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บทคัดย่อ  
โครงสร้างบริเวณคานบ่า (Beam Ledge) เป็นส่วนหนึ่งที่มีความส าคัญกับโครงสร้างสะพาน เนื่องจากอุบัติเหตุคาน

สะพานถล่มจากการวิบัติที่ Beam ledge นี้เกิดขึ้นในต่างประเทศแล้ว ดังนั้นหากไม่ได้รับการประเมินความเสียหายเชิงโครงสรา้ง
อาจส่งผลต่อความปลอดภัยของชีวิตและทรัพย์สินของผู้ใช้งานสะพาน สะพานที่มีอายุการใช้งานมาอย่างยาวนาน จากการศึกษา
พบว่าสะพานกลับรถเก่าซึ่งได้รับการออกแบบโดยใช้น ้าหนักบรรทุกจรที่น้อยกว่าสภาพการจราจรจริงในปัจจุ บัน ส่งผลให้เหล็ก
เสริมในโครงสร้างสะพานดังกล่าวบริเวณ Beam Ledge  ไม่เพียงพอต่อการรับแรงในปัจจุบัน โดยสะพานกลับรถพระราม 2 
กิโลเมตรที่ 26+470 มีอายุการใช้งานมากกว่า 25 ปี พบว่ามีรอยร้าวแบบเฉือนตรง (Direct Shear Crack) ปรากฏขึ้นที่ Beam 
Ledge โดยเป็นผลมาจากสภาพการจราจรที่เพิ่มมากขึ้น ดังนั้นโครงงานนี้ จึงมุ่งเน้นในการวิเคราะห์โครงสร้างของชิ้นส่วน Beam 
Ledge โดยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ 3 มิติ (3D Finite element method, 3D-FEM)  ด้วยโปรแกรม 3D-ATENA ภายใต้
น ้าหนักบรรทุกจรตามมาตรฐาน AASHTO LRFD 2007 เพื่อหาก าลังต้านทานแรงเฉือนของ Beam Ledge การวิบัติและรอยร้าวที่
อาจเกิดขึ้น เพื่อประเมินความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้นในอนาคต 

ค าส าคัญ: การประเมินสภาพ; โครงสร้างคานบ่า; การวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์; รอยร้าวแบบเฉือนตรง 

Abstract           
 The beam ledge is an important element of the bridge structure since there was collapse of bridge 
owing to failure at the beam ledge in other country. Therefore, the assessment of such damage should be 
performed as they may affect the safety and property of people. Aging bridges designed under live loads 
following the old standard which is significantly less than that of current traffic loads. As a result, the steel 
reinforcement in the beam ledge region is insufficient to withstand current loads. Rama 2 U-turn Bridge at 
26+470 km has been serving for over 25 years. It is observed that direct shear cracks were found at the beam 
ledge caused by the increasing traffic conditions. Therefore, in this project, we focus on structural analysis of 
the beam ledge region using 3D Finite element method (3D-FEM) by 3D-ATENA program under live load 
according to AASHTO LRFD 2007 standard in order to determine the shear strength and potential failure modes 
of the beam ledge for predicting future damages. 
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1.บทน า 

ถนนพระราม 2 สร้างตั้งแต่ปี พ.ศ. 2513 และเริ่มใช้งานปี พ.ศ.
2516 มีวัตถุประสงค์เพื่อให้ประชาชนได้ใช้เดินทางสู่ภาคใต้ โดยภายหลัง
มีประชาชนมาใช้เป็นจ านวนมากเนื่องจากมีการขยายช่องการจราจรเพิ่ม
มากขึ้น และมีการก่อสร้างสะพานกลับรถที่ถนนพระราม 2 เป็นจ านวน
มากเพื่ออ านวยความสะดวกในการเดินทาง ในปัจจุบันถนนพระราม2 ได้
กลายเป็นเส้นทางสายหลักที่ใช้ในการเดินทางสู่ภาคใต้ ปัจจุบันพบว่า
สะพานกลับรถพระรามที่ 2 กิโลเมตรที่ 26+470 มีอายุการใช้งานมาก 
โดยเร่ิมก่อสร่างตั้งแต่ปี พ.ศ. 2539 มีอายุประมาณ 25 ปี โดยโครงสร้าง
ดังกล่าวมีการรองรับน าหนักบรรทุกมาอย่างยาวนาน ท าให้เกิดความ
เสื่อมสภาพตามกาลเวลา ดังนั้นการตรวจสอบโครงสร้างของสะพาน
ดังกล่าว จึงมีความส าคัญอย่างยิ ่ง เพื ่อความปลอดภัยต่อชีว ิตและ
ทรัพย์สินของผู้ใช้งานสะพาน 

