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บทคดัย่อ

บทความน้ีมีวตัถปุระสงค์เพือ่วเิคราะห์และศึกษาพฤติกรรมในการรบัแรงดดัของคานสะพานรูปกล่องช้ินสว่นส�ำเรจ็ภายใตน้�ำ้หนกั

บรรทกุแบบสถิตดว้ยวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์ โดยในการสรา้งแบบจ�ำลองไดใ้ชเ้อลิเมนตแ์ผ่นบางส�ำหรบัคานคอนกรีต เอลิเมนตโ์ครง

ถกัส�ำหรบัลวดอดัแรง และเอลิเมนตส์มัผสัส�ำหรบัรอยต่อระหวา่งช้ินสว่นส�ำเรจ็ และท�ำการเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบของคาน

ขนาดเท่าของจริงเพือ่ตรวจสอบความถกูตอ้งของผลการวเิคราะห์และความเหมาะสมของสมมติฐานและเงือ่นไขทีพิ่จารณารวมถึง

ประสิทธิภาพของเอลิเมนตแ์ละแบบจ�ำลองทีใ่ช ้จากการศึกษาพบวา่การวเิคราะหใ์หผ้ลทีส่อดคลอ้งกบัผลการทดสอบ และสามารถ

แสดงพฤติกรรมและความสามารถในการรบัแรงดดัของคานไดใ้นช่วงของสภาวะน�ำ้หนกับรรทุกออกแบบใชง้านไปจนถึงน�ำ้หนกั

บรรทกุออกแบบสงูสดุ นอกจากน้ียงัไดน้�ำเสนอผลวเิคราะหข์องค่าความเครียดทีเ่กิดข้ึนในคอนกรีตและลวดอดัแรง รวมถึงผลของ

การเปิดออกของหนา้ตดับริเวณรอยต่อของช้ินสว่นส�ำเรจ็ทีมี่ต่อพฤติกรรมการรบัน�ำ้หนกัของคานรวมถึงลกัษณะการกระจายของค่า

ความเครียดบนหนา้ตดัคานและการเปลีย่นต�ำแหน่งของแกนสะเทินเมือ่คานเขา้สูส่ภาวะ Decompression ไปจนถึงน�ำ้หนกับรรทกุ

สงูสดุ

ค�ำส�ำคญั: พฤตกิรรมการรับแรงดดั, คานสะพานรปูกล่องช้ินส่วนส�ำเรจ็, วิธไีฟไนตเ์อลิเมนต์

ABSTRACT

A main objective of this study is to investigate and study the flexural behaviors of a precast segmental bridge box girder 

under static load using finite element method. A finite element model employed is composed of shell elements for discretization 

of the concrete box girder, truss elements for the tendons of prestressing steel, and contact elements for the flat joints between 

precast segments. The results of finite element analysis are compared to the test results of a full-scale box girder to verify 

the validity and efficiency of the analysis model and the hypotheses employed in the investigation. The analysis results 

obtained are found in good agreement with the test results of the box girder under design service load up to design ultimate 

load. The results of strains in concrete box girder and tendons are also discussed in comparison with the test. Furthermore, 

the effects on strain distributions and flexural behaviors of the box girder due to opening of the joints between the precast 

segments during decompression up to ultimate loading stage, as well as the shifting of the beam neutral axis, are illustrated.

KEYWORDS: flexural behaviors, precast segmental bridge box girder, finite element method
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1. 	 บทน�ำ

การก่อสร้างสะพานเพ่ือใช้เป็นโครงสร้างทางยกระดบัเพ่ืออ�ำนวยความสะดวกในการจราจรและการเดนิทางสญัจรของประชาชน

ในเมอืงขนาดใหญ่น้ันเป็นสิง่ที่พบเหน็กนัอยู่ทัว่ไปในปัจจุบนั ทั้งน้ีรปูแบบหน่ึงที่นิยมส�ำหรับการก่อสร้างคานสะพานในปัจจุบนัได้แก่

โครงสร้างคานสะพานรูปกล่องช้ินส่วนส�ำเรจ็ซ่ึงเป็นเทคนิคและวิธกีารก่อสร้างที่ได้เร่ิมน�ำมาใช้ในประเทศแถบทวีปยุโรปจากน้ันมี

การน�ำมาใช้อย่างแพร่หลายในประเทศอเมริกาและอกีหลายประเทศรวมทั้งประเทศไทยในปัจจุบนั ดงัเช่นทางพิเศษศรีรัช เป็นทาง

ยกระดบัในกรงุเทพมหานคร มรีะยะทางรวม 38.4 กโิลเมตร และทางพิเศษบูรพาวิถ ีมรีะยะทางรวม 55 กโิลเมตร รวมถงึโครงการ

ระบบขนส่งมวลชนทางรถไฟเช่ือมทา่อากาศยานสวุรรณภมู ิหรือแอร์พอร์ตเรลลิงก ์มรีะยะทางรวม 28.6 กโิลเมตร เป็นต้น ลักษณะ

ทางโครงสร้างของคานสะพานรปูกล่องช้ินส่วนส�ำเรจ็โดยทั่วไปจะประกอบด้วย ช้ินส่วนส�ำเรจ็ที่ตั้งอยู่บนเสาตอม่อ (Pier Segments) 

ช้ินส่วนส�ำเรจ็ส�ำหรับเบี่ยงเบนลวดอดัแรง (Deviat or  Segment s) และช้ินส่วนส�ำเรจ็ทั่วไป (Typical  Segment s) มสีลักเพ่ือส่งถ่าย

แรงเฉือน (Shear  Keys) บริเวณรอยต่อช้ินส่วน (Segment  Joint )   โดยจะท�ำการหล่อช้ินส่วนส�ำเรจ็มาจากโรงงาน (Mat ch Cast ) 

และน�ำมาประกอบเข้าด้วยกนัด้วยลวดอดัแรงตามแนวยาว (Longit udinal  Tendons) เพ่ือสร้างเป็นคานสะพานรูปกล่องช้ินส่วน

ส�ำเรจ็ที่สมบูรณ ์ดงัแสดงในรปูที่ 1 
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สวิุทย์ วงศ์ทองดี1 และกฤดายุทธ ์ชมภม่ิูง2 

 

 

1.  บทนาํ 
 การก่อสร้างสะพานเพ่ือใช้เป็นโครงสร้างทางยกระดับเพ่ืออาํนวยความสะดวกในการจราจรและการเดินทางสัญจรของ
ประชาชนในเมืองขนาดใหญ่น้ันเป็นสิ่งที่พบเหน็กนัอยู่ทั่วไปในปัจจุบัน ทั้งน้ีรูปแบบหน่ึงที่นิยมสาํหรับการก่อสร้างคานสะพานใน
ปัจจุบันได้แก่โครงสร้างคานสะพานรูปกล่องช้ินส่วนสาํเรจ็ซ่ึงเป็นเทคนิคและวิธีการก่อสร้างที่ได้เร่ิมนาํมาใช้ในประเทศแถบทวีป
ยุโรปจากน้ันมีการนาํมาใช้อย่างแพร่หลายในประเทศอเมริกาและอีกหลายประเทศรวมทั้งประเทศไทยในปัจจุบัน ดังเช่นทาง
พิเศษศรีรัช เป็นทางยกระดับในกรุงเทพมหานคร มีระยะทางรวม 38.4 กิโลเมตร และทางพิเศษบูรพาวิถี มีระยะทางรวม 55 
กิโลเมตร รวมถึงโครงการระบบขนส่งมวลชนทางรถไฟเช่ือมท่าอากาศยานสุวรรณภูมิ หรือแอร์พอร์ตเรลลิงก์ มีระยะทางรวม 
28. กิโลเมตร เป็นต้น ลักษณะทางโครงสร้างของคานสะพานรูปกล่องช้ินส่วนสาํเรจ็โดยทั่วไปจะประกอบด้วย ช้ินส่วนสาํเรจ็ที่
ตั้งอยู่บนเสาตอม่อ (Pier Segments) ช้ินส่วนสาํเรจ็สาํหรับเบ่ียงเบนลวดอดัแรง (Deviator Segments) และช้ินส่วนสาํเรจ็ทั่วไป 

(Typical Segments) มีสลักเพ่ือส่งถ่ายแรงเฉือน (Shear Keys) บริเวณรอยต่อช้ินส่วน (Segment Joint)   โดยจะทาํการหล่อ
ช้ินส่วนสาํเรจ็มาจากโรงงาน (Match Cast) และนาํมาประกอบเข้าด้วยกนัด้วยลวดอดัแรงตามแนวยาว (Longitudinal Tendons) 

เพ่ือสร้างเป็นคานสะพานรูปกล่องช้ินส่วนสาํเรจ็ที่สมบูรณ ์ดังแสดงในรูปที่ 1 

รูปที ่1 โครงสร้างคานสะพานรูปกล่องช้ินส่วนสาํเรจ็
 
 ในการพัฒนาและปรับปรุงวิธกีารรวมถงึหลักเกณฑต่์างๆในการวิเคราะห์และออกแบบโครงสร้างให้มีประสทิธภิาพในการใช้
งานได้ดีย่ิงขึ้น จาํเป็นต้องอาศัยการศึกษาวิจัยเพ่ือให้ทราบถึงความสามารถในการรับนํา้หนักบรรทุกรวมทั้งพฤติกรรมในการรับ
แรงของโครงสร้างคานสะพาน งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือวิเคราะห์และศึกษาพฤติกรรมในการรับนํา้หนักบรรทุกสถิตของ
โครงสร้างคานสะพานรูปกล่องช้ินส่วนสาํเรจ็ภายใต้ผลของโมเมนต์ดัดด้วยวิธไีฟไนต์เอลิเมนต์เพ่ือให้เข้าใจถึงพฤติกรรมและการ
ตอบสนองของโครงสร้างคานสะพานภายใต้สภาวะต่างๆในการรับนํา้หนักบรรทุก โดยมีการเปรียบเทยีบกับผลการทดสอบเพ่ือ
ตรวจสอบความถูกต้องของผลการวิเคราะห์และความเหมาะสมของสมมติฐานและเง่ือนไขที่พิจารณารวมถึงประสิทธิภาพของ    
เอลิเมนต์และแบบจาํลองที่ใช้ในคร้ังน้ี ผลจากการศึกษาน้ีสามารถใช้เป็นข้อมูลและแนวทางในการปรับปรุงวิธีการวิเคราะห์และ
ออกแบบโครงสร้างคานสะพานรูปกล่องช้ินส่วนสาํเรจ็รวมถึงการตรวจสอบและประเมินความม่ันคงแขง็แรง เพ่ือการซ่อมแซม
และบาํรุงรักษาคานสะพานเพ่ือให้อยู่ในสภาพที่เหมาะสมกบัการใช้งานได้อย่างปลอดภัยและมีอายุการใช้งานที่ยาวนานต่อไป 
 

