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การวเิคราะหโ์ครงสรา้งแบบไม่เชงิเสน้ของตอม่อสะพานคอนกรตีเสรมิเหล็กทีม่แีป้นหูชา้ง 

 

Nonlinear analysis of RC bridge piers with corbels 

 

อตชิาต ิไชยสาร1 นิธ ิมุณีแนม2 สริภพ ฤกษธ์รรมกจิ3 และ ธดิารตัน ์วสุิทธิเ์สรวีงศ ์4 

 

1,2,3,4 ภาควชิาวศิวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร ์จุฬาลงกรณม์หาวทิยาลยั 

 

 

บทคดัย่อ (Subject ไม่มเีลขหวัขอ้) 

 

โครงงานนีม้ีวตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาพฤตกิรรมการรบัแรงของแป้นหู

ชา้งในตอม่อสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กโดยใชก้ารวิเคราะหเ์ชิง

โครงสรา้งแบบไม่เชงิเสน้ โดยใชก้รณีศึกษาจากสะพานสิร ิลักขณ์ 

จงัหวดัราชบุร ีซ ึง่พบว่ามีความเสียหายบรเิวณแป้นหูชา้งอย่างรุนแรง 

จากการใชง้านทีย่าวนานและน ้าหนักบรรทุกทีเ่พิ่มมากขึน้ การศกึษานี้

ไดด้ าเนินการสรา้งแบบจ าลองโครงสรา้งดว้ยโปรแกรม SAP2000 เพื่อ

วิเคราะหแ์รงภายใน จากนั้นใชว้ิธี Strut-and-Tie Method (STM) 

ตาม PCI Design Handbook ในการออกแบบและประเมนิก าลงัรบัแรง

เฉือนของแป้นหูชา้ง 

นอกจากนี ้ไดม้กีารเปรยีบเทยีบค่าก าลงัรบัแรงเฉือนจากแบบจ าลอง

ทางทฤษฎ ี(ACI 318-02, Eurocode 2, Russo, Solanki & Sabnis, 

และ Hwang et al.) กบัผลการทดสอบจรงิ เพือ่หาโมเดลทีใ่หผ้ลแม่นย า

ทีสุ่ด รวมถงึน าโปรแกรม ATENA รว่มกบั GiD มาสรา้งแบบจ าลอง 3D-

FEM เพื่อสงัเกตพฤตกิรรมการแตกรา้วและการเสยีรูปอย่างละเอยีด และ

ท าการปรบัเทียบ (Validation) ใหส้อดคลอ้งกบัผลทดสอบจรงิก่อน

น าไปใชใ้นการวเิคราะหส์ะพานสริลิกัขณ ์

ผลการศกึษาชีใ้หเ้ห็นว่าโมเดล FEM ทีผ่่านการตรวจสอบสามารถ

จ าลองพฤติกรรมโครงสรา้งไดใ้กลเ้คยีงความเป็นจรงิ สามารถใชแ้ทน

การทดสอบภาคสนามในกรณีทีไ่ม่สามารถท าการทดลองไดจ้รงิ และเป็น

แนวทางส าหรบัการประเมินความมั่นคงของสะพานในอนาคตแต่อาจจะ

ตอ้งมีการก าหนดเงื่อนไขบางอย่างใหช้ดัเจนเพื่อความแม่นย าในการ

วเิคราะหไ์ดอ้ย่างสมจรงิ 

 

ค าส าคญั: แป้นหูชา้ง, Strut-and-Tie Model, ระเบยีบวธิกีารไฟ

ไนตเ์อลเิมนต,์ การวเิคราะหไ์ม่เชงิเสน้, คอนกรตีเสรมิเหล็ก 

 

 

 

Abstract (Subject without numbering) 

 

This project aims to investigate the load-bearing 

behavior of corbels in reinforced concrete bridge piers 

through nonlinear structural analysis. The case study 

focuses on the Sirilak Bridge in Ratchaburi Province, where 

significant damage to the corbels has been observed due 

to long-term usage and increased traffic loads. Structural 

modeling was performed using SAP2000 to analyze internal 

forces, followed by the application of the Strut-and-Tie 

Method (STM) based on the PCI Design Handbook to 

design and evaluate the shear capacity of the corbels. 

Additionally, shear strength values obtained from 

various theoretical models (ACI 318-02, Eurocode 2, Russo, 

Solanki & Sabnis, and Hwang et al.) were compared with 

experimental results to identify the most accurate predictive 

model. The study also employed ATENA software in 

combination with GiD to develop 3D finite element models 

(3D-FEM), enabling detailed observation of crack patterns 

and deformation behavior. These models were calibrated 

(validated) against experimental data before being applied 

to analyze the corbels of the Sirilak Bridge. 

The results show that the validated FEM models can 

realistically replicate structural behavior and can serve as 

substitutes for full-scale physical testing when such testing 

is not feasible. These models provide a practical approach 

for evaluating the structural integrity of bridge components 

in the future. However, specific boundary conditions and 

assumptions may need to be clearly defined to ensure 

accurate and realistic analyses. 

