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ชื่อโครงการ:การประเมินอายุการใชงานของสะพานเหล็กที่เสริมกําลงัโดยแผนคารบอนไฟเบอร 
 ชื่อนักวิจัย: ผูชวยศาสตราจารย ดร. กิตตศิักดิ์  ขันตยิวิชัย 
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ระยะเวลาดําเนินงาน 3   ป 
 

งานวิจัยฉบับนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของการเสริมกําลังดวยวัสดุโพลิเมอรเสริมเสนใย (Carbon 
Fiber Reinforced Polymer CFRP) ตอการตอบสนองทางพลศาสตรและความลาของสะพานเหล็ก
แบบคอมโพสิต โดยใชไฟไนทอิลิเมนทโปรแกรม ABAQUS โดยแบงการศึกษาเปน 2 สวน คือ 
การศึกษาพฤติกรรมความลาภายใตแรงดึงของชิ้นสวนเหล็กที่เสริมกําลังดวย CFRP ภายใตแรง
กระทําแบบซ้ําๆ  โดยจะพิจารณาลักษณะการกระจายของหนวยแรง ความลาของชิ้นสวน และตัวแปร
ที่มีผลตอพฤติกรรมความลาของชิ้นสวนเหล็กที่เสริมกําลังดวย CFRP ไดแก ชวงของหนวยแรงกระทํา 
(Stress range) ความหนากาว และความหนาของแผน CFRP สวนการศึกษาพฤติกรรมของสะพาน
เหล็กแบบคอมโพสิตที่เสริมกําลังดวย CFRP นั้นจะเริ่มจากการศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองทาง
พลศาสตรของสะพานคอมโพสิตทั้งชนิดที่ไมไดเสริมกําลังดวย CFRP และชนิดที่เสริมกําลังดวย 
CFRP หลังจากนั้นจะนําคาหนวยแรง (Stress) ที่เกิดขึ้นไปทําวิเคราะหหาชวงของหนวยแรง (Stress 
range) ที่เกิดขึ้นโดยใชวิธีการนับชวงหนวยแรงแบบฝนตก (Rainflow counting method) ซึ่งชวงของ
หนวยแรงที่ไดจะสามารถนําไปใชคํานวณหาการตอบสนองของความลา (Fatigue cycle) ของ
โครงสรางได ในสวนการศึกษาพฤติกรรมของสะพานคอมโพสิตชนิดที่มีความเสียหายเริ่มตน จะ
พิจารณากรณีสะพานมีรอยราวชนิดความลึกเทากันตลอดความกวางคาน (Through thickness crack)  
2 ขนาด คือ ความลึก 3 และ 6 มิลลิเมตร ที่ปกลางบริเวณกึ่งกลางของคานรูปตัวไอ (I-shape) ของ
สะพานคอมโพสิตทั้งชนิดที่ไมไดเสริมกําลังดวย CFRP และชนิดที่เสริมกําลังดวย CFRP ซึ่ง
กระบวนการศึกษาก็จะทําเชนเดียวกับสะพานคอมโพสิตที่ไมมีความเสียหายเริ่มตนทุกประการ 
นอกจากนี้ตัวแปรที่อาจมีผลตอพฤติกรรมของสะพานเชน ลักษณะการวิ่งของรถ จํานวนคานเหล็กรูป
ตัวไอ และรูปแบบการเสริมกําลัง ผลการศึกษาพบวาคาการตอบสนองทางพลศาสตรสูงสุดจะเกิดขึ้นใน
กรณีที่รถแลน 2 ชองจราจร (ทั้งทางเดียวกันและสวนกัน) และถาทําการเสริมกําลังใหแกสะพานคอม
โพสิตดวย CFRP แลวจะพบวาคาหนวยแรงและการแอนตัวของสะพานจะลดลง ทําใหคาอายุความลา
มีคาเพิ่มขึ้นดวย แตถาหากสะพานมีรอยราวเริ่มตนบริเวณคานรูปตัวไอ แลวพบวาคาอายุความลาจะ
ลดลงอยางมาก ซึ่งถาทําการเสริมกําลังดวย CFRP แลวพบวาสามารถเพิ่มความแข็งแรงใหแก
โครงสรางสะพานคอมโพสิตไดแตยังไมเต็มประสิทธิภาพ ดังนั้นในกรณีที่มีรอยราวเริ่มตนเกิดขึ้นที่คาน
เหล็ก กอนที่จะทําการปรับปรุงกําลังของสะพาน ตองทําการเชื่อมติดรอยราวใหเรียบรอยกอน เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของการเสริมกําลังดวย CFRP ใหใชงานไดอยางเต็มกําลัง  
 
คําหลัก: คานเหล็ก สะพานเหล็ก ความลา วัสดุโพลิเมอรเสริมเสนใย 
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ABSTRACT  

 
Project Code:  RMU 5080073 
Project Title: Fatigue Life Assessment of Steel Bridge Strengthened with Externally     
                    Boned FRP Plates   
Investigator: Assistant Professor Kittisak Kuntiyawichai 
            Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering,  
                    Ubonratchathani University 
Project Period:    3 Years 
 

The main objective of this report is to study the effects of CFRP strengthening on 
dynamic and fatigue responses of composite bridges using finite element program 
ABAQUS. Firstly, fatigue performance of tensile steel members strengthened with CFRP 
plates is investigated. Two parameters were considered in this comparison, i.e. stress 
distribution and fatigue life. The final step was to investigate in the effect of stress 
ranges, glue thickness and CFRP thickness on fatigue behavior of tensile steel member 
strengthened with CFRP plates. Secondly, fatigue life assessment of steel bridge 
strengthened with externally boned CFRP plates is then studied. In the analysis 
process, dynamic and fatigue responses of composite bridges due to truck load based 
on AASHTO standard are investigated. Two types of CFRP strengthening techniques, 
i.e. CFRP Laminate and CFRP composite deck are applied to both the damaged and 
undamaged bridges. For the case of the damaged bridge, two through-thickness crack 
sizes, i.e. 3 mm. and 6 mm. in depth, are assumed at the mid-span of the steel girders. 
Furthermore, effect of the number of steel girders on dynamic and fatigue response are 
also considered. The results show that the maximum responses of composite bridges 
occur for the case of 2-lane with same direction and 2-lane with opposite direction. By 
using CFRP as a strengthening material, the maximum stress and deflection at steel 
girders are reduced and consequently increase the fatigue life of steel girders. After 
introducing initial crack into steel girders of composite bridges, fatigue life of the bridges 
is dramatically reduced. However, the overall performance of damaged composite 
bridge can be improved by using CFRP with less effectiveness. Therefore, if the cracks 
are found during inspection process, steel welding must be performed before 
strengthening the composite bridge by CFRP. 
Keywords: Steel Beam; Steel Bridge; Fatigue; Fiber Reinforced Polymer  



 

 

จ

สารบัญ 
                  หนา 
 

กิตติกรรมประกาศ         ก 
บทคัดยอภาษาไทย         ข 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ         ง 
สารบัญตาราง          ซ 
สารบัญภาพ          ญ 
บทที่  

1  บทนํา 
1.1  หลักการและเหตผุล      1 
1.2  วัตถุประสงค       3 
1.3  ขอบเขตของโครงการ      4 
1.4  แนวทางการศึกษา      5 
1.5  ประโยชนที่ไดรับ      5 

2  เอกสารและงานวิจัยทีเ่ก่ียวของ 
2.1  งานวิจัยที่ผานมา      6 
2.2  สะพานคอมโพสิต ชนิดแผนพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็กวางบน 

คานเหล็ก       7 
2.3  ความลา (Fatigue)      9 
2.4 ทฤษฎีพฤติกรรมความลาของแผนประกอบ CFRP และทฤษฎี 
     ในการทํานาย                                                          11 
2.5  วัสดุโพลิเมอรเสริมเสนใย (Carbon Fiber Reinforced  

Polymer, CFRP)      15 
2.6 ความรูพ้ืนฐานของพลศาสตรโครงสราง (Fundamental of  

Structural Dynamics)      22 
2.7 การหาคาความถี่ธรรมชาติของสะพานคอมโพสิต  25 
2.8  วธิีการนบัชวงหนวยแรงแบบฝนตก (Rainflow counting method)

          25 
2.9  วธิีการไฟไนทอิลิเมนท (Finite Element Method)  32 
2.10  การจําลองการเคลื่อนที่ของแรงกระทําแบบเคลือ่นไหว 33 
2.11  มาตรฐานในงานโครงสรางสะพานคอมโพสิต   35 

 



 

 

ฉ

สารบัญ (ตอ) 
                  หนา 

 

3  วิธีดําเนินการวิจัย 
3.1  พฤติกรรมความลาภายใตแรงดึงของชิ้นสวนเหล็กที่ 
      เสริมกําลังดวยคารบอนไฟเบอร              42 
3.2  การศึกษาพฤติกรรมของคานเหล็กที่เสริมกําลังโดย 
      วัสดุโพลิเมอร                         47 

4 ผลการศึกษาพฤติกรรมความลาภายใตแรงดึงของชิ้นสวนเหลก็ที่เสริม
กําลังดวยคารบอนไฟเบอร 

4.1  บทนํา                 65 
4.2  การสอบเทียบความถกูตองของแบบจําลอง 2 มิติ กับ 3 มิต ิ     67 
4.3  พฤติกรรมความลาของชิ้นสวนเหล็กที่เสริมกําลังดวย CFRP     67 
4.4  การศึกษาถึงตัวแปรที่มีอิทธิพลตอพฤติกรรมความลาของ 
      ชิ้นสวนเหล็กที่เสริมกําลังดวย CFRP                               76 

5 ผลการศึกษาพฤติกรรมของสะพานเหล็กที่เสริมกําลังโดยวัสดุโพลิเมอร 
5.1  การเปรียบเทียบคาความถี่ธรรมชาติของแบบจําลอง   84 
5.2  การตอบสนองทางพลศาสตรของสะพานคอมโพสิต   

ที่ไมไดเสริมกําลังดวย CFRP        84 
5.3  การตอบสนองทางพลศาสตรของสะพานคอมโพสิต   

ที่เสริมกําลังดวย CFRP         92 
5.4  การตอบสนองทางพลศาสตรของสะพานคอมโพสิต   

ที่มีความเสียหายเริ่มตน และไมไดเสริมกําลังดวย CFRP     99 
5.5  การตอบสนองทางพลศาสตรของสะพานคอมโพสิต   

ที่มีความเสียหายเริ่มตน และเสริมกําลังดวย CFRP             105 
5.6  ผลการวิเคราะหความลาของสะพานคอมโพสิต           117 

6  สรุปผล อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 
6.1  สรุปผลการวิจัย              144 

เอกสารอางอิง                    151 
 
 
 
 



 

 

ช

สารบัญ (ตอ) 
                  หนา 

 
ภาคผนวก 

ก  ผลการศึกษาเพิ่มเติมของการศึกษาพฤติกรรมความลาภายใตแรงดึง 
   ของชิ้นสวนเหล็กที่เสรมิกําลังดวย CFRP                                         
   (เปรียบเทียบคา Shear Stress และ Normal Stress กรณีท่ีความหนา CFRP คงท่ี 

     แตเปลี่ยนความหนาของกาว)               155 
ข  ผลการศึกษาเพิ่มเติมของการศึกษาพฤติกรรมความลาภายใตแรงดึง 
   ของชิ้นสวนเหล็กที่เสรมิกําลังดวย CFRP                                         
   (ผลของการเพิ่มความหนาของชั้นกาวตออายุการใชงานเมื่อมีการเพิ่มชวง  

      ของหนวยแรง)                                          164 

ค  การออกแบบสะพานคอมโพสิต ชนิดแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก  
วางบนคานเหล็ก ตามมาตรฐาน AASHTO             167 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 หลักการและเหตุผล  
 

ในชวง 50 ป ที่ผานมาไดมีวิวัฒนาการในการกอสรางสะพานขึ้นเพื่อสรางโครงขาย
และรองรับปริมาณการจราจรที่เพ่ิมขึ้น โดยชนิดของสะพานที่ถูกกอสรางขึ้นน้ันมีหลายชนิด เชน 
สะพานคอนกรีต สะพานไม สะพานเหล็ก และสะพานคอมโพสิต เปนตน อยางไรก็ตามดวย
เหตุผลของความรวดเร็วในการกอสรางและประสิทธิภาพในการใชงานจึงทําใหสะพานคอมโพสิต
กลายเปนสะพานชนิดหนึ่งที่ไดรับความนิยมและกอสรางไปทั่วโลก ซึ่งองคประกอบของสะพาน
คอมโพสิต จะประกอบไปดวยแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก วางบนคานเหล็กรูปตัวไอ (I-Shape) 
โดยที่การยึดรั้งระหวางแผนพ้ืนคอนกรีตกับคานเหล็กนั้นจะอาศัยหมุดรับแรงเฉือน (Shear stud) 
ทําหนาที่สงผานหนวยแรงที่เกิดขึ้นในแผนพ้ืนไปยังคานเหล็ก  

แตจากปจจัยของการเสื่อมสภาพเนื่องจากสภาพแวดลอม ปริมาณการจราจรและ
น้ําหนักบรรทุกที่เพ่ิมขึ้น รวมทั้งมาตรฐานในการออกแบบที่ปรับปรุงใหมเพ่ือเนนความปลอดภัย
ของสะพาน ทําใหสะพานคอมโพสิตที่ไดเปดใชงานไปแลวสวนใหญตองมีการปรับปรุงสภาพ 
(Rehabilitation) หรือตองทําการขยายชองจราจร (Expansion) ทําใหบอยครั้งตัวเลือกระหวาง
การกอสรางสะพานขึ้นมาใหมกับการปรับปรุงสภาพใหสามารถรับน้ําหนักไดจึงเกิดขึ้น ขั้นตอนนี้
เปนหนาที่รับผิดชอบโดยตรงของผูที่เกี่ยวของในการบํารุงรักษาสะพาน แตโดยสวนใหญแลวการ
ปรับปรุงสภาพของสะพานโดยการเสริมกําลังใหแกสะพานจะเปนตัวเลือกที่นิยมกันเนื่องจากวามี
ขอดีหลายประการเมื่อเทียบกับการกอสรางใหมคือ คาใชจายที่นอยกวา สามารถดําเนินการ
ภายในระยะเวลาอันสั้น และที่สําคัญคือไมกระทบหรือกระทบการจราจรบนสะพานเพียงเล็กนอย  

สําหรับวิธีการเสริมกําลังใหแกสะพานคอมโพสิตน้ันไดมีผูนําเสนอหลายวิธี (Klaiber, 
1987 ; Dorton, 1997) เชน การยึดแผนเหล็กเขาที่บริเวณปกของคานรูปตัวไอ ที่ทําหนาที่รับ
แรงดึง อยางไรก็ตามวิธีการนี้มีขอเสียหลายประการไดแก ความยากในการติดตั้งแผนเหล็กที่มี
น้ําหนักมากเขากับตัวสะพาน ขอจํากัดเรื่องความยาวของแผนเหล็กในการขนสง ตองใช
แรงงานคนเปนจํานวนมาก และกระทบกับการจราจรบนสะพานอีกดวย แตภายหลังจากป ค.ศ. 
1990 ไดมีการเสนอวัสดุโพลิเมอรเสริมเสนใย (Carbon Fiber Reinforced Polymer, CFRP)  
เพ่ือใชในการเสริมกําลังใหแกโครงสราง ซึ่งขอดีของวัสดุชนิดนี้คือ มีน้ําหนักเบา มีอัตราสวน
ระหวางความแข็งแรงตอน้ําหนัก (Strength/Weight) และอัตราสวนระหวางคาสติฟเนสตอ
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น้ําหนัก (Stiffness/Weight) ที่สูง สามารถทนตอสภาพแวดลอมไดดี และไมนําไฟฟา (Mayo, 
1987) ทําใหวัสดุชนิดนี้ไดรับความแพรหลายในการใชงานทางดานวิศวกรรมการบินเปน
สวนมาก แตภายหลังจึงไดมีการนํามาใชกับงานทางดานวิศวกรรมโยธา ขอเสียของ CFRP ก็คือ
ราคาวัสดุที่คอนขางสูงและตองอาศัยผูเชี่ยวชาญในการติดตั้ง ดังน้ันสืบเนื่องจากคาใชจายที่
คอนขางสูงในการติดตั้ง ทําใหจําเปนตองทราบถึงพฤติกรรมของโครงสรางภายหลังจากที่ไดทํา
การเสริมกําลังดวย CFRP แลววาผลจากการเสริมกําลังสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของสะพานได
มากนอยเพียงใด ซ่ึงวิธีการศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางนั้นสามารถทําได 2 วิธี ไดแก การ
ทดสอบในหองปฏิบัติการ (สําหรับศึกษาพฤติกรรมของชิ้นสวนบางชิ้นของโครงสรางหรือ
โครงสรางที่มีขนาดเล็ก) หรือที่หนางาน (สําหรับศึกษาพฤติกรรมจริงของโครงสรางสะพาน) และ
การจําลองดวยไฟไนทอิลิเมนทโปรแกรม  ซึ่งการศึกษาพฤติกรรมจริงของโครงสรางสะพานที่
หนางานจะมีคาใชจายที่สูงมากเมื่อเทียบกับการจําลองดวยไฟไนทอิลิเมนทโปรแกรม รวมทั้งไม
สามารถแปรผันตัวแปรที่จะมีผลตอพฤติกรรมของโครงสรางสะพานไดงายเหมือนกับการจําลอง
ดวยไฟไนทอิลิเมนทโปรแกรม   

ดังน้ัน วัตถุประสงคหลักของงานวิจัยน้ีจึงไดศึกษาผลของการเสริมกําลังดวย CFRP 
ตอการตอบสนองทางพลศาสตรและความลาของสะพานคอมโพสิต โดยใชไฟไนทอิลิเมนท
โปรแกรม ABAQUS โดยสะพานคอมโพสิตที่นํามาพิจารณาในการศึกษานี้เปนแบบจําลองที่ทาง
ผูวิจัยไดทําการออกแบบตามมาตรฐานของ AASHTO  เพ่ือรองรับน้ําหนักบรรทุกขนาด HS-20 
ซึ่งในการศึกษาจะเริ่มจากการศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองทางพลศาสตรของสะพานคอมโพ
สิตทั้งชนิดที่ไมไดเสริมกําลังดวย CFRP และชนิดที่เสริมกําลังดวย CFRP หลังจากนั้นก็จะนําคา
หนวยแรง (Stress) ที่เกิดขึ้นไปทําวิเคราะหหาชวงของหนวยแรง (Stress range) ที่เกิดขึ้นโดย
ใชวิธีนับชวงหนวยแรงแบบฝนตก (Rainflow counting method) ซึ่งชวงของหนวยแรงที่ไดจะ
สามารถนําไปใชคํานวณหาการตอบสนองของความลา (Fatigue cycle) ที่โครงสรางสามารถรับ
ไดตอไป ขั้นตอนตอไปก็จะทําการศึกษาพฤติกรรมของสะพานคอมโพสิตชนิดที่มีความเสียหาย
เร่ิมตน โดยความเสียหายเริ่มตนของสะพานที่จะศึกษาไดแก การที่สะพานมีรอยราวชนิดความ
ลึกเทากันตลอดความกวางคาน (Through thickness crack) ที่ปกลางบริเวณกึ่งกลางของคาน
เหล็กรูปตัวไอ ของสะพานคอมโพสิตทั้งชนิดที่ไมไดเสริมกําลังดวย CFRP และชนิดที่เสริมกําลัง
ดวย CFRP ซึ่งกระบวนการศึกษาก็จะทําเชนเดียวกับสะพานคอมโพสิตที่ไมมีความเสียหาย
เริ่มตนทุกประการ นอกจากนี้ตัวแปรที่อาจมีผลตอพฤติกรรมของสะพานเชน ลักษณะการวิ่งของ
รถ จํานวนคานเหล็กรูปตัวไอ และรูปแบบการเสริมกําลังก็จะถูกศึกษาในงานวิจัยนี้ดวย     

จากการทบทวนวรรณกรรมที่ผานมา พบวา ยังไมมีผูที่ทําการศึกษาผลของการเสริม
กําลังดวย CFRP ตอพฤติกรรมของสะพานคอมโพสิตทั้งโครงสราง ทั้งชนิดที่มีความเสียหาย
เร่ิมตนและชนิดที่ไมมีความเสียหายเร่ิมตน ประเด็นนี้จึงเปนสิ่งที่จะศึกษาในงานวิจัยน้ี  โดยจะ
ศึกษาผลของการเสริมกําลังดวย CFRP 2 รูปแบบ คือ การเสริมกําลังโดยใช CFRP ชนิดแผน 
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(CFRP Laminate) ติดที่บริเวณปกของคานรูปตัวไอ ที่ทําหนาที่รับแรงดึง    และการใชแผนพ้ืน
คอมโพสิต (CFRP Composite deck) แทนที่แผนพ้ืนคอนกรีต ตอการตอบสนองทางพลศาสตร
และความลาของสะพานคอมโพสิตโดยใชไฟไนทอิลิเมนทโปรแกรม ABAQUS ในการศึกษา 
ทั้งน้ีการตอบสนองทางพลศาสตรจะพิจารณาที่คาหนวยแรงและคาการแอนตัวสูงสุดที่เกิดขึ้น 
สวนการตอบสนองของความลาจะพิจารณาที่จํานวนรอบสูงสุดที่โครงสรางสามารถรับได 
นอกจากนี้ก็จะศึกษาถึงผลของความเสียหายเริ่มตนในรูปแบบของรอยราวเริ่มตน 2 ขนาดคือ 
ความลึก 3 และ 6 มิลลิเมตร ที่ปกลางของคานรูปตัวไอ ซึ่งความนาจะเปนในการตรวจพบรอย
ราว (Probability of Detection, POD) จะมีคาสูงเม่ือรอยราวมีขนาดตั้งแต 2.5 มิลลิเมตร ขึ้นไป 
(Kuntiyawichai and Limkatanyu, 2006) ดังน้ันในงานวิจัยนี้จึงไดทําการสมมติขนาดรอยราว
เบื้องตนในรอยเชื่อมเปน 3 มิลลิเมตร นอกจากนี้ผูวิจัยตองการจะศึกษาผลของขนาดของรอย
ราวตออายุการใชงานของสะพาน ผูวิจัยจึงไดสมมติขนาดรอยราวเพิ่มขึ้นอีก 1 ขนาดคือ 6 
มิลลิเมตร  โดยที่มีผลตอการตอบสนองทางพลศาสตรและความลาของสะพานคอมโพสิตทั้งชนิด
ที่ไมไดเสริมกําลังดวย CFRP และที่เสริมกําลังดวย CFRP อน่ึงตัวแปรที่อาจมีผลตอพฤติกรรม
ของสะพาน เชน ลักษณะการวิ่งของรถ จํานวนคานเหล็กรูปตัวไอ และรูปแบบการเสริมกําลังก็จะ
ศึกษาในงานวิจัยนี้ดวย 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 

1.2.1 เพ่ือศึกษาพฤติกรรมความลาภายใตแรงดึงของชิ้นสวนเหล็กที่เสริมกําลังดวย
คารบอนไฟเบอร 

1.2.2 เพ่ือศึกษาตัวแปรที่มีอิทธิพลตอความสามารถในการรับแรงดึงแบบซํ้าๆของ
ชิ้นสวนเหล็กที่เสริมกําลังดวยคารบอนไฟเบอร 

1.2.3 เพ่ือศึกษาลักษณะการกระจายของหนวยแรงในบริเวณกาวที่ยึดระหวางแผน
เหล็กและคารบอนไฟเบอร 

1.2.4 เพ่ือประเมินคาอายุการใชงานของชิ้นสวนเหล็กที่เสริมกําลังดวยคารบอนไฟ
เบอรเม่ือมีแรงดึงกระทําแบบซ้ําๆ 

1.2.5 เพ่ือศึกษาการตอบสนองทางพลศาสตรและความลาของสะพานคอมโพสิตทั้ง
ชนิดที่ไมไดเสริมกําลังดวย CFRP และชนิดที่เสริมกําลังดวย CFRP ภายใตแรงกระทําแบบ
เคลื่อนไหว (Moving load) อันเนื่องมาจากน้ําหนักของรถบรรทุกตามมาตรฐานของ AASHTO 

1.2.6 เพ่ือศึกษาผลของทิศทางของรถที่วิ่งผานสะพาน ตอคาหนวยแรง และการแอน
ตัว ที่เกิดขึ้นในสะพานคอมโพสิต 

1.2.7 เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการเสริมกําลังระหวางการเสริมกําลังโดยใช 
CFRP ชนิดแผน (CFRP Laminate) ติดที่บริเวณปกของคานรูปตัวไอ ที่ทําหนาที่รับแรงดึง และ
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การใชแผนพ้ืนคอมโพสิต (CFRP Composite deck) แทนที่แผนพ้ืนคอนกรีต ตอการตอบสนอง
ทางพลศาสตรและความลาของสะพานคอมโพสิต 

1.2.8 เพ่ือศึกษาผลของขนาดของความเสียหายเริ่มตน (ขนาดรอยราวเริ่มตน) ตอ
การตอบสนองทางพลศาสตรและความลาของสะพานคอมโพสิต ทั้งชนิดที่ไมไดเสริมกําลังดวย 
CFRP และชนิดที่เสริมกําลังดวย CFRP ภายใตแรงกระทําแบบเคลื่อนไหว (Moving load) อัน
เน่ืองมาจากน้ําหนักของรถบรรทุกตามมาตรฐานของ AASHTO 

1.2.9 เพ่ือศึกษาถึงผลของตัวแปรที่มีอิทธิพลตอการตอบสนองทางพลศาสตรและ
ความลาของสะพานคอมโพสิต ทั้งชนิดที่ไมไดเสริมกําลังดวย CFRP และชนิดที่เสริมกําลังดวย 
CFRP 
 
1.3 ขอบเขตของโครงการ 
 

1.3.1 ชิ้นสวนที่จะทําการศึกษาจะพิจารณาเฉพาะชิ้นสวนที่รับแรงดึงเทานั้น 
1.3.2 ทําการจําลองพฤติกรรมการรับแรงดึงทั้งแบบสถิตและแบบซ้ําๆ แลว

เปรียบเทียบคาหนวยแรงที่เกิดขึ้นบริเวณที่เสริมกําลัง 
1.3.3 ทําการแปรผันชวงของหนวยแรง (Stress Range) ที่กระทําเพื่อทําการสราง

กราฟความสัมพันธระหวางชวงของหนวยแรงและความลาที่เกิดขึ้น 
1.3.4 ตัวแปรที่จะทําการแปรผันในสวนของการเสริมกําลังไดแก ความหนาของแผน

คารบอนไฟเบอรและความหนาของกาว 
1.3.5 สะพานคอมโพสิตเปนสะพานชนิดที่มีองคประกอบของสะพานคอมโพสิตจะ

ประกอบไปดวยแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กและรองรับดวยคานเหล็กรูปตัวไอ โดยที่การยึดรั้ง
ระหวางแผนพื้นคอนกรีตกับคานเหล็กนั้นจะอาศัยหมุดรับแรงเฉือน (Shear stud) ทําหนาที่
สงผานหนวยแรงที่เกิดขึ้นในแผนพ้ืนไปยังคานเหล็ก  

1.3.6 สะพานคอมโพสิตที่ใชในการศึกษาเปนสะพานตนแบบที่ถูกออกแบบขึ้นเพื่อ
รองรับนํ้าหนักบรรทุกขนาด HS-20 ตามมาตรฐาน ASSHTO 

1.3.7 ขนาดความเร็วของน้ําหนักบรรทุกที่วิ่งผานสะพานมีคาคงที่เทากับ 80 
กิโลเมตรตอชั่วโมง 

1.3.8 ชนิดการเสริมกําลังจะพิจารณาเพียง 2 รูปแบบ คือ การเสริมกําลังโดยใช 
CFRP ชนิดแผน (CFRP Laminate) ติดที่บริเวณปกของคานรูปตัวไอ ที่ทําหนาที่รับแรงดึง และ
การใชแผนพ้ืนคอมโพสิต (CFRP Composite deck) แทนที่แผนพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็ก 

1.3.9 ความเสียหายเร่ิมตนของสะพานที่จะศึกษาจะอยูในรูปของรอยราวชนิดความ
ลึกเทากันตลอดความกวางคาน (Through thickness crack) ที่ปกลางบริเวณกึ่งกลางของคาน
เหล็กรูปตัวไอ ทุกตัวของสะพานคอมโพสิต  
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1.4 แนวทางการศึกษา 
 

1.4.1 ศึกษาทฤษฎี และเนื้อหาที่เกี่ยวของ 
1.4.2 ศึกษาการใชโปรแกรม  ABAQUS 
1.4.3 สรางแบบจําลองของสะพานคอมโพสิต ในโปรแกรม ABAQUS 
1.4.4 ทําการวิเคราะหความลาของสะพานคอมโพสิต 
1.4.5 สรุปผลที่ไดจากการวิเคราะห 
1.4.6 จัดทํารูปเลมรายงานวิจัยฉบับสมบูรณ 

 
1.5 ประโยชนที่ไดรับ 
 

1.5.1 มีความเขาใจถึงพฤติกรรมของโครงสรางสะพานคอมโพสิต ชนิดที่ยังไมได
เสริมกําลังดวย CFRP ภายใตการเคลื่อนไหวของรถที่แลนผาน 

1.5.2 มีความเขาใจถึงพฤติกรรมของโครงสรางสะพานคอมโพสิต ที่ฟนฟูสภาพโดย
ใช CFRP ติดบริเวณทองคานภายใตการเคลื่อนไหวของรถที่แลนผาน 

1.5.3 มีความเขาใจถึงพฤติกรรมของโครงสรางสะพานคอมโพสิต ที่ฟนฟูสภาพโดย
ใชวิธีการเปลี่ยนแผนพ้ืนจากคอนกรีตไปเปนการใชแผนพ้ืนคอมโพสิต (CFRP Composite 
deck) ภายใตการเคลื่อนไหวของรถที่แลนผานแผนพ้ืนคอนกรีต 

1.5.4 ทราบถึงผลของขนาดของความเสียหายเริ่มตน (ขนาดรอยราวเริ่มตน) ตอการ
ตอบสนองทางพลศาสตรและความลาของสะพานคอมโพสิต ทั้งชนิดที่ไมไดเสริมกําลังดวย 
CFRP และชนิดที่เสริมกําลังดวย CFRP 

1.5.5 สามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการเสริมกําลังโครงสรางสะพานคอมโพ
สิต โดยใชแผนคารบอนไฟเบอรดวยวิธีตาง ๆ 

1.5.6 ผลการศึกษาสามารถใชเปนแนวทางในการลดตนทุนในการบํารุงรักษา
โครงสรางสะพานคอมโพสิต ในประเทศไทยได 



 
 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
2.1 งานวิจัยที่ผานมา 
 

ในงานวิจัยที่ผานมานั้นไดมีการศึกษาเกี่ยวกับสะพานคอมโพสิตหลายประเภททั้ง
การศึกษาจากตัวสะพานตามหนางานจริง  การศึกษาจากแบบจําลองที่สรางดวยคอมพิวเตอร
โปรแกรม หรือวาจะเปนการทดสอบในหองปฏิบัติการโดยใชน้ําหนักแบบคงที่ หรือใชน้ําหนัก
แบบเคลื่อนไหวในการพิจารณา ซึ่งสามารถสรุปไดดังตอไปน้ี 

อลัมพาลลี (Alampalli, 2006) ไดทําการศึกษาสะพานคอมโพสิตแบบโครงขอหมุน ที่
ทําการเปลี่ยนแผนพ้ืนจากคอนกรีตเสริมเหล็ก ไปเปน CFRP Composite deck โดยจะใช
น้ําหนักจากรถบรรทุกจริงในการวิ่งผานสะพาน ซึ่งผลที่ได แสดงใหเห็นวาสะพานนั้นจะมีคาการ
แอนตัวลดลงรอยละ 30 เม่ือทําการเปลี่ยนแผนพ้ืนของสะพานคอมโพสิตเปน CFRP composite 
deck ตอมา (Chiewanichakorn, 2007 : 1475-1489)  ไดทําการศึกษาแบบจําลองของสะพาน
คอมโพสิตแบบโครงขอหมุนที่ไดมีการเปลี่ยนพ้ืนของสะพานไปเปน CFRP composite deck 
โดยจะพิจารณาความลาที่เกิดขึ้นในโครงขอหมุนของสะพาน โดยจะนําคาของความลาที่ไดจาก
การวิเคราะหแบบจําลองของสะพาน มาใชในการหาอายุการใชงานของสะพานโดยใชมาตรฐาน
ของ AASHTO  ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกับการวิเคราะหจากแบบจําลองของสะพานที่มีพ้ืนเปน
คอนกรีตเสริมเหล็กแลว จะเห็นวา สะพานคอมโพสิตที่เปลี่ยนพื้นสะพานเปน CFRP composite 
deck นั้นจะมีอายุการใชงานที่ยาวนานขึ้น 2 เทา เม่ือเปรียบเทียบกับสะพานที่มีพ้ืนคอนกรีต
เสริมเหล็ก 

ในการพิจารณาผลของความลาของสะพานคอมโพสิตน้ัน (Tsiatas, 2002) ได
ทําการศึกษาความลา และหาอายุการใชงานของสะพานคอมโพสิต โดยใชมาตรฐานในการ
เปรียบเทียบ 4 วิธี คือ AASHTO Guide Specifications , BAR7 , The Lehigh method  และ 
Fracture mechanics (LEFM) ซึ่งจะพิจารณาสะพานแบบเดียว และพิจารณาจากความลาของ
สะพาน โดยผลที่ไดจากมาตรฐาน AASHTO Guide Specifications และ Fracture mechanics 
(LEFM) นั้นจะใหผลลัพธที่ถูกตองมากกวาอีก 2 วิธีที่เหลือ  (ชาคริตฬ ไมพันธุ, 2551)  ได
ทําการศึกษาสะพานคอมโพสิต โดยพิจารณาความลา และหาอายุการใชงานของสะพานจาก
แบบจําลอง เปรียบเทียบกับมาตรฐาน AASHTO ซึ่งผลที่ไดจากการวิเคราะหโดยใชแบบจําลอง
จะใหผลที่ถูกตองแมนยํามากกวา   
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ทาวาคโคลิซาเดด (Tavakkolizadeh, 2003 : 186-196) ไดทําการศึกษาถึงผลการ
เสริมความแข็งแรงของสะพานคอมโพสิตโดยใชวัสดุโพลิเมอรเสริมเสนใย  เพ่ือลดคาหนวยแรง
ความลา (Fatigue stress) ของคานเหล็ก และยังสามารถลดการเกิดรอยราวที่เพ่ิมขึ้นของคาน
เหล็กได ซึ่งในการพิจารณาสะพานคอมโพสิตที่มีรอยราวเริ่มตนเกิดขึ้น โดยที่มีความกวางของ
รอยราวที่ 0.90 เซนติเมตร ซึ่งที่ผานมานั้นยังไมมีใครทดสอบความแข็งแรงของสะพานที่มีรอย
ราวเกิดขึ้น และไดทําการศึกษาคานเหล็กของสะพานคอมโพสิต โดยทําการเลือกพิจารณาคาน
เหล็กที่เกิดรอยราวที่กึ่งกลางคาน โดยที่จะพิจารณาคานที่มีความยาว 1.2 เมตร และมีแรง
กระทําแบบ 4 จุด ซึ่งแรงกระทําจะมีขนาดแตกตางกันออกไป  โดยจะพิจารณาทั้งกรณีที่ไมมีการ
เสริมกําลัง และกรณีที่มีการเสริมกําลัง โดยใชวัสดุโพลิเมอรเสริมเสนใย และจากผลการศึกษา
แสดงใหเห็นวาคานเหล็กที่เกิดรอยราวเกิดขึ้นนั้น จะทําใหตัวคานเหล็กมีคาหนวยแรงที่สูงกวา 
คานเหล็กที่ไมมีรอยราว สวนคานเหล็กทําการเสริมความแข็งแรงดวย CFRP นั้นจะทําใหคาน
เหล็กสามารถรับจํานวนรอบของนํ้าหนักบรรทุกไดมากกวา คานเหล็กที่ไมไดเสริมความแข็งแรง 
แตอยางไรก็ดีการศึกษานี้ก็เปนเพียงการศึกษาเพียงแคสวนประกอบของสะพานคอมโพสิต
เทานั้นซ่ึงเปนการทดลองในหองปฏิบัติการ และน้ําหนักบรรทุกที่กําหนดนั้นก็ไมใกลเคียงกับ
ความเปนจริง 
 
2.2 สะพานคอมโพสิต ชนิดแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กวางบนคานเหล็ก 
 

2.2.1  บทนํา 
ในศตวรรษที่ 20 การกอสรางสะพานคอมโพสิต  ไดเร่ิมมีการพัฒนาขึ้นอยางมาก โดย

ในชวงแรกของการพัฒนาการกอสรางสะพานคอมโพสิต ไดเร่ิมขึ้นในป ค.ศ. 1950 โดยไดใชเปน
สวนหนึ่งในการขยายโครงขายทางไปรษณียของยุโรปในชวงสงครามโลกครั้งที่ 2  ซึ่งไดรับความ
เสียหายจากสงครามระหวางเยอรมันและฝรั่งเศส จึงทําใหตองมีการสรางถนนขนาดใหญ ราง
รถไฟ และสะพานขึ้นมาใหม ซึ่งสะพานนั้นจําเปนตองสรางใหรวดเร็ว ดังน้ันสะพานคอมโพสิตจึง
เปนสะพานที่ไดมีการสรางเพ่ิมมากขึ้น เพราะใชเวลาในการสรางที่รวดเร็วกวาสะพานประเภท
อ่ืน ๆ  สะพานคอมโพสิต คือ สิ่งที่ถูกพัฒนาขึ้นภายใตเง่ือนไขตาง ๆ เหลานี้  โดยในการ
กอสรางนั้นจะมีน้ําหนักที่ไมมากและมีน้ําหนักที่นอยกวาสะพานที่โครงสรางทั้งหมดเปน
โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก ในปจจุบันสะพานคอมโพสิตไดมีการกอสรางอยางแพรหลาย ซึ่ง
สวนมากจะใชเพ่ือขามแมน้ํา คลอง ถนน โดยรูปแบบของสะพานคอมโพสิตนั้นแสดงในภาพที่ 
2.1  
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ภาพที่ 2.1 รูปแบบของสะพานคอมโพสิต (Brent, 2003) 
 

สะพานคอมโพสิตที่สรางขึ้นในปจจุบันน้ัน จะเกิดความเสียหายสวนใหญเน่ืองจาก
ความลา ซึ่งความลานั้นจะเกิดไดเน่ืองจากสะพานคอมโพสิตรับน้ําหนักบรรทุก เปนเวลานาน 
โดยที่รูปแบบของความเสียหายของสะพานคอมโพสิตนั้นจะแสดงดังภาพที่ 2.2 

 
ภาพที่ 2.2 ความเสียหายของสะพานคอมโพสิตเน่ืองจากความลา  (Dawson, 2005) 

 

2.2.2 สวนประกอบของสะพานคอมโพสิต 
จากความกาวหนาทางดานการออกแบบโครงสรางของสะพานในปจจุบัน สงผลให

ประเภทของสะพานคอนขางมีรูปแบบที่หลากหลาย และทําใหตนทุนการกอสรางสะพานคอมโพ
สิตต่ําลง ไมวาจะเปนในสวนของตนทุนในดานแรงงานหรือตนทุนในดานวัสดุ โครงสรางสะพาน
คอมโพสิต เปนอีกทางเลือกหนึ่งในการกอสราง ซึ่งตัวสะพานจะประกอบไปดวยสวนหลักตาง ๆ   
คือ แผนพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็ก (Concrete Deck)  คานเหล็ก (Steel girder) ซึ่งจะเปนเหล็กรูป



 

 

   
 

9

ตัวไอ (I-shape)  และจะมีเหล็กยึดระหวางคานเหล็ก เรียกวา Diaphragm ซึ่งแสดงดังในภาพที่ 
2.3 

 
ภาพที่ 2.3 สวนประกอบของสะพานคอมโพสิต  
 
2.3 ความลา (Fatigue) 
 

เม่ือวัสดุถูกแรงซึ่งต่ํากวาคากําลังสูงสุด (Ultimate Strength) มากระทํากลับไป
กลับมาซ้ํา ๆ กันก็อาจจะเกิดการแตกหักขึ้นได  เนื่องจากเกิดความลา (Fatigue) ขึ้น  ความลาที่
เกิดในวัสดุนี้  เปนสาเหตุใหญของการเสียหายของชิ้นสวนเครื่องจักรตาง ๆ เพราะตลอดอายุงาน
ของเครื่องจักร เชน เครื่องยนต  สวิตชรีเลย ฯลฯ  จะตองเกิดหนวยแรงสลับไปสลับมาเปนลาน 
ๆ ครั้ง  ทําใหเกิดการลาขึ้นในชิ้นสวนตาง ๆ ของมันได  ขบวนการเกิดความลาที่แทจริงยังไม
เปนที่เขาใจดีนัก  แตจากการศึกษาพบวาความลาจะเกิดเปน  2  ระยะ คือ  ระยะแรกจะเกิดรอย
แตกขึ้น  เม่ือมีหนวยแรงรวมศูนย (Stress Concentration)  ในบริเวณนั้น  และในระยะที่สอง 
เม่ือมีหนวยแรงซ้ําไปซ้ํามารอยแตกนี้ก็จะโตขึ้นเรื่อย ๆ จะมีพ้ืนที่ภาคตัดขวางของวัสดุลดลง  
จนกระทั้งแรงกระทําตอหนวยพื้นที่สูงกวาคากําลังสูงสุด วัสดุก็จะแตกหักจากกัน (กองวิชา
วิศวกรรมสรรพาวุธ, 2551) 

ถาเรากําหนดจํานวนรอบของหนวยแรงที่ทําซ้ําไปซ้ํามาแลว  (โดยปกติจะใชที่คา 
106- 108 รอบ)    คาหนวยแรงที่จะทําใหวัสดุแตกหักไดที่จํานวนรอบของหนวยแรงรอบนั้น ๆ 
เราเรียกวา Fatigue Strength   สําหรับโลหะโดยเฉพาะพวกเหล็ก  จะมีคาหนวยแรงอยูคาหนึ่ง  
ซึ่งถาใชหนวยแรงต่ํากวานี้แลว  ไมวาจํานวนรอบของแรงกระทําจะเปนเทาใด  วัสดุจะไมแตก
ออก   คาหนวยแรงนี้เรียกวา  Endurance Limit    

