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This research focuses on the cyclic behaviour of elastomeric bearings and 
shear dowels in bridges. The bearings with a dimension of 300 mm x 400 mm and 
thicknesses of 40, 60, and 80 mm; as well as the DB12 and DB16 shear dowels are 
used in the study. The specimens are subjected to cyclic excitation from a hydraulic 
actuator under displacement control. In the test of elastomeric bearings, the 
amplitudes and frequencies are varied. It is found that the effective stiffness of the 
bearings decreases as the amplitude increases. The energy dissipation decreases when 
the velocity increases. It is important to note that slippage occurs between the bearing 
and the concrete surface. For the shear dowel test, the cyclic behaviors are obtained 
and compared with the results from fiber analysis using OpenSees. The discrepancy is 
observed between the two results. It is partly due to the effective length of the shear 
dowel. When the specimen yields, yield penetration occurs and results in the longer 
effective length. Better agreement is obtained when adjusting the effective length. 
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บทที่ 1  

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 ในปัจจุบันสิ่งก่อสร้างทั้งอาคารและสะพานได้ถูกสร้างขึ้นใหม่อย่างมากมายและอีกทั้งยังได้
ตระหนักถึงความปลอดภัยให้กับโครงสร้างเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งแผ่นดินไหวเป็นอีกเหตุการณ์ที่วิศวกรให้
ความส าคัญในการออกแบบและหาวิธีปรับปรุงประสิทธิภาพให้กับโครงสร้างอยู่ เสมอ เพ่ือให้
โครงสร้างมีความสามารถในการต้านทานแรงจากแผ่นดินไหว เพ่ิมประสิทธิภาพในการท างานของ
โครงสร้าง ลดรอยร้าวหรือความเสียหายที่รุนแรงจากเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่อาจจะเกิดขึ้นได้กับ
โครงสร้าง เพ่ือให้เกิดความสะดวกและรวดเร็วในการซ่อมแซมหลังการเกิดเหตุการณ์แผ่นดินไหว มี
ต้นทุนต่ าและเหมาะสมในการก่อสร้าง อีกทั้งยังได้มีวิธีการที่เสริมอุปกรณ์ต่างๆให้กับโครงสร้างเพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพให้กับโครงสร้าง  และสะพานเป็นสิ่งก่อสร้างที่มีความส าคัญของระบบคมนาคม เป็น
จุดเชื่อมต่อในการขนส่งต่างๆ สะพานจึงมีความส าคัญมากในการเดินทางเมื่อเกิดเหตุการณ์
แผ่นดินไหว ซึ่งหากเกิดแผ่นดินไหวสะพานจึงควรที่จะยังคงใช้งานได้โดยที่ยังไม่ได้เกิดความเสียหายที่
รุนแรง ซึ่งในการออกแบบและก่อสร้างสะพานในปัจจุบันนั้นมีการพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง และได้มี
การเสริมอุปกรณ์ท่ีช่วยให้สะพานมีความสามารถในการต้านทานแรงแผ่นดินไหวได้มากขึ้น เนื่องจาก
สะพานส่วนมากมีช่วงความยาวที่มากและมีความสามารถในการสลายพลังงานต่ าและมีคาบธรรมชาติ
ของระบบที่น้อย เมื่อเพ่ิมอุปกรณ์ที่รองรับ (Bearing) จะท าหน้าที่รับแรงในแนวดิ่งและทางด้านข้าง 
และจะเพ่ิมคาบธรรมชาติของระบบของสะพาน  

 

 
 

รูปที่ 1.1 แบบจ ำลอง Single degree of freedom 
 

จากแบบจ าลอง Single degree of freedom ได้จ าลองให้อยู่ในรูปมวล (M0) สติฟเนส (K0) และ
ความหน่วง(C0) ซึ่งแบบจ าลองนี้ยังไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์ที่ใช้ในการแยกฐาน ซึ่งสะพานในรูปแบบนี้มี
คาบธรรมชาติของการสั่นที่สั้น มีความสามารถในการสลายพลังงานที่ต่ า และโครงสร้างส่ วนบน
เคลื่อนตัวได้น้อย ซึ่งได้แสดงให้เห็นแบบจ าลองในรูปที่ 1.1 
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รูปที่ 1.2 แบบจ าลอง Single degree of  freedom  ที่มีการติดตั้งที่รองรับ (Bearing) 

 
เมื่อท าการแยกฐานแล้วแสดงในรูปที่ 1.2 จะท าให้สติฟเนสรวมของระบบที่มีการแยกฐานนั้นมีค่า

น้อยลงกว่าสติฟเนสของระบบที่ไม่มีการแยกฐานจึงส่งผลท าให้โครงสร้างที่มีการแยกฐานนั้นมีคาบ
ธรรมชาติที่ยาวขึ้นกว่าระบบที่ไม่มีการแยกฐาน และ เพ่ิมประสิทธิภาพในการปรับเปลี่ยนคาบ
ธรรมชาติของระบบสะพาน ส่งผลให้โครงสร้างส่วนบนของสะพานเกิดการเคลื่อนตัวได้มากขึ้น แต่
หากเกิดการเคลื่อนตัวที่มากเกินไปก็อาจจะท าให้เกิดการเสียรูปที่มากเกินไปของที่รองรับหรือเมื่อเกิด
การเคลื่อนตัวที่มากเกินไปก็อาจจะส่งผลให้เกิดการกระแทกกันของสะพานที่ต าแหน่งช่องว่างตรง
รอยต่อของสะพานซึ่งอุปกรณ์ที่ใช้ในการแยกฐานของสะพานนั้นก็มีการพัฒนารูปแบบของอุปกรณ์
เพ่ือความเหมาะสมในการน าไปใช้งานกับลักษณะของสะพานที่แตกต่างกันออกไป และสะพานทาง
หลวงในประเทศไทยมีการเสริมเหล็กเดือยเพ่ิมเข้าไปเพ่ือช่วยในการรับแรงเฉือนของที่รองรับของ
สะพานแสดงในรูปที่ 1.3 ซึ่งในส่วนนี้เป็นสิ่งที่ยังไม่มีการศึกษา เพ่ือให้เข้าใจถึงพฤติกรรมของที่รองรับ
สะพานของกรมทางหลวงชนบท จึงได้ศึกษาพฤติกรรมของที่รองรับสะพานแบบที่มีการใช้เหล็กเดือย 
เพ่ือสามารถเป็นแนวทางในการน าไปใช้ออกแบบในสะพานได้อย่างเหมาะสมต่อไป  

 

 
 

รูปที่ 1.3 รูปแบบของสะพานที่มีการใช้ที่รองรับชนิดยางอีลาสโตเมอริคที่มีเหล็กเดือย 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1) เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของที่รองรับชนิดอีลาสโตเมอริคที่มียางหลายชั้น (Laminate 
Elastomeric  Bearing) โดยพิจารณาความถ่ีและระยะการเคลื่อนตัวที่ต่างกัน 

 2) เพ่ือศึกษาเหล็กเดือย (Shear Dowel) ภายใต้แรงด้านข้าง  
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 1) ทดสอบตัวอย่างที่รอบรับสะพานแบบอีลาสโตเมอริคที่มียางหลายชั้น (Laminate 
Elastomeric  Bearing) ทั้งหมด 3 ชุด โดยมีตัวอย่างที่ใช้ทดสอบ 6 ตัวอย่าง ภายใต้การทดสอบ
แบบวัฏจักรแบบ กลับไป – กลับมา 
 2) ทดสอบเหล็กเดือยขนาด DB12 SD40 และ DB16 SD40 ที่ระยะ Spacing 60 และ 80 
มิลลิเมตร ภายใต้แรงกระท าทางด้านข้างแบบวัฏจักร กลับไป – กลับมา 
 3) วิเคราะห์ผลจากการทดสอบและเปรียบเทียบผล 
   
1.4 วิธีการด าเนินงานวิจัย 

1) ทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องเพ่ือให้เกิดเป็นพ้ืนฐานความรู้ เพ่ือเป็นองค์ประกอบความรู้ใน
การท างานวิจัย เช่นการทดสอบแผ่นยางรอบรับสะพาน , ฮีสเทอรีซีสของที่รองรับ, การติดตั้งอุปกรณ์
ในการตรวจวัดค่า , ชุดเครื่องมือในการทดสอบ, ลักษณะการให้แรงในการทดสอบ, ลักษณะการเสีย
รูปของที่รองรับ พร้อมทั้งก าหนดขอบเขตและแนวทางในการวิจัย 

2) ศึกษารายการประกอบแบบก่อสร้างสะพานของกรมทางหลวงชนบท 
3) วางแผนและออกแบบจัดท าชุดเครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบ 
4) จัดหายางที่รองรับสะพานเพื่อที่จะน าไปทดสอบ 
5) ประกอบติดตั้งชุดทดสอบตรวจสอบความผิดพลาดพร้อมทั้งแก้ไขชุดทดสอบ 
6) ทดสอบที่รองรับสะพานและเหล็กเดือย 
6) วิเคราะห์และประเมินผลที่ได้จากการทดสอบ 
7) จัดท าวิทยานิพนธ์ 
 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1) เพ่ือให้ทราบถึงพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจริงของที่รองรับชนิดอีลาสโตเมอริคที่มียางหลายชั้นใน
สะพาน โดยการจ าลองการทดสอบให้เหมือนจริง 
 2) เพื่อให้ทราบถึงลักษณะการรับแรงทางด้านข้างของเหล็กเดือย 
 2) เพ่ือให้ทราบถึงประสิทธิภาพในการสลายพลังงานของที่รองรับและผลที่เกิดจากลักษณะ
การเคลื่อนตัวที่แตกต่างกันของยาง 
 4) เพ่ือเป็นองค์ความรู้ในการน าไปศึกษาค้นคว้าเพ่ือพัฒนารูปแบบของที่รองรับสะพานเพ่ือ
ใช้ในการต้านทานแรงแผ่นดินไหวในอนาคตต่อไป  
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บทที่ 2  
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องและผลงานวิจัยที่ผ่านมา 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับท่ีรองรับสะพาน 

 เมื่อเกิดเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่รุนแรง ท าให้เกิดพลังงานจากแผ่นดินไหวเข้าสู่ในโครงสร้างที่
สามารถท าให้โครงสร้างเกิดความเสียหายหรือพังได้ เพ่ือให้โครงสร้างยังคงอยู่ได้นั่น โครงสร้างจะมี
การกระจายพลังงานผ่านในรูปแบบกลไกการสลายพลังงานตามธรรมชาติหรือโครงสร้างนั้นเสียรูป
มากเกินจนถึงสภาวะที่ไม่ยืดหยุ่นของโครงสร้าง  ซึ่งยิ่งรุนแรงมากส าหรับโครงสร้างสะพาน เพราะ
สะพานส่วนมากเป็นสะพานแบบช่วงยาว และมีการสลายพลังงานตามธรรมชาติที่ต่ า เมื่อโครงสร้าง
สะพานได้รับพลังงานจากเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่รุนแรง จะสามารถเกิดการเสียรูปที่มากเกินไปเมื่อ
อาศัยเพียงแค่กลไกการสลายพลังงานตามธรรมชาติและการเสียรูปที่ไม่ยืดหยุ่ น จะเป็นสาเหตุที่
น าไปสู่ความเสียหายที่มากหรือพังได้ และด้วยสาเหตุนี้การควบคุมการตอบสนองต่อการเคลื่อนตัว
ของแผ่นดินไหวจึงน าไปสู่การพัฒนาเทคนิคการต้านแรงแผ่นดินไหวโดยอุปกรณ์เสริมเพ่ือกระจาย
พลังงาน  

ซึ่งเมื่อเพ่ิมอุปกรณ์ในการกระจายพลังงาน เป็นการสร้างแรงที่อยู่ในรูปแบบฟังก์ชั่นของ
ระยะทางหรือความเร็วของระบบ ซึ่งข้ึนอยู่กับกลไกของการกระจายพลังงาน  ซึ่งสามารถแสดงให้เห็น
ถึงรูปแบบวงรอบฮีสเทอรีซีส (Hysteresis) ของอุปกรณ์สลายพลังงานจากการสั่นแบบทั่วไปได้ดัง
รปูภาพที่ 2.1 

 

 
รูปที่ 2.1 วงรอบฮีสเทอรีซีส (Hysteresis)พื้นฐานของอุปกรณ์แยกการสั่น 

(W.K. Chen and L. Duan 2003)  
 

อุปกรณ์ที่ใช้ในกำรแยกกำรสั่นและกระจำยพลังงำนของสะพำน 
  ที่รองรับ (Bearing) เป็นอุปกรณ์ที่อยู่ระหว่างโครงสร้างสะพานส่วนบนและโครงสร้างสะพาน
ส่วนล่าง โดยมีหน้าที่หลัก 2 ประการคือ 1) เพ่ือถ่ายน้ าหนักจากโครงสร้างส่วนบน (Superstructure) 
ลงสู่โครงสร้างส่วนล่าง (Substructure) และ 2) เพ่ือปรับสมดุลการเคลื่อนที่ของโครงสร้างสะพาน
ส่วนบนและส่วนล่าง ซึ่งแรงที่กระท าต่อที่รองรับ เช่น น้ าหนักของตัวสะพาน น้ าหนักจากการจราจร 
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แรงลม แรงเนื่องจากแผ่นดินไหว และอ่ืนๆ การเคลื่อนที่ของที่รองรั บนั้นมีทั้งการเคลื่อนตัว
(Translation) และการหมุน (rotation) 
 ที่รองรับชนิดอีลาสโตเมอริค (Elastomeric Bearing) ซึ่งเป็นที่รองรับสะพานที่ถูกท าขึ้นด้วย
ยางมีลักษณะเป็นทรงกระบอกและสี่เหลี่ยมผืนผ้า ลักษณะในการใช้งานโดยใช้ในการติดตั้งบนเสา
ตอม่อและตอม่อริม เพื่อรับแรงในแนวดิ่งและเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้แยกแรงที่เกิดข้ึนจากแรงทางด้านข้างซึ่ง
จะมีความแน่นเมื่อรับแรงในแนวดิ่งและมีความยืดหยุ่นเมื่อรับแรงด้านข้าง มีหนึ่งสาเหตุที่พบคือเมื่อ
ใช้ที่รองรับชนิด อีลาสโตเมอริคเพียงอย่างเดียวเมื่อเกิดเหตุการณ์จากแผ่นดินไหวมักจะเกิ ดความ
เสียหายมากกับที่รองรับชนิดอีลาสโตเมอริค    ท าให้สูญเสียเสถียรภาพของตัวที่รองรับชนิดอีลาสโต
เมอริคและส่งผลไปถึงโครงสร้างส่วนบนได้ จึงได้มีการเสริมอุปกรณ์ที่ช่วยกระจายพลังงานคือการเพ่ิม
แผ่นเหล็กเข้าไปสลับกับยางเพ่ือให้มีสติฟเนสในการการรับแรงในแนวดิ่งและเพ่ือกระจายแรงจาก
แผ่นดินไหวและพัฒนาความสามารถในการรับแรงด้านข้างและมีพฤติกรรมที่เป็นแบบ ยืดหยุ่น-พลาส
ติค (Elastic – Plastic) 
 อุปกรณ์ที่ใช้ในการแยกการสั่นและกระจายพลังงานคุณสมบัติที่ใช้ในการออกแบบนั้นได้มา
จากการทดสอบคุณสมบัติและอุปกรณ์นั้นๆ ซึ่งการทดสอบของอุปกรณ์แยกการสั่นหรืออุปกรณ์
กระจายพลังงานต้องการ การทดสอบแบบสถิตศาสตร์ (Static Test) หรือแบบวัฏจักร (Cyclic Test) 
เท่านั้น ซึ่งคุณสมบัติที่ดีนั้นจะต้องได้มาจากการทดสอบที่มีความเทียบเคียงพฤติกรรมภายใต้แรง
แผ่นดินไหวจริงๆ 
 
2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการทดสอบที่รับรองสะพาน 

(Cardone .D and Perrone .G 2012) ได้ท าการทดสอบที่รองรับชนิดอีลาสโตเมอริค
ทรงกระบอกเพ่ือหาพฤติกรรมภายใต้น้ าหนักวิกฤตเพ่ือประเมินผลการทดลองที่แอมพลิจูดของ
ความเครียดที่แตกต่างกันภายในช่วงโดยประมาณ 50 เปอร์เซ็น จนถึง 150 เปอร์เซ็น   จากนั้นได้น า
ผลการทดสอบมาเปรียบเทียบกับการท านายจ านวนของกึ่งการทดลองและทฤษฎี ซึ่งตัวอย่างที่ใช้
ทดสอบเป็นรองรับชนิดอีลาสโตเมอริคทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 200 มม. มีชั้นยาง
จ านวน 10 ชั้น แต่ละชั้นหนา 8 มม. 

ชุดการทดสอบเป็นการทดสอบแบบแกนเดียว อุปกรณ์ชุดทดสอบประกอบด้วยแรงตาม
แนวแกนของตัวอย่างทดสอบในทิศทางแนวนอนและแรงเฉือนที่มีระยะเคลื่อนตัวในทิศทางแนวตั้ง
แสดงในรูปที่2.2  ซึ่งระยะการเฉือนในแนวตั้งถูกให้แรงมาจากเครื่องให้แรง(Actuator) ที่สามารถให้
แรงก าลังสูงสุดที่ 250 กิโลนิวตันและมีระยะเคลื่อนตัวสูงสุด ± 125 มม. และแรงของเครื่องจะถูก
ตรวจวัดจากอุปกรณ์ที่ติดอยู่บนเครื่องให้แรงส่วนระยะเคลื่อนตัวจะถูกตรวจวัดและควบคุมโดย
อุปกรณ์แปลงสัญญาณภายใน และเครื่องให้แรงจะถูกเชื่อมต่อกับแผ่นเหล็กมายังตัวที่รองรับ ในส่วน
แรงอัดแนวในนอนของที่รองรับจะถูกให้แรงซึ่งเก็บเป็นค่าคงที่ในระหว่างการทดสอบ ซึ่งให้แรงโดย
เครื่องไฮดรอลิคท่ีมีก าลังสูงสุดในการให้แรง 300 กิโลนิวตัน และแรงจากเครื่องจะมีระบบติดตามและ
ตรวจวัดจากโหลดเซลล์ของก าลังที่แตกต่างกันติดอยู่บนตัวเครื่องให้แรง  
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รูปที่ 2.2 ชุดการทดสอบ (Cardone .D and Perrone .G 2012) 

 
 ระยะการเฉือนของตัวอย่างทดสอบจะถูกตรวจวัดจากอุปกรณ์วัดระยะการเคลื่อนตัว  
(Linear Tranducer) 2 อันที่เชื่อมอยู่กับเหล็กรูปตัวที (T – Shaped) และระยะเคลื่อนตัวในแนวแกน
ของตัวอย่างทดสอบทั้งคู่จะถูกตรวจวัดจากวัดระยะการเคลื่อนตัว( Linear Tranducer) ที่ต าแหน่ง
ระหว่างมุมของแผ่นด้านนอกของทั้งสองตัวอย่างเพ่ือที่จะประเมินการหมุนของตัวอย่างที่อยู่รอบแกน
ออกจากระนาบ  

 
รูปที่ 2.3 ขั้นตอนการทดสอบเสถียรภาพ (Cardone .D and Perrone .G 2012) 
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ขั้นตอนการทดสอบในทุกการทดสอบเสถียรภาพของยางจะท าการทดสอบกับที่รองรับพร้อม
กันเป็นคู่ที่เหมือนกันที่ระดับการเสียรูปจากการเฉือนที่แตกต่างกัน  และมีขั้นตอนในการทดสอบ      
6 ขั้นตอนแสดงในรูปที่ 2.3 การให้แรงโดยขั้นตอนแรกคือให้แรงในแนวแกนเริ่มต้นที่ 150 กิโลนิวตัน 
เพ่ือให้สอดคล้องกับความเค้นอัดที่ออกแบบ ขั้นตอนที่สองก าหนดเป้าหมายของระยะการเคลื่อนตัว    
( การเสียรูปจากการเฉือน) ขั้นตอนที่สามเพ่ิมแรงในแนวแกนจนกระทั่งแรงในแนวด้านข้างติดลบ 
ขั้นตอนที่สี่ลดแรงเริ่มต้น 150 กิโลนิวตัน ขั้นตอนที่ห้าลดระยะการเคลื่อนตัวจนเท่ากับศูนย์ และ
ขั้นตอนที่หกลดแรงในแนวแกนจนเท่ากับศูนย์  

 
ตารางท่ี 2.1 รายละเอียดในการทดสอบเสถียรภาพของที่รองรับ (Cardone .D and Perrone 
.G 2012) 

 
 

ซึ่งในการทดสอบเสถียรภาพของยางจะมีการเพ่ิมระยะการเฉือนจาก 48 มม.ไปจนถึง 125 
มม. ที่สอดคล้องกันกับค่าการเสียรูปจากการเฉือนเท่ากับ 60%, 80%, 100%, 120%, 140% และ
160%  

