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บทคดัย่อ 

 

วตัถุประสงคข์องงานวิจยันี คือการประเมินค่าการคูณเพิมทางพลศาสตร์สาํหรับ

ระบบสะพานประเภทแผน่พืนพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใยทีรองรับดว้ยคานเหลก็ โดยใชว้ิธีการ

วิเคราะห์ทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์ในการศึกษาช่วงแรกจะเป็นการสร้างแบบจาํลองแผ่นพืน Prodeck 4 

และ Prodeck 8 เพือวิเคราะห์หาค่าความถีและรูปแบบการสั นเปรียบเทียบกับผลทีได้จากการ

ทดสอบในหอ้งปฏิบติัการและการทดสอบภาคสนาม พบว่าผลทีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนต์

เอลิเมนตมี์ความสอดคลอ้งกนัดีกบัผลการทดสอบ ส่วนการศึกษาในช่วงหลงัจะเป็นการวิเคราะห์

เพือหาพฤติกรรมทางพลศาสตร์ของแบบจาํลองระบบสะพานประเภทแผน่พืนพอลิเมอร์เสริมกาํลงั

ด้วยเส้นใยทีรองรับด้วยคานเหล็ก ซึงจะถูกตรวจสอบภายใต้เงือนไขต่างๆจากนําหนักของ

รถบรรทุก (AASHTO HS25) โดยใชแ้บบจาํลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ของสะพานช่วงเดียว เพือ

ดาํเนินการศึกษาตัวแปรทีจะตรวจสอบปัจจัยหลายประการทีส่งผลกระทบต่อค่าคูณเพิมทาง

พลศาสตร์ ซึงมี 6 ตวัแปรหลกั คือ ชนิดของแผน่พืนสะพาน ช่วงความยาวของสะพาน จาํนวนคาน

ทีรองรับ จาํนวนรถบรรทุก ตาํแหน่งนาํหนกัรถบรรทุก และ ความเร็วรถบรรทุก ผลของค่าการคูณ

เพิมทางพลศาสตร์ทีไดจ้ากการวิเคราะห์แบบจาํลองระบบสะพานประเภทนีจะถูกนาํเสนอและ

เปรียบเทียบกบัผลทีไดรั้บจากการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ การทดสอบภาคสนาม และขอ้กาํหนด

ตามมาตรฐานทวัไป พบว่าค่าขีดจาํกดับนและขีดจาํกดัล่างของค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์ทีมีความ

เหมาะสมกบัระบบสะพานประเภทนี คือ 0.914(L) + 27.178 % และ 0.914(L) + 10.328 % 

ตามลาํดบั 

 

คาํหลกั : แผน่พืนสะพาน, สะพาน, พอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใย, ไฟไนต์เอลิเมนต์, ค่าคูณเพิม 
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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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5.4 ผลการศึกษาแบบอิงตวัแปรเสริมของแบบจาํลองระดบัระบบ 

     5.4.1 ผลการวิเคราะห์แบบจาํลองทางสถิตศาสตร์ 

     5.4.2 ผลการวิเคราะห์แบบจาํลองทางพลศาสตร์ 
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     5.4.3 ผลการวิเคราะห์ค่าคณูเพิมทางพลศาสตร์ 

5.5 อิทธิพลของตวัแปรเสริมทีมีผลต่อค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์ 

     5.5.1 อิทธิพลของจาํนวนรถบรรทุกและตาํแหน่งนาํหนกักระทาํทีมีผลต่อค่าคณู  

        เพิมทางพลศาสตร์ 

     5.5.2 อิทธิพลของความเร็วของรถบรรทุกทีมีผลต่อค่าคณูเพิมทางพลศาสตร์ 

     5.5.3 อิทธิพลของระยะห่างระหว่างคานเหลก็ทีรองรับทีมีผลต่อค่าคูณเพิมทาง 

        พลศาสตร์ 

     5.5.4 อิทธิพลของช่วงความยาวของสะพานทีมีผลต่อค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์ 

     5.5.5 สรุปค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์ของแบบจาํลองทงัหมด 

     5.5.6 เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างของตวัแปรเสริมทีมีอิทธิพลต่อค่าคูณเพิมทาง 

        พลศาสตร์ 

5.6 สรุปผล 

 6 เปรียบเทียบผลการวจิยั 

6.1 บทนาํ 

6.2 ค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์จากงานวิจยัในอดีต 

6.3 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าคณูเพิมทางพลศาสตร์กบัช่วงความยาวของสะพาน 

6.4 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าคณูเพิมทางพลศาสตร์กบัตวัแปรเสริม (ความเร็ว ช่วง

ความยาวของสะพาน และความถีของสะพาน) 

6.5 สรุป 

 7 สรุปผลการวจิยั 

7.1 บทนาํ 

7.2 สรุปผลการศึกษาแบบจาํลองระดบัชินส่วน 

7.3 สรุปผลการศึกษาแบบจาํลองระดบัชินส่วน 

7.4 ขอ้เสนอแนะ 
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ตารางท ี

3.1   รูปแบบทางสถาปัตยกรรมและทิศทางของเสน้ใยในชนัลามิเนต สาํหรับ Prodeck 4 

3.2   คุณสมบติัเชิงกลของแผน่บางชนิด CDBM3415 และDDBM4015 สาํหรับ Prodeck 4 

3.3   คุณสมบติัเชิงกลของลามิเนตของแผน่ตงั (Web) ชนิด Prodeck 4 

3.4   คุณสมบติัเชิงกลของลามิเนตของแผน่ปีก (Flange) ชนิด Prodeck 4 

3.5   รูปแบบทางสถาปัตยกรรมและทิศทางของเสน้ใยในชนัลามิเนต สาํหรับ Prodeck 8 

3.6   คุณสมบติัเชิงกลของแผน่บางชนิด CDBM 3415 และ CDB 400 สาํหรับ Prodeck 8 

3.7   คุณสมบติัเชิงกลของลามิเนตของแผน่ตงั (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   กรณีศึกษาภายใตก้ารเปลียนตวัแปรทีทาํการศึกษาของแผน่พืนชนิด Prodeck 4 

4.3   กรณีศึกษาภายใตก้ารเปลียนตวัแปรทีทาํการศึกษาของแผน่พืนชนิด Prodeck 8 

4.4   สรุปค่าตวัแปรและจาํนวนแบบจาํลองในระดบัต่างๆ 

5.1   ค่าความถีทีไดจ้ากการวิเคราะห์แบบจาํลองระดบัชินส่วน Prodeck 4 และนาํมา

เปรียบเทียบกบัผลการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ (Aluri, 2006) 

5.2   ค่าความถีทีไดจ้ากการวิเคราะห์แบบจาํลองระดบัชินส่วน 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   การเปรียบเทียบค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์ของแบบจาํลองชนิด P4 G4 L12-A 

5.10 เปรียบเทียบค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์เมือจาํนวนคานเหลก็ทีรองรับมีการ

เปลียนแปลง (แบบจาํลองสะพานชนิดแผน่พืน Prodeck 4) 
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5.11 เปรียบเทียบค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์เมือจาํนวนคานเหลก็ทีรองรับมีการ

เปลียนแปลง (แบบจาํลองสะพานชนิดแผน่พืน Prodeck 8) 

5.12 สรุปค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์สูงสุดของแบบจาํลองหลกัทงัหมด 6 หนา้ตดั 

6.1   ค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์จากงานวิจยัในอดีต 

6.2   ค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์จากขอ้กาํหนดการออกแบบ 

6.3   ตวัแปรและค่าคงทีจากสมการที 6.1 และ 6.2 
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รายการภาพประกอบ 
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2.1   รูปหนา้ตดัของแผน่พืนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใย 

2.2   รูปหนา้ตดัของแผน่พืนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใย 

3.1   ประเภทของแผน่พืนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใยทีใชใ้นงานวิจยั 

3.2   ขนาดหนา้ตดัของแผน่พืน FRP ชนิด Prodeck 4 

3.3   ขนาดหนา้ตดัของแผน่พืน FRP ชนิด Prodeck 8 

4.1   โปรแกรม ANSYS 9.0 (ANSYS, Inc.) 

4.2   หนา้ต่างการทาํงานของโปรแกรม ANSYS 9.0 (ANSYS, Inc.) 

