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บทคัดย่อ 

 บทความนี ้ได้ทําการศกึษาเร่ืองการแพร่กระจายตวัของรอยแตกท่ีเกิดขึน้ ในสะพานคอนกรีตอดัแรง
ชนิดแผน่พืน้ตนั โดยใช้สะพานข้ามคลองพระมอพิสยั ณ ตําบลบางภาษี อําเภอบางเลน จงัหวดันครปฐม เป็น
กรณีศึกษา โดยตวัแปรท่ีส่งผลกระทบต่อความแข็งแรงของโครงสร้างนัน้มีหลายตวัแปร แต่จะพิจารณาตวั
แปรคณุสมบตัขิองคอนกรีตและลวดอดัแรง 5 ตวัแปรเทา่นัน้ ได้แก่ ௖݂ᇱ, ௧݂, ܧ௖, ௣݂௦, ܧ௣௦ โดยการวิเคราะห์ด้วย
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบไม่เชิงเส้น ซึง่ตวัแปรเหลา่นีเ้ม่ือมีคา่ท่ีเปล่ียนแปลงไป จะสง่ผลตอ่การรับแรง การเกิด
รอยแตก และการแอ่นตวัของโครงสร้าง โดยผู้วิจยัใช้โปรแกรม ATENA version 5.1.3 ในการดําเนินงานวิจยั
นี ้เน่ืองจากลกัษณะเด่นของโปรแกรมท่ีสามารถจําลองโมเดลเสมือนจริง 2 มิติของโครงสร้างสะพานและยงั
สามารถทําการเพิ่มนํา้หนกัท่ีกระทําเข้าไปทีละน้อยจนโครงสร้างเกิดการวิบตัิได้ ทัง้นีแ้รงกระทําท่ีพิจารณาจะ
เป็นลกัษณะแรงสถิตยศาสตร์เทา่นัน้ ไม่รวมถึงแรงลม แรงแผน่ดนิไหว ผลสรุปจากงานวิจยันีพ้บวา่ คา่ตวัแปร 

௣݂௦ เป็นตวัแปรสําคญัท่ีสง่ผลกระทบตอ่การแพร่กระจายตวัของรอยแตกควบคูก่บัการการแอ่นตวัของสะพาน
คอนกรีตอดัแรงชนิดแผน่พืน้ตนัมากท่ีสดุอยา่งมีนยัสําคญั 

 
ABSTRACT 

 The article has studied of crack propagation in Prestressed Plank girder structure which 
Phra-mor-pi-sai bridge in Nakhon Pathom province for adapted in this case study. Considering the 
physical properties 5 variables of concrete and wire stand, such as ௖݂

ᇱ, ௧݂, ܧ௖, ௣݂௦, ܧ௣௦ ,and this 
article has analyzed by Nonlinear – Finite Element Analysis. Therefore, variables were changed, 
there will be affected to bridge structure such as crack and displacement. The researcher used 
“ATENA” program version 5.1.3 in analyzing. This research only considered about the Static load. 
Summarily, the ௣݂௦ are main variables that affecting to crack propagation and displacement of 
Prestressed plank girder bridge significant. 
 
 
Key words: prestressed concrete bridge, crack, number of cracks, finite element 
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คาํนํา 
ในปัจจบุนัสะพานเป็นสาธารณปูโภคท่ีสําคญัเป็นลําดบัต้น ๆ ของระบบการคมนาคม โดยเป็นสิ่งท่ี

เรียบง่ายและให้ความสะดวกสบายในการเดินทางมากขึน้ เช่น การข้ามแม่นํา้ลําคลองต่าง ๆ หรือการใช้ใน
การข้ามผา่นถนนหรือแยกตา่ง ๆ เป็นต้น (วิชยั, 2555) กลา่ววา่ โครงสร้างสะพานคอนกรีตท่ีถกูใช้งานมานาน 
มกัเส่ือมสภาพตามอายกุารใช้งาน และสภาพ ท่ีมกัพบบ่อย ได้แก่ การเกิดรอยแตกแยก คอนกรีตหลดุล่อน 
และการทรุดตวั เป็นต้น ซึ่งอาจเกิดจาก อบุตัิเหต ุหรือเกิดจากการกดักร่อนจากสารเคมีหรือจากสิ่งแวดล้อม
ตามธรรมชาต ิดงันัน้การตรวจสอบคณุสมบตัขิองคอนกรีตและเหลก็เสริม อายกุารใช้งาน ความน่าเช่ือถือของ
สะพาน สามารถช่วยให้ผู้ ใช้งานเกิดความปลอดภยัและมัน่ใจในการเดินทางมากขึน้ด้วย ในปัจจบุนัมีรูปแบบ
ของสะพานมากมายหลายแบบและมีจํานวนมาก ดงันัน้การชํารุดเสียหายจึงมีจํานวนมากเช่นกัน ส่งผลให้
สะพานเป็นอนัตรายตอ่ผู้ใช้งาน ดงันัน้การตรวจสอบโครงสร้างสะพานจงึทําให้เกิดความน่าเช่ือถือของสะพาน
นัน้ ๆ ได้  