 

 
รูปที่ 2.4 แรงในแนวแกนเปรียบกับเส้นโค้งความเครียดเฉือนที่เป็นฟังก์ชั่นของแรงเฉือน 

(Cardone .D and Perrone .G 2012) 
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รูปที่ 2.5 แรงวิกฤตที่เป็นฟังก์ของแอมปริจูดความเครียดเฉือน 
(Cardone .D and Perrone .G 2012) 

 
รูปที่ 2.6 ความสัมพันธ์ของแรงเฉือนกับความเครียดเฉือนที่เป็นฟังก์ชั่นของแรงในแนวแกน 

(Cardone .D and Perrone .G 2012) 

 
รูปที่ 2.7 เปรียบเทียบระหว่างผลการทดสอบกับแรงวิกฤตที่ได้จากทฤษฎีที่แตกต่างกัน 

(Donatello Cardone และคณะ 2012) 
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พฤติกรรมที่ได้จากการทดสอบ ที่แอมพลิจูดของความเครียดที่ต่างกันจาก 50 % ถึง 160 % 
การทดสอบนี้เพ่ือวัตถุประสงค์ที่เฉพาะเจาะจงของการหาผลกระทบของความเครียดเฉือนภายใต้ของ
แรงวิกฤตของที่รองรับชนิดอิลาสโตเมอริคทรงกระบอกที่ใช้เป็นตัวแยกการสั่นสะเทือนและประเมินวิธี
ออกแบบที่มีอยู่ ซึ่งในระหว่างการทดสอบระยะเคลื่อนตัวของการเฉือนของตัวอย่าง ที่เป็นค่าตามที่ได้
ระบุไว้ ในขณะที่แรงในแนวแกนเพ่ิมขึ้นจนกระทั่งถึงแรงวิกฤตตามเงื่อนไขนั้นเกิดขึ้น ส าหรับ
วัตถุประสงค์ของการทดสอบนี้ที่รองรับได้พิจารณาให้อยู่ในสถานะวิกฤต (Critical State) เมื่อแรง
ด้านข้างกลายเป็นศูนย์หรือติดลบซึ่งน้ าหนักวิกฤตที่ได้รับการประเมินส าหรับแต่ละแอมพลิจูด
ความเครียด ซึ่งอยู่บนพ้ืนฐานเส้นสมดุลที่จากผลการทดสอบ พบว่าแรงวิกฤตนั้นลดลงด้วย
ความเครียดที่เพิ่มข้ึนแสดงในรูปที่ 2.7 และการลดลงของสติฟเนสในแนวราบด้วยแรงในแนวแกนและ
ระยะเคลื่อนตัวทางด้านข้างที่เพ่ิมข้ึน  

 
(Russo .G et.al 2013) ไ ด้ ท า ก า รศึ กษ าพฤติ ก ร รมแร ง เ ฉื อนขอ งที่ ร อ ง รั บ ชนิ ด  

อีลาสโตเมอริคที่เสริมแรงด้วยไฟเบอร์แสดงในรูปที่ 2.8 ซึ่งมีรูปทรงเรขาคณิตที่ง่ายในการอธิบายการ
เสียรูปของที่รอบรับสะพานภายใต้แรงอัดและแรงเฉือนด้วยการสังเกตพฤติกรรมจากการทดลอง และ
เพ่ือที่จะจ าลองสติฟเนสทางด้านข้างเทียบเท่าของที่รองรับชนิดอีลาสโตเมอริคที่เสริมแรงด้วยไฟเบอร์ 
ในการทดสอบนั้นตัวอย่างจะถูกทดสอบภายใต้แรงอัดและการทดสอบแรงอัดที่มีการเฉือนร่วมด้วย ซึ่ง
การทดสอบแบบแรงอัดจะวัดค่าการเคลื่อนตัวแนวดิ่งในแนวแกนของตัวอย่างทดสอบภายใต้ความเค้น
อัด ซึ่งจะต้องถูกน ามาใช้ในระหว่างการทดสอบการเฉือน ในการทดสอบภายใต้แรงอัดที่มีการเฉือน
หลังจากนั้นวิเคราะห์การเสียรูปของยางและความสัมพันธ์ระหว่างสติฟเนสจริงทางด้านข้างของที่
รองรับและองค์ประกอบของการเสียรูป 

 

  
รูปที่ 2.8 ลักษณะของท่ีรองรับที่เสริมแรงด้วยไฟเบอร์ (Cardone .D and Perrone .G 2012) 
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รูปที่ 2.9 กำรทดสอบแบบแรงอัด (a) ชุดกำรทดสอบ (b) เครื่องมือกำรวัด 

(Russo .G et.al 2013) 
การทดสอบแรงอัดแสดงในรูปที่2.9 เพ่ือที่จะหาค่าสติฟเนสของก าลังอัดซึ่งมีตัวอย่างทดสอบ

อยู่ระหว่างก้อนคอนกรีตทั้งสองอันโดยที่แรงอัดจะมีอัตราการให้แรงอยู่ที่ 0.01 มม./วินาที ภายใต้การ
ควบคุมระยะเคลื่อนตัวโดยเครื่องให้แรง โดยทุกตัวอย่างทดสอบจะมีการให้แรงและหยุดให้แรง
ทั้งหมดสามรอบ ซึ่งมีค่าแรงเค้นอัดสูงสุดอยู่ที่ 12 เมกกะปาสคาล ส าหรับ4 ตัวอย่างและ 8 เมกกะ
ปาสคาล ส าหรับอีก 4 ตัวอย่าง โดยมีการติดอุปกรณ์เพ่ือวัดการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งของตัวอย่าง
ทดสอบซึ่งติดตั้งอยู่ผิวด้านข้างของก้อนคอนกรีต ซึ่งค านวณได้จากค่าเฉลี่ยที่วัดได้ 

 

 
 

รูปที่ 2.10 การทดสอบการเฉือน 
(a) ชุดการทดสอบ (b) รายละเอียดต่างๆ (Russo .G et.al 2013) 
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การทดสอบแรงเฉือนแสดงในรูปที่ 2.10 เพ่ือหาค่าสติฟเนสในแนวราบของตัวอย่างทดสอบ
ได้น าตัวอย่างทดสอบมาติดตั้งอยู่ระหว่างคอนกรีตทั้งสามก้อนที่จ าลองให้เป็นเหมือนโครงสร้าง
ส่วนบนและโครงสร้างส่วนล่าง ซึ่งได้มีการให้แรงเค้นอัดในแนวดิ่งของตัวอย่างทดสอบจากเครื่องให้
แรงไฮโดรลิคทั้งสองเครื่องที่อยู่ด้านข้างผ่านก้อนคอนกรีตทั้งสองโดยมีการให้แรงคงที่เท่ากับ 6 เมกกะ
ปาสคาล ภายใต้การควบคุมน้ าหนัก ซึ่งเมื่อตัวอย่างทดสอบเกิดการบีบอัดจากก้อนคอนกรีตที่ให้แรง
มาจากเครื่องให้แรงนั้นตัวก้อนคอนกรีตสามารถเคลื่อนตัวในแนวราบได้จากเหล็กเส้นที่ท าหน้าที่เป็น
เหมือนตัวเลื่อนที่รองรับก้อนคอนกรีต และจะให้การเฉือนตัวอย่างทดสอบจากเครื่องให้แรงโดยการ
ควบคุมการเคลื่อนตัวของเครื่องให้แรงในแนวดิ่ง และมีอุปกรณ์วัดการเคลื่อนตัว 4 อัน ติดตั้งอยู่
แนวดิ่งติดกับก้อนคอนกรีตที่อยู่ตรงกลางซึ่งติดอุปกรณ์บันทึกไว้ที่มุมละ 1 อันทุกมุมเพ่ือวัด
ความสัมพันธ์การเคลื่อนตัวในแนวดิ่งและค านวณได้จากค่าเฉลี่ยของอุปกรณ์วัดการเคลื่อนตัว ส าหรับ
ทุกๆการทดสอบแรงเฉือน ใช้ค่าความเครียดเฉือนสูงสุด ซึ่งค านวณเป็นอัตราส่วนระหว่าง ระยะการ
เคลื่อนตัวสูงสุดที่ใช้และความหนาทั้งหมดของตัวอย่างที่ใช้ทดสอบ 

 
รูปที่ 2.11 กำรเสียรูปของท่ีรองรับภำยใต้ควำมเครียดเฉือน  (a) d = 40%te  

 and (b) d = 120%te. (Russo .G et.al 2013) 

 
รูปที ่2.12 การเสียรูปของท่ีรองรับภายใต้ความเครียดเฉือน  d = 200%te.  

(Russo .G et.al 2013) 
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รูปที่ 2.13 (ซ้ำย)ผลจำกกำรทดสอบแรงอัดของตัวอย่ำง(ขวำ)ผลจำกกำรทดสอบกำรเฉือนของ

ตัวอย่ำง(Russo .G et.al 2013) 
 

ผลการทดสอบแรงอัดพบว่าตัวอย่างทดสอบที่เสริมแรงด้วยไฟเบอร์มีสติฟเนสเริ่มต้นใน
แนวดิ่งที่ต่ าและในการทดสอบแรงเฉือนพบว่าการลดลงของแรงต้านทานสูงสุดจากเส้นกราฟรอบแรก
ถึงรอบที่สามนั้น มีการลดลงที่มากในระหว่างรอบแรกกับรอบที่สอง และลดลงน้อยในระหว่างรอบที่
สองกับรอบที่สาม  โดยการเพ่ิมข้ึนของความเครียดเฉือนถึงที่ก าหนดสูงสุด พ้ืนที่ของผิวของที่รองรับที่
ติดกับบล็อคคอนกรีตลดลงเป็นผลให้ค่าเฉลี่ยของสติฟเนสในแนวราบลดลงด้วย การเสียรูปจากการ
เฉือนท าให้ค่าเฉลี่ยของสติฟเนสด้านข้างของที่รองรับเพ่ิมขึ้นเมื่อการที่รูปร่างของการเสียรูปเ พ่ิมมาก
ขึ้นและกระบวนการของริ้วรอยที่เกิดขึ้นของที่รองรับท าให้ค่าเฉลี่ยของสติฟเนสด้านข้างเพ่ิมขึ้นและ
อัตราส่วนความหน่วงลดลงตัวอย่างที่เสริมด้วยผ้าคาร์บอนไฟเบอร์แบบสองทิศทางมีสติฟเนสใน
แนวนอนที่ต่ ากว่าค่าเฉลี่ยของตัวอย่างที่เสริมด้วยผ้าสี่ทิศทางและที่รองรับที่ เสริมแรงด้วยไฟเบอร์ที่
ผลิตจากยางที่มีค่าความหนืดสูงมีค่าเฉลี่ยของอัตราความหนืดเทียบเคียงกับที่รองรับแบบที่เสริมแรง
ด้วยเหล็กและตัวอย่างทดสอบที่เสริมแรงด้วยผ้าไฟเบอร์4ทิศทางมีความแข็งในแนวตั้งและกระจาย
พลังงานภายใต้แรงในแนวราบได้มากกว่าตัวอย่างที่เสริมแรงด้วยผ้าไฟเบอร์ 2 ทิศทาง 

 
(Ashkezaria .G .D et.al 2008) ได้ท าการทดสอบที่รองรับสะพานที่ใช้ในแยกการสั่นจาก

แผ่นดินไหวชนิดยางที่เสริมแรงด้วยไฟเบอร์และชนิดยางที่เสริมแรงด้วยเหล็กที่มีลักษณะทรงสี่เหลี่ยม
แสดงในรูปที่2.14และรูปที่2.15 ภายใต้การทดสอบตัวอย่างแบบแรงอัดในแนวดิ่งและแบบแรงเฉือน
ในแนวราบที่มีแรงอัดในแนวแกนร่วมด้วย เพ่ือศึกษาพฤติกรรมจากการทดสอบตัวอย่างและ
เปรียบเทียบผลการทดสอบ ซึ่งจากผลการทดสอบที่เหมือนกันพบว่าที่รองรับสะพานชนิดยางที่
เสริมแรงด้วยไฟเบอร์นั้นมีพฤติกรรมที่คล้ายกันกับตัวอย่างทดสอบแบบที่เสริมแรงด้วยเหล็ก ในด้าน
การเสียรูปจากการเฉือนรวมทั้งสติฟเนสในแนวดิ่งและสติฟเนสประสิทธิผลทางด้านข้างและการสลาย
พลังงาน  
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รูปที่ 2.14 แบบของตัวอย่างทดสอบ (a)ตัวอย่างที่เสริมแรงด้วยไฟเบอร์ (b) ตัวอย่างที่เสริมแรง

ด้วยเหล็ก (Ashkezaria .G .D et.al 2008) 
 

 
รูปที่ 2.15 แบบของตัวอย่างทดสอบ (a) ตัวอย่างท่ีเสริมแรงด้วยไฟเบอร์ 

 (b)ตัวอย่างที่เสริมแรงด้วยเหล็ก (Ashkezaria .G .D et.al 2008) 
 

ตารางท่ี 2.2 รายละเอียดของตัวอย่างทดสอบ 
(Ashkezaria .G .D et.al 2008) 
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การทดสอบแรงอัดในแนวดิ่งนั้นมีวัตถุประสงค์เพ่ือหาสติฟเนสในแนวดิ่งและโมดูลัสการอัดที่
มีประสิทธิภาพของตัวอย่างทดสอบซึ่งค่าจากการทดสอบแสดงในตารางที่ 2.3 และในการทดสอบใน
แนวดิ่งจะมีการแรงอยู่ 2 ระดับที่แตกต่างกันเป็นแอมพลิจูด ∆P ที่แตกต่างกันซึ่งในแต่ละตัวอย่าง
ทดสอบจะมีการให้แรงและหลังจากนั้นก็จะไม่ให้แรงรวมทั้งหมด 3 รอบ ภายใต้การควบคุมแอมพลิ
จูดการเคลื่อนตัว ∆P ที่แตกต่างกัน ซึ่งผลจากการทดสอบแนวดิ่งจะได้ความสัมพันธ์ของแรงและการ
เคลื่อนตัวแสดงในรูปที่ 2.17 ซึ่งสังเกตได้จากกราฟว่าในการให้แรงและยกเลิกการให้แรงเส้นกราฟ
เกือบที่จะเป็นเส้นตรงและในรอบที่สองและสามของการทดสอบกราฟมีความเหมือนกัน 

 
ตารางท่ี 2.3 ค่ำแรงกำรทดสอบในแนวดิ่ง 

(Ghasem Dehghani Ashkezari และคณะ 2007) 

 
 

 
รูปที่ 2.16 ชุดกำรทดสอบ (Ashkezaria .G .D et.al 2008) 

 

 
รูปที่ 2.17 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเคลื่อนตัว (a) ตัวอย่างที่เสริมแรงด้วยไฟเบอร์ 

(b) ตัวอย่างที่เสริมแรงด้วยเหล็ก (Ashkezaria .G .D et.al 2008) 
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การทดสอบในแนวราบหรือการทดสอบแรงเฉือนมีการให้แรงใน 2 ทิศทางคือในแนวดิ่งจะใช้
แรงคงที่และแนวราบจะมีการเคลื่อนตัวเพ่ือให้แรงเฉือนกับตัวย่างทดสอบ มีวัตถุประสงค์เพ่ือหา
พฤติกรรมการเฉือนของตัวอย่างทดสอบ ซึ่งในการทดสอบนี้จะมีการให้แรงมาจากเครื่องไฮโดรลิค 2 
เครื่องที่ติดตั้งอยู่ในแนวราบและแนวดิ่งของชุดการทดสอบ โดยเครื่องในแนวดิ่งให้แรงได้สูงสุด 1000 
กิโลนิวตัน และมีระยะเคลื่อนตัวได้สูงสุด ± 150 มิลลิเมตร และเครื่องให้แรงในแนวราบให้แรงได้
สูงสุด 250 กิโลนิวตัน และมีระยะเคลื่อนตัวได้สูงสุด ± 150 มิลลิเมตรโดยทั้งสองเครื่องควบคุมการ
ท างานผ่านโปรแกรมจากคอมพิวเตอร์ขั้นตอนของการทดสอบในแนวราบหรือทดสอบแรงเฉือนได้
ทดสอบทั้งตัวอย่างที่รองรับที่เสริมแรงด้วยไฟเบอร์และเสริมแรงด้วยเหล็กซึ่งถูกทดสอบภายใต้แอม
พลิจูดของความเครียดเฉือนที่แตกต่างกันที่มีค่า 50% ,75% ,100% ,125% ,l50% และที่ 175%  
และมีบางตัวอย่างทดสอบที่เสริมแรงด้วยไฟเบอร์ทดสอบไปถึง 200 % และ225 % ในการทดสอบจะ
มีการท าซ้ า 3 รอบส าหรับทุกๆแอมพลิจูดของความเครียดเฉือน และมีการให้แรงในแนวดิ่งคงที่ซึ่งจะ
มีอยู่ 2 ระดับซึ่งในครั้งแรกคือ 67 กิโลนิวตันและในหนึ่งวินาทีเพ่ิมแรงขึ้นเท่ากับ 135 กิโลนิวตัน ใน
การให้แรงในแนวดิ่งก็เพ่ือที่จะตรวจสอบผลกระทบของระดับแรงในแนวดิ่งภายใต้การเฉือนด้านข้าง 

 

      
 

รูปที่ 2.18 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงและกำรเคลื่อนตัวที่ทดสอบภำยใต้แรงในแนวดิ่ง 
 67 กิโลนิวตัน ตัวอย่ำงทดสอบท่ีเสริมแรงด้วยไฟเบอร์ (b)ตัวอย่ำงทดสอบท่ีเสริมแรงด้วยเหล็ก 

(Ashkezaria .G .D et.al 2008)              
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รูปที่ 2.19 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและการเคลื่อนตัวที่ทดสอบภายใต้แรงในแนวดิ่ง 135 กิโล

นิวตัน  (a)ตัวอย่างทดสอบที่เสริมแรงด้วยไฟเบอร์ (b)ตัวอย่างทดสอบที่เสริมแรงด้วยเหล็ก 
(Ashkezaria .G .D et.al 2008)              

 
รูปที่ 2.20 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงด้ำนข้ำงและกำรเคลื่อนตัวแบบวัฏจักรส ำหรับแอมพลิจูด
ของควำมครียดเฉือน 100% ที่แรงอัดในแนวดิ่งคงที่67กิโลนิวตัน(a)ตัวอย่ำงทดสอบที่เสริมไฟ

เบอร์ (b)ตัวอย่ำงทดสอบ 
(Ashkezaria .G .D et.al 2008)             
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 จากผลการทดสอบตัวอย่างในแนวดิ่งและการทดสอบแบบวัฏจักรในแนวราบพบว่าพฤติกรรม
ของที่รองรับที่เสริมแรงด้วยไฟเบอร์มีพฤติกรรมที่คล้ายกันมากกับที่รองรับแบบที่เสริมแรงด้วยแผ่น
เหล็กในด้านของสติฟเนสในแนวดิ่งและลักษณะของการเฉือนเช่น สติฟเนสประสิทธิผลทางด้านข้าง
และความหน่วง และการเปลี่ยนแปลงของแรงในแนวดิ่งแสดงในรูปที่ 2.18 และ รูปที่ 2.19 บนการ
ทดสอบแบบวัฏจักรในแนวราบ แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของสติฟเนสในแนวราบหรือโมดูลัส
ของการเฉือนในช่วงของการให้แรงในแนวดิ่งมีค่าน้อยส าหรับทุกตัวอย่าง แต่แรงในแนวดิ่งมี
ผลกระทบต่อค่าของ Equivalent viscous damping ratio ของที่รองรับที่เสริมแรงด้วยไฟเบอร์และ
ที่เสริมด้วยแผ่นเหล็ก 
 
2.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับแบบจ าลองของท่ีรองรับสะพาน 

หลังจากการทดสอบตัวอย่างในการสร้างแบบจ าลองซึ่งผลกระทบของที่รองรับได้รับการ
ตอบสนองแบบพลศาสตร์ของโครงสร้าง ซึ่งวิธีที่ถูกต้องที่สุดในการสร้างแบบจ าลองของอุปกรณ์สลาย
พลังงานคือวิธีวิเคราะห์แบบเชิงเส้นและวิธีการวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้นร่วมกับประวัติเวลา เพ่ือใช้
สร้างพฤติกรรมที่ถูกต้องของอุปกรณ์กระจายพลังงาน และมักจะแสดงอยู่ในรูปของกลไกลการสลาย
พลังงานที่มีประสิทธิภาพโดยแสดงเป็น Equivalent Damping ratio  

