
 

 

บทที่ 1 

บทนํา 
 
1.1 หลักการและเหตุผล  
 

ในช�วง 50 ป� ท่ีผ�านมาได�มีวิวัฒนาการในการก�อสร�างสะพานข้ึนเพ่ือสร�างโครงข�ายและ
รองรับปริมาณการจราจรท่ีเพ่ิมข้ึน โดยชนิดของสะพานท่ีถูกก�อสร�างข้ึนนั้นมีหลายชนิด เช�น สะพาน
คอนกรีต สะพานไม� สะพานเหล็ก และสะพานคอมโพสิต เป0นต�น อย�างไรก็ตามด�วยเหตุผลของความ
รวดเร็วในการก�อสร�างและประสิทธิภาพในการใช�งานจึงทําให�สะพานคอมโพสิตกลายเป0นสะพานชนิด
หนึ่งท่ีได�รับความนิยมและก�อสร�างไปท่ัวโลก ซ่ึงองค6ประกอบของสะพานคอมโพสิต จะประกอบไป
ด�วยแผ�นพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็ก วางบนคานเหล็กรูปตัวไอ (I-Shape) โดยท่ีการยึดรั้งระหว�างแผ�นพ้ืน
คอนกรีตกับคานเหล็กนั้นจะอาศัยหมุดรับแรงเฉือน (Shear stud) ทําหน�าท่ีส�งผ�านหน�วยแรงท่ีเกิดข้ึน
ในแผ�นพ้ืนไปยังคานเหล็ก  

แต�จากปGจจัยของการเสื่อมสภาพเนื่องจากสภาพแวดล�อม ปริมาณการจราจรและน้ําหนัก
บรรทุกท่ีเพ่ิมข้ึน รวมท้ังมาตรฐานในการออกแบบท่ีปรับปรุงใหม�เพ่ือเน�นความปลอดภัยของสะพาน 
ทําให�สะพานคอมโพสิตท่ีได�เปIดใช�งานไปแล�วส�วนใหญ�ต�องมีการปรับปรุงสภาพ (Rehabilitation) 
หรือต�องทําการขยายช�องจราจร (Expansion) ทําให�บ�อยครั้งตัวเลือกระหว�างการก�อสร�างสะพาน
ข้ึนมาใหม�กับการปรับปรุงสภาพให�สามารถรับน้ําหนักได�จึงเกิดข้ึน ข้ันตอนนี้เป0นหน�าท่ีรับผิดชอบ
โดยตรงของผู�ท่ีเก่ียวข�องในการบํารุงรักษาสะพาน แต�โดยส�วนใหญ�แล�วการปรับปรุงสภาพของสะพาน
โดยการเสริมกําลังให�แก�สะพานจะเป0นตัวเลือกท่ีนิยมกันเนื่องจากว�ามีข�อดีหลายประการเม่ือเทียบกับ
การก�อสร�างใหม�คือ ค�าใช�จ�ายท่ีน�อยกว�า สามารถดําเนินการภายในระยะเวลาอันสั้น และท่ีสําคัญคือ
ไม�กระทบหรือกระทบการจราจรบนสะพานเพียงเล็กน�อย  

