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บทคัดย่อ 

ชิ้นส่วนโครงสร้างของสะพานประวัติศาสตร์ประเภทคานคอนกรีตเสริม
เหล็กปลายบาก (RC Ledge Girder) มักประสบปัญหาการเสื่อมสภาพเมื่อ
เปิดใช้งานเป็นเวลานานจากน้ำหนักบรรทุกสูงและการเปลี่ยนแปลงของ
สภาพอากาศ ทำให้สมรรถนะในการรับน้ำหนักลดลงและเกิดรอยแตกร้าว 
วิธีการเสริมกำลังด้วยการหุ้มคอนกรีตอัดแรงภายใน จึงถูกนำมาใช้เพื่อเพิ่ม
ความสามารถในการรับแรงและยืดอายุการใช้งาน บทความนี้มุ ่งเน้นการ
วิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้นของพฤติกรรมการคืบ (Creep Behavior) ของคาน
บากบ่าที่เสริมกำลังด้วยวิธีดังกล่าว โดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ 
3 มิติ ด้วยโปรแกรม ATENA Science เพื ่อศึกษาการเสียรูปและการ
แตกร้าวที่เกิดขึ้นสะสมเมื่อโครงสร้างอยู่ภายใต้น้ำหนักคงที่ในระยะยาว 
พร้อมทั้งพิจารณาผลของความสามารถในการถ่ายแรงเฉือนบริเวณรอยต่อ
ระหว่างคอนกรีตเดิมและคอนกรีตใหม่ ภายใต้สภาวะการยึดเกาะต่าง ๆ  
ผลการวิเคราะห์พบว่า พฤติกรรมการคืบของคอนกรีตมีความสำคัญอย่างยิ่ง
ต่อประสิทธิภาพของคานบากบ่าที่ได้รับการเสริมกำลัง โดยแม้ว่าการเสริม
กำลังจะช่วยเพิ่มความสามารถในการรับแรงในช่วงต้น แต่เมื่อพิจารณาผล
ในระยะยาวจะพบว่าการคืบตัวของคอนกรีตทำให้เกิดการเสียรูปสะสมและ
การโก่งตัวเพิ ่มขึ ้นอย่างต่อเนื ่อง ซึ ่งข้อมูลการศึกษานี ้ช ่วยประเมิน
ประสิทธิภาพของวิธีการเสริมกำลัง และให้ข้อมูลสนับสนุนการฟื้นฟูสะพาน
เก่าในเชิงวิศวกรรม 

คำสำคัญ: พฤติกรรมการคืบ, คานบากบ่า, การหุ้มคอนกรีตอัดแรงภายใน, 
ไฟไนต์เอลิเมนต์แบบไม่เชิงเส้น 

Abstract 

Structural components of historical bridges, particularly 
reinforced concrete ledge girders, often experience deterioration 
after extended service periods due to high load demands and 
environmental fluctuations. This deterioration results in a 
reduction in load-carrying capacity and the development of 

cracks. To address these issues, internal prestressed concrete 
jacketing has been adopted as a strengthening technique to 
enhance structural performance and extend service life. This 
paper focuses on the nonlinear analysis of the creep behavior 
of RC ledge girders that have been strengthened using this 
method. A three-dimensional nonlinear finite element analysis 
(3D NLFEA) was conducted using ATENA Science software to 
investigate deformation and crack propagation under sustained 
long-term loading. The study also considers the shear transfer 
capacity at the interface between the existing and newly applied 
concrete, under varying bond conditions. The analysis results 
reveal that concrete creep behavior plays a critical role in the 
long-term performance of strengthened ledge girders. Although 
the strengthening method significantly improves the initial load-
carrying capacity, long-term effects indicate that creep leads to 
progressive deformation and increased deflection over time. The 
findings from this study contribute to assessing the effectiveness 
of the strengthening technique and provide engineering insights 
to support the rehabilitation of aging bridge structures. 

Keywords: Creep Behavior, Ledge Girder, Internal Prestressed 
Concrete Jacketing, Nonlinear Finite Element Method 

1. คำนำ 

โครงสร้างคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีปลายบากบ่ามักปรากฏให้เห็นใน
ระบบโครงสร้างของสะพานทั่วไป และมักเป็นบริเวณที่มีความซับซ้อนทาง
พฤติกรรมของแรงภายใน จากการใช้งานจริงในอดีตพบว่า คานประเภทนี้มี
แนวโน้มเกิดความเสียหายได้ง่ายบริเวณส่วนบาก ไม่ว่าจะเป็นรอยแตกร้าว
หรือการหลุดร่อนของเนื้อคอนกรีตจนกระทั่งเผยให้เห็นผิวของเหล็กเสริม ซ่ึง
ก่อให้เกิดการกัดกร่อนตามมา ความเสียหายเหล่านี้เกิดขึ้นจากการรับภาระ
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สะสมในระยะยาวและผลกระทบจากสภาพแวดล้อม เช่น ความชื้น อุณหภูมิ 
และสารเคมี การซ่อมแซมหรือบูรณะโดยการเสริมกำลังจึงเป็นวิธีที่ถูก
นำมาใช้ในหลายกรณี โดยเฉพาะการเสริมด้วยวิธีหุ้มคอนกรีตอัดแรงภายใน 
ซ่ึงช่วยเพิ่มความสามารถในการรับแรงและยืดอายุการใช้งานของโครงสร้าง 

อย่างไรก็ตาม แม้การเสริมกำลังจะช่วยเพิ่มขีดความสามารถของคาน
ในช่วงต้น แต่ยังมีข้อจำกัดสำคัญที่ต้องพิจารณา โดยเฉพาะพฤติกรรมการ
คืบของคอนกรีต (Creep) ซึ่งเป็นการเสียรูปอย่างช้า ๆ เมื่อคอนกรีตอยู่
ภายใต้ภาระคงที่เป็นระยะเวลานาน พฤติกรรมนี้ส่งผลให้เกิดการโก่งตัว
สะสม การพัฒนาแนวรอยร้าว และการเปลี่ยนแปลงของแรงภายใน ซึ่งอาจ
ลดประสิทธิภาพของการเสริมกำลังและส่งผลต่อเสถียรภาพของโครงสร้าง
โดยรวมได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในระบบที่มีรอยต่อระหว่างคอนกรีตเดิมและ
คอนกรีตใหม่ ซึ่งคุณภาพของรอยต่อดังกล่าวมีบทบาทต่อการถ่ายแรงเฉือน
และความต่อเนื่องของพฤติกรรมโครงสร้าง 