 

Keywords: Corbel, Strut-and-Tie Model, Finite Element 

Method, Nonlinear analysis, Reinforced concrete 
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1 บทน า 

โครงสรา้งสะพานเป็นองคป์ระกอบพืน้ฐานทีส่ าคญัในการรองรบัการ

คมนาคมที่หลากหลาย โดยเฉพาะในบรบิทของประเทศไทยที่มีการใช ้

สะพานเพื่อรองรบัทัง้การจราจรและระบบราง อย่างไรก็ตามเมือ่เวลาผ่าน

ไป โครงสรา้งสะพาน โดยเฉพาะส่วนแป้นหูชา้ง (corbel) ทั่วไปแลว้แป้น

หูชา้งจะมลีกัษณะเป็นแผ่นคอนกรตีขนาดสัน้ทีย่ืน่ออกจากผิวเสาเพื่อรบั

แรงจากคานหรอืระบบรองรบัอืน่ ๆ ซ ึง่มรีายละเอยีดดงัรูปที ่1 จุดเด่นของ 

corbel คอืมีระยะ span ทีส่ ัน้มาก ส่งผลใหม้ีอตัราส่วนระหว่างระยะชว่ง

เฉือนต่อความลึกของหน้าตดั (a/d) ต ่ามาก มกัอยู่ในชว่งไม่เกิน 1.0 

และในหลายกรณีต ่ากว่า 0.5 

ดว้ยลักษณะพิเศษนี้ แรงที่กระท ากบัแป้นหูชา้งจะจะไม่ไดม้ีการ

กระจายตัวแบบต่อเน่ืองแบบคานทั่วไปหรอื B-region ส่งผลใหเ้กิด 

stress field เฉียงและรูปแบบการแตกรา้วไม่สม ่าเสมอ บรเิวณทีเ่กดิการ

เปลีย่นแปลงของแรงอย่างเฉียบพลนั เชน่ บรเิวณใกลแ้ผ่นรบัแรงดา้นบน

และจุดเชือ่มต่อกบัเสา ลว้นเป็นพืน้ทีท่ีจ่ดัอยู่ในหมวด D-region ดงัรูปที ่

2 ซึง่แสดงลกัษณะของ B-region และ D-region [1]. 

ดงันั้นการวเิคราะหเ์ชงิลกึจงึจ าเป็นตอ้งพึง่พาวธิกีารวเิคราะหแ์บบไม่

เชิง เ ส ้น  (Nonlinear Analysis) และ แบบจ าลอ ง โคร งส ร ้า ง ที่ มี

ความสามารถในการสะทอ้นพฤติกรรมที่แทจ้รงิ เชน่ Strut-and-Tie 

Model (STM) และการจ าลองดว้ย 3D-Finite Element Method 

(3D-FEM) ดว้ยโปรแกรม GiD และ ATENA  

กรณีศึกษาในโครงการนี้คือ “สะพานสิรลิกัขณ”์ ซ ึง่มีอายุการใช ้

งานมากกว่า 40 ปี พบความเสียหายบรเิวณแป้นหูชา้งอย่างชดัเจน 

โดยเฉพาะจากน ้าหนักบรรทุกทีเ่พิ่มสูงขึน้เกนิกว่าทีอ่อกแบบไวใ้นอดีต 

และมีแนวโนม้เกดิความเสียหายเน่ืองจากการรบัแรงที่เพิ่มขึน้ เชน่ แรง

เฉือนและแรงดงึจากน ้าหนักบรรทุก ซึง่สะสมต่อเน่ืองจากอายุการใชง้าน

และสภาพแวดลอ้ม ส่งผลใหเ้กิดปัญหารอยแตกรา้ว การหลุดรอ่นของ

คอนกรตี และความเสีย่งในการวบิตัขิองโครงสรา้งในอนาคต 

การศกึษาในงานวจิยันีนี้จ้งึมจุีดมุ่งหมายเพือ่วเิคราะหพ์ฤตกิรรมของ

แป้นหูชา้งสะพานสริลิกัขณ ์โดยการสงัเกตการแตกรา้ว การเสยีรูป และ

ประเมินความสามารถในการรบัแรงผ่านการเปรยีบเทียบกบัโมเดลต่าง ๆ 

นอกเหนือจากการวเิคราหแ์บบไม่เชงิเสน้แลว้ท าการหาความแม่นย าใน

แต่ละโมเดลเพื่อหาโมเดลทีม่ีความแม่นย ามากทีสุ่ดจากการวเิคราะหเ์ชงิ

ทฤษฎ ีการใชโ้ปรแกรมจ าลอง และการตรวจสอบจากขอ้มูลจรงิ เพื่อให ้

สามารถเสนอแนวทางการเสรมิก าลงัและซอ่มแซมไดอ้ย่างแม่นย าและ

เหมาะสมกบัสภาพใชง้านในปัจจุบนั 

รูปที ่1 รายละเอยีดของแป้นหูชา้ง 

 

 

 

รูปที ่2 โครงสรา้ง B-region และ D-region  

 

2 ขัน้ตอนการด าเนินงาน 

2.1 ศกึษารูปแบบการวบิตัขิองแป้นหูชา้ง 

การออกแบบและวิเคราะหแ์ป้นหูชา้ง (RC Corbel) ความเขา้ใจ

เกี่ยวกบัลกัษณะการวิบัติ (failure modes) เป็นสิ่งส าคญั เน่ืองจาก

พฤตกิรรมของแป้นหูชา้งอยู่ในเขต D-region ซึง่ไม่สามารถใชท้ฤษฎี

คานไดอ้ย่างแม่นย า ลกัษณะการวบิตัทิีเ่กดิขึน้มีความหลากหลายขึน้อยู่

กบัสภาพโหลด การเสรมิเหล็ก รูปทรง และวสัดุทีใ่ช ้โดยทั่วไปสามารถ

จ าแนกไดเ้ป็น 6 รูปแบบ [2] ดงัรูปที ่3 โดยสรุปไดด้งันี ้

2.1.1 การครากของเหล็กเสรมิหลกั (Yielding of the tension tie) 