สําหรับวิธีการเสริมกําลังให�แก�สะพานคอมโพสิตนั้นได�มีผู�นําเสนอหลายวิธี (Klaiber, 
1987 ; Dorton, 1997) เช�น การยึดแผ�นเหล็กเข�าท่ีบริเวณป�กของคานรูปตัวไอ ท่ีทําหน�าท่ีรับแรงดึง 
อย�างไรก็ตามวิธีการนี้มีข�อเสียหลายประการได�แก� ความยากในการติดต้ังแผ�นเหล็กท่ีมีน้ําหนักมากเข�า
กับตัวสะพาน ข�อจํากัดเรื่องความยาวของแผ�นเหล็กในการขนส�ง ต�องใช�แรงงานคนเป0นจํานวนมาก 
และกระทบกับการจราจรบนสะพานอีกด�วย แต�ภายหลังจากป� ค.ศ. 1990 ได�มีการเสนอวัสดุโพลิเม
อร6เสริมเส�นใย (Carbon Fiber Reinforced Polymer, CFRP)  เพ่ือใช�ในการเสริมกําลังให�แก�
โครงสร�าง ซ่ึงข�อดีของวัสดุชนิดนี้คือ มีน้ําหนักเบา มีอัตราส�วนระหว�างความแข็งแรงต�อน้ําหนัก 
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(Strength/Weight) และอัตราส�วนระหว�างค�าสติฟเนสต�อน้ําหนัก (Stiffness/Weight) ท่ีสูง สามารถ
ทนต�อสภาพแวดล�อมได�ดี และไม�นําไฟฟiา (Mayo, 1987) ทําให�วัสดุชนิดนี้ได�รับความแพร�หลายใน
การใช�งานทางด�านวิศวกรรมการบินเป0นส�วนมาก แต�ภายหลังจึงได�มีการนํามาใช�กับงานทางด�าน
วิศวกรรมโยธา ข�อเสียของ CFRP ก็คือราคาวัสดุท่ีค�อนข�างสูงและต�องอาศัยผู�เชี่ยวชาญในการติดต้ัง 
ดังนั้นสืบเนื่องจากค�าใช�จ�ายท่ีค�อนข�างสูงในการติดต้ัง ทําให�จําเป0นต�องทราบถึงพฤติกรรมของ
โครงสร�างภายหลังจากท่ีได�ทําการเสริมกําลังด�วย CFRP แล�วว�าผลจากการเสริมกําลังสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพของสะพานได�มากน�อยเพียงใด ซ่ึงวิธีการศึกษาพฤติกรรมของโครงสร�างนั้นสามารถทําได� 
2 วิธี ได�แก� การทดสอบในห�องปฏิบัติการ (สําหรับศึกษาพฤติกรรมของชิ้นส�วนบางชิ้นของโครงสร�าง
หรือโครงสร�างท่ีมีขนาดเล็ก) หรือท่ีหน�างาน (สําหรับศึกษาพฤติกรรมจริงของโครงสร�างสะพาน) และ
การจําลองด�วยไฟไนท6อิลิเมนท6โปรแกรม  ซ่ึงการศึกษาพฤติกรรมจริงของโครงสร�างสะพานท่ีหน�างาน
จะมีค�าใช�จ�ายท่ีสูงมากเม่ือเทียบกับการจําลองด�วยไฟไนท6อิลิเมนท6โปรแกรม รวมท้ังไม�สามารถแปรผัน
ตัวแปรท่ีจะมีผลต�อพฤติกรรมของโครงสร�างสะพานได�ง�ายเหมือนกับการจําลองด�วยไฟไนท6อิลิเมนท6
โปรแกรม   

