
วิศวกรรมสาร มข. ปีที่ 38 ฉบับที่ 1 (93-100) มกราคม-มีนาคม 2554                                                                                 บทความวิชาการ        
KKU Engineering Journal Vol.38 No.1 (93-100) January – March 2011     
 

โครงสร้างเหล็กผสมแนวใหม่ 
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บทคัดย่อ 
 

 ด้วยสภาวะโลกร้อน , การอนุรักษ์ทรัพยากรธรรมชาติ และการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ โครงสร้างอาคารและ
โครงสร้างพื้นฐานท่ีมีประสิทธิภาพสูงเป็นส่ิงที่ต้องการ งานวิจัยทางด้านวิศวกรรมโยธาจึงมุ่งประเด็นใหญ่ไปท่ีการท าให้
วัสดุมีคุณภาพดีขึ้นและการพัฒนาเทคโนโลยีใหม่ๆ เพื่อท่ีจะแก้ปัญหาทั้งทางด้านวิศวกรรมและความกังวลระดับโลกต่างๆ 
หน่ึงในเทคโนโลยีฉลาดที่ก าลังถูกพัฒนาและส่งเสริม คือ เทคโนโลยีที่ถูกเรียกว่า “โครงสร้างเหล็กผสมแนวใหม่ ” โดยเหล็ก
ซึ่งเป็นองค์อาคารหลัก และวัสดุอื่น เช่น โพลิเมอร์เสริมเส้นใย ( fiber-reinforced polymer, FRP), กระจก และไม้ สามารถ
ถูกใช้อย่าง เหมาะสม  ความเป็นธรรมชาติและรูปแบบโครงสร้างสมัยใหม่ สามารถ ถูกผสมผสาน กันได้ อย่างลงตัวด้วย
เทคโนโลยีใหม่นี้ ดังนั้นเทคโนโลยีนี้อาจจะกลายเป็นการก่อสร้างพื้นฐานอันใหม่ในอนาคตอันใกล้นี้  บทความนี้จึงต้องการ
แนะน าและวิจารณ์เกี่ยวกับเทคโนโลยีใหม่นี้  
ค าส าคัญ: โครงสร้างผสม โครงสร้างสมรรถนะสูง เอฟ-อาร์-พี กระจก ไม้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
1) อาจารย,์ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา, คณะวิศวกรรมศาสตร,์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตก าแพงแสน, จังหวัด

นครปฐม 73140, อีเมล์: fengnwk@ku.ac.th 
* 2) อาจารย,์ สาขาวิศวกรรมโยธา, คณะวิศวกรรมศาสตร,์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม, จังหวัดมหาสารคาม 44150,  
     อีเมล์: k.chaimoon@msu.ac.th 
* corresponding author 



นันทวัฒน์ ขมหวาน และ กริสน์ ชัยมูล 
 

94 

New Hybrid Steel Structures 
 

Nantawat Khomwan 1) and Krit Chaimoon* 2) 
 
 

Abstract 
 

 From the crisis of global warming, conservation of natural resources and economic growth, building 
structures and infrastructures with high performances are needed. Research on civil engineering is then highly 
focused on upgrading materials and developing new technologies to earn a brilliant solution both in 
engineering and global concerns. One of the smart technologies being developed and promoted is the so-
called “new hybrid steel structure” in which steel, the main structural element, and other structural materials 
such as fiber-reinforced polymer (FRP), glass and timber can be utilized appropriately. Ecological and modern 
structure styles can be efficiently integrated with this new technology. Therefore, this technology may become 
a new fundamental construction in the near future. This paper is, hence, aimed at introducing and discussing 
about this new technology.           
Keywords: hybrid structure, high-performance structure, FRP, glass, timber 
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1. บทน า 
แม้แต่ในประเทศที่ต้องเผชิญกับภัยธรรมชาติที่รุนแรง 