เกดิจากการที่พืน้ทีเ่หล็กเสรมิหลกัไม่เพียงพอ ท าใหเ้กดิการคราก

ก่อนทีจ่ะถ่ายแรงเฉือนไดอ้ย่างสมบูรณ ์(lightly reinforced section) 

ลกัษณะนีจ้ดัว่าเป็นการวบิตัเิชงิดดั (bending failure) 

2.1.2 การบดทบัหรอืการแยกตวัของแรงอดัใน strut (Crushing or 

splitting of the compression strut) 

ลกัษณะการวบิตันีิม้กัเกดิจากการใชเ้หล็กเสรมิมากเกนิไป จนท าให ้

แรงภายในทีเ่กดิขึน้ส่งผลต่อ concrete strut มากกว่าทีค่อนกรตีรบัได ้

(over reinforced section) ท าใหเ้กดิ diagonal failure 

2.1.3 การเฉือนทีร่อยต่อระหว่างเสากบัแป้นหูชา้ง (Shear along the 

junction of the column with the corbel) 

เกิดจากการลื่นไถลหรอืการแยกตวับรเิวณ interface ระหว่างเสา

และแป้นหูชา้ง หากไม่ไดม้ีการจดัการอย่างเหมาะสมเช่น shear key 

หรอืเหล็กพาดผ่าน 

2.1.4 การสูญเสยีการพฒันาแรงยดึเหนีย่วของเหล็กเสรมิหลกั (Loss 

of anchorage of the main steel) 

เกดิจากการทีค่วามยาวฝังยึดของเหล็ก (development length) 

ไม่เพยีงพอ ท าใหไ้ม่สามารถพฒันาแรงดงึสูงสุดในเหล็กได ้

2.1.5 การวบิตัเิฉือนใตแ้ผ่นรบัแรง (Shearing failure under the 

loading plate) 

เกิดขึน้เมื่อแรงที่แผ่นรบัถ่ายเขา้สู่คอนกรตีเกิดการกระจุกตัวสูง

เกนิไป บรเิวณใตแ้ผ่นจงึเกดิการแตกรา้วหรอืเฉือนเฉพาะจุด 

2.1.6 การพงัทลายเฉพาะจุดจากแรงกด (Localized bearing) 

เกดิขึน้เมือ่ ขนาดของแผ่นรบัแรง (bearing plate) ไม่เพยีงพอทีจ่ะ

กระจายแรงทีก่ระท าลงบนคอนกรตีไดอ้ย่างเหมาะสม ส่งผลใหแ้รงกระจุก

ตวัเฉพาะจุด และเกิดการบดทบัหรอืแตกรา้วเฉพาะพืน้ที่ใตแ้ผ่นรบัแรง 

ซึง่อาจท าใหเ้กดิความเสยีหายกอ่นเกดิ failure ในรูปแบบอืน่ได ้
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รูปที ่3 รูปแบบการวบิตัขิองแป้นหูชา้ง 

 

2.2 การวเิคราะหแ์รงทีเ่กดิขึน้ทีเ่กดิขึน้โดยใช ้SAP2000 

การสรา้งแบบจ าลองของสะพานสริลิกัขณใ์นแต่ละชว่งโดยมีการใส่

น ้าหนักบรรทุกตามมาตรฐานการออกแบบ AASHTO (2017) [3] โดย

ใชน้ ้าหนักรถบรรทุก เพื่อท าการวเิคราะหเ์พื่อหาแรงทีก่ระท าและถ่ายลง

มายงัแป้นหูชา้งของตอม่อสะพานดว้ยโปรแกรม SAP2000 จะไดรู้ปรา่ง

โมเดลดงัรูปที ่4 

รูปที ่4 การสรา้งแบบจ าลองส าหรบัการวเิคราะหน์ ้าหนกับรรทุก 

 

2.3 ศกึษาและเปรยีบเทยีบโมเดลทีใ่ชใ้นการค านวณก าลงัรบั

แรงเฉือนเทยีบกบัผลการทดสอบจรงิ 

ในการศกึษาคร ัง้นี ้ไดม้กีารน าผลการทดสอบก าลงัรบัแรงเฉือนของ

แป้นหูชา้งสะพานจากงานวิจัยที่ผ่านมา ซึ่ง เ ป็นการทดลองใน

หอ้งปฏบิตักิารทีม่กีารควบคุมตวัแปรดา้นวสัดุ รูปทรง และการเสรมิเหล็ก 

มาใชเ้ป็นขอ้มูลอา้งอิงส าหรบัการเปรียบเทียบกับผลที่ไดจ้ากการ

ค านวณดว้ยโมเดลทางทฤษฎีหรือโมเดลเชิงประจักษ ์(empirical 

models) ที่มีการน าเสนอในมาตรฐานต่าง ๆ เช่น ACI 318[4], 

Eurocode 2[5]  โดยใชแ้บบจ าลองตามแนวคิด Strut-and-Tie 

Model (STM) ตามคู่มือ  PCI Design Handbook 7th Edition[6] 

พจิารณารว่มกบัโมเดลทีไ่ดถู้กน าเสนอโดยนักวจิยัต่างๆ ดงันี ้Russo et 

al. [7], Solanki and Sabnis[8], และ Hwang et al. [9] 