ดังนั้น วัตถุประสงค6หลักของงานวิจัยนี้จึงได�ศึกษาผลของการเสริมกําลังด�วย CFRP ต�อการ
ตอบสนองทางพลศาสตร6และความล�าของสะพานคอมโพสิต โดยใช�ไฟไนท6อิลิเมนท6โปรแกรม 
ABAQUS โดยสะพานคอมโพสิตท่ีนํามาพิจารณาในการศึกษานี้เป0นแบบจําลองท่ีทางผู�วิจัยได�ทําการ
ออกแบบตามมาตรฐานของ AASHTO  เพ่ือรองรับน้ําหนักบรรทุกขนาด HS-20 ซ่ึงในการศึกษาจะเริ่ม
จากการศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองทางพลศาสตร6ของสะพานคอมโพสิตท้ังชนิดท่ีไม�ได�เสริมกําลัง
ด�วย CFRP และชนิดท่ีเสริมกําลังด�วย CFRP หลังจากนั้นก็จะนําค�าหน�วยแรง (Stress) ท่ีเกิดข้ึนไปทํา
วิเคราะห6หาช�วงของหน�วยแรง (Stress range) ท่ีเกิดข้ึนโดยใช�วิธีนับช�วงหน�วยแรงแบบฝนตก 
(Rainflow counting method) ซ่ึงช�วงของหน�วยแรงท่ีได�จะสามารถนําไปใช�คํานวณหาการ
ตอบสนองของความล�า (Fatigue cycle) ท่ีโครงสร�างสามารถรับได�ต�อไป ข้ันตอนต�อไปก็จะ
ทําการศึกษาพฤติกรรมของสะพานคอมโพสิตชนิดท่ีมีความเสียหายเริ่มต�น โดยความเสียหายเริ่มต�น
ของสะพานท่ีจะศึกษาได�แก� การท่ีสะพานมีรอยร�าวชนิดความลึกเท�ากันตลอดความกว�างคาน 
(Through thickness crack) ท่ีป�กล�างบริเวณก่ึงกลางของคานเหล็กรูปตัวไอ ของสะพานคอมโพสิต
ท้ังชนิดท่ีไม�ได�เสริมกําลังด�วย CFRP และชนิดท่ีเสริมกําลังด�วย CFRP ซ่ึงกระบวนการศึกษาก็จะทํา
เช�นเดียวกับสะพานคอมโพสิตท่ีไม�มีความเสียหายเริ่มต�นทุกประการ นอกจากนี้ตัวแปรท่ีอาจมีผลต�อ
พฤติกรรมของสะพานเช�น ลักษณะการวิ่งของรถ จํานวนคานเหล็กรูปตัวไอ และรูปแบบการเสริมกําลัง
ก็จะถูกศึกษาในงานวิจัยนี้ด�วย     

จากการทบทวนวรรณกรรมท่ีผ�านมา พบว�า ยังไม�มีผู�ท่ีทําการศึกษาผลของการเสริมกําลัง
ด�วย CFRP ต�อพฤติกรรมของสะพานคอมโพสิตท้ังโครงสร�าง ท้ังชนิดท่ีมีความเสียหายเริ่มต�นและชนิด
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ท่ีไม�มีความเสียหายเริ่มต�น ประเด็นนี้จึงเป0นสิ่งท่ีจะศึกษาในงานวิจัยนี้  โดยจะศึกษาผลของการเสริม
กําลังด�วย CFRP 2 รูปแบบ คือ การเสริมกําลังโดยใช� CFRP ชนิดแผ�น (CFRP Laminate) ติดท่ี
บริเวณป�กของคานรูปตัวไอ ท่ีทําหน�าท่ีรับแรงดึง    และการใช�แผ�นพ้ืนคอมโพสิต (CFRP Composite 
deck) แทนท่ีแผ�นพ้ืนคอนกรีต ต�อการตอบสนองทางพลศาสตร6และความล�าของสะพานคอมโพสิตโดย
ใช�ไฟไนท6อิลิเมนท6โปรแกรม ABAQUS ในการศึกษา ท้ังนี้การตอบสนองทางพลศาสตร6จะพิจารณาท่ี
ค�าหน�วยแรงและค�าการแอ�นตัวสูงสุดท่ีเกิดข้ึน ส�วนการตอบสนองของความล�าจะพิจารณาท่ีจํานวน
รอบสูงสุดท่ีโครงสร�างสามารถรับได� นอกจากนี้ก็จะศึกษาถึงผลของความเสียหายเริ่มต�นในรูปแบบของ
รอยร�าวเริ่มต�น 2 ขนาดคือ ความลึก 3 และ 6 มิลลิเมตร ท่ีป�กล�างของคานรูปตัวไอ ซ่ึงความน�าจะเป0น
ในการตรวจพบรอยร�าว (Probability of Detection, POD) จะมีค�าสูงเม่ือรอยร�าวมีขนาดต้ังแต� 2.5 
มิลลิเมตร ข้ึนไป (Kuntiyawichai and Limkatanyu, 2006) ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได�ทําการสมมติ
ขนาดรอยร�าวเบ้ืองต�นในรอยเชื่อมเป0น 3 มิลลิเมตร นอกจากนี้ผู�วิจัยต�องการจะศึกษาผลของขนาด
ของรอยร�าวต�ออายุการใช�งานของสะพาน ผู�วิจัยจึงได�สมมติขนาดรอยร�าวเพ่ิมข้ึนอีก 1 ขนาดคือ 6 
มิลลิเมตร  โดยท่ีมีผลต�อการตอบสนองทางพลศาสตร6และความล�าของสะพานคอมโพสิตท้ังชนิดท่ี
ไม�ได�เสริมกําลังด�วย CFRP และท่ีเสริมกําลังด�วย CFRP อนึ่งตัวแปรท่ีอาจมีผลต�อพฤติกรรมของ
สะพาน เช�น ลักษณะการวิ่งของรถ จํานวนคานเหล็กรูปตัวไอ และรูปแบบการเสริมกําลังก็จะศึกษาใน
งานวิจัยนี้ด�วย 
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1.2 วัตถุประสงค� 
 

