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ทดสอบในหอ้งปฏิบติัการและการทดสอบภาคสนาม พบว่าผลทีÉไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนต์
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พลศาสตร์ ซึÉงมี 6 ตวัแปรหลกั คือ ชนิดของแผน่พืÊนสะพาน ช่วงความยาวของสะพาน จาํนวนคาน

ทีÉรองรับ จาํนวนรถบรรทุก ตาํแหน่งนํÊ าหนกัรถบรรทุก และ ความเร็วรถบรรทุก ผลของค่าการคูณ

เพิÉมทางพลศาสตร์ทีÉไดจ้ากการวิเคราะห์แบบจาํลองระบบสะพานประเภทนีÊ จะถูกนาํเสนอและ

เปรียบเทียบกบัผลทีÉไดรั้บจากการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ การทดสอบภาคสนาม และขอ้กาํหนด
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ABSTRACT 

 

The research objective is to evaluate the dynamic load allowance factor for steel 

stringer-FRP deck bridge system using finite element analysis. The frequency and mode shapes of 

FRP Prodeck4 and Prodeck8 modules are simulated and compared with data from laboratory and 

field test. It was found that the analytical results of the FE models were in good agreement with 

the experimental results. The dynamic behavior of the steel stringer-FRP deck bridge models was 

investigated under various truck loading (AASHTO HS25) conditions. The FE bridge models of a 

single span were used to conduct a parametric study to investigate the effects of several factors 

affect on the dynamic load allowance. There are six main parameters as: FRP deck types, length 

of bridge span, numbers of steel stringers, numbers of trucks, truck positions and truck velocities. 

The dynamic load allowance factor results were proposed and compared with those obtained from 

laboratory results, field tests and standard codes. The results showed that the upper and lower 

bound of the dynamic load allowance for the FRP deck bridge system were 0.914(L) + 27.178 % 

and 0.914(L) + 10.328 %, respectively. 

 

Keywords : Deck, Bridge, Fiber Reinforced Polymer (FRP), Finite Element, Dynamic Load  

                      Allowance (DLA) 
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5.3 การวิเคราะห์แบบจาํลองระดบัระบบ 

     5.3.1 ประเภทของแบบจาํลอง 

     5.3.2 เงืÉอนไขของจุดต่อระหว่างแผน่พืÊนกบัคานเหลก็ทีÉรองรับของแบบจาํลอง 

     5.3.3 ตาํแหน่งทีÉใชใ้นการบนัทึกขอ้มลูบนแบบจาํลองระดบัระบบ 

5.4 ผลการศึกษาแบบอิงตวัแปรเสริมของแบบจาํลองระดบัระบบ 

     5.4.1 ผลการวิเคราะห์แบบจาํลองทางสถิตศาสตร์ 

     5.4.2 ผลการวิเคราะห์แบบจาํลองทางพลศาสตร์ 
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สารบัญ (ต่อ) 

 

หน้า 

     5.4.3 ผลการวิเคราะห์ค่าคณูเพิÉมทางพลศาสตร์ 

5.5 อิทธิพลของตวัแปรเสริมทีÉมีผลต่อค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ 

     5.5.1 อิทธิพลของจาํนวนรถบรรทุกและตาํแหน่งนํÊ าหนกักระทาํทีÉมีผลต่อค่าคณู  

        เพิÉมทางพลศาสตร์ 

     5.5.2 อิทธิพลของความเร็วของรถบรรทุกทีÉมีผลต่อค่าคณูเพิÉมทางพลศาสตร์ 

     5.5.3 อิทธิพลของระยะห่างระหว่างคานเหลก็ทีÉรองรับทีÉมีผลต่อค่าคูณเพิÉมทาง 

        พลศาสตร์ 

     5.5.4 อิทธิพลของช่วงความยาวของสะพานทีÉมีผลต่อค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ 

     5.5.5 สรุปค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ของแบบจาํลองทัÊงหมด 

     5.5.6 เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างของตวัแปรเสริมทีÉมีอิทธิพลต่อค่าคูณเพิÉมทาง 

        พลศาสตร์ 

5.6 สรุปผล 

 6 เปรียบเทียบผลการวจิยั 

6.1 บทนาํ 

6.2 ค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์จากงานวิจยัในอดีต 

6.3 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าคณูเพิÉมทางพลศาสตร์กบัช่วงความยาวของสะพาน 

6.4 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าคณูเพิÉมทางพลศาสตร์กบัตวัแปรเสริม (ความเร็ว ช่วง

ความยาวของสะพาน และความถีÉของสะพาน) 

6.5 สรุป 

 7 สรุปผลการวจิยั 

7.1 บทนาํ 

7.2 สรุปผลการศึกษาแบบจาํลองระดบัชิÊนส่วน 

7.3 สรุปผลการศึกษาแบบจาํลองระดบัชิÊนส่วน 

7.4 ขอ้เสนอแนะ 

บรรณานุกรม 

ภาคผนวก 
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สารบัญ (ต่อ) 

 

หน้า 

 ก. ตารางแสดงค่าคณูเพิÉมทางพลศาสตร์ของแบบจาํลองระบบสะพานประเภทแผน่พืÊน 

        พอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใยทีÉรองรับดว้ยคานเหลก็ 

 ข. ผลการวิเคราะห์การตอบสนองสูงสุด (การโก่งตวัและความเครียด) ของแบบจาํลอง   

        ทางสถิตศาสตร์ 

 ค. ผลการวิเคราะห์การตอบสนองสูงสุด (การโก่งตวัและความเครียด) ของแบบจาํลอง   

        ทางพลศาสตร์ 

 ง. ตารางแสดงเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างของตวัแปรเสริมทีÉมีอิทธิพลต่อค่าคูณเพิÉมทาง  

        พลศาสตร์ของแบบจาํลองระบบสะพานประเภทแผน่พืÊนพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ย 

        เสน้ใยทีÉรองรับดว้ยคานเหลก็ 

การเผยแพร่วทิยานิพนธ์ 

ประวตัผิู้เขียน 

99 

 

104 

 

127 

 

159 

 

 

168 

183 
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รายการตาราง 

 

ตารางทีÉ 

3.1   รูปแบบทางสถาปัตยกรรมและทิศทางของเสน้ใยในชัÊนลามิเนต สาํหรับ Prodeck 4 

3.2   คุณสมบติัเชิงกลของแผน่บางชนิด CDBM3415 และDDBM4015 สาํหรับ Prodeck 4 

3.3   คุณสมบติัเชิงกลของลามิเนตของแผน่ตัÊง (Web) ชนิด Prodeck 4 

3.4   คุณสมบติัเชิงกลของลามิเนตของแผน่ปีก (Flange) ชนิด Prodeck 4 

3.5   รูปแบบทางสถาปัตยกรรมและทิศทางของเสน้ใยในชัÊนลามิเนต สาํหรับ Prodeck 8 

3.6   คุณสมบติัเชิงกลของแผน่บางชนิด CDBM 3415 และ CDB 400 สาํหรับ Prodeck 8 

3.7   คุณสมบติัเชิงกลของลามิเนตของแผน่ตัÊง (Web) ชนิด Prodeck 8 

3.8   คุณสมบติัเชิงกลของลามิเนตของแผน่แนวทะแยง (Diagonal) ชนิด Prodeck 8 

3.9   คุณสมบติัเชิงกลของลามิเนตของแผน่ปีก (Flange) ชนิด Prodeck 8 

4.1   คุณสมบติัและขนาดของคานเหลก็ W36×150 

4.2   กรณีศึกษาภายใตก้ารเปลีÉยนตวัแปรทีÉทาํการศึกษาของแผน่พืÊนชนิด Prodeck 4 

4.3   กรณีศึกษาภายใตก้ารเปลีÉยนตวัแปรทีÉทาํการศึกษาของแผน่พืÊนชนิด Prodeck 8 

4.4   สรุปค่าตวัแปรและจาํนวนแบบจาํลองในระดบัต่างๆ 

5.1   ค่าความถีÉทีÉไดจ้ากการวิเคราะห์แบบจาํลองระดบัชิÊนส่วน Prodeck 4 และนาํมา

เปรียบเทียบกบัผลการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ (Aluri, 2006) 

5.2   ค่าความถีÉทีÉไดจ้ากการวิเคราะห์แบบจาํลองระดบัชิÊนส่วน Prodeck 8 และนาํมา

เปรียบเทียบกบัผลการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ (Jinka, 2003) 

5.3   รายละเอียดของแบบจาํลองระบบสะพานแบ่งตามลกัษณะของหนา้ตดัแบบจาํลอง 

5.4   ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L12-A 

5.5   ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L12-B 

5.6   ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L12-C 

5.7   ค่าการโก่งตวัสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L12-A1 

5.8   ค่าความเครียดสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L12-A1 

5.9   การเปรียบเทียบค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ของแบบจาํลองชนิด P4 G4 L12-A 

5.10 เปรียบเทียบค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์เมืÉอจาํนวนคานเหลก็ทีÉรองรับมีการ

เปลีÉยนแปลง (แบบจาํลองสะพานชนิดแผน่พืÊน Prodeck 4) 
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รายการตาราง (ต่อ) 

 

ตารางทีÉ 

5.11 เปรียบเทียบค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์เมืÉอจาํนวนคานเหลก็ทีÉรองรับมีการ

เปลีÉยนแปลง (แบบจาํลองสะพานชนิดแผน่พืÊน Prodeck 8) 

5.12 สรุปค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์สูงสุดของแบบจาํลองหลกัทัÊงหมด 6 หนา้ตดั 

6.1   ค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์จากงานวิจยัในอดีต 

6.2   ค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์จากขอ้กาํหนดการออกแบบ 

6.3   ตวัแปรและค่าคงทีÉจากสมการทีÉ 6.1 และ 6.2 
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รายการภาพประกอบ 

 

รูปทีÉ 

2.1   รูปหนา้ตดัของแผน่พืÊนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใย 

2.2   รูปหนา้ตดัของแผน่พืÊนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใย 

3.1   ประเภทของแผน่พืÊนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใยทีÉใชใ้นงานวิจยั 

3.2   ขนาดหนา้ตดัของแผน่พืÊน FRP ชนิด Prodeck 4 

3.3   ขนาดหนา้ตดัของแผน่พืÊน FRP ชนิด Prodeck 8 

4.1   โปรแกรม ANSYS 9.0 (ANSYS, Inc.) 

4.2   หนา้ต่างการทาํงานของโปรแกรม ANSYS 9.0 (ANSYS, Inc.) 

4.3   กระบวนการทาํงานเบืÊองตน้ของโปรแกรม ANSYS 9.0 

4.4   ขัÊนตอนการติดตัÊงเครืÉองมือการทดสอบแผน่พืÊนสะพาน Prodeck 4 (Aluri, 2006) 

4.5   แบบจาํลองแผน่พืÊนสะพาน Prodeck 4 ดว้ยโปรแกรม ANSYS 

4.6   ขัÊนตอนการติดตัÊงเครืÉองมือการทดสอบแผน่พืÊนสะพาน Prodeck 8 (Jinka, 2003) 

4.7   แบบจาํลองแผน่พืÊนสะพาน Prodeck 8 ดว้ยโปรแกรม ANSYS 

4.8   แบบจาํลองระดบัระบบสะพานทีÉรองรับดว้ยคานเหลก็ 

4.9   การเชืÉอมต่อ Node แบบ Fully Composite 

4.10 การเชืÉอมต่อ Node แบบ Partial Composite 

4.11 ตวัแปรทีÉเกีÉยวขอ้งกบัหนา้ตดัตามขวางของแบบจาํลองระบบสะพาน 

4.12 ตวัแปรทีÉเกีÉยวขอ้งกบัหนา้ตดัตามยาวของแบบจาํลองระบบสะพาน 

4.13 ตาํแหน่งนํÊ าหนกัรถบรรทุกของระบบสะพานมีคานรองรับ 4 คาน 

4.14 ตาํแหน่งนํÊ าหนกัรถบรรทุกของระบบสะพานมีคานรองรับ 5 คาน 

4.15 ตาํแหน่งนํÊ าหนกัรถบรรทุกของระบบสะพานมีคานรองรับ 7 คาน 

4.16 แรงกระทาํจากรถบรรทุกตามมาตรฐาน AASHTO HS-25 

4.17 ตาํแหน่งการเคลืÉอนทีÉของรถบรรทุกในช่วงเวลาทีÉเปลีÉยนไป 

5.1   แบบจาํลองแผน่พืÊน Prodeck 4 จาํนวน 6 แผน่พืÊน 

5.2   แบบจาํลองแผน่พืÊน Prodeck 4 จาํนวน 6 แผน่พืÊน (ตดัปีกส่วนเกิน) 

5.3   ขนาดแบบจาํลองระดบัชิÊนส่วนชนิด Prodeck 4 

5.4   แบบจาํลองแผน่พืÊนสะพาน Prodeck 4 จากโปรแกรม ANSYS 

5.5   การเปรียบเทียบค่าความถีÉในแต่ละรูปแบบการสั Éนของแบบจาํลอง Prodeck 4 
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รายการภาพประกอบ (ต่อ) 

 

รูปทีÉ 

5.6   รูปแบบการสั Éนของแบบจาํลอง Prodeck 4 (Mode 1 - 5) 

5.7   ขนาดแบบจาํลองระดบัชิÊนส่วนชนิด Prodeck 8 

5.8   แบบจาํลองแผน่พืÊนสะพาน Prodeck 8 จากโปรแกรม ANSYS 

5.9   การเปรียบเทียบค่าความถีÉในแต่ละรูปแบบการสั Éนของแบบจาํลอง Prodeck 8 

5.10 รูปแบบการสั Éนเฉพาะการดดัของแบบจาํลอง Prodeck 8 (Bending Mode 1 - 3) 

5.11 รายละเอียดของแบบจาํลองระบบสะพานชนิดแผน่พืÊน Prodeck 4 ทีÉรองรับดว้ย   

คานเหลก็ 

5.12 รายละเอียดของแบบจาํลองระบบสะพานชนิดแผน่พืÊน Prodeck 8 ทีÉรองรับดว้ย   

คานเหลก็ 

5.13 ตวัอยา่งหนา้ตดัของระบบสะพานภายใตน้ํÊ าหนกัจากรถบรรทุกในกรณีต่าง  ๆ

5.14 ส่วนขยายจุดเชืÉอมต่อ Couples link และ การใส่เงืÉอนไขทีÉรองรับของแบบจาํลอง 

5.15 ตาํแหน่งบนัทึกขอ้มลูค่าการตอบสนองสูงสุดของแบบจาํลองระดบัระบบ 

5.16 ความสมัพนัธร์ะหว่างการโก่งตวักบัระยะห่างจากขอบสะพาน (P4 G4 L12-A) 

5.17 ความสมัพนัธร์ะหว่างความเครียดกบัระยะห่างจากขอบสะพาน (P4 G4 L12-A) 

5.18 ความสมัพนัธร์ะหว่างการโก่งตวักบัระยะห่างจากขอบสะพาน (P4 G4 L12-B) 

5.19 ความสมัพนัธร์ะหว่างความเครียดกบัระยะห่างจากขอบสะพาน (P4 G4 L12-B) 

5.20 ความสมัพนัธร์ะหว่างการโก่งตวักบัระยะห่างจากขอบสะพาน (P4 G4 L12-C) 

5.21 ความสมัพนัธร์ะหว่างความเครียดกบัระยะห่างจากขอบสะพาน (P4 G4 L12-C) 

5.22 ผลการตอบสนองทางพลศาสตร์ (P4 G4 L12-A1, V20) 

5.23 ผลการตอบสนองทางพลศาสตร์ (P4 G4 L12-A1, V40) 

5.24 ผลการตอบสนองทางพลศาสตร์ (P4 G4 L12-A1, V60) 

5.25 ผลการตอบสนองทางพลศาสตร์ (P4 G4 L12-A1, V80) 

5.26 ผลการตอบสนองทางพลศาสตร์ (P4 G4 L12-A1, V100) 

5.27 จาํนวนและตาํแหน่งของรถบรรทุกทีÉส่งผลใหเ้กิดค่า DLA สูงสุด 

5.28 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่า DLA กบัความเร็วรถบรรทุก (Prodeck 4, L=12 เมตร) 

5.29 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่า DLA กบัความเร็วรถบรรทุก (Prodeck 4, L=18 เมตร) 

5.30 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่า DLA กบัความเร็วรถบรรทุก (Prodeck 8, L=12 เมตร) 
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บททีÉ 1 

บทนํา 

 

 

1.1 ความสําคญัและทีÉมาของงานวจิยั 

 

ในปัจจุบันแผ่นพืÊนสะพานทีÉพบเห็นโดยส่วนใหญ่นัÊ นได้รับการออกแบบและ

ก่อสร้างดว้ยวสัดุวิศวกรรมดัÊ งเดิม (Conventional Engineering Materials) เช่น คอนกรีต เหล็ก ไม ้

เป็นตน้ ต่อมาภายหลงัการก่อสร้างและใชง้านไปไดร้ะยะเวลาหนึÉ งวสัดุเหล่านีÊ เกิดการเสืÉอมสภาพ

เนืÉองจากคุณสมบติัของวสัดุตามกาลเวลาและภายใตน้ํÊ าหนักบรรทุกทีÉใชง้านในขณะนัÊนๆ ทาํให้

แผน่พืÊนสะพานเกิดความเสียหายทางดา้นโครงสร้าง ซึÉงส่งผลใหส้ะพานรับนํÊ าหนกัจากยานพาหนะ

ไดน้อ้ยลง ตํÉากว่าเกณฑม์าตรฐานทีÉไดอ้อกแบบไว ้ซึÉงในปัจจุบนัจะเห็นไดว้่าสะพานส่วนใหญ่เป็น

สะพานเก่าทีÉไดรั้บการออกแบบและก่อสร้างให้ใชง้านผ่านมาหลายปีแลว้ โดยการออกแบบแผ่น

พืÊนสะพานในอดีตนัÊนไดอ้อกแบบมาเพืÉอใหร้องรับการจราจรของยานพาหนะทีÉมีความเร็วไม่มาก

และมีปริมาณการใชง้านทีÉนอ้ยเมืÉอเปรียบเทียบกบัปัจจุบนั เนืÉองจากการจราจรในอดีตยงัไม่แออดั

มากนกั ซึÉงนํÊ าหนกัทีÉแผน่พืÊนสะพานรับไดน้ัÊน วิศวกรผูอ้อกแบบสะพานไดอ้า้งอิงจากยานพาหนะ

ในยุคสมยันัÊน เมืÉอยุคสมยัเปลีÉยนไปจนกระทั Éงปัจจุบนั ปริมาณการจราจรทีÉเพิÉมสูงขึÊน ตลอดจน

ยานพาหนะทีÉ มีก ําลังบรรทุกเพิÉมมากขึÊ น มีความเร็วและความถีÉของการเคลืÉอนทีÉผ่านของ

ยานพาหนะเพิÉมสูงขึÊนตามเทคโนโลยใีนปัจจุบนั ส่งผลให้สะพานเก่าๆเหล่านัÊนไม่สามารถรองรับ

การจราจรไดอ้ยา่งเหมาะสมอีกต่อไป จึงมีความจาํเป็นในการบูรณะซ่อมแซม หรือทาํการก่อสร้าง

ใหม่เพืÉอให้ยงัคงมีประสิทธิภาพเพียงพอต่อการใช้งาน ซึÉ งส่งผลให้ต้องใช้งบประมาณในการ

ซ่อมแซมหรือก่อสร้างใหม่ทีÉสูง 

ดงันัÊนเพืÉอทีÉจะบรรเทาปัญหาการเสืÉอมสภาพทีÉเกิดขึÊนกบัสะพานทีÉก่อสร้างมาจาก

วสัดุวิศวกรรมดัÊงเดิมนัÊน การเลือกใชว้สัดุชนิดอืÉนทีÉมีคุณสมบติัทีÉดีกว่าวสัดุวิศวกรรมดัÊ งเดิมตามทีÉ

ไดก้ล่าวมาขา้งตน้ จึงเป็นทางเลือกหนึÉงในการแกปั้ญหาดงักล่าวใหเ้บาบางลงได ้ดงันัÊนจึงมีการใช้

วสัดุประเภทวสัดุประกอบชนิดพอลิเมอร์เสริมกาํลงัด้วยเส้นใย (Fiber Reinforced Polymer 

Composite Materials หรือมีชืÉอยอ่ว่า FRP) โดยในดา้นของงานสะพานไดมี้การประยกุตใ์ชเ้ป็นส่วน

ของแผน่พืÊนสะพาน (FRP Bridge Deck) เพืÉอทดแทนการใชแ้ผ่นพืÊนคอนกรีตเสริมเหล็กหรือแผ่น

พืÊนเหลก็เหมือนในอดีตทีÉผา่นมา 
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สาํหรับการดาํเนินงานวิจยันีÊ มุ่งเน้นการพฒันาประสิทธิภาพของแผ่นพืÊนสะพาน

ชนิดพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใย (FRP Bridge Deck) ใหมี้ความเหมาะสมกบัการใชง้านภายใต้

การรับนํÊ าหนกับรรทุกทางพลศาสตร์ เพืÉอใหเ้กิดความเหมาะสมและคงทนตลอดอายกุารใชง้านของ

สะพานภายใตส้ภาวะการใชง้านจริงและยงัก่อใหเ้กิดประโยชน์ทีÉไดรั้บจากงานวิจยันีÊ คือสามารถใช้

เป็นแนวทางในการออกแบบแผ่นพืÊนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใย (FRP Bridge Deck) 

ใหมี้ความเหมาะสมทางวิศวกรรมและเศรษฐศาสตร์ต่อไป 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 

 

วตัถุประสงค์หลกัของงานวิจัยในครัÊ งนีÊ เพืÉอทาํการศึกษาประเมินประสิทธิภาพ 

และพฤติกรรมของแผ่นพืÊนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัด้วยเส้นใยแก้วภายใต้แรงกระทาํทาง

พลศาสตร์ โดยใชว้ิธีไฟไนตเ์อลิเมนตด์ว้ยโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนตเ์ชิงพาณิชย ์(ANSYS 9.0) โดย

ทาํการเก็บรวมรวมขอ้มูลและวิเคราะห์ผลในลกัษณะการศึกษาแบบอิงตวัแปรเสริม (Parametric 

study) เพืÉอหาขอ้สรุปสาํหรับนาํไปใชป้ระโยชน์ในการออกแบบในขัÊนต่อไป ดงันัÊนงานวิจยันีÊ ได้

แบ่งวตัถุประสงคอ์อกเป็นหวัขอ้ยอ่ยๆไดด้งันีÊ  

ส่วนทีÉ 1 ทาํการตรวจสอบความถกูตอ้งของแบบจาํลองแผน่พืÊนในระดบัชิÊนส่วน 

1) เพืÉอประเมินค่าความถีÉ (Frequency) และรูปแบบการสั Éน (Mode Shape) ของ

แผน่พืÊนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใยในระดบัชิÊนส่วนเปรียบเทียบกบัค่าจากการทดสอบ

ในหอ้งปฏิบติัการ 

ส่วนทีÉ 2 ทาํการศึกษาแบบจาํลองระดบัระบบภายใตส้ภาวะการใชง้านต่างๆ 

2) เพืÉอประเมินค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ (Dynamic Load Allowance, DLA) ของ

แผน่พืÊนสะพานชนิดพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใยภายใตส้ภาวะการใชง้านต่างๆ 

3) เพืÉอเปรียบเทียบค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ ของแผ่นพืÊนสะพานชนิด Prodeck 4 

และ Prodeck 8 กบั แผน่พืÊนสะพานชนิดคอนกรีตเสริมเหลก็ 

4) เพืÉอทาํการรวบรวมและประมวลผลขอ้มูลของค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์และ

นาํเสนอในรูปแบบมาตรฐานการออกแบบ 
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1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

 

การวิจยัครัÊ งนีÊทาํการศึกษาดว้ยวิธีการเชิงตวัเลข (Numerical Method) โดยทาํการ

สร้างแบบจาํลองสะพานชนิดแผ่นพืÊนพอลิเมอร์เสริมกาํลงัด้วยเส้นใยผ่านโปรแกรมทางไฟไนต ์   

เอลิเมนต์ ซึÉงใชโ้ปรแกรม ANSYS เวอร์ชนั 9.0 เป็นโปรแกรมหลกัทีÉใชใ้นการสร้างแบบจาํลอง

และประมวลผล ซึÉงแผน่พืÊนสะพานทีÉใชใ้นการทาํการทดลองครัÊ งนีÊ มีอยู ่2 ชนิดดว้ยกนันั Éนคือ แผ่น

พืÊนสะพานชนิด Prodeck 4 (Low-Profile Cross Section) และ Prodeck 8 (High-Profile Cross 

Section) สาํหรับนํÊ าหนักรถบรรทุกเป็นไปตามขอ้กาํหนดนํÊ าหนักรถบรรทุกมาตรฐาน AASHTO 

HS25 โดยรายละเอียดของตวัแปรต่างๆทีÉเกีÉยวขอ้งกบังานวิจยันีÊ จะถกูกล่าวไวใ้นบททีÉ 4 

 

1.4 กระบวนการทําวจิยั 

 

ขัÊนตอนการทาํวิจยัทีÉจะกล่าวภายในหวัขอ้นีÊ เป็นกระบวนการวิจยัโดยยอ่ เพืÉอแสดง

ภาพรวมทัÊงหมดของงานวิจยั โดยมีรายละเอียดดงันีÊ  

1) ทาํการเก็บรวบรวมและศึกษาบทความทีÉเกีÉยวข้องกับงานวิจัย เพืÉอใช้เป็น

แนวทางในการทาํวิจยั ตลอดจนใชเ้ป็นขอ้มลูเพืÉออา้งอิงทัÊงทางทฤษฎี และการปฏิบติั 

2) การศึกษาหลกัการและการใชง้านโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ ซึÉงโปรแกรมทีÉใช้

คือ ANSYS 9.0 

3) การสร้างแบบจาํลองระดับชิÊนส่วน คือการสร้างแบบจาํลองเฉพาะแผ่นพืÊน    

พอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใยทัÊงชนิด Prodeck 4 และ Prodeck 8 เพืÉอทาํการทดสอบความถูกตอ้ง

ของแบบจาํลอง ทัÊ งดา้นคุณสมบติัทางวสัดุ และรูปแบบของแบบจาํลอง โดยทาํการวิเคราะห์หา

ค่าความถีÉ (Frequency) และรูปแบบการสั Éน (Mode Shape) ของแผน่พืÊนทัÊงสองชนิดตลอดจนนาํผล

ทีÉไดเ้ปรียบเทียบกบัผลการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการจากงานวิจยัในอดีตทีÉผา่นมา 

4) การศึกษาของแบบจาํลองระบบสะพานภายใตปั้จจยัทีÉมีผลในการศึกษาต่างๆ 

โดยมีตวัแปรทีÉเกีÉยวขอ้งไดแ้ก่ ชนิดของแผน่พืÊนสะพาน ความยาวของสะพาน จาํนวนคานทีÉรองรับ 

ตาํแหน่งของการเคลืÉอนทีÉของรถบรรทุก ความเร็วของรถบรรทุก โดยสร้างแบบจาํลองทางไฟไนต์

เอลิเมนต ์ตามกรณีศึกษาทีÉไดก้าํหนดไว ้

5) ทาํการวิเคราห์แบบจาํลองทัÊงหมด และทาํการเก็บขอ้มลูค่าการตอบสนองในแต่

ละแบบจาํลองภายใตน้ํÊ าหนักบรรทุกแบบสถิตศาสตร์ (Static) และทางพลศาสตร์ (Dynamic) ใน

กรณีต่างๆ 
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6) ทาํการประเมินค่าตวัคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ (Dynamic Load Allowance, DLA) 

และทาํการเปรียบเทียบกบัผลการวิจยัอืÉนๆทีÉไดเ้ก็บรวบรวมไวต้ลอดจนใชเ้สนอความสัมพนัธ์ของ

ตวัคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ทีÉมีต่อตวัแปรต่างๆ เป็นรูปแบบตามมาตรฐานการออกแบบ 

7) สรุปผลการศึกษางานวิจยัพร้อมทัÊงเผยแพร่งานวิจยั 

 

1.5 ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับ 

 

1) ความเข้าใจเกีÉยวกับพฤติกรรมรูปแบบการสั ÉนทีÉเกิดขึÊ นกับแผ่นพืÊนสะพาน     

พอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใยภายใตแ้รงกระทาํทางพลศาสตร์ 

2) ค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ (Dynamic Load Allowance) ทีÉเหมาะสมสาํหรับไปใช้

ในการออกแบบสะพานชนิดแผน่พืÊนพอลิเมอร์เสริมเสน้ใย 

3) ส่งเสริมให้เกิดการพฒันาแผ่นพืÊนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยเพืÉอ

นาํมาใชง้านแทนแผ่นพืÊนสะพานชนิดคอนกรีตเสริมเหล็ก ตลอดจนนาํไปสู่การลดค่าซ่อมบาํรุง

สะพาน เนืÉองมาจากการเสืÉอมสภาพของแผน่พืÊนสะพานได ้
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บททีÉ 2 

วรรณกรรมปริทัศน์ 

 

 

2.1 จุดเริÉมต้นของงานวจิยั 

 

เมืÉอยอ้นกลับไปในปี ค.ศ.1983 กรมทางหลวงแห่งสหรัฐอเมริกา (The US 

Department of  Transportation) ไดท้าํการศึกษาคน้ควา้งานวิจยัทางดา้นโครงสร้างของสะพาน โดย

มุ่งเน้นทีÉจะนําเอาวสัดุประกอบเขา้มาประยุกต์ใชใ้นการออกแบบโครงสร้างของระบบสะพาน 

ภายใตชื้Éอโครงการว่า “ Transfer of Composite Technology to Design and  Construction  of  

Bridges”  ซึÉงโครงการดงักล่าวนบัไดว้่าเป็นจุดเริÉมตน้ของการศึกษาและทาํการวิจยัแผ่นพืÊนสะพาน

พอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใย (Fiber Reinforced Polymer Deck, FRP Deck)โดยการศึกษาในยุค

สมยันัÊนยงัเป็นยงัเป็นเพียงการทดสอบและวิเคราะห์ระบบสะพานขนาดเล็กภายในห้องปฏิบติัการ

เป็นส่วนใหญ่ เพราะเนืÉองมาจากขาดแคลนงบประมาณตลอดจนเครืÉองมือทีÉใชใ้นการทดสอบระบบ

สะพานขนาดใหญ่ ซึÉงขอ้จาํกดันีÊ ส่งผลใหน้กัวิจยัไม่สามารถทาํการศึกษาในสภาวะการใชง้านตาม

สภาพแวดลอ้มจริงได ้แต่อยา่งไรก็ตามงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้งกบัแผ่นพืÊนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงั

ดว้ยเส้นใยแกว้ยงัคงดาํเนินการต่อไปในสภาพทีÉมีขอ้จาํกัดดังกล่าว ซึÉงเห็นไดจ้ากในระยะเวลา

ต่อมางานวิจยัดา้นแผน่พืÊนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใยแกว้ ไดรั้บความสนใจจากนกัวิจยั

เพิÉมขึÊนอยา่งต่อเนืÉองโดยตลอดจนถึงปัจจุบนั 

 

2.2 การพัฒนา การสร้างแบบจําลอง และการทดสอบทีÉเกีÉยวข้องกับแผ่นพืÊนสะพาน    

พอลิเมอร์เสริมกําลังด้วยเส้นใย 

 

McGhee และคณะ (1991) ไดท้าํการศึกษาแผ่นพืÊนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงั

ดว้ยเสน้ใยดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์โดยในการศึกษาใชแ้ผน่พืÊนสะพานทีÉมีหนา้ตดัหลายรูปแบบ ดงั

แสดงในรูปทีÉ 2.1 ซึÉ งผลการวิเคราะห์นีÊ จะนําไปเปรียบเทียบกับผลจากห้องปฏิบัติการ (Henry, 

1985) และ (Ahmad, 1989) ไดข้อ้สรุปว่าแผน่พืÊนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยประเภททีÉ 

3 (จากรูปทีÉ 2.1) มีประสิทธิภาพมากทีÉสุด 
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รูปทีÉ 2.1 รูปหนา้ตดัของแผน่พืÊนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใย 

 

Mongi และคณะ (1991) ไดท้าํการทดสอบและวิเคราะห์โดยวิธีเชิงตวัเลขเพืÉอหา

ค่าการโก่งตวั (Deflection) ของระบบแผน่พืÊนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใย ทีÉมีขนาดของ

แผ่นพืÊน จุดเชืÉอมต่อระหว่างแผ่นพืÊนและเงืÉอนไขของแรงทีÉมากระทาํทีÉแตกต่างกัน โดยทาํการ

เปรียบเทียบผลการทดสอบทีÉได้กับผลทีÉได้จากการวิเคราะห์โดยวิธีเชิงตัวเลข พบว่ามีความ

สอดคลอ้งกนัดี และยงัพบอีกว่าแผน่พืÊนสะพานพอลิเมอร์ทีÉมีชนิดหนา้ตดัแบบกล่องแบบสองเซลล ์

(Two Cellular Box Sections) ทีÉทาํการเชืÉอมต่อหรือติดตัÊงกบัคานชนิดหนา้ตดัรูปตวัไอ (I-Beam) จะ

เป็นระบบสะพานทีÉดีทีÉสุด 

 

Zureick และคณะ (1997) ไดท้าํการวิเคราะห์แบบจาํลองผา่นวิธีการทางไฟไนต์เอ

ลิเมนต ์ของแผน่พืÊนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใยทีÉวางอยูบ่นคานทีÉรองรับสองตวั ซึÉงเป็น

แบบทีÉรองรับอย่างง่าย ภายใตแ้รงกระทาํแบบกระจายลกัษณะสีÉเหลีÉยม (Patch Load) โดยการ

ทดลองครัÊ งนีÊ ใชแ้ผน่พืÊน FRP ทีÉมีหนา้ตดัแตกต่างกนั 4 ชนิดดงัแสดงในรูปทีÉ 2.2 ทาํการวิเคราะห์

หาค่าการโก่งตวั ซึÉงพบว่า แผน่พืÊนสะพานทีÉมีหนา้ตดัรูปเซลลสี์ÉเหลีÉยมประเภททีÉ 1 และหน้าตดัรูป

ตวัวีประเภททีÉ 3 มีการโก่งตวัทีÉน้อยกว่าหน้าตัดรูปสีÉเหลีÉยมคางหมูประเภททีÉ 2 และหน้าตัดรูป

กากบาทประเภททีÉ 4 ตามลาํดบั 

 

ประเภททีÉ ř ประเภททีÉ 2

ประเภททีÉ 3 ประเภททีÉ 4

ประเภททีÉ 5
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รูปทีÉ 2.2 รูปหนา้ตดัของแผน่พืÊนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใย 

 

Brown และคณะ (1998) ไดท้าํการศึกษาและวิเคราะห์แผ่นพืÊนสะพานพอลิเมอร์ 

เสริมกาํลงัด้วยเส้นใยชนิดหน้าตัดรูปกล่องเซลล์สีÉ เหลีÉยม (Cellular Box Decks) ทีÉวางอยู่บนทีÉ

รองรับคานรูปตวัไอ โดยในการทดสอบประกอบไปดว้ยแผ่นพืÊนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ย

เสน้ใยทีÉมีขนาดทีÉแตกต่างกนั 2 รูปแบบคือ แบบทีÉ 1 ประกอบไปดว้ย แผน่พืÊนพอลิเมอร์เสริมกาํลงั

ดว้ยเสน้ใย ขนาด 152.4 x 152.4 x 12.7 เซนติเมตร (60 x 60 x 5 นิÊว) ประกอบเขา้กบัคานหนา้ตดัรูป

สีÉเหลีÉยมขนาด 12.7 x 12.7 x 0.9 เซนติเมตร (5 x 5 x 3/8 นิÊว) แบบทีÉ 2 ประกอบไปดว้ยแผ่นพืÊน

ขนาด 304.8 x 304.8 x 20.3 เซนติเมตร (120 x 120 x 8 นิÊว) ประกอบเขา้กบัคานหนา้ตดัรูปสีÉเหลีÉยม

ขนาด 10.2 x 20.3 x 0.6 เซนติเมตร (4 x 8 x 1/4 นิÊว ) ซึÉงแบบจาํลองทัÊ งสองนีÊ จะถูกวางไวบ้นคาน

พอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยรูปตวัไอ (FRP Wide Flange I-Beam) ขนาด 30.5 x 30.5 x 1.3 

เซนติเมตร (12 x 12 x 1/2 นิÊว) ทาํการทดสอบสะพานทัÊงระบบ ผลการศึกษาไดน้าํเสนอสมการการ

ออกแบบอยา่งง่ายภายใตผ้ลของการดดัของระบบสะพาน เมืÉอนาํไปเปรียบเทียบกบัผลการวิเคราะห์

ดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์พบว่าสมการการออกแบบอยา่งง่ายทีÉพฒันาขึÊนมานัÊนมีความสอดคลอ้งกนั

ดีกบัผลการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์

 

Shekar และคณะ (2000) ไดด้าํเนินการทดสอบการดดัภายใตแ้รงกระทาํสามจุด

ของแผ่นพืÊนสะพานพอลิเมอร์เสริมกําลังด้วยเส้นใย ประเภทหน้าตัดรูปสีÉ เหลีÉยมคางหม ู

(Trapezoidal FRP bridge decks) และหน้าตดัรูปหกเหลีÉยม (Hexagonal FRP bridge decks) โดย

แผน่พืÊนมีขนาดหนา้ตดั 30.5 x 20.3 เซนติเมตร (12 x 8 นิÊว) และมีความยาวของช่วงความยาวของ

ประเภททีÉ 1 Box-Shaped cells ประเภททีÉ 2 Trapezoidal-Shaped cells

ประเภททีÉ 3 V-Shaped cells ประเภททีÉ 4 Cross-Shaped cells
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แผน่พืÊน 274.3 เซนติเมตร (108 นิÊว) ผลการทดสอบพบว่าค่าความแข็งเกร็งของการดดัตวัเทียบเท่า 

(Equivalent flexural rigidity) มีค่า 2.42 x 105 กิโลกรัม-ตารางเมตร (8.28 x 108 ปอนด์-ตารางนิÊว) 

และค่ากาํลงัประลยั (Ultimate bending strength) เท่ากบั 47,740 กิโลกรัมต่อตารางเมตร (30.8 x 103 

ปอนดต่์อตารางนิÊว) ทัÊงนีÊ ยงัพบอีกว่ารูปแบบการพิบติัทีÉเกิดขึÊนมีลกัษณะเกิดรอยแยกระหว่างแผ่น

ปีก (Web) และแผ่นตัÊ ง (Flange) ของแผ่นพืÊนสะพาน นอกจากนีÊ ยงัมีการใชท้ฤษฎีคาํนวณหาค่า

ความตา้นทานต่อการเสียรูปหรือค่าความแข็งเกร็ง (Stiffness) และ ค่าแรงดดัตวัประลยัเพืÉอทาํการ

เปรียบเทียบกบัผลจากการทดสอบ 

 

Chandrashekhara และ Nanni (2000) ไดท้าํการศึกษาและทดสอบแผ่นพืÊน

สะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใยทัÊงในหอ้งปฏิบติัการและการวิเคราะห์ดว้ยไฟไนต์เอลิเมนต ์

ทาํการประเมินประสิทธิภาพการใชง้านของแผน่พืÊน โดยใชคุ้ณสมบติับางประการทีÉทราบค่าในการ

สร้างแบบจาํลองไดแ้ก่ ค่าความแข็งเกร็ง (Stiffness) และรูปแบบการพิบติั (Failure modes) โดยการ

ทดสอบใชแ้ผน่พืÊนสะพานประเภทหนา้ตดัเซลลสี์ÉเหลีÉยม (Square box cells) จากการศึกษาพบว่าผล

ทีÉได้จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการและผลทีÉได้จากแบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์มีความ

สอดคลอ้งกนัดี โดยมีผลสรุปไดว้่าแผน่พืÊนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยแกว้หรือเส้นใย

คาร์บอนนัÊนสามารถนาํไปใชท้ดแทนแผน่พืÊนสะพานทีÉทาํจากวสัดุวิศวกรรมดัÊงเดิมของสะพานทีÉมี

ช่วงความยาวไม่มากนกั 

 

Howard (2000) ไดด้าํเนินการทดสอบแผ่นพืÊนสะพานพอลิเมอร์ เสริมกาํลงัดว้ย

เส้นใยแก้วทีÉมีชืÉอทางการค้าว่า Prodeck 8 โดยแผ่นพืÊนชนิดนีÊ ประกอบไปด้วยเส้นใยแก้ว

โดยประมาณ 54 เปอร์เซ็นต์ การทดสอบทัÊงหมดจะอยู่ภายใตน้ํÊ าหนกับรรทุกตามขอ้กาํหนดของ 

AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials) ประเภท

นํÊ าหนกัรถบรรทุก HS25 แผน่พืÊนสะพานพอลิเมอร์ทีÉนาํมาทดสอบนัÊนมีส่วนประกอบทีÉสาํคญัคือ

เสน้ใยแกว้ประเภท E โดยมีพอลิเมอร์ซึÉงแตกต่างกนัสองชนิดคือ แผน่พืÊนชนิดแรกใชพ้อลีเอสเตอร์ 

(Polyester resin) ส่วนแผ่นพืÊนชนิดทีÉสองใชไ้วนิลเอสเตอร์ (Vinyl ester resin) แผ่นพืÊนทัÊ งสอง

ประเภทไดท้าํการออกแบบและทดสอบการตอบสนองรวมทัÊ งหาค่าความยืดหยุ่นและรูปแบบการ

พิบติั โดยมีขอ้สรุปว่า กลุ่มตวัอยา่งของแผ่นพืÊนทีÉใชไ้วนิลเอสเตอร์มีประสิทธิภาพทางโครงสร้าง 

ดีกว่า กลุ่มตัวอย่างของแผ่นพืÊนทีÉใช้พอลีเอสเตอร์ ไม่ว่าจะเป็นในด้านการรับแรงทีÉมากระทาํ 

รูปแบบการพิบติั การดดั และการเฉือนของแผน่พืÊน 
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Punyamurthula (2004) ไดท้าํการทดสอบแผ่นพืÊนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงั

ดว้ยเส้นใยแก้ว โดยหน้าตดัของแผ่นพืÊนมีความลึก 10.2 เซนติเมตร (4 นิÊว) และความกวา้ง 61 

เซนติเมตร (24 นิÊว) แผ่นพืÊนสะพานผลิตโดยใชเ้ส้นใยแกว้ประเภท E ในปริมาณ 50 เปอร์เซ็นต ์

และมีไวนิลเอสเตอร์ (Vinyl ester resin) เป็นวสัดุผสาน การดาํเนินการทดสอบจะอยูภ่ายใตน้ํÊ าหนัก

บรรทุกตามขอ้กาํหนด AASHTO HS25 โดยทาํการทดสอบเพืÉอหาค่ากาํลงัสูงสุดทีÉทาํให้เกิดการ

พิบัติของแผ่นพืÊนสะพานมีค่าเท่ากับ 21.7 x 106 กิโลกรัมต่อตารางเมตร (31x103 ปอนด์ต่อ

ตารางนิÊว) มีค่าสติฟเนสเท่ากบั 2,672 x 106 กิโลกรัมต่อตารางเมตร (3.8 x 106 ปอนด์ต่อตารางนิÊว) 

นาํผลการทดสอบไปเทียบกบัผลการประมาณทางทฤษฎีแผ่นบางดัÊ งเดิม (Approximate classical 

lamination theory) หลงัจากนัÊ นทาํการศึกษาพฤติกรรมทางสถิตศาสตร์และความลา้ของระบบ

สะพานประเภทแผน่พืÊนพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยทีÉรองรับดว้ยคานเหล็ก ทีÉแตกต่างกนัสอง

แบบจาํลอง โดยแบบจาํลองชนิดแรกมีการยดึแผน่พืÊนดว้ยหมุด และแบบจาํลองชนิดทีÉสองมีการยึด

แผน่พืÊนดว้ยกาว (PLIOGRIP) พบว่าแบบจาํลองชนิดแผ่นพืÊนยึดดว้ยหมุดมีความลา้ 1.5 ลา้นรอบ 

และแบบจาํลองชนิดแผน่พืÊนยดึดว้ยกาวมีการพิบติัหลงัจากผา่นการใชง้าน 495,000 รอบ สรุปไดว้่า 

สะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัด้วยเส้นใยแก้วประเภทนีÊ สามารถตา้นทานนํÊ าหนักจากรถบรรทุก

ภายใตข้อ้กาํหนด AASHTO HS25 ได ้โดยแผน่พืÊนสะพานจะตอ้งมีทีÉรองรับว่างห่างกนัไม่เกิน 122 

เซนติเมตร (48 นิÊว) 

 

Feng และคณะ (2006) ได้คิดค้นและพฒันารูปแบบของแผ่นพืÊนสะพานพอลิ      

เมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยโดยทาํการนาํแผ่นของเส้นใยเสริมกาํลงัมาติดและพนัรอบแผ่นพืÊน

สะพานดว้ยวิธี Filament Winding โดยนาํผลการทดสอบการรับนํÊ าหนกัทีÉไดไ้ปเปรียบเทียบกบัแผน่

พืÊนสะพานชนิดอืÉนๆ พบว่าสามารถรับนํÊ าหนกัไดเ้พิÉมขึÊน 

 

Prachasaree และคณะ (2006) ทาํการศึกษาประสิทธิภาพของแผ่นพืÊนสะพาน   

พอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใย (FRP) เพืÉอทาํความเขา้ใจการตอบสนองการบิดของแผ่นพืÊน FRP 

โดยใช้ทฤษฎีแผ่นบางดัÊ งเดิมอย่างง่าย (Simplified classical lamination theory, SCLT) ทาํการ

ทาํนายค่าความแข็งเกร็งต่อการบิด โมดูลสัเฉือนในระนาบ (In-plane shear) และความเครียดเฉือน

ในระนาบ (In-plane shear strain) ขอ้มลูความแข็งเกร็งการบิดและโมดูลสัการเฉือนในระนาบทีÉได้

จากการทดสอบมีความสัมพนัธ์กนักบัผลทีÉไดจ้ากการวิเคราะห์ SCLT และไฟไนต์เอลิเมนต์ และ

แบบจาํลองแผน่พืÊนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใย ซึÉงจาํลองโดยมีลกัษณะโครงสร้างแบบ
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แผ่น (Plate action) จะมีค่าความแข็งเกร็งการบิดสูงกว่า 20 % เมืÉอเปรียบเทียบกบัแบบจาํลอง

โครงสร้างแบบคาน 

 

Prachasaree และคณะ (2007)ไดท้าํการทดสอบและวิเคราะห์แผ่นพืÊนสะพาน   

พอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใยภายใตอุ้ณหภูมิต ํÉา เนืÉองจากอุณหภูมิทีÉแตกต่างกนัมาก (120 องศาฟา

เรนไฮต)์ ทีÉเกิดขึÊนระหว่างผวิดา้นบนและผวิดา้นล่างของแผ่นพืÊนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ย

เสน้ใย มีสาเหตุมาจากค่าการนาํความร้อนทีÉต ํÉาของวสัดุประเภทเสน้ใยแกว้ และหนา้ตดัของแผน่พืÊน

สะพานมีลกัษณะเป็นแบบช่องกลวงจึงทาํใหม้วลของความร้อนตํÉาเช่นกนั โดยทาํการทดสอบแผ่น

พืÊนสะพานชนิดนีÊ ในหอ้งปฏิบติัการภายใตก้ารไล่ระดบัของอุณหภูมิต ํÉา ทฤษฎีคานถูกนาํมาใชเ้พืÉอ

วิเคราะห์แผน่พืÊนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใยทีÉรองรับดว้ยคานเหล็ก และใชท้ฤษฎีแผ่น

ดัดเพืÉอหาผลเฉลยรูปแบบปิด (ด้วยวิธี Macro และ Navier - Levy) นอกจากนีÊ การประเมิน

ความเครียดจากอุณหภูมิของขอ้มลูการทดสอบภาคสนาม ไดรั้บการประเมินโดยใชแ้บบจาํลองทาง

ทฤษฎีทีÉไดจ้ากการทดสอบในห้องปฏิบติัการ แสดงให้เห็นว่าแผ่นพืÊนพอลิเมอร์  เสริมกาํลงัดว้ย

เสน้ใยจะโก่งตวัเมืÉออยูภ่ายใตอุ้ณหภูมิทีÉติดลบ หากอุณหภูมิผิวบนของแผ่นพืÊนมากว่าอุณหภูมิผิว

ล่างของแผน่พืÊน จะทาํใหแ้ผน่พืÊนโก่งตวัขึÊน และหากอุณหภูมิผวิบนของแผน่พืÊนตํÉากว่าอุณหภูมิผิว

ล่างของแผน่พืÊน จะทาํใหแ้ผน่พืÊนโก่งตวัลง 

 

Sookmanee (2011) ไดท้าํการศึกษาสะพานประเภทแผ่นพืÊนพอลิเมอร์เสริมกาํลงั

ดว้ยเส้นใยชนิดนํÊ าหนักเบา หรือมีชืÉอทางการคา้ว่าแผ่นพืÊน Prodeck 4 และ Prodeck 8 และมีทีÉ

รองรับเป็นคานเหลก็ โดยทาํการสร้างแบบจาํลองทางไฟไนตเ์อลิเมนต์ผ่านโปรแกรม MSC Patran 

ภายใตแ้รงกระทาํจากนํÊ าหนกัรถบรรทุกแบบสถิตศาสตร์ เพืÉอหาค่าการตอบสนอง ค่าการโก่งตวั ค่า

ความแข็งเกร็งของการดดั และค่าตวัประกอบการกระจายนํÊ าหนัก (LDF) ถูกนาํไปเปรียบเทียบกบั

ผลการทดสอบจากหอ้งปฏิบติัการ ไดน้าํเสนอสมการหาค่า LDF อยา่งง่ายระหว่างความสมัพนัธ์กบั

ค่าระยะห่างระหว่างคานทีÉรองรับ ซึÉงเป็นสมการขอบเขตบนและขอบล่าง คือ 0.1331S+0.3116 และ 

0.1331S+0.0116 ตามลาํดบั   
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2.3 การศึกษาทางด้านพลศาสตร์ทีÉเกีÉยวข้องกับแผ่นพืÊนสะพานพอลิเมอร์เสริมกําลัง   

ด้วยเส้นใย 

 

Wang และคณะ (1992) ไดท้าํการออกแบบสะพานทีÉประกอบไปดว้ยระบบคาน

ขนาดใหญ่หลายๆคาน (multi-girder) เพืÉอทีÉจะทาํการศึกษาพฤติกรรมแบบพลศาสตร์ (Dynamic) 

เนืÉองจากการเคลืÉอนทีÉผ่านของยานพาหนะทีÉมีความเร็วต่างกัน โดยมีการสร้างแบบจาํลองของ

ยานพาหนะโดยกาํหนดใหน้ํÊ าหนกัรถบรรทุกอยูภ่ายใตข้อ้กาํหนด HS20-44 ทาํการจาํลองใหผ้วิของ

ถนนมีความขรุขระดว้ยการใชค่้าพลงังานความหนาแน่นของสเปกตรัมเป็นตวักาํหนด ซึÉงอยู่บน

พืÊนฐานขอ้กาํหนดตามมาตรฐาน นาํไปสู่ขอ้สรุปว่า 

• ค่าตวัประกอบการกระแทก (Impact Factor) ของสะพาน เมืÉอรับนํÊ าหนักของ

รถบรรทุก 2 คนัทีÉวางอยูชิ่ดกนั จะมีค่านอ้ยกว่าการรับนํÊ าหนกัของรถบรรทุกเพียง 1 คนั 

• เมืÉอทาํการใส่นํÊ าหนักบรรทุกลงตรงกลางของสะพานพบว่า คานตวันอกของ

สะพานจะรับผลของการกระแทกมากกว่าคานของสะพานตวัดา้นใน 

• พืÊนผิวของถนนมีอิทธิพลอย่างมากต่อค่าการกระแทกของสะพาน ซึÉงพบว่าค่า

การกระแทกจะมีค่าไดสู้งสุดถึง 60 % เมืÉอพืÊนผวิถนนของสะพานไม่ดี 

 

Chatterjee และคณะ (1993) ไดน้าํเสนอวิธีการเพืÉอทาํใหเ้กิดการสั Éนสะเทือนตาม

แนวขวางอยา่งต่อเนืÉองของสะพาน เมืÉอมีนํÊ าหนกับรรทุกจากยานพาหนะเคลืÉอนทีÉผา่นไดข้อ้สรุปว่า 

• ชนิดของสะพาน (การรับนํÊ าหนัก จาํนวนของแผ่นพืÊน ช่วงของความยาวและ

ชิÊนส่วนทีÉมีคุณสมบติัเหมือนกัน) จะมีอิทธิพลสาํคัญต่อค่าการคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ (Dynamic 

Load Allowance, DLA) 

• การเปลีÉยนตวัแปรความเร็วของยานพาหนะ จากความเร็วนอ้ยไปหาความเร็วมาก 

ส่งผลใหค่้า DLA มีการเปลีÉยนแปลงไป โดยมีการเพิÉมขึÊนของค่า DLA ไปจนถึงระดบัความเร็วหนึÉ ง 

หลงัจากนัÊนค่า DLA จะมีค่าลดลงในขณะทีÉความเร็วของยานพาหนะยงัคงเพิÉมสูงขึÊน 

• สะพานทีÉมีช่วงความยาวหลายๆช่วงต่อเนืÉองกนั จะมีค่า DLA สูงกว่าสะพานทีÉมี

ช่วงความยาวหลายๆช่วงทีÉไม่ต่อเนืÉองกนับนทีÉรองรับ 

 

Humar และ Kasif (1995) ไดท้าํการพฒันาแบบจาํลองของสะพาน ในอุดมคติ 

โดยให้แผ่นพืÊนมีคุณสมบติัเป็นแบบไอโซทรอปิคและออร์โธทรอปิคโดยให้นํÊ าหนักบรรทุกจาก

ยานพาหนะเคลืÉอนทีÉไปตามแนวขวางของสะพาน ทาํการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ และ 
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วิธีการเชิงตวัเลข โดยพบว่า ค่า DLA ของการเคลืÉอนทีÉผ่านของยานพาหนะหลายๆคนัจะมีค่าน้อย

กว่า การเคลืÉอนทีÉผา่นของยานพาหนะเพียงคนัเดียว 

 

Zhu และคณะ (2002) ไดท้าํการศึกษาเกีÉยวกบันํÊ าหนักบรรทุกแบบพลศาสตร์ 

(Dynamic) บนสะพานแบบต่อเนืÉองทีÉมีหลายช่องทาง (multi-lane) เนืÉองจากมีการเคลืÉอนทีÉตามแนว

ขวางของยานพาหนะทีÉมีความเร็วคงทีÉ โดยมีการจาํลองสะพานเป็นแผ่นสีÉเหลีÉยมแบบออร์โธ

ทรอปิค มีทีÉรองรับตรงกลางของช่วงความยาวหลายๆช่วงตามเงืÉอนไข โดยมีการจาํลองโมเดลของ

ยานพาหนะเป็นแบบไม่เชิงเสน้ (non-linear) ไดผ้ลสรุปว่า การวางตาํแหน่งของยานพาหนะมีผลต่อ

ค่าการกระแทก (impact factor) และปัจจยัดา้นความขรุขระของผิวถนนจะมีผลต่อค่าการกระแทก

มากกว่าปัจจยัของความเร็วของยานพาหนะ 

 

Jinka (2003) ไดท้าํการศึกษาผลการตอบสนองแบบพลศาสตร์ (Dynamic) ของ

สะพานทีÉมีแผน่พืÊนประเภทพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใย (FRP) ไดท้าํการทดสอบภาคสนามโดย

มีสะพานทีÉใชท้ดสอบ 3 สะพานคือ Katy Truss Bridge ,  Market Street Bridge  และ Laurel Lick 

