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บทคัดย่อ 

ระบบเฝ้าระวงัสะพานถูกนาํมาใช้เพ่ือประเมินสภาพสะพานจากระยะไกลและช่วยลดภาระในการตรวจสอบ เม่ือ

สะพานคานเหลก็กล่องไดรั้บความเสียหายจากการแตกร้าวและการกดักร่อน จึงมีระบบดงักล่าวเขา้มาช่วยประกอบดว้ย

เซนเซอร์วดัค่าการโก่งตวัและค่าความเครียดท่ีใชต้รวจสอบความเสียหายเหล่าน้ีได ้ในงานวิจยัฉบบัน้ีมีการสร้างแบบจาํลอง

ไฟไนต์เอลิเมนต์ของสะพานดว้ยแบบจาํลองความเสียหายเชิงโครงสร้างในระดบัต่างๆ ถูกนาํมาจาํลองในรูปแบบของรอย

แตกบนแผ่นพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูปและการกดักร่อนในคานเหล็ก จากนั้นจึงมีการจาํลองโดยใช้นํ้ าหนักของ

รถบรรทุกมากระทาํกบัแบบจาํลองสะพาน ผลลพัธ์ท่ีไดป้ระกอบดว้ยค่าการโก่งตวัและความเครียดท่ีส่วนวิกฤตของสะพาน 

เป็นผลให้มีการสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างระดบัความเสียหายและค่าการโก่งตัวและค่าความเครียด นอกจากน้ี

ตาํแหน่งการติดตั้งเซ็นเซอร์ตรวจสอบสะพานท่ีเหมาะสมสามารถวิเคราะห์ไดโ้ดยใชผ้ลการศึกษาน้ี 

คําสําคัญ: ระบบการเฝ้าระวงัของโครงสร้าง, แผน่พ้ืนคอนกรีตเสริมเหลก็สาํเร็จรูป, สะพานคานเหลก็กล่อง, แบบจาํลองไฟ

ไนตเ์อลิเมนต,์ การแตกร้าว, การกดักร่อน, ความเสียหายของสะพาน 

Abstract 

Bridge monitoring system can be used to remotely assess bridge conditions and reduce an inspection gap. Steel box 

girder bridges suffer from cracking and corrosion damage. A system consists of displacement and strain sensor can be used 

to monitor these damages. A finite element model of the bridge has been created. A various level of structural damage was 

introduced to the model in form of cracks in the RC deck, and corrosion in steel girders. Then, a conventional truck load 
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has been applied in the model. Thus, the severity of the damage can be observed based on the deflection and strain value 

at the critical section of the bridge. As a result, the relationship between damage level and monitoring deflection and strain 

index has been established. In addition, the proper location of bridge monitoring sensors can be determined by using the 

result of this study. 

Keywords: Structural health monitoring, RC deck, Steel box girder bridge, Finite element model, Cracks, Corrosion, 

Bridge damage 

1 บทนํา 

สะพานเป็นโครงสร้างพ้ืนฐาน (Infrastructure) ท่ีสาํคญั

อย่างมากในการเช่ือมโยงระบบคมนาคม (Transportation 

network) ใ ห้ มี ป ร ะ สิท ธิภา พ  [ 1–3] ถู ก ส ร้ าง ขึ้ น เ พ่ื อ

หลีกเล่ียงส่ิงกีดขวางทางกายภาพ เช่น แหล่งนํ้ า, หุบเขา 

หรือถนน [4] โดยตั้งแต่อดีตมาจนถึงปัจจุบนัมีการพฒันา

ทั้ ง รูปแบบของสะพาน วัสดุ ท่ีใช้  และกระบวนการ

ออกแบบเพ่ือให้เหมาะสมตามการใชง้าน และลกัษณะภูมิ

ประเทศท่ีสร้าง [5] แต่ เ ม่ือเวลาผ่านไปสะพานก็เ ร่ิม

เส่ือมสภาพและชาํรุดเสียหายไปตามระยะเวลาการใช้งาน 

ส่งผลให้ความแขง็แรงของตวัโครงสร้างลดตํ่าลง ใชง้านได้

ไม่เต็มประสิทธิภาพ ซ่ึงการตรวจสอบการเส่ือมสภาพของ

โครงสร้างเป็นส่ิงท่ีจาํเป็นอย่างมาก และหากโครงสร้าง

ได้รับการดูแลรักษาเป็นอย่างดีและต่อเน่ืองสะพานก็จะ

สามารถใชง้านไดดี้และยืดอายกุารใชง้านไดม้ากขึ้น [6],[7] 

สําหรับการดูแลรักษาและการตรวจสอบสะพานนั้นจะ

ใช้วิศวกรท่ี มีทักษะและประสบการณ์สูงมาทํา ก าร

ตรวจสอบอย่างสมํ่าเสมอ ซ่ึงในการตรวจสอบจะตอ้งใช้

เวลา แรงงานวิศวกรมากและค่าใชจ้่ายค่อนขา้งสูงในแต่ละ

คร้ัง [6] รวมถึงความเสียหายบางประเภทนั้นวิศวกรก็ไม่

สามารถจะตรวจสอบหรือมองเห็นได ้เช่น ความลึกของ

รอยแตกร้าวท่ีเกิดขึ้นจากผิวสะพานลึกลงไปในโครงสร้าง 

ดงันั้น ระบบของคอมพิวเตอร์ท่ีมีความกา้วหนา้ รวมถึงการ

เพ่ิมประสิทธิภาพการวิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรม จึงถูก

นาํมาช่วยให้การตรวจสอบและแกไ้ขปัญหาสามารถทาํได้

สะดวกและแม่นยาํมากขึ้น [8],[9] นักวิจัยจึงมีการศึกษา 

คน้ควา้และให้ความสนใจในการพฒันาความสามารถใน

การประเมินสภาพโครงสร้างอย่างมาก เพ่ือยืดอายุการใช้

งานและทาํให้โครงสร้างใชง้านไดอ้ยา่งปลอดภยั [10] 

ระบบการเฝ้าระวงัของโครงสร้าง (Structural health 

monitoring system; SHM) เป็นการประยกุต์ใช้เทคโนโลยี

ด้านคอมพิวเตอร์ร่วมกับเคร่ืองมือตรวจวดั (เช่น Strain 

gauge, Accelerometer, Inclinometer) นําไ ป ต่ อ ยอดและ

บูรณาการให้สามารถนําไปใช้ในสภาพแวดล้อมจริงได้ 

[11],[12] โดยระบบดงักล่าวไดถู้กใช้งานในอุตสาหกรรม

การผลิต ยานยนต์ และอวกาศมาหลายปีแลว้ [13] ในส่วน

ของระบบโครงสร้างโยธานั้ น ได้มีหลายประเทศทั้ ง

สหรัฐอเมริกา ญ่ีปุ่ น ฮ่องกง และประเทศในแถบยุโรป 

พยายามท่ีจะนาํระบบดงักล่าวมาใช้ โดยเจาะจงท่ีการใช้

งานบนทางหลวงและสะพานท่ีมีช่วงยาว [13] ซ่ึงหาก

นํามาใช้งานได้อย่างเต็มประสิทธิภาพจะช่วยให้การ

ประเมินสภาพของโครงสร้างนั้นทาํได้อย่างรวดเร็ว เพ่ิม

ประสิทธิภาพในการดาํเนินงาน ช่วยแจง้เตือนในจุดท่ีชาํรุด

เสียหายได้ทันที และประเมินความปลอดภัยเพ่ือการ

ตัดสินใจในการบาํรุงรักษาได้อย่างเหมาะสม [14] โดย

งานวิจยัท่ีผ่านมามีการศึกษาเก่ียวกบัการประเมินสะพาน

จากค่าการโก่งตวัและความเครียดท่ีวดัได ้[15],[16] นาํมา

วิเคราะห์ร่วมกบัแบบจาํลอง โดยค่าท่ีไดส้ามารถแสดงให้

เห็นถึงพฤติกรรมของโครงสร้าง รวมถึงในงานวิจัยน้ียงั

แสดงให้เห็นถึงความเป็นไปไดท่ี้จะนาํเคร่ืองมือตรวจวดั

มาใช้ร่วมกบัระบบดงักล่าว ถึงแมใ้นช่วงระยะเวลาท่ีผ่าน

มาระบบการเฝ้าระวงัของโครงสร้างจะมีการพฒันามาอยา่ง

ต่อเน่ือง ช่วยให้การทาํงานสะดวกและรวดเร็วยิ่งขึ้น [17] 

