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บทที่ 4 ผลการศึกษา 
 
ผลจากการศึกษานี้ สามารถจ าแนกตามผลตามขนาดของท่อ คือการประเมินท่อเหล็กใต้ดินขนาด 
ขนาด Ø 600 มม. และ ขนาด Ø 800 มม. ที่ใช้วิธีการขุดวางที่ความลึก 2.50 เมตร และท่อขนาด Ø 
1,000 มม. , Ø 1,200 มม และขนาด Ø 1,500 มม.ใช้วิธีดันลอดที่ความลึก 5.00 เมตร การค านวณ
ความเครียดที่เกิดขึ้นรวมทั้งผลการประเมินความเครียดที่ยอมให้จะใช้ตามมาตรฐาน ALA-ASCE 
2005 ดังที่อธิบายในบทที่ 2 และ 3 การค านวณประกอบด้วยการหาค่าความเครียดจากการใช้งาน และ
ที่เกิดจากผลของแผ่นดินไหว 
 

4.1  ผลการค านวณค่าความเครียดใช้งาน (Operation Strain) 
การค านวณความเครียดใช้งานที่เกิดขึ้นในท่อเหล็ก คือความเครียดที่ที่เกิดจากความดันภายในท่อ และ
จากอุณหภูมิการใช้งานที่เปลี่ยนแปลงค านวณตามวิธีที่ก าหนดตามมาตรฐาน ALA-ASCE 2005 ซึ่งใน
การศึกษานี้ได้ค่าความเครียดที่เกิดขึ้นในท่อเหล็กขนาด Ø 600 มม. ขนาด Ø 800 มม.ขนาด Ø 1,000 
มม. , Ø 1,200 มม และขนาด Ø 1,500 มม. ตามตารางที่ 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1  ความเครียดที่เกิดขึ้นจากแรงใช้งานตามมาตรฐาน ALA-ASCE 2005 
 

ขนาดท่อเหล็ก ความเครียดจากแรงดนัภายใน ความเครียดจากอุณหภูมิ ความเครียดใช้งานรวม 

(มม.) 
Strain internal pressure 

 (1) 
Strain temperature chance 

(2) 
Operation strain (1)+(2) 

Ø  600 มม.  0.00012 0.00002 0.00015 

Ø  800 มม.  0.00014 0.00002 0.00017 

Ø 1,000 มม.  0.00018 0.00004 0.00021 

Ø  1,200 มม.  0.00018 0.00004 0.00021 

Ø  1,500 มม.  0.00018 0.00004 0.00021 

 
ผลการค านวณความเครียดใช้งานที่เกิดขึ้นส าหรับท่อขนาด Ø 600 มม. ถึง ขนาด Ø 1,500 มม.ทั้งแบบ
ขุดวางที่ความลึก 2.50 ม. และแบบดันลอดที่ความลึก 5.00 ม. ที่แรงดันภายในเท่ากับ 3 Mpa. อุณหภมิ 
25 C๐ ถึง 32 C๐ พบว่าความเครียดมีผลน้อยมากเมื่อเทียบกับวัสดุท่อเหล็กตามมาตรฐานของการ
ประปานครหลวง หรือตาม ALA-ASCE 2005 
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4.2 ผลการค านวณค่าความเครียดจากการทรุดตัว (Permanent Ground 
Displacement) 
 
การค านวณความเครียดที่เกิดขึ้นจากการทรุดตัวของชั้นดินบริเวณโครงสร้างท่อเหล็กใต้ดินตั้งตาม
แนวยาว และแนวตั้งฉาก ตามวิธีที่ก าหนดตามมาตรฐาน ALA-ASCE 2005 ตามตารางที่ 4.2 
 
