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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

วัชรพงษ์ นาคะวงค์ : การเพ่ิมสมรรถนะของสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กโดยใช้ค้้ายันที่กัน
การโก่งเดาะ (SEISMIC ENHANCEMENT OF RC BRIDGE BY BUCKLING RESTRAINED 
BRACES) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร. อาณัต ิเรืองรัศม{ี, 147 หน้า. 

ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาการเพ่ิมสมรรถนะทางด้านความต้านทานแผ่นดินไหวของสะพาน
คอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีการเสริมก้าลังโครงสร้างด้วยค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ  (Buckling 
Restrained Braces, BRB) และท้าการเปรียบเทียบกับแบบที่ไม่ได้เสริมก้าลังโครงสร้าง สะพาน
ดังกล่าว เป็นไปตามแบบมาตรฐานของกรมทางหลวงชนบท คานยาว 12 เมตร 2 ช่วงสะพาน ความ
สูง 6.65 เมตร ตอม่อเป็นตอม่อเสาเข็ม (Pile bent) 0.4x0.4 เมตร 6 ต้น ในการจ้าลองได้ให้ฐานราก
เป็นจุดรองรับแบบยึดแน่น โดยท้าการวิเคราะห์ด้วยวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น (Nonlinear Dynamic 
Procedure) และมีคลื่นแผ่นดินไหวกระท้าในทิศทางด้านข้างของสะพาน 3 ข้อมูล ความเร่งสูงสุดที่
ผิวดิน 0.3g 0.4g และ 0.5g เพ่ือศึกษาพฤติกรรมค่าตอบสนองต่างๆ ของโครงสร้างสะพานทั้งก่อน
และหลังเสริมก้าลัง 8 แบบ ค้้ายันที่กันการโก่งเดาะขนาดหน้าตัด 30, 50, 70 และ 90 ตร.ซม. วัสดุ
แกนกลางเหล็กและอลูมินัม จากการศึกษาพบว่า ก่อนเสริมก้าลัง โครงสร้างสะพานมีค่าการเคลื่อนที่
ทางด้านข้างค่อนข้างมาก ผลของโมเมนต์และค่าความโค้งในโครงสร้างมีการครากหลายต้าแหน่ง 
หลังจากเสริมก้าลัง การใช้ค้้ายันแบบพาดผ่าน 2 ช่วงคาน แต่ละชั้น มี 2 แห่ง หน้าตัด 70 ตร.ซม. 
วัสดุแกนกลางเหล็ก ท้าให้สะพานมีค่าการเคลื่อนที่ทางด้านข้างลดลงสูงสุด 73% ลดผลของโมเมนต์
และค่าความโค้งในโครงสร้าง แต่เกิดแรงเฉือนที่ฐานเพ่ิมขึ้น 53% ค้้ายันที่กันการโก่งเดาะยังไม่มีการ
คราก และได้พิจารณาแกนกลางเป็นอลูมินัมขนาด 30, 50 และ 70 ตร.ซม. มีก้าลัง 55และ 110 เม
กะปาสคาล ขนาดที่เหมาะสมคือ 70 ตร.ซม. ก้าลังคราก 55 เมกะปาสคาล เปรียบเทียบกับก่อนเสริม
ก้าลังท้าให้แรงเฉือนที่ฐานเพ่ิมข้ึน 6% การเคลื่อนที่ทางด้านข้างลดลง 29% มีการสลายพลังงานในค้้า
ยันอย่างมีนัยส้าคัญ 
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This research investigates seismic enhancement of reinforcement concrete 
bridge by buckling restrained braces. The studied bridge is designed according to the 
standard drawings by Department of Rural Roads. The bridge has two spans with a 
span length of 12 m and the pile bent has 6 0.4mx0.4m columns with a height of 
6.65 m. The foundation is assumed to be the fix support. The nonlinear dynamic 
analysis is conducted with 3 earthquake ground motions with scaled peak ground 
accelerations of 0.3g, 0.4g and 0.5g. To study the response behaviors before and after 
retrofitting of reinforced concrete bridge, 8 types of BRB arrangement, the core areas 
of 30, 50, 70, 90 sq.cm., and the core materials of steel and aluminum are 
investigated. It is found that the original bridge suffers nonlinear response at various 
positions in beams and columns. The arrangement of BRBs crossing 2 beam spans 
and provided at two levels yield preferable results. The steel-cored BRB with 70 
sq.cm. core area can provide the reduction by 73% in lateral 
displacement.  However, the base shear increases 53%. The aluminum-cored BRBs 
with the areas of 30, 50 and 70 sq.cm. are investigated and it is found that the core 
area of 70 sq.cm and a yielding strength of 55 MPa can control the increase in the 
base shear increase to 6% while having 29% decrease in lateral displacement, energy 
dissipation of BRBs become more efficient.  

 

 

Department: Civil Engineering 
Field of Study: Civil Engineering 
Academic Year: 2015 
 

Student's Signature   
 

Advisor's Signature   
  

 

 



 ฉ 

 

 

 
กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 

 

ผู้เขียนกราบขอบพระคุณอาจารย์ทุกท่านที่ให้ความกรุณาเป็นที่ปรึกษา แนะน้าเกี่ยวกับ
ทฤษฎี และแนวทางแก้ปัญหาที่เกิดขึ้นระหว่างท้าวิจัย อันเป็นประโยชน์ต่อการวิจัยอย่างมากมา
โดยตลอด รวมทั้งขอบคุณเพ่ือนๆของผู้เขียนที่ให้ค้าแนะน้า ค้าปรึกษาและความช่วยเหลือตลอด
การท้าวิจัย ท้ายที่สุดผู้เขียนขอกราบขอบพระคุณ คุณพ่อ คุณแม่ ที่ให้ความอุปการะ สนับสนุน
ค่าใช้จ่าย และเป็นก้าลังใจให้แก่ข้าพเจ้าโดยตลอดมา ท้าให้งานวิจัยชิ้นนี้ส้าเร็จลุล่วงเป็นอย่างดี 



สารบัญ 
  หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย ............................................................................................................................. ง 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ....................................................................................................................... จ 

กิตติกรรมประกาศ............................................................................................................................. ฉ 

สารบัญ .............................................................................................................................................. ช 

สารบัญตาราง ................................................................................................................................... ญ 

สารบัญรูป ......................................................................................................................................... ฎ 

บทที่ 1 บทน้า ................................................................................................................................... 1 

1.1 ความเป็นมาและความส้าคัญของปัญหา ................................................................................. 1 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย ....................................................................................................... 4 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย .............................................................................................................. 4 

1.4 วิธีการด้าเนินงานวิจัย ............................................................................................................. 5 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ ..................................................................................................... 6 

บทที่ 2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องและผลงานวิจัยที่ผ่านมา ............................................................................ 7 

2.1 ทฤษฎีของค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ .......................................................................................... 7 

2.1.1 องค์ประกอบของค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ ..................................................................... 9 

2.1.2 ข้อดีของค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ ................................................................................ 11 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการเสริมก้าลังสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กโดยใช้ค้้ายันที่กันการโก่ง
เดาะ .................................................................................................................................... 13 

2.2.1 งานศึกษาที่เก่ียวข้องกับตัวค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ .................................................... 13 

2.2.2 งานศึกษาที่เก่ียวข้องกับจุดต่อของค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ ......................................... 23 

2.2.3 งานศึกษาที่เก่ียวข้องกับพฤติกรรมของการติดตั้งค้้ายันที่กันการโก่งเดาะเข้ากับ
อาคาร ....................................................................................................................... 27  



 ซ 

  หน้า 

2.2.4 งานศึกษาที่เก่ียวข้องกับพฤติกรรมของการติดตั้งค้้ายันที่กันการโก่งเดาะเข้ากับ
สะพาน ...................................................................................................................... 35 

2.3 โปรแกรม OpenSEES ......................................................................................................... 44 

2.3.1 แบบจ้าลอง ................................................................................................................ 44 

2.3.2 การวิเคราะห์ ............................................................................................................. 44 

2.4 การวิเคราะห์โครงสร้างแบบไม่เชิงเส้น ................................................................................. 46 

บทที่ 3 การสอบเทียบแบบจ้าลอง ................................................................................................... 47 

3.1 การสร้างแบบจ้าลองโครงสร้าง ............................................................................................ 47 

3.1.1 รูปตัดไฟเบอร์ (Fiber Section) ................................................................................. 47 

3.1.2 แบบจ้าลองข้อหมุนพลาสติค (Plastic Hinge) ........................................................... 47 

3.2  การสอบเทียบแบบจ้าลอง ................................................................................................... 48 

3.2.1  การวิเคราะห์แบบจ้าลองของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ................................................ 48 

3.2.2 การวิเคราะห์แบบจ้าลองของโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก .................................... 55 

3.2.3 ศึกษาการสร้างแบบจ้าลองค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ .................................................... 59 

บทที่ 4 สะพานที่ใช้ในการวิเคราะห์และคลื่นแผ่นดินไหว ................................................................ 61 

4.1  สะพานที่ใช้ในการวิเคราะห์ ................................................................................................ 61 

4.1.1 ลักษณะของสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใช้ในการวิเคราะห์ ...................................... 62 

4.2 รูปแบบการค้้ายันโครงสร้างสะพานและขนาดของค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ ........................... 64 

4.2.1 รูปแบบการค้้ายัน ...................................................................................................... 64 

4.2.1 ขนาดของค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ .............................................................................. 66 

4.3 คลื่นแผ่นดินไหว ................................................................................................................... 66 

บทที่ 5 ผลการวิเคราะห์และอภิปราย.............................................................................................. 71 

5.1. ผลการวิเคราะห์พฤติกรรมโดยการเปรียบเทียบรูปแบบการค้้ายันและผลของขนาด
ความเร่ง .............................................................................................................................. 71  



 ฌ 

  หน้า 

5.1.1 ผลการวิเคราะห์พฤติกรรมในชิ้นส่วนสะพาน ............................................................. 71 

5.1.2 ผลการวิเคราะห์พฤติกรรมในค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ ............................................... 108 

5.2.  ผลการวิเคราะห์พฤติกรรมโดยการเปรียบเทียบรูปแบบการค้้ายันและการปรับขนาดหน้า
ตัดของค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ ........................................................................................... 112 

5.2.1. ผลการวิเคราะห์พฤติกรรมในชิ้นส่วนสะพาน .......................................................... 112 

5.2.2. ผลการวิเคราะห์พฤติกรรมของค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ ........................................... 115 

5.3.  ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ ..................................................... 122 

5.3.1. ผลการวิเคราะห์พฤติกรรมของโครงสร้างโดยการลดก้าลังครากของเหล็กแกนกลาง 122 

5.3.2. ผลการวิเคราะห์พฤติกรรมของโครงสร้างโดยใช้แกนกลางอลูมินัม .......................... 129 

บทที่ 6  สรุปผลและข้อเสนอแนะ ................................................................................................. 136 

6.1 สรุปการวิเคราะห์สะพาน ................................................................................................... 136 

6.2 ข้อเสนอแนะ ...................................................................................................................... 138 

รายการอ้างอิง ............................................................................................................................... 139 

ภาคผนวก...................................................................................................................................... 142 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ ............................................................................................................. 147 

 



 ญ 

สารบัญตาราง 

หน้า 

ตารางที่ 2. 1 ขนาดของค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ และ น้้าหนักกระท้าต่อตัวอย่าง                 
(Watanabe, Hitomi et al. 1988) ................................................................................................ 13 

ตารางที่ 2. 2 ขนาดของตัวอย่างการทดสอบ (Ju, Kim et al. 2009) .............................................. 16 

ตารางที่ 2. 3 ก้าลังของตัวอย่างและรูปแบบของการพัง (Ju, Kim et al. 2009) ............................. 17 

ตารางที่ 2. 4 เปรียบเทียบก้าลังของตัวอย่างจากการทดสอบและการค้านวณโดยสมการของออย
เลอร์และสมการของพาวเวลล์และเชน (Ju, Kim et al. 2009) ....................................................... 19 

ตารางที ่2. 5 ขนาดและน้้าหนักของตัวอย่าง(Chou and Chen 2010) .......................................... 21 

ตารางที่ 2. 6 ผลการทดสอบ(Chou and Chen 2010) .................................................................. 22 

ตารางที่ 2. 7 ขนาดและรายละเอียดของตัวอย่าง(Chou and Chen 2010) ................................... 22 

ตารางที่ 2. 8 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆและผลการทดสอบของตัวอย่าง(Chou and Chen 2010) ........ 23 

ตารางที่ 2. 9 ผลการทดสอบค่าความเหนียวที่เกิดข้ึน (Fahnestock, Ricles et al. 2007) ............ 25 

ตารางที่ 2. 10 ผลสรุปประสิทธิภาพของระบบค้้ายัน 3ชนิด(Clark, Aiken et al. 1999)................ 33 

ตารางที่ 2. 11 สรุปผลการทดสอบ (El-Bahey and Bruneau 2011) ............................................ 43 

ตารางที่ 3. 1 ค่าพารามิเตอร์ส้าหรับคอนกรีต (วรากร 2008) ......................................................... 50 

ตารางที่ 3. 2 ค่าพารามิเตอร์ส้าหรับเหล็กเสริม (วรากร 2008) ....................................................... 50 

ตารางที่ 3. 3 ค่าพารามิเตอร์ของคอนกรีตและเหล็กเสริม (Anil and Altin 2007) ......................... 55 

ตารางที่ 3. 4 ค่าพารามิเตอร์ของค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ (Gray, de Oliveira et al. 2014) .......... 59 

ตารางที่ 4. 1 คาบธรรมชาติและความยาวค้้ายันที่กันการโก่งเดาะในรูปแบบการค้้ายันต่างๆ .......... 64 

ตารางที่ 4. 2 คลื่นแผ่นดินไหวที่ใช้ในงานวิจัย ................................................................................. 66 

ตารางที่ 5. 1 สรุปผลการค้้ายันในโครงสร้างสะพาน ........................................................................ 90 

ตารางที่ 5. 2 สรุปค่าการเคลื่อนที่สูงสุดในแต่ละแบบการค้้ายันและความเร่งสูงสุดในแต่ละคลื่น ..... 97 



 ฎ 

สารบัญรูป 

หน้า 

รูปที่ 1. 1 ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีการผลักด้านข้างของค้้ายัน 3ชนิด (Clark, Aiken et al. 1999) .... 2 

รูปที่ 1. 2 ผลของฮีสเทเรติคในแต่ละตัวอย่าง(a) S1; (b) S2-1; (c) S2-2                                
(El-Bahey and Bruneau 2011) ..................................................................................................... 3 

รูปที่ 2. 1 แสดงพฤติกรรมที่เสถียรและการสลายพลังงานของค้้ายัน (Adapted from Clark, P., 
et al. (1999). Proc. 69th Annual SEAOC Convention, Sacramento, CA. With 
permission.) .................................................................................................................................. 12 

รูปที่ 2. 2องค์ประกอบของค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ                                                                               
(Adapted from Wada et al. (1998) by Lopez 2001.) ............................................................ 12 

รูปที่ 2. 3 การติดตั้งค้้ายันที่กันการการโก่งเดาะเข้ากับโครงข้อแข็ง                                   
(Watanabe, Hitomi et al. 1988) ................................................................................................ 14 

รูปที่ 2. 4 ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดของค้้ายันที่กันการโก่งเดาะของ
ตัวอย่างที่ 1,2 และ 3 ภายใต้แรงกระท้าแบบวัฏจักร (Watanabe, Hitomi et al. 1988) .............. 14 

รูปที่ 2. 5 ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดของค้้ายันที่กันการโก่งเดาะของ
ตัวอย่างที่ 4 และ 5 ภายใต้แรงกระท้าแบบวัฏจักร (Watanabe, Hitomi et al. 1988) ................. 15 

รูปที่ 2. 6 การติดตั้งเหล็กแผ่นบางหนา 40 มิลลิเมตรเชื่อมทั้งสองปลาย (Ju, Kim et al. 2009).... 16 

รูปที่ 2. 7 ล้าดับของแรงกระท้า (Ju, Kim et al. 2009) ................................................................. 17 

รูปที่ 2. 8 ความสัมพันธ์ของน้้าหนักที่กระท้ากับการเคลื่อนที่กรณีความยาวการไม่ยึดรั้งที่ 200 
มิลลิเมตรและ 300 มิลลิเมตรตามล้าดับ (Ju, Kim et al. 2009) .................................................... 18 

รูปที่ 2. 9 ความสัมพันธ์ของน้้าหนักที่กระท้ากับการเคลื่อนที่ ที่รอบแรงกดสูงสุด                     
(Ju, Kim et al. 2009) .................................................................................................................... 18 

รูปที่ 2. 10 ความสัมพันธ์ของพลังงานสะสมและการเปลี่ยนรูปแบบอินอิลาสติคสะสมกับจ้านวน
รอบ (Ju, Kim et al. 2009) ........................................................................................................... 19 

รูปที่ 2. 11 รูปแบบของตัวอย่าง (Chou and Chen 2010) ............................................................ 21 



 ฏ 

รูปที่ 2. 12 รายละเอียดของจุดต่อ (Fahnestock, Ricles et al. 2007) ......................................... 24 

รูปที่ 2. 13 การทดสอบ (Fahnestock, Ricles et al. 2007) ......................................................... 24 

รูปที่ 2. 14 รายละเอียดของจุดต่อ 3ชนิด (Wigle and Fahnestock 2010) .................................. 26 

รูปที่ 2. 15 แบบจ้าลองไฟไนต์เอลิเมนต์แบบไม่เชิงเส้นพิจารณาที่ 1 ชั้นจากโครงข้อแข็งเหล็ก 4 
ชั้น (Wigle and Fahnestock 2010) ............................................................................................. 26 

รูปที่ 2. 16 พฤติกรรมของจุดต่อ (Wigle and Fahnestock 2010) ................................................ 27 

รูปที่ 2. 17 ลักษณะของอุปกรณ์หน่วง 2 ชนิด  a) ชนิดเหนียวและยืดหยุ่น และ b) ชนิด
พลาสติกยืดหยุ่น (Kasai, Fu et al. 1998) ..................................................................................... 28 

รูปที่ 2. 18 มุมขยับของอาคาร (Kasai, Fu et al. 1998) ................................................................ 28 

รูปที่ 2. 19 ลักษณะรูปร่างและขนาดโครงข้อแข็งต้านทานโมเมนต์แบบพิเศษ 3ชั้น                   
(Clark, Aiken et al. 1999)............................................................................................................ 30 

รูปที่ 2. 20 ลักษณะรูปร่างและขนาดการออกแบบติดตั้งค้้ายันที่กันการโก่งเดาะเข้ากับโครงข้อ
แข็ง(Clark, Aiken et al. 1999) ..................................................................................................... 30 

รูปที่ 2. 21 ผลการทดลองด้วยวิธีการผลักด้านข้าง และประวัติเวลา (Clark, Aiken et al. 1999) .. 31 

รูปที่ 2. 22 ตัวอย่าง T1 ,T2 และ T3 เมื่อทดสอบด้วยประวัติน้้าหนักบรรทุกพ้ืนฐาน               
(Clark, Aiken et al. 1999)............................................................................................................ 32 

รูปที่ 2. 23 ตัวอย่าง T1 เมื่อท้าการทดสอบด้วยประวัติน้้าหนักบรรทุกใกล้สนาม                        
(Clark, Aiken et al. 1999)............................................................................................................ 32 

รูปที่ 2. 24 ต้าแหน่งการติดตั้งค้้ายัน(Clark, Aiken et al. 1999) ................................................... 33 

รูปที่ 2. 25 แบบจ้าลองของการติดตั้งค้้ายัน 5 แบบและไม่ติดตั้งค้้ายัน 1 แบบ                           
(Deulkar, Modhera et al. 2010) ................................................................................................ 34 

รูปที่ 2. 26 การเคลื่อนที่ของชั้นหลังคาจากแบบจ้าลองอาคารโครงข้อแข็งในรูปแบบต่างๆ             
(Deulkar, Modhera et al. 2010) ................................................................................................ 35 

รูปที่ 2. 27 แถบความน่าเชื่อถือของค่าความแตกต่างของ   ของเหล็ก 2 ประเภท                         
(El-Bahey and Bruneau 2011) ................................................................................................... 38 

รูปที่ 2. 28 แบบจ้าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ (El-Bahey and Bruneau 2011) .................................... 39 



 ฐ 

รูปที่ 2. 29 การเปรียบเทียบระหว่างการวิเคราะห์ประวัติเวลาและการผลักด้านข้างส้าหรับค่า
ความเหนียวค้้ายันที่กันการโก่งเดาะโดยมีค่า  = 2 และ η= 2 (El-Bahey and Bruneau 
2011) .............................................................................................................................................. 39 

รูปที่ 2. 30 การเปรียบเทียบระหว่างการวิเคราะห์ประวัติเวลาและการผลักด้านข้างส้าหรับค่า
ความเหนียวโครงข้อแข็งโดยมีค่า  = 2 และ η= 2 (El-Bahey and Bruneau 2011) .................. 39 

รูปที่ 2. 31 ลักษณะของตัวอย่างทดสอบ (a) S1; (b) S2-1; (c) S2-2  (El-Bahey and Bruneau 
2011) .............................................................................................................................................. 41 

รูปที่ 2. 32 ลักษณะค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ (El-Bahey and Bruneau 2011) .............................. 41 

รูปที่ 2. 33 พฤติกรรมแบบวัฎจักรของตัวอย่างทดสอบ (a) S1; (b) S2-1; (c) S2-2                                             
(El-Bahey and Bruneau 2011) ................................................................................................... 42 

รูปที่ 2. 34  (a) การเกิดการโก่งเดาะเฉพาะที่ ที่ค่าการขยับ 2.2% (b) รอยแตกร้าวที่ค่าการขยับ 
2.7% (El-Bahey and Bruneau 2011) ......................................................................................... 43 

รูปที่ 2. 35 พฤติกรรมแบบวัฎจักรของค้้ายันที่กันการโก่งเดาะที่ติดตั้ง(ล้าดับที่ 3 จากบน)        
(El-Bahey and Bruneau 2011) ................................................................................................... 43 

รูปที่ 2. 36 การวิเคราะห์ที่ระดับต่างๆ (Mazzoni, McKenna et al. 2006) .................................. 45 

รูปที่ 2. 37 กระบวนการหลักของโปรแกรม (Mazzoni, McKenna et al. 2006) .......................... 45 

รูปที่ 3. 1 หน้าตัดไฟเบอร์ขององค์อาคาร ........................................................................................ 47 

รูปที่ 3. 2 ขนาดและเหล็กเสริมของเสาตัวอย่าง (วรากร 2008) ...................................................... 49 

รูปที่ 3. 3 แบบจ้าลองโครงสร้างเสาคอนกรีตส้าหรับโปรแกรม OpenSEES .................................... 49 

รูปที่ 3. 4 ความสัมพันธ์ของโมเมนต์และอัตราการเปลี่ยนแปลงของมุมเทียบกับ                         
ความยาวของส่วนโค้ง ...................................................................................................................... 51 

รูปที่ 3. 5 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตที่ไม่มีการโอบรัด ............... 52 

รูปที่ 3. 6 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตที่มีการโอบรัด ................... 52 

รูปที่ 3. 7 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของเหล็กเสริม....................................... 53 

รูปที่ 3. 8 รูปแบบการให้แรงกระท้าแบบวัฏจักร ............................................................................. 53 

รูปที่ 3. 9 ผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Tdap เปรียบเทียบกับโปรแกรม OpenSEES ................. 54 



 ฑ 

รูปที่ 3. 10 ผลการทดสอบเปรียบเทียบกับการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม OpenSEES ........................ 54 

รูปที่ 3. 11 ตัวอย่างโครงข้อแข็ง (Anil and Altin 2007) ............................................................... 56 

รูปที่ 3. 12 แบบจ้าลองโครงข้อแข็ง (Anil and Altin 2007) .......................................................... 56 

รูปที่ 3. 13 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตที่ไม่มีการโอบรัด ............. 57 

รูปที่ 3. 14 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตที่มีการโอบรัด ................. 57 

รูปที่ 3. 15 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของเหล็กเสริม .................................... 58 

รูปที่ 3. 16 ผลการสอบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท้าและการเคลื่อนที่ในเสา .................... 58 

รูปที่ 3. 17 แบบจ้าลองค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ ............................................................................... 59 

รูปที่ 3. 18 ผลการสอบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท้าและการเคลื่อนที่ในค้้ายัน                    
ที่กันการโก่งเดาะ ............................................................................................................................. 60 

รูปที่ 4. 1 แบบจ้าลองสะพานปกติท่ียังไม่ติดตั้งค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ ........................................... 61 

รูปที่ 4. 2 แบบพ้ืนสะพาน ............................................................................................................... 62 

รูปที่ 4. 3 แบบตอม่อและรายการขนาดตอม่อ ................................................................................ 63 

รูปที่ 4. 4 แบบเหล็กเสริมและขนาดเหล็กเสริม ............................................................................... 63 

รูปที่ 4. 5 แบบจ้าลองสะพานและต้าแหน่งชิ้นส่วนในโครงสร้าง ...................................................... 64 

รูปที่ 4. 6 รูปแบบการค้้ายัน ก.) แบบที่ 1 ข.) แบบที่ 2 ค.) แบบที่ 3  ง.) แบบที่ 4  จ.) แบบที่ 5           
ฉ.) แบบที่ 6   ช.) แบบที่ 7 ซ.) แบบที่ 8 ........................................................................................ 65 

รูปที่ 4. 7 ลักษณะของค้้ายันที่กันการโก่งเดาะและคุณสมบัติของหน้าตัด 3 ขนาด .......................... 66 

รูปที่ 4. 8 คลื่นแผ่นดินไหวที่แม่จัน จ. เชียงราย ก.) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร่งและ
เวลา    ข.) ผลของกราฟความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตัม ................................................................. 67 

รูปที่ 4. 9 คลื่นแผ่นดินไหวที่แม่สาย จ. เชียงราย ก.) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร่งและ
เวลา  ข.) ผลของกราฟความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตัม ................................................................... 68 

รูปที่ 4. 10 คลื่นแผ่นดินไหวที่ จ. พะเยา ก.) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร่งและเวลา              
ข.) ผลของกราฟความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตัม ............................................................................. 69 

รูปที่ 4. 11 ผลของกราฟความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตัม 3 คลื่นความเร่งสูงสุด 0.3g ..................... 70 



 ฒ 

รูปที่ 5. 1 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้งก่อนมีค้้ายันของเสาต้นแรก(คลื่นแม่จัน 
0.5g) ............................................................................................................................................... 75 

รูปที่ 5. 2 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้งก่อนมีค้้ายันของเสาต้นสอง(คลื่นแม่จัน 
0.5g) ............................................................................................................................................... 75 

รูปที่ 5. 3 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้งก่อนมีค้้ายันของเสาต้นสาม(คลื่นแม่จัน 
0.5g) ............................................................................................................................................... 76 

รูปที่ 5. 4 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้งก่อนมีค้้ายันของคานค้้ายัน(คลื่นแม่จัน 
0.5g) ............................................................................................................................................... 77 

รูปที่ 5. 5  ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้งก่อนมีค้้ายันของคานหัวเสา(คลื่นแม่จัน 
0.5g) ............................................................................................................................................... 77 

รูปที่ 5. 6 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้ง ค้้ายันแบบที่ 1 ของเสาต้นแรก(คลื่นแม่จัน 
0.5g) ............................................................................................................................................... 78 

รูปที่ 5. 7 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้ง ค้้ายันแบบที่ 1 ของเสาต้นสอง(คลื่นแม่จัน 
0.5g) ............................................................................................................................................... 78 

รูปที่ 5. 8 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้ง ค้้ายันแบบที่ 1 ของเสาต้นสาม(คลื่นแม่จัน 
0.5g) ............................................................................................................................................... 79 

รูปที่ 5. 9 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้งค้้ายันแบบที่ 1 ของคานค้้ายัน(คลื่นแม่จัน 
0.5g) ............................................................................................................................................... 80 

รูปที่ 5. 10 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้งค้้ายันแบบที่ 1 ของคานหัวเสา(คลื่นแม่
จัน 0.5g) ......................................................................................................................................... 80 

รูปที่ 5. 11 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้ง ค้้ายันแบบที่ 2 ของเสาต้นสอง(คลื่นแม่
จัน 0.5g) ......................................................................................................................................... 81 

รูปที่ 5. 12 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้ง ค้้ายันแบบที่ 3 ของเสาต้นสอง(คลื่นแม่
จัน 0.5g)    (หมายเหตุ scale -0.16 ถึง 0.16) ............................................................................... 81 

รูปที่ 5. 13 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้ง ค้้ายันแบบที่ 4 ของเสาต้นสอง(คลื่นแม่
จัน 0.5g)    (หมายเหตุ scale -0.16 ถึง 0.16) ............................................................................... 82 



 ณ 

รูปที่ 5. 14 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้ง ค้้ายันแบบที่ 5 ของเสาต้นสอง(คลื่นแม่
จัน 0.5g)   (หมายเหตุ scale -0.16 ถึง 0.16) ................................................................................ 82 

รูปที่ 5. 15 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้ง ค้้ายันแบบที่ 6 ของเสาต้นสอง(คลื่นแม่
จัน 0.5g)    (หมายเหตุ scale -0.16 ถึง 0.16) ............................................................................... 83 

รูปที่ 5. 16 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้ง ค้้ายันแบบที่ 7 ของเสาต้นแรก(คลื่นแม่
จัน 0.5g) ......................................................................................................................................... 84 

รูปที่ 5. 17 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้ง ค้้ายันแบบที่ 7 ของเสาต้นสอง(คลื่นแม่
จัน 0.5g) ......................................................................................................................................... 84 

รูปที่ 5. 18 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้ง ค้้ายันแบบที่ 7 ของเสาต้นสาม(คลื่นแม่
จัน 0.5g) ......................................................................................................................................... 85 

รูปที่ 5. 19 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้งค้้ายันแบบที่ 7 ของคานค้้ายัน(คลื่นแม่จัน 
0.5g) ............................................................................................................................................... 86 

รูปที่ 5. 20 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้งค้้ายันแบบที่ 7 ของคานหัวเสา(คลื่นแม่
จัน 0.5g) ......................................................................................................................................... 86 

รูปที่ 5. 21 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้ง ค้้ายันแบบที่ 8 ของเสาต้นแรก(คลื่นแม่
จัน 0.5g) ......................................................................................................................................... 87 

รูปที่ 5. 22 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้ง ค้้ายันแบบที่ 8 ของเสาต้นสอง(คลื่นแม่
จัน 0.5g) ......................................................................................................................................... 87 

รูปที่ 5. 23 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้ง ค้้ายันแบบที่ 8 ของเสาต้นสาม(คลื่นแม่
จัน 0.5g) ......................................................................................................................................... 88 

รูปที่ 5. 24 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้งค้้ายันแบบที่ 8 ของคานค้้ายัน(คลื่นแม่จัน 
0.5g) ............................................................................................................................................... 89 

รูปที่ 5. 25 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้งค้้ายันแบบที่ 8 ของคานหัวเสา(คลื่นแม่
จัน 0.5g) ......................................................................................................................................... 89 

รูปที่ 5. 26 ความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื่อนที่และเวลา ของการไม่ค้้ายันและค้้ายันแบบที่ 1,7 
และ 8          (คลื่นแม่จัน 0.3g) ..................................................................................................... 92 



 ด 

รูปที่ 5. 27 ความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื่อนที่และเวลา ของการไม่ค้้ายันและค้้ายันแบบที่ 1,7 
และ 8          (คลื่นแม่จัน 0.4g) ..................................................................................................... 92 

รูปที่ 5. 28 ความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื่อนที่และเวลา ของการไม่ค้้ายันและค้้ายันแบบที่ 1,7 
และ 8          (คลื่นแม่จัน 0.5g) ..................................................................................................... 93 

รูปที่ 5. 29 ความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื่อนที่และเวลา ของการไม่ค้้ายันและค้้ายันแบบที่ 1,7 
และ 8          (คลื่นแม่สาย 0.3g) ................................................................................................... 93 

รูปที่ 5. 30 ความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื่อนที่และเวลา ของการไม่ค้้ายันและค้้ายันแบบที่ 1,7 
และ 8          (คลื่นแม่สาย 0.4g) ................................................................................................... 94 

รูปที่ 5. 31 ความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื่อนที่และเวลา ของการไม่ค้้ายันและค้้ายันแบบที่ 1,7 
และ 8          (คลื่นแม่สาย 0.5g) ................................................................................................... 94 

รูปที่ 5. 32 ความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื่อนที่และเวลา ของการไม่ค้้ายันและค้้ายันแบบที่ 1,7 
และ 8          (คลื่นพะเยา 0.3g) .................................................................................................... 95 

รูปที่ 5. 33 ความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื่อนที่และเวลา ของการไม่ค้้ายันและค้้ายันแบบที่ 1,7 
และ 8          (คลื่นพะเยา 0.4g) .................................................................................................... 95 

รูปที่ 5. 34 ความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื่อนที่และเวลา ของการไม่ค้้ายันและค้้ายันแบบที่ 1,7 
และ 8          (คลื่นพะเยา 0.5g) .................................................................................................... 96 

รูปที่ 5. 35 ความสัมพันธ์ระหว่างชิ้นส่วนและความโค้งในชิ้นส่วนของการไม่ค้้ายันและค้้ายันแบบ
ที่ 1,7 และ 8  A= 70 ตร.ซม. (คลื่นแม่จัน 0.3g) ก.) เสาต้นแรก ข.) เสาต้นที่สอง ค.) เสาต้นสาม 
ง.) คานค้้ายัน ................................................................................................................................ 101 

รูปที่ 5. 36 ความสัมพันธ์ระหว่างชิ้นส่วนและความโค้งในชิ้นส่วนของการไม่ค้้ายันและค้้ายันแบบ
ที่ 1,7 และ 8  A= 70 ตร.ซม. (คลื่นแม่จัน 0.4g) ก.) เสาต้นแรก ข.) เสาต้นที่สอง ค.) เสาต้นสาม 
ง.) คานค้้ายัน ................................................................................................................................ 102 

