียหายหรือ เพิ่มประสิทธิภาพโครงสร้างเพ่ือป้องกนัการเสียหาย

แบบรุนแรงท่ีจะเกิดขึน้ โดยการเพิ่มประสิทธิภาพของโครงสร้างนัน้จะต้องมีความเข้าใจใน

พฤตกิรรมของโครงสร้างและทําการวิเคราะห์วา่บริเวณไหนของโครงสร้างท่ีจะเกิดความเสียหาย

เม่ือมีแรงแผน่ดนิไหวมากระทํา หลงัจากท่ีทราบส่วนท่ีจะเสียหาย เราก็สามารถหาวิธีป้องกนัได้

อยา่งถกูต้องและเหมาะสมท่ีสดุได้ 

Ma และคณะ (1999) ได้ทําการศกึษาการเพิ่มประสิทธิภาพของเสาสะพานเพ่ือรับแรง

แผ่นดินไหว โดยสะพานท่ีได้เลือกมาเป็นตวักรณีตวัอย่างในการทดสอบคือสะพานท่ีตัง้อยู่ใน 

California และเกิดผลกระทบจากแผ่นดินไหวท่ี Northridge ปี 1995 ซึ่งการศึกษาครัง้นีไ้ด้

มุ่งเน้นไปถึงความเสียหายท่ีเกิดจากการยึดรัง้ของเหล็กยืนไม่เพียงพอ โดยแสดงรูปแบบทัว่ไป

ของเสาท่ีใช้ในการทดสอบดงัรูปท่ี 2.18 
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รูปท่ี 2.18 ตวัอยา่งเสาท่ีใช้ทดสอบ (Ma และคณะ, 1999) 

 

จากการทดสอบได้เกิดรูปแบบความเสียหายท่ีเกิดจากการยึดรัง้ของเหล็กยืนไม่เพียงพอ 

คือ เกิดการแตกหกัท่ีผิวนอกของเสาเน่ืองจากความสามารถของการยึดรัง้เหล็กยืนมีคา่น้อยลง

และ เสาพังเสียหายเน่ืองจากความสามารถการยึดรัง้ของเหล็กยืนหมดไป ซึ่งการเพิ่ม

ประสิทธิภาพท่ีได้พิจารณามาใช้ในงานนีมี้อยู ่4 รูปแบบคือ  

1. การใช้ epoxy ฉีดเข้าไปท่ีรอยร้าวของเสา ดงัรูปท่ี 2.19  

2. ใช้ epoxy ฉีดเข้าไปท่ีรอยร้าวของเสาแล้วใช้ prefabricated jacket คลุมทบัอีก

ชัน้หนึง่ ดงัรูปท่ี 2.20 

3. ใช้วสัดท่ีุหอ่หุ้มบริเวณท่ีเสียหายด้วย individual shell ดงัรูปท่ี 2.21  

4. ใช้วสัดท่ีุห่อหุ้มบริเวณท่ีเสียหายด้วย continuous shell ดงัรูปท่ี 2.22 ซึ่งวสัดท่ีุได้

นํามาใช้ในข้อ 2 และข้อ 3 นัน้จะมีลักษณะเหนียวซึ่งได้ถูกออกแบบโดย Xiao 

(1997) 
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รูปท่ี 2.19 การซ่อมเสาด้วย epoxy (Ma และคณะ, 1999) 

 

 
รูปท่ี 2.20 การซ่อมแซมด้วยวิธีการใช้ epoxy และติด prefabricated jacketโดย  

(Ma และคณะ, 1999) 

 

 
รูปท่ี 2.21 การซ่อมแซมเสาด้วยการติดตัง้แผน่เสริมกําลงัแบบ individual shell  

(Ma และคณะ, 1999) 
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รูปท่ี 2.22 การซ่อมแซมเสาด้วยการติดตัง้แผน่เสริมกําลงัแบบ continuous shell  

(Ma และคณะ, 1999) 

 

ซึ่งความเหมาะสมในการซ่อมแซมแต่ละแบบขึน้อยู่กับสภาพความเสียหายของเสาท่ี

เกิดขึน้เชน่ ความเสียหายท่ีเกิดขึน้เน่ืองจากความสามารถของการยึดรัง้เหล็กยืนมีคา่น้อยลงจน

ทําให้ผิวหน้าของเสาเกิดการแตกหกั วิธีการเสริมกําลงัท่ีเหมาะสมสําหรับกรณีนีคื้อใช้แผ่นเสริม

กําลงัซึง่ชนิดของแผน่เสริมกําลงัสามารถใช้ได้ทัง้ 2 แบบซึ่งจะให้กําลงัของเสาท่ีใกล้เคียงกนั แต่

การเสริมกําลงัแบบ individual shell จะให้พฤติกรรมของเสาท่ีดีกว่าเน่ืองจากเสาจะโยกตวัได้

ดีกว่าเสาท่ีเสริมกําลงัโดยใช้แบบ continuous shell ส่วนความเสียหายท่ีเกิดขึน้เน่ืองจากเหล็ก

ยืนสูญเสียความสามารถในการยึดรัง้ไป ซึ่งความเสียหายแบบนีค้วรใช้การเสริมกําลังแบบ 

epoxy ฉีดเข้าไปท่ีรอยร้าวของเสาแล้วใช้แผน่ prefabricated jacket ตดิทบัจะให้ผลดีท่ีสดุ 

  Dicleli และ Mansour (2003) ได้ทําการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของ

สะพานโดยได้ทําการเลือกสะพานมาจากเมือง Johnson ในรัฐ Illinois ซึ่งสะพานท่ีได้เลือกมา

ศกึษานัน้เป็นสะพานท่ีช่องจราจร 2 ช่องทางมีพืน้สะพานเป็นแบบ pre-stress concrete โดย

วางอยูบ่นคานรูปตวัไอ (I-girder) ซึง่แสดงให้เห็นในรูปท่ี 2.23 
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รูปท่ี 2.23 รูปแบบสะพานในรัฐ Illinois (Dicleli และ Mansour, 2003) 

 

จากการวิเคราะห์โครงสร้างโดยใช้โปรแกรม SAP2000 วิเคราะห์การต้านทาน

แผน่ดนิไหวของสะพาน โดยสามารถสรุปผลการวิเคราะห์ได้ดงันีคื้อ เกิดความเสียหายท่ีบริเวณ

ท่ีรองรับของสะพาน (bearing) เน่ืองจากโครงสร้างสะพานส่วนบนมีการเคล่ือนท่ีมากกว่า

ความสามารถในการเคล่ือนท่ีของท่ีรองรับ และอีกสาเหตหุนึ่งคือความเสียหายท่ีเกิดจากการ

เยือ้งศนูย์ของตอมอ่สะพาน ทําให้เกิดโมเมนต์ดดัท่ีเพิ่มมากขึน้ ท่ีฐานรองรับของสะพาน 

จากสาเหตคุวามเสียหายท่ีเกิดขึน้สองสาเหตท่ีุได้กล่าวมาแล้วข้างต้นนัน้ได้มีการสรุป

การเพิ่มประสิทธิภาพของสะพานได้ดงันี ้

  1. เพิ่มขนาดหน้าตดัของฐานราก เป็นวิธีท่ีใช้เพ่ือเพิ่มความสามารถในการ

ต้านทานโมเมนต์ดดัท่ีเกิดจากแรงเยือ้งศนูย์ได้โดยการเพิ่มขนาดของฐานรากดงัแสดงในรูปท่ี 

2.24 

 
รูปท่ี 2.24 ลกัษณะการเพิ่มความกว้างของฐานรากสะพานในรัฐ Illinois  

(Dicleli และ Mansour, 2003) 
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  2. การเปล่ียนชนิดของท่ีรองรับ (bearing) เพ่ือสามารถต้านทานต่อการ

เคล่ือนท่ีมากๆได้ โดยชนิดของท่ีรองรับท่ีได้เลือกใช้คือ Friction Pendulum Bearing (FPB) ซึ่ง

ท่ีรองรับนีจ้ะประกอบไปด้วยเหล็กชนิด สแตนเลส 3 แผ่นประกอบกันคือ concave plate, 

articulated slider และ housing plate ซึง่แตล่ะแผน่จะมีการเคลือบด้วยวสัดท่ีุมีความต้านทาน

เน่ืองจากแรงเสียดสีของวสัดต่ํุา ดงัแสดงในรูปท่ี 2.25 

 

 
รูปท่ี 2.25 Friction Pendulum Bearing (Dicleli และ Mansour, 2003) 

 

ซึ่งท่ีรองรับประเภทนีจ้ะทําให้สะพานสามารถเคล่ือนตัวได้มากกว่าเดิม และสามารถสลาย

พลังงานได้ดีกว่าการใช้ท่ีรองรับแบบยาง  โดยจะแสดงลักษณะของท่ีรองรับและกราฟ

ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงเฉือนกบัคา่การเสียรูปของยางเน่ืองจากแรงเฉือน ดงัรูปท่ี 2.26 

 

 
 

รูปท่ี 2.26 การเคล่ือนท่ีของ FPBและกราฟการสลายพลงังานของ FPB  

(Dicleli และ Mansour, 2003) 

 

  Iacobucci และคณะ (2003) ทําการทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กส่ีเหล่ียม

จัตุรัสท่ีมีปริมาณเหล็กเสริมตามขวางต่ําเพ่ือจําลองพฤติกรรมของเสาท่ีไม่ได้มาตรฐานการ
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ออกแบบการต้านทานแผน่ดินไหวจํานวน 10 ต้น โดย 3 ต้นแรกเป็นเสาควบคมุมีการแปรผนัคา่

แรงอดัตามแนวแกน ส่วนอีก 5 ต้นเป็นเสาท่ีเสริมกําลงัด้วย CFRP ซึ่งมีการเปล่ียนจํานวนชัน้

ของการพนัตัง้แต่ 1 ชัน้ไปจนถึง 3 ชัน้ และเสาทดสอบ 2 ต้นสดุท้ายเป็นการเสริมกําลงัและ

ซ่อมแซมเสาท่ีถกูทําให้เสียหายอยู่แล้วด้วย CFRP ซึ่งผลการทดสอบสรุปได้ว่าการเสริมกําลงั

ของเสาด้วยการพนั CFRP ทําให้ความเหนียวและกําลงัรับนํา้หนกัของชิน้ทดสอบเพิ่มขึน้ได้เป็น

อยา่งดีโดยท่ีคา่แรงอดัตามแนวแกนในเสาเป็นพารามิเตอร์ท่ีมีผลอย่างย่ิงตอ่จํานวนของ CFRP 

ท่ีต้องใช้ในการพัน กล่าวคือ เม่ือแรงอดัมีค่ามากจะต้องใช้จํานวน CFRP มากขึน้เพ่ือให้ได้

คุณภาพเท่ากับเสาท่ีมีลักษณะเหมือนกันแต่มีแรงอัดท่ีต่ํากว่า และในการทดสอบเสาท่ีใช้ 

CFRP ในการซอ่มแซมเสาในสว่นท่ีมีความเสียหายพบวา่ คณุสมบตัิของเสาท่ีเกิดความเสียหาย

แล้วนํามาซ่อมแซมนัน้จะมีคณุภาพของเสาดีเทียบเท่ากับเสาท่ีไม่ได้รับความเสียหายมาก่อน 

ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความเหมาะสมท่ีจะใช้ CFRP เป็นวสัดซุ่อมแซมหรือเสริมกําลงัเสาคอนกรีต

เสริมเหล็กท่ีไมไ่ด้มาตรฐานหรือได้รับความเสียหายจากแผน่ดนิไหว 

  Harajli และ Rteil (2004) ได้ทําการประเมินความสามารถของเสาคอนกรีต

เสริมเหล็กโดยมีหน้าตดัเป็นลกัษณะแบบส่ีเหล่ียมจตัุรัสซึ่งได้ถูกออกแบบไว้สําหรับรับแรงใน

แนวดิ่ง ซึ่งพบว่ามีการทาบเหล็กท่ีบริเวณใกล้ฐานรองรับของเสา ซึ่งในการทดสอบนีจ้ะให้แรง

กระทําแบบวฏัจกัร โดยมีการทดสอบเสาเป็นจํานวน 12 ต้น โดยใช้ FRP และ Steel Fibers เป็น

วสัดใุนการเสริมกําลงั  

โดยชิน้ทดสอบจะแบง่ออกเป็น 2 ชดุ โดยแบง่ตามปริมาณเหล็กเสริมตามยาวของเสา 

ในแต่ละชุดได้มีการแปรผนัระยะเรียงของเหล็กเสริมตามขวาง, ลกัษณะการหุ้มของ FRP โดย

ผลการทดสอบพบว่าชิน้ทดสอบควบคมุเกิดการวิบตัิโดยการครูดของเหล็กเสริมและมีกําลงัท่ี

ลดลงอยา่งรวดเร็ว สําหรับการเสริมกําลงัโดยการหุ้ม FRP ท่ีบริเวณจดุตอ่ทาบของเหล็กเสริมจะ

สามารถช่วยเพิ่มแรงยึดเหน่ียวและกําลงัของเสาเป็นอย่างดี อีกทัง้ยงัช่วยลดรอยร้าวตามแนว

เหล็กเสริมจากการปริออก (splitting cracks) และสําหรับการเสริมกําลงัด้วย steel fibers ก็มี

สว่นชว่ยในการเพิ่มความสามารถในการต้านทานแผน่ดนิไหวของเสา  

  Choi และคณะ (2005) ได้ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของสะพาน โดยปกติ

สะพานจะใช้ยางรองรับแบบ lead-rubber เพราะมีความสามารถในการสลายพลงังานท่ีดีกว่า

เม่ือเปรียบเทียบกบัยางรองรับแบบ elastomeric แตย่างรองรับแบบ lead-rubber ยงัทีข้อด้อย

อยูคื่อ ไมมี่ความเสถียรภาพเม่ือเกิดการเสียรูปมากๆ จากสาเหตนีุจ้งึได้มีการตดัสินใจใช้วสัดท่ีุมี

พฤติกรรมแบบ superelasticity มาแทนท่ีคือ shape memory alloys (SMAs) ซึ่งในงานวิจยันี ้
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ได้มีการนํา SMAs ไปรวมกบัยางรองรับประเภท elastomeric ซึ่งทําให้เกิดการส่งต่อของแรง

จากพืน้สะพานไปยงัเสาสะพานได้มากขึน้ เน่ืองจากคา่ของสติฟเนสเร่ิมต้นของท่ีรองรับมีคา่สงู 

ดงัรูปท่ี 2.27 ซึง่วสัดท่ีุใช้มีช่ือเรียกวา่ยางรองรับแบบ SMA-rubber ดงัรูปท่ี 2.28 

 
รูปท่ี 2.27 ความเครียดกบัความเค้นสําหรับ superelastic shape memory alloy 

 

 
 

รูปท่ี 2.28 สว่นประกอบของท่ีรองรับแบบ SMA-rubber และการเสียรูปเม่ือถกูแรงกระทํา  

(Choi และคณะ, 2005) 

 

ผู้ วิจยัได้ทําการวิเคราะห์โครงสร้างสะพานโดยมีการวิเคราะห์เปรียบเทียบกันระหว่าง

ยางรองรับทัง้สองแบบคือ lead-rubber กบั SMAs-rubber ซึ่งสะพานท่ีใช้คํานวณมีทัง้หมด 3 

ช่วงและเป็นสะพานเหล็กดงัรูปท่ี 2.29 โดยใช้แรงแผ่นดินไหว El Centro (PGA = 0.348g) โดย

คณูคา่ความแรงของแผ่นดินไหวให้มีความรุนแรงตา่งๆกันดงันี ้0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0g 

กระทํากบัสะพานโดยใช้โปรแกรม DRAIN – 2DX ชว่ยคํานวณและได้ผลการคํานวณดงันี ้
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รูปท่ี 2.29 สะพานท่ีเลือกใช้มาคํานวณความสามารถของท่ีรองรับ (Choi และคณะ, 2005) 

 

ผลการคํานวณสําหรับพืน้สะพาน ในกรณีท่ีเราใช้ยางรองรับแบบ SMAs-rubber พืน้

สะพานจะมีการเคล่ือนท่ีท่ีมากกว่าสะพานท่ีใช้ยางรองรับแบบ lead-rubber ประมาณ 16 – 

40% ในช่วงความรุนแรงแผ่นดินไหวท่ี 0.2, 0.4 และ 0.6g แตท่ี่ความรุนแรงแผ่นดินไหวท่ี 0.8 

และ 1.0g นัน้ค่าการเคล่ือนท่ีของสะพานท่ีใช้ SMAs-rubber จะมีค่าการเคล่ือนท่ีของพืน้

สะพานน้อยกว่าประมาณ 2 – 5% เม่ือเทียบกบัสะพานท่ีใช้แบบ lead-rubber ส่วนคา่การโยก

ตวัของเสาสะพาน ในกรณีท่ีใช้ยางรองรับแบบ SMAs-rubber เสาสะพานจะมีการโยกตวั

มากกว่าการโยกตวัของเสาสะพานท่ีใช้ยางรองรับแบบ lead-rubber ประมาณ 5 – 24% ในทกุ

ช่วงความรุนแรงของแผ่นดินไหว ซึ่งจากผลการคํานวณข้างต้นทําให้ทราบว่าการใช้ยางรองรับ

แบบ SMAs-rubber จะสามารถชว่ยให้เสาไมเ่กิดความเสียหายเน่ืองจากแผ่นดินไหวท่ีรุนแรงได้

ดีกวา่สะพานท่ีใช้ยางรองรับแบบ lead-rubber 

Matthys และคณะ (2005) ได้ทําการทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบกําลงัรับนํา้หนกัของเสา

คอนกรีตเสริมเหล็กหน้าตดักลมท่ีมีการพนัด้วย FRP ในลักษณะต่างๆ ภายใต้แรงอัดตาม

แนวแกนโดยมีลกัษณะการพนั FRP ดงันี ้ 

1. พนัตอ่เน่ืองเตม็เสา  

2. พนัเป็นชว่งๆ 

3. พนัเป็นระยะแบบเกลียว  

ซึ่งผลการทดสอบพบว่า รูปแบบการพนัมีผลต่อการรับนํา้หนกัของเสา โดยท่ีเสาท่ีเสริมกําลัง

ด้วยการพนั FRP แบบตอ่เน่ืองจะมีกําลงัในการรับนํา้หนกัสงูสดุเม่ือเปรียบเทียบกบัอีก 2 แบบท่ี

เหลือ และเสาท่ีพนัด้วย FRP แบบไมต่อ่เน่ืองเป็นชว่งๆ จะมีกําลงัรับนํา้หนกัท่ีดีกว่าการพนัแบบ

เกลียว 

Memon และ Sheikh (2005) ได้นําผลการศกึษาของ Iacobucci และคณะ (2003) มา

เป็นต้นแบบในการศกึษาพฤตกิรรมของเสาท่ีมีปริมาณเหล็กเสริมตามขวางท่ีไม่เพียงพอ สําหรับ
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อาคารบนพืน้ท่ีเส่ียงต่อการเกิดแผ่นดินไหว ทัง้นีเ้สาคอนกรีตเสริมเหล็กหน้าตดัส่ีเหล่ียมจตัรัุส

จํานวน 8 ต้น มีปริมาณเหล็กเสริมตามยาวและตามขวางท่ีเท่ากันทุกต้นแตทํ่าการเปล่ียนค่า

ของจํานวนรอบในการพนั GFRP ตัง้แต ่1 ถึง 6 ชัน้ ภายใต้แรงกระทําแบบวฏัจกัรและแรงอดั

ตามแนวแกน ทัง้นีค้ณะผู้ทดสอบได้สรุปวา่ เสามีพฤติกรรมด้านความเหนียวและความสามารถ

ในการสลายพลงังานท่ีดีขึน้เม่ือเพิ่มจํานวนรอบในการพนั GFRP เม่ือเปรียบเทียบกบัเสาท่ีไม่ได้

เสริมกําลงัและมีปริมาณเหล็กเสริมตามขวางท่ีต่ํา ทัง้นีเ้ม่ือนําผลการทดสอบไปเปรียบเทียบกบั

ผลการวิจยัอ่ืนพบว่าตวัแปรท่ีสําคญัท่ีมีอิทธิพลตอ่การเพิ่มความสามารถของเสาท่ีเสริมกําลงั

ด้วยวสัด ุFRP คือแรงอดัในเสา 

Harries และคณะ (2006) ทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีหน้าตดัส่ีเหล่ียมจตัรัุส

ภายใต้แรงกระทําแบบวฏัจกัรจํานวน 5 ต้น โดยตวัแปรท่ีสําคญัคือระยะทาบเหล็กของเหล็ก

เสริมตามแนวยาวท่ีบริเวณโคนเสา ซึ่งนิยมปฏิบตัิในการก่อสร้างอาคารช่วงก่อนปี ค.ศ. 1970 

ในสหรัฐอเมริกา โดย 2 ต้นแรกเป็นเสาควบคมุซึ่งเป็นเสาท่ีมีการทาบเหล็กเสริมเป็นระยะ 22 

เท่าของเส้นผ่านศนูย์กลางเหล็กเสริมตามยาว (490 มม.) ตามาตรฐาน ACI ฉบบัเก่า และไม่มี

การทาบเหล็กเสริมสว่นอีก 3 ตวัอยา่งการทดสอบท่ีเหลือจะประกอบด้วย  

1. ตวัอยา่งทดสอบท่ีเสริมกําลงัสําหรับเสาท่ีไมไ่ด้มีการทาบเหล็ก 

2. ตวัอย่างทดสอบท่ีมีการทาบเหล็ก มีการเสริมกําลงัโดยพนั CFRP 4 ชัน้ในช่วง 500 

มม. แรกและ 2 ชัน้ในชว่ง 500 มม.ถดัไป 

3. ตวัอย่างทดสอบท่ีมีการทาบเหล็ก มีการเสริมกําลงัโดยใช้ CFRP แปะตามแนวยาว

ของเสา 4 ชัน้ในชว่ง 500 มม. แรกและ 2 ชัน้ในชว่ง 500 มม.ถดัไป  

โดยในการทดสอบมีการควบคมุให้ตวัอย่างการทดสอบเกิดการวิบตัิในลกัษณะของแรงดดั ซึ่ง

ผลการทดสอบพบว่า การเสริมกําลังเสาท่ีมีระยะทาบต่ําและอยู่ในช่วงหน้าตัดวิกฤติ จะ

สามารถชว่ยเพิ่มความสามารถในการรับแรงทางข้างได้เป็นอย่างดี อย่างไรก็ตามความสามารถ

ท่ีเพิ่มขึน้ดงักล่าวถูกควบคมุโดยการครูดของเหล็กเสริม ทัง้นีจ้ากการสงัเกตพบว่าอิทธิพลของ

การติด CFRP ตามแนวยาวจะช่วยลดรอยร้าวท่ีตัง้ฉากกับแนวยาวของเสาแตจ่ะไปเพิ่มหน่วย

แรงท่ีบริเวณฐานของเสาแทน จงึเป็นสาเหตใุห้เสามีความสามารถในการสลายพลงังานท่ีต่ํากว่า

เสาท่ีเกิดรอยร้าวเล็กๆในแนวตัง้ฉากกบัแนวเสา 

Hindi และคณะ (2006) ได้ทําการศึกษาว่ายางรองรับสามารถลดความเสียหายของ

สะพานท่ีถกูกระทําเน่ืองจากแรงแผน่ดินไหวได้ ซึ่งสะพานท่ีได้เลือกมาทําการศกึษาเป็นสะพาน
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ข้ามแม่นํา้ท่ีมีความยาวช่วงของสะพานท่ีสัน้จนถึงปานกลาง โดยการศึกษานีไ้ด้ใช้โปรแกรม 

SAP2000 เป็นเคร่ืองมือในการวิเคราะห์ 

สะพานท่ีใช้ในการศกึษาตัง้อยู่ในเมือง Jackson รัฐ Illinois สะพานมี 3 ช่วงดงัรูปท่ี 

2.30ด้านซ้าย โดยพืน้ของสะพานตัง้อยู่บนคานเหล็กรูปตวัไอ (I-girder) ฐานรองรับของตอม่

อริมเป็นแบบ roller steel bearing และท่ีรองรับของตอม่อกลางมีลกัษณะท่ีรองรับแบบ steel 

rocker ท่ีpier 1 และเป็นแบบ fixed bearing ท่ี pier 2 ดงัรูปท่ี 2.30ด้านขวา 

 

 
 

รูปท่ี 2.30 โครงสร้างของสะพานในมมุมองตา่งๆ (ซ้าย) และ ลกัษณะของฐานรองรับ (bearing) 

ของสะพาน (ขวา) (Hindi และคณะ, 2006) 

 

จากผลการคํานวณของโครงสร้างสะพานเดมิท่ีบริเวณท่ีรองรับตอม่อริมของสะพานจะมี

แรงเฉือนท่ีเสาเข็มมากกว่าความสามารถในการรับแรงเฉือนของเสาเข็ม และเกิดแรงอัดตาม

แนวแกนท่ีเสาเข็มมากกว่ากําลงัรับแรงอดัตามแนวแกนของเสาเข็ม ส่วนในเสาเข็มของตอม่อ

สะพานท่ี 1 (pier 1) มีคา่อตัราส่วนความสามารถในการรับแรงตามแนวแกนตอ่แรงท่ีกระทํา

ตามแนวแกนท่ีเกิดขึน้เทา่กบั 0.92 และเกิดแรงกระทําตามแนวแกนท่ีตอม่อสะพานท่ี 2 (pier 2) 

มีอัตราส่วนความสามารถในการรับแรงตามแนวแกนต่อแรงท่ีกระทําตามแนวแกนท่ีเกิดขึน้

เทา่กบั 0.9 และยงัปรากฏผลของแรงดนัขึน้ (uplift force) แตไ่ม่ปรากฏการออกแบบหรือการให้

รายละเอียดของท่ีรัดหวัเสา (pile-cap) ท่ีเพียงพอสําหรับการป้องกนัการเกิดแรงดนัขึน้เลย 

จากผลการคํานวณข้างต้นผู้ วิจัยจึงได้ทําการเปล่ียนชนิดของท่ีรองรับ (bearing) 

ทัง้หมด 4 แบบ ตามตําแหนง่เสาสะพานตา่งๆโดยสรุปมาแล้วตามตารางท่ี 2.7 ดงันี ้
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ตารางท่ี 2.7 ประเภทของท่ีรองรับท่ีมีการเปล่ียนแปลงแตล่ะเสาสะพาน (Hindi และคณะ, 

2006) 

 

ชนิดท่ี เสาตวัริมทิศตะวนัตก เสาต้นท่ี 1 เสาต้นท่ี 2 
เสาตวัริมทิศ

ตะวนัออก 

I แบบขยายตวั 

(expansion) 

แบบขยายตวั 

(expansion) 

แบบยึดแนน่ 

(fixed) 

แบบขยายตวั 

(expansion) 

II แบบยึดแน่น (fixed) แบบขยายตวั 

(expansion) 

แบบยึดแน่น 

(fixed) 

แบบยึดแน่น 

(fixed) 

III แบบยึดแน่น (fixed) แบบขยายตวั 

(expansion) 

แบบขยายตวั 

(expansion) 

แบบยึดแน่น 

(fixed) 

IV แบบยึดแน่น (fixed) แบบยึดแน่น 

(fixed) 

แบบยึดแน่น 

(fixed) 

แบบยึดแน่น 

(fixed) 

V แบบแยกฐาน 

(fixed-isolation) 

แบบเด่ียว 

(isolation) 

แบบเด่ียว 

(isolation) 

แบบแยกฐาน 

(fixed-isolation) 

*ซึง่ชนิด I คือลกัษณะเดมิท่ีใช้จริง 

 

จากการวิเคราะห์สะพานทัง้ 5 รูปแบบ ได้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

1. ผลของแรงเฉือนและแรงดดัท่ีฐานของเสาสะพาน (pier) 

จากรูปท่ี 2.31 และรูปท่ี 2.32 จากรูปแบบการติดตัง้ท่ีรองรับแบบท่ี 3 จะส่งผลให้เกิด

แรงเฉือนและแรงดดัท่ีมากเน่ืองจากมีการเคล่ือนท่ีได้มากกว่าท่ีรองรับแบบอ่ืนจึงทําให้เกิดคา่

ของแรงดดัท่ีมาจากการเยือ้งศูนย์ของแรงเพิ่มจากแรงดดัท่ีมีอยู่เดิม ส่วนรูปแบบการติดตัง้ท่ี

รองรับแบบท่ี 4 ให้คา่แรงเฉือนและแรงดดัน้อยเพราะวา่ท่ีรองรับเป็นแบบยดึแน่นจึงมีการส่งถ่าย

แรงเฉือนไปยงัตอม่อริมและถ่ายแรงต่อไปยังดินหรือวัสดุท่ีใช้ถมขึน้มาท่ีบริเวณด้านหลังของ

สะพานซึ่งเป็นตวัดดูซับแรงทําให้มีการถ่ายแรงไปยงัเสาน้อย และรูปแบบการติดตัง้ท่ีรองรับ

แบบท่ี 5 แรงเฉือนและแรงดดัมีคา่น้อยเพราะว่าท่ีรองรับระบบแยกฐานนัน้มีการสลายพลงังาน

ท่ีดีกวา่ท่ีรองรับแบบอ่ืนจงึทําให้มีการสง่ถ่ายแรงไปยงัเสาน้อย 
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รูปท่ี 2.31 แรงเฉือนท่ีเสาสะพานสําหรับรูปแบบตา่งๆของท่ีรองรับ (Hindi และคณะ, 2006) 

 

 
 

รูปท่ี 2.32 แรงดดัท่ีเสาสะพานสําหรับรูปแบบตา่งๆของท่ีรองรับโดย  

(Hindi และคณะ, 2006) 

 

2. แรงเฉือนในท่ีรองรับ (Bearing) และท่ีเสาเข็มของตอมอ่ตวัริม (abutment piles) 

จากรูปท่ี 2.33 จะเห็นได้ว่าสะพานท่ีมีท่ีรองรับแบบ II – V จะมีแรงเฉือนท่ีเกิดขึน้ท่ี

รองรับ ของตอม่อริมมากกว่าแบบท่ี I เน่ืองจากมีการใช้ท่ีรองรับเป็นแบบยึดแน่น (Fixed) จึงมี

การถ่ายแรงไปท่ีท่ีรองรับของตอมอ่ริมมากกวา่แบบท่ี I แตส่ะพานท่ีใช้ท่ีรองรับแบบท่ี V จะให้คา่

ของแรงเฉือนน้อยกว่าแบบท่ี II – IV เน่ืองจากท่ีรองรับแบบแยกฐาน (Fixed-Isolation) มีการ

สลายพลงังานได้มากกวา่ท่ีรองรับแบบอ่ืนจงึทําให้แรงเฉือนท่ีเกิดขึน้มีคา่น้อย จากรูปท่ี 2.34 จะ

เห็นได้ว่าสะพานท่ีมีท่ีรองรับแบบ IV จะเกิดแรงเฉือนท่ีเสาเข็มของตอม่อริมมากกว่าตอม่ออ่ืนๆ 

ทัง้ๆท่ีรองรับเป็นแบบยดึแนน่ (fixed) เหมือนกนัทัง้หมด แตเ่น่ืองจากตอม่อท่ี 1 และ 2 เป็นแบบ
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ยดึแนน่ทัง้หมดทําให้โครงสร้างมีสติฟเนสมากท่ีสดุจึงมีการถ่ายแรงไปท่ีตอม่อริมมากท่ีสดุ ส่วน

สะพานท่ีใช้ท่ีรองรับแบบท่ี V จะมีแรงเฉือนท่ีเกิดขึน้น้อยเน่ืองจากมีการสลายพลงังานของท่ี

รองรับก่อนท่ีจะสง่ถ่ายแรงไปยงัเสาเข็มของตอมอ่ริม 

 

 
 

รูปท่ี 2.33 แรงเฉือนท่ีท่ีรองรับ (bearing) สําหรับรูปแบบตา่งๆของท่ีรองรับ  

(Hindi และคณะ, 2006) 

 

 
 

รูปท่ี 2.34 แรงเฉือนท่ีเสาเข็มของตอมอ่ตวัริมสําหรับรูปแบบตา่งๆของท่ีรองรับ  

(Hindi และคณะ, 2006) 

 

Themou และ Elnashai (2006) ได้ทําการศึกษารูปแบบการซ่อมแซมและการเพิ่ม

ประสิทธิภาพของโครงสร้างเพ่ือรับแรงแผน่ดนิไหว โดยแบง่เป็นวิธีตา่งๆได้ดงันี ้
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  1. ใช้ epoxy ในการฉีดไปท่ีรอยร้าวของโครงสร้าง โดยขนาดของรอยร้าวจะ

แบง่ได้เป็น 3 ขนาดหลกัๆคือ รอยร้าวท่ีมีขนาดเล็กกว่า 0.1 มิลลิเมตร, รอยร้าวท่ีมีขนาดน้อย

กวา่ 3 มิลลิเมตร และรอยร้าวท่ีมีขนาดประมาณ 5-6 มิลลิเมตร แตถ้่าขนาดของรอยร้าวมีขนาด

ใหญ่กว่า 20 มิลลิเมตรควรใช้การซ่อมด้วยคอนกรีต (cement grout) หรือใช้คอนกรีตผสมกบั 

epoxy ซึง่การซอ่มแซมดงักลา่วได้แสดงดงัรูปท่ี 2.35 

 

 
 

รูปท่ี 2.35 การซ่อมแซมรอยร้าวด้วยคอนกรีต (cement grout)  

(Themou และ Elnashai, 2006) 

 

  2. ปูนพ่น เป็นวิธีการซ่อมโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ซึ่งแบ่งได้เป็น 2 

ประเภทคือการแบบผสมแห้ง (dry - mix) และแบบผสมเปียก (wet - mix) ซึ่งการซ่อมแซมด้วย

วิธีนีไ้มไ่ด้จํากดัขนาดของรอยร้าวและสามารถใช้ควบคูก่บัวิธีอ่ืนได้ด้วย เช่น การเสริมกําลงัด้วย

การพอกให้หน้าตดัของโครงสร้างขยายใหญ่ขึน้ด้วยคอนกรีต (rc jacket) 

  3. การเสริมกําลงัด้วยแผ่นเหล็ก (steel jacketing) ซึ่งการเสริมกําลงัด้วยวิธีนี ้

คือการใช้แผ่นเหล็กมาพันรอบคอนกรีตเดิมท่ีมีอยู่ซึ่งลักษณะการพันแผ่นเหล็กมีด้วยกัน 3 

ลกัษณะคือ การใช้พนัแบบตอ่เน่ืองกนัตลอด, การใช้เหล็กเป็นแถบเล็กๆเช่ือมตอ่กบัเหล็กฉากท่ี

มมุของเสาและใช้เหลก็เตม็แผน่ท่ีตอ่เช่ือมกบัเหล็กฉากท่ีมมุของเสาดงัรูปท่ี 2.36 
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รูปท่ี 2.36 รูปแบบการพนัของแผน่เหล็กท่ีใช้ในการเสริมกําลงัของเสา  

(Themou และ Elnashai, 2006) 

 

  4.) การเสริมกําลงัด้วย FRP ซึ่งการเสริมกําลงัด้วยแผ่นไฟเบอร์ชนิดตา่งๆเช่น 

คาร์บอน (CFRP), แก้ว (GFRP) และaramid (AFRP) ซึ่งข้อดีของการเสริมกําลงัด้วยวิธีนีคื้อ

สามารถเพิ่มความเหนียวของโครงสร้างได้มากขึน้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.37 ซึ่งจะเห็นว่าโครงสร้าง

จะมีความเหนียวมากขึน้กว่าเดิมมาก ซึ่งเป็นวิธีท่ีเหมาะสําหรับการเสริมกําลงัของโครงสร้าง

เพ่ือรับแรงแผน่ดนิไหว การซอ่มด้วยวิธีนีเ้หมาะสําหรับโครงสร้างประเภทเสาท่ีเสียหายเน่ืองจาก

แรงเฉือน, แรงดดัและ การเสียหายเน่ืองจากการยดึรัง้ของเหล็กเสริมในบริเวณจดุหมนุพลาสติก 

(plastic hinge) 

 
 

รูปท่ี 2.37 ความเหนียวท่ีเพิ่มขึน้เม่ือทําการเสริมกําลงัของเสาด้วย FRP  

(Themou และ Elnashai, 2006) 
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พิมานมาศ และ จนัทนลิขิต (2011) โดยจดุประสงค์ในการทดสอบเพ่ือศกึษาพฤติกรรม

การรับแรงทางข้าง, ลกัษณะการวิบตัิของเสาท่ีได้รับการเสริมกําลงัด้วย FRP และผลของการ

โอบรัดของ FRP ตอ่กําลงัและความเหนียวของเสาคอนกรีตภายใต้การรับแรงในแนวราบก่ึงสถิต

สลบัทิศและแรงกดอดัในแนวแกน 

ซึง่การวิจยันีไ้ด้ถกูแบง่ออกเป็น 4 ตวัอย่าง ได้แก่ SFRP1, SFRP3, SFRP5 และ SFRP6 

โดยแตล่ะเสาตวัอยา่งมีความสงูตา่งกนัตามลําดบัดงัแสดงในรูปท่ี 2.38 ซึ่งหน้าตดัของตวัอย่าง

ทดสอบมีขนาด 350 x 250 มม.สงู 1.10, 1.57 และ 2.05 ตามลําดบั โดยมีเหล็กยืนขนาด 16 

มม.จํานวน 12 เส้นดงัรูปท่ี 2.39 เหล็กปลอกท่ีใช้มีขนาด 6 มม.ระยะห่าง 200 มม.ระยะหุ้มของ

คอนกรีตเทา่กบั 2.5 ซม. 