ตารางท่ี 4.2  ความเครียดที่เกิดขึ้นจากการทรุดตัวของดินตามมาตรฐาน ALA-ASCE 2005 
  
ขนาดท่อ
เหล็ก 

Strain in Pipe Longitudinal PGD Strain in Pipe Transverse PGD 

(mm) Tension Compression Tension Compression 

Ø  600 มม.  0.00471 0.00457 0.01428 0.01414 

Ø  800 มม.  0.00444 0.00427 0.01902 0.01885 

Ø 1,000 มม.  0.00459 0.00437 0.02378 0.02356 

Ø  1,200 มม.  0.00411 0.00391 0.02848 0.02827 

Ø  1,500 มม.  0.00377 0.00356 0.03556 0.03534 
 
 
ผลค่าความเครียดที่เกิดขึ้นจากการทรุดตัวตามแนวยาวพบว่าความเครียดทั้งแรงอัดและแรงดึงจะมีค่า
ลดลงตามขนาดท่อที่ใหญ่ขึ้นและความหนาที่เพิ่มขึ้นของวัสดุท่อเหล็กดังรูปที่ 4.1 ส าหรับความเครียด
ตามแนวตั้งฉากทั้งแรงอัดและแรงดึงจะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดของท่อเหล็กใต้ดินมีขนาดที่ใหญ่และ
ความหนามากขึ้นเนื่องจากมีน้ าหนักท่อที่มากขึ้นกับน้ าหนักของดินหลังท่อกดทับท ามีน้ าหนักแบก
ทานสูงขึ้นมีผลต่อค่าความเครียดให้มีค่าสูงขึ้นโดยความเครียดทั้งแรงอัดและแรงดึงมีค่าใกล้เคียงกัน
ดังรูปที่ 4.2 ส าหรับตัวแปรที่มีผลต่อความเครียดที่เกิดขึ้นทั้งแนวยาว และแนวตั้งฉากก็คือค่า δ คือค่า
การทรุดตัวที่ใช้ในการค านวณก าหนดไว้ที่ 2 m. (ในบทที่ 3 หัวข้อ 3.5.2) ถ้าบริเวณก่อสร้างสามารถ
ปรับปรุงชั้นดินส าหรับวางท่อเหล็กใต้ดินหรือวางในชั้นดินที่แข็งก็สามารถลดค่า δ ในการค านวณลง
ได้อีกจะท าให้ค่าความเครียดที่เกิดขึ้นลดลงได้อีกตามรูปที่ 4.3 
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=      
รูปท่ี 4.1  กราฟแสดงความเครียดที่เกิดขึ้นในกรณี Longitudinal PGD 

 

 
 

รูปท่ี 4.2  กราฟแสดงความเครียดที่เกิดขึ้นในกรณี Transverse PGD 
 
ส าหรับตัวแปรที่มีผลต่อความเครียดที่เกิดขึ้นทั้งแนวยาว และแนวตั้งฉากก็คือค่า  เป็นค่าการทรุดตัว
ที่ใช้ในการค านวณก าหนดไว้ที่ 2 m. (ในบทที่ 3 หัวข้อ 3.4.2) ถ้าบริเวณก่อสร้างสามารถปรับปรุงชั้น
ดินส าหรับวางท่อเหล็กใต้ดินหรือวางในชั้นดินที่แข็งก็สามารถลดค่า   ในการค านวณลงได้อีกจะท า
ให้ค่าความเครียดที่เกิดขึ้นลดลงได้อีกตัวอย่าง เช่น ในกรณีที่    ลดลงเหลือ 1.50 m. จะได้ค่า
ความเครียดลดลงดังแสดงในรูปที่ 4.3 
 



 
42 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.3  กราฟแสดงความเครียดที่เกิดขึ้นในกรณี Transverse PGD เมื่อค่า 

                        เปลี่ยนแปลงจาก 2.0 m. เป็น 1.50 m. 
 

