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บทคัดย่อ 

การออกแบบโครงสร้างสะพานภายใต้แรงแผ่นดินไหวด้วยระบบแยกฐาน (Isolated bridge system) สามารถช่วยลดผลกระทบที่เกิดจากแรง
กระทำได้เป็นอย่างดี แต่ในขณะเดียวกันกลับทำให้โครงสร้างสะพานส่วนบนเกิดการเคล่ือนตัวที่มากขึ้นเป็นผลให้เกิดการชนกันระหว่างชิ้นส่วน และ
เกิดการวิบัติจากระยะรองรับช่วงสะพานที่ไม่เพียงพอ งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการศึกษาผลตอบสนองของชิ้นส่วนโครงสร้างสะพานที่ถูกออกแบบ
ด้วยระบบดังกล่าว โดยมีการปรับปรุงโครงสร้างสะพานด้วยการติดตั้งเหล็กเดือยเป็นอุปกรณ์ยึดรั้งเพื่อป้องกันการชนกันของชิ้นส่วนโครงสร้าง
สะพานส่วนบน ซึ่งจะทำการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีการไฟไนต์อิลิเมนต์ โดยใช้โปรแกรม SAP2000 การศึกษาเลือกพิจารณาสะพานตัวอย่างจาก
แบบมาตรฐานโครงสร้างสะพานของกรมทางหลวง ซึ่งเป็นสะพานแบบคานคอนกรีตอัดแรงรูปตัวไอ มีความยาวช่วงเสา 20 เมตร ทั้งหมด 5 ช่วง  
มีการติดตั้งแผ่นยางรองคานสะพาน (Elastomeric bearing) เป็นอุปกรณ์แยกฐาน และสมมติว่าเป็นสะพานที่ตั ้งอยู ่ในจังหวัดเชียงใหม่ของ 
ประเทศไทย นอกจากนี้จะทำการคัดเลือกคลื่นแผ่นดินไหวจากฐานข้อมูลของศูนย์วิจัยด้านแผ่นดินไหวแห่งแปซิฟิก โดยชุดคลื่นแผ่นดินไหวจะมี
ขนาด 5.7 ถึง 6.5 และมีระยะทางจากแหล่งกำเนิดถึงสถานีตรวจวัดไม่เกิน 30 กิโลเมตร หลังจากทำการสร้างแบบจำลองโครงสร้างสะพานจะทำ
การวิเคราะห์โครงสร้างเชิงพลศาสตร์ ด้วยวิธีการวิเคราะห์การตอบสนองไม่เชิงเส้นแบบประวัติเวลาเพ่ือเปรียบเทียบผลการตอบสนองของโครงสร้าง
ระหว่างโครงสร้างสะพานเดิม กับโครงสร้างสะพานที่ถูกปรับปรุง จากผลการวิเคราะห์พบว่าเหล็กเดือยช่วยให้ระยะการเคลื่อนตัวและแรงกระแทก
ระหว่างชิ้นส่วนของโครงสร้างสะพานส่วนบนมีค่าน้อยลง แต่ในทางกลับกันผลตอบสนองและแรงปฏิกิริยาบริเวณฐานเสาตอม่อมีค่าสูงมากขึ้น  
คำสำคัญ: ระบบสะพานแบบแยกฐาน, ผลกระทบจากการชนกันของชิ้นส่วนโครงสร้าง, แผ่นยางรองคานสะพาน, เหล็กเดือย, การวิเคราะห์การ
ตอบสนองของโครงสร้างไม่เชิงเส้นแบบประวัติเวลา 

 

Abstract 

Isolated bridge systems under earthquake excitation can minimize certain effects, but the superstructure induces greater 
displacement, posing the risk of pounding effect and failure in an unseating situation. This research aimed to learn about the 
seismic behavior of bridge elements designed using the isolated bridge system under earthquake excitation and improved the 
bridge by adding dowel bars as restrainers to prevent the pounding effect. The structural responses were obtained using the 
finite element analysis method, which used the SAP2000 software. The study considered bridge examples from the standard 
bridge plan from the Department of Highway (DOH). The bridge was a prestressed concrete I-girder bridge with a span length 
of 20 m for 5 spans and installed Elastomeric bearings as isolating devices. The bridge was assumed to establish in Chiang-Mai 
(Thailand). The earthquake waves were selected from the database of the Pacific Earthquake Engineering Research Center 
(PEER). The ground motion sets had a magnitude of 5.7 to 6.5, and the distance from the source to the measuring station was 
less than 30 kilometers. After the bridge structure model was constructed, the structural analysis was performed by a dynamic 
method with Nonlinear response time history analysis (NLRHA). This analytical method was set up to compare the response 
between the original structure and the retrofitted structure with restrainer by using dowel bars. The results show that the 
dowel bars can reduce the superstructure displacement and pounding force, but the piers have the increase in the reaction. 
Keywords: Isolated bridge system, Pounding effect,  Elastomeric bearing, Dowel bar, Nonlinear response time history analysis 
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1. บทนำ 