 

 
 

รูปท่ี 2.38 ความสงูของเสาทดสอบ (พิมานมาศ และ จนัทนลิขิต, 2011) 

 

 
 

รูปท่ี 2.39 ขนาดหน้าตดัของตวัอยา่งการทดสอบ (พิมานมาศ และ จนัทนลิขิต, 2011) 

 

ตวัอยา่งทดสอบ SFRP1, SFRP3 และ SFRP5 ไม่ได้ทําการทาบเหล็กยืนท่ีโคนเสา ส่วน

ตวัอย่างการทดสอบ SFRP6 มีการตอ่ทาบเหล็กยืนเป็นระยะ 40 ซม.ท่ีโคนเสา ดงันัน้ในการ
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เสริมกําลงัจําเป็นต้องเสริมเพิ่มระยะพนัให้ยาวขึน้เท่ากบั 90 ซม.จากฐาน เพ่ือการป้องกนัการ

โก่งเดาะท่ีบริเวณเหนือการตอ่ทาบเหล็ก  

ในการให้แรงกระทําต่อตวัอย่างทดสอบเป็นแรงในแนวราบก่ึงสถิตสลบัทิศทางท่ีปลาย

เสาด้านบน โดยผลกัปลายเสาให้มีระยะเคล่ือนตวัเท่ากับ 0.25%, 0.5%, 0.75%, 1% ของ

ความยาวเสาไปข้างหน้า และดงึย้อนกลบัในระยะเคล่ือนตวัท่ีเท่ากันแตท่ิศทางตรงกันข้ามกัน

และเพิ่มระยะการโยกเสาไปเร่ือยๆจนกวา่เสาจะวิบตั ิซึง่ในการผลกัและดงึเสาจะกระทําวนซํา้ 2 

รอบท่ีทกุๆคา่ระยะเคล่ือนตวัสมัพทัธ์ เพ่ือตรวจสอบความเสถียรภาพของ hysteretic loop และ

เสาทดสอบจะถกูกดด้วยแรงตามแนวแกนเสาขนาด 40 ตนั เพ่ือแทนนํา้หนกัแนวดิ่งท่ีกระทําตอ่

เสา 

จากการทดสอบจึงสามารถสรุปผลได้ว่าเสาทดสอบ SFRP1 ซึ่งเป็นตวัแทนของเสาสัน้ 

ในการวิบตัิของเสาท่ีไม่ได้รับการเสริมกําลงั เกิดการวิบตัิโดยแรงเฉือนเป็นหลกั โดยมีกําลัง

ต้านทานสงูสดุท่ี 162.75 kN ท่ีระยะเคล่ือนตวัเท่ากบั 1.25% และกําลงัต้านทานจะลดลงอย่าง

รวดเร็ว โดยกําลงัจะลดลงเหลือ 0 kN ท่ีระยะการเคล่ือนตวัเท่ากับ 3% ซึ่งกําลงัท่ีลดลงนีเ้กิด

จากการวิบตัิด้วยแรงเฉือน ส่วนเสาท่ีได้รับการเสริมกําลงัด้วยแผ่น FRP ได้เปล่ียนจากการวิบตัิ

ด้วยแรงเฉือนเป็นการวิบตัด้ิวยแรงดดั โดยมีกําลงัต้านทานสงูสดุท่ี 189.54 kN ท่ีระยะเคล่ือนตวั

เท่ากบั 3% และกําลงัต้านทานจะคอ่ยๆลดลง โดยกําลงัลดลงเหลือ 44% ท่ีระยะการเคล่ือนตวั 

10% ซึง่การลดลงของกําลงัต้านทานนีมี้สาเหตมุาจากการโก่งเดาะของเหล็กยืนภายใต้การโอบ

รัดของแผน่ FRP 

เสาทดสอบ SFRP3 เป็นตวัแทนของเสาความสงูระดบักลาง การวิบตัิของเสาท่ีไม่ได้รับ

การเสริมกําลังจะเป็นการวิบตัิโดยแรงดดัท่ีเกิดจากการโก่งเดาะของเหล็กยืนเป็นหลกั โดยมี

กําลงัต้านทานสงูสดุท่ี 119.5 kN ท่ีระยะเคล่ือนตวัเท่ากับ 2.5% และกําลงัต้านทานจะลดลง

อย่างรวดเร็ว โดยกําลงัลดเหลือเพียง 50% ท่ีระยะการเคล่ือนตวัเท่ากบั 4% ซึ่งกําลงัท่ีลดลงนี ้

เกิดจากการโก่งเดาะในเหล็กยืน ส่วนเสาท่ีได้รับการเสริมกําลงัด้วยแผ่น FRP การวิบตัิท่ีเกิดขึน้

เป็นการวิบตัิแบบแรงดดั โดยมีกําลงัต้านทานสงูสดุ 139.18 kN ท่ีระยะเคล่ือนตวัเท่ากบั 2.5% 

และกําลงัต้านทานจะคอ่ยๆลดลง โดยกําลงัลดลงเหลือ 36% ท่ีระยะเคล่ือนตวัเท่ากบั 12% ซึ่ง

การลดลงของกําลงัต้านทานนีมี้สาเหตมุาจากการโก่งเดาะของเหล็กยืนภายใต้การโอบรัดของ

แผน่ FRP 

เสาทดสอบ SFRP5 ท่ีเป็นตวัแทนของเสาความสงูระดบัสงู การวิบตัิของเสาท่ีไม่ได้รับ

การเสริมกําลงัเกิดขึน้จากการโก่งเดาะของเหล็กยืนเป็นหลกั โดยมีกําลงัต้านทานสงูสดุท่ี 86.83 
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kN ท่ีระยะเคล่ือนตวัเท่ากบั 2% และกําลงัต้านทานจะลดลงอย่างรวดเร็ว โดยกําลงัลดลงเหลือ

เพียง 30% ระยะการเคล่ือนตวั 4.5% ซึ่งกําลงัลดลงนีเ้กิดจากการโก่งเดาะในเหล็กยืน ส่วนเสา

ท่ีได้รับการเสริมกําลงัด้วยแผ่นพลาสติกเสริมเส้นใย การวิบตัิยงัคงเป็นแรงดดัแตมี่ความเหนียว

เพิ่มขึน้ โดยมีกําลงัต้านทานสงูสดุท่ี 96.3 kN ท่ีระยะเคล่ือนตวัเท่ากบั 5% และกําลงัต้านทาน

คอ่ยๆลดลง โดยกําลงัลดลงเหลือเพียง 60% ท่ีระยะการเคล่ือนตวั 10% ซึ่งการลดลงของกําลงั

ต้านทานนีมี้สาเหตมุาจากการโก่งเดาะของเหล็กยืนภายใต้การโอบรัดของแผน่ FRP 

เสาทดสอบ SFRP6 เป็นตวัแทนของเสาท่ีมีความสงู ในการวิบตัิของเสาท่ีไม่ได้รับการ

เสริมกําลงั เกิดการวิบตัิโดยการครูดออกของเหล็กยืนและการโก่งเดาะในบริเวณเหนือช่วงการ

ตอ่ทาบเหล็ก ส่วนในเสาท่ีได้รับการเสริมกําลงัด้วยแผ่นพลาสติกเส้นใย การวิบตัิส่วนใหญ่เกิด

จากการครูดออกของเหล็กยืนเป็นหลกั ซึ่งพบเห็นได้ชดัเจนจากรอยแยกของแผ่นพลาสติกเส้น

ใย 

จากการทดสอบเสาท่ีได้รับการเสริมกําลงัทัง้หมดพบว่าหลงัจากเสาเกิดการวิบตัิด้วย

แรงในแนวราบแล้วแตย่งัสามารถรับแรงในแนวแกนได้อย่างสมบรูณ์ ซึ่งหมายถึงยงัสามารถรับ

นํา้หนกัแรงโน้มถ่วงจากองค์อาคารได้เป็นรูปแบบการวิบตัิท่ีดีในด้านวิศวกรรม ท่ีไม่เกิดการวิบตัิ

แบบทนัทีทนัใดของโครงสร้าง 

2.2 พฤตกิรรมของหน้าตัด 

การสร้างแบบจําลองของจดุหมนุพลาสติกนัน้จะใช้วิธีการแบบรวมพฤติกรรมพลาสติก 

(lumped-plasticity element model) โดยกําหนดให้มีจดุหมนุพลาสติกอยู่ท่ีตําแหน่งปลายของ

องค์อาคารนัน้ๆ ซึง่ในการกําหนดคา่คณุสมบตัิตา่งๆของหน้าตดั เช่น คา่โมเมนต์ท่ีจดุคราก, คา่

ของมุมหมุน (rotation) หรือค่าของ curvature นัน้จะสามารถหาได้จากการคํานวณตาม

งานวิจยัของ Haselton และ Deierlein (2008) ซึ่งได้ทําการสร้างแบบจําลองคาน และเสา

คอนกรีตเสริมเหล็กซึ่งประกอบด้วยชิน้ส่วนแบบยืดหยุ่นอยู่ตรงกลางและมีสปริงรับการหมุนอยู่

ท่ีปลาย ดงัแสดงในรูปท่ี 2.40 หลงัจากนัน้ก็ได้มีการสอบเทียบแบบจําลองกบัผลการทดสอบเสา

คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีได้มีการทดสอบไว้ในอดีตจํานวน 255 ผลการทดสอบ เพ่ือให้ผลการ

วิเคราะห์โครงสร้างท่ีได้ใกล้เคียงกบัผลการทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กจริงมากท่ีสดุและนํา

ค่าท่ีได้จากการสอบเทียบมาหาความสัมพนัธ์และนําเสนอสมการ เพ่ือนําไปใช้สําหรับสร้าง

แบบจําลองโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กตอ่ไป  
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รูปท่ี 2.40 แบบจําลองโครงสร้างคานและเสา แบบรวมพฤตกิรรมพลาสตกิ  

(lumped plasticity model) 

 

 
 

รูปท่ี 2.41 เส้นโค้งขอบนอก (Haselton and Deierlein, 2008) 

 

รูปท่ี 2.41 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างโมเมนต์ดดั กับมมุหมนุท่ีปลายของแบบจําลอง

ชิน้สว่นคานและเสา โดยสามารถคํานวณหาคา่มมุหมนุพลาสติกวดัจากจดุครากถึงจดุท่ีมีกําลงั

สงูสดุ (plastic-rotation capacity, ,cap plθ ) (radian) ได้ตามสมการ 2-1ตอ่ไปนี ้
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มมุหมนุท่ีรวมผลการหมนุของชิน้ส่วนโครงสร้างในช่วงพฤติกรรมแบบยืดหยุ่นและแบบ

พลาสติก (total rotation capacity, ,cap totθ ) จนกระทัง่ถึงจดุท่ีชิน้ส่วนโครงสร้างมีกําลงัสงูสดุ 

(capping) สามารถคํานวณได้ตามสมการท่ี 2-2 
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มุมหมุนภายหลังจากจุดท่ีชิน้ส่วนโครงสร้างมีกําลังสูงสุด (Post-capping rotation 

capacity, pcθ ) สามารถคํานวณได้ตามสมการท่ี 2-3 

( )( ) ( )1.020.76 0.031 0.02 40 0.10v
pc shθ ρ= + ≤    (2-3) 

 

และคา่ของสติฟเนสภายหลงัเกิดการครากของวสัด ุ(Post-yield hardening stiffness) 

โดยคํานวณจากอตัราสว่นระหวา่งโมเมนต์สงูสดุของชิน้ส่วนโครงสร้างกบัโมเมนต์ท่ีจดุคราก ดงั

สมการ (2-4) 

( )( ) ( )0.011.25 0.89 0.91 units cv c fc

y

M
M

′
=       (2-4) 

โดยท่ี 

ρ  = อตัราส่วนของเนือ้ท่ีทัง้หมดของเหล็กยืนในเสาตอ่เนือ้ท่ีหน้าตดัประสิทธิผล

ของรูปตดัเสา 
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ρ′  = อัตราส่วนของเนือ้ท่ีของเหล็กเสริมรับแรงอัดในเสาต่อเนือ้ท่ีหน้าตัด

ประสิทธิผลของรูปตดัเสา ( )/sA bd′  

shρ  = อตัราส่วนของเนือ้ท่ีของเหล็กเสริมทางขวางในเสาต่อเนือ้ท่ีของระยะห่าง

ระหวา่งเหล็กเสริมทางขวางคณูกบัความกว้างของเสา ( )/shA sb  

v  =  อตัราสว่นของแรงในแนวแกน ( )/ g cP A f ′  (kN) 

unitsc  = คา่คงท่ีสําหรับแปลงหน่วย มีคา่เท่ากบั 1 เม่ือ cf ′  มีหน่วยเป็น MPa และมี

คา่เทา่กบั 6.9 เม่ือมีหนว่ยเป็น ksi 

cf ′  = กําลังต้านทานแรงอัดสูงสุดของคอนกรีตไร้การโอบรัดรูปทรงกระบอก

มาตรฐาน ท่ีอาย ุ28 วนั (MPa) 

ns  =  คา่สมัประสิทธ์ิการโก่งเดาะของเหล็กยืนในเสา = 
0.5

100
y

b

fs
d

  
  

  
 

sla  = ดชันีนีว้ดัการเกิดการรูดของเหล็กยืน (longitudinal rebar slip) โดยท่ี sla  

= 1 เม่ือคํานงึถึงการรูดของเหล็กยืนและ sla  = 0 เม่ือไมคํ่านึงถึงการรูดของ

เหล็กยืน 

นอกจากนี ้Haselton และ Deierlein (2008) ยงัได้แนะนําให้ใช้วิธีการคํานวณโมเมนต์ท่ี

จดุครากของหน้าตดั (Yield moment of cross section, yM ) ตามงานวิจยัของ Panagiotakos 

และ Fardis (2001) ดงัสมการท่ี 2-5 
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กรณีท่ี 2 การครากของหน้าตดัถกูควบคมุโดยหน้าตดัรับแรงอดั (compression zone) 
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( )0.5 1vB ρ ρ δ ρ δ′ ′ ′= + + +  

โดยท่ี 

d  = ความลกึประสิทธิผล (effective depth of cross section) 

d ′  = ระยะจากผิวนอกสุดด้านรับแรงอัดไปยังจุดศูนย์ถ่วงของเหล็กเสริมรับ

แรงอดั 

cE  = โมดลูสัยืดหยุน่ของคอนกรีต 

sE  = โมดลูสัยืดหยุน่ของเหล็กเสริม 

yk  = อตัราส่วนระหว่างระยะท่ีวดัจากผิวบนของหน้าตดัถึงแนวแกนสะเทินและ

ความลกึประสิทธิผล 

yM  = โมเมนต์ดดัท่ีจดุครากของหน้าตดั 

N  = แรงอัดตามแนวแกนท่ีกระทําตัง้ฉากกับหน้าตัด ให้คิดเป็นบวกสําหรับ

แรงอดั 

n  = อตัราสว่นโมดลูสั 

cε  = หนว่ยการหดตวัของคอนกรีต 

yφ  = ความโค้งของหน้าตดัท่ีจดุคราก 

ρ  = อัตราส่วนระหว่างพืน้ท่ีหน้าตัดของเหล็กเสริมรับแรงดึงต่อพืน้ท่ีหน้าตัด

ประสิทธิผลของรูปตดัเสา 

ρ′  = อัตราส่วนระหว่างพืน้ท่ีหน้าตัดของเหล็กเสริมรับแรงอัดต่อพืน้ท่ีหน้าตัด

ประสิทธิผลของรูปตดัเสา 
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2.3 การวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้น 

DesRoches และคณะ (2004) ได้ทําการศกึษาการวิเคราะห์สะพานแบบไม่เชิงเส้นท่ีมี

แรงแผ่นดินไหวท่ีมีคาบการเกิดซํา้ 475 ปีและ 2475 ปีมากระทํา โดยสะพานตวัอย่างท่ีเลือกใช้

มี 2 แบบคือสะพานท่ีมีคานสะพานวางพาดอยู่บนหวัเสาแบบ simple span (MSSS)และ

สะพานท่ีมีคานสะพานวางพาดอยู่บนหวัเสาแบบต่อเน่ือง (MSC) เน่ืองจากสะพาน 2 แบบนี ้

เป็นสะพานท่ีมีอยูม่ากในแถบ CSUS โดยลกัษณะของโครงสร้างสะพานจะประกอบไปด้วยช่วง

สะพานตัง้แต ่2-5 ช่วง โดยแตล่ะช่วงจะมีความยาวตัง้แต ่9-50 เมตร กว้างตัง้แต ่12-30 เมตร 

ดงัแสดงในรูปท่ี 2.42 โดยปลายของคานสะพานจะวางบนท่ีรองรับแบบยึดแน่น (fixed steel 

bearing) และท่ีรองรับแบบขยายตวั (expansion steel bearing) และจะมีหลายตอมอ่ใน 1ตบั  

คล่ืนแผ่นดินไหวท่ีใช้ในการวิเคราะห์มีทัง้หมด 3 คล่ืน โดยจะเป็นคล่ืนท่ีจําลองขึน้มา

เพ่ือให้มีคณุสมบตัิท่ีสอดคล้องกบัเมือง Memphis, Carbondale และ St.Louis โดยทัง้ 3 คล่ืน

จะมีความรุนแรงท่ีคาบการเกิดซํา้ท่ี 475 และ 2475 ปี 

ในการวิเคราะห์ได้มีการกําหนดให้ ท่ีรองรับ, เสาและ ตอม่อตบัริม มีพฤติกรรมแบบไม่

เชิงเส้น โดยได้มีการสร้างแบบจําลองของเสาด้วยแบบจําลองไฟเบอร์ ด้วยโปรแกรม DRAIN-

2DX โดยแสดงดงัรูปท่ี 2.43 

 

 
 

รูปท่ี 2.42 ลกัษณะของสะพานท่ีใช้ในการวิเคราะห์ (DesRoches, 2004) 
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รูปท่ี 2.43 ลกัษณะของแบบจําลองสะพาน (DesRoches, 2004) 

 

จากผลการวิเคราะห์จะได้ค่าคาบธรรมชาติดงัรูปท่ี 2.44และค่าการโยกตวัของสะพาน

ในโหมดท่ี 1 ดงัรูปท่ี 2.45 ซึ่งผลการวิเคราะห์สะพานแบบ MSSS จะได้ค่าการเคล่ือนตวั

ด้านข้างสมัพทัธ์มีคา่ 1.03% ซึง่มีคา่มากกวา่ความสามารถในการต้านทานการเคล่ือนท่ีของเสา

ท่ี 1.0% และเกิดการชนกันของพืน้สะพาน เม่ือคล่ืนแผ่นดินไหวมีความแรงท่ีคาบการเกิดซํา้ 

2475 ปี และมีค่า 0.145% เม่ือคล่ืนแผ่นดินไหวมีความแรงท่ีคาบการเกิดซํา้ 475 ปี ผลการ

วิเคราะห์สะพานแบบ MSC จะได้คา่การเคล่ือนตวัด้านข้างสมัพทัธ์มีคา่ 1.34% คา่การเสียรูป

ของฐานรองรับมีคา่ 107 มม.ซึ่งเกินคา่ความสามารถในการเคล่ือนตวัขององค์อาคาร เม่ือคล่ืน

แผน่ดนิไหวมีความแรงท่ีคาบการเกิดซํา้ 2475 ปี 

 

 
 

รูปท่ี 2.44 คา่คาบธรรมชาติของสะพาน (DesRoches, 2004) 
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รูปท่ี 2.45 การโยกตวัของสะพานตามยาว (DesRoches, 2004) 

 

สรุปการวิเคราะห์จะเห็นได้ว่าสะพานตวัอย่างท่ีนํามาพิจารณามีความปลอดภัยเม่ือมี

คล่ืนแผน่ดนิไหวท่ีมีคาบการเกิดซํา้ 475 ปี แตส่ะพานจะเสียหายเม่ือมีคล่ืนแผ่นดินไหวเกิดขึน้ท่ี

คาบการเกิดซํา้ 2475 ปี 

Hwang และคณะ (1994) ได้ทําการวิเคราะห์สะพานโดยใช้วิธี equivalent linear 

analysis ท่ีได้มีการแนะนําไว้ในมาตรฐานของประเทศต่างๆคือ American Association of 

State Highway and Transportation Officials (AASHTO), Japanese Public Works 

Research Institute (JPWRI), New Zealand Ministry of Works and Development 

(NZMWD) และ California Department of Transportation (CALTRANS) แล้วนํามา

เปรียบเทียบกบัการวิเคราะห์แบบไมเ่ชิงเส้น โดยใช้โปรแกรม DRAIN-2D  

สะพานท่ีได้ใช้เป็นกรณีตวัอย่างมีจํานวนของช่วงสะพานเท่ากบั 5 ช่วง ดงัรูปท่ี 2.46 

โดยพืน้สะพานวางอยู่บนท่ีรองรับโดยพฤติกรรมของท่ีรองรับกําหนดให้เป็นแบบ bi-linear 

กําหนดให้พืน้สะพานมีความแข็งมากกว่าชิน้ส่วนอ่ืนๆ สมมติให้ใช้ค่าความหน่วงท่ี 5% และ

สะพานนีมี้ฐานรองรับแบบยึดแน่น โดยมีการให้แรงแผ่นดินไหวในทิศทางตามยาวของสะพาน

ทัง้หมด 14 คล่ืน  

 

 
 

รูปท่ี 2.46 สะพานตวัอย่างท่ีใช้ในการวิเคราะห์ (Hwangและคณะ, 1994) 
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จากผลการวิเคราะห์ดงัรูปท่ี 2.47 จะเห็นได้ว่าถ้าสะพานมีพฤติกรรมท่ีไม่ซับซ้อน จะ

สามารถใช้วิธี equivalent elastic analysis ไปเป็นตวัแทนคําตอบท่ีได้จากวิเคราะห์แบบไม่เชิง

เส้นได้ และเพียงพอสําหรับนําไปออกแบบสะพานตอ่ไป 

 

 
 

รูปท่ี 2.47 ผลการวิเคราะห์ (Hwang และคณะ, 1994) 
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Marsh และ Brown (1994) ได้มีการวิเคราะห์ว่า เม่ือทําการเพิ่ม หรือลดค่ากําลัง

ต้านทานแรงดัดท่ีตําแหน่งต่างๆ ของตอม่อสะพานจะส่งผลอย่างไรกับตอม่ออ่ืนๆ โดยใช้

โปรแกรม DRAIN-2D มาชว่ยในการวิเคราะห์ผลตอบสนองแบบไมเ่ชิงเส้น 

สะพานท่ีได้ทําการเลือกใช้ในการวิเคราะห์เป็นสะพานท่ีมีคานเป็นคอนกรีตอดัแรงวาง

บนตอม่อแบบ simply supported โดยมีก้อนยาง (elastomeric bearing) รองรับพืน้สะพานอยู ่

สะพานท่ีใช้ในการวิเคราะห์นีมี้จํานวนช่วงของสะพานทัง้หมด 4 ช่วง เสาแตล่ะต้นจะตัง้อยู่บน

ฐานรากแผ่ดงัรูปท่ี 2.48 โดยในการสร้างแบบจําลองสะพานจะทําการหาคา่กําลงัของหน้าตดั

ด้วยวิธีแบบไฟเบอร์ และมีการกําหนดให้คา่กําลงัรับแรงดงึท่ีจดุครากของเหล็กเทา่กบั 52 ksi  

ในการศึกษานีไ้ด้มีการจําลองจุดรองรับด้วยสปริงท่ีสามารถรับแรงดัดได้ แต่จะไม่

สามารถเคล่ือนตวัทางข้างได้ซึง่ในการจําลองท่ีรองรับของสะพานในลกัษณะนีเ้น่ืองจากต้องการ

ท่ีจะศกึษาถึงพฤตกิรรมของสะพานท่ีเปล่ียนไปเม่ือทําการเปล่ียนคา่สตฟิเนสของสปริง 

คล่ืนแผ่นดินไหวท่ีนํามากระทํากบัสะพานทัง้ 2 คล่ืนคือ Olympia N86E (1949) และ 

Taft N21E (1952) โดยทัง้ 2 คล่ืนมีคา่ PGA = 0.3g  

 

 
 

รูปท่ี 2.48 สะพานท่ีใช้ในการวิเคราะห์ (Marsh และ Brown, 1994) 
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ผลของการเปล่ียนแปลงค่าสติฟเนสท่ีฐานรองรับ เม่ือมีการลดค่าสติฟเนสลงจะทําให้

การโยกตวัท่ีหวัเสามีคา่มากขึน้ และถ้ามีการเพิ่มสตฟิเนสคา่การโยกตวัท่ีหวัเสาก็จะมีคา่น้อยลง 

และเม่ือดผูลของการสลายพลงังานท่ีจดุท่ีเกิดความเสียหายคือ ท่ีหวัเสาใต้คานขวาง และท่ีโคน

เสา จะเห็นได้ว่าเม่ือมีการลดค่าสติฟเนสท่ีฐานรองรับจะทําให้มีการสลายพลงังานท่ีปลายบน

ของเสามาก แตถ้่ามีการเพิ่มคา่สติฟเนสท่ีฐานรองรับคา่การสลายพลงังานท่ีหวัเสาก็จะน้อยลง

เน่ืองจากจะมีการสลายพลงังานท่ีโคนเสาด้วย 

ผลของกําลังต้านทานแรงดดัของโคนเสา โดยจะแบ่งเป็น 2 กรณีคือ 1.เม่ือสะพานมี

ฐานรองรับแบบสปริงต้านการหมนุซึ่งมีคา่สติฟเนสของสปริงเท่ากบั 3x106 in-kips/rad และ 2.

ฐานรองรับแบบยึดแน่น ผลจากแบบท่ี 1 คือเม่ือกําลงัต้านทานแรงดดัท่ีโคนเสาลดลงค่าการ

สลายพลงังานท่ีโคนเสาก็จะมากขึน้ แตค่า่การสลายพลงังานท่ีปลายเสาด้านบนจะน้อยลง แต่

ถ้ามีการเพิ่มกําลงัรับแรงดดัท่ีโคนเสาให้มากขึน้คา่การสลายพลงังานจะมากท่ีปลายบนของเสา

สว่นท่ีโคนเสาจะน้อยลง ผลการวิเคราะห์สะพานท่ีมีฐานแบบท่ี 2 คือฐานรองรับแบบยึดแน่นจะ

มีผลการวิเคราะห์ดงันี ้ความเสียหายส่วนใหญ่จะไปอยู่ท่ีโคนเสา ดงันัน้เม่ือลดกําลงัต้านทาน

แรงดดัท่ีโคนเสาจะทําให้ย่ิงเสียหาย และเม่ือลดกําลงัลงเร่ือยๆจนเท่ากบั 0 การสลายพลงังาน

จะเกิดมากท่ีปลายบนของเสาแทน แตถ้่ามีการเพิ่มกําลงัต้านทานแรงดดัท่ีโคนเสาให้มากขึน้จน

ท่ีโคนเสามีพฤติกรรมแบบเชิงเส้น ก็จะทําให้ท่ีปลายบนของเสาจะเกิดความเสียหาย ซึ่งในทาง

กลบักัน ถ้ามีการเพิ่มกําลงัต้านทานแรงดดัท่ีปลายเสาด้านบน ความเสียหายท่ีเกิด ก็จะเกิดท่ี

โคนเสาแทน 

Haque และคณะ (2010) ได้ทําการวิเคราะห์สะพานด้วยวิธีวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้น 

โดยสะพานจะมีการเสริมก้อนยางสามแบบด้วยกันคือ 1.ยาง (RBs) 2.ยางท่ีมีความหน่วงสูง 

(HDRBs) และ 3.lead rubber bearing (LRBs) ซึ่งในการวิเคราะห์จะให้พฤติกรรมของยาง

แบบท่ี 1 มีพฤตกิรรมแบบเชิงเส้น และยางแบบท่ี 2 กบั 3 จะมีพฤตกิรรมแบบ bilinear  

สะพานท่ีนํามาใช้เป็นสะพานตวัอย่างมี 5 ช่วง แตล่ะช่วงยาว 35 เมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 

2.49 พืน้หนา 0.38 เมตร คานสะพานเป็นคานเหล็กหน้าตดัลึก 0.22 เมตร ในการวิเคราะห์จะมี

การจําลองสะพานโดยกําหนดให้พืน้สะพานแข็งมากๆ ส่วนตอม่อสะพานจะมีการกําหนดให้มี

จดุหมนุพลาสตกิท่ีโคนเสาโดยจดุหมนุพลาสติกนีจ้ะให้มีพฤติกรรมแบบ tri-linear ของ Takeda

และคณะ (1970) ดงัรูปท่ี 2.50 และในสว่นก้อนยางนัน้จะมีพฤตกิรรมดงัแสดงในรูปท่ี 2.51 
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รูปท่ี 2.49 สะพานท่ีใช้ในการวิเคราะห์ (Haque และคณะ, 2010) 

 

 
 

รูปท่ี 2.50 แบบจําลองสะพานเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ (Haque และคณะ, 2010) 

 

 
 

รูปท่ี 2.51 พฤตกิรรมแบบ bilinear ของก้อนยาง (Haque และคณะ, 2010) 
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ส่วนคล่ืนแผ่นดินไหวท่ีใช้นัน้จะเป็นคล่ืน 1940 El-Centro ท่ีวดัได้ใน California และมี

การคูณปรับค่าคล่ืน 2 ครัง้เพ่ือให้มีความแรงของคล่ืนแตกตา่งกันโดยเรียกช่ือว่า Elcentro-1 

และ Elcentro-2  

จากการวิเคราะห์จะเห็นได้ว่าเม่ือสะพานมีการเสริมด้วยก้อนยางจะทําให้แรงเฉือนท่ี

ฐานมีคา่น้อยลงเม่ือเปรียบเทียบกบัสะพานท่ีไม่ได้เสริมก้อนยาง แตส่ะพานท่ีทําการเสริมก้อน

ยางแบบ LRBs นัน้จะมีแรงเฉือนท่ีฐานเกิดขึน้น้อยท่ีสดุ ซึ่งหมายความว่ามีการสลายพลงังาน

ได้ดีท่ีสุดโดยแสดงดังรูปท่ี 2.52 ส่วนค่าความเร่งท่ีพืน้สะพานจะเห็นได้ว่า ค่าความเร่งจะ

น้อยลงเม่ือสะพานมีการเสริมก้อนยาง แต่ก้อนยางชนิด RBs จะให้ค่าความเร่งมากท่ีสุดโดย

แสดงดงัรูปท่ี 2.53 และเม่ือมาดคู่าการโยกตวัท่ีพืน้สะพานจะเห็นได้ว่า สะพานท่ีทําการเสริม

ก้อนยางจะมีการโยกตวัมากกวา่สะพานท่ีไมไ่ด้เสริมก้อนยาง และสะพานท่ีทําการเสริมก้อนยาง

ประเภท RBs จะให้คา่การโยกตวัของสะพานมากท่ีสดุดงัรูปท่ี 2.54 จากผลการวิเคราะห์จึงสรุป

ได้ว่าสะพานท่ีมีการเสริมด้วยก้อนยางจะทําให้มีการโยกตวัมากขึน้แต่ค่าของแรงท่ีเกิดขึน้กับ

สะพานจะมีค่าน้อยลง และเม่ือมีการเสริมด้วยก้อนยางแบบ HDRBs จะให้ผลตอบสนองของ

โครงสร้างท่ีใกล้เคียงกนักบัสะพานท่ีมีการเสริมด้วยก้อนยางแบบ LRBs  

 

 
 

