
 
 

การศึกษาเปรียบเทียบแรงเฉือนที่ฐานจากแผ่นดินไหวสําหรบัการออกแบบสะพานในประเทศไทย 
A COMPARATIVE STUDY OF SEISMIC BASED SHEARS FOR DESIGNING  

OF BRIDGES IN THAILAND  
 

 
 
 
 
 
 
 

  นางสาวใหม่  แก้วอุดร 
  นายพงศภัค   เทพไชย 
  นายศุภกิตต์   ฤทธศิาสตร ์

 
 
 
 
 
 
 
 

โครงงานวิศวกรรมนี้ เปน็สว่นหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรนีครินทรวิโรฒ 
ปีการศึกษา 2559 



การศึกษาเปรียบเทียบแรงเฉอืนที่ฐานจากแผ่นดินไหวสําหรับการออกแบบสะพานในประเทศไทย 
A COMPARATIVE STUDY OF SEISMIC BASED SHEARS FOR DESIGNING  

OF BRIDGES IN THAILAND  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  นางสาวใหม ่ แก้วอุดร 
  นายพงศภัค  เทพไชย 
  นายศุภกิตต์  ฤทธิศาสตร ์

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

โครงงานวิศวกรรมน้ี เป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครนิทรวิโรฒ 
ปีการศึกษา 2559 

ลิขสิทธ์ิเป็นของคณะวิศวกรรมศาสตร์มหาวิทยาลัยศรีนครนิทรวิโรฒ 
 



การศึกษาเปรียบเทียบแรงเฉือนที่ฐานจากแผ่นดินไหวสําหรับการออกแบบ
สะพานในประเทศไทย 

ปีการศึกษา2559 
 

โดย           อาจารย์ท่ีปรกึษา 
นางสาวใหม่   แก้วอุดร       อาจารย์ ดร.ภาณุวัฒน์  จ้อยกลัด 
นายพงศภัค   เทพไชย 
นายศุภกิตต์   ฤทธิศาสตร์ 
 

 
บทคัดย่อ 

 
โครงงานวิศวกรรมน้ี มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาวิธีการออกแบบเสาสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กรับ

แผ่นดินไหวและเปรียบเทียบปริมาณวัสดุก่อสร้างที่ใช้ในตอม่อสะพานแบบเสาเด่ียวด้วยวิธีการออกแบบท่ี
แตกต่างกันสามวิธี ได้แก่ วิธีกําหนดค่าร้อยในแนวด่ิงของโครงสร้างแบบคงที่ วิธีเปิดแผนที่ความเสี่ยงภัย
จากแผ่นดินไหวและวิธีตามมาตรฐานการออกแบบตามคู่มือการออกแบบสะพานและถนนเพ่ือต้านทาน
แผ่นดินไหวของกระทรวงคมนาคม 

ผลจากการศึกษาพบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิความเร่งของโครงสร้างในทุกพ้ืนที่วิธีเปิดแผนที่ความ  
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กรุงเทพมหานคร วิธีเปิดแผนที่ความเสี่ยงภัยจากแผ่นดินไหวให้ค่าแรงแผ่นดินไหวมากที่สุด เมื่อพิจารณา
ในการออกแบบปริมาณเหล็กในพ้ืนที่จังหวัดเชียงราย จังหวัดกาญจนบุรี และจังหวัดกําแพงเพชร วิธีเปิด
แผนที่ความเสี่ยงภัยแผ่นดินไหวให้ค่าปริมาณเหล็กมากที่สุด แต่พ้ืนที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร วิธีที่ให้
ปริมาณเหล็กมากที่สุดคือ วิธีตามมาตรฐานการออกแบบตามคู่มือการออกแบบสะพานและถนน         
เพ่ือต้านทานแผ่นดินไหวของกระทรวงคมนาคม 
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Abstract 
 

This aim of this project is to study the seismic based shears for designing of bridges 
in Thailand using 3 popular methods, namely (i) constant acceleration coefficient method 
(ii) opening of Thai seismic hazard map method and (iii) using manualof Bridge and Road 
Designs for Seismic Resistant Department of Highways Thailand. 

It is found that, (a) the maximum seismic responses coefficient of all areas is based 
on method (ii). In contrast, the maximum earthquake force in Chiang Rai and Kamphaeng 
Phet area is obtained from method (iii) while the maximum earthquake force in 
Kancganaburi and Bangkok area is obtained from method ii. In term of transverse 
reinforcement in bridge columns, the maximum content of reinforcing steel is found from 
Chiang Rai, Kancganaburi and Kamphaeng Phet, respectively, which based on method (ii). 
In Bangkok, the maximum content of reinforcing steel is found from method (iii). 
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  สูงเสาต่อความยาวหน้าตัด ที่จังหวัดกรุงเทพมหานครฯ 
 4.6 (ข) กราฟเปรียบเทียบค่าแรงแผ่นดินไหวกับอัตราส่วนความสูงเสาต่อความยาว 78 
  หน้าตัด ที่จังหวัดกรุงเทพมหานครฯ 
 4.7 (ก) กราฟเปรียบเทียบอัตราส่วนแรงแผน่ดินไหวต่อแรงลมกับอัตราส่วนความ 80 
  สูงเสาต่อความยาวของหน้าตัด ที่จังหวัดเชียงราย 
 4.7 (ข) กราฟเปรียบเทียบอัตราส่วนแรงแผน่ดินไหวต่อแรงลมกับอัตราส่วนความ 80 
  สูงเสาต่อความยาวของหน้าตัด ที่จังหวัดกาญจนบุร ี
 4.7 (ค) กราฟเปรียบเทียบอัตราส่วนแรงแผน่ดินไหวต่อแรงลมกับอัตราส่วนความ 81 
  สูงเสาต่อความยาวของหน้าตัด ที่จังหวัดกําแพงเพชร 
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 4.7 (ง) กราฟเปรียบเทียบอัตราส่วนแรงแผน่ดินไหวต่อแรงลมกับอัตราส่วนความ 81 
  สูงเสาต่อความยาวของหน้าตัด ที่จังหวัดกรุงเทพมหานครฯ 
 4.8 (ก) กราฟเปรียบเทียบแรงแผ่นดินไหวและแรงแผ่นดินไหวจากโมเมนต์ระบุ 83 
  กับอัตราส่วนระหว่างความสูงเสาต่อความยาวหน้าตัด ที่จังหวัดเชียงราย 
 4.8 (ข) กราฟเปรียบเทียบแรงแผ่นดินไหวและแรงแผ่นดินไหวจากโมเมนต์ระบุ 83 
  กับอัตราส่วนระหว่างความสูงเสาต่อความยาวหน้าตัด ที่จังหวัดกาญจนบุรี 
 4.8 (ค) กราฟเปรียบเทียบแรงแผ่นดินไหวและแรงแผ่นดินไหวจากโมเมนต์ระบุ 84 
  กับอัตราส่วนระหว่างความสูงเสาต่อความยาวหน้าตัด ที่จังหวัดกําแพงเพชร 
 4.8 (ง) กราฟเปรียบเทียบแรงแผ่นดินไหวและแรงแผ่นดินไหวจากโมเมนต์ระบุ 84 
  กับอัตราส่วนระหว่างความสูงเสาต่อความยาวหน้าตัด ที่จังหวัดกรุงเทพฯ 
 4.9 (ก) กราฟเปรียบเทียบอัตราส่วนแรงแผน่ดินไหวจากโมเมนต์ระบุกับอัตราส่วน 89 
  ความสูงเสาต่อความยาวหน้าตัด ที่จังหวัดเชียงราย 
 4.9 (ข) กราฟเปรียบเทียบอัตราส่วนแรงแผน่ดินไหวจากโมเมนต์ระบุกับอัตราส่วน 89 
  ความสูงเสาต่อความยาวหน้าตัด ที่จังหวัดกาญจนบุร ี
 4.9 (ค) กราฟเปรียบเทียบอัตราส่วนแรงแผน่ดินไหวจากโมเมนต์ระบุกับอัตราส่วน 87 
  ความสูงเสาต่อความยาวหน้าตัด ที่จังหวัดกําแพงเพชร 
 4.9 (ง) กราฟเปรียบเทียบอัตราส่วนแรงแผน่ดินไหวจากโมเมนต์ระบุกับอัตราส่วน 87 
  ความสูงเสาต่อความยาวหน้าตัด ที่จังหวัดกรุงเทพมหานครฯ 
 4.10 (ก) กราฟเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิความเร่งของโครงสร้างกับอัตราส่วน 89 
    ความสูงเสาต่อความยาวหน้าตัด ที่จังหวัดเชียงราย 
 4.10 (ข) กราฟเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิความเร่งของโครงสร้างกับอัตราส่วน 89 
    ความสูงเสาต่อความยาวหน้าตัด ที่จังหวัดกาญจนบุรี 
 4.10 (ค) กราฟเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิความเร่งของโครงสร้างกับอัตราส่วน 90 
    ความสูงเสาต่อความยาวหน้าตัด ที่จังหวัดกําแพงเพชร 
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 4.10 (ง) กราฟเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิความเร่งของโครงสร้างกับอัตราส่วน 90 
    ความสูงเสาต่อความยาวหน้าตัด ที่จังหวัดกรุงเทพมหานครฯ 
 4.11 (ก) กราฟเปรียบเทียบอัตราส่วนแรงแผ่นดินไหวต่อแรงลม กับอัตราส่วน 92 
    ความสูงเสาต่อความยาวหน้าตัดเท่ากับ 2 และ 6 ที่จังหวัดเชียงราย 
 4.11 (ข) กราฟเปรียบเทียบอัตราส่วนแรงแผ่นดินไหวต่อแรงลม กับอัตราส่วน 92 
    ความสูงเสาต่อความยาวหน้าตัดเท่ากับ 2 และ 6 ที่จังหวัดกาญจนบุรี 
 4.11 (ค) กราฟเปรียบเทียบอัตราส่วนแรงแผ่นดินไหวต่อแรงลม กับอัตราส่วน 93 
    ความสูงเสาต่อความยาวหน้าตัดเท่ากับ 2 และ 6 ที่จังหวัดกําแพงเพชร 
 4.11 (ง) กราฟเปรียบเทียบอัตราส่วนแรงแผ่นดินไหวต่อแรงลม กับอัตราส่วน 93 
    ความสูงเสาต่อความยาวหน้าตัดเท่ากับ 2 และ 6 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานครฯ 
 4.12 (ก) กราฟเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เหล็กยืนกับอัตราส่วนความสูงเสาต่อ 95 
    ความยาวหน้าตัด ที่จังหวัดเชียงราย 
 4.12 (ข) กราฟเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เหล็กยืนกับอัตราส่วนความสูงเสาต่อ 95 
    ความยาวหน้าตัด ที่จังหวัดกาญจนบุร ี
 4.12 (ค) กราฟเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เหล็กยืนกับอัตราส่วนความสูงเสาต่อ 96 
    ความยาวหน้าตัด ที่จังหวัดกําแพงเพชร 
 4.12 (ง) กราฟเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เหล็กยืนกับอัตราส่วนความสูงเสาต่อ 96 
    ความยาวหน้าตัด ที่จังหวัดกรุงเทพมหานครฯ 
 4.13 (ก) กราฟเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เหล็กยืนกับอัตราส่วนความสูงต่อความยาว 98 
    ของหน้าตัด ที่เท่ากับ 2 ,6 และ 10 จังหวัดเชียงราย 
 4.13 (ข) กราฟเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เหล็กยืนกับอัตราส่วนความสูงต่อความยาว 98 
    ของหน้าตัด ที่เท่ากับ 2 ,6 และ 10 จังหวัดกาญจนบุรี 
 4.13 (ค) กราฟเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เหล็กยืนกับอัตราส่วนความสูงต่อความยาว 99 
    ของหน้าตัด ที่เท่ากับ 2 ,6 และ 10 จังหวัดกําแพงเพชร 
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 4.13 (ง) กราฟเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เหล็กยืนกับอัตราส่วนความสูงต่อความยาว 99 
    ของหน้าตัด ที่เท่ากับ 2 , 6 และ 10 จังหวัดกรุงเทพมหานครฯ 
 4.14 (ก) กราฟเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เหล็กลูกต้ัง กับอัตราส่วนความสูงเสาต่อ 101 
    ความยาวหน้าตัด ที่จังหวัดเชียงราย 
 4.14 (ข) กราฟเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เหล็กลูกต้ัง กับอัตราส่วนความสูงเสาต่อ 101 
    ความยาวหน้าตัด ที่จังหวัดกาญจนบุร ี
 4.14 (ค) กราฟเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เหล็กลูกต้ัง กับอัตราส่วนความสูงเสาต่อ 102 
    ความยาวหน้าตัด ที่จังหวัดกําแพงเพชร 
 4.14 (ง) กราฟเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เหล็กลูกต้ัง กับอัตราส่วนความสูงเสาต่อ 102 
    ความยาวหน้าตัด ที่จังหวัดกรุงเทพมหานครฯ 
 4.15 (ก) กราฟเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เหล็กลูกต้ัง กับอัตราส่วนความสูงเสาต่อ 104 
    ความยาวของหน้าตัด ที่เท่ากับ 2 , 6 และ 10 จังหวัดเชียงราย 
 4.15 (ข) กราฟเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เหล็กลูกต้ัง กับอัตราส่วนความสูงเสาต่อ 104 
    ความยาวของหน้าตัด ที่เท่ากับ 2 , 6 และ 10 จังหวัดกาญจนบุร ี
 4.15 (ค) กราฟเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เหล็กลูกต้ัง กับอัตราส่วนความสูงเสาต่อ 105 
    ความยาวของหน้าตัด ที่เท่ากับ 2 , 6 และ 10 จังหวัดกําแพงเพชร 
 4.15 (ง) กราฟเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เหล็กลูกต้ัง กับอัตราส่วนความสูงเสาต่อ 105 
    ความยาวของหน้าตัด ที่เท่ากับ 2 , 6 และ 10 จังหวัดกรุงเทพมหานครฯ 
 4.16 กราฟแสดงการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เหล็กลูกต้ังกับอัตราส่วนระหว่าง 107 
    ความสูงเสาต่อความยาวของหน้าตัด สําหรับวิธีที่ 1 
 4.17 (ก) กราฟเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เหล็กลูกต้ัง กับอัตราส่วนความสูงเสาต่อ 108 
    ความยาวหน้าตัด สําหรับวิธีที่ 2 จังหวัดเชียงราย 
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 4.17 (ข) กราฟเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เหล็กลูกต้ัง กับอัตราส่วนความสูงเสาต่อ 108 
    ความยาวหน้าตัด สําหรับวิธีที่ 2 จังหวัดกาญจนบุร ี
 4.17 (ค) กราฟเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เหล็กลูกต้ัง กับอัตราส่วนความสูงเสาต่อ 109 
    ความยาวหน้าตัด สําหรับวิธีที่ 2 จังหวัดกําแพงเพชร 
 4.17 (ง) กราฟเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เหล็กลูกต้ัง กับอัตราส่วนความสูงเสาต่อ 109 
    ความยาวหน้าตัด สําหรับวิธีที่ 2 จังหวัดกรุงเทพมหานครฯ 
 4.18 (ก) กราฟเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เหล็กลูกต้ัง กับอัตราส่วนความสูงเสาต่อ 110 
    ความยาวหน้าตัด สําหรับวิธีที่ 3 จังหวัดเชียงราย 
 4.18 (ข) กราฟเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เหล็กลูกต้ัง กับอัตราส่วนความสูงเสาต่อ 111 
    ความยาวหน้าตัด สําหรับวิธีที่ 3 จังหวัดกาญจนบุร ี
 4.18 (ค) กราฟเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เหล็กลูกต้ัง กับอัตราส่วนความสูงเสาต่อ 112 
    ความยาวหน้าตัด สําหรับวิธีที่ 3 จังหวัดกําแพงเพชร 
 4.18 (ง) กราฟเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เหล็กลูกต้ัง กับอัตราส่วนความสูงเสาต่อ 112 
    ความยาวหน้าตัด สําหรับวิธีที่ 3 จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
 ข-1 หน้าจอของโปรแกรมโปรแกรม Response-2000      142 
 ข-2 ตรวจสอบและเลือก Preference          143 
 ข-3  เลือกคําสั่ง Quick Define            143 
 ข-4  กําหนดคุณสมบัติของเสาหรือคาน          144 
 ข-5  กําหนดประเภทหน้าตัด            145 
 ข-6  การใส่ข้อมูลเหล็กยืน             146 
 ข-7  การใส่ข้อมูลเหล็กลูกต้ัง            147 
 ข-8  แสดงหน้าต่างของโปรแกรมเมื่อกําหนดหน้าตัดของเสาหรือคานเสร็จสิ้น 147 
 ข-9  การใส่ค่าแรงตามแนวแกน            148 
 ข-10 แสดงการใส่ค่าแรงตามแนวแกนเสร็จสิ้น        148 
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 ข-11 แสดงขั้นตอนการประมวลผลของหน้าตัด        149 
 ข-12 แสดงหน้าต่างของโปรแกรมที่มีการประมวลผลของหน้าตัด   149 
 ข-13 ระบุข้อมลูแรงโมเมนต์ที่เกิดจากหน้าตัดที่นําไปคํานวณเป็นค่า nM   150 
 ข-14 แสดงขั้นตอนการเข้าสู่วิธีการเปลี่ยนข้อมูลเหล็กยืน     150 
 ข-15 แสดงขั้นตอนการเปลี่ยนข้อมูลเหล็กยืน        151 
 ข-16 แสดงหน้าต่างของโปรแกรมแสดงหน้าตัดเมื่อทําการเปลี่ยนเหล็กยืน 151 
 ข-17 ค่าที่เปลีย่นไปของการประมวลผลหนา้ตัดเมื่อทําการเปลี่ยนเหล็กยืนเสร็จสิ้น 152 
 
 
 
  

 
 



รายการสญัลักษณ์ 
 

สัญลักษณ ์ คําอธบิาย หน่วย 

v  แรงเฉือน นิวตัน 

sC  ค่าสัมประสิทธ์ิความเร่งของ
โครงสร้าง 

- 

R  ค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนอง - 
S  สัมประสิทธ์ิสําหรับคุณภาพของ

ดิน 

- 

T  คาบธรรมชาติของโครงสร้าง วินาที 
A  ค่าอัตราเร่งในแนวราบของพ้ืนดิน - 

h  ความสูงเสา เมตร 

ch  ความสูงของเสาจากปลายถึง
ศูนย์กลางของโครงสร้าง 

เมตร 

K  ค่าความแข็งเกร็ง - 

cE  ค่าโมดูลัสของคอนกรีต กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 

rt  ความหนาของพ้ืนถนน เมตร 

cf   กําลังอัดประลัยของคอนกรีต เมกกะปาสคาล 

yf  กําลังครากของเหล็ก กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 

supW  นํ้าหนักของโครงสร้างส่วนบน กิโลนิวตัน 

colW  นํ้าหนักของเสา กิโลนิวตัน 

m  มวล ตัน 

I  โมเมนต์ความเฉื่อยของเสา เมตร4 

m  โมเมนต์ประลัย กิโลนิวตัน-เมตร 
uP  แรงกด กิโลนิวตัน 

nM  โมเมนต์ที่ได้จากหน้าตัด กิโลนิวตัน-เมตร 

uM  โมเมนต์ที่สภาวะประลัย กิโลนิวตัน-เมตร 
  ตัวปรับลดค่า - 

gA  พ้ืนที่หน้าตัดทั้งหมด ตารางเมตร 

GL  ความสูงเสาช่วงGeneral Region เมตร 
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รายการสญัลักษณ์(ต่อ) 
 

สัญลักษณ ์ คําอธบิาย หน่วย 
cV  แรงเฉือนในคอนกรีต กิโลนิวตัน 

sV  แรงเฉือนในเหล็ก กิโลนิวตัน 

vA  พ้ืนที่หน้าตัดของเหล็กปลอก ตารางมิลลิเมตร 

S  ระยะเรียง มิลลิเมตร 

cb  ความกว้างประสิทธิผล มิลลิเมตร 

ch  ความลึกประสทิธิผล มิลลิเมตร 

sE  โมดูลัสของเหล็ก  กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 
llW   นํา้หนกับรรทกุจร กิโลนิวตนั 

MSS   ค่าความเร่งตอบสนองเชิง
สเปกตรัมที่คาบการสั่น 0.2 
วินาทีที่ถูกปรับแก้เน่ืองจากผล
ของช้ันดิน ณ ที่ต้ังอาคาร 

ความเร่งจากแรงโน้มถ่วงโลก  

1MS   ค่าความเร่งตอบสนองเชิง
สเปกตรัมที่คาบการสั่น 1.0 
วินาที ที่ถูกปรบัแก้เน่ืองจากผล
ของช้ันดิน ณ ที่ต้ังอาคาร 

ความเร่งจากแรงโน้มถ่วงโลก  

sS   ค่าความเร่งตอบสนองเชิง
สเปกตรัมจากแผนที่ความเสีย่ง
ภัยที่คาบการสั่น 0.2 วินาที  

ความเร่งจากแรงโน้มถ่วงโลก 

1S   ค่าความเร่งตอบสนองเชิง
สเปกตรัมจากแผนที่ความเสีย่ง
ภัยที่คาบการสั่น 1.0 วินาที 

ความเร่งจากแรงโน้มถ่วงโลก 

aF   สัมประสิทธ์ิสําหรับช้ันดิน ณ 
ที่ต้ังอาคาร สําหรับคาบการสั่น 
0.2 วินาท ี

- 
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รายการสญัลักษณ์ (ต่อ) 
 

สัญลักษณ ์ คําอธบิาย หน่วย 
vF  สัมประสิทธ์ิสําหรับช้ันดิน ณ 

ที่ต้ังอาคาร สําหรับคาบการสั่น 1 
วินาที 

- 

vd  ระยะจากศูนย์กลางของเหล็กรับ
แรงอัดถึงศูนย์กลางของเหล็กรับ
แรงดึง 

มิลลิเมตร 

  แฟกเตอร์แสดงความสามารถใน
การรับแรงดึงในแนวทแยงของ
คอนกรีต 

- 

 



 

บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ท่ีมาและความสําคญัของโครงงาน 
 แผ่นดินไหวเป็นภัยพิบัติธรรมชาติที่เกิดจากการสั่นสะเทือนของพ้ืนดินเน่ืองจากการเคลื่อนที่ของ
แผ่นเปลือกโลก หรือการกระทําของมนุษย์ เช่น การทดลองระเบิดนิวเคลียร์ การระเบิดช้ันหินในการทํา
เหมืองแร่ การสร้างเขื่อนกักเก็บนํ้าขนาดใหญ่ เป็นต้น ผลของแผ่นดินไหวจะสร้างความเสียหายเป็นวง
กว้างตามขนาดความรุนแรงในแต่ละคร้ัง โดยปัจจุบันยังไม่มีเทคโนโลยีใดที่สามารถทํานายการเกิด
แผ่นดินไหวได้อย่างแม่นยํา ดังน้ันจึงถือได้ว่าแผ่นดินไหวเป็นภัยพิบัติที่ยากต่อการรับมือ 
 เน่ืองจากในปัจจุบันประเทศไทยเริ่มมีเหตุการณ์แผ่นดินไหวเกิดขึ้นบ่อยครั้ง โดยขนาดความ
รุนแรงมีแนวโน้มที่จะเพ่ิมขึ้น ส่งผลกระทบต่ออาคารบ้านเรือนต่าง ๆ รวมถึงโครงสร้างที่อํานวยความ
สะดวกในการคมนาคม เช่น ถนน สะพาน โดยเฉพาะอย่างย่ิงสะพาน ซึ่งถือว่าเป็นระบบสาธารณูปโภคที่มี
ความสําคัญต่อการดําเนินชีวิตของประชาชน เน่ืองจากสะพานเป็นโครงสร้างที่ใช้สําหรับข้ามจากพ้ืนที่หน่ึง
ไปยังอีกพ้ืนที่หน่ึง อาจเช่ือมต่อระหว่างหุบเขา แม่นํ้า ถนน ทางรถไฟ และพ้ืนที่สําคัญต่าง ๆ ดังน้ันในการ
รับมือกับแรงสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวหากการออกแบบสะพานถูกละเลยก็จะทําให้เกิดความเสียหาย
อย่างรุนแรง ส่งผลกระทบต่อชีวิตและความเป็นอยู่ของมนุษย์เน่ืองจากเส้นทางการให้บริการเกี่ยวกับ
สาธารณูปโภคตลอดจนการเข้าถึงพ้ืนที่สําคัญ เช่น โรงพยาบาล สถานีตํารวจ สถานีดับเพลิงรวมถึงแหล่ง
อุตสาหกรรมน้ันถูกตัดขาด สําหรับสะพาน เสาตอม่อถือเป็นองค์อาคารที่มีความสําคัญอย่างย่ิง เน่ืองจาก
ตอม่อทําหน้าที่รองรับนํ้าหนักในแนวด่ิงทั้งหมดของโครงสร้างรวมถึงแรงทางข้างที่เกิดจากแผ่นดินไหวอีก
ด้วย ด้วยเหตุข้างต้นการออกแบบสะพานต้านแผ่นดินไหวจึงมีความสําคัญอย่างย่ิง 
 สําหรับประเทศไทยซึ่งถือว่าเป็นประเทศที่ต้ังอยู่บนพ้ืนที่ ๆ มีความเสี่ยงจากแผ่นดินไหวในระดับ
ปานกลางกลับยังไม่มีมาตรฐานการออกแบบสะพานในประเทศไทยไว้ใช้เอง โดยที่ผ่านมาแม้ว่ามีการ
ประยุกต์การออกแบบโดยวิธีต่าง ๆ แต่ก็ยังไม่สามารถอธิบายถึงความรุนแรงที่แท้จริง รวมถึงไม่สามารถ
สะท้อนระดับความต้องการท่ีเหมาะสมสําหรับประเทศไทยได้ จนกระทั่งปี พ.ศ. 2559 กรมทางหลวง 
สังกัดกระทรวงคมนาคม ได้มีการเผยแพร่คู่มือการออกแบบสะพานและถนนเพ่ือต้านแผ่นดินไหวขึ้น ซึ่งถือ
เป็นมาตรฐานการออกแบบสะพานฉบับแรกของประเทศ ซึ่งแม้ว่าคู่มือดังกล่าวจะเป็นแนวทางที่มีความ
ละเอียดและมีหลักการ และได้ถูกบังคับใช้ แต่ก็ยังคงมีหลายคนต้ังคําถามเกี่ยวกับปริมาณของแรงที่กระทํา
และความสิ้นเปลืองเมื่อเปรียบเทียบกับแนวทางการออกแบบสะพานที่เคยปฏิบัติกันมาตลอด 20 ปี 
 โครงงานน้ีต้องการศึกษาเปรียบเทียบปริมาณวัสดุก่อสร้าง (Material Cost) ที่ใช้ในตอม่อ
สะพานแบบเสาเดี่ยวคอนกรีตเสริมเหล็ก (Reinforced Concrete Single Column) ซึ่งถูกออกแบบเพ่ือ
ต้านแรงแผ่นดินไหวด้วยวิธีที่แตกต่างกัน 



2 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงาน 
 1.2.1 ศึกษาวิธีการออกแบบตอม่อสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กรับแผ่นดินไหวที่ระดับความ
รุนแรงต่างกันในพ้ืนที่ประเทศไทย 
 1.2.2 ศึกษาเปรียบเทียบปริมาณวัสดุก่อสร้างที่ใช้ในตอม่อสะพานแบบเสาเด่ียวด้วยวิธีการ
ออกแบบที่แตกต่างกัน 
 
1.3 ขอบเขตของโครงงาน 
 1.3.1 โครงสร้างตอม่อที่พิจารณา คือ ตอม่อแบบเสาเด่ียวซึ่งมีหน้าตัดสี่เหลี่ยม และรองรับ
นํ้าหนักบรรทุกในทางหลวง 
 1.3.2 พ้ืนที่ความรุนแรงของแผ่นดินไหวแบ่งเป็น 3 พ้ืนที่ คือ ระดับความรุนแรงสูง ระดับความ
รุนแรงปานกลาง และระดับความรุนแรงตํ่า ประกอบด้วยจังหวัดเชียงราย จังหวัดกาญจนบุรี จังหวัด
กําแพงเพชร และกรุงเทพมหานคร  
 1.3.3 มุ่งเน้นเปรียบเทียบมูลค่าของวัสดุก่อสร้างเท่าน้ัน มิรวมถึงวิธี ขั้นตอน และอุปกรณ์ในการ
ก่อสร้าง 
 1.3.4 การศึกษาข้างต้นจะพิจารณาเปรียบเทียบกับขนาดของโครงสร้าง และปริมาณเหล็กเสริม
ที่ได้จากแรงลมที่กําหนดไว้ตามกฏกระทรวงฯ 

 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
 1.4.1 ศึกษาวิธีการออกแบบสะพานต้านแผ่นดินไหวที่เป็นที่นิยมใช้ในประเทศไทย 
 1.4.2 ทราบถึงความแตกต่างของปริมาณวัสดุซึ่งออกแบบด้วยวิธีการ และระดับความรุนแรงของ
แผ่นดินไหวที่ต่างกัน 

 
 
 



บทที่ 2 
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
2.1 กลไกการเกิดแผ่นดินไหว 
 จากทฤษฏีแผ่นเปลือกโลกเคล่ือนที่ (Plate Tectonics Theory) ได้ระบุว่าเปลือกโลกประกอบ
ขึ้นจากพ้ืนหินขนาดใหญ่ จํานวนประมาณ 20 แผ่น ลอยเหมือนแพอยู่บนหินร้อนที่หลอมละลาย แผ่นหิน
เหล่าน้ีมีการเคลื่อนตัวอย่างช้า ๆ ด้วยแรงดันจากกระแสการไหลตัวของหินหลอมเหลวข้างใต้แผ่นเปลือก
โลก การเคลื่อนตัวของหินร้อนที่หลอมละลายเหล่าน้ีก่อให้เกิดแรงมหาศาลตามบริเวณรอยต่อแผ่นหิน เกิด
การสะสมหน่วยแรงและความเครียดขึ้นในบริเวณน้ีอย่างช้าๆ และเมื่อหน่วยแรงที่จุดใดจุดหน่ึงสูงกว่า
ระดับที่เน้ือหินรับได้ก็จะเกิดการประลัยขึ้น ทําให้หน่วยแรงที่สะสม ณ จุดน้ันคลายตัวอย่างฉับพลัน ส่งผล
ให้หน่วยแรงบริเวณข้างเคียงมีปริมาณสูงขึ้น และเกิดการประลัยต่อเน่ืองตามรอยเลื่อนที่มีอยู่ โดยการ
สั่นสะเทือนที่เกิดจากการคายพลังงานดังกล่าวเรียกว่า “แผ่นดินไหว” ขนาดของแผ่นดินไหวที่เกิดขึ้นจะ
แปรผันกับความรุนแรงและการวิบัติอย่างต่อเน่ืองของแผ่นเปลือกโลก ซึ่งขึ้นอยู่กับปริมาณการสะสม
พลังงานความเครียดในบริเวณรอยต่อ ดังน้ันแผ่นดินไหวท่ีมีคาบเวลาเฉล่ียในการเกิดซ้ําที่ยาวนานกว่า
แผ่นดินไหวขนาดเล็กเพราะต้องใช้เวลาในการสะสมพลังงานความเครียดที่ยาวนานกว่า 
 กลไกข้างต้น รวมท้ังความสลับซับซ้อนและไม่สม่ําเสมอของลักษณะรอยต่อในสภาพความเป็น
จริง การวิเคราะห์หาตําแหน่ง ขนาดและเวลาที่แผ่นดินไหวจะเกิดขึ้นอย่างแน่นอนนั้น เป็นไปได้ยาก 
อย่างไรก็ดีมนุษย์พอจะทราบว่าตําแหน่งของการเกิดแผ่นดินไหวส่วนมากจะอยู่ในบริเวณรอยต่อระหว่าง
แผ่นเปลือกโลก ซึ่งเรียกได้ว่าเป็นแหล่งกําเนิดแผ่นดินไหว ก็จะสามารถแบ่งออกเป็นเขตย่อยๆตาม
ลักษณะความคล้ายคลึงของโครงสร้างทางธรณีวิทยาที่เก่ียวข้องกับการเกิดแผ่นดินไหว และตามรูปแบบ
ของการเคลื่อนตัวของแผ่นพ้ืนหิน รวมถึงประวัติความถี่ในการเกิดแผ่นดินไหวในบริเวณน้ัน นอกจากน้ีใน
แต่ละแหล่งกําเนิดจะสามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของแผ่นดินไหวและความถี่เฉลี่ยของการเกิด
ได้ 
 ประเทศไทยจัดได้ว่าต้ังอยู่ใกล้แนวรอยต่อของแผ่นเปลือกโลกที่พาดผ่านทะเลอันดามันและ
ประเทศพม่าเข้าไปในประเทศจีนตอนใต้ แนวรอยต่อน้ีเป็นแหล่งกําเนิดของแผ่นดินไหวที่อาจส่งผลกระทบ
รุนแรงต่อประเทศไทยได้ ข้อมูลจากกรมธรณีวิทยาพบว่าปัจจุบันประเทศไทยมีรอยเลื่อนที่มีพลังทั้งหมด   
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14 แนวรอยเลื่อน บริเวณท่ีมีแผ่นดินไหวมากคือบริเวณภาคตะวันตก และภาคเหนือ รอยเลื่อนที่ยังเคลื่อน
ตัวในประเทศไทย ได้แก่ 
 1. รอยเลื่อนแม่จัน พาดผ่านอําเภอฝาง อําเภอแม่อาย จังหวัดเชียงใหม่ อําเภอแม่จัน อําเภอ
เชียงแสน และอําเภอเชียงของ จังหวัดเชียงราย ในแนวทิศตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต้ มีความ
ยาวประมาณ 101 กิโลเมตร 
 2. รอยเลื่อนแม่อิง พาดผ่านอําเภอเทิง อําเภอขุนตาล และอําเภอเชียงของ จังหวัดเชียงราย ใน
แนวทิศตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต้ มีความยาวประมาณ 57 กิโลเมตร    
 3.รอยเลื่อนแม่ฮ่องสอน พาดผ่านอําเภอเมืองแม่ฮ่องสอน จังหวัดแม่ฮ่องสอน ในแนวทิศเหนือ-
ใต้ มีความยาวประมาณ 29 กิโลเมตร 
 4. รอยเลื่อนเมย วางตัวในแนวตะวันตกเฉียงเหนือ พาดผ่านต้ังต้นจากลํานํ้าเมย ชายแดนพม่า 
ต่อไปยังห้วยแม่ท้อ ลํานํ้าปิง จังหวัดตาก ไปถึงจังหวัดกําแพงเพชร นครสวรรค์ และสิ้นสุดที่จังหวัด
อุทัยธานี ในแนวทิศตะวันตกเฉียงเหนือ มีความยาวประมาณ 250 กิโลเมตร          
 5. รอยเลื่อนแม่ทา พาดผ่านอําเภอแม่ทา จังหวัดลําพูน และอําเภอแม่ออน จังหวัดเชียงใหม่ ใน
แนวโค้งไปทางทิศตะวันออก มีความยาวประมาณ 61 กิโลเมตร     
 6. รอยเลื่อนเถิน พาดผ่านอําเภอแม่พริก อําเภอเถิน จังหวัดลําปาง และอําเภอวังช้ิน จังหวัด
แพร่ ในแนวโค้งในไปทางทิศตะวันตกเฉียงเหนือ มีความยาวประมาณ 103 กิโลเมตร 
 7. รอยเลื่อนพะเยา พาดผ่านอําเภองาว จังหวัดลําปาง และอําเภอเมือง จังหวัดพะเยา ในแนว
ทิศตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต้ ทางด้านทิศเหนือของรอยเลื่อนท่าสี มีความยาวประมาณ 23 
กิโลเมตร 
 8. รอยเลื่อนปัว พาดผ่านพ้ืนที่อําเภอสันติสุข อําเภอท่าวังผา อําเภอปัว อําเภอเชียงกลาง และ
อําเภอทุ่งช้าง ของจังหวัดน่านในแนวเหนือ-ใต้ ด้วยความยาวประมาณ 130 กิโลเมตร 
 9.รอยเลื่อนอุตรดิตถ์ พาดผ่านอําเภอเมือง อําเภอท่าปลา จังหวัดอุตรดิตถ์ อําเภอนาหมื่น 
อําเภอนาน้อย อําเภอเวียงสา และอําเภอแม่จริม จังหวัดน่าน ในแนวทิศตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตก
เฉียงใต้ มีความยาวประมาณ 150 กิโลเมตร 
 10.รอยเลื่อนเจดีย์สามองค์ พาดผ่านอําเภอทองผาภูมิ และอําเภอสังขละบุรี จังหวัดกาญจนบุรี 
ในแนวทิศตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต้ มีความยาวประมาณ 60 กิโลเมตร 



