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ประสิทธิภาพของเส้นใยคารบ์อนไฟเบอร์ในการลดระดบัความเครียด
ของสะพานแบบแผ่นพื้นคอนกรีตอัดแรงส าเรจ็รูป (PC-Plank Girder) 
ภายใต้น ้าหนักบรรทุก 
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บทคดัย่อ: งานวจิยันี้มุ่งเน้นที่จะศกึษาประสทิธภิาพของเส้นใยคาร์บอนไฟเบอร์ในการเพิ่มความแขง็แรงของ
โครงสรา้งแผ่นพืน้ของสะพานขา้มคลองแพรกลกึ จ.สมุทรสงคราม เนื่องจากสะพานมกีารใชง้านมาอย่างยาวนาน 
จงึได้ท าการตรวจสอบและประเมนิก าลงัรบัน ้าหนักบรรทุกของสะพาน ด้วยการทดสอบก าลงัรบัน ้าหนักบรรทุก
เสมอืนจรงิ ผลของการประเมนิความความแขง็แรงของโครงสรา้งสะพานไดถู้กน ามาใชใ้นการออกแบบการเสรมิ
ก าลงัโครงสร้างโดยใช้เสน้ใยคาร์บอนเสรมิโพลเิมอร์(Carbon Fiber Reinforced Polymers: CFRP) จากผลของ
การเสรมิก าลงัโครงสรา้งโดยการตดิตัง้แผ่น CFRP จ านวน 2 ชัน้ พบว่า การเสรมิก าลงัสามารถท าให้ระดบัค่า
ความเครยีดและการแอ่นตวับรเิวณกึ่งกลางแผ่นพืน้ใต้สะพานโดยรวมมคี่าลดลงรอ้ยละ 4.33 ส าหรบัความเครยีด 
และ3.68 ส าหรับการแอ่นตัว ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเสริมก าลังด้วย  CFRP สามารถช่วยในการลดระดับ
ความเครยีด และการแอ่นตวัทีเ่กดิจากน ้าหนักบรรทุกได ้และจากการประเมนิค่าโมเมนตด์ดัในโครงสรา้งสะพาน
ส่วนบนโดยวธิ ีLRFR ค่า Rating Factor (RF) ทัง้ระดบั Inventory และระดบั Operation พบว่าหลงัเสรมิก าลงั
ดว้ย CFRP สะพานสามารถรบัน ้าหนักบรรทุกเพิม่ขึน้คดิเป็นรอ้ยละ 35 แสดงว่า สะพานยงัคงสามารถรบัน ้าหนัก
บรรทุกไดเ้พิม่ขึน้ โดยไม่เกดิการวบิตัแิละสามารถใชส้ะพานไดอ้ย่างปลอดภยั 

ค าส าคญั: การทดสอบสะพาน; เสน้ใยคารบ์อนเสรมิโพลเิมอร์; การเสรมิก าลงั 
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Abstract: This research focuses on studying the effectiveness of carbon fiber reinforcement in increasing 
the strength of the floor structure of the bridge over the Canal Phrae Kluang, Samut Songkhram 
Province. Due to the prolonged use of the bridge, an inspection and evaluation of the load-bearing 
capacity of the bridge were conducted through quasi-static load tests. The results of the structural 
strength assessment were used in the design of structural reinforcement using Carbon Fiber Reinforced 
Polymers (CFRP). From the results of the reinforcement with the installation of two layers of CFRP, it 
was found that the reinforcement could reduce the levels of stress and deformation in the middle area of 
the bridge floor by 4.33% for stress and 3.68% for deformation. This demonstrates that CFRP 
reinforcement can help in reducing the levels of stress and deformation caused by increased load, and 
from the assessment of the moment capacity in the upper bridge structure using the LRFR method, both 
at the Inventory and Operation levels, it was found that after reinforcement with CFRP, the bridge can 
withstand an increased load capacity by 35%. This indicates that the bridge can still handle an 
increased load without experiencing failure and can be used safely. 

Keywords: Bridge Load Test; Carbon Fiber Reinforced Polymer; Strengthening 
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1. บทน า 
 ในปัจจุบนัสะพานเป็นโครงสรา้งที่ถูกใชง้านไม่น้อย
ไปกว่าถนนคอนกรีตและถนนลาดยาง และสะพานยัง
ช่วยใหส้ามารถเดนิทางไปยงัแหล่งต่างๆทีเ่ขา้ถงึไดย้าก 
เช่น การข้ามแม่น ้า หรอืการใช้ข้ามผ่านถนนตามแยก
ต่างๆ เป็นต้น จากการขนส่งทีเ่พิม่มากขึน้ในปัจจุบนัอนั
เนื่องมาจากการพฒันาทางเศรษฐกจิและความเจรญิของ
ประเทศ ท าให้สะพานหรือโครงสร้างส่วนต่างๆ ของ
สะพานถูกใชม้าอย่างยาวนานนัน้ ต้องมกีารเสื่อมสภาพ
ตามอายุการใช้งาน อีกทัง้ยงัมีการฝ่าฝืนข้อกฎหมาย
ของน ้าหนักบรรทุกใช้งานของสะพาน ซึ่งส่งผลกระทบ
ต่อการรบัน ้าหนักบรรทุกของสะพานท าใหส้ะพานมอีายุ
การใช้งานที่สัน้ลงกว่าที่ได้ถูกออกแบบไว้ ดงันัน้การ
ประเมินการรบัน ้ าหนักบรรทุกของสะพานจึงมีความ
จ าเป็นอย่างยิ่งที่ท าให้เรามัน่ใจว่า สะพานที่ใช้งานใน
ปัจจุบนันัน้มคีวามปลอดภยัเพยีงพอหรอืไม่ อย่างเช่น 
ในงานวิจัยของ Sukit et al [1] ที่ได้ท าการประเมิน
ความสามารถในการต้านทานน ้ าหนักบรรทุกจรของ
โครงสรา้งสะพานโดยวธิ ีLoad and Resistance Factor 
Rating (LRFR) โดยในงานวจิยัไดใ้ชพ้าหนะทีม่นี ้าหนัก
บรรทุกลงเพลาเกิดกว่าที่ได้ก าหนดโดยสะพานที่ใช้ใน
การศึกษาเป็นสะพานคอนกรีตอดัแรง (Plank Girder) 
ช่วงความยาว 9 เมตร จากการศึกษาพบว่าโครงสร้าง
สะพาน ส่ วนบนมี ค่ า Shear และ  Moment Rating 
Factor เท่ากับ 11.69, 4.28 ตามล าดับ ซึ่งมากกว่า 1 
โดยสามารถรบัน ้าหนักบรรทุกได้อย่างปลอดภัย แต่
โครงสร้างส่วนล่างมีค่า Shear Rating Factor เท่ากับ 
0.83 มีค่ าน้อยกว่า 1 ท าให้สะพานไม่สามารถรับ
น ้าหนักบรรทุกที่พจิารณาได้และส านักวจิยัและพฒันา
งานทาง กรมทางหลวง [2] ทีไ่ดท้ าการศกึษาพฤตกิรรม