 (J. S. Hwang and J. M. Chiou 1996) ได้เสนอแบบจ าลองเทียบเท่าเชิงเส้น(Equivalent 
linear model)ในการวิเคราะห์การสั่นของการแยกฐานสะพานที่มีการใช้ที่รองรับแบบยาง โดยเสนอ
แบบจ าลองเทียบเท่าเชิงเส้นที่แก้ไขมาจากแบบจ าลองเทียบเท่าเชิงเส้นของข้อก าหนด AASHTO  
และท าการเปรียบเทียบผลกับข้อก าหนดของ AASHTO, CALTRANS, JPWRI และ NZMWD ในซึ่ง
สเปกตรัมการเคลื่อนตัวที่ไม่ยืดหยุ่นร่วมกับอัตราส่วนความเหนียวคงที่ของการสั่นจากแผ่นดินไหว
สามารถประมาณค่าได้โดยสเปกตรัมเทียบเท่ายืดหยุ่นร่วมกับสติฟเนสประสิทธิผล(Effective 
Stiffness)และอัตราส่วนเทียบเท่าการสลายพลังงาน(Equivalent damping ratio) ซึ่งสติฟเนสประ
สิทธิผลและอัตราส่วนเทียบเท่าการสลายพลังงานของการแยกฐานโดยที่รองรับแบบยางได้มีการ
ก าหนดให้ขึ้นอยู่กับสเปกตรัมการตอบสนองต่อการเคลื่อนตัวที่ไม่ยืดหยุ่นของการสั่นของแผ่นดินไหว 
20 แบบ แสดงในรูปที่2.21 
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รูปที่ 2.21 ค่าการเคลื่อนตัวของแรงแผ่นดินไหว (J. S. Hwang and J. M. Chiou 1996) 

 

 
รูปที่ 2.22 แบบจ าลอง Bi-linear ของท่ียางท่ีรองรับสะพาน  

(J. S. Hwang and J. M. Chiou 1996) 
 

แบบจ าลองเทียบเท่าเชิงเส้นในข้อก าหนดต่างๆของการแยกฐานประกอบด้วยสติฟเนสประ
สิทธิผล และอัตราส่วนเทียบเท่าการสลายพลังงานของที่รองรับในข้อก าหนดคู่มือการแยกฐานของ 
AASHTO ให้อุดมคติของแบบจ าลอง Bi-linear ที่จะอธิบายพฤติกรรมของฮีสเทอรีซีสของการแยก
แสดงในรูปที่2.22 ส าหรับที่รองรับสะพานซึ่งสติฟเนสประสิทธิผลและอัตราส่วนการสลายพลังงาน
เทียบเท่าจะแสดงได้ดังนี้ 
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𝐾eff =
𝐹m

+ − 𝐹m
−

𝑑𝑖
+ − 𝑑𝑖

− 

 

=
1 + 𝛼(µ − 1)

µ
𝐾𝑢 

 

𝜉𝑒 =
area  of hysteresis loop of an isolation unit

2𝜋𝐾eff𝑑𝑖
2  

 

𝜉𝑒 =
2𝑄d[𝑑𝑖 − 𝑑𝑦]

𝜋𝐾eff𝑑𝑖
2  

 

ซึ่ง µ คืออัตราส่วนความเหนียวของระยะเคลื่อนตัวของแรงเฉือนที่ก าหนดเป็นการเคลื่อนตัว
ออกแบบ (di )ที่ได้มาจากระยะคราก (dy) ของที่รองรับ ; α คืออัตราส่วนการเพ่ิมขึ้นของความเครียด
ของสติฟเนสที่ไม่ยืดหยุ่น (Kd )ถึงสติฟเนสยืดหยุ่น (Ku)อัตราส่วนการเพ่ิมความเครียดของที่รองรับ 
และ F+

 m และ F-
m เป็นค่าสูงสุดและต่ าสุดของแรงเฉือนที่สอดคล้องกับค่าบวกและลบของระยะการ

เคลื่อนตัวที่ออกแบบ d+
i   

ซึ่งในแบบจ าลองที่ได้ปรับปรุงนั้นได้ท าตามวิธีของ CALTRANS ซึ่งสเปกตรัมการเคลื่อนที่ไม่
ยืดหยุ่นและอัตราส่วนความเหนียวคงที่จะสามารถประมาณได้จากสเปกตรัมระยะเคลื่อนตัวยืดหยุ่น
และอัตราเทียบเท่าการสลายพลังงานซึงเป็นแบบจ าลองเชิงเส้นของที่รองรับยาง  และสเปกตรัมการ
เคลื่อนที่ของความเหนียวยืดหยุ่นคงท่ี ของแบบจ าลอง (Single degree of freedom system) แสดง
ในรูปที่2.23 เพ่ือใช้ค านวณค่าแรงแผ่นดินไหวจากตารางในรูปที่2.21 ผลของสติฟเนสที่มีประสิทธิ
ภาพและอัตราการสลายพลังงานที่ได้ท านายมาจากข้อก าหนดของ ASSHTO,JPWRI,CALTRANS และ
จากแบบจ าลองเชิงเส้นที่ได้น าเสนอแสดงในรูปที่2.24นั้นพบว่าในช่วงอัตราส่วนความเหนียวที่ต่ านั้น
แบบจ าลองเชิงเส้นที่น าเสนอได้ค่าที่ใกล้เคียงกับข้อก าหนดของ JPWRI และ CALTRANS ส่วนในช่วง
ของอัตราส่วนความเหนียวที่สูงนั้นแบบจ าลองเชิงเส้นที่ได้น าเสนอมีความใกล้เคียงกับข้อก าหนดของ 
AASTHO และ JPWRI  
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รูปที่ 2.23 รูปแบบ Single degree of freedom system ของแบบจ าลองเทียบเท่าเชิงเส้นของ

ที่รองรับ (J. S. Hwang and J. M. Chiou 1996) 

 

 
รูปที่ 2.24 เปรียบเทียบผลที่ได้จากข้อก าหนดการออกแบบต่างๆ (a) สติฟเนสประสิทธิผล 

อัตราส่วนเทียบเท่าการสลายพลังงาน (J. S. Hwang and J. M. Chiou 1996) 

 

 (Gjorgjiev .I and Garevskivv.M 2013) ได้ท าการศึกษาการวิเคราะห์แบบจ าลองโพลิโน
เมียล   (Polynomial ) ของที่รองรับสะพานจากการทดสอบตัวอย่าง ซึ่งได้สร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์เพ่ืออธิบายความสัมพันธ์ระหว่างแรงกับการเคลื่อนตัวของที่รองรับสะพานที่เกี่ยวข้องกับ
ฟังก์ชั่นแบบโพลิโนเมียลและได้เพ่ิมพารามิเตอร์ที่ได้จากการทดสอบแบบสองแกน ซึ่งแบบจ าลองโพลิ
โนเมียลนั้นสามารถที่จะจ าลองพฤติกรรมของที่รองรับชนิดยางในกรณีที่เกิดการเสียรูปน้อยและการ
เสียรูปที่มาก ซึ่งแบบจ าลองนี้สามารถครอบคลุมถึงการเสริมก าลังของยางในเงื่อนไขของการเสียรูป
มาก รวมถึงผลกระทบจากประวัติการให้แรง โดยได้เปรียบเทียบระหว่างผลจากการวิเคราะห์และผล
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จากการทดสอบ และพบว่าแบบจ าลองโพลิโนเมียลมีความสามารถเพียงพอที่จะจ าลองความสัมพันธ์
ระหว่างแรงกับการเคลื่อนตัวของที่รองรับได ้

 
รูปที่ 2.25 แบบจ าลองโพลิโนเมียลของท่ีรองรับชนิดยาง  

(Gjorgjiev .I and Garevskivv.M 2013) 
 โดยทดสอบตัวอย่างที่รองรับสะพานชนิดยาง 18 แบบที่แตกต่างกันโดยท าการทดสอบ
ตัวอย่างที่รองรับทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัสทั้งหมด 10 ตัวอย่าง บนการทดสอบแบบในแนวแกน และทดสอบ
ที่รองรับทรงกระบอก 2 ตัวอย่าง บนการทดสอบแบบสองแกนและใช้แบบจ าลองโพลิโนเมียลเพ่ือ
อธิบายพฤติกรรมของที่รองรับยางโดยที่แบบจ าลองประกอบด้วยพฤติกรรมยืดหยุ่นเชิงเส้น (Linear – 
Elastic) และพฤติกรรมยืดหยุ่นช่วงหลัง (Post –Elastic) ในช่วงที่มีการให้แรงและพฤติกรรมยืดหยุ่น
ช่วงหลังในช่วงที่ไม่มีการให้แรงดังรูป ก ในช่วงที่สภาวะยืดหยุ่นเชิงเส้นรวมถึงพฤติกรรมยืดหยุ่นของ
ยางที่ช่วงความเครียดต่ า ( F=k1D ) ซึ่งสภาวะยืดหยุ่นเชิงเส้นของแบบจ าลองนี้เกิดขึ้นที่จุดเริ่มต้นของ
การให้แรงของที่รองรับและที่ต าแหน่งจุดเปลี่ยนแปลงจากการยกเลิกให้แรงเข้าไปสู่เงื่อนไขของการให้
แรง ดังแสดงในรูปที่ 2.25 

 
รูปที่ 2.26 ช่วงยืดหยุ่น-เชิงเส้น ที่ต าแหน่งเริ่มให้แรงและที่ต าแหน่งจุดเปลี่ยนแปลงจากการ

ยกเลิกให้แรง (Igor Gjorgjiev 2013)  
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 การใส่พารามิเตอร์ส าหรับสภาวะช่วงยืดหยุ่น-เชิงเส้น คือ สติฟเนสที่ยืดหยุ่นของที่รองรับ K1 
และการเสียรูปแบบการคราก และสภาวะยืดหยุ่นช่วงหลังที่ให้แรงรวมทั้งพฤติกรรมของที่รองรับ
หลังจากจุดที่เกิดการคราก เมื่อเกินจุดครากไปแล้ว ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกับการเคลื่อนตัวได้ถูก
ก าหนดเป็นฟังก์ชั่นโพลิโนเมียล 

 

 

 
รูปที่ 2.27 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกับการเคลื่อนตัวของท่ีรองรับสะพานที่ได้จากการวิเคราะห์

และการทดสอบ (Igor Gjorgjiev 2013) 
การตรวจสอบแบบจ าลองเพ่ือที่จะพิสูจน์เสถียรภาพของแบบจ าลองในความเครียดที่แตกต่าง

กัน ซึ่งมีสามส่วนที่ได้ตรวจสอบคือ ช่วงยืดหยุ่น , ช่วงยืดหยุ่นช่วงหลัง ที่มีการให้แรง และ การยืดหยุ่น
ช่วงหลัง ที่ไม่มีการให้แรง ซึ่งค่าของแรงกับการเคลื่อนตัวที่ได้จากแบบจ าลองโพลิโนเมียลได้ท าการ
เปรียบเทียบกับผลจากการทดสอบตัวอย่างจริง ซึ่งผลที่ได้จากการทดสอบแบบสองแกนได้ท าการ
ทดสอบกับตัวอย่างที่รองรับแบบทรงสี่เหลี่ยมและทรงกลมที่มีการใช้ส่วนประกอบที่แตกต่างกัน ใน
การให้แรงในทิศทางแนวราบของที่รองรับยางพร้อมทั้งมีการให้แรงแบบ Hamonics เป็นค่าคงที่ทั้งคู่
และมีการเพ่ิมแอปพลิจูด จากรูปที่ 2.29 แบบจ าลองการวิเคราะห์ส าหรับที่ที่รองรับที่มีชั้นยางที่
แตกต่างกัน โดยเปรียบเทียบกับความสัมพันธ์ระหว่างแรงกับการเคลื่อนตัว รูปที่  2.29 (a) แสดงให้
เห็นถึงพฤติกรรมที่ไม่เป็นเชิงเส้นของยางโดยที่ไม่มีตัวหน่วง และรูปที่ 2.29 (b-e) แสดงให้เห้นถึง
ความแตกต่างของพฤติกรรมเมื่อมีส่วนประกอบของตัวหน่วงภายใน และจากผลการทดสอบตัวอย่าง
สรุปได้ว่าพฤติกรรมของที่รองรับสะพานเป็นแบบ Bi-linear จนกระทั่งความเครียดเฉือนระดับปาน
กลาง ที่ช่วงความเครียดเฉือนที่สูงนั้นที่รองรับมีพฤติกรรมในช่วงที่ไม่เป็นเส้นตรงและมีลักษณะที่สติฟ
เนสเพ่ิมขึ้นและจากการเปรียบระหว่างผลจากการวิเคราะห์ตัวอย่างและผลจากการทดสอบพบว่า
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แบบจ าลองโพลิโนเมียลมีความยืดหยุ่นที่จะน ามาใช้ส าหรับการสร้างแบบจ าลองของอุปกรณ์ที่รองรับ
สะพานและรูปแบบการวิเคราะห์สามารถน ามาใช้แทนการวิเคราะห์แบบ Bi-linear ของที่รองรับ
สะพานส าหรับวัตถุประสงค์ของการจ าลองที่ดีขึ้นของพฤติกรรมที่ไม่เป็นเส้นตรง ของยางที่รองรับ
สะพาน 

 
รูปที่ 2.28 ความสัมพันธ์ของแรงและการเคลื่อนตัวของการทดสอบและจากการวิเคราะห์(a)การ

เสียรูปน้อย(b)การเสียรูปมาก (Igor Gjorgjiev 2013) 

 

 
รูปที่ 2.29 การตรวจแบบจ าลองการวิเคราะห์กับลักษณะความสัมพันธ์ระหว่างแรงกับการเสียรูป

ที่ได้จากการทดสอบ (Igor Gjorgjiev 2013)  
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บทที่ 3  
การศึกษาข้อมูลในการวิจัย 

 ในการขั้นตอนการวิจัยได้ท าการศึกษาข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับที่รองรับสะพานเพ่ือที่จะเลือก
ตัวอย่างทดสอบที่จะใช้ในการทดสอบ ซึ่งจะท าการทดสอบแผ่นยางที่รองรับสะพานและเหล็กเดือย 
โดยท าการจ าลองที่รองรับสะพานในชุดการทดสอบให้ได้พฤติกรรมการรับแรงเฉือนของแผ่นยางและ
ทดสอบเหล็กเดือยที่รับแรงทางด้านข้าง ซึ่งในการทดสอบยางรองสะพานจะให้ระยะการเคลื่อนตัว
แบบวัฏจักร กลับไป – กลับมา แล้วน าผลมาวิเคราะห์พฤติกรรมเพ่ือดูความสัมพันธ์ที่เกิดจากความถี่ 
และระยะการเคลื่อนตัวที่ต่างกัน ซึ่งข้อมูลรายละเอียดของตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบมีรายละเอียด
ต่างๆดังนี ้

 

3.1 ศึกษารายละเอียดจากแบบก่อสร้างสะพาน 

 ที่รองรับ (Bearing)  เป็นวัสดุที่อยู่ระหว่างโครงสร้างส่วนบนและโครงสร้างสะพานส่วนล่าง
ซึ่งท าหน้าที่หลัก 2 ประการคือ 1) เพื่อถ่ายน้ าหนักจากโครงสร้างสะพานส่วนบน (Superstructure) 
ลงสู่โครงสร้างล่าง (Substructure) และ 2) ท าหน้าที่ปรับสมดุลการเคลื่อนตัวของโครงสร้างส่วนบน
และส่วนล่าง ซึ่งแรงที่กระท าต่อที่รองรับ เช่น น้ าหนักของตัวสะพาน น้ าหนักจากการจราจร แรงลม 
แรงเนื่องจากแผ่นดินไหวซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาแบบของที่รองรับสะพานตามแบบมาตรฐานของกรม
ทางหลวงชนบท ได้แบ่งลักษณะของที่รับรองสะพานให้เหมาะสมตามช่วงความยาวและลักษณะของ
สะพานซึ่งในงานวิจัยนี้ได้เลือกสะพานที่มีช่วงความยาว 20 เมตรและมีที่รับรองสะพานเป็นแบบชนิด
อีลาสโตเมอริคที่มีหลายชั้น 

 
รูปที่ 3.1 รูปแบบของการติดตั้งยางในสะพาน (กรมทางหลวงชนบท 2555) 
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ตารางท่ี 3.1 แสดงขนาดของ Laminated Elastomeric Bearing (กรมทางหลวงชนบท 2555) 

คานรูปตัวไอ L(มม.) W(มม.) T(มม.) t(มม. จ านวนชั้นของ 
STEEL LAMINATED 

PLATE 

คานรูปตัวไอช่วง 20 ม. 255 350 26 10 2 

คานรูปตัวไอช่วง 25 ม. 255 385 36 10 3 

คานรูปตัวไอช่วง 30 ม. 280 420 46 8 4 

คานรูปตัวไอช่วง 35 ม. 280 455 56 8 5 

 

จากแบบมาตรฐานในการก่อสร้างสะพานของกรมทางหลวงชนบทพบว่า ยางที่รองรับสะพานมีขนาด
ใหญ่เพ่ิมข้ึนตามช่วงสะพานที่ยาวขึ้น แสดงในตารางที่ 3.1 โดยน ามาเป็นข้อมูลที่พิจารณาในการเลือก
ขนาดเพ่ือน ามาใช้ในการทดสอบ 

 

3.2 วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ 

3.2.1 ที่รองรับสะพาน 

หลังจากศึกษารูปแบบของสะพานและลักษณะของแผ่นยางที่ตรงตามแบบของสะพาน ผู้วิจัย
ได้เลือกใช้ยางแบบอีลาสโตเมอริคที่มีหลายชั้น (Laminate Elastomeric Bearing) ในการทดสอบ 
โดยในการทดสอบได้ใช้ที่รองรับที่มีขนาดด้านกว้างและยาวเท่ากัน โดยที่มีความหนาที่แตกต่างกัน 
เพ่ือให้ครอบคลุมตามแบบมาตรฐานของกรมทางหลวง มีรายละเอียดตามตารางที่ 3.2 และยาง โดย
แผ่นยางรองสะพานที่ ใช้ ในการทดสอบ มีชนิดยาง เป็นแบบยางสั ง เคราะห์   Neoprene 
(Polychloroprene) Rubber ซึ่งมีค่าความแข็ง 60±5 IRHD และมีค่าก าลังรับแรงดึงต่ าสุด 2,250 
psi และมีค่าระยะยืดตัวเมื่อขาดร้อยละ 350 ซึ่งผลิตตามมาตรฐาน ASSHTO 1996 ดังรูปที่ 3.2  
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ตารางท่ี 3.2 แสดงรายละเอียดของที่รองรับ 

ขนาดของแผ่นยาง 

(กxยxส) 

(มม.) 