1.2.1 เพ่ือศึกษาการตอบสนองทางพลศาสตร6และความล�าของสะพานคอมโพสิตท้ังชนิดท่ี
ไม�ได�เสริมกําลังด�วย CFRP และชนิดท่ีเสริมกําลังด�วย CFRP ภายใต�แรงกระทําแบบเคลื่อนไหว 
(Moving load) อันเนื่องมาจากน้ําหนักของรถบรรทุกตามมาตรฐานของ AASHTO 

1.2.2 เพ่ือศึกษาผลของทิศทางของรถท่ีวิ่งผ�านสะพาน ต�อค�าหน�วยแรง และการแอ�นตัว ท่ี
เกิดข้ึนในสะพานคอมโพสิต 

1.2.3 เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการเสริมกําลังระหว�างการเสริมกําลังโดยใช� 
CFRP ชนิดแผ�น (CFRP Laminate) ติดท่ีบริเวณป�กของคานรูปตัวไอ ท่ีทําหน�าท่ีรับแรงดึง และการใช�
แผ�นพ้ืนคอมโพสิต (CFRP Composite deck) แทนท่ีแผ�นพ้ืนคอนกรีต ต�อการตอบสนองทาง
พลศาสตร6และความล�าของสะพานคอมโพสิต 

1.2.4 เพ่ือศึกษาผลของขนาดของความเสียหายเริ่มต�น (ขนาดรอยร�าวเริ่มต�น) ต�อการ
ตอบสนองทางพลศาสตร6และความล�าของสะพานคอมโพสิต ท้ังชนิดท่ีไม�ได�เสริมกําลังด�วย CFRP และ
ชนิดท่ีเสริมกําลังด�วย CFRP ภายใต�แรงกระทําแบบเคลื่อนไหว (Moving load) อันเนื่องมาจาก
น้ําหนักของรถบรรทุกตามมาตรฐานของ AASHTO 

1.2.5 เพ่ือศึกษาถึงผลของตัวแปรท่ีมีอิทธิพลต�อการตอบสนองทางพลศาสตร6และความล�า
ของสะพานคอมโพสิต ท้ังชนิดท่ีไม�ได�เสริมกําลังด�วย CFRP และชนิดท่ีเสริมกําลังด�วย CFRP 
 
1.3 ขอบเขตของโครงการ 
 

1.3.1 สะพานคอมโพสิตเป0นสะพานชนิดท่ีมีองค6ประกอบของสะพานคอมโพสิตจะ
ประกอบไปด�วยแผ�นพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็กและรองรับด�วยคานเหล็กรูปตัวไอ โดยท่ีการยึดรั้งระหว�าง
แผ�นพ้ืนคอนกรีตกับคานเหล็กนั้นจะอาศัยหมุดรับแรงเฉือน (Shear stud) ทําหน�าท่ีส�งผ�านหน�วยแรง
ท่ีเกิดข้ึนในแผ�นพ้ืนไปยังคานเหล็ก  