การรบัแรงของสะพานขา้มคลองลาต้นไทร และสะพาน
ข้ามคลองต่างๆ ดงันัน้ในงานวิจยันี้ได้ท าการทดสอบ
ก าลงัรบัน ้าหนักของสะพาน (Bridge Load Test) [3-10]  
เพื่อประเมินความความแข็งแรงของโครงสร้างคาน
สะพานเมื่อรบัน ้าหนักบรรทุกใช้งานจรงิ อีกทัง้ยงัได้มี
การปรบัปรุงโครงสร้างสะพานเพื่อเพิ่มความแข็งแรง
ของก าลงัรบัน ้าหนักบรรทุกสะพานโดยการเสรมิก าลงั
ด้วยเส้นใยคาร์บอนไฟเบอร์เสริมโพลิเมอร์  ตาม
มาตรฐาน ACI 440.2R-08 [11] จากการศกึษางานวจิยั
ที่ผ่านมา [12-15] พบว่า การติดตัง้ CFRP มีผลท าให้
การรบัก าลงัดดัของคานสูงขึ้นและช่วยลดการแตกร้าว
ในคอนกรตี และพบว่าเมื่อน า CFRP มาเสริมก าลงัใน
ทอ้งพื้นสะพาน ท าใหเ้กิดค่าความเครยีดใต้พื้นสะพาน
ลดลงเมื่อโครงสรา้งพืน้สะพานรบัน ้าหนักบรรทุก ดงันัน้
แล้วในงานวจิยันี้จงึท าการทดสอบประเมนิความความ
แขง็แรงของโครงสร้างคานสะพานอีกครัง้ภายหลงัการ
เสรมิก าลงัดว้ย CFRP เสรจ็สิน้ 

2. วิธีการวิจยัและตวัอย่างการทดสอบ 
2.1 วิธีการวิจยั 
 การศึกษาพฤติกรรมการรับแรงของโครงสร้าง
สะพาน ภายใต้น ้าหนักบรรทุกขนาดต่าง ๆ โดยทัว่ไป
แลว้จะใชก้ารวเิคราะหพ์ฤตกิรรมโครงสรา้งดว้ยทฤษฎี
ท างโครงสร้างต่ าง  ๆ  และการแก้ ปัญ ห าท าง
คณิ ตศาสตร์ม าป ระยุ กต์ การวิเค ราะห์ เพื่ อห า
ความสามารถในการรบัน ้าหนักอนัแทจ้รงิของสะพาน 
และการประมาณอายุการใช้งานที่ปลอดภัยของ
สะพาน จะตอ้งพจิารณาถงึปัจจยัต่างๆ ซึ่งมผีลต่อการ
รบัแรงของโครงสร้างสะพานอย่างละเอียด วิธกีารที่
เป็นที่ยอมรบัในปัจจุบันก็คือ การใช้ผลการทดสอบ
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น ้ าหนักบรรทุกจริง (Load Test) ในการศึกษา ใช้
วธิกีารทดสอบการรบัน ้าหนักบรรทุกจรงิของสะพาน
ทัง้แบบสถิต (Static) การตรวจสอบความสามารถใน
การรบัน ้าหนักบรรทุกของสะพานนัน้จะด าเนินการ
โดยวธิี Bridge Diagnostics Instruments Test (BDI) 
ซึ่งเป็นวิธีการทดสอบเพื่อประเมินความสามารถใน
การรบัน ้าหนัก บรรทุกของสะพาน ทีพ่ฒันาขึน้มาจาก
ความต้องการทราบถึงพฤติกรรมการรบัน ้าหนักของ
โครงสร้างจริงว่ามีค่าเป็นเท่าใด โดยการประยุกต์
หลกัการพื้นฐานของความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรง
เค้นและความเครียดในตัวโครงสร้างเมื่อมีน ้ าหนัก
บรรทุกกระท าการทดสอบน ้าหนักบรรทุกจรประกอบ
ไปด้วย การตดิตัง้เครื่องมอืวดัความเครยีด เครื่องมอื
วัดการแอ่นตัว และเครื่องมือวัดความเร่งที่มีความ
แม่นย าสูงในบริเวณจุดที่ส าคญัตลอดช่วงความยาว
ของสะพานเครื่องมอืทีใ่ชส้ามารถทีจ่ะแปลงสญัญาณที่
ได้จากการวดัออกมาในรูปของคลื่นไฟฟ้าไปยงัส่วน
บนัทกึขอ้มูลซึ่งขอ้มลูทีต่รวจวดัไดจ้ะมลีกัษณะเฉพาะ
ส าหรบัสะพานแต่ละแบบทีม่คีวามแตกต่างกนัในเรื่อง
วสัดุ ระบบโครงสรา้ง ช่วงความยาว สภาพการยดึรัง้
ของจุดรองรับ โดยข้อมูลต่างๆ จะถูกบันทึกอย่าง
ต่อเนื่องตลอดการทดสอบ ซึ่งค่าเหล่านี้จะใชป้ระกอบ
ในการประเมนิความสามารถในการรบัน ้าหนัก โดยมี
รปูแบบช่วงสะพานทีท่ าการทดสอบแสดงในรปูที ่1 

