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บทคัดยอ
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาพฤติกรรมและประเมินสมรรถนะของโครงสรางสะพานคอนกรีตที่เสริมกำลังภายนอก
ดวยวสัดเุสรมิเสนใยคารบอน โดยพจิารณาโครงสรางสะพานคอนกรตีเสรมิเหลก็และสะพานคอนกรตีอดัแรง พฤตกิรรมของ
โครงสรางสะพานทีเ่สรมิกำลงัประเมนิจากการทดสอบ Diagnostic load tests และใชการจำลองโครงสรางสะพานดวยไฟไนต
เอลเิมนตแบบ 3 มติ ิในการตรวจสอบการกระจายน้ำหนกัจากลอรถบรรทกุทีต่ำแหนงตางๆ บนพืน้สะพาน  ผลการทดสอบที่
ไดจากภาคสนาม และการวเิคราะหดวยแบบจำลองไฟไนตเอลเิมนตแสดงใหเหน็วา การเสรมิกำลงัโครงสรางสะพานดวยวสัดุ
เสรมิเสนใยคารบอนไมไดสงผลตอการกระจายของน้ำหนกับรรทกุภายในโครงสราง อยางไรกต็ามสมรรถนะการรบัน้ำหนกัของ
โครงสรางสะพานสามารถมีคากำลังที่สูงขึ้นโดยระบบการเสริมกำลังดวยวัสดุเสริมเสนใยคารบอน
คำสำคญั : สะพานคอนกรตี เสรมิกำลงั พลาสตกิเสรมิเสนใย ไฟไนเอลเิมนต การกระจายน้ำหนกัรถบรรทกุ
Abstract
The main objective of the study was to evaluate the behavior and performance of concrete bridges strengthened
with CFRP composites. The bridges with various superstructure configurations, including reinforced concrete
slab and prestressed concrete girder, were studied. The behaviors of strengthened bridges were evaluated
using diagnostic load tests. Three-dimensional finite element models were developed to investigate the distribution
of wheel loads for various positions on the bridge spans. The results obtained from field testing and FEM models
revealed that the overall load distribution was slightly altered from the CFRP strengthening system. However, the
performance of bridge structures could considerably be enhanced by the strengthening system.
Keywords : Concrete bridge, Strengthening, FRP, Finite element, Load distribution
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1. บทนำ
สะพานคอนกรีตเปนโครงสรางที่มีความสำคัญตอ

การคมนาคมขนสงทางบก ซึ่งตองรองรับน้ำหนักจราจรจาก
การขนสงที่มีแนวโนมสูงขึ้น จากการออกกฎกระทรวง เมื่อ
พ.ศ. 2548 ซึง่อนญุาตใหเพิม่น้ำหนกัยานพาหนะรวมน้ำหนกั
บรรทกุจากเดมิ ไมเกนิ 21 ตนั เปน 25 ตนั จงึทำใหตองมกีาร
ประเมินกำลังรับน้ำหนักบรรทุกของสะพานที่ไดมีการออก
แบบและกอสรางกอนหนานั้น การเสริมกำลังโครงสราง
สะพานจะชวยใหสะพานมอีายกุารใชงานทีย่าวนาน สามารถ
รองรบัปรมิาณการจราจรและน้ำหนกัของรถบรรทกุทีเ่พิม่ขึน้
ไดอยางปลอดภัย

วิธีการเสริมกำลังโครงสรางสะพานคอนกรีตใน
ปจจบุนัมหีลายรปูแบบ เชน การเสรมิแผนเหลก็ใตพืน้สะพาน
เพือ่เพิม่กำลงัตานทานแรงดดั การเพิม่หนาตดัพืน้สะพานโดย
การพอกคอนกรตีบรเิวณจดุรองรบัเพือ่เพิม่กำลงัตานทางแรง
เฉอืน หรอืการเสรมิกำลงัโครงสรางดวยวสัดเุสรมิเสนใยคาร
บอน (CFRP) ซึง่แตละวธิลีวนมคีวามแตกตางทัง้วธิกีารตดิตัง้
วัสดุเสริมกำลังและอายุการใชงานของวัสดุเสริมกำลังใน
สภาวะแวดลอมตางๆ สำหรับตัวอยางสะพานคอนกรีตที่ใช
ในการศกึษาไดรบัการเสรมิกำลงัโครงสรางดวยวสัดเุสรมิเสน
ใยคารบอน เนือ่งจากคณุสมบตัขิองวสัดทุีท่นทานตอสภาวะ
แวดลอมทีร่นุแรงและเปนวสัดเุสรมิกำลงัทีส่ามารถรบัแรงได
สงูและมนี้ำหนกัเบา [1]

การประเมินกำลังรับน้ำหนักบรรทุกของโครงสราง
สะพานสามารถทำไดดวยการวิเคราะหโครงสรางตามหลัก
วิศวกรรมและแสดงกำลังรับน้ำหนักดวยคา Rating Factor
(RF) ตามมาตรฐาน AASHTO [2] สำหรบัการประเมนิกำลงั
รบัน้ำหนกับรรทกุจำเปนตองอาศยัหลกัการดงักลาวเพือ่เปน
คาที่บงชี้ถึงกำลังของโครงสรางสะพานในสภาวะปจจุบัน
เทียบกับกำลังของสะพานใหมที่ออกแบบตามมาตรฐาน
LRFD [3]

บทความนีไ้ดนำเสนอการประเมนิสมรรถนะของโครง
สรางสะพานคอนกรตีทีเ่สรมิกำลงัภายนอกดวยวสัดเุสรมิเสน
ใยคารบอนจากการปรับเทียบผลการทดสอบน้ำหนักบรรทุก
ของโครงสรางสะพาน (Diagnostic load tests) และวเิคราะห
จากแบบจำลองโครงสรางสะพานดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต
(Finite element analysis) เพื่อประเมินกำลังรับน้ำหนัก
บรรทุกปลอดภัยสูงสุดของสะพาน

