
 
 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข�อง 

 
2.1 งานวิจัยท่ีผ�านมา 
 

ในงานวิจัยท่ีผ�านมานั้นได�มีการศึกษาเก่ียวกับสะพานคอมโพสิตหลายประเภทท้ัง
การศึกษาจากตัวสะพานตามหน�างานจริง  การศึกษาจากแบบจําลองท่ีสร�างด�วยคอมพิวเตอร)
โปรแกรม หรือว�าจะเป+นการทดสอบในห�องปฏิบัติการโดยใช�น้ําหนักแบบคงท่ี หรือใช�น้ําหนักแบบ
เคลื่อนไหวในการพิจารณา ซ่ึงสามารถสรุปได�ดังต�อไปนี้ 

อลัมพาลลี (Alampalli, 2006) ได�ทําการศึกษาสะพานคอมโพสิตแบบโครงข�อหมุน ท่ีทํา
การเปลี่ยนแผ�นพ้ืนจากคอนกรีตเสริมเหล็ก ไปเป+น CFRP Composite deck โดยจะใช�น้ําหนักจาก
รถบรรทุกจริงในการวิ่งผ�านสะพาน ซ่ึงผลท่ีได� แสดงให�เห็นว�าสะพานนั้นจะมีค�าการแอ�นตัวลดลงร�อย
ละ 30 เม่ือทําการเปลี่ยนแผ�นพ้ืนของสะพานคอมโพสิตเป+น CFRP composite deck ต�อมา 
(Chiewanichakorn, 2007 : 1475-1489)  ได�ทําการศึกษาแบบจําลองของสะพานคอมโพสิตแบบ
โครงข�อหมุนท่ีได�มีการเปลี่ยนพ้ืนของสะพานไปเป+น CFRP composite deck โดยจะพิจารณาความ
ล�าท่ีเกิดข้ึนในโครงข�อหมุนของสะพาน โดยจะนําค�าของความล�าท่ีได�จากการวิเคราะห)แบบจําลองของ
สะพาน มาใช�ในการหาอายุการใช�งานของสะพานโดยใช�มาตรฐานของ AASHTO  ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบ
กับการวิเคราะห)จากแบบจําลองของสะพานท่ีมีพ้ืนเป+นคอนกรีตเสริมเหล็กแล�ว จะเห็นว�า สะพานคอม
โพสิตท่ีเปลี่ยนพ้ืนสะพานเป+น CFRP composite deck นั้นจะมีอายุการใช�งานท่ียาวนานข้ึน 2 เท�า 
เม่ือเปรียบเทียบกับสะพานท่ีมีพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็ก 

ในการพิจารณาผลของความล�าของสะพานคอมโพสิตนั้น (Tsiatas, 2002) ได�ทําการศึกษา
ความล�า และหาอายุการใช�งานของสะพานคอมโพสิต โดยใช�มาตรฐานในการเปรียบเทียบ 4 วิธี คือ 
AASHTO Guide Specifications , BAR7 , The Lehigh method  และ Fracture mechanics 
(LEFM) ซ่ึงจะพิจารณาสะพานแบบเดียว และพิจารณาจากความล�าของสะพาน โดยผลท่ีได�จาก
มาตรฐาน AASHTO Guide Specifications และ Fracture mechanics (LEFM) นั้นจะให�ผลลัพธ)ท่ี
ถูกต�องมากกว�าอีก 2 วิธีท่ีเหลือ  (ชาคริตฬ) ไม�พันธุ), 2551)  ได�ทําการศึกษาสะพานคอมโพสิต โดย
พิจารณาความล�า และหาอายุการใช�งานของสะพานจากแบบจําลอง เปรียบเทียบกับมาตรฐาน 
AASHTO ซ่ึงผลท่ีได�จากการวิเคราะห)โดยใช�แบบจําลองจะให�ผลท่ีถูกต�องแม�นยํามากกว�า   
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ทาวาคโคลิซาเดด (Tavakkolizadeh, 2003 : 186-196) ได�ทําการศึกษาถึงผลการเสริม
ความแข็งแรงของสะพานคอมโพสิตโดยใช�วัสดุโพลิเมอร)เสริมเส�นใย  เพ่ือลดค�าหน�วยแรงความล�า 
(Fatigue stress) ของคานเหล็ก และยังสามารถลดการเกิดรอยร�าวท่ีเพ่ิมข้ึนของคานเหล็กได� ซ่ึงใน
การพิจารณาสะพานคอมโพสิตท่ีมีรอยร�าวเริ่มต�นเกิดข้ึน โดยท่ีมีความกว�างของรอยร�าวท่ี 0.90 
เซนติเมตร ซ่ึงท่ีผ�านมานั้นยังไม�มีใครทดสอบความแข็งแรงของสะพานท่ีมีรอยร�าวเกิดข้ึน และได�
ทําการศึกษาคานเหล็กของสะพานคอมโพสิต โดยทําการเลือกพิจารณาคานเหล็กท่ีเกิดรอยร�าวท่ี
ก่ึงกลางคาน โดยท่ีจะพิจารณาคานท่ีมีความยาว 1.2 เมตร และมีแรงกระทําแบบ 4 จุด ซ่ึงแรงกระทํา
จะมีขนาดแตกต�างกันออกไป  โดยจะพิจารณาท้ังกรณีท่ีไม�มีการเสริมกําลัง และกรณีท่ีมีการเสริม
กําลัง โดยใช�วัสดุโพลิเมอร)เสริมเส�นใย และจากผลการศึกษาแสดงให�เห็นว�าคานเหล็กท่ีเกิดรอยร�าว
เกิดข้ึนนั้น จะทําให�ตัวคานเหล็กมีค�าหน�วยแรงท่ีสูงกว�า คานเหล็กท่ีไม�มีรอยร�าว ส�วนคานเหล็กทําการ
เสริมความแข็งแรงด�วย CFRP นั้นจะทําให�คานเหล็กสามารถรับจํานวนรอบของน้ําหนักบรรทุกได�
มากกว�า คานเหล็กท่ีไม�ได�เสริมความแข็งแรง แต�อย�างไรก็ดีการศึกษานี้ก็เป+นเพียงการศึกษาเพียงแค�
ส�วนประกอบของสะพานคอมโพสิตเท�านั้นซ่ึงเป+นการทดลองในห�องปฏิบัติการ และน้ําหนักบรรทุกท่ี
กําหนดนั้นก็ไม�ใกล�เคียงกับความเป+นจริง 
 
2.2 สะพานคอมโพสิต ชนิดแผ�นพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็กวางบนคานเหล็ก 
 

2.2.1  บทนํา 
ในศตวรรษท่ี 20 การก�อสร�างสะพานคอมโพสิต  ได�เริ่มมีการพัฒนาข้ึนอย�างมาก โดย

ในช�วงแรกของการพัฒนาการก�อสร�างสะพานคอมโพสิต ได�เริ่มข้ึนในปl ค.ศ. 1950 โดยได�ใช�เป+นส�วน
หนึ่งในการขยายโครงข�ายทางไปรษณีย)ของยุโรปในช�วงสงครามโลกครั้งท่ี 2  ซ่ึงได�รับความเสียหาย
จากสงครามระหว�างเยอรมันและฝรั่งเศส จึงทําให�ต�องมีการสร�างถนนขนาดใหญ� รางรถไฟ และ
สะพานข้ึนมาใหม� ซ่ึงสะพานนั้นจําเป+นต�องสร�างให�รวดเร็ว ดังนั้นสะพานคอมโพสิตจึงเป+นสะพานท่ีได�
มีการสร�างเพ่ิมมากข้ึน เพราะใช�เวลาในการสร�างท่ีรวดเร็วกว�าสะพานประเภทอ่ืน ๆ  สะพานคอมโพ
สิต คือ สิ่งท่ีถูกพัฒนาข้ึนภายใต�เง่ือนไขต�าง ๆ เหล�านี้  โดยในการก�อสร�างนั้นจะมีน้ําหนักท่ีไม�มากและ
มีน้ําหนักท่ีน�อยกว�าสะพานท่ีโครงสร�างท้ังหมดเป+นโครงสร�างคอนกรีตเสริมเหล็ก ในปqจจุบันสะพาน
คอมโพสิตได�มีการก�อสร�างอย�างแพร�หลาย ซ่ึงส�วนมากจะใช�เพ่ือข�ามแม�น้ํา คลอง ถนน โดยรูปแบบ
ของสะพานคอมโพสิตนั้นแสดงในภาพท่ี 2.1  
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ภาพท่ี 2.1 รูปแบบของสะพานคอมโพสิต (Brent, 2003) 
 