รูปที่ 5. 37 ความสัมพันธ์ระหว่างชิ้นส่วนและความโค้งในชิ้นส่วนของการไม่ค้้ายันและค้้ายันแบบ
ที่ 1,7 และ 8  A= 70 ตร.ซม. (คลื่นแม่จัน 0.5g) ก.) เสาต้นแรก ข.) เสาต้นที่สอง ค.) เสาต้นสาม 
ง.) คานค้้ายัน ................................................................................................................................ 103 

file:///C:/Users/Administrator/Documents/ethesis6.docx%23_Toc438392050
file:///C:/Users/Administrator/Documents/ethesis6.docx%23_Toc438392050
file:///C:/Users/Administrator/Documents/ethesis6.docx%23_Toc438392050
file:///C:/Users/Administrator/Documents/ethesis6.docx%23_Toc438392051
file:///C:/Users/Administrator/Documents/ethesis6.docx%23_Toc438392051
file:///C:/Users/Administrator/Documents/ethesis6.docx%23_Toc438392051
file:///C:/Users/Administrator/Documents/ethesis6.docx%23_Toc438392052
file:///C:/Users/Administrator/Documents/ethesis6.docx%23_Toc438392052
file:///C:/Users/Administrator/Documents/ethesis6.docx%23_Toc438392052


 ต 

รูปที่ 5. 38 ความสัมพันธ์ระหว่างชิ้นส่วนและความโค้งในชิ้นส่วนของการไม่ค้้ายันและค้้ายันแบบ
ที่ 1,7 และ 8  A= 70 ตร.ซม. (คลื่นแม่สาย 0.3g) ก.) เสาต้นแรก ข.) เสาต้นที่สอง ค.) เสาต้น
สาม ง.) คานค้้ายัน ........................................................................................................................ 104 

รูปที่ 5. 39 ความสัมพันธ์ระหว่างชิ้นส่วนและความโค้งในชิ้นส่วนของการไม่ค้้ายันและค้้ายันแบบ
ที่ 1,7 และ 8  A= 70 ตร.ซม. (คลื่นแม่สาย 0.4g) ก.) เสาต้นแรก ข.) เสาต้นที่สอง ค.) เสาต้น
สาม ง.) คานค้้ายัน ........................................................................................................................ 105 

รูปที่ 5. 40 ความสัมพันธ์ระหว่างชิ้นส่วนและความโค้งในชิ้นส่วนของการไม่ค้้ายันและค้้ายันแบบ
ที่ 1,7 และ 8  A= 70 ตร.ซม. (คลื่นแม่สาย 0.5g) ก.) เสาต้นแรก ข.) เสาต้นที่สอง ค.) เสาต้น
สาม ง.) คานค้้ายัน ........................................................................................................................ 106 

รูปที่ 5. 41 ความสัมพันธ์ระหว่างชิ้นส่วนและความโค้งในชิ้นส่วนของการไม่ค้้ายันและค้้ายันแบบ
ที่ 1,7 และ 8  A= 70 ตร.ซม. (คลื่นพะเยา 0.5g) ก.) เสาต้นแรก ข.) เสาต้นที่สอง ค.) เสาต้น
สาม ง.) คานค้้ายัน ........................................................................................................................ 107 

รูปที่ 5. 42 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการเคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 1 (คลื่นแม่จัน 0.3g) ..... 109 

รูปที่ 5. 43 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการเคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 7T (คลื่นแม่จัน 0.3g) .. 109 

รูปที่ 5. 44 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการเคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 7B (คลื่นแม่จัน 0.3g) .. 109 

รูปที่ 5. 45 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการเคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 8T (คลื่นแม่จัน 0.3g) .. 109 

รูปที่ 5. 46 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการเคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 8B (คลื่นแม่จัน 0.3g) .. 109 

รูปที่ 5. 47 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการเคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 1 (คลื่นแม่จัน 0.4g) ..... 110 

รูปที่ 5. 48 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการเคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 7T (คลื่นแม่จัน 0.4g) .. 110 

รูปที่ 5. 49 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการเคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 7B (คลื่นแม่จัน 0.4g) .. 110 

รูปที่ 5. 50 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการเคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 8T (คลื่นแม่จัน 0.4g) .. 110 

รูปที่ 5. 51 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการเคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 8B (คลื่นแม่จัน 0.4g) .. 110 

รูปที่ 5. 52 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการเคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 1 (คลื่นแม่จัน 0.5g) ..... 111 

รูปที่ 5. 53 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการเคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 7T (คลื่นแม่จัน 0.5g) .. 111 

รูปที่ 5. 54 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการเคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 7B (คลื่นแม่จัน 0.5g) .. 111 

รูปที่ 5. 55 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการเคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 8T (คลื่นแม่จัน 0.5g) .. 111 

file:///C:/Users/Administrator/Documents/ethesis6.docx%23_Toc438392053
file:///C:/Users/Administrator/Documents/ethesis6.docx%23_Toc438392053
file:///C:/Users/Administrator/Documents/ethesis6.docx%23_Toc438392053
file:///C:/Users/Administrator/Documents/ethesis6.docx%23_Toc438392054
file:///C:/Users/Administrator/Documents/ethesis6.docx%23_Toc438392054
file:///C:/Users/Administrator/Documents/ethesis6.docx%23_Toc438392054
file:///C:/Users/Administrator/Documents/ethesis6.docx%23_Toc438392055
file:///C:/Users/Administrator/Documents/ethesis6.docx%23_Toc438392055
file:///C:/Users/Administrator/Documents/ethesis6.docx%23_Toc438392055
file:///C:/Users/Administrator/Documents/ethesis6.docx%23_Toc438392056
file:///C:/Users/Administrator/Documents/ethesis6.docx%23_Toc438392056
file:///C:/Users/Administrator/Documents/ethesis6.docx%23_Toc438392056


 ถ 

รูปที่ 5. 56 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการเคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 8B (คลื่นแม่จัน 0.5g) .. 111 

รูปที่ 5. 57 ความสัมพันธ์ระหว่างชิ้นส่วนและความโค้งในชิ้นส่วนของการไม่ค้้ายันและค้้ายันแบบ
ที่ 1,7 และ 8  A= 50 ตร.ซม. (คลื่นแม่จัน 0.5g) ก.) เสาต้นแรก ข.) เสาต้นที่สอง ค.) เสาต้นสาม 
ง.) คานค้้ายัน ................................................................................................................................ 113 

รูปที่ 5. 58 ความสัมพันธ์ระหว่างชิ้นส่วนและความโค้งในชิ้นส่วนของการไม่ค้้ายันและค้้ายันแบบ
ที่ 1,7 และ 8  A= 90 ตร.ซม. (คลื่นแม่จัน 0.5g) ก.) เสาต้นแรก ข.) เสาต้นที่สอง ค.) เสาต้นสาม 
ง.) คานค้้ายัน ................................................................................................................................ 114 

รูปที่ 5. 59 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการเคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 1 (หน้าตัดค้้ายัน              
50 ตร.ซม.) .................................................................................................................................... 118 

รูปที่ 5. 60 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการเคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 7T (หน้าตัดค้้ายัน             
50 ตร.ซม.) .................................................................................................................................... 118 

รูปที่ 5. 61 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการเคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 7B (หน้าตัดค้้ายัน             
50 ตร.ซม.) .................................................................................................................................... 118 

รูปที่ 5. 62 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการเคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 8T (หน้าตัดค้้ายัน             
50 ตร.ซม.) .................................................................................................................................... 118 

รูปที่ 5. 63 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการเคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 8B (หน้าตัดค้้ายัน             
50 ตร.ซม.) .................................................................................................................................... 118 

รูปที่ 5. 64 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการเคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 1 (หน้าตัดค้้ายัน               
90 ตร.ซม.) .................................................................................................................................... 119 

รูปที่ 5. 65 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการเคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 7T (หน้าตัดค้้ายัน             
90 ตร.ซม.) .................................................................................................................................... 119 

รูปที่ 5. 66 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการเคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 7B (หน้าตัดค้้ายัน            
90 ตร.ซม.) .................................................................................................................................... 119 

รูปที่ 5. 67 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการเคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 8T (หน้าตัดค้้ายัน             
90 ตร.ซม.) .................................................................................................................................... 119 

รูปที่ 5. 68 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการเคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 8B (หน้าตัดค้้ายัน             
90 ตร.ซม.) .................................................................................................................................... 119 

file:///C:/Users/Administrator/Documents/ethesis6.docx%23_Toc438392072
file:///C:/Users/Administrator/Documents/ethesis6.docx%23_Toc438392072
file:///C:/Users/Administrator/Documents/ethesis6.docx%23_Toc438392072
file:///C:/Users/Administrator/Documents/ethesis6.docx%23_Toc438392073
file:///C:/Users/Administrator/Documents/ethesis6.docx%23_Toc438392073
file:///C:/Users/Administrator/Documents/ethesis6.docx%23_Toc438392073


 ท 

รูปที่ 5. 69 ความสัมพันธ์ของพ้ืนที่หน้าตัดค้้ายันที่กันการโก่งเดาะและค่าการสลายพลังงาน 2ช่วง
คานในการค้้ายันแบบที่ 1,7 และ 8 (คลื่นแม่จัน 0.5g) .................................................................. 120 

รูปที่ 5. 70 ความสัมพันธ์ของพ้ืนที่หน้าตัดค้้ายันที่กันการโก่งเดาะและค่าการเคลื่อนที่สูงสุดของ
โครงสร้างในการค้้ายันแบบที่ 1,7 และ 8 (คลื่นแม่จัน 0.5g) .......................................................... 120 

รูปที่ 5. 71 ความสัมพันธ์ของพ้ืนที่หน้าตัดค้้ายันที่กันการโก่งเดาะและค่าความโค้งสูงสุดในเสา        
ในการค้้ายันแบบที่ 1,7 และ 8 (คลื่นแมจ่ัน 0.5g) ......................................................................... 121 

รูปที่ 5. 72 ความสัมพันธ์ของพ้ืนที่หน้าตัดค้้ายันที่กันการโก่งเดาะและค่าความโค้งสูงสุดในคาน        
ในการค้้ายันแบบที่ 1,7 และ 8 (คลื่นแม่จัน 0.5g) ......................................................................... 121 

รูปที่ 5. 73 ความสัมพันธ์ของก้าลังครากของเหล็กและแรงเฉือนที่ฐานในการใช้พื้นที่หน้าตัดค้้า
ยันที่กันการโก่งเดาะขนาด 30 และ 50 ตร.ซม. (คลื่นแม่จัน 0.5g) ................................................ 124 

รูปที่ 5. 74 ความสัมพันธ์ของก้าลังครากของเหล็กและค่าการเคลื่อนที่สูงสุดของโครงสร้างในการ
ใช้พื้นที่หน้าตัดค้้ายันที่กันการโก่งเดาะขนาด 30 และ 50 ตร.ซม. (คลื่นแม่จัน 0.5g) .................... 125 

รูปที่ 5. 75 ความสัมพันธ์ของก้าลังครากของเหล็กและค่าการสลายพลังงาน 2ช่วงคานในการใช้
พ้ืนที่หน้าตัดค้้ายันที่กันการโก่งเดาะขนาด 30 และ 50 ตร.ซม. (คลื่นแม่จัน 0.5g) ........................ 125 

รูปที่ 5. 76 ความสัมพันธ์ของก้าลังครากของเหล็กและค่าความโค้งสูงสุดในเสาในการใช้
พ้ืนที่หน้าตัดค้้ายันที่กันการโก่งเดาะขนาด 30 และ 50 ตร.ซม. (คลื่นแม่จัน 0.5g) ........................ 126 

รูปที่ 5. 77 ความสัมพันธ์ของก้าลังครากของเหล็กและค่าความโค้งสูงสุดในคานในการใช้
พ้ืนที่หน้าตัดค้้ายันที่กันการโก่งเดาะขนาด 30 และ 50 ตร.ซม. (คลื่นแม่จัน 0.5g) ........................ 126 

รูปที่ 5. 78 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการเคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 7 หน้าตัดค้้ายัน               
50 ตร.ซม. ก) ค้้ายันตัวบน ก้าลังคราก 235 เมกะปาสคาล ข) ค้้ายันตัวล่าง ก้าลังคราก 235 เม
กะปาสคาล ค) ค้้ายันตัวบน ก้าลังคราก 117.5 เมกะปาสคาล ง) ค้้ายันตัวล่าง ก้าลังคราก 117.5 
เมกะปาสคาล จ) ค้้ายันตัวบน ก้าลังคราก 58.75 เมกะปาสคาล ฉ) ค้้ายันตัวล่าง ก้าลังคราก 
58.75 เมกะปาสคาล ..................................................................................................................... 127 

รปูที่ 5. 79 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการเคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 7 หน้าตัดค้้ายัน               
50 ตร.ซม. ก) ค้้ายันตัวบน ก้าลังคราก 235 เมกะปาสคาล ข) ค้้ายันตัวล่าง ก้าลังคราก 235 เม
กะปาสคาล ค) ค้้ายันตัวบน ก้าลังคราก 117.5 เมกะปาสคาล ง) ค้้ายันตัวล่าง ก้าลังคราก 117.5 
เมกะปาสคาล จ) ค้้ายันตัวบน ก้าลังคราก 58.75 เมกะปาสคาล ฉ) ค้้ายันตัวล่าง ก้าลังคราก 
58.75 เมกะปาสคาล ..................................................................................................................... 128 



 ธ 

รูปที่ 5. 80 ความสัมพนัธ์ของพ้ืนที่หน้าตัดค้้ายันที่กันการโก่งเดาะและแรงเฉือนที่ฐานในการใช้
ก้าลังครากของอลูมินัม 55 และ 110 เมกะปาสคาล (คลื่นแม่จัน 0.5g) ......................................... 131 

รูปที่ 5. 81 ความสัมพันธ์ของพ้ืนที่หน้าตัดค้้ายันที่กันการโก่งเดาะและค่าการเคลื่อนที่สูงสุดของ
โครงสร้างในการใช้ก้าลังครากของอลูมินัม 55 และ 110 เมกะปาสคาล (คลื่นแม่จัน 0.5g) ........... 132 

รูปที่ 5. 82 ความสัมพันธ์ของพ้ืนที่หน้าตัดค้้ายันที่กันการโก่งเดาะและค่าการสลายพลังงาน 2ช่วง
คานในการใช้ก้าลังครากของอลูมินัม 55 และ 110 เมกะปาสคาล (คลื่นแม่จัน 0.5g) .................... 132 

รูปที่ 5. 83 ความสัมพันธ์ของพ้ืนที่หน้าตัดค้้ายันที่กันการโก่งเดาะและค่าความโค้งสูงสุดในเสาใน
การใช้ก้าลังครากของอลูมินัม 55 และ 110 เมกะปาสคาล (คลื่นแม่จัน 0.5g) ............................... 133 

รูปที่ 5. 84 ความสัมพันธ์ของพ้ืนที่หน้าตัดค้้ายันที่กันการโก่งเดาะและแรงค่าความโค้งสูงสุดใน
คานในการใช้ก้าลังครากของอลูมินัม 55 และ 110 เมกะปาสคาล (คลื่นแม่จัน 0.5g) .................... 133 

รูปที่ 5. 85 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการเคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 7 ก้าลังคราก 110 เม
กะปาสคาล ก) ค้้ายันตัวบน หน้าตัด 70 ตร.ซม. ข) ค้้ายันตัวล่าง หน้าตัด 70 ตร.ซม. ค) ค้้ายันตัว
บน หน้าตัด 50 ตร.ซม. ง) ค้้ายันตัวล่าง หน้าตัด 50 ตร.ซม. จ) ค้้ายันตัวบน หน้าตัด 30 ตร.ซม. 
ฉ) ค้้ายันตัวล่าง หน้าตัด 30 ตร.ซม. .............................................................................................. 134 

รูปที่ 5. 86 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการเคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 7 ก้าลังคราก 55 เมกะ
ปาสคาล ก) ค้้ายันตัวบน หน้าตัด 70 ตร.ซม. ข) ค้้ายันตัวล่าง หน้าตัด 70 ตร.ซม. ค) ค้้ายันตัว
บน หน้าตัด 50 ตร.ซม. ง) ค้้ายันตัวล่าง หน้าตัด 50 ตร.ซม. จ) ค้้ายันตัวบน หน้าตัด 30 ตร.ซม. 
ฉ) ค้้ายันตัวล่าง หน้าตัด 30 ตร.ซม. .............................................................................................. 135 



บทที่ 1 บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 ในปัจจุบันมีอัตราการเกิดแผ่นดินไหวที่บ่อยครั้งขึ้นและรุนแรงขึ้น การออกแบบโครงสร้าง

ต้านแรงแผ่นดินไหวได้มีการปรับเปลี่ยนและพัฒนาอยู่เสมอ เพ่ือให้มีความเหมาะสม มีประสิทธิภาพ

เพ่ิมขึ้น ลดรอยร้าวในโครงสร้าง ซ่อมแซมหลังจากเกิดแผ่นดินไหวได้ มีต้นทุนต่้า รวมไปถึงการ

ออกแบบและติดตั้งเพ่ือเสริมก้าลังของโครงสร้างเก่าที่ไม่ได้ถูกออกแบบเพ่ือต้านแรงแผ่นดินไหว ซึ่งก็

คือโครงสร้างที่มีค่าก้าลังและค่าสติฟเนส ในการต้านทานแรงกระท้าทางด้านข้างและมีค่าความเหนียว

ในการต้านแรงกระท้าแบบไป-กลับได้ไม่เพียงพอ รูปแบบการเสริมก้าลังจากอดีตมาจนถึงปัจจุบันมี

มากมายหลายแบบ โดยค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ(Buckling Restrained Braces, BRB) เป็นรูปแบบ

ล่าสุด สามารถรับได้ทั้งแรงอัดและแรงดึง มีการวิจัยและน้าไปใช้มากมายกับโครงสร้างอาคาร มี

ลักษณะและพฤติกรรมที่เสถียร ซึ่งส่วนใหญ่จะน้าไปใช้กันอย่างแพร่หลายกับอาคารโครงสร้างเหล็ก 

อาคารโครงข้อแข็งที่เป็นคอนกรีตเสริมเหล็ก แต่ในส่วนของโครงสร้างสะพานนั้นยังมีการศึกษาน้อย

มากและก้าลังเป็นที่น่าสนใจ  

Watanabe, Hitomi et al. (1988) ได้ท้าการทดสอบค้้ายันที่กันการโก่งเดาะภายใต้แรง

กระท้าแบบวัฏจักร 5 ตัวอย่าง และมีแกนกลางซึ่งเป็นเหล็กแผ่นบางขนาดเท่ากันทั้งหมด ให้แรง

กระท้าเป็นอัตราส่วนระหว่างแรงกระท้าของออยเลอร์ (Pe) และแรงกระท้าที่จุดคราก(Py) จะอยู่

ระหว่าง 0.55 และ 3.82 พบว่าตัวอย่างที่ 1, 2 และ 3 ไม่เกิดการโก่งเดาะ แต่ตัวอย่างที่ 4 และ 5 

เกิดการโก่งเดาะเนื่องมาจากก้าลังครากของการโก่งเดาะของคอนกรีตในเหล็กกล่องน้อยกว่าชิ้นส่วน

แกนกลาง 

Clark, Aiken et al. (1999) ได้ท้าการศึกษาออกแบบและทดสอบตัวอย่างด้วยขนาดจริงของ

ค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ ภายใต้แรงกระท้าแบบวัฏจักร การศึกษาแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ส่วนแรกคือ

ศึกษาความต้องการทางแผ่นดินไหวของชิ้นส่วนพฤติกรรมแบบวัฎจักรในโครงสร้างเหล็กซึ่งมีหลายชั้น 

พฤติกรรมของแรงกับการเคลื่อนที่ ท้าการวิเคราะห์ด้วยแรงแผ่นดินไหวและวิเคราะห์ด้วยวิธีการผลัก

ด้านข้าง ส่วนที่ 2 ได้ท้าการทดสอบตัวอย่างมีความยาวประมาณ 14.75 ฟุต แกนกลางมีพ้ืนที่หน้าตัด 

4.5,6 และ 8 ตารางนิ้ว ท้าการทดสอบด้วย ประวัติน้้าหนักบรรทุก (Loading History) พบว่า
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ตัวอย่างมีความเสถียรทางพฤติกรรมแบบวัฎจักร ส่วนที่ 3 เป็นการศึกษาเพ่ือสนับสนุนการวิเคราะห์

ในส่วนที่ 1  โดยท้าการวิเคราะห์อาคาร 3 ชั้นที่ท้าการติดตั้งด้วยค้้ายัน 3 ชนิด คือ โครงค้้ายันแบบ

เยื้องศูนย์ โครงค้้ายันแบบตรงศูนย์ และค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ และท้าการวิเคราะห์ด้วยวิธีการผลัก

ด้านข้าง (Pushover) ผลสรุปคือค้้ายันที่กันการโก่งเดาะสามารถรับแรงได้ดีท่ีสุด มีประสิทธิภาพสูงสุด 

ขณะที่โครงค้้ายันแบบเยื้องศูนย์ และโครงค้้ายันแบบตรงศูนย์นั้นไม่ราบเรียบมีขึ้นมีลง มีประสิทธิภาพ

ต่้า ดังรูปที่ 1.1 

 

รูปที่ 1. 1 ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีการผลักด้านข้างของค้้ายัน 3ชนิด (Clark, Aiken et al. 1999) 

ปัจจุบันสะพานเป็นโครงสร้างพ้ืนฐานที่ส้าคัญในชีวิตประจ้าวัน โครงสร้างสะพานได้ถูก

ออกแบบให้เหมาะสมกับการใช้งาน แต่ทว่าสะพานที่สร้างขึ้นในสมัยก่อนมักจะไม่ได้ถูกออกแบบให้มี

ความสามารถต้านทานแผ่นดินไหวเท่าที่ควรจึงได้มีการเสริมก้าลังต้านทานแผ่นดินไหวด้วยวิธีการ

ต่างๆ เช่น การพันด้วย FRP , การหุ้มด้วย เฟอร์โรซีเมนต์ , การติดตั้งอุปกรณ์แยกฐานต้านทาน

แผ่นดินไหว (Base isolation) และการติดตั้งอุปกรณ์ยึดรั้งต้านทานแผ่นดินไหว (Seismic 

restrainer) ซึ่งมีค่าใช้จ่ายสูงและติดตั้งยากเพราะต้องติดตั้งระหว่างการก่อสร้างใหม่ๆจึงจะง่าย ค้้ายัน

ที่กันการโก่งเดาะจึงเป็นตัวเลือกที่น่าสนใจเพราะต้นทุนท่ีต่้า ติดตั้งง่าย มีหลากหลายรูปแบบ เพียงแต่

ต้องค้านึงถึงประสิทธิภาพการใช้งานให้เหมาะสมเท่านั้น 

El-Bahey and Bruneau (2011) ได้ท้าการทดสอบเปรียบเทียบผลของการปรับปรุงตอม่อ

แบบคู่ของสะพานให้ต้านทานแรงแผ่นดินไหว ท้าการทดสอบด้วยแรงกระท้าแบบแรงเสมือนคงที่ 
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(Quasi-static)  ตอม่อสะพานใช้สเกล2/3 ของขนาดจริง ส้าหรับตัวอย่างแรก (S1)ใช้การต่อประสาน

แผ่นเหล็กรับแรงเฉือน (Steel-plate shear link) ติดตั้งระหว่างเสา แล้วท้าการทดสอบ ท้าการศึกษา

ค่าการขยับจนจบการครากของเสา พฤติกรรมและผลที่ได้จากจากการปรับปรุง ตัวอย่างที่ 2        

(S2-1) จะเป็นการติดตั้งค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ โดยจะทดสอบจนถึงจุดที่เริ่มมีการโก่งเดาะแล้วหยุด 

ท้าการศึกษาพฤติกรรมค้้ายันที่กันการโก่งเดาะที่ถูกติดตั้ง ตัวอย่างที่ 3 (S2-2) จะท้าการถอดค้้ายันที่

กันการโก่งเดาะในตัวอย่างที่ 2 ออกแล้วท้าการทดสอบต่อเนื่องจนเกิดการพังเพ่ือศึกษาพฤติกรรม 

พบว่าการปรับปรุงทั้งสองตัวอย่างมีพฤติกรรมที่เสถียรมากข้ึนดังรูปที่ 1.2 

 

รูปที่ 1. 2 ผลของฮีสเทเรติคในแต่ละตัวอย่าง(a) S1; (b) S2-1; (c) S2-2                                
(El-Bahey and Bruneau 2011)                                  
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ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาการเสริมก้าลังของสะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก ด้วยค้้ายันที่กันการโก่ง

เดาะภายใต้แรงกระท้าเนื่องจากแผ่นดินไหวซึ่งส่วนใหญ่มีการศึกษาทางด้านนี้น้อย และท้าการ

วิเคราะห์ด้วยโปรแกรม OpenSEES  และพิจารณาค่าตอบสนองต่างๆ เช่น ความเค้น, การเคลื่อนที่

ทางด้านข้าง, การเสียรูป และแรงกระท้า ในรูปแบบที่มีประสิทธิภาพสูงสุดและมีความเหมาะสมตาม

มาตรฐานการออกแบบสะพานต้านทานแรงแผ่นดินไหว 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ของงานวิจัยดังต่อไปนี้ 

 1) เพ่ือศึกษาค่าตอบสนองของโครงสร้างสะพานที่ยังไม่มีการเสริมก้าลังและเปรียบเทียบกับ

สะพานที่มีการเสริมก้าลังด้วยค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ 

 2) ศึกษาผลของค่าพารามิเตอร์ที่มีผลต่อค่าตอบสนองของโครงสร้างสะพานที่มีการเสริม

ก้าลังด้วยค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ 

 3) เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของจุดต่อของสะพาน 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 งานวิจัยนี้มีขอบเขตของงานวิจัยดังต่อไปนี้ 

 1) วิเคราะห์ค่าตอบสนองของโครงสร้างที่ยังไม่มีการเสริมก้าลังด้วยค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ

โดยโปรแกรม OpenSEES โดยไม่ได้พิจารณาผลของยางแบริ่ง เหล็กเดือยรับแรงเฉือน (Shear 

Dowel) และผลของพฤติกรรมชั้นดิน 

 2) วิเคราะห์ค่าตอบสนองของโครงสร้างที่มีการเสริมก้าลังด้วยค้้ายันที่กันการโก่งเดาะโดย

โปรแกรม OpenSEES 

 3) วิเคราะห์ตรวจสอบระดับความเสียหายที่เกิดขึ้นเฉพาะที่ 

 4) พิจารณารูปแบบที่มีประสิทธิภาพสูงสุดและมีความเหมาะสมตามมาตรฐานการออกแบบ

สะพานต้านแรงแผ่นดินไหว 
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1.4 วิธีการด าเนินงานวิจัย  

 งานวิจัยนี้มีวิธีด้าเนินการวิจัยตามขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

1) ทบทวนงานวิจัยที่ในอดีตที่เกี่ยวข้อง เพ่ือให้เป็นความรู้ พ้ืนฐาน และก่อให้เกิด

แนวความคิดในการท้างานวิจัย เช่น การโก่งเดาะ, การทดสอบภายใต้แรงกระท้าต่างๆ, การวิเคราะห์

ไฟไนต์เอลิเมนต์แบบไม่เชิงเส้น, จุดต่อ, พฤติกรรมแบบวัฎจักร, ลักษณะรูปแบบต่างๆและการ

วิเคราะห์เมื่อติดตั้งเข้ากับโครงสร้างอาคารและสะพานของค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ พร้อมทั้งก้าหนด

ขอบเขต และแนวทางการวิจัย 

2) ศึกษาการสร้างแบบจ้าลองด้วยโปรแกรม OpenSEES 

3) สร้างแบบจ้าลองโครงสร้างสะพาน วิเคราะห์ข้อมูลค่าตอบสนองเบื้องต้นด้วยโปรแกรม 

sap2000 และหารูปแบบการติดตั้งค้้ายันที่กันการโก่งเดาะที่เหมาะสมของสะพานทั้งด้านตามยาว

และตามขวาง วิเคราะห์หาค่าตอบสนองเชิงลึกด้วยโปรแกรม OpenSEES 

4) สร้างแบบจ้าลองโครงสร้างสะพานที่ติดตั้งค้้ายันที่กันการโก่งเดาะและ วิเคราะห์หาค่า

ตอบสนองเชิงลึกด้วยโปรแกรม OpenSEES และหารูปแบบการติดตั้งที่มีประสิทธิภาพสูงสุดพร้อมทั้ง

สอบเทียบผลการวิเคราะห์จากแบบจ้าลองกับผลงานวิจัยในอดีต และเปรียบเทียบแบบจ้าลอง

โครงสร้างสะพานที่ไม่ได้ติดตั้งค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ 

5) ศึกษาค่าพารามิเตอร์ที่มีผลต่อค่าตอบสนองของโครงสร้างสะพานที่มีการเสริมก้าลังด้วย

ค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ พฤติกรรมของจุดต่อ รวมไปถึงการพิจารณารูปแบบที่มีประสิทธิภาพสู งสุด

และมีความเหมาะสม 

6) สรุปผลการวิจัย 

7) จัดท้าวิทยานิพนธ์ 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1) สร้างแบบจ้าลองที่เหมาะสมในการวิเคราะห์พฤติกรรมของสะพานที่ติดตั้งค้้ายันที่กันการ

โก่งเดาะ 

2) ทราบผลของค่าตอบสนองต่างๆ เปรียบเทียบระหว่างก่อนการติดตั้งและหลังการติดตั้ งค้้า

ยันที่กันการโก่งเดาะ 

3) ทราบรูปแบบการติดตั้งค้้ายันที่กันการโก่งเดาะที่เหมาะสมเพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพสูงสุด 

4) เพ่ิมทางเลือกใหม่ในการศึกษาค้นคว้าเพ่ือน้าไปใช้ประโยชน์ส้าหรับต้านทานแรง

แผ่นดินไหวในอนาคต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องและผลงานวิจัยที่ผ่านมา 

2.1 ทฤษฎีของค้ ายันที่กันการโก่งเดาะ 

การเสริมก้าลังของอาคารหากอาคารมีความแข็งแรงไม่เพียงพอที่จะต้านทานแรงแผ่นดินไหว 

จะเกิดความเสียหายอย่างรุนแรง หากมีการประเมินความสามารถในการต้านทานแรงแผ่นดินไหวได้

ล่วงหน้าก็จะท้าให้มีแนวทางที่จะตัดสินใจในการเสริมก้าลังได้ โดยเพ่ิมก้าลังและค่าสติฟเนส และค่า

ความเหนียว 

ระบบโครงสร้างค้้ายันเป็นส่วนของโครงสร้างที่ต้านแรงด้านข้างด้วยแรงดึงและแรงกดทั้งนี้มี

ค้้ายันหลักๆอยู่ 2 ประเภท คือค้้ายันร่วมศูนย์และค้้ายันเยื้องศูนย์แต่ในปัจจุบันได้มีการศึกษาค้้ายัน

ชนิดใหม่ เรียกกันว่าค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ (Buckling Restrained Brace) 

 ค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ เป็นรูปแบบใหม่พัฒนามาจากค้้ายันแบบร่วมศูนย์ มีลักษณะที่คราก

แบบไม่ยืดหยุ่นทั้งในแรงดึงและแรงอัด ปรับปรุงก้าลังได้ ค้้ายันที่กันการโก่งเดาะที่สมบูรณ์จะมีความ

สมดุลทางพฤติกรรมแบบวัฎจักร ด้วยความสัมพันธ์ของแรงอัด-การคราก และแรงดึง-การครากจะมี

พฤติกรรมคล้ายกัน เมื่อมีแรงกระท้าเป็นแรงอัดจะเกิดแรงต้านทานความเครียด ความต้านทานการ

โก่งเดาะและการดัด ความเครียดตามแนวแกนจะมีแรงต้านทานตามรูปร่างของแกนกลาง ส่วนที่ท้า

หน้าที่ต้านทานการโก่งเดาะมีแกนกลางกับโครงสร้างกลวงอาจจะเป็นเหล็ก คอนกรีต หรือชิ้น

ส่วนประกอบอ่ืนๆ เพราะว่าแกนเหล็กจะถูกยึดไม่ให้เกิดการโก่งเดาะ  เกิดความเค้นตามแนวแกน

เกือบสม่้าเสมอ แต่ในส่วนของจุดหมุนพลาสติกซึ่งสัมพันธ์กับการโก่งเดาะไม่อยู่ในส่วนของการ

ออกแบบและรายละเอียดของค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ 

เนื่องจากค้้ายันที่กันการโก่งเดาะมีการโอบรัดห่อหุ้ม การครากตามแนวแกนของแกนกลาง

เหล็กเป็นพฤติกรรมอินอิลาสติก มีค่าความเหนียวมาก ค่าความเหนียวของวัสดุจะส้าคัญมากกว่า

ความยาวของค้้ายัน ดังนั้นประสิทธิภาพของพฤติกรรมแบบวัฎจักรของค้้ายันเหล่านี้จะคล้ายกันตาม

วัสดุของแกนกลาง รูปที่ 2.1  แสดงพฤติกรรมที่เสถียรและการสลายพลังงาน ค้้ายันกับแกนกลาง

เหล็กมีความสัมพันธ์ strain-hardening ซึ่งจะแสดงถึงพฤติกรรมที่ดี แต่แผนผังพฤติกรรมแบบวัฎ

จักรของจริงจะมีค่าก้าลังในแรงอัดมากกว่าแรงดึง มีการส่งผ่านความเครียดไปยังโครงสร้างกลวงน้อย 
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ค้้ายันที่กันการโก่งเดาะมีหลากหลายความคิดซึ่งพัฒนาโดยนักวิจัยและเพ่ือการอุตสาหกรรม 

แนวคิดค้้ายันที่กันการโก่งเดาะมีการปรับเปลี่ยนโดยใช้แกนกลางเดียวหรือหลายอัน การใช้โครงสร้าง

กลวงเดียวหรือร่วมกันหลายอัน ชนิดของแกนกลาง การก้าหนดต้าแหน่งของแกนกลาง การขยายตัว

ของวัสดุ และวิธีการป้องกันการเกิดความเครียดส่งผ่านไปยังโครงสร้างกลวง แนวคิดค้้ายันที่กันการ

โก่งเดาะมีมาตั้งแต่ก่อนปี 2004 โดยทั่วไปจะเป็นโครงค้้ายันที่กันการโก่งเดาะออกแบบโดยใช้วิธีแรง

กระท้าด้านข้างเทียบเท่า แบบจ้าลองสถิตย์เชิงเส้นเพ่ือหาความต้องการของก้าลังและยืนยันความ

เพียงพอของค่าสติฟเนส ของโครงข้อแข็ง ไม่จ้าเป็นต้องวิเคราะห์ด้วยพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น ถึงแม้ว่าจะ