				    รูปที ่1 โครงสร้างคานสะพานรปูกล่องช้ินส่วนส�ำเรจ็

ในการพัฒนาและปรับปรงุวิธกีารรวมถงึหลักเกณฑต่์างๆในการวิเคราะห์และออกแบบโครงสร้างให้มีประสทิธภิาพในการใช้

งานได้ดย่ิีงขึ้น จ�ำเป็นต้องอาศยัการศกึษาวิจัยเพ่ือให้ทราบถงึความสามารถในการรับน�ำ้หนักบรรทุกรวมทั้งพฤตกิรรมในการรับแรง

ของโครงสร้างคานสะพาน งานวิจัยน้ีจึงมวัีตถุประสงค์เพ่ือวิเคราะห์และศกึษาพฤตกิรรมในการรับน�ำ้หนักบรรทุกสถติของโครงสร้าง

คานสะพานรูปกล่องช้ินส่วนส�ำเรจ็ภายใต้ผลของโมเมนต์ดัดด้วยวิธไีฟไนต์เอลิเมนต์เพ่ือให้เข้าใจถงึพฤติกรรมและการตอบสนอง

ของโครงสร้างคานสะพานภายใต้สภาวะต่างๆในการรับน�ำ้หนักบรรทุก โดยมกีารเปรียบเทยีบกบัผลการทดสอบเพ่ือตรวจสอบความ

ถูกต้องของผลการวิเคราะห์และความเหมาะสมของสมมตฐิานและเงื่อนไขที่พิจารณารวมถงึประสทิธภิาพของ    เอลิเมนตแ์ละแบบ

จ�ำลองที่ใช้ในคร้ังน้ี ผลจากการศึกษาน้ีสามารถใช้เป็นข้อมูลและแนวทางในการปรับปรุงวิธกีารวิเคราะห์และออกแบบโครงสร้าง

คานสะพานรปูกล่องช้ินส่วนส�ำเรจ็รวมถงึการตรวจสอบและประเมนิความมั่นคงแขง็แรง เพ่ือการซ่อมแซมและบ�ำรงุรักษาคานสะพาน

เพ่ือให้อยู่ในสภาพที่เหมาะสมกบัการใช้งานได้อย่างปลอดภัยและมอีายุการใช้งานที่ยาวนานต่อไป
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2. 	 งานวิจยัทีเ่กีย่วขอ้ง

ในการน�ำวิธไีฟไนตเ์อลิเมนตม์าประยุกตใ์ช้ในงานวิเคราะห์โครงสร้างคานรปูกล่องช้ินส่วนส�ำเรจ็มงีานวิจัยที่เกี่ยวข้องซ่ึงจะขอ

กล่าวในที่น้ีโดยสงัเขป ได้แก่งานของ Rombach และ Specker  [1] โดยท�ำการจ�ำลองคานสะพานรูปกล่องช้ินส่วนส�ำเรจ็ด้วย    

เอลิเมนตแ์ผ่นบาง (Shel l  El ement ) ใช้เอลิเมนตโ์ครงถกั (Truss El ement ) ส�ำหรับลวดอดัแรง และเอลิเมนตส์มัผสั (Cont act  

Element) ส�ำหรับรอยต่อระหว่างช้ินส่วนส�ำเรจ็โดยพิจารณาเป็นแบบราบเรียบ (Flat Joint) ส�ำหรับคุณสมบตัเิชิงกลของคอนกรีต

พิจารณาในลักษณะของ Multi-Linear Elastic และลวดอดัแรงเป็นแบบ Elastic-Plastic โดยพบว่าผลที่ได้จากการวิเคราะห์มคีวาม

สอดคล้องกบัผลการทดสอบ Nguyen และ คณะ [2] ได้พิจารณาพารามิเตอร์ส�ำหรับเอลิเมนตส์มัผสัซ่ึงประกอบด้วยค่าสตฟิเนสใน

แนวตั้งฉากกบัผวิสมัผสั (Normal Stiffness) และในแนวระนาบของผวิสมัผสั (Tangential Stiffness) ซ่ึงเป็นค่าเชิงตวัเลข (Numerical 

Parameter) เพ่ือแสดงถงึแรงต้านทานรวมถงึแรงเสยีดทานที่เกดิขึ้นบริเวณผวิสมัผสัของรอยต่อช้ินส่วนส�ำเรจ็ Diep และ คณะ [3] 

ได้ท�ำการศกึษาผลของการเล่ือนไถล (Slip) ของลวดอดัแรง (Tendon) บริเวณจุดเบี่ยงเบนแนวลวดอดัแรง (Deviator Block) โดย

พบว่าเมื่อเกิดการเล่ือนไถลจะส่งผลให้แรงภายในลวดอัดแรงมีการเปล่ียนแปลงเน่ืองการกระจายซ�ำ้ของหน่วยแรง (Stress 

Redistribution) ในลวดอดัแรงแต่ละเส้นเมื่อเปรียบเทยีบกบักรณทีี่ไม่มกีารพิจารณาการเล่ือนไถล อย่างไรกต็ามค่าการแอ่นตวัของ

คานทั้งสองกรณีมีค่าใกล้เคียงกนั ในส่วนของงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกบัการทดสอบคานสะพานรูปกล่องช้ินส่วนส�ำเรจ็ Takebayashi 

และ คณะ [4] ได้ท�ำการทดสอบน�ำ้หนักบรรทุกของคานสะพานส�ำหรับโครงการทางด่วนขั้นที่สองโดยเป็นการทดสอบแบบ Ultimate 

Load Test ซ่ึงผลที่ได้จากการทดสอบดงักล่าวได้น�ำมาพิจารณาในการเปรียบเทยีบเพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของผลการวิเคราะห์

ด้วยวิธไีฟไนต์เอลิเมนต์ที่ได้น�ำเสนอในการศึกษาคร้ังน้ี ทั้งน้ีรายละเอยีดของงานวิจัยที่เกี่ยวข้องสามารถศึกษาเพ่ิมเติมได้จากงาน

ของสวิุทย์ [5]

3. 	 วิธีการศึกษา

3.1 	ลกัษณะของโครงสรา้งคานสะพานรูปกล่องช้ินส่วนส�ำเร็จ

โครงสร้างคานสะพานที่พิจารณาเป็นกรณศีกึษาในคร้ังน้ีเป็นส่วนหน่ึงของโครงการทางยกระดบัทางด่วนขั้นที่สองโดยมลัีกษณะ

เป็นคานรปูกล่องช้ินส่วนส�ำเรจ็อดัแรงภายนอก มคีวามยาวช่วงคาน 44.25 เมตร กว้าง 10.20 เมตร หน้าตดัคานสะพานลึก 2.40 

เมตร ประกอบด้วยช้ินส่วนส�ำเรจ็ 14 ช้ินส่วน แบ่งเป็นช้ินส่วนทั่วไปจ�ำนวน 9 ช้ินส่วน มคีวามยาวช้ินส่วนละ 3.40  เมตร ช้ินส่วน

เบี่ยงเบนแนวลวดอดัแรงจ�ำนวน 3 ช้ินส่วน มคีวามยาวของแต่ละช้ินส่วน 3.40 เมตร และช้ินส่วนที่ตั้งอยู่บนเสาตอม่อ จ�ำนวน 2 

ช้ินส่วน มคีวามยาวช้ินส่วนละ 1.725 เมตร ส�ำหรับลวดอดัแรงหมายเลข T1, T2, T3, T4, T5 มลีวดอดัแรงจ�ำนวน 19 เส้น และ

ลวดอดัแรง T6 มลีวดอดัแรงจ�ำนวน 12 เส้น โดยมรีะยะระหว่างจุดรองรับ เทา่กบั 43.25 เมตร ดงัแสดงในรปูที่ 2 โดยรอยต่อ

ระหว่างช้ินส่วนส�ำเรจ็มกีารก่อสร้างเป็นแบบ Dry Joint
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3.3 	แบบจ�ำลองไฟไนตเ์อลิเมนต์

แบบจ�ำลองไฟไนตเ์อลิเมนตข์องโครงสร้างคานสะพานที่พิจารณาในคร้ังน้ีมีรายละเอยีดดงัต่อไปน้ี

3.3.1 เอลิเมนตที์ใ่ชใ้นแบบจ�ำลอง

ในการศกึษาคร้ังน้ีได้พิจารณาเอลิเมนตแ์ผ่นบาง (Shell Element) ในการสร้างแบบจ�ำลองของคานสะพานรปูกล่องช้ินส่วน

ส�ำเรจ็ส�ำหรับแผ่นพ้ืนด้านบนและด้านล่าง (Top/Bottom Slab) รวมถงึส่วนผนัง (Web) ของคาน โดยแต่ละเอลิเมนตม์ ี4 จุดต่อ 

(Node) แต่ละจุดต่อมตีวัแปรแสดงการเคล่ือนที่ (Degrees of Freedom) จ�ำนวน 6 ตวั ประกอบด้วยการเคล่ือนที่ตามแนวแกน  

x, y และ z (Translations) และการหมุนรอบแกนทั้งสาม (Rotations) แรงภายในเอลิเมนต์ประกอบด้วย แรงในแนวระนาบ   