5 
 

 11. รอยเลื่อนศรีสวัสด์ิ พาดผ่านอําเภอบ้านไร่ จังหวัดอุทัยธานี อําเภอศรีสวัสด์ิ และอําเภอ
หนองปรือ จังหวัดกาญจนบุรี ในแนวโค้งเล็กน้อยไปทางทิศตะวันตกเฉียงใต้ มีความยาวประมาณ 62 
กิโลเมตร 
 12. รอยเลื่อนเพชรบูรณ์ พาดผ่านอําเภอหนองไผ่ อําเภอเมือง อําเภอหล่มสัก และอําเภอหล่ม
เก่า จังหวัดเพชรบูรณ์ ประกอบด้วยรอยเลื่อนบริวารในแนวทิศตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต้ กับ
แนวทิศตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต้สลับกัน มีความยาวประมาณ 110 กิโลเมตร 
 13. รอยเลื่อนระนอง พาดผ่านพ้ืนที่ต้ังแต่ จังหวัดระนอง ชุมพร ประจวบ คีรีขันธ์ และพังงา มี
ความยาวประมาณ 270 กิโลเมตร   
 14. รอยเลื่อนคลองมะลุ่ย พาดผ่านอําเภอบ้านตาขุน อําเภอพนม จังหวัดสุราษฎร์ธานี อําเภอ
ทับปุด อําเภอเมือง จังหวัดพังงา พาดผ่านไปตามทะเลอันดามัน ระหว่างอําเภอเมือง จังหวัดภูเก็ต กับ
อําเภอเกาะยาว จังหวัดพังงา ในแนวทิศตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต้ มีความยาวประมาณ 148 
กิโลเมตร 
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รูปที่ 2.1 รอยเลื่อนที่ยังทรงพลังในประเทศไทย 

ที่มา : กรมธรณีวิทยา, 2555. 
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2.2 โครงสร้างสะพาน 
 โครงสร้างสะพานคือช้ินส่วนองค์ประกอบของสะพานที่เริ่มนับต้ังแต่เสาเข็มจนถึงช้ินส่วนบนของ
โครงสร้างที่รองรับนํ้าหนักบรรทุกของสะพาน การที่จะวิเคราะห์โครงสร้างของสะพานต้องรู้ถึงแรงที่
กระทํา ซึ่งโครงสร้างของสะพานสามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลักดังน้ี 
 2.2.1 โครงสร้างส่วนล่าง (Substructure) ได้แก่ 
    1) ฐานราก แบบมีเสาเข็มหรือแบบฐานแผ่ 
    2) ตอม่อ ประกอบด้วย เสา คานยึดเสา (Bracing Beam) คานรัดหัวเสาหรือ
เรียกว่าคานรับพ้ืนสะพาน (Cap Beam) และผนังกันดินสําหรับตอม่อตับริม (Abutment) 
 2.2.2 โครงสร้างส่วนบน (Superstructure) ได้แก่ 
    1) พ้ืนสะพาน (รวมคานคอนกรีตอัดแรง) 
    2) ทางเท้า 
    3) ราวสะพาน 
    4) แท่งรองรับเสาไฟฟ้า 
 รูปที่ 2.2 แสดงถึงส่วนประกอบของโครงสร้างสะพาน 2 ส่วน 1.) ส่วนของโครงสร้างส่วนล่างจะ
เริ่มต้นต้ังแต่ฐานรากจนถึงหัวเสาหรือหัวของตอม่อสะพาน 2.) ส่วนของโครงสร้างส่วนบนจะเริ่มนับต้ังแต่
พ้ืนของสะพานขึ้นไปทั้งหมด 

 
รูปที่ 2.2 ส่วนประกอบของโครงสร้างสะพานส่วนบนและส่วนล่าง 

ที่มา: http://www.rmw.vtransprojects.vermont.gov/related_links/. 
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2.3 ความเสียหายของสะพานจากแผ่นดินไหว 
 2.3.1 ความเสียหายของฐานราก 
  แผ่นดินไหวทําให้เกิดแรงด้านข้างกระทําต่อโครงสร้างซึ่งส่งผลให้เกิดโมเมนต์ที่ฐานราก 
ฉะน้ันจึงต้องออกแบบให้เสาเข็มสามารถต้านทานแรงดึงได้ ถ้าเกิดโมเมนต์สูง และต้องมีระยะยึดรั้งของ
เหล็กยืนในเสาเข็มเข้าไปในฐานรากอย่างเพียงพอ ความเสียหายบริเวณฐานรากจากแรงแผ่นดินไหว
เกิดขึ้นได้ยาก ส่วนใหญ่เกิดจากเสาเข็มรับนํ้าหนักมากเกินไป การเคล่ือนตัวด้านข้างของดิน เสาเข็มเย้ือง
ศูนย์ ดินยุบตัว เป็นต้น 
 2.3.2 ความเสียหายของเสา 
  ความเสียหายเนื่องจากแรงเฉือนซึ่งเป็นสิ่งที่ไม่พึงประสงค์เพราะเกิดขึ้นอย่างฉับพลันทันที
ทําให้โครงสร้างสูญเสียเสถียรภาพและเกิดการวิบัติ อีกทั้งการซ่อมแซมภายหลังทําได้ยากหรือไม่สามารถ
ซ่อมแซมได้ การป้องกันคือต้องมีการเสริมเหล็กปลอกอย่างเหมาะสมและเพียงพอต่อการรับแรง โดยเหล็ก
ปลอกนอกจากจะทําหน้าที่รับแรงเฉือนแล้วยังช่วยโอบรัดคอนกรีตภายในทําให้มีความเหนียวเพ่ิมขึ้นและ
ช่วยป้องกันการโก่งเดาะของเหล็กยืนในเสาได้อีกด้วย 
 2.3.3 ความเสียหายของที่รองรับ 
  ที่รองรับทําหน้าที่ถ่ายแรงระหว่างโครงสร้างส่วนบนและโครงสร้างส่วนล่างให้เป็นไปดัง
สมมติฐานในการออกแบบ ถ้าเกิดการวิบัติของที่รองรับอาจส่งผลให้เกิดความเสียหายที่โครงสร้างส่วนบน
หรือส่วนล่างได้ เป็นปัญหาที่มักจะเกิดที่บริเวณรอบต่อคาน คือ การชนกันของคาน (Pounding)  และการ
ที่คานตกจากหัวเสา (Unseating) การชนกันของคานเกิดจากความกว้างของรอยต่อไม่เพียงพอที่จะ
รองรับการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างคานกับคาน หรือคานกับตอม่อริม ทําให้เกิดการวิบัติด้วยแรงเฉือนที่
ตอม่อริม การชนกันเป็นการถ่ายเทโมเมนต์ตัมภายในเวลาอันรวดเร็วทําให้เกิดแรงขนาดใหญ่กระทํากับ
โครงสร้าง โดยการชนกันอาจทําให้เกิดความเสียหายเฉพาะจุดที่ชนกันหรือทําให้เกิดความเสียกับ
โครงสร้างหลักได้ ส่วนการที่คานตกจากหัวเสาเกิดจากการเคล่ือนที่สัมพัทธ์ระหว่างคานกับหัวเสาเกินกว่า
ระยะรองรับคาน วิธีการป้องกันคือการเตรียมระยะรองรับคานให้เพียงพอหรือใช้เคเบิลช่วยรั้งไม่ให้คานตก
จากหัวเสาในการออกแบบสะพานต้านทานแผ่นดินไหวน้ันการที่คานตกจากหัวเสาจะเป็นสิ่งที่ไม่ยอมให้
เกิดขึ้นเพราะเก่ียวข้องกับความปลอดภัยต่อชีวิตของผู้ใช้สะพานโดยตรงดังรูปที่ 2.3 รูปแสดงความ
เสียหายที่เกิดจากแผ่นดินไหวท่ีประเทศญี่ปุ่นขนาดความรุนแรง 8.8 ริกเตอร์ ทําให้มีความเสียหายต่อ
ประเทศเป็นอย่างมาก 
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รูปที่ 2.3 ความเสียหายที่เกิดขึ้นเน่ืองจากแรงแผ่นดินไหว 

ที่มา: http://thaiposting.blogspot.com/2015/07/1995.html. 

2.4 ความสาํคัญของสะพาน 
 สะพานเป็นสิ่งก่อสร้างที่อยู่คู่กับถนนทุกสาย หากสะพานเกิดความเสียหาย ทําให้การคมนาคม
เป็นไปได้ไม่สะดวกนัก ย่ิงเมื่อเกิดภัยพิบัติทางธรรมชาติอย่างแผ่นดินไหว จําเป็นที่จะต้องมีการอพยพ
เคลื่อนย้ายผู้คน ผู้ออกแบบสะพานต้องคํานึงถึงแรงแผ่นดินไหวท่ีจะกระทําต่อสะพานด้วย ซึ่งในการ
ออกแบบต้องจําแนกประเภทของสะพานตามประเภทการใช้งาน ซึ่งแบ่งได้เป็น 3 ประเภท 

2.4.1 สะพานที่สาํคญัที่สุด (Critical Bridges) 
 สะพานที่สําคัญที่สุด คือสะพานที่อยู่ในเส้นทางยุทธศาสตร์และเก่ียวข้องกับความม่ันคง 

ของประเทศและใช้เป็นเส้นทางหลักเพ่ือการช่วยเหลือหรืออพยพฉุกเฉินเมื่อเกิดภัยพิบัติรุนแรงตัวอย่าง
ของสะพานประเภทน้ี ได้แก่ สะพานที่มีช่วงความยาวสะพานมากกว่า 120 เมตร สะพานเชื่อมต่อระหว่าง
พรหมแดนประเทศ สะพานข้ามระหว่างประเทศจีนไปยังประเทศพม่า ซึ่งมีความยาว 2,468.475 เมตร ดัง
แสดงในรูปที่ 2.4 

 
รูปที่ 2.4 สะพานสําคัญที่สุดเช่ือมระหว่างประเทศจีนกับประเทศพม่า 

ที่มา : http://www.manager.co.thChinaViewNews.aspxNewsID=9590000042270 
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 2.4.2 สะพานสําคัญ (Essential Bridges) 
  สะพานสําคัญ คือสะพานที่อยู่ในเส้นทางสายหลักระหว่างจังหวัด ระหว่างสถานที่สําคัญและ
ใช้เส้นทางเพื่อการช่วยเหลือหรืออพยพฉุกเฉินเมื่อเกิดภัยพิบัติอย่างรุนแรง ตัวอย่างของสะพานประเภทนี้ 
ได้แก่ สะพานที่มีช่วงความยาวสะพานมากกว่า 60 เมตร สะพานที่อยู่ในโครงข่ายของทางหลวงพิเศษ
ระหว่างเมือง (Motorway) สะพานหรือทางแยกระดับที่อยู่ในโครงข่ายของทางด่วน (Expressway) 
สะพานที่อยู่ในโครงข่ายของทางหลวงอาเซียน (ASEAN Highways) สะพานที่เป็นโครงข่ายของถนนท่ี
รองรับปริมาณการจราจรเฉล่ียต่อวันมากกว่า 1,000 คันต่อวัน ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ซึ่งเป็นสะพานสําคัญที่
มีการใช้ในการคมนาคมตลอดเวลาไม่ว่าจะเป็นการใช้ขนส่งหรือเป็นเส้นทางจราจรข้ามเมือง เขต หรือ
แก้ปัญหาทางจราจรต่างๆ เพ่ือให้เกิดความสะดวกแก่ผู้ใช้เส้นทาง 

 
รูปที่  2.5 สะพานสําคัญที่มกีารใช้ในการขนส่งทางคมนาคมตลอดเวลา 

ที่มา : http://www.jeffjacoby.com/5696/expressway-hov-lane-a-highly-offensive-venture. 
 

 2.4.3 สะพานทั่วไป (Other Bridges) 
  สะพานท่ัวไป คือสะพานที่ไม่เข้าข่ายสะพานประเภทท่ีสําคัญที่สุดและสะพานสําคัญโดยเป็น
สะพานท่ีเป็นส่วนหนึ่งของโครงข่ายทางหลวง ทางหลวงชนบท ทางหลวงสัมปทานดังแสดงในรูปที่ 2.6 
แสดงถึงสะพานข้ามพ้ืนที่ทั่วไปเช่นการข้ามแม่นํ้า ข้ามถนน ข้ามระหว่างพ้ืนที่ที่มีเหว หรือหุบเขา สามารถ
เห็นได้ทั่วไปตามชานเมือง 
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รูปที่ 2.6 สะพานทั่วไปซึ่งเป็นสะพานข้ามแม่นํ้าระยอง ณ วัดละหารไร่ จังหวัดระยอง 

ที่มา: http://thainews.prd.go.thwebsite_thnewsprint_newsTNSOC5806140010065. 
 

2.5 การวิเคราะห์แรงที่เกิดขึ้นจากการเกิดแผ่นดินไหว 
 การวิเคราะห์แรงที่เกิดขึ้นจากการเกิดแผ่นดินไหวเป็นการวิเคราะห์แรงเฉือนที่กระทําต่อองค์
อาคาร โดยมีการปรับลดค่าด้วยค่าสัมประสิทธ์ิผลตอบสนองแรงแผ่นดินไหว สามารถวิเคราะห์ได้ดังน้ี  
 2.5.1 วิธีที่ 1 วิธีกําหนดค่าสัมประสิทธิ์ความเร่งของโครงสร้างแบบคงที่ (6%)  
  อ้างอิงจากมาตรฐาน American Association of State Highway and Transportation 
Officials Standard 1973 (AASHTO 1973) ซึ่งนิยมใช้ในประเทศไทยระหว่างปี พ.ศ. 2540 – พ.ศ. 
2552  
  ทฤษฎีการออกแบบจะกําหนดค่าสัมประสิทธ์ิความเร่งของโครงสร้างเป็นค่าคงที่ 6% 
เน่ืองจากการเกิดแผ่นดินไหวในสมัย 20 ปี ความรู้เก่ียวกับแผ่นดินไหวในประเทศไทยมีอยู่ในวงจํากัด ไม่
สามารถคาดการณ์ถึงสถานที่ที่เกิดได้แน่นอน จึงทําให้การคํานวณการออกแบบต้านแรงแผ่นดินไหวยึด
ต าม ม าต รฐ าน ข อ ง  American Association of State Highway and Transportation Officials 
Standard 1973 ซึ่งมีสมการของแรงเฉือนที่ฐานเน่ืองจากแผ่นดินไหว ดังน้ี 
 

 WCV s              (2-1) 
 

โดยที่  V   คือ  แรงเฉือนที่ฐาน มีหน่วยเป็นนิวตัน 

  sC  คือ  สัมประสิทธ์ิความเร่งของโครงสร้าง (ใช้ 6%) 

  W   คือ  นํ้าหนักทั้งหมดของโครงสร้าง มีหน่วยเป็นกิโลนิวตัน 
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 2.5.2 วิธีที่ 2 วิธีเปิดแผนที่เสี่ยงภัยจากแผ่นดินไหว ของ รศ.ดร.เป็นหนึ่ง วินิชชัย ร่วมกับ 
AASHTO Standard 2002 
   ใช้หลักการของวิธีแรงสถิตเทียบเท่า (Equivalent Static) โดยแรงแผ่นดินไหวจะถูก
สมมุติให้กระจายอย่างสม่ําเสมอตามแนวยาวและแนวขวางของสะพาน และเน่ืองจากค่าความเร่งเน่ืองจาก
แรงแผ่นดินไหวในแต่ละพ้ืนที่มีความแตกต่างกันตามขนาดความรุนแรงจึงได้นําค่าอัตราเร่งในแนวราบของ
พ้ืนดินจากแผนที่แสดงความเสี่ยงภัยของแผ่นดินไหวของ รศ.ดร.เป็นหน่ึง วานิชชัย มาใช้ร่วมกับการหา
ค่าแรงเฉือนตามมาตรฐาน American Association of State Highway and Transportation Officials 
Standard 2002 สามารถวิเคราะห์ได้จากสมการ 

W
R

C
V S 








             (2-2) 

และ 

A

T

AS
CS 5.2

2.1

3

2
           (2-3) 

โดยที่     คือ  แรงเฉือนที่ฐาน มีหน่วยเป็นนิวตัน 
  SC  คือ  สัมประสิทธ์ิความเร่งของโครงสร้าง 
  R   คือ  ค่าตัวประกอบปรับค่าผลตอบสนอง 
  S   คือ  สัมประสิทธ์ิสําหรับคุณสมบัติของดิน 
  T   คือ  คาบธรรมชาติของโครงสร้าง มีหน่วยเป็นวินาที 
  A   คือ  ค่าอัตราเร่งในแนวราบของพ้ืนดินเทียบกับค่าแรงโน้มถ่วงของโลก  
      (Peak Ground Acceleration) ซึ่งได้จากแผนที่ความเสี่ยงภัยแผ่นดินไหว 
      ของประเทศไทยของ รศ.ดร.เป็นหน่ึง วินิชชัย 
 2.5.3 วิธีที่ 3 เปิดคู่มือการออกแบบสะพานและถนนเพื่อต้านแผ่นดินไหวของกรมทางหลวง
ปี พ.ศ.2559   
  ในวิธีที่สามน้ีเป็นการนําค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมตามมาตรฐานของกรมโยธาธิ
การและผังเมือง1302 อ้างอิงมาจากมาตรฐาน  American Association Of State Highway And 
Transportation Officials LRFD Bridge Design Specifications 2010 มาใช้ร่วมกับคู่มือการออกแบบ
สะพานและถนนเพ่ือต้านแผ่นดินไหวของกระทรวงคมนาคม เพ่ือหาค่าแรงเฉือนที่ฐานที่กระทําต่อ
โครงสร้างจากสมการ 

WCV S            (2-4) 
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และ 

R

S
C a

S             (2-5) 

โดยที่  V   คือ  แรงเฉือน มีหน่วยเป็นนิวตัน 
  SC  คือ  ค่าสัมประสิทธ์ิความเร่งของโครงสร้าง 
  W   คือ  นํ้าหนักทั้งหมดของโครงสร้าง 
  aS   คือ  ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสําหรับการออกแบบที่คาบการสั่น 
      พ้ืนฐานของอาคารหน่วยเป็นความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงโลกหน่วยเป็น g 
  R   คือ  ค่าสัมประสิทธ์ิปรับการตอบสนอง 
 

2.6 สําหรับวิธีท่ี 1 วิธีกําหนดค่าสัมประสิทธ์ิความเร่งของโครงสร้างแบบคงท่ี (6%) 
 วิธีน้ีเป็นวิธีด่ังเดิมที่ประเทศไทยใช้มาร่วม 20 ปี โดยไม่ได้คํานึงถึงผลกระทบจากแรงแผ่นดินไหว 
สามารถวิเคราะห์ได้จากพารามิเตอร์ต่อไปน้ี 
 2.6.1 ค่าสัมประสิทธิ์ความเร่งของโครงสร้าง ( SC ) 
  ค่าสัมประสิทธ์ิผลตอบสนองแรงแผ่นดินไหวมีความสําคัญต่อการหากําลังที่จุดคราก ซึ่งการ
หากําลังที่จุดครากน้ี ต้องมีการปรับค่าสัมประสิทธ์ิผลของแรงสถิตเทียบเท่าเพ่ือลดแรงลง บางประเทศ
เรียกค่าน้ีว่า เป็นตัวประกอบลดกําลัง หรือตัวประกอบลดแรง ซึ่งในวิธีที่ 1 น้ี นําค่าตัวประกอบลดกําลัง
มาจากมาตรฐาน AASHTO 1973 Standard Specifications For Highway Bridges 
  เมื่อ 30 ปีก่อน การป้องกันแผ่นดินไหวได้เริ่มมีบทบาทขึ้นต่อการออกแบบโครงสร้างอาคาร
และสิ่งก่อสร้างต่างๆ ด้วยการทราบถึงพ้ืนที่เสี่ยงภัยต่อการเกิดแผ่นดินไหวจึงมีมาตรฐานการออกแบบ
โครงสร้างรับแรงแผ่นดินไหวได้เกิดขึ้นใน AASHTO 1973 เป็นมาตรฐานแรกที่ประเทศไทยนิยมใช้กันมาก
ในการออกแบบต้านแรงแผ่นดินไหวเพราะเป็นการออกแบบท่ีง่ายต่อการคิดคํานวณโดยได้กําหนดค่าของ
ตัวประกอบลดค่าหรือที่เรียกกันว่าค่าสัมประสิทธ์ิผลตอบสนองแรงแผ่นดินไหวเป็น 6% ของนํ้าหนัก
โครงสร้าง  
 2.6.2 น้ําหนักทั้งหมดของโครงสร้าง (W) 
  การรวมผลของแรงแผ่นดินไหวกับแรงอ่ืน ๆ สําหรับส่วนประกอบของโครงสร้างสะพาน
จะต้องพิจารณาร่วมกับแรงประเภทอ่ืน ๆ ที่อาจเกิดขึ้นกับโครงสร้างสะพานในระหว่างที่เกิดแผ่นดินไหว
โดยการรวมผลแรงแผ่นดินไหวกําหนดไว้ดังน้ี 
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  การออกแบบในการรวมผลของแรงแผ่นดินไหวกับแรงอ่ืนๆด้วยตัวประกอบแรง (Load  
Factor) จากมาตรฐาน AASHTO STANDARD 2002 ตามตารางดังต่อไปน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 ตารางของค่าสัมประสิทธ์ิ  และ   
ที่มา: มาตรฐาน AASHTO STANDARD 2002, หน้า 31 

2.7 สําหรับวิธีท่ี 2 วิธีเปิดแผนท่ีเสี่ยงภัยจากแผ่นดินไหว ของ รศ.ดร.เป็นหนึ่ง วานิชชัย
ร่วมกับ AASHTO Standard 2002 
 2.7.1 ประเภทสมรรถนะต้านทานแผ่นดินไหว (Seismic Performance Categories, 
SPC) 
  การออกแบบสะพานให้มีสมรรถนะต้านทานแผ่นดินไหวในระดับใดนั้นขึ้นอยู่กับระดับความ
รุนแรงของแผ่นดินไหวในบริเวณที่สร้างสะพานและความสําคัญของสะพาน เพ่ือให้สะพานท่ีออกแบบมี
ความปลอดภัยและประหยัด ตามข้อกําหนดของ AASHTO ได้จําแนกสมรรถนะต้านทานแผ่นดินไหวเป็น 
4 ประเภท ดังตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 ประเภทสมรรถนะต้านทานแผ่นดินไหว 
ความเร่งของดิน A (g) ระดับความสําคัญของสะพาน (Important Categories, IC) 

สะพานสําคัญ (I) สะพานทั่วไป (II) 

09.0A  A A 

19.009.0  A  B B 

29.019.0  A  C C 

A29.0  D C 

ที่มา: มาตรฐาน AASHTO STANDARD 2002. หน้า 449 
 
 2.7.2 ค่าความแข็งแกร่ง (Stiffness) K  
  สมบัติของวัสดุที่แสดงความสามารถในการต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลงรูปร่างหรือต่อการ
เปลี่ยนรูปในช่วง Elastic Limit ในขณะที่กําลังรับแรงน้ัน ๆ อยู่ค่าความแกร่งจะเปลี่ยนแปลงไปตามค่า
ของ Modulus of Elastic และค่าโมเมนต์ความเฉื่อยของเสาซึ่งในที่น้ีเราจะการหาค่าความแข็งแกร่งของ
เสาตอม่อทั้งตามยาวและตามขวางพิจารณาจากพฤติกรรมการเคลื่อนตัวเมื่อเกิดแผ่นดินไหว สามารถหา
ได้จากสมการ 

      3

3

h

IE
K c           (2-6) 

และ            

        
3

12

h

IE
K c           (2-7) 

โดยที่  cE   คือ  ค่าโมดูลัสของคอนกรีต หน่วยเป็น กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 
  h   คือ  ความยาวเสา หน่วยเป็น เมตร 
  I   คือ  โมเมนต์ความเฉื่อยของเสา หน่วยเป็น เมตร4 
 
 
 
 
 



16 
 

ตารางที่ 2.2 แสดงค่าความแข็งแรง Stiffness ( K ) 
รูปแบบโครงสร้าง การโก่งตัว K 

 

AE

Fh  
h

AE  

 

EI

Fh

3

3

 3

3

h

EI  

 

EI

Fh

12

3

 3

12

h

EI  

 

EI

wh

8

4

 3

8

h

EI  

ที่มา: AASHTO 1996. 
 

 2.7.3 ค่าคาบธรรมชาติ (T ) 
  เป็นการเคลื่อนที่ของวัตถุกลับไปมาซ้ําทางเดิมผ่านตําแหน่งสมดุลโดยมีขนาดของการกระจัด
สูงสุดคงตัว ช่วงเวลาที่วัตถุเคลื่อนที่ครบ  1 รอบ เรียกว่า คาบ (T ) ดังสมการ  

K

m
T 2            (2-8) 

โดยที่  m   คือ  มวลของโครงสร้าง หน่วยเป็น กิโลนิวตัน 
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 2.7.4 ค่าสัมประสิทธิ์ความเร่งของโครงสร้าง ( SC ) 
  จ า ก  American Association of State Highway and Transportation Officials 
Standard 2002 และแผนที่เสี่ยงภัยแผ่นดินไหวของ รศ.ดร.เป็นหน่ึง วานิชชัยเป็นการหาค่าสัมประสิทธ์ิ
ผลตอบสนองแรงแผ่นดินไหวโดยนําค่าคุณสมบัติของดิน คาบธรรมชาติของโครงสร้าง และค่าความเร่ง
จากพ้ืนดินเมื่อเกิดแผ่นดินไหวมาพิจารณาสามารถหาได้จากสมการ 

A

T

AS
CS 5.2

2.1

3

2            (2-9) 

โดยที่  SC  คือ   ค่าสัมประสิทธ์ิความเร่งของโครงสร้าง 

  S   คือ  สัมประสิทธ์ิสําหรับคุณสมบัติของดิน 
  T   คือ  คาบธรรมชาติของโครงสร้าง 
  A   คือ  ค่าอัตราเร่งในแนวราบของพ้ืนดินเทียบกับค่าแรงโน้มถ่วงของโลก (PGA)  
       ซึ่งได้จากแผนที่ความเสี่ยงภัยแผ่นดินไหวของประเทศไทย 

 2.7.5 สัมประสิทธิ์ปรับการตอบสนอง  (Response Modification Factor) 
  ค่าสัมประสิทธ์ิของแรงสถิตเทียบเท่า ได้ถูกพัฒนามาจากสเปคตรัมของความเร่งตอบสนอง
ในกรณีที่สมมติให้โครงสร้างมีพฤติกรรมเป็นเชิงเส้น คือแรงภายในท่ีเกิดขึ้นต้องไม่เกินกําลังคราก เพราะ
การพัฒนาสเปคตรัมของความเร่งตอบสนองโดยสมมติให้โครงสร้างมีพฤติกรรมเป็นเชิงเส้นเป็นสิ่งที่ทําได้
สะดวก ถ้าวิศวกรออกแบบเสาให้มีพฤติกรรมเป็นเชิงเส้นจะต้องมีการจัดหน้าตัดและเสริมเหล็กให้มีกําลัง
ที่จุดครากไม่ตํ่ากว่า of แต่ถ้าออกแบบเสาต้นน้ีโดยใช้หน้าตัดที่ประหยัดกว่า เช่นทําให้กําลังที่จุดคราก
เท่ากับ yf สิ่งที่ตามมาคือ เสาเกิดการคราก เสาที่ออกแบบจึงต้องการความเหน่ียวที่มากขึ้นเพ่ือรองรับ
การครากท่ีเกิดถ้าไม่เช่นน้ันจะเกิดการวิบัติได้ ในการออกแบบได้ใช้ความเร่งของดินที่มีคาบการกลับ
ประมาณ 475 ปี (เทียบเท่ากับความน่าจะเป็นที่เกิดจะเท่ากับ 10% ในคาบเวลาการเกิด 50 ปี) ซึ่ง
โครงสร้างที่ออกแบบให้ปลอดภัยและประหยัดสามารถต้านทานความเร่งที่มีคาบการกลับระดับน้ีได้ โดย
จะมีพฤติกรรมเลยจุดครากไปแล้ว จึงต้องทําให้โครงสร้างมีความเหนียวเพียงพอที่จะไม่เกิดการพังทลาย
หรือเกินขีดจํากับความสามารถในการซ่อมแซมได้ 
  ในการคํานวณหากําลังที่จุดครากต้องมีการปรับค่าสัมประสิทธ์ิผลตอบสนองแรงแผ่นดินไหว 
( sC ) ของโครงสร้างที่เป็นพฤติกรรมเชิงเส้นโดยใช้ตัวประกอบปรับผลตอบสนองเพื่อลดแรงลง บาง
ประเทศเรียกค่าน้ีว่าตัวประกอบลดกําลัง หรือตัวประกอบลดแรง ซึ่งได้มีนักวิจัยหลายท่านทําการ
วิเคราะห์เชิงตัวเลขและเสนอค่าตัวประกอบน้ี 
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รูปที่ 2.8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระทําด้านข้างและระยะการโก่ง 
ที่มา: อาณัติ เรืองรัศมี. การออกแบบสะพานต้านทานแผ่นดินไหว. หน้า 173 

จากกราฟ  ou   คือ  ความคลาดเคลื่อนสูงสุดของช่วงอิลาสติก 
  of   คือ  แรงสูงสุดของช่วงอิลาสติก 
  yu   คือ  ค่าที่ยอมให้จํากัดของระบบ   
  mu   คือ   ค่ามากสุดของระบบ 
  yf   คือ  หน่วยแรงที่ยอมให้ของระบบ 
 สัมประสิท ธ์ิการลดทอน (Response Modification Factor, R) จากมาตรฐาน AASHTO  
Standard 2002  กําหนดให้มีค่าตามตารางดังที่ 2.3 
ตารางที่ 2.3 สัมประสิทธ์ิการลดทอนแรง ( R ) สําหรับวิธีที่ 2 

สัมประสิทธ์ิลดทอนแรง Response Modification Factor, R 
โครงสร้างส่วนล่าง (Substructure) R 

1. เสาตอม่อแบบผนังคอนกรีต (Wall-type piers) 2 
2. เสาเข็มคอนกรีตรับแรงดัด (Reinforced concrete pile bents) 
a) เสาเข็มในแนวด่ิง (Vertical piles only) 
b)เสาเข็มตอกเอียง (With Batter Pies) 

 
3 
2 

3. เสาเข็มเด่ียว (single columns) 3 
4. เหล็ก หรือ วัสดุที่มีเหล็กผสม และ กลุ่มเสาคอนกรีต 
a) เสาเข็มในแนวด่ิง (Vertical Piles Only) 
b) เสาเข็มตอกเอียง (With Batter Pies) 

 
5 
3 

5. เสาตอม่อหลายต้นร่วมกันรับแรงดัด 5 
ที่มา: AASHTO 1996. 