บทความนี ้ม ีว ัตถุประสงค์เพื ่อศึกษาพฤติกรรมระยะยาวของคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กบากบ่าที่ได้รับการเสริมกำลังด้วยการหุ้มคอนกรีตอัดแรง
ภายใน โดยใช้การวิเคราะห์เชิงตัวเลขด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบไม่
เชิงเส้น (Nonlinear Finite Element Analysis) ด้วยโปรแกรมอาเท่น่า 
(ATENA Science) แบบ 3 มิติ ซึ่งได้ทำการจำลองพฤติกรรมการคืบของ
คอนกรีตในระยะยาวตามแนวทางในมาตรฐาน AASHTO 2015 [1] ด้วยการ
วิเคราะห์การคืบของคอนกรีตท่ีเวลาผ่านไป 10 ปี เพื่อสะท้อนพฤติกรรมเสีย
รูปสะสมของชิ้นส่วนคอนกรีตภายใต้แรงกระทำคงที่ในช่วงเวลาต่าง ๆ และ
วิเคราะห์พฤติกรรมของรอยต่อระหว่างคอนกรีตเดิมและใหม่ที่มีสภาวะการ
ยึดเกาะที่แตกต่างกันตามแนวทางของ fib Model Code 2010 [2] ภายใต้
แรงกระทำคงที่ในระยะยาว ผลการศึกษาในครั้งนี้เพื่อประเมินผลกระทบใน
ระยะยาวของปัจจัยดังกล่าวต่อประสิทธิภาพของโครงสร้างเสริมกำลัง และ
เป็นข้อมูลสนับสนุนสำหรับแนวทางการออกแบบและบูรณะโครงสร้างใน
อนาคต 

 
 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 1 ความเสียหายบรเิวณบ่าบาก 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2 บริเวณรอยต่อระหว่างคอนกรีตเดิมและคอนกรีตใหม่ 

2. ขั้นตอนการดำเนินงาน 
2.1 การศึกษาพฤติกรรมการคืบตัวของคอนกรีตตามช่วงเวลา 

การเปลี ่ยนแปลงของปริมาตรในคอนกรีตสามารถเกิดข ึ ้นได ้จาก
ปรากฏการณ์คืบ (Creep) ซึ่งเป็นลักษณะของการเสียรูปที่ค่อยเป็นค่อยไป
เมื่อวัสดุอยู่ภายใต้แรงคงที่เป็นระยะเวลานาน ภายหลังจากที่คอนกรีตรับ
แรงจะเกิดการเสียรูปทันทีในลักษณะยืดหยุ ่น ( Instantaneous Elastic 
Strain) ซึ ่งสัมพันธ์กับมอดูลัสยืดหยุ ่นของคอนกรีต ณ ขณะเวลาที ่แรง
กระทำ และหากแรงดังกล่าวยังคงอยู่ต่อเนื่องโดยไม่ถูกยกออก คอนกรีตจะ
เกิดการเสียรูปเพิ่มเติมในลักษณะหน่วงเวลา (Delayed Strain) ซ่ึงจะสะสม
มากขึ้นตามระยะเวลาที่แรงยังคงกระทำค้างไว้อยู่ [1] ดังที่แสดงในรูปที่ 3 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3 การคืบตัวของคอนกรีตตามช่วงเวลาต่างๆ [1] 
เมื่อมีการปลดปล่อยแรงที่กระทำต่อคอนกรีตในบางช่วงเวลา คอนกรีต

จะเกิดการคืนตัวในทันที ( Instantaneous Recovery) ซึ่งมีขนาดสัมพันธ์
ก ับมอดูล ัสย ืดหยุ ่นของวัสดุที ่ เปลี ่ยนแปลงไปตามอายุของคอนกรีต 
ต่อจากนั้นจะเกิดการคืนตัวเพิ่มเติมในลักษณะช้าๆ (Delayed Recovery) 
ซ่ึงเป็นกระบวนการคืนรูปอย่างค่อยเป็นค่อยไป อย่างไรก็ตาม การคืนตัวของ
คอนกรีตนี้ไม่สามารถเกิดขึ้นได้อย่างสมบูรณ์ 100% [1] 

การคืบตัวของคอนกรีตภายใต้แรงกระทำคงที่สามารถจำแนกได้เป็น 3 
ระยะตามลักษณะพฤติกรรมของการเสียรูปที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา ได้แก่ 
ระยะปฐมภูมิ ทุติยภูมิ และตติยภูมิ โดยในระยะปฐมภูมิ คอนกรีตจะแสดง
พฤติกรรมการคืบในอัตราที่สูง และจะลดลงเมื่อเวลาผ่านไป ซึ่งมักพบใน
กรณีที่ระดับความเค้นไม่เกินร้อยละ 40 ของกำลังอัดระยะสั้นของคอนกรีต 
ถัดมาในระยะทุติยภูมิ อัตราการคืบจะคงที ่หรือใกล้ศูนย์ ซึ ่งสะท้อนถึง
เสถียรภาพในการเสียรูปของวัสดุหากแรงกระทำยังคงอยู่ในระดับต่ำถึงปาน
กลาง ในขณะที่ระยะตติยภูมิจะเกิดขึ้นเมื่อคอนกรีตอยู่ภายใต้แรงเค้นถาวร
ในระดับสูงมาก ซ่ึงนำไปสู่อัตราการคืบที่เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วและอาจนำไปสู่
การวิบัติของโครงสร้าง [3] พฤติกรรมในระยะหลังจากนี้ไม่สามารถอธิบาย
ได้ด้วยแบบจำลองยืดหยุ่นทั่วไป ทั้งนี้ การเข้าใจลักษณะของแต่ละระยะมี
ความสำคัญต่อการประเมินอายุการใช้งานและการออกแบบเสริมกำลัง
โครงสร้างอย่างเหมาะสมในระยะยาว. 
2.2 การกำหนดพฤติกรรมการยึดเกาะระหว่างคอนกรีตเดิมและใหม่ 