แรงเฉือน โมเมนตด์ดั และโมเมนตบ์ดิ ส�ำหรับลวดอดัแรงได้ท�ำการจ�ำลองโดยใช้เอลิเมนตโ์ครงถกั (Truss Element) โดยที่แต่ละ

เอลิเมนตม์ ี2 จุดต่อ มตีวัแปรแสดงการเคล่ือนที่ประกอบด้วยการเคล่ือนที่ตามแนวแกน x, y และ z แรงภายในเอลิเมนตป์ระกอบ

ด้วยแรงตามแนวแกน แบบจ�ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของคานรูปกล่องสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4 โดยมีสมมติฐานและเงื่อนไข 

ที่พิจารณาในการจ�ำลองและวิเคราะห์โครงสร้างเป็นดงัน้ี

1) รอยต่อระหว่างช้ินส่วนส�ำเรจ็ได้ท�ำการจ�ำลองในลักษณะของการสมัผสัเป็นจุด (Point Contact) โดยอาศยั Contact Element 

แบบ Node-to-Node ประกอบด้วย 2 จุดต่อ โดยอยู่ในต�ำแหน่งจุดต่อแต่ละด้านของเอลิเมนตแ์ผ่นบางที่สมัผสักนัตรงรอยต่อ และ

มกีารเคล่ือนที่ตามแนวแกน x, y และ z ในลักษณะเดยีวกบัจุดต่อของเอลิเมนตแ์ผ่นบาง โดยพิจารณาให้แรงตั้งฉากกบัผวิสมัผสั 

(Normal Contact Force) มค่ีาเป็นศนูย์เมื่อรอยต่อมกีารเปิดออก (Joint Opening) และจุดต่อของ Contact Element มกีารเคล่ือนที่

แยกออกจากกนั ซ่ึงเกดิขึ้นในช่วงที่หน่วยแรงอดัในคอนกรีตมค่ีาเป็นศนูย์ (สภาวะ Decompression)

2) จากการรายงานของผลการทดสอบคานไม่พบว่ามกีารเคล่ือนที่ในแนวดิ่งสมัพัทธ ์(Relative Vertical Movement) ระหว่าง 

Segment ที่สมัผสักนัตั้งแต่สภาวะของน�ำ้หนักบรรทุกออกแบบใช้งานจนถงึน�ำ้หนักบรรทุกสงูสดุ [4] ในการศกึษาคร้ังน้ีจึงพิจารณา

การวิบตัขิองคานภายใต้ผลของโมเมนตด์ดัเป็นหลัก โดยก�ำหนดให้การเคล่ือนที่ของจุดต่อของ Contact Element ที่อยู่แต่ละด้าน

ของรอยต่อในระนาบของผวิสมัผสั มค่ีาเทา่กนัตลอดการกระท�ำของน�ำ้หนักบรรทุก กล่าวคือ Shear Key สามารถส่งถ่ายแรงเฉือน

ได้อย่างต่อเน่ืองและไม่มีการเล่ือนไถลในแนวระนาบที่สมัผสักนัของช้ินส่วนส�ำเรจ็ 

3) พิจารณาการยึดร้ังระหว่างลวดอดัแรง และ Deviator เป็นแบบยึดแน่น (Fixed) โดยให้จุดต่อของเอลิเมนตข์องทั้งสอง

ส่วนบริเวณดงักล่าวมกีารเคล่ือนที่ในลักษณะเดยีวกนั

รูปที ่4 แบบจ�ำลองคานสะพานรปูกล่องช้ินส่วนส�ำเรจ็
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3.3.2 คุณสมบติัเชิงกลของวสัดุและน�้ ำหนกับรรทุก

ในการศึกษาคร้ังน้ีได้ท�ำการพิจารณาความสมัพันธร์ะหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตภายใต้แรงอดัแกนเดียว

โดยอาศยัสมการของ Modified Popovics [6] โดยก�ำหนดให้คอนกรีตจะเกดิการวิบตัแิบบอดัแตก (Crushing) เมื่อมค่ีาความเครียด

เทา่กบั 0.003 และพิจารณาความสมัพันธร์ะหว่างความเค้นกบัความเครียดของลวดอดัแรงโดยอาศยัสมการของ Ramberg-Osgood 

[7] และเกดิการวิบัติเมื่อถึงจุดคราก (Yielding) ในส่วนของน�ำ้หนักบรรทุกได้พิจารณาในรูปของแรงกระท�ำกระจายสม�่ำเสมอ 

ต่อหน่วยพ้ืนที่ (Uniformly Distributed Load) โดยกระท�ำบนช้ินส่วนส�ำเรจ็ช้ินที่ 4 ถงึ 6 และช้ินที่ 9 ถงึ 11 ดงัแสดงในรปูที่ 2 

ทั้งน้ีเพ่ือให้สอดคล้องกบัวิธใีนการทดสอบเพ่ือการเปรียบเทยีบผล ข้อมูลส�ำหรับคุณสมบตัเิชิงกลของวัสดุรวมถงึขนาดหน้าตดัของ

ลวดอดัแรงที่ใช้ในการวิเคราะห์สามารถแสดงได้ดงัตารางที่ 1ในการสร้างแบบจ�ำลองและวิเคราะห์โครงสร้างโดยวิธไีฟไนตเ์อลิเมน

ตไ์ด้ด�ำเนินการโดยอาศยัโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ANSYS [8] ดงัแสดงในรปูที่ 4 (ชนิดของเอลิเมนตแ์สดงอยู่ในวงเลบ็ในรปู)

ตารางที ่1 คุณสมบตัเิชิงกลของวัสดุ

Concrete Prestressing Steel

Ultimate Compressive Strength 

(MPa)
58.5

Ultimate Tensile Strength

(MPa)
1860 Tendon No.

Area 

(mm2)

Modulus of Elasticity

(MPa)
43000

Modulus of Elasticity

(MPa)
193000 T1 – T5 2660

Poisson’s Ratio 0.2 Poisson’s Ratio 0.3 T6 1680

4. 	 ผลการศึกษา

4.1 	รูปแบบการแบ่งและจ�ำนวนเอลิเมนตส์�ำหรบัแบบจ�ำลอง

ในการศึกษาความเหมาะสมของการแบ่งแบบจ�ำลองออกเป็นช้ินส่วนย่อย (Discretization) ได้ท�ำการแบ่งคานรูปกล่อง 

ออกเป็น 5 รปูแบบ ประกอบด้วยเอลิเมนตจ์�ำนวน 1841, 3517, 7921, 12,059 และ 16,313 เอลิเมนต ์และพิจารณาการลู่ 

เข้าของค�ำตอบ (Convergence) จากค่าการแอ่นตวัที่ต�ำแหน่งของรอยต่อระหว่าง Segment No. 7 และ 8 ภายใต้ผลของน�ำ้หนัก

บรรทุกจรเท่ากบั 1.3 เท่าของ AASHTO HS20-44 ซ่ึงเป็นน�ำ้หนักที่ก�ำหนดในการออกแบบคาน โดยผลลัพธ์ที่ได้แสดงใน 

รปูที่ 5 ซ่ึงแสดงให้เหน็ถงึแนวโน้มในการลู่เข้าของค่าการแอ่นตวั โดยตวัเลขที่แสดงในวงเลบ็แสดงเปอร์เซน็ตค์วามแตกต่างของค�ำ

ตอบเมื่อเทยีบกบัรปูแบบของการแบ่งเอลิเมนตก่์อนหน้า จากผลลัพธด์งักล่าวประกอบกบัเมื่อค�ำนึงถงึระยะเวลาที่ต้องใช้ในการหา

ค�ำตอบของระบบสมการของโครงสร้าง จึงได้พิจารณารปูแบบของการแบ่งเอลิเมนตจ์�ำนวน 7,921 เอลิเมนต ์ส�ำหรับแบบจ�ำลอง

ไฟไนตเ์อลิเมนตเ์พ่ือใช้ในการวิเคราะห์พฤตกิรรมของคานสะพานรปูกล่องในการศกึษาคร้ังน้ี
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บรรทุกจรเท่ากบั 1.3 เท่าของ AASHTO HS20-44 ซ่ึงเป็นนํา้หนักที่กาํหนดในการออกแบบคาน โดยผลลัพธท์ี่ได้แสดงในรูปที่ 
5 ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงแนวโน้มในการลู่เข้าของค่าการแอ่นตัว โดยตัวเลขที่แสดงในวงเลบ็แสดงเปอร์เซน็ต์ความแตกต่างของ
คาํตอบเมื่อเทียบกับรูปแบบของการแบ่งเอลิเมนต์ก่อนหน้า จากผลลัพธ์ดังกล่าวประกอบกับเมื่อคาํนึงถึงระยะเวลาที่ต้องใช้ใน
การหาคาํตอบของระบบสมการของโครงสร้าง จึงได้พิจารณารูปแบบของการแบ่งเอลิเมนต์จาํนวน 7,921 เอลิเมนต์ สาํหรับ
แบบจาํลองไฟไนต์เอลิเมนต์เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์พฤติกรรมของคานสะพานรูปกล่องในการศึกษาคร้ังน้ี 
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รูปที ่5 ผลของการแบ่งและเพ่ิมจาํนวนเอลิเมนต์แผ่นบางสาํหรับแบบจาํลองคานสะพานรูปกล่อง 