Bridge ทีÉ มลรัฐเวสต์เวอร์จิเนีย เพืÉอทาํการวดัค่า ความเครียดสูงสุดทางสถิตศาสตร์( stat ) และ 

ความเครียดสูงสุดทางพลศาสตร์( dyn  ) โดยกาํหนดใหค่้าความเครียดสูงสุดทางสถิตศาสตร์( stat  ) 

หาไดจ้ากการวิ Éงผา่นของรถบรรทุกทีÉมีความเร็ว 3.22 กิโลเมตรต่อชั Éวโมง และ ความเครียดสูงสุด

ทางพลศาสตร์( dyn ) หาไดจ้ากการวิ Éงผ่านของรถบรรทุกทีÉมีความเร็ว 8.05 , 16.1 32.2 และ 48.3 

กิโลเมตรต่อชั Éวโมง เป็นตน้ และค่า Dynamic Load Allowance ไดข้อ้สรุปว่า ความเร่งของสะพาน 

Katy Truss และ Market Street มีค่าสูงเกินขอ้กาํหนดของ OHBDC (1983) และ ค่า DLA ทีÉไดจ้าก

ภาคสนามส่วนใหญ่จะอยูภ่ายในขอ้กาํหนดของ AASHTO LRFD (1998) 

 

Daly และ Cuninghame (2005) ไดท้าํการทดสอบแผน่พืÊนสะพานพอลิเมอร์เสริม

เสน้กาํลงัดว้ยใยแกว้ (FRP) อยา่งเต็มรูปแบบ ภายใตก้ารกระทาํของนํÊ าหนักลอ้นิÉงและนํÊ าหนักของ

ลอ้รถทีÉมีการเคลืÉอนไหวในห้องปฏิบติัการ พวกเขาพบว่า แผ่นพืÊนสะพาน FRP สามารถตา้นทาน

แรงจากลอ้รถยานพาหนะไดเ้ป็นเวลาอยา่งนอ้ย 30 – 40 ปี โดยไม่มีความเสียหายต่อโครงสร้าง แต่ก็

ควรมีการป้องกนัความเสียหายทีÉมาจากการกระทาํในรูปแบบอืÉนๆไวด้ว้ย เช่น บริเวณส่วนเอว ส่วน

ปีก หรือทีÉรองรับของสะพาน 
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Aluri (2006) ได้ทาํทดสอบและพฒันาแบบจาํลองของแผ่นพืÊนสะพานพอลิ        

เมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใยแกว้ชนิด Prodeck4 โดยทาํการทดสอบและวิเคราะห์ในห้องปฏิบติัการ

เพืÉอหาค่าความถีÉ (Frequency) และรูปแบบการเปลีÉยนรูปเนืÉองจากการสั Éน (Mode Shape) ทีÉเกิด

ขึÊนกบัแผน่พืÊนสะพานเมืÉอไดรั้บแรงสั Éนสะเทือนทางพลศาสตร์ 

 

Zhang และ Cai (2006) ไดศึ้กษาการกระจายนํÊ าหนักและการตอบสนองแบบ

พลศาสตร์ (Dynamic) ของสะพานชนิดหลายคานทีÉมีประเภทแผน่พืÊนพอลิเมอร์ เสริมกาํลงัดว้ยเส้น

ใย (FRP) และแผน่พืÊนเป็นคอนกรีตขึÊนอยูก่บัรูปแบบของสะพาน  พวกเขาพบว่าค่าตวัประกอบการ

กระจายนํÊ าหนกั (Load Distribution Factor)  และการตอบสนองทางพลศาสตร์ของสะพาน FRP มี

ค่ามากกว่าเมืÉอเทียบกับสะพานคอนกรีต และเปรียบเทียบระหว่างสะพานทีÉมีส่วนประกอบเป็น 

FRP ทัÊงหมด กบัสะพานทีÉมีส่วนประกอบเป็น FRP เพียงบางสวน พบว่าสะพานทีÉมีส่วนประกอบ

เป็น FRP เพียงบางส่วนสามารถรับการกระจายนํÊ าหนักไดดี้กว่า และยงัมีการโก่งตวัทีÉน้อยกว่าอีก

ดว้ย นอกจากนีÊพวกเขาก็ไดท้าํการทดสอบเกีÉยวกบัปัจจยัความขรุขระของผวิถนนและความเร็วของ

ยานพาหนะ พบว่าปัจจยัทัÊงสองนีÊ ส่งผลต่อประสิทธิภาพการตอบสนองทางพลศาสตร์ (Dynamic) 

 

Chiewanichakorn และคณะ (2007) ไดท้าํการศึกษาผลการตอบสนองทางดา้น

พลศาสตร์(Dynamic) และความลา้ของสะพานแบบโครงขอ้หมุนโดยมีแผ่นพืÊนสะพานแบบพอลิ   

เมอร์เสริมเสน้ใยแกว้ ไดส้ร้างแบบจาํลองของสะพาน Bentley ทีÉตัÊ งอยู่เมือง Chemung ในนิวยอร์ก 

ใชก้ารวิเคราะห์โดยใชว้ิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ดว้ยโปรแกรม MSC PATRAN กบั ABAQUS โดยใช้

นํÊ าหนักรถบรรทุกภายใตข้อ้กาํหนดของ AASHTO-LRFD bridge specifications สรุปว่า จากการ

สมมุติใหค่้า Damping ของสะพานมีค่า 5% สามารถหาความลา้ของสะพานและนาํมาคาํนวณอายุ

การใชง้านของสะพานได ้354 ปี และพบว่าเมืÉอทาํการเปลีÉยนพืÊนสะพานจากคอนกรีตมาเป็นพืÊน

สะพานแบบพอลิเมอร์เสริมเสน้ใยแกว้ ทาํใหค่้าความลา้ดีขึÊนเกือบสองเท่า  

 

Albers และคณะ (2007) ได้ทําการศึกษาและวิ เคราะห์ผลทางพลศาสตร์ 

(Dynamic) ของสะพาน Bentley ทีÉมีแผน่พืÊนสะพานแบบพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแกว้ (FRP) เช่นกนั 

โดยไดท้าํแบบจาํลองทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์และวิเคราะห์เพืÉอ 1) หาค่าความเคน้เปรียบเทียบกบัการ

ทดสอบจริง 2) หาค่าความถีÉเปรียบเทียบระหว่างแผ่นพืÊนแบบคอนกรีตกบัแผ่นพืÊนชนิดพอลิเมอร์ 

เสริมเสน้ใยแกว้ และ 3) หาค่าการดดัของสะพาน ซึÉงจากผลของการวิเคราะห์พบว่า 
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• การโก่งตวัของสะพานจะเพิÉมขึÊน 45% เมืÉอทาํการเปลีÉยนจากแผน่พืÊนคอนกรีตมา

เป็นแผน่พืÊนชนิดพอลิเมอร์เสริมเสน้ใยแกว้ 

• เมืÉอทาํการเปลีÉยนแปลงพืÊนสะพานจากคอนกรีตมาเป็นพืÊนสะพานชนิดพอลิเม

อร์เสริมเสน้ใยแกว้ พบว่าโหมดของการดดัจะไม่มีการเปลีÉยนแปลงไป 

 

Song (2010) ไดท้าํการศึกษาคุณสมบติัทางพลศาสตร์ของสะพานบอยเยอร์ในรัฐ

เพนซิลวาเนีย ทีÉมีแผน่พืÊนชนิดพอลิเมอร์เสริมเสน้ใยแกว้ (FRP) ทาํการทดสอบโดยการจาํลองดว้ย

วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์โดยใช้โปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ (ABAQUS) และจําลองนํÊ าหนักจาก

รถบรรทุกวิ Éงผ่านเพืÉอจะวิเคราะห์การตอบสนองทางพลศาสต์ของสะพาน หาค่าระยะการโก่งตวั

และความเครียดของคานทีÉอยูช่่วงตรงกลางของสะพานเพืÉอเปรียบเทียบกบัค่าทางสถิตศาสตร์ และ

ยงัไดอ้ธิบายผลกระทบจากแรงเฉือนทีÉเกิดจากการตอบสนองทางพลศาสตร์ 

 

2.4 สรุป 

 

จากการศึกษาบทความงานวิจยัในขา้งตน้ทีÉกล่าวมานัÊนแสดงให้เห็นถึงลาํดบัและ

เหตุการณ์ของการคน้ควา้และพฒันางานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้งกบัแผน่พืÊนพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใย

ตัÊงแต่อดีตตลอดจนถึงปัจจุบนั โดยวิธีการศึกษาของนักวิจยัแบ่งย่อยออกเป็นสามวิธีหลกัๆนั Éนคือ 

วิธีแรกเป็นการทดสอบในห้องปฏิบติัการ วิธีทีÉสองเป็นการทดสอบภาคสนามและวิธีสุดทา้ยเป็น

การศึกษาผา่นแบบจาํลองดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์โดยผลการวิเคราะห์ทีÉไดมี้การนาํไปเปรียบเทียบ

กบัขอ้มลูงานวิจยัทีÉมีมาก่อน 

อย่างไรก็ตาม จะเห็นได้ว่าการศึกษาทางพลศาสตร์ของแผ่นพืÊนสะพาน              

พอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใยยงัมีจาํนวนจาํกดัและขอ้มลูทีÉมีอยูมี่จาํนวนนอ้ย นอกจากนีÊ ยงัคงขาด

ความเข้าใจในพฤติกรรมอย่างชดัเจน ดังนัÊ นงานวิจยันีÊ จะนําเสนอการวิเคราะห์พฤติกรรมทาง

พลศาสตร์ของแผน่พืÊนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใย โดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึÉงจะเป็น

ส่วนสําคัญในการเพิÉมความเข้าใจในพฤติกรรมและประสิทธิภาพทางโครงสร้างของแผ่นพืÊน

สะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยในการประยุกต์ใชใ้นงานโครงสร้างสะพาน ซึÉงจะทาํให้

วิศวกรสามารถนาํความรู้ในส่วนนีÊ ไปใชใ้นการวิเคราะห์และออกแบบเพืÉอให้เกิดประสิทธิภาพใน

การใชง้านอยา่งเหมาะสมทีÉสุดต่อไป 
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บททีÉ 3 

แผ่นพืÊนสะพานพอลิเมอร์เสริมกําลังด้วยเส้นใย 

 

 

3.1 วสัดุประกอบประเภทพอลิเมอร์เสริมกําลังด้วยเส้นใย 

 

การใชว้สัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใยในงานวิศวกรรมนัÊน มีการริเริÉ มใชง้าน

ครัÊ งแรกประมาณ 70 กว่าปีทีÉแลว้คือ ราวปี ค.ศ.1940 ซึÉงในยคุนัÊนเป็นการใชง้านในสาขาอากาศยาน

และอวกาศ โดยทีÉเทคโนโลยีทีÉกา้วหน้าทางวสัดุศาสตร์ดงักล่าว ไดถู้กนาํไปประยุกต์ใชใ้นสาขา

ต่างๆอยา่งมากมาย เช่น ทางทหาร อุตสาหกรรมยานยนต์ อุปกรณ์กีฬา สาํหรับในสาขาโยธาและ

โครงสร้างพืÊนฐานมีการใช้วสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัด้วยเส้นใยเพืÉอซ่อมแซมหรือเสริมกาํลัง

โครงสร้างคอนกรีต เช่นเสริมกาํลงัของโครงสร้างคาน เสา เป็นตน้ 

วสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัด้วยเส้นใยเป็นวสัดุประกอบ (Composite Materials) 

ประเภทหนึÉ งซึÉงมีองค์ประกอบหลกัสองส่วนคือ ส่วนรับแรงกระทาํหลกั (ส่วนของเส้นใย) และ

ส่วนของพอลิเมอร์ซึÉงเป็นวสัดุห่อหุม้ (ส่วนของเมทริกซ)์ โดยทั Éวไปแลว้วสัดุทางวิศวกรรมชนิดนีÊ

มกันิยมเรียกชืÉอยอ่ตามอกัษรตวันาํของชืÉอเต็ม (Fiber Reinforced Polymer) ในภาษาองักฤษว่า เอฟ

อาร์พี (FRP) ซึÉงวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใยนีÊ มีขอ้ดีทีÉเหนือกว่าวสัดุดัÊงเดิมอยูห่ลายประการ

เช่น  

1) มีค่าอตัราส่วนกาํลงัต่อนํÊ าหนกัสูง (Strength to Weight)   

2) ค่าอตัราส่วนสติฟเนสต่อนํÊ าหนกัสูง (Stiffness to Weight)   

3) ทนทานต่อสภาพแวดลอ้ม ไม่เกิดการกดักร่อน (Non-Corrosiveness) 

4) เป็นวสัดุทีÉมีค่าดูดซบัพลงังาน (Energy Absorption) ทีÉดี 

5) การตา้นทานความลา้ทีÉดี (Fatigue) 

6) สามารถผลิตเป็นชิÊนส่วนสาํเร็จรูปไดแ้ละมีนํÊ าหนกัเบา  

7) สะดวกต่อการขนยา้ยและการติดตัÊงในงานภาคสนาม 

สาํหรับการประยกุตใ์ชง้านวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยทางดา้นวิศกรรม

โยธานอกจากจะใชเ้ป็นการเสริมกาํลงัของโครงสร้างแลว้ ยงัสามารถประยกุตใ์ชโ้ดยการขึÊนรูปเป็น

ชิÊนส่วนของโครงสร้างเช่น คานรูปหน้าตัดต่างๆ เสา เสาเข็ม และแผ่นพืÊนของสะพาน ซึÉงไดรั้บ

ความสนใจจากนกัวิจยัและวิศกรเพิÉมมากขึÊนอยา่งแพร่หลายในปัจจุบนั 
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3.2 แผ่นพืÊนสะพานพอลิเมอร์เสริมกําลังด้วยเส้นใยทีÉนํามาใช้ในงานวจิยั 

 

แผ่นพืÊนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใย (FRP Bridge Deck) ทีÉไดน้าํมา

ศึกษาในงานวิจยันีÊ มีชืÉอทางการคา้ว่า Prodeck 4 (Low Profile) และ Prodeck 8 (High Profile) ดงั

แสดงในรูปทีÉ 3.1 โดยแผน่พืÊนสะพานทัÊง 2 ชนิดนีÊ ถูกผลิตขึÊนโดยกระบวนการ Pultrusion ซึÉงเป็น

กระบวนการผลิตแบบอตัโนมติั ส่งผลให้แผ่นพืÊนสะพานทีÉผลิตขึÊนมีคุณสมบติัเชิงกลได้ตามทีÉ

ตอ้งการ ขอ้ดีอีกประการของกระบวนการผลิตประเภทนีÊ คือใชต้น้ทุนในกระบวนการผลิตทีÉต ํÉา มี

ปริมาณเศษวสัดุเหลือทิÊงน้อยและผลิตไดใ้นอตัราทีÉสูงเมืÉอเปรียบเทียบกบักระบวนการผลิตชนิด

อืÉนๆ โดยรายละเอียดและส่วนประกอบของแผน่พืÊนสะพานจะกล่าวในหวัขอ้ถดัไปดงันีÊ  

 

 
 

แผน่พืÊนสะพานชนิด  Prodeck 4 (Punyamurthula, 2004) 

    

   
 

แผน่พืÊนสะพานชนิด Prodeck 8 (Jinka, 2003) 

 

รูปทีÉ 3.1 ประเภทของแผน่พืÊนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใยทีÉใชใ้นงานวิจยั 
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3.2.1 แผ่นพืÊนสะพานพอลเิมอร์เสริมกาํลงัด้วยเส้นใย (FRP) ประเภท Prodeck 4 

 

แผ่นพืÊนสะพาน Prodeck 4 ประกอบไปด้วยเซลล์สีÉ เหลีÉยม 3 เซลล์ โดยมี

ส่วนประกอบหลกั 2 ส่วนคือแผน่ตัÊง (Web) มีขนาดความหนา 0.95 เซนติเมตร และปีก (Flange) มี

ขนาดความหนา 1.09 เซนติเมตร ซึÉงความกวา้งและความสูงโดยรวมของหน้าตดัแผ่นพืÊนสะพาน

หนึÉ งชิÊนเท่ากบั 73.66 เซนติเมตร และ 10.16 เซนติเมตร ตามลาํดบัดงัแสดงในรูปทีÉ 3.2 แผ่นพืÊน

ชนิดนีÊถกูผลิตขึÊนโดยมีอตัราส่วนปริมาตรของเสน้ใยแกว้ประเภทอี (E-glass Fiber) ประมาณ 50% 

มีการจดัเรียงตวักนัของเสน้ใยในแบบสามแกน (Triaxial Fabrics) 

 

 
 

รูปทีÉ 3.2 ขนาดหนา้ตดัของแผน่พืÊน FRP ชนิด Prodeck 4 

 

สาํหรับแผ่นพืÊนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยชนิด Prodeck 4 จะมีการ

ถกัทอของแผน่บางๆซอ้นทบักนัเป็นชัÊนๆซึÉงเรียกว่าชัÊนลามิเนต (Laminate) ซึÉงประกอบไปดว้ยการ

ซอ้นทบักนัของแผ่นบางชนิด CDBM 3415 และ DDBM 4015 โดยมี Yield Roving ทาํหน้าทีÉใน

การยดึประสานเขา้ดว้ยกนั ซึÉงแผน่บางในแต่ละชนิดจะมีมุมของการเรียงตวัของเส้นใยแกว้ในสาม

ทิศทางทีÉแตกต่างกนั นั Éนคือ แผ่นบางชนิด CDBM 3415 มีการเรียงตวักนัของเส้นใยในทิศทาง 0o, 

+45o, -45o , CSM และ แผน่บางชนิด DDBM 4015 มีการเรียงตวักนัของเสน้ใยในทิศทาง +45o, 90o,  

-45o , CSM ตามลาํดบั 

ทัÊงนีÊ การเรียงตวัทางสถาปัตยกรรมของแผ่นบาง CDBM 3415 DDBM 4015 และ 

Yield Roving ทีÉซอ้นทบักนัเป็นชัÊนๆก่อให้เกิดแผ่นบางทีÉมีความหนาขึÊนโดย แผ่นตัÊ ง (Web) ทีÉมี

ความหนา 0.95 เซนติเมตร จะประกอบไปดว้ยลามิเนตซอ้นทบักนัทัÊ งหมด 7 ชัÊน โดยรูปแบบของ

การซอ้นทบักนัจะมีลกัษณะแบบสมมาตรกนัคือ ชัÊนทีÉ 1 และ 7 (ชัÊนนอกสุด) เป็นแผ่นบาง CDBM 

3415 และชัÊนทีÉ 2 ถึง ชัÊนทีÉ  6 (ชัÊนใน) จะเป็นการเรียงตัว Yield Roving สลบักับแผ่นบางชนิด 

10.16 ซม. 0.95 ซม.

1.09 ซม.

13.89 ซม. 13.89 ซม. 13.89 ซม.15.46 ซม. 12.73 ซม.

73.66 ซม.
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DDBM 4015 ตามลาํดบั ส่วนแผน่ปีก (Flange) ทีÉมีความหนา 1.09 เซนติเมตร เกิดจากการซอ้นทบั

กนัของแผน่บางทัÊงหมด  9 ชัÊน โดยรูปแบบของการซอ้นทบักนัจะมีลกัษณะแบบสมมาตรเช่นกนั 

คือ ชัÊนทีÉ 1 และ 9 (ชัÊนนอกสุด) เป็นแผ่นบาง CDBM 3415 และชัÊนทีÉ 2 ถึง ชัÊนทีÉ 8 (ชัÊนใน) จะเป็น

การเรียงตวั Yield Roving สลบักบัแผ่นบางชนิด DDBM 4015 ตามลาํดบัเช่นเดียวกนักบัแผ่นตัÊ ง 

นอกจากนีÊชัÊนลามิเนตทีÉประกอบขึÊนมาเป็นแผน่ตัÊงและแผน่ปีกของแผ่นพืÊนสะพานพอลิเมอร์เสริม

กาํลงัดว้ยเสน้ใย ยงัมีคุณสมบติัเชิงกลเป็นแบบออร์โททรอปิก (Orthotropic) กล่าวคือ มีค่าโมดูลสั

ความยืดหยุ่น (Elastic Modulus) ทีÉแตกต่างกนัในแต่ละทิศทาง เช่นทิศทางตามแนวยาว (E11) 

ทิศทางตามแนวขวาง (E22) และทิศทางแนวตัÊงฉาก (G12)  

เพืÉอให้มองเห็นภาพได้อย่างชัดเจน จึงขอสรุปรูปแบบทางสถาปัตยกรรมและ

ทิศทางของการเรียงตวัของชัÊนลามิเนตของพืÊนสะพานชนิด Prodeck 4 ดงัแสดงในตารางทีÉ 3.1 และ

คุณสมบติัเชิงกลบางประการของแผ่นบาง CDBM 3415 DDBM 4015 ดงัแสดงในตารางทีÉ 3.2 ถึง

ตารางทีÉ 3.4 

 

ตารางทีÉ 3.1 รูปแบบทางสถาปัตยกรรมและทิศทางของเสน้ใยในชัÊนลามิเนต สาํหรับ Prodeck 4 

 

ประเภท 

แผน่พืÊน 

หนา้ตดัของชัÊนลามิเนต 

แผน่ตัÊง (Web) ปีกบน-ล่าง (Flange) 

Prodeck 4  

 

 

 
 

 

 
 

ปีกบน

ปีกล่าง

แผน่ตัÊง

CDBM 3415 
Roving 

DDBM 4015 
Roving 

DDBM 4015 
Roving 

DDBM 4015 

Roving 
CDBM 3415 

CDBM 3415 

Roving 

DDBM 4015 

Roving 

DDBM 4015 

Roving 

CDBM 3415 



19 

ตารางทีÉ 3.1 รูปแบบทางสถาปัตยกรรมและทิศทางของเสน้ใยในชัÊนลามิเนตสาํหรับProdeck 4 (ต่อ) 

 

ประเภท 

แผน่พืÊน 
ทิศทางการเรียงตวัของเสน้ใยในชัÊนลามิเนต 

Prodeck 4  

 
CDBM 3415 

 

 
DDBM 4015 

 

 

ตารางทีÉ 3.2 คุณสมบติัเชิงกลของแผน่บางชนิด CDBM 3415 และ DDBM 4015 สาํหรับ Prodeck 4 

 

ทิศทาง 

เสน้ใย 

นํÊ าหนกั 

(กรัม/ตารางเมตร) 

ความหนา 

(มิลลิเมตร) 

ปริมาตร 

x 103 (มิลลิเมตร3) 

CDBM 

3415 

DDBM 

4015 

CDBM 

3415 

DDBM 

4015 

CDBM 

3415 

DDBM 

4015 

0o 532.663 - 0.508 - 40.116 - 

+45o 306.510 387.885 0.252 0.330 23.361 30.677 

-45o 306.510 387.885 0.252 0.330 23.361 30.677 

90o - 585.896 - 0.483 - 44.835 

Mat (CSM) 457.731 457.731 0.356 0.356 33.036 33.036 

รวม 1603.414 1819.397 1.366 1.499 119.874 139.225 

 

 

 

 

CSM 

-45o 

90o 

45o 

CSM 

-45o 

45o 

0o 
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ตารางทีÉ 3.3 คุณสมบติัเชิงกลของลามิเนตของแผน่ตัÊง (Web) ชนิด Prodeck 4 

 

ชัÊนทีÉ 
ประเภท

แผน่บาง 

ความหนา

(ซม.) 

E11 (ksc) 

x 106 

E22 (ksc) 

x 106 

G12 (ksc) 

x 106 

อตัราส่วน 

ปัวซอง 

1 CDBM 0.179 0.384 0.094 0.047 0.27 

2 Roving 0.102 0.424 0.104 0.025 0.28 

3 DDBM 0.145 0.388 0.095 0.046 0.28 

4 Roving 0.102 0.424 0.104 0.025 0.28 

5 DDBM 0.145 0.388 0.095 0.046 0.28 

6 Roving 0.102 0.424 0.104 0.025 0.28 

7 CDBM 0.179 0.384 0.094 0.047 0.27 

รวม   0.954 
 

หมายเหตุ  E คือ ค่าโมดูลสัความยดืหยุน่ และ G คือ ค่าโมดูลสัการเฉือน  

                E และ G มีหน่วย กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

 

ตารางทีÉ 3.4 คุณสมบติัเชิงกลของลามิเนตของแผน่ปีก (Flange) ชนิด Prodeck 4 

 

ชัÊนทีÉ 
ประเภท

แผน่บาง 

ความหนา

(ซม.) 

E11 (ksc) 

x 106 

E22 (ksc) 

x 106 

G12 (ksc) 

x 106 

อตัราส่วน 

ปัวซอง 

1 CDBM 0.128 0.384 0.094 0.047 0.27 

2 Roving 0.102 0.424 0.104 0.025 0.28 

3 DDBM 0.145 0.388 0.095 0.046 0.28 

4 Roving 0.102 0.424 0.104 0.025 0.28 

5 DDBM 0.145 0.388 0.095 0.046 0.28 

6 Roving 0.102 0.424 0.104 0.025 0.28 

7 DDBM 0.145 0.388 0.095 0.046 0.28 

8 Roving 0.102 0.424 0.104 0.025 0.28 

9 CDBM 0.128 0.384 0.094 0.047 0.27 

รวม   1.098 
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3.2.2 แผ่นพืÊนสะพานพอลเิมอร์เสริมกาํลงัด้วยเส้นใย (FRP) ประเภท Prodeck 8 

 

สาํหรับแผน่พืÊนสะพาน Prodeck 8 มีส่วน ประกอบหลกั 3 ส่วน คือแผ่นตัÊ ง (web) 

มีขนาดความหนา 0.89 เซนติเมตร ปีก (Flange) มีขนาดความหนา 1.27 เซนติเมตร และแผ่นแนว

ทะแยง (Diagonal) มีขนาดความหนา 0.64 เซนติเมตร ความกวา้งและความสูงโดยรวมของหน้าตดั

แผน่พืÊนเท่ากบั 60.96 เซนติเมตร และ 20.32 เซนติเมตร ตามลาํดบัดงัแสดงในรูปทีÉ 3.3 ถูกผลิตขึÊน

โดยมีอตัราส่วนปริมาตรของเส้นใยแกว้ประเภทอี (E-glass Fiber) ประมาณ 54% มีการจดัเรียงตวั

กนัของเสน้ใยทัÊงสองและสามแกน 

 

 
 

รูปทีÉ 3.3 ขนาดหนา้ตดัของแผน่พืÊน FRP ชนิด Prodeck 8 

 

สาํหรับแผ่นพืÊนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยชนิด Prodeck 8 จะมีชัÊน   

ลามิเนต (Laminate) ซึÉงประกอบไปดว้ยการซอ้นทบักนัของแผ่นบางชนิด CDBM 3415 และ CDB 

400 โดยมี Yield Roving ทาํหนา้ทีÉในการยดึประสานเขา้ดว้ยกนัเช่นเดียวกบัแผ่นพืÊนชนิด Prodeck 

4 ซึÉงแผน่บางในแต่ละชนิดจะมีมุมของการเรียงตวัของเส้นใยแกว้ในสามทิศทางทีÉแตกต่างกนั นั Éน

คือ แผน่บางชนิด CDBM 3415 มีการเรียงตวักนัของเส้นใยในสามทิศทางคือ 0o, +45o, -45o , CSM 

และ แผน่บางชนิด CDB 400 มีการเรียงตวักนัของเสน้ใยในสองทิศทาง +45o, -45o ตามลาํดบั  

การเรียงตวัทางสถาปัตยกรรมของแผ่นบาง CDBM 3415 CDB 400 และ Yield 

Roving ทีÉซอ้นทบักนัเป็นชัÊนๆ ก่อให้เกิดแผ่นบางทีÉมีความหนาขึÊน โดยแผ่นตัÊ ง (Web) ทีÉมีความ

หนา 0.89 เซนติเมตรดงัทีÉกล่าวมาในขา้งตน้ จะประกอบไปดว้ยลามิเนตซอ้นทบักนัทัÊ งหมด 11 ชัÊน 

1.27 ซม.

0.64 ซม
20.32 ซม.

60.96 ซม.

28.70 ซม.

0.89 ซม.

15.24 ซม. 15.24 ซม.
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แผน่ปีก (Flange) จะมีความหนา 1.27 เซนติเมตร เกิดจากการซอ้นทบักนัของแผ่นบางทัÊ งหมด 12 

ชัÊน และแผน่แนวทะแยง (Diagonal) จะมีความหนา 0.64 เซนติเมตร เกิดจากการซอ้นทบักนัของ

แผน่บางทัÊงหมด 6 ชัÊน ซึÉงการเรียงตวัของเสน้ใยทีÉมีหลายทิศทางนัÊนส่งผลให้คุณสมบติัเชิลกลของ

ชัÊนลามิเนตเป็นแบบออร์โททรอปิก (Orthotropic) เช่นเดียวกนักบัแผ่นพืÊนชนิด Prodeck 4 ทีÉกล่าว

มาขา้งตน้ 

เพืÉอให้มองเห็นภาพได้อย่างชัดเจน จึงขอสรุปรูปแบบทางสถาปัตยกรรมและ

ทิศทางของการเรียงตวัของชัÊนลามิเนตของพืÊนสะพานชนิด Prodeck 8 ดงัแสดงในตารางทีÉ 3.5 และ

คุณสมบติัเชิงกลบางประการของแผ่นบาง CDBM 3415 CDB 400 ดงัแสดงในตารางทีÉ 3.6 ถึง 

ตารางทีÉ 3.9 

 

ตารางทีÉ 3.5 รูปแบบทางสถาปัตยกรรมและทิศทางของเสน้ใยในชัÊนลามิเนต สาํหรับ Prodeck 8 

 

ประเภท 

แผน่พืÊน 

หนา้ตดัของชัÊนลามิเนต 

แผน่ตัÊง (Web) ปีกบน-ล่าง (Flange) แผน่แนวทะแยง (Diagonal) 

Prodeck 8  

 
 

 

 

 

 

 

 

ปีกบน

ปีกล่าง

แผน่เฉียง
แผน่ตัÊง

CDBM 3415 

Roving 

CDBM 3415 

CDBM 3415 

Roving 

CDBM 3415 

CDBM 3415 

Roving 

CDB 400 

CDB 400 

Roving 

CDB 400 

CDB 400 

Roving 

CDBM 3415 

CDBM 3415 

Roving 

CDBM 3415 

CDBM 3415 

Roving 

CDB 400 

CDB 400 

CDB 400 

CDB 400 

Roving 

CDBM 3415 

CDBM 3415 

Roving 

CDBM 3415 
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ตารางทีÉ 3.5 รูปแบบทางสถาปัตยกรรมและทิศทางของเสน้ใยในชัÊนลามิเนตสาํหรับProdeck 8 (ต่อ) 

 

ประเภท 

แผน่พืÊน 
ทิศทางการเรียงตวัของเสน้ใยในชัÊนลามิเนต 

Prodeck 8  

 
CDBM 3415 

 

 

 
CDB 400 

 

 

ตารางทีÉ 3.6 คุณสมบติัเชิงกลของแผน่บางชนิด CDBM 3415 และ CDB 400 สาํหรับ Prodeck 8 

 

ทิศทาง 

เสน้ใย 

นํÊ าหนกั 

(กรัม/ตารางเมตร) 

ความหนา 

(มิลลิเมตร) 

ปริมาตร 

x 103 (มิลลิเมตร3) 

CDBM 

3415 

CDB 

400 

CDBM 

3415 

CDB 

400 

CDBM 

3415 

CDB 

400 

0o 532.663 562.161 0.467 0.495 43.426 46.048 

+45o 306.510 413.314 0.269 0.366 25.072 33.921 

-45o 306.510 413.314 0.269 0.366 25.072 33.921 

Mat (CSM) 457.731 - 0.404 - 37.526 - 

รวม 1603.414 1388.789 1.410 1.227 130.933 113.890 

 

 

 

 

 

 

 

-45o 

45o 

CSM 

-45o 

45o 

0o 
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ตารางทีÉ 3.7 คุณสมบติัเชิงกลของลามิเนตของแผน่ตัÊง (Web) ชนิด Prodeck 8 

 

ชัÊนทีÉ 
ประเภท

แผน่บาง 

ความหนา

(ซม.) 

E11 (ksc) 

x 106 

E22 (ksc) 

x 106 

G12 (ksc) 

x 106 

อตัราส่วน 

ปัวซอง 

1 CDBM 0.141 0.338 0.058 0.024 0.26 

2 Roving 0.054 0.345 0.060 0.024 0.26 

3 CDB 0.042 0.359 0.061 0.029 0.26 

4 CDB 0.042 0.359 0.061 0.029 0.26 

5 CDB 0.042 0.359 0.061 0.029 0.26 

6 CDB 0.042 0.359 0.061 0.029 0.26 

7 Roving 0.054 0.345 0.060 0.024 0.26 

8 CDBM 0.141 0.338 0.058 0.024 0.26 

9 CDBM 0.141 0.338 0.058 0.024 0.26 

10 Roving 0.054 0.345 0.060 0.024 0.26 

11 CDBM 0.141 0.338 0.058 0.024 0.26 

รวม 0.894 

 

ตารางทีÉ 3.8 คุณสมบติัเชิงกลของลามิเนตของแผน่แนวทะแยง (Diagonal) ชนิด Prodeck 8 

 

ชัÊนทีÉ 
ประเภท

แผน่บาง 

ความหนา

(ซม.) 

E11 (ksc) 

x 106 

E22 (ksc) 

x 106 

G12 (ksc) 

x 106 

อตัราส่วน 

ปัวซอง 

1 CDBM 0.141 0.338 0.058 0.024 0.26 

2 Roving 0.037 0.345 0.060 0.024 0.26 

3 CDBM 0.141 0.338 0.058 0.024 0.26 

4 CDBM 0.141 0.338 0.058 0.024 0.26 

5 Roving 0.037 0.345 0.060 0.024 0.26 

6 CDBM 0.141 0.338 0.058 0.024 0.26 

รวม 0.638 
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ตารางทีÉ 3.9 คุณสมบติัเชิงกลของลามิเนตของแผน่ปีก (Flange) ชนิด Prodeck 8 

 

ชัÊนทีÉ 
ประเภท

แผน่บาง 

ความหนา

(ซม.) 

E11 (ksc) 

x 106 

E22 (ksc) 

x 106 

G12 (ksc) 

x 106 

อตัราส่วน 

ปัวซอง 

1 CDBM 0.141 0.338 0.058 0.024 0.26 

2 Roving 0.054 0.345 0.060 0.024 0.26 

3 CDB 0.123 0.359 0.061 0.029 0.26 

4 CDB 0.123 0.359 0.061 0.029 0.26 

5 Roving 0.054 0.345 0.060 0.024 0.26 

6 CDB 0.141 0.359 0.061 0.029 0.26 

7 CDB 0.103 0.359 0.061 0.029 0.26 

8 Roving 0.054 0.345 0.060 0.024 0.26 

9 CDBM 0.141 0.338 0.058 0.024 0.26 

10 CDBM 0.141 0.338 0.058 0.024 0.26 

11 Roving 0.054 0.345 0.060 0.024 0.26 

12 CDBM 0.141 0.338 0.058 0.024 0.26 

รวม 1.270 

 

3.3 สรุป 

 

ในงานวิจยันีÊ จะใชแ้ผน่พืÊนพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใยทีÉมีหนา้ตดัทีÉแตกต่างกนั

สองชนิด คือ ชนิด Prodeck 4 และ ชนิด Prodeck 8 โดยมีรายละเอียดดงัทีÉกล่าวมาขา้งตน้ในบทนีÊ  

ซึÉงคุณสมบติัเด่นประการหนึÉงคือ คุณสมบติัของวสัดุทีÉเป็นแบบออร์โททรอปิก (Orthotropic) ทีÉเกิด

จากการเรียงตวัในทิศทางทีÉแตกต่างกนัในส่วนของเสน้ใยแกว้ ส่งผลใหว้สัดุประกอบประเภทนีÊ ถูก

ออกแบบให้เกิดผลตอบสนองในรูปแบบทีÉตอ้งการภายใตแ้รงกระทาํทีÉสภาวะต่างๆไดดี้กว่าวสัดุ

วิศวกรรมดัÊงเดิม (คอนกรีต เหล็ก ไม)้ รวมทัÊ งเมืÉอเปรียบกาํลงัต่อหน่วยนํÊ าหนักหรือค่าอตัราส่วน

สติฟเนสต่อนํÊ าหนกัจะมีค่าทีÉสูงกว่าวสัดุวิศวกรรมดัÊงเดิม สาํหรับคุณสมบติัเชิงกลของหน้าตดัแผ่น

พืÊนสะพานทัÊงสองชนิดสามารถศึกษาเพิÉมเติมจากผลการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ (Howard, 2002) 

และ (Punyamurthula, 2004) 
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บททีÉ 4 

วธีิการวจิยั 

 

 

4.1 บทนํา 

 

การศึกษาวิจัยนีÊ  เป็นการดําเนินการผ่านการสร้างแบบจําลองเชิงตัวเลขด้วย

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ วิเคราะห์ผ่านโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ ซึÉ งโปรแกรมทีÉใช้เป็น

โปรแกรมในเชิงพาณิชยที์ÉมีชืÉอว่า ANSYS 9.0 แบบจาํลองจะถกูแบ่งออกเป็นสองระดบัทีÉสาํคญัคือ 

1) แบบจาํลองระดบัชิÊนส่วน (Component Level) และ 2) แบบจาํลองระดบัระบบ (System Level) 

เพืÉอทาํการทดสอบและวิเคราะห์ให้บรรลุตามวตัถุประสงค์ทีÉตัÊ งไว ้ โดยเนืÊอหาภายในบทนีÊ จะ

กล่าวถึงเครืÉองมือทีÉใชใ้นการวิเคราะห์รวมไปถึงรายละเอียดของการสร้างแบบจาํลองและทฤษฎีทีÉ

ใชใ้นการคาํนวณค่าการคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ (Dynamic Load Allowance, DLA) 

 

4.2 โปรแกรม ANSYS 9.0 

 

โปรแกรม ANSYS เป็นโปรแกรมเชิงพาณิชยโ์ปรแกรมหนึÉงทางดา้นการวิเคราะห์

ดว้ยวิธีเชิงตวัเลขไฟไนตเ์อลิเมนตที์Éไดรั้บความนิยมอยา่งกวา้งขวาง เพราะเป็นโปรแกรมวิเคราะห์

ปัญหาดา้นวิศวกรรมทีÉไดรั้บการพฒันามาอยา่งต่อเนืÉองเป็นเวลายาวนานกว่า 40 ปี มีความแม่นยาํ 

และความน่าเชืÉอถือ ซึÉงขอ้ดีของโปรแกรมประเภทนีÊ คือ สามารถช่วยลดตน้ทุนจากการออกแบบ

และพฒันาผลิตภัณฑ์ รวมไปถึงค่าใช้จ่ายในการทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์ เพราะ

โปรแกรมสามารถแสดงผลการทดสอบเสมือนจริงได้ตามความตอ้งการของผูใ้ช ้ซึÉ งเหตุผลอีก

ประการทีÉทาํใหโ้ปรแกรม ANSYS ไดรั้บความนิยมทางดา้นวิศวกรรมนั Éนคือ สามารถวิเคราะห์ได้

ทุกศาสตร์ของทางวิศวกรรม ทัÊ งกลศาสตร์ของแข็ง (Solid Mechanics) พลศาสตร์ของไหล (Fluid 

Dynamics) อุณหพลศาสตร์(Thermodynamics) และคลืÉนแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetics) 

ตลอดจนการพฒันาใหโ้ปรแกรม ANSYS สามารถวิเคราะห์ทุกศาสตร์ร่วมกนัไดอ้ยา่งไม่มีขอ้จาํกดั 

(Multi-Physics) แต่การทาํงานของโปรแกรมนัÊ นจะต้องใชค้วามรู้ทางดา้นวิศวกรรมและความ

ชาํนาญของผูใ้ชง้านเป็นอยา่งมาก ควรพึÉงระลึกเสมอว่าโปรแกรมทีÉใชอ้ยูเ่ป็นเพียงเครืÉองคิดคาํนวณ

เท่านัÊน ผลลพัธ์ทีÉได้อาจจะมีทัÊ งถูกและผิดตามข้อมูลทีÉผูใ้ช้งานป้อนค่าลงไป จึงจาํเป็นตอ้งมีการ
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เปรียบเทียบค่าของแบบจาํลอง (Calibrate Models) กบัทฤษฎีหรือผลการทดลองจากหอ้งปฏิบติัการ

ทุกครัÊ งเพืÉอความถกูตอ้งของแบบจาํลอง ซึÉงส่วนประกอบต่างๆของโปรแกรม ANSYS 9.0 ดงัแสดง

ในรูปทีÉ 4.1 - 4.2 และกระบวนการทาํงานเบืÊองตน้ของโปรแกรมดงัแสดงในรูปทีÉ 4.3 

 

 
 

รูปทีÉ 4.1 โปรแกรม ANSYS 9.0 (ANSYS, Inc.) 

 

 
 

รูปทีÉ 4.2 หนา้ต่างการทาํงานของโปรแกรม ANSYS 9.0 (ANSYS, Inc.) 
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รูปทีÉ 4.3 กระบวนการทาํงานเบืÊองตน้ของโปรแกรม ANSYS 9.0 

Preferences (Structural) 

Preprocessor 

Add Real Constants Add Material Props Add Element Type 

Modeling 

Define Loads / B.C. Add Meshing Create / Operate 

Solution 

Define Analysis Type 

Solver 
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Plot Stress 
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Frequency 

Mode Shape 

Plot Displacement 

Deformation Shape 

Finish 
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4.3 ค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ 

 

ค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ (Dynamic Load Allowance, DLA) เป็นค่าทีÉใชคู้ณเพืÉอ

ขยายผลการตอบสนองพฤติกรรมทางพลศาสตร์ โดยมีการรวมผลจากการสั Éนไหวของโครงสร้าง

อนัเนืÉองมาจากแรงทีÉกระทาํมีการเปลีÉยนแปลงขนาดหรือทิศทางตามเวลา อีกทัÊ งมีลกัษณะเป็นแรง

กระแทก (Impact force) ซึÉงเกิดจากการกระทาํของแรงต่อโครงสร้างสามารถคาํนวณไดจ้ากผลของ

การตอบสนองสูงสุดของค่าการโก่งตวั (Deflection) หรือค่าความเครียด (Strain) ดงัสมการทีÉ 4.1 

และ สมการทีÉ 4.2 (Bakht & Pinjarkar, 1989) ตามลาํดบั 

 

dyn stat

stat
DLA

 



 
   
 

                                                             (4.1) 

 

dyn stat

stat
DLA

 



 
   
 

                                                            (4.2) 

 

เมืÉอ dyn   คือ การโก่งตวัสูงสุดทางพลศาสตร์ของคานทีÉรองรับ 

       stat   คือ การโก่งตวัสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของคานทีÉรองรับ 

       dyn   คือ ความเครียดสูงสุดทางพลศาสตร์ของคานทีÉรองรับ 

       stat   คือ ความเครียดสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของคานทีÉรองรับ 

 

ซึÉงในปี 1983 Ontario Highway Bridge Design Code (OHBDC, 1983) ได้

กาํหนดค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ (DLA) ทีÉอยู่บนพืÊนฐานความถีÉการดดัของสะพานในมาตรฐาน

ออกใชเ้ป็นครัÊ งแรกโดยมีค่าอยูใ่นช่วง 0.2 ถึง 0.4 หรือคิดเป็น 20 – 40 เปอร์เซ็นต์ ต่อมาในปี 1989 

The American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO, 1989) ได้

กาํหนดใหค่้า DLA ของระบบสะพานทั Éวไปมีค่า 33 เปอร์เซ็นต ์

 

4.4 แบบจาํลองระดับชิÊนส่วน 

 

แบบจาํลองระดบัชิÊนส่วน (Component Level) จะประกอบไปดว้ยแบบจาํลองของ

แผน่พืÊนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยแกว้เพียงอย่างเดียว โดยแบบจาํลองประเภทนีÊ ทาํ
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การวิเคราะห์เพืÉอใชใ้นการตรวจสอบและปรับแกค้วามถูกตอ้งของแบบจาํลองและคุณสมบติัของ

วสัดุทีÉใชใ้นการสร้างแบบจาํลอง (Calibrate Models) โดยนาํผลวิเคราะห์ทีÉไดไ้ปเปรียบเทียบกบัผล

การทดสอบภาคสนามของงานวิจยัในอดีตทีÉผา่นมา 

สาํหรับแบบจาํลองระดบัชิÊนส่วนของแผน่พืÊนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้

ใยแกว้ชนิด Prodeck 4 นัÊนจะถกูจาํลองใหส้อดคลอ้งกบัแบบจาํลองในหอ้งปฏิบติัการ(Aluri, 2006) 

โดยใชพื้Êนสะพาน Prodeck 4 จาํนวน 6 ชิÊนมาต่อกนัเป็นแผ่นพืÊนใหญ่ขนาดกวา้ง 350 เซนติเมตร 

ยาว 250 เซนติเมตร แขวนดว้ยเชือกติดกบัคานเหลก็ดงัแสดงในรูป 4.4 และทาํการสร้างแบบจาํลอง

โดยแบ่ง Mesh เป็นเอลิเมนต์สีÉ เหลีÉยมดงัแสดงในรูปทีÉ 4.5 เพืÉอวิเคราะห์หาค่าความถีÉ (Frequency) 

และรูปแบบการสั Éน (Mode Shape) ทีÉเกิดขึÊนกบัชิÊนส่วนแบบจาํลอง 

 

 
 

รูปทีÉ 4.4 ขัÊนตอนการติดตัÊงเครืÉองมือการทดสอบแผน่พืÊนสะพาน Prodeck 4 (Aluri, 2006) 

 

       
 

รูปทีÉ 4.5 แบบจาํลองแผน่พืÊนสะพาน Prodeck 4 ดว้ยโปรแกรม ANSYS 
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สาํหรับแบบจาํลองระดบัชิÊนส่วนพืÊนสะพานชนิด Prodeck 8 จะถูกจาํลองให้

สอดคลอ้งกบัแบบจาํลองในห้องปฏิบติัการ (Jinka, 2003) โดยใชพื้Êนสะพาน Prodeck 8 จาํนวน 1 

ชิÊนมีความยาว 366 เซนติเมตร ยดึปลายทัÊงสองดา้นดว้ยท่อเหลก็และแขวนติดกบัคานเหลก็ดงัแสดง

ในรูปทีÉ 4.6 และทาํการสร้างแบบจาํลองโดยแบ่ง Mesh เป็นเอลิเมนต์สีÉ เหลีÉยมดงัแสดงในรูปทีÉ 4.7 

เพืÉอวิเคราะห์หาค่าความถีÉ (Frequency) และรูปแบบการสั Éน (Mode Shape) ทีÉเกิดขึÊนกบัชิÊนส่วน

แบบจาํลอง 

 

 
 

รูปทีÉ 4.6 ขัÊนตอนการติดตัÊงเครืÉองมือการทดสอบแผน่พืÊนสะพาน Prodeck 8 (Jinka, 2003) 

 

 

       
 

รูปทีÉ 4.7 แบบจาํลองแผน่พืÊนสะพาน Prodeck 8 ดว้ยโปรแกรม ANSYS 
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4.5 แบบจาํลองระดับระบบ 

 

แบบจาํลองระดบัระบบ (System Level) จะประกอบไปดว้ยแบบจาํลองของแผ่น

พืÊนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใย (Prodeck 4 และ Prodeck 8) และแบบจาํลองของคาน

รองรับ (Girders) มาประกอบเขา้ดว้ยกนั ดงัรูปทีÉ 4.8 ทาํการวิเคราะห์ภายใตแ้รงกระทาํจากนํÊ าหนัก

บรรทุกประเภทรถบรรทุก HS-25 ในกรณีต่างๆ เพืÉอหาค่าการโก่งตวัสูงสุด (Deflection) และ ค่า

ความเครียดสูงสุด (Strain) เพืÉอนํามาคาํนวณหาค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ (Dynamic Load 

Allowance, DLA) ตามสมการทีÉ 4.1 และ สมการทีÉ 4.2 ทีÉไดก้ล่าวมาขา้งตน้ 

 

 
 

รูปทีÉ 4.8 แบบจาํลองระดบัระบบสะพานทีÉรองรับดว้ยคานเหลก็ 

 

เนืÉองจากแบบจาํลองระดบัระบบของแผน่พืÊนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้น

ใยแกว้ชนิด Prodeck 4 และ Prodeck 8 เป็นงานวิจยัทีÉศึกษาต่อจาก (Sookmanee, 2011) จึงเลือกใช้

ขนาดสะพานมีความกวา้ง 9.14 เมตร (2 ช่องจราจร) และความยาวของสะพานจะถูกแบบย่อย

ออกเป็น 2 กรณีคือ 12 เมตร และ 18 เมตร โดยมีคานทีÉรองรับเป็นคานเหล็กรูปตวัเอช หรือ Wide 

flange (W36 x 150) ซึÉงจะแบ่งจาํนวนคานทีÉรองรับออกเป็น 4, 5 และ 7 คานตามลาํดบั โดย

แบบจาํลองเหล่านีÊ จะอยู่ภายใต้แรงกระทาํจากนํÊ าหนักรถบรรทุก HS-25 ทัÊ งแบบสถิตศาสตร์ 

(Static) และพลศาสตร์ (Dynamic) ในตาํแหน่งและความเร็วของการเคลืÉอนทีÉของรถบรรทุกในกรณี

ต่างๆซึÉงรายละเอียดแบบจาํลองทัÊงหมดถกูกล่าวไวใ้นหวัขอ้ทีÉ 4.9 ต่อไป 
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4.6 การเชืÉอมต่อของแบบจาํลองระดับระบบระหว่างแผ่นพืÊนสะพานกับคานทีÉรองรับ 

 

ในขัÊนตอนของการสร้างแบบจาํลองของระบบสะพานนัÊนจะมีส่วนประกอบหลกั

ทีÉสาํคญัอยูส่องส่วนทีÉตอ้งมีการเชืÉอมติดกนัคือ แผ่นพืÊนสะพานกบัคานทีÉรองรับเพืÉอทาํการส่งถ่าย

แรงทีÉ เกิดขึÊ นเนืÉ องจากนํÊ าหนักของรถบรรทุกทีÉมากระทํากับระบบ โดยการส่งต่อแรงผ่าน

แบบจาํลองจากส่วนประกอบชิÊนบนสุดทีÉรับแรงจากรถบรรทุกโดยตรงนัÊนคือปีกบนของแผ่นพืÊน

สะพาน ส่งถ่ายแรงลงสู่ส่วนประกอบชิÊนล่างสุดของคานเหลก็ทีÉรองรับนัÊนคือปีกล่างของคานเหล็ก

รูปตวัเอช และทา้ยสุดแรงจะถกูส่งถ่ายสู่ทีÉรองรับทัÊงสองขา้งของคานเหล็กในแต่ละตวั ทัÊ งนีÊ การจะ

ส่งถ่ายแรงไดน้ัÊนจาํเป็นจะตอ้งทาํการเชืÉอมต่อกนัของแบบจาํลองระหว่าง ปีกล่างของแผ่นพืÊนและ

ปีกบนของคานเหลก็รูปตวัเอช โดยการเชืÉอมต่อนัÊนแบ่งออกเป็นสองประเภทดงันีÊ  

 

4.6.1 แบบจาํลองทีÉมพีฤตกิรรมประกอบอย่างสมบูรณ์ 

 

แบบจาํลองทีÉมีพฤติกรรมประกอบอย่างสมบูรณ์ (Fully Composite) เป็นการ

เชืÉอมต่อกนัระหว่างแบบจาํลองของแผน่พืÊนและแบบจาํลองของคานเหลก็เพืÉอใหเ้กิดการส่งถ่ายแรง

และโมเมนต์ทีÉ เกิดขึÊ นทัÊ งหมดของระบบลงสู่ทีÉรองรับหรือคิดเป็น 100% (ระบบในอุดมคติ) 

กล่าวคือ จุดต่อ (Node) ในเอลิเมนตข์องปีกล่างของแผน่พืÊนสะพาน (Bottom Flange of FRP Bridge 

Deck) และปีกบนของคานเหลก็รูปตวัไอ (Top Flange of Girder) มีการเชืÉอมต่อกนัทุกๆจุด แบบจุด

ต่อจุด (Node by Node) ระหว่างผิวสัมผสั ดงัรูปทีÉ 4.9 โดยทีÉจุดเชืÉอมต่อทีÉซอ้นทบักนั มีระดบัขัÊน

ความเสรีเทียบเท่ากนัทุกประการ (Zhang, 2006) 

 
 

รูปทีÉ 4.9 การเชืÉอมต่อ Node แบบ Fully Composite 

Top Flange of
Girder

Bottom Flange of
FRP Bridge Deck Node Link
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4.6.2 แบบจาํลองทีÉมพีฤตกิรรมประกอบบางส่วน 

 

แบบจาํลองทีÉมีพฤติกรรมประกอบบางส่วน (Partial Composite) เป็นการเชืÉอมต่อ

กันระหว่างแบบจาํลองของแผ่นพืÊนและแบบจาํลองของคานเหล็ก  เพืÉอให้เกิดการส่งถ่ายแรง

ระหว่างกนัเพียงบางส่วน ซึÉงจะคลา้ยคลึงกบัความเป็นจริงทีÉเกิดขึÊนกบัระบบสะพานทีÉใชง้านกนั

ทั Éวไปในปัจจุบนั กล่าวคือจะเกิดการถ่ายแรงระหว่างปีกล่างของแผ่นพืÊนสะพานลงสู่ปีกบนของ

คานเหล็กเพียงบางตาํแหน่งของแบบจาํลอง นัÊนคือจะเชืÉอมต่อกนัเพียงบางจุดต่อ (Node) เท่านัÊน 

โดยการสร้างแบบจาํลองส่วนใหญ่จะสร้างให้เกิดการเชืÉอมต่อระหว่างจุดต่อของปีกล่างแผ่นพืÊน

สะพานทีÉอยู่ตรงกบัแนวกึÉงกลางของคานทีÉรองรับแต่ละตวัเพียงแนวเดียว ซึÉงจะคิดเป็นประมาณ   

30 % ของจาํนวนจุดต่อทัÊงหมดทีÉอยูร่ะหว่างผวิสมัผสั ดงัรูปทีÉ 4.10 โดยทีÉจุดเชืÉอมต่อทีÉซอ้นทบักนั 

มีระดบัขัÊนความเสรีไม่เท่ากนั (Zhang, 2006) 

 

 
 

รูปทีÉ 4.10 การเชืÉอมต่อ Node แบบ Partial Composite 

 

ซึÉ งในการสร้างแบบจาํลองของระบบสะพานในงานวิจัยนีÊ  เลือกทาํการศึกษา

เฉพาะพฤติกรรมการเชืÉอมต่อของแบบจาํลองทีÉมีพฤติกรรมประกอบบางส่วน (Partial Composite) 

เท่านัÊน 

 

 

 

 

Top Flange of
Girder

Bottom Flange of
FRP Bridge Deck

Node Link
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4.7 การศึกษาแบบพาราเมทริกซ์ 

 

การศึกษาของงานวิจยันีÊ มีจุดมุ่งหมายเพืÉอจะวิเคราะห์หาค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ 

(Dynamic Load Allowance) ของระบบสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใย แบบจาํลองของ

สะพานทัÊงระบบจะถกูสร้างขึÊนโดยการวางตวัในแนวราบ ไม่ทาํให้เกิดมุมเอียง (Non-Skew Angle) 

เป็นสะพานช่วงเดียว (Single Span) มีทีÉรองรับแบบอย่างง่าย (Simply Support) ประกอบไปดว้ย

ระบบแผน่พืÊนและคานเหลก็ โดยมีตวัแปรหลกัทีÉไดท้าํการศึกษา ไดแ้ก่ 1) ช่วงความยาวของสะพาน 

(L) จะแบ่งออกเป็น 2 ช่วงความยาวคือ 12 เมตร และ 18 เมตร 2) ความกวา้งของหน้าตดัสะพาน 

(W) มีความกวา้งช่วงเดียว คือ 9.14 เมตรหรือสองช่องจราจร 3) ระยะห่างระหว่างคานทีÉรองรับ(S) 

แบ่งออกเป็น 2.24 เมตร (4 คานเหล็ก) 1.83 เมตร (5 คานเหล็ก) และ 1.22 เมตร (7 คานเหล็ก) 4) 

จาํนวนรถบรรทุก (NT) แบ่งออกเป็น 3 กรณีคือ กรณีแรกใหร้ถบรรทุกหนึÉ งคนัวิ Éงทิศทางเดียว (↑) 

กรณีทีÉสองใหร้ถบรรทุกสองคนัวิ Éงขนานกนัไปทิศทางเดียว (↑↑) กรณีทีÉสามให้รถบรรทุกสองคนั

วิ Éงสวนทิศทางกนั (↑↓) และ 5) ความเร็วของรถบรรทุก (V) แบ่งออกเป็นสองกรณีคือ กรณีแรก 

รถบรรทุกจอดนิÉงอยูก่บัทีÉ เพืÉอหาค่าการโก่งตวัสูงสุดและค่าความเครียดสูงสุด ทางสถิตศาสตร์ของ

ระบบสะพาน และกรณีทีÉสองรถบรรทุกเคลืÉอนทีÉดว้ยความเร็วคงทีÉ 20 40 60 80 และ 100 กิโลเมตร

ต่อชั Éวโมง เพืÉอหาค่าการโก่งตวัสูงสุดและค่าความเครียดสูงสุดทางพลศาสตร์ของระบบสะพาน 

เนืÉองจากความเร็วของรถบรรทุกทีÉเลือกใช้ในขา้งตน้ดงัทีÉกล่าวมา เพืÉอทาํการไปเปรียบเทียบกับ

ผลการวิจัยในอดีต แต่อย่างไรก็ตาม สามารถหาความเร็วรถบรรทุกทีÉแท้จริงทีÉทําให้ระบบ

โครงสร้างสะพานเกิดผลการตอบสนองสูงสุด ซึÉงศึกษาเพิÉมเติมไดจ้าก (Museros, 2005) และ (Xia, 

2006) นอกจากทีÉกล่าวมานีÊ ยงัมีขอ้สมมุติฐานบางประการของแบบจาํลองทีÉสาํคญัดงัต่อไปนีÊ  

 

1) แบบจําลองระบบแผ่นพืÊนสะพานพอลิเมอร์เสริมกําลังด้วยเส้นใยและ

แบบจาํลองระบบคานทีÉรองรับจะมีเนืÊ อวสัดุทีÉ เป็นเนืÊ อเดียวกันสมํÉาเสมอ 

(Homogeneous material) 

2) ไม่คิดผลเนืÉองมาจากรอยต่อระหว่างแผ่นพืÊนดว้ยกัน เปรียบเสมือนแผ่นพืÊน

ทัÊงหมดไร้รอยต่อ 

3) นํÊ าหนกัรถบรรทุกทีÉกระทาํต่อแบบจาํลองใชม้าตรฐานเดียวกนัคือ HS-25 

4) คานเหลก็ทีÉรองรับมีขนาดเดียวกนัคือ W36 x 150 ซึÉงมีคุณสมบติัดงัแสดงไวใ้น

ตารางทีÉ 4.1 

5) ตาํแหน่งของแรงกระทาํกาํหนดไวเ้ป็นกรณีต่างๆอยา่งชดัเจนในหวัขอ้ทีÉ 4.9 
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ตารางทีÉ 4.1 คุณสมบติัและขนาดของคานเหลก็ W36×150 

 

 
W36 150 

D (เซนติเมตร) 91.03 

B (เซนติเมตร) 30.40 

Tf (เซนติเมตร) 2.39 

Tw (เซนติเมตร) 1.59 

E (กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร) 2.04 x106 

 7850 (กิโลกรัมต่อลกูบาศกเ์มตร) ߩ

 0.3 (อตัราส่วนปัวซอง) ߥ

 

4.8 กรณีศึกษาของแบบจาํลอง 

 

จากหวัขอ้ทีÉ 4.7 เมืÉอนาํตวัแปรทีÉสนใจมาจดัแบ่งแบบจาํลอง จะไดแ้บบจาํลองทีÉมี

หน้าตดัหลกัๆออกเป็น 6 หน้าตัด โดยแต่ละหน้าตดัจะมีความยาวของช่วงสะพานแบ่งย่อยอีก 2 

ความยาว ดงันัÊนเพืÉอความเขา้ใจมากขึÊนจึงขอสรุปตวัแปรทีÉเกีÉยวขอ้งทัÊ งหมดไวด้ังแสดงในรูปทีÉ  

4.11 - 4.12 และตารางทีÉ 4.2 - 4.3 

 

 
 

รูปทีÉ 4.11 ตวัแปรทีÉเกีÉยวขอ้งกบัหนา้ตดัตามขวางของแบบจาํลองระบบสะพาน 

 

Tf

B

DTw

d
W

S

G1 G2 G3 Gn

Y

ZX

Prodeck 4 & 8
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รูปทีÉ 4.12 ตวัแปรทีÉเกีÉยวขอ้งกบัหนา้ตดัตามยาวของแบบจาํลองระบบสะพาน 

 

ตารางทีÉ 4.2 กรณีศึกษาภายใตก้ารเปลีÉยนตวัแปรทีÉทาํการศึกษาของแผน่พืÊนชนิด Prodeck 4 
 

สญัลกัษณ์ W 

เมตร 

L 

เมตร 

Gn S 

เมตร 

d 

เมตร 

จาํนวนรถ 

(NT) 

ความเร็ว V 

กม./ชม. 