วตัถุประสงคห์ลกัของการเปรยีบเทียบนี้ คือ เพื่อตรวจสอบความ

แม่นย าของแต่ละโมเดลในการท านายก าลงัรบัแรงเฉือนสูงสุดของแป้นหู

ชา้งสะพานเมื่อเปรยีบเทียบกบัค่าที่ไดจ้ากการทดสอบจรงิ โดยการ

ค านวณจะด าเนินการภายใตเ้งื่อนไขและพารามิเตอรเ์ดียวกนักบัการ

ทดลอง เชน่ ค่าก าลงัอดัของคอนกรตี (f'c), ก าลงัรบัแรงดึงของเหล็ก

เสรมิ (fy), รูปแบบการเสรมิเหล็ก, ระยะสดัส่วน a/d, และขนาดหนา้ตดั 

เป็นตน้ โดยแต่ละโมเดลจะมสีมการดงันี ้ 

 

2.3.1 ACI Code 318-02[4] 

 

𝑉𝑢 = min(𝜌𝑣𝑓𝑓𝑦𝜇;
𝜌𝑠𝑓𝑦𝑠𝑗𝑑

𝑎[1 + 𝛼(ℎ − 𝑑)]
)

≤ min(0.2𝑓𝑐
′;  5.5 ) 

(1) 

โดย ρvf = (ρf + ρh), µ = 1.4; α คืออัตราส่วนแรงแนวตั้ง ต่อ

แนวนอน; and jd = d – 0.5(Asfys – Nu)/(0.85f′ cb).  

 

2.3.2 Eurocode 2; EN 1992-1-1 (2004) [5] 

 

𝑉𝑐,𝐸𝐶2 = 𝑏𝑑 (
0.18

𝛾
𝑘(100𝜌1𝑓𝑐𝑘)

1

3
2𝑑

𝑎
) 

(2) 

โดย k = min(1+(200/d)1/2, 2) 

 

2.3.3 Russo et al. (2006) [7] 

 

𝑣𝑢,𝑑 = 0.5(𝑘𝜒𝑓𝑐
′𝑐𝑜𝑠⁡ 𝜃 + 0.65𝜌ℎ𝑓𝑦ℎ𝑐𝑜𝑡⁡ 𝜃) 

(3) 

𝑘 = √(𝑛𝜌𝑓)
2
+ 2𝑛𝜌𝑓 − 𝑛𝜌𝑓 

(4) 

𝜌𝑓 =
𝐴𝑠 − 𝐴𝑛
𝑏𝑑

 
(5) 

𝜃 = 2arctan⁡

(

 
−1 +√(

𝑎

𝑑
)
2
+ (1 −

𝑘2

4
)

𝑎

𝑑
−
𝑘

2
)

  
(6) 

โดย An = Nu/fys 

 

2.3.4 Solanki and Sabnis. (1987) [8] 

 

𝑉𝑢 = 𝑓𝑐
′ [
4.45

𝛽1
(1 +

𝑁𝑢
𝑉𝑢
⋅
𝛥ℎ

𝑎
)√(0.9)2 + (𝑎/𝑑)2]

−1

 
(7) 

{
 
 

 
 𝛽1 = 0.85  for 𝑓𝑐

′ ≤ 27.6MPa

𝛽1 = 0.85 − 0.05(
𝑓𝑐
′ − 27.6

6.9
)  for 27.6 ≤ 𝑓𝑐

′ ≤ 55.2MPa

𝛽1 = 0.65  for 𝑓𝑐
′ ≥ 55.2MPa

 
(8) 

โดย ∆h = h – d 
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2.3.5 Hwang et al. (2017)[9]] 

 

 

 

 

 

(9) 

 

 

 

 

(10) 

 

(11), (12) 

 

 

 

(13) 

 

(14) 

 

 

 

(15) 

 

ผลจากการเปรยีบเทยีบจะถูกแสดงในรูปแบบตารางและกราฟ โดย

ค านวณค่าอตัราส่วนระหว่างก าลงัรบัแรงเฉือนที่ค านวณได ้(Vcal) กบั

ค่าทีไ่ดจ้ากการทดสอบ (Vtest) เพือ่ใชเ้ป็นตวัชีว้ดัความแม่นย าของแต่ละ

โมเดล นอกจากนีย้งัมกีารวเิคราะหแ์นวโนม้ของโมเดลแต่ละแบบ 

 

2.4 การตรวจสอบความถูกตอ้งของโปรแกรม ATENA เพือ่ใช้

ในการท า 3D-FEM (Validation) 