จากข้อมูลของ (กรมทางหลวง, 2561) พบว่าปัจจุบันในประเทศไทยมีสะพานมากกว่า 15,512 
สะพาน ทัง้นีมี้สะพานคอนกรีตอัดแรงรูปแบบแผ่นพืน้ตนั (Plank Girder) อยู่ทัง้สิน้ประมาณ 31.65 % ซึ่งมี
มากเป็นอนัดบัท่ี 2 รองลงมาจากสะพานชนิด Slab Type และในปัจจบุนัก็มีแนวโน้มของการก่อสร้างสะพาน
ชนิดนีเ้พิ่มขึน้เร่ือย ๆ เน่ืองจากมีความเรียบงา่ยในการก่อสร้างและยงัสามารถสร้างได้รวดเร็วกว่าสะพานแบบ
หล่อในท่ีเน่ืองจากเป็นแผ่นพืน้อัดแรงสําเร็จรูป ดงันัน้การวิจัยนีจ้ะพิจารณาท่ีสะพานชนิด Plank Girder นี ้
เป็นตวัแทนของสะพานท่ีใช้ในงานวิจยั 

(จิรายุส, 2559) กล่าวว่า จากงานวิจยัท่ีได้ทําการวิเคราะห์รอยแตกของคานขวางของสะพานด้วย
คณุสมบตัิของคอยกรีตและเหล็กเสริม 4 ตวัแปร ได้แก่ ௖݂ᇱ	,	 ௧݂ ,	ܧ௖ ,	ܧ௣௦ โดยทําการเพิ่มลดค่าตวัแปร 10% 
เทียบกบัคา่เร่ิมต้นท่ีได้จากแบบก่อสร้าง พบว่า ตวัแปรท่ีสง่ผลกระทบตอ่จํานวนรอยแตก ขนาดรอบแตก และ
การทรุดตวัมากท่ีสดุ คือ ௖݂ᇱ	 และ 	 ௧݂ ด้วยเหตผุลท่ีกลา่วมาในข้างต้นงานวิจยันีไ้ด้วิเคราะห์โครงสร้างของพืน้
สะพานชนิด Plank Girder Bridge โดยแบบจําลองเสมือนจริงด้วยโปรแกรม ATENA version 5.1.3 ซึ่งเป็น
โปรแกรมลิขสิทธ์ิของ Červenka Consulting จากประเทศสาธารณรัฐเซ็ก โดยการวิเคราะห์ไฟไนท์เอลิเมนต์
แบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear - Finite Element)  ด้วยตัวแปร ௖݂

ᇱ, ௧݂, ܧ௖, ௣݂௦, ܧ௣௦  โดยทําการเพิ่มลดค่าให้
ละเอียดขึน้ เพ่ือหาจํานวนรอยแตก และการทรุดตวัท่ีเกิดขึน้ในโครงสร้างสะพาน ด้วยโปรแกรม ATENA 5.1.3 
ทัง้นีผ้ลการวิเคราะห์ท่ีได้นัน้เป็นเพียงการเร่ิมต้นเท่านัน้ ยงัสามารถนําไปต่อยอดหาค่าความน่าเช่ือถือและ
อายกุารใช้งานของสะพานตอ่ไป 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
รายละเอียดของสะพานที่นํามาวเิคราะห์ 
 พืน้สะพานท่ีนํามาวิเคราะห์จะใช้แคพื่น้สะพานแผ่นเดียวเท่านัน้ โดยมีความยาว 8 เมตร กว้าง 0.99 
เมตร และมีความสงู 0.25 เมตร และมีคอนกรีตทบัหน้าหนา 0.1 เมตร โดยหน้าตดัของพืน้สะพานและความ
ยาวของคานแสดงใน Figure 1 และFigure 2 ตามลําดบั 
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Figure 1 Cross-Section of Plank Girder 

 