สะพานคอมโพสิตท่ีสร�างข้ึนในปqจจุบันนั้น จะเกิดความเสียหายส�วนใหญ�เนื่องจากความล�า 
ซ่ึงความล�านั้นจะเกิดได�เนื่องจากสะพานคอมโพสิตรับน้ําหนักบรรทุก เป+นเวลานาน โดยท่ีรูปแบบของ
ความเสียหายของสะพานคอมโพสิตนั้นจะแสดงดังภาพท่ี 2.2 

 
ภาพท่ี 2.2 ความเสียหายของสะพานคอมโพสิตเนื่องจากความล�า  (Dawson, 2005) 

 

2.2.2 ส�วนประกอบของสะพานคอมโพสิต 
จากความก�าวหน�าทางด�านการออกแบบโครงสร�างของสะพานในปqจจุบัน ส�งผลให�ประเภท

ของสะพานค�อนข�างมีรูปแบบท่ีหลากหลาย และทําให�ต�นทุนการก�อสร�างสะพานคอมโพสิตตํ่าลง ไม�ว�า
จะเป+นในส�วนของต�นทุนในด�านแรงงานหรือต�นทุนในด�านวัสดุ โครงสร�างสะพานคอมโพสิต เป+นอีก
ทางเลือกหนึ่งในการก�อสร�าง ซ่ึงตัวสะพานจะประกอบไปด�วยส�วนหลักต�าง ๆ   คือ แผ�นพ้ืนคอนกรีต
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เสริมเหล็ก (Concrete Deck)  คานเหล็ก (Steel girder) ซ่ึงจะเป+นเหล็กรูปตัวไอ (I-shape)  และจะ
มีเหล็กยึดระหว�างคานเหล็ก เรียกว�า Diaphragm ซ่ึงแสดงดังในภาพท่ี 2.3 

 
ภาพท่ี 2.3 ส�วนประกอบของสะพานคอมโพสิต  
 
2.3 ความล�า (Fatigue) 
 

เม่ือวัสดุถูกแรงซ่ึงตํ่ากว�าค�ากําลังสูงสุด (Ultimate Strength) มากระทํากลับไปกลับมาซํ้า 
ๆ กันก็อาจจะเกิดการแตกหักข้ึนได�  เนื่องจากเกิดความล�า (Fatigue) ข้ึน  ความล�าท่ีเกิดในวัสดุนี้  
เป+นสาเหตุใหญ�ของการเสียหายของชิ้นส�วนเครื่องจักรต�าง ๆ เพราะตลอดอายุงานของเครื่องจักร เช�น 
เครื่องยนต)  สวิตช)รีเลย) ฯลฯ  จะต�องเกิดหน�วยแรงสลับไปสลับมาเป+นล�าน ๆ ครั้ง  ทําให�เกิดการล�า
ข้ึนในชิ้นส�วนต�าง ๆ ของมันได�  ขบวนการเกิดความล�าท่ีแท�จริงยังไม�เป+นท่ีเข�าใจดีนัก  แต�จาก
การศึกษาพบว�าความล�าจะเกิดเป+น  2  ระยะ คือ  ระยะแรกจะเกิดรอยแตกข้ึน  เม่ือมีหน�วยแรงรวม
ศูนย) (Stress Concentration)  ในบริเวณนั้น  และในระยะท่ีสอง เม่ือมีหน�วยแรงซํ้าไปซํ้ามารอยแตก
นี้ก็จะโตข้ึนเรื่อย ๆ จะมีพ้ืนท่ีภาคตัดขวางของวัสดุลดลง  จนกระท้ังแรงกระทําต�อหน�วยพ้ืนท่ีสูงกว�า
ค�ากําลังสูงสุด วัสดุก็จะแตกหักจากกัน (กองวิชาวิศวกรรมสรรพาวุธ, 2551) 

ถ�าเรากําหนดจํานวนรอบของหน�วยแรงท่ีทําซํ้าไปซํ้ามาแล�ว  (โดยปกติจะใช�ท่ีค�า 106- 108 
รอบ)    ค�าหน�วยแรงท่ีจะทําให�วัสดุแตกหักได�ท่ีจํานวนรอบของหน�วยแรงรอบนั้น ๆ เราเรียกว�า 
Fatigue Strength   สําหรับโลหะโดยเฉพาะพวกเหล็ก  จะมีค�าหน�วยแรงอยู�ค�าหนึ่ง  ซ่ึงถ�าใช�หน�วย
แรงตํ่ากว�านี้แล�ว  ไม�ว�าจํานวนรอบของแรงกระทําจะเป+นเท�าใด  วัสดุจะไม�แตกออก   ค�าหน�วยแรงนี้
เรียกว�า  Endurance Limit    

การทดสอบความล�ามีอยู�หลายวิธี  แต�โดยหลักการจะเหมือนกันคือ จะให�แรงกระทําเป+น
รอบกับชิ้นทดสอบ  โดยให�เกิดหน�วยแรงค�าต�าง ๆ แล�วบันทึกจํานวนรอบ (Cycles)  ท่ีวัสดุจะทนได�ไว�  
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จากนั้นนํามาเขียนเป+นกราฟได�ดังภาพท่ี 2.4  เรียกว�ากราฟหน�วยแรงกับจํานวนรอบ (S-N Curve)  
สําหรับโลหะในกลุ�มเหล็กเกือบท้ังหมดและโลหะท่ีไม�ใช�เหล็กบางชนิด  จะมี Endurance Limit ดังรูป  
2.4 (ก)   ส�วนพวกโพลีเมอร)และโลหะท่ีไม�ใช�เหล็กหลายชนิดจะไม�มี Endurance Limit ดังรูป 2.4 (ข) 
สําหรับโลหะท่ีมี Endurance limit นั้น ค�า Endurance limit จะมีความสัมพันธ)กับค�ากําลังสูงสุด  
กล�าวคือ พวกเหล็กกล�าท่ีข้ึนรูปแล�ว จะมีค�า Endurance limit  ครึ่งหนึ่งของค�ากําลังสูงสุด  ส�วน
โลหะผสมทองแดงจะอยู�ประมาณร�อยละ 25-50 ของกําลังสูงสุด สําหรับการออกแบบชิ้นส�วนต�าง ๆ ท่ี
ต�องรับแรงสลับ ก็คงต�องคํานึงถึงเรื่องของความล�าด�วย และพยายามออกแบบให�รับหน�วยแรงตํ่ากว�า 
Endurance Limit หรือ Fatigue Strength ตามแต�กรณี 

 

 
(ก) ในวัสดุท่ีมี Endurance Limit 

 
(ข) ในวัสดุท่ีไม�มี Endurance Limit 

ภาพท่ี 2.4  กราฟหน�วยแรงกับจํานวนรอบ (S-N Curve) (กองวิชาวิศวกรรมสรรพาวุธ, 2551) 
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2.4 วัสดุโพลิเมอร7เสริมเส�นใย (Carbon Fiber Reinforced Polymer, CFRP) 
 

คอมโพสิตเป+นวัสดุท่ีเกิดจากการนําวัสดุชนิดอ่ืนมาอยู�ด�วยกันโดยมีโครงสร�างในแบบต�าง ๆ 
เป+นการนํามาร�วมกันโดยท่ีเนื้อของคอมโพสิตจะประกอบด�วยวัสดุต�างชนิดกัน ไม�กลมกลืนเป+นเนื้อ
เดียวกัน มีสมบัติร�วมของวัสดุท่ีนํามาอยู�ร�วมกันและไม�สามารถหาได�จากวัสดุชนิดเดียวท่ีมีปqญหาจาก
การท่ีสมบัติชนิดหนึ่งจะมีความสัมพันธ)ผกผันกับสมบัติอีกชนิดหนึ่ง 

คอมโพสิตประกอบด�วยตัวเสริมความสามารถหรือเรียกว�า Reinforce phase ซ่ึงอาจจะ
อยู�ในรูปของเส�นใย แผ�น หรือเป+นอนุภาคฝqงตัวอยู�ในตัวพ้ืนท่ีเรียกว�า Matrix ท่ีเป+นโลหะ เซรามิกส) 
หรือโพลิเมอร) เนื่องจากวัสดุแต�ละชนิดจะมีท้ังข�อดีข�อเสีย เช�น โลหะจะมีความแข็งแรงและความ
เหนียวสูง แต�เป+นสนิมง�ายและหนัก โพลิเมอร)จะมีน้ําหนักเบาแต�มีความแข็งแรงตํ่า ทนความร�อนไม�ได� 
นําไฟฟzาไม�ได� เซรามิกส)มีความแข็งสูง ทนต�อการสึกหรอและการผุกร�อนได�ดี ทนความร�อนได�ดี แต�
เปราะ มีความเหนียวตํ่า เป+นต�น ด�วยเหตุนี้จึงมีการนําเอาวัสดุต�างชนิดมาผสมกันเพ่ือจะทําให�
ผลิตภัณฑ)ท่ีได�มีสมบัติพิเศษท่ีได�จากข�อดีของวัสดุแต�ละชนิด เราเรียกวัสดุกลุ�มนี้ว�า คอมโพสิต หรือ 
วัสดุผสม (Composite materials)  