P4 G4 L12-A      1 คนั ↑  

P4 G4 L12-B 9.14 12 4 2.24 1.21 2 คนั ↑↑ Static, 20, 40, 60, 80, 100 

P4 G4 L12-C      2 คนั ↑↓  

P4 G5 L12-A      1 คนั ↑  

P4 G5 L12-B 9.14 12 5 1.83 0.91 2 คนั ↑↑ Static, 20, 40, 60, 80, 100 

P4 G5 L12-C      2 คนั ↑↓  

P4 G7 L12-A      1 คนั ↑  

P4 G7 L12-B 9.14 12 7 1.22 0.91 2 คนั ↑↑ Static, 20, 40, 60, 80, 100 

P4 G7 L12-C      2 คนั ↑↓  

P4 G4 L18-A      1 คนั ↑  

P4 G4 L18-B 9.14 18 4 2.24 1.21 2 คนั ↑↑ Static, 20, 40, 60, 80, 100 

P4 G4 L18-C      2 คนั ↑↓  

P4 G5 L18-A      1 คนั ↑  

P4 G5 L18-B 9.14 18 5 1.83 0.91 2 คนั ↑↑ Static, 20, 40, 60, 80, 100 

P4 G5 L18-C      2 คนั ↑↓  

P4 G7 L18-A      1 คนั ↑  

P4 G7 L18-B 9.14 18 7 1.22 0.91 2 คนั ↑↑ Static, 20, 40, 60, 80, 100 

P4 G7 L18-C      2 คนั ↑↓  

L

Gn

AASHTO  HS25 Y

XZ

V

Prodeck 4 & 8
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ข้อสังเกตเกีÉยวกบัสัญลกัษณ์ทีÉปรากฎในตาราง 

P4, P8   คือ ใชแ้ผน่พืÊนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใยชนิด Prodeck 4, Prodeck 8 

G4, G5, G7 คือ จาํนวนคานทีÉใชร้องรับแผน่พืÊนสะพาน 4 ตวั 5 ตวั 7 ตวั ตามลาํดบั 

L12 คือ ความยาวของสะพานเท่ากบั 12 เมตร / L18   คือ ความยาวของสะพานเท่ากบั 18 เมตร 

A        คือ กรณีรถ 1 คนั วิ Éงทิศทางเดียว                         

B     คือ กรณีรถ 2 คนั วิ Éงทิศทางเดียว 

C     คือ กรณีรถ 2 คนั วิ Éงทิศทางสวนกนั 

 

ตารางทีÉ 4.3 กรณีศึกษาภายใตก้ารเปลีÉยนตวัแปรทีÉทาํการศึกษาของแผน่พืÊนชนิด Prodeck 8 

 

สญัลกัษณ์ W 

เมตร 

L 

เมตร 

Gn S 

เมตร 

d 

เมตร 

จาํนวนรถ 

(NT) 

ความเร็ว V 

กม./ชม. 

P8 G4 L12-A      1 คนั ↑  

P8 G4 L12-B 9.14 12 4 2.24 1.21 2 คนั ↑↑ Static, 20, 40, 60, 80, 100 

P8 G4 L12-C      2 คนั ↑↓  

P8 G5 L12-A      1 คนั ↑  

P8 G5 L12-B 9.14 12 5 1.83 0.91 2 คนั ↑↑ Static, 20, 40, 60, 80, 100 

P8 G5 L12-C      2 คนั ↑↓  

P8 G7 L12-A      1 คนั ↑  

P8 G7 L12-B 9.14 12 7 1.22 0.91 2 คนั ↑↑ Static, 20, 40, 60, 80, 100 

P8 G7 L12-C      2 คนั ↑↓  

P8 G4 L18-A      1 คนั ↑  

P8 G4 L18-B 9.14 18 4 2.24 1.21 2 คนั ↑↑ Static, 20, 40, 60, 80, 100 

P8 G4 L18-C      2 คนั ↑↓  

P8 G5 L18-A      1 คนั ↑  

P8 G5 L18-B 9.14 18 5 1.83 0.91 2 คนั ↑↑ Static, 20, 40, 60, 80, 100 

P8 G5 L18-C      2 คนั ↑↓  

P8 G7 L18-A      1 คนั ↑  

P8 G7 L18-B 9.14 18 7 1.22 0.91 2 คนั ↑↑ Static, 20, 40, 60, 80, 100 

P8 G7 L18-C      2 คนั ↑↓  
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4.9 ตาํแหน่งของนํÊาหนักรถบรรทุกบนแบบจาํลอง 

 

ตาํแหน่งของการวางนํÊ าหนักรถบรรทุกในงานวิจยันีÊ ถูกแบ่งออกเป็น 9 กรณีทีÉ

แตกต่างกนั ทัÊงการวิเคราะห์ทางสถิตศาสตร์ (Static) และพลศาสตร์ (Dynamic) โดยแบ่งออกเป็น

กรณีดงันีÊ  

 กรณีทีÉ 1 (A-1) รถบรรทุก 1 คนักระทาํตรงกบัคานเหลก็ทีÉรองรับตวันอกสุด (ตวัทีÉ 1) 

 กรณีทีÉ 2 (A-2)  รถบรรทุก 1 คนักระทาํตรงกบัคานเหลก็ทีÉรองรับตวัทีÉ 2 

 กรณีทีÉ 3 (A-3)  รถบรรทุก 1 คนักระทาํตรงกึÉงกลางของหนา้ตดัตามขวางสะพาน 

 กรณีทีÉ 4 (B-1)  รถบรรทุก 2 คนักระทาํตรงกบัคานเหลก็ทีÉรองรับตวันอกสุด (ตวัทีÉ 1) 

 กรณีทีÉ 5 (B-2)  รถบรรทุก 2 คนักระทาํตรงกบัคานเหลก็ทีÉรองรับตวัทีÉ 2 

 กรณีทีÉ 6 (B-3)  รถบรรทุก 2 คนักระทาํตรงกึÉงกลางของหนา้ตดัตามขวางสะพาน 

 กรณีทีÉ 7-9 (C-1 - C3)  เหมือนกบักรณีทีÉ 4-6 แต่ทิศทางการวิ Éงของรถบรรทุกสวนทิศกนั 

แต่เนืÉองจากระยะห่างของคานเหล็กทีÉรองรับของแบบจาํลองทัÊ ง 6 หน้าตดัหลกัมี

ค่าทีÉแตกต่างกนั ส่งผลใหร้ะยะการจดัวางตาํแหน่งนํÊ าหนกัของรถบรรทุกแตกต่างกนัดว้ย ซึÉงระยะทีÉ

วดัจากขอบของสะพานจะแบ่งออกเป็นกลุ่มยอ่ยดงันีÊ  

 

4.9.1 สําหรับหน้าตดัสะพานทีÉรองรับด้วยคานเหลก็ 4 ตวั 

 

ซึÉงจะมีสัญลกัษณ์แบบจาํลอง P4G4L12, P4G4L18, P8G4L12, P8G4L18 มี

ตาํแหน่งของนํÊ าหนกัรถบรรทุกดงัแสดงในรูปทีÉ 4.13 

 
รูปทีÉ 4.13 ตาํแหน่งนํÊ าหนกัรถบรรทุกของระบบสะพานมีคานรองรับ 4 คาน 

183121

121 224 224 224 121

กรณี A-1

183345

183365.5

183183

183183

183183

กรณี A-2

กรณี A-3

กรณี B-3
กรณี C-3

213

345

121

122

122

122

กรณี B-2
กรณี C-2

กรณี B-1
กรณี C-1

* หน่วย เซนติเมตร
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4.9.2 สําหรับหน้าตดัสะพานทีÉรองรับด้วยคานเหลก็ 5 ตวั 

 

ซึÉงจะมีสัญลกัษณ์แบบจาํลอง P4G5L12, P4G5L18, P8G5L12, P8G5L18 มี

ตาํแหน่งของนํÊ าหนกัรถบรรทุกดงัแสดงในรูปทีÉ 4.14 

 
 

รูปทีÉ 4.14 ตาํแหน่งนํÊ าหนกัรถบรรทุกของระบบสะพานมีคานรองรับ 5 คาน 

 

4.9.3 สําหรับหน้าตดัสะพานทีÉรองรับด้วยคานเหลก็ 7 ตวั 

 

ซึÉงจะมีสัญลกัษณ์แบบจาํลอง P4G7L12, P4G7L18, P8G7L12, P8G7L18 มี

ตาํแหน่งของนํÊ าหนกัรถบรรทุกดงัแสดงในรูปทีÉ 4.15 

 
 

รูปทีÉ 4.15 ตาํแหน่งนํÊ าหนกัรถบรรทุกของระบบสะพานมีคานรองรับ 7 คาน 

91 183 183 183 183 91

18391
* หน่วย เซนติเมตร

183

183

183183 122

183183 122

183183 122213

274

91

365.5

274

กรณี A-1

กรณี A-2

กรณี A-3

กรณี B-3
กรณี C-3

กรณี B-2
กรณี C-2

กรณี B-1
กรณี C-1

91 122 122 122 122 122 122 91

18391

183

183

183183 122

183183 122

183183 122213

213

91

365.5

213

กรณี A-1

กรณี A-2

กรณี A-3

กรณี B-3
กรณี C-3

กรณี B-2
กรณี C-2

กรณี B-1
กรณี C-1

* หน่วย เซนติเมตร
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คาํอธิบายสําหรับสัญลกัษณ์ทีÉปรากฎในรูปภาพ 

กรณี A คือ รถบรรทุกหนึÉงคนัวิ Éงทิศทางเดียว ↑ 

กรณี B คือ รถบรรทุกสองคนัวิ Éงทิศทางเดียวขนานกนัไป ↑↑ 

กรณี C คือ รถบรรทุกสองคนัวิ Éงสวนทิศกนั ↑↓ 

         - 1 คือ นํÊ าหนกัรถบรรทุกกระทาํตรงคานตวัแรก 

         - 2 คือ นํÊ าหนกัรถบรรทุกกระทาํตรงคานตวัทีÉสอง 

         - 3 คือ นํÊ าหนกัรถบรรทุกกระทาํตรงกึÉงกลางของสะพาน 

 

4.10 นํÊาหนักบรรทุกทีÉใช้บนแบบจาํลอง 

 

นํÊ าหนกับรรทุกทีÉใชใ้นการวิเคราะห์กบัแบบจาํลองระบบสะพานในงานวิจยันีÊ  เป็น

นํÊ าหนักรถบรรทุกมาตรฐาน AASHTO HS25 โดยรถบรรทุกชนิดนีÊ ประกอบไปดว้ยเพลาหลกั 3 

เพลา โดยแต่ละเพลาจะมีความยาว 1.83 เมตรและว่างห่างกนัเป็นระยะ 4.30 เมตร เมืÉอคิดนํÊ าหนัก

บรรทุกของแต่ละลอ้บนเพลา พบว่า เพลาหนา้มีนํÊ าหนกับรรทุก 44 กิโลนิวตนั ถดัมาเพลากลางและ

เพลาหลงัมีนํÊ าหนกับรรทุก 178 กิโลนิวตนั ดงัรูปทีÉ 4.16 

 

 
 

รูปทีÉ 4.16 แรงกระทาํจากรถบรรทุกตามมาตรฐาน AASHTO HS-25 

44 kN 178 kN 178 kN

จุดศูนยร์วมแรงกระทาํทัÊงหมดของรถบรรทุก
(Centric of Total Load)

400 kN

5.03 m

5.75 m

A

4.30 m 4.30 m

1.83 m

89 kN

89 kN

89 kN

89 kN

22 kN

22 kN

เพ
ลาห

น
้า

เพ
ลากลาง

เพ
ลาห

ล
ัง
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จากรูปทีÉ 4.16 จุด A คือจุดทีÉทาํใหเ้กิดโมเมนตด์ดัสูงสุดโดยอาศยัหลกัการของเสน้

อิทธิพล (Influence Line) โดยจุดๆนีÊ จะอยู่กึÉ งกลางระหว่างจุดศูนยถ่์วงของแรงกระทาํทัÊ งหมดกบั

เพลาของรถบรรทุกทีÉอยู่ใกลก้บัตาํแหน่งจุดศูนยถ่์วงแรงทัÊ งหมดมากทีÉสุด ซึÉงจากรูปจะเห็นไดว้่า 

เพลากลางของรถบรรทุกอยูใ่กลก้บัตาํแหน่งจุดศนูยถ่์วงแรงทัÊงหมดมากทีÉสุดนั Éนเอง 

ในการหาผลตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ (Static) จาํเป็นจะตอ้งวางนํÊ าหนัก

รถบรรทุกจากตําแหน่งจุด A (ในรูปทีÉ 4.16) ให้ตรงกับแนวกึÉ งกลางของช่วงความยาวของ

แบบจาํลองสะพาน ส่วนการวางนํÊ าหนักรถบรรทุกในตาํแหน่งตามแนวขวางของแบบจาํลอง

สะพานใหอ้า้งอิงระยะจากหวัขอ้ทีÉ 4.9 

 

4.11 ตาํแหน่งการเคลืÉอนทีÉของรถบรรทุกผ่านแบบจาํลองระบบสะพาน 

 

ในการสร้างแบบจาํลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ในลกัษณะทีÉมีแรงกระทาํแบบการ

เคลืÉอนทีÉไปบนแบบจาํลอง โปรแกรม ANSYS 9.0 นัÊนยงัไม่มีฟังกช์นัหรือคาํสั Éงโดยตรงใหส้ามารถ

ใส่ค่าขอ้มลูลงไปไดอ้ย่างง่าย จึงจาํเป็นตอ้งมีการเขียนคาํสั Éงการใส่แรงในลกัษณะนีÊ ขึÊนมาใชง้าน 

โดยใชว้ิธีการใส่แรงแบบ Load Step ซึÉงคาํสั ÉงนีÊ เป็นคาํสั ÉงพืÊนฐานของโปรแกรม โดยการวิเคราะห์

แบบจาํลองทางพลศาสตร์นัÊน จะกาํหนดให้ตาํแหน่งของแรงทีÉมากระทาํบนแบบจาํลองเปลีÉยนไป

ตามเวลาทีÉเพิÉมขึÊน (Transient) ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.17 และรูปทีÉ 4.18 (ต่อ) 

 
 

รูปทีÉ 4.17 ตาํแหน่งการเคลืÉอนทีÉของรถบรรทุกในช่วงเวลาทีÉเปลีÉยนไป 

X-Offset

X

Z

Y
V (km/hr)

Number step : N = 0

Load Step N  :  Time Step N = ( N * X-Offset / Velocity )

Load Step 1  :  Time Step 1 = ( 1 * X-Offset / Velocity )

Number step : N = 2

Number step : N = 1

Load Step 2  :  Time Step 2 = ( 2 * X-Offset / Velocity )
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รูปทีÉ 4.17 ตาํแหน่งการเคลืÉอนทีÉของรถบรรทุกในช่วงเวลาทีÉเปลีÉยนไป (ต่อ) 

Number step : N = 3

Number step : N = 4

Number step : N = 5

Number step : N = 6

Number step : N = 7

Number step : N = 8

Number step : N = 9

Load Step 3  :  Time Step 1 = ( 3 * X-Offset / Velocity )

Load Step 4  :  Time Step 4 = ( 4 * X-Offset / Velocity )

Load Step 5  :  Time Step 5 = ( 5 * X-Offset / Velocity )

Load Step 6  :  Time Step 6 = ( 6 * X-Offset / Velocity )

Load Step 7  :  Time Step 7 = ( 7 * X-Offset / Velocity )

Load Step 8  :  Time Step 8 = ( 8 * X-Offset / Velocity )

Load Step 9  :  Time Step 9 = ( 9 * X-Offset / Velocity )
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จากรูปทีÉ 4.17 กาํหนดให้ระยะทีÉรถเคลืÉอนทีÉผ่านไป (X-Offset) ในแต่ละช่วงมี

ระยะคงทีÉเสมอ แต่สิÉงทีÉเปลีÉยนไปคือช่วงของเวลา (Time Step) ซึÉงหลกัการนีÊ ทาํให้สามารถกาํหนด

ความเร็วของการเคลืÉอนทีÉของรถบรรทุกได ้และจาํนวน Load Step จะขึÊนอยู่กบัช่วงความยาวของ

สะพาน ดงัแสดงในสมการทีÉ 4.3 

 

( )Step OffsetN X
TimeStep

V


                                             (4.3) 

 

เมืÉอ Time Step  คือ ช่วงของเวลาทีÉรถบรรทุกใชใ้นการเคลืÉอนทีÉผา่นไปเป็นระยะทาง 1 Step (วินาที) 

       StepN          คือ จาํนวนของ Step ทีÉใชใ้นการเคลืÉอนทีÉของรถบรรทุก 

       OffsetX        คือ ระยะทางคงทีÉของการเคลืÉอนทีÉผา่นไป 1 Step ของรถบรรทุก (เมตร) 

       V               คือ ความเร็วของรถบรรทุก (กิโลเมตรต่อชั Éวโมง) 

 

4.12 สรุป 

 

แบบจําลองทัÊ งหมดทีÉสร้างขึÊ นทัÊ งหมดนัÊ นเป็นการสร้างและวิ เคราะห์ผ่าน

โปรแกรม ANSYS 9.0 ซึÉงแบบจาํลองระดบัชิÊนส่วนสร้างขึÊนเพืÉอทาํการตรวจสอบและปรับแก้

ความถกูตอ้งของรูปแบบและคุณสมบติัของวสัดุทีÉใชใ้นการสร้างแบบจาํลอง ตลอดจนหาค่าความถีÉ 

และรูปแบบการสั Éน โดยนาํผลทีÉได้ไปเปรียบเทียบกบัผลจากห้องปฏิบติัการ (Aluri, 2006) และ 

(Jinka, 2003) ดงัทีÉกล่าวมาขา้งตน้ เมืÉอแบบจาํลองระดบัชิÊนส่วนมีความถกูตอ้งในระดบัทีÉยอมรับได้

จึงนาํเอารูปแบบดงักล่าวมาทาํการประกอบเป็นแบบจาํลองระดบัระบบ และทาํการวิเคราะห์หาค่า

การโก่งตวัสูงสุดและ ค่าความเครียดสูงสุด ตามเงืÉอนไขสภาพนํÊ าหนักบรรทุกต่างๆ เพืÉอนาํค่าการ

ตอบสนองทีÉไดม้าทาํการคาํนวณตามสมการทีÉ 4.1และสมการทีÉ 4.2 เพืÉอหาค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์

ตามวตัถุประสงคข์องงานวิจยัต่อไป ซึÉงแบบจาํลองทัÊงหมดทีÉไดส้ร้างขึÊนสรุปไดด้งัตารางทีÉ 4.4 
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ตารางทีÉ 4.4 สรุปค่าตวัแปรและจาํนวนแบบจาํลองในระดบัต่างๆ 

 

ประเภท

แบบจาํลอง 
สัญลกัษณ ์

ความกวา้งแผ่น

พืÊน (เมตร) 

ความยาวแผ่น

พืÊน (เมตร) 

จาํนวนคานทีÉ

รองรับ 

จาํนวนแบบจาํลอง 
รวม 

สถิตศาสตร์ พลศาสตร์ 

ระดบัชิÊนส่วน 
P4(Aluri) 3.5 2.5 - - 1 1 

P8(Jinka) 0.61 3.66 - - 1 1 

ระดบัระบบ 

P4 G4 L12-A 9.14 12 4 3 15 18 

P4 G4 L12-B 9.14 12 4 3 15 18 

P4 G4 L12-C 9.14 12 4 3 15 18 

P4 G5 L12-A 9.14 12 5 3 15 18 

P4 G5 L12-B 9.14 12 5 3 15 18 

P4 G5 L12-C 9.14 12 5 3 15 18 

P4 G7 L12-A 9.14 12 7 3 15 18 

P4 G7 L12-B 9.14 12 7 3 15 18 

P4 G7 L12-C 9.14 12 7 3 15 18 

P4 G4 L18-A 9.14 18 4 3 15 18 

P4 G4 L18-B 9.14 18 4 3 15 18 

P4 G4 L18-C 9.14 18 4 3 15 18 

P4 G5 L18-A 9.14 18 5 3 15 18 

P4 G5 L18-B 9.14 18 5 3 15 18 

P4 G5 L18-C 9.14 18 5 3 15 18 

P4 G7 L18-A 9.14 18 7 3 15 18 

P4 G7 L18-B 9.14 18 7 3 15 18 

P4 G7 L18-C 9.14 18 7 3 15 18 

P8 G4 L12-A 9.14 12 4 3 15 18 

P8 G4 L12-B 9.14 12 4 3 15 18 

P8 G4 L12-C 9.14 12 4 3 15 18 

P8 G5 L12-A 9.14 12 5 3 15 18 

P8 G5 L12-B 9.14 12 5 3 15 18 

P8 G5 L12-C 9.14 12 5 3 15 18 

P8 G7 L12-A 9.14 12 7 3 15 18 

P8 G7 L12-B 9.14 12 7 3 15 18 

P8 G7 L12-C 9.14 12 7 3 15 18 

P8 G4 L18-A 9.14 18 4 3 15 18 
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ประเภท

แบบจาํลอง 
สัญลกัษณ ์

ความกวา้งแผ่น

พืÊน (เมตร) 

ความยาวแผ่น

พืÊน (เมตร) 

จาํนวนคานทีÉ

รองรับ 

จาํนวนแบบจาํลอง 
รวม 

สถิตศาสตร์ พลศาสตร์ 

ระดบัระบบ 

P8 G4 L18-B 9.14 18 4 3 15 18 

P8 G4 L18-C 9.14 18 4 3 15 18 

P8 G5 L18-A 9.14 18 5 3 15 18 

P8 G5 L18-B 9.14 18 5 3 15 18 

P8 G5 L18-C 9.14 18 5 3 15 18 

P8 G7 L18-A 9.14 18 7 3 15 18 

P8 G7 L18-B 9.14 18 7 3 15 18 

P8 G7 L18-C 9.14 18 7 3 15 18 

รวมแบบจาํลองทัÊงหมด 650 

 

 

ข้อสังเกตเกีÉยวกบัสัญลกัษณ์ทีÉปรากฎในตาราง 

P4, P8   คือ ใชแ้ผน่พืÊนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใยชนิด Prodeck 4, Prodeck 8 

G4, G5, G7 คือ จาํนวนคานทีÉใชร้องรับแผน่พืÊนสะพาน 4 ตวั 5 ตวั 7 ตวั ตามลาํดบั 

L12 คือ ความยาวของสะพานเท่ากบั 12 เมตร / L18   คือ ความยาวของสะพานเท่ากบั 18 เมตร 

A        คือ กรณีรถ 1 คนั วิ Éงทิศทางเดียว                         

B     คือ กรณีรถ 2 คนั วิ Éงทิศทางเดียว 

C     คือ กรณีรถ 2 คนั วิ Éงทิศทางสวนกนั 
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บททีÉ 5 

ผลการวเิคราะห์แบบจาํลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 

 

5.1 บทนํา 

 

ในบทนีÊ จะกล่าวถึงผลการวิเคราะห์แบบจาํลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ของระบบ

แผน่พืÊนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใย (FRP bridge deck) ซึÉงผลการวิเคราะห์ในส่วนแรก

จะกล่าวถึงผลการวิเคราะห์แบบจาํลองในระดบัชิÊนส่วน (Component Level) เพืÉอหาค่าความถีÉ 

(Frequency) และรูปแบบการสั Éน (Mode Shape) นํามาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบใน

หอ้งปฏิบติัการ และส่วนหลงัจะกล่าวถึงผลการวิเคราะห์แบบจาํลองระดบัระบบ (System Level) 

ซึÉงเป็นการศึกษาแบบอิงตวัแปรเสริม เพืÉอหาค่าการโก่งตวัสูงสุด (Deflection) และค่าความเครียด

สูงสุด (Strain) เพืÉอนาํไปคาํนวณหาค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ (Dynamic Load Allowance) 

 

5.2 การวเิคราะห์แบบจาํลองระดับชิÊนส่วน 

 

แบบจาํลองระดบัชิÊนส่วน (Component Level) ของงานวิจยัในเล่มนีÊ  ถูกสร้างขึÊน

เพืÉอทาํการตรวจสอบและปรับแกค้วามถูกตอ้งในการสร้างแบบจาํลอง โดยทาํการเปรียบเทียบผล

การวิเคราะห์การตอบสนองทางโครงสร้างให้มีความใกล้เคียงกับผลการทดสอบทีÉได้จาก

หอ้งปฏิบติัการ 

 

5.2.1 แบบจาํลองระดบัชิÊนส่วนของแผ่นพืÊนสะพานชนดิ Prodeck 4 

 

แบบจาํลองระดับชิÊนส่วนของแผ่นพืÊนสะพานชนิด Prodeck 4 ถูกจาํลองให้

สอดคลอ้งกบัการทดลองในหอ้งปฏิบติัการ (Aluri, 2006) โดยขนาดแบบจาํลองประกอบดว้ยแผ่น

พืÊน Prodeck 4 ทาํการเชืÉอมกันจาํนวน 6 แผ่นพืÊน ซึÉงแผ่นพืÊนแต่ละแผ่นจะมีความกวา้ง 73.7 

เซนติเมตร และระยะซอ้นทบัระหว่างแผน่พืÊนสองชิÊนเท่ากบั 15.5 เซนติเมตร ดงัแสดงในรูปทีÉ 5.1 

หลงัจากนัÊนทาํการตดัแผน่ปีกส่วนทีÉยืÉนออกมาของแผน่พืÊนตวัริมนอกทัÊงสองออกไปดงัแสดงในรูป
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ทีÉ 5.2 จะไดแ้ผ่นพืÊนประกอบทีÉมีขนาดความกวา้งของหน้าตดัโดยประมาณ 350 เซนติเมตร ส่วน

ความยาวของแผน่พืÊนเท่ากบั 250 เซนติเมตรดงัแสดงในรูปทีÉ 5.3  

 

 

 
 

รูปทีÉ 5.1 แบบจาํลองแผน่พืÊน Prodeck 4 จาํนวน 6 แผน่พืÊน 

 

 

 

 
 

รูปทีÉ 5.2 แบบจาํลองแผน่พืÊน Prodeck 4 จาํนวน 6 แผน่พืÊน (ตดัปีกส่วนเกิน) 

 

 

 

 
 

รูปทีÉ 5.3 ขนาดแบบจาํลองระดบัชิÊนส่วนชนิด Prodeck 4 

 

 

10.2

378.3

73.7 15.5

350

350

250
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ในการสร้างแบบจาํลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของชิÊนส่วนแบบจาํลองชนิดแผ่นพืÊน 

Prodeck 4 โดยใชโ้ปรแกรม ANSYS เป็นการวิเคราะห์ปัญหาในเชิงโครงสร้าง (Preferences -> 

Structural) โดยใชเ้อลิเมนต์ชนิด SHELL 93 (Element Type -> SHELL 8Node93) เนืÉองจาก         

เอลิเมนต์ชนิดนีÊ เหมาะสาํหรับการวิเคราะห์โครงสร้างชนิดแผ่นบางหรือแผ่นลามิเนตโดยเฉพาะ    

เอลิเมนต์ Shell 93 เป็นเอลิเมนต์รูปสีÉเหลีÉยม จะประกอบไปดว้ย 8 จุดต่อ (Node) แต่ละจุดต่อมี 6

ระดบัขัÊนความอิสระ (Degrees of freedom, DOF) สามารถกาํหนดความหนาทีÉแต่ละดา้นของแต่ละ

เอลิเมนต์ได ้(Real Constants -> Shell thickness) เอลิเมนต์มีคุณสมบติัเป็นแบบออร์โททรอปิก 

(Material Props -> Orthotropic) และสามารถส่งถ่ายแรงเฉือนตามแนวขวางทีÉมีค่าคงทีÉตลอดความ

หนาของเอลิเมนตไ์ด ้หลงัจากกาํหนดคุณสมบติัเชิงกลของแบบจาํลองในโปรแกรม ANSYS เสร็จ

สิÊนแลว้ จากนัÊนทาํการสร้างแบบจาํลองและแบ่งเอลิเมนต์ออกเป็นรูปสีÉเหลีÉยม (Mesh -> Quad) 

จาํนวน 1,316 เอลิเมนต ์ดงัแสดงในรูปทีÉ 5.4 จากนัÊนเลือกการวิเคราะห์แบบ Modal Analysis โดย

เลือกใชว้ิธี Block Lanczos เพืÉอหาค่าความถีÉ (Frequency) และรูปแบบการสั Éน (Mode Shape) ทีÉ

เกิดขึÊน  

 

 

 
 

รูปทีÉ 5.4 แบบจาํลองแผน่พืÊนสะพาน Prodeck 4 จากโปรแกรม ANSYS 

 

ผลการวิเคราะห์ค่าความถีÉและรูปแบบการสั ÉนทีÉได้จากแบบจาํลองทางไฟไนต ์    

เอลิเมนต์เมืÉอเปรียบเทียบกบัผลการทดลองในห้องปฏิบติัการของ Aluri ดงัแสดงในตารางทีÉ 5.1 

และรูปทีÉ 5.5 – 5.6 
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ตารางทีÉ 5.1 ค่าความถีÉทีÉไดจ้ากการวิเคราะห์แบบจาํลองระดบัชิÊนส่วน Prodeck 4 และนาํมา

เปรียบเทียบกบัผลการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการของ Aluri 

 

รูปแบบ 

(Mode) 

ค่าความถีÉจากแบบจาํลอง 

ไฟไนตเ์อลิเมนต ์(Hz) 

ค่าความถีÉจากหอ้งปฏิบติัการ 

(Aluri, 2006) (Hz) 

1 16.3 21.4 

2 24.6 22.8 

3 34.1 38.9 

4 39.3 41.5 

5 51.9 57.2 

 

 

 
รูปทีÉ 5.5 การเปรียบเทียบค่าความถีÉในแต่ละรูปแบบการสั Éนของแบบจาํลอง Prodeck 4 
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Mode 1                                                          Mode 2 

 

       
 

Mode 3                                                          Mode 4 

 

 
 

Mode 5 

 

รูปทีÉ 5.6 รูปแบบการสั Éนของแบบจาํลอง Prodeck 4 (Mode 1 - 5) 

 

จากผลทีÉแสดงในตารางทีÉ 5.1 พบว่าค่าความถีÉในแต่ละโหมดทีÉไดจ้ากการวิเคราะห์

ดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตมี์แนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั แต่จะใหค่้าความถีÉทีÉต ํÉากว่าผลการทดลอง

ในห้องปฏิบติัการ (Aluri, 2006) ส่วนรูปแบบการสั ÉนทีÉเกิดขึÊนจะประกอบไปดว้ยผลจากการดดั 

(Bending) และการบิด (Torsion) ของแผน่พืÊนดงัแสดงในรูปทีÉ 5.6 ทีÉผา่นมา 
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5.2.2 แบบจาํลองระดบัชิÊนส่วนของแผ่นพืÊนสะพานชนดิ Prodeck 8 

 

แบบจาํลองระดับชิÊนส่วนของแผ่นพืÊนสะพานชนิด Prodeck 8 ถูกจาํลองให้

สอดคลอ้งกบัการทดลองในหอ้งปฏิบติัการ (Jinka, 2003) โดยขนาดแบบจาํลองประกอบดว้ยแผ่น

พืÊน Prodeck 8 จาํนวน 1 แผน่จะมีความกวา้งของหนา้ตดั 61 เซนติเมตร ส่วนความยาวของแผ่นพืÊน

เท่ากบั 366 เซนติเมตรดงัแสดงในรูปทีÉ 5.7 

 

 
 

รูปทีÉ 5.7 ขนาดแบบจาํลองระดบัชิÊนส่วนชนิด Prodeck 8 

 

ในการสร้างแบบจาํลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของชิÊนส่วนแบบจาํลองชนิดแผ่นพืÊน 

Prodeck 8 มีรูปแบบเดียวกันกับแบบจาํลอง Prodeck 4 โดยเป็นการวิเคราะห์ปัญหาในเชิง

โครงสร้าง (Preferences -> Structural) ซึÉงใชเ้อลิเมนต์ชนิด SHELL 93 (Element Type -> SHELL 

8Node93) จากนัÊนทาํการสร้างแบบจาํลองและแบ่งเอลิเมนต์ออกเป็นรูปสีÉเหลีÉยม (Mesh -> Quad) 

จาํนวน 1,584 เอลิเมนต์ ดงัแสดงในรูปทีÉ 5.8 จากนัÊนทาํการวิเคราะห์แบบ Modal Analysis โดย

เลือกใชว้ิธี Block Lanczos เพืÉอหาค่าความถีÉ (Frequency) และรูปแบบการสั Éน (Mode Shape) ทีÉ

เกิดขึÊน 

61

366
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รูปทีÉ 5.8 แบบจาํลองแผน่พืÊนสะพาน Prodeck 8 จากโปรแกรม ANSYS 

 

ผลการวิเคราะห์ค่าความถีÉและรูปแบบการสั Éน ทาํการพิจารณาเฉพาะค่าความถีÉทีÉทาํ

ให้แบบจาํลองแผ่นพืÊนสะพาน Prodeck 8 เกิดรูปแบบการสั Éนในรูปแบบการดดั (Bending Mode) 

เพียงอย่างเดียว เพืÉอให้ผลการทดสอบมีความสอดคลอ้งเมืÉอเปรียบเทียบกับผลการทดลองใน

หอ้งปฏิบติัการ (Jinka, 2003) แสดงในตารางทีÉ 5.2 และรูปทีÉ 5.9 - 5.10 

 

ตารางทีÉ 5.2 ค่าความถีÉทีÉไดจ้ากการวิเคราะห์แบบจาํลองระดบัชิÊนส่วน Prodeck 8 และนาํมา

เปรียบเทียบกบัผลการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการของ Jinka 

 

 

รูปแบบการสั Éน 

(Bending Mode) 

ค่าความถีÉจากแบบจาํลอง 

ไฟไนตเ์อลิเมนต ์(Hz) 

ค่าความถีÉจากหอ้งปฏิบติัการ 

(Jinka, 2003) (Hz) 

ทฤษฎี 

(Jinka, 2003) (Hz) 

1 78.9 74.3 73.2 

2 203 199.5 203.7 

3 351.3 361.5 399 
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รูปทีÉ 5.9 การเปรียบเทียบค่าความถีÉในแต่ละรูปแบบการสั Éนของแบบจาํลอง Prodeck 8 

 

                
Bending Mode 1                                                  Bending Mode 2 

 

 
Bending Mode 3 

 

รูปทีÉ 5.10 รูปแบบการสั Éนเฉพาะการดดัของแบบจาํลอง Prodeck 8 (Bending Mode 1 - 3) 
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จากผลทีÉแสดงในตารางทีÉ 5.2 พบว่าค่าความถีÉในแต่ละโหมดทีÉไดจ้ากการวิเคราะห์

ดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตมี์ค่าใกลเ้คียงผลการทดลองในหอ้งปฏิบติัการ (Jinka, 2003) และทางทฤษฎี 

ส่วนรูปแบบการสั ÉนทีÉเกิดขึÊนจะพิจารณาเฉพาะรูปแบบการดดัของแผ่นพืÊนเพียงอย่างเดียวดงัแสดง

ในรูปทีÉ 5.10 ทีÉผา่นมา 

เมืÉอผลการวิเคราะห์แผน่พืÊนในระดบัชิÊนส่วนทัÊงแผน่พืÊนชนิด Prodeck 4 และแผ่น

พืÊนชนิด Prodeck 8 มีความถูกตอ้งในการขึÊนรูปแบบจาํลอง จึงนาํไปสู่การสร้างแบบจาํลองใน

ระดับระบบสะพานทีÉประกอบไปด้วยแผ่นพืÊนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัด้วยเส้นใยโดยมีทีÉ

รองรับดว้ยคานเหลก็ ซึÉงรายละเอียดของแบบจาํลองจะกล่าวในหวัขอ้ 5.3 

 

5.3 การวเิคราะห์แบบจาํลองระดับระบบ 

 

แบบจาํลองระดบัระบบ (System Level) เป็นแบบจาํลองสะพานทีÉประกอบไปดว้ย

แผน่พืÊนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยทีÉรองรับดว้ยคานเหล็ก (Steel Stringer-FRP Deck 

Bridge System) โดยแบบจําลองชนิดนีÊ ถูกสร้างขึÊ นเพืÉอทําการศึกษาแบบอิงตัวแปรเสริม 

(Parametric study) ของตวัแปรทีÉสนใจ ดงัทีÉไดก้ล่าวมาในบททีÉ 4 (ในหวัขอ้ทีÉ 4.7) ทาํการหาค่าการ

โก่งตัวสูงสุด (Deflection) และค่าความเครียดสูงสุด (Strain) ภายใต้นํÊ าหนักบรรทุกแบบ            

สถิตศาสตร์และพลศาสตร์ เพืÉอนําไปคาํนวณหาค่าการคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ (Dynamic Load 

Allowance) ตามจุดประสงคห์ลกัทีÉวางไว ้

 

5.3.1 ประเภทของแบบจาํลอง 

 

แบบจาํลองระบบสะพานทีÉมีแผน่พืÊนชนิดพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใยทีÉรองรับ

ดว้ยคานเหลก็สาํหรับใชศึ้กษาแบบอิงตวัแปรเสริมนัÊน แบบจาํลองทีÉสร้างขึÊนมีขนาดและรูปแบบทีÉ

แตกต่างกนัออกไป โดยจะขึÊนอยูก่บัตวัแปรทีÉทาํการพิจารณาประกอบไปดว้ย ประเภทของแผ่นพืÊน 

ช่วงความยาวของสะพาน จาํนวนคานทีÉรองรับ ตาํแหน่งการวางนํÊ าหนักรถบรรทุก และความเร็ว

ของรถบรรทุก อยา่งไรก็ตามสามารถแบ่งแบบจาํลองออกเป็นสองรูปแบบหลกัๆ คือ  

1) แบ่งประเภทของแบบจาํลองตามหนา้ตดัของระบบสะพาน (Cross Section) ซึÉง

มีหนา้ตดัทีÉแตกต่างกนั 6 แบบจาํลอง โดยใชช้นิดของแผ่นพืÊนสะพาน (Prodeck 4, Prodeck 8) และ 

จาํนวนคานเหล็กทีÉรองรับ (ขนาด W36 x 150 เป็นจาํนวน 4, 5, 7 ตวั) เป็นเกณฑ์ในการแบ่ง ดงั

แสดงในตารางทีÉ 5.3 และรูปทีÉ 5.11 และ 5.12  
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ตารางทีÉ 5.3 รายละเอียดของแบบจาํลองระบบสะพานแบ่งตามลกัษณะของหนา้ตดัแบบจาํลอง 

 

หนา้ตดัทีÉ สญัลกัษณ์ ประเภท

แผน่พืÊน 

ความกวา้ง 

(เมตร) 

ความยาว 

(เมตร) 

จาํนวนคานทีÉ

รองรับ 

1 
P4 G4 L12 

Prodeck 4 9.14 
12 

4 
P4 G4 L18 18 

2 
P4 G5 L12 

Prodeck 4 9.14 
12 

5 
P4 G5 L18 18 

3 
P4 G7 L12 

Prodeck 4 9.14 
12 

7 
P4 G7 L18 18 

4 
P8 G4 L12 

Prodeck 8 9.14 
12 

4 
P8 G4 L18 18 

5 
P8 G5 L12 

Prodeck 8 9.14 
12 

5 
P8 G5 L18 18 

6 
P8 G7 L12 

Prodeck 8 9.14 
12 

7 
P8 G7 L18 18 

 

 
 

 

 

(a) แบบจาํลองระบบสะพานชนิดแผน่พืÊน Prodeck 4 ทีÉรองรับดว้ยคานเหลก็ 4 ตวั 

9.14 เมตร

12- 18 เมตร
P4 G4 L12 & P4 G4 L18

1.21 2.24 2.24 2.24 1.21

X

Z

Y
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(b) แบบจาํลองระบบสะพานชนิดแผน่พืÊน Prodeck 4 ทีÉรองรับดว้ยคานเหลก็ 5 ตวั 

 

  
 

(c) แบบจาํลองระบบสะพานชนิดแผน่พืÊน Prodeck 4 ทีÉรองรับดว้ยคานเหลก็ 7 ตวั 

 

รูปทีÉ 5.11 รายละเอียดของแบบจาํลองระบบสะพานชนิดแผน่พืÊน Prodeck 4 ทีÉรองรับดว้ยคานเหลก็ 

 

 

 
 

 

 

 

(a) แบบจาํลองระบบสะพานชนิดแผน่พืÊน Prodeck 8 ทีÉรองรับดว้ยคานเหลก็ 4 ตวั 

P4 G5L12 & P4 G5 L18

9.14 เมตร

12 - 1
8 เมตร

0.91 1.83 1.83 1.83 1.83 0.91

X

Z

Y

P4 G7 L12 & P4 G7 L18

9.14 เมตร

12 - 18 เมตร

X

Z

Y

0.91 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 0.91

9.14 เมตร

12.00 - 1
8.00 เมตรP8 G4 L12 & P8 G4 L18

1.21 2.24 2.24 2.24 1.21

X

Z

Y
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(b) แบบจาํลองระบบสะพานชนิดแผน่พืÊน Prodeck 8 ทีÉรองรับดว้ยคานเหลก็ 5 ตวั 

 

 
 

(c) แบบจาํลองระบบสะพานชนิดแผน่พืÊน Prodeck 8 ทีÉรองรับดว้ยคานเหลก็ 7 ตวั 

 

รูปทีÉ 5.12 รายละเอียดของแบบจาํลองระบบสะพานชนิดแผน่พืÊน Prodeck 8 ทีÉรองรับดว้ยคานเหลก็ 

 

2) แบ่งประเภทแบบจาํลองตามจาํนวนของรถบรรทุกและตาํแหน่งของนํÊ าหนัก

จากรถบรรทุกทีÉมากระทาํบนแบบจาํลอง ซึÉงแบ่งยอ่ยออกเป็น 9 กรณี (ตามทีÉไดก้ล่าวไวใ้นบททีÉ 4 

หวัขอ้ทีÉ 4.9) ดงันีÊ  

 กรณีทีÉ A-1 รถบรรทุก 1 คนักระทาํตรงกบัคานเหลก็ทีÉรองรับตวันอกสุด (ตวัทีÉ 1) 

 กรณีทีÉ A-2 รถบรรทุก 1 คนักระทาํตรงกบัคานเหลก็ทีÉรองรับตวัทีÉ 2 

 กรณีทีÉ A-3 รถบรรทุก 1 คนักระทาํตรงกึÉงกลางของหนา้ตดัตามขวางสะพาน 

 กรณีทีÉ B-1 รถบรรทุก 2 คนักระทาํตรงกบัคานเหลก็ทีÉรองรับตวันอกสุด (ตวัทีÉ 1) 

 กรณีทีÉ B-2 รถบรรทุก 2 คนักระทาํตรงกบัคานเหลก็ทีÉรองรับตวัทีÉ 2 

 กรณีทีÉ B-3 รถบรรทุก 2 คนักระทาํตรงกึÉงกลางของหนา้ตดัตามขวางสะพาน 

 กรณีทีÉ C-1 ถึง C-3 เหมือนกบักรณีทีÉ B-1 ถึง B-3 แต่ทิศทางการวิ Éงของรถบรรทุกสวนทิศกนั 

เพืÉอใหม้องเห็นภาพไดช้ดัเจนยิ ÉงขึÊน จึงขอสรุปในเชิงรูปแบบภาพ ยกตวัอย่างของ

กรณีระบบสะพานหนา้ตดัทีÉรองรับดว้ยคานเหลก็ 5 ตวั ดงัแสดงในรูปทีÉ 5.13 

P8 G5 L12 & P8 G5 L18

9.14 เมตร

12 - 1
8 เมตร

0.91 1.83 1.83 1.83 1.83 0.91

X

Z

Y

P8 G7 L12 & P8 G7 L18

9.14 เมตร

12 - 1
8 เมตร

X

Z

Y

0.91 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 0.91
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รูปทีÉ 5.13 ตวัอยา่งหนา้ตดัของระบบสะพานภายใตน้ํÊ าหนกัจากรถบรรทุกในกรณีต่าง  ๆ

 

5.3.2 เงืÉอนไขของจุดต่อระหว่างแผ่นพืÊนกบัคานเหลก็ทีÉรองรับของแบบจาํลอง 

 

แบบจาํลองสะพานทีÉมีพฤติกรรมประกอบบางส่วน (Partial Composite) มีรูปแบบ

การเชืÉอมต่อ DOFs (Ux, Uy, Uz, Rotx, Roty, Rotz) ระหว่างแผ่นพืÊนพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้น

ใยกบัคานเหลก็ทีÉรองรับเขา้ดว้ยกนั โดยสร้างจุดเชืÉอมแบบ Couples link ระหว่างจุดต่อทีÉอยู่ตรงกนั

กบัแนวกึÉงกลางของคานเหลก็กบัแผน่พืÊนพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใย ดงัแสดงในรูปทีÉ 5.14 

 

           
 

รูปทีÉ 5.14 ส่วนขยายจุดเชืÉอมต่อ Couples link 

กรณี A-1

กรณี A-2

กรณี A-3

กรณี B-1

กรณี B-2

กรณี B-3

กรณี C-1

กรณี C-2

กรณี C-3

Couples link
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5.3.3 ตาํแหน่งทีÉใช้ในการบันทึกข้อมูลบนแบบจาํลองระดบัระบบ 

 

สาํหรับตาํแหน่งทีÉใชใ้นการบนัทึกขอ้มูลผลการตอบสนองสูงสุด (ค่าการโกงตวั

และค่าความเครียด) ทีÉเกิดขึÊนจากการวิเคราะห์แบบจาํลองระดบัระบบทัÊงทางสถิตศาสตร์และ

พลศาสตร์ คือบริเวณแนวกึÉงกลางของคานเหลก็ทีÉรองรับในแต่ละตวั ดงัแสดงในรูปทีÉ 5.15 

 

 
รูปทีÉ 5.15 ตาํแหน่งบนัทึกขอ้มลูค่าการตอบสนองสูงสุดของแบบจาํลองระดบัระบบ 

 

5.4 ผลการศึกษาแบบอิงตวัแปรเสริมของแบบจาํลองระดับระบบ 

 

การศึกษาแบบจาํลองแบบอิงตวัแปรเสริมนีÊ มีจุดประสงคห์ลกัเพืÉอวิเคราะห์หาการ

ค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ (Dynamic Load Allowance) ภายใต้ตัวแปรทีÉได้ทาํการศึกษา โดยมี

กรณีศึกษาของแบบจาํลองทัÊงหมด 648 แบบจาํลอง ประกอบไปดว้ยแบบจาํลองระบบสะพานทีÉมี

แผน่พืÊนชนิด Prodeck 4 และ Prodeck 8 อย่างละ 324 แบบจาํลอง (ขอ้มูลจากการวิเคราะห์ค่าการ

คูณเพิÉมทางพลศาสตร์ของแบบจาํลองทัÊงหมดจะถกูแสดงไวใ้นภาคผนวก ก) 
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สําหรับผลการวิเคราะห์ทีÉนําเสนอต่อไปนีÊ  จะเป็นส่วนของการหาค่าผลการ

ตอบสนองสูงสุด (ค่าการโก่งตวัสูงสุดและค่าความเครียดสูงสุด) ทีÉเกิดขึÊ นในคานทีÉรองรับของ

แบบจาํลองสะพานไฟไนต์เอลิเมนต์ทัÊ งทางสถิตศาสตร์และพลศาสตร์ โดยจะยกตวัอย่างผลการ

วิเคราะห์แบบจาํลองสะพานกรณีตวัอย่างแผ่นพืÊนสะพานประเภท Prodeck 4 ทีÉรองรับดว้ยคาน

เหลก็ 4 ตวัและมีช่วงความยาวของสะพาน 12 เมตร ซึÉงมีสัญลกัษณ์ของแบบจาํลอง คือ P4 G4 L12 

ดงันีÊ  

 

5.4.1 ผลการวเิคราะห์แบบจาํลองทางสถิตศาสตร์ 

 

ผลการวิเคราะห์ค่าการตอบสนองสูงสุด (การโก่งตวัและความเครียด) ทีÉไดจ้าก

แบบจาํลองทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์จากตวัอยา่งกรณีแบบจาํลอง P4 G4 L12 ภายใตน้ํÊ าหนกัรถบรรทุก

แบบหยุดนิÉง ในกรณี A1 - A3, B1 - B3 และ C1 - C3 (หัวขอ้ทีÉ 4.9) ดงัแสดงในตารางทีÉ 5.4 - 5.6 

และรูปทีÉ 5.16 - 5.21 (กรณีอืÉน จะถกูแสดงไวใ้นภาคผนวก ข) 

 

ตารางทีÉ 5.4 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L12-A 

 

คานตวั

ทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโก่งตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

กรณี A-1 กรณี A-2 กรณี A-3 กรณี A-1 กรณี A-2 กรณี A-3 

- 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 1.21 -0.3808 -0.0226 -0.0101 -47.6608 -3.6744 -2.1153 

2 3.45 -0.2960 -0.3599 -0.3254 -36.9615 -43.9169 -39.5907 

3 5.69 0.0020 -0.2844 -0.3254 -0.2668 -35.1530 -40.1263 

4 7.93 0.0061 -0.0040 -0.0101 1.0559 -1.2198 -2.1019 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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รูปทีÉ 5.16 ความสมัพนัธร์ะหว่างการโก่งตวักบัระยะห่างจากขอบสะพาน (P4 G4 L12-A) 

 

 
รูปทีÉ 5.17 ความสมัพนัธร์ะหว่างความเครียดกบัระยะห่างจากขอบสะพาน (P4 G4 L12-A) 

 

ตารางทีÉ 5.5 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L12-B 

คานตวั

ทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโก่งตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

กรณี B-1 กรณี B-2 กรณี B-3 กรณี B-1 กรณี B-2 กรณี B-3 

- 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 1.21 -0.3959 -0.0133 -0.1829 -49.6794 -2.2060 -23.4488 

2 3.45 -0.5336 -0.3723 -0.5050 -65.8278 -45.5256 -61.8953 

3 5.69 -0.4191 -0.5076 -0.5127 -51.1041 -63.1425 -62.9380 

4 7.93 -0.0553 -0.5102 -0.2006 -7.6171 -63.7470 -26.0494 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

กา
รโ

ก่ง
ต

ัว 
(เซ

น
ติเ

มต
ร)

ระยะห่างจากขอบสะพาน (เมตร)

กรณี A-1 กรณี A-2 กรณี A-3

กรณี A-1

กรณี A-2

กรณี A-3
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กรณี A-1 กรณี A-2 กรณี A-3

กรณี A-1

กรณี A-2

กรณี A-3
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รูปทีÉ 5.18 ความสมัพนัธร์ะหว่างการโก่งตวักบัระยะห่างจากขอบสะพาน (P4 G4 L12-B) 

 

 
รูปทีÉ 5.19 ความสมัพนัธร์ะหว่างความเครียดกบัระยะห่างจากขอบสะพาน (P4 G4 L12-B) 

 

ตารางทีÉ 5.6 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L12-C 

คานตวั

ทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโก่งตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

กรณี C-1 กรณี C-2 กรณี C-3 กรณี C-1 กรณี C-2 กรณี C-3 

- 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 1.21 -0.3944 -0.0146 -0.1823 -49.4159 -2.4582 -23.3477 

2 3.45 -0.5342 -0.3711 -0.5036 -65.7719 -45.3012 -61.5873 

3 5.69 -0.4222 -0.5071 -0.5158 -51.5447 -62.8813 -63.4965 

4 7.93 -0.0530 -0.5105 -0.1994 -7.1940 -63.6346 -25.9005 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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รูปทีÉ 5.20 ความสมัพนัธร์ะหว่างการโก่งตวักบัระยะห่างจากขอบสะพาน (P4 G4 L12-C) 

 

 
รูปทีÉ 5.21 ความสมัพนัธร์ะหว่างความเครียดกบัระยะห่างจากขอบสะพาน (P4 G4 L12-C) 

 

5.4.2 ผลการวเิคราะห์แบบจาํลองทางพลศาสตร์ 

 

ผลการวิเคราะห์ค่าการตอบสนองสูงสุด (การโก่งตวัและความเครียด) ทีÉไดจ้าก

แบบจาํลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ ดว้ยวิธีการวิเคราะห์แบบชั Éวขณะ (Transient Analysis) ซึÉงจะถูก

บนัทึกผลในรูปแบบประวติัเวลา (Time History) โดยกาํหนดให้โครงสร้างระบบสะพานมีค่า

อตัราส่วนความหน่วง (Damping ratio) เท่ากบั 5 เปอร์เซ็นต ์

จากตวัอยา่งกรณีแบบจาํลอง P4 G4 L12 ภายใตน้ํÊ าหนกัรถบรรทุกในกรณี A1 ซึÉง

เคลืÉอนทีÉดว้ยความเร็ว 20 40 60 80 และ 100 กิโลเมตรต่อชั Éวโมง ดงัแสดงในรูปทีÉ 5.22 - 5.26 และ

ตารางทีÉ 5.7 - 5.8 (กรณีอืÉน จะถกูแสดงไวใ้นภาคผนวก ค) 
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(a) ระยะการโก่งตวัของคานเหลก็ภาย ใตเ้วลาทีÉเปลีÉยนไป 

 

 
(b) ความเครียดของคานเหลก็ภายใตเ้วลาทีÉเปลีÉยนไป 

 

รูปทีÉ 5.22 ผลการตอบสนองทางพลศาสตร์ (P4 G4 L12-A1, V20) 
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(a) ระยะการโก่งตวัของคานเหลก็ภายใตเ้วลาทีÉเปลีÉยนไป 

 

 
(b) ความเครียดของคานเหลก็ภายใตเ้วลาทีÉเปลีÉยนไป 

 

รูปทีÉ 5.23 ผลการตอบสนองทางพลศาสตร์ (P4 G4 L12-A1, V40) 

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0 2 4 6 8 10 12

ระ
ยะ

โก
่ง

ตั
ว (เ

ซน
ติเ

มต
ร)

เวลา (วนิาที)

Girder 1 Girder 2 Girder 3 Girder 4

ความเร็ว 40 กม./ชม.