เพื่อใหม้ั่นใจว่าโปรแกรม ATENA มีความถูกตอ้งและแม่นย า

เพียงพอส าหรบัการวเิคราะหพ์ฤตกิรรมของโครงสรา้งแป้นหูชา้งสะพาน

ในรูปแบบ 3 มติ ิ(3D Finite Element Model – 3D-FEM) งานวจิยันี้

จงึไดด้ าเนินการสอบเทียบ (Validation) โปรแกรมโดยเปรยีบเทียบผล

การวเิคราะหเ์ชงิตวัเลขกบัผลการทดสอบจรงิในหอ้งปฏบิตักิารทีเ่ผยแพร่

โดย Putri (2018)[10] โดยขั้นตอนการด าเนินการเร ิม่จากการน า

ขอ้มูลทางกายภาพของแป้นหูชา้งสะพานจากงานวิจัยของ Putri  

ไดแ้ก ่ขนาด, รูปรา่งหนา้ตดั, ลกัษณะการเสรมิเหล็ก, และคุณสมบตัวิสัดุ 

มาใชเ้ป็นขอ้มูลอินพุตในการสรา้งแบบจ าลอง 3 มิติในโปรแกรม 

ATENA โดยพยายามสรา้งแบบจ าลองใหม้ีรายละเอียดใกลเ้คียงกบั

ต ้นฉบับมากที่ สุด  ทั้ง ในแ ง่ของพฤติกรรมของวัส ดุ  (Material 

Nonlinearity) การติดตั้ง boundary conditions และลักษณะของ

การรบัน ้าหนัก 

เมื่อไดแ้บบจ าลอง FEM แลว้ ไดด้ าเนินการวเิคราะหโ์ครงสรา้งโดย

ให ้แรงกระท าตามลักษณะของการทดสอบจริง  และบันทึกค่า

ความสัมพันธร์ะหว่างแรง (Load) กับการเยือ้งตัว (Deflection) ที่

ต าแหน่งวกิฤต จากนั้นน าค่าทีไ่ดม้าเปรยีบเทียบกบัค่าจากการทดสอบ

ของ Putri ในรูปแบบของกราฟ Load–Deflection 

ผลการเปรยีบเทียบจะแสดงใหเ้ห็นแนวโนม้ที่มีความสอดคลอ้งกนั

ระหว่างค่าทีไ่ดจ้ากแบบจ าลอง ATENA และค่าทีไ่ดจ้ากการทดสอบจรงิ 

ซ ึง่สามารถสงัเกตไดจ้ากลกัษณะความชนัเร ิม่ตน้ (Initial stiffness), 

ค่าโหลดสูงสุด (Ultimate load), และการแปรผนัของการเยือ้งตวัหลงั

จุดพีค (Post-peak behavior) ซึง่หากกราฟของแบบจ าลองสามารถ

สะทอ้นพฤติกรรมเหล่านี้ไดอ้ย่างใกลเ้คียง ถือว่าโปรแกรมมีความ

เหมาะสมส าหรบัใชว้เิคราะหแ์ป้นหูชา้งสะพานในขัน้ตอนถดัไป และการ

ตรวจสอบความถูกตอ้งในคร ัง้นีจ้งึถอืเป็นขัน้ตอนส าคญัทีแ่สดงใหเ้ห็นว่า

แบบจ าลองทีส่รา้งขึน้ใน ATENA มีความน่าเชือ่ถอื และสามารถใชเ้ป็น

เครือ่งมือวเิคราะหโ์ครงสรา้งคอนกรตีเสรมิเหล็กทีม่ีพฤตกิรรมไม่เชงิเสน้

ไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 

โดยจะท าการอา้งองิค่า parameter ทีใ่ส่ในโปรแกรม ATENA ตาม

งานวจิยัของ Canha (2014)[11] และท าการปรบัขนาดของ mesh ให ้

มีขนาดทีแ่ตกต่างกนัเพื่อสงัเกตว่า mesh ขนาดไหนมคีวามแม่นย าและ

เหมาะสมทีจ่ะน ามาวเิคราหโ์มเดลของสะพานสริลิกัษณ ์

2.5 การวเิคราะหเ์ชงิสถติแบบไม่เชงิเสน้ (Nonlinear static 

analysis) 

การวิเคราะหโ์ครงสรา้งแบบไม่เชงิเสน้ (Nonlinear Structural 

Analysis) เ ป็นวิธีที่ค า นึงถึงพฤติกรรมของวัสดุและโครงสร า้งที่

เปลีย่นแปลงไปเมื่อรบัแรง เชน่ การแตกรา้วของคอนกรตี การครากของ

เหล็ก หรอืการเสียรูปขนาดใหญ่ของโครงสรา้ง โดยมีความไม่เชงิเสน้

หลัก 3 ดา้น ไดแ้ก่ วัสดุ (Material), เรขาคณิต (Geometric) เช่น 

การโกง่ตวัมาก และ ขอบเขต (Boundary) 

เคร ื่องมือส าคัญในการวิเคราะหค์ือ Finite Element Method 

(FEM) ซึง่แบ่งโครงสรา้งออกเป็นองคป์ระกอบย่อย เชน่ solid element 

ส าหรบัคอนกรตี และ truss element ส าหรบัเหล็กเสรมิ พรอ้มก าหนด

พฤตกิรรมวสัดุ เชน่ fc′, fy, Ec, Es และ fracture energy 

ขอ้ดขีอง FEM คอืสามารถแสดงรายละเอยีดภายในโครงสรา้ง เชน่ 

รูปรอยรา้ว การกระจายความเครยีด และกราฟ Load–Deflection ได ้

อย่างแม่นย า ซ ึง่เหมาะอย่างยิ่งส าหรบัวิเคราะห ์แป้นหูชา้งสะพาน ที่มี

พฤตกิรรมเฉือนและดดัผสมกนั โดยในการศกึษานีจ้ะใชโ้ปรแกรม GiD 

ส าหรบัสรา้งแบบจ าลอง และ ATENA ส าหรบัวเิคราะหพ์ฤตกิรรมแบบไม่

เชงิเสน้ของแป้นหูชา้งอย่างละเอยีดและสมจรงิ 

การสรา้งแบบจ าลองเพื่อสงัเกตพฤตกิรรมการรบัแรงและการเสยีรูป

โดยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตแ์บบ 3 มิติโดยจะเป็นวิธีการวิเคราะห ์