4.2  ผลการวิเคราะหพ์ฤติกรรมเชิงดดัของคานจากแบบจําลองไฟไนตเ์อลิเมนตเ์ปรียบเทียบกบัผลการทดสอบ 
  การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจาํลองไฟไนต์เอลิเมนต์และประสิทธิภาพของวิธีการที่พิจารณาในการศึกษาคร้ังน้ีได้
ดาํเนินการโดยทาํการเปรียบเทียบผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยแบบจาํลองไฟไนต์เอลิเมนต์กับผลที่ได้จากการทดสอบการรับ
นํา้หนักบรรทุกของคาน โดยมีรายละเอยีดดังต่อไปน้ี
4.2.1 ค่าการแอ่นตวัของคาน 
 ในการเปรียบเทยีบค่าการแอ่นตัวของคานระหว่างผลการวิเคราะห์และผลการทดสอบได้แบ่งการพิจารณาออกเป็น 4 สภาวะ
ภายใต้การรับนํา้หนักบรรทุกของคานซ่ึงสามารถสรุปผลโดยรวมได้ดังแสดงในรูปที่  และมีรายละเอยีดดังต่อไปน้ี 
 1) สภาวะของโมเมนต์ดัดออกแบบใช้งาน (Design Service Moment) โดยภายใต้เง่ือนไขในการออกแบบโครงสร้างคาน
ดังกล่าวได้กาํหนดนํา้หนักบรรทุกจรไว้เท่ากบั 1.3 เท่าของนํา้หนักบรรทุกออกแบบประเภท HS20-44 [4] ซ่ึงเม่ือพิจารณาผล
ในรูปของโมเมนต์ดัดที่ตาํแหน่งกึ่งกลางช่วงคาน (Midspan Bending Moment) จะมีขนาดเท่ากบั 24.0 MN-m โดยจากการ
วิเคราะห์ด้วยแบบจาํลองได้ค่าการแอ่นตัวที่ตาํแหน่งกึ่งกลางช่วงคาน (Midspan Deflection) เท่ากบั 30.37 mm ซึ่งมีค่ามากกว่า
ผลการทดสอบซ่ึงวัดได้ 2.7 mm โดยมีค่าแตกต่างคิดเป็น 13.49% นอกจากน้ีพบว่าภายใต้นํา้หนักบรรทุกในช่วงน้ียังไม่มี
การเปิดออกของรอยต่อระหว่าง Segment และจากรายงานของผลการทดสอบภายใต้แรงกระทาํในช่วงน้ีพบว่ามีการเล่ือนไถลของ
ลวดอดัแรง T5 เกดิขึ้นขณะที่โมเมนต์ดัดมีขนาดเท่ากบั 19.0 MN-m [4]

2) สภาวะที่หน่วยแรงของคอนกรีตที่ท้องคานมีค่าเป็นศูนย์ (Decompression Moment) หรือสภาวะที่รอยต่อระหว่าง 
Segment เร่ิมเปิดออก (Joint Opening Moment) โดยพบว่าจากผลการวิเคราะห์ค่าโมเมนต์ดัดที่ตาํแหน่งกึ่งกลางช่วงคานที่
สภาวะดังกล่าวมีขนาดเท่ากับ 3.75 MN-m ซ่ึงใกล้เคียงกบัผลที่ได้จากการทดสอบที่มีค่าเท่ากับ 3.50 MN-m โดยมีค่า
แตกต่างคิดเป็น 0.7% ในขณะที่การแอ่นตัวที่ตาํแหน่งกึ่งกลางช่วงคานมีค่าเท่ากับ 45.35 และ 38.93 mm สาํหรับผลการ

	 รูปที ่5 ผลของการแบ่งและเพ่ิมจ�ำนวนเอลิเมนตแ์ผ่นบางส�ำหรับแบบจ�ำลองคานสะพานรปูกล่อง

4.2 	ผลการวิเคราะหพ์ฤติกรรมเชิงดดัของคานจากแบบจ�ำลองไฟไนตเ์อลิเมนตเ์ปรียบเทียบกบัผลการทดสอบ

การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ�ำลองไฟไนตเ์อลิเมนตแ์ละประสทิธภิาพของวิธกีารที่พิจารณาในการศกึษาคร้ังน้ีได้ด�ำเนิน

การโดยท�ำการเปรียบเทยีบผลทีไ่ด้จากการวิเคราะห์ด้วยแบบจ�ำลองไฟไนตเ์อลิเมนตก์บัผลทีไ่ด้จากการทดสอบการรับน�ำ้หนักบรรทุก

ของคาน โดยมรีายละเอยีดดงัต่อไปน้ี

4.2.1 ค่าการแอ่นตวัของคาน

ในการเปรียบเทยีบค่าการแอ่นตวัของคานระหว่างผลการวิเคราะห์และผลการทดสอบได้แบ่งการพิจารณาออกเป็น 4 สภาวะ

ภายใต้การรับน�ำ้หนักบรรทุกของคานซ่ึงสามารถสรปุผลโดยรวมได้ดงัแสดงในรปูที่ 6 และมรีายละเอยีดดงัต่อไปน้ี

1) สภาวะของโมเมนตด์ดัออกแบบใช้งาน (Design Service Moment) โดยภายใต้เงื่อนไขในการออกแบบโครงสร้างคานดงั

กล่าวได้ก�ำหนดน�ำ้หนักบรรทุกจรไว้เทา่กบั 1.3 เทา่ของน�ำ้หนักบรรทุกออกแบบประเภท HS20-44 [4] ซ่ึงเมื่อพิจารณาผลในรปู

ของโมเมนตด์ดัที่ต�ำแหน่งกึ่งกลางช่วงคาน (Midspan Bending Moment) จะมขีนาดเทา่กบั 24.60 MN-m โดยจากการวิเคราะห์

ด้วยแบบจ�ำลองได้ค่าการแอ่นตวัที่ต�ำแหน่งกึ่งกลางช่วงคาน (Midspan Deflection) เท่ากบั 30.37 mm ซ่ึงมีค่ามากกว่าผลการ

ทดสอบซ่ึงวัดได้ 26.76 mm โดยมค่ีาแตกต่างคิดเป็น 13.49% นอกจากน้ีพบว่าภายใต้น�ำ้หนักบรรทุกในช่วงน้ียังไม่มกีารเปิดออก

ของรอยต่อระหว่าง Segment และจากรายงานของผลการทดสอบภายใต้แรงกระท�ำในช่วงน้ีพบว่ามีการเล่ือนไถลของลวดอดัแรง 

T5 เกดิขึ้นขณะที่โมเมนตด์ดัมขีนาดเทา่กบั 19.0 MN-m [4]

2) สภาวะที่หน่วยแรงของคอนกรีตที่ท้องคานมค่ีาเป็นศนูย์ (Decompression Moment) หรือสภาวะที่รอยต่อระหว่าง Segment 

เร่ิมเปิดออก (Joint Opening Moment) โดยพบว่าจากผลการวิเคราะห์ค่าโมเมนตด์ดัที่ต�ำแหน่งกึ่งกลางช่วงคานที่สภาวะดงักล่าว

มขีนาดเทา่กบั 36.75 MN-m ซ่ึงใกล้เคียงกบัผลที่ได้จากการทดสอบที่มค่ีาเทา่กบั 36.50 MN-m โดยมค่ีาแตกต่างคิดเป็น 0.7% 

ในขณะที่การแอ่นตวัที่ต�ำแหน่งกึ่งกลางช่วงคานมีค่าเทา่กบั 45.35 และ 38.93 mm ส�ำหรับผลการวิเคราะห์และผลการทดสอบ

ตามล�ำดบั โดยผลจากการวิเคราะห์มค่ีาสงูกว่า 16.49% จากรายงานของผลการทดสอบในช่วงน้ีมกีารเล่ือนไถลของลวดอดัแรง T6 

เกดิขึ้นขณะที่โมเมนตด์ดัมขีนาดเทา่กบั 35.0 MN-m [4]

3) สภาวะของโมเมนตด์ดัออกแบบสงูสดุ (Design Ultimate Moment) โดยโมเมนตด์ดัที่ต�ำแหน่งกึ่งกลางช่วงคานที่สภาวะ

น้ีมขีนาดเทา่กบั 44.60 MN-m ซ่ึงมผีลให้การแอ่นตวัที่ต�ำแหน่งกึ่งกลางช่วงคานที่วิเคราะห์ได้จากแบบจ�ำลองมค่ีาเท่ากบั 70.19 

mm และจากผลการทดสอบเทา่กบั 71.58 mm โดยมีค่าแตกต่างกนั 1.94% จากรายงานของผลการทดสอบในช่วงน้ีมกีารเล่ือน

ไถลของลวดอดัแรง T1 เกดิขึ้นขณะที่โมเมนตด์ดัมขีนาดเทา่กบั 40.0 MN-m [4]

4) สภาวะของโมเมนตด์ดัสงูสดุ (Ultimate Moment) โดยพบว่าโมเมนตด์ดัสงูสดุที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยแบบจ�ำลองมค่ีา

เทา่กบั 65.60 MN-m ซ่ึงเป็นผลจากการวิบตั ิ(Failure Mode) เน่ืองจากการครากของลวดอดัแรงโดยเกดิการครากเร่ิมต้น (Initial 

Yielding) เมื่อโมเมนตด์ดัมค่ีาเทา่กบั 63.10 MN-m ในขณะที่โมเมนตด์ดัสงูสดุที่ได้จากผลการทดสอบมค่ีาเทา่กบั 58.20 MN-m 
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สวิุทย์ วงศท์องดี1 และกฤดายุทธ ์ชมภมูิ่ง2

ซ่ึงเกดิจากการวิบตัแิบบอดัแตก (Crushing) ของแผ่นพ้ืนคอนกรีตด้านบนบริเวณรอยต่อระหว่าง Segment No. 8 และ 9 โดยพบ

ว่าการแตกร้าวของคอนกรีตเร่ิมสงัเกตได้ในส่วนตั้ง (Web) ของคานบริเวณหน้าสมัผสัของรอยต่อระหว่าง Segment ที่ก�ำลังจะเปิด

ออกซ่ึงมผีลให้หน่วยแรงอดัในบริเวณน้ีเกดิขึ้นในลักษณะของ Stress Concentration ที่มขีนาดสงูมากและคาดว่าน่าจะเป็นสาเหตทุี่

ท �ำให้คานเกดิการวิบตัใินบริเวณดงักล่าว ดงัแสดงในรปูที่ 7 โดยสงัเกตพบในช่วงของ Segment No. 6 ถงึ 9 และเร่ิมเกดิขึ้นเมื่อ

โมเมนตด์ดัที่ต�ำแหน่งกึ่งกลางช่วงคานมค่ีาเทา่กบั 45 MN-m [4]
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สวิุทย์ วงศ์ทองดี1 และกฤดายุทธ ์ชมภม่ิูง2 

 

 