4.3   กระบวนการทาํงานเบืองตน้ของโปรแกรม ANSYS 9.0 

4.4   ขนัตอนการติดตงัเครืองมือการทดสอบแผน่พืนสะพาน Prodeck 4 (Aluri, 2006) 

4.5   แบบจาํลองแผน่พืนสะพาน Prodeck 4 ดว้ยโปรแกรม ANSYS 

4.6   ขนัตอนการติดตงัเครืองมือการทดสอบแผน่พืนสะพาน Prodeck 8 (Jinka, 2003) 

4.7   แบบจาํลองแผน่พืนสะพาน Prodeck 8 ดว้ยโปรแกรม ANSYS 

4.8   แบบจาํลองระดบัระบบสะพานทีรองรับดว้ยคานเหลก็ 

4.9   การเชือมต่อ Node แบบ Fully Composite 

4.10 การเชือมต่อ Node แบบ Partial Composite 

4.11 ตวัแปรทีเกียวขอ้งกบัหนา้ตดัตามขวางของแบบจาํลองระบบสะพาน 

4.12 ตวัแปรทีเกียวขอ้งกบัหนา้ตดัตามยาวของแบบจาํลองระบบสะพาน 

4.13 ตาํแหน่งนาํหนกัรถบรรทุกของระบบสะพานมีคานรองรับ 4 คาน 

4.14 ตาํแหน่งนาํหนกัรถบรรทุกของระบบสะพานมีคานรองรับ 5 คาน 

4.15 ตาํแหน่งนาํหนกัรถบรรทุกของระบบสะพานมีคานรองรับ 7 คาน 

4.16 แรงกระทาํจากรถบรรทุกตามมาตรฐาน AASHTO HS-25 

4.17 ตาํแหน่งการเคลือนทีของรถบรรทุกในช่วงเวลาทีเปลียนไป 

5.1   แบบจาํลองแผน่พืน Prodeck 4 จาํนวน 6 แผน่พืน 

5.2   แบบจาํลองแผน่พืน Prodeck 4 จาํนวน 6 แผน่พืน (ตดัปีกส่วนเกิน) 

5.3   ขนาดแบบจาํลองระดบัชินส่วนชนิด Prodeck 4 

5.4   แบบจาํลองแผน่พืนสะพาน Prodeck 4 จากโปรแกรม ANSYS 

5.5   การเปรียบเทียบค่าความถีในแต่ละรูปแบบการสนัของแบบจาํลอง Prodeck 4 
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5.6   รูปแบบการสนัของแบบจาํลอง Prodeck 4 (Mode 1 - 5) 

5.7   ขนาดแบบจาํลองระดบัชินส่วนชนิด Prodeck 8 

5.8   แบบจาํลองแผน่พืนสะพาน Prodeck 8 จากโปรแกรม ANSYS 

5.9   การเปรียบเทียบค่าความถีในแต่ละรูปแบบการสนัของแบบจาํลอง Prodeck 8 

5.10 รูปแบบการสนัเฉพาะการดดัของแบบจาํลอง Prodeck 8 (Bending Mode 1 - 3) 

5.11 รายละเอียดของแบบจาํลองระบบสะพานชนิดแผน่พืน Prodeck 4 ทีรองรับดว้ย   

คานเหลก็ 

5.12 รายละเอียดของแบบจาํลองระบบสะพานชนิดแผน่พืน Prodeck 8 ทีรองรับดว้ย   

คานเหลก็ 

5.13 ตวัอยา่งหนา้ตดัของระบบสะพานภายใตน้าํหนกัจากรถบรรทุกในกรณีต่าง  ๆ

5.14 ส่วนขยายจุดเชือมต่อ Couples link และ การใส่เงือนไขทีรองรับของแบบจาํลอง 

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 จาํนวนและตาํแหน่งของรถบรรทุกทีส่งผลใหเ้กิดค่า 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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5.31 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่า DLA กบัความเร็วรถบรรทุก (Prodeck 8, L=18 เมตร) 

5.32 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่า DLA กบัความเร็วรถบรรทุก (FHWA, 1995) 

5.33 เปรียบเทียบความสมัพนัธร์ะหว่างค่าDLAกบัระยะห่างของคานทีรองรับ (Prodeck4) 
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บทที 1 

บทนํา 

 

 

1.1 ความสําคญัและทีมาของงานวจิยั 

 

ในปัจจุบันแผ่นพืนสะพานทีพบเห็นโดยส่วนใหญ่นันได้รับการออกแบบและ

ก่อสร้างดว้ยวสัดุวิศวกรรมดงัเดิม (Conventional Engineering Materials) เช่น คอนกรีต เหล็ก ไม ้

เป็นตน้ ต่อมาภายหลงัการก่อสร้างและใชง้านไปไดร้ะยะเวลาหนึงวสัดุเหล่านีเกิดการเสือมสภาพ

เนืองจากคุณสมบติัของวสัดุตามกาลเวลาและภายใตน้าํหนักบรรทุกทีใชง้านในขณะนันๆ ทาํให้

แผน่พืนสะพานเกิดความเสียหายทางดา้นโครงสร้าง ซึงส่งผลใหส้ะพานรับนาํหนกัจากยานพาหนะ

ไดน้อ้ยลง ตาํกว่าเกณฑม์าตรฐานทีไดอ้อกแบบไว ้ซึงในปัจจุบนัจะเห็นไดว้่าสะพานส่วนใหญ่เป็น

สะพานเก่าทีไดรั้บการออกแบบและก่อสร้างให้ใชง้านผ่านมาหลายปีแลว้ โดยการออกแบบแผ่น

พืนสะพานในอดีตนนัไดอ้อกแบบมาเพือใหร้องรับการจราจรของยานพาหนะทีมีความเร็วไม่มาก

และมีปริมาณการใชง้านทีนอ้ยเมือเปรียบเทียบกบัปัจจุบนั เนืองจากการจราจรในอดีตยงัไม่แออดั

มากนกั ซึงนาํหนกัทีแผน่พืนสะพานรับไดน้นั วิศวกรผูอ้อกแบบสะพานไดอ้า้งอิงจากยานพาหนะ

ในยุคสมยันัน เมือยุคสมยัเปลียนไปจนกระทงัปัจจุบนั ปริมาณการจราจรทีเพิมสูงขึน ตลอดจน

ยานพาหนะทีมีก ําลังบรรทุกเพิมมากขึน มีความเร็วและความถีของการเคลือนทีผ่านของ

ยานพาหนะเพิมสูงขึนตามเทคโนโลยใีนปัจจุบนั ส่งผลให้สะพานเก่าๆเหล่านันไม่สามารถรองรับ

การจราจรไดอ้ยา่งเหมาะสมอีกต่อไป จึงมีความจาํเป็นในการบูรณะซ่อมแซม หรือทาํการก่อสร้าง

ใหม่เพือให้ยงัคงมีประสิทธิภาพเพียงพอต่อการใช้งาน ซึงส่งผลให้ต้องใช้งบประมาณในการ

ซ่อมแซมหรือก่อสร้างใหม่ทีสูง 

ดงันนัเพือทีจะบรรเทาปัญหาการเสือมสภาพทีเกิดขึนกบัสะพานทีก่อสร้างมาจาก

วสัดุวิศวกรรมดงัเดิมนนั การเลือกใชว้สัดุชนิดอืนทีมีคุณสมบติัทีดีกว่าวสัดุวิศวกรรมดงัเดิมตามที

ไดก้ล่าวมาขา้งตน้ จึงเป็นทางเลือกหนึงในการแกปั้ญหาดงักล่าวใหเ้บาบางลงได ้ดงันันจึงมีการใช้

วสัดุประเภทวสัดุประกอบชนิดพอลิเมอร์เสริมกาํลงัด้วยเส้นใย (Fiber Reinforced Polymer 

Composite Materials หรือมีชือยอ่ว่า FRP) โดยในดา้นของงานสะพานไดมี้การประยกุตใ์ชเ้ป็นส่วน

ของแผน่พืนสะพาน (FRP Bridge Deck) เพือทดแทนการใชแ้ผ่นพืนคอนกรีตเสริมเหล็กหรือแผ่น

พืนเหลก็เหมือนในอดีตทีผา่นมา 
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สาํหรับการดาํเนินงานวิจยันีมุ่งเน้นการพฒันาประสิทธิภาพของแผ่นพืนสะพาน

ชนิดพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใย (FRP Bridge Deck) ใหมี้ความเหมาะสมกบัการใชง้านภายใต้

