
 
 

บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
การดําเนินการศึกษาเก่ียวกับ ผลของการเสริมกําลังด�วย CFRP ต อการตอบสนองทาง

พลศาสตร#และความล�าของสะพานคอมโพสิตโดยใช�ไฟไนท#อิลิเมนท#โปรแกรม ABAQUS นั้นจะมี
ข้ันตอนเริ่มต�น คือ การสร�างแบบจําลองไฟไนท#อิลิเมนท#ของสะพานคอมโพสิตแล�วทําการตรวจสอบ
ความถูกต�องของแบบจําลองท่ีได�สร�างข้ึนจากโปรแกรม ABAQUS ก อน โดยในงานวิจัยนี้จะพิจารณา
จากค าความถ่ีธรรมชาติของแบบจําลองเปรียบเทียบกับค าความถ่ีธรรมชาติท่ีคํานวณได�จากสมการท่ีได�
นําเสนอในบทท่ี 2 หลังจากนั้นก็จะทําการศึกษาถึงผลของทิศทาง และจํานวนช องจราจรท่ีวิ่งผ าน
สะพานคอมโพสิตท่ีไม ได�เสริมกําลังด�วย CFRP ก อนว า รูปแบบใดจะส งผลให�เกิดค าหน วยแรงมากท่ีสุด 
โดยมีกรณีของน้ําหนักรถบรรทุกวิ่งตามช องทางจราจรท่ีศึกษา ดังนี้ 

1) รถบรรทุกวิ่ง 1 ช องจราจร 
2) รถบรรทุกวิ่ง 2 ช องจราจร (วิ่งทิศทางเดียวกัน) 
3) รถบรรทุกวิ่ง 2 ช องจราจร (วิ่งทิศทางตรงข�ามกัน) 

ภายหลังจากท่ีได�ศึกษาพฤติกรรมทางพลศาสตร#ของสะพานคอมโพสิตท่ีไม ได�เสริมกําลัง
ด�วย CFRP แล�ว เราก็จะเลือกใช�เฉพาะลักษณะการวิ่งของรถบรรทุกท่ีจะก อให�เกิดค าหน วยแรงท่ีสูง
ท่ีสุดในการศึกษาพฤติกรรมทางพลศาสตร#ของสะพานคอมโพสิตท่ีเสริมกําลังด�วย CFRP ซ่ึงรูปแบบ
การเสริมกําลังท่ีจะพิจารณาในงานวิจัยนี้มี 2 รูปแบบ คือ การเสริมกําลังโดยใช� CFRP ชนิดแผ น 
(CFRP Laminate) ติดท่ีบริเวณปLกของคานรูปตัวไอ ท่ีทําหน�าท่ีรับแรงดึง และการใช�แผ นพ้ืนคอมโพ
สิต (CFRP Composite deck) แทนท่ีแผ นพ้ืนคอนกรีต หลังจากวิเคราะห#พฤติกรรมทางพลศาสตร#
แล�วจะทําให�ได�ค าหน วยแรง (stress) ท่ีเกิดข้ึนในคานรูปตัวไอ  ซ่ึงค าหน วยแรงนี้จะถูกนําไปใช�ในการ
วิเคราะห#หาช วงของหน วยแรง (Stress range) ท่ีเกิดข้ึนโดยใช�วิธีการนับช วงหน วยแรงแบบฝนตก ซ่ึง
ช วงของหน วยแรงท่ีได�จะสามารถนําไปใช�คํานวณหาการตอบสนองของความล�า (Fatigue cycle) ท่ี
โครงสร�างสามารถรับได�ต อไป  