จากการส ารวจภาคสนามพบว่ามีรอยร้าวแบบเฉือนตรง (Direct 
Shear Crack) ปรากฎขึ้นบริเวณรอยต่อแบบครึ่ง (Half Joint) ที่ชิ้นส่วน
คานบ่า (Beam Ledge) ของสะพานกลับรถพระราม2 ซึ ่งเป็นส่วนที่
วิกฤตมากที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 1.1 คานบ่านี้ได้รับการออกแบบโดย
มาตรฐานในอดีต กล่าวคือ ASSHTO standards ท าให้ปริมาณน ้าหนัก
บรรทุกในการค านวณไม่เพียงพอในการรองรับน ้าหนักกระท าของ
รถบรรทุกปัจจุบันที ่ออกแบบด้วยมาตรฐาน AASHTO LRFD 2007 
นอกจากนี้ยังพบว่าปริมาณเหล็กเสริมรับแรงเฉือนของคานบ่านี ้ไม่
เพ ียงพอ ต่อการต้านทานรอยร ้าวท ี ่ เก ิดข ึ ้น  ดังนั ้นการประเมิน
ความสามารถในการรับแรงของ Beam Ledge ภายใต้ความเสื่อมสภาพ
ที่เกิดขึ้นในปัจจุบัน จึงมีความส าคัญอย่างยิ่ง เพื่อช่วยในการเสนอแนะ
แนวทางการซ่อมบ ารุงที่เหมาะสม  

โครงงานนี้ จึงมุ่งเน้นในการวิเคราะห์โครงสร้างของชิ้นส่วนคานบ่า 
(Beam Ledge) บริเวณ Half Joint โดยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ 
3 มิติ (3D Finite element method, 3D-FEM)  ด้วยโปรแกรม 3D-
ATENA ภายใต้น ้าหนักบรรทุกจรตามมาตรฐาน AASHTO LRFD 2007 
เพ ื ่อหาก าล ังต ้านทานแรงเฉ ือนของ Beam Ledge นอกจากนี ้ยัง
เสนอแนะแนวทางการปรับปรุงและเสริมก าลังโครงสร้าง เพื่อป้องกัน
ความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้นในอนาคต  

2.การศึกษางานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

2.1 มาตรฐานการออกแบบ Beam Ledge 

รูปแบบการแตกร้าวตามมาตรฐาน AASHTO LRFD 2007 ของ 

Beam Ledge แบ่งออกเป็น 4 แบบดังนี้ 

- การแตกร้าวในระนาบที่ 1 ด้วยแรงดัด (Flexure Force) ,  แรง
เฉือน (shear) และ แรงในแนวราบ (horizontal  forces)   

- การแตกร้าวในระนาบที่ 2 ด้วยแรงดึง (Tension  force) ใน
ชิ้นส่วนรองรับ 

- การแตกร้าวในระนาบที ่ 3 ด้วยแรงเฉือนทะลุ (Punching  
shear)  ที่ต าแหน่งแรงกระท า  

- การแตกร้าวในระนาบที่ 4 ด้วยแรงแบกทาน (Bearing force)  

 
รูปที่ 1 รูปแบบรอยแตกร้าวที่เกิดบริเวร Beam Ledge 

โดยแบ่งวธิีการออกแบบไว้ตามรูปแบบการรับก าลังของโครงสร้าง
เป็น 4 วิธ ี

2.1.1 การออกแบบเพื่อรับแรงเฉือน 

การออกแบบก าลังแรงเฉือนในระนาบเป็นไปตามสมการ 

 ( )= + +n cv vf y cV cA A f P   (2.1) 

โดยที่ c = 0 MPa (ส าหรับ Beam Ledge) , Acv = bwd , = 0.6 

, Pc   = 0 , Avf = พื้นที่หนา้ตัดรวมของเหล็กที่รับแรงเฉือนในพื้นที่ Acv 

โดยมีค่าน้อยที่สุดที่ยอมรับได้หาจากสูตร  
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Vn จากสมการ 2.1 จะต้องมีค่าไม่เกินค่าน้อยของสมการดังต่อไปนี้ 

(ส าหรับคอนกรีตความหนาแน่นทั่วไป) 

 '0.2n c w eV f b d=  (2.3) 

 5.5n w eV b d=  (2.4) 

ซ่ึงความกว้างของหน้าตัดคอนกรีตท่ีใช้ต้านทานแรงเฉือน,

  , 4 , 2w vb Min S W a c= +  



2.1.2 การออกแบบเพื่อรับแรงดดัและแรงตามขวาง 

พื้นที่หน้าตัดรวมของเหล็กเสริมรับแรงดึง , As เป็นตัวช่วยต้านแทน
แรงดัดและแรงตามขวางที่โครงสร้างได้รับ สามารถค านวณได้ด้วยสมการ
ดังต่อไปนี ้
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การใส่เหล็กปลอกหรือเหล็กผูกให้ใส่เป็นระยะทางเท่ากับ 
2