2.2 ตวัอยา่งการทดสอบ 
 ในการทดสอบโครงสร้างพื้นสะพานได้แสดง
ต าแหน่งช่วงสะพานในการทดสอบไว้ในรูปที่ 1 โดย
ลกัษณะโครงสร้างทางกายภาพของสะพานมีขนาด
ความยาวช่วง 7 ช่วง โดยในแต่ละช่วงยาว 10 เมตร 
โดยมีแผ่นพื้นสะพานคอนกรีตอัดแรงส าเร็จรูป 

(PC.PLANK GIRDER) วางบนคานสะพ าน  โดย
รายละเอียดหน้าตัดสะพานได้แสดงดงัรูปที่ 2 โดยมี
ขนาดห น้าตัดของ  PC.PLANK GIRDER เท่ ากับ 
0.35x1.00 เม ต ร  มี ค ว าม ย าว  10 เม ต ร  โด ย มี
คุณสมบัติของวัสดุแสดงไว้ในตารางที่  1 โดยใน
งานวจิยันี้ได้ท าการทดสอบก่อนและหลงัเสริมก าลงั
ดว้ยวสัดุเส้นใยคาร์บอนไฟเบอร์ดงัแสดงดงัรูปที่ 3 มี
สมบตัขิองวสัดุแสดงไวใ้นตารางที ่2  

 

 
รปูท่ี 1 ต าแหน่งสะพานส าหรบัท าการทดสอบ 

 
รปูท่ี 2 รายละเอยีดหน้าตดั PC- PLANK GIRDER 

 
รปูท่ี 3 รายละเอยีดหน้าตดั PC- PLANK GIRDE 

ทีเ่สรมิก าลงัดว้ย CFRP 
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ตารางท่ี 1 สมบตัขิอง PC - Longitudinal Bridge 
รายการ ปริมาณ 

Section Area, (mm2) 327.6 x103  
Moment of Inertia, (mm4) 3,417 x106  

ก าลงัอดัประลยัคอนกรตี '( )cf  350 ksc 

ก าลงัทีจุ่ดครากของลวดอดัแรง ( )pyf  14,399 ksc 

มอดุลสัยดืหยุ่น ( )sE , (ksc) 2.04x106  

ความเครยีดทีจุ่ดคราก ( )ps  0.007  

ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางลวดอดัแรง 7 มลิลเิมตร 
จ านวนลวดอดัแรง 60 เสน้ 

 
ตารางท่ี  2 สมบัติของเส้นใยคาร์บอนไฟเบอร์ใน              
การเสรมิก าลงั 

รายการ ปริมาณ 

ความหนา ( )ft  0.16 mm. 

ความเคน้ดงึประลยั *( )fuf  38,000 ksc 

มอดุลสัยดืหยุ่น ( )fE  2,270,000 ksc 

ความเครยีดทีจุ่ดแตกหกั *( )fu  0.0167 

 
2.3 เคร่ืองมืออปุกรณ์ท่ีใช้ในการวิจยั 
 ในงานวิจัยนี้ ได้ ใช้ วัสดุ และอุปกรณ์ ในการ
ตรวจสอบเพื่ อหาค่าการแอ่นตัว (Deflection) ค่า
ความเครียด (Strain) ค่าความถี่ธรรมชาติ (Natural 
Frequency) โดยไดส้รุปอุปกรณ์ต่างๆไวใ้นตารางที ่3
โดยมรีายละเอียดดงันี้ Strain Gage เป็นอุปกรณ์ที่ใช้
ส าหรบัวดัการเสยีรปูของโครงสรา้ง โดยวดัการยดืหด
ตวัของโครงสร้าง โดยก าหนดให้ เครื่องหมาย - เป็น
การหดตัว และถ้าเครื่องหมาย + เป็นการยดืตวัของ
โครงสร้าง, LVDT (Linear Variable Displacement 