แต่การจะนําระบบดังกล่าวมาใช้อย่ างคุ ้มค่ าและมี

ประสิทธิภาพนั้น ก็จาํเป็นท่ีจะตอ้งมีความเขา้ใจโครงสร้าง 

และแบบจาํลองท่ีนาํมาวิเคราะห์เพ่ือทาํนายและคาดการณ์

ผ ล ท่ี เ กิ ด ขึ้ น  ซ่ึ ง จ ะ ช่วย ใ ห้ ก าร ใ ช้ร ะ บ บ ดัง ก ล่ า ว มี

ประสิทธิภาพสูงสุด รวมถึงการติดตั้งอุปกรณ์ในตาํแหน่งท่ี

เหมาะสมนั้น ก็จาํเป็นท่ีจะต้องมีการคาํนึงถึงขนาดและ
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ทิศทางของโครงสร้างท่ีถ่ายทอดไปยงัอุปกรณ์ การรักษา

ความสามารถในการวดัค่าต่าง ๆ  ในช่วงเวลาท่ีตอ้งการ ซ่ึง

หากวางในตาํแหน่งท่ีไม่เหมาะสมอาจส่งผลเสียถึงค่าท่ีได้

จากการวดัท่ีไม่ถูกตอ้ง ทาํให้การวิเคราะห์ผลอาจผิดพลาด 

ในปัจจุบนัมีรูปแบบของสะพานให้เลือกใช้มากมาย เช่น 

สะพานแบบโค้ง (Arch bridge), สะพานแบบคาน (Beam 

bridge), สะพานแบบโครง (Truss bridge), สะพานแขวน 

(Suspension bridge) ตามความเหมาะสม และลักษณะภูมิ

ประเทศท่ีใช้งาน [4] โดยในการศึกษาน้ีได้เลือกใช้รูปแบบ

ของสะพานคานเหลก็กล่อง (Steel box girder bridge) มาทาํการ

วิเคราะห์ ซ่ึงเป็นรูปแบบของสะพานท่ีไดรั้บความนิยมอย่าง

มากเน่ืองจากทาํการก่อสร้างและบาํรุงรักษาไดง้่าย เหมาะกบั

โครงการท่ีมีช่วงยาวและมีแนวโคง้ [8],[18],[19] ในส่วนของ

หน้าตดัของคานกล่องนั้น มีหลายรูปแบบ โดยส่วนใหญ่แบบ

หน้าตดัส่ีเหล่ียมผืนผา้และส่ีเหล่ียมคางหมูจะถูกเลือกมาใช้

งานมากท่ีสุด [20] และจาํนวนของคานกล่องนั้นอาจเป็นแบบ

กล่องเดียว (One box) แบบหลายกล่อง (Separate boxes) หรือ

แบบหลายกล่องต่อเน่ืองกนั (Continuous cells) ขึ้นอยูก่บัความ

กวา้ง ความยาวของช่วงและนํ้าหนกับรรทุก [21–23] 

ในส่วนของความเสียหายนั้นสามารถเกิดขึ้นได้ เม่ือ

สะพานถูกใชง้านไป โดยทัว่ไปสะพานคานเหล็กกล่องจะ

พบความเสียหายประเภทการแตกร้าว (Cracking) และการ

กัดกร่อนของสนิม  (Corrosion) ในคานเหล็ก โดยการ

แตกร้าวอาจเกิดจากโครงสร้างถูกใชง้านในระยะเวลานาน 

หรือเกิดจากการหดตวัของแผน่พ้ืนทางคอนกรีต (Concrete 

shrinkage) และการรับแรงดึงของคอนกรีต (Concrete 

tension strength) ซ่ึงเป็นสาเหตุทั่วไปท่ีพบได้ [24] หรือ

อาจเกิดจากสาเหตุทางธรรมชาติท่ีทาํให้เกิดความเสียหาย 

เช่น การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ (Temperature changes), 

การเปล่ียนรูปร่างของพ้ืน (Ground deformation) [25] ซ่ึง

ความเสียหายท่ีเกิดขึ้นนั้นอาจสามารถซ่อมแซมบาํรุงรักษา

ได้ แต่บางกรณีอาจซ่อมแซมได้ยากหรือไม่ได้เลย และ

กรณีท่ีเลวร้ายท่ีสุดคือการวิบติัของโครงสร้าง จึงจาํเป็นท่ี

จะตอ้งทาํการศึกษา วิเคราะห์เก่ียวกบัความเสียหายดงักล่าว 

ในส่วนของความเสียหายท่ีเกิดจากการกดักร่อนของสนิม

ในคานเหล็กนั้น โดยทั่วไปเกิดจากกระบวนการทางเคมี

และไฟฟ้าระหว่างเหล็กและสภาพแวดลอ้ม ตวัอย่างเช่น 

การกดักร่อนท่ีเกิดขึ้นในชั้นบรรยากาศ อาจมีหลายปัจจยัท่ี

ส่งผลกระทบ เช่น อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพทัธ์ [26] หรืออีก

ตวัอย่าง คือ การกดักร่อนท่ีเกิดขึ้นนอกชายฝ่ัง จะเกิดการ

กดักร่อนท่ีไม่เท่ากนัขึ้นอยู่กบัตาํแหน่งของโครงสร้าง เช่น 

โครงสร้างท่ีถูกฝังอยูใ่ตดิ้นจะเกิดอตัราการกดักร่อน 0.06–

0.10 มิลลิเมตรต่อปี โครงสร้างท่ีอยูใ่นบริเวณเปียก (Splash 

zone) จะเกิดอตัราการกดักร่อน 0.20–0.40 มิลลิเมตรต่อปี 

โครงสร้างท่ีอยูใ่นชั้นบรรยากาศ (Atmospheric Zone) นอก

ชายฝ่ัง จะเกิดอตัราการกดักร่อน 0.050–0.075 มิลลิเมตรตอ่

ปี เป็นต้น [27] ในส่วนของวสัดุโลหะในแต่ละชนิดก็มี

ความแตกต่างกันของธาตุทางเคมีท่ีส่งผลให้เกิดการกัด

กร่อน ตวัอย่างเช่น เหล็กกลา้ไร้สนิมจะสร้างชั้นออกไซด์

ป้องกนัท่ีพ้ืนผิว ในขณะท่ีเหล็กกลา้อลัลอยด์ตํ่าจะมีความ

ไวต่อการกดักร่อน [27],[28] ทาํให้การกดักร่อนของสนิมมี

ความซับซ้อนมาก ซ่ึงทั้งหมดน้ีล้วนส่งผลต่อพฤติกรรม

และกระบวนการในการกดักร่อนท่ีแตกต่างกนั 

ในการศึกษาน้ีไดน้าํเอาสะพานคานเหล็กกล่อง (Steel 

box girder bridge) ท่ีมีส่วนประกอบแผน่พ้ืนคอนกรีตเสริม

เหล็ก (RC Deck) มาใช้ในการวิเคราะห์ โดยทาํการจาํลอง

รูปแบบการเกิดรอยแตกในแผ่นพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็ก 