3
ed

จาก

เหล็กเสริมหลักโดยสามารถค านวณพื้นที่หน้าตัดเหล็กปลอก , Ah ได้ดังนี้ 
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โดยที่ de คือ ระยะจากใต้ Beam Ledge ถึงกลางหน้าตัดเหล็ก
เสริม , As (mm) , Avf คือ พื้นที่หน้าตัดรวมของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน 
(mm2) และ เหล็กเสริมรับแรงดึงจะต้องเว้นระยะห่างสม ่าเสมอภายใต้
ระยะ (W+5af) หรือ 2c  

2.1.3 การออกแบบเพื่อรับแรงเฉือนทะลุ (Punching Shear) 

แรงต้านทานแรงเฉือนทะลุระบุ, Vn ในหน่วยนิวตัน จะถือเป็น 

- ที ่แผ่นรองด้านใน , หรือแผ่นรองด้านนอกที ่ระยะปลาย c มีค่า

มากกว่า ครึ ่งหนึ ่งของระยะห่างระหว่างแผ่นรองตาม  Beam Ledge 

S/2: 

 '0.328 ( 2 2 )= + +n c e eV f W L d d  (2.8) 

- ที่แผ่นรองด้านนอกที่ระยะปลาย c มีค่าน้อยกว่า ครึ ่งหนึ ่งของ

ระยะห่างระหว่างแผ่นรองตาม Beam Ledge S/2 และ c-0.5W มีค่า

น้อยกว่า ค่าความลึกประสิทธิผล de: 

  '0.328 ( )= + +n c e eV f W L d d           (2.9) 

- ที่แผ่นรองด้านนอกที ่ระยะปลาย c มีค่าน้อยกว่าครึ ่งหนึ ่งของ

ระยะห่างระหว่างแผ่นรองตาม Beam Ledge S/2 แต่ c-0.5W มีค่า

มากกว่า ค่าความลึกประสิทธิผล de: 

 '0.328 (0.5 )= + + +n c e eV f W L d C d   (2.10) 

โดยที่ f’c คือ ค่าก าลังรับแรงอัดจ าเพาะของคอนกรีตท่ี 28 วัน 

(MPa) , W คือ ความกว้างของแผ่นรอง , L คือ ความยาวของแผ่นรอง 

(mm) , deคือ ระยะจากใต้ Beam Ledge ถึงกลางหน้าตัดเหล็กเสริม , 

As (mm) 

2.1.4 การออกแบบส าหรบั Hanger Reinforcement 

ต้องจัดให้มี Hanger Reinforcement ที่ระบุในที่นี้นอกเหนือจาก

การเสริมแรงแบบเฉือนที่น้อยกว่าที่จ าเป็นส าหรับด้านใดด้านหนึ่งของ

แรงปฏิกิริยาของคานที่รองรับ แรงต้านทานแรงเฉือนระบุ, Vn ในหน่วย

นิวตัน ส าหรับ Single-Beam Ledge จะถือเป็น 

- ส าหรับสภาวะจ ากัดความสามารถในการให้บริการ: 
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- ส าหรับสภาวะขีดจ ากัดด้านก าลัง: 

 =
hr y

n

A f
V S

s
 (2.12) 

โดยที่ Ahrคือ  พื ้นท ี ่ของ Hanger Reinforcement 1 ขา , S คือ 

ระยะห่างระหว่างแผ่นรอง(mm) , s คือ ระยะห่างระหว่างเหล็ก Hanger 

แต่ละเส้น (mm) , fy คือ ก าลังครากของเหล็กเสริม (MPa) , av คือ 

ระยะห่างจากหน้าของก าแพงจนถึงแนวแรง (mm) 

2.2 น ้าหนักบรรทุกทีใ่ช้ในการออกแบบสะพาน 

น ้าหนักจรที่ใช้ออกแบบสะพานตามมาตรฐาน AASHTO LRFD ถูก

บัญญัติขึ้นในปี ค.ศ.1993 จึงเป็นที่มาของน ้าหนัก HL-93 (Highway 

Load 1993) ทั้งนี้ได้อ้างอิงจากงานวิจัยของ Kulicki and Metz (1991) 

ซ่ึงท าการเปรียบเทียบรถบรรทุกที่ ใช้วิ่งปัจจุบันกับน ้าหนักรถ HS-20-44 

กระทั่งได้ข้อสรุปที่สามารถปรับปรุงน ้าหนักรถใหม่ ประกอบด้วยน ้าหนัก 

3 ชนิดดังนี้ 

- Design Tandem ประกอบด้วยแรง 110 kN 2 แรง วางเรียงห่าง

กัน 1.20 เมตร มีระยะห่างของล้อตามขวาง 1.80 เมตร เป็นน ้าหนัก

สมมติแทนน ้าหนักยานพาหนะเพื่อล าเลียงยุทโธปกรณ์ทางทหาร 

- Design Truck ประกอบด้วยแรง 35 , 145, 145 kN ระยะห่าง

ระหว่างล้อตามยาวแสดงใน รูปที่ 2 ระยะห่างระหว่างล้อหลังให้ใช้ค่า

ระหว่าง 4.30-9.00 เมตร โดยจัดวางต าแหน่งล้อรถให้เกิดหน่วยแรงบน

สะพานสูงสุด และระยะห่างของล้อในแนวขวางกับสะพานเท่ากับ 1.80 

เมตร 

- Design Lane Load ประกอบด้วยน ้าหนักแผ่กระจายสม ่าเสมอ

ขนาด 9.30 kN/m กว้าง 3.00 เมตร โดยปราศจากน ้าหนักแบบจุด 

(Concentrated Load) 