 

4.3 ผลการค านวณค่าความเครียดจากแรงลอยตัว (Buoyancy due to 
liquefaction) 
 
ตามที่ได้อธิบายไว้ความเครียดจากแรงลอยตัวจะเกิดเฉพาะกรณีที่มี Liquefaction ซึ่งจะเกิดขึ้นในกรณี
ที่ท่อเหล็กติดตั้งอยู่บนชั้นทรายที่อ่อนไหวต่อการเกิด Liquefaction ในกรณีนี้สมมุติให้สามารถเกิด 
Liquefaction  ได้ การค านวณความเครียดที่เกิดขึ้นจากแรงลอยตัวตามวิธีที่ก าหนดตามมาตรฐาน 
ALA-ASCE 2005 ได้ค่าความเครียดที่เกิดขึ้นในท่อเหล็กขนาด Ø 600 มม. ขนาด Ø 800 มม.ขนาด Ø 
1,000 มม. , Ø 1,200 มม และขนาด Ø 1,500 มม. ตามตารางที่ 4.3 
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ตารางท่ี 4.3  ความเครียดที่เกิดขึ้นจากแรงลอยตัวตามมาตรฐาน ALA-ASCE 2005  
 

 ขนาดท่อเหล็ก 
Effect of Buoyancy dye to 

Liquefaction 

(mm) Tension Compression 

Ø  600 มม.  0.00119 0.00104 

Ø  800 มม.  0.10528 0.10511 

Ø 1,000 มม.  0.61152 0.61146 

Ø  1,200 มม.  0.23285 0.23265 

Ø  1,500 มม.  0.00130 0.00109 
 
จากผลการค านวณความเครียดจากแรงลอยตัวในชั้นทรายอ่อนเมื่อเกิดแรงแผ่นดินไหวมีผลกับแนว
วางท่อใกล้กับน้ าใต้ดิน ท่อเหล็กใต้ดินจะเกิดความเสียหายมากจากแรงลอยตัวที่ดันขึ้นมาจากชั้นดิน
หรือชั้นทรายที่เปลี่ยนแปลงสภาพกระท าตามแนวเส้นท่อเหล็กใต้ดินที่ระยะความยาวพิจารณา  Lb  
คือ 100 m. โดยแสดงในรูปที่ 4.4 
 
 

 
 
รูปท่ี 4.4  กราฟแสดงความเครียดที่เกิดขึ้นในกรณี Buoyancy dye to Liquefaction ในชั้นทรายอ่อน 

 
จะเห็นได้ว่าเมื่อโครงสร้างท่อเหล็กใต้ดินวางในชั้นดินที่เสี่ยงต่อผลของแรงลอยตัวเนื่องจากการ
เปลี่ยนสภาพของชั้นดินหรือทรายเป็นของไหลระยะทางในการวางท่อควรจะต้องค านึงถึงแนวทาง
ป้องกันเป็นอันดับแรก  
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วิธีการที่สามารถลดผลกระทบได้คือการลดระยะการวางท่อให้สั้นลงการลดค่า  Lb  จะท าให้ผลของ
ค่าความเครียดลดลงไปด้วยดังรูปที่ 4.5 พบว่าการลดระยะ  Lb  จาก 100 m. เป็น 50 m. ค่า
ความเครียดจากแรงดึงลดลงไปอย่างมาก 
 
 

 
 
รูปท่ี 4.5  ค่าความเครียดที่เปลี่ยนแปลงกรณี Buoyancy dye to Liquefaction ในชั้นทรายอ่อนส าหรับ       
              การวางท่อที่ความยาวต่างๆ 
 

4.4 ผลการค านวณค่าความเครียดจากคลื่นแผ่นดินไหว (Seismic Wave 
Propagation) 
 
การค านวณความเครียดที่เกิดขึ้นจากคลื่นแผ่นดินไหวนั้นตามวิธีที่ก าหนดใน ALA-ASCE 2005 ได้ค่า
ความเครียดที่เกิดขึ้นในท่อเหล็กขนาด Ø 600 มม. ขนาด Ø 800 มม.ขนาด Ø 1,000 มม. , Ø 1,200 มม 
และขนาด Ø 1,500 มม. ส าหรับความรุนแรง 3 ระดับ น้อย ปานกลาง และรุนแรงมาก ในพื้นที่
ต่างๆกันตามสมมุติฐานได้ดังนี ้
 