Transducer) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ส าหรบัวัดการเสียรูป 
โดยวดัค่าการเคลื่อนทีข่องโครงสรา้ง อาศยัการเคลื่อน
ตวัเขา้ - ออกของการตรวจวดั ทีส่มัผสักบัโครงสรา้งที่
ต้องการทราบค่าการเคลื่อนที่, Accelerometer เป็น
อุปกรณ์ทีใ่ชส้ าหรบัวดัค่าความเร่งของการสัน่ไหวของ
โครงสรา้ง โดยอาศยัหลกัการทีเ่มื่ออุปกรณ์เกดิการสัน่
ไหวจะท าใหว้งจรไฟฟ้าทีอ่ยู่ภายในอุปกรณ์มคี่าความ
ต้านทานหรอืมีค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้าเปลี่ยนแปลง 
จากนัน้จงึประเมนิค่าความเร่งจากสญัญาณทางไฟฟ้า
ทีไ่ดจ้ากอุปกรณ์ดงักล่าว อุปกรณ์ Accelerometer จะ
ใช้ในการวัดระดับการสัน่ไหวและคุณสมบัติทาง
พลศาสตร์ของโครงสร้าง และส่วนอุปกรณ์ Data 
Logger ชนิดไรส้ายส าหรบับนัทกึขอ้มลู เป็นอุปกรณ์ที่
ใช้เก็บและแปลงขอ้มูลจาก จากเซ็นเซอร์เขา้มาในรูป
ของสญัญาณ Analog และท าการแปลงสัญญาณให้
อยู่นรูปของสัญญาณ Digital ซึ่งสามารถส่งต่อไปที่
เครื่องคอมพวิเตอรเ์พื่อเกบ็ขอ้มลูและประมวลผล โดย
รูปที่ 4 ได้แสดงการติดตัง้อุปกรณ์ตรวจวัดสะพาน
บรเิวณทอ้งแผ่นสะพาน 
 

 

รปูท่ี 4 การตดิตัง้อุปกรณ์ตรวจวดัสะพาน 
ใตแ้ผ่นพืน้สะพาน 
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ตารางท่ี 3 Specifications of sensors 
Name Sensor Specifications 

Strain gauge 

 

Gauge length: -2000 to +2000 micro 
strain  

Displacement sensor 
 

Full scale length: 50 mm 

Accelerometer 

 

Integrated 3-axis high performance 
accelerometer 
Adjustable input range: 8G 

Data Logger 

 

Wireless Sensor 
 

   

3. ผลการทดสอบ 
 ในการทดสอบการรบัน ้าหนักบรรทุกของโครงสรา้ง
สะพานก่อนเสริมและหลงัเสรมิก าลังด้วยคาร์บอนไฟ
เบอร์นี้ ได้ท าการทดสอบในสภาวะสถิต (Static Load 
Test) ในงานวิจัยนี้ ได้ท าการติดตั ้ง  (LVDT) เพื่ อ
ตรวจวัดค่าการแอ่นตัว และติดตัง้ strain gauge (SG) 
เพื่อตรวจวดัค่าการยดืหดตวัที่ผวิทอ้งคานสะพาน โดย
มตี าแหน่งการตดิตัง้อุปกรณ์ตรวจวดัดงัแสดงในรปูที่ 4 
โดยมกีารก าหนดเสน้ทางการเคลื่อนทีข่องรถออกเป็น 2 
ช่องทางเดินรถ ในการทดสอบนี้ ใช้รถบรรทุกชนิด                 
3 เพลา 6 ล้อ ยาง 10 เส้น จ านวน 2 คัน ดังแสดงใน             
รูปที่ 5 โดยรถบรรทุกในการทดสอบนี้มีน ้าหนักเฉลี่ย
ประมาณ 25 ตันต่อคัน ในการวิจัยนี้ได้ใช้รถบรรทุก              
2 คนั เคลื่อนทีพ่รอ้มกนัทัง้ 2 ช่องทาง โดยไปจอดหยุด
นิ่งที่ต าแหน่งต่าง ๆ ดังรูปที่ 5 ตามแนวเส้นประใน                
1 ช่วงความยาวสะพาน โดยในการทดสอบกรณีนี้จะมี
น ้าหนักบรรทุกบนสะพานมากทีสุ่ด ดงันัน้จงึเป็นกรณีที่
แสดงออกถงึขดีความสามารถในการรบัน ้าหนักบรรทุก

ของสะพานที่สามารถรบัน ้าหนักบรรทุกไดสู้งสุดและใน
งานวจิยันี้ได้มกีารทดสอบก่อนและหลงัเสรมิก าลงัด้วย
วัสดุเส้นใยคาร์บอนไฟเบอร์ ดังนั ้นผู้วิจ ัยจึงได้แบ่ง
หัวข้อการอธิบายผลการทดสอบออกเป็น 2 หัวข้อ
ดงัต่อไปนี้ 

3.1 ผลการทดสอบแบบสถิตศาสตรก่์อนการเสริม
ก าลงัด้วยวสัดเุส้นใยคารบ์อนไฟเบอร ์ 
 ในขัน้ตอนนี้ทางผูว้จิยัไดท้ าการตดิตัง้Strain gauge 
ส าหรบัวัดการยืดหดตัวที่ผิวคอนกรีตบริเวณใกล้กับ
ฐานรองรบัของแผ่นพื้นสะพานคอนกรีต และบริเวณ
กึ่งกลางคานของคานสะพานคอนกรตี เพื่อตรวจสอบว่า
สะพานเป็นระบบคานต่อเนื่องหรือเป็นแบบคานช่วง
เดยีว จากผลการทดสอบพบว่า ค่าความเครยีด (Strain) 
ทีต่รวจวดับรเิวณกึ่งกลางคานของคานสะพานคอนกรตี 
ภายใต้น ้าหนักบรรทุกท าใหเ้กดิการยดืตวัทีผ่วิดา้นล่าง
ของแผ่นพื้นสะพานคอนกรตี มีค่าเป็นบวก มีค่าสูงสุด
เฉลี่ยอยู่ในช่วง 46 micro-strain (Tensile Strain) และ
ค่าความเครียด (Strain) ที่ตรวจวัดบริเวณใกล้กับ
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ฐานรองรบัของแผ่นพื้นสะพานคอนกรตี ภายใต้ผลของ
โมเมนต์ดัดมีค่าสูงสุดเฉลี่ยอยู่ในช่วง 8 micro-strain 
(Tensile Strain) ดั งแสด งใน รูป ที่  6 จ ากผลของ
ความเครยีดทีเ่ป็นบวกแสดงใหเ้หน็ว่าจุดรองรบัของพืน้
สะพานเป็นแบบยดึหมุนโดยสมบูรณ์ 