Lateral Load 

Lateral 
Displacement 

yf

yu
ou mu

of
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 2.7.6 ค่าอัตราเร่งในแนวราบของพื้นดิน ( A ) 
  ในหลายประเทศที่ต้ังอยู่ในบริเวณที่มีแผ่นดินไหวเกิดขึ้นบ่อยครั้ง ได้มีข้อกําหนดในการ
ออกแบบก่อสร้างอาคารให้สามารถรับแรงแผ่นดินไหวอย่างเหมาะสม แต่ในประเทศท่ีมีแผ่นดินไหวเกิดขึ้น
น้อยคร้ัง ผลกระทบของแผ่นดินไหวมักถูกละเลย อาจก่อให้เกิดความเสียหายได้ อย่างไรก็ตาม การนํา
แนวทางวิธีปฏิบัติของการออกแบบก่อสร้างอาคารสําหรับพ้ืนที่ที่มีความเสี่ยงต่อการเกิดแผ่นดินไหวรุนแรง
มาใช้กับพ้ืนที่ที่มีความเสี่ยงน้อยก็เป็นสิ่งที่ไม่เหมาะสม เพราะการลงทุนเพ่ือเพ่ิมมาตรฐานของโครงสร้าง
อาคารจะส่งผลกระทบต่อระบบเศรษฐกิจได้ เช่น ใช้ปริมาณวัสดุเกินความจําเป็น ในยุคแรกที่ประเทศไทย
ได้ศึกษาความเสี่ยงภัยของแผ่นดินไหวสําหรับประเทศได้โดยปณิธาน สักคุณะประสิทธ์ิ และนพดล คูหาทัส
นะดีกูล (2536) ได้ทําการวิจัย พบว่าความเร่งสูงสุดของประเทศไทยมีค่าประมาณ 0.15 g ซึ่งขนาดความ
รุนแรงของแผ่นดินไหวในประเทศไทยไม่ได้มีขนาดเท่ากันทุกพ้ืนที่ จึงได้เลือกใช้ค่าอัตราเร่งในแนวราบของ
พ้ืนดินจากงานวิจัยของ รศ.ดร.เป็นหน่ึง วินิชชัยที่ได้ทําการศึกษาและจัดทําแผนที่ความเสี่ยงภัยจาก
แผ่นดินไหวที่มีค่าความเร่งต่างกันในแต่ละพ้ืนที่ตามขนาดความรุนแรงของแรงแผ่นดินไหว  
 ในปัจจุบัน มาตรฐานการออกแบบอาคารในหลายประเทศได้กําหนดให้ใช้ค่าสูงสุดของอัตราเร่ง
ในแนวราบของพ้ืนดิน (PGA : Peak Ground Acceleration) ณ ตําแหน่งอาคาร เป็นดัชนีแสดงความ
รุนแรงของผลกระทบจากแผ่นดินไหว ทั้งน้ีเพราะขนาดความรุนแรงของแผ่นดินไหวท่ีกระทําต่อตัวอาคาร
ในด้านข้างน้ันเป็นสัดส่วนโดยตรงกับ PGA น้ีแต่เน่ืองจากความไม่แน่นอนโดยธรรมชาติของขนาด 
ตําแหน่ง และเวลาที่เกิดของแผ่นดินไหว การวิเคราะห์หาค่าสูงสุดของ PGA ที่อาจเกิดขึ้นในช่วงอายุการ
ใช้งานของอาคารให้แน่นอนน้ันจึงเป็นไปได้ยาก ดังน้ันทฤษฎีความน่าจะเป็นจึงได้ถูกนํามาใช้ในการ
วิเคราะห์หาค่า PGA ที่เหมาะสมสําหรับการออกแบบอาคาร  Cornell เป็นวิธีความน่าจะเป็นที่สามารถ
นําเอาข้อมูล ความรู้ และปัจจัยที่เก่ียวข้องกับผลกระทบแผ่นดินไหวมาวิเคราะห์หาค่า PGA ได้อย่าง
เหมาะสม ดังแผนที่แสดงอัตราเร่งในแนวราบของพื้นดินของดร.เป็นหน่ึง วานิชชัย และอาเค ลิซานโตโน
(1996) 
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รูปที่ 2.9 แผนที่แสดงเส้นชันความสูงของ PGA0/G และเขตแผ่นดินไหวของประเทศไทย 
ที่มา: เป็นหน่ึง วานิชชัย และอาเค ลิซานโตโน, 1996 

เกณฑ์ของ UBC1991 (PGA0 คือ อัตราเร่งสูงสุดบนพ้ืนดินที่มีความน่าจะเป็นเพียง 1 ใน 10 ที่จะ
เกิดมีค่าสูงกว่าในคาบเวลา 50 ปี และ G คือ อัตราเร่งของสนามโน้มถ่วงโลก) 

โซน 3 : รุนแรง     : 0.20 < PGA/g <= 0.30 
โซน 2B : ปานกลางค่อนข้างรุนแรง : 0.15< PGA/g <=0.20 
โซน 2A : ปานกลาง     : 0.075< PGA/g <=0.15 
โซน 1 : ไม่รุนแรง     : 0.025< PGA/g <=0.075 
โซน 0  : ไม่มีแผ่นดินไหว   : < PGA/g <=0.02 
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 2.7.7 ค่าสัมประสิทธิ์สําหรับคุณสมบัติของดิน ( S ) 
  ค่าสัมประสิทธ์ิสําหรับคุณสมบัติของดินจาก American Association of State Highway 
and Transportation Officials Standard 2002 
  ดินในแต่ละพ้ืนที่มีคุณสมบัติที่แตกต่างกัน ซึ่งในความแตกต่างด้านคุณสมบัติน้ีรวมถึงค่า
ความเร่งภายในดิน ความหนาแน่นของดินในแต่ละพ้ืนที่ เพ่ือง่ายต่อการคํานวณจึงได้มีการแบ่งประเภท
ของดินและกําหนดค่าของสัมประสิทธ์ิแต่ละประเภทของดิน ดังตารางที่ 2.4 
ตารางที่ 2.4 แสดงสัมประสิทธ์ิสําหรับคุณสมบัติของดิน ( S ) 
ประเภท
ของดิน คําอธบิาย 

ค่า
สัมประสิทธิ์

S  
I หิน (โดยมีความเร็วของคลื่นเฉลี่ยสูงกว่า 760 เมตรต่อวินาที) 1.0 
II ดินเหนียวแข็งซึ่งมีความหนากว่า 60 เมตร 1.2 

III 
ดินเหนียวอ่อนถึงแข็งปานกลาง หรือทรายซึ่งมีความหนาของช้ันดิน
เหนียวกว่า 9 m. 

1.5 

IV 
ดินเหนียวอ่อนซึ่งมีความหนากว่า 12 เมตร (โดยมีความเร็วของคลื่น
เฉลี่ยตํ่ากว่า 150 เมตรต่อวินาที) 

2.0 

ที่มา: อาณัติ เรืองรัศมี. การออกแบบสะพานต้านทานแผ่นดินไหว. หน้า171 
 2.7.8 การรวมผลของแรงแผ่นดินไหว 
  การรวมผลของแรงแผ่นดินไหวกับแรงอ่ืนๆสําหรับส่วนประกอบของโครงสร้างสะพาน 
จะต้องพิจารณาร่วมกับแรงประเภทอ่ืน ๆ  ที่อาจเกิดขึ้นกับโครงสร้างสะพานในระหว่างที่เกิดแผ่นดินไหว
โดยการรวมผลแรงแผ่นดินไหวน้ีสามารถดูได้จากภาพที่ 2.7 ซึ่งแสดงตารางของค่าสัมประสิทธ์ิ  และ   
 
2.8 สําหรับวิธีที่ 3 เปิดคู่มือการออกแบบสะพานและถนนเพื่อต้านแผ่นดินไหวของกรมทางหลวงปี 
พ.ศ.2559 
 2.8.1 การรวมแรงแผ่นดินไหว 
  การรวมผลของแรงแผ่นดินไหวกับแรงอ่ืนๆ สําหรับส่วนประกอบของโครงสร้างสะพาน
จะต้องพิจารณาร่วมกับแรงประเภทอ่ืน ๆ ที่อาจเกิดขึ้นกับโครงสร้างสะพานในระหว่างที่เกิดแผ่นดินไหว
โดยการรวมผลแรงแผ่นดินไหวกําหนดไว้ดังน้ี 
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  การออกแบบในการรวมผลของแรงแผ่นดินไหวกับแรงอ่ืน ๆ ด้วยตัวประกอบแรง (Load  
Factor) จ าก ม าต รฐ าน  AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS 2010 ต าม ต าร า ง
ดังต่อไปน้ี 
ตารางที่ 2.5 ตัวประกอบปรับค่าแรง 

LOAD 
COMBINATION 
LIMIT STATE 

DC 
DD 
DW 
EH 
EV 
ES 
EL 
PS 
CR 
SH 

LL 
IM 
CE 
BR 
PL 
LS 

WA WS WL FR TU TG SE EQ 

EXTREME EVENT I p  EQ  1.00 - - 1.00 - - - 1.00 

ที่มา: คู่มือการออกแบบสะพานและถนนเพ่ือต้านแผ่นดินไหวปี พ.ศ.2559. หน้า 6 
 โดยที่ แรงที่ใช้ในการออกแบบสะพานตามมาตรฐาน AASHTO LRFD ได้แก่ 
  DC คือ   แรงเน่ืองจากนํ้าหนักสะพานและวัสดุ 
  DD คือ  แรงเน่ืองจาก Down Drag 
  DW  คือ  แรงเน่ืองจากนํ้าหนักของวัสดุปูผิวพ้ืนสะพานและอุปกรณ์ประกอบสะพาน 
  EH  คือ  แรงเน่ืองจากแรงดันดินด้านข้าง 
  EV  คือ  แรงดันดินในแนวด่ิง 
  ES  คือ  แรงแผ่กระจายของดิน 
  EL  คือ  แรงเน่ืองจากข้ันตอนการก่อสร้างและผลของ Secondary Effect ของ 
      ลวดอัดแรง 
  PS  คือ  แรงเน่ืองจากลวดอัดแรง 
  CR  คือ  แรงเน่ืองจากการคืบ 
  SH  คือ  แรงเน่ืองจากการหดตัว 
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  LL  คือ  แรงเน่ืองจากนํ้าหนักจร 
  IM  คือ  แรงเน่ืองจากการกระแทก 
  CE  คือ  แรงเน่ืองจากการหนีศูนย์กลางของน้ําหนักจร 
  BR  คือ  แรงเน่ืองจากการหยุดของยานพาหนะ 
  PL  คือ  แรงเน่ืองจากผู้ใช้สะพาน 
  LS  คือ  แรงแผ่กระจายเน่ืองจากยานพาหนะ 
  WA  คือ  แรงเน่ืองจากนํ้าและกระแสนํ้า 
  WS  คือ  แรงลมกระทําต่อโครงสร้าง 
  WL คือ  แรงลมกระทําต่อยานพาหนะบนสะพาน 
  FR  คือ  แรงเสียดทาน 
  TU  คือ  แรงหรือการเคลื่อนตัวเน่ืองจาก Uniform Temperature 
  TG  คือ  แรงหรือการเคลื่อนตัวเน่ืองจาก Temperature Gradient 
  SE  คือ  การทรุดตัว 
  EQ  คือ  แรงเน่ืองจากแผ่นดินไหว   
 * โดยค่าของ EQ  ที่ใช้ในการปรับค่าเน่ืองจากนํ้าหนักบรรทุกจรระหว่างการเกิดแผ่นดินไหว 
แนะนําให้ใช้ไม่น้อยกว่า 0.50   
ตารางที ่2.6 แสดงค่าตัวคูณประกอบการคิดรวมนํ้าหนัก 

ประเภทของน้ําหนัก ชนิดของฐานราก และวิธีที่ใช้คํานวณปรับลด 
ตัวประกอบกําลัง 

มากที่สุด น้อยที่สุด 

DC: Component and Attachments  1.25 0.90 
DC: Strength IV only (เฉพาะความแข็งแรงของกลุ่ม 5) 1.50 0.90 

ตัวปรับลด เสาเข็ม :   วิธีของทอมลินสัน (Tomlinson Method)  1.4 0.25 
 เสาเข็ม : วิธีของแลมด้า (lambda Method) 1.05 0.30 
 เพลาเจาะ : O’Neill and Reese (1999) Method  1.25 0.35 

DW: Wearing Surfaces and Utilities (ผวิจราจร) 1.50 0.65 
EH : Horizontal Earth Pressure (แรงดันในแนวราบของโลก)   

- Active (ความว่องไว) 1.50 0.90 
- At-Rest (ส่วนประกอบที่เหลือ) 1.35 0.90 
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ประเภทของน้ําหนัก ชนิดของฐานราก และวิธีที่ใช้คํานวณปรับลด 
ตัวประกอบกําลัง 

มากที่สุด น้อยที่สุด 

- AEP for anchored walls (AEP สําหรับผนังยึด ) 1.35 N/A 
EL: Locked-in Construction Stresses (ความเค้นของการก่อสร้างที่ถูก
ยึดไว้) 

1.00 1.00 

EV : Vertical Earth Pressure (แรงดันในแนวด่ิงของโลก)   
- Overall Stability (เสถียรภาพโดยรวม) 1.00 N/A 
- Retaining Walls and Abutments (กําแพงและส่วนที่ยึด) 1.35 1.00 
- Rigid Buried Structure (โครงสร้างที่ฝังแน่นแข็ง) 1.30 0.90 
- Rigid Frames (เฟรมแข็ง) 1.35 0.90 
- โครงสร้างฝังแบบยืดหยุ่นได้นอกเหนือจากกรอบกล่องโลหะ 1.95 0.90 
- กล่องโลหะยืดหยุ่นและคานพื้นผิว  1.50 0.90 

ES: Earth Surcharge (แรงสว่นเกินของโลก) 1.50 0.75 

ที่มา: AASHTO LRFD2010. หน้า 58 
 2.8.2 สัมประสิทธิ์ปรับการตอบสนอง (Response Modification Factor) 
  ตัวประกอบปรับผลตอบสนองเป็นการปรับค่าการออกแบบโครงสร้างตามความสําคัญของ
แต่ละสะพานตามการใช้งานสะพานท่ีมีความสําคัญมากจะมีค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนองน้อย ส่วน
สะพานทั่วไปจะมีค่าตัวประกอบปรับผลตอบสนองมาก 
  สั ม ป ระสิ ท ธ์ิป รับ ก ารตอบสนอ งต ามม าตรฐาน  AASHTO LRFD Bridge Design 
Specifications 2010 ให้ใช้ค่าดังตารางที่แสดงดังต่อไปน้ี 
ตารางที่  2.7 สัมประสิทธ์ิปรบัการตอบสนอง ( R ) สําหรับวิธีที่ 3 

ประเภทโครงสร้างส่วนล่าง 
(Wall Type Piers) 

ลําดับความสําคัญของสะพาน 
สะพานที่สําคัญที่สุด สะพานสําคัญ สะพานทั่วไป 

ตอม่อแบบกําแพงด้านแกนแข็ง 
(Wall Type Piers) 

(Critical Bridges) 
 

1.5 

(Essential 
Bridges) 

1.5 

(Other 
Bridges) 

2.0 
ตอม่อตับเสาเข็ม (Reinforced Concrete Pile 
Bents) 
ก.เสาเข็มตอกในเเนวด่ิง (Vertical Pile Only) 

 
 

1.5 

 
 

2.0 

 
 

3.0 
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ประเภทโครงสร้างส่วนล่าง 
(Wall Type Piers) 

ลําดับความสําคัญของสะพาน 
สะพานที่สําคัญที่สุด สะพานสําคัญ สะพานทั่วไป 

ตอม่อแบบกําแพงด้านแกนแข็ง 
(Wall Type Piers) 

(Critical Bridges) 
 

1.5 

(Essential 
Bridges) 

1.5 

(Other 
Bridges) 

2.0 
ข.เสาเข็มตอกเอียง (With Batter Piles) 1.5 1.5 2.0 
ตอม่อเสาเดียว(Single Columns) 1.5 2.0 3.0 
ตอม่อตับเสาเข็มหน้าตัดเหล็กรูปพรรณหรือ
หน้าตัดคอมโพสิตเหล็กรูปพรรณและคอนกรีต
(Steel or Composite Steel and Concrete 
Pile Bents) 
ก.เสาเข็มตอกในเเนวดิ่ง (Vertical Pile Only) 
ข.เสาเข็มตอกเอียง(With Batter Piles) 

 
 
 
 

1.5 
1.5 

 
 
 
 

3.5 
2.0 

 
 
 
 

5.0 
3.0 

ตอม่อเสาคู่หรือหลายเสา (Multiple Column 
Bents) 

1.5 3.5 5.0 

ที่มา: คู่มือการออกแบบสะพานและถนนเพ่ือต้านแผ่นดินไหวปี2559. หน้า9 

 2.8.3 ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสําหรับการออกแบบ ( aS ) 
   เมื่อเกิดการสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวอาคารต่าง ๆ จะมีการตอบสนองต่อการ
สั่นสะเทือนแตกต่างกันไป โดยข้ึนอยู่กับปัจจัยหลัก คือ คาบการสั่นพ้ืนฐานของอาคาร และปัจจัยประกอบ
อ่ืน ๆ ดังน้ันผลตอบสนองของอาคารจึงแสดงในรูปของ “ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัม” ซึ่งมีค่าแปร 
เปลี่ยนไปตามคาบการสั่นพ้ืนฐานของอาคาร 
   ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมของแผ่น ดินไหวรุนแรงสู งสุดที่ พิ จารณา  
(Maximum Considered Earthquake) ที่คาบการสั่น 0.2 วินาที ( sS ) และ คาบการสั่น 1 วินาที ( 1S )  
ณ อําเภอและจังหวัดต่าง ๆ ทั่วประเทศไทย ยกเว้นในพ้ืนที่แอ่งกรุงเทพที่มีลักษณะดินอ่อนเป็นพิเศษ ได้
ถูกแสดงไว้ในตารางที่ 2.8 2.9 และ 2.10 
   ค่าความเร่งตอบสนองที่แสดงในตารางข้างต้น ได้มาจากการวิเคราะห์ความเสี่ยงภัย
แผ่นดินไหวโดย สมมุติให้สภาพช้ันดินในทุกๆพ้ืนที่เป็นแบบดินแข็งหรือหิน ที่มีความเร็วคลื่นเฉือน  โดย
เฉลี่ยในช่วงจากผิวดินถึงความลึก 30 เมตร เท่ากับ 760 เมตรต่อวินาที 
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  ในกรณีของพ้ืนที่แอ่งกรุงเทพ ผลตอบสนองของอาคารได้ถูกแสดงในรูปของ ความเร่ง
ตอบสนองเชิงสเปกตรัมสําหรับการออกแบบ ซึ่งได้รวมผลเน่ืองจากสภาพดินอ่อนในพ้ืนที่น้ีเข้าไปแล้ว และ
สามารถนําไปใช้ในการออกแบบได้โดยตรง  
  ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมตามมาตรฐานกรมโยธาธิการและผังเมือง 1302 ที่ใช้
ร่วมกับการออกแบบคู่มือการออกแบบสะพานและถนนเพ่ือต้านแผ่นดินไหวของกระทรวงคมนาคม 
 
ตารางที่ 2.8 แสดงความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมที่คาบ 0.2 วินาที ( SS ) และ ที่คาบ 1 วินาที ( 1S ) 
ของแผ่นดินไหวรุนแรงสูงสุดที่จังหวัดกาญจนบุรี 

จังหวัด อําเภอ 
ความเร่งตอบสนอง ( g ) 

SS  1S  
กาญจนบุร ี ด่านมะขามเต้ีย 0.876 0.253 

 ทองผาภูมิ 0.689 0.199 
 ท่าม่วง 0.826 0.238 
 ท่ามะกา 0.475 0.138 
 ไทรโยค 0.698 0.202 
 บ่อพลอย 0.593 0.172 
 พนมทวน 0.429 0.127 
 เมืองกาญจนบุรี 0.704 0.205 
 เลาขวัญ 0.435 0.128 
 ศรีสวัสด์ิ 0.673 0.195 
 สังขละบุรี 0.777 0.233 
 หนองปรือ 0.595 0.171 
 ห้วยกระเจา 0.491 0.144 

ที่มา: มาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทานการสั่นสะเทอืนของแผ่นดินไหว-1302. หน้า 10 
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ตารางที่ 2.9 แสดงความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมที่คาบ 0.2 วินาที ( SS ) และ ที่คาบ 1 วินาที ( 1S ) 
ของแผ่นดินไหวรุนแรงสูงสุดที่จังหวัดเชียงราย 

จังหวัด อําเภอ 
ความเร่งตอบสนอง ( g ) 

SS  1S  
 
 
 
 
 

เชียงราย 

ก่ิงอําเภอดอยหลวง 0.924 0.270 
ก่ิงอําเภอเวียงเชียงรุ้ง 0.833 0.241 

ขุนตาล 0.650 0.169 
เชียงของ 0.706 0.191 
เชียงแสน 0.935 0.273 

เทิง 0.619 0.157 
ป่าแดด 0.618 0.154 

พญาเม็งราย 0.672 0.180 
พาน 0.656 0.173 

เมืองเชียงราย 0.798 0.232 
แม่จัน 0.940 0.278 

แม่ฟ้าหลวง 0.929 0.275 
แม่ลาว 0.735 0.211 

ที่มา: มาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทานการสั่นสะเทอืนของแผ่นดินไหว-1302. หน้า 11 

ตารางที่ 2.10 แสดงความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมที่คาบ 0.2 วินาที ( SS ) และ ที่คาบ 1 วินาที ( 1S ) 
ของแผ่นดินไหวรุนแรงสูงสุดที่จังหวัดกําแพงเพชร 

จังหวัด อําเภอ 
ความเร่งตอบสนอง ( g ) 

SS  1S  
 
 
 

กําแพงเพชร 

ก่ิงอําเภอโกสัมพีนคร 0.479 0.131 

ก่ิงอําเภอบึงสามัคค ี 0.219 0.074 

ขาณุวรลักษบุรี 0.374 0.105 
คลองขลุง 0.345 0.102 

คลองลาน 0.499 0.144 

ทรายทองวัฒนา 0.266 0.085 
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จังหวัด อําเภอ 
ความเร่งตอบสนอง ( g ) 

SS  1S  
 
 

กําแพงเพชร 

ไทรงาม 0.266 0.083 

ปางศิลาทอง 0.493 0.141 

พรานกระต่าย 0.445 0.115 
เมืองกําแพงเพชร 0.448 0.120 

ลานกระบือ 0.341 0.093 

ที่มา: มาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทานการสั่นสะเทอืนของแผ่นดินไหว-1302. หน้า 10 
 2.8.4 การปรับแก้ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัม 
   จัดทําโดยกรมทางหลวงแห่งประเทศไทย ตามมาตรฐานกรมโยธาธิการและผังเมือง
1302 ระบุว่าค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมของแผ่นดินไหวรุนแรงสูงสุดที่พิจารณา ณ บริเวณที่ต้ัง
ของอาคาร สามารถปรับแก้ค่าให้เหมาะสมกับประเภทของช้ันดิน ณ ที่ต้ังอาคาร ด้วยสมการดังต่อไปน้ี  

SaMS SFS            (2-10) 
และ 

11 SFS vM             (2-11) 
โดยที่  MSS  คือ  ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมที่คาบการสั่น 0.2 วินาที  
      ที่ถูกปรับแก้เน่ืองจากผลของช้ันดิน ณ ที่ต้ังอาคาร  
      หน่วยเป็น ความเร่งจากแรงโน้มถ่วงโลก ( g )  

  1MS  คือ  ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมที่คาบการสั่น 1.0 วินาที  
      ที่ถูกปรับแก้เน่ืองจากผลของช้ันดิน ณ ที่ต้ังอาคาร  
      หน่วยเป็น ความเร่งจากแรงโน้มถ่วงโลก ( g )  
  SS   คือ   ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมจากแผนที่ความเสี่ยงภัยที่คาบการ 
      สั่น 0.2 วินาที หน่วยเป็น ความเร่งจากแรงโน้มถ่วงโลก หน่วยเป็น g 
  1S   คือ   ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมจากแผนที่ความเสี่ยงภัยที่คาบการ 
      สั่น 1.0 วินาที หน่วยเป็น ความเร่งจากแรงโน้มถ่วงโลก หน่วยเป็น g 
  aF   คือ  สัมประสิทธ์ิสําหรับช้ันดิน ณ ที่ต้ังอาคาร สําหรับคาบการสั่น 0.2 วินาที  
      ดังแสดงในตารางที่ 2.11 



29 
 

  vF   คือ  สัมประสิทธ์ิสําหรับช้ันดิน ณ ที่ต้ังอาคาร สําหรับคาบการสั่น 1 วินาที 
      ดังแสดงในตารางที่ 2.12 
 
ตารางที่ 2.11 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิสําหรับช้ันดิน ณ ที่ต้ังอาคาร aF  

ประเภทช้ันดิน 

ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมของแผ่นดินไหวรุนแรงสูงสุด 
ที่พิจารณาที่คาบ 0.2 วินาที (g) 

0.1sS  2.0sS  75.0sS  0.1sS  25.1SS  
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0 
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 
E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9 
F จําเป็นต้องทําการวิเคราะห์การตอบสนองของดินเป็นกรณีๆไป 

ที่มา: มาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทานการสั่นสะเทอืนของแผ่นดินไหว-1302. หน้า 22 
 

ตารางที่ 2.12 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิสําหรับช้ันดิน ณ ที่ต้ังอาคาร vF  

ประเภทช้ันดิน 

ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมของแผ่นดินไหวรุนแรงสูงสุด 
ที่พิจารณาที่คาบ 0.2 วินาที (g) 

0.11 S  2.01 S  3.01 S  4.01 S  5.01 S  
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
C 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3 
D 2.4 2.0 1.8 1.6 1.5 
E 3.5 3.2 2.8 2.4 2.4 
F จําเป็นต้องทําการวิเคราะห์การตอบสนองของดินเป็นกรณี ๆ ไป 

ที่มา: มาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทานการสั่นสะเทอืนของแผ่นดินไหว-1302. หน้า 22 
 
 
 



30 
 

 2.8.5 ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสําหรับการออกแบบ 
 จัดทําโดยกรมทางหลวงแห่งประเทศไทยตามมาตรฐานกรมโยธาธิการและผังเมือง1302 

ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสําหรับการออกแบบท่ีคาบการสั่น 0.2 วินาที ( DSS ) และที่คาบการ
สั่น1 วินาที ( 1DS ) สามารถคํานวณได้จากสมการ  

MSDS SS
3

2
          (2-12) 

และ 

       11 3

2
MD SS            (2-13) 

 2.8.6 สเปกตรัมผลตอบสนองสําหรับการออกแบบ 
   จัดทําโดยกรมทางหลวงแห่งประเทศไทย ตามมาตรฐานกรมโยธาธิการและผังเมือง 
1302ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสําหรับการออกแบบ (ในหน่วยความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงโลก,
g ) ขึ้นกับวิธีการออกแบบว่าใช้วิธีแรงสถิตเทียบเท่าหรือวิธีเชิงพลศาสตร์ และขึ้นกับตําแหน่ง ณ ที่ต้ังของ
อาคารดังน้ี 
   1.) พ้ืนทีท่ั่วประเทศไทยยกเว้นแอ่งกรุงเทพมหานคร 

  พ้ืนที่ยกเว้นแอ่งกรุงเทพมหานคร พ้ืนที่น้ีได้แก่พ้ืนที่ในต่างจังหวัด  ดังตารางที่ 2.8  
2.9 และ 2.10 ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสําหรับการออกแบบ ในพ้ืนที่ต่างจังหวัดขึ้นกับวิธีการ
ออกแบบดังน้ี 
    (1) ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสําหรับการออกแบบ สําหรับวิธีแรงสถิต
เทียบเท่าให้ใช้ตามรูปที่ 2.10 สําหรับพ้ืนที่ที่มีค่า DSD SS 1  และให้ใช้ตามรูปที่ 2.11 สําหรับพ้ืนที่ที่มีค่า

DSD SS 1  โดยที่ DSS  และ 1DS  คือค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสําหรับการออกแบบตามหัวข้อ  
2.9.6 
    (2) ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสําหรับการออกแบบด้วยวิธีเชิงพลศาสตร์ให้
ใช้ตามรูปที่ 2.12 สําหรับพ้ืนที่ที่มีค่า DSD SS 1  และให้ใช้ตามรูปที่ 2.13สําหรับพ้ืนที่ที่มีค่า DSD SS 1

โดยที่ DSS  และ 1DS  คือ ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสําหรับการออกแบบตามหัวข้อ 2.9.6 
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รูปที่ 2.10 แสดงสเปกตรัมผลตอบสนองสําหรับการออกแบบด้วยวิธีสถิตเทียบเท่า 

สําหรับพ้ืนที่ทั่วประเทศไทย (ยกเว้นแอ่งกรุงเทพ) ที่มีค่า DSD SS 1  
ที่มา: มาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทานการสั่นสะเทอืนของแผ่นดินไหว-1302. หน้า 23 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.11 แสดงสเปกตรัมผลตอบสนองสําหรับสําหรับการออกแบบด้วยวิธีแรงสถิตเทียบเท่าสําหรับพ้ืนที่
ทั่วประเทศไทย (ยกเว้นแอ่งกรุงเทพ) ที่มีค่า DSD SS 1  

ที่มา: มาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทานการสั่นสะเทอืนของแผ่นดินไหว-1302. หน้า 24 
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รูปที่ 2.12 แสดงสเปกตรัมผลตอบสนองสําหรับการออกแบบด้วยวิธีเชิงพลศาสตร์ 
สําหรับพ้ืนที่ทัว่ประเทศไทย (ยกเว้นแอ่งกรุงเทพ) ที่มีค่า DSD SS 1  

ที่มา: มาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทานการสั่นสะเทอืนของแผ่นดินไหว-1302. หน้า 24 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.13 แสดงสเปกตรัมตอบสนองสําหรับการออกแบบด้วยวิธีเชิงพลศาสตร ์
สําหรับพ้ืนที่ทัว่ประเทศไทย (ยกเว้นแอ่งกรุงเทพ) ที่มีค่า DSD SS 1  

ที่มา: มาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทานการสั่นสะเทอืนของแผ่นดินไหว-1302. หน้า 25 
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    2.) พ้ืนที่ในแอ่งกรุงเทพ 
    พ้ืนที่ในแอ่งกรุงเทพครอบคลุมกรุงเทพมหานครและจังหวัดปริมณฑลหลายจังหวัด 
พ้ืนที่น้ีได้ถูกแบ่งย่อยเป็น 7 โซน ดังรูปที่ 2.14 ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสําหรับการออกแบบใน
พ้ืนที่ 7 โซนนี้ขึ้นกับวิธีการออกแบบ ดังน้ี 
     (1) สําหรับการออกแบบด้วยวิธีแรงสถิตเทียบเท่า ให้ ใช้ตามสเปกตรัม
ผลตอบสนองสําหรับการออกแบบที่กําหนดในรูปที่ 2.15 หรือใช้ตามค่าที่แสดงในตารางที่ 2.14 
     (2) สําหรับการออกแบบด้วยวิธีเชิงพลศาสตร์ ให้ใช้ตามสเปกตรัมผลตอบสนอง
สําหรับการออกแบบที่กําหนดในรูปที่ 2.1 6หรือใช้ตามค่าที่แสดงในตารางที่ 2.15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.14 แผนที่แสดงการแบ่งโซนพ้ืนที่แอ่งกรุงเทพเพ่ือการออกแบบอาคารต้านทานแผ่นดินไหว 
ที่มา: มาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทานการสั่นสะเทอืนของแผ่นดินไหว-1302. หน้า 26 
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ตารางที่ 2.13 แสดงโซนพ้ืนที่แอ่งกรุงเทพเพ่ือการออกแบบ อาคารต้านแรงแผ่นดินไหว 

พ้ืนที่ 
ขอบเขต 

จังหวัด เขต/อําเภอ 

1 

เพชรบุรี เขาย้อย 

นครปฐม 
ดอนตูม 
บางเลน 

เมืองนครปฐม 

ราชบุรี 

ดําเนินสะดวก 
บางแพ 
ปากท่อ 
วัดเพลง 

เมืองราชบุรี 

2 

นครปฐม 
นครชัยศรี 
พุทธมณฑล 
สามพราน 

สมุทรสงคราม 
บางคนที 
อัมพวา 

เมืองสมุทรสงคราม 

สมุทรสาคร 
กระทุ่มแบน 
บ้านแพ้ว 

เมืองสมุทรสาคร 

3 พระนครศรีอยุธยา 

บางปะอิน 
บางไทร 

ลาดบัวหลวง 
วังน้อย 
อุทัย 
เสนา 

4 
นครปฐม 

นครชัยศรี 
พุทธมณฑล 
สามพราน 

นนทบุรี บางกรวย 
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พ้ืนที่ 
ขอบเขต 

จังหวัด เขต/อําเภอ 

4 

นนทบุรี 

บางบัวทอง 
บางใหญ่ 
ปากเกร็ด 

เมืองนนทบุรี 
ไทรน้อย 

ปทุมธานี 
ลาดหลุมแก้ว 

สามโคก 
เมืองปทุมธานี 

5 กรุงเทพมหานคร 

เขตดุสิต 
เขตตลิ่งชัน 
เขตทวีวัฒนา 
เขตทุ่งครุ 

เขตบางกอกน้อย 
เขตบางกอกใหญ ่

เขตบางกะปิ 
เขตบางขุนเทียน 
เขตบางคอแหลม 

เขตบางซื่อ 
เขตบางนา 
เขตบางบอน 
เขตบางพลัด 
เขตบางรัก 
เขตบางเขน 
เขตบางแค 
เขตพญาไทย 
เขตพระนคร 
เขตภาษีเจริญ 
เขตมีนบุรี 