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 การประเมนิกำลงัรบัน้ำหนกัปลอดภยั
การประเมินกำลังรับน้ำหนักปลอดภัยใชวิธีการ

ประเมนิการรบัน้ำหนกับรรทกุจากสมการ Rating factor (RF)
ตามมาตรฐาน AASHTO [2] แสดงดงัสมการที ่1 หากสะพาน
ทีม่คีา RF มากกวาหรอืเทากบั 1 แสดงวาสะพานทีพ่จิารณา
มีความปลอดภัยในการใชงาน หากคา RF มีคานอยกวา 1
แสดงวาโครงสรางไมมีความปลอดภัยในการใชงานสำหรับ
น้ำหนักบรรทุกที่กำหนด

สำหรบัการประเมนิกำลงัรบัน้ำหนกับรรทกุออกแบบ
มรีะดบัความปลอดภยั 2 ระดบัคอื ระดบั Inventory (IN) เปน
การประเมนิโครงสรางดวยระดบัความปลอดภยัเดยีวกบัทีใ่ช
ในการออกแบบ และระดบั Operating (OP) เปนการประเมนิ
โครงสรางดวยขนาดน้ำหนกับรรทกุสงูสดุทีย่อมใหไดสำหรบั
จำนวนครั้งของการผานโครงสรางที่จำกัด

( )
- -

1
DC DW

L

C DC DW
RF

LL IM

γ γ

γ
=

+ (1)

เมื่อ
C คือ ความสามารถในการรับน้ำหนักของโครงสราง

สะพานซึง่มคีาเทากบั c s nRφ φ φ

cφ คอื ตวัคณูลดกำลงัตามการเสือ่มสภาพ (Condition
factor) มคีา 0.85 ถงึ 1.00

sφ คอื ตวัคณูลดกำลงัของระบบ (System factor) มคีา
0.85 ถงึ 1.00

φ คือ ตัวคูณลดกำลังความตานทานตามมาตรฐาน
LRFD มีคาเทากับ 0.90 สำหรับกำลังตานทาน
โมเมนตดดั และ 0.85 สำหรบักำลงัตานทานแรงเฉอืน

nR คอื กำลงัตานทานของชิน้สวนโครงสรางทีพ่จิารณา

DCγ คอื ตวัคณูเพิม่น้ำหนกับรรทกุคงทีข่องโครงสราง มคีา
เทากบั 1.25

DC คอื ผลของน้ำหนกับรรทกุคงทีข่องโครงสราง
DWγ คอื ตวัคณูเพิม่น้ำหนกับรรทกุคงทีจ่ากผวิพืน้สะพาน

มคีาเทากบั 1.50
DW คอื ผลของน้ำหนกับรรทกุคงทีจ่ากผวิพืน้สะพาน
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Lγ คือ ตัวคูณเพิ่มน้ำหนักบรรทุกจร มีคาเทากับ 1.75
สำหรับระดับความปลอดภัยแบบ Inventory (IN)
และมีคาเทากับ 1.35 สำหรับระดับความปลอดภัย
แบบ Operating (OP)

LL คอื ผลเนือ่งจากน้ำหนกับรรทกุจร
IM คอื ผลของแรงกระแทกจากน้ำหนกับรรทกุจร มคีาเทา

กบัรอยละ 33
2.2 การกระจายน้ำหนกับรรทกุจร

ผลการวเิคราะหการตอบสนองของโครงสรางสะพาน
ภายใตน้ำหนักบรรทุกจรมีความซับซอนเนื่องจากการ
กระจายน้ำหนกัของลอทีก่ระทำตอพืน้สะพาน สำหรบัสะพาน
แบบพืน้ (Slab Type) ระบบโครงสรางจะเปนแบบพืน้ตนัไป
ตลอดทั้งผืน ความกวางของสะพานจึงมีผลตอการกระจาย
น้ำหนักของลอ ดังนั้นการกระจายน้ำหนักบรรทุกจรจึง
พิจารณาตามความกวางประสิทธิผล สำหรับสะพานแบบ
คอนกรตีอดัแรง (Prestressed concrete girder) ระบบโครง
สรางจะเปนคานคอนกรีตอัดแรงมาวางเรียงกัน รอยตอ
ระหวางแผนคานจะมสีลกัรบัแรงเฉอืน (Shear key) ทำหนา
ถายแรงจากน้ำหนักลอกระจายสูองคอาคารอื่นๆ ดังนั้น
น้ำหนักลอที่กระจายลงคานแตละตัวจึงไดจากการพิจารณา
สัดสวนการกระจายน้ำหนักบรรทุกจร

กา รคำนวณค ากา รก ระจายน้ำหนั กของล อ
(Equivalent width, E) สำหรับสะพานแบบพื้น ใชการ
พิจารณาการกระจายน้ำหนักลอที่กระทำลงบนพื้นสะพาน
และสงถายแรงไปยังโครงสรางอื่นๆ ทำใหผลเนื่องจาก
น้ำหนกับรรทกุจรลดลง ทัง้นี ้AASHTO [3] ไดกำหนดสมการ
หาคาการกระจายน้ำหนักลอตามแผนพื้นทางแนวขวางตอ
ชองจราจร สำหรับแรงเฉือนและโมเมนตในสะพานที่มีชอง
จราจร 2 ชองขึน้ไป แสดงดงัสมการที ่2

( )1 2

1 12,100 0.12
L

WE L W
N

+= + ≤ (2)
เมื่อ
E คอื คาการกระจายน้ำหนกัของลอ (mm)

1L คอื ความยาวชวงพาดของสะพาน (mm)

1W คอื ความกวางทีถ่กูดดัแปลงของพืน้สะพานจากขอบ
ถงึขอบ (mm)