การรับนาํหนกับรรทุกทางพลศาสตร์ เพือใหเ้กิดความเหมาะสมและคงทนตลอดอายกุารใชง้านของ

สะพานภายใตส้ภาวะการใชง้านจริงและยงัก่อใหเ้กิดประโยชน์ทีไดรั้บจากงานวิจยันีคือสามารถใช้

เป็นแนวทางในการออกแบบแผ่นพืนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใย (FRP Bridge Deck) 

ใหมี้ความเหมาะสมทางวิศวกรรมและเศรษฐศาสตร์ต่อไป 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 

 

วตัถุประสงค์หลกัของงานวิจัยในครังนีเพือทาํการศึกษาประเมินประสิทธิภาพ 

และพฤติกรรมของแผ่นพืนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัด้วยเส้นใยแก้วภายใต้แรงกระทาํทาง

พลศาสตร์ โดยใชว้ิธีไฟไนตเ์อลิเมนตด์ว้ยโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนตเ์ชิงพาณิชย ์(ANSYS 9.0) โดย

ทาํการเก็บรวมรวมขอ้มูลและวิเคราะห์ผลในลกัษณะการศึกษาแบบอิงตวัแปรเสริม (Parametric 

study) เพือหาขอ้สรุปสาํหรับนาํไปใชป้ระโยชน์ในการออกแบบในขนัต่อไป ดงันันงานวิจยันีได้

แบ่งวตัถุประสงคอ์อกเป็นหวัขอ้ยอ่ยๆไดด้งันี 

ส่วนที 1 ทาํการตรวจสอบความถกูตอ้งของแบบจาํลองแผน่พืนในระดบัชินส่วน 

1) เพือประเมินค่าความถี (Frequency) และรูปแบบการสั น (Mode Shape) ของ

แผน่พืนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใยในระดบัชินส่วนเปรียบเทียบกบัค่าจากการทดสอบ

ในหอ้งปฏิบติัการ 

ส่วนที 2 ทาํการศึกษาแบบจาํลองระดบัระบบภายใตส้ภาวะการใชง้านต่างๆ 

2) เพือประเมินค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์ (Dynamic Load Allowance, DLA) ของ

แผน่พืนสะพานชนิดพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใยภายใตส้ภาวะการใชง้านต่างๆ 

3) เพือเปรียบเทียบค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์ ของแผ่นพืนสะพานชนิด Prodeck 4 

และ Prodeck 8 กบั แผน่พืนสะพานชนิดคอนกรีตเสริมเหลก็ 

4) เพือทาํการรวบรวมและประมวลผลขอ้มูลของค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์และ

นาํเสนอในรูปแบบมาตรฐานการออกแบบ 
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1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

 

การวิจยัครังนีทาํการศึกษาดว้ยวิธีการเชิงตวัเลข (Numerical Method) โดยทาํการ

สร้างแบบจาํลองสะพานชนิดแผ่นพืนพอลิเมอร์เสริมกาํลงัด้วยเส้นใยผ่านโปรแกรมทางไฟไนต ์   

เอลิเมนต์ ซึงใชโ้ปรแกรม ANSYS เวอร์ชนั 9.0 เป็นโปรแกรมหลกัทีใชใ้นการสร้างแบบจาํลอง

และประมวลผล ซึงแผน่พืนสะพานทีใชใ้นการทาํการทดลองครังนีมีอยู ่2 ชนิดดว้ยกนันั นคือ แผ่น

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

Section) สาํหรับนาํหนักรถบรรทุกเป็นไปตามขอ้กาํหนดนาํหนักรถบรรทุกมาตรฐาน AASHTO 

HS25 โดยรายละเอียดของตวัแปรต่างๆทีเกียวขอ้งกบังานวิจยันีจะถกูกล่าวไวใ้นบทที 4 

 

1.4 กระบวนการทําวจิยั 

 

ขนัตอนการทาํวิจยัทีจะกล่าวภายในหวัขอ้นีเป็นกระบวนการวิจยัโดยยอ่ เพือแสดง

ภาพรวมทงัหมดของงานวิจยั โดยมีรายละเอียดดงันี 

1) ทาํการเก็บรวบรวมและศึกษาบทความทีเกียวข้องกับงานวิจัย เพือใช้เป็น

แนวทางในการทาํวิจยั ตลอดจนใชเ้ป็นขอ้มลูเพืออา้งอิงทงัทางทฤษฎี และการปฏิบติั 

2) การศึกษาหลกัการและการใชง้านโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ ซึงโปรแกรมทีใช้

คือ ANSYS 9.0 

3) การสร้างแบบจาํลองระดับชิ นส่วน คือการสร้างแบบจาํลองเฉพาะแผ่นพืน    

พอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใยทงัชนิด Prodeck 4 และ Prodeck 8 เพือทาํการทดสอบความถูกตอ้ง

ของแบบจาํลอง ทงัดา้นคุณสมบติัทางวสัดุ และรูปแบบของแบบจาํลอง โดยทาํการวิเคราะห์หา

ค่าความถี (Frequency) และรูปแบบการสนั (Mode Shape) ของแผน่พืนทงัสองชนิดตลอดจนนาํผล

ทีไดเ้ปรียบเทียบกบัผลการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการจากงานวิจยัในอดีตทีผา่นมา 

4) การศึกษาของแบบจาํลองระบบสะพานภายใตปั้จจยัทีมีผลในการศึกษาต่างๆ 

โดยมีตวัแปรทีเกียวขอ้งไดแ้ก่ ชนิดของแผน่พืนสะพาน ความยาวของสะพาน จาํนวนคานทีรองรับ 

ตาํแหน่งของการเคลือนทีของรถบรรทุก ความเร็วของรถบรรทุก โดยสร้างแบบจาํลองทางไฟไนต์

เอลิเมนต ์ตามกรณีศึกษาทีไดก้าํหนดไว ้

5) ทาํการวิเคราห์แบบจาํลองทงัหมด และทาํการเก็บขอ้มลูค่าการตอบสนองในแต่

ละแบบจาํลองภายใตน้าํหนักบรรทุกแบบสถิตศาสตร์ (Static) และทางพลศาสตร์ (Dynamic) ใน

กรณีต่างๆ 
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6) ทาํการประเมินค่าตวัคูณเพิมทางพลศาสตร์ (Dynamic Load Allowance, DLA) 

และทาํการเปรียบเทียบกบัผลการวิจยัอืนๆทีไดเ้ก็บรวบรวมไวต้ลอดจนใชเ้สนอความสัมพนัธ์ของ

ตวัคูณเพิมทางพลศาสตร์ทีมีต่อตวัแปรต่างๆ เป็นรูปแบบตามมาตรฐานการออกแบบ 

7) สรุปผลการศึกษางานวิจยัพร้อมทงัเผยแพร่งานวิจยั 

 

1.5 ประโยชน์ทีคาดว่าจะได้รับ 

 

1) ความเข้าใจเกียวกับพฤติกรรมรูปแบบการสั นทีเกิดขึนกับแผ่นพืนสะพาน     

พอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใยภายใตแ้รงกระทาํทางพลศาสตร์ 

2) ค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์ (Dynamic Load Allowance) ทีเหมาะสมสาํหรับไปใช้

ในการออกแบบสะพานชนิดแผน่พืนพอลิเมอร์เสริมเสน้ใย 

3) ส่งเสริมให้เกิดการพฒันาแผ่นพืนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยเพือ

นาํมาใชง้านแทนแผ่นพืนสะพานชนิดคอนกรีตเสริมเหล็ก ตลอดจนนาํไปสู่การลดค่าซ่อมบาํรุง

สะพาน เนืองมาจากการเสือมสภาพของแผน่พืนสะพานได ้
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บทที 2 

วรรณกรรมปริทัศน์ 

 

 

2.1 จุดเริมต้นของงานวจิยั 

 

เมือยอ้นกลับไปในปี ค.ศ.1983 กรมทางหลวงแห่งสหรัฐอเมริกา (The US 

Department of  Transportation) ไดท้าํการศึกษาคน้ควา้งานวิจยัทางดา้นโครงสร้างของสะพาน โดย

มุ่งเน้นทีจะนําเอาวสัดุประกอบเขา้มาประยุกต์ใชใ้นการออกแบบโครงสร้างของระบบสะพาน 

ภายใตชื้อโครงการว่า “ Transfer of Composite Technology to Design and  Construction  of  

Bridges”  ซึงโครงการดงักล่าวนบัไดว้่าเป็นจุดเริมตน้ของการศึกษาและทาํการวิจยัแผ่นพืนสะพาน

พอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใย (Fiber Reinforced Polymer Deck, FRP Deck)โดยการศึกษาในยุค

สมยันนัยงัเป็นยงัเป็นเพียงการทดสอบและวิเคราะห์ระบบสะพานขนาดเล็กภายในห้องปฏิบติัการ

เป็นส่วนใหญ่ เพราะเนืองมาจากขาดแคลนงบประมาณตลอดจนเครืองมือทีใชใ้นการทดสอบระบบ

สะพานขนาดใหญ่ ซึงขอ้จาํกดันีส่งผลใหน้กัวิจยัไม่สามารถทาํการศึกษาในสภาวะการใชง้านตาม

สภาพแวดลอ้มจริงได ้แต่อยา่งไรก็ตามงานวิจยัทีเกียวขอ้งกบัแผ่นพืนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงั

ดว้ยเส้นใยแกว้ยงัคงดาํเนินการต่อไปในสภาพทีมีขอ้จาํกัดดังกล่าว ซึงเห็นไดจ้ากในระยะเวลา

ต่อมางานวิจยัดา้นแผน่พืนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใยแกว้ ไดรั้บความสนใจจากนกัวิจยั

เพิมขึนอยา่งต่อเนืองโดยตลอดจนถึงปัจจุบนั 

 

2.2 การพัฒนา การสร้างแบบจําลอง และการทดสอบทีเกียวข้องกับแผ่นพืนสะพาน    

พอลิเมอร์เสริมกําลังด้วยเส้นใย 

 

McGhee และคณะ (1991) ไดท้าํการศึกษาแผ่นพืนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงั

ดว้ยเสน้ใยดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์โดยในการศึกษาใชแ้ผน่พืนสะพานทีมีหนา้ตดัหลายรูปแบบ ดงั

แสดงในรูปที 2.1 ซึงผลการวิเคราะห์นีจะนําไปเปรียบเทียบกับผลจากห้องปฏิบัติการ (Henry, 

1985) และ (Ahmad, 1989) ไดข้อ้สรุปว่าแผน่พืนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยประเภทที 

3 (จากรูปที 2.1) มีประสิทธิภาพมากทีสุด 
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รูปท ี2.1 รูปหนา้ตดัของแผน่พืนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใย 

 

Mongi และคณะ (1991) ไดท้าํการทดสอบและวิเคราะห์โดยวิธีเชิงตวัเลขเพือหา

ค่าการโก่งตวั (Deflection) ของระบบแผน่พืนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใย ทีมีขนาดของ

แผ่นพืน จุดเชือมต่อระหว่างแผ่นพืนและเงือนไขของแรงทีมากระทาํทีแตกต่างกัน โดยทาํการ

เปรียบเทียบผลการทดสอบทีได้กับผลทีได้จากการวิเคราะห์โดยวิธีเชิงตัวเลข พบว่ามีความ

สอดคลอ้งกนัดี และยงัพบอีกว่าแผน่พืนสะพานพอลิเมอร์ทีมีชนิดหนา้ตดัแบบกล่องแบบสองเซลล ์

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

เป็นระบบสะพานทีดีทีสุด 

 

Zureick และคณะ (1997) ไดท้าํการวิเคราะห์แบบจาํลองผา่นวิธีการทางไฟไนต์เอ

ลิเมนต ์ของแผน่พืนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใยทีวางอยูบ่นคานทีรองรับสองตวั ซึงเป็น

แบบทีรองรับอย่างง่าย ภายใตแ้รงกระทาํแบบกระจายลกัษณะสีเหลียม (Patch Load) โดยการ

ทดลองครังนีใชแ้ผน่พืน FRP ทีมีหนา้ตดัแตกต่างกนั 4 ชนิดดงัแสดงในรูปที 2.2 ทาํการวิเคราะห์

หาค่าการโก่งตวั ซึงพบว่า แผน่พืนสะพานทีมีหนา้ตดัรูปเซลลสี์เหลียมประเภทที 1 และหน้าตดัรูป

ตวัวีประเภทที 3 มีการโก่งตวัทีน้อยกว่าหน้าตัดรูปสีเหลียมคางหมูประเภทที 2 และหน้าตัดรูป

กากบาทประเภทที 4 ตามลาํดบั 

 

ประเภทที ประเภทที 2

ประเภทที 3 ประเภทที 4

ประเภทที 5
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รูปที 2.2 รูปหนา้ตดัของแผน่พืนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใย 

 

Brown และคณะ (1998) ไดท้าํการศึกษาและวิเคราะห์แผ่นพืนสะพานพอลิเมอร์ 

เสริมกาํลงัด้วยเส้นใยชนิดหน้าตัดรูปกล่องเซลล์สีเหลียม (Cellular Box Decks) ทีวางอยู่บนที

รองรับคานรูปตวัไอ โดยในการทดสอบประกอบไปดว้ยแผ่นพืนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ย

เสน้ใยทีมีขนาดทีแตกต่างกนั 2 รูปแบบคือ แบบที 1 ประกอบไปดว้ย แผน่พืนพอลิเมอร์เสริมกาํลงั

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

สีเหลียมขนาด 12.7 x 12.7 x 0.9 เซนติเมตร (5 x 5 x 3/8 นิว) แบบที 2 ประกอบไปดว้ยแผ่นพืน

ขนาด 304.8 x 304.8 x 20.3 เซนติเมตร (120 x 120 x 8 นิว) ประกอบเขา้กบัคานหนา้ตดัรูปสีเหลียม

ขนาด 10.2 x 20.3 x 0.6 เซนติเมตร (4 x 8 x 1/4 นิว ) ซึงแบบจาํลองทงัสองนีจะถูกวางไวบ้นคาน

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

เซนติเมตร (12 x 12 x 1/2 นิว) ทาํการทดสอบสะพานทงัระบบ ผลการศึกษาไดน้าํเสนอสมการการ

ออกแบบอยา่งง่ายภายใตผ้ลของการดดัของระบบสะพาน เมือนาํไปเปรียบเทียบกบัผลการวิเคราะห์

ดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์พบว่าสมการการออกแบบอยา่งง่ายทีพฒันาขึนมานนัมีความสอดคลอ้งกนั

ดีกบัผลการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์

 

Shekar และคณะ (2000) ไดด้าํเนินการทดสอบการดดัภายใตแ้รงกระทาํสามจุด

ของแผ่นพืนสะพานพอลิเมอร์เสริมกําลังด้วยเส้นใย ประเภทหน้าตัดรูปสีเหลียมคางหม ู

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

แผน่พืนมีขนาดหนา้ตดั 30.5 x 20.3 เซนติเมตร (12 x 8 นิว) และมีความยาวของช่วงความยาวของ

ประเภทที 1 Box-Shaped cells ประเภทที 2 Trapezoidal-Shaped cells

ประเภทที 3 V-Shaped cells ประเภทที 4 Cross-Shaped cells
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แผน่พืน 274.3 เซนติเมตร (108 นิว) ผลการทดสอบพบว่าค่าความแข็งเกร็งของการดดัตวัเทียบเท่า 

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

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

ปอนดต่์อตารางนิว) ทงันียงัพบอีกว่ารูปแบบการพิบติัทีเกิดขึนมีลกัษณะเกิดรอยแยกระหว่างแผ่น

ปีก (Web) และแผ่นตงั (Flange) ของแผ่นพืนสะพาน นอกจากนียงัมีการใชท้ฤษฎีคาํนวณหาค่า

ความตา้นทานต่อการเสียรูปหรือค่าความแข็งเกร็ง (Stiffness) และ ค่าแรงดดัตวัประลยัเพือทาํการ

เปรียบเทียบกบัผลจากการทดสอบ 

 

Chandrashekhara และ Nanni (2000) ไดท้าํการศึกษาและทดสอบแผ่นพืน

สะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใยทงัในหอ้งปฏิบติัการและการวิเคราะห์ดว้ยไฟไนต์เอลิเมนต ์

ทาํการประเมินประสิทธิภาพการใชง้านของแผน่พืน โดยใชคุ้ณสมบติับางประการทีทราบค่าในการ

สร้างแบบจาํลองไดแ้ก่ ค่าความแข็งเกร็ง (Stiffness) และรูปแบบการพิบติั (Failure modes) โดยการ

ทดสอบใชแ้ผน่พืนสะพานประเภทหนา้ตดัเซลลสี์เหลียม (Square box cells) จากการศึกษาพบว่าผล