เขตคลองสาน 
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พ้ืนที่ 
ขอบเขต 

จังหวัด เขต/อําเภอ 

5 
กรุงเทพมหานคร 

เขตคลองสามวา 
เขตคลองเตย 
เขตคันนายาว 
เขตจตุจักร 
เขตจอมทอง 
เขตดอนเมือง 
เขตดินแดง 
เขตบึงกุ่ม 
เขตปทุมวัน 
เขตประเวศ 

เขตป้อมปราบศัตรูพ่าย 
เขตยานนาวา 
เขตราชเทวี 

เขตราษฏ์บูรณะ 
เขตลาดกระบัง 
เขตลาดพร้าว 

เขตวังทองหลาง 
เขตวัฒนา 

เขตสวนหลวง 
เขตสะพานสูง 
เขตสัมพันธวงศ์ 

เขตสาธร 
เขตสายไหม 
เขตหนองจอก 
เขตหนองแขม 
เขตหลักสี ่

เขตห้วยขวาง 
ฉะเชิงเทรา บางปะกง 

สมุทรปราการ ก่ิงอําเภอบางเสาธง 
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พ้ืนที่ 
ขอบเขต 

จังหวัด เขต/อําเภอ 

5 สมุทรปราการ 

บางบ่อ 
บางพลี 

พระประแดง 
พระสมุทรเจดีย์ 
สมุทรปราการ 

6 

ฉะเชิงเทรา 

ก่ิงอําเภอคลองเขื่อน 
บางน้ําเปรี้ยว 

บ้านโพธ์ิ 
ราชสาส์น 

เมืองฉะเชิงเทรา 

นครนายก 

บ้านนา 
ปากพลี 
องครักษ์ 

เมืองนครนายก 

ปทุมธานี 

คลองหลวง 
ธัญบุรี 
ลําลูกกา 
หนองเสือ 

ปราจีนบุรี บ้านสร้าง 

7 ชลบุรี 
พานทอง 
เมืองชลบุรี 

ที่มา: มาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทานการสั่นสะเทอืนของแผ่นดินไหว-1302. หน้า 26 
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รูปที่ 2.15 แสดงสเปกตรัมผลตอบสนองสําหรับการออกแบบด้วยวิธีแรงสถิตเทียบเท่า 
สําหรับโซนต่าง ๆ ของพ้ืนที่ในแอ่งกรุงเทพ 

ที่มา: มาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทานการสั่นสะเทอืนของแผ่นดินไหว-1302. หน้า 27 
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รูปที่ 2.16 แสดงสเปกตรัมผลตอบสนองสําหรับการออกแบบด้วยวิธีเชิงพลศาสตร์ 

สําหรับโซนต่าง ๆ ของพ้ืนที่ในแอ่งกรุงเทพ 
ที่มา: มาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทานการสั่นสะเทอืนของแผ่นดินไหว-1302. หน้า 28 
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ตารางที่ 2.14 แสดงค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสําหรับการออกแบบด้วยวิธีแรงสถิตเทียบเท่า  
สําหรับพ้ืนที่ในโซนต่าง ๆ ของพ้ืนที่ในแอ่งกรุงเทพ (หน่วยเป็น g ) 

พ้ืนที่ aS  
(0.1 s) 

aS  
(0.2 s) 

aS  
(1 s) 

aS  
(2 s) 

aS  
(3 s) 

aS  
(4 s) 

aS  
(5 s) 

aS  
(6 s) 

1 0.297 0.297 0.284 0.174 0.083 0.062 0.050 0.041 
2 0.199 0.199 0.274 0.205 0.107 0.082 0.064 0.054 
3 0.192 0.192 0.198 0.154 0.071 0.053 0.043 0.036 
4 0.154 0.154 0.211 0.170 0.077 0.058 0.046 0.039 
5 0.126 0.126 0.158 0.174 0.078 0.058 0.047 0.039 
6 0.113 0.113 0.144 0.149 0.067 0.050 0.040 0.034 
7 0.217 0.217 0.147 0.149 0.068 0.051 0.041 0.034 

ที่มา: มาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทานการสั่นสะเทอืนของแผ่นดินไหว-1302. หน้า 29 

 
ตารางที่ 2.15 แสดงค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสําหรับการออกแบบด้วยวิธีพลศาสตร์สําหรับ
พ้ืนที่ในโซนต่าง ๆ ของพ้ืนที่ในแอ่งกรุงเทพ (หน่วยเป็น g ) 

พ้ืนที่ aS  
(0.01 s) 

aS  
(0.2 s) 

aS  
(1 s) 

aS  
(2 s) 

aS  
(3 s) 

aS  
(4 s) 

aS  
(5 s) 

aS  
(6 s) 

1 0.154 0.297 0.284 0.174 0.083 0.062 0.050 0.041 
2 0.116 0.199 0.274 0.205 0.107 0.080 0.064 0.054 
3 0.097 0.192 0.198 0.154 0.071 0.053 0.043 0.036 
4 0.089 0.154 0.211 0.170 0.077 0.058 0.046 0.039 
5 0.079 0.126 0.158 0.174 0.078 0.058 0.047 0.039 

6 0.062 0.113 0.144 0.149 0.067 0.050 0.040 0.034 

7 0.111 0.217 0.147 0.149 0.068 0.051 0.041 0.034 
ที่มา: มาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทานการสั่นสะเทอืนของแผ่นดินไหว-1302. หน้า 29 
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 2.8.7 ประเภทของชั้นดิน ณ ที่ต้ังอาคาร 
  จัดทําโดยกรมทางหลวงแห่งประเทศไทยตามมาตรฐานกรมโยธาธิการและผังเมือง 1302 
ระบุสภาพของช้ันดินบริเวณที่ต้ังของอาคารสามารถเปล่ียนแปลงระดับความรุนแรงของการสั่นสะเทือน
จากแผ่นดินไหวได้ ดังน้ันการนําค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมมาใช้ในการออกแบบ จึงจําเป็นต้อง
ปรับแก้ค่าให้เหมาะสมกับสภาพดิน ณ บริเวณที่ต้ังของอาคารน้ัน ๆ ประเภทของช้ันดินสามารถแบ่งออก
ได้เป็น 6 ประเภท คือ A (หินแข็ง) B (หิน) C (ดินแข็ง) D (ดินปกติ) E (ดินอ่อน) และ F (ดินที่มีลักษณะ
พิเศษ) โดยเกณฑ์การจัดแบ่งประเภทของช้ันดินในกรณีที่ไม่มีข้อมูลดิน และไม่สามารถทําการสํารวจดินได้ 
ให้สมมุติว่าประเภทของช้ันดินเป็น แบบประเภท D (ดินปกติ) 
ตารางที่ 2.16 ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมของช้ันดินแต่ละประเภท 

ประเภทช้ันดิน 
sv  N หรือ chN  

uS  
A >1500 เมตร/วินาที - - 
B 750 - 1500 เมตร/วินาที - - 
C 360 – 750เมตร/วินาที >50 >100 กิโลปาสกาล 
D 180 - 360 เมตร/วินาที 15 - 50 50 - 100 กิโลปาสกาล 
E < 180เมตร/วินาที < 15 < 50กิโลปาสกาล 
 มีช้ันดินที่มีความหนามากกว่า 3 เมตร ที่มคีุณสมบัติดังน้ี 

ค่าความช้ืนในสถานภาพพลาสติกของดิน (PI) > 20 
ค่าความช้ืน (w) > 40% 

uS < 25 กิโลปาสกาล 
F เกณฑ์ตามท่ีกําหนด ด้านล่าง 

ที่มา: มาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทานการสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว-1302. หน้า 85 
 

ช้ันดินที่มีลักษณะต่อไปน้ี ให้จัดเป็นช้ันดินประเภท F และต้องทําการวิเคราะห์การตอบสนอง 
ของช้ันดินต่อคลื่นการสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว    
 (1) ช้ันดินมีโอกาสวิบัติภายใต้แผ่นดินไหว เช่น ดินที่สามารถเกิดการเหลวตัว (Liquefaction) 
หรือ ดินเหนียวที่อ่อนมาก เป็นต้น  
 (2) ช้ันดินเหนียวที่วัตถอิุนทรีย์อยู่มาก และมีความหนากว่า 3 เมตร  

 (3) ช้ันดินที่มีความเป็นพลาสติกสูง (มีความหนามากกว่า 7.6 เมตรและมีค่า PI มากกว่า75)  
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 (4) ช้ันดินเหนียวอ่อนถึงปานกลางที่หนามาก (มีความหนามากกว่า 37 เมตรและมีกําลังรับแรง
เฉือนแบบไม่ระบายนํ้า uS น้อยกว่า 50 กิโลปาสคาล)   
 

2.9 การรวมผลของแรง 
 2.9.1 การรวมผลของแรงแผ่นดินไหวจากทิศทางต่าง ๆ 
  การรวมผลของแรงแผ่นดินไหวในทิศทางต่าง ๆ ที่กระทําต่อโครงสร้างสะพานให้
ดําเนินการดังน้ี 
  1. ทิศทางของแรงแผ่นดินไหวที่พิจารณาการออกแบบต้องทําให้เกิดผลที่วิกฤตที่สุด 
  2. การรวมแรงในทิศทางที่ต้ังฉากกัน เมื่อทําการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีแรงด้านข้าง
เทียบเท่า หรือ วิธีสเปกตรัมการตอบสนองเชิงโหมด โดยให้รวมผลของแรงโดยใช้ 100 เปอร์เซ็นต์ ของผล
จากแรงในทิศทางหน่ึงกับ 30 เปอร์เซ็นต์ ของผลจากแรงในทิศทางที่ต้ังฉากกัน 
 การรวมแรงนี้เป็นขั้นตอนที่สําคัญอย่างหน่ึงต่อการคํานวณในการออกแบบโครงสร้างจาก 
American Association of State Highway and Transportation Officials Standard 2002 ต้องคิด
ผลของแรงกระทําใน 2 ทิศทางที่ต้ังฉากกัน 

 
รูปที่ 2.17 ภาพแสดงแนวแรงที่กระทําต่อโครงสร้าง 

 
 เน่ืองจากความไม่แน่นอนของทิศทางของแรงแผ่นดินไหว  จึงต้องพิจารณาแรงแผ่นดินไหวท่ี
กระทําต่อโครงสร้างในทุกทิศทาง  แต่เพ่ือความสะดวก AASHTO แนะนําให้พิจารณาการรวมแรงที่
กระทําต้ังฉากกันในแนวราบ และเลือกผลรวมในรูปแบบที่ก่อให้เกิดผลที่รุนแรงที่สุด โดยรูปแบบแนะนํา
ดังตารางที่ 2.17 ซึ่งแสดงถึงการออกแบบตามแนวแรง 
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ตารางที่ 2.17 แสดงการออกแบบแรงตามแนวแรง 
แนวแรง แรงออกแบบ 

แรงออกแบบตามยาว TLL VVEQ 3.0  

แรงออกแบบตามขวาง LTL VVEQ 3.0  

                         
รูปที่ 2.18 แสดงแนวแรงในทิศตามยาวและตามขวาง 

 2.9.2 การรวมผลของแรงกดที่กระทําต่อโครงสร้าง 
  สําหรับแรงที่สภาวะประลัยตามมาตรฐาน AASHTO 2002 กําหนดให้นําแรงที่ใช้ในการ
ออกแบบคูณกับ 1.3 ซึ่งจะแบ่งคิดตามแกนทั้งตามขวางและตามยาว ดังสมการ 

EQPu 3.1         (2-14) 
 สําหรับแรงที่สภาวะประลัยตามมาตรฐาน AASHTO LRFD 2010 กําหนดให้นําแรงที่ใช้ในการ
ออกแบบโดยมีการรวมแรงที่เกิดขึ้นตามสมการดังน้ี 

-  ตัวคูณเพ่ิมนํ้าหนักมากที่สุด 
)(5.125.1 IMLLDWDCMaximumUl        (2-15) 

-  ตัวคูณเพ่ิมลดน้ําหนักคงที่น้อยที่สุด 
)(65.09.0 IMLLDWDCMaximumUl        (2-16) 

โดยที่   DC   คือ  นํ้าหนักคงที่ หน่วย กิโลนิวตัน 
  DW   คือ  นํ้าหนักวัสดุเททับหน้า หน่วย กิโลนิวตัน 
  LL   คือ  นํ้าหนักจร หน่วย กิโลนิวตัน 
  IM   คือ  แรงกระแทก หน่วย กิโลนิวตัน 
      คือ  แฟคเตอร์ตัวคูณกับแรงในกลุม่นํ้าหนักจร 
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2.10 การวิเคราะห์การเสริมเหล็ก 
 จากการออกแบบวิเคราะห์โครงสร้างพบว่าแรงเฉือนจากแผ่นดินไหวที่กระทําต่อโครงสร้าง มี
มากเกินกว่าที่กําลังรับแรงเฉือนของคอนกรีตรับได้ จําเป็นต้องมีการเสริมเหล็ก เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงของ
โครงสร้างขึ้น 
 2.10.1 วิธี 1 วิธีกําหนดค่าสัมประสิทธิ์ความเร่งของโครงสรา้งแบบคงท่ี (6%)  
  ในการเสริมเหล็กของวิธีทีหนึ่งจะใช้หลักการของการเสริมเหล็กในคอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไป 
สามารถวิเคราะห์ได้ดังขั้นตอนต่อไปน้ี 
ขั้นตอนที่ 1 ทําการคํานวณหาค่าแรงเฉือนประลัยจากมาตรฐานของ AASHTO 1973 จะได้ค่าแรงเฉือน

ประลัยที่เกิดจากแรงแผ่นดินไหวดังสมการ 
EQVu 1             (2-17) 

โดยที่  uV   คือ  แรงเฉือนประลัยที่ใช้คือแรงเฉือนที่เกิดขึ้นจากแรงแผ่นดินไหว  
      หน่วยเป็น กิโลนิวตัน 
ขั้นตอนที่ 2 ทําการคํานวณแรงเฉือนที่ยอมให้ของคอนกรีตได้จากสมการ 

dbf
A

P
V wc

g

u
c ')

14
1(17.0          (2-18) 

โดยที่  eP   คือ  แรงกดที่กระทําต่อโครงสร้าง หน่วยเป็น กิโลนิวตัน 
  gA  คือ  พ้ืนที่หน้าตัดของเสา หน่วยเป็น ตารางมิลลิเมตร 
  cA   คือ  พ้ืนที่หน้าตัดประสิทธิผล หน่วยเป็น ตารางมิลลิเมตร 
ขั้นตอนที่ 3 ทําการคํานวณหาค่าแรงเฉือนที่ต้านด้วยแรงของเหล็กลูกต้ังได้จากสมการ 

c
u

s V
V

V 
             

(2-19) 

โดยที่   nV   คือ  แรงเฉือนที่หน้าตัดรับได้ หน่วยเป็น  กิโลนิวตัน 
  sV   คือ  แรงเฉือนในเหล็ก หน่วยเป็น  กิโลนิวตัน 
  cV   คือ  แรงเฉือนในคอนกรีต หน่วยเป็น  กิโลนิวตัน 
ขั้นตอนที่ 4 ตรวจสอบค่าของแรงเฉือนที่กระทําต่อเหล็ก 
 กรณีที่ 1 : เมื่อ cs VV 5.0  ไม่ต้องทําการเสริมเหล็กลูกต้ังรับแรงเฉือน 
 กรณีที่ 2 : เมื่อ cs VV    ต้องทําการเสริมเหล็กลูกต้ังรับแรงเฉือนที่น้อยที่สุด 
 กรณีที่ 3 : เมื่อ cs VV    ต้องทําการเสริมเหล็กลูกต้ังรับแรงเฉือน 
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ขั้นตอนที่ 5 นําค่า sV มาเปรียบเทียบกับข้อกําหนดการรับแรงเฉือนโดยเหล็กลูกต้ังรับแรงเฉือนพร้อมทั้ง
ข้อกําหนดที่ยอมให้ของการเสริมเหล็กลูกต้ังซึ่งมีข้อกําหนดดังน้ี 
 ข้อกําหนดข้อที่ 1 : แรงเฉือนที่ยอมให้ของการเสริมเหล็กลูกต้ังขั้นตํ่าคํานวณได้จากสมการ 

dbf wc '33.0            (2-20) 
โดยที่  'cf  คือ  กําลังรับแรงกดประลัยของคอนกรีต หน่วยเป็น เมกกะปาสคาล 
  wb   คือ  ความกว้างของหน้าตัด หน่วยเป็น มิลลิเมตร 

  d   คือ  ความลึกประสทิธิผลจากผิวรบัแรงอัดจนถึงเหล็กรับแรงดึง หน่วยเป็น 
มิลลิเมตร 

 ข้อกําหนดข้อที่ 2 : แรงเฉือนที่ยอมให้ของการเสริมเหล็กลูกต้ังรับแรงเฉือนที่มากที่สุดคํานวณได้
จากสมการ 

dbf wc '66.0            (2-21) 
โดยที่  'cf  คือ  กําลังรับแรงกดประลัยของคอนกรีต หน่วยเป็น เมกกะปาสคาล 
  wb   คือ  ความกว้างของหน้าตัด หน่วยเป็น มิลลิเมตร 

  d   คือ  ความลึกประสทิธิผลจากผิวรบัแรงอัดจนถึงเหล็กรับแรงดึง หน่วยเป็น 
มิลลิเมตร 

 กรณีที่ 1 : เมื่อ   dbfV wcs '33.0        จะได้ระยะเรียง 

       }600,5.0,
35.0

min{ d
b

FA
s

w

yhv     มิลลิเมตร 

 กรณีที่ 2 : เมื่อ    dbfVdbf wcswc '66.0'33.0    จะได้ระยะเรียง 

       }300,25.0,
35.0

,min{ d
b

FA

V

dFA
s

w

yhv

s

yhv   มิลลิเมตร 

 
 2.10.2 วิธี 2 วิธีเปิดแผนท่ีเสี่ยงภัยจากแผ่นดินไหว ของ รศ.ดร.เป็นหนึ่ง วินิชชัยร่วมกับ 
AASHTO Standard 2002 
  ในวิธีที่ 2 ทําการเสริมเหล็กตามมาตรฐาน AASHTO 2002 กรณีเสาเด่ียวได้ดังขั้นตอน
ต่อไปน้ี 
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ขั้นตอนที่ 1 คํานวณหาค่า Over Strength Moment Capacity ได้จากสมการ 
 nu MM             (2-22) 

โดยที่      คือ   ค่า Strength Reduction Factor โดย AASHTO ระบุให้สําหรับ 
      สะพานคอนกรีตเสริมเหล็กมีค่าเท่ากับ 1.3 
  nM  คือ   ค่าโมเมนต์ที่หน้าตัดรับได้  หน่วยเป็น กิโลนิวตัน*เมตร 
ขั้นตอนที่ 2 คํานวณหาค่าแรงเฉือนที่ทําให้โครงสร้างประลัยจากสมการ 

L

M
V n

u            (2-23) 

โดยที่   L   คือ   ความสูงของเสา หน่วยเป็น เมตร 
ขั้นตอนที่ 3 คํานวณแรงเฉือนที่ยอมให้ของคอนกรีตได้จากสมการ 

dbf
A

P
V wc

g

u
c ')

14
1(17.0                             (2-24) 

โดยที่  eP   คือ  แรงกดที่กระทําต่อโครงสร้าง  หน่วยเป็น  กิโลนิวตัน 
  gA  คือ  พ้ืนที่หน้าตัดทั้งหมดของเสา หน่วยเป็น ตารางมิลลิเมตร  
  cA   คือ  พ้ืนที่หน้าตัดประสิทธิผล หน่วยเป็น ตารางมิลลิเมตร 
ขั้นตอนที่ 4  คํานวณแรงเฉือนที่ยอมให้ของเหล็ก 

c
u

s V
V

V 


           (2-25) 

โดยที่     คือ  ตัวประกอบกําลังส่วนเกิน (0.85) 
  cV   คือ  แรงเฉือนในคอนกรีต หน่วยเป็น  กิโลนิวตัน 
ขั้นตอนที่ 5  นําค่า sV  มาเปรียบเทียบกับข้อกําหนดการรับแรงเฉือนโดยเหล็กลูกต้ังรับแรงเฉือนพร้อม
ทั้งข้อกําหนดที่ยอมให้ของการเสริมเหล็กลูกต้ังซึ่งมีข้อกําหนดดังน้ี 
 ข้อกําหนดข้อที่ 1 : แรงเฉือนที่ยอมให้ของการเสริมเหล็กปลอกขั้นตํ่าคํานวณได้จากสมการ 

dbf wc '33.0            (2-26) 
โดยที่  'cf  คือ  กําลังรับแรงกดประลัยของคอนกรีต หน่วยเป็น เมกกะปาสคาล 
  wb   คือ  ความกว้างของหน้าตัด หน่วยเป็น มิลลิเมตร 

  d   คือ  ความลึกประสทิธิผลจากผิวรบัแรงอัดจนถึงเหล็กรับแรงดึง หน่วยเป็น 
มิลลิเมตร 
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 ข้อกําหนดข้อที่ 2 : แรงเฉือนที่ยอมให้ของการเสริมเหล็กลูกต้ังรับแรงเฉือนที่มากที่สุดคํานวณได้
จากสมการ 

dbf wc '66.0            (2-27) 
โดยที่  'cf  คือ  กําลังรับแรงกดประลัยของคอนกรีต หน่วยเป็น เมกกะปาสคาล 
  wb   คือ  ความกว้างของหน้าตัด หน่วยเป็น มิลลิเมตร 

  d   คือ  ความลึกประสทิธิผลจากผิวรบัแรงอัดจนถึงเหล็กรับแรงดึง หน่วยเป็น 
มิลลิเมตร 

 กรณีที่ 1 : เมื่อ    dbfV wcs '33.0        จะได้ระยะเรียง 

    
   

}600,5.0,
35.0

min{ d
b

fA
s

w

yhv     มิลลิเมตร 

 กรณีที่ 2 : เมื่อ    dbfVdbf wcswc '66.0'33.0    จะได้ระยะเรียง 

    
   

}300,25.0,
35.0

,min{ d
b

fA

V

dfA
s

w

yhv

s

yhv  มิลลิเมตร 

ซึ่งระยะเรียงที่ได้น้ีเป็นระยะเรียงที่บริเวณกลางเสา 
ขั้นตอนที่ 6  คํานวณความสูงช่วงจุดหมุนพลาสติกของเสาโดยเลือกค่ามากระหว่างสมการ 







 H

h
L c

e ,
6

max          (2-28) 

โดยที่  ch   คือ  ความสูงของเสาถึงศูนย์กลางของโครงสร้าง หน่วยเป็น มิลลิเมตร 
  H   คือ  ด้านยาวของหน้าตัดของเสา หน่วยเป็น มิลลิเมตร 
  cL   คือ  ความสูงของเสาช่วงปลายของเสา  หน่วยเป็น มิลลิเมตร 
ขั้นตอนที่ 7  คํานวณหาระยะเรียงของเหล็กลูกต้ังช่วงจุดหมุนพลาสติกของเสา สําหรับเสาที่จัดอยู่ในพ้ืนที่
อยู่ในโซน C และ D ตามมาตรฐาน AASHTO 2002 
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A

A

f
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A
S    (2-29) 

 
โดยที่  shA  คือ  พ้ืนที่หน้าตัดเหล็กลูกต้ังทั้งหมด หน่วยเป็น ตารางมิลลิเมตร 
  gA  คือ  พ้ืนที่หน้าตัดทั้งหมดของเสา หน่วยเป็น ตารางมิลลิเมตร 
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  cA   คือ  พ้ืนที่หน้าตัดประสิทธิผล หน่วยเป็น ตารางมิลลิเมตร 
  wb  คือ  ความกว้างของหน้าตัด หน่วยเป็น มิลลิเมตร 
  S   คือ  ระยะเรียง หน่วยเป็น มิลลิเมตร 
 
 2.10.3 วิธี 3 เปิดคู่มือการออกแบบสะพานและถนนเพื่อต้านแผ่นดินไหวของกรมทางหลวงปี 
พ.ศ.2559 
ขั้นตอนที่ 1 วิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ อันได้แก่  

1.1 คาบแผ่นดินไหวและระดับภัยแผ่นดินไหว 
  คาบแผ่นดินไหว (Return Period) ที่ใช้ในการออกแบบสะพานในคู่มือของกรมทางหลวงน้ีมี
ค่าประมาณ 1,000 ปี ซึ่งเทียบเท่ากับโอกาสที่แผ่นดินไหวท่ีเกิดขึ้นจะทําให้เกิดความรุนแรงที่ใช้ในการ
ออกแบบสะพานน้ี 7% ภายในระยะเวลา 75 ปี 
  ความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัม (Acceleration Response Spectrum) สําหรับการ
ออกแบบท่ีใช้ประกอบการคํานวณหาค่าแรงในโครงสร้างสะพานในประเทศไทยให้อ้างอิงมาตรฐานการ
ออกแบบอาคารต้านทานการสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว กรมโยธาธิการและผังเมืองกระทรวงมหาดไทย 
พ.ศ.2552 (มยผ.1302-52) โดยมาตรฐานดังกล่าวได้ระบุความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสําหรับการ
ออกแบบไว้แล้ว สําหรับการประมาณหาค่าของคาบการสั่นและวิธีการวิเคราะห์และออกแบบรวมทั้งการ
ให้รายละเอียดความเหนียวของสะพานตามคู่มือการออกแบบสะพานและถนนเพื่อต้านทานแผ่นดินไหว
ของกระทรวงคมนาคม 
 1.2 ระดับความรุนแรงของแผ่นดินไหว (Seismic Ground Motion Values) 
  โครงสร้างสะพานเม่ือเกิดการสั่นสะเทือนจากแผ่นดินไหวจะมีผลตอบสนองที่แตกต่างกัน
โดยจะขึ้นกับคาบธรรมชาติของโครงสร้าง  แรงกระทําจะนําเสนอในรูปของค่าความเร่งตอบเชิงสเปกตรัม
สําหรับการออกแบบที่คาบการส่ัน 1.0 วินาที ขึ้นอยู่กับคาบธรรมชาติของโครงสร้างสอดคล้องกับ มยผ.
1302-52 
  โดยใช้ค่า 1DS ซึ่งเป็นค่าของผลตอบสนองเชิงสเปกตรัมของสะพานที่ใช้ในการออกแบบที่
คาบการสั่นเท่ากับ  1.0  วินาที  และ DSS เป็นค่าของผลตอบสนองเชิงสเปกตรัมของสะพานที่ใช้ในการ
ออกแบบที่คาบการสั่นเท่ากับ  0.2  วินาที 
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 1.3  เลือกประเภทของสะพาน และความสําคัญของสะพานและประเภทของสมรรถนะต้านทาน
แผ่นดินไหว ซึ่งคู่มือการออกกแบบสะพานและถนนเพ่ือต้านแผ่นดินไหวของกรมทางหลวงน้ีได้จําแนก
ประเภทของสะพาน และความสําคัญของสะพานรวมทั้งประเภทของสมรรถนะต้านทานแผ่นดินไหวอัน
ได้แก่ สะพานที่สําคัญที่สุด (Critical Bridges) สะพานสําคัญ (Essential Bridges) และสะพานทั่วไป 
(Other Bridges) 
 ทั้งน้ีประเภทของสมรรถนะต้านทางแรงแผ่นดินไหวของสะพานขึ้นกับผลตอบสนองเชิง
สเปกตรัมโดยจําแนกไว้ดังตารางที2.18 
ตารางที่ 2.18 แสดงประเภทสมรรถนะต้านแรงแผ่นดินไหวท่ีสัมพันธ์กับผลตอบสนองเชิงสเปกตรัมของ
มาตรฐานกรมโยธาธิการและผังเมือง 1302 

ผลตอบสนองเชิงสเปกตรัม ( 1DS ) ประเภทสมรรถนะต้านทานแรงแผ่นดินไหว 

15.01 DS  1 

20.015.0 1  DS  2A 

30.020.0 1  DS  2B 

50.030.0 1  DS  C 

ที่มา: คู่มือการออกแบบสะพานและถนนเพ่ือต้านแผ่นดินไหวปี2559. หน้า 5 
 
ตารางที่ 2.19 แสดงค่าสมรรถนะต้านแรงแผ่นดินไหวที่สัมพันธ์กับผลตอบสนองเชิงสเปกตรัมของ
มาตรฐาน AASHTO 

Acceleration Coefficient , 1DS  Seismic Zone 

15.01 DS  1 
30.015.0 1  DS  2 

50.030.0 1  DS  3 

150.0 DS  4 
ที่มา: AAHSTO 1669 
 
 โดยเพ่ือให้เหมาะสมกับระดับความรุนแรงของแผ่นดินไหวในประเทศไทย ประเภทของสมรรถนะ
ต้านทานแรงแผ่นดินไหวของสะพานได้ปรับใช้เพียง 3 ระดับดังแสดงในตารางข้างต้น โดยสะพานที่มีค่า
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ของผลตอบสนองเชิงสเปกตรัมอยู่ในช่วงของสมรรถนะต้านทานแรงแผ่นดินไหวใด จะต้องออกแบบและ
วิเคราะห์ รวมทั้งให้รายละเอียดความเหนียวให้เหมาะสมตามประเภทของสมรรถนะน้ัน โดยวิธีวิเคราะห์
และออกแบบ 
ขั้นตอนที่ 2  การออกแบบโครงสร้างสะพาน 
 ขั้นตอนการออกแบบโครงสร้างสะพานเพ่ือต้านทานแรงแผ่นดินไหวในคู่มือของกระทรวงคนนา
คมได้กําหนดไว้ดังน้ี 
 2.1 พิจารณาตําแหน่งที่ต้ังสะพานและประเภทของช้ันดิน 
 2.2 สร้างค่าของสเปกตรัมตอบสนองสําหรับการออกแบบสะพาน 
 2.3 กําหนดประเภทของสมรรถนะต้านทานแผ่นดินไหวของสะพาน โดยมีข้อกําหนดดังต่อไปน้ี 
  2.3.1  พ้ืนที่สมรรถนะของแผ่นดินไหวระดับ 1  
         สะพานที่อยู่ในพ้ืนที่แผ่นดินไหวระดับ 1 หรือพ้ืนที่แผ่นดินไหวระดับตํ่าที่ครอบคลุม
ในหัวข้อน้ีมีความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมออกแบบท่ีคาบการสั่น 1.0 วินาที ( 1aS ) ซึ่งน้อยกว่า  0.15
สําหรับสะพานที่ต้ังอยู่บนพ้ืนที่สมรรถนะของแผ่นดินไหวระดับ 1 ที่มี 1DS  น้อยกว่า 0.10 ให้ละผลของ
แผ่นดินไหวในการคํานวณออกแบบองค์อาคารต่างๆและอาจละเว้นการออกแบบรอยต่อระหว่างโครงสร้าง
ส่วนบน  สําหรับค่า 1DS  มากว่าหรือเท่ากับ 0.10 แต่ไม่เกินกว่าหรือเท่ากับ 0.15 ให้ละผลของแรงกระทํา
เน่ืองจากแผ่นดินไหวในการออกแบบองค์อาคารต่างๆของโครงสร้าง 
  2.3.2 พ้ืนที่สมรรถนะของแผ่นดินไหวระดับ 2 
    สะพานท่ีอยู่ในพ้ืนที่สมรรถนะของแผ่นดินไหวระดับ 2 หรือพ้ืนที่แผ่นดินไหว
ระดับกลางที่ครอบคลุมในหัวข้อน้ีมี 1DS  มากกว่า 0.15 แต่น้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.30 ข้อกําหนดต่างๆ
สําหรับสะพานในพ้ืนที่สมรรถนะของแผ่นดินไหวระดับ 2 น้ี ให้ใช้ข้อกําหนดในพ้ืนที่สมรรถนะของ
แผ่นดินไหวระดับ 3ยกเว้นปริมาณเหล็กเสริมตามแนวยาวต้องไม่น้อยกว่า 0.01 แต่ไม่เกิน 0.06 เท่าของ
พ้ืนที่หน้าตัดทั้งหมด 
  2.3.3 พ้ืนที่สมรรถนะของแผ่นดินไหวระดับ 3 
    สะพานที่อยู่ในพ้ืนที่แผ่นดินไหวระดับ 3 หรือพ้ืนที่แผ่นดินไหวระดับสูงที่ครอบคลุม
ในหัวข้อน้ีมี 1DS  มากกว่า 0.30 โดยข้อกําหนดของการทํารายละเอียดของเหล็กเสริมของสะพานเพ่ือต้าน
แผ่นดินไหวในพ้ืนที่สรรถนะของแผ่นดินไหวระดับ 3 มขี้อกําหนดของการออกแบบเสาคือ ปริมาณเหล็ก
เสริมตามแนวยาวต้องไม่น้อยกว่า 0.01 แต่ไม่เกินกว่า 0.04 เท่าของพ้ืนที่หน้าตัดทั้งหมด 
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 2.4 พิจารณาลักษณะของโครงสร้างสะพานและคํานวณตัวประกอบลดผลตอบสนอง 
 2.5 พิจารณาความสําคัญและลักษณะของโครงสร้างสะพานและกําหนดวิธีการวิเคราะห์
โครงสร้าง 
 2.6 คํานวณหาค่าของแรงภายในและค่าของการเคลื่อนตัวของโครงสร้างโดยท่ีกําลังดัดสองแกน
ของเสาต้องไม่น้อยกว่าแรงดัดที่กระทําต่อเสา ทั้งน้ีเสาข้างต้นในการตรวจสอบ ณ สภาวะขีดสุด มีตัว
ประกอบลดกําลังเท่ากับ 0.90 สําหรับเสาปลอกเกลียวและเสาปลอกเดียว 
 2.7 รวมแรงภายในของสะพานเน่ืองจากแผ่นดินไหวในทิศทางตามยาวและตามขวางของสะพาน
กําลังดัดสองแกนของเสามีตัวประกอบลดกําลังให้ใช้เท่ากับ 0.90 สําหรับเสาปลอกเกลียว และเสาปลอก
เด่ียวและผลรวมของแรง (Load  Combination) ที่พิจารณาตัวคูณเพ่ิมค่า (Factored  Load)  แล้วตาม
ขีดจํากัดอ่ืน (Other  Limit  States) มีค่ามากกว่าค่าแรงเนื่องจากแผ่นดินไหว(Extreme  Event  Limit  
States) ให้ออกแบบฐานรากของสะพานโดยพิจารณาผลของ  ตัวเพ่ิมกําลังของวัสดุ  Over  Strength  
ของเสาหรือตอม่อที่ใช้ในการคํานวณหากําลังของหน้าตัดซึ่งแสดงในตารางที่ 2.20 
ตารางที่ 2.20 แสดงค่ากําลังครากของเหล็กและคอนกรีต 