3.2 ผลการทดสอบแบบสถิตศาสตร์หลงัการเสริม
ก าลงัด้วยวสัดเุส้นใยคารบ์อนไฟเบอร ์
 จากผลการทดสอบพบว่า หลังจากที่รถบรรทุก
เคลื่อนที่ไปตรงต าแหน่งบรเิวณกึ่งกลางสะพาน พบว่า
ค่าการยดืหดตวั (Strain) ทีต่รวจวดับรเิวณกึ่งกลางคาน
ของพื้นสะพานคอนกรตีอดัแรง ภายใต้ผลของน ้าหนัก
บรรทุกที่หยุดนิ่งตรงต าแหน่งกึ่งกลางสะพาน มีค่า
ความเครียดสูงสุดเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 44.12 micro-

strain ซึ่งมคี่าลดลงเมื่อเทยีบกบัสะพานก่อนเสรมิก าลงั
ซึ่งมีค่าความเครียดเฉลี่ยเท่ากับ 46.12 micro-strain 
โดยมคี่าความเครยีดลงลดหลงัจากการเสรมิก าลงัด้วย 
CFRP ร้อยละ 4.33 ดงัแสดงในรูปที่ 7 และ ท าให้ระยะ
การแอ่นตวัทีก่ึง่กลางสะพานมคี่าการแอ่นตวัสงูสุดเฉลี่ย
เท่ากับ 1.83 มิลลิเมตร ซึ่งมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับ
สะพานก่อนเสริมก าลงัซึ่งมีค่าการแอ่นตัวสูงสุดเฉลี่ย
เท่ ากับ 1.90 มิลลิเมตร โดยมีค่าการแอ่นตัวลงลด
หลังจากการเสริมก าลังด้วย CFRP ร้อยละ 3.68                  
ดงัแสดงในรปูที ่8 และ 9 จากผลการทดสอบทัง้หมดได้
สรุปเป็นตารางที่ 4 โดยจะเห็นไดว้่าการเสรมิก าลงัดว้ย 
CFRP  ท าให้ค่าความเครียดและการแอ่นตัวบริเวณ
ทอ้งสะพานลดลงอย่างมนีัยส าคญั 

 

 
รปูท่ี 5 ต าแหน่งอุปกรณ์ตรวจวดัส าหรบัการทดสอบ 
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Truck Properties 
W1 = 5 ton 
W2 = 10 ton 
W3 = 10 ton 
Truck Dimension 
A = 2.00 m 
B = 4.00 m 
C = 1.30 m 
D =1.85 m 
รถบรรทุก 3 เพลา ยาง 10 เสน้ น ้าหนัก 25 ตนั 

รปูท่ี 6 ต าแหน่งการเดนิรถบรรทุกส าหรบัการทดสอบแบบสถติยแ์ละรายละเอยีดน ้าหนักรถบรรทุก 
 

  
รปูท่ี 7 การเปรยีบเทยีบค่าความเครยีดบรเิวณใกล้

ฐานรองรบั ก่อนเสรมิก าลงัดว้ย CFRP 
รปูท่ี 8 การเปรยีบเทยีบค่าความเครยีดบรเิวณกึง่กลาง

สะพาน ก่อนและหลงัเสรมิก าลงัดว้ย CFRP 
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รปูท่ี 9 การเปรยีบเทยีบระยะแอ่นตวับรเิวณกึง่กลาง

สะพาน ก่อนและหลงัเสรมิก าลงัดว้ย CFRP 

ตารางท่ี 4 สรุปผลการทดสอบระยะแอ่นตวัและค่า
ความเครยีด ของสะพาน 

รายการ ก่อนเสริม
ก าลงัด้วย 

CFRP 

หลงัเสริม
ก าลงัด้วย 

CFRP 

ระยะแอ่นตวั (mm) 1.90 1.84 

ค่าความเครยีด   46.12 44.12 

 

 
รปูท่ี 10 การกระจายของหน่วยการยดืหดตวัและความเคน้ภายในของหน้าตดัคานภายใตก้ารดดั 

4. การท านายเชิงทฤษฎีของพฤติกรรมรบัแรงดดั
เน่ืองจากการเสริมก าลงัด้วยเส้นใย CFRP 
 ในส่วนนี้เป็นขัน้ตอนการค านวณตามทฤษฎโีดยใช้
วิธีการที่ยึดตามสมการ ACI-440 เป็นหลัก ได้ถูก
น ามาใช้ในการค านวณการต้านทานโมเมนต์ดดัและ
ความเครยีดของการเสรมิก าลงัดว้ย CFRP ท าใหแ้ผ่น
พืน้สะพานมคีวามแขง็แกร่งขึน้ 
 
 