และการจาํลองการเกิดสนิมในคานเหล็ก จากนั้นจะทาํการ

สร้างแบบจาํลองไฟไนต์เอลิเมนตข์องสะพานและจาํลอง

รูปแบบความเสียหายดงักล่าวเพ่ือแสดงถึงผลกระทบท่ีเกิด

ขึ้นกับสะพาน โดยนําค่าการโก่งตัว (Deflection) และค่า

ความเครียด (Strain) ท่ีบ ริ เวณใต้แผ่นพ้ืนสะพานมา

วิเคราะห์เ พ่ือพิจารณาการติดตั้ งเกจวัดความเครียดท่ี

เหมาะสม 

 

2 ลกัษณะสะพาน (Target Bridge) 

สะพานท่ีนํามาใช้ในการวิเคราะห์มีลักษณะเป็น

ส ะ พ า น ค า น เ ห ล็ ก ก ล่ อ ง  (Steel box girder bridge) 

ประกอบดว้ยแผน่พ้ืนคอนกรีตเสริมเหลก็ (RC Deck) หนา 

220 มิลลิเมตร และคานท่ีถูกออกแบบเป็นคานเหล็กแบบ

ไม่ประกอบ (Non-composited girder) สะพานแบ่งความ

ยาวออกเป็น 3 ช่วงต่อเน่ืองกนั ประกอบดว้ยช่วงดา้นขา้ง
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ทั้ ง 2 ฝ่ังยาว 71.5 เมตรและช่วงตรงกลางยาว 88 เมตร 

สะพานท่ีนํามาใช้ ได้ถูกออกแบบและอ้างอิงระยะช่วง

สะพานจากมาตรฐาน AASHTO [29],[30] และการศึกษา

ก่อนหน้า [31] ดังแสดงในรูปท่ี 1 ในส่วนของการติดตั้ง 

เกจวดัความเครียดจะติดตั้งท่ีบริเวณใตพ้ื้นผิวของสะพาน

ในช่วงก่ึงกลางของแผน่พ้ืนดงัแสดงในรูปท่ี 2 เน่ืองจากใน

การศึกษาก่อนหนา้พบรอยแตกร้าวในบริเวณดงักล่าว และ

มี ค่ าก า ร โ ก่งตัว ท่ี สู ง  [3 1 ] ร วม ถึ ง ก า ร ติ ดตั้ ง เกจวัด

ความเครียดสามารถทาํไดง้่ายท่ีสุดในบริเวณดงักล่าว 

 

 
รูปท่ี 1 มุมมองดา้นขา้งของลกัษณะสะพาน 

 

 
รูปท่ี 2 หนา้ตดัของลกัษณะสะพาน 

 

3 แบบจําลองเชิงตัวเลข (Numerical model) 

3.1 รายละเอียดสะพาน (Bridge details) 

สะพานท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ถูกจาํลองขึ้นในรูปแบบของ

แบบจาํลองไฟไนต์เอลิเมนต์ (FE Model) โดยใช้โปรแกรม 

ABAQUS [32] วิธีการสร้างแบบจาํลองจะทาํการขึ้นช้ินส่วน

ของโครงสร้างของสะพานทีละช้ินส่วน ประกอบดว้ยแผ่นพ้ืน

คอนกรีตเสริมเหล็ก และฐานยางรองคอสะพาน (Rubber 

bearing) โดยถูกจาํลองเป็นรูปแบบทรงตัน (Solid) และคาน

เหล็ก ซ่ึงถูกจําลองในรูปแบบแผ่นเปลือก (Shell) นํามา

ประกอบกนัเป็นแบบจาํลองสะพานดงัแสดงในรูปท่ี 3 

3.2 คุณสมบัติของวัสดุ (Material Properties) 

คุณสมบัติของวัสดุได้แสดงไว้ในตารางท่ี 1 โดยท่ี

คอนกรีตและเหลก็เป็นค่าท่ีถูกระบุไวใ้นมาตรฐาน ในส่วน

ของฐานรองคอสะพาน จะคํานวณโดยใช้สมการการ

ประมาณค่า (Estimate equation) โดยท่ีฐานรองคอสะพาน

ตวัริม (Abutment) และตวัใน (Pier) นั้นมีขนาดท่ีไม่เท่ากนั 

จึงมีการคาํนวณท่ีต่างกนัของทั้ง 2 แบบ [31],[32] 

 

 
รูปท่ี 3 แบบจาํลองไฟไนตเ์อลิเมนตข์องสะพาน 

 

ตารางท่ี 1 คุณสมบติัวสัดุ 

Index Material Young’s Modulus 

1 Concrete 28 GPa 

2 Steel 200 GPa 

3 Abutment bearing rubber 54.14 MPa 

4 Pier bearing rubber 60.14 MPa 

 

3.3 การจําลองความเสียหาย 

3.3.1 การจําลองรอยแตก (Crack modeling) 

การใช้แบบจาํลองเชิงตัวเลขนั้นสามารถนํามาใช้ใน

การจาํลองการเส่ือมสภาพของวสัดุได ้โดยมีงานวิจยัท่ีได้

ใช้แบบจาํลองเชิงตัวเลขในการปรับแก้ค่าของวสัดุ เพ่ือ

จาํลองความเสียหายของช้ินส่วนโครงสร้างต่าง ๆ เช่น การ

ลดกาํลงัของลวดรับแรงอดัในคอนกรีต [33] 

โดยในการศึกษาน้ี จากการสํารวจ ณ สถานท่ีจริง พบว่า 

สะพานมีรอยร้าวท่ีแผ่นพ้ืนคอนกรีตสะพานเป็นสาเหตุ

หลัก โดยทางผู ้วิจัยมีแนวคิดว่า รอยร้าวของแผ่นพ้ืน

คอนกรีตไม่ได้รับแรงในทิศทางแนวด่ิงและแนวขวาง 

เน่ืองจากไดแ้ตกร้าวไปแลว้ โดยท่ียงัเหลือกาํลงัในทางแนว

ยาวเน่ืองจากเหล็กเสริมในแผ่นพ้ืนท่ียงัเช่ือมติดกันอยู่ 

เพ่ือให้ใช้แนวคิดดังกล่าวได้ในทางปฏิบติัของการสร้าง

แบบจําลอง จึงได้เลือกใช้คุณสมบัติของวัสดุประเภท 

Orthotropic elasticity จาํลองลงในช้ินส่วนท่ีจะทาํให้เกิด

ความเสียหาย [32] เพ่ือระบุพฤติกรรมดังกล่าวในแต่ละ

ทิศทางดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ โดยการระบุคุณสมบติัของวสัดุ

ดงักล่าวตามแนวรอยร้าวร่วมกบัการใส่ปริมาณรอยร้าวใน

ปริมาณท่ีต่างกัน จะทําให้แบบจําลองสะพานสามารถ
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จาํลองความเสียหายของสะพานในระดบัท่ีแตกต่างกนัได ้