โครงสรา้งแบบไม่เชงิเสน้ เพื่อคาดเดาพฤตกิรรมของคอนกรตีและเหล็ก

เสริม ในสภาพการ ใช ง้ านจริงที่ มี ก า ร เ สีย รู ป แบบ  Nonlinear 

Deformations เพื่อดูลักษณะของการรบัแรงและการเสียรูปของ

โครงสรา้ง และท าการเลอืกใชข้นาดของโทีม่ีความแม่นย า โดยก าหนด

คุณสมบตัขิองวสัดุและขนาดในโปรแกรม GiD และน าไปใชส้ าหรบัการ

วเิคราะหใ์นโปรแกรม ATENA 
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2.5.1  การสรา้งแบบจ าลอง 3 มติดิว้ยโปรแกรม GiD 

การก าหนดคุณสมบตัิของคอนกรตีดงัตารางที ่1, เหล็กเสรมิดงั

ตารางที่ 2 และแผ่นเหล็กรองรบัดังตารางที่ 3 เพื่อใหแ้รงกระท า

กระจายไดเ้ท่ากนัตลอดทัง้หน้าตดั โดยคุณสมบตัิของแผ่นเหล็กเป็น 

Solid Steel ช นิ ด  Steel Von Mises 3D [12] แ ล ะ ก า หนดค่ า

คุณสมบตัดิงัตารางที ่3 และท าการสรา้งแบบจ าลองโครงตาข่าย (mesh) 

ดว้ยขนาดทีไ่ดม้าจากหวัขอ้ 2.4 และท าการก าหนดขนาดของแผ่นเหล็ก

รองรบัใหม้ีขนาดเต็มบริเวณดา้นบนของแป้นหูชา้งเน่ืองจากการ

ตรวจสอบสะพานสริลิกัขณพ์บว่าคานของสะพานทีม่าวางบนแป้นหูชา้งมี

การถ่ายแรงลงทั่วทัง้บรเิวณดา้นบนของแป้นหูชา้งจงึตอ้งการแบบจ าลอง

ใหม้ีความเหมือนจรงิมากที่สุดและใชข้นาดความกวา้ง 16.5 cm และ

ความยาว 36 cm เท่ากบัขนาดหนา้ตดัดา้นบนของแป้นหูชา้ง 

 

ตารางที ่1 คุณสมบตัขิองคอนกรตี 

Parameter Formula 

Material Prototype CC3DNonLinCementitious2 

Young Modulus (MPa) 24910.8 

Poisson’ Ratio 0.2 

Tensile Strength (MPa) 1.79 

Compressive Strength (MPa) 29.43 

Fracture Energy (MN/m) 4.525 x 10-5 

Critical compressive 

displacement (mm) 
-0.5 

Compressive strength reduction  

factor of crack concrete 
0.8 

 

 ตารางที ่2 คุณสมบตัขิองเหลก็เสรมิ 

Parameter Formula 
Material Prototype CCCyclingReinforcement 

Elastic of Modulus (GPa) 200 

Yield Strength (MPa) 

- Deformed Bar 

 

390 

Ultimate Tensile Strength 

(MPa) 

- Deformed Bar 

 

 

560 

 

 

ตารางที ่3 คุณสมบตัขิองแผ่นเหล็ก 

Parameter Formula 

Material Prototype CC3DBilinearSteelVonMises 

Elastic of Modulus (GPa) 200 

Hardening Modulus (GPa) 10 

Poisson’ Ratio 0.3 

Yield Strength (MPa) 550 

โดยรายละเอยีดแบบจ าลองคอนกรตีและแบบจ าลองเหล็กเสรมิดงัรูป

ที ่5  และรูปที ่6 และแบบจ าลองการสรา้งโครงตาข่าย ดงัรูปที ่7 

 

 รูปที ่5 แบบจ าลองคอนกรตี 

 

รูปที ่6 แบบจ าลองเหล็กเสรมิ 

 

รูปที ่7 แบบจ าลองการสรา้งโครงตาข่าย (Mesh) 
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2.5.9 การวเิคราะหแ์บบจ าลองดว้ยโปรแกรม ATENA 

หลงัจากสรา้งแบบจ าลองดว้ยโปรแกรม GiD Simulation จงึท า

การวิเคราะหด์ว้ยโปรแกรม ATENA โดยท าการวิเคราะหโ์ดยแบ่ง

ต าแหน่งอัตราส่วนแรงเฉือนต่อระยะความลึกประสิทธิภาพ (Shear 

Span Ratio) ไดแ้ก่ 0.05, 0.10, 0.15, 0.20 และ 0.25 เพื่อสงัเกตผล

ของการเปลีย่นแปลงค่า a/d ต่อก าลงัรบัแรงเฉือนสูงสุดของแป้นหูชา้ง

ของสะพานสริลิกัขณ ์

 

3 บทสรุป 

3.1 ผลการวเิคราะหแ์รงทีก่ระท าต่อแป้นหูชา้งสะพานจาก

โปรแกรม SAP2000 

จากการวิเคราะหโ์ครงสรา้งของสะพานสิรลิกัขณโ์ดยการจ าลอง

โมเดลขึน้มาในโปนแกรม SAP2000 ใหว้สัดุสะพานเป็นคอนกรตีมี fc’ 

ที ่300 ksc และใช ้load combinations และ load factors: AASHTO 

(2017)[3] จะไดว้่าใช ้Dead load = 239.85 kN และ Live load = 

165 kN จะไดว่้าในแต่ละเสาตอม่อสะพานจะมีแรงเฉือนทีเ่กดิโดยขนาด

ของแรงเฉือนคดิจาก Load combination: Vu = 1.25DL + 1.75LL 

= 1.25(239.85) +1.75(165) = 587.5 kN ในแต่ละตอม่อ 

 