ทีได้จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการและผลทีได้จากแบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์มีความ

สอดคลอ้งกนัดี โดยมีผลสรุปไดว้่าแผน่พืนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยแกว้หรือเส้นใย

คาร์บอนนนัสามารถนาํไปใชท้ดแทนแผน่พืนสะพานทีทาํจากวสัดุวิศวกรรมดงัเดิมของสะพานทีมี

ช่วงความยาวไม่มากนกั 

 

Howard (2000) ไดด้าํเนินการทดสอบแผ่นพืนสะพานพอลิเมอร์ เสริมกาํลงัดว้ย

เส้นใยแก้วทีมีชือทางการค้าว่า Prodeck 8 โดยแผ่นพืนชนิดนีประกอบไปด้วยเส้นใยแก้ว

โดยประมาณ 54 เปอร์เซ็นต์ การทดสอบทงัหมดจะอยู่ภายใตน้าํหนกับรรทุกตามขอ้กาํหนดของ 

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

นาํหนกัรถบรรทุก HS25 แผน่พืนสะพานพอลิเมอร์ทีนาํมาทดสอบนันมีส่วนประกอบทีสาํคญัคือ

เสน้ใยแกว้ประเภท E โดยมีพอลิเมอร์ซึงแตกต่างกนัสองชนิดคือ แผน่พืนชนิดแรกใชพ้อลีเอสเตอร์ 

(Polyester resin) ส่วนแผ่นพืนชนิดทีสองใชไ้วนิลเอสเตอร์ (Vinyl ester resin) แผ่นพืนทงัสอง

ประเภทไดท้าํการออกแบบและทดสอบการตอบสนองรวมทงัหาค่าความยืดหยุ่นและรูปแบบการ

พิบติั โดยมีขอ้สรุปว่า กลุ่มตวัอยา่งของแผ่นพืนทีใชไ้วนิลเอสเตอร์มีประสิทธิภาพทางโครงสร้าง 

ดีกว่า กลุ่มตัวอย่างของแผ่นพืนทีใช้พอลีเอสเตอร์ ไม่ว่าจะเป็นในด้านการรับแรงทีมากระทาํ 

รูปแบบการพิบติั การดดั และการเฉือนของแผน่พืน 
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Punyamurthula (2004) ไดท้าํการทดสอบแผ่นพืนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงั

ดว้ยเส้นใยแก้ว โดยหน้าตดัของแผ่นพืนมีความลึก 10.2 เซนติเมตร (4 นิว) และความกวา้ง 61 

เซนติเมตร (24 นิว) แผ่นพืนสะพานผลิตโดยใชเ้ส้นใยแกว้ประเภท E ในปริมาณ 50 เปอร์เซ็นต ์

และมีไวนิลเอสเตอร์ (Vinyl ester resin) เป็นวสัดุผสาน การดาํเนินการทดสอบจะอยูภ่ายใตน้าํหนัก

บรรทุกตามขอ้กาํหนด AASHTO HS25 โดยทาํการทดสอบเพือหาค่ากาํลงัสูงสุดทีทาํให้เกิดการ

พิบัติของแผ่นพืนสะพานมีค่าเท่ากับ 21.7 x 106 กิโลกรัมต่อตารางเมตร (31x103 ปอนด์ต่อ

ตารางนิว) มีค่าสติฟเนสเท่ากบั 2,672 x 106 กิโลกรัมต่อตารางเมตร (3.8 x 106 ปอนด์ต่อตารางนิว) 

นาํผลการทดสอบไปเทียบกบัผลการประมาณทางทฤษฎีแผ่นบางดงัเดิม (Approximate classical 

lamination theory) หลงัจากนันทาํการศึกษาพฤติกรรมทางสถิตศาสตร์และความลา้ของระบบ

สะพานประเภทแผน่พืนพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยทีรองรับดว้ยคานเหล็ก ทีแตกต่างกนัสอง

แบบจาํลอง โดยแบบจาํลองชนิดแรกมีการยดึแผน่พืนดว้ยหมุด และแบบจาํลองชนิดทีสองมีการยึด

แผน่พืนดว้ยกาว (PLIOGRIP) พบว่าแบบจาํลองชนิดแผ่นพืนยึดดว้ยหมุดมีความลา้ 1.5 ลา้นรอบ 

และแบบจาํลองชนิดแผน่พืนยดึดว้ยกาวมีการพิบติัหลงัจากผา่นการใชง้าน 495,000 รอบ สรุปไดว้่า 

สะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัด้วยเส้นใยแก้วประเภทนีสามารถตา้นทานนําหนักจากรถบรรทุก

ภายใตข้อ้กาํหนด AASHTO HS25 ได ้โดยแผน่พืนสะพานจะตอ้งมีทีรองรับว่างห่างกนัไม่เกิน 122 

เซนติเมตร (48 นิว) 

 

Feng และคณะ (2006) ได้คิดค้นและพฒันารูปแบบของแผ่นพืนสะพานพอลิ      

เมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยโดยทาํการนาํแผ่นของเส้นใยเสริมกาํลงัมาติดและพนัรอบแผ่นพืน

สะพานดว้ยวิธี Filament Winding โดยนาํผลการทดสอบการรับนาํหนกัทีไดไ้ปเปรียบเทียบกบัแผน่

พืนสะพานชนิดอืนๆ พบว่าสามารถรับนาํหนกัไดเ้พิมขึน 

 

Prachasaree และคณะ (2006) ทาํการศึกษาประสิทธิภาพของแผ่นพืนสะพาน   

พอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใย (FRP) เพือทาํความเขา้ใจการตอบสนองการบิดของแผ่นพืน FRP 

โดยใช้ทฤษฎีแผ่นบางดงัเดิมอย่างง่าย (Simplified classical lamination theory, SCLT) ทาํการ

ทาํนายค่าความแข็งเกร็งต่อการบิด โมดูลสัเฉือนในระนาบ (In-plane shear) และความเครียดเฉือน

ในระนาบ (In-plane shear strain) ขอ้มลูความแข็งเกร็งการบิดและโมดูลสัการเฉือนในระนาบทีได้

จากการทดสอบมีความสัมพนัธ์กนักบัผลทีไดจ้ากการวิเคราะห์ SCLT และไฟไนต์เอลิเมนต์ และ

แบบจาํลองแผน่พืนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใย ซึงจาํลองโดยมีลกัษณะโครงสร้างแบบ



10 

แผ่น (Plate action) จะมีค่าความแข็งเกร็งการบิดสูงกว่า 20 % เมือเปรียบเทียบกบัแบบจาํลอง

โครงสร้างแบบคาน 

 

Prachasaree และคณะ (2007)ไดท้าํการทดสอบและวิเคราะห์แผ่นพืนสะพาน   

พอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใยภายใตอุ้ณหภูมิตาํ เนืองจากอุณหภูมิทีแตกต่างกนัมาก (120 องศาฟา

เรนไฮต)์ ทีเกิดขึนระหว่างผวิดา้นบนและผวิดา้นล่างของแผ่นพืนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ย

เสน้ใย มีสาเหตุมาจากค่าการนาํความร้อนทีตาํของวสัดุประเภทเสน้ใยแกว้ และหนา้ตดัของแผน่พืน

สะพานมีลกัษณะเป็นแบบช่องกลวงจึงทาํใหม้วลของความร้อนตาํเช่นกนั โดยทาํการทดสอบแผ่น

พืนสะพานชนิดนีในหอ้งปฏิบติัการภายใตก้ารไล่ระดบัของอุณหภูมิตาํ ทฤษฎีคานถูกนาํมาใชเ้พือ

วิเคราะห์แผน่พืนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใยทีรองรับดว้ยคานเหล็ก และใชท้ฤษฎีแผ่น

ดัดเพือหาผลเฉลยรูปแบบปิด (ด้วยวิธี Macro และ Navier - Levy) นอกจากนีการประเมิน

ความเครียดจากอุณหภูมิของขอ้มลูการทดสอบภาคสนาม ไดรั้บการประเมินโดยใชแ้บบจาํลองทาง

ทฤษฎีทีไดจ้ากการทดสอบในห้องปฏิบติัการ แสดงให้เห็นว่าแผ่นพืนพอลิเมอร์  เสริมกาํลงัดว้ย