-80

-60

-40

-20

0

20

40

0 2 4 6 8 10 12

คว
าม

เค
รีย

ด 
x 

10
-6

เวลา (วนิาที)

Girder 1 Girder 2 Girder 3 Girder 4

ความเร็ว 40 กม./ชม.

กรณี A-1กรณี A-1

กรณี A-1



67 

 
(a) ระยะการโก่งตวัของคานเหลก็ภายใตเ้วลาทีÉเปลีÉยนไป 

 

 
(b) ความเครียดของคานเหลก็ภายใตเ้วลาทีÉเปลีÉยนไป 

 

รูปทีÉ 5.24 ผลการตอบสนองทางพลศาสตร์ (P4 G4 L12-A1, V60) 
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(a) ระยะการโก่งตวัของคานเหลก็ภายใตเ้วลาทีÉเปลีÉยนไป 

 

 
(b) ความเครียดของคานเหลก็ภายใตเ้วลาทีÉเปลีÉยนไป 

 

รูปทีÉ 5.25 ผลการตอบสนองทางพลศาสตร์ (P4 G4 L12-A1, V80) 
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(a) ระยะการโก่งตวัของคานเหลก็ภายใตเ้วลาทีÉเปลีÉยนไป 

 

  
(b) ความเครียดของคานเหลก็ภายใตเ้วลาทีÉเปลีÉยนไป 

 

รูปทีÉ 5.26 ผลการตอบสนองทางพลศาสตร์ (P4 G4 L12-A1, V100) 
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จะเห็นไดว้่าผลการตอบสนองสูงสุดทีÉไดจ้ากขอ้มูลประวติัเวลา (Time History) 

ในรูปทีÉ 5.22 ถึง 5.26 ไม่ไดเ้กิดขึÊนตรงกบัตาํแหน่งเวลาทีÉรถบรรทุกเคลืÉอนทีÉผ่านตรงกบัตาํแหน่ง

กึÉงกลางของสะพาน แต่จะเกิดขึÊนลา้หลงัไปเป็นระยะเวลาหนึÉ ง ซึÉ งสามารถคาํนวณหาเวลาทีÉจะ

เกิดผลการตอบสนองสูงสุดเมืÉอรถบรรทุกเคลืÉอนทีÉผา่นออกไปจากแบบจาํลองไดด้งัสมการทีÉ 5.1 

 

Re
( )Bridge Truck

Max sponse
L L

T
V


                                           (5.1) 

 

เมืÉอ  ReMax sponseT   คือ เวลาทีÉทาํใหเ้กิดผลการตอบสนองสูงสุด (วินาที) 

        BridgeL          คือ ช่วงความยาวของสะพาน (เมตร) 

        TruckL           คือ ช่วงความยาวของรถบรรทุก วดัระยะจากเพลาลอ้หนา้ถึงเพลาลอ้หลงั (เมตร) 

        V                 คือ ความเร็วของการเคลืÉอนทีÉของรถบรรทุก (กิโลเมตรต่อชั Éวโมง) 

 

• ตวัอย่างของกรณี P4 G4 L12-A1 ความเร็วรถบรรทุก 80 กิโลเมตรต่อชั Éวโมง    

ดงัแสดงในรูปทีÉ 5.25 

 

Re
(12 8.6)
80 1000
3600

Max sponeT 


 
 
 

 

 

                  
0.93  วินาที 

 

• ตวัอย่างของกรณี P4 G4 L12-A1 ความเร็วรถบรรทุก 100 กิโลเมตรต่อชั Éวโมง  

ดงัแสดงในรูปทีÉ 5.26 

 

 

Re
(12 8.6)
100 1000
3600

Max sponeT 


 
 
 

 

 

               
0.74  วินาที 
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จากข้อมูลประวติัเวลา (Time History) รูปทีÉ 5.22 ถึง 5.26 ของแบบจาํลอง               

P4 G4 L12-A1 สามารถสรุปค่าการตอบสนองสูงสุด (การโก่งตวัและความเครียด) ดงัแสดงใน

ตารางทีÉ 5.8 และ 5.9 สาํหรับแบบจาํลองกรณีอืÉนๆซึÉงมิไดไ้ดแ้สดงไวก้็สามารถหาค่าการตอบสนอง

ทางพลศาสตร์ไดด้ว้ยวิธีเดียวกนัดงัทีÉกล่าวมาในขา้งตน้ 

 

ตารางทีÉ 5.7 ค่าการโก่งตวัสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L12-A1 

 

คาน

ตวัทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโก่งตวั (เซนติเมตร) 

ความเร็ว (กิโลเมตรต่อชั Éวโมง) 

20 กม./ชม. 40 กม./ชม. 60 กม./ชม. 80 กม./ชม. 100 กม./ชม. 

- 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 1.21 -0.4165 -0.5084 -0.5251 -0.4902 -0.4410 

2 3.45 -0.3336 -0.4022 -0.4121 -0.3829 -0.3419 

3 5.69 -0.0028 -0.0304 -0.0460 -0.0482 -0.0452 

4 7.93 -0.0031 -0.0241 -0.0405 -0.0441 -0.0424 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ 5.8 ค่าความเครียดสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L12-A1 

 

คาน

ตวัทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

ค่าความเครียด x 10-6 

ความเร็ว (กิโลเมตรต่อชั Éวโมง) 

20 กม./ชม. 40 กม./ชม. 60 กม./ชม. 80 กม./ชม. 100 กม./ชม. 

- 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 1.21 -52.4617 -63.5641 -66.4172 -61.8045 -56.2056 

2 3.45 -39.8301 -49.4084 -51.9814 -47.9478 -44.0718 

3 5.69 -0.4937 -4.0985 -5.9148 -6.2450 -5.8512 

4 7.93 -0.6214 -3.4574 -5.7690 -6.3571 -6.1215 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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5.4.3 ผลการวเิคราะห์ค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ 

 

ในการคาํนวณและเปรียบเทียบผลของคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ จะทาํการคาํนวณ

ตามสมการทีÉ 4.1 ซึÉงคาํนวณจากค่าการโก่งตวัสูงสุด และสมการทีÉ 4.2 ซึÉงคาํนวณจากค่าความเครียด

สูงสุดทีÉไดรั้บจากการวิเคราะห์แบบจาํลองระบบสะพานทางสถิตศาสตร์และพลศาสตร์ (สมการจาก

บททีÉ 4 ในหัวข้อทีÉ  4.3) โดยทาํการพิจารณาแบบจาํลองสะพานกรณีตัวอย่างแผ่นพืÊนประเภท 

Prodeck 4 ทีÉรองรับดว้ยคานเหล็ก 4 ตวัและมีช่วงความยาวของสะพาน 12 เมตร (P4 G4 L12) ผล

การเปรียบเทียบดงัแสดงในตารางทีÉ 5.9 

 

ตารางทีÉ 5.9 การเปรียบเทียบค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ ของแบบจาํลองชนิด P4 G4 L12-A 

 

สญัลกัษณ์แบบจาํลอง วิธีคาํนวณค่า DLA 

ค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ (DLA) % 

ความเร็วของรถบรรทุก (กม./ชม.) 

20 40 60 80 100 

P4 G4 L12-A 

P4 G4 L12-A1 
เนืÉองจากค่าการโก่งตวั 9.37 33.48 37.87 28.72 15.78 

เนืÉองจากค่าความเครียด 10.07 33.37 39.35 29.68 17.93 

P4 G4 L12-A2 
เนืÉองจากค่าการโก่งตวั 10.45 33.66 38.02 28.73 15.64 

เนืÉองจากค่าความเครียด 10.88 33.86 39.74 29.69 17.70 

P4 G4 L12-A3 
เนืÉองจากค่าการโก่งตวั 10.68 33.95 40.30 32.78 21.05 

เนืÉองจากค่าความเครียด 11.66 32.79 41.18 36.10 26.25 

 

ข้อสังเกตเกีÉยวกบัสัญลกัษณ์ทีÉปรากฎในตาราง 

P4 คือ ใชแ้ผน่พืÊนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใยชนิด Prodeck 4 

G4 คือ จาํนวนคานทีÉใชร้องรับแผน่พืÊนสะพาน 4 ตวั 

L12 คือ ความยาวของสะพานเท่ากบั 12 เมตร 

-A1 คือ รถบรรทุก 1 คนักระทาํตรงกบัคานเหลก็ทีÉรองรับตวันอกสุด (ตวัทีÉ 1) 

-A2 คือ รถบรรทุก 1 คนักระทาํตรงกบัคานเหลก็ทีÉรองรับตวัทีÉ 2 

-A3 คือ รถบรรทุก 1 คนักระทาํตรงกึÉงกลางของหนา้ตดัตามขวางสะพาน 
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ตวัอย่าง การคาํนวณค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ (DLA) ทีÉปรากฎอยูใ่นตารางทีÉ 5.9 

 วิธีคาํนวณเนืÉองมาจากค่าการโก่งตวัสูงสุด 

กรณีความเร็วรถบรรทุก 20 กิโลเมตรต่อชั Éวโมง ซึÉ งค่าการโก่งตัวสูงสุดทาง     

สถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L12-A1 จากตารางทีÉ 5.4 มีค่าเท่ากบั 0.3808 เซนติเมตร และค่า

การโก่งตัวสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลองเดียวกัน จากตารางทีÉ  5.7 มีค่าเท่ากับ 0.4165 

เซนติเมตร 

จากสมการ 4.1              100dyn stat

stat
DLA

 



 
   
 

 

 

                                      

0.4165 0.3808 100
0.3808

DLA    
 

 

  

                                      
9.37%DLA   

 

                                    

 

 วิธีคาํนวณเนืÉองมาจากค่าความเครียดสูงสุด 

กรณีความเร็วรถบรรทุก 20 กิโลเมตรต่อชั Éวโมง ซึÉงค่าความเครียดสูงสุดทางสถิต

ศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L12-A1 จากตารางทีÉ 5.4 มีค่าเท่ากบั 47.6608 และค่าความเครียดตวั

สูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลองเดียวกนั จากตารางทีÉ 5.8 มีค่าเท่ากบั 52.4617 

 

จากสมการ 4.2              100dyn stat

stat
DLA

 



 
   
 

 

 

                                      

52.4617 47.6608 100
47.6608

DLA    
 

 

 

                                      
10.07%DLA   
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เมืÉอพิจารณาตารางทีÉ 5.9 พบว่าค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ (DLA) ซึÉงคาํนวณมาจาก

สมการทีÉ 4.2 (ค่าความเครียดสูงสุด) โดยส่วนใหญ่จะมีค่าสูงกว่าค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ ซึÉ ง

คาํนวณมาจากสมการทีÉ 4.1 (ค่าการโก่งตวั) เพราะฉะนัÊนผลการวิเคราะห์ค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ทีÉ

จะนาํเสนอต่อไป จะพิจารณาเฉพาะผลทีÉไดจ้ากการคาํนวณบนพืÊนฐานของค่าความเครียดสูงสุด 

(สมการทีÉ 4.2) เท่านัÊน ซึÉงสอดคลอ้งกบังานวิจยั (Jinka, 2003) นอกจากนีÊ ผลการคาํนวณค่าคูณเพิÉม

ทางพลศาสตร์ของแบบจาํลองทัÊงหมดของงานวิจยัถกูแสดงอยูใ่นส่วนของ ภาคผนวก ก 

 

5.5 อิทธิพลของตวัแปรเสริมทีÉมีผลต่อค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ 

 

เนืÉองจากการวิเคราะห์แบบจาํลองไฟไนตเ์อลิเมนตข์องระบบสะพานประเภทแผ่น

พืÊนพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใยทีÉรองรับดว้ยคานเหล็กของงานวิจยันีÊ  มีตวัแปรเสริมทีÉส่งผลต่อ

การเปลีÉยนแปลงของค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ทีÉเกีÉยวขอ้งหลายตวัแปรดงัทีÉกล่าวมาในบททีÉ 4 ผล

ของอิทธิพลจากตวัแปรเสริมต่างๆจะไดก้ล่าวดงัต่อไปนีÊ  

 

5.5.1 อทิธิพลของจาํนวนรถบรรทุกและตาํแหน่งนํÊาหนักกระทําทีÉมผีลต่อค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ 

 

จากผลการวิเคราะห์ทีÉไดจ้ากแบบจาํลองทัÊงหมด (ดงัแสดงไวใ้นภาคผนวก ก) เมืÉอ

พิจารณาถึงจาํนวนของรถบรรทุก พบว่าค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ (DLA) ของกรณีการเคลืÉอนทีÉผา่น

บนแบบจาํลองสะพานของรถบรรทุก 1 คนั (กรณี A) มีค่ามากทีÉสุดเมืÉอเปรียบเทียบกบักรณีการ

เคลืÉอนทีÉผ่านบนแบบจาํลองสะพานของรถบรรทุก 2 คนั (กรณี B และ C) เพราะว่า เมืÉอพิจารณา

สมการทีÉใชใ้นการคาํนวณค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ (สมการทีÉ 4.1 และ 4.2) จะเห็นไดว้่า หากผล

การตอบสนองทางสถิตศาสตร์เกิดขึÊนมีค่ามาก จะส่งผลให้ค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์มีค่าลดลง ซึÉง

จากการวิเคราะห์จะเห็นไดว้่า นํÊ าหนกัจากรถบรรทุก 2 คนัทาํให้ผลการตอบสนองทางสถิตศาสตร์

เกิดขึÊนสูงกว่านํÊ าหนักจากรถบรรทุก 1 คนั และสอดคลอ้งกับผลการศึกษาแบบจาํลองไฟไนต ์       

เอลิเมนตข์องระบบสะพานประเภทแผน่พืÊนคอนกรีตเสริมเหลก็ (Humar & Kasif, 1995)  

เมืÉอพิจารณาถึงตาํแหน่งการเคลืÉอนทีÉของรถบรรทุกตามแนวขวางของหน้าตัด

แบบจาํลองสะพานพบว่า ค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ของกรณีตําแหน่งรถบรรทุกทีÉกระทาํตรง

กึÉงกลางของหนา้ตดัตามขวางสะพาน (กรณี -3) จะมีค่ามากทีÉสุดเมืÉอเปรียบเทียบกบักรณีตาํแหน่ง

รถบรรทุกทีÉกระทาํตรงกบัคานเหล็กทีÉรองรับตวัริมนอกสุดและตวัในถดัมา (กรณี -1 และ -2) ดงั

แสดงในรูปทีÉ 5.27 
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รูปทีÉ 5.27 จาํนวนและตาํแหน่งของรถบรรทุกทีÉส่งผลใหเ้กิดค่า DLA สูงสุด 

 

5.5.2 อทิธิพลของความเร็วของรถบรรทุกทีÉมผีลต่อค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ 

 

จากผลการวิเคราะห์ทีÉไดจ้ากแบบจาํลองทัÊงหมด (ดงัแสดงไวใ้นภาคผนวก ก) เมืÉอ

นาํค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์สูงสุดทีÉไดจ้ากแบบจาํลองในแต่ละกรณี มาสร้างความสัมพนัธ์ระหว่าง

ค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์และความเร็วของรถบรรทุกดงัแสดงในรูปทีÉ 5.28-5.31 พบว่า สาํหรับ

แบบจาํลองระบบสะพานทีÉมีช่วงความยาว 12 เมตร ค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์จะมีค่าสูงทีÉสุดเมืÉอ

รถบรรทุกวิ Éงผา่นโดยใชค้วามเร็ว 60 กิโลเมตรต่อชั Éวโมง และสาํหรับแบบจาํลองระบบสะพานทีÉมี

ช่วงความยาว 18 เมตร ค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์จะมีค่าสูงทีÉสุดเมืÉอรถบรรทุกวิ Éงผา่นโดยใชค้วามเร็ว 

40 กิโลเมตรต่อชั Éวโมง ซึÉงเมืÉอเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบ (FHWA, 1995) พบว่า แนวโน้มของ

ค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์มีทิศทางเดียวกนั ดงัแสดงในรูปทีÉ 5.32 

.  

รูปทีÉ 5.28 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่า DLA กบัความเร็วรถบรรทุก (Prodeck 4, L=12 เมตร) 
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รูปทีÉ 5.29 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่า DLA กบัความเร็วรถบรรทุก (Prodeck 4, L=18 เมตร) 

 

 
รูปทีÉ 5.30 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่า DLA กบัความเร็วรถบรรทุก (Prodeck 8, L=12 เมตร) 
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รูปทีÉ 5.31 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่า DLA กบัความเร็วรถบรรทุก (Prodeck 8, L=18 เมตร) 

 

 
 

รูปทีÉ 5.32 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่า DLA กบัความเร็วรถบรรทุก (FHWA, 1995) 
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5.5.3 อทิธิพลของระยะห่างระหว่างคานเหลก็ทีÉรองรับทีÉมผีลต่อค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ 

 

จากความสัมพนัธ์รูปทีÉ 5.28 - 5.31 ค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์สูงสุดของแต่ละ

แบบจาํลอง ดงัแสดงในตารางทีÉ 5.10 - 5.11 ไดน้าํมาทาํการเปรียบเทียบโดยแสดงในรูปทีÉ 5.33 และ 

5.34 

 

ตารางทีÉ 5.10 เปรียบเทียบค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์เมืÉอจาํนวนคานเหลก็ทีÉรองรับมีการเปลีÉยนแปลง 

(แบบจาํลองสะพานชนิดแผน่พืÊน Prodeck 4) 

 

สญัลกัษณ์แบบจาํลอง จาํนวนคานเหลก็ทีÉ

รองรับ 

ระยะห่างระหว่าง

คานเหลก็ 

ค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์

สูงสุด (%) 

P4 L12-A 7 1.22 31.60 

5 1.83 37.18 

4 2.24 41.18 

P4 L12-B 7 1.22 29.20 

5 1.83 34.33 

4 2.24 39.25 

P4 L12-C 7 1.22 28.14 

5 1.83 33.22 

4 2.24 38.47 

P4 L18-A 7 1.22 37.62 

5 1.83 40.53 

4 2.24 44.30 

P4 L18-B 7 1.22 35.22 

5 1.83 39.57 

4 2.24 43.22 

P4 L18-C 7 1.22 34.47 

5 1.83 39.08 

4 2.24 41.05 
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ตารางทีÉ 5.11 เปรียบเทียบค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์เมืÉอจาํนวนคานเหลก็ทีÉรองรับมีการเปลีÉยนแปลง 

(แบบจาํลองสะพานชนิดแผน่พืÊน Prodeck 8) 

 

สญัลกัษณ์แบบจาํลอง จาํนวนคานเหลก็ทีÉ

รองรับ 

ระยะห่างระหว่าง

คานเหลก็ 

ค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์

สูงสุด (%) 

P8 L12-A 

7 1.22 30.78 

5 1.83 34.24 

4 2.24 36.74 

P8 L12-B 

7 1.22 29.10 

5 1.83 33.29 

4 2.24 34.52 

P8 L12-C 

7 1.22 27.40 

5 1.83 31.89 

4 2.24 33.33 

P8 L18-A 

7 1.22 34.67 

5 1.83 38.99 

4 2.24 42.25 

P8 L18-B 

7 1.22 34.28 

5 1.83 38.14 

4 2.24 40.30 

P8 L18-C 

7 1.22 33.83 

5 1.83 37.69 

4 2.24 38.23 
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รูปทีÉ 5.33 เปรียบเทียบความสมัพนัธร์ะหว่างค่า DLA กบัระยะห่างของคานทีÉรองรับ (Prodeck 4) 

 

 
 

รูปทีÉ 5.34 เปรียบเทียบความสมัพนัธร์ะหว่างค่า DLA กบัระยะห่างของคานทีÉรองรับ (Prodeck 8) 
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จากความสัมพนัธ์ในรูปทีÉ 5.32 และ 5.33 พบว่าค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ของ

ระบบสะพานทีÉมีแผ่นพืÊนชนิด Prodeck 4 และ Prodeck 8 ทัÊ งสองประเภท มีแนวโน้มเพิÉมขึÊนเมืÉอ

ระยะห่างระหว่างคานเหลก็ทีÉรองรับเพิÉมขึÊน นัÊนคือ แบบจาํลองระบบสะพานทีÉมีคานเหล็กทีÉรองรับ 

4 ตวั จะมีค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์สูงกว่าแบบจาํลองระบบสะพานทีÉมีคานเหลก็ทีÉรองรับ 5 ตวั และ 

7 ตวัตามลาํดบั 

 

5.5.4 อทิธิพลของช่วงความยาวของสะพานทีÉมผีลต่อค่าคณูเพิÉมทางพลศาสตร์ 

 

จากตารางทีÉ 5.10 และ 5.11 ทาํการเปรียบเทียบค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์เมืÉอช่วง

ความยาวสะพานมีการเปลีÉยนแปลงจาก 12 เมตร เป็น 18 เมตร ดงัแสดงในรูปทีÉ 5.35 และ 5.36 

 

  
รูปทีÉ 5.35 เปรียบเทียบความสมัพนัธร์ะหว่างค่า DLA กบัช่วงความยาวของสะพาน (Prodeck 4) 
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รูปทีÉ 5.36 เปรียบเทียบความสมัพนัธร์ะหว่างค่า DLA กบัช่วงความยาวของสะพาน (Prodeck 8) 

 

จากรูปทีÉ 5.35 และ 5.36 พบว่าค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ของระบบสะพานทีÉมีแผ่น

พืÊนชนิด Prodeck 4 และ Prodeck 8 ทัÊงสองประเภท มีแนวโนม้เพิÉมขึÊนเมืÉอช่วงความยาวของสะพาน

มีค่าเพิÉมขึÊน จากระยะ 12 เมตร เปลีÉยนไปเป็น 18 เมตร 

 

5.5.5 สรุปค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ของแบบจาํลองทัÊงหมด 

 

เมืÉอนาํผลการวิเคราะห์อิทธิพลของตวัแปรเสริมทีÉไดจ้ากหัวขอ้ 5.5.1 - 5.5.4 มา

พิจารณารวมกนัจึงไดข้อ้สรุปค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์สูงสุดทีÉเกิดขึÊนกบัแบบจาํลองทัÊ ง 6 หน้าตดั

หลกั ดงัแสดงในตารางทีÉ 5.12 
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ตารางทีÉ 5.12 สรุปค่าคณูเพิÉมทางพลศาสตร์สูงสุดของแบบจาํลองหลกัทัÊงหมด 6 หนา้ตดั 

 

ประเภทแผน่พืÊน จาํนวนคานทีÉรองรับ สญัลกัษณ์ 

ค่า DLA สูงสุด (%) 

ช่วงความยาวสะพาน (เมตร) 

L12 L18 

Prodeck 4 

4 P4 G4 41.18 44.30 

5 P4 G5 37.18 40.53 

7 P4 G7 31.60 37.62 

Prodeck 8 

4 P8 G4 36.74 42.25 

5 P8 G5 34.24 38.99 

7 P8 G7 30.78 34.67 

 

จากตารางทีÉ 5.13 พบว่าแบบจาํลองระบบสะพานทีÉมีแผ่นพืÊนพอลิเมอร์เสริมกาํลงั

ดว้ยเสน้ใยชนิด Prodeck 4 จะมีค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์สูงกว่า แบบจาํลองระบบสะพานทีÉมีแผ่น

พืÊนพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใยชนิด Prodeck 8 

 

5.5.6 เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของตวัแปรเสริมทีÉมอีทิธิพลต่อค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ 

 

จากการวิเคราะห์อิทธิพลของตัวแปรเสริมทีÉมีผลต่อค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ 

(DLA) ในหัวขอ้ทีÉ 5.5.1 - 5.5.5 เมืÉอพิจารณาถึงเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของค่า DLA ทีÉมีค่ามาก

เปรียบเทียบกบัค่า DLA ทีÉมีค่าน้อยกว่า ซึÉ งเกิดจากการเปลีÉยนแปลงของตัวแปรเสริมดังกล่าว 

(นาํเสนอไวใ้น ภาคผนวก ง) พบว่าอิทธิพลทีÉมีผลมากไปสู่นอ้ยเรียงตามลาํดบัดงัแสดงในสรุปและ

รูปทีÉ 5.37 ต่อไปนีÊ  

1) ความเร็วในการเคลืÉอนทีÉของรถบรรทุก 

2) ช่วงความยาวของสะพาน 

3) ระยะห่างระหว่างคานทีÉรองรับ 

4) ประเภทของแผน่พืÊนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใย 

 

 



84 

 
 

รูปทีÉ 5.37 เปรียบเทียบอิทธิพลของตวัแปรทีÉมีผลต่อค่า DLA 

 

5.6 สรุปผล 

 

จากการวิเคราะห์แบบจาํลองในระดบัชิÊนส่วนพบว่าผลการวิเคราะห์ค่าความถีÉและ

รูปแบบการสั Éนของแผ่นพืÊนชนิด Prodeck 4 และ Prodeck 8 มีความสอดคล้องกับผลจาก

หอ้งปฏิบติัการ (Aluri, 2006) และ (Jinka, 2003) ส่วนผลการวิเคราะห์แบบจาํลองในระดบัระบบ

เพืÉอหาค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ (DLA) พบว่า จากผลการวิเคราะห์ในตารางทีÉ 5.12 เมืÉอเปรียบเทียบ

กบัมาตรฐาน (OHBDC, 1983) ซึÉงกาํหนดค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์จะอยูใ่นช่วง 20 - 40 เปอร์เซ็นต ์

พบว่าค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ทีÉไดจ้ากการทดสอบแบบจาํลองสะพานดว้ยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์

ส่วนใหญ่จะอยูภ่ายใตข้อ้กาํหนด OHBDC แต่เมืÉอเปรียบเทียบกบัมาตรฐาน (AASHTO, 1988) ซึÉง

กาํหนดค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ของระบบสะพานทั Éวไปมีค่า 33 เปอร์เซ็นต์ ปรากฏว่า ค่าคูณเพิÉม

ทางพลศาสตร์ทีÉไดจ้ากการทดสอบแบบจาํลองสะพานดว้ยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ส่วนใหญ่มีค่าสูง

กว่าข้อกาํหนดของ AASHTO และเมืÉอพิจารณาถึงอิทธิพลของตัวแปรเสริมพบว่าอิทธิพลของ

ความเร็วรถบรรทุกส่งผลใหค่้าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์มีการเปลีÉยนแปลงสูงทีÉสุด คิดเป็นเปอร์เซ็นต์

ประมาณ 18.03 เปอร์เซ็นต ์และอิทธิพลของตวัแปรประเภทแผน่พืÊนสะพานส่งผลใหค่้าคูณเพิÉมทาง

พลศาสตร์มีการเปลีÉยนแปลงตํÉาทีÉสุด คิดเป็นเปอร์เซ็นตป์ระมาณ 6.77 เปอร์เซ็นต ์นอกจากนีÊผลทีÉได้

จากการวิเคราะห์ในบทนีÊ  จะถกูนาํไปเปรียบเทียบกบัผลการวิจยัของผูว้ิจยัท่านอืÉน ซึÉงรายละเอียด

ทัÊงหมดจะถกูกล่าวไวใ้นบททีÉ 6 ถดัไป 

6.77 %

10.80 %

15.30 %

18.03 %
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คา่เฉลีÉยเปอร์เซ็นต์ความแตกตา่งของคา่ DLA ทีÉมาก เปรียบเทียบกบัคา่ DLA ทีÉน้อยกวา่
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บททีÉ 6 

เปรียบเทียบผลการวจิยั 

 

 

6.1 บทนํา 

 

ในบทนีÊจะกล่าวถึงการเปรียบเทียบค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์จากผลการวิเคราะห์

แบบจาํลองไฟไนตเ์อลิเมนตข์องระบบสะพานแผน่พืÊนพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใยทีÉรองรับดว้ย

คานเหล็ก (จากบททีÉ 5) กบัผลการศึกษาค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ของนักวิจยัท่านอืÉนทีÉมีรูปแบบ

การศึกษาใกลเ้คียงกนัของการศึกษาในห้องปฏิบติัการ การทดสอบภาคสนาม การวิเคราะห์ผ่าน

แบบจาํลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์และขอ้กาํหนดการออกแบบของค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ทีÉมีในอดีต

ตลอดจนถึงปัจจุบนั 

 

 

6.2 ค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์จากงานวจิยัในอดีต 

 

ค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์จากงานวิจยัในอดีต Jinka (2003), Zhang (2006), Jerry 

(2011), Jung (2013) ดงัแสดงในตารางทีÉ 6.1 และค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์จากขอ้กาํหนดมาตรฐาน

การออกแบบ ดงัแสดงในตารางทีÉ 6.2  

 

ขอ้กาํหนดมาตรฐานการออกแบบค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์มีดงัต่อไปนีÊ 

1) Ontario Highway Bridge Design Code (OHBDC)  

2) American Association of State Highway and Transportation Officials 

(AASHTO) 

3) British Standard (BS 5400) 

4) Japan Road Association's Specifications (JRAS)  

5) Korea Bridge Design Specifications (KBDS)    
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ตารางทีÉ 6.1 ค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์จากงานวิจยัในอดีต 

 

ผูว้ิจยั / วิธีวิจยั 
ประเภทแผน่พืÊน 

(ชืÉอสะพาน) 

ช่วงความ

ยาว (เมตร) 

ความกวา้ง 

(เมตร) 

จาํนวน

คาน 

DLA 

(%) 

Jinka (2003) 

ภาคสนาม 

FRP deck - Truss 

(Katy Truss Bridge) 

5.4 4.3 3 9.4 

Jinka (2003) 

ภาคสนาม 

FRP deck - FRP Stringer 

(Laurel Lick Bridge) 

5.8 4.5 6 14 

Jinka (2003) 

ภาคสนาม 

FRP deck- Steel Plate 

Girders 

(Market Street Bridge) 

54 17 7 52 

Zhang (2006) 

ไฟไนตเ์อลิเมนต ์

FRP deck 

(Creek Bridge) 

7 8.5 NA 33.7 

Zhang (2006) 

ไฟไนตเ์อลิเมนต ์

Concrete Deck 7 8.5 NA 33.8 

Jerry (2011) 

ไฟไนตเ์อลิเมนต ์

RC Deck - Prestressed 

girder (Chattahoochee) 

21 13.1 6 35.4 

Jung (2013) 

ขอ้มลูภาคสนาม 

Prestressed Concrete 

I-girder 

25.2 NA 5 37 

Jung (2013) 

ขอ้มลูภาคสนาม 

Steel Box Girder 50 NA 4 40 
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ตารางทีÉ 6.2 ค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์จากขอ้กาํหนดการออกแบบ 

 

ขอ้กาํหนดในการ

ออกแบบ 
DLA ประเทศ 

DLA (%) 

L=12 เมตร L=18 เมตร 

OHBDC (1983) - แคนาดา 20-40 20-40 

AASHTO (1927) 50
125

DLA
L




, L (ฟุต) สหรัฐอเมริกา 30.4 27.2 

AASHTO (1989) - สหรัฐอเมริกา 33 33 

BS 5400 (1978) - องักฤษ 25 25 

JRAS (1996) 20
50

DLA
L




, L (เมตร) ญีÉปุ่น 32.3 29.4 

KBDS (2005) 15
40

DLA
L




, L (เมตร) เกาหลี 28.8 25.8 

 

6.3 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์กับช่วงความยาวของสะพาน 

 

จากผลการวิเคราะห์ค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ทีÉไดจ้ากการวิเคราะห์ในบททีÉ 5 และ

การเก็บรวบรวมค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ของงานวิจยัในอดีต (ตารางทีÉ 6.1 เฉพาะสะพานทีÉใชแ้ผ่น

พืÊน FRP และ ตารางทีÉ 6.2) สามารถสร้างความสัมพนัธ์ระหว่างค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์กบัช่วง

ความยาวของสะพาน ดงัแสดงในรูปทีÉ 6.1 

 
 

รูปทีÉ 6.1 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์กบัช่วงความยาวของสะพาน 

0

10

20

30

40

50

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

ค่า
คูณ

เพิ
Éมท

าง
พ

ลศ
าส

ตร์
 (%

)

ช่วงความยาวของสะพาน

Jinka (2003)

Zhang (2006)

OHBDC (1983)

AASHTO (1927)

AASHTO (1989)

BS 5400

JRAS

KBDS

Attpon (2014)

DLA = 0.914L + 27.178

DLA = 0.914L + 18.753

DLA = 0.914L + 10.328
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จากรูปทีÉ 6.1 พบว่าชุดขอ้มูลความสัมพนัธ์ระหว่างค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์กับ

ช่วงความยาวของสะพานมีการกระจายตวัของข้อมูลมาก เมืÉอหาความสัมพนัธ์ในรูปแบบของ

สมการประมาณค่าแบบเชิงเส้นจะไดส้มการ DLA = 0.914L + 18.753 แต่เพืÉอให้ครอบคลุมชุด

ขอ้มูลทัÊ งหมดของค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ ดังนัÊนจึงสร้างสมการขอบเขตบนและขอบเขตล่าง 

(Upper, Lower bound) โดยการเลืÉอนเสน้แนวโน้มทีÉไดจ้ากการประมาณแบบเชิงเส้นดงัทีÉกล่าวมา

ในข้างต้น ขึÊ นและลงตามแนวแกนค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ เป็นระยะทางเท่ากับค่าเบีÉยงเบน

มาตรฐานของชุดขอ้มลู ซึÉงมีค่าเท่ากบั 8.425 จะไดส้มการขอบเขตบน คือ DLA = 0.914L + 27.178 

และสมการขอบเขตล่าง คือ DLA = 0.914L + 10.328 โดยมีเงืÉอนไขในการใชง้านสมการดงักล่าว

ดงันีÊ  

1) ระบบสะพานตอ้งใชแ้ผ่นพืÊนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยประเภท 

Hollow core section หรือ Sandwich deck 

2) ระดบัความขรุขระของแผน่พืÊนอยูใ่นเกณฑ ์ราบเรียบ 

3) คานทีÉรองรับเป็นคานเหลก็ 

4) มีระยะห่างระหว่างคานเหลก็ทีÉรองรับตัÊ งแต่ 1.20 ถึง 2.25 เมตร หรือมีจาํนวน

คานเหลก็ทีÉรองรับไม่นอ้ยกว่า 4 คาน 

5) เป็นสะพานช่วงเดียว โดยมีช่วงความยาวไม่เกิน 20 เมตร 

6) เป็นสะพานทีÉมีสองช่องจราจร 

 

6.4 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์กับตวัแปรเสริม (ความเร็ว ช่วงความ

ยาวของสะพาน และความถีÉของสะพาน) 

 

AASHTO (1962) ทาํการทดสอบสะพานทัÊงหมด 18 สะพาน โดยสะพานมีช่วง

ความยาว 15 เมตร วางบนทีÉรองรับอยา่งง่าย ภายใตแ้รงกระทาํจากรถบรรทุกประเภทสองเพลาและ

สามเพลา ซึÉงในการทดสอบมีการเปลีÉยนแปลงของตวัแปรความเร็วรถบรรทุก จากการวิเคราะห์ผล

การทดสอบ ไดน้าํเสนอสมการหาค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ (DLA) ทีÉมีผลจากตวัแปรความเร็วของ

ยานพาหนะ ตามสมการทีÉ 6.1 และ 6.2 

                                DLA                                                                (6.1) 

 

2
V
Lf

                                                                   (6.2) 
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เมืÉอ   คือ ตวัแปรทีÉเกีÉยวเนืÉองกบัความเร็ว 

         คือ ค่าคงทีÉหรือค่าความปลอดภยัจากการสั ÉนเมืÉอรถบรรทุกวิ Éงผา่นบนสะพาน 

       V  คือ ความเร็วของรถบรรทุก (กิโลเมตรต่อชั Éวโมง) 

       L  คือ ช่วงความของสะพาน (เมตร) 

       f  คือ ความถีÉของรูปแบบการสั Éนแรกของสะพาน (เฮิรตซ)์ 

 

จากการทดสอบของ AASHTO ในขา้งตน้พบว่าค่า   ของสะพานมีค่า 0.15 ตาม

สมการทีÉ 6.3  

0.15DLA                                                               (6.3) 

 

จากผลการวิเคราะห์แบบจาํลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของระบบสะพานในบททีÉ 5 ทาํ

ใหท้ราบถึงขอ้มลู ค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ ความเร็วของรถบรรทุก ช่วงความยาวของสะพาน และ

ค่าความถีÉของสะพานในแต่ละแบบจาํลอง เมืÉอนาํค่าทัÊงหมดทีÉทราบแทนค่าในสมการทีÉ 6.1 และ 6.2 

สามารถหาค่าคงทีÉ (  ) ได ้ดงัแสดงในตารางทีÉ 6.3 

 

ตารางทีÉ 6.3 ตวัแปรและค่าคงทีÉจากสมการทีÉ 6.1 และ 6.2 

แบบจาํลอง DLA (%) L (m) V (km/hr) f (Hz)   

P4 G4 L12 41.18 12.00 60.00 11.05 0.19 

P4 G5 L12 37.18 12.00 60.00 12.03 0.16 

P4 G7 L12 31.60 12.00 60.00 13.49 0.13 

P4 G4 L18 44.30 18.00 40.00 4.25 0.18 

P4 G5 L18 40.53 18.00 40.00 4.32 0.15 

P4 G7 L18 37.62 18.00 40.00 4.40 0.12 

P8 G4 L12 36.74 12.00 60.00 13.16 0.18 

P8 G5 L12 34.24 12.00 60.00 14.01 0.16 

P8 G7 L12 30.78 12.00 60.00 15.20 0.14 

P8 G4 L18 42.25 18.00 40.00 4.27 0.16 

P8 G5 L18 38.99 18.00 40.00 4.34 0.13 

P8 G7 L18 34.67 18.00 40.00 4.44 0.10 
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หมายเหตุ ค่าความถีÉของระบบสะพาน ไดจ้ากการวิเคราะห์แบบจาํลองไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ 

Modal Analysis โดยเลือกใชว้ิธี Block Lanczos มีค่าใกลเ้คียงกบัผลการวิจยั (Paultre, 1992) ซึÉงเป็น

การรวบรวมขอ้มลูค่าความถีÉของสะพานหลายชนิดมาวิเคราะห์เชิงสถิติ ดงัแสดงในรูปทีÉ 6.2 

 

 
 

รูปทีÉ 6.2 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความถีÉกบัช่วงความยาวของสะพาน (Paultre, 1992) 

 

จากตารางทีÉ 6.3 เมืÉอหาค่าเฉลีÉยของค่าคงทีÉ (  ) ของแบบจาํลองทีÉมีช่วงความยาว 

12 เมตรจะได ้ 0.16  และแบบจาํลองทีÉมีช่วงความยาว 18 เมตรจะได ้ 0.14  ซึÉงเปรียบเทียบกบั

ค่า   ในสมการทีÉ 6.3 (AASHTO, 1962) พบว่ามีค่าใกลเ้คียงกนั 

 

6.5 สรุป 

 

ผลการศึกษาทีÉนาํเสนอในบทนีÊ  เป็นการสร้างสมการอย่างง่ายเพืÉอประมาณค่าคูณ

เพิÉมทางพลศาสตร์ของระบบสะพานประเภทแผน่พืÊนพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยทีÉรองรับดว้ย

คานเหลก็ ซึÉงสมการอยา่งง่ายในประมาณค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ทีÉไดคื้อ DLA = 0.914L + 18.753 

โดยขอบเขตของค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์จะอยู่ระหว่างช่วงของสมการขอบเขตบน คือ             

DLA = 0.914L + 27.178 และสมการขอบเขตล่าง คือ DLA = 0.914L + 10.328 
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บททีÉ 7 

สรุปผลการวจิยั 

 

 

7.1 บทนํา 

 

ในบทนีÊจะกล่าวถึงผลสรุปของงานวิจยัการประเมินค่าการคูณเพิÉมทางพลศาสตร์

สาํหรับแผน่พืÊนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใย (Prodeck 4 และ Prodeck8) ทาํการวิเคราะห์

ดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์โดยบทสรุปจะแบ่งออกเป็นสองส่วนทีÉสาํคญัคือ 1) สรุปผลการวิเคราะห์

แบบจาํลองในระดบัชิÊนส่วนเฉพาะแผน่พืÊนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใย และ 2) สรุปผล

การวิเคราะห์แบบจาํลองในระดบัระบบสะพานประเภทแผ่นพืÊนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ย

เส้นใยทีÉรองรับด้วยคานเหล็ก ดังวตัถุประสงค์ทีÉกาํหนดไว ้ ตลอดจนข้อเสนอแนะเพืÉอใช้เป็น

แนวทางในการศึกษาในลาํดบัต่อไป 

 

7.2 สรุปผลการศึกษาแบบจาํลองระดับชิÊนส่วน 

 

แบบจาํลองระดบัชิÊนส่วน (Component Level) ถูกสร้างขึÊนเพืÉอทาํการตรวจสอบ

และปรับแกค้วามถูกตอ้งในการสร้างแบบจาํลองแผ่นพืÊนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใย 

(Prodeck 4 และ Prodeck8) โดยทาํการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์การตอบสนองทางโครงสร้าง 

(ค่าความถีÉและรูปแบบการสั Éน) กบัผลการทดสอบทีÉไดจ้ากหอ้งปฏิบติัการ สามารถสรุปไดด้งันีÊ  

1) ผลการตอบสนอง (ค่าความถีÉและรูปแบบการสั Éน) ของแผ่นพืÊนพอลิเมอร์เสริม

กาํลงัด้วยเส้นใยชนิด Prodeck 4 ทีÉได้จากการวิเคราะห์แบบจาํลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มี

แนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั แต่จะใหค่้าความถีÉทีÉต ํÉากว่าผลการทดลองในห้องปฏิบติัการ (Aluri, 

2006) ซึÉงผลจากความแตกต่างนีÊอาจจะส่งผลมาจากคุณสมบติัเชิงกลทีÉมีการเปลีÉยนแปลงตรงบริเวณ

จุดต่อระหว่างแผน่พืÊนสะพานเขา้ดว้ยกนั เนืÉองจากแบบจาํลองทีÉใชใ้นการทดสอบพืÊนสะพานชนิด 

Prodeck 4 นีÊประกอบไปดว้ยพืÊนสะพาน Prodeck 4 จาํนวน 6 ชิÊนมาต่อกนัเป็นแผ่นพืÊนขนาดใหญ่ 

ส่วนรูปแบบการสั ÉนทีÉเกิดขึÊ นจะประกอบไปด้วยผลจากการดัด (Bending Mode) และการบิด 

(Torsion Mode) ของแผน่พืÊน 
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2) ผลการตอบสนอง (ค่าความถีÉและรูปแบบการสั Éน) ของแผ่นพืÊนพอลิเมอร์เสริม

กาํลงัดว้ยเส้นใยชนิด Prodeck 8 ทีÉไดจ้ากการวิเคราะห์แบบจาํลองดว้ยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ มีค่า

ใกลเ้คียงผลการทดลองในห้องปฏิบติัการ (Jinka, 2003) และทางทฤษฎี ส่วนรูปแบบการสั ÉนทีÉ

เกิดขึÊนจะพิจารณาเฉพาะรูปแบบการดดัของแผน่พืÊนเพียงอยา่งเดียว (Bending Mode) 

 

7.3 สรุปผลการศึกษาแบบจาํลองระดับระบบ 

 

แบบจาํลองระดบัระบบ (System Level) เป็นแบบจาํลองสะพานทีÉประกอบไปดว้ย

แผน่พืÊนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยทีÉรองรับดว้ยคานเหล็ก โดยแบบจาํลองชนิดนีÊ ถูก

สร้างขึÊนเพืÉอทาํการศึกษาแบบอิงตวัแปรเสริม (Parametric study) ทาํการหาค่าการตอบสนองสูงสุด

ทางโครงสร้าง (ค่าการโก่งตวั และค่าความเครียด) ภายใต้นํÊ าหนักบรรทุกแบบสถิตศาสต์และ

พลศาสตร์ เพืÉอนาํไปคาํนวณหาค่าการคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ (Dynamic Load Allowance, DLA) 

สามารถสรุปไดด้งันีÊ  

1) ค่าการคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ทีÉคาํนวณบนพืÊนฐานค่าความเครียดสูงสุด (Strain) 

จะมีค่าสูงกว่าการคาํนวณบนพืÊนฐานค่าการโก่งตวัสูงสุด (Deflection) 

2) ค่าการคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ของการเคลืÉอนทีÉผ่านของรถบรรทุก 1 คนัมีค่าสูง

กว่าการเคลืÉอนทีÉผา่นของรถบรรทุก 2 คนั 

3) ค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ของกรณีตาํแหน่งรถบรรทุกทีÉกระทาํตรงกึÉงกลางของ

หนา้ตดัตามขวางสะพานจะมีค่าสูงทีÉสุด ดงัแสดงในรูปทีÉ 7.1 

 

 
 

รูปทีÉ 7.1 ตาํแหน่งของรถบรรทุกทีÉส่งผลใหเ้กิดค่า DLA สูงสุด 

 

4) สะพานทีÉมีช่วงความยาว 12 เมตร ค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์จะมีค่าสูงทีÉสุดเมืÉอ

รถบรรทุกวิ Éงผา่นโดยใชค้วามเร็ว 60 กิโลเมตรต่อชั Éวโมง และสะพานทีÉมีช่วงความยาว 18 เมตร ค่า

คูณเพิÉมทางพลศาสตร์จะมีค่าสูงทีÉสุดเมืÉอรถบรรทุกวิ Éงผ่านโดยใชค้วามเร็ว 40 กิโลเมตรต่อชั Éวโมง 

กรณี A-3 กรณี A-3 กรณี A-3
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ซึÉงเมืÉอเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบ (FHWA, 1995) พบว่า แนวโนม้ของค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์

มีทิศทางเดียวกนั 

5) ค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์จะมีค่าลดลงเมืÉอทาํการลดระยะห่างระหว่างคานเหล็ก

ทีÉรองรับ (หรือเพิÉมจาํนวนคานเหลก็ทีÉรองรับ) 

6) สําหรับสะพานทีÉมีหน้าตัดเหมือนกัน พบว่าค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ทีÉเกิด

ขึÊนกบัสะพานทีÉมีช่วงความยาว 18 เมตรจะมีค่าสูงกว่าสะพานทีÉมีช่วงความยาว 12 เมตร 

7) ค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ของสะพานทีÉใชแ้ผ่นพืÊนชนิด Prodeck 4 มีค่าสูงกว่า

สะพานทีÉใชแ้ผน่พืÊนชนิด Prodeck 8 

8) อิทธิพลจากตวัแปรความเร็วของรถบรรทุกจะส่งผลต่อการเปลีÉยนแปลงค่าการ

คูณเพิÉมทางพลศาสตร์มากทีÉสุด เมืÉอเปรียบเทียบกบัตวัแปรช่วงความยาวของสะพาน ระยะห่าง

ระหว่างคานทีÉรองรับ และประเภทของแผ่นพืÊนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใย ตามลาํดบั 

แต่เนืÉองจากแปรความเร็วของรถบรรทุก ไม่สามารถควบคุมไดใ้นเชิงการออกแบบสะพาน จึงไดท้าํ

การพิจารณาถึงตวัแปรทีÉมีอิทธิพลถดัมา นั Éนคือ ตวัแปรช่วงความยาวของสะพาน เพืÉอสร้างสมการ

การออกแบบอยา่งง่าย ดงัแสดงในบททีÉ 6 

 

7.4 ข้อเสนอแนะ 

 

1) ผลการศึกษาระบบสะพานแผน่พืÊนพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใยทีÉรองรับดว้ย

คานเหลก็ทัÊงหมด เป็นการศึกษาผา่นแบบจาํลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์ซึÉงผลการศึกษาทีÉไดมี้ค่าแตกต่าง

กบัการทดสอบจริงในภาคสนามหรือห้องปฏิบติัการ เนืÉองจากแบบจาํลองไฟไนต์เอลิเมนต์มีการ

จาํลองภายใตเ้งืÉอนไขทีÉกาํหนดไวเ้ท่านัÊน เมืÉอเทียบกบัระบบสะพานจริง โดยขาดการคาํนึงถึงปัญหา

สภาพแวดลอ้มจริง เช่น สภาพความขรุขระของผวิแผน่พืÊนสะพาน การเชืÉอมต่อกนัระหว่างแผ่นพืÊน

สะพาน ปัญหาความคลาดเคลืÉอนของเครืÉองมือวดั รวมไปถึงความพร้อมของผูท้าํการทดสอบ เป็น

ตน้ 

2) หากมีการศึกษาต่อ ควรศึกษาแบบจาํลองสะพานทีÉมีหลายๆช่วงความยาว

เพิÉมเติม เช่น สะพานทีÉมีสองช่วงความยาวต่อเนืÉองกนับนทีÉรองรับเดียวกนั เพืÉอให้ครอบคลุมถึง

รูปแบบสะพานจริงทีÉใชง้านในปัจจุบนั 

3) ควรมีการศึกษาเกีÉยวกบัปัญหาความลา้ (Fatigue) ของระบบสะพานประเภท

แผ่นพืÊนพอลิเมอร์เสริมกาํลงัด้วยเส้นใยภายใตแ้รงกระทาํซํÊ าๆ เพืÉอหาอายุการใชง้านของระบบ

สะพานประเภทนีÊ  
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4) ควรมีการศึกษาเกีÉยวกับเกณฑ์การพิบติั (Failure criteria) และ ค่าความเค้น

สูงสุด (Maximum stress) ทีÉเกิดขึÊนในแผน่พืÊนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใยและคานเหล็ก

ทีÉรองรับ ภายใตส้ภาวะการใชง้าน เพืÉอศึกษาการพิบติัของระบบโครงสร้างสะพาน 



95 

 

บรรณานุกรม 

 

Ahmad, S.H., Plecnik, J.M., (1989). “Transfer of Composite Technology to Design and 

Construction of Bridges,” U.S. DOT Report, September. 

Albers, W.F., Hag-Elsafi, O.,  Alampalli, S., (2007). “Dynamic Analysis of the Bentley Creek 

Bridge with FRP Deck,” Special Report 150, Transportation Research and Development 

Bureau. 

Aluri, S., (2006). “Updating Low-Profile FRP Deck model using Experimental modal Analysis,” 

Thesis submitted to the College of Engineering and Mineral Resources at West Virginia 

University 

American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO), (1989). 

“Standards specifications for highway bridges,” Washington, DC. 

ANSYS, Inc., (2004), “ANSYS theory reference manual,” Version 9. 

Bakht, B., Pinjarkar, S.G. (1989). “Review of Dynamic Testing of Highway Bridges,” 

Transportation Research Record, No.1223 :93-100. 

Brown, B.J., (1998). “Design Analysis of Single-Span Advanced Composite Deck-and-Stringer 

Bridge Systems,” Master’s Thesis, West Virginia University, Morgantown, WV. 

British Standard (BS5400), (1978). “Concrete and composite bridge, Specification for loads,” 

British Standards Institution, London, United Kingdom. 

Chandrashekara, K., Nanni, A., (2000). “Experimental Testing and Modeling of a FRP Bridge,” 

Final Report, Missouri Department of Transportation, Research, Development and 

Technology. 

Chatterjee, P.K., Datta, T.K., Surana. C. S., (1993). “Dynamic Response of Trussed Bridges for 

Moving Loads,” Computers and Structures, Vol.46, No.6 :1085-1093. 

Chiewanichakorn, M., Amjad, J.A., Alampalli, S., (2007). “Dynamic and fatigue response of a 

truss bridge with fiber reinforced polymer deck,” Journal of Fatigue, Vol.29, No.8 :1475-

1489. 

Daly, A.F., Cuninghame, J.R., (2005). “Performance of a fibre-reinforced polymer bridge deck 

under dynamic wheel loading,” Composites: Part A, Vol.37, No.8 :1180-1188. 



96 

 

Federal Highway Administration (FHWA), (1995). “Load and Resistance Factor Design for 

Highway Bridges,” Washington, DC. 

Feng, P., Ye, L., Li, T., Ma, Q., (2006). “Outside Filament-wound Reinforcement : A Novel 

Configuration for FRP bridge Decks,” The Ninth International Symposium on Structural 

Engineering for Young Experts, August 18-21 Fuzhou and Xiamen, China. 

Henry, J.A., (1985). “Deck Girders System for Highway Bridges Using Fiber Reinforced 

Plastics,” Master.s Thesis, North Carolina State University, NC. 

Howard, I., (2002). “Development of Lightweight FRP Bridge Deck Designs and Evaluations,” 

Maser’s Thesis, West Virginia University, Morgantown, WV. 

Humar, J.L., Kashif, A.H., (1995). “Dynamic Response Analysis of Slab-Type Bridges,” Journal 

of Structural Engineering, Vol.121, No.1 :48-62. 