3.2 ผลการเปรยีบเทยีบก าลงัรบัแรงเฉือนจากการทดสอบจรงิ

และก าลงัรบัแรงเฉือนจากการค านวณในแต่ละโมเดล 

โมเดลที่ต่างกันประกอบดว้ย ACI318-02[4], Eurocode 2[5], 

Russo et al. [7], Solanki and Sabnis[8], และ  Hwang et al. [9] 

เพื่อหาโมเดลทีเ่หมาะสมทีสุ่ดในการน ามาใชง้าน โดยมีเกณฑว์เิคราะห ์

ความเหมาะสมคือค่า Vcal ที่ไดจ้ากโมเดลตอ้งมีความใกลเ้คียงกบั 

Vtest จากการทดลองใหม้ากที่สุด โดยสามารถพิจารณาจากค่าเฉลีย่ 

(means) และค่าสมัประสทิธิก์ารแปรปรวน (COV) ไดผ้ลออกมาดงัรูปที ่

8 - 12 ตามล าดบั 

จากการพิจารณาค่า means และค่า COV พบว่า โมเดลที่มีค่า 

means ใกลเ้คียง 1 มากที่ สุด คือ  โมเดลของ Russo et al. [7], 

Solanki and Sabnis[8], และ Hwang et al. [9] ซึง่มีค่าอยู่ที่ 0.93, 

0.97, และ 0.98 ตามล าดบั สามารถบอกถงึการท านายค่าก าลงัรบัแรง

เฉือนทีใ่กลเ้คยีงกบัความเป็นจรงิ แต่ในการเลอืกโมเดลทีด่ทีีสุ่ดนั้นตอ้ง

ค านึงถงึค่า COV รว่มดว้ย เพื่อเลอืกโมเดลทีม่ีความแปรปรวนต ่า ใน 3 

โมเดลทีก่ล่างถงึมค่ีา COV อยู่ที ่0.23, 0.35, และ 0.22 ตามล าดบั เมื่อ

พิจารณาถึงทั้งสองค่า (means และ COV) การเลือกใชโ้มเดลของ 

Russo et al. [7], และ Hwang et al. [9] ถอืว่าเหมาะสมเน่ืองจากมีค่า 

means สูงและค่า COV ต ่าทีสุ่ดในทุกโมเดล 

นอกจากนีถ้งึแมว่้าค่า means และ COV ทีไ่ดจ้ากโมเดล ACI318-

02[4] จะค่อนขา้ง อนุรกัษนิ์ยม (conservative) และมีค่า COV สูง แต่

ถือว่าเป็นมาตรฐานกลางที่ผูอ้อกแบบส่วนใหญ่นิยมใช ้จึงจะน ามา

วเิคราะหต์่อไปดว้ย 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่8 กราฟ ACI 318-02 

 

รูปที ่9 กราฟ Eurocode 2 

 

รูปที ่10 กราฟ Russo et al. 
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รูปที ่11 กราฟ Solanki and Sabnis  

 

รูปที ่12 กราฟ Hwang et al. 

 

3.3 ผลการตรวจสอบโมเดล 3D-FEM ในโปรแกรม ATENA 

เทยีบกบัผลการทดสอบจรงิ (Validation) 

การตรวจสอบโมเดล 3D-FEM เทยีบกบัผลการทบสอบจรงิจากการ

ปรบัค่าก าลงัวสัดุและองคป์ระกอบต่างๆใหม้คีวามคลา้ยคลงึกบัสภาพของ

การทดสอบจรงิโดยผลทีน่ ามาใชเ้ป็นผลจากการทดสอบแป้นหูชา้ง และ

ท าการปรบัเปลี่ยนขนาด mesh ที่ใชว้ิเคราะหต์ัง้แต่ขนาด 5 mm, 7 

mm, 10 mm และ 25 mm ไดผ้ลออกมาดังกราฟใน รูปที่ 13 จะ

สงัเกตเห็นว่า mesh ขนาด 7 mm และ 10 mm ใหค้่ากราฟ Load–

Deflection ทีใ่กลเ้คยีงทีสุ่ดกบัผลทดสอบจรงิ (Exp) โดยเฉพาะในชว่ง 

peak load และ deflection ประมาณ 0.5–1.25 mm, mesh ขนาด 

25 mm ใหค้่า load สูงกว่าแนวโนม้จรงิอย่างชดัเจน และ mesh ขนาด 

5 mm ใหค้่า load ต ่ากว่า mesh ขนาดอื่นในช่วง peak load ว่า 

mesh ดงันั้นแลว้ mesh ขนาด 7, 10 mm จงึเป็นขนาดทีเ่หมาะสมกบั

การทดสอบก าลงัแป้นหูชา้งมากทีสุ่ดดงันั้นผูจ้ดัท าจงึไดเ้ลอืกใช ้mesh 

ขนาด 10 mm เพื่อใชใ้นการวเิคราะหแ์ป้นหูชา้งของสะพานสิรลิกัขณ์

ต่อไป  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่13 กราฟ Load - Deflection จากโปรแกรม ATENA ดว้ย mesh 

ขนาด 5, 7, 10, 25 mm เปรยีบเทยีบกบัผลการทดสอบจรงิ 

 