รูปท่ี 2.52 แรงเฉือนท่ีฐานของสะพาน (Haque และคณะ, 2010) 
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รูปท่ี 2.53 ความเร่งท่ีพืน้สะพาน (Haque และคณะ, 2010) 

 
 

รูปท่ี 2.54 การโยกตวัท่ีพืน้สะพาน (Haque และคณะ, 2010) 

 

Mellal และคณะ (2007) ได้มีการศกึษาพฤติกรรมของสะพานโดยเลือกใช้วิธีวิเคราะห์ท่ี

แตกตา่งกนั 3 วิธีคือ replacement force (FR), nonlinear pushover (PO) และ dynamic time 

history (TH) โดยวิธี RF คือวิธีท่ีหาแรงกระทํากับสะพานโดยใช้ความเร่งเทียมท่ีได้จาก

สเปกตรัมผลตอบสนองมาคณูกบัมวลของสะพาน เพ่ือให้ได้คา่ของแรงสถิตเทียบเท่า สะพานท่ี

ใช้เป็นตวัอยา่งในการวิเคราะห์มีลกัษณะดงันี ้เป็นสะพานคอนกรีตแบบคานกล่องประกอบด้วย 

6 ช่วงสะพานโดยความยาวช่วงสะพานแต่ละช่วงยาวไม่เท่ากนั โดยความยาวรวมทัง้หมด

เทา่กบั 512 เมตร ซึง่พืน้สะพานจะถกูรองรับด้วยกลุ่มตอม่อซึ่งมีจํานวน 4 ต้นตอ่กลุ่มโดยแสดง

ดงัรูปท่ี 2.55 ในการจําลองสะพานจะทําการจําลองตอม่อเป็นแบบไฟเบอร์ ส่วนองค์อาคารอ่ืน

จะเป็นแบบอีลาสตกิทัง้หมด สว่นท่ีรองรับจะมีการจําลอง 2 แบบคือแบบ BC1 เป็นการจําลองท่ี

รองรับโดยใช้สปริง และ BC2 เป็นสะพานท่ีมีฐานรองรับแบบยึดแน่น และใช้คา่ความหน่วง 5%

โดยค่าคาบธรรมชาติตามยาวและตามขวาง และค่าการโยกตัวตามยาวและตามขวางของ

สะพานจะแสดงดงัรูปท่ี 2.56และ รูปท่ี 2.57 ตามลําดบั  
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รูปท่ี 2.55 สะพานตวัอย่างท่ีใช้ในการวิเคราะห์ (Mellal และคณะ, 2007) 

 

 
 

รูปท่ี 2.56 คาบธรรมชาตแิละการโยกตวัตามยาวของสะพาน (Mellal และคณะ, 2007) 

 

 
 

รูปท่ี 2.57 คาบธรรมชาตแิละการโยกตวัตามขวางของสะพาน (Mellal และคณะ, 2007) 
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คล่ืนแผ่นดินไหวท่ีใช้ในการวิเคราะห์จะมีค่า PGA เท่ากับ 0.1g จากการวิเคราะห์จะ

สามารถสังเกตได้ว่าผลท่ีได้จากการวิเคราะห์แบบ TH จะให้ผลตอบสนองท่ีน้อยท่ีสุด ส่วน

ผลตอบสนองของสะพานท่ีได้จากการวิเคราะห์แบบ FR นัน้ก็มีความแม่นยําเพียงพอท่ีจะ

นําไปใช้ในการออกแบบหรือประเมินสะพานตอ่ไปได้ 

 

2.4 ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

ในการออกแบบโครงสร้างท่ีรับแรงแผ่นดินไหว อาจกระทําได้โดยวิธีทางสถิต (static 

analysis) ซึง่เป็นวิธีท่ีไม่ซบัซ้อน แตเ่พ่ือให้ทราบถึงพฤติกรรมท่ีแท้จริงของโครงสร้างโดยเฉพาะ

โครงสร้างท่ีมีความซับซ้อนจําเป็นจะต้องวิเคราะห์ด้วยวิธีพลศาสตร์ (dynamic analysis) 

นอกจากนีใ้นการออกแบบให้โครงสร้างรับแรงแผน่ดนิไหวเราจะยอมให้โครงสร้างมีพฤติกรรมถึง

ชว่งอินอิลาสตกิ คือยอมให้โครงสร้างมีความเสียหายท่ีสามารถซ่อมแซมได้แตไ่ม่พงัทลายลงมา 

ซึง่จะได้อธิบายวิธีวิเคราะห์ตามท่ีได้กลา่วมาในหวัข้อถดัไป 

 

2.4.1 หลักการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีพลศาสตร์ 

การวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีพลศาสตร์ท่ีมีระดับความอิสระเท่ากับ 1 โดยระบบ

ประกอบไปด้วยมวลของโครงสร้าง m ,สติฟเนส k  และตัวหน่วงของโครงสร้างซึ่งมีค่า

สมัประสิทธ์ิความหนว่งเทา่กบั c  ดงัรูปท่ี 2.58 

 
 

รูปท่ี 2.58 โครงสร้างท่ีมีระดบัความอิสระเทา่กบั 1 (เจียรักสวุรรณ, 2000) 

 

จากรูปสามารถเขียนสมการสมดลุของแรงได้เป็น 

( )I D sf f f p t+ + =          (2-6) 

โดยท่ี 

 ( )p t  เป็นแรงภายนอกท่ีมีคา่เปล่ียนแปลงตามเวลา 
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 u , u  และ u  เป็นความเร่ง, ความเร็วและการเปล่ียนตําแหน่งของ

โครงสร้าง ตามลําดบั 

สําหรับโครงสร้างท่ีอยู่ในช่วงอีลาสติก ความสัมพันธ์ระหว่างแรงสติฟเนสกับการ

เปล่ียนแปลงรูปร่างจะเป็นเส้นตรงตามกฎของฮคุ (Hooke’s law) เขียนได้วา่ 

sf ku=            (2-7) 

แตสํ่าหรับโครงสร้างท่ีมีพฤติกรรมอยู่ในช่วงอินอิลาสติก ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงสติฟ

เนสกับการเปล่ียนแปลงรูปร่างจะไม่เป็นแบบเชิงเส้นแต่จะขึน้กับการเปล่ียนแปลงรูปร่างและ

อตัราการเปล่ียนรูปร่าง ดงันี ้

( ),s sf f u u=               (2-8) 

สามารถเขียนสมการการเคล่ือนท่ี (equation of motion) ได้ดงันี ้

( )smu cu f p t+ + =                    (2-9) 

โดยท่ี 

  sf ku=  สําหรับโครงสร้างท่ีมีพฤตกิรรมอยูใ่นชว่งอีลาสตกิ 

  ( ),s sf f u u=   สําหรับโครงสร้างท่ีมีพฤตกิรรมอยูใ่นชว่งอินอิลาสตกิ 

2.4.2 การวิเคราะห์โครงสร้างภายใต้แรงแผ่นดนิไหวในช่วงอิลาสตกิ 

จากสมการท่ี 2-9 สามารถเขียนให้อยูใ่นรูปของสมการการเคล่ือนท่ีสําหรับโครงสร้างท่ีมี

พฤตกิรรมอยูใ่นชว่งอิลาสตกิได้ดงันี ้

( )mu cu ku p t+ + =           (2-10) 

เน่ืองจากแผ่นดินไหวทําให้เกิดการเคล่ือนท่ีท่ีฐานของโครงสร้างถ้าให้ tu  เป็นการ

เคล่ือนท่ีทัง้หมดของโครงสร้าง, gu เป็นการเคล่ือนท่ีของพืน้ดิน และ u  เป็นการเคล่ือนท่ี

สมัพทัธ์ของโครงสร้างกบัพืน้ดนิ แสดงดงัรูปท่ี 2.59 สามารถเขียนแสดงความสมัพนัธ์ได้ดงันี ้

( ) ( ) ( )t
gu t u t u t= +          (2-11) 

จากความสมัพนัธ์ดงักล่าวมาข้างต้น ภายใต้แรงเน่ืองจากแผ่นดินไหวเม่ือแรงภายนอก

มีคา่เทา่กบัศนูย์ และ t
If mu=   จะได้วา่ 

( )gmu cu ku mu t+ + = −              (2-12) 
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รูปท่ี 2.59 ความสมัพนัธ์ของการเคล่ือนท่ีทัง้หมดกบัการเคล่ือนท่ีของพืน้ดิน 

และการเคล่ือนท่ีสมัพทัธ์ (เจียรักสวุรรณ, 2000) 

พฤติกรรมการตอบสนองของโครงสร้างท่ีอยู่ในช่วงอีลาสติก สําหรับระบบท่ีมีระดับ

ความอิสระเท่ากบั 1 แสดงได้ดงัรูปท่ี 2.60 เม่ือโครงสร้างยงัไม่เกิดความเสียหายและไม่มีการ

สญูเสียพลงังานออกจากระบบ พลงังานศกัย์ของโครงสร้างจะเปล่ียนเป็นพลงังานจลน์ทัง้หมด 

 
 

รูปท่ี 2.60 โครงสร้างท่ีมีพฤติกรรมอยูใ่นชว่งอีลาสตกิ (เจียรักสวุรรณ, 2000) 

 

2.4.3 การวิเคราะห์โครงสร้างภายใต้แรงแผ่นดนิไหวในช่วงอินอิลาสตกิ 

สมการท่ี 2.10 สามารถเขียนสมการการเคล่ือนท่ีสําหรับโครงสร้างท่ีมีพฤติกรรมอยู่

ในชว่งอินอีลาสตกิได้เป็น 

( ) ( ),smu cu f u u p t+ + =            (2-13) 

สําหรับการเคล่ือนท่ีภายใต้แรงเน่ืองจากแผน่ดนิไหว สามารถเขียนได้เป็น 

( ) ( ),s gmu cu f u u mu t+ + = −                (2-14) 

พฤตกิรรมของโครงสร้างในช่วงอินอีลาสติก สําหรับระบบท่ีมีระดบัความอิสระเท่ากบั 1 

ดงัรูปท่ี 2.61  



57 

 

 
 

รูปท่ี 2.61 โครงสร้างท่ีมีพฤติกรรมอยูใ่นชว่งอินอิลาสตกิ (เจียรักสวุรรณ, 2000) 

 

สําหรับโครงสร้างภายใต้แรงแบบวฏัจกัร พบว่าโครงสร้างท่ีมีพฤติกรรมแบบอีลาสติกมี

การเปล่ียนตําแหน่งรอบจุดสมดลุคงท่ีจุดหนึ่ง แต่สําหรับโครงสร้างท่ีมีพฤติกรรมแบบอินอีลา

สติก โครงสร้างจะมีการเปล่ียนแปลงตําแหน่งรอบจุดสมดลุท่ีเปล่ียนแปลงไป อนัเน่ืองมากจา

การครากท่ีเกิดขึน้ ทําให้โครงสร้างเกิดการเสียรูปร่างอย่างถาวร พลงังานศกัย์ท่ีเปล่ียนเป็น

พลงังานจลน์มีค่าเท่ากับพืน้ท่ีใต้กราฟ GDE ดงัรูปท่ี 2.61 ส่วนพืน้ท่ีใต้กราฟ OADG จะถูก

เปล่ียนเป็นพลังงานรูปแบบอ่ืน (dissipate energy) โดยข้อหมุนพลาสติก และบางส่วนจะ

สะสมอยูใ่นโครงสร้างในรูปของความเสียหาย 

2.4.4 โครงสร้างท่ีใช้ฐานรองรับแบบแยกส่วน (Base Isolation) 

2.3.4.1 ระบบแยกฐาน (isolation system) 

หลักการในการป้องกันความเสียหายของสิ่งปลูกสร้างท่ีเกิดจากแรงแผ่นดินไหวมี

ด้วยกนัหลายวิธีโดยสามารถเลือกใช้ได้ตามลกัษณะของอาคารหรือลกัษณะของความเสียหาย

ท่ีจะเกิดขึน้ แตใ่นหวัข้อนีจ้ะเสนอวิธีการแยกกนัของฐานรองรับกบัตวัอาคาร (Base Isolation) 

ซึ่งในหวัข้อนีจ้ะศกึษาถึงพฤติกรรมทางพลศาสตร์ของโครงสร้างท่ีมีการแยกฐานรองรับ (Base 

Isolation), ขอบเขตของระบบและสาเหตุของการท่ีโครงสร้างรับแรงน้อยกว่าระบบแบบ

ฐานรองรับแบบอ่ืน 

เทคนิคของระบบแยกฐาน (Base Isolation) มี 2 จดุประสงค์พืน้ฐานท่ีสําคญั อย่างแรก

คือตวัของฐานรองรับจะมี stiffness น้อย จากสาเหตนีุทํ้าให้โครงสร้างมีคาบธรรมชาติท่ียาวกว่า

ฐานรองรับแบบยดึแน่น (fixed base) ดงัจะแสดงในรูปท่ี 2.62 จากรูปจะเห็นว่าเม่ือคา่ของคาบ

การสัน่ไหวมีคา่มากขึน้ จะส่งผลให้คา่ความเร่งเทียม (pseudo-acceleration) ลดลงแตค่า่ของ

ระยะการเคล่ือนท่ีจะมีค่าท่ีเพิ่มขึน้ ระบบแบบแยกฐานนีจ้ะสามารถแสดงประสิทธิภาพให้เห็น
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ได้เดน่ชดัท่ีสุดเม่ือโครงสร้างท่ีพิจารณาเป็นแบบเชิงเส้นตรงและไม่มีการหน่วง ถ้าโครงสร้างท่ี

พิจารณามีการหน่วงก็จะช่วยลดแรงท่ีเกิดขึน้กับโครงสร้างได้และลดระยะการยืดหดของ

โครงสร้างได้ด้วย 

 

 
 

รูปท่ี 2.62 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร่งกบัคาบของโครงสร้างและระยะการเคล่ือนท่ีกบัคาบ

ของโครงสร้าง (Chopra, 2007) 

 

วสัดท่ีุนํามาใช้เป็นระบบแยกฐานจะเป็นก้อนยางซึ่งจะมีหลายลกัษณะหลายประเภท

แล้วแต่ความเหมาะสมของโครงสร้างท่ีจะนําไปใช้ เช่น แบบทรงกระบอก โดยภายในจะเป็น

แผ่นเหล็กวางสลบักับก้อนยาง และอาจจะมีรูเจาะตรงกลางเพ่ือใส่แท่งเหล็กดงัรูปท่ี 2.63 ซึ่ง

แท่งเหล็กนีจ้ะส่งผลให้ท่ีรองรับเป็นแบบระบบไม่เชิงเส้นและจากการวางสลบักนัระหว่างเหล็ก

กบัยางจะชว่ยให้สามารถมีการรับแรงในแนวแกนได้ดี แตจ่ะสามารถรับแรงด้านข้างได้น้อยมาก

ดงัรูปท่ี 2.64 

 

 

a b 
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รูปท่ี 2.63 ลกัษณะของท่ีรองรับ (Chopra, 2007) 

 
 

รูปท่ี 2.64 การเสียรูปของท่ีรองรับ (Chopra, 2007) 

 

อย่างท่ีสองระบบของการแยกฐานรองรับนีจ้ะทําให้โครงสร้างสามารถเคล่ือนท่ีทาง

ด้านข้างได้มากซึ่งจากการเคล่ือนท่ีนีทํ้าให้การส่งถ่ายแรงเฉือนจากชัน้ดินไปยังโครงสร้างถูก

จํากดัไว้ด้วยคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน ซึ่งแรงเสียดทานของท่ีรองรับนีจ้ะสามารถทานแรงลม

และแรงแผ่นดินไหวเล็กได้เพ่ือให้โครงสร้างยังอยู่ในสภาพเดิม แต่เม่ือเกิดแรงแผ่นดินไหวท่ี

รุนแรงท่ีรองรับจะเกิดการเสียรูป ซึ่งการเสียรูปนีจ้ะถูกควบคุมด้วยแรงดึงของสปริงหรือยาง 

ฉะนัน้ถ้าเกิดการเสียรูปมากท่ีรองรับก็จะไม่สามารถกลบัคืนสู่ตําแหน่งเดิมได้แตโ่ครงสร้างจะไม่

เกิดความเสียหายหรือเกิดเพียงเล็กน้อย 

2.3.4.2 ระบบแยกฐานกบัระบบอาคาร 1 ชัน้ 

ในหัวข้อนีจ้ะแสดงถึงเหตุผลว่าทําไมฐานรองรับแบบแยกฐานจึงลดแรงกระทํากับ

โครงสร้างได้ โดยจะทําการศกึษาถึงพฤติกรรมของโครงสร้างแบบอาคาร 1 ชัน้ท่ีมีฐานรองรับ
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แบบฐานแยก ซึ่งโดยปกติความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกบัระยะยืดหดจะเป็นความสมัพนัธ์แบบไม่

เชิงเส้นแตสํ่าหรับในสว่นนีจ้ะกลา่วถึงแตพ่ฤตกิรรมแบบเชิงเส้นเทา่นัน้ 

โครงสร้างท่ีมีระดบัความอิสระเทา่กบั 1 เป็นโครงสร้างท่ีมีมวลเท่ากบั m  ความแข็งแรง

ทางด้านข้างเท่ากับ k  และความหน่วงทางด้านข้างเท่ากบั c  โดยมีความถ่ีธรรมชาติเท่ากับ 

nω  มีคาบธรรมชาติเท่ากับ nT  และมีอัตราส่วนความหน่วงเท่ากับ ς  สําหรับโครงสร้างท่ีมี

ฐานรองรับแบบยดึแนน่จะมีคา่ตวัแปรตา่งๆดงัสมการท่ี 2-21 

f
k
m

ω =  2
f

f

T π
ω

=  
2f

f

c
m

ς
ω

=             (2-21) 

จากรูปท่ี 2.65ก เป็นโครงสร้างท่ีมีสว่นของพืน้วางอยู่บนฐานแยกโดยมีมวลเท่ากบั bm , 

ความแข็งแรงด้านข้างเท่ากับ bk  และความหน่วงเท่ากับ bc  ดงันัน้ค่า bT  และ bς  หาได้จาก

สมการท่ี 2-22 

2
b

b

T π
ω

=  b
b

b

k
m m

ω =
+

 
( )2

b
b

b b

c
m m

ς
ω

=
+

         (2-22) 

และจากรูปท่ี 2.65ข เป็นโครงสร้างท่ีมีระดบัความอิสระเท่ากับ 2 โดยมีมวล, ความ

แข็งแรง และความหน่วงโดยมีสญัลกัษณ์คือ m ,k  และ c  และมีรูปแบบของสมการการ

เคล่ือนท่ีดงัสมการท่ี 2-23 ดงันี ้

( )1 gu t+ + = −mu cu ku m            (2-23) 

ซึ่งสามารถหาคา่ของคาบ (T ) และคา่โหมด ( φ ) ได้จากการแก้สมการทางพลศาสตร์

ของโครงสร้างท่ีมีความอิสระเทา่กบั 2 

2.3.4.3 ผลของระบบแยกฐาน 

เพ่ือความเข้าใจในการศึกษาพฤติกรรมทางพลศาสตร์ของโครงสร้างท่ีมีท่ีรองรับเป็น

ระบบแบบแยกฐานจงึกําหนดให้ 
2
3b
mm = , 0.4fT = วินาที, 2.0bT = วินาที, 2%fς =  และ 

10%bς =  จากการวิเคราะห์จะทําให้ทราบได้ว่า คาบ (T ) และค่าโหมด ( φ ) ของอาคารท่ีใช้

ระบบแยกฐานดงัรูปท่ี 2.65 ในโหมดแรกเกิดการเคล่ือนท่ีของท่ีรองรับแตโ่ครงสร้างมีพฤติกรรม

แบบแข็งเกร็ง จึงเรียกโหมดนีว้่า โหมดของฐานแยก (isolation mode) ซึ่งในโหมดนีใ้ห้คา่ของ

คาบ ( 1T ) เท่ากบั 2.024 วินาที ซึ่งใกล้เคียงกบัคา่คาบของท่ีรองรับ ( bT ) มาก ซึ่งคา่ท่ีแตกตา่ง

กนัของคาบนัน้เกิดจากความอ่อนตวัของโครงสร้าง ส่วนในโหมดท่ี 2 จะรวมถึงการเคล่ือนไหว

ของโครงสร้างเข้าไปด้วยเราจึงเรียกโหมดนีว้่า โหมดโครงสร้าง (structural mode) ซึ่งในโหมดนี ้

จะมีการถ่ายแรงจากฐานไปสู่โครงสร้างในปริมาณท่ีน้อยมากถึงแม้จะมีค่าของความเร่งเทียม 

(pseudo-acceleration) มากกว่าโหมดท่ี 1 ก็ตาม ซึ่งคา่ของคาบท่ี 2 ( 2T )นีมี้คา่เท่ากับ 0.25 
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วินาที ซึ่งต่างกันกับค่าของ fT  เน่ืองจากค่าท่ีได้เป็นค่าจากการเคล่ือนท่ีของทัง้ท่ีรองรับและ

โครงสร้างผสมกนัอยู ่

 

 
(ก)           (ข) 

รูปท่ี 2.65 (ก) อาคาร 1 ชัน้ท่ีวางอยู่บนฐานแบบระบบแยกฐาน (ข) คา่การสัน่ของโครงสร้าง

และคา่ของคาบ โดย (Chopra, 2007) 

 

จากการหาคําตอบของสมการการเคล่ือนท่ี สําหรับโครงสร้างรูปท่ี 2.65 จะแสดงให้เห็น

ในรูปท่ี 2.66 จากการคํานวณจะเห็นว่าคา่ของ 1s  มากกว่าคา่ของ 2s  มากดงันัน้ในการหาค่า

ของ ( )bV t  กบัคา่ของ ( )bu t  คดิแคโ่หมดท่ี 1 ก็ถือวา่เพียงพอ 

 

 
 

รูปท่ี 2.66 การกระจายตวัของแรงแผน่ดนิไหวประสิทธิผล (Chopra, 2007) 

 

จากการคํานวณอตัราส่วนความหน่วงในแต่ละโหมด (modal damping ratios) ซึ่ง

สามารถหาได้จากสมการท่ี 2-24  

2
n

n
n n

C
M

ς
ω

=            (2-24) 

โดยท่ี T
n n nM = φ φm  

   T
n n nC = φ φc  
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ซึ่งจะได้ค่าเท่ากับ 1ς =  9.65% และ 2ς =  5.06% จะเห็นว่าค่าของ 1ς  ท่ีเท่ากับ 

9.65% นัน้มีค่าท่ีใกล้เคียงกับค่า bς  ท่ีมีค่าเท่ากับ 10% มาก ผลท่ีออกมาตา่งกนัก็เพราะมา

จากผลของโครงสร้างท่ีมีพฤติกรรมเป็นแบบแข็งเกร็งในโหมดท่ี 1 นัน้เอง ส่วนคา่ของ 2ς  มีค่า

เท่ากับ 5.06% ซึ่งมากกว่าค่าของ fς  ท่ีมีค่าแค่ 2% เพราะจากการวิเคราะห์ให้เป็นแบบ 

classical จงึทําให้เกิดความแตกตา่งขึน้ ( 12 21 1 2
Tc c φ φ= = c ) 

คา่ตอบสนองสงูสดุสามารถหาได้จากสมการท่ี 2-25 
st

n n nr r A=             (2-25) 

โดยท่ี ( ),n n nA A T ς≡  ซึ่งหาได้จากสเปกตรัมผลตอบสนอง ท่ี nT  และ nς  เม่ือได้ค่า

ความเร่งแล้วก็จะสามารถนําไปหาค่าของแรงเฉือนท่ีฐาน bV  และค่าการเคล่ือนท่ีของท่ีรองรับ

แบบแยกฐาน bu  ได้จากสมการท่ี 2-26 และสมการท่ี 2-27 
st

bn bn nV V A=              (2-26) 

( )2 st
bn n bn nu u Dω=     (2-27) 

โดยท่ี 2
n

n
n

AD
ω

=  

ซึ่งได้แสดงการคํานวณไว้ในตารางท่ี 2.8 โดยใช้คา่ nA  จากรูปท่ี 2.67 แล้วทําการรวม

ผลแตล่ะโหมดด้วยวิธี SRSS 

 

ตารางท่ี 2.8 ผลการคํานวณแรงเฉือนท่ีฐานและระยะเคล่ือนท่ีของท่ีรองรับแบบแยกฐาน 

(Chopra, 2007) 

 

Mode Base Shear Isolator Deformation 

/nA g  /st
bnV m  /bnV ω  nD (in.) 2 st

n bnuω  bnu (in) 

1 0.359 1.015 0.365 14.390 0.976 14.042 

2 1.347 -0.015 -0.021 0.823 0.024 0.020 

SRSS   0.365   14.042 
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รูปท่ี 2.67 สเปคตรัมผลตอบสนองสําหรับออกแบบสําหรับโครงสร้างท่ีมีฐานรองรับแบบยึดแนน่

และฐานรองรับแบบแยกฐาน (Chopra, 2007) 

 

จากการเปิดค่าในรูปท่ี 2.67ท่ีค่าคาบของโครงสร้างแบบฐานยึดแน่น 0.4fT =  วินาที 

และค่าของอัตราส่วนการหน่วงของโครงสร้างแบบฐานยึดแน่น 2%fς =  ได้ค่าความเร่ง 

( ), 1.830f fA T gς =  ทําให้ได้คา่แรงเฉือนท่ีฐาน 

 

( ) ( ), 1.830b f fV mA T m gς= =  

หรือ            1.830bV
ω

=  

 

ซึ่งหมายความว่าค่าแรงเฉือนท่ีฐานมีค่าเท่ากับ 183% ของนํา้หนักทัง้หมดของ

โครงสร้างโดยรวมนํา้หนกัของพืน้ท่ีวางอยู่บนท่ีรองรับด้วย ซึ่งมีคา่มากกว่าแรงเฉือนท่ีฐานของ

โครงสร้างในระบบแยกฐานอยู่ประมาณ 5 เท่า เน่ืองจากคา่ของคาบในโหมดแรกของโครงสร้าง

ระบบแยกฐานมีคา่ท่ีมากกวา่คา่ของคาบในโหมดแรกแบบฐานยึดแน่นจึงทําให้คา่ของความเร่ง

ท่ีเกิดขึน้ในโครงสร้างระบบแยกฐานมีคา่เท่ากบั 0.359g ซึ่งมีคา่น้อยกว่า 1.830g ประมาณ 5 

เทา่ตามท่ีได้กลา่วไว้ตอนต้น 

จากการวิเคราะห์ท่ีผ่านมาทัง้หมดจึงสามารถสรุปได้ว่าการใช้ระบบท่ีรองรับแบบแยก

ฐานมีประสิทธิภาพมากกว่าโครงสร้างท่ีมีท่ีรองรับแบบยึดแน่นเพราะ โครงสร้างท่ีมีระบบ

ฐานรองรับแบบแยกฐานจะมีความยาวของคาบในโหมดแรกยาวกว่าคาบของโครงสร้างท่ีมี
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ฐานรองรับแบบยึดแน่นจึงทําให้ค่าความเร่งเทียม (pseudo-acceleration) น้อยลงเป็นผลให้

แรงท่ีถ่ายไปสู่โครงสร้างนัน้น้อยลงตามไปด้วย ส่วนผลจากความหน่วงจะเป็นส่วนท่ีสําคัญ

รองลงมาในการลดแรงกระทําท่ีเกิดขึน้ในโครงสร้าง 

  2.3.4.4 การประมาณผลตอบสนองของโครงสร้างระบบแยกฐานด้วยโครงสร้าง

ระบบยดึแนน่ 

ในการหาคา่แรงเฉือนท่ีฐานกบัระยะยืดหดของฐานรองรับแบบระบบแยกฐานสามารถ

ใช้ระบบของระดบัความอิสระท่ีเท่ากบั 1 ท่ีมีระบบของฐานรองรับเป็นแบบยึดแน่น สามารถหา

ได้โดยใช้คา่คาบของระบบแยกฐาน ( bT ) และคา่อตัราส่วนความหน่วงของระบบแยกฐาน ( bς ) 

มาหาค่าความเร่งเทียม ( ),b bA T ς  และ ( ),b bD T ς  จากกราฟและสามารถนําไปคํานวณค่า

ตอ่ไปได้ดงัสมการท่ี 2.23 และ 2.24 

( ),b b bu D T ς=             (2-28) 

( ),b b bV mA T ς=            (2-29) 

จาการอา่นคา่จากกราฟจะได้คา่ของความเร่งเทียม ( ),b bA T ς  = 0.359g , ( ),b bD T ς  

= 14.036 นิว้ ซึง่จะได้คา่แรงเฉือนท่ีฐานดงันี ้ 

( )0.359bV m g=  หรือ 0.359bV
w
=  

เม่ือเรานํามาเปรียบเทียบกบัคา่แรงเฉือนท่ีฐานท่ีได้จากการวิเคราะห์แบบผลตอบสนอง

เชิงโหมด (modal static responses) เท่ากบั ( )( )1.015 0.359m g  จะได้คา่ท่ีตา่งกนัน้อยมาก 

เพราะฉะนัน้ในการประมาณค่าโดยใช้วิธีโครงสร้างแบบแข็งเกร็ง (rigid-structure) จะสะดวก

กว่าและมีความแม่นยําเพียงพอเน่ืองจากเรานําคา่ของระบบแบบแยกฐานมาคํานวณจึงทําให้

ได้คา่ท่ีใกล้เคียง 

ในการใช้ฐานรองรับแบบแยกฐานอาจจะเกิดผลเสียได้เม่ือคล่ืนแผ่นดินไหวท่ีกระทํากบั

โครงสร้างเป็นดงัรูปท่ี 2.68 จากรูปจะเห็นได้ว่าคาบของโครงสร้างท่ีโหมดท่ี 1 ของโครงสร้างท่ีมี

ฐานรองรับแบบแยกฐาน มีคา่เท่ากบั 2 วินาทีจะให้คา่ของความเร่งเทียมเท่ากบั 0.630g ซึ่งให้

คา่มากกว่าเม่ือนําไปเปรียบเทียบกบัคา่ความเร่งท่ีได้จากคาบของโครงสร้างแบบฐานยึดแน่นท่ี

มีคา่เทา่กบั 0.4 วินาที ให้คา่ความเร่งเทียมเท่ากบั 0.25g เพราะฉะนัน้ในการเลือกใช้ระบบของ

ฐานรองรับอาจจะต้องคํานงึถึงสภาพของดนิบริเวณรอบๆของโครงสร้างด้วย 
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รูปท่ี 2.68 กราฟความเร่งเทียมของคล่ืนแผน่ดินไหวท่ี Mexico City เม่ือ 19 กนัยายน 1985 

(Chopra, 2007) 

 

 



 

 

บทที่ 3 

แบบจาํลองสะพาน 

3.1 สะพานท่ีใช้ในการวิเคราะห์  

จากรูปแบบของสะพานทัง้หมดท่ีได้มีการรวบรวมมาดงัแสดงในภาคผนวก ข. จึงได้

เลือกสะพานตวัอย่างเพ่ือใช้ในการศึกษา ซึ่งสะพานท่ีเลือกใช้ในการศึกษานัน้ เป็นแบบของ

สะพานท่ีถูกใช้ก่อสร้างจริงมากท่ีสุด คือ สะพานประเภทแผ่นพืน้คอนกรีตเสริมเหล็ก โดยมี

ความยาวชว่งของสะพาน 10 เมตร ดงัรูปท่ี 3.1 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 โครงสร้างสะพานประเภทแผน่พืน้คอนกรีตเสริมเหล็ก  

(กรมทางหลวงชนบท, 2545) 

 

3.2 ลักษณะของสะพานท่ีใช้ในการวิเคราะห์  

3.2.1 คุณสมบัตเิบือ้งต้นของชิน้ส่วนสะพาน 

  พืน้สะพานเป็นพืน้คอนกรีตสําเร็จรูป ซึ่งมีความหนาของพืน้สะพานรวมเททบั

หน้าอยู่ท่ี 0.50 เมตร กว้าง 10 เมตร โดยรอยต่อของพืน้ของสะพานในแต่ละช่วงจะมีการเว้น

ระยะห่างกัน 0.01 เมตร โดยเช่ือมด้วยวสัดยุางยืดหยุ่นแบบเทร้อน คานพาดหวัเสา (cap 

beam) ซึ่งทําหน้าท่ีเป็นท่ีรองรับพืน้สะพานโดยตรงโดยคานพาดหวัเสาจะยึดตอ่กบัพืน้โดยใช้

เหล็กเดือยขนาด 16 มิลลิเมตร ฝังในพืน้คอนกรีตลึก 0.20 เมตร ทกุๆระยะ 1 เมตร ตลอดความ
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ยาวของคานพาดหวัเสา โดยขนาดหน้าตดัของคานพาดหวัเสา 0.50 x 0.70 เมตร โดยนํา้หนกั

ทัง้หมดของสะพานจะถกูถ่ายลงเสาท่ีมีขนาดของหน้าตดัเท่ากบั 0.40 x 0.40 เมตร จํานวน 6 

ต้นต่อ 1 ตบั และเสาแต่ละต้นจะมีคานขวางซึ่งทําหน้าท่ีให้พฤติกรรมของเสาไปด้วยกันซึ่งมี

ขนาดหน้าตดัเทา่กบั 0.40 x 0.40 เมตรเชน่เดียวกบัขนาดหน้าตดัของเสาโดยแสดงลกัษณะของ

ขนาดและการเสริมเหล็กดงัรูปท่ี 3.2 

  กําลงัของคอนกรีตหล่อในท่ี (fc’) มีคา่เท่ากับ 25 MPa กําลงัท่ีจดุครากของ

เหล็กกลมมีคา่เทา่กบั 240 MPa และกําลงัท่ีจดุครากของเหล็กข้ออ้อยมีคา่เทา่กบั 400 MPa  

 

 
 

รูปท่ี 3.2 ลกัษณะการเสริมเหล็กของตอม่อ (กรมทางหลวงชนบท, 2545) 

 

3.2.2 แบบจาํลองและเง่ือนไขท่ีใช้ในการสร้างแบบจาํลอง 

  การจําลองชิน้ส่วนพืน้ของสะพานได้ใช้ beam element เป็นตวัแทนในการ

จําลอง โดยแบง่ชิน้ส่วนย่อยๆออกเป็น 6 ชิน้ดงัรูปท่ี 3.3 เน่ืองจากในแบบมาตรฐาน พืน้สะพาน

ได้มีการเช่ือมต่อกับคานพาดหัวเสาโดยใช้เหล็กเดือยเป็นตวัต่อเช่ือมซึ่งไม่ได้มีการหล่อเป็น

ชิน้สว่นเดียวกนัจงึกําหนดให้แผน่พืน้ไมมี่การถ่ายแรงดดัจากพืน้ไปสู่ตวัเสาของโครงสร้าง โดยท่ี