Japan Road Association’s Specifications (JRAS), (1996). “Common specifications for highway 

bridges,” Japan Road Association (JRA), Japan. 

Jinka, C.S., (2003). “Dynamic Response Evaluation of Fiber Reinforced Composite Bridge Decks 

and Bridges,” Thesis submitted to the College of Engineering and Mineral Resources at 

West Virginia University 

Jung, H., Kim, G., Park, C., (2013). “Impact Factors of Bridges based on Natural Frequency for 

Various Superstructure Types,” KSCE Journal of Civil Engineering, Vol.17, No.2 :458-

464. 

Korea Bridge Design Specifications (KBDS), (2005). “Roadway standard specification codes,” 

Korea Roadway Transportation Association (KRTA), Korea. 

McGhee, K.K., Barton, F.W and Mckeel, W.T., (1991). “Optimum Design of Composite Bridge 

Deck Panels,” Advanced Composite Materials in Civil Engineering Structures, 

Proceedings of the Specialty Conference, A.S.C.E., Las Vegas, Nevada 

Mongi, A.N.K., (1991). “Theoretical and Experimental Behavior of FRP Floor System,” Master’s 

Thesis, West Virginia University, Morgantown, WV. 

Ontario highway bridges design code (OHBDC), (1983). Ministry of Transportation and 

Communications, Highway Engineering Division, Ontario. 



97 

 

Paultre, P., Chaallal, O., Proulx, J., (1992). “Bridge dynamics and dynamic amplification factors - 

a review of analytical and experimental findings,” Canadian Journal of Civil Engineering, 

Vol.19, No.2 :260-278. 

Prachasaree, W., GangaRao, H., Shekar, V. (2006). “Performance Evaluation of FRP Bridge 

Deck Component under Torsion.” Journal of Bridge Engineering, Vol.11, No.4 :430-442. 

Prachasaree, W., GangaRao, H., Laosiriphong, K., Shekar, V. (2007). “Theoretical and 

experimental analysis of FRP bridge deck under cold temperatures,” International Journal 

of Materials and Product Technology, Vol.28, No.1/2 :103-121. 

Punyamurthula, D., (2004). “Structural Performance of Low-Profile FRP Composite Cellular 

Modules,” Master’s Thesis, West Virginia University, Morgantown, WV. 

Shekar, V., (2000). “Advancement in FRP Composites Using 3D Stitched Fabrics and 

Enhancement in FRP Bridge Deck Component Properties,” Master’s Thesis, West Virginia 

University, Morgantown, WV. 

Song, J., (2010). “Dynamic characteristics of an FRP deck bridge,” Master's Thesis, University of 

Tennessee, Knoxville, UT. 

Sookmanee, P., (2011). “Finite Element Analysis of Light Weight FRP Bridge Deck Composite,” 

Master’s Thesis, Prince of Songkla University, Hatyai, Songkhla. 

Wang, T.L., Huang, D., Shahawy, M., (1992). “Dynamic Response of Multi-girder Bridges,” 

Journal of Structural Engineering, Vol.118, No.8 :2222-2238. 

Zhang, Y., Cai, C. (2006). “Load distribution and dynamic response of multi-girder bridges with 

FRP decks,” Engineering Structures, Vol.29, No.8 :1676-1689 

Zhu, X. Q., Law, S.S., (2002). “Dynamic Load on Continuous Multi-Lane Bridge Deck from 

Moving Vehicles,” Journal of Sound and Vibration, Vol.251, No.4 :697-716. 

Zureick, A., (1997). “Fiber-Reinforced Polymeric Bridge Decks,” Proceedings of the National 

seminar on Advanced Composite Material Bridges, FHWA. 



98 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



99 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก 

  

ตารางแสดงค่าคณูเพิÉมทางพลศาสตร์ (Dynamic Load Allowance) ของแบบจาํลอง 

ระบบสะพานประเภทแผน่พืÊนพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใยทีÉรองรับดว้ยคานเหลก็ 
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ตารางทีÉ ก-1 ค่าคณูเพิÉมทางพลศาสตร์ ของแบบจาํลองแผน่พืÊน Prodeck 4 ทีÉมีความยาวสะพาน 12 

เมตร 

Models 

Dynamic Load Allowance on Deflection (%) Dynamic Load Allowance on Strain (%) 

Velocity of Truck Load (km/hr) Velocity of Truck Load (km/hr) 

20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 

P4 G4 L12-A 

P4 G4 L12-A1 9.36 33.48 37.87 28.72 15.78 10.07 33.37 39.35 29.68 17.93 

P4 G4 L12-A2 10.45 33.66 38.02 28.73 15.64 10.88 33.86 39.74 29.69 17.70 

P4 G4 L12-A3 10.68 33.95 40.30 32.78 21.05 11.66 32.79 41.18 36.10 26.25 

max 10.68 33.95 40.30 32.78 21.05 11.66 33.86 41.18 36.10 26.25 

P4 G4 L12-B 

P4 G4 L12-B1 7.43 30.05 34.77 26.71 14.10 8.11 28.01 36.64 29.70 16.59 

P4 G4 L12-B2 8.25 31.34 34.97 27.80 15.53 9.13 31.60 37.99 30.52 17.86 

P4 G4 L12-B3 8.92 32.38 38.18 31.84 20.27 9.70 30.94 39.25 35.19 25.06 

max 8.92 32.38 38.18 31.84 20.27 9.70 31.60 39.25 35.19 25.06 

P4 G4 L12-C 

P4 G4 L12-C1 7.35 29.77 34.35 26.20 13.57 7.78 30.09 37.86 29.47 16.53 

P4 G4 L12-C2 7.80 30.51 34.00 26.83 14.63 8.10 31.64 37.16 29.89 17.50 

P4 G4 L12-C3 8.15 31.87 37.17 30.51 19.40 8.82 29.82 38.47 34.82 24.74 

max 8.15 31.87 37.17 30.51 19.40 8.82 31.64 38.47 34.82 24.74 

P4 G5 L12-A 

P4 G5 L12-A1 6.58 26.84 28.92 18.41 13.29 7.64 28.56 36.23 19.82 16.38 

P4 G5 L12-A2 5.59 25.35 28.49 18.33 16.24 7.24 28.03 36.57 23.76 19.16 

P4 G5 L12-A3 6.39 29.08 35.80 29.23 18.04 8.11 30.65 37.18 34.03 23.84 

max 6.58 29.08 35.80 29.23 18.04 8.11 30.65 37.18 34.03 23.84 

P4 G5 L12-B 

P4 G5 L12-B1 6.44 27.32 31.28 22.29 10.18 7.16 28.46 33.17 24.83 13.13 

P4 G5 L12-B2 6.36 27.32 31.83 26.69 15.99 7.49 27.39 33.44 31.87 21.69 

P4 G5 L12-B3 6.77 27.88 32.19 23.39 11.72 6.78 28.45 34.33 27.83 16.64 

max 6.77 27.88 32.19 26.69 15.99 7.49 28.46 34.33 31.87 21.69 

P4 G5 L12-C 

P4 G5 L12-C1 6.45 27.29 31.16 22.13 9.82 7.14 27.61 31.93 25.33 12.80 

P4 G5 L12-C2 6.39 27.28 31.42 24.81 15.49 7.67 27.66 33.20 31.50 21.53 

P4 G5 L12-C3 6.68 27.47 31.51 25.24 10.97 8.73 28.12 33.22 27.39 16.01 

max 6.68 27.47 31.51 25.24 15.49 8.73 28.12 33.22 31.50 21.53 

P4 G7 L12-A 

P4 G7 L12-A1 6.08 26.15 28.04 17.09 8.42 6.37 26.56 29.79 18.49 10.87 

P4 G7 L12-A2 6.26 22.75 25.64 17.86 9.39 6.41 27.35 30.11 19.77 13.74 

P4 G7 L12-A3 6.81 26.42 29.88 21.34 14.52 7.64 27.42 31.60 27.93 19.66 

max 6.81 26.42 29.88 21.34 14.52 7.64 27.42 31.60 27.93 19.66 

P4 G7 L12-B 

P4 G7 L12-B1 5.23 24.04 28.07 19.85 13.15 6.33 23.65 28.32 26.57 19.71 

P4 G7 L12-B2 5.20 24.02 27.96 19.76 13.02 6.28 24.52 29.20 26.59 19.70 

P4 G7 L12-B3 5.20 24.02 27.96 19.76 13.02 6.28 24.52 29.20 26.59 19.70 

max 5.23 24.04 28.07 19.85 13.15 6.33 24.52 29.20 26.59 19.71 

P4 G7 L12-C 

P4 G7 L12-C1 5.16 23.69 27.41 19.32 12.43 6.48 23.26 27.87 25.84 18.97 

P4 G7 L12-C2 5.13 23.66 27.29 19.22 12.29 6.43 23.15 28.14 25.85 18.95 

P4 G7 L12-C3 5.13 23.66 27.29 19.22 12.29 6.43 23.15 28.14 25.85 18.95 

max 5.16 23.69 27.41 19.32 12.43 6.48 23.26 28.14 25.85 18.97 
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ตารางทีÉ ก-2 ค่าคณูเพิÉมทางพลศาสตร์ ของแบบจาํลองแผน่พืÊน Prodeck 4 ทีÉมีความยาวสะพาน 18 

เมตร 

Models 

Dynamic Load Allowance on Deflection (%) Dynamic Load Allowance on Strain (%) 

Velocity of Truck Load (km/hr) Velocity of Truck Load (km/hr) 

20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 

P4 G4 L18-A 

P4 G4 L18-A1 32.10 40.81 18.60 -1.68 -17.77 39.21 40.18 18.54 4.13 -9.54 

P4 G4 L18-A2 32.20 41.59 22.94 5.01 -12.30 39.70 41.90 22.62 9.65 -5.79 

P4 G4 L18-A3 33.05 42.02 24.01 4.49 -11.25 40.18 44.30 28.71 13.15 -2.69 

max 33.05 42.02 24.01 5.01 -11.25 40.18 44.30 28.71 13.15 -2.69 

P4 G4 L18-B 

P4 G4 L18-B1 28.36 38.41 19.39 0.47 -15.07 37.09 38.81 21.29 9.77 -5.55 

P4 G4 L18-B2 28.37 40.33 20.27 -0.20 -16.78 37.15 42.87 25.60 7.35 -8.37 

P4 G4 L18-B3 28.96 40.57 22.22 2.64 -12.63 37.88 43.22 26.94 12.32 -3.08 

max 28.96 40.57 22.22 2.64 -12.63 37.88 43.22 26.94 12.32 -3.08 

P4 G4 L18-C 

P4 G4 L18-C1 28.14 38.27 19.10 0.13 -15.35 37.70 38.66 21.43 9.83 -5.52 

P4 G4 L18-C2 28.43 38.51 18.45 -1.60 -17.85 37.28 41.05 24.31 6.82 -8.87 

P4 G4 L18-C3 28.73 40.37 22.20 2.07 -12.93 37.28 40.97 26.70 12.45 -3.65 

max 28.73 40.37 22.20 2.07 -12.93 37.70 41.05 26.70 12.45 -3.65 

P4 G5 L18-A 

P4 G5 L18-A1 28.77 37.59 18.76 -0.98 -16.49 37.37 39.51 24.10 8.41 -7.51 

P4 G5 L18-A2 29.02 38.85 18.57 1.51 -13.36 37.48 39.89 21.95 8.98 -4.44 

P4 G5 L18-A3 29.55 39.25 20.94 3.34 -12.79 37.50 40.53 25.80 12.03 -4.95 

max 29.55 39.25 20.94 3.34 -12.79 37.50 40.53 25.80 12.03 -4.44 

P4 G5 L18-B 

P4 G5 L18-B1 27.66 37.58 18.34 -0.47 -16.38 35.90 37.47 22.77 11.25 -4.51 

P4 G5 L18-B2 27.33 38.54 20.25 1.68 -14.31 36.25 38.85 23.90 11.79 -4.38 

P4 G5 L18-B3 27.33 39.09 20.85 2.07 -13.90 36.56 39.57 24.48 11.75 -4.21 

max 27.66 39.09 20.85 2.07 -13.90 36.56 39.57 24.48 11.79 -4.21 

P4 G5 L18-C 

P4 G5 L18-C1 26.99 38.06 18.90 -0.34 -16.12 35.11 38.47 22.40 9.89 -4.72 

P4 G5 L18-C2 27.04 38.35 20.83 1.83 -14.02 36.59 38.66 22.87 10.73 -4.60 

P4 G5 L18-C3 27.33 38.69 20.36 1.58 -14.26 36.14 39.08 23.71 10.87 -4.60 

max 27.33 38.69 20.83 1.83 -14.02 36.59 39.08 23.71 10.87 -4.60 

P4 G7 L18-A 

P4 G7 L18-A1 25.63 35.59 18.17 -0.53 -16.53 34.22 35.58 20.91 5.00 -9.68 

P4 G7 L18-A2 26.05 36.23 20.01 1.49 -15.96 34.87 36.16 22.24 5.76 -6.97 

P4 G7 L18-A3 26.18 36.33 20.17 1.51 -15.87 35.01 37.62 22.63 6.52 -5.95 

max 26.18 36.33 20.17 1.51 -15.87 35.01 37.62 22.63 6.52 -5.95 

P4 G7 L18-B 

P4 G7 L18-B1 24.53 33.21 16.99 -4.90 -18.06 32.55 34.41 20.94 3.41 -11.58 

P4 G7 L18-B2 24.65 34.15 17.77 -3.60 -16.64 33.95 35.22 21.01 5.81 -6.92 

P4 G7 L18-B3 24.65 34.15 17.77 -3.60 -16.64 33.95 35.22 21.01 5.81 -6.92 

max 24.65 34.15 17.77 -3.60 -16.64 33.95 35.22 21.01 5.81 -6.92 

P4 G7 L18-C 

P4 G7 L18-C1 23.42 32.72 16.87 -6.59 -17.92 33.23 33.76 18.45 3.61 -11.40 

P4 G7 L18-C2 24.42 32.81 17.13 -5.13 -18.78 33.45 34.47 20.33 4.61 -8.10 

P4 G7 L18-C3 24.42 32.81 17.13 -5.13 -18.78 33.45 34.47 20.33 4.61 -8.10 

max 24.42 32.81 17.13 -5.13 -17.92 33.45 34.47 20.33 4.61 -8.10 
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ตารางทีÉ ก-3 ค่าคณูเพิÉมทางพลศาสตร์ ของแบบจาํลองแผน่พืÊน Prodeck 8 ทีÉมีความยาวสะพาน 12 

เมตร 

Models 

Dynamic Load Allowance on Deflection (%) Dynamic Load Allowance on Strain (%) 

Velocity of Truck Load (km/hr) Velocity of Truck Load (km/hr) 

20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 

P8 G4 L12-A 

P8 G4 L12-A1 6.85 30.45 31.19 21.49 8.87 7.07 30.04 30.92 20.33 8.11 

P8 G4 L12-A2 7.23 30.70 34.31 26.69 13.87 7.37 28.94 32.31 26.83 14.19 

P8 G4 L12-A3 7.54 30.85 35.31 27.05 14.27 7.64 30.33 36.74 27.76 15.83 

max 7.54 30.85 35.31 27.05 14.27 7.64 30.33 36.74 27.76 15.83 

P8 G4 L12-B 

P8 G4 L12-B1 5.88 27.88 31.19 23.17 11.12 6.67 25.92 31.92 23.62 11.03 

P8 G4 L12-B2 6.82 28.15 33.01 25.19 13.06 7.05 28.67 33.01 20.17 13.19 

P8 G4 L12-B3 6.89 29.52 33.36 26.06 14.73 7.08 29.34 34.52 27.22 15.69 

max 6.89 29.52 33.36 26.06 14.73 7.08 29.34 34.52 27.22 15.69 

P8 G4 L12-C 

P8 G4 L12-C1 5.75 27.53 30.75 22.73 10.70 6.15 25.47 31.03 23.09 10.82 

P8 G4 L12-C2 6.47 27.81 32.31 22.76 11.08 6.56 27.73 32.67 24.46 12.05 

P8 G4 L12-C3 6.56 28.87 32.57 25.30 13.96 6.75 28.98 33.33 26.20 14.54 

max 6.56 28.87 32.57 25.30 13.96 6.75 28.98 33.33 26.20 14.54 

P8 G5 L12-A 

P8 G5 L12-A1 5.95 26.25 28.47 19.34 7.01 6.22 25.19 30.35 19.72 7.60 

P8 G5 L12-A2 6.07 25.74 29.82 21.19 8.60 6.37 25.31 33.67 23.27 10.64 

P8 G5 L12-A3 6.36 28.77 33.69 24.45 11.11 6.48 25.55 34.24 25.30 11.47 

max 6.36 28.77 33.69 24.45 11.11 6.48 25.55 34.24 25.30 11.47 

P8 G5 L12-B 

P8 G5 L12-B1 4.98 26.52 29.52 20.58 7.90 5.12 23.60 31.20 21.27 7.98 

P8 G5 L12-B2 4.90 27.04 30.51 21.79 9.21 5.37 24.24 32.35 22.63 10.79 

P8 G5 L12-B3 5.39 27.97 31.78 23.36 10.62 5.69 25.04 33.29 24.22 10.17 

max 5.39 27.97 31.78 23.36 10.62 5.69 25.04 33.29 24.22 10.79 

P8 G5 L12-C 

P8 G5 L12-C1 4.06 26.38 29.29 20.33 7.65 4.27 23.72 31.15 21.41 8.31 

P8 G5 L12-C2 4.43 26.89 30.27 21.53 8.95 5.12 24.12 31.35 22.78 9.79 

P8 G5 L12-C3 5.15 27.51 31.22 22.82 10.07 5.29 24.44 31.89 23.37 9.86 

max 5.15 27.51 31.22 22.82 10.07 5.29 24.44 31.89 23.37 9.86 

P8 G7 L12-A 

P8 G7 L12-A1 4.61 25.90 27.47 19.46 7.01 5.18 22.92 30.23 20.55 8.40 

P8 G7 L12-A2 4.96 26.25 27.61 19.21 8.92 5.42 23.18 30.37 23.24 9.32 

P8 G7 L12-A3 5.03 26.40 29.48 20.41 8.97 5.77 24.39 30.78 23.91 9.98 

max 5.03 26.40 29.48 20.41 8.97 5.77 24.39 30.78 23.91 9.98 

P8 G7 L12-B 

P8 G7 L12-B1 4.41 25.59 26.76 18.47 5.84 4.73 22.38 28.50 19.56 7.19 

P8 G7 L12-B2 4.76 25.16 27.25 19.76 6.99 5.17 22.67 29.10 21.67 9.41 

P8 G7 L12-B3 4.76 25.16 27.25 19.76 6.99 5.17 22.67 29.10 21.67 9.41 

max 4.76 25.59 27.25 19.76 6.99 5.17 22.67 29.10 21.67 9.41 

P8 G7 L12-C 

P8 G7 L12-C1 4.40 23.82 25.86 18.45 5.80 4.52 20.98 26.40 19.75 7.40 

P8 G7 L12-C2 4.44 24.72 26.16 19.35 6.45 4.85 21.21 27.40 20.59 7.98 

P8 G7 L12-C3 4.44 24.72 26.16 19.35 6.45 4.85 21.21 27.40 20.59 7.98 

max 4.44 24.72 26.16 19.35 6.45 4.85 21.21 27.40 20.59 7.98 
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ตารางทีÉ ก-4 ค่าคณูเพิÉมทางพลศาสตร์ ของแบบจาํลองแผน่พืÊน Prodeck 8 ทีÉมีความยาวสะพาน 18 

เมตร 

Models 

Dynamic Load Allowance on Deflection (%) Dynamic Load Allowance on Strain (%) 

Velocity of Truck Load (km/hr) Velocity of Truck Load (km/hr) 

20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 

P8 G4 L18-A 

P8 G4 L18-A1 29.97 39.06 17.83 -2.69 -19.21 33.21 41.45 22.61 7.11 -9.27 

P8 G4 L18-A2 30.75 39.87 20.54 2.54 -13.28 34.45 42.04 22.98 10.81 -3.13 

P8 G4 L18-A3 31.81 40.42 24.98 6.83 -8.23 35.50 42.25 24.78 13.17 0.08 

max 31.81 40.42 24.98 6.83 -8.23 35.50 42.25 24.78 13.17 0.08 

P8 G4 L18-B 

P8 G4 L18-B1 27.82 36.59 17.42 -0.94 -15.58 32.09 38.75 22.06 9.35 -6.47 

P8 G4 L18-B2 27.95 36.62 17.72 1.26 -15.50 33.68 38.64 22.86 10.09 -6.62 

P8 G4 L18-B3 28.31 38.66 20.75 1.48 -13.19 34.53 40.30 22.59 11.33 -2.46 

max 28.31 38.66 20.75 1.48 -13.19 34.53 40.30 22.86 11.33 -2.46 

P8 G4 L18-C 

P8 G4 L18-C1 27.03 33.15 17.28 -1.15 -15.86 31.94 36.63 21.89 9.55 -6.21 

P8 G4 L18-C2 27.88 35.48 17.46 0.69 -15.68 33.45 37.00 21.71 9.91 -6.19 

P8 G4 L18-C3 28.23 37.17 20.90 1.67 -13.33 33.79 38.23 22.04 10.08 -3.21 

max 28.23 37.17 20.90 1.67 -13.33 33.79 38.23 22.04 10.08 -3.21 

P8 G5 L18-A 

P8 G5 L18-A1 26.75 36.28 20.34 2.29 -13.55 31.19 37.76 22.31 9.35 -7.01 

P8 G5 L18-A2 27.68 37.24 20.79 4.31 -10.52 31.87 38.19 22.63 9.62 -5.28 

P8 G5 L18-A3 27.91 37.50 22.72 1.90 -12.36 31.85 38.99 22.75 10.91 -4.69 

max 27.91 37.50 22.72 4.31 -10.52 31.87 38.99 22.75 10.91 -4.69 

P8 G5 L18-B 

P8 G5 L18-B1 26.98 35.87 17.64 -1.71 -16.26 31.26 35.28 19.71 8.42 -6.44 

P8 G5 L18-B2 25.87 36.65 20.34 1.54 -13.20 31.37 37.21 21.71 9.30 -5.91 

P8 G5 L18-B3 25.97 36.74 21.32 2.51 -12.16 31.48 38.14 22.57 10.05 -5.04 

max 26.98 36.74 21.32 2.51 -12.16 31.48 38.14 22.57 10.05 -5.04 

P8 G5 L18-C 

P8 G5 L18-C1 25.77 35.09 17.82 -1.70 -16.19 31.26 35.83 20.02 8.99 -5.91 

P8 G5 L18-C2 25.89 35.76 20.45 1.53 -13.14 31.42 37.69 20.75 9.20 -5.65 

P8 G5 L18-C3 25.83 36.09 20.89 2.13 -12.50 30.87 37.56 21.98 9.40 -5.45 

max 25.89 36.09 20.89 2.13 -12.50 31.42 37.69 21.98 9.40 -5.45 

P8 G7 L18-A 

P8 G7 L18-A1 26.10 34.48 18.36 -1.34 -16.08 29.54 32.44 18.86 7.25 -9.72 

P8 G7 L18-A2 26.37 34.49 20.89 3.41 -12.86 29.61 33.01 20.44 8.78 -5.44 

P8 G7 L18-A3 26.84 34.51 20.90 3.47 -12.69 30.09 34.67 21.63 9.65 -5.53 

max 26.84 34.51 20.90 3.47 -12.69 30.09 34.67 21.63 9.65 -5.44 

P8 G7 L18-B 

P8 G7 L18-B1 23.31 31.90 16.35 -3.61 -18.43 29.07 33.93 17.51 4.36 -12.78 

P8 G7 L18-B2 24.17 33.40 19.12 0.98 -14.25 29.53 34.28 19.11 8.38 -6.15 

P8 G7 L18-B3 24.17 33.40 19.12 0.98 -14.25 29.53 34.28 19.11 8.38 -6.15 

max 24.17 33.40 19.12 0.98 -14.25 29.53 34.28 19.11 8.38 -6.15 

P8 G7 L18-C 

P8 G7 L18-C1 23.92 30.93 16.43 -3.38 -18.42 27.66 31.92 18.22 3.19 -12.37 

P8 G7 L18-C2 24.09 31.90 18.94 0.76 -14.34 28.84 33.83 18.75 7.50 -6.89 

P8 G7 L18-C3 24.09 31.90 18.94 0.76 -14.34 28.84 33.83 18.75 7.50 -6.89 

max 24.09 31.90 18.94 0.76 -14.34 28.84 33.83 18.75 7.50 -6.89 
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ภาคผนวก ข 

  

ผลการวิเคราะห์การตอบสนองสูงสุด (การโก่งตวัและความเครียด)  

ของแบบจาํลองทางสถิตศาสตร์ 
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ตารางทีÉ ข-1 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G5 L12-A 

คานตวัทีÉ ระยะห่างจาก

ขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

กรณี A-1 กรณี A-2 กรณี A-3 กรณี A-1 กรณี A-2 กรณี A-3 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.3632 -0.0355 0.0011 -44.2997 -5.0704 -0.4816 

2 2.74 -0.3203 -0.3235 -0.1738 -38.7699 -38.7109 -21.2749 

3 4.57 -0.0386 -0.3177 -0.3653 -5.1843 -38.0164 -44.0592 

4 6.40 0.0012 -0.0376 -0.1738 -0.0126 -4.9490 -21.1709 

5 8.23 0.0080 0.0001 0.0011 1.2806 -0.3285 -0.5520 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ข-2 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G5 L12-B 

คานตวัทีÉ ระยะห่างจาก

ขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

กรณี B-1 กรณี B-2 กรณี B-3 กรณี B-1 กรณี B-2 กรณี B-3 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.3609 -0.0324 -0.1092 -44.5547 -4.6081 -14.2739 

2 2.74 -0.4447 -0.3177 -0.3784 -54.1424 -38.2279 -46.1812 

3 4.57 -0.3994 -0.4414 -0.4467 -48.7294 -53.3594 -54.1184 

4 6.40 -0.2236 -0.4195 -0.3784 -27.3053 -51.2942 -46.0558 

5 8.23 0.0042 -0.2138 -0.1092 0.0609 -27.0432 -14.2315 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ข-3 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G5 L12-C 

คานตวัทีÉ ระยะห่างจาก

ขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

กรณี C-1 กรณี C-2 กรณี C-3 กรณี C-1 กรณี C-2 กรณี C-3 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.3596 -0.0325 -0.1092 -44.3319 -4.6423 -14.2750 

2 2.74 -0.4441 -0.3166 -0.3769 -53.9469 -38.0324 -45.9075 

3 4.57 -0.4021 -0.4408 -0.4475 -49.2182 -53.1602 -54.1002 

4 6.40 -0.2244 -0.4221 -0.3811 -27.5057 -51.7622 -46.4238 

5 8.23 0.0059 -0.2126 -0.1072 0.4060 -26.8884 -13.8963 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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รูปทีÉ ข-1 ผลการตอบสนองทางสถิตศาสตร์ (P4 G5 L12-A) 

 

  
รูปทีÉ ข-2 ผลการตอบสนองทางสถิตศาสตร์ (P4 G5 L12-B) 

 

  
รูปทีÉ ข-3 ผลการตอบสนองทางสถิตศาสตร์ (P4 G5 L12-C) 

 

 
รูปทีÉ ข-4 หนา้ตดัของระบบสะพานภายใตน้ํÊ าหนกัจากรถบรรทุกในกรณีต่าง  ๆ(P4 G5 L12) 
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ตารางทีÉ ข-4 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G7 L12-A 

คานตวัทีÉ ระยะห่างจาก

ขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

กรณี A-1 กรณี A-2 กรณี A-3 กรณี A-1 กรณี A-2 กรณี A-3 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.3222 -0.0545 -0.0013 -38.7169 -6.8172 -0.5919 

2 2.13 -0.2285 -0.2638 -0.0274 -27.1905 -31.1112 -3.2021 

3 3.35 -0.1739 -0.2321 -0.2195 -21.0181 -27.2783 -25.5801 

4 4.57 -0.0124 -0.1731 -0.2190 -1.6471 -20.7315 -25.7908 

5 5.79 -0.0002 -0.0123 -0.2318 -0.1455 -1.5811 -27.7006 

6 7.01 0.0016 -0.0004 -0.0347 0.2411 -0.1769 -4.2264 

7 8.23 0.0070 0.0018 -0.0015 1.1340 0.1594 -0.5728 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ข-5 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G7 L12-B 

คานตวัทีÉ ระยะห่างจาก

ขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

กรณี B-1 กรณี B-2 กรณี B-3 กรณี B-1 กรณี B-2 กรณี B-3 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.3229 -0.0527 -0.0527 -39.1960 -6.6679 -6.6679 

2 2.13 -0.2408 -0.2642 -0.2642 -28.6466 -31.3378 -31.3378 

3 3.35 -0.3471 -0.2443 -0.2443 -41.4114 -28.6985 -28.6985 

4 4.57 -0.2433 -0.3462 -0.3462 -28.9093 -41.1147 -41.1147 

5 5.79 -0.2545 -0.2443 -0.2443 -30.0414 -29.0234 -29.0234 

6 7.01 -0.0597 -0.2642 -0.2642 -7.1374 -31.4226 -31.4226 

7 8.23 0.0045 -0.0527 -0.0527 0.3999 -6.8564 -6.8564 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ข-6 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G7 L12-C 

คานตวัทีÉ ระยะห่างจาก

ขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

กรณี C-1 กรณี C-2 กรณี C-3 กรณี C-1 กรณี C-2 กรณี C-3 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.3225 -0.0528 -0.0528 -39.1186 -6.6868 -6.6868 

2 2.13 -0.2395 -0.2638 -0.2638 -28.3983 -31.2713 -31.2713 

3 3.35 -0.3478 -0.2431 -0.2431 -41.4406 -28.4601 -28.4601 

4 4.57 -0.2443 -0.3469 -0.3469 -29.0950 -41.1414 -41.1414 

5 5.79 -0.2564 -0.2453 -0.2453 -30.3590 -29.1926 -29.1926 

6 7.01 -0.0587 -0.2661 -0.2661 -6.9156 -31.7143 -31.7143 

7 8.23 0.0056 -0.0506 -0.0506 0.5907 -6.4514 -6.4514 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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รูปทีÉ ข-5 ผลการตอบสนองทางสถิตศาสตร์ (P4 G7 L12-A) 

 

   
รูปทีÉ ข-6 ผลการตอบสนองทางสถิตศาสตร์ (P4 G7 L12-B) 

 

  
รูปทีÉ ข-7 ผลการตอบสนองทางสถิตศาสตร์ (P4 G7 L12-C) 

 

 
รูปทีÉ ข-8 หนา้ตดัของระบบสะพานภายใตน้ํÊ าหนกัจากรถบรรทุกในกรณีต่าง  ๆ(P4 G7 L12) 
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ตารางทีÉ ข-7 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L18-A 

คานตวัทีÉ ระยะห่างจาก

ขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

กรณี A-1 กรณี A-2 กรณี A-3 กรณี A-1 กรณี A-2 กรณี A-3 

- 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 1.21 -1.4116 -0.1852 -0.1125 -79.0574 -9.4605 -5.5611 

2 3.45 -0.9681 -1.1934 -1.0986 -54.7763 -66.9121 -60.8850 

3 5.69 -0.0824 -0.9645 -1.0986 -4.0508 -54.0004 -61.7666 

4 7.93 0.0496 -0.0786 -0.1125 2.6816 -4.4402 -6.3049 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ข-8 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L18-B 

คานตวัทีÉ ระยะห่างจาก

ขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

กรณี B-1 กรณี B-2 กรณี B-3 กรณี B-1 กรณี B-2 กรณี B-3 

- 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 1.21 -1.5132 -0.1293 -0.7908 -84.2362 -6.4843 -43.2846 

2 3.45 -1.8325 -1.2881 -1.7438 -102.0323 -71.6607 -96.7546 

3 5.69 -1.4593 -1.7791 -1.7438 -81.2508 -99.1961 -97.3196 

4 7.93 -0.2663 -1.8726 -0.7908 -14.9088 -104.1855 -44.3753 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ข-9 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L18-C 

คานตวัทีÉ ระยะห่างจาก

ขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

กรณี C-1 กรณี C-2 กรณี C-3 กรณี C-1 กรณี C-2 กรณี C-3 

- 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 1.21 -1.5083 -0.1326 -0.7888 -83.8582 -6.7516 -43.1397 

2 3.45 -1.8350 -1.2843 -1.7411 -102.0780 -71.3678 -96.4865 

3 5.69 -1.4682 -1.7767 -1.7523 -81.8496 -98.8760 -97.9972 

4 7.93 -0.2593 -1.8750 -0.7867 -14.3823 -104.2312 -44.1248 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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รูปทีÉ ข-9 ผลการตอบสนองทางสถิตศาสตร์ (P4 G4 L18-A) 

 

   
รูปทีÉ ข-10 ผลการตอบสนองทางสถิตศาสตร์ (P4 G4 L18-B) 

 

  
รูปทีÉ ข-11 ผลการตอบสนองทางสถิตศาสตร์ (P4 G4 L18-C) 

 

 
รูปทีÉ ข-12 หนา้ตดัของระบบสะพานภายใตน้ํÊ าหนกัจากรถบรรทุกในกรณีต่าง  ๆ(P4 G4 L18) 
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ตารางทีÉ ข-10 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G5 L18-A 

คานตวัทีÉ ระยะห่างจาก

ขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

กรณี A-1 กรณี A-2 กรณี A-3 กรณี A-1 กรณี A-2 กรณี A-3 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -1.3954 -0.2509 -0.0573 -76.2048 -12.4145 -2.5759 

2 2.74 -1.0241 -1.1045 -0.7067 -57.0992 -61.1881 -38.1625 

3 4.57 -0.2202 -1.0171 -1.1738 -11.4856 -56.3829 -65.0575 

4 6.40 0.0025 -0.2191 -0.6095 0.1994 -11.0346 -33.0613 

5 8.23 0.0520 0.0013 -0.0384 2.6714 -0.3730 -2.2532 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ข-11 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G5 L18-B 

คานตวัทีÉ ระยะห่างจาก

ขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

กรณี B-1 กรณี B-2 กรณี B-3 กรณี B-1 กรณี B-2 กรณี B-3 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -1.4200 -0.2198 -0.4780 -77.3992 -11.1543 -25.3235 

2 2.74 -1.5381 -1.1299 -1.3189 -84.2636 -61.8525 -72.3330 

3 4.57 -1.3826 -1.5284 -1.5754 -75.8525 -83.4524 -85.8268 

4 6.40 -0.8004 -1.4522 -1.3189 -44.0448 -80.0421 -72.7400 

5 8.23 -0.0306 -0.8429 -0.4780 -1.8063 -46.0401 -26.0596 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ข-12 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G5 L18-C 

คานตวัทีÉ ระยะห่างจาก

ขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

กรณี C-1 กรณี C-2 กรณี C-3 กรณี C-1 กรณี C-2 กรณี C-3 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -1.4154 -0.2202 -0.4773 -77.0492 -11.1929 -25.2719 

2 2.74 -1.5377 -1.1266 -1.3151 -84.1434 -61.5996 -72.0331 

3 4.57 -1.3902 -1.5279 -1.5782 -76.4609 -83.3169 -85.8977 

4 6.40 -0.8033 -1.4586 -1.3261 -44.3233 -80.5625 -73.2148 

5 8.23 -0.0246 -0.8396 -0.4722 -1.3343 -45.8412 -25.6476 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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รูปทีÉ ข-13 ผลการตอบสนองทางสถิตศาสตร์ (P4 G5 L18-A) 

 

   
รูปทีÉ ข-14 ผลการตอบสนองทางสถิตศาสตร์ (P4 G5 L18-B) 

 

  
รูปทีÉ ข-15 ผลการตอบสนองทางสถิตศาสตร์ (P4 G5 L18-C) 

 

 
รูปทีÉ ข-16 หนา้ตดัของระบบสะพานภายใตน้ํÊ าหนกัจากรถบรรทุกในกรณีต่าง  ๆ(P4 G5 L18) 
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ตารางทีÉ ข-13 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G7 L18-A 

คานตวัทีÉ ระยะห่างจาก

ขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

กรณี A-1 กรณี A-2 กรณี A-3 กรณี A-1 กรณี A-2 กรณี A-3 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -1.1966 -0.3409 -0.0201 -64.9399 -16.3919 -0.9515 

2 2.13 -0.8125 -0.8338 -0.2374 -42.6763 -45.6149 -11.1597 

3 3.35 -0.5560 -0.8028 -0.7061 -30.4905 -42.6649 -37.8264 

4 4.57 -0.1388 -0.5673 -0.8233 -6.6772 -30.7669 -44.7282 

5 5.79 -0.0121 -0.1397 -0.7061 -0.5090 -6.4089 -38.8288 

6 7.01 0.0168 -0.0109 -0.2374 0.9252 -0.3736 -11.8012 

7 8.23 0.0418 0.0162 -0.0201 2.1484 0.5319 -1.1440 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ข-14 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G7 L18-B 

คานตวัทีÉ ระยะห่างจาก

ขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

กรณี B-1 กรณี B-2 กรณี B-3 กรณี B-1 กรณี B-2 กรณี B-3 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -1.2011 -0.3247 -0.3247 -65.3405 -15.8567 -15.8567 

2 2.13 -0.9589 -0.8447 -0.8447 -49.0739 -45.9685 -45.9685 

3 3.35 -1.1234 -0.9425 -0.9425 -60.4800 -48.5551 -48.5551 

4 4.57 -0.9245 -1.1347 -1.1347 -48.1825 -60.7925 -60.7925 

5 5.79 -0.8017 -0.9425 -0.9425 -43.1444 -49.0211 -49.0211 

6 7.01 -0.3328 -0.8447 -0.8447 -17.1931 -45.9182 -45.9182 

7 8.23 -0.0019 -0.3247 -0.3247 -0.0457 -16.7234 -16.7234 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ข-15 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G7 L18-C 

คานตวัทีÉ ระยะห่างจาก

ขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

กรณี C-1 กรณี C-2 กรณี C-3 กรณี C-1 กรณี C-2 กรณี C-3 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -1.1986 -0.3247 -0.3247 -65.1505 -15.8641 -15.8641 

2 2.13 -0.9565 -0.8429 -0.8429 -48.8691 -45.8294 -45.8294 

3 3.35 -1.1250 -0.9403 -0.9403 -60.5140 -48.3662 -48.3662 

4 4.57 -0.9286 -1.1362 -1.1362 -48.5277 -60.8184 -60.8184 

5 5.79 -0.8058 -0.9463 -0.9463 -43.3787 -49.3389 -49.3389 

6 7.01 -0.3318 -0.8480 -0.8480 -17.0961 -46.0864 -46.0864 

7 8.23 0.0023 -0.3196 -0.3196 0.2867 -16.3292 -16.3292 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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รูปทีÉ ข-17 ผลการตอบสนองทางสถิตศาสตร์ (P4 G7 L18-A) 

 

   
รูปทีÉ ข-18 ผลการตอบสนองทางสถิตศาสตร์ (P4 G7 L18-B) 

 

  
รูปทีÉ ข-19 ผลการตอบสนองทางสถิตศาสตร์ (P4 G7 L18-C) 

 

 
รูปทีÉ ข-20 หนา้ตดัของระบบสะพานภายใตน้ํÊ าหนกัจากรถบรรทุกในกรณีต่าง  ๆ(P4 G7 L18) 
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ตารางทีÉ ข-16 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G4 L12-A 

คานตวัทีÉ ระยะห่างจาก

ขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

กรณี A-1 กรณี A-2 กรณี A-3 กรณี A-1 กรณี A-2 กรณี A-3 

- 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 1.21 -0.4017 -0.0326 -0.0133 -48.6611 -4.7709 -2.4167 

2 3.45 -0.2805 -0.3616 -0.3287 -33.6148 -42.6320 -38.8461 

3 5.69 -0.0097 -0.2839 -0.3287 -1.7163 -33.6719 -38.8345 

4 7.93 0.0099 -0.0061 -0.0133 1.5157 -1.5229 -2.5258 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ข-17 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G4 L12-B 

คานตวัทีÉ ระยะห่างจาก

ขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

กรณี B-1 กรณี B-2 กรณี B-3 กรณี B-1 กรณี B-2 กรณี B-3 

- 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 1.21 -0.4168 -0.0228 -0.2053 -50.5369 -3.2422 -25.6524 

2 3.45 -0.5297 -0.3774 -0.5098 -62.9940 -44.5432 -60.2871 

3 5.69 -0.4265 -0.5088 -0.5098 -50.3296 -60.9272 -60.2699 

4 7.93 -0.0590 -0.5225 -0.2053 -7.7196 -63.2582 -25.4421 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ข-18 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G4 L12-C 

คานตวัทีÉ ระยะห่างจาก

ขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

กรณี C-1 กรณี C-2 กรณี C-3 กรณี C-1 กรณี C-2 กรณี C-3 

- 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 1.21 -0.4154 -0.0238 -0.2048 -50.2747 -3.4377 -25.5838 

2 3.45 -0.5302 -0.3763 -0.5086 -63.0811 -44.3228 -60.0405 

3 5.69 -0.4290 -0.5082 -0.5121 -50.8726 -60.8215 -60.7220 

4 7.93 -0.0567 -0.5225 -0.2038 -7.2787 -63.3402 -25.1283 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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รูปทีÉ ข-21 ผลการตอบสนองทางสถิตศาสตร์ (P8 G4 L12-A) 

 

   
รูปทีÉ ข-22ผลการตอบสนองทางสถิตศาสตร์ (P8 G4 L12-B) 

 

  
รูปทีÉ ข-23 ผลการตอบสนองทางสถิตศาสตร์ (P8 G4 L12-C) 

 

 
รูปทีÉ ข-24 หนา้ตดัของระบบสะพานภายใตน้ํÊ าหนกัจากรถบรรทุกในกรณีต่าง  ๆ(P8 G4 L12) 
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ตารางทีÉ ข-19 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G5 L12-A 

คานตวัทีÉ ระยะห่างจาก

ขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

กรณี A-1 กรณี A-2 กรณี A-3 กรณี A-1 กรณี A-2 กรณี A-3 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.3955 -0.0484 0.0007 -46.6048 -6.4896 -0.5484 

2 2.74 -0.3001 -0.3323 -0.2029 -35.1450 -38.4358 -24.0238 

3 4.57 -0.0457 -0.3073 -0.3559 -5.8734 -35.5404 -41.4007 

4 6.40 0.0049 -0.0469 -0.1716 0.4453 -5.9082 -20.1770 

5 8.23 0.0083 0.0059 0.0041 1.3290 0.4027 -0.1897 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ข-20 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G5 L12-B 

คานตวัทีÉ ระยะห่างจาก

ขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

กรณี B-1 กรณี B-2 กรณี B-3 กรณี B-1 กรณี B-2 กรณี B-3 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.3896 -0.0419 -0.1142 -46.4321 -5.6729 -14.5387 

2 2.74 -0.4410 -0.3293 -0.3814 -52.0224 -38.3845 -44.8146 

3 4.57 -0.3981 -0.4471 -0.4602 -46.8077 -52.3494 -53.9707 

4 6.40 -0.2290 -0.4166 -0.3814 -26.8805 -49.0920 -44.9189 

5 8.23 0.0036 -0.2195 -0.1142 -0.0236 -26.6823 -14.2937 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ข-21 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G5 L12-C 

คานตวัทีÉ ระยะห่างจาก

ขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

กรณี C-1 กรณี C-2 กรณี C-3 กรณี C-1 กรณี C-2 กรณี C-3 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.3883 -0.0422 -0.1141 -46.2061 -5.7225 -14.5300 

2 2.74 -0.4405 -0.3283 -0.3801 -51.9174 -38.1956 -44.5593 

3 4.57 -0.4002 -0.4466 -0.4611 -47.1994 -52.2380 -54.1378 

4 6.40 -0.2299 -0.4185 -0.3835 -26.9937 -49.4452 -45.3439 

5 8.23 0.0054 -0.2185 -0.1122 0.3102 -26.4172 -13.8915 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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รูปทีÉ ข-25 ผลการตอบสนองทางสถิตศาสตร์ (P8 G5 L12-A) 

 

   
รูปทีÉ ข-26 ผลการตอบสนองทางสถิตศาสตร์ (P8 G5 L12-B) 

 

  
รูปทีÉ ข-27 ผลการตอบสนองทางสถิตศาสตร์ (P8 G5 L12-C) 

 

 
รูปทีÉ ข-28 หนา้ตดัของระบบสะพานภายใตน้ํÊ าหนกัจากรถบรรทุกในกรณีต่าง  ๆ(P8 G5 L12) 
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ตารางทีÉ ข-22 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G7 L12-A 

คานตวัทีÉ ระยะห่างจากขอบ การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

กรณี A-1 กรณี A-2 กรณี A-3 กรณี A-1 กรณี A-2 กรณี A-3 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.3450 -0.0760 0.0044 -40.0903 -9.2254 0.1331 

2 2.13 -0.2252 -0.2533 -0.0550 -26.1936 -28.8654 -6.4127 

3 3.35 -0.1593 -0.2333 -0.2159 -18.4475 -26.7251 -24.4326 

4 4.57 -0.0273 -0.1662 -0.2187 -3.3731 -19.0727 -24.9719 

5 5.79 0.0023 -0.0284 -0.2159 0.1419 -3.4488 -24.6472 

6 7.01 0.0040 0.0025 -0.0550 0.5305 0.1657 -6.5028 

7 8.23 0.0064 0.0043 0.0044 1.0344 0.4749 0.1388 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ข-23 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G7 L12-B 

คานตวัทีÉ ระยะห่างจาก

ขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

กรณี B-1 กรณี B-2 กรณี B-3 กรณี B-1 กรณี B-2 กรณี B-3 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.3390 -0.0717 -0.0717 -39.7110 -8.7835 -8.7835 

2 2.13 -0.2549 -0.2508 -0.2508 -29.7292 -28.7319 -28.7319 

3 3.35 -0.3258 -0.2617 -0.2617 -37.5598 -30.0970 -30.0970 

4 4.57 -0.2570 -0.3324 -0.3324 -29.5111 -38.1689 -38.1689 

5 5.79 -0.2417 -0.2617 -0.2617 -27.2784 -30.0514 -30.0514 

6 7.01 -0.0845 -0.2508 -0.2508 -9.7869 -28.5106 -28.5106 

7 8.23 0.0069 -0.0717 -0.0717 0.6685 -8.8340 -8.8340 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ข-24 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G7 L12-C 

คานตวัทีÉ ระยะห่างจาก

ขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

กรณี C-1 กรณี C-2 กรณี C-3 กรณี C-1 กรณี C-2 กรณี C-3 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.3384 -0.0718 -0.0718 -39.6146 -8.8052 -8.8052 

2 2.13 -0.2540 -0.2502 -0.2502 -29.5298 -28.6488 -28.6488 

3 3.35 -0.3264 -0.2608 -0.2608 -37.7326 -29.9028 -29.9028 

4 4.57 -0.2580 -0.3331 -0.3331 -29.6334 -38.3399 -38.3399 

5 5.79 -0.2426 -0.2626 -0.2626 -28.0704 -30.1632 -30.1632 

6 7.01 -0.0837 -0.2516 -0.2516 -9.6117 -29.2703 -29.2703 

7 8.23 0.0081 -0.0697 -0.0697 0.8794 -8.4523 -8.4523 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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รูปทีÉ ข-29 ผลการตอบสนองทางสถิตศาสตร์ (P8 G7 L12-A) 

 

   
รูปทีÉ ข-30 ผลการตอบสนองทางสถิตศาสตร์ (P8 G7 L12-B) 

 

   
รูปทีÉ ข-31 ผลการตอบสนองทางสถิตศาสตร์ (P8 G7 L12-C) 

 

 
รูปทีÉ ข-32 หนา้ตดัของระบบสะพานภายใตน้ํÊ าหนกัจากรถบรรทุกในกรณีต่าง  ๆ(P8 G7 L12) 
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ตารางทีÉ ข-25 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G4 L18-A 

คานตวัทีÉ ระยะห่างจาก

ขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

กรณี A-1 กรณี A-2 กรณี A-3 กรณี A-1 กรณี A-2 กรณี A-3 

- 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 1.21 -1.3403 -0.2115 -0.1370 -75.2149 -11.4319 -7.3165 

2 3.45 -0.8650 -1.0731 -1.0044 -48.7889 -59.8547 -55.8162 

3 5.69 -0.1340 -0.9018 -1.0044 -7.2811 -50.2976 -56.1407 

4 7.93 0.0637 -0.0962 -0.1370 3.5680 -5.7381 -8.0178 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ข-26 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G4 L18-B 

คานตวัทีÉ ระยะห่างจาก

ขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

กรณี B-1 กรณี B-2 กรณี B-3 กรณี B-1 กรณี B-2 กรณี B-3 

- 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 1.21 -1.4325 -0.1461 -0.7654 -80.8420 -7.8518 -43.1559 

2 3.45 -1.6904 -1.1762 -1.6010 -95.2041 -65.9661 -89.8679 

3 5.69 -1.3333 -1.6520 -1.6010 -75.1461 -93.2093 -90.1766 

4 7.93 -0.2784 -1.7584 -0.7654 -15.9545 -99.5577 -43.5633 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ข-27 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G4 L18-C 

  

คานตวัทีÉ ระยะห่างจาก

ขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

กรณี C-1 กรณี C-2 กรณี C-3 กรณี C-1 กรณี C-2 กรณี C-3 

- 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 1.21 -1.4281 -0.1485 -0.7635 -80.4836 -8.0654 -43.0168 

2 3.45 -1.6926 -1.1732 -1.5997 -95.4029 -65.7066 -89.7160 

3 5.69 -1.3387 -1.6495 -1.6053 -75.7659 -93.0488 -90.6697 

4 7.93 -0.2726 -1.7589 -0.7615 -15.4574 -99.7517 -43.2292 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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รูปทีÉ ข-33 ผลการตอบสนองทางสถิตศาสตร์ (P8 G4 L18-A) 

 

   
รูปทีÉ ข-34 ผลการตอบสนองทางสถิตศาสตร์ (P8 G4 L18-B) 

 

  
รูปทีÉ ข-35 ผลการตอบสนองทางสถิตศาสตร์ (P8 G4 L18-C) 

 

 
รูปทีÉ ข-36 หนา้ตดัของระบบสะพานภายใตน้ํÊ าหนกัจากรถบรรทุกในกรณีต่าง  ๆ(P8 G4 L18) 
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ตารางทีÉ ข-28 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G5 L18-A 

คานตวัทีÉ ระยะห่างจาก

ขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

กรณี A-1 กรณี A-2 กรณี A-3 กรณี A-1 กรณี A-2 กรณี A-3 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -1.2797 -0.2720 -0.0663 -72.8223 -14.8069 -3.4716 

2 2.74 -0.8792 -0.9437 -0.6576 -50.7445 -54.0441 -37.2846 

3 4.57 -0.2459 -0.8848 -0.9965 -13.7967 -50.6619 -57.2438 

4 6.40 -0.0005 -0.2740 -0.5856 -0.0186 -15.0946 -33.2236 

5 8.23 0.0557 0.0223 -0.0414 3.1227 0.8272 -2.7024 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ข-29 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G5 L18-B 

คานตวัทีÉ ระยะห่างจาก

ขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

กรณี B-1 กรณี B-2 กรณี B-3 กรณี B-1 กรณี B-2 กรณี B-3 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -1.3523 -0.2310 -0.4780 -75.8403 -12.5750 -26.6623 

2 2.74 -1.4472 -1.0480 -1.2190 -81.4781 -58.7222 -68.5274 

3 4.57 -1.2826 -1.4408 -1.4838 -72.2264 -80.8053 -83.2876 

4 6.40 -0.7569 -1.3445 -1.2190 -42.7234 -75.9957 -69.0611 

5 8.23 -0.0428 -0.8181 -0.4780 -2.6968 -46.1751 -27.0715 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ข-30 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G5 L18-C 

คานตวัทีÉ ระยะห่างจาก

ขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

กรณี C-1 กรณี C-2 กรณี C-3 กรณี C-1 กรณี C-2 กรณี C-3 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -1.3480 -0.2311 -0.4768 -75.4910 -12.5993 -26.5810 

2 2.74 -1.4472 -1.0458 -1.2168 -81.4676 -58.5135 -68.2990 

3 4.57 -1.2875 -1.4405 -1.4860 -72.7176 -80.7700 -83.5333 

4 6.40 -0.7591 -1.3475 -1.2229 -42.9180 -76.3556 -69.5262 

5 8.23 -0.0376 -0.8153 -0.4731 -2.2596 -45.9236 -26.6423 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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รูปทีÉ ข-37 ผลการตอบสนองทางสถิตศาสตร์ (P8 G5 L18-A) 

 

    
รูปทีÉ ข-38 ผลการตอบสนองทางสถิตศาสตร์ (P8 G5 L18-B) 

 

   
รูปทีÉ ข-39 ผลการตอบสนองทางสถิตศาสตร์ (P8 G5 L18-C) 

 

 
รูปทีÉ ข-40 หนา้ตดัของระบบสะพานภายใตน้ํÊ าหนกัจากรถบรรทุกในกรณีต่าง  ๆ(P8 G5 L18) 
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ตารางทีÉ ข-31 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G7 L18-A 

คานตวัทีÉ ระยะห่างจาก

ขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

กรณี A-1 กรณี A-2 กรณี A-3 กรณี A-1 กรณี A-2 กรณี A-3 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -1.1266 -0.3734 -0.0149 -62.5750 -19.4704 -0.6350 

2 2.13 -0.7769 -0.7324 -0.2723 -42.4552 -40.6876 -13.9916 

3 3.35 -0.4941 -0.7307 -0.6303 -27.5243 -40.0497 -34.6373 

4 4.57 -0.1642 -0.5228 -0.7087 -8.6133 -28.8543 -38.2842 

5 5.79 -0.0202 -0.1866 -0.6303 -1.0306 -9.5797 -35.1213 

6 7.01 0.0238 -0.0267 -0.2723 1.3757 -1.3306 -14.4659 

7 8.23 0.0425 0.0368 -0.0149 2.3360 1.7816 -0.9476 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ข-32 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G7 L18-B 

คานตวัทีÉ ระยะห่างจาก

ขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

กรณี B-1 กรณี B-2 กรณี B-3 กรณี B-1 กรณี B-2 กรณี B-3 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -1.1161 -0.3366 -0.3366 -61.9915 -17.6599 -17.6599 

2 2.13 -0.9677 -0.7591 -0.7591 -52.0474 -41.9289 -41.9289 

3 3.35 -1.0205 -0.9172 -0.9172 -56.2230 -49.2646 -49.2646 

4 4.57 -0.8830 -1.0456 -1.0456 -47.5771 -57.4007 -57.4007 

5 5.79 -0.7256 -0.9172 -0.9172 -39.9159 -49.4080 -49.4080 

6 7.01 -0.3392 -0.7591 -0.7591 -18.2289 -42.0828 -42.0828 

7 8.23 -0.0073 -0.3366 -0.3366 -0.4004 -18.2143 -18.2143 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ข-33 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G7 L18-C 

คานตวัทีÉ ระยะห่างจาก

ขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

กรณี C-1 กรณี C-2 กรณี C-3 กรณี C-1 กรณี C-2 กรณี C-3 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -1.1135 -0.3363 -0.3363 -61.7840 -17.6455 -17.6455 

2 2.13 -0.9662 -0.7576 -0.7576 -51.8932 -41.8046 -41.8046 

3 3.35 -1.0217 -0.9159 -0.9159 -56.4062 -49.1254 -49.1254 

4 4.57 -0.8857 -1.0468 -1.0468 -47.8364 -57.5751 -57.5751 

5 5.79 -0.7277 -0.9196 -0.9196 -40.6577 -49.6372 -49.6372 

6 7.01 -0.3382 -0.7600 -0.7600 -18.1311 -42.7348 -42.7348 

7 8.23 -0.0035 -0.3323 -0.3323 -0.0824 -17.8450 -17.8450 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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รูปทีÉ ข-41 ผลการตอบสนองทางสถิตศาสตร์ (P8 G7 L18-A) 