3.4 การวเิคราะหก์ าลงัรบัแรงเฉือนแป้นหูชา้งสะพานสริ ิ

ลกัขณด์ว้ยวธิตี่างๆ 

การออกแบบดว้ยวธิ ีSTM ตาม PCI Handbook [6] เพือ่คดิหาค่า

ก าลงัแรงเฉือนทีส่ามารถรบัไดข้องสะพานสริลิกัขณ ์โดยใชพ้ืน้ทีห่นา้ตดั

เหล็กทีไ่ดจ้ากการ ferro scan คอื 1573 mm2 เพือ่คดิยอ้นหาค่าก าลงั

เฉือนโดยมีค่า a/d ที่เปลี่ยนไป คือมี a/d เท่ากบั 0.05, 0.10, 0.15, 

0.20, และ 0.25 ซึง่ไดค่้าก าลงัรบัแรงเฉือนเป็นตามตารางที ่4 

จากการพิจารณาโมเดลที่เหมาะสม ผูจ้ ัดท าไดใ้ชโ้มเดลของ  

Russo et al. [7], Hwang et al. [9], และ  ACI318-02[4] มาเพื่อ

วเิคราะหห์าค่าก าลงัรบัแรงเฉือนของแป้นหูชา้งสะพานสริลิกัขณป์รบัตาม

ค่า a/d ทีก่ล่าวไปขา้งตน้ จะไดค่้าก าลงัตามแสดงในตารางที ่4 

จากการจ าลองพฤตกิรรมของแป้นหูชา้งในแต่ละค่า a/d พบว่า เมือ่

ค่า a/d อยู่ในช่วงต ่า (0.05–0.15) คอนกรตีและเหล็กเสรมิสามารถ

ท างานร่วมกนัไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ  โดยมีการกระจายตัวของแรง

ภายในอย่างทั่วถงึในทัง้สองวสัดุ ส่งผลใหโ้ครงสรา้งมีความสามารถใน

การรบัแรงไดสู้ง ซึง่สอดคลอ้งกบัค่าก าลงัรบัแรงเฉือนทีส่รุปไวใ้นตาราง

ที ่4 อย่างไรก็ตาม เมื่อค่า a/d เพิ่มขึน้เป็น 0.20 และ 0.25 แรงกระท า

จะเขา้ใกลข้อบของแป้นหูชา้งมากขึน้ ส่งผลใหบ้รเิวณทีเ่หล็กเสรมิรบัแรง

ลดลงอย่างชดัเจน คอนกรตีจงึตอ้งรบัแรงหลกัเพียงล าพงั เกดิการสะสม

ของความเคน้เฉือนทีป่ลายแป้นหูชา้ง และท าใหค้วามสามารถในการรบั

น ้าหนักของโครงสรา้งลดลงตามล าดบั แนวโนม้การเปลีย่นแปลงค่าก าลงั

รบัแรงเฉือนเฉือนตามกราฟตามรูปที ่14 

ตารางที ่4 ค่าก าลงัรบัแรงเฉือนดว้ยวธิกีารต่างๆ ในแต่ละ a/d 

a/d 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 

Vu, PCI 603.41 555.60 513.63 476.69 444.08 

Vu, ACI318-02 518.3 518.3 518.3 518.3 518.3 

Vu, Russo et al.  1181.9 1169.3 1154.8 1136.0 1117.2 

Vu, Hwang et al.  1286.1 1281.9 1271.5 1259.0 1242.3 

ATENA 472.8 543.1 481.8 136.7 86.8 
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รูปที ่14 กราฟความสมัพนัธข์องค่า a/d กบัค่าก าลงัจากการวเิคราะห ์

ดว้ยวธิต่ีาง ๆ 

 

3.5 การเปรยีบเทยีบลกัษณะการแตกรา้วจากโปรแกรม 

ATENA กบัผลจากการตรวจสอบสะพานสริลิกัษณ ์

จากผลการวิเคราะหท์ี่ไดจ้ากโปรแกรม ATENA ในหวัขอ้ 3.4 จะ

เห็นไดว่้า ต าแหน่งของรอยแตกรา้วทีเ่กดิขึน้ในแต่ละกรณีนั้น จะเกดิใน

บรเิวณที่ใกลเ้คียงหรอืตรงกนักบัที่ระยะ a/d นั้นๆ  โดยจากผลการ

ตรวจสอบรอยแตกรา้วสะพานสริลิกัขณจ์ะเห็นไดว่้ารอยแตกรา้วเกดิขึน้

ทีบ่รเิวณรมิแป้นหูชา้ง แสดงใหเ้ห็นว่ารอยแตกรา้วของสะพานสริลิกัขณ์

นั้นเกดิขึน้ทีร่ะยะ a/d ทีม่าก หรอืแรงทีก่ระท าลงบนแป้นหูชา้งนั้นอยู่ใกล ้

ขอบนอกมาก 

 

3.6 แนวทางการแกไ้ขและขอ้เสนอแนะในในการซอ่มแซม

แป้นหูชา้ง 

แน วท า ง ก า รซ่ อ ม แซม แ ป้ น หู ช ้า ง ที่ คิ ด ว่ า เ ห ม า ะ สม  คื อ 

การซ่อมแซมด ้วยวิธี  Re inforced Concrete  Jacket ing 

ซึง่เป็นวธิเีสรมิก าลงัทีไ่ดร้บัความนิยมในการเพิ่มก าลงัรบัน ้าหนักของโค

รงสรา้งคอนกรตีเสรมิเหล็กโดยเฉพาะเมื่อเกดิความเสยีหายจากแรงเฉือ

นหรือแรงอัด  และต ้อ งการร ักษารู ปร่า งของโครงสร า้ ง เดิมไว ้ 

โดยการหุม้โครงสรา้งเดมิดว้ยช ัน้คอนกรตีใหม่รว่มกบัการเสรมิเหล็กเพิ่

ม 
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