ฐานของเสาเป็นแบบยดึแนน่ 
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  เน่ืองจากการศกึษานีไ้ม่ได้ใช้สะพานจริงมาทําการศกึษาแตใ่ช้คณุสมบตัิตา่งๆ

จากแบบมาตรฐานของกรมทางหลวงชนบท ดงันัน้ลกัษณะของโครงสร้างท่ีวิเคราะห์จึงไม่ได้

รวมส่วนของตอม่อตบัริม (abutment) และจํานวนของช่วงสะพานท่ีใช้เท่ากับ 4 ช่วงตาม

คําแนะนําของ Seismic Retrofitting Manual for Highway Structures (FHWA) และเน่ืองจาก

ท่ีตัง้ของสะพานอยู่ห่างจากจดุกําเนิดของแผ่นดินไหวเกินกว่า 10 กิโลเมตร จึงไม่ต้องมีการคิด

ผลของคล่ืนแผ่นดินไหวในทิศทาง vertical ของสะพาน การกําหนดมวลของโครงสร้างจะใช้

วิธีการรวมมวล (lumped mass) ท่ีจดุตอ่ของโครงสร้าง ใช้คา่อตัราส่วนความหน่วง (damping 

ratio) เท่ากบั 5 % เม่ือโครงสร้างเป็นโครงสร้างคอนกรีตตามมาตรฐาน FHWA และใช้คา่อิน

เนอร์เชียของหน้าตดั (I) เท่ากบั 0.5I เน่ืองจากประสิทธิภาพในการรับแรงของหน้าตดัจะลดลง

เม่ือมีแรงกระทําเน่ืองจากความเสียหายตา่งๆท่ีเกิดขึน้ 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 โครงสร้างสะพานท่ีมีความยาวชว่ง 10 เมตร 

 

3.3 ความสูงและฐานรองรับของสะพานท่ีนํามาใช้พจิารณา 

3.3.1 ความสูงของสะพาน 

  เน่ืองจากสะพานท่ีนํามาใช้ในการวิเคราะห์เป็นสะพานท่ีมีไว้ใช้สําหรับข้ามลํา

คลอง ดังนัน้ความสูงของสะพานจะขึน้อยู่กับความสูงของลําคลอง เพ่ือความครอบคลุมใน

การศกึษาจงึได้ทําการเปล่ียนคา่ความสงูของสะพาน แตส่ะพานจะต้องมีความสงูไม่เกิน 7 เมตร 
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ตามท่ีแบบมาตรฐานได้กําหนดไว้ ดังนัน้จึงทําการเปล่ียนค่าความสูงของสะพานจากเดิม

สะพานสงู 7 เมตร เป็น 5 และ 3 เมตร โดยแสดงดงัรูปท่ี 3.4 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 ความสงูของสะพาน 7, 5 และ 3 เมตร 

 

3.3.2 ท่ีรองรับของสะพาน 

  เน่ืองจากสะพานนีเ้ป็นสะพานท่ีอ้างอิงคุณสมบตัิต่างๆ จากแบบมาตรฐาน

ไม่ได้ทําการอ้างอิงจากสะพานท่ีทําการก่อสร้างจริงจึงไม่สามารถหาค่าคุณสมบตัิของดินท่ี

ถกูต้องตามความเป็นจริงได้ ซึ่งในการทําวิจยันีไ้ด้ทําการจําลองลกัษณะของท่ีรองรับเป็นสอง

ลกัษณะคือท่ีรองรับแบบยึดแน่น และท่ีรองรับแบบหมุนเพ่ือเป็นการศึกษาการตอบสนองของ

โครงสร้างท่ีมีฐานรองรับท่ีแตกต่างกันเพ่ือดพูฤติกรรมและแรงปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ แต่เน่ืองจาก

การเคล่ือนตัวของโครงสร้างในทิศทางตามยาวของสะพานมีค่าท่ีมากเน่ืองจากไม่ได้มีการ

จําลองในส่วนของตอม่อตบัริม หากเปล่ียนท่ีรองรับจากแบบยึดแน่นเป็นแบบหมุนในทิศทาง

ตามยาวด้วย ก็จะย่ิงทําให้การเคล่ือนท่ีทางตามยาวของสะพานมีคา่มากย่ิงขึน้ซึ่งอาจจะทําให้

คา่ของแรงท่ีฐานของสะพานมีคา่มากเกินกว่าความเป็นจริงเน่ืองจากผลของ P-delta ได้ ดงันัน้

จึงให้ท่ีรองรับในทิศตามยาวของสะพานเป็นแบบยึดแน่นเหมือนเดิมและให้ท่ีรองรับเป็นแบบ

หมนุเฉพาะทิศทางตามขวางของสะพานเทา่นัน้ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 ลกัษณะของท่ีรองรับแบบยดึแนน่กบัแบบหมนุ (ตามขวาง) 

H2 

H1 

H3 
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จากการวิเคราะห์ eigenvalue analysis ได้คณุสมบตัเิชิงเส้นพลศาสตร์ของโครงสร้าง ได้แก่ 

คาบธรรมชาตขิองการสัน่ไหวดงัตารางท่ี 3.1 และรูปร่างของโหมดดงัรูปท่ี 3.6 ถึง รูปท่ี 3.10 

 

ตารางท่ี 3.1 คาบธรรมชาติของโครงสร้างสะพาน 

 

กรณี 
คา่คาบธรรมชาต ิ(sec) 

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 

fix 

     7 เมตร 1.858 0.5773 0.5633 0.2505 0.1759 

5 เมตร 1.047 0.2879 0.2789 0.1825 0.1384 

3 เมตร 0.4356 0.1416 0.1257 0.1146 0.1115 

pin 
     

7 เมตร 1.858 0.8898 0.8785 0.2701 0.1776 

5 เมตร 1.047 0.4342 0.4254 0.2113 0.1421 

3 เมตร 0.4356 0.1874 0.1806 0.1446 0.127 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 รูปร่างโหมดธรรมชาตขิองการสัน่ไหวโหมดท่ี 1 
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รูปท่ี 3.7 รูปร่างโหมดธรรมชาตขิองการสัน่ไหวโหมดท่ี 2 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 รูปร่างโหมดธรรมชาตขิองการสัน่ไหวโหมดท่ี 3 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 รูปร่างโหมดธรรมชาตขิองการสัน่ไหวโหมดท่ี 4 
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รูปท่ี 3.10 รูปร่างโหมดธรรมชาตขิองการสัน่ไหวโหมดท่ี 5 

 

โดยโหมดท่ี 1 เป็นการโยกตวัตามแนวยาวของสะพาน โหมดท่ี 2 เป็นการบิดรอบแกน H3 ของ

สะพาน ส่วนโหมดท่ี 3 เป็นการโยกตวัทางขวางของสะพาน ทว่าการโยกตวัของโหมดท่ี 1 ตาม

แนวยาวอาจจะไมเ่กิดขึน้จริง เพราะสภาพความเป็นจริง หากสะพานนีเ้ป็นสะพานข้ามลําคลอง 

พืน้ถนนท่ีบริเวณริมตลิ่งจะคํา้ยนัไมใ่ห้สะพานเกิดการโยกตวัตามแนวยาวของสะพาน อย่างไรก็

ดีเม่ือสะพานและพืน้ดินได้รับความสัน่สะเทือนท่ีรุนแรงจากแผ่นดินไหวอาจะเกิดสภาวะท่ีการ

คํา้ยนัดงักล่าวหายไปเช่น พืน้ดินเกิดการทรุดตวัจนพืน้ถนนไม่ยนักบัพืน้สะพาน ในการศกึษานี ้

จะสมมตวิา่ไมมี่การคํา้ยนัดงักลา่วเพ่ือให้สามารถพิจารณาสภาวะท่ีวิกฤตกวา่ 

3.4 การสอบเทียบแบบจาํลองกับผลการทดสอบเสาของ Sezen (2002) 

ในการวิเคราะห์เพ่ือท่ีจะประเมินโครงสร้าง ว่ามีความสามารถในการต้านทานแรงท่ีจะ

เกิดขึน้ได้มากน้อยแคไ่หนนัน้ จําเป็นท่ีจะต้องมีการให้แรงกระทํากบัโครงสร้างมากกว่าคา่กําลงั

ท่ีจดุครากของแตล่ะองค์อาคาร ดงันัน้จงึมีความจําเป็นท่ีจะต้องทําการจําลองพฤติกรรมแบบไม่

เชิงเส้นในส่วนท่ีมีแรงกระทํามากกว่ากําลังขององค์อาคาร โดยในงานวิจัยนีไ้ด้ใช้การจําลอง

พฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้นด้วยแบบจําลองแบบรวมพฤติกรรมพลาสติก (lumped-plasticity 

element model) โดยทําการจําลองพฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้นด้วยจดุหมนุพลาสติก โดยคา่ท่ีไป

กําหนดพฤติกรรมของจดุหมนุพลาสติกนัน้คือ คา่ของโมเมนต์ดดักบัคา่ของมมุหมนุ (moment-

rotation) ซึง่สามารถหาคา่ได้จากงานวิจยัของ Haselton และคณะ (2008)  

ในการกําหนดจุดหมุนพลาสติกนัน้จะต้องมีการกําหนดพฤติกรรมแบบวัฎจักรด้วย

พารามิเตอร์ของการเส่ือมถอยแบบวฎัจกัร ซึ่งค่าเหล่านีจํ้าเป็นต้องทําการสอบเทียบผลการ

วิเคราะห์ด้วยแบบจําลองกบัผลการทดสอบเสาตวัอย่างในห้องปฏิบตัิการ เพราะในปัจจบุนัยงั

ไม่มีงานวิจยัท่ีเสนอสตูรสมการสําหรับคํานวณค่าพารามิเตอร์ของการเส่ือมถอยแบบวฏัจกัรได้

โดยตรง 
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ในการสอบเทียบครัง้นีไ้ด้ทําการเลือกการทดสอบเสาของ Sezen (2002) ซึ่งเป็นการ

ทดสอบเสาโดยให้แรงแบบวฏัจกัร ในการทดสอบมีทัง้หมด 3 ลกัษณะคือ 

1. การทดสอบเสาด้วยแรงแบบวฏัจกัรโดยมีแรงตามแนวแกนต่ํา 

2. การทดสอบเสาด้วยแรงแบบวฏัจกัรโดยมีแรงตามแนวแกนสงู 

3. การทดสอบเสาโดยให้แรงกระทําทางข้างในทิศทางเดียวและมีแรงตามแนวแกนต่ํา 

โดยในการทดสอบทัง้ 3 แบบนัน้จะใช้เสาขนาดเดียวกนัทัง้หมดคือ เสามีลกัษณะส่ีเหล่ียมจตัรัุส

ขนาด 18 x 18 นิว้ สงู 116 นิว้ และมีคานท่ีปลายเสาทัง้สองข้างมีหน้าตดัขนาด 26 x 30 นิว้ 

ยาว 96 นิว้ ดงัรูปท่ี 3.11 และมีคา่กําลงัของคอนกรีตเท่ากบั 3000 psi ใช้เหล็กข้ออ้อยเกรด 60 

สําหรับเหล็กเสริมในเสา 

 
 

รูปท่ี 3.11 ลกัษณะของเสาท่ีใช้ในการทดสอบ (Sezen, 2002) 

 

แรงท่ีกระทํากบัเสาตวัอย่างท่ีใช้ในการทดสอบนัน้มี 2 ลกัษณะคือแรงกระทําด้านข้าง

และแรงกระทําตามแนวแกน โดยแรงกระทําด้านข้างนัน้จะเป็นลกัษณะของการกําหนดค่าการ

เคล่ือนท่ีของเสาให้เคล่ือนท่ีไปเท่ากบัระยะท่ีเราต้องการ โดยเร่ิมจากค่าระยะการเคล่ือนท่ีท่ีทํา

ให้โครงสร้างคราก ( y∆ ) และเพิ่มขึน้เป็น 2, 3 หรือ 4 เท่าของ y∆  หรือจนกว่าโครงสร้างจะเกิด
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การวิบตั ิโดยต้องทําการโยกเสาซํา้ท่ีระยะเดิม 3 รอบ ส่วนแรงกระทําตามแนวแกนนัน้จะมีคา่ท่ี

แตกตา่งกนัทัง้สามการทดสอบคือการทดสอบท่ี 1 จะมีแรงกระทําตามแนวแกนท่ีต่ํามีคา่เท่ากบั 

150 kips การทดสอบท่ี 2 มีแรงกระทําตามแนวแกนท่ีสงูซึ่งมีคา่เท่ากับ 600 kips ส่วนการ

ทดสอบท่ี 3 นัน้มีคา่ของแรงกระทําตามแนวแกนต่ําเทา่กบั 150 kips เหมือนกบัการทดสอบท่ี 1 

จากคณุสมบตัทิัง้หมดได้นําไปสร้างแบบจําลองโครงสร้างด้วยโปรแกรม PERFORM 3D 

โดยมีการกําหนดท่ีจดุปลายบนของเสาให้เคล่ือนท่ีในแนวราบได้อย่างเดียวเพ่ือต้องการให้เสามี

การดดัตวัแบบ double curvature และทําการยึดแน่นท่ีปลายล่างของเสา โดยแสดงภาพการ

แสดงการทดสอบเสาของ Sezen (2002) และการจําลองการทดสอบเสาในโปรแกรม 

PERFORM 3D 

 

    
 

รูปท่ี 3.12 การจําลองเสาในโปรแกรม PERFORM 3D จากการทดสอบเสาจริง 

(Sezen, 2002) 

 

จากผลการวิเคราะห์ทัง้ 3 ลกัษณะของการทดสอบ เส้นสีแดงทบึเป็นคา่ท่ีได้จากการ

ทดสอบเสาตวัอยา่งและ เส้นประสีฟ้าเป็นเส้นท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม โดยแสดงดงั

รูปท่ี 3.13 ถึง รูปท่ี 3.15 
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รูปท่ี 3.13 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ด้วยแบบจําลองกบัผลการทดสอบเสาท่ีมีแรงอดั

ตามแนวแกนต่ํา 

 

 
 

รูปท่ี 3.14 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ด้วยแบบจําลองกบัผลการทดสอบเสาท่ีมีแรงอดั

ตามแนวแกนสงู 
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รูปท่ี 3.15 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ด้วยแบบจําลองกบัผลการทดสอบเสาท่ีมีแรงอดั

ตามแนวแกนต่ําและให้แรงกระทําทางข้างไปในทิศทางเดียว 

 

จากการเปรียบเทียบจะเห็นได้วา่โปรแกรม PERFORM 3D ให้คําตอบท่ีใกล้เคียงกบัการ

ทดสอบท่ี 3 คือกรณีท่ีให้แรงทางข้างทางเดียว เน่ืองจากโปรแกรมไม่สามารถพิจารณาการเส่ือม

ถอยท่ีเป็นผลเน่ืองจากการสะสมของการสลายพลังงานจากการครากภายใต้อตัราส่วนความ

เหนียวคงท่ีได้ ซึ่งสงัเกตได้จากรูปท่ี 3.13 ผลการทดสอบเสาจริง (เส้นทึบ) มีแรงต้านทานต่ําลง

เม่ือถกูผลกัไปท่ีการกระจดัเท่ากบัในรอบก่อนหน้า แตผ่ลท่ีได้จากการวิเคราะห์จากแบบจําลอง

นัน้จะไมล่ดลงเม่ือเสาถกูผลกัไปท่ีระยะเทา่กบัรอบก่อนหน้า แรงต้านทานของเสาในแบบจําลอง

จะลดลงก็ต่อเม่ือมีการผลักท่ีทําให้ระยะการกระจดัมากขึน้เท่านัน้ โดยการเปรียบเทียบทัง้ 3 

กรณีนัน้ได้ใช้ค่าพารามิเตอร์ของการเส่ือมถอยในการวิเคราะห์ชุดเดียวกันหมดคือ 0.5, 0.3, 

0.2, 0.05,และ 0.05 จึงสรุปได้ว่าแนวทางท่ีใช้ในการจําลองพฤติกรรมของจดุหมนุพลาสติกนัน้ 

ใช้ได้  

 



 

 

บทที่ 4 

คล่ืนแผ่นดนิไหวที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

ในการศกึษานีจ้ะสมมติว่าสะพานตวัอย่าง ตัง้อยู่ในประเทศไทยท่ีมีระดบัความรุนแรง

ของแผ่นดินไหวค่อนข้างสูง ซึ่งได้แก่ อําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม่ ระดับความรุนแรงของ

แผ่นดินไหวท่ีพืน้ท่ีดงักล่าวอ้างอิงตามสเปกตรัมผลตอบสนองสําหรับออกแบบโครงสร้างให้

ต้านทานความสัน่สะเทือนจากแรงแผ่นดินไหวใน มยผ. 1302-52 แตจ่ะไม่คณู 2/3 ในขัน้ตอน

ของการสร้างสเปกตรัมเพ่ือออกแบบ ทัง้นีเ้พราะการคณูด้วย 2/3 มีสมมติฐานว่าอาคารใหม่จะ

มีกําลงัท่ีแท้จริงเกินจากคา่กําลงัครากระบ ุ(norminal strength) ประมาณ 1.5 เท่าแต่ในการ

ประเมินโครงสร้างเก่าจะถือวา่พฤตกิรรมตามแบบจําลองเป็นคา่ท่ีแท้จริงแล้ว 

ระดบัความรุนแรงท่ีอ้างอิงตาม มยผ. 1302-52 นีส้อดคล้องกบัแผ่นดินไหวท่ีมีคาบการ

เกิดซํา้ 2475 ปี ซึง่ถือวา่เป็นแผน่ดนิไหวสงูสดุท่ีอาจจะเกิดขึน้ได้ 

ในการวิเคราะห์เพ่ือประเมินสะพานตวัอยา่งนี ้จะพิจารณาแรงแผน่ดินไหวท่ีมากระทํา 2 

ลกัษณะคือ แผ่นดินไหวท่ีกระทําในแนวราบครัง้ละ 1 ทิศทางเช่นทิศทางตามขวางหรือทิศทาง

ตามยาว และแผ่นดินไหวท่ีกระทําในแนวราบ 2 ทิศทางพร้อมกนั โดยแตล่ะคล่ืนใน 2 ทิศทาง

นัน้จะไม่เหมือนกนั แต่จะเป็นคล่ืน 2 ทิศทางท่ีสถานีตรวจวดัแผ่นดินไหวบนัทึกได้ 2 ทิศทาง

พร้อมกนัระหวา่งการเกิดแผน่ดนิไหวครัง้หนึง่ๆ 

4.1 คล่ืนแผ่นดนิไหวท่ีใช้ในการวิเคราะห์แบบ 1 ทศิทาง 

คล่ืนแผน่ดนิไหวท่ีได้ใช้ในการศกึษานีไ้ด้มีการบนัทึกและรวบรวมไว้ในตา่งประเทศ โดย

เลือกชดุคล่ืนแผ่นดินไหวท่ีมีขนาดอยู่ระหว่าง 6.6 – 6.9 คา่ความเร็วคล่ืนเฉือนอยู่ระหว่าง 180-

360 ม./วินาที (Soil class D) และมีระยะทางจากแหล่งกําเนิดถึงสถานท่ีตรวจวดัใกล้กว่า 30 

กิโลเมตร (Large – Magnitude – Large – distance, LMSR) ซึ่งใน 1 ชดุมีข้อมลูการสัน่ไหว

ของพืน้ดิน 20 บนัทึก โดยแสดงรายการคล่ืนแผ่นดินไหวในรูปท่ี 4.1 และในตารางท่ี 4.1 ซึ่งใน

ตารางแสดงถึงช่ือเหตกุารณ์แผ่นดินไหว ขนาดของแผ่นดินไหว สถานีท่ีบนัทึกข้อมูลได้ และ

ระยะห่างจากจดุกําเนิด รวมถึงความเร่ง ความเร็ว และการเคล่ือนท่ีสงูสุดของพืน้ดิน และรูปท่ี 

4.2 จะแสดงสเปกตรัมผลตอบสนองของคล่ืนแผ่นดินไหวทัง้หมด ซึ่งมีอตัราความหน่วงเท่ากบั 

5% 

ในการวิเคราะห์โครงสร้างสะพานเพ่ือประเมินระดบัความเสียหายนัน้จะมีการคณูปรับ

ค่าคล่ืนแผ่นดินไหวด้วยวิธีของ Shome และ Cornell (1997) โดยคูณปรับค่าของคล่ืน
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แผ่นดินไหวท่ีค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมของคล่ืนแผ่นดินไหวเท่ากับสเปกตรัม

ผลตอบสนองสําหรับการประเมินท่ีคาบการสัน่ไหวคา่เดียวกนั โดยสเปคตรัมผลตอบสนองท่ีใช้

สําหรับการประเมินนัน้จะใช้สเปคตรัมตามมาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทานการ

สัน่สะเทือนของแผน่ดนิไหวปี 2552 ของกรมโยธาธิการและผงัเมือง (มยผ. 1302-52) 

ขัน้ตอนการสร้างสเปกตรัมการออกแบบสําหรับพืน้ท่ีอําเภอเมือง จงัหวดัเชียงใหม ่

1. หาคา่ความเร่งเชิงสเปกตรัมท่ีคาบสัน้ตามมาตรฐาน มีคา่ Ss = 0.878 และความเร่ง

เชิงสเปกตรัมท่ีคาบ 1 วินาที มีคา่ S1 = 0.248 

2. โครงสร้างตัง้อยูบ่นชัน้ดนิประเภท D 

3 สร้างสเปกตรัมสําหรับการออกแบบด้วยวิธีพลศาสตร์ จะได้ค่าสมัประสิทธ์ิสําหรับ

ดินประเภท D ท่ีคาบสัน้จะได้คา่ Fa = 1.1488 ท่ีคาบยาวจะได้คา่ Fv = 1.904 โดย

ใช้การประมาณแบบเส้นตรงจากช่วงของค่าท่ีแสดงในตารางในมาตรฐาน ดงันัน้

ความเร่งตอบสนองท่ีปรับแก้ผลของชัน้ดนิแล้ว มีคา่เทา่กบั 

 

1.148 0.878 1.00864MS a sS F S= = × =  

1 1 1.904 0.248 0.4721M vS F S= = × =  

 

คา่ความเร่งตอบสนองสําหรับการประเมินนัน้จะไม่ทําการคณูคา่ปรับแก้ด้วย 2/3 ดงันัน้

จะได้ 

DS MSS S=  

1 1D MS S=  

 

ซึง่นําไปสร้างกราฟสเปกตรัมเพ่ือการออกแบบได้ดงัรูปท่ี 4-3  

 



 

 

ตารางท่ี 4.1 รายการชดุคล่ืนแผน่ดนิไหวขนาดใหญ่ระยะใกล้ (LMSR) 

 

No. Earthquake name M Location Record R*(km) gou (cm/s/s) gou (cm/s) gou (cm) 

1 1989 Loma Prieta 6.9 Agnews State Hospital LP89agw 28.2 169 25.9 12.6 

2 1989 Loma Prieta 6.9 Capitola LP89cap 14.5 435 29.2 5.5 

3 1989 Loma Prieta 6.9 Gilroy Array#3 LP89g03 14.4 360 44.7 19.3 

4 1989 Loma Prieta 6.9 Gilroy Array#4 LP89g04 16.1 208 37.9 10.1 

5 1989 Loma Prieta 6.9 Gilroy Array#7 LP89gmr 24.2 221 16.4 2.5 

6 1989 Loma Prieta 6.9 Hollister City Hall LP89hch 28.2 242 38.5 17.7 

7 1989 Loma Prieta 6.9 Hollister Diff. Array LP89hda 25.8 274 35.6 13.0 

8 1989 Loma Prieta 6.9 Sunnyvale – Colton Ave. LP89svl 28.8 203 37.3 19.1 

9 1994 Northridge 6.7 Canoga Park – Topanga Canyon NR94cnp 15.8 412 60.7 20.3 

10 1994 Northridge 6.7 LA – N Faring Rd NR94far 23.9 268 15.8 3.3 

11 1994 Northridge 6.7 LA – Fletcher Dr NR94fle 29.5 236 26.2 3.6 

12 1994 Northridge 6.7 Glendale – Las Palmas NR94glp 25.4 202 7.4 1.8 

13 1994 Northridge 6.7 LA- Hollywood Stor FF NR94hol 25.5 227 18.2 4.8 

14 1994 Northridge 6.7 LA Crescenta – New York NR94nya 22.3 156 11.3 3.0 

15 1994 Northridge 6.7 Northridge – Saticoy St NR94stc 13.3 361 28.9 8.4 

16 1971 San Fernando 6.6 LA - Hollywood Stor Lot SF71pel 21.2 171 14.8 6.3 

17 1987 Superstition Hills 6.7 Brawley SH87bra 18.2 153 13.9 5.3 

18 1987 Superstition Hills 6.7 El Centro Imp. Co. Center SH87icc 13.9 351 46.3 17.6 

19 1987 Superstition Hills 6.7 Plaster City SH87pls 21.0 182 20.6 5.4 

20 1987 Superstition Hills 6.7 Westmorland Fire Station SH87wsm 13.3 169 23.5 13.1 

79 
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รูปท่ี 4.1 ประวตัเิวลาความเร่งของพืน้ดนิ ชดุคล่ืนแผน่ดินไหว LMSR 
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รูปท่ี 4.2 ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมของคล่ืนแผ่นดินไหว LMSR และ สเปกตรัมของ

เชียงใหม ่

 

 
 

รูปท่ี 4.3 ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมของ อําเภอเมือง จงัหวดัเชียงใหม่ 
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เน่ืองจากคา่คาบธรรมชาติของโครงสร้างสะพานท่ีมีความสงู 7 เมตรในโหมดท่ี 1และ 3 

มีคา่เท่ากบั 1.858 วินาที และ 0.563 วินาที ดงันัน้คา่ของตวัคณูปรับคา่จะแสดงไว้ในตารางท่ี 

4.2 สว่นรูปของสเปกตรัมท่ีสเกลคา่แล้วจะแสดงดงัรูปท่ี 4.4 และ รูปท่ี 4.5 

 

ตารางท่ี 4.2 ตวัคณูปรับคา่ความแรงของคล่ืนแผน่ดนิไหว LMSR ในทิศทางตามยาวและตาม

ขวางของสะพานท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 

ช่ือของคา่ความเร่งตอบสนองเชิง

สเปกตรัม 

คา่ของตวัคณูปรับคา่ใน

ทิศทางตามยาว 

คา่ของตวัคณูปรับคา่ใน

ทิศทางตามขวาง 

LP89agw 2.0864 3.4978 

LP89cap 2.4323 0.9504 

LP89g03 0.8146 1.3207 

LP89g04 1.4027 0.8415 

LP89gmr 5.8023 1.9052 

LP89hch 1.0502 1.6382 

LP89hda 1.7448 0.9213 

LP89svl 1.6379 1.9938 

NR94cnp 0.7143 0.7661 

NR94far 4.7801 1.3915 

NR94fle 3.9612 1.2645 

NR94glp 12.794 4.1779 

NR94hol 1.8461 1.3817 

NR94nya 8.6230 2.8931 

NR94stc 1.3874 1.338 

SF71pel 3.1288 2.9706 

SH87bra 3.7756 4.7933 

SH87icc 1.2915 1.1608 

SH87pls 2.4881 1.8363 

SH87wsm 2.2721 2.9028 

  



83 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 สเปกตรัมตอบสนอง LMSR ในทิศทางตามยาวของสะพานท่ีถกูคณูปรับคา่แล้ว 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 สเปกตรัมตอบสนอง LMSR ในทิศทางตามขวางของสะพานท่ีถกูคณูปรับคา่แล้ว 
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ซึ่งในงานวิจยันีไ้ม่ได้ทําการคณูปรับคา่ตามข้อกําหนดของ มยผ.1302-52 สําหรับกรณี

คล่ืนแผ่นดินไหวกระทําทิศทางเดียว ท่ีกําหนดให้คณูปรับคา่คล่ืนแผ่นดินไหวให้มีสเปกตรัมไม่

ต่ํากว่าสเปกตรัมสําหรับออกแบบ เน่ืองจากวิธีการคูณปรับค่าตาม มยผ.1302-52 นัน้มี

วัตถุประสงค์เพ่ือให้การออกแบบโครงสร้างมีความแข็งแรงเพียงพอท่ีจะต้านทานคล่ืน

แผน่ดนิไหวท่ีมีองค์ประกอบความถ่ีในชว่งกว้าง แตใ่นการศกึษานีเ้ป็นการประเมินโครงสร้างท่ีมี

วัตถุประสงค์เพ่ือคํานวณการตอบสนองของโครงสร้างท่ีกําลังพิจารณา ภายใต้ระดับความ

รุนแรงแผน่ดนิไหวเทียบเทา่ 

4.2 คล่ืนแผ่นดนิไหวท่ีใช้ในการวิเคราะห์แบบ 2 ทศิทาง 

ในความเป็นจริงเราไม่สามารถท่ีจะกําหนดให้คล่ืนแผ่นดินไหวนัน้กระทํากับโครงสร้าง

เพียงทิศทางใดทิศทางหนึ่ง ดงันัน้เพ่ือความสมจริงในการวิเคราะห์จึงต้องทําการวิเคราะห์แรง

แผ่นดินไหวท่ีมากระทําในลักษณะทัง้สองทิศทางพร้อมกันด้วย ดงันัน้จึงจําเป็นต้องทําการ

คดัเลือกคล่ืนแผ่นดินไหวเพิ่มเติม เพ่ือใช้สําหรับการวิเคราะห์โครงสร้างให้มีความสมจริงย่ิงขึน้ 

โดยใช้ข้อมูลท่ีบนัทึกได้จากเหตกุารณ์จริง 10 คู่ แต่ละคู่ประกอบด้วยความเร่งของพืน้ดินใน

แนวราบสองทิศทาง รวมเป็น 20 คล่ืนโดยมาจากเหตกุารณ์แผ่นดินไหวขนาด 6.6 ถึง 6.9 ค่า

ความเร็วคล่ืนเฉือนอยูร่ะหวา่ง 180-360 ม./วินาที (Soil class D) และมีระยะห่างจากศนูย์กลาง

แผ่นดินไหวถึงสถานีตรวจวดั ไม่เกิน 30 กิโลเมตร ซึ่งเป็นเหตกุารณ์ท่ีอาจจะเกิดขึน้ได้ในพืน้ท่ี

ภาคเหนือของประเทศไทย ข้อมลูคล่ืนแผ่นดินไหวท่ีคดัเลือกมาสําหรับการวิเคราะห์ได้แสดงใน

ตารางท่ี 4.3 
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ตารางท่ี 4.3 รายการคล่ืนแผ่นดนิไหวท่ีใช้ในการวิเคราะห์ด้วยวิธีประวตัเิวลาแบบไมเ่ชิงเส้น 

แบบ 2 ทิศทาง 

No. Record Earthquake name Magnitude Location R* (km) Component 

1 

2 

Kobe-1 

Kobe-2 1995 Kobe Japan 6.9 Shin-Osaka 19.1 
FN 

FP 

3 

4 

IMP-1 

IMP-2 

1979 Imperial 

Valley-06 
6.53 Cerro Prieto 15.2 

FN 

FP 

5 

6 

Kobe-3 

Kobe-4 
1995 Kobe Japan 6.9 Kakogawa 22.5 

FN 

FP 

7 

8 

LOMA-1 

LOMA-2 
1989 Loma Prieta 6.93 Gilroy Array#4 14.3 

FN 

FP 

9 

10 

LOMA-3 

LOMA-4 
1989 Loma Prieta 6.93 

Hollister-South 

& Pine 
27.9 

FN 

FP 

11 

12 

LP89agw-1 

LP89agw-2 
1989 Loma Prieta 6.93 

Agnews State 

Hospital 
24.6 

FN 

FP 

13 

14 

NORTH-1 

NORTH-2 
1994 Northridge-01 6.69 

Northridge-17645 

Saticoy St 
12.1 

FN 

FP 

15 

16 

NORTH-3 

NORTH-4 
1994 Northridge-01 6.69 

Hollywood-

Willoughby Ave 
23.1 

FN 

FP 

17 

18 

NORTH-5 

NORTH-6 
1994 Northridge-01 6.69 

LA-Century City 

CC North 
23.4 

FN 

FP 

19 

20 

SPI-1 

SPI-2 

1988 Spitak-

Armenia 
6.77 Gukasian 24 

FN 

FP 

 

เน่ืองจากคล่ืนแผน่ดนิไหวเหลา่นีป้ระกอบด้วยคูข่องความเร่งท่ีผิวดินท่ีเกิดขึน้พร้อมๆกนั 

คล่ืนแผ่นดินไหวแต่ละคู่จึงควรจะถูกปรับค่าด้วยค่าคงท่ีเดียวกัน ทําให้ไม่เหมาะสมท่ีจะนํา

วิธีการคณูปรับคา่ของคล่ืนแผน่ดนิไหวแบบ 1 ทิศทางมาใช้ ซึง่การคณูปรับคา่คล่ืนแผ่นดินไหวท่ี

กระทําพร้อมกนัทัง้ 2 ทิศทางนัน้ได้ทําการอ้างอิงวิธีการตาม มยผ.1302-52 

วิธีการคณูปรับคา่ตาม มยผ.1302-52 สรุปได้ดงันี ้ขัน้ตอนแรกจะต้องคํานวณสเปกตรัม

ผลตอบสนองของคล่ืนแผ่นดินไหวแตล่ะทิศทางของข้อมลูคูห่นึ่งๆ จากนัน้คํานวณคา่สเปกตรัม 

SRSS (square root of sum of square) จากสองทิศทางของข้อมูลแต่ละคู ่ ทําให้เรามี

สเปกตรัม SRSS สําหรับข้อมูลคล่ืนแผ่นดินไหวแต่ละคู่ เป็นจํานวน 10 สเปกตรัม SRSS 

หลงัจากนัน้ให้นําแตล่ะสเปกตรัม SRSS ไปคํานวณคา่เฉล่ียของสเปกตรัม SRSS ทัง้ 10 ตาม 

มยผ.1302-52 ซึ่งได้ระบวุ่าจะต้องคณูปรับค่าจนทําให้ค่าเฉล่ียของสเปกตรัม SRSS มีค่าไม่
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น้อยกว่า 1.17 เท่าของสเปกตรัมผลตอบสนองสําหรับออกแบบ ท่ีทุกคาบการสัน่ในช่วงตัง้แต ่

0.2T ถึง 1.5T โดยท่ี T คือคาบการสัน่พืน้ฐานของโครงสร้างดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 แตใ่นงานวิจยันี ้