วิเคราะห์และผลการทดสอบตามลาํดับ โดยผลจากการวิเคราะห์มีค่าสูงกว่า 1.49% จากรายงานของผลการทดสอบในช่วงน้ีมี
การเล่ือนไถลของลวดอดัแรง T เกดิขึ้นขณะที่โมเมนต์ดัดมีขนาดเท่ากบั 35.0 MN-m [4]
 3) สภาวะของโมเมนต์ดัดออกแบบสงูสดุ (Design Ultimate Moment) โดยโมเมนต์ดัดที่ตาํแหน่งกึ่งกลางช่วงคานที่สภาวะ
น้ีมีขนาดเท่ากับ 44.0 MN-m ซ่ึงมีผลให้การแอ่นตัวที่ตาํแหน่งกึ่งกลางช่วงคานที่วิเคราะห์ได้จากแบบจาํลองมีค่าเท่ากับ 
70.19 mm และจากผลการทดสอบเท่ากบั 71.58 mm โดยมีค่าแตกต่างกนั 1.94% จากรายงานของผลการทดสอบในช่วงน้ีมี
การเล่ือนไถลของลวดอดัแรง T1 เกดิขึ้นขณะที่โมเมนต์ดัดมีขนาดเท่ากบั 40.0 MN-m [4] 

4) สภาวะของโมเมนต์ดัดสงูสดุ (Ultimate Moment) โดยพบว่าโมเมนต์ดัดสงูสดุที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยแบบจาํลองมีค่า
เท่ากบั 5.0 MN-m ซ่ึงเป็นผลจากการวิบัติ (Failure Mode) เน่ืองจากการครากของลวดอัดแรงโดยเกิดการครากเร่ิมต้น 
(Initial Yielding) เม่ือโมเมนต์ดัดมีค่าเท่ากบั 3.10 MN-m ในขณะที่โมเมนต์ดัดสงูสดุที่ได้จากผลการทดสอบมีค่าเท่ากับ 
58.20 MN-m ซ่ึงเกดิจากการวิบัติแบบอดัแตก (Crushing) ของแผ่นพ้ืนคอนกรีตด้านบนบริเวณรอยต่อระหว่าง Segment No. 
8 และ 9 โดยพบว่าการแตกร้าวของคอนกรีตเร่ิมสังเกตได้ในส่วนต้ัง (Web) ของคานบริเวณหน้าสมัผัสของรอยต่อระหว่าง 
Segment ที่กาํลังจะเปิดออกซ่ึงมีผลให้หน่วยแรงอดัในบริเวณน้ีเกดิขึ้นในลักษณะของ Stress Concentration ที่มีขนาดสงูมากและ
คาดว่าน่าจะเป็นสาเหตุที่ทาํให้คานเกดิการวิบัติในบริเวณดังกล่าว ดังแสดงในรูปที่ 7 โดยสงัเกตพบในช่วงของ Segment No.  
ถงึ 9 และเร่ิมเกดิขึ้นเม่ือโมเมนต์ดัดที่ตาํแหน่งกึ่งกลางช่วงคานมีค่าเท่ากบั 45 MN-m [4] 
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รูปที ่6 ความสมัพันธร์ะหว่างโมเมนต์ดัดและการแอ่นตัวของคานที่วิเคราะห์จากแบบจาํลองไฟไนต์เอลิเมนต์เปรียบเทยีบกบัผล

การทดสอบ 
รูปที่ 6 ความสมัพันธร์ะหว่างโมเมนต์ดัดและการแอ่นตัวของคานที่วิเคราะห์จากแบบจ�ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์เปรียบเทยีบกบัผล 

           การทดสอบ
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รูปที ่7 รอยแตกบริเวณส่วนตั้งของคานบริเวณรอยต่อระหว่าง Segment No. 8 และ 9 จากผลการทดสอบ [4]

4.2.2 ค่าความเครียดของคอนกรีตและลวดอดัแรง
 รูปที่ 8 แสดงค่าความเครียดของคอนกรีตบริเวณรอยต่อระหว่าง Segment No. 8 และ 9 ที่ได้จากการวิเคราะห์เปรียบเทยีบ
กับผลการทดสอบ โดยพบว่าผลจากการวิเคราะห์ค่าความเครียดที่ขอบด้านบนของคาน (จุด A และ B, ค่าลบแสดงผลของ
ความเครียดอัด) และที่ขอบด้านล่าง (จุด C, ค่าบวกแสดงผลของความเครียดดึง) มีแนวโน้มสอดคล้องกับผลการทดสอบ
ภายใต้สภาวะโมเมนต์ดัดออกแบบใช้งานไปจนถึงสภาวะโมเมนต์ดัดออกแบบสงูสดุ โดยในช่วงของ Decompression Moment มี
ความแตกต่างของค่าความเครียดระหว่าง  3.5% (จุด C) ถึง 30.8% (จุด A) และที่สภาวะของโมเมนต์ดัดออกแบบสงูสดุมี
ความแตกต่าง 0.8% (จุด C) ถึง 27.0% (จุด B) อย่างไรกต็ามเม่ือเข้าสู่ช่วงของสภาวะนํา้หนักบรรทุกสูงสดุซ่ึงโหมดการ
วิบัติที่เกิดข้ึนของแบบจาํลองมีความแตกต่างจากการวิบัติของคานทดสอบดังที่กล่าวข้างต้นจึงมีผลให้ในช่วงน้ีค่าความเครียดที่
ขอบด้านบนของคานที่ได้จากการวิเคราะห์มีความแตกต่างจากผลการทดสอบอย่างเหน็ได้ชัด 
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รูปที ่8 ค่าความเครียดของคอนกรีตที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยแบบจาํลองเปรียบเทยีบกบัผลการทดสอบ

	 รูปที ่7 รอยแตกบริเวณส่วนตั้งของคานบริเวณรอยต่อระหว่าง Segment No. 8 และ 9 จากผลการทดสอบ [4]

4.2.2 ค่าความเครียดของคอนกรีตและลวดอดัแรง

รปูที่ 8 แสดงค่าความเครียดของคอนกรีตบริเวณรอยต่อระหว่าง Segment No. 8 และ 9 ที่ได้จากการวิเคราะห์เปรียบเทยีบ

กับผลการทดสอบ โดยพบว่าผลจากการวิเคราะห์ค่าความเครียดที่ขอบด้านบนของคาน (จุด A และ B, ค่าลบแสดงผลของ

ความเครียดอดั) และที่ขอบด้านล่าง (จุด C, ค่าบวกแสดงผลของความเครียดดงึ) มแีนวโน้มสอดคล้องกบัผลการทดสอบภายใต้

สภาวะโมเมนตด์ดัออกแบบใช้งานไปจนถงึสภาวะโมเมนตด์ดัออกแบบสงูสดุ โดยในช่วงของ Decompression Moment มคีวามแตก

ต่างของค่าความเครียดระหว่าง  3.56% (จุด C) ถงึ 30.68% (จุด A) และที่สภาวะของโมเมนตด์ดัออกแบบสงูสดุมคีวามแตก
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ต่าง 0.86% (จุด C) ถงึ 27.06% (จุด B) อย่างไรกต็ามเมื่อเข้าสู่ช่วงของสภาวะน�ำ้หนักบรรทุกสงูสดุซ่ึงโหมดการวิบตัทิี่เกดิขึ้น

ของแบบจ�ำลองมีความแตกต่างจากการวิบตัิของคานทดสอบดังที่กล่าวข้างต้นจึงมีผลให้ในช่วงน้ีค่าความเครียดที่ขอบด้านบนของ

คานที่ได้จากการวิเคราะห์มคีวามแตกต่างจากผลการทดสอบอย่างเหน็ได้ชัด
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ปีที่ 6 ฉบับที่  ตุลาคม-ธนัวาคม                         
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รูปที ่7 รอยแตกบริเวณส่วนตั้งของคานบริเวณรอยต่อระหว่าง Segment No. 8 และ 9 จากผลการทดสอบ [4]

4.2.2 ค่าความเครียดของคอนกรีตและลวดอดัแรง
 รูปที่ 8 แสดงค่าความเครียดของคอนกรีตบริเวณรอยต่อระหว่าง Segment No. 8 และ 9 ที่ได้จากการวิเคราะห์เปรียบเทยีบ
กับผลการทดสอบ โดยพบว่าผลจากการวิเคราะห์ค่าความเครียดที่ขอบด้านบนของคาน (จุด A และ B, ค่าลบแสดงผลของ
ความเครียดอัด) และที่ขอบด้านล่าง (จุด C, ค่าบวกแสดงผลของความเครียดดึง) มีแนวโน้มสอดคล้องกับผลการทดสอบ
ภายใต้สภาวะโมเมนต์ดัดออกแบบใช้งานไปจนถึงสภาวะโมเมนต์ดัดออกแบบสงูสดุ โดยในช่วงของ Decompression Moment มี
ความแตกต่างของค่าความเครียดระหว่าง  3.5% (จุด C) ถึง 30.8% (จุด A) และที่สภาวะของโมเมนต์ดัดออกแบบสงูสดุมี
ความแตกต่าง 0.8% (จุด C) ถึง 27.0% (จุด B) อย่างไรกต็ามเม่ือเข้าสู่ช่วงของสภาวะนํา้หนักบรรทุกสูงสดุซ่ึงโหมดการ
วิบัติที่เกิดขึ้นของแบบจาํลองมีความแตกต่างจากการวิบัติของคานทดสอบดังที่กล่าวข้างต้นจึงมีผลให้ในช่วงน้ีค่าความเครียดที่
ขอบด้านบนของคานที่ได้จากการวิเคราะห์มีความแตกต่างจากผลการทดสอบอย่างเหน็ได้ชัด 

0

10

20

30

40

50

0

70

-1.40 -1.20 -1.00 -0.80 -0.0 -0.40 -0.20 0.00 0.20 0.40 0.0

Concrete Strain x 10-3, mm./mm.

Ap
pli

ed
 M

om
en

ts,
 M

N-
m.