ข้ันตอนต อไปก็จะทําการศึกษาพฤติกรรมของสะพานคอมโพสิตชนิดท่ีมีความเสียหาย
เริ่มต�น โดยความเสียหายเริ่มต�นของสะพานท่ีจะศึกษาได�แก  การท่ีสะพานมีรอยร�าวชนิดความลึก
เท ากันตลอดความกว�างคาน (Through thickness crack) 2 ขนาดคือ ความลึก 3 และ 6 มิลลิเมตร 
ท่ีบริเวณปLกล างบริเวณก่ึงกลางของคานเหล็กรูปตัวไอ ของสะพานคอมโพสิตท้ังชนิดท่ีไม ได�เสริมกําลัง
ด�วย CFRP และชนิดท่ีเสริมกําลังด�วย CFRP ซ่ึงกระบวนการศึกษาก็จะทําเช นเดียวกับสะพานคอมโพ
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สิตท่ีไม มีความเสียหายเริ่มต�นทุกประการ นอกจากนี้ตัวแปรท่ีอาจมีผลต อพฤติกรรมของสะพานเช น 
ลักษณะการวิ่งของรถ จํานวนคานเหล็กรูปตัว I และรูปแบบการเสริมกําลังก็จะถูกศึกษาในงานวิจัยนี้
ด�วย ท้ังนี้กรณีศึกษาท้ังหมดสามารถสรุปได�ดังตารางท่ี 3.1 
 

ตารางท่ี 3.1  กรณีศึกษาท่ีพิจารณาในงานวิจัยนี้ 

 
3.1 คุณสมบัติของสะพานคอมโพสิตท่ีทําการศึกษา 
 

สะพานคอมโพสิตท่ีนํามาพิจารณาในการศึกษานี้เป_นสะพานต�นแบบท่ีถูกออกแบบข้ึนเพ่ือ
รองรับน้ําหนักบรรทุกขนาด HS-20 ตามมาตรฐาน ASSHTO โดยท่ีรายละเอียดการออกแบบแสดงใน
ภาคผนวก ก  ซ่ึงสะพานคอมโพสิตนี้ได�ออกแบบเพ่ือรองรับน้ําหนักบรรทุกของรถบรรทุกท่ี 3,000 คัน
ต อวัน ความยาวของสะพานคอมโพสิต 1 ช วง ท่ีใช�ในการวิเคราะห#นั้น มีความยาวระหว างจุดรองรับ
เท ากับ 18 เมตร มีจุดรองรับเป_นแบบง าย (Simply support) ส วนประกอบของสะพานคอมโพสิต มี
ดังนี้  

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

ส วนประกอบต าง ๆ ของสะพานคอมโพสิตแบบพ้ืนคอนกรีตวางบนคานเหล็ก แสดงให�เห็น
ดังภาพท่ี 3.1  

ไม มรีอยร�าวท่ีคานเหล็ก มีรอยร�าว 3 มิลลิเมตร ท่ีคาน มีรอยร�าว 6 มิลลิเมตร ท่ีคาน 
รูปแบบของสะพาน ไม เสริม

กําลัง 
CFRP 

laminate 
CFRP 
deck 

ไม เสริม
กําลัง 

CFRP 
laminate 

CFRP 
deck 

ไม เสริม
กําลัง 

CFRP 
laminate 

CFRP 
deck 

1 lane /                 

2 lanes (ทางเดียว) /                 
3 

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

1 lane /                 

2 lanes (ทางเดียว) /                 
5 

Girders 
2 lanes (สวนทาง) / / / / / / / / / 
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ภาพท่ี 3.1 ส วนประกอบของสะพานคอมโพสิต 

 

โดยท่ีแต ละส วนจะมีคุณสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติของวัสดุแต ละประเภท  ดังนี้ 
3.1.1 ลักษณะทางกายภาพ และคุณสมบัติวัสดุ  

� แผ)นพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็ก 
แผ นพ้ืนของสะพานคอมโพสิตชนิด steel girder ท่ีใช�ในบทความนี้

เป_นสะพานคอมโพสิตมีความยาวตลอดช วงเท ากับ 18 เมตร  และมีพ้ืนคอนกรีต
เสริมเหล็กหนา 25 เซนติเมตร เสริมเหล็กสองชั้น ใช�เหล็ก RB9@0.10 เมตร  
โดยแบ งออกเป_น 4 ช องทางจราจร  คือ 2 ช อง ทางเดินรถยนต# กว�าง ช องละ 
3.50 เมตร และ 2 ช องทางเดินรถขนาดเล็ก กว�างช องละ 1.00 เมตร รวมความ
กว�างท้ังหมดของสะพาน คือ 9.93 เมตร  ดังแสดงในภาพท่ี 3.2  
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ภาพท่ี 3.2 ระยะการแบ งเลน และความยาวของช วงสะพาน (หน วย เมตร) 