เหตุการณ์แผ่นดินไหวในอดีตที่รุนแรง เช่น แผ่นดินไหว San 
Fernando (1971), Northridge (1994) ในประเทศสหรัฐอเมริกา 
แผ่นดินไหว Kobe (1995) ในญี่ปุ่น และแผ่นดินไหว Chi-Chi ใน
สาธารณรัฐจีน (ไต้หวัน) ได้สร้างความเสียหายต่อโครงสร้างสะพาน 
ส่งผลให้เกิดการวิบัติของชิ้นส่วนต่าง ๆ ภายในโครงสร้างจนไปถึง
การว ิบ ัต ิของโครงสร้างสะพานทั ้งหมด [1] จากการทบทวน
วรรณกรรมพบว่าในอดีตมีงานวิจัยจำนวนมากถูกคิดค้นและพัฒนา
เพื่อนำเสนอวิธีการต่าง ๆ ในการบรรเทาผลกระทบจากแผ่นดินไหว 
เช ่น งานว ิจ ัยของ Li and Conte [2]; Priestley at el. [3] ได้
นำเสนอผลการตอบสนองของโครงสร้างสะพานที่ถูกออกแบบด้วย
ระบบแยกฐาน  ( Isolated bridge system) โดยทำการต ิด ต้ั ง
อุปกรณ์แยกฐาน (Isolator) ซึ่งผลการวิจัยชี้ให้เห็นว่าระบบดังกลา่ว
ทำให้ค่าคาบการสั่นธรรมชาติมีค่าเพิ่มสูงขึ้น ส่งผลให้ค่าความเร่ง
ตอบสนองจากแรงแผ่นดินไหวลดลง ผลดังกล่าวสามารถช่วยลดผล
การตอบสนองอื่น ๆ ที่เกิดขึ้นจากแรงแผ่นดินไหว ณ บริเวณเสา
ตอม่อของโครงสร้างสะพานส่วนล่างได้เป็นอย่างดี เช่น ค่าแรงเฉือน
และค่าโมเมนต์ดัดที่ฐานของเสาตอม่อ ซึ่งจะทำให้การวิบัติของ
โครงสร้างสะพานส่วนล่างเป็นไปได้ยากขึ้น แต่ในขณะเดียวกันการ
ติดตั้งอุปกรณ์ Isolator กลับส่งผลกระทบทำให้โครงสร้างสะพาน
ส่วนบนมีระยะการเคลื่อนตัวมากขึ้น ทำให้เกิดการกระแทกระหว่าง
ช ิ ้นส ่วนของโครงสร ้างสะพานส ่วนบน โดย Jankowski and 
Mahmoud [4] ได้นำเสนอผลการวิเคราะห์โครงสร้างสะพานที่ได้
พิจารณาถึงผลกระทบจากการกระแทก ซึ ่งจะพบว่าผลของการ
กระแทกจะทำให้ค ่า Relative displacement ของโครงสร ้าง
สะพานส่วนบนเพิ่มสูงขึ้น และการเคลื่อนที่ของโครงสร้างส่วนบน
อาจทำให้ชิ้นส่วนโครงสร้าง เช่น คานสะพาน, พ้ืนสะพาน เคล่ือนตัว
ออกจากจุดรองรับซึ่งจะทำให้โครงสร้างดังกล่าวพังถลายลงมา [3] 

การเคลื่อนตัวของโครงสร้างสะพานส่วนบนนำมาซึ่งการวิบัติ
จากระยะรองรับช่วงสะพานที่ไม่เพียงพอ การวิบัติดังกล่าวทำให้มี
งานวิจัยได้ศึกษาค้นคว้าเพื่อลดผลกระทบที่เกิดขึ้น เช่น งานวิจัย
ของ  Abdel Raheem [5] ; Liu and Gao [6] ได ้ทำการศ ึกษา
สะพานที่ถูกติดตั้งอุปกรณ์ยึดรั้งเพิ่มเติมเพื่อลดระยะการเคลื่อนตัว
ของโครงสร้างสะพานส่วนบน โดย 

Liu และ Gao [6] ได้นำแท่งเหล็กมาใช้เป็นอุปกรณ์ยึดร้ัง
ระหว่างคานสะพานและเสาตอม่อ ซึ่งวัสดุประเภทเหล็กมีความ
เหนียวสามารถช่วยต้านทานไม่ให้คานสะพานเกิดการเคลื่อนตัวที่
มากเกินไปและพฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้นของแท่งเหล็กยังสามารถ
ช่วยสลายพลังงานที่เกิดจากแรงแผ่นดินไหวได้อีกด้วย 

ปัญหาการวิบัติจากระยะรองรับช่วงสะพานท่ีไม่เพียงพอ ซึ่งเป็น
ผลจากการตอบสนองของโครงสร้างสะพานท่ีถูกออกแบบด้วยระบบ
แยกฐาน เป็นส่วนสำคัญของปัญหาที่เกิดขึ้นกับโครงสร้างสะพาน 