AASHTO LRFD ก าหนดให้น ้าหนักแผ่กระจาย, Lane Load กระท า

ร่วมกับ Design Truck หรือ Design Tandem อย่างใดอย่างหนึ ่ง ที่

ก่อให้เกิดหน่วยแรงบนโครงสร้างสูงที่สุด 

 
รูปที่ 2 น ้าหนกัรถบรรทุกตามมาตรฐาน AASHTO LRFD 

แรงกระแทก (Dynamic Load Allowance, IM) แสดงถ ึงการ

เพิ ่มขึ ้นของน ้าหนักจรขณะเคลื ่อนที ่ผ ่านบนพื้นสะพาน ดังนั ้นแรง

กระแทก คือ สัดส่วนความแตกต่างระหว่างน ้าหนักที่เกิดขึ้นจริ งบน

สะพานขณะที่ยานพาหนะเคลื่อนที่ ต่อ น ้าหนักของยานพาหนะที่จอด

หยุดนิ่ง 

 
ตางรางที่ 1 แรงกระแทก (Dynamic Load Allowance, IM) 

3.ระเบียบวิธีวิจัย 

3.1 ศึกษาแบบ Beam Ledge ของสะพานสะพานกลับรถพระราม 2  

ในโครงงานนี้ มุ่งเน้นการศึกษาแบบรูปรายการประกอบแบบของ 

Beam Ledge ของสะพานกลับรถพระราม 2 และรายละเอียดอื่น

เพิ่มเติมเพื่อการตรวจสอบโครงสร้าง โดยท าการศึกษาแบบก่อสร้างจริง

ของสะพานgเพื่อพิจารณาเปรียบเทียบปริมาณหน้าตัดของเหล็กเสริมที่มี

อยู่ตามแบบ (As, existing) กับปริมาณหน้าตัดของเหล็กที่พึงมีตามมาตรฐาน 

AASHTO LRFD 2007 (As, required) จากการค านวณมือได้ดังตารางที่ 2  

 

รูปแบบการรับแรง As, existing 

(mm2) 
As, required 
(mm2) 

Ratio 

รับแรงเฉือน (ตัวใน) 1206 3455.6 0.35 

รับแรงเฉือน (ตัวนอก) 1206 2772 0.44 

รับแรงดัดและ 
แรงตามขวาง (ตัวใน) 

4419 887.3 4.98 

รับแรงดัดและ 
แรงตามขวาง (ตัวนอก) 

1473 887.3 1.66 

Hanger Reinforcement 
(Service Limit State) 

2946 813.1 3.62 

Hanger Reinforcement 
(Strength Limit State) 

2946 230.4 12.79 

ตารางที่ 2 แสดงปริมาณเหล็กเสริมที่มีในแบบเทียบกบัปริมาณเหล็ก

เสริมที่ต้องการตามาตรฐาน AASHTO LRFD 2007  

จึงสามารถสรุปได้ว่าการออกแบบ Beam Ledge ด้วยมาตรฐาน 

AASHTO LRFD 2007 นั้นมีเหล็กเสริมรับแรงเฉือนที่น้อยกว่าค่าที่พึงมี 

ส่วนเหล็กเสริมอื่นๆนั้นเพียงพอต่อการรับแรง ดังนั้นในส่วนต่อไปจึง

มุ่งเน้นที่จะหาแนวทางการปรับปรุงแก้ไข และหาแนวทางเสริมก าลังของ

โครงสร้างต่อไป 

3.2 การส ารวจโครงสร้างของสะพานกลับรถพระราม 2 และวิเคราะห์
วิธีขับขี่รถของผู้ใช้งานสะพาน 

การส ารวจภาคสนามเพื่อวิเคราะห์รอยแตกร้าวที่เกิดขึ้นของสะพาน
กลับรถพระราม 2 พบรอยแตกร้าวบริเวณ Beam Ledge ที่ต่อม่อตัวที่ 
10 (ระบุตามแบบก่อสร้างจริง) ดังรูป 