จ านวนชั้นของ Steel laminated 
plate 

300x400x40 

300x400x60 

300x400x80 

 

4 

6 

6 

 

 
รูปที่ 3.2 ที่รองรับแบบอีลาสโตเมอริค 

 

3.2.2 รายละเอียดยางรองสะพาน 

 ที่รองรับสะพานที่ใช้ในการทดสอบเป็นแบบที่มียางหลายชั้น (Laminated elastomeric 
bearing) แสดงในรูปที่ 3.2 ท ามาจากยางสังเคราะห์ Neoprene (Polychloroprene) Rubber ซึ่ง
ผลิตตามมาตรฐาน ASSHTO 1996 โดยตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบมีทั้งหมด 3 ตัวอย่าง และมีขนาด
ความกว้าง x ความยาวเท่ากันทั้ง 3 ตัวอย่างทดสอบ มีขนาดเท่ากับ 300x400 มิลลิเมตร แสดงในรูป
ที่3.3 โดยที่ยางที่รองรับสะพานมีความหนาที่แตกต่างกันทั้งหมด 3 ขนาด คือ 40 , 60, และ 80 
มิลลิเมตร  
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รูปที่ 3.3 ขนาดของท่ีรองรับความกว้าง x ความยาว 

 
ซึ่งในยางตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบมีการเสริมแผ่นเหล็กท่ีมีความหนา 3 มิลลิเมตร ในทุก

ตัวอย่างทดสอบและมีความหนาของยางสลับกับแผ่นเหล็กเป็นชั้นๆ โดยตัวอย่างทดสอบที่มีความหนา 
40 มิลลิเมตร มีการเสริมแผ่นเหล็กจ านวน 4 แผ่น และตัวอย่างทดสอบที่มีความหนา 60 และ 80 
มิลลิเมตร มีแผ่นเหล็กจ านวน 6 แผ่น ซึ่งได้แสดงรายละเอียดในการเสริมแผ่นเหล็กในรูปภาพที่ 3.4, 
3.5, 3.6 ตามล าดับ และคุณสมบัติเชิงกลของยางตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบแสดงในรูปที่ 3.7 

 
รูปที่ 3.4 รายละเอียดของที่รองรับขนาด 300x400x40 มิลลเิมตร 
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รูปที่ 3.5 รายละเอียดของที่รองรับขนาด 300x400x60 มิลลเิมตร 

 

 
รูปที่ 3.6 รายละเอียดของที่รองรับขนาด 300x400x80 มิลลเิมตร 

 

 
รูปที่ 3.7 คุณสมบัติเชิงกลของยาง 
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3.2.2 เหล็กเดือย 

 เหล็กเดือยที่ใช้ในการทดสอบ เป็นเหล็กข้ออ้อย ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตร และ 
16 มิลลิเมตร ที่มีค่าก าลังรับแรงดึงที่จุดครากไม่น้อยกว่า 4000 ksc (กก./ตร.ซม.)  ชั้นคุณภาพ SD 
40 แสดงในรูปที่ 3.8 

 
รูปที่ 3.8 เหล็กเดือยท่ีใช้ในการทดสอบ 
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บทที่ 4  
การจัดเตรียมอุปกรณ์และขั้นตอนการทดสอบที่รองรับ 

 จากที่ผู้วิจัยได้ท าการออกแบบและจัดท าชุดทดสอบยางที่รองรับสะพานแล้ว ในบทนี้ ผู้วิจัย
ได้น าเสนอรายละเอียดต่างๆของตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบรวมทั้งขั้นตอนต่างๆของการติดตั้งชุด
ทดสอบในการทดสอบยางที่รองรับสะพาน การตรวจวัดค่า การตรวจเช็คชุดทดสอบก่อนท าการ
ทดสอบจริง และรูปแบบของการให้แรงในการทดสอบ ซึ่งมีรายละเอียดต่างๆดังนี้ 

 

4.1 การจัดเตรียมชุดทดสอบที่รองรับ 

4.1.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในตรวจวัดค่า 

ในการทดสอบจะมีการใช้อุปกรณ์ตรวจวัดค่าต่างๆในระหว่างการทดสอบ เช่น อุปกรณ์วัด
ระยะการเคลื่อนตัวและเครื่องที่ใช้ในการทดสอบ เช่น เครื่องที่ให้ระยะในการเคลื่อนตัวของตัวอย่าง
ทดสอบ ซึ่งมีรายละเอียดของอุปกรณ์ต่างๆดังต่อไปนี้ 

1) อุปกรณ์วัดระยะการเคลื่อนตัว (Displacement Transducer)  

อุปกรณ์วัดระยะการเคลื่อนตัวหรือเซนเซอร์วัดระยะกระจัด (Displacement Transducer) 
คือ เซนเซอร์ที่สามารถแปลงค่าระยะกระจัด ระยะการเคลื่อนที่ เป็นสัญญาณทางไฟฟ้าได้ ใช้
งานส าหรับการทดสอบคุณสมบัติทางกลของชิ้นงาน เช่น การทดสอบระยะการยืดของ
ชิ้นงาน  การทดสอบระยะการเคลื่อนที่การเข้ารูปชิ้นงานแสดงในรูปที่ 4.1 

 
รูปที่ 4.1 เครื่องวัดระยะ 
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2) เครื่องบันทึก 

ท าหน้าที่รับค่าที่บันทึกจากอุปกรณ์ที่ใช้วัดระยะการเคลื่อนตัว  โดยเครื่องบันทึกจะมี
หน่วยความจ าส าหรับเก็บค่าที่วัดได้ของสัญญาณและสามารถใช้เครื่องคอมพิวเตอร์ในการอ่านข้อมูล
จากหน่วยความจ าของเครื่องบันทึกน ามาเสนอบนหน้าจอ เพ่ือให้ในการวิเคราะห์และประมวลผล
ข้อมูล สร้างรูปกราฟ แสดงในรูปที่ 4.2   

 

 
รูปที่ 4.2 เครื่องบันทึก 

 

4.1.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 

1) แผ่นเหล็กประกบท่ีรองรับยางในการทดสอบ 

ในการทดสอบที่รองรับสะพาน ผู้วิจัยได้จัดท าชุดทดสอบที่รองรับสะพานเพ่ือให้เหมือนกับ
ลักษณะจริงในการรับแรงของยางที่รองรับสะพาน โดยแผ่นยางที่รองรับสะพานจะถูกวางอยู่ระหว่าง
แผ่นเหล็กที่จัดท าขึ้น โดยมีการเทปูนด้านในเพ่ือให้มีผิวสัมผัสใกล้เคียงกับคอนกรีตโดยจ าลองเป็น
เหมือนผิวของสะพานส่วนบนและโครงสร้างส่วนล่างของสะพานที่สัมผัสกับยางที่รองรับทั้งสองด้าน
ของยาง โดยแผ่นเหล็กมีลักษณะแสดงในรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 แผ่นเหล็กประกบยางที่รองรับ 

 

2) เครื่องให้แรงแบบไฮดรอลิค ( Hydraulic Actuator )   

เครื่องทดสอบกระบอกสูบไฮดรอลิค ( Hydraulic Actuator )  คือ อุปกรณ์ท่ีท าหน้าที่ให้แรง
กับตัวอย่างทดสอบ โดยที่สามารถเคลื่อน ยืด-หด ตัวกระบอกสูบเพ่ือให้ระยะการเคลื่อนกับตัวอย่าง
ทดสอบแบบกลับไปกลับมาได้ตามระยะเป้าหมายของการเคลื่อนตัวที่ก าหนดได้ ซึ่งระยะการเคลื่อน
ตัวของแกนกระบอกสูบสามารถควบคุมได้จากโปรแกรมผ่านเครื่องคอมพิวเตอร์และที่ส่วนปลายของ
เครื่องมีอุปกรณ์เครื่องวัดแรง (Load cell) ที่สามารถตรวจวัดระยะการเคลื่อนตัวของเครื่องและแรงที่
กระท าในระหว่างทดสอบได้ ซึ่งเครื่องทดสอบสามารถให้แรงกระท าได้สูงสุด 50 ตัน โดยมีระยะการ
ยืดหดสูงสุดได้ 50 เซนติเมตร โดยท าหน้าที่เป็นการที่กระท าทางด้านข้างของยางรองสะพาน แสดงใน
รูปที่ 4.4  

 
รูปที่ 4.4 เครื่องให้แรงแบบไฮดรอลิค (Actuator) 
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3) แท่นไฮดรอลิคให้แรงอัดในแนวดิ่ง 

แท่นไฮดรอลิคส าหรับในแรงกระท าในแนวดิ่งที่สามารถให้แรงอัดได้สูงสูด 100 ตัน แสดงใน
รูปที่ 4.5 

 
รูปที่ 4.5 แท่นไฮดรอลิคให้แรงอัดในแนวดิ่ง 

 
4.2 การติดตั้งชุดทดสอบท่ีรองรับและการตรวจวัด 

4.2.1 การติดตั้งเครื่องทดสอบ 

ขั้นตอนในการติดตั้งชุดทดสอบ เครื่องให้แรงทางด้านข้างจะยึดติดกับบล็อกคอนกรีตขนาด
ใหญ่ที่มีการยึดบล็อกคอนกรีตเข้ากับพ้ืนคอนกรีตอัดแรง (Strong floor) ด้วยเหล็กเส้นและมีการให้
แรงดึงกับเหล็กเส้นด้วยเครื่องให้แรงดึง เพ่ือท าเกิดแรงเสียดทานระหว่างบล็อคคอนกรีตและพ้ืน
ป้องกันการคลื่นตัวของบล็อกคอนกรีตในระหว่างการที่มีการให้ระยะการเคลื่อนตัวกับยางตัวอย่างที่
ทดสอบแสดงในรูปที่ 4.6 

 

 
รูปที่ 4.6 บล็อคคอนกรีต 
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   ส่วนปลายของเครื่องในแรงทานด้านข้าง จะยึดติดกับโครงเหล็กแบบล้อเลื่อน โดยมีทิศ
ทางการเคลื่อนตัวแสดงในรูปที่ 4.7 และภายในโครงเหล็กแบบล้อเลื่อนจะมีการติดตั้งล้อเลื่อน  
(Roller) ทั้งด้านบน ด้านล่าง ด้านซ้าย และขวาของโครงเหล็กแบบล้อเลื่อนแสดงในรูปที่ 4.8 เพ่ือให้
การเคลื่อนตัวของเครื่องให้แรงทางด้านข้างเคลื่อนตัวอยู่ในระนาบที่ถูกต้องในระหว่างการทดสอบและ
โครงเหล็กแบบล้อเลื่อนจะยึดติดกับแผ่นเหล็กที่ประกบกับยางที่ใช้ในการทดสอบ ซึ่งภาพรวมของชุด
ทดสอบท้ังหมดแสดงในรูปที่ 4.9 

 

 
รูปที่ 4.7 โครงเหล็กแบบล้อเลื่อน 

 

 
รูปที่ 4.8 ต าแหน่งติดตั้งล้อเลื่อน 
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รูปที่ 4.9 ชุดทดสอบที่รองรับ 

 

4.2.2 การติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดค่า 

ในขั้นตอนก่อนท าการทดสอบ ผู้วิจัยได้ทดลองท าการทดสอบชุดทดสอบจริงกับตัวอย่างที่
รองรับสะพานที่เตรียมไว้ส าหรับตรวจเช็คเพ่ือตรวจสอบความสมบูรณ์ของชุดทดสอบ ก่อนท าการ
ทดสอบจริงและเพ่ือท าการตรวจสอบอุปกรณ์ต่างๆ ว่ามีการเคลื่อนตัวออกจากต าแหน่งที่มีการติดไว้
ในระหว่างการทดสอบหรือไม่ โดยมีการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดระยะการเคลื่อนตัวทั้งหมดสองจุด โดย
ต าแหน่งแรกคือ ต าแหน่งหลังโครงสร้างเหล็กที่ยึดติดกับชุดประกบยางที่รองรอบสะพาน แสดงในรูป
ที่ 4.10 ซึ่งโครงสร้างเหล็กนี้ยึดติดกับแผ่นประกบยางที่รองรับสะพาน จะรับแรงในแนวราบที่กระท า
มาจากเคลื่องให้แรงทางด้านข้างที่กระท ากับที่รองรับสะพาน ซึ่งโครงสร้างเหล็กนี้ได้ท าการยึดติดกับ
พ้ืน (Strong floor) โดยยึดผ่านเหล็กเส้นที่ท าการให้แรงดึงด้วยเครื่องดึงเหล็กเพ่ือให้เกิดแรงเสียด
ทานมากเพียงพอที่จะท าให้โครงเหล็กไม่เกิดการเคลื่อนตัวในระหว่างการทดสอบ  โดยผลจากการ
ตรวจสอบพบว่าไม่มีการเคลื่อนในระหว่างการทดสอบ 
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รูปที่ 4.10 ตรวจเช็คการเคลื่อนตัวของโครงสร้างเหล็กรับแรงในแนวราบ 

 

ต าแหน่งที่สองที่ท าการตรวจสอบคือตรวจสอบการเคลื่อนตัวของบล็อกคอนกรีต            
(Concrete wall)  โดยท าการติดตั้งเครื่องวัดระยะการเคลื่อนตัวดังรูปที่ 4.11 เพ่ือท าการตรวจสอบ
การเคลื่อนตัวออกจากต าแหน่งที่ติดตั้ง โดยผลจากการตรวจสอบพบว่าไม่มีการเคลื่อนในระหว่างการ
ทดสอบ 

 
รูปที่ 4.11 ตรวจเช็คการเคลื่อนตัวของบล็อกคอนกรีต 
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4.3 รูปแบบการให้แรงในการทดสอบที่รองรับ 

ในการทดสอบแผ่นยางที่รองรับสะพาน เป็นการทดสอบแบบวัฏจักร (Cyclic) กลับไป – 
กลับมา ในทิศทางด้านข้างของตัวอย่างทดสอบด้วยการควบคุมระยะการเคลื่อนตัว (Amplitude) ของ
ยางด้วยเครื่องให้แรง (Actuator) โดยที่ยางที่ใช้ในการทดสอบทุกขนาดจะมีระยะเคลื่อนตัวสูงสุด
เท่ากับ 25 เปอร์เซ็นของความเครียด ซึ่งในการทดสอบจะมีการให้ระยะเคลื่อนตัวเริ่มต้นที่ 2 
มิลลิเมตร และเพ่ิมขึ้นทีละ 2 มิลลิเมตรไปจนถึงจะยะเคลื่อนตัวสูงสุดตามที่ก าหนดแสดงในรูปที่ 4.12 
โดยที่ในแต่ละการทดสอบของทุกค่าระยะการเคลื่อนตัว จะมีหลายค่าความถี่ (frequency) ที่
เปลี่ยนแปลงไปตั้งแต่ความถ่ี 0.01 Hz. ถึง 1.0 Hz. เป็นการเคลื่อนตัวแบบกลับไป – กลับมา 10 รอบ
ของทุกค่าระยะการเคลื่อนตัว และในทุกการทดสอบมีการให้แรงในแนวดิ่งกับตัวอย่างทดสอบเท่ากับ
น้ าหนักส่วนของโครงสร้างส่วนบนของสะพานด้วยแท่นไฮดรอลิค โดยมีรายละเอียดแสดงในตารางที่ 
4.1 

 

 
รูปที่ 4.12 รูปแบบการทดสอบแบบวัฏจักร 
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ตารางท่ี 4.1 รายละเอียดการทดสอบของการที่รองรับสะพาน 

Specimen 
No. 

Size 

(mm.) 

Amplitude 

(mm.) 

Frequency 

(Hz.) 

Axial load 

(Ton) 

 

T40 

 

300x400x40 

 

2 ถึง 10 

 

0.01 

0.05 

0.10 

0.20 

0.40 

0.60 

0.80 

1.0 

 

20 

 

T60 

 

300x400x60 

 

2 ถึง 14 

 

20 

 

T80 

 

300x400x80 

 

2 ถึง 20 

 

20 
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บทที่ 5  
การทดสอบและผลการทดสอบของที่รองรับ 

ในบทนี้ผู้วิจัย ได้น าเสนอการทดสอบยางที่รองรับสะพานพร้อมทั้งผลจากการทดสอบที่รองรับ 
โดยในการทดสอบจะใช้ยางที่รองรับสะพานจ านวน 2 แผ่น ในการทดสอบเพ่ือให้เกิดการสมมาตรของ
แรงที่กระท าทางด้านข้างของยางและเป็นการป้องกันการเกิดโมเมนต์ในตัวอย่างที่ทดสอบ โดยที่ยาง
ทั้งสองแผ่นจะมีขนาด กว้างxยาวxสูง ที่เท่ากัน และหลังจากที่ติดตั้งตัวอย่างทดสอบเข้าไปในชุด
ทดสอบแล้วจะมีทิศทางการเคลื่อนตัวทางด้านข้างของตัวอย่างทดสอบแสดงในรูปที่ 5.1 และมีการให้
แรงอัดคงที่ในแนวแกนของตัวอย่างทดสอบเท่ากับ 20 ตันทุกตัวอย่างทดสอบด้วยแท่นไฮดรอลิคที่ติด
ตั้งอยู่ส่วนล่างของชุดทดสอบแสดงในรูปที่ 5.2  

 

 
รูปที่ 5.1 ทิศทางการเคลื่อนตัวของตัวอย่างทดสอบ 

 

 
รูปที่ 5.2 การให้แรงอัดในแนวแกนด้วยแท่นไฮดรอลิค 
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5.1 การทดสอบที่รองรับ 

 ในส่วนนี้ผู้วิจัยได้น าเสนอลักษณะการเคลื่อนตัวของที่รองรับจากการทดสอบ โดยเริ่มจาก
ระยะเคลื่อนตัวที่น้อยไปหามาก และมีความเร็วในการเคลื่อนตัวที่ 0.01 Hz. และ 1.0 Hz. โดยที่ได้
ก าหนดชื่อตัวอย่างทดสอบจากความหนาของยางที่มีขนาด 40 , 60 และ 80 มิลลิเมตร เป็นตัวอย่าง 
T40, T60 และ T80 ตามล าดับ 

5.1.1 การทดสอบที่รองรับ T40 

การทดสอบที่รองรับ T40 คือ ที่รองรับที่มีขนาด 300x400x40 มิลลิเมตร โดยน าเสนอระยะการ
เคลื่อนตัวที่ 6 และ 10 มิลลิเมตร ในทิศทางการเคลื่อนตัวทางบวกและลบ และท่ีความถี่ 0.01 Hzและ 
1.0 Hz. ตามล าดับ โดยที่ระยะการเคลื่อนตัว 6 มม. ยางเกิดการเลื่อนไถลโดยประมาณ 3 มม. และที่
ระยะเคลื่อนตัว 10 มม. ยางเกิดการเลื่อนไถลโดยประมาณ 5 มม. 

 
รูปที่ 5.3 T40 ระยะ +6mm ที่ 0.01 Hz. 

 

 
รูปที่ 5.4  T40 ระยะ -6mm ที่ 0.01 Hz. 
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รูปที่ 5.5 T40 ระยะ +6mm ที่ 1.0 Hz. 

 

 
รูปที่ 5.6 T40 ระยะ -6mm ที่ 1.0 Hz. 

 

 
รูปที่ 5.7 T40 ระยะ +10mm ที่ 0.01 Hz. 
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รูปที่ 5.8 T40 ระยะ -10mm ที่ 0.01 Hz. 

 

 
รูปที่ 5.9 T40 ระยะ +10mm ที่ 1.0 Hz. 

 

 
รูปที่ 5.10 T40 ระยะ -10mm ที่ 1.0 Hz. 
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5.1.2 การทดสอบที่รองรับ T60 

การทดสอบที่รองรับ T60 คือ ที่รองรับที่มีขนาด 300x400x60 มิลลิเมตร โดยน าเสนอระยะ
การเคลื่อนตัวที่ 6 และ 14 มิลลิเมตร ในทิศทางการเคลื่อนตัวทางบวกและลบ และที่ความถี่ 0.01 
Hz.และ 1.0 Hz. ตามล าดับ โดยระยะการเคลื่อนตัว 6 มม. ยางเกิดการเลื่อนไถลโดยประมาณ 3 มม. 
และท่ีระยะเคลื่อนตัว 14 มม. ยางเกิดการเลื่อนไถลโดยประมาณ 6 มม. 

 

 
รูปที่ 5.11 T60 ระยะ +6mm ที่ 0.01 Hz. 

 

 
รูปที่ 5.12 T60 ระยะ -6mm ที่ 0.01 Hz. 
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รูปที่ 5.13 T60 ระยะ +6mm ที่ 1.0 Hz. 

 

 
รูปที่ 5.14 T60 ระยะ -6mm ที่ 1.0 Hz. 

 

 
รูปที่ 5.15 T60 ระยะ +14mm ที่ 0.01 Hz. 
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รูปที่ 5.16 T60 ระยะ -14mm ที่ 0.01 Hz. 

 
5.1.3 การทดสอบที่รองรับ T80 

การทดสอบที่รองรับ T80 คือ ที่รองรับที่มีขนาด 300x400x80 มิลลิเมตร โดยน าเสนอระยะ
การเคลื่อนตัวที่ 6, 14 และ 20 มิลลิเมตร ในทิศทางการเคลื่อนตัวทางบวกและลบ และที่ความถี่ 
0.01 Hz.และ 1.0 Hz. ตามล าดับ โดยที่ระยะการเคลื่อนตัว 6 มม. ยางเกิดการเลื่อนไถลโดยประมาณ 
2 มม. ที่ระยะเคลื่อนตัว 14 มม.ของความถี่ 0.01 Hz. ยางเลื่อนไถลโดยประมาณ 11 มม.และที่
ความถ่ี 1.0 Hz. ยางเกิดการเลื่อนไถลโดยประมาณ 5 มม. และที่ระยะเคลื่อน 20 มม. ที่ความถ่ี 0.01 
Hz. ยางเกิดการเลื่อนไถลโดยประมาณ 10 มม. และที่ความถี่ 1.0 Hz. ยางเกิดการเลื่อนไถล
โดยประมาณ 5 มม. 

 

 
รูปที่ 5.17 T80 ระยะ -6mm ที่ 0.01 Hz. 
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รูปที่ 5.18 T80 ระยะ -6mm ที่ 0.01 Hz. 

 

 
รูปที่ 5.19 T80 ระยะ +6mm ที่ 1.0 Hz. 

 

 
รูปที่ 5.20 T80 ระยะ -6mm ที่ 1.0 Hz. 
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รูปที่ 5.21 T80 ระยะ +14mm ที่ 0.01 Hz. 

 

 
รูปที่ 5.22 T80 ระยะ -14mm ที่ 0.01 Hz. 

 

 
รูปที่ 5.23 T80 ระยะ +14mm ที่ 1.0 Hz. 
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รูปที่ 5.24 T80 ระยะ -14mm ที่ 1.0 Hz. 

 

 
รูปที่ 5.25 T80 ระยะ +20mm ที่ 0.01 Hz. 

 

 
รูปที่ 5.26 T80 ระยะ -20mm ที่ 0.01 Hz. 
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รูปที่ 5.27 T80 ระยะ +20mm ที่ 1.0 Hz. 

 

 
รูปที่ 5.28 T80 ระยะ -20mm ที่ 1.0 Hz. 