ซ่ึงส่งผลให้แบบจาํลองดังกล่าวสามารถใช้ในการสร้าง

ความสัมพนัธ์ระหว่างความเสียหายในระดบัต่าง ๆ  กบัดชันี

ช้ีวดัจากเซนเซอร์ ท่ีไดจ้ากระบบเฝ้าระวงัสะพานได ้

รูปแบบรอยแตกท่ีนํามาศึกษาและทําการจําลองใน

สะพาน ได้แก่ รอยแตกตามขวาง (T-crack), รอยแตก

ตามยาว (L-crack) และรอยแตกแบบผสม (TL-crack) โดย

การจาํลองรอยแตกเหล่าน้ีนั้นสามารถทาํไดโ้ดยการลดค่า

ความแข็งเกร็ง (Stiffness) ของวสัดุลง [31] โดยคุณสมบติั

ของออร์โธโทรปิกได้แสดงไวใ้นสมการท่ี (1) และ (2) 

ประกอบดว้ยค่าความเคน้ (σ), ความเครียด (ε), ความเครียด

เฉือน (γ), โมดูลัสของยงั (E), โมดูลัสของแรงเฉือน(G) 

และอตัราส่วนปัวซอง(ν) ส่วนการจาํลองรูปแบบรอยแตก

แสดงไวใ้นรูปท่ี 4 และคุณสมบติัออร์โธโทรปิกแต่ละแบบ

แสดงไวใ้นตารางท่ี 2 

 

ตารางท่ี 2 คุณสมบติัออร์โธโทรปิกของรอยแตก 

Index Case 
Young’s Modulus 

Exx Eyy Ezz 

1     T-element 5 GPa 1 GPa 1 GPa 

2     L-element 1 GPa 5 GPa 1 GPa 

3       TL-element 1 GPa 1 GPa 1 GPa 

 

3.3.2 การจําลองการกัดกร่อนของสนิม (Corrosion 

modeling) 

เหล็กนั้ นถูกนํามาใช้ในงานโครงสร้างทางวิศวกรรม

ค่อนขา้งมาก เน่ืองจากมีตน้ทุนท่ีตํ่าและมีความแขง็แรงเชิงกล

ท่ีดี [26] แต่เม่ือถูกนาํมาใชง้านไปในระยะเวลาหน่ึงจะเกิดการ

กดักร่อนของเหล็ก ซ่ึงจะส่งผลกบัอายุการใชง้านรวมถึงการ

เกิดการกดักร่อนนั้นก็จะใช้เวลาท่ีต่างกนัในสภาพแวดล้อม

และตาํแหน่งท่ีต่างกนั [34] มีงานวิจยัท่ีไดท้าํการวดัค่าความ

หนาของการเกิดการกดักร่อนของสนิมในตาํแหน่งต่าง ๆ ของ

สะพาน โดยไดเ้ลือกสะพานทั้ง 8 แห่งท่ีตั้งอยู่ในสถานท่ีต่าง 

ๆ มาวิเคราะห ์โดยพบว่าตาํแหน่งของสนิมท่ีเกิดจะพบมากใน

บริเวณพ้ืนผิวด้านบนส่วนนอกของปีกล่างของคาน (Upper 

outer surface of bottom flange) แต่ค่าการกดักร่อนนั้นแตกต่าง

กนั เช่น สะพานท่ีมีอายุ 30 ปี มีค่าการกดักร่อน 0.2 มิลลิเมตร 

ในขณะท่ีสะพานอีกตวัอย่างมีอายุเพียง 15 ปี แต่มีค่าการกดั

กร่อนท่ี 0.27 มิลลิเมตร ซ่ึงขึ้ นอยู่กับสภาพแวดล้อมของ

สะพานนั้นเอง [35] อีกงานวิจยัท่ีไดท้าํการศึกษาเพ่ิมเติม ได้

ทาํการวดัค่าการกดักร่อนของสนิมในตาํแหน่งต่าง ๆ ท่ีเกิดขึ้น 

1 ปี และ 3 ปี ซ่ึงในงานวิจยัแรกพบว่าค่าการกดักร่อนท่ีเกิดขึ้น

สูงสุดประมาณ 0.019 และ 0.034 มิลลิเมตร ตามลาํดับ ใน

บริเวณพ้ืนผิวด้านบนส่วนนอกของปีกล่างของคานซ่ึงเป็น

บริเวณเดียวกบังานวิจยัแรกท่ีไดท้าํการศึกษา [28],[34] และ

อีกหน่ึงงานวิจยัไดค้่าการกดักร่อนท่ีเกิดขึ้นสูงสุด 0.035 และ 

0.042 มิลลิเมตรตามลาํดับ ในบริเวณเดียวกัน [36],[37] อีก

งานวิจยัท่ีน่าสนใจ เป็นงานวิจยัท่ีทาํให้เห็นถึงสภาพแวดลอ้ม

ของพ้ืนท่ีนั้นท่ีส่งผลกบัการกัดกร่อนของสนิมอย่างชัดเจน 

โดยไดท้าํการวดัค่าการกดักร่อนของสนิม ของสะพาน 2 แห่ง 

โดยสะพานมีอายุ 47 ปี และมีค่าการกดักร่อนอยู่ท่ี 1.21 และ 

1.23 มิลลิเมตร โดยในงานวิจยัน้ีพบว่า ในช่วง 10 ปีแรก พบว่า

ค่า SO2 ในชั้นบรรยากาศค่อนข้างสูง ทําให้เกิดค่าการกัด

กร่อนค่อนข้างมากในปี 1970–1980 แต่หลังจากนั้ นได้มี

มาตรการควบคุมมลพิษในอากาศทาํให้ SO2 ในชั้นบรรยากาศ

ลดลงค่าการกดักร่อนจึงลดลงตามไปดว้ย [38] 

จากตัวอย่างงานวิจัยท่ีได้ทาํการศึกษา จะสังเกตได้ว่ามี

ปัจจัยหลายอย่างทั้งสภาพแวดล้อม สถานท่ีตั้ ง ความช้ืนท่ี

ส่งผลให้เกิดการกัดกร่อนท่ีแตกต่างกันในแต่ละส่วนของ

โครงสร้าง และค่าการกดักร่อนของสนิมท่ีไดน้ั้นแตกต่างกนั 

ซ่ึงหากจะพิจารณานาํมาใชใ้นการวิเคราะห์ในแบบจาํลองนั้น

ทาํไดย้าก จึงไดท้าํการศึกษาเพ่ิมเติมและพบงานวิจยัท่ีพูดถึง

ระยะเวลาท่ีการกัดกร่อนของสนิมในเหล็กนั้ นเร่ิมส่ง

ผลกระทบกับโครงสร้างของสะพาน โดยงานวิจัยน้ีได้แบ่ง

ช่วงเวลาการกดักร่อนออกเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงอายุของวสัดุท่ี

ใช้ในการเคลือบเหล็กในการป้องกันการกัดกร่อน และช่วง

ของอายุการใช้งานของเหล็กท่ีเหลืออยู่ รวมถึงระดบัการกัด

กร่อน 3 ระดบัซ่ึงพิจารณาตามสภาพแวดลอ้ม (สูง กลาง ตํ่า) 

โดยอตัราการกดักร่อนในช่วง 10–15 ปีแรกนั้นจะถือว่าเป็น

ศูนย ์ซ่ึงเป็นค่าเฉล่ียของช่วงเวลาก่อนท่ีวสัดุเคลือบป้องกัน

การกัดกร่อนนั้นจะเส่ือมสภาพ และสันนิษฐานว่าการกัด

กร่อนจะเร่ิมขึ้นทนัทีหลงัจากนั้น [39–41]
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⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
𝜎𝜎11
𝜎𝜎22
𝜎𝜎33
𝜎𝜎12
𝜎𝜎13
𝜎𝜎23⎭