ในการวิเคราะห์พฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กปลายบากที่ได้รบั
การเสริมกำลังด้วยการหุ้มคอนกรีตอัดแรงภายใน การกำหนดพฤติกรรมการ
ยึดเกาะ (Bond Behavior) ระหว่างคอนกรีตเดิมและคอนกรีตใหม่ถือเป็น
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ปัจจัยสำคัญที ่ส ่งผลต่อความต่อเนื ่องของแรงเฉือน การถ่ายแรง และ
ประสิทธิภาพโดยรวมของโครงสร้างที่เสริมกำลัง 

รูปแบบของการยึดเกาะระหว่างวัสดุคอนกรีตเดิมและคอนกรีตใหม่
สามารถจำแนกระดับความสามารถในการต้านทานแรงเฉือนของรอยต่อ
ออกเป็นหลายกรณี โดยพิจารณาจากระดับความขรุขระของพื้นผิวสัมผัส
และกลไกหลักในการถ่ายแรงเฉือน ได้แก่ แรงยึดเหนี่ยว (Cohesion) แรง
เสียดทาน (Friction) และแรงที่ถ่ายผ่านจากเหล็กเดือย (Dowel Action) 
[4] ซึ่งมีบทบาทร่วมกันในการเพิ่มความสามารถในการรับแรงของรอยต่อ 
ทั้งนี้ค่าพารามิเตอร์ Cohesion และ Friction ที่แนะนำ ได้มาจากผลการ
ทดสอบตัวอย่างคอนกรีตหลากหลายประเภท และสามารถสรุปรวบรวมไว้
ในตารางที่ 1 เพื่อใช้ในการประเมินพฤติกรรมของรอยต่อภายใต้สภาวะต่าง 
ๆ ได้อย่างเหมาะสม [2] 
ตารางท่ี 1 ความต้านทานแรงเฉือนเฉลี่ยของรอยต่อคอนกรีต [2] 

Roughness 
 

Adhesive Bond 
(MPa) 

 
Coefficient of friction 

Smooth 0.5 -1.5 0.5 – 0.7 

Slightly roughened  1.5 – 2.5 0.8 – 1.0 

Very rough 2.5 – 3.5 1.1 – 1.4 

 
2.3 การวิเคราะห์โครงสร้างด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ 3 มิต ิ

โดยทั่วไป พฤติกรรมของโครงสร้างคอนกรีตจะเริ่มต้นจากพฤติกรรมเชิง
เส้น (Linear Behavior) ซึ่งองค์ประกอบของโครงสร้างสามารถรับแรงได้
ภายในขอบเขตความยืดหยุ่นของวัสดุ แต่เมื่อเกิดความเสียหาย เช่น การ
แตกร้าวของคอนกรีตหรือการยืดตัวเกินขีดจำกัดของเหล็กเสริม พฤติกรรม
ของโครงสร้างจะเปลี่ยนไปสู่ลักษณะไม่เชิงเส้น (Nonlinear Behavior) ซ่ึงมี
ความซับซ้อนในการวิเคราะห์มากขึ้น โดยเฉพาะในกรณีของคานคอนกรีต
เสริมเหล็กปลายบากที่ได้รับการเสริมกำลังด้วยการหุ้มคอนกรีตอัดแรง
ภายใน ซึ่งมีปฏิสัมพันธ์ของวัสดุต่างชนิด เช่น คอนกรีตเดิม คอนกรีตใหม่ 
เหล็กเสริม และลวดอัดแรง การจำลองพฤติกรรมโครงสร้างที่แม่นยำจึง
จำเป็นต้องใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบไม่เชิงเส้นสามมิติ (3D 
Nonlinear Finite Element Method) เพื่อสะท้อนพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจริง
ภายใต้แรงกระทำคงที่ในระยะยาว งานวิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้โปรแกรม GiD 
Simulation สำหรับเตรียมแบบจำลองเรขาคณิต กำหนดโครงสร้างชิ้นส่วน 
เหล็กเสริม และวัสดุ และนำแบบจำลองเข้าสู่โปรแกรม ATENA Studio เพื่อ
ทำการวิเคราะห์เชิงโครงสร้าง [5] โดยครอบคลุมทั้งพฤติกรรมไม่เชิงเส้นของ
วัสดุคอนกรีต (Material Nonlinearity) พฤติกรรมการคืบ (Creep) การยึด
เกาะของพื้นผิวรอยต่อ (Bond Interface) 

2.3.1 แบบจำลองคอนกรีต 
พฤติกรรมที่ไม่เป็นเชิงเส้นของคอนกรีตสามารถถ่ายทอดและอธิบายได้

อย่างชัดเจนผ่านแบบจำลองความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด

ภายใต้แรงกระทำในแนวแกนเดียว (Uniaxial Stress-Strain Law) ซ่ึงแสดง
ถึงลักษณะการตอบสนองของวัสดุคอนกรีตต่อแรงกระทำในทิศทางเดียว 
โดยสะท้อนทั้งพฤติกรรมในช่วงยืดหยุ่น การเกิดจุดสูงสุดของกำลังรับแรง 
และพฤติกรรมหลังจุดวิกฤตในลักษณะของการอ่อนกำลัง ดังแสดงในรูปที่ 4 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดภายใต้แรงกระทำ

ในแนวแกนเดียว [8] 