 
5.2 ผลการทดสอบท่ีรองรับ 

 จากการทดสอบที่รองรับสะพาน ด้วยวิธีก าหนดระยะการเคลื่อนตัว (Displacement 
Control) ให้แรงกระท าทางด้านข้างกับที่รองรับสะพานแบบที่มียางหลายชั้น (Laminated 
Elastomeric Bearing Pad) โดยที่ตัวอย่างที่ใช้ทดสอบ T40, T60 และ T80 เป็นยางที่รองรับสะพาน
ที่มีความหนาแตกต่างกัน คือ 40, 60 และ 80 มิลลิเมตร โดยการเปลี่ยนแปลงค่าความถี่ของการ
เคลื่อนตัวจาก 0.01 Hz ถึง 1.0 Hz. ในทุกๆระยะการเคลื่อนตัวแบบกลับไป – กลับมา 10 รอบ และ
ได้บันทึกค่าแรงที่กระท าจากเครื่องวัดแรง (Load cell) ที่ติดตั้งอยู่ในเครื่องให้แรง (Actuator) 
จากนั้นน าผลมาพล็อตค่าความสัมพันธ์ระหว่างแรงกับระยะการเคลื่อนตัว (Amplitude) ที่มีค่าความถี่
ที่แตกต่างกัน โดยน าเสนอผลจากการทดสอบตัวอย่างดังนี้ 
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5.2.1 ผลการทดสอบที่รองรับ T40 

 จากการทดสอบที่รองรับ T40 คือตัวอย่างที่มีขนาด 300x400x40 มิลลิเมตร โดยน าเสนอผล
จากการทดสอบที่เป็นความสัมพันธ์ระหว่าง แรงกับระยะการเคลื่อนตัว โดยมีระยะการเคลื่อนตัว
เท่ากับ 2 ถึง 10 มิลลิเมตร โดยทุกระยะการเคลื่อนตัวมีค่าความถี่ (Frequency) ที่ 0.01 ถึง 1.0 Hz. 
แสดงในรูปที่ 5.29 ถึงรูปที่ 5.33 ตามล าดับ 

 

 
 

รูปที่ 5.29 ที่รองรับ T40 ระยะการเคลื่อนตัว 2 มม. ความถี่ 0.01 ถึง 1.0 Hz. 
 

 
รูปที่ 5.30 ที่รองรับ T40 ระยะการเคลื่อนตัว 4 มม. ความถี่ 0.01 ถึง 1.0 Hz. 
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รูปที่ 5.31 ที่รองรับ T40 ระยะการเคลื่อนตัว 6 มม. ความถี่ 0.01 ถึง 1.0 Hz. 

 

 
รูปที่ 5.32 ที่รองรับ T40 ระยะการเคลื่อนตัว 8 มม. ความถี่ 0.01 ถึง 1.0 Hz. 

 

 
รูปที่ 5.33 ที่รองรับ T40 ระยะการเคลื่อนตัว 10 มม. ความถี่ 0.01 ถึง 1.0 Hz. 
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จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกับระยะการเคลื่อนตัวที่มีความถี่ที่แตกต่างกันของ
ที่รองรับ T40 พบว่า ที่ระยะการเคลื่อนตัว 2 มิลลิเมตร แสดงในรูปที่ 5.29 กราฟมีความชันมากท่ีสุด 
และในทุกค่าความถี่มีแรงที่เกิดขึ้นในที่รองรับใกล้เคียงกัน และพบว่าเมื่อระยะการเคลื่อนตัวเพ่ิมมาก
ขึ้นไปจนถึง 10 มิลลิเมตร กราฟมีความชันลดลง โดยเมื่อเปรียบเทียบความถี่ที่ต่ าไปจนถึงความถี่สูง 
พบว่าความถี่สูงมีผลท าให้มีผลท าให้แรงเพ่ิมขึ้นมากกว่าช่วงความถี่ต่ าอย่างเห็นได้ชัดเมื่อมีระยะการ
เคลื่อนตัวที่เพ่ิมข้ึน 

 

5.2.2 ผลการทดสอบที่รองรับ T60 

 จากการทดสอบที่รองรับ T60 คือตัวอย่างที่มีขนาด 300x400x60 มิลลิเมตร โดยน าเสนอผล
จากการทดสอบที่เป็นความสัมพันธ์ระหว่าง แรงกับระยะการเคลื่อนตัว โดยมีระยะการเคลื่อนตัว
เท่ากับ 2 ถึง 14 มิลลิเมตร โดยทุกระยะการเคลื่อนตัวมีค่าความถี่ (Frequency) ที่ 0.01 ถึง 1.0 Hz. 
แสดงในรูปที่ 5.34 ถึงรูปที่ 5.40 ตามล าดับ 

 

 
 

รูปที่ 5.34 ที่รองรับ T60 ระยะการเคลื่อนตัว 2 มม. ความถี่ 0.01 ถึง 1.0 Hz. 
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รูปที่ 5.35 ที่รองรับ T60 ระยะการเคลื่อนตัว 4 มม. ความถี่ 0.01 ถึง 1.0 Hz. 

 

 
รูปที่ 5.36 ที่รองรับ T60 ระยะการเคลื่อนตัว 6 มม. ความถี่ 0.01 ถึง 1.0 Hz. 

 

 
รูปที่ 5.37 ที่รองรับ T60 ระยะการเคลื่อนตัว 8 มม. ความถี่ 0.01 ถึง 1.0 Hz. 
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รูปที่ 5.38 ที่รองรับ T60 ระยะการเคลื่อนตัว 10 มม. ความถี่ 0.01 ถึง 1.0 Hz. 

 

 
รูปที่ 5.39 ที่รองรับ T60 ระยะการเคลื่อนตัว 12 มม. ความถี่ 0.01 ถึง 1.0 Hz. 

 

 
รูปที่ 5.40 ที่รองรับ T60 ระยะการเคลื่อนตัว 14 มม. ความถี่ 0.01 ถึง 1.0 Hz. 

 

จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกับระยะการเคลื่อนตัวที่มีความถี่ที่แตกต่างกันของ
ที่รองรับ T60 พบว่า ที่ระยะการเคลื่อนตัว 2 มิลลิเมตร แสดงในรูปที่ 5.34 กราฟมีความชันมากท่ีสุด 
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และในทุกค่าความถี่มีแรงที่เกิดขึ้นในที่รองรับใกล้เคียงกัน และพบว่าเมื่อระยะการเคลื่อนตัวเพ่ิมมาก
ขึ้นตั้งแต่ 6 มิลลิเมตร ไปจนถึง 14 มิลลิเมตร แสดงในรูปที่ 5.36 และ รูปที่ 5.40 ตามล าดับ พบว่า
กราฟมีความชันลดลง โดยเมื่อเปรียบเทียบความถี่ที่ต่ าไปจนถึงความถี่สูง พบว่าความถี่สูงมีผลท าให้
แรงเพ่ิมข้ึนมากกว่าช่วงความถ่ีต่ าอย่างเห็นได้ชัดเมื่อมีระยะการเคลื่อนตัวที่เพ่ิมข้ึน 

 

5.2.3 ผลการทดสอบที่รองรับ T80 

 จากการทดสอบที่รองรับ T80 คือตัวอย่างที่มีขนาด 300x400x80 มิลลิเมตร โดยน าเสนอผล
จากการทดสอบที่เป็นความสัมพันธ์ระหว่าง แรงกับระยะการเคลื่อนตัว โดยมีระยะการเคลื่อนตัว
เท่ากับ 2 ถึง 20 มิลลิเมตร โดยทุกระยะการเคลื่อนตัวมีค่าความถี่ (Frequency) ที่ 0.01 ถึง 1.0 Hz. 
แสดงในรูปที่ 5.41 ถึงรูปที่ 5.50 ตามล าดับ 

 

 
รูปที่ 5.41 ที่รองรับ T80 ระยะการเคลื่อนตัว 2 มม. ความถี่ 0.01 ถึง 1.0 Hz. 
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รูปที่ 5.42 ที่รองรับ T80 ระยะการเคลื่อนตัว 4 มม. ความถี่ 0.01 ถึง 1.0 Hz. 

 

 
รูปที่ 5.43 ที่รองรับ T80 ระยะการเคลื่อนตัว 6 มม. ความถี่ 0.01 ถึง 1.0 Hz. 

 

 
รูปที่ 5.44 ที่รองรับ T80 ระยะการเคลื่อนตัว 8 มม. ความถี่ 0.01 ถึง 1.0 Hz. 
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รูปที่ 5.45 ที่รองรับ T80 ระยะการเคลื่อนตัว 10 มม. ความถี่ 0.01 ถึง 1.0 Hz. 

 

 
รูปที่ 5.46 ที่รองรับ T80 ระยะการเคลื่อนตัว 12 มม. ความถี่ 0.01 ถึง 1.0 Hz. 

 

 
รูปที่ 5.47 ท่ีรองรับ T80 ระยะการเคลื่อนตัว 14 มม. ความถี่ 0.01 ถึง 1.0 Hz. 
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รูปที่ 5.48 ที่รองรับ T80 ระยะการเคลื่อนตัว 16 มม. ความถี่ 0.01 ถึง 1.0 Hz. 

 

 
รูปที่ 5.49 ที่รองรับ T80 ระยะการเคลื่อนตัว 18 มม. ความถี่ 0.01 ถึง 1.0 Hz. 

 

 
รูปที่ 5.50 ที่รองรับ T80 ระยะการเคลื่อนตัว 20 มม. ความถี่ 0.01 ถึง 1.0 Hz. 
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จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกับระยะการเคลื่อนตัวที่มีความถี่ที่แตกต่างกันของ
ที่รองรับ T80 พบว่า ที่ระยะการเคลื่อนตัว 2 มิลลิเมตร แสดงในรูปที่ 5.41 กราฟมีความชันมากท่ีสุด 
และในทุกค่าความถี่มีแรงที่เกิดขึ้นในที่รองรับใกล้เคียงกัน และพบว่าเมื่อระยะการเคลื่อนตัวเพ่ิมมาก
ขึ้นตั้งแต่ 8 มิลลิเมตร ไปจนถึง 20 มิลลิเมตร แสดงในรูปที่ 5.44 และ รูปที่ 5.50 ตามล าดับ พบว่า
กราฟมีความชันลดลง โดยเมื่อเปรียบเทียบความถี่ที่ต่ าไปจนถึงความถี่สูง พบว่าความถี่สูงมีผลท าให้
แรงเพ่ิมข้ึนมากกว่าช่วงความถ่ีต่ าอย่างเห็นได้ชัดเมื่อมีระยะการเคลื่อนตัวที่เพ่ิมข้ึน 

ผลจากการทดสอบยางทุกตัวอย่างแสดงให้เห็นว่าในช่วงระยะการเคลื่อนตัวที่น้อยของยาง 
เส้นกราฟมีความเอียงเปลี่ยนไปน้อยในทุกๆค่าความถี่  (frequency)  และมีขนาดพ้ืนที่ของวงรอบ   
ฮีสเทอรีซิส (Hysteresis loop) ที่แคบ และพบว่าเมื่อมีระยะการเคลื่อนตัวเพ่ิมมากขึ้น ในช่วงที่
ความถี่ต่ ามีขนาดวงรอบฮีสเทอรีซิสที่กว้างขึ้นมากกว่าช่วงทีร่ะยะการเคลื่อนที่น้อย ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า
ขนาดพ้ืนที่ของฮีสเทอรีซิสแปรผันโดยตรงกับระยะการเคลื่อนตัวในช่วงที่ความเร็วต่ า 

 

5.3 วิเคราะห์ผลจากการทดสอบ 

5.3.1 วิเคราะห์ผลโดยรวม 

 ในส่วนนี้ผู้วิจัยท าการศึกษาผลจากการทดสอบ โดยผู้วิจัยได้น าเสนอผลความสัมพันธ์ระหว่าง
แรงกับระยะการเคลื่อนตัว โดยที่มีการเปลี่ยนแปลงของค่าความถี่ในแต่ระยะการเคลื่อนตั ว กราฟมี
ความเอียงในช่วงแรกโดยระยะการเคลื่อนตัวเป็นสัดส่วนกันในแนวเส้นตรงและเป็นลักษณะเฉพาะตัว
ของวัสดุวีสโคอิลาสติก (Viscoelastic) กล่าวคือจากแรงที่เกิดขึ้นในวงรอบฮีสเทอรีซีสมีองค์ประกอบ
ส าคัญอยู่ 2 ส่วน คือ ส่วนยืดหยุ่น (Elastic) กับส่วนที่หน่วง (Viscous) ซึ่งท าให้มีคุณสมบัติในการรับ
แรงและเป็นตัวหน่วงที่ดี โดยอธิบายได้ในรูปสมการที่ (5.1) โดยทั้งนี้ผลของแรงรวมที่ได้จากการ
ทดสอบคือผลของแรงรวมทั้งระบบที่รวมทั้งแรงเสียดทานและผลจากการที่ยางเกิดการเลื่อนไถลตัว
รวมเข้าไปด้วย   

  

𝐹𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐹𝑠 + 𝐹𝑑                                        (5.1) 

 

โดยที่ FTotal คือแรงลัพธ์ของระบบทั้งหมดที่รวมทั้งผลจากแรงเสียดทานและการเลื่อนไถลที่
เกิดขึ้นของยางรวมทั้งสติฟเนสและแรงหน่วงของยางที่ได้จากการทดสอบ โดยมี Fs เป็นแรงส่วนหนึ่ง
ของแรงทั้งหมดของระบบจากการทดสอบนี้ โดยที่ Fs คือแรงจากสติฟเนสของระบบที่รวมผลของการ
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เกิดการเลื่อนไถลของยางด้วย และมี Fd เป็นแรงส่วนหนึ่งของแรงทั้งหมดของระบบจากการทดสอบนี้ 
โดยที่ Fd คือแรงจากความหน่วงของระบบที่รวมผลของการเลื่อนไถลของยางด้วย 

 

 
 

รูปที่ 5.51 ความสัมพันธ์แรงและระยะการเคลื่อนที่ 0.01 Hz.ของ T40 
 

 
รูปที่ 5.52 ความสัมพันธ์แรงและระยะการเคลื่อนที่ 1.0 Hz.ของ T40 

 

 
รูปที่ 5.53 ความสัมพันธ์แรงและระยะการเคลื่อนที่ 0.01 Hz.ของ T80 
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รูปที่ 5.54 ความสัมพันธ์แรงและระยะการเคลื่อนที่ 1.0 Hz.ของ T80 

 

จากการทดสอบพบว่าเมื่อมีการเพ่ิมระยะการเคลื่อนตัวส่งผลท าให้วงรอบฮีสเทอร์รีซีส  
(Hyteresis loop) มีผลที่แตกต่างกันระหว่างช่วงความถี่ต่ าแสดงในรูปที่ 5.51 , 5.53 และความช่วงถี่
สูงแสดงในรูปที่ 5.52 , 5.54  เป็นผลเนื่องมาจากยางเกิดการเลื่อนไถล 

พบว่ายางที่มีขนาดความหนาน้อยจะเกิดการเลื่อนไถลของยางได้ง่ายกว่ายางที่มีขนาดหนา
มากกว่าเนื่องจากมีระยะการเอียงตัวที่น้อยกว่า โดยในช่วงระยะการเคลื่อนตัวน้อยในช่วงความถี่ต่ า
และความถี่สูงวงรอบฮีสเตอร์มีลักษณะเป็นวงแคบที่มีลักษณะเหมือนกันโดยที่ยางเกิดการเลื่อนไถล
น้อยมาก และเมื่อมีระยะการเคลื่อนตัวเพ่ิมมากขึ้นพบว่าในช่วงที่ความถี่ต่ าวงรอบฮีสเทอรีซีสมีขนาด
กว้างขึ้น เป็นผลเนื่องมาจากยางเกิดการเลื่อนไถลตัวไปตามระยะการเคลื่อนตัวที่เพ่ิมข้ึน 

 ผลจากการทดสอบที่ความถี่สูงยังพบว่าวงรอบฮีสเตอร์รีซิสมีขนาดแคบกว่าที่ความถี่ต่ าในทุก
ช่วงระยะการเคลื่อนตัวและพบว่าเมื่อมีระยะการเคลื่อนตัวที่เพ่ิมขึ้นแรงยังคงเพ่ิมขึ้นตามระยะการ
เคลื่อนตัวเป็นสัดส่วนกันเป็นผลเนื่องมาจากยางเกิดการเลื่อนไถลเนื่องจากความถี่ที่สูงโดยที่ยางมี
ลักษณะการเอียงตัวมากกว่าช่วงที่เกิดการเคลื่อนตัวที่ความถ่ีต่ า 

เมื่อพิจารณาค่าสติฟเนสประสิทธิผลของระบบ ซึ่งเป็นค่าสติฟเนสของทั้งระบบที่มีส่วนของ
แรงต้านของยางและรวมทั้งผลที่ยางเกิดการเลื่อนไถลโดยที่สามารถหาได้จากสมการที่ (5.2)  
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รูปที่ 5.55 นิยามของสติฟเนสประสิทธิผล 

(Guide Specification for seismic isolation Design 2010) 
 

𝐾𝑒𝑓𝑓 =
𝐹𝑝−𝐹𝑛

⧍𝑝−⧍𝑛
                                                (5.2) 

 

ซ่ึง ⧍p และ ⧍n คือค่าจากการทดสอบที่เป็นระยะเคลื่อนตัวสูงสุดด้านบวกและระยะเคลื่อน
ตัวต่ าสุดด้านลบตามล าดับ ซึ่ง Fp และ Fn เป็นแรงสูงสุดด้านบวกและเป็นแรงต่ าสุดด้านลบที่ต าแหน่ง
เดียวกันกับระยะเคลื่อนตัวของ ⧍p และ ⧍n ตามล าดับ แสดงในรูปที่ 5.54 โดยได้พิจารณาใน
รูปแบบความสัมพันธ์ระหว่างสติฟเนสประสิทธิผลของทั้งระบบกับระยะเคลื่อนตัวที่เปลี่ยนไปโดยมี
ความถี่ตั้งแต่ 0.01, 0.05, 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 Hz. ในแต่ละระยะของการเคลื่อนตัวของ
ตัวอย่าง T40, T60 และ T80 ดังในรูปที ่5.56 ถึง รูปที่ 5.58 ตามล าดับ  

 

 
รูปที่ 5.56 ความสัมพันธ์ของสติฟเนสประสิทธิผลของทั้งระบบกับระยะการเคลื่อนตัวของ T40 
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รูปที่ 5.57 ความสัมพันธ์ของสติฟเนสประสิทธิผลของทั้งระบบกับระยะการเคลื่อนตัวของ T60 

 

 
รูปที่ 5.58 ความสัมพันธ์ของสติฟเนสประสิทธิผลของทั้งระบบกับระยะการเคลื่อนตัวของ T80 

 

เมื่อเปรียบเทียบช่วงที่ยางมีระยะการเคลื่อนตัวน้อย พบว่าสติฟเนสประสิทธิผลของทั้งระบบ
มีค่าสูงใกล้เคียงกันในทุกความถี่ของการเคลื่อนตัว และสติฟเนสประสิทธิผลของทั้งระบบลงลดอย่าง
ต่อเนื่องเมื่อเพ่ิมระยะเคลื่อนตัวของยาง และในช่วงความถี่ต่ าของการเคลื่อนตัวมีผลให้สติฟเนสประ
สิทธิผลของทั้งระบบลดลงมากเมื่อระยะการเคลื่อนตัวเพ่ิมขึ้นเนื่องมากจากยางเกิดการเลื่อนไถลไป
ตามระยะการเคลื่อนตัวที่เพ่ิมขึ้น แต่ในช่วงความถี่สูงยางเกิดการเลื่อนไถลอย่างรวดเร็วท าโดยที่ยาง
เกิดจากเปลี่ยนรูปของการเอียงตัวอย่างรวดเร็วส่งผมให้ยางได้รับแรงมากกว่าช่วงความถ่ีต่ า 
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ในการทดสอบเมื่อให้ระยะการเคลื่อนตัวแบบกลับไป – กลับมา จะได้แรงที่เกิดขึ้นในแต่ละ
ระยะการเคลื่อนตัวนั้นๆ จะเป็นแรงที่เกิดขึ้นมาจากสองส่วน โดยแรงส่วนหนึ่งมาจากแรงของสติฟ
เนสของทั้งระบบการทดสอบ (Fs) และแรงอีกส่วนหนึ่งมาจากแรงที่เกิดจากแรงของความหน่วง (Fd) 
ของทั้งระบบที่มีท้ังแรงเสียดที่ยางเกิดการเลื่อนไถลโดยที่สามารถหาค่าได้จากสมการที่ 5.3  

 

  𝐹𝑑 = 𝐹𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝐹𝑠                                             (5.3) 

 

ต่อไปได้น าเสนอ รูปแบบฮีสเทอรีซิสของความสัมพันธ์ระหว่างแรงหน่วงของทั้งระบบกับ
ระยะการเคลื่อนตัวที่เปลี่ยนแปลงที่ 0.01 Hz และ 1.0 Hz. ของตัวอย่าง T80 แสดงในรูปที่ 5.59 
และ รูปที่ 5.60 

 

 
รูปที่ 5.59 แรงหน่วงของทั้งระบบกับระยะการเคลื่อนตัวที่ความถี่ 0.01 Hz. ของ T80 

 