เราอาจจะแบ�งกลุ�มวัสดุผสมออกเป+น 3 กลุ�มคือ กลุ�มท่ีมีโพลิเมอร)เป+นส�วนผสมหลัก 
(Fiber-Reinforced Polymers, FRP) กลุ�มท่ีมีเซรามิกส)เป+นส�วนผสมหลัก (Ceramic-matrix 
composite, CMC) และกลุ�มท่ีมีโลหะเป+นส�วนผสมหลัก (Metal-matrix composite, MMC) 
นอกจากนี้ เรายังอาจแบ�งตามลักษณะของวัสดุท่ีเรานํามาผสมกันคือ กลุ�มท่ีส�วนผสมเสริมมีลักษณะ
เป+นผง (Particulate composites) กลุ�มท่ีมีส�วนผสมเสริมมีลักษณะเป+นเส�นใย(Fibrous 
composites) ซ่ึงอาจจะแบ�งย�อยออกไปเป+นกลุ�มเส�นใยสั้นและกลุ�มเส�นใยยาว กลุ�มสุดท�ายคือกลุ�ม
วัสดุผสมชนิดซ�อนแผ�น (Laminated composites) 

โพลิเมอร)เสริมเส�นใย หรือท่ีรู�จักกันในอีกชื่อหนึ่งคือ Carbon Fiber Reinforced 
Polymer วัสดุประเภท CFRP นั้นเป+นวัสดุทางวิศวกรรมชั้นสูงท่ีสังเคราะห)จากกระบวนการทางเคมีใน
อุณหภูมิสูงโดยทําให�เกิดการจัดเรียงตัวของโมเลกุลคาร)บอนเป+นเส�นยาวและมีความแข็งแรงสูง เส�นใย 
Carbon Fiber  มีความสามารถรับแรงดึงได�สูงถึง 10-15 เท�าของเหล็กกล�าท่ีมีขนาดหน�าตัดเท�ากัน 

วัสดุ  CFRP ได�ถูกใช�งานเป+นส�วนประกอบโครงสร�างอากาศยานและยุทโธปกรณ)ทางทหาร
มายาวนานกว�า 50 ปl เนื่องจากมีความแข็งแรงสูงแต�น้ําหนักเบาและมีความคงทนถาวรอย�างยิ่ง ใน
ปqจจุบันได�มีการนํา CFRP  มาใช�ในงานวิศวกรรมด�านต�าง ๆ มากมายเช�นเดียวกับในงานด�านวิศวกรรม
โครงสร�างและโยธา ซ่ึงได�มีการนํามาใช�เสริมเพ่ิมความแข็งแรง ของโครงสร�างและซ�อมแซมความ
เสียหายจากการรับน้ําหนักเกิน  แผ�นดินไหว และแรงกระแทก ฯลฯ 

วัสดุ CFRP นั้นมีอยู�หลายประเภท ท้ังแบบเป+นเส�น (Rod) แบบแผ�นหนา (Plate) และ
แบบแผ�นกระดาษ (Sheet) ดังแสดงในภาพท่ี 2.5 ซ่ึงแต�ละประเภทนั้นก็จะมีการนําไปใช�งานท่ี
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แตกต�างกัน แล�วแต�จุดประสงค)ของการใช�งานแต�ละประเภท เช�น เสาท่ีเกิดรอยร�าว จะต�องใช�วัสดุ 
CFRP ประเภทแผ�นกระดาษ (Sheet) ในการซ�อมแซม เป+นต�น 
 

 
ภาพท่ี 2.5  ประเภทของวัสดุ CFRP (MTEC, 2008) 

 

ในประเทศไทยได�เริ่มมีการเสริมกําลังโครงสร�างด�วยวัสดุ CFRP ต้ังแต�ประมาณปl พ.ศ. 
2541 โดยมีการเสริมกําลังโครงสร�างอาคารสถานศึกษา โรงงานอุตสาหกรรม และเสริมกําลังสะพาน
ด�วยวัสดุ CFRP ซ่ึงในช�วงเวลาดังกล�าวถือว�าเป+นยุคต�น ๆ ของการใช�วัสดุ CFRP สําหรับงานวิศวกรรม
โยธาในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต� พร�อมกันนั้นก็ได�เริ่มมีการศึกษาวิจัยการประยุกต)ใช�วัสดุ
ดังกล�าวในมหาวิทยาลัยต�าง ๆ ในประเทศไทย ซ่ึงเป+นการเพ่ิมทางเลือกในการซ�อมแซมและเสริมกําลัง
โครงสร�างคอนกรีตนอกเหนือไปจากวิธีการด้ังเดิม (MTEC, 2008) 

การรับแรงของวัตถุ โดยท่ัวไปแรงท่ีกระทําต�อวัตถุมีด�วยกัน 4 ประเภทคือ  

� แรงดึง (Tension) ภาพท่ี 2.6 แสดงลักษณะแรงดึงท่ีกระทําต�อคอมโพสิต การ
ตอบสนองต�อแรงกระทําของวัสดุข้ึนอยู�กับแรงดึงและความแข็งแรงเชิงกลของ
เส�นใยเสริมแรงท่ีใช�  

 

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

 

� แรงกดอัด (Compression) ภาพท่ี2.7 แสดงลักษณะคอมโพสิตท่ีได�รับแรงกด
อัด ในสภาพนี้ความแข็งแรงของวัสดุจะข้ึนกับสมบัติความแข็งตึง และการยึดติด 
(Adhesion) ของเนื้อโพลิเมอร)เป+นหลัก เนื่องจากโพลิเมอร)ทําหน�าท่ีห�อหุ�มเส�น
ใยเสริมแรงให�อยู�ในลักษณะเส�นตรงและปzองกันไม�ให�เส�นใยโค�งงอ  
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ภาพท่ี 2.7  การรับแรงกดอัด (Compression) ของ CFRP (MTEC, 2008) 

 

� แรงเฉือน (Shear) ลักษณะแรงท่ีกระทําต�อคอมโพสิตมีทิศทางตรงข�ามกัน และ
แนวแรงอยู�ต�างระดับกัน ดังภาพท่ี 2.8 ภายใต�สภาวะแบบนี้โพลิเมอร)จะมี
บทบาทอย�างมากในเรื่องการยึดติดกับเส�นใยเสริมแรงไม�ใช�ในเรื่องสมบัติความ
แข็งแรงเชิงกล โดยเฉพาะอย�างยิ่งในคอมโพสิตท่ีมีการเรียงเส�นใยเสริมแรงเป+น
ชั้น ๆ   

 

 
ภาพท่ี 2.8  การรับแรงเฉือน (Shear) ของ CFRP (MTEC, 2008) 

 

� แรงดัด (Flexure) ลักษณะของแรงท่ีกระทํากับวัตถุมีลักษณะผสมของแรงดึง 
แรงเฉือน และแรงกดอัด 3 แรงเข�าด�วยกัน จากภาพท่ี 2.9  เห็นได�ว�าก่ึงกลาง
ของด�านบนของวัตถุถูกแรงกดอัดกระทํา ขณะท่ีใต�วัตถุจะถูกแรงยืดและแรง
เฉือนจากการยืดตัวของวัตถุ  

 

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

2.4.1 คุณสมบัติของวัสดุ CFRP 

� ความแข็งแรงในการรับแรงดึงสูง (มากกว�าเหล็ก 10 เท�า) 

� ไม�เป+นสนิม ทนทานต�อสภาพแวดล�อมท่ีกัดกร�อนและสารเคมีได�ดีกว�าเหล็ก 

� น้ําหนักเบา 
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� ติดต้ังได�ง�ายและสะดวก 

� ขนาดบาง 

� ยืดหยุ�นเข�ากับรูปร�างของโครงสร�างได�ดี 

� ใช�อย�างแพร�หลาย 
2.4.2 ปVจจัยท่ีมีผลต�อสมบัติของวัสดุคอมโพสิต 

� สมบัติของเส�นใยเสริมแรง  

� สมบัติของโพลิเมอร) (เรซิน)  