 
รูปที่ 3  รูปด้านขวาของ Beam Ledge 

จะเห็นได้ว่าเกิดรอยแตกร้าวที่ด้านเดียวของ Beam Ledge โดยเป็น

รอยแตกในรูปแบบของ Direct Shear Crack โดยเป็นรอยแตกตรงลงมา

บริเวณคานที่ยื่นออกไปรองรับ Girder ซ่ึงสัมพันธ์กับการค านวณที่แสดง

ให้เห็นว่าเหล็กรับแรงเฉือนมีไม่มากเพียงพอแต่การเกิดรอยร้าวเพียงด้าน



เดียวนั้นอาจเป็นผลมาจากรูปแบบการขับขี่ส่วนใหญ่ของผู้ใช้สะพานกลับ

รถพระราม 2 จึงได้ส ารวจข้อมูลการขับขี่เพิ่มเติมได้ผลการส ารวจดังนี้ 

- การสังเกตวิธีการขับขี่รถของผู้ใช้สะพาน 

พบว่าผู้ขบัขี่ส่วนใหญ่นั้นมกัขับชิดไปทางขวาของเลน หรือ ขับ

กลางสะพานก่อนที่จะเปลีย่นต าแหน่งไปชิดขวาเพื่อกลับรถใกล้กบั

จุดที่เกิดรอยร้าว 

- การวิเคราะห์รูปแบบของสะพาน  

พบว่าบริเวณที่เราสนใจเป็นต าแหน่งก่อนจุดกลับรถฝั่งขาขึ้น

ของสะพานกลับรถพระราม 2  

 
รูปที่ 4 การวิ่งของรถเอียงไปทางด้านขวาของเลน 

จากข้อมูลการส ารวจแสดงให้เห็นว่ารูปแบบการขับขี่ของผู้ใช้งาน

ส่วนมากนิยมขับขี่ชิดไปทางขวาเพื่อท าการกลับรถส่งผลให้การกระจาย

แรงในแต่ละ Bearing Pad มีค่าต่างกันออกไปโดยในต าแหน่งทางด้าน

ขวาควรจะได้รับแรงมากที่สุด ซึ่งส่งผลให้เกิดรอยแตกร้าวขึ้นเพียงฝั่ง

เดียวนั่นเอง 

3.3 วิเคราะหแ์รงเฉือนที่แต่ละ Bearing Pad ด้วยโปรแกรม 

SAP2000 

การค านวณแรงด้วยน ้าหนักรถบรรทุกที่ใช้ในการออกแบบมีค่าที่

มากกว่าความเป็นจริง และจากการตรวจสอบพบว่าตัว Beam Ledge มี

ความสามารถในการรับแรงเฉือนไม่เพียงพอ เราจึงต้องการหาค่าแรงที่

ใกล้เคียงกับความเป็นจริงมากที่สุดโดยได้โมเดลโครงสร้างสะพานให้

ใกล้เคียงตามความจริงด้วยโปรแกรม SAP2000 ดังรูป 

 

 

รูปที่ 5 โมเดลโครงสร้างสะพาน 

จากนั ้นท าการใส่ Moving Load ของรถบรรทุกตามมาตรฐาน 

ASSTHO LRFD 2007 ให ้รถบรรท ุกว ิ ่ งคร ่อม Girder ต ัวที่  4 จาก

ทางด้านซ้ายเพื่อให้เป็นไปตามรูปแบบการวิ่งของรถที่ได้จากการส ารวจ

ดังรูป 

 
รูปที่ 6 การใส่ Moving Load ใน model 

โดยค่าแรงที่เราสนใจน ามาใช้วิเคราะห์คือค่าแรงสูงสุดที่  Bearing 

Pad ด้านขวาบนซึ่งเป็นต าแหน่งรอยร้าวที่เราสนใจ  โดยค านึงถึงแรง

กระแทก (Impact Load , IM) มีค่า=33% ของน ้าหนับรรทุกจร ท าให้

ค่าน ้าหนักบรรทุกร่วม เป็น 1 เท่าของน ้าหนักบรรทุกคงที่ รวมกับ 1.33 

เท่าของน ้าหนักบรรทุกจร (DL+1.33LL) และโดยค่าสูงสุดเกิดขึ้นในกรณี

รถวิ่งไปถึงด้านบนที่เหนือ Bearing Pad พอดีและได้ค่าแรงออกมาดังรูป 

 

รูปที่ 7 ค่าแรงสูงสุดที่เกิดขึ้นใน Bearing Pad ด้านขวาบน 



จากนั้นน าค่าแรงที่ได้จากโปรแกรม SAP2000 รวมกับค่าน ้าหนัก

บรรทุกคงที่ของแผ่นพื้นสะพานโดยมีค่าเท่ากับ 60.5 kN เพื่อให้ได้ค่าแรง

ที่กระท าลงแต่ละ Bearing Pad ใกล้เคียงความเป็นจริงมากที่สุด โดย

ต้องแปลงค่าแรงเป็น Load Pressure ก่อนน าผลไปใช้วิเคราะห์ให้ค่า  

ดังแสดง 

ตารางที่ 3-3 แสดงแรงที่กระท าในแต่ละ Bearing Pad 

จากนั้นน าค่าที่ได้ไปใช้ค านวณและวิเคราะห์โครงสร้างต่อใน

โปรแกรม 3D ATENA 

4.ข้อก าหนดและเงื่อนไขในโปรแกรม 3D-ATENA 

4.1 ข้อก าหนดและรายละเอียดการสรา้งแบบจ าลอง 

- ค่าคุณสมบัติวัสดุ (Material Properties) 