⎪
⎬

⎪
⎫

  (1) 

𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖 = �𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑗𝑗
2(1+𝑣𝑣)

  (2) 

 

   

(ก) (ข) (ค) 

รูปท่ี 4 รูปแบบรอยแตก (ก) รอยแตกตามขวาง (ข) รอยแตกตามยาว (ค) รอยแตกแบบผสม

จากงานวิจัยท่ีศึกษามาข้างต้นทั้งหมด หากนํามาสร้าง

กราฟความสัมพันธ์เพ่ือวิเคราะห์ถึงความเป็นไปได้ท่ีจะ

นาํมาใชใ้นการศึกษาน้ีแสดงในรูปท่ี 5 โดยค่าการกดักร่อนท่ี

ทาํการศึกษามาจากการศึกษาของ V. Krivy และคณะ [34] จะ

พบว่าค่าการกัดกร่อนนั้ นแตกต่างกัน ส่วนหน่ึงเกิดจาก

ตาํแหน่งท่ีตั้งของสะพาน เช่น ตวัสะพานท่ีตั้งอยู่ในชุมชนท่ี

ส่งผลกระทบต่ออัตราการกัดกร่อนตํ่าถึงปานกลาง หรือ

สะพานท่ีติดตั้งใกลช้ายฝ่ังท่ีส่งผลให้ค่าการกร่อนในช่วงแรก

มีอตัราท่ีสูง ซ่ึงค่าท่ีไดย้งัถือว่าใกลเ้คียงและอยู่ในเกณฑ์กบั

อตัราการกดักร่อนท่ีศึกษามา อีกสองงานวิจยัท่ีไดค้่าการกัด

กร่อนใกล้เคียงกันของการศึกษาของ V. Krivy และคณะ 

[36],[37] และ M. Kubzova และคณะ [42],[43] จะพบว่าค่าการ

กดักร่อนมีค่าน้อยมากในช่วง 3 ปีท่ีทาํการวิจยั ซ่ึงสอดคลอ้ง

กับกราฟอตัราการกัดกร่อนท่ีให้ช่วง 10–15 ปีแรกเป็นศูนย ์

เน่ืองจากมีการกัดกร่อนท่ีส่งผลต่อเหล็กท่ีน้อยมาก และ

การศึกษาของ S. N. Andrzej และ M. S. Maria [38] ในงานวิจยั

น้ีไดบ้นัทึกค่าการกดักร่อนในระยะยาว แต่จะเห็นไดช้ดัว่าค่า

การกดักร่อนในช่วงแรกมีค่าการกดักร่อนท่ีสูงเน่ืองจากมีค่า 

SO2 ในชั้นบรรยากาศค่อนข้างมากดังท่ีกล่าวมาข้างต้น แต่

หลงัจากท่ีมีการควบคุมจะพบว่า อตัราการเพ่ิมขึ้นของการกดั

กร่อนนั้นจะสอดคลอ้งกบักราฟอตัราการกดักร่อนระดบักลาง 

จึงเลือกใช้กราฟอตัราการกัดกร่อนท่ีศึกษามาใช้อ้างอิงใน

งานวิจยัน้ี 

  

  
รูปท่ี 5 กราฟแสดงอตัราการกดักร่อน 

 

โดยในแบบจาํลองท่ีนํามาวิเคราะห์นั้นจะทาํการจําลอง

การกดักร่อนในลกัษณะน้ีลงไป โดยการลดค่าความหนาของ

คานเหล็ก และสมมติให้เกิดการกัดกร่อนเท่ากันตลอดทั้ง

ช้ินส่วน ดว้ยอตัราการกดักร่อนสูงสุดในช่วงเวลา 20, 30 และ 

40 ปี มีปริมาณสนิมท่ีใช้ในการวิเคราะห์แสดงในตารางท่ี 3 

[39–41] 

 

ตารางท่ี 3 อตัราการกดักร่อน 

Index Corrosion level (mm) Time (Years) 

1 0.2 20 

2 0.5 30 

3 1 40 

 

20

High Corrosion Rate [39–41]

Medium Corrosion Rate [39–41]

Low Corrosion Rate [39–41]

V. Krivy, V. Urban and M. Kubzova [34]

V. Krivy, V. Urban and M. Kubzova [36],[37]

M. Kubzova, V. Krivy, V. Urban and K. Krieslova  [42],[43]

S.N. Andrzej and M.S. Maria [38]
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3.4 รู ป แ บ บ ข อ ง นํ้ า ห นั ก บ ร ร ทุ ก ท่ี ก ร ะ ทํ า  (Loading 

conditions) 

นํ้ าหนักบรรทุกท่ีกระทํากับโครงสร้างสะพาน ได้

เลือกใชน้ํ้าหนกัรถบรรทุก 6 ลอ้ (Truck load) โดยนาํนํ้าหนกั

บรรทุกตามมาตรฐาน HL-93 ซ่ึงมีนํ้ าหนักอยู่ท่ี 33.13 ตัน 

หรือ 325 กิโลนิวตัน [29],[30] ซ่ึงโดยทั่วไปนํ้ าหนักของ

รถบรรทุกท่ีกระทาํจะกระจายตามตาํแหน่งของลอ้ ดงัแสดง

ในรูปท่ี 6 แต่เพ่ือให้ง่ายต่อการวิเคราะห์จึงทาํการแบ่งให้

นํ้ าหนกัของรถบรรทุกกระทาํออกเป็น นํ้ าหนกับรรทุกแบบ

จุดทั้งหมด 6 แรงตามแนวแกน Xและกระทาํในช่วงก่ึงกลาง

ของสะพาน มีนํ้ าหนกัอยู่ท่ี 54.2 กิโลนิวตนัต่อ 1 แรง โดย

ลงตามตาํแหน่งของระยะห่างระหว่างลอ้อยู่ท่ี 6 ฟุต หรือ 

1.8 เมตร [29] และขนาดความหนาของลอ้รถซ่ึงมีขนาดอยู่

ท่ี 250 มิลลิเมตร [44] และทาํการใส่นํ้าหนกับรรทุก 2 กรณี 

ไดแ้ก่ การใส่นํ้ าหนกับรรทุกบริเวณ ก่ึงกลาง (Center) ของ

ความกว้างสะพาน และการใส่นํ้ าหนักบรรทุกบนช่อง

จราจรของถนน (On-Lane) ดงัแสดงในรูปท่ี 7 และตาราง

แสดงการวิเคราะห์ (Analytical configurations) แสดงไวใ้น

ตารางท่ี 4 ประกอบด้วยการจาํลองรอยแตกร้าวในแนว  

ต่าง ๆ ทั้ง 3 แบบ การลงนํ้ าหนกับรรทุกท่ีก่ึงกลางและบน

ช่องจราจร  และการจําลองการกัดก ร่อนของ สนิ ม 

ตัวอย่างเช่น 1T-1L-OL-30Y หมายถึง  กรณีใส่นํ้ าหนัก

บรรทุกบนช่องจราจร โดยไดรั้บความเสียหายจากรอยแตก

ตามขวางและรอยแตกตามยาวทุก  ๆ  1 เมตร และได้รับ

ความเสียหายจากการกัดกร่อนของสนิม 30 ปีตารางท่ี 4 

ตารางแสดงการวิเคราะห์ 

 