 
Figure 2 Span length of Plank Girder 

 
กระบวนการเกดิรอยแตกและลักษณะการขยายตัวของรอยแตก 
 (Červenka Consulting, 2012) ความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตแสดง
ใน Figure 3 เป็นกราฟแสดงให้เห็นว่าวสัดคุอนกรีตนัน้จะมีพฤติกรรมบางช่วงท่ีไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear) 
ดงันัน้ในการวิเคราะห์รอยแตกท่ีเป็นการวิเคราะห์ในรูปแบบ สถิติเชิงตวัเลข (Numerical Static Analysis) 
จึงจําเป็นต้องใช้วิธีการวิเคราะห์แบบไฟไนต์เอลิเมนต์สถิตยศาสตร์ แบบไม่เชิงเส้น (Static Nonlinear-Finite 
Element Analysis) 

 
Figure 3 Stressed – Strain Curve 

Reference: ATENA Program Documentation, Part 1 (2012) 
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 (Červenka Consulting, 2012) การเกิดรอยแตกนัน้เป็นพฤตกิรรมท่ีเป็นแบบไม่เซิงเส้น (Nonlinear) 
ของโครงสร้างวสัดคุอนกรีต โดยในการขยายตวัของรอยแตกนัน้สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ช่วงคือ ช่วงแรก
ช่วงท่ีไม่เกิดรอยแตก (Uncrack zone) เน่ืองจาก tensile strength ยงัไม่ถึงจุดสงูสดุ ช่วงท่ีสอง เป็นช่วงท่ีมี
กระบวนการการขยายตัวของรอยแตกท่ีเกิดขึน้บนผิวคอนกรีต (Process zone) อันเน่ืองมาจาก tensile 
stress เกิดการลดลงอย่างต่อเน่ือง และช่วงท่ีสามเป็นช่วงท่ีเกิดและขยายตัวของรอยแตกเพิ่มขึน้อย่าง
ตอ่เน่ือง (Crack zone) แสดงใน Figure 4 

 
Figure 4 Stages of Crack 

Reference: ATENA Program Documentation, Part 1 (2012) 
 
การวเิคราะห์โครงสร้างด้วยวธีิไฟไนท์เอลเิมนต์ 
 ในการศกึษาได้ทําการวิเคราะห์สะพานด้วยวิธีไฟไนท์เอลเิมนต์ โดยใช้โปรแกรมท่ีช่ือ ATENA 
version 5.1.3 โดยการสร้างแบบจําลองเสมือนจริง 2 มิตขิองโครงสร้างคอนกรีตอดัแรงของสะพานชนิดแผน่
พืน้ตนัและใสนํ่า้หนกักระทําจากรถบรรทกุซํา้ ๆ เพิ่มขึน้ในจํานวนท่ีเทา่ ๆ กนั เพ่ือศกึษาพฤตกิรรม
เปล่ียนแปลงของลกัษณะรอยแตก จํานวนรอยแตก ขนาดรอยแตกและการทรุดตวัของสะพาน เม่ือเทียบกบัตวั
แปรจากแบบก่อสร้างจริง โดยใช้คา่คณุสมบตัติา่งๆ ดงั Table 1  ตามแบบมาตรฐานของกรมทางหลวง โดยมี
รูปแบบของการผสมผสานตวัแปรและมีการเพิ่มลดคา่ของตวัแปรเทียบกบัตวัแปรต้นแบบทีละ 2.5%, 5%, 
7.5%, 10%, 12.5%, 15%, 17.5% และ 20% รวมทัง้สิน้ 160 โมเดล 
Table 1 Properties of Concrete and Wire stand  

 Variables    Values              Unit              Symbol 

Compressive strength of concrete ( ௖݂
ᇱ)  350   ksc  A 

Tensile strength of concrete ( ௧݂)   32.93   ksc  B 
Modulus of elasticity of concrete (ܧ௖)  282,495.13  ksc  C 
Tensile strength of wire stand ( ௣݂௦)  17,584.1  ksc  D 
Modulus of elasticity of wire stand (ܧ௣௦)  1,970,000  ksc  E 

Reference: แบบก่อสร้างสะพานข้ามคลองพระมอพิมยั กรมทางหลวงชนบทจงัหวดันครปฐม 
โดย      ௧݂ ൌ 1.76ඥ ௖݂

ᇱ     (1) 
௖ܧ      ൌ 15200ඥ ௖݂

ᇱ    (2) 
Reference: การออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็โดยวิธีหน่วยแรงใช้งาน (สาโรจน์, 2559) 
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A B C 

