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บทคัดย่อ 

ในปัจจุบันการก่อสร้างและบำรุงรักษาสะพานได้มีการนำเทคโนโลยีที่
ทันสมัยมาใช้ช่วยในการพัฒนาเป็นจำนวนมาก เพื่อให้มีความสะดวกสบาย
และความแม่นยำมากยิ่งขึ้น การที่สามารถรู้สภาพความเสียหายและ
สามารถทำการคาดคะเนความน่าจะเป็นในการชำรุดเสียหายของสะพานได้
น้ัน จะส่งผลให้เกิดการบำรุงรักษาสะพานได้อย่างทันท่วงที  เพื่อป้องกัน
ไม่ให้เกิดการชำรุดและก่อให้เกิดอันตรายแก่ประชาชนผู้ที่สัญจรอยู่บน
สะพาน งานวิจัยฉบับน้ีจึงทำการวิเคราะห์ความน่าเชื่อถือ (Reliability 
analysis) ของโครงสร้างตอม่อสะพาน ได้ทำการศึกษากรณี ตัวอย่าง
สะพานข้ามแม่น้ำบริเวณอำเภอเมืองจังหวัดจันทบุรี กม. 330+939.000 ซึ่ง
มีการใช้งานมายาวนานกว่า 26 ปี เมื่ออายุการใช้งานมากขึ้น สะพานและ
ตอม่อสะพานมี โอกาสเกิดการชำรุดเสียหาย  ดังน้ันงานวิจัย น้ีจึงมี
วัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์การชำรุดของตอม่อสะพาน โดยใช้โปรแกรม 
ATENA จำลองแบบ 3 มิติเสมือนจริง ทำการพิจารณาแรงและการโก่งตัวที่
เกิดขึ้น ซึ่งใช้หลักการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEM) 
จากน้ันทำการหาค่าดัชนีความเชื่อมั่น (Reliability Index) ของโครงสร้าง
ตอม่อของสะพาน โดยนำผล FEM มาวิเคราะห์ความเชื่อมั่นของโครงสร้าง
สะพาน ด้วยโปรแกรม SARA จากการศึกษาพบว่าสามารถนำข้อมูลค่าดัชนี
ความเชื่อมั่นของโครงสร้าง เพื่อใช้อ้างอิงในการประเมินสภาพปัจจุบันของ
สะพาน และชี้วัดช่วงเวลาที่ควรทำการบำรุงรักษาต่อไป 

คำสำคัญ: โครงสร้างตอม่อของสะพาน, หลักการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธี
ไฟไนต์เอลิเมนต์, ค่าดัชนีความเชื่อมั่น 

Abstract 

In the modern world, technologies are used to assist in 
bridge construction and maintenance tasks, leading to a more 
robust and efficient process. Being able to investigate structural 
damage conditions and accurately predict the likelihood of 
structural failure will enable engineering practitioners to 
effectively plan the bridge maintenance to prevent any 

catastrophic damage that might occur. This study presents a 
reliability analysis of the bridge’s pier structure, demonstrating 
a case study of the bridge over the Chanthaburi River, which 
has been in service for 26 years and is subjected to 
deterioration under service load over the lifespan. Ultimately, 
this study aims to analyze the damage of bridge piers by using 
the 3D Finite Element Method (FEM) analysis, employing 
ATENA software to simulate the force and the deflection that 
occurred to determine the Reliability Index of the structure. 
Consequently, the FEM results will be analyzed further by 
SARA software to determine the structure's reliability. The 
results indicate that the reliability index data could be used as 
a reference in the future to assess the bridge's structural 
condition and plan for the rehabilitation process in advance.  

Keywords: Bridge pier, 3D Finite Element Method, Reliability 
Index 

1. คำนำ 

เทคนิคการก่อสร้างสะพานได้มีการพัฒนาและวิวัฒนาการมาอย่าง
ต่อเน่ืองโดยการก่อสร้างสะพานในปัจจุบันได้มีการนำความรู้ด้านเทคโนโลยี
มาพัฒนาในทั้งด้านการออกแบบและก่อสร้าง เพื่อความถูกต้องแม่นยำและ
ประหยัดเวลา เมื่อเกิดการใช้งานและระยะเวลาผ่านไปสะพานย่อมเกิดการ
เสื่อมสภาพ โดยเฉพาะคอนกรีตมักเกิดการกะเทาะและเกิดการแตกร้าวทำ
ให้สะพานอาจจะเกิดการชำรุดได้ หากสามารถคาดคะเนได้ว่าสะพานจะ
เกิดการชำรุดในช่วงเวลาใดจะทำให้สามารถป้องกันและซ่อมบำรุงได้อย่าง
ทันท่วงที  