A-FEA
A-Test
B-FEA

C-FEA
C-Test

B-Test
Design Service Moment

Decompression Moment
(Joint Opening Moment)

Design Ultimate Moment
Ultimate Moment (Test)

YieldingUltimate Moment (FEA)

 
รูปที ่8 ค่าความเครียดของคอนกรีตที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยแบบจาํลองเปรียบเทยีบกบัผลการทดสอบ		  รูปที ่8 ค่าความเครียดของคอนกรีตที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยแบบจ�ำลองเปรียบเทยีบกบัผลการทดสอบ

ส�ำหรับผลการวิเคราะห์ค่าความเครียดของลวดอดัแรงเปรียบเทยีบกบัผลการทดสอบสามารถแสดงได้ดงัรปูที่ 9 โดยเป็นผล

ส�ำหรับลวดอดัแรง T1 ซ่ึงพบว่าค่าที่ได้จากแบบจ�ำลองมแีนวโน้มที่สอดคล้องกบัผลการทดสอบภายใต้สภาวะโมเมนตด์ดัออกแบบ

ใช้งานจนถงึสภาวะ Decompression  โดยในช่วงของ Decompression มคีวามแตกต่างของค่าความเครียดระหว่าง 3.94% (จุด A)

ถงึ 11.00% (จุด B) และที่สภาวะของโมเมนตด์ดัออกแบบสงูสดุมคีวามแตกต่าง 6.94% (จุด A) ถงึ 53.59% (จุด B) โดยใน

ช่วงน้ีจากผลการทดสอบพบว่ามกีารเล่ือนไถลของลวดอดัแรง T1 ที่โมเมนตด์ดัเทา่กบั 40.0MN-m และหลังจากช่วงน้ีไปแล้วผล

ที่ได้จากการวิเคราะห์จะมคีวามแตกต่างจากผลการทดสอบมากขึ้นซ่ึงน่าจะมสีาเหตเุช่นเดยีวกบัค่าความเครียดของคอนกรีตดงัที่ได้

กล่าวข้างต้น
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สวิุทย์ วงศ์ทองดี1 และกฤดายุทธ ์ชมภม่ิูง2 

 

 

 
 สาํหรับผลการวิเคราะห์ค่าความเครียดของลวดอดัแรงเปรียบเทยีบกบัผลการทดสอบสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 9 โดยเป็นผล
สาํหรับลวดอัดแรง T1 ซ่ึงพบว่าค่าที่ได้จากแบบจาํลองมีแนวโน้มที่สอดคล้องกับผลการทดสอบภายใต้สภาวะโมเมนต์ดัด
ออกแบบใช้งานจนถึงสภาวะ Decompression  โดยในช่วงของ Decompression มีความแตกต่างของค่าความเครียดระหว่าง 
3.94% (จุด A)ถงึ 11.00% (จุด B) และที่สภาวะของโมเมนต์ดัดออกแบบสงูสดุมีความแตกต่าง .94% (จุด A) ถึง 53.59% 
(จุด B) โดยในช่วงน้ีจากผลการทดสอบพบว่ามีการเล่ือนไถลของลวดอดัแรง T1 ที่โมเมนต์ดัดเท่ากบั 40.0MN-m และหลังจาก
ช่วงน้ีไปแล้วผลที่ได้จากการวิเคราะห์จะมีความแตกต่างจากผลการทดสอบมากขึ้ นซ่ึงน่าจะมีสาเหตุเช่นเดียวกับค่าความเครียด
ของคอนกรีตดังที่ได้กล่าวข้างต้น  
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รูปที ่9 ค่าความเครียดของลวดอดัแรง T1 ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยแบบจาํลองเปรียบเทยีบกบัผลการทดสอบ

 
4.3  การวิเคราะหพ์ฤติกรรมเชิงดดัของคานสะพานรูปกล่องช้ินส่วนสําเร็จดว้ยแบบจําลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์
 หลังจากที่ได้ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจาํลองไฟไนต์เอลิเมนต์และประสิทธิภาพของวิธีการที่พิจารณาในการศึกษา
คร้ังน้ีจึงได้ทาํการวิเคราะห์โครงสร้างเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการรับแรงดัดของคานสะพานรูปกล่องช้ินส่วนสาํเรจ็ โดยสามารถสรุป
ผลได้ดังต่อไปน้ี 
4.3.1 ความสมัพนัธร์ะหว่างโมเมนตด์ดัและการแอ่นตวัของคาน
 พฤติกรรมการรับนํา้หนักบรรทุกภายใต้โมเมนต์ดัดของคานสะพานรูปกล่องช้ินส่วนสาํเรจ็ที่ทาํการวิเคราะห์ด้วยแบบจาํลอง
และวิธไีฟไนต์เอลิเมนต์สามารถแสดงได้ในรูปของความสมัพันธร์ะหว่างโมเมนต์ดัดและการแอ่นตัวที่ตาํแหน่งกึ่งกลางช่วงคานดัง
แสดงในรูปที่  โดยพบว่าในช่วงเร่ิมต้นเมื่อรอยต่อระหว่างช้ินส่วนสาํเรจ็ยังไม่เปิดออกพฤติกรรมการรับโมเมนต์ดัดของคานมี
ความสมัพันธก์บัการแอ่นตัวเป็นแบบเชิงเส้น จนถึงระดับที่โมเมนต์ดัดมีค่าเท่ากบั 3.75 MN-m ซ่ึงเป็นระดับที่มีผลให้หน่วย
แรงอดัที่ขอบล่างของหน้าตัดระหว่าง Segment No. 8 และ 9 มีค่าเท่ากบัศูนย์ (Decompression) จนกระทั่งถึงค่าโมเมต์ดัด
ประมาณ 37.85 MN-m เม่ือรอยต่อระหว่างช้ินส่วนสาํเรจ็ที่ 8 กบั 9 เปิดออกมีค่าเท่ากบั 0.01 mm พฤติกรรมการรับนํา้หนัก
บรรทุกของคานจะเข้าสู่ช่วงไม่เป็นเชิงเส้นซ่ึงเป็นผลของการเปล่ียนแปลงเง่ือนไขขอบเขตของหน่วยแรง (Stress Boundary 
Conditions) บนหน้าสมัผัส (Contact Area) ของรอยต่อในขณะที่มีการเปิดออก และมีผลทาํให้ Flexural Stiffness ของคาน
ลดลง โดยพิจารณาได้จากความชันของกราฟระหว่างโมเมนต์ดัดและการแอ่นตัวในรูปที่  ที่มีค่าลดลงโดยลาํดับเม่ือโมเมนต์ดัด
เพ่ิมข้ึน จนถึงสภาวะที่เหลก็เสริมอดัแรงเร่ิมคราก ( Initial Yielding) ที่ค่าโมเมนต์ดัดเท่ากบั 3.10 MN-m ซ่ึงในช่วงน้ีคานจะ

		  รูปที ่9 ค่าความเครียดของลวดอดัแรง T1 ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยแบบจ�ำลองเปรียบเทยีบกบัผลการทดสอบ
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การศึกษาพฤติกรรมการรบัแรงดดัของคานสะพานรูปกล่องช้ินส่วนส�ำเร็จโดยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์

สวิุทย์ วงศท์องดี1 และกฤดายุทธ ์ชมภมูิ่ง2

4.3 	การวิเคราะหพ์ฤติกรรมเชิงดดัของคานสะพานรูปกล่องช้ินส่วนส�ำเร็จดว้ยแบบจ�ำลองไฟไนตเ์อลิเมนต์

หลังจากที่ได้ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ�ำลองไฟไนตเ์อลิเมนตแ์ละประสทิธภิาพของวิธกีารที่พิจารณาในการศกึษาคร้ัง

น้ีจึงได้ท�ำการวิเคราะห์โครงสร้างเพ่ือศกึษาพฤตกิรรมการรับแรงดดัของคานสะพานรปูกล่องช้ินส่วนส�ำเรจ็ โดยสามารถสรปุผลได้

ดงัต่อไปน้ี

4.3.1 ความสมัพนัธร์ะหว่างโมเมนตด์ดัและการแอ่นตวัของคาน

พฤติกรรมการรับน�ำ้หนักบรรทุกภายใต้โมเมนต์ดัดของคานสะพานรูปกล่องช้ินส่วนส�ำเรจ็ที่ท �ำการวิเคราะห์ด้วยแบบจ�ำลอง

และวิธไีฟไนต์เอลิเมนต์สามารถแสดงได้ในรูปของความสมัพันธร์ะหว่างโมเมนต์ดัดและการแอ่นตัวที่ต�ำแหน่งกึ่งกลางช่วงคานดัง

แสดงในรปูที่ 6 โดยพบว่าในช่วงเร่ิมต้นเมื่อรอยต่อระหว่างช้ินส่วนส�ำเรจ็ยังไม่เปิดออกพฤตกิรรมการรับโมเมนตด์ดัของคานมคีวาม

สมัพันธก์บัการแอ่นตวัเป็นแบบเชิงเส้น จนถงึระดบัที่โมเมนตด์ดัมค่ีาเทา่กบั 36.75 MN-m ซ่ึงเป็นระดบัที่มผีลให้หน่วยแรงอดัที่

ขอบล่างของหน้าตดัระหว่าง Segment No. 8 และ 9 มค่ีาเทา่กบัศนูย์ (Decompression) จนกระทั่งถงึค่าโมเมตด์ดัประมาณ 37.85 

MN-m เมื่อรอยต่อระหว่างช้ินส่วนส�ำเรจ็ที่ 8 กบั 9 เปิดออกมค่ีาเทา่กบั 0.01 mm พฤตกิรรมการรับน�ำ้หนักบรรทุกของคานจะ

เข้าสู่ช่วงไม่เป็นเชิงเส้นซ่ึงเป็นผลของการเปล่ียนแปลงเงื่อนไขขอบเขตของหน่วยแรง (Stress Boundary Conditions) บนหน้าสมัผสั 

(Contact Area) ของรอยต่อในขณะที่มกีารเปิดออก และมผีลท�ำให้ Flexural Stiffness ของคานลดลง โดยพิจารณาได้จากความชัน