W คอื ความกวางทางกายภาพของพืน้สะพานจากขอบ
ถงึขอบ (mm)

LN คอื จำนวนชองจราจร
การกระจายน้ำหนกับรรทกุจร (Distribution loads)

สำหรับโครงสรางสะพานแบบคานคอนกรีตอัดแรง ไม
สามารถใชสมการการกระจายน้ำหนักของลอได เนื่องจาก
ลักษณะโครงสรางที่ตางกันรวมไปถึงพฤติกรรมการสงถาย
แรงทีต่างกนัดวย ทัง้นี ้AASHTO [3] ไดกำหนดสมการหาคา
ตัวประกอบการกระจายน้ำหนักบรรทุกจร (Distribution
factors, DF) สำหรับสะพานแบบคอนกรีตอัดแรงที่มีชอง
จราจร 2 ชองขึน้ไปตามสมการที ่3

0.6 0.2 0.06

7, 600

b b I
DF k

L J
=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

(3)

เมื่อ
DF คอื ตวัประกอบการกระจายน้ำหนกับรรทกุจร (mm)
k คอื ( ) 0.2

2.5 1.5bN
−

≥

bN คอื จำนวนคานคอนกรตีอดัแรง
b คอื ความกวางของคานคอนกรตีอดัแรง (mm)
L คอื ความยาวชวงพาดของสะพาน (mm)
I คือ โมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดคานคอนกรีตอัด

แรง (mm4)
J คอื แรงบดิความเฉือ่ย St. Venant (mm4)
2.3 โมเมนตเอนเวลลอป (Moment Envelope)

การวิเคราะหโครงสรางสะพานเพื่อหาคาโมเมนตดัด
สูงสุดที่เกิดจากน้ำหนักบรรทุกเคลื่อนที่ไปตลอดความยาว
ชวงสะพาน คำนวณโดยการหาคาโมเมนตดัดสูงสุดในกรณี
น้ำหนักบรรทุกจรอยูตำแหนงตางๆ บนสะพานเมื่อนำคา
โมเมนตดัดสูงสุดมาเขียนจะไดเสนที่เรียกวาโมเมนตเอน
เวลลอป ตัวอยางแสดงดังรูปที่ 1 เปนการหาโมเมนตเอน
เวลลอปของคานทีม่คีวามยาว 10 เมตร โดยใชน้ำหนกับรรทกุ
เคลือ่นที่ HS20-44 ตามมาตรฐาน AASHTO [3]
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รปูที ่1 การวิเคราะหหาคาโมเมนตเอนเวลลอป

3. วธิกีารวจิยั

3.1 รายละเอยีดตวัอยางสะพานทดสอบ
สะพานคอนกรีตที่ไดนำมาศึกษามี 2 ลักษณะ คือ

สะพานที่มีโครงสรางแบบพื้น และสะพานคอนกรีตอัดแรง
โดยมีรายละเอียดและรูปตัดของสะพานทั้ง 2 แบบแสดง
ดงัรปูที ่2 ตารางที ่1 และ 2

รปูที ่2 รูปตัดตามขวางสะพาน

ตารางที่ 1 รายละเอียดของสะพานแบบพื้น
คณุสมบตัขิองสะพาน ขนาด หนวย
ความยาวชวงพาดสะพาน 10 m
ความกวางพืน้สะพาน (A) 9.9 m
จำนวนชองจราจร 3 Lane
ความหนาพืน้สะพาน (B) 53 cm
ความกวางชองทางเทา (C) 2 m
ความหนาทางเทา (D) 25 cm
กำลังอัดคอนกรีตทรงกระบอก 334 ksc
กำลงัครากของเหลก็เสรมิ เกรด SD 30 3,937 ksc
พืน้ทีเ่หลก็เสรมิ, As 54.54 cm2

ตารางที่ 2 รายละเอียดของสะพานคอนกรีตอัดแรง
คณุสมบตัขิองสะพาน ขนาด หนวย
ความยาวชวงพาดสะพาน 10 m
ความกวางพืน้สะพาน (A) 14 m
จำนวนชองจราจร 4 Lane
ความหนาแผนพื้นสะพานสำเร็จรูป 35 cm
ความหนาคอนกรีตเททับหนา 10 cm
ความกวางชองทางเทา 1 (B) และ 2 (C) 1.50 m
กำลังอัดคอนกรีตทรงกระบอก 258 ksc
ความหนาพืน้ทางเทา (D) 25 cm
ลวดเกลยีวอดัแรงชนดิลวด 7 เสน
เกรด 250 , ∅3/8" (9.53mm.) 14 เสน

3.2 การเสรมิกำลงัโครงสรางสะพานดวยวสัด ุ CFRP
สะพานคอนกรีตที่พิจารณามีการเสื่อมสภาพ

