
 
 

บทที่ 4 
ผลการศึกษา 

 
4.1 การเปรียบเทียบค�าความถ่ีธรรมชาติของแบบจําลอง 
 

ในการสร�างแบบจําลองของสะพานคอมโพสิตนั้น จะต�องมีการตรวจสอบความถูกต�องของ
แบบจําลอง ซ่ึงในท่ีนี้จะใช�ค#าความถ่ีธรรมชาติของตัวสะพานในการตรวจสอบความถูกต�อง โดยจะใช�
ค#าความถ่ีธรรมชาติจากสมการท่ี 2.4 มา เปรียบเทียบกับค#าความถ่ีธรรมชาติท่ีได�จากแบบจําลอง ซ่ึง
จากสมการท่ีใช�นั้นได�มีการวิจัยโดยการนําไปเปรียบเทียบกับค#าท่ีวัดได�จริง พบว#าสามารถหาค#าความถ่ี
ธรรมชาติได�ใกล�เคียงกับค#าท่ีวัดได�จริง ซ่ึงค#าความถ่ีธรรมชาติท่ีได�จากสมการ และจากแบบจําลองนั้น 
จะแสดงในตารางท่ี 4.1  
 

ตารางท่ี 4.1 ค#าความถ่ีธรรมชาติของสะพานคอมโพสิต จากสมการ และแบบจําลอง 
ค�าความถี่ธรรมชาติ (Hz) 

จํานวนคานเหลก็ (ตัว) 
จากสมการท่ี 2.4 จากแบบจําลอง 

คลาดเคลื่อนร/อยละ 

3 7.894 7.794 1.27 
5 9.398 9.324 0.79 

3 (CFRP composite deck) 10.476 10.423 0.51 
5 (CFRP composite deck) 11.106 10.921 1.67 

 

จากการเปรียบเทียบค#าความถ่ีธรรมชาติท่ีได�จากโปรแกรม และจากการใช�สมการท่ี 2.4 
พบว#านั้นมีค#าแตกต#างกันน�อยกว#าร�อยละ 1.7  แสดงว#าแบบจําลองท่ีสร�างข้ึนมานั้นมีความถูกต�องอยู#
ในระดับท่ียอมรับได� 
 
4.2 การตอบสนองทางพลศาสตร2ของสะพานคอมโพสิตท่ีไม�ได/เสริมกําลังด/วย CFRP    
 

จากการวิเคราะหFสะพานคอมโพสิตท่ีไม#ได�เสริมกําลังด�วย CFRP จากแบบจําลองไฟไนทFอิลิ
เมนทF จะได�ผลการตอบสนองทางพลศาสตรFของสะพานคอมโพสิต 2 รูปแบบ คือ ค#าหน#วยแรงสูงสุดท่ี
เกิดข้ึนในคานเหล็ก และค#าการแอ#นตัวสูงสุด โดยท่ีพิจารณาน้ําหนักบรรทุกของรถบรรทุกท่ีวิ่ง 1 ช#อง
จราจร  2 ช#องจราจร (ทางเดียวกัน) และ 2 ช#องจราจร (สวนทางกัน)  
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4.2.1 กรณีรถว่ิง 1 ช�องจราจร  จากแบบจําลองของสะพานคอมโพสิต จะได�ผลการ
ตอบสนองทางพลศาสตรF ในภาพท่ี 4.1 และ 4.2 แสดงค#าหน#วยแรง และการแอ#นตัวท่ีเกิดข้ึนใน
สะพานคอมโพสิตท่ีมีจํานวนรถวิ่ง 1 ช#องทางจราจร ตามลําดับ  

 
(ก)  แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 3 ตัว 

 
(ข) แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพท่ี 4.1  ค#าหน#วยแรง จากแบบจําลองท่ีวิ่ง 1 ช#องจราจร 
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(ก) แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 3 ตัว 

 
(ข) แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพท่ี 4.2  ค#าการแอ#นตัว จากแบบจําลองท่ีวิ่ง 1 ช#องจราจร 
 

4.2.2 กรณีรถว่ิง 2 ช�องจราจร (ว่ิงทางเดียวกัน)  จากแบบจําลองของสะพานคอมโพสิต 
จะได�ผลการตอบสนองทางพลศาสตรFของกรณีท่ีรถวิ่งในทิศทางเดียวกัน ดังแสดงในภาพท่ี 4.3 และ 
4.4 แสดงค#าหน#วยแรง และการแอ#นตัวท่ีเกิดข้ึนในสะพานคอมโพสิตท่ีมีจํานวนรถวิ่ง 2 ช#องทางจราจร 
(วิ่งทางเดียวกัน)  ตามลําดับ  
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(ก)  แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 3 ตัว 

 
(ข) แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพท่ี 4.3  ค#าหน#วยแรง จากแบบจําลองท่ีวิ่ง 2 ช#องจราจร (วิ่งทางเดียวกัน)   
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(ก) แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 3 ตัว 

 
(ข) แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพท่ี 4.4  ค#าการแอ#นตัว จากแบบจําลองท่ีวิ่ง 2 ช#องจราจร (วิ่งทางเดียวกัน)   
 

4.2.3 กรณีรถว่ิง 2 ช�องจราจร (ว่ิงสวนทางกัน)  จากแบบจําลองของสะพานคอมโพสิต 
จะได�ผลการตอบสนองทางพลศาสตรFของกรณีท่ีรถวิ่งสวนทางกัน ดังแสดงในภาพท่ี 4.5 และ 4.6 
แสดงค#าหน#วยแรง และการแอ#นตัวท่ีเกิดข้ึนในสะพานคอมโพสิตท่ีมีจํานวนรถวิ่ง 2 ช#องทางจราจร (วิ่ง
สวนทางกัน)   ตามลําดับ  



 

 
 

62 

 
(ก)  แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 3 ตัว 

 
(ข) แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพท่ี 4.5  ค#าหน#วยแรง จากแบบจําลองท่ีวิ่ง 2 ช#องจราจร (วิ่งสวนทางกัน)   
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(ก) แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 3 ตัว 

 
(ข) แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพท่ี 4.6  ค#าการแอ#นตัว จากแบบจําลองท่ีวิ่ง 2 ช#องจราจร (วิ่งสวนทางกัน)   
 

จากหัวข�อท่ี 4.2.1 ถึง 4.2.3 สามารถสรุปผลของการตอบสนองทางพลศาสตรFของสะพาน
คอมโพสิตท่ีไม#ได�เสริมกําลังด�วย CFRP ได�ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 ซ่ึงแสดงค#าหน#วยแรงสูงสุดท่ีเกิดข้ึน 
และค#าการแอ#นตัวสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในแบบจําลอง ภายใต�แรงกระทําของรถบรรทุก 3 รูปแบบ 
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ตารางท่ี 4.2  ค#าการตอบสนองทางพลศาสตรFของสะพานคอมโพสิตท่ีไม#ได�เสริมกําลังด�วย CFRP
ภายใต�น้ําหนักบรรทุกลักษณะต#าง ๆ 

กรณีท่ีไม�ได/เสริมกําลังด/วย CFRP 

รูปแบบของสะพาน Maximum Stress  
(MPa) 

Maximum Deflection  
(m) 

1 lane 69.5 -0.0136 
2 lanes (ทาง

เดียวกัน) 
78.5 -0.0151 3 Girders 

2 lanes (สวนทางกัน) 78.5 -0.015 
1 lane 46.5 -0.0093 

2 lanes (ทาง
เดียวกัน) 

47.5 -0.0097 5 Girders 

2 lanes (สวนทางกัน) 47.5 -0.0097 
 

จากตารางท่ี 4.2 จะเห็นว#าค#าการตอบสนองทางพลศาสตรFสูงสุดจะเกิดข้ึนในกรณีท่ีมีรถวิ่ง 
2 ช#องจราจร ท้ังกรณีสะพานท่ีมี 3 และ 5 คาน โดยในกรณีสะพานท่ีมี 3 คาน ค#าการแอ#นตัวและ
หน#วยแรงท่ีเกิดข้ึนจะมีค#าเพ่ิมข้ึนประมาณร�อยละ 12 เม่ือเทียบกับกรณีท่ีรถวิ่ง 1 ช#องจราจร ค#าการ
เพ่ิมข้ึนนี้เกิดเนื่องจากน้ําหนักรถบรรทุกท่ีเพ่ิมข้ึน ในส#วนของสะพานท่ีมี 5 คาน จะพบว#าค#าการแอ#น
ตัวและหน#วยแรงท่ีเกิดข้ึนจะมีค#าเพ่ิมข้ึนเพียงร�อยละ 4 ท้ังนี้เนื่องจากการเพ่ิมจํานวนคานจะทําให�ค#า
สติฟเนสของสะพานเพ่ิมข้ึนตามไปด�วย ดังนั้นน้ําหนักบรรทุกท่ีเกิดจากรถวิ่ง 2 ช#องจราจรจะถูก
นําไปใช�ในการศึกษาในข้ันตอนต#อไป 

ภาพท่ี 4.7 และ 4.8 เปRนกราฟเปรียบเทียบค#าหน#วยแรงสูงสุด และค#าการแอ#นตัวสูงสุด กับ
ทิศทางการวิ่งของน้ําหนักบรรทุก ซ่ึงกรณีท่ีมีรถบรรทุกวิ่ง 2 ช#องจราจร จะให�การตอบสนองทาง
พลศาสตรFสูงท่ีสุด 
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ภาพท่ี 4.7  กราฟเปรียบเทียบค#าหน#วยแรงสูงสุด ภายใต�น้ําหนักบรรทุกต#าง ๆ   