ในงานวิจัยน้ีจะมุ่งเน้นไปที่การวิเคราะห์โครงสร้างส่วนที่เป็นตอม่อ
สะพาน ซึ่งเป็นส่วนที่วิกฤตมากที่สุด ด้วยหลักระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
แบบ 3 มิติ (3D Finite element method, 3D-FEM) ในการศึกษาใช้
โปรแกรม ATENA-3D และ SARA-3D เพื่อสร้างแบบจำลองและวิเคราะห์
ความน่าเชื่อถือของเสาตอม่อสะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
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งานวิจัยน้ีจะนำเสนอวิธีการวิเคราะห์ความน่าจะเป็นโอกาสการเกิด
การวิบัติของโครงสร้างสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กที่รับแรงประเภทต่างๆ 
โดยนำข้อมูลที่ได้จากการตรวจสอบโครงสร้างกำลังที่ผิวคอนกรีตจากสภาพ
หน้างานจริง  ร่วมกับตัวแปรสุ่มต่างๆ เพื่อวิเคราะห์หากำลังรับน้ำหนักของ
คานสะพานและวิเคราะห์ดัชนีความเชื่อมั่น จากน้ันทำการคาดคะเนความ
น่าจะเป็นโอกาสการเกิดการวิบัติของสะพาน เพื่อวางแผนการซ่อมบำรุง
หรือก่อสร้างใหม่ในอนาคตได้อย่างมีประสิทธิภาพและเกิดประโยชน์สูงสุด 

2. งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2.1 ความเสื่อมสภาพของโครงสร้างสะพาน (Bridge deterioration) 

2.1.1 สาเหตุความเสื่อมสภาพ 
การเสื่อมสภาพส่งผลให้สะพานไม่สามารถรับน้ำหนักบรรทุกได้

ตามปกติ ทำให้การเสื่อมสภาพน้ันมีผลกระทบสำคัญกับการออกแบบและ
การซ่อมแซมบำรุงรักษา โดยเฉพาะอย่างยิ่งในสภาพแวดล้อมที่ รุนแรง 
วิศวกรและผู้ดูแลงานสะพานจึงต้องมีความเข้าใจถึงการเสื่อมสภาพของ
คอนกรีตในสภาวะใช้งานภายใต้สิ่งแวดล้อมต่างๆกัน โดยสามารถจำแนก
สาเหตุของการเสื่อมสภาพออกเป็น 5 ประเภท ดังน้ี [1] 

1.การเสื่อมสภาพโดยสาเหตุทางกายภาพ ได้แก่ การหดตัวแบบแห้ง 
การทรุดตัว การหดตัวแบบพลาสติก การแข็งตัวและเหลวของน้ำใน
คอนกรีต 

2.การเสื่อมสภาพโดยสาเหตุทางเคมี ได้แก่ คาร์บอเนชั่น การกัดกร่อน
โดยกรด การกัดกร่อนโดยซัลเฟต ปฏิกิริยาระหว่างด่างกับมวลรวม 

3.การเสื่อมสลายโดยสาเหตุทางกล ได้แก่ การขัดสี การชะล้างด้วย
กระแสน้ำและกระแสกรวดทราย การแตกตัวของฟองน้ำในอากาศ 

4.การเสื่อมสภาพโดยสาเหตุทางชีวภาพ ได้แก่ การเสื่อมสภาพโดย 
ตะไคร่ รารากพืชหรือแบคทีเรียบางประเภท 

5.การเสื่อมสภาพโดยสาเหตุรวม ได้แก่ การเกิดสนิมในเหล็ก เป็นต้น 

2.1.2 การตรวจสอบโครงสร้างสะพานที่เสื่อมสภาพ 
การตรวจสอบเป็นขั้นตอนที่สำคัญที่ใช้จำแนกความเสียหายที่เกิด

ขึ้นกับสะพาน ประกอบด้วยขั้นตอนและรายละเอียดต่างๆ ขึ้นอยู่กับวิธีและ
ชิ้นส่วนที่ใช้ในการตรวจสอบ ขั้นตอนในการตรวจสอบสะพานขึ้นอยู่กับ
ประเภทวัสดุที่ใช้และสภาพโดยทั่วไปของสะพาน เพราะฉะน้ันผู้ตรวจสอบ
จะต้องมีความรู้เกี่ยวกับสะพานหลากหลายรูปแบบ ในการตรวจสอบ
จะต้องมีทั้งความรอบคอบและการเก็บข้อมูลที่สมบูรณ์ การสังเกตจะต้อง
เป็นไปอย่างระมัดระวังและต้ังใจ ร่องรอยของการชำรุดต่างๆต้องได้รับการ
บันทึกไว้อย่างแม่นยำ  

โดยในงานวิจัยน้ีมุ่งเน้นศึกษาเฉพาะความเสียหายที่โครงสร้างส่วนล่าง 
(Substructure) ของสะพานซึ่ งทำห น้าที่ถ่ ายเท น้ำห นักบรรทุกจาก
โครงสร้างส่วนบนลงไปสู่พื้นดิน โดยโครงสร้างส่วนล่าง จะมี 2 รูปแบบคือ 
ตอม่อริมฝั่ง (Abutments) และฐานรองรับระหว่างช่วงความยาวสะพาน
(Intermediate Supports) ตัวอย่างของฐานรองรับระหว่างช่วงความยาว
ของสะพาน ได้แก่ ตอม่อช่วงกลาง (Bents หรือ Piers) ชิ้นส่วนต่างๆ ของ
โครงสร้างส่วนล่าง ได้แก่ หัวหุ้ม (Cap) ส่วนที่อยู่เหนือพื้นดิน (Above 