� คานเหล็ก 
คานเหล็กท่ีใช�ในงานวิจัยนี้ เป_นเหล็กรูปพรรณชนิดปLกกว�าง (Wide 

Flange) ประเภท 1200WB455 มาตรฐานออสเตรเลีย มีความกว�างท้ังหมด 
0.50 เมตร ลึก 1.2 เมตร ความกว�างของปLก 4 เซนติเมตร และความกว�างของ
เอว 1.6 เซนติเมตร ดังแสดงในภาพท่ี 3.3  

 
ภาพท่ี 3.3 รูปตัดของเหล็กตัว I (1200WB455 cross section.) (หน วย มิลลิเมตร) 
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เนื่องจากความยาวของสะพานมากเกินไป หน�าตัดเหล็กรีดร�อนท่ัวไป
ออกแบบไม ผ านตามมารฐาน ดังนั้นจึงเลือกหน�าตัดประเภท Build up section 
ชนิด 1200WB455 ในการออกแบบสะพานเพราะเป_นหน�าตัดท่ีพอเพียงเพ่ือรับ
น้ําหนักบรรทุกในการออกแบบ 

ในการสร�างแบบจําลองท่ีพิจารณาจะพิจารณาสะพานคอมโพสิตท่ีมี
จํานวนของคานเหล็กอยู  2 กรณี คือ มีคานเหล็ก 3 ตัว และมีคานเหล็ก 5  ตัว 
โดยท่ีระยะห างของคานเหล็กในแบบจําลองของสะพานเท ากับ 4.60 และ 2.3 
เมตร ตามลําดับ  ดังแสดงในภาพท่ี 3.4 

ในการเลือกพิจารณาแบบจําลองสะพานท่ีมีคานเหล็ก  3 และ 5 ตัว 
เนื่องจากต�องการทราบถึงพฤติกรรมทางพลศาสตร#และความล�าของสะพานท่ีมี
จํานวนคานเหล็กไม เท ากัน 

 
(ก) สะพานคอมโพสิต ท่ีมีคานเหล็ก 3 ตัว 

 
(ข) สะพานคอมโพสิต ท่ีมีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพท่ี 3.4 ระยะห างของคานเหล็ก (หน วย เมตร) 
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� เหล็กยึดระหว)างคานเหล็ก (Diaphragm) 
สะพานคอมโพสิต จะมีเหล็กเพ่ือยึดคานเหล็กไว�ด�วยกัน ซ่ึงจะยึดอยู ท่ี

ด�านข�างทุกตัว โดยจะยึดท่ีจุดรองรับ และก่ึงกลางของช วงความยาวสะพาน หรือ
เท ากับระยะ 9 เมตร จากจุดรองรับ  โดยมีความกว�างเท ากับ 0.30 เมตร หนา 
3.2 มิลลิเมตร  
� วัสดุโพลิเมอร:เสริมเส;นใย  (CFRP) 

โพลิเมอร#เสริมเส�นใยท่ีนํามาใช�ในงานวิจัยนี้ จะมีอยู  2 ประเภท คือ 
CFRP Laminate และ CFRP composite deck 

แบบแผ)นกระดาษโพลิเมอร:เสริมเส;นใย (CFRP Laminate) นั้นจะมี
ความหนา 1.4 มิลลิเมตร เป_นผลิตภัณฑ#ของซิก�า (Sika) รุ น Sika CaboDur โดย
ในแบบจําลองนั้นจะใช�ร วมกับกาว (Cohesive) ซ่ึงจะมีความหนา 3 มิลลิเมตร 
ตามข้ันตอนการใช�งาน ผลิตภัณฑ#ของซิก�า (Sika) รุ น SikaDur -30 (Sika, 
2003)  

แบบพ้ืนกลวงโพลิเมอร:เสริมเส;นใย (CFRP composite deck)  นั้น
จะเลือกใช� CFRP ท่ีมีรูปร างเป_นสี่เหลี่ยมกลวงขนาดกว�าง ยาว และสูง เท ากับ 
25 เซนติเมตร หนา 1.0 เซนติเมตร  มาประกอบกับ CFRP ท่ีเป_นแบบแผ นหนา 
ซ่ึงจะอยู ท่ีผิวบน และผิวล าง โดยท้ังผิวบนและผิวล าง จะมีความหนาเท ากัน คือ 
1.0 เซนติเมตร โดย CFRP ท้ังหมดท่ีนํามาใช�เป_นผลิตภัณฑ#ของสตรองเวล 
(Strongwell) รุ น EXTERN (Strongwell, 1998) 
� คุณสมบัติของวัสดุท่ีใช;ในการสร;างแบบจําลอง 