มีการปรับวิธีการคูณปรับค่าไปเล็กน้อยคือในขัน้ตอนท่ีจะนําแต่ละสเปกตรัม SRSS ไป

คํานวณหาค่าเฉล่ียนัน้ ให้นําแต่ละสเปกตรัม SRSS ไปทําการคูณปรับค่าให้มีค่าใกล้เคียง

สเปกตรัมออกแบบมากท่ีสุดก่อน แล้วจึงนําไปคํานวณหาค่าเฉล่ียตามคําแนะนําของ 

มยผ.1302-52 ทัง้นีเ้น่ืองจากการนําสเปกตรัม SRSS ไปทําการคูณปรับค่ากับสเปกตรัม

ออกแบบก่อนนัน้เพ่ือท่ีจะให้สเปกตรัมสดุท้ายท่ีทําการคณูปรับค่าเสร็จแล้วนัน้มีคา่ท่ีใกล้เคียง

กบัสเปกตรัมออกแบบมากท่ีสดุ 

ผลการคํานวณความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมของคล่ืนแผ่นดินไหวทัง้ 20 คล่ืนก่อน

ทําการคณูปรับคา่และคา่เฉล่ียของความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัม แสดงดงัรูปท่ี 4.7 และหลงั

การคณูปรับคา่ แสดงดงัรูปท่ี 4.8 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 คา่เฉล่ียสเปกตรัม SRSS ท่ีถกูคณูปรับคา่ให้ไม่น้อยกวา่ 1.17 เทา่ของสเปกตรัม

ออกแบบ 
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รูปท่ี 4.7 ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมของชดุคล่ืนแผ่นดนิไหวท่ีกระทําพร้อมกนั 2 ทิศทาง  

 

 
 

รูปท่ี 4.8 ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมของชดุคล่ืนแผ่นดนิไหวท่ีกระทําพร้อมกนั 2 ทิศทาง

สําหรับการวิเคราะห์และสเปกตรัมการประเมินหลงัจากการคณูปรับคา่แล้ว 

 



 

 

บทที่ 5 

ผลการวิเคราะห์และการประเมินโครงสร้าง 

5.1 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างแบบเชิงเส้น 

การวิเคราะห์โครงสร้างเพ่ือหาการตอบสนองของสะพานเม่ือกระทําด้วยแรงแผ่นดินไหว 

จะเร่ิมด้วยการวิเคราะห์ประวตัิเวลาแบบเชิงเส้น (linear RHA) เพ่ือตรวจสอบตําแหน่งท่ีจะเกิด

ความเสียหายเม่ือแรงภายในเกินกําลงัต้านทาน จากนัน้ทําการปรับปรุงแบบจําลองในบริเวณท่ี

มีแรงภายในท่ีเกิดขึน้มากเกินกว่ากําลังต้านทาน มีพฤติกรรมไม่เชิงเส้นด้วยการเพิ่มจุดหมุน

พลาสตกิ จากนัน้ทําการวิเคราะห์ด้วยวิธีประวตัิเวลาไม่เชิงเส้น (NL-RHA) เพ่ือตรวจสอบระดบั

ความเสียหายวา่เกินระดบัท่ียอมให้ตามมาตรฐาน ASCE41-06 หรือไม ่

ก่อนการวิเคราะห์การตอบสนองต่อแผ่นดินไหวแบบประวัติเวลาจะต้องใส่นํา้หนัก

บรรทุกคงท่ีแนวดิ่งค้างไว้แบบสถิตก่อนท่ีจะให้คล่ืนแผ่นดินไหวกระทําแนวนอน และการ

วิเคราะห์นีพ้ิจารณาผลของ P-delta ด้วย เพ่ือความสะดวกในการแสดงผลจึงตัง้ช่ือของคล่ืน

แผ่นดินไหวกระทําทิศทางเดียวจะเรียกว่า กรณี 1DIR_H1 เม่ือมีคล่ืนแผ่นดินไหวมากระทําใน

ทิศทางตามขวางของสะพานทิศทางเดียว หรือกรณี 1DIR_H2 เม่ือมีคล่ืนแผ่นดินไหวมากระทํา

ในทิศทางตามยาวของสะพานทิศทางเดียว ส่วนการใช้คล่ืนแผ่นดินไหวกระทํา 2 ทิศทางจะ

แบง่เป็น การใช้คล่ืนทิศทางท่ีรุนแรงกวา่กระทําทาง H1 เรียกว่า กรณี 2DIR_H1 ส่วนอีกกรณีคือ

การใช้คล่ืนทิศทางท่ีรุนแรงกว่ากระทําทาง H2 เรียกว่า กรณี 2DIR_H2จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี

ประวตัิเวลาแบบเชิงเส้น (linear RHA) ได้แสดงค่าของคาบธรรมชาติในตารางท่ี 5.1 โดยใน

โหมดท่ี 1 จะเป็นการโยกตวัตามแนวยาวของสะพานซึง่เป็นทิศทางท่ีสะพานมีความอ่อนแอมาก

ท่ีสดุสว่นในโหมดท่ี 3 จะเป็นการโยกตวัตามขวางของสะพาน จากคา่คาบธรรมชาติของสะพาน

จะเห็นได้ว่าสะพานท่ีมีท่ีรองรับแบบยึดแน่นกับแบบหมุนจะมีค่าท่ีเหมือนกันในโหมดท่ี 1 

เท่านัน้ เน่ืองจากได้พิจารณาให้ฐานรองรับในแนวยาวของสะพานเป็นแบบยึดแน่นเหมือนกัน 

ส่วนคาบธรรมชาติในโหมดอ่ืนๆจะสงัเกตเห็นว่าคาบธรรมชาติของสะพานท่ีมีฐานรองรับแบบ

หมุนจะมีค่ามากกว่าสะพานท่ีมีฐานรองรับแบบยึดแน่น เน่ืองจากสะพานท่ีมีฐานรองรับแบบ

หมุนมีความอ่อนตวัมากกว่า จึงสามารถโยกตวัได้ไกลกว่าสะพานท่ีมีฐานรองรับแบบยึดแน่น 

และคาบธรรมชาติสําหรับทุกๆ โหมดจะมีค่าน้อยลงเม่ือสะพานเตีย้ลงเน่ืองจากสติฟเนสของ

สะพานมีค่ามากขึน้ในกรณีท่ีแรงกระทําในทิศตามยาว (H2) เสาจะมีหน้าท่ีในการต้านทาน

โมเมนต์ดดัเทา่นัน้และเสาจะมีการโยกตวัแบบโค้งเด่ียว (single curvature) ส่วนในกรณีท่ีมีแรง
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กระทําในทิศตามขวาง (H1) ของสะพานเสาจะมีการโยกตวัแบบโค้งคู่ (double curvature) 

เน่ืองจากมีคานขวางมายึดรัง้ในส่วนกลางของเสา ส่วนคานขวางและคานพาดหวัเสาก็จะมีการ

แอ่นตวัแบบโค้งคูด้่วยเช่นกนั และเม่ือมีแรงกระทําในทิศ H1 จะทําให้เกิดแรงภายในทกุๆ องค์

อาคารโดยแสดงแกนหลกัและแกนรองของโครงสร้างดงัรูปท่ี 5.1 และแรงภายในโครงสร้างท่ีได้

จากการวิเคราะห์จะแสดงดงัตารางท่ี 5.2 ถึง ตารางท่ี 5.10 โดยจะสงัเกตเห็นว่าแรงเฉือนท่ีโคน

เสาในโครงสร้างท่ีมีฐานรองรับแบบยึดแน่นจะมีคา่มากกว่าแรงเฉือนท่ีโคนเสาในโครงสร้างท่ีมี

ฐานรองรับแบบหมนุ สว่นแรงเฉือนในเสาทิศทางตามยาว (V2) จะมีคา่น้อยกว่าแรงเฉือนในเสา

ทิศตามขวาง (V3) เน่ืองจากคาบธรรมชาติของสะพานในทิศทางตามยาวมีค่ามาก เม่ือดจูาก

สเปกตรัมผลตอบสนองแล้วจะเห็นว่า แรงแผ่นดินไหวท่ีมากระทํากบัสะพานในทิศตามยาวนีมี้

คา่ท่ีน้อยซึ่งตา่งกบัทิศตามขวางของสะพานท่ีมีคาบธรรมชาติน้อยกว่า แตจ่ะมีแรงท่ีมากระทํา

กบัสะพานมีคา่สงูกวา่ และเม่ือทําการลดความสงูของสะพานลงคา่ของแรงเฉือนในเสาก็จะมาก

ขึน้เน่ืองจากสติฟเนสของสะพานมีค่ามากขึน้ทําให้คาบธรรมชาติของสะพานมีค่าลดลง ซึ่งจะ

ส่งผลให้แรงท่ีมากระทํากบัสะพานมีคา่มากขึน้เม่ือทําการเปรียบเทียบโมเมนต์ดดัในเสา M2 ท่ี

เกิดจากแรงแผน่ดนิไหวกรณี 1DIR_H1 ทําให้ทราบวา่เม่ือสะพานเตีย้ลงคา่ของ M2 ก็จะน้อยลง

ด้วยเน่ืองจากแรงท่ีมากระทําสะพานในทิศทาง H1 มีคา่ใกล้เคียงกนัมาก โดยสงัเกตได้จากเส้น

สีดําท่ีแสดงในรูปท่ี 5.2 เน่ืองจากคาบธรรมชาติในทิศตามขวางของสะพานไปสอดคล้องกับ

กราฟสเปกตรัมผลตอบสนองในช่วงท่ีเป็นเส้นนอนหรือช่วงท่ีคงท่ีพอดี ดงันัน้เม่ือสะพานเตีย้ลง

คา่ M2 ก็จะน้อยลงตาม แตใ่นกรณีของ M3 ท่ีเกิดจากแรงแผ่นดินไหวกรณี 1DIR_H2 จะมีคา่

มากขึน้เม่ือสะพานเตีย้ลง เน่ืองจากแรงท่ีมากระทําในทิศทาง H2 มีคา่ท่ีสงูขึน้ โดยสงัเกตจาก

เส้นสีแดงในรูปท่ี 5.2 ดงันัน้ ถึงแม้สะพานจะเตีย้ลง แต ่M3 ก็จะมีคา่มากขึน้ ส่วนโมเมนต์ดดัท่ี

ปลายคานขวางสําหรับกรณีท่ีสะพานมีฐานรองรับแบบยึดแน่นมีค่าน้อยกว่าโครงสร้างท่ีมี

ฐานรองรับแบบหมนุ เน่ืองจากฐานรองรับแบบยึดแน่นจะมีการต้านโมเมนต์ดดัด้วยส่วนหนึ่งซึ่ง

ต่างจากฐานรองรับแบบหมุนท่ีไม่สามารถต้านโมเมนต์ดดัได้เลย และเม่ือสะพานเตีย้ลงค่า

โมเมนต์ดัดท่ีปลายคานขวางและปลายคานพาดหัวเสานัน้จะมีค่าก็จะน้อยลงตามไปด้วย

เน่ืองจากโมเมนต์ดดัท่ีถกูสง่ถ่ายจากเสามายงัคานนัน้มีคา่น้อยลงเม่ือสะพานเตีย้ลง 
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รูปท่ี 5.1 แกนหลกัและแกนรองของโครงสร้าง 

 

 
 

รูปท่ี 5.2 คาบธรรมชาตใินทิศตามยาว (สีแดง) และทิศตามขวาง (สีดํา) ของสะพาน 
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ตารางท่ี 5.1 คา่คาบธรรมชาตขิองโครงสร้าง 

 

กรณี 
คา่คาบธรรมชาต ิ(sec) 

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 

Fix 

     7 เมตร 1.858 0.5773 0.5633 0.2505 0.1759 

5 เมตร 1.047 0.2879 0.2789 0.1825 0.1384 

3 เมตร 0.4356 0.1416 0.1257 0.1146 0.1115 

Pin 
     

7 เมตร 1.858 0.8898 0.8785 0.2701 0.1776 

5 เมตร 1.047 0.4342 0.4254 0.2113 0.1421 

3 เมตร 0.4356 0.1874 0.1806 0.1446 0.127 

 

ตารางท่ี 5.2 แรงท่ีเกิดขึน้ท่ีโคนเสาของโครงสร้างสงู 7 เมตรและมีฐานรองรับแบบยึดแนน่ 

และแบบหมนุ 

 

 column 

M2 (kN-m) M3 (kN-m) V2 (kN) V3 (kN) 

fix pin fix pin fix pin fix pin 

1DIR_H1 374.68 0 0.05 0.06 0.01 0.01 207.53 134.87 

1DIR_H2 0.02 0 373.81 373.81 57.19 57.75 0.01 0.01 

2DIR_H1 368.09 0 282.28 283.23 43.62 43.54 205.47 171.28 

2DIR_H2 280.49 0 416.88 418.08 63.83 63.97 155.32 100.04 

Capacity 296 296 296 296 203 203 214 214 
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ตารางท่ี 5.3 แรงท่ีเกิดขึน้ปลายคานขวางของโครงสร้างสงู 7 เมตรและมีฐานรองรับแบบยึดแนน่

และแบบหมนุ 

 

 crossbeam 

M2 (kN-m) M3 (kN-m) V2 (kN) V3 (kN) 

fix pin fix pin fix pin fix pin 

1DIR_H1 0.01 0.06 420.65 452.71 415.22 443.63 0.01 0.04 

1DIR_H2 1.46 0.9 0.13 0.13 0.13 0.13 1.47 1.31 

2DIR_H1 0.49 0.3 418.7 575.07 413.14 564.32 0.6 0.48 

2DIR_H2 0.46 0.35 311.38 334.95 309.53 328.23 0.58 0.51 

Capacity - - 125 125 163 163 - - 

 

ตารางท่ี 5.4 แรงท่ีเกิดขึน้ท่ีปลายคานพาดหวัเสาของโครงสร้างสงู 7 เมตรและมีฐานรองรับแบบ

ยดึแนน่และแบบหมนุ 

 

 capbeam 

M2 (kN-m) M3 (kN-m) V2 (kN) V3 (kN) 

fix pin fix pin fix pin fix pin 

1DIR_H1 1.05 0.85 289.61 187.01 247.78 183.01 1.33 1.07 

1DIR_H2 29.42 30.43 0.09 0.09 0.07 0.07 18.29 19.27 

2DIR_H1 18.65 27.2 288.01 236.55 246.57 231.95 11.18 15.08 

2DIR_H2 26.93 19.05 215.33 137.44 185.83 134.81 14.96 11.54 

Capacity - - 470 470 462 462 - - 
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ตารางท่ี 5.5 แรงท่ีเกิดขึน้ท่ีโคนเสาของโครงสร้างสงู 5 เมตรและมีฐานรองรับแบบยึดแนน่ 

และแบบหมนุ 

 

 

column 

M2 (kN-m) M3 (kN-m) V2 (kN) V3 (kN) 

fix pin fix pin fix pin fix pin 

1DIR_H1 253.9 0 0.08 0.19 0.08 0.21 229.76 242.4 

1DIR_H2 0.04 0 458.44 458.56 99.67 99.92 0.04 0.13 

2DIR_H1 227.2 0 388.38 386.12 84.43 83.88 201.84 209.58 

2DIR_H2 239.84 0 621.35 630.99 134.73 136.62 212.91 203.39 

Capacity 296 296 296 296 205 205 218 218 

 

ตารางท่ี 5.6 แรงท่ีเกิดขึน้ท่ีปลายคานขวางของโครงสร้างสงู 5 เมตรและมีฐานรองรับแบบ

ยดึแนน่และแบบหมนุ 

 

 

crossbeam 

M2 (kN-m) M3 (kN-m) V2 (kN) V3 (kN) 

fix pin fix pin fix pin fix pin 

1DIR_H1 0.04 0.11 299.13 527.55 321.5 534.56 5 0.21 

1DIR_H2 2.24 0.68 0.07 0.58 0.1 0.59 6.55 2.57 

2DIR_H1 0.18 0.21 276.9 455.5 283.07 462.44 0.33 0.37 

2DIR_H2 0.8 0.21 292.54 442.06 298.6 448.67 1.26 1.3 

Capacity - - 125 125 168 168 - - 
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ตารางท่ี 5.7 แรงท่ีเกิดขึน้ท่ีปลายคานพาดหวัเสาของโครงสร้างสงู 5 เมตรและมีฐานรองรับแบบ

ยดึแนน่และแบบหมนุ 

 

 

capbeam 

M2 (kN-m) M3 (kN-m) V2 (kN) V3 (kN) 

fix pin fix pin fix pin fix pin 

1DIR_H1 2.17 2.03 200.44 227.41 206.42 245.71 2.41 3.32 

1DIR_H2 48.64 43.25 0.06 0.27 0.06 0.28 29.33 29.35 

2DIR_H1 35.03 34.39 197.59 195.78 181.7 212.09 21.3 20.36 

2DIR_H2 59.85 56.61 208.5 190.29 191.74 205.82 32.24 35.12 

Capacity - - 470 470 473 473 - - 

 

ตารางท่ี 5.8 แรงท่ีเกิดขึน้ท่ีโคนเสาของโครงสร้างสงู 3 เมตรและมีฐานรองรับแบบยึดแนน่ 

และแบบหมนุ 

 

 

column 

M2 (kN-m) M3 (kN-m) V2 (kN) V3 (kN) 

fix pin fix pin fix pin fix pin 

1DIR_H1 138.59 0 0.04 0.06 0.02 0.02 225.96 223.74 

1DIR_H2 0.06 0 542.53 542.53 205.38 212.96 0.09 0.14 

2DIR_H1 109.55 0 475.61 475.61 179.16 179.16 177.16 209.3 

2DIR_H2 109.92 0 478.83 478.83 183.61 181.02 178.43 203.6 

Capacity 296 296 296 296 207 207 245 245 
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ตารางท่ี 5.9 แรงท่ีเกิดขึน้ท่ีปลายคานขวางของโครงสร้างสงู 3 เมตรและมีฐานรองรับแบบ

ยดึแนน่และแบบหมนุ 

 

 

crossbeam 

M2 (kN-m) M3 (kN-m) V2 (kN) V3 (kN) 

fix pin fix pin fix pin fix pin 

1DIR_H1 0.01 0.03 148.45 234.41 158.2 246.02 0.01 0.02 

1DIR_H2 2.05 0.88 0.12 0.28 0.13 0.28 2.57 1.53 

2DIR_H1 1.7 0.73 117.86 219.25 124.41 230.32 2.14 1.27 

2DIR_H2 1.69 0.73 118.17 213.21 124.69 223.6 2.14 1.26 

Capacity - - 125 125 168 168 - - 

 

ตารางท่ี 5.10 แรงท่ีเกิดขึน้ท่ีปลายคานพาดหวัเสาของโครงสร้างสงู 3 เมตรและมีฐานรองรับ

แบบยึดแน่นและแบบหมนุ 

 

 

capbeam 

M2 (kN-m) M3 (kN-m) V2 (kN) V3 (kN) 

fix pin fix pin fix pin fix pin 

1DIR_H1 0.43 1.07 138.14 139.35 120.7 133.49 0.57 1.33 

1DIR_H2 83.99 84.38 0.11 0.16 0.1 0.15 47.18 47.39 

2DIR_H1 69.84 70.36 108.74 130.15 94.35 126.42 39.3 39.68 

2DIR_H2 70.12 116.33 109.23 126.69 94.71 123.03 39.44 40.06 

Capacity - - 470 470 466 466 - - 

 

 ในแบบสะพานจะมีการใช้เหล็กข้ออ้อยขนาด 16 มม. จํานวน 10 เส้นเป็นเหล็กสําหรับ

ยึดระหว่างพืน้สะพานกับคานพาดหัวเสาดงัแสดงในรูปท่ี 5.3 ดงันัน้จึงได้มีการหาแรงเฉือนท่ี
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เกิดขึน้ในเหล็กเดือยเพ่ือเป็นการตรวจสอบว่าเหล็กเดือยท่ีใส่ไว้มีปริมาณท่ีเพียงพอหรือไม่ใน

การรับแรงเฉือนท่ีจะเกิดขึน้เน่ืองจากแรงแผน่ดนิไหว 

 โดยแรงเฉือนท่ีนํามาพิจารณาจะเป็นแรงท่ีเกิดขึน้ในทิศตามยาวของสะพาน, ตามขวาง

ของสะพานและ เป็นแรงท่ีเกิดจากการรวมกนัของทัง้สองทิศทาง ซึ่งคา่ของแรงเฉือนท่ีเกิดขึน้จะ

มีค่าดงัตารางท่ี 5.11 จะสงัเกตได้ว่าค่าของแรงเฉือนในเหล็กเดือยท่ีเกิดจากแรงแผ่นดินไหว

กระทําในทิศตามขวางของสะพาน จะมีค่ามากกว่าแรงเฉือนท่ีเกิดขึน้ในเหล็กเดือยจากแรง

แผ่นดินไหวกระทําในทิศตามยาวของสะพาน เน่ืองมาจากคาบธรรมชาติในทางขวางของ

สะพานมีคา่น้อยกวา่ทางยาวจงึทําให้แรงเฉือนท่ีมากระทํากบัเหล็กเดือยในทิศทางตามขวางนัน้

มีค่ามากกว่าแรงเฉือนในทิศทางตามยาว ส่วนในช่องรวมแรงเฉือน 2 ทิศทางคือการรวมแรง

เฉือนในเหล็กเดือยทัง้ทิศตามยาวและตามขวางของสะพานด้วยวิธี SRSS โดยนําแรงเฉือนท่ี

เกิดขึน้มากท่ีสุดในทิศตามยาวและตามขวางของสะพานสําหรับทกุกรณีของแรงแผ่นดินไหวท่ี

กระทํา ซึ่งแรงท่ีเกิดขึน้ก็ยงัมีค่าท่ีน้อยกว่ากําลงัต้านทานแรงเฉือนของเหล็กเดือย โดยกําลัง

ต้านทานแรงเฉือนนัน้สามารถหาได้จากนําค่ากําลงัรับแรงเฉือนของเหล็กเดือยมาคณูกับหน้า

ตดัเหล็ก โดยกําลงัรับแรงเฉือนนัน้ให้มีคา่เท่ากบักําลงัรับแรงดงึของเหล็กคือ 400 MPa (อ้างอิง

จาก ACI318-05) 

 

 
 

รูปท่ี 5.3 แรงเฉือนท่ีเหล็กเดือย 
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ตารางท่ี 5.11 แรงเฉือนท่ีเกิดขึน้ในเหล็กเดือย 

 

ทิศทาง

แรงเฉือน 

แรงกระทํา

โครงสร้าง 

แรงเฉือนในเหล็กเดือย (kN/1 bent) กําลงั

ต้านทานแรง

เฉือน (kN/1 

bent) 

7 m 5 m 3 m 

fix (kN) pin (kN) fix (kN) pin (kN) fix (kN) pin (kN) 

แรงเฉือน

ในทิศตาม

ขวางของ

สะพาน 

1DIR_H1 573 545 574 639 458 520 

788 

1DIR_H2 0 0 0 0 0 0 

2DIR_H1 544 324 435 502 310 401 

2DIR_H2 466 497 478 532 311 455 

แรงเฉือน

ในทิศ

ตามยาว

ของ

สะพาน 

1DIR_H1 0 0 0 0 0 0 

1DIR_H2 492 492 651 618 624 624 

2DIR_H1 262 262 360 332 534 535 

2DIR_H2 325 325 582 533 466 466 

รวมแรง

แรงเฉือน 

2 ทิศทาง 

1DIR_H1 573 545 574 639 458 520 

1DIR_H2 492 492 651 618 624 624 

2DIR_H1 604 417 565 602 618 669 

2DIR_H2 569 594 754 753 560 651 

 

จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างแบบ linear RHA สามารถสรุปเป็นอตัราส่วนระหว่างแรง

ท่ีเกิดกับค่ากําลงัของโครงสร้างท่ีสามารถต้านทานได้ (DCR) เพ่ือจะได้ง่ายต่อการสงัเกตว่ามี

แรงส่วนไหนท่ีเกินความสามารถในการรับแรงขององค์อาคารเหล่านัน้ เม่ือคา่ DCR ท่ีได้มีค่า

มากกวา่ 1 นัน้หมายความวา่มีคา่ของแรงภายในท่ีมากกวา่กําลงัต้านทาน แตถ้่าคา่ DCR ท่ีได้มี

คา่น้อยกวา่ 1 ก็หมายความวา่องค์อาคารนัน้สามารถต้านทานแรงภายในท่ีเกิดขึน้ได้โดยไม่เกิด

ความเสียหาย จากผลการวิเคราะห์ทําให้เห็นได้ว่า โมเมนต์ดดัท่ีเกิดขึน้มีค่ามากกว่ากําลงัรับ

โมเมนต์ดดัของสะพานในบริเวณโคนเสาท่ีทุกๆ ความสูงของสะพาน และโมเมนต์ดดักับแรง

เฉือนท่ีเกิดขึน้ท่ีปลายคานขวางสําหรับทกุๆ ความสงูของสะพานมีคา่เกินกว่ากําลงัต้านทานของ

คานขวาง สว่นสําหรับแรงเฉือนในเสาท่ีเพิ่มขึน้เม่ือสะพานเตีย้ลง มีคา่ไม่เกินกําลงัต้านทานแรง
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เ ฉือนในเสาเน่ืองจากผลของแรงตามแนวแกนเม่ือมีแรงในแนวแกนกระทําจะทําให้

ความสามารถในการรับแรงเฉือนของเสามีคา่มากขึน้ โดยจะแสดงคา่ตา่งๆ ดงั ตารางท่ี 5.12 ถึง 

ตารางท่ี 5.17 

 

ตารางท่ี 5.12 คา่ DCR ของโครงสร้างสงู 7 เมตร มีฐานรองรับแบบยดึแนน่ 

 

กรณี 

demand-capacity ratio 

moment shear 

cap 

beam 

cross 

beam 

column 

axis 2 

column 

axis 3 

cap 

beam 

cross 

beam 

column 

axis 2 

column 

axis 3 

1DIR_H2 - - - 1.25 - - 0.28 - 

1DIR_H1 0.61 3.35 1.26 - 0.53 2.54 - 0.97 

2DIR_H2 0.45 2.48 0.94 1.40 0.40 1.89 0.31 0.72 

2DIR_H1 0.61 3.33 1.24 0.95 0.53 2.53 0.21 0.96 

 

ตารางท่ี 5.13 คา่ DCR ของโครงสร้างสงู 7 เมตร มีฐานรองรับแบบหมนุ 

 

กรณี 

demand-capacity ratio 

moment shear 

cap 

beam 

cross 

beam 

column 

axis 2 

column 

axis 3 

cap 

beam 

cross 

beam 

column 

axis 2 

column 

axis 3 

1DIR_H2 - - - 1.26 - - 0.28 - 

1DIR_H1 0.39 3.60 0 - 0.39 2.72 - 0.63 

2DIR_H2 0.29 2.67 0 1.41 0.29 2.01 0.31 0.46 

2DIR_H1 0.50 4.58 0 0.95 0.50 3.46 0.21 0.80 
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ตารางท่ี 5.14 คา่ DCR ของโครงสร้างสงู 5 เมตร มีฐานรองรับแบบยดึแนน่ 

 

กรณี 

demand-capacity ratio 

moment shear 

cap 

beam 

cross 

beam 

column 

axis 2 

column 

axis 3 

cap 

beam 

cross 

beam 

column 

axis 2 

column 

axis 3 

1DIR_H2 - - - 1.55 - - 0.48 - 

1DIR_H1 0.42 2.38 0.85 - 0.43 1.91 - 0.98 

2DIR_H2 0.44 2.33 0.81 2.10 0.40 1.77 0.65 0.97 

2DIR_H1 0.42 2.20 0.76 1.31 0.38 1.68 0.41 0.92 

 

ตารางท่ี 5.15 คา่ DCR ของโครงสร้างสงู 5 เมตร มีฐานรองรับแบบหมนุ 

 

กรณี 

demand-capacity ratio 

moment shear 

cap 

beam 

cross 

beam 

column 

axis 2 

column 

axis 3 

cap 

beam 

cross 

beam 

column 

axis 2 

column 

axis 3 

1DIR_H2 - - - 1.55 - - 0.48 - 

1DIR_H1 0.48 4.20 0 - 0.51 3.18 - 0.95 

2DIR_H2 0.40 3.52 0 2.13 0.43 2.67 0.66 0.92 

2DIR_H1 0.41 3.63 0 1.30 0.44 2.75 0.40 0.95 
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ตารางท่ี 5.16 คา่ DCR ของโครงสร้างสงู 3 เมตร มีฐานรองรับแบบยดึแนน่ 

 

กรณี 

demand-capacity ratio 

moment shear 

cap 

beam 

cross 

beam 

column 

axis 2 

column 

axis 3 

cap 

beam 

cross 

beam 

column 

axis 2 

column 

axis 3 

1DIR_H2 - - - 1.83 - - 0.99 - 

1DIR_H1 0.29 1.18 0.46 - 0.25 0.94 - 0.92 

2DIR_H2 0.23 0.94 0.37 1.61 0.20 0.74 0.88 0.72 

2DIR_H1 0.23 0.93 0.37 1.60 0.20 0.74 0.86 0.72 

 

ตารางท่ี 5.17 คา่ DCR ของโครงสร้างสงู 3 เมตร มีฐานรองรับแบบหมนุ 

 

กรณี 

demand-capacity ratio 

moment shear 

cap 

beam 

cross 

beam 

column 

axis 2 

column 

axis 3 

cap 

beam 

cross 

beam 

column 

axis 2 

column 

axis 3 

1DIR_H2 - - - 1.83 - - 0.99 - 

1DIR_H1 0.29 1.86 0 - 0.28 1.46 - 0.91 

2DIR_H2 0.26 1.70 0 1.61 0.26 1.33 0.87 0.83 

2DIR_H1 0.27 1.74 0 1.60 0.27 1.37 0.86 0.85 

 

5.2 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างแบบไม่เชิงเส้น 

หลงัจากการวิเคราะห์โครงสร้างแบบ linear RHA นัน้ทําให้ทราบว่าท่ีจุดโคนเสากับ

ปลายคานขวางมีพฤตกิรรมแบบไมเ่ชิงเส้นจึงทําการจําลองพฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้นนัน้ด้วยจดุ

หมุนพลาสติกดงัรูปท่ี 5.4 แล้วทําการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีประวตัิเวลาแบบไม่เชิงเส้น 

(NL-RHA) เพ่ือท่ีจะนําค่าของมุมหมุน (rotation) ท่ีเกิดขึน้มาเปรียบเทียบกับมาตรฐาน 
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ASCE41-06 โดยการวิเคราะห์ในลักษณะนี  ้นัน้คือการวิเคราะห์เพ่ือประเมินว่าโครงสร้าง

หลงัจากท่ีถกูแรงแผน่ดนิไหวกระทําแล้วยงัอยูใ่นสภาพท่ีจะสามารถนําไปใช้งานได้อีกหรือไม ่ 

จากการวิเคราะห์จะเห็นได้ว่าแรงเฉือนในทิศตามขวางของสะพาน (H1) มีค่ามากกว่า

แรงเฉือนในทิศตามยาวของสะพาน (H2) เน่ืองจากคาบธรรมชาตขิองสะพานในทิศทางตามยาว

มีคา่มาก เม่ือดจูากสเปกตรัมผลตอบสนองแล้วจะเห็นวา่ แรงแผ่นดินไหวท่ีมากระทํากบัสะพาน

ในทิศตามยาวนีมี้ค่าท่ีน้อยซึ่งต่างกับทิศตามขวางของสะพานท่ีมีคาบธรรมชาติน้อยกว่า เม่ือ

สงัเกตจากสเปกตรัมผลตอบสนองแล้วจะเห็นได้วา่แรงท่ีมากระทํากบัสะพานนัน้มีคา่ท่ีสงูกวา่ 

แรงเฉือนท่ีฐานมีค่ามากขึน้เม่ือสะพานเตีย้ลงแต่โมเมนต์ดดัท่ีฐานจะมีค่าน้อยลงเม่ือ

สะพานเตีย้ลงเน่ืองจากแรงเฉือนท่ีฐานมีค่าเพิ่มขึน้ไม่มากนกั ดงันัน้เม่ือเอาแรงเฉือนท่ีฐานไป

คณูกบัความสงูของสะพานจงึทําให้โมเมนต์ดดัท่ีฐานมีคา่ลดลงเม่ือสะพานเตีย้ลง  

แรงเฉือนท่ีฐานท่ีได้จากสะพานท่ีมีฐานรองรับแบบยึดแน่นและสะพานท่ีมีฐานรองรับ

แบบหมุนจะเห็นว่า แรงเฉือนท่ีฐานของสะพานท่ีมีฐานรองรับแบบยึดแน่นจะมีค่ามากกว่า 

เน่ืองจากสะพานท่ีมีฐานรองรับแบบยึดแน่นมีสติฟเนสท่ีมากกว่าทําให้คาบธรรมชาติของ

สะพานมีคา่น้อยกว่า ดงันัน้จึงส่งผลให้แรงแผ่นดินไหวท่ีมากระทํากบัสะพานมีคา่มากกว่า โดย

แสดงดงัรูปท่ี 5.5 ถึง รูปท่ี 5.12  

 

 

 

รูปท่ี 5.4 บริเวณจดุท่ีมีพฤติกรรมแบบไมเ่ชิงเส้น 
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รูปท่ี 5.5 แรงเฉือนท่ีฐานของสะพานท่ีความสงูตา่งๆในทิศทางตามขวางของสะพานโดยมี

ฐานรองรับแบบยดึแนน่ 

 

 

 

รูปท่ี 5.6 แรงเฉือนท่ีฐานของสะพานท่ีความสงูตา่งๆในทิศทางตามยาวของสะพานมีฐานรองรับ

แบบยึดแน่น 
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รูปท่ี 5.7 โมเมนต์ดดัท่ีฐานของสะพานท่ีความสงูตา่งๆในทิศทางตามขวางของสะพานมี

ฐานรองรับแบบยดึแนน่ 

 

 

 

รูปท่ี 5.8 โมเมนต์ดดัท่ีฐานของสะพานท่ีความสงูตา่งๆในทิศทางตามยาวของสะพานมี

ฐานรองรับแบบยดึแนน่ 
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รูปท่ี 5.9 แรงเฉือนท่ีฐานของสะพานท่ีความสงูตา่งๆในทิศทางตามขวางของสะพานมี

ฐานรองรับแบบหมนุ 

 

 

 

รูปท่ี 5.10 แรงเฉือนท่ีฐานของสะพานท่ีความสงูตา่งๆในทิศทางตามยาวของสะพานมี

ฐานรองรับแบบหมนุ 
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รูปท่ี 5.11 โมเมนต์ดดัท่ีฐานของสะพานท่ีความสงูตา่งๆในทิศทางตามขวางของสะพานมี