พฤติกรรมของคอนกรีตภายใต้แรงดึงที่ยังไม่เกิดรอยร้าว จะถือว่าเป็น
พฤติกรรมเชิงเส้นยืดหยุ่น (linear elastic) และพฤติกรรมภายใต้แรงดึงหลัง
เกิดรอยร้าวสามารถใช้แบบจำลองรอยร้าวสมมุติ (fictitious crack model) 
ที่อิงตามกฎความสัมพันธ์ระหว่างความกว้างรอยร้าว (crack-opening law) 
และพลังงานการแตกร้าว (fracture energy) ซึ่งเหมาะสำหรับการจำลอง
การกระจายของรอยร้าวในคอนกรีต ดังแสดงในรูปที่ 5 

 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 5 แบบจำลองการอ่อนตัว [8] 

พฤติกรรมของคอนกรีตในช่วงอินอีลาสติกภายใต้แรงอัดสามารถอธิบาย
โดยใช้ แบบจำลองระนาบแรงอัดสมมุติ (Fictitious Compression Plane 
Model) ดังรูปที่ 6 โดยตั ้งสมมุติฐานที่ว ่าการวิบัติจากแรงอัดจะเกิดขึ้น
เฉพาะที่ในระนาบที่ตั้งฉาก (plane Normal) กับทิศทางของความเค้นหลัก
ในแรงอัด (compressive principal stress) 

 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 6 แบบจำลองการอ่อนตัว [8] 
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2.3.2 แบบจำลองของเหล็กเสริม 
แบบจำลองพฤติกรรมการรับแรงดึงของเหล็กเสริมอยู่ 2 รูปแบบหลัก 

ได้แก่ Bilinear Law และ Multi-line Law ดังแสดงในรูปที่ 7 และ 8 ซ่ึง
เป็นแบบจำลองที่ใช้จำลองพฤติกรรมของเหล็กเสริมภายใต้แรงดึงสำหรับ
การวิเคราะห์โครงสร้างที่อยู่ภายใต้แรงกระทำแบบสถิต โดยสามารถอธิบาย
ได้ผ่านความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 7 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของเหล็กเสริม 
แบบ Bilinear Law [8] 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 8 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของเหล็กเสริม 
แบบ Multi-Line Law [8] 

2.3.3 แบบจำลองการคืบตัว 
แบบจำลองวัสดุสำหรับการพยากรณ์การคืบตัว (Creep Prediction 

Model) ได้ใช้แบบจำลอง Model B3 ซึ่งพัฒนาโดย Bazant and Baweja 
[9] โดยพื ้นฐานของการวิเคราะห์การคืบตัวในแบบจำลองนี ้ต ั ้งอยู ่บน
สมมติฐานที่ว่า ฟังก์ชันการยอมรับของวัสดุ จะขึ้นอยู่กับเฉพาะองค์ประกอบ
ของวัสดุ อุณหภูมิ รูปร่างหรือรูปทรงของชิ้นงาน ช่วงเวลาที่ทำการสังเกต 
และช่วงเวลาที่เริ่มรับน้ำหนัก  

 = +' '
1 0(t, t ) q C (t, t )                                             (1) 

โดยที่ 
'

0C (t, t ) คือ ฟังก์ชันการยอมรับสำหรับการคืบพื้นฐาน (basic 

creep) ซึ ่งเกิดขึ ้นภายใต้สภาวะความชื ้นคงที ่และไม่มีการเคลื่อนที่ของ

ความชื้นผ่านวัสดุ และ 1q คือ ความเครียดทันทีเนื่องจากความเค้นหนึ่ง
หน่วย 

ค่าการยอมรับของการคืบพื้นฐานถูกจัดให้อยู่ในรูปอัตราเวลา ( time 
rate) โดยมีนิยามของค่าตามสมการที่ 2 

−

−

+
= +

− + −

m
' 2 3 4

0 ' ' 1 n

n(q t q ) q
C (t, t )

(t t ) (t t ) t
        (2) 

โดยค่า 2q  3q  และ 4q  คือ Empirical constitutive parameters 

เป็นพาารามิเตอร์ที่ได้จากการปรับเทียบกับข้อมูลการทดลอง เพื่อใช้แทน
ลักษณะพฤติกรรมของวัสดุในแบบจำลองเชิงคณิตศาสตร์ 

2.3.4 แบบจำลองพื้นผิว 
แบบจำลองวัสดุพื้นผิวสามารถใช้เพื่อจำลองการสัมผัสระหว่างวัสดุสอง

ชนิด เช่น รอยต่อระหว่างชิ้นส่วนคอนกรีตสองชิ้นในการก่อสร้าง หรือการ
สัมผัสระหว่างฐานรากกับโครงสร้างคอนกรีต  โดยอิงตามเกณฑ์ Mohr-
Coulomb ดังที่แสดงในรูปที่ 9 

 
 
 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 9 พื้นผิวการวิบัติสำหรับ interface elements [6] 

สำหรับแบบจำลองวัสดุของพื ้นผิวใน ATENA มีพารามิเตอร์อยู ่ 2 
ประเภท พารามิเตอร์ประเภทที่ 1 คือ พารามิเตอร์ที ่อธิบายสมบัติทาง
กายภาพ (physical properties) จริงของพื้นผิว ได้แก่ กำลังรับแรงดึง แรง
ยึดเหนี่ยว และสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน พารามิเตอร์ประเภทที่ 2 คือ ค่า
สัมประสิทธิ ์ความแข็ง (stiffness coefficients) ซึ ่งกำหนดขึ ้นเพื ่อใช้ใน
วัตถุประสงค์เชิงตัวเลข ได้แก่ ความแข็งในแนวปกติ  (normal stiffness) 
และแนวสัมผัส (tangential stiffness) 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 10 พฤติกรรมของแบบจำลองพื้นผวิในกรณีรับแรงเฉือน [6] 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 11 พฤติกรรมของแบบจำลองพื้นผวิในกรณีรับแรงดึง [6] 
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2.3.5 การสร้างแบบจำลองด้วยโปรแกรม GiD Simulation 
ขั้นตอนการสร้างแบบจำลองเชิงเรขาคณิตของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก

ปลายบากที ่เสริมกำลังด้วยการหุ ้มคอนกรีตอัดแรงภายใน ได้อ ้างอิง
รายละเอียดจากแบบก่อสร้างจริงของโครงสร้างดังที่แสดงในรูปที่ 12, 13 
และ  โดยแบบจำลองประกอบด้วยองค์ประกอบหลัก ได้แก่ คอนกรีตเดิม 
คอนกรีตใหม่ที่ใช้หุ้ม เหล็กเสริมภายใน เหล็กเดือย (Dowel Bars) และลวด
อัดแรงฝังภายใน (Prestressing Tendons) สำหรับรายละเอียดคุณสมบัติ
ของวัสดุทั้งหมดรวมถึงค่าสัมประสิทธิ์ของการคืบแสดงไว้ในตารางที่ 2, 3. 
นอกจากนี้ ยังได้กำหนดค่ากำลังรับแรงดึงของเหล็กเสริมที่จุดครากจากผล
การทดสอบในห้องปฏิบัติการ ซึ่งแสดงไว้ในตารางเดียวกัน เพื่อใช้ในการ
นิยามพฤติกรรมของวัสดุในแบบจำลองการวิเคราะห์ 

 
 
 

 
รูปท่ี 12 ภาพตัดตามยาวแสดงรายละเอยีดแนวอัดแรง [6] 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 13 ภาพตัดตามขวางของสะพานช่วงที่เสริมกำลัง [6] 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 14 ภาพตัดตามขวางแสดงรายละเอียดเหล็กเสริม [6] 
ตารางท่ี 2 คุณสมบัติของคอนกรีต และคุณสมบัติของเหล็กเสริม [6] 

คอนกรีตเดิม 

กำลังอัดของคอนกรีต, fc’ (MPa) 24 
มอดูลัสยืดหยุ่น, Ec (GPa) 31.68 
ความหนาแน่น, Density (kg/m3) 2,320 

คอนกรีตใหม่ 

กำลังอัดของคอนกรีต, fc’ (MPa) 40 
มอดูลัสยืดหยุ่น, Ec (GPa) 34.13 
ความหนาแน่น, Density (kg/m3) 2320 

เหล็กเสริม 

กำลังรับแรงดึงที่จุดครากเหล็ก DB25, fy(MPa) 443 

กำลังรับแรงดึงที่จุดครากเหล็ก DB16, fy(Mpa) 443 

มอดูลัสยืดหยุน่, Es (Gpa) 200 

ตารางท่ี 3 คุณสมบัติของการคืบตัวคอนกรีต [2] 

สัมประสิทธิ์ของการคืบคอนกรีตเดิม 

ความหนา (m)  0.12888 

ความชื้นสัมพัทธ์ 0.8 

อัตราส่วนมวลรวมต่อปูนซีเมนต์ 4.44 

อัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์ 0.5 

การบ่ม AIR 

ระยะเวลาสิ้นสุดการบ่ม 7 

สัมประสิทธิ์ของการคืบคอนกรีตใหม่ 

ความหนา (m)  0.13728 

ความชื้นสัมพัทธ์ 0.8 

อัตราส่วนมวลรวมต่อปูนซีเมนต์ 4.44 

อัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์ 0.5 

การบ่ม AIR 

ระยะเวลาสิ้นสุดการบ่ม 7 

ตารางท่ี 4 คุณสมบัติของลวดอัดแรง [7] 

สายเคเบิล 

มอดูลัสยืดหยุ่น, Es (GPa)  195 
กำลังรับแรงดึงที่จุดคราก, fy (Mpa) 1581 
กำลังรับแรงดึงที่จุดประลัย, fu (MPa) 1860 

ลวดอัดแรงที่ใช้ในการวิเคราะห์ในงานวิจัยนี้ได้รับการกำหนดคุณสมบัติ
เชิงกลตามมาตรฐาน ASTM A416 [7] ซึ่งเป็นมาตรฐานของเหล็กลวดอัด
แรงแรงดึงสูงชนิดหลายเส้น (Strand) ที่ใช้ในคอนกรีตอัดแรง โดยเฉพาะ
เหล็กลวดอัดแรงแบบ Low - Relaxation Seven-Wire Strand ซึ่งใช้ใน
ระบบอัดแรงภายในของโครงสร้าง เช่น คานสะพาน เสา หรือแผ่นพื้น 

ในแบบจำลองได้มีการสร้างเพลทเหล็กบริเวณตำแหน่ งที ่น้ำหนัก
บรรทุกคงที่จากสะพานช่วงอื่นที่มากระทำ โดยเพลทเหล็กที่ใช้กำหนดให้
เป็นวัสดุ Solid Steel และใช้แบบจำลองพฤติกรรมแบบ Von Mises 3D 
[8] รายละเอียดคุณสมบัติของวัสดุแสดงไว้ใน ตารางที่ 5 
ตารางท่ี 5 คุณสมบัติเพลทเหล็ก [8] 

แผ่นเหล็ก 

กำลังรับแรงดึงที่จุดคราก, fy (MPa) 550 
มอดูลัสยืดหยุ่น, Es (GPa) 200 
อัตราส่วนปัวซอง 0.3 

 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 15 แบบจำลองคอนกรีต 
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รูปท่ี 16 แบบจำลองเหลก็เสริม 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 17 แบบจำลองลวดอัดแรง 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 18 แบบจำลองพืน้ผิวระหว่างคอนกรตี 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 19 ตำแหน่งน้ำหนกัทีก่ระทำตอ่คาน 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 20 เงื่อนไขการสร้างน้ำหนกับรรทกุคงที่ 

 
 
 

 
รูปท่ี 21 รายละเอยีดขนาดและความยาวคานบากบ่า 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 22 รายละเอยีดขนาดและความยาวคานบากบ่า 

2.3.6 การวิเคราะห์แบบจำลองด้วยโปรแกรม ATENA Studio 
หลังจากดำเนินการสร้างแบบจำลองเรขาคณิตของโครงสร้างคานบาก