ให้ค่าที่ดีกว่า การออกแบบของโครงค้้ายันที่กันการโก่งเดาะยังไม่ได้รับการก้าหนดโดยมาตรฐานใดๆ 

ซึ่งข้อเสนอแนะส้าหรับโครงค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ ได้รับการพัฒนาโดยกลุ่มของ AISC/SEAOC 

(American Institute of Steel Construction/Structural Engineers Association of 

California) ซึ่งมีความตั้งใจที่จะรวมไปไว้ในข้อก้าหนดของแผ่นดินไหวปี 2005 โดยข้อก้าหนดในการ

เสนอแนะมีอยู่ใน FEMA 450 (Federal Emergency Management Agency) ต่อมาข้อก้าหนดได้มี

การพัฒนาโดยคณะกรรมการบัญญัติแผ่นดินไหวแล้ว จึงหวังว่าข้อก้าหนดแผ่นดินไหวปี 2005 จะถูก

ปรับปรุงข้อก้าหนดแผ่นดินไหวมากกว่าที่ตีพิมพ์ใน FEMA 450 ค้้ายันที่กันการโก่งเดาะสามารถมี

มากกว่าหนึ่ง ซึ่งมันไม่ท้าให้ก้าลังหรือสติฟเนสลดลงเพราะว่าแรงดึงและแรงอัดเกือบจะเท่ากัน การใช้

ค้้ายันทแยงเดี่ยวเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพ แต่การติดตั้งแบบ V หรือ invert V จะเป็นที่นิยมมากกว่า

เพราะจะมีช่องเปิดในโครงข้อแข็ง 

ค้้ายันที่กันการโก่งเดาะประกอบด้วยแกนเหล็กที่มีความเหนียว ซึ่งถูกออกแบบให้ครากได้ทั้ง

แรงดึงและแรงอัด ป้องกันการโก่งเดาะทั่วไปในแรงอัด แกนเหล็กจะถูกวางไว้ภายในปลอกเหล็กซึ่งจะ

เป็นโครงสร้างกลวง ก่อนที่ปลอกจะเต็มไปด้วยมอร์ตาหรือคอนกรีต และมีวัสดุแยกการยึดติดหรือ

ช่องว่างอากาศขนาดเล็กมากระหว่างแกนกลางและมอร์ตา(unbonding) เพ่ือลดหรือไม่ให้เกิดการ

ถ่ายโอนแรงตามแนวแกนเหล็กไปมอร์ตาและไปยังส่วนโครงสร้างกลวง ผลกระทบของปัวซองท้าให้

แกนเหล็กจะขยายตัวภายในการบีบอัด จึงเป็นเหตุผลที่ต้องก้าหนดช่องว่างไว้ 

ก้าลังรับแรงสูงสุดของแกนเหล็ก(P) ตามข้อก้าหนดของ AISC/SEAOC  สามารถหาได้ดัง

สมการที่ (2.1) 
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                                              P = øFA                                               (2.1) 

Ø = ตัวคูณก้าลังส่วนเกินมีค่า = 0.9 

F = หน่วยแรงที่จุดคราก (Yield Stress) 

A = พ้ืนที่หน้าตัดสุทธิของแกนเหล็ก 

2.1.1 องค์ประกอบของค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ 

องค์ประกอบของค้้ายันที่กันการโก่งเดาะแบ่งได้ 5 ส่วนประกอบ ดังรูปที่ 2.2 อธิบายได้ดังนี ้

2.1.1.1 ชิ้นส่วนครากที่มีการยึดรั้ง (Restrained yielding segment) ชิ้นส่วนนี้หน้าตัดจะ

เป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าหรือกากบาทก็ได้ มีลักษณะเป็นแผ่นเหล็กจะอยู่ในโครงสร้างกลวง หรือจะ

มากกว่าหนึ่งแผ่นก็ได้หากต้องการ เพราะส่วนนี้ถูกออกแบบมาเพ่ือให้มีการครากภายใต้แรงกระท้า

แบบวัฏจักร จะเป็นเหล็กกล้าละมุนซึ่งเป็นเหล็ก A36 หรือ ค่าก้าลังต่้าแต่ความเหนียวสูง หรือเป็น

เหล็กท่ีมีค่าก้าลังสูง เป็นโลหะผสม เช่น A572 Gr.50 และต้องออกแบบเป็นวัสดุเหล็กที่มีก้าลังครากที่

คาดการณ์ได้และมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย ซึ่งคุณสมบัติเหล่านี้เป็นสิ่งจ้าเป็นส้าหรับการออกแบบหา

ค่าความจุที่น่าเชื่อถือของค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ 

2.1.1.2 ชิ้นส่วนที่ไม่ครากที่มีการยึดรั้ง  (Restrained nonyielding segment) ชิ้นส่วนนี้จะ

อยู่ในโครงสร้างกลวงและมอร์ตา โดยปกติจะเป็นส่วนขยายตัวของ ชิ้นส่วนครากที่มีการยึดรั้ง โดยให้

แน่ใจว่ามีการตอบสนองแบบอิลาสติคในชิ้นส่วนนี้ การขยายชิ้นส่วนครากท่ีมีการยึดรั้งกว้างขึ้นซึ่งปกติ

จะใช้ stiffeners เชื่อมเพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่โซนนี้(การเปลี่ยนแปลงในความกว้างจะต้องเรียบสม่้าเสมอเพ่ือ

หลีกเลี่ยงการเกิดความเข้มของความเครียด) 

2.1.1.3 ชิ้นส่วนที่ไม่ครากไม่มีการยึดรั้ง  (Unrestrained nonyielding segment) ชิ้นส่วน

นี้เป็นส่วนขยายชิ้นส่วนที่ไม่ครากที่มีการยึดรั้งอยู่เลยออกมาโดยไม่อยู่ภายในโครงสร้างกลวงกับมอร์

ตา มีไว้เป็นจุดเชื่อมต่อกับโครงข้อแข็ง ถูกออกแบบส้าหรับการเชื่อมต่อกับสลักเกลียวในสนาม แต่

การเชื่อมต่อแบบอ่ืนๆ เช่น จุดหมุนหรือรอยเชื่อมก็ท้าได้เช่นกัน การออกแบบชิ้นส่วนนี้ต้องพิจารณา 

ความง่ายของการก่อสร้างและถอดออกในสนามและการป้องกันการโก่งเดาะเฉพาะที่ 
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2.1.1.4 ตัวแยกการยึดติดระหว่างแกนกลางกับมอร์ตาและวัสดุการขยายตัว (Unbonding 

agent and expansion material) วัสดุเฉื่อยที่มีประสิทธิภาพลดหรือก้าจัด การถ่ายโอนของแรง

เฉือนระหว่างชิ้นส่วนเหล็กท่ีมีการยึดรั้งและมอร์ตา เช่น ยางโพลีเอทิลีน น้้ามันหล่อลื่น หรือ เทปยาง

สังเคราะห์ (mastic) ในส่วนของชิ้นส่วนครากที่มีการยึดรั้ง ถูกประเมิณไว้ว่าจะได้รับผลของการโก่ง

เดาะเล็กๆ ในที่แรงกระท้าระดับสูงๆ เนื่องจากมีกลไกป้องกันการโก่งเดาะ ช่องว่างจ้าเป็นต้องใหญ่

เพียงพอส้าหรับให้มีการขยายตัวของแกนเหล็กท่ีครากในแรงอัด มิฉะนั้นแรงเสียดทานที่ถูกเพ่ิมขึ้นโดย

การกระท้าของแบริ่งระหว่างเหล็กที่ครากขยายตัวกับมอร์ตาจะท้าให้กลไกกันการโก่งเดาะมีการถ่าย

แรงตามแนวแกนเพียงบางส่วน แต่ถ้าช่องว่างใหญ่เกินไปจะท้าให้เกิดการโก่งเดาะกว้างและค่าความ

โค้งที่เกี่ยวข้องกันของชิ้นส่วนที่ครากกับการโก่งเดาะของเหล็กจะมากขึ้น แต่จะลดวงจรความล้าวัฏ

จักรต่้าของชิ้นส่วนที่คราก ในการค้านวณออกแบบช่องว่าง อัตราส่วนปัวซองอยู่ในช่วงอิลาสติคมีค่า 

0.3 - 0.5 จะถูกพิจารณา การออกแบบช่องว่างต้องค้านึงถึงค่าความเค้นออกแบบสูงสุดด้วยเช่นกัน 

ถ้ามีการเปลี่ยนแปลงในความกว้างระหว่าง ชิ้นส่วนครากท่ีมีการยึดรั้งและชิ้นส่วนที่ไม่ครากที่

มีการยึดรั้ง ช่องว่างตามแนวยาวข้างหน้าของชิ้นส่วนที่ไม่ครากที่ถูกท้าให้กว้างขึ้น จ้าเป็นต้อง

หลีกเลี่ยงแรงแบริ่ งโดยตรงระหว่างชิ้นส่วนเหล็กกับมอร์ตา การเกิดของแรงแบริ่งเป็นสิ่ ง

นอกเหนือจากการคาดการณ์ เป็นการเพ่ิมค่าความจุแรงอัดของค้้ายันเกินก้าลังที่ออกแบบและยังเพ่ิม

ความเป็นไปได้ของความไม่สมดุลของแรงกระท้าในกรณีติดตั้งค้้ายันแบบ V ดังแสดงในรูปพ้ืนที่เผื่อ

ภายนอกที่จ้าเป็นเพื่อหลีกเลี่ยงการสัมผัสระหว่างแผ่นเหล็กประกบและกลไกท่ีกันการโก่งเดาะ 

2.1.1.5 กลไกที่กันการโก่งเดาะ (Buckling restrained mechanism) โดยทั่วไปจะ

ประกอบด้วย มอร์ตาและโครงสร้างกลวง แต่ค้้ายันที่กันการโก่งเดาะที่ไม่มีการใช้มอร์ตาก็มีการ

ศึกษาวิจัยเช่นกันตามวัตถุประสงค์ของการใช้งาน การออกแบบส่วนผสมคอนกรีตและการบ่มเป็น

สิ่งจ้าเป็นเพ่ือให้แน่ใจว่าค่้าก้าลังอัดเพียงพอ มิฉะนั้นมอร์ตาจะไม่มีประสิทธิภาพกันการโก่งเดาะ จะ

เกิดการการนูนของโครงสร้างกลวงเนื่องจากก้าลังที่ไม่พอของมอร์ตา 
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2.1.2 ข้อดีของค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ 

โดยการเปรียบเทียบกับโครงข้อแข็งต้านทานโมเมนต์หรือโครงข้อแข็งมีค้้ายันมีข้อดีดังนี้ 

2.1.2.1 โครงค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ แสดงสติฟเนสด้านข้างเป็นอิลาสติคสูง ที่ความแรงของ

แผ่นดินไหวระดับต่้า 

2.1.2.2 โครงค้้ายันที่กันการโก่งเดาะมาจากการปรับปรุงการโก่งเดาะของโครงค้้ายันแบบร่วม

ศูนย์ที่ไม่เหมาะสมเนื่องจากการครากภายใต้แรงดึงและแรงอัด จึงให้การกระจายพลังงานที่มีขนาด

ใหญ่และเสถียรที่แรงแผ่นดินไหวระดับสูง 

2.1.2.3 ติดตั้งประหยัด สะดวก โดยการใช้สลักเกลียวหรือจุดหมุนเป็นจุดต่อไปยังแผ่น

ประกบ ซึ่งจะช่วยลดค่าใช้จ่ายด้านการเชื่อม 

2.1.2.4 ท้าหน้าที่ติดตั้งรวมตัวกับโครงสร้าง ซึ่งจะลดความเสียหายให้กับส่วนอ่ืนๆและง่าย

ต่อการเปลี่ยนค้้ายันเพราะความเสียหายจากการเกิดแผ่นดินไหวที่รุนแรง 

2.1.2.5. ถูกออกแบบให้มีความยืดหยุ่นเพราะก้าลังและสติฟเนสของค้้ายันสามารถปรับได้

ง่าย นอกจากนี้เป็นเรื่องง่ายในการจ้าลองพฤติกรรมของค้้ายันที่กันการโก่งเดาะส้าหรับวิเคราะห์  

อินอิลาสติค 

2.1.2.6 ส้าหรับการซ่อมแซมหลังแผ่นดินไหว โครงค้้ายันที่กันการโก่งเดาะได้เปรียบกว่า

ระบบค้้ายันทั่วไป เพราะว่าข้อก้าหนดการออกแบบค่าความจุส้าหรับระบบค้้ายันปกติทั่วไปต้องการ

ฐานรากขนาดใหญ่และแพง รวมไปถึงต้องเสริมก้าลังไดอะแฟรมพ้ืน 
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รูปที่ 2. 1 แสดงพฤติกรรมที่เสถียรและการสลายพลังงานของค้้ายัน (Adapted from Clark, P., et 
al. (1999). Proc. 69th Annual SEAOC Convention, Sacramento, CA. With permission.) 

 

 

รูปที่ 2. 2องค์ประกอบของค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ                                                                               
(Adapted from Wada et al. (1998) by Lopez 2001.) 
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2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการเสริมก าลังสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กโดยใช้ค้ ายันที่กันการโก่ง
เดาะ 

2.2.1 งานศึกษาทีเ่กี่ยวข้องกับตัวค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ 

Watanabe, Hitomi et al. (1988) ได้ท้าการทดสอบค้้ายันที่กันการโก่งเดาะภายใต้แรง

กระท้าแบบวัฏจักร 5 ตัวอย่าง ดังตารางที่ 2.1  และมีแกนกลางซึ่งเป็นเหล็กแผ่นบางขนาด 19x19 

มิลลิเมตร ยาว 3290 มิลลิเมตรเท่ากันทุกตัวอย่าง ใช้ โพลีสตรีนโฟมหนา 3 มิลลิเมตร อยู่ระหว่าง

คอนกรีตกับแกนกลาง การทดสอบตั้งข้อก้าหนดด้วยอัตราส่วนของแรงกระท้าของออยเลอร์(Pe) และ

แรงกระท้าที่จุดคราก(Py) จะอยู่ระหว่าง 0.55 และ 3.82 ดังแสดงในตารางที่ 2.1  

ในการทดสอบได้ให้แรงในแนวราบกระท้าต่อโครงข้อแข็งด้วยแรง 110 ตันดังรูปที่ 2.3 ให้

น้้าหนักกระท้าแบบวัฏจักรที่ 8 รอบ จนกระทั่งมุมขยับของชั้นจาก 1/400 ถึง 1/50 ผลการทดสอบ 

ในกรณีของก้าลังการโก่งเดาะที่เกินความเค้นครากของแกนกลางตัวอย่างที่ 1,2 และ 3 การโก่งเดาะ

จะไม่เกิดขึ้น มุมของการเคลื่อนตัวที่จุดครากคือประมาณ 1/500 และจะเสียรูปในจุดสุดท้ายที่มุมของ

การเคลื่อนตัวมีค่า 1/50 ซ่ึง 3 ตัวอย่างสามารถรับโมเมนต์ที่เกิดจากมุมของการเคลื่อนตัวของชั้นมีค่า 

1/200-1/50 ได้อย่างเพียงพอ ลักษณะของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดที่

เกิดข้ึนมีความเสถียร ดังรูปที่ 2.4 แต่กรณีของก้าลังครากของการโก่งเดาะของคอนกรีตในเหล็กกล่อง

น้อยกว่าชิ้นส่วนแกนกลางในตัวอย่างที่ 4 และ 5 การโก่งเดาะจะเกิดก่อนการครากของแกนกลางและ

ก้าลังการครากจะลดลงอย่างรวดเร็วกราฟความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดมีความไม่

เสถียร ดังรูปที่ 2.5 

ตารางที่ 2. 1 ขนาดของค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ และ น้้าหนักกระท้าต่อตัวอย่าง                 
(Watanabe, Hitomi et al. 1988) 
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รูปที่ 2. 3 การติดตั้งค้้ายันที่กันการการโก่งเดาะเข้ากับโครงข้อแข็ง                                   
(Watanabe, Hitomi et al. 1988) 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2. 4 ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดของค้้ายันที่กันการโก่งเดาะของตัวอย่างที่ 
1,2 และ 3 ภายใต้แรงกระท้าแบบวัฏจักร (Watanabe, Hitomi et al. 1988) 
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รูปที่ 2. 5 ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดของค้้ายันที่กันการโก่งเดาะของตัวอย่างที่ 
4 และ 5 ภายใต้แรงกระท้าแบบวัฏจักร (Watanabe, Hitomi et al. 1988) 

Ju, Kim et al. (2009) ได้ท้าการทดสอบค้้ายันที่กันการโก่งเดาะภายใต้แรงกระท้าในแนวดิ่ง

แบบวัฏจักร โดยพิจารณาจากชิ้นส่วนความยาวของการไม่ยึดรั้ง 7 ตัวอย่าง มีขนาดดังตารางที่ 2.2 ใน

กรณีของตัวอย่าง 4,5,6 และ 7 ใช้เหล็กแผ่นบางหนา 40 มิลลิเมตรเชื่อมทั้งสองปลาย ดังรูปที่ 2.6 

การทดสอบจะให้แรงกระท้าเพ่ิมไปจนกระทั่งเกิดการเคลื่อนที่เป็น 2 เท่าของการเคลื่อนที่สูงสุดของ

กราฟล้าดับของน้้าหนักกระท้าดังรูปที่ 2.7 และเกิดการพังขึน้  

ผลการทดสอบ ได้รูปแบบของการพังที่น้้าหนักสูงสุดดังตารางที่ 2.3 และได้ความสัมพันธ์ของ

น้้าหนักที่กระท้ากับการเคลื่อนที่ เมื่อท้าการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ของน้้าหนักที่กระท้ากับการ

เคลื่อนที่กรณีความยาวการไม่ยึดรั้งที่ 200 มิลลิเมตรและ 300 มิลลิเมตร กรณีความยาว 300 

มิลลิเมตรความเสถียรจะดีกว่าดังแสดงในรูปที่ 2.8  และเมื่อพิจารณาที่รอบน้้าหนักกดสูงสุด ตัวอย่าง

ที่ 5 และ 7 จะมีประสิทธิภาพดีกว่าตัวอย่างอ่ืนเนื่องมาจากความหนาของเหล็กกล่อง ตัวอย่างที่ 7 จะ

มีช่วงที่ไม่มีการยึดรั้งยาวกว่าตัวอย่างที่ 5 ท้าให้มีการเปลี่ยนรูปได้ดีกว่า มีค่าสูงสุดดังแสดงในรูปที่ 

2.9 และวาดกราฟพลังงานสะสมและการเปลี่ยนรูปแบบอินอิลาสติคสะสมกับจ้านวนรอบดังแสดงใน

รูปที่ 2.10 เห็นได้ว่าตัวอย่างที่ 7 จะมีค่าสูงมากและเกินค่าที่ AISC ก้าหนดไว้ สุดท้ายท้าการ

เปรียบเทียบก้าลังของตัวอย่างจากการทดสอบและการค้านวณโดยสมการของออยเลอร์และสมการ

ของพาวเวลล์และเชนตารางที่ 2.4 
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 นอกจากนี้ได้เสนอว่าการหาค่าก้าลังสูงสุดโดยสมการของออยเลอร์ไม่สามารถน้ามา

ประยุกต์ใช้กับการทดสอบนี้ได้ แต่สมการของพาวเวลล์และเชนจะมีความเหมาะสมมากกว่าดังแสดง

ในตารางที ่2.4 

ตารางที่ 2. 2 ขนาดของตัวอย่างการทดสอบ (Ju, Kim et al. 2009) 

 

รูปที่ 2. 6 การติดตั้งเหล็กแผ่นบางหนา 40 มิลลิเมตรเชื่อมทั้งสองปลาย (Ju, Kim et al. 2009) 
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รูปที่ 2. 7 ล้าดับของแรงกระท้า (Ju, Kim et al. 2009) 

 

ตารางที่ 2. 3 ก้าลังของตัวอย่างและรูปแบบของการพัง (Ju, Kim et al. 2009) 
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รูปที่ 2. 8 ความสัมพันธ์ของน้้าหนักที่กระท้ากับการเคลื่อนที่กรณีความยาวการไม่ยึดรั้งที่ 200 
มิลลิเมตรและ 300 มิลลิเมตรตามล้าดับ (Ju, Kim et al. 2009) 

 

รูปที่ 2. 9 ความสัมพันธ์ของน้้าหนักที่กระท้ากับการเคลื่อนที่ ที่รอบแรงกดสูงสุด                     
(Ju, Kim et al. 2009) 
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รูปที่ 2. 10 ความสัมพันธ์ของพลังงานสะสมและการเปลี่ยนรูปแบบอินอิลาสติคสะสมกับจ้านวนรอบ 
(Ju, Kim et al. 2009) 

ตารางที่ 2. 4 เปรียบเทียบก้าลังของตัวอย่างจากการทดสอบและการค้านวณโดยสมการของออยเลอร์
และสมการของพาวเวลล์และเชน (Ju, Kim et al. 2009) 

 

 Chou and Chen (2010) ได้ท้าการทดสอบค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ 4 ตัวอย่าง ภายใต้การ

เสียรูปแบบไม่ยืดหยุ่น ลักษณะของค้้ายันที่กันการโก่งเดาะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 1. แกนกลางเป็น

แผ่นเหล็กท้าหน้าที่รับแรงตามแนวแกน(แรงอัดและแรงดึง) 2. ชิ้นส่วนป้องกันการโก่งเดาะของ

แกนกลาง 2 ส่วน ประกบคู่กับแกนกลางและยึดด้วยสลักเกลียว โดยมีช่องว่างอากาศเป็นตัวแยกส่วน

ของแกนกลางกับชิ้นส่วนป้องกันการโก่งเดาะออกจากกัน มีลักษณะดังรูปที่ 2.11 ขนาดของตัวอย่าง

ดังตารางที่ 2.5 
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 ในการทดสอบได้ท้าการติดตั้งอุปกรณ์และต้าแหน่งของอุปกรณ์วัดระยะทางการเคลื่อนที่ 

(Displacement transducers) และให้แรงกระท้าเป็นแบบล้าดับแรงกระท้าตามข้อก้าหนดของ 

AISC ทางด้านข้าง ได้ผลดังตารางที่ 2.6 สรุปผลการทดสอบได้ว่า 1. ค่าการตอบสนองของพฤติกรรม

แบบวัฎจักรที่เสถียรจะอยู่ที่ 2.1%-2.6% ของค่าความเค้นตามแนวแกนของแกนกลาง  2. แรงอัด

สูงสุดคือ 1724-1951 กิโลนิวตัน 3. ค่าความเหนียวพลาสติคสะสมจะสูงกว่าข้อก้าหนดของ AISC 

(2005) 4. ศึกษาพฤติกรรมการโก่งเดาะโดยรวมจาก 1 ตัวอย่างที่ถูกออกแบบไว้ให้รับค่าความแข็ง

จากการดัดได้ไม่เพียงพอเพ่ือศึกษารูปแบบการพัง  

 นอกจากนี้ได้ท้าการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์แบบไม่เชิงเส้นของค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ 20 

ตัวอย่างโดยก้าหนดค่าพารามิเตอร์ให้มีความแตกต่างกันเพ่ือศึกษาผลของขนาด จ้านวนสลักเกลียว 

ความยาวของแกนกลาง และพ้ืนที่หน้าตัดดังแสดงในตารางที่ 2.7 ด้วยแรงประเมินที่ท้าให้โก่งเดาะ 

ได้ผลดังตารางที่ 2.8 สรุปได้ว่า 1. ช่องว่างของอากาศที่ใช้แทนวัสดุไม่มีผลกับพฤติกรรมแบบวัฏจักร 

อัตราส่วนแรงอัดสูงสุดต่อแรงดึงสูงสุดมีค่า 1.1-1.15 น้อยกว่า 1.3 ของข้อก้าหนดแผ่นดินไหว AISC 

2. แรงโก่งเดาะโดยรวมของตัวอย่าง 4 จากการทดสอบคือ 1.3Py ใกล้กับค่าที่ค้านวณคือ 1.2Py และ

ใกล้กับค่าของการวิเคราะห์ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ 3. ส้าหรับแกนกลางที่มีความหนาเท่ากัน ค่า 

Pmax/Py จะเพ่ิมขึ้นเมื่อความยาวลดลง และส้าหรับแกนกลางที่มีความยาวเท่ากันอัตรา Pmax/Py 

จะเพ่ิมขึ้นเมื่อความหนาของแกนกลางเพ่ิมขึ้น 4. เมื่อ Pe/Py >= 2 , Lb,Lw<=2, และ CD ratio 

>=1.5 จะมีค่าแรงอัดสูงสุด 1.4-1.5Py ดังตาราง โดยไม่โก่งเดาะ 
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รูปที่ 2. 11 รูปแบบของตัวอย่าง (Chou and Chen 2010) 

ตารางที่ 2. 5 ขนาดและน้้าหนักของตัวอย่าง(Chou and Chen 2010) 
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ตารางที่ 2. 6 ผลการทดสอบ(Chou and Chen 2010) 

 

 

ตารางที่ 2. 7 ขนาดและรายละเอียดของตัวอย่าง(Chou and Chen 2010) 

 

 

 



 23 

ตารางที่ 2. 8 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆและผลการทดสอบของตัวอย่าง(Chou and Chen 2010) 

 

2.2.2 งานศึกษาทีเ่กี่ยวข้องกับจุดต่อของค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ 

 Fahnestock, Ricles et al. (2007) ได้ท้าการทดสอบเพ่ือหารายละเอียดของจุดต่อที่เหมะ

สม ท้าให้รับแรงแผ่นดินไหวได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ จากผลการทดสอบที่เคยมีมาเกี่ยวกับค้้ายันที่

กันการโก่งเดาะ แสดงถึงประสิทธิภาพที่ไม่ค่อยดี มีค่าการขยับของชั้นระหว่าง 0.02 และ 0.025 

เรเดียน โดยการทดสอบเหล่านั้นได้บ่งชี้ว่า สติฟเนสที่มากในบริเวณจุดต่อท้าให้เกิดแรงดัดในค้้ายันที่

กันการโก่งเดาะมากขึ้นจนท้าให้เกิดการพัง จึงท้าการทดสอบด้วยวิธีซูโดไดนามิคไฮบริดจ้าลองแรง

แผ่นดินไหวขนาดต่างๆ และการปรับแก้รายละเอียดของจุดต่อมีลักษณะดังรูป 2.12  เป็นจุดหมุนและ

ให้คานไม่ต่อเนื่องกัน ท้าการทดสอบดังรูป 2.13 ท้าให้การขยับของชั้นเพ่ิมขึ้นถึง 0.048 rad และค่า

ความเหนียวสูงสุดของค้้ายันที่กันการโก่งเดาะเป็น 26 ไม่ท้าให้ค่าสติฟเนสและก้าลังลดลง สรุปได้ว่า

จุดต่อแบบจุดหมุนและปลายมีปลอกหุ้มรวมกับแผ่นเหล็กประกบที่แข็งแรงจะมีประสิทธิภาพที่ดีมาก 

และด้วยการทดสอบแบบวัฏจักรแรงเสมือนคงที่โดยจุดต่อเป็นจุดหมุนแต่ท้าการเชื่อมคานให้เป็นคาน

ต่อเนื่อง ท้าให้ค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ 5 ตัวอย่างพังที่ค่าความเหนียวสะสมจาก 372 ถึง 453 ดัง

ตารางที่ 2.9 แสดงผลการทดสอบนอกจากนี้ค่าความเครียดแข็งของค้้ายันที่กันการโก่งเดาะมี
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ความส้าคัญต่อแบบจ้าลองแผ่นดินไหว โดยอัตราส่วนของแรงดึงสูงสุดและแรงอัดสูงสุดเป็น 1.51 และ 

1.74 

 

รูปที่ 2. 12 รายละเอียดของจุดต่อ (Fahnestock, Ricles et al. 2007) 

 

รูปที่ 2. 13 การทดสอบ (Fahnestock, Ricles et al. 2007) 
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ตารางที่ 2. 9 ผลการทดสอบค่าความเหนียวที่เกิดข้ึน (Fahnestock, Ricles et al. 2007) 

 

 Wigle and Fahnestock (2010) ได้ท้าการศึกษาพฤติกรรมของจุดต่อระหว่างคาน เสา และ

ค้้ายัน มีรายละเอียดดังรูป 2.14 โดยใช้แบบจ้าลองไฟไนต์เอลิเมนต์แบบไม่เชิงเส้น พิจารณาที่ 1 ชั้น

จาก โครงข้อแข็งเหล็ก 4 ชั้นของ Fahnestock, Ricles et al. (2007) ที่เป็นการทดสอบขนาดจริงดัง

รูปที่ 2.15  แม้ว่าค้้ายันที่กันการโก่งเดาะจะมีประสิทธิภาพดีแต่ก็มีข้อจ้ากัดจากการพังของจุดต่อที่ไ ม่

มีค่าความเหนียวที่เพียงพอท้าหน้าที่ได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ โดยการน้าข้อมูลการทดสอบมา

เปรียบเทียบกับแบบจ้าลองเพ่ือยืนยันและศึกษาเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์เพ่ือหาปัจจัยหลักทาง

ประสิทธิภาพของจุดต่อ ผลสรุปว่า ประสิทธิภาพและพฤติกรรมแบบวัฎจักรจากการวิเคราะห์

คล้ายคลึงกับการทดสอบของ Fahnestock, Ricles et al. (2007) แสดงพฤติกรรมดังรูปที่ 2.16 

ค่าแรงเฉือนสูงสุดของชั้นกรณีของคานต่อเนื่องมีค่ามากกว่าประมาณ 30% เทียบกับกรณีของคานที่

ไม่ต่อเนื่อง กรณีของจุดต่อที่ปลายและความหนาของแผ่นเหล็กประกบ การเปลี่ยนแปลงของ

พฤติกรรมของการขยับและแรงเฉือนของชั้นมีความแตกต่างกันน้อย ชนิดของจุดต่อมีผลต่อค่า

ความเครียดและค่าความเค้น พลาสติคเล็กน้อยแต่จะมีผลชัดเจนระหว่างกรณีของคานต่อเนื่องและไม่

ต่อเนื่อง ค่าความเครียดในเหล็กประกบแบบบางจะมากกว่าแบบหนา เพราะแบบหนาจะลดการเกิด

ค่าความเครียดและกระจายความครากที่เกิดขึ้น แต่ถ้าหนามากเกินไปเปรียบเหมือนกับชิ้นส่วนถูกต่อ

เข้าไปจะเป็นการเพ่ิมความเค้นพลาสติกเฉพาะที่ให้สูงขึ้น ดังนั้นควรที่จะใช้ความหนาให้เหมาะสม 
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รูปที่ 2. 14 รายละเอียดของจุดต่อ 3ชนิด (Wigle and Fahnestock 2010) 

 

รูปที่ 2. 15 แบบจ้าลองไฟไนต์เอลิเมนต์แบบไม่เชิงเส้นพิจารณาที่ 1 ชั้นจากโครงข้อแข็งเหล็ก 4 ชั้น 
(Wigle and Fahnestock 2010) 
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รูปที่ 2. 16 พฤติกรรมของจุดต่อ (Wigle and Fahnestock 2010) 

2.2.3 งานศึกษาที่เก่ียวข้องกับพฤติกรรมของการติดตั้งค้้ายันที่กันการโก่งเดาะเข้ากับอาคาร 

 Kasai, Fu et al. (1998) ได้สร้างทฤษฎีแบบง่ายเพ่ือคาดการณ์และเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพระบบควบคุมแรงกระท้าของอุปกรณ์หน่วงระหว่างชนิดเหนียวและยืดหยุ่น 

(viscoelastic) และชนิดพลาสติกยืดหยุ่น (elastoplastical) จัดอยู่ในรูปของสมการคาบเทียบเท่า

และความหน่วงเทียบเท่า ซึ่งระบบเหล่านี้มาจากการคิดแบบ SDOF ผลที่ได้จะใช้อธิบายและ

เปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ ค่าการขยับ และแรงของระบบบนพ้ืนฐานของสเปกตรัมเชิงเส้น

ความหน่วงสูงทั่วๆไป ท้าการวิเคราะห์โครงข้อแข็งต้านทานโมเมนต์แบบเหล็ก 14 ชั้น โดยติดตั้ง

อุปกรณ์หน่วงชนิดเหนียวและยืดหยุ่นหรือชนิดพลาสติกยืดหยุ่น มีลักษณะดังรูปที่ 2.17 และขยาย

ขอบเขตการวิเคราะห์ 3D ด้วย MDOF วิเคราะห์โครงข้อแข็งต้านทานโมเมนต์ โดยโครงข้อแข็ง

ต้านทานโมเมนต์จะติดตั้งอุปกรณ์หน่วงชนิดเหนียวและยืดหยุ่นและอุปกรณ์หน่วงชนิดพลาสติก

ยืดหยุ่น ภายใต้แรงแผ่นดินไหวที่มีความถี่ต่างกัน พิจารณาเลือกค่าแฟคเตอร์การสูญเสียของอุปกรณ์

หน่วง ชนิดเหนียวและยืดหยุ่น มีค่าเท่ากับ 1 หรือค่าความต้องการความเหนียวสูงสุดของอุปกรณ์

หน่วงชนิดพลาสติกยืดหยุ่น มีค่าประมาณ 3-4  ผลสรุปว่า การติดตั้งอุปกรณ์หน่วง ชนิดเหนียวและ

ยืดหยุ่นหรือชนิดพลาสติกยืดหยุ่น  จะท้าให้ค่าการขยับลดน้อยลง ค่ามุมขยับน้อยลงดังรูปที่ 2.18 

โครงข้อแข็งมีสภาพเป็นอีลาสติค มีค่าการขยับของชั้นหลังค่าเป็น 0.4-0.5 เท่าและแรงเฉือนที่ฐานมี
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ค่า 0.7 เท่าโดยเทียบกับโครงข้อแข็งต้านทานโมเมนต์ที่ไม่ได้ติดตั้งอุปกรณ์หน่วง ค่าสติฟเนสของ

อุปกรณ์หน่วงที่เหมาะที่สุดคือประมาณ 1-3 เท่าของค่าสติฟเนสแรงเฉือนของชั้นของโครงข้อแข็ง

ต้านทานโมเมนต์ อุปกรณ์หน่วงที่แข็งมากเกินไปอาจจะไม่เหมาะสม เพราะมันจะไม่ลดค่าการขยับ

และจะไปเพ่ิมแรงแผ่นดินไหวให้มากขึ้น แต่ถ้าอ่อนไปก็จะประหยัดต้นทุนแต่ความสามารถด้านการ

เสริมก้าลังก็จะน้อยลง 

 