และเป็นที่มาในการศึกษาวิจัยฉบับนี้ ผู้วิจัยจึงได้นำแนวคิดการเสริม
เหล็กเส้นรับแรงเฉือนหรือเหล็กเดือย มาใช้ติดตั้งเป็นอุปกรณ์ยึดร้ัง 
โดยจะเลือกใช้เหล็กข้ออ้อย ขนาด 25 มิลลิเมตร ติดตั้งควบคู่ไปกับ
อุปกรณ์แยกฐาน ซึ่งเป็นแผ่นรองคานสะพานประเภท Elastomeric 
bearing เพื ่อช่วยลดผลการตอบสนองจากแรงแผ่นดินไหว และ
ป้องกันการเกิดการวิบัติแบบ Unseating เนื่องจากเหล็กเดือยเป็น
ชิ ้นส่วนในงานก่อสร้างที ่ใช้กันอย่างแพร่หลายในประเทศไทย 
พฤติกรรมของเหล็กเดือยมีลักษณะคล้ายคลึงกับแท่งเหล็กที่เคยถูก
นำมาใช้เป็นอุปกรณ์ Restrainer โดยการติดตั้งเหล็กเดือยจะติดต้ัง
ในลักษณะคล้ายคลึงกับการติดตั้งแท่งเหล็กจากงานวิจัยของ Liu 
and Gao [6] ซึ ่งถูกติดตั ้งบนโครงสร้างสะพานยึดระหว่างคาน
สะพานและเสาตอม่อ ลักษณะการติดตั้งอุปกรณ์ยึดรั้งร่วมกับแผ่น
ยางรองคานสะพานจะมีลักษณะดังรูปที่ 1.1  

 
รูปที่ 1.1  แบบจำลองแสดงการติดต้ังอุปกรณ์ยึดร้ัง 

(Restrainer) โดยใช้เหล็กเดือย 

2. การจำลองโครงสร้างสะพาน 

การจำลองโครงสร้างสะพานจะเลือกใช้การจำลองด้วยวิธีการ 
ไฟไนต์อิลิเมนต์ ซึ่งจะจำลองเป็นโครงสร้างสามมิติผ่านโปรแกรม 
SAP2000 โดยมีรายละเอียด ดังนี้ 

2.1. โครงสร้างสะพานทีใ่ช้ในการศึกษา 

โครงสร้างสะพานที่เลือกศึกษาเป็นโครงสร้างสะพานแบบคาน
คอนกรีตอัดแรงรูปตัวไอ เลือกใช้แบบมาตรฐานโครงสร้างสะพาน
ของกรมทางหลวง (2558) ลักษณะของโครงสร้างสะพานโดยรวม 
จะมีความยาวช่วงเสา 20 เมตร กว้าง 8 เมตร มีช่วงสะพานทั้งหมด 
5 ช่วง โครงสร้างสะพานดังกล่าวจะไม่มีการวางตัวแบบเฉียง โดย 
Skew angle จะมีค่าเท่ากับ 0 องศา ชิ้นส่วนของโครงสร้างย่อย ๆ 
จะประกอบไปด้วย โครงสร้างสะพานส่วนบน ได้แก่ คานสะพาน, 
พื้นสะพาน โครงสร้างสะพานส่วนล่าง ได้แก่ คานรัดเสาตอม่อ และ
เสาตอม่อ สูง 10 เมตร สำหรับส่วนเชื ่อมต่อระหว่างโครงสร้าง
ส่วนบนและส่วนล่าง จะมีแผ่นรองคานสะพาน โดยได้เลือกใช้เป็น 
Elastomeric bearing สำหรับส่วนปลายทั้งสองฝั่งของโครงสร้าง
สะพานจะมีตอม่อริม ซึ่งเป็นโครงสร้างตอม่อริมแบบ Seat-type 
abutment โดยรายละเอียดของโครงสร้างจะแสดงให้เห็นดังรูปที่ 
2.1 
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2.2. การสร้างแบบจำลองโครงสร้างสะพานส่วนบนและล่าง 

โครงสร้างสะพานส่วนบน จะประกอบไปด้วยแผ่นพื้นสะพาน 
และคานรองรับแผ่นพื้น ซึ่งจะพิจารณาน้ำหนักแผ่นพื้นผ่านแรง
กระทำแบบสม่ำเสมอกระทำต่อคานด้านล่าง โดยคานดังกล่าวจะ
เล ือกใช ้เป ็นอิล ิเมนต์ประเภท Linear-elastic beam-column 
สำหรับคานรัดเสาตอม่อ จะถูกพิจารณาให้เป็นชิ้นส่วนที่มีพฤติกรรม
แบบเชิงเส้น โดยเลือกใช้อิลิเมนต์เช่นเดียวกับคานรองรับแผ่นพ้ืน 
สำหรับการจำลองเสาตอม่อจะเลือกใช้ Fiber element โดยใน
บริเวณจุดหมุนพลาสติกจะพิจารณาเป็นพฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้น 
ในขณะที่บริเวณทั่วไปของเสาตอม่อนอกเหนือจุดหมุนพลาสติก จะ
ถูกจำลองด้วย Elastic frame element สำหรับระยะของจุดหมุน
พลาสติก จะอ้างอิงสูตรการคำนวนจากมาตรฐาน Caltrans (2013) 
[7] ดังสมการที่ (1) 