� สัดส�วนของเส�นใยเสริมแรง (Fiber Volume Fraction ; FVF) เนื่องจากวัสดุท่ี
เป+นเส�นใยเสริมแรงมักมีสมบัติเชิงกลสูงกว�าโพลิเมอร) ดังนั้นหากคอมโพสิตมีเส�น
ใยเสริมแรงมากข้ึนจะทําให�วัสดุมีสมบัติเชิงกลสูงข้ึน แต�การผสมเส�นใยเสริมแรง
กับโพลิเมอร)ก็มีขีดจํากัดเนื่องจากเส�นใยเสริมแรงควรมีเนื้อโพลิเมอร)ห�อหุ�มอยู�
โดยรอบ โดยท่ัวไปการข้ึนรูปผลิตภัณฑ)คอมโพสิต เช�น เรือไฟเบอร)กลาสจะนิยม
ข้ึนรูปด�วยวิธีท่ีเรียกว�า แฮนด)เลย)อัพ (Hand lay-up) ซ่ึงจะมีสัดส�วนของเส�นใย
เสริมแรงประมาณร�อยละ 30-40 แตกต�างจากชิ้นงานคอมโพสิตท่ีใช�ใน
อุตสาหกรรมการบินและอวกาศท่ีผลิตด�วยเทคโนโลยีข้ันสูงจะมีสัดส�วนของเส�น
ใยประมาณร�อยละ 70  

� การจัดเรียงตัว (Orientation) ของเส�นใยในคอมโพสิต เนื่องจากเส�นใยเสริมแรง
ให�ค�าสมบัติเชิงกลตามแนวยาวสูงกว�าแนวขวาง ดังนั้นหากเส�นใยในคอมโพสิตมี
การจัดเรียงตัวไปในทิศทางเดียวกันแล�ว สมบัติเชิงกลของคอมโพสิตท่ีแสดง
ออกมาจะมีค�าแตกต�างกันตามแนวแรงท่ีกระทํา ดังนั้นสิ่งสําคัญอย�างหนึ่งท่ีต�อง
พิจารณาต้ังแต�การออกแบบคือ ขนาดและลักษณะแรงท่ีกระทําต�อชิ้นงาน  

2.4.3 ประโยชน7ของวัสดุ CFRP 

� เพ่ิมกําลังให�กับโครงสร�าง 

� เพ่ิมความแข็งแรงให�กับโครงสร�าง 

� เพ่ิมความคงทนให�กับโครงสร�าง 
2.4.4 ความจําเปWนในการเสริมความแข็งแรงให�กับโครงสร�างโดยใช�วัสดุ CFRP 

� เปลี่ยนรูปแบบการใช�งานโครงสร�าง 

� การก�อสร�างหรือออกแบบผิดพลาด 

� โครงสร�างเสื่อมสภาพ 

� เปลี่ยนมาตรฐานการออกแบบ 
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� ซ�อมแซมโครงสร�างท่ีเสียหายจากแผ�นดินไหว 

� ซ�อมแซมโครงสร�างสะพานคอมโพสิต ท่ีเสียหายจากความล�า 
2.4.5 ชนิดของ CFRP ท่ีใช�กันโดยท่ัวไป 
ในการซ�อมแซม หรือเสริมความแข็งแรงให�กับโครงสร�างโดยใช�วัสดุ CFRP นั้นจะแบ�ง

ออกเป+น 3 ชนิด ดังนี้ 

� แบบเปWนเส�น (Rod) ซ่ึงจะมีลักษณะเป+นเส�นกลม โดยใช�เสริมในโครงสร�าง
คอนกรีตเสริมเหล็ก แทนเหล็กเส�นเสริมคอนกรีต ซ่ึงวัสดุประเภท CFRP นั้นจะ
มีกําลังรับแรงดึงท่ีสูงกว�าเหล็ก 

� แบบแผ�นกระดาษ (Sheet) ซ่ึงจะมีลักษณะเป+นแผ�นแต�จะมีความหนาไม�มาก 
สามารถดัด หรือพับได�ง�าย ซ่ึงจะใช�เสริมความแข็งแรงในโครงสร�างคอนกรีต
เสริมเหล็ก หรือเสริมความแข็งแรงให�กับโครงสร�างเหล็ก ดังแสดงในภาพท่ี 2.10  
ซ่ึงวัสดุ CFRP ประเภทนี้จะช�วยในด�านของกําลังรับแรงดึงของโครงสร�าง 

 

 
ภาพท่ี 2.10   การเสริมความแข็งแรงโดยใช� วัสดุ CFRP แบบกระดาษ (CFRP laminate)  

(Hughes Brothers, 2003) 
 

� แบบแผ�นหนา (Plate) ซ่ึงจะมีลักษณะเป+นแผ�น ซ่ึงจะมีความหนามากกว�า วัสดุ 
CFRP แบบกระดาษ ดังแสดงในภาพท่ี 2.11 ซ่ึงวัสดุ CFRP ประเภทนี้จะมีการ
ดัด หรือการงอยากกว�าแบบกระดาษ  
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ภาพท่ี 2.11  วัสดุ CFRP แบบแผ�นหนา (Strongwell, 1998) 

� แบบอ่ืน ๆ   วัสดุ CFRP นั้นยังมีอีกหลายรูปแบบไม�ว�าจะเป+นแบบกล�อง แบบ
ท�อ แบบเหล็กรูปพรรณต�าง ดังแสดงในภาพท่ี 2.12 ซ่ึงวัสดุ CFRP  

 

 
ภาพท่ี 2.12  วัสดุ CFRP รูปแบบต�าง ๆ  (Strongwell, 1998) 

 

รูปร�างของวัสดุ CFRP นั้นยังสามารถนํารูปแบบต�าง ๆ มารวมกันเพ่ือใช�ให�เกิดประโยชน)ได� 
ยกตัวอย�างเช�น แผ�นพ้ืนของสะพานเราสามารถนําเอาวัสดุ CFRP แบบแผ�นหนา และแบบกล�องกลวง 
มารวมกันก็จะสามารถทําให�ได�รูปร�างของแผ�นพ้ืนดังภาพท่ี 2.13 ซ่ึงรูปร�างของแผ�นพ้ืนนั้นมีอยู�หลาย
รูปแบบ 
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ภาพท่ี 2.13  วัสดุ CFRP รูปแบบต�าง ๆ นํามารวมเป+นแผ�นพ้ืน (Aixi Zhou, 2002) 
 

วัสดุประเภทโพลิเมอร)เสริมเส�นใยนั้นมีอยู�หลายประเภท ซ่ึงแต�ละประเภทมีกําลังรับแรงดึง
ดังแสดงในภาพท่ี 2.14 

 
ภาพท่ี 2.14  กราฟหน�วยแรงและความเครียด (Stress-Strain diagram) ของโพลิเมอร)เสริมเส�นใย 

 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) ท่ีนํามารวมกับแบบกล�องกลวง ซ่ึง
คุณสมบัติต�าง ๆ ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 
 

ตารางท่ี 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 

 



 

 

   
 

18 

2.5 ความรู�พ้ืนฐานของพลศาสตร7โครงสร�าง (Fundamental of Structural Dynamics) 
 

เนื่องจากขนาด ทิศทางและตําแหน�งของน้ําหนักพลวัตท่ีกระทําต�อโครงสร�างจะข้ึนอยู�กับ
เวลา ของการตอบสนอง (Response) ของโครงสร�าง เช�น การโก�งท่ีเกิดข้ึนท่ีแผ�นพ้ืนท่ีเวลาใดเวลา
หนึ่งเป+นต�น การวิเคราะห)โครงสร�างทางพลศาสตร)โดยท่ัวไป เราจะสมมติให�น้ําหนักพลวัตมีรูปร�าง
ลักษณะขนาดและทิศทางท่ีแน�นอน และการวิเคราะห)โครงสร�างทางพลศาสตร)และทางสถิตศาสตร)มี
ข�อแตกต�างกันสองประการคือ ลักษณะของน้ําหนักท่ีกระทํา และการตอบสนองของน้ําหนักนั้น ๆ   

ข้ันตอนการวิเคราะห)โครงสร�างทางพลศาสตร)ท่ีสําคัญมากข้ันตอนหนึ่งคือ การสร�าง
แบบจําลองเชิงคณิตศาสตร) ส�วนแบบจําลองเชิงวิเคราะห)นั้นจะต�องคํานึงถึงรูปร�างลักษณะจริงของ
โครงสร�างให�มากท่ีสุด ซ่ึงแบบจําลองเชิงวิเคราะห)นี้อาจจะเป+นของจริงท่ีใช�งานอยู�แล�ว โดยท่ัวไป
แบบจําลองเชิงวิเคราะห)จะประกอบด�วยสามส�วนหลักได�แก�  
   (1) สมมุติฐานท่ีจะใช�ในการวิเคราะห)ท่ีสอดคล�องกับระบบจริง  
   (2) แผนภาพท่ีแสดงให�เห็นการทํางานหรือการเก่ียวโยงของระบบและ 

(3) รายละเอียดของตัวแปรต�าง ๆ พร�อมท้ังขนาดและชนิดของวัสดุท่ีใช�ทําโครงสร�าง 
ของระบบ  