 ก) ระดับความรุนแรงน้อยจังหวัดก าแพงเพชร ได้ผลการค านวณดังตารางที่ 4.4  
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ตารางท่ี 4.4  ความเครียดจากคลื่นแผ่นดินไหวความรุนแรงน้อยตามมาตรฐาน ALA-ASCE 2005 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ผลของการแพร่จากแรงแผ่นดินไหวเป็นความเครียดจากแรงดึง (Tension) ที่เกิดขึ้นกับท่อเหล็กพบว่า
ไม่ได้รับผลกระทบจากความเครียดที่เกิดจากแผ่นดินไหวส าหรับความรุนแรงน้อยที่ 0.15g ทั้งชั้นดิน 
Stiff Soil และชั้นดิน Soft Soil โดยสามารถแสดงเป็นกราฟค่าความเครียดที่เกิดขึ้นได้ดังรูปที่ 4.6 และ
รูปที่ 4.7 
 

 
 
รูปท่ี 4.6  กราฟแสดงค่าความเครียดจากแรงแผ่นดินไหวระดับความรุนแรงน้อย, (PGA=0.15g)ในชั้น 
   ดิน Stiff Soil 
 

Soil 
Class 

Mw 
Tension Tension PGA 

Distance 20-50 
(km)  

Distance 50-100 
(km)  

0.15g 
Stiff 
Soil 

6.5 0.00095 0.00100 

7.5 0.00113 0.00133 

Soft 
Soil 

6.5 0.00095 0.00102 

7.5 0.00119 0.00145 
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รูปท่ี 4.7  กราฟแสดงค่าความเครียดจากแรงแผ่นดินไหวระดับความรุนแรงน้อย, (PGA=0.15g) 
        ในชั้นดิน Soft Soil 
 
 

ข) ระดับความรุนแรงปานกลางจังหวัดกาญจนบุรี ได้ผลการค านวณดังตารางที่ 4.5  
 
ตารางท่ี 4.5  ความเครียดจากคลื่นแผ่นดินไหวความรุนแรงปานกลางตามมาตรฐาน 
                     ALA-ASCE 2005 
 

Soil 
Class 

Mw 
Tension Tension PGA 

Distance 0-20 
(km)  

Distance 20-50 
(km)  

0.40g 
Stiff 
Soil 

6.5 0.00202 0.00217 

7.5 0.00290 0.00265 

Soft 
Soil 

6.5 0.00269 0.00253 

7.5 0.00399 0.00317 
 
ผลของการแพร่จากแรงแผ่นดินไหวในระดับความรุนแรงปานกลางที่ 0.40g พบว่ายังมีผลกระทบกับ
ท่อเหล็กใต้ดินทั้งชั้นดินแบบ Stiff Soil และส าหรับชั้นดิน Soft Soil มีผลกระทบจากความเครียด
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เนื่องจากแรงอัด (Compression) ในกรณี M w = 7.5 ที่มีระยะจากจุดก าเนิด 0-20 km. โดยแสดงเป็น
กราฟความเครียดที่เกิดขึ้นดังรูปที่ 4.8 และรูปที่ 4.9 
 

 
 

รูปท่ี 4.8  กราฟแสดงค่าความเครียดจากแรงแผ่นดินไหวระดับความรุนแรงปานกลาง 
                             (PGA=0.40g) ในชั้นดิน Stiff Soil 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.9  กราฟแสดงค่าความเครียดจากแรงแผ่นดินไหวระดับความรุนแรงปานกลาง 
               (PGA=0.40g) ในชั้นดิน Soft Soil 
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ค) ระดับความรุนแรงมากจังหวัดแพร่ได้ผลการค านวณดังตารางที่ 4.6  
 
ตารางท่ี 4.6 ความเครียดจากคลื่นแผ่นดินไหวความรุนแรงสูงตามมาตรฐาน ALA-ASCE 2005 
 

Soil 
Class 

Mw 
Tension Tension PGA 

Distance 0-20 
(km)  

Distance 20-50 
(km)  