คุณสมบัติของวัสดุท่ีใช�ในการสร�างแบบจําลองของสะพาน นั้นจะแบ ง
ออกเป_น คุณสมบัติของคอนกรีต เหล็ก และวัสดุเสริมพิเศษ โดยคุณสมบัติของ
วัสดุจะแสดงในตารางท่ี 3.2 และ 3.3 

 

ตารางท่ี 3.2  คุณสมบัติของคอนกรีต และเหล็ก 

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

คอนกรีต 2400 2.86 x 1010 0.20 

เหล็ก 7850 20.00 x 1010 0.30 
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ตารางท่ี 3.3  คุณสมบัติของวัสดุโพลิเมอร#เสริมเส�นใย และกาว (Sika, 2003) และ(Strongwell, 
1998) 

วัสดุ 
ความหนาแน)น  

(kg/m3) 
โมดูลัสยืดหยุ)น   

(GPa) 
หน)วยแรงดึง  

(MPa) 
หน)วยแรงอัด  

(MPa) 
Poisson’s 

Ratio 

CFRP Composite Deck 1800 19.3 207 207 0.33 

CFRP Laminate 1500 165 2800 - 0.30 

วัสดุ 
ความหนาแน)น  

(kg/m3) 
โมดูลัสยืดหยุ)น   

(GPa) 
หน)วยแรงดึง  

(MPa) 

Shear 
Strength  
(MPa) 

- 

กาว (Cohesive) 1770 12.8 33 18 - 20 - 

 
3.2 น้ําหนักรถบรรทุก และการใส)น้ําหนักรถบรรทุกในโปรแกรมไฟไนท:อิลิเมนท: 
 

น้ําหนักของรถบรรทุกท่ีใช�ในแบบจําลองของสะพานนั้น จะเป_นรถบรรทุกตามมาตรฐาน
ของ AASHTO (HS-20) ดังแสดงในภาพท่ี 3.5 ซ่ึงจะมีแรงกระทําอยู  3 เพลา โดยแต ละเพลาจะมี
น้ําหนักแตกต างกัน เริ่มจากเพลาแรกท่ีด�านหน�ารถจะมีน้ําหนักเท ากับ 8,000 ปอนด# ซ่ึงจะมี
ค าประมาณ 35 กิโลกรัมนิวตัน เพลาท่ี 2 จะอยู ห างจากเพลาแรก 4.3 เมตร โดยมีน้ําหนักของเพลา 
32,000 ปอนด# หรือประมาณ 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 (AASHTO, 2003) 

 
ภาพท่ี 3.5 รถบรรทุกตามมาตรฐานของ AASHTO ประเภท HS20 (AASHTO, 2003) 
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ในการใส แรงท่ีเป_นน้ําหนักรถบรรทุกในโปรแกรมนั้น จะต�องหากราฟ ซ่ึงมาจากน้ําหนัก 3 
เพลา หรือ 3 แรง ของรถบรรทุก โดยพิจารณา ต้ังแต เริ่มเข�ามาในสะพานจนกระท่ังน้ําหนักวิ่งออกจาก
สะพาน ดังแสดงในภาพท่ี 3.6 โดยจะพิจารณาการวิ่ง 1 ช องจราจร และ 2 ช องจราจร 

 
ภาพท่ี 3.6 กราฟน้ําหนักของรถบรรทุกท่ีกระทํากับแบบจําลอง 

 

การวิ่งของรถบรรทุกบนสะพานจะพิจารณาอยู  3 กรณี คือ การวิ่งแบบ 1 ช องจราจร การ
วิ่งแบบ 2 ช องจราจร (วิ่งทางเดียวกัน) และการวิ่งแบบ 2 ช องจราจร (วิ่งสวนทางกัน) โดยแสดงให�
เห็นดังภาพท่ี 3.7 

 
(ก) กรณีการวิ่งแบบ 1 ช องจราจร   

 
(ข) กรณีการวิ่งแบบ 2 ช องจราจร (วิ่งทางเดียวกัน) 