รูปที่ 2. 17 ลักษณะของอุปกรณ์หน่วง 2 ชนิด  a) ชนิดเหนียวและยืดหยุ่น และ b) ชนิดพลาสติก
ยืดหยุ่น (Kasai, Fu et al. 1998) 

 

รูปที่ 2. 18 มุมขยับของอาคาร (Kasai, Fu et al. 1998) 
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Clark, Aiken et al. (1999) ได้ท้าการศึกษาออกแบบและทดสอบตัวอย่างด้วยขนาดจริงของ

ค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ ภายใต้แรงกระท้าแบบวัฏจักร การศึกษาแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ส่วนแรกคือ

ศึกษาความต้องการของชิ้นส่วนพฤติกรรมแบบวัฎจักรในโครงสร้างเหล็กซึ่งมีหลายชั้น ความเสถียร

ของการสลายพลังงานภายใต้แรงกระท้าแบวัฏจักร พฤติกรรมของแรงกับการเคลื่อนที่ของค้้ายันที่กัน

การโก่งเดาะ ตัวอย่างที่ใช้พิจารณาเป็นโครงข้อแข็งต้านทานโมเมนต์แบบพิเศษ 3 ชั้นมีลักษณะรูปร่าง

และขนาดดังรูปที่ 2.19 ท้าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการออกแบบติดตั้งค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ

เข้ากับโครงข้อแข็งมีลักษณะรูปร่างและขนาดดังรูปที่ 2.20  ท้าการวิเคราะห์ด้วยแรงแผ่นดินไหวและ

วิเคราะห์ด้วยวิธีการผลักด้านข้าง ได้ผลการทดลองดังรูปที่ 2.21 สรุปได้ว่าค้้ายันที่กันการโก่งเดาะมีค่า

ก้าลังครากน้อยกว่าแต่ค่าสติฟเนสมากกว่าเมื่อเทียบกับโครงข้อแข็งต้านทานโมเมนต์แบบพิเศษ และมี

ค่าก้าลังส่วนเกินเป็นส่วนส้าคัญสัมพันธ์กับข้อก้าหนดของก้าลังคราก ค้้ายันที่กันการโก่งเดาะจึงถูก

ออกแบบครอบคลุมทั้งค่าสติฟเนสและการควบคุมการขยับให้ดีกว่าค่าก้าลัง มีค่าความเหนียวที่

ต้องการน้อยกว่า 10  ค้้ายันที่กันการโก่งเดาะแม้จะมีเหล็กที่น้อยมากแต่มันได้แสดงถึงประสิทธิภาพ

ทางแผ่นดินไหวที่ดีขึ้น ค่าสูงสุดสัมบูรณ์ของการขยับชั้นหลังคาของโครงข้อแข็งที่ติดตั้งค้้ายันที่กันการ

โก่งเดาะมีค่า 0.51,0.65 และ 0.72 เท่าของโครงข้อแข็งต้านทานโมเมนต์แบบพิเศษ คานและเสาของ

โครงข้อแข็งที่ติดตั้งค้้ายันที่กันการโก่งเดาะเกือบจะเป็นอีลาสติคซึ่งท้าให้การควบคุมความเสียหายได้ดี

ขึ้น ค่าความเค้นสูงสุดของค้้ายันที่กันการโก่งเดาะมีค่า 1.1% เท่านั้น ขนาดของโครงข้อแข็งต้านทาน

โมเมนต์แบบพิเศษจะถูกก้าหนดโดยค่าการขยับที่ต้องการ ค่าก้าลังส่วนเกินซึ่งส้าคัญเมื่อเทียบกับแรง

เฉือนครากที่ฐานขั้นต่้า โดยค้้ายันที่กันการโก่งเดาะมีค่าไม่เพียงพอต่อข้อจ้ากัดนี้ และนอกจากนี้ยังมี

ค่าแรงเฉือนครากที่ฐานที่ต่้ากว่ามากและมีเหล็กน้อยลงอย่างชัดเจนในการต้านทานแรงกระท้าทาง

ด้านข้าง เพราะฉะนั้นโครงข้อแข็งค้้ายันที่กันการโก่งเดาะจะดีกว่าโครงข้อแข็งต้านทานโมเมนต์แบบ

พิเศษในส่วนของค่าการขยับภายในชั้นและค่าแรงเฉือนที่ฐาน 
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รูปที่ 2. 19 ลักษณะรูปร่างและขนาดโครงข้อแข็งต้านทานโมเมนต์แบบพิเศษ 3ชั้น                   
(Clark, Aiken et al. 1999) 

 

 

รูปที่ 2. 20 ลักษณะรูปร่างและขนาดการออกแบบติดตั้งค้้ายันที่กันการโก่งเดาะเข้ากับโครงข้อแข็ง
(Clark, Aiken et al. 1999) 
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รูปที่ 2. 21 ผลการทดลองด้วยวิธีการผลักด้านข้าง และประวัติเวลา (Clark, Aiken et al. 1999) 

ส่วนที่ 2 ได้ท้าการทดสอบตัวอย่างมีความยาวประมาณ 14.75 ฟุต แกนกลางมีพ้ืนที่หน้าตัด 4.5,6 

และ 8 ตารางนิ้ว เป็น T1 ,T2 และ T3 ตามล้าดับ ยึดจุดต่อด้วยแผ่นเหล็กประกบ ท้าการทดสอบ

ด้วย ประวัติน้้าหนักบรรทุก 2 แบบ ตัวอย่าง T2 พังเมื่อทดสอบแบบความล้าวัฎจักรต่้า 17 รอบที่ 

2% ของความเค้นตามแนวแกน ตัวอย่าง T1 ,T2 และ T3 เมื่อทดสอบด้วยประวัติน้้าหนักบรรทุก

พ้ืนฐาน (Basic Loading History) มีคุณสมบัติต่างกันน้อยมากๆ ดังรูปที่ 2.22 ค่าแรงครากคล้ายกัน

มากตามท่ีคาดการณ์ ในแต่ละการทดสอบแรงในค้้ายันด้านแรงอัดจะสูงกว่าแรงดึงอาจเป็นเพราะการ

แปรเปลี่ยนหน้าตัดและความเครียดจริงบนแกนกลางขณะที่ก้าลังทดสอบ การครากของแรงดึงและ

แรงอัดจะเกิดอยู่ภายในท่อที่เติมคอนกรีต ความแตกต่างระหว่างจุดของแรงดึงสูงสุดและแรงอัดสูงสุด

อยู่ระหว่าง 7.3-9.5% ของทั้งสาม ตัวอย่าง เมื่อท้าการทดสอบด้วยประวัติน้้าหนักบรรทุกใกล้สนาม 

(Near-Field Loading History) ส้าหรับตัวอย่างที่ 1 ดังรูปที่ 2.23 มีความเสถียรเมื่อวัฎจักรเกิด

ขนานเคลื่อนตัวไป 3.34 นิ้ว และค่าการเคลื่อนที่แรงดึงสูงสุดคือ 4.84 นิ้ว คือประมาณ 2เท่าของการ

เคลื่อนที่ที่ออกแบบไว้สูงสุดของค้้ายัน ดังนั้นการศึกษาแบบคู่ขนานนี้ แสดงถึงพฤติกรรมที่เสถียร ทั้ง

สามตัวอย่างเป็นตัวแทนของการทดสอบอย่างกว้างๆ เพ่ือแสดงถึงการคาดการณ์พฤติกรรมและก้าลัง

ส่วนเกินที่มากมายในเทอมของทั้งการเคลื่อนที่และค่าความสามารถสลายพลังงาน 
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รูปที่ 2. 22 ตัวอย่าง T1 ,T2 และ T3 เมื่อทดสอบด้วยประวัติน้้าหนักบรรทุกพ้ืนฐาน               
(Clark, Aiken et al. 1999) 

 

รูปที่ 2. 23 ตัวอย่าง T1 เมื่อท้าการทดสอบด้วยประวัติน้้าหนักบรรทุกใกล้สนาม                        
(Clark, Aiken et al. 1999) 
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ส่วนที่ 3 เป็นการศึกษาเพ่ือสนับสนุนการวิเคราะห์ในส่วนที่ 1  โดยท้าการวิเคราะห์อาคาร 3 

ชั้นที่ท้าการติดตั้งด้วยค้้ายัน 3 ชนิด คือ โครงค้้ายันแบบเยื้องศูนย์ โครงค้้ายันแบบตรงศูนย์ และค้้ายัน

ที่กันการโก่งเดาะมีต้าแหน่งการติดตั้งดังรูปที่ 2.24 และท้าการวิเคราะห์ด้วยวิธีการผลักด้านข้าง 

ผลสรุปคือค้้ายันที่กันการโก่งเดาะมีประสิทธิภาพดีที่สุด ดังแสดงเปรียบเทียบในตารางที่ 2.10  

 

รูปที่ 2. 24 ต้าแหน่งการติดตั้งค้้ายัน(Clark, Aiken et al. 1999) 

ตารางที่ 2. 10 ผลสรุปประสิทธิภาพของระบบค้้ายัน 3ชนิด(Clark, Aiken et al. 1999) 
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Deulkar, Modhera et al. (2010) ได้ท้าการวิเคราะห์ ออกแบบแบบจ้าลองและประยุกต์

ค้้ายันที่กันการโก่งเดาะติดตั้งเข้ากับอาคารโครงข้อแข็งเหล็ก 2 มิติ สูง 5 ชั้น วิเคราะห์ด้วยประวัติ

เวลาแบบไม่เชิงเส้นด้วยโปรแกรม SAP 2000 ภายใต้แผ่นดินไหว EI Centro ประเมินประสิทธิภาพ

ของอาคาร คาบธรรมชาติ การเคลื่อนตัวของชั้น การขยับภายในชั้น แรงเฉือนของชั้น และแรงตาม

แนวแกน ค่าพารามิเตอร์ที่สนใจคือ ความยาวและพ้ืนที่หน้าตัดของแกนกลางของแบบจ้าลอง 6 แบบ 

ดังรูปที่ 2.25 จากการศึกษาจะเห็นว่าค้้ายันที่กันการโก่งเดาะจะได้ผลดีเมื่อถูกจ้าลองให้ควบคุม

พ้ืนที่หน้าตัดของแกนกลางให้เท่ากับหรือน้อยกว่าครึ่งของพ้ืนที่หน้าตัดส่วนปลายที่ขนานออกมา และ

ให้ความยาวของแกนกลางที่ครากเท่ากับหรือมากกว่า 1/3 ของความยาวค้้ายันทั้งหมด ความยาวของ

โซนการครากที่กึ่งกลางของค้้ายันที่กันการโก่งเดาะมีค่าเท่ากับ 67% - 84% ของความยาวค้้ายัน

ทั้งหมด พ้ืนที่หน้าตัดส่วนปลายของค้้ายันที่กันการโก่งเดาะควรมีขนาดใหญ่มากกว่า 2 เท่าของ

พ้ืนที่หน้าตัดที่เกิดการคราก การลดลงของการเคลื่อนที่ชั้นหลังคาชนิด V มีค่า 68.64% ชนิด Invert 

V มีค่า 87.12%  ชนิดทแยงขึ้นมีค่า 64.84% ชนิดทแยงลงมีค่า 64.23% ชนิดไขว้กากบาทมีค่า 

86.04 % และชนิดปรับปรุงแบบใหม่มีค่า 87.38% จะเห็นว่าค้้ายันที่กันการโก่งเดาะท้าให้การควบคุม

การเคลื่อนที่ของชั้นหลังคาได้ดีเมื่อเทียบกับแบบท่ีไม่ได้ติดตั้งค้้ายันที่กันการโก่งเดาะดังรูปที่ 2.26 ทั้ง

ยังเพ่ิมสติฟเนสเพือ่ต้านทานการขยับของโครงสร้าง มีความเสถียรสามารถที่จะดูดซับพลังงาน ง่ายใน

การติดตั้งเข้ากับอาคาร และมีราคาเหมาะสม 

 

รูปที่ 2. 25 แบบจ้าลองของการติดตั้งค้้ายัน 5 แบบและไม่ติดตั้งค้้ายัน 1 แบบ                           
(Deulkar, Modhera et al. 2010) 
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รูปที่ 2. 26 การเคลื่อนที่ของชั้นหลังคาจากแบบจ้าลองอาคารโครงข้อแข็งในรูปแบบต่างๆ             
(Deulkar, Modhera et al. 2010) 

2.2.4 งานศึกษาที่เก่ียวข้องกับพฤติกรรมของการติดตั้งค้้ายันที่กันการโก่งเดาะเข้ากับสะพาน 

El-Bahey and Bruneau (2011) ได้ท้าการเสนอแนวคิดการปรับปรุงโครงสร้างอย่างง่ายๆ

โดยการเพ่ิมชิ้นส่วนเหล็กที่มีค่าความเหนียวเข้าไปในโครงสร้างเสาสะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก เพ่ือ

เพ่ิมก้าลังและสติฟเนส ให้เพียงพอต่อแรงแผ่นดินไหว สามารถสลายพลังงานได้และเป็นอีลาสติค 

สามารถน้าไปใช้ได้ทันทีทั้งสะพานเก่าและสะพานใหม่  วิเคราะห์ด้วยโปรแกรม ABAQUS แบบ

ประวัติเวลาแบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear time history) สรุปเป็นสมการคณิตศาสตร์เพ่ือเสนอเป็น

ค่าพารามิเตอร์หลักส้าหรับการออกแบบ 

แนวคิดคือ ปกติการเคลื่อนที่ครากของค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ( yb )จะน้อยกว่าการ

เคลื่อนที่ครากของโครงข้อแข็ง( yf ) ดังนั้นค่าความเหนียวสูงสุดดังสมการที่ (2.2) 

              max    =   ( )




                    (2.2) 

  = Ve

Vyf
 ;  = อัตราส่วนก้าลังของโครงข้อแข็ง, Ve = แรงเฉือนของระบบเมื่อระบบเป็นอีลาสติค, 

Vyf = ก้าลังครากของโครงข้อแข็งที่ไม่มีค้้ายัน 
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α= Kb

Kf
; อัตราส่วนระหว่างสติฟเนสด้านข้างของค้้ายันที่กันการโก่งเดาะและสติฟเนสด้านข้างของ

โครงข้อแข็งที่ไม่มีค้้ายัน 

η= Ve

Vyb
 ; η= อัตราส่วนก้าลังข้องค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ, Vyb = ก้าลังครากของค้้ายันที่กันการ

โก่งเดาะ 

พิจารณาค่าความสัมพันธ์   ของเหล็ก 2  ประเภทและมีขีดจ้ากัดความเค้นของค้้ายันที่กัน

การโก่งเดาะดังรูปที่ 2.27 ออกแบบไว้ที่ 1.5% และมี  f = 1
ξ( )

1+α
 แถบความน่าเชื่อถือของค่า 

α  และ η  อยู่ในพื้นที่แรเงา จะเห็นว่าแถบจะลดลงเมื่อมีการเพ่ิมค่า  ของก้าลังครากของค้้ายันที่กัน

การโก่งเดาะ อธิบายได้ว่า เมื่ออัตราส่วนก้าลังโครงข้อแข็งเพ่ิม ก้าลังของโครงข้อแข็งที่ไม่มีค้้ายันจะ

ลดลงและการเพิ่มอัตราส่วนสติฟเนส ( α ) ค่าของการเคลื่อนที่การครากของโครงข้อแข็งจะลดลงตาม

ด้วยการลดลงในค่าของความเหนียวที่ยอมให้ของระบบ (   max) นอกจากนี้การเพ่ิมค่าก้าลังคราก

ของค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ ส้าหรับ α  คงที่ การเพ่ิมค่าของการเคลื่อนที่การครากของค้้ายันที่กันการ

โก่งเดาะ ส่งผลให้เกิดการลดลงของค่าความเหนียวที่ยอมให้ของระบบ และในส่วนของการเพ่ิมค่า

อัตราส่วนสติฟเนส การเพิ่มขึ้นของค่าความเหนียวของค้้ายันที่กันการโก่งเดาะจะท้าให้เกิดการเพ่ิมค่า

อัตราส่วนก้าลังของค้้ายันที่กันการโก่งเดาะและลดค่าก้าลังของค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ การเพ่ิมขึ้น

ของอัตราส่วนสติฟเนสสอดคล้องกับการลดลงของสติฟเนสโครงข้อแข็ง และการให้อัตราส่วนก้าลัง

โครงข้อแข็ง การลดลงของสติฟเนสโครงข้อแข็งจะส่งผลท้าให้การเพ่ิมขึ้นของค่าการเคลื่อนที่ของการ

ครากโครงข้อแข็งเช่นเดียวกับค่าความเหนียวของโครงข้อแข็ง 

การออกแบบเพ่ือป้องกันเสาของสะพาน โดยทั่วไปค่าพารามิเตอร์จะอ้างอิงจากพฤติกรรม

และการออกแบบของการปรับปรุงระบบ ค่าตอบสนองของแผ่นดินไหวจะถูกยืนยันผ่านการวิเคราะห์

ทางคณิตศาสตร์และการสรุปโดยการตรวจสอบด้วยพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น (Dynamic Nonlinear) 

วิเคราะห์ทั้งการผลักด้านข้างและประวัติเวลาด้วยโปรแกรม ABAQUS น้าไปสู่การน้าเสนอ

กระบวนการออกแบบ ตัวอย่างเป็นเสาสะพานติดตั้งด้วยค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ แบบ V เป็น

แบบจ้าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ดังรูปที่ 2.28 เป็นเสาขนาด 1.25 เมตร ระยะเหล็กปลอก 30 เซนติเมตร 

เหล็กหลัก 2% ความสูง 6.25 เมตร ช่วงเสาประมาณ 12.5 เมตร วิเคราะห์การผลักด้านข้าง ด้วย
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สเปกตรัม 9แบบ และประวัติเวลามี 2 ชุดชุดละ 72 ประวัติเวลา โดยชุดแรกมีค่า  = 2 และ η= 2 

ทั้งของค้้ายันที่กันการโก่งเดาะและโครงข้อแข็งดังรูปที่ 2.29 และ 2.30 และชุดที่ 2 มีค่า  = 6 และ 

η= 6 จะเห็นว่า เมื่อน้าผลมาเปรียบเทียบกันระหว่างสมการเชิงคณิตศาสตร์กับการวิเคราะห์ประวัติ

เวลาแบบไม่เชิงเส้นจะมีค่าใกล้เคียงกัน อย่างไรก็ตาม วิธีเหล่านี้เป็นพ้ืนฐานบนข้อสันนิษฐานทั้งการ

ปรับปรุงและระบบแรงกระท้าด้านข้างของเสาเป็นแบบไม่คู่ควบ และข้อสันนิษฐานว่าแรงตาม

แนวแกนจากการปรับปรุงจะยกเว้นแรงกระท้าแบบกระแทกบนก้าลังของเสาที่เกิดขึ้น ความเหมาะสม

ส้าหรับการออกแบบพบว่าพิสัยของการแก้ปัญหานั้นเป็นที่น่าพอใจ แถบของความน่าเชื่อถือที่พอรับ

ได้จะลดลงเมื่ออัตราส่วนของก้าลังของโครงข้อแข็งเพ่ิมข้ึนตามขนาดของชิ้นส่วนปรับปรุงที่ใหญ่ขึ้น ซึ่ง

จะเป็นความต้องการเพื่อที่จะบรรลุผลของประสิทธิภาพแนวคิดการปรับปรุงโครงสร้าง 

El-Bahey and Bruneau (2011) ได้ท้าการทดสอบเปรียบเทียบผลของการปรับปรุงตอม่อ

แบบคู่ของสะพานให้ต้านทานแรงแผ่นดินไหว ท้าการทดสอบด้วยแรงกระท้าแบบแรงเสมือนคงที่

ตอม่อสะพานใช้สเกล2/3 ของขนาดจริง 3 ตัวอย่างมีลักษณะดังรูปที่ 2.31 ส้าหรับตัวอย่างแรก 

(S1)ใช้การต่อประสานแผ่นเหล็กรับแรงเฉือน (Steel-plate shear link) ติดตั้งระหว่างเสา แล้วท้า

การทดสอบ ท้าการศึกษาค่าการขยับจนจบการครากของเสา พฤติกรรมและผลที่ได้จากจากการ

ปรับปรุง ตัวอย่างที่ 2 (S2-1)จะเป็นการติดตั้งค้้ายันที่กันการโก่งเดาะมีลักษณะดังรูปที่ 2.32 โดยจะ

ทดสอบจนถึงจุดที่เริ่มมีการโก่งเดาะแล้วหยุด ท้าการศึกษาพฤติกรรมค้้ายันที่กันการโก่งเดาะที่ถูก

ติดตั้ง ตัวอย่างที่ 3 (S2-2) จะท้าการถอดค้้ายันที่กันการโก่งเดาะในตัวอย่างที่ 2 ออกแล้วท้าการ

ทดสอบต่อเนื่องจนเกิดการพังเพ่ือศึกษาพฤติกรรม พบว่าการปรับปรุงทั้งสองตัวอย่างมีพฤติกรรมที่

เสถียรด้วยการเพ่ิมขึ้นของค่าสติฟเนสและก้าลัง และรักษาสภาพของเสาตอม่อให้เป็นอีลาสติค ทั้ง

สามตัวอย่างมีพฤติกรรมแบบวัฎจักรดังรูปที่ 2.33 

 

 

 



 38 

 

รูปที่ 2. 27 แถบความน่าเชื่อถือของค่าความแตกต่างของ   ของเหล็ก 2 ประเภท                         
(El-Bahey and Bruneau 2011) 
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รูปที่ 2. 28 แบบจ้าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ (El-Bahey and Bruneau 2011) 

 

รูปที่ 2. 29 การเปรียบเทียบระหว่างการวิเคราะห์ประวัติเวลาและการผลักด้านข้างส้าหรับค่าความ
เหนียวค้้ายันที่กันการโก่งเดาะโดยมีค่า  = 2 และ η= 2 (El-Bahey and Bruneau 2011) 

 

รูปที่ 2. 30 การเปรียบเทียบระหว่างการวิเคราะห์ประวัติเวลาและการผลักด้านข้างส้าหรับค่าความ
เหนียวโครงข้อแข็งโดยมีค่า  = 2 และ η= 2 (El-Bahey and Bruneau 2011) 
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ตัวอย่าง S1 ที่การเคลื่อนที่ 112.5 มิลลิเมตร (ค่าการขยับ 1.6%) เริ่มมีการครากที่เสา

ส่วนล่าง ที่การเคลื่อนที่ 150 มิลลิเมตร (ค่าการขยับ 2.2%) เริ่มเกิดการโก่งเดาะเฉพาะที่  ที่การ

เคลื่อนที่ 187.5 มิลลิเมตร (ค่าการขยับ 2.7%) เกิดรอยร้าวที่เสาดังรูปที่ 2.34 และแรงกระท้าลดลง

จาก 700 กิโลนิวตัน เป็น 420 กิโลนิวตัน ที่การเคลื่อนที่ 225 มิลลิเมตร (ค่าการขยับ 3.3%) จะเกิด

การเสียหายเต็มที่ มีการพังที่จุดประกับบริเวณกึ่งกลางเสา และมีการพังของรอยเชื่อมเกิดขึ้นระหว่าง

การทดสอบ ดังนั้นจึงต้องควบคุมรอยเชื่อมและคุณสมบัติของเหล็กให้ดี โดยรวมแล้ววิธีนี้เป็นวิธีที่มี

ประสิทธิภาพ ประหยัดเวลา และคุ้มค่า 

ตัวอย่าง S2-1 ที่การเคลื่อนที่ 50 มิลลิเมตร (ค่าการขยับ 0.72%) เริ่มมีการครากเกิดขึ้นโดย

ดูจากพฤติกรรมแบบวัฎจักร ที่การเคลื่อนที่ 100 มิลลิเมตร (ค่าการขยับ 1.45%) เริ่มมีการโก่งเดาะ

เฉพาะที่เกิดขึ้นและหยุดการทดสอบเพ่ือเอาไว้ทดสอบโครงข้อแข็งไม่มีค้้ายัน มีการเลื่อนขึ้นเล็กน้อย

เนื่องจากใช้จุดต่อแบบจุดหมุน ดังรูปที่ 2.35 แสดงพฤติกรรมแบบวัฎจักรของค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ

ที่ติดตั้ง(ล้าดับที่ 3 จากบน) มีการครากของค้้ายันที่กันการโก่งเดาะเกิดขึ้นค่าการเคลื่อนที่ตาม

แนวแกนประมาณ 0.6 มิลลิเมตร มีค่าการขยายประมาณ 6 มิลลิเมตร และมีค่าความเหนียว 8  

 ตัวอย่าง S2-2 เป็นการทดสอบพฤติกรรมของเสาเหล็กคู่ โดยจะให้แรงกระท้าด้านข้างจนพัง 

โดยเริ่มจากที่ค่าความเคลื่อนที่ 100 มิลลิเมตร (ค่าการขยับ 1.45%) มีการโก่งเดาะเฉพาะที่เกิดขึ้น ที่

ค่าความเคลื่อนที่ 125 มิลลิเมตร (ค่าการขยับ 1.87%) มีรอยร้าวเกิดขึ้นตามจุดต่างๆ ที่ค่าความ

เคลื่อนที่ 175 มิลลิเมตร (ค่าการขยับ 2.5%) แรงต้านทานด้านข้างของตัวอย่างจะลดลง 44% จาก 

711 กิโลนิวตัน เป็น 400 กิโลนิวตัน และเมื่อเพ่ิมค่าการเคลื่อนที่รอยร้าวจะใหญ่ขึ้น จนที่การ

เคลื่อนที่ 300 มิลลิเมตร (ค่าการขยับ 4.35%) มีรอยร้าวยาว 600 มิลลิเมตรเกิดขึ้นที่ฐาน และเกิด

การโก่งเดาะเฉพาะที่ครอบคลุมทั่ว เสียหายหลายจุด จึงได้หยุดการทดสอบ 

 ดังนั้นการทดสอบสรุปได้ดังตารางที่ 2.11 การติดตั้งการต่อประสานแผ่นเหล็กรับแรงเฉือน

จะเป็นการเพ่ิมอิลาสติคสติฟเนสของโครงข้อแข็งที่ไม่มีค้้ายัน 80% และก้าลังเพ่ิมขึ้น 31% แต่จะมี

ผลเสียตรงที่การพังที่คาดไม่ถึงต้องซ่อมแซมเป็นจุดๆ ควบคุมยาก การติดตั้งค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ

จะเป็นการเพ่ิมอิลาสติคสติฟเนสของโครงข้อแข็งที่ไม่มีค้้ายัน 80% และก้าลังเพ่ิมขึ้น 20% น้อยกว่า

เล็กน้อย แต่จะติดตั้งง่ายและควบคุมง่ายกว่า 
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รูปที่ 2. 31 ลักษณะของตัวอย่างทดสอบ (a) S1; (b) S2-1; (c) S2-2  (El-Bahey and Bruneau 
2011) 

 

 

รูปที่ 2. 32 ลักษณะค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ (El-Bahey and Bruneau 2011) 
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รูปที่ 2. 33 พฤติกรรมแบบวัฎจักรของตัวอย่างทดสอบ (a) S1; (b) S2-1; (c) S2-2                                             
(El-Bahey and Bruneau 2011) 



 43 

 

รูปที่ 2. 34  (a) การเกิดการโก่งเดาะเฉพาะที่ ที่ค่าการขยับ 2.2% (b) รอยแตกร้าวที่ค่าการขยับ 
2.7% (El-Bahey and Bruneau 2011) 

 

รูปที่ 2. 35 พฤติกรรมแบบวัฎจักรของค้้ายันที่กันการโก่งเดาะที่ติดตั้ง(ล้าดับที่ 3 จากบน)        (El-
Bahey and Bruneau 2011) 

ตารางที่ 2. 11 สรุปผลการทดสอบ (El-Bahey and Bruneau 2011) 
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2.3 โปรแกรม OpenSEES 

OpenSEES ย่อมาจาก the Open System for Earthquake Engineering Simulation 

เป็นการสร้างวัตถุเค้าโครงส้าหรับจ้าลองค่าตอบสนองทางแผ่นดินไหวของโครงสร้างและพ้ืนดินด้วยไฟ

ไนต์เอลิเมนต์ ถูกพัฒนาขึ้นโดยมหาวิทยาลัยแคลิฟอเนียร์ เบิร์กลีย์เพ่ือใช้ส้าหรับงานวิจัย มี

ความสามารถสูงส้าหรับการสร้างแบบจ้าลองและการวิ เคราะห์การตอบสนองของระบบไม่เชิงเส้น 

โดยการใช้แบบจ้าลองวัสดุหลากหลายรูปแบบและกระบวนการแก้ปัญหา ซอฟต์แวร์ถูกออกแบบ

ส้าหรับการค้านวณแบบขนานเพื่อให้สามารถปรับสเกลแบบจ้าลองบนคอมพิวเตอร์หรือเพ่ือศึกษาการ

เปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ได้ รายละเอียดดังนี้ 

2.3.1 แบบจ้าลอง 

OpenSEES สามารถก้าหนดชิ้นส่วนคาน เสา ชิ้นส่วนต่อเนื่องส้าหรับโครงสร้างและ

แบบจ้าลองพ้ืนดิน วัสดุที่รับแรงกระท้าตามแนวแกนหลากหลายรูปแบบ และแบบจ้าลองหน้าตัด

ส้าหรับคานและเสา 

2.3.2 การวิเคราะห์ 

การวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้น ต้องมีกระบวนการและวิธีการแก้ปัญหาหลากหลายขั้นตอน 

OpenSEES มีวิธีวิเคราะห์เป็นวิธีสถิตไม่เชิงเส้น (nonlinear static) และพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น

(nonlinear dynamic) การแก้สมการคณิตศาสตร์ และวิธีส้าหรับจัดการกับข้อจ้ากัดต่างๆ สามารถ

อธิบายโครงสร้างได้ 3 ระดับดังรูปที่ 2.36 และอธิบายได้ดังนี้ 

-ระดับเอลิเมนต์ (แบบจ้าลองการเสียรูป-แรงกระท้า) 

-ระดับหน้าตัด (แบบจ้าลองความโค้ง-โมเมนต์) 

-ระดับไฟเบอร์ (แบบจ้าลองความเค้น-ความเครียดทางวัสดุ) 

กระบวนการหลักของโปรแกรม แบ่งออกเป็น 4 ส่วนดังรูปที่ 2.37 และอธิบายได้ดังนี้ 

2.3.2.1 ส่วนการสร้างแบบจ้าลอง (Model Builder) มีหน้าที่สร้างวัตถุในแบบจ้าลองและ

เพ่ิมวัตถุจนถึงการก้าหนดเงื่อนไขขอบเขต 
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2.3.2.2 ส่วนบันทึกวัตถุ (Recorder Object) มีหน้าที่บันทึกวัตถุของแบบจ้าลองที่ผู้ใช้ระบุ

ระหว่างการวิเคราะห์ 

2.3.2.3 ส่วนวิเคราะห์วัตถุ (Analysis Object) มีหน้าที่ด้าเนินการวิเคราะห์ 

2.3.2.4 ส่วนความคิด (Domain Object) มีหน้าที่จัดเก็บวัตถุที่สร้างขึ้นจากส่วนการสร้าง

แบบจ้าลอง และจ้าแนกการวิเคราะห์และบันทึกวัตถุจนน้าไปสู่ค้าตอบ 

 

รูปที่ 2. 36 การวิเคราะห์ที่ระดับต่างๆ (Mazzoni, McKenna et al. 2006) 

 

รูปที่ 2. 37 กระบวนการหลักของโปรแกรม (Mazzoni, McKenna et al. 2006) 
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2.4 การวิเคราะห์โครงสร้างแบบไม่เชิงเส้น  

 การวิเคราะห์โดยวิธีสถิตไม่เชิงเส้นเป็นวิธีวิเคราะห์เพ่ือประเมินความสามารถในการต้านทาน

แผ่นดินไหวที่ละเอียดสูง เป็นการวิเคราะห์โครงสร้างโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์โดยจะให้แรงกระท้า

ด้านข้างที่เป็นชุดแรงกระท้าเทียงเคียงกับผลของแผ่นดินไหวผลักเข้ากับโครงสร้างที่จ้าลองขึ้น การ

วิเคราะห์จะเพ่ิมขนาดของแรงผลักขึ้นเรื่อยๆ เพ่ือให้โครงสร้างแสดงพฤติกรรมการคราก จนกระทั่ง

โครงสร้างเกิดความเสียหายและแสดงพฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้น เป็นล้าดับต่อมาเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ จนทั้ง

อาคารถึงสภาวะขีดจ้ากัดประลัย 

พฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้น ในส่วนของการวิเคราะห์โครงสร้างทั่วไปแบ่งเป็น เรขาคณิตแบบไม่

เชิงเส้น (Nonlinear geometry) และวัสดุแบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear material) โดยที่เรขาคณิต

แบบไม่เชิงเส้นจะค้านึงถึงอาคารที่มีโมเมนต์เพ่ิมขึ้นเนื่องจากผลของแรงในแนวดิ่งหรือ P-delta  เช่น 

อาคารสูงที่ต้องรับแรงด้านข้าง การวิเคราะห์วัสดุแบบไม่เชิงเส้นจะค้านึงถึงความสัมพันธ์ระหว่าง

ความเค้นและความเครียดซึ่งไม่เป็นไปตามกฎของฮุค (E=stress/strain) หรือในกรณีของการ

ออกแบบอาคารที่รับแรงแผ่นดินไหวที่ยอมให้ชิ้นส่วนบางส่วนของอาคารเกิดความเสียหายได้(เกิดการ

ครากในชิ้นส่วนนั้น)โดยที่แบบไม่เชิงเส้นจะพิจารณาผลตอบสนองในช่วงความเค้นและความเครียดไม่

เป็นเส้นตรง และการผลักด้านข้างเป็นการสมมติแรงจากแผ่นดินไหวให้เป็นแรงแบบสถิตที่กระท้าต่อ

โครงสร้างโดยมีรูปแบบการกระจายแรงที่คงท่ี 

การวิเคราะห์โดยวิธีพลศาสตร์แบบไม่เชิงเส้นเป็นวิธีวิเคราะห์ที่ละเอียดสูงสุด แต่มีความ

ยุ่งยากและซับซ้อนมาก โดยจะใช้แรงแผ่นดินไหวที่เกิดขึ้นจริงมากระท้ากับโครงสร้างมี 2 แบบคือ 

ประวัติเวลา และค่าตอบสนองเชิงสเปกตัม 

 

 

 