บ่าและนิยามคุณสมบัติวัสดุต่าง ๆ ด้วยโปรแกรม GiD Simulation แล้ว 
แบบจำลองดังกล่าวถูกนำเข้าสู ่โปรแกรม ATENA Studio [5] ซึ ่งเป็น
ซอฟต์แวร์สำหรับการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบไม่เชิง
เส้น (Nonlinear Finite Element Analysis) ที่สามารถจำลองพฤติกรรม
วัสดุได้อย่างละเอียด ทั้งในส่วนของคอนกรีต เหล็กเสริม และลวดอัดแรง 
โดยในงานวิจัยนี้ได้ดำเนินการวิเคราะห์ในลักษณะการคืบ (Creep Analysis) 
ของคอนกรีตภายใต้แรงกระทำคงที่ในระยะยาว เพื่อศึกษาผลกระทบของ
พฤติกรรมการคืบตัวของคอนกรีตในระยะยาว และผลของเงื่อนไขการยึด
เกาะระหว่างคอนกรีตเดิมกับคอนกรีตใหม่ โดยกำหนดขอบเขตของ
แบบจำลองให้สอดคล้องกับสภาพจริงของโครงสร้างในภาคสนาม เช่น การ
รองรับที ่ปลายคานแบบยึดแน่น (Fixed Support) และการกระจายแรง
กระทำผ่านพื้นที่โหลดบนแผ่นเหล็ก ในแต่ละกรณีของพฤติกรรมการคืบตัว
และสภาวะการยึดเกาะที่แตกต่างกันระหว่างคอนกรีตเดิมและคอนกรตีใหม่ 
ได้มีการติดตามพฤติกรรมการเสียรูป รอยร้าวที่เกิดขึ้น และการเปลี่ยนแปลง
ของแรงในลวดอัดแรงเมื่อเวลาผ่านไป 

2.3.7 การตรวจสอบความถูกต้องของการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีการ
ทางไฟไนต์เอลิเมนต์ 

การตรวจสอบความถูกต้องของของแบบจำลอง ได้ดำเนินการโดย
เปรียบเทียบกับผลการทดสอบจริงจากงานวิจัยของ Dr. Jan Vitek [8] ซ่ึงทำ
การทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายใต้แรงกระทำคงที่อย่างต่อเนื่องเป็น
ระยะเวลา 360 วัน โดยใช้การทดสอบแบบดัดสี่จุด (Four-point bending 
test) ซึ่งเป็นวิธีการที่ช่วยกระจายแรงเฉือนออกจากบริเวณกลางคาน ทำให้
สามารถสังเกตพฤติกรรมการดัดได้อย่างชัดเจน การทดสอบดังกล่าวมี
วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของค่าการโกง่ตัว (deflection) ของ
คานในระยะยาว อันเนื่องมาจากพฤติกรรมการคืบ (creep behavior) ของ
คอนกรีตเสริมเหล็ก 

 
 

รูปท่ี 22 รายละเอยีดขนาดและความยาวคานทดสอบ [8] 
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รูปท่ี 22 รายละเอยีดการเสรมิเหลก็ในคานทดสอบ [8] 
ตารางท่ี 6 คุณสมบัติของคอนกรีต และคุณสมบัติของเหล็กเสริม- [8] 

คอนกรีต 

กำลังอัดของคอนกรีต, fc’ (MPa) 43.75 
มอดูลัสยืดหยุ่น, Ec (GPa) 34.20 
ความหนาแน่น, Density (kg/m3) 2,370 

เหล็กเสริม 

กำลังรับแรงดึงที่จุดคราก, fy (MPa) 210 

มอดูลัสยืดหยุ่น, Es (GPa) 400 

ตารางท่ี 7 คุณสมบัติของการคืบตัวคอนกรีต [8] 

สัมประสิทธิ์ของการคืบคอนกรีตเดิม 

ความหนา (m)  0.05138 

ความชื้นสัมพัทธ์ 0.6 

อัตราส่วนมวลรวมต่อปูนซีเมนต์ 4.44 

อัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์ 0.5 

การบ่ม AIR 

ระยะเวลาสิ้นสุดการบ่ม 7 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 23 แบบจำลองคอนกรีตและเหล็กเสรมิของคานทดสอบ 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 24 การแบ่งโครงตาข่ายของคอนกรตีและเหลก็เสริมของคานทดสอบ 

3. ผลการดำเนินงาน 

ในบทความนี้ ได้ดำเนินการจำลองกรณีศึกษาโดยใช้คานคอนกรีต
เสริมเหล็กปลายบากที่ได้รับการเสริมกำลังด้วยการหุ้มคอนกรีตอัดแรง
ภายในเป็นต้นแบบ เพื่อวิเคราะห์พฤติกรรมของโครงสร้างในระยะยาว 
โดยเฉพาะผลกระทบจากพฤติกรรมการคืบตัวของคอนกรีตและลักษณะ
การยึดเกาะระหว่างพื้นผิวคอนกรีต ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญต่อประสิทธิภาพ
ของระบบเสริมกำลัง ในการวิเคราะห์มุ่งเน้นที่ช่วงเวลาการรับน้ำหนักคงที่ 

10 ปี ซ่ึงสะท้อนผลกระทบระยะยาวที่ครอบคลุมของคอนกรีต และผลของ
ลักษณะการยึดเกาะระหว่างคอนกรีตเดิมและคอนกรีตใหม่ 4 รูปแบบ 
ได้แก่  

1) กรณียึดเกาะแบบ เฉพาะเหล็ก Dowel 
2) กรณียึดเกาะแบบ เหล็ก Dowel ร่วมกับ Smooth Interface 
3) กรณียึดเกาะแบบ เหล็ก Dowel ร่วมกับ Rough Interface 

ผลจากการจำลองกรณีศึกษาในงานวิจัยนี้ถูกนำมาใช้เพื่อวิเคราะห์
ผลกระทบของพฤติกรรมการคืบและการยึดเกาะระหว่างพื้นผิวที่มีต่อการ
โก่งตัวในระยะยาวและรอยแตกร้าวของคานบากบ่าที่เสริมกำลัง ซึ่งช่วยให้
สามารถประเมินประสิทธิภาพของโครงสร้างเสริมกำลังได้อย่างชัดเจนใน
ระยะยาว และสนับสนุนการออกแบบและบูรณะโครงสร้างให้มีความมั่นคง
ปลอดภัยมากยิ่งขึ้น 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 25 การยึดเกาะเฉพาะเหล็ก Dowel 