 ข้ันตอนต�อไปของการวิเคราะห)เชิงพลวัตก็คือ แก�สมการอนุพันธ)เพ่ือหาการตอบสนองทาง
พลวัตของระบบ ซ่ึงแบ�งออกได�สองประเภทหลักคือ การตอบสนองต�อการสั่นสะเทือนแบบเสรี (Free 
vibration) และการตอบสนองต�อการสั่นสะเทือนแบบบังคับ (Forced vibration) การแก�สมการ
ดังกล�าวจําเป+นต�องแก�ไขสมการเบ้ืองต�น (Initial condition) และเง่ือนไขบังคับ (Forced condition) 
จากภายนอก ถ�าระบบสั่นสะเทือนเป+นประเภทแบบเสรีและประเภทสั่นสะเทือนแบบบังคับตามลําดับ 
และผลเฉลยท่ีได�รับก็จะเป+นการเคลื่อนท่ีหรือการสั่นสะเทือนของระบบโครงสร�างซ่ึงเรียกรวม ๆ ว�า 
การตอบสนองเชิงพลวัต (เดช พุทธเจริญทอง, 2542) 

2.5.1 แบบจําลองเชิงคณิตศาสตร7ของระบบพลวัต 
โดยท่ัวไปแบบจําลองของระบบโครงสร�างทางพลวัตท่ีมีระดับความเสรีข้ันเดียว ท่ีมีแรง

พลวัต และไม�มีแรงภายนอกกระทํา การหาสมการดังกล�าวจําเป+นต�องอาศัยกฎ และหลักการต�าง ๆ 
เช�น กฎข�อท่ีสองของนิวตัน  หลักของเดอเลมเบิร)ต  วิธีพลังงาน  หลักของงานเสมือน และวิธีของลาก
รองจ)  เป+นต�น 

ระบบโครงสร�างทางพลวัตท่ีมีระดับความเสรีข้ันเดียวจะประกอบด�วยมวล-สปริงและตัว
หน�วง (Damper) ภาพท่ี 2.15  มวลของระบบจะแทนด�วย m ซ่ึงมีหน�วยเป+นกิโลกรัม (kg) ส�วนท่ี
ยืดหยุ�นของระบบจะแทนด�วยค�าคงตัวสปริง k ซ่ึงมีหน�วยเป+นนิวตันต�อเมตร (N/m)  และตัวหน�วงการ
เคลื่อนท่ีจะแทนด�วยค�าคงตัว c หรือเรียกว�า ค�าสัมประสิทธิ์ตัวหน�วงชนิดเหลว ซ่ึงมีหน�วยเป+นนิวตัน
ต�อเมตรต�อวินาที (N/m/s) ส�วน F(t) เป+นแรงท่ีกระทําท่ีมวล m (แนวด่ิง)  
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              (ก)                                        (ข)                                                (ค) 
ภาพท่ี 2.15  แบบจําลองระบบโครงสร�างท่ีมีระดับความเสรีข้ันเดียว  (ก) ระบบอยู�ในตําแหน�งสมดุล 

 (ข) ระบบอยู�ในตําแหน�งพลวัต  และ (ค) แผนภาพเสรีพลวัตของมวล  
(เดช พุทธเจริญทอง, 2542)  

 

กฎข�อท่ีสองของนิวตันกล�าวว�า ผลรวมของแรงท่ีกระทําต�อมวลย�อมเท�ากับผลคูณของมวล
และความเร�งในทิศทางเดียวกับแรงลัพธ) จากภาพท่ี 2.15  ถ�าให� x เป+นการกระจัดในแนวด่ิงของมวล 
m โดยอาศัยกฎข�อท่ีสองของนิวตัน 
 

xmFx ɺɺ=∑      (2.1) 
 

จากแผนภาพเสรีพลวัต (Dynamic Free-Body Diagram) ของมวล m  ภาพท่ี 2.15  
ผลรวมของแรงทางซ�ายมือของสมการ (2.1) คือ 
 

( ) xmFFtF ds ɺɺ=−−     (2.2) 
 

ซ่ึง  == kxFs  แรงต�านของสปริง , == xcFd ɺ  แรงต�านของตัวหน�วง 
ดังนั้นสามารถจะเขียนสมการ (2.1) ใหม�ได�ดังนี้ 

 
    ( )tFkxxcxm =++ ɺɺɺ     (2.3) 
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ซ่ึง สมการท่ี (2.3) เป+นแบบจําลองเชิงคณิตศาสตร) ในรูปของสมการเชิงอนุพันธ)ธรรมดา
อันดับสองท่ีมีค�าสัมประสิทธิ์คงตัว 

 
2.6 การหาค�าความถ่ีธรรมชาติของสะพานคอมโพสิต 
 

ได�มีการพัฒนาสมการเพ่ือหาค�าความถ่ีธรรมชาติของสะพานคอมโพสิต ซ่ึงได�ใช�ข�อมูลจาก
ทดสอบ และวิเคราะห)โครงสร�างจริง โดยท่ีสมการนั้นมีความถูกต�องมาก (Barth, 2007) ซ่ึงสามารถหา
ค�าความถ่ีธรรมชาติได�จากสมการท่ี 2.4 และ 2.5  
 

sbff 2λ=      (2.4) 
 

 เม่ือ λ    =   1  (สําหรับจุดรองรับแบบง�าย) 
  λ    =   1.25  (สําหรับจุดรองรับแบบยึดแน�น – จุดรองรับแบบหมุน) 
  λ    =   1.5  (สําหรับจุดรองรับแบบยึดแน�นท้ังสองข�าง) 
 

w

gIE

L
f bb

sb 22

π
=     (2.5) 

 
เม่ือ L      = ความยาวของช�วงสะพาน (m.) 

  g      = ความเร�ง (m/s2) ในท่ีนี้ใช� 9.81 m/s2 
  bbIE = Flexural rigidity of the composite steel girder (N-m2) 

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

โดยจากการทบทวนวรรณกรรมพบว�าสมการท่ี 2.4  เป+นสมการท่ีใช�หาค�าความถ่ีธรรมชาติ
ของสะพานคอมโพสิตชนิดแผ�นพ้ืนคอนกรีตวางบนคานเหล็ก ชนิดท่ีมีจุดรองรับแบบง�ายท่ีมีความ
แม�นยํามาก  
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2.7 วิธีการนับช�วงหน�วยแรงแบบฝนตก (Rainflow counting method) 
 

วิธีการนับช�วงหน�วยแรงนั้นได�มีจุดเริ่มต�นมาจากการศึกษาความเสียหายเนื่องจากความล�า
ของโครงสร�างของยานอวกาศ และเครื่องบิน  โดยวิธีการนับท่ีใช�ในการนับช�วงของหน�วยแรงท่ีนิยมใช�
วิธีหนึ่งก็คือ วิธีการนับช�วงหน�วยแรงแบบฝนตก (Rainflow counting method)  ซ่ึงในขณะนั้นจะทํา
การนับจํานวนเต็มรอบ หรือครึ่งรอบ ของกราฟค�าความเครียดกับเวลา (Strain-time signals) โดย
ต�อมาจะนําไปเป+นพ้ืนฐานในการนับกราฟค�าหน�วยแรงกับความเครียด (Stress-strain) ของวัสดุ 
(Aridulu, 2004)  ในภาพท่ี 2.16 แสดงการเสียรูปของวัสดุจากจุด a ไปยังจุด b โดยท่ีจุด b นั้นจะ
เกิดการคลายแรงกระทํา ไปจนถึงจุด c เม่ือแรงกระทําเพ่ิมข้ึนท่ีจุด c ไปจนถึงจุด d  วัสดุเม่ือเสียรูป
จนถึงจุด b โดยท่ีวัสดุจะจํารูปแบบการเสียรูปเดิม ตัวอย�าง เช�น การเสียรูปจากจุด a ไปยังจุด b จะ
ต�อเนื่อง  ส�วนการเสียรูปจากจุด a ไปยังจุด d นั้นช�วงระหว�าง b ถึง c จะไม�ต�อเนื่อง 

 
 

 
ภาพท่ี 2.16  กราฟรอบค�าความเครียดกับเวลา และค�าหน�วยแรงกับความเครียด (Aridulu, 2004)   
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สัญญาณคลื่นของค�าหน�วยแรง ในบางครั้งค�าหน�วยแรงท่ีผ�านแกน x จะไม�เกิดแค�ครั้งเดียว 
แต�อาจจะเกิดจุดสูงสุดได�หลายครั้ง ดังแสดงในภาพท่ี 2.17  ซ่ึงจะยากต�อการนับจํานวนรอบของค�า
หน�วยแรง   

 
ภาพท่ี 2.17  กราฟค�าหน�วยแรงแบบสุ�ม (Aridulu, 2004)   