 
รูปที่ 5.60 แรงหน่วงของทั้งระบบกับระยะการเคลื่อนตัวที่ความถี่ 1.0 Hz. ของ T80 
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รูปที่ 5.61 แรงหน่วงของทั้งระบบกับระยะการเคลื่อนตัวที่ความถี่ 0.01 และ 1.0 Hz. ของ T80 

 
พบว่าในช่วงที่มีระยะการเคลื่อนตัวน้อย ที่ความถ่ีต่ าและความถี่สูงแรงของความหน่วงของทั้ง

ระบบมีค่าน้อยใกล้เคียงกันทุกความถี่และแรงหน่วงของทั้งระบบมีค่าสูงขึ้นเมื่อระยะการเคลื่อนตัว
เพ่ิมมากขึ้นแสดงในรูปที่ 5.61 และในช่วงความถี่ต่ าผลของแรงหน่วงของทั้งระบบมีค่าสูงขึ้นมากกว่า
ช่วงความถี่สูงซึ่งเป็นผลมาจากการที่ยางเกิดการเลื่อนไถลไปตามระยะการเคลื่อนตัวที่เพ่ิมขึ้นท าให้
แรงหน่วยของระบบเกิดการสะสมแรงเพิ่มขึ้นตามไปด้วย 

เมื่อพิจารณาผลของความเร็วจากการเคลื่อนตัวของยางที่รวมทั้งผลของการเลื่อนไถลที่
สัมพันธ์กับระยะการเคลื่อนตัว โดยได้เสนอรูปแบบความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วสูงสุดในแต่ละระยะ
การเคลื่อนตัวกับแรงของความหน่วงของทั้งระบบดังแสดงในรูปที่ 5.62, 5.63 และ 5.64 พบว่าในช่วง
ที่ความเร็วต่ าเท่ากันที่ระยะการเคลื่อนตัวน้อยพบว่าแรงจากความหน่วงของทั้งระบบมีค่าน้อยกว่าช่วง
ที่ระยะการเคลื่อนตัวมากขึ้น เนื่องจากในช่วงที่มีระยะการเคลื่อนตัวน้อยยางมีการเลื่อนไถลเกิดขึ้น
เล็กน้อยไปตามระยะการเคลื่อนตัว แต่เมื่อระยะการเคลื่อนตัวเพ่ิมขึ้นท าให้ยางมีการเลื่อนไถลเพ่ิมขึ้น
ส่งผลให้เกิดการสะสมแรงหน่วงของทั้งระบบไปตามระยะการเคลื่อนตัว แม้ว่าที่ระยะการเคลื่อนตัว
เพ่ิมขึ้นจะท าให้ความเร็วต่ าสุดของแต่ละการเคลื่อนตัวเพ่ิมขึ้นตาม แต่ยังคงเป็นความเร็วที่ท าให้เกิด
การเลื่อนไถลไปอย่างช้าๆ แต่ในช่วงที่ระยะการเคลื่อนตัวเพ่ิมข้ึนและความถี่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ความเร็ว
ต่างกันมากกับช่วงที่ระยะการเคลื่อนตัวน้อยสุด ท าให้ยางเกิดการเลื่อนไถลอย่างรวดเร็วจนท าให้ของ
แรงหน่วงของทั้งระบบลดลง  
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รูปที่ 5.62 แรงหน่วงของทั้งระบบกับความเร็วสูงสุดของการเคลื่อนที่ของยาง T40 
 

 
 

รูปที่ 5.63 แรงหน่วงของทั้งระบบกับความเร็วสูงสุดของการเคลื่อนที่ของยาง T60 
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รูปที่ 5.64 แรงหน่วงของทั้งระบบกับความเร็วสูงสุดของการเคลื่อนที่ของยาง T80 
 

 ยางที่รองรับสะพานเป็นวัสดุที่มีความสามารถในการสลายพลังงานให้กับโครงสร้างสะพานได้
ดี เมื่อพิจารณาให้ส่วนของการสลายพลังงาน (Energy Dissipation) ของยางที่รองรับสะพานกับ ใน
รูปที่ 5.65, 5.66 และ 5.67 ตามล าดับ พบว่าความสามารถในการสลายพลังงานของยางที่รองรับ
สะพานเพ่ิมมากขึ้นตามระยะการเคลื่อนตัวที่เพ่ิมขึ้น และสามารถสลายพลังงานได้มากที่สุดในช่วง
ความถี่ต่ า เนื่องจากยางเกิดการเลื่อนไถลตัวท าให้เกิดพ้ืนที่วงรอบฮีสเทอรีซีสกว้างซึ่งบอกถึง
ความสามารถในการสลายพลังงานที่ดี  

 

 
รูปที่ 5.47 แรงหน่วงของทั้งระบบกับระยะการเคลื่อนตัวของ T40 
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รูปที่ 5.48 ความสัมพันธ์ของแรงกับระยะการเคลื่อนตัวของ T60 

 

 
รูปที่ 5.67 ความสัมพันธ์ของแรงกับระยะการเคลื่อนตัวของ T80 

 

 

5.3.2 เปรียบเทียบผลของยางที่รองรับสะพาน 

 จากทดสอบและวิเคราะห์ผลของยางที่รองรับสะพาน โดยมีตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ
ทั้งหมด 3 ขนาดที่มาความหนาแตกต่างกัน โดยที่มีขนาดด้านกว้างและด้านยาวเท่ากันคือ 300x400 
มิลลิเมตร โดยมีขนาดความหนาที่แตกต่างกันคือ 40 , 60 และ 80 มิลลิเมตร โดยที่ได้ก าหนดเป็น
ตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ คือ T40, T60 และ T80 ตามล าดับ โดยท าการเปรียบเทียบผลของค่า
สติฟเนสประสิทธิผลของระบบ, ค่าการสลายพลังงานของระบบ (Energy Dissipation)  
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รูปที่ 5.68 เปรียบเทียบสติฟเนสประสิทธิผลของระบบของ T40,T60,T80 
 

 ผลของสติฟเนสประสิทธิผลที่ได้จากการทดสอบโดยท าการเปรียบเทียบกันพบว่า ในช่วงที่มี
การเคลื่อนที่ด้วยความถี่ 1.0 Hz. ยางที่มีขนาดความหนามากที่สุดคือ T80 มีสติฟเนสของระบบต่ า
กว่ายางที่มีขนาดความหนาน้อย คือ T60 และ T40 ตามล าดับตลอดช่วงระยะการเคลื่อนตัว และ
ในช่วงที่ความถี่ 0.01 Hz. ในช่วงที่มีระยะการเคลื่อนตัวน้อยเป็นช่วงที่มีการเลื่อนไถลของยางน้อย
มาก ยางที่มีขนาดความหนาน้อย T40 ให้ผลของสติฟเนสของระบบสูงกว่ายางที่มีความหนามากกว่า 
แต่พบว่าที่ความถ่ี 0.01 ซึ่งเป็นความถ่ีที่ต่ าเมื่อระยะการเคลื่อนตัวเพ่ิมขึ้นท าให้ยางที่มีความหนาน้อย
เกิดการเลื่อนไถลแบบช้าๆตามระยะการเคลื่อนตัวส่งผลให้ค่าสติฟเนสของระบบลดลงมากไปใกล้เคียง
กับยางที่มีความหนามาก ซึ่งยางที่มีความหนามากกว่าจะเกิดการเลื่อนไถลตัวได้ยากกว่า ดังแสดงใน
รูปที่ 5.68 
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รูปที่ 5.69 เปรียบเทียบผลแรงหน่วงของท้ังระบบของ T40,T60,T80 

 

 
รูปที่ 5.70 เปรียบเทียบผลการสลายพลังงานของ T40,T60,T80 

 
 ผลของความสามารถในการสลายพลังงานของระบบและแรงหน่วงของระบบโดยท าการ
เปรียบเทียบกันแสดงในรูปที่ 5.69 และ 5.70  โดยพบว่ายาง T40 ซึ่งเป็นยางที่มีขนาดความหนาน้อย
เมื่อเปรียบเทียบกับ T60 และ T80 ซึ่งเป็นยางที่มีขนาดความหนามากกว่าตามล าดับ พบว่าทั้งความถ่ี 
0.01 Hz. และ 1.0 Hz. ในช่วงระยะการเคลื่อนตัวเท่ากันยางที่มีความหนาน้อยให้ผลของการสลาย
พลังงานงานของระบบได้มากกว่ายางที่มีความหนามากกว่าเมื่อเปรียบเทียบที่ระยะการเคลื่อนตัว
เท่ากัน 
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บทที่ 6  
การจัดเตรียมอุปกรณ์และขั้นตอนการทดสอบเหลก็เดือย 

จากที่ผู้วิจัยได้ท าการออกแบบและจัดท าชุดทดสอบยางที่รองรับสะพาน โดยในการทดสอบ
เหล็กเดือยได้ใช้ชุดทดสอบเดียวกันกับการทดสอบที่รองรับสะพาน โดยได้ติดตั้งชุดทดสอบเหล็กเดือย
เพ่ิมเข้าไปในชุดทดสอบที่รองรับสะพาน ในบทนี้ผู้วิจัยได้น าเสนอรายละเอียดต่างๆของการจัดเตรียม
ชุดทดสอบเหล็กเดือย และรายละเอียดของการให้แรงในการทดสอบที่ใช้ในการทดสอบรวมทั้งข้ันตอน
ต่างๆ ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

 
6.1 การจัดเตรียมชุดสอบเหล็กเดือย 

6.1.1 ต าแหน่งการติดตั้งชุดทดสอบเหล็กเดือย 

 จากการทดสอบยางที่รองรับสะพานได้น าเอาแผ่นเหล็กที่ประกบยาง มาท าการติดตั้งชุด
ทดสอบเหล็กเดือยเข้าไปทางด้านข้างของแผ่นเหล็กประกบสีเหลือง โดยท าการเชื่อมโครงสร้างเหล็ก
เข้าไปติดทางด้านข้างตามลูกศรแสดงในรูปที่ 6.1 โดยเชื่อมติดเข้าไปทั้งสองข้างของแผ่นประกบ และ
เชื่อมโครงสร้างเหล็กท่ีใช้ส าหรับทดสอบเหล็กเดือยเข้าไปกับแผ่นประกบสีเหลืองทั้งสามชุด โดยเชื่อม
โครงสร้างเหล็กเข้าไปทั้งหมด 6 จุด และแสดงต าแหน่งติดตั้งเมื่อประกอบเข้าไปในชุดทดสอบแสดงใน
รูปที่ 6.2  

 

 
รูปที่ 6.1 แผ่นเหล็กประกบยางที่รองรับสะพาน 
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รูปที่ 6.2 ต าแหน่งการติดตั้งโครงสร้างเหล็กส าหรับทดสอบเหล็กเดือย 

 

6.1.2 การติดตั้งเหล็กเดือย 

 การติดตั้งเหล็กเดือยเข้าไปในชุดสอบเหล็กเดือย สามารถน าเหล็กเดือยเข้าทางด้านข้างของ
ชุดทดสอบและน าเหล็กเดือยเข้าไปในช่องใส่เหล็กเดือย ได้ท าการเสริมแผ่นเหล็กที่มีหลายขนาดเพ่ือ
ไม่ให้เกิดช่องว่างในต าแหน่งของช่องใส่เหล็กเดือย เพ่ือให้ได้รับแรงและระยะการเคลื่อนตัวที่ก าหนด
อย่างถูกต้อง โดยแสดงวิธีการเสริมแผ่นเหล็กเข้าไปในช่องว่างของช่องใส่เหล็กเดือยแสดงในรูปที่ 6.3 

 

 
รูปที่ 6.3 การเสริมแผ่นเหล็ก 
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 ในขั้นตอนการติดตั้งเหล็กเดือยเข้าชุดทดสอบ ได้เสริมแผ่นเหล็กในช่องว่างเพ่ือให้แน่นใน
ทุกๆจุดและเสริมแผ่นเหล็กเข้าไปทั้งสองด้านของชุดการทดสอบและเมื่อติดตั้งเหล็กเดือยเข้าไปในชุด
ทดสอบทั้งสองด้านของชุดทดสอบจะแสดงได้ในรูปที่ 6.4 และ 6.5 ซึ่งเลือกใช้เหล็กติดตั้งเข้าไปสอง
ด้านเพ่ือท าให้เกิดความสมดุลของแรงกระท าและป้องกันการเกิดแรงดัดที่สามารถเกิดขึ้นได้กับเครื่อง
ให้แรงทางด้านข้าง 

 

 
รูปที่ 6.4 การติดตั้งเหล็กเดือยทางด้านขวาของชุดทดสอบ 

 

 
รูปที่ 6.5 การติดตั้งเหล็กเดือยทางด้านซ้ายมือของชุดทดสอบ 

 

6.2 การตรวจวัดข้อมูลและบันทึกข้อมูล 

 ในการทดสอบเหล็กเดือย จะท าการบันทึกวีดีโอในทุกๆการทดสอบแสดงในรูปที่ 6.6 โดยที่
ผลของแรงและระยะการเคลื่อนสามารถบันทึกได้โดยตรงจากเครื่องให้แรงทางด้านข้าง (Actuator) 
เนื่องจากภายในเครื่องไฮดรอลิคมีเครื่องวัดแรง (Load call) ติดตั้งอยู่ภายในเครื่องให้แรงแสดงในรูป
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ที่ 6.7 ซึ่งเชื่อมต่อโดยตรงเข้ากับคอมพิวเตอร์ที่ท าหน้าที่ควบคุมการทดสอบแสดงในรูปที่ 6.8  โดยที่
คอมพิวเตอร์จะบันทึกค่าต่างๆจากเครื่องวัดแรง (Load cell)   

 

 
รูปที่ 6.6 การบันทึกภาพในระหว่างทดสอบ 

 

 
รูปที่ 6.7 เครื่องวัดแรงของเครื่องไฮดรอลิค 
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รูปที่ 6.8 คอมพิวเตอร์ควบคุมการทดสอบ 

 
6.3 รูปแบบการให้แรงในการทดสอบเหล็กเดือย 

 ในการทดสอบเหล็กเดือยเป็นการทดสอบแบบวัฎจักร (Cyclic) แบบกลับไป – กลับมา โดย
เป็นการให้แรงกระท าทางด้านข้างของเหล็กซึ่งก าหนดเป็นระยะการเคลื่อนตัว (Displacement 
control) ด้วยเครื่องให้แรง (Actuator) แสดงในรูปที่ 6.7 โดยในการทดสอบจะให้ระยะการเคลื่อนตัว 
กลับไป – กลับมา 2 รอบโดยในทุกระยะการเคลื่อนตัว ก าหนดเป็นทิศทางสองทิศทางการเคลื่อนตัว 
คือ ทิศทางบวกและทิศทางลบ แสดงในรูป 6.9 โดยมีระยะการเคลื่อนตัวที่กระท ากับเหล็กเดือย
เริ่มต้นที่ 1 มิลลิเมตร และเพ่ิมระยะการเคลื่อนตัวทีละ 1 มิลลิเมตร ไปจนกระทั่งเหล็กวิบัติ แสดงใน
รูปที่ 6.10  โดยที่ในการทดสอบเหล็กเดือยมีความยาวที่เปลี่ยนแปลงในแต่ละการทดสอบ แสดงใน
ตารางที่ 6.1 โดยที่ผลของแรงที่ได้จากการทดสอบจะท าการบันทึกจากเครื่องวัดแรงที่ติดตั้งอยู่ใน
เครื่องให้แรง (Actuator) และเก็บข้อมูลเข้าคอมพิวเตอร์เพ่ือบันทึกผล  

 

 
รูปที่ 6.9 ทิศทางการเคลื่อนตัวของการทดสอบเหล็กเดือย 
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รูปที่ 6.10 รูปแบบการให้แรงในการทดสอบ 

 

 

ตารางท่ี 6.1 รายละเอียดเหล็กเดือยท่ีใช้ในการทดสอบ 

Test Specimen Dowels size 
(mm.) 

Length (mm.) 

1 

2 

S12-60 

S12-80 

DB12 

DB12 

60 

80 

3 

4 

S16-60 

S16-80 

DB16 

DB16 

60 

80 
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บทที่ 7  
การทดสอบและเปรียบเทียบผลจากแบบจ าลองของเหล็กเดือย 

 ในบทนี้ผู้วิจัยน าเสนอการทดสอบแบบวัฏจักร กลับไป – กลับมา 2 รอบต่อระยะการเคลื่อน
ตัว โดยน าเสนอลักษณะการเสียรูปของเหล็กเดือยในระหว่างการทดสอบจนถึงระยะเคลื่อนตัวที่เหล็ก
เดือยเกิดการวิบัติ ซึ่งจะน าเสนอระยะการเคลื่อนตัวของเหล็กเดือยที่ใช้ในการทดสอบ โดยเรียงล าดับ
การน าเสนอตัวอย่างทดสอบ S12-60, S12-80, S16-60, S16-80 และน าเสนอผลจากการทดสอบ
ตามล าดับ 

 

7.1 การทดสอบเหล็กเดือย  

7.1.1 การทดสอบเหล็กเดือย S12-60 

การทดสอบเหล็กเดือย S12-60 คือ เหล็กขนาด DB12 มิลลิเมตร โดยมีความยาวของเหล็ก
จากจุดยึดถึงจุดยึดเท่ากับ 60 มิลลิเมตร ซึ่งลักษณะก่อนการเริ่มทดสอบแสดงในรูปที่ 7.1 และแสดง
ระยะการเคลื่อนตัว 5, 10 และ 15 มิลลิเมตร ไปจนถึงระยะการเคลื่อนตัวที่เกิดแรงสูงสุดและระยะที่
เหล็กเดือยเกิดการวิบัติตามล าดับ 

 

 
รูปที่ 7.1ลักษณะก่อนการทดสอบตัวอย่าง S12-60 
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รูปที่ 7.2 ระยะเคลื่อนตัว 5 มิลลิเมตร ในทิศทางบวกของตัวอย่าง S12-60 

 

 
รูปที่ 7.3 ระยะเคลื่อนตัว 5 มิลลิเมตร ในทิศทางลบของตัวอย่าง S12-60 

 

 
รูปที่ 7.4 ระยะเคลื่อนตัว 15 มิลลิเมตร ในทิศทางบวกของตัวอย่าง S12-60 
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รูปที่ 7.5 ระยะเคลื่อนตัว 15 มิลลิเมตร ในทิศทางลบของตัวอย่าง S12-60 

 

จากระยะการเคลื่อนตัวที่เพ่ิมขึ้นของเหล็กเดือย S12-60 พบว่าเหล็กรับก าลังเพ่ิมมากขึ้น
เรื่อยๆตามระยะการเคลื่อนตัว และเพ่ิมขึ้นไปจนถึงที่ระยะ 20 มิลลิเมตร พบว่าเป็นระยะที่เหล็กเดือย
รับแรงสูงสุดแสดงในรูปที่ 7.6 และ 7.7 ในทิศทางบวกและลบตามล าดับ หลังจากนั้นแรงต้านทาน
ของเหล็กเริ่มลดลงตามระยะการเคลื่อนตัวที่เพ่ิมขึ้น และเมื่อระยะการเคลื่อนตัวที่ 22 มิลลิเมตร เนื้อ
เหล็กเดือยมีการฉีก และขาดแยกออกจากกันในระยะการเคลื่อนตัวที่ 23 มิลลิเมตร แสดงในรูปที่ 7.8  

 

 
รูปที่ 7.6 ระยะเคลื่อนตัว 20 มิลลิเมตร ในทิศทางบวกของตัวอย่าง S12-60 
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รูปที่ 7.7 ระยะเคลื่อนตัว 20 มิลลิเมตร ในทิศทางลบของตัวอย่าง S12-60 

 

 
รูปที่ 7.8 ระยะเคลื่อนตัว 23 มิลลิเมตร ในทิศทางบวกของตัวอย่าง S12-60 

 

7.1.2 การทดสอบเหล็กเดือย S12-80 

การทดสอบเหล็กเดือย S12-80 คือ เหล็กขนาด DB12 มิลลิเมตร โดยมีความยาวของเหล็ก
จากจุดยึดถึงจุดยึดเท่ากับ 80 มิลลิเมตร ซึ่งลักษณะก่อนการเริ่มทดสอบแสดงในรูปที่ 7.9 และแสดง
ระยะการเคลื่อนตัว 5, 10 และ 15 มิลลิเมตร ไปจนถึงระยะการเคลื่อนตัวที่เกิดแรงสูงสุดและระยะที่
เหล็กเดือยเกิดการวิบัติตามล าดับ 

 
รูปที่ 7.9 ลักษณะก่อนการทดสอบตัวอย่าง S12-80 
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รูปที่ 7.10 ระยะเคลื่อนตัว 5 มิลลิเมตร ในทิศทางบวกของตัวอย่าง S12-80 

 

 
รูปที่ 7.11 ระยะเคลื่อนตัว 5 มิลลิเมตร ในทิศทางลบของตัวอย่าง S12-80 

 

 
รูปที่ 7.12 ระยะเคลื่อนตัว 10 มิลลิเมตร ในทิศทางบวกของตัวอย่าง S12-80 
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รูปที่ 7.13 ระยะเคลื่อนตัว 10 มิลลิเมตร ในทิศทางลบของตัวอย่าง S12-80 