กรณีกําลังครากของเหล็ก ( yf ) yf25.1  

กรณีของกําลังอัดประลัยของคอนกรีตที่ 28 วัน ( cf ' ) 
cf 50.1  

กรณีของความเครียดของคอนกรีตที่สภาวะประลัย  c  
01.0  

ที่มา : คู่มือการออกแบบสะพานและถนนเพ่ือต้านแผ่นดินไหวปี2559. หน้า 13 
 
 2.8 รวมแรงแผ่นดินไหวกับแรงประเภทอ่ืนๆตามสภาวะขีดจํากัดที่กําหนด 
 2.9 นําแรงภายในและการเคลื่อนตัวตามสภาวะขีดจํากัดไปทําการออกแบบโครงสร้างสะพาน 
 2.10 ให้รายละเอียดการเสริมเหล็กเพ่ิมความเหนียวและอุปกรณ์ป้องกันโครงสร้างต่างๆ 
ขั้นตอนที่ 3  คํานวณปริมาณเหล็กเสริมเอกได้จากสมการ 

LEQM u             (2-30) 
โดยที่   uM  คือ  โมเมนต์ประลัยที่ได้จากแรงแผ่นดินไหว  หน่วยเป็น กิโลนิวตัน*เมตร 
  EQ  คือ  แรงแผ่นดินไหว  หน่วยเป็น กิโลนิวตัน 
  L   คือ  ความสูงของเสาถึงศูนย์กลางของโครงสร้าง  หน่วยเป็น เมตร 

nn MM 9.0            (2-31) 
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  สําหรับวิธี Capacity Design Philosophy ( 9.0 ) 
โดยที่     คือ  ตัวคูณลดกําลังเท่ากับ 0.9 
  uM  คือ  โมเมนต์จากการออกแบบ  หน่วยเป็น กิโลนิวตัน*เมตร 
  nM  คือ   โมเมนต์ต้านที่หน้าตัดรับได้  หน่วยเป็น กิโลนิวตัน*เมตร 
ขั้นตอนที่ 4  คํานวณแรงเฉือนที่หน้าตัดรับได้จากสมการ 

L

M
V n

o             (2-32) 

โดยที่  nM  คือ  โมเมนต์ต้านที่หน้าตัดรับได้  หน่วยเป็น กิโลนิวตัน-เมตร 
  L   คือ  ความสูงของเสาถึงศูนย์กลางของโครงสร้าง หน่วยเป็น เมตร 
  EQ  คือ  แรงจากแผ่นดินไหว หน่วยเป็น กิโลนิวตัน 
และ 

vcn bdfv  25.0          (2-33) 
 

โดยที่   nv   คือ  แรงเฉือนที่หน้าตัดรับได้  หน่วยเป็น กิโลนิวตัน 
  '

cf   คือ  กําลังรับแรงกดประลัยของคอนกรีต หน่วยเป็น เมกกะปาสคาล 
  b   คือ  ความกว้างของหน้าตัด  หน่วยเป็น  มิลลิเมตร 

  vd   คือ  ระยะจากศูนย์กลางของเหล็กรับแรงอัดถึงศูนย์กลางของเหล็กรับแรงดึง
หน่วยเป็น  มิลลิเมตร 

ขั้นตอนที่ 5  คํานวณหาความเครียดในเหล็กจากสมการ 
























pspss

puu
v

u

s AEAE

VVN
d

M
||5.0

||

       (2-34) 

โดยที่   uM  คือ  โมเมนต์ประลัยที่ได้จากแรงแผ่นดินไหว  หน่วยเป็น  กิโลนิวตัน*เมตร 
  vd   คือ  ระยะจากศูนย์กลางของเหล็กรับแรงอัดถึงศูนย์กลางของเหล็กรับแรงดึง  
      หน่วยเป็น  เมตร    
  uN  คือ  แรงกดที่กระทําต่อโครงสร้าง  หน่วยเป็น  กิโลนิวตัน 
  sE   คือ  ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็ก  หน่วยเป็น  กิโลนิวตัน/ตารางเมตร 
  sA   คือ  ค่าพ้ืนที่หน้าตัดของเหล็ก  หน่วยเป็น  ตารางเมตร 
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และ 
)3500(29 s         (2-35) 

โดยที่    
     คือ  มุมเอียงของคอนกรีตรับแรงอัดในแนวทแยง 
  s   คือ  ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็ก 

)750(1

8.4

s



        (3-36) 

โดยที่   
     คือ  แฟคเตอร์แสดงความสามารถในการรับแรงดึงในแนวทแยงของคอนกรีต 
  s   คือ  ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็ก 
ขั้นตอนที่ 6 คํานวณแรงเฉือนที่คอนกรีตรับได้จากสมการ 

vvcc dbfV 5.0)'(083.0           (2-37) 
โดยที่     คือ  ตัวคูณปรับแก้ความลึก 
  '

cf   คือ  กําลังรับแรงกดประลัยของคอนกรีต หน่วยเป็น เมกกะปาสคาล 
  b   คือ  ความกว้างหน้าตัด  หน่วยเป็น  มลิลิเมตร 
  vd   คือ  ระยะจากศูนย์กลางของเหล็กรับแรงอัดถึงศูนย์กลางของเหล็กรับแรงดึง  
      หน่วยเป็น  เมตร  
ขั้นตอนที่ 7 คํานวณแรงเฉือนที่เหล็กรับได้จากสมการ 

c
u

s V
V

V 


         (2-38) 

โดยที่  cV   คือ  แรงเฉือนโดยคอนกรีต  หน่วยเป็น  กิโลนิวตัน 
  uV   คือ  แรงเฉือนประลัยที่ใช้คือแรงเฉือนที่เกิดขึ้นจากแรงแผ่นดินไหว  
      หน่วยเป็น กิโลนิวตัน 
     คือ  แฟกเตอร์ลดค่า มีค่า 0.9 
ขั้นตอนที่ 8  คํานวณความสูงของเสาช่วงจุดหมุนพลาสติกของเสา 







 45.0,,

6
max H

h
L c

e        (2-39) 

โดยที่  ch   คือ  ความสูงของเสาถึงศูนย์กลางของโครงสร้าง หน่วยเป็น มิลลิเมตร 
  H   คือ  ด้านยาวของหน้าตัดของเสา หน่วยเป็น มิลลิเมตร 
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  cL   คือ  ความสูงของเสาช่วงปลายของเสา  หน่วยเป็น มิลลิเมตร 
ขั้นตอนที่ 9  คํานวณระยะเรียงเหล็กลูกต้ังในช่วงจุดหมุนพลาสติกของเสา 
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S    (2-40) 

โดยที่  shA   คือ  พ้ืนที่หน้าตัดเหล็กลูกต้ังทั้งหมด หน่วยเป็น ตารางมิลลิเมตร 
  gA   คือ  พ้ืนที่หน้าตัดทั้งหมดของเสา หน่วยเป็น ตารางมิลลิเมตร 
  cA   คือ  พ้ืนที่หน้าตัดประสิทธิผล หน่วยเป็น ตารางมิลลิเมตร 

  wb  คือ  ความกว้างของหน้าตัด หน่วยเป็น มิลลิเมตร 
  S   คือ  ระยะเรียง หน่วยเป็น มิลลิเมตร 
หรือใช้ระยะเรียงของเหล็กปลอกรัดรอบ( S ) ที่แปรผันตามพ้ืนที่สมรรถนะแผ่นดินไหวดังตารางที่ 2.21 
ตารางที่ 2.21 แสดงระยะเรียงของเหล็กลูกต้ังตามพ้ืนที่สมรรถนะของแผ่นดินไหว 

พ้ืนที่สมรรถนะของแผ่นดินไหว ระยะเรียง (มิลเิมตร.) 

1(สําหรับ 15.010.0 1  DS ) และ 2A 150 

2B และ 3 100 

ที่มา : คู่มือการออกแบบสะพานและถนนเพ่ือต้านแผ่นดินไหวปี 2559.  หน้า 32 
 

2.11 กฎกระทรวงท่ีกําหนดเก่ียวกับแรงลมท่ีกระทําต่อองค์อาคาร 
 กฎกระทรวง ฉบับที่ 6 (พ.ศ.2527) ออกตามความในพระราชบัญญัติควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 
ข้อ 17 ในการคํานวณออกแบบโครงสร้างอาคาร ให้คํานึงถึงแรงลมด้วย หากจําเป็นต้องคํานวณและไม่มี
เอกสารที่รับรองโดยสถาบันที่เช่ือถือได้ให้ใช้หน่วยแรงลม ดังตารางที่ 2.22 
 
 
 
 
 
 



55 
 

ตารางที่ 2.22 แสดงหน่วยแรงลมตามความสูงขององค์อาคาร 

ความสูงของอาคารหรือส่วนขององค์อาคาร 
หน่วยแรงลมอย่างน้อยกิโลปาสกาล 

(กิโลกรัมแรงต่อตารางเมตร) 
ส่วนของอาคารที่สูงไม่เกิน 10 เมตร 0.5 (50) 

ส่วนของอาคารที่สูงเกิน 10 เมตร แต่ไม่เกิน 20 เมตร 0.8 (80) 

ส่วนของอาคารที่สูงเกิน 20 เมตร แต่ไม่เกิน 40 เมตร 1.2 (120) 

ส่วนของอาคารที่สูงเกิน 40 เมตร 1.6 (160) 
ที่มา : http://www.nsplusengineering.com 
 

2.12 ข้อกําหนดการคํานวณแรงลมอ้างอิงจาก ASSHTO 2002 
 แรงลมที่กระทําต่อโครงสร้างเป็นแรงที่กระทําเป็นนํ้าหนักบรรทุกสม่ําเสมอ (Uniformly 
Distributed Load) มีความเร็วลมจากสมมติฐานเคลื่อนที่ด้วยความเร็ว 160 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง ยกเว้น
แรงลมในกลุ่ม ของการรวมแรงท่ี II และ IV อาจปรับเปลี่ยนค่าแรงลมได้ ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับความเร็วสูงสุดของ
พ้ืนที่น้ัน  

ตัวคูณปรับค่าแรงลม = 
2





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
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B
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V

V        (2-41) 

 
โดย  DV   คือ  ความเร็วลมทีท่ําการออกแบบ หน่วยเป็น เมตรต่อวินาที 

  BV   คือ  ความเร็วลมพ้ืนฐาน หน่วยเป็น เมตรต่อวินาที ซึ่งปกติจะพิจารณาจากการ 
      ใช้ความเร็ว 160 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง  ที่ความสูง 10 เมตร 

 2.12.1 แรงลมต่อโครงสร้างส่วนบน (กระทําทั้งสองทิศทางพร้อมกัน) 
  2.12.1.1 แรงลมตามขวาง 
    สําหรับโครงสร้าง Truss และ Arch = 3.60 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 
    สําหรับโครงสร้าง คาน  = 2.40 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 
  2.12.1.2 แรงลมตามยาว 
    จะมีแรงลมที่กระทําในแนวตามยาว = 0.57 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 
 2.12.2 แรงลมที่กระทําต่อโครงสร้างส่วนล่าง (Substructure) 
    แรงลมตามขวางที่กระทําน้ัน = 2.40 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 
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 2.12.3 แรงลมที่กระทําต่อน้ําหนักบรรทุกจร 
    ซึ่งกระทําที่ระดับ 1.80 เมตร เหนือผิวของทางรถว่ิง 
    แรงลมตามขวาง = 1.46 กิโลนิวตันต่อเมตร       
    แรงลมตามยาว = 0.58 กิโลนิวตันต่อเมตร 
 2.12.4 แรงลมที่กระทําให้เกิดการพลิกควํ่า (Overturning Forces) 
     เป็นแรงที่กระทําต่อพ้ืนที่ข้างล่างทั้งหมดของสะพาน และกระทําที่ระยะ 1 ใน 4 
ของความกว้างของสะพาน 
    สําหรับแรงลมที่กระทําในกลุ่ม 2 และ 5 = 0.96 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร  
    สําหรับแรงลมที่กระทําในกลุ่ม 3 และ 6 = 0.29 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 
2.13 แรงลมท่ีกระทําต่อโครงสร้าง อ้างอิงจาก ASSTHO LRFD 2010 
 แรงลมท่ีกระทําในข้อกําหนดของ ASSTHO LRFD 2010 กล่าวว่า แรงลมเกิดจากการเคลื่อนที่
ของมวลอากาศในบริเวณท่ีมีความกดอากาศสูงมาสู่บริเวณท่ีมีความกดอากาศตํ่ากว่า เน่ืองจากอากาศเป็น
ของไหลชนิดหน่ึงมีคุณสมบัติความหนืดและความเสียดทานดังน้ันบริเวณที่อากาศเคลื่อนที่ ติดกับ
พ้ืนผิวโลกที่มีความชรุขระย่อมเกิดแรงเสียดทาน มีผลให้ความเร็วของการเคล่ือนที่ลดลงตามความสูง และ
ที่ระดับสูงขึ้นไปจากพ้ืนโลกประมาณ 366 เมตร ความขรุขระไม่ส่งผลให้ความเร็วลมลดลง 
ในการคํานวณแรงลมของมาตรฐาน ASSTHO LRFD 2010 จะกล่าวว่า  
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โดยที่ DZV  คือ  ความเร็วลมออกแบบที่ความสูง Z  หน่วยเป็น กิโลเมตรต่อช่ัวโมง 
 0V   คือ  ความเร็วเสียดทาน (Friction Velocity) หน่วยเป็น กิโลเมตรต่อช่ัวโมง ได้จาก

การวัดความเร็วลมปะทะบนผิวต่าง ๆ 
 10V  คือ  ความเร็วลมทีค่วามสูง 10 เมตรเหนือระดับพ้ืนดินหน่วยเป็น กิโลนิวตันต่อ
ช่ัวโมง 

 BV   คือ  ความเร็วลมพ้ืนฐานเท่ากับ 160 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง ที่ระดับความสูงมากกว่า 
     10 เมตร 
 Z   คือ  ความสูงของโครงสร้างสะพาน วัดจากระดับพ้ืนดินด้านล่าง ที่ความสูงมากกว่า 
     10 เมตร 
 0Z   คือ  ระยะเสียดทาน (Friction Length) ระหว่างอากาศและพ้ืนดิน เป็นระยะความ 
     สูง เหนือพ้ืนดินซึ่งมีความเร็วเสียดทานเป็นศูนย์ 00 V  
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 แรงลมท่ีกระทําบนโครงถัก หรือคาน มีสมมติฐานจากลมเคล่ือนที่ด้วยความเร็ว 160 กิโลเมตร
ต่อช่ัวโมง และสูงจากพ้ืนดิน 10 เมตร เทียบเท่าแรงลมเท่ากับ 1.23 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร แต่ตาม
มาตรฐาน ASSTHO LRFD 2010  
โครงถัก  เสา  และโครงสร้างโค้งงอ ด้านประทะแรงลม 2.40  กิโลนิวตันต่อตารางเมตร  
โครงถัก  เสา  และโครงสร้างโค้งงอ ด้านทา้ยลม   1.20  กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 
คาน             2.40   กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 
แรงที่กระทําต่อพ้ืนที่ผิวชรุขระ       1.90  กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 
ทั้งน้ีด้านประทะแรงลม สําหรับคานหรือโครงสร้างที่เป็นโครงถัก โครงสร้างโค้งงอ แรงลมต้องไม่น้อยกว่า 
4.4 กิโลนิวตันต่อเมตร ด้านท้ายลม จะต้องไม่น้อยกว่า 2.2 กิโลนิวตันต่อเมตร 
 
ตารางที่ 2.23 ค่าความเร็วเสยีดทาน  0V และระยะเสียดทาน  0Z บนสภาพพ้ืนผิวต่าง ๆ 

สภาพพ้ืนที่ โล่งแจ้ง ชานเมือง เขตเมือง 
0V กิโลเมตรต่อช่ัวโมง 13.2 17.6 19.3 

0Z มิลลิเมตร 70 1,000 2,500 
 
ตารางที่ 2.24 แรงลมพ้ืนฐาน, BP ในทิศทางต่างๆ เมื่อความเร็วลมที่ฐานทา่กับ 160 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง 

องศา 
โครงถัก เสา และคานโค้ง หน่วยเป็น 

กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 
คาบ หน่วยเป็น กิโลนิวตันต่อตาราง

เมตร 
แรงในตามขวาง แรงในตามยาว แรงในตามขวาง แรงในตามยาว 

0 3.60 0.00 2.40 0.00 
15 3.4 0.60 2.10 0.30 
30 3.10 1.30 2.00 0.60 
45 2.30 2.00 1.60 0.80 
60 1.10 2.40 0.80 0.90 

ซึ่งการคํานวณโครงสร้างส่วนบนที่สูงกว่าพ้ืนดินเกินกว่า 10 เมตร หรือความเร็วลมที่เกิดขึ้นจริงน้อยกว่า 
160 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง ให้ปรับแก้ความเร็วลมตามสมการ 

25600
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3.5 ตารางการดําเนินงาน 

ตารางงที่ 3.1 แผนระยะเวลาในการดําเนินงานในแต่ละกิจกรรมของงานวิจัย 

กิจกรรม ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. 

เลือกหัวข้อโครงงาน                                                     

หาอาจารย์ที่ปรึกษา                                                     

ขอบเขต/วัตถุประสงค์                                                     

ค้นคว้า/รวบรวมข้อมูล                                                     

นําเสนอหัวข้อโครงงาน                                                     

คํานวณและออกแบบ                                                     

วิเคราะห์/เปรียบเทียบ                                                     

สรุปผลการทําโครงงาน                                                     

รวบรวมเอกสาร                                                     

ตรวจสอบ/จัดทําเล่ม                                                     

ส่งเล่มให้กรรมการคุม

สอบ 

                                                    

นําเสนอโครงงาน                                                     

แก้ไขและจัดทาํเล่ม                                                     

ส่งรูปเล่ม                                                     

 



 
 

 
 

บทที่ 3 

วัสดุอุปกรณ์และขั้นตอนการดําเนินงาน 

 

3.1วัสดุและอุปกรณ ์
 3.1.1 คอมพิวเตอร์ (PC) 

   เป็นเครื่องมืออิเล็กทรอนิกส์แบบอัตโนมัติ ทําหน้าที่เหมือนสมองกล ใช้สําหรับแก้ปัญหา
ต่างๆที่ทั้งง่ายและซับซ้อนโดยวิธีการทางคณิตศาสตร์ คอมพิวเตอร์ถูกสร้างขึ้นเพ่ือใช้ทํางานแทน
มนุษย์ในด้านการคิดคํานวณ และสามารจัดเก็บข้อมูลได้ทั้งตัวเลขและตัวอักษรได้ เพ่ือการเรียกใช้งาน
ในครั้งต่อไปดังแสดงให้เห็นในรูปที่ 3.1 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.1 แสดงถึงคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการทํางาน 
 

 3.1.2 คู่มือการออกแบบสะพานและถนนเพื่อต้านแผ่นดินไหว 
คู่มือน้ีแสดงหลักเกณฑ์การออกแบบ แรงที่ใช้ในการออกแบบ ข้อพิจารณาในการ

ออกแบบโครงสร้าง การวิเคราะห์และรายละเอียดในการออกแบบสะพานต้านทานแผ่นดินไหว
สําหรับสะพานในประเทศไทย จากกรมทางหลวง ดังแสดงให้เห็นในรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2 แสดงถึงคู่มือที่ใช้ในการออกแบบสะพานและถนนเพ่ือต้านแรงแผ่นดินไหว 
  
 3.1.3 มาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทานการสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว (มยผ.1302) 
   มาตรฐานนี้กําหนดหลักเกณฑ์ตัวประกอบในการคิดคํานวณ และวิธีการออกแบบอาคาร
ต้านแรงแผ่นดินไหวภายในประเทศไทย ดังแสดงในรูปที่ 3.3 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

รูปที ่3.3 คู่มือมาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทานการสั่นสะเทือนแผน่ดินไหว 
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 3.1.4 คู่มือมาตรฐานการออกแบบสะพานต้านทานแรงแผ่นดินไหว ASSHTO ตามมาตร 
สหรัฐอเมริกา  
  3.1.4.1 AASHTO Standard 1973 
  3.1.4.2 Seismic Design from AASHTO Standard 2002 
  3.1.4.3 Seismic Design from AASHTO LRFD 2010 
 
3.2 วิธีดําเนินการ 
 3.2.1 การศึกษาข้อมูลทางด้านการออกแบบสะพานรับแรงแผ่นดินไหวในมาตรฐานต่าง ๆ 
 3.2.2 กําหนดพ้ืนที่อ้างอิง 
   โดยทําการกําหนดพ้ืนที่ที่ใช้ในการอ้างอิงถึงการสร้างแบบจําลองในพ้ืนที่ 4 จังหวัด 
จังหวัดเชียงราย จังหวัดกาญจนบุรี จังหวัดกําแพงเพชร และกรุงเทพมหานครซ่ึงพ้ืนที่สี่จังหวัดน้ีมีความ
รุนแรงของการส่ันสะเทือนจากแผ่นดินไหวท่ีแตกต่างกัน เพ่ือให้ได้ข้อมูลที่ครอบคลุมพ้ืนที่ในประเทศไทย
มากที่สุด 
 3.2.3  ออกแบบตอม่อสะพานเสาเด่ียวตามท่ีมาตรฐานกําหนด 
   ซึ่งมาตรฐานที่เลือกมามี 3 มาตรฐานดังน้ี 
  3.2.3.1 ออกแบบตอม่อสะพานตามมาตรฐานที่ใช้กันมา 20 ปี 
  3.2.3.2 ออกแบบตอม่อสะพานตามมาตรฐานของ AASHTO 2002 
  3.2.3.3 ออกแบบตอม่อสะพานตามมาตรฐานของการออกแบบสะพานและถนนเพ่ือ 
ต้านทานแรงแผ่นดินไหวปีพ.ศ. 2559 
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ไม่ใช่ 

ไม่ใช่ 

ไม่ใช่ 

ใช่ 

ใช่ 

ไมใ่ช่ 

ใช่ 

ใช่ 

เริ่มต้น 

หาคุณสมบัติของหน้าตัด 

หาน้ําหนักบรรทุกของโครงสร้าง 

รวบรวมข้อมูลของโครงสร้างจาก

หากําลังรับแรงเฉือนของคอนกรีตจากหน้าตัด 

หาแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนจากแผ่นดินไหวในการออกแบบ 

หาแรงอัดตามแนวแกนท่ีกระทํากับโครงสร้างเสา 

ทําการตรวจค่า cV  

3.3 รายละเอียดขั้นตอนการดําเนินการ 
 3.3.1ขั้นตอนการออกแบบวิธีที่ 1 วิธีกําหนดค่าสัมประสิทธ์ิความเร่งของโครงสร้างแบบคงที่ 
(6%) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4  ขั้นตอนการออกแบบวิธีที่ 1 วิธีกําหนดค่าสัมประสิทธ์ิความเร่งของโครงสร้างแบบคงที่ (6%) 

ใช่ 

เปล่ียนหน้าตัด 
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w

yv



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
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,600minmax
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s

w

yv










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,
2

,600minmax

mm
V

dFA

b

FAd
s

s

yv

w

yv









 ,
35.0

,
4

,300minmax

ตรวจสอบ

uc VV 
ใช้ minvA  

ตรวจสอบ uc VV   

ตรวจสอบ

swc Vdbf '33.0
ใช้ minvA  

ตรวจสอบ
dbfVdbf wcswc '66.0'33.0 

ใช้ vA โดยเพ่ิมพิจารณา
แรง sV ที่เกิดขึ้น 

ตรวจสอบ

swc Vdbf '66.0  

หาเหล็กปลอกรับแรงเฉือน 

ไม่ใช่ 

ตรวจสอบ
uc VV 5.0 ไม่เสริมเหล็กปลอก หาจํานวนเส้นของเหล็ก

ปลอกรับแรงเฉือน 

จบ 
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ใช่ 

ใช่ 

ไม่ใช่ 

ไม่ใช่ 

ใช่ 

ไม่ใช่ 

 3.3.2 ขั้นตอนการออกแบบวิธีที่ 2 วิธีเปิดแผนที่เสี่ยงภัยจากแผ่นดินไหว ของ รศ.ดร.เป็นหน่ึง 
วานิชชัยร่วมกับ AASHTO Standard 2002 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5  ขั้นตอนการออกแบบวิธีที่ 2 วิธีเปิดแผนที่เสี่ยงภัยจากแผ่นดินไหวของรศ.ดร.เป็นหน่ึง วินิชชัย
ร่วมกับ AASHTO Standard 2002 

เลือกช่วงความสูงเสาช่วงจุดหมุนพลาสติก 

mm
b

FAd
s

w

yv







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
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,
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,600minmax

ตรวจสอบ
dbfVdbf wcswc '66.0'33.0 

ใช้ vA โดยเพิ่มพิจารณา

แรง sV ท่ีเกิดขึ้น 

ตรวจสอบ 
swc Vdbf '66.0

mm
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dFA
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FAd
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

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,
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,300minmax

ตรวจสอบ

swc Vdbf '33.0  ใช้ minvA  

ตรวจสอบแรงเฉือน 

พิจารณาแรงเฉือนในคอนกรีตและ
แรงเฉือนในเหล็ก 

ตรวจสอบแรงงเฉือนในคอนกรีตเพิ่มเสริมเหล็กลูกตั้ง 

เร่ิมต้น 

หาประเภทสะพาน 

หาน้ําหนักบรรทุกของโครงสร้าง 

รวบรวมข้อมูลของโครงสร้างจากแบบ 

หาโมเมนต์ต้านของหน้าตัด 

หาแรงแผ่นดินไหวที่สภาวะประลัย 

หาแรงเฉือนภายใน 

ค่าสัมประสิทธ์ิแรงแผ่นดินไหวของ
โครงสร้างในโหมดอิลาสติก 

หาสภาพดินของแต่ละจังหวัด 

การรวมแรง 

หาคุณสมบัติของหน้าตัด 

ระยะเรียงของเหล็กลูกตั้ง 

จบ 

หาจํานวนเหล็กลูกตั้ง 

เปล่ียนหน้าตัด 
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ใช่ 
ไม่ใช่ 

ไม่ใช่ 

ใช่ 

ไม่ใช่ ใช่ 

3.3.3 ขั้นตอนการออกแบบวิธีที่ 3 เปิดคู่มือการออกแบบสะพานและถนนเพ่ือต้านแผ่นดินไหว
ของกรมทางหลวงปี พ.ศ. 2559  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.6 ขั้นตอนการออกแบบวิธีที่ 3 เปิดคูม่ือการออกแบบสะพานและถนนเพ่ือต้านแผ่นดินไหวของ
กรมทางหลวงปี พ.ศ.2559

A, B, C, D, E และ F 

หากําลังรับแรงเฉือนของหน้าตัด 

หาโมเมนต์เนื่องจากแรงต้านของหน้าตัด 

หาน้ําหนักกดเนื่องจากน้ําหนักโครงสร้าง 

หาโมเมนต์เนื่องจากแรงแผ่นดินไหว 

30.020.0 1  DS 50.030.0 1  DS

1
u

n

M

M

หาค่า Strain ของเหล็ก 

คํานวณระยะเรียงเหล็กลูก
ต้ังในช่วงจุดหมุนพลาสติก 

คํานวณระยะจุดหมุนพลาสติก 

minmin PW 
cV

P

W


i

min

กําลังแรงเฉือนของคอนกรีต 

คํานวณระยะเรียงเหล็กลูกต้ังมากสุด 

คํานวณจํานวนเหล็กลูกต้ัง

'125.0 cu fV   

vdS 4.0max vdS 8.0max 

เริ่มต้น 

เลือกประเภทสะพาน 

หาน้ําหนักบรรทุกของโครงสร้าง 

รวบรวมข้อมูลของโครงสร้างจากแบบ 

หาแรงเฉือนเน่ืองจากแรงแผ่นดินไหว 

หาคุณสมบัติของหน้าตัด 

สภาพดินของแต่ละจังหวัด 

สะพานสําคัญ  ทั่วไป สะพานท่ีสําคัญท่ีสุด 

15.01 DS

วิเคราะห์หาพ้ืนที่จากกรณี
สมรรถนะของแผ่นดินไหว 

20.015.0 1  DS

หากําลังแรงเฉือนของคอนกรีต 

จบ 
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3.6 เปรียบเทียบผลของการออกแบบ  
 ทําการเปรียบเทียบผลของการออกแบบจากทั้งสามวิธีข้างต้นในเร่ืองของกําลังรับแรงต้าน
แผ่นดินไหว และค่าใช้จ่ายในเหล็กเสริมตอม่อสะพานเสาเด่ียวโดยไม่รวมค่าใช้จ่ายอ่ืน 
 
3.7 ประเมินปริมาณเหล็กที่ใช้เป็นวัสดุก่อสร้าง 
 โดยทําการประเมินปริมาณเหล็กที่เป็นวัสดุก่อสร้างที่ใช้ในการก่อสร้างตอม่อสะพานเสาเด่ียวทั้ง
สามทฤษฏี 
 
3.8 สรุปผลการดําเนินงาน 
 นําผลที่ได้จากการออกแบบ และค่าใช้จ่ายของวัสดุจากทั้งสามวิธีมาเปรียบเทียบเพ่ือหา 
ทฤษฏีที่เหมาะสมและคุ้มค่าที่สุดที่จะนํามาประยุกต์ใช้ในประเทศไทย 
 



 
 

บทที่ 4 
ผลการดําเนินงาน 

 
4.1 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิความเร่งของโครงสร้างกับอัตราส่วนความสูงต่อความยาว
ของหน้าตัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 (ก) กราฟเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิความเร่งของโครงสร้างกับอัตราส่วนความสูงต่อความยาว
ของหน้าตัด จังหวัดเชียงราย 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 4.1 (ข) กราฟเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิความเร่งของโครงสร้างกับอัตราส่วนความสูงต่อความยาว

ของหน้าตัด จังหวัดกาญจนบุรี 
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รูปที่ 4.1 (ค) กราฟเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิความเร่งของโครงสร้างกับอัตราส่วนความสูงต่อความยาว
ของหน้าตัด จังหวัดกําแพงเพชร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.1 (ง) กราฟเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิความเร่งของโครงสร้างกับอัตราส่วนความสูงต่อความยาว
ของหน้าตัด จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
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 จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิความเร่งของโครงสร้างกับอัตราส่วนความ
สูงต่อความยาวของหน้าตัด พบว่าที่จุดเริ่มต้นกราฟ วิธีที่ 2 ให้ค่า sC มากที่สุด ตามด้วยวิธีที่ 3 และวิธีที่ 
1 ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.1 จะเห็นว่าเมื่อค่า L/H เท่ากับ 8 พ้ืนที่จังหวัดกาญจนบุรีและจังหวัดกําแพงเพชร
ค่า sC  วิธีที่ 3 จะเร่ิมมีค่าน้อยกว่าวิธีที่ 1 รูปที่ 4.1 (ข) – 4.2 (ค) แต่เมื่อพิจารณาที่ค่า L/H เท่ากับ 9 
พบว่า sC วิธีที่ 3 พ้ืนที่จังหวัดกรุงเทพมหานครฯมีค่าน้อยกว่าวิธีที่ 1 ส่วนในพ้ืนที่จังหวัดเชียงรายน้ันเมื่อ
ค่า L/H มีค่าเท่ากับ 3 ค่า sC วิธีที่ 3 จะมีค่ามากกว่าวิธีที่ 2 แต่จะเป็นเฉพาะช่วง ที่ค่า L/H เท่ากับ 3 จน
ไปถึงช่วง L/H เท่ากับ 6 การลดลงของค่า sC วิธีที่ 3 จะลดลงมากกว่าวิธีที่ 2 จนทําให้ค่า sC วิธีที่ 2 
มากกว่าตามเดิม แต่ในทุกพ้ืนที่น้ันค่า sC วิธีที่ 2 มีการลดลงจนทําให้บอกถึงแนวโน้มได้ว่าค่า sC วิธีที่ 2 
จะลดลงจนมีค่าน้อยกว่าค่า sC วิธีที่ 1 ที่เป็นค่าคงที่คือ 6% และการพิจารณาค่า sC ของทุกจังหวัดเห็นได้
ว่าค่า sC ของแรงลมน้ันมีค่าเพ่ิมขึ้นตลอดเป็นแนวโน้มได้ว่าเมื่อค่า L/H มีค่าสูงขึ้นค่า sC ของแรงลมจะมี
ค่ามากกว่า sC ของวิธีที่ 1 วิธีที่ 2 และวิธีที่ 3 
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4.2 เปรียบเทียบหน่วยแรงจากแผ่นดินไหวกับอัตราส่วนระหว่างความสูงเสาต่อด้านยาว
ของหน้าตัด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2 (ก) กราฟเปรียบเทียบหน่วยแรงจากแผ่นดินไหวกับอัตราส่วนความสูงต่อความยาวของหน้าตัด 