• คอนกรีตจะต้องรับแรงอัดได้ไม่น้อยกวา่ 300 กก. / ซม.2 

• ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ไม่น้อยกว่า 350 กก./ ม.3 

• เหล ็กเสร ิมที ่ใช ้ม ีค ่า Young’s Modulus 200 GPa, Yeild 

Strength 300 MPa และ Ultimate Strength 500 MPa 

- Boundary Condition 

• Constraint for Surface เป ็นการก  าหนด Support ให ้กับ 

โมเดลบริเวณด้านหลังของโมเดลโดยจ ากัดการเคลื่อนที่ทั้งแนวแกน 

X, Y และ Z 

• Monitor for Point เป ็นการก  าหนดจ ุด เพ ื ่ อส ั ง เกตแรง 

ตอบสนองของโมเดลในช่วงเวลาต่างๆ ที่ถูกแรงกระท า บริเวณด้าน

ใต้ที่กึ่งกลางของ Beam Ledge 

4.2 โมเดล Beam Ledge ในแต่ละกรณ ี

การสร้างโมเดล Beam Ledge จะท าเพียงครึ่งเดียวเพื่อพิจารณา

ด้านที่สนใจ โดยประกอบด้วย คอนกรีต เหล็กเสริม และ Bearing Pad 

โดยจะเปลี ่ยนปริมาณเหล็กเสริมร ับแรงเฉ ือนไปตามแต่ละกรณี 

ดังต่อไปนี ้

 

รูปที่ 8 Model Beam Ledge 

- กรณีที่ 1 ใส่เหล็กเสริมตามแบบก่อสร้างจริง (Actual Case) 

มีปริมาณเหล็กเสริมรับแรงเฉือนบริเวณใต้ Bearing pad เป็น

ต าแหน่งละ 6 เส้น ตามแบบ 

- กรณีที่ 2 เพิ่มเหล็กเสริมรับแรงเฉือนเพียงจุดรองรับตัวในให้พอดีต่อ

การรับแรงเฉือน (Interior Case) 

เพิ่มปริมาณเหล็กเสริมบริเวณใต้ Bearing Pad ตัวใน เป็นต าแหน่ง

ละ 18 เส้น และบริเวณใต้ Bearing Pad ตัวนอก มีปริมาณเหล็กคงเดิม 

- กรณีที่ 3 เพิ่มเหล็กเสริมรับแรงเฉือนเพียงจุดรองรับตัวนอกให้พอดี

ต่อการรับแรงเฉือน (Exterior Case) 

เพิ ่มปริมาณเหล็กเสริมบริเวณใต้ Bearing Pad ตัวนอกเป็น

ต  าแหน ่ งละ 14 เส้น และบร ิ เวณใต ้  Bear ing Pad ต ั ว ในมี  

ปริมาณเหล็กคงเดิม 

- กรณีที่ 4 เพิ่มเหล็กเสริมรับแรงเฉือนทั้งหมดให้พอดีต่อการรับแรง

เฉือน (All Case) 

เพิ ่มปริมาณเหล็กเสริมบริเวณใต้ Bearing Pad ตัวนอกเป็น

ต าแหน่งละ 14 เส้นและบริเวณใต้ Bearing Pad ตัวในเป็นต าแหน่งละ 

18 เส้น 

5. ผลการวิเคราะห์ Beam Ledge ด้วยโปรแกรม 3D-ATENA 

5.1 ผลการวิเคราะห์ Beam Ledge ที่ Service Load 

ผลการวิเคราะห์ Beam Ledge ด้วยโปรแกรม 3D-ATENA ในทุก

กรณี พบว่ามีรอยร้าวเกิดขึ้นที่ฝั่งเดียวของโครงสร้างที่ต าแหน่งใกล้ก ากับ 

Bearing Pad ตัวที่ 5 เหมือนกัน เนื่องจาก แรงที่กระท ากับโครงสร้างมี

ค่าน้อยท าให้ยากที่จะมองเห็นความแตกต่างกัน เช่นในเรื่องของ ขนาด

ของรอยร้าว รูปแบบการวางตัวของรอยร้าว เป็นต้น แต่จากผลวิเคราะห์

ท าให้เราเห็นว่าน ้าหนักจริงที่กระท ากับสะพานนั้นเริ่มท าให้มีรอยร้าว

เกิดขึ้นโดยเป็นรอยร้าวในรูปแบบของ Flexural Failure ท าให้การเสริม

Location unit 
Bearing 

1 2 3 4 5 

Between 
girder 4 

Load 
(kN) 

69.63 100.26 138.46 200.79 143.49 

(+IM=33%) Add 60.5 60.5 60.5 60.5 60.5 
 Sum 130.13 160.76 198.96 261.29 203.99 

 P 
(MPa) 