บทที่ 3 การสอบเทียบแบบจ าลอง 

 บทนี้จะเป็นกระบวนการสอบเทียบแบบจ้าลองกับผลงานวิจัยที่มีมาในอดีต โดยการใช้วิธี

วิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้น ด้วยแบบจ้าลองไฟเบอร์ในชิ้นส่วนของอาคาร ให้แรงกระท้าทางด้านข้างเพ่ือ

วิเคราะห์ค่าตอบสนองจากแบบจ้าลอง การสอบเทียบแบบจ้าลองจะกระท้าอยู่ในแบบจ้าลอง 2 มิติ 

ด้วยโปรแกรม OpenSEES โดยมีขั้นตอนการสอบเทียบดังนี้ 

3.1 การสร้างแบบจ าลองโครงสร้าง 

 แบบจ้าลองโครงสร้างในการวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้นจะมีการแบ่งชิ้นส่วนในโครงสร้าง

ออกเป็น 2 ส่วน คือ รูปตัดไฟเบอร์ และ ข้อหมุนพลาสติค 

3.1.1 รูปตัดไฟเบอร์ (Fiber Section) 

รูปตัดไฟเบอร์เป็นการจ้าลองพฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้น หลักการของส่วนประกอบนี้คือการ

แบ่งหน้าตัดขององค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นส่วนๆ ดังรูป แบ่งเป็น 3 ส่วน คือ 1) คอนกรีตผิว

นอก(Unconfined Concrete) 2) แกนคอนกรีต (Confined Concrete) 3) เหล็กเสริม (Steel 

Reinforcement) และในการวิเคราะห์ต้องมีการแบ่งจ้านวนชิ้นส่วนไฟเบอร์ย่อยในหน้าตัดให้เพียงพอ 

แสดงดังรูปที่ 3.1 

 

รูปที่ 3. 1 หน้าตัดไฟเบอร์ขององค์อาคาร 

3.1.2 แบบจ้าลองข้อหมุนพลาสติค (Plastic Hinge) 

การศึกษานี้จ้าลองพฤติกรรมการรับแรงขององค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กบริเวณจุดต่อของ

โครงสร้างด้วยแบบจ้าลองข้อหมุนพลาสติค โดยมีระยะพลาสติคเท่ากับครึ่งหนึ่งของเส้นผ่านศูนย์กลาง

ขององค์อาคารในด้านที่มีแรงกระท้าตามข้อก้าหนดของ ACI เมื่อเลยระยะพลาสติคชิ้นส่วนขององค์
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อาคารจะมีลักษณะอิลาสติก โดยจะใช้การลดสติฟเนสในชิ้นส่วนนี้ ส้าหรับคานใช้ 0.3I และส้าหรับเสา

ใช้ 0.7I ตามข้อก้าหนดของ ACI  

3.2  การสอบเทียบแบบจ าลอง 

 ท้าการสอบเทียบแบบจ้าลองโครงสร้าง 2 ประเภท คือการสอบเทียบแบบจ้าลองเสา

คอนกรีตเสริมเหล็กและการสอบเทียบแบบจ้าลองของโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก ให้ได้ผล

ใกล้เคียงกับผลงานวิจัยที่มีมาในอดีต ท้าให้มีความถูกต้องมากขึ้นในการวิเคราะห์โครงสร้างสะพานใน

ขั้นตอนต่อไป 

3.2.1  การวิเคราะห์แบบจ้าลองของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 ท้าการวิเคราะห์เสาตัวอย่างจากงานวิจัยของวรากร (2008) ซึ่งจะมีทั้งผลการทดสอบจริง

และผลของการใช้โปรแกรม Tdap โครงสร้างในการวิเคราะห์จะอยู่ในรูปแบบ 2 มิติ และวิเคราะห์

แบบไม่เชิงเส้น มีแรงกระท้าทางด้านข้างและแรงกระท้าตามแนวแกนที่ส่วนบนสุด ด้วยโปรแกรม 

OpenSEES  ชิ้นส่วนแบบจ้าลองไฟเบอร์จะอยู่ในระยะของจุดหมุนพลาสติคและท้าการแยกพิจารณา

ค่าตอบสนองในแต่ละวัสดุ แบบจ้าลองของโครงสร้างจะประกอบด้วย  การจ้าลองโครงสร้างคอนกรีต

ที่ไม่มีการโอบรัด การจ้าลองโครงสร้างคอนกรีตที่มีการโอบรัด การจ้าลองโครงสร้างเหล็ก ชิ้นส่วนไฟ

เบอร์ ชิ้นส่วนอิลาสติค ตัวอย่างเสามีขนาดและเหล็กเสริมดังรูปที่ 3.2 น้ามาท้าเป็นแบบจ้าลอง

โครงสร้างเสาคอนกรีตเสริมเหล็กส้าหรับโปรแกรม OpenSEES ก่อนท้าการวิเคราะห์เสาคอนกรีต

เสริมเหล็กในขั้นต่อไป โดยแบ่งโครงสร้างออกเป็น 2 ชิ้นส่วน ชิ้นส่วนแรกเป็นชิ้นส่วนไฟเบอร์ ซึ่ง

ประกอบด้วย การจ้าลองโครงสร้างคอนกรีตที่ไม่มีการโอบรัด การจ้าลองโครงสร้ างคอนกรีตที่มีการ

โอบรัด การจ้าลองโครงสร้างเหล็ก ระยะจากพ้ืนมีความสูง 0.20 เมตรเป็นระยะจุดหมุนพลาสติค ตาม

มาตรฐานของ ACI 318 โดยมีขนาดครึ่งหนึ่งของหน้าตัดเสา ชิ้นส่วนที่สองเป็นชิ้นส่วนอีลาสติค แสดง

ดังรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3. 2 ขนาดและเหล็กเสริมของเสาตัวอย่าง (วรากร 2008) 

 

รูปที่ 3. 3 แบบจ้าลองโครงสร้างเสาคอนกรีตส้าหรับโปรแกรม OpenSEES 
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3.2.1.1 แบบจ้าลองไฟเบอร์ของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 แบบจ้าลองไฟเบอร์มีส่วนประกอบด้วย การจ้าลองโครงสร้างคอนกรีตที่ไม่มีการโอบรัด การ

จ้าลองโครงสร้างคอนกรีตที่มีการโอบรัด การจ้าลองโครงสร้างเหล็ก โดยทั้งหมดพิจารณาเป็น

ความสัมพันธ์ของความเค้นและความเครียด การจ้าลองโครงสร้างคอนกรีตที่ไม่มีการโอบรัดจะใช้

ทฤษฎีของ Kent and Park (1971) การจ้าลองโครงสร้างคอนกรีตที่มีการโอบรัดจะใช้ทฤษฎีของ  

Hoshikuma, Kawashima et al. (1997) ค้าสั่งในโปรแกรม OpenSEES ส้าหรับแบบจ้าลอง

คอนกรีตคือ Concrete01 และ Concrete02 มีค่าพารามิเตอร์ดังตารางที่ 3.1 และการจ้าลอง

โครงสร้างเหล็กจะใช้แบบจ้าลองของ Menegotto และ Pinto ค้าสั่งในโปรแกรม OpenSEES 

ส้าหรับแบบจ้าลองเหล็กเสริมคือ Steel02  มีค่าพารามิเตอร์ดังตารางที่ 3.2 จากงานวิจัยของพงศกร 

(2011) ได้มีการศึกษาถึงค่าตัวประกอบในค้าสั่งโปรแกรม OpenSEES ส้าหรับแบบจ้าลองเหล็กเสริม 

โดยได้แนะน้าค่าที่เหมาะสมดังนี้ R0 = 15, cR1 = 0.925 และ cR2 = 0.15  

ตารางที่ 3. 1 ค่าพารามิเตอร์ส้าหรับคอนกรีต (วรากร 2008) 

Type concrete Ec (kN/m2) fc1 (kN/m2) Ɛ1 (m/m) fc2 (kN/m2) Ɛ2 (m/m) 

Unconfined 2.72E+07 -3.35E+04 -0.002 0 -0.0045 

confined 2.72E+07 -3.46E+04 -0.0025 7100 -0.0053 

ตารางที่ 3. 2 ค่าพารามิเตอร์ส้าหรับเหล็กเสริม (วรากร 2008) 

Type steel Es (kN/m2) fy (kN/m2) Strain hardening 

Deformed Bar 1.94E+08 4.93E+05 0.008 

3.2.1.2 การวิเคราะห์เสาตัวอย่างด้วยโปรแกรม OpenSEES 

 การสอบเทียบแบบจ้าลองเริ่มจากการให้แรงผลักไปทางข้างโดยควบคุมด้วยค้าสั่ ง 

Displacement control ในโปรแกรม OpenSEES และท้าเปรียบเทียบกับโปรแกรม xtract เพ่ือ

วิเคราะห์ค่าความสัมพันธ์ของโมเมนต์และอัตราการเปลี่ยนแปลงของมุมเทียบกับความยาวของส่วน

โค้ง ผลออกมาพบว่าค่าทั้งสองโปรแกรมมีความใกล้เคียงกันในระดับหนึ่ง มีค่าโมเมนต์ที่จุดครากและ

อัตราการเปลี่ยนแปลงของมุมเทียบกับความยาวของส่วนโค้งที่จุดครากใกล้เคียงกัน ดังแสดงในรูปที่ 

3.4 จากนั้นท้าการตรวจสอบแบบจ้าลองไฟเบอร์โดยวิเคราะห์ค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
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ความเครียดของคอนกรีตที่ไม่มีการโอบรัดและคอนกรีตที่มีการโอบรัด พบว่าผลออกมาได้ตรงตามที่

ก้าหนด มีความถูกต้อง ดังแสดงในรูปที่ 3.5 ส้าหรับคอนกรีตที่ไม่มีการโอบรัดและ 3.6  ส้าหรับ

คอนกรีตที่มีการโอบรัด และวิเคราะห์ค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของเหล็ก

เสริม พบว่าผลออกมาตรงตามที่ก้าหนดเช่นกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.7  

ท้าการสอบเทียบแบบจ้าลองจากตัวอย่างของงานวิจัยของวรากร(2008) โดยให้แรงกระท้า

แบบวัฏจักรดังแสดงในรูปที่ 3.8  และมีแรงกระท้าตามแนวแกน 32 ตันที่บนหัวเสา โดยวิเคราะห์ผล

เทียบกับโปรแกรม Tdap พบว่าฮีสเทเรติกมีความใกล้เคียงกัน ค่าแรงกระท้าสูงสุดยังมีความแตกต่าง

กันในระดับหนึ่ง ดังแสดงในรูปที่ 3.9 แต่เมื่อน้าผลการวิเคราะห์ไปเปรียบเทียบกับการทดสอบพบว่า

ฮีสเทเรติกมีความใกล้เคียงกันและค่าแรงกระท้าสูงสุดมีความใกล้เคียงมากกว่า ดังแสดงในรูปที่ 3.10 

 

รูปที่ 3. 4 ความสัมพันธ์ของโมเมนต์และอัตราการเปลี่ยนแปลงของมุมเทียบกับ                         
ความยาวของส่วนโค้ง 
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รูปที่ 3. 5 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตที่ไม่มีการโอบรัด 

 

รูปที่ 3. 6 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตที่มีการโอบรัด 
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รูปที่ 3. 7 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของเหล็กเสริม 

 

รูปที่ 3. 8 รูปแบบการให้แรงกระท้าแบบวัฏจักร 
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รูปที่ 3. 9 ผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Tdap เปรียบเทียบกับโปรแกรม OpenSEES 

 

รูปที่ 3. 10 ผลการทดสอบเปรียบเทียบกับการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม OpenSEES 
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3.2.2 การวิเคราะห์แบบจ้าลองของโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 ท้าการวิเคราะห์โครงข้อแข็งโดยเปรียบเทียบกับการทดสอบของ Anil and Altin (2007) 

และเปรียบเทียบกับโปรแกรม Tdap งานวิจัยของ Foytong (2012) โครงสร้างในการวิเคราะห์จะอยู่

ในรูปแบบ 2 มิติ และวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้น มีแรงกระท้าทางด้านข้าง วิเคราะห์ด้วยโปรแกรม 

OpenSEES  ชิ้นส่วนแบบจ้าลองไฟเบอร์จะอยู่ในระยะของจุดหมุนพลาสติคและท้าการแยกพิจารณา

ค่าตอบสนองในแต่ละวัสดุ แบบจ้าลองของโครงสร้างจะประกอบด้วย  การจ้าลองโครงสร้างคอนกรีต

ที่ไม่มีการโอบรัด การจ้าลองโครงสร้างคอนกรีตที่มีการโอบรัด การจ้าลองโครงสร้างเหล็ก ชิ้นส่วนไฟ

เบอร์ ชิ้นส่วนอิลาสติค ตัวอย่างเฟรมมีขนาดและเหล็กเสริมดังรูปที่ 3.11 น้ามาท้าเป็นแบบจ้าลอง

โครงสร้างเฟรมคอนกรีตเสริมเหล็กส้าหรับโปรแกรม OpenSEES  โดยแบ่งโครงสร้างออกเป็น 3 

ชิ้นส่วน ชิ้นส่วนแรกเป็นชิ้นส่วนไฟเบอร์ ซึ่งประกอบด้วย การจ้าลองโครงสร้างคอนกรีตที่ไม่มีการโอบ

รัด การจ้าลองโครงสร้างคอนกรีตที่มีการโอบรัด การจ้าลองโครงสร้างเหล็ก มีระยะจุดหมุนพลาสติค 

ชิ้นส่วนที่สองเป็นชิ้นส่วนอีลาสติค และชิ้นส่วนสุดท้ายเป็นจุดต่อแข็งเกร็ง (Rigid joint) แสดงดังรูปที่  

3.12  และค่าพารามิเตอร์ของโครงสร้างดังตารางที่ 3.3  และท้าการรันผลเพ่ือเปรียบเทียบผล

ความสัมพันธ์ขณะให้แรงกระท้าแบบวัฎจักรระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตที่ไม่มีการ

โอบรัดดังรูปที่ 3.13 และ ที่มีการโอบรัดดังรูปที่ 3.14 ในเหล็กเสริมดังรูปที่ 3.15  

ท้าการสอบเทียบโดยน้าผลความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท้าและการเคลื่อนที่ในเสา

เปรียบเทียบกับการทดสอบของ Anil and Altin (2007) และเปรียบเทียบกับโปรแกรม Tdap 

งานวิจัยของ Foytong (2012) ดังรูปที่ 3.16 จะเห็นว่ามีลักษณะคล้ายกันในระดับหนึ่ง 

ตารางที่ 3. 3 ค่าพารามิเตอร์ของคอนกรีตและเหล็กเสริม (Anil and Altin 2007) 

 

สามารถค้านวณหาระยะจุดหมุนพลาสติก (Lp)ได้ดังสมการ 3.1 โดยจะได้ระยะจุดหมุน 

พลาสติคของเสา 0.174 m. ของคาน 0.237 m. 

 

Compressive of 

concrete(MPa) dia.16 mm dia.10 mm dia.8 mm dia.6 mm dia.4 mm

21.8 425 475 592 427 326

Yield strength of bars(MPa)
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                                      0.08 0.022p b yL L d f                                      (3.1) 

  L   = ระยะห่างจากหน้าตัดวิกฤติถึงจุดกึ่งกลางแรงดัด (ม.) 

  db = เส้นผ่านศูนย์กลางเหล็กเสริมตามยาว (ม.) 

  fy  = หน่วยแรงครากของเหล็กเสริมตามยาว (เมกะปาสคาล) 

 

รูปที่ 3. 11 ตัวอย่างโครงข้อแข็ง (Anil and Altin 2007) 

 

รูปที่ 3. 12 แบบจ้าลองโครงข้อแข็ง (Anil and Altin 2007) 
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รูปที่ 3. 13 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตที่ไม่มีการโอบรัด 

 

รูปที่ 3. 14 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตที่มีการโอบรัด 
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รูปที่ 3. 15 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของเหล็กเสริม 

 

รูปที่ 3. 16 ผลการสอบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท้าและการเคลื่อนที่ในเสา 
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3.2.3 ศึกษาการสร้างแบบจ้าลองค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ 

การจ้าลองค้้ายันที่กันการโก่งเดาะภายใต้แรงกระท้าตามแนวแกน พิจารณาให้ที่ปลายค้้ายันที่

กันการโก่งเดาะมีจุดหมุนต่อเข้ากับชิ้นส่วนที่แข็งมาก โดยค้้ายันที่กันการโก่งเดาะถูกจ้าลองเป็นเส้น ใช้

ค่าคุณสมบัติตามงานวิจัยของ Gray, de Oliveira et al. (2014) ส้าหรับใช้ใน OpenSEES ดังตารางที่ 

3.4 การสร้างแบบจ้าลองแสดงดังรูปที่ 3.17 ค้้ายันที่ใช้มีขนาดหน้าตัด 0.007 ตร.ม. ความยาว 4.5 ม. 

หน่วยแรงคราก 2.69E+05 kN/m2, อิลาสติกโมดูลัส 2.0E+08 kN/m2 

ท้าการสอบเทียบโดยน้าผลความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท้าและการเคลื่อนที่ในเสา

เปรียบเทียบกับการทดสอบ Black, Makris et al. (2002) ดังรูปที่ 3.18 จะเห็นว่ามีลักษณะคล้ายกัน

ในระดับหนึ่ง 

ตารางที่ 3. 4 ค่าพารามิเตอร์ของค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ (Gray, de Oliveira et al. 2014) 

 

 

 

รูปที่ 3. 17 แบบจ้าลองค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ 
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รูปที่ 3. 18 ผลการสอบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท้าและการเคลื่อนที่ในค้้ายัน                    

ที่กันการโก่งเดาะ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 สะพานที่ใช้ในการวิเคราะห์และคลื่นแผ่นดินไหว 

4.1  สะพานที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

ภายใต้แรงแผ่นดินไหว สะพานจะมีพฤติกรรมแบบวัฎจักรของการดัดที่จุดหมุนพลาสติกของ

ตอม่อ การเสียรูปพลาสติกท่ีมากส่งผลให้สูญเสียค่าความจุและเกิดการพังขึ้น ปกติการสั่นของสะพาน

จะมี 2 รูปแบบ คือการสั่นตามแนวยาวและการสั่นตามแนวขวาง แต่ถ้ามีการสั่นในรูปแบบอ่ืนๆ ต้อง

วิเคราะห์ด้วยไดนามิคเท่านั้น ดังนั้นจึงได้คิดท้าการวิเคราะห์แบบจ้าลองเปรียบเทียบระหว่าง

แบบจ้าลองสะพานที่ไม่ได้ติดตั้งค้้ายันที่กันการโก่งเดาะดังรูปที่ 4.1 กับแบบจ้าลองสะพานที่มีการ

ติดตั้งค้้ายันที่กันการโกง่เดาะในด้านขวาง ด้วยวิธีประวัติเวลา (Time history)  

การจ้าลองเสาภายใต้แรงกระท้าตามแนวแกนและแรงกระท้าด้านข้าง นอกจากจะต้อง

ค้านึงถึงลักษณะการพังอันเนื่องมาจากโมเมนต์ดัดและแรงตามแนวแกนที่มีต่อความสามารถต้านทาน

โมเมนต์ดัดของเสาด้วย การจ้าลองเสาจะมีลักษณะเป็นเส้นที่มีคุณสมบัติเชิงเส้นตลอดความยาว และ

ประกอบด้วยจุดหมุนพลาสติกเนื่องจากแรงตามแนวแกนและโมเมนต์ดัดในต้าแหน่งที่มีแนวโน้มจะ

เกิดการพังของเสา พิจารณาแรงกระท้าในแนวดิ่งทั้งหมดที่กระท้าต่อโครงสร้างก่อนการรับแรงกระท้า

ด้านข้างของโครงสร้าง เสาถูกจ้าลองเป็นเส้นโดยมีจุดหมุนพลาสติกเนื่องจากโมเมนต์ดัดที่ปลายทั้งเสา

ทั้งสองด้านซึ่งค่าโมเมนต์ที่จุดครากของเสาหาได้จากความสัมพันธ์ของแรงกระท้าตามแนวแกนกับ

โมเมนต์ดัด 

 

รูปที่ 4. 1 แบบจ้าลองสะพานปกติท่ียังไม่ติดตั้งค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ 
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4.1.1 ลักษณะของสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

การจ้าลองสะพานภายใต้แรงกระท้าของแผ่นดินไหว ซึ่งจะมีแรงกระท้าตามแนวแกนและแรง

กระท้าทางด้านข้าง พิจารณาเช่นเดียวกับการจ้าลองเสาและโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก โดย

สะพานที่ใช้ศึกษาเป็นสะพานชนิด Pile Bent ตามแบบมาตรฐานของกรมทางหลวงชนบท แสดงแบบ

พ้ืนสะพานแสดงดังรูปที่ 4.2 สะพานมีความกว้างรวม 10 เมตร แบบตอม่อสะพานแสดงดังรูปที่ 4.3 

โดยใช้ความยาวช่วงสะพาน 12 เมตร รายละเอียดเหล็กเสริมดังรูปที่ 4.4 

การค้านวณน้้าหนักสะพานคิดจากความหนาของพ้ืนสะพาน 0.45 ม. และความหนา

คอนกรีตทับหน้า 0.15 ม. ใช้หน่วยน้้าหนักคอนกรีต 2500 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร การก้าหนดมวล

ของโครงสร้างจะใช้วิธีการรวมมวล (lumped mass) ที่จุดต่อในโครงสร้างสะพาน ไม่รวมน้้าหนักราว

สะพาน ลดสติฟเนสในโครงสร้างของคานใช้ 0.35EI ของเสาใช้ 0.7EI ตามข้อก้าหนดของ ACI 318-

08 เป็นการลดประสิทธิภาพของหน้าตัดลงเมื่อมีแรงกระท้าที่ท้าให้เกิดความเสียหายแตกร้าวใน

โครงสร้าง ที่จุดรองรับด้านล่างเสาก้าหนดเป็นจุดรองรับแบบยึดแน่น (fix) น้้าหนักสะพานคิดน้้าหนัก

ต่อเมตรมีค่าเท่ากับ 18,000 กิโลกรัมต่อเมตร และสร้างเป็นแบบจ้าลองแบ่งเป็นหลายๆ เอเลเมนต์ใน

โครงสร้างคือ ชิ้นส่วนไฟเบอร์ 45 ชิ้น (Fiber Element) ชิ้นส่วนอีลาสติค 24 ชิ้น (Elastic Element) 

และชิ้นส่วนแข็งเกร็ง(Rigid Element)ซึ่งก็คือจุดตัดของโครงสร้าง 12 ชิ้น  แสดงแบบจ้าลองสะพาน

และต้าแหน่งเอลิเมนต์ในโครงสร้างดังรูปที่ 4.5  

 

รูปที่ 4. 2 แบบพ้ืนสะพาน 
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รูปที่ 4. 3 แบบตอม่อและรายการขนาดตอม่อ 

 

 

รูปที่ 4. 4 แบบเหล็กเสริมและขนาดเหล็กเสริม 

แบบสะพาน A(m.) B1(m.) B2(m.) B3(m.) C(m.) N

B 1.8 10.2 0.6 9 0.9 6

B1 B2 B3 B4 B5 ST1 ST2 ST3 C1 C2

5DB25 2DB12 4DB25 2DB25 2DB12@0.20 DB12@0.125 RB9@0.25 DB12@0.20 8DB25 DB12@0.20
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รูปที่ 4. 5 แบบจ้าลองสะพานและต้าแหน่งชิ้นส่วนในโครงสร้าง 

4.2 รูปแบบการค้ ายันโครงสร้างสะพานและขนาดของค้ ายันที่กันการโก่งเดาะ 

4.2.1 รูปแบบการค้้ายัน 

 ท้าการศึกษาพฤติกรรมการจัดค้้ายันในรูปแบบต่างๆ ที่มีผลต่อพฤติกรรมการเสียรูปใน

ชิ้นส่วนของโครงสร้างเนื่องจากแรงแผ่นดินไหว เพื่อหารูปแบบการค้้ายันที่เหมาะสม โดยได้จัดรูปแบบ

การค้้ายัน 8 แบบ แสดงดังรูปที่ 4.5 โดยสะพานเมื่อยังไม่มีการค้้ายันและมีการค้้ายันใช้ขนาดหน้าตัด 

70 ตร.ซม.มีคาบธรรมชาติและความยาวค้้ายันดังตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4. 1 คาบธรรมชาติและความยาวค้้ายันที่กันการโก่งเดาะในรูปแบบการค้้ายันต่างๆ 

 

 

TYPE Without 1 2 3 4 5 6 7 8

PERIOD(sec) 0.446 0.248 0.338 0.376 0.398 0.295 0.317 0.213 0.269

BRB LENGTH(m.) - 6.72 5.36 4.37 2.96 4.34 2.92 4.37T,4.34B 2.96T,2.92B
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รูปที่ 4. 6 รูปแบบการค้้ายัน ก.) แบบที่ 1 ข.) แบบที่ 2 ค.) แบบที่ 3  ง.) แบบที่ 4  จ.) แบบที่ 5           
ฉ.) แบบที่ 6   ช.) แบบที่ 7 ซ.) แบบที่ 8 

(ก.) (ข.) 

(ค.) (ง.) 

(จ.) (ฉ.) 

(ช.) (ซ.) 
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4.2.1 ขนาดของค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ 

 ท้าการพิจารณาขนาดของหน้าตัดของค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ ที่อาจมีผลต่อพฤติกรรมของ

โครงสร้างสะพาน โดยค้้ายันในการศึกษามีลักษณะและขนาด 3แบบ ดังรูปที่ 4.6 แกนกลางมีลักษณะ

เป็นเครื่องหมายบวก และท้าการแยกการยึดติดระหว่างแกนกลางกับมอร์ตา (Unbonded)  ด้วย

น้้ามันหล่อลื่นหรือซิลิก้าและห่อหุ้มชิ้นส่วนทั้งหมดด้วยกล่องเหล็ก(Steel Case)ที่มีความแข็งแรงพอ

ไม่ให้ชิ้นส่วนเกิดการโก่งเดาะหรือโก่งเดาะได้ยากมาก 

 

 

รูปที่ 4. 7 ลักษณะของค้้ายันที่กันการโก่งเดาะและคุณสมบัติของหน้าตัด 3 ขนาด 

4.3 คลื่นแผ่นดินไหว 

ส้าหรับงานวิจัยนี้ใช้คลื่นแผ่นดินไหว 3  คลื่น วิเคราะห์โครงสร้างก่อนและหลังเสริมก้าลัง 

คลื่นแผ่นดินไหวที่ใช้เป็นข้อมูลที่บันทึกจากเหตุการณ์จริงที่แม่สาย แม่จัน จ. เชียงราย และที่ จ.

พะเยาดังตารางที่ 4.2 และมีลักษณะของ คลื่นแม่จัน แม่สาย พะเยาดังรูป 4.8,4.9 และ 4.10 โดยท้า

การขยายสเกลให้มีความเร่งสูงสุดไม่เกิน 0.3g, 0.4g และ 0.5g  ในการวิเคราะห์กระท้าในทิศทาง

ด้านข้างของสะพานคลื่นแผ่นดินไหว และเปรียบเทียบพฤติกรรมในสะพานที่ความเร่งต่างๆกัน  

ตารางที่ 4. 2 คลื่นแผ่นดินไหวที่ใช้ในงานวิจัย 

Core Area(cm2) A(cm.) B(cm.) C(cm.) Fy(N/m2) Es(N/m2)

50 2 13.5 25 2.35E+08 2.1E+11

70 2 18.5 30 2.35E+08 2.1E+11

90 2 23.5 35 2.35E+08 2.1E+11

สถานี วนัที่ เวลา ขนาด(Mw) ทศิทาง จดุศนูยก์ลางแผน่ดนิไหว

แมส่าย(MEAS AHE) 24 มนีาคม 2554 20:55 6.8 แกนตะวนัออก-ตะวนัตก Talay,Myanmar

แมจั่น(MEAJ AHN) 5 พฤษภาคม 2557 18:08 6.1 แกนเหนอื-ใต ้ อ. แมล่าว จ.เชยีงราย

พะเยา(PAHYAO HNN) 5 พฤษภาคม 2557 18:08 6.1 แกนเหนอื-ใต ้ อ. แมล่าว จ.เชยีงราย
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(ก) 

 

(ข) 

รูปที่ 4. 8 คลื่นแผ่นดินไหวที่แม่จัน จ. เชียงราย ก.) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร่งและเวลา    
ข.) ผลของกราฟความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตัม 
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(ก) 

 

(ข) 

รูปที่ 4. 9 คลื่นแผ่นดินไหวที่แม่สาย จ. เชียงราย ก.) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร่งและเวลา  
ข.) ผลของกราฟความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตัม 
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(ก) 

 

(ข) 

รูปที่ 4. 10 คลื่นแผ่นดินไหวที่ จ. พะเยา ก.) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร่งและเวลา              
ข.) ผลของกราฟความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตัม 
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เมื่อวิเคราะห์คลื่นที่ใช้ด้วยผลของกราฟความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตัม 3 คลื่นได้แก่ แม่จัน 

จ. เชียงราย แม่สาย จ. เชียงราย และที่ จ.พะเยา ที่ความเร่งไม่เกิน 0.3g ดังรูปที่ 4.11 โดยสะพาน

ปกติมีคาบประมาณ 0.446 วินาที แต่เมื่อใช้ค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ คาบจะอยู่ที่ประมาณ 0.21-0.40 

วินาที เป็นช่วงที่ได้รับผลของความเร่งมาก โดยเฉพาะที่แม่จัน รองลงมาก็แม่สาย ที่พะเยาได้รับผล

ของความเร่งน้อยสุด เมื่อได้รับผลของความเร่งมาก จะท้าให้การท้างานของค้้ายันที่กันการโก่ งเดาะ

เกิดข้ึนมาก 

 

 

 

รูปที่ 4. 11 ผลของกราฟความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตัม 3 คลื่นความเร่งสูงสุด 0.3g 



บทที่ 5 ผลการวิเคราะห์และอภิปราย 

 การวิเคราะห์สะพานได้แบ่งผลการวิเคราะห์ออกเป็น 3 ข้อ ดังนี้ 

5.1. ผลการวิเคราะห์พฤติกรรมโดยการเปรียบเทียบรูปแบบการค้ ายันและผลของขนาดความเร่ง 

5.1.1 ผลการวิเคราะห์พฤติกรรมในชิ้นส่วนสะพาน 

 เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของโมเมนต์และ ความโค้งทั้งก่อนและหลังเสริมก้าลังกระท้าด้วยแรง

แผ่นดินไหว ซึ่งท้าการวิเคราะห์ด้วยวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น โดยแสดงผลเฉพาะเสาต้นแรก เริ่มจาก

การขยับไปด้านข้างของสะพาน พอถึงจุดๆ หนึ่งของหน้าตัดที่รับแรงก็จะเริ่มครากขึ้น ซึ่งจะเริ่มที่คาน

ขวางก่อนเนื่องจากมีค่าความสามารถรับโมเมนต์และแรงในแนวแกนได้น้อย ผลของแรงแผ่นดินไหว

ท้าให้เกิดการไป-กลับของโครงสร้าง เมื่อมีชิ้นส่วนที่มีการครากก็จะเกิดพฤติกรรมแบบวัฎจักร มีการ

สลายพลังงานภายในชิ้นส่วนที่ยังไม่ถึงจุดประลัย ถ้าเกินโครงสร้างต้องมีความเสียหายอย่างรุนแรง ซึ่ง

โครงสร้างที่สามารถสลายพลังงานได้ดีก็มีโอกาสที่จะลดความเสียหายซ่อมแซมน้อยและง่าย ล้าดับ

การครากในชิ้นส่วนเริ่มจากคานขวาง เสาด้านล่างสุด หัวเสาด้านบนสุด และคานหัวเสา เมื่อท้าการใส่

ค้้ายัน จะท้าให้ผลของแรงที่เกิดในชิ้นส่วนของโครงสร้างลดลง (ลดความเสียหาย) ซึ่งแรงจะส่งถ่ายไป

ยังค้้ายันที่กันการโก่งเดาะให้มีการสลายพลังงานส่วนนี้ออกไป ผลของสะพานจะอภิปรายเพียงครึ่ง

เดียว เนื่องจากอีกครึ่งด้านมีค่าและพฤติกรรมใกล้เคียงกันมากเพียงแต่กลับทิศทางกัน 

จากผลการวิเคราะห์สะพานก่อนเสริมก้าลัง เมื่อให้แรงกระท้าด้วยคลื่นแผ่นดินไหวแม่จันด้วย

ความเร่งสูงสุดไม่เกิน 0.5g พฤติกรรมความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้งในเสาต้นแรกพบว่า 

แรงกระท้าจะส่งผลมากที่ชิ้นส่วนล่างสุดที่ชิ้นส่วน 31  มีการครากเกิดขึ้น เมื่อพิจารณาเฉพาะค่าความ

โค้ง ค่าความโค้งสูงสุดมีค่าเท่ากับ 0.0059  และชิ้นส่วนบนสุดชิ้นส่วนที่ 34 มีค่าเท่ากับ 0.0305 ดัง

รูปที่ 5.1 เสาต้นที่สองก็มีพฤติกรรมเช่นเดียวกัน ที่ชิ้นส่วน 31  มีค่าความโค้งสูงสุดเท่ากับ 0.0411 

และท่ีชิ้นส่วน 34 มีค่าความโค้งสูงสุดเท่ากับ 0.0446 ดังรูปที่ 5.2 เสาต้นที่สามมีแรงกระท้าส่งผลมาก

ที่ชิ้นส่วน 31  มีค่าความโค้งสูงสุดเท่ากับ 0.0202 และที่ชิ้นส่วน 34 มีค่าความโค้งสูงสุดเท่ากับ 

0.0259  ดังรูปที่ 5.3 ในคานค้้ายันจะได้รับผลของแรงมากที่สุดเนื่องจากเกิดการเสียรูปมากที่สุดและ

หน้าตัดมีความสามารถรับโมเมนต์และแรงในแนวแกนได้น้อย โดยชิ้นส่วนริมชิ้นส่วนที่ 61 มีค่าความ

โค้งเท่ากับ 0.0613 ได้รับผลมากที่สุด ที่ชิ้นส่วน 62 มีค่าความโค้งเท่ากับ 0.0517 ที่ชิ้นส่วน 63 มีค่า
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ความโค้งเท่ากับ 0.0516 ที่ชิ้นส่วน 64 มีค่าความโค้งเท่ากับ 0.0524 ที่ชิ้นส่วน 65 มีค่าความโค้ง