ตารางท่ี 4 ตารางแสดงการวิเคราะห ์

Index Case Pattern Loading location Rate of corrosion 

1–8 No-crack No Crack Center (C) / On lane (OL) 0 / 20 / 30 / 40 Years 

9–16 1.0T Transverse (T) Center (C) / On lane (OL) 0 / 20 / 30 / 40 Years 

17–24 0.5T Transverse (T) Center (C) / On lane (OL) 0 / 20 / 30 / 40 Years 

25–32 0.25T Transverse (T) Center (C) / On lane (OL) 0 / 20 / 30 / 40 Years 

33–40 1L Longitudinal (L) Center (C) / On lane (OL) 0 / 20 / 30 / 40 Years 

41–48 0.5L Longitudinal (L) Center (C) / On lane (OL) 0 / 20 / 30 / 40 Years 

49–56 0.25L Longitudinal (L) Center (C) / On lane (OL) 0 / 20 / 30 / 40 Years 

57–64 1T-1L Combined (T-L) Center (C) / On lane (OL) 0 / 20 / 30 / 40 Years 

65–72 1T-0.5L Combined (T-L) Center (C) / On lane (OL) 0 / 20 / 30 / 40 Years 

73–80 1T-0.25L Combined (T-L) Center (C) / On lane (OL) 0 / 20 / 30 / 40 Years 

74–88 0.5T-1L Combined (T-L) Center (C) / On lane (OL) 0 / 20 / 30 / 40 Years 

89–96 0.5T-0.5L Combined (T-L) Center (C) / On lane (OL) 0 / 20 / 30 / 40 Years 

97–104 0.5T-0.25L Combined (T-L) Center (C) / On lane (OL) 0 / 20 / 30 / 40 Years 

105–112 0.25T-1L Combined (T-L) Center (C) / On lane (OL) 0 / 20 / 30 / 40 Years 

113–120 0.25T-0.5L Combined (T-L) Center (C) / On lane (OL) 0 / 20 / 30 / 40 Years 

121–128 0.25T-0.25L Combined (T-L) Center (C) / On lane (OL) 0 / 20 / 30 / 40 Years 

4 ผลการวิเคราะห์ 

ตาํแหน่งท่ีนําค่ามาใช้ในการวิเคราะห์ คือ บริเวณใต้

พ้ืนผิวของความกวา้งของแผ่นพ้ืน (เส้นสีแดง) ดงัแสดงใน

รูปท่ี 8 โดยท่ีผลของการวิเคราะห์ค่าการโก่งตัวได้นําผล

ออกมาเป็นโหนด (Node) ตลอดช่วงความกวา้งสะพานแสดง

ในรูปท่ี 8(ก) ในขณะท่ีค่าความเครียดได้นําผลออกมาเป็น
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ช้ินส่วน (Element) เฉพาะตาํแหน่งติดเกจวดัความเครียดแสดง

ในรูปท่ี 8(ข) 

 

 
รูปท่ี 6 แสดงภาพจาํลองรถบรรทุก 6 ลอ้ตามมาตรฐาน HL-93

 

รูปท่ี 7 แสดงตาํแหน่งของนํ้าหนกับรรทุกท่ีกระทาํ

 

  

(ก) (ข) 

รูปท่ี 8 ตาํแหน่งท่ีนาํผลมาวิเคราะห์ (เส้นสีแดง) (ก) ตาํแหน่งของค่าโกงตวั (ข) ตาํแหน่งของค่าการโก่งตวั 

4.1 การโก่งตัว (Deflection) 

ผลการวิเคราะห์ท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 9 ซ่ึงจะเห็นไดว่้า

หากสะพานมีความเสียหายเน่ืองจากการแตกร้าวท่ีมาก ค่า

การโก่งตัวก็จะมากตามไปด้วยเช่นกันรวมถึงการใส่

นํ้ าหนกับรรทุกลงท่ีบริเวณก่ึงกลางจะสามารถสังเกตความ

แตกต่างของการโก่งตัวแต่ละระดับและแยกแยะความ

เสียหายไดช้ดัเจนกว่าการใส่นํ้ าหนกับรรทุกบนช่องจราจร

ของถนน ในส่วนของการเพ่ิมความเสียหายท่ีเกิดจากการ

กดักร่อน จะพบว่าความแตกต่างนั้นนอ้ยมาก แสดงให้เห็น

ว่าความเ สียหายจากการกัดกร่อนส่งผลกระทบต่อ

โครงสร้างนอ้ยกว่าการแตกร้าว แสดงในรูปท่ี 10 โดยท่ีการ

เพ่ิมขึ้นของค่าการโก่งตวัสูงสุดในกรณี No-crack-C-40Y  

เพ่ิมเพียง 1.14% เม่ือเทียบกบักรณีท่ีไม่ไดรั้บความเสียหาย

จากการกดักร่อนในส่วนของการเพ่ิมความเสียหายจากการ

แตกร้าวร่วมกับการกัดกร่อนพบว่าแนวโน้มของกราฟ

ความสัมพนัธ์นั้นเหมือนกนักบัรูปท่ี 9 เพียงแต่มีค่าการโก่ง

ตวัเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กนอ้ยเน่ืองจากค่าการกดักร่อน เช่น กรณี 

0.25T-0.25L-C เทียบกบักรณี 0.25T-0.25L-C -40Y มีการ

เพ่ิมขึ้นเพียง 0.74% แต่เน่ืองจากผลการวิเคราะห์ในรูปท่ี 10 

นั้ นมีความใกล้เคียงกันมาก ซ่ึงอาจเกิดจากค่าท่ีนํามา

วิเคราะห์เป็นค่าท่ีไดจ้ากบริเวณใตแ้ผน่พ้ืนสะพานท่ีมีความ

เสียหายหลกัเกิดจากรอยแตกร้าว ส่งผลให้ความเสียหายท่ี 

เกิดจากการแตกร้าวนั้นมีผลมากกว่าการกดักร่อนของสนิม

จึงไดท้าํการนาํค่าจากส่วนบนของคานเหลก็ ซ่ึงไดรั้บความ

เสียหายจากการกดักร่อนของสนิมโดยตรง แสดงในรูปท่ี 

11 และทาํการสร้างกราฟความสัมพนัธ์ในแต่ละกรณีอีก

คร้ัง ซ่ึงจะเห็นได้ในรูปท่ี 12 ว่าแนวโน้มของกราฟยงัคง

เหมือนเดิม แต่เม่ือนาํมาคาํนวณหาร้อยละการเพ่ิมขึ้นของ

ค่าการโก่งตวัสูงสุดท่ีส่วนบนของคานเหล็กจะพบว่ามีค่า

น้อยกว่าอย่างมาก เม่ือเทียบกับการนําค่าจากแผ่นพ้ืนมา

วิเคราะห์ ตัวอย่างเช่น กรณี 1T-1L-C ร้อยละการเพ่ิมขึ้น

ของค่าการโก่งตวัสูงสุดท่ีใตแ้ผน่พ้ืนคอนกรีตอยูท่ี่ 64.34% 

ในขณะท่ีผิวบนของคานเหล็กอยู่ท่ี 11.92% เท่านั้น แสดง

ให้เห็นว่าตาํแหน่งท่ีนาํมาวิเคราะห์หากไดรั้บความเสียหาย

โดยตรง จะส่งผลให้ค่าการโก่งตัวนั้ นเพ่ิมขึ้ นสูงกว่า

ตาํแหน่งท่ีไม่ไดรั้บความเสียหายโดยตรง อย่างไรก็ตามใน

การวิเคราะห์ดังกล่าวน้ีใช้ตั้ งเกณฑ์สําหรับระดับความ

เสียหายของสะพาน เม่ือเปรียบเทียบกบัการทดสอบกรณีท่ี

มีรถว่ิงผ่านเพียงคันเดียวหรือการทดสอบรถบรรทุก 

(Testing truck) ก็สามารถนําค่าจากระบบเฝ้าระวังใน

ขณะนั้นเขา้มาเปรียบเทียบกบัผลการวิเคราะห์ในการศึกษา

น้ีไดน้อกจากน้ีการประยกุตข์อ้มูลจากการศึกษาน้ีในการใช้
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งานจริง จะต้องมีการปรับแก้ เกณฑ์สําหรับระดับความ