4.1 หลักการเส ริมก าลังรับแรงดัดของคาน
คอนกรีตเสริมเหลก็ด้วยเส้นใย 
 หลกัการเสรมิก าลงัต้านทานโมเมนตด์ดัเหมอืนกบั
การออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธี
ก าลัง กล่าวคือโมเมนต์ต้านทานสูงสุดที่ได้จากการ
ออกแบบ ( nM ) เมื่อคูณตัวลดก าลัง (  )  แล้ว 
จะต้องมีค่ ามากกว่าโม เมนต์ดัดประลัย  ( uM )                
ดงัแสดงในสมการที ่4.1 

n uM M   (4.1) 
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โดยที ่

( )n ns f nf
M M M   

  
= +   

1

2ns s s

c
M A f d

 
 
  


=   −  

1

2nf f fe f

c
M A f d

 
 
  


=   −  

โดยที ่
  คอื ตวัคูณลดก าลงั (Strength Reduction 

Factor) มคี่าเท่ากบั 0.90 

nM  คอื โมเมนตด์ดัตา้นทานสงูสุดทีไ่ดจ้ากการ
ออกแบบ 

uM  คอื โมเมนตด์ดัประลยัจากน ้าหนักบรรทุกที่
คณูตวัคณูน ้าหนักบรรทุก 

nsM  คอื ก าลงัตา้นทานโมเมนต์ดดัของหน้าตดั
คานเนื่องจากเหลก็เสรมิ 

nf
M  คอื ก าลงัตา้นทานโมเมนต์ดดัเน่ืองจากเสน้

ใยทีใ่ชเ้สรมิก าลงั 

f
  คอื ตวัคูณลดก าลงั (Strength reduction 

factor) มคี่าเท่ากบั 0.85 

4.2 ระดบัค่าความเครียดท่ีใช้ออกแบบ 
 ค่าความเครยีดที่ใช้ออกแบบการเสรมิก าลงัด้วย
เสน้ใยจะประกอบไปดว้ย 3 ส่วน คอื 

4.2.1 ค่าความเครียดคงค้างเน่ืองจากน ้าหนัก
บรรทุกคงท่ี (

bi
 )  

โดยค่าความเครยีดคงค้างเนื่องจากน ้าหนักบรรทุก
คงที ่ค านวณไดจ้ากสมการที ่4.2 

( )DL
bi

cr c

M h kd

I E


 −
=


 (4.2) 

 

โดยที ่

bi
  คอื ความเครยีดคงคา้งเนื่องจากน ้าหนัก

บรรทุกคงที ่

DLM  คอื โมเมนตด์ดัประลยัเนื่องจากน ้าหนัก
บรรทุกคงที ่ ( )kN mm  

h  คอื ความลกึของหน้าตดัคาน ( )mm  
k  คอื ตวัคูณระยะระหว่างศูนย์ถ่วงแรงอดัใน

คอนกรตี
2( ) (2 ) ( )k n n n   

  
= +   −  

d  คอื ความลกึประสทิธผิลของหน้าตดัจากผวิ
บนมาถงึเหลก็เสรมิรบัแรงดงึ ( )mm  

crI  คอื โมเมนตอ์นิเนอรเ์ชยีของหน้าตดัแปลง
รา้ว 4( )mm  

cE  คอื มอดุลสัยดืหยุ่นของคอนกรตี 
'15,100 cf=  MPa  

4.2.2 ความเครียดก่อนการหลุดล่อนของเส้นใย 
CFRP 

เพื่อป้องกันการวิบัติจากการหลุดล่อนของ 
เสน้ใย ดงันัน้ ค่าความเครยีดของเสน้ใยจะถูกควบคุม
ไวต้ามสมการที ่4.3  

'
0.41 0.9c

fd fu

f f f

f

n E t
 =  

 
 (4.3) 

โดยที ่
fd  คอื ความเครยีดก่อนการหลุดล่อนออกของเสน้

ใย 
'

cf  คอื ก าลงัอดัประลยัของคอนกรตี ( )MPa  

f
n  คอื จ านวนชัน้การตดิตัง้ของเสน้ใย 

fE  คอื มอดุลสัความยดืหยุ่นของเสน้ใย ( )MPa  

f
t  คอื ความหนาของเสน้ใย ( )mm  

fu  คอื ความเครยีดของเสน้ใย 
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4.2.3 ความเครียดประสิทธิผลของเส้นใย CFRP 
จ า ก ส ม ก า รที่  4.3 ห ม าย ค ว าม ว่ า ค่ า

ความเครยีดของเส้นใยเพื่อป้องกันการวบิตัิจากการ
แตกหลุดล่อนต้องมคี่าน้อยกว่า ค่าความเครยีดของ
เส้นใยที่ใช้ออกแบบคูณกับตัวลดก าลัง ดังนั ้นค่า
ความเครยีดประสทิธผิลทีใ่ชอ้อกแบบ ใชส้มการที ่4.4 
แต่ถ้าสมการที่ 4.4 มีค่ามากกว่าสมการที่ 4.3 ให้ใช้
สมการที ่4.3 สรุปคอืใหใ้ชค้่าความเครยีดของเสน้ใยที่
น้อยทีสุ่ดเป็นค่าควบคุมในการออกแบบ 

f

cufe bi fd

d c

c
   

   
         

−
=  −   (4.4) 