ฐานรองรับแบบหมนุ 

 

 

 

รูปท่ี 5.12 โมเมนต์ดดัท่ีฐานของสะพานท่ีความสงูตา่งๆในทิศทางตามยาวของสะพานมี

ฐานรองรับแบบหมนุ 
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หลงัจากการวิเคราะห์แบบ NL-RHA ทําให้เห็นวา่ shear hinge ไม่ทํางานเน่ืองจากเม่ือ rotation 

spring ทํางานจะมีการกระจายแรงไปท่ีส่วนต่างๆ ของโครงสร้างใหม่ ซึ่งจะทําให้แรงเฉือนท่ี

เกิดขึน้นัน้มีค่าน้อยลง ดงันัน้จึงได้นําเฉพาะค่าของมุมหมุนท่ีได้จากการวิเคราะห์มาทําการ

เปรียบเทียบกับค่ามุมหมุนท่ียอมให้ของ ASCE41-06 ค่าของระยะการเคล่ือนท่ีท่ีระดบัต่างๆ

ของโครงสร้างท่ีได้จากการวิเคราะห์จะแสดงให้เห็นดงัตารางท่ี 5.18ถึง ตารางท่ี 5.19 โดยค่า

การเคล่ือนท่ีของสะพานท่ีมีจดุรองรับแบบหมนุจะมีการเคล่ือนท่ีท่ีมากกว่าสะพานท่ีมีจดุรองรับ

แบบยดึแนน่เน่ืองจากท่ีรองรับแบบยดึแนน่มีการต้านการหมนุท่ีโคนเสาซึ่งตา่งจากท่ีรองรับแบบ

หมนุจะไมมี่การต้านการหมนุท่ีโคนเสาเลยจงึทําให้สะพานเคล่ือนตวัได้ไกลกว่า และเม่ือสะพาน

เตีย้ลงค่าการเคล่ือนท่ีของสะพานก็จะน้อยลงไปด้วยเน่ืองจาก เม่ือสะพานเตีย้ลงจะทําให้ค่า

สตฟิเนสของสะพานมีคา่มากขึน้ซึง่จะสง่ผลให้คา่ของการเคล่ือนท่ีของสะพานนัน้น้อยลงตามไป

ด้วย 

 

ตารางท่ี 5.18 ระยะการเคล่ือนท่ีหวัเสาในทิศตามขวางและตามยาวของสะพาน 

 

 

1DIR_H1 1DIR_H2 2DIR_H1 2DIR_H2 

fix pin fix pin fix pin fix pin 

7m_H1 (m) 0.064 0.1177 0 0 0.0809 0.131 0.0519 0.0755 

5m_H1 (m) 0.0191 0.0475 0 0 0.0141 0.0376 0.0133 0.0334 

3m_H1 (m) 0.0039 0.0086 0 0 0.0032 0.0066 0.0038 0.0056 

7m_H2 (m) 0 0 0.202 0.198 0.153 0.128 0.183 0.181 

5m_H2 (m) 0 0 0.139 0.15 0.097 0.0922 0.117 0.136 

3m_H2 (m) 0 0 0.0564 0.0586 0.0359 0.0357 0.0554 0.0502 
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ตารางท่ี 5.19 ระยะการเคล่ือนท่ีท่ีคานขวางของสะพานในทิศตามขวางและตามยาว 

 

 

1DIR_H1 1DIR_H2 2DIR_H1 2DIR_H2 

fix pin fix pin fix pin fix pin 

7m_H1 (m) 0.0336 0.0834 0 0 0.0458 0.0925 0.0286 0.0543 

5m_H1 (m) 0.0098 0.0332 0 0 0.0079 0.0265 0.008 0.0236 

3m_H1 (m) 0.0019 0.0059 0 0 0.0019 0.0045 0.0024 0.0039 

7m_H2 (m) 0 0 0.0741 0.072 0.057 0.0402 0.0683 0.0628 

5m_H2 (m) 0 0 0.0545 0.0597 0.0353 0.0327 0.0451 0.0533 

3m_H2 (m) 0 0 0.0225 0.0235 0.0135 0.0132 0.0221 0.0197 

 

5.3 การประเมินโครงสร้าง 

ในการวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้นนัน้จะทําให้ทราบถึงพฤติกรรมของสะพาน ค่าการ

เคล่ือนท่ี และทําให้ทราบถึงแรงภายในท่ีเกิดขึน้เม่ือมีคล่ืนแผ่นดินไหวมากระทําในทิศทางตา่งๆ 

แต่สิ่งเหล่านัน้ยังไม่สามารถบ่งบอกได้ถึงขีดจํากัดของโครงสร้าง ซึ่งค่าจะสามารถบ่งบอกถึง

ขีดจํากัดของโครงสร้างนัน้คือค่าของมุมหมุน ซึ่งขีดจํากัดต่างๆ จะสามารถอ้างอิงได้จาก 

ASCE41-06  

จากการวิเคราะห์แบบไมเ่ชิงเส้นทําให้เห็นวา่คา่ของมมุหมนุท่ีโคนเสามีคา่เกินกว่าระดบั 

CP สําหรับสะพานสงู 7 เมตร โดยเฉพาะมมุหมนุในทิศตามยาวของสะพานจะมีคา่ท่ีมากกว่า

เกณฑ์ท่ีกําหนดไว้มากเน่ืองจากสะพานสามารถโยกตวัในทางตามยาวได้อย่างอิสระ เพราะไม่มี

พืน้สะพานมาคํา้ยันไว้ในทิศทางตามยาวนี ้ส่วนค่าของมุมหมุนของเสาในทิศตามขวางของ

สะพานสําหรับกรณี 1DIR_H1 จะมีคา่ไมเ่กินระดบั IO แตสํ่าหรับกรณี 2DIR_H2 นัน้จะมีคา่มมุ

หมนุท่ีมากกวา่ระดบั IO แตไ่มเ่กินระดบั LS ความแตกตา่งท่ีเกิดขึน้เน่ืองมาจากการคณูปรับคา่

ของคล่ืนแผน่ดนิไหวแบบ 2 ทิศทางไมไ่ด้ทําการปรับคา่ให้ความแรงของคล่ืนทกุคล่ืนท่ีมากระทํา

กบัโครงสร้างมีค่าเท่ากันหมดเหมือนกบัการคณูปรับคา่คล่ืนแบบ 1 ทิศทาง ดงันัน้ค่าของแรง

ท่ีมากระทํากบัสะพานจะมีความแรงท่ีสงูและต่ําคละกนัไป ทําให้ผลท่ีได้จากการวิเคราะห์นัน้จะ

เป็นคา่เฉล่ียของมมุหมนุ ซึ่งคา่เฉล่ียนีอ้าจจะมีคา่ท่ีสงูหรือต่ํากว่ากรณี 1DIR_H1 ก็ได้ สําหรับ



108 

 

คา่มมุหมนุท่ีปลายคานขวางจะมีคา่ท่ีไม่ถึงระดบั CP ซึ่งหมายความว่าความเสียหายท่ีเกิดขึน้ท่ี

ปลายคานขวางเป็นความเสียหายท่ีสามารถทําการซ่อมแซมเพ่ือใช้งานต่อได้ ส่วนสะพานท่ีมี

ความสงู 5 เมตร และ 3 เมตรนัน้ คา่ของมมุหมนุท่ีโคนเสามีคา่เกินกว่าระดบั CP เฉพาะในการ

โยกตวัของสะพานทิศทางตามยาวเท่านัน้ ส่วนคา่มมุหมนุท่ีโคนเสาในทิศทางขวางของสะพาน

หรือคา่ของมมุหมนุท่ีปลายคานขวาง จะมีคา่ไม่เกินระดบั IO ดงัท่ีได้แสดงใน ตารางท่ี 5.20 ถึง 

ตารางท่ี 5.21 

 

ตารางท่ี 5.20 คา่มมุหมนุพลาสตกิท่ีเกิดขึน้ในกรณีโครงสร้างสงู 7,5 และ 3 เมตร ฐานรองรับ

แบบยึดแน่น 

 

กรณี องค์อาคาร 

มมุหมนุพลาสตกิ 

ผลการวิเคราะห์ คา่ท่ียอมให้ตาม ASCE41-06 

7m 5m 3m IO LS CP 

1DIR_H1 
เสา 0.0029 0.0003 0 0.005 0.005 0.006 

คานขวาง 0.0088 0.0006 0 0.005 0.01 0.02 

1DIR_H2 เสา 0.0097 0.0158 0.015 0.005 0.005 0.006 

2DIR_H1 

เสา 
      

แกน 2 0.0079 0.0026 0.0015 0.005 0.005 0.006 

แกน 3 0.0083 0.0077 0.0067 0.005 0.005 0.006 

คานขวาง 0.0112 0.0005 0 0.005 0.01 0.02 

2DIR_H2 

เสา 
      

แกน 2 0.0052 0.0034 0.0022 0.005 0.005 0.006 

แกน 3 0.0099 0.0123 0.0138 0.005 0.005 0.006 

คานขวาง 0.0059 0.0004 0 0.005 0.01 0.02 
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ตารางท่ี 5.21 คา่มมุหมนุพลาสตกิท่ีเกิดขึน้ในกรณีโครงสร้างสงู 7,5 และ 3 เมตร ฐานรองรับ

แบบหมนุ 

 

กรณี องค์อาคาร 

มมุหมนุพลาสตกิ 

ผลการวิเคราะห์ คา่ท่ียอมให้ตาม ASCE41-06 

7m 5m 3m IO LS CP 

1DIR_H1 
เสา 0 0 0 0.005 0.005 0.006 

คานขวาง 0.0131 0.00087 0.0001 0.005 0.01 0.02 

1DIR_H2 เสา 0.0095 0.0197 0.0162 0.005 0.005 0.006 

2DIR_H1 

เสา 
      

แกน 2 0 0 0 0.005 0.005 0.006 

แกน 3 0.00082 0.0059 0.0061 0.005 0.005 0.006 

คานขวาง 0.0161 0.0008 0.0001 0.005 0.01 0.02 

2DIR_H2 

เสา 
      

แกน 2 0 0 0 0.005 0.005 0.006 

แกน 3 0.0059 0.0154 0.0115 0.005 0.005 0.006 

คานขวาง 0.0074 0.0008 9.25E-05 0.005 0.01 0.02 

 

 



 

 

บทที่ 6 

การปรับปรุงโครงสร้าง 

จากงานวิจัยท่ีผ่านมา (บทท่ี 2) ทําให้ทราบว่าการเสริมประสิทธิภาพของโครงสร้าง

สะพานมีด้วยกันหลายแบบซึ่งแต่ละแบบก็จะมีความแตกต่างกันท่ีจุดประสงค์ในการป้องกัน

ความเสียหายท่ีจะเกิดขึน้กับสะพานหรือเพ่ือซ่อมแซมความเสียหายท่ีเกิดขึน้ โดยงานวิจัยนี ้

สะพานท่ีใช้ในการวิเคราะห์เกิดความเสียหายเน่ืองมาจากโมเมนต์ดดัท่ีโคนเสาและโมเมนต์ดดั

ท่ีปลายคานขวางมีค่าเกินกว่ากําลงัต้านทานของโครงสร้าง ดงันัน้การป้องกันความเสียหายท่ี

สามารถทําได้จริงท่ีนํามาใช้วิเคราะห์ในงานวิจยันีมี้สามแบบคือ 

1. การพอกเสาด้วยคอนกรีต (Concrete jacketing) 

2. การเสริมคํา้ยนั (tension-only member) 

3. การเสริมก้อนยาง (Elastomeric bearing) 

ซึ่งการวิเคราะห์โครงสร้างหลังการเสริมกําลงัในงานวิจยันีไ้ด้ใช้โครงสร้างสะพานท่ีมี

ความสงู 7 เมตรและมีฐานรองรับแบบยึดแน่นเท่านัน้ เน่ืองจากเป็นกรณีท่ีมีความเสียหายเกิด

ขึน้กบัสะพานมากท่ีสดุเม่ือทําการเปรียบเทียบกบักรณีอ่ืนๆ 

6.1 การพอกเสาด้วยคอนกรีต (Concrete jacketing) 

การเพิ่มกําลงัต้านทานในการรับโมเมนต์ดดั และการรับแรงเฉือนของเสาหรือคานนัน้

สามารถทําได้โดยการพอกคอนกรีตเพ่ือให้ขนาดของหน้าตดัขององค์อาคารนัน้ๆ ใหญ่ขึน้ แตผ่ล

ท่ีตามมาคือเม่ือขนาดของหน้าตดัขยายใหญ่ขึน้แล้วจะส่งผลให้คาบการแกว่งของโครงสร้างนัน้

มีคา่น้อยลงซึง่จะสง่ผลให้แรงแผน่ดนิไหวท่ีมากระทํากบัโครงสร้างนัน้มีคา่มากขึน้ 

ในการศกึษาครัง้นีไ้ด้ทําการพอกเสาซึ่งจากเดิมหน้าตดัเสามีขนาด 0.40 x 0.40 ซม.แต่

ได้ทําการขยายให้ขนาดของหน้าตดัเสาเท่ากบั 0.55x0.55 ซม.ดงัรูปท่ี 6.1 และในการศกึษานี ้

ได้ทําการพอกขนาดของเสาให้มีความสงูท่ีตา่งกนั 6 ระดบัคือ 0.5, 1, 1.2, 2, 3 เมตร และพอก

เต็มความสูงของเสา โดยเลือกระยะท่ี 0.5 เมตรเป็นระยะเร่ิมแรกเพราะเป็นระยะพลาสติก 

(plastic hinge length) ของเสา ดงัแสดงในรูปท่ี 6.2 จากการวิเคราะห์จะได้ค่าของคาบ

ธรรมชาติดงัตารางท่ี 6.1โดยคาบธรรมชาติท่ีได้จากการวิเคราะห์ของสะพานท่ีทําการพอกเสา

แล้วนัน้ จะมีคาบธรรมชาติในทุกๆ โหมดน้อยกว่าสะพานท่ียงัไม่ได้ทําการพอกเสา เน่ืองจาก
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การพอกเสาจะทําให้หน้าตดัของเสานัน้ใหญ่ขึน้ซึ่งจะส่งผลให้คา่สติฟเนส ของสะพานมีคา่มาก

ขึน้จึงเป็นสาเหตท่ีุทําให้คาบธรรมชาติมีคา่น้อยลง และเม่ือมีการเพิ่มความสงูในการพอกเสาก็

จะย่ิงเพิ่มค่าของสติฟเนสให้มีค่ามากขึน้ตามไปด้วย ดงันัน้คาบธรรมชาติก็จะย่ิงมีค่าน้อยลง 

เม่ือคาบธรรมชาติมีค่าท่ีน้อยลง ก็จะส่งผลให้แรงเฉือนท่ีฐานของสะพานมีค่ามากขึน้ ถ้าย่ิงมี

การพอกสูงมากขึน้เท่าไหร่แรงเฉือนท่ีฐานก็จะย่ิงมากขึน้ตามไป ส่วนแรงดดัท่ีฐานจะมีค่าท่ี

ใกล้เคียงกันทุกๆกรณี เน่ืองจากความสูงของสะพานมีค่าท่ีเท่ากันหมด ต่างกันตรงแรงท่ีมา

กระทํากับสะพานเพียงเล็กน้อยเท่านัน้ โดยแสดงผลของแรงเฉือนและแรงดดัท่ีฐานดงัรูปท่ี 6.3

ถึง รูปท่ี 6.6 และมีการแสดงคา่โมเมนต์ดดัท่ีโคนเสาเม่ือมีแรงกระทําตามแนวยาวของสะพาน

และ เม่ือมีแรงมากระทําในทิศตามขวางของสะพาน ดงั รูปท่ี 6.7 และ รูปท่ี 6.8 ตามลําดบั 

 

รูปท่ี 6.1 หน้าตดัท่ีมีเพิ่มขึน้โดยสว่นของสีฟ้าอ่อนเป็นสว่นของหน้าตดัเดมิ สีฟ้าเข้มเป็นสว่นของ

หน้าตดัทีขยายขึน้ และลกัษณะการเสริมเหล็ก 

 

  

 

รูปท่ี 6.2 ตวัอยา่งในการพอกเสาท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 
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ตารางท่ี 6.1 คา่คาบธรรมชาตขิองโครงสร้างท่ีไมไ่ด้มีการขยายหน้าตดัเสากบัคา่ขอบคาบ

ธรรมชาตขิองโครงสร้างท่ีพอกเสาแล้ว 

 

กรณี 
คา่คาบธรรมชาต ิ(sec) 

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 

ไมไ่ด้พอกเสา 1.858 0.5773 0.5633 0.2505 0.1759 

พอกเสา 

     0.5 เมตร 1.711 0.5405 0.5272 0.2465 0.1754 

1 เมตร 1.577 0.5147 0.502 0.2435 0.1748 

1.2 เมตร 1.526 0.5074 0.4949 0.2426 0.1747 

2 เมตร 1.346 0.4925 0.4806 0.2408 0.1741 

3.3 เมตร 1.133 0.48 0.4692 0.239 0.1735 

6.65 เมตร 0.984 0.375 0.365 0.221 0.171 

 

 

 

รูปท่ี 6.3 เปรียบเทียบคา่ของแรงเฉือนท่ีฐานทิศทางตามขวางของสะพาน 
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รูปท่ี 6.4 เปรียบเทียบคา่ของแรงเฉือนท่ีฐานทิศทางตามยาวของสะพาน 

 

 

 

รูปท่ี 6.5 เปรียบเทียบคา่ของแรงดดัท่ีฐานทิศทางตามขวางของสะพาน 
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รูปท่ี 6.6 เปรียบเทียบคา่ของแรงดดัท่ีฐานทิศทางตามยาวของสะพาน 

 

 

 

รูปท่ี 6.7 เปรียบเทียบคา่ของแรงดดัท่ีโคนเสาทิศทางตามยาวของสะพาน 
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รูปท่ี 6.8 เปรียบเทียบคา่ของแรงดดัท่ีโคนเสาทิศทางตามขวางของสะพาน 

 

จากผลการวิเคราะห์ทําให้รู้คา่ของมมุหมนุท่ีโคนเสาและปลายคานขวางสําหรับสะพาน

ท่ีทําการพอกเสาแล้วดงัแสดงในตารางท่ี 6.2 ซึง่คา่ของมมุหมนุท่ีบริเวณปลายคานขวางสําหรับ

ทกุๆกรณีจะมีคา่ไม่เกินในระดบั LS ซึ่งเม่ือนําไปเปรียบเทียบกับสะพานท่ียงัไม่ได้ทําการพอก

เสานัน้ จะเห็นได้ว่าค่ามุมหมุนท่ีปลายคานขวางมีคา่น้อยกว่าสะพานท่ีไม่ได้ทําการพอกเสา 

เน่ืองจากสะพานท่ีทําการพอกเสานัน้จะมีสติฟเนสท่ีมากขึน้ทําให้สะพานมีการเคล่ือนท่ีน้อยลง 

เม่ือสะพานมีการเคล่ือนท่ีน้อยลง คานขวางท่ียึดรัง้อยู่ตรงกลางเสาก็จะเกิดการแอ่นตวัน้อยลง

ด้วยดงันัน้แรงท่ีเกิดขึน้ท่ีคานขวางก็จะมีคา่น้อยลงตาม และเม่ือมีการเพิ่มความสงูในการพอก

เสามากขึน้ก็จะย่ิงทําให้คา่มมุหมนุท่ีปลายคานขวางมีคา่น้อยลง  

คา่มมุหมนุท่ีโคนเสาบริเวณท่ีรองรับจะมีคา่ไม่เกินระดบั IO สําหรับทกุๆ กรณีเน่ืองจาก

ขนาดหน้าตดัและปริมาณเหล็กเสริมท่ีเพิ่มขึน้ ทําให้โมเมนต์ดดัท่ีจุดครากของเสามีค่าเพิ่มขึน้

ถึงแม้แรงท่ีกระทํากบัโครงสร้างจะมีคา่มากขึน้แตก็่จะมีคา่ไม่เกินโมเมนต์ดดัท่ีจดุครากของเสา 

ซึ่งเม่ือนําผลของมมุหมุนท่ีได้ไปเปรียบเทียบกบัสะพานท่ีไม่ได้ทําการพอกเสาจะเห็นได้ว่าการ

เสริมกําลงัด้วยวิธีการพอกเสา สามารถชว่ยลดความเสียหายท่ีโคนเสาได้ดี 

ในการวิเคราะห์ได้มีการกําหนดจดุหมุนพลาสติกท่ีปลายของเสาในส่วนท่ีไม่ได้ทําการ

พอกเสา เพ่ือตรวจสอบว่าจุดต่อระหว่างเสาท่ีมีการพอกเสาและท่ีไม่ได้มีพอกเสานัน้จะเกิด

ความเสียหายเน่ืองจากแรงดดัด้วยหรือไม่ โดยจะแสดงค่าดงัตารางท่ี 6.3 ซึ่งค่าของมุมหมุนท่ี
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เกิดขึน้นัน้จะมีค่าไม่เกินระดบั IO สําหรับทกุๆ กรณี ยกเว้นคา่ของมมุหมุนในทิศทางตามยาว

ของสะพาน กรณี 2DIR_H2 และ 1DIR_H2 ท่ีมีค่าของมุมหมุนอยู่ในระดบัท่ีมากกว่า CP 

เน่ืองจากสติฟเนส ของสะพานตามแนวยาวมีคา่ท่ีน้อยมาก ทําให้สะพานมีการโยกตวัในตาม

แนวยาวได้เยอะมาก ซึ่งถ้าในกรณีคอสะพานไม่ถูกตัดขาด ค่าของมุมหมุนท่ีเกิดขึน้ในทิศ

ตามยาวของสะพานก็จะมีคา่ไมเ่กินระดบั CP และคา่ของมมุหมนุท่ีปลายเสานัน้จะมีคา่น้อยลง

เม่ือมีการเพิ่มขึน้ของความสงูของการพอกเสา ส่วนคา่มมุหมุนของเสาเหนือส่วนท่ีทําการพอก

สงู 3.3 เมตรนัน้จะมีค่าของมมุหมุนในทิศตามขวางของสะพานท่ีมากขึน้เน่ืองมากจากค่าของ

โมเมนต์ดดัในเสาส่วนท่ีอยู่เหนือคานขวางขึน้ไปนัน้จะเร่ิมมีค่ามากขึน้เร่ือยๆ ดงันัน้ค่าของมุม

หมนุก็จะมีคา่ท่ีมากขึน้ตาม ซึ่งจะสงัเกตได้จาก รูปท่ี 6.9 และ รูปท่ี 6.10 ซึ่งจะเห็นได้ว่าคา่ของ

มมุหมนุในทิศตามยาวของสะพานนัน้จะมีแนวโน้มท่ีน้อยลงเร่ือยๆ เม่ือมีการพอกเสาสงูขึน้ และ

เม่ือมีการพอกเสาท่ีเต็มความสูงเสาค่ามุมหมุนทีเกิดขึน้นัน้จะมีค่าท่ีน้อยมาก และไม่มีค่ามุม

หมนุท่ีองค์อาคารใดเกินระดบั IO เลย 

ตารางท่ี 6.2 คา่มมุหมนุพลาสตกิท่ีโคนเสาเม่ือมีการเสริมกําลงัด้วยการพอกเสา 

กรณี องค์อาคาร 

มมุหมนุพลาสตกิ 

ผลการวิเคราะห์ 
คา่ท่ียอมให้ตาม 

ASCE41-06 

existing 0.5 m 1 m 1.2 m 2 m 3.3 m 6.65 m IO LS CP 

1DIR_H1 
เสา 0.0029 0 0 0 0 0 0 0.005 0.005 0.006 

คานขวาง 0.0088 0.0088 0.0082 0.0078 0.0068 0.0057 0.0038 0.005 0.01 0.02 

1DIR_H2 เสา 0.0097 0 0 0 0 0 0.0001 0.005 0.005 0.006 

2DIR_H1 

เสา 
          

แกน 2 0.0079 0.0086 0 0 0 0 0.0001 0.005 0.005 0.006 

แกน 3 0.0083 0.011 0 0 0 0 0.0001 0.005 0.005 0.006 

คานขวาง 0.0112 0.0091 0.0084 0.0081 0.0065 0.0068 0.0035 0.005 0.01 0.02 

2DIR_H2 

เสา 
          

แกน 2 0.0052 0 0 0 0 0 0.0003 0.005 0.005 0.006 

แกน 3 0.0099 0 0 0 0 0 0.0007 0.005 0.005 0.006 

คานขวาง 0.0059 0.0058 0.0054 0.0051 0.0041 0.0027 0.0026 0.005 0.01 0.02 
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ตารางท่ี 6.3 คา่มมุหมนุพลาสตกิท่ีเสาเหนือสว่นท่ีพอก 

 

กรณี 
องค์

อาคาร 

มมุหมนุพลาสตกิ 

ผลการวิเคราะห์ 
คา่ท่ียอมให้ตาม 

ASCE41-06 

0.5 m 1 m 1.2 m 2 m 3.3 m 6.65 m IO LS CP 

1DIR_H1 เสา 0.002 0.0005 0.0002 0 0.0004 - 0.005 0.005 0.006 

1DIR_H2 เสา 0.011 0.013 0.012 0.0088 0.0065 - 0.005 0.005 0.006 

2DIR_H1 

เสา 
         

แกน 2 0.0001 0.004 0.0038 0.0015 0.0093 - 0.005 0.005 0.006 

แกน 3 0.0002 0.005 0.0049 0.0042 0.0081 - 0.005 0.005 0.006 

2DIR_H2 

เสา 
     

 
   

แกน 2 0.004 0.004 0.0034 0.0021 0.0072 - 0.005 0.005 0.006 

แกน 3 0.01 0.008 0.0099 0.0105 0.014 - 0.005 0.005 0.006 

 

 

 

รูปท่ี 6.9 คา่มมุหมนุพลาสติกในทิศตามยาวของสะพาน 
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รูปท่ี 6.10 คา่มมุหมนุพลาสตกิในทิศตามขวางของสะพาน 

 

คา่ของการเคล่ือนท่ีท่ีได้จากการวิเคราะห์นัน้ทําให้เห็นวา่คา่การเคล่ือนท่ีท่ีเกิดขึน้บนหวัเสา และ

คานขวางของสะพานท่ีทําการพอกเสานัน้ จะมีคา่การเคล่ือนท่ีท่ีน้อยกว่าสะพานท่ีไม่ได้ทําการ

พอกเสา เน่ืองจากสะพานท่ีทําการพอกเสาจะมีคา่สตฟิเนสท่ีสงูขึน้ จงึเป็นสาเหตท่ีุทําให้สะพาน

มีการโยกตวัในทิศทางตา่งๆ ได้น้อยลง และเม่ือมีการเพิ่มความสงูของบริเวณท่ีมีการพอกเสาก็

จะย่ิงเพิ่มสติฟเนสให้กบัสะพาน จึงส่งผลให้การโยกตวัของสะพานจะย่ิงมีคา่น้อยลง โดยแสดง

ดงัตารางท่ี 6.4 ถึง ตารางท่ี 6.15และจากรูปท่ี 6.11 และ รูปท่ี 6.12 แสดงให้เห็นถึงการโยกตวั

ของเสาในทิศตามยาวและตามขวางของสะพานเม่ือมีการเปล่ียนแปลงความสงูในการพอกเสา 

ในการโยกตามยาวของสะพานก็จะเห็นได้ว่ามีการโยกตวัท่ีใกล้เคียงกนัมากในช่วงการพอกเสา

ท่ีความสูงตัง้แต่ 0.5 เมตร ถึง 2 เมตร ส่วนการโยกตวัตามขวางของเสาจะมีการลดลงอย่าง

ตอ่เน่ือง 
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ตารางท่ี 6.4 ระยะเคล่ือนท่ีท่ีหวัเสาของสะพานท่ีมีการพอกเสาสงู 0.5 เมตร ในทิศทางตามขวาง

และตามยาวของสะพาน 

 

 

1DIR_H1 1DIR_H2 2DIR_H1 2DIR_H2 

original 0.5 m original 0.5 m original 0.5 m original 0.5 m 

H1 (m) 0.064 0.0601 0 0 0.0809 0.0702 0.0519 0.0467 

H2 (m) 0 0 0.202 0.199 0.153 0.159 0.183 0.159 

 

ตารางท่ี 6.5 ระยะเคล่ือนท่ีท่ีคานขวางของสะพานท่ีมีการพอกเสาสงู 0.5 เมตร ในทิศทางตาม

ขวางและตามยาวของสะพาน 

 

 

1DIR_H1 1DIR_H2 2DIR_H1 2DIR_H2 

original 0.5 m original 0.5 m original 0.5 m original 0.5 m 

H1 (m) 0.0336 0.0279 0 0 0.0458 0.0394 0.0286 0.0226 

H2 (m) 0 0 0.0741 0.0678 0.057 0.0594 0.0683 0.0638 

 

ตารางท่ี 6.6 ระยะเคล่ือนท่ีท่ีหวัเสาของสะพานท่ีมีการพอกเสาสงู 1 เมตร ในทิศทางตามขวาง

และตามยาวของสะพาน 

 

 

1DIR_H1 1DIR_H2 2DIR_H1 2DIR_H2 

original 1 m original 1 m original 1 m original 1 m 

H1 (m) 0.064 0.0543 0 0 0.0809 0.057 0.0519 0.0425 

H2 (m) 0 0 0.202 0.186 0.153 0.13 0.183 0.16 
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ตารางท่ี 6.7 ระยะเคล่ือนท่ีท่ีคานขวางของสะพานท่ีมีการพอกเสาสงู 1 เมตร ในทิศทางตาม

ขวางและตามยาวของสะพาน 

 

 

1DIR_H1 1DIR_H2 2DIR_H1 2DIR_H2 

original 1 m original 1 m original 1 m original 1 m 

H1 (m) 0.0336 0.0219 0 0 0.0458 0.0251 0.0286 0.0183 

H2 (m) 0 0 0.0741 0.058 0.057 0.0369 0.0683 0.0477 

 

ตารางท่ี 6.8 ระยะเคล่ือนท่ีท่ีหวัเสาของสะพานท่ีมีการพอกเสาสงู 1.2 เมตร ในทิศทางตามขวาง

และตามยาวของสะพาน 

 

 

1DIR_H1 1DIR_H2 2DIR_H1 2DIR_H2 

original 1.2 m original 1.2 m original 1.2 m original 1.2 m 

H1 (m) 0.064 0.052 0 0 0.0809 0.0548 0.0519 0.0402 

H2 (m) 0 0 0.202 0.186 0.153 0.13 0.183 0.16 

 

ตารางท่ี 6.9 ระยะเคล่ือนท่ีท่ีคานขวางของสะพานท่ีมีการพอกเสาสงู 1.2 เมตร ในทิศทางตาม

ขวางและตามยาวของสะพาน 

 

 

1DIR_H1 1DIR_H2 2DIR_H1 2DIR_H2 

original 1.2 m original 1.2 m original 1.2 m original 1.2 m 

H1 (m) 0.0336 0.0219 0 0 0.0458 0.0251 0.0286 0.0183 

H2 (m) 0 0 0.0741 0.058 0.057 0.0369 0.0683 0.0477 
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ตารางท่ี 6.10 ระยะเคล่ือนท่ีท่ีหวัเสาของสะพานท่ีมีการพอกเสาสงู 2 เมตร ในทิศทางตามขวาง

และตามยาวของสะพาน 

 

 

1DIR_H1 1DIR_H2 2DIR_H1 2DIR_H2 

original 2 m original 2 m original 2 m original 2 m 

H1 (m) 0.064 0.0503 0 0 0.0809 0.0464 0.0519 0.0362 

H2 (m) 0 0 0.202 0.1425 0.153 0.111 0.183 0.1518 

 

ตารางท่ี 6.11 ระยะเคล่ือนท่ีท่ีคานขวางของสะพานท่ีมีการพอกเสาสงู 2 เมตร ในทิศทางตาม

ขวางและตามยาวของสะพาน 

 

 

1DIR_H1 1DIR_H2 2DIR_H1 2DIR_H2 

original 2 m original 2 m original 2 m original 2 m 

H1 (m) 0.0336 0.0178 0 0 0.0458 0.0166 0.0286 0.0362 

H2 (m) 0 0 0.0741 0.0336 0.057 0.0249 0.0683 0.0355 

 

ตารางท่ี 6.12 ระยะเคล่ือนท่ีท่ีหวัเสาของสะพานท่ีมีการพอกเสาสงู 3.3 เมตร ในทิศทางตาม

ขวางและตามยาวของสะพาน 

 

 

1DIR_H1 1DIR_H2 2DIR_H1 2DIR_H2 

original 3.3 m original 3.3 m original 3.3 m original 3.3 m 

H1 (m) 0.064 0.0484 0 0 0.0809 0.0501 0.0519 0.0405 

H2 (m) 0 0 0.202 0.1201 0.153 0.1115 0.183 0.135 
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ตารางท่ี 6.13 ระยะเคล่ือนท่ีท่ีคานขวางของสะพานท่ีมีการพอกเสาสงู 3.3 เมตร ในทิศทางตาม

ขวางและตามยาวของสะพาน 

 

 

1DIR_H1 1DIR_H2 2DIR_H1 2DIR_H2 

original 3.3 m original 3.3 m original 3.3 m original 3.3 m 

H1 (m) 0.0336 0.017 0 0 0.0458 0.0159 0.0286 0.01152 

H2 (m) 0 0 0.0741 0.0236 0.057 0.0216 0.0683 0.0234 

 

ตารางท่ี 6.14 ระยะเคล่ือนท่ีท่ีหวัเสาของสะพานท่ีมีการพอกเสาสงู 6.65 เมตร ในทิศทางตาม

ขวางและตามยาวของสะพาน 

 

 

1DIR_H1 1DIR_H2 2DIR_H1 2DIR_H2 

original 6.65 m original 6.65 m original 6.65 m original 6.65 m 

H1 (m) 0.064 0.031 0 0 0.0809 0.03 0.0519 0.025 

H2 (m) 0 0 0.202 0.109 0.153 0.086 0.183 0.127 

 

ตารางท่ี 6.15 ระยะเคล่ือนท่ีท่ีคานขวางของสะพานท่ีมีการพอกเสาสงู 6.65 เมตร ในทิศทาง

ตามขวางและตามยาวของสะพาน 

 

 

1DIR_H1 1DIR_H2 2DIR_H1 2DIR_H2 

original 6.65 m original 6.65 m original 6.65 m original 6.65 m 

H1 (m) 0.0336 0.0149 0 0 0.0458 0.0143 0.0286 0.012 

H2 (m) 0 0 0.0741 0.0339 0.057 0.027 0.0683 0.0402 
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รูปท่ี 6.11 คา่การเคล่ือนท่ีในทิศตามยาวของสะพาน 