เสียหายของสะพานอ่ืน  ๆ  ตามรูปแบบและลกัษณะของ

สะพานเพ่ือทาํการวิเคราะห์ความเสียหายท่ีเกิดจากการกดั

กร่อนของสนิมว่ามีผลมากน้อยเพียงใด จึงทาํการสร้าง

กราฟความสัมพนัธ์เช่นเดียวกับรูปท่ี 10 แต่ทาํการนําค่า

บริเวณผิวบนของคาน (รูปท่ี 11) มาทาํการวิเคราะห์ แสดงใน

รูปท่ี 13 และเม่ือนาํมาคาํนวณหาร้อยละการเพ่ิมขึ้นของค่า

การโก่งตวัจะพบว่ามีค่าเพ่ิมขึ้นมากกว่าค่าท่ีไดจ้ากใต้แผ่น

พ้ืนมากถึง 76.5% ซ่ึงช่วยยืนยนัได้ว่าตาํแหน่งท่ีใช้ในการ

นาํมาวิเคราะห์นั้นมีผล แต่หากพิจารณาความเสียหายท่ีส่งผล

ให้เกิดการโก่งตวัสูง ยงัคงพบว่าการเกิดการแตกร้าวยงัส่งผล

กบัการโก่งตวัมากกว่าการเกิดการกัดกร่อนจากสนิมแต่ใน

ระบบการเฝ้าระวังของโครงสร้างนั้ นการใช้ เกจวัด

ความเครียดเป็นตัวประเมินผลยงัถือว่าทาํได้ง่ายกว่าการ

ประเมินโดยใชเ้คร่ืองมือวดัค่าการโก่งตวั เน่ืองจากเคร่ืองมือ

ดงักล่าวมีการใช้งานท่ีทาํไดยุ้่งยากกว่า และเคร่ืองมืออาจมี

ความเสียหายและหลุดไดห้ากเกิดภยัธรรมชาติท่ีรุนแรง เช่น 

แผ่นดินไหว ซ่ึงต่างจากเกจวดัความเครียดท่ีติดตั้งกับตัว

ป้องกนัอุปกรณ์ เช่น อีพ็อกซ่ีเป็นวสัดุเช่ือมประสาน ท่ีทน

ต่อสภาพแวดลอ้มไดดี้กว่า อีกทั้งในส่วนของการแตกร้าวท่ี

เกิดขึ้นในโครงสร้างจริง หลงัจากเกิดการแตกร้าวจะส่งผลทาํ

ให้ค่าการหดตัวนั้ นลดลง ดังนั้ นการจําลองค่าวัสดุใน

แบบจาํลองไฟไนต์เอลิเมนต์โดยการลดค่าการหดตวัลง จึง

สอดคลอ้งกบัพฤติกรรมดงักล่าว ซ่ึงผลการวิเคราะห์ท่ีไดจ้าก

งานวิจัยน้ีสามารถนําไปต่อยอดในการปรับแก้ตามความ

เหมาะสมของลกัษณะสะพานในสถานการณ์ต่าง ๆ ได ้
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รูปท่ี 9 ค่าการโก่งตวัใตแ้ผน่พ้ืนจากการจาํลองรอยแตก (ก) นํ้าหนกับรรทุกบริเวณก่ึงกลาง (ข) นํ้าหนกับรรทุกบนเลน 

 

  

  

(ก) (ข) 

รูปท่ี 10 เปรียบเทียบค่าการโก่งตวัใตแ้ผน่พ้ืนจากการจาํลองการกดักร่อนของสนิม (ก) นํ้าหนกับรรทุกบริเวณก่ึงกลาง  

(ข) นํ้าหนกับรรทุกบนเลน 
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รูปท่ี 11 ตาํแหน่งของคานท่ีนาํผลมาวิเคราะห์ (เส้นสีแดง) 

 

  

  

(ก) (ข) 

รูปท่ี 12 ค่าการโก่งตวับนผิวของคานจากการจาํลองรอยแตก (ก) นํ้าหนกับรรทุกบริเวณก่ึงกลาง (ข) นํ้าหนกับรรทุกบนเลน 

 

  

  

(ก) (ข) 

รูปท่ี 13 เปรียบเทียบค่าการโก่งตวับนผิวของคานจากการจาํลองการกดักร่อนของสนิม (ก) นํ้าหนกับรรทุกบริเวณก่ึงกลาง 

(ข) นํ้าหนกับรรทุกบนเลน 

 

4.2 ความเครียด (Strain) 

จากการวิเคราะห์ค่าความโก่งตัวเม่ือหัวขอ้ท่ีแล้ว พบว่า

ความเสียหายท่ีไดรั้บจากการแตกร้าวนั้นมีผลมากกว่าความ

เสียหายเน่ืองจากการกดักร่อนของสนิม ค่าความเครียดท่ีใชใ้น

การวิเคราะห์เพ่ือประเมินความรุนแรงของความเสียหายจึง

เลือกจากบริเวณใตแ้ผ่นพ้ืนตรงกลางของความกวา้งสะพาน 

เน่ืองจากได้รับผลโดยตรงจากความเสียหาย โดยพบว่าค่า

ความเครียดท่ีไดจ้ากการใส่นํ้ าหนกับรรทุกท่ีก่ึงกลางสะพาน

นั้นยงัคงมีค่าท่ีสูงกว่าการใส่นํ้าหนกับรรทุกลงบนช่องจราจร 

ดงัแสดงในรูปท่ี 14 

ในส่วนของการเพ่ิมความเสียหายท่ีเกิดจากการกดักร่อน 

ไดท้าํการคาํนวณเทียบออกมาเป็นร้อยละ ซ่ึงพบว่าร้อยละการ

เพ่ิมขึ้นของค่าความเครียดนั้นค่อนขา้งมากหากตวัโครงสร้าง

ไดรั้บความเสียหายจากการจาํลองรอยแตก ตวัอย่างเช่น กรณี 
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1.0T หากไดรั้บความเสียหายจากการแตกร้าวร้อยละการเพ่ิม