ของกราฟระหว่างโมเมนตด์ดัและการแอ่นตวัในรปูที่ 6 ที่มค่ีาลดลงโดยล�ำดบัเมื่อโมเมนตด์ดัเพ่ิมขึ้น จนถงึสภาวะที่เหลก็เสริมอดั

แรงเร่ิมคราก ( Initial Yielding) ที่ค่าโมเมนตด์ดัเทา่กบั 63.10 MN-m ซ่ึงในช่วงน้ีคานจะมีการแอ่นตวัเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเรว็ จน

กระทั่งโมเมนตด์ดัมค่ีาสงูสดุเทา่กบั 65.60 MN-m นอกจากน้ีผลการศกึษายังแสดงให้เหน็ถงึความสามารถในการเสยีรปูของคาน 

(Ductility) ก่อนถงึจุดวิบตั ิซ่ึงเป็นดชันีหน่ึงที่ใช้ในการตรวจสอบความปลอดภยัหรือการเตอืนล่วงหน้าโดยหากพิจารณาในรปูของ

อตัราส่วนของค่าการแอ่นตัวที่สภาวะน�ำ้หนักบรรทุกสงูสดุเทยีบต่อสภาวะ Decompression พบว่ามีค่าเท่ากบั 8.43 และ 14.32 

ส�ำหรับผลที่ได้จากการทดสอบและการวิเคราะห์ตามล�ำดบั

4.3.2 ระยะการเปิดออกของรอยต่อและต�ำแหน่งแกนสะเทินของหนา้ตดัคาน

ความสมัพันธร์ะหว่างโมเมนตด์ดัและระยะการเปิดออกของรอยต่อระหว่าง Segment สามารถแสดงได้ดงัรปูที่ 10 โดยจากผล

การวิเคราะห์ด้วยแบบจ�ำลองพบว่า ที่สภาวะของโมเมนตด์ดัออกแบบสงูสดุ ระยะเปิดออกของรอยต่อมค่ีาเทา่กบั 1.6 mm และจาก

ผลการทดสอบวัดได้ 2.3 mm มค่ีาแตกต่างกนั 30.4%  หลังจากสภาวะน้ีไปแล้วผลลัพธท์ี่ได้มคีวามแตกต่างจากผลการทดสอบ

เพ่ิมขึ้นซ่ึงสาเหตหุน่ึงน่าจะเป็นผลจากโหมดการวิบตัขิองวัสดุที่แตกต่างกนัของแบบจ�ำลองดงัที่กล่าวข้างต้น รปูที่ 11 แสดงการก

ระจายของค่าความเครียด (Strain Distribution) ของคอนกรีตตามระยะความลึกของคานรูปกล่องเปรียบเทยีบระหว่างหน้าตัด

บริเวณกึ่งกลาง Segment และบริเวณรอยต่อระหว่าง Segment โดยพบว่าการกระจายของความเครียดจะมลัีกษณะเช่นเดยีวกนัใน

ช่วงเร่ิมต้นจนถงึสภาวะ Decompression ซ่ึงหลังจากสภาวะน้ีไปแล้วที่บริเวณกึ่งกลาง Segment จะมีความเครียดดึงเกดิขึ้นที่ท้อง

คานในขณะที่บนหน้าตดับริเวณรอยต่อระหว่าง Segment ความเครียดจะมค่ีาเป็นศนูย์เมื่อรอยต่อมกีารแยกออกจากกนั และการก

ระจายของค่าความเครียดจะมีลักษณะที่แตกต่างกนัอย่างเหน็ได้ชัด รปูที่ 12 แสดงการเปล่ียนแปลงต�ำแหน่งของแกนสะเทนิของ

คานรูปกล่องช้ินส่วนส�ำเร็จภายใต้โมเมนต์ดัดที่สภาวะต่างๆของการรับน�้ำหนักบรรทุก โดยสังเกตได้ว่าหลังจากสภาวะ 

Decompression แกนสะเทนิของบนหน้าตัดที่อยู่ตรงรอยต่อระหว่าง Segment จะมีต�ำแหน่งสงูกว่าเมื่อเทยีบกบัหน้าตัดที่อยู่ตรง

กึ่งกลางของ Segment ภายใต้น�ำ้หนักบรรทุกเดยีวกนัเน่ืองจากผลของการเปิดออกของหน้าตดับริเวณรอยต่อ
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มีการแอ่นตัวเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเรว็ จนกระทั่งโมเมนต์ดัดมีค่าสงูสดุเท่ากบั 5.0 MN-m นอกจากน้ีผลการศึกษายังแสดงให้เหน็
ถงึความสามารถในการเสยีรูปของคาน (Ductility) ก่อนถึงจุดวิบัติ ซ่ึงเป็นดัชนีหน่ึงที่ใช้ในการตรวจสอบความปลอดภัยหรือการ
เตือนล่วงหน้าโดยหากพิจารณาในรูปของอัตราส่วนของค่าการแอ่นตัวที่สภาวะนํ้าหนักบรรทุกสูงสุดเทียบต่อสภาวะ 
Decompression พบว่ามีค่าเท่ากบั 8.43 และ 14.32 สาํหรับผลที่ได้จากการทดสอบและการวิเคราะห์ตามลาํดับ 
 
4.3.2 ระยะการเปิดออกของรอยต่อและตําแหน่งแกนสะเทินของหนา้ตดัคาน
 ความสมัพันธร์ะหว่างโมเมนต์ดัดและระยะการเปิดออกของรอยต่อระหว่าง Segment สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 10 โดยจาก
ผลการวิเคราะห์ด้วยแบบจาํลองพบว่า ที่สภาวะของโมเมนต์ดัดออกแบบสูงสุด ระยะเปิดออกของรอยต่อมีค่าเท่ากบั 1. mm 
และจากผลการทดสอบวัดได้ 2.3 mm มีค่าแตกต่างกนั 30.4%  หลังจากสภาวะน้ีไปแล้วผลลัพธท์ี่ได้มีความแตกต่างจากผลการ
ทดสอบเพ่ิมขึ้ นซ่ึงสาเหตุหน่ึงน่าจะเป็นผลจากโหมดการวิบัติของวัสดุที่แตกต่างกันของแบบจาํลองดังที่กล่าวข้างต้น รูปที่ 11 
แสดงการกระจายของค่าความเครียด (Strain Distribution) ของคอนกรีตตามระยะความลึกของคานรูปกล่องเปรียบเทียบ
ระหว่างหน้าตัดบริเวณกึ่งกลาง Segment และบริเวณรอยต่อระหว่าง Segment โดยพบว่าการกระจายของความเครียดจะมี
ลักษณะเช่นเดียวกันในช่วงเร่ิมต้นจนถึงสภาวะ Decompression ซ่ึงหลังจากสภาวะน้ีไปแล้วที่บริเวณกึ่งกลาง Segment จะมี
ความเครียดดึงเกดิขึ้นที่ท้องคานในขณะที่บนหน้าตัดบริเวณรอยต่อระหว่าง Segment ความเครียดจะมีค่าเป็นศูนย์เม่ือรอยต่อมี
การแยกออกจากกัน และการกระจายของค่าความเครียดจะมีลักษณะที่แตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด รูปที่ 12 แสดงการ
เปล่ียนแปลงตาํแหน่งของแกนสะเทนิของคานรูปกล่องช้ินส่วนสาํเรจ็ภายใต้โมเมนต์ดัดที่สภาวะต่างๆของการรับนํา้หนักบรรทุก 
โดยสังเกตได้ว่าหลังจากสภาวะ Decompression แกนสะเทนิของบนหน้าตัดที่อยู่ตรงรอยต่อระหว่าง Segment จะมีตาํแหน่งสูง
กว่าเม่ือเทยีบกบัหน้าตัดที่อยู่ตรงกึ่งกลางของ Segment ภายใต้นํา้หนักบรรทุกเดียวกนัเน่ืองจากผลของการเปิดออกของหน้าตัด
บริเวณรอยต่อ 
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รูปที ่10 ระยะการเปิดออกของรอยต่อระหว่าง Segment

	

				             

				     รูปที ่10 ระยะการเปิดออกของรอยต่อระหว่าง Segment
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(a) บริเวณกึ่งกลาง Segment No. 8                                   (b) บริเวณรอยต่อระหว่าง Segment No. 8 และ 9 
 

รูปที ่11 ความเครียดบนหน้าตัดของคานภายใต้การรับนํา้หนักบรรทุกที่สภาวะต่างๆ 
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(a) บริเวณกึ่งกลาง Segment No. 8                                      (b) บริเวณรอยต่อระหว่าง Segment No. 8 และ 9 
 

รูปที ่12 การเปล่ียนแปลงตาํแหน่งของแกนสะเทนิภายใต้การรับนํา้หนักบรรทุกที่สภาวะต่างๆ
 