 

 

 

รูปท่ี 6.12 คา่การเคล่ือนท่ีในทิศตามขวางของสะพาน 
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6.2 การเสริมกาํลังด้วยคํา้ยัน (Bracing) 

การเสริมกําลงัด้วยคํา้ยนัเป็นการเสริมกําลงัท่ีช่วยลดแรงภายในโครงสร้างในทิศทาง

เดียวกบัทิศทางท่ีเสริมคํา้ยนั เน่ืองจากแรงจะถกูส่งถ่ายจากองค์อาคารสู่ตวัคํา้ยนั โดยลกัษณะ

ของการเสริมกําลงัด้วยคํา้ยนันีจ้ะแสดงดงัรูปท่ี 6.13 ซึ่งจะสงัเกตเห็นว่าชิน้ส่วนคํา้ยนัมีความ

ยาวมากดงันัน้เม่ือเกิดแรงกระทําด้านข้างจะทําให้โครงสร้างคํา้ยนัเกิดการรับแรงอดัและจะทํา

ให้โครงสร้างเกิดการ Buckling ได้ซึ่งจะทําให้คํา้ยนัรับแรงอดัได้น้อย ดงันัน้ในการวิเคราะห์ท่ีใช้

ในงานวิจยันีจ้ะให้ชิน้สว่นคํา้ยนั สามารถรับแรงดงึได้อยา่งเดียว โดยคํา้ยนัท่ีใช้จะเป็นโครงสร้าง

เหล็กซึ่งไม่ได้จํากัดรูปร่างแต่จะต้องเลือกจากขนาดของหน้าตดัซึ่งมีการเลือกใช้ขนาดหน้าตดั

มาทําการวิเคราะห์ทัง้หมด 5 ขนาดโดยมีขนาด 40, 50, 76, 85และ 185 ซม2.โดยเหล็กท่ีใช้คา่ 

Fy = 250 MPa 

จากการวิเคราะห์จะได้คา่คาบธรรมชาตดิงัตารางท่ี 6.16 โดยจะเห็นว่าคาบธรรมชาติจะ

มีคา่ลดลงเม่ือมีการเสริมคํา้ยนัเน่ืองจากคํา้ยนัมีผลทําให้คา่สตฟิเนสของสะพานมีคา่มากขึน้ ซึ่ง

จะสง่ผลให้คาบธรรมชาติของสะพานมีคา่น้อยลง และเม่ือทําการเพิ่มขนาดหน้าตดัของคํา้ยนัก็

จะเห็นวา่คาบธรรมชาตก็ิจะลดลงตามไปด้วย แตจ่ะสงัเกตเห็นว่าคาบธรรมชาติในโหมดท่ี 1 จะ

ไม่มีการเปล่ียนแปลงถึงแม้จะเพิ่มขนาดหน้าตดัให้มากขึน้ เน่ืองจากการศกึษานีไ้ด้มีการเสริม

คํา้ยนัในทิศตามขวางของสะพานเท่านัน้ ไม่ได้มีการเสริมในทิศตามยาวดงันัน้คํา้ยนัท่ีเสริมไป

จะไม่ส่งผลกับทิศทางตามยาวของสะพาน และผลเน่ืองจากคาบธรรมชาติของสะพานมีค่า

น้อยลงนัน้ก็คือ จะส่งผลให้แรงเฉือนท่ีฐานและโมเมนต์ดดัท่ีฐานมีค่ามากขึน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 

6.14ถึง รูปท่ี 6.17 แต่ค่าของแรงเฉือนท่ีฐานในทิศตามยาวของสะพานจะมีค่าเท่าๆ กัน

เน่ืองจากคํา้ยนัมีผลตอ่ทิศตามยาวของสะพานน้อยมาก โมเมนต์ดดัและแรงเฉือนภายในเสาจะ

มีค่าน้อยลงเม่ือมีการใช้คํา้ยนั สาเหตเุกิดจากแรงภายในองค์อาคารจะถูกส่งถ่ายไปยังคํา้ยัน

เป็นส่วนมาก จึงทําให้คา่ของแรงภายในแตล่ะองค์อาคารมีคา่น้อยลงดงัแสดงในรูปท่ี 6.18 ถึง 

รูปท่ี 6.21 และเม่ือมีการเพิ่มขนาดของคํา้ยนัก็จะเกิดการส่งถ่ายแรงภายในสะพานสู่คํา้ยนัมาก

ขึน้ทําให้แรงภายในเสาและคานของสะพานจะมีคา่น้อยลงไปอีก และผลการเปรียบเทียบคา่ของ

มมุหมนุดงัตารางท่ี 6.17 
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ตารางท่ี 6.16 คาบธรรมชาติของโครงสร้างท่ีทําการเสริมคํา้ยนัและไมไ่ด้เสริมคํา้ยนั 

กรณี 
คา่คาบธรรมชาต ิ(sec) 

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 

7 เมตร 1.858 0.5773 0.5633 0.2505 0.1759 

A = 40 cm2 1.858 0.2473 0.2333 0.1791 0.1686 

A = 50 cm2 1.858 0.2296 0.2141 0.17 0.1663 

A = 76 cm2 1.858 0.2036 0.182 0.1588 0.1525 

A = 85 cm2 1.858 0.1984 0.174 0.1556 0.1477 

A = 187 cm2 1.858 0.1822 0.1307 0.1264 0.1184 

 

 
 

รูปท่ี 6.13 โครงสร้างท่ีทําการเพิ่มประสิทธิภาพด้วยคํา้ยนั 

 

 
 

รูปท่ี 6.14 แรงเฉือนท่ีฐานของสะพานท่ีลกัษณะการเสริมคํา้ยนัขนาดตา่งๆ 
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รูปท่ี 6.15 แรงเฉือนท่ีฐานของสะพานท่ีลกัษณะการเสริมคํา้ยนัขนาดตา่งๆ 

ในทิศทางตามยาวของสะพาน 

 

 

 

รูปท่ี 6.16 โมเมนต์ดดัท่ีฐานของสะพานท่ีลกัษณะการเสริมคํา้ยนัขนาดตา่งๆ 

ในทิศทางแกน H2 ของสะพาน 
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รูปท่ี 6.17 โมเมนต์ดดัท่ีฐานของสะพานท่ีลกัษณะการเสริมคํา้ยนัขนาดตา่งๆ 

ในทิศทางแกน H1 ของสะพาน 

 

 

 

รูปท่ี 6.18 แรงเฉือนภายในเสาในทิศทางขวาง (H1) ของสะพาน 
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รูปท่ี 6.19 แรงเฉือนภายในเสาในทิศทางตามยาว (H2) ของสะพาน 

 

 

 

รูปท่ี 6.20 โมเมนต์ดดัภายในเสารอบแกนทางขวาง (รอบแกน H1) ของสะพาน 
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รูปท่ี 6.21 โมเมนต์ดดัภายในเสารอบแกนทางยาว (รอบแกน H2) ของสะพาน 

 

ตารางท่ี 6.17 คา่มมุหมนุพลาสตกิท่ีเกิดขึน้ท่ีของโครงสร้างท่ีมีการเสริมกําลงัด้วยคํา้ยนั 

กรณี องค์อาคาร 

มมุหมนุพลาสตกิ 

ผลการวิเคราะห์ 
คา่ท่ียอมให้ตาม 
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จากผลของมมุหมนุท่ีได้จากการวิเคราะห์ จะเห็นได้วา่คา่ของมมุหมนุท่ีโคนเสามีคา่น้อย

กว่าระดบั IO สําหรับทกุกรณียกเว้น กรณี 1DIR_H2 และ 2DIR_H2 ซึ่งมีคา่อยู่มากกว่าระดบั 

CP ซึ่งมีสาเหตจุากคํา้ยนัเสริมในทิศตามขวางของสะพานจะช่วยรัง้ไม่ให้สะพานโยกตวัตาม

ขวางมากเกินไป แตคํ่า้ยนัไมส่ามารถรัง้ไมใ่ห้สะพานโยกตวัในทิศตามยาวได้เลย จึงทําให้คา่มมุ

หมุนท่ีเกิดจากแรงกระทําในทิศตามยาวของสะพานเกินกว่าระดบัท่ีกําหนดไว้ และเม่ือทําการ

เพิ่มขนาดหน้าตดัของคํา้ยนัจะเห็นว่าคา่ของมมุหมุนท่ีโคนเสาในทิศตามขวางของสะพานจะมี

ค่าลดลงเม่ือขนาดหน้าตดัของคํา้ยันเพิ่มขึน้ แต่ก็จะไม่ส่งผลต่อมุมหมุนในทิศตามยาวของ

สะพานถึงแม้จะมีการเพิ่มขนาดของคํา้ยนัให้มากขึน้ก็ตาม 

คา่ของมมุหมนุท่ีปลายคานขวางมีคา่น้อยกว่าระดบั IO เน่ืองจากแรงภายในส่วนใหญ่

ในสะพานจะถกูส่งถ่ายสู่คํา้ยนั จึงทําให้โมเมนต์ดดัในคานขวางมีคา่ลดลงไปมากจนไม่เกินค่า

ของโมเมนต์ดดัท่ีจดุครากของคานขวาง และคา่มมุหมนุจะลดลงเม่ือมีการเพิ่มขึน้ของขนาดหน้า

ตดัของคํา้ยนั 

จากผลการวิเคราะห์จะได้ค่าการเคล่ือนท่ี โดยระยะท่ีเคล่ือนท่ีไปทิศตามขวางของ

สะพานท่ีทําการเสริมคํา้ยนัแล้วจะมีคา่ท่ีน้อยกว่าระยะเคล่ือนท่ีของสะพานท่ีไม่ได้ทําการเสริม

คํา้ยนั เน่ืองจากสะพานไมส่ามารถโยกตวัตามขวางได้อย่างอิสระ เพราะจะถกูคํา้ยนัยึดรัง้ไว้แต่

การเคล่ือนท่ีในแนวตามยาวของสะพานท่ีมีการเสริมคํา้ยันจะไม่มีความแตกต่างกันกับการ

เคล่ือนท่ีของสะพานท่ีไม่มีการเสริมคํา้ยนัเน่ืองจากคํา้ยนัได้ทําการติดตัง้ในทิศตามขวางของ

สะพานจึงทําให้มีผลตอ่ทิศตามยาวของสะพานน้อยมาก ดงัแสดงในตารางท่ี 6.18 ถึง ตารางท่ี 

6.27 

 

ตารางท่ี 6.18 การเคล่ือนท่ีท่ีหวัเสาของสะพานท่ีมีการเสริมคํา้ยนัขนาดหน้าตดัเท่ากบั 40 ตร.

ซม.ในทิศทางตามขวางและตามยาวของสะพาน 

 

1DIR_H1 1DIR_H2 2DIR_H1 2DIR_H2 

original 
A=40 

cm2 
original 

A=40 

cm2 
original 

A=40 

cm2 
original 

A=40 

cm2 

H1 (m) 0.064 0.0203 0 0 0.0809 0.0187 0.0519 0.0183 

H2 (m) 0 0 0.202 0.199 0.153 0.131 0.183 0.185 
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ตารางท่ี 6.19 การเคล่ือนท่ีท่ีคานขวางของสะพานท่ีมีการเสริมคํา้ยนัขนาดหน้าตดัเทา่กบั 40 

ตร.ซม.ในทิศทางตามขวางและตามยาวของสะพาน 

 

 

1DIR_H1 1DIR_H2 2DIR_H1 2DIR_H2 

original 
A=40 

cm2 
original 

A=40 

cm2 
original 

A=40 

cm2 
original 

A=40 

cm2 

H1 (m) 0.0336 0.0106 0 0 0.0458 0.0095 0.0286 0.0095 

H2 (m) 0 0 0.0741 0.0726 0.057 0.0416 0.0683 0.0684 

 

ตารางท่ี 6.20 การเคล่ือนท่ีท่ีหวัเสาของสะพานท่ีมีการเสริมคํา้ยนัขนาดหน้าตดัเท่ากบั 50 ตร.

ซม.ในทิศทางตามขวางและตามยาวของสะพาน 

 

 

1DIR_H1 1DIR_H2 2DIR_H1 2DIR_H2 

original 
A=50 

cm2 
original 

A=50 

cm2 
original 

A=50 

cm2 
original 

A=50 

cm2 

H1 (m) 0.064 0.0188 0 0 0.0809 0.0151 0.0519 0.0167 

H2 (m) 0 0 0.202 0.199 0.153 0.129 0.183 0.186 

 

ตารางท่ี 6.21 การเคล่ือนท่ีท่ีคานขวางของสะพานท่ีมีการเสริมคํา้ยนัขนาดหน้าตดัเทา่กบั 50 

ตร.ซม.ในทิศทางตามขวางและตามยาวของสะพาน 

 

 

1DIR_H1 1DIR_H2 2DIR_H1 2DIR_H2 

original 
A=50 

cm2 
original 

A=50 

cm2 
original 

A=50 

cm2 
original 

A=50 

cm2 

H1 (m) 0.0336 0.0094 0 0 0.0458 0.0079 0.0286 0.0085 

H2 (m) 0 0 0.0741 0.0726 0.057 0.0411 0.0683 0.0688 
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ตารางท่ี 6.22 การเคล่ือนท่ีท่ีหวัเสาของสะพานท่ีมีการเสริมคํา้ยนัขนาดหน้าตดัเท่ากบั 76 ตร.

ซม.ในทิศทางตามขวางและตามยาวของสะพาน 

 

 

1DIR_H1 1DIR_H2 2DIR_H1 2DIR_H2 

original 
A=76 

cm2 
original 

A=76 

cm2 
original 

A=76 

cm2 
original 

A=76 

cm2 

H1 (m) 0.064 0.0197 0 0 0.0809 0.0112 0.0519 0.0107 

H2 (m) 0 0 0.202 0.199 0.153 0.128 0.183 0.189 

 

ตารางท่ี 6.23 การเคล่ือนท่ีท่ีคานขวางของสะพานท่ีมีการเสริมคํา้ยนัขนาดหน้าตดัเทา่กบั 76 

ตร.ซม.ในทิศทางตามขวางและตามยาวของสะพาน 

 

 

1DIR_H1 1DIR_H2 2DIR_H1 2DIR_H2 

original 
A=76 

cm2 
original 

A=76 

cm2 
original 

A=76 

cm2 
original 

A=76 

cm2 

H1 (m) 0.0336 0.0077 0 0 0.0458 0.0058 0.0286 0.0058 

H2 (m) 0 0 0.0741 0.0723 0.057 0.0405 0.0683 0.069 

 

ตารางท่ี 6.24 การเคล่ือนท่ีท่ีหวัเสาของสะพานท่ีมีการเสริมคํา้ยนัขนาดหน้าตดัเท่ากบั 85 ตร.

ซม.ในทิศทางตามขวางและตามยาวของสะพาน 

 

 

1DIR_H1 1DIR_H2 2DIR_H1 2DIR_H2 

original 
A=85 

cm2 
original 

A=85 

cm2 
original 

A=85 

cm2 
original 

A=85 

cm2 

H1 (m) 0.064 0.0144 0 0 0.0809 0.0105 0.0519 0.0096 

H2 (m) 0 0 0.202 0.2 0.153 0.127 0.183 0.186 
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ตารางท่ี 6.25 การเคล่ือนท่ีท่ีคานขวางของโครงสร้างท่ีมีการเสริมคํา้ยนัขนาดหน้าตดัเทา่กบั 85 

ตร.ซม.ในทิศทางตามขวางและตามยาวของสะพาน 

 

 

1DIR_H1 1DIR_H2 2DIR_H1 2DIR_H2 

original 
A=85 

cm2 
original 

A=85 

cm2 
original 

A=85 

cm2 
original 

A=85 

cm2 

H1 (m) 0.0336 0.0073 0 0 0.0458 0.0054 0.0286 0.0051 

H2 (m) 0 0 0.0741 0.0729 0.057 0.0401 0.0683 0.0677 

 

ตารางท่ี 6.26 การเคล่ือนท่ีท่ีหวัเสาของสะพานท่ีมีการเสริมคํา้ยนัขนาดหน้าตดัเท่ากบั 187 ตร.

ซม.ในทิศทางตามขวางและตามยาวของสะพาน 

 

 

1DIR_H1 1DIR_H2 2DIR_H1 2DIR_H2 

original 
A=187 

cm2 

origina

l 

A=187 

cm2 

origina

l 

A=187 

cm2 

origina

l 

A=187 

cm2 

H1 (m) 0.064 0.009 0 0 0.0809 0.0073 0.0519 0.0061 

H2 (m) 0 0 0.202 0.2 0.153 0.128 0.183 0.188 

 

ตารางท่ี 6.27 การเคล่ือนท่ีท่ีคานขวางของสะพานท่ีมีการเสริมคํา้ยนัขนาดหน้าตดัเทา่กบั 187 

ตร.ซม.ในทิศทางตามขวางและตามยาวของสะพาน 

 

 

1DIR_H1 1DIR_H2 2DIR_H1 2DIR_H2 

original 
A=187 

cm2 

origina

l 

A=187 

cm2 

origina

l 

A=187 

cm2 

origina

l 

A=187 

cm2 

H1 (m) 0.0336 0.0047 0 0 0.0458 0.0038 0.0286 0.0034 

H2 (m) 0 0 0.0741 0.0724 0.057 0.0403 0.0683 0.0684 
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จากการวิเคราะห์สะพานท่ีทําการเสริมคํา้ยนั จะมีคา่ strain ในคํา้ยนัซึ่งจะต้องทําการ

ตรวจสอบว่ามีคา่เฉล่ียของ strain ท่ีเกินกว่าคา่ strain ท่ีจดุครากหรือไม่ จากผลการวิเคราะห์

แสดงให้เห็นว่าค่าเฉล่ีย strain มีค่าน้อยกว่า strain ท่ีจดุครากสําหรับทุกๆหน้าตดัดงันัน้ถ้า

ต้องการเสริมกําลงัด้วยวิธีนีห้น้าตดัเหล็กท่ีเหมาะสมจะนําไปใช้ในการเสริมกําลงัจะมีคา่เท่ากบั 

40 ซม2 ซึ่งก็ถือว่าเพียงพอ แตถ้่าต้องการให้ strain ท่ีเกิดขึน้ในคํา้ยนัไมใ่ห้เกินคา่ strain ท่ีจดุ

ครากเลยจะต้องใช้คํา้ยนัท่ีมีขนาดหน้าตดัท่ีใหญ่มากโดยมีขนาดหน้าตดัเท่ากับ 187 cm2 ดงั

ตารางท่ี 6.28 ซึง่จากตารางจะสงัเกตเห็นว่าคา่ของ strain จะมีค้าน้อยลงเม่ือขนาดของคํา้ยนัมี

คา่มากขึน้ 

 

ตารางท่ี 6.28 strain ในคํา้ยนัทีเกิดขึน้เทียบกบัคา่ของ strain ท่ีจดุคราก 

 

ขนาดหน้าตดั 

1DIR_H1 1DIR_H2 2DIR_H1 2DIR_H2 

strain 
elastic 

strain 
strain 

elastic 

strain 
strain 

elastic 

strain 
strain 

elastic 

strain 

A = 40 cm2 0.0012 0.00125 7.53E-05 0.00125 0.001 0.00125 0.001 0.00125 

A = 50 cm2 0.0011 0.00125 7.26E-05 0.00125 0.0008 0.00125 0.0009 0.00125 

A = 76 cm2 0.0008 0.00125 6.93E-05 0.00125 0.0006 0.00125 0.00057 0.00125 

A = 85 cm2 0.00077 0.00125 6.63E-05 0.00125 0.0005 0.00125 0.00048 0.00125 

A = 187 cm2 0.00038 0.00125 4.31E-05 0.00125 0.0003 0.00125 0.00024 0.00125 

 

6.3 การเสริมก้อนยาง (Elastomeric bearing) 

การใช้ก้อนยางเป็นการลดแรงกระทําท่ีมากระทํากบัโครงสร้างเน่ืองจากก้อนยางจะทํา

ให้โครงสร้างมีคาบการสั่นท่ียาวขึน้ เม่ือคาบธรรมชาติของโครงสร้างมีค่ามากขึน้ค่าของแรง

แผน่ดนิไหวท่ีมากระทํากบัโครงสร้างก็จะมีคา่น้อยลง  

ก้อนยางท่ีนํามาใช้ในการวิเคราะห์การเสริมกําลงัของโครงสร้างสะพานนีมี้ลกัษณะเป็น

ส่ีเหล่ียมโดยมีขนาดเท่ากับ 230x150 มม. และมีความสงูของก้อนยางรวมทัง้หมดเท่ากบั 79, 

57 และ 35 มม.โดยในการวิเคราะห์จะใช้ความสัมพันธ์ของแรงและระยะทาง (force-
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displacement hysteresis loop) แบบ bilinear โดยลกัษณะการจําลองโครงสร้างท่ีเสริมกําลงั

แล้วในโปรแกรม PERFORM 3D แสดงรูปท่ี 6.22 

จากการวิเคราะห์จะได้คาบธรรมชาติดงัตารางท่ี 6.29 ซึ่งจะเห็นว่าคาบธรรมชาติของ

สะพานท่ีทําการเสริมก้อนยางแล้วนัน้มีค่ามากกว่าคาบธรรมชาติของสะพานท่ีไม่ได้เสริมก้อน

ยางเน่ืองมาจากก้อนยางมีค่าสติฟเนสท่ีน้อยและสามารถดูดซับพลังงานได้ดี ดังนัน้เม่ือ

โครงสร้างเกิดการสัน่ไหว ก้อนยางท่ีมีค่าสติฟเนสน้อยๆนัน้จะมีการเคล่ือนตวัท่ีมากกว่าองค์

อาคารอ่ืน จากสาเหตนีุจ้ะทําให้การเคล่ือนตวัของโหมดท่ี 1 เป็นการเคล่ือนตวัตามแนวยาวของ

สะพานโดยพืน้ท่ีตัง้อยูบ่นก้อนยางจะมีการโยกตวัตามแนวยาวมากกว่าการโยกตวัของหวัเสาดงั

รูปท่ี 6.23 ส่วนโหมดท่ีสองจะเป็นการหมนุตวัรอบแกน H3 ดงัรูปท่ี 6.24 จากรูปจะเห็นว่าพืน้ท่ี

ตัง้อยู่บนก้อนยางจะมีการบิดตวัรอบแกน H3 ส่วนเสาของสะพานจะมีการบิดตวัน้อยมากและ

โหมดท่ีสามมีการโยกตวัในแนวขวางของสะพานดงัรูปท่ี 6.25 ซึ่งก็เป็นการโยกตวัของพืน้ท่ีอยู่

เหนือก้อนยางขึน้ไปเป็นสว่นมาก โดยเสาจะมีการเคล่ือนตวัน้อยมาก 

จากการวิเคราะห์สะพานท่ีทําการเสริมก้อนยางจะเห็นวา่แรงเฉือนท่ีฐานและโมเมนต์ดดั

ท่ีฐานมีคา่น้อยลงกวา่สะพานท่ีไม่ได้ทําการเสริมก้อนยางมากเน่ืองจากก้อนยางมีคา่สติฟเนสท่ี

น้อย ทําให้คาบธรรมชาติของสะพานมีค่าท่ีมาก จึงทําให้แรงท่ีมากระทํากบัโครงสร้างมีค่าท่ี

น้อยลง โดยแสดงดงัรูปท่ี 6.26ถึง รูปท่ี 6.29 และเม่ือมีการลดคา่ความสูงของก้อนยางก็จะเห็น

ว่าคา่ของคาบธรรมชาติและคา่ของแรงเฉือนและแรงดดัท่ีฐานจะมีคา่มากขึน้เน่ืองจากค่าสติฟ

เนสของยางมีค่ามากขึน้ ซึ่งจากผลการวิเคราะห์ทําให้เห็นว่าค่าของแรงภายในไม่ว่าจะเป็น

โมเมนต์ดดั หรือแรงเฉือนก็จะมีคา่น้อยกวา่กําลงัท่ีสามารถต้านทานได้ทัง้หมด 

 

 

รูปท่ี 6.22 ลกัษณะโครงสร้างท่ีทําการเสริมกําลงัด้วยก้อนยางในโปรแกรม PERFORM 3D 
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รูปท่ี 6.23 รูปร่างโหมดธรรมชาตขิองการสัน่ไหวโหมดท่ี 1 ของสะพานท่ีเสริมก้อนยาง 

 

 

รูปท่ี 6.24 รูปร่างโหมดธรรมชาตขิองการสัน่ไหวโหมดท่ี 2 ของสะพานท่ีเสริมก้อนยาง 

 

 

รูปท่ี 6.25 รูปร่างโหมดธรรมชาตขิองการสัน่ไหวโหมดท่ี 3 ของสะพานท่ีเสริมก้อนยาง 
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ตารางท่ี 6.29 คา่คาบธรรมชาตขิองสะพานท่ีเสริมและไมไ่ด้เสริมก้อนยาง 

 

กรณี 
คา่คาบธรรมชาต ิ(sec) 

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 

7 เมตร 1.858 0.5773 0.5633 0.2505 0.1759 

ท่ีรองรับสงู 

79 เมตร 2.323 1.331 1.324 0.3162 0.3161 

57 เมตร 2.117 1.172 1.165 0.2967 0.2966 

35 เมตร 2.026 0.9858 0.9779 0.2467 0.2466 

 

 

 

รูปท่ี 6.26 แรงเฉือนท่ีฐานของสะพานท่ีมีการเสริมก้อนยางในทิศทาง H1 ของสะพาน 
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รูปท่ี 6.27 แรงเฉือนท่ีฐานของสะพานท่ีมีการเสริมก้อนยางในทิศทาง H2 ของสะพาน 

 

 

 

รูปท่ี 6.28 โมเมนต์ดดัท่ีฐานของสะพานท่ีมีการเสริมก้อนยางรอบทิศทาง H2 ของสะพาน 
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รูปท่ี 6.29 โมเมนต์ดดัท่ีฐานของสะพานท่ีมีการเสริมก้อนยางรอบทิศทาง H1 ของสะพาน 

 

จากการวิเคราะห์ทําให้ทราบคา่ของการเคล่ือนท่ีของสะพานท่ีทําการเสริมด้วยก้อนยาง

มีค่ามากกว่าการเคล่ือนท่ีของสะพานท่ีไม่ได้ทําการเสริมก้อนยาง เน่ืองจากก้อนยางมีค่าสติฟ

เนสท่ีน้อย ดงันัน้เม่ือมีแรงมากระทํากับสะพานท่ีทําการเสริมก้อนยางนัน้ จะทําให้ก้อนยางมี

การโยกตวัทนัที และถ้ามีแรงมากระทําท่ีมากขึน้ไปอีกก้อนยางก็จะย่ิงมีการเคล่ือนตวัท่ีมากขึน้

ตามไปด้วยซึ่งหมายความว่าเสาสะพานจะเกิดการโยกตวัท่ีน้อยมากเม่ือนําไปเปรียบเทียบกับ

สะพานท่ีไม่ได้เสริมก้อนยาง จากตารางท่ี 6.30 และ ตารางท่ี 6.31 จะเห็นได้ว่าค่าการโยกตวั

ของพืน้ของสะพานสําหรับสะพานท่ีทําการเสริมก้อนยางแล้วนัน้จะมีค่าท่ีมากกว่าสะพานท่ี

ไม่ได้ทําการเสริมก้อนยาง แตเ่ม่ือดคูา่การโยกตวัท่ีคานขวางของสะพานท่ีทําการเสริมก้อนยาง

จะเห็นวา่มีคา่การโยกตวัท่ีน้อยกวา่สะพานท่ีไมไ่ด้ทําการเสริมก้อนยาง 

เน่ืองจากสะพานท่ีใช้วิเคราะห์เป็นสะพานขนาดเล็กทําให้มีท่ีวางก้อนยางน้อยมาก จึง

ไม่สามารถใช้ก้อนยางท่ีมีขนาดใหญ่ได้ จากการวิเคราะห์คา่การเคล่ือนท่ีของก้อนยางท่ีได้มีค่า

เทา่กบั 0.135 ม.ในทิศตามขวางของสะพานและเท่ากบั 0.135 ม.ในทิศตามยาวของสะพานแต่

ค่าการเคล่ือนท่ีท่ียอมให้ของก้อนยางมีค่าเท่ากับ 0.022 ม.เท่านัน้ จึงสงัเกตได้ว่าก้อนยางท่ี

สามารถใช้ได้นัน้มีขนาดท่ีเล็กเกินไป ไมเ่หมาะท่ีจะใช้กบัสะพานลกัษณะนีไ้ด้ 
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ตารางท่ี 6.30 การเคล่ือนท่ีจดุบนสดุของสะพานท่ีมีการเสริมกําลงัด้วยก้อนยาง ในทิศทางตาม

ขวางและตามยาวของสะพาน 

 

 

การโยกตวัท่ีระดบัพืน้สะพาน (m) 

LMSR_H1 LMSR_H2 2DI_H1 2DI_H2 

EX 79 57 35 EX 79 57 35 EX 79 57 35 EX 79 57 35 

H1 0.064 0.147 0.136 0.103 0 0 0 0 0.080 0.155 0.159 0.147 0.051 0.107 0.095 0.069 

H2 0 0 0 0 0.202 0.227 0.203 0.194 0.153 0.152 0.143 0.137 0.183 0.221 0.215 0.191 

 

ตารางท่ี 6.31 การเคล่ือนท่ีระดบัคานขวางของสะพานท่ีมีการเสริมกําลงัด้วยก้อนยาง ใน

ทิศทางตามขวางและตามยาวของสะพาน 

 

 

การโยกตวัท่ีระดบัคานขวาง (m) 

LMSR_H1 LMSR_H2 2DI_H1 2DI_H2 

EX 79 57 35 EX 79 57 35 EX 79 57 35 EX 79 57 35 

H1 0.033 0.006 0.006 0.006 0 0 0 0 0.045 0.005 0.005 0.006 0.028 0.004 0.004 0.004 

H2 0 0 0 0 0.074 0.02 0.031 0.033 0.057 0.021 0.024 0.025 0.068 0.025 0.029 0.030 
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บทที่ 7 

สรุปผลการวิจัย 

จากการวิเคราะห์ทัง้หมดในการศกึษานีส้ามารถสรุปได้ดงันี ้

7.1 สรุปการประเมินสะพาน 

สะพานท่ีใช้ในการประเมินเป็นสะพานขนาดเล็กท่ีอยู่ในความดแูลของกรมทางหลวง

ชนบท โดยมีความยาวช่วงสะพานอยู่ท่ี 10 เมตร โดยพืน้สะพานเป็นพืน้คอนกรีตสําเร็จรูป ซึ่งมี

ความหนาของพืน้สะพานรวมเททบัหน้าอยู่ท่ี 0.50 เมตร กว้าง 10 เมตร มีคานพาดหวัเสา (cap 

beam) ซึ่งทําหน้าท่ีเป็นท่ีรองรับพืน้สะพานซึ่งมีขนาดหน้าตดัของคานพาดหวัเสา 0.50 x 0.70 

เมตร โดยนํา้หนกัทัง้หมดของสะพานจะถกูถ่ายลงเสาท่ีมีขนาดของหน้าตดัเท่ากบั 0.40 x 0.40 

เมตร จํานวน 6 ต้นตอ่ 1 ตบั และเสาแตล่ะต้นจะมีคานขวางซึ่งทําหน้าท่ีให้พฤติกรรมของเสาไป

ด้วยกันซึ่งมีขนาดหน้าตดัเท่ากับ 0.40 x 0.40 เมตรเช่นเดียวกับขนาดหน้าตดัของเสา โดย

สะพานท่ีใช้ในการประเมินจะตัง้อยู่ในจงัหวดัเชียงใหม่ ความสงูท่ีใช้ในการประเมินมี 3 ระดบั

ความสงูคือ 7, 5 และ 3 เมตร  

จากการวิเคราะห์ สะพานสูง 7, 5 และ 3 เมตร จะมีความเสียหายเกินกว่าระดบั 

Collapse Prevention เน่ืองจากโมเมนต์ดัดบริเวณโคนเสาดังรูปท่ี 7.1 เน่ืองจากสะพาน

สามารถโยกตวัทางตามยาวได้อยา่งอิสระ เพราะไมมี่พืน้สะพานมาคํา้ยนัไว้ในทิศทางตามยาว  

 

 

รูปท่ี 7.1 ความเสียหายท่ีโคนเสาสําหรับทกุๆความสงูสะพาน 
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7.2 สรุปการเสริมกาํลังด้วยวิธีต่างๆ 

7.2.1 วิธีพอกเสา (Concrete Jacketing) 

จากการพอกเสาทําให้ค่ามุมหมุนท่ีโคนเสาในส่วนท่ีพอกไม่เกิดความเสียหายสําหรับ

ทกุๆ กรณี แตถ้่าระยะพอกเสาท่ีมีความสงูตัง้แต ่0.5 – 3.3 เมตร ในบริเวณเสาในส่วนท่ีอยู่เหนือ

การพอกเสานัน้จะมีความเสียหายเกิดขึน้เน่ืองจากแรงแผ่นดินไหวกระทําตามยาวของสะพาน 

สาเหตเุกิดจากการโยกตวัตามแนวยาวของสะพานมีคา่ท่ีมาก แตใ่นความเป็นจริงอาจจะไม่เกิด

ความเสียหายในกรณีนีไ้ด้ เน่ืองจากสะพานจะมีถนนมาช่วยในการคํา้ยนัการโยกตวัตามยาวให้

มีคา่ท่ีน้อยลง แตถ้่าพอกเสาให้สงูตลอดความสงูเสาสะพานก็จะสามารถป้องกนัความเสียหาย

ท่ีเกิดจากแรงดดัได้ ดงันัน้ระยะพอกเสาท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือท่ีระยะ 6.65 เมตร เน่ืองจากเป็น

ระยะในการพอกเสาท่ีพอกแล้วไมเ่กิดความเสียหายใดๆ 

 

 

รูปท่ี 7.2 สะพานไมเ่กิดความเสียหายเม่ือพอกเสาตลอดความสงูของเสาสะพาน 

 

7.2.2 วิธีการเสริมคํา้ยัน (Brace) 

การเสริมคํา้ยันจะช่วยให้บริเวณโคนเสาไม่เกิดความเสียหายเม่ือมีแรงแผ่นดินไหว

กระทําในทิศตามขวางของสะพาน แตเ่ม่ือมีแรงแผ่นดินไหวกระทําในทิศตามยาวของสะพาน ก็

จะทําให้โคนเสาเกิดความเสียหาย ซึ่งสาเหตเุกิดจากคํา้ยนัไม่สามารถรัง้การโยกตวัของสะพาน