ไม่ว่าจะเป็น แผ่นดินไหว พายุไต้ฝุ่น หรือพายุหิมะ อาคาร
สูงและโครงสร้างที่มีช่วงยาวมากๆ ก็ยังสามารถถูก
ก่อสร้างได้ ด้วยการใช้โครงสร้างเหล็กซึ่งมีความแกร่งและ
ก าลังสูง (high rigidity and strength) อีกทั้งยังสามารถ
ก่อสร้างได้อย่างรวดเร็ว ซึ่งน าไปสู่การพัฒนาในด้านต่างๆ 
อย่างมากมาย อย่างไรก็ตาม ในภาวะปัจจุบันซึ่งหลายสิ่ง
มีการเปล่ียนแปลงอย่างฉับพลันและรุนแรง ไม่ว่าจะเป็น
ภาวะโลกร้อน การขาดแคลนทรัพยากรธรรมชาติ หรือการ
เจริญเติบโตทางด้านเศรษฐกิจ ท าให้ความต้องการใช้
โครงสร้างเหล็กมีสูงขึ้น แต่โครงสร้างต้องมีประสิทธิภาพ
สูงและมีความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 

เพื่อท่ีจะตอบสนองความต้องการดังกล่าว การพัฒนา
ผลิตภัณฑ์เหล็กขั้นสูง เช่น เหล็กที่มีก าลังสูงขึ้นและเหล็ก
ที่ต้านทานการกัดกร่อนได้ดี ก าลังได้รับการส่งเสริม ไป
พร้อมๆ กันกับการพัฒนาโครงสร้างผสมระหว่างเหล็กกับ
วัสดุชนิดอื่น และเพื่อท่ีจะส่งเสริมโครงสร้างเหล็กผสม
แบบใหม่ (new hybrid steel structures) ตัวอย่างเช่น ใน
ปลายปี ค .ศ. 2009 สมาคมวิศวกรโยธาญี่ปุ่น (the 
Japanese Society of Civil Engineers, JSCE) ได้
เผยแพร่ข้อก าหนดมาตรฐานส าหรับโครงสร้างผสม 
(Standard Specifications for Hybrid Structures) และ
ก าลังพัฒนาโครงสร้างผสมแนวใหม่ เช่น ใช้ร่วมกับ โพลิ
เมอร์เสริมเส้นใย (fiber-reinforced polymer, FRP) 
(Tanaka and Ueda, 2010) รวมทั้ง กระจก (glass) และ
ไม้ (timber) เพื่อเป็นทางเลือกของโครงสร้างผสมแบบเดิม 
คือ เหล็กกับคอนกรีต (concrete) 

บทความนี้ต้องการท่ีจะแนะน าเทคโนโลยีใหม่นี้แก่
วิศวกร นิสิต นักศึกษา และผู้ที่สนใจ รวมถึงนักวิจัย เพื่อ
เป็นความรู้พื้นฐานในการประยุกต์ใช้ในอนาคตและเป็น
แนวทางในการท าวิจัยต่อไป 
 

2. หลักการของโครงสร้างผสม 
โครงสร้างผสม (hybrid structures) สร้างจากวัสดุ

ตั้งแต่สองชนิดขึ้นไปด้วยการยึดเหน่ียวทางกล 
(mechanically bonding) ท าให้โครงสร้างผสมมี

คุณสมบัติที่ดีกว่าหรือสามารถตอบสนองความต้องการได้
ดีกว่าโครงสร้างที่ใช้วัสดุนั้นๆ เพียงชนิดเดียว เช่น 
โครงสร้างผสมแบบเดิมระหว่างคอนกรีตกับเหล็กรูปพรรณ 
(steel-reinforced concrete, SRC) ดังแสดงในรูปท่ี 1 
คอนกรีตจะช่วยป้องกันเหล็กรูปพรรณไม่ให้เกิดการโก่ง
เดาะเฉพาะแห่ง (local buckling) และช่วยเพิ่ม
ความสามารถในการป้องกันไฟไหม้และป้องกันการกัด
กร่อน ส่วนเหล็กรูปพรรณท าให้โครงสร้างรับแรงได้มากขึ้น 
เป็นต้น 

 

 
รูปที่ 1 หน้าตัดโครงสร้างผสมคอนกรีตกับเหล็ก (Parra-
Montesinos et al., 2005) 
 

3. คุณสมบัติของวัสด ุ
ตารางที่ 1 แสดงคุณสมบัติต่างๆ ของ เหล็ก , ไม้

เนื้ออ่อน (สิทธิชัย , 2545 ), กระจก  (บริการข้อมูล
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีวัสดุแก้ว ศูนย์เทคโนโลยีโลหะ
และวัสดุแห่งชาติ , 2553) และ FRP ชนิดเสริมใยแก้ว  
(Teng et al., 2002) (glass-fiber-reinforced polymer, 
GFRP) ซึ่งเป็นชนิดที่นิยมใช้ทั่วไป 