ที่จังหวัดเชียงราย 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปที่ 4.2 (ข) กราฟเปรียบเทียบหน่วยแรงจากแผ่นดินไหวกับอัตราส่วนความสูงต่อความยาวของหน้าตัด 

ที่จังหวัดกาญจนบุรี 



70 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.2 (ค) กราฟเปรียบเทียบหน่วยแรงจากแผ่นดินไหวกับอัตราส่วนความสูงต่อความยาวของหน้าตัด 

ที่จังหวัดกําแพงเพชร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 4.2 (ง) กราฟเปรียบเทียบหน่วยแรงจากแผ่นดินไหวกับอัตราส่วนความสูงต่อความยาวของหน้าตัด 

ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
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 กราฟแรงเฉือนจากแผ่นดินไหวและแรงเฉือนจากแรงลมในจังหวัดเชียงราย และจังหวัด
กําแพงเพชรดังรูปที่ 4.2 (ก) , (ค) แรงที่เกิดจากวิธีที่ 3 จะมีค่ามากที่สุดตามด้วยวิธีที่ 2 และวิธีที่ 1 แต่
จากหัวข้อ 4.1 ค่า sC ในจังหวัดเชียงรายน้ัน วิธีที่ 2 มีค่ามากที่สุด แต่เมื่อนํามาคิดหาแรงเฉือนจาก
แผ่นดินไหววิธีที่ 3 กลับได้ค่ามากสุดใน 2 พ้ืนที่น้ี เป็นเพราะการคิดคํานวณของน้ําหนักโครงสร้างวิธีที่ 3 
จะรวมนํ้าหนักของน้ําหนักบรรทุกจร และน้ําหนักของแรงกดร่วมด้วย ต่างจากวิธีที่ 2 ที่คิดแค่นํ้าหนัก
บรรทุกคงที่ของโครงสร้าง เมื่อพิจารณากราฟแรงเฉือนจังหวัดกาญจนบุรี และจังหวัดกรุงเทพมหานครฯ 
ดังรูปที่ 4.2 (ข) , (ง) พบว่าวิธีที่ 2 มีค่ามากที่สุดเน่ืองจากค่า sC ในวิธีที่ 2 มีค่ามากกว่าวิธีที่ 3 และวิธีที่ 1  
พ้ืนที่จังหวัดกาญจนบุรีดังรูปที่ 4.2 (ข) ช่วงที่ L/H เท่ากับ 3 ไปจนถึง L/H เท่ากับ 5 ค่าแรงแผ่นดินไหววิธี
ที่ 3 มากกว่าวิธีที่ 2 และเมื่อ L/H มากกว่า 5 จะทําให้ค่าแรงเฉือนในวิธีที่ 2 จะมากกว่าวิธีที่ 3 เช่นเดิม 
ในจังหวัดเชียงรายเมื่อ L/H เท่ากับ 8 ค่าแรงเฉือนแผ่นดินไหววิธีที่ 2 และวิธีที่ 3 จะเริ่มมีค่าน้อยกว่าวิธีที่ 
1 และเมื่อ L/H มีค่ามากกว่า 8 แรงเฉือนแผ่นดินไหววิธีที่ 2 และวิธีที่ 3 จะมีค่าน้อยกว่าวิธีที่ 1 และแรง
เฉือนแผ่นดินไหววิธีที่ 2 จะมีค่ามากกว่าวิธีที่ 3 ในจังหวัดกําแพงเพชรการลดลงของแรงแผ่นดินไหววิธีที่ 3 
จะเกิดขึ้นไวกว่าวิธีที่ 2 เป็นเพราะว่าค่า sC วิธีที่ 3 มีค่าน้อยกว่าวิธีที่ 2 เมื่ออิงถึงหัวข้อ 4.1 แต่นํ้าหนัก
ของโครงสร้างวิธีที่ 3 จะมีค่ามากกว่าวิธีที่ 2 ตามแบบวิธีการคิดคํานวณในข้างต้น พิจารณาจุด L/H 
เท่ากับ 6 แรงแผ่นดินไหววิธีที่ 3 มีค่าใกล้เคียงวิธีที่ 1 และเมื่อ L/H มากกว่า 6 ค่าแรงแผ่นดินไหววิธีที่ 3 
มีค่าน้อยกว่าวิธีที่ 1 อย่างเห็นได้ชัดเจนแต่ต่างจากวิธีที่ 2 แรงเฉือนแผ่นดินไหวจะน้อยกว่าวิธีที่ 1 เมื่อ 
L/H มากกว่า 8 เป็นต้นไป ในส่วนของพ้ืนที่กรุงเทพฯจะเห็นได้ว่าเมื่อ L/H มีค่าเท่ากับ 6 แรงเฉือน
แผ่นดินไหววิธีที่ 2 และวิธีที่ 3 จะมีค่าใกล้เคียงกันแต่เมื่อ L/H เท่ากับ 9 แรงวิธีที่ 3 จะแรงเฉือน
แผ่นดินไหวเริ่มลดลงกว่าวิธีที่ 2 และน้อยกว่าวิธีที่ 1 แต่วิธีที่ 2 จะมีแนวโน้มที่แรงเฉือนแผ่นดินไหวน้อย
กว่าวิธีที่ 1 เมื่อค่า L/H มีค่ามากกว่า 10 และเมื่อมองเส้นกราฟแรงลมทุกพ้ืนที่จะเห็นได้ว่าแรงลมมีค่าที่
เพ่ิมขึ้นตลอดและมีแนวโน้มที่จะมากกว่าแรงเฉือนแผ่นดินไหวในทุกวิธีเป็นแนวโน้มได้อีกว่าเมื่อค่า L/H มี
ค่ามากความสูงเสามากการออกแบบโดยใช้แรงแผ่นดินไหวอาจจะทําให้เสามีการเสริมเหล็กรับแรงเฉือนที่
ไม่มากต่อการรับแรงเฉือนจากแรงลม 
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4.3 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิความเร่งของโครงสร้างท่ีมีผลต่อแรงแผ่นดินไหวท่ีจังหวัด
เชียงราย 

 

รูปที่ 4.3 (ก) กราฟเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิความเร่งของโครงสร้างกับอัตราส่วนความสูงเสาต่อความ
ยาวหน้าตัด ที่จังหวัดเชียงราย 

 

รูปที่ 4.3 (ข) กราฟเปรียบเทียบค่าแรงแผน่ดินไหวกับอัตราส่วนความสูงเสาต่อความยาวหน้าตัด           
ที่จังหวัดเชียงราย 
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 จากการเทียบค่า sC จะว่าวิธีที่ 2 จะมีค่ามากที่สุดแต่การลดค่าจะเกิดขึ้นในช่วงที่ L/H เท่ากับ 3 
ซึ่งต่างจากวิธีที่ 3 จะเกิดขึ้นเมื่อ L/H เท่ากับ 4 ในทางกลับกันแรงเฉือนแผ่นดินไหวที่เกิดขึ้นวิธีที่ 3 ทีค่า
มากท่ีสุดเป็นเน่ืองมาจากการคิดคํานวณนํ้าหนักโครงสร้างที่ต่างกันในวิธีที่ 3 มีการเพ่ิมนํ้าหนักบรรทุกจร 
นํ้าหนักการกระแทก แต่ในของวิธีที่ 2 จะคิดแค่นํ้าหนักบรรทุกคงที่จึงเป็นเหตุที่ว่าวิธีที่ 3 ให้ค่าแรง
แผ่นดินไหวมากกว่าวิธีที่ 2 ถึงแม้ว่าค่า sC วิธีที่ 2 จะมีค่ามากกว่าก็ตาม แต่เมื่อสังเกตว่าที่ L/H เท่ากับ 9 
การออกแบบแรงเฉือนที่เกิดจากแผ่นดินไหวนั้นวิธีที่ 1 จะให้ค่าแรงเฉือนที่เกิดจากแผ่นดินไหวมากกว่าวิธี
ที่ 3 และวิธีที่ 2 น่ันแสดงว่าวิธีที่ 1จะสามารถนํามาออกแบบได้แต่ค่า L/H จะต้องมีค่ามากกว่า 9 แล้ว
เท่าน้ัน แรงลมท่ีเกิดขึ้นจากกฎกระทรวงถ้านํามาเทียบในพ้ืนที่จังหวัดเชียงรายอาจจะใช้ค่า L/H ที่มีค่า
มากจึงจะทําให้แรงลมท่ีมีแนวโน้มมากขึ้น มีค่ามากกว่าแรงเฉือนที่เกิดจากแผ่นดินไหวเพราะพ้ืนที่จังหวัด
เชียงรายเป็นพ้ืนที่ ที่มีค่าแรงเฉือนจากแผ่นดินไหวมากที่สุด 
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4.4 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิความเร่งของโครงสร้างท่ีมีผลต่อแรงแผ่นดินไหวท่ีจังหวัด
กาญจนบุรี 

 

รูปที่ 4.4 (ก) กราฟเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิความเร่งของโครงสร้างกับอัตราส่วนความสูงเสาต่อ    
ความยาวหน้าตัด ที่จังหวัดกาญจนบุร ี

 

รูปที่ 4.4 (ข) กราฟเปรียบเทียบค่าแรงแผน่ดินไหวกับอัตราส่วนความสูงเสาต่อความยาวหน้าตัด              
ที่จังหวัดกาญจนบุรี 
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 จังหวัดกาญจนบุรีกราฟ sC จะคงเป็นวิธีที่ 2 มากกว่าในทุกวิธี แต่การลดลงจะเกิดขึ้นไวกว่าวิธีที่ 
3 การลดค่าวิธีที่ 2 จะเกิดขึ้นเมื่อ L/H เท่ากับ 3 ส่วนวิธีที่ 3 จะเกิดขึ้นเมื่อ L/H เท่ากับ 4 จึงส่งผลต่อแรง
เฉือนที่เกิดจากแผ่นดินไหวในช่วง L/H เท่ากับ 3 จนถึง 4 แรงเฉือนจากแผ่นดินไหววิธีที่ 3 จะมากกว่าวิธี
ที่ 2 แต่เมื่อ L/H มากกว่า 4 เป็นต้นไป วิธีที่ 2 จะมีค่ามากกว่าวิธีที่ 3 เช่นเดิม และการหาแรงเฉือนวิธีที่ 1 
จะสามารถใช้ได้ในพ้ืนที่จังหวัดกาญจนบุรีได้น้ันค่า L/H จะต้องมีค่ามากกว่า 9 เป็นต้นไปเพราะถ้าใช้ค่า 
L/H เท่ากับ 5 จะเป็นได้แค่ว่าวิธีที่ 1 มีค่ามากกว่าวิธีที่ 3 แต่ยังน้อยกว่าวิธีที่ 2 ซึ่งถ้าจะนํามาใช้ในการคิด
หาแรงเพ่ือออกแบบแล้วน้ันควรที่จะใช้วิธีที่ 1 มีค่ามากกว่าทุกวิธีในการหาแรงเฉือนจากแผ่นดินไหว 
แรงลมจากกฎกระทรวงถ้านํามาใช้เทียบในพ้ืนที่จังหวัดกาญจนบุรีนั้นเห็นได้ว่าเมื่อ L/H มากกว่า 12 มี
แนวโน้มว่าแรงลมจะมากกว่าแรงเฉือนแผ่นดินไหวจากวิธีที่ 3 และมีแนวโน้มว่าจะมากกว่าวิธีที่ 2 และวิธี
ที่ 1 เมื่อ L/H มีค่ามากพอที่จะทําให้แรงลมเพ่ิมขึ้น 
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4.5 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิความเร่งของโครงสร้างท่ีมีผลต่อแรงแผ่นดินไหว จังหวัด
กําแพงเพชร 

 

รูปที่ 4.5 (ก) กราฟเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิความเร่งของโครงสร้างกับอัตราส่วนความสูงเสาต่อ    
ความยาวหน้าตัด ที่จังหวัดกําแพงเพชร 

 

รูปที่ 4.5 (ข) 
รูปที่ 4.5 กราฟเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิความเร่งของโครงสร้างที่มีผลต่อแรงแผ่นดินไหว           

จังหวัดกําแพงเพชร 
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 จังหวัดกําแพงเพชรการเปรียบเทียบค่า sC จากรูปที่ 4.5 (ก) พบว่าค่า sC ของวิธีที่ 2 และวิธีที่ 
3 จะมีค่าใกล้เคียงกัน ส่งผลทําให้กราฟแรงเฉือนจากแผ่นดินไหวรูปที่ 4.5 (ข) วิธีที่ 3 มีค่ามากกว่าวิธีที่ 2 
ดังที่กล่าวไว้ในพ้ืนที่จังหวัดเชียงรายคือในการคํานวณวิธีที่ 3 มีการคํานวณนํ้าหนักบรรทุกจร และ นํ้าหนัก
การกระแทก แต่การมากกว่าของแรงเฉือนน้ันจะเกิดขึ้นในช่วง L/H เท่ากับ 1 ไปจนถึง L/H เท่ากับ 4 
การลดลงของค่า sC และค่าแรงเฉือนจากแผ่นดินไหวจะลดลงเป็นคู่กันไปท่ี L/H เท่ากัน เมื่อ sC ลดลง
ค่าแรงเฉือนแผ่นดินไหวก็ลดลงตามไปเช่นกัน การลดลงของค่า sC ในวิธีที่ 3 น้ันลดลงจนไปใกล้เคียงค่า 

sC ของแรงลมที่นํามาเปรียบเทียบ ทําให้ระบุได้ว่าพ้ืนที่จังหวัดกําแพงเพชรแรงลมเมื่อ L/H มากกว่า 11 
จะมีค่ามากกว่าแรงเฉือนแผ่นดินไหววิธีที่ 3 และยังสามารถบอกได้ว่าพ้ืนที่จังหวัดกําแพงเพชรเมื่อ L/H 
เท่ากับ 8.5 แรงเฉือนแผ่นดินไหววิธีที่ 1 จะมีค่ามากกว่าวิธีที่ 2 และวิธีที่ 3 ทําให้สามารถนํามาคิดหาแรง
เฉือนจากแผ่นดินไหวในการออกแบบได้ แต่เมื่อค่า L/H มากขึ้น แรงลมจะมีค่ามากกว่าแรงเฉือนจาก
แผ่นดินไหวเร็วกกว่าพ้ืนที่จังหวัดเชียงราย และกาญจนบุรีเมื่อเทียบกับวิธีที่ 3  
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4.6 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิความเร่งของโครงสร้างท่ีมีผลต่อแรงแผ่นดินไหวท่ีจังหวัด
กรุงเทพมหานคร 

 

รูปที่ 4.6 (ก) กราฟเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิความเร่งของโครงสร้างกับอัตราส่วนความสูงเสาต่อ    
ความยาวหน้าตัด ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 

 

รูปที่ 4.6 (ข) กราฟเปรียบเทียบค่าแรงแผน่ดินไหวกับอัตราส่วนความสูงเสาต่อความยาวหน้าตัด          
ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
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 จากการศึกษาจังหวัดกรุงเทพมหานครจะเกิดแรงเฉือนที่เกิดจากแผ่นดินไหวน้อยสุดในพ้ืนที่ 4 
จังหวัดที่ได้ทําการศึกษาเปรียบเทียบ และด้วยค่าแรงที่น้อยสุดในทุกพ้ืนที่แต่การลดลงของค่า sC น้ันจะ
ลดลงเป็นเส้นตรงทําให้ค่าแรงเฉือนแผ่นดินไหวมีค่าใกล้เคียงกันระหว่างวิธีที่ 2 และวิธีที่ 3 การท่ีแรงเฉือน
แผ่นดินไหววิธีที่ 1 มีค่ามากกว่าวิธีที่ 2 และวิธีที่ 3 จะเกิดขึ้นเมื่อค่า L/H มีค่า มากกว่า 11 ซึ่งจะเกิด
เหตุการณ์น้ีช้าสุดใน 4 พ้ืนที่ที่ได้ทําการศึกษา เป็นเพราะการลดลงของค่า sC ที่ทําให้ค่า sC วิธีที่ 2 มีค่า
ใกล้เคียงกับวิธีที่ 1 แต่แรงลมจากฎกระทรวงจะเหมือนกันในทุกพ้ืนที่เมื่อ L/H ที่มีค่ามาก ส่งผลที่ให้แรง
เฉือนที่เกิดจากแรงลมตามกฎกระทรวงจะมีค่ามากกว่าแรงเฉือนจากแผ่นดินไหวในทุกวิธี 
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4.7 เปรียบเทียบอัตราส่วนระหว่างแรงแผ่นดินไหวต่อแรงลมกับอัตราส่วนความสูงเสาต่อ
ด้านยาวของหน้าตัด 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7 (ก) กราฟเปรียบเทียบอัตราส่วนแรงแผ่นดินไหวต่อแรงลมกับอัตราส่วนความสูงเสาต่อ     
ความยาวของหน้าตัด ที่จังหวัดเชียงราย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.7 (ข) กราฟเปรียบเทียบอัตราส่วนแรงแผ่นดินไหวต่อแรงลมกับอัตราส่วนความสูงเสาต่อ     
ความยาวของหน้าตัด ที่จังหวัดกาญจนบุรี 
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รูปที่ 4.7 (ค) กราฟเปรียบเทียบอัตราส่วนแรงแผ่นดินไหวต่อแรงลมกับอัตราส่วนความสูงเสาต่อ     

ความยาวของหน้าตัด ที่จังหวัดกําแพงเพชร 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7 (ง) กราฟเปรียบเทียบอัตราส่วนแรงแผ่นดินไหวต่อแรงลมกับอัตราส่วนความสูงเสาต่อ      
ความยาวของหน้าตัด ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
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จากกราฟการศึกษาเปรียบเทียบระหว่างอัตราส่วนแรงแผ่นดินไหวต่อแรงลมกับอัตราส่วน
ระหว่างความสูงเสาต่อความยาวหน้าตัด พบว่ามีการลดลงในทุกพ้ืนที่ซึ่งการลดลงจะแยกเป็น 2 แนวทาง
หลักคือ แรงเฉือนแผ่นดินไหวลดลงพร้อมกันกับค่าแรงเฉือนแรงลมเพ่ิมขึ้นจะเกิดขึ้นกับเส้นกราฟวิธีที่ 2 
และวิธีที่ 3 ในทุกพ้ืนที่ อีกแนวทางคือแรงเฉือนแผ่นดินไหวมากข้ึนและค่าแรงเฉือนแรงลมมากขึ้นตามแต่
การเพ่ิมของแรงเฉือนจากแรงลมเพิ่มขึ้นมากกว่าซึ่งแนวทางน้ีจะเกิดขึ้นกับเส้นกราฟวิธีที่ 1 ในทุกพ้ืนที่ ซึ่ง
ย่ิงสนับสนุนแนวทางที่ว่าแรงลมจะมีค่ามากกว่าแรงแผ่นดินไหวเม่ือความสูงเสามีค่าที่ทําให้อัตราส่วน
แรงลมมีค่าน้อยกว่า 1  
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4.8 เปรียบเทียบแรงแผ่นดินไหวและแรงแผ่นดินไหวจากโมเมนต์ระบุ กับอัตราส่วน
ระหว่างความสูงเสาต่อความยาวหน้าตัด 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.8 (ก) กราฟเปรียบเทียบแรงแผ่นดินไหวและแรงแผ่นดินไหวจากโมเมนต์ระบุ กับอัตราส่วน
ระหว่างความสูงเสาต่อความยาวหน้าตัด ที่จังหวัดเชียงราย 

 

รูปที่ 4.8 (ข) กราฟเปรียบเทียบแรงแผ่นดินไหวและแรงแผ่นดินไหวจากโมเมนต์ระบุ กับอัตราส่วน
ระหว่างความสูงเสาต่อความยาวหน้าตัด ที่จังหวัดกาญจนบุรี 
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รูปที่ 4.8 (ค) กราฟเปรียบเทียบแรงแผ่นดินไหวและแรงแผ่นดินไหวจากโมเมนต์ระบุ กับอัตราส่วน

ระหว่างความสูงเสาต่อความยาวหน้าตัด ที่จังหวัดกําแพงเพชร 
 

 
รูปที่ 4.8 (ง) กราฟเปรียบเทียบแรงแผ่นดินไหวและแรงแผ่นดินไหวจากโมเมนต์ระบุ กับอัตราส่วน

ระหว่างความสูงเสาต่อความยาวหน้าตัด ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
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จากการศึกษาเปรียบเทียบแรงเฉือนที่เกิดจากแผ่นดินไหวกับแรงเฉือนจากโมเมนต์ระบุ จะพบว่า
ทุกพ้ืนที่ที่ทําการศึกษาแรงเฉือนที่ได้จากโมเมนต์ระบุในการออกแบบมีค่ามากกว่าแรงเฉือนที่เกิดจาก
แผ่นดินไหว โดย จังหวัดเชียงราย จังหวัดกาญจนบุรี จังหวัดกําแพงเพชร สังเกตได้ว่า วิธีที่ 1 และวิธีที่ 3 
น้ันมีค่าแรงที่ใกล้เคียงกัน เป็นเพราะแรงเฉือนจากโมเมนต์ระบุเกิดจากการเสริมเหล็กยืนตํ่าสุดจึงทําให้ค่า
ระหว่างโมเมนต์ระบุกับโมเมนต์ประลัยมีค่ามากกว่า 1 จะทําให้ค่าของแรงในช่วงที่ L/H เท่ากับ 1 จนถึง 
L/H เท่ากับ 3 เส้นกราฟสองวิธีน้ีไม่เป็นคู่ขนานกัน ซึ่งต่างจากวิธีที่ 2 ที่มีแรงเฉือนจากโมเมนต์ระบุมากสุด
ในทุกพ้ืนที่และเส้นกราฟยังเป็นเส้นคู่ขนานกันไปกับแรงเฉือนที่เกิดขึ้นจากแรงแผ่นดินไหว จากกราฟ
เปรียบเทียบทําให้ทราบถึงแนวโน้มการตรวจสอบแรงเฉือนที่ออกแบบเหล็กปลอกรับแรงเฉือนควรมีค่าอยู่
ระหว่างเส้นกราฟแรงเฉือนจากแผ่นดินไหวและเส้นกราฟแรงเฉือนจากโมเมนต์ระบุ 
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4.9 เปรียบเทียบอัตราส่วนระหว่างแรงแผ่นดินไหวโดยตรงต่อแรงแผ่นดินไหวจากโมเมนต์
ระบุ กับ อัตราส่วนความสูงเสาต่อความยาวของหน้าตัด 

 
รูปที่ 4.9 (ก) กราฟเปรียบเทียบอัตราส่วนแรงแผ่นดินไหวต่อแรงแผ่นดินไหวจากโมเมนต์ระบุ           

กับอัตราส่วนความสูงเสาต่อความยาวของหน้าตัด จังหวัดเชียงราย 
 

 
รูปที่ 4.9 (ข) กราฟเปรียบเทียบอัตราส่วนแรงแผ่นดินไหวต่อแรงแผ่นดินไหวจากโมเมนต์ระบุ           

กับอัตราส่วนความสูงเสาต่อความยาวของหน้าตัด จังหวัดกาญจนบุร ี
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รูปที่ 4.9 (ค) กราฟเปรียบเทียบอัตราส่วนแรงแผ่นดินไหวต่อแรงแผ่นดินไหวจากโมเมนต์ระบุ           

กับอัตราส่วนความสูงเสาต่อความยาวของหน้าตัด จังหวัดกําแพงเพชร 
 

 
รูปที่ 4.9 (ง) กราฟเปรียบเทียบอัตราส่วนแรงแผ่นดินไหวต่อแรงแผ่นดินไหวจากโมเมนต์ระบุ            

กับอัตราส่วนความสูงเสาต่อความยาวของหน้าตัด จังหวัดกรุงเทพมหานครฯ 
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จากการศึกษากราฟแสดงอัตราส่วนของแรงเฉือนที่เกิดจากแผ่นดินไหวต่อแรงเฉือนที่เกิดจาก
โมเมนต์ระบุในพ้ืนที่ศึกษาทุกจังหวัด จังหวัดเชียงราย จังหวัดกาญจนบุรี จังหวัดกําแพงเพชร จังหวัด
กรุงเทพมหานคร พบว่าวิธีที่มีค่าคงที่ของอัตราส่วนมากที่สุดคือ วิธีที่ 2 จะอยู่ที่ 30% และวิธีที่ 1 จะอยู่ที่ 
40% ดังรูปที่ 4.9 (ก)-(ง) แต่วิธีที่มีค่าความแตกต่างของอัตราส่วนคือวิธีที่ 3 เหตุเป็นเพราะจากการคิด
คํานวณวัสดุที่ต้องมีการเพ่ิมค่าความแข็งแรงในการคํานวณหาโมเมนต์ระบุทําให้อัตราส่วนแรงเฉือนที่เกิด
จากแผ่นดินไหวและแรงเฉือนที่เกิดจากโมเมนต์ระบุ มากกว่าทุกวิธีและในแต่ละค่า L/H น้ันมีค่าที่ต่างกัน
แต่แนวโน้มคือเมื่อมีค่า L/H มากขึ้นอัตราส่วนของแรงเฉือนแผ่นดินไหวและแรงเฉือนโมเมนต์ระบุจะมีค่า
ลดลงในพ้ืนที่จังหวัดกาญจนบุรี และจังหวัดกําแพงเพชร  
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4.10 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิความเร่งของโครงสร้างกับอัตราสว่นความสูงเสาต่อความ
ยาวของหน้าตัด 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10 (ก) กราฟเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิความเร่งของโครงสร้างกับอัตราส่วนความสูงต่อ     
ความยาวหน้าตัด ที่จังหวัดเชียงราย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10 (ข) กราฟเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิความเร่งของโครงสร้างกับอัตราส่วนความสูงต่อ     
ความยาวหน้าตัด ที่จังหวัดกาญจนบุร ี
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รูปที่ 4.10 (ค) กราฟเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิความเร่งของโครงสร้างกับอัตราส่วนความสูงต่อ     
ความยาวหน้าตัด ที่จังหวัดกําแพงเพชร 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10 (ง) กราฟเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิความเร่งของโครงสร้างกับอัตราส่วนความสูงต่อ      
ความยาวหน้าตัด ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
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 จากการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิความเร่งของโครงสร้าง( sC ) กับอัตราส่วน
ระหว่างความสูงเสาต่อด้านยาวของหน้าตัด โดยเลือกอัตราส่วนความสูงเสาต่อด้านยาวของหน้าตัดเท่ากับ 
2 และ 6 นํามาเปรียบเทียบกับการออกแบบทั้ง 3 วิธี พบว่า ในวิธีที่ 1 ค่าสัมประสิทธ์ิความเร่งเน่ืองจาก
โครงสร้าง ( sC ) มีค่าคงที่เสมอที่ 6% ในทุกๆพ้ืนที่ที่ทําการศึกษา สําหรับวิธีที่ 2 และวิธีที่ 3 อัตราส่วน
ความสูงเสาต่อด้านยาวของหน้าตัดเท่ากับ 2 จะให้ค่าสัมประสิทธ์ิความเร่งของโครงสร้าง ( sC ) มากกว่า
จุดที่อัตราส่วนความสูงเสาต่อด้านยาวของหน้าตัดเท่ากับ 6 ดังรูปที่ 4.10 น่ันคือ ความสูงของเสามีผลต่อ
ค่าสัมประสิทธ์ิความเร่งเน่ืองจากโครงสร้าง ( sC ) โดยท่ีค่าความสูงต่อความยาวของหน้าตัดย่ิงมากจะทํา
ให้ค่าสัมประสิทธ์ิมีค่าน้อยลง ในส่วนของพื้นที่กรุงเทพมหานคร ที่อัตราส่วนความสูงเสาต่อด้านยาวของ
หน้าตัดเท่ากับ 2 มีค่าสัมประสิทธ์ิความเร่งเน่ืองจากโครงสร้างใกล้เคียงกับอัตราส่วนความสูงเสาต่อความ
ยาวของหน้าตัดเท่ากับ 6 น่ันหมายความว่า วิธีที่ 2 และวิธีที่ 3 ในพ้ืนที่กรุงเทพมหานครมีค่าสัมประสิทธ์ิ
ความเร่งที่ค่อยๆลดลงเกิดจากคาบ ทําให้สรุปได้ว่า ค่าสัมประสิทธ์ิความเร่งของโครงสร้าง ( sC ) แปรผัน
ตามความสูงเสาและคาบธรรมชาติของโครงสร้าง 
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4.11 เปรียบเทียบอัตราส่วนแรงแผ่นดินไหวต่อแรงลมกับอัตราส่วนความสูงเสาต่อความ
ยาวของหน้าตัดเท่ากับ 2 และ 6 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.11 (ก) กราฟเปรียบเทียบอัตราส่วนแรงแผ่นดินไหวต่อแรงลม กับอัตราส่วนความสูงต่อ       
ความยาวหน้าตัดเท่ากับ 2 และ 6 ที่จังหวัดเชียงราย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.11 (ข) กราฟเปรียบเทียบอัตราส่วนแรงแผ่นดินไหวต่อแรงลม กับอัตราส่วนความสูงต่อ       
ความยาวหน้าตัดเท่ากับ 2 และ 6 ที่จังหวัดกาญจนบุร ี
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รูปที่ 4.11 (ค) กราฟเปรียบเทียบอัตราส่วนแรงแผ่นดินไหวต่อแรงลม กับอัตราส่วนความสูงต่อ       
ความยาวหน้าตัดเท่ากับ 2 และ 6 ที่จังหวัดกําแพงเพชร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.11 (ง) กราฟเปรียบเทียบอัตราส่วนแรงแผ่นดินไหวต่อแรงลม กับอัตราส่วนความสูงต่อ       
ความยาวหน้าตัดเท่ากับ 2 และ 6 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
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 จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง EQ Force/Wind Force กับ L/H Ratio พบว่าแรงที่เกิด
จากแรงแผ่นดินไหวมากกว่าแรงลม หากค่า L/H ratio มากขึ้นแรงลมก็จะมากข้ึนตามไปด้วย ในขณะที่
แรงที่เกิดจากแผ่นดินไหวจะลดน้อยลง จนสามารถทําให้แรงลมมีค่าที่มากกว่าแรงแผ่นดินไหวได้  จากวิธีที่ 
1 ค่า EQ Force/Wind Force ที่ L/H Ratio เท่ากับ 2 และ 6 มีค่าที่แตกต่างกันเล็กน้อยเน่ืองจากแรง
แผ่นดินไหวที่ อัตราส่วนความสูงเสาต่อด้านยาวของหน้าตัดต่างกัน  วิธีที่ 2 และวิธีที่ 3 ค่า EQ 
Force/Wind Force ที่ L/H Ratio เท่ากับ 2 และ 6 มีค่าที่แตกต่างกันเน่ืองจากแรงแผ่นดินไหวที่
อัตราส่วนความสูงเสาต่อด้านยาวของหน้าตัดเพ่ิมขึ้นทําให้แรงที่เกิดจากแผ่นดินไหวมีค่าลดลง ส่วนแรงลม
มีค่าเพ่ิมขึ้นตามลําดับทําให้สรุปได้ว่าความสูงมีผลต่อแรงลม โดยพ้ืนที่ของจังหวัดกรุงเทพมหานครแรงลม
มีผลมากกว่าต่างจังหวัดในการพิจารณาแรงลม 
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4.12 เปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เหล็กยืนกับอัตราส่วนความสูงเสาต่อด้านยาวของหน้าตัด 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.12 (ก) กราฟเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เหล็กยืนกับอัตราส่วนความสูงเสาต่อความยาวหน้าตัด       

ที่จังหวัดเชียงราย 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.12 (ข) กราฟเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เหล็กยืนกับอัตราส่วนความสูงเสาต่อความยาวหน้าตัด       
ที่จังหวัดกาญจนบุรี 
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รูปที่ 4.12 (ค) กราฟเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เหล็กยืนกับอัตราส่วนความสูงเสาต่อความยาวหน้าตัด        

ที่จังหวัดกําแพงเพชร 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.12 (ง) กราฟเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เหล็กยืนกับอัตราส่วนความสูงเสาต่อความยาวหน้าตัด       

ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
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 จากการศึกษาปริมาณเปอร์เซ็นต์เหล็กยืนกับอัตราส่วนระหว่างความสูงเสาต่อด้านยาวของหน้า
ตัด พบว่าวิธีที่ 2 มีค่าเปอร์เซ็นต์ของเหล็กยืนมากที่สุดในทุกพ้ืนที่ที่ทําการศึกษา ทั้งจังหวัดเชียงราย 
กาญจนบุรี กําแพงเพชร และกรุงเทพมหานคร โดยพฤติกรรมของเส้นกราฟมีลักษณะคล้ายกับวิธีที่ 3 คือ 
ในช่วงแรกมีปริมาณเปอร์เซ็นต์ของเหล็กยืนเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆจนถึงจุดสูงสุด แล้วจึงลดปริมาณเปอร์เซ็นต์
เหล็กยืนลงมาดังรูปที่ 4.12  ซึ่งเป็นผลมาจากค่าสัมประสิทธ์ิความเร่งของโครงสร้าง ( sC ) กล่าวคือ เมื่อ
ความสูงของเสามากขึ้น ค่าสัมประสิทธ์ิความเร่งเน่ืองจากโครงสร้าง ( sC ) จะน้อยลง น่ันหมายความว่า 
แรงแผ่นดินไหวที่กระทําต่อโครงสร้างที่เป็นเสาสูงจะน้อยกว่าแรงแผ่นดินไหวที่กระทําต่อโครงสร้างที่เป็น
เสาสั้น ในส่วนของการคํานวณปริมาณเปอร์เซ็นต์ของเหล็กยืนโดยวิธีที่ 1 เส้นกราฟมีพฤติกรรมเป็น
เส้นตรงที่เพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ เน่ืองจากการคํานวณแรงแผ่นดินไหวใช้ค่าสัมประสิทธ์ิความเร่งของโครงสร้าง (

sC ) คงที่ที่ 6% โดยไม่ได้พิจารณาถึงความรุนแรงของแผ่นดินไหว พิจารณาเพียงนํ้าหนักของโครงสร้าง 
ซึ่งความสูงของโครงสร้างแปรผันตรงกับนํ้าหนัก ในส่วนของวิธีที่ 2 และวิธีที่ 3 การคํานวณปริมาณ
เปอร์เซ็นต์ของเหล็กยืนน้ัน ขึ้นอยู่กับแรงแผ่นดินไหวและความสูงของโครงสร้าง ในพ้ืนที่จังหวัด
กรุงเทพมหานครวิธีที่ 3 มีเส้นกราฟที่แตกต่างจากจังหวัดเชียงราย กาญจนบุรี และกําแพงเพชร เน่ืองจาก
ความสูงของโครงสร้างมีผลในการคิดหาโมเมนต์เพ่ือนําไปหาเหล็กยืน เพราะที่อัตราส่วนความสูงเสาต่อ
ด้านยาวของหน้าตัดมีแรงแผ่นดินไหวที่แตกต่างกันน้อยมาก 
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4.13 เปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เหล็กยืนกับอัตราส่วนความสงูเสาต่อความยาวของหน้าตัดท่ีมี
ค่าเท่ากับ 2  6 และ 10 