จุดเริ่มต�นของชื่อวิธีการนับช�วงหน�วยแรงแบบฝนตก นั้นคือชื่อว�าวิธีหลังคาพาโกดา 
(Pagoda Roof)  โดยท่ีแกนต้ังจะเป+นเวลา และค�าหน�วยแรงแบบสุ�มนั้นจะแสดงเหมือนฝนท่ีตกลงมา
จากหลังคา ซ่ึงรูปแบบของการตกนั้นจะแสดงดังภาพท่ี 2.18 

 
ภาพท่ี 2.18  กราฟค�าหน�วยแรงท่ีตกลงจากจุดสูงสุด (Aridulu, 2004)   

 

จุดเริ่มต�นของค�าหน�วยแรงสูงสุดท่ีอยู�ในแกน โดยท่ีจุดสูงสุดของค�าหน�วยแรงนั้นเปรียบ
เหมือนจุดสูงสุดของหลังคา ซ่ึงจะอยู�ทางขวาของแกนต้ัง และจุดตํ่าสุดของหลังคานั้นจะอยู�ฝq�งซ�ายของ
กราฟ โดยจากจุดสูงสุดไปยังจุดตํ่าสุดจะเหมือนการไหลตกของน้ํา 

ถ�าจุดเริ่มต�นของการตก คือ จุดสูงสุด 
ก) การตกนั้นจะหยุด ถ�าไปเจอจุดสูงสุดอีกจุดหนึ่ง 
ข) มันจะหยุด ถ�าเจอกับส�วนจุดสิ้นสุด และจะตกผ�านไป ดังแสดงในภาพท่ี 2.19 
ค) การตกนั้นสามารถท่ีจะตกลงไปยังหลังคาอ่ืน ๆ และดําเนินการต�อตามข�อ ข)  
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ภาพท่ี 2.19  กราฟการตกจากจุดสูงสุดไปยังอีกหลังคาหนึ่ง (Aridulu, 2004)   
 

ถ�าจุดเริ่มของการตก เริ่มจาก จุดตรงข�ามจุดสูงสุด 
ง) การตกจะหยุดเม่ือการไหลไปเจอกับจุดสิ้นสุด ดังแสดงในภาพท่ี 2.20 
จ) การตกจะตกลงจากหลังคาหนึ่งไปยังอีกหลังคาหนึ่ง จนกว�าจะไม�เจอหลังคาอีก ดัง

แสดงในภาพท่ี 2.21 
ฉ)  การหยุดสามารถท่ีจะตกไปยังหลังคาท่ีอยู�ต�อเนื่องกัน จากข�อ ง) และ ข�อ จ) นั้น

ความยาวของแกนนอนจากการตก 1 ครั้ง สามารถเปรียบได�กับครึ่งรอบของช�วง
แอมปริจูด (Amplitude) 

 
ภาพท่ี 2.20  กราฟการตกจากจุดตรงข�ามจุดสูงสุด (Aridulu, 2004)   
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ภาพท่ี 2.21  กราฟการตกจากจุดตรงข�ามจุดสูงสุดไปยังอีกหลังคาหนึ่ง (Aridulu, 2004)   
 

พ้ืนฐานเริ่มต�นของวิธีการนับช�วงหน�วยแรงแบบฝนตก นั้นจะมีจํานวนรอบแบบสุ�มให� ดัง
แสดงในภาพท่ี 2.22 (ก) โดยค�าหน�วยแรงนั้นจะมีท้ังจุดสูงสุด และจุดตํ่าสุด เม่ือหมุนแกนของเวลาให�
ต้ังข้ึน จะเห็นได�ว�าจุดสูงสุด และจุดตํ่าสุดของกราฟค�าหน�วยแรง จะทําให�กราฟมีลักษณะเหมือนน้ําท่ี
ตกลงมา โดยจะมีข้ันตอน และวิธีดังนี้ 

1. จุดเริ่มต�นท่ีจุดตํ่าสุดจะไหลต�อเนื่องลงไป โดยท่ีจุดตํ่าสุดนั้นจะมีค�าน�อยกว�าแกน x 
จากภาพท่ี 2.22 (ข) จะเริ่มจากจุด A และสิ้นสุดท่ีจุด E 

2. ส�วนท่ีไหลจะสิ้นสุด เม่ือถึงจุดไม�สามารถท่ีจะไหลไปได� ยกตัวอย�างเช�น จุด C เป+น
จุดสิ้นสุดของส�วนแรก 

3. ส�วนใหม�นั้นจะเริ่มจากจุดสิ้นสุดของส�วนก�อนหน�า 
4. จุดตํ่าสุดนั้นคือ จํานวนรอบท่ีนับได�ครึ่งรอบ โดยท่ีค�าของช�วงหน�วยแรง iS  ส�วน

ค�าเฉลี่ย iµ  นั้นจะอยู�ท่ีจุดศูนย)กลาง 
5. ข้ันตอนนั้นจะเริ่มต�นใหม� เม่ือข้ันตอนการนับนับได� 1 รอบหรือครึ่งรอบ 
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                 (ก)                            (ข) 
ภาพท่ี 2.22  กราฟการตกจากจุดตรงข�ามจุดสูงสุดไปยังอีกหลังคาหนึ่ง (Aridulu, 2004)   
 

ข�อกําหนดในการปฏิบัติ 
ข้ันตอนของวิธีการนับช�วงหน�วยแรงแบบฝนตก สามารถอธิบายได�จาก มาตรฐาน ASTM-

1049 ซ่ึงเป+นมาตรฐานท่ีใช�ในการนับจํานวณรอบของค�าความล�า โดยจะมีข้ันตอนต�าง ๆ ดังนี้ 
กําหนดให�  X คือช�วงท่ีพิจารณา 

   Y คือช�วงท่ีอยู�ก�อนหน�า ซ่ึงติดกับช�วง x 
1. อ�านค�าจุดสูงสุด หรือจุดตํ่าสุด ถ�าข�อมูลหมดให�ไปข้ันตอนท่ี 6 
2. ถ�ามีจํานวนจุดน�อยกว�า 3 จุด ให�ไปท่ีข้ันตอนท่ี 1 ในรูปแบบของช�วง X และ Y  จะ

ใช� 3 ค�าสูงสุด และตํ่าสุด ท่ีต�องท้ิงไป 
3. เปรียบเทียบค�าของช�วง X และ Y 
  ก)  ถ�าX < Y ให�ไปข้ันตอนท่ี 1 
  ข)  ถ�าX ≥  Y ให�ไปข้ันตอนท่ี 4 
4. ถ�าช�วงของ Y เริ่มต�นท่ีจุด S ไปท่ีข้ันตอนท่ี 5 อีกอย�างให�นับช�วง Y เป+น 1 รอบ  ท้ิง

ค�าสูงสุด ตํ่าสุดของ Y และไปยังข้ันตอนท่ี 2 
5. นับค�าช�วง Y เป+นครึ่งรอบ โดยท้ิงจุดท่ี 1 (จุดสูงสุดหรือจุดตํ่าสุด) ในช�วงของ Y  

ย�ายจุดเริ่มต�นไปยังจุดท่ี 2  ในช�วง Y แล�วย�ายไปยังข้ันตอนท่ี 2 
6. นับบางช�วงท่ีไม�ได�อยู�ก�อนหน�า ให�เป+นครึ่งรอบ 

ภาพท่ี 2.23 จะใช�เป+นตัวอย�างในการนับโดยวิธีการนับช�วงหน�วยแรงแบบฝนตก ซ่ึงจะมี
ข้ันตอนดังนี้ 
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1. S = A ; Y = |A-B| ; X = |B-C| ; X > Y , Y คือ S ท่ีจุด A นับช�วง |A-B| เป+นครึ่ง
รอบ และตัดจุด A ท้ิง โดยท่ี S = B ดังแสดงในภาพท่ี 2.23 (ข)  

2.  Y = |B-C| ; X = |C-D| ; X > Y , Y คือ S ท่ีจุด B นับช�วง |B-C| เป+นครึ่งรอบ และ
ตัดจุด B ท้ิง โดยท่ี S = C ดังแสดงในภาพท่ี 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 โดยท่ีตัดจุด E และจุด F 
ออก ดังแสดงในภาพท่ี 2.23 (ง) 

6. Y = |C-D| ; X = |D-G| ; X > Y , Y คือ S ท่ีจุด C นับช�วง |C-D| เป+นครึ่งรอบ และ
ตัดจุด C ท้ิง โดยท่ี S = D ดังแสดงในภาพท่ี 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+นครึ่ง
รอบ  ดังแสดงในภาพท่ี  2.23 (ฉ) 

10. สิ้นสุดการนับ 
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(ก)            (ข) 

           

 
(ค)            (ง) 

           
(จ)      (ฉ) 