2.17 2.68 3.32 4.35 3.40 



เหล็กรับแรงเฉือนในรูปแบบต่างๆไม่ได้ช่วยลดรอยแตกร้าวที่เกิดขึ ้นใน

ช่วงแรกลงไป จึงท าให้ผลในแต่ละกรณีมีค่าที่ใกล้เคียงกัน 

 

รูปที่ 9 รอยรา้วของ Beam Ledge ที่ Service Load 

5.2 ผลการว ิ เคราะห ์ Beam Ledge ด ้วยโปรแกรม  3D-ATENA        

ที่ Load Capacity 

จากการวิเคราะห์ Beam Ledge ด้วยโปรแกรม 3D-ATENA โดย

ใช้วิธีแบบ Load Control จนถึง Capacity ของโครงสร้างจะท าให้ 

ได้ผลการวิเคราะห์โครงสร้างออกมาเป็นดังนี้ 

- Load Capacity 

 แต่ละกรณีสามารถหาค่า Load Capacity ออกมาได้ดังนี้ Actual 

Case = 3,163 kN , Interior Case = 3,067 kN , Exterior Case = 

3,182 kN และ All Case = 3,149 kN โดยแสดงรวมแต่ละกรณีเพื่อ

เปรียบเทียบกันได้ดังนี้ 

กราฟที่ 1 Load and Displacement รวมทุกกรณี 

การให้แรงจนถึง Capacity ท ามีรอยแตกร้าวที่เยอะขึ้นจึงแสดง

เพียงรอยแตกร้าวที่มีขนาดมากกว่า 0.5 mm เพื่อให้เห็นรูปแบบการ

วางตัวของรอยร้าวที่ต่างกันไปในแต่ละกรณี ดังรูป 

 

รูปที่ 10 รอยร้าวของ Beam Ledge ที่ Load Capacity          

(Actual Case) 

 

รูปที่ 11 รอยร้าวของ Beam Ledge ที่ Load Capacity         

(Interior Case) 

 

รูปที่ 12 รอยร้าวของ Beam Ledge ที่ Load Capacity         

(Exterior Case) 



 

รูปที่ 13 รอยร้าวของ Beam Ledge ที่ Load Capacity (All Case) 

จากผลการว ิ เคราะห ์ รอยแตกร ้าว , Principal Stress และ 

Principal Stress ท าให้ทราบว่าจุดที่มีการแตกร้าวมากที่สุดเป็นบริเวณ

ด้านขวาของ Beam Ledge ตามความเสียหายที่เกิดขึ้นจริง แต่รูปแบบ

ของรอยแตกร ้ า วน ั ้ น ไม ่ เ ป ็ นแบบ Direct Shear Crack ตามที่

ตั้งสมมติฐานเอาไว้ นอกจากนั้นยังท าให้เห็นพฤติกรรมการถ่ายแรงของ

โครงสร้าง และสามารถท านายรอยร้าวที่อาจะเกิดขึ้นเพิ่มเติมในอนาคต

ได้ โดยค่า Capacity นั้นมีค่าใกล้เคียงกันเนื่องจากเกิดรอยร้าวขนาด

ใหญ่ที่จุด support ท าให้โครงสร้างพัง 

6. สรุปผลการวิจัย 

สะพานกลับรถพระราม 2 มีโครงสร้างที่ได้รับความเสียหายท าให้

เกิดรอยร้าวขึ้น จึงมีการตรวจสอบก าลังที่รับได้เพื่อป้องกันการแตกรา้ว

ตามมาตรฐาน AASHTO LRFD 2007 โดยพิจารณาจากขนาดของ 

Beam Ledge และเหล็กเสริมที่มีอยู่ตามแบบก่อสร้างจริง พบว่าค่าก าลงั

รับแรงเฉือนตรงนั้นมีไม่เพียงพอซึ่งสอดคล้องตามสมมติฐานว่ารอยร้าว

แนวตรงบริเวณคานที่ยื่นออกไปรองรับ Girder เป็นแบบ Direct Shear 

Crack ดังนั ้นจ ึงท าการตรวจสอบและวิเคราะห์ผลโครงสร้างด้วย

โปรแกรม 3D-ATENA โดยวิธี Load Control ซึ่งใส่ค่าแรงตามรูปแบบ

การขับขี่จริงของผู้ใช้ทาง ด้วยการหาแรงจากโปรแกรม SAP2000 ให้รถ

วิ่งเยื้องไปทางด้านขวา โดยสรุปผลออกมาตามการใส่แรงให้โครงสร้างใน

กรณีต่างๆให้ข้อสรุปออกมาดังนี้ 

- การใส่แรงจริง (Service Load)  