 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 26 การยึดเกาะด้วยเหล็ก Dowel ร่วมกับความขรขุระของพืน้ผิวสัมผัส 

3.1 ผลการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ 3 มิติ 

 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 27 รอยแตกรา้วและการเคลือ่นตวับรเิวณพื้นผวิ  
กรณกีารยึดเกาะเฉพาะเหลก็ Dowel 
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รูปท่ี 28 รอยแตกรา้วและการเคลือ่นตวับรเิวณพื้นผวิ  
กรณกีารยึดเกาะแบบเหล็ก Dowel รว่มกับ Smooth Interface 

 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 29 รอยแตกรา้วและการเคลือ่นตวับรเิวณพื้นผวิ  
กรณกีารยึดเกาะแบบเหล็ก Dowel รว่มกับ Rough Interface 

จากรูปที่ 27 ถึง 29 แสดงผลของรอยแตกร้าวที่เกิดขึ้นและการเคลื่อน
ตัวบริเวณรอยต่อระหว่างพื ้นผิวคอนกรีต ภายใต้เงื ่อนไขการยึดเกาะ
ระหว่างคอนกรีตเดิมและคอนกรีตใหม่ที่แตกต่างกัน โดยพบว่าในกรณีที่ไม่
มีแรงยึดเหนี่ยวจากผิวสัมผัส (Dowel Only) แนวรอยแตกร้าวมีการเพิ่มขึ้น
อย่างชัดเจนบริเวณรอยต่อและปลายบากบ่า สะท้อนถึงความไม่ต่อเนื่องใน
การถ่ายโอนแรงเฉือน ซ่ึงนำไปสู่การกระจุกตัวของแรงดึงและการเสียรูปใน
ตำแหน่งดังกล่าว ในขณะที่กรณีที่มีการปรับปรุงสภาพผิวให้เรียบและมีการ
ทำให้ผิวขรุขระตามลำดับ พบว่าการกระจายของแรงและการลดลงของรอย
แตกร้าวที ่ผ ิวแสดงถึงประสิทธิภาพในการถ่ายโอนแรงเฉือนที ่ด ีกว่า 
โดยเฉพาะในกรณีที่ผิวขรุขระ พบว่าช่วยลดการเคลื่อนตัวและควบคุมการ
ขยายตัวของรอยแตกร้าวที่ผิวได้อย่างมีประสิทธิภาพ ผลการวิเคราะห์
ดังกล่าวชี้ให้เห็นว่าการปรับปรุงคุณสมบัติของผิวรอยต่อมีความสำคัญอย่าง
ยิ่งในการเพิ่มสมรรถนะของโครงสร้างเสริมกำลังในระยะยาว โดยสามารถ
ลดการสะสมของการเสียรูปและการเคลื่อนตัวที่ไม่พึงประสงค์ในระบบได้
อย่างชัดเจน 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 30 กราฟแสดงการโก่งตวัในระยะยาวของคานที่เสริมกำลัง  
กรณกีารยึดเกาะเฉพาะเหลก็ Dowel 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 31 กราฟแสดงการโก่งตวัในระยะยาวของคานที่เสริมกำลัง  
กรณกีารยึดเกาะแบบเหล็ก Dowel รว่มกับ Smooth Interface 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 32 กราฟแสดงการโก่งตวัในระยะยาวของคานที่เสริมกำลัง  
กรณกีารยึดเกาะแบบเหล็ก Dowel รว่มกับ Rough Interface 

จากรูปที่ 30 ถึง 32 แสดงผลการวิเคราะห์การโก่งตัวบริเวณช่วงกลาง
ของคานบากบ่าที่ได้รับการเสริมกำลัง ภายใต้แรงกระทำคงที่เป็นระยะเวลา 
10 ปี โดยพิจารณาผลกระทบของพฤติกรรมการคืบตัวของคอนกรีตร่วมกับ
ลักษณะการยึดเกาะที่รอยต่อระหว่างคอนกรีตเดิมและคอนกรีตใหม่ ผลการ
วิเคราะห์พบว่า ระยะเวลาในช่วงต้น (0–1,000 วัน) พฤติกรรมการโก่งตัว
ของคานในทุกกรณีเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว ซึ่งสอดคล้องกับอัตราการเพิ่มของ
ค่าสัมประสิทธิ์การคืบ (Creep Coefficient) ที่สูงในช่วงเริ่มต้นของการรับ
น้ำหนักบรรทุกคงที่ และเมื่อเวลาผ่านไปค่าการโก่งตัวมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอยา่ง
ต่อเนื่อง โดยกรณีของการยึดเกาะเฉพาะเหล็ก Dowel มีค่าโก่งตัวสูงสุด
ประมาณ 6.3 มิลลิเมตร ที่เวลา 3,650 วัน ในขณะที่กรณีการยึดเกาะแบบ
เหล็ก Dowel ร่วมกับ Smooth Interface ให ้ค ่าโก ่งต ัวประมาณ 5.5 
ม ิลล ิ เมตร และกรณีการย ึดเกาะแบบเหล ็ก Dowel ร ่วมก ับ Rough 
Interface ให้ค่าโก่งตัวต่ำที่สุดประมาณ 4.8 มิลลิเมตร ผลการวิเคราะห์
แสดงให้เห็นว่า ความสามารถในการถ่ายโอนแรงเฉือนที่รอยต่อระหว่าง
คอนกรีตเดิมและใหม่ มีบทบาทสำคัญต่อการโก่งตัวสะสมของโครงสร้างใน
ระยะยาวอย่างชัดเจน 
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รูปท่ี 33 กราฟแสดงการเปรียบเทยีบการโก่งตัวในระยะยาวของคานเสรมิกำลัง
ภายใต้เงือ่นไขการยึดเกาะที่แตกต่างกัน 