 
รูปที่ 4.13 (ก) กราฟเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เหล็กยืนกับอัตราส่วนความสูงเสาต่อความยาวของหน้าตัดที่

มีค่าเท่ากับ 2 6 และ 10 ที่จงัหวัดเชียงราย  
 

 
รูปที่ 4.13 (ข) กราฟเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เหล็กยืนกับอัตราส่วนความสูงเสาต่อความยาวของหน้าตัดที่

มีค่าเท่ากับ 2 6 และ 10 ที่จงัหวัดกาญจนบุรี 
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รูปที่ 4.13 (ค) กราฟเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เหล็กยืนกับอัตราส่วนความสูงเสาต่อความยาวของหน้าตัดที่

มีค่าเท่ากับ 2 6 และ 10 ที่จงัหวัดกําแพงเพชร 
 

 
รูปที่ 4.13 (ง) กราฟเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เหล็กยืนกับอัตราส่วนความสูงเสาต่อความยาวของหน้าตัดที่ 

มีค่าเท่ากับ 2 6 และ 10 ที่จงัหวัดกรุงเทพมหานคร  
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 จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์เหล็กยืน กับ L/H ratio จะเห็นได้ว่าเปอร์เซ็นต์
เหล็กยืนของวิธีที่ 1 ที่ L/H ratio เท่ากับ 2 6 และ 10 จะมีค่ามากขึ้นตามลําดับ เน่ืองจากท่ีอัตราส่วน
ความสูงเสาต่อด้านยาวของหน้าตัดที่แตกต่างกัน นํ้าหนักของโครงสร้างและแรงแผ่นดินไหวมีค่าไม่เท่ากัน
ทําให้เปอร์เซ็นต์เหล็กยืนที่ได้ขึ้นอยู่กับแรงแผ่นดินไหว ส่วนวิธีที่ 2 และวิธีที่ 3 เปอร์เซ็นต์เหล็กยืนที่ L/H 
ratio เท่ากับ 2 6 และ 10  จะมีค่าน้อยลงตามลําดับ เฉพาะพ้ืนที่จังหวัดเชียงรายและกาญจนบุรีเน่ืองจาก
แรงแผ่นดินไหวมีผลต่อเปอร์เซ็นต์เหล็กยืน เพราะแรงแผ่นดินไหวที่อัตราส่วนความสูงเสาต่อความยาวของ
หน้าตัดมีค่าที่แตกต่างกันมาก ส่วนพ้ืนที่จังหวัดกําแพงเพชรและกรุงเทพมหานครเปอร์เซ็นต์เหล็กยืนที่ 
L/H ratio เท่ากับ 6 10 และ 2  จะมีค่าน้อยลงตามลําดับ เน่ืองจากความสูงของโครงสร้าง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



101 
 

4.14 เปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เหล็กปลอกกับอัตราส่วนความสูงเสาต่อความยาวของหน้าตัด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.14 (ก) กราฟเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เหล็กปลอกกับอัตราส่วนความสูงต่อความยาวหน้าตัด        
ที่จังหวัดเชียงราย 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.14 (ข) กราฟเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เหล็กปลอกกับอัตราส่วนความสูงต่อความยาวหน้าตัด       

ที่จังหวัดกาญจนบุรี 
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รูปที่ 4.14 (ค) กราฟเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เหล็กปลอกกับอัตราส่วนความสูงต่อความยาวหน้าตัด       

ที่จังหวัดกําแพงเพชร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.14 (ก) กราฟเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เหล็กปลอกกับอัตราส่วนความสูงต่อความยาวหน้าตัด        
ที่จังหวัดเชียงราย 
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 จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์เหล็กปลอก กับ L/H ratio พบว่า ในช่วงแรกที่ 
L/H ratio มีค่าน้อย  เปอร์เซ็นต์เหล็กปลอกของวิธีที่ 1 น้อยกว่าวิธีที่ 2 และวิธีที่ 3 ตามลําดับ  โดยที่ค่า
เปอร์เซ็นต์เหล็กปลอกของวิธีที่ 1 จะค่อยๆ เพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ เป็นเส้นตรงดังรูปที่ 4.14 เน่ืองจากแรง
แผ่นดินไหวแปรผันตรงกับความสูงของเสา เมื่อมีความสูงมาก แรงแผ่นดินไหวท่ีกระทําต่อโครงสร้างก็มี
มากขึ้น ทําให้กราฟมีลักษณะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ ตามความสูงที่เปลี่ยนแปลงไป ส่วนวิธีที่ 2 และวิธีที่ 3  
เปอร์เซ็นต์เหล็กปลอกช่วงแรกที่มีค่าประมาณ 10% – 15% เน่ืองจากเสาตํ่าทําให้ระยะจุดหมุนพลาสติก
ที่ใช้มีค่า 450 มิลลิเมตร ถัดมาเปอร์เซ็นต์เหล็กปลอกเพ่ิมขึ้นและคงที่เน่ืองจากความสูงเสาที่เพ่ิมขึ้นทําให้
ระยะจุดหมุนพลาสติกที่ใช้กําหนดโดยความกว้างหน้าตัดด้านที่มากที่สุด หลังจากนั้นก็ค่อยๆเพ่ิมขึ้นเร่ือยๆ
เน่ืองจากความสูงเสาที่เพ่ิมขึ้นทําให้ระยะจุดหมุนพลาสติกที่ใช้กําหนดโดยหนึ่งส่วนหกของความสูงเสา 
ทั้งน้ีข้อกําหนดระยะจุดหมุนพลาสติกที่นํามาใช้น้ีได้ศึกษามาจากคู่มือการออกแบบสะพานและถนนเพ่ือ
ต้านแผ่นดินไหวของกระทรวงคมนาคม 
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4.15 เปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เหล็กปลอกกับอัตราส่วนระหว่างความสูงเสาต่อความยาว
ของหน้าตัดท่ีมีค่าเท่ากับ 2 6 และ 10 

 
รูปที่ 4.15 (ก) กราฟเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เหล็กปลอกกับอัตราส่วนความสูงเสาต่อความยาวของ 

หน้าตัดที่ค่าเท่ากับ 2 6 และ 10 ที่จังหวัดเชียงราย 
 

 
รูปที่ 4.15 (ข) กราฟเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เหล็กปลอกกับอัตราส่วนความสูงเสาต่อความยาวของ 

หน้าตัดที่ค่าเท่ากับ 2 6 และ 10 ที่จังหวัดกาญจนบุร ี
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รูปที่ 4.15 (ค) กราฟเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เหล็กปลอกกับอัตราส่วนความสูงเสาต่อความยาวของ 

หน้าตัดที่ค่าเท่ากับ 2 6 และ 10 ที่จังหวัดกําแพงเพชร
 

 
รูปที่ 4.15 (ง) กราฟเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เหล็กปลอกกับอัตราส่วนความสูงเสาต่อความยาวของ 

หน้าตัดที่ค่าเท่ากับ 2 6 และ 10 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร
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 จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์เหล็กปลอก กับ L/H ratio พบว่าเปอร์เซ็นต์
เหล็กปลอกของวิธีที่ 1 ที่ L/H ratio เท่ากับ 2 6 และ 10 จะมีค่ามากขึ้นตามลําดับ เน่ืองจากแรง
แผ่นดินไหวที่มีค่าเพ่ิมขึ้น ส่วนวิธีที่ 2 เปอร์เซ็นต์เหล็กปลอกที่ L/H ratio เท่ากับ 2 6 จะมีค่าที่เท่ากัน 
เน่ืองจากระยะการเรียงเหล็กปลอกมีระยะเรียงที่เท่ากัน ทําให้เปอร์เซ็นต์เหล็กปลอกมีค่าที่เท่ากัน  ส่วน
เปอร์เซ็นต์เหล็กปลอกที่ L/H ratio เท่ากับ 10  มีค่ามากกว่าที่ L/H ratio เท่ากับ 2 6 เน่ืองจากระยะของ
การเรียงเหล็กปลอกมีระยะเรียงทีน้อยกว่า  ทําให้เปอร์เซ็นต์เหล็กปลอกมีค่ามากขึ้นเพราะมีจํานวนเหล็ก
ที่แตกต่างกัน  
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4.16 เปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เหล็กปลอกกับอัตราส่วนระหว่างความสูงต่อความยาวของ
หน้าตัด สําหรับวิธีท่ี 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.16 กราฟแสดงการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เหล็กปลอกกับอัตราส่วนระหว่างความสูงเสา 
ต่อความยาวของหน้าตัด สําหรับวิธีที่ 1 

จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์เหล็กปลอกกับอัตราส่วนระหว่างความสูงเสาต่อ
ความยาวหน้าตัด สําหรับวิธีที่ 1 ซึ่งได้ทําการเปรียบเทียบปริมาณเหล็กปลอกที่ คํานวณได้จาก (1) แรง
เฉือนจากโมเมนต์ระบุ (2) แรงเฉือนจากแผ่นดินไหว และ (3) การเสริมเหล็กปลอกตามมาตรฐาน 
AASHTO Standard 1973 พบว่าการเสริมเหล็กปลอกจากแรงเฉือนจากโมเมนต์ระบุและแรงเฉือนจาก
แผ่นดินไหวมีค่าน้อยมากจนเท่ากับ 0 แสดงให้เห็นว่าไม่จําเป็นต้องคํานึกถึงแรงเฉือนที่มากระทําต่อเสา 
เน่ืองจากมีค่าน้อยกว่าการเสริมแรงขั้นตํ่าตามที่มาตรฐานกําหนด ในขณะที่การเสริมแรงตามมาตรฐาน
กําหนดน้ัน ปริมาณเหล็กปลอกแปรผันตรงกับความสูงเสา ย่ิงเสามีความสูงมาก เหล็กปลอกจึงมีมากตาม
ไปด้วย ซึ่งถูกควบคุมโดยระยะเรียงที่คงที่คือ 600 มิลลิเมตร 
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4.17 เปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เหล็กปลอกกับอัตราส่วนความสูงต่อความยาวของหน้าตัด
สําหรับวิธีท่ี 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.17 (ก) กราฟเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เหล็กปลอกกับอัตราส่วนความสูงเสาต่อความยาวหน้าตัด

สําหรับวิธีที่ 2 ที่จังหวัดเชียงราย 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.17 (ข) กราฟเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เหล็กปลอกกับอัตราส่วนความสูงเสาต่อความยาวหน้าตัด
สําหรับวิธีที่ 2 ที่จังหวัดกาญจนบุรี 
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รูปที่ 4.17 (ค) กราฟเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เหล็กปลอกกับอัตราส่วนความสูงเสาต่อความยาวหน้าตัด
สําหรับวิธีที่ 2 ที่จังหวัดกําแพงเพชร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.17 (ง) กราฟเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เหล็กปลอกกับอัตราส่วนความสูงเสาต่อความยาวหน้าตัด

สําหรับวิธีที่ 2 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
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 จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์เหล็กปลอกกับอัตราส่วนระหว่างความสูงเสาต่อ
ความยาวหน้าตัด สําหรับวิธีที่ 2 ซึ่งได้ทําการเปรียบเทียบปริมาณเหล็กปลอกที่ คํานวณได้จาก (1) แรง
เฉือนจากโมเมนต์ระบุ (2) แรงเฉือนจากแผ่นดินไหว และ (3) การเสริมเหล็กปลอกตามมาตรฐาน 
AASHTO Standard 2002 พบว่าที่จังหวัดเชียงราย กาญจนบุรี และกําแพงเพชรมีการเสริมแรงจากแรง
แผ่นดินไหวโดยตรงมีค่าน้อยมากจนเท่ากับ 0 ในขณะที่การเสริมแรงจากแรงเฉือนจากโมเมนต์ระบุในช่วง
ที่เป็นเสาสั้นน้ันมีค่ามากและลดลงเมื่อเสามีความสูงขึ้น เน่ืองจากย่ิงเป็นเสาสูง แรงที่กระทําจะยิ่งน้อยลง 
เน่ืองจากค่าสัมประสิทธ์ิความเร่งของโครงสร้าง ดังที่กล่าวมาในหัวข้อที่ 4.1 ส่วนการเสริมแรงตาม
มาตรฐาน AASHTO Standard 2002 พบว่าที่ช่วง L/H Ratio เท่ากับ 6 มีค่าปริมาณเหล็กปลอกคงที่
ก่อนจะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ ดังรูป 4.17 (ก)-(ค) เน่ืองจากปริมาณเหล็กถูกควบคุมด้วยระยะเรียงขั้นตํ่าเท่ากับ 
100 มิลลิเมตร และปริมาณเหล็กปลอกแปรผันตรงกับระยะ Plastic Hinge และความสูงเสา 

สําหรับพ้ืนที่จังหวัดกรุงเทพมหานครฯ จัดเป็นพ้ืนที่ที่มีความเสี่ยงภัยจากแผ่นดินไหวน้อยมาก จึง
ได้ทําการเสริมแรงตามการเสริมแรงขั้นตํ่า พบว่าการเสริมแรงจากแรงเฉือนจากโมเมนต์ระบุมีลักษณะ
เพ่ิมขึ้นเน่ืองจากค่าสัมประสิทธ์ิของโครงสร้างที่เพ่ิมขึ้นจนถึงช่วง L/H Ratio เท่ากับ 5 แล้วลดลงเนื่องเป็น
จุดที่มีแรงเฉือนมากระทํามากที่สุดก่อนจะลดลงจากการควบคุมโดยค่าสัมประสิทธ์ิความเร่งของโครงสร้าง
ลดลงจาก ดังรูปที่ 4.17 (ง) 
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4.18 เปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เหล็กปลอกกับอัตราส่วนความสูงต่อความยาวหน้าตัดสําหรับ
วิธีท่ี 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.18 (ก) กราฟเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เหล็กปลอกกับอัตราส่วนความสูงเสาต่อความยาวหน้าตัด 

สําหรับวิธีที่ 3 ที่จังหวัดเชียงราย 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.18 (ข) กราฟเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เหล็กปลอกกับอัตราส่วนความสูงเสาต่อความยาวหน้าตัด 
สําหรับวิธีที่ 3 ที่จังหวัดกาญจนบุรี 
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รูปที่ 4.18 (ค) กราฟเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เหล็กปลอกกับอัตราส่วนความสูงเสาต่อความยาวหน้าตัด 
สําหรับวิธีที่ 3 ที่จังหวัดกําแพงเพชร 

 

 
รูปที่ 4.18 (ง) กราฟเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เหล็กปลอกกับอัตราส่วนความสูงเสาต่อความยาวหน้าตัด 

สําหรับวิธีที่ 3 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
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 จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์เหล็กปลอกกับอัตราส่วนระหว่างความสูงเสาต่อ
ความยาวหน้าตัด สําหรับวิธีที่ 2 ซึ่งได้ทําการเปรียบเทียบปริมาณเหล็กปลอกที่ คํานวณได้จาก (1) แรง
เฉือนจากโมเมนต์ระบุ (2) แรงเฉือนจากแผ่นดินไหว และ (3) การเสริมเหล็กปลอกตามคู่มือการออกแบบ
สะพานและถนนเพ่ือต้านแผ่นดินไหวของกรมทางหลวง พ.ศ. 2559 ฉบับเผยแพร่ครั้งที่ 1 พบว่าการ
เสริมแรงตามมาตรฐานมีลักษณะเป็นคงที่ก่อนจะเพ่ิมขึ้นเน่ืองจากถูกควบคุมด้วยระยะเรียงที่ 100 
มิลลิเมตร ระยะของจุดหมุนพลาสติก และความสูงของเสา ส่วนการเสริมแรงตามแรงเฉือนจากโมเมนต์
ระบุน้ันมีลักษณะเพิ่มขึ้นในช่วงแรกที่เป็นเสาสั้นเน่ืองจากเสาส้ันรับแรงแผ่นดินไหวมากจําเป็นต้องมีการ
เสริมแรงมาก จนกระทั่งกราฟถึงช่วงที่เป็นเสายาวซ่ึงรับแรงแผ่นดินไหวน้อย จึงมีปริมาณเหล็กปลอกท่ี
น้อยลง สําหรับการเสริมแรงด้วยแรงแผ่นดินไหว พบว่าที่จังหวัดเชียงรายและกาญจนบุรี ช่วงแรกกราฟมี
ค่ามากก่อนจะลดลงเนื่องจากเสาพ้ืนที่สองจังหวัดอยู่ในพ้ืนที่เสี่ยงภัยของแผ่นดินไหวในระดับรุนแรง ทําให้
แรงแผ่นดินไหวมีผลต่อการเสริมเหล็กในช่วงที่เป็นเสาสั้น 



 
 

บทที่ 5 

สรุปผล และข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผล 

 ผลการศึกษาเปรียบเทียบแรงเฉือนที่ฐานจากแผ่นดินไหวสําหรับการออกแบบสะพานในประเทศไทย
ทั้ง 3 วิธีอันได้แก่ 1. วิธีการออกแบบตามมาตรฐาน AASHTO STANDARD 1973 2. วิธีการออกแบบตาม
มาตรฐาน AASHTO STANDARD 2002 3. วิธีการออกแบบตามคู่มือการออกแบบสะพานรับแรงแผ่นดินไหว
กระทรวงคมนาคม พ.ศ. 2559 ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

(1) การหาค่าสัมประสิทธ์ิความเร่งของโครงสร้างวิธีที่ให้ค่าสัมประสิทธิ์ความเร่งของโครงสร้างมาก
ที่สุดคือวิธีที่ 2 วิธีที่ 3 และวิธีที่ 1 ตามลําดับ แต่เมื่อถึงจุดท่ีคาบการสั่นตามธรรมชาติของโครงสร้างมากข้ึนค่า
สัมประสิทธ์ิความเร่งของโครงสร้างวิธีที่ 1 จะมีค่ามากกว่าวิธีที่ 2 และวิธีที่ 3 

 (2) แรงเฉือนที่เกิดข้ึนจากแผ่นดินไหวในจังหวัดเชียงราย จังหวัดกําแพงเพชร วิธีที่คํานวณได้ค่าแรง
เฉือนที่เกิดข้ึนจากแผ่นดินไหวมากที่สุดคือวิธีท่ี 3 วิธีท่ี 2 และวิธีที่ 1 ตามลําดับ ในจังหวัดกาญจนบุรี จังหวัด
กรุงเทพมหานครฯ วิธีที่คํานวณได้ค่าแรงเฉือนที่เกิดขึ้นจากแผ่นดินไหวมากที่สุดคือ วิธีที่ 2 วิธีที่ 3 และวิธีที่ 1 
ตามลําดับ และในทุกพ้ืนท่ีเมื่อคาบการสั่นตามธรรมชาติของโครงสร้างมากข้ึนแรงเฉือนที่เกิดขึ้นจาก
แผ่นดินไหวในวิธีที่ 1 จะมีค่ามากกว่า วิธีที่ 2 และวิธีที่ 3 และหากมีการพิจารณาการเพ่ิมข้ึนค่าของคาบการ
สั่นตามธรรมชาติของโครงสร้างอย่างต่อเน่ืองแรงเฉือนที่เกิดจากแรงลมตามกฎของกระทรวงอาจจะมีค่า
มากกว่าแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนจากแผ่นดินไหวในทุกวิธีการคํานวณ 

(3) อัตราส่วนแรงเฉือนที่เกิดขึ้นจากแผ่นดินไหวต่อแรงเฉือนที่เกิดจากแรงลมตามกฎกระทรวงมี
อัตราส่วนที่ลดลงเมื่อคาบการสั่นตามธรรมชาติของโครงสร้างมากข้ึน สามารถระบุได้ว่าแรงเฉือนที่เกิดขึ้นจาก
แรงแผ่นดินไหวมีค่าลดลงเมื่อคาบการสั่นตามธรรมชาติของโครงสร้างมากข้ึนตรงข้ามกับแรงเฉือนที่เกิดขึ้น
จากแรงลมที่เมื่อคาบการส่ันตามธรรมชาติของโครงสร้างมากข้ึนแรงเฉือนก็จะมีค่าเพ่ิมมากขึ้น 
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(4) การคํานวณแรงเฉือนที่ทําการออกแบบ แรงเฉือนจากการออกแบบที่มีค่ามากที่สุดคือแรงเฉือนที่
เกิดข้ึนจากโมเมนต์ที่หน้าตัดรับได้ซึ่งวิธีที่ให้ค่ามากที่สุดคือ วิธีที่ 2 วิธีที่ 3 และวิธีที่ 1 ตามลําดับ 

 (5) การคํานวณเหล็กยืนที่ทําให้ได้เหล็กยืนมากที่สุดคือวิธีที่ 2 วิธีที่ 3 และวิธีที่ 1 ตามลําดับ แต่เมื่อ
ถึงจุดที่แรงเฉือนจากแผ่นดินไหวลดลงจะทําให้ได้เหล็กยืนลดลง แต่ในพ้ืนที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร จุดที่มีค่า
สูงที่สุดจากวิธีที่ 3 จะมีค่าน้อยกว่าวิธีท่ี 1 และวิธีที่ 2 ตามลําดับ 

 (6) การคํานวณเหล็กลูกตั้งที่ทําให้ได้เหล็กลูกตั้งมากที่สุดคือวิธีท่ี 2 วิธีท่ี 3 และวิธีที่ 1 ตามลําดับ แต่
ในพ้ืนท่ีจังหวัดกรุงเทพฯ เมื่อมีการออกแบบท่ีเปลี่ยนไปตามพ้ืนท่ีเหล็กลูกตั้งที่หาได้จากวิธีที่ 1 และวิธีที่ 2 จะ
มีค่าเท่ากัน  และน้อยกว่าวิธีที่ 3 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

(1) การออกแบบเสาสะพานเม่ือเสามีคาบการส่ันตามธรรมชาติที่มากน้ันควรใช้แรงเฉือนจากแรงลม
ตามกฎกระทรวงออกแบบเน่ืองจากแรงเฉือนที่เกิดจากแรงลมน้ันมีค่ามากกว่าแรงเฉือนท่ีเกิดจากแผ่นดินไหว 

(2) การออกแบบโดยใช้วิธีที่ 1 น้ันสามารถใช้ได้ในช่วงคาบการส่ันตามธรรมชาติในวิธีที่ 1 และ 2 มี
ค่ามากกว่า 2.44 และคาบการสั่นตามธรรมชาติวิธีที่ 3 มีค่ามากกว่า 2.18 
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การออกแบบวิธทีี่ 1 

การออกแบบวธีิน้ีเป็นวิธีท่ีใช้ในการออกแบบเสาสะพานประเภทเสาเดี่ยวที่ทํามากันตอ้งแตส่มัยก่อน 
โดยยึดหลักการในการออกแบบเป็นการออกแบบคอนกรตีเสริมเหล็กแต่การคํานวณแรงแผ่นดินไหวน้ันอ้างอิง
การหาจาก AASSTHO 1973  

ข้อมลูของโครงสร้าง 

 ความสูงเสา     11    เมตร 

 ความสูงเสาถึงจุดศูนย์กลางโครงสร้าง  35.12     เมตร 

 นํ้าหนักโครงสร้างส่วนบน    12.301,11    กิโลนิวตัน 

 นํ้าหนักของเสา     428.165,1    กิโลนิวตัน 

 หน้าตัดเสากว้าง     8.0     เมตร 

 หน้าตัดเสายาว     5.1     เมตร 

 กําลังอัดประลยัของคอนกรตี   24             เมกะปาสคาล 

 กําลังครากของเหล็ก    400            เมกะปาสคาล 

 โมดูลสัของคอนกรีต    58.203,025,23        กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร 

 มวลรวมของโครงสร้าง    8.270,1    ตัน 

 พ้ืนที่หน้าตดัของโครงสร้างส่วนบน   46.5     ตารางเมตร 

 พ้ืนที่หน้าตดัทีก่ั้นทาง    32.0     ตารางเมตร 

 ความหนาของพ้ืนถนน    1.0     เมตร 

 ความกว้างของช่องทางจราจร   2.9     เมตร 

 นํ้าหนักของคอนกรีต     400,2         กิโลกรัมตอ่ตารางเมตร 

 ความยาวช่วงระหว่างเสา    40     เมตร 
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วิธีทํา  

ก-1.1 หานํ้าหนักบรรทุกโครงสร้าง 

นํ้าหนักบรรทุกโครงสร้างส่วนบน 
=      24002.9401.0240240032.040240046.5   

= 920,673       กิโลกรัม 

= 
000,1

81.9920,673   

= 16.611,6       กิโลนิวตัน 

 นํ้าหนักของเสา 

  =   
 

2

1000/81.9400,28.05.111    =    39.155  กิโลนิวตัน 

 นํ้าหนักบรรทุกโครงสร้างทั้งหมด        
 ColumntureSuperstruc WWW   = 39.15516.611,6   =  55.766,6  กิโลนิวตัน 

ก-1.2 คุณสมบัติของหน้าตดั 

โมเมนต์ความเฉื่อยของเสา 

  พิจารณารอบแกน x  = 
12

3bd  = 5.1     เมตร4 

  พิจารณารอบแกน y  =  
12

3bd  = 9.1     เมตร4 

ค่าความแข็งเกร็งของเสา 

  พิจารณารอบแกน x  =  
 3

12

h

EI cx  = 16.385,311  กิโลนิวตันตอ่เมตร 

  พิจารณารอบแกน y =  
3

3

h

EI cx  = 30.605,98  กิโลนิวตันตอ่เมตร 
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คาบการสั่นของโครงสร้าง 

  พิจารณารอบแกน x   = 
xk

m2  = 4.0    วินาที 

  พิจารณารอบแกน y  =
yk

m2   = 71.0    วินาที 

 

ก-1.3 หาแรงอดัตามแนวแกนที่กระทํากับโครงสร้างเสาสะพาน     
  uP   = W3.1  

    = 55.67663.1   

    = 51.8796       กิโลนิวตัน 

ก-1.4หาแรงเฉอืนที่เกิดข้ึนจากแผ่นดินไหว        

EQ  = WCs   

   = 55.676606.0   

   = 99.405       กิโลนิวตัน 

ก-1.5 หาแรงเฉือนที่เกิดข้ึนจากแผ่นดินไหวในการออกแบบ 

   EQV  = )3.0(3.1 EQEQ   

    = ))99.4053.0(99.405(3.1   

    = 13.686       กิโลนิวตัน 

ก-1.6 หากําลังรับแรงเฉือนของคอนกรีตจากหน้าตัดจาก  

cV  =  dbf
A

N
wc

g

u '
14

117.0 









  
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   =  140080024
)8001500(14

100051.8796
117.0 











    

   = 16.1421       กิโลนิวตัน 

ก-1.7 ทําการตรวจค่า cV  

ตรวจสอบค่า cV  เมื่อค่า uc VV 5.0  ไม่ต้องทําการเสริมเหล็กปลอกรับแรงเฉือน แต่เมื่อค่า 

uc VV  จะทําการเสริมเหล็กปลอกรับแรงเฉือนที่ต้องการอย่างน้อยที่สุด คือ 
minvA  

cV5.0  = 16.142185.05.0   =  99.603    กิโลนิวตัน 

cV  = 16.142185.0    =  98.1207    กิโลนิวตัน 

สรุปได้ว่า cuc VVV  5.0  เพราะฉะน้ันต้องทําการเสริมเหล็กปลอกรับแรงเฉือนข้ันต่ําตามข้อกําหนด 

ก-1.8 หาแรงเฉือนที่รับโดยเหล็กปลอกรับแรงเฉือน 

จากสมการ c
u

s V
V

V 


 

   sV  = 16.1421
85.0

13.686
  

    = 95.613      กิโลนิวตัน 

ถึงแม้ว่าค่า sV  จะติดลบแต่จากการตรวจสอบค่าจากข้ันตอนที่ 7 แล้วน้ันจะต้องทําการเสริมเหล็ก
ปลอกข้ันต่ําตามข้อกําหนดการออกแบบ 

ก-1.9 หาเหลก็ปลอกรับแรงเฉือน 

ข-1.9.1 ตรวจสอบแรงตามขอ้กําหนด 

 dbf wc '33.0  = 1000/)14008002433.0(   = 66.1810   กิโลนิวตั น 

dbf wc '66.0  = 1000/)14008002466.0(   = 32.3621  กิโลนิวตัน 

 จะได้ว่า dbfV wcs '33.0 ทําการเสริมเหล็กรับแรงเฉือนขั้นต่าํตามขอ้กําหนดการออกแบบ 

 ข-1.9.2 สมมตหิน้าตัดการเสริมเหล็กปลอก 
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  สมมติเหล็กปลอกเป็นเหล็ก DB 12 ใช้เหล็กจํานวน 7 เสน้ พ้ืนที่หน้าตดัเหล็ก  
   36.1583)27()4/)12(( 2  ตารางมิลลิเมตร 

 ก-1.9.3 ระยะเรียง  s  

  maxs   = 








w

yv

b

fAd

35.0
,

2
,600min  

  maxs   = 










80035.0

40036.1583
,

2

1400
,600min  

  maxs   =  2262,700,600min    มิลลิเมตร 

  maxs   = 600      มิลลิเมตร 

 ก-1.9.4 จํานวนเส้นของเหลก็ปลอกรับแรงเฉือน 

  จํานวนเส้น = 
09.1132

36.1583
600

1100











 

    = 133     เส้น 

 สรุปได้ว่าทุกระยะเรียงที่ 600 มิลลิเมตรมีการเสริมเหล็กปลอก 1 ชุด ใน 1 ชุดจะมีการเสริมเหล็ก
ปลอก 7 เส้นจากการหาชุดเหล็กปลอก จะได้ 19 ชุด ซึ่งจะใช้เหล็กปลอกทั้งหมด 113 เส้นในความสูง 11 
เมตร 
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การออกแบบวธีิที่ 2 

ก-2.1 ประเภทสะพาน 

 เลือกออกแบบเป็นสะพานประเภทสะพานทั่วไป คือ สะพานที่ไม่ได้อยู่ในเส้นทางยุทธศาสตร์ที่
เก่ียวข้องกับความมั่นคงของประเทศ สะพานที่ไม่ใช่เส้นทางหลักที่ใช้ในการช่วยเหลือ หรืออพยพเมื่อเกิดเหตุ
ฉุกเฉินหรือภัยพิบัติรุนแรง  สะพานที่ไม่ได้อยู่ในเส้นทางสายหลักระหว่างสถานท่ีสําคัญ 

ก-2.2 ความรุนแรงของแผ่นดินไหวในแต่ละเขตเทียบระหว่างแผนท่ีเสี่ยงภัยแผ่นดินไหวของ รศ.ดร.เป็นหน่ึง  
วานิชชัย กับ มาตรฐาน AASHTO 2002 

 จังหวัดเชียงราย จัดอยู่ในเขตความรุนแรงตามแผนท่ีเสี่ยงภัยแผ่นดินไหวของ รศ.ดร.เป็นหน่ึง        
วานิชชัย ระดับ 3 มีค่าอัตราเร่งในแนวราบของพ้ืนดินเท่ากับ 0.3 และจัดอยู่ใน SPC : C ตามมาตรฐาน 
AASHTO Standard 2002 

ตารางที่ ก-1 แสดงค่าพารามิเตอร์สําหรับการคํานวณในพ้ืนท่ีต่าง ๆ 

จังหวัด พ้ืนที่ ค่าอัตราเร่งในแนวราบของพ้ืนดิน  A  SPC 
เชียงราย 3 0.3 C 
กาญจนบุร ี 3 0.3 C 
กําแพงเพชร 2B 0.2 C 

กรุงเทพมหานคร 2A 0.15 B 
 

ตารางที่ ก-2 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิสําหรับคุณภาพของดินของแต่ละจังหวัด 

จังหวัด ประเภทดินของแต่ละจังหวัด สัมประสิทธ์ิสําหรับคุณภาพของดิน  S  
เชียงราย หิน 1 
กาญจนบุร ี หิน 1 
กําแพงเพชร ดินเหนียวอ่อนตัวปลานกลาง 1.5 

กรุงเทพมหานคร ชั้นดินเหนียวออ่นมาก 2 
 



124 
 

ก-2.3 สภาพดนิของแต่ละจังหวัด 

 สภาพดินที่จังหวัดเชียงรายส่วนใหญ่เป็นชั้นหิน ซึ่งให้ค่าสมัประสิทธิ์คุณภาพของดินเทา่กับ 1 