 

 
รูปที่ 7.14 ระยะเคลื่อนตัว 15 มิลลิเมตร ในทิศทางบวกของตัวอย่าง S12-80 

 

 
รูปที่ 7.15 ระยะเคลื่อนตัว 15 มิลลิเมตร ในทิศทางลบของตัวอย่าง S12-80 
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จากระยะการเคลื่อนตัวที่เพ่ิมขึ้นในเหล็กเดือย S12-80 พบเหล็กรับก าลังเพ่ิมมากขึ้นเรื่อยๆ
ตามระยะการเคลื่อนตัว และเพ่ิมข้ึนไปจนถึงท่ีระยะ 21 มิลลิเมตร พบว่าเป็นระยะที่เหล็กเดือยรับแรง
สูงสุดแสดงในรูปที่ 7.16 และ 7.17 ตามล าดับ หลังจากนั้นแรงต้านทานของเหล็กเริ่มลดลงตามระยะ
การเคลื่อนตัวที่เพ่ิมขึ้น และเมื่อระยะการเคลื่อนตัวที่ 26 มิลลิเมตร เนื้อเหล็กเดือยมีการฉีก และขาด
แยกออกจากกันในระยะการเคลื่อนตัวที่ 28 มิลลิเมตร แสดงในรูปที่ 7.18 

 

 
รูปที่ 7.16 ระยะเคลื่อนตัว 21 มิลลิเมตร ในทิศทางบวกของตัวอย่าง S12-80 

 

 
รูปที่ 7.17 ระยะเคลื่อนตัว 21 มิลลิเมตร ในทิศทางลบของตัวอย่าง S12-80 
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รูปที่ 7.18 ระยะเคลื่อนตัว 28 มิลลิเมตร ในทิศทางบวกของตัวอย่าง S12-80 

 

 

7.1.3 การทดสอบเหล็กเดือย S16-60 

การทดสอบเหล็กเดือย S16-60 คือ เหล็กขนาด DB16 มิลลิเมตร โดยมีความยาวของเหล็ก
จากจุดยึดถึงจุดยึดเท่ากับ 60 มิลลิเมตร ซึ่งลักษณะก่อนการเริ่มทดสอบแสดงในรูปที่ 7.19 และแสดง
ระยะการเคลื่อนตัว 5, 10 และ 15 มิลลิเมตร ไปจนถึงระยะการเคลื่อนตัวที่เกิดแรงสูงสุดและระยะที่
เหล็กเดือยเกิดการวิบัติตามล าดับ 

 

 
รูปที่ 7.19 ลักษณะก่อนการทดสอบตัวอย่าง S16-60 
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รูปที่ 7.20 ระยะเคลื่อนตัว 5 มิลลิเมตร ในทิศทางบวกของตัวอย่าง S16-60 

 

 
รูปที่ 7.21 ระยะเคลื่อนตัว 5 มิลลิเมตร ในทิศทางลบของตัวอย่าง S16-60 

 

 
รูปที่ 7.22 ระยะเคลื่อนตัว 10 มิลลิเมตร ในทิศทางบวกของตัวอย่าง S16-60 
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รูปที่ 7.23 ระยะเคลื่อนตัว 10 มิลลิเมตร ในทิศทางลบของตัวอย่าง S16-60 

 

 
รูปที่ 7.24 ระยะเคลื่อนตัว 15 มิลลิเมตร ในทิศทางบวกของตัวอย่าง S16-60 

 

 
รูปที่ 7.25 ระยะเคลื่อนตัว 15 มิลลิเมตร ในทิศทางลบของตัวอย่าง S16-60 

 

จากระยะการเคลื่อนตัวที่เพ่ิมขึ้นในเหล็กเดือย S16-60 พบเหล็กรับก าลังเพ่ิมมากขึ้นเรื่อยๆ
ตามระยะการเคลื่อนตัว และเพ่ิมข้ึนไปจนถึงท่ีระยะ 19 มิลลิเมตร พบว่าเป็นระยะที่เหล็กเดือยรับแรง
สูงสุดแสดงในรูปที่ 7.26 และ 7.27 ตามล าดับ หลังจากนั้นแรงต้านทานของเหล็กเริ่มลดลงตามระยะ
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การเคลื่อนตัวที่เพ่ิมขึ้น และเมื่อระยะการเคลื่อนตัวที่ 21 มิลลิเมตร เนื้อเหล็กเดือยมีการฉีก และขาด
แยกออกจากกันในระยะการเคลื่อนตัวที่ 28 มิลลิเมตร แสดงในรูปที่ 7.28 

 

 
รูปที่ 7.26 ระยะเคลื่อนตัว 19 มิลลิเมตร ในทิศทางบวกของตัวอย่าง S16-60 

 

 
รูปที่ 7.27 ระยะเคลื่อนตัว 19 มิลลิเมตร ในทิศทางบวกของตัวอย่าง S16-60 

 

 
รูปที่ 7.28 ระยะเคลื่อนตัว 28 มิลลิเมตร ในทิศทางบวกของตัวอย่าง S16-60 
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7.1.4 การทดสอบเหล็กเดือย S16-80 

การทดสอบเหล็กเดือย S16-80 คือ เหล็กขนาด DB16 มิลลิเมตร โดยความยาวของเหล็ก
จากจุดยึดถึงจุดยึดเท่ากับ 80 มิลลิเมตร ซึ่งลักษณะก่อนการเริ่มทดสอบแสดงในรูปที่ 7.29 และแสดง
ระยะการเคลื่อนตัว 5, 10 และ 15 มิลลิเมตร ไปจนถึงระยะการเคลื่อนตัวที่เกิดแรงสูงสุดและระยะที่
เหล็กเดือยเกิดการวิบัติตามล าดับ 

 

 
รูปที่ 7.29 ลักษณะก่อนการทดสอบเหล็กเดือย S16-80 

 

 
รูปที่ 7.30 ระยะเคลื่อนตัว 5 มิลลิเมตร ในทิศทางบวกของตัวอย่าง S16-80 

 

 
รูปที่ 7.31 ระยะเคลื่อนตัว 5 มิลลิเมตร ในทิศทางบวกของตัวอย่าง S16-80 
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รูปที่ 7.32 ระยะเคลื่อนตัว 10 มิลลิเมตร ในทิศทางบวกของตัวอย่าง S16-80 

 

 

 
รูปที่ 7.33 ระยะเคลื่อนตัว 10 มิลลิเมตร ในทิศทางลบของตัวอย่าง S16-80 

 

 
รูปที่ 7.34 ระยะเคลื่อนตัว 15 มิลลิเมตร ในทิศทางบวกของตัวอย่าง S16-80 
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รูปที่ 7.35 ระยะเคลื่อนตัว 15 มิลลิเมตร ในทิศทางลบของตัวอย่าง S16-80 

 

จากระยะการเคลื่อนตัวที่เพ่ิมขึ้นในเหล็กเดือย S16-80 พบเหล็กรับก าลังเพ่ิมมากขึ้นเรื่อยๆ
ตามระยะการเคลื่อนตัว และเพ่ิมข้ึนไปจนถึงท่ีระยะ 22 มิลลิเมตร พบว่าเป็นระยะที่เหล็กเดือยรับแรง
สูงสุดแสดงในรูปที่ 7.36 และ 7.37 ตามล าดับ หลังจากนั้นแรงต้านทานของเหล็กเริ่มลดลงตามระยะ
การเคลื่อนตัวที่เพ่ิมขึ้น และเมื่อระยะการเคลื่อนตัวที่ 24 มิลลิเมตร เนื้อเหล็กเดือยมีการฉีก และขาด
แยกออกจากกันในระยะการเคลื่อนตัวที่ 28 มิลลิเมตร แสดงในรูปที่ 7.38 

 

 
รูปที่ 7.36 ระยะเคลื่อนตัว 22 มิลลิเมตร ในทิศทางบวกของตัวอย่าง S16-80 

 

 
รูปที่ 7.37 ระยะเคลื่อนตัว 22 มิลลิเมตร ในทิศทางลบของตัวอย่าง S16-80 
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รูปที่ 7.38 ระยะเคลื่อนตัว 28 มิลลิเมตร ในทิศทางลบของตัวอย่าง S16-80 

 
เมื่อท าการทดสอบเสร็จ ได้น าผลของแรงที่ได้จากการบันทึกของเครื่องบันทึก มาพล็อตกราฟ

เพ่ือแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกับระยะการเคลื่อนตัวของเหล็กเดือย S12-60, S12-80, S16-60 
และ S16-80 ตามล าดับ เพ่ือจะน าไปเปรียบเทียบกับผลจากการจ าลองและวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม 
โดยแสดงในรูปที่ 7.39 ถึง 7.41 ตามล าดับ 

 

 
รูปที่ 7.39 แรงกับระยะการเคลื่อนตัวของ S12-60 

 

 
รูปที่ 7.40 แรงกับระยะการเคลื่อนตัวของ S12-80 
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รูปที่ 7.41 แรงกับระยะการเคลื่อนตัวของ S16-60 
 

 
รูปที่ 7.42 แรงกับระยะการเคลื่อนตัวของ S16-80 

 

7.2 การทดสอบแรงดึง  

เหล็กเดือยที่ใช้ในงานวิจัยนี้ มีทั้งหมด 2 ขนาด ซึ่งเป็นเหล็กข้ออ้อยขนาด เส้นผ่านศูนย์กลาง 
12 มม. (DB12) เป็นเหล็กชั้นคุณภาพ SD40 มีก าลังที่จุดครากไม่น้อยกว่า 4000 กก./ซม2. และเหล็ก
ข้ออ้อยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 16 มม. (DB16) เป็นเหล็กชั้นคุณภาพ SD40 มีก าลังที่จุดครากไม่
น้อยกว่า 4000 กก./ซม2. โดยทดสอบตัวอย่างจ านวน 3 ตัวอย่างเพ่ือท าการทดสอบหาค่าคุณสมบัติ
ก าลังรับแรงดึงที่จุดครากของเหล็กเดือย ( fy ), ก าลังรับแรงดึงประลัย ( fsu ), ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของ
เหล็กเสริม ( Es ) เพ่ือจะน าผลจากการทดสอบไปใช้ในการจ าลองพฤติกรรมจากด้วยโปรแกรม ซึ่งผล
การทดสอบได้แสดงดังตารางที ่7.1 และตารางท่ี 7.2 
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รูปที่ 7.43 การทดสอบแรงดึง 

 

ตารางท่ี 7.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติของตัวอย่างเหล็กเดือยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มม. 

ตัวอย่างทดสอบ fy  (กก./ตร.ซม.) fsu (กก./ตร.ซม.) Es (กก./ตร.ซม.) 

1 4951.5 6366 2.0x106 

2 4951.4 6764 2.0x106 

ค่าเฉลี่ย 4951 6587 2.0x106 

 

 
 
ตารางท่ี 7.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติของตัวอย่างเหล็กเดือยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 16 มม. 

ตัวอย่างทดสอบ fy  (กก./ตร.ซม.) fsu (กก./ตร.ซม.) Es (กก./ตร.ซม.) 

1 5869 6839 2.0x106 

2 4576 6491 2.0x106 

3 4277 6440 2.0x106 

ค่าเฉลี่ย 4907 6590 2.0x106 
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7.3 การสร้างแบบจ าลองของเหล็กเดือยเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ 

ในโครงสร้างมีคานที่ตัดผ่านหัวเสาตอม่อของสะพานโดยถูกแบ่งเป็นสองฝั่งคือ ฝั่งอิสระ 
(Free) และฝั่งมีเหล็กเดือย (Fixed) ไว้ส าหรับวางโครงสร้างสร้างสะพานส่วนบน โดยเหล็กเดือยจะติด
ตั้งอยู่ระหว่างคานพาดหัวเสาตอม่อกับโครงสร้างสะพานส่วนบน โดยท าหน้าที่ช่วยในการรั้งโครงสร้าง
ส่วนบนไม่ให้ตกจากยางรองสะพานเมื่อเกิดการรับแรงทางด้านข้าง ซึ่งเหล็กเดือยมีระยะยึดรั้ง (Fixed 
length) เท่ากับความหนาของยางรองสะพานโดยในการสร้างแบบจ าลองว่าเหล็กเดือยถูกยึดรั้งแน่น 
(Fixed) ให้เหมือนกับที่เหล็กเดือยติดตั้งอยู่ในสะพานดังแสดงในรูปที่ 7.44 โดยมีระยะยึดรั้งที่
เปลี่ยนไปตามขนาดความหนาของยางที่ใช้ในการทดสอบคือ 60 มิลลิเมตร และ 80 มิลลิเมตร 

 

 
รูปที่ 7.44 การสร้างแบบจ าลองของเหล็กเดือย 

 

 
รูปที่ 7.45 แบบจ าลองหน้าตัดไฟเบอร์ของเหล็กเดือย 

  ในการสร้างแบบจ าลองและวิเคราะห์โดยได้สร้างแบบจ าลองของเหล็กเดือยเป็นแบบไฟเบอร์ 
โดยแบ่งย่อยเป็นชิ้นส่วนเล็กๆ โดยมีตัวแปรที่จ าเป็นในการวิเคราะห์คือ ขนาดเหล็กเดือย ช่วงความ
ยาวของเหล็กและก าลังรับแรงดึงของเหล็กเดือยที่ได้จากการทดสอบแรงดึง โดยเหล็กเดือยที่ถูกสร้าง
เป็นแบบจ าลองเป็นเหล็กข้ออ้อยที่มีรายละเอียดแสดงในตารางที่ 7.3 
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ตารางท่ี 7.3 ตัวแปรส าหรับวิเคราะห์แบบจ าลองของเหล็กเดือย 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.3.1 การตรวจสอบจ านวนไฟเบอร์ท่ีเหมาะสม 

 การตรวจสอบปริมาณไฟเบอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์เพ่ือให้ได้ผลท่ีดี จาก
การวิเคราะห์โดยให้แรงกระท าทางด้านข้างและเพ่ิมปริมาณไฟเบอร์ 

 

 
รูปที่ 7.46 ความเค้นสูงสุดเทียบกับจ านวนไฟเบอร์ 

 

เส้นผ่านศูนย์กลาง
ของเหล็กเดือย 

(มม.) 

 

ระยะยึดรั้งของเหล็ก
เดือย 

(มม.) 

ก าลังรับแรงดึงที่จุด
ครากของเหล็กเดือย

จากการทดสอบ 

(กก./ตร.ซม.) 

 

12 

 

60 

80 

4950 

16 60 

80 

4950 
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รูปที่ 7.47 ความเครียดสูงสุดเทียบกับจ านวนไฟเบอร์ 

 

 ผลจากการการวิเคราะห์พบว่าโดยการเพิ่มปริมาณไฟเบอร์ พบว่าช่วงปริมาณไฟ
เบอร์ท่ีท าให้ความเค้นและความเครียดได้ผลท่ีดี อยู่ในช่วงประมาณ 6000 ถึง 8000 แสดง
ในรูปท่ี 7.46 และ 7.47 โดยท่ีเพิ่มปริมาณไฟเบอร์เกิน 10000 ท าให้โปรแกรมไม่สามารถ
ท างานได้เป็นปกติ (Error) 
 
7.3.2 การสร้างแบบจ าลองของเหล็กเดือยเปรียบเทียบกับผลการทดสอบแรงดึง  

หาค่าความเค้นที่จุดครากและค่าความเครียดที่จุดครากจากการทดสอบแรงดึง (Tension) ที่
ได้จากการทดสอบตัวอย่าง DB12 SD40 จากตัวอย่างที่ 1 และ 2 และหาค่าโมดูลัสของเหล็กหลังเกิด
การครากของเหล็กที่เปลี่ยนไป โดยน าผลของความเค้นและความเครียด มาพล็อตค่า แล้วหาค่าเฉลี่ย
จากทั้งสองตัวอย่าง 
 

 
รูปที่ 7.48 ความเค้นและความเครียดของตัวอย่างที่ 1 
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รูปที่ 7.49 ความเค้นและความเครียดของตัวอย่างที่ 2 

 
เหล็กตัวอย่างที่ 1 มีค่าความเค้นที่จุดครากเท่ากับ 495.15 MPa และ มีค่าความเครียดที่จุด

ครากเท่ากับ 0.002435 โดยค่าเฉลี่ยของโมดูลัสหลังการเกิดความเค้นที่จุดครากที่แสดงในเส้นสีเทา 
หาได้จากเส้นเทรนที่อยู่ในรูปสมการ y = mx + c มีค่ากับ 4871.9 Mpa โดยค่าเปอร์เซ็นการลดลง
ของค่าโมดูลัสหลังจากจุดครากเท่ากับ (4872 / 200000) x100 = 2.43 %  
 

เหล็กตัวอย่างที่ 2 มีค่าความเค้นที่จุดครากเท่ากับ 495.15 Mpa และมีค่าความเครียดที่จุด
ครากเท่ากับ 0.00236 โดยค่าเฉลี่ยของโมดูลัสหลังการเกิดความเค้นที่จุดครากหาได้จากเส้นเทรนที่
อยู่ในรูปสมการ y = mx + c มีค่ากับ 4965 Mpa โดยค่าเปอร์เซ็นการลดลงของค่าโมดูลัสหลังจาก
ความเค้นจุดคราก เท่ากับ (4965/200000) x100 = 2.48 %  
 
หาค่าเฉลี่ยของความเค้นที่จุดคราก, ความเครียดที่จุดคราก และตัวคูณลดก าลังเพื่อน าไปเป็นค่าใน
การสร้างแบบจ าลองเพ่ือมาเปรียบเทียบกับผลทดสอบเพื่อตรวจเช็คความถูกต้องของแบบจ าลอง 
 

495.15 495.14
495.145

2
yf MPa


   

 
0.002435 0.00236

0.00239
2

y


   

 
4872 4965

4918.5
2

E MPa


   

 

ตัวคูณลดก าลัง เท่ากับ 4918.5
2.45%

200000
b    
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เปรียบเทียบผลทดสอบกับผลจากแบบจ าลองโดยแสดงอยู่ในรูปความสัมพันธ์ของ ความเค้น – 
ความเครียด แสดงในรูปที่ 7.50 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.50 เปรียบเทียบควำมเค้นและควำมเครียด 
 

ผลจากการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่าง ความเค้น – ความเครียด จากการทดสอบกับผลจาก
การสร้างแบบจ าลองให้ผลที่ใกล้เคียงกันเนื่องจากเป็นผลของคุณสมบัติที่มาจากวัสดุเดียวกัน 
 
7.3.2 การวิเคราะห์แบบจ าลองโดยให้แรงทางด้านข้าง 
 การวิเคราะห์แบบจ าลองโดยให้แรงทางด้านข้าง เพ่ือดูความสัมพันธ์ระหว่าง ความเค้น – 
ความเครียด กับ แรง – ระยะการเคลื่อนตัว ที่ต าแหน่งต่างกันโดยแบ่งเป็น เส้นสีส้ม เส้นสีเทา เส้นสี
เหลืองและเส้นน้ าเงินเข้ม เพ่ือดูผลของ แรง – ระยะการเคลื่อนตัว ในแต่ละจุดเทียบกับผลที่ ความ
เค้น – ความเครียด ที่เกิดขึ้นในจุดเดียวกัน  เพ่ือให้ทราบผลการเปลี่ยนแปลงของเหล็กไปจนถึงจุดที่
แรงและระยะการเคลื่อนตัวที่ท าให้เหล็กเกิดความเค้นที่จุดคราก 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.51 ผลแรงกับระยะการเคลื่อนตัวจากแบบจ าลอง 
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รูปที่ 7.52 ความเค้นและความเครียดด้านรับแรงดึง 
 

โดยอธิบายได้ดังนี้ 
จุดที ่1 เส้นสีส้มเป็นจุดที่เริ่มเกิดแรงในหน้าตัดโดยหน้าตัดยังไม่เกิดการคราก จุดที่ 2 เส้นที่เทาเป็นจุด
ที่แรงเพ่ิมมากขึ้นโดยที่หน้าตัดด้านที่รับแรงดึงเริ่มเกิดการคราก จุดที่ 3 เส้นสีเหลืองเป็นจุดที่สติฟ    
เนสเริ่มลดลงโดยที่หน้าตัดด้านที่รับแรงดึงเกิดการครากไปในจุดก่อนหน้าแล้ว  และเป็นจุดที่โมดูลัส
ของเหล็กลดลงโดยหน้าตัดด้านที่รับแรงอัดเริ่มรับมีความเค้นเกิดข้ึน จุดที่ 4 เส้นสีส าเงินเข้ม เป็นจุดที่
สติฟเนสลดลงมาก และการความเค้นด้านที่รับแรงดึงลดลงมากเนื่องจากเกิดการครากของหน้าตัด
ด้านที่รับแรงไปแล้ว ส่งผลให้ความเค้นในหน้าตัดด้านที่รับแรงอัดเพ่ิมข้ึน 
 