𝐿 ൌ  0.08𝐿  0.022𝑓௬𝑑 , 𝐿  0.044𝑓௬𝑑    (1) 

เมื่อ Lp คือระยะจุดหมุนพลาสติก, fye คือ กำลังจุดครากของเหล็ก
เสริมที่คาดหวัง และ dbl คือขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กเสริม
ตามยาว 

สำหรับการจำลองโครงสร้างสะพานส่วนล่างได้มีการสอบเทียบ
แบบจำลองเพื่อเช็คความถูกต้องและความเหมาะสมในการใช้งาน
แบบจำลองส่วนของโครงสร้างดังกล่าวโดยทำการจำลองและ
วิเคราะห์ด้วยโปรแกรม SAP2000 โดยทำการเปรียบเทียบผลการ
ตอบสนองของโครงข้อแข็งกับผลการทดสอบภายใต้แรงกระทำ
แบบวัฏจักรจากงานวิจัยของ Anil and Altin [8] จากการสอบ
เทียบพบว่าผลการตอบสนองของโครงข้อแข็งมีลักษณะใกล้เคียงกับ
ผลการทดสอบ แสดงให้เห็นดังรูปที่ 2.2 ผลดังกล่าวแสดงให้เห็นถึง
ข ้อจำกัดในการวิเคราะห์แบบไม่เช ิงเส้นของแบบจำลอง เมื่อ
พิจารณาจากกราฟฮีสเทอรีซีสจะพบว่าการสลายพลังงานที่เกดิขึ้นมี
ค่ามากกว่าความเป็นจริง  

 
 

 

 
รูปที่ 2.2  ผลการตอบสนองของโครงข้อแข็งภายใต้แรงกระทำ

แบบวัฏจักร [8, 9] 

2.1. การสร้างแบบจำลองรอยต่อระหว่างชิ้นส่วน 

งานวิจัยนี้เลือกจำลองรอยต่อระหว่างชิ้นส่วน (Gap element) 
ด้วย แบบจำลอง Linear spring ดังร ูปท ี ่ 2.3 a.) แบบจำลอง
ดังกล่าวจะเกิดแรงกระทำเมื่ออิลิเมนต์หดตัวเกินกว่าระยะช่องวา่งที่
กำหนด (d0) โดยแรงกระทำนี้เปรียบเสมือนแรงกระแทกระหว่าง
ชิ้นส่วนของโครงสร้างซึ่งจะมีความสัมพันธ์ระหว่างแรงกับระยะการ
เคล่ือนตัวของอิลิเมนต์ ดังสมการท่ี (2) 

𝑓 ൌ ቄ 𝑘ሺ𝑑  𝑑ሻ 𝑖𝑓 𝑑  𝑑 ൏ 0
0            𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

            (2) 

𝑘 ൌ 𝑛
ா


                                                       (3) 

เมื่อ d คือ การเคลื่อนตัวของอิลิเมนต์, d0 คือ ระยะช่องว่าง, E, A, 
L คือ ค่าคุณสมบัติของวัสดุและหน้าตัดของชิ้นส่วนที่อยู ่บริเวณ
รอยต ่อช ่องว ่าง และ n ค ือ ค ่าอ ัตราส ่วนของสต ิฟเนสของ  
Gap element [10] 
     สำหรับค่าสติฟเนสของ Gap element จะพิจารณาจากผลของ
แรงตามแนวแกนซึ่งจะสอดคล้องไปกับค่าสติฟเนสตามแนวแกน 
(Axial stiffness) ของช ิ ้นส ่วนโครงสร ้างท ี ่อย ู ่บร ิ เวณรอยต่อ 
ดังสมการที ่ (3) โดยค่าอัตราส่วน n Huo and Zhang [11] ได้
แนะนำให้ใช้ค่า n เท่ากับ 16 และ 10 สำหรับช่วงรอยต่อระหว่าง
ชิ้นส่วนคานสะพาน และรอยต่อระหว่างคานสะพานกับตอม่อริม
ประเภท Seating ตามลำดับ 

 
รูปที่ 2.1 โครงสร้างสะพานท่ีใช้ในการศึกษา 
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2.2. การสร้างแบบจำลองแผ่นรองคานสะพาน 

การจำลองแผ่นรองคานสะพาน จะเลือกพิจารณาในช่วงที่ 
แผ่นรองมีพฤติกรรมแบบยืดหยุ่น (Elastic) โดยจะเลือกใช้แผ่นยาง
ที่มีค่า ค่าโมดูลัสของแรงเฉือน เท่ากับ 0.64 MPa โดยจะพิจารณา
คุณสมบัติที่สำคัญได้แก่ค่าสติฟเนสในแนวดิ่ง (Kv) และแนวราบ (Kh) 
ซึ่งคำนวณได้จากสมการที่ (4) และ (5) ตามลำดับ [12] 

𝐾௩ ൌ
ா

௧ೝ
                                    (4) 

𝐾 ൌ
ீ

௧ೝ
                                     (5) 