เนื่องจากสภาพแวดลอมและอายุการใชงานที่ยาวนาน การ
ประเมินกำลังรับน้ำหนักปลอดภัยดวย Rating factor จาก
สมการ 1 สามารถรวมผลกระทบของการเสือ่มสภาพทีม่ตีอ
กำลังรับน้ำหนักของสะพานได โดยพิจารณาจากคา
Condition rating (CR) ทีไ่ดจากการประเมนิระดบัการเสือ่ม
สภาพของโครงสรางดวยสายตา โดยทัว่ไปการใหคะแนน CR
จะพิจารณาจากการบรรยายลักษณะการเสื่อมสภาพโครง
สรางของสะพานตามหลักเกณฑของ AASHTO มีคะแนน
ตัง้แต 0 คอื สภาพทีไ่มสามารถใชงานได จนถงึ 9 คอืสภาพ
โครงสรางดเียีย่ม โดยคา CR ของสะพานแบบพืน้ทีพ่จิารณา
กอนเสรมิกำลงัดวย CFRP มคีาเทากบั 4 คอืโครงสรางมกีาร
เสือ่มสภาพคอนขางมาก และสะพานแบบคอนกรตีอดัแรงที่
พิจารณากอนเสริมกำลังดวย CFRP มีคาเทากับ 5 คือ
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โครงสรางอยูในสภาพปานกลาง ในการคำนวณ RF ใชรถ
บรรทกุ 2 แบบ คอื รถบรรทกุไทย 25 ตนั และ 1.3HS20-44
โดยโมเมนตทีว่เิคราะหจากน้ำหนกับรรทกุ 1.3HS20-44 ให
คาสงูกวารถบรรทกุไทย 25 ตนั จากการคำนวณดวยสมการ
Rating factor  ของสะพานแบบพืน้พบวาคา RF มคีาเทากบั
0.78 และสะพานแบบคอนกรตีอดัแรงพบวาคา RF มคีาเทา
กบั 0.89 เมือ่ใชน้ำหนกับรรทกุ 1.3HS20-44 มาวเิคราะห ซึง่
นอยกวา 1 จงึตองซอมแซมและเสรมิกำลงัโครงสราง

การออกแบบเสริมกำลังโครงสรางสะพานดวยวัสดุ
คารบอนไฟเบอรไดใชขอกำหนดการออกแบบตามมาตรฐาน
ACI 440.2R-08 [4] สำหรบัรายละเอยีดการเสรมิกำลงัโครง
สรางสะพานแบบพื้นมีดังนี้ วัสดุคารบอนไฟเบอรมีความ
กวาง 300 mm ความยาว 9.50 m ความหนา 0.176 mm
จำนวน 2 ชัน้ มกีำลงัรบัแรงดงึ 3,800 MPa และมคีาโมดลูสั
ยดืหยนุ 240 GPa กำลงัตานทานโมเมนตดดัประลยัของหนา
ตดัทีเ่สรมิกำลงัดวย CFRP เทากบั 593.70 KN-m/m สำหรบั
รายละเอียดการเสริมกำลังโครงสรางสะพานแบบคอนกรีต
อัดแรงมีดังนี้ วัสดุคารบอนไฟเบอรมีความกวาง 600 mm
ความยาว 9.50 m ความหนา 0.176 mm จำนวน 4 ชัน้ กำลงั
ตานทานโมเมนตดัดประลัยของหนาตัดที่เสริมกำลังดวย
CFRP เทากบั 664.50 KN-m/m ตวัอยางแสดงดงัรปูที่ 3

รปูที่ 3 การเสรมิกำลงัโครงสรางสะพานดวย CFRP

3.3 การทดสอบน้ำหนกับรรทกุของสะพาน
การทดสอบน้ำหนกับรรทกุของโครงสรางสะพานเปน

การศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองของโครงสราง สำหรับ
ตัวอยางสะพานทั้งสองแบบไดทดสอบแบบวิธี Diagnostic
Load Test ซึ่งเปนทดสอบหาการตอบสนองของโครงสราง
สะพานภายใตน้ำหนักของรถบรรทุก โดยกำหนดน้ำหนักรถ
บรรทุกทดสอบไวที่ประมาณ 25 ตัน จำนวน 2 คันแบงการ
ทดสอบออกเปน 2 ลกัษณะ คอื การทดสอบภายใตแรงกระทำ
แบบสถิต (Static load fest) และการทดสอบภายใต
แรงกระทำแบบพลวตั ิ (Dynamic load test)

การทดสอบภายใตแรงกระทำแบบสถิตเปนการ
ทดสอบเพื่อศึกษาพฤติกรรมของโครงสราง เชน การโกงตัว
และความเครียดของโครงสราง สำหรับการวางตำแหนงรถ
บรรทกุในการทดสอบภายใตแรงกระทำแบบสถติ ไดกำหนด
ไว 3 รปูแบบดวยกนั คอื ชดิขอบแตละดานเพือ่ดผูลของทาง
เทาและราวกนัตกทีม่ตีอพฤตกิรรมการรบัน้ำหนกัของสะพาน
และที่ตำแหนงวิกฤติกลางสะพาน การวางตำแหนงลอรถ
บรรทกุไดกำหนดระยะตามมาตรฐาน AASHTO [3] คอื ระยะ
ระหวางขอบทางเดินหรือขอบกันตกถึงกึ่งกลางของลอรถ
บรรทุกเพลาหลัง เทากับ 60 cm และระยะหางระหวางกึ่ง
กลางลอรถบรรทุกที่อยูติดกันมีระยะหางไมต่ำกวา 120 cm
สำหรับระยะหยุดรถตามความยาวสะพานมีอยู 3 ตำแหนง
คอื 1/4, 1/2 และ 3/4 ของความยาวชวงพาดสะพาน ตวัอยาง
แสดงดงัรปูที ่4

รปูที่ 4 การวางตำแหนงรถบรรทกุกลางสะพาน ชวง L/2
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การทดสอบภายใตแรงกระทำแบบพลวัติ เปนการ
ทดสอบเพื่อหาพฤติกรรมการเสียรูปของโครงสรางสะพาน
สวนพื้น ที่เกิดจากน้ำหนักของรถบรรทุกเคลื่อนที่เปนหนา
กระดานไปและกลับดวยความเร็วคงที่คือ 15 กิโลเมตรตอ
ชั่วโมง ซึ่งเปนความเร็วสูงสุดที่ไมตองพิจารณาผลจาก
แรงกระแทก (Impact load) ความเรว็ 30 และความเรว็ 40
กโิลเมตรตอชัว่โมง ซึง่เปนความเรว็สงูสดุทีร่ถบรรทกุทดสอบ
จำนวน 2 คนัวิง่ไดอยางปลอดภยับนสะพาน