การทดสอบความลามีอยูหลายวิธี  แตโดยหลักการจะเหมือนกันคือ จะใหแรงกระทํา
เปนรอบกับชิ้นทดสอบ  โดยใหเกิดหนวยแรงคาตาง ๆ แลวบันทึกจํานวนรอบ (Cycles)  ที่วัสดุ
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จะทนไดไว  จากนั้นนํามาเขียนเปนกราฟไดดังภาพที่ 2.4  เรียกวากราฟหนวยแรงกับจํานวน
รอบ (S-N Curve)  สําหรับโลหะในกลุมเหล็กเกือบทั้งหมดและโลหะที่ไมใชเหล็กบางชนิด  จะมี 
Endurance Limit ดังรูป  2.4 (ก)   สวนพวกโพลีเมอรและโลหะที่ไมใชเหล็กหลายชนิดจะไมมี 
Endurance Limit ดังรูป 2.4 (ข) สําหรับโลหะที่มี Endurance limit นั้น คา Endurance limit จะ
มีความสัมพันธกับคากําลังสูงสุด  กลาวคือ พวกเหล็กกลาที่ขึ้นรูปแลว จะมีคา Endurance limit  
ครึ่งหนึ่งของคากําลังสูงสุด  สวนโลหะผสมทองแดงจะอยูประมาณรอยละ 25-50 ของกําลังสูงสุด 
สําหรับการออกแบบชิ้นสวนตาง ๆ ที่ตองรับแรงสลับ ก็คงตองคํานึงถึงเร่ืองของความลาดวย 
และพยายามออกแบบใหรับหนวยแรงต่ํากวา Endurance Limit หรือ Fatigue Strength ตามแต
กรณี 

 

 
(ก) ในวัสดุทีมี่ Endurance Limit 

 
(ข) ในวัสดุทีไ่มมี Endurance Limit 

ภาพที่ 2.4  กราฟหนวยแรงกับจํานวนรอบ (S-N Curve) (กองวิชาวิศวกรรมสรรพาวุธ, 2551) 
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2.4 ทฤษฎีพฤติกรรมความลาของแผนประกอบ CFRP และทฤษฎีในการทํานาย 
2.4.1 การกระจายหนวยแรง 

 สําหรับวิธีการคํานวณหาการกระจายของหนวยแรงในชั้นกาวนั้น ไดสมมติคุณสมบัติ
ของวัสดุใหเปนแบบยืดหยุนใน โดยคาหนวยแรงที่ไดจากการคํานวณจะมี 2 รูปแบบ คือ หนวย
แรงเฉือน (Shear Stress) และหนวยแรงตั้งฉาก (Normal Stress) และในการประมาณนี้จะไม
คํานึงถึงผลของอุณหภูมิ ผลของการใหแรงเริ่มตนแกแผน CFRP ซึ่งแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ที่ใชในการประมาณคาของหนวยแรงบริเวณชั้นกาวที่อยูระหวางแผนเหล็กและแผน CFRP นั้น
ถูกนําเสนอโดย Cadei et al. (2004) ซึ่งมีขอสมมติฐานเบื้องตนดังนี้ 

1. เหล็ก แผน CFRP และกาว มีคุณสมบัติเปนแบบยืดหยุน 
2. ระนาบของแผนเหล็กยังคงเปนระนาบอยูนั่นคือขอสมมติฐานของEuler-Ber-

noulli 
3. การกระจายหนวยแรงเฉือนนั้นจะสมํ่าเสมอ นั่นคือชั้นกาวบางมาก 
4. ไมสนใจการเสียรูปของแผน CFRP เน่ืองจากแรงเฉือน 
5. ไมสนใจการเสียรูปเน่ืองจากการโกงตัวของชั้นกาว และระหวางกาวและแผน 

CFRP จะตองไมเกิดการเลื่อน 
6. ในการพิสูจนสมการของหนวยแรงเฉือนจะไมสนใจหนวยแรงดัดที่เกิดขึ้นใน

แผน CFRP  
 
 สูตรขางลางนี้จะใชในการหาคาความเคนซ่ึงตัว  “S”  “F” และ “A” ที่หอยอยูขางลางนี้
เปนสัญลักษณของชิ้นสวนของเหล็ก, แผน CFRP และสวนที่ติดกาว ตามลําดับ  
 

ใหแรงในแนวแกนแกแผน CFRP, FN   จะได   
 
 FN (x)   =   ( )1

)(2

−⋅
⋅

− −ix

S

e
EAf
F  โดยที่ λ =  12 / ff              (2.1) 

 
เม่ือ   FN (x) = ใหแรงในแนวแกนนอนแกแผน CFRP 
            F = แรงที่กระทําตอแผน CFRP 

1f    = คากําลังรับแรงดึง ไดจากความยาวของกาวที่ยึดติดสวนคาของ shear modulus 
ของกาวที่ยึดติด คูณกับความกวางของกาวที่ยึดติด 

2f    = คากําลังรับแรงดึง ไดจากหนึ่งสวน young’s modulus ของชิ้นสวนเหล็กคูณ
พ้ืนที่หนาตัดของ ชิ้นสวนเหล็กรวมกับสองสวน young’s modulus ของแผน 
CFRP คูณพื้นที่หนาตัดของแผน CFRP 
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           sE   =   คาของ young’s modulus ของชิ้นสวนเหล็ก 
            SA =   เปนพ้ืนที่หนาตัดของชิ้นสวนเหล็ก   
         

1f    =  
AA

A

bG
l  ,  2f   =  

FS EAEA )(
2

)(
1

+              (2.2) 

 
เม่ือ     1f   = คากําลังรับแรงดึง ไดจากความยาวของกาวที่ยึดติดสวนคาของ shear modulus 

ของกาวที่ยึดติดคูณกับความกวางของกาวที่ยึดติด 
2f   = คากําลังรับแรงดึง ไดจากหนึ่งสวน young’s modulus ของชิ้นสวนเหล็กคูณ

พ้ืนที่หนาตัดของ       ชิ้นสวนเหล็กรวมกับสองสวน young’s modulus ของแผน 
CFRP คูณพื้นที่หนาตัดของแผน CFRP 

Al    = ความยาวของกาวที่ยึดติด 
          AG  = คาของ shear modulus ของบริเวณสวนที่ทําการติดกาว 
 Ab   = ความกวางของกาวที่ยึดติด   

          sE  = คาของ young’s modulus ของชิ้นสวนเหล็ก 
SA   = เปนพ้ืนที่หนาตัดของชิ้นสวนเหล็ก   

FE   = คาของ young’s modulus ของบริเวณแผน CFRP 
FA   = เปนพ้ืนที่หนาตัดของบริเวณแผน CFRP 

 
 หาคา  young’s modulus (E)  และ  shear  modulus (G)  ตามลําดับ  A  เปน
พ้ืนที่หนาตัดของชิ้นสวน  สวน At   และ  Ab  เปนความหนาและความกวางของกาวที่ยึดติด  
ตามลําดับ 
 จากสมการที่ 2.1 คาความเคนของแผน CFRP, Fσ และ หนวยแรงเฉือนของสวนที่ติด
กาว, Aτ   หาไดจาก  
 

 Fσ  =  
F

F

A
N   ,  Aτ   =  x

SA

F

A

e
EAf
F

bdx
dN

b
λλ −

⋅
⋅

−=−
)(
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2

           (2.3) 

 

เม่ือ     Fσ  = คาความเคนของแผน CFRP 
          Aτ   = หนวยแรงเฉือนของสวนทีต่ิดกาว 

FN  = ใหแรงในแนวแกนแกแผน CFRP 
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FA = เปนพ้ืนที่หนาตัดของแผน CFRP 

Ab = ความกวางของกาวที่ยึดติด   

          F  = แรงที่กระทําตอแผน CFRP 

   1f   = คากําลังรับแรงดึงของชิ้นสวนเหล็กรวมกับบรเิวณแผนของ CFRP 

  2f    = คากําลังรับแรงดึงของบริเวณสวนทีท่ําการติดกาว 
  sE    = คาของ young’s modulus ของชิ้นสวนเหล็ก 
  SA    = เปนพ้ืนที่หนาตัดของชิ้นสวนเหล็ก   
 
 คาหนวยแรงตั้งฉากในชั้นกาวจะหาไดจากการหาความแตกตางของการแอนตัวใน
แนวดิ่งตลอดหนาตัดของรอยตอและในสวนนี้จะคํานึงถึงผลของการแอนตัวของชิ้นสวนดวย  ซึ่ง
มีสมการดังนี้ 
 

 Aσ =   ))]cos()sin((2[1
43

2

2
4

1

2
13 xCxCee

aa
Ca

b
xx

A

βββ
λ

λ βλ −+
+

−−  (2.4) 

  
โดย 

 1a =   
AA

A

bE
t  ,  2a  =  

FEI )(
1  ,  3a  =  

S

F

EI
y

)(
 , 4β   =  

1

2

4a
a

         
(2.5) 

 

 

1C    =   
ss AEf

F

2

−  , 3C   =  
2

4
1

13

22

3

aa
Ca

AEf
F

a
a

ss +
−−

λ
 , 4C  =  34

12

131 C
aa
Ca

+
+

⋅
λ

λ
β  

                                                                                                     
(2.6) 

 
เม่ือ Aσ  = คาความเคนของบริเวณที่ยึดติดกาว 
 Ab  = ความกวางของกาวที่ยึดติด   

1a   = ความหนาของบริเวณที่ยึดติดกาวสวนดวยคาของ young’s modulus ที่ยึดติด
กาวคูณ ความกวางของบริเวณที่ยึดติดกาว 

2a   = หน่ึงสวนดวยคา young’s modulus ของแผน CFRP คูณคาโมเมนตความเฉื่อย
อันดับสองของแผน CFRP 

3a   = ระยะจากปลายของแผน CFRP สวนดวยคา young’s modulus ของชิ้นสวนเหลก็
คูณคาโมเมนตความเฉื่อยอันดับสองของชิ้นสวนเหล็ก 
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  C = แรงอัดลัพธ 
β   = คาคงที่ซึ่งขึ้นอยูกับคุณสมบัติของวสัดุ 

  
เม่ือ I   เปนโมเมนตความเฉื่อยอันดับสอง ซึ่งเสน A จะเปนการกระจายประสิทธิภาพของหนวย
แรงเฉือนและหนวยแรงตั้งฉาก ในชั้นรอยเชื่อมของกาวเชื่อมประสานกับแผนเสริม CFRP ที่แรง
เฉือนสูงสุด และหนวยแรงตั้งฉากนั้น จะได x = 0 เพราะฉะนั้นจะแสดงโดยสมการ  
 

   MAX
Aτ    =   ,

)(
1

2 SA EAf
F

b
⋅

−
λ MAX

Aσ    =   ]2[1
4

2

2
4

1

2
13 C

aa
Ca

bA

β
λ

λ
+

+
        (2.7)  

เม่ือ MAX
Aτ     = คาหนวยแรงเฉือนสูงสุดที่บริเวณยึดติดกาว 

 MAX
Aσ    = คาหนวยแรงตั้งฉากสูงสุดที่บริเวณยึดติดกาว 

           
 การวิเคราะหแบบจําลองจะประเมินจากระยะจากปลายแผน CFRP ที่หลุดลอนซ่ึงจะตอง
มีการเปลี่ยนแปลงคาความเคนตามยาวจากคาแรงดึง  

2.4.2 ทฤษฎกีารทํานายอายุความลา (Fatigue Life Prediction) 
 Caprino (2000) ไดเสนอการทดสอบโดยการสรางแบบจําลองเพื่อประมาณคากําลังที่ทํา
ใหเกิดความลาของแผน FRP ซึ่งหัวขอทดสอบคือแรงดึงที่กอใหเกิดความลา แตละคาที่ใชในที่นี้
จะใชสําหรับแผนประกอบ CFRP ซึ่งจะเห็นไดชัดเจนจากสมการ 2.7 ดังนี้ 
 

                  nf  = )1)(1(max −−− βα nRSfu                        (2.8) 
 
เม่ือ       nf  = คากําลังหลงัจากใหแรงไป n รอบ (MPa) 
    uf   = คากําลังของวัสดุตั้งตน (กาว) (MPa) 

maxS  = คาหนวยแรงเฉือนสูงสุดในระหวางที่ทําการใหน้ําหนักบรรทุกเปนรอบ (MPa) 
minS  = คาหนวยแรงเฉือนต่ําสุดในระหวางที่ทําการใหน้ําหนักบรรทุกเปนรอบ (MPa) 

R  =   stress ratio   = 
max

min

S
S

(%) 

n  = จํานวนรอบของรอบน้ําหนักบรรทุก 
βα ,  = คาคงที่ซึ่งขึน้อยูกับคุณสมบัติของวัสด ุ(กาว) 

ให fN  เปนอายุของความลาของชิ้นสวนทดสอบ  ถา  n  = fN , nf = maxS ดังนั้น fN จะหาได
จาก สมการ 2.9 
 



 

 

   
 

15

                     fN  =  
β

α

1

max

)1(
)1(

11 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
+

S
f

R
u     (2.9) 

 
ในลําดับตอมาหาคา βα , จากขอมูลที่ไดจากการทดลอง  จากสมการที่ 2.4  
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    ให K  =  ⎟⎟
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, เมื่อ K  =  ( )1−βα fN    (2.11) 

 
ถาพล็อตคา  k  กับ  1−β

fN  กราฟมีลักษณะเปนเสนตรงที่ผานจุดเริ่มตน  จะเปนกราฟ
ที่แสดงลักษณะของกระบวนการถดถอย  โดยที่  α  คือ ความชันของกราฟ  และมีตัวแปรสอง
คาในสมการ  สวนวิธีการลองผิดลองถูกจะนําไปใชในการทดลองหาคา β  จนถึง α   ซึ่งขอมูล
พ้ืนฐานของการศึกษานี้คือคา  α =  0.004  และ β =  0.39  ดังน้ันแบบจําลองหาคาอายุของ
ความลาของแผน  CFRP  จะสามารถเห็นไดจากสมการ 2.12 
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2.5 วัสดุโพลิเมอรเสริมเสนใย (Carbon Fiber Reinforced Polymer, CFRP) 
 

คอมโพสิตเปนวัสดุที่เกิดจากการนําวัสดุชนิดอ่ืนมาอยูดวยกันโดยมีโครงสรางในแบบ
ตาง ๆ เปนการนํามารวมกันโดยที่เนื้อของคอมโพสิตจะประกอบดวยวัสดุตางชนิดกัน ไม
กลมกลืนเปนเน้ือเดียวกัน มีสมบัติรวมของวัสดุที่นํามาอยูรวมกันและไมสามารถหาไดจากวัสดุ
ชนิดเดียวที่มีปญหาจากการที่สมบัติชนิดหนึ่งจะมีความสัมพันธผกผันกับสมบัติอีกชนิดหนึ่ง 

คอมโพสิตประกอบดวยตัวเสริมความสามารถหรือเรียกวา Reinforced phase ซึ่ง
อาจจะอยูในรูปของเสนใย แผน หรือเปนอนุภาคฝงตัวอยูในตัวพ้ืนที่เรียกวา Matrix ที่เปนโลหะ 
เซรามิกส หรือโพลิเมอร เน่ืองจากวัสดุแตละชนิดจะมีทั้งขอดีขอเสีย เชน โลหะจะมีความแข็งแรง
และความเหนียวสูง แตเปนสนิมงายและหนัก โพลิเมอรจะมีน้ําหนักเบาแตมีความแข็งแรงต่ํา ทน
ความรอนไมได นําไฟฟาไมได เซรามิกสมีความแข็งสูง ทนตอการสึกหรอและการผุกรอนไดดี 
ทนความรอนไดดี แตเปราะ มีความเหนียวต่ํา เปนตน ดวยเหตุนี้จึงมีการนําเอาวัสดุตางชนิดมา
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ผสมกันเพ่ือจะทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีสมบัติพิเศษที่ไดจากขอดีของวัสดุแตละชนิด เราเรียกวัสดุ
กลุมน้ีวา คอมโพสิต หรือ วัสดุผสม (Composite materials)  

เราอาจจะแบงกลุมวัสดุผสมออกเปน 3 กลุมคือ กลุมที่มีโพลิเมอรเปนสวนผสมหลัก 
(Fiber-Reinforced Polymers, FRP) กลุมที่มีเซรามิกสเปนสวนผสมหลัก (Ceramic-matrix 
composite, CMC) และกลุมที่มีโลหะเปนสวนผสมหลัก (Metal-matrix composite, MMC) 
นอกจากนี้ เรายังอาจแบงตามลักษณะของวัสดุที่เรานํามาผสมกันคือ กลุมที่สวนผสมเสริมมี
ลักษณะเปนผง (Particulate composites) กลุมที่มีสวนผสมเสริมมีลักษณะเปนเสนใย(Fibrous 
composites) ซึ่งอาจจะแบงยอยออกไปเปนกลุมเสนใยสั้นและกลุมเสนใยยาว กลุมสุดทายคือ
กลุมวัสดุผสมชนิดซอนแผน (Laminated composites) 

โพลิเมอรเสริมเสนใย หรือที่รูจักกันในอีกชื่อหน่ึงคือ Carbon Fiber Reinforced 
Polymer วัสดุประเภท CFRP นั้นเปนวัสดุทางวิศวกรรมชั้นสูงที่สังเคราะหจากกระบวนการทาง
เคมีในอุณหภูมิสูงโดยทําใหเกิดการจัดเรียงตัวของโมเลกุลคารบอนเปนเสนยาวและมีความ
แข็งแรงสูง เสนใย Carbon Fiber  มีความสามารถรับแรงดึงไดสูงถึง 10-15 เทาของเหล็กกลาที่
มีขนาดหนาตัดเทากัน 

วัสดุ  CFRP ไดถูกใชงานเปนสวนประกอบโครงสรางอากาศยานและยุทโธปกรณทาง
ทหารมายาวนานกวา 50 ป เน่ืองจากมีความแข็งแรงสูงแตน้ําหนักเบาและมีความคงทนถาวร
อยางยิ่ง ในปจจุบันไดมีการนํา CFRP  มาใชในงานวิศวกรรมดานตาง ๆ มากมายเชนเดียวกับ
ในงานดานวิศวกรรมโครงสรางและโยธา ซึ่งไดมีการนํามาใชเสริมเพ่ิมความแข็งแรง ของ
โครงสรางและซอมแซมความเสียหายจากการรับน้ําหนักเกิน  แผนดินไหว และแรงกระแทก 
ฯลฯ 

วัสดุ CFRP นั้นมีอยูหลายประเภท ทั้งแบบเปนเสน (Rod) แบบแผนหนา (Plate) 
และแบบแผนกระดาษ (Sheet) ดังแสดงในภาพที่ 2.5 ซึ่งแตละประเภทนั้นก็จะมีการนําไปใชงาน
ที่แตกตางกัน แลวแตจุดประสงคของการใชงานแตละประเภท เชน เสาที่เกิดรอยราว จะตองใช
วัสดุ CFRP ประเภทแผนกระดาษ (Sheet) ในการซอมแซม เปนตน 
 

 
ภาพที่ 2.5  ประเภทของวัสดุ CFRP (MTEC, 2008) 

 

ในประเทศไทยไดเร่ิมมีการเสริมกําลังโครงสรางดวยวัสดุ CFRP ตั้งแตประมาณป 
พ.ศ. 2541 โดยมีการเสริมกําลังโครงสรางอาคารสถานศึกษา โรงงานอุตสาหกรรม และเสริม
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กําลังสะพานดวยวัสดุ CFRP ซึ่งในชวงเวลาดังกลาวถือวาเปนยุคตน ๆ ของการใชวัสดุ CFRP 
สําหรับงานวิศวกรรมโยธาในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต พรอมกันน้ันก็ไดเร่ิมมีการ
ศึกษาวิจัยการประยุกตใชวัสดุดังกลาวในมหาวิทยาลัยตาง ๆ ในประเทศไทย ซึ่งเปนการเพิ่ม
ทางเลือกในการซอมแซมและเสริมกําลังโครงสรางคอนกรีตนอกเหนือไปจากวิธีการดั้งเดิม 
(MTEC, 2008) 

การรับแรงของวัตถุ โดยทั่วไปแรงที่กระทําตอวัตถุมีดวยกัน 4 ประเภทคือ  
• แรงดึง (Tension) ภาพที่ 2.6 แสดงลักษณะแรงดึงที่กระทําตอคอมโพสิต 

การตอบสนองตอแรงกระทําของวัสดุขึ้นอยูกับแรงดึงและความแข็งแรง
เชิงกลของเสนใยเสริมแรงที่ใช  

 

 
ภาพที่ 2.6  การรับแรงดึง (Tension) ของ CFRP (MTEC, 2008) 

 

• แรงกดอัด (Compression) ภาพที่2.7 แสดงลักษณะคอมโพสิตที่ไดรับแรง
กดอัด ในสภาพนี้ความแข็งแรงของวัสดุจะขึ้นกับสมบัติความแข็งตึง และ
การยึดติด (Adhesion) ของเน้ือโพลิเมอรเปนหลัก เน่ืองจากโพลิเมอรทํา
หนาที่หอหุมเสนใยเสริมแรงใหอยูในลักษณะเสนตรงและปองกันไมใหเสน
ใยโคงงอ  

 

 
ภาพที่ 2.7  การรับแรงกดอัด (Compression) ของ CFRP (MTEC, 2008) 

 

• แรงเฉือน (Shear) ลักษณะแรงที่กระทําตอคอมโพสิตมีทิศทางตรงขามกัน 
และแนวแรงอยูตางระดับกัน ดังภาพที่ 2.8 ภายใตสภาวะแบบนี้โพลิเมอรจะ
มีบทบาทอยางมากในเรื่องการยึดติดกับเสนใยเสริมแรงไมใชในเรื่องสมบัติ
ความแข็งแรงเชิงกล โดยเฉพาะอยางยิ่งในคอมโพสิตที่มีการเรียงเสนใย
เสริมแรงเปนชั้น ๆ   
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ภาพที่ 2.8  การรับแรงเฉือน (Shear) ของ CFRP (MTEC, 2008) 

 

• แรงดัด (Flexure) ลักษณะของแรงที่กระทํากับวัตถุมีลักษณะผสมของแรง
ดึง แรงเฉือน และแรงกดอัด 3 แรงเขาดวยกัน จากภาพที่ 2.9  เห็นไดวา
กึ่งกลางของดานบนของวัตถุถูกแรงกดอัดกระทํา ขณะที่ใตวัตถุจะถูกแรง
ยืดและแรงเฉือนจากการยืดตัวของวัตถุ  

 

 
ภาพที่ 2.9  การรับแรงดัด (Flexure) ของ CFRP (MTEC, 2008) 
 

2.5.1 คุณสมบัติของวัสดุ CFRP 

• ความแข็งแรงในการรับแรงดึงสูง (มากกวาเหล็ก 10 เทา) 
• ไมเปนสนิม ทนทานตอสภาพแวดลอมที่กัดกรอนและสารเคมีไดดีกวาเหล็ก 
• น้ําหนักเบา 
• ติดตั้งไดงายและสะดวก 
• ขนาดบาง 
• ยืดหยุนเขากับรูปรางของโครงสรางไดดี 
• ใชอยางแพรหลาย 

2.5.2 ปจจัยที่มีผลตอสมบัติของวัสดุคอมโพสิต 

• สมบัติของเสนใยเสริมแรง  
• สมบัติของโพลิเมอร (เรซิน)  
• สัดสวนของเสนใยเสริมแรง (Fiber Volume Fraction ; FVF) เน่ืองจากวัสดุ

ที่เปนเสนใยเสริมแรงมักมีสมบัติเชิงกลสูงกวาโพลิเมอร ดังน้ันหากคอมโพ
สิตมีเสนใยเสริมแรงมากขึ้นจะทําใหวัสดุมีสมบัติเชิงกลสูงขึ้น แตการผสม
เสนใยเสริมแรงกับโพลิเมอรก็มีขีดจํากัดเนื่องจากเสนใยเสริมแรงควรมีเน้ือ
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โพลิเมอรหอหุมอยูโดยรอบ โดยทั่วไปการขึ้นรูปผลิตภัณฑคอมโพสิต เชน 
เรือไฟเบอรกลาสจะนิยมขึ้นรูปดวยวิธีที่เรียกวา แฮนดเลยอัพ (Hand lay-
up) ซึ่งจะมีสัดสวนของเสนใยเสริมแรงประมาณรอยละ 30-40 แตกตางจาก
ชิ้นงานคอมโพสิตที่ใชในอุตสาหกรรมการบินและอวกาศที่ผลิตดวย
เทคโนโลยีขั้นสูงจะมีสัดสวนของเสนใยประมาณรอยละ 70  

• การจัดเรียงตัว (Orientation) ของเสนใยในคอมโพสิต เนื่องจากเสนใย
เสริมแรงใหคาสมบัติเชิงกลตามแนวยาวสูงกวาแนวขวาง ดังน้ันหากเสนใย
ในคอมโพสิตมีการจัดเรียงตัวไปในทิศทางเดียวกันแลว สมบัติเชิงกลของ
คอมโพสิตที่แสดงออกมาจะมีคาแตกตางกันตามแนวแรงที่กระทํา ดังน้ันสิ่ง
สําคัญอยางหน่ึงที่ตองพิจารณาตั้งแตการออกแบบคือ ขนาดและลักษณะ
แรงที่กระทําตอชิ้นงาน  

2.5.3 ประโยชนของวัสดุ CFRP 

• เพ่ิมกําลังใหกับโครงสราง 
• เพ่ิมความแข็งแรงใหกับโครงสราง 
• เพ่ิมความคงทนใหกับโครงสราง 

2.5.4 ความจําเปนในการเสริมความแข็งแรงใหกับโครงสรางโดยใชวัสดุ CFRP 

• เปลี่ยนรูปแบบการใชงานโครงสราง 
• การกอสรางหรือออกแบบผิดพลาด 
• โครงสรางเสื่อมสภาพ 
• เปลี่ยนมาตรฐานการออกแบบ 
• ซอมแซมโครงสรางที่เสียหายจากแผนดินไหว 
• ซอมแซมโครงสรางสะพานคอมโพสิต ที่เสียหายจากความลา 

2.5.5 ชนิดของ CFRP ที่ใชกันโดยทั่วไป 
ในการซอมแซม หรือเสริมความแข็งแรงใหกับโครงสรางโดยใชวัสดุ CFRP นั้นจะแบง

ออกเปน 3 ชนิด ดังนี้ 
• แบบเปนเสน (Rod) ซึ่งจะมีลักษณะเปนเสนกลม โดยใชเสริมในโครงสราง

คอนกรีตเสริมเหล็ก แทนเหล็กเสนเสริมคอนกรีต ซึ่งวัสดุประเภท CFRP 
นั้นจะมีกําลังรับแรงดึงที่สูงกวาเหล็ก 

• แบบแผนกระดาษ (Sheet) ซึ่งจะมีลักษณะเปนแผนแตจะมีความหนาไม
มาก สามารถดัด หรือพับไดงาย ซึ่งจะใชเสริมความแข็งแรงในโครงสราง
คอนกรีตเสริมเหล็ก หรือเสริมความแข็งแรงใหกับโครงสรางเหล็ก ดังแสดง
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ในภาพที่ 2.10  ซึ่งวัสดุ CFRP ประเภทนี้จะชวยในดานของกําลังรับแรงดึง
ของโครงสราง 

 

 
ภาพที่ 2.10   การเสริมความแข็งแรงโดยใช วัสดุ CFRP แบบกระดาษ (CFRP laminate)  

(Hughes Brothers, 2003) 
 

• แบบแผนหนา (Plate) ซึ่งจะมีลักษณะเปนแผน ซึ่งจะมีความหนามากกวา 
วัสดุ CFRP แบบกระดาษ ดังแสดงในภาพที่ 2.11 ซึ่งวัสดุ CFRP ประเภท
นี้จะมีการดัด หรือการงอยากกวาแบบกระดาษ  

 
ภาพที่ 2.11  วัสดุ CFRP แบบแผนหนา (Strongwell, 1998) 

• แบบอื่น ๆ   วัสดุ CFRP นั้นยังมีอีกหลายรูปแบบไมวาจะเปนแบบกลอง 
แบบทอ แบบเหล็กรูปพรรณตาง ดังแสดงในภาพที่ 2.12 ซึ่งวัสดุ CFRP  
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ภาพที่ 2.12  วัสดุ CFRP รูปแบบตาง ๆ  (Strongwell, 1998) 

 

รูปรางของวัสดุ CFRP นั้นยังสามารถนํารูปแบบตาง ๆ มารวมกันเพื่อใชใหเกิด
ประโยชนได ยกตัวอยางเชน แผนพ้ืนของสะพานเราสามารถนําเอาวัสดุ CFRP แบบแผนหนา 
และแบบกลองกลวง มารวมกันก็จะสามารถทําใหไดรูปรางของแผนพ้ืนดังภาพที่ 2.13 ซึ่งรูปราง
ของแผนพ้ืนน้ันมีอยูหลายรูปแบบ 

 

 
ภาพที่ 2.13  วัสดุ CFRP รูปแบบตาง ๆ นํามารวมเปนแผนพ้ืน (Aixi Zhou, 2002) 
 

วัสดุประเภทโพลิเมอรเสริมเสนใยนั้นมีอยูหลายประเภท ซึ่งแตละประเภทมีกําลังรับ
แรงดึงดังแสดงในภาพที่ 2.14 
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ภาพที่ 2.14  กราฟหนวยแรงและความเครียด (Stress-Strain diagram) ของโพลิเมอรเสริมเสน
ใย 

 ประเภทตาง ๆ ภายใตแรงดึง (สิทธิชัย แสงอาทิตย, 2545) 
 

 คุณสมบัติของวัสดุ CFRP หลัก ๆ จะมีอยู 2 แบบ คือ แบบกระดาษ (Sheet , 
Laminate) (Sika, 2003)  และ แบบแผนหนา (Plate) (Strongwell, 1998) ที่นํามารวมกับแบบ
กลองกลวง ซึ่งคุณสมบัติตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
 

ตารางที่ 2.1  คุณสมบัติของวัสดุเสริมพิเศษ CFRP  

วัสดุ 
ความหนาแนน  

(kg/m3) 
โมดูลัสยืดหยุน   

(N/m2) 
หนวยแรงดึง  

(N/m2) 
หนวยแรงอัด  

(N/m2) 
Poisson’s 

Ratio 

CFRP Composite 
Deck 

1800 1.93 x 1010 2.07 x 108 2.07 x 108 0.33 

CFRP Laminate 1500 16.50 x 1010 2.80 x 109 - 0.30 

 
2.6 ความรูพื้นฐานของพลศาสตรโครงสราง (Fundamental of Structural Dynamics) 
 

เน่ืองจากขนาด ทิศทางและตําแหนงของนํ้าหนักพลวัตที่กระทําตอโครงสรางจะขึ้นอยู
กับเวลา ของการตอบสนอง (Response) ของโครงสราง เชน การโกงที่เกิดขึ้นที่แผนพื้นที่เวลา
ใดเวลาหนึ่งเปนตน การวิเคราะหโครงสรางทางพลศาสตรโดยทั่วไป เราจะสมมติใหน้ําหนัก
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พลวัตมีรูปรางลักษณะขนาดและทิศทางที่แนนอน และการวิเคราะหโครงสรางทางพลศาสตรและ
ทางสถิตศาสตรมีขอแตกตางกันสองประการคือ ลักษณะของน้ําหนักที่กระทํา และการตอบสนอง
ของน้ําหนักนั้น ๆ   

ขั้นตอนการวิเคราะหโครงสรางทางพลศาสตรที่สําคัญมากขั้นตอนหนึ่งคือ การสราง
แบบจําลองเชิงคณิตศาสตร สวนแบบจําลองเชิงวิเคราะหนั้นจะตองคํานึงถึงรูปรางลักษณะจริง
ของโครงสรางใหมากที่สุด ซึ่งแบบจําลองเชิงวิเคราะหนี้อาจจะเปนของจริงที่ใชงานอยูแลว 
โดยทั่วไปแบบจําลองเชิงวิเคราะหจะประกอบดวยสามสวนหลักไดแก  
   (1) สมมุติฐานที่จะใชในการวิเคราะหที่สอดคลองกับระบบจริง  
   (2) แผนภาพที่แสดงใหเห็นการทํางานหรือการเกี่ยวโยงของระบบและ 

(3) รายละเอียดของตัวแปรตาง ๆ พรอมทั้งขนาดและชนิดของวัสดุที่ใชทํา
โครงสราง ของระบบ  

 ขั้นตอนตอไปของการวิเคราะหเชิงพลวัตก็คือ แกสมการอนุพันธเพ่ือหาการ
ตอบสนองทางพลวัตของระบบ ซึ่งแบงออกไดสองประเภทหลักคือ การตอบสนองตอการ
สั่นสะเทือนแบบเสรี (Free vibration) และการตอบสนองตอการสั่นสะเทือนแบบบังคับ (Forced 
vibration) การแกสมการดังกลาวจําเปนตองแกไขสมการเบื้องตน (Initial condition) และเงื่อนไข
บังคับ (Forced condition) จากภายนอก ถาระบบสั่นสะเทือนเปนประเภทแบบเสรีและประเภท
สั่นสะเทือนแบบบังคับตามลําดับ และผลเฉลยที่ไดรับก็จะเปนการเคลื่อนที่หรือการสั่นสะเทือน
ของระบบโครงสรางซึ่งเรียกรวม ๆ วา การตอบสนองเชิงพลวัต (เดช พุทธเจริญทอง, 2542) 

2.6.1 แบบจําลองเชิงคณิตศาสตรของระบบพลวัต 
โดยทั่วไปแบบจําลองของระบบโครงสรางทางพลวัตที่มีระดับความเสรีขั้นเดียว ที่มี

แรงพลวัต และไมมีแรงภายนอกกระทํา การหาสมการดังกลาวจําเปนตองอาศัยกฎ และหลักการ
ตาง ๆ เชน กฎขอที่สองของนิวตัน  หลักของเดอเลมเบิรต  วิธีพลังงาน  หลักของงานเสมือน 
และวิธีของลากรองจ  เปนตน 

ระบบโครงสรางทางพลวัตที่มีระดับความเสรีขั้นเดียวจะประกอบดวยมวล-สปริงและ
ตัวหนวง (Damper) ภาพที่ 2.15  มวลของระบบจะแทนดวย m ซึ่งมีหนวยเปนกิโลกรัม (kg) 
สวนที่ยืดหยุนของระบบจะแทนดวยคาคงตัวสปริง k ซึ่งมีหนวยเปนนิวตันตอเมตร (N/m)  และ
ตัวหนวงการเคลื่อนที่จะแทนดวยคาคงตัว c หรือเรียกวา คาสัมประสิทธิ์ตัวหนวงชนิดเหลว ซึ่งมี
หนวยเปนนิวตันตอเมตรตอวินาที (N/m/s) สวน F(t) เปนแรงที่กระทําที่มวล m (แนวดิ่ง)  
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             (ก)                                      (ข)                                                (ค) 
ภาพที่ 2.15  แบบจําลองระบบโครงสรางที่มีระดับความเสรีขั้นเดียว  (ก) ระบบอยูในตําแหนง
สมดุล (ข) ระบบอยูในตําแหนงพลวัต  และ (ค) แผนภาพเสรีพลวัตของมวล (เดช พุทธเจริญ
ทอง, 2542)  
 

กฎขอที่สองของนิวตันกลาววา ผลรวมของแรงที่กระทําตอมวลยอมเทากับผลคูณของ
มวลและความเรงในทิศทางเดียวกับแรงลัพธ จากภาพที่ 2.15  ถาให x เปนการกระจัดในแนวดิ่ง
ของมวล m โดยอาศัยกฎขอที่สองของนิวตัน 
 

xmFx &&=∑      (2.13) 
 

จากแผนภาพเสรีพลวัต (Dynamic Free-Body Diagram) ของมวล m  ภาพที่ 2.15  
ผลรวมของแรงทางซายมือของสมการ (2.1) คือ 
 

( ) xmFFtF ds &&=−−     (2.14) 
 

ซึ่ง  == kxFs  แรงตานของสปริง , == xcFd &  แรงตานของตัวหนวง 
ดังนั้นสามารถจะเขียนสมการ (2.1) ใหมไดดังนี้ 

 
    ( )tFkxxcxm =++ &&&     (2.15) 
 

ซึ่ง สมการที่ (2.15) เปนแบบจําลองเชิงคณิตศาสตร ในรูปของสมการเชิงอนุพันธ
ธรรมดาอันดับสองที่มีคาสมัประสิทธิค์งตัว 
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2.7 การหาคาความถี่ธรรมชาติของสะพานคอมโพสิต 
 

ไดมีการพัฒนาสมการเพื่อหาคาความถี่ธรรมชาติของสะพานคอมโพสิต ซึ่งไดใช
ขอมูลจากทดสอบ และวิเคราะหโครงสรางจริง โดยที่สมการนั้นมีความถูกตองมาก (Barth, 
2007) ซึ่งสามารถหาคาความถี่ธรรมชาติไดจากสมการที่ 2.16 และ 2.17  
 

sbff 2λ=      (2.16) 
 

 เม่ือ λ    =   1  (สําหรับจุดรองรับแบบงาย) 
  λ    =   1.25  (สําหรับจุดรองรับแบบยึดแนน – จุดรองรับแบบหมุน) 
  λ    =   1.5  (สําหรับจุดรองรับแบบยึดแนนทั้งสองขาง) 
 

w
gIE

L
f bb

sb 22
π

=     (2.17) 

 
เม่ือ L      = ความยาวของชวงสะพาน (m.) 

  g      = ความเรง (m/s2) ในที่นี้ใช 9.81 m/s2 
  bb IE = Flexural rigidity of the composite steel girder (N-m2) 

w      = น้ําหนักตอหนึ่งหนวยความยาวสะพาน (N/m) 
 

โดยจากการทบทวนวรรณกรรมพบวาสมการที่ 2.16  เปนสมการที่ใชหาคาความถี่
ธรรมชาติของสะพานคอมโพสิตชนิดแผนพื้นคอนกรีตวางบนคานเหล็ก ชนิดที่มีจุดรองรับแบบ
งายที่มีความแมนยํามาก  
 
2.8 วิธีการนับชวงหนวยแรงแบบฝนตก (Rainflow counting method) 
 

วิธีการนับชวงหนวยแรงนั้นไดมีจุดเริ่มตนมาจากการศึกษาความเสียหายเนื่องจากความ
ลาของโครงสรางของยานอวกาศ และเครื่องบิน  โดยวิธีการนับที่ใชในการนับชวงของหนวยแรง
ที่นิยมใชวิธีหน่ึงก็คือ วิธีการนับชวงหนวยแรงแบบฝนตก (Rainflow counting method)  ซึ่งใน
ขณะน้ันจะทําการนับจํานวนเต็มรอบ หรือครึ่งรอบ ของกราฟคาความเครียดกับเวลา (Strain-
time signals) โดยตอมาจะนําไปเปนพ้ืนฐานในการนับกราฟคาหนวยแรงกับความเครียด 
(Stress-strain) ของวัสดุ (Aridulu, 2004)  ในภาพที่ 2.16 แสดงการเสียรูปของวัสดุจากจุด a ไป
ยังจุด b โดยที่จุด b นั้นจะเกิดการคลายแรงกระทํา ไปจนถึงจุด c เม่ือแรงกระทําเพิ่มขึ้นที่จุด c 
ไปจนถึงจุด d  วัสดุเม่ือเสียรูปจนถึงจุด b โดยที่วัสดุจะจํารูปแบบการเสียรูปเดิม ตัวอยาง เชน 
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การเสียรูปจากจุด a ไปยังจุด b จะตอเน่ือง  สวนการเสียรูปจากจุด a ไปยังจุด d นั้นชวงระหวาง 
b ถึง c จะไมตอเน่ือง 

 
 

 
ภาพที่ 2.16  กราฟรอบคาความเครียดกบัเวลา และคาหนวยแรงกับความเครียด (Aridulu, 2004)   

สัญญาณคลื่นของคาหนวยแรง ในบางครั้งคาหนวยแรงที่ผานแกน x จะไมเกิดแคครั้ง
เดียว แตอาจจะเกิดจุดสูงสุดไดหลายครั้ง ดังแสดงในภาพที่ 2.17  ซึ่งจะยากตอการนับจํานวน
รอบของคาหนวยแรง   

 
ภาพที่ 2.17  กราฟคาหนวยแรงแบบสุม (Aridulu, 2004)   
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จุดเริ่มตนของชื่อวิธีการนับชวงหนวยแรงแบบฝนตก นั้นคือชื่อวาวิธีหลังคาพาโกดา 
(Pagoda Roof)  โดยที่แกนตั้งจะเปนเวลา และคาหนวยแรงแบบสุมน้ันจะแสดงเหมือนฝนที่ตก
ลงมาจากหลังคา ซึ่งรูปแบบของการตกนั้นจะแสดงดังภาพที่ 2.18 

 
ภาพที่ 2.18  กราฟคาหนวยแรงที่ตกลงจากจุดสูงสุด (Aridulu, 2004)   

 

จุดเริ่มตนของคาหนวยแรงสูงสุดที่อยูในแกน โดยที่จุดสูงสุดของคาหนวยแรงนั้น
เปรียบเหมือนจุดสูงสุดของหลังคา ซึ่งจะอยูทางขวาของแกนตั้ง และจุดต่ําสุดของหลังคานั้นจะ
อยูฝงซายของกราฟ โดยจากจุดสูงสุดไปยังจุดต่ําสุดจะเหมือนการไหลตกของน้ํา 

ถาจุดเริ่มตนของการตก คือ จุดสูงสุด 
ก) การตกนั้นจะหยุด ถาไปเจอจุดสูงสุดอีกจุดหนึ่ง 
ข) มันจะหยุด ถาเจอกับสวนจุดสิ้นสุด และจะตกผานไป ดังแสดงในภาพที่ 2.19 
ค) การตกนั้นสามารถที่จะตกลงไปยังหลังคาอื่น ๆ และดําเนินการตอตามขอ ข)  