เท่ากับ 0.0535 ดังรูปที่ 5.4 ในคานหัวเสายังมีผลเป็นอีลาสติกอยู่เนื่องจากคานมีความสามารถรับ

โมเมนต์และแรงในแนวแกนได้มากดังรูป 5.5 

ผลการวิเคราะห์สะพานหลังเสริมก้าลังโดยยึดถือขนาดหน้าตัดของค้้ายัน 70 ตร.ซม เท่ากัน

หมดทุกแบบ ด้วยค้้ายันที่กันการโก่งเดาะแบบที่ 1 พบว่าพฤติกรรมความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และ

ความโค้งในเสาต้นแรก ต้นที่สอง ต้นที่สาม มีแรงกระท้าลดลง ไม่มีการครากดังรูปที่ 5.6 ,5.7 และ 

5.8 พฤติกรรมในคานค้้ายันมีแรงกระท้าลดลง มีการครากที่ชิ้นส่วน 61 มีค่าความโค้งสูงสุดเท่ากับ 

0.0143  และที่ชิ้นส่วน 65 มีค่าความโค้งสูงสุดเท่ากับ 0.0164 ดังรูปที่ 5.9 ในคานหัวเสายังคงมี

พฤติกรรมเป็นอีลาสติกดังรูปที่ 5.10  

ผลการวิเคราะห์สะพานหลังเสริมก้าลังด้วยค้้ายันที่กันการโก่งเดาะแบบที่ 2 พบว่าพฤติกรรม

ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้ง  มีการครากมากที่หัวเสาในเสาต้นที่สองและสาม ดังรูปที่ 

5.12  แสดงเสาต้นที่สอง เกิดการครากทุกชิ้นส่วน ที่ชิ้นส่วน 35 มีค่าความโค้งสูงสุดเท่ากับ 0.037  ที่

ชิ้นส่วน 36 มีค่าความโค้งสูงสุดเท่ากับ 0.04 ที่ชิ้นส่วน 37 มีค่าความโค้งสูงสุดเท่ากับ 0.0181  และที่

ชิ้นส่วน 38 มีค่าความโค้งสูงสุดเท่ากับ 0.066 

ผลการวิเคราะห์สะพานหลังเสริมก้าลังด้วยค้้ายันที่กันการโก่งเดาะแบบที่ 3 พบว่าพฤติกรรม

ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้งในเสาต้นแรก ต้นสอง ต้นสามมีแรงกระท้าที่โคนเสามาก

มาก เกิดการครากมาก ขณะที่ส่วนบนมีแรงกระท้าน้อยมาก ดังรูปที่ 5.12 แสดงเสาต้นสอง เพราะ

การค้้ายันรูปแบบนี้จะท้าให้ส่วนบนแข็ง ด้านล่างอ่อนกว่ามาก ภาระจึงลงไปยังโคนเสาด้านล่าง ที่

ชิ้นส่วน 35 มีค่าความโค้งสูงสุดเท่ากับ 0.126  ที่ชิ้นส่วน 36 มีค่าความโค้งสูงสุดเท่ากับ 0.126 

ผลการวิเคราะห์สะพานหลังเสริมก้าลังด้วยค้้ายันที่กันการโก่งเดาะแบบที่ 4 พบว่าพฤติกรรม

ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้งในเสาต้นแรก ต้นที่สอง ต้นที่สามมีพฤติกรรมเช่นเดียวกับ

ค้้ายันแบบที่ 3 โดยมีการครากน้อยกว่า ดังรูปที่ 5.13 แสดงเสาต้นสองที่ชิ้นส่วน 35 มีค่าความโค้ง

สูงสุดเท่ากับ 0.116  ที่ชิ้นส่วน 36 มีค่าความโค้งสูงสุดเท่ากับ 0.112 

 ผลการวิเคราะห์สะพานหลังเสริมก้าลังด้วยค้้ายันที่กันการโก่งเดาะแบบที่ 5 พบว่า

พฤติกรรมความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้งในเสาต้นแรก ต้นสอง ต้นสาม มีแรงกระท้าที่หัว
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เสามาก เกิดการครากมาก ขณะที่ส่วนล่างมีแรงกระท้าน้อยมาก ดังรูปที่ 5.14 เพราะการค้้ายัน

รูปแบบนี้จะท้าให้ส่วนล่างแข็ง มีการเสียรูปน้อย ด้านบนอ่อนกว่ามาก ภาระจึงลงไปยังโคนเสา

ด้านบน ที่ชิ้นส่วน 37 มีค่าความโค้งสูงสุดเท่ากับ 0.141  ที่ชิ้นส่วนบนสุดชิ้นส่วนที่ 38 มีค่าความโค้ง

สูงสุดเท่ากับ 0.145 

ผลการวิเคราะห์สะพานหลังเสริมก้าลังด้วยค้้ายันที่กันการโก่งเดาะแบบที่ 6 พบว่าพฤติกรรม

ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้งในเสาต้นแรก ต้นที่สอง ต้นที่สามมีพฤติกรรมเช่นเดียวกับ

ค้้ายันแบบที่ 5 แต่มีการครากมากกว่า ดังรูปที่ 5.15 ที่ชิ้นส่วน 37 มีค่าความโค้งสูงสุดเท่ากับ 0.121  

ที่ชิ้นส่วน 38 มีค่าความโค้งสูงสุดเท่ากับ 0.124 

ผลการวิเคราะห์สะพานหลังเสริมก้าลังด้วยค้้ายันที่กันการโก่งเดาะแบบที่ 7 พบว่าพฤติกรรม

ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้งในเสาต้นแรก ต้นที่สอง ต้นที่สาม มีแรงกระท้าน้อย ไม่มี

การคราก เป็นอีลาสติก ดีกว่าการค้้ายันแบบที่ 1 ดังรูปที่ 5.16 ,5.17 และ 5.18 พฤติกรรมในคานค้้า

ยันมีแรงกระท้าน้อย มีการครากเกิดขึ้น ที่ชิ้นส่วน 61 มีค่าความโค้งสูงสุดเท่ากับ 0.0215  ที่ชิ้นส่วน 

62 มีค่าความโค้งสูงสุดเท่ากับ 0.0178 และที่ชิ้นส่วน 63 มีค่าความโค้งสูงสุดเท่ากับ 0.0162 แต่การ

ครากที่เกิดขึ้นก็ยังน้อยกว่าการค้้ายันแบบที่ 1  ดังรูปที่ 5.19 ในคานหัวเสายังคงมีพฤติกรรมเป็นอีลา

สติกดังรูปที่ 5.20  

ผลการวิเคราะห์สะพานหลังเสริมก้าลังด้วยค้้ายันที่กันการโก่งเดาะแบบที่ 8 พบว่าพฤติกรรม

ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้งในเสาต้นแรก มีการครากที่ชิ้นส่วน 31  มีค่าความโค้ง

สูงสุดเท่ากับ 0.0201  ดังรูปที่ 5.21 ในเสาต้นสอง มีการครากที่ชิ้นส่วน 31  มีค่าความโค้งสูงสุด

เท่ากับ 0.0173  ชิ้นส่วนที่ 32 มีค่าความโค้งสูงสุดเท่ากับ 0.012 ดังรูปที่ 5.22 และในเสาต้นสาม ที่

ชิ้นส่วน 41  มีค่าความโค้งสูงสุดเท่ากับ 0.0123  ชิ้นส่วนที่ 42 มีค่าความโค้งสูงสุดเท่ากับ 0.0221 ดัง

รูปที่ 5.23 พฤติกรรมในคานค้้ายันมีการครากมากกว่าการค้้ายันแบบที่ 7  ที่ชิ้นส่วน 61 มีค่าความ

โค้งสูงสุดเท่ากับ 0.0149  ที่ชิ้นส่วน 63 มีค่าความโค้งสูงสุดเท่ากับ 0.0326  ที่ชิ้นส่วน 64 มีค่าความ

โค้งสูงสุดเท่ากับ 0.0346 ที่ชิ้นส่วน 65 มีค่าความโค้งสูงสุดเท่ากับ 0.0311 ดังรูปที่ 5.24  ในคานหัว

เสาก็มีแรงเกิดขึ้นมากที่จุดต่อของค้้ายัน และยังคงมีพฤติกรรมเป็นอีลาสติกดังรูปที่ 5.25 
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สรุปกระบวนการวิเคราะห์รูปแบบการค้้ายันแสดงดังตารางที่ 5.1 โดยท้าการวิเคราะห์คลื่น

แผ่นดินไหว 3 คลื่น ได้แก่ คลื่นแม่จัน แม่สาย และพะเยา โดยแต่ละคลื่นมีความเร่งสูงสุด 3 ขนาด 

คือ 0.3g, 0.4g และ 0.5g เวลา 40 วินาที คลื่นแม่จันจะมีผลต่อโครงสร้างมากที่สุด รองลงมาเป็น

คลื่นแม่สาย และคลื่นพะเยาจะมีผลน้อยสุด เมื่อความเร่งเพ่ิมขึ้นก็ท้าให้แรงกระท้าต่อโครงสร้างมาก

ขึ้นเป็นแนวโน้มเดียวกัน โดยเริ่มวิเคราะห์จากคลื่นแม่จัน จากนั้นท้าการวิเคราะห์คลื่นแม่สายและ

พะเยาต่อ และได้ตัดรูปแบบการค้้ายันแบบที่ 2,3,4,5 และ 6 ออก เนื่องจากผลการค้้ายันไม่เหมาะสม 

โดยวิเคราะห์ทุกรูปแบบเพียงความเร่งสูงสุด 0.3g เท่านั้น ซึ่งให้ผลสรุปคล้ายคลื่นแม่จัน 
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รูปที่ 5. 1 ความสัมพันธ์ระหวา่งโมเมนต์และความ
โค้งก่อนมีค้้ายันของเสาต้นแรก(คลื่นแม่จัน 0.5g) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5. 2 ความสัมพันธ์ระหวา่งโมเมนต์และความ
โค้งก่อนมีค้้ายันของเสาต้นสอง(คลื่นแม่จัน 0.5g) 
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รูปที่ 5. 3 ความสัมพันธ์ระหวา่งโมเมนต์และความ
โค้งก่อนมีค้้ายันของเสาต้นสาม(คลื่นแม่จัน 0.5g)  
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รูปที่ 5. 4 ความสมัพันธ์ระหวา่งโมเมนต์และความ
โค้งก่อนมีค้้ายันของคานค้้ายัน(คลืน่แม่จัน 0.5g) 

 

 

 

 

 
รปูท่ี 5. 5  ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความ

โค้งก่อนมีค้้ายันของคานหัวเสา(คลื่นแม่จัน 0.5g) 



 78 

 

 

 

 

รูปที่ 5. 6 ความสัมพันธ์ระหวา่งโมเมนต์และความ
โค้ง ค้้ายันแบบท่ี 1 ของเสาต้นแรก(คลื่นแม่จัน 0.5g) 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5. 7 ความสัมพันธ์ระหวา่งโมเมนต์และความ
โค้ง ค้้ายันแบบท่ี 1 ของเสาต้นสอง(คลื่นแม่จัน 0.5g) 
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รูปที่ 5. 8 ความสัมพันธ์ระหวา่งโมเมนต์และความ
โค้ง ค้้ายันแบบท่ี 1 ของเสาต้นสาม(คลื่นแม่จัน 0.5g) 
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รูปที่ 5. 9 ความสมัพันธ์ระหวา่งโมเมนต์และความ
โค้งค้้ายันแบบท่ี 1 ของคานค้้ายัน(คลื่นแม่จัน 0.5g) 

 

 

 

 

 
รูปที่ 5. 10 ความสมัพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความ
โค้งค้้ายันแบบท่ี 1 ของคานหัวเสา(คลื่นแม่จัน 0.5g) 
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รูปที่ 5. 11 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความ
โค้ง ค้้ายันแบบท่ี 2 ของเสาต้นสอง(คลื่นแม่จัน 0.5g) 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5. 12 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความ
โค้ง ค้้ายันแบบท่ี 3 ของเสาต้นสอง(คลื่นแม่จัน 0.5g)    

(หมายเหตุ scale -0.16 ถึง 0.16) 
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รูปที่ 5. 13 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความ
โค้ง ค้้ายันแบบท่ี 4 ของเสาต้นสอง(คลื่นแม่จัน 0.5g)    

(หมายเหตุ scale -0.16 ถึง 0.16) 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5. 14 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความ
โค้ง ค้้ายันแบบท่ี 5 ของเสาต้นสอง(คลื่นแม่จัน 0.5g)   

(หมายเหตุ scale -0.16 ถึง 0.16) 
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รูปที่ 5. 15 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความ
โค้ง ค้้ายันแบบท่ี 6 ของเสาต้นสอง(คลื่นแม่จัน 0.5g)    

(หมายเหตุ scale -0.16 ถึง 0.16) 
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รูปที่ 5. 16 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความ
โค้ง ค้้ายันแบบท่ี 7 ของเสาต้นแรก(คลื่นแม่จัน 0.5g) 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5. 17 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความ
โค้ง ค้้ายันแบบท่ี 7 ของเสาต้นสอง(คลื่นแม่จัน 0.5g) 
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รูปที่ 5. 18 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความ
โค้ง ค้้ายันแบบท่ี 7 ของเสาต้นสาม(คลื่นแม่จัน 0.5g) 
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รูปที่ 5. 19 ความสมัพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความ
โค้งค้้ายันแบบท่ี 7 ของคานค้้ายัน(คลื่นแม่จัน 0.5g) 

 

 

 

 

 
รูปที่ 5. 20 ความสมัพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความ
โค้งค้้ายันแบบท่ี 7 ของคานหัวเสา(คลื่นแม่จัน 0.5g) 
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รูปที่ 5. 21 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความ
โค้ง ค้้ายันแบบท่ี 8 ของเสาต้นแรก(คลื่นแม่จัน 0.5g) 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5. 22 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความ
โค้ง ค้้ายันแบบท่ี 8 ของเสาต้นสอง(คลื่นแม่จัน 0.5g) 
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รูปที่ 5. 23 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความ
โค้ง ค้้ายันแบบท่ี 8 ของเสาต้นสาม(คลื่นแม่จัน 0.5g) 
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รูปที่ 5. 24 ความสมัพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความ
โค้งค้้ายันแบบท่ี 8 ของคานค้้ายัน(คลื่นแม่จัน 0.5g) 

 

 

 

 

 
รูปที่ 5. 25 ความสมัพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความ
โค้งค้้ายันแบบท่ี 8 ของคานหัวเสา(คลื่นแม่จัน 0.5g) 
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ตารางที่ 5. 1 สรุปผลการค้้ายันในโครงสร้างสะพาน 

 

*หมายเหต ุ  

OK = โครงสร้างดี ไม่เกิดการเพิ่มภาระให้กับโครงสร้างบางจุดมากเกินไป, NO = โครงสร้างไมด่ี เกิดการเพิ่มภาระ

ให้กับโครงสร้างบางจุดมากเกินไป, Yield = ค้้ายันที่กันการโก่งเดาะมีการคราก, Nonyield = ค้้ายันที่กันการโก่ง

เดาะไม่มีการคราก 

ผลของการเคลื่อนที่โดยการเปรียบเทียบผลของความเร่งและขนาด  โดยพิจารณาหน้าตัดค้้า

ยันที่กันการโก่งเดาะ 70 ตร.ซม. แบบไม่มีค้้ายันและแบบมีค้้ายันแบบที่ 1,7 และ8  วิเคราะห์

ความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื่อนที่และเวลาพบว่าการเคลื่อนที่ของสะพานโดยค้้ายันในแบบต่างๆ มี

ลักษณะที่แตกต่างกันด้วยคลื่นแม่จันความเร่งสูงสุด 0.3g ดังรูปที่ 5.26  ซึ่งแบบไม่มีค้้ายันจะมีการ

เคลื่อนที่สูงมากมีค่าเท่ากับ  0.0389 ม.  และแบบที่ 7 จะมีการเคลื่อนที่น้อยสุดมีค่าเท่ากับ  

0.01768 ม.  เมื่อมีความเร่งเพ่ิมขึ้นเป็น 0.4g และ 0.5g ดังรูปที่ 5.27 และ 5.28 ลักษณะการ

เคลื่อนที่ของสะพานจะคล้ายกันเพียงแต่มีระยะการเคลื่อนตัวเพ่ิมขึ้น โดยความเร่ง 0.4g แบบไม่มีค้้า

ยันมีค่าเท่ากับ 0.0517 ม. แบบที่ 7 มีค่าเท่ากับ 0.012 ม. ความเร่ง 0.5g แบบไม่มีค้้ายันมีค่าเท่ากับ 

0.0558 ม. แบบที่ 7 มีค่าเท่ากับ 0.0149 ม. 

Type1 Type2 Type3 Type4 Type5 Type6 Type7 Type8

แม่จัน 0.3g OK OK NO OK NO NO OK OK มผีลตอ่โครงสรา้งมาก

Nonyield Yield Nonyield Nonyield Nonyield Nonyield Nonyield Nonyield

0.4g OK OK NO NO NO NO OK OK มผีลตอ่โครงสรา้งมาก

Yield Yield Nonyield Nonyield Nonyield Nonyield Nonyield Yield

0.5g OK NO NO NO NO NO OK OK มผีลตอ่โครงสรา้งมาก

Yield Yield Nonyield Nonyield Nonyield Nonyield Nonyield Yield

แม่สาย 0.3g OK OK OK OK OK OK OK OK มผีลตอ่โครงสรา้งนอ้ย

Nonyield Yield Nonyield Nonyield Nonyield Nonyield Nonyield Nonyield

0.4g OK - - - - - OK OK มผีลตอ่โครงสรา้งนอ้ย

Nonyield - - - - - Nonyield Nonyield

0.5g OK - - - - - OK OK มผีลตอ่โครงสรา้งนอ้ย

Nonyield - - - - - Nonyield Nonyield

พะเยา 0.3g OK OK OK OK OK OK OK OK มผีลตอ่โครงสรา้งนอ้ยมาก

Nonyield Nonyield Nonyield Nonyield Nonyield Nonyield Nonyield Nonyield

0.4g OK - - - - - OK OK มผีลตอ่โครงสรา้งนอ้ยมาก

Nonyield - - - - - Nonyield Nonyield

0.5g OK - - - - - OK OK มผีลตอ่โครงสรา้งนอ้ยมาก

Nonyield - - - - - Nonyield Nonyield

BRB
GM Scale หมายเหตุ
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ความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื่อนที่และเวลาของสะพานโดยไม่มีค้้ายันและแบบมีค้้ายันแบบที่ 

1,7,8  ของคลื่นแม่สายความเร่งสูงสุด 0.3g พบว่าการเคลื่อนที่ของสะพานโดยการค้้ายันในแบบต่างๆ 

มีลักษณะแตกต่างกันดังรูปที่ 5.29  ซึ่งแบบที่ไม่มีค้้ายันจะมีการเคลื่อนที่สูงมากมีค่าเท่ากับ      

0.0351 ม.  และแบบที่ 7 จะมีการเคลื่อนที่น้อยสุดมีค่าเท่ากับ  0.00773  ม. เมื่อมีความเร่งเพ่ิมขึ้น

เป็น 0.4g และ 0.5g ดังรูปที่ 5.30 และ 5.31 ลักษณะการเคลื่อนที่ของสะพานจะคล้ายกันเพียงแต่มี

ระยะการเคลื่อนตัวเพ่ิมขึ้น โดยความเร่ง 0.4g แบบไม่มีค้้ายันมีค่าเท่ากับ 0.05 ม. แบบที่ 7 มีค่า

เท่ากับ 0.0108 ม. ความเร่ง 0.5g แบบไม่มีค้้ายันมีค่าเท่ากับ 0.0624 ม. แบบที่ 7 มีค่าเท่ากับ  

0.013 ม. 

ความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื่อนที่และเวลาของสะพานโดยไม่มีค้้ายันและแบบมีค้้ายันแบบที่ 

1,7 และ8  ของคลื่นพะเยาความเร่งสูงสุด 0.3g พบว่าการเคลื่อนที่ของสะพานโดยการค้้ายันในแบบ

ต่างๆ มีลักษณะแตกต่างกันดังรูปที่ 5.32  ซึ่งแบบที่ไม่มีค้้ายันจะมีการเคลื่อนที่สูงมากมีค่าเท่ากับ  

0.03216  ม.  และแบบที่ 7 จะมีการเคลื่อนที่น้อยสุดมีค่าเท่ากับ  0.00868  ม. เมื่อมีความเร่ง

เพ่ิมขึ้นเป็น 0.4g และ 0.5g ดังรูปที่ 5.33 และ 5.34 ผลเป็นเช่นเดียวกับคลื่นแม่จันและแม่สายโดย

ความเร่ง 0.4g แบบไม่มีค้้ายันมีค่าเท่ากับ 0.0266 ม. แบบที่ 7 มีค่าเท่ากับ 0.00686  ม. ความเร่ง 

0.5g แบบไม่มีค้้ายันมีค่าเท่ากับ  0.03216 ม. แบบที่ 7 มีค่าเท่ากับ 0.00868 ม. 

สรุปค่าการเคลื่อนที่สูงสุดในแต่ละรูปแบบได้ดังตารางที่ 5.2 การค้้ายันแบบที่แบบที่ 1 คลื่น

แม่จันจะส่งผลต่อระบบโครงสร้างสะพานมากที่สุดเท่ากับ 22.6 มม. สาเหตุมาจากคาบธรรมชาติของ

สะพานมีผลกับค่าตอบสนองเชิงสเปกตัม รองลงมาเป็นคลื่นแม่สาย คลื่นพะเยาส่งผลน้อยที่สุด ค้้ายัน

แบบที่ 7 และ 8 ก็ให้ผลเช่นกัน โดยมีระยะเคลื่อนที่มากที่สุด 14.9 มม. และ 32.7 มม. ตามล้าดับ 

สามารถเรียงล้าดับความแข็งแรงของสะพานได้ดังนี้ อันดับแรกการค้้ายันแบบที่ 7 อันดับสองเป็นค้้า

ยันแบบที่ 1 อันดับสามเป็นค้้ายันแบบที่ 8 ดังนั้นการเคลื่อนที่ของโครงสร้างจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับ

ผลของคาบธรรมชาติของสะพานในแต่ละแบบว่ามีผลกับค่าตอบสนองเชิงสเปกตัมมากน้อยแค่ไหน 
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รูปที่ 5. 26 ความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื่อนที่และ
เวลา ของการไม่ค้้ายันและค้้ายันแบบท่ี 1,7 และ 8          

(คลื่นแม่จัน 0.3g) 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5. 27 ความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื่อนที่และ
เวลา ของการไม่ค้้ายันและค้้ายันแบบท่ี 1,7 และ 8          

(คลื่นแม่จัน 0.4g) 
 

 

Max= -0.0389 

Max= 0.01768 

Max= -0.0517 

Max= -0.00931 

Max= 0.01395 Max= 0.01865 

Max= -0.012 

Max= 0.0246 



 93 

 

 

 

 

รูปที่ 5. 28 ความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื่อนที่และ
เวลา ของการไม่ค้้ายันและค้้ายันแบบท่ี 1,7 และ 8          

(คลื่นแม่จัน 0.5g) 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5. 29 ความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื่อนที่และ
เวลา ของการไม่ค้้ายันและค้้ายันแบบท่ี 1,7 และ 8          

(คลื่นแม่สาย 0.3g) 
 

 

Max= -0.00945 

Max= 0.0327 

Max= -0.00773 
Max=- 0.0149 

Max= -0.00796 

Max= 0.0226 

Max=- 0.0558 Max=- 0.0351 
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รูปที่ 5. 30 ความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื่อนที่และ
เวลา ของการไม่ค้้ายันและค้้ายันแบบท่ี 1,7 และ 8          

(คลื่นแม่สาย 0.4g) 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5. 31 ความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื่อนที่และ
เวลา ของการไม่ค้้ายันและค้้ายันแบบท่ี 1,7 และ 8          

(คลื่นแม่สาย 0.5g) 
 

 

Max= -0.01876 
Max= -0.0142 

Max= -0.013 Max= -0.0108 

Max= -0.0109 Max= -0.01334 

Max= -0.05 Max= -0.06247 
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รูปที่ 5. 32 ความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื่อนที่และ
เวลา ของการไม่ค้้ายันและค้้ายันแบบท่ี 1,7 และ 8          

(คลื่นพะเยา 0.3g) 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5. 33 ความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื่อนที่และ
เวลา ของการไม่ค้้ายันและค้้ายันแบบท่ี 1,7 และ 8          

(คลื่นพะเยา 0.4g) 
 

 

Max= -0.0088 

Max= -0.0052 

Max= -0.0074 

Max= -0.0119 

Max= -0.00686 

Max= -0.00982 

Max= 0.0204 Max= 0.0266 
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รูปที่ 5. 34 ความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื่อนที่และ
เวลา ของการไม่ค้้ายันและค้้ายันแบบท่ี 1,7 และ 8          

(คลื่นพะเยา 0.5g) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Max= -0.01538 

Max= -0.00868 

Max= -0.01246 

Max= 0.03216 
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ตารางที่ 5. 2 สรุปค่าการเคลื่อนที่สูงสุดในแต่ละแบบการค้้ายันและความเร่งสูงสุดในแต่ละคลื่น 

 

 

 ดังนั้นสามารถสรุปความสัมพันธ์ของโครงสร้างสะพานในอีกรูปแบบ เป็นความสัมพันธ์ของ

ชิ้นส่วนที่แต่ละความสูงของสะพานกับค่าความโค้งในแต่ละรูปแบบการค้้ายันที่เสาต้นแรก ต้นที่สอง 

ต้นที่สาม คานค้้ายัน และบอกจุดครากของชิ้นส่วน  ในเสาจะบอกตามต้าแหน่งสามชิ้นส่วน ชิ้นส่วน

แรกคือที่โคนเสา ชิ้นส่วนที่สองคือกลางเสาใต้คานค้้ายัน และชิ้นส่วนที่สามคือที่หัวเสา ในคานค้้ายัน

บอกต้าแหน่งสามชิ้นส่วน ชิ้นส่วนแรกคือที่ด้านขวาของเสาต้นแรก ชิ้นส่วนที่สองคือที่ด้านขวาของเสา

ต้นที่สอง และชิ้นส่วนที่สามคือที่ด้านขวาของเสาต้นที่สาม จุดครากของเสามีค่าความโค้งเท่ากับ 

0.0095 ของคานค้้ายันมีค่า 0.0075 ผลของคลื่นแม่จันความเร่งสูงสุด 0.3g ค่าความโค้งในเสาแต่ละ

ต้นโดยการค้้ายันแบบต่างๆ ผลของเสาต้นแรก การไม่มีค้้ายัน ที่โคนเสาค่าความโค้งมีค่าเท่ากับ 

0.0103 เลยจุดคราก ค้้ายันแบบอ่ืนๆ ที่ชิ้นส่วนอ่ืนยังไม่ถึงจุดครากดังรูป 5.35 (ก) ที่เสาต้นที่สอง 

ให้ผลเช่นเดียวกับต้นแรกที่โคนเสามีค่าความโค้งเท่ากับ 0.0121 เลยจุดคราก ดังรูปที่ 5.35 (ข) ในเสา

ต้นที่สาม การไม่ค้้ายัน ที่โคนเสามีค่าความโค้งเท่ากับ 0.0106 และหัวเสาค่าความโค้งเท่ากับ 0.011 

เลยจุดคราก ดังรูปที่ 5.35 (ค) ในคานค้้ายัน การไม่ค้้ายัน ค่าความโค้งถึงจุดครากทั้งสามชิ้นส่วน 

ชิ้นส่วนแรกมีค่าเท่ากับ  0.0402 ชิ้นส่วนที่สองมีค่าเท่ากับ 0.0283 ชิ้นส่วนที่สามมีค่าเท่ากับ 0.0289 

ในการค้้ายันแบบที่ 1  ยังไม่มีการคราก ในการค้้ายันแบบที่ 7 มีการครากที่ชิ้นส่วนแรกมีค่าความโค้ง

Acc.0.3g Acc.0.4g Acc.0.5g

แมจั่น Without BRB 38.90 51.70 55.80

BRB Type1 13.95 18.65 22.60

BRB Type7 9.31 12.00 14.90

BRB Type8 17.68 24.60 32.70

แมส่าย Without BRB 35.10 50.00 62.47

BRB Type1 7.96 10.90 13.34

BRB Type7 7.73 10.80 13.00

BRB Type8 9.45 14.20 18.76

พะเยา Without BRB 20.40 26.60 32.16

BRB Type1 7.40 9.82 12.46

BRB Type7 5.20 6.86 8.68

BRB Type8 8.80 11.90 15.38

Displacement Max(mm.)
GM TYPE
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เท่ากับ 0.0093  และในค้้ายันแบบที่ 8 มีการครากในชิ้นส่วนที่สองมีค่าความโค้งเท่ากับ 0.0126 และ

ชิ้นส่วนที่สามมีค่าเท่ากับ 0.0081  ดังรูปที่ 5.35 (ง) 

 ผลของคลื่นแม่จันความเร่งสูงสุด 0.4g ค่าความโค้งในเสาแต่ละต้นโดยการค้้ายันแบบต่างๆ 

ผลของเสาต้นแรก การไม่มีค้้ายัน ที่โคนเสามีค่าความโค้งเท่ากับ 0.0442 และหัวเสาค่าความโค้ง

เท่ากับ 0.0105 เลยจุดคราก ค้้ายันแบบอ่ืนๆ ที่ชิ้นส่วนอ่ืนยังไม่ถึงจุดครากดังรูป 5.36 (ก) ที่เสาต้นที่

สอง การไม่มีค้้ายัน ที่โคนเสามีค่าความโค้งเท่ากับ 0.0223 และกลางเสามีค่าความโค้งเท่ากับ 0.0114 

เลยจุดคราก ค้้ายันแบบอ่ืนๆ ที่ชิ้นส่วนอ่ืนยังไม่ถึงจุดครากดังรูป 5.36 (ข) ในเสาต้นที่สาม การไม่ค้้า

ยัน ที่โคนเสามีค่าความโค้งเท่ากับ 0.0177 และหัวเสามีค่าความโค้งเท่ากับ 0.0176  เลยจุดคราก ใน

การค้้ายันแบบที่ 8  มีการครากที่ชิ้นส่วนที่สามค่าความโค้งเท่ากับ 0.0132  ดังรูปที่ 5.36 (ค) ในคาน

ค้้ายัน การไม่ค้้ายัน ค่าความโค้งถึงจุดครากทั้งสามชิ้นส่วน การค้้ายันแบบที่ 1 ชิ้นส่วนที่ 1 มีค่าความ

โค้งเท่ากับ 0.0085 และชิ้นส่วนที่ 3 มีค่าความโค้งเท่ากับ 0.0123 เลยจุดคราก การค้้ายันแบบที่ 7 

ชิ้นส่วนที่ 1 มีค่าความโค้งเท่ากับ 0.0159 และชิ้นส่วนที่ 2 มีค่าความโค้งเท่ากับ 0.0088 เลยจุดคราก 

การค้้ายันแบบที่ 8 ชิ้นส่วนที่ 1 มีค่าความโค้งเท่ากับ 0.009 ชิ้นส่วนที่ 2 มีค่าความโค้งเท่ากับ 

0.0227  และชิ้นส่วนที่ 3 มีค่าความโค้งเท่ากับ 0.0186  เลยจุดคราก ดังรูปที่ 5.36 (ง) 

 ผลของคลื่นแม่จันความเร่งสูงสุด 0.5g ค่าความโค้งในเสาแต่ละต้นโดยการค้้ายันแบบต่างๆ 

ผลของเสาต้นแรก การไม่มีค้้ายัน ที่โคนเสามีค่าความโค้งเท่ากับ 0.0559 และหัวเสามีค่าความโค้ง

เท่ากับ 0.0305 เลยจุดคราก ค้้ายันแบบที่ 8 ชิ้นส่วนแรกเลยจุดครากมีค่าความโค้งเท่ากับ 0.0201 

ดังรูป 5.37 (ก) ที่เสาต้นที่สอง การไม่มีค้้ายัน ทั้งสามชิ้นส่วนค่าความโค้งเลยจุดคราก ค้้ายันแบบที่ 8 

ชิ้นส่วนแรกมีค่าความโค้งเท่ากับ 0.0173 และชิ้นส่วนที่สองมีค่าความโค้งเท่ากับ 0.012 เลยจุดคราก

ดังรูป 5.37 (ข) ในเสาต้นที่สาม การไม่ค้้ายัน ที่โคนเสามีค่าความโค้งเท่ากับ 0.0202 และหัวเสามีค่า

ความโค้ง 0.0259 เลยจุดคราก ในการค้้ายันแบบที่ 1 มีการครากที่ชิ้นส่วนที่สามมีค่าความโค้งเท่ากับ 

0.0101 และค้้ายันแบบที่ 8 ชิ้นส่วนที่ 3 มีค่าความโค้งเท่ากับ 0.0221 ดังรูปที่ 5.37 (ค) ในคานค้้ายัน 

การไม่ค้้ายันและค้้ายัน  ค่าความโค้งถึงจุดครากท้ังสามชิ้นส่วน ดังรูปที่ 5.37 (ง) 

 ผลของคลื่นแม่สายความเร่งสูงสุด 0.3g ค่าความโค้งในเสาแต่ละต้นโดยการค้้ายันแบบต่างๆ 

ผลของเสาต้นแรก การไม่มีค้้ายัน ที่หัวเสาค่าความโค้งเลยจุดคราก ค้้ายันแบบอ่ืนๆ ที่ชิ้นส่วนอ่ืนยังไม่
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ถึงจุดครากดังรูป 5.38 (ก) ที่เสาต้นที่สอง การไม่มีค้้ายัน ที่โคนเสาและหัวเสาค่าความโค้งเลยจุดคราก 

ค้้ายันแบบอ่ืนๆ ที่ชิ้นส่วนอ่ืนยังไม่ถึงจุดครากดังรูป  5.38 (ข)ในเสาต้นที่สาม ให้ผลเช่นเดียวกับต้น

สอง ดังรูปที่ 5.38 (ค) ในคานค้้ายัน การไม่ค้้ายัน ค่าความโค้งถึงจุดครากทั้งสามชิ้นส่วน  ค้้ายันแบบ

อ่ืนๆ ที่ชิ้นส่วนอื่นยังไม่ถึงจุดครากดังรูป 5.38 (ง) 