 เมื่อสร้างแบบจ าลองเสร็จแล้วท าการตรวจเช็คเปรียบเทียบผลจากโปรแกรมกับการค านวณ 
และค่าการผลการทดสอบ โดยท าการหาค่าสติฟเนสเริ่มต้น (initial stiffness) ซึ่งเป็นช่วงที่อยู่ในช่วง
อีลาสติคท่ีสามารถค านวณตรวจเช็คด้วยมือได้ดังนี้ 

 

K =
12EI

L3    = 
12 x 200x109N m2 x 1.017x10−9m4⁄

0.063 m
  = 11300 kN m⁄  

 

 โดยในแบบจ าลองของเหล็กเดือยเพ่ือหาค่าสติฟเนสเริ่มต้น ( intial stiffness) ได้ท าการให้
แรง แบบ Static load ก่อนที่โปรแกรมจะท าการให้แรงแบบการควบคุมระยะการเคลื่อนตัว 
(Displacement control) ไปจนเหล็กเข้าสู่ช่วงที่พฤติกรรมการรับแรงของเหล็กเดือยไม่เป็นเส้นตรง 
(nonlinear)  

Tension 

Force 
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โดยสรุปค่า สติฟเนสเริ่มต้น (initial stiffness)  ได้ดังนี้ 

Khand = 11300 kN/m 

KopenSees =11300 kN/m 

KTest = 603 kN/m 

 

 โดยต่อไปได้น าเสนอวงรอบฮีสเทอรีซิส (Hyteresis loop) ของความสัมพันธ์ระหว่างแรงกับ
ระยะการเคลื่อนตัว โดยท าการเปรียบเทียบระหว่างผลจากการทดสอบกับผลที่ได้จากการวิเคราะห์
สร้างแบบจ าลอง พบว่าวงรอบฮีสเทอรีซิสมีความแตกต่างกัน โดยเส้นสีแดงคือวงรอบฮีสเทอรีซีสที่ได้
จากโปรแกรม OpenSees และวงรอบสีด าคือวงรอบฮีสเทอรีซิสที่ได้จากการทดสอบเหล็กเดือยของ
ตัวอย่าง S12-60, S12-80, S16-60 และ S16-80 ดังแสดงในรูปที่ 7.53 , 7.55, 7.56 และ 7.56 
ตามล าดับ  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7.53 เปรียบเทียบผลจากแบบจ าลองและการทดสอบของ S12-60 
 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7.54 เปรียบเทียบผลจากแบบจ าลองและการทดสอบของ S12-80 
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รูปที่ 7.55 เปรียบเทียบผลจากแบบจ าลองและการทดสอบของ S16-60 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7.56 เปรียบเทียบผลจากแบบจ าลองและการทดสอบของ S16-80 
 

จากการเปรียบเทียบผลจากแบบจ าลองและผลจากการทดสอบ พบว่ามีความแตกต่างกันโดย
พบว่าผลของเหล็กเดือยจากแบบจ าลองมีวงรอบฮีสเตอรีซีสที่ใหญ่กว่าผลจากการทดสอบ เนื่องจากใน
การสร้างแบบจ าลองอยู่ภายใต้ความสมบูรณ์แบบของสมมติฐาน โดยที่ในส่วนของการทดสอบไม่
สามารถท าให้อยู่ภายใต้ความสมบูรณ์แบบของสมมติฐานได้ร้อยเปอร์เซ็นเหมือนกับแบบจ าลอง 
เนื่องจากในการทดสอบเมื่อมีการเคลื่อนตัวทางด้านข้างของเหล็กเพ่ิมมากขึ้นท าให้เกิดการยืดตัวที่อยู่
ในช่วงไม่ยืดหยุ่น (nonlinear) ของเหล็กจึงท าให้ส่งผลให้ขนาดเส้นผ่านศูนย์การของเหล็กมีขนาด
ลดลงตาม ท าให้ชิ้นส่วนแผ่นเหล็กท่ีเสริมเข้าไปในช่องการติดตั้งของเหล็กเดือยในการทดสอบ  

จากการสร้างแบบจ าลองให้แรงกระท าแบบกลับไป กลับ - กลับมา โดยเปรียบเทียบกัน
ระหว่างความสัมพันธ์ของ แรง – ระยะการเคลื่อนตัว  โดยพบว่าเกิดความแตกต่างกันของ ฮีสเทอรีซีส
( Hyteresis loop ) และผลของสติฟเนสช่วงแรกมีความชันแตกต่างกันมาก โดยมีสาเหตุโดยสรุปได้
ดังนี้ 

สาเหตุโดยสรุปที่ท าให้เกิดความแตกต่างกันของสติฟเนสตั้งแต่จุดเริ่ม โดยผลที่สติฟเนสเกิด
ความชันมากหรือน้อยเป็นผลมาจากความสัมพันธ์ของ แรง – ระยะการเคลื่อนตัว โดยอธิบายได้ว่า 
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1. แบบจ าลองได้ผลที่สมบูรณ์แบบของสมมติฐาน และความสัมพันธ์ของ แรง – ระยะการเคลื่อนตัว ที่
ได้เป็นค่าที่แม่นย า โดยเป็นผลของแรงที่เกิดขึ้นในแต่ละระยะ มาจากระยะการเคลื่อนตัวที่เกิดขึ้นจริง
ของเหล็กในการสร้างแบบจ าลอง 
2. ในการทดสอบผลที่ได้จากการทดสอบแล้วน ามาพล็อตความสัมพันธ์ระหว่าง แรง – ระยะการ
เคลื่อนตัว เป็นผลที่มาจากการอ่านบันทึกข้อมูลจากเครื่องทดสอบ โดยผลระยะการเคลื่อนตัวของ
เหล็กที่สัมพันธ์กับแรงกระท าไม่เหมือนการสร้างแบบจ าลอง เนื่องจากระยะที่เกิดขึ้นในการเคลื่อนตัว
เป็นระยะของเครื่องตรวจวัดไม่ใช่การระยะการเคลื่อนตัวของเหล็กอย่างสมบูรณ์ และยังพบว่า
ระหว่างการทดสอบเหล็กเดือย แผ่นเหล็กที่เสริมในช่องว่างของการติดตั้งเหล็กเดือยถูกบีบให้ยุบตัว
เล็กน้อยและท าให้เกิดช่องว่างขนาดเล็กระหว่างเหล็กเดือยกับแผ่นเหล็กเสริมแสดงในรูปที่ 7.57 และ 
รูปที่ 7.58 

 

 
รูปที่ 7.57 ลักษณะการเสริมเหล็กในช่อง 

 

 
รูปที่ 7.58 การเกิดช่องว่างระหว่างการทดสอบ 
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โดยท าการทดลองเปลี่ยนระยะความยาวของเหล็กเดือยโดยตั้งสมมติฐานจากเหล็กที่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงของความยาวเนื่องการจากเกิดการหลวมของแผ่นเหล็กเสริม โดยทดลองเพ่ิมระยะจาก
ความยาวเดิมไปอีก ข้างละ 1 ซม. จะได้ดังนี้ 
 

 

K =
12EI

L3    = 
12 x 200x109N m2 x 1.017x10−9m4⁄

0.083 m
  = 4767.18 kN m⁄  

 

โดยสรุปค่าสติฟเนสเริ่มต้น (initial stiffness)  ได้ดังนี้ 

Khand = 4767.18 kN/m 

KopenSees =4770 kN/m 

KTest = 603 kN/m 

โดยต่อไปได้น าเสนอวงรอบฮีสเทอรีซิส (Hyteresis loop) ของความสัมพันธ์ระหว่างแรงกับ
ระยะการเคลื่อนตัวที่ท าการปรับแก้ความยาวโดยประมาณ ที่เกิดขึ้นจากการทดสอบ โดยท าการ
เปรียบเทียบระหว่างผลจากการทดสอบกับผลที่ได้จากการวิเคราะห์สร้างแบบจ าลอง  พบว่าวงรอบ    
ฮีสเทอรีซิสมีความเทียบเคียงกันมากขึ้น โดยเส้นสีแดงคือวงรอบฮีสเทอรีซีสที่ได้จากโปรแกรม 
OpenSees และวงรอบสีด าคือวงรอบฮีสเทอรีซิสที่ได้จากการทดสอบเหล็กเดือยของตัวอย่าง     
S12-60, S12-80, S16-60 และ S16-80 ดังแสดงในรูปที่ 7.59, 7.60, 7.61 และ 7.62 ตามล าดับ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7.59 เปรียบเทียบผลจากแบบจ าลองที่ปรับแก้และการทดสอบของ S12-60 
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รูปที่ 7.60 เปรียบเทียบผลจากแบบจ าลองที่ปรับแก้และการทดสอบของ S12-80 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7.61 เปรียบเทียบผลจากแบบจ าลองที่ปรับแก้และการทดสอบของ S16-60 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7.62 เปรียบเทียบผลจากแบบจ าลองที่ปรับแก้และการทดสอบของ S16-80 
 



 

 

105 

เมื่อพิจารณาผลของสติฟเนสประสิทธิผล (Effective Stiffness) ที่ได้จากการทดสอบตัวอย่าง
และจากแบบจ าลอง โดยเส้นสีแดงคือผลที่ได้จากการวิเคราะห์ของแบบจ าลองและเส้นสีด าคือผลจาก
การทดสอบตัวอย่างจริง โดยเปรียบเทียบระหว่างผลของการทดสอบกับผลจากแบบจ าลอง และ
เปรียบเทียบระหว่างผลของการทดสอบกับผลจากแบบจ าลองที่ท าการปรับแก้ความยาว พบว่ าสติฟ
เนสประสิทธิผลจากการทดสอบมีค่าน้อยกว่าผลจากแบบจ าลองในช่วงที่มีระยะการเคลื่อนตัวน้อย 
เนื่องจากแบบจ าลองให้ผลที่แม่นย าของแรงและระยะการเคลื่อนตัวโดยที่ผลจากการทดสอบมีความ
คลาดเคลื่อน เนื่องจากระยะที่เกิดขึ้นในการเคลื่อนตัวเป็นระยะของเครื่องตรวจวัดไม่ใช่การระยะการ
เคลื่อนตัวของเหล็กอย่างสมบูรณ์ที่สมารถเกิดขึ้นได้ในระหว่างการทดสอบ จึงท าให้แรงที่สัมพันธ์กับ
ระยะการเคลื่อนตัวเกิดความแตกต่างกันเมื่อเปรียบเทียบผลจากแบบจ าลองและผลจากการทดสอบ 
และพบว่าเมื่อเปรียบเทียบผลระหว่างแบบจ าลองที่ปรับแก้ความยาวกับผลจากการทดสอบ สติฟ
เนสประสิทธิผลมีความเทียบเคียงกันมากขึ้น แสดงในรูปที่ 7.63 ถึงรูปที่ 7.66  
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.63 สติฟเนสประสิทธิผลของแบบจ าลองและการทดสอบของ S12-60 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7.64 สติฟเนสประสิทธิผลของแบบจ าลองและการทดสอบของ S12-80 
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รูปที่ 7.65 สติฟเนสประสิทธิผลของแบบจ าลองและการทดสอบของ S16-60 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7.66 สติฟเนสประสิทธิผลของแบบจ าลองและการทดสอบของ S16-80 
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บทที่ 8  
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

8.1 สรุปผล 

 งานวิจัยนี้ได้จ าลองชุดทดสอบแผ่นยางลองสะพานโดยจ าลองพฤติกรรมการรับแรงที่เกิดขึ้น
จริงในสะพานช่วงความยาว 20 เมตร เพ่ือให้เห็นถึงพฤติกรรมที่จะเกิดขึ้นจริง  โดยมีการให้แรงใน
แนวดิ่งเท่ากับน้ าหนักจริงที่มาจากโครงสร้างส่วนบนของสะพาน และมีการให้ระยะการเคลื่อนตัวทาง
ด้านข้างของยางรองสะพานแบบกลับไป -กลับมา (Cyclic Test) โดยงานวิจัยนี้ ได้น า เสนอ
ความสัมพันธ์ในรูปแบบของแรงและระยะเคลื่อนตัวของยางโดยมีการเปลี่ยนแปลงความถี่ และระยะ
ของการเคลื่อนตัว จากการทดสอบพบว่ายางมีพฤติกรรมแบบวัฏจักรโดยมีลักษณะเป็นวงรีเอียง 
เนื่องจากมีคุณสมบัติที่ยืดหยุ่นและมีคุณสมบัติเป็นตัวหน่วง โดยผลจากการทดสอบและวิเคราะห์ผล  
เป็นผลรวมของระบบในการทดสอบนี้ โดยแรงทั้งหมดรวมผลของแรงเสียดทานและผลจากยางเกิด
การเลื่อนไถลเข้าไปด้วย โดยสรุปได้ดังนี้ 

1) การจากทดสอบที่รองรับทั้ง 3 ตัวอย่าง ด้วยวิธีการทดสอบแบบวัฏจักร กลับไป-กลับมา 
โดยให้แรงในแนวดิ่งคงที่ โดยในแต่ละระยะการเคลื่อนตัวมีการเพ่ิมความถี่ของการเคลื่อนตัว จาก 
0.01 Hz. ถึง 1.0 Hz. สรุปได้ว่า ยางเกิดการเลื่อนไถลเมื่อมีระยะการเคลื่อนตัว ซึ่งเกิดขึ้นได้ด้วย 2 
ปัจจัย คือ น้ าหนักในแนวดิ่งและผิวที่สัมผัสกับยาง โดยการทดสอบที่ความถี่ต่างกัน พบว่าลักษณะ
ของการเลื่อนไถลโดยที่การเคลื่อนตัวด้วยความถี่ต่ าจะท าให้เกิดการเลื่อนไถลตัวไปตามระยะการ
เคลื่อนตัวที่เพ่ิมขึ้นโดยที่ยางจะเกิดการเคลื่อนตัวน้อยเนื่องจากการเคลื่อนตัวที่ช้าท าให้ยางพยายาม
ดึงตัวกับเข้าสู่ลักษณะตรง และการเลื่อนไถลของยางที่การเคลื่อนตัวด้วยความถี่สูงขึ้นโดยที่ยางจะถูก
เกิดการเคลื่อนตัวตัวมาก กลับไป-กลับมาอย่างรวดเร็ว  

2) ผลสติฟเนสประสิทธิผลที่น าเสนอในงานวิจัยนี้ เป็นสติฟเนสประสิทธิผลของทั้งระบบจาก
การทดสอบนี้ที่รวมผลของการเลื่อนไถลของยาง พบว่ามีความสัมพันธ์สอดคล้องกับระยะการเคลื่อน
ตัวของยางและความถี่ในการเคลื่อนตัว โดยพบว่าเมื่อยางมีระยะการเคลื่อนตัวที่น้อยจะท าให้       
สติฟเนสประสิทธิผลของระบบมีค่าสูงและลดลงเมื่อมีระยะการเคลื่อนตัวที่เพ่ิมมากขึ้น และยางมีค่า
สติฟเนสประสิทธิผลของระบบสูงขึ้นเมื่อเพ่ิมความถี่ของการเคลื่อนตัวเพ่ิม 

3) ผลของแรงหน่วงที่น าเสนอในงานวิจัยนี้ เป็นผลแรงหน่วงของทั้งระบบจากการทดสอบนี้ 
ที่รวมผลของการเลื่อนไถลของยาง พบว่ามีความสัมพันธ์กับระยะการเคลื่อนตัวและความเร็วในการ
เคลื่อนตัว  โดยพบว่าเมื่อมีระยะการเคลื่อนตัวเพ่ิมมากขึ้นแรงหน่วงของระบบเพ่ิมมากขึ้นตามระยะ
การเคลื่อนตัวโดยที่ยางมีระยะการเลื่อนไถลเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย และเมื่อเพ่ิมเร็วของการเคลื่อนตัวยาง
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เกิดการเลื่อนไถลไปอย่างรวดเร็ว และพบว่าผลของแรงหน่วงของระบบลดลงแปรผกผันกับความเร็วที่
เพ่ิมข้ึน   

4) คุณสมบัติในการสลายพลังงาน (Energy Dissipation) ที่น าเสนอในงานวิจัยนี้ เป็นค่าการ
สลายพลังงานของทั้งระบบจากการทดสอบนี้ที่รวมผลของการเลื่อนไถลของยาง โดยสัมพันธ์กับระยะ
การเคลื่อนตัวและความเร็วโดยเมื่อเพ่ิมระยะการเคลื่อนตัว ค่าการสลายพลังงานของระบบเพ่ิมขึ้น 
และค่าการสลายพลังงานของระบบในช่วงความถี่ต่ าของการเคลื่อนตัวมีค่าสูงและค่าการสลาย
พลังงานของระบบลดลงเมื่อความถี่ของการเคลื่อนตัวเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการเคลื่อนตัวที่ช้าท าให้ยาง
เกิดการสะสมพลังงานไปพร้อมกับการเกิดเลื่อนไถล 

5) ผลจากการทดสอบนี้และน าไปวิเคราะห์พบว่ามีพฤติกรรมที่ไม่เป็นไปตามสมมติฐานของ
วีสโคอีลาสติค (Viscoelastic) เนื่องจากสมมติฐานว่าแรงหน่วงของยางจะแปรผันตรงกับความเร็ว 
โดยที่สมมติฐานจะเป็นจริงเมื่อยางจะต้องไม่เกิดการเลื่อนไถลเมื่อความเร็วเพ่ิมขึ้น แรงหน่วงจะ
เพ่ิมขึ้น โดยผลจากการทดสอบไม่ได้แยกผลของแรงเสียดทานและการเลื่อนไถลที่เกิดขึ้นกับยาง จึงท า
ให้พบว่าแรงหน่วงแปรผกผันกับความเร็วที่เพ่ิมขึ้น โดยงานวิจัยนี้ได้น าเสนอในรูปแบบของแรงกับ
ระยะการเคลื่อนตัวที่เกิดขึ้นเป็นแรงรวมและระยะการเคลื่อนตัวของทั้งระบบ 

6) ผลจากการสร้างแบบจ าลองและน าไปเปรียบเทียบกับผลจากการทดสอบ สรุปได้ว่ามี
ความแตกต่างกันโดยที่ผลของเหล็กเดือยจากแบบจ าลองมีวงรอบฮีสเทอรีซีสที่ใหญ่กว่าผลจากการ
ทดสอบ เนื่องจากในการสร้างแบบจ าลองอยู่ภายใต้ความสมบูรณ์แบบของสมมติฐาน โดยที่ในส่ วน
ของการทดสอบไม่สามารถท าให้อยู่ภายใต้ความสมบูรณ์แบบของสมมติฐานได้ร้อยเปอร์เซ็น
เหมือนกับแบบจ าลอง โดยผลจากการทดสอบมีความคลาดเคลื่อนเนื่องจากเมื่อมีระยะการเคลื่อนตัว
ทางด้านข้างเพ่ิมขึ้น ท าให้แผ่นเหล็กที่เสริมในช่องการติดตั้งเหล็กเดือยเกิดการถูกบีบตัวจากเหล็ก
เดือยรวมทั้งเมื่อเกิดการเคลื่อนตัวที่มากขึ้นท าให้เหล็กเกิดการยืดตัวส่งผลให้ขนาดของเล็กที่ต าแหน่ง
จุดรองรับเกิดช่องว่างในจุดรองรับท าให้เกิดระยะความยาวจากเดิมที่ทดสอบเปลี่ยนไปเป็นผลที่
แตกต่างกันที่จะไม่เกิดขึ้นกับการสร้างแบบจ าลองและเมื่อท าการสมมติปรับแก้ระยะความยาวของ
เหล็กจากสมมติฐานที่ว่าแผ่นเหล็กเสริมในช่องของการติดตั้งเกิดการหลวมตัวจึงท าให้ความยาวของ
เหล็กที่วัดจากจุดรองรับที่ปลายถึงปลายอีกด้านเปลี่ยนไป และผลของการปรับแก้ความยาวแล้ว
เปรียบเทียบกับแบบทดสอบพบว่ามีความเทียบเคียงกันมากขึ้น  
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8.2 ข้อเสนอแนะ 

 จากงานวิจัยนี้ได้มีข้อเสนอแนะส าหรับผู้ที่จะท าการทดสอบยางและสร้างแบบจ าลองมา
เพ่ือที่จะเปรียบเทียบผลจากการสร้างแบบจ าลอง จะต้องมีการทดสอบยางแบบไม่ให้เกิดการเลื่อนไถล
ตัวเพ่ือให้ได้เห็นผลเฉพาะเพียงแค่พฤติกรรมของยางเพ่ือให้ได้เห็นผลที่ชัดเจนเมื่อเทียบกับแบบจ าลอง 
แต่ถ้าผู้ที่สนใจต้องการศึกษาพฤติกรรมจริงที่เกิดขึ้นในสะพาน ในการสร้างแบบจ าลองต้องค านึงถึงผล
จากแรงเสียทานด้วย ที่ส่งผลมาจากผิวของวัตถุที่ยางสัมผัสที่ต าแหน่งติดตั้งยางและน้ าหนักที่กระท า
ในแนวดิ่งกับยางด้วย 
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