 

 
 

ภาพที่ 2.19  กราฟการตกจากจุดสูงสุดไปยังอีกหลังคาหนึ่ง (Aridulu, 2004)   
 

ถาจุดเริ่มของการตก เริ่มจาก จุดตรงขามจุดสูงสุด 
ง) การตกจะหยุดเม่ือการไหลไปเจอกับจุดสิ้นสุด ดังแสดงในภาพที่ 2.20 
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จ) การตกจะตกลงจากหลังคาหนึ่งไปยังอีกหลังคาหนึ่ง จนกวาจะไมเจอหลังคาอีก 
ดังแสดงในภาพที่ 2.21 

ฉ)  การหยุดสามารถที่จะตกไปยังหลังคาที่อยูตอเน่ืองกัน จากขอ ง) และ ขอ จ) 
นั้นความยาวของแกนนอนจากการตก 1 ครั้ง สามารถเปรียบไดกับครึ่งรอบ
ของชวงแอมปริจูด (Amplitude) 

 
ภาพที่ 2.20  กราฟการตกจากจุดตรงขามจุดสูงสุด (Aridulu, 2004)   

 

 
ภาพที่ 2.21  กราฟการตกจากจุดตรงขามจุดสูงสุดไปยังอีกหลังคาหนึ่ง (Aridulu, 2004)   
 

พ้ืนฐานเริ่มตนของวิธีการนับชวงหนวยแรงแบบฝนตก นั้นจะมีจํานวนรอบแบบสุมให 
ดังแสดงในภาพที่ 2.22 (ก) โดยคาหนวยแรงนั้นจะมีทั้งจุดสูงสุด และจุดต่ําสุด เม่ือหมุนแกนของ
เวลาใหตั้งขึ้น จะเห็นไดวาจุดสูงสุด และจุดต่ําสุดของกราฟคาหนวยแรง จะทําใหกราฟมีลักษณะ
เหมือนน้ําที่ตกลงมา โดยจะมีขั้นตอน และวิธีดังนี้ 

1. จุดเริ่มตนที่จุดต่ําสุดจะไหลตอเน่ืองลงไป โดยที่จุดต่ําสุดนั้นจะมีคานอยกวา
แกน x จากภาพที่ 2.22 (ข) จะเริ่มจากจุด A และสิ้นสดุที่จุด E 
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2. สวนที่ไหลจะสิ้นสุด เม่ือถึงจุดไมสามารถที่จะไหลไปได ยกตัวอยางเชน จุด C 
เปนจุดสิ้นสุดของสวนแรก 

3. สวนใหมนั้นจะเริ่มจากจุดสิ้นสุดของสวนกอนหนา 
4. จุดต่ําสุดนั้นคือ จํานวนรอบที่นับไดครึ่งรอบ โดยที่คาของชวงหนวยแรง iS  
สวนคาเฉลี่ย iμ  นั้นจะอยูที่จุดศูนยกลาง 

5. ขั้นตอนนั้นจะเริ่มตนใหม เม่ือขั้นตอนการนับนับได 1 รอบหรือครึ่งรอบ 

              
                 (ก)                            (ข) 
ภาพที่ 2.22  กราฟการตกจากจุดตรงขามจุดสูงสุดไปยังอีกหลังคาหนึ่ง (Aridulu, 2004)   
 

ขอกําหนดในการปฏิบัต ิ
ขั้นตอนของวิธีการนับชวงหนวยแรงแบบฝนตก สามารถอธิบายไดจาก มาตรฐาน 

ASTM-1049 ซึ่งเปนมาตรฐานที่ใชในการนับจํานวณรอบของคาความลา โดยจะมีขั้นตอนตาง ๆ 
ดังนี้ 

กําหนดให  X คือชวงที่พิจารณา 
   Y คือชวงที่อยูกอนหนา ซึ่งติดกับชวง x 

1. อานคาจุดสูงสุด หรือจุดต่ําสุด ถาขอมูลหมดใหไปขัน้ตอนที่ 6 
2. ถามีจํานวนจุดนอยกวา 3 จุด ใหไปที่ขั้นตอนที่ 1 ในรูปแบบของชวง X และ Y  
จะใช 3 คาสูงสุด และต่ําสุด ที่ตองทิ้งไป 

3. เปรียบเทียบคาของชวง X และ Y 
  ก)  ถาX < Y ใหไปขั้นตอนที่ 1 
  ข)  ถาX ≥  Y ใหไปขั้นตอนที ่4 
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4. ถาชวงของ Y เริ่มตนที่จุด S ไปที่ขั้นตอนที่ 5 อีกอยางใหนับชวง Y เปน 1 
รอบ  ทิ้งคาสูงสุด ต่ําสุดของ Y และไปยังขั้นตอนที่ 2 

5. นับคาชวง Y เปนครึ่งรอบ โดยทิ้งจุดที่ 1 (จุดสูงสุดหรือจุดต่ําสุด) ในชวงของ 
Y  ยายจุดเริ่มตนไปยังจุดที ่2  ในชวง Y แลวยายไปยังขั้นตอนที่ 2 

6. นับบางชวงที่ไมไดอยูกอนหนา ใหเปนครึ่งรอบ 
ภาพที่ 2.23 จะใชเปนตัวอยางในการนับโดยวิธีการนับชวงหนวยแรงแบบฝนตก ซึง่

จะมีขั้นตอนดังนี้ 
1. S = A ; Y = |A-B| ; X = |B-C| ; X > Y , Y คือ S ที่จุด A นับชวง |A-B| เปน
ครึ่งรอบ และตัดจุด A ทิ้ง โดยที่ S = B ดังแสดงในภาพที่ 2.23 (ข)  

2.  Y = |B-C| ; X = |C-D| ; X > Y , Y คือ S ที่จุด B นับชวง |B-C| เปนครึ่งรอบ 
และตัดจุด B ทิ้ง โดยที่ S = C ดังแสดงในภาพที่ 2.23 (ค) 

3. Y = |C-D| ; X = |D-E| ; X < Y. 
4. Y = |D-E| ; X = |E-F| ; X < Y. 
5. Y = |E-F| ; X = |F-G| ; X > Y. นับชวง |E-F| เปน 1 รอบ โดยที่ตัดจุด E และ
จุด F ออก ดังแสดงในภาพที่ 2.23 (ง) 

6. Y = |C-D| ; X = |D-G| ; X > Y , Y คือ S ที่จุด C นับชวง |C-D| เปนครึ่งรอบ 
และตัดจุด C ทิ้ง โดยที่ S = D ดังแสดงในภาพที่ 2.23 (จ) 

7. Y = |D-G| ; X = |G-H| ; X < Y. 
8. Y = |G-H| ; X = |H-I| ; X < Y. ขอมูลหมด 
9. นับชวง |D-G| เปนครึ่งรอบ  นับชวง |G-H| เปนครึ่งรอบ  และนับชวง |H-I| 
เปนครึ่งรอบ  ดังแสดงในภาพที่  2.23 (ฉ) 

10. สิ้นสุดการนับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

   
 

31

 

         
(ก)            (ข) 

            
(ค)            (ง) 

           
(จ)      (ฉ) 

ภาพที่ 2.23  ขั้นตอนการนับดวยวิธีการนับชวงหนวยแรงแบบฝนตก (Aridulu, 2004)   
 

คาหนวยแรงนั้นสามารถที่จะหาไดจากจุดสูงสุดของวงรอบ และคาหนวยแรง
ประสิทธิผลที่แสดงตางในกราฟนั้น สามารถหาไดจาก สมการที่ 2.18 

 
opiieff σσσ −=Δ )()( max    (2.18) 

 
เม่ือ  i)( maxσ   คือ   คาหนวยแรงของรอบรองไปยังจุดสูงสุด 
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ผลสรุปการนับที่ไดจากภาพที่ 2.23 สามารถสรุปไดดังตารางที่ 2.2 ซึ่งแสดงคาของ
จํานวนรอบที่นับ ในชวงตาง ๆ  
 

 ตารางที่ 2.2  จํานวนรอบที่นับจากวิธีการนับชวงหนวยแรงแบบฝนตก 
Rang (units) Cycle counts Events 

10 0  
9 0.5 D – G 
8 1 C – D , G - H 
7 0  
6 0.5 H – I 
5 0  
4 1.5 B – C , E - F 
3 0.5 A – B 
2 0  
1 0  

 
2.9  วิธีการไฟไนทอิลิเมนท (Finite Element Method) 
 

วิธีการไฟไนทอิลิเมนท ที่นิยมเรียกดวยคํายอกันวา FEM ซึ่งวิธีการน้ีสามารถ
นํามาใชกับปญหาที่มีรูปรางลักษณะที่ซับซอน ปญหานั้นจะประกอบดวยสมการเชิงอนุพันธและ
เง่ือนไขขอบเขตที่กําหนดมาให คาผลเฉลยแมนตรง (Exact solution) ของปญหาดังกลาวจะ
ประกอบดวยคาของตัวแปรตาง ๆ กันตามตําแหนงตาง ๆ บนรูปรางลักษณะของปญหานั้น หรือ
กลาวอีกนัยหนึ่งก็คือ คาผลเฉลยแมนตรงจะประกอบดวยคาตาง ๆ ทั้งหมดนับเปนจํานวนอนันต
คา แทนที่จะทําการหาคาแมนตรงที่ประกอบดวยคาตาง ๆ จํานวนมากมายเชนนี้ซึ่งสําหรับ
ปญหาในทางปฏิบัติจะทําไมได หลักการก็คือทําการเปลี่ยนคาทั้งหมดที่มีจํานวนอนันตคานั้นมา
เปนคาโดยประมาณที่มีจํานวนที่นับได (Finite) ดวยการแทนรูปรางลักษณะของปญหาดวยอิลิ
เมนท(Elements) ซึ่งมีขนาดตาง ๆ กัน ดังแสดงในภาพที่ 2.24 

 
         (ก) รูปรางปกติที่มีคาตาง ๆ จํานวนอนันต          (ข) รูปรางที่แทนดวยอิลิเมนท  
ภาพที่ 2.24 รูปรางการแทนดวยอิลิเมนท(Elements) (ปราโมทย  เดชะอําไพ, 2542) 
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วิธีการดังกลาวชี้บงเปนนัยวา  ผลเฉลยของแตละอิลิเมนทนั้นจําเปนจะตองสอดคลอง 
(Satisfy) กับสมการเชิงอนุพันธและเง่ือนไขขอบเขตที่กําหนดมาใหในปญหานั้น ๆ ซึ่ง
หมายความวา หลักการของวิธีการไฟไนทอิลิเมนทจะเริ่มตนจาการพิจารณาอิลิเมนตทีละอิลิ
เมนทโดยทําการสรางสมการสําหรับแตละเอลิเมนตที่ตั้งอยูบนรากฐานที่วา สมการที่สรางขึ้นมา
นั้นจําเปนตองสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของปญหาที่ทําอยูนั้น  จากน้ันจึงนําสมการของ
แตละอิลิเมนทที่สรางขึ้นมาไดมาประกอบกันเขากอใหเกิดระบบสมการชุดใหญ  ซึ่งใน
ความหมายทางกายภาพก็คลายกับการนําทุกเอลิเมนตมาประกอบรวมเขาดวยกันกอใหเกิดเปน
รูปรางลักษณะทั้งหมดของปญหาที่แทจริง  จากนั้นจึงทําการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่ใหมาลง
ไปในระบบสมการชุดใหญนี้แลวจึงทําการแกสมการดังกลาว ซึ่งจะกอใหเกิดผลเฉลย
โดยประมาณที่ตองการ ณ ตําแหนงตาง ๆ ของปญหานั้น (ปราโมทย  เดชะอําไพ, 2542)  

จากคําอธิบายนี้จะเห็นไดวา ความแมนยําของคาผลเฉลยโดยประมาณที่คํานวณ
ออกมาไดนั้นจะข้ึนอยูกับขนาดและจํานวนของอิลิเมนทที่ใชในการแกปญหานั้นนอกจากนั้น
ความแมนยําของผลเฉลย  ยังขึ้นอยูกับการสมมุติรูปแบบของฟงกชันการประมาณภายใน 
(Interpolation function) ที่ใชกับแตละอิลิเมนทนั้น กลาวคือ ฟงกชันการประมาณภายในที่สมมุติ
ขึ้นมานั้นมีความใกลเคียงกับผลเฉลยแมนตรงของปญหาน้ันมากนอยเพียงใด ลักษณะการ
กระจายของฟงกชันการประมาณภายในของอิลิเมนตอาจสมมุติใหอยูในหลายรูปแบบ อาทิเชน 
รูปแบบของการกระจายเชิงเสนตรง (Linear distribution) เปนตน สวนขนาด (Magnitude) ของ
ฟงกชันการประมาณภายในนี้จะขึ้นอยูกับคาที่จุดตอ (Nodes) ของอิลิเมนท 
 
2.10  การจําลองการเคลื่อนที่ของแรงกระทําแบบเคลื่อนไหว 
 

2.10.1 การจําลองการเคลื่อนที่แบบ One-Force Model 
ในเบื้องตนจะกลาวถึงหลักการของการจําลองการเคลื่อนที่ของน้ําหนักขบวนรถ โดย

ยกกรณีรถไฟ โดยจะสมมติใหเพลารถไฟ 1 เพลา มีคาเทากับแรงหนึ่งแรงเคลื่อนที่จาก Node 1 
ไปยัง Node 2 ดวยความเร็วคงที่ V  ดังภาพที่ 2.25 (Wu, 2000) 

 
ภาพที่ 2.25 คานที่มีแรงแบบเคลื่อนที่ P  เคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ V  (Wu, 2000) 
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ถาหากพิจารณาเพียง 1 Element พบวาแรงที่เกิดขึ้นในอิลิเมนท (Element) ภายใต
แรงที่เคลื่อนที่ P  สามารถเขียนไดดังภาพที่ 2.26 

 
ภาพที่ 2.26  แรงที่เกิดขึ้นใน Element (Wu, 2000) 
 

เม่ือ ( )tf s)(
1 และ ( )tf s)(

3 คือแรงที่เกิดขึ้นในแตละปลายของอิลิเมนท สวน ( )tf s)(
2  

และ ( )tf s)(
4  คือโมเมนตที่เกิดขึ้นในแตละปลายของอิลิเมนท โดยที่คาโมเมนตที่ปลายสามารถที่

จะไมตองนํามาพิจารณาได ดังนั้นคาของแรงสามารถหาคาไดจากสมการขางลาง   
 

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

l
xPtf s 1)(

1                   (2.19) 

 

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

l
xPtf s)(

3                  (2.20) 

 
สมการที่ 2.7 และ 2.8  เปนคาอยางงายที่แนะนํา  สําหรับเวลาที่ใชในการเคลื่อนแรง

จาก Node 1 ไปยัง Node i  ในภาพที่ 2.26  สามารถคํานวณไดจากสมการที่  2.21 
 

    ( )
V

xiti
Δ−

=
1    ,  ni ,...,2,1=          (2.21) 

 
เม่ือ xΔ คือความยาวของแตละ element, ( )1−− ii xx  ขณะที่ it คือ เวลาที่แรงใชใน

การเคลื่อนที่จาก Node 1 ไปหา Node i  และ V คือความเร็ว 
2.10.2 หลักการจําลองการเคลื่อนที่แบบ Multi-Force Model  
สําหรับการจําลองการเคลื่อนที่ของแรงในกรณีที่มีแรงมากกวา 1 แรง ซึ่งเปนลักษณะ

ของการเคลื่อนที่ของโบกี้รถไฟที่มีจํานวนลอมากนอยไปตามลักษณะของขบวนรถจึงสงผลใหมี
แรงแบบเคลื่อนที่จํานวนเทากับจํานวนลอ ในกรณีนี้แรงทั้งหมดจะไมไดกระทําที่โครงสรางพรอม
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กันแตจะกระทําไปตามลําดับของแรงที่มากอนหลัง ตัวอยางเชนสมมติใหแรงที่ 1 กระทําที่ Node 
1 เม่ือเวลา t=0 ดังน้ันแรงที่ 2 จะเคลื่อนที่มากระทําที่ Node 1  ก็ตอเม่ือเวลาผานไป 2t หรือ
เรียกอีกอยางหนึ่งวา Time Delay ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.22   
 

V
s

t 2
2 =      (2.22) 

 
เม่ือ V  คือความเร็วของแรง และ 2s  คือระยะหางระหวางแรงที่ 1 และแรงที่ 2 

สําหรับกรณีของแรงที่ 3 ไปจนถึงแรงที่ n ก็สามารถคํานวณหา Time Delay ไดโดยเพียง
พิจารณาระยะหางระหวางแรงที่พิจารณากับแรงที่ 1 สวนความเร็วก็มีคาคงที่เน่ืองจากเปนขบวน
รถไฟเดียวกัน 
 
2.11  มาตรฐานในงานโครงสรางสะพานคอมโพสิต 
 

ในการออกแบบงานสะพานสวนใหญจะใชมาตรฐาน AASHTO (American 
Association for State Highway and Transportation Officials Standard Specifications for 
Highway Bridges) ในการออกแบบ ซึ่งสะพานคอมโพสิต  ในวิทยานิพนธนี้ก็ใชมาตรฐานนี้
เชนเดียวกัน  

มาตรฐาน AASHTO (AASHTO, 2003) นั้นมีขอกําหนดตาง ๆ ซึ่งเกี่ยวของกับ
สะพานคอมโพสิตตั้งแตน้ําหนักกระทํา ไปจนถึงการคํานวณอายุการใชงานของสะพานคอมโพสิต 
โดยพิจารณาความลา (Fatigue) ที่เกิดขึ้นในสะพาน โดยขอกําหนดตาง ๆ  ที่ใชในการออกแบบ
มีดังตอไปน้ี  

2.11.1 นํ้าหนักบรรทุกจร และปริมาณรถบรรทุก 
น้ําหนักบรรทุกจรที่ใชในการออกแบบสะพานคอมโพสิตจะเปนน้ําหนักจากรถบรรทุก 

ซึ่งจะมีน้ําหนักกระทําอยู 3 เพลา โดยที่น้ําหนักของรถบรรทุกที่ใชในบทความนี้  จะมาจาก
มาตรฐานการออกแบบของ AASHTO (HS-20) ดังแสดงในภาพที่ 2.27  ซึ่งจะมีแรงกระทําอยู 3 
เพลา โดยแตละเพลาจะมีน้ําหนักแตกตางกัน เร่ิมจากเพลาแรกที่ดานหนารถจะมีน้ําหนักเทากับ 
8,000 ปอนด ซึ่งจะมีคาประมาณ 35 กิโลกรัมนิวตัน (kN)  เพลาที่ 2 จะอยูหางจากเพลาแรก 4.3 
เมตร โดยมีน้ําหนักของเพลา 32,000 ปอนด ซึ่งประมาณ 145 กิโลกรัมนิวตัน และเพลาที่ 3 จะมี
ระยะหางจากเพลาที่ 2 เทากับ 9.0 เมตร โดยมีน้ําหนักเทากับเพลาที่ 2 คือ 145 กิโลกรัมนิวตัน 
และระยะระหวางลอเทากับ 1.80 เมตร โดยมีจํานวนรถบรรทุกวิ่งตอวันตอชองทางเทากับ 3,000 
คัน 
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ภาพที่ 2.27  รถบรรทุกตามมาตรฐานของ AASHTO ประเภท HS20 (AASHTO, 2003) 
 

ในการออกแบบสะพานคอมโพสิตโดยพิจารณาน้ําหนักบรรทุกจรของรถบรรทุก นั้น
จะตองพิจารณาถึงคาสัดสวนการกระแทกเพิ่มเติม (Impact Factor IM) เน่ืองจากเปนการ
พิจารณาโครงสรางแบบพลศาสตร ซึ่งจะตองพิจารณาเพิ่มในน้ําหนักของรถบรรทุก โดยมีคาดัง
แสดงตารางที่ 2.3 
 

ตารางที่ 2.3  คาสัดสวนการกระแทกเพิ่มเติม (Impact Factor,  IM) (AASHTO, 2003) 
Component IM (%) 

Deck joints – all limit states 75 
All other components 
         Fatigue and fracture limit states 

 
15 

         All other limit states 33 
 

ปริมาณรถบรรทุกที่วิ่งในหน่ึงวัน ตอหน่ึงชองจราจร (ADTTSL) สามารถหาไดจาก
สมการที่  2.23 
 

ADTTpADTT SL ×=)(    (2.23) 
 

เม่ือ ADTT    =  Number of truck per day in a single-lane  
p   =  Fraction of truck traffic in a single-lane  

  

ซึ่งคา Fraction of truck traffic in a single-lane สามารถหาไดจากตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4  คา Fraction of truck traffic in a single-lane, p  (AASHTO, 2003)    
Number of Lanes Available to Trucks p 

1 1.00 
2 0.85 

มากกวา  3  0.80 
 

2.11.2  การแบงประเภทของสะพานคอมโพสิต เพื่อใชในการหาอายุของ
สะพาน  

การแบงประเภทของสะพานคอมโพสิต เพ่ือใชในการหาอายุของสะพานนั้น จาก
มาตรฐานของ AASHTO นั้นไดแบงสะพานออกเปน 9 ประเภท ซึ่งจะมีตั้งแตประเภท A ไป
จนถึงประเภท E’ โดยกอนที่จะแบงประเภทนั้นจะตองพิจารณาวาสะพานคอมโพสิตน้ันตรงตาม
ขอกําหนดใด ซึ่งจะมีอยู 21 รูป  มีหมายเลขของขอกําหนดนั้นจะเร่ิมตั้งแต 1 จนถึง 21 ดังที่
แสดงในภาพที่  2.28 
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ภาพที่ 2.28  รูปแบบขอกําหนดของสะพานคอมโพสิตแบบตาง ๆ  (AASHTO, 2003) 
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ภาพที่ 2.28  รูปแบบขอกําหนดของสะพานคอมโพสิตแบบตาง ๆ  (ตอ) (AASHTO, 2003) 

 

เม่ือเลือกรูปแบบของขอกําหนดไดแลว จะตองนําลําดับของเงื่อนไขของสะพานคอม
โพสิตเพ่ือไปแยกประเภทตามตารางที่ ข.1 ในภาคผนวก ข 
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2.11.3  การหาอายุการใชงานของสะพานคอมโพสิตตามมาตรฐาน AASHTO 
จากมาตรฐานของ AASHTO สามารถหาอายุการใชงานไดจาก สมการที่ 2.24 

 

3)())(365( nSL FADTTn
Ay

Δ
=     (2.24) 

 

โดย  THn FF )(
2
1)( Δ≥Δ  

 

เม่ือ  A    =  คาคงที่  จากตารางที่ 2.6 
n  =  จํานวนรอบที่เกิดหนวยแรง (Number of stress range 

cycles  
per truck passage) จากตารางที่ 2.6 

nF )(Δ  =  Nominal Fatigue Resistance 
 

3
1

)( ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=Δ

N
AF n     (2.25)  

 

SLADTTnN ))(75)(365(=    (2.26) 
 

เม่ือ  N     =  No. of  cycles (รอบ)   
365    =  จํานวนวัน ในหนึ่งป 
75    =  จํานวนอายุการใชงาน ที่ออกแบบโดย AASHTO 

THF )(Δ    =  Constant fatigue threshold  จากตารางที่ 2.5   
SLADTT )(   =  Single-lane ADTT จากสมการที่ 2.23 

 

ตารางที่ 2.5  คาคงที่ A  และ Constant fatigue threshold  (AASHTO, 2003) 
ประเภท Constant A (x1011 MPa3) Fatigue Threshold (MPa) 

A 82.0 165 
B 39.3 110 
B’ 20.0 82.7 
C 14.4 69.0 
C’ 14.4 82.7 
D 7.21 48.3 
E 3.61 31.0 
E’ 1.28 17.9 
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ตารางที่ 2.6  คา Number of stress range cycles per truck passage  (AASHTO, 2003) 
ความยาวสะพาน 

Longitudinal Members 
≥  12 เมตร ≤  12 เมตร 

Simple-span girders 1.0 2.0 
Continuous girders 

1. Near interior support 
2. Elsewhere 

 
1.5 
1.0 

 
2.0 
2.0 

Cantilever girders 5.0 
Trusses 1.0 

 
 
 



 
 

บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 พฤติกรรมความลาภายใตแรงดึงของชิ้นสวนเหล็กที่เสริมกําลังดวยคารบอนไฟเบอร 

 

ขอมูลชิ้นสวนเหล็กที่เสริมกําลังดวย CFRP ที่จะนํามาใชในการสรางแบบจําลองและ
วิเคราะหในปริญญานิพนธฉบับน้ีไดอางอิงขอมูลจากบทความที่มีผลการทดสอบชิ้นสวนเหล็กที่
เสริมกําลังดวย CFRP มาแลวและไดลงตีพิมพในวิชาการระดับนานาชาติคือ “Fatigue 
performance of tensile steel members strengthened with CFRP plates” โดย Bocciarelli et 
al. (2009)  ซึ่งภายในบทความมีขอมูลและรูปแบบการวิบัติของชิ้นงานตัวอยางที่ไดทําการ
ทดลอง ขนาดของชิ้นสวน คุณสมบัติของวัสดุ คุณสมบัติของกาวที่ใชยึดติดระหวางแผน CFRP 
กับเหล็ก รวมทั้งความหนา ความยาว พ้ืนที่หนาตัดของแผน CFRP ซึ่งคุณสมบัติเหลานี้มี
ประโยชนมากในการสรางแบบจําลองไฟไนทอิลิเมนท  นอกจากนี้ผูศึกษาไดทําการศึกษาตัวแปร
ที่อาจมีผลตอพฤติกรรมความลาของชิ้นสวนเหล็กที่เสริมกําลังดวย CFRP อันไดแก ความหนา
ของชั้นกาว  ความหนาของแผน CFRP และชวงหนวยแรงกระทํา  ตามลําดับ  ดังน้ันในหัวขอนี้
จะกลาวถึงเทคนิคในการจําลองชิ้นสวนเหล็กที่เสริมกําลังดวยแผน CFRP ในโปรแกรม 
ABAQUS  6.5-1 และที่สําคัญอยางยิ่งจะอธิบายเทคนิคในการจําลองปฏิสัมพันธ (Interaction) 
ของการยึดติดกันระหวางแผน CFRP และแผนเหล็กโดยใช Element ชนิดพิเศษที่เรียกวา 
Cohesive Element ซึ่งถาหากการจําลองการปฏิสัมพันธดังกลาวมีความใกลเคียงกับความเปน
จริงแลวจะทําใหสามารถทํานายหนวยแรงที่เกิดขึ้นในชิ้นสวนเหล็กและกาวได ซึ่งคาหนวยแรงที่
เกิดขึ้นในการจะถูกนําไปใชตอในการทํานายอายุการใชงานของชิ้นสวนเหล็กที่เสริมกําลังดวย
แผน CFRP ตอไป ภาพที่ 3.1 แสดงถึงขนาดของชิ้นสวนเหล็กที่เสริมกําลังดวยแผน CFRP ที่ใช
ในการศึกษาในครั้งนี้ 

สําหรับการกําหนดเงื่อนไขจุดรองรับ  (Boundary  Condition)  ในแบบจําลองนั้น
เน่ืองจากการสรางแบบจําลองของปริญญานิพนธในครั้งนี้เปนการจําลองเพียงครึ่งเดียวของความ
ชิ้นสวนทั้งหมดทําใหตองกําหนด Boundary  Condition ที่ตําแหนงกึ่งกลางของทั้งแผนเหล็ก 
กาว และแผน CFRP โดยยอมใหมีการเคลื่อนที่เฉพาะแนวดิ่ง  (แกน X ไมเคลื่อนที่)  สวนที่
ตําแหนงปลายอีกดานหนึ่งกําหนดใหไมมีการเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง (แกน Y ไมเคลื่อนที่ )  

ถาหากพิจารณาลักษณะของการสรางแบบจําลองโดยใชคุณสมบัติของความสมมาตร
ในการสรางแบบจําลองของชิ้นสวนเพียงคร่ึงเดียวนั้น มีเหตุผลเพ่ือชวยประหยัดเวลาในการ
คํานวณ  อนึ่งการวิเคราะหโครงสรางที่รับน้ําหนักกระทําแบบซ้ําๆ และมีคุณสมบัติแบบไรเชิง
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เสนของกาวมาเกี่ยวของดวย ทําใหจะตองใชเวลาในการคํานวณมาก ดังนั้นแบบจําลองใน
การศึกษานี้จะทําการศึกษาแบบ 2 มิติ เปนหลัก อยางไรก็ตามเพื่อเปนการสอบเทียบความ
ถูกตองของแบบจําลองแบบ 2 มิติ ผูศึกษาไดสรางแบบจําลองแบบ 3 มิติ ขึ้นมาแลวทําการ
วิเคราะหผลและนําไปเปรียบเทียบกับแบบจําลองแบบ 2 มิติ กอนในเบื้องตน ภาพที่ 3.2 แสดง
แบบจําลองของชิ้นสวนเหล็กที่ใชในการศึกษา 
 

 
 

ภาพที่ 3.1 มิติและขนาดของวัสดุที่ใชสรางแบบจําลอง (ไมไดมาตราสวน) 
 

 
 

ก) แบบ 3 มิติ 
 

 
 

ข) แบบ 2 มิติ 
ภาพที่ 3.2 แบบจําลองของชิ้นสวนเหลก็ที่ใชในการศกึษา 
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3.1.1 คุณสมบัติของ Element ที่เลือกใชในการสรางแบบจําลอง 
Element ชนิด CPE4R ใชในการจําลองชิ้นสวนเหล็กและแผน CFRP เน่ืองจาก 

element นี้เปนแบบ 2 มิติ ซึ่งในการวิจัยครั้งน้ีจะจําลองชิ้นสวนเหล็กแบบ 2 มิติ และ element 
ชนิดนี้เปน plane strain element โดยคํานึงถึงคาอัตราสวนปวสซองและคาความเครียดที่ทําให
ทราบถึงการวิบัติของชิ้นสวน 

Element ชนิด COH2D4 ใชในการจําลองกาวที่ยึดระหวางแผน CFRP ซึ่ง COH2D4 
เปนElement ที่เหมาะสมในการจําลองพฤติกรรมการยึดติดกันระหวางพื้นผิว 2 ชนิด ดวยชั้น
บาง ๆ คลายกาว หรือวัสดุอ่ืนๆ ที่มีความหนานอยมากเมื่อเทียบกับความหนาของชิ้นงาน ซึ้ง
เม่ือ Element ชนิดนี้ไดรับแรงกระทําแลวจะสามารถคํานวณหาจุดเริ่มตนของความเสียหายใน 
Element การขยายตัวของความเสียหาย (Propagation of Damage) จนกระทั่งเกิดการวิบัติ 

ในสวนของคุณสมบัติของวัสดุ  เทคนิคการจําลองปฏิสัมพันธของการยึดติดกันระหวาง
ผิวของแผน CFRP กับ ผิวของคอนกรีต โดยใช Cohesive Element การใสน้ําหนัก และ
ขั้นตอนนการวิเคราะหผลสามารถสรุปไดดังนี้ 
 
ตารางที่ 3.1 ตารางแสดงชนิดของ Element ที่ใชในแบบจําลองของชิ้นสวนเหล็ก 

Material Description Code Additional information 
      Steel    Four-noded plain strain   CPE4R Reduced integration 

  Adhesion    Four-noded cohesive element COH2D4 - 
      FRP    Four-noded plain strain   CPE4R Reduced integration 

 
3.1.2พฤติกรรมของวัสดุ (Material constitutive behavior) 
แบบจําลองชิ้นสวนเหล็ก (Steel model) 
การจําลองพฤติกรรมของชิ้นสวนเหล็กจะสมมติใหมีพฤติกรรมเปนแบบ Elastic  

Perfectly Plastic (ดูภาพที่ 3.3) โดยเหล็กเม่ือไดรับแรงดึงจะมีพฤติกรรมแบบ Elastic  
จนกระทั่งถึงจุด  Yield  หลังจากนั้นเหล็กจะเกิดการครากภายใตแรงกระทําที่คงที่  ซึ่งตัวแปรที่
จําเปนสําหรับแบบจําลอง คือ คาโมดูลัสยืดหยุนของเหล็ก (E s ),  อัตราสวนปวสซอง (ν),  และ
หนวยแรงดึงที่จุดครากของเหล็ก ( ƒ y ) 
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ภาพที่ 3.3 ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดของเหลก็ 
 
แบบจําลองแผน CFRP (CFRP  model) 
การจําลองพฤติกรรมของแผน CFRP โดยเม่ือแผน CFRP ไดรับแรงดึงจะมีพฤติกรรม

แบบ    elastic จนกระทั่งถึงความเครียดที่จุดประลัย (ε u ) (ดูภาพที่ 3.4) ณ จุดนี้ ที่แผน CFRP 
จะเร่ิมฉีกขาด นั่นหมายถึงความสามารถในการรับแรงดึงจะลดลงเปนศูนยซึ่งตัวแปรที่จําเปน
สําหรับ CFRP model คือคาโมดูลัสยืดหยุนของแผน CFRP (E CFRP ), อัตราสวนปวสซอง (ν) 

และความเครียดที่จุดประลัย (ε u )   

 

ภาพที่ 3.4  ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดของแผน CFRP 

 

Stress 

Strain ε u  

E CFRP  

ƒ u  

Stress 

Strain 
E s  

ƒ y  



 
 

 
 

46

3.1.3 เทคนิคการจําลองปฏิสัมพันธของการยึดติดกันระหวางแผนCFRPและผิว
คอนกรีตโดยใช cohesive element  

Cohesive Element เปน Element ที่เหมาะสมในการจําลองพฤติกรรมการยึดติดกัน
ระหวางพื้นผิว 2 ชนิด ดวยชั้นบาง ๆ คลายกาว หรือวัสดุอ่ืนๆ ที่มีความหนานอยมากเมื่อเทียบ
กับความหนาของชิ้นงาน  ซึ่งเม่ือ Element ชนิดนี้ไดรับแรงกระทําแลวจะสามารถคํานวณหา
จุดเริ่มตนของความเสียหายใน Element การขยายตัวของความเสียหาย (Propagation of 
Damage) จนกระทั่งเกิดการวิบัติในบริเวณของ Interface ( Failure of the Bonded Interface) 
โดยพฤติกรรมของ Interface กอนที่จะถึงจุดเริ่มตนของความเสียหายจะสมมติใหมีพฤติกรรม
แบบยืดหยุนหลังจากนั้น Element จะมีคาความเสียหายใน Element จะมีคาเพิ่มขึ้นในรูปแบบ
ของเสนตรงดังแสดงในภาพที่ 3.5 พฤติกรรมที่กลาวมาขางตนเรียกวา Linear Element 
Traction Separation Behavior จากคุณสมบัติที่กลาวมาแลวขางตนจะเห็นวา Cohesive 
Element สามารถนํามาใชในแบบจําลองบริเวณ Interface ระหวางผิวดานรับแรงดึงของแผน
เหล็กกับแผน CFRP ดังภาพที่ 3.2 

 

 

ภาพที่ 3.5  Linear element traction separation behavior ของ cohesive element  
 
 
 
 
 
 
 

t u  

Traction 
Damage initiation 

Stiffness decay 

Separation 
δ u  
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ตารางที่ 3.2 คุณสมบัติและขนาดของวัสดุที่ใชในแบบจําลอง FE 

ลําดับ วัสดุ ขนาด 
Young’s 
modulus 

 

Poisson’ 
s ratio 

Tensile 
Strength 

1. แผนเหล็ก 
หนา  6 มิลลิเมตร 
กวาง 50 มิลลิเมตร 
ยาว 1000  มิลลิเมตร 

21  GPa 0.2 
อยางนอย  

2800 
MPa 

2. 

 
วัสดุเสริมแรง 

(CFRP) 
 

หนา  1.4  มิลลิเมตร   
กวาง 50 มิลลิเมตร 
ยาว 500  มิลลิเมตร 

200  GPa 0.2 
อยางนอย  

2800 
MPa 

3. 

 
วัสดุเชื่อมประสาน 

(Thixotropic  
epoxy resin) 

หนา  1.1  มิลลิเมตร   
กวาง 50 มิลลิเมตร 
ยาว 500  มิลลิเมตร 

12.84  
GPa 

0.3 
อยางนอย  

30.2 
MPa 

 
3.2 การศึกษาพฤติกรรมของคานเหลก็ที่เสริมกําลงัโดยวสัดุโพลิเมอร 
 

การดําเนินการศึกษาเกี่ยวกับ ผลของการเสริมกําลังดวย CFRP ตอการตอบสนอง
ทางพลศาสตรและความลาของสะพานคอมโพสิตโดยใชไฟไนทอิลิเมนทโปรแกรม ABAQUS นั้น
จะมีขั้นตอนเร่ิมตน คือ การสรางแบบจําลองไฟไนทอิลิเมนทของสะพานคอมโพสิตแลวทําการ
ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองที่ไดสรางขึ้นจากโปรแกรม ABAQUS กอน โดยใน
งานวิจัยน้ีจะพิจารณาจากคาความถี่ธรรมชาติของแบบจําลองเปรียบเทียบกับคาความถี่
ธรรมชาติที่คํานวณไดจากสมการที่ไดนําเสนอในบทที่ 2 หลังจากนั้นก็จะทําการศึกษาถึงผลของ
ทิศทาง และจํานวนชองจราจรที่วิ่งผานสะพานคอมโพสิตที่ไมไดเสริมกําลังดวย CFRP กอนวา 
รูปแบบใดจะสงผลใหเกิดคาหนวยแรงมากที่สุด โดยมีกรณีของน้ําหนักรถบรรทุกวิ่งตามชองทาง
จราจรที่ศึกษา ดังนี้ 

1) รถบรรทุกวิ่ง 1 ชองจราจร 
2) รถบรรทุกวิ่ง 2 ชองจราจร (วิ่งทิศทางเดียวกัน) 
3) รถบรรทุกวิ่ง 2 ชองจราจร (วิ่งทิศทางตรงขามกัน) 

ภายหลังจากที่ไดศึกษาพฤติกรรมทางพลศาสตรของสะพานคอมโพสิตที่ไมไดเสริม
กําลังดวย CFRP แลว เราก็จะเลือกใชเฉพาะลักษณะการวิ่งของรถบรรทุกที่จะกอใหเกิดคา
หนวยแรงที่สูงที่สุดในการศึกษาพฤติกรรมทางพลศาสตรของสะพานคอมโพสิตที่เสริมกําลังดวย 
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CFRP ซึ่งรูปแบบการเสริมกําลังที่จะพิจารณาในงานวิจัยนี้มี 2 รูปแบบ คือ การเสริมกําลังโดยใช 
CFRP ชนิดแผน (CFRP Laminate) ติดที่บริเวณปกของคานรูปตัวไอ ที่ทําหนาที่รับแรงดึง และ
การใชแผนพ้ืนคอมโพสิต (CFRP Composite deck) แทนที่แผนพ้ืนคอนกรีต หลังจากวิเคราะห
พฤติกรรมทางพลศาสตรแลวจะทําใหไดคาหนวยแรง (stress) ที่เกิดขึ้นในคานรูปตัวไอ  ซึ่งคา
หนวยแรงนี้จะถูกนําไปใชในการวิเคราะหหาชวงของหนวยแรง (Stress range) ที่เกิดขึ้นโดยใช
วิธีการนับชวงหนวยแรงแบบฝนตก ซึ่งชวงของหนวยแรงที่ไดจะสามารถนําไปใชคํานวณหาการ
ตอบสนองของความลา (Fatigue cycle) ที่โครงสรางสามารถรับไดตอไป  

ขั้นตอนตอไปก็จะทําการศึกษาพฤติกรรมของสะพานคอมโพสิตชนิดที่มีความ
เสียหายเริ่มตน โดยความเสียหายเริ่มตนของสะพานที่จะศึกษาไดแก การที่สะพานมีรอยราว
ชนิดความลึกเทากันตลอดความกวางคาน (Through thickness crack) 2 ขนาดคือ ความลึก 3 
และ 6 มิลลิเมตร ที่บริเวณปกลางบริเวณกึ่งกลางของคานเหล็กรูปตัวไอ ของสะพานคอมโพสิต
ทั้งชนิดที่ไมไดเสริมกําลังดวย CFRP และชนิดที่เสริมกําลังดวย CFRP ซึ่งกระบวนการศึกษาก็
จะทําเชนเดียวกับสะพานคอมโพสิตที่ไมมีความเสียหายเริ่มตนทุกประการ นอกจากนี้ตัวแปรที่
อาจมีผลตอพฤติกรรมของสะพานเชน ลักษณะการวิ่งของรถ จํานวนคานเหล็กรูปตัว I และ
รูปแบบการเสริมกําลังก็จะถูกศึกษาในงานวิจัยนี้ดวย ทั้งน้ีกรณีศึกษาทั้งหมดสามารถสรุปไดดัง
ตารางที่ 3.3 
 
 

ตารางที่ 3.3  กรณีศึกษาที่พิจารณาในงานวิจัยนี้ 

 
3.2.1 คุณสมบัติของสะพานคอมโพสิตที่ทําการศึกษา 
สะพานคอมโพสิตที่นํามาพิจารณาในการศึกษานี้เปนสะพานตนแบบที่ถูกออกแบบ

ขึ้นเพ่ือรองรับนํ้าหนักบรรทุกขนาด HS-20 ตามมาตรฐาน ASSHTO โดยที่รายละเอียดการ
ออกแบบแสดงในภาคผนวก ก  ซึ่งสะพานคอมโพสิตน้ีไดออกแบบเพื่อรองรับนํ้าหนักบรรทุก

ไมมีรอยราวที่คานเหล็ก มีรอยราว 3 มิลลิเมตร ที่คาน มีรอยราว 6 มิลลิเมตร ที่คาน 
รูปแบบของสะพาน ไมเสริม

กําลัง 
CFRP 

laminate 
CFRP 
deck 

ไมเสริม
กําลัง 

CFRP 
laminate 

CFRP 
deck 

ไมเสริม
กําลัง 

CFRP 
laminate 

CFRP 
deck 

1 lane /                 

2 lanes (ทางเดียว) /                 
3 

Girders 
2 lanes (สวนทาง) / / / / / / / / / 

1 lane /                 

2 lanes (ทางเดียว) /                 
5 

Girders 
2 lanes (สวนทาง) / / / / / / / / / 
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ของรถบรรทุกที่ 3,000 คันตอวัน ความยาวของสะพานคอมโพสิต 1 ชวง ที่ใชในการวิเคราะห
นั้น มีความยาวระหวางจุดรองรับเทากับ 18 เมตร มีจุดรองรับเปนแบบงาย (Simply support) 
สวนประกอบของสะพานคอมโพสิต มีดังนี้  

1) แผนพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็ก (Reinforce concrete deck) 
2) คานเหล็ก (I-Beam girder) 
3) เหล็กยึดระหวางคานเหล็ก (Diaphragm) 
4) ขอบกันทางคอนกรีต (Concrete Barrier) 
5) วัสดุโพลิเมอรเสริมเสนใย (CFRP) 

สวนประกอบตาง ๆ ของสะพานคอมโพสิตแบบพ้ืนคอนกรีตวางบนคานเหล็ก แสดง
ใหเห็นดังภาพที่ 3.6  

 
ภาพที่ 3.6 สวนประกอบของสะพานคอมโพสิต 

 

โดยที่แตละสวนจะมีคุณสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติของวัสดุแตละประเภท  
ดังนี้ 

ลักษณะทางกายภาพ และคุณสมบัติวัสดุ  
 แผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก 

แผนพ้ืนของสะพานคอมโพสิตชนิด steel girder ที่ใชในบทความ
นี้เปนสะพานคอมโพสิตมีความยาวตลอดชวงเทากับ 18 เมตร  และมีพ้ืน
คอนกรีตเสริมเหล็กหนา 25 เซนติเมตร เสริมเหล็กสองชั้น ใชเหล็ก 
RB9@0.10 เมตร  โดยแบงออกเปน 4 ชองทางจราจร  คือ 2 ชอง ทางเดิน
รถยนต กวาง ชองละ 3.50 เมตร และ 2 ชองทางเดินรถขนาดเล็ก กวาง
ชองละ 1.00 เมตร รวมความกวางทั้งหมดของสะพาน คือ 9.93 เมตร  ดัง
แสดงในภาพที่ 3.7  
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ภาพที่ 3.7 ระยะการแบงเลน และความยาวของชวงสะพาน (หนวย เมตร) 

 คานเหล็ก 
คานเหล็กที่ใชในงานวิจัยนี้ เปนเหล็กรูปพรรณชนิดปกกวาง (Wide 

Flange) ประเภท 1200WB455 มาตรฐานออสเตรเลีย มีความกวางทั้งหมด 
0.50 เมตร ลึก 1.2 เมตร ความกวางของปก 4 เซนติเมตร และความกวาง
ของเอว 1.6 เซนติเมตร ดังแสดงในภาพที่ 3.8  

 
ภาพที่ 3.8 รูปตัดของเหล็กตัว I (1200WB455 cross section.) (หนวย มิลลิเมตร) 
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เนื่องจากความยาวของสะพานมากเกินไป หนาตัดเหล็กรีดรอน
ทั่วไปออกแบบไมผานตามมารฐาน ดังน้ันจึงเลือกหนาตัดประเภท Build up 
section ชนิด 1200WB455 ในการออกแบบสะพานเพราะเปนหนาตัดที่
พอเพียงเพ่ือรับน้ําหนักบรรทุกในการออกแบบ 

ในการสรางแบบจําลองที่พิจารณาจะพิจารณาสะพานคอมโพสิตที่มี
จํานวนของคานเหล็กอยู 2 กรณี คือ มีคานเหล็ก 3 ตัว และมีคานเหล็ก 5  
ตัว โดยที่ระยะหางของคานเหล็กในแบบจําลองของสะพานเทากับ 4.60 
และ 2.3 เมตร ตามลําดับ  ดังแสดงในภาพที่ 3.9 

ในการเลือกพิจารณาแบบจําลองสะพานที่มีคานเหล็ก  3 และ 5 ตัว 
เน่ืองจากตองการทราบถึงพฤติกรรมทางพลศาสตรและความลาของสะพาน
ที่มีจํานวนคานเหล็กไมเทากัน 

 
(ก) สะพานคอมโพสิต ที่มีคานเหล็ก 3 ตัว 

 
(ข) สะพานคอมโพสิต ที่มีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพที่ 3.9 ระยะหางของคานเหล็ก (หนวย เมตร) 
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 เหล็กยึดระหวางคานเหล็ก (Diaphragm) 
สะพานคอมโพสิต จะมีเหล็กเพื่อยึดคานเหล็กไวดวยกัน ซึ่งจะยึด

อยูที่ดานขางทุกตัว โดยจะยึดที่จุดรองรับ และกึ่งกลางของชวงความยาว
สะพาน หรือเทากับระยะ 9 เมตร จากจุดรองรับ  โดยมีความกวางเทากับ 
0.30 เมตร หนา 3.2 มิลลิเมตร  
 วัสดุโพลิเมอรเสริมเสนใย  (CFRP) 

โพลิเมอรเสริมเสนใยที่นํามาใชในงานวิจัยนี้ จะมีอยู 2 ประเภท คือ 
CFRP Laminate และ CFRP composite deck 

แบบแผนกระดาษโพลิเมอรเสริมเสนใย (CFRP Laminate) นั้น
จะมีความหนา 1.4 มิลลิเมตร เปนผลิตภัณฑของซิกา (Sika) รุน Sika 
CaboDur โดยในแบบจําลองนั้นจะใชรวมกับกาว (Cohesive) ซึ่งจะมีความ
หนา 3 มิลลิเมตร ตามขั้นตอนการใชงาน ผลิตภัณฑของซิกา (Sika) รุน 
SikaDur -30 (Sika, 2003)  

แบบพื้นกลวงโพลิเมอรเสริมเสนใย (CFRP composite deck)  
นั้นจะเลือกใช CFRP ที่มีรูปรางเปนสี่เหลี่ยมกลวงขนาดกวาง ยาว และสูง 
เทากับ 25 เซนติเมตร หนา 1.0 เซนติเมตร  มาประกอบกับ CFRP ที่เปน
แบบแผนหนา ซึ่งจะอยูที่ผิวบน และผิวลาง โดยทั้งผิวบนและผิวลาง จะมี
ความหนาเทากัน คือ 1.0 เซนติเมตร โดย CFRP ทั้งหมดที่นํามาใชเปน
ผลิตภัณฑของสตรองเวล (Strongwell) รุน EXTERN (Strongwell, 1998) 
 คุณสมบัติของวัสดุที่ใชในการสรางแบบจําลอง 

คุณสมบัติของวัสดุที่ใชในการสรางแบบจําลองของสะพาน นั้นจะ
แบงออกเปน คุณสมบัติของคอนกรีต เหล็ก และวัสดุเสริมพิเศษ โดย
คุณสมบัติของวัสดุจะแสดงในตารางที่ 3.4 และ 3.5 

 

ตารางที่ 3.4  คุณสมบัติของคอนกรีต และเหล็ก 

วัสดุ ความหนาแนน  (kg/m3) โมดูลัสยืดหยุน   (N/m2) Poisson’s Ratio 

คอนกรีต 2400 2.86 x 1010 0.20 

เหล็ก 7850 20.00 x 1010 0.30 
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ตารางที่ 3.5  คุณสมบัติของวัสดุโพลิเมอรเสริมเสนใย และกาว (Sika, 2003) และ(Strongwell, 
1998) 

วัสดุ 
ความ

หนาแนน  
(kg/m3) 

โมดูลัส
ยืดหยุน   
(GPa) 

หนวยแรงดึง  
(MPa) 

หนวยแรงอัด  
(MPa) 

Poisson’s 
Ratio 

CFRP Composite 
Deck 

1800 19.3 207 207 0.33 

CFRP Laminate 1500 165 2800 - 0.30 

วัสดุ 
ความ

หนาแนน  
(kg/m3) 

โมดูลัส
ยืดหยุน   
(GPa) 

หนวยแรงดึง  
(MPa) 

Shear 
Strength  

(MPa) 
- 

กาว (Cohesive) 1770 12.8 33 18 - 20 - 

 
3.2.2 นํ้าหนักรถบรรทุก และการใสนํ้าหนักรถบรรทุกในโปรแกรมไฟไนทอิลิ

เมนท 
น้ําหนักของรถบรรทุกที่ใชในแบบจําลองของสะพานนั้น จะเปนรถบรรทุกตาม

มาตรฐานของ AASHTO (HS-20) ดังแสดงในภาพที่ 3.10 ซึ่งจะมีแรงกระทําอยู 3 เพลา โดยแต
ละเพลาจะมีน้ําหนักแตกตางกัน เริ่มจากเพลาแรกที่ดานหนารถจะมีน้ําหนักเทากับ 8,000 ปอนด 
ซึ่งจะมีคาประมาณ 35 กิโลกรัมนิวตัน เพลาที่ 2 จะอยูหางจากเพลาแรก 4.3 เมตร โดยมีน้ําหนัก
ของเพลา 32,000 ปอนด หรือประมาณ 145 กิโลกรัมนิวตัน และเพลาที่ 3 จะมีระยะหางจาก
เพลาที่ 2 เทากับ 9.0 เมตร โดยมีน้ําหนักเทากับเพลาที่ 2 คือ 145 กิโลกรัมนิวตัน และระยะ
ระหวางลอเทากับ 1.80 เมตร (AASHTO, 2003) 

 
ภาพที่ 3.10 รถบรรทุกตามมาตรฐานของ AASHTO ประเภท HS20 (AASHTO, 2003) 
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ในการใสแรงที่เปนนํ้าหนักรถบรรทุกในโปรแกรมนั้น จะตองหากราฟ ซึ่งมาจาก
น้ําหนัก 3 เพลา หรือ 3 แรง ของรถบรรทุก โดยพิจารณา ตั้งแตเร่ิมเขามาในสะพานจนกระทั่ง
น้ําหนักวิ่งออกจากสะพาน ดังแสดงในภาพที่ 3.11 โดยจะพิจารณาการวิ่ง 1 ชองจราจร และ 2 
ชองจราจร 

 
ภาพที่ 3.11 กราฟน้ําหนักของรถบรรทุกที่กระทํากับแบบจําลอง 

 

การวิ่งของรถบรรทุกบนสะพานจะพิจารณาอยู 3 กรณี คือ การวิ่งแบบ 1 ชองจราจร 
การวิ่งแบบ 2 ชองจราจร (วิ่งทางเดียวกัน) และการวิ่งแบบ 2 ชองจราจร (วิ่งสวนทางกัน) โดย
แสดงใหเห็นดังภาพที่ 3.12 

 
(ก) กรณีการวิ่งแบบ 1 ชองจราจร   

 
(ข) กรณีการวิ่งแบบ 2 ชองจราจร (วิ่งทางเดียวกัน) 

ภาพที่ 3.12  กรณีศึกษาของน้ําหนักรถบรรทุก 
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(ค) กรณีการวิ่งแบบ 2 ชองจราจร (วิ่งสวนทางกัน) 

ภาพที่ 3.12  กรณีศึกษาของน้ําหนักรถบรรทุก (ตอ) 
 

3.2.3 กรณีศึกษาของสะพานคอมโพสิต  
กรณีศึกษาสะพานคอมโพสิตไดแบงออกเปน ขั้นตอนในการพิจารณา ดังภาพที่ 3.13 

 

 
 

ภาพที่ 3.13  ขั้นตอนในการศึกษาแบบจําลอง 
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ขั้นตอนดังกลาวจะแบงไดออกเปน 3 กรณี คือ กรณีที่ 1 กรณีศึกษาแบบจําลองของ
สะพานคอมโพสิตที่ไมไดเสริมกําลังดวยวัสดุโพลิเมอรเสริมเสนใย กรณีที่ 2 จะทําการพิจารณา
ตอโดยใชกรณีของน้ําหนักรถบรรทุกที่ใหคาหนวยแรงมากที่สุด ซึ่งก็คือนํ้าหนักรถบรรทุกที่วิ่ง 2 
ชองจราจร ซึ่งกระทํากับแบบจําลองของสะพานคอมโพสิตที่เสริมกําลังดวย FRP และในกรณีที่ 3 
พิจารณาแบบจําลองของสะพานคอมโพสิตที่มีความเสียหายเร่ิมตนเกิดขึ้น โดยมีขนาดของรอย
ราว 3 และ 6 มิลลิเมตร ทั้งกรณีที่ไมไดเสริมกําลัง และกรณีที่เสริมกําลังดวย CFRP 

โดยผลการวิเคราะหที่ไดจากทั้ง 3 กรณี จะเปนผลการตอบสนองทางพลศาสตร และ
ความลาของสะพานคอมโพสิต ซึ่งผลการตอบสนองทางพลศาสตร คือ คาหนวยแรงสูงสุด และ
คาการแอนตัวสูงสุด สวนผลการตอบสนองความลา นั้นคือ อายุการใชงาน หรืออายุความลา และ
จํานวนรอบที่รถบรรทุกวิ่งบนสะพาน 

 
3.2.4 ข้ันตอนการสรางแบบจําลองดวยโปรแกรม ABAQUS 
การวิเคราะหโครงสรางของสะพานคอมโพสิต จะใชโปรแกรม ABAQUS ในการสราง

แบบจําลอง โดยจะมีรายละเอียดในการสรางแบบจําลอง ดังนี้ 
 
รูปแบบของโปรแกรม และรายละเอียดการใชงาน 
ในตัวโปรแกรมจะประกอบไปดวย 3 ขั้นตอนหลัก คือ ขั้นตอนในการสรางแบบจําลอง 

(Create Model Method)   ขั้นตอนการดําเนินการวิเคราะห (Analysis Method)  และขั้นตอน
แสดงผลการวิเคราะห (Output Method) โดยในแตละสวนจะมีรายละเอียด ดังตอไปน้ี 

-  ข้ันตอนในการสรางแบบจําลอง (Create Model Method)   จะเปนขั้นตอน
ที่ใชในการสรางแบบจําลอง ใสคุณสมบัติของวัสดุ ใสขอกําหนด ใสแรงกระทํา และการ
สรางไฟลขอมูลเพื่อนําไปวิเคราะหในสวนของ ขั้นตอนการวิเคราะห โดยรูปรางหนาตา
ของตัวโปรแกรมนั้น ดังแสดงในภาพที่ 3.14 

 



 
 

 
 

57

 
ภาพที่ 3.14  รูปแบบของสวนโปรแกรมในการสรางแบบจําลอง (Create Model Method) 
 

จากภาพที่ 3.14 จะใชคําสั่งดานซายมือของรูปในการสรางแบบจําลอง โดย
สวนประกอบของคําสั่งน้ันจะแสดงดังภาพที่ 3.15  ซึ่งจะมีคําสั่งที่สําคัญดังน้ี Parts , 
Materials , Sections , Profiles , Assembly , Steps , Field-History Output 
Requests , Interactions , Contact Controls , Constrains , Connectors , 
Amplitude , Loads , BCs , Fields , Sketches และ Jobs  

 
ภาพที่ 3.15  คําสั่งที่ใชในการสรางแบบจําลอง 
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จากภาพที่ 3.15 ในการสรางแบบจําลองของสะพานนั้น จะมีขั้นตอนการสราง
จากคําสั่งตาง ๆ ดังนี้ 

Parts  จะเปนการสรางสวนตาง ๆ ของแบบจําลองขึ้นมา โดยในการ
สรางแบบจําลองของสะพานนั้นจะมี Part อยูทั้งหมด  6 Parts คือ พ้ืนคอนกรีต
เสริมเหล็ก (RC Slab) คานเหล็ก (Steel girder)  เหล็กยึดระหวางคานเหล็ก 
(Diaphragm)  แผนวัสดุโพลิเมอรเสริมเสนใย (CFRP laminate) กาว 
(Cohesive) และ วัสดุโพลิเมอรเสริมเสนใย ชนิดแผนพ้ืนกลวง (CFRP 
composite deck) โดยในแตละ Parts นั้นจะแสดงในภาพที่ 3.16 ในการสราง 
Parts นั้นเราจะตองเลือกวาจะให Parts มีรูปแบบใด เชน 2 มิติ หรือ 3 มิติ และ
ใชรูปแบบการสรางตาง ๆ ที่อยูในคําสั่ง Parts ในการสรางแบบจําลองขึ้นมา  
ซึ่งแตละ Part ในแบบจําลองของสะพานคอมโพสิตนั้นจะแสดงในตารางที่ 3.6 

 

ตารางที่ 3.6  Element type ของแตละ Part 
Part Element type 

RC Slab Shell element (S4R) 
Steel girder Shell element (S4R) 
Diaphragm Shell element (S4R) 

CFRP laminate Solid element (C3D8R) 
Cohesive Cohesive element (COH3D8) 

CFRP composite deck Shell element (S4R) 
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(ก) พ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็ก (RC Slab) 

 
(ข) คานเหล็ก (Steel girder)   

 
(ค) เหล็กยึดระหวางคานเหล็ก (Diaphragm) 

ภาพที่ 3.16  สวนตาง ๆ ของ Parts ในแบบจําลองของสะพานคอมโพสิต 
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(ง) แผนวัสดุโพลิเมอรเสริมเสนใย (CFRP laminate) และกาว (Cohesive) 

 
(จ) วัสดุโพลิเมอรเสริมเสนใย ชนิดแผนพ้ืนกลวง (CFRP composite deck)  

ภาพที่ 3.16  สวนตาง ๆ ของ Parts ในแบบจําลองของสะพานคอมโพสิต (ตอ) 
 

Materials  จะเปนการสรางคุณสมบัติของวัสดุ เพ่ือที่จะนําไปแทนใน
สวนของ Parts โดยรูปแบบของการใสคุณสมบัติตาง ๆ นั้นดังแสดง ในภาพที่ 
3.17 โดยที่คุณสมบัติตาง ๆ นั้นดังแสดงในตารางที่ 3.4 และ 3.5 
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ภาพที่ 3.17  การใสคุณสมบัติของวัสดุ ในแบบจําลอง 
 

Assembly  เปนการนํา Parts แตละชิ้นที่ไดทําการสรางไว มารวมกัน
จนเปนแบบจําลองของโครงสราง ซึ่งในวิทยานิพนธนี้จะไดรูปแบบของสะพาน
ดังแสดงในภาพที่ 3.18 

 
ภาพที่ 3.18  แบบจําลองที่นําแตละ Parts มารวมกันใน Assembly 

 

Constrains  เปนคําสั่งขอกําหนดที่ใสในแบบจําลอง ยกตัวอยางเชน 
การยึดติดกันของแตละ Parts ในแบบจําลอง ก็จะใชคําสั่ง constrains ใน
แบบจําลองของสะพานคอมโพสิตน้ันการยึดติดกันของแตละ part นั้นจะทําการ
ยึดติดกันดวยการยึดติดแบบยึดแนน (Tie)  ซึ่งจะมีพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็กที่ยึด
กับคานเหล็ก  คานเหล็กที่ยึดกับ Diaphragm  คานเหล็กที่ยึดกับกาว และกาวที่
ยึดกับ CFRP laminate  
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Loads  เปนคําสั่งในการใสแรงกระทําในแบบจําลอง ทั้งแรงกระทําแบบ
คงที่ และแรงกระทําแบบเคลื่อนไหว โดยแบบจําลองของสะพานคอมโพสิตน้ีจะ
กําหนดแรงกระทําแบบเคลื่อนไหว  

BCs  เปนคําสั่งที่ใส Boundary condition ในแบบจําลองซึ่งก็คือ จุด
รองรับ  โดยแบบจําลองของสะพานคอมโพสิตจะเปนจุดรองรับแบบงาย 
(Simple Support) 

Jobs  เปนคําสั่งในการนํา code ของแบบจําลองไปใชในขั้นตอนการ
ดําเนินการวิเคราะห (Analysis Method) ซึ่งไฟลจะมีนาสกุลเปน .inp 
-  ขอกําหนดพื้นฐานที่ใสในแบบจําลอง สวนของขอกําหนดพื้นฐานที่จะใส

ใหกับแบบจําลอง นั้นมีอยู 2 อยาง คือ  
คาอัตราสวนความหนวง (Damping ratio)  คาอัตราสวนความหนวง

ที่ใสในแบบจําลองของสะพานนี้จะเปนขอมูลที่กําหนดในมาตรฐาน AASHTO 
โดยคาอัตราสวนความหนวงของสะพานคอมโพสิต ประเภทแผนพ้ืนคอนกรีต
เสริมเหล็กวางบนคานเหล็กนั้นจะใช เทากับ รอยละ 5 

ขนาดชวงเวลาที่แบงในแบบจําลอง (Step size)  แบบจําลองของ
สะพานจะเปนแบบจําลองที่กําหนดใหเวลาทั้งหมดที่ใชในการวิเคราะหเปน 10 
วินาที และไดแบงขนาดชวงเวลาออกเปนชวงละ 0.05 วินาที เพราะตองการ
ขอมูลของผลการวิเคราะหที่ละเอียด 
-  ข้ันตอนในการสรางรอยราวที่กลางคานเหล็กในแบบจําลอง ในการสราง

รอยราวที่กลางคานเหล็กสามารถทําไดโดยการแบงปกคานเหล็กดานลาง ออกเปน 2 
ชั้น โดยที่ชั้นบนกําหนดใหไมมีความหนา ในสวนของชั้นลางจะทําการแบง mesh ของ
ปกคานลางในชวงกลางคานใหมีความละเอียดมาก ๆ โดยที่บริเวณที่เกิดรอยราวจะ
กําหนดใหมีความหนาลดลงตามกรณีศึกษา และในบริเวณอื่น ๆ ใหกําหนดใหมีความ
หนาเทาเดิม   

-  ข้ันตอนในการดําเนินการวิเคราะห (Analysis Method)  จะเปนขั้นตอนที่
ใชในการสรางวิเคราะหแบบจําลอง โดยจะใชโปรแกรม Abaqus command ในการ
ดําเนินการ ซึ่งรูปแบบของโปรแกรมจะใชคําสั่งในการวิเคราะห ดังน้ี  Abaqus j=(ชื่อ
ไฟล) int  

-  ข้ันตอนแสดงผลการวิเคราะห (Output Method)  จะเปนขั้นตอนที่ตอจาก
ขั้นตอนการวิเคราะห ซึ่งจะแสดงผลการวิเคราะหของแบบจําลอง ยกตัวอยางเชน คา
หนวยแรง แรงกิริยา และการแอนตัว เปนตน โดยรูปแบบของผลการวิเคราะหดังแสดง
ในภาพที่ 3.19 
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ภาพที่ 3.19  ผลของการวิเคราะหแบบจําลองจากโปรแกรม ABAQUS 
 

3.2.5 ลําดับขั้นตอนการศึกษา 
ในการดําเนินการศึกษาไดทําการแบงงานออกเปน 3 สวนใหญ ๆ ดังนี้ 
สรางแบบจําลองของสะพานคอมโพสิต 
ในขั้นตอนนี้ไดทําการสรางแบบจําลองของสะพานโดยใชโปรแกรม ABAQUS นั้นจะ

สรางสะพานเปนแบบอิลิเมนทแบบแผน (Shell element) โดยที่ตัวสะพานคอมโพสิตมีความยาว
ทั้งหมด 18  เมตร โดยที่แบบจําลองของสะพานที่สรางขึ้นจะเปนชนิดจุดรองรับแบบงาย (Simple 
support)  ซึ่งแบบจําลองจะมีอยู 3 ประเภท ดังภาพที่ 3.20 

 

 
(ก) แบบจําลองสะพานคอมโพสิตที่มี 3 และ 5 คานเหล็ก (Uncrack , crack 3 และ 6 มิลลิเมตร) 
ภาพที่ 3.20  แบบจําลองของสะพานคอมโพสิตที่ศึกษา 
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(ข) แบบจําลองสะพานคอมโพสิตที่มี 3 และ 5 คานเหล็ก พรอมกับเสริมดวย CFRP Laminate 

(Uncrack , crack 3 และ 6 มิลลิเมตร) 

 
(ค) แบบจําลองสะพานคอมโพสิตที่มี 3 และ 5 คานเหล็ก ที่เปลี่ยนแผนพ้ืนเปน CFRP 

Composite Deck (Uncrack , crack 3 และ 6 มิลลิเมตร) 
ภาพที่ 3.20  แบบจําลองของสะพานคอมโพสิตที่ศึกษา (ตอ) 

 

ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 
ในการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองนั้น จะใชการตรวจสอบโดยใชคาความถี่

ธรรมชาติ มาใชในการตรวจสอบแบบจําลองของสะพาน ซึ่งจะใชสมการที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 
2 เพ่ือหาคาความถี่ธรรมชาติ เปรียบเทียบกับคาความถี่ธรรมชาติที่ไดจากการวิเคราะหจาก
โปรแกรม โดยจะตรวจสอบสะพานคอมโพสิต ทั้ง 3 และ 5 คานเหล็ก 

ศึกษาการตอบสนองทางพลศาสตรในแบบจําลองของสะพานคอมโพสิต 
การตอบสนองทางพลศาสตรของสะพานจะมีอยู 2 แบบ คือ คาหนวยแรงสูงสุด และคา

การแอนตัวสูงสุด ซึ่งจะพิจารณากรณีสะพานคอมโพสิตที่ไมไดเสริมกําลัง สะพานที่มีการแสริม
กําลัง และสะพานที่มีรอยราวเริ่มตนเกิดขึ้น ขนาด 3 และ 6 มิลลิเมตร ภายใตแรงกระทําจาก
น้ําหนักรถบรรทุกรูปแบบตาง ๆ 

ศึกษาความลาที่เกิดในแบบจําลองของสะพานคอมโพสิต 
ในขั้นตอนนี้จะศึกษาผลของความลาจากแบบจําลองของสะพาน จะศึกษาอยู 2 แบบ 

คือ อายุการใชงานของสะพานคอมโพสิต หรือคาอายุความลา และจํานวนรอบที่รถบรรทุกวิ่งผาน 
โดยพิจารณาสะพานคอมโพสิตที่ไมไดเสริมกําลัง สะพานที่มีการแสริมกําลัง และสะพานที่มีรอย
ราวเริ่มตนเกิดขึ้น ขนาด 3 และ 6 มิลลิเมตร ภายใตแรงกระทําจากน้ําหนักรถบรรทุก 2 ชอง
จราจร (สวนทางกัน) 



 
 

 
 

บทที่ 4  
ผลการศึกษาพฤติกรรมความลาภายใตแรงดึงของชิ้นสวนเหล็กที่เสริม

กําลังดวยคารบอนไฟเบอร 
 

4.1 บทนํา 
 

เนื้อหาในบทนี้จะนําเสนอผลการศึกษาพฤติกรรมความลาภายใตแรงดึงของชิ้นสวน
เหล็กที่เสริมกําลังดวยคารบอนไฟเบอร สําหรับขอมูลของชิ้นสวนเหล็กที่เสริมกําลังดวยคารบอน
ไฟเบอรที่จะนํามาใชในการสรางแบบจําลองและวิเคราะหในงานวิจัยฉบับนี้ไดอางอิงจาก
บทความที่ไดตีพิมพเผยแพรในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ คือ “Fatigue Performance of 
Tensile Steel Members Strengthened with CFRP Plates” โดย Bocciarelli et al. (2009) ซึ่ง
ผลการศึกษาที่ไดจากงานวิจัยนี้จะถูกนําไปเปรียบเทียบความถูกตองกับผลการทดสอบที่ไดจาก
บทความที่เกี่ยวของในรูปแบบของการกระจายของหนวยแรงในชั้นกาว และการประเมินอายุ
การใชงานของชิ้นสวนเหล็กที่เสริมกําลังดวย CFRP โดยชิ้นสวนเหล็กที่เสริมกําลังดวย CFRP 
ที่เลือกมาศึกษาในงานวิจัยนี้มีรายละเอียดดังแสดงในภาพที่ 4.1 
 

 
ภาพที่ 4.1 มิติและขนาดของวัสดุที่ใชสรางแบบจําลอง (ไมไดมาตราสวน)
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ทั้งน้ีชิ้นสวนในภาพที่ไดถูกทําการทดลองโดย Bocciarelli et al. (2009) ดังแสดงใน
ภาพที่ 4.2 และแบบจําลองไฟไนทอิลิเมนทที่สรางขึ้นเพื่อศึกษาในครั้งนี้ไดแสดงในภาพที่ 4.3 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.2 แสดงรูปการทดสอบที่ศึกษาโดย Bocciarelli et al. (2009) 
 

 
ก) แบบ 3 มิต ิ

 

 
 

ข) แบบ 2 มิติ 
 

ภาพที่ 4.3  แบบจําลองของชิ้นสวนเหลก็ที่ใชในงานวจัิยนี้ 
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4.2 การสอบเทียบความถูกตองของแบบจําลอง 2 มิติ กับ 3 มิติ  
ในขั้นตอนนี้จะเปนการสอบเทียบแบบจําลองแบบ 2 มิติ กับ 3 มิติ ภายใตเง่ือนไขของ

จุดรองรับเดียวกัน ภายใตแรงดึงแบบสถิตในระยะเวลา 0.1 วินาที แลวทําการอานคาหนวยแรง
สูงสุดที่เกิดขึ้นในชิ้นสวน ซึ่งผลการวิเคราะหไดแสดงไวในภาพที่ 4.4  
 

       
ภาพที่ 4.4 เปรียบเทียบคาหนวยแรงสูงสดุของแบบจําลอง 2 มิติ และ 3 มิติ  
 

จากรูปพบวาคาหนวยแรงสูงสุดในชิ้นสวนของแบบจําลอง 2 มิติ และ 3 มิติ มีคา
ใกลเคียงกัน ทําใหสามารถสรุปไดวาแบบจําลอง 2 มิติ สามารถจําลองพฤติกรรมของชิ้นสวน
เหล็กที่เสริมกําลังดวย CFRP ไดใกลเคียงพฤติกรรมจริง ดังน้ันเพื่อชวยประหยัดเวลาในการ
คํานวณ อันเนื่องมาจากการวิเคราะหโครงสรางที่รับน้ําหนักกระทําแบบซ้ําๆ และมีคุณสมบัติ
แบบไรเชิงเสนของกาว ดังน้ันจึงจะทําการศึกษาพฤติกรรมความลาของชิ้นสวนเหล็กที่เสริม
กําลังดวย CFRP โดยใชแบบจําลองไฟไนทอิลิเมนทแบบ 2 มิติ ตลอดการศึกษา 

 

4.3 พฤติกรรมความลาของชิ้นสวนเหล็กที่เสริมกําลังดวย CFRP  
ในการศึกษาพฤติกรรมความลาของชิ้นสวนเหล็กที่เสริมกําลังดวย CFRP ภายใตแรง

กระทําแบบซ้ําๆ ดังตัวอยางแสดงในภาพที่ 4.5 
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ภาพที่ 4.5  แสดงตัวอยางของ Amplitude ที่ปอนลงในโปรแกรมโดยใชสมการ    

                  
2

0 )(sin tAAa ⋅⋅×+= ω  
 

โดยความถี่ของแรงกระทําแบบซ้ําๆนั้นใชคาเดียวกับการทดลองของ Bocciarelli et 
al. (2009) คือ 14 Hz โดยชวงหนวยแรงที่พิจารณาในงานวิจัยนี้มี 4 ชวงหนวยแรงไดแก 83, 
100, 120 และ 160 MPa ตามลําดับ ทั้งน้ีคา Stress Ratio มีคาคงที่คือ 0.4 ทั้งน้ีคาหนวยแรง
สูงสุดและคาหนวยแรงต่ําสุดของแตละชวงหนวยแรงไดสรุปไวในตารางที่ 4.1 
 

ตารางที่ 4.1 แสดงคาหนวยแรงสูงสุดและคาหนวยแรงต่ําสุดของแตละชวงหนวยแรงที่ศึกษาใน  
                งานวิจัยนี้ 
ชิ้นสวน
ทดสอบ 

 

แรงในแนวแกน 
 (ต่ําสุด; สูงสุด [kN]) 

หนวยแรงดึง 
(ต่ําสุด; สูงสุด) [MPa] 

σΔ  
[MPa] 

อัตราสวน 
หนวยแรงดึง 

CE1 (17; 42) (57; 140) 83 0.4 
CE2 (20; 50) (67; 167) 100 0.4 
CE3 (24; 60) (80; 200) 120 0.4 
CE4 (32; 80) (107; 267) 160 0.4 

 

   4.3.1 ลักษณะการกระจายของหนวยแรงบริเวณชั้นกาว 
ภายหลังจากที่ไดทําการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนทอิลิเมนทภายใตหนวยแรงกระทํา

ซ้ําๆ แลวก็ทําการอานคาหนวยแรงที่เกิดขึ้นบริเวณชั้นกาวที่เชื่อมระหวางแผนเหล็กกับแผน 
CFRP ซึ่งคาหนวยแรงดังกลาวจะเปนคาที่สามารถนําไปใชในการประเมินอายุการใชงานของ
ชิ้นสวนเหล็กที่เสริมกําลังดวย CFRP ไดในหัวขอตอไป โดยคาที่อานไดจากแบบจําลองจะถูก
แสดงเปรียบเทียบกับคาที่วิเคราะหโดย Bocciarelli et al. (2009) ดังแสดงในภาพที่ 4.6-4.9 
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ก) หนวยแรงเฉือน 

 
ข) หนวยแรงตั้งฉาก 

ภาพที่ 4.6 เปรียบเทียบคาหนวยแรงบริเวณกาว ( 83 MPaσΔ = ) 
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ก) หนวยแรงเฉือน 

 

 
 

ข) หนวยแรงตั้งฉาก 
 

ภาพที่ 4.7 เปรียบเทียบคาหนวยแรงบริเวณกาว ( 100 MPaσΔ = ) 
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ก) หนวยแรงเฉือน 

 

 
ข) หนวยแรงตั้งฉาก 

 

ภาพที่ 4.8 เปรียบเทียบคาหนวยแรงบริเวณกาว ( 120 MPaσΔ = ) 
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ก) หนวยแรงเฉือน 

 

 
ข) หนวยแรงตั้งฉาก 

 

ภาพที่ 4.9 เปรียบเทียบคาหนวยแรงบริเวณกาว ( 160 MPaσΔ = ) 
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จากภาพที่ 4.6-4.9 จะพบวาคาหนวยแรงที่ไดจากการวิเคราะหไฟไนทอิลิเมนทกับ
คาที่ไดจาก Analytical model พบวามีคาใกลเคียงกันทั้งในกรณีของ หนวยแรงเฉือน และ 
หนวยแรงตั้งฉาก ซึ่งจะมีคาสูงสุดอยูที่บริเวณปลายของแผน CFRP นั่นหมายความวาการหลุด
ลอนของแผน CFRP จะเร่ิมตนจากจุดนี้นั่นเอง อยางไรก็ตามก็จะสังเกตเห็นลักษณะการลดลง
ของหนวยแรงที่วิเคราะหไดจาก FE model นั้นจะลดลงเร็วกวา Analytical model เหตุผลของ
ความแตกตางนี้ก็คือ ใน Analytical model ไดสมมติใหพฤติกรรมของกาวใหเปนแบบยืดหยุน 
(Elastic) แตในแบบจําลองไดจําลองพฤติกรรมของ interface กอนที่จะถึงจุดเริ่มตนของความ
เสียหายจะสมมติใหมีพฤติกรรมแบบยืดหยุนเชนกัน แตหลังจากนั้น element จะมีคาความ
เสียหายใน element จะมีคาเพิ่มขึ้นในรูปแบบของเสนตรงดังแสดงในภาพที่ 4.10  

 

ภาพที่ 4.10 Linear element traction separation behavior ของ cohesive element 
 

ซึ่งการสะสมของความเสียหายนี้เองจึงทําให element นั้นไมสามารถรับแรงได คาหนวยแรงจึง
ลดลงเร็วกวา Analytical model เราจึงสามารถสรุปไดวาแบบจําลองที่ไดสรางขึ้นในการศึกษานี้
มีความถูกตองมากกวา Analytical model ที่เสนอโดย Bocciarelli et al. (2009) 
 

4.3.2 การทํานายอายุการใชงานของชิ้นสวนเหล็กที่เสริมกําลังดวย CFRP 
สืบเน่ืองจากการวิเคราะหหาอายุการใชงานของชิ้นสวนเหล็กภายใตแรงกระทําแบบ

ซ้ําๆโดยการวิเคราะหไฟไนทอิลิเมนทไปจนกระทั่งวัตถุนั้นวิบัตินั้นเปนไปไดยากมาก เน่ืองจาก
จะตองเผชิญกับปญหาของความไรเชิงเสนของวัสดุ รวมทั้งหนวยความจําขนาดใหญสําหรับ
บันทึกขอมูล และที่สําคัญอยางยิ่งเวลาในการวิเคราะหซึ่งตองใชเวลามาก ผูศึกษาจึงไดนําเสนอ
วิธีการประเมินอายุการใชงานของชิ้นสวนเหล็กภายใตแรงกระทําแบบซ้ําๆ อยางงายแตผลที่ได
มีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากการทดลองจริง โดยผูศึกษาขออางถึงสมการที่จะใชประเมินอายุการ
ใชงานของชิ้นสวนเหล็กภายใตแรงกระทําแบบซ้ําๆซึ่งไดกลาวไปแลวในบทที่ 2 อีกครั้งหนึ่ง 

   t u  

Traction 
Damage initiation 

Stiffness decay 

Separation 
δ u  
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Caprino (2000) ไดเสนอแบบจําลองเพื่อประมาณคาอายุการใชงานของแผน CFRP 
ภายใตแรงดึงแบบซํ้าๆ ดังแสดงในสมการที่ 4.1  

 

nf  = )1)(1(max −−− βα nRSfu                              (4.1) 
                                                          

เม่ือ       nf  = คากําลังหลงัจากใหแรงไป n รอบ (MPa) 
    uf   = คากําลังของวัสดุตั้งตน (กาว) (MPa) 

maxS  = คาหนวยแรงเฉือนสูงสุดในระหวางที่ทําการใหน้ําหนักบรรทุกเปนรอบ (MPa) 
minS  = คาหนวยแรงเฉือนต่ําสุดในระหวางที่ทําการใหน้ําหนักบรรทุกเปนรอบ (MPa) 

R  =  stress  ratio   = 
max

min

S
S

(%) 

n  =  จํานวนรอบของรอบน้ําหนักบรรทุก 
βα ,  =  คาคงที่ซึ่งขึ้นอยูกับคุณสมบัติของกาว 

 
ให fN  เปนอายุของความลาของชิ้นสวนทดสอบ  ถา  n  = fN , nf  = maxS ดังน้ัน fN จะหา
ไดจาก 

                          fN  =  
β

α

1

max

)1(
)1(
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ในลําดับตอมาหาคา βα , จากขอมูลที่ไดจากการทดลอง  จากสมการที่  4.2 
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ให            K  =  ⎟⎟
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, เม่ือ 

                        
                                    K  =  ( )1−βα fN                                                 (4.4) 

 
โดยที่  α  คือ ความชัน  ของเสนตรง  และเนื่องจากมีตัวแปรสองตัวในสมการคือ คา 

α  และ β  ซึ่งคาทั้งสองสามารถหาไดโดยใชวิธีการลองผิดลองถูก ซึ่งจากการศึกษาของ 
Caprino (2000) พบวาคาทั้งสองคือ  α =  0.004  และ β  =  0.39  ดังน้ันแบบจําลองหาคา
อายุของความลาของแผน  เหล็กที่เสริมกําลังดวย CFRP  จะสามารถหาไดจากสมการ 
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ดังน้ันจากสมการที่ 4.5 ทําใหสามารถประมาณคาอายุการใชงานของแผนเหล็กที่

เสริมกําลังดวย CFRP ได ดังแสดงในตารางที่ 4.2 และภาพที่ 4.11 
  

ตารางที่ 4.2  เปรียบเทยีบคาอายุการใชงานของชิ้นสวนเหล็กที่เสรมิกําลังดวย CFRP 
Fatigue life (cycles) σΔ  

[MPa] Experiment FE  prediction 
%Error 

83 4,800,000 4,642,896 3.27 
100 1,800,000 1,953,872 8.55 
120 1,000,000 822,355 17.76 
160 320,000 285,277 10.87 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
       

 
 
ภาพที่  4.11  เปรียบเทียบกราฟ S-N ระหวาง Experimental กับ FE prediction 

 
จากขอมูลในตารางที่ 4.2 พบวาคา %Error ที่เกิดขึ้นจากการทํานายมีคาสูงสุดเพียง 

18.82 % ซึ่งอยูในชวงที่ยอมรับได  นอกจากนี้ถาหากพิจารณาจากกราฟที่ 4.11 แลว จะยิ่ง

)(MPaσΔ
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พบวาวิธีการทํานายที่นําเสนอในงานวิจัยฉบับนี้มีความใกลเคียงและสอดคลองกับคาที่ไดจาก
การทดลอง โดยในการประเมินพฤติกรรมความลาของแผนเหล็กที่เสริมกําลังดวย CFRP นั้นจะ
พบวาเม่ือทําการเพิ่มชวงของหนวยแรงจาก 83, 100, 120 และ 160 MPa ตามลําดับ จะเห็นวา
คา ความเสถียร ของชิ้นสวนนั้นจะลดลงอยางเห็นไดชัด (ดูไดจากจํานวนรอบที่ลดลงอยางมาก) 
ซึ่งการลดลงนี้เปนผลมาจากการหลุดลอนของแผน CFRP จากบริเวณปลายของแผน CFRP ซึ่ง
จุดนี้เองถือเปนจุดออนของการเสริมกําลังใหแกโครงสรางเหล็กดวย CFRP 
 

4.4 การศึกษาถึงตัวแปรที่มีอิทธิพลตอพฤติกรรมความลาของชิ้นสวนเหล็กที่เสริมกําลัง
ดวย CFRP  
 

ภายหลังที่ไดทําเปรียบเทียบคาหนวยแรงบริเวณกาว และใชคาหนวยแรงที่ไดไปใชใน
การประมาณคาอายุการใชงานของชิ้นสวนเหล็กที่เสริมกําลังดวย CFRP ในหัวขอที่ 4.3 ไปแลว
นั้น ขั้นตอนตอไปจะทําการศึกษาถึงผลของตัวแปรที่มีอิทธิพลตอการกระจายของหนวยแรง
บริเวณกาว และอายุการใชงานของชิ้นสวน ซึ่งในงานวิจัยนี้จะศึกษา 2 ตัวแปร ไดแก ความหนา
ของชั้นกาว และความหนาของแผน CFRP โดยกรณีศึกษาสามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.3 ซึ่งใน
แตละองคประกอบจะตองทําการศึกษาใน 4 ชวงหนวยแรงคือ 83, 100, 120 และ 160 MPa ทํา
ใหตองทําการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนทอิลิเมนทจํานวน 36 โมเดล โดยการใหสัญลักษณ 
CT1.2/GT1.0 แทนกรณีศึกษาที่ความหนาของแผน CFRP 1.2 mm และ ความหนากาว 1.0 
mm เปนตน 
 