ผลจากการตรวจวัดการสั่นไหวในแนวดิ่ งของ
โครงสรางพื้นสะพานสามารถนำไปหาคาความถี่ธรรมชาติ
ของสะพานได คาความถีธ่รรมชาตบิงบอกถงึความแขง็เกรง็
(Stiffness) ของโครงสรางเมื่อเปรียบเทียบกับสะพานที่มี
ขนาดและลกัษณะทางกายภาพทีเ่หมอืนกนั กลาวคอื เมือ่คา
ความถี่ธรรมชาติมีคามากแสดงวาสะพานที่พิจารณานั้นมี
ความแขง็เกรง็มากกวาสะพานทีม่คีาความถีธ่รรมชาตติ่ำกวา
ตวัอยางการทดสอบภายใตแรงกระทำแบบพลวตัแิสดงดงัรปู
ที ่5

ขอมูลที่ไดจากการทดสอบน้ำหนักบรรทุกสะพานทั้ง
การโกงตัวของโครงสรางจากการทดสอบภายใตแรงกระทำ
แบบสถิต และคาความเรงการสั่นไหวของโครงสรางสะพาน
จากการทดสอบภายใตแรงกระทำแบบพลวัตินำไปใช
วิเคราะหหาคาความถี่ธรรมชาติของสะพาน (Natural
frequency) โดยวธิ ีFast  fourier  transformation (FFT) ซึง่
ขอมูลทั้งสองนี้มีความสำคัญสำหรับการปรับแกแบบจำลอง
ของโครงสรางสะพานดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต
3.4 การวเิคราะหโครงสรางดวยวธิไีฟไนตเอลเิมนต

การวิเคราะหโครงสรางสะพานดวยวิธีไฟไนตเอลิ
เมนต (Finite element analysis) สามารถทำไดโดยการสราง
แบบจำลองทางคณิตศาสตรของโครงสรางสะพาน

รปูที ่5 การทดสอบภายใตแรงกระทำแบบพลวัติ

คุณสมบัติของวัสดุที่ใชในแบบจำลองไดมาจากการทดสอบ
คุณสมบัติวัสดุของสะพาน โดยแบบจำลองวิเคราะหบน
พืน้ฐานสมมตฐิานวาวสัดคุอนกรตีอยใูนชวงยดืหยนุ (Linear
elasticity) คาโมดลูสัยดืหยนุของคอนกรตี (EC) ทีร่ะบใุนแบบ
จำลองไฟไนตเอลิเมนตไดจากการพิจารณาตามมาตรฐาน
ACI แสดงดงัสมการที ่4 โดยกำลงัอดัคอนกรตีไดมาจากการ
เจาะเกบ็ตวัอยางโครงสรางบรเิวณสวนพืน้สะพานแลวนำไป
ทดสอบหากำลังอัดในหองปฏิบัติการ รายละเอียดแสดง
ดงัตารางที ่1 และ 2 คาโมดลูสัยดืหยนุคอนกรตีของสะพาน
แบบพืน้และคอนกรตีอดัแรงมคีาเทากบั 275,963 ksc และ
242,542 ksc ตามลำดบั สำหรบัขนาดและสดัสวนตางๆ ของ
โครงสรางสะพานไดมาจากการวัดขนาดจริงจากภาคสนาม
และขอมูลจากแบบกอสรางสะพาน

15,100 '
C CE f= (4)

เมื่อ
C

E คอื โมดลูสัยดืหยนุของคอนกรตี (ksc)
'Cf คอื กำลงัอดัสงูสดุของคอนกรตีรปูทรงกระบอก (ksc)

โครงสรางสะพานแบบพื้นไดจำลองพื้นสะพาน พื้น
ทางเดินโดยเอลิเมนตแบบแผนเปลือกบาง (Thin shell
element) ซึง่มกีารแบงเอลเิมนต (Mesh) ขนาด 10 x 10 cm
ราวสะพานและเสาของราวสะพานไดมีการจำลองโดยใช
เอลเิมนตแบบโครงขอแขง็ (Frame element) ในสวนของพืน้
ทางเดนิทีย่ดึกบัพืน้สะพานไดมกีารเชือ่มจดุตอ (Node) โดย
วธิยีดึรัง้จดุตอ (Constraint node) ในการศกึษาไดพจิารณา
แบบจำลองใน 2 ลักษณะ  คือจุดรองรับ (Boundary
condition) เปนแบบ Pin-Pin ตามสมมตฐิานทีใ่ชในการออก
แบบ และจดุรองรบัทีม่กีารยดึรัง้เนือ่งจากรายละเอยีดของที่
รองรบัไมไดเปนแบบ Pin-Pin โดยสมบรูณ สำหรบัการจำลอง
โครงสรางสะพานแบบคอนกรีตอัดแรงไดมีการจำลองโดย
เอลเิมนตแบบแผนเปลอืกบางจำนวน 2 ชัน้ และใชวธิยีดึรัง้
จุดตอระหวางชั้นบนและชั้นลางซึ่งไดปรับเทียบใหมีพฤติ
กรรมใกลเคียงกับการจำลองแบบเอลิเมนตของแข็ง 3 มิติ
(Solid element) สำหรับการจำลองของสลักรับแรงเฉือน
(Shear key) โดยเอลเิมนตแบบแผนเปลอืกบางทีม่คีวามหนา
(Thick shell element) แสดงดงัรปูที ่ 6(ค) และใชคากำลงัอดั
ของคอนกรีตที่มีความแตกตางกับ พื้นสะพานคอนกรีตอัด
แรง (5) สำหรบัการจำลองวสัดเุสรมิเสนใยคารบอน (CFRP)
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ไดมีการจำลองโดยใชเอลิเมนตแบบแผนเปลือกบาง (Thin
shell element) โดยกำหนดคณุสมบตัวิสัดตุามทีผ่ผูลติระบุ
ไดมกีารเชือ่มจดุตอระหวาง CFRP กบัพืน้โดยการยดึรัง้จดุตอ
เพื่อใหมีสภาพใกลเคียงกับสภาวะแบบวัสดุเชิงประกอบ
(Composite material) มากที่สุด [6] ตัวอยางการจำลอง
สะพานดวยไฟไนตเอลเิมนตแสดงดงัรปูที ่ 6