Ground Portion) และส่วนที่อยู่ใต้ผิวดิน (Below Ground Portion) ซึ่งก็
รวมถึงตัวฐานราก (Footings) ด้วย 

2.2 การตรวจสอบกำลังรับแรงอัดประลัยคอนกรีตโดยวิธีการไม่ทำลาย 
(NON-DESTRUCTIVE TEST)  

การเก็บข้อมูลภาคสนามของงานวิจัยน้ีใช้การทดสอบคอนกรีตแบบไม่
ทำลาย ซึ่งเรียกการทดสอบน้ีได้หลายชื่อด้วยกัน เช่น ทดสอบคอนกรีตแบบ
ค้อนกระแทก  (Schmidt hammer) , ทดสอบรีบาวน์แฮมเมอร์สเทส 
(Rebound Hammer Test)  

การทดสอบเพื่อประเมินค่ากำลังอัดของคอนกรีตในโครงสร้างแบบไม่
ทำลาย (Non-Destructive Test) ตามมาตรฐาน ASTM C805 โดยประเมิน
ค่ากำลังอัดประลัย หรือค่า Fc' ของคอนกรีต โดยอาศัยหลักการวัดค่าดัชนี
สะท้ อนกลั บ  (Rebound Number) ที่ เกิ ดจากการกดแกน ทดสอบ 
(Plunger) และกระบอกทดสอบ (Housing) ให้ต้ังฉากกับผิวคอนกรีต แรง
กระแทกจากสปริงภายในจะทำให้แกนทดสอบเกิดการสะท้อนกลับมีค่า 
ดัชนีต้ังแต่ 10 ถึง 100 ขึ้นอยู่กับความสามารถในการดูดซับพลังงานของผิว
คอนกรีต ผิวคอนกรีตที่มีความแข็งมากกว่าจะมีค่าดัชนีสะท้อนกลับสูงกว่า 
โดยการสรุปผลการทดสอบและการแปลความผลการทดสอบอ้างอิงตาม
มยผ. 1502-51 มาตรฐานการตรวจสอบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กด้วย
วิธีการทดสอบแบบไม่ทำลาย เพื่อเป็นมาตรฐานสามารถนำผลการทดสอบ
ไปใช้เพื่อการวิเคราะห์ความความเชื่อมั่นของโครงสร้าง (Reliability 
Analysis of Structures) ได้อย่างแม่นยำต่อไป 

2.3 การวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้นด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
(Nonlinear finite element method) 

ซอฟต์แวร์ SARA เป็นหน่ึงในแกนหลักของงานวิจัย ซึ่ งเป็นการ
วิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้นที่เสมือนจริงของแบบจำลองโครงสร้าง ซึ่งช่วยใน
การสุ่มและจำลองตัวเลขขึ้น การจำลองเชิงตัวเลขร่วมกับการสุ่มตัวอย่างที่
รวมอยู่ในเคร่ืองมือซอฟต์แวร์ SARA ทำให้เกิดการประเมินในด้านความ
ปลอดภัยขั้นสูง แบบจำลองการคำนวณความต้านทานใน SARA น้ันอิงจาก
การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์แบบไม่เชิงเส้นที่ใช้ในซอฟต์แวร์ ATENA โดย
มีพื้นฐานมาจากงานในยุคแรกๆ ของ Cervenka บนแบบจำลองรอยร้าว
ของคอนกรีตเสริมเหล็ก [2] โดยวิธีแก้ปัญหาแบบไม่เชิงเส้นจะทำโดย
กระบวนการทำซ้ำและแก้ไข (รูปแบบต่างๆ ของวิธีนิวตัน–ราฟสัน) ในตัว
ทำนาย การแก้ปัญหาจะถูกประเมินด้วยการวิเคราะห์เชิงเส้น โดยพิจารณา
จากความตึงของวัสดุหรือความแข็งเร่ิมต้นของวัสดุ โดยการแก้ปัญหาจะมี
การแปรเปลี่ยนตัวเลขในระยะแก้ไข โดยอ้างอิงจากกฎส่วนประกอบที่ไม่
เป็นเชิงเส้น กระบวนการวนซ้ำจะหยุดเมื่อความแตกต่างระหว่างตัวทำนาย
และตัวแก้ไขน้ันมีขนาดน้อยมากๆ การประมาณค่าที่สมดุลเชิงตัวเลขมี
ความเกี่ยวข้องกับชิ้นส่วนแบบจำลองทั้งหมด โดยที่ส่วนประกอบโครงสร้าง 
การกำหนดองค์ประกอบ และกฎของวัสดุ ควรคงไว้แบบเดิม [3] 