ภาพท่ี 3.7  กรณีศึกษาของน้ําหนักรถบรรทุก 
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(ค) กรณีการวิ่งแบบ 2 ช องจราจร (วิ่งสวนทางกัน) 

ภาพท่ี 3.7  กรณีศึกษาของน้ําหนักรถบรรทุก (ต อ) 
 
3.3 กรณีศึกษาของสะพานคอมโพสิต  
 

กรณีศึกษาสะพานคอมโพสิตได�แบ งออกเป_น ข้ันตอนในการพิจารณา ดังภาพท่ี 3.8 
 

 
 

ภาพท่ี 3.8  ข้ันตอนในการศึกษาแบบจําลอง 
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ข้ันตอนดังกล าวจะแบ งได�ออกเป_น 3 กรณี คือ กรณีท่ี 1 กรณีศึกษาแบบจําลองของสะพาน
คอมโพสิตท่ีไม ได�เสริมกําลังด�วยวัสดุโพลิเมอร#เสริมเส�นใย กรณีท่ี 2 จะทําการพิจารณาต อโดยใช�กรณี
ของน้ําหนักรถบรรทุกท่ีให�ค าหน วยแรงมากท่ีสุด ซ่ึงก็คือน้ําหนักรถบรรทุกท่ีวิ่ง 2 ช องจราจร ซ่ึง
กระทํากับแบบจําลองของสะพานคอมโพสิตท่ีเสริมกําลังด�วย FRP และในกรณีท่ี 3 พิจารณา
แบบจําลองของสะพานคอมโพสิตท่ีมีความเสียหายเริ่มต�นเกิดข้ึน โดยมีขนาดของรอยร�าว 3 และ 6 
มิลลิเมตร ท้ังกรณีท่ีไม ได�เสริมกําลัง และกรณีท่ีเสริมกําลังด�วย CFRP 

โดยผลการวิเคราะห#ท่ีได�จากท้ัง 3 กรณี จะเป_นผลการตอบสนองทางพลศาสตร# และความ
ล�าของสะพานคอมโพสิต ซ่ึงผลการตอบสนองทางพลศาสตร# คือ ค าหน วยแรงสูงสุด และค าการแอ น
ตัวสูงสุด ส วนผลการตอบสนองความล�า นั้นคือ อายุการใช�งาน หรืออายุความล�า และจํานวนรอบท่ี
รถบรรทุกวิ่งบนสะพาน 

 
3.4 ข้ันตอนการสร;างแบบจําลองด;วยโปรแกรม ABAQUS 
 

การวิเคราะห#โครงสร�างของสะพานคอมโพสิต จะใช�โปรแกรม ABAQUS ในการสร�าง
แบบจําลอง โดยจะมีรายละเอียดในการสร�างแบบจําลอง ดังนี้ 

3.4.1  รูปแบบของโปรแกรม และรายละเอียดการใช;งาน 
ในตัวโปรแกรมจะประกอบไปด�วย 3 ข้ันตอนหลัก คือ ข้ันตอนในการสร�างแบบจําลอง 

(Create Model Method)   ข้ันตอนการดําเนินการวิเคราะห# (Analysis Method)  และข้ันตอน
แสดงผลการวิเคราะห# (Output Method) โดยในแต ละส วนจะมีรายละเอียด ดังต อไปนี้ 

-  ข้ันตอนในการสร;างแบบจําลอง (Create Model Method)   จะเป_นข้ันตอน
ท่ีใช�ในการสร�างแบบจําลอง ใส คุณสมบัติของวัสดุ ใส ข�อกําหนด ใส แรงกระทํา และการสร�าง
ไฟล#ข�อมูลเพ่ือนําไปวิเคราะห#ในส วนของ ข้ันตอนการวิเคราะห# โดยรูปร างหน�าตาของตัว
โปรแกรมนั้น ดังแสดงในภาพท่ี 3.9 
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ภาพท่ี 3.9  รูปแบบของส วนโปรแกรมในการสร�างแบบจําลอง (Create Model Method) 
 