ภาพท่ี 2.23  ข้ันตอนการนับด�วยวิธีการนับช�วงหน�วยแรงแบบฝนตก (Aridulu, 2004)   
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ค�าหน�วยแรงนั้นสามารถท่ีจะหาได�จากจุดสูงสุดของวงรอบ และค�าหน�วยแรงประสิทธิผลท่ี
แสดงต�างในกราฟนั้น สามารถหาได�จาก สมการท่ี 2.6 

 

opiieff σσσ −=∆ )()( max    (2.6) 
 

เม่ือ  i)( maxσ   คือ   ค�าหน�วยแรงของรอบรองไปยังจุดสูงสุด 
ผลสรุปการนับท่ีได�จากภาพท่ี 2.23 สามารถสรุปได�ดังตารางท่ี 2.2 ซ่ึงแสดงค�าของจํานวน

รอบท่ีนับ ในช�วงต�าง ๆ  
 

 ตารางท่ี 2.2  จํานวนรอบท่ีนับจากวิธีการนับช�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  

 
2.8  วิธีการไฟไนท7อิลิเมนท7 (Finite Element Method) 
 

วิธีการไฟไนท)อิลิเมนท) ท่ีนิยมเรียกด�วยคําย�อกันว�า FEM ซ่ึงวิธีการนี้สามารถนํามาใช�กับ
ปqญหาท่ีมีรูปร�างลักษณะท่ีซับซ�อน ปqญหานั้นจะประกอบด�วยสมการเชิงอนุพันธ)และเง่ือนไขขอบเขตท่ี
กําหนดมาให� ค�าผลเฉลยแม�นตรง (Exact solution) ของปqญหาดังกล�าวจะประกอบด�วยค�าของตัว
แปรต�าง ๆ กันตามตําแหน�งต�าง ๆ บนรูปร�างลักษณะของปqญหานั้น หรือกล�าวอีกนัยหนึ่งก็คือ ค�าผล
เฉลยแม�นตรงจะประกอบด�วยค�าต�าง ๆ ท้ังหมดนับเป+นจํานวนอนันต)ค�า แทนท่ีจะทําการหาค�าแม�น
ตรงท่ีประกอบด�วยค�าต�าง ๆ จํานวนมากมายเช�นนี้ซ่ึงสําหรับปqญหาในทางปฏิบัติจะทําไม�ได� หลักการก็
คือทําการเปลี่ยนค�าท้ังหมดท่ีมีจํานวนอนันต)ค�านั้นมาเป+นค�าโดยประมาณท่ีมีจํานวนท่ีนับได� (Finite) 
ด�วยการแทนรูปร�างลักษณะของปqญหาด�วยอิลิเมนท)(Elements) ซ่ึงมีขนาดต�าง ๆ กัน ดังแสดงในภาพ
ท่ี 2.24 
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         (ก) รูปร�างปกติท่ีมีค�าต�าง ๆ จํานวนอนันต)                    (ข) รูปร�างท่ีแทนด�วยอิลิเมนท)  
ภาพท่ี 2.24 รูปร�างการแทนด�วยอิลิเมนท)(Elements) (ปราโมทย)  เดชะอําไพ, 2542) 

 

วิธีการดังกล�าวชี้บ�งเป+นนัยว�า  ผลเฉลยของแต�ละอิลิเมนท)นั้นจําเป+นจะต�องสอดคล�อง 
(Satisfy) กับสมการเชิงอนุพันธ)และเง่ือนไขขอบเขตท่ีกําหนดมาให�ในปqญหานั้น ๆ ซ่ึงหมายความว�า 
หลักการของวิธีการไฟไนท)อิลิเมนท)จะเริ่มต�นจาการพิจารณาอิลิเมนต)ทีละอิลิเมนท)โดยทําการสร�าง
สมการสําหรับแต�ละเอลิเมนต)ท่ีตั้งอยู�บนรากฐานท่ีว�า สมการท่ีสร�างข้ึนมานั้นจําเป+นต�องสอดคล�องกับ
สมการเชิงอนุพันธ)ของปqญหาท่ีทําอยู�นั้น  จากนั้นจึงนําสมการของแต�ละอิลิเมนท)ท่ีสร�างข้ึนมาได�มา
ประกอบกันเข�าก�อให�เกิดระบบสมการชุดใหญ�  ซ่ึงในความหมายทางกายภาพก็คล�ายกับการนําทุกเอลิ
เมนต)มาประกอบรวมเข�าด�วยกันก�อให�เกิดเป+นรูปร�างลักษณะท้ังหมดของปqญหาท่ีแท�จริง  จากนั้นจึง
ทําการกําหนดเง่ือนไขขอบเขตท่ีให�มาลงไปในระบบสมการชุดใหญ�นี้แล�วจึงทําการแก�สมการดังกล�าว 
ซ่ึงจะก�อให�เกิดผลเฉลยโดยประมาณท่ีต�องการ ณ ตําแหน�งต�าง ๆ ของปqญหานั้น (ปราโมทย)  เดชะ
อําไพ, 2542)  

จากคําอธิบายนี้จะเห็นได�ว�า ความแม�นยําของค�าผลเฉลยโดยประมาณท่ีคํานวณออกมาได�
นั้นจะข้ึนอยู�กับขนาดและจํานวนของอิลิเมนท)ท่ีใช�ในการแก�ปqญหานั้นนอกจากนั้นความแม�นยําของผล
เฉลย  ยังข้ึนอยู�กับการสมมุติรูปแบบของฟqงก)ชันการประมาณภายใน (Interpolation function) ท่ีใช�
กับแต�ละอิลิเมนท)นั้น กล�าวคือ ฟqงก)ชันการประมาณภายในท่ีสมมุติข้ึนมานั้นมีความใกล�เคียงกับผล
เฉลยแม�นตรงของปqญหานั้นมากน�อยเพียงใด ลักษณะการกระจายของฟqงก)ชันการประมาณภายใน
ของอิลิเมนต)อาจสมมุติให�อยู�ในหลายรูปแบบ อาทิเช�น รูปแบบของการกระจายเชิงเส�นตรง (Linear 
distribution) เป+นต�น ส�วนขนาด (Magnitude) ของฟqงก)ชันการประมาณภายในนี้จะข้ึนอยู�กับค�าท่ีจุด
ต�อ (Nodes) ของอิลิเมนท) 
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2.9  การจําลองการเคล่ือนท่ีของแรงกระทําแบบเคล่ือนไหว 
 

2.9.1 การจําลองการเคล่ือนท่ีแบบ One-Force Model 
ในเบ้ืองต�นจะกล�าวถึงหลักการของการจําลองการเคลื่อนท่ีของน้ําหนักขบวนรถ โดยยก

กรณีรถไฟ โดยจะสมมติให�เพลารถไฟ 1 เพลา มีค�าเท�ากับแรงหนึ่งแรงเคลื่อนท่ีจาก Node 1 ไปยัง 
Node 2 ด�วยความเร็วคงท่ี V  ดังภาพท่ี 2.25 (Wu, 2000) 

 
ภาพท่ี 2.25 คานท่ีมีแรงแบบเคลื่อนท่ี P  เคลื่อนท่ีด�วยความเร็วคงท่ี V  (Wu, 2000) 
 

ถ�าหากพิจารณาเพียง 1 Element พบว�าแรงท่ีเกิดข้ึนในอิลิเมนท) (Element) ภายใต�แรงท่ี
เคลื่อนท่ี P  สามารถเขียนได�ดังภาพท่ี 2.26 

 
ภาพท่ี 2.26  แรงท่ีเกิดข้ึนใน Element (Wu, 2000) 
 

เม่ือ ( )tf s)(
1 และ ( )tf s)(

3 คือแรงท่ีเกิดข้ึนในแต�ละปลายของอิลิเมนท) ส�วน ( )tf s)(
2  และ 

( )tf s)(
4  คือโมเมนต)ท่ีเกิดข้ึนในแต�ละปลายของอิลิเมนท) โดยท่ีค�าโมเมนต)ท่ีปลายสามารถท่ีจะไม�ต�อง

นํามาพิจารณาได� ดังนั้นค�าของแรงสามารถหาค�าได�จากสมการข�างล�าง   
 

( ) 






 −=
l

x
Ptf s 1)(

1                   (2.7) 

 

( ) 






=
l

x
Ptf s)(

3                  (2.8) 
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สมการท่ี 2.7 และ 2.8  เป+นค�าอย�างง�ายท่ีแนะนํา  สําหรับเวลาท่ีใช�ในการเคลื่อนแรงจาก 
Node 1 ไปยัง Node i  ในภาพท่ี 2.26  สามารถคํานวณได�จากสมการท่ี  2.9 

 

    ( )
V

xi
ti

∆−
=

1    ,  ni ,...,2,1=          (2.9) 

 
เม่ือ x∆ คือความยาวของแต�ละ element, ( )1−− ii xx  ขณะท่ี it คือ เวลาท่ีแรงใช�ในการ