ตารางที่ 4.3   กรณีศึกษาในการศึกษาถงึตัวแปรที่มีอิทธิพลตอพฤติกรรมความลาของชิ้นสวน   
                   เหล็กที่เสริมกําลังดวย CFRP 

CFRP Thickness (mm) Glue Thickness (mm) 
1.0 
1.1 1.2 
1.2 
1.0 
1.1 1.4 
1.2 
1.0 
1.1 1.6 
1.2 
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4.4.1 ผลของความหนาของชั้นกาวตอพฤติกรรมความลาของชิ้นสวนเหล็กที่
เสริมกําลังดวย CFRP 

การกระจายของหนวยแรง 
ขั้นตอนนี้จะนําเสนอผลการวิเคราะหหาลักษณะการกระจายของหนวยแรงบริเวณกาว

ของชิ้นสวนเหล็กที่เสริมกําลังดวย CFRP จะนําเสนอผลอยางละเอียดในกรณีที่ความหนาของ
แผน CFRP คงที่ที่ 1.2 mm แตเปลี่ยนความหนากาวเปน 1.0, 1.1 และ 1.2 mm (โมเดล
CT1.2/GT1.0, CT1.2/GT1.1 และ CT1.2/GT1.2) ภายใตชวงหนวยแรงขนาด 83 MPa ดังภาพ
ที่ 4.12 
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ก) โมเดล CT1.2/GT1.0 
 

 
 
 
 
 
 
 

ข) โมเดล CT1.2/GT1.1 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ค) โมเดล CT1.2/GT1.2 
 

ภาพที่ 4.12  เปรียบเทียบคา หนวยแรงเฉือน และ หนวยแรงตั้งฉาก ในกรณีที่ความหนา CFRP    
                คงที่แตเปลี่ยนความหนาของกาว ( 83 MPaσΔ = ) 
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จากภาพที่ 4.12 พบวาคา หนวยแรงเฉือน สูงสุดที่บริเวณกาวจะมีคามากที่สุดบริเวณ
ของแผน CFRP และคอยลดลงเมื่อเลื่อนเขาไปในตัวชิ้นสวน โดยถาหากมีการเพิ่มความหนา
เปน 1.1 mm และ 1.2 mm (รูป 4.12 ข และ 4.12 ค) จะพบวาคา หนวยแรงเฉือน สูงสุด จะ
ลดลงจาก 12.2 MPa เหลือ 11.9 MPa และ 11.5 MPa ตามลําดับ ซึ่งการลดลงของคา หนวย
แรงเฉือน นี้เปนผลมาจากการเพิ่มความหนาของกาวก็จะเปนการเพิ่มความสามารถในการรับ
แรงเฉือนขึ้น สวนคาหนวยแรงเฉือน ต่ําสุดก็จะมีแนวโนมลดลงตามความหนาของกาวที่เพ่ิมขึ้น
เชนกัน ในสวนของคา หนวยแรงตั้งฉาก ที่เกิดขึ้นในชั้นกาวจะพบวาคา หนวยแรงตั้งฉากนั้นจะ
ไมไดขึ้นกับการเปลี่ยนความหนาของกาวเลย อยางไรก็ตามตัวแปรที่จะมีผลตออายุการใชงาน
ของชิ้นสวนก็คือ คา หนวยแรงเฉือน ดังน้ันการที่คา หนวยแรงเฉือน ลงลดนั้นจะมีผลดี คือจะ
ทําใหอายุการใชงานของชิ้นสวนเหล็กที่เสริมกําลังดวย CFRP นั้นเพ่ิมขึ้น ดังจะไดนําเสนอใน
หัวขอตอไป สําหรับผลการวิเคราะหในกรณีอ่ืนๆสามารถดูไดจากภาคผนวก ก   
 

อายุการใชงาน 
จากคา Shear Stress ที่วิเคราะหไดจากหัวขอที่ผานมาทําใหสามารถประมาณคาอายุ

การใชงานของชิ้นสวนเหล็กที่เสริมกําลังดวย CFRP ได โดยการใชสมการที่ 4.5 ซึ่งขั้นตอนนี้จะ
นําเสนอผลการวิเคราะหอยางละเอียดในกรณีที่ความหนาของแผน CFRP คงที่ที่ 1.2 mm แต
เปลี่ยนความหนากาวเปน 1.0, 1.1 และ 1.2 mm (โมเดล CT1.2/GT1.0, CT1.2/GT1.1 และ 
CT1.2/GT1.2) ภายใตชวงหนวยแรงขนาด 83 MPa ดังแสดงในตารางที่ 4.4  
 

ตารางที่ 4.4  ผลการวิเคราะหอายุการใชงานของโมเดล CT1.2/GT1.0, CT1.2/GT1.1 และ  
                 CT1.2/GT1.2 ภายใตชวงหนวยแรงขนาด 83 MPa 

CFRP Thickness 
(mm) 

Glue Thickness 
(mm) 

Fatigue life 
(cycles) 

% Increase 

1.0 6052972 - 
1.1 6612790 9.24 1.2 
1.2 8072866 33.37 

 

จากตารางที่ 4.4 จะพบวาการเพิ่มความหนาของชั้นกาวจาก 1 mm ไปเปน 1.2 mm 
สามารถเพิ่มอายุการใชงานของชิ้นสวนเหล็กที่เสริมกําลังดวย CFRP ไดมากถึง 33% ในสวน
ของกรณีศึกษาอื่นๆสามารถสรุปไดดังภาพที่ 4.13 
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ภาพที่ 4.13   ผลของการเพิ่มความหนาของชั้นกาวตออายุการใชงานเมื่อมีการเพิ่มชวงของ  
                 หนวยแรง (ความหนา CFRP คงที่ = 1.2 mm) 

 
จากภาพที่ 4.13 จะเห็นวาการเพ่ิมความหนาของชั้นกาวจะทําใหอายุการใชงานของ

ชิ้นสวนเหล็กที่เสริมกําลังดวย CFRP มีคาเพิ่มขึ้นในทุกชวงของหนวยแรง ทําใหสามารถสรุปได
วาการเพ่ิมความหนาของชั้นกาวสามารถชวยเพิ่มอายุการใชงานของชิ้นสวนเหล็กที่เสริมกําลัง
ดวย CFRP ได ในสวนของผลการวิเคราะหในกรณีศึกษาอื่นๆ สามารถดูไดในภาคผนวก ข 

4.4.2 ผลของความหนาของแผน CFRP ตอพฤติกรรมความลาของชิ้นสวน
เหล็กที่เสริมกําลังดวย CFRP 

การกระจายของหนวยแรง 
ขั้นตอนนี้จะนําเสนอผลการวิเคราะหหาลักษณะการกระจายของหนวยแรงบริเวณกาว

ของชิ้นสวนเหล็กที่เสริมกําลังดวย CFRP จะนําเสนอผลอยางละเอียดในกรณีที่ความหนาของ
กาว คงที่ที่ 1.0 mm แตเปลี่ยนความหนาของแผน CFRP เปน 1.2, 1.4 และ 1.6 mm (โมเดล
CT1.2/GT1.0, CT1.4/GT1.0 และ CT1.6/GT1.0) ภายใตชวงหนวยแรงขนาด 83 MPa ดังภาพ
ที่ 4.14 
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ก) โมเดล CT1.2/GT1.0 
ข)  
ค)  
 
 
 
 
 
 
 

ข) โมเดล CT1.4/GT1.0 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค) โมเดล CT1.6/GT1.0 
 

ภาพที่ 4.14   เปรียบเทียบคา หนวยแรงเฉือน และ หนวยแรงตั้งฉาก ในกรณีที่ความหนาของ 
                 กาวคงที่ แตเปลี่ยนความหนาของแผน CFRP ( 83 MPaσΔ = ) 
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จากภาพที่ 4.14 พบวาคา หนวยแรงเฉือน สูงสุดที่บริเวณกาวจะมีคามากที่สุดบริเวณ
ของแผน CFRP และคอยลดลงเมื่อเลื่อนเขาไปในตัวชิ้นสวน โดยถาหากมีการเพิ่มความหนา
เปน 1.4 mm และ 1.6 mm (รูป 4.12 ข และ 4.12 ค) จะพบวาคา หนวยแรงเฉือน สูงสุดใน
บริเวณกาวจะเพิ่มขึ้นจากจาก 12.2 MPa เปน 13.3 MPa และ 14 MPa ตามลําดับ ซึ่งการ
เพ่ิมขึ้นของคา หนวยแรงเฉือน นี้เปนผลมาจากการเพิ่มความหนาแผน CFRP ซึ่งจะทําให
ชิ้นสวนสามารถรับแรงไดมากขึ้นก็จริง อยางก็ตามการเพิ่มเฉพาะความหนาของแผน CFRP 
เพียงอยางเดียวโดยไมเพ่ิมความหนาของชั้นกาวทําใหการสงผานแรงไปใหแผน CFRP นั้น
เกิดขึ้นไดไมเต็มที่ จุดนี้เองทําใหกาวเปนตัวควบคุมการสงผานของแรงระหวางแผนเหล็กไปยัง
แผน CFRP สวนคา หนวยแรงเฉือน ต่ําสุดก็จะมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นตามความหนาของแผน 
CFRP ที่เพ่ิมขึ้นเชนกัน ในสวนของคา หนวยแรงตั้งฉาก ที่เกิดขึ้นในชั้นกาวจะพบวาคา หนวย
แรงตั้งฉาก นั้นจะมีแนวโนมเชนเดียวกับคา หนวยแรงเฉือน อยางไรก็ตามตัวแปรที่จะมีผลตอ
อายุการใชงานของชิ้นสวนก็คือ คา หนวยแรงเฉือน ดังน้ันการที่คา หนวยแรงเฉือน เพ่ิมขึ้นนั้น
จะมีผลเสียคือจะทําใหอายุการใชงานของชิ้นสวนเหล็กที่เสริมกําลังดวย CFRP นั้นลดลง ดังจะ
ไดนําเสนอในหัวขอตอไป สําหรับผลการวิเคราะหในกรณีอ่ืนๆสามารถดูไดจากภาคผนวก ก 

 

อายุการใชงาน 
จากคา หนวยแรงเฉือน ที่วิเคราะหไดจากหัวขอที่ผานมาทําใหสามารถประมาณคา

อายุการใชงานของชิ้นสวนเหล็กที่เสริมกําลังดวย CFRP ได โดยการใชสมการที่ 4.5 ซึ่งขั้น
ตอนนี้จะนําเสนอผลการวิเคราะหอยางละเอียดในกรณีที่ความหนาของกาว คงที่ที่ 1.0 mm แต
เปลี่ยนความหนาของแผน CFRP เปน 1.2, 1.4 และ 1.6 mm (โมเดล CT1.2/GT1.0, 
CT1.4/GT1.0 และ CT1.6/GT1.0) ภายใตชวงหนวยแรงขนาด 83 MPa ดังแสดงในตารางที่ 4.5  
 

ตารางที่ 4.5   ผลการวิเคราะหอายุการใชงานของโมเดล CT1.2/GT1.0, CT1.4/GT1.0 และ  
                  CT1.6/GT1.0 ภายใตชวงหนวยแรงขนาด 83 MPa 

Glue Thickness 
(mm) 

CFRP Thickness 
(mm) 

Fatigue life 
(cycles) 

% Decrease 

1.2 6052972 - 
1.4 4071221 32.74 1.0 
1.6 3540645 41.51 

 

จากตารางที่ 4.5 จะพบวาการเพิ่มความหนาของแผน CFRP จาก 1.2 mm ไปเปน 1.6 mm 
โดยที่ความหนาของกาวคงที่นั้น จะทําใหอายุการใชงานของชิ้นสวนเหล็กที่เสริมกําลังดวย 
CFRP นั้นลดลงสูงสุดประมาณ 41.51% ในสวนของกรณีศึกษาอื่นๆสามารถสรุปไดดังภาพที่ 
4.15 
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ภาพที่ 4.15 ผลของการเพิม่ความหนาของแผน CFRP ตออายุการใชงานเมื่อมีการเพิ่มชวงของ 
                หนวยแรง (ความหนากาวคงที่ = 1.0 mm) 

 

จากภาพที่ 4.15 จะเห็นวาการเพิ่มความหนาของแผน CFRP เพียงอยางเดียวจะทําให
อายุการใชงานของชิ้นสวนเหล็กที่เสริมกําลังดวย CFRP มีคาลดลงในทุกชวงของหนวยแรง ทํา
ใหสามารถสรุปไดวาการเพิ่มความหนาของแผน CFRP เพียงอยางเดียวน้ัน จะทําใหอายุการใช
งานของชิ้นสวนเหล็กที่เสริมกําลังดวย CFRP นั้นลดลง ในสวนของผลการวิเคราะหใน
กรณีศึกษาอื่นๆ สามารถดูไดในภาคผนวก ข 
 
 



 
 

บทที่ 5 
ผลการศึกษาพฤติกรรมของสะพานเหล็กที่เสริมกําลังโดยวสัดุโพลิเมอร 

 
5.1 การเปรียบเทียบคาความถี่ธรรมชาติของแบบจําลอง 
 

ในการสรางแบบจําลองของสะพานคอมโพสิตน้ัน จะตองมีการตรวจสอบความถูกตอง
ของแบบจําลอง ซึ่งในที่นี้จะใชคาความถี่ธรรมชาติของตัวสะพานในการตรวจสอบความถูกตอง 
โดยจะใชคาความถี่ธรรมชาติจากสมการที่ 2.16 มา เปรียบเทียบกับคาความถี่ธรรมชาติที่ไดจาก
แบบจําลอง ซึ่งจากสมการที่ใชนั้นไดมีการวิจัยโดยการนําไปเปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจริง 
พบวาสามารถหาคาความถี่ธรรมชาติไดใกลเคียงกับคาที่วัดไดจริง ซึ่งคาความถี่ธรรมชาติที่ได
จากสมการ และจากแบบจําลองนั้น จะแสดงในตารางที่ 5.1  
 

ตารางที่ 5.1 คาความถี่ธรรมชาติของสะพานคอมโพสิต จากสมการ และแบบจําลอง 
คาความถี่ธรรมชาติ (Hz) 

จํานวนคานเหล็ก (ตัว) 
จากสมการที่ 2.16 จากแบบจําลอง 

คลาดเคลื่อนรอยละ 

3 7.894 7.794 1.27 
5 9.398 9.324 0.79 

3 (CFRP composite deck) 10.476 10.423 0.51 
5 (CFRP composite deck) 11.106 10.921 1.67 

 

จากการเปรียบเทียบคาความถี่ธรรมชาติที่ไดจากโปรแกรม และจากการใชสมการที่ 
2.16 พบวานั้นมีคาแตกตางกันนอยกวารอยละ 1.7  แสดงวาแบบจําลองที่สรางขึ้นมานั้นมีความ
ถูกตองอยูในระดับที่ยอมรับได 
 
5.2 การตอบสนองทางพลศาสตรของสะพานคอมโพสิตที่ไมไดเสริมกําลังดวย CFRP    
 

จากการวิเคราะหสะพานคอมโพสิตที่ไมไดเสริมกําลังดวย CFRP จากแบบจําลองไฟ
ไนทอิลิเมนท จะไดผลการตอบสนองทางพลศาสตรของสะพานคอมโพสิต 2 รูปแบบ คือ คา
หนวยแรงสูงสุดที่เกิดขึ้นในคานเหล็ก และคาการแอนตัวสูงสุด โดยที่พิจารณาน้ําหนักบรรทุก
ของรถบรรทุกที่วิ่ง 1 ชองจราจร  2 ชองจราจร (ทางเดียวกัน) และ 2 ชองจราจร (สวนทางกัน)  
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5.2.1 กรณีรถวิ่ง 1 ชองจราจร  จากแบบจําลองของสะพานคอมโพสิต จะไดผลการ
ตอบสนองทางพลศาสตร ในภาพที่ 5.1 และ 5.2 แสดงคาหนวยแรง และการแอนตัวที่เกิดขึ้นใน
สะพานคอมโพสิตที่มีจํานวนรถวิ่ง 1 ชองทางจราจร ตามลําดับ  

 
(ก)  แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 3 ตัว 

 
(ข) แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพที่ 5.1  คาหนวยแรงจากแบบจําลองที่วิ่ง 1 ชองจราจร 
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(ก) แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 3 ตัว 

 
(ข) แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพที่ 5.2  คาการแอนตัวจากแบบจําลองที่วิ่ง 1 ชองจราจร 
 

5.2.2 กรณีรถวิ่ง 2 ชองจราจร (วิ่งทางเดียวกัน)  จากแบบจําลองของสะพานคอม
โพสิต จะไดผลการตอบสนองทางพลศาสตรของกรณีที่รถวิ่งในทิศทางเดียวกัน ดังแสดงในภาพ
ที่ 5.3 และ 5.4 แสดงคาหนวยแรง และการแอนตัวที่เกิดขึ้นในสะพานคอมโพสิตที่มีจํานวนรถวิ่ง 
2 ชองทางจราจร (วิ่งทางเดียวกัน)  ตามลําดับ  
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(ก)  แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 3 ตัว 

 
(ข) แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพที่ 5.3  คาหนวยแรงจากแบบจําลองที่วิ่ง 2 ชองจราจร (วิ่งทางเดียวกัน)   
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(ก) แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 3 ตัว 

 
(ข) แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพที่ 5.4  คาการแอนตัวจากแบบจําลองที่วิ่ง 2 ชองจราจร (วิ่งทางเดียวกัน)   
 

5.2.3 กรณีรถวิ่ง 2 ชองจราจร (วิ่งสวนทางกัน)  จากแบบจําลองของสะพานคอมโพ
สิต จะไดผลการตอบสนองทางพลศาสตรของกรณีที่รถวิ่งสวนทางกัน ดังแสดงในภาพที่ 5.5 และ 
5.6 แสดงคาหนวยแรง และการแอนตัวที่เกิดขึ้นในสะพานคอมโพสิตที่มีจํานวนรถวิ่ง 2 ชองทาง
จราจร (วิ่งสวนทางกัน)   ตามลําดับ  
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(ก)  แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 3 ตัว 

 
(ข) แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพที่ 5.5  คาหนวยแรงจากแบบจําลองที่วิ่ง 2 ชองจราจร (วิ่งสวนทางกัน)   
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(ก) แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 3 ตัว 

 
(ข) แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพที่ 5.6  คาการแอนตัวจากแบบจําลองที่วิ่ง 2 ชองจราจร (วิ่งสวนทางกัน)   
 

จากหัวขอที่ 5.2.1 ถึง 5.2.3 สามารถสรุปผลของการตอบสนองทางพลศาสตรของ
สะพานคอมโพสิตที่ไมไดเสริมกําลังดวย CFRP ไดดังแสดงในตารางที่ 5.2 ซึ่งแสดงคาหนวยแรง
สูงสุดที่เกิดขึ้น และคาการแอนตัวสูงสุดที่เกิดขึ้นในแบบจําลอง ภายใตแรงกระทําของรถบรรทุก 
3 รูปแบบ 
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ตารางที่ 5.2  คาการตอบสนองทางพลศาสตรของสะพานคอมโพสิตที่ไมไดเสริมกําลังดวย  
                 CFRP ภายใตน้ําหนักบรรทุกลักษณะตาง ๆ 

กรณีท่ีไมไดเสริมกําลังดวย CFRP 

รูปแบบของสะพาน Maximum Stress  
(MPa) 

Maximum Deflection  
(m) 

1 lane 69.5 -0.0136 
2 lanes 

 (ทางเดียวกัน) 
78.5 -0.0151 

3 Girders 

2 lanes 
 (สวนทางกัน) 

78.5 -0.015 

1 lane 46.5 -0.0093 
2 lanes  

(ทางเดียวกัน) 
47.5 -0.0097 

5 Girders 

2 lanes  
(สวนทางกัน) 

47.5 -0.0097 

 

จากตารางที่ 5.2 จะเห็นวาคาการตอบสนองทางพลศาสตรสูงสุดจะเกิดขึ้นในกรณีที่มี
รถวิ่ง 2 ชองจราจร ทั้งกรณีสะพานที่มี 3 และ 5 คาน โดยในกรณีสะพานที่มี 3 คาน คาการแอน
ตัวและหนวยแรงที่เกิดขึ้นจะมีคาเพิ่มขึ้นประมาณรอยละ 12 เม่ือเทียบกับกรณีที่รถวิ่ง 1 ชอง
จราจร คาการเพิ่มขึ้นนี้เกิดเนื่องจากน้ําหนักรถบรรทุกที่เพ่ิมขึ้น ในสวนของสะพานที่มี 5 คาน 
จะพบวาคาการแอนตัวและหนวยแรงที่เกิดขึ้นจะมีคาเพิ่มขึ้นเพียงรอยละ 4 ทั้งน้ีเน่ืองจากการ
เพ่ิมจํานวนคานจะทําใหคาสติฟเนสของสะพานเพิ่มขึ้นตามไปดวย ดังน้ันน้ําหนักบรรทุกที่เกิด
จากรถวิ่ง 2 ชองจราจรจะถูกนําไปใชในการศึกษาในขั้นตอนตอไป 

ภาพที่ 5.7 และ 5.8 เปนกราฟเปรียบเทียบคาหนวยแรงสูงสุด และคาการแอนตัว
สูงสุด กับทิศทางการวิ่งของน้ําหนักบรรทุก ซึ่งกรณีที่มีรถบรรทุกวิ่ง 2 ชองจราจร จะใหการ
ตอบสนองทางพลศาสตรสูงที่สุด 
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ภาพที่ 5.7  กราฟเปรียบเทียบคาหนวยแรงสูงสุดภายใตน้ําหนักบรรทุกตาง ๆ   

 
ภาพที่ 5.8  กราฟเปรียบเทียบคาการแอนตัวสูงสุดภายใตน้ําหนักบรรทุกตาง ๆ   
 
5.3 การตอบสนองทางพลศาสตรของสะพานคอมโพสิตที่เสริมกําลังดวย CFRP    
 

ผลการวิเคราะหที่ไดจากหัวขอที่แลวแสดงใหเห็นวา กรณีที่รถวิ่ง 2 ชองจราจร จะมีผล
ตอหนวยแรงสูงสุด และการแอนตัวสูงสุดของสะพานคอมโพสิต มากกวากรณีที่รถวิ่ง 1 ชอง
จราจร ดังน้ันในการศึกษาแบบจําลองของสะพานคอมโพสิตที่มีการเสริมกําลังดวย CFRP จะ
พิจารณากรณีของรถที่วิ่งบนสะพานเพียงแคกรณีเดียว คือ กรณีที่รถวิ่ง 2 ชองจราจร (สวนทาง
กัน) และจะพิจารณาการเสริมกําลังของสะพานคอมโพสิตดวย CFRP 2 รูปแบบ คือ การเสริม
กําลังโดยใช CFRP ชนิดแผน (CFRP Laminate) ติดที่บริเวณปกของคานรูปตัว I ที่ทําหนาที่รับ
แรงดึง  และการใชแผนพ้ืนคอมโพสิต (CFRP Composite deck) แทนที่แผนพ้ืนคอนกรีต ซึ่งผล
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ที่ไดจากการวิเคราะหสะพานคอมโพสิตที่มีการเสริมกําลังดวย CFRP จากแบบจําลองไฟไนทอิลิ
เมนท จะไดผลการตอบสนองทางพลศาสตรของสะพานคอมโพสิต  ในรูปของคาหนวยแรงสูงสุด
ที่เกิดขึ้นในคานเหล็ก และคาการแอนตัวสูงสุด  

5.3.1 กรณีที่เสริมกําลังโดยใช CFRP laminate  เปนการเสริมกําลังโดยใช CFRP 
ชนิดแผน (CFRP Laminate) ติดที่บริเวณปกของคานรูปตัว I ที่ทําหนาที่รับแรงดึง เพ่ือชวยใน
การรับแรงของปกคานเหล็ก   ซึ่งจะไดผลการตอบสนองทางพลศาสตรของสะพานที่เสริมกําลัง
ดวย CFRP laminate  ดังแสดงในภาพที่ 5.9 และ 5.10 แสดงคาหนวยแรง และการแอนตัวที่
เกิดขึ้นในสะพานคอมโพสิต 

 
(ก)  แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 3 ตัว 

ภาพที่ 5.9  คาหนวยแรงของสะพานคอมโพสิตที่เสริมกําลังดวย CFRP laminate 
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(ข) แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพที่ 5.9  คาหนวยแรงของสะพานคอมโพสิตที่เสริมกําลังดวย CFRP laminate (ตอ)   
 

 
(ก) แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 3 ตัว 

ภาพที่ 5.10  คาการแอนตัวของสะพานคอมโพสิตที่เสริมกําลังดวย CFRP laminate   
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(ข) แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพที่ 5.10  คาการแอนตัวของสะพานคอมโพสิตที่เสริมกําลังดวย CFRP laminate  (ตอ) 
 

5.3.2 กรณีที่เสริมกําลังโดยใช CFRP composite deck  เปนการเสริมกําลังโดยใช
แผนพ้ืนคอมโพสิต (CFRP Composite deck) แทนที่แผนพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็ก   ซึ่งจะไดผล
การตอบสนองทางพลศาสตรของสะพานที่เสริมกําลังดวย CFRP composite deck  ดังแสดงใน
ภาพที่ 5.11 และ 5.12 แสดงคาหนวยแรง และการแอนตัวที่เกิดขึ้นในสะพานคอมโพสิต 
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(ก)  แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 3 ตัว 

 
(ข) แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพที่ 5.11  คาหนวยแรงของสะพานคอมโพสิตที่เสริมกําลังดวย CFRP composite deck 
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(ก) แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 3 ตัว 

 
(ข) แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพที่ 5.12  คาการแอนตัวของสะพานคอมโพสิตที่เสริมกําลังดวย CFRP composite deck 
 

จากหัวขอที่ 5.3.1 ถึง 5.3.2 สามารถสรุปผลของการตอบสนองทางพลศาสตรของ
สะพานคอมโพสิตที่เสริมกําลังดวย CFRP ทั้งแบบ CFRP laminate และ CFRP composite 
deck ไดดังแสดงในตารางที่ 5.2 ซึ่งแสดงคาหนวยแรงสูงสุดที่เกิดขึ้น และคาการแอนตัวสูงสุดที่
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เกิดขึ้นในแบบจําลอง ภายใตแรงกระทําของรถบรรทุกที่วิ่ง 2 ชองจราจร (สวนทางกัน) เพราะ
เปนกรณีที่ใหคาการตอบสนองทางพลศาสตรที่สูงที่สุด 
 

ตารางที่ 5.3  คาการตอบสนองทางพลศาสตรของสะพานคอมโพสิตที่เสริมกําลังดวย CFRP  
                 ภายใตน้ําหนักบรรทุกแบบ 2 ชองจราจร (สวนทางกัน) 

กรณีท่ีเสริมกําลังดวย CFRP laminate 
กรณีท่ีเสริมกําลังดวย CFRP composite 

deck 
รูปแบบของ
สะพาน 

Maximum 
Stress  
(MPa) 

Maximum 
Deflection  

(m) 

Maximum 
Stress  
(MPa) 

Maximum 
Deflection  

(m) 

3 Girders  2 
lanes 

68.0 -0.0134 35.5 -0.0098 

5 Girders  2 
lanes 

39.5  -0.0082 27.5 -0.0077  

 

จากตารางที่ 5.3 จะเห็นวาคาการตอบสนองทางพลศาสตรของสะพานคอมโพสิตที่เสริม
กําลังดวย CFRP composite deck จะใหคาการตอบสนองที่ต่ํากวา สะพานคอมโพสิตที่เสริม
กําลังดวย CFRP laminate เชน สะพานคอมโพสิตที่มีคานเหล็ก 3 ตัว เสริมกําลังดวย CFRP 
composite deck จะทําใหคาหนวยแรง ลดลงประมาณรอยละ 48  และคาการแอนตัวลดลง
ประมาณรอยละ 27  จากสะพานคอมโพสิตที่เสริมกําลังดวย CFRP laminate สวนสะพานคอม
โพสิตที่มีคานเหล็ก 5 ตัว เสริมกําลังดวย CFRP composite deck จะทําใหคาหนวยแรง ลดลง
ประมาณรอยละ 30  และคาการแอนตัวลดลงประมาณรอยละ 6  จากสะพานคอมโพสิตที่เสริม
กําลังดวย CFRP laminate 

ภาพที่ 5.13 และ 5.14 เปนกราฟเปรียบเทียบคาหนวยแรงสูงสุด และคาการแอนตัว
สูงสุด กับการเสริมกําลังดวย CFRP แบบตาง ๆ  ซึ่งกรณีที่เสริมกําลังดวย CFRP composite 
deck จะใหการตอบสนองทางพลศาสตรลดลงกวา กรณีที่เสริมกําลังดวย CFRP laminate 
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ภาพที่ 5.13  กราฟเปรียบเทียบคาหนวยแรงสูงสุด กับการเสริมกําลังดวย CFRP 

 
ภาพที่ 5.14  กราฟเปรียบเทียบคาการแอนตัวสูงสุด กับการเสริมกําลังดวย CFRP 
 

5.4  การตอบสนองทางพลศาสตรของสะพานคอมโพสิตที่มีความเสียหายเริ่มตน และ
ไมไดเสริมกําลังดวย CFRP    
 

สะพานคอมโพสิตที่มีความเสียหายเริ่มตน (ขนาดรอยราวเร่ิมตน) จะพิจารณาสะพาน
มีรอยราวชนิด through thickness 2 ขนาดคือ ความลึก 3 และ 6 มิลลิเมตร ที่บริเวณปกลาง
บริเวณกึ่งกลางของคานเหล็กรูปตัว I ซึ่งจะเปนสะพานที่มีคานเหล็กทั้ง 3 และ 5 ตัว  
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5.4.1 กรณีที่ขนาดรอยราวเริ่มตน 3 มิลลิเมตร  ในกรณีนี้ที่คานเหล็กจะมีขนาด
รอยราวเริ่มตน 3 มิลลิเมตร ซึ่งจะไดผลการตอบสนองทางพลศาสตรของสะพานคอมโพสิต ดัง
แสดงในภาพที่ 5.15 และ 5.16 แสดงคาหนวยแรง และการแอนตัวที่เกิดขึ้นในสะพานคอมโพสิต 

 
(ก)  แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 3 ตัว    

 
(ข) แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพที่ 5.15   คาหนวยแรงของสะพานคอมโพสิตที่มีขนาดรอยราวเริ่มตน 3 มิลลิเมตร ไมได 
                 เสริมกําลังดวย CFRP 
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(ก) แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 3 ตัว 

 
(ข) แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพที่ 5.16   คาการแอนตัวของสะพานคอมโพสิตที่มีขนาดรอยราวเริ่มตน 3 มิลลิเมตร ไมได 
                  เสริมกําลังดวย CFRP 
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5.4.2 กรณีที่ขนาดรอยราวเริ่มตน 6 มิลลิเมตร  ในกรณีนี้ที่คานเหล็กจะมีขนาด
รอยราวเริ่มตน 6 มิลลิเมตร ซึ่งจะไดผลการตอบสนองทางพลศาสตรของสะพานคอมโพสิต ดัง
แสดงในภาพที่ 5.17 และ 5.18 แสดงคาหนวยแรง และการแอนตัวที่เกิดขึ้นในสะพานคอมโพสิต 

 
(ก)  แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 3 ตัว    

 
(ข) แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพที่ 5.17   คาหนวยแรงของสะพานคอมโพสิตที่มีขนาดรอยราวเริ่มตน 6 มิลลิเมตร ไมได 
                 เสริมกําลังดวย CFRP 
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(ก) แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 3 ตัว 

 
(ข) แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพที่ 5.18   คาการแอนตัวของสะพานคอมโพสิตที่มีขนาดรอยราวเริ่มตน 6 มิลลิเมตร ไมได 
                 เสริมกําลังดวย CFRP 
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จากหัวขอที่ 5.4.1 ถึง 5.4.2 สามารถสรุปผลของการตอบสนองทางพลศาสตรของ
สะพานคอมโพสิตที่ไมไดเสริมกําลังดวย CFRP และมีขนาดรอยราวเริ่มตน 3 และ 6  มิลลิเมตร 
ไดดังแสดงในตารางที่ 5.4 ซึ่งแสดงคาหนวยแรงสูงสุดที่เกิดขึ้น และคาการแอนตัวสูงสุดที่เกิดขึ้น
ในแบบจําลอง ภายใตแรงกระทําของรถบรรทุกที่วิ่ง 2 ชองจราจร (สวนทางกัน) 
 

ตารางที่ 5.4  คาการตอบสนองทางพลศาสตรของสะพานคอมโพสิตที่ไมไดเสริมกําลังดวย   
                 CFRP และมีขนาดรอยราวเริ่มตน 3 และ 6  มิลลิเมตร 

กรณีท่ีไมไดเสริมกําลังดวย CFRP 

รูปแบบของสะพาน Maximum Stress  
(MPa) 

Maximum Deflection  
(m) 

3 Girders 92.8 -0.0171 รอยราวเร่ิมตน  3  
มิลลิเมตร 5 Girders 56.1 -0.0107 

3 Girders 116.4 -0.0171 รอยราวเร่ิมตน  6  
มิลลิเมตร 5 Girders 67.3 -0.0107 

 

จากตารางที่ 5.4 คาการตอบสนองทางพลศาสตรของสะพานคอมโพสิตที่ไมไดเสริม
กําลังดวย CFRP และมีขนาดรอยราวเริ่มตน 3 และ 6  มิลลิเมตร ในกรณีที่มีรอยราว 6 
มิลลิเมตร คาหนวยแรงที่เกิดขึ้นจะมีคาเพิ่มขึ้นประมาณรอยละ 20 เม่ือเทียบกับกรณีที่มีรอยราว 
3 มิลลิเมตร ของสะพานที่มีคานเหล็ก 3 และ 5 ตัว สวนสะพานคอมโพสิตที่มีรอยราวเริ่มตนไม
เทากันจะมีผลตอคาการแอนตัวไมมาก  

ภาพที่ 5.19 และ 5.20 เปนกราฟเปรียบเทียบคาหนวยแรงสูงสุด และคาการแอนตัว
สูงสุด กับความเสียหายเริ่มตนขนาด 3 และ 6 มิลลิเมตร ซึ่งกรณีที่สะพานคอมโพสิตมีขนาดรอย
ราว 6 มิลลิเมตร จะใหการตอบสนองทางพลศาสตรเพ่ิมขึ้นมากวา กรณีที่มีขนาดรอยราว 3 
มิลลิเมตร 
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ภาพที่ 5.19  เปรียบเทียบคาหนวยแรงสูงสุด กับความเสียหายเริ่มตนขนาดตาง ๆ 

 
ภาพที่ 5.20  เปรียบเทียบคาการแอนตัวสูงสุด กับความเสียหายเริ่มตนขนาดตาง ๆ 

 
5.5  การตอบสนองทางพลศาสตรของสะพานคอมโพสิตที่มีความเสียหายเริ่มตน และ
เสริมกําลังดวย CFRP    
 

สะพานคอมโพสิตที่มีความเสียหายเริ่มตน (ขนาดรอยราวเร่ิมตน) จะพิจารณาสะพาน
มีรอยราวชนิด through thickness 2 ขนาดคือ ความลึก 3 และ 6 มิลลิเมตร ที่บริเวณปกลาง
บริเวณกึ่งกลางของคานเหล็กรูปตัว I ซึ่งจะเปนสะพานที่มีคานเหล็กทั้ง 3 และ 5 ตัว ทําการเสรมิ
กําลังดวย CFRP laminate และ CFRP composite deck 
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5.5.1 กรณีที่ขนาดรอยราวเริ่มตน 3 มิลลิเมตร  ในกรณีนี้ที่คานเหล็กจะมีขนาด
รอยราวเริ่มตน 3 มิลลิเมตร ซึ่งจะไดผลการตอบสนองทางพลศาสตรของสะพานคอมโพสิต ดัง
แสดงในภาพที่ 5.21 และ 5.22 แสดงคาหนวยแรงที่เกิดขึ้นในสะพานคอมโพสิตที่มีขนาดรอยราว 
3 มิลลิเมตร เสริมกําลังดวย CFRP   สวนภาพที่ 5.23 และ 5.24 แสดงคาการแอนตัวที่เกิดขึ้นใน
สะพานคอมโพสิตที่มีขนาดรอยราว 3 มิลลิเมตร เสริมกําลังดวย CFRP 

 
(ก)  แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 3 ตัว 

 
(ข) แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพที่ 5.21   คาหนวยแรงของสะพานคอมโพสิตที่มีขนาดรอยราวเริ่มตน 3 มิลลิเมตร เสริม 
                 กําลังดวย CFRP laminate 
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(ก)  แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 3 ตัว 

 
(ข) แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพที่ 5.22   คาหนวยแรงของสะพานคอมโพสิตที่มีขนาดรอยราวเริ่มตน 3 มิลลิเมตร เสริม 
                 กําลังดวย CFRP composite deck 
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(ก) แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 3 ตัว 

 
(ข) แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพที่ 5.23  คาการแอนตัวของสะพานคอมโพสิตที่มีขนาดรอยราวเริ่มตน 3 มิลลิเมตร เสริม 
                 กําลังดวย CFRP laminate 
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(ก) แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 3 ตัว 

 
(ข) แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพที่ 5.24   คาการแอนตัวของสะพานคอมโพสิตที่มีขนาดรอยราวเริ่มตน 3 มิลลิเมตร เสริม 
                 กําลังดวย CFRP composite deck 
 

5.5.2 กรณีที่ขนาดรอยราวเริ่มตน 6 มิลลิเมตร  ในกรณีนี้ที่คานเหล็กจะมีขนาดรอย
ราวเริ่มตน 6 มิลลิเมตร ซึ่งจะไดผลการตอบสนองทางพลศาสตรของสะพานคอมโพสิต ดังแสดง
ในภาพที่ 5.25 และ 5.26 แสดงคาหนวยแรงที่เกิดขึ้นในสะพานคอมโพสิตที่มีขนาดรอยราว 6 
มิลลิเมตร เสริมกําลังดวย CFRP  สวนภาพที่ 5.27 และ 5.28 แสดงคาการแอนตัวที่เกิดขึ้นใน
สะพานคอมโพสิตที่มีขนาดรอยราว 6 มิลลิเมตร เสริมกําลังดวย CFRP 
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(ก)  แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 3 ตัว    

 
(ข) แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพที่ 5.25   คาหนวยแรงของสะพานคอมโพสิตที่มีขนาดรอยราวเริ่มตน 6 มิลลิเมตร เสริม 
                 กําลังดวย CFRP laminate 
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(ก) แบบสะพานทีมี่คานเหล็ก 3 ตัว     

 
(ข) แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพที่ 5.26   คาหนวยแรงของสะพานคอมโพสิตที่มีขนาดรอยราวเริ่มตน 6 มิลลิเมตร เสริม 
                 กําลังดวย CFRP composite deck 
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(ก) แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 3 ตัว 

 
(ข) แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพที่ 5.27   คาการแอนตัวของสะพานคอมโพสิตที่มีขนาดรอยราวเริ่มตน 6 มิลลิเมตร เสริม 
                 กําลังดวย CFRP laminate 
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(ก) แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 3 ตัว 

 
(ข) แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพที่ 5.28   คาการแอนตัวของสะพานคอมโพสิตที่มีขนาดรอยราวเริ่มตน 6 มิลลิเมตร เสริม 
                 กําลังดวย CFRP composite deck 
 

จากหัวขอที่ 5.5.1 ถึง 5.5.2 สามารถสรุปผลของการตอบสนองทางพลศาสตรของ
สะพานคอมโพสิตที่เสริมกําลังดวย CFRP และมีขนาดรอยราวเริ่มตน 3 และ 6  มิลลิเมตร ไดดัง
แสดงในตารางที่ 5.5 ซึ่งแสดงคาหนวยแรงสูงสุดที่เกิดขึ้น และคาการแอนตัวสูงสุดที่เกิดขึ้นใน
แบบจําลอง ภายใตแรงกระทําของรถบรรทุกที่วิ่ง 2 ชองจราจร (สวนทางกัน) 
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ตารางที่ 5.5  คาการตอบสนองทางพลศาสตรของสะพานคอมโพสิตที่เสริมกําลังดวย CFRP  
                 และมีขนาดรอยราวเริ่มตน 3 และ 6  มิลลิเมตร 

กรณีเสริมกําลังดวย CFRP 
laminate 

กรณีเสริมกําลังดวย CFRP composite 
deck 

รูปแบบของสะพาน Maximum 
Stress  
(MPa) 

Maximum 
Deflection  

(m) 

Maximum Stress  
(MPa) 

Maximum 
Deflection  

(m) 

3 Girders 81.0 -0.0155 57.8 -0.0122 รอยราว
เร่ิมตน  3  
มิลลิเมตร 

5 Girders 51.0 -0.0094 38.3 -0.0087 

3 Girders 101.8 -0.0155 63.2  -0.0122 รอยราว
เร่ิมตน  6  
มิลลิเมตร 

5 Girders 53.4 -0.0094 41.9 -0.0087 
 

จากตารางที่ 5.5 คาการตอบสนองทางพลศาสตรของสะพานคอมโพสิตที่เสริมกําลัง
ดวย CFRP laminate ในกรณีที่มีรอยราว 6 มิลลิเมตร คาหนวยแรงที่เกิดขึ้นจะมีคาเพิ่มขึ้น
มากกวากรณีที่มีรอยราว 3 มิลลิเมตร ประมาณรอยละ 20 สําหรับสะพานที่มีคานเหล็ก 3 ตัว 
และรอยละ 5 สําหรับสะพานเหล็ก 5 ตัว สวนการตอบสนองทางพลศาสตรของสะพานคอมโพสิต
ที่เสริมกําลังดวย CFRP composite deck ในกรณีที่มีรอยราว 6 มิลลิเมตร คาหนวยแรงที่เกิดขึ้น
จะมีคาเพิ่มขึ้นมากกวากรณีที่มีรอยราว 3 มิลลิเมตร ประมาณรอยละ 10 สําหรับสะพานที่มีคาน
เหล็ก 3 และ 5 ตัว สําหรับคาการแอนตัวของสะพานคอมโพสิตที่เสริมกําลังดวย CFRP และมี
ขนาดรอยราวเริ่มตน 3 และ 6  มิลลิเมตร นั้นมีคาแตกตางกันไมมาก 