เมื่อ Ec คือ ค่าโมดูลัสจากผลของแรงอัด, A คือ พื้นที่หน้าตัดของ
แผ่นรอง, tr คือ ความหนาของแผ่นยางทั้งหมดที่อยู่ในแผ่นรอง และ 
G คือ ค่าโมดูลัสความเฉือนของแผ่นยาง 

2.3. การสร้างแบบจำลองของเหล็กเดือย 

การจำลองเหล็กเดือยจะพิจารณาพฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้น โดย
กำหนดให้ใช้แบบจำลองพฤติกรรมฮีสเทอรีซีสแบบ Kinematic 
แบบจำลองประเภทน้ีเหมาะกับวัสดุที่มีความเหนียวและคำนึงถึง
การสลายพลังงานจากการครากของชิ้นส่วน [10] ความสัมพันธ์
ระหว่างแรงกระทำกับการเคลื่อนตัวในแนวราบที่นำไปใช้ในการ
จำลอง จะเลือกใช้กราฟแสดงความสัมพันธ์แบบ Bilinear ของเหล็ก
ข ้ออ ้อยขนาด 25 mm ซึ ่งอ ้างอ ิงมาจากผลการทดสอบการ
ตอบสนองของเหล็กที ่ติดตั ้งระหว่างชิ ้นส่วนจำลองคานกับเสา 

โดยมีแผ่นยางรองรับภายใต้แรงกระทำแบบวัฏจักรดังรูปที่ 2.4 [13] 
นอกจากนี ้ยังทำการสอบเทียบแบบจำลองซึ ่งจะตรวจสอบ

พฤติกรรมของแบบจำลองเหล็กเดือย โดยพบว่าความสัมพันธ์
ระหว่างแรงกระทำกับการเคลื่อนตัวในแนวราบมีลักษณะใกล้เคียง
กับผลการทดสอบที่นำมาอ้างอิงโดยพิจารณาได้จากกราฟเส้นสีดำ
ในรูปที ่ 2.4 และกราฟดังกล่าวแสดงให้เห ็นว ่าเหล็กเด ือยมี
ความสามารถในการเสียรูปร่างแบบพลาสติกซึ ่งเป็นผลให้คาน
ด้านบนสามารถท่ีจะขยับเคล่ือนตัวได้  

 
รูปที่ 2.4  พฤติกรรมฮีสเทอรีซีสของเหล็กเดือยจากการทดสอบ

แบบวัฏจักร [13] 

 
 
 

 
รูปที่ 2.2 แบบจำลองโครงสร้างสะพาน 

 
รูปที่ 2.3 ประวัติเวลาความเร่งของพ้ืนดิน สำหรับใช้ในการวิเคราะห์แผ่นดินไหวในจังหวัดเชียงใหม่ 
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2.4. การสร้างแบบจำลองของตอม่อริม 

การจำลองตอม่อริมจะเลือกแบบจำลองประเภท Simplified 
abutment โดยจะมีส่วนประกอบดังรูปที่ 2.6 แบบจำลองดังกล่าว
จะมีการกำหนดการตอบสนองแบบไม่เชิงเส้นใน 2 ทิศทาง คือ 
แนวยาว  และแนวขวาง  สำหร ับแนวด ิ ่ งจะพ ิจารณาเฉพาะ 
ค่าสติฟเนส (Kv) ของแผ่นรองคานสะพาน โดยในแนวยาวและแนว
ขวางจะมีการจำลองพฤติกรรมของดินถมที่กระทำต่อตอม่อริม ซึ่ง
พฤต ิกรรมด ั งกล ่ าวจะอ ้ า งอ ิ งการคำนวณจากมาตรฐาน  
Caltrans (2013) [7] ดังสมการที่ (6) และ (7) นอกจากนี้ผลการ
ตอบสนองในแนวยาวจะพิจารณาถึงผลของช่องว่าง และจะไม่ได้
คำนึงถึงผลของการต้านทานแรงเฉือนของแผ่นรองคานสะพาน 

𝐾௨௧௧ ൌ 𝐾 ൈ 𝑊 ൈ ቀ


ଵ.
ቁ                    (6) 

𝑃௪ ൌ 𝐴 ൈ 239 ൈ ቀ


ଵ.
ቁ                    (7) 

เมื ่อ Ki คือ ค่าสติฟเนสเริ ่มต้น โดยกำหนดให้มีค่าเท่ากับ 28.7 
kN/mm/1m, W คือ ความกว้างของกำแพงกันดิน, h คือ ความสูง
ของกำแพงกันดิน, Ae คือ พ้ืนที่ประสิทธิผลของกำแพงกันดิน 

 
รูปที่ 2.6 แบบจำลองตอม่อริมแบบ Simplified abutment [14] 