รปูที ่6 การจำลองสะพานดวยไฟไนตเอลิเมนต

4. ผลการวิจัยและอภิปราย
หลงัจากการเสรมิกำลงัโครงสรางสะพานดวย CFRP

และทดสอบหาพฤติกรรมการตอบสนองของโครงสราง
สะพานภายใตน้ำหนักของรถบรรทุกแลวไดนำขอมูลผลการ
ทดสอบภายใตแรงกระทำแบบสถิตและภายใตแรงกระทำ

แบบพลวัติมาใชปรับแกแบบจำลองไฟไนตเอลิเมนต ราย
ละเอยีดแสดงในตารางที ่3 และ 4

การวิเคราะหหาคาความถี่ธรรมชาติของสะพาน
ทำโดยนำขอมูลจากอุปกรณวัดความเรงตามแนวดิ่งของพื้น
สะพาน (Accelerometer) ที่ถูกบันทึกดวยความถี่ 300 Hz
แสดงอยูในรูปของความสัมพันธระหวางความเรงกับเวลา
ตวัอยางแสดงดงัรปูที ่7 ขอมลูทีแ่สดงนีเ้ปนขอมลูของสะพาน
แบบพืน้โดยใชรถบรรทกุวิง่คขูนานดวยความเรว็ 40 กโิลเมตร
ตอชั่วโมง นำขอมูลความเรงในชวงการสั่นไหวแบบอิสระมา
วิเคราะหหาคาความถี่ธรรมชาติของสะพานโดยวิธี FFT
ตวัอยางแสดงดงัรปูที่ 8 โดยทีต่ำแหนงความถี่ (Frequency)
ที่มีแอมพลิจูด (Amplitude) สูงที่สุดคือคาความถี่ธรรมชาติ
ของสะพาน

ตารางที่ 3 ผลจากการวิเคราะหขอมูลทดสอบสะพานแบบ
พื้นกรณีวางน้ำหนักบรรทุกกลางสะพาน

อปุกรณทดสอบ ระยะโกงตวั หนวย
LVDT1 -1.127 mm
LVDT2 -0.971 mm
ความถีธ่รรมชาติ 13.25 Hz

สำหรับอุปกรณตรวจวัดการโกงตัวของโครงสราง
สะพานแบบพื้นไดติดตั้งที่ตำแหนงกึ่งกลางความยาวชวง
สะพาน ซึ่งอุปกรณ LVDT1 อยูตำแหนงกึ่งกลางทางขวาง
สะพาน (Center line) เนือ่งจากตำแหนงนีม้คีาโกงตวัสงูสดุ
สำหรับการทดสอบกรณีรถบรรทุกอยูตำแหนงกลางสะพาน
จำนวน 2คนั และอปุกรณ LVDT2 มีระยะหางจากกึ่งกลาง
ทางขวางสะพานเทากบั 2.70 m

ตารางที่ 4 ผลจากการวิเคราะหขอมูลทดสอบสะพานแบบ
คอนกรตีอดัแรง กรณวีางน้ำหนกับรรทกุชดิทางเทา

อปุกรณทดสอบ ระยะโกงตวั หนวย
LVDT1 -1.163 mm
LVDT2 -0.630 mm
LVDT3 -0.401 mm
LVDT4 -0.081 mm
ความถีธ่รรมชาติ 14.35 Hz
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สำหรบัอปุกรณตรวจวดัการโกงตวัของโครงสรางของ
สะพานแบบคอนกรีตอัดแรงไดติดตั้งที่ตำแหนงกึ่งกลาง
ความยาวชวงสะพานซึ่งอุปกรณ LVDT1, LVDT2, LVDT3
และ LVDT4 มรีะยะหางจากขอบทางเทา1 เทากบั 3.50 m,
6.50 m, 7.50 m และ 10.50 m ตามลำดบั โดยทีต่ำแหนง
อุปกรณ LVDT1 และ LVDT4 นี้มีคาโกงตัวสูงสุดกรณีรถ
บรรทุกอยูตำแหนงชิดขอบทางเทา จำนวน 2 คัน สำหรับ
อปุกรณ LVDT2 และ LVDT3 มคีาโกงตวัสงูสดุกรณรีถบรรทกุ
อยตูำแหนงกลางสะพาน จำนวน 2 คนั

รปูที ่7 ความสัมพันธระหวางความเรงกับเวลาของสะพาน
แบบพืน้ (Slab type)

รปูที ่8 การหาคาความถี่ธรรมชาติโดยวิธี FFT ของสะพาน
แบบพืน้ (Slab type)

การวิเคราะหโครงสรางสะพานดวยแบบจำลอง
ไฟไนตเอลิเมนตที่สรางขึ้นโดยใชขอมูลคุณสมบัติวัสดุและ
มิติจากแบบแปลนของสะพานที่พิจารณานำมาปรับแกใหมี
ความถี่ธรรมชาติใกลเคียงกับผลการทดสอบน้ำหนักบรรทุก
จริงของโครงสรางสะพานมากที่สุดโดยการปรับใหจุดรองรับ
ของพื้นสะพานเปนแบบสปริง (Rotational spring) เพื่อให
โครงสรางสวนพื้นของแบบจำลองมีคาความแข็งเกร็ง
(Stiffness) เพิม่ขึน้ [7] การปรบัแกแบบจำลองสะพานเพือ่ให
คาความถีธ่รรมชาตใิกลเคยีงกบัผลทดสอบแสดงดงัตารางที่
5 และ 6 โดยที่สะพานที่มีโครงสรางแบบพื้นไดปรับคา

Rotational stiffness เทากับ 0.65x106 kg-m/rad มีความ
แตกตางจากผลทดสอบสะพานรอยละ 5.43 สำหรบัสะพาน
ที่มีโครงสรางแบบคอนกรีตอัดแรงไดปรับคา Rotational
stiffness เทากบั 1.80x106 kg-m/rad มคีวามแตกตางจาก
ผลทดสอบสะพานรอยละ 0.69 การโกงตวัของแบบจำลองไฟ
ไนตเอลเิมนตมคีวามใกลเคยีงกบัผลการทดสอบสะพาน ดงั
แสดงในรูปที่ 9 แสดงใหเห็นถึงคาการโกงตัวของโครงสราง
กอนการปรับแกแบบจำลอง (FEM1) และหลังจากการปรับ
แกแบบจำลอง (FEM2) ของสะพานทั้งแบบพื้นและแบบ
คอนกรีตอัดแรง

รปูที่ 9 การเปรียบเทียบคาการโกงตัวของสะพานตาม
ทิศทางขวางการจราจร
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ตารางที ่5 การปรับแกแบบจำลองไฟไนตเอลิเมนตของ
สะพานแบบพื้น

การ
วิเคราะห 

ความถี่
ธรรมชาต ิ

Rotational 

Stiffness 

ความ
ตาง 

หมายเหตุ 

ผลทดสอบ
สะพาน 

13.25 

Hz 
- - - 

ไฟไนตเอลิ
เมนต  

12.53 

Hz 

0.65x106 

kg-m/rad 

รอยละ
5.43 

แบบจําลอง
ปรับแก

ตารางที ่6 การปรับแกแบบจำลองไฟไนตเอลิเมนตของ
สะพานแบบคอนกรีตอัดแรง

การ
วิเคราะห 

ความถี่
ธรรมชาต ิ

Rotational 

Stiffness 

ความ
ตาง 

หมายเหตุ 

ผลทดสอบ
สะพาน 

14.35 

Hz 
- - - 

ไฟไนตเอลิ
เมนต  

14.45 

Hz 

1.80x106 

kg-m/rad 

รอยละ
0.69

แบบจําลอง
ปรับแก

ผลการวเิคราะหคาความเครยีดหลงัจากปรบัแกแบบ
จำลองไฟไนตเอลิเมนตเทียบกับผลการทดสอบสะพานแบบ
พื้น แสดงดังรูปที่ 10 พบวาคาความเครียดจากผลการ
ทดสอบและแบบจำลองไฟไนตเอลเิมนตโดยรวมมคีวามใกล
เคยีงกนั แตขอมลูความเครยีดจากการทดสอบบางคามคีาที่
สูงกวาเนื่องจากตำแหนงติดตั้งอุปกรณวัดความเครียดอาจ
จะตดิตรงตำแหนงหนาตดัคอนกรตีแตกราว (Crack section)
สำหรับการเปรียบเทียบคาความเครียดของสะพานแบบ
คอนกรตีอดัแรง แสดงดงัรปูที ่ 11 พบวาคาความเครยีดจาก
ผลการทดสอบและแบบจำลองไฟไนตเอลิเมนตโดยรวมมี
แนวโนมในทิศทางเดียวกัน แตขอมูลความเครียดจากการ
ทดสอบบางขอมลูมคีาความเครยีดทีต่่ำกวา อาจเนือ่งมาจาก
การถายแรงที่ไมสมบูรณของสลักรับแรงเฉือน

รปูที่ 10 การเปรียบเทียบคาความเครียดของสะพานแบบ
พื้นตามทิศทางขวางการจราจร
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รปูที ่11 การเปรียบเทียบคาความเครียดของสะพานแบบ
คอนกรีตอัดแรงตามทิศทางขวางการจราจร

จากการปรับแกแบบจำลองไฟไนตเอลิเมนตของ
สะพานที่เสริมกำลังโครงสรางดวย CFRP และมีผลที่ใกล
เคียงกับผลการทดสอบแลว นำแบบจำลองที่พิจารณามา
วิเคราะหหาคาความเครียดจากแบบจำลองสะพานที่ไมไดมี
การเสริมกำลังดวย CFRP นำผลการวิเคราะหความเครียด
ของแบบจำลองทั้งสองมาเปรียบเทียบหาสมรรถนะของ
โครงสรางสะพานที่มีการเสริมกำลังดวย CFRP สำหรับ
สะพานแบบพืน้ แสดงดงัรปู 10  สญัลกัษณในรปูมดีงันี ้FEM1
และ FEM1.1 คือ การวางน้ำหนักบรรทุกชิดขอบกัน
ตกบนแบบจำลองที่มีการเสริมกำลังและไมมีการเสริมกำลัง
ตามลำดบั Load test 1 คอืคาความเครยีดจากการทดสอบ
น้ำหนกับรรทกุตำแหนงชดิขอบกนัตก, FEM2 และ FEM 2.1
คือการวางน้ำหนักบรรทุกชิดทางเทาบนแบบจำลองที่มีการ
เสริมกำลังและไมมีการเสริมกำลัง ตามลำดับ Load test 2
คือคาความเครียดจากการทดสอบน้ำหนักบรรทุกตำแหนง
ชดิทางเทา, FEM3 และ FEM 3.1 คอืการวางน้ำหนกับรรทกุ
กลางสะพานบนแบบจำลองที่มีการเสริมกำลังและไมมีการ
เสรมิกำลงั ตามลำดบั Load test 3 คอืคาความเครยีดจาก
การทดสอบน้ำหนักบรรทุกตำแหนงกลางสะพาน, การ
พิจารณาความแตกตางของคาความเครียดจากแบบจำลอง
ไฟไนตเอลเิมนต โดยเลอืกคาความเครยีดทีม่คีวามแตกตาง
กนัทีม่ากทีส่ดุ โดยที ่FEM3 มคีาเทากบั 36.53 Microstrain
กบัแบบจำลองไฟไนตเอลเิมนต FEM3.1 มคีาเทากบั 38.38
Microstrain แสดงวาสะพานแบบพืน้เสรมิกำลงัดวย CFRP
จำนวน 2 Layers ทีพ่จิารณานัน้มคีวามเครยีดลดลง รอยละ
4.82

สำหรับการตรวจสอบการกระจายน้ำหนักจากลอรถ
บรรทกุทีต่ำแหนงตางๆบนพืน้สะพาน  ผลการวเิคราะหดวย
แบบจำลองไฟไนตเอลิเมนต โดยวิธีหาคา Moment
Envelope คือโมเมนตที่มีคาสูงสุดหรือต่ำสุด ณ ตำแหนง
ตางๆ ของสะพานทีเ่กดิขึน้จากการเลือ่นตำแหนงของน้ำหนกั
บรรทุกตามมาตรฐาน AASHTO นำผลการวิเคราะหเปรียบ
เทียบกับเทียบกับการคำนวณดวยสมการของ AASHTO
สำหรับสะพานแบบพื้น แสดงดังภาพที่ 12 พบวาการ
วิเคราะหการกระจายน้ำหนักจากลอรถบรรทุกจากสมการ
AASHTO Code (Equivalent width, E) มีความปลอดภัย
กวาการวิเคราะหโดยแบบจำลองไฟไนตเอลิเมนต สำหรับ
สะพานแบบพื้นคอนกรีตอัดแรง แสดงดังภาพที่ 13 พบวา
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การวิเคราะหการกระจายน้ำหนักจากลอรถบรรทุกโดย
สมการ AASHTO (Distribution factor, DF) มคีาใกลเคยีง
กับการวิเคราะหโดยแบบจำลองไฟไนตเอลิเมนต

รปูที ่12 การกระจายโมเมนตจากน้ำหนกับรรทกุ 1.3 HS20-44
ของสะพานแบบพื้น

รปูที ่13 การกระจายโมเมนตจากน้ำหนกับรรทกุ 1.3HS20-44
ของสะพานแบบคอนกรีตอัดแรง

การประเมนิการรบัน้ำหนกับรรทกุจากสมการ Rating
factor (RF) หลงัจากเสรมิกำลงัโครงสรางสะพานดวย CFRP
พจิารณาจากคาความเครยีดของสะพานทีไ่ดจากการทดสอบ
น้ำหนักบรรทุกหลังจากการเสริมกำลังดวย CFRP และคา
ความเครียดของสะพานที่ไดจากการวิเคราะหดวยแบบ
จำลองไฟไนตเอลิเมนต รวมถึงการวิเคราะหกำลังตานทาน
ของหนาตัดพื้นสะพานที่เพิ่มขึ้นหลังจากการเสริมกำลังดวย
CFRP และจาก Condition rating (CR) โดยปรบัแกใหคา CR
มีคาเทากับ 7 เนือ่งจากสะพานไดรบัการซอมแซมและเสรมิ
กำลังดวย CFRP คา Rating factor ที่ปรับแกหลังจากการ
เสรมิกำลงัแสดงดงัตารางที ่ 7 พบวาคา Rating factor หลงั
จากเสรมิกำลงัดวย CFRP มคีามากกวา 1 แสดงวาโครงสราง
สะพานมคีวามปลอดภยัสำหรบัน้ำหนกัรถบรรทกุ 1.3HS20-44

ตารางที่ 7 คา Moment Rating Factor ของสะพาน

ลักษณะสะพาน 

กอน       

เสริมกําลัง 
หลังเสริมกําลัง
ดวย CFRP 

IN OP IN OP 

สะพานแบบพื้น 0.78 1.01 1.21 1.54 

สะพานแบบ
คอนกรีตอัดแรง 0.89 1.16 1.46 1.89 

5. สรปุ
บทความฉบับนี้ไดนำเสนอการศึกษาพฤติกรรมและ

การประเมินสมรรถนะของโครงสรางสะพานคอนกรีตที่เสริม
กำลังภายนอกดวยวัสดุเสริมเสนใย CFRP ซึ่งประเมินจาก
การทดสอบ Diagnostic load test  และการจำลองโครงสราง
สะพานดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตพบวา สะพานแบบพื้นเมื่อ
เสรมิกำลงัดวย CFRP จำนวน 2 Layers มคีวามเครยีดลด
ลงรอยละ 4.82 และมคีา Rating factor เพิม่ขึน้จาก 0.78 เปน
1.21 และสะพานแบบคอนกรีตอัดแรงเมื่อเสริมกำลังดวย
CFRP จำนวน 4 Layers มีความเครียดลดลงรอยละ 4.70
และมคีา Rating factor เพิม่ขึน้จาก 0.89 เปน 1.46 สำหรบั
คาความเครียดที่ไดจากการทดสอบน้ำหนักบรรทุกของ
สะพานที่มีคาที่นอย เนื่องจากน้ำหนักบรรทุกทดสอบที่ใชมี
น้ำหนักไมมากพอที่จะทำใหโครงสรางนั้นอยูในชวงประลัย
(Ultimate) จึงทำใหไมเห็นความแตกตางของความเครียด
สะพานทีเ่สรมิกำลงัดวย CFRP อยางชดัเจนแตอยางไรกต็าม
สะพานที่พิจารณาทั้งสองสะพานนั้นมีความสามารถในการ
รบัน้ำหนกัรถบรรทกุ 1.3HS20-44 ไดอยางปลอดภยั
6. กติตกิรรมประกาศ

คณะผแูตงขอขอบคณุบรษิทั IMMS สำหรบัการรวบ
รวมขอมูลการทดสอบสะพาน
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