 

    
รูปทีÉ ข-42 ผลการตอบสนองทางสถิตศาสตร์ (P8 G7 L18-B) 

 

   
รูปทีÉ ข-43 ผลการตอบสนองทางสถิตศาสตร์ (P8 G7 L18-C) 

 

 
รูปทีÉ ข-44 หนา้ตดัของระบบสะพานภายใตน้ํÊ าหนกัจากรถบรรทุกในกรณีต่าง  ๆ(P8 G7 L18) 
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ตารางทีÉ ค-1 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L12-A2 
คาน

ตวัทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 1.21 -0.0292 -0.0614 -0.0903 -0.0912 -0.0841 -4.3923 -8.8572 -12.4104 -12.5120 -11.5560 

2 3.45 -0.3975 -0.4810 -0.4967 -0.4633 -0.4162 -48.6958 -58.7860 -61.3695 -56.9550 -51.6885 

3 5.69 -0.3183 -0.3825 -0.3971 -0.3722 -0.3339 -37.5669 -46.7536 -49.9857 -46.4905 -42.9577 

4 7.93 -0.0085 -0.0464 -0.0716 -0.0756 -0.0708 -1.7253 -6.3545 -9.3298 -9.8703 -9.2293 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-2 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L12-A3 
คาน

ตวัทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 1.21 -0.0156 -0.0548 -0.0829 -0.0836 -0.0783 -2.8070 -7.5264 -11.0834 -11.1803 -10.4045 

2 3.45 -0.3602 -0.4359 -0.4565 -0.4320 -0.3939 -40.8892 -53.1660 -55.9820 -52.7610 -47.3167 

3 5.69 -0.3602 -0.4359 -0.4565 -0.4220 -0.3939 -44.8054 -53.2820 -56.6510 -54.6115 -50.6592 

4 7.93 -0.0156 -0.0548 -0.0829 -0.0836 -0.0783 -2.6870 -7.4840 -10.9169 -11.0032 -10.2822 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-3 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L12-B1 
คาน

ตวัทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 1.21 -0.4240 -0.5033 -0.5097 -0.4685 -0.4161 -50.3010 -63.5315 -66.9705 -59.5180 -53.5235 

2 3.45 -0.5733 -0.6939 -0.7191 -0.6761 -0.6088 -71.1650 -84.2665 -89.9475 -85.3805 -76.7480 

3 5.69 -0.4511 -0.5466 -0.5675 -0.5369 -0.4874 -52.3365 -66.6655 -73.0925 -68.6065 -60.9515 

4 7.93 -0.0596 -0.0810 -0.1114 -0.1120 -0.1050 -8.0818 -10.9076 -14.0222 -14.3590 -13.4251 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-4 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L12-B2 
คาน

ตวัทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 1.21 -0.0156 -0.0526 -0.0726 -0.0722 -0.0657 -2.2962 -6.6314 -9.6441 -9.4601 -8.5449 

2 3.45 -0.3972 -0.4727 -0.4800 -0.4413 -0.3916 -45.7986 -58.1619 -61.6376 -54.5578 -48.9882 

3 5.69 -0.5427 -0.6569 -0.6886 -0.6520 -0.5894 -64.0099 -80.3817 -87.9619 -83.2051 -75.1326 

4 7.93 -0.5522 -0.6700 -0.6745 -0.6279 -0.5667 -69.5691 -83.8903 -87.6121 -80.7199 -71.4516 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางทีÉ ค-5 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L12-B3 
คาน

ตวัทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 1.21 -0.1933 -0.2395 -0.2611 -0.2546 -0.2344 -22.7983 -29.7750 -34.6740 -34.4226 -32.0398 

2 3.45 -0.5466 -0.6704 -0.7014 -0.6713 -0.6166 -64.0083 -81.5354 -87.6408 -85.0177 -77.5176 

3 5.69 -0.5584 -0.6787 -0.7084 -0.6759 -0.6165 -69.0402 -82.4109 -85.3793 -85.0846 -78.7106 

4 7.93 -0.2121 -0.2606 -0.2810 -0.2713 -0.2494 -26.8754 -33.7998 -37.3850 -36.6006 -34.3424 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-6 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L12-C1 
คาน

ตวัทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 1.21 -0.4218 -0.5003 -0.5067 -0.4659 -0.4140 -49.9958 -63.2086 -66.7722 -59.4846 -53.6186 

2 3.45 -0.5734 -0.6932 -0.7176 -0.6741 -0.6067 -70.8895 -85.5623 -90.6710 -85.1569 -76.6410 

3 5.69 -0.4545 -0.5482 -0.5668 -0.5344 -0.4840 -52.8521 -66.6734 -72.6461 -67.9999 -60.4146 

4 7.93 -0.0564 -0.0778 -0.1132 -0.1127 -0.1059 -7.6684 -10.5564 -14.2875 -14.5025 -13.5592 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-7 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L12-C2 
คาน

ตวัทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 1.21 -0.0173 -0.0548 -0.0766 -0.0741 -0.0668 -2.6123 -7.4986 -10.0631 -9.6720 -8.6670 

2 3.45 -0.3952 -0.4713 -0.4786 -0.4400 -0.3906 -45.5196 -58.0583 -61.6580 -54.6970 -49.2137 

3 5.69 -0.5411 -0.6533 -0.6841 -0.6475 -0.5852 -63.6996 -79.7639 -87.2790 -82.6549 -74.7724 

4 7.93 -0.5503 -0.6663 -0.6685 -0.6211 -0.5601 -68.7916 -83.7701 -86.6181 -79.7896 -70.7708 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-8 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L12-C3 
คาน

ตวัทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 1.21 -0.1929 -0.2383 -0.2595 -0.2532 -0.2332 -22.7713 -29.6999 -34.6677 -34.5032 -31.9039 

2 3.45 -0.5451 -0.6681 -0.6991 -0.6693 -0.6151 -63.7410 -81.2652 -87.8876 -85.6085 -77.6238 

3 5.69 -0.5578 -0.6802 -0.7075 -0.6731 -0.6158 -69.0951 -82.4316 -87.9206 -84.4880 -79.2032 

4 7.93 -0.2089 -0.2571 -0.2767 -0.2667 -0.2453 -26.4161 -33.2179 -36.7407 -36.1071 -34.0835 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางทีÉ ค-9 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G5 L12-A1 
คานตวั

ทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.3871 -0.4607 -0.4683 -0.4301 -0.4115 -47.6863 -56.9495 -60.3502 -53.0792 -51.5576 

2 2.74 -0.3379 -0.4006 -0.4109 -0.3789 -0.3491 -38.5803 -49.4981 -53.3470 -47.9709 -43.2113 

3 4.57 -0.0440 -0.0587 -0.0706 -0.0749 -0.0700 -5.6943 -7.6305 -9.1549 -9.7771 -9.1425 

4 6.40 -0.0006 -0.0081 -0.0124 -0.0132 -0.0125 -0.0906 -1.0468 -1.5954 -1.6659 -1.5871 

5 8.23 -0.0026 -0.0232 -0.0334 -0.0327 -0.0304 -0.3434 -3.3234 -4.5515 -4.5371 -4.3102 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-10 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G5 L12-A2 
คานตวั

ทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.0404 -0.0518 -0.0588 -0.0569 -0.0525 -5.4997 -6.9569 -7.8887 -7.7158 -7.1556 

2 2.74 -0.3416 -0.4055 -0.4156 -0.3828 -0.3760 -41.5132 -49.5632 -52.8687 -47.9083 -46.1293 

3 4.57 -0.3348 -0.3971 -0.4081 -0.3767 -0.3474 -37.7495 -48.5366 -52.4649 -47.3097 -42.5914 

4 6.40 -0.0428 -0.0565 -0.0667 -0.0707 -0.0659 -5.4142 -7.2108 -8.5864 -9.1495 -8.5309 

5 8.23 -0.0006 -0.0065 -0.0119 -0.0134 -0.0131 -0.3189 -0.8325 -1.5144 -1.7300 -1.6933 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-11 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G5 L12-A3 
คานตวั

ทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.0031 -0.0228 -0.0360 -0.0368 -0.0343 -1.0716 -2.6307 -4.8482 -4.8666 -4.8432 

2 2.74 -0.1875 -0.2265 -0.2352 -0.2221 -0.1995 -21.2988 -26.6384 -29.4547 -28.0425 -25.0717 

3 4.57 -0.3886 -0.4715 -0.4960 -0.4720 -0.4312 -47.6333 -57.5620 -60.4403 -59.0515 -54.5610 

4 6.40 -0.1875 -0.2265 -0.2352 -0.2221 -0.1995 -22.4208 -27.5610 -29.3855 -28.1353 -25.8395 

5 8.23 -0.0031 -0.0228 -0.0360 -0.0368 -0.0343 -0.7072 -3.1116 -4.8559 -4.9818 -4.9236 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางทีÉ ค-12 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G5 L12-B1 
คานตวั

ทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.3856 -0.4598 -0.4642 -0.4231 -0.3729 -45.1424 -57.6038 -60.5039 -52.6790 -46.7964 

2 2.74 -0.4733 -0.5662 -0.5838 -0.5438 -0.4900 -58.0205 -69.5524 -72.1002 -67.5880 -60.9889 

3 4.57 -0.4274 -0.5194 -0.5497 -0.5276 -0.4819 -50.0802 -62.4098 -68.4074 -66.4219 -61.2512 

4 6.40 -0.2391 -0.2854 -0.2936 -0.2729 -0.2474 -28.3248 -34.7233 -36.8087 -34.1928 -31.1455 

5 8.23 -0.0017 -0.0157 -0.0280 -0.0295 -0.0280 -0.5357 -2.0988 -3.4479 -3.8283 -3.7662 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-13 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G5 L12-B2 
คานตวั

ทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.0361 -0.0458 -0.0505 -0.0509 -0.0484 -4.8943 -6.2587 -6.6615 -6.8016 -6.5338 

2 2.74 -0.3364 -0.3994 -0.4061 -0.3706 -0.3345 -38.2044 -49.1783 -52.4365 -46.4124 -41.3229 

3 4.57 -0.4695 -0.5620 -0.5798 -0.5402 -0.4871 -57.3534 -67.9770 -71.2038 -66.6964 -60.3106 

4 6.40 -0.4486 -0.5487 -0.5819 -0.5592 -0.5120 -52.7593 -66.1866 -70.4955 -70.3647 -64.9356 

5 8.23 -0.2309 -0.2694 -0.2715 -0.2482 -0.2292 -28.3663 -33.8985 -35.2405 -32.2988 -29.8408 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-14 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G5 L12-B3 
คานตวั

ทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.1198 -0.1412 -0.1456 -0.1383 -0.1267 -14.4360 -17.2348 -18.6958 -18.2624 -17.4323 

2 2.74 -0.4044 -0.4933 -0.5208 -0.4974 -0.4523 -47.5118 -59.5674 -65.0542 -62.6549 -57.3730 

3 4.57 -0.4769 -0.5712 -0.5905 -0.5512 -0.4990 -57.7860 -69.5141 -72.6970 -69.1783 -63.1244 

4 6.40 -0.4044 -0.4933 -0.5208 -0.4974 -0.4523 -46.7497 -59.4280 -66.0630 -63.0528 -55.7773 

5 8.23 -0.1198 -0.1412 -0.1456 -0.1383 -0.1267 -15.3928 -18.2593 -19.3342 -18.9692 -17.7069 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางทีÉ ค-15 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G5 L12-C1 
คานตวั

ทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.3839 -0.4580 -0.4623 -0.4215 -0.3718 -44.8824 -57.4399 -60.4807 -52.8128 -47.0454 

2 2.74 -0.4728 -0.5653 -0.5825 -0.5424 -0.4877 -57.7964 -68.8393 -71.1704 -67.6132 -60.7704 

3 4.57 -0.4301 -0.5206 -0.5493 -0.5257 -0.4792 -50.5434 -62.3755 -67.9827 -65.9085 -60.8516 

4 6.40 -0.2394 -0.2845 -0.2916 -0.2704 -0.2452 -28.4262 -34.5219 -36.4469 -33.9141 -31.0541 

5 8.23 -0.0028 -0.0150 -0.0282 -0.0289 -0.0313 -0.5727 -1.9852 -3.5090 -3.7440 -4.0335 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-16 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G5 L12-C2 
คานตวั

ทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.0368 -0.0466 -0.0521 -0.0521 -0.0494 -5.0058 -6.4230 -6.8993 -6.9983 -6.6814 

2 2.74 -0.3351 -0.3980 -0.4045 -0.3692 -0.3321 -38.0371 -49.0717 -52.4401 -46.1628 -41.2236 

3 4.57 -0.4690 -0.5611 -0.5784 -0.5386 -0.4847 -57.2393 -67.8627 -70.8104 -66.7022 -60.0662 

4 6.40 -0.4510 -0.5498 -0.5794 -0.5502 -0.5091 -53.1733 -66.1368 -70.0933 -69.9053 -64.6074 

5 8.23 -0.2277 -0.2650 -0.2665 -0.2433 -0.2241 -27.9606 -33.2440 -34.6178 -31.9789 -29.2004 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-17 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G5 L12-C3 
คานตวั

ทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.1199 -0.1413 -0.1454 -0.1380 -0.1264 -14.4701 -17.2702 -18.7168 -18.2788 -17.4360 

2 2.74 -0.4025 -0.4916 -0.5193 -0.4964 -0.4518 -47.2149 -59.4312 -65.1118 -62.8933 -57.7183 

3 4.57 -0.4774 -0.5704 -0.5885 -0.5604 -0.4966 -58.8207 -69.3129 -72.0699 -68.9168 -62.7596 

4 6.40 -0.4071 -0.4946 -0.5204 -0.4955 -0.4495 -47.1586 -59.4151 -65.7089 -62.6225 -55.4660 

5 8.23 -0.1167 -0.1375 -0.1417 -0.1348 -0.1220 -14.9509 -17.8218 -19.0260 -18.9180 -17.9252 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางทีÉ ค-18 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G7 L12-A1 
คานตวั

ทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.3418 -0.4065 -0.4125 -0.3772 -0.3493 -41.1831 -48.9990 -50.2519 -45.8742 -42.9248 

2 2.13 -0.2426 -0.2900 -0.3042 -0.2880 -0.2655 -27.0462 -34.4297 -38.9412 -36.4628 -33.3822 

3 3.35 -0.1830 -0.2156 -0.2227 -0.2085 -0.1969 -21.2613 -25.8903 -27.6800 -25.7965 -24.5081 

4 4.57 -0.0154 -0.0284 -0.0457 -0.0456 -0.0464 -1.9682 -3.6680 -5.8937 -6.3140 -6.4788 

5 5.79 -0.0007 -0.0104 -0.0204 -0.0228 -0.0220 -0.1691 -1.3737 -2.5780 -2.9042 -2.8135 

6 7.01 -0.0007 -0.0056 -0.0090 -0.0096 -0.0092 -0.1144 -0.8110 -1.4172 -1.5190 -1.5063 

7 8.23 -0.0023 -0.0191 -0.0290 -0.0291 -0.0267 -0.2849 -2.7794 -4.0079 -3.9592 -3.6216 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-19 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G7 L12-A2 
คานตวั

ทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.0601 -0.0743 -0.0776 -0.0746 -0.0692 -7.2291 -9.0560 -9.5539 -9.3063 -8.7059 

2 2.13 -0.2803 -0.3238 -0.3315 -0.3109 -0.2886 -33.1041 -39.6199 -40.4775 -37.2631 -35.3869 

3 3.35 -0.2462 -0.2956 -0.3122 -0.2972 -0.2718 -27.1170 -34.7281 -39.5644 -37.2534 -33.7429 

4 4.57 -0.1821 -0.2147 -0.2215 -0.2073 -0.1956 -20.9308 -25.4943 -27.2424 -25.4317 -24.1448 

5 5.79 -0.0152 -0.0279 -0.0453 -0.0448 -0.0458 -1.8763 -3.5607 -5.7676 -6.1485 -6.3463 

6 7.01 -0.0007 -0.0100 -0.0184 -0.0205 -0.0198 -0.1839 -1.2755 -2.2886 -2.5467 -2.4557 

7 8.23 -0.0008 -0.0051 -0.0072 -0.0071 -0.0065 -0.1010 -0.7792 -1.1984 -1.2121 -1.1048 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-20 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G7 L12-A3 
คานตวั

ทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.0018 -0.0107 -0.0161 -0.0156 -0.0147 -0.6069 -1.4272 -2.0529 -2.0028 -1.8215 

2 2.13 -0.0317 -0.0447 -0.0593 -0.0600 -0.0580 -3.8092 -5.1213 -7.8594 -7.8284 -7.5103 

3 3.35 -0.2291 -0.2931 -0.2741 -0.2614 -0.2436 -25.8349 -32.3076 -36.0038 -34.4232 -31.1181 

4 4.57 -0.2334 -0.2821 -0.3011 -0.2813 -0.2655 -26.3084 -32.8972 -36.4529 -35.4381 -33.1459 

5 5.79 -0.2476 -0.2825 -0.2883 -0.2754 -0.2558 -29.8158 -35.2960 -35.8416 -34.2870 -31.0692 

6 7.01 -0.0395 -0.0523 -0.0652 -0.0674 -0.0646 -4.7034 -6.4486 -8.3910 -8.8824 -8.5968 

7 8.23 -0.0021 -0.0118 -0.0175 -0.0170 -0.0156 -0.6294 -1.5554 -2.3245 -2.2049 -2.0578 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางทีÉ ค-21 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G7 L12-B1 
คานตวั

ทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.3428 -0.4072 -0.4116 -0.3747 -0.3337 -39.4583 -50.4695 -53.1403 -46.0853 -40.9704 

2 2.13 -0.2580 -0.3126 -0.3287 -0.3127 -0.2846 -29.0082 -37.2278 -41.5999 -39.0382 -34.3220 

3 3.35 -0.3652 -0.4306 -0.4445 -0.4160 -0.3927 -44.0332 -51.2059 -52.6840 -52.4160 -49.5745 

4 4.57 -0.2603 -0.3168 -0.3361 -0.3220 -0.2946 -29.8208 -37.2775 -40.5158 -38.7160 -36.3660 

5 5.79 -0.2650 -0.3099 -0.3143 -0.2986 -0.2757 -29.6339 -37.6943 -40.5877 -38.5090 -33.7908 

6 7.01 -0.0656 -0.0828 -0.0892 -0.0875 -0.0825 -7.6603 -9.7437 -10.9419 -11.3134 -10.9414 

7 8.23 -0.0016 -0.0155 -0.0231 -0.0234 -0.0223 -0.1833 -2.1275 -3.1092 -3.1462 -2.9144 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-22 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G7 L12-B2, (B3) 
คานตวั

ทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.0579 -0.0719 -0.0759 -0.0737 -0.0688 -7.0350 -8.8536 -9.4703 -9.3298 -8.8034 

2 2.13 -0.2758 -0.3239 -0.3297 -0.3089 -0.2858 -30.9288 -39.7589 -42.7136 -40.0658 -35.2915 

3 3.35 -0.2615 -0.3182 -0.3372 -0.3226 -0.2948 -29.0401 -37.4989 -42.2488 -39.8805 -35.2400 

4 4.57 -0.3642 -0.4293 -0.4430 -0.4146 -0.3913 -43.6971 -51.1956 -53.1204 -52.0465 -49.2123 

5 5.79 -0.2615 -0.3182 -0.3372 -0.3226 -0.2948 -29.9368 -37.4095 -40.5914 -38.7397 -36.3596 

6 7.01 -0.2758 -0.3239 -0.3297 -0.3089 -0.2858 -30.9930 -39.5946 -42.6685 -39.8586 -35.0973 

7 8.23 -0.0579 -0.0719 -0.0759 -0.0737 -0.0688 -7.3227 -9.0517 -9.6589 -9.7503 -9.3637 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-23 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G7 L12-C1 
คานตวั

ทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.3422 -0.4065 -0.4108 -0.3740 -0.3325 -39.3687 -50.3977 -50.0996 -45.9700 -40.9879 

2 2.13 -0.2567 -0.3120 -0.3286 -0.3132 -0.2857 -28.7946 -37.2266 -41.8065 -39.3913 -34.7294 

3 3.35 -0.3657 -0.4302 -0.4431 -0.4150 -0.3910 -44.1249 -51.0814 -52.9890 -52.1498 -49.3032 

4 4.57 -0.2611 -0.3172 -0.3362 -0.3217 -0.2942 -29.9968 -37.2850 -40.4622 -38.7420 -36.4998 

5 5.79 -0.2658 -0.3086 -0.3111 -0.2972 -0.2729 -29.3702 -37.3320 -39.9641 -38.0983 -33.3122 

6 7.01 -0.0646 -0.0824 -0.0901 -0.0905 -0.0852 -7.4923 -9.7775 -11.5684 -11.8984 -11.4286 

7 8.23 -0.0014 -0.0152 -0.0223 -0.0228 -0.0221 -0.2729 -1.9678 -3.0028 -3.0685 -2.8796 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางทีÉ ค-24 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G7 L12-C2, (C3) 
คานตวั

ทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.0581 -0.0722 -0.0761 -0.0738 -0.0690 -7.0597 -8.9052 -9.5289 -9.3865 -8.8515 

2 2.13 -0.2753 -0.3233 -0.3290 -0.3078 -0.2848 -30.9907 -39.7089 -42.6803 -39.9630 -35.2308 

3 3.35 -0.2603 -0.3177 -0.3373 -0.3233 -0.2961 -28.8412 -37.5156 -42.4776 -40.2553 -35.6667 

4 4.57 -0.3646 -0.4289 -0.4415 -0.4135 -0.3895 -43.7861 -50.6662 -52.7193 -51.7753 -48.9362 

5 5.79 -0.2623 -0.3186 -0.3371 -0.3221 -0.2943 -30.0978 -37.4045 -40.5263 -38.7586 -36.4916 

6 7.01 -0.2766 -0.3224 -0.3265 -0.3074 -0.2830 -30.8275 -39.2233 -42.0676 -39.4434 -34.6344 

7 8.23 -0.0557 -0.0696 -0.0740 -0.0726 -0.0686 -6.9755 -9.1023 -10.3458 -10.3830 -9.8834 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-25 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L18-A1 
คาน

ตวัทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 1.21 -1.8647 -1.9877 -1.6742 -1.3879 -1.1608 -110.0540 -110.8210 -93.7119 -82.3213 -71.5145 

2 3.45 -1.2956 -1.3943 -1.2098 -1.0313 -0.8693 -78.4536 -80.2679 -71.3637 -62.0432 -53.6394 

3 5.69 -0.1724 -0.4849 -0.4573 -0.3893 -0.3011 -9.9448 -28.8888 -27.4490 -23.3885 -17.8197 

4 7.93 -0.0797 -0.1170 -0.1030 -0.0871 -0.0738 -4.5966 -7.9996 -5.9199 -4.9925 -4.1317 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-26 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L18-A2 
คาน

ตวัทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 1.21 -0.2979 -0.5734 -0.5152 -0.4370 -0.2492 -16.1702 -35.0296 -31.1638 -26.4072 -14.8599 

2 3.45 -1.5777 -1.6898 -1.4671 -1.2532 -1.0466 -93.4737 -94.9469 -82.0448 -73.3706 -63.0389 

3 5.69 -1.2957 -1.3819 -1.1851 -1.0035 -0.8461 -77.6757 -78.1751 -68.4823 -59.0447 -51.3973 

4 7.93 -0.1883 -0.4757 -0.4161 -0.3507 -0.1793 -10.9772 -28.8200 -24.8842 -21.1480 -10.9095 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางทีÉ ค-27 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L18-A3 
คาน

ตวัทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 1.21 -0.2094 -0.5148 -0.4698 -0.3942 -0.2201 -13.0677 -31.4745 -28.2868 -23.6826 -12.7266 

2 3.45 -1.4617 -1.5603 -1.3624 -1.1480 -0.9751 -84.9267 -87.6121 -75.1663 -69.8862 -60.1028 

3 5.69 -1.4617 -1.5603 -1.3624 -1.1480 -0.9751 -86.5828 -89.1310 -79.4981 -67.0825 -58.4961 

4 7.93 -0.2094 -0.5148 -0.4698 -0.3942 -0.2201 -12.1417 -31.0792 -28.0916 -23.7550 -13.5622 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-28 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L18-B1 
คาน

ตวัทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 1.21 -2.0046 -2.0566 -1.7350 -1.4227 -1.1870 -119.0970 -115.3620 -101.7410 -87.5533 -72.5689 

2 3.45 -2.3522 -2.5364 -2.1878 -1.8412 -1.5563 -139.8720 -141.6340 -123.7520 -112.0050 -96.3706 

3 5.69 -1.8786 -2.0254 -1.7487 -1.4704 -1.2436 -112.5190 -112.7900 -99.3377 -88.8077 -75.9188 

4 7.93 -0.3787 -0.6179 -0.5400 -0.4510 -0.2931 -22.3752 -36.4508 -31.1108 -25.9362 -16.7839 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-29 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L18-B2 
คาน

ตวัทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 1.21 -0.2246 -0.4780 -0.3889 -0.3213 -0.2286 -13.6719 -28.3862 -23.1929 -19.3039 -13.8054 

2 3.45 -1.6538 -1.7575 -1.5099 -1.2666 -1.0667 -98.4286 -98.4344 -86.7164 -77.6554 -66.1976 

3 5.69 -2.3008 -2.4400 -2.0840 -1.7513 -1.4712 -136.8710 -135.1220 -116.9000 -105.8620 -91.0136 

4 7.93 -2.4038 -2.6277 -2.2521 -1.8688 -1.5583 -142.8920 -148.8510 -130.8590 -111.8400 -95.4661 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-30 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L18-B3 
คาน

ตวัทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 1.21 -1.0597 -1.0774 -0.9443 -0.7884 -0.5921 -61.0284 -65.4404 -57.4767 -48.3143 -36.9833 

2 3.45 -2.2488 -2.4513 -2.1313 -1.7898 -1.5235 -134.0130 -137.1160 -123.5370 -109.3130 -94.0431 

3 5.69 -2.2488 -2.4513 -2.1313 -1.7898 -1.5235 -134.1850 -139.3820 -119.0880 -108.2610 -94.3241 

4 7.93 -1.0597 -1.0774 -0.9443 -0.7884 -0.5921 -63.2699 -62.5917 -55.7896 -46.6243 -37.7236 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางทีÉ ค-31 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L18-C1 
คาน

ตวัทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 1.21 -1.9992 -2.0531 -1.7377 -1.4294 -1.1862 -118.9290 -115.8040 -102.3210 -87.9092 -72.9479 

2 3.45 -2.3514 -2.5373 -2.1856 -1.8375 -1.5533 -140.5610 -141.5380 -123.9530 -112.1140 -96.4397 

3 5.69 -1.8766 -2.0135 -1.7280 -1.4603 -1.2311 -111.9130 -111.3460 -98.0646 -87.7588 -75.3698 

4 7.93 -0.3700 -0.6316 -0.5516 -0.4573 -0.2936 -22.6507 -37.1492 -32.1764 -26.5895 -17.1072 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-32 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L18-C2 
คาน

ตวัทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 1.21 -0.2143 -0.4731 -0.3653 -0.3077 -0.2186 -13.0040 -27.9179 -22.5790 -18.8626 -13.6866 

2 3.45 -1.6531 -1.7647 -1.5214 -1.2665 -1.0702 -98.5235 -99.4671 -87.9776 -78.4835 -66.8185 

3 5.69 -2.2910 -2.4133 -2.0576 -1.7272 -1.4526 -136.2850 -133.9860 -116.7580 -105.4140 -90.6128 

4 7.93 -2.4081 -2.5971 -2.2209 -1.8450 -1.5404 -143.0880 -147.0160 -129.5710 -111.3440 -94.9900 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-33 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L18-C3 
คาน

ตวัทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 1.21 -1.0622 -1.1013 -0.9646 -0.8023 -0.5897 -61.3218 -66.5421 -58.2599 -48.7858 -37.1137 

2 3.45 -2.2556 -2.4596 -2.1412 -1.7885 -1.5257 -134.5280 -138.1460 -124.1640 -110.1950 -94.4224 

3 5.69 -2.2425 -2.4386 -2.1114 -1.7804 -1.5118 -133.3120 -137.6410 -117.7720 -107.1260 -93.0791 

4 7.93 -1.0456 -1.0788 -0.9396 -0.7834 -0.5824 -62.5418 -63.0037 -56.1270 -46.8025 -37.9801 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-34 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G5 L18-A1 
คาน

ตวัทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -1.7968 -1.9199 -1.6571 -1.3817 -1.1653 -104.6840 -106.3170 -94.5702 -82.6164 -70.4844 

2 2.74 -1.2880 -1.3528 -1.1759 -0.9956 -0.8496 -76.9901 -75.8670 -67.0817 -59.6590 -52.0736 

3 4.57 -0.3270 -0.4254 -0.3856 -0.3355 -0.2871 -18.2628 -24.3354 -23.7177 -20.6397 -17.8827 

4 6.40 -0.0609 -0.2282 -0.2334 -0.2037 -0.1500 -3.2084 -13.5779 -14.1116 -12.3788 -8.8879 

5 8.23 -0.0851 -0.2167 -0.2161 -0.1882 -0.1616 -5.1764 -13.8465 -13.5392 -11.6992 -10.0550 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางทีÉ ค-35 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G5 L18-A2 
คานตวั

ทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.3748 -0.7585 -0.7000 -0.5883 -0.4197 -19.8214 -46.2410 -42.6012 -35.7881 -25.6024 

2 2.74 -1.4250 -1.5336 -1.3096 -1.1211 -0.9570 -84.1208 -85.5933 -74.6178 -66.6820 -58.4720 

3 4.57 -1.2651 -1.3562 -1.1964 -1.0189 -0.8721 -75.4065 -76.2744 -67.8037 -60.7754 -53.2395 

4 6.40 -0.3263 -0.5677 -0.5283 -0.4548 -0.3838 -17.7202 -33.3105 -31.0713 -26.8834 -22.7425 

5 8.23 -0.0979 -0.3400 -0.2580 -0.2253 -0.0600 -5.5941 -20.1637 -15.5363 -13.5380 -3.6631 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-36 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G5 L18-A3 
คานตวั

ทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.1937 -0.5345 -0.5107 -0.4321 -0.2310 -11.7468 -32.0198 -30.6004 -25.9240 -13.8747 

2 2.74 -0.9135 -1.0070 -0.8805 -0.7368 -0.6220 -52.7302 -53.9830 -52.0296 -46.8073 -39.7047 

3 4.57 -1.5206 -1.6345 -1.4196 -1.2130 -1.0237 -89.4570 -91.4236 -81.8439 -72.8828 -61.8386 

4 6.40 -0.7991 -0.8857 -0.7765 -0.6540 -0.5469 -46.5248 -49.8771 -45.1691 -39.8484 -34.3892 

5 8.23 -0.1758 -0.4904 -0.4620 -0.3965 -0.1889 -10.0908 -29.3146 -27.3789 -23.6208 -10.7392 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-37 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G5 L18-B1 
คาน

ตวัทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -1.8641 -1.9644 -1.6801 -1.3860 -1.1703 -108.8690 -108.4010 -96.3409 -82.9556 -70.4471 

2 2.74 -1.9635 -2.1160 -1.8202 -1.5308 -1.2862 -114.5160 -115.8390 -103.4540 -93.7427 -80.4634 

3 4.57 -1.7673 -1.9214 -1.6691 -1.4307 -1.2124 -103.5620 -106.7430 -93.6368 -86.2437 -76.3688 

4 6.40 -1.0298 -1.1080 -0.9528 -0.7942 -0.6685 -60.5472 -62.0899 -55.0203 -47.8362 -40.8801 

5 8.23 -0.1666 -0.4064 -0.3329 -0.2837 -0.1828 -8.9073 -23.0885 -19.2778 -16.3492 -9.8656 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

 

 

 

 

 



139 

ตารางทีÉ ค-38 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G5 L18-B2 
คาน

ตวัทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.3237 -0.6548 -0.6020 -0.5108 -0.3289 -17.3035 -39.4493 -36.2373 -30.7128 -19.8009 

2 2.74 -1.4345 -1.5284 -1.3120 -1.1203 -0.9473 -84.1903 -83.9548 -75.7745 -66.6606 -57.6964 

3 4.57 -1.9461 -2.1175 -1.8379 -1.5541 -1.3097 -113.7010 -115.8720 -103.3990 -93.2936 -79.6360 

4 6.40 -1.8587 -2.0112 -1.7469 -1.5013 -1.2759 -109.3470 -112.2740 -97.9085 -89.5856 -79.7960 

5 8.23 -1.1303 -1.1976 -1.0771 -0.8994 -0.6854 -65.9896 -69.9728 -62.9522 -52.7058 -40.5541 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-39 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G5 L18-B3 
คาน

ตวัทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.6636 -0.9335 -0.8428 -0.7066 -0.4987 -36.9165 -56.3086 -50.8414 -42.5942 -30.1538 

2 2.74 -1.6839 -1.8196 -1.5780 -1.3596 -1.1577 -98.7536 -101.2660 -89.0382 -80.5847 -72.1150 

3 4.57 -2.0059 -2.1912 -1.9039 -1.6081 -1.3564 -117.2070 -119.7880 -106.8400 -95.9130 -82.2158 

4 6.40 -1.6839 -1.8196 -1.5780 -1.3596 -1.1577 -99.4925 -100.4220 -89.0950 -81.3871 -72.8493 

5 8.23 -0.6636 -0.9335 -0.8428 -0.7066 -0.4987 -38.6276 -53.9264 -48.7634 -41.3166 -28.4865 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-40 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G5 L18-C1 
คาน

ตวัทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -1.8612 -1.9590 -1.6795 -1.3867 -1.1683 -108.8840 -108.7540 -96.8135 -83.0441 -70.4181 

2 2.74 -1.9526 -2.1229 -1.8283 -1.5324 -1.2898 -113.6830 -116.5100 -102.9890 -92.4663 -80.1712 

3 4.57 -1.7638 -1.9051 -1.6524 -1.4174 -1.2054 -102.8840 -104.8980 -92.1263 -84.9974 -75.5584 

4 6.40 -1.0289 -1.1059 -0.9492 -0.7903 -0.6659 -60.3777 -61.9421 -55.2097 -47.9406 -40.9232 

5 8.23 -0.1825 -0.4130 -0.3452 -0.2921 -0.1887 -9.8039 -23.4593 -20.0300 -16.8447 -10.2644 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางทีÉ ค-41 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G5 L18-C2 
คาน

ตวัทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.3282 -0.6613 -0.6119 -0.5170 -0.3282 -17.6012 -39.9164 -36.7793 -31.0403 -19.8355 

2 2.74 -1.4376 -1.5317 -1.3179 -1.1174 -0.9411 -84.5099 -84.6033 -76.4025 -66.9676 -57.9117 

3 4.57 -1.9411 -2.1138 -1.8462 -1.5558 -1.3137 -113.8060 -115.5250 -102.3690 -92.2568 -79.4871 

4 6.40 -1.8494 -1.9876 -1.7278 -1.4859 -1.2678 -108.4070 -110.1560 -96.1640 -88.0172 -78.7178 

5 8.23 -1.1207 -1.2042 -1.0787 -0.9001 -0.6871 -65.5471 -70.3610 -63.1096 -52.7807 -40.7074 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-42 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G5 L18-C3 
คาน

ตวัทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.6637 -0.9470 -0.8517 -0.7145 -0.4994 -36.9671 -57.2235 -51.4504 -43.0348 -30.2723 

2 2.74 -1.6877 -1.8286 -1.5906 -1.3615 -1.1549 -99.1376 -102.3410 -90.1390 -81.2551 -72.4686 

3 4.57 -2.0095 -2.1887 -1.8996 -1.6031 -1.3531 -116.9380 -119.4650 -106.2660 -95.2314 -81.9445 

4 6.40 -1.6769 -1.7994 -1.5685 -1.3467 -1.1512 -98.6772 -100.2670 -87.5961 -80.0378 -71.9656 

5 8.23 -0.6577 -0.9535 -0.8531 -0.7113 -0.5043 -38.5665 -55.1175 -49.4264 -41.6338 -28.8110 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-43 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G7 L18-A1 
คานตวั

ทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -1.5033 -1.6225 -1.4140 -1.1902 -0.9988 -87.1646 -88.0467 -78.5192 -68.1897 -58.6511 

2 2.13 -1.0360 -1.1331 -0.9918 -0.8557 -0.7255 -58.6148 -60.0589 -56.8559 -51.1111 -44.2772 

3 3.35 -0.6960 -0.7226 -0.6199 -0.5163 -0.4369 -40.6577 -39.5452 -33.1263 -28.5587 -25.2026 

4 4.57 -0.2077 -0.2963 -0.2617 -0.2244 -0.1938 -10.8732 -16.5917 -15.3787 -13.4549 -12.0411 

5 5.79 -0.0586 -0.1852 -0.1823 -0.1574 -0.1270 -3.3965 -10.6774 -10.6292 -9.1952 -7.2876 

6 7.01 -0.0201 -0.0704 -0.0685 -0.0476 -0.0407 -1.1798 -3.4584 -3.7106 -3.1849 -2.9507 

7 8.23 -0.0705 -0.1780 -0.1768 -0.1541 -0.1326 -4.2628 -11.3548 -11.1366 -9.6272 -8.2503 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางทีÉ ค-44 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G7 L18-A2 
คานตวั

ทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.4796 -0.6675 -0.6319 -0.5345 -0.4401 -24.9089 -40.3942 -38.2215 -32.3009 -26.5713 

2 2.13 -1.0510 -1.0746 -0.9623 -0.8167 -0.6959 -61.5207 -61.3923 -52.2817 -47.2489 -40.9451 

3 3.35 -0.9968 -1.1359 -1.0007 -0.8462 -0.7008 -57.3013 -62.1075 -55.7581 -48.2442 -42.4341 

4 4.57 -0.7072 -0.7561 -0.6481 -0.5419 -0.4560 -40.9678 -40.8496 -35.1356 -30.3646 -26.4975 

5 5.79 -0.2094 -0.3901 -0.3819 -0.3241 -0.2780 -10.5551 -22.3513 -21.9022 -18.6924 -15.9857 

6 7.01 -0.0596 -0.2312 -0.2488 -0.2193 -0.1854 -3.2073 -13.4298 -14.4759 -12.8952 -10.8329 

7 8.23 -0.0297 -0.1474 -0.0948 -0.0875 -0.0444 -1.7531 -8.6157 -6.1723 -5.7942 -3.4315 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-45 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G7 L18-A3 
คานตวั

ทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.1198 -0.3464 -0.3446 -0.2940 -0.1652 -7.0674 -20.7048 -20.5977 -17.5584 -9.7265 

2 2.13 -0.3329 -0.4063 -0.3813 -0.3290 -0.2834 -17.0376 -22.9213 -21.9412 -19.5774 -16.8755 

3 3.35 -0.8623 -0.9011 -0.7877 -0.6587 -0.5573 -50.2354 -51.8281 -41.5680 -37.8186 -33.3056 

4 4.57 -1.0388 -1.1224 -0.9893 -0.8357 -0.6926 -60.3872 -61.5559 -54.8524 -47.6466 -42.0656 

5 5.79 -0.8623 -0.9011 -0.7877 -0.6587 -0.5573 -50.8129 -50.7532 -41.5165 -36.7434 -32.4231 

6 7.01 -0.3329 -0.4063 -0.3813 -0.3290 -0.2834 -17.9525 -23.5585 -22.7767 -19.7040 -16.9808 

7 8.23 -0.1198 -0.3464 -0.3446 -0.2940 -0.1652 -6.9885 -20.6186 -20.5198 -17.4808 -9.3771 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-46 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G7 L18-B1 
คานตวั

ทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -1.4957 -1.6000 -1.4052 -1.1423 -0.9842 -86.6079 -87.8251 -79.0203 -67.5699 -57.7765 

2 2.13 -1.2561 -1.4002 -1.2412 -1.0428 -0.8920 -69.3326 -74.1503 -70.4530 -62.2563 -53.2472 

3 3.35 -1.4030 -1.4778 -1.2693 -1.0555 -0.8941 -81.0525 -81.3000 -67.9514 -60.2259 -52.8815 

4 4.57 -1.1799 -1.3328 -1.1983 -1.0519 -0.9012 -65.9236 -73.5160 -68.4144 -61.2120 -55.1450 

5 5.79 -0.9918 -1.0421 -0.8985 -0.7445 -0.6262 -57.8995 -58.2515 -48.7362 -43.3431 -37.6145 

6 7.01 -0.4412 -0.5079 -0.4593 -0.3925 -0.3359 -24.4523 -28.1592 -26.1712 -23.4028 -20.1189 

7 8.23 -0.1070 -0.2925 -0.2416 -0.2058 -0.1572 -5.7286 -16.4481 -13.5890 -11.6423 -8.4476 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางทีÉ ค-47 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G7 L18-B2, (B3) 
คานตวั

ทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.4542 -0.6546 -0.5997 -0.5045 -0.3961 -23.8208 -38.8975 -35.5030 -29.8063 -23.3601 

2 2.13 -1.0489 -1.0920 -0.9485 -0.7931 -0.6720 -61.1685 -60.7646 -50.9779 -45.4691 -39.9326 

3 3.35 -1.2062 -1.3663 -1.2284 -1.0677 -0.9459 -67.1852 -73.0484 -73.5657 -64.3267 -55.4470 

4 4.57 -1.4144 -1.5222 -1.3363 -1.0939 -0.9119 -81.4290 -82.2028 -70.2273 -61.5391 -53.4983 

5 5.79 -1.2062 -1.3663 -1.2284 -1.0677 -0.9159 -67.2704 -75.1995 -69.8465 -62.3824 -56.5872 

6 7.01 -1.0489 -1.0920 -0.9485 -0.7931 -0.6720 -61.6995 -61.7881 -51.6405 -46.6366 -40.8810 

7 8.23 -0.4542 -0.6546 -0.5997 -0.5045 -0.3961 -25.0890 -37.5946 -34.5408 -29.0525 -22.5628 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-48 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G7 L18-C1 
คานตวั

ทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -1.4794 -1.5908 -1.4009 -1.1196 -0.9838 -86.8032 -87.1426 -77.1725 -67.4997 -57.7252 

2 2.13 -1.2583 -1.4089 -1.2534 -1.0552 -0.8994 -69.6136 -75.1561 -71.5201 -62.9528 -53.7412 

3 3.35 -1.4023 -1.4745 -1.2640 -1.0496 -0.8876 -80.7852 -80.8853 -67.7590 -60.1345 -52.6978 

4 4.57 -1.1778 -1.3246 -1.1867 -1.0475 -0.8990 -65.5956 -72.7753 -67.8394 -61.0053 -54.8304 

5 5.79 -0.9882 -1.0298 -0.8893 -0.7362 -0.6185 -57.3848 -57.7402 -47.8036 -42.8498 -37.1899 

6 7.01 -0.4421 -0.5124 -0.4663 -0.4001 -0.3408 -24.6433 -28.8711 -27.0206 -23.8862 -20.4828 

7 8.23 -0.1179 -0.2998 -0.2543 -0.2139 -0.1628 -6.3298 -16.8647 -14.3436 -12.1098 -8.7804 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-49 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G7 L18-C2, (C3) 
คานตวั

ทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.4550 -0.6606 -0.6036 -0.5070 -0.3958 -23.8819 -39.3546 -35.8008 -29.9903 -23.3721 

2 2.13 -1.0504 -1.0950 -0.9446 -0.7875 -0.6690 -61.3201 -60.5996 -51.3367 -45.6011 -39.9859 

3 3.35 -1.2091 -1.3744 -1.2392 -1.0736 -0.9228 -67.4876 -73.9562 -73.1849 -63.6239 -55.8909 

4 4.57 -1.4136 -1.5090 -1.3308 -1.0779 -0.9052 -81.1612 -81.7842 -70.0734 -61.4542 -53.3087 

5 5.79 -1.2030 -1.3577 -1.2173 -1.0639 -0.9112 -66.9188 -74.5536 -69.4104 -61.8291 -55.3007 

6 7.01 -1.0423 -1.0735 -0.9357 -0.7831 -0.6621 -61.0773 -61.1010 -50.5908 -46.1657 -40.5330 

7 8.23 -0.4502 -0.6702 -0.6084 -0.5100 -0.4004 -25.1351 -38.4983 -35.0050 -29.3316 -22.7805 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางทีÉ ค-50 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G4 L12-A1 
คาน

ตวัทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 1.21 -0.4293 -0.5241 -0.5270 -0.4881 -0.4374 -52.1004 -63.2777 -63.7069 -58.5557 -52.6063 

2 3.45 -0.3103 -0.3766 -0.3880 -0.3636 -0.3271 -35.6109 -44.2621 -46.5617 -43.3282 -39.3312 

3 5.69 -0.0132 -0.0516 -0.0752 -0.0741 -0.0675 -1.9978 -6.1911 -9.2915 -9.1888 -8.2910 

4 7.93 -0.0057 -0.0345 -0.0461 -0.0453 -0.0410 -0.7528 -4.4120 -5.6206 -5.5606 -5.0541 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-51 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G4 L12-A2 
คาน

ตวัทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 1.21 -0.0383 -0.0547 -0.0595 -0.0602 -0.0559 -5.2529 -7.3901 -8.0484 -8.1006 -7.5250 

2 3.45 -0.3878 -0.4726 -0.4857 -0.4581 -0.4118 -45.7725 -54.9684 -56.4078 -54.0718 -48.6825 

3 5.69 -0.3154 -0.3775 -0.3855 -0.3600 -0.3234 -35.7537 -43.8932 -45.9005 -42.6424 -38.7060 

4 7.93 -0.0082 -0.0252 -0.0422 -0.0426 -0.0393 -1.6973 -3.1555 -5.6509 -5.8158 -5.5736 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-52 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G4 L12-A3 
คาน

ตวัทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 1.21 -0.0165 -0.0311 -0.0499 -0.0497 -0.0491 -2.7937 -4.5749 -7.0503 -6.9623 -6.6842 

2 3.45 -0.3535 -0.4301 -0.4448 -0.4176 -0.3757 -40.8560 -50.6269 -53.1176 -49.6298 -43.7891 

3 5.69 -0.3535 -0.4301 -0.4448 -0.4176 -0.3757 -41.8142 -50.5444 -50.3165 -49.5251 -44.9971 

4 7.93 -0.0165 -0.0311 -0.0499 -0.0497 -0.0491 -2.7875 -4.6420 -6.7835 -7.0014 -6.9598 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-53 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G4 L12-B1 
คาน

ตวัทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 1.21 -0.4413 -0.5243 -0.5191 -0.4765 -0.4240 -51.6063 -64.3412 -63.3612 -57.6328 -51.3147 

2 3.45 -0.5608 -0.6774 -0.6949 -0.6524 -0.5886 -67.1976 -79.3201 -83.1048 -77.8745 -69.9432 

3 5.69 -0.4512 -0.5479 -0.5621 -0.5285 -0.4782 -50.9710 -64.6790 -67.1897 -63.0617 -56.4249 

4 7.93 -0.0632 -0.0778 -0.0844 -0.0814 -0.0761 -8.0292 -9.7895 -10.8262 -10.6812 -10.0354 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางทีÉ ค-54 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G4 L12-B2 
คาน

ตวัทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 1.21 -0.0249 -0.0610 -0.0790 -0.0781 -0.0721 -3.2554 -7.5736 -10.2278 -10.4558 -9.6121 

2 3.45 -0.3967 -0.4765 -0.4832 -0.4466 -0.3984 -44.8427 -55.7243 -57.9498 -53.0376 -47.3092 

3 5.69 -0.5391 -0.6455 -0.6623 -0.6220 -0.5907 -61.1858 -75.6608 -79.7216 -74.8195 -67.2068 

4 7.93 -0.5582 -0.6696 -0.6950 -0.6541 -0.5650 -67.7171 -81.3961 -84.1417 -76.0182 -71.6016 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-55 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G4 L12-B3 
คาน

ตวัทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 1.21 -0.2177 -0.2533 -0.2591 -0.2439 -0.2195 -25.3767 -30.9817 -32.2680 -30.6921 -27.2766 

2 3.45 -0.5450 -0.6603 -0.6799 -0.6427 -0.5849 -60.6401 -77.9775 -81.0975 -76.6993 -69.2278 

3 5.69 -0.5399 -0.6603 -0.6799 -0.6427 -0.5849 -64.5545 -76.9923 -80.4547 -76.1647 -69.7450 

4 7.93 -0.2177 -0.2533 -0.2591 -0.2439 -0.2195 -26.2250 -30.8226 -32.1862 -30.5248 -27.9843 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-56 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G4 L12-C1 
คาน

ตวัทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 1.21 -0.4412 -0.5243 -0.5167 -0.4740 -0.4216 -51.7413 -64.4482 -63.2264 -57.5326 -51.2931 

2 3.45 -0.5607 -0.6762 -0.6932 -0.6507 -0.5869 -66.9575 -79.1502 -82.6556 -77.6469 -69.9066 

3 5.69 -0.4524 -0.5479 -0.5614 -0.5278 -0.4772 -50.3212 -64.0383 -66.4966 -62.6964 -56.2632 

4 7.93 -0.0614 -0.0767 -0.0831 -0.0797 -0.0728 -7.9792 -9.9172 -10.9865 -10.8851 -10.3104 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-57 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G4 L12-C2 
คาน

ตวัทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 1.21 -0.0265 -0.0630 -0.0811 -0.0810 -0.0745 -3.5478 -7.9744 -10.7861 -10.8231 -9.8644 

2 3.45 -0.3951 -0.4750 -0.4817 -0.4450 -0.3968 -44.9899 -55.8237 -57.9214 -53.0418 -47.3734 

3 5.69 -0.5370 -0.6418 -0.6579 -0.6179 -0.5569 -61.1020 -75.4395 -78.9433 -74.2975 -66.9221 

4 7.93 -0.5563 -0.6677 -0.6913 -0.6414 -0.5804 -67.4926 -80.9041 -84.0320 -78.8343 -70.9709 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางทีÉ ค-58 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G4 L12-C3 
คาน

ตวัทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 1.21 -0.2177 -0.2527 -0.2581 -0.2427 -0.2183 -25.4998 -31.2519 -32.3229 -30.7576 -27.1788 

2 3.45 -0.5388 -0.6583 -0.6774 -0.6402 -0.5825 -60.9182 -78.3194 -80.9618 -76.6315 -69.2091 

3 5.69 -0.5457 -0.6600 -0.6789 -0.6417 -0.5836 -64.8217 -76.5239 -79.9467 -75.9097 -69.5522 

4 7.93 -0.2168 -0.2492 -0.2550 -0.2400 -0.2157 -26.1955 -30.2982 -31.5811 -30.0896 -27.6860 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-59 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G5 L12-A1 
คานตวั

ทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.4190 -0.4993 -0.5081 -0.4720 -0.4232 -49.5037 -58.3451 -60.7496 -55.7973 -50.1453 

2 2.74 -0.3126 -0.3736 -0.3823 -0.3539 -0.3146 -35.0773 -43.2921 -46.1075 -42.1014 -37.5572 

3 4.57 -0.0507 -0.0727 -0.0790 -0.0789 -0.0740 -6.2481 -9.0101 -9.8653 -10.2329 -9.6765 

4 6.40 -0.0016 -0.0173 -0.0291 -0.0298 -0.0274 -0.2558 -2.1346 -3.5877 -3.6819 -3.3928 

5 8.23 -0.0042 -0.0292 -0.0430 -0.0418 -0.0383 -0.5773 -4.0984 -5.6280 -5.5511 -4.9838 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-60 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G5 L12-A2 
คานตวั

ทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.0531 -0.0710 -0.0734 -0.0699 -0.0642 -6.7268 -8.9877 -9.7008 -9.2109 -8.3951 

2 2.74 -0.3525 -0.4178 -0.4314 -0.4027 -0.3609 -40.8829 -48.1623 -51.3753 -47.3817 -42.5258 

3 4.57 -0.3201 -0.3846 -0.3953 -0.3673 -0.3277 -35.5904 -44.0619 -47.1420 -43.2254 -38.7050 

4 6.40 -0.0521 -0.0758 -0.0934 -0.0933 -0.0853 -6.2861 -9.1994 -11.4436 -11.4831 -10.5173 

5 8.23 -0.0008 -0.0078 -0.0115 -0.0102 -0.0098 -0.0906 -0.9001 -1.3714 -1.1831 -1.1356 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางทีÉ ค-61 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G5 L12-A3 
คานตวั

ทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.0029 -0.0280 -0.0407 -0.0407 -0.0378 -0.7333 -3.9196 -5.1508 -5.1881 -4.7954 

2 2.74 -0.2149 -0.2617 -0.2693 -0.2527 -0.2274 -23.7157 -30.7455 -31.8585 -29.9092 -26.1191 

3 4.57 -0.3786 -0.4583 -0.4759 -0.4429 -0.3955 -44.0825 -51.9784 -55.5755 -51.8738 -46.1478 

4 6.40 -0.1824 -0.2229 -0.2306 -0.2155 -0.1946 -21.0371 -25.9717 -27.2469 -25.5971 -23.4196 

5 8.23 -0.0021 -0.0226 -0.0352 -0.0345 -0.0327 -0.2759 -2.8914 -4.2728 -4.2569 -3.9753 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-62 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G5 L12-B1 
คานตวั

ทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.4103 -0.4915 -0.4977 -0.4606 -0.4123 -46.9811 -58.4677 -60.2546 -55.1487 -49.4667 

2 2.74 -0.4630 -0.5580 -0.5712 -0.5318 -0.4759 -54.6853 -64.2974 -68.2560 -63.0887 -56.1731 

3 4.57 -0.4195 -0.5096 -0.5313 -0.5060 -0.4609 -47.0946 -58.6932 -62.7629 -59.9825 -54.7979 

4 6.40 -0.2417 -0.2923 -0.2993 -0.2787 -0.2489 -27.5651 -33.9799 -35.4645 -32.8824 -29.6325 

5 8.23 -0.0023 -0.0236 -0.0322 -0.0328 -0.0305 -0.3120 -2.7807 -3.9549 -4.0228 -3.7273 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-63 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G5 L12-B2 
คานตวั

ทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.0456 -0.0587 -0.0615 -0.0570 -0.0510 -5.8083 -7.4360 -7.8692 -7.2484 -6.4301 

2 2.74 -0.3446 -0.4141 -0.4230 -0.3919 -0.3495 -38.4250 -47.8199 -50.7103 -46.3663 -41.3788 

3 4.57 -0.4690 -0.5680 -0.5835 -0.5445 -0.4883 -55.1590 -65.0387 -69.2861 -64.1965 -57.2920 

4 6.40 -0.4381 -0.5337 -0.5579 -0.5330 -0.4872 -49.3022 -61.6362 -66.0484 -63.2949 -57.9978 

5 8.23 -0.2338 -0.2758 -0.2749 -0.2512 -0.2207 -27.6700 -33.6218 -33.5290 -30.5375 -27.1487 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางทีÉ ค-64 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G5 L12-B3 
คานตวั

ทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.1224 -0.1475 -0.1460 -0.1320 -0.1169 -14.1493 -18.5341 -18.1972 -16.3857 -14.0601 

2 2.74 -0.4013 -0.4883 -0.5093 -0.4850 -0.4419 -45.0846 -56.4208 -60.4441 -57.7500 -52.7345 

3 4.57 -0.4850 -0.5890 -0.6065 -0.5678 -0.5091 -57.0414 -67.4841 -71.9399 -67.0415 -59.4577 

4 6.40 -0.4013 -0.4883 -0.5093 -0.4850 -0.4419 -44.6812 -55.9849 -60.5668 -57.7783 -52.0460 

5 8.23 -0.1224 -0.1475 -0.1460 -0.1320 -0.1169 -15.0776 -18.3829 -18.3522 -16.6223 -14.8749 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-65 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G5 L12-C1 
คานตวั

ทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.4086 -0.4896 -0.4957 -0.4586 -0.4104 -47.1272 -58.5732 -60.1251 -55.0642 -49.4512 

2 2.74 -0.4584 -0.5567 -0.5695 -0.5301 -0.4742 -54.1365 -64.2326 -68.0907 -63.0323 -56.2291 