 ผลของคลื่นแม่สายความเร่งสูงสุด 0.4g ค่าความโค้งในเสาแต่ละต้นโดยการค้้ายันแบบต่างๆ 

ผลของเสาต้นแรก การไม่มีค้้ายัน ที่โคนเสาและหัวเสาค่าความโค้งเลยจุดคราก ค้้ายันแบบอ่ืนๆ ที่

ชิ้นส่วนอ่ืนยังไม่ถึงจุดครากดังรูป 5.39 (ก) ที่เสาต้นที่สอง การไม่มีค้้ายัน ทั้งสามชิ้นส่วนค่าความโค้ง

เลยจุดคราก ค้้ายันแบบอ่ืนๆ ที่ชิ้นส่วนอ่ืนยังไม่ถึงจุดครากดังรูป  5.39 (ข) ในเสาต้นที่สาม การไม่ค้้า

ยัน ที่โคนเสาและหัวเสาค่าความโค้งถึงจุดคราก ในการค้้ายันแบบที่  8  มีการครากที่หัวเสา ดังรูปที่ 

5.39 (ค) ในคานค้้ายัน การไม่ค้้ายัน ค่าความโค้งถึงจุดครากทั้งสามชิ้นส่วน  ในการค้้ายันแบบที่ 7  

ชิ้นส่วนที่ 1 ค่าความโค้งถึงจุดคราก  ดังรูป 5.39 (ง) 

 ผลของคลื่นแม่สายความเร่งสูงสุด 0.5g ค่าความโค้งในเสาแต่ละต้นโดยการค้้ายันแบบต่างๆ 

ผลของเสาต้นแรก การไม่มีค้้ายัน ที่โคนเสาและหัวเสาค่าความโค้งเลยจุดคราก ค้้ายันแบบอ่ืนๆ ที่

ชิ้นส่วนอ่ืนยังไม่ถึงจุดครากดังรูป 5.40 (ก) ที่เสาต้นที่สอง การไม่มีค้้ายัน ทั้งสามชิ้นส่วนค่าความโค้ง

เลยจุดคราก ค้้ายันแบบอ่ืนๆ ที่ชิ้นส่วนอ่ืนยังไม่ถึงจุดครากดังรูป  5.40 (ข) ในเสาต้นที่สาม การไม่ค้้า

ยัน ที่โคนเสาและหัวเสาค่าความโค้งถึงจุดคราก ในการค้้ายันแบบที่  8  มีการครากที่หัวเสา ดังรูปที่ 

5.40 (ค)   ในคานค้้ายัน การไม่ค้้ายัน ค่าความโค้งถึงจุดครากทั้งสามชิ้นส่วน  ในการค้้ายันแบบที่ 7  

ชิ้นส่วนที่ 1 และ 2 ค่าความโค้งถึงจุดคราก  การค้้ายันแบบที่ 8  ทั้งสามชิ้นส่วน  ค่าความโค้งถึงจุด

คราก  ดังรูป 5.40 (ง) 

ผลของคลื่นพะเยาแสดงเฉพาะความเร่งสูงสุด 0.5g  เนื่องจากผลของค่าความโค้งของ 0.3g 

และ 0.4g มีค่าน้อยมากและผลมีค่าแนวโน้มเช่นเดียวกันกับคลื่นแม่จันและแม่สาย  ผลค่าความโค้งใน

เสาแต่ละต้นโดยการค้้ายันแบบต่างๆ ผลของเสาต้นแรก การไม่มีค้้ายันและการค้้ายันแบบอ่ืนๆ ที่

ชิ้นส่วนอ่ืนยังไม่ถึงจุดครากดังรูป 5.41 (ก) ที่เสาต้นที่สอง การไม่มีค้้ายัน ที่หัวเสาค่าความโค้งเลยจุด

คราก ค้้ายันแบบอ่ืนๆ ที่ชิ้นส่วนอ่ืนยังไม่ถึงจุดคราก ดังรูปที่ 5.41 (ข) ในเสาต้นที่สาม ให้ผล
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เช่นเดียวกับต้นสอง ดังรูปที่ 5.41 (ค) ในคานค้้ายัน การไม่ค้้ายัน ค่าความโค้งถึงจุดครากทั้งสาม

ชิ้นส่วน ค้้ายันแบบอ่ืนๆ ที่ชิ้นส่วนอื่นยังไม่ถึงจุดครากดังรูปที่ 5.41 (ง) 

จากการวิเคราะห์จะเห็นว่าคลื่นแม่สายและคลื่นพะเยาส่งผลต่อการค้้ายันแบบต่างๆ น้อย 

ดังนั้นในการวิเคราะห์ขั้นต่อไปจะใช้เพียงคลื่นแม่จันเป็นเกณฑ์ในการวิเคราะห์ 
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5.1.2 ผลการวิเคราะห์พฤติกรรมในค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ 

 จากการวิเคราะห์พฤติกรรมความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท้าและการเคลื่อนที่โดยแรงคลื่น

แผ่นดินไหวแม่จันที่ความเร่งสูงสุด 0.3g ค้้ายันที่กันการโก่งเดาะมีขนาดหน้าตัด 70 ตร.ซม. เท่ากันทุก

แบบ ผลของค้้ายันในแบบที่ 1 มีแรงกระท้าและมีระยะการเคลื่อนที่มากท่ีสุดเทียบกับแบบอ่ืนๆ แต่ยัง

ไม่เกิดการครากดังรูปที่ 5.42 ผลของค้้ายันในแบบที่ 7 ที่ค้้ายัน 7T และ 7B มีแรงกระท้าและมีระยะ

การเคลื่อนที่น้อยและยังไม่เกิดการครากดังรูปที่ 5.43 และ 5.44 ผลของค้้ายันในแบบที่ 8 ที่ค้้ายัน 8T 

มีแรงกระท้าและมีระยะการเคลื่อนที่น้อยและยังไม่เกิดการครากดังรูปที่ 5.45 ที่ค้้ายัน 8B มีแรง

กระท้ามากแต่มีระยะการเคลื่อนที่น้อยยังไม่เกิดการครากดังรูปที่ 5.46 แต่ทั้งนี้ค้้ายันที่กันการโก่ง

เดาะในแต่ละแบบมีความยาวไม่เท่ากัน ผลของการท้างานควรจะพิจารณาจากอัตราส่วนการเคลื่อนที่

สูงสุดต่อความยาวค้้ายัน ดังนั้นแบบที่ 1 มีค่าเท่ากับ 0.0008 แบบที่ 7 มี 2 ค้้ายัน ผลรวมมีค่าเท่ากับ 

0.0011 แบบที่ 8 มี 2 ค้้ายัน ผลรวมมีค่าเท่ากับ 0.0015 

 เมื่อเพ่ิมความเร่งสูงสุด  0.4g ผลของค้้ายันในแบบที่ 1 มีแรงกระท้าและมีระยะการเคลื่อนที่

มากที่สุดเทียบกับแบบอ่ืนๆ เริ่มเกิดการครากดังรูปที่ 5.47 ผลของค้้ายันในแบบที่ 7 ที่ค้้ายัน 7T และ 

7B มีแรงกระท้าและมีระยะการเคลื่อนที่น้อยและยังไม่เกิดการครากดังรูปที่ 5.48 และ 5.49 ผลของ

ค้้ายันในแบบที่ 8 ที่ค้้ายัน 8T มีแรงกระท้าและมีระยะการเคลื่อนที่น้อยและยังไม่เกิดการครากดังรูป

ที่ 5.50 ที่ค้้ายัน 8B มีแรงกระท้ามาก เริ่มเกิดการครากดังรูปที่ 5.51 ผลของการท้างานของค้้ายันที่

กันการโก่งเดาะจะพิจารณาจากอัตราส่วนการเคลื่อนที่สูงสุดต่อความยาวค้้ายัน แบบที่ 1 มีค่าเท่ากับ 

0.0011 แบบที่ 7 มี 2 ค้้ายัน ผลรวมมีค่าเท่ากับ 0.0014 แบบที่ 8 มี 2 ค้้ายัน ผลรวมมีค่าเท่ากับ 

0.0022 

 เมื่อเพ่ิมความเร่งสูงสุด  0.5g ผลของค้้ายันในแบบที่ 1 มีแรงกระท้าและมีระยะการเคลื่อนที่

มากมีการครากและเกิดพฤติกรรมแบบวัฎจักร ดังรูปที่ 5.52  ผลของค้้ายันในแบบที่ 7 ที่ค้้ายัน 7T 

และ 7B มีแรงกระท้าและมีระยะการเคลื่อนที่น้อยและยังไม่เกิดการครากดังรูปที่ 5.53 และ 5.54 ผล

ของค้้ายันในแบบที่ 8 ที่ค้้ายัน 8T มีแรงกระท้ามาก เริ่มเกิดการครากดังรูปที่ 5.55 ที่ค้้ายัน 8B มีแรง

กระท้ามาก มีการครากและเกิดพฤติกรรมแบบวัฎจักรดังรูปที ่5.56 ผลของการท้ า งานควรจะ

พิจารณาจากอัตราส่วนการเคลื่อนที่สูงสุดต่อความยาวค้้ายัน แบบที่ 1 มีค่าเท่ากับ 0.0014 แบบที่ 7 

มี 2 ค้้ายัน ผลรวมมีค่าเท่ากับ 0.0016 แบบที่ 8 มี 2 ค้้ายัน ผลรวมมีค่าเท่ากับ 0.0031 
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รูปที่ 5. 42 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการ
เคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 1 (คลื่นแม่จัน 0.3g) 

 

รูปที่ 5. 43 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการ
เคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 7T (คลื่นแม่จัน 0.3g) 

 

รูปที่ 5. 44 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการ
เคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 7B (คลื่นแม่จัน 0.3g) 

 

รูปที่ 5. 45 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการ
เคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 8T (คลื่นแม่จัน 0.3g) 

 

รูปที่ 5. 46 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการ
เคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 8B (คลื่นแม่จัน 0.3g) 
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รูปที่ 5. 47 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการ
เคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 1 (คลื่นแม่จัน 0.4g) 

 

รูปที่ 5. 48 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการ
เคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 7T (คลื่นแม่จัน 0.4g) 

 

รูปที่ 5. 49 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการ
เคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 7B (คลื่นแม่จัน 0.4g) 

 

รูปที่ 5. 50 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการ
เคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 8T (คลื่นแม่จัน 0.4g) 

 

รูปที่ 5. 51 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการ
เคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 8B (คลื่นแม่จัน 0.4g) 
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รูปที่ 5. 52 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการ
เคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 1 (คลื่นแม่จัน 0.5g) 

 

รูปที่ 5. 53 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการ
เคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 7T (คลื่นแม่จัน 0.5g) 

 

รูปที่ 5. 54 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการ
เคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 7B (คลื่นแม่จัน 0.5g) 

 

 

รูปที่ 5. 55 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการ
เคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 8T (คลื่นแม่จัน 0.5g) 

 

รูปที่ 5. 56 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการ
เคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 8B (คลื่นแม่จัน 0.5g) 
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5.2.  ผลการวิเคราะห์พฤติกรรมโดยการเปรียบเทียบรูปแบบการค้ ายันและการปรับขนาดหน้าตัด
ของค้ ายันที่กันการโก่งเดาะ 

5.2.1. ผลการวิเคราะห์พฤติกรรมในชิ้นส่วนสะพาน 

ผลการวิเคราะห์สะพานหลังเสริมก้าลังด้วยค้้ายันที่กันการโก่งเดาะแบบที่ 1 โดยลดขนาด

หน้าตัดของค้้ายันที่กันการโก่งเดาะจาก 70 ตร.ซม. เป็น 50 ตร.ซม. ผลของคลื่นแม่จันความเร่งสูงสุด 

0.5g ค่าความโค้งในเสาแต่ละต้นโดยการค้้ายันแบบต่างๆ ผลของเสาต้นแรก การไม่มีค้้ายัน ที่โคนเสา

มีค่าความโค้งเท่ากับ 0.0559 และหัวเสาค่าความโค้งเท่ากับ 0.0305 เลยจุดคราก ในการค้้ายันแบบที่  

8  มีการครากท่ีโคนเสาค่าความโค้งเท่ากับ 0.0211 ดังรูป 5.57 (ก) ที่เสาต้นที่สอง การไม่มีค้้ายัน ทั้ง

สามชิ้นส่วนค่าความโค้งเลยจุดคราก การค้้ายันแบบที่  8  มีการครากที่โคนเสาค่าความโค้งเท่ากับ 

0.0189 และกลางเสาค่าความโค้งเท่ากับ 0.0145 ดังรูป  5.57 (ข) ในเสาต้นที่สาม การไม่ค้้ายัน ที่

โคนเสาค่าความโค้งเท่ากับ 0.0202 และหัวเสาค่าความโค้งเท่ากับ 0.0259  เลยจุดคราก ในการค้้า

ยันแบบที่  8  มีการครากท่ีหัวเสาค่าความโค้งเท่ากับ 0.0155  ดังรูปที่ 5.57 (ค) ในคานค้้ายัน การไม่

ค้้ายัน ค่าความโค้งถึงจุดครากทั้งสามชิ้นส่วน  การค้้ายันแบบอ่ืนๆ ทั้งสามชิ้นส่วนค่าความโค้งถึงจุด

คราก  ดังรูป 5.57 (ง) 

ผลการเพ่ิมขนาดหน้าตัดของค้้ายันที่กันการโก่งเดาะจาก 70 ตร.ซม. เป็น 90 ตร.ซม ของ

คลื่นแม่จันความเร่งสูงสุด 0.5g ค่าความโค้งในเสาแต่ละต้นโดยการค้้ายันแบบต่างๆ ผลของเสาต้น

แรก การค้้ายันแบบอ่ืนๆ ทั้งสามชิ้นส่วนค่าความโค้งยังไม่ถึงจุดครากดังรูป 5.58 (ก) ที่เสาต้นที่สอง 

การค้้ายันแบบอื่นๆ ทั้งสามชิ้นส่วนค่าความโค้งยังไม่ถึงจุดครากดังรูป  5.58 (ข) ในเสาต้นที่สาม การ

ค้้ายันแบบอ่ืนๆ ทั้งสามชิ้นส่วนค่าความโค้งยังไม่ถึงจุดคราก ดังรูปที่ 5.58 (ค) ในคานค้้ายัน การค้้ายัน

แบบที่ 1 ชิ้นส่วนที่ 3ค่าความโค้งเท่ากับ 0.0087 เลยจุดคราก  การค้้ายันแบบที่ 7 ชิ้นส่วนที่ 1 ค่า

ความโค้งเท่ากับ 0.0135 เลยจุดคราก ดังรูป  5.58 (ง) 

สรุปได้ว่ากรณีค้้ายันเป็น 50 ตร.ซม. ค้้ายันอ่อน เลยขยับไปมากขึ้น แรงที่เกิดขึ้นในเสา

ทั้งหมดมีขนาดมากขึ้น พฤติกรรมในคานค้้ายันมีแรงกระท้ามากขึ้น เมื่อเพ่ิมขนาดหน้าตัดของค้้ายัน

เป็น 90 ตร.ซม. แรงที่เกิดขึ้นในเสาทั้งหมดมีขนาดน้อยลง เนื่องมากจากค้้ายันแข็งขึ้น ไม่มีการคราก 

เลยขยับน้อยลง 
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5.2.2. ผลการวิเคราะห์พฤติกรรมของค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ 

 จากการวิเคราะห์พฤติกรรมความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท้าและการเคลื่อนที่โดยแรงคลื่น

แผ่นดินไหวแม่จันที่ความเร่งสูงสุด 0.5g ค้้ายันที่กันการโก่งเดาะมีขนาดหน้าตัด 50 ตร.ซม. ผลของค้้า

ยันในแบบที่ 1 เกิดการครากและเป็นพฤติกรรมแบบวัฎจักรดังรูปที่ 5.59  ผลของค้้ายันในแบบที่ 7 ที่

ค้้ายัน 7T เริ่มเกิดการครากขึ้นเล็กน้อย ดังรูปที่ 5.60 และ ที่ค้้ายัน 7B เกิดการครากและเริ่มเป็น

พฤติกรรมแบบวัฎจักรดังรูปที่ 5.61  ผลของค้้ายันในแบบที่ 8 ที่ค้้ายัน 8T เกิดการครากและเริ่มเป็น

พฤติกรรมแบบวัฎจักรดังรูปที่ 5.62 ที่ค้้ายัน 8B เกิดการครากและเป็นพฤติกรรมแบบวัฎจักรดังรูปที่ 

5.63 ผลของอัตราส่วนการเคลื่อนที่สูงสุดต่อความยาวค้้ายัน แบบที่ 1 มีค่าเท่ากับ 0.0019 แบบที่ 7 

มี 2 ค้้ายัน ผลรวมมีค่าเท่ากับ 0.0024 แบบที่ 8 มี 2 ค้้ายัน ผลรวมมีค่าเท่ากับ 0.004 

 กรณีค้้ายันที่กันการโก่งเดาะมีขนาดหน้าตัด 90 ตร.ซม. ผลของค้้ายันในแบบที่ 1 มีแรง

กระท้าและมีระยะการเคลื่อนที่มากที่สุดเทียบกับแบบอ่ืนๆ แต่ไม่เกิดการครากดังรูปที่ 5.64 ผลของ

ค้้ายันในแบบที่ 7 ที่ค้้ายัน 7T และ 7B มีแรงกระท้าและมีระยะการเคลื่อนที่น้อย ดังรูปที่ 5.65 และ 

5.66 ผลของค้้ายันในแบบที่ 8 ที่ค้้ายัน 8T มีแรงกระท้าและมีระยะการเคลื่อนที่น้อยดังรูปที่ 5.67 ที่

ค้้ายัน 8B มีแรงกระท้ามาก เริ่มเกิดการครากดังรูปที่ 5.68 ผลของอัตราส่วนการเคลื่อนที่สูงสุดต่อ

ความยาวค้้ายัน แบบที่ 1 มีค่าเท่ากับ 0.0009 แบบที่ 7 มี 2 ค้้ายัน ผลรวมมีค่าเท่ากับ 0.0017 แบบ

ที่ 8 มี 2 ค้้ายัน ผลรวมมีค่าเท่ากับ 0.002 

 ผลการวิเคราะห์ผลการสลายพลังงานในค้้ายันที่กันการโก่งเดาะเมื่อมีการเปลี่ยนขนาดหน้า

ตัดที่รูปแบบการค้้ายันต่างๆ โดยคลื่นแม่จัน 0.5g เพ่ือหาแนวโน้มของการสลายพลังงาน เมื่อมีการ

เพ่ิมขนาดหน้าตัด แบบที่ 8 มีการสลายพลังงานมากที่สุด รองลงมาเป็นแบบที่ 1 และ แบบที่ 7 น้อย

สุด การค้้ายันแบบที่ 1 พบว่าที่หน้าตัด 50 ตร.ซม. มีการสลายพลังงานมีค่าเท่ากับ 30.4 กิโลนิวตัน.ม 

เพ่ิมขนาดหน้าตัดเป็น 70 ตร.ซม. ค่าการสลายพลังงานจะลดลงมีค่าเท่ากับ 10.1 กิโลนิวตัน.ม เพ่ิม

ขนาดหน้าตัดเป็น 90 ตร.ซม. ค่าการสลายพลังงานจะลดลงมีค่าเท่ากับ 0.34  กิโลนิวตัน.ม การค้้ายัน

แบบที่ 7 พบว่าที่หน้าตัด 50 ตร.ซม. มีการสลายพลังงานมีค่าเท่ากับ 3.58 กิโลนิวตัน.ม เพ่ิมขนาด

หน้าตัดเป็น 70 ตร.ซม. ค่าการสลายพลังงานจะลดลงมีค่าเท่ากับ 0.1 กิโลนิวตัน.ม เพ่ิมขนาดหน้าตัด

เป็น 90 ตร.ซม. ค่าการสลายพลังงานจะเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยมีค่าเท่ากับ 0.11  กิโลนิวตัน.ม เนื่องมาจาก

การค้้ายันแบบนี้ส่งผลให้คาบธรรมชาติตกอยู่ในผลของค่าตอบสนองเชิงสเปกตัมที่สูงสุดจึงมีค่าเพ่ิมขึ้น 
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การค้้ายันแบบที่ 8 พบว่าที่หน้าตัด 50 ตร.ซม. มีการสลายพลังงานมีค่าเท่ากับ 61.59 กิโลนิวตัน.ม 

เพ่ิมขนาดหน้าตัดเป็น 70 ตร.ซม. ค่าการสลายพลังงานจะลดลงมีค่าเท่ากับ 12.5 กิโลนิวตัน.ม เพ่ิม

ขนาดหน้าตัดเป็น 90 ตร.ซม. ค่าการสลายพลังงานจะลดลงมีค่าเท่ากับ 0.74  กิโลนิวตัน.ม ดังรูปที่ 

5.69 ดังนั้นการเพ่ิมขนาดหน้าตัดมีผลต่อโครงสร้าง ท้าให้โครงสร้างแข็งแรงขึ้น การสลายพลังงานใน

ค้้ายันที่กันการโก่งเดาะมีค่าน้อยลง  

 ผลการวิเคราะห์ผลการเคลื่อนที่สูงสุดของโครงสร้างเมื่อมีการเปลี่ยนขนาดหน้าตัดที่รูปแบบ

การค้้ายันต่างๆ โดยคลื่นแม่จัน 0.5g แบบที่ 8 มีการเคลื่อนที่มากที่สุด รองลงมาเป็นแบบที่ 1 และ 

แบบที่ 7 น้อยสุด การค้้ายันแบบที่ 1 พบว่าที่หน้าตัด 50 ตร.ซม. มีการเคลื่อนที่มีค่าเท่ากับ 29.4 มม. 

เพ่ิมขนาดหน้าตัดเป็น 70 ตร.ซม. ค่าการเคลื่อนที่จะลดลงมีค่าเท่ากับ 22.6 มม. เพ่ิมขนาดหน้าตัด

เป็น 90 ตร.ซม. ค่าการเคลื่อนที่จะลดลงมีค่าเท่ากับ 15.9  มม. การค้้ายันแบบที่ 7 พบว่าที่หน้าตัด 

50 ตร.ซม. มีการเคลื่อนที่มีค่าเท่ากับ 18.9 มม. เพิ่มขนาดหน้าตัดเป็น 70 ตร.ซม. ค่าการเคลื่อนที่จะ

ลดลงมีค่าเท่ากับ 14.9 มม. เพ่ิมขนาดหน้าตัดเป็น 90 ตร.ซม. ค่าการเคลื่อนที่จะเพ่ิมเล็กน้อยมีค่า

เท่ากับ 15.6  มม. เนื่องมาจากการค้้ายันแบบนี้ส่งผลให้คาบธรรมชาติตกอยู่ในผลของค่าตอบสนอง

เชิงสเปกตัมท่ีสูงสุดจึงมีค่าเพ่ิมขึ้น การค้้ายันแบบที่ 8 พบว่าที่หน้าตัด 50 ตร.ซม. มีการเคลื่อนที่มีค่า

เท่ากับ 35.2 มม. เพ่ิมขนาดหน้าตัดเป็น 70 ตร.ซม. ค่าการเคลื่อนที่จะลดลงมีค่าเท่ากับ 32.7 มม. 

เพ่ิมขนาดหน้าตัดเป็น 90 ตร.ซม. ค่าการเคลื่อนที่จะลดลงมีค่าเท่ากับ 27.8  มม. ดังรูปที่ 5.70 ดังนั้น

การเพ่ิมขนาดหน้าตัดมีผลต่อโครงสร้าง ท้าให้โครงสร้างมีการเคลื่อนที่น้อยลงด้วย 

 ผลการวิเคราะห์ผลค่าความโค้งในเสาเมื่อมีการเปลี่ยนขนาดหน้าตัดที่รูปแบบการค้้ายันต่างๆ 

โดยคลื่นแม่จัน 0.5g แบบที่ 8 มีค่าความโค้งมากท่ีสุด รองลงมาเป็นแบบที่ 1 และ แบบที่ 7 ใกล้เคียง

กัน การค้้ายันแบบที่ 1 พบว่าที่หน้าตัด 50 ตร.ซม. มีค่าความโค้งเท่ากับ 0.009  เพ่ิมขนาดหน้าตัด

เป็น 70 ตร.ซม. ค่าความโค้งเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยมีค่าเท่ากับ 0.0101 เนื่องมาจากการรั้งของค้้ายันที่แข็ง

ขึ้นที่จุดต่อ เพ่ิมขนาดหน้าตัดเป็น 90 ตร.ซม. ค่าความโค้งจะลดลงมีค่าเท่ากับ 0.0072 การค้้ายัน

แบบที่ 7 พบว่าที่หน้าตัด 50 ตร.ซม. มีค่าความโค้งเท่ากับ 0.0092  เพ่ิมขนาดหน้าตัดเป็น 70 ตร.ซม. 

ค่าความโค้งจะลดลงมีค่าเท่ากับ 0.0078 เพ่ิมขนาดหน้าตัดเป็น 90 ตร.ซม. ค่าความโค้งจะเพ่ิม

เล็กน้อยมีค่าเท่ากับ 0.009 เนื่องมาจากการค้้ายันแบบนี้ส่งผลให้คาบธรรมชาติตกอยู่ในผลของค่า

ตอบสนองเชิงสเปกตัมที่สูงสุดจึงมีค่าเพ่ิมขึ้น การค้้ายันแบบที่ 8 พบว่าที่หน้าตัด 50 ตร.ซม. มีค่า
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ความโค้งเท่ากับ 0.0211 เพ่ิมขนาดหน้าตัดเป็น 70 ตร.ซม. ค่าความโค้งเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยมีค่าเท่ากับ 

0.0221 เพ่ิมขนาดหน้าตัดเป็น 90 ตร.ซม. ค่าความโค้งเพ่ิมข้ึนมีค่าเท่ากับ 0.0475 เนื่องมาจากการรั้ง

ของค้้ายันที่แข็งขึ้นเฉพาะในกรอบที่มีค้้ายัน กรอบด้านข้างจึงรับภาระแรงกระท้ามาก ดังรูปที่ 5.71 

ดังนั้นการเพ่ิมขนาดหน้าตัดมีผลต่อเสาโครงสร้าง ท้าให้โครงสร้างมีการเคลื่อนที่น้อยลง แต่เกิดแรงดัด

โค้งในชิ้นส่วนเสาบางจุดมากขึ้น 

 ผลการวิเคราะห์ผลค่าความโค้งในคานค้้ายันเมื่อมีการเปลี่ยนขนาดหน้าตัดที่รูปแบบการค้้า

ยันต่างๆ โดยคลื่นแม่จัน 0.5g แบบที่ 8 มีค่าความโค้งมากที่สุด รองลงมาเป็นแบบที่ 1 และ แบบที่ 7 

น้อยสุด การค้้ายันแบบที่ 1 พบว่าที่หน้าตัด 50 ตร.ซม. มีค่าความโค้งเท่ากับ 0.0257  เพ่ิมขนาดหน้า

ตัดเป็น 70 ตร.ซม. ค่าความโค้งจะลดลงมีค่าเท่ากับ 0.0164  เพ่ิมขนาดหน้าตัดเป็น 90 ตร.ซม. ค่า

ความโค้งจะลดลงมีค่าเท่ากับ 0.0087 การค้้ายันแบบที่ 7 พบว่าที่หน้าตัด 50 ตร.ซม. มีค่าความโค้ง

เท่ากับ 0.0257  เพ่ิมขนาดหน้าตัดเป็น 70 ตร.ซม. ค่าความโค้งจะลดลงมีค่าเท่ากับ 0.0215 เพ่ิม

ขนาดหน้าตัดเป็น 90 ตร.ซม. ค่าความโค้งจะเพ่ิมเล็กน้อยมีค่าเท่ากับ 0.0249 เนื่องมาจากการค้้ายัน

แบบนี้ส่งผลให้คาบธรรมชาติตกอยู่ในผลของค่าตอบสนองเชิงสเปกตัมที่สูงสุดจึงมีค่าเพ่ิมขึ้น การค้้า

ยันแบบที่ 8 พบว่าที่หน้าตัด 50 ตร.ซม. มีค่าความโค้งเท่ากับ 0.0364 เพ่ิมขนาดหน้าตัดเป็น 70 ตร.

ซม. ค่าความโค้งจะลดลงมีค่าเท่ากับ 0.0346 เพ่ิมขนาดหน้าตัดเป็น 90 ตร.ซม. ค่าความโค้งลดลงมี

ค่าเท่ากับ 0.0283 ดังรูปที่ 5.72 ดังนั้นการเพ่ิมขนาดหน้าตัดมีผลต่อคานโครงสร้าง ท้าให้โครงสร้างมี

การดัดโค้งในคานน้อยลง  
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รูปที่ 5. 59 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการ
เคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 1 (หน้าตดัค้้ายัน              

50 ตร.ซม.) 

 

รูปที่ 5. 60 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการ
เคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 7T (หน้าตัดค้้ายัน             

50 ตร.ซม.) 

 

รูปที่ 5. 61 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการ
เคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 7B (หน้าตัดค้้ายัน             

50 ตร.ซม.) 

 

รูปที่ 5. 62 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการ
เคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 8T (หน้าตัดค้้ายัน             

50 ตร.ซม.) 

 

รูปที่ 5. 63 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการ
เคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 8B (หน้าตัดค้้ายัน             

50 ตร.ซม.) 
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รูปที่ 5. 64 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการ
เคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 1 (หน้าตดัค้้ายัน               

90 ตร.ซม.) 

 

รูปที่ 5. 65 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการ
เคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 7T (หน้าตัดค้้ายัน             

90 ตร.ซม.) 

 

รูปที่ 5. 66 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการ
เคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 7B (หน้าตัดค้้ายัน            

90 ตร.ซม.) 

 

รูปที่ 5. 67 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการ
เคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 8T (หน้าตัดค้้ายัน             

90 ตร.ซม.) 

 

รูปที่ 5. 68 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการ
เคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 8B (หน้าตัดค้้ายัน             

90 ตร.ซม.) 
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รูปที่ 5. 69 ความสัมพันธ์ของพ้ืนที่หน้าตัดค้้ายันที่กันการโก่งเดาะและค่าการสลายพลังงาน 2ช่วงคาน
ในการค้้ายันแบบที่ 1,7 และ 8 (คลื่นแม่จัน 0.5g) 

 

 

รูปที่ 5. 70 ความสัมพันธ์ของพ้ืนที่หน้าตัดค้้ายันที่กันการโก่งเดาะและค่าการเคลื่อนที่สูงสุดของ
โครงสร้างในการค้้ายันแบบที่ 1,7 และ 8 (คลื่นแม่จัน 0.5g) 
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รูปที่ 5. 71 ความสัมพันธ์ของพ้ืนที่หน้าตัดค้้ายันที่กันการโก่งเดาะและค่าความโค้งสูงสุดในเสา        
ในการค้้ายันแบบที่ 1,7 และ 8 (คลื่นแม่จัน 0.5g) 

 

 

รูปที่ 5. 72 ความสัมพันธ์ของพ้ืนที่หน้าตัดค้้ายันที่กันการโก่งเดาะและค่าความโค้งสูงสุดในคาน        
ในการค้้ายันแบบที่ 1,7 และ 8 (คลื่นแม่จัน 0.5g) 
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5.3.  ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของค้ ายันที่กันการโก่งเดาะ 

5.3.1. ผลการวิเคราะห์พฤติกรรมของโครงสร้างโดยการลดก้าลังครากของเหล็กแกนกลาง 

 เมื่อพิจารณาแรงเฉือนที่ฐานของสะพานโดยคลื่นแม่จัน 0.5g จะมีค่าแรงเฉือนในกรณีที่ก่อน

เสริมก้าลังเท่ากับ 1406 กิโลนิวตัน ทดลองศึกษาการปรับขนาดหน้าตัดและก้าลังครากของค้้ายันที่กัน

การโก่งเดาะโดยใช้การค้้ายันแบบที่ 7 ในการวิเคราะห์ พบว่า ผลการวิเคราะห์แรงเฉือนที่ฐานเมื่อมี

การเปลี่ยนก้าลังครากของเหล็กเพ่ือหาแนวโน้มของแรงเฉือน ที่หน้าตัด 30 ตร.ซม. ก้าลังครากเท่ากับ 

235 เมกะปาสคาล มีแรงเฉือนที่ฐานเท่ากับ 1756 กิโลนิวตัน ก้าลังครากลดลงเหลือ 50% เท่ากับ 

117.5 เมกะปาสคาล มีแรงเฉือนที่ฐานเท่ากับ 1482 กิโลนิวตัน ก้าลังครากลดลงเหลือ 25% เท่ากับ 

58.75 เมกะปาสคาล มีแรงเฉือนที่ฐานเท่ากับ 1324 กิโลนิวตัน ที่หน้าตัด 50 ตร.ซม. ก้าลังคราก

เท่ากับ 235 เมกะปาสคาล มีแรงเฉือนที่ฐานเท่ากับ 2118 กิโลนิวตัน ก้าลังครากลดลงเหลือเท่ากับ 

117.5 เมกะปาสคาล มีแรงเฉือนที่ฐานเท่ากับ 1488 กิโลนิวตัน ก้าลังครากลดลงเหลือเท่ากับ 58.75 

เมกะปาสคาล มีแรงเฉือนที่ฐานเท่ากับ 1450 กิโลนิวตันดังรูปที่ 5.73 ดังนั้นการลดก้าลังครากมีผลต่อ

โครงสร้าง ท้าให้แรงเฉือนที่ฐานของโครงสร้างลดลง 

 ผลการวิเคราะห์ค่าการเคลื่อนที่สูงสุดเมื่อมีการเปลี่ยนก้าลังครากของเหล็กเพ่ือหาแนวโน้ม

ของการเคลื่อนที่ ที่หน้าตัด 30 ตร.ซม. ก้าลังครากเท่ากับ 235 เมกะปาสคาล มีค่าการเคลื่อนที่

เท่ากับ 30 มม. ก้าลังครากลดลงเหลือเท่ากับ 117.5 เมกะปาสคาล มีค่าการเคลื่อนที่เท่ากับ 38.7 

มม. ก้าลังครากลดลงเหลือเท่ากับ 58.75 เมกะปาสคาล มีค่าการเคลื่อนที่เท่ากับ 46.6 มม. ที่หน้าตัด 

50 ตร.ซม. ก้าลังครากเท่ากับ 235 เมกะปาสคาล มีค่าการเคลื่อนที่เท่ากับ 18.93 มม. ก้าลังคราก

ลดลงเหลือเท่ากับ 117.5 เมกะปาสคาล มีค่าการเคลื่อนที่เท่ากับ 22 มม. ก้าลังครากลดลงเหลือ

เท่ากับ 58.75 เมกะปาสคาล มีค่าการเคลื่อนที่เท่ากับ 37 มม. ดังรูปที่ 5.74 ดังนั้นการลดก้าลังคราก

มีผลต่อโครงสร้าง ท้าให้มีค่าการเคลื่อนที่มากข้ึน 

 ผลการวิเคราะห์ค่าการสลายพลังงานเมื่อมีการเปลี่ยนก้าลังครากของเหล็กเพ่ือหาแนวโน้ม

ของค่าการสลายพลังงานในค้้ายันที่กันการโก่งเดาะ ที่หน้าตัด 30 ตร.ซม. ก้าลังครากเท่ากับ 235 เม

กะปาสคาล มีค่าการสลายพลังงานเท่ากับ 39.29 กิโลนิวตัน.ม ก้าลังครากลดลงเหลือเท่ากับ 117.5 

เมกะปาสคาล มีค่าการสลายพลังงานเท่ากับ 71.7 กิโลนิวตัน.ม ก้าลังครากลดลงเหลือเท่ากับ 58.75 

เมกะปาสคาล มีค่าการสลายพลังงานเท่ากับ 74.4 กิโลนิวตัน.ม ที่หน้าตัด 50 ตร.ซม. ก้าลังคราก
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เท่ากับ 235 เมกะปาสคาล มีการสลายพลังงานเท่ากับ 32.56 กิโลนิวตัน.ม ก้าลังครากลดลงเหลือ

เท่ากับ117.5 เมกะปาสคาล มีค่าการสลายพลังงานเท่ากับ 40.38 กิโลนิวตัน.ม ก้าลังครากลดลงเหลือ

เท่ากับ 58.75 เมกะปาสคาล มีการสลายพลังงานเท่ากับ 74.4 กิโลนิวตัน.ม  ดังรูปที่ 5.75 ดังนั้นการ

ลดก้าลังครากมีผลต่อโครงสร้าง ท้าให้มีการสลายพลังงานมากขึ้น 

ผลการวิเคราะห์ค่าความโค้งสูงสุดในเสาเมื่อมีการเปลี่ยนก้าลังครากของเหล็ก ที่หน้าตัด 30 

ตร.ซม. ก้าลังครากเท่ากับ 235 เมกะปาสคาล มีค่าความโค้งสูงสุดในเสาเท่ากับ 0.0131 ก้าลังคราก

ลดลงเหลือเท่ากับ 117.5 เมกะปาสคาล มีค่าความโค้งสูงสุดในเสาเท่ากับ 0.0162 ก้าลังครากลดลง

เหลือเท่ากับ 58.75 เมกะปาสคาล มีค่าความโค้งสูงสุดในเสาเท่ากับ 0.0227 ที่หน้าตัด 50 ตร.ซม. 