1.3.2 สะพานคอมโพสิตท่ีใช�ในการศึกษาเป0นสะพานต�นแบบท่ีถูกออกแบบข้ึนเพ่ือรองรับ
น้ําหนักบรรทุกขนาด HS-20 ตามมาตรฐาน ASSHTO 

1.3.3 ขนาดความเร็วของน้ําหนักบรรทุกท่ีวิ่งผ�านสะพานมีค�าคงท่ีเท�ากับ 80 กิโลเมตรต�อ
ชั่วโมง 

1.3.4 ชนิดการเสริมกําลังจะพิจารณาเพียง 2 รูปแบบ คือ การเสริมกําลังโดยใช� CFRP 
ชนิดแผ�น (CFRP Laminate) ติดท่ีบริเวณป�กของคานรูปตัวไอ ท่ีทําหน�าท่ีรับแรงดึง และการใช�แผ�น
พ้ืนคอมโพสิต (CFRP Composite deck) แทนท่ีแผ�นพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็ก 
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1.3.5 ความเสียหายเริ่มต�นของสะพานท่ีจะศึกษาจะอยู�ในรูปของรอยร�าวชนิดความลึก
เท�ากันตลอดความกว�างคาน (Through thickness crack) ท่ีป�กล�างบริเวณก่ึงกลางของคานเหล็กรูป
ตัวไอ ทุกตัวของสะพานคอมโพสิต  
 

1.4 แนวทางการศึกษา 
 

1.4.1 ศึกษาทฤษฎี และเนื้อหาท่ีเก่ียวข�อง 
1.4.2 ศึกษาการใช�โปรแกรม  ABAQUS 
1.4.3 สร�างแบบจําลองของสะพานคอมโพสิต ในโปรแกรม ABAQUS 
1.4.4 ทําการวิเคราะห6ความล�าของสะพานคอมโพสิต 
1.4.5 สรุปผลท่ีได�จากการวิเคราะห6 
1.4.6 จัดทํารูปเล�มวิทยานิพนธ6  

 
1.5 ประโยชน�ท่ีได+รับ 
 

1.5.1 มีความเข�าใจถึงพฤติกรรมของโครงสร�างสะพานคอมโพสิต ชนิดท่ียังไม�ได�เสริมกําลัง
ด�วย CFRP ภายใต�การเคลื่อนไหวของรถท่ีแล�นผ�าน 

1.5.2 มีความเข�าใจถึงพฤติกรรมของโครงสร�างสะพานคอมโพสิต ท่ีฟ}~นฟูสภาพโดยใช� 
CFRP ติดบริเวณท�องคานภายใต�การเคลื่อนไหวของรถท่ีแล�นผ�าน 

1.5.3 มีความเข�าใจถึงพฤติกรรมของโครงสร�างสะพานคอมโพสิต ท่ีฟ}~นฟูสภาพโดยใช�
วิธีการเปลี่ยนแผ�นพ้ืนจากคอนกรีตไปเป0นการใช�แผ�นพ้ืนคอมโพสิต (CFRP Composite deck) 
ภายใต�การเคลื่อนไหวของรถท่ีแล�นผ�านแผ�นพ้ืนคอนกรีต 

1.5.4 ทราบถึงผลของขนาดของความเสียหายเริ่มต�น (ขนาดรอยร�าวเริ่มต�น) ต�อการ
ตอบสนองทางพลศาสตร6และความล�าของสะพานคอมโพสิต ท้ังชนิดท่ีไม�ได�เสริมกําลังด�วย CFRP และ
ชนิดท่ีเสริมกําลังด�วย CFRP 

1.5.5 สามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการเสริมกําลังโครงสร�างสะพานคอมโพสิต 
โดยใช�แผ�นคาร6บอนไฟเบอร6ด�วยวิธีต�าง ๆ 

1.5.6 ผลการศึกษาสามารถใช�เป0นแนวทางในการลดต�นทุนในการบํารุงรักษาโครงสร�าง
สะพานคอมโพสิต ในประเทศไทยได� 