FRP (กริสน์ , 2553 ) เป็นวัสดุเชิงประกอบ 
(composite materials) ชนิดหนึ่งที่มีโพลิเมอร์หรือเรซิน 
(polymer or resin) เป็นเนื้อหลัก (matrix) และมีเส้นใย 
(fibers) เป็นวัสดุเสริมแรง ( reinforcement materials) 
FRP มีจุดเด่นเหนือกว่าเหล็ก คือ ก าลังดึงสูง อัตราส่วน
ก าลังต่อน้ าหนักสูง และทนต่อการกัดกร่อนได้ดี FRP ถูก
แบ่งออกเป็น 3 ชนิด ตามชนิดของเส้นใยที่ฝังอยู่ข้างใน  
ประกอบด้วย 

(1) โพลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว (glass-fiber-reinforced 
polymer, GFRP) 

(2) โพลิเมอร์เสริมเส้นใยคาร์บอน (carbon-fiber-
reinforced polymer, CFRP) และ 

เหล็กปลอก 

เหล็กรูปพรรณ 
คอนกรีตที่ถูก
ห่อหุ้มด้วยเหล็ก 

เหล็กเสริม 
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(3) โพลิเมอร์เสริมเส้นใยอะรามิด (aramid-fiber-
reinforced polymer, AFRP) 

FRP มีทั้งแบบแผ่น และแบบเส้นลักษณะคล้าย
เหล็กเส้น อย่างไรก็ตาม FRP ก็มีข้อด้อยหลายอย่าง เช่น 
มีพฤติกรรมแบบยืดหยุ่นเชิงเส้นตรงจนกระท่ังวิบัติจึงไม่มี
การครากและวิบัติอย่างฉับพลัน  (นันทวัฒน์  และคณะ, 
2552; Khomwan et al., 2005) ดังรูปที่ 2 ทนไฟได้น้อย 
และมีความสามารถในรับแรงอัดได้ไม่ดี อายุการใช้งาน
ค่อนข้างน้อยขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของเนื้อหลัก เป็นต้น 

 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติต่างๆ ของวัสดุ 
คุณสมบัติ เหล็ก

รูปพรรณ 
ไม้

เนื้ออ่อน  
กระจก GFRP (ก) 

หน่วยน้ าหนัก  
(กก./ลบ.ม) 

7850 620 ถึง 
760 

2500 1600 ถึง 
2000 

ก าลังดึง  
(กก./ตร.ซม.) 

2500 640 ถึง 
770 

400 4000 ถึง 
18000 

โมดูลัสยืดหยุ่น 

(106 กก./ตร.
ซม.) 

2.05  0.082 
ถึง 

0.114 

0.071 0.20 ถึง 
0.55 

ก าลังอัด 
(กก./ตร.ซม.) 

2500 220 ถึง 
370 

10000 - 

อัตราส่วนก าลัง
ดึงต่อน้ าหนัก 
(กก./ตร.ซม. - 
ลบ.ม./กก.) 

0.32 0.97 ถึง 
1.04 

0.16 2.00 ถึง 
11.25 

(ก) ปริมาณเส้นใย (fiber content) เท่ากับร้อยละ 50 ถึง 80 โดย

น้ าหนัก 
 

 

รูปที่ 2 การทดสอบแรงดึงและการแตกหักของ  FRP 
(นันทวัฒน์ และคณะ, 2552) 

 