เคลื่อนท่ีจาก Node 1 ไปหา Node i  และ V คือความเร็ว 
2.9.2 หลักการจําลองการเคล่ือนท่ีแบบ Multi-Force Model  
สําหรับการจําลองการเคลื่อนท่ีของแรงในกรณีท่ีมีแรงมากกว�า 1 แรง ซ่ึงเป+นลักษณะของ

การเคลื่อนท่ีของโบก้ีรถไฟท่ีมีจํานวนล�อมากน�อยไปตามลักษณะของขบวนรถจึงส�งผลให�มีแรงแบบ
เคลื่อนท่ีจํานวนเท�ากับจํานวนล�อ ในกรณีนี้แรงท้ังหมดจะไม�ได�กระทําท่ีโครงสร�างพร�อมกันแต�จะ
กระทําไปตามลําดับของแรงท่ีมาก�อนหลัง ตัวอย�างเช�นสมมติให�แรงท่ี 1 กระทําท่ี Node 1 เม่ือเวลา 
t=0 ดังนั้นแรงท่ี 2 จะเคลื่อนท่ีมากระทําท่ี Node 1  ก็ต�อเม่ือเวลาผ�านไป 2t หรือเรียกอีกอย�างหนึ่ง
ว�า Time Delay ซ่ึงสามารถคํานวณได�จากสมการท่ี 2.10   
 

V

s
t 2

2 =      (2.10) 

 
เม่ือ V  คือความเร็วของแรง และ 2s  คือระยะห�างระหว�างแรงท่ี 1 และแรงท่ี 2 สําหรับ

กรณีของแรงท่ี 3 ไปจนถึงแรงท่ี n ก็สามารถคํานวณหา Time Delay ได�โดยเพียงพิจารณาระยะห�าง
ระหว�างแรงท่ีพิจารณากับแรงท่ี 1 ส�วนความเร็วก็มีค�าคงท่ีเนื่องจากเป+นขบวนรถไฟเดียวกัน 
 
2.10  มาตรฐานในงานโครงสร�างสะพานคอมโพสิต 
 

ในการออกแบบงานสะพานส�วนใหญ�จะใช�มาตรฐาน AASHTO (American Association 
for State Highway and Transportation Officials Standard Specifications for Highway 
Bridges) ในการออกแบบ ซ่ึงสะพานคอมโพสิต  ในวิทยานิพนธ)นี้ก็ใช�มาตรฐานนี้เช�นเดียวกัน  

มาตรฐาน AASHTO (AASHTO, 2003) นั้นมีข�อกําหนดต�าง ๆ ซ่ึงเก่ียวข�องกับสะพานคอม
โพสิตต้ังแต�น้ําหนักกระทํา ไปจนถึงการคํานวณอายุการใช�งานของสะพานคอมโพสิต โดยพิจารณา
ความล�า (Fatigue) ท่ีเกิดข้ึนในสะพาน โดยข�อกําหนดต�าง ๆ  ท่ีใช�ในการออกแบบมีดังต�อไปนี้  
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2.10.1 น้ําหนักบรรทุกจร และปริมาณรถบรรทุก 
น้ําหนักบรรทุกจรท่ีใช�ในการออกแบบสะพานคอมโพสิตจะเป+นน้ําหนักจากรถบรรทุก ซ่ึง

จะมีน้ําหนักกระทําอยู� 3 เพลา โดยท่ีน้ําหนักของรถบรรทุกท่ีใช�ในบทความนี้  จะมาจากมาตรฐานการ
ออกแบบของ AASHTO (HS-20) ดังแสดงในภาพท่ี 2.27  ซ่ึงจะมีแรงกระทําอยู� 3 เพลา โดยแต�ละ
เพลาจะมีน้ําหนักแตกต�างกัน เริ่มจากเพลาแรกท่ีด�านหน�ารถจะมีน้ําหนักเท�ากับ 8,000 ปอนด) ซ่ึงจะมี
ค�าประมาณ 35 กิโลกรัมนิวตัน (kN)  เพลาท่ี 2 จะอยู�ห�างจากเพลาแรก 4.3 เมตร โดยมีน้ําหนักของ
เพลา 32,000 ปอนด) ซ่ึงประมาณ 145 กิโลกรัมนิวตัน และเพลาท่ี 3 จะมีระยะห�างจากเพลาท่ี 2 
เท�ากับ 9.0 เมตร โดยมีน้ําหนักเท�ากับเพลาท่ี 2 คือ 145 กิโลกรัมนิวตัน และระยะระหว�างล�อเท�ากับ 
1.80 เมตร โดยมีจํานวนรถบรรทุกวิ่งต�อวันต�อช�องทางเท�ากับ 3,000 คัน 

 
ภาพท่ี 2.27  รถบรรทุกตามมาตรฐานของ AASHTO ประเภท HS20 (AASHTO, 2003) 
 

 ในการออกแบบสะพานคอมโพสิตโดยพิจารณาน้ําหนักบรรทุกจรของรถบรรทุก นั้นจะต�อง
พิจารณาถึงค�าสัดส�วนการกระแทกเพ่ิมเติม (Impact Factor IM) เนื่องจากเป+นการพิจารณาโครงสร�าง
แบบพลศาสตร) ซ่ึงจะต�องพิจารณาเพ่ิมในน้ําหนักของรถบรรทุก โดยมีค�าดังแสดงตารางท่ี 2.3 
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ตารางท่ี 2.3  ค�าสัดส�วนการกระแทกเพ่ิมเติม (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 
 

ปริมาณรถบรรทุกท่ีวิ่งในหนึ่งวัน ต�อหนึ่งช�องจราจร (ADTTSL) สามารถหาได�จากสมการท่ี  
2.11 
 

ADTTpADTT SL ×=)(    (2.11) 
 

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

  

ซ่ึงค�า Fraction of truck traffic in a single-lane สามารถหาได�จากตารางท่ี 2.4 
 

ตารางท่ี 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 
 

2.10.2  การแบ�งประเภทของสะพานคอมโพสิต เพ่ือใช�ในการหาอายุของสะพาน  
การแบ�งประเภทของสะพานคอมโพสิต เพ่ือใช�ในการหาอายุของสะพานนั้น จากมาตรฐาน

ของ AASHTO นั้นได�แบ�งสะพานออกเป+น 9 ประเภท ซ่ึงจะมีต้ังแต�ประเภท A ไปจนถึงประเภท E’ 
โดยก�อนท่ีจะแบ�งประเภทนั้นจะต�องพิจารณาว�าสะพานคอมโพสิตนั้นตรงตามข�อกําหนดใด ซ่ึงจะมีอยู� 
21 รูป  มีหมายเลขของข�อกําหนดนั้นจะเริ่มต้ังแต� 1 จนถึง 21 ดังท่ีแสดงในภาพท่ี  2.28 
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ภาพท่ี 2.28  รูปแบบข�อกําหนดของสะพานคอมโพสิตแบบต�าง ๆ  (AASHTO, 2003) 
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ภาพท่ี 2.28  รูปแบบข�อกําหนดของสะพานคอมโพสิตแบบต�าง ๆ  (ต�อ) (AASHTO, 2003) 

 

เม่ือเลือกรูปแบบของข�อกําหนดได�แล�ว จะต�องนําลําดับของเง่ือนไขของสะพานคอมโพสิต
เพ่ือไปแยกประเภทตามตารางท่ี ข.1 ในภาคผนวก ข 
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2.10.3  การหาอายุการใช�งานของสะพานคอมโพสิตตามมาตรฐาน AASHTO 

จากมาตรฐานของ AASHTO สามารถหาอายุการใช�งานได�จาก สมการท่ี 2.12 
 

3)())(365( nSL FADTTn

A
y

∆
=     (2.12) 

 

โดย  THn FF )(
2

1
)( ∆≥∆  

 

เม่ือ  A    =  ค�าคงท่ี  จากตารางท่ี 2.6 
n  =  จํานวนรอบท่ีเกิดหน�วยแรง (Number of stress range 

cycles  
per truck passage) จากตารางท่ี 2.6 

nF )(∆  =  Nominal Fatigue Resistance 
 

3

1

)( 






=∆
N

A
F n     (2.13)  

 

SLADTTnN ))(75)(365(=    (2.14) 
 

เม่ือ  N     =  No. of  cycles (รอบ)   
365    =  จํานวนวัน ในหนึ่งปl 
75    =  จํานวนอายุการใช�งาน ท่ีออกแบบโดย AASHTO 

THF )(∆    =  Constant fatigue threshold  จากตารางท่ี 2.5   

SLADTT )(   =  Single-lane ADTT จากสมการท่ี 2.11 
 

ตารางท่ี 2.5  ค�าคงท่ี 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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ตารางท่ี 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 

 
 
 