3. คลื่นแผน่ดินไหวที่เลือกใช้ในการศึกษา 

ประวัติเวลาความเร่งของพื้นดินจะถูกนำไปปรับแก้ก่อนใช้ใน
การวิเคราะห์ เพื่อให้สอดคล้องกับการสั่นไหวของพื้นดินที่เกิดขึ้นใน
ตำแหน่งที่ตั้งของโครงสร้าง โดยจะทำการแปลงคลื่นแผ่นดินไหวให้
เป็นกราฟผลการตอบสนองเชิงสเปกตรัมและนำไปเทียบเคียงหรือ
จับคู่ (Match) กับสเปกตรัมความเส่ียงสม่ำเสมอ (Uniform hazard 
spectrum, UHS) สำหรับสเปกตรัมความเสี ่ยงสม่ำเสมอ เป็น
สเปกตรัมที่ได้มาจากการวิเคราะห์ความเสี่ยงภัยแผ่นดินไหวในเชิง
ความน่าจะเป็นตามมาตรฐาน ASCE 7-10 เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 
3.1 จะพบว่าค่าสเปกตรัมของประวัติเวลาที่ถูกปรับแก้ (Matching 
spectrum) มีค่าใกล้เคียงกับสเปกตรัมเป้าหมาย สำหรับงานวิจัย
ฉบับนี้จะเลือกพิจารณาคลื่นแผ่นดินไหวเพียง 4 คู่ โดยจะถูกแทน
ชื่อเรียกด้วย GM1, GM2, GM3 และ GM4 ตามลำดับ โดยกราฟ
แสดงประวัติเวลาความเร่งของพื้นดิน ทั้ง 4 คลื่น สามารถพิจารณา
ได้จากรูปที่ 2.4 [15] 

รูปที่ 3.1  การเปรียบเทียบ สเปกตรัมปรับแก้ กับ สเปกตรัม
เป้าหมาย [15] 

4. วิธีการวิเคราะห์การตอบสนองของโครงสร้างสะพาน 

หลักจากดำเนินการสร้างแบบจำลองโครงสร้างสะพานใน
โปรแกรม SAP2000 เรียบร้อยแล้ว จะทำการวิเคราะห์โครงสร้าง 
โดยพิจารณาวิธีการวิเคราะห์เชิงพลศาสตร์ 2 วิธีการ ดังนี้ 

4.1. การวิเคราะห์การตอบสนองของโครงสร้างแบบโหมด 
(MODAL ANALYSIS) 

การวิเคราะห์การตอบสนองของโครงสร้างแบบโหมด สามารถ
แสดงให้เห็นถึงคุณลักษณะเชิงพลวัตรของโครงสร้างสะพาน เช่น  
ค่าคาบการสั่นธรรมชาติ และรูปร่างการสั่นไหวในแต่ละโหมด โดย
รูปร่างการสั่นไหวของโครงสร้างสะพานที่นำมาพิจารณาในงานวิจัย
นี้ จะเลือกพิจารณารูปร่างการสั่นไหวของโครงสร้างในทิศทางตาม
แนวยาว (Longitudinal translation) เป็นหลัก 

สำหรับการวิเคราะห์แบบโหมดจะเลือกใช้ระเบียบวิธีคำนวณ
เชิงตัวเลข (Numerical method) ด้วยวิธีการของ Rayleigh–Ritz 
หรือ Ritz Vector เพื่อลดทรัพยากรและระยะเวลาในการคำนวณ 
ซึ ่งการคำนวณด้วยวิธีการดังกล่าวมีผลลัพธ์ไม่แตกต่างจากการ
ค ำน วณด ้ ว ย  Eigen Vector [10] และจะพ ิ จ า รณา  Mode 
participation ratio ในแต่ละทิศทางการสั่นมีค่า 90% ผลลัพธ์ที่ได้
จากการวิเคราะห์แบบโหมดโดยเฉพาะค่าคาบการสั่นธรรมชาติ จะ
เป็นค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์การตอบสนองของโครงสร้าง
แบบประวัติเวลา 

4.2. การวิเคราะห์การตอบสนองของโครงสร้างแบบประวัติ
เวลา (RESPONSE HISTORY ANALYSIS) 

สำหรับการวิเคราะห์แบบประวัติเวลาจะพิจารณาเป็นวิธีการ
วิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้น โดยได้เลือกใช้วิธีการคำนวณสำหรับ RHA 
ด้วยว ิธ ีการ Direct integration และพิจารณาค่าพาราม ิเตอร์
สำหรับใช้ในแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีการ Newmark 
constant acceleration ถ้าการคำนวณเกิดปัญหาการลู ่เข้าของ
คำตอบ (Convergence problem) ให้เลือกใช้ค่าพารามิเตอร์ของ 
Hilber-Hughes-Taylor (HHT) แทน [14] สำหรับค่าความหน่วง
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ของโครงสร้างจะเลือกพิจารณาที่ค่าความหน่วง 5% และพิจารณา
เลือกค่าความหน่วงแบบ Rayleigh damping มาใช้ในการคำนวน
เพ่ือลดทอนทรัพยากรในการคำนวนให้เหมาะสม [10] 