4. ชนิดของโครงสร้างเหล็กผสมแนวใหม ่
 

4.1 โครงสร้างเหล็กผสม FRP 

โครงสร้างเหล็กผสม FRP (hybrid FRP-steel 
structures) มีการประยุกต์ใช้หลายแบบ ท้ังที่มีหรือไม่มี
คอนกรีต FRP จะถูกติดยึดเข้ากับระบบโดยเฉพาะบริเวณ
ที่รับแรงดึง เช่น ช่วงกลางคาน FRP ช่วยเสริมก าลัง ช่วย
ยืดช่วงอายุการรับแรงกระท าซ้ า (fatigue life) และช่วยลด
การขยายตัวของรอยร้าว (crack propagation) รูปที่ 3
แสดงโครงสร้างเหล็กผสม FRP ท่ีไม่ใช้คอนกรีตรูปแบบ
ต่างๆ จากการศึกษา (Edberg et al., 1996; Gillespie et 
al., 1996) พบว่า ก าลังของหน้าตัดผสมรูปแบบ  (ก), (ข), 
(ค) และ (ง) ดังแสดง ในรูปที่ 3 เพิ่มขึ้นจากก าลังของหน้า
ตัดที่มีเหล็กอย่างเดียวร้อยละ 42 , 71, 41 และ 37 
ตามล าดับ 

 

 

 
รูปที่ 3 หน้าตัดเหล็กผสม FRP แบบต่างๆ (Edberg et 
al., 1996; Gillespie et al., 1996) 
 

รูปที่ 4 แสดงตัวอย่างคานสะพานเหล็กผสมกับระบบ
พื้นสะพาน FRP ซึ่งยึดติดกันโดยใช้วัสดุประสาน ระบบ
พื้น FRP ท าหน้าที่เสมือนเป็นคอร์ดด้านบน (top chord) 
ของหน้าตัดผสม ความสามารถในการรับแรงของระบบ
ผสมสูงกว่าระบบปกติ จากการทดสอบพบว่าการวิบัติ
เกิดขึ้นในระบบพื้น FRP ขณะที่เกิดการครากของปีกล่าง
ของคานเหล็ก (Keller and Gürtler, 2005) 

แผ่นรังผึ้งอลูมิเนียม 

แผ่นวัสดุผสม 

(ก) ใช้แผ่น CFRP 
อย่างเดียว 

(ข) ใช้แผ่น CFRP 
ร่วมกับแผ่นรังผึ้ง 

แผ่นโฟม 

(ค) ใช้แผ่นโฟมหุ้ม
ด้วย GFRP 

(ง) ใช้ GFRP 
แบบรางน้ า 
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เสาผสมแบบใหม่ ชนิด หน่ึงดังแสดงในรูปท่ี 5 ซึ่ง
ประกอบด้วยส่วนท่อภายนอกท าด้วย FRP ส่วนท่อภายใน
เป็นเหล็กรูปพรรณและมีคอนกรีตอยู่ระหว่างส่วนท้ังสอง 
ถูกรายงานว่าเป็นเสาที่มีความเหนียวสูงมากเมื่อเทียบกับ
เสาแบบต่างๆ ท่ีมีใช้ในปัจจุบัน (Teng et al., 2007) 

 

 
รูปที่ 4 (ก) ระบบพ้ืนสะพาน FRP (ข) คานสะพานเหล็ก
ผสมกับระบบพื้นสะพาน FRP (Keller and Gürtler, 
2005) 
 

 
รูปที่ 5 ตัวอย่างหน้าตัดเสาผสม เหล็ก คอนกรีต และ  
FRP (Teng et al., 2007) 
 

ข้อด้อยของโครงสร้างเหล็กผสม FRP เกิดจาก
คุณสมบัติของวัสดุทั้งสอง โดยเฉพาะการทนต่อไฟไหม้ ซึ่ง
ต้องพึงระวังในการใช้งานหรือต้องหาวิธีแก้ไข 

 

4.2 โครงสร้างเหล็กผสมกระจก 
ส าหรับในโครงสร้างที่ต้องการความสวยงามและ

หรูหรา คานกระจก (glass beams) นิยมใช้เป็นแผ่นเสริม
ก าลังด้านข้างโปร่งแสง ( transparent stiffeners) ส าหรับ

ผนังกระจก (glass facade) หรือหลังคากระจก อย่างไรก็
ตามในการใช้งานมักจะประสบปัญหาในการออกแบบ
เนื่องจากความเปราะของกระจกท าให้ความปลอดภัยทาง
โครงสร้างต่ า ทางออกหน่ึงก็คือการใช้โครงสร้างเหล็กผสม
กระจก ( hybrid glass-steel structures) ซึ่งเหล็กที่มี
ความเหนียวกว่าถูกใช้ร่วมกับกระจก ในโครงสร้างชนิดนี้
กระจกจะถูกยึดติดกับโครงเหล็กบางโดยใช้วัสดุผนึก
ส าหรับงานโครงสร้าง ( structural sealants) เพื่อลดการ
สัมผัสโดยตรงระหว่างวัสดุทั้งสอง  ระบบน้ีท าให้การ
ก่อสร้างที่ต้องการช่วงห่างโครงสร้างมากๆ เป็นไปได้ และ
สามารถตอบสนองความต้องการทางสถาปัตยกรรมและ
เจ้าของงานได้  ลักษณะการประยุกต์ใช้งานโดยทั่วไป
ส าหรับหลังคากระจกดังแสดงในรูปที่ 6 