3 4.57 -0.4205 -0.5095 -0.5306 -0.5054 -0.4601 -47.3941 -58.4630 -62.3397 -59.7864 -54.6960 

4 6.40 -0.2415 -0.2913 -0.2978 -0.2773 -0.2473 -27.7441 -33.7954 -35.1298 -32.7335 -29.5890 

5 8.23 -0.0024 -0.0232 -0.0318 -0.0325 -0.0301 -0.3005 -2.7247 -3.8668 -3.9555 -3.6862 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-66 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G5 L12-C2 
คานตวั

ทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.0461 -0.0600 -0.0628 -0.0579 -0.0516 -5.9014 -7.6038 -8.0754 -7.4418 -6.6080 

2 2.74 -0.3435 -0.4128 -0.4215 -0.3903 -0.3480 -38.5887 -47.7278 -50.6540 -46.3442 -41.4155 

3 4.57 -0.4664 -0.5667 -0.5818 -0.5428 -0.4866 -54.9129 -64.8363 -68.6164 -64.1401 -57.3505 

4 6.40 -0.4385 -0.5330 -0.5568 -0.5321 -0.4861 -49.5059 -61.3043 -65.5397 -63.0295 -57.0445 

5 8.23 -0.2309 -0.2725 -0.2705 -0.2471 -0.2167 -27.4638 -33.3818 -32.8816 -30.1545 -27.0049 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางทีÉ ค-67 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G5 L12-C3 
คานตวั

ทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.1224 -0.1481 -0.1464 -0.1316 -0.1165 -14.1706 -18.6132 -18.2855 -16.4084 -14.0870 

2 2.74 -0.3998 -0.4866 -0.5074 -0.4831 -0.4401 -44.8721 -56.2945 -60.3756 -57.7323 -52.7971 

3 4.57 -0.4848 -0.5879 -0.6050 -0.5663 -0.5075 -57.0026 -67.3717 -71.4007 -66.7913 -59.4758 

4 6.40 -0.4019 -0.4879 -0.5085 -0.4843 -0.4410 -44.4554 -55.5830 -59.9730 -57.4837 -51.9601 

5 8.23 -0.1196 -0.1471 -0.1446 -0.1282 -0.1134 -14.7595 -18.4887 -18.4399 -16.7915 -15.1808 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-68 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G7 L12-A1 
คานตวั

ทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.3609 -0.4343 -0.4397 -0.4121 -0.3692 -42.1685 -49.2809 -52.2078 -48.3292 -43.4586 

2 2.13 -0.2363 -0.2859 -0.2979 -0.2821 -0.2552 -25.8449 -32.2277 -35.2676 -33.3711 -29.6124 

3 3.35 -0.1656 -0.1977 -0.2037 -0.1891 -0.1728 -18.5196 -22.7252 -24.0834 -22.1834 -20.3932 

4 4.57 -0.0302 -0.0439 -0.0524 -0.0535 -0.0514 -3.5974 -5.3454 -6.5666 -6.7998 -6.8464 

5 5.79 -0.0011 -0.0123 -0.0209 -0.0214 -0.0199 -0.1845 -1.5455 -2.5425 -2.5913 -2.3750 

6 7.01 -0.0014 -0.0139 -0.0188 -0.0203 -0.0192 -0.1664 -1.7646 -2.3488 -2.5127 -2.3729 

7 8.23 -0.0032 -0.0230 -0.0340 -0.0326 -0.0303 -0.4358 -3.2129 -4.5434 -4.4414 -4.0274 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-69 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G7 L12-A2 
คานตวั

ทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.0812 -0.1001 -0.1029 -0.0944 -0.0838 -9.3148 -11.9847 -12.3789 -11.2494 -10.0266 

2 2.13 -0.2659 -0.3198 -0.3233 -0.2995 -0.2721 -30.4290 -35.5562 -37.6322 -35.1136 -31.5551 

3 3.35 -0.2441 -0.2978 -0.3151 -0.3020 -0.2759 -26.3658 -33.2602 -37.0426 -35.5746 -30.6473 

4 4.57 -0.1731 -0.2080 -0.2145 -0.1991 -0.1778 -19.1705 -23.6575 -25.0277 -23.0080 -20.6641 

5 5.79 -0.0316 -0.0467 -0.0556 -0.0567 -0.0528 -3.6752 -5.5453 -6.7363 -6.9414 -6.8407 

6 7.01 -0.0013 -0.0178 -0.0281 -0.0309 -0.0294 -0.1603 -2.2063 -3.3542 -3.7109 -3.5443 

7 8.23 -0.0018 -0.0083 -0.0108 -0.0102 -0.0092 -0.2317 -1.1830 -1.5389 -1.4833 -1.3349 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางทีÉ ค-70 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G7 L12-A3 
คานตวั

ทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.0013 -0.0104 -0.0179 -0.0182 -0.0174 -0.2320 -1.3696 -2.2087 -2.2425 -2.1310 

2 2.13 -0.0597 -0.0796 -0.0908 -0.0898 -0.0840 -6.8296 -9.1569 -10.7817 -10.8038 -10.1293 

3 3.35 -0.2229 -0.2660 -0.2723 -0.2493 -0.2285 -24.3954 -29.7256 -32.0676 -29.3049 -26.2259 

4 4.57 -0.2297 -0.2764 -0.2832 -0.2633 -0.2383 -26.4136 -31.0627 -32.6582 -30.9421 -27.4632 

5 5.79 -0.2229 -0.2660 -0.2723 -0.2493 -0.2285 -24.2566 -30.1310 -32.1978 -28.9154 -26.7514 

6 7.01 -0.0597 -0.0796 -0.0908 -0.0898 -0.0840 -6.8280 -9.4032 -11.0412 -11.0926 -10.5210 

7 8.23 -0.0013 -0.0104 -0.0179 -0.0182 -0.0174 -0.1170 -1.3317 -2.1044 -2.2007 -2.0838 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-71 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G7 L12-B1 
คานตวั

ทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.3539 -0.4257 -0.4297 -0.4016 -0.3587 -41.5883 -48.5970 -51.0302 -47.4803 -42.5650 

2 2.13 -0.2693 -0.3288 -0.3423 -0.3252 -0.2967 -29.4696 -37.5781 -40.3270 -38.2980 -34.4217 

3 3.35 -0.3390 -0.4060 -0.4185 -0.3886 -0.3511 -36.8047 -45.8984 -49.5991 -45.6486 -41.5258 

4 4.57 -0.2705 -0.3320 -0.3515 -0.3387 -0.3124 -30.1054 -37.7017 -40.7722 -39.4396 -36.9434 

5 5.79 -0.2488 -0.2978 -0.3040 -0.2775 -0.2510 -27.3487 -33.3700 -36.4712 -32.4822 -29.5515 

6 7.01 -0.0897 -0.1116 -0.1190 -0.1149 -0.1064 -10.1053 -12.6476 -14.1581 -14.0050 -13.2023 

7 8.23 -0.0023 -0.0233 -0.0318 -0.0311 -0.0288 -0.2830 -2.9412 -3.9453 -3.9025 -3.5941 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-72 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G7 L12-B2, (B3) 
คานตวั

ทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.0762 -0.0923 -0.0954 -0.0883 -0.0802 -8.8034 -11.1149 -11.5798 -10.7139 -9.6865 

2 2.13 -0.2584 -0.3092 -0.3169 -0.2913 -0.2632 -28.2515 -35.2599 -37.9125 -34.2468 -31.1858 

3 3.35 -0.2757 -0.3387 -0.3577 -0.3438 -0.3166 -29.8096 -38.0084 -41.8916 -40.3721 -36.7623 

4 4.57 -0.3482 -0.4161 -0.4230 -0.3981 -0.3557 -40.1434 -46.8218 -49.2754 -46.4384 -41.7604 

5 5.79 -0.2757 -0.3387 -0.3577 -0.3438 -0.3166 -30.6723 -38.4188 -41.3973 -39.9201 -37.3105 

6 7.01 -0.2584 -0.3092 -0.3169 -0.2913 -0.2632 -28.5321 -34.8679 -38.1890 -34.3313 -31.0723 

7 8.23 -0.0762 -0.0923 -0.0954 -0.0883 -0.0802 -9.0912 -11.2875 -11.9530 -11.3538 -10.4481 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางทีÉ ค-73 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G7 L12-C1 
คานตวั

ทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.3533 -0.4189 -0.4259 -0.4008 -0.3580 -41.4034 -47.9276 -50.0737 -47.4368 -42.5464 

2 2.13 -0.2685 -0.3278 -0.3412 -0.3240 -0.2957 -29.6629 -37.8428 -40.3560 -38.3648 -34.5305 

3 3.35 -0.3387 -0.4053 -0.4178 -0.3880 -0.3500 -36.4643 -45.5506 -49.1223 -45.4463 -41.1697 

4 4.57 -0.2707 -0.3318 -0.3513 -0.3387 -0.3123 -30.2836 -37.6328 -40.6355 -39.5230 -37.1125 

5 5.79 -0.2496 -0.2971 -0.3021 -0.2751 -0.2493 -26.8573 -32.9974 -35.8053 -31.9340 -29.0241 

6 7.01 -0.0891 -0.1109 -0.1194 -0.1153 -0.1060 -10.0118 -12.8337 -14.3969 -14.2440 -13.4336 

7 8.23 -0.0023 -0.0229 -0.0316 -0.0308 -0.0286 -0.2835 -2.8837 -3.9166 -3.8703 -3.5714 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-74 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G7 L12-C2, (C3) 
คานตวั

ทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.0764 -0.0926 -0.0958 -0.0884 -0.0803 -8.8368 -11.1447 -11.6276 -10.7582 -9.7229 

2 2.13 -0.2579 -0.3086 -0.3163 -0.2906 -0.2624 -28.3256 -35.2167 -37.8807 -34.2258 -31.1345 

3 3.35 -0.2749 -0.3377 -0.3566 -0.3427 -0.3157 -30.0000 -37.9755 -41.9295 -40.4479 -36.8796 

4 4.57 -0.3479 -0.4154 -0.4202 -0.3975 -0.3546 -40.1981 -46.4718 -48.8452 -46.2325 -41.3998 

5 5.79 -0.2758 -0.3385 -0.3574 -0.3438 -0.3165 -30.8407 -38.3405 -41.2600 -40.0097 -37.4906 

6 7.01 -0.2589 -0.3080 -0.3147 -0.2887 -0.2614 -28.0623 -34.4395 -37.4817 -33.7604 -30.5327 

7 8.23 -0.0745 -0.0929 -0.0952 -0.0876 -0.0784 -8.9624 -11.5815 -12.2104 -11.6106 -10.7092 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-75 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G4 L18-A1 
คาน

ตวัทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 1.21 -1.7419 -1.8637 -1.5792 -1.3043 -1.0828 -100.1910 -106.3940 -92.2175 -80.5628 -68.2397 

2 3.45 -1.1421 -1.1946 -1.0276 -0.8812 -0.7494 -69.0782 -69.3045 -58.7329 -53.3668 -47.0727 

3 5.69 -0.2234 -0.3763 -0.3511 -0.2925 -0.2528 -13.0849 -22.0568 -20.6727 -17.9102 -15.9392 

4 7.93 -0.0936 -0.1541 -0.1203 -0.0819 -0.0683 -5.8115 -9.9739 -8.1163 -6.0040 -4.9975 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางทีÉ ค-76 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G4 L18-A2 
คาน

ตวัทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 1.21 -0.3293 -0.5899 -0.5383 -0.4507 -0.2195 -18.6384 -36.4965 -33.0591 -27.6226 -13.2978 

2 3.45 -1.4030 -1.5009 -1.2934 -1.1003 -0.9305 -80.4730 -85.0185 -73.6116 -66.3230 -57.9829 

3 5.69 -1.2006 -1.2935 -1.1193 -0.9328 -0.7903 -71.9185 -74.3928 -64.5702 -57.1050 -48.6712 

4 7.93 -0.2051 -0.4840 -0.4447 -0.3754 -0.1356 -12.3234 -29.2291 -26.7646 -22.6258 -8.8406 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-77 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G4 L18-A3 
คาน

ตวัทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 1.21 -0.2344 -0.5364 -0.4921 -0.4149 -0.1675 -14.7387 -32.8457 -30.1744 -25.3756 -10.3383 

2 3.45 -1.3239 -1.4104 -1.2553 -1.0730 -0.9217 -74.4123 -79.3931 -70.0496 -63.5362 -56.1836 

3 5.69 -1.3239 -1.4104 -1.2253 -1.0300 -0.8717 -76.0732 -79.8583 -69.1016 -62.2117 -53.1458 

4 7.93 -0.2344 -0.5364 -0.4921 -0.4149 -0.1675 -14.3763 -32.2378 -29.4822 -24.8840 -10.7470 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-78 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G4 L18-B1 
คาน

ตวัทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 1.21 -1.8899 -1.9382 -1.6272 -1.3490 -1.1218 -112.9660 -110.0220 -99.0741 -83.3325 -70.4455 

2 3.45 -2.1607 -2.3089 -1.9849 -1.6746 -1.4271 -125.7590 -132.0960 -116.2050 -104.1050 -89.0413 

3 5.69 -1.7124 -1.8405 -1.5952 -1.3351 -1.1378 -102.2270 -104.5260 -91.7566 -82.4018 -71.0584 

4 7.93 -0.3893 -0.6317 -0.5581 -0.4681 -0.2430 -23.3894 -36.7577 -32.0344 -27.0717 -16.0986 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-79 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G4 L18-B2 
คาน

ตวัทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 1.21 -0.2096 -0.4509 -0.4027 -0.3332 -0.2062 -11.9521 -26.9864 -23.8824 -19.8044 -12.2752 

2 3.45 -1.5093 -1.6031 -1.3821 -1.1502 -0.9790 -89.7699 -91.0676 -79.3584 -71.2226 -61.1849 

3 5.69 -2.1330 -2.2547 -1.9360 -1.6111 -1.3632 -127.4690 -128.3030 -114.2710 -100.7290 -85.8223 

4 7.93 -2.2498 -2.4024 -2.0699 -1.7805 -1.4858 -133.0840 -138.0240 -122.3130 -109.6050 -92.9627 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางทีÉ ค-80 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G4 L18-B3 
คาน

ตวัทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 1.21 -1.0273 -1.1043 -0.9581 -0.8033 -0.5726 -60.6853 -67.8607 -58.5944 -49.1723 -37.4008 

2 3.45 -2.0543 -2.2198 -1.9332 -1.6247 -1.3898 -120.2480 -126.1840 -110.5510 -100.3910 -87.3623 

3 5.69 -2.0543 -2.2198 -1.9332 -1.6247 -1.3898 -121.3150 -126.5150 -110.3730 -100.3490 -87.9550 

4 7.93 -1.0273 -1.1043 -0.9581 -0.8033 -0.5726 -61.9936 -66.1102 -57.2830 -48.1646 -37.4815 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-81 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G4 L18-C1 
คาน

ตวัทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 1.21 -1.8841 -1.9490 -1.6338 -1.3498 -1.1248 -112.7430 -111.0750 -99.7574 -83.6643 -70.5284 

2 3.45 -2.1501 -2.2537 -1.9850 -1.6731 -1.4242 -125.8740 -130.3450 -116.2840 -104.5170 -89.4751 

3 5.69 -1.7130 -1.8347 -1.5808 -1.3213 -1.1267 -101.7740 -103.4500 -90.1355 -81.7890 -70.4303 

4 7.93 -0.3898 -0.6520 -0.5691 -0.4759 -0.2494 -24.4711 -37.3862 -32.7871 -27.5175 -16.1649 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-82 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G4 L18-C2 
คาน

ตวัทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 1.21 -0.2222 -0.4569 -0.3830 -0.3209 -0.2042 -12.5014 -27.0617 -23.2165 -19.4146 -12.2716 

2 3.45 -1.5082 -1.6028 -1.3844 -1.1548 -0.9787 -89.8223 -91.7493 -80.1397 -71.8419 -61.7250 

3 5.69 -2.1242 -2.2381 -1.9181 -1.5965 -1.3485 -126.8810 -127.7670 -114.3920 -100.7560 -85.3971 

4 7.93 -2.2493 -2.3829 -2.0660 -1.7711 -1.4830 -133.1140 -136.6610 -121.4110 -109.6400 -93.5754 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-83 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G4 L18-C3 
คาน

ตวัทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 1.21 -1.0285 -1.1122 -0.9620 -0.8059 -0.5754 -60.8578 -68.5243 -59.0639 -49.4742 -37.4098 

2 3.45 -2.0586 -2.1835 -1.9408 -1.6322 -1.3914 -121.1120 -125.3290 -110.6490 -99.8110 -87.7572 

3 5.69 -2.0505 -2.2020 -1.9155 -1.6077 -1.3774 -121.3090 -120.1380 -108.5040 -99.4213 -86.7080 

4 7.93 -1.0152 -1.1166 -0.9661 -0.8081 -0.5688 -61.1710 -66.7412 -57.6991 -48.3605 -37.4204 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางทีÉ ค-84 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G5 L18-A1 
คานตวั

ทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -1.6220 -1.7439 -1.5400 -1.3090 -1.1063 -95.5340 -100.3220 -89.0683 -79.6309 -67.7141 

2 2.74 -1.1413 -1.1840 -1.0005 -0.8510 -0.7227 -67.8293 -66.5984 -56.9541 -50.6560 -44.7315 

3 4.57 -0.3571 -0.4337 -0.3956 -0.3420 -0.2941 -20.6410 -25.7665 -24.0081 -21.2195 -18.4274 

4 6.40 -0.0541 -0.1746 -0.1647 -0.1364 -0.1196 -2.9143 -9.7246 -9.2073 -7.9023 -7.1881 

5 8.23 -0.0831 -0.1929 -0.1797 -0.1516 -0.1295 -5.2318 -13.0374 -12.0649 -10.3699 -8.7888 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-85 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G5 L18-A2 
คานตวั

ทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.4054 -0.6618 -0.6062 -0.5063 -0.3307 -22.7491 -40.8422 -37.0557 -30.9677 -20.5040 

2 2.74 -1.2049 -1.2952 -1.1399 -0.9844 -0.8444 -71.2680 -74.6836 -66.2758 -59.2458 -51.1931 

3 4.57 -1.1364 -1.2192 -1.0490 -0.8996 -0.7652 -67.1765 -68.4401 -59.5092 -53.2772 -47.1548 

4 6.40 -0.4014 -0.5260 -0.5048 -0.4303 -0.3677 -22.8607 -31.0563 -30.0380 -25.6838 -21.9677 

5 8.23 -0.0965 -0.3182 -0.3195 -0.2782 -0.1072 -5.5670 -18.9079 -19.2073 -16.7747 -6.6438 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-86 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G5 L18-A3 
คานตวั

ทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.1827 -0.5180 -0.4830 -0.4069 -0.1789 -11.3514 -31.4221 -29.1937 -24.6050 -10.1703 

2 2.74 -0.8692 -0.9634 -0.8576 -0.7314 -0.6252 -50.4799 -53.5388 -49.9154 -45.9182 -39.5288 

3 4.57 -1.2746 -1.3702 -1.2229 -1.0154 -0.8734 -75.4763 -79.5641 -70.2693 -63.4888 -54.5597 

4 6.40 -0.7832 -0.8742 -0.7821 -0.6716 -0.5695 -46.0501 -50.3289 -46.1498 -41.5992 -36.1916 

5 8.23 -0.1655 -0.4806 -0.4588 -0.3897 -0.1600 -9.4145 -28.3260 -27.2750 -23.2369 -9.7100 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางทีÉ ค-87 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G5 L18-B1 
คาน

ตวัทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -1.7535 -1.8358 -1.5731 -1.3057 -1.0908 -102.8550 -103.4960 -91.8952 -78.6554 -65.9980 

2 2.74 -1.8377 -1.9662 -1.7025 -1.4224 -1.2119 -106.9510 -110.2220 -97.5378 -88.3376 -76.2309 

3 4.57 -1.6215 -1.7559 -1.5237 -1.2865 -1.0955 -95.5186 -99.1360 -85.7751 -79.1364 -69.0877 

4 6.40 -0.9653 -1.0430 -0.9076 -0.7615 -0.6460 -57.0297 -59.4918 -52.4009 -47.0667 -40.2076 

5 8.23 -0.1317 -0.3642 -0.3376 -0.2837 -0.1555 -7.4613 -21.3745 -18.8004 -16.1027 -7.9256 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-88 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G5 L18-B2 
คาน

ตวัทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.3299 -0.6572 -0.6090 -0.5139 -0.2772 -18.6044 -39.7051 -36.7167 -31.0332 -16.6976 

2 2.74 -1.3212 -1.4124 -1.2156 -1.0184 -0.8598 -77.4182 -79.2023 -68.7770 -61.3641 -53.1030 

3 4.57 -1.8135 -1.9688 -1.7338 -1.4630 -1.2507 -106.1540 -110.8690 -98.3496 -88.3192 -76.0290 

4 6.40 -1.7028 -1.8297 -1.5822 -1.3344 -1.1346 -100.7120 -103.5690 -88.9144 -81.4088 -71.0593 

5 8.23 -1.0830 -1.1354 -1.0200 -0.8581 -0.6574 -63.8278 -67.1711 -60.8491 -51.2444 -40.8422 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-89 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G5 L18-B3 
คาน

ตวัทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.6507 -0.8909 -0.8281 -0.6906 -0.4142 -37.3396 -54.0318 -50.1438 -41.8445 -25.2107 

2 2.74 -1.5417 -1.6585 -1.4315 -1.2072 -1.0241 -90.7734 -93.5928 -79.8365 -73.0886 -63.7289 

3 4.57 -1.8692 -2.0290 -1.8002 -1.5210 -1.3035 -109.5060 -115.0540 -102.0870 -91.6579 -79.0884 

4 6.40 -1.5417 -1.6585 -1.4315 -1.2072 -1.0241 -91.0750 -93.0590 -80.5879 -73.4652 -64.0348 

5 8.23 -0.6507 -0.8909 -0.8281 -0.6906 -0.4142 -38.3551 -52.5273 -48.8851 -40.8017 -24.8515 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางทีÉ ค-90 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G5 L18-C1 
คาน

ตวัทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -1.7484 -1.8289 -1.5696 -1.3059 -1.0869 -102.6690 -103.7520 -92.5023 -78.9849 -66.2670 

2 2.74 -1.8201 -1.9550 -1.7051 -1.4226 -1.2129 -106.9310 -110.6590 -97.7778 -88.7895 -76.6544 

3 4.57 -1.6230 -1.7513 -1.5101 -1.2766 -1.0836 -95.1428 -98.3358 -84.5289 -78.5660 -68.7475 

4 6.40 -0.9649 -1.0413 -0.9031 -0.7573 -0.6428 -56.7728 -59.5413 -52.1177 -47.2470 -40.4668 

5 8.23 -0.1419 -0.3780 -0.3478 -0.2902 -0.1586 -8.0557 -21.8401 -19.4635 -16.4720 -8.1730 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-91 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G5 L18-C2 
คาน

ตวัทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.3329 -0.6584 -0.6099 -0.5144 -0.2781 -18.8148 -40.0274 -36.9825 -31.1744 -16.8365 

2 2.74 -1.3237 -1.4167 -1.2212 -1.0165 -0.8607 -77.6692 -79.9783 -69.6238 -61.9195 -53.4507 

3 4.57 -1.8134 -1.9556 -1.7350 -1.4625 -1.2512 -106.1480 -111.2100 -97.5338 -88.2040 -76.2068 

4 6.40 -1.6971 -1.8150 -1.5609 -1.3200 -1.1193 -99.9428 -102.3110 -87.3275 -80.5764 -70.5450 

5 8.23 -1.0745 -1.1334 -1.0246 -0.8608 -0.6568 -63.2414 -67.2638 -61.0110 -51.3042 -40.8645 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-92 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G5 L18-C3 
คาน

ตวัทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.6503 -0.8997 -0.8339 -0.6945 -0.4168 -37.3579 -54.7726 -50.6752 -42.2001 -25.4385 

2 2.74 -1.5445 -1.6649 -1.4397 -1.2078 -1.0271 -91.0578 -94.5971 -80.9862 -73.8219 -64.2127 

3 4.57 -1.8698 -2.0224 -1.7964 -1.5176 -1.3002 -109.3220 -114.9100 -101.8970 -91.3878 -78.9836 

4 6.40 -1.5375 -1.6456 -1.4117 -1.1950 -1.0104 -90.4094 -91.7935 -78.8356 -72.6459 -63.5916 

5 8.23 -0.6431 -0.9041 -0.8354 -0.6951 -0.4153 -38.5688 -53.2280 -49.2434 -40.9933 -24.7467 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางทีÉ ค-93 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G7 L18-A1 
คานตวั

ทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -1.4207 -1.5151 -1.3335 -1.1115 -0.9455 -81.0565 -82.8773 -74.3790 -67.1138 -56.4908 

2 2.13 -0.9790 -1.0574 -0.9182 -0.7860 -0.6679 -55.6833 -57.6662 -52.0391 -46.4054 -40.9172 

3 3.35 -0.6174 -0.6479 -0.5475 -0.4614 -0.3870 -35.9529 -35.6359 -29.6522 -27.1473 -23.4824 

4 4.57 -0.2279 -0.2749 -0.2491 -0.2109 -0.1798 -12.5687 -16.1072 -14.6567 -12.6918 -10.7893 

5 5.79 -0.0530 -0.1610 -0.1545 -0.1324 -0.1100 -2.9120 -9.0043 -8.6216 -7.4081 -6.1558 

6 7.01 -0.0306 -0.0688 -0.0731 -0.0666 -0.0585 -1.7899 -4.2003 -3.8795 -3.5687 -3.1450 

7 8.23 -0.0657 -0.1623 -0.1493 -0.1259 -0.1070 -4.0899 -10.4861 -9.9337 -8.4657 -7.2559 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-94 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G7 L18-A2 
คานตวั

ทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.5102 -0.6148 -0.5592 -0.4722 -0.3860 -27.9785 -37.5133 -34.0923 -28.8256 -23.5757 

2 2.13 -0.8906 -0.9378 -0.8267 -0.6993 -0.6029 -52.7345 -52.4159 -44.0622 -40.4259 -35.7884 

3 3.35 -0.9255 -0.9850 -0.8854 -0.7573 -0.6382 -50.9922 -54.1179 -49.0027 -44.2599 -38.4730 

4 4.57 -0.6492 -0.7125 -0.6228 -0.5279 -0.4483 -37.5692 -39.3279 -34.1095 -31.6486 -27.3312 

5 5.79 -0.2614 -0.3756 -0.3840 -0.3367 -0.2891 -14.1712 -21.7018 -22.3720 -19.6809 -16.9239 

6 7.01 -0.0573 -0.2303 -0.2347 -0.2037 -0.1750 -3.0048 -13.1775 -13.5888 -11.8536 -10.1611 

7 8.23 -0.0375 -0.1302 -0.1327 -0.1198 -0.0828 -2.2211 -7.6660 -8.0188 -7.3017 -5.7148 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-95 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G7 L18-A3 
คานตวั

ทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.1011 -0.3341 -0.3143 -0.2710 -0.1280 -6.2565 -20.0480 -18.7726 -16.1805 -7.6184 

2 2.13 -0.3625 -0.4262 -0.3958 -0.3448 -0.2952 -19.7318 -24.0500 -22.9894 -20.3789 -17.8013 

3 3.35 -0.7700 -0.8278 -0.7145 -0.6088 -0.5133 -43.9555 -44.7121 -39.1033 -35.2392 -30.8057 

4 4.57 -0.8989 -0.9533 -0.8568 -0.7333 -0.6188 -49.8038 -51.5568 -46.5635 -41.9781 -36.1664 

5 5.79 -0.7700 -0.8278 -0.7145 -0.6088 -0.5133 -44.8638 -45.1219 -38.9545 -35.5480 -31.1419 

6 7.01 -0.3625 -0.4262 -0.3958 -0.3448 -0.2952 -20.2810 -24.7073 -23.4001 -20.4661 -17.8127 

7 8.23 -0.1011 -0.3341 -0.3143 -0.2710 -0.1280 -6.1278 -19.7807 -18.4428 -15.9846 -7.4303 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางทีÉ ค-96 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G7 L18-B1 
คานตวั

ทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -1.3762 -1.4722 -1.2986 -1.0758 -0.9104 -80.0098 -83.0248 -72.8453 -64.6966 -54.0674 

2 2.13 -1.2438 -1.3733 -1.2148 -1.0212 -0.8724 -69.8639 -75.3120 -68.8423 -61.4378 -52.9617 

3 3.35 -1.2724 -1.3653 -1.1719 -0.9888 -0.8307 -73.0152 -73.5900 -63.9119 -58.3948 -50.3835 

4 4.57 -1.1072 -1.2304 -1.0831 -0.9405 -0.8074 -62.7532 -68.5363 -60.6621 -54.2013 -48.6273 

5 5.79 -0.8950 -0.9621 -0.8273 -0.7027 -0.5897 -51.2410 -51.2763 -45.9438 -41.1013 -35.7185 

6 7.01 -0.4382 -0.5019 -0.4527 -0.3848 -0.3279 -24.7083 -28.1957 -25.7159 -22.9978 -19.6461 

7 8.23 -0.0850 -0.2542 -0.2324 -0.1959 -0.1444 -4.5600 -14.6615 -12.3444 -10.4404 -7.4371 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-97 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G7 L18-B2, (B3) 
คานตวั

ทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.4581 -0.6329 -0.5825 -0.4899 -0.3518 -25.1643 -37.8228 -34.7631 -29.3256 -20.9207 

2 2.13 -0.9415 -0.9895 -0.8369 -0.7088 -0.5987 -54.2791 -53.6246 -45.7496 -40.6929 -35.6431 

3 3.35 -1.1529 -1.2919 -1.1466 -0.9894 -0.8437 -64.7772 -70.8383 -64.7451 -57.7492 -51.3026 

4 4.57 -1.2984 -1.3949 -1.2455 -1.0559 -0.8967 -74.3530 -77.0779 -68.3705 -62.2091 -53.8690 

5 5.79 -1.1529 -1.2919 -1.1466 -0.9894 -0.8437 -65.3320 -72.0682 -64.3501 -57.7681 -51.2925 

6 7.01 -0.9415 -0.9895 -0.8369 -0.7088 -0.5987 -54.2684 -53.0477 -46.4268 -41.0597 -35.8199 

7 8.23 -0.4581 -0.6329 -0.5825 -0.4899 -0.3518 -25.9434 -36.7027 -33.9293 -28.7569 -20.2787 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางทีÉ ค-98 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G7 L18-C1 
คานตวั

ทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -1.3798 -1.4578 -1.2964 -1.0758 -0.9084 -78.8738 -81.5077 -73.0390 -63.7548 -54.1441 

2 2.13 -1.2439 -1.3761 -1.2198 -1.0273 -0.8755 -69.9722 -75.9517 -69.6216 -61.8548 -53.2695 

3 3.35 -1.2735 -1.3666 -1.1714 -0.9873 -0.8303 -72.8712 -73.5827 -63.8933 -58.5582 -50.5017 

4 4.57 -1.1075 -1.2265 -1.0744 -0.9338 -0.8025 -62.5049 -68.2517 -59.9399 -54.0547 -48.2643 

5 5.79 -0.8942 -0.9562 -0.8182 -0.6957 -0.5839 -50.9024 -50.6121 -45.3818 -40.8128 -35.5030 

6 7.01 -0.4370 -0.5006 -0.4523 -0.3854 -0.3280 -24.7217 -28.5652 -26.1263 -23.1760 -19.8407 

7 8.23 -0.0929 -0.2612 -0.2396 -0.2006 -0.1468 -5.0002 -15.0663 -12.7920 -10.7089 -7.5954 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางทีÉ ค-99 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G7 L18-C2, (C3) 
คานตวั

ทีÉ 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโกง่ตวั (เซนติเมตร) ค่าความเครียด x 10-6 

V20 V40 V60 V80 V100 V20 V40 V60 V80 V100 

- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.91 -0.4583 -0.6408 -0.5872 -0.4926 -0.3539 -25.1926 -38.3732 -35.1327 -29.5404 -21.0691 

2 2.13 -0.9427 -0.9920 -0.8392 -0.7084 -0.5966 -54.4086 -54.0414 -46.2041 -40.9712 -35.8269 

3 3.35 -1.1545 -1.2960 -1.1520 -0.9906 -0.8430 -64.9621 -71.5141 -65.4874 -58.1431 -51.5231 

4 4.57 -1.2990 -1.3807 -1.2451 -1.0547 -0.8966 -74.1806 -77.0542 -68.3710 -61.8949 -53.6085 

5 5.79 -1.1510 -1.2850 -1.1354 -0.9824 -0.8391 -64.9771 -71.6830 -63.5991 -57.2743 -50.9525 

6 7.01 -0.9371 -0.9776 -0.8278 -0.6974 -0.5895 -53.7542 -52.1152 -45.6727 -40.9207 -35.5954 

7 8.23 -0.4532 -0.6398 -0.5865 -0.4931 -0.3526 -25.8231 -37.0678 -34.1501 -28.8787 -20.3447 

- 9.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



159 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 

  

ตารางแสดงเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างของตวัแปรเสริมทีÉมีอิทธิพลต่อค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ 

(Dynamic Load Allowance) ของแบบจาํลองระบบสะพานประเภทแผน่พืÊนพอลิเมอร์ 

เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใยทีÉรองรับดว้ยคานเหลก็ 
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ตารางทีÉ ง-1 เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างของค่า DLA กบัตวัแปรความเร็วของรถบรรทุก (Prodeck 4) 

 

Models 

Maximum Dynamic Load Allowance on Strain (%) 
Percent 

Difference 
Velocity of Truck Load (km/hr) 

V20 V40 V60 V80 V100 

P4 G4 L12-A 11.66 33.86 41.18 36.10 26.25 21.63 

P4 G4 L12-B 9.70 31.60 39.25 35.19 25.06 24.21 

P4 G4 L12-C 8.82 31.64 38.47 34.82 24.74 21.56 

P4 G5 L12-A 8.11 30.65 37.18 34.03 23.84 21.32 

P4 G5 L12-B 7.49 28.46 34.33 31.87 21.69 20.62 

P4 G5 L12-C 8.73 28.12 33.22 31.50 21.53 18.12 

P4 G7 L12-A 7.64 27.42 31.60 27.93 19.66 15.23 

P4 G7 L12-B 6.33 24.52 29.20 26.59 19.71 19.09 

P4 G7 L12-C 6.48 23.26 28.14 25.85 18.97 20.97 

P4 G4 L18-A 40.18 44.30 28.71 13.15 -2.69 10.27 

P4 G4 L18-B 37.88 43.22 26.94 12.32 -3.08 14.10 

P4 G4 L18-C 37.70 41.05 26.70 12.45 -3.65 8.88 

P4 G5 L18-A 37.50 40.53 25.80 12.03 -4.44 8.06 

P4 G5 L18-B 36.56 39.57 24.48 11.79 -4.21 8.22 

P4 G5 L18-C 36.59 39.08 23.71 10.87 -4.60 6.79 

P4 G7 L18-A 35.01 37.62 22.63 6.52 -5.95 7.46 

P4 G7 L18-B 33.95 35.22 21.01 5.81 -6.92 3.75 

P4 G7 L18-C 33.45 34.47 20.33 4.61 -8.10 3.06 
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ตารางทีÉ ง-2 เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างของค่า DLA กบัตวัแปรความเร็วของรถบรรทุก (Prodeck 8) 

 

Models 

Maximum Dynamic Load Allowance on Strain (%) 
Percent 

Difference 
Velocity of Truck Load (km/hr) 

20 V40 V60 V80 V100 

P8 G4 L12-A 7.64 30.33 36.74 27.76 15.83 21.14 

P8 G4 L12-B 7.08 29.34 34.52 27.22 15.69 17.64 

P8 G4 L12-C 6.75 28.98 33.33 26.20 14.54 15.02 

P8 G5 L12-A 6.48 25.55 34.24 25.30 11.47 34.01 

P8 G5 L12-B 5.69 25.04 33.29 24.22 10.79 32.97 

P8 G5 L12-C 5.29 24.44 31.89 23.37 9.86 30.44 

P8 G7 L12-A 5.77 24.39 30.78 23.91 9.98 26.20 

P8 G7 L12-B 5.17 22.67 29.10 21.67 9.41 28.36 

P8 G7 L12-C 4.85 21.21 27.40 20.59 7.98 29.19 

P8 G4 L18-A 35.50 42.25 24.78 13.17 0.08 18.99 

P8 G4 L18-B 34.53 40.30 22.86 11.33 -2.46 16.70 

P8 G4 L18-C 33.79 38.23 22.04 10.08 -3.21 13.12 

P8 G5 L18-A 31.87 38.99 22.75 10.91 -4.69 22.35 

P8 G5 L18-B 31.48 38.14 22.57 10.05 -5.04 21.16 

P8 G5 L18-C 31.42 37.69 21.98 9.40 -5.45 19.95 

P8 G7 L18-A 30.09 34.67 21.63 9.65 -5.44 15.22 

P8 G7 L18-B 29.53 34.28 19.11 8.38 -6.15 16.07 

P8 G7 L18-C 28.84 33.83 18.75 7.50 -6.89 17.31 
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เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างทีÉแสดงในตาราง ง-1 และ ง-2 คาํนวณโดยนาํค่าคูณเพิÉม

ทางพลศาสตร์ทีÉมากทีÉ สุดเปรียบเทียบกับค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ทีÉต ํÉ ากว่าในช่วงของการ

เปลีÉยนแปลงความเร็วของรถบรรทุกเพียงหนึÉงช่วง ซึÉงแบ่งออกเป็น 2 กรณีดงันีÊ  

• ในกรณีของแบบจาํลองทีÉมีช่วงความยาวของสะพาน 12 เมตรมีค่า DLA มาก

ทีÉสุดตรงกบัความเร็ว 60 กิโลเมตรต่อชั Éวโมง ซึÉงเปอร์เซ็นความแตกต่างจะคาํนวณจากช่วงของการ

เปลีÉยนแปลงความเร็วจาก 40 กิโลเมตรต่อชั Éวโมง เป็น 60 กิโลเมตรต่อชั Éวโมง (เช่น จากตารางทีÉ ง-1 

เมืÉอความเร็วของรถบรรทุกเพิÉมจาก 40 กิโลเมตรต่อชั Éวโมง เป็น 60 กิโลเมตรต่อชั Éวโมง ในกรณี

แบบจาํลอง P4 G4 L12-A ทาํให้ค่า DLA เพิÉมจาก 33.86 เป็น 41.18 หรือมีการเพิÉมขึÊ น 21.63 

เปอร์เซ็นต ์เมืÉอเทียบกบัค่า DLA 33.86)  

• ในกรณีของแบบจาํลองทีÉมีช่วงความยาวของสะพาน 18 เมตรมีค่า DLA มาก

ทีÉสุดตรงกบัความเร็ว 40 กิโลเมตรต่อชั Éวโมง ซึÉงเปอร์เซ็นความแตกต่างจะคาํนวณจากช่วงของการ

เปลีÉยนแปลงความเร็วจาก 20 กิโลเมตรต่อชั Éวโมง เป็น 40 กิโลเมตรต่อชั Éวโมง (เช่น จากตารางทีÉ ง-2 

เมืÉอความเร็วของรถบรรทุกเพิÉมจาก 20 กิโลเมตรต่อชั Éวโมง เป็น 40 กิโลเมตรต่อชั Éวโมง ในกรณี

แบบจาํลอง P4 G4 L18-A ทาํให้ค่า DLA เพิÉมจาก 40.18 เป็น 44.30 หรือมีการเพิÉมขึÊ น 10.27 

เปอร์เซ็นต ์เมืÉอเทียบกบัค่า DLA 40.18)  

เพราะฉะนัÊ นค่าเฉลีÉยการเพิÉมขึÊนของค่า DLA อนัเนืÉองมาจากการเปลีÉยนแปลง

ความเร็วของรถบรรทุก จากแบบจาํลองทัÊงหมดมีค่าประมาณ 18.03 เปอร์เซ็นต์ 
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ตารางทีÉ ง-3 เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างของค่า DLA กบัตวัแปรระยะห่างระหว่างคานทีÉรองรับ 

(Prodeck 4) 

 

Models 
No. of 

Stringer 

Stringer 

spacing  (m) 

Maximum Dynamic Load 

Allowance on Strain (%) 
Percent Difference 

P4 L12-A 

7 1.22 31.60 - 

5 1.83 37.18 17.67 

4 2.24 41.18 10.76 

P4 L12-B 

7 1.22 29.20 - 

5 1.83 34.33 17.56 

4 2.24 39.25 14.33 

P4 L12-C 

7 1.22 28.14 - 

5 1.83 33.22 18.03 

4 2.24 38.47 15.80 

P4 L18-A 

7 1.22 37.62 - 

5 1.83 40.53 7.72 

4 2.24 44.30 9.32 

P4 L18-B 

7 1.22 35.22 - 

5 1.83 39.57 12.35 

4 2.24 43.22 9.23 

P4 L18-C 

7 1.22 34.47 - 

5 1.83 39.08 13.36 

4 2.24 41.05 5.04 
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ตารางทีÉ ง-4 เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างของค่า DLA กบัตวัแปรระยะห่างระหว่างคานทีÉรองรับ 

(Prodeck 8) 

Models 
No. of 

Stringer 

Stringer 

spacing  (m) 

Maximum Dynamic Load 

Allowance on Strain (%) 
Percent Difference 

P8 L12-A 

7 1.22 30.78 - 

5 1.83 34.24 11.24 

4 2.24 36.74 7.30 

P8 L12-B 

7 1.22 29.10 - 

5 1.83 33.29 14.42 

4 2.24 34.52 3.68 

P8 L12-C 

7 1.22 27.40 - 

5 1.83 31.89 16.37 

4 2.24 33.33 4.53 

P8 L18-A 

7 1.22 34.67 - 

5 1.83 38.99 12.47 

4 2.24 42.25 8.35 

P8 L18-B 

7 1.22 34.28 - 

5 1.83 38.14 11.26 

4 2.24 40.30 5.65 

P8 L18-C 

7 1.22 33.83 - 

5 1.83 37.69 11.39 

4 2.24 38.23 1.43 

 

เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างทีÉแสดงในตาราง ง-3 และ ง-4 คาํนวณโดยนาํค่าคูณเพิÉม

ทางพลศาสตร์ของแบบจาํลองทีÉมีระยะห่างของคานทีÉรองรับมากเทียบกบัค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์

ของแบบจาํลองทีÉมีระยะห่างของคานทีÉรองรับนอ้ยกว่า (เช่น จากตารางทีÉ ง-3 เมืÉอระยะห่างระหว่าง

คานทีÉรองรับเพิÉมจาก 1.22 เมตร เป็น 1.83 เมตรในกรณีแบบจาํลอง P4 L12-A ทาํให้ค่า DLA เพิÉม

จาก 31.60 เป็น 37.18 หรือมีการเพิÉมขึÊน 17.67 เปอร์เซ็นต ์เมืÉอเทียบกบัค่า DLA 31.60) เพราะฉะนัÊน

ค่าเฉลีÉยการเพิÉมขึÊนของค่า DLA อนัเนืÉองมาจากการเปลีÉยนแปลงระยะห่างของคานทีÉรองรับจาก

แบบจาํลองทัÊงหมดมีค่าประมาณ 10.80 เปอร์เซ็นต์ 
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ตารางทีÉ ง-5 เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างของค่า DLA กบัตวัแปรช่วงความยาวของสะพาน (Prodeck 4) 

 

Models Bridge Span (m) 
Maximum Dynamic Load 

Allowance on Strain (%) 
Percent Difference 

P4 G4-A 
12 41.18 - 

18 44.30 7.58 

P4 G4-B 
12 39.25 - 

18 43.22 10.12 

P4 G4-C 
12 38.47 - 

18 41.05 6.71 

P4 G5-A 
12 37.18 - 

18 40.53 9.00 

P4 G5-B 
12 34.33 - 

18 39.57 15.26 

P4 G5-C 
12 33.22 - 

18 39.08 17.65 

P4 G7-A 
12 31.60 - 

18 37.62 19.07 

P4 G7-B 
12 29.20 - 

18 35.22 20.61 

P4 G7-C 
12 28.14 - 

18 34.47 22.50 
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ตารางทีÉ ง-6 เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างของค่า DLA กบัตวัแปรช่วงความยาวของสะพาน (Prodeck 8) 

 

Models Bridge Span (m) 
Maximum Dynamic Load 

Allowance on Strain (%) 
Percent Difference 

P8 G4-A 
12 36.74 - 

18 42.25 14.99 

P8 G4-B 
12 34.52 - 

18 40.30 16.74 

P8 G4-C 
12 33.33 - 

18 38.23 14.68 

P8 G5-A 
12 34.24 - 

18 38.99 13.88 

P8 G5-B 
12 33.29 - 

18 38.14 14.56 

P8 G5-C 
12 31.89 - 

18 37.69 18.19 

P8 G7-A 
12 30.78 - 

18 34.67 12.63 

P8 G7-B 
12 29.10 - 

18 34.28 17.81 

P8 G7-C 
12 27.40 - 

18 33.83 23.47 

 

เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างทีÉแสดงในตาราง ง-5 และ ง-6 คาํนวณโดยนาํค่าคูณเพิÉม

ทางพลศาสตร์ของแบบจาํลองทีÉมีช่วงความยาวของสะพานมากเทียบกบัค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์

ของแบบจาํลองทีÉมีช่วงความยาวของสะพานนอ้ยกว่า (เช่น จากตารางทีÉ ง-5 เมืÉอระยะห่างระหว่าง

คานทีÉรองรับเพิÉมจาก 12 เมตร เป็น 18 เมตรในกรณีแบบจาํลอง P4 G4-A ทาํให้ค่า DLA เพิÉมจาก 

41.18 เป็น 44.30 หรือมีการเพิÉมขึÊน 7.58 เปอร์เซ็นต์ เมืÉอเทียบกบัค่า DLA 41.18) เพราะฉะนัÊ น

ค่าเฉลีÉยการเพิÉมขึÊนของค่า DLA อนัเนืÉองมาจากการเปลีÉยนแปลงช่วงความยาวของสะพานจาก

แบบจาํลองทัÊงหมดมีค่าประมาณ 15.30 เปอร์เซ็นต์ 
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ตารางทีÉ ง-7 เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างของค่า DLA กบัตวัแปรชนิดของแผน่พืÊนสะพาน (L=12 ม.) 

 

Deck Type 
No. of 

Stringer 

Bridge Span 

(m) 

Maximum Dynamic Load 

Allowance on Strain (%) 

Percent 

Difference 

Prodeck 4 

4 12 41.18 12.08 
5 12 37.18 8.59 
7 12 31.60 2.66 

Prodeck 8 

4 12 36.74 - 

5 12 34.24 - 

7 12 30.78 - 

 

ตารางทีÉ ง-8 เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างของค่า DLA กบัตวัแปรชนิดของแผน่พืÊนสะพาน (L=18 ม.) 

 

Deck Type 
No. of 

Stringer 

Bridge Span 

(m) 

Maximum Dynamic Load 

Allowance on Strain (%) 

Percent 

Difference 

Prodeck 4 

4 18 44.30 4.85 
5 18 40.53 3.95 
7 18 37.62 8.51 

Prodeck 8 

4 18 42.25 - 

5 18 38.99 - 

7 18 34.67 - 

 

เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างทีÉแสดงในตาราง ง-7 และ ง-8 คาํนวณโดยนาํค่าคูณเพิÉม

ทางพลศาสตร์ของแบบจาํลองสะพานชนิด Prodeck 4 ทีÉให้ค่า DLA สูงกว่าเมืÉอเปรียบเทียบกับ

แบบจาํลองสะพานชนิด Prodeck 8 (เช่น จากตารางทีÉ ง-7 เมืÉอเปลีÉยนแผ่นพืÊนจากชนิด Prodeck 8 

เป็น Prodeck 4 ในกรณีแบบจาํลองทีÉมีคานเหลก็รองรับ 4 คาน และมีช่วงความยาวสะพาน 12 เมตร 

ทาํใหค่้า DLA เพิÉมจาก 36.74 เป็น 41.18 หรือมีการเพิÉมขึÊน 12.08 เปอร์เซ็นต์ เมืÉอเทียบกบัค่า DLA 

36.74) เพราะฉะนัÊนค่าเฉลีÉยการเพิÉมขึÊนของค่า DLA อนัเนืÉองมาจากการเปลีÉยนแปลงชนิดของแผ่น

พืÊนสะพานจากแบบจาํลองทัÊงหมดมีค่าประมาณ 6.77 เปอร์เซ็นต์ 
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บทคัดยอ 
พ้ืนสะพานประเภทพอลิเมอรเสริมกําลังดวยเสนใย กําลังไดรับ

ความนิยมเพ่ิมมากขึ้นในงานสะพานทางหลวงและการประยุกตใชกับ
งานวิศวกรรมโยธา เนื่องจากวัสดุประเภทพอลิเมอรเสริมกําลังดวยเสน
ใยมีขอดีหลายอยางที่เหนือกวาวัสดุทั่วไป เชน อัตราสวนของกําลัง
ตานทานตอหนวยน้ําหนักที่สูง ปราศจากการผุกรอน รวมถึงสามารถทํา
เปนชิ้นสวนได อยางไรก็ตามขอจํากัดที่สําคัญในการใชงานแผนพ้ืน
สะพานประเภทพอลิเมอรเสริมกําลังดวยเสนใย คือ มีน้ําหนักเบาและ
ผลในการตอบสนองจากการสั่นสะเทือนจะมีความแตกตางเมื่อ
เปรียบเทียบกับวัสดุทั่วไป ดังนั้นวัตถุประสงคหลักของงานวิจัยนี้คือ  
นําเสนอผลการตอบสนองทางพลศาสตรของแผนพ้ืนสะพานพอลิเม
อรเสริมกําลังดวยเสนใยโดยใชวิธีทางไฟไนตอิลิเมนต โดยทําการสราง
แบบจําลองทางไฟไนตอิลิเมนตของแผนพ้ืนสะพานพอลิเมอรชนิด 
ProDeck 4 และ ProDeck 8 ผลที่ไดจากแบบจําลองจะถูกนํามา
เปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการและ
ภาคสนาม 
คําสําคญั: แผนพ้ืนสะพาน, พอลิเมอร, ไฟไนตอิลิเมนต 

Abstract 
Fiber Reinforced Polymer (FRP) bridge deck are gaining 

more popular in highway bridges and civil engineering 
applications. Since, FRP composite materials have many 
advantages over conventional materials such as high 
strength to weight ratio, non-corrosiveness and 
modularization. However, the significant limit for using FRP 
deck applications is relative light weight and resulting 
difference in vibration response. Then, the main objectives 
of this effort is to present dynamic response of FRP bridge 
decks using finite element method. FE Models of FRP 
ProDeck4 and ProDeck8 are simulated and compared with 
data from laboratory and field test. 
Keywords: Fiber Reinforced Polymer, FRP, Bridge Deck, 
Finite Element, ProDeck 4, ProDeck 8 

1. คํานํา 
วัสดุประกอบประเภทพอลิเมอรเสริมกําลังดวยเสนใย (FRP) กําลัง

ไดรับความนิยมเพ่ิมสูงขึ้นในปจจุบัน ซ่ึงสามารถนํามาประยุกตใชในงาน
วิศวกรรมตางๆไดมากมาย แตสําหรับงานสะพานทางดานวิศวกรรม
โยธา วัสดุประกอบประเภทพอลิเมอรเสริมกําลังดวยเสนใยนี้ไดเปนวัสดุ
ทางเลือกหนึ่งสําหรับผลิตเปนแผนพ้ืนสะพาน(ProDeck 4 ProDeck 8)

เพ่ือใชทดแทนแผนพ้ืนสะพานชนิดคอนกรีตเสริมเหล็กดั้งเดิม สืบ
เนื่องมาจากวัสดุดังกลาวมีขอดีที่เหนือกวาวัสดุวศิวกรรมดั้งเดิมอยูหลาย
ประการ เชน 1) อัตราสวนของกําลังตานทานตอหนวยน้ําหนักที่สูง 2) 
ทนการผุกรอนไดดี 3) สามารถผลิตแยกเปนชิ้นสวนได 4) น้ําหนักเบา
งายตอการขนยายและการติดตั้ง 

จากงานวิ จัยที่ผ านมาพบวา  นักวิ จัยไดใหความสนใจและ
ทําการศึกษาเก่ียวกับแผนพ้ืนสะพานพอลิเมอร เสริมกําลังดวยเสนใย 
โดยสวนใหญเปนการศึกษาโดยทําการทดสอบและวิเคราะหผลใน
หองปฏิบัติการ รวมไปถึงการออกไปทดสอบภาคสนามกับตัวสะพาน
จริงเพ่ือวิเคราะหหาพฤติกรรมของแผนพ้ืนสะพานพอลิเมอรเสริมกําลัง
ดวยเสนใยนี้   ในป ค.ศ.2003 Chandrashekar Jinka [2] ได
ทําการศึกษาผลการตอบสนองของแผนพ้ืนสะพานชนิดพอลิเมอร เสริม
กําลังดวยเสนใยแกว ไดทําการวิเคราะหหาคาความถี่ (Frequency) 
และรูปแบบการเปลี่ยนรูปที่เกิดจากการสั่น (Mode Shape) ของแผน
พ้ืนสะพานชนิด ProDeck 8 ในหองปฏิบัติการทดลอง และในปเดียวกัน
นั้น Chandrashekar Jinka ทําการทดสอบภาคสนามโดยมีสะพานที่ใช
ทดสอบ 3 สะพานคือ Katy Truss Bridge , Market Street Bridge 
และ Laurel Lick Bridge ที่ เวสตเวอรจิเนีย เพ่ือทําการวัดคา 

ความเครียดสูงสุดทางสถิตศาสตร( stat ) และ ความเครียดสูงสุดทาง

พลศาสตร( dyn ) โดยใชรถบรรทุกวิ่งผานบนสะพานนําคาความเครียด

ที่ไดมาทําการวิเคราะหหาคาตัวคูณประกอบกําลังทางพลศาสตรตาม
ทฤษฎี  ถัดมาอีกสองป (ค.ศ.2005) Daly และ Cuninghame [3] ได
ทําการทดสอบแผนพ้ืนสะพานพอลิเมอรเสริมเสนใยแกว (FRP) อยาง
เต็มรูปแบบ ภายใตการกระทําของน้ําหนักลอแบบสถิตยและน้ําหนัก
ของลอรถที่มีการเคลื่อนที่ผานบนแผนพ้ืนสะพาน ในหองปฏิบัติการ 
พวกเขาพบวา แผนพ้ืนสะพาน FRP สามารถตานทานแรงจากลอรถ
ยานพาหนะไดเปนเวลาอยางนอย 30 - 40 ป โดยไมมีความเสียหายตอ
โครงสราง แตก็ควรมีการปองกันความเสียหายที่มาจากการกระทําใน
รูปแบบอ่ืนๆไวดวย เชน บริเวณสวน เอว สวนปก หรือที่รองรับของ
สะพาน  ถัดมาในป ค.ศ. 2006 Srinivas Aluri [4] ไดทําทดลองและ
พัฒนาแบบจําลองของแผนพ้ืนสะพานพอลิเมอรเสริมกําลังดวยเสนใย
แกวชนิด ProDeck4 โดยทําการทดสอบและวิเคราะหในหองปฏิบัติการ
เพ่ือหาคาความถี่ (Frequency) และรูปแบบการเปลี่ยนรูปเนื่องจาก
การสั่น(Mode Shape) ที่ เกิดขึ้นกับแผนพ้ืนสะพานเมื่อได รับ
แรงสัน่สะเทือนทางพลศาสตร ในปถัดมา ค.ศ. 2007 Zhang และ Cai 
[5] ไดศึกษาการกระจายน้ําหนักและการตอบสนองแบบ พลศาสตร 
(Dynamic) ของสะพานชนิดหลายคานที่มีประเภทแผนพ้ืนพอลิเมอรเส
ริมกําลังดวยเสนใยแกว (FRP) และแผนพ้ืนแบบคอนกรีต พวกเขาพบวา
คาตัวประกอบการกระจายน้ําหนัก (Load Distribution Factor) และ
การตอบสนองทางพลศาสตรของแผนพ้ืนสะพาน FRP มีคามากกวาเมื่อ
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เทียบกับแผนพ้ืนสะพานคอนกรีต ตอมาในป ค.ศ.2009 Pongsak 
Sookmanee [6] ไดทําการวิเคราะหแผนพ้ืนสะพานพอลิเมอรเสริม
กําลังดวยเสนใยแกวดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต ทั้งชนิด ProDeck 4 และ 
ProDeck 8 เพ่ือหาคาพิบัติทางสถิตศาสตรและไดนําเสนอคาตัว
ประกอบการกระจายน้ําหนัก (LDF) เพ่ือใชในการออกแบบสะพาน 
และในป ค.ศ.2010 Jing Song [7] ไดทําการศึกษาคุณสมบัติทาง
พลศาสตรของสะพานบอยเยอรในรัฐเพนซิลวาเนีย ที่มีแผนพ้ืนชนิดพอ
ลิเมอรเสริมเสนใยแกว (FRP) ใชการทดสอบโดยการทําแบบจําลองทาง
ไฟไนตอิลิเมนตดวยโปรแกรมทางคอมพิวเตอร (ABAQUS) และใช
น้ําหนักจากรถบรรทุกวิ่งผานเพ่ือจะวิเคราะหการตอบสนองทาง
พลศาสตของสะพาน หาคาระยะการโกงตัวและความเครียดของคานที่
อยูชวงตรงกลางของสะพานเพ่ือเปรียบเทียบกับคาทางสถิตศาสตร และ
ยังไดอธิบายผลกระทบจากแรงเฉือนที่เกิดจากการตอบสนองทาง
พลศาสตร 