5. ผลการวิเคราะห์การตอบสนองของโครงสร้างสะพาน 

ผลการวิเคราะห์การตอบสนองของโครงสร้างแบบโหมดพบว่า 
โครงสร้างสะพานก่อนการติดตั ้งเหล็กเดือยจะมีค่าคาบการส่ัน
ธรรมชาติในทิศทางตามแนวยาว 1.0140 วินาที และทิศทางตาม
แนวขวาง 0.6096 วินาที หลังทำการติดตั้งเหล็กเดือยจะมีค่าคาบ
การสั่นในทิศทางตามแนวยาวและแนวขวาง 0.8734 และ 0.4607 
วินาที โดยจะสังเกตเห็นว่าค่าคาบการสั่นหลังการติดตั้งเหล็กเดือยมี
ค่าลดน้อยลง เป็นผลมาจากค่าสติฟเนสของทั้งโครงสร้างมีค่าเพ่ิม
สูงขึ้น สำหรับผลการวิเคราะห์การตอบสนองของโครงสร้างแบบ
ประวัติเวลาจะพิจารณาผลการตอบสนองในทิศทางตามแนวยาว
เป็นหลัก ซึ ่งพบว่าหลังทำการติดตั ้งเหล็กเด ือยทำให้ผลการ
ตอบสนองของโครงสร้างสะพานมีการเปลี่ยนแปลง นอกจากการ
ปรับลดของค่าคาบการสั่นธรรมชาติแล้ว ยังมีผลอื่น ๆ เกิดขึ้น โดย
ตัวอย่างผลการตอบสนองจะมาจากคล่ืนแผ่นดินไหว GM2 ที่กระทำ
ต่อโครงสร้างสะพานในทิศทางตามแนวยาว  

เมื่อพิจารณาผลการตอบสนองของโครงสร้างสะพานในทิศทาง
ตามยาวจะพบว่า การเคล่ือนตัวของโครงสร้างสะพานส่วนบน
บริเวณช่วงกลางหรือช่วงที่ 3 ของสะพาน จะมีค่าการเคลื่อนตัว
สูงสุดทั ้งก่อนและหลังทำการติดตั ้งเหล็กเดือยอยู ่ที่ 64.00 และ 
55.68 มิลลิเมตร ตามลำดับ โดยมีการปรับลดลง 12.99% สำหรับ
ค่าการเคลื่อนตัวดังกล่าวในแต่ละช่วงเวลา สามารถพิจารณาได้จาก
รูปที่ 5.5 a.) และเมื่อพิจารณาคลื่นแผ่นดินไหวทั้ง 4 คลื่น จะพบ
แนวโน้มการลดลงทั้งหมด ดังรูปที่ 5.5 d.)  

การเคลื่อนตัวของโครงสร้างสะพานส่วนบนเป็นผลทำให้เกิด
การชนกันระหว่างชิ้นส่วนของโครงสร้าง โดยการชนกันดังกล่าวทำ
ให้เกิดแรงกระแทก เมื ่อทำการติดตั ้งเหล็กเดือยจะช่วยลดแรง
กระแทกที่เกิดขึ้นหรืออาจจะช่วยให้ไม่เกิดการชนกัน โดยพิจารณา
แรงกระแทกทั้งก่อนและหลังการติดตั้งเหล็กเดือยได้จากตารางที่ 
5.1 สำหรับตัวอย่างการเกิดแรงกระแทกในแต่ละช่วงเวลาสามารถ
พิจารณาได้จากรูปที่ 5.1  และเมื่อพิจารณาคลื่นแผ่นดินไหวทั้ง 4 
คล่ืน ดังรูปที่ 5.2 จะแสดงให้เห็นถึงการลดลงของแรงกระแทกสูงสุด
ที่พิจารณาทั้งโครงสร้างหลังการติดต้ังเหล็กเดือย 

 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 5.1 แรงกระแทกระหว่างชิ้นส่วนโครงสร้างทั้งก่อนและหลัง
การติดต้ังเหล็กเดือย (GM2), kN 

ตำแหน่ง ก่อนการติดตั้ง หลังการติดตั้ง 
ตอม่อตับริม (ฝ่ังซ้าย) 1,072.93 1,115.14 
ตอม่อ #1 1,510.72 128.04 
ตอม่อ #2 1,980.45 0.00 
ตอม่อ #3 0.00 0.00 
ตอม่อ #4 10,827.37 0.00 
ตอม่อตับริม (ฝ่ังขวา) 1,155.91 841.56 

ถึงแม้หลังการติดตั้งเหล็กเดือยจะช่วยลดระยะการเคลื่อนตัว
ของโครงสร้างส่วนบน แต่ผลการตอบสนองที่เกิดขึ้นบริเวณด้านล่าง
ของเสาตอม่อกลับมีค่าสูงมากขึ้น โดยสามารถพิจารณาได้จากกราฟ
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และมุมความโค้งของจุดหมุน
พลาสติกบริเวณด้านล่างเสาตอม่อหมายเลข 1 มีผลตอบสนองท่ี
สูงขึ้น ดังรูปที่ 5.5 c.)  