แบบจำลองคอนกรีต เหล็กเสริม และผลที่คอนกรีตและเหล็กเสริมถูก
กระทำ จะบ่งบอกคุณลักษณะที่สำคัญทั้งหมดของพฤติกรรมวัสดุ วัสดุจะ
แสดงความแข็งแรงที่ลดลงหลังจากค่าความเครียดถึงจุดสูงสุด โดยเทคนิค
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วิธีแถบรอยแตก ซึ่งรอยแตกที่ไม่ต่อเน่ืองจะถูกจำลองโดย smeared 
cracks แบบจำลองการแตกช่วยทำให้แน่ใจว่าพลังงานการแตกหักที่จำเป็น
สำหรับการเกิดรอยร้าวจะกระจายไปภายในแถบรอยร้าว เทคนิคน้ีสำคัญ
มากในการลด Mesh effect [4] 

คุณสมบัติที่สำคัญของคอนกรีต คือการสะท้อนสถานะความเค้นแบบ
หลายแกน กล่าวคือ การเพิ่มกำลังอย่างมีนัยสำคัญภายใต้ความเค้นแบบ
ไฮโดรสแตติก โดยโหมดจาก Willam ใช้ใน ATENA สำหรับการสร้าง
แบบจำลองคอนกรีตภายใต้แรงอัด วิธีการย่อยสลายความเครียด โดยที่
ความเครียดทั้งหมดเป็นผลรวมเน่ืองมาจากการแตกหัก ถูกใช้เพื่อแก้ปัญหา 
ความเป็นพลาสติก การคืบ ฯลฯ [5] 

2.4 การวิเคราะห์ความเชื่อมั่นของโครงสร้าง (Reliability Analysis of 
Structures) 

ดัชนีความเชื่อมั่น (Reliability index, ) คือดัชนีชี้วัดที่สามารถบ่งบอก
โดยประมาณได้ว่าระบบโครงสร้างมีความปลอดภัยมากน้อยเพียงใด ถ้าค่า
ดัชนีความเชื่อมั่นสูง ค่าโอกาสการพัง (Probability of Failure, Pf) จะ
ต่ำลง สองค่าน้ีมีความสัมพันธ์แบบแปรผกผันซึ่งกันและกัน ดังน้ันหาก
โครงสร้างต้องการความปลอดภัยมาก ต้องทำให้ ดัชนีความเชื่อมั่นสูง
(Reliability index) และค่าโอกาสในการพังต่ำ (Probability of Failure) 
ตามทฤษฎีหลักการออกแบบโดยทั่วไป [6] 

หลักการในการวิเคราะห์ความเชื่อมั่นของโครงสร้างคือทุกอย่างมีความ
ไม่แน่นอน ทั้งน้ำหนักบรรทุก (Load, Q) และความสามารถในการรับแรง 
(Resistance, R) จึงมีความน่าจะเป็นและการกระจายตัว ดังรูป 

 
รูปที่ 1 การกระจายตัวของน้ำหนักบรรทุกและความสามารถในการรับแรง [6] 

 
      (1) 

 
โดย  คือ Limit State Function,  คือความสามารถในการรับแรง
,  คือน้ำหนักบรรทุก 

 
รูปที่ 2 เขตปลอดภัยและเขตการพังในกราฟ 2 มิติ [7] 

จากรูปขอบเขตถูกแบ่งโดยฟังก์ชันขีดจำกัด (R=Q) โดยแบ่งออกเป็น 2 
เขต คือเขตปลอดภัยและเขตพัง กล่าวคือถ้า R > Q : ความสามารถในการ
รับแรงมากกว่าน้ำห นักบรรทุก โครงสร้างจะปลอดภัย ถ้า R < Q : 
ความสามารถในการรับแรงน้อยกว่าน้ำหนักบรรทุก โครงสร้างจะพัง ดังน้ัน
สามารถคำนวณโอกาสการพัง คือความน่าจะเป็นที่ R < Q: ความสามารถใน
การรับแรงน้อยกว่าน้ำหนักบรรทุก [7] 
 

      (2) 

 
โดย  คือ ค่าโอกาสการพัง (Probability of Failure, Pf),  คือ
ความสามารถในการรับแรง,  คือน้ำหนักบรรทุก 

ดัชนีความเชื่อมั่น (Reliability index, ) โดยนิยามคือ ระยะทางสั้น
ที่สุดจากค่าเฉลี่ย (Mean) ของ Limit State Function (g) ไปยังพื้นผิววิบัติ 
ถ้าคำนวณออกมาเป็นสมการคือ ส่วนกลับของ Coefficient of Variable 
(COV) หรือ ส่วนกลับของความแปรปรวนของ Limit State Function (g) 
หรือ อีกนัยหน่ึงคือ Reliability Index คืออัตราส่วนระหว่างค่าเฉลี่ย(Mean) 
และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน(Standard Deviation, S.D) [8] แสดงให้เห็น
ความสัมพันธ์ ดังรูป 