0.65g 
Stiff 
Soil 

6.5 0.00315 0.00340 

7.5 0.00458 0.00418 

Soft 
Soil 

6.5 0.00437 0.00412 

7.5 0.00649 0.00515 

 
ผลของการแพร่จากแรงแผ่นดินไหวในระดับความรุนแรงมากที่ 0.65g พบว่าส่งผลกระทบกับท่อ
เหล็กใต้ดิน ที่M w = 6.5 และM w = 7.5 ทั้งชั้นดินแบบ Stiff Soil และชั้นดิน Soft Soil ได้รับ
ผลกระทบจากความเครียดเนื่องจากแรงอัด (Compression) ยกเว้นกรณี M w  = 6.5 ระยะจากจุด
ก าเนิด 0-20 km. ในชั้น Stiff Soil ที่ยังคงปลอดภัยจากการแพร่ของแรงแผ่นดินไหว โดยแสดงเป็น
กราฟความเครียดที่เกิดขึ้นดังรูปที่ 4.10 และรูปที่ 4.11 
 

 
 
รูปท่ี 4.10  กราฟแสดงค่าความเครียดจากแรงแผ่นดินไหวระดับความรุนแรงมาก 
                 (PGA=0.65g) ในชั้นดิน Stiff Soil 
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รูปท่ี 4.11  กราฟแสดงค่าความเครียดจากแรงแผ่นดินไหวระดับความรุนแรงมาก 
                 (PGA=0.65g) ในชั้นดิน Soft Soil 
 
 

ค่าความเครียดที่เกิดขึ้นจากผลของการแพร่ของคลื่นแผ่นดินไหวตามแนวรอยเลื่อน และในพื้นที่จาก
การศึกษาใน 3 จังหวัด ก าแพงเพชร กาญจนบุรี และจังหวัดแพร่ ที่มีค่า PGA, PGV และระยะทางจาก
จุดเกิดแผ่นดินไหวที่ต่างกันค่าความเครียดที่เกิดขึ้นจะมีค่ามากตามค่า PGA ที่เพิ่มขึ้นตามความรุนแรง
ระยะทางจากจุดก าเนิด และการตอบสนองของชั้นดินที่พิจารณา 
 
จากผลการค านวณค่าความเครียดสามารถแสดงเป็นค่าความเครียดสูงสุดทั้งจากแรงใช้งานและจาก
แผ่นดินไหวที่แบ่งตามความรุนแรงทั้ง 3 ระดับ แสดงในตารางที่ 4.7 
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ตารางท่ี 4.7 ตารางค่าความเครียดสูงสุดจากแรงใช้งานและแผ่นดินไหวเปรียบเทียบกับค่าความเครียด 
       ทีย่อมให้ตามมาตรฐาน ALA-ASCE 2005 
 

0.00015 0.00017 0.00021 0.00021 0.00021

LPGD 0.00471 0.00444 0.00459 0.00411 0.00377

TPGD 0.01428 0.01902 *0.02378 *0.02848 *0.03556

Liquefaction 0.00119 *0.10528 *0.61152 *0.23285 0.0013

Max Seismic Wave

Stiff Soil 0.15g 0.00133 0.00133 0.00133 0.00133 0.00133

Stiff Soil 0.40g 0.0029 0.0029 0.0029 0.0029 0.0029

Stiff Soil 0.65g 0.00458 *0.00458 *0.00458 *0.00458 *0.00458

Soft Soil 0.15g 0.00145 0.00145 0.00145 0.00145 0.00145

Soft  Soil 0.40g 0.00399 0.00399 *0.00399 *0.00399 *0.00399

Soft Soil 0.65g *0.00649 *0.00649 *0.00649 *0.00649 *0.00649

Allowable Strain

 0.03256 0.02794 0.02235 0.02332 0.02241

 0.00466 0.00401 0.00331 0.00342 0.00332

                             0.0375 0.0375 0.0375 0.0375 0.0375

0.8 m. 1.0 m. 1.20 m. 1.50 m.เสน้ผ่าศูนย์กลางท่อ 0.6 m.

 oper

 oper

 seismic


 pgdc

 wavec
 tension  

  
* ค่าความเครียดไม่ผ่านตามมาตรฐาน ALA-ASCE 2005 
 
 
 
 
 
 
 