ภาพที่ 5.29 และ 5.30 เปนกราฟเปรียบเทียบคาหนวยแรงสูงสุด และคาการแอนตัว
สูงสุด กับความเสียหายเริ่มตนขนาดตาง ๆ กรณีเสริมกําลังดวย CFRP laminate  ซึ่งกรณีที่
สะพานคอมโพสิตมีขนาดรอยราว 6 มิลลิเมตร จะใหการตอบสนองทางพลศาสตรเพ่ิมขึ้นมากวา 
กรณีที่มีขนาดรอยราว 3 มิลลิเมตร แตความเสียหายเริ่มตน จะไมมีผลตอคาการแอนตัวของ
สะพานคอมโพสิตมาก แตจะสงผลตอจํานวนรอบของรถบรรทุกวิ่งผานสะพานมากกวา  
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ภาพที่ 5.29   กราฟเปรียบเทียบคาหนวยแรงสูงสุด กับความเสียหายเริ่มตนขนาดตาง ๆ กรณี 
                 เสริมกําลังดวย CFRP laminate 

 
ภาพที่ 5.30   กราฟเปรียบเทียบคาการแอนตัวสูงสุด กับความเสียหายเริ่มตนขนาดตาง ๆ กรณี 
                 เสริมกําลังดวย CFRP laminate 
 

ภาพที่ 5.31 และ 5.32 เปนกราฟเปรียบเทียบคาหนวยแรงสูงสุด และคาการแอนตัว
สูงสุด กับความเสียหายเริ่มตนขนาดตาง ๆ กรณีเสริมกําลังดวย CFRP composite deck ซึ่ง
กรณีที่สะพานคอมโพสิตมีขนาดรอยราว 6 มิลลิเมตร จะใหการตอบสนองทางพลศาสตรเพ่ิมขึ้น
มากวา กรณีที่มีขนาดรอยราว 3 มิลลิเมตร เชนเดียวกับกรณีเสริมกําลังดวย CFRP laminate  
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ภาพที่ 5.31   กราฟเปรียบเทียบคาหนวยแรงสูงสุด กับความเสียหายเริ่มตนขนาดตาง ๆ กรณี 
                 เสริมกําลังดวย CFRP composite deck 

 
ภาพที่ 5.32   กราฟเปรียบเทียบคาการแอนตัวสูงสุด กับความเสียหายเริ่มตนขนาดตาง ๆ กรณี 
                 เสริมกําลังดวย CFRP composite deck 
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5.6 ผลการวิเคราะหความลาของสะพานคอมโพสิต 
 

ในการวิเคราะหความลาของสะพานคอมโพสิต จะพิจารณาจากคาการตอบสนองทาง
พลศาสตรของสะพานคอมโพสิต ที่ไดจากแบบจําลอง ซึ่งก็คือคาหนวยแรง โดยจะใชวิธีนับชวง
หนวยแรงแบบฝนตก (Rainflow counting method) ในการหาคาชวงของหนวยแรง (Stress 
range) และจํานวนรอบที่เกิดหนวยแรง (Number of stress range cycle per truck passage)  
จากกราฟคาหนวยแรงกับเวลา โดยคาที่ไดจากวิธีนับชวงหนวยแรงแบบฝนตก (Rainflow 
counting method) จะนําไปหาอายุความลา (Fatigue life) และจํานวนรอบที่รถบรรททุกวิ่งผาน 
(Number of cycle) ของสะพานคอมโพสิต โดยใชมาตรฐาน AASHTO    

5.6.1 ชวงของหนวยแรง และจํานวนรอบที่เกิดหนวยแรง (Stress range and 
Number of stress range cycles per truck passage)  การหาชวงของหนวยแรง และจํานวน
รอบที่เกิดหนวยแรง จะใชวิธีนับชวงหนวยแรงแบบฝนตก (Rainflow counting method) ในการ
หา ซึ่งจะอยูในรูปของกราฟชวงของหนวยแรง และจํานวนรอบที่เกิดหนวยแรง (Stress range 
histogram) โดยจะใชผลการตอบสนองทางพลศาสตรของสะพานคอมโพสิตที่ไดจากการ
วิเคราะหโดยแบบจําลองทางไฟไนทอิลิเมนท  และการพิจารณาความลาของสะพานคอมโพสิต
จะพิจารณาน้ําหนักของรถบรรทุกที่วิ่ง 2 ชองจราจร (สวนทางกัน) เทานั้น  

จากผลการตอบสนองทางพลศาสตรของสะพานคอมโพสิต ทั้งกรณีที่เสริมกําลังดวย 
CFRP และกรณีที่ไมไดเสริมกําลัง ในหัวขอที่ผานมา จะสามารถหาชวงของหนวยแรง และ
จํานวนรอบที่เกิดหนวยแรง ไดดังนี้ 

- สะพานคอมโพสิตที่ไมไดเสริมกําลังดวย CFRP 
จากแบบจําลองของสะพานคอมโพสิต จะไดผลการตอบสนองทางพลศาสตร คือ คา

หนวยแรงกับเวลา ซึ่งเม่ือใชวิธีนับชวงหนวยแรงแบบฝนตก (Rainflow counting method) ใน
การหาชวงของหนวยแรง และจํานวนรอบที่เกิดหนวยแรง นั้นจะแสดงในภาพที่ 5.33  กราฟชวง
ของหนวยแรง และจํานวนรอบที่เกิดหนวยแรง ซึ่งกรณีสะพานที่มีคานเหล็ก 3 และ 5 ตัว จะอาน
คาชวงของหนวยแรง ไดเทากับ 38.5 และ 23.4  MPa ตามลําดับ และคาจํานวนรอบที่เกิดหนวย
แรง เทากับ 0.5 ทั้งสองรูปแบบ  
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(ก) แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 3 ตัว 

 
(ข) แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพที่ 5.33  กราฟชวงของหนวยแรง และจํานวนรอบที่เกิดหนวยแรง ของสะพานคอมโพสิตที่ไมไดเสริม 
                 กําลังดวย CFRP 
 

- สะพานคอมโพสิตที่เสริมกําลังดวย CFRP 
จากแบบจําลองของสะพานคอมโพสิตที่เสริมกําลังดวย CFRP laminate และ CFRP 

composite deck จะไดผลการตอบสนองทางพลศาสตร คือ คาหนวยแรงกับเวลา แตจะมีคาการ
ตอบสนองทางพลศาสตรที่นอยกวาจากกรณีที่สะพานคอมโพสิตที่ไมไดเสริมกําลังดวย CFRP 
ซึ่งเม่ือใชวิธีนับชวงหนวยแรงแบบฝนตก (Rainflow counting method) ในการหาชวงของหนวย
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แรง และจํานวนรอบที่เกิดหนวยแรง นั้นจะแสดงในภาพที่ 5.34 กราฟชวงของหนวยแรง และ
จํานวนรอบที่เกิดหนวยแรง ของสะพานคอมโพสิตที่เสริมกําลังดวย CFRP laminate โดยที่
สะพานคอมโพสิตที่มีคานเหล็ก 3 และ 5 ตัว จะอานคาชวงของหนวยแรง ไดเทากับ 33.4 และ 
19.3  MPa ตามลําดับ และคาจํานวนรอบที่เกิดหนวยแรง เทากับ 0.5 ทั้งสองรูปแบบ 

 
(ก) แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 3 ตัว 

 
(ข) แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพที่ 5.34   กราฟชวงของหนวยแรง และจํานวนรอบที่เกิดหนวยแรง ของสะพานคอมโพสิตที่ 
   เสริมกําลังดวย CFRP laminate 

ภาพที่ 5.35 กราฟชวงของหนวยแรง และจํานวนรอบที่เกิดหนวยแรง ของสะพานคอม
โพสิตที่เสริมกําลังดวย CFRP composite deck โดยที่สะพานคอมโพสิตที่มีคานเหล็ก 3 และ 5 
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ตัว จะอานคาชวงของหนวยแรง ไดเทากับ 17.3 และ 13.6  MPa ตามลําดับ และคาจํานวนรอบ
ที่เกิดหนวยแรง เทากับ 0.5 ทั้งสองรูปแบบ 

 
(ก)  แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 3 ตัว    

     
(ข) แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพที่ 5.35   กราฟชวงของหนวยแรง และจํานวนรอบที่เกิดหนวยแรง ของสะพานคอมโพสิตที่ 
   เสริมกําลังดวย CFRP composite deck 

 

- สะพานคอมโพสิตที่มีความเสียหายเริ่มตน ไมไดเสริมกําลังดวย CFRP 
จากแบบจําลองของสะพานคอมโพสิตที่มีความเสียหายเริ่มตน ขนาด 3 และ 6 

มิลลิเมตร ไมไดเสริมกําลังดวย CFRP จะไดผลการตอบสนองทางพลศาสตร คือ คาหนวยแรง



 

 
 

121

กับเวลา ซึ่งเม่ือใชวิธีนับชวงหนวยแรงแบบฝนตก (Rainflow counting method) ในการหาชวง
ของหนวยแรง และจํานวนรอบที่เกิดหนวยแรง นั้นจะแสดงในภาพที่ 5.36 กราฟชวงของหนวย
แรง และจํานวนรอบที่เกิดหนวยแรง ของสะพานคอมโพสิตที่มีขนาดรอยราวเริ่มตน 3 มิลลิเมตร 
ไมไดเสริมกําลังดวย CFRP โดยที่สะพานคอมโพสิตที่มีคานเหล็ก 3 และ 5 ตัว จะอานคาชวง
ของหนวยแรง ไดเทากับ 93.0 และ 58.5  MPa ตามลําดับ และคาจํานวนรอบที่เกิดหนวยแรง 
เทากับ 3 และ 2 ตามลําดับ 

    
(ก)  แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 3 ตัว 

  
(ข) แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพที่ 5.36   กราฟชวงของหนวยแรง และจํานวนรอบที่เกิดหนวยแรง ของสะพานคอมโพสิตที่ 
                 มีขนาดรอยราวเริ่มตน 3 มิลลิเมตร ไมไดเสริมกําลังดวย CFRP 

ภาพที่ 5.37 กราฟชวงของหนวยแรง และจํานวนรอบที่เกิดหนวยแรง ของสะพานคอม
โพสิตที่มีขนาดรอยราวเริ่มตน 6 มิลลิเมตร ไมไดเสริมกําลังดวย CFRP โดยที่สะพานคอมโพสิต
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ที่มีคานเหล็ก 3 และ 5 ตัว จะอานคาชวงของหนวยแรง ไดเทากับ 97.0 และ 65.0 MPa 
ตามลําดับ และคาจํานวนรอบที่เกิดหนวยแรง เทากับ 3 และ 2 ตามลําดับ 

  
(ก)  แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 3 ตัว    

 
(ข) แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพที่ 5.37   กราฟชวงของหนวยแรง และจํานวนรอบที่เกิดหนวยแรง ของสะพานคอมโพสิตที่ 
                 มีขนาดรอยราวเริ่มตน 6 มิลลิเมตร ไมไดเสริมกําลังดวย CFRP 
 

- สะพานคอมโพสิตที่มีความเสียหายเริ่มตนขนาดของรอยราว 3 มิลลิเมตร 
และเสริมกําลังดวย CFRP 

จากแบบจําลองของสะพานคอมโพสิตที่มีความเสียหายเริ่มตน ขนาด 3 มิลลิเมตร 
เสริมกําลังดวย CFRP จะไดผลการตอบสนองทางพลศาสตร คือ คาหนวยแรงกับเวลา ซึ่งเม่ือใช
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วิธีนับชวงหนวยแรงแบบฝนตก (Rainflow counting method) ในการหาชวงของหนวยแรง และ
จํานวนรอบที่เกิดหนวยแรง นั้นจะแสดงในภาพที่ 5.38  กราฟชวงของหนวยแรง และจํานวนรอบ
ที่เกิดหนวยแรง ของสะพานคอมโพสิตที่มีขนาดรอยราวเริ่มตน 3 มิลลิเมตร เสริมกําลังดวย 
CFRP laminate โดยที่สะพานคอมโพสิตที่มีคานเหล็ก 3 และ 5 ตัว จะอานคาชวงของหนวยแรง 
ไดเทากับ 74.5 และ 49.0 MPa ตามลําดับ และคาจํานวนรอบที่เกิดหนวยแรง เทากับ 4 และ 3 
ตามลําดับ 
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(ก)  แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 3 ตัว    

 
(ข) แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพที่ 5.38   กราฟชวงของหนวยแรง และจํานวนรอบที่เกิดหนวยแรง ของสะพานคอมโพสิตที่ 
                 มีขนาดรอยราวเริ่มตน 3 มิลลิเมตร เสริมกําลังดวย CFRP laminate 
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ในภาพที่ 5.39  กราฟชวงของหนวยแรง และจํานวนรอบที่เกิดหนวยแรง ของสะพาน
คอมโพสิตที่มีขนาดรอยราวเริ่มตน 3 มิลลิเมตร เสริมกําลังดวย CFRP composite deck โดยที่
สะพานคอมโพสิตที่มีคานเหล็ก 3 และ 5 ตัว จะอานคาชวงของหนวยแรง ไดเทากับ 55.7 และ 
37.0 MPa ตามลําดับ และคาจํานวนรอบที่เกิดหนวยแรง เทากับ 2 ทั้งสองแบบ 

     
(ก)  แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 3 ตัว    

 
(ข) แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพที่ 5.39   กราฟชวงของหนวยแรง และจํานวนรอบที่เกิดหนวยแรง ของสะพานคอมโพสิตที่ 
                 มีขนาดรอยราวเริ่มตน 3 มิลลิเมตร เสริมกําลังดวย CFRP composite deck 
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- สะพานคอมโพสิตที่มีความเสียหายเริ่มตนขนาดของรอยราว 6 มิลลิเมตร 
และเสริมกําลังดวย CFRP 

จากแบบจําลองของสะพานคอมโพสิตที่มีความเสียหายเริ่มตน ขนาด 6 มิลลิเมตร 
เสริมกําลังดวย CFRP จะไดผลการตอบสนองทางพลศาสตร คือ คาหนวยแรงกับเวลา ซึ่งเม่ือใช
วิธีนับชวงหนวยแรงแบบฝนตก (Rainflow counting method) ในการหาชวงของหนวยแรง และ
จํานวนรอบที่เกิดหนวยแรง นั้นจะแสดงในภาพที่ 5.40  กราฟชวงของหนวยแรง และจํานวนรอบ
ที่เกิดหนวยแรง ของสะพานคอมโพสิตที่มีขนาดรอยราวเริ่มตน 6 มิลลิเมตร เสริมกําลังดวย 
CFRP laminate โดยที่สะพานคอมโพสิตที่มีคานเหล็ก 3 และ 5 ตัว จะอานคาชวงของหนวยแรง 
ไดเทากับ 96.5 และ 51.5 MPa ตามลําดับ และคาจํานวนรอบที่เกิดหนวยแรง เทากับ 4 และ 3 
ตามลําดับ 
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(ก)  แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 3 ตัว    

 
(ข) แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพที่ 5.40   กราฟชวงของหนวยแรง และจํานวนรอบที่เกิดหนวยแรง ของสะพานคอมโพสิตที่ 
                  มีขนาดรอยราวเริ่มตน 6 มิลลิเมตร เสริมกําลังดวย CFRP laminate 
 

ในภาพที่ 5.41  กราฟชวงของหนวยแรง และจํานวนรอบที่เกิดหนวยแรง ของสะพาน
คอมโพสิตที่มีขนาดรอยราวเริ่มตน 6 มิลลิเมตร เสริมกําลังดวย CFRP composite deck โดยที่
สะพานคอมโพสิตที่มีคานเหล็ก 3 และ 5 ตัว จะอานคาชวงของหนวยแรง ไดเทากับ 62.0 และ 
41.2 MPa ตามลําดับ และคาจํานวนรอบที่เกิดหนวยแรง เทากับ 2 ทั้งสองแบบ 
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(ก)  แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 3 ตัว    

 
(ข) แบบสะพานที่มีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพที่ 5.41   กราฟชวงของหนวยแรง และจํานวนรอบที่เกิดหนวยแรง ของสะพานคอมโพสิตที่ 
        มีขนาดรอยราวเริ่มตน 6 มิลลิเมตร เสริมกําลังดวย CFRP composite deck 

 

 จากขอมูลชวงของหนวยแรง และจํานวนรอบที่เกิดหนวยแรง จากทุกกรณีที่ไดจากวิธี
นับชวงหนวยแรงแบบฝนตก (Rainflow counting method) สามารถสรุปไดดังตารางที่ 5.6 
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ตารางที่ 5.6  คาชวงของหนวยแรง และจํานวนรอบที่เกิดหนวยแรง 

รูปแบบสะพาน 
จํานวนชอง
จราจร 

จํานวนคาน
เหล็ก 

ชวงของหนวย
แรง  (MPa) 

จํานวนรอบท่ีเกิดหนวย
แรง 
(n) 

3 38.5  0.5 ไมเสริมกําลัง 
Uncrack 

2  
(สวนทางกัน) 5 23.4   0.5 

3 93.0 3 ไมเสริมกําลัง 
Crack 3 mm. 

2  
(สวนทางกัน) 5 58.5 2 

3 97.0 3 ไมเสริมกําลัง 
Crack 6 mm. 

2  
(สวนทางกัน) 5 65.0 2 

3 33.4 0.5 CFRP laminate 
Uncrack 

2  
(สวนทางกัน) 5 19.3   0.5 

3 74.5 4 CFRP laminate 
Crack 3 mm. 

2 
 (สวนทางกัน) 5 49.0 3 

3 96.5 4 CFRP laminate 
Crack 6 mm. 

2  
(สวนทางกัน) 5 51.5 3 

3 17.3 0.5 CFRPcomposite 
deck (Uncrack) 

2  
(สวนทางกัน) 5 13.6   0.5 

3 55.7 2 CFRPcomposite 
deck (Crack 3 mm.) 

2 
 (สวนทางกัน) 5 37.0 2 

3 62.0 2 CFRPcomposite 
deck (Crack 6 mm.) 

2  
(สวนทางกัน) 5 41.2 2 

 

ตารางที่ 5.7 แสดงใหเห็นถึงคาชวงของหนวยแรง (Stress range) เปรียบเทียบ
ระหวางกรณีที่ไมไดเสริมกําลัง กับกรณีที่เสริมกําลังดวย CFRP ซึ่งแสดงใหเห็นวาเมื่อมีการ
เสริมกําลังโดยใชวัสดุโพลิเมอรเสริมเสนใย จะใหคาชวงของหนวยแรง มีคาลดลงมากขึ้น แสดง
ใหเห็นวาสะพานคอมโพสิตที่เสริมกําลังดวย CFRP จะชวยลดคาชวงของหนวยแรงไดมาก แต
เม่ือสะพานมีรอยราวเริ่มตนเกิดขึ้น หรือมีความเสียหายเกิดขึ้นกับสะพานก็เปนสาเหตุที่จะเพ่ิม
คาชวงของหนวยแรงเพิ่มขึ้นไดมากถึงรอยละ 60 
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ตารางที่ 5.7  คาคลาดเคลื่อนของชวงของหนวยแรง เปรียบเทียบระหวางกรณีที่ไมไดเสริมกําลัง  
                 กับกรณีที่เสริมกําลังดวย CFRP    

ไมเสริมกําลัง CFRP laminate 
CFRP composite 

deck 
รูปแบบ
รอยราว 

ชนิดของสะพาน ชวงของ
หนวยแรง 

(MPa) 

ชวงของ
หนวยแรง 

(MPa) 

ลดล
ง 

(%) 

ชวงของ
หนวยแรง 

(MPa) 

ลดล
ง 

(%) 

3 Girders 
2 lanes 

 (สวนทาง) 
38.5 33.4 13.2 17.3 55.1 

Uncrack 

5 Girders 
2 lanes 

 (สวนทาง) 
23.4 19.3 17.5 13.6 41.9 

3 Girders 
2 lanes 

 (สวนทาง) 
93.0 74.5 19.9 55.7 40.1 

Crack  
3 mm. 

5 Girders 
2 lanes  

(สวนทาง) 
58.5 49.0 16.2 37.0 36.8 

3 Girders 
2 lanes  

(สวนทาง) 
97.0 96.5 0.5 62.0 36.1 

Crack  
6 mm. 

5 Girders 
2 lanes  

(สวนทาง) 
65.0 51.5 20.8 41.2 36.6 

 

ภาพที่ 5.42 ถึง 5.44 เปนกราฟเปรียบเทียบคาชวงของหนวยแรง กับความเสียหาย
เร่ิมตนขนาดตาง ๆ กรณีไมเสริมกําลัง เสริมกําลังดวย CFRP laminate และเสริมกําลังดวย 
CFRP composite deck  ซึ่งกรณีที่สะพานคอมโพสิตมีขนาดรอยราว 6 มิลลิเมตร จะใหชวงของ
หนวยแรงเพ่ิมขึ้นมากวา สะพานที่มีขนาดรอยราว 3 มิลลิเมตร และสะพานที่ไมมีรอยราว 
ตามลําดับ   
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ภาพที่ 5.42   กราฟเปรียบเทียบชวงของหนวยแรง กับความเสียหายเริ่มตนขนาดตาง ๆ กรณี 
                 ไมเสริมกําลัง 
 

 
ภาพที่ 5.43   กราฟเปรียบเทียบชวงของหนวยแรง กับความเสียหายเริ่มตนขนาดตาง ๆ กรณี 
                 เสริมกําลังดวย CFRP laminate 



 

 
 

132

 
ภาพที่ 5.44   กราฟเปรียบเทียบชวงของหนวยแรง กับความเสียหายเริ่มตนขนาดตาง ๆ กรณี 
                 เสริมกําลังดวย CFRP composite deck 
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5.6.2 ผลของอายุความลาของสะพานคอมโพสิต (Fatigue life of composite 
bridge) การหาอายุความลาของสะพานคอมโพสิต หรืออายุการใชงานของสะพานคอมโพสิตน้ัน 
สามารถหาไดจากมาตรฐาน AASHTO โดยพิจารณาจากคาการตอบสนองทางพลศาสตรของ
สะพานคอมโพสิต โดยใชผลการวิเคราะหจากโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนท นั้นจะมีคาของตัวแปร
ตาง ๆ ไดแก คาชวงของหนวยแรง (stress range หรือ Nominal Fatigue Resistance, 

nF )(Δ ), และคาจํานวนรอบที่เกิดหนวยแรง (Number of stress range cycles per truck 
passage, n) ซึ่งในการคํานวณจากมาตรฐาน AASHTO นั้นจะกําหนดคาทั้งหมดนี้มาใหใน
มาตรฐาน โดยจะมีคาแตกตางกันตามประเภทของสะพานคอมโพสิตที่พิจารณา แตถาเปนการ
วิเคราะหอยางละเอียดจะไดคาชวงของหนวยแรง และคาจํานวนรอบที่เกิดหนวยแรง โดยใชผล
การวิเคราะหจากโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนท 

ในการหาอายุการใชงานของสะพานคอมโพสิตตามมาตรฐาน AASHTO โดยไมได
พิจารณาแบบละเอียดโดยใชแบบจําลองของสะพาน จะสามารถคํานวณหาอายุการใชงานของ
สะพานไดเทากับ 75 ป ทั้งสะพานที่มีคานเหล็ก 3 และ 5 ตัว แตถาพิจารณาแบบจําลองอยาง
ละเอียดโดยใชแบบจําลอง ก็จะทําใหทราบอายุการใชงานที่แทจริงของสะพาน 

จากมาตรฐานของ AASHTO ตัวสะพานคอมโพสิตที่ใชในงานวิจัยนี้จะเปนประเภท C 
และคาคงที่ A และคา Constant-amplitude fatigue threshold, THF )(Δ  จะแสดงในตารางที่ 5.8  
สวนคาจํานวนรอบที่เกิดหนวยแรง (Number of stress range cycles per truck passage ; n) 
จะมีคาตามประเภทของจุดรองรับของสะพานคอมโพสิต ซึ่งจะแสดงในตารางที่ 5.9 ซึ่งจะเปน
ขอมูลที่ใชหาอายุการใชงานของสะพานตามมาตรฐาน AASHTO  
 

ตารางที่ 5.8  คาคงที่ A และ คา Constant-amplitude fatigue threshold THF )(Δ  
Detail Constant ; A  (x1011 MPa 3) Fatigue threshold ; THF )(Δ   (MPa) 

C 14.4 69.0 
 

ตารางที่ 5.9  คาจํานวนรอบที่เกิดหนวยแรง (Number of stress range cycles per truck  
                  passage , n) 

Longitudinal members n 

Simple span girder 1.0 
  

จากการวิเคราะหอยางละเอียดโดยระเบียบวิธีไฟไนทอิลิเมนท จะสามารถหาอายุการ
ใชงานของสะพานไดตามตารางที่ 5.10 โดยขอมูลที่มีการเปลี่ยนแปลงในสมการ คือ คาชวงของ
หนวยแรง (Stress range หรือ Nominal Fatigue Resistance, nF )(Δ ) และคาจํานวนรอบที่เกดิ
หนวยแรง (Number of stress range cycles per truck passage, n) ซึ่งจะพิจารณาจํานวนรถที่
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วิ่งผานสะพานในแตละวันเทากับ 3,000 คันตอวัน ภายใตน้ําหนักรถบรรทุกที่วิ่ง 2 ชองจราจร 
(สวนทางกัน) 

 

ตารางที่ 5.10 อายุความลา หรืออายุการใชงานของสะพาน เม่ือพิจารณาจากตัวแปรที่ไดจาก 
    แบบจําลอง 

รูปแบบสะพาน 
จํานวนชอง
จราจร 

จํานวนคาน
เหล็ก 

จํานวนรถบรรทุก  
(คัน/วัน) 

อายุ (ป) 

3 3,000 46 ไมเสริมกําลัง 
Uncrack 

2 (สวนทางกัน) 
5 3,000 205 
3 3,000 0.5 ไมเสริมกําลัง 

Crack 3 mm. 
2 (สวนทางกัน) 

5 3,000 3.3 
3 3,000 0.4 ไมเสริมกําลัง 

Crack 6 mm. 
2 (สวนทางกัน) 

5 3,000 2.4 
3 3,000 71 CFRP laminate 

Uncrack 
2 (สวนทางกัน) 

5 3,000 366 
3 3,000 0.8 CFRP laminate 

Crack 3 mm. 
2 (สวนทางกัน) 

5 3,000 3.7 
3 3,000 0.4 CFRP laminate 

Crack 6 mm. 
2 (สวนทางกัน) 

5 3,000 3.2 
3 3,000 508 CFRPcomposite 

deck (Uncrack) 
2 (สวนทางกัน) 

5 3,000 1,046 
3 3,000 3.8 CFRPcomposite 

deck (Crack 3 mm.) 
2 (สวนทางกัน) 

5 3,000 13.0 
3 3,000 2.7 CFRPcomposite 

deck (Crack 6 mm.) 
2 (สวนทางกัน) 

5 3,000 9.4 
 

ตารางที่ 5.11 แสดงใหเห็นถึงอายุความลา หรืออายุการใชงานของสะพาน 
เปรียบเทียบระหวางกรณีที่ไมไดเสริมกําลัง กับกรณีที่เสริมกําลังดวย CFRP ซึ่งแสดงใหเห็นวา
เม่ือมีการเสริมกําลังโดยใชวัสดุโพลิเมอรเสริมเสนใย จะใหอายุความลา มีคาเพิ่มมากขึ้น แสดง
ใหเห็นวาสะพานคอมโพสิตที่เสริมกําลังดวย CFRP จะชวยลดอายุความลาไดมาก แตเม่ือ
สะพานมีรอยราวเริ่มตนเกิดขึ้น หรือมีความเสียหายเกิดขึ้นกับสะพานก็เปนสาเหตุที่จะลดอายุ
ความลาลงขึ้นไดมากถึงรอยละ 660 ซึ่งแสดงใหเห็นวาอายุความลาลดลงอยางมาก เม่ือเกิดรอย
ราว หรือความเสียหายเร่ิมตน ดังน้ันเม่ือความเสียหายเร่ิมตนจึงเปนปจจัยที่มีความสําคัญตอ
อายุความลามาก 
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ตารางที่ 5.11 คาคลาดเคลื่อนของอายุความลา หรืออายุการใชงานของสะพาน เปรียบเทียบ 
                  ระหวางกรณีที่ไมไดเสริมกําลัง กับกรณีที่เสริมกําลังดวย CFRP    

ไมเสริม
กําลัง 

CFRP laminate 
CFRP composite 

deck รูปแบบ
รอยราว 

ชนิดของสะพาน 
Fatigue Life 

(Yrs) 
Fatigue 

Life (Yrs) 
เพิ่มข้ึน 

(%) 
Fatigue 

Life (Yrs) 
เพิ่มข้ึน 

(%) 

3 Girders 
2 lanes  

(สวนทาง) 
46 71 54.3 508 1,004.3 

Uncrack 

5 Girders 
2 lanes  

(สวนทาง) 
205 366 78.5 1,046 410.2 

3 Girders 
2 lanes 

 (สวนทาง) 
0.5 0.8 60.0 3.8 660.0 

Crack  
3 mm. 

5 Girders 
2 lanes 

 (สวนทาง) 
3.3 3.7 12.1 13 293.9 

3 Girders 
2 lanes  

(สวนทาง) 
0.4 0.4 0.0 2.7 575.0 

Crack  
6 mm. 

5 Girders 
2 lanes  

(สวนทาง) 
2.4 3.2 33.3 9.4 291.7 

 
ภาพที่ 5.45 ถึง 5.47 เปนกราฟเปรียบเทียบอายุความลา กับความเสียหายเร่ิมตน

ขนาดตาง ๆ กรณีไมเสริมกําลัง เสริมกําลังดวย CFRP laminate และเสริมกําลังดวย CFRP 
composite deck  ซึ่งกรณีที่สะพานคอมโพสิตที่ไมมีรอยราวจะมีอายุการใชงานที่มากกวา กรณีที่
สะพานคอมโพสิตมีรอยราว 3 และ 6 มิลลิเมตร  แตจากกราฟจะเห็นไดชัดวาสะพานคอมโพสิตที่
มีรอยราว 3 และ 6 มิลลิเมตร นั้นจะมีอายุการใชงานที่ใกลเคียงกัน แสดงใหเห็นวาสะพานคอม
โพสิตที่มีรอยราวเกิดขึ้นโดยที่ขนาดของรอยราวไมตางกันมาก จะไมสงผลตออายุการใชงานของ
สะพานมาก แตถาเม่ือสะพานเริ่มมีรอยราว หรือความเสียหายเกิดขึ้น อายุการใชงานของสะพาน
ก็จะลดลงจากเดิมอยางมาก  
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ภาพที่ 5.45  กราฟเปรียบเทียบอายุความลา กับความเสียหายเริ่มตนขนาดตาง ๆ กรณีไมเสริม   
                กําลัง 

 
ภาพที่ 5.46   กราฟเปรียบเทียบอายุความลา กับความเสียหายเริ่มตนขนาดตาง ๆ กรณีเสริม 
                 กําลังดวย CFRP laminate 
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ภาพที่ 5.47   กราฟเปรียบเทียบอายุความลา กับความเสียหายเริ่มตนขนาดตาง ๆ กรณีเสริม 
                 กําลังดวย CFRP composite deck 
 

เม่ือนําขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหอยางละเอียดโดยใชโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนท มา
พิจารณาอายุการใชงานของสะพานคอมโพสิต โดยที่กําหนดใหจํานวนของรถบรรทุกที่วิ่งผาน
สะพานมีคาเปลี่ยนแปลง เร่ิมตนจาก 500 ถึง 10,000 คันตอวัน แลวพิจารณาหาอายุของสะพาน
เหล็กโดยใชสมการ จากมาตรฐาน AASHTO จะไดกราฟการเปรียบเทียบ ดังแสดงในภาพที่ 
5.48 ถึง 5.50 ซึ่งแตละกรณีจะพิจารณาสะพานคอมโพสิตที่ไมมีรอยราว และสะพานคอมโพสิตที่
มีรอยราวเริ่มตนขนาด 3 และ 6 มิลลิเมตร 
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ภาพที่ 5.48  กราฟจํานวนรอบที่รถบรรทุกวิ่งผาน กับอายุการใชงาน กรณีไมมีรอยราวเริ่มตน 
 

 
ภาพที่ 5.49   กราฟจํานวนรอบที่รถบรรทุกวิ่งผาน กับอายุการใชงาน กรณีมีรอยราวเริ่มตน  

   3 มิลลิเมตร 
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ภาพที่ 5.50   กราฟจํานวนรอบที่รถบรรทุกวิ่งผาน กับอายุการใชงาน กรณีมีรอยราวเริ่มตน  

  6 มิลลิเมตร 
 

5.6.3 ผลของจํานวนรอบที่รถบรรทุกวิ่งผาน (Number of cycle) ในการหาคา
จํานวนรอบที่รถบรรทุกวิ่งผานสะพานคอมโพสิตนั้นสามารถหาไดจาก สมการที่ 2.26 โดยจะ
แทนอายุการใชงานที่หาไดจากตารางที่ 5.10 ในสมการแทนคา 75 ป ที่ระบุในสมการ และแทน
คาจํานวนรอบที่เกิดหนวยแรง (Number of stress range cycles per truck passage ; n) ที่ได
จากการวิเคราะหโดยโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนท  และจํานวนรถบรรทุกที่วิ่งผานสะพานในแตละ
วัน 3,000 คันตอวัน ในสมการเชนกัน ซึ่งผลที่ไดจะแสดงคาจํานวนรอบที่รถบรรทุกวิ่งผาน โดย
ที่ จํานวนรอบนี้จะเปนการบอกใหทราบวาสะพานคอมโพสิตสามารถที่จะรับน้ําหนักของ
รถบรรทุกตามมารฐาน AASHTO ไดกี่รอบ ถึงจะเกิดการเสียหายเนื่องจากความลา  โดยผลของ
จํานวนรอบที่รถบรรทุกวิ่งผาน แสดงในตารางที่ 5.12 
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ตารางที่ 5.12 จํานวนรอบที่รถบรรทุกวิ่งผานสะพาน (Number of cycle)  

รูปแบบสะพาน 
จํานวนชอง
จราจร 

จํานวน
คานเหล็ก 

อายุ (ป) 
จํานวนรอบที่เกิดหนวย

แรง 
(n) 

N  
(x106 
รอบ) 

3 46 0.5 25.19 ไมเสริมกําลัง 
Uncrack 

2  
(สวนทางกัน) 5 205 0.5 112.24 

3 0.5 3 1.64 ไมเสริมกําลัง 
Crack 3 mm. 

2  
(สวนทางกัน) 5 3.3 2 7.23 

3 0.4 3 1.31 ไมเสริมกําลัง 
Crack 6 mm. 

2  
(สวนทางกัน) 5 2.4 2 5.26 

3 71 0.5 38.87 CFRP laminate 
Uncrack 

2  
(สวนทางกัน) 5 366 0.5 200.39 

3 0.8 4 3.50 CFRP laminate 
Crack 3 mm. 

2  
(สวนทางกัน) 5 3.7 3 12.15 

3 0.4 4 1.75 CFRP laminate 
Crack 6 mm. 

2  
(สวนทางกัน) 5 3.2 3 10.51 

3 508 0.5 278.13 CFRPcomposite 
deck Uncrack 

2  
(สวนทางกัน) 5 1,046 0.5 572.69 

3 3.8 2 8.32 CFRPcomposite 
deck Crack 3 mm. 

2  
(สวนทางกัน) 5 13.0 2 28.47 

3 2.7 2 5.91 CFRPcomposite 
deck Crack 6 mm. 