 
รูปที่ 3 ดัชนีความเชื่อมั่นและค่าโอกาสการพัง 

3. ระเบียบวิธีวิจัย 

ในส่วนน้ีจะกล่าวถึงขั้นตอนโดยเรียงตามลำดับการดำเนินการ ดังน้ี 
กำหนดปัญหาที่เกี่ยวข้องและวัตถุประสงค์ของงานวิจัย ศึกษาทฤษฎีที่
เก่ียวข้อง ศึกษาทำความเข้าใจแบบโครงสร้างภาพรวมของโครงการ และ
ศึกษารายละเอียด ทำการสำรวจและตรวจสอบภาคสนามภาพรวมของ
ตอม่อสะพานข้ามแม่น้ำจันทบุ รี นำผลการทดสอบและสำรวจที่ได้มา
วิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้นด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ด้วยโปรแกรม 
ATENA และวิเคราะห์ความน่าเชื่อถือของโครงสร้างตอม่อสะพานด้วย
โปรแกรม SARA อภิปรายผลการวิเคราะห์และสรุปผลของงานวิจัย 

3.1 ศึกษาแบบก่อสร้างจริงของตอม่อสะพานข้ามแม่น้ำจันทบุรี 

3.1.1 รายละเอียดสะพานที่ศึกษา 
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ในงานวิจัยน้ีมุ่งเน้นไปที่รายการประกอบแบบของตอม่อสะพานข้าม
แม่น้ำจันทบุรี โดยจากการศึกษาแบบก่อสร้างจริงของสะพาน พบว่า
สะพานแห่งน้ีเป็นคอนกรีตเสริมเหล็ก สามารถแบ่งออกเป็น 2 ช่วงหลัก 
ได้แก่ ช่วงยาว 10 เมตรเป็นส่วนที่อยู่บนพื้นดินมีทั้งหมด 3 ช่วงย่อย และ 
ช่วงยาว 30 เมตร เป็นส่วนที่อยู่กลางน้ำมีทั้งหมด 3 ช่วงย่อย งานวิจัยน้ี
เป็นการประเมินสภาพโครงสร้างส่วนล่างของสะพานเจาะจงไปยังตอม่อ
ของสะพาน โดยพิจารณาเฉพาะตอม่อตับที่ 6 ซึ่งอยู่บนพื้นดินสามารถเก็บ
ข้อมูลภาคสนามได้อย่างสะดวกและแม่นยำ 

 
รูปที่ 4 แบบก่อสร้างสะพานข้ามแม่น้ำจันทบุรี 

 
รูปที่ 5 แบบก่อสร้างสะพานข้ามแม่น้ำจันทบุรีส่วนตอม่อตับที่ 6 

3.1.2 การสำรวจและตรวจสอบตอม่อสะพานจันทบุรีภาคสนาม 
การลงภาคสนามสำรวจสะพานข้ามแม่น้ำจันทบุรี และทำการวัดระยะ

จริงเพื่อตรวจสอบความสอดคล้องกันของแบบก่อสร้างและโครงสร้าง
สะพานจริง โดยจะทำการสำรวจความเสียหายด้วยตาเปล่า จากน้ันจึง
ทดสอบหากำลังอัดของคอนกรีตที่แท้จริงที่ภาคสนาม ด้วยการใช้ค้อน
กระแทก (Schmidt’s Hammer) เพื่อให้การสำรวจมีมาตรฐานและความ
ถูกต้อง ได้อ้างอิงจากขั้นตอนการประเมินกำลังอัดของคอนกรีตด้วยการใช้
ค้อนกระแทก จากมยผ.1502 -51 มาตรฐานการตรวจสอบโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีการทดสอบแบบไม่ทำลาย [9] ทำการกดทั้งหมด 
9 เสา เป็นจำนวนทั้งสิ้น 720 จุด โดยกำหนดตำแหน่งทดสอบหลัก 16 จุด 
ซึ่งแต่ละจุดห่างกันอย่างน้อย 25 มิลลิเมตรตามมาตรฐาน เฉลี่ยค่าทั้ง 16 
ค่า โดยกำหนดทุกค่าจะต้องไม่แตกต่างจากค่าเฉลี่ยเกิน  ±7 และค่าที่
นำมาใช้น้ันได้มาจากค่าเฉลี่ยของการกด 1 ชุด 

    
รูปที่ 6 การทดสอบภาคสนามโดย Schmidt’s Hammer 

3.2 การวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้นด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ของ
โครงสร้างตอม่องสะพาน โดยใช้โปรแกรม ATENA-3D 

3.2.1 รายละเอียดแบบจำลอง 
เพื่อให้แบบจำลองมีความใกล้เคียงกับโครงสร้างจริงมากที่สุด คุณสมบัติ

ของวัสดุที่ใช้ในแบบจำลองมีความสำคัญมากและมีส่งผลต่อผลลัพธ์ที่ได้จาก
การวิเคราะห์ ซึ่งโครงสร้างตอม่อสะพานข้ามแม่น้ำจันทบุรีอ้างอิงตามแบบ 
จริงซึ่งใช้แบบมาตรฐานกรมทางหลวง โดยคุณสมบัติของวัสดุที่จะใช้สร้าง
แบบจำลอง Pile bent มีดังน้ี 

- คอนกรีตกกำลังรับแรงอัด 210 ksc โดยเป็นกำลังอัดคอนกรีต
รูปทรงลูกบาศก์ (Cube) ที่ 28 วัน 