เสน้ใยจะโก่งตวัเมืออยูภ่ายใตอุ้ณหภูมิทีติดลบ หากอุณหภูมิผิวบนของแผ่นพืนมากว่าอุณหภูมิผิว

ล่างของแผน่พืน จะทาํใหแ้ผน่พืนโก่งตวัขึน และหากอุณหภูมิผวิบนของแผน่พืนตาํกว่าอุณหภูมิผิว

ล่างของแผน่พืน จะทาํใหแ้ผน่พืนโก่งตวัลง 

 

Sookmanee (2011) ไดท้าํการศึกษาสะพานประเภทแผ่นพืนพอลิเมอร์เสริมกาํลงั

ดว้ยเส้นใยชนิดนาํหนักเบา หรือมีชือทางการคา้ว่าแผ่นพืน Prodeck 4 และ Prodeck 8 และมีที

รองรับเป็นคานเหลก็ โดยทาํการสร้างแบบจาํลองทางไฟไนตเ์อลิเมนต์ผ่านโปรแกรม MSC Patran 

ภายใตแ้รงกระทาํจากนาํหนกัรถบรรทุกแบบสถิตศาสตร์ เพือหาค่าการตอบสนอง ค่าการโก่งตวั ค่า

ความแข็งเกร็งของการดดั และค่าตวัประกอบการกระจายนาํหนัก (LDF) ถูกนาํไปเปรียบเทียบกบั

ผลการทดสอบจากหอ้งปฏิบติัการ ไดน้าํเสนอสมการหาค่า LDF อยา่งง่ายระหว่างความสมัพนัธ์กบั

ค่าระยะห่างระหว่างคานทีรองรับ ซึงเป็นสมการขอบเขตบนและขอบล่าง คือ 0.1331S+0.3116 และ 

0.1331S+0.0116 ตามลาํดบั   
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2.3 การศึกษาทางด้านพลศาสตร์ทีเกียวข้องกับแผ่นพืนสะพานพอลิเมอร์เสริมกําลัง   

ด้วยเส้นใย 

 

Wang และคณะ (1992) ไดท้าํการออกแบบสะพานทีประกอบไปดว้ยระบบคาน

ขนาดใหญ่หลายๆคาน (multi-girder) เพือทีจะทาํการศึกษาพฤติกรรมแบบพลศาสตร์ (Dynamic) 

เนืองจากการเคลือนทีผ่านของยานพาหนะทีมีความเร็วต่างกัน โดยมีการสร้างแบบจาํลองของ

ยานพาหนะโดยกาํหนดใหน้าํหนกัรถบรรทุกอยูภ่ายใตข้อ้กาํหนด HS20-44 ทาํการจาํลองใหผ้วิของ

ถนนมีความขรุขระดว้ยการใชค่้าพลงังานความหนาแน่นของสเปกตรัมเป็นตวักาํหนด ซึงอยู่บน

พืนฐานขอ้กาํหนดตามมาตรฐาน นาํไปสู่ขอ้สรุปว่า 

• ค่าตวัประกอบการกระแทก (Impact Factor) ของสะพาน เมือรับนาํหนักของ

รถบรรทุก 2 คนัทีวางอยูชิ่ดกนั จะมีค่านอ้ยกว่าการรับนาํหนกัของรถบรรทุกเพียง 1 คนั 

• เมือทาํการใส่นําหนักบรรทุกลงตรงกลางของสะพานพบว่า คานตวันอกของ

สะพานจะรับผลของการกระแทกมากกว่าคานของสะพานตวัดา้นใน 

• พืนผิวของถนนมีอิทธิพลอย่างมากต่อค่าการกระแทกของสะพาน ซึงพบว่าค่า

การกระแทกจะมีค่าไดสู้งสุดถึง 60 % เมือพืนผวิถนนของสะพานไม่ดี 

 

Chatterjee และคณะ (1993) ไดน้าํเสนอวิธีการเพือทาํใหเ้กิดการสั นสะเทือนตาม

แนวขวางอยา่งต่อเนืองของสะพาน เมือมีนาํหนกับรรทุกจากยานพาหนะเคลือนทีผา่นไดข้อ้สรุปว่า 

• ชนิดของสะพาน (การรับนําหนัก จาํนวนของแผ่นพืน ช่วงของความยาวและ

ชินส่วนทีมีคุณสมบติัเหมือนกัน) จะมีอิทธิพลสาํคัญต่อค่าการคูณเพิมทางพลศาสตร์ (Dynamic 

Load Allowance, DLA) 

• การเปลียนตวัแปรความเร็วของยานพาหนะ จากความเร็วนอ้ยไปหาความเร็วมาก 

ส่งผลใหค่้า DLA มีการเปลียนแปลงไป โดยมีการเพิมขึนของค่า DLA ไปจนถึงระดบัความเร็วหนึง 

หลงัจากนนัค่า DLA จะมีค่าลดลงในขณะทีความเร็วของยานพาหนะยงัคงเพิมสูงขึน 

• สะพานทีมีช่วงความยาวหลายๆช่วงต่อเนืองกนั จะมีค่า DLA สูงกว่าสะพานทีมี

ช่วงความยาวหลายๆช่วงทีไม่ต่อเนืองกนับนทีรองรับ 

 

Humar และ Kasif (1995) ไดท้าํการพฒันาแบบจาํลองของสะพาน ในอุดมคติ 

โดยให้แผ่นพืนมีคุณสมบติัเป็นแบบไอโซทรอปิคและออร์โธทรอปิคโดยให้นาํหนักบรรทุกจาก

ยานพาหนะเคลือนทีไปตามแนวขวางของสะพาน ทาํการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ และ 
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วิธีการเชิงตวัเลข โดยพบว่า ค่า DLA ของการเคลือนทีผ่านของยานพาหนะหลายๆคนัจะมีค่าน้อย

กว่า การเคลือนทีผา่นของยานพาหนะเพียงคนัเดียว 

 

Zhu และคณะ (2002) ไดท้าํการศึกษาเกียวกบันําหนักบรรทุกแบบพลศาสตร์ 

(Dynamic) บนสะพานแบบต่อเนืองทีมีหลายช่องทาง (multi-lane) เนืองจากมีการเคลือนทีตามแนว

ขวางของยานพาหนะทีมีความเร็วคงที โดยมีการจาํลองสะพานเป็นแผ่นสีเหลียมแบบออร์โธ

ทรอปิค มีทีรองรับตรงกลางของช่วงความยาวหลายๆช่วงตามเงือนไข โดยมีการจาํลองโมเดลของ

ยานพาหนะเป็นแบบไม่เชิงเสน้ (non-linear) ไดผ้ลสรุปว่า การวางตาํแหน่งของยานพาหนะมีผลต่อ

ค่าการกระแทก (impact factor) และปัจจยัดา้นความขรุขระของผิวถนนจะมีผลต่อค่าการกระแทก

มากกว่าปัจจยัของความเร็วของยานพาหนะ 

 

Jinka (2003) ไดท้าํการศึกษาผลการตอบสนองแบบพลศาสตร์ (Dynamic) ของ

สะพานทีมีแผน่พืนประเภทพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใย (FRP) ไดท้าํการทดสอบภาคสนามโดย

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

Bridge ที มลรัฐเวสต์เวอร์จิเนีย เพือทาํการวดัค่า ความเครียดสูงสุดทางสถิตศาสตร์( stat ) และ 

ความเครียดสูงสุดทางพลศาสตร์( dyn  ) โดยกาํหนดใหค่้าความเครียดสูงสุดทางสถิตศาสตร์( stat  ) 

หาไดจ้ากการวิงผา่นของรถบรรทุกทีมีความเร็ว 3.22 กิโลเมตรต่อชวัโมง และ ความเครียดสูงสุด

ทางพลศาสตร์( dyn ) หาไดจ้ากการวิงผ่านของรถบรรทุกทีมีความเร็ว 8.05 , 16.1 32.2 และ 48.3 

กิโลเมตรต่อชวัโมง เป็นตน้ และค่า Dynamic Load Allowance ไดข้อ้สรุปว่า ความเร่งของสะพาน 

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

ภาคสนามส่วนใหญ่จะอยูภ่ายในขอ้กาํหนดของ AASHTO LRFD (1998) 

 

Daly และ Cuninghame (2005) ไดท้าํการทดสอบแผน่พืนสะพานพอลิเมอร์เสริม

เสน้กาํลงัดว้ยใยแกว้ (FRP) อยา่งเต็มรูปแบบ ภายใตก้ารกระทาํของนาํหนักลอ้นิงและนาํหนักของ