โดยที ่
fe  คอื ความเครยีดประสทิธผิลของเสน้ใย 

cu  คอื ความเครยีดประลยัของคอนกรตี 
0.003=  

fd  คอื ความลกึจากผวิคานบนลงมาถงึระยะที่
เสรมิก าลงัดว้ยเสน้ใย ( )mm  

c  คอื ระยะจากผวิทีเ่กดิแรงอดัสงูสุดไปยงั
แนวแกนสะเทนิของหน้าตดัคาน ( )mm  

bi  คอื ความเครยีดคงคา้งเนื่องจากน ้าหนัก
บรรทุกคงที ่

fd  คอื ความเครยีดก่อนการหลุดล่อนออกของ
เสน้ใย 

4.3 ความเค้นประสิทธิผลท่ีใช้ออกแบบการเสริม
ก าลงัด้วยเส้นใย 
 ความเค้นประสิทธผิลของการเสรมิก าลงั เป็นค่า
ความเคน้สูงสุดที่เพิม่ขึ้นก่อนที่หน้าตดัคาน เกิดการ
วบิตัเินื่องจากการดดั สามารถหาไดจ้ากระดบัของค่า
ความเครียดในเส้นใยที่สมมุติให้อยู่ ในช่วงของ
พฤตกิรรมแบบยดืหยุ่น ตามสมการที ่4.5 

 จากสมการดงัทีก่ล่าวมาไดท้ าการค านวณโดยสรปุ
ไวใ้นตารางที ่5 และจากการค านวณการเพิม่ก าลงัรบั
โมเมนต์ดดัของสะพาน ก่อนและหลงัเสรมิก าลงัความ
แข็งแรงให้กับโครงสร้างใต้ท้องพื้นสะพานด้วยวสัดุ
เส้นใยคาร์บอนไฟเบอร์ พบว่าค่าความต้านทาน
โมเมนต์ดดัในพื้นสะพานเพิ่มขึ้นหลงัจากเสรมิก าลงั
ดว้ย CFRP รอ้ยละ 21.05 คดิเป็น 1.21 เท่า ดงัแสดง
ในตารางที ่6 

ตารางท่ี  5 ค่าตัวแปรที่ ใช้ในการค านวณการเพิ่ม
โมเมนตด์ดัในคานคอนกรตีเสรมิเหลก็เสรมิก าลงั CFRP 
รายการ     ปริมาณ 

bi
  = 0.0012 

fd
  = 0.0285 
0.9

fu
  = 0.0128 

fe
  = 0.0088 

f  = 0.85 

1  = 0.82 

fef  = 20,002 ksc 

psf  = 2,234.82 ksc 

psA  = 184.73 cm2 

fA  = 19.20 cm2 
Effective depth, d = 32 cm 

fd  = 35 cm 
c  = 14.53 cm 

 
fe f fe

f E =   (4.5) 
โดยที ่  

fef  คอื ความเคน้ประสทิธผิล ( )MPa  

fE  คอื มอดุลสัความยดืหยุ่นของเสน้ใย ( )MPa  

fe  คอื ความเครยีดประสทิธผิลของเสน้ใย 
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ตารางท่ี 6 ค่าก าลงัรบัโมเมนตด์ดัของสะพาน 
รายการค านวณ 
การเสริมก าลงั 

ก่อนเสริม 
CFRP 

หลงัเสริม 
CFRP 

ก าลงัรบัโมเมนต์
ดดั (kN-m) 

4,421 5,351 

 
5. การประเมินขีดความสามารถในการรับ
น ้ าหนักบรรทุกและความมัน่คงแข็งแรงของ
โครงสร้างสะพาน 

การประเมินความมัน่คงแข็งแรงของโครงสร้าง
สะพานสามารถแบ่งประเภทตามลกัษณะของโครงสรา้ง
หลกั ประกอบดว้ย โครงสรา้งส่วนบน (Superstructure) 
และโครงสร้างส่วนล่าง (Substructure) โดยโครงสร้าง
ส่วนบนได้ท าการประเมินในรูปของค่า Rating Factor 
(RF) ตามมาตรฐาน  Load and Resistance Factor 
Rating (LRFR) ของ AASHTO และโครงสร้างส่วนล่าง
ท าการประเมินในรูปของอัตราส่วนระหว่างก าลัง 
(Capacity) และภาระ (Demand) ในการรับน ้ าหนัก
บรรทุ กของโครงสร้างหรือที่ เรียกว่ า C/D Ratio 
(Capacity/Demand Ratio) ในงานวิจัยนี้ ได้ท าการ
ประเมินความมัน่คงแข็งแรงของโครงสร้างส่วนบน 
(Superstructure) เท่านัน้ เนื่องจากเป็นการเสรมิก าลงัที่
ใตท้อ้งพืน้สะพาน โดยจะประเมนิความปลอดภยัจากค่า
อตัราส่วนระหว่างค่าความสามารถในการรบัน ้าหนัก
บรรทุกจรของสะพานก่อนและหลงัเสรมิก าลงัดว้ยวสัดุ
เสน้ใยคารบ์อนไฟเบอร ์หารดว้ยน ้าหนักบรรทุกจรทีอ่ยู่
บนสะพานโดยใช้สมการตาม 5.1 [15] โดยมาตรฐาน
ข อ ง  AASHTO (LRFD) ไ ด้ จ า แ น ก ร ะ ดั บ ข อ ง                       
การประเมนิความปลอดภยัออกเป็น 2 ระดบั  ได้แก่  

ระดับ Inventory เป็นการประเมินในระดบัขัน้ตอน
การออกแบบที่สะพานสามารถรบัน ้ าหนักบรรทุกจร 
HL-93 ตามอายุที่ออกแบบไว้ได้อย่างปลอยภัย และ
ระดับ Operation เป็นการประเมินในระดับการใช้งาน
ภายใตร้ปูแบบของน ้าหนักบรรทุกจร HL-93  

( )

( )

n DC DL DW DW

LL LL LL

M M M
RF

M IM

  



 −  −   =
 +

 (5.1) 