การวิบัติที่อาจพบได้ในโครงสร้างระบบน้ี คือ การ
วิบัติของการเชื่อมต่อ ( adhesive failure or debonding) 
ระหว่างผิวเคลือบของเหล็กกับวัสดุผนึก การโก่งเดาะ
เนื่องจากการบิดด้านข้าง (lateral torsional buckling) 
ของทั้งระบบเพราะโครงสร้างมีความชะลูดสูงและการค้ า
ยันทางข้างไม่เพียงพอ การวิบัติของกระจกตามด้วยการ
เสียรูปด้านข้างหรือบิดเบี้ยว หรือการวิบัติเนื่องจากการ
เสียรูปอย่างมากซึ่งไม่เสถียรภายใต้แรงกระท าระยะยาวที่
เรียกว่าการคืบ (creep) เป็นต้น (Belis et al., 2009) 

 

 
รูปที่ 6 ลักษณะการประยุกต์ใช้โครงสร้างเหล็กผสม
กระจกส าหรับงานหลังคา (Belis et al., 2009) 
 

4.3 โครงสร้างเหล็กผสมไม้ 
การประยุกต์ใช้ไม้ให้มีประสิทธิภาพถูกส่งเสริมด้วย

เหตุผลด้านการสงวนทรัพยากรธรรมชาติและการอนุรักษ์

ทิศทางของแรงกระท า 

คานเหล็กผสม
กระจกโดยมีเหล็ก
เป็นกรอบ 

ท่อ FRP 

ท่อเหล็ก  

คอนกรีต 

ท่อ FRP 

คอนกรีต 
ท่อเหล็ก  

(ก) 

FRP 
เหล็ก 

ระบบพื้น FRP วัสดุประสาน 
6-10 มม. 

1500 มม. 

225 มม. 

 (ข) 
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ส่ิงแวดล้อม ทางหน่ึงก็คือการใช้ไม้ร่วมกับเหล็ก ตัวอย่าง
หน้าตัดโครงสร้างเหล็กผสมไม้ ( hybrid timber-steel 
structures) แสดงในรูปที่ 7 ซึ่งเป็นคานไม้เสริมเหล็กใน
สองแบบ 

 

 
รูปที่ 7 ตัวอย่างหน้าตัดโครงสร้างเหล็กผสมไม ้
(Sakamoto et al., 2004) 
 

 

 
รูปที่ 8 ตัวอย่างหน้าตัดโครงสร้างเหล็กผสมไม้ที่ทนไฟได้
ดี (Sakamoto et al., 2004) 
 

ปัญหาส าคัญของโครงสร้างไม้ก็คือการติดไฟง่าย 
จากการทดสอบความสามารถในการทนต่อไฟไหม้ พบว่า  
โครงสร้างเหล็กผสมไม้ยังคงสามารถรับน้ าหนักบรรทุกได้
หลังการปล่อยให้ถูกเผานาน 1 ชั่วโมงแล้วทิ้งไว้ในเตาเผา
อีก 3 ชั่วโมง ซึ่งผ่านตามเกณฑ์ของมาตรฐานส่วนใหญ่ที่

ก าหนดไว้ว่า โครงสร้างต้องสามารถทนไฟได้นานอย่าง
น้อย 1 ชั่วโมง  รูปที่ 8  แสดงตัวอย่างหน้าตัดโครงสร้าง
เหล็กผสมไม้ที่จากการทดสอบพบว่าทนไฟได้ดี 
(Sakamoto et al., 2004) ไม้ที่ใช้ในการทดสอบเป็นไม้ลา
มิเนทติดกาว (Glulam – glued-laminated timber) 