จากภาพท่ี 3.9 จะใช�คําสั่งด�านซ�ายมือของรูปในการสร�างแบบจําลอง โดย
ส วนประกอบของคําสั่งนั้นจะแสดงดังภาพท่ี 3.10  ซ่ึงจะมีคําสั่งท่ีสําคัญดังนี้ Parts , 
Materials , Sections , Profiles , Assembly , Steps , Field-History Output 
Requests , Interactions , Contact Controls , Constrains , Connectors , 
Amplitude , Loads , BCs , Fields , Sketches และ Jobs  

 
ภาพท่ี 3.10  คําสั่งท่ีใช�ในการสร�างแบบจําลอง 
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จากภาพท่ี 3.10 ในการสร�างแบบจําลองของสะพานนั้น จะมีข้ันตอนการสร�างจาก
คําสั่งต าง ๆ ดังนี้ 

Parts  จะเป_นการสร�างส วนต าง ๆ ของแบบจําลองข้ึนมา โดยในการสร�าง
แบบจําลองของสะพานนั้นจะมี Part อยู ท้ังหมด  6 Parts คือ พ้ืนคอนกรีตเสริม
เหล็ก (RC Slab) คานเหล็ก (Steel girder)  เหล็กยึดระหว างคานเหล็ก 
(Diaphragm)  แผ นวัสดุโพลิเมอร#เสริมเส�นใย (CFRP laminate) กาว (Cohesive) 
และ วัสดุโพลิเมอร#เสริมเส�นใย ชนิดแผ นพ้ืนกลวง (CFRP composite deck) โดยใน
แต ละ Parts นั้นจะแสดงในภาพท่ี 3.11 ในการสร�าง Parts นั้นเราจะต�องเลือกว าจะ
ให� Parts มีรูปแบบใด เช น 2 มิติ หรือ 3 มิติ และใช�รูปแบบการสร�างต าง ๆ ท่ีอยู ใน
คําสั่ง Parts ในการสร�างแบบจําลองข้ึนมา  ซ่ึงแต ละ Part ในแบบจําลองของสะพาน
คอมโพสิตนั้นจะแสดงในตารางท่ี 3.4 

 

ตารางท่ี 3.4  Element type ของแต ละ Part 
Part Element type 

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

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

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

 
(ข) คานเหล็ก (Steel girder)   

 
(ค) เหล็กยึดระหว างคานเหล็ก (Diaphragm) 

ภาพท่ี 3.11  ส วนต าง ๆ ของ Parts ในแบบจําลองของสะพานคอมโพสิต 
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(ง) แผ นวัสดุโพลิเมอร#เสริมเส�นใย (CFRP laminate) และกาว (Cohesive) 

 
(จ) วัสดุโพลิเมอร#เสริมเส�นใย ชนิดแผ นพ้ืนกลวง (CFRP composite deck)  

ภาพท่ี 3.11  ส วนต าง ๆ ของ Parts ในแบบจําลองของสะพานคอมโพสิต (ต อ) 
 

Materials  จะเป_นการสร�างคุณสมบัติของวัสดุ เพ่ือท่ีจะนําไปแทนในส วน
ของ Parts โดยรูปแบบของการใส คุณสมบัติต าง ๆ นั้นดังแสดง ในภาพท่ี 3.12 โดยท่ี
คุณสมบัติต าง ๆ นั้นดังแสดงในตารางท่ี 3.1 และ 3.2 
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ภาพท่ี 3.12  การใส คุณสมบัติของวัสดุ ในแบบจําลอง 
 

Assembly  เป_นการนํา Parts แต ละชิ้นท่ีได�ทําการสร�างไว� มารวมกันจน
เป_นแบบจําลองของโครงสร�าง ซ่ึงในวิทยานิพนธ#นี้จะได�รูปแบบของสะพานดังแสดง
ในภาพท่ี 3.13 

 
ภาพท่ี 3.13  แบบจําลองท่ีนําแต ละ Parts มารวมกันใน Assembly 

 

Constrains  เป_นคําสั่งข�อกําหนดท่ีใส ในแบบจําลอง ยกตัวอย างเช น การ
ยึดติดกันของแต ละ Parts ในแบบจําลอง ก็จะใช�คําสั่ง constrains ในแบบจําลอง
ของสะพานคอมโพสิตนั้นการยึดติดกันของแต ละ part นั้นจะทําการยึดติดกันด�วย
การยึดติดแบบยึดแน น (Tie)  ซ่ึงจะมีพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็กท่ียึดกับคานเหล็ก  คาน
เหล็กท่ียึดกับ Diaphragm  คานเหล็กท่ียึดกับกาว และกาวท่ียึดกับ CFRP 
laminate  