จากรูปที่ 33 แสดงถึงการเปรียบเทียบพฤติกรรมการโก่งตัวในระยะยาว
ของคานภายใต ้ เ ง่ือนไขการย ึดเกาะที่แตกต ่างก ัน พบว ่าการเพิ่ม
ความสามารถในการถ่ายโอนแรงเฉือนบริเวณรอยต่อ เช่น การทำผิวสัมผัส
ให้ขรุขระร่วมกับการใช้เหล็ก Dowel มีผลโดยตรงต่อการลดการสะสมของ
การเสียรูปในโครงสร้างได้อย่างมีนัยสำคัญ ทั้งนี้เป็นผลมาจากการกระจาย
แรงที่ต่อเนื่องบริเวณรอยต่อ ดังนั้นลักษณะทางกลบริเวณรอยต่อและกลไก
การยึดเกาะจึงมีบทบาทสำคัญต่อการควบคุมพฤติกรรมการโก่งตัวของคาน
ในระยะยาว ซึ่งส่งผลต่อเสถียรภาพและสมรรถนะโดยรวมของระบบเสริม
กำลังในระยะยาว 

3.1 ผลการตรวจสอบความถูกต้อง 

จากผลการวิเคราะห์การคืบตัวของคานคอนกรีตภายใต้แรงกระทำคง
ค้าง พบว่าค่าการโก่งตัวที่กึ่งกลางคานตลอดระยะเวลา 360 วัน มีแนวโน้ม
สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์แบบจำลองมิติของ Vitek3D และผลการ
ทดสอบจริงในห้องปฏิบัติการ โดยแบบจำลองทั้งสองสามารถจำลองแนวโนม้
การเปลี่ยนแปลงของการโก่งตัวได้ใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการทดลองจริง 
แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพและความถูกต้องของแบบจำลอง แม้ว่าจะไม่ได้
มีการปรับแก้ค่าพารามิเตอร์เพิ่มเติมใด ๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 34 แผนภาพเปรยีบเทยีบความสมัพันธ์ระหว่างการโก่งตวักลางคานและ
ระยะเวลา จากการวิเคราะหแ์ละผลการทดสอบของคานทดสอบ 

 
 

นอกจากนี้ รูปที ่ 35 ได้นำเสนอการกระจายตัวของความกว้างรอย
แตกร้าว (Crack Width) ที่เกิดขึ้นในคานหลังจากระยะเวลา 360 วัน ซ่ึง
สามารถแสดงให้เห็นตำแหน่งและระดับความเสียหายของโครงสร้างได้อย่าง
ชัดเจน ผลการวิเคราะห์ดังกล่าวสอดคล้องกับพฤติกรรมที่คาดหมายในการ
เกิดรอยร้าวบริเวณกึ่งกลางคาน ซ่ึงเป็นตำแหน่งที่เกิดโมเมนต์ดัดสูงสุด 

 
 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 33 ความกว้างของรอยร้าวและการโกง่ตัวของคานทดสอบ 

4. บทสรุป 

จากการศึกษาพฤติกรรมการคืบของคานบากบ่าที่ได้รับการเสริมกำลัง
ด้วยการหุ้มคอนกรีตอัดแรงภายใน โดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ
ไม่เชิงเส้น 3 มิติ (Nonlinear Finite Element Method) ผ่านโปรแกรม 
ATENA Studio พบว่า พฤติกรรมการคืบของคอนกรีตส่งผลโดยตรงต่อการ
สะสมของการเสียรูป การโก่งตัว และพฤติกรรมการแตกร้าวในระยะยาว
ของโครงสร้าง แม้การเสริมกำลังด้วยการหุ้มคอนกรีตอัดแรงภายในจะช่วย
เพิ่มขีดความสามารถในการรับแรงของคานได้ในช่วงต้น แต่ผลจากการ
วิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า การคืบตัวภายใต้น้ำหนักบรรทุกคงที ่ เป็น
ระยะเวลา 10 ปี ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของพฤติกรรมการถ่ายแรงและ
ทำให้เกิดความเสียหายสะสม โดยเฉพาะอย่างยิ่งในบริเวณรอยต่อระหว่าง
คอนกรีตเดิมและคอนกรีตใหม่ ทั ้งนี ้การพิจารณารูปแบบการยึดเกาะ
ระหว่างพื้นผิวคอนกรีต เช่น การใช้เหล็ก Dowel ร่วมกับการปรับผิวสัมผัส
ให้ขรุขระ มีบทบาทสำคัญในการเพิ่มความต่อเนื่องของการถ่ายโอนแรง
เฉือนและลดการกระจุกตัวของแรงดึงบริเวณรอยต่อ ส่งผลให้เกิดการ
กระจายแรงที่มีเสถียรภาพมากยิ ่งขึ ้น ผลการศึกษานี้จึงสามารถใช้เป็น
แนวทางในการประเมินประสิทธิภาพของระบบการเสริมกำลังในโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็กที่ต้องรับน้ำหนักบรรทุกในระยะยาวได้อย่างแม่นยำและ
เหมาะสมในทางวิศวกรรม 

กติติกรรมประกาศ 

คณะผู้จัดทำขอกราบขอบพระคุณ กรมทางหลวง และเจ้าหน้าที ่ที่
เกี ่ยวข้องทุกท่าน ที ่ให้ความอนุเคราะห์ในการให้ข้อมูลที ่เป็นประโยชน์
เกี่ยวกับสะพาน ซ่ึงเป็นส่วนสำคัญอย่างยิ่งต่อการดำเนินงานวิจัยฉบับนี้ 

นอกจากนี้ คณะผู้จัดทำขอแสดงความขอบคุณอย่างสูงต่อ ภาควิชา
วิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย สำหรับการ
สนับสนุนด้านสถานที่ เครื่องมือ อุปกรณ์ทดลอง และความเอื้อเฟื้อในด้าน
วิชาการตลอดกระบวนการศึกษาและปฏิบัติการตั้งแต่เริ่มต้นจนแล้วเสร็จ
อย่างสมบูรณ์ 
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