2  
(สวนทางกัน) 5 9.4 2 20.59 

   
และในตารางที่ 5.13 แสดงใหเห็นถึงคาคลาดเคลื่อนของจํานวนรอบของรถบรรทกุทีว่ิง่

ผานสะพาน เปรียบเทียบระหวางกรณีที่ไมไดเสริมกําลัง กับกรณีที่เสริมกําลังดวย CFRP ซึ่ง
แสดงใหเห็นวาเม่ือมีการเสริมกําลังโดยใชวัสดุโพลิเมอรเสริมเสนใย จะใหคาจํานวนรอบของ
รถบรรทุกที่วิ่งผานสะพานคอมโพสิต มีคาเพิ่มมากขึ้น 
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ตารางที่ 5.13  คาคลาดเคลื่อนของจํานวนรอบของรถบรรทุกที่วิ่งผานสะพาน เปรียบเทียบ 
                   ระหวางกรณีที่ไมไดเสริมกําลัง กับกรณีที่เสริมกําลังดวย CFRP    

ไมเสริม
กําลัง 

CFRP laminate 
CFRP composite 

deck รูปแบบ
รอยราว 

ชนิดของสะพาน 
N (x106 
รอบ) 

N (x106 รอบ) 
เพิ่มข้ึน 

(%) 
N (x106 
รอบ) 

เพิ่มข้ึน 
(%) 

3 
Girders 

2 lanes 
 (สวนทาง) 

25.19 38.87 54.3 278.13 1,004.1 
Uncrack 

5 
Girders 

2 lanes  
(สวนทาง) 

112.24 200.39 78.5 572.69 410.2 

3 
Girders 

2 lanes  
(สวนทาง) 

1.64 3.5 113.4 8.32 407.3 
Crack 3 

mm. 5 
Girders 

2 lanes 
 (สวนทาง) 

7.23 12.15 68.0 28.47 293.8 

3 
Girders 

2 lanes 
(สวนทาง) 

1.31 1.75 33.6 5.91 351.1 
Crack 6 

mm. 5 
Girders 

2 lanes  
(สวนทาง) 

5.26 10.51 99.8 20.59 291.4 

 

ภาพที่ 5.51 ถึง 5.53 เปนกราฟเปรียบเทียบจํานวนรอบที่รถบรรทุกวิ่งผานสะพาน 
กับความเสียหายเร่ิมตนขนาดตาง ๆ กรณีไมเสริมกําลัง เสริมกําลังดวย CFRP laminate และ
เสริมกําลังดวย CFRP composite deck  ซึ่งกรณีที่สะพานคอมโพสิตที่ไมมีรอยราวจะมีจํานวน
รอบที่รถบรรทุกวิ่งผานสะพาน ที่มากกวา กรณีที่สะพานคอมโพสิตมีรอยราว 3 และ 6 มิลลิเมตร   
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ภาพที่ 5.51   กราฟเปรียบเทียบจํานวนรอบที่รถบรรทุกวิ่งผาน กับความเสียหายเริ่มตนขนาด 
                 ตาง ๆ กรณีไมเสริมกําลัง 

 
ภาพที่ 5.52   กราฟเปรียบเทียบจํานวนรอบที่รถบรรทุกวิ่งผาน กับความเสียหายเริ่มตนขนาด 
                 ตาง ๆ กรณีเสริมกําลังดวย CFRP laminate 
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ภาพที่ 5.53   กราฟเปรียบเทียบจํานวนรอบที่รถบรรทุกวิ่งผาน กับความเสียหายเริ่มตนขนาด 
                 ตาง ๆ กรณีเสริมกําลังดวย CFRP composite deck 



 
 

บทที่ 6 
สรุปผล อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 
6.1 สรุปผลการวิจัย 
 

งานวิจัยฉบับน้ีไดแบงการศึกษาออกเปนสองสวนคือ 1) การศึกษาพฤติกรรมความลา
ภายใตแรงดึงของชิ้นสวนเหล็กที่เสริมกําลังดวย CFRP และ 2) การศึกษาการตอบสนองทาง
พลศาสตรของสะพานคอมโพสิตที่เสริมกําลังดวย CFRP ซึ่งทั้ง 2 สวนไดใชโปรแกรมไฟไนทอิลิ
เมนท ABAQUS 6.5-1 ในการสรางแบบจําลองและวิเคราะหผล ซึ่งสามารถสรุปผลการศึกษา
โดยแยกแตละกรณีไดดังน้ี 

 

6.1.1 การศึกษาพฤติกรรมความลาภายใตแรงดึงของชิ้นสวนเหล็กที่เสริม
กําลังดวย CFRP 

การศึกษานี้ไดใชขอมูลของชิ้นสวนเหล็กที่เสริมกําลังดวยคารบอนไฟเบอรที่จะ
นํามาใชในการสรางแบบจําลองและวิเคราะหจากบทความที่ไดตีพิมพเผยแพรในวารสารวิชาการ
ระดับนานาชาติ ดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 ซึ่งผลการศึกษาที่ไดจากงานวิจัยนี้จะถูกนําไป
เปรียบเทียบความถูกตองกับผลการทดสอบที่ไดจากบทความที่เกี่ยวของในรูปแบบของการ
กระจายของหนวยแรงในชั้นกาว และการประเมินอายุการใชงานของชิ้นสวนเหล็กที่เสริมกําลัง
ดวย CFRP โดยในเบื้องตนไดทําการสอบเทียบความถูกตองระหวางแบบจําลองแบบ 2 มิติ และ 
3 มิติ เพ่ือที่จะยืนยันความถูกตองของแบบจําลองแบบ 2 มิติ หลังจากนั้นไดใชแบบจําลองแบบ 
2 มิติ ในการศึกษาพฤติกรรมความลาภายใตแรงดึงของชิ้นสวนเหล็กที่เสริมกําลังดวย CFRP 
ภายใตแรงกระทําแบบซ้ําๆ ซึ่งคาตัวแปรที่ทําการศึกษาไดแก ชวงของหนวยแรงกระทํา (Stress 
range) ความหนากาว และความหนาของแผน CFRP  ซึ่งผลการศึกษาสามารถสรุปเปนหัวขอ
ไดดังนี้ 

 การสอบเทียบความถูกตองของแบบจําลอง 2 มิติ กับ 3 มิติ 
การสอบเทียบแบบจําลองแบบ 2 มิติ กับ 3 มิติ ภายใตเง่ือนไขของจุดรองรับ 
เดียวกัน ภายใตแรงดึงแบบสถิตในระยะเวลา 0.1 วินาที แลวทําการอานคา
หนวยแรงสูงสุดที่เกิดขึ้นในชิ้นสวน ซึ่งผลการวิเคราะหพบวาคาหนวยแรง
สูงสุดในชิ้นสวนของแบบจําลอง 2 มิติ และ 3 มิติ มีคาใกลเคียงกัน ทําให
สามารถสรุปไดวาแบบจําลอง 2 มิติ สามารถจําลองพฤติกรรมของชิ้นสวน
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เหล็กที่เสริมกําลังดวย CFRP ไดใกลเคียงพฤติกรรมจริง ทําใหชวย
ประหยัดเวลาในการคํานวณไดเปนอยางมาก  

 พฤติกรรมความลาของชิ้นสวนเหล็กที่เสริมกําลังดวย CFRP 
ผลการศึกษาพฤติกรรมความลาของชิ้นสวนเหล็กที่เสริมกําลังดวย CFRP 
ภายใตแรงกระทําแบบซ้ําๆ พบวาคา หนวยแรงเฉือน และ หนวยแรงตังฉาก 
ของชั้นกาวจะมีคาสูงสุดอยูที่บริเวณปลายของแผน CFRP นั่นหมายความวา
การหลุดลอนของแผน CFRP จะเร่ิมตนจากจุดนี้นั่นเอง นอกจากนี้ลักษณะ
การลดลงของหนวยแรงที่วิเคราะหไดจาก FE model นั้นจะลดลงอยาง
รวดเร็วกวา Analytical model เหตุผลของความแตกตางนี้ก็คือ ใน Analytical 
model ไดสมมติใหพฤติกรรมของกาวใหเปนแบบยืดหยุน (Elastic) แตใน
แบบจําลองไดจําลองพฤติกรรมของ interface กอนที่จะถึงจุดเริ่มตนของความ
เสียหายจะสมมติใหมีพฤติกรรมแบบยืดหยุนเชนกัน แตหลังจากนั้น element 
จะมีคาความเสียหายสะสมใน element ทําใหคา หนวยแรงเฉือน และ หนวย
แรงตังฉาก ลงลงอยางรวดเร็ว 
  ในสวนของการประเมินอายุการใชงานของชิ้นสวนเหล็กภายใตแรง
กระทําแบบซ้ําๆนั้นปริญญานิพนธนี้ไดประยุกตวิธีการประมาณอายุการใช
งานของวัสดุคอมโพสิตมาใชในการประมาณอายุการใชงานของชิ้นสวนคอม
โพสิต โดยสมการที่ใชในการประมาณอายุการใชงานคือ  
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   เม่ือ     uf = คากําลังของวสัดุตั้งตน (กาว) (MPa) 

           maxS = คาหนวยแรงเฉือนสูงสุดในระหวางที่ทําการใหน้ําหนักบรรทุก  
                    เปนรอบ (MPa) 

                                        R   =  stress ratio   = 
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S
S

(%) 

 
ซึ่งจากการใชสมการที่ 6.1 ในการประเมินพฤติกรรมความลาของแผนเหล็กที่
เสริมกําลังดวย CFRP นั้นพบวาสามารถประมาณคาอายุการใชงานไดคอนขาง
ใกลเคียงกับคาที่ไดจากการทดลองดังแสดงในตารางที่ 6.1 และภาพที่ 6.1 
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ตารางที่ 6.1 เปรียบเทียบคาอายุการใชงานของชิ้นสวนเหล็กที่เสริมกําลังดวย CFRP 

 
                               
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
ภาพที่ 6.1 เปรียบเทียบกราฟ S-N ระหวาง Experiment กับ FE prediction 
 
 
 
 
 
 
 

Fatigue life (cycles) σΔ  
[MPa] Experiment FE  prediction 

%Error 

83 4,800,000 4,642,896 3.27 

100 1,800,000 1,953,872 8.55 

120 1,000,000 822355 17.76 

160 320,000 285,277 10.87 

)(MPaσΔ
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 การศึกษาถึงตัวแปรที่มีอิทธิพลตอพฤติกรรมความลาของชิ้นสวนเหล็ก
ที่เสริมกําลังดวย   CFRP 
จากการศึกษาถึงผลของตัวแปรที่มีอิทธิพลตอการกระจายของหนวยแรง
บริเวณกาว และอายุการใชงานของชิ้นสวน ซึ่งในปริญญานิพนธฉบับน้ีจะ
ศึกษา 2 ตัวแปร ไดแก ความหนาของชั้นกาว และความหนาของแผน CFRP  

 

- ผลของความหนาของชั้นกาวตอพฤติกรรมความลาของชิ้นสวน
เหล็กที่เสริมกําลังดวย CFRP  
ผลการศึกษาพบวาการเพิ่มความหนาของกาว (ความหนาของแผน CFRP 
คงที่) ก็จะเปนการเพ่ิมความสามารถในการรับแรงเฉือนของชั้นกาว ในสวนของ
อายุการใชงานพบวาการเพิ่มความหนาของชั้นกาวจะทําใหอายุการใชงานของ
ชิ้นสวนเหล็กที่เสริมกําลังดวย CFRP เพ่ิมขึ้นตามไปดวย ทั้งน้ีเน่ืองจากการเพิม่
ความหนาของชั้นกาวจะชวยลดคา หนวยแรงเฉือน ที่เกิดขึ้นในชั้นกาว อันจะ
สงผลใหอายุการใชงานเพิ่มขึ้น 

- ผลของความหนาของแผน CFRP ตอพฤติกรรมความลาของ
ชิ้นสวนเหล็กที่เสริมกําลังดวย CFRP  
ผลการศึกษาพบวาการเพิ่มความหนาของแผน CFRP จะทําใหคา หนวยแรง
เฉือน สูงสุดในบริเวณกาวจะเพ่ิมขึ้น ซึ่งการเพิ่มขึ้นของคา หนวยแรงเฉือน นี้
เปนผลมาจากการเพิ่มความหนาของแผน CFRP ซึ่งจะทําใหชิ้นสวนสามารถรับ
แรงไดมากขึ้นก็จริง อยางไรก็ตามการเพิ่มเฉพาะความหนาของแผน CFRP 
เพียงอยางเดียวโดยไมเพ่ิมความหนาของชั้นกาวทําใหการสงผานแรงไปใหแผน 
CFRP นั้นเกิดขึ้นไดไมเต็มที่ จุดนี้เองทําใหชั้นกาวกลายเปนตัวควบคุมการ
สงผานของแรงระหวางแผนเหล็กไปยังแผน CFRP ในสวนของอายุการใชงาน
พบวาการเพิ่มความหนาของแผน CFRP จะทําใหอายุการใชงานของชิ้นสวน
เหล็กที่เสริมกําลังดวย CFRP ลดลง อันเปนผลมาจากการเพิ่มขึ้นของคาหนวย
แรงเฉือน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

148

6.1.2 การศึกษาการตอบสนองทางพลศาสตรของสะพานคอมโพสิตที่เสริม
กําลังดวย CFRP 

งานวิจัยสวนน้ีไดทําการศึกษาผลของการเสริมกําลังดวย CFRP ตอพฤติกรรมของ
สะพานคอมโพสิตทั้งโครงสราง ทั้งชนิดที่มีความเสียหายเริ่มตนและชนิดที่ไมมีความเสียหาย
เร่ิมตน ตอการตอบสนองทางพลศาสตรและความลาของสะพานคอมโพสิตโดยใชไฟไนทอิลิ
เมนทโปรแกรม ABAQUS ในการศึกษา โดยรูปแบบของการเสริมกําลังดวย CFRP ที่พิจารณา
ในงานวิจัยนี้มี 2 รูปแบบ คือ การเสริมกําลังโดยใช CFRP ชนิดแผน (CFRP Laminate) ติดที่
บริเวณปกของคานรูปตัวไอ (I-Shape) ที่ทําหนาที่รับแรงดึง และการใชแผนพ้ืนคอมโพสิต 
(CFRP Composite deck) แทนที่แผนพ้ืนคอนกรีต ทั้งน้ีการตอบสนองทางพลศาสตรจะ
พิจารณาที่คาหนวยแรงและคาการแอนตัวสูงสุดที่เกิดขึ้น สวนการตอบสนองของความลาจะ
พิจารณาที่จํานวนรอบสูงสุดที่โครงสรางสามารถรับได นอกจากนี้ก็จะศึกษาถึงผลของความ
เสียหายเริ่มตนในรูปแบบของรอยราวเริ่มตน 2 ขนาดคือ ความลึก 3  และ 6 มิลลิเมตร ที่ปกลาง
ของคานรูปตัวไอ ที่มีผลตอการตอบสนองทางพลศาสตรและความลาของสะพานคอมโพสิตทั้ง
ชนิดที่ไมไดเสริมกําลังดวย CFRP และที่เสริมกําลังดวย CFRP อน่ึงตัวแปรที่อาจมีผลตอ
พฤติกรรมของสะพานไดแก ลักษณะการวิ่งของรถ จํานวนคานเหล็กรูปตัวไอ  ก็ไดพิจารณาใน
งานวิจัยนี้ดวย ซึ่งผลที่ไดจากการวิจัยสามารถสรุปไดเปนกรณีตาง ๆ ดังนี้ 

 พฤติกรรมของสะพานคอมโพสิตที่ไมไดเสริมกําลัง 
ผลการศึกษาการตอบสนองทางพลศาสตรของสะพานคอมโพสิตที่ไมไดเสริมกําลัง 

โดยพิจารณาสะพานคอมโพสิตที่มีคานเหล็ก 3 และ 5 ตัว สามารถสรุปได ดังนี้ 
 กรณีรถวิ่ง 2 ชองจราจร ทั้งวิ่งในทิศทางเดียวกัน และวิ่งสวนทางกัน จะใหคา

การตอบสนองทางพลศาสตร สูงสุด มากกวา กรณีรถวิ่ง 1 ชองจราจร ซึ่งคา
หนวยแรง และคาการแอนตัวเพิ่มขึ้นประมาณรอยละ 12  และรอยละ 4  ของ
สะพานคอมโพสิตที่มีคานเหล็ก 3 และ 5 ตัว ตามลําดับ เพราะน้ําหนักบรรทุก
ที่เพ่ิมมากขึ้น จะสงผลตอการตอบสนองทางพลศาสตร ของสะพานคอมโพสิต 

 การเพิ่มขึ้นของจํานวนคานเหล็ก จากสะพานที่มีคานเหล็ก 3 ตัว เปนสะพาน
ที่มีคานเหล็ก 5 ตัว จะสงผลโดยตรงตอการตอบสนองทางพลศาสตร โดยที่คา
หนวยแรง และคาการแอนตัวของสะพานจะลดลง เน่ืองจากสะพานจะมีคา
สติฟเนสเพิ่มขึ้นทําใหสะพานสามารถรับน้ําหนักบรรทุกไดดีขึ้น 

 พฤติกรรมของของสะพานคอมโพสิตที่เสริมกําลังดวยวัสดุโพลิเมอรเสริมเสน
ใย 
ในกรณีผลการตอบสนองทางพลศาสตรของสะพานคอมโพสิตที่เสริมกําลังดวย 

CFRP โดยรูปแบบของการเสริมกําลังดวย CFRP ที่พิจารณาในงานวิจัยนี้มี 2 รูปแบบ คือ การ
เสริมกําลังโดยใช CFRP ชนิดแผน (CFRP Laminate) ติดที่บริเวณปกของคานรูปตัว I ที่ทํา
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หนาที่รับแรงดึง และการใชแผนพื้นคอมโพสิต (CFRP Composite deck) แทนที่แผนพ้ืน
คอนกรีต โดยผลที่ไดจากโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนทที่ทําการศึกษา สามารถสรุปได ดังนี้  

 ในการเสริมกําลังของสะพานคอมโพสิตโดยใชวัสดุโพลิเมอรเสริมเสนใย จะ
ชวยลดคาการตอบสนองทางพลศาสตรของสะพานคอมโพสิต ทั้งคาการแอน
ตัว และคาหนวยแรง ไดมากสะพานคอมโพสิตที่ไมไดเสริมกําลังถึงประมาณ
รอยละ 35 

 เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพ ระหวางการเสริมกําลังของสะพานคอมโพสิต
โดยใชวัสดุโพลิเมอรเสริมเสนใยทั้ง 2 วิธี คือ เสริมกําลังดวย CFRP laminate 
กับ เสริมกําลังดวย CFRP composite deck ซึ่งการเสริมกําลังดวย CFRP 
composite deck จะมีประสิทธิภาพในการชวยลดการตอบสนองทาง
พลศาสตรของสะพานคอมโพสิต ไดดีกวาการเสริมกําลังดวย CFRP laminate 
แตการเสริมกําลังดวย CFRP composite deck ก็มีขอเสียอยูมาก เน่ืองจาก
ในการติดตั้ง CFRP composite deck นั้นจะตองนําแผนพื้นคอนกรีตเสริม
เหล็กเดิมออกเสียกอน งานทํางานจึงยุงยาก ทั้งจะตองปดชองทางจราจร และ
ถาผูติดตั้งไมมีความสามารถพอก็อาจจะเกิดอันตรายได แตสําหรับการเสริม
กําลังโดยใช CFRP laminate ในการติดตั้งจะใชเวลาติดตั้งนอยกวา ไมกีด
ขวางการจราจร แตก็จําเปนที่ตองใชผูติดตั้งที่มีความชํานาญมากเชนกัน 

 พฤติกรรมของของสะพานคอมโพสิตที่มีความเสียหายเริ่มตน  
ในกรณีผลการตอบสนองทางพลศาสตรของสะพานคอมโพสิตที่มีความเสียหาย

เริ่มตน เกิดขึ้น จะสงผลตอการตอบสนองทางพลศาสตรของสะพานเปนอยางมาก โดยผลที่ได
จากโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนทที่ทําการศึกษา สามารถสรุปได ดังนี้ 

 หลังจากที่คานเหล็กของสะพานคอมโพสิตมีรอยราวเกิดขึ้น อายุการใชงาน
ของสะพานหรืออายุความลา จะลดลงถึง 15 เทา จากสะพานคอมโพสิตที่ไมมี
รอยราวเกิดขึ้น เน่ืองจากสะพานที่มีความเสียหายเกิดขึ้นจะสงผลตอคาหนวย
แรงที่เกิดในคานเหล็กเพิ่มมากขึ้น และอายุการใชงานก็ลดลงดวยเชนกัน 
เพราะคาหนวยแรงเปนตัวแปรที่สําคัญตออายุการใชงานของสะพาน 

 ขอเสนอแนะ และแนวทางในการเสริมกําลังดวยวัสดุโพลิเมอรเสริมเสนใย  
สะพานนคอมโพสิตในประเทศไทยปจจุบันมีอยูหลายแหง ทั้งที่ใชเพ่ือขามแมน้ํา หรือ

ขามทางแยกไฟแดง ดังนั้นในการที่จะเสริมกําลังของสะพานคอมโพสิต ใหเกิดประสิทธิภาพ และ
ประโยชนอยางเต็มที่ ควรที่จะตองพิจารณาถึงรายละเอียดตาง ๆ ดังนี้ 

 สวนใหญแลวการปรับปรุงสภาพของสะพานโดยการเสริมกําลังใหแกสะพาน
จะเปนตัวเลือกที่นิยมกันเนื่องจากวามีขอดีหลายประการเมื่อเทียบกับการ
กอสรางใหมคือ คาใชจายที่นอยกวา สามารถดําเนินการภายในระยะเวลาอัน
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สั้น และที่สําคัญคือไมกระทบหรือกระทบการจราจรบนสะพานเพียงเล็กนอย 
แตถาพิจารณาถึงคาใชจายในการซอมบํารุงกับกรณีอ่ืน ๆ เชน การเสริมแผน
เหล็กที่ปกคานรับแรงดึง การเสริมกําลังดวย CFRP นั้นจะมีคาใชจายที่สูงกวา 

 วัสดุโพลิเมอรเสริมเสนใย (Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP))  ที่
ใชในการเสริมกําลังใหแกโครงสราง ขอดีของวัสดุชนิดนี้คือ มีน้ําหนักเบา 
สามารถทนตอสภาพแวดลอมไดดี  

 ขอเสียของ CFRP ก็คือราคาวัสดุที่คอนขางสูงและตองอาศัยผูเชี่ยวชาญใน
การติดตั้ง ดังน้ันสืบเน่ืองจากคาใชจายที่คอนขางสูงในการติดตั้ง ดังน้ัน
จําเปนตองศึกษาถึงผลของการเสริมกําลังดวย CFRP เปนอยางดี 

 ในกรณีที่มีรอยราวเริ่มตนเกิดขึ้นที่คานเหล็ก กอนที่จะทําการปรับปรุงกําลัง
ของสะพาน จะตองทําการเชื่อมติดรอยราวใหเรียบรอยกอน เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพของการเสริมกําลังดวย CFRP laminate ใหใชงานไดอยางเต็ม
กําลัง 

 ตัวแปรที่มีผลตอพฤติกรรมของสะพาน เชน ลักษณะการวิ่งของรถ จํานวน
คานเหล็กรูปตัว I และรูปแบบการเสริมกําลัง ดังน้ันจําเปนจะตองศึกษา
พฤติกรรมของสะพานใหดี เพ่ือใหการปรับปรุงความแข็งแรงของสะพานมีประ
สิทธภาพมากที่สุด 

 วิธีการศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางนั้นสามารถทําได 2 วิธี ไดแก การ
ทดสอบในหองปฏิบัติการ (สําหรับศึกษาพฤติกรรมของชิ้นสวนบางชิ้นของ
โครงสรางหรือโครงสรางที่ มีขนาดเล็ก) หรือที่หนางาน (สําหรับศึกษา
พฤติกรรมจริงของโครงสรางสะพาน) และการจําลองดวยไฟไนทอิลิเมนท
โปรแกรม  ซึ่งการศึกษาพฤติกรรมจริงของโครงสรางสะพานที่หนางานจะมี
คาใชจายที่สูงมากเมื่อเทียบกับการจําลองดวยไฟไนทอิลิเมนทโปรแกรม 
รวมทั้งไมสามารถแปรผันตัวแปรที่จะมีผลตอพฤติกรรมของโครงสรางสะพาน
ไดงายเหมือนกับการจําลองดวยไฟไนทอิลิเมนทโปรแกรม   
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ผลการศึกษาเพิ่มเติมของ 

การศึกษาพฤติกรรมความลาภายใตแรงดึงของชิน้สวนเหล็กที่เสริมกําลงัดวย CFRP 

(เปรียบเทียบคา Shear Stress และ Normal Stress กรณีท่ีความหนา CFRP คงท่ีแตเปลี่ยนความหนาของกาว) 
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โมเดล CT1.4/GT1.0 

โมเดล CT1.4/GT1.1 

 

โมเดล CT1.4/GT1.2 

ภาพที่ ก.1   เปรียบเทียบคา Shear Stress และ Normal Stress ในกรณีที่ความหนา CFRP คงที่แต   
                 เปลี่ยนความหนาของกาว ( MPa83=Δσ ) 
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โมเดล CT1.4/GT1.0       

 

โมเดล CT1.4/GT1.1 

 

โมเดล CT1.4/GT1.2 

ภาพที่ ก.2   เปรียบเทียบคา Shear Stress และ Normal Stress ในกรณีที่ความหนา CFRP คงที่แต  
                 เปลี่ยนความหนาของกาว ( MPa100=Δσ ) 
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โมเดล CT1.4/GT1.0 

 

โมเดล CT1.4/GT1.1 

      

 

โมเดล CT1.4/GT1.2 

ภาพที่ ก.3   เปรียบเทียบคา Shear Stress และ Normal Stress ในกรณีที่ความหนา CFRP คงที่แต 
                เปลี่ยนความหนาของกาว ( MPa120=Δσ ) 
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โมเดล CT1.4/GT1.0      

 

โมเดล CT1.4/GT1.1 

             

โมเดล CT1.4/GT1.2 

ภาพที่ ก.4   เปรียบเทียบคา Shear Stress และ Normal Stress ในกรณีที่ความหนา CFRP คงที่แต 
                 เปลี่ยนความหนาของกาว ( MPa160=Δσ ) 
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โมเดล CT1.6/GT1.0 

โมเดล CT1.6/GT1.1 

โมเดล CT1.6/GT1.2 
 

ภาพที่ ก.5   เปรียบเทียบคา Shear Stress และ Normal Stress ในกรณีที่ความหนา CFRP คงที่แต 
                 เปลี่ยนความหนาของกาว ( MPa83=Δσ ) 
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โมเดล CT1.6/GT1.0 

โมเดล CT1.6/GT1.1 

โมเดล CT1.6/GT1.2 
 

ภาพที่ ก.6   เปรียบเทียบคา Shear Stress และ Normal Stress ในกรณีที่ความหนา CFRP คงที่แต 
                เปลี่ยนความหนาของกาว ( MPa100=Δσ ) 
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โมเดล CT1.6/GT1.0 

โมเดล CT1.6/GT1.1 

โมเดล CT1.6/GT1.2 
 

ภาพที่ ก.7   เปรียบเทียบคา Shear Stress และ Normal Stress ในกรณีที่ความหนา CFRP คงที่แต 
                เปลี่ยนความหนาของกาว ( MPa120=Δσ ) 
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โมเดล CT1.6/GT1.0 

โมเดล CT1.6/GT1.1 

 
 

โมเดล CT1.6/GT1.2 
 

ภาพที่ ก.8   เปรียบเทียบคา Shear Stress และ Normal Stress ในกรณีที่ความหนา CFRP คงที่แต 
                เปลี่ยนความหนาของกาว ( MPa160=Δσ ) 
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ภาคผนวก  ข 

ผลการศึกษาเพิ่มเติมของ 

การศึกษาพฤติกรรมความลาภายใตแรงดึงของชิน้สวนเหล็กที่เสริมกําลงัดวย CFRP 

(ผลของการเพิ่มความหนาของชั้นกาวตออายุการใชงานเมื่อมีการเพิ่มชวงของหนวยแรง) 
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ภาพที่ ข.1   ผลของการเพิม่ความหนาของชั้นกาวตออายุการใชงานเมื่อมีการเพิ่มชวงของหนวยแรง 
                (ความหนา CFRP คงที่ = 1.4 mm) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ ข.2   ผลของการเพิม่ความหนาของชั้นกาวตออายุการใชงานเมื่อมีการเพิ่มชวงของหนวยแรง 
                (ความหนา CFRP คงที่ = 1.6 mm) 
 

 

 

 

 



166 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ ข.3   ผลของการเพิม่ความหนาของแผน CFRP ตออายุการใชงานเมื่อมีการเพิ่มชวงของหนวย 
                แรง (ความหนากาวคงที่ = 1.1 mm) 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ ข.4   ผลของการเพิม่ความหนาของแผน CFRP ตออายุการใชงานเมื่อมีการเพิ่มชวงของหนวย 
                แรง (ความหนากาวคงที่ = 1.2 mm) 
 

 

CFRP Thickness (mm) 

CFRP Thickness (mm) 
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ภาคผนวก ค 
การออกแบบสะพานคอมโพสิต ชนิดแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก วางบนคานเหล็ก  

ตามมาตรฐาน AASHTO 
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ค.1 การออกแบบสะพานคอมโพสิต ชนิดแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กวางบนคานเหล็ก 
 

ในสวนน้ีจะแสดงวิธีการออกแบบโครงสรางสะพานแบบแผนพื้นคอนกรีตวางบนคาน
เหล็กขึ้นรูปแบบรีดรอนหนาตัดตัวไอปกกวางเปนที่เปนสะพานแบบชวงเดียว  พิจารณา
ออกแบบเปนสะพานที่เปนหนาตัดเชิงประกอบระหวางแผนพ้ืนคอนกรีตและคานเหล็ก  และมี
ขอกําหนดในการออกแบบตามที่ระบุดานลาง 

กรณีที่คานเหล็กขึ้นรูปแบบรีดรอน  คานเหล็กหนาตัดรูปตัวไอปกกวางขนาดใหญ
ที่สุด  ที่มีการผลิต  คือ  I  900  (286  กิโลกรัมตอเมตร) ไมเพียงพอในการรับโมเมนตดัด  อาจ
พิจารณาใชคานเหล็กที่ตองออกแบบเปนพิเศษแทน 

ค.1.1 คุณสมบัติที่ใชในการออกแบบ  
ชนิดของสะพาน :  สะพานแบบแผนพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็กวางบนคานเหล็กขึ้น

รูปแบบรีดรอน  (RC  Deck  Slab  on  steel  Rolled  Beam   
with  Cover  platy)  สะพานชวงเดียว  (Simple  Span)  แบ
หนาตัดเชิงประกอบสําหรับนํ้าหนักบรรทุกอยางเดียว (Live 
Load  Composite  Only)   

ความยาวสะพาน :  18.00  เมตร   จากจุดรองรับถึงจุดรองรับ 
ความกวางสะพาน :  9.93  เมตร 
คอนกรีต :  280=′cf   กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  (28-day  

Cylinder  strength) 
 510,25428015210'15210 === cc fE  กิ โ ล ก รั ม ต อ

ตารางเซนติเมตร 
เหล็กเสริม :  SR24, yf =2,400  กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร (RB6  และ  

RB9  เทานั้น) 
 SD40, yf   =  4,000  กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  (DB12  

หรือใหญกวา) 
เหล็กรูปพรรณ :  A36  Steel  ตามมาตรฐาน  AISC,  yf  =  2,500  กิโลกรัม

ตอตารางเซนติเมตร 
    SE  = 2,040,000   กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
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ค.1.2 วิธีการออกแบบ 
แผนพ้ืน :  วิธีกําลัง  หรือวิธีตัวคูณนํ้าหนัก  (Strength  Method  or  

Load  Factor  Design  Method)  ที่กําหนดโดย  AASHTO. 
คานเหล็ก :  วิธีหนวยแรงใชงาน  (Allowable  Stress   Design)  ที่

กําหนดโดย  AASHTO. 
ก.1.3 นํ้าหนักบรรทุกในการออกแบบ 

   น้ําหนักรถยนต แบบ  HS20  Loading  ที่กําหนดโดย  AASHTO 
น้ําหนักแบบรถบรรทุก        น้ําหนักลอหนา     1.75    ตัน 
          น้ําหลักลอกลาง    7.25    ตัน 
          น้ําหลักลอหลัง    7.25    ตัน 
น้ําหนักแผเทียบเทา        น้ําหนักแบบใบมีด  11.80    ตัน  (สําหรับแรงเฉอืน) 

             8.17    ตัน  (สําหรับคาโมเมนตดัด) 
น้ําหนักกระจายสม่ําเสมอ          0.95   ตันตอเมตร 
หนวยน้ําหนักของคอนกรีต        2.4    ตันตอลูกบาศกเมตร  

 
ภาพที่ ค.1 น้ําหนักบรรทุกตามมาตรฐาน AASHTO ประเภท  HS20   

 
ภาพที่ ค.2 น้ําหนักแผเทียบเทา  (Lane  Loading)  สําหรับรถยนตแบบ  HS20  (AASHTO) 
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ค.1.4 ขนาดของโครงสรางสะพาน 
รูปแบบของสะพานที่มีคานเหล็ก 3 ตัว นั้นจะมีรูปราง และการจัดวางตําแหนง ดัง

ภาพที่ ก.3  

 
(ก)  หนาตัดสะพาน 

 
(ข) ระยะการแบงเลน 

ภาพที่ ค.3 การกําหนดรูปแบบโครงสราง (หนวยเปน เมตร) 
 
 
 



 
 

171 
 

 

ค.2 การออกแบบแผนพื้นคอนกรีต 
ค.2.1 ความยาวชวงพื้นที่ใชออกแบบ  (S) 
สําหรับแผนพ้ืนวางบนคานเหล็ก ใหระยะ  S  เปนระยะหางระหวางคานเหล็ก 
พิจารณาจากภาพที่ ค.3 (ก) จะได  S  =  4.6 - 0.50  =  4.10  เมตร 
ค.2.2 ความหนาต่ําสุดของแผนพื้น 
จากแบบจําลองของสะพานที่ไดสรางขึ้นมา กําหนดใหแผนพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็กมี

ความหนาอยูที่ 0.25 เมตร เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบคาการแอนตัวจากแบบจําลอง กับ
มาตรฐาน AASHTO ซึ่งกําหนดใหคาการแอนตัวของสะพานตองไมเกิน 800/1 ของความยาว
ชวงสะพาน ถาคาการแอนตัวที่ไดจากแบบจําลองไมเกินคามาตรฐานที่กําหนด ก็สามารถใช
ความหนาที่กําหนดได 

โดยคาการแอนตัวที่ไดจากแบบจําลองของสะพานที่มีคานเหล็ก 3 ตัว คือ 0.015 
เมตร สวนคาการแอนตัวที่กําหนดจาก AASHTO คือ (1/800)(18.0) = 0.0225 เมตร > 0.015 
เมตร ดังนั้น สามารถใชความหนาของพื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก 0.25 เมตร ได 

ค.2.3 โมเมนตที่ใชออกแบบแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก 
AASHTO  กําหนดไวสําหรับหนาตัดที่ตานโมเมนตดัด ซึ่งตองมีเหล็กเสริมรับแรงดึง  

จะตองมีพ้ืนที่หนาตัดสําหรับเหล็กรับแรงดึงที่เพียงพอที่จะตานโมเมนตดัดไดไมนอยกวา  1.2  
เทาของโมเมนตคิดที่ทําใหเกิดการแตกราว  (Cracking  Moment)  ของหนาตัดนั้น  หรือจะตอง
ไมนอยกวา  3/4   เทาของพื้นที่หนาตัดเหล็กเสริมรับแรงดันที่คํานวณได 
 

                               ( )tenstionuncrn AsMMMM
3
4,,2.1 ≥≥ φφ    (1) 

โดยที่   
t

gr
cr y

If
M =   

cff r ′= 0.2   =  Moment of rupture of concrete 
   gI  =  Moment  of  inertia  of  gross  section 

kddyt −=    จากแกนสะเทิน ถึงผิวของคอนกรีต ที่เกิดหนวยแรงดึง
ของหนาตัดแตกราว 

ตามขอกําหนด  AASHTO  ไดกําหนดการคํานวณคาโมเมนตคัดเนื่องจากน้ําหนัก
รถยนต ประเภท  HS20  เทากับ  

 

( )
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

=
74.9

61.0sM LL   ตัน-เมตร  (ตอความกวาง  1  เมตร)         (2)  

โดยที่ S  คือ ความยาวชวงของพื้น  (เมตร)   
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ค.2.4 อัตราสวนแรงกระแทก (Impact  Faction, I) 

( )33/24.15 += LI  ,      I   ≤   0.3    (3) 
โดยที่   L  คือ ความยาวชวงสะพาน  (เมตร) 

ค.2.5 วิธีกําลังหรือวิธีตัวคูณนํ้าหนัก   
( )[ ]IMMM LLDLU ++= 167.13.1     (4) 

ค.2.6 ขอมูลสําหรับการออกแบบ  (Design  Parameters) 

Modular  ratio,  ( n )    
c

s

E
E

n =      (5) 

สัมประสิทธิ์ความลึก  หรือตัวคูณแบบโมเมนต, )(k      

c

s

fn
f

k

.
1

1

+
=          (6) 

โมเมนตตานของคอนกรีต  2....
2

.....
2

0 dbjkfdjdkbfM cc
R =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=       (7) 

โดยที่  
3

1 kJ −=  

ค.2.7 ขอกําหนดในการออกแบบ 
หนวยแรงที่ยอมใหของคอนกรีต  )( cf ′  

  ว.ส.ท.   เม่ือรับแรงดัด )45.0( cc ff ′=  
  AASHTO  เม่ือรับแรงดัด  )40.0( cc ff ′=  

หนวยแรงที่ยอมใหของเหล็กเสริม  (รับแรงดึง) 
 เหล็กเสนกลมที่มีกําลังคราก  )( yf ตั้งแต  2,400  กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
  sf   =  ไมเกิน  1,200  กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 

ค.2.8 เหล็กเสริมกระจายแรง (Distribution  Reinforcement) 
AASHTO  เหล็กเสริมกระจายแรง  มีปริมาณเหล็กเปนรอยละของเหล็กเสริมหลักที่

คํานวณไดจากโมเมนตคิดบวกดังนี้ 
กรณีเหล็กเสริมมีแนวขนานกับทิศทางจราจร  (สะพานหนาตัดแผนพ้ืนตัน) 

รอยละสําหรับเหล็กเสริมกระจายแรง    =  
s

55   แตไมเกินรอยละ  50    (8) 

กรณีที่แนวเหล็กเสริมหลักตั้งฉากกับทิศทางจราจร  (สะพานแผนพ้ืนวางบนคาน) 

รอยละสําหรับเหล็กเสริมกระจายแรง   =  
s

121   แตไมเกินรอยละ  67      (9) 

โดยที่  S  เปนความยาวชวงพ้ืนที่ออกแบบ  (เมตร) 
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ค.2.9 เหล็กเสริมตานทานการยืดหด  )( tempAs  
จะตองไมนอยกวา  2.65  ตารางเซนติเมตรตอเมตร  และระยะหางระหวางเหล็กเสริม

ตองไมเกินสามเทาของความหนากําแพงหรือแผนพ้ืนและตองไมเกิน  45.72  เซนติเมตร  วางที่
ผิวบนของแผนพ้ืนในทิศทางขนานหรือตั้งฉากกับแนวสะพาน 

ค.2.10 การหาโมเมนตที่ใชออกแบบเหล็กเสริมรับแรงดึงหลัก 
เม่ือพิจารณาแผนพ้ืนที่ตอเน่ืองระหวางคานภายใน  เม่ือพิจารณาตอความกวางหนึ่ง

เมตร น้ําหนักบรรทุกตายตัว  ประกอบดวยน้ําหนักของแผนพ้ืน 
น้ําหนักบรรทุกตายตัวของแผนพ้ืน, DLW  =  0.25×2.4×1   =  0.60  ตันตอเมตร    

จะได  54.0
12

1.460.0
12

22

=
×

==
LWM DL

DL     ตัน-เมตร   (ตอความกวาง 1 เมตร) 

9.0
2

1.460.0
2

=
×

==
LWV DL

DL   ตัน  (ตอความกวาง 1 เมตร) 
( )

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

=
74.9

61.0sM LL     

      ( ) 37.0
74.9

61.01.4
=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ +

=   ตัน-เมตร   (ตอความกวาง 1 เมตร) 

คาสัดสวนแรงกระแทก,   I        =  15.24/(s+38)  
               =  15.24/(4.1+38) 

           =  0.362 > 0.3   ดังน้ัน   ใช   0.3 
    ( )[ ]IMMM LLDLU ++= 167.13.1      
    ( )[ ]3.137.067.154.03.1 xxMU +=    

                   75.1=   ตัน-เมตร   
 

ตารางที่ ค.1 โมเมนตดัดที่ใชในการออกแบบแผนพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็ก 

หนาตัด MDL  (ตัน-เมตร) MLL  (ตัน-เมตร) MU  (ตัน-เมตร) 
คาที่ใชในการออกแบบ 0.54 0.37 1.75 
 

พิจารณาใชคาโมเมนตคิดที่คํานวณไดจากแผนพ้ืนตอเน่ืองคานตัวในในการออกแบบ 
    ( )[ ] 75.13.137.067.154.03.1 =+= xxMU   ตัน-เมตร (ตอความกวาง 1 เมตร) 

ค.2.11 เหล็กเสริมรับแรงดึงหลักทีต่องการ 
  225.0025.025.0 =−=d   เมตร 

  015.8
28015218
1004.2 6

=
×

==
C

S

E
E

n   ใช   8.0 
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( )

43.0

2804.00.8
200,11

1

.
1

1
=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
××

+
=

+
=

c

s

fn
f

k   

  86.0
3
43.01

3
1 =−=−=

kj  

      ( ) 92.6
5.2286.0200,1

100750,1
=

××
×

==
jdf

M
As

s

U  ตารางเซนติเมตร (ตอความกวาง 1 เมตร) 

  ดังนั้น ใชเหล็กเสริม  RB9@100 มิลลิเมตร (As = 7.04  ตารางเซนติเมตร  ตอความกวาง 1 
เมตร) 

ค.2.12 เหล็กเสริมกระจายแรง   

รอยละ
1.4

121121, ==
s

distAs  = รอยละ 59.76 < รอยละ 67 

ดังนั้น  ใช  รอยละ distsA ,  =  รอยละ 59.76  ของเหล็กเสริมหลักจะได 
distsA ,   =  0.5976  ×  6.92  =  4.14  ตารางเซนติเมตร     (ตอความกวาง 1 เมตร) 
ดังนั้น  ใชเหล็กเสริมกระจายแรง  RB9 @100  มิลลิเมตร 

           ( )( sA  = 7.04  ตารางเซนติเมตร  ตอความกวาง 1 เมตร)   ผาน 
ค.2.13  เหล็กเสริมตานทานการยืดหด   

)( tempAs   =  2.65  ตร.ซม.  ตอความกวาง 1 เมตร 
ดังนั้น  ใชเหล็กเสริมตานทานการยืดหด  RB9@100  มิลลิเมตร   
( )( tempAs =4.04  ตารางเซนติเมตร)             ผาน 

 
ภาพที่ ค.4  รายละเอียดเหล็กเสริมในพื้นคอนกรีต 
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ค.3 ออกแบบคานเหล็ก 
เน่ืองจากขั้นตอนการออกแบบคานแตละตัวจะเปนลักษณะเดียวกัน  ถึงจะใชคานตัว

ใน ในการออกแบบ 
ค.3.1 นํ้าหนักบรรทุก, โมเมนตดัด  และแรงเฉือน 
ในขั้นตอนกอสรางไมมีการตั้งน่ังรานค้ํายันคานเหล็กในระหวางการเทคอนกรีตแผน

พ้ืน  สะพานที่ออกแบบจึงเปนสะพานหนาตัดเชิงประกอบสําหรับน้ําหนักบรรทุกจรอยางเดียว  
(Live Load composite only) 

ดังน้ันคานเหล็กจะรองรับนํ้าหนักบรรทุกตายตัวของคานเหล็ก  แผนพ้ืนคอนกรีต  
กวาง  4.1  เมตร  และสวนประกอบอื่น ๆ  ซึ่งรวมกันเปนนํ้าหนักบรรทุกตายตัว,  DL  จะได 
 

น้ําหนักบรรทกุจรที่ที่กระทาํกับคานเหลก็   
แผนพ้ืน  :  0.75 ×  2.4   =   1.80    ตันตอเมตร 
คานเหล็กและสวนประกอบอื่น ๆ โดยประมาณ =   0.50 ตันตอเมตร 
รวม DL  ตอคานหนึ่งตัว   =   2.30 ตันตอเมตร 
 

โมเมนตดัดสูงสุดที่กึ่งกลางความยาวชวง 
 

( ) 15.93
8

0.1830.2 2

=
×

=DLM  ตัน-เมตร 
 

แรงเฉือนสูงสุดเกิดที่จุดรองรับ 
 

7.20
2

0.1830.2
=

×
=DLV   ตัน 

 

พิจารณาหาโมเมนตภายใน  โดยการจัดวางน้ําหนักบรรทุกจรแบบรถบรรทุกและ
น้ําหนักบรรทุกจรแบบแผเทียบเทาของน้ําหนักบรรทุกจรแบบ  HS20  เพ่ือใหเกิดโมเมนตดัด
สูงสุดในคานสะพาน  ตามลําดับ 
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(ก)  การจัดรางน้ําหนักบรรทุกจรแบบรถยนตทุกเพื่อใหเกิดโมเมนตดัดสูงสุด 
(โมเมนตดัด  LLM  =  99.82  ตนั-เมตร) 

 
(ข)  การจัดรางน้ําหนักบรรทุกจรแบบแผเทียบเทาเพื่อใหเกิดโมเมนตดัดสูงสุด 

(โมเมนตดัด  LLM   =  75.24  ตนั-เมตร) 

 
(ค)  การจัดวางน้ําหนักบรรทุกจรแบบรถบรรทุกเพื่อใหเกิดแรงเฉือนสูงสุด 

(แรงเฉือน  LLV   =  22.66  ตัน) 

 
(ง)  การจัดวางน้ําหนักบรรทุกจรแบบแผเทียบเทาเพื่อใหเกิดแรงเฉอืนสูงสุด 

(แรงเฉือน  LLV   =  20.35  ตัน) 
ภาพที่ ค.5  การจัดวางน้ําหนักบรรทุกเพือ่ใหเกิดแรงภายในสูงสุด 

จากภาพที่ ก.5 (ก) และ(ข)  ตามลําดับ 
โมเมนตเน่ืองจากน้ําหนักบรรทุกแบบรถบรรทุก ;     99.82, =TLLLM    ตัน-เมตร 
โมเมนตเน่ืองจากน้ําหนักแบบแผเทยีบเทา  ;        240.75, =TLLLM    ตัน-เมตร 
ดังนั้น  โมเมนตดัดเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกจรแบบ  HS20  =  99.82    ตัน-เมตร 

และ  โมเมนตดัดสูงสุดเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกจรแบบ  HS20 ที่กระทําตอคานหนึ่งตัว คือ 

LLM   =  99.82       ตัน-เมตร  ตอ คาน 
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จากภาพที่ ก.5 (ค) และ(ง)  ตามลําดับ 
แรงเฉือนเน่ืองจากน้ําหนักบรรทุกแบบรถบรรทุก  ;      22.66, =TLLLV  ตัน 
แรงเฉือนเน่ืองจากน้ําหนักบรรทุกแบบแผเทียบเทา ;  350.20, =LLLLV  ตัน 
ดังนั้น     แรงเฉือนเน่ืองจากน้ําหนักบรรทุกจรแบบ   H20    = 22.66   ตัน 

และ  น้ําหนักแรงเฉือนสูงสุดเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกแบบ  HS20  ที่กระทําตอคานหนึ่งตัว คือ 

LLV       =   22.66     ตัน  ตอ คาน 
อัตราสวนแรงกระแทกจะเปนสัดสวนกับน้ําหนักบรรทุกจรดังนี้ 