4.3.3 การกระจายของหน่วยแรงในคานรูปกล่องช้ินส่วนสําเร็จ 
 ผลของความไม่ต่อเน่ืองของคานรูปกล่องช้ินส่วนสาํเรจ็บริเวณรอยต่อระหว่าง Segment เม่ือมีการเปิดออก สามารถแสดงใน
รูปของหน่วยแรงที่เกิดขึ้ นดังรูปที่ 13 โดยพบว่าการกระจายของหน่วยแรงจะมีความต่อเน่ืองจนถึงสภาวะ Decompression 
หลังจากสภาวะน้ีไปแล้วจะมีลักษณะไม่ต่อเน่ืองบริเวณรอยต่อซ่ึงเป็นผลมาจากการเปล่ียนแปลง Boundary Condition ของหน่วย
แรงบริเวณที่ Segment มีการแยกออก และมีผลให้การกระจายของหน่วยแรงบนหน้าตัดรอบๆรอยต่อซ่ึงเป็นหน่วยแรงอัด
ทั้งหมดมีความแตกต่างจากหน้าตัดที่อยู่บริเวณกึ่งกลางของ Segment ที่มีทั้งหน่วยแรงอดัและหน่วยแรงดึง 
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(a) บริเวณกึ่งกลาง Segment No. 8                                   (b) บริเวณรอยต่อระหว่าง Segment No. 8 และ 9 
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(a) บริเวณกึ่งกลาง Segment No. 8                                      (b) บริเวณรอยต่อระหว่าง Segment No. 8 และ 9 
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4.3.3 การกระจายของหน่วยแรงในคานรูปกล่องช้ินส่วนสําเร็จ 
 ผลของความไม่ต่อเน่ืองของคานรูปกล่องช้ินส่วนสาํเรจ็บริเวณรอยต่อระหว่าง Segment เม่ือมีการเปิดออก สามารถแสดงใน
รูปของหน่วยแรงที่เกิดขึ้ นดังรูปที่ 13 โดยพบว่าการกระจายของหน่วยแรงจะมีความต่อเน่ืองจนถึงสภาวะ Decompression 
หลังจากสภาวะน้ีไปแล้วจะมีลักษณะไม่ต่อเน่ืองบริเวณรอยต่อซ่ึงเป็นผลมาจากการเปล่ียนแปลง Boundary Condition ของหน่วย
แรงบริเวณที่ Segment มีการแยกออก และมีผลให้การกระจายของหน่วยแรงบนหน้าตัดรอบๆรอยต่อซ่ึงเป็นหน่วยแรงอัด
ทั้งหมดมีความแตกต่างจากหน้าตัดที่อยู่บริเวณกึ่งกลางของ Segment ที่มีทั้งหน่วยแรงอดัและหน่วยแรงดึง 
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4.3.3 การกระจายของหน่วยแรงในคานรูปกล่องช้ินส่วนส�ำเร็จ

ผลของความไม่ต่อเน่ืองของคานรปูกล่องช้ินส่วนส�ำเรจ็บริเวณรอยต่อระหว่าง Segment เมื่อมีการเปิดออก สามารถแสดงใน

รปูของหน่วยแรงที่เกดิขึ้นดงัรปูที่ 13 โดยพบว่าการกระจายของหน่วยแรงจะมคีวามต่อเน่ืองจนถงึสภาวะ Decompression หลังจาก

สภาวะน้ีไปแล้วจะมลัีกษณะไม่ต่อเน่ืองบริเวณรอยต่อซ่ึงเป็นผลมาจากการเปล่ียนแปลง Boundary Condition ของหน่วยแรงบริเวณ

ที่ Segment มกีารแยกออก และมผีลให้การกระจายของหน่วยแรงบนหน้าตดัรอบๆรอยต่อซ่ึงเป็นหน่วยแรงอดัทั้งหมดมคีวามแตก

ต่างจากหน้าตดัที่อยู่บริเวณกึ่งกลางของ Segment ที่มทีั้งหน่วยแรงอดัและหน่วยแรงดงึ

   

          (a) สภาวะ Decompression			                                                        (b) สภาวะ Ultimate Moment

					     รูปที ่13 การกระจายของหน่วยแรงที่เกดิขึ้นในคาน

4.3.4 การแอ่นตวัของคานรูปกล่องช้ินส่วนส�ำเร็จ

การเสยีรปูของคานรปูกล่องช้ินส่วนส�ำเรจ็ที่ได้จากผลการวิเคราะห์และผลการทดสอบสามารถแสดงได้ดงัรปูที่ 14 ซ่ึงแสดงให้

เหน็ถงึผลของการแยกออกของหน้าตดับริเวณรอยต่อระหว่าง Segment ที่มต่ีอการแอ่นตวั (Deflected Shape) ของคาน โดยจะ

สงัเกตความไม่ต่อเน่ืองของการเสยีรปูของคานได้ชัดเจนเมื่อเข้าสู่ช่วงในสภาวะโมเมนตด์ดัสงูสดุ
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          (a) สภาวะ Decompression                                                       (b) สภาวะ Ultimate Moment 
 

รูปที ่13 การกระจายของหน่วยแรงที่เกดิขึ้นในคาน 
 
4.3.4 การแอ่นตวัของคานรูปกล่องช้ินส่วนสําเร็จ 
 การเสยีรูปของคานรูปกล่องช้ินส่วนสาํเรจ็ที่ได้จากผลการวิเคราะห์และผลการทดสอบสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 14 ซ่ึงแสดง
ให้เหน็ถึงผลของการแยกออกของหน้าตัดบริเวณรอยต่อระหว่าง Segment ที่มีต่อการแอ่นตัว (Deflected Shape) ของคาน โดย
จะสงัเกตความไม่ต่อเน่ืองของการเสยีรูปของคานได้ชัดเจนเมื่อเข้าสู่ช่วงในสภาวะโมเมนต์ดัดสงูสดุ
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รูปที ่14 การแอ่นตัวของคานรูปกล่องช้ินส่วนสาํเรจ็

 
5.  สรุปผลการศึกษา 
 จากการศึกษาและวิเคราะห์พฤติกรรมในการรับนํา้หนักบรรทุกสถิตของโครงสร้างคานสะพานรูปกล่องช้ินส่วนสาํเรจ็ภายใต้
ผลของโมเมนต์ดัดด้วยวิธไีฟไนต์เอลิเมนต์ สามารถสรุปผลการศึกษาได้ดังต่อไปน้ี 
 ) จากการเปรียบเทยีบกบัผลการทดสอบเพ่ือประเมินถึงประสทิธภิาพและความเหมาะสมของเอลิเมนต์รวมถึงสมมติฐาน
และเง่ือนไขที่พิจารณาในการศึกษาคร้ังน้ีพบว่าผลการวิเคราะห์ที่ได้จากแบบจาํลองไฟไนต์เอลิเมนต์ในรูปของค่าการแอ่นตัวของ

				      

				     รูปที ่14 การแอ่นตวัของคานรปูกล่องช้ินส่วนส�ำเรจ็
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5. 	 สรุปผลการศึกษา

	จากการศึกษาและวิเคราะห์พฤติกรรมในการรับน�ำ้หนักบรรทุกสถติของโครงสร้างคานสะพานรูปกล่องช้ินส่วนส�ำเรจ็ภายใต้

ผลของโมเมนตด์ดัด้วยวิธไีฟไนตเ์อลิเมนต ์สามารถสรปุผลการศกึษาได้ดงัต่อไปน้ี

	1) จากการเปรียบเทยีบกบัผลการทดสอบเพ่ือประเมินถงึประสทิธภิาพและความเหมาะสมของเอลิเมนต์รวมถงึสมมติฐาน

และเงื่อนไขที่พิจารณาในการศึกษาคร้ังน้ีพบว่าผลการวิเคราะห์ที่ได้จากแบบจ�ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ในรูปของค่าการแอ่นตัวของ

คานรวมถงึค่าความเครียดของคอนกรีตและลวดอดัแรงมคีวามสอดคล้องกบัผลการทดสอบตั้งแต่การรับแรงในสภาวะของน�้ำหนัก

บรรทุกออกแบบใช้งานโดยที่มคีวามสมัพันธร์ะหว่างแรงและการเสยีรปูของคานเป็นแบบเชิงเส้น รวมถงึสภาวะ Decompression ที่

รอยต่อมีการเปิดออก ไปจนถงึสภาวะของโมเมนต์ดดัออกแบบสงูสดุ โดยหลังจากน้ีไปแล้วเมื่อเข้าสู่ช่วงของน�ำ้หนักบรรทุกสงูสดุ

ผลการวิเคราะห์มคีวามแตกต่างจากผลการทดสอบเพ่ิมมากขึ้นเน่ืองจากลักษณะการวิบตัขิองวัสดุที่พิจารณาของแบบจ�ำลองมคีวาม

แตกต่างจากการวิบตัทิี่เกดิขึ้นในการทดสอบ

2) ผลการวิเคราะห์แสดงให้เหน็ถงึการกระจายของความเครียด (Strain Distribution) บนหน้าตดัของคานบริเวณรอยต่อของ

ช้ินส่วนส�ำเรจ็ที่มลัีกษณะไม่ต่อเน่ืองรวมถงึการเปล่ียนต�ำแหน่งแกนสะเทนิของหน้าตดัคานซ่ึงแตกต่างจากกรณทีี่คานหล่อเป็นเน้ือ

เดยีวกนั (Monolithic) ภายหลังจากที่รอยต่อมกีารเปิดออกเมื่อเข้าสู่สภาวะ Decompression ไปจนถงึสภาวะน�ำ้หนักบรรทุกสงูสดุ 

ทั้งน้ีเมื่อพิจารณาจากผลการทดสอบประกอบพบว่าบริเวณผวิสมัผสัตรงขอบรอยต่อที่ก�ำลังเปิดออกมีโอกาสที่จะเกดิความเค้นที่มี

ความเข้มสงูในลักษณะของ Stress Concentration และท�ำให้คอนกรีตในบริเวณเหล่าน้ีเกดิการแตกร้าวดงัแสดงในรปูที่ 7 และเป็น

เหตใุห้คานทดสอบเกดิการวิบตัใินที่สดุ

3) เน่ืองจากหลักเกณฑก์ารวิบตัขิองคาน (Failure Criteria) ที่พิจารณาส�ำหรับแบบจ�ำลองไฟไนตเ์อลิเมนตใ์นการศกึษาคร้ัง

น้ีมคีวามแตกต่างจากโหมดการวิบตัทิี่เกดิขึ้นในคานทดสอบ ผลการวิเคราะห์ภายใต้การรับแรงในสภาวะน�ำ้หนักบรรทุกสงูสดุจึงมี

ความแตกต่างจากผลการทดสอบ ดงัน้ันเพ่ือศกึษาถงึผลของปัจจัยเหล่าน้ีที่มต่ีอพฤตกิรรมการรับแรงภายใต้สภาวะน�ำ้หนักบรรทุก

สงูสดุของคานสะพานรปูกล่องช้ินส่วนส�ำเรจ็ จึงควรพิจารณาแบบจ�ำลองของวัสดุและทฤษฎกีารวิบัติของคอนกรีตเพ่ิมเติมเพ่ือให้

ครอบคลุมถงึผลของ Stress Concentration บริเวณผวิสมัผสัที่ก�ำลังเปิดออกของรอยต่อแบบ Dry Joint รวมถงึการเล่ือนไถลของ

ลวดอดัแรงบริเวณ Deviator 
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