 
 

 
 

53 

Loads  เป_นคําสั่งในการใส แรงกระทําในแบบจําลอง ท้ังแรงกระทําแบบ
คงท่ี และแรงกระทําแบบเคลื่อนไหว โดยแบบจําลองของสะพานคอมโพสิตนี้จะ
กําหนดแรงกระทําแบบเคลื่อนไหว  

BCs  เป_นคําสั่งท่ีใส  Boundary condition ในแบบจําลองซ่ึงก็คือ จุด
รองรับ  โดยแบบจําลองของสะพานคอมโพสิตจะเป_นจุดรองรับแบบง าย (Simple 
Support) 

Jobs  เป_นคําสั่งในการนํา code ของแบบจําลองไปใช�ในข้ันตอนการ
ดําเนินการวิเคราะห# (Analysis Method) ซ่ึงไฟล#จะมีนาสกุลเป_น .inp 
-  ข;อกําหนดพ้ืนฐานท่ีใสในแบบจําลอง ส วนของข�อกําหนดพ้ืนฐานท่ีจะใส ให�กับ

แบบจําลอง นั้นมีอยู  2 อย าง คือ  
ค)าอัตราส)วนความหน)วง (Damping ratio)  ค าอัตราส วนความหน วงท่ี

ใส ในแบบจําลองของสะพานนี้จะเป_นข�อมูลท่ีกําหนดในมาตรฐาน AASHTO โดยค า
อัตราส วนความหน วงของสะพานคอมโพสิต ประเภทแผ นพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็กวาง
บนคานเหล็กนั้นจะใช� เท ากับ ร�อยละ 5 

ขนาดช)วงเวลาท่ีแบ)งในแบบจําลอง (Step size)  แบบจําลองของ
สะพานจะเป_นแบบจําลองท่ีกําหนดให�เวลาท้ังหมดท่ีใช�ในการวิเคราะห#เป_น 10 
วินาที และได�แบ งขนาดช วงเวลาออกเป_นช วงละ 0.05 วินาที เพราะต�องการข�อมูล
ของผลการวิเคราะห#ท่ีละเอียด 
-  ข้ันตอนในการสร;างรอยร;าวท่ีกลางคานเหล็กในแบบจําลอง ในการสร�างรอย

ร�าวท่ีกลางคานเหล็กสามารถทําได�โดยการแบ งปLกคานเหล็กด�านล าง ออกเป_น 2 ชั้น โดยท่ีชั้น
บนกําหนดให�ไม มีความหนา ในส วนของชั้นล างจะทําการแบ ง mesh ของปLกคานล างในช วง
กลางคานให�มีความละเอียดมาก ๆ โดยท่ีบริเวณท่ีเกิดรอยร�าวจะกําหนดให�มีความหนาลดลง
ตามกรณีศึกษา และในบริเวณอ่ืน ๆ ให�กําหนดให�มีความหนาเท าเดิม   

-  ข้ันตอนในการดําเนินการวิเคราะห: (Analysis Method)  จะเป_นข้ันตอนท่ีใช�
ในการสร�างวิเคราะห#แบบจําลอง โดยจะใช�โปรแกรม Abaqus command ในการดําเนินการ 
ซ่ึงรูปแบบของโปรแกรมจะใช�คําสั่งในการวิเคราะห# ดังนี้  Abaqus j=(ชื่อไฟล#) int  

-  ข้ันตอนแสดงผลการวิเคราะห: (Output Method)  จะเป_นข้ันตอนท่ีต อจาก
ข้ันตอนการวิเคราะห# ซ่ึงจะแสดงผลการวิเคราะห#ของแบบจําลอง ยกตัวอย างเช น ค าหน วย
แรง แรงกิริยา และการแอ นตัว เป_นต�น โดยรูปแบบของผลการวิเคราะห#ดังแสดงในภาพท่ี 
3.14 
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ภาพท่ี 3.14  ผลของการวิเคราะห#แบบจําลองจากโปรแกรม ABAQUS 
 