D E F 

4.025 เมตร 1.25 เมตร 

เม่ือ 
 ௖݂

ᇱ คือ กําลงัอดัสงูสดุของคอนกรีต มีหน่วยเป็นกิโลกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร 
 ௧݂  คือ กําลงัแรงดงึของคอนกรีต มีหน่วยเป็นกิโลกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร 
௖ܧ   คือ โมดลูสัยืดหยุน่ของคอนกรีต มีหน่วยเป็นกิโลกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร 
การสร้างแบบจาํลองสองมติแิละการวเิคราะห์ด้วยโปรแกรม ATENA 2D version 5.1.3 
 เร่ิมต้นจากการ plot จุดตามแบบของสะพานท่ีกําหนดลงใน AutoCAD และลากเส้นเช่ือมตามท่ี
กําหนด จากนัน้ Import สู่โปรแกรม ATENA version 5.1.3 ทําการใส่ Element ลงไปในแบบจําลองจํานวน 
38 Elements จากนัน้ใส่ข้อมูลคุณสมบัติคอนกรีตและเหล็กเสริม ใส่ Supports และเหล็กเสริมลงใน
แบบจําลอง และใส่นํา้หนักบรรทุก ณ ตําแหน่งท่ีทําให้เกิดโมเมนต์สูงสุดบนสะพานโดยพิจารณาจาก 
Influence line จากนัน้ใส ่Load Step กบัแบบจําลอง โดยหลกัการของ Load Step นัน้จะทําการแบ่งนํา้หนกั 
25 ตนัออกเป็นช่วง ๆ โดยแบง่ 1 Load step มีนํา้หนกัของล้อหน้าเท่ากบั 0.2 ตนัและล้อหลงัแบง่เป็น 0.4 ตนั 
2 ล้อ รวมเทา่กบันํา้หนกั 1 ตนั หรือกลา่วคือ 25 Load steps มีคา่เป็นนํา้หนกัรถบรรทกุ 10 ล้อตามมาตรฐาน
กรมทางหลวงท่ีพิจารณา 1 คนัดงั Figure 5 โดยทําการวิเคราะห์จนกว่าตวัโครงสร้างจะเกิดการวิบตัิ ทําการ
ใสจ่ดุพิจารณา (Monitoring point) ในแบบจําลอง เพ่ือให้โปรแกรมแสดงคา่ ณ ตําแหน่งนัน้ ๆ ออกมา โดยทํา
การใส่ท่ีตําแหน่ง Supports ตําแหน่งใต้โหลดเพ่ือให้แสดงค่านํา้หนักรถบรรทุก ณ ช่วงเวลาต่าง ๆ และ
ตําแหน่งกึ่งกลางสะพานเพ่ือดคู่าการแอ่นตวัของสะพาน เม่ือใส่ทกุอย่างดงั Figure 6 แล้วจากนัน้เร่ิมทําการ
วิเคราะห์ข้อมลูการแอ่นตวัและรอยแตกท่ีเกิดขึน้ในสะพาน โดยพิจารณา ณ ตําแหน่งวิกฤตอิอกมาข้างละ 0.5 
เมตรของสะพานดงั Figure 7 

 
 

Figure 5 Thai Truck load 25 Tons 

  
Figure 6 Model of Bridge after add load (MN) and Monitoring point 

 หมายเหต ุ Monitoring point ของ Supports แทนด้วย A, B 
   Monitoring point ของ Displacement แทนด้วย C 
   Monitoring point ของ Truck load แทนด้วย D, E, F 
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Figure 7 Model Analyzed by ATENA 2D version 5.1.3 

 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 

 จากการจําลองโมเดลไฟไนต์เอลิเมนต์แบบไม่เชิงเส้นของแบบจําลองทัง้หมด 160 โมเดลผ่าน
โปรแกรมลิขสิทธ์ิ ATENA version 5.1.3 ได้ทําการคดัเลือกค่าท่ีส่งผลกระทบต่อโครงสร้างสะพานมากท่ีสดุ
ดงัท่ีได้แสดงตวัอยา่งการเก็บข้อมลูดงั Table 2 มาพลอ็ตเป็นกราฟ  
Table 2 Data for Displacement, Number of cracks and Crack width 

Combination  Displacement (m.) Number of Cracks Crack Width (m.) 