นอกจากนี้ยังมีผลทำให้แรงปฏิกิริยา (Reaction) บริเวณฐาน
ของเสาตอม่อมีค่าสูงมากขึ้นอีกด้วย ซึ่งเสาตอม่อหมายเลข 1 มีแรง
ปฏิกิริยาสูงสุดทั้งก่อนและหลังติดตั้งเหล็กเดือย คือ 300.55 และ 
558.91 kN ตามลำดับ โดยมีค่าสูงขึ ้นทั ้งสิ ้น 19.42% โดยแรง
ปฏิกิริยาในแต่ละช่วงเวลา สามารถพิจารณาได้จากรูปที่ 5.5 b.) 
และเมื่อพิจารณาคลื่นแผ่นดินไหวทั้ง 4 คลื่น จะพบแนวโน้มการ
เพิ่มขึ้นของแรงปฏิกิริยาทุกคลื่นแผ่นดินไหว สำหรับทิศทางตาม 
แนวยาว ดังรูปที่ 5.5 e.) 

 
รูปที่ 5.1 การเกิดแรงกระแทกในแต่ละช่วงเวลา บริเวณตอม่อริม 

 
รูปที่ 5.2  การเปรียบเทียบแรงกระแทกสูงสุดหลังจากติดตั้งเหล็ก

เดือย โดยพิจารณาทุกคล่ืนแผ่นดินไหว 
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a.) การเปรียบเทียบค่าการเคล่ือนตัวชองโครงสร้างสะพานส่วนบนบริเวณช่วงที่ 3 ของสะพาน หลังติดต้ังเหล็กเดือย 

 
b.) การเปรียบเทียบค่าแรงปฏิกิริยา (Reaction) บริเวณฐานรากของเสาตอม่อ #1 หลังติดต้ังเหล็กเดือย 

 
c.) การเปรียบเทียบผลการตอบสนองของจุดหมุนพลาสติก (Plastic hinge) บริเวณเสาตอม่อ #1 หลังติดต้ังเหล็กเดือย 

 
d.) เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของการเคล่ือนตัวของโครงสร้างสะพานส่วนบนที่ลดลง หลังการติดต้ังเหล็กเดือย 

 
e.) เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของแรงปฏิกิริยา หลังการติดต้ังเหล็กเดือย 
รูปที่ 5.5 ผลการตอบสนองของโครงสร้างสะพานในทิศทางตามแนวยาว 
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6. สรุปผล 

งานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาผลตอบสนองของชิ้นส่วนโครงสร้าง
สะพานที ่ถ ูกออกแบบด้วยระบบแยกฐานภายใต ้แรงกระทำ
แผ่นดินไหว โดยโครงสร้างสะพานส่วนบนอาจเกิดการเคลื่อนตัวที่
มากจนเกินไปเป็นผลให้เกิดความเสี่ยงที่จะทำให้ชิ้นส่วนโครงสร้าง
เคล่ือนตัวกระทบกัน ในงานวิจัยนี้จึงเลือกปรับปรุงโครงสร้างสะพาน
โดยติดตั้งเหล็กเดือย ขนาด 25 mm เป็นอุปกรณ์ยึดรั้งควบคู่ไปกับ
แผ่นยางรองคานสะพาน โดยมีการสร้างแบบจำลองไฟไนต์อิลิเมนต์
และทำการวิเคราะห์โครงสร้างเชิงพลศาสตร์ ด้วยวิธีการวิเคราะห์
การตอบสนองไม่เชิงเส้นแบบประวัติเวลาด้วยโปรแกรมวิเคราะห์
โครงสร้าง SAP2000  

ผลการศึกษาพบว่าการติดตั ้งเหล็กเด ือยสามารถช่วยลด
ผลกระทบจากโครงสร้างสะพานที่ถูกออกแบบด้วยระบบแยกฐาน 
โดยเหล็กเดือยช่วยให้การเคลื่อนตัวของโครงสร้างสะพานส่วนบนมี
ค่าลดน้อยลง เป็นผลทำให้แรงกระแทกระหว่างชิ้นส่วนโครงสร้างมี
ค่าน้อยลงตามไปด้วย แต่ในทางกลับกันผลการตอบสนองที่เกิดขึ้น
บริเวณด้านล่างของเสาตอม่อกลับมีค่าสูงมากขึ้นจึงมีผลทำให้แรง
ปฏ ิก ิร ิยา (Reaction) บร ิ เวณฐานของเสาตอม ่อ ม ีค ่าส ูงขึ้น
เช่นเดียวกัน ดังนั้นการปรับปรุงสะพานควรมีการตรวจสอบผลการ
ตอบสนองของเสาตอม่อและฐานรากควบคู่ไปด้วย เพ่ือไม่ให้เกิดการ
วิบัติบริเวณน้ันแทน 

อย่างไรก็ตามผลการศึกษานี้ไม่ได้ครอบคลุมไปถึงการพิจารณา
ตำแหน่งและรูปแบบการติดตั้งเหล็กเดือยแบบอื่น ๆ และเพื่อให้
ได้ผลการศึกษาที่สมบูรณ์ยิ่งขึ้น ควรมีการทำการทดสอบเพื่อนำผล
การวิเคราะห์มาเทียบเคียงเพ่ิมเติมเพ่ือให้ได้ข้อสรุปที่ชัดเจนยิ่งขึ้น 
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