- เหล็กเสริมหลักขนาดหน้าตัดใหญ่กว่า 12 มิลลิเมตร ซึ่งในแบบ 
Pile bent น้ีใช้ขนาด DB20 และ DB25 โดยใช้ Deformed bar SD30 ; 
Elastic modulus 200,000 MPa, Yield strength 295 MPa 

- เหล็กปลอกขนาดหน้าตัด 9 มิลลิเมตร ใช้ Round bar SR24 ; 
Elastic modulus 200,000 MPa, Yield strength 235 MPa 

- เงื่อนไขการวิเคราะห์แบบจำลองใน ATENA-3D ทำการวิเคราะห์
การให้  Load แบบ Displacement control คือ Load กำหนดมาจาก 
Displacement โดยกำหนดให้กดตรงกึ่ งกลาง Cap beam เป็นระยะ 
Deflection ทีละ 0.1 มิลลิเมตร ทิศลง จากน้ันโปรแกรม ATENA จะทำการ
วิเคราะห์ค่า Load และในส่วนของจุดรองรับ น้ันกำหนดเป็น Fixed 
support สร้างแบบจำลองเหล็กเสริมหลักแบบ Discrete reinforcement 
แบบจำลองเหล็กปลอกแบบ Smeared Reinforcement กำหนด Bond 
ระหว่างเหล็กเสริมกับคอนกรีตเป็น Perfect bond 

3.2.2 Model Verification 
ในการวิเคราะห์แบบจำลอง Finite element จำเป็นที่จะต้องทำ 

Model verification เพื่อเป็นการยืนยันว่าผลลัพธ์ที่ได้มาจากการคำนวณ
ทางคณิตศาสตร์ด้วยคอมพิวเตอร์จากโปรแกรม ATENA ถูกต้อง [10] โดย
ทำการเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้จากโปรแกรมกับการคำนวณมือโดยใช้การ
วิเคราะห์เชิงเส้น เลือกคานยื่นหน้าตัดขนาดกว้าง 30 ซม ลึก40ซม. ยาว 
100 ซม. ให้แรงกระทำที่ปลายคานแบบ Displacement control  

จากการเปรียบเทียบทั้ง 2 วิธีค่าต่างกันเพียง 1% ซึ่งมีความใกล้เคียงกัน
มาก ดังน้ันค่าที่ได้จากการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ด้วยคอมพิวเตอร์จาก
โปรแกรม ATENA มีความน่าเชื่อถือ 
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รูปที่ 7 คานยื่นที่ใช้ในกระบวนการทดสอบ 

3.2.3 Mesh Convergence Analysis 
โดยทั่วไปแล้วการ Mesh ด้วยขนาดละเอียด จะส่งผลให้ผลลัพธ์ FEM

ที่ได้เข้าใกล้ Exact solution มากขึ้น แต่ระยะเวลาที่ใช้ในการคำนวณทาง
คณิตศาสตร์ของคอมพิวเตอร์ย่อมนานขึ้นตามและในบางกรณีคอมพิวเตอร์
อาจคำนวณไม่ไหว ดังน้ันจึงต้องมีการเลือกขนาด Mesh ให้เหมาะสม โดย
จะพิจารณาจาก convergence graph ของ Load-Deflection curve, 
Principal strain และ Crack pattern 

สร้างแบบจำลองโดยอ้างอิงตามแบบก่อสร้างของตอม่อสะพานข้าม
แม่น้ำจันทบุรี กม. 330+939.000 และทำการเลือกขนาด Mesh ให้
เหมาะสม โดยในกรณี น้ีได้ทำการวิเคราะห์ convergence graph และ
ขนาด Mesh ที่เหมาะสมคือ ขนาด 40 เซนติเมตร  

  
รูปที่ 8 Crack pattern และ Principal strain ตอม่อสะพาน Mesh 0.4 m. 

3.3 การวิเคราะห์ความเชื่อมั่นของโครงสร้างตอม่อสะพาน โดยใช้โปรแกรม 
SARA-3D 

3.3.1 ขั้นตอนการวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม SARA-3D 
การวิเคราะห์ความเชื่อมั่นของโครงสร้างตอม่อสะพานโดยใช้โปรแกรม 

SARA-3D มีขั้นตอนการดำเนินงานดังน้ี ทำการสร้างและตรวจสอบ
แบบจำลองของโครงสร้างใน ATENA-3D เลือกสุ่มค่าพารามิเตอร์ของตัว
แปรที่ต้องการจะศึกษา โดยรูปแบบของค่าพารามิเตอร์สามารถแบ่งเป็น 2 
ประเภทหลัก คือ แบบค่าคงตัว (Deterministic) และแบบค่ากระจายตัว 
(Distribution) จากน้ันทำการวิเคราะห์แบบจำลองโดยใช้ค่าพารามิเตอร์
ดังกล่าวที่ได้ทำการเลือก ในงานวิจัยน้ีพารามิเตอร์ที่ต้องการศึกษา ได้แก่  
ค่ากำลังอัดของคอนกรีตซึ่งมีการกระจายตัวแบบ normal distribution 
นำผลลัพธ์ที่ได้ไปคำนวณหาค่าดัชนีความเชื่อมั่น (Reliability index) และ 
ค่าโอกาสการพัง (Probability of Failure) แล้วนำมาเปรียบเทียบกับ 
Eurocode เพื่ออธิบายผลต่อไป 