อีกปัญหาหน่ึงที่ต้องค านึงถึงส าหรับโครงสร้างแบบนี้
คือความสามารถในการทนต่อแรงแผ่นดินไหว จาก
การศึกษาพบว่าการวิบัติมักจะเกิดที่รอยต่อ จึงต้องมีการ
ออกแบบรอยต่อที่ดีและเหมาะสม (Sakamoto et al., 
2004) 

 

5. การประยุกต์ใช้งานโครงสร้างเหล็กผสมแนวใหม ่
 โครงสร้างเหล็กผสม FRP นิยมใช้ในงานเสริมก าลัง

โครงสร้างเดิม เนื่องจากราคาของ FRP ยังค่อนข้างสูงแต่มี
ความคุ้มค่าส าหรับงานซ่อมแซมที่โครงสร้างยังต้องเปิดใช้
บริการอยู่ตลอดเวลา โดยเฉพาะโครงสร้างสะพาน 
นอกจากนั้นยังเป็นโครงสร้างที่อยู่ในท่ีโล่งมีความเส่ียงต่อ
ไฟไหม้น้อย ดังตัวอย่างในรูปที่ 9 

 

 
รูปที่ 9 ตัวอย่างการเสริมก าลังสะพานเหล็กด้วย FRP 
(National Composite Network, 2010)    
 

ตัวอย่างการใช้งานจริงของโครงสร้างเหล็กผสม
กระจก (Belis et al., 2009) แสดงในรูปที่ 10 ซึ่งเป็นเรือน
กระจก (glasshouse) ระหว่างท าการก่อสร้างในประเทศ
เนเธอร์แลนด์ ด้วยระยะช่วงห่างสูงสุด ( maximum span) 
เท่ากับ 7.4 ม. 

ส าหรับตัวอย่างโครงสร้างเหล็กผสมไม้แสดงใน รูปที่  
11 ซึ่งเป็นการประยุกต์ใช้ในประเทศญี่ปุ่น  โครงสร้างมี
ความสวยงาม และแลดูนุ่มนวลไม่แข็งกระด้างเหมือน
คอนกรีต 

แผ่นยิปซัมบอร์ด หนา 9.5 มม. 

แผ่นยิปซัมบอร์ดกันไฟ หนา 12.5 มม. 

369 มม. 

369 มม. 

FRP 

420 มม. 

420 มม. 

แผ่นเหล็ก 

แผ่นไม้ 

แผ่นเหล็ก สลักเกลียว 
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รูปที่ 10 เรือนกระจกระหว่างก่อสร้างด้วยโครงสร้างเหล็ก
ผสมกระจก (Belis et al., 2009) 
 

 

 
รูปที่ 11 ตัวอย่างโครงสร้างเหล็กผสมไม้ (Yamada, 
2009) 
 

6. บทสรุป 
 เทคโนโลยีโครงสร้างเหล็กผสมกับ ไม้ กระจก และ 

FRP เป็นทางเลือกส าหรับโครงสร้างแบบเดิม  ท าให้วัสดุ
ต่างๆ ถูกใช้งานอย่างมีประสิทธิภาพและเหมาะสม  แต่
เทคโนโลยีเหล่านี้ ยังค่อนข้างใหม่มาก แม้จะมีการ
ประยุกต์ใช้งานจริงไปบ้างแล้ว แต่ก็ยังคงต้องการงานวิจัย
อีกมาก เพื่อเป็นข้อมูลในการท ามาตรฐานท่ีเกี่ยวข้อง และ
ให้เกิดความมั่นใจและส่งเสริมการใช้งานจริงให้มากขึ้น 
งานวิจัยที่ต้องการ เช่น 

(1) การพัฒนาและศึกษารอยต่อระหว่างวัสดุ 
(2) การพัฒนาวัสดุให้มีคุณสมบัติที่ดีขึ้น และมีราคา

ต่อหน่วยลดลง 
(3) การทดสอบโครงสร้างภายใต้น้ าหนักบรรทุกแบบ

ต่างๆ 
(4) การทดสอบโครงสร้าง ท้ังระยะส้ันและระยะยาว 
(5) การศึกษาความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์และ

ส่ิงแวดล้อม 
(6) การพัฒนาข้อก าหนด ค าแนะน า และมาตรฐานใน

การออกแบบและประยุกต์ใช้งาน 
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