จะเห็นไดวาการศึกษาโดยใชวิธีเชิงตัวเลขยังมีไมมากเมื่อเทียบกับ
การทดสอบจริงในหองปฏิบัติการและในงานภาคสนาม ดังนั้นงานวิจัย
ชิ้นนี้จะนําเสนอการวิเคราะหพฤติกรรมทางพลศาสตรของแผนพ้ืน
สะพานพอลิเมอรเสริมกําลังดวยเสนใย โดยวิธีไฟไนตอิลิเมนต 

2. วัตถุประสงค 
วัตถุประสงคหลักของงานวิจัยนี้เพ่ือทําการศึกษาและนําเสนอ

พฤติกรรมการตอบสนองทางพลศาสตรของแผนพ้ืนสะพานพอลิเมอร 
เสริมกําลังดวยเสนใยชนิด ProDeck 4 และ ProDeck 8 โดยทําการ
วิเคราะหผานกระบวนการสรางแบบจําลองทางไฟไนตอิลิเมนตเพ่ือหา
คาความถี่ (Frequency) และรูปแบบการสั่น (Mode Shape) ที่เกิด
ขึ้นกับแผนพ้ืนสะพานทั้งสองชนิด 

3. แผนพื้นสะพานพอลิเมอรเสริมกําลังดวยเสนใย 
แผนพ้ืนสะพานที่ไดนํามาศึกษามีชื่อทางการคาวา ProDeck 4 

(low profile) และ ProDeck 8 (high profile) ทั้ง 2 ชนิดนี้จะถูกผลิต
โดยกระบวนการ Pultrusion ซ่ึงเปนกระบวนการผลิตแบบอัตโนมัติ 
สงผลใหแผนพ้ืนสะพานที่ผลิตขึ้นมีคุณสมบัติเชิงกลไดตามที่ตองการ 

รายละเอียดโดยทั่วไปสําหรับแผนพ้ืนสะพานProDeck 4 ประกอบ
ไปดวยเซลลสี่เหลี่ยม 3 เซลล โดยมีสวนประกอบหลัก 2 สวนคือแผนตั้ง
(web) และปก (Flange) ถูกผลิตขึ้นโดยมีอัตราสวนปริมาตรของเสนใย
แกวประเภทอี (E-glass Fiber) ประมาณ 50% มีการจัดเรียงตัวกันของ
เสนใยในแบบสามทิศทาง มีการถักทอของชั้นลามิเนต CDBM 3415
และ DDBM 4015 โดยมี Yield Roving ทําหนาที่ในการเชื่อมประสาน
เขาดวยกัน 

สําหรับแผนพ้ืนสะพาน ProDeck 8 มีสวน ประกอบหลัก 3 สวน 
คือแผนตั้ง (web) , ปก (Flange) และแผนเฉียง (Diagonal) ถูกผลิต
ขึ้นโดยมีอัตราสวนปริมาตรของเสนใยแกวประเภทอี (E-glass Fiber) 
ประมาณ 54% มีการจัดเรียงตัวกันของเสนใยในทั้งสองและสามทิศทาง
มีการถักทอของชั้นลามิเนต CDBM 3415 และ CDB 400 โดยมี Yield 
Roving ทําหนาที่ ในการเชื่อมประสานเชนกัน ซ่ึง รูปแบบทาง
สถาปตยกรรมและทิศทางของการเรียงตัวของชั้นลามิเนตของพ้ืน
สะพานทั้งสองชนิดดังแสดงในตารางที่ 2 

4. คุณสมบัติของวัสดุ 
ในการสรางแบบจําลองของแผนพ้ืนสะพานพอลิเมอรเสริมกําลัง

ดวยเสนใยแกวดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตนั้น ปจจัยที่สําคัญประการหนึ่งที่
ขาดไมไดคือคุณสมบัติ เชิงกลของวัสดุที่ ใชทําแบบจําลอง นั้นคือ
คุณสมบัติของเสนใยที่ถักทอเปนชั้นๆของแผนลามิเนต โดยคุณสมบัติ
ดังกลาวไดคํานวณโดยใชกฎของการผสม (Rule of Mixture) ซ่ึง
ประกอบไปดวย โมดูลัสยืดหยุน (E11 และ E22) โมดูลัสของการเฉือนใน
ระนาบ (G12) และอัตราสวนปวซอง (12ߥ) ดังแสดงในตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติเชิงกลของลามิเนต 

FRP Deck Laminate E11 E22 G12 12ߥ 

ProDeck 4 

CDBM 3415 0.384 0.094 0.047 0.27 

DDBM 4015 0.388 0.095 0.046 0.28 

Roving 0.424 0.104 0.025 0.28 

ProDeck 8 

CDBM 3415 0.338 0.058 0.024 0.26 

CDB 400 0.359 0.061 0.029 0.26 

Roving 0.345 0.059 0.024 0.26 

* หมายเหต ุ: E11   E22  G12  มีหนวยเปน  x106
  ksc 

5. การวิเคราะหเชิงตัวเลข 
การสรางแบบจําลองของแผนพ้ืนสะพานพอลิเมอรเสริมกําลังดวย

เสนใยแกว (FRP Deck) จะใชโปรแกรม ANSYS ในการวิเคราะห
เลือกใชอิลิเมนตชนิด SHELL93 เพราะในแตละอิลิเมนตจะประกอบไป
ดวย 8 Node และสามารถใสความหนาที่ Node ทั้ง 4 มุมของแตละอิลิ
เมนตได คุณสมบัติของอิลิเมนตเปนแบบออโธทอปปกและแรงเฉือนตาม
ขวางมีคาคงที่ตามความหนาของชั้นลามิเนต การสรางแบบจําลองของ
แผนพ้ืนสะพานทั้ง ProDeck 4 และ ProDeck 8 เพ่ือหาคาความถี่และ
รูปแบบการเปลี่ยนรูปเนื่องจากการสั่นทางพลศาสตร จะถูกนําไป
เปรียบเทียบคาที่ไดจากแบบจําลองไฟไนตอิลิเมนต (FEM) กับผลการ
ทดสอบจากหองปฏิบัติการ 

สําหรับแบบจําลองชิ้นสวนพ้ืนสะพานชนิด ProDeck 4 นั้นจะถูก
จําลองใหสอดคลองกับแบบจําลองในหองปฏิบัติการของ Aluri (2006) 
[4] โดยใชพ้ืนสะพาน ProDeck 4 จํานวน 6 ชิ้นมาตอกันเปนแผนพ้ืน
ใหญขนาด กวาง 350 cm ยาว 250 cm แขวนดวยเชือกติดกับคาน
เหล็กดังแสดงในรูป 1 และทําการสรางแบบจําลองโดยแบง Mesh 
เปนอิลิเมนตสี่เหลี่ยมดังแสดงในรูปที่ 2 

 

รูปที่ 1 ข้ันตอนการติดตั้งเครื่องมือการทดสอบแผนพื้นสะพาน ProDeck 4 
(Aluri , 2006) [4]
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ตารางที่ 2 รูปแบบทางสถาปตยกรรมและทิศทางของช้ันลามิเนต 

FRP Deck 
Laminate 

Stacking Sequence 
Flange Web Diagonal 

ProDeck 4 

 
Top Flange

Bottom Flange

Web

 

    

CDBM 3415 
 

DDBM 4015 
 

 
CDB 400 

ProDeck 8

 
Top Flange

Bottom Flange

Web
Diagonal

 

   

 

 

รูปที่ 2 แบบจําลองแผนพื้นสะพาน ProDeck 4 ดวยโปรแกรม ANSYS 

 
สําหรับแบบจําลองชิ้นสวนพ้ืนสะพานชนิด ProDeck 8 จะถูก

จําลองใหสอดคลองกับแบบจําลองในหองปฏิบัติการของ Jinka (2003) 
[2] โดยใชพ้ืนสะพาน ProDeck 8 จํานวน 1 ชิ้นมีความยาว 366 cm 
ยึดปลายทั้งสองดานดวยทอเหล็กและแขวนติดกับคานเหล็กดังแสดงใน
รูปที่  3 และทําการสรางแบบจําลองโดยแบง Meshเปนอิลิเมนต
สี่เหลี่ยมดังแสดงในรูปที่ 4 

 

รูปที่ 3 ข้ันตอนการติดตั้งเครื่องมือการทดสอบแผนพื้นสะพาน ProDeck 8 
(Jinka , 2003) [2] 

 

รูปที่ 4 แบบจําลองแผนพื้นสะพาน ProDeck 8 ดวยโปรแกรม ANSYS 

6. ผลการวิเคราะหแบบจําลอง Prodeck4 & Prodeck8 
จากการวิเคราะหแบบ Modal Analysis โดยเลือกใชวิธี block 

Lanczos method เพ่ือหาคาความถี่ (Frequency) และรูปแบบการ
สั่น (Mode Shape) ที่เกิดขึ้นกับแผนพ้ืนสะพานทั้งสองชนิด 

6.1 คาความถี่ (Frequency) 
ตารางที่ 3 คาความถ่ีที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลอง ProDeck 4 และ
นํามาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบในหองปฏบิัติการ 

Mode FE Model Freq 
(Hz) 

Exp Freq (Hz) 
(Aluri , 2003) 

1 16.35 21.37 

2 24.64 22.79 

3 34.03 38.96 

4 39.32 41.54 

5 51.98 57.16 
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ตารางที่ 4 คาความถ่ีที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลอง ProDeck 8 และนํามา
เปรียบเทียบกับผลการทดสอบในหองปฏิบัตกิาร 

Bending 
Mode 

FE Model 
Freq (Hz) 

Exp Freq (Hz) 
(Jinka , 2003) 

Theory 
Freq (Hz) 

1 78.93 74.29 73.21 

2 202.96 199.50 203.74 

3 351.33 361.50 399.03 

6.2 รูปแบบการส่ัน (Mode Shape) 
รูปแบบการสั่นของแผนพ้ืนสะพานชนิด Prodeck 4 ที่เกิดขึ้นทั้ง  

5 รูปแบบนั้น มีผลเนื่องมาจากการดัด (Bending) และการบิด 
(Torsion) ดังแสดงในรูปที่ 5a-5e แตสําหรับรูปแบบการสั่นของแผน
พ้ืนสะพานชนิด Prodeck 8 ที่เกิดขึ้นทั้ง 3 รูปแบบนั้น จะมีผล
เนื่องมาจากการดัด (Bending) เพียงอยางเดียวดังแสดงในรูปที่ 6a-6c 
 

   
(a) Mode 1               (b) Mode 2 

   
(c) Mode 3               (d) Mode 4 

 
(e) Mode 5 

รูปที่ 5 รูปแบบการสั่นใน Mode ที่ 1-5 ของแผนพื้นสะพานชนิด ProDeck 4 

 
(a) Mode 1 

 
(b) Mode 2 

 
(c) Mode 3 

รูปที่ 6 รูปแบบการสั่นเน่ืองจากผลของ Bending Mode ที่ 1 - 3 ของแผน
พื้นสะพานชนิด ProDeck 8 

จากผลการวิเคราะหแผนพ้ืนสะพานทั้งสองกรณีพบวา ในกรณีของ
แผนพ้ืนสะพานชนิด ProDeck 4 คาความถี่ในแตละโหมดที่ไดจากการ
วิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตมีแนวโนมต่ํากวาผลการทดลองใน
หองปฏิบัติการ ซ่ึงผลจากความแตกตางนี้อาจจะสงผลมาจากคุณสมบัติ
เชิงกลที่มีการเปลี่ยนแปลงตรงบริเวณจุดตอระหวางแผนพ้ืนสะพาน 
ProDeck4 ดวยกัน เพราะแบบจําลองที่ใชในการทดสอบพ้ืนสะพาน
ชนิด ProDeck 4 นี้ประกอบไปดวยพ้ืนสะพาน ProDeck 4 จํานวน 6 
ชิ้นมาตอกันเปนแผนพ้ืนขนาดใหญ สําหรับกรณีของแผนพ้ืนสะพาน
ชนิด ProDeck 8 ที่มีแบบจําลองเพียงชิ้นสวนเดียว จึงทําใหคาความถีท่ี่
ไดจากการวิเคราะหดวยไฟไนตอิลิเมนตมีคาออกมาใกลเคียงกับผลการ
ทดลองในหองปฏิบัติการและทฤษฎี 

7. สรุป 
จากผลการวิเคราะหแผนพ้ืนสะพานพอลิเมอรเสริมกําลังดวยเสนใย

ทั้งชนิด ProDeck 4 และ ProDeck 8 เพ่ือหาคาความถี่และรูปแบบ
การสั่นของแผนพ้ืนสะพาน พบวาพฤติกรรมและการตอบสนองทาง
พลศาสตรของแผนพ้ืนสะพานมีคาสอดคลองกันดีกับผลการวิเคราะหใน
หองปฏิบัติการทดลองและทฤษฎี ทั้งนี้เนื่องจากอยูในชวงแรกของ
งานวิจัย การพัฒนาและปรับปรุงแบบจําลองเพ่ือใหไดความแมนยําและ
ดําเนินการวิเคราะหเพ่ือใหไดตัวคูณประกอบกําลังทางพลศาสตร        
( Dynamic Load Allowance , DLC ) ซ่ึงจะถูกนําเสนอในลําดับ
ถัดไป 
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บทคดัย่อ 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนีÊ  คือการประเมินค่าการคูณเพิÉมทาง

พลศาสตร์สาํหรับระบบสะพานประเภทแผ่นพืÊนพอลิเมอร์เสริมกาํลังด้วย

เส้นใยทีÉรองรับดว้ยคานเหล็กโดยใชว้ิธีการวิเคราะห์ทางไฟไนต์เอลิเมนต ์

พฤติกรรมทางพลศาสตร์ของแบ บจําลองสะพานประเภทนีÊ จะถูก

ตรวจสอบภายใตเ้งืÉอนไขต่างๆจากนํÊ าหนกัของรถบรรทุก ซึÉ งในการศึกษา

ครัÊ งนีÊ มี 4 ตวัแปรหลกัทีÉสนใจ คือ ช่วงความยาวของสะพาน จาํนวนคาน

เหล็กทีÉ รองรับแผ่นพืÊนสะพาน จํานวนรถบรรทุก และความเร็วของ

รถบรรทุก ผลของค่าการคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ทีÉได้จากการวิเคราะห์

แบบจาํลองระบบสะพานประเภทนีÊจะถูกนาํเสนอและเปรียบเทียบกบัผลทีÉ

ไดรั้บจากการทดสอบภาคสนาม และขอ้กาํหนดตามมาตรฐานทั Éวไป 

คาํสาํคญั: แผ่นพืÊนสะพาน, พอลิเมอร์, ไฟไนตเ์อลิเมนต ์

Abstract 

The aim of the research is to evaluate the dynamic load allowance 

for steel stringer-FRP deck bridge system using finite element analysis. 

The dynamic behavior of the steel stringer-FRP deck bridge models were 

investigated under various truck loading conditions. In this study, there 

are four main parameters as: bridge span, numbers of steel stringers, 

numbers of trucks and truck velocities. The dynamic load allowance 

results were proposed and compared with those obtained from field tests 

and standard codes. 

Keywords: Bridge Deck, Fiber Reinforced Polymer, Finite Element 

1. คาํนํา 

ในปัจจุบันวสัดุประกอบประเภทพอลิเมอร์เสริมกาํลังด้วยเส้นใย 

(Fiber Reinforced Polymer Composite Materials, FRP) เป็นทีÉได้รับความ

นิยมเพิÉมสูงขึÊนจากผูใ้ชง้านด้านการออกแบบทางวิศวกรรม สืบเนืÉองจาก

วสัดุประเภทนีÊ มีคุณสมบติัหลายประการทีÉดีกว่าวสัดุดัÊ งเดิมทางวิศวกรรม 

(Conventional Engineering Materials) เช่น 1) อัตราส่วนของกาํลัง

ตา้นทานต่อหน่วยนํÊ าหนกัทีÉสูง 2) ทนการผุกร่อนไดดี้ 3) สามารถผลิตแยก

เป็นชิÊนส่วนได ้และ 4) นํÊ าหนกัเบาง่ายต่อการขนยา้ยและการติดตัÊง สาํหรับ

งานสะพานทางดา้นวิศวกรรมโยธา วสัดุประกอบประเภทพอลิเมอร์เสริม

กาํลงัดว้ยเส้นใยนีÊ เป็นวสัดุทางเลือกชนิดหนึÉงเพืÉอใช้ผลิตเป็นแผ่นพืÊนของ

สะพาน (Prodeck 4) 

จากงานวิจยัทีÉผ่านมาพบว่ามีนักวิจัยให้ความสนใจและทาํการศึกษา

เกีÉยวกบัระบบสะพานทีÉมีแผ่นพืÊนประเภทพอลิเมอร์เสริมกาํลังด้วยเส้นใย 

โดยเริÉ มต้นในปี ค.ศ.1983 กรมทางหลวงแห่งสหรัฐอเมริกา (The US 

Department of Transportation) ได้มีการศึกษาค้นควา้งานวิจัยทางด้าน

โครงสร้างของสะพาน ภายใต้ชืÉอโครงการว่า “ Transfer of Composite 

Technology to Design and Construction of Bridges”  ซึÉ งโครงการดงักล่าว

นับได้ว่าเป็นจุดเริÉ มต้นของการศึกษาและทําการวิจัยแผ่นพืÊนสะพาน       

พอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใย โดยการศึกษาในยุคสมัยนัÊนยงัเป็นยงัเป็น

เพียงการทดสอบและวิเคราะห์ภายในห้องปฏิบัติการเป็นส่วนใหญ่ ซึÉ ง

ข้อจาํกดันีÊ ส่งผลให้นักวิจัยไม่สามารถทาํการศึกษาในสภาวะการใช้งาน

ตามสภาพแวดลอ้มจริงได้ ต่อมาในปี ค.ศ.2003 Jinka [1] ทาํการทดสอบ

ภาคสนามโดยมีสะพานทีÉใช้ทดสอบ 3 สะพานคือ Katy Truss Bridge , 

Market Street Bridge และ Laurel Lick Bridge ทีÉ เวสต์เวอร์จิเนีย เพืÉอทาํ

การวัดค่า ความเครียดสูงสุดทางสถิตศาสตร์( stat ) และ ความเครียด

สูงสุดทางพลศาสตร์( dyn ) โดยใช้รถบรรทุกวิ Éงผ่านบนสะพานนาํค่า* ผูเ้ขียนผูรั้บผิดชอบบทความ (Corresponding author) 

E-mail address: attpon_sangkaew@hotmail.com   



ความเครียดทีÉได้มาทําการวิ เคราะห์หาค่าตัวคูณเพิ Éมทางพลศาสตร์ 

(Dynamic Load Allowance, DLA) ตามทฤษฎี  ในปี ค.ศ. 2006 Zhang 

และ Cai [2] ได้ศึกษาการกระจายนํÊ าหนักและการตอบสนองแบบ

พลศาสตร์ ของสะพานชนิดหลายคานทีÉมีประเภทแผ่นพืÊนพอลิเมอร์เสริม

กาํลังด้วยเส้นใย (FRP) และแผ่นพืÊนเป็นคอนกรีตขึÊนอยู่กบัรูปแบบของ

สะพาน  พวกเขาพบว่าค่าตัวประกอบการกระจายนํÊ าหนัก  (Load 

Distribution Factor) และการตอบสนองทางพลศาสตร์ของสะพาน FRP มี

ค่ามากกว่าเมืÉอเทียบกบัสะพานคอนกรีต และเปรียบเทียบระหว่างสะพานทีÉ

มีส่วนประกอบเป็น FRP ทัÊ งหมด กบัสะพานทีÉมีสวนประกอบเป็น FRP 

เพียงบางสวน พบว่าสะพานทีÉมีสวนประกอบเป็น FRP เพียงบางส่วน

สามารถรับการกระจายนํÊ าหนกัไดดี้กว่า และยงัมีการโกง่ตัวทีÉน้อยกว่าอีก

ดว้ย นอกจากนีÊพวกเขากไ็ดท้าํการทดลองเกีÉยวกบัปัจจัยความขรุขระของ

ผิวถนนและความเร็วของยานพาหนะ พบว่าปัจจัยทัÊ งสองนีÊ ส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพการตอบสนองทางพลศาสตร์ ในปีถัดมา ค.ศ.2007 Albers 

และคณะ [3] กไ็ดท้าํการศึกษาและวิเคราะหผ์ลทางพลศาสตร์ ของสะพาน 

Bentley ทีÉมีแผ่นพืÊนสะพานแบบพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแกว้ (FRP) เช่นกนั 

โดยไดท้าํแบบจาํลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ และวิเคราะห์หาค่า ความเค้น

เพืÉอเปรียบเทียบกบัการทดสอบจริง หาค่าความถีÉเปรียบเทียบระหว่างแผ่น

พืÊนแบบคอนกรีต กบัแผ่นพืÊนชนิดพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแกว้ และหาค่า

การโกง่ตวัของสะพาน ซึÉ งจากการวิเคราะห์พบว่า การโกง่ตัวของสะพาน

จะเพิÉมขึÊน 45% เมืÉอทาํการเปลีÉยนจากแผ่นพืÊนคอนกรีตมาเป็นแผ่นพืÊนชนิด

พอลิเมอร์เสริมเส้นใยแกว้ แต่ไม่ส่งผลต่อรูปแบบของการดัดตัวของ

สะพาน 

จะเห็นไดว้่าการศึกษาโดยใชว้ิธีเชิงตวัเลขยงัมีไม่มากเมืÉอเทียบกบัการ

ทดสอบจริงในหอ้งปฏิบติัการและในงานภาคสนาม ดังนัÊนงานวิจัยชิÊนนีÊ มี

วตัถุประสงคเ์พืÉอนาํเสนอค่าคูณเพิ Éมทางพลศาสตร์ของระบบสะพานทีÉมี

แผ่นพืÊนประเภทพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยรองรับดว้ยคานเหล็ก โดย

ใชว้ิธีทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์

2. แผ่นพืÊนสะพานพอลิเมอร์เสริมกําลังด้วยเส้นใย 

แผ่นพืÊนสะพานทีÉได้นาํมาศึกษามีชืÉอทางการค้าว่า ProDeck 4 (low 

profile) จะถูกผลิตโดยกระบวนการ Pultrusion ซึÉ งเป็นกระบวนการผลิต

แบบอัตโนมัติ ส่งผลให้แผ่นพืÊนสะพานทีÉผลิตขึÊนมีคุณสมบัติเชิงกลได้

ตามทีÉตอ้งการ 

รายละเอียดโดยทั Éวไปสาํหรับแผ่นพืÊนสะพาน ProDeck 4 ประกอบไป

ด้วยเซลล์สีÉ เหลีÉยม 3 เซลล์ โดยมีส่วนประกอบหลัก 2 ส่วนคือแผ่นตัÊ ง

(Web) และแผ่นนอน (Flange) ความกวา้งและความสูงของหนา้ตดัแผ่นพืÊน

เท่ากบั 73.66 เซนติเมตร และ 10.16  เซนติเมตรตามลาํดบั ดังแสดงในรูป 

ทีÉ 1 และรูปทีÉ 2  แผ่นพืÊนชนิดนีÊ ถูกผลิตขึÊนโดยมีอัตราส่วนปริมาตรของ

เส้นใยแกว้ประเภทอี (E-glass Fiber) ประมาณ 50% มีการจัดเรียงตัวกนั

ของเส้นใยในแบบสามทิศทาง มีการถักทอของชัÊนลามิเนต CDBM 3415 

และ DDBM 4015 โดยมี Yield Roving ทาํหนา้ทีÉในการเชืÉอมประสานเข้า

ดว้ยกนั ซึÉ งรูปแบบทางสถาปัตยกรรมและทิศทางของการเรียงตัวของชัÊน

ลามิเนตของแผ่นพืÊนสะพานชนิด ProDeck 4 นีÊดงัแสดงในตารางทีÉ 1 

 

รูปทีÉ 1 แผ่นพืÊนสะพานชนิด Prodeck 4 จาํนวน 1 ชิÊน (Prachasaree, 2004) [4] 

 

รูปทีÉ 2 รายละเอียดหนา้ตดัของแผ่นพืÊนสะพานชนิด Prodeck 4 

ตารางทีÉ 1 รูปแบบทางสถาปัตยกรรมและทิศทางของชัÊนลามิเนต 

ชัÊนลามิเนต 

แผ่นนอน (Flange) แผ่นตัÊง (Web) 

 

 
 

 

 
 

ทิศทางการเรียงตวัของเส้นใยในชัÊนลามิเนต 

 

 
CDBM 3415 

 

 
DDBM 4015 

3. คุณสมบัติของวัสดุ 

ในการสร้างแบบจาํลองของสะพานประเภทแผ่นพืÊนพอลิเมอร์เสริม

กาํลงัดว้ยเส้นใยทีÉรองรับดว้ยคานเหล็กดว้ยวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนต์นัÊน ปัจจัยทีÉ

สําคัญประการหนึÉ งทีÉขาดไม่ได้คือคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุทีÉใช้ท ํา

แบบจาํลอง 

3.1 คุณสมบัติเชิงกลของชัÊนลามิเนต 

คุณสมบติัเชิงกลของชัÊนลามิเนตทีÉกล่าวถึงนัÊนคือคุณสมบติัของเส้นใย

แกว้ทีÉถักทอเป็นชัÊนๆอยู่ภายในแผ่นลามิเนต โดยคุณสมบัติดังกล่าวได้

คาํนวณโดยใช้กฎของการผสม (Rule of Mixture) ซึÉ งประกอบไปด้วย 

โมดูลัสยืดหยุ่น (E11 และ E22) โมดูลัสของการเฉือนในระนาบ (G12) และ

อตัราส่วนปัวซอง (12ߥ) ดงัแสดงในตารางทีÉ 2 

10.16 cm 0.95 cm

1.09 cm

13.89 cm 13.89 cm 13.89 cm15.46 cm 12.73 cm
73.66 cm

CSM 
-45o 

90o 

45o 

CSM 
-45o 

45o 

0o 

CDBM 3415 
Roving 
DDBM 4015 
Roving 
DDBM 4015 
Roving 
CDBM 3415 

CDBM 3415 
Roving 

DDBM 4015 
Roving 

DDBM 4015 

Roving 
DDBM 4015 

Roving 
CDBM 3415 



ตารางทีÉ 2 คุณสมบติัเชิงกลของลามิเนต 

แผ่นพืÊน ลามิเนต E11 E22 G12 12ߥ 

Prodeck 4 

CDBM 3415 0.384 0.094 0.047 0.27 

DDBM 4015 0.388 0.095 0.046 0.28 

Roving 0.424 0.104 0.025 0.28 

* หมายเหตุ : E11   E22  G12  มีหน่วยเป็น  x106
  ksc 

3.2 คุณสมบัติเชิงกลของคานทีÉรองรับ 

สําหรับแบบจาํลองของคานเหล็กทีÉรองรับแผ่นพืÊนสะพาน เลือกใช้

คานเหล็ก (H-beam) ชนิด W36×150 ซึÉ งประกอบไปด้วย ความสูง (D) 

ความกวา้ง (B) ความหนาของปีก (Tf) ความหนาของเอว (Tw) โมดูลัส

ยืดหยุ่น (E) ความหนาแน่น (ߩ) และอัตราส่วนปัวซอง (ߥ) ดังแสดงใน

ตารางทีÉ 3 

ตารางทีÉ 3 คุณสมบติัเชิงกลของคานเหลก็ชนิด W36×150 

 
W36 150 

D (cm) 91.03 

B (cm) 30.40 

Tf (cm) 2.39 

Tw (cm) 1.59 

E (ksc) 2.04 x106 

 7850 (kg/m3)ߩ

 0.3 ߥ

4. ตัวแปรทีÉเกีÉยวข้องกับแบบจําลอง 

แบบจําลองของสะพานทัÊ งระบบจะถูกสร้างขึÊ นโดยการวางตัวใน

แนวราบ ไม่ทาํให้เกดิมุมเอียง (Non-Skew Angle) เป็นสะพานช่วงเดียว 

(Single Span) มีจุดรองรับแบบง่าย (Simply support) ทีÉประกอบไปด้วย

ระบบแผ่นพืÊนและคานเหล็ก ซึÉ งมีตัวแปรหลักทีÉได้ทาํการศึกษาเพืÉอหา

ค่าตวัคูณเพิ Éมทางพลศาสตร์ ไดแ้ก ่1) ช่วงความยาวของสะพาน (L) จะแบ่ง

ออกเป็น 2 ช่วงความยาวคือ 12 เมตร และ 18 เมตร 2) ความกวา้งของหน้า

ตดัสะพาน (W) มีความกวา้งช่วงเดียว คือ 9.14 เมตร หรือสองช่องจราจร 

3) ระยะห่างระหว่างคานทีÉรองรับ(S) แบ่งออกเป็น 2.24 เมตร (4 คาน

เหล็ก) 1.83 เมตร (5 คานเหล็ก) และ 1.22 เมตร (7 คานเหล็ก) 4) จาํนวน

รถบรรทุก (NT) แบ่งออกเป็น 3 กรณีคือ กรณีแรกใหร้ถบรรทุกหนึÉ งคันวิ Éง

ทิศทางเดียว (↑) กรณีทีÉสองให้รถบรรทุกสองคันวิ Éงขนานกนัไปทิศทาง

เดียว (↑↑) กรณีทีÉสามให้รถบรรทุกสองคันวิ Éงสวนทิศทางกนั (↑↓) และ      

5) ความเร็วของรถบรรทุก (V) แบ่งออกเป็นสองกรณีคือ กรณีแรก 

รถบรรทุกจอดนิÉงอยู่กบัทีÉ เพืÉอหาค่าการโกง่ตัวสูงสุด (Deflection) และค่า

ความเครียดสูงสุด (Strain) ทางสถิตศาสตร์ของระบบสะพาน และกรณีทีÉ

สองรถบรรทุกเคลืÉอนทีÉด้วยความเร็ว 20 40 60 80 และ 100 กโิลเมตรต่อ

ชั Éวโมง (ความเร่งเป็นศูนย)์ เพืÉอหาค่าการโกง่ตัวสูงสุดและค่าความเครียด

สูงสุดทางพลศาสตร์ของระบบสะพาน เพืÉอความเข้าใจมากขึÊนจึงขอสรุป

ตวัแปรทีÉเก ีÉยวขอ้งทัÊงหมดไวด้งัแสดงในรูปทีÉ 3 และตารางทีÉ 4 

 

รูปทีÉ 3 ตวัแปรทีÉเก ีÉยวขอ้งกบัหนา้ตดัของแบบจาํลองระบบสะพาน 

ตารางทีÉ 4 กรณีศึกษาภายใตก้ารเปลีÉยนตวัแปรทีÉทาํการศึกษา 

สัญลกัษณ์ W 

เมตร 

L 

เมตร 

Gn S 

เมตร 

d 

เมตร 

จาํนวน

รถ (NT) 

P4 G4 L12-A      1 คนั ↑ 

P4 G4 L12-B 9.14 12 4 2.24 1.21 2 คนั ↑↑ 

P4 G4 L12-C      2 คนั ↑↓ 

P4 G5 L12-A      1 คนั ↑ 

P4 G5 L12-B 9.14 12 5 1.83 0.91 2 คนั ↑↑ 

P4 G5 L12-C      2 คนั ↑↓ 

P4 G7 L12-A      1 คนั ↑ 

P4 G7 L12-B 9.14 12 7 1.22 0.91 2 คนั ↑↑ 

P4 G7 L12-C      2 คนั ↑↓ 

P4 G4 L18-A      1 คนั ↑ 

P4 G4 L18-B 9.14 18 4 2.24 1.21 2 คนั ↑↑ 

P4 G4 L18-C      2 คนั ↑↓ 

P4 G5 L18-A      1 คนั ↑ 

P4 G5 L18-B 9.14 18 5 1.83 0.91 2 คนั ↑↑ 

P4 G5 L18-C      2 คนั ↑↓ 

P4 G7 L18-A      1 คนั ↑ 

P4 G7 L18-B 9.14 18 7 1.22 0.91 2 คนั ↑↑ 

P4 G7 L18-C      2 คนั ↑↓ 

5. ตําแหน่งของนํÊาหนักรถบรรทุกบนแบบจําลอง 

แบบจําลองระบบสะพานทีÉนําเสนอในบทความนีÊ มีหน้าตัดของ

แบบจาํลองแตกต่างกนั 6 แบบจาํลอง เนืÉองมาจากแต่ละแบบจําลองมี

จาํนวนคานเหล็กทีÉรองรับต่างกนัไป ซึÉ งแบ่งกลุ่มของแบบจาํลองออกได้

ดงันีÊ  

5.1 สําหรับหน้าตัดสะพานทีÉรองรับด้วยคานเหลก็ 4 ตัว  

สัญลักษณ์แบบจาํลอง P4 G4 L12 และ P4 G4 L18 มีตาํแหน่งของ

นํÊ าหนกัรถบรรทุกดงัแสดงในรูปทีÉ 4 

Tf

B

DTw

d
W

S

G1 G2 G3 Gn

L

Gn

AASHTO  HS25

Y

ZX

Y

XZ

V

Prodeck 4

Prodeck 4



 

รูปทีÉ 4 ตาํแหน่งนํÊ าหนกัรถบรรทุกของระบบสะพานมีคานรองรับ 4 ตวั 

5.2 สําหรับหน้าตัดสะพานทีÉรองรับด้วยคานเหลก็ 5 ตัว  

สัญลักษณ์แบบจาํลอง P4 G5 L12 และ P4 G5 L18 มีตาํแหน่งของ

นํÊ าหนกัรถบรรทุกดงัแสดงในรูปทีÉ 5 

 

รูปทีÉ 5 ตาํแหน่งนํÊ าหนกัรถบรรทุกของระบบสะพานมีคานรองรับ 5 ตวั 

5.3 สําหรับหน้าตัดสะพานทีÉรองรับด้วยคานเหลก็ 7 ตัว  

สัญลักษณ์แบบจาํลอง P4 G7 L12 และ P4 G7 L18 มีตาํแหน่งของ

นํÊ าหนกัรถบรรทุกดงัแสดงในรูปทีÉ 6 

 

รูปทีÉ 6 ตาํแหน่งนํÊ าหนกัรถบรรทุกของระบบสะพานมีคานรองรับ 7 ตวั 

* คาํอธิบายสาํหรับสัญลกัษณ ์

กรณี A คือ รถบรรทุกหนึÉงคนัวิ Éงทิศทางเดียว ↑ 

กรณี B คือ รถบรรทุกสองคนัวิ Éงทิศทางเดียวขนานกนัไป ↑↑ 

กรณี C คือ รถบรรทุกสองคนัวิ Éงสวนทิศกนั ↑↓ 

- 1 คือ นํÊ าหนกัรถบรรทุกกระทาํตรงคานตวัแรก 

- 2 คือ นํÊ าหนกัรถบรรทุกกระทาํตรงคานตวัทีÉสอง 

- 3 คือ นํÊ าหนกัรถบรรทุกกระทาํตรงกึÉงกลางของสะพาน 

 

6. นํÊาหนักบรรทุกทีÉใช้บนแบบจําลอง 

นํÊ าหนกัรถบรรทุกทีÉใช้ในการวิเคราะห์กบัแบบจาํลองระบบสะพาน

ในงานวิจัยนีÊ  เป็นนํÊ าหนักรถบรรทุกมาตรฐาน AASHTO HS25 โดย

รถบรรทุกชนิดนีÊ ประกอบไปด้วยเพลาหลัก 3 เพลา แต่ละเพลาจะมี

ระยะห่างกนั 4.30 เมตร และทุกๆเพลาจะมีความยาว 1.83 เมตรเท่ากนั เมืÉอ

คิดนํÊ าหนกับรรทุกของแต่ละลอ้บนเพลา พบว่า เพลาหนา้มีนํÊ าหนกับรรทุก

รวมเท่ากบั 44 กโิลนิวตนั ถดัมาเพลากลางและเพลาหลังมีนํÊ าหนักบรรทุก

รวมในแต่ละเพลาเท่ากบั 178 กโิลนิวตนั ดงัแสดงในรูปทีÉ 7 

 

รูปทีÉ 7 แรงกระทาํจากรถบรรทุกตามมาตรฐาน AASHTO HS25 

7. ตําแหน่งการเคลืÉอนทีÉของรถบรรทุกผ่านบนแบบจําลอง

ระบบสะพาน 

การสร้างแบบจาํลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ในลักษณะทีÉมีแรงกระทาํ

แบบการเคลืÉอนทีÉไปบนแบบจาํลองของโปรแกรม ANSYS 9.0 นัÊน ยงัไม่มี

ฟังกช์ันหรือคาํสั Éงโดยตรงให้สามารถใส่ค่าข้อมูลลงไปได้อย่างง่าย จึง

จาํเป็นตอ้งมีการเขียนคาํสั Éงการใส่แรงในลกัษณะนีÊ ขึÊนมาใชง้านเอง โดยใช้

วิธีการใส่แรงแบบ Load Step ซึÉ งคาํสั ÉงนีÊ เป็นคาํสั ÉงพืÊนฐานของโปรแกรม 

โดยการวิเคราะหแ์บบจาํลองทางพลศาสตร์นัÊน จะกาํหนดใหต้าํแหน่งของ

แรงทีÉมากระทาํบนแบบจาํลองเปลีÉยนไปตามเวลาทีÉเพิ ÉมขึÊน (Transient) ดัง

แสดงในรูปทีÉ 8 และรูปทีÉ 9 (ต่อ) 

 

รูปทีÉ 8 ตาํแหน่งการเคลืÉอนทีÉของรถบรรทุกในช่วงเวลาทีÉเปลีÉยนไป 

* หนวย เซนติเมตร
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กรณี A-3

กรณี B-3
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* หนวย เซนติเมตร

F

4.30 m 4.30 m

1.83 m

89 kN

89 kN

89 kN

89 kN

22 kN

22 kN

เพลาหนา

เพลากลาง

เพลาหลัง

F  คือแนวที่วางตําแหนงของแรงจากรถบรรทุก
ซึ่งตรงกับแนวกึ่งกลางของชวงความยาวสะพาน

(จุดที่เกิดโมเมนตดัดที่มากทีสุ่ด)

44 kN 178 kN 178 kN

จุดศูนยรวมแรงกระทําทัง้หมดของรถบรรทุก
(Centric of Total Load)

400 kN

5.025 m

5.750 m

X-Offset

X

Z

Y
V (km/hr)

Number step : N = 0

Load Step N  :  Time Step N = ( N * X-Offset / Velocity )

Load Step 1  :  Time Step 1 = ( 1 * X-Offset / Velocity )

Number step : N = 2

Number step : N = 1

Load Step 2  :  Time Step 2 = ( 2 * X-Offset / Velocity )



 

รูปทีÉ 9 ตาํแหน่งการเคลืÉอนทีÉของรถบรรทุกในช่วงเวลาทีÉเปลีÉยนไป (ต่อ) 

จากรูปทีÉ  8  และ รูปทีÉ  9  กาํหนดให้ระยะทีÉ รถเคลืÉ อนทีÉผ่านไป            

(X-Offset) ในแต่ละช่วงของเวลามีระยะคงทีÉเสมอ แต่สิÉ งทีÉเปลีÉยนไปคือ

ช่วงของเวลา ซึÉ งหลกัการนีÊทาํใหส้ามารถกาํหนดความเร็วของการเคลืÉอนทีÉ

ของรถบรรทุกได ้และจาํนวน Load Step จะขึÊนอยู่กบัช่วงความยาวของ

สะพาน 

8. ค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์ 

ค่าคูณเพิ Éมทางพลศาสตร์ (Dynamic Load Allowance , DLA) เป็นค่าทีÉ

ใชคู้ณเพืÉอขยายผลการตอบสนองพฤติกรรมทางพลศาสตร์ โดยมีการรวม

ผลจากการสั Éนไหวของโครงสร้างอันเนืÉองมาจากแรงทีÉกระทํามีการ

เปลีÉยนแปลงขนาดหรือทิศทางตามเวลา อีกทัÊ งมีลักษณะเป็นแรงกระแทก 

(Impact force) ซึÉ งเกดิจากการกระทาํของแรงต่อโครงสร้างสามารถคาํนวณ

ไดด้งัสมการทีÉ 1 และ สมการทีÉ 2 นาํเสนอโดย  Bakht และ Pinjarkar [5] 

dyn stat

stat
DLA

 

 

   
 

    (1) 

เมืÉอ dyn  คือ การโกง่ตวัสูงสุดทางพลศาสตร์ของคานทีÉรองรับ 

      stat  คือ การโกง่ตวัสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของคานทีÉรองรับ 

dyn stat

stat
DLA

 

 

   
 

    (2) 

เมืÉอ dyn  คือ ความเครียดสูงสุดทางพลศาสตร์ของคานทีÉรองรับ 

      stat  คือ ความเครียดสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของคานทีÉรองรับ 
 

ซึÉ งในปี 1983 Ontario Highway Bridge Design Code (OHBDC 1983) 

[6] ไดมี้ขอ้กาํหนดใหก้บัค่าคูณเพิ Éมทางพลศาสตร์ (DLA) ทีÉอยู่บนพืÊนฐาน

ความถีÉการดดัตวัครัÊ งแรกของสะพาน จะมีค่าอยู่ในช่วง 0.2 – 0.4 หรือคิด

เป็น 20 – 40 เปอร์เซ็น ต่อมาในปี 1989 The American Association of 

State Highway and Transportation Officials (AASHTO) [7] ไดก้าํหนดให้

ค่า DLA ของระบบสะพานทั Éวไปมีค่า 33 เปอร์เซ็น 

9. แบบจําลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ของสะพานประเภทแผ่น

พืÊนพอลิเมอร์เสริมกําลังด้วยเส้นใยทีÉรองรับด้วยคานเหล็ก 

การสร้างแบบจาํลองของระบบสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใย

และมีคานเหล็กเป็นทีÉรองรับ (Stringer-FRP Deck Bridge System) จะใช้

โปรแกรม ANSYS ในการวิเคราะห ์โดยเลือกใชเ้อลิเมนต์ชนิด SHELL93 

เพราะในแต่ละเอลิเมนตจ์ะประกอบไปด้วย 8 Node และสามารถใส่ความ

หนาทีÉ Node ทัÊ ง 4 มุมของแต่ละเอลิเมนต์ได ้ซึÉ งเหมาะแกว่สัดุประกอบ

ประเภทแผ่นบางหรือชนิดแผ่นลามิเนต โดยคุณสมบัติของเอลิเมนต์เป็น

แบบออร์โธทอปปิกและแรงเฉือนตามขวางมีค่าคงทีÉตามความหนาของชัÊน

ลามิเนต  

แบบจาํลองระดับระบบจะประกอบไปด้วยแบบจาํลองของแผ่นพืÊน

สะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลังด้วยเส้นใย (FRP Deck) และแบบจาํลองของ

คานเหล็กรองรับ (Stringer) มาประกอบเข้าด้วยกนั เป็นแบบจาํลองทีÉ มี

พฤติกรรมประกอบบางส่วน (Partial Composite) ดงัแสดงในรูปทีÉ 10 และ

รูปทีÉ 11 นาํมาวิเคราะหโ์ดยทาํการรับแรงจากนํÊ าหนักรถบรรทุก HS25 ใน

กรณีต่างๆตามทีÉกล่าวไวใ้นหวัข้อทีÉผ่านมา เพืÉอวิเคราะห์หาค่าการโกง่ตัว

สูงสุด (Deflection) และ ค่าความเครียดสูงสุด (Strain) ทีÉเกดิขึÊนระหว่าง

กึÉงกลางคานทีÉรองรับในแต่ละตัว เพืÉอนํามาคาํนวณหาค่าคูณเพิ Éมทาง

พลศาสตร์ (DLA) ตามสมการทีÉ 1 และสมการทีÉ 2  

 

รูปทีÉ 10 ตวัอย่างแบบจาํลองระดบัระบบสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้น

รองรับดว้ยคานเหลก็ 5 ตวั 

Number step : N = 3

Number step : N = 4

Number step : N = 5

Number step : N = 6

Number step : N = 7

Number step : N = 8

Number step : N = 9

Load Step 3  :  Time Step 1 = ( 3 * X-Offset / Velocity )

Load Step 4  :  Time Step 4 = ( 4 * X-Offset / Velocity )

Load Step 5  :  Time Step 5 = ( 5 * X-Offset / Velocity )

Load Step 6  :  Time Step 6 = ( 6 * X-Offset / Velocity )

Load Step 7  :  Time Step 7 = ( 7 * X-Offset / Velocity )

Load Step 8  :  Time Step 8 = ( 8 * X-Offset / Velocity )

Load Step 9  :  Time Step 9 = ( 9 * X-Offset / Velocity )



 

รูปทีÉ 11 แบบจาํลองทีÉมีพฤติกรรมประกอบบางส่วน (Partial Composite) 

10. การประเมินค่าคูณเพิÉมทางพลศาสตร์จากผลการวิเคราะห์

แบบจําลอง 

10.1  อิทธิพลของจาํนวนรถบรรทุกและตาํแหน่งนํÊาหนักกระทาํทีÉมีผลต่อ

ค่า DLA 

จากการวิเคราะห์พบว่า ค่าคูณเพิ Éมทางพลศาสตร์ (DLA) จากการ

คาํนวณบนพืÊนฐานของการโกง่ตวัมากทีÉสุดดงัสมการทีÉ 1 และบนพืÊนฐาน

ของค่าความเครียดสูงสุดดังสมการทีÉ 2 จะมีค่ามากทีÉสุดเกดิขึÊนกบักรณี 

รถบรรทุกหนึÉ งคันวิ Éงตรงกบัตําแหน่งกึÉงกลางของหน้าตัดสะพาน ทุก

แบบจาํลอง (P4 G4 L12-A3, P4 G4 L18-A3, P4 G5 L12-A3, P4 G5 L18-A3, 

P4 G7 L12-A3, P4 G7 L18-A3) 

10.2  อิทธิพลของความเร็วของรถบรรทุกทีÉมีผลต่อค่า DLA 

จากการวิเคราะหพ์บว่า สาํหรับแบบจาํลองระบบสะพานทีÉมีช่วงความ

ยาว 12 เมตรค่า DLA จะมีค่าสูงทีÉสุดเมืÉอรถบรรทุกวิ Éงผ่านโดยใช้ความเร็ว 

60 กโิลเมตรต่อชั Éวโมง และสาํหรับแบบจาํลองระบบสะพานทีÉมีช่วงความ

ยาว 18 เมตรค่า DLA จะมีค่าสูงทีÉสุดเมืÉอรถบรรทุกวิ Éงผ่านโดยใช้ความเร็ว 

40 กโิลเมตรต่อชั Éวโมง ซึÉ งเมืÉอเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบของ FHWA 

(1995) มีแนวโนม้ไปทางเดียวกนั ดงัแสดงในรูปทีÉ 12, 13, 14, 15 และ 16 

 

รูปทีÉ 12 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า DLA บนพืÊนฐานของค่าการโกง่ตวัทีÉมีผลต่อ

ความเร็วของรถบรรทุก (ช่วงความยาวสะพาน 12 เมตร) 

 

รูปทีÉ 13 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า DLA บนพืÊนฐานของค่าความเครียดทีÉมีผลต่อ

ความเร็วของรถบรรทุก (ช่วงความยาวสะพาน 12 เมตร) 

 

รูปทีÉ 14 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า DLA บนพืÊนฐานของค่าการโกง่ตวัทีÉมีผลต่อ

ความเร็วของรถบรรทุก (ช่วงความยาวสะพาน 18 เมตร) 

 

รูปทีÉ 15 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า DLA บนพืÊนฐานของค่าความเครียดทีÉมีผลต่อ

ความเร็วของรถบรรทุก (ช่วงความยาวสะพาน 18 เมตร) 
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รูปทีÉ 16 แนวโนม้ของค่า DLA จาก FHWA (1995) [8]  

10.3  อิทธิพลของระยะห่างระหว่างคานเหลก็ทีÉรองรับทีÉมีผลต่อค่า DLA 

จากการนาํค่า DLA สูงทีÉสุดทีÉไดจ้ากหวัขอ้ 10.2 มาวิเคราะห์พบว่า ค่า

DLA มีแนวโนม้ลดลงเมืÉอระยะห่างระหว่างคานเหล็กทีÉรองรับลดลง นัÊน

คือ ระบบสะพานทีÉมีคานเหล็กทีÉรองรับ 4 ตวั จะมีค่า DLA สูงกว่า ระบบทีÉ

มีคานเหล็กทีÉรองรับ 5 ตวั และ 7 ตวัตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปทีÉ 17 และ 18 

 

รูปทีÉ 17 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า DLA บนพืÊนฐานของค่าการโกง่ตวัทีÉมีผลต่อ

ระยะห่างระหว่างคานทีÉรองรับ 

 

รูปทีÉ 18 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า DLA บนพืÊนฐานของค่าความเครียดทีÉมีผลต่อ

ระยะห่างระหว่างคานทีÉรองรับ 

10.4  อิทธิพลของช่วงความยาวของระบบสะพานทีÉมีผลต่อค่า DLA 

จากกราฟความสัมพันธ์รูปทีÉ  17 และ 18 จะเห็นได้ว่าค่า DLA ทีÉ

คาํนวณจากพืÊนฐานค่าการโกง่ตัวสูงสุดและความเครียดสูงสุดของคาน

เหล็กทีÉมีช่วงความยาว 18 เมตร มีค่าสูงกว่าค่า DLA ของคานเหล็กทีÉมีช่วง

ความยาว 12 เมตร 

10.5  สรุปค่า DLA ทีÉได้จากการวิเคราะห์ 

ค่า DLA ทีÉจะนาํเสนอในหวัขอ้นีÊ  เป็นค่าทีÉไดจ้ากค่า DLA สูงสุดในแต่

ละกรณีศึกษา ดงัแสดงในตารางทีÉ 5 

ตารางทีÉ 5 สรุปค่า DLA ทีÉไดจ้ากการวิเคราะห์ 

ประเภทสะพาน 

P = Prodeck4 

G = จาํนวนคาน 

L = ความยาวสะพาน 

ค่า DLA สูงสุด (%) 

คาํนวณจากค่าการ

โกง่ตวั 

คาํนวณจากค่า

ความเครียด 

P4 G4 L12 40.30 41.18 

P4 G5 L12 35.80 37.18 

P4 G7 L12 29.88 31.60 

P4 G4 L18 42.02 44.30 

P4 G5 L18 39.25 40.53 

P4 G7 L18 36.33 37.62 

 

10.6  เปรียบเทียบค่า DLA กับงานวิจัยในอดีตทีÉผ่านมา 

สําหรับงานวิจัยการหาค่าคูณเพิ Éมทางพลศาสตร์ (DLA) ของระบบ

สะพานประเภทแผ่นพืÊนพอลิเมอร์เสริมกาํลังด้วยเส้นใยทีÉรองรับด้วยคาน

เหล็กยงัมีนอ้ยมาก ส่งผลใหผ้ลงานวิจยัทีÉไดอ้อกมาในครัÊ งนีÊ มีกลุ่มตัวอย่าง

ใหท้าํการเปรียบเทียบนอ้ย ซึÉ งผลการเปรียบเทียบค่าดงัแสดงในตารางทีÉ 6 

11. สรุปผล 

จากผลการวิเคราะห์ระบบสะพานประเภทแผ่นพืÊนพอลิเมอร์เสริม

กาํลงัดว้ยเส้นใย (ProDeck 4) ทีÉรองรับดว้ยคานเหล็ก เพืÉอประเมินหาค่าคูณ

เพิ Éมทางพลศาสตร์ (DLA) จากผลการวิเคราะหแ์บบจาํลองพบว่า ตัวแปรทีÉ

มีอิทธิพลต่อการเปลีÉยนแปลงของค่า DLA มากทีÉ สุดคือ ความเร็วการ

เคลืÉอนทีÉของรถบรรทุก  

เมืÉอพิจารณาค่า DLA สูงสุดของแบบจําลองในแต่ละหน้าตัด จาก

ตารางทีÉ 5 พบว่า ค่า DLA ทีÉไดจ้ากการคาํนวณจากค่าการโกง่ตัวสูงสุด จะ

อยู่ภายใตข้อ้กาํหนดของ OHBDC (1983) ซึÉ งมีช่วงค่า DLA ตัÊ งแต่ 20-40% 

แต่เมืÉ อ เทียบกบัข้อกาํหนดของทาง AASHTO (1989) จะมีค่าสูงกว่า

ขอ้กาํหนด ซึÉ งกาํหนดค่า DLA ไวที้É 33% เช่นเดียวกนักบัค่า DLA ทีÉได้จาก

การคาํนวณจากค่าความเครียดสูงสุด ส่วนใหญ่จะมีค่าสูงกว่าข้อกาํหนด 

AASHTO (1989) ทัÊงนีÊ เนืÉองจากการสร้างแบบจาํลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์

นัÊนมีความสมบูรณ์หรือแข็งเกร็งเกนิไป อาจจะยงัไม่ได้ระบุปัจจัยอืÉนๆทีÉ
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เก ีÉยวข้องเข้ามาวิเคราะห์ด้วย เช่น สภาพแวดล้อม รอยเชืÉอมระหว่าง

ชิÊนส่วนในสภาวะการใชง้านจริง หรือความผิดพลาดทัÊ งทางเครืÉ องมือและ

ผูท้าํวิจยั 

ตารางทีÉ 6 การเปรียบเทียบค่า DLA กบังานวิจยักอ่นหน้าในอดีต 

ผูวิ้จยั 

วิธีวิจยั 

ประเภทแผ่นพืÊน 

(ชืÉอสะพาน) 

ช่วงความ

ยาว(เมตร) 

จาํนวน

คานทีÉ

รองรับ 

DLA 

(%) 

Jinka (2003) 

ภาคสนาม 

FRP deck on Truss 

(Katy Truss Bridge) 

5.4 3 9.4 

Jinka (2003) 

ภาคสนาม 

FRP deck and FRP 

Stringer 

(Laurel Lick Bridge) 

5.8 6 14 

Jinka (2003) 

ภาคสนาม 

FRP deck on Steel 

Plate Girders 

(Market Street Bridge) 

54 7 52 

Jerry (2011) 

ไฟไนต ์    

เอลิเมนต ์[9] 

RC Deck on 

Prestressing girder 

(Chattahoochee) 

21.0 6 35.4 

OHBDC 

(1983) 

standard codes - - 20-40 

AASHTO 

(1989) 

standard codes - - 33 
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