3.3.2 แนวคิดพื้นฐาน (Fundamental concepts) 
โดยทั่วไปการออกแบบโครงสร้างต้องคำนึงถึงความปลอดภัย และ

ความทนทานภายใต้น้ำหนักบรรทุก โดยพิจารณาจากตัวแปร 2 ตัว ได้แก่
น้ำหนักบรรทุกและความต้านทานของโครงสร้าง ทั้ง S และ R เป็นตัวแปร
แบบสุ่มในธรรมชาติ [11] การสุ่มจะเป็นไปตามฟังก์ชันความหนาแน่นของ
ความน่าจะเป็นที่สอดคล้องกันของ  และ  ตามลำดับ ทำการ
ระบุค่าของพารามิเตอร์  และ  ที่ใช้ปัจจัยด้านความปลอดภัย โดย
พื้นที่ทับซ้อนกันระหว่างเส้นโค้งทั้งสอง คือตัววัดคุณภาพของความน่าจะ
เป็นของการพัง พื้นที่ของการทับซ้อนกันขึ้นอยู่กับปัจจัยสามประการ ได้แก่ 

1.ตำแหน่งสัมพัทธ์ของเส้นโค้งทั้งสอง เมื่อระยะห่างระหว่างเส้นโค้งทั้ง
สองเพิ่มขึ้นความน่าจะเป็นของการพังจะลดลง ตำแหน่งของเส้นโค้งอาจ
แสดงโดยค่าเฉลี่ยของสองตัวแปร 

2.การกระจายตัวของเส้นโค้งทั้งสอง ถ้าเส้นโค้งทั้งสองแคบ พื้นที่ของ
การทับซ้อนกันและความน่าจะเป็นของการพังมีโอกาสน้อย การกระจายตัว
อาจมีลักษณะเฉพาะโดยค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรทั้งสอง 

3.รูปร่างของเส้นโค้งทั้งสอง รูปร่างแสดงโดยฟังก์ชันความหนาแน่น
ของความน่าจะเป็น  และ  

 

 
รูปที่ 9 การประเมินความน่าจะเป็นของการพัง 

4. ผลการดำเนินงานวิจัย 

4.1 ความเสียหายของคานรัดหัวเสา (Cap beam) 

เพื่อความเป็นมาตรฐานได้มีการอ้างอิงเกณฑ์การจัดลำดับความเสียหาย
ของคานรัดหัวเสาจากคู่มือการสำรวจและตรวจสอบสะพานของกรมทาง
หลวง [12] โดยทำการประเมินด้วยสายตา (Visual Inspection) พบว่ามี
คอนกรีตกะเทาะหลุดล่อนเล็กน้อยแต่ลึกไม่ถึงผิวเหล็กเสริม พบรอยแตก
ขนาดเล็กอยู่ในเกณฑ์ความกว้าง 1.6-3.2 มิลลิเมตร จึงจัดอยู่ในระดับความ
เสียหายระดับ 3 สภาพพอใช้ 

 
รูปที่ 10 ภาพความเสียหายของคานรัดหัวเสา 
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4.2 ผลการวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้นด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ของ
โครงสร้างตอม่อสะพาน โดยใช้โปรแกรม ATENA-3D 

สร้างแบบจำลองโดยอ้างอิงตามแบบก่อสร้างของตอม่อสะพานข้าม
แม่น้ำจันทบุรี กำหนดให้ตอม่อสะพานรับน้ำหนักจุดเดียวที่กลางคานรัดหัว
เสา (Cap beam) เพื่อสังเกตุการโก่งตัวของโครงสร้าง และทำการเลือก
ขนาด Mesh ให้เหมาะสม โดยในงานวิจัยน้ีขนาดที่เหมาะสมคือ 40 ซม. 
โดยจากการวิเคราะห์แบบ Displacement control ได้ผลตอม่อสะพาน
ข้ามแม่น้ำจันทบุรี รับแรงได้สูงสุดที่ 2816 KN 

 
รูปที่ 11 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักที่กระทำและระยะการโก่งตัว 

 
     รูปที่ 12 รูปแบบการกระจายตัวของความเค้น 

4.3 ผลการวิเคราะห์ความเชื่อมั่นของโครงสร้างตอม่อสะพาน โดยใช้
โปรแกรม SARA-3D 

การวิเคราะห์โปรแกรม SARA ทำการแบ่งกรณีทั้งหมดเป็น 3 กรณีหลัก
ดังแสดงในตารางที่ 1 โดยกรณีแรกใช้ค่ากำลังอัดของคอนกรีตจากแบบ
แปลนก่อสร้าง (210 ksc) กรณีสองใช้ค่ากำลังอัดของคอนกรีตจริงจากการ
ทดสอบในสนาม (300 ksc) และกรณีสุดท้ายลดค่ากำลังอัดของคอนกรีตจริง
จากการทดสอบในสนามลง 50% (150 ksc) เพื่อดูความแตกต่างของค่า
ดัชนีความเชื่อมั่น (Reliability index) และ ค่าโอกาสการพัง (Probability 
of Failure) โดยแต่ละกรณีหลักโปรแกรม SARA จะทำการสร้างกราฟค่า
กำลังอัดคอนกรีตที่กำหนดเป็นแบบ normal distribution มา 1 กราฟ 
เพื่อใช้คำนวณขณะใส่ load ทั้งหมด 15 ค่า นับเป็น 15 กรณีย่อย หรือ 15 
เส้นสี ดังแสดงในรูปที่ 13 และ 14 การแบ่งกรณีต่างๆเพื่อความละเอียด 
น่าเชื่อถือและครอบคลุมตามหลักการวิเคราะห์ความเชื่อมั่นของโครงสร้าง 