ก-2.4 ขอ้มูลของโครงสร้าง 

 ความสูงของเสา      11  เมตร 

 ความสูงของเสาถึงศูนย์กลางของโครงสร้าง  35.12   เมตร 

 นํ้าหนักโครงสร้างส่วนบน    12.301,11  กิโลนิวตัน 

 นํ้าหนักของเสา     428.165,1  กิโลนิวตัน 

 หน้าตัดเสากว้าง     8.0   เมตร 

 หน้าตัดลึก     5.1   เมตร 

 กําลังอัดประลยัของคอนกรตี   24   เมกกะปาสคาล 

 กําลังครากของเหล็ก    400  เมกกะปาสคาล 

 โมดูลสัของคอนกรีต  = cf 4700  = 58.203,025,23 กิโลนิวตันตอ่ตารางเมตร  

 มวลรวมของโครงสร้าง    8.270,1  ตัน 

ก-2.5 คุณสมบัติของหน้าตดั 

- โมเมนต์ความเฉื่อยของเสา 

  พิจารณารอบแกน x   =  
12

3bd   = 23.0   m4 

  พิจารณารอบแกน y   =  
12

3bd   = 06.0   m4 

- ค่าความแข็งเกร็งของเสา 

  พิจารณารอบแกน x   =   
3

3

h

EI cx  = 94.676,11  kN/m 
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  พิจารณารอบแกน y   = 
 3

12

h

EI cx  = 77.285,13  kN/m 

- คาบการสั่นของโครงสร้าง 

  พิจารณารอบแกน x   =  
xk

m2  = 53.1   วินาที 

  พิจารณารอบแกน y  = 
yk

m2  = 43.1   วินาที 

ก-2.6 ค่าสัมประสทิธิแรงแผน่ดินไหวของโครงสร้างในโหมดอิลาสติก ( ACs 5.2 ) 

 ค่าสัมประสิทธแิรงแผ่นดินไหวของโครงสร้างในโหมดอิลาสติกตอ้งมีค่าไม่เกิน 2.5 A สาํหรับจังหวัด
เชียงใหม ่ 

 พิจารณารอบแกน x    =  
3

2

2.1

xT

AS   = 27.0  

 พิจารณารอบแกน y   =  
3

2

2.1

yT

AS   = 28.0  

ก-2.7 แรงเฉอืนภายใน 

 ค่าแรงเฉือนท่ีเกิดจากแรงแผน่ดินไหวที่จังหวัดเชียงใหม่  

 พิจารณารอบแกน x   =  WCsx   =  99.608  กิโลนิวตัน 

 พิจารณารอบแกน y  =  WCsy   =  54.631  กิโลนิวตัน 

ก-2.8 การรวมแรง 

 การรวมแรงเป็นการนําเอาแรงแผ่นดินไหว 30% ของแกนตรงข้ามมารวมกัน เน่ืองจากขณะเกิดแรง
แผ่นดินไหว แรงเกิดข้ึนพร้อมกันท้ังสองแกน 

จังหวัดเชียงใหม่ 

 พิจารณารอบแกน x   =  yx PP 3.0  =  45.798  กิโลนิวตัน 
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 พิจารณารอบแกน y   =  xy PP 3.0   =  24.814  กิโลนิวตัน 

ก-2.9 แรงแผน่ดินไหวที่สภาวะประลัย 

 เน่ืองจากตามมาตรฐานของ AASHTO Standard 2002 การคํานวณหน่วยแรงแผ่นดนิไหวน้ันต้องมี
การคูณเพ่ิม เพ่ือใหอ้ยู่ในสภาวะประลัย ซึ่งสําหรับวิธีที่ 2 น้ี ตัวคูณเพ่ิมมค่ีาเท่ากับ 1.3 

จังหวัดเชียงราย 

 พิจารณารอบแกน x   =  xV3.1   = 51.037,1   กิโลนิวตัน 

 พิจารณารอบแกน y  =  yV3.1   = 99.058,1   กิโลนิวตัน 

ก-2.10 โมเมนต์ดดัที่สภาวะประลัย 

 โมเมนตด์ดัที่กระทําตอ่โครงสร้างเกิดจากการนําแรงที่กระทําด้านข้างซึ่งน่ันก็คือหน่วยแรงแผ่นดินไหว 
มาคูณกับระยะความสูงของเสา 

จังหวัดเขียงราย 

 พิจารณารอบแกน x  =  LVux  = 87.756,12   กิโลนิวตัน-เมตร 

 พิจารณารอบแกน y   =  LVuy  = 13.009,13   กิโลนิวตัน-เมตร 

ก-2.11 โมเมนต์ต้านของหน้าตัด 

 ได้จากการออกแบบหน้าตดันํามาเปรียบเทียบกับโมเมนต์ดดัที่สภาวะประลัยโดยสดัส่วน 1
u

n

M

M  

โดยโมเมนต์ทีนํ่ามาพิจารณาเป็นโมเมนตต์ามขวาง คือรอบแกน x  ซึ่งมีผลกระทบตอ่โครงสร้างเนื่องจาก
หน่วยแรงของแผ่นดินไหวมากที่สดุ 

จังหวัดเขียงราย 

 พิจารณารอบแกน x   =  nM  = 5.895,12   กิโลนิวตัน-เมตร 

เช็คค่า un MM  โดยที่ 3.1  

 จะได้ 87.127563.33528    = ..KO  
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ก-2.12 ตรวจสอบแรงเฉือน 

  พิจารณาโดยใช้แรงเฉอืนประลัยที่หาได้จากโมเมนตต์้านของหน้าตดั 

จังหวัดเขียงราย 

 แรงเฉือนที่หน้าตัดสามารถรบัได้ 
 L

M
V n

u


    = 52.209,3  กิโลนิวตัน 

ก-2.13 พิจารณาแรงเฉือนในคอนกรีตและแรงเฉือนในเหล็ก 

 เน่ืองจากแรงเฉือนที่หน้าตดัรับได้เกิดจากการนําแรงเฉือนในคอนกรีตรวมกับแรงเฉอืนในเหล็ก ซึ่งเรา
ตอ้งพิจารณาดงัต่อไปนี ้

จังหวัดเขียงราย 

 แรงเฉือนในคอนกรีต = dbf
A

P
wc

g

u  )
14

1(17.0   = 16.421,1  กิโลนิวตัน 

 แรงเฉือนในเหล็ก      =    c
u V

V



 = 36.788,1  กิโลนิวตัน 

เช็คค่า scn VVV   

 จะได้ 36.178816.142152.3209     = ..KO  

ก-2.14 ตรวจสอบแรงงเฉือนในคอนกรีตเพ่ิมเสริมเหล็กลูกตั้งจาก 

 โดยการนําเอาค่าแรงเฉือนในคอนกรีตมาเปรียบเทียบกับแรงเฉือนที่ยอมให้ของการเสริมเหล็กข้ันต่ํา 
และแรงเฉือนที่ยอมให้ของการเสริมเหล็กลูกตั้งท่ีมากที่สุด 

 แรงเฉือนต่ําสดุ  = dbf wc33.0    =  66.810,1  กิโลนิวตัน 

 แรงเฉือนสูงสดุ  = dbf wc66.0    =  33.621,3  กิโลนิวตัน 

 แรงเฉือนที่ได ้   = 
 

dbf
A

P
wc

g

u  )
14

1(17.0  =  16.421,1  กิโลนิวตัน 
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 ซึ่งแรงเฉือนที่คอนกรีตรับได้มีค่าน้อยกว่าแรงเฉือนข้ันต่ําตามมาตรฐานกําหนด ดังน้ันการเสริมเหล็ก
ลูกตั้งจึงต้องเสริมเหล็กข้ันต่ํา 

ก-2.15 ช่วงความสูงเสาช่วงปลายของโครงสร้าง 

 ระยะความสูงเสาท่ีพิจารณาต่อไปน้ี เป็นช่วงที่ได้รับผลกระทบจากหน่วยแรงแผ่นดินไหวมากกว่าส่วน
อื่น จําเป็นต้องมีการเสริมเหล็กที่มากกว่าช่วงอื่นๆของเสา 

 ความสูง   =  








H
hc ,
6

max    = 83.1   เมตร 

ก-2.16 ระยะเรียงของเหล็กลกูตั้ง 

 เน่ืองจากในจังหวัดเชียงรายอยู่ในโซนพ้ืนท่ี SPC : C ตามมาตรฐาน AASHTO Standard 2002 ที่
นํามาเปรียบเทียบกับแผนท่ีความเสี่ยงภัยแผ่นดินไหวของ รศ.ดร.เป็นหน่ึง วานิชชัยซึ่งจัดเป็นสะพานประเภท
สะพานทั่วไปที่อยู่ในพ้ืนที่ความรุนแรงของแผ่นดินไหวมาก จึงมีข้อดังน้ี 

 ระยะเรียง = 




































100,

12.0
,

13.0

min

yh

c
c

sh

c

g

yh

c
c

sh

f

f
h

A

A

A

f

f
h

A = 100  มิลลิเมตร 
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การออกแบบวิธีที่ 3 

การออกแบบวิธีน้ีเป็นวิธีที่ใช้ในการออกแบบเสาสะพานประเภทเสาเด่ียว โดยยึดหลักการในการ
คํานวณแรงที่เกิดจากแผ่นดินไหวตามมาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทานการส่ันสะเทือนของแผ่นดินไหว
(มยผ.1302-52)และการออกแบบสะพานตามคู่มือการออกแบบสะพานและถนนเพ่ือต้านแผ่นดินไหวของกรม
คมนาคมโดยอ้างอิงมาจากมาตรฐาน AASHTO LRFD  2010  

 ประเภทสะพาน 

 เลือกออกแบบเป็นสะพานประเภทสะพานทั่วไป คือ สะพานที่ไม่ได้อยู่ในเส้นทางยุทธศาสตร์ที่
เก่ียวข้องกับความมั่นคงของประเทศ สะพานที่ไม่ใช่เส้นทางหลักที่ใช้ในการช่วยเหลือ หรืออพยพเมื่อเกิดเหตุ
ฉุกเฉินหรือภัยพิบัติรุนแรง  สะพานที่ไม่ได้อยู่ในเส้นทางสายหลักระหว่างสถานท่ีสําคัญ 

 

ข้อมูลของโครงสร้าง 

 ความสูงของเสา      11    เมตร 

 ความสูงของเสาถึงศูนย์กลางของโครงสร้าง  35.12     เมตร 

 หน้าตัดเสากว้าง     8.0     เมตร 

 หน้าตัดเสายาว     5.1     เมตร 

 กําลังอัดประลยัของคอนกรตี   =  ''5.1 cf  

=  24*5.1    

=  36   เมกกะปาสคาล 

 กําลังครากของเหล็ก    =  yf25.1   

       =  400*25.1   

=  500   เมกกะปาสคาล 
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 โมดูลสัของคอนกรีต    = cf 4700   

=  364700  

=  000,200,28  กิโลนิวตันตอ่ตารางเซนติเมตร 

ค่า Elastic modulus ของเหล็ก   000,000,2   กิโลนิวตันตอ่ตารางเซนติเมตร 

 พ้ืนที่หน้าตดัของโครงสร้างส่วนบน   46.5     ตารางเมตร 

 พ้ืนที่หน้าตดัทีก่ั้นทาง    32.0     ตารางเมตร 

 ความหนาของพ้ืนถนน    1.0     เมตร 

 ความกว้างของช่องทางจราจร   2.9     เมตร 

 นํ้าหนักของคอนกรีต     400,2   กิโลกรมัต่อตารางเซนติเมตร 

ความยาวช่วงระหว่างเสา    40     เมตร 

วิธีทํา 

ก-3.1 หานํ้าหนักบรรทุกโครงสร้าง 

นํ้าหนักบรรทุกโครงสร้างส่วนบน   = 40400,246.5   

= 160,524   กิโลกรมั 

       = 000,1/)81.9160,524(   

       = 01.142,5   กิโลนิวตัน 

 นํ้าหนักพ้ืนถนน     = 400,22.9401.0   

       = 320,88   กิโลกรมั 

       = 1000/)81.9320,88(   

       = 42.866   กิโลนิวตัน 
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 นํ้าหนักที่ก้ันทาง     = 240400,232.0   

       = 440,61   กิโลกรมั 

       = 000,1/)81.9440,61(   

       = 73.602   กิโลนิวตัน 

 นํ้าหนักของเสา     = 400,28.05.111   

       = 680,31    กิโลกรมั 

       = 000,1/)81.9680,31(   

       = 78.310   กิโลนิวตัน 

   *ในการคํานวณคิดนํ้าหนักเสา 50 เปอร์เซน็ต์ของนํ้าหนักเสาท้ังหมด 

       = 2/78.310    

= 39.155    กิโลนิวตัน 

 

 นํ้าหนักจร     = 30 เปอร์เซ็นตข์องโครงสร้างส่วนบน
  

= 01.142,53.0    

= 60.542,1   กิโลนิวตัน 

 นํ้าหนักกระแทก(ไม่คิด)    = 60.542,10  

       = 0    กิโลนิวตัน 

 ดังน้ันนํ้าหนักรวมท้ังหมด  )( IMLLDWDCWTotal    ; 5.0  
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          = 

81.9

)60.542,139.155(5.042.86673.60201.142,5   

= 38.768      ตัน 

ก-3.2 คุณสมบัติของหน้าตดั 

- โมเมนต์ความเฉื่อยของเสา 

  พิจารณารอบแกน x  = 
12

3bd  = 
12

5.18.0 3   

= 23.0    เมตร4 

  พิจารณารอบแกน y  =  
12

3bd  = 
12

8.05.1 3    

= 06.0    เมตร4 

- ค่าความแข็งเกร็งของเสา 

  พิจารณารอบแกน x  =   
3

12

h

EI cx  =   
311

000,200,2823.012   

= 301,14    กิโลนิวตันตอ่เมตร 

  พิจารณารอบแกน y =  
3

3

h

EI cx  = 
311

000,200,2806.03   

= 272,16    กิโลนิวตันตอ่เมตร 

- คาบการสั่นของโครงสร้าง 

  พิจารณารอบแกน x =  
xk

m2  = 
301,14

38.768
2  

= 46.1   วินาที 
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  พิจารณารอบแกน y  = 
yk

m2  = 
272,16

38.768
2    

= 37.1   วินาที 

ก-3.3 หาแรงเฉือนเน่ืองจากแรงแผ่นดินไหว 

กําหนดจังหวัดเพ่ือหาความเร่งตอบสนอง 

  จังหวัด : เชียงราย 

  เขต/อําเภอ: แม่จัน 

  ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมที่คาบสัน้ sS   = 940.0   g 

  ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมที่คาบ 1 วินาที 1S  =  278.0   g 

 ประเภทชั้นดิน : D 

 หาค่าสัมประสทิธ์ิสําหรับชั้นดนิที่ ณ ท่ีตั้งอาคาร สําหรับคาบการส่ัน 2.0  วินาที aF  

aF  = 12.1    g 

 หาค่าสัมประสทิธ์ิสําหรับชั้นดนิที่ ณ ท่ีตั้งอาคาร สําหรับคาบการส่ัน 2.0  วินาที vF    

vF  =  84.1    g 

 ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมที่คาบการส่ัน 2.0  วินาที  ที่ถูกปรับแก้เน่ืองจากผลของช้ันดิน ณ 
ที่ตั้งอาคาร, MSS         

MSS  = 06.1    g 

 ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมที่คาบการส่ัน 0.1  วินาที  ที่ถูกปรับแก้เน่ืองจากผลของช้ันดิน ณ 
ที่ตั้งอาคาร, 1MS  

      1MS  = 51.0    g 
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 ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสําหรับการออกแบบทีค่าบการส่ัน 2.0  วินาที DSS  

DSS  = 704.0    g 

 ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสําหรับการออกแบบทีค่าบการสั่น 1.0 วินาท ี 1DS  

      1DS  = 342.0    g 

 พ้ืนที่สมรรถนะชองแผ่นดินไหวระดับที ่  = 3  

 ค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมสําหรับการออกแบบทีค่าบการสั่นพ้ืนฐาน 

  แกนตามยาว esxC ,    = 235.0    g 

  แกนตามขวาง esyC ,    = 250.0    g 

 ค่าสัมประสิทธิแ์รงแผ่นดินไหวของโครงสร้าง 

  ค่าสัมประสิทธ์ิลดทอนแรงสําหรับเสาเดี่ยว R  = 3       (ประเภทสะพานทั่วไป) 

  แกนตามยาว dsxC ,  = 
R

C esx ,   = 
3

235.0   

= 078.0   g 

  แกนตามขวาง dsyC ,  = 
R

C esy ,   = 
3

250.0  

= 083.0   g 

แรงสถิตเทียบเท่าที่กระทํา 

  แกนตามยาว xEQ  = WC dsx ,  = 85.7537078.0   

= 602.589  กิโลนิวตัน 

  แกนตามขวาง yEQ  = WC dsy ,  = 85.7537083.0   

= 909.628  กิโลนิวตัน 
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รวมแรง, EQ  yxEQ EQEQV
x

3.0   =        )909.6283.0(602.589   

    = 257.778  กิโลนิวตัน 

yxEQ EQEQV
y

 3.0   =       909.628)602.5893.0(   

    = 789.805  กิโลนิวตัน 

  เลือกใชค่้าแรงเฉือนตามขวาง EQV    = 789.805  กิโลนิวตัน 

ก-3.4 หาโมเมนต์เน่ืองจากแรงแผ่นดินไหว uM    = cylF    

= 3479.12789.805   

= 06.610,9  กิโลนิวตัน 

ก-3.5 นํ้าหนักกดเน่ืองจากน้าํหนักโครงสร้าง uP  ;    

)()(5.1)(25.1 IMLLDWDCPu    

)060.542,1(5.0)60.542,142.866(5.1)39.15573.60201.142,5(25.1 uP

 09.446,9uP  กิโลนิวตัน 

ก-3.6 หาโมเมนต์เน่ืองจากแรงต้านของหน้าตัด nM    = 761,10   กิโลนิวตัน
(จากโปรแกรม Response-2000) 

ผลคูณลดค่าของโมเม้นทีต่้านทานในหน้าตดั  nM   = 761,109.0    

       = 55.682,9  กิโลนิวตัน 

เลือกแรงเฉือนที่มีค่ามากระหว่าง  

-แรงเฉอืนเนื่องจากแผ่นดินไหวในแนวตามขวาง yEQ = 909.628  กิโลนิวตัน 

-  แรงเฉือนท่ีเกิดจาก, 0V  = 
cL

Mn          = 
3479.12

761,103.1    

     = 93.132,1   กิโลนิวตัน 
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เลือกแรงเฉอืนที่มีค่ามาก V   = 93.132,1   กิโลนิวตัน 

ก-3.7 หากําลังรับแรงเฉือนของหน้าตดั       

กําลังรับแรงเฉือนของหน้าตดั nV    = vcbdf '25.0  

      = 
000,1

6308003625.0   

= 536,4    กิโลนิวตัน 

 ลดทอนค่ากําลังรับแรงเฉือนของหน้าตดั  = 536,49.0   

= 240,082,4   กิโลนิวตัน 

ก-3.8 หาค่า Strain ของเหลก็ 

ชนิดเหล็กยืน     = 16DB  

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กยืน  = 16    มิลลิเมตร 

จํานวนเหล็กยืน, n     = 76    เส้น 

พ้ืนที่หน้าตดัของเหล็กยืนท้ังหมด vA   = 
4

16
76

2

  

= 71.280,15      ตารางมิลลเิมตร 

แรงประลัยตามแกน uN     = 09.446,9   กิโลนิวตัน 

โมเมนต,์ uM  = vdV     = 93.132,163.0    

=  75.731   กิโลนิวตัน 

Strain,      = 
ss

u
v

u

AE

VN
d

M


||

  

       =
61036.640,781.9000,000,2

93.132,1)09.446,9(5.0
93.132,1

|75.713|




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      = 0    กิโลนิวตัน 

มุม,       = )500,3(29 s  

      = 29    องศา 

       = 
)750(1

48

s
 

      = 8.4  

ก-3.9 หากําลังแรงเฉือนของคอนกรตี cV      

 กําลังแรงเฉือนของคอนกรตี cV    =  vc bdf '083.0   

       = 
000,1

630500,1368.4083.0   

= 93.258,2   กิโลนิวตัน 

ก-3.10 หาแรงเฉือนจากเหลก็       

 แรงเฉือนจากเหล็ก    = V
Vc )(


 

       = 93.132,1)
9.0

93.258,2
(   

= 12.000,1   กิโลนิวตัน 

ก-3.11 คํานวณระยะเรียงเหล็กปลอกในช่วงปลายของโครงสร้าง   

ระยะเรียงเหลก็ปลอก (จากตาราง)   = 100  มิลลิเมตร 

 คํานวณปริมาณเหล็กปลอก 
4

b =
4

800  = 20   มิลลิเมตร 

     
4

d =
4

500,1  = 375  มิลลิเมตร 

 เลือกระยะเรียงเหล็กปลอกทีน้่อยทีสุ่ด  = 100  มิลลิเมตร 
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 ชนิดเหล็กปลอก     = 12DB  

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กปลอก  = 12   มิลลิเมตร 

จํานวนเหล็กปลอก    = 14   เส้น 

 พ้ืนที่หน้าตดัของเหล็กยืนทั้งหมด   = 
4

12
14

2

  

= 36.583,1     ตารางมิลลเิมตร 

ระยะเรียง      

bf

fA

c

yv

'083.0
   = 

80036083.0

50036.538,1


  

= 91.331   มิลลิเมตร 

  
)1(3.0 ' 

c

g
cc

yv

A

A
fh

fA   = 
)17.1(363.0

50036.538,1


  

= 03.83   มิลลิเมตร 

  
cc

yv

fh

fA
'12.0

   = 
36126012.0

50036.538,1


  

= 44.145   มิลลิเมตร 

  
s

vyv

V

dfA cot    =
 000,112.000,1

)45cot(63050036.538,1


 

 

= 658.310   มิลลิเมตร 

  )
4

,
4

min(
db     = )375,200min(  

= 200  มิลลิเมตร 

  ระยะเรียงเหลก็ปลอกจากขอ้กําหนด = 100  มิลลิเมตร 
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 เลือกใช้ระยะเรียง    = 100  มิลลิเมตร 

ก-3.12 คํานวณระยะเรียงเหล็กปลอกมากสุด 

 uV  = 
vbd

V  =
63.05.1

93.132,1


 = 38.207,1  กิโลนิวตันตอ่เมตร2 

 0.125f'c    = 500,4   กิโลนิวตันตอ่เมตร2

  กรณี     = cu fV '125.0     

ระยะเรียงมากท่ีสุด, maxS  = 6308.0   = 540   มิลลิเมตร 

ตอ้งไม่น้อยกว่า    = 600   มิลลิเมตร 

  ใช ้     = 600   มิลลิเมตร 

ก-3.13 คํานวณระยะ Plastic  hinge      

  ความกว้างของหน้าตัด ),max( db  = )500,1,800max(  

       = 500,1    มิลลิเมตร 

  1 ส่วน 6 ของความสูงเสา = 
6

l  = 
6

11  

= 33.833,1    มิลลิเมตร 

  ข้อกําหนดตามมาตรฐาน AASHTO LRFD 2010 = 450  มิลลิเมตร 

  เลือกค่าท่ีมากที่สุด    = 33.833,1  มิลลิเมตร 

ก-3.14 คํานวณจํานวนเหล็กปลอก   

  ระยะเรียงท่ีเลอืกใช ้    = 100  มิลลิเมตร 

  เส้นผ่านศูนย์กลางเหล็กปลอก   = 12   มิลลิเมตร 

  พ้ืนที่หน้าตดัของเหล็กปลอก =
4

122  = 10.113   มิลลิเมตร 
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  พ้ืนที่หน้าตดัของเหล็กยืนทั้งหมดที่สมมุตไว ้ = 36.583,1  มิลลิเมตร2 

จํานวนชุด   =
100

833,1  = 19   ชุด 

พ้ืนที่หน้าตดัเหล็กทั้งหมด  = 36.158319  = 89.083,30  มิลลิเมตร2 

จํานวนเหล็กปลอก  =
210.113

89.30083


 = 133  เส้น 

ก-3.15 สรุปการเสริมเหล็กชว่ง Plastic Hinge 

  เสริมเหล็กยืน   DB16  = 76   เส้น 

  เสริมเหล็กปลอก   DB12  = 133  เส้น 

  ระยะเรียงของเหล็ก    = 100  มิลลิเมตร 

  ระยะ Plastic Hinge จากโคนเสา   = 33.833,1  มิลลิเมตร 
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(การวิเคราะห์กําลังดัดด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์) 
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โปรแกรม Response-2000 สําหรับการคํานวณกําลังดัดของคาน 

 โปรแกรม Response-2000 สําหรับการคํานวณกําลังดัดของคาน เป็นโปรแกรมท่ีง่ายสําหรับการ
วิเคราะห์กําลังและความเหนียว ของหน้าตัดคอนกรีตเสริมเหล็กทีร่ับแรงอดั แรงดัด และแรงเฉือน แบบจําลอง
ที่ใช้โปรแกรมไดจ้ากผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการเขียนโดย Evan C. Bentz and Michel P. Collins แห่ง 
University of Toronto, Canada โดยมีรูปแบบโปรแกรมการทานดังน้ี 

สามารถทํานายกําลังรับแรงเฉือนของหน้าตัดที่คํานวณได้ยาก เช่น หน้าตัดกลม หรือหน้าตัดรูปตัวที 

สามารถแสดงผลเป็นแบบกราฟฟิก และแสดงพฤติกรรมของรอยร้าวได้อีกด้วย 

 ในการทําโครงงานน้ีได้ใช้โปรแกรม Response-2000 คํานวณโมเมนต์ระบุของหน้าตัดที่เกิดจากแรง
แผ่นดินไหวในการหาปริมาณของเหล็กยืนเพ่ือนําไปหาปริมาณของเหล็กลูกตั้งต่อไป 

 
รูปที ่ข-1 หน้าจอของโปรแกรมโปรแกรม Response-2000 
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ข้ันตอนในการคํานวณหาโมเมนต์ระบ ุ

ขั้นตอนท่ี 1 ให้เข้าไปที่ Options ตรวจสอบและเลือก Preference ให้หน่วยเป็น SI Metric 

 
รูปที ่ข-2 ตรวจสอบและเลอืก Preference 

 

ขั้นตอนท่ี 2 เข้าไปยัง Define เลือกคําสั่ง Quick Define เพ่ือกําหนดคุณสมบัติของเสาหรือคาน 

 
รูปที ่ข-3 เลือกคําสั่ง Quick Define 
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รูปที ่ข-4 กําหนดคุณสมบัติของเสาหรอืคาน 

 

จากรูปที่ ข-4 กําหนดคุณสมบัติของคาน 

 หมายเลข 1 หมายถึง  ชื่อเสาหรอืคาน  

 หมายเลข 2 หมายถึง  ชื่อผูอ้อกแบบ 

 หมายเลข 3 หมายถึง  กําลังรับแรงอดัของคอนกรีตในรูปแบบทรงกระบอก 

 หมายเลข 4 หมายถึง  กําลังรับแรงดึงของเหล็กเสริมยืน 

 หมายเลข 5 หมายถึง  กําลังรับแรงดึงของเหล็กปลอก 

 หมายเลข 6 หมายถึง  กด Next หรือ กด N ตรงแป้นพิมพ์ 

 

 

 



145 
 

 

ขั้นตอนท่ี 3 เลือกประเภทของหน้าตดัและขนาดของหน้าตัด 

 

 
รูปที ่ข-5 กําหนดประเภทหน้าตัด 

 

จากรูปที ่ข-5 การกําหนดประเภทหน้าตดั 

 หมายเลข 1 หมายถึง  เลือกประเภทหน้าตัดเป็นรูปสี่เหลี่ยม 

 หมายเลข 2 หมายถึง  ใส่ความกว้างของหน้าตดัเสา 

 หมายเลข 3 หมายถึง  ใส่ความลึกของหน้าตัดเสา 

 หมายเลข 4 หมายถึง  กด Next หรือ กด N ตรงแป้นพิมพ์ 
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ขั้นตอนท่ี 4 กําหนดขอ้มูลเหล็กยืน 

 

       
รูปที ่ข-6 การใส่ข้อมลูเหล็กยืน 

 

จากรูปที่ ข-6 การใส่ขอ้มลูเหล็กยืน 

 หมายเลข  1  หมายถึง  เลือกจํานวนเหล็กยืนบนของหน้าตัด 

 หมายเลข  2  หมายถึง  ใส่ขนาดเหล็กยืนบนโดยการ คลิกซ้าย Mouse ท่ีชอ่ง แลว้ 

           กด Enter ที่แป้นพิมพ์จะเกิดหน้าต่าง A ตารางแสดงขนาด 

           เหล็กออกมาให้เลือกใชข้นาดเหล็กตามตอ้งการ 

 หมายเลข  3  หมายถึง  เลือกจํานวนเหล็กยืนล่างของหน้าตัด 

 หมายเลข  4  หมายถึง  ใส่ขนาดเหล็กยืนบนโดยการ คลิกซ้าย Mouse ท่ีชอ่ง แลว้ 

           กด Enter ที่แป้นพิมพ์จะเกิดหน้าต่าง A ตารางแสดงขนาด 

           เหล็กออกมาให้เลือกใชข้นาดเหล็กตามตอ้งการ 

 หมายเลข   5  หมายถึง  กด Next หรือ กด N ตรงแป้นพิมพ์ 
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ขั้นตอนท่ี 5  การกําหนดข้อมูลเหล็กปลอก 

 
รูปที ่ข-7 การใส่ข้อมลูเหล็กลูกตั้ง 

จากรูปที่ ข-7 การใส่ข้อมลูเหล็กลูกตั้ง 

 หมายเลข  1  หมายถึง  เลือกเป็น None 

 หมายเลข  2  หมายถึง  กด Finish 

เมื่อกด Finish จากขั้นตอนท่ี 5 หน้าต่างของโปรแกรมจะแสดงดังรูปที่ ข-8 

 
รูปที ่ข-8 แสดงหน้าต่างของโปรแกรมเมือ่กาํหนดหน้าตดัของเสาหรอืคานเสร็จสิ้น 
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ขั้นตอนท่ี 6 ทําการกําหนดแรงกดท่ีกระทําต่อหน้าตดั 

 
รูปที ่ข-9 การใส่ค่าแรงตามแนวแกน 

จากรูปที่ ข-9 แสดงการใส่ค่าแรงตามแนวแกน 

 หมายเลข  1  หมายถึง  กําหนดแรงกดที่กระทําตอ่หน้าตัดในชอ่ง Axial Load หาก 

           เป็นแรงอดัที่กระทําตอ่หน้าตดัใหใ้ส่เครือ่งหมายลบที่แรง  

           แต่ถ้าเป็นแรงดึงที่กระทําต่อหน้าตัดไม่ตอ้งใส ่

 หมายเลข  2  หมายถึง  กด OK 

จะปรากฏแรงตามแนวแกนที่หน้าต่างของโปรแกรม 

 
รูปที ่ข-10 แสดงการใส่ค่าแรงตามแนวแกนเสร็จสิ้น 
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ขั้นตอนท่ี 7 ประมวลผลหน้าตัดของเสาหรอืคาน 

 
รูปที ่ข-11 แสดงข้ันตอนการประมวลผลของหน้าตัด 

จากรูป ข-11 แสดงข้ันตอนการประมวลผลของหน้าตดั 

 หมายเลข  1  หมายถึง  เลือกคําสั่ง Solve ใช้คําสั่ง Section Response 

จะปรากฏหน้าต่างการประมวลผลหน้าตัดของเสาหรือคาน 

 
รูปที ่ข-12 แสดงหน้าต่างของโปรแกรมที่มกีารประมวลผลของหน้าตัด 
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จะเห็นได้ว่าจากการประมวลผลหน้าตดัของเสาหรือคานจะไดค้่าโมเมนตท์ี่ระบุได้ของหน้าตัดที่ทําการ
ครอบกรอบไว้ 

 
รูปท่ี ข-13 ระบุข้อมลูแรงโมเมนต์ที่เกดิจากหน้าตัดท่ีนําไปคํานวณเป็นค่า nM  

 

ขั้นตอนท่ี 8 ในข้ันตอนน้ีจะบอกถึงการแก้ไขเหล็กยืนที่ได้เสริมตั้งแตแ่รกเริ่มตอ้นของการใส่ค่าในข้ันตอน
ที่ 4  

 

รูปที ่ข-14 แสดงข้ันตอนการเข้าสู่วิธีการเปล่ียนข้อมูลเหลก็ยืน 
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รูปที ่ข-15 แสดงข้ันตอนการเปลี่ยนข้อมูลเหล็กยืน 

จากรูปที่ ข-15 แสดงข้ันตอนการเปลี่ยนข้อมูลเหล็กยืน 

 หมายเลข  1  หมายถึง  กดเลือกที ่bot หรือ top  

 หมายเลข   2  หมายถึง  ทําการเพ่ิมลดจํานวนเหล็กยืนตามต้องการ 

 หมายเลข  3  หมายถึง  กด Modify 

 หมายเลข  4  หมายถึง   กด O.K. 

หมายเหต ุ: B เป็นการเปลี่ยนหน้าตัดของเหล็กยืนเมือ่ตอ้งการที่จะลดหรือเพ่ิมขนาดของเหล็กสามารถ
ย้อนกลับไปดูวิธีการเปลี่ยนที่ข้ันตอนที ่4  

 
รูปท่ี ข-16 แสดงหน้าต่างของโปรแกรมแสดงหน้าตัดเมือ่ทําการเปลี่ยนเหล็กยืน 
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ขั้นตอนท่ี 9 เมื่อทําในข้ันตอนท่ี 8 เสร็จแล้ว สามารถประมวลผลของหน้าตัดไดต้ามขัน้ตอนที่ 7 

 
รูปท่ี ข-17 ค่าท่ีเปลี่ยนไปของการประมวลผลหน้าตดัเมือ่ทําการเปลี่ยนเหล็กยืนเสร็จสิน้ 

 

 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ประวัติย่อผู้ทําโครงงาน 
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