การเพิ่มเหล็กเสริมรับแรงเฉือนเข้าไปในโครงสร้างไม่ส่งผลให้รอย

แตกร้าวมีขนาดเล็กลง เนื่องจากแรงที่กระท ากับโครงสร้างนั้นมีค่าน้อย

ท าให้เกิดเพียง Initial Crack ในรูปแบบของ Flexural Failure เหล็ก

เสริมรับแรงเฉือนจึงไม่ช่วยรับแรงในส่วนนี้ท าให้ค่าของรอยร้าวนั้นมี

รูปแบบและขนาดของรอยร้าวที่คงที่ไม่ต่างจากกัน จึงสรุปได้ว่ารอยร้าวที่

เกิดขึ้นเป็นผลมาจากแรงที่มีค่ามากกว่า Service Load มากระท ากับ

โครงสร้าง 

- การใส่แรงจนโครงสร้างวิบัติ (Load Capacity) 

การใส่แรงจนโครงสร้างวิบัติท าให้ทราบ Capacity ของโครงสร้าง

โดยแต่ละกรณีให้ค่าที่ใกล้เคียงกันประมาณ 3,100 kN ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าที่

ควรจะเป็น เป็นผลมาจากการก าหนดจุด support ท าให้เกิดการพังของ

โครงสร้างที่บริเวณจุด support ก่อน แต่หากพิจารณาในจุดของรอยร้าว

บริเวณด้านขวาของ Beam Ledge นั ้นในการเพิ ่มเหล็กจะส่งผลให้

รูปแบบการวางตัวของรอยร้าวต่างกันออกไปแสดงให้เห็นว่าการเสริม

เหล็กรับแรงเฉือนไปในโครงสร้างมีผลต่อรูปแบบการวางตัวของรอยร้าว 

ส่งผลให้การกระจายแรงเข้าโครงสร้างในแต่ลักรณีมีรูปแบบที่ต่างออกไป

ด้วยเช่นกัน อย่างไรก็ตามจากผลการวิเคราะห์และคาดการณ์รูปแบบ

รอยแตกร้าวที่อาจเกิดขึ้นในอนาคตแสดงให้เห็นว่า Crack ที่เกิดขึ้นมา

นั้นเกิดขึ้นที่ต าแหน่งเดียวกันกับจุดที่สนใจแต่มีรูปแบบการวางตัวไม่ตรง

กับ Direct Shear Crack เพราะผลของ Combine Effect อื ่นๆ เช่น 

Corrosion หรือ Carbonation ที ่จะส่งผลท าให้คุณสมบัติในการรับ

ก าลังของเหล็กเสริมและคอนกรีตน้ันมีค่าลดต ่าลง 

 จากการวิเคราะห์ผลที ่ได้จากโปรแกรม SAP2000 พบว่า 

Beam Ledge สามารถเกิดความเสียหายได้หากได้รับแรงกระท าที่

มากกว่าปกติอันเนื ่องมาจากการใช้งานของผู ้ขับขี ่และปริมาณรถที่

มากกว่ากรณี Service Load ดังนั ้นควรมีการตรวจสอบก าล ังของ

โครงสร ้างเพ ิ ่มเต ิม โดยค  าน ึงถ ึงผลกระทบจาก Corrosion และ 

Carbonation เพื่อให้ได้ผลการวิเคราะห์ที่ตรงตามความเป็นจริงมาก

ยิ่งขึ้น นอกจากนี้หากมีการก่อสร้างที่อิงแบบก่อสร้างเดิมควรมีการเพิ่ม

เหล็กเสริมรับแรงเฉือนเข้าไปด้วยเพื่อลดรอยแตกร้าวลงและให้ค่าก าลัง

เป็นไปตามมาตรฐานการออกแบบ 

7. กิตติกรรมประกาศ 

คณะผู้จัดท าขอขอบคุณทุก ๆ ท่านที่มีส่วนร่วมในการสนับสนุนและ

ช่วยเหลือในการท าวิจัยนี้ โดยเฉพาะฝ่ายที่เกี่ยวข้องที่ช่วยให้งานวิจัย

เป็นไปอย่างราบรื่นและเสร็จสมบูรณ์ ขอขอบคุณรองศาสตราจารย์ ดร.

ธิดารัตน์  วิสุทธิ์เสรีวงศ์ ผู้ที่เป็นที่ปรึกษาและให้ค าแนะน าในการจัดท า

วิจัยวิศวกรรม และให้การช่วยเหลือเป็นอย่างมาก รวมถึงเทคโนโลยีและ



อุปกรณ์ที ่ใช้ในการสร้างข้อมูลวิจัย เพื ่อให้งานวิจัยมีคุณภาพและ

น่าเชื่อถือ ขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในความเอื้อเฟื้ออุปกรณ์ตลอดจนเป็นสถานที่

ในการศึกษาปฏิบัติการปริญญานิพนธ์ตั้งแต่เร่ิมต้นจนส าเร็จ 

สุดท้ายนี้ หากปริญญานิพนธ์ฉบับนี้เกิดข้อผิดพลาดหรือข้อบกพร่อง

ประการใด ทางคณะผู้จัดท า ใคร่ขออภัยมา ณ ทีนี ้ด้วย และหวังว่า

ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้จะมีประโยชน์แก่ผู้อ่านและผู้ที่สนใจศึกษาปริญญา

นิพนธ์นี้ต่อไป 
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