3.5 ลําดับข้ันตอนการศึกษา 
 

ในการดําเนินการศึกษาได�ทําการแบ งงานออกเป_น 3 ส วนใหญ  ๆ ดังนี้ 
3.5.1  สร;างแบบจําลองของสะพานคอมโพสิต 
ในข้ันตอนนี้ได�ทําการสร�างแบบจําลองของสะพานโดยใช�โปรแกรม ABAQUS นั้นจะสร�าง

สะพานเป_นแบบอิลิเมนท#แบบแผ น (Shell element) โดยท่ีตัวสะพานคอมโพสิตมีความยาวท้ังหมด 
18  เมตร โดยท่ีแบบจําลองของสะพานท่ีสร�างข้ึนจะเป_นชนิดจุดรองรับแบบง าย (Simple support)  
ซ่ึงแบบจําลองจะมีอยู  3 ประเภท ดังภาพท่ี 3.15 

 

 
(ก) แบบจําลองสะพานคอมโพสิตท่ีมี 3 และ 5 คานเหล็ก (Uncrack , crack 3 และ 6 มิลลิเมตร) 

ภาพท่ี 3.15  แบบจําลองของสะพานคอมโพสิตท่ีศึกษา 
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(ข) แบบจําลองสะพานคอมโพสิตท่ีมี 3 และ 5 คานเหล็ก พร�อมกับเสริมด�วย CFRP Laminate 

(Uncrack , crack 3 และ 6 มิลลิเมตร) 

 
(ค) แบบจําลองสะพานคอมโพสิตท่ีมี 3 และ 5 คานเหล็ก ท่ีเปลี่ยนแผ นพ้ืนเป_น CFRP Composite 

Deck (Uncrack , crack 3 และ 6 มิลลิเมตร) 
ภาพท่ี 3.15  แบบจําลองของสะพานคอมโพสิตท่ีศึกษา (ต อ) 

 

3.5.2  ตรวจสอบความถูกต;องของแบบจําลอง 
ในการตรวจสอบความถูกต�องของแบบจําลองนั้น จะใช�การตรวจสอบโดยใช�ค าความถ่ี

ธรรมชาติ มาใช�ในการตรวจสอบแบบจําลองของสะพาน ซ่ึงจะใช�สมการท่ีได�กล าวมาแล�วในบทท่ี 2 
เพ่ือหาค าความถ่ีธรรมชาติ เปรียบเทียบกับค าความถ่ีธรรมชาติท่ีได�จากการวิเคราะห#จากโปรแกรม 
โดยจะตรวจสอบสะพานคอมโพสิต ท้ัง 3 และ 5 คานเหล็ก 

3.5.3  ศึกษาการตอบสนองทางพลศาสตร:ในแบบจําลองของสะพานคอมโพสิต 
การตอบสนองทางพลศาสตร#ของสะพานจะมีอยู  2 แบบ คือ ค าหน วยแรงสูงสุด และค าการ

แอ นตัวสูงสุด ซ่ึงจะพิจารณากรณีสะพานคอมโพสิตท่ีไม ได�เสริมกําลัง สะพานท่ีมีการแสริมกําลัง และ
สะพานท่ีมีรอยร�าวเริ่มต�นเกิดข้ึน ขนาด 3 และ 6 มิลลิเมตร ภายใต�แรงกระทําจากน้ําหนักรถบรรทุก
รูปแบบต าง ๆ 
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3.5.4  ศึกษาความล;าท่ีเกิดในแบบจําลองของสะพานคอมโพสิต 
ในข้ันตอนนี้จะศึกษาผลของความล�าจากแบบจําลองของสะพาน จะศึกษาอยู  2 แบบ คือ 

อายุการใช�งานของสะพานคอมโพสิต หรือค าอายุความล�า และจํานวนรอบท่ีรถบรรทุกวิ่งผ าน โดย
พิจารณาสะพานคอมโพสิตท่ีไม ได�เสริมกําลัง สะพานท่ีมีการแสริมกําลัง และสะพานท่ีมีรอยร�าวเริ่มต�น
เกิดข้ึน ขนาด 3 และ 6 มิลลิเมตร ภายใต�แรงกระทําจากน้ําหนักรถบรรทุก 2 ช องจราจร (สวนทาง
กัน) 
 
 