โดยที ่  
  = 0.9  

DC  = 1.25  

DW  = 1.50 

( )LL INV  = 1.75 

( )LL OPE  = 1.35 

DLM  คอื โมเมนตด์ดัจากน ้าหนักบรรทุกคงที ่
( )kN m  

nM  คอื ก าลงัตา้นทานโมเมนตด์ดัก่อนเสรมิ
ก าลงัดว้ยCFRP ( )kN m  

DWM  คอื โมเมนตด์ดัจากน ้าหนักบรรทุกคงที่
ของผวิจราจรและBarrier ( )kN m  

LLM  คอื โมเมนตด์ดัจากน ้าหนักบรรทุกจร 
( )kN m  

I  = 0.33 
 

ค่าตวัแปรทีใ่ชใ้นการประเมนิขดีความสามารถใน
การรบัน ้าหนักบรรทุกและความมัน่คงแข็งแรงของ
โครงสร้างสะพานโดยน ามาจากการค านวณการรบั
โมเมนต์ดดัของสะพานทัง้ก่อนและหลงัเสริมโดยได้
สรุปไวใ้นตารางที ่7 
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ตารางท่ี 7 สรุปค่าตัวแปรที่ใช้ในการประเมินขีด
ความสามารถในการรับน ้ าหนักบรรทุกและความ
มัน่คงแขง็แรงของโครงสรา้งสะพาน 

Moment ปริมาณ 

nM ก่อนเสรมิก าลงั = 4,421 kN-m 

nM หลงัเสรมิก าลงั = 5,351 kN-m 

DLM  = 1,177 kN-m 

DWM  = 98 kN-m 

LLM  = 893.45 kN-m 

 ในตารางที่ 8 เป็นตารางแสดงค่า Rating Factor 
ที่ระดับ Inventory และระดับ  Operation ก่อนและ
หลงัเสรมิก าลงัด้วยเส้นใยคาร์บอนไฟเบอร์ มคี่า RF 
มากกว่า 1 แสดงให้ทราบถึง โครงสร้างสะพาน
ส่วนบนมคีวามสามารถในการต้านทานโมเมนต์ดดัที่
เกดิขึน้จากน ้าหนักบรรทุกจรทีท่ าการทดสอบไดอ้ย่าง 
ปลอดภยั 

6. สรปุผลการศึกษา 
จากการศึกษาพฤติกรรมของโครงสร้างสะพาน

ภ าย ใต้ น ้ าห นั ก บ รรทุ ก ท ดสอบ เพื่ อ ป ระ เมิ น
ความสามารถของสะพานในการรบัน ้าหนักบรรทุก
ของโครงสรา้งสะพานก่อนและหลงัการเสรมิก าลงัโดย
ใช้เส้นใยคาร์บอนเสริมโพลิเมอร์ (CFRP) สามารถ
สรุปผลไดด้งันี้ 

1. การเสริมก าลังโดยใช้เส้นใยคาร์บอนเสริม          
โพลเิมอร ์(CFRP) สามารถท าใหร้ะดบัค่าความเครยีด
บรเิวณกึ่งกลางแผ่นใต้พื้นสะพานโดยรวมมคี่าลดลง 
ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าการเสรมิก าลงัด้วยเสน้ใยคาร์บอน 
สามารถช่วยในการลดระดบัความเครียดใต้ท้องพื้น
สะพานทีเ่กดิจากน ้าหนักบรรทุกจรได ้

ตารางท่ี  8 ค่ า Rating factor ของโมเมนต์ดัดใน
โครงสร้างสะพานส่วนบน ช่วงความยาวสะพาน 10 
เมตร 

ระดบั 
ก่อนเสริม 
CFRP 

หลงัเสริม 
CFRP 

Inventory 1.14 1.54 
Operation 1.47 1.99 
 

2. หลังเสริมก าลังโดยใช้เส้นใยคาร์บอนเสริม                  
โพลิเมอร์ ค่าการแอ่นตัวบริเวณกึ่งกลางสะพาน
โดยรวมมคี่าลดลง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเสรมิก าลงั
ดว้ยเสน้ใยคาร์บอน สามารถช่วยในการลดระดบัการ
แอ่นตวัของแผ่นพืน้ทีเ่กดิจากน ้าหนักบรรทุกจรได ้

3. หลังจากรถบรรทุกเคลื่อนที่ออกจากสะพาน 
(Unloading) พบว่ามีการคืนตัว เมื่ อพิจารณาค่ า
ความเครียดและรวมถึงค่าการแอ่นตัวของสะพาน
ภายใต้น ้าหนักบรรทุกไม่พบการคงค้างของค่าการ
ตอบสนองที่แสดงถึงการเสียรูปถาวร (Permanent 
Deformation) โดยโครงสรา้งสะพานที่ท าการทดสอบ
โดยรวมมกีารตอบสนองอยู่ในช่วง Elastic 

4. จากการเสริมก าลังด้วยวัสดุเส้นใยคาร์บอน
เสริมโพลิเมอร์ (CFRP) ท าให้สะพานมีก าลังรับ
โมเมนตด์ดัเพิม่รอ้ยละ 21.05 

5.จากการประเมินขีดความสามารถในการรับ
น ้าหนักของสะพานโดยวธิ ีLRFR ค่า Rating Factor 
(RF) ทัง้ระดบั Inventory และระดบั Operation มีค่า
มากกว่า 1 แสดงว่า สะพานยงัคงสามารถรบัน ้าหนัก
บรรทุกไดโ้ดยไม่เกดิการวบิตั ิและสามารถใชส้ะพาน
ไดอ้ย่างปลอดภยั  
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