ลอ้รถทีมีการเคลือนไหวในห้องปฏิบติัการ พวกเขาพบว่า แผ่นพืนสะพาน FRP สามารถตา้นทาน

แรงจากลอ้รถยานพาหนะไดเ้ป็นเวลาอยา่งนอ้ย 30 – 40 ปี โดยไม่มีความเสียหายต่อโครงสร้าง แต่ก็

ควรมีการป้องกนัความเสียหายทีมาจากการกระทาํในรูปแบบอืนๆไวด้ว้ย เช่น บริเวณส่วนเอว ส่วน

ปีก หรือทีรองรับของสะพาน 
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Aluri (2006) ได้ทาํทดสอบและพฒันาแบบจาํลองของแผ่นพืนสะพานพอลิ        

เมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใยแกว้ชนิด Prodeck4 โดยทาํการทดสอบและวิเคราะห์ในห้องปฏิบติัการ

เพือหาค่าความถี (Frequency) และรูปแบบการเปลียนรูปเนืองจากการสั น (Mode Shape) ทีเกิด

ขึนกบัแผน่พืนสะพานเมือไดรั้บแรงสนัสะเทือนทางพลศาสตร์ 

 

Zhang และ Cai (2006) ไดศึ้กษาการกระจายนาํหนักและการตอบสนองแบบ

พลศาสตร์ (Dynamic) ของสะพานชนิดหลายคานทีมีประเภทแผน่พืนพอลิเมอร์ เสริมกาํลงัดว้ยเส้น

ใย (FRP) และแผน่พืนเป็นคอนกรีตขึนอยูก่บัรูปแบบของสะพาน  พวกเขาพบว่าค่าตวัประกอบการ

กระจายนาํหนกั (Load Distribution Factor)  และการตอบสนองทางพลศาสตร์ของสะพาน FRP มี

ค่ามากกว่าเมือเทียบกับสะพานคอนกรีต และเปรียบเทียบระหว่างสะพานทีมีส่วนประกอบเป็น 

FRP ทงัหมด กบัสะพานทีมีส่วนประกอบเป็น FRP เพียงบางสวน พบว่าสะพานทีมีส่วนประกอบ

เป็น FRP เพียงบางส่วนสามารถรับการกระจายนาํหนักไดดี้กว่า และยงัมีการโก่งตวัทีน้อยกว่าอีก

ดว้ย นอกจากนีพวกเขาก็ไดท้าํการทดสอบเกียวกบัปัจจยัความขรุขระของผวิถนนและความเร็วของ

ยานพาหนะ พบว่าปัจจยัทงัสองนีส่งผลต่อประสิทธิภาพการตอบสนองทางพลศาสตร์ (Dynamic) 

 

Chiewanichakorn และคณะ (2007) ไดท้าํการศึกษาผลการตอบสนองทางดา้น

พลศาสตร์(Dynamic) และความลา้ของสะพานแบบโครงขอ้หมุนโดยมีแผ่นพืนสะพานแบบพอลิ   

เมอร์เสริมเสน้ใยแกว้ ไดส้ร้างแบบจาํลองของสะพาน Bentley ทีตงัอยู่เมือง Chemung ในนิวยอร์ก 

ใชก้ารวิเคราะห์โดยใชว้ิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ดว้ยโปรแกรม MSC PATRAN กบั ABAQUS โดยใช้

นาํหนักรถบรรทุกภายใตข้อ้กาํหนดของ AASHTO-LRFD bridge specifications สรุปว่า จากการ

สมมุติใหค่้า Damping ของสะพานมีค่า 5% สามารถหาความลา้ของสะพานและนาํมาคาํนวณอายุ

การใชง้านของสะพานได ้354 ปี และพบว่าเมือทาํการเปลียนพืนสะพานจากคอนกรีตมาเป็นพืน

สะพานแบบพอลิเมอร์เสริมเสน้ใยแกว้ ทาํใหค่้าความลา้ดีขึนเกือบสองเท่า  

 

Albers และคณะ (2007) ได้ทําการศึกษาและวิ เคราะห์ผลทางพลศาสตร์ 

(Dynamic) ของสะพาน Bentley ทีมีแผน่พืนสะพานแบบพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแกว้ (FRP) เช่นกนั 

โดยไดท้าํแบบจาํลองทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์และวิเคราะห์เพือ 1) หาค่าความเคน้เปรียบเทียบกบัการ

ทดสอบจริง 2) หาค่าความถีเปรียบเทียบระหว่างแผ่นพืนแบบคอนกรีตกบัแผ่นพืนชนิดพอลิเมอร์ 

เสริมเสน้ใยแกว้ และ 3) หาค่าการดดัของสะพาน ซึงจากผลของการวิเคราะห์พบว่า 
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• การโก่งตวัของสะพานจะเพิมขึน 45% เมือทาํการเปลียนจากแผน่พืนคอนกรีตมา

เป็นแผน่พืนชนิดพอลิเมอร์เสริมเสน้ใยแกว้ 

• เมือทาํการเปลียนแปลงพืนสะพานจากคอนกรีตมาเป็นพืนสะพานชนิดพอลิเม

อร์เสริมเสน้ใยแกว้ พบว่าโหมดของการดดัจะไม่มีการเปลียนแปลงไป 

 

Song (2010) ไดท้าํการศึกษาคุณสมบติัทางพลศาสตร์ของสะพานบอยเยอร์ในรัฐ

เพนซิลวาเนีย ทีมีแผน่พืนชนิดพอลิเมอร์เสริมเสน้ใยแกว้ (FRP) ทาํการทดสอบโดยการจาํลองดว้ย

วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์โดยใช้โปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ (ABAQUS) และจําลองนําหนักจาก

รถบรรทุกวิงผ่านเพือจะวิเคราะห์การตอบสนองทางพลศาสต์ของสะพาน หาค่าระยะการโก่งตวั

และความเครียดของคานทีอยูช่่วงตรงกลางของสะพานเพือเปรียบเทียบกบัค่าทางสถิตศาสตร์ และ

ยงัไดอ้ธิบายผลกระทบจากแรงเฉือนทีเกิดจากการตอบสนองทางพลศาสตร์ 

 

2.4 สรุป 

 

จากการศึกษาบทความงานวิจยัในขา้งตน้ทีกล่าวมานันแสดงให้เห็นถึงลาํดบัและ

เหตุการณ์ของการคน้ควา้และพฒันางานวิจยัทีเกียวขอ้งกบัแผน่พืนพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใย

ตงัแต่อดีตตลอดจนถึงปัจจุบนั โดยวิธีการศึกษาของนักวิจยัแบ่งย่อยออกเป็นสามวิธีหลกัๆนั นคือ 

วิธีแรกเป็นการทดสอบในห้องปฏิบติัการ วิธีทีสองเป็นการทดสอบภาคสนามและวิธีสุดทา้ยเป็น

การศึกษาผา่นแบบจาํลองดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์โดยผลการวิเคราะห์ทีไดมี้การนาํไปเปรียบเทียบ

กบัขอ้มลูงานวิจยัทีมีมาก่อน 

อย่างไรก็ตาม จะเห็นได้ว่าการศึกษาทางพลศาสตร์ของแผ่นพืนสะพาน              

พอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใยยงัมีจาํนวนจาํกดัและขอ้มลูทีมีอยูมี่จาํนวนนอ้ย นอกจากนียงัคงขาด

ความเข้าใจในพฤติกรรมอย่างชดัเจน ดังนันงานวิจยันีจะนําเสนอการวิเคราะห์พฤติกรรมทาง

พลศาสตร์ของแผน่พืนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใย โดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึงจะเป็น

ส่วนสําคัญในการเพิมความเข้าใจในพฤติกรรมและประสิทธิภาพทางโครงสร้างของแผ่นพืน

สะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยในการประยุกต์ใชใ้นงานโครงสร้างสะพาน ซึงจะทาํให้

วิศวกรสามารถนาํความรู้ในส่วนนีไปใชใ้นการวิเคราะห์และออกแบบเพือให้เกิดประสิทธิภาพใน

การใชง้านอยา่งเหมาะสมทีสุดต่อไป 
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บทที 3 

แผ่นพนืสะพานพอลิเมอร์เสริมกําลังด้วยเส้นใย 

 

 

3.1 วสัดุประกอบประเภทพอลิเมอร์เสริมกําลังด้วยเส้นใย 

 