ตารางที่ 1 สรุปผลดัชนีความเชื่อมั่นและค่าโอกาสการพัง 

กรณี 
Reliability 
Index ,     

Probability of 
Failure, Pf 

1. จากแบบแปลนก่อสร้าง (210 ksc) 4.74 1.045x10-6 

2. จากการทดสอบในสนาม 100% (300 ksc) 
 

4.94 3.824x10-7 

3. จากการทดสอบในสนาม 50% (150 ksc) 4.51 3.248x10-6 

** Limit Deflection ที ่1.3 mm. (ASSTHO) 
 

 

รูปที่ 13 ตัวอย่างผลจากโปรแกรมSARA กรณีที่ 1 
 

รูปที่ 14 ตัวอย่างผลจากโปรแกรมSARA กรณีที่ 1 เมื่อเพิ่มค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน 
(Standard Deviation) ขึ้น2เท่า 

5. สรุปผลการวิจัย 

การประเมินด้วยสายตา (Visual Inspection) อ้างอิงเกณฑ์การ
จัดลำดับความเสียหายของคานรัดหัวเสาจากคู่มือการสำรวจและตรวจสอบ
สะพานของกรมทางหลวง พบว่าจัดอยู่ในระดับความเสียหายระดับ 3 
สภาพพอใช้ 

การวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้นด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ของ
โครงสร้างตอม่อสะพานข้ามแม่น้ำจันทบุรี โดยใช้โปรแกรม ATENA-3D ขึ้น
แบบจำลองเสมือนจริง พบว่าขนาด Mesh ที่เหมาะสมคือ 40 เซนติเมตร 
และจากการวิเคราะห์แบบ Displacement control ได้ผลโครงสร้างตอม่อ
สะพานรับแรงได้สูงสุดที่ 2816 KN 

การวิเคราะห์หาค่าดัชนีความเชื่อมั่น (Reliability Index, ) แบ่ง
กรณีศึกษาออกเป็น 3 กรณี ได้แก่ จำลองตอม่อสะพานที่ใช้คอนกรีตกำลัง
รับแรง 210 ksc, 300 ksc, และ 150 ksc จากการเปรียบเทียบพบว่าได้ค่า
ดัชนีความเชื่อมั่นเป็น 4.74, 4.94, และ 4.51 ตามลำดับ โดยที่ค่ามากคือ
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โครงสร้างมีความน่าเชื่อถือมาก ซึ่งสอดคล้องกับค่ากำลังรับแรงของ
คอนกรีตที่ใช้ในการวิเคราะห์ คอนกรีตจากการทดสอบในสนามด้วยการใช้ 
ค้อนกระแทก (Schmidt’s Hammer) ได้กำลังรับแรง 300 ksc ให้ค่าดัชนี
ความเชื่อมั่นที่มากที่สุด คือ 4.94 โดยอ้างอิงจาก Eurocode โครงสร้าง
ตอม่อสะพานข้ามแม่น้ำจันทบุรีในปัจจุบันอยู่ใน Consequences Class 3 
หมายความว่า มีความเชื่อมั่นที่สูงเหมาะสำหรับโครงสร้างพื้นฐานขนาด
ใหญ่ที่ให้ความสำคัญกับคุณภาพชีวิตเป็นอย่างมาก 

จากตารางสรุปผลค่าโอกาสการพัง (Probability of Failure, Pf) 
แปรผกผันกับค่าดัชนีความเชื่อมั่น (Reliability Index, ) ถูกตามทฤษฎี 

แต่อย่างไรก็ตามวิธีการหาค่าดัชนีความเชื่อมั่นเป็นวิธีการทางสถิติที่ทำ
การสุ่มค่าตัวแปรต่างๆ มาวิเคราะห์โดยมีทั้งค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของแต่ละตัวแปร ในงานวิจัยฉบับน้ีพิจารณาเพียงค่ากำลังรับ
แรงอัดของคอนกรีต เพื่อให้การวิเคราะห์ดัชนีความเชื่อมั่น ใกล้เคียงความ
เป็นจริงควรจะมีการเก็บข้อมูลคุณสมบัติของวัสดุอ่ืนๆ เช่น ระยะหุ้มเหล็ก 
ขนาดหน้าตัดเหล็กจริง เป็นต้น เพื่อใช้เป็นตัวแปรสุ่มในการวิเคราะห์ความ
น่าเชื่อถือต่อไป 
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