ในทิศตามยาวได้เลย ดงันัน้ขนาดของคํา้ยนัท่ีเหมาะสม ควรมีขนาดหน้าตดัเท่ากบั 40 ซม2 ขึน้

ไปซึง่สามารถเทียบได้กบัเหล็ก C200x80 หนกั 24.6 กก./ม. 
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รูปท่ี 7.3 ความเสียหายท่ีเกิดขึน้บริเวณโคนเสาเม่ือมีการเสริมด้วยคํา้ยนั 

 

7.2.3 วิธีการเสริมก้อนยาง (Elastomeric Bearing) 

การเสริมก้อนยางทําให้คา่ของแรงภายในท่ีเกิดขึน้มีคา่น้อยกว่ากําลงัท่ีสะพานสามารถ

ต้านทานได้ทัง้หมด ดงันัน้สะพานจะไม่เกิดความเสียหายใดๆเลย แตเ่น่ืองจากสามารถใช้ก้อน

ยางได้แตข่นาดเล็กจึงทําให้ก้อนยางเกิดการเสียรูปไปมาก จึงเป็นสาเหตทํุาให้พืน้สะพานเกิด

การร่วงหลน่ลงมาจากท่ีรองรับได้ 

 

 

 

รูปท่ี 7.4 ความเสียหายท่ีเกิดขึน้ท่ีก้อนยางเน่ืองจากการเสียรูปของก้อนยาง 
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7.3 ข้อเสนอแนะ 

1. วิธีพอกเสาจะทําการเสริมกําลงัยากถ้าฐานรากสะพานเป็นแบบเสาเข็มเน่ืองจาก เม่ือ

แรงแผ่นดินไหวท่ีมากระทํามีค่ามากขึน้ ส่วนท่ีเสียหายอาจจะเป็นส่วนท่ีอยู่ใต้ดินดงันัน้การทํา 

concrete jacketing จะต้องทําในสว่นท่ีอยูใ่ต้ผิวดนิด้วยเพ่ือป้องกนัเสาท่ีอยูใ่ต้ดนิเสียหาย 

2. ในการก่อสร้างจริงอาจจะต้องทําการเทคอนกรีตบริเวณโคนเสาให้เหมือนเป็นฐาน

รากแผ ่เพ่ือป้องกนัการเสียหายของเสาสะพานท่ีอยู่ใต้ดิน หรือเพ่ือป้องกนัแรงเฉือนท่ีถกูส่งถ่าย

ผา่นตวัคํา้ยนัมายงัเสา 

3. เน่ืองจากสะพานท่ีใช้วิเคราะห์เป็นสะพานขนาดเล็กทําให้มีท่ีวางก้อนยางน้อยมาก 

จากการวิเคราะห์ค่าการเคล่ือนท่ีของก้อนยางท่ีได้มีคา่มากกว่าความสามารถในการต้านทาน

การเคล่ือนท่ีของก้อนยางซึง่จะทําให้พืน้สะพานร่วงลงมาจากท่ีรองรับได้ 
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การตรวจสอบด้วยวิธีการวิเคราะห์แบบเชิงเส้น 

ในการวิเคราะห์จะใช้โปรแกรม PERFORM 3D เป็นโปรแกรมหลกัในการวิเคราะห์

โครงสร้าง ในการคํานวณเบือ้งต้นจะใช้โปรแกรม SAP2000 มาเปรียบเทียบผลท่ีได้เพ่ือความ

แมน่ยําในการวิเคราะห์ตอ่ไป 

ในการสอบเทียบความถูกต้องของผลการวิเคราะห์ของทัง้ 2 โปรแกรมนี ้จะมีการ

กําหนดลกัษณะของโครงสร้างขึน้มาใหม ่ซึ่งไม่มีส่วนเก่ียวข้องกบัสะพานตวัอย่างท่ีนํามาใช้ใน

การวิเคราะห์ 

ลกัษณะของโครงสร้างหรือ discrete model ท่ีสร้างจากโปรแกรม PERFORM 3D และ 

SAP2000 จะได้แสดงให้เห็นดงัรูปท่ี ก.1 และ ก.2 โดยมีขนาดของหน้าตดัคานพาดหวัเสา

เท่ากับ 0.5x0.7 เมตร คานขวางมีหน้าตดัเท่ากับ 0.4x0.4 เมตร และเสามีหน้าตดัขนาด 

0.4x0.4 เมตรเช่นกนั ฐานรองรับเป็นแบบยึดแน่น และในโปรแกรม PERFORM 3D มีการรวม

มวลไว้ท่ีจดุปลายขององค์อาคาร และได้รวมมวลของพืน้สะพานไว้ท่ีจดุก่ึงกลางของคานพาดหวั

เสา 

 

 
 

รูปท่ี ก.1 โครงสร้างจากโปรแกรม PERFORM 3D 
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รูปท่ี ก.2 โครงสร้างจากโปรแกรม SAP2000 

 

ผลท่ีนํามาเปรียบเทียบคือคา่ของคาบของโครงสร้างและคา่ของแรงเฉือนท่ีเกิดขึน้ท่ีฐาน

เน่ืองจาก point load 1 kN ท่ีได้จากการวิเคราะห์ของทัง้ 2 โปรแกรม โดยตําแหน่งของแรง

กระทําจะแสดงดงัรูปท่ี ก.3 a และ b 
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(b) 

 

รูปท่ี ก.3 (a).ตําแหนง่และทิศทางของแรง 1 kN กระทํากบัโครงสร้างในโปรแกรม PERFORM 

3D  

      (b).ตําแหนง่และทิศทางของแรง 1 kN กระทํากบัโครงสร้างในโปรแกรม SAP2000 

 

สรุปผลการวิเคราะห์โครงสร้างสะพานภายใต้แรงกระทําแบบ point load โดยจะทําการ

เปรียบเทียบด้วยแรงเฉือนท่ีโคนเสาและแรงดดัท่ีโคนเสา จะเห็นได้ว่าค่าของแรงดดัและแรง

เฉือนท่ีได้จากทัง้ 2 โปรแกรมมีความใกล้เคียงกันมากจึงมั่นใจได้ว่าค่าท่ีได้จากโปรแกรม 

PERFORM 3D มีความถกูต้อง 

คา่คาบธรรมชาติท่ีได้ตา่งกนัเพราะโปรแกรม PERFORM 3D ได้มีการกําหนดมวลของ

โครงสร้างแบบ มวลรวมจดุ (lump mass) ไว้ท่ีปลายของชิน้ส่วนนัน้ๆ แตโ่ปรแกรม SAP 2000 

มีการกําหนดมวลแบบ finite element consistent mass ส่วนคา่ของแรงเฉือนและโมเมนต์ดดัท่ี

ฐานรองรับนัน้จะแสดงดงัตารางท่ี ก.2  
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ตารางท่ี ก.1 คาบธรรมชาตขิองสะพาน 

 

โปรแกรม ความสงู

(ม.) 

ความยาวช่วง 

(ม.) 

คาบธรรมชาติ (วินาที) 

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 

PERFORM 

3D 

6.3 10 1.96 0.588 0.234 0.0679 0.0526 

SAP2000 6.3 10 1.992 0.589 0.239 0.0668 0.0532 

 

ตารางท่ี ก.2 แรงเฉือนและโมเมนต์ท่ีฐานรองรับของสะพาน 

 

โปรแกรม แรงท่ี

ฐานรองรับ 

ตําแหนง่ของท่ีรองรับ 

A B C D E F 

Perform 

3D 

แรงเฉือน 

(KN) 

0.14 0.17 0.17 0.17 0.17 0.14 

โมเมนต์ดดั 

(KN-m) 

0.28 0.32 0.32 0.32 0.32 0.28 

SAP2000 แรงเฉือน 

(KN) 

0.14 0.18 0.17 0.17 0.18 0.14 

โมเมนต์ดดั 

(KN-m) 

0.28 0.32 0.32 0.32 0.32 0.28 

 

การตรวจสอบด้วยวิธีการวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้น 

เม่ือได้ทําการเปรียบเทียบผลท่ีได้จากวิธีวิเคราะห์แบบเชิงเส้นแล้ว ต่อไปก็ได้ทําการ

เปรียบเทียบผลท่ีได้มาจากการคํานวณแบบไม่เชิงเส้น โดยจะใช้โปรแกรม PERFORM 3D กบั

โปรแกรม Bispec วิเคราะห์แบบประวตัิเวลา โดยนําคล่ืน 1 ชดุซึ่งแสดงให้เห็นในรูปท่ี ก.4 มา

กระทําในทิศทาง direction 1 โดยท่ีฐานรองรับเป็นแบบยึดแน่นและมีการรวมมวลทัง้หมดไว้ท่ี

ปลายเสาโดยได้แสดงให้เห็นดงัรูปท่ี ก.5 และได้มีการกําหนดให้มีพฤติกรรมไม่เชิงเส้นแบบ 

elastic-perfectly plastic (e-p-p) โดยการคํานวณเปรียบเทียบนีก็้จะมีการเปล่ียนคา่คณุสมบตัิ

ต่างๆเพ่ือดูความแตกต่างท่ีเกิดขึน้ของทัง้สองโปรแกรม โดยค่าคณุสมบตัิต่างๆท่ีใช้ในการ

วิเคราะห์ได้มีการสรุปไว้อยา่งชดัเจนในตารางท่ี ก.3 ซึ่งจะทําการเปรียบเทียบคา่ของการกระจดั
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ท่ีปลายเสาท่ีเวลาตา่งๆ โดยจะแสดงผลการวิเคราะห์ของการวิเคราะห์เปรียบเทียบครัง้ท่ี 1, 2, 

3,และ 4 ดงัรูปท่ี ก.6 ถึง ก.9 

 

 
 

รูปท่ี ก.4 คล่ืนแผน่ดินไหวท่ีใช้ Imperial Valley, 19 May 40, El Centro 

 

 
 

รูปท่ี ก.5 ลกัษณะของโครงสร้างเสาท่ีมีมวลรวมจดุอยูท่ี่ปลายด้านบน (SDF system) 
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ตารางท่ี ก.3 คา่คณุสมบตัิของโครงสร้างท่ีใช้ในการวิเคราะห์เปรียบเทียบ 

 

ตวัแปรในการ

วิเคราะห์ 

เปรียบเทียบ

ครัง้ท่ี 1 

เปรียบเทียบ

ครัง้ท่ี 2 

เปรียบเทียบ

ครัง้ท่ี 3 

เปรียบเทียบ

ครัง้ท่ี 4 

มวล 
2kip s

in
 ⋅
 
 

 

1 5 5 5 

อตัราสว่น

ความหน่วง (%) 

5 5 5 5 

คา่คาบ

ธรรมชาต ิ(sec) 

0.5 1 1 1 

สตฟิเนสของ

โครงสร้าง 

(kip/in) 

157.91 197.39 197.39 197.39 

แรงท่ีจดุคราก

ของ e-p-p 

(kip) 

1 1 50 125 

 

 
 

รูปท่ี ก.6 คา่การกระจดัของปลายเสาท่ีเวลาตา่งๆ 
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รูปท่ี ก.7 คา่การกระจดัของปลายเสาท่ีเวลาตา่งๆ 

 

 
 

รูปท่ี ก.8 คา่การกระจดัของปลายเสาท่ีเวลาตา่งๆ 

 

 
 

รูปท่ี ก.9 คา่ระยะทางท่ีจดุสงูสดุของเสากบัเวลา 
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จากการวิเคราะห์เปรียบเทียบตา่งๆท่ีผ่านมาไม่ว่าจะเป็นการวิเคราะห์แบบเชิงเส้นหรือ

การวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้นจากผลท่ีได้แสดงทําให้เห็นว่าคา่ท่ีได้จากโปรแกรม Perform 3D มี

ความสอดคล้องกบัโปรแกรมอ่ืน จงึเช่ือได้วา่มีความถกูต้อง 

 

การตรวจสอบด้วยวิธีการวิเคราะห์แบบสเปกตรัมผลตอบสนอง 

ในการวิเคราะห์สะพานเบือ้งต้นจะใช้โครงสร้างท่ีเป็นวสัดท่ีุมีความยืดหยุ่นแบบเชิงเส้น

โดยมีขนาดของหน้าตัดคานพาดหัวเสาเท่ากับ 0.5x0.7 เมตร คานขวางมีหน้าตัดเท่ากับ 

0.4x0.4 เมตร และเสามีหน้าตดัขนาด 0.4x0.4 เมตรเช่นกนั ส่วนชิน้ส่วนของพืน้ซึ่งมีความหนา

ของพืน้อยู่ท่ี 0.5 เมตร กว้าง 10 เมตรจะทําการจําลองโดยใช้ beam element 1 ชิน้ส่วนเป็น 1 

ช่วงของความยาวของพืน้ และพืน้สามารถถ่ายโมเมนต์ไปยังเสาสะพานได้ และใช้สเปคตรัม

ออกแบบของ AASHTO 2006 โดยมีคา่ของ PGA เท่ากับ 0.15g โดยใช้คา่คณุสมบตัิของดิน

เป็นประเภทท่ี 3 ดงัรูปท่ี ก.10 จะได้คา่ของแรงปฏิกิริยาตา่งๆดงัตารางท่ี ก.4 และได้คา่คาบของ

โครงสร้างดงัตารางท่ี ก.5 

 

 
 

รูปท่ี ก.10 สเปคตรัมตอบสนองของ AASHTO 2006 โดยมีคา่ PGA เทา่กบั 0.15g 
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ตารางท่ี ก.4 ปฏิกิริยาของโครงสร้างสะพานตามแบบมาตรฐานเก่า 

 

ชนิดของแรง ทิศทาง RSA 

แรงเฉือนฐาน (ตนั) H1 13.580 

H2 9.900 

โมเมนต์ฐาน (ตนั-เมตร) H1 39.875 

H2 26.917 

นํา้หนกัท่ีฐาน (ตนั) H3 58.071 

 

ตารางท่ี ก.5 คาบของโครงสร้างตามแบบมาตรฐานเก่า 

 

 mode1 mode2 mode3 mode4 mode5 mode6 

คาบ

ธรรมชาติ 

(sec) 

1.284 0.588 0.567 0.0731 0.06806 0.0594 

 

ซึ่งสามารถตรวจสอบความถูกต้องจากการวิเคราะห์ด้วยวิธีสเปคตรัมผลตอบสนองได้

จากการคํานวณด้วยวิธีแรงสถิตเทียบเท่าดงันี ้จากรูปแบบสะพานท่ีได้นํามาทําการวิเคราะห์ดงั

แสดงในรูปท่ี ก.11 ทิศทางของแรงท่ีจะนํามาเปรียบเทียบกันระหว่างสองวิธีก็คือ ทิศทาง H2 

และสเปคตรัมท่ีนํามาใช้ในการคํานวณก็คือสเปคตรัมในรูปท่ี ก.10 และค่าคาบการแกว่งของ

โครงสร้างในโหมดท่ี 1 มีค่าเท่ากับ 1.284 วินาที ดงันัน้ค่าของแรงสถิตเทียบเท่าจะสามารถ

คํานวณได้ดงันีแ้ละได้แสดงผลไว้ในตารางท่ี ก.6 



162 

 

 
 

รูปท่ี ก.11 ลกัษณะของโครงสร้างและทิศทางของแรงท่ีกระทํา 

 

2/3

1.2
s

ASC
T

=  

โดย A = 0.15 

  S = 1.5 (Soil Type 3) 

  T = 1.284 

2/3

1.2(0.15)(1.5) 0.22855
(1.284 )sC = =  

sP C W=  

(0.22855)(2534.4984 5) 2896.298P = × =  kN 

 

ตารางท่ี ก.6 คา่ของแรงตอบสนองท่ีเกิดขึน้ท่ีฐานของแบบจําลองสะพาน 

 

ชนิดของแรง ทิศทาง RSA แรงสถิตเทียบเทา่ 

แรงเฉือนท่ีฐาน 

(ตนั) 

H1 0 0 

H2 291.850 295.239 

 

 

 

 
H1 

H3 
H2 

P 
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จากการสรุปผลจากตารางด้านบนทําให้ทราบว่าแรงเฉือนท่ีฐานท่ีเกิดขึน้ทัง้หมดจาก

การคํานวณด้วยวิธีสเปคตรัมตอบสนองตา่งกนักับแรงเฉือนท่ีฐานท่ีได้จากวิธีแรงสถิตเทียบเท่า

ในทิศทาง เทา่กบั 1.14% 

 

การตรวจสอบด้วยวิธีการวิเคราะห์แบบประวัตเิวลาแบบเชิงเส้น 

โครงสร้างท่ีได้เลือกใช้ในการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์คือสะพานประเภทแผ่นพืน้

คอนกรีตเสริมเหล็กโดยมีขนาดของหน้าตดัคานพาดหวัเสาเท่ากบั 0.5x0.7 เมตร คานขวางมี

หน้าตดัเทา่กบั 0.4x0.4 เมตร และเสามีหน้าตดัขนาด 0.4x0.4 เมตรเช่นกนั ส่วนชิน้ส่วนของพืน้

ซึ่งมีความหนาของพืน้อยู่ท่ี 0.5 เมตร กว้าง 10 เมตรจะทําการจําลองโดยใช้ beam element 1 

ชิน้ส่วนเป็น 1 ช่วงของความยาวของพืน้ และพืน้สามารถถ่ายโมเมนต์ไปยังเสาสะพานได้ 

สะพานมีชว่งสะพาน 10 เมตรจํานวน 4 ชว่ง ดงัรูปท่ี ก.12 คล่ืนแผ่นดินไหวท่ีกระทํานัน้เป็นคล่ืน

ในกลุ่ม LMSR คือคล่ืน LP89agw วดัท่ี Agnews State Hospital ขนาด 6.9 ซึ่งคา่ของคาบ

ธรรมชาติของโครงสร้างท่ีได้จากโปรแกรม SAP2000 กบั PERFORM 3D นัน้ได้ทําการแสดงไว้

ในตารางท่ี ก.7 สว่นรูปท่ี ก.13 และรูปท่ี ก.14 เป็นรูปท่ีแสดงผลของระยะการเคล่ือนตวัของจดุสี

แดง 1และ 2 ตามลําดบั ซึ่งจากผลการวิเคราะห์จะเห็นว่า ผลท่ีได้จากทัง้ 2 โปรแกรมมีค่าท่ี

เทา่กนัจงึทําให้สรุปได้วา่ ผลการวิเคราะห์ของโปรแกรม PERFORM 3D มีความเช่ือถือได้ 

 

 
 

รูปท่ี ก.12 จดุอ้างอิงท่ีใช้วดัคา่การเคล่ือนตวัของโครงสร้าง 

1 

2 



164 

 

 
 

รูปท่ี ก.13 คา่การเคล่ือนตวัของสองโปรแกรมท่ีจดุสีแดงจดุท่ี 1 

 

 
 

รูปท่ี ก.14 คา่การเคล่ือนตวัของสองโปรแกรมท่ีจดุสีแดงจดุท่ี 2 

 

ตารางท่ี ก.7 คาบธรรมชาตขิองโครงสร้าง 

 

 Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 Mode 6 

Perform 3D 1.284 0.588 0.567 0.0731 0.068 0.0594 

SAP2000 1.122 0.5320 0.441 0.1207 0.1206 0.1205 
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  สะพานท่ีใช้ในการประเมิน 

สะพานในเขตชมุชนในภมูิภาค 

เป็นสะพานขนาดเล็กมีช่วงสะพานยาว 5-10 เมตร ผิวจราจรกว้าง 8 เมตร แบง่ออกเป็น 2 ชนิด

คือ ตอมอ่ชนิดมีเสาเข็มและตอมอ่ฐานรากแผ ่ดงัแสดงใน ตารางท่ี ข1และ ตารางท่ี ข2 

 

ตารางท่ี ข1 ตอมอ่กลางชนิดเสาเข็ม 

 

ลกัษณะตอมอ่กลาง ช่วง

สะพาน 

(ม.) 

ความหนา

ของพืน้

หลอ่ในท่ี 

(ม.) 

ความหนา

ของพืน้

คอนกรีตอดั

แรง + ทบั

หน้า 

ขนาดตอมอ่ 

(ม.) 

จํานวน

เสา 

 5 

 

0.32 0.26 0.40x0.40 4 

6 

 

0.36 0.29 0.40x0.40 4 

 7 

 

0.39 0.32 0.40x0.40 5 

8 

 

0.43 0.35 0.40x0.40 5 

 9 

 

0.47 0.41 0.40x0.40 6 

10 

 

0.53 0.45 0.40x0.40 6 
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ตารางท่ี ข2 ตอมอ่กลางชนิดฐานแผ่ 

 

ลกัษณะตอมอ่กลาง ชว่ง

สะพาน 

(ม.) 

ความ

หนา

ของพืน้

หลอ่ใน

ท่ี (ม.) 

ความหนา

ของพืน้

คอนกรีต

อดัแรง + 

ทบัหน้า 

ขนาดตอม่อ 

(ม.) 

จํานวน

เสา 

 5 

 

0.32 0.26 0.40x0.40 4 

6 

 

0.36 0.29 0.40x0.40 4 

 7 

 

0.39 0.32 0.40x0.40 5 

8 

 

0.43 0.35 0.40x0.40 5 

 9 

 

0.47 0.41 0.40x0.40 6 

10 

 

0.53 0.45 0.40x0.40 6 

 

สะพานขนาดใหญ่มีชว่งสะพานยาว 10 – 30 เมตร ผิวจราจรกว้าง 8 เมตร แบง่ออกเป็น

ตอม่อชนิดเสาเข็มและตอมอ่ฐานแผ ่ มีลกัษณะของโครงสร้างท่ีแตกตา่งกนั เชน่ พืน้หลอ่ในท่ี 

คานแผน่พืน้ (plank girder) คานกล่อง (box girder) และคานตวัไอ โดยลกัษณะของคาน

สะพานจะแสดงให้เห็นดงัรูปท่ี ข1 ถึงรูปท่ี ข2 ลกัษณะของตอม่อสะพานขนาดใหญ่แสดงใน

ตารางท่ี ข3 ถึง ตารางท่ี ข14 
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รูปท่ี ข.1 พืน้หลอ่ในท่ี 

 
 

รูปท่ี ข.2 คานแผน่พืน้ 

 
 

รูปท่ี ข.3 คานกลอ่ง 
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รูปท่ี ข.4 คานตวัไอ 

 

ตารางท่ี ข3 ตอมอ่ชนิดเสาเข็ม ท่ีมีความยาวชว่ง 10 ม. + 10 ม. 

 

ลกัษณะตอมอ่กลาง ความสงู 

(ม.) 

ความ

หนา

ของพืน้

หลอ่ใน

ท่ี (ม.) 

ความหนา

ของแผน่

พืน้ทบั

หน้า (ม.) 

เส้นผา่น

ศนูย์กลาง

ของตอมอ่ 

(ม.) 

 3 

 

 

0.53 0.45 0.80 

6 

 

 

0.53 0.45 0.80 

9 

 

0.53 0.45 1.0 
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ตารางท่ี ข4 ตอมอ่ชนิดเสาเข็ม ท่ีมีความยาวชว่ง 10 ม. + 20 ม. 

 

ลกัษณะตอมอ่กลาง ความสงู 

(ม.) 

เส้นผา่น

ศนูย์กลางของ

ตอม่อ (ม.) 

 3 

 

 

1.0 

6 

 

 

1.0 

9 

 

1.0 

 

ตารางท่ี ข5 ตอมอ่ชนิดเสาเข็ม ท่ีมีความยาวชว่ง 10 ม. + 30 ม. 

 

ลกัษณะตอมอ่กลาง ความสงู 

(ม.) 

เส้นผา่น

ศนูย์กลางของ

ตอม่อ (ม.) 

 6 

 

 

 

1.0 

9 

 

 

 

1.2 

 

  



171 

 

ตารางท่ี ข6 ตอมอ่ชนิดเสาเข็ม ท่ีมีความยาวชว่ง 20 ม. + 20 ม. 

 

ลกัษณะตอมอ่กลาง ความสงู 

(ม.) 

เส้นผา่น

ศนูย์กลางของ

ตอม่อ (ม.) 

 3 

 

1.0 

6 

 

1.0 

9 

 

1.0 

12 

 

1.20 

15 

 

1.50 

 

ตารางท่ี ข7 ตอมอ่ชนิดเสาเข็ม ท่ีมีความยาวชว่ง 20 ม. + 30 ม. 

 

ลกัษณะตอมอ่กลาง ความสงู 

(ม.) 

เส้นผา่น

ศนูย์กลางของ

ตอม่อ (ม.) 

 6 

 

 

1.0 

9 

 

 

1.2 

12 

 

1.4 
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ตารางท่ี ข8 ตอมอ่ชนิดเสาเข็ม ท่ีมีความยาวชว่ง 30 ม. + 30 ม. 

 

ลกัษณะตอมอ่กลาง ความสงู 

(ม.) 

เส้นผา่น

ศนูย์กลางของ

ตอม่อ (ม.) 

 6 

 

1.0 

9 

 

1.20 

12 

 

1.40 

15 

 

1.50 

 

ตารางท่ี ข9 ตอมอ่กลางชนิดฐานแผ ่ท่ีมีความยาวชว่ง 10 ม. + 10 ม. 

 

ลกัษณะตอมอ่กลาง ความสงู 

(ม.) 

ความหนา

ของพืน้

หลอ่ในท่ี 

(ม.) 

ความหนา

ของแผน่พืน้

ทบัหน้า 

(ม.) 

เส้นผา่น

ศนูย์กลาง

ของตอมอ่ 

(ม.) 

 3 

 

 

0.53 0.45 0.80 

6 

 

 

0.53 0.45 0.80 

9 

 

 

0.53 0.45 1.0 



173 

 

ตารางท่ี ข10 ตอม่อกลางชนิดฐานแผ ่ท่ีมีความยาวช่วง 10 ม. + 20 ม. 

 

ลกัษณะตอมอ่กลาง ความสงู 

(ม.) 

เส้นผา่น

ศนูย์กลางของ

ตอม่อ (ม.) 

 3 

 

 

1.0 

6 

 

 

1.0 

9 

 

 

1.0 

 

ตารางท่ี ข11 ตอม่อกลางชนิดฐานแผ ่ท่ีมีความยาวช่วง 10 ม. + 30 ม. 

 

ลกัษณะตอมอ่กลาง ความสงู 

(ม.) 

เส้นผา่น

ศนูย์กลางของ

ตอม่อ (ม.) 

 6 

 

 

 

1.0 

9 

 

 

 

1.2 
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ตารางท่ี ข12 ตอม่อกลางชนิดฐานแผ ่ท่ีมีความยาวช่วง 20 ม. + 20 ม. 

 

ลกัษณะตอมอ่กลาง ความสงู 

(ม.) 

เส้นผา่น

ศนูย์กลางของ

ตอม่อ (ม.) 

 3 

 

1.0 

6 

 

1.0 

9 

 

1.0 

12 

 

1.20 

15 

 

1.50 

 

ตารางท่ี ข13 ตอม่อกลางชนิดฐานแผ ่ท่ีมีความยาวช่วง 20 ม. + 30 ม. 

 

ลกัษณะตอมอ่กลาง ความสงู 

(ม.) 

เส้นผา่น

ศนูย์กลางของ

ตอม่อ (ม.) 

 6 

 

 

1.0 

9 

 

 

1.2 

12 

 

1.4 
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ตารางท่ี ข14 ตอม่อกลางชนิดฐานแผ ่ท่ีมีความยาวช่วง 30 ม. + 30 ม. 

 

ลกัษณะตอมอ่กลาง ความสงู 

(ม.) 

เส้นผา่น

ศนูย์กลางของ

ตอม่อ (ม.) 

 6 

 

1.0 

9 

 

1.20 

12 

 

1.40 

15 

 

1.50 
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  ค่าขีดความสามารถของหน้าตัด 

ในการกําหนดขีดจํากดัความสามารถของหน้าตดัในรูปแบบของมมุหมนุนัน้ จะถือว่าคา่

ของมุมหมนุท่ีกําลงัต้านทานแรงดดัของหน้าตดันัน้มีกําลงัตกลงไป 20% เป็นค่ามมุหมุนท่ีจุด

วิบตัิขององค์อาคารซึ่งเป็นวิธีของ Sheikh และ Khoury (1993) และ Legeron และ Paultre 

(2000) ดงันัน้จึงได้ทําการวิเคราะห์หน้าตดัด้วยวิธีของ Haselton และ Deierlein (2008) และ 

Panagiotakos และ Fardis (2001) เพ่ือหาจดุดงักลา่ว 

ซึง่จากผลการวิเคราะห์ในงานวิจยันีน้ัน้จะเห็นว่าสะพานมีความเสียหายท่ีรุนแรงท่ีสดุท่ี

บริเวณเสาตอม่อ ซึ่งเกิดความเสียหายท่ีบริเวณโคนเสา เน่ืองจากแรงดดัท่ีเกิดขึน้มีค่ามากกว่า

กําลงัท่ีสามารถต้านทานได้ ดงันัน้จึงได้ทําการวิเคราะห์หน้าตดัเสาซึ่งมีขนาด 40x40 ซม.ซึ่งจะ

ได้คา่ของโมเมนต์ดดัและมุมหมนุ ดงัแสดงในรูปท่ี ค.1 ซึ่งจะเห็นได้ว่าคา่ของมมุหมุนท่ีเกิดขึน้

เม่ือคา่กําลงัรับแรงดดัของเสามีคา่ตกลงไป 20% มีคา่อยูท่ี่ 0.057  

 

 
 

รูปท่ี ค.1 คา่มมุหมนุท่ีกําลงัต้านทานแรงดดัของหน้าตดัลดลง 20% 

 

และจากงานวิจยัของ วรากร สิงหสตุ (2551) ได้มีการทําทดสอบเสาจริงสงู 2.15 เมตร มีขนาด

หน้าตดั 40x40 ซม.เหล็กเสริมขนาด 25 มม.จํานวน 4 เส้น เหล็กปลอกมีขนาดหน้าตดัเท่ากบั 9 

มม.โดยเว้นระยะห่าง 20 ซม.เท่าๆ กนั ซึ่งจะเห็นได้ว่าขนาดของหน้าตดัและปริมาณเหล็กเสริม

ท่ีใช้ในการทดสอบมีขนาดและปริมาณท่ีเหมือนกันกับเสาตอม่อสะพานท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 

และได้มีการแสดงผลการทดสอบไว้ในรูปท่ี ค.2 ซึ่งจะเห็นว่าค่าการโยกตวัของเสาทดสอบท่ี 

0.8Pmax นัน้มีค่าเท่ากับ 96.1 มม.ซึ่งหมายความว่าค่ามมุหมนุทัง้หมดท่ีเกิดขึน้มีค่าเท่ากับ 
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0.0446 ซึ่งค่าท่ีได้จากการทดสอบมีค่าท่ีใกล้เคียงกับผลการคํานวณของ Haselton และ 

Deierlein (2008) และ Panagitakos และ Fardis (2001) มาก 

 

 
 

รูปท่ี ค.2 แรงกระทําด้านข้างกบัระยะโยกตวัของเสาทดสอบ (วรากร สิงหสตุ, 2551) 

 

 จากผลการวิเคราะห์และผลการทดสอบเสาจากด้านบนทําให้เห็นว่า ในความเป็นจริง

สะพานท่ีมีช่วงยาว 10 เมตรนัน้มีความปลอดภัย เน่ืองจากค่ามุมหมุนท่ีโคนเสาท่ีได้จากการ

วิเคราะห์นัน้ มีคา่สงูสดุไม่เกิน 0.0446 แตเ่น่ืองจากในการทําวิจยัครัง้นีไ้ด้มีการใช้มาตรฐานวดั

ความเสียหายของโครงสร้างตาม ASCE41-06 ซึ่งคา่ท่ีทางมาตรฐานแนะนําให้ใช้จะมีคา่ท่ีน้อย

มาก (0.005) เน่ืองจากต้องการความปลอดภยัของโครงสร้างและชีวิตเป็นสําคญั 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

นายทศพล แก้วนุรัชดาสร เกิดวันท่ี 17 ธันวาคม พ.ศ.2528 ท่ีจังหวัดยะลา สําเร็จ

การศึกษาชัน้มัธยมศึกษาตอนต้น และมัธยมศึกษาตอนปลายท่ีโรงเรียนเบตง”วีระราษฎร์

ประสาน” อําเภอเบตง จงัหวดัยะลา ต่อมาได้สําเร็จการศึกษาระดบัปริญญาบณัฑิต หลกัสูตร

วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ จงัหวดักรุงเทพมหานคร ในปี พ.ศ.2550 และเข้าศกึษา

ตอ่ในระดบัปริญญามหาบณัฑิต หลกัสตูรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต ภาควิชาวิศวกรรมโยธา 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เม่ือปีการศกึษา 2552 

 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1  บทนำ
	1.1 ความเป็นมา
	1.2 วัตถุประสงค์
	1.3 ขอบเขตการวิจัย
	1.4 สมมติฐาน
	1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
	1.6 ขั้นตอนการดำเนินการวิจัย

	บทที่ 2  ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.2 พฤติกรรมของหน้าตัด
	2.3 การวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้น
	2.4 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3  แบบจำลองสะพาน
	3.1 สะพานที่ใช้ในการวิเคราะห์
	3.2 ลักษณะของสะพานที่ใช้ในการวิเคราะห์
	3.3 ความสูงและฐานรองรับของสะพานที่นำมาใช้พิจารณา
	3.4 การสอบเทียบแบบจำลองกับผลการทดสอบเสาของ Sezen (2002)

	บทที่ 4  คลื่นแผ่นดินไหวที่ใช้ในการวิเคราะห์
	4.1 คลื่นแผ่นดินไหวที่ใช้ในการวิเคราะห์แบบ 1 ทิศทาง
	4.2 คลื่นแผ่นดินไหวที่ใช้ในการวิเคราะห์แบบ 2 ทิศทาง

	บทที่ 5  ผลการวิเคราะห์และการประเมินโครงสร้าง
	5.1 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างแบบเชิงเส้น
	5.2 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างแบบไม่เชิงเส้น
	5.3 การประเมินโครงสร้าง

	บทที่ 6  การปรับปรุงโครงสร้าง
	6.1 การพอกเสาด้วยคอนกรีต (Concrete jacketing)
	6.2 การเสริมกำลังด้วยค้ำยัน (Bracing)
	6.3 การเสริมก้อนยาง (Elastomeric bearing)

	บทที่ 7   สรุปผลการวิจัย
	7.1 สรุปการประเมินสะพาน
	7.2 สรุปการเสริมกำลังด้วยวิธีต่างๆ
	7.3 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