การใชว้สัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใยในงานวิศวกรรมนัน มีการริเริมใชง้าน

ครังแรกประมาณ 70 กว่าปีทีแลว้คือ ราวปี ค.ศ.1940 ซึงในยคุนนัเป็นการใชง้านในสาขาอากาศยาน

และอวกาศ โดยทีเทคโนโลยีทีกา้วหน้าทางวสัดุศาสตร์ดงักล่าว ไดถู้กนาํไปประยุกต์ใชใ้นสาขา

ต่างๆอยา่งมากมาย เช่น ทางทหาร อุตสาหกรรมยานยนต์ อุปกรณ์กีฬา สาํหรับในสาขาโยธาและ

โครงสร้างพืนฐานมีการใช้วสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัด้วยเส้นใยเพือซ่อมแซมหรือเสริมกาํลัง

โครงสร้างคอนกรีต เช่นเสริมกาํลงัของโครงสร้างคาน เสา เป็นตน้ 

วสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัด้วยเส้นใยเป็นวสัดุประกอบ (Composite Materials) 

ประเภทหนึงซึงมีองค์ประกอบหลกัสองส่วนคือ ส่วนรับแรงกระทาํหลกั (ส่วนของเส้นใย) และ

ส่วนของพอลิเมอร์ซึงเป็นวสัดุห่อหุม้ (ส่วนของเมทริกซ)์ โดยทวัไปแลว้วสัดุทางวิศวกรรมชนิดนี

มกันิยมเรียกชือยอ่ตามอกัษรตวันาํของชือเต็ม (Fiber Reinforced Polymer) ในภาษาองักฤษว่า เอฟ

อาร์พี (FRP) ซึงวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใยนีมีขอ้ดีทีเหนือกว่าวสัดุดงัเดิมอยูห่ลายประการ

เช่น  

1) มีค่าอตัราส่วนกาํลงัต่อนาํหนกัสูง (Strength to Weight)   

2) ค่าอตัราส่วนสติฟเนสต่อนาํหนกัสูง (Stiffness to Weight)   

3) ทนทานต่อสภาพแวดลอ้ม ไม่เกิดการกดักร่อน (Non-Corrosiveness) 

4) เป็นวสัดุทีมีค่าดูดซบัพลงังาน (Energy Absorption) ทีดี 

5) การตา้นทานความลา้ทีดี (Fatigue) 

6) สามารถผลิตเป็นชินส่วนสาํเร็จรูปไดแ้ละมีนาํหนกัเบา  

7) สะดวกต่อการขนยา้ยและการติดตงัในงานภาคสนาม 

สาํหรับการประยกุตใ์ชง้านวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยทางดา้นวิศกรรม

โยธานอกจากจะใชเ้ป็นการเสริมกาํลงัของโครงสร้างแลว้ ยงัสามารถประยกุตใ์ชโ้ดยการขึนรูปเป็น

ชินส่วนของโครงสร้างเช่น คานรูปหน้าตัดต่างๆ เสา เสาเข็ม และแผ่นพืนของสะพาน ซึงไดรั้บ

ความสนใจจากนกัวิจยัและวิศกรเพิมมากขึนอยา่งแพร่หลายในปัจจุบนั 
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3.2 แผ่นพนืสะพานพอลิเมอร์เสริมกําลังด้วยเส้นใยทีนํามาใช้ในงานวจิยั 

 

แผ่นพืนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใย (FRP Bridge Deck) ทีไดน้าํมา

ศึกษาในงานวิจยันีมีชือทางการคา้ว่า Prodeck 4 (Low Profile) และ Prodeck 8 (High Profile) ดงั

แสดงในรูปที 3.1 โดยแผน่พืนสะพานทงั 2 ชนิดนีถูกผลิตขึนโดยกระบวนการ Pultrusion ซึงเป็น

กระบวนการผลิตแบบอตัโนมติั ส่งผลให้แผ่นพืนสะพานทีผลิตขึนมีคุณสมบติัเชิงกลได้ตามที

ตอ้งการ ขอ้ดีอีกประการของกระบวนการผลิตประเภทนีคือใชต้น้ทุนในกระบวนการผลิตทีตาํ มี

ปริมาณเศษวสัดุเหลือทิงน้อยและผลิตไดใ้นอตัราทีสูงเมือเปรียบเทียบกบักระบวนการผลิตชนิด

อืนๆ โดยรายละเอียดและส่วนประกอบของแผน่พืนสะพานจะกล่าวในหวัขอ้ถดัไปดงันี 

 

 
 

แผน่พืนสะพานชนิด  Prodeck 4 (Punyamurthula, 2004) 

    

   
 

แผน่พืนสะพานชนิด Prodeck 8 (Jinka, 2003) 

 

รูปที 3.1 ประเภทของแผน่พืนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใยทีใชใ้นงานวิจยั 
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3.2.1 แผ่นพนืสะพานพอลเิมอร์เสริมกาํลงัด้วยเส้นใย (FRP) ประเภท Prodeck 4 

 

แผ่นพืนสะพาน Prodeck 4 ประกอบไปด้วยเซลล์สีเหลียม 3 เซลล์ โดยมี

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

ขนาดความหนา 1.09 เซนติเมตร ซึงความกวา้งและความสูงโดยรวมของหน้าตดัแผ่นพืนสะพาน

หนึงชินเท่ากบั 73.66 เซนติเมตร และ 10.16 เซนติเมตร ตามลาํดบัดงัแสดงในรูปที 3.2 แผ่นพืน

ชนิดนีถกูผลิตขึนโดยมีอตัราส่วนปริมาตรของเสน้ใยแกว้ประเภทอี (E-glass Fiber) ประมาณ 50% 

มีการจดัเรียงตวักนัของเสน้ใยในแบบสามแกน (Triaxial Fabrics) 

 

 
 

รูปท ี3.2 ขนาดหนา้ตดัของแผน่พืน FRP ชนิด Prodeck 4 

 

สาํหรับแผ่นพืนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยชนิด Prodeck 4 จะมีการ

ถกัทอของแผน่บางๆซอ้นทบักนัเป็นชนัๆซึงเรียกว่าชนัลามิเนต (Laminate) ซึงประกอบไปดว้ยการ

ซอ้นทบักนัของแผ่นบางชนิด CDBM 3415 และ DDBM 4015 โดยมี Yield Roving ทาํหน้าทีใน

การยดึประสานเขา้ดว้ยกนั ซึงแผน่บางในแต่ละชนิดจะมีมุมของการเรียงตวัของเส้นใยแกว้ในสาม

ทิศทางทีแตกต่างกนั นนัคือ แผ่นบางชนิด CDBM 3415 มีการเรียงตวักนัของเส้นใยในทิศทาง 0o, 

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

-45o , CSM ตามลาํดบั 

ทงันีการเรียงตวัทางสถาปัตยกรรมของแผ่นบาง CDBM 3415 DDBM 4015 และ 

Yield Roving ทีซอ้นทบักนัเป็นชนัๆก่อให้เกิดแผ่นบางทีมีความหนาขึนโดย แผ่นตงั (Web) ทีมี

ความหนา 0.95 เซนติเมตร จะประกอบไปดว้ยลามิเนตซอ้นทบักนัทงัหมด 7 ชนั โดยรูปแบบของ

การซอ้นทบักนัจะมีลกัษณะแบบสมมาตรกนัคือ ชนัที 1 และ 7 (ชนันอกสุด) เป็นแผ่นบาง CDBM 

3415 และชนัที 2 ถึง ชันที 6 (ชันใน) 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) ทีมีความหนา 1.09 เซนติเมตร เกิดจากการซอ้นทบั

กนัของแผน่บางทงัหมด  9 ชนั โดยรูปแบบของการซอ้นทบักนัจะมีลกัษณะแบบสมมาตรเช่นกนั 

คือ ชนัที 1 และ 9 (ชนันอกสุด) เป็นแผ่นบาง CDBM 3415 และชนัที 2 ถึง ชนัที 8 (ชนัใน) จะเป็น

การเรียงตวั Yield Roving สลบักบัแผ่นบางชนิด DDBM 4015 ตามลาํดบัเช่นเดียวกนักบัแผ่นตงั 

นอกจากนีชนัลามิเนตทีประกอบขึนมาเป็นแผน่ตงัและแผน่ปีกของแผ่นพืนสะพานพอลิเมอร์เสริม

กาํลงัดว้ยเสน้ใย