 
ภาพท่ี 4.8  กราฟเปรียบเทียบค#าการแอ#นตัวสูงสุด ภายใต�น้ําหนักบรรทุกต#าง ๆ   
 
4.3 การตอบสนองทางพลศาสตร2ของสะพานคอมโพสิตท่ีเสริมกําลังด/วย CFRP    
 

ผลการวิเคราะหFท่ีได�จากหัวข�อท่ีแล�วแสดงให�เห็นว#า กรณีท่ีรถวิ่ง 2 ช#องจราจร จะมีผลต#อ
หน#วยแรงสูงสุด และการแอ#นตัวสูงสุดของสะพานคอมโพสิต มากกว#ากรณีท่ีรถวิ่ง 1 ช#องจราจร ดังนั้น
ในการศึกษาแบบจําลองของสะพานคอมโพสิตท่ีมีการเสริมกําลังด�วย CFRP จะพิจารณากรณีของรถท่ี
วิ่งบนสะพานเพียงแค#กรณีเดียว คือ กรณีท่ีรถวิ่ง 2 ช#องจราจร (สวนทางกัน) และจะพิจารณาการเสริม
กําลังของสะพานคอมโพสิตด�วย CFRP 2 รูปแบบ คือ การเสริมกําลังโดยใช� CFRP ชนิดแผ#น (CFRP 
Laminate) ติดท่ีบริเวณปVกของคานรูปตัว I ท่ีทําหน�าท่ีรับแรงดึง    และการใช�แผ#นพ้ืนคอมโพสิต 
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(CFRP Composite deck) แทนท่ีแผ#นพ้ืนคอนกรีต ซ่ึงผลท่ีได�จากการวิเคราะหFสะพานคอมโพสิตท่ีมี
การเสริมกําลังด�วย CFRP จากแบบจําลองไฟไนทFอิลิเมนทF จะได�ผลการตอบสนองทางพลศาสตรFของ
สะพานคอมโพสิต  ในรูปของค#าหน#วยแรงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในคานเหล็ก และค#าการแอ#นตัวสูงสุด  

4.3.1 กรณีท่ีเสริมกําลังโดยใช/ CFRP laminate  เปRนการเสริมกําลังโดยใช� CFRP ชนิด
แผ#น (CFRP Laminate) ติดท่ีบริเวณปVกของคานรูปตัว I ท่ีทําหน�าท่ีรับแรงดึง เพ่ือช#วยในการรับแรง
ของปVกคานเหล็ก   ซ่ึงจะได�ผลการตอบสนองทางพลศาสตรFของสะพานท่ีเสริมกําลังด�วย CFRP 
laminate  ดังแสดงในภาพท่ี 4.9 และ 4.10 แสดงค#าหน#วยแรง และการแอ#นตัวท่ีเกิดข้ึนในสะพาน
คอมโพสิต 

 
(ก)  แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 3 ตัว 

ภาพท่ี 4.9  ค#าหน#วยแรงของสะพานคอมโพสิตท่ีเสริมกําลังด�วย CFRP laminate 
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(ข) แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพท่ี 4.9  ค#าหน#วยแรงของสะพานคอมโพสิตท่ีเสริมกําลังด�วย CFRP laminate (ต#อ)   
 

 
(ก) แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 3 ตัว 

ภาพท่ี 4.10  ค#าการแอ#นตัวของสะพานคอมโพสิตท่ีเสริมกําลังด�วย CFRP laminate   
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(ข) แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพท่ี 4.10  ค#าการแอ#นตัวของสะพานคอมโพสิตท่ีเสริมกําลังด�วย CFRP laminate  (ต#อ) 
 

4.3.2 กรณีท่ีเสริมกําลังโดยใช/ CFRP composite deck  เปRนการเสริมกําลังโดยใช�แผ#น
พ้ืนคอมโพสิต (CFRP Composite deck) แทนท่ีแผ#นพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็ก   ซ่ึงจะได�ผลการ
ตอบสนองทางพลศาสตรFของสะพานท่ีเสริมกําลังด�วย CFRP composite deck  ดังแสดงในภาพท่ี 
4.11 และ 4.12 แสดงค#าหน#วยแรง และการแอ#นตัวท่ีเกิดข้ึนในสะพานคอมโพสิต 
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(ก)  แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 3 ตัว 

 
(ข) แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพท่ี 4.11  ค#าหน#วยแรงของสะพานคอมโพสิตท่ีเสริมกําลังด�วย CFRP composite deck 
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(ก) แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 3 ตัว 

 
(ข) แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพท่ี 4.12  ค#าการแอ#นตัวของสะพานคอมโพสิตท่ีเสริมกําลังด�วย CFRP composite deck 
 

จากหัวข�อท่ี 4.3.1 ถึง 4.3.2 สามารถสรุปผลของการตอบสนองทางพลศาสตรFของสะพาน
คอมโพสิตท่ีเสริมกําลังด�วย CFRP ท้ังแบบ CFRP laminate และ CFRP composite deck ได�ดัง
แสดงในตารางท่ี 4.2 ซ่ึงแสดงค#าหน#วยแรงสูงสุดท่ีเกิดข้ึน และค#าการแอ#นตัวสูงสุดท่ีเกิดข้ึนใน
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แบบจําลอง ภายใต�แรงกระทําของรถบรรทุกท่ีวิ่ง 2 ช#องจราจร (สวนทางกัน) เพราะเปRนกรณีท่ีให�ค#า
การตอบสนองทางพลศาสตรFท่ีสูงท่ีสุด 
 

ตารางท่ี 4.3  ค#าการตอบสนองทางพลศาสตรFของสะพานคอมโพสิตท่ีเสริมกําลังด�วย CFRP ภายใต�
น้ําหนักบรรทุกแบบ 2 ช#องจราจร (สวนทางกัน) 

กรณีท่ีเสริมกําลังด/วย CFRP laminate 
กรณีท่ีเสริมกําลังด/วย CFRP composite 

deck 
รูปแบบของ

สะพาน 
Maximum 

Stress  
(MPa) 

Maximum 
Deflection  

(m) 

Maximum 
Stress  
(MPa) 

Maximum 
Deflection  

(m) 
3 Girders  2 

lanes 
68.0 -0.0134 35.5 -0.0098 

5 Girders  2 
lanes 

39.5  -0.0082 27.5 -0.0077  

 

จากตารางท่ี 4.3 จะเห็นว#าค#าการตอบสนองทางพลศาสตรFของสะพานคอมโพสิตท่ีเสริมกําลัง
ด�วย CFRP composite deck จะให�ค#าการตอบสนองท่ีตํ่ากว#า สะพานคอมโพสิตท่ีเสริมกําลังด�วย 
CFRP laminate เช#น สะพานคอมโพสิตท่ีมีคานเหล็ก 3 ตัว เสริมกําลังด�วย CFRP composite deck 
จะทําให�ค#าหน#วยแรง ลดลงประมาณร�อยละ 48  และค#าการแอ#นตัวลดลงประมาณร�อยละ 27  จาก
สะพานคอมโพสิตท่ีเสริมกําลังด�วย CFRP laminate ส#วนสะพานคอมโพสิตท่ีมีคานเหล็ก 5 ตัว เสริม
กําลังด�วย CFRP composite deck จะทําให�ค#าหน#วยแรง ลดลงประมาณร�อยละ 30  และค#าการแอ#น
ตัวลดลงประมาณร�อยละ 6  จากสะพานคอมโพสิตท่ีเสริมกําลังด�วย CFRP laminate 

ภาพท่ี 4.13 และ 4.14 เปRนกราฟเปรียบเทียบค#าหน#วยแรงสูงสุด และค#าการแอ#นตัวสูงสุด 
กับการเสริมกําลังด�วย CFRP แบบต#าง ๆ  ซ่ึงกรณีท่ีเสริมกําลังด�วย CFRP composite deck จะให�
การตอบสนองทางพลศาสตรFลดลงกว#า กรณีท่ีเสริมกําลังด�วย CFRP laminate 
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ภาพท่ี 4.13  กราฟเปรียบเทียบค#าหน#วยแรงสูงสุด กับการเสริมกําลังด�วย CFRP 

 
ภาพท่ี 4.14  กราฟเปรียบเทียบค#าการแอ#นตัวสูงสุด กับการเสริมกําลังด�วย CFRP 
 

4.4  การตอบสนองทางพลศาสตร2ของสะพานคอมโพสิตท่ีมีความเสียหายเริ่มต/น และไม�ได/เสริม
กําลังด/วย CFRP    
 

สะพานคอมโพสิตท่ีมีความเสียหายเริ่มต�น (ขนาดรอยร�าวเริ่มต�น) จะพิจารณาสะพานมีรอย
ร�าวชนิด through thickness 2 ขนาดคือ ความลึก 3 และ 6 มิลลิเมตร ท่ีบริเวณปVกล#างบริเวณ
ก่ึงกลางของคานเหล็กรูปตัว I ซ่ึงจะเปRนสะพานท่ีมีคานเหล็กท้ัง 3 และ 5 ตัว  
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4.4.1 กรณีท่ีขนาดรอยร/าวเริ่มต/น 3 มิลลิเมตร  ในกรณีนี้ท่ีคานเหล็กจะมีขนาดรอยร�าว
เริ่มต�น 3 มิลลิเมตร ซ่ึงจะได�ผลการตอบสนองทางพลศาสตรFของสะพานคอมโพสิต ดังแสดงในภาพท่ี 
4.15 และ 4.16 แสดงค#าหน#วยแรง และการแอ#นตัวท่ีเกิดข้ึนในสะพานคอมโพสิต 

 
(ก)  แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 3 ตัว    

 
(ข) แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพท่ี 4.15   ค#าหน#วยแรงของสะพานคอมโพสิตท่ีมีขนาดรอยร�าวเริ่มต�น 3 มิลลิเมตร ไม#ได�เสริม
กําลังด�วย CFRP 
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(ก) แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 3 ตัว 

 
(ข) แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพท่ี 4.16   ค#าการแอ#นตัวของสะพานคอมโพสิตท่ีมีขนาดรอยร�าวเริ่มต�น 3 มิลลิเมตร ไม#ได�เสริม
กําลังด�วย CFRP 
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4.4.2 กรณีท่ีขนาดรอยร/าวเริ่มต/น 6 มิลลิเมตร  ในกรณีนี้ท่ีคานเหล็กจะมีขนาดรอยร�าว
เริ่มต�น 6 มิลลิเมตร ซ่ึงจะได�ผลการตอบสนองทางพลศาสตรFของสะพานคอมโพสิต ดังแสดงในภาพท่ี 
4.17 และ 4.18 แสดงค#าหน#วยแรง และการแอ#นตัวท่ีเกิดข้ึนในสะพานคอมโพสิต 

 
(ก)  แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 3 ตัว    

 
(ข) แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพท่ี 4.17   ค#าหน#วยแรงของสะพานคอมโพสิตท่ีมีขนาดรอยร�าวเริ่มต�น 6 มิลลิเมตร ไม#ได�เสริม
กําลังด�วย CFRP 
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(ก) แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 3 ตัว 

 
(ข) แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพท่ี 4.18   ค#าการแอ#นตัวของสะพานคอมโพสิตท่ีมีขนาดรอยร�าวเริ่มต�น 6 มิลลิเมตร ไม#ได�เสริม
กําลังด�วย CFRP 
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จากหัวข�อท่ี 4.4.1 ถึง 4.4.2 สามารถสรุปผลของการตอบสนองทางพลศาสตรFของสะพาน
คอมโพสิตท่ีไม#ได�เสริมกําลังด�วย CFRP และมีขนาดรอยร�าวเริ่มต�น 3 และ 6  มิลลิเมตร ได�ดังแสดงใน
ตารางท่ี 4.4 ซ่ึงแสดงค#าหน#วยแรงสูงสุดท่ีเกิดข้ึน และค#าการแอ#นตัวสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในแบบจําลอง 
ภายใต�แรงกระทําของรถบรรทุกท่ีวิ่ง 2 ช#องจราจร (สวนทางกัน) 
 

ตารางท่ี 4.4  ค#าการตอบสนองทางพลศาสตรFของสะพานคอมโพสิตท่ีไม#ได�เสริมกําลังด�วย CFRP และ
มีขนาดรอยร�าวเริ่มต�น 3 และ 6  มิลลิเมตร 

กรณีท่ีไม�ได/เสริมกําลังด/วย CFRP 

รูปแบบของสะพาน Maximum Stress  
(MPa) 

Maximum Deflection  
(m) 

3 Girders 92.8 -0.0171 รอยร/าวเร่ิมต/น  3  
มิลลิเมตร 5 Girders 56.1 -0.0107 

3 Girders 116.4 -0.0171 รอยร/าวเร่ิมต/น  6  
มิลลิเมตร 5 Girders 67.3 -0.0107 

 

จากตารางท่ี 4.4 ค#าการตอบสนองทางพลศาสตรFของสะพานคอมโพสิตท่ีไม#ได�เสริมกําลัง
ด�วย CFRP และมีขนาดรอยร�าวเริ่มต�น 3 และ 6  มิลลิเมตร ในกรณีท่ีมีรอยร�าว 6 มิลลิเมตร ค#าหน#วย
แรงท่ีเกิดข้ึนจะมีค#าเพ่ิมข้ึนประมาณร�อยละ 20 เม่ือเทียบกับกรณีท่ีมีรอยร�าว 3 มิลลิเมตร ของสะพาน
ท่ีมีคานเหล็ก 3 และ 5 ตัว ส#วนสะพานคอมโพสิตท่ีมีรอยร�าวเริ่มต�นไม#เท#ากันจะมีผลต#อค#าการแอ#นตัว
ไม#มาก  

ภาพท่ี 4.19 และ 4.20 เปRนกราฟเปรียบเทียบค#าหน#วยแรงสูงสุด และค#าการแอ#นตัวสูงสุด 
กับความเสียหายเริ่มต�นขนาด 3 และ 6 มิลลิเมตร ซ่ึงกรณีท่ีสะพานคอมโพสิตมีขนาดรอยร�าว 6 
มิลลิเมตร จะให�การตอบสนองทางพลศาสตรFเพ่ิมข้ึนมากว#า กรณีท่ีมีขนาดรอยร�าว 3 มิลลิเมตร 
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ภาพท่ี 4.19  กราฟเปรียบเทียบค#าหน#วยแรงสูงสุด กับความเสียหายเริ่มต�นขนาดต#าง ๆ 

 
ภาพท่ี 4.20  กราฟเปรียบเทียบค#าการแอ#นตัวสูงสุด กับความเสียหายเริ่มต�นขนาดต#าง ๆ 

 
4.5  การตอบสนองทางพลศาสตร2ของสะพานคอมโพสิตท่ีมีความเสียหายเริ่มต/น และเสริมกําลัง 

ด/วย CFRP    
 

สะพานคอมโพสิตท่ีมีความเสียหายเริ่มต�น (ขนาดรอยร�าวเริ่มต�น) จะพิจารณาสะพานมีรอย
ร�าวชนิด through thickness 2 ขนาดคือ ความลึก 3 และ 6 มิลลิเมตร ท่ีบริเวณปVกล#างบริเวณ
ก่ึงกลางของคานเหล็กรูปตัว I ซ่ึงจะเปRนสะพานท่ีมีคานเหล็กท้ัง 3 และ 5 ตัว ทําการเสริมกําลังด�วย 
CFRP laminate และ CFRP composite deck 
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4.5.1 กรณีท่ีขนาดรอยร/าวเริ่มต/น 3 มิลลิเมตร  ในกรณีนี้ท่ีคานเหล็กจะมีขนาดรอยร�าว
เริ่มต�น 3 มิลลิเมตร ซ่ึงจะได�ผลการตอบสนองทางพลศาสตรFของสะพานคอมโพสิต ดังแสดงในภาพท่ี 
4.21 และ 4.22 แสดงค#าหน#วยแรงท่ีเกิดข้ึนในสะพานคอมโพสิตท่ีมีขนาดรอยร�าว 3 มิลลิเมตร เสริม
กําลังด�วย CFRP   ส#วนภาพท่ีท่ี 4.23 และ 4.24 แสดงค#าการแอ#นตัวท่ีเกิดข้ึนในสะพานคอมโพสิตท่ีมี
ขนาดรอยร�าว 3 มิลลิเมตร เสริมกําลังด�วย CFRP 

 
(ก)  แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 3 ตัว 

 
(ข) แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพท่ี 4.21   ค#าหน#วยแรงของสะพานคอมโพสิตท่ีมีขนาดรอยร�าวเริ่มต�น 3 มิลลิเมตร เสริมกําลัง
ด�วย CFRP laminate 
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(ก)  แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 3 ตัว 

 
(ข) แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพท่ี 4.22   ค#าหน#วยแรงของสะพานคอมโพสิตท่ีมีขนาดรอยร�าวเริ่มต�น 3 มิลลิเมตร เสริมกําลัง
ด�วย CFRP composite deck 
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(ก) แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 3 ตัว 

 
(ข) แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพท่ี 4.23  ค#าการแอ#นตัวของสะพานคอมโพสิตท่ีมีขนาดรอยร�าวเริ่มต�น 3 มิลลิเมตร เสริมกําลัง
ด�วย CFRP laminate 
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(ก) แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 3 ตัว 

 
(ข) แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพท่ี 4.24   ค#าการแอ#นตัวของสะพานคอมโพสิตท่ีมีขนาดรอยร�าวเริ่มต�น 3 มิลลิเมตร เสริมกําลัง
ด�วย CFRP composite deck 
 

4.5.2 กรณีท่ีขนาดรอยร/าวเริ่มต/น 6 มิลลิเมตร  ในกรณีนี้ท่ีคานเหล็กจะมีขนาดรอยร�าว
เริ่มต�น 6 มิลลิเมตร ซ่ึงจะได�ผลการตอบสนองทางพลศาสตรFของสะพานคอมโพสิต ดังแสดงในภาพท่ี 
4.25 และ 4.26 แสดงค#าหน#วยแรงท่ีเกิดข้ึนในสะพานคอมโพสิตท่ีมีขนาดรอยร�าว 6 มิลลิเมตร เสริม
กําลังด�วย CFRP  ส#วนภาพท่ีท่ี 4.27 และ 4.28 แสดงค#าการแอ#นตัวท่ีเกิดข้ึนในสะพานคอมโพสิตท่ีมี
ขนาดรอยร�าว 6 มิลลิเมตร เสริมกําลังด�วย CFRP 
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(ก)  แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 3 ตัว    

 
(ข) แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพท่ี 4.25   ค#าหน#วยแรงของสะพานคอมโพสิตท่ีมีขนาดรอยร�าวเริ่มต�น 6 มิลลิเมตร เสริมกําลัง
ด�วย CFRP laminate 
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(ก) แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 3 ตัว     

 
(ข) แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพท่ี 4.26   ค#าหน#วยแรงของสะพานคอมโพสิตท่ีมีขนาดรอยร�าวเริ่มต�น 6 มิลลิเมตร เสริมกําลัง
ด�วย CFRP composite deck 
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(ก) แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 3 ตัว 

 
(ข) แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพท่ี 4.27   ค#าการแอ#นตัวของสะพานคอมโพสิตท่ีมีขนาดรอยร�าวเริ่มต�น 6 มิลลิเมตร เสริมกําลัง
ด�วย CFRP laminate 



 

 
 

86 

 
(ก) แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 3 ตัว 

 
(ข) แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพท่ี 4.28   ค#าการแอ#นตัวของสะพานคอมโพสิตท่ีมีขนาดรอยร�าวเริ่มต�น 6 มิลลิเมตร เสริมกําลัง
ด�วย CFRP composite deck 
 

จากหัวข�อท่ี 4.5.1 ถึง 4.5.2 สามารถสรุปผลของการตอบสนองทางพลศาสตรFของสะพาน
คอมโพสิตท่ีเสริมกําลังด�วย CFRP และมีขนาดรอยร�าวเริ่มต�น 3 และ 6  มิลลิเมตร ได�ดังแสดงใน
ตารางท่ี 4.5 ซ่ึงแสดงค#าหน#วยแรงสูงสุดท่ีเกิดข้ึน และค#าการแอ#นตัวสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในแบบจําลอง 
ภายใต�แรงกระทําของรถบรรทุกท่ีวิ่ง 2 ช#องจราจร (สวนทางกัน) 
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ตารางท่ี 4.5  ค#าการตอบสนองทางพลศาสตรFของสะพานคอมโพสิตท่ีเสริมกําลังด�วย CFRP และมี
ขนาดรอยร�าวเริ่มต�น 3 และ 6  มิลลิเมตร 

กรณีเสริมกําลังด/วย CFRP laminate 
กรณีเสริมกําลังด/วย CFRP composite 

deck 
รูปแบบของสะพาน Maximum 

Stress  
(MPa) 

Maximum 
Deflection  

(m) 

Maximum Stress  
(MPa) 

Maximum 
Deflection  

(m) 

3 Girders 81.0 -0.0155 57.8 -0.0122 รอยร/าวเร่ิมต/น  
3  มิลลิเมตร 5 Girders 51.0 -0.0094 38.3 -0.0087 

3 Girders 101.8 -0.0155 63.2  -0.0122 รอยร/าวเร่ิมต/น  
6  มิลลิเมตร 5 Girders 53.4 -0.0094 41.9 -0.0087 

 

จากตารางท่ี 4.5 ค#าการตอบสนองทางพลศาสตรFของสะพานคอมโพสิตท่ีเสริมกําลังด�วย 
CFRP laminate ในกรณีท่ีมีรอยร�าว 6 มิลลิเมตร ค#าหน#วยแรงท่ีเกิดข้ึนจะมีค#าเพ่ิมข้ึนมากกว#ากรณีท่ี
มีรอยร�าว 3 มิลลิเมตร ประมาณร�อยละ 20 สําหรับสะพานท่ีมีคานเหล็ก 3 ตัว และร�อยละ 5 สําหรับ
สะพานเหล็ก 5 ตัว ส#วนการตอบสนองทางพลศาสตรFของสะพานคอมโพสิตท่ีเสริมกําลังด�วย CFRP 
composite deck ในกรณีท่ีมีรอยร�าว 6 มิลลิเมตร ค#าหน#วยแรงท่ีเกิดข้ึนจะมีค#าเพ่ิมข้ึนมากกว#ากรณี
ท่ีมีรอยร�าว 3 มิลลิเมตร ประมาณร�อยละ 10 สําหรับสะพานท่ีมีคานเหล็ก 3 และ 5 ตัว สําหรับค#าการ
แอ#นตัวของสะพานคอมโพสิตท่ีเสริมกําลังด�วย CFRP และมีขนาดรอยร�าวเริ่มต�น 3 และ 6  มิลลิเมตร 
นั้นมีค#าแตกต#างกันไม#มาก 

ภาพท่ี 4.29 และ 4.30 เปRนกราฟเปรียบเทียบค#าหน#วยแรงสูงสุด และค#าการแอ#นตัวสูงสุด 
กับความเสียหายเริ่มต�นขนาดต#าง ๆ กรณีเสริมกําลังด�วย CFRP laminate  ซ่ึงกรณีท่ีสะพานคอมโพ
สิตมีขนาดรอยร�าว 6 มิลลิเมตร จะให�การตอบสนองทางพลศาสตรFเพ่ิมข้ึนมากว#า กรณีท่ีมีขนาดรอย
ร�าว 3 มิลลิเมตร แต#ความเสียหายเริ่มต�น จะไม#มีผลต#อค#าการแอ#นตัวของสะพานคอมโพสิตมาก แต#จะ
ส#งผลต#อจํานวนรอบของรถบรรทุกวิ่งผ#านสะพานมากกว#า  
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ภาพท่ี 4.29   กราฟเปรียบเทียบค#าหน#วยแรงสูงสุด กับความเสียหายเริ่มต�นขนาดต#าง ๆ กรณีเสริม
กําลังด�วย CFRP laminate 

 
ภาพท่ี 4.30   กราฟเปรียบเทียบค#าการแอ#นตัวสูงสุด กับความเสียหายเริ่มต�นขนาดต#าง ๆ กรณีเสริม
กําลังด�วย CFRP laminate 
 

ภาพท่ี 4.31 และ 4.32 เปRนกราฟเปรียบเทียบค#าหน#วยแรงสูงสุด และค#าการแอ#นตัวสูงสุด 
กับความเสียหายเริ่มต�นขนาดต#าง ๆ กรณีเสริมกําลังด�วย CFRP composite deck ซ่ึงกรณีท่ีสะพาน
คอมโพสิตมีขนาดรอยร�าว 6 มิลลิเมตร จะให�การตอบสนองทางพลศาสตรFเพ่ิมข้ึนมากว#า กรณีท่ีมี
ขนาดรอยร�าว 3 มิลลิเมตร เช#นเดียวกับกรณีเสริมกําลังด�วย CFRP laminate  
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ภาพท่ี 4.31   กราฟเปรียบเทียบค#าหน#วยแรงสูงสุด กับความเสียหายเริ่มต�นขนาดต#าง ๆ กรณีเสริม
กําลังด�วย CFRP composite deck 

 
ภาพท่ี 4.32   กราฟเปรียบเทียบค#าการแอ#นตัวสูงสุด กับความเสียหายเริ่มต�นขนาดต#าง ๆ กรณีเสริม
กําลังด�วย CFRP composite deck 
 
 
 
 



 

 
 

90 

4.6 ผลการวิเคราะห2ความล/าของสะพานคอมโพสิต 
 

ในการวิเคราะหFความล�าของสะพานคอมโพสิต จะพิจารณาจากค#าการตอบสนองทาง
พลศาสตรFของสะพานคอมโพสิต ท่ีได�จากแบบจําลอง ซ่ึงก็คือค#าหน#วยแรง โดยจะใช�วิธีนับช#วงหน#วย
แรงแบบฝนตก (Rainflow counting method) ในการหาค#าช#วงของหน#วยแรง (Stress range) และ
จํานวนรอบท่ีเกิดหน#วยแรง (Number of stress range cycle per truck passage)  จากกราฟค#า
หน#วยแรงกับเวลา โดยค#าท่ีได�จากวิธีนับช#วงหน#วยแรงแบบฝนตก (Rainflow counting method) จะ
นําไปหาอายุความล�า (Fatigue life) และจํานวนรอบท่ีรถบรรททุกวิ่งผ#าน (Number of cycle) ของ
สะพานคอมโพสิต โดยใช�มาตรฐาน AASHTO    

4.6.1 ช�วงของหน�วยแรง และจํานวนรอบท่ีเกิดหน�วยแรง (Stress range and 
Number of stress range cycles per truck passage)  การหาช#วงของหน#วยแรง และจํานวน
รอบท่ีเกิดหน#วยแรง จะใช�วิธีนับช#วงหน#วยแรงแบบฝนตก (Rainflow counting method) ในการหา 
ซ่ึงจะอยู#ในรูปของกราฟช#วงของหน#วยแรง และจํานวนรอบท่ีเกิดหน#วยแรง (Stress range 
histogram) โดยจะใช�ผลการตอบสนองทางพลศาสตรFของสะพานคอมโพสิตท่ีได�จากการวิเคราะหFโดย
แบบจําลองทางไฟไนทFอิลิเมนทF  และการพิจารณาความล�าของสะพานคอมโพสิตจะพิจารณาน้ําหนัก
ของรถบรรทุกท่ีวิ่ง 2 ช#องจราจร (สวนทางกัน) เท#านั้น  

จากผลการตอบสนองทางพลศาสตรFของสะพานคอมโพสิต ท้ังกรณีท่ีเสริมกําลังด�วย CFRP 
และกรณีท่ีไม#ได�เสริมกําลัง ในหัวข�อท่ีผ#านมา จะสามารถหาช#วงของหน#วยแรง และจํานวนรอบท่ีเกิด
หน#วยแรง ได�ดังนี้ 

- สะพานคอมโพสิตท่ีไม�ได/เสริมกําลังด/วย CFRP 
จากแบบจําลองของสะพานคอมโพสิต จะได�ผลการตอบสนองทางพลศาสตรF คือ ค#าหน#วย

แรงกับเวลา ซ่ึงเม่ือใช�วิธีนับช#วงหน#วยแรงแบบฝนตก (Rainflow counting method) ในการหาช#วง
ของหน#วยแรง และจํานวนรอบท่ีเกิดหน#วยแรง นั้นจะแสดงในภาพท่ี 4.33  กราฟช#วงของหน#วยแรง 
และจํานวนรอบท่ีเกิดหน#วยแรง ซ่ึงกรณีสะพานท่ีมีคานเหล็ก 3 และ 5 ตัว จะอ#านค#าช#วงของหน#วย
แรง ได�เท#ากับ 38.5 และ 23.4  MPa ตามลําดับ และค#าจํานวนรอบท่ีเกิดหน#วยแรง เท#ากับ 0.5 ท้ัง
สองรูปแบบ  
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(ก) แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 3 ตวั 

 
(ข) แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 5 ตวั 

ภาพท่ี 4.33  กราฟช#วงของหน#วยแรง และจํานวนรอบท่ีเกิดหน#วยแรง ของสะพานคอมโพสิตท่ีไม#ได�เสริมกําลังด�วย 
CFRP 
 

- สะพานคอมโพสิตท่ีเสริมกําลังด/วย CFRP 
จากแบบจําลองของสะพานคอมโพสิตท่ีเสริมกําลังด�วย CFRP laminate และ CFRP 

composite deck จะได�ผลการตอบสนองทางพลศาสตรF คือ ค#าหน#วยแรงกับเวลา แต#จะมีค#าการ
ตอบสนองทางพลศาสตรFท่ีน�อยกว#าจากกรณีท่ีสะพานคอมโพสิตท่ีไม#ได�เสริมกําลังด�วย CFRP ซ่ึงเม่ือใช�
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วิธีนับช#วงหน#วยแรงแบบฝนตก (Rainflow counting method) ในการหาช#วงของหน#วยแรง และ
จํานวนรอบท่ีเกิดหน#วยแรง นั้นจะแสดงในภาพท่ี 4.34 กราฟช#วงของหน#วยแรง และจํานวนรอบท่ีเกิด
หน#วยแรง ของสะพานคอมโพสิตท่ีเสริมกําลังด�วย CFRP laminate โดยท่ีสะพานคอมโพสิตท่ีมีคาน
เหล็ก 3 และ 5 ตัว จะอ#านค#าช#วงของหน#วยแรง ได�เท#ากับ 33.4 และ 19.3  MPa ตามลําดับ และค#า
จํานวนรอบท่ีเกิดหน#วยแรง เท#ากับ 0.5 ท้ังสองรูปแบบ 

 
(ก) แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 3 ตัว 

 
(ข) แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพท่ี 4.34   กราฟช#วงของหน#วยแรง และจํานวนรอบท่ีเกิดหน#วยแรง ของสะพานคอมโพสิตท่ีเสริม
กําลังด�วย CFRP laminate 
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ภาพท่ี 4.35 กราฟช#วงของหน#วยแรง และจํานวนรอบท่ีเกิดหน#วยแรง ของสะพานคอมโพ
สิตท่ีเสริมกําลังด�วย CFRP composite deck โดยท่ีสะพานคอมโพสิตท่ีมีคานเหล็ก 3 และ 5 ตัว จะ
อ#านค#าช#วงของหน#วยแรง ได�เท#ากับ 17.3 และ 13.6  MPa ตามลําดับ และค#าจํานวนรอบท่ีเกิดหน#วย
แรง เท#ากับ 0.5 ท้ังสองรูปแบบ 

 
(ก)  แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 3 ตัว    

     
(ข) แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพท่ี 4.35   กราฟช#วงของหน#วยแรง และจํานวนรอบท่ีเกิดหน#วยแรง ของสะพานคอมโพสิตท่ีเสริม
กําลังด�วย CFRP composite deck 
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- สะพานคอมโพสิตท่ีมีความเสียหายเริ่มต/น ไม�ได/เสริมกําลังด/วย CFRP 
จากแบบจําลองของสะพานคอมโพสิตท่ีมีความเสียหายเริ่มต�น ขนาด 3 และ 6 มิลลิเมตร 

ไม#ได�เสริมกําลังด�วย CFRP จะได�ผลการตอบสนองทางพลศาสตรF คือ ค#าหน#วยแรงกับเวลา ซ่ึงเม่ือใช�
วิธีนับช#วงหน#วยแรงแบบฝนตก (Rainflow counting method) ในการหาช#วงของหน#วยแรง และ
จํานวนรอบท่ีเกิดหน#วยแรง นั้นจะแสดงในภาพท่ี 4.36 กราฟช#วงของหน#วยแรง และจํานวนรอบท่ีเกิด
หน#วยแรง ของสะพานคอมโพสิตท่ีมีขนาดรอยร�าวเริ่มต�น 3 มิลลิเมตร ไม#ได�เสริมกําลังด�วย CFRP โดย
ท่ีสะพานคอมโพสิตท่ีมีคานเหล็ก 3 และ 5 ตัว จะอ#านค#าช#วงของหน#วยแรง ได�เท#ากับ 93.0 และ 58.5  
MPa ตามลําดับ และค#าจํานวนรอบท่ีเกิดหน#วยแรง เท#ากับ 3 และ 2 ตามลําดับ 

    
(ก)  แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 3 ตัว 

  
(ข) แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพท่ี 4.36   กราฟช#วงของหน#วยแรง และจํานวนรอบท่ีเกิดหน#วยแรง ของสะพานคอมโพสิตท่ีมี
ขนาดรอยร�าวเริ่มต�น 3 มิลลิเมตร ไม#ได�เสริมกําลังด�วย CFRP 
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ภาพท่ี 4.37 กราฟช#วงของหน#วยแรง และจํานวนรอบท่ีเกิดหน#วยแรง ของสะพานคอมโพ
สิตท่ีมีขนาดรอยร�าวเริ่มต�น 6 มิลลิเมตร ไม#ได�เสริมกําลังด�วย CFRP โดยท่ีสะพานคอมโพสิตท่ีมีคาน
เหล็ก 3 และ 5 ตัว จะอ#านค#าช#วงของหน#วยแรง ได�เท#ากับ 97.0 และ 65.0 MPa ตามลําดับ และค#า
จํานวนรอบท่ีเกิดหน#วยแรง เท#ากับ 3 และ 2 ตามลําดับ 

  
(ก)  แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 3 ตัว    

 
(ข) แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพท่ี 4.37   กราฟช#วงของหน#วยแรง และจํานวนรอบท่ีเกิดหน#วยแรง ของสะพานคอมโพสิตท่ีมี
ขนาดรอยร�าวเริ่มต�น 6 มิลลิเมตร ไม#ได�เสริมกําลังด�วย CFRP 
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- สะพานคอมโพสิตท่ีมีความเสียหายเริ่มต/นขนาดของรอยร/าว 3 มิลลิเมตร และ
เสริมกําลังด/วย CFRP 

จากแบบจําลองของสะพานคอมโพสิตท่ีมีความเสียหายเริ่มต�น ขนาด 3 มิลลิเมตร เสริม
กําลังด�วย CFRP จะได�ผลการตอบสนองทางพลศาสตรF คือ ค#าหน#วยแรงกับเวลา ซ่ึงเม่ือใช�วิธีนับช#วง
หน#วยแรงแบบฝนตก (Rainflow counting method) ในการหาช#วงของหน#วยแรง และจํานวนรอบท่ี
เกิดหน#วยแรง นั้นจะแสดงในภาพท่ี 4.38  กราฟช#วงของหน#วยแรง และจํานวนรอบท่ีเกิดหน#วยแรง 
ของสะพานคอมโพสิตท่ีมีขนาดรอยร�าวเริ่มต�น 3 มิลลิเมตร เสริมกําลังด�วย CFRP laminate โดยท่ี
สะพานคอมโพสิตท่ีมีคานเหล็ก 3 และ 5 ตัว จะอ#านค#าช#วงของหน#วยแรง ได�เท#ากับ 74.5 และ 49.0 
MPa ตามลําดับ และค#าจํานวนรอบท่ีเกิดหน#วยแรง เท#ากับ 4 และ 3 ตามลําดับ 
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(ก)  แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 3 ตัว    

 
(ข) แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพท่ี 4.38   กราฟช#วงของหน#วยแรง และจํานวนรอบท่ีเกิดหน#วยแรง ของสะพานคอมโพสิตท่ีมี
ขนาดรอยร�าวเริ่มต�น 3 มิลลิเมตร เสริมกําลังด�วย CFRP laminate 
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ในภาพท่ี 4.39  กราฟช#วงของหน#วยแรง และจํานวนรอบท่ีเกิดหน#วยแรง ของสะพานคอม
โพสิตท่ีมีขนาดรอยร�าวเริ่มต�น 3 มิลลิเมตร เสริมกําลังด�วย CFRP composite deck โดยท่ีสะพาน
คอมโพสิตท่ีมีคานเหล็ก 3 และ 5 ตัว จะอ#านค#าช#วงของหน#วยแรง ได�เท#ากับ 55.7 และ 37.0 MPa 
ตามลําดับ และค#าจํานวนรอบท่ีเกิดหน#วยแรง เท#ากับ 2 ท้ังสองแบบ 

     
(ก)  แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 3 ตัว    

 
(ข) แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพท่ี 4.39   กราฟช#วงของหน#วยแรง และจํานวนรอบท่ีเกิดหน#วยแรง ของสะพานคอมโพสิตท่ีมี
ขนาดรอยร�าวเริ่มต�น 3 มิลลิเมตร เสริมกําลังด�วย CFRP composite deck 
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- สะพานคอมโพสิตท่ีมีความเสียหายเริ่มต/นขนาดของรอยร/าว 6 มิลลิเมตร และ
เสริมกําลังด/วย CFRP 

จากแบบจําลองของสะพานคอมโพสิตท่ีมีความเสียหายเริ่มต�น ขนาด 6 มิลลิเมตร เสริม
กําลังด�วย CFRP จะได�ผลการตอบสนองทางพลศาสตรF คือ ค#าหน#วยแรงกับเวลา ซ่ึงเม่ือใช�วิธีนับช#วง
หน#วยแรงแบบฝนตก (Rainflow counting method) ในการหาช#วงของหน#วยแรง และจํานวนรอบท่ี
เกิดหน#วยแรง นั้นจะแสดงในภาพท่ี 4.40  กราฟช#วงของหน#วยแรง และจํานวนรอบท่ีเกิดหน#วยแรง 
ของสะพานคอมโพสิตท่ีมีขนาดรอยร�าวเริ่มต�น 6 มิลลิเมตร เสริมกําลังด�วย CFRP laminate โดยท่ี
สะพานคอมโพสิตท่ีมีคานเหล็ก 3 และ 5 ตัว จะอ#านค#าช#วงของหน#วยแรง ได�เท#ากับ 96.5 และ 51.5 
MPa ตามลําดับ และค#าจํานวนรอบท่ีเกิดหน#วยแรง เท#ากับ 4 และ 3 ตามลําดับ 
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(ก)  แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 3 ตัว    

 
(ข) แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพท่ี 4.40   กราฟช#วงของหน#วยแรง และจํานวนรอบท่ีเกิดหน#วยแรง ของสะพานคอมโพสิตท่ีมี
ขนาดรอยร�าวเริ่มต�น 6 มิลลิเมตร เสริมกําลังด�วย CFRP laminate 
 

ในภาพท่ี 4.41  กราฟช#วงของหน#วยแรง และจํานวนรอบท่ีเกิดหน#วยแรง ของสะพานคอม
โพสิตท่ีมีขนาดรอยร�าวเริ่มต�น 6 มิลลิเมตร เสริมกําลังด�วย CFRP composite deck โดยท่ีสะพาน
คอมโพสิตท่ีมีคานเหล็ก 3 และ 5 ตัว จะอ#านค#าช#วงของหน#วยแรง ได�เท#ากับ 62.0 และ 41.2 MPa 
ตามลําดับ และค#าจํานวนรอบท่ีเกิดหน#วยแรง เท#ากับ 2 ท้ังสองแบบ 
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(ก)  แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 3 ตัว    

 
(ข) แบบสะพานท่ีมีคานเหล็ก 5 ตัว 

ภาพท่ี 4.41   กราฟช#วงของหน#วยแรง และจํานวนรอบท่ีเกิดหน#วยแรง ของสะพานคอมโพสิตท่ีมี
ขนาดรอยร�าวเริ่มต�น 6 มิลลิเมตร เสริมกําลังด�วย CFRP composite deck 
 

 จากข�อมูลช#วงของหน#วยแรง และจํานวนรอบท่ีเกิดหน#วยแรง จากทุกกรณีท่ีได�จากวิธีนับช#วง
หน#วยแรงแบบฝนตก (Rainflow counting method) สามารถสรุปได�ดังตารางท่ี 4.6 
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ตารางท่ี 4.6  ค#าช#วงของหน#วยแรง และจํานวนรอบท่ีเกิดหน#วยแรง 

รูปแบบสะพาน 
จํานวนช�อง

จราจร 
จํานวนคาน

เหล็ก 
ช�วงของหน�วยแรง  

(MPa) 
จํานวนรอบท่ีเกิดหน�วยแรง 

(n) 
3 38.5  0.5 ไม�เสริมกําลัง 

Uncrack 
2 (สวนทางกัน) 

5 23.4   0.5 
3 93.0 3 ไม�เสริมกําลัง 

Crack 3 mm. 
2 (สวนทางกัน) 

5 58.5 2 
3 97.0 3 ไม�เสริมกําลัง 

Crack 6 mm. 
2 (สวนทางกัน) 

5 65.0 2 

3 33.4 0.5 CFRP laminate 
Uncrack 

2 (สวนทางกัน) 
5 19.3   0.5 
3 74.5 4 CFRP laminate 

Crack 3 mm. 
2 (สวนทางกัน) 

5 49.0 3 
3 96.5 4 CFRP laminate 

Crack 6 mm. 
2 (สวนทางกัน) 

5 51.5 3 

3 17.3 0.5 CFRPcomposite 
deck 

Uncrack 

2 (สวนทางกัน) 
5 13.6   0.5 

3 55.7 2 CFRPcomposite 
deck 

Crack 3 mm. 
2 (สวนทางกัน) 

5 37.0 2 

3 62.0 2 CFRPcomposite 
deck 

Crack 6 mm. 
2 (สวนทางกัน) 

5 41.2 2 

 

ตารางท่ี 4.7 แสดงให�เห็นถึงค#าช#วงของหน#วยแรง (Stress range) เปรียบเทียบระหว#าง
กรณีท่ีไม#ได�เสริมกําลัง กับกรณีท่ีเสริมกําลังด�วย CFRP ซ่ึงแสดงให�เห็นว#าเม่ือมีการเสริมกําลังโดยใช�
วัสดุโพลิเมอรFเสริมเส�นใย จะให�ค#าช#วงของหน#วยแรง มีค#าลดลงมากข้ึน แสดงให�เห็นว#าสะพานคอมโพ
สิตท่ีเสริมกําลังด�วย CFRP จะช#วยลดค#าช#วงของหน#วยแรงได�มาก แต#เม่ือสะพานมีรอยร�าวเริ่มต�น
เกิดข้ึน หรือมีความเสียหายเกิดข้ึนกับสะพานก็เปRนสาเหตุท่ีจะเพ่ิมค#าช#วงของหน#วยแรงเพ่ิมข้ึนได�มาก
ถึงร�อยละ 60 
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ตารางท่ี 4.7  ค#าคลาดเคลื่อนของช#วงของหน#วยแรง เปรียบเทียบระหว#างกรณีท่ีไม#ได�เสริมกําลัง กับ
กรณีท่ีเสริมกําลังด�วย CFRP    

ไม�เสริมกําลัง CFRP laminate 
CFRP composite 

deck 
รูปแบบ
รอยร/าว 

ชนิดของสะพาน 
ช�วงของหน�วย
แรง (MPa) 

ช�วงของหน�วย
แรง (MPa) 

ลดล
ง 

(%) 

ช�วงของหน�วย
แรง (MPa) 

ลดล
ง 

(%) 
3 Girders 2 lanes (สวนทาง) 38.5 33.4 13.2 17.3 55.1 

Uncrack 
5 Girders 2 lanes (สวนทาง) 23.4 19.3 17.5 13.6 41.9 

3 Girders 2 lanes (สวนทาง) 93.0 74.5 19.9 55.7 40.1 Crack 3 
mm. 5 Girders 2 lanes (สวนทาง) 58.5 49.0 16.2 37.0 36.8 

3 Girders 2 lanes (สวนทาง) 97.0 96.5 0.5 62.0 36.1 Crack 6 
mm. 5 Girders 2 lanes (สวนทาง) 65.0 51.5 20.8 41.2 36.6 

 

ภาพท่ี 4.42 ถึง 4.44 เปRนกราฟเปรียบเทียบค#าช#วงของหน#วยแรง กับความเสียหายเริ่มต�น
ขนาดต#าง ๆ กรณีไม#เสริมกําลัง เสริมกําลังด�วย CFRP laminate และเสริมกําลังด�วย CFRP 
composite deck  ซ่ึงกรณีท่ีสะพานคอมโพสิตมีขนาดรอยร�าว 6 มิลลิเมตร จะให�ช#วงของหน#วยแรง
เพ่ิมข้ึนมากว#า สะพานท่ีมีขนาดรอยร�าว 3 มิลลิเมตร และสะพานท่ีไม#มีรอยร�าว ตามลําดับ   

 

 
ภาพท่ี 4.42 กราฟเปรียบเทียบช#วงของหน#วยแรง กับความเสียหายเริ่มต�นขนาดต#างๆ กรณีไม#เสริม
กําลัง 
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ภาพท่ี 4.43   กราฟเปรียบเทียบช#วงของหน#วยแรง กับความเสียหายเริ่มต�นขนาดต#าง ๆ กรณีเสริม
กําลังด�วย CFRP laminate 

 
ภาพท่ี 4.44   กราฟเปรียบเทียบช#วงของหน#วยแรง กับความเสียหายเริ่มต�นขนาดต#าง ๆ กรณีเสริม
กําลังด�วย CFRP composite deck 
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4.6.2 ผลของอายุความล/าของสะพานคอมโพสิต (Fatigue life of composite 
bridge) การหาอายุความล�าของสะพานคอมโพสิต หรืออายุการใช�งานของสะพานคอมโพสิตนั้น 
สามารถหาได�จากมาตรฐาน AASHTO โดยพิจารณาจากค#าการตอบสนองทางพลศาสตรFของสะพาน
คอมโพสิต โดยใช�ผลการวิเคราะหFจากโปรแกรมไฟไนทFอิลิเมนทF นั้นจะมีค#าของตัวแปรต#าง ๆ ได�แก# ค#า
ช#วงของหน#วยแรง (stress range หรือ Nominal Fatigue Resistance, nF )(∆ ), และค#าจํานวนรอบ
ท่ีเกิดหน#วยแรง (Number of stress range cycles per truck passage, n) ซ่ึงในการคํานวณจาก
มาตรฐาน AASHTO นั้นจะกําหนดค#าท้ังหมดนี้มาให�ในมาตรฐาน โดยจะมีค#าแตกต#างกันตามประเภท
ของสะพานคอมโพสิตท่ีพิจารณา แต#ถ�าเปRนการวิเคราะหFอย#างละเอียดจะได�ค#าช#วงของหน#วยแรง และ
ค#าจํานวนรอบท่ีเกิดหน#วยแรง โดยใช�ผลการวิเคราะหFจากโปรแกรมไฟไนทFอิลิเมนทF 

ในการหาอายุการใช�งานของสะพานคอมโพสิตตามมาตรฐาน AASHTO โดยไม#ได�พิจารณา
แบบละเอียดโดยใช�แบบจําลองของสะพาน จะสามารถคํานวณหาอายุการใช�งานของสะพานได�เท#ากับ 
75 ปV ท้ังสะพานท่ีมีคานเหล็ก 3 และ 5 ตัว แต#ถ�าพิจารณาแบบจําลองอย#างละเอียดโดยใช�แบบจําลอง 
ก็จะทําให�ทราบอายุการใช�งานท่ีแท�จริงของสะพาน 

จากมาตรฐานของ AASHTO ตัวสะพานคอมโพสิตท่ีใช�ในงานวิจัยนี้จะเปRนประเภท C และ
ค#าคงท่ี A และค#า Constant-amplitude fatigue threshold, THF )(∆  จะแสดงในตารางท่ี 4.8  
ส#วนค#าจํานวนรอบท่ีเกิดหน#วยแรง (Number of stress range cycles per truck passage ; n) จะ
มีค#าตามประเภทของจุดรองรับของสะพานคอมโพสิต ซ่ึงจะแสดงในตารางท่ี 4.9 ซ่ึงจะเปRนข�อมูลท่ีใช�
หาอายุการใช�งานของสะพานตามมาตรฐาน AASHTO  
 

ตารางท่ี 4.8  ค#าคงท่ี A และ ค#า Constant-amplitude fatigue threshold THF )(∆  
Detail Constant ; A  (x1011 MPa 3) Fatigue threshold ; THF )(∆   (MPa) 

C 14.4 69.0 
 

ตารางท่ี 4.9  ค#าจํานวนรอบท่ีเกิดหน#วยแรง (Number of stress range cycles per truck 
passage , n) 

Longitudinal members n 
Simple span girder 1.0 

  

จากการวิเคราะหFอย#างละเอียดโดยระเบียบวิธีไฟไนทFอิลิเมนทF จะสามารถหาอายุการใช�งาน
ของสะพานได�ตามตารางท่ี 4.10 โดยข�อมูลท่ีมีการเปลี่ยนแปลงในสมการ คือ ค#าช#วงของหน#วยแรง 
(Stress range หรือ Nominal Fatigue Resistance, nF )(∆ ) และค#าจํานวนรอบท่ีเกิดหน#วยแรง 
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(Number of stress range cycles per truck passage, n) ซ่ึงจะพิจารณาจํานวนรถท่ีวิ่งผ#าน
สะพานในแต#ละวันเท#ากับ 3,000 คันต#อวัน ภายใต�น้ําหนักรถบรรทุกท่ีวิ่ง 2 ช#องจราจร (สวนทางกัน) 

 

ตารางท่ี 4.10 อายุความล�า หรืออายุการใช�งานของสะพาน เม่ือพิจารณาจากตัวแปรท่ีได�จาก
แบบจําลอง 

รูปแบบสะพาน จํานวนช�องจราจร จํานวนคานเหลก็ 
จํานวนรถบรรทุก  

(คัน/วัน) 
อายุ (ปe) 

3 3,000 46 ไม�เสริมกําลัง 
Uncrack 

2 (สวนทางกัน) 
5 3,000 205 
3 3,000 0.5 ไม�เสริมกําลัง 

Crack 3 mm. 
2 (สวนทางกัน) 

5 3,000 3.3 
3 3,000 0.4 ไม�เสริมกําลัง 

Crack 6 mm. 
2 (สวนทางกัน) 

5 3,000 2.4 
3 3,000 71 CFRP laminate 

Uncrack 
2 (สวนทางกัน) 

5 3,000 366 
3 3,000 0.8 CFRP laminate 

Crack 3 mm. 
2 (สวนทางกัน) 

5 3,000 3.7 
3 3,000 0.4 CFRP laminate 

Crack 6 mm. 
2 (สวนทางกัน) 

5 3,000 3.2 
3 3,000 508 CFRPcomposite 

deck 
Uncrack 

2 (สวนทางกัน) 
5 3,000 1,046 

3 3,000 3.8 CFRPcomposite 
deck 

Crack 3 mm. 
2 (สวนทางกัน) 

5 3,000 13.0 

3 3,000 2.7 CFRPcomposite 
deck 

Crack 6 mm. 
2 (สวนทางกัน) 

5 3,000 9.4 

 
ตารางท่ี 4.11 แสดงให�เห็นถึงอายุความล�า หรืออายุการใช�งานของสะพาน เปรียบเทียบ

ระหว#างกรณีท่ีไม#ได�เสริมกําลัง กับกรณีท่ีเสริมกําลังด�วย CFRP ซ่ึงแสดงให�เห็นว#าเม่ือมีการเสริมกําลัง
โดยใช�วัสดุโพลิเมอรFเสริมเส�นใย จะให�อายุความล�า มีค#าเพ่ิมมากข้ึน แสดงให�เห็นว#าสะพานคอมโพสิต
ท่ีเสริมกําลังด�วย CFRP จะช#วยลดอายุความล�าได�มาก แต#เม่ือสะพานมีรอยร�าวเริ่มต�นเกิดข้ึน หรือมี
ความเสียหายเกิดข้ึนกับสะพานก็เปRนสาเหตุท่ีจะลดอายุความล�าลงข้ึนได�มากถึงร�อยละ 660 ซ่ึงแสดง
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ให�เห็นว#าอายุความล�าลดลงอย#างมาก เม่ือเกิดรอยร�าว หรือความเสียหายเริ่มต�น ดังนั้นเม่ือความ
เสียหายเริ่มต�นจึงเปRนปlจจัยท่ีมีความสําคัญต#ออายุความล�ามาก 

 

ตารางท่ี 4.11 ค#าคลาดเคลื่อนของอายุความล�า หรืออายุการใช�งานของสะพาน เปรียบเทียบระหว#าง
กรณีท่ีไม#ได�เสริมกําลัง กับกรณีท่ีเสริมกําลังด�วย CFRP    

ไม�เสริมกําลัง CFRP laminate 
CFRP composite 

deck รูปแบบ
รอยร/าว 

ชนิดของสะพาน 
Fatigue Life 

(Yrs) 
Fatigue 

Life (Yrs) 
เพ่ิมขึ้น 
(%) 

Fatigue 
Life (Yrs) 

เพ่ิมขึ้น 
(%) 

3 Girders 2 lanes (สวนทาง) 46 71 54.3 508 1,004.3 
Uncrack 

5 Girders 2 lanes (สวนทาง) 205 366 78.5 1,046 410.2 

3 Girders 2 lanes (สวนทาง) 0.5 0.8 60.0 3.8 660.0 Crack 3 
mm. 5 Girders 2 lanes (สวนทาง) 3.3 3.7 12.1 13 293.9 

3 Girders 2 lanes (สวนทาง) 0.4 0.4 0.0 2.7 575.0 Crack 6 
mm. 5 Girders 2 lanes (สวนทาง) 2.4 3.2 33.3 9.4 291.7 

 
ภาพท่ี 4.45 ถึง 4.47 เปRนกราฟเปรียบเทียบอายุความล�า กับความเสียหายเริ่มต�นขนาด

ต#าง ๆ กรณีไม#เสริมกําลัง เสริมกําลังด�วย CFRP laminate และเสริมกําลังด�วย CFRP composite 
deck  ซ่ึงกรณีท่ีสะพานคอมโพสิตท่ีไม#มีรอยร�าวจะมีอายุการใช�งานท่ีมากกว#า กรณีท่ีสะพานคอมโพ
สิตมีรอยร�าว 3 และ 6 มิลลิเมตร  แต#จากกราฟจะเห็นได�ชัดว#าสะพานคอมโพสิตท่ีมีรอยร�าว 3 และ 6 
มิลลิเมตร นั้นจะมีอายุการใช�งานท่ีใกล�เคียงกัน แสดงให�เห็นว#าสะพานคอมโพสิตท่ีมีรอยร�าวเกิดข้ึน
โดยท่ีขนาดของรอยร�าวไม#ต#างกันมาก จะไม#ส#งผลต#ออายุการใช�งานของสะพานมาก แต#ถ�าเม่ือสะพาน
เริ่มมีรอยร�าว หรือความเสียหายเกิดข้ึน อายุการใช�งานของสะพานก็จะลดลงจากเดิมอย#างมาก  

 



 

 
 

108 

 
ภาพท่ี 4.45  กราฟเปรียบเทียบอายุความล�า กับความเสียหายเริ่มต�นขนาดต#าง ๆ กรณีไม#เสริมกําลัง 

 
ภาพท่ี 4.46   กราฟเปรียบเทียบอายุความล�า กับความเสียหายเริ่มต�นขนาดต#าง ๆ กรณีเสริมกําลัง
ด�วย CFRP laminate 
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ภาพท่ี 4.47   กราฟเปรียบเทียบอายุความล�า กับความเสียหายเริ่มต�นขนาดต#าง ๆ กรณีเสริมกําลัง 
ด�วย CFRP composite deck 
 

เม่ือนําข�อมูลท่ีได�จากการวิเคราะหFอย#างละเอียดโดยใช�โปรแกรมไฟไนทFอิลิเมนทF มา
พิจารณาอายุการใช�งานของสะพานคอมโพสิต โดยท่ีกําหนดให�จํานวนของรถบรรทุกท่ีวิ่งผ#านสะพานมี
ค#าเปลี่ยนแปลง เริ่มต�นจาก 500 ถึง 10,000 คันต#อวัน แล�วพิจารณาหาอายุของสะพานเหล็กโดยใช�
สมการ จากมาตรฐาน AASHTO จะได�กราฟการเปรียบเทียบ ดังแสดงในภาพท่ี 4.48 ถึง 4.50 ซ่ึงแต#
ละกรณีจะพิจารณาสะพานคอมโพสิตท่ีไม#มีรอยร�าว และสะพานคอมโพสิตท่ีมีรอยร�าวเริ่มต�นขนาด 3 
และ 6 มิลลิเมตร 
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ภาพท่ี 4.48  กราฟจํานวนรอบท่ีรถบรรทุกวิ่งผ#าน กับอายุการใช�งาน กรณีไม#มีรอยร�าวเริ่มต�น 
 

 
ภาพท่ี 4.49   กราฟจํานวนรอบท่ีรถบรรทุกวิ่งผ#าน กับอายุการใช�งาน กรณีมีรอยร�าวเริ่มต�น 3 
มิลลิเมตร 
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ภาพท่ี 4.50   กราฟจํานวนรอบท่ีรถบรรทุกวิ่งผ#าน กับอายุการใช�งาน กรณีมีรอยร�าวเริ่มต�น 6 
มิลลิเมตร 
 

4.6.3 ผลของจํานวนรอบท่ีรถบรรทุกว่ิงผ�าน (Number of cycle) ในการหาค#าจํานวน
รอบท่ีรถบรรทุกวิ่งผ#านสะพานคอมโพสิตนั้นสามารถหาได�จาก สมการท่ี 2.14 โดยจะแทนอายุการใช�
งานท่ีหาได�จากตารางท่ี 4.10 ในสมการแทนค#า 75 ปV ท่ีระบุในสมการ และแทนค#าจํานวนรอบท่ีเกิด
หน#วยแรง (Number of stress range cycles per truck passage ; n) ท่ีได�จากการวิเคราะหFโดย
โปรแกรมไฟไนทFอิลิเมนทF  และจํานวนรถบรรทุกท่ีวิ่งผ#านสะพานในแต#ละวัน 3,000 คันต#อวัน ใน
สมการเช#นกัน ซ่ึงผลท่ีได�จะแสดงค#าจํานวนรอบท่ีรถบรรทุกวิ่งผ#าน โดยท่ีจํานวนรอบนี้จะเปRนการบอก
ให�ทราบว#าสะพานคอมโพสิตสามารถท่ีจะรับน้ําหนักของรถบรรทุกตามมารฐาน AASHTO ได�ก่ีรอบ 
ถึงจะเกิดการเสียหายเนื่องจากความล�า  โดยผลของจํานวนรอบท่ีรถบรรทุกวิ่งผ#าน แสดงในตารางท่ี 
4.12 
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ตารางท่ี 4.12 จํานวนรอบท่ีรถบรรทุกวิ่งผ#านสะพาน (Number of cycle)  

รูปแบบสะพาน 
จํานวนช�อง

จราจร 
จํานวน

คานเหล็ก 
อายุ (ปe) 

จํานวนรอบท่ีเกิดหน�วยแรง 
(n) 

N  
(x106 
รอบ) 

3 46 0.5 25.19 ไม�เสริมกําลัง 
Uncrack 

2 (สวนทางกัน) 
5 205 0.5 112.24 
3 0.5 3 1.64 ไม�เสริมกําลัง 

Crack 3 mm. 
2 (สวนทางกัน) 

5 3.3 2 7.23 
3 0.4 3 1.31 ไม�เสริมกําลัง 

Crack 6 mm. 
2 (สวนทางกัน) 

5 2.4 2 5.26 
3 71 0.5 38.87 CFRP laminate 

Uncrack 
2 (สวนทางกัน) 

5 366 0.5 200.39 
3 0.8 4 3.50 CFRP laminate 

Crack 3 mm. 
2 (สวนทางกัน) 

5 3.7 3 12.15 
3 0.4 4 1.75 CFRP laminate 

Crack 6 mm. 
2 (สวนทางกัน) 

5 3.2 3 10.51 
3 508 0.5 278.13 CFRPcomposite 

deck 
Uncrack 

2 (สวนทางกัน) 
5 1,046 0.5 572.69 

3 3.8 2 8.32 CFRPcomposite 
deck 

Crack 3 mm. 
2 (สวนทางกัน) 

5 13.0 2 28.47 

3 2.7 2 5.91 CFRPcomposite 
deck 

Crack 6 mm. 
2 (สวนทางกัน) 

5 9.4 2 20.59 

   
และในตารางท่ี 4.13 แสดงให�เห็นถึงค#าคลาดเคลื่อนของจํานวนรอบของรถบรรทุกท่ีวิ่งผ#าน

สะพาน เปรียบเทียบระหว#างกรณีท่ีไม#ได�เสริมกําลัง กับกรณีท่ีเสริมกําลังด�วย CFRP ซ่ึงแสดงให�เห็นว#า
เม่ือมีการเสริมกําลังโดยใช�วัสดุโพลิเมอรFเสริมเส�นใย จะให�ค#าจํานวนรอบของรถบรรทุกท่ีวิ่งผ#าน
สะพานคอมโพสิต มีค#าเพ่ิมมากข้ึน 
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ตารางท่ี 4.13 ค#าคลาดเคลื่อนของจํานวนรอบของรถบรรทุกท่ีวิ่งผ#านสะพาน เปรียบเทียบระหว#าง
กรณีท่ีไม#ได�เสริมกําลัง กับกรณีท่ีเสริมกําลังด�วย CFRP    

ไม�เสริมกําลัง CFRP laminate 
CFRP composite 

deck รูปแบบ
รอยร/าว 

ชนิดของสะพาน 
N (x106 
รอบ) 

N (x106 รอบ) 
เพ่ิมขึ้น 
(%) 

N (x106 
รอบ) 

เพ่ิมขึ้น 
(%) 

3 Girders 2 lanes (สวนทาง) 25.19 38.87 54.3 278.13 1,004.1 
Uncrack 

5 Girders 2 lanes (สวนทาง) 112.24 200.39 78.5 572.69 410.2 
3 Girders 2 lanes (สวนทาง) 1.64 3.5 113.4 8.32 407.3 Crack 3 

mm. 5 Girders 2 lanes (สวนทาง) 7.23 12.15 68.0 28.47 293.8 
3 Girders 2 lanes (สวนทาง) 1.31 1.75 33.6 5.91 351.1 Crack 6 

mm. 5 Girders 2 lanes (สวนทาง) 5.26 10.51 99.8 20.59 291.4 
 

ภาพท่ี 4.51 ถึง 4.53 เปRนกราฟเปรียบเทียบจํานวนรอบท่ีรถบรรทุกวิ่งผ#านสะพาน กับ
ความเสียหายเริ่มต�นขนาดต#าง ๆ กรณีไม#เสริมกําลัง เสริมกําลังด�วย CFRP laminate และเสริมกําลัง
ด�วย CFRP composite deck  ซ่ึงกรณีท่ีสะพานคอมโพสิตท่ีไม#มีรอยร�าวจะมีจํานวนรอบท่ีรถบรรทุก
วิ่งผ#านสะพาน ท่ีมากกว#า กรณีท่ีสะพานคอมโพสิตมีรอยร�าว 3 และ 6 มิลลิเมตร   

 
ภาพท่ี 4.51   กราฟเปรียบเทียบจํานวนรอบท่ีรถบรรทุกวิ่งผ#าน กับความเสียหายเริ่มต�นขนาดต#าง ๆ 
กรณีไม#เสริมกําลัง 
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ภาพท่ี 4.52   กราฟเปรียบเทียบจํานวนรอบท่ีรถบรรทุกวิ่งผ#าน กับความเสียหายเริ่มต�นขนาดต#าง ๆ 
กรณีเสริมกําลังด�วย CFRP laminate 

 
ภาพท่ี 4.53   กราฟเปรียบเทียบจํานวนรอบท่ีรถบรรทุกวิ่งผ#าน กับความเสียหายเริ่มต�นขนาดต#าง ๆ 
กรณีเสริมกําลังด�วย CFRP composite deck 