ก้าลังครากเท่ากับ 235 เมกะปาสคาล มีความโค้งสูงสุดในเสาเท่ากับ 0.0092 ก้าลังครากลดลงเหลือ

เท่ากับ 117.5 เมกะปาสคาล มีค่าความโค้งสูงสุดในเสาเท่ากับ 0.0082 ก้าลังครากลดลงเหลือเท่ากับ 

58.75 เมกะปาสคาล มีการความโค้งสูงสุดในเสาเท่ากับ 0.0142 ดังรูปที่ 5.76 ดังนั้นการลดก้าลัง

ครากมีผลต่อโครงสร้าง ท้าให้มีความโค้งสูงสุดในเสามากขึ้น 

ผลการวิเคราะห์ค่าความโค้งสูงสุดในคานเมื่อมีการเปลี่ยนก้าลังครากของเหล็ก ที่หน้าตัด 30 

ตร.ซม. ก้าลังครากเท่ากับ 235 เมกะปาสคาล มีค่าความโค้งสูงสุดในคานเท่ากับ 0.0313 ก้าลังคราก

ลดลงเหลือเท่ากับ 117.5 เมกะปาสคาล มีค่าความโค้งสูงสุดในคานเท่ากับ 0.0511 ก้าลังครากลดลง

เหลือเท่ากับ 58.75 เมกะปาสคาล มีค่าความโค้งสูงสุดในคานเท่ากับ 0.0575 ที่หน้าตัด 50 ตร.ซม. 

ก้าลังครากเท่ากับ 235 เมกะปาสคาล มีความโค้งสูงสุดในคานเท่ากับ 0.0257 ก้าลังครากลดลงเหลือ

เท่ากับ 117.5 เมกะปาสคาล มีค่าความโค้งสูงสุดในคานเท่ากับ 0.0246 ก้าลังครากลดลงเหลือเท่ากับ 

58.75 เมกะปาสคาล มีการความโค้งสูงสุดในคานเท่ากับ 0.0465 ดังรูปที่ 5.77 ดังนั้นการลดก้าลัง

ครากมีผลต่อโครงสร้าง ท้าให้มีความโค้งสูงสุดในคานมากขึ้น 

ผลการวิเคราะห์พฤติกรรมความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท้าและการเคลื่อนที่โดยแรงคลื่น

แผ่นดินไหวแม่จันที่ความเร่งสูงสุด 0.5g ค้้ายันที่กันการโก่งเดาะมีขนาดหน้าตัด 30 ตร.ซม. ที่ก้าลัง

ครากเท่ากับ 235 เมกะปาสคาล ผลของค้้ายันในแบบที่ 7T เกิดพฤติกรรมแบบวัฎจักรดังรูปที่ 5.78 

(ก)  ผลของค้้ายันในแบบที่ 7B เป็นพฤติกรรมแบบวัฎจักรมาก ดังรูปที่ 5.78 (ข) ที่ก้าลังครากเท่ากับ 

117.5 เมกะปาสคาล ผลของค้้ายันในแบบที่ 7T เกิดพฤติกรรมแบบวัฎจักรมีจุดครากต่้า ดังรูปที่ 5.78 
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(ค)  ผลของค้้ายันในแบบที่ 7B เป็นพฤติกรรมแบบวัฎจักรมาก มีจุดครากต่้า ดังรูปที่ 5.78 (ง) ที่ก้าลัง

ครากเท่ากับ 58.7 เมกะปาสคาล ผลของค้้ายันในแบบที่ 7T,7B เกิดพฤติกรรมแบบวัฎจักรมากมีจุด

ครากต่้ามากระยะเคลื่อนที่มาก ดังรูปที่ 5.78 (จ) และ ดังรูปที่ 5.78 (ฉ)  

ผลการวิเคราะห์พฤติกรรมความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท้าและการเคลื่อนที่ โดยค้้ายันที่กัน

การโก่งเดาะมีขนาดหน้าตัด 50 ตร.ซม. ที่ก้าลังครากเท่ากับ 235 เมกะปาสคาล ผลของค้้ายันในแบบ

ที่ 7T เกิดการครากเล็กน้อยดังรูปที่ 5.79 (ก) ผลของค้้ายันในแบบที่ 7B เริ่มเป็นพฤติกรรมแบบวัฎ

จักรดังรูปที่ 5.79 (ข) ที่ก้าลังครากเท่ากับ117.5 เมกะปาสคาล ผลของค้้ายันในแบบที่ 7T เกิด

พฤติกรรมแบบวัฎจักร ดังรูปที5่.79 (ค)  ผลของค้้ายันในแบบที่ 7B เป็นพฤติกรรมแบบวัฎจักรมาก มี

จุดครากต่้า ดังรูปที่ 5.79 (ง) ที่ก้าลังครากเท่ากับ 58.7 เมกะปาสคาล ผลของค้้ายันในแบบที่ 7T เกิด

พฤติกรรมแบบวัฎจักรมากมีจุดครากต่้ามาก ดังรูปที่ 5.79 (จ)  ผลของค้้ายันในแบบที่ 7B เป็น

พฤติกรรมแบบวัฎจักรมากมีจุดครากต่้ามาก ดังรูปที่ 5.79 (ฉ)  

 

รูปที่ 5. 73 ความสัมพันธ์ของก้าลังครากของเหล็กและแรงเฉือนที่ฐานในการใช้พื้นที่หน้าตัดค้้ายันที่

กันการโก่งเดาะขนาด 30 และ 50 ตร.ซม. (คลื่นแม่จัน 0.5g) 
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รูปที่ 5. 74 ความสัมพันธ์ของก้าลังครากของเหล็กและค่าการเคลื่อนที่สูงสุดของโครงสร้างในการใช้

พ้ืนที่หน้าตัดค้้ายันที่กันการโก่งเดาะขนาด 30 และ 50 ตร.ซม. (คลื่นแม่จัน 0.5g) 

 

รูปที่ 5. 75 ความสัมพันธ์ของก้าลังครากของเหล็กและค่าการสลายพลังงาน 2ช่วงคานในการใช้

พ้ืนที่หน้าตัดค้้ายันที่กันการโก่งเดาะขนาด 30 และ 50 ตร.ซม. (คลื่นแม่จัน 0.5g) 
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รูปที่ 5. 76 ความสัมพันธ์ของก้าลังครากของเหล็กและค่าความโค้งสูงสุดในเสาในการใช้พื้นที่หน้าตัด

ค้้ายันที่กันการโก่งเดาะขนาด 30 และ 50 ตร.ซม. (คลื่นแม่จัน 0.5g) 

 

รูปที่ 5. 77 ความสัมพันธ์ของก้าลังครากของเหล็กและค่าความโค้งสูงสุดในคานในการใช้พ้ืนที่หน้าตัด

ค้้ายันที่กันการโก่งเดาะขนาด 30 และ 50 ตร.ซม. (คลื่นแม่จัน 0.5g) 
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(ก) 

 

(ข) 

 

(ค) 

 

(ง) 

 

(จ) 

 

(ฉ) 

รูปที่ 5. 78 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการเคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 7 หน้าตัดค้้ายัน               

50 ตร.ซม. ก) ค้้ายันตัวบน ก้าลังคราก 235 เมกะปาสคาล ข) ค้้ายันตัวล่าง ก้าลังคราก 235 เมกะ

ปาสคาล ค) ค้้ายันตัวบน ก้าลังคราก 117.5 เมกะปาสคาล ง) ค้้ายันตัวล่าง ก้าลังคราก 117.5 เมกะ

ปาสคาล จ) ค้้ายันตัวบน ก้าลังคราก 58.75 เมกะปาสคาล ฉ) ค้้ายันตัวล่าง ก้าลังคราก 58.75 เมกะ

ปาสคาล 
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(ก) 

 

(ข) 

 

(ค) 

 

(ง) 

 

(จ) 

 

(ฉ) 

รูปที่ 5. 79 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการเคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 7 หน้าตัดค้้ายัน               

50 ตร.ซม. ก) ค้้ายันตัวบน ก้าลังคราก 235 เมกะปาสคาล ข) ค้้ายันตัวล่าง ก้าลังคราก 235 เมกะ

ปาสคาล ค) ค้้ายันตัวบน ก้าลังคราก 117.5 เมกะปาสคาล ง) ค้้ายันตัวล่าง ก้าลังคราก 117.5 เมกะ

ปาสคาล จ) ค้้ายันตัวบน ก้าลังคราก 58.75 เมกะปาสคาล ฉ) ค้้ายันตัวล่าง ก้าลังคราก 58.75 เมกะ

ปาสคาล 
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5.3.2. ผลการวิเคราะห์พฤติกรรมของโครงสร้างโดยใช้แกนกลางอลูมินัม 

 ทดลองศึกษาการปรับใช้แกนกลางเป็นอลูมินัมแทนเหล็ก มีค่าก้าลังคราก 55 เมกะปาสคาล

และ110 เมกะปาสคาล ค่าโมดูลัสอีลาสติคเท่ากับ 69 กิกะปาสคาล โดยใช้การค้้ายันแบบที่ 7 ในการ

วิเคราะห์ พบว่า ผลการวิเคราะห์แรงเฉือนที่ฐาน ที่ก้าลังครากเท่ากับ 55 เมกะปาสคาล ขนาดหน้าตัด 

70 ตร.ซม. มีแรงเฉือนที่ฐานเท่ากับ 1490 กิโลนิวตัน ขนาดหน้าตัด 50 ตร.ซม. มีแรงเฉือนที่ฐาน

เท่ากับ 1404 กิโลนิวตัน ขนาดหน้าตัด 30 ตร.ซม. มีแรงเฉือนที่ฐานเท่ากับ 1280 กิโลนิวตัน ที่ก้าลัง

ครากเท่ากับ 110 เมกะปาสคาล ขนาดหน้าตัด 70 ตร.ซม. มีแรงเฉือนที่ฐานเท่ากับ 1856 กิโลนิวตัน 

ขนาดหน้าตัด 50 ตร.ซม. มีแรงเฉือนที่ฐานเท่ากับ 1686 กิโลนิวตัน ขนาดหน้าตัด 30 ตร.ซม.มีแรง

เฉือนที่ฐานเท่ากับ 1450 กิโลนิวตันดังรูปที่ 5.80 ดังนั้นการลดหน้าตัดมีผลต่อโครงสร้าง ท้าให้แรง

เฉือนที่ฐานของโครงสร้างลดลง 

 ผลการวิเคราะห์ค่าการเคลื่อนที่สูงสุด ที่ก้าลังครากเท่ากับ 55 เมกะปาสคาล ขนาดหน้าตัด 

70 ตร.ซม. มีค่าการเคลื่อนที่เท่ากับ 39.87 มม. ขนาดหน้าตัด 50 ตร.ซม. มีค่าการเคลื่อนที่เท่ากับ 

46.14 มม. ขนาดหน้าตัด 30 ตร.ซม. มีค่าการเคลื่อนที่เท่ากับ 48.36 มม. ที่ก้าลังครากเท่ากับ 110 

เมกะปาสคาล ขนาดหน้าตัด 70 ตร.ซม. มีค่าการเคลื่อนที่เท่ากับ 35.43 มม. ขนาดหน้าตัด 50 ตร.

ซม. มีค่าการเคลื่อนที่เท่ากับ 46.14 มม. ขนาดหน้าตัด 30 ตร.ซม.  มีค่าการเคลื่อนที่เท่ากับ 49.24 

มม. ดังรูปที่ 5.81 ดังนั้นลดหน้าตัดมีผลต่อโครงสร้าง ท้าให้มีค่าการเคลื่อนที่มากข้ึน 

 ผลการวิเคราะห์ค่าการสลายพลังงาน ที่ก้าลังครากเท่ากับ 55 เมกะปาสคาล ขนาดหน้าตัด 

70 ตร.ซม. มีค่าการสลายพลังงานเท่ากับ 71.1 กิโลนิวตัน.ม ขนาดหน้าตัด 50 ตร.ซม. มีค่าการสลาย

พลังงานเท่ากับ 65.5 กิโลนิวตัน.ม ขนาดหน้าตัด 30 ตร.ซม. มีค่าการสลายพลังงานเท่ากับ 49.7 กิโล

นิวตัน.ม ที่ก้าลังครากเท่ากับ 110 เมกะปาสคาล ขนาดหน้าตัด 70 ตร.ซม. มีการสลายพลังงาน

เท่ากับ 44.67 กิโลนิวตัน.ม ขนาดหน้าตัด 50 ตร.ซม. มีค่าการสลายพลังงานเท่ากับ 49.56 กิโลนิว

ตัน.ม ขนาดหน้าตัด 30 ตร.ซม. มีการสลายพลังงานเท่ากับ 40.52 กิโลนิวตัน.ม  ดังรูปที่ 5.82 ดังนั้น

การลดหน้าตัดมีผลต่อโครงสร้าง ท้าให้มีการสลายพลังงานน้อยลง เพราะฮิลเทเรติคในค้้ายันที่กันการ

โก่งเดาะมีขนาดเล็กวงแคบ 
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ผลการวิเคราะห์ค่าความโค้งสูงสุดในเสา ที่ก้าลังครากเท่ากับ 55 เมกะปาสคาล ขนาดหน้า

ตัด 70 ตร.ซม. มีค่าความโค้งสูงสุดในเสาเท่ากับ 0.018 ขนาดหน้าตัด 50 ตร.ซม. มีค่าความโค้งสูงสุด

ในเสาเท่ากับ 0.0234 ขนาดหน้าตัด 30 ตร.ซม. มีค่าความโค้งสูงสุดในเสาเท่ากับ 0.0243 ที่ก้าลัง

ครากเท่ากับ 110 เมกะปาสคาล ขนาดหน้าตัด 70 ตร.ซม. มีความโค้งสูงสุดในเสาเท่ากับ 0.0189 

ขนาดหน้าตัด 50 ตร.ซม. มีค่าความโค้งสูงสุดในเสาเท่ากับ 0.0253 ขนาดหน้าตัด 30 ตร.ซม. มีการ

ความโค้งสูงสุดในเสาเท่ากับ 0.0375 ดังรูปที่ 5.83 ดังนั้นการลดขนาดหน้าตัดมีผลต่อโครงสร้าง ท้า

ให้มีความโค้งสูงสุดในเสามากข้ึน แต่ส้าหรับที่ก้าลังคราก 55 เมกะปาสคาลค่าความโค้งใกล้เคียงกัน 

ผลการวิเคราะห์ค่าความโค้งสูงสุดในคาน ที่ก้าลังครากเท่ากับ 55 เมกะปาสคาล ขนาดหน้า

ตัด 70 ตร.ซม. มีค่าความโค้งสูงสุดในคานเท่ากับ 0.0549 ขนาดหน้าตัด 50 ตร.ซม. มีค่าความโค้ง

สูงสุดในคานเท่ากับ 0.0578 ขนาดหน้าตัด 30 ตร.ซม. มีค่าความโค้งสูงสุดในคานเท่ากับ 0.0575 ที่ 

ก้าลังครากเท่ากับ 110 เมกะปาสคาล ขนาดหน้าตัด 70 ตร.ซม. มีความโค้งสูงสุดในคานเท่ากับ 

0.036 ขนาดหน้าตัด 50 ตร.ซม. มีค่าความโค้งสูงสุดในคานเท่ากับ 0.0612 ขนาดหน้าตัด 30 ตร.ซม. 

มีการความโค้งสูงสุดในคานเท่ากับ 0.0645 ดังรูปที่ 5.84 ดังนั้นการลดขนาดหน้าตัด มีผลต่อ

โครงสร้าง ท้าให้มีความโค้งสูงสุดในคานมากขึ้นแต่ส้าหรับที่ก้าลังคราก 55 เมกะปาสคาลค่าความโค้ง

ใกล้เคียงกัน เช่นเดียวกับเสา  

ผลการวิเคราะห์พฤติกรรมความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท้าและการเคลื่อนที่โดยแรงคลื่น

แผ่นดินไหวแม่จันที่ความเร่งสูงสุด 0.5g ที่ก้าลังครากเท่ากับ 110 เมกะปาสคาล ผลของค้้ายันในแบบ

ที่ 7T ขนาดหน้าตัด 70 ตร.ซม. เกิดพฤติกรรมแบบวัฎจักรดังรูปที่ 5.85 (ก)  ผลของค้้ายันในแบบที่ 

7B ขนาดหน้าตัด 70 ตร.ซม. เป็นพฤติกรรมแบบวัฎจักรมาก ดังรูปที่ 5.85 (ข) ผลของค้้ายันในแบบที่ 

7T ขนาดหน้าตัด 50 ตร.ซม. เกิดพฤติกรรมแบบวัฎจักรมีจุดครากต่้า ดังรูปที่ 5.85 (ค)  ผลของค้้ายัน

ในแบบที่ 7B ขนาดหน้าตัด 50 ตร.ซม. เป็นพฤติกรรมแบบวัฎจักรมาก มีจุดครากต่้าวงแคบลง ดังรูป

ที่ 5.85 (ง) ผลของค้้ายันในแบบที่ 7T,7B ขนาดหน้าตัด 30 ตร.ซม. เกิดพฤติกรรมแบบวัฎจักรมากมี

จุดครากต่้ามากระยะเคลื่อนที่มาก วงแคบมาก ดังรูปที่ 5.85 (จ) และ ดังรูปที่ 5.85 (ฉ)  
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ผลการวิเคราะห์พฤติกรรมความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท้าและการเคลื่อนที่ ที่ก้าลังคราก

เท่ากับ 55 เมกะปาสคาล ผลของค้้ายันในแบบที่ 7T ขนาดหน้าตัด 70 ตร.ซม. เกิดพฤติกรรมแบบวัฎ

จักรดังรูปที่ 5.86 (ก)  ผลของค้้ายันในแบบที่ 7B ขนาดหน้าตัด 70 ตร.ซม. เป็นพฤติกรรมแบบวัฎ

จักรมาก ดังรูปที่ 5.86 (ข) ผลของค้้ายันในแบบที่ 7T ขนาดหน้าตัด 50 ตร.ซม. เกิดพฤติกรรม

แบบวัฎจักรมีจุดครากต่้า วงแคบลง ดังรูปที่ 5.86 (ค)  ผลของค้้ายันในแบบที่ 7B ขนาดหน้าตัด 50 

ตร.ซม. เป็นพฤติกรรมแบบวัฎจักรมาก ระยะการเคลื่อนที่มาก มีจุดครากต่้าวงแคบลง ดังรูปที่ 5.86 

(ง) ผลของค้้ายันในแบบที่ 7T,7B เกิดพฤติกรรมแบบวัฎจักรมากมีจุดครากต่้ามากระยะเคลื่อนที่มาก 

วงแคบมาก ดังรูปที่ 5.86 (จ) และ ดังรูปที่ 5.86 (ฉ) 

 

รูปที่ 5. 80 ความสัมพันธ์ของพ้ืนที่หน้าตัดค้้ายันที่กันการโก่งเดาะและแรงเฉือนที่ฐานในการใช้ก้าลัง

ครากของอลูมินัม 55 และ 110 เมกะปาสคาล (คลื่นแม่จัน 0.5g) 
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รูปที่ 5. 81 ความสัมพันธ์ของพ้ืนที่หน้าตัดค้้ายันที่กันการโก่งเดาะและค่าการเคลื่อนที่สูงสุดของ

โครงสร้างในการใช้ก้าลังครากของอลูมินัม 55 และ 110 เมกะปาสคาล (คลื่นแม่จัน 0.5g) 

 

รูปที่ 5. 82 ความสัมพันธ์ของพ้ืนที่หน้าตัดค้้ายันที่กันการโก่งเดาะและค่าการสลายพลังงาน 2ช่วงคาน

ในการใช้ก้าลังครากของอลูมินัม 55 และ 110 เมกะปาสคาล (คลื่นแม่จัน 0.5g) 
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รูปที่ 5. 83 ความสัมพันธ์ของพ้ืนที่หน้าตัดค้้ายันที่กันการโก่งเดาะและค่าความโค้งสูงสุดในเสาในการ

ใช้ก้าลังครากของอลูมินัม 55 และ 110 เมกะปาสคาล (คลื่นแม่จัน 0.5g) 

 

รูปที่ 5. 84 ความสัมพันธ์ของพ้ืนที่หน้าตัดค้้ายันที่กันการโก่งเดาะและแรงค่าความโค้งสูงสุดในคานใน

การใช้ก้าลังครากของอลูมินัม 55 และ 110 เมกะปาสคาล (คลื่นแม่จัน 0.5g) 
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(ก) 

 

(ข) 

 

(ค) 

 

(ง) 

 

(จ) 

 

(ฉ) 

รูปที่ 5. 85 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการเคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 7 ก้าลังคราก 110 เมกะ

ปาสคาล ก) ค้้ายันตัวบน หน้าตัด 70 ตร.ซม. ข) ค้้ายันตัวล่าง หน้าตัด 70 ตร.ซม. ค) ค้้ายันตัวบน 

หนา้ตัด 50 ตร.ซม. ง) ค้้ายันตัวล่าง หน้าตัด 50 ตร.ซม. จ) ค้้ายันตัวบน หน้าตัด 30 ตร.ซม. ฉ) ค้้ายัน

ตัวล่าง หน้าตัด 30 ตร.ซม.
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(ก) 

 

(ข) 

 

(ค) 

 

(ง) 

 

(จ) 

 

(ฉ) 

รูปที่ 5. 86 ความสัมพันธ์ของแรงกระท้าและการเคลื่อนที่ในค้้ายันแบบที่ 7 ก้าลังคราก 55 เมกะ

ปาสคาล ก) ค้้ายันตัวบน หน้าตัด 70 ตร.ซม. ข) ค้้ายันตัวล่าง หน้าตัด 70 ตร.ซม. ค) ค้้ายันตัวบน 

หน้าตัด 50 ตร.ซม. ง) ค้้ายันตัวล่าง หน้าตัด 50 ตร.ซม. จ) ค้้ายันตัวบน หน้าตัด 30 ตร.ซม. ฉ) ค้้ายัน

ตัวล่าง หน้าตัด 30 ตร.ซม. 



 

 

บทที่ 6  สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

จากการวิเคราะห์ทั้งหมดในการศึกษานี้สามารถสรุปได้ดังนี้ 

6.1 สรุปการวิเคราะห์สะพาน 

 สะพานที่ใช้ประเมินเป็นสะพานตามแบบมาตรฐานของกรมทางหลวงชนบท โดยมีความยาว

ช่วงสะพานอยู่ที่ 12 เมตร พ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็ก หนารวม 0.50 เมตร ความกว้างสะพาน 10 เมตร 

มีคานหัวเสารองรับสะพานขนาด 0.50x0.50 ม. น้้าหนักสะพานจะวางอยู่บนหัวเสา แรงจากคานหัว

เสาถ่ายลงเสาที่มีขนาด 0.40x0.40 ม. จ้านวน 6 ต้น และมีคานค้้ายันที่กึ่งกลางสะพานมีขนาด 

0.40x0.40 ม. มีขนาดเท่าหน้าตัดเสา โดยสรุปการวิเคราะห์ผลของสะพานภายใต้แรงแผ่นดินไหวที่

ไม่ได้ค้้ายัน และค้้ายัน 8 แบบได้ดังนี ้

1) สรุปผลการค้้ายันในรูปแบบ 8 แบบต่อสะพาน จากการวิเคราะห์เริ่มต้นได้ออกแบบการ
ค้้ายันไว้ 8 แบบ ผลการวิเคราะห์ สรุปว่าพฤติกรรมในชิ้นส่วนของค้้ายันแบบที่ 2,3,4, และ 5 ไม่
เหมาะที่จะใช้ เนื่องจากท้าให้พฤติกรรมในชิ้นส่วนของสะพานบางชิ้นส่วนต้องรับภาระแรงกระท้า
มากกว่าส่วนอ่ืนๆมาก ไม่กระจายแรง พฤติกรรมในชิ้นส่วนของการค้้ายันแบบที่ 7 มีความเหมาะสม
ที่สุด โดยกระจายแรงไปส่วนอ่ืนๆได้ดีและสะพานเคลื่อนที่น้อยกว่า เมื่อเทียบระยะการเคลื่อนที่ของ
สะพาน กับแบบที่ยังไม่เสริมก้าลัง คลื่นแม่จัน 0.5g ค้้ายันแบบที่ 1 เคลื่อนที่ลดลง 59% ค้้ายันแบบที่ 
7 เคลื่อนทีล่ดลง  73% และค้้ายันแบบที่ 8 เคลื่อนที่ลดลง  41%  

ผลของค้้ายันที่กันการโก่งเดาะเมื่อพิจารณาจากอัตราส่วนการเคลื่อนที่สูงสุดต่อความยาว 

ค่าสูงสุดมีค่าเท่ากับ 0.0031 เกิดขึ้นในค้้ายันแบบที่ 8 รองลงมาเป็นแบบค้้ายันแบบที่ 7 และ แบบที่ 

1 ซึ่งแบบที่ 1 จะเกิดพฤติกรรมแบบวัฏจักรมากเนื่องจากแรงกระท้าและระยะการเคลื่อนที่รวมจะ

ส่งไปที่ค้้ายันที่กันการโก่งเดาะตัวเดียว และแบบที่ 7 ให้ผลของการต้านทานแรงแผ่นดินไหวดีที่สุด มี

ระยะการเคลื่อนที่ของสะพานน้อย มีค่าอัตราส่วนการเคลื่อนที่สูงสุดต่อความยาวเป็นอันดับสองคือมี

การท้างานของค้้ายันที่กันการโก่งเดาะแต่ยังไม่เกิดการคราก 
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2) สรุปผลของอิทธิพลของคลื่นแผ่นดินไหว ผลของการวิเคราะห์โดยการใช้คลื่นแผ่นดินไหว 
3 คลื่น ได้แก่ คลื่นแม่จัน แม่สาย พะเยา สรุปว่า คลื่นแม่จันส่งผลกับรูปแบบการค้้ายันในสะพานมาก
ที่สุด ตามผลของค่าตอบสนองเชิงสเปกตรัมที่ค่อนข้างสูงเมื่อมีการค้้ายัน รองลงมาเป็นคลื่นแม่สาย
และคลื่นพะเยา 

3) สรุปผลของหน้าตัดค้้ายันที่กันการโก่งเดาะต่อสะพาน ผลของการวิเคราะห์เมื่อท้าการปรับ
ขนาดหน้าตัดค้้ายัน สรุปว่าการใช้ขนาดหน้าตัดค้้ายันน้อย 50 ตร.ซม. แรงที่เกิดขึ้นในสะพานจะมาก 
มีการเคลื่อนที่มาก ค้้ายันที่กันการโก่งเดาะเกิดพฤติกรรมแบบวัฎจักรในการค้้ายันแบบที่ 1, 7 และ 8 
เมื่อเพ่ิมขนาดหน้าตัดเป็น 70 ตร.ซม. แรงในชิ้นส่วนสะพานเริ่มมีการน้อยลง สะพานเคลื่อนที่ลดลง 
ค้้ายันที่กันการโก่งเดาะเกิดเกิดพฤติกรรมแบบวัฎจักรในการค้้ายันแบบที่ 1 และ 8 และเมื่อเพ่ิมขนาด
หน้าตัดเป็น 90 ตร.ซม. แรงในชิ้นส่วนสะพานและสะพานเคลื่อนที่ลดลงไปอีก ค้้ายันที่กันการโก่ง
เดาะไม่เกิดการคราก  

นอกจากนี้การเพ่ิมหน้าตัดขึ้น ท้าให้การสลายพลังงานในค้้ายันที่กันการโก่งเดาะลดลง ค่า

ความโค้งในคานลดลง เนื่องจากโครงสร้างจะมีแรงและการเคลื่อนที่ลดลง แต่ส้าหรับค่าความโค้งใน

เสานั้น การเพ่ิมหน้าตัดจะท้าให้เกิดการรั้งในจุดต่อบางจุด และท้าให้บางส่วนแข็งขึ้นมาก และ

บางส่วนต้องรับแรงดัดโค้งมากข้ึน ท้าให้ได้ผลของค่าความโค้งเพ่ิมข้ึน 

4) สรุปผลของคุณสมบัติของค้้ายันที่กันการโก่งเดาะต่อสะพาน ผลของการวิเคราะห์เมื่อท้า

การลดก้าลังครากของเหล็ก สรุปว่าการใช้ขนาดหน้าตัดค้้ายันลดลงและก้าลังครากลดลง ท้าให้แรง

เฉือนที่ฐานลดลง จนมีค่าใกล้เคียงกับตอนที่ยังไม่เสริมก้าลังได้  แต่ระยะการเคลื่อนที่ของโครงสร้าง 

ค่าการสลายพลังงาน ค่าความโค้งในเสาและคานจะมากขึ้น ค้้ายันที่กันการโก่งเดาะเกิดพฤติกรรม

แบบวัฎจักรมากขึ้นชัดเจน มีระยะการเคลื่อนที่ของค้้ายันมากข้ึน และจุดครากต่้าลง  

ผลของการวิเคราะห์เมื่อท้าการเปลี่ยนวัสดุแกนกลางเป็นอลูมิเนียมแทนที่เหล็ก สรุปว่าการ

ใช้ขนาดหน้าตัดค้้ายันลดลงและก้าลังครากลดลง ท้าให้แรงเฉือนที่ฐานลดลง จนมีค่าใกล้เคียงกับตอน

ที่ยังไม่เสริมก้าลังได้ แต่ระยะการเคลื่อนที่ของโครงสร้างจะมากขึ้น ค่าการสลายพลังงานมีการลดลง

เนื่องจากการมีจุดครากที่ต่้าและเกิดพฤติกรรมแบบวัฎจักรที่แคบลงเรื่อยๆ แต่ค่าการสลายพลังงานก็

ยังมากกว่าในเหล็ก ค่าความโค้งในเสาและคานจะมากขึ้น  ค้้ายันที่กันการโก่งเดาะเกิดพฤติกรรม
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แบบวัฎจักรมากขึ้นชัดเจน มีระยะการเคลื่อนที่ของค้้ายันมากขึ้น และจุดครากต่้าลงมีลักษณะเป็นวง

ที่แคบมาก โดยขนาดที่เหมาะสมคือขนาดหน้าตัด 70 ตร.ซม. ก้าลังคราก 55 เมกะปาสคาล  

ผลของการเปรียบเทียบวัสดุแกนกลางของเหล็กและอลูมินัม ขนาดหน้าตัด 70 ตร.ซม. การ

ใช้วัสดุแกนกลางเหล็ก ท้าให้แรงเฉือนที่ฐานเพ่ิม 53% และค่าการเคลื่อนที่สูงสุดของสะพานลดลง 

73% การใช้แกนกลางอลูมินัมก้าลังคราก 110 เมกะปาสคาล ท้าให้แรงเฉือนที่ฐานเพ่ิม 32% และค่า

การเคลื่อนที่สูงสุดของสะพานลดลง 36% การใช้แกนกลางอลูมินัมก้าลังคราก 55 เมกะปาสคาล ท้า

ให้แรงเฉือนที่ฐานเพ่ิม 6% และค่าการเคลื่อนที่สูงสุดของสะพานลดลง 29% ดังนั้นการพิจารณาใช้

อลูมินัมจึงเป็นอีกทางเลือกท่ีเพ่ิมความสามารถต้านทานแผ่นดินไหวได้ดีขึ้น 

6.2 ข้อเสนอแนะ 

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาด้วยโปรแกรม OpenSEES สร้างแบบจ้าลอง โดยให้ฐานของสะพาน

เป็นจุดรองรับแบบยึดแน่น (fix)  จึงควรมีการพิจารณาผลของพฤติกรรมของชั้นดิน ผลของยางแบริ่ง 

เหล็กเดือยรับแรงเฉือน เป็นต้น ดังนั้นควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมก่อนน้าใช้ในงานจริง 
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