Original        0.03692   35       0.0001698 
A-20%, B-20%       0.03835   41       0.0003014 
A-20%, D-20%       0.04116   52       0.0004832 
B-20%, D-20%       0.03729   54       0.0003801 
C-20%, D-20%       0.05882   55       0.0003582 
D-20%, E-20%       0.04081   57       0.0007803 

 หมายเหต ุ*สญัลกัษณ์ของตวัแปรแสดงใน Table 1 และ -20% คา่การลดคา่ตวัแปรนัน้ ๆ ลง 20% 
 

จาก Figure 8 เป็นการแสดง Elastic stage, In-Elastic stage และUltimate stage ของโครงสร้าง
สะพานคอนกรีตอัดแรงท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม ATENA version 5.1.3 โดยจะทําการพิจารณา
รอยแตกและการแอ่นตวัในช่วง In-Elastic เท่านัน้ พบว่าจาก Figure 9 แสดงถึงการแอ่นตวัของสะพานเทียบ
กบันํา้หนกับรรทกุ และ Figure 10 แสดงถึงแพร่กระจายของรอยแตก พบวา่ตวัแปรท่ีสง่ผลกระทบตอ่การแอ่น
ตวัและการแพร่กระจายตวัของรอยแตกของสะพานมากท่ีสุดคือ กําลงัรับแรงดึงของลวดอัดแรง (Tensile 
Strength of wire stand, ௣݂௦) 

 
Figure 8 Stage of Modulus of Elasticity 
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Figure 9 The relations between Truck load and Displacement 

  
Figure 10 The Number of cracks at Truck load 40 Tons (Before Ultimate). And considering only the 

cracks larger than 0.4 millimeter 
 

สรุป 
 บทความนีไ้ด้ทําการวิเคราะห์แบบผสมผสาน (Combination) ของตวัแปร 5 ตวัแปร ได้แก่ กําลงัรับ
แรงอัดของคอนกรีต (Compressive strength of concrete, ௖݂ᇱ), กําลังรับแรงดึงของคอนกรีต (Tensile 
strength of concrete, ௧݂), โมดลูสัยืดหยุ่นของคอนกรีต (Modulus of elasticity of concrete, ܧ௖), กําลงัรับ
แรงดงึท่ีจดุครากของลวดอดัแรง (Tensile strength of wire stand, ௣݂௦) และ โมดลูสัยืดหยุ่นของลวดอดัแรง 
(Modulus of elasticity of wire stand, ܧ௣௦) โดยการสร้างแบบจําลองเสมือนจริงแบบสองมิติด้วยวิธีการ
วิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์แบบไม่เชิงเส้น จากโปรแกรมลิขสิทธ์ิ ATENA version 5.1.3 เพ่ือพิจารณาการ
แพร่กระจายของรอยแตก เม่ือค่าตวัแปรมีการเปล่ียนแปลง พบว่าการทรุดตวัของโครงสร้างเม่ือค่าตวัแปรมี

การเปล่ียนแปลง พบว่าหากทําการลดค่าตวัแปร ௣݂௦ และ	ܿܧ  การแอ่นตวัของโครงสร้างสะพานเกิดการแอ่น
ตวัมากท่ีสดุถึง 5.882 เซนติเมตร ซึ่งเม่ือเทียบกบัสะพานต้นแบบท่ีมีการแอ่นตวัเท่ากบั 3.692 เซนติเมตร ซึ่ง
หมายถึงมีการแอ่นตวัของสะพานมากขึน้ถึง 62.768% (Table 2, Figure 9) และการแพร่กระจายตวัของรอย

แตก หากทําการลดคา่ตวัแปร ௣݂௦ และ	ݏ݌ܧ	จํานวนรอยแตกเกิดขึน้มีจํานวนมากท่ีสดุถึง 57 รอยแตก ซึง่เม่ือ
เทียบกบัสะพานต้นแบบมีจํานวน 35 รอยแตก ซึง่หมายถึงรอยแตกมีจํานวนเพิ่มมากขึน้ถึง 61.404 % (Table 
2, Figure 10) สามารถสรุปได้ว่า กําลังรับแรงดึงของลวดอัดแรง (Tensile Strength of wire stand, ௣݂௦) มี
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ผลกระทบต่อโครงสร้างสะพานมากท่ีสดุ ทัง้นีบ้ทความนีส้ามารถนําไปพิจารณาถึงขอบเขตในการออกแบบ
ของโครงสร้างให้มีความปลอดภยั เม่ือมีค่าตวัแปรท่ีเปล่ียนไปไม่ว่าจะเป็น การก่อสร้างท่ีผิดพลาด คณุภาพ
ของคอนกรีตและเหล็กเสริม และยงัสามารถนําข้อมลูไปศกึษาต่อหรือใช้ประกอบในการพิจารณาการรับแรง
ของโครงสร้างสะพานคอนกรีตอดัแรงชนิดแผน่พืน้ตนั (Plank Girder)  
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