   I     =  15.24 / (L+38) 
             =  15.24 / (18.0  +  38) 
                        =  0.272   ซึ่งนอยกวา  0.300     ใช  I  =  0.272 

ดังนั้น  ( ) ( )( ) 97.12682.99272.011 =+=+=+ LLILL MIM   ตัน-เมตร  ตอ คาน 
      ( ) ( )( ) 83.2866.22272.011 =+=+=+ LLILL VIV   ตัน  ตอ คาน 
 

ตารางที่ ค.2  แรงภายในสูงสุดที่เกิดขึ้นในคานสะพานชวงเดียว 
 Dead Load Live Load+I 

โมเมนตดัดที่กึ่งกลางชวง  (ตัน-เมตร) 
แรงเฉือนที่จุดรองรับ  (ตัน) 

93.15 
27.70 

126.97 
28.83 

 

ค.3.2 คํานวณหนาตัดที่ตองการของปกคานบน และปกคานลางของคานเหล็ก 
แผนพ้ืนคอนกรีตหนา  25.0  cm.  และความหนาประสิทธิผลของแผนพ้ืนคอนกรีต

สําหรับหนาตัดเชิงประกอบคือ  25.0  cm.  ดังนั้น  ความกวางประสิทธิผลของแผนพ้ืนซ่ึงถือเปน
สวนหนึ่งของปกคานบนของคานรูปตัวที่จะเปนคาที่นอยที่สุดจากคาตอไปน้ี 

ความยางชวง/4 ,     L/4     =     18.0 / 4   =  4.5  เมตร  (450  เซนติเมตร) 
ระยะระหวางคาน              =  410   เซนติเมตร 
และ 12  เทาของความหนาแผนพ้ืน         =  12 × 25.0   =  300 เซนติเมตร 
ดังน้ัน  ความกวางประสิทธิผลของแผนพ้ืนคอนกรีตสําหรับหนาตัดเชิงประกอบ คือ  

410  เซนติเมตร 
พิจารณาใชคานหนาตัดตัวไอปกกวางที่มีความลึก  120 เซนติเมตร และใชคาหนวย

แรงดัดที่ยอมให af =  1,400  กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  พ้ืนที่หนาตัดของปกลางของคาน
เหล็กที่ตองการ )( ,rbfA สามารถประมาณไดจาก 
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178 
 

 

เม่ือ    cgD   =  ระยะระหวางปกคาน,     cgD  = 120  เซนติเมตร 
t       = ความหนาของพื้นคอนกรีต,   t  =  25 เซนติเมตร 

ดังนั้น   พ้ืนที่หนาตัดที่ตองการปกลางของคานเหล็ก  )( ,rbfA   มีคาเทากับ 
 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

+
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ×
=

25120
97.126

120
15.93

400,1
100.1 5

,rbfA  

          =  118.0  ตารางเซนติเมตร   

อัตราสวนระหวางพื้นที่หนาตัดที่ตองการของปกคานบนของคานเหล็ก, )( ,rtfA กับ
พ้ืนที่หนาตัดที่ตองการของปกคานดานลางของคานเหล็ก, )( ,rbfA อาจประมาณไดจากความยาว
ชางคาน  L   ไดดังนี้ 

 

       
)0.57(

0.15

,

,

LA
A

R
rbf

rtf

−
==          (11) 

ดังนั้น 3846.0
)0.180.57(

0.15
=

−
=R   

ดังนั้น  พ้ืนที่หนาตัดที่ตองการของปกบนของคานเหล็ก,  rtfA ,  มีคาเทากับ 
   38.450.1183846.0)( ,, =×== rbfrtf ARA   ตารางเซนติเมตร   

ดังน้ัน  หนาตัดคานเหล็กที่ตองกาจะตองมีความลึกไมนอยกวา  1200  มิลลิเมตร  มี
พ้ืนที่หนาตัดของ  ปกบนไมนอยกวา  45.38   ตารางเซนติเมตร  และมีพ้ืนที่หนาตัดของปกลาง
ไมนอยกวา 118.0  ตารางเซนติเมตร   

พิจารณาใชคานเหล็กขึ้นรูปแบบรีดรอนหนาตัดไดปกกวาง  (Wide  Flange)  
ประเภท  1200WB455  มีความกวางทั้งหมด 500  มิลลิเมตร  ปกคานหนา 40 มิลลิเมตร จะมี
พ้ืนที่หนาตัดของ ปกคาน  =  4.0 x 5.00  =  200.00   ตารางเซนติเมตร    >  118.0  และ 
45.38  ตารางเซนติเมตร       ผาน 
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ภาพที่ ค.6 รูปตัดของเหล็กตัว I (1200WB455 cross section.) (หนวย มิลลิเมตร) 
 

ค.3.3 การคํานวณคุณสมบัติของคานเหล็ก 
(1) การคํานวณคุณสมบตัิของคานเหล็กที่หนาตัดที่ก่ึงกลางคาน 

วัสดุกลสมบตัิ 
 โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต,  CE  :  255,000   กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร   
 โมดูลัสยืดหยุนของเหล็กเสริม,  SE  :  2,040,000   กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร   

 
C

S

E
E

n =     :  8.0 

คานเหล็ก (1200WB455)   
  ความหนาปก,  1t    : 4    เซนติเมตร   
 ความหนาเอว,  2t    : 1.6    เซนติเมตร   
 ความกวางของหนาตัด,  b   : 50   เซนติเมตร   
 ความลึกของหนาตัด,  h   : 120    เซนติเมตร   
 จํานวนของคานเหล็ก   : 1  ชิ้น 
 CLy      : 60    เซนติเมตร   
 พ้ืนที่หนาตัด    : 579.2    ตารางเซนติเมตร 

 WFI      : 1,533,457  (เซนติเมตร)4 

ระยะจากแกนสะเทินของหนาตัดเชิงประกอบไปยัง    
 ขอบบนของคานเหล็ก  =  sty  : 60  เซนติเมตร 
 ขอบลางของคานเหล็ก  =  sby  : 60  เซนติเมตร 
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โมดูลัสของหนาตัด  (S) 
 ขอบบนของคานเหล็ก  ( stS ) =  stWF yI /  :   25,600 (เซนติเมตร)3 
 ขอบลางของคานเหล็ก  ( sbS )=  sbWF yI /  :   25,600 (เซนติเมตร)3 
ในกรณีที่คานสะพานจะรับนํ้าหนักบรรทุกในชวงเวลาสั้น  ไดแก น้ําหนักบรรทุกจรและแรง

กระแทก  (
c

s

E
E

n = ) 

(2) การคํานวณคุณสมบัติเชิงประกอบของกึ่งกลางชวงสําหรับ
นํ้าหนักบรรทุกจรรวมแรงกระแทก )0.8( =n  

วัสดุกลสมบตัิ 
 โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต,  CE  :  255,000   กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร   
 โมดูลัสยืดหยุนของเหล็กเสริม,  SE  :  2,040,000   กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร   

 
C

S

E
E

n =     :  8.0 

แผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก (Concrete deck) 
ความกวางของชวงแผนพ้ืน, B   :   410   เซนติเมตร   
ความหนาของแผนพ้ืน, H   :   25   เซนติเมตร   

CLy      :   12.5   เซนติเมตร   
พ้ืนที่หนาตัด    : 10,250   ตารางเซนติเมตร 

 DECKI      : 533,854   (เซนติเมตร)4 
คานเหล็ก (1200WB455)   

  ความหนาปก,  1t    : 4    เซนติเมตร   
 ความหนาเอว,  2t    : 1.6    เซนติเมตร   
 ความกวางของหนาตัด,  b   : 50   เซนติเมตร   
 ความลึกของหนาตัด,  h   : 120    เซนติเมตร   
 จํานวนของคานเหล็ก   : 1  ชิ้น 
 CLy      : 60    เซนติเมตร   
 พ้ืนที่หนาตัด    : 579.2    ตารางเซนติเมตร 

 WFI      : 1,533,457  (เซนติเมตร)4 

หนาตัดคอมโพสิต 
 y  (Centroil  of  composite  section) : 33  เซนติเมตร 
 DECKI      : 4.86 x106 (เซนติเมตร)4 
 WFI      : 3.10 x106 (เซนติเมตร)4 
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.compI      : 7.95 x106 (เซนติเมตร)4 
ระยะจากแกนสะเทินของหนาตัดเชิงประกอบไปยัง   

 ขอบบนของคานเหล็ก  =  sty  : 8  เซนติเมตร 
 ขอบลางของคานเหล็ก  =  sby  : 112  เซนติเมตร 
 ขอบบนของแผนคอนกรีต =  cy  : 33  เซนติเมตร 

โมดูลัสของหนาตัด  (S) 
 ขอบบนของคานเหล็ก  ( stS )  =  stcomp yI /.  :   99.38x104    (เซนติเมตร)3 
 ขอบลางของคานเหล็ก  ( sbS ) =  sbcomp yI /.  :   7.10x104      (เซนติเมตร)3 
 ขอบลางของแผนคอนกรีต  ( cS ) =  ccomp yI /.  :   24.10x104    (เซนติเมตร)3 

ค.3.4 ตรวจสอบหนวยแรงที่เกิดข้ึนในหนาตัด 
เน่ืองจากไมมีการค้ํายันคานเหล็กในระหวางการเทคอนกรีตของแผนพ้ืนคอนกรีต  

คานสะพานที่ออกแบบจะเปนคานหนังตัดเชิงประกอบสําหรับน้ําหนักบรรทุกจรอยางเดียว  (Live  
Load  Composite  only)  หนาตัดคานเหล็กจะรองรับน้ําหนักบรรทุกตายตัว (DL) ในขณะที่หนา
ตัดคานเชิงประกอบจะรองรับน้ําหนักบรรทุกตายตัวเพิ่มเติม  (SDL)  และนํ้าหนักบรรทุกจะรวม
แรงกระแทก  (LL+I) 

การคํานวณน้ําหนักบรรทุกตายตัว  (DL)  ใชโมดูลัสของหนาตัดของคานเหล็กในการ
คํานวณหนวยแรงเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกตายตัวเพ่ิมเติม  (SDL)  ใชโมดูลัสหนาตัดเชิง
ประกอบ  (3n=24)หนวยแรงเนื่องจากนํ้าหนักบรรทุกจะรวมกระแทก  (LL+I)  ใชโมดูลัสหนาตัด
เชิงประกอบ  (n=8) 

ตารางที่ 3.5 แสดงหนวยแรงที่เกิดขึ้นในหนาตัดคาน  แสดงวาหนวยแรงรวมที่ขอบ
บนของคานเหล็กและขอบลางของเหล็กมีคานอยกวาและใกลเคียงกับหนวยแรงที่ยอมให  ( af  = 
1,400  กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 
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ตารางที่ ค.3 แสดงหนวยแรงที่เกิดขึ้นในหนาตัดเชิงประกอบบริเวณหนาตัดที่มีโมเมนตดัด
สูงสุด 

หนวยแรงในคานเหล็ก (กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

ขอบบนของคานเหล็ก  (แรงอัด) ขอบลางของคานเหล็ก  (แรงดึง) 

DL  : bf  = 93.15×103× 102/2.56×104         =  
363.87 

LL+I  : bf  = 126.97×103× 102/99.38×104  =  
12.78 

bf   = 93.15×103× 102/2.56×104    =  
363.87 

bf   = 126.97×103×102/7.10×104    =  
178.83 

หนวยแรงรวม      =     376.65 <  af   (1,400) 
ผาน 

หนวยแรงรวม    =  542.70  <  af  
(1,400)        ผาน 

 

ตารางที่ ค.4 แสดงหนวยแรงรวมที่ขอบบนของแผนพ้ืนมีคานอยกวาหนวยแรงที่ยอมให  
( 1124.0 =′= cffca กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

หนวยแรงทีผิ่วบนของแผนพื้นคอนกรีต (กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

LL+I  :         cbf     =      126.97×103×102/(24.10×104 ×8.0)        =        6.59 
หนวยแรงรวม    =       6.59  < caf  (112) 

ผาน 
  

ค.3.5 ตรวจสอบหนวยแรงเฉือนสูงสุด 
สําหรับคานเหล็กรูปตัวไอปกกวาง  มีแรงเฉือนสูงสุดที่คํานวณไวคือ  28.83  ตัน  ที่

จุดรองรับ  เหล็กแผนตั้งมีความลึกเทากับ  120  เซนติเมตร  หนา 1.60  เซนติเมตร  ดังน้ัน
พ้ืนที่หนาตัดของเหล็กแผนตั้งคือ  120 ×  1.60  =  192   ตารางเซนติเมตร 

หนวยแรงเฉือนเฉลี่ยในเหล็กแผนตั้งเทากับ 
 vf    =  (28.83×1,000) / 192   =  150.16  <  835  กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
เหล็กเสริมขางคานรับแรง  (Bearing  Stiffeners)  ตรงปลายคานไมจําเปนสําหรับ

คานขึ้นรูปแบบรีดรอน  ถาหากหนวยแรงเฉือนของเหล็กแผนตั้งไมเกินรอยละ  75  ของคา
หนวยแรงเฉือนที่ยอมให  (โดยที่หนวยแรงเฉือนสําหรับเหล็ก  A36  มีคาเทากับ  835  กิโลกรัม
ตอตารางเซนติเมตร) 

อัตราสวนระหวางหนวยแรงเฉือนที่เกิดขึ้นกับหนวยแรงเฉือนที่ยอมให  เทากับ 
150.16 / 835  =  0.180  <  0.75 

ดังนั้น   ไมตองใสเหล็กเสริมขางคานรับแรงกด  (Bearing  Stiffeners)  ก็ได 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
การแบงประเภทของสะพานคอมโพสิตสําหรับการพิจารณาความลา ตามมาตรฐาน 

AASHTO 
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ตารางที่ ง.1 การแบงประเภทของสะพานคอมโพสิตสําหรับการพิจารณาความลา ตามมาตรฐาน 
AASHTO  (AASHTO, 2003)  

ขอกําหนด
ท่ัวไป 

สถานะของสะพาน 
Detail 

Category 
ประเภทรูปจาก 
ภาพที่ 2.28 

Plain members Base metal : 

· With rolled or cleaned surfaces. Flame-cut edges with 
ANSI/AASHTO/AWS D5.1 (Section 3.2.2) smoothness 
of 0.025 mm. or less 

· Of unpainted weathering steel , all grades , designed & 
detailed in accordance with FHWA (1990) 

· At net section of eye bar heads & pin plates 

 
A 
 

 
B 
 

E 

 
1 , 2 

 
 

Built-up 
members 

Base metal & weld metal in components, without attachments, 
connected by 

· Continuous full-penetration groove weld with backing 
bars removed, or 

· Continuous fillet welds parallel to the direction of 
applied stress 

· Continuous full=penetration groove weld with backing 
bars in place, or 

· Continuous partial-penetration groove welds parallel to 
the direction of applied stress 

Base metals at ends of partial-length cover plates; 

· With bolted slip-critical end connections 

· Narrower than the flange, with or without end welds, or  

· Wider than the flange with end welds 
Flange thickness ≤  20 min 
Flange thickness >  20 min 

· Wider than the flange without end welds 

 

 
B 
 

B 
 

B’ 

 
B’ 

 
 

B 
 

 
E 
E’ 
E’ 

 

 
3, 4, 5, 7 

 
 
 
 
 
 
 

 
21 
7 
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ตารางที่ ง.1 การแบงประเภทของสะพานคอมโพสิตสําหรับการพิจารณาความลา ตามมาตรฐาน 
AASHTO  (AASHTO, 2003) (ตอ)  

ขอกําหนด
ท่ัวไป 

สถานะของสะพาน 
Detail 

Category 
ประเภทรูปจาก 
ภาพที่ 2.28 

Groove-weld 
splice 
connections 
with weld 
soundness 
established by 
NDT and all 
required 
grinding in the 
direction of the 
applied stresses 

Base metal and weld metal at full-penetration groove-welded 
splices: 

· Of plates of similar cross sections with welds ground 
flush 

· With 600-mm radius transitions in width with welds 
ground flush 

· With transitions in width or thickness with welds ground 
to provide slopes no steeper than 1.0-2.5 

Grades 690/690W base metal 
Other base metal grades 

· With or without transitions having slopes no greater than 
1.0-2.5, when weld reinforcement is not removed 

 
 

B 
 

B 
 
 

 
B’ 
B 
C 

 

 
8, 10 

 
13 

 
11, 12 

 

 
 

8, 10, 11, 12 

Longitudinally 
loaded groove-
welded 
attachments 

Base metal at details attached by full- or partial-penetration groove 
welds: 

· When the detail length in the direction of applied stress is 
Less than 50 mm 
Between 50 mm and 12 times the detail thickness, but 
less than 100 mm 
Greater than either 12 times the detail thickness or 100 
mm 

Detail thickness <  25 mm 
Detail thickness ≥  25 mm 

· With a transition radius with end welds ground smooth, 
regardless of detail length: 

Transition radius ≥  60 mm 
600 mm >  transition radius ≥  150 mm 
150 mm >  transition radius≥  50 mm 
Transition radius <  50 mm 

· With a transition radius with end welds not ground 
smooth 

 

 
C 
 

D 
 

 
 

E 
E’ 
 

 
B 
C 
D 
E 
E 

 
 

6, 15 
 

15 
 
 
 

15 
15 
16 

 
 
 

 
 

16 
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ตารางที่ ง.1 การแบงประเภทของสะพานคอมโพสิตสําหรับการพิจารณาความลา ตามมาตรฐาน 
AASHTO  (AASHTO, 2003) (ตอ)  

ขอกําหนด
ท่ัวไป 

สถานะของสะพาน 
Detail 

Category 
ประเภทรูปจาก 
ภาพที่ 2.28 

Transversely 
loaded groove-
welded 
attachments 
with weld 
soundness 
established by 
NDT and all 
required 
grinding 
transverse to the 
direction of 
stress   

Base metal at detail attached by full-penetration groove welds with 
a transition radius: 

· With equal plate thickness and weld reinforcement 
removed: 

Transition radius ≥  60 mm 
600 mm >  transition radius ≥  150 mm 
150 mm >  transition radius≥  50 mm 
Transition radius <  50 mm 

· With equal plate thickness and weld reinforcement not 
removed : 

Transition radius ≥  150 mm 
150 mm >  transition radius ≥  50 mm 
Transition radius <  50 mm 

· With unequal plate thickness and weld reinforcement 
removed: 
Transition radius ≥  50 mm 
Transition radius <  50 mm 

· For any transition radius with unequal plate thickness and 
weld reinforcement not removed 

 
 
 

 
B 
C 
D 
E 
 
 

C 
D 
E 
 
 

D 
E 
E 

16 

Fillet-welded 
connections 
with weld 
normal  

Base metal: 

· At details other than transverse stiffener-to-flange or 
transverse stiffener-to-web connections 

· At the toe of transverse stiffener-to-flange and transfer 
stiffener-to-web welds  

 
C 
 

C’ 

 
14 

 
6 

Fillet-welded 
connections 
with welds 
normal and/or 
parallel to the 
direction  

Shear stress on the weld throat E 9 
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ตารางที่ ง.1 การแบงประเภทของสะพานคอมโพสิตสําหรับการพิจารณาความลา ตามมาตรฐาน 
AASHTO  (AASHTO, 2003) (ตอ)  

ขอกําหนด
ท่ัวไป 

สถานะของสะพาน 
Detail 

Category 
ประเภทรูปจาก 
ภาพที่ 2.28 

Longitudinally 
loaded fillet-
welded 
attachments 

Base metal of details attached by fillet welds: 

· When the detail length in the direction of applied stress is 
- Less than 50 mm or stud-type shear connectors 
- Between 50 mm and 12 times the detail thickness, but 

less than 100 mm 
- Greater than either 12 times the detail thickness or 100 

mm 
Detail thickness <  25 mm 
Detail thickness ≥  25 mm 

· With a transition radius with the end welds ground 
smooth, regardless of detail length: 

Transition radius ≥  50 mm 
Transition radius <  50 mm 

· With a transition radius with end welds not ground 
smooth 

 
 

C 
D 
 
 
 

E 
E’ 
 
 

D 
E 
E 

 
 

15, 17, 18, 20 
15, 17 

 
7, 9, 15, 17 

 
 
 

16 
 
 
 

16 

Transversely 
loaded fillet-
welded 
attachments  

Base metal at details attached by fillet welds: 

· With a transition radius with end welds ground smooth: 
Transition radius ≥  50 mm 
Transition radius <  50 mm 

· With any transition radius with end welds not ground 
smooth  

 

 
D 
E 
E 

16 

Mechanically 
fastened 
connections 

Base metal: 

· At gross section of high-strength bolted slip-critical 
connections, expect axially loaded joints in which out-of-
plane bending is induced in connected materials 

· At net section of high-strength bolted nonslip-critical 
connections 

· At net section of riveted connections 

 
B 
 

 
B 
 

D 

21 
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ภาคผนวก จ 
Output จากโครงการวิจัยที่ไดรับทุนจาก สกว. 
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Output จากโครงการวิจัยที่ไดรับทุนจาก สกว.  
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���������������������������������� Carbon Fiber 
Reinforced Polymer (CFRP) �������������������������
������� ���������������������������������������
����������������������������������������������������

����������������������������������������� CFRP �����

�������������������� 3 ������ ��� ���������������

������ (stress range) ���������� ����������

������� CFRP ��������������������������������
������������������������������������������� ������
���������������������������������������������

������������������������������� CFRP ����������������
�����������������������������������������������
��������������������������������� ���������������
��������������������������������������������
��������������� �������������������������������������
����������������������������� CFRP ������������
�������������������������������������������������� ���
��������������������������������������������������
������������������ CFRP �����������������������
������� ������� ������������� ���������������

Abstract
       This paper studies the fatigue behavior of 
tensile steel member strengthened with Carbon Fiber 
Reinforced Polymer (CFRP) plates using finite 
element technique. Firstly, the model accuracy was 
tested in which the results were compared with the 
experimental results obtained from the literature. 
Secondly the effects of stress ranges, glue thickness 
and CFRP thickness on fatigue behavior of the 
tensile steel member strengthened with CFRP plates 
were investigated. The results show that the fatigue 
behavior of tensile steel member strengthened with 
CFRP plates obtained from FE model was in good 
agreement with analytical model. When increasing 
the stress range, the stiffness decrement of the 
member was noted. For the effect of the glue 
thickness on fatigue behavior of tensile steel 
member strengthened with CFRP plates, it was 
found that increasing in the glue thickness enhanced 
the shear ability of the glue layer. This also led to 
the increasing in fatigue life. Finally, increasing in 
the CFRP thickness reduced the fatigue life.
Keywords:  Fatigue, fatigue life, finite element 



«“√ “√«‘™“°“√ «‘»«°√√¡»“ µ√å ¡.Õ∫. ªï∑’Ë 3 ©∫—∫∑’Ë 1 ¡°√“§¡ - ¡‘∂ÿπ“¬π 2553 39

1. �����
�������������������������������������������������

��������������������������������������������������
��������������������������������������� (cycle 
load) �������������������������������������������
������������������������ ����� ������� ��� �������
��������������������������������������������
���������������� ��� ����������������������
������������������ �����������������������������
������������������� 100 �� �������������������������
��� 2 �������� �.�. 1960-1975 ����������������������
��������������������������������������� �����������
��������������������������������������������������
�������������������������������������� 50 ���
�������������������������������� [1] 

���� �.�. 2005 Federal Highway Administration 
������������������������������������������������
���������������� 200,000 ����� ����������� 40 
����������������������������������������� ����
������������������������������ ������ �����
��������������������������������� ����������������
�������������� �������������� ������� [2] �������
�����������������������������������������
������������������ �����������������������������
�����������������������������������������������
������������������������������������ �����������������
���������������������������������������������

����������������������������������������������
������������������� (��������������������������������)
��������������������������� ����������������������
������������������������������������� (fatigue 
lifetime) ��������������� [3-5] ���������������������
���������������������������������������������������
�����������������������������������������������
���������������� ���������������������������������
����������� ������� [6-7] ����������������������������
�����������������������������������������������
���������������������������������������������
������������������������������������������������

��������������� (stress concentration zone) �������
����������������������������������������������
�������������������������������������������������
������������ [8-10] ������������������������������
������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������
���������������������� ������������������������
������������ 2 ������� ������������������������ ���
����������������������������������������� ���������
����������������������������������������������
�����������������������������������������������������
������������������������ ����������������������� ���
��������������������������������������������������
����������������������������

������� ��������������� ��� ���������� �����
������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
(fatigue lifetime) ������������������� ���������������
��������������������������������������������
�����������������������������������������
��������

2. ������������������
2.1 ������� (fatigue) 

���������������������������������������� (ultimate 
strength) ������������������������ � ��������������
���������������� ������������������������ ����������
�������������� ��������������������������������������
���������������� � �������������������������
��������� ���� ���������������� ��� ����������
���������������������������� � ����� ����������������
������������������ � ����������������������������������
������������������ ��������������������������������
���� 2 ���� ��� ����������������������� �����������
����������� (stress concentration) ������������ �����
���������� ������������������������������������������
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���� ���� �� � ������� ��������������������������
����������������������������������������������������
��������������������� [11] 

����������������������������� (������������������
106-108 ���) ������������������������������������
���������������������������� �������� Fatigue 
Strength ��������������������������� �����������
���������������� ���������������������������������������
��������������������������������� �������������
��� ���������������������� ������������������������
������� (endurance limit) [11] 

����������������������������� �������������
�������������� ���������������������������������
������������������������� � ����������������������
������������������������������������������������
������������������������������������ (S-N Curve) 
��������������� 1 �����������������������������������
���������������������������� ���� �������������
������������������ ������ 1(�) �������������������
��������������������������������� �������������
������������������ ������ 1(�) ����������������
������������������������������� �������������������
������������������������������� �������� ���
����������������������� �������������������������������
����������������������������������� �����������
������������������������ 25 ��������� 50 ���
������������ ���������������������������� � ����������
������� ������������������������������������� ���
�����������������������������������������������
������������������ ����������������� ����������
[11]

(�) ���������� Endurance Limit 

(�) ������������� Endurance Limit 

������ 1 ������������������������������������������������ [11]  

2.2 �������������������������� (CFRP) 
�����������������������������������������������

���������������������������������������������
�������������������������������������������������
���������������������������������������������
�������������������������� ��������������� �����������
���������������������������������������������� [12] 
�������������������������������������������������
�������������� ����������������������������������
������������������������������� �����������
�����������������������������������������
��������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
�������������������������������������������� �������
������������������������������������������������� 3 
���� ������ ��������� (epoxy) ������������� (vinylester) 
���������� (phenolic) �������������������������������
������������� (carbon fiber) ���������� (glass fiber) 
���������������� (aramid fiber) ������������������
���������������� ������������������������ 1
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�������� 1 ����������������� CFRP, GFRP ��� AFRP [12] 

2.3 ���������������������������������
CFRP �������������������

������������������������������������������
������������� �����������������������������������
�������� ������������������������������������ 2 
������ ��� ������������� (shear stress) �������
����������� (normal stress) ����������������������
���������������������� �����������������������������
CFRP �������������������������������������
���������������������������������������������������
������������ CFRP ����������������� Stratford and 
Cadei [13] ��������������������������������

1) ����� ���� CFRP ������ ���������������
�����������

2) ���������������������������������������
�����������������Euler-Ber-noulli

3) �������������������������������������
��������������������

4) � �� � � � � � � � � �� � �� � � � � � �� �  CFRP 
�����������������

5) ���������������������������������������
������� �������������������� CFRP �������������
���������

6) ��������������������������������������
�������������������������������� CFRP

����� (1) ����������������������������  ”S”
”F” ��� ”A” ��������������������������������������
����������������, ���� CFRP ����������������
���������

��������������������� CFRP, FN ����� [14] 

FN (x)   = � �1
)(2
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� �ix
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e
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        (1)

������ � = 12 / ff

����� FN (x) ��� ����������������� CFRP 
F ��� ������������������� CFRP 

f1 ���
AA

A

bG
t

f2 ���
FS EAEA )(

2
)(

1
�
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            t ��� �������

 b ��� ���������

G ��� ��� shear modulus 

�������� (1) ���������������������������
CFRP, F� ��� �����������������������������, A�
�������� [15] 
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�����������������������������������������������
�����������������������������������������������
������������ ����������������� [15] 
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                    (3) 

���� ���� �� � ������� ��������������������������
����������������������������������������������������
��������������������� [11] 

����������������������������� (������������������
106-108 ���) ������������������������������������
���������������������������� �������� Fatigue 
Strength ��������������������������� �����������
���������������� ���������������������������������������
��������������������������������� �������������
��� ���������������������� ������������������������
������� (endurance limit) [11] 

����������������������������� �������������
�������������� ���������������������������������
������������������������� � ����������������������
������������������������������������������������
������������������������������������ (S-N Curve) 
��������������� 1 �����������������������������������
���������������������������� ���� �������������
������������������ ������ 1(�) �������������������
��������������������������������� �������������
������������������ ������ 1(�) ����������������
������������������������������� �������������������
������������������������������� �������� ���
����������������������� �������������������������������
����������������������������������� �����������
������������������������ 25 ��������� 50 ���
������������ ���������������������������� � ����������
������� ������������������������������������� ���
�����������������������������������������������
������������������ ����������������� ����������
[11]

(�) ���������� Endurance Limit 

(�) ������������� Endurance Limit 

������ 1 ������������������������������������������������ [11]  

2.2 �������������������������� (CFRP) 
�����������������������������������������������

���������������������������������������������
�������������������������������������������������
���������������������������������������������
�������������������������� ��������������� �����������
���������������������������������������������� [12] 
�������������������������������������������������
�������������� ����������������������������������
������������������������������� �����������
�����������������������������������������
��������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
�������������������������������������������� �������
������������������������������������������������� 3 
���� ������ ��������� (epoxy) ������������� (vinylester) 
���������� (phenolic) �������������������������������
������������� (carbon fiber) ���������� (glass fiber) 
���������������� (aramid fiber) ������������������
���������������� ������������������������ 1
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����� C ��� �����������
� ��� ����������������������������������������

I ��� ��������������������������

��������������������������������������
����������� ����������������������������������������
����� CFRP ������������������� 2 

������ 2 �������������������������������������������������
��������� AB [15] 

��������� 2 ������������� ������������������
����������������������� x = 0 �������������������
����� (6) [15] 
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2.4 ������������������������� (fatigue life 
prediction)
       Caprino [16] ��������������������������
����������������������������������������������������
���� FRP ��������������������������������������������
�������������������������������������������� CFRP ����
����������������������� (7)

nf  = )1)(1(max ��� �� nRSfu          (7) 

����� nf ��� ������������������������ n ��� (MPa) 

uf ��� ������������������������ (���) (MPa) 

maxS ��� �������������������������������������
��������������������������� (MPa) 

minS ��� ��������������������������������������
��������������������������� (MPa) 

R ���
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S
S

(%)

n ��� �����������������������������
�� , ��� ��������������������������������������

��� fN ����������������������������������

���  n = fN , nf = maxS ������� fN ����������
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������������������ �� , ���������������������
�������� ����������������������������������� =
0.004 ��� � =  0.39  ����������������������������
��������������  CFRP  �����������������������
(9)
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3. ������������������������������
������������������������� �������������������

CFRP ��������������������������������������������
������������������������ Bocciarelli et al. [15] ���
������������ 3 

������ 3 ���������������������������������������

�������������������������������������������������
����������������� 2

�������� 2 ������������������������

����������������������������������������������������
���������������������������� ABAQUS [17] ������
�����������������������������������������������
��������������������������������������� ���������
���������������������� ��������������������������
���������������������������� ������������������������
�������������������������� ������������������������
�� ������� �� ���� ������ ����������������� � �
�������������� 2 ���� ��������������� 4 

������ 4 �������������������������

������������������������������������������������
�������� 3

�������� 3 �������������������������������������������������

���������������������������������������������
���������������������������� Bocciarelli et al.
[15] ����������������������� 5 
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������ 5 ����������� Amplitude ������������������

���������������������������������� ��� 14 Hz 
��������������������������� 4 ������������������ 83 
100 120 ��� 160 MPa ��������� ���������� R ����������
��� 0.4 ������������������������������������������������
������������������������������������� 4

�������� 4 ������������������������������������������������
������������
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4. ����������
4.1 ����������������������������������
4.1.1 ���������������������������������������

������������������������������������������
�������������������������������������� ������������
�������������������������������������������������������
���������������� CFRP �����������������������������
������������������������������������������������
������������������������������� CFRP ����������������
������������������������������������������������
��������������������� Bocciarelli et al. [15] ���������
������ 6 ��� 9 

�) �������������

�) ���������������
������ 6 ������������������������������� ( 83MPa�� � )

�) �������������

�) ���������������
������ 7 ������������������������������� ( 100 MPa�� � )

�) �������������

�) ���������������
������ 8 ������������������������������� ( 120 MPa�� � )
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�) �������������

�) ���������������
������ 9 ������������������������������� ( 160 MPa�� � )

��������� 6 ��� 9 ����������������������������
���������������������������������������������������
Bocciarelli et al. ���������������������������������
���������������������������������������� ��������
��������������������������������� CFRP ����
����������������������������� CFRP ����������
���������������� �����������������������������������
��������������������������������� FE model ������
������������������������ Bocciarelli et al. ������
���������������������� �������������� Bocciarelli 
et al. �������������������������������������������
�������������������������������������������������
������������������������� ( interface) ������������
������������������������������������������������
��������������� ������������������ ���������������
����������������������������������������������� 10

������ 10 Linear element traction separation behavior ���
cohesive element 

4.1.2 ����������������������������������������������
���������� CFRP 

������������������������������������������
���������������������������������������������������
������������������������������������������������������
������ ������������������������������������������
������������ ����������������������������������
������������ �������������������������������������������
�������������� ���������������������������������������
������������������������������������������������
����������������������������������������������������
��������� ����������������������������������������
�����������������������������������������������
��������������������������������� 9 ����������������
������������� �������������������������������� 5

�������� 5 ���������������������������������������������������
���������� CFRP 

������������������� 5 ��������������������������� 11 

��
[MPa]

Fatigue life (cycles) 
%Error

Experiment FE  prediction 
83 4,800,000 4,642,896 3.27 
100 1,800,000 1,953,872 8.55 
120 1,000,000 822,355 17.76 
160 320,000 285,277 10.87 
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������ 11 ��������������� S-N ������� Experimental ��� FE 
prediction

������������������� 5 ����������������������
����������������������������������������������� 17.76
������������������������������� 11 ������������
�������������������������������������������������
���������������������������������� ��������
������������������������������������������������
���� CFRP ��������������������������������������
������� 83 100 120 ��� 160 MPa ��������� ������
���������������� ������������������������������������
(��������������������������������) ��������������
����������������������������� CFRP ���������
����������� CFRP ���������������������������������
����������������������������������� CFRP
4.2 ���������������������������������������
������������������������������� CFRP

��������������������������������������������
��� �����������������������������������������������
������������������������������������� CFRP �����������
4.1 ���� ������������������������������������������
����������������������������������������� ���
������������������������ ���������������������� 2 
������ ������ ����������������� �������������
���� CFRP ������������������������������������ 6 
���������������������������������������� 4 ����
����������� 83 100 120 ��� 160 MPa �������������
������������������������������������������ 36 
��������� ������������������ CT1.2/GT1.0 ���
�������������������������� CFRP 1.2 mm ���
���������� 1.0 mm �������

�������� 6 ������������������������������������������������
������������������������������� CFRP 

4.2.1 ����������������������������������������
���������������������������������� CFRP 

� ��������������������
��������������������������������������������

��������������������������������������������������
���������� CFRP ��������������������������������
�������������� CFRP �������� 1.2 mm ����������
�������������� 1.0, 1.1 ��� 1.2 mm (�����
CT1.2/GT1.0 CT1.2/GT1.1 ��� CT1.2/GT1.2) ������
���������������� 83 MPa ��������� 12 

�) ��������� CT1.2/GT1.0  



«“√ “√«‘™“°“√ «‘»«°√√¡»“ µ√å ¡.Õ∫. ªï∑’Ë 3 ©∫—∫∑’Ë 1 ¡°√“§¡ - ¡‘∂ÿπ“¬π 2553 47

�) ��������� CT1.2/GT1.0 (���)

�) ��������� CT1.2/GT1.1 

�) ��������� CT1.2/GT1.2 

������ 12 ��������������������������� ��� ��������������� ��
�������������� CFRP ����������������������������

( 83MPa�� � )

��������� 12 ���������������������������������������
��������������������������������� CFRP �������
���������������������������������� CFRP ���������
��������������������� 1.1 mm ��� 1.2 mm (������
12(�) ��� 12(�)) �������������������������������
������� 12.2 MPa ���� 11.9 MPa ��� 11.5 MPa 
��������� �����������������������������������������
�����������������������������������������������
������������������������������� ���������������
������������������������������������������������
���������������� ��������������������������������������
�����������������������������������������������������
����������������������� �������������������������
��������������������������������������������������
����������������������������������������������������
����������������������������������������������� CFRP 
���������� �����������������������������

� �������������
����������������������������������������������

�������������������������������������������
������������������������������� CFRP ������������
����� (9) ������������������������������������������
������������������������������ CFRP �������� 1.2 
mm ������������������������ 1.0, 1.1 ��� 1.2 mm 
(��������� CT1.2/GT1.0 CT1.2/GT1.1 ���
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CT1.2/GT1.2) ���������������������� 83 MPa ���
�������������� 7

�������� 7 �����������������������������������
CT1.2/GT1.0, CT1.2/GT1.1 ��� CT1.2/GT1.2 ��������������
�������� 83 MPa 

����������� 7 �����������������������������
������ 1.0 mm ������ 1.2 mm ������������������
���������������������������������������� CFRP �������
�� 33 ����������������������������������������������
���������������������������������������������������
�������������������������������������������� ����������
��������������� ������������������������������������
��������������� 13

������ 13 ����������������������������������������������
������������������������������ (������� CFRP �����=1.2 mm) 

��������� 13 �������������������������������
������������������������������������������������������
���� CFRP ���������������������������������� ������
�����������������������������������������������
��������������������������������������������������������
CFRP ���

4.2.2 ������������������� CFRP �����������
����������������������������������������� CFRP 

� ��������������������
��������������������������������������������

��������������������������������������������������
���������� CFRP ��������������������������������
��������������������� 1.0 mm �����������������
������� CFRP ���� 1.2, 1.4 ��� 1.6 mm (���������
CT1.2/GT1.0 CT1.4/GT1.0 ��� CT1.6/GT1.0) ������
���������������� 83 MPa ��������� 14 

�) ��������� CT1.2/GT1.0 

�) ��������� CT1.4/GT1.0
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�) ��������� CT1.4/GT1.0 (���)

�) ��������� CT1.6/GT1.0 

������ 14 ��������������������������������������������� ��
������������������������� ������������������������ CFRP 

( 83MPa�� � )

��������� 14 ��������������������� ���������
�������������������������������������� CFRP ���
�������������������������������������� ��������������
���������� CFRP ���� 1.4 mm ��� 1.6 mm (������
14(�) ��� 14(�)) �������������������������������
�������������������������� 12.2 MPa ���� 13.3 MPa 
��� 14 MPa ��������� ������������������������������
�������������������������������������� CFRP ����
�������������������������������������������� ���

��������������������������������������� CFRP 
�������������������������������������������������
���������������������� CFRP �������������������������
�����������������������������������������������
������������������������� CFRP ���������������
���������������������������������������������������
CFRP ������������������� ���������������������������
�����������������������������������������������������
����������������������������������� ���������������
�������������������������������������������� �������
��������� ����������������������������������������������
������������������������������������������������������
���������� CFRP ��������

� �������������
����������������������������������������������

�������������������������������������������
������������������������������� CFRP ������������
����� (9) ������������������������������������������
������������������������������������� 1.0 mm ���
��������������������� CFRP ���� 1.2 1.4 ��� 1.6 
mm (��������� CT1.2/GT1.0 CT1.4/GT1.0 ���
CT1.6/GT1.0) ���������������������� 83 MPa ���
�������������� 8

�������� 8 �����������������������������������
CT1.2/GT1.0, CT1.4/GT1.0 ���CT1.6/GT1.0 ��������������
�������� 83 MPa 

����������� 8 �����������������������������
CFRP ��� 1.2 mm ������ 1.6 mm �������������
��������������� �������������������������������������
������������������ CFRP �������������������� 41.51 
�������������������������������������� CFRP �����
������������������������ ����������������������������
�������������������������������������������������������
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������������������� �������������������� ���������
������������������������������������������ 15 

������ 15 ��������������������������� CFRP �������������
��������������������������������� (��������������� = 1.0 

mm)

��������� 15 ������������������������������� CFRP 
����������������������������������������������������
������������������ CFRP �������������������������
���� ��������������������������������������������
CFRP ������������������� ������������������������
������������������������������� CFRP ��������

5. ��������������
��������������������������������������������

��������������� CFRP ����������������������� �����
�����������������������������������������������
��������������������������������� CFRP ����
����������������������������� CFRP ����������
���������������� �����������������������������
���������������������� FE model ���������������
����������������������� Bocciarelli et al. ���������
������������������� �������������� Bocciarelli et al.
������������������������������������������� �����
����������������������������� interface ���������
������������������������������������������������
������������������ �������������� ����������������
�������������������������� ����������������������
��������������������������������� ����������

������������������������������������������������
���� CFRP �������������������������������������
������������������������������������������� ���������
��������������������������� 3.3 ��� 17.8

�����������������������������������������
�������������������������������������������������
CFRP �������������������������� (����������
���� CFRP �����) �������������������������������
��������������������� ���������������������������
�������������������������������������������������
������������������������������� CFRP ������������������
����������������������������������������������������
������������� �������������������� �����������������
������������������

������������������������� CFRP ���
�������������������������������������������������
CFRP ��������������������������� CFRP ��������
���������������� ���������������������������� �������
���������������������������� ����������������������
�������������� CFRP �����������������������������
������������������� �����������������������������
���������� CFRP ������������������������������
����������������������������������������� CFRP 
������������������������� ���������������������������������
�����������������������������������������������
CFRP ���������������������������������������
���������� CFRP ��������������������������������
����������������������� CFRP ���� ��������������
�������������������������������

���������������
��� ��� ������������ �����������������

������������������������������������� (��� )
(����������� RMU5080073) �������������������������
���
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