ค่าความเครียดเม่ือเทียบกบักรณีไม่ไดรั้บความเสียหายใด ๆ 

จะเพ่ิมขึ้น 1.09% แต่เพ่ิมขึ้นน้อยเม่ือไดรั้บความเสียหายจาก

การกัดกร่อน โดยท่ีความเสียหายจากการกัดกร่อนท่ี 20, 30 

และ 40 ปี จะเพ่ิมขึ้น 0.18%, 0.46% และ 0.96% ตามลาํดบั และ

จะเห็นไดช้ดัเจนในรูปท่ี 15 ว่าความเสียหายจากการกดักร่อน

ส่งผลกระทบต่อโครงสร้างน้อยกว่าการจําลองรอยแตก

เช่นเดียวกบัค่าการโก่งตวัท่ีวิเคราะห์ได ้และเม่ือนาํมาคาํนวณ

เป็นร้อยละ จะพบว่าถึงแมต้วัสะพานจะเกิดความเสียหายจาก

การกดักร่อนไปถึง 40 ปี แต่ก็ยงัส่งผลให้ค่าความเครียดนั้น

เพ่ิมขึ้นเพียง 0.96% เท่านั้น ถึงแมว่้าผลการวิเคราะห์ท่ีไดท้ั้ง

จากค่าการโก่งตวั หรือค่าความเครียดนั้น ความเสียหายท่ีเกิด

จากการกดักร่อนจะมีผลกระทบนอ้ยกว่าความเสียหายจากการ

แตกร้าวทั้งหมด แม้จะนําค่าจากบริเวณท่ีรับความเสียหาย

โดยตรงมาวิเคราะห์แลว้ก็ตาม แต่อีกหน่ึงปัจจยัท่ีทาํให้ผลการ

วิเคราะห์ออกมาในลกัษณะน้ี อาจเกิดจากนํ้ าหนักบรรทุกท่ี

กระทาํกบัแผ่นพ้ืนโดยตรงดว้ย ซ่ึงหากนาํนํ้ าหนกับรรทุกนั้น

ยา้ยไปกระทํากับคานเหล็กท่ีรับความเสียหายจากการกัด

กร่อน ผลการวิเคราะห์ท่ีไดอ้าจออกมาในอีกลกัษณะหน่ึง แต่

อย่างไรก็ตามในความเป็นจริง นํ้ าหนักบรรทุกนั้ นย ังคง

กระทาํกบัพ้ืนโดยตรงอยู่ ความเสียหายจากรอยแตกร้าวจึงยงั

ส่งผลมากกว่า แต่ความเสียหายจากการกดักร่อนก็ไม่ควรท่ีจะ

มองขา้มไปดว้ยเช่นกนั เพราะความเสียหายนั้นก็ยงัส่งผลให้

ความแข็งแรงของโครงสร้างนั้นลดตํ่าลงเช่นกนันอกจากน้ีค่า

ความเครียดยงัสามารถนํามาใช้คาํนวณเพ่ือดูว่าสะพานท่ี

ออกแบบนั้นมีความปลอดภัยตามมาตรฐานการออกแบบ

หรือไม่ โดยการนาํเอาค่าความเครียดจากการวิเคราะห์แต่ละ

จุดมาหาค่าความเคน้(Stress) และนาํไปเทียบกบัค่าความเคน้ท่ี

ยอมรับได ้(Stress allowable) โดยค่าความเคน้ท่ียอมรับไดข้อง

คอนกรีต อยู่ท่ี12.96 MPa และเหล็กอยู่ท่ี 141.22 MPa หากค่า

ความเคน้ในแต่ละจุดมีค่าเกินกว่าค่าความเค้นท่ียอมรับ ได้ 

แสดงว่าสะพานนั้นไม่ปลอดภยัตามมาตรฐานการออกแบบ 

ซ่ึงจากการคาํนวณในแต่ละกรณีพบว่า แผน่พ้ืนคอนกรีตกรณี 

0.25T-0.5Lและ 0.25T-0.25L มีค่า Stress ท่ีเกินกว่าค่าท่ียอมรับ

ได ้เช่นกรณี 0.25T-0.25L-40Y ไดค้่าความเคน้ท่ี17.7 MPa ซ่ึง

เกินค่าความเคน้ท่ียอมรับไดท่ี้ 12.96 MPa ส่วนการกดักร่อน

ของคานสะพานเหลก็กล่องนั้นไม่มีกรณีใดท่ีมีค่าเกิน 

การพิจารณาตาํแหน่งการติดตั้งเกจวดัความเครียดนั้น จะ

พิจารณาการติดตั้งท่ีตาํแหน่งท่ีมีค่าความเครียดสูง ซ่ึงจากผล

การวิเคราะห์พบค่าความเครียดสูงในตาํแหน่ง 0.475, 1.275, 

1.375 และ 2.175 เมตร จึงเลือกทาํการติดตั้งเกจวดัความเครียด 

5 ตวั ทุก ๆ  L/5 โดยท่ี L คือ ความกวา้งของตาํแหน่งท่ีพิจารณา

ติดตั้งเกจวดัความเครียดในรูปท่ี 2 ซ่ึงก็คือทุก ๆ 0.5 เมตร แต่

การพิจารณาการติดตั้งดงักล่าวไดท้าํการพิจารณาตามผลการ

วิเคราะห์ท่ีได้เท่านั้ นและอาจมีตําแหน่งอ่ืน ๆ เพ่ิมเติมท่ี

เหมาะสมในการติดตั้งซ่ึงอาจมีการศึกษาและวิเคราะห์เพ่ิมเติม

อยา่งละเอียดมากขึ้นในอนาคต 
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รูปท่ี 14 ค่าความเครียดใตแ้ผน่พ้ืนจากการจาํลองรอยแตก (ก) นํ้าหนกับรรทุกบริเวณก่ึงกลาง (ข) นํ้าหนกับรรทุกบนเลน 
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(ก) (ข) 

รูปท่ี 15 เปรียบเทียบค่าความเครียดใตแ้ผน่พ้ืนจากการจาํลองการกดักร่อนของสนิม (ก) นํ้าหนกับรรทุกบริเวณก่ึงกลาง (ข) 

นํ้าหนกับรรทุกบนเลน 

 

5 สรุปผลการวิจัย 

ในการศึกษาน้ีไดน้ําสะพานคานเหล็กกล่อง (Steel 

box girder bridge) มาวิเคราะห์ โดยการสร้างโมเดลไฟ

ไนต์เอลิเมนต์ (FE Model) ขึ้น และจาํลองรูปแบบความ

เสียหายซ่ึงประกอบดว้ยการจาํลองรอยแตกต่าง ๆ และ

การกดักร่อนของสนิม เพื่อแสดงถึงความรุนแรงของ

ความเสียหายที่เกิดขึ้นกบัโครงสร้างสะพาน โดยพบว่า

ความเสียหายท่ีเกิดจากการจาํลองรอยแตกนั้นส่งผลกบัค่า

การโก่งตวัและค่าความเครียดมากกว่าการกดักร่อนของ

สนิม ถึงแมว้่าจะนาํค่าจากตาํแหน่งของคานท่ีไดรั้บความ

เสียหายจากการกดักร่อนโดยตรงมาวิเคราะห์ การจาํลอง

รอยแตกก็ยงัส่งผลต่อโครงสร้างและค่าการโก่งตัวและ

ค ว า ม เ ค รีย ด ม า ก ก ว ่า  ซึ่ ง จ า ก ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์พ บ ว ่า

ความสัมพนัธ์ระหว่างระดบัความเสียหายต่าง ๆ ของ

สะพานและค่าที่ไดจ้ากการวิเคราะห์นั้นสามารถนาํมาใช้

ในการคาดการณ์ และการประเมินสภาพสะพานได ้ใน

ส่วนของอ ุปกรณ์ที ่ใชใ้นการตรวจสอบสะพา นนั้น 

เลือกใชเ้กจวดัความเครียดเน่ืองจากติดตั้งกบัตวัป้องกันที่

ทนต่อสภาพแวดลอ้มไดด้ี โดยที่ตาํแหน่งในการติดตั้งที่

เหมาะสมอยู ่ที ่ต ําแหน่ง ที ่ม ีค ่าความเครียด สูง สุด ที่

วิเคราะห์ได ้ซ่ึงก็คือ ทุก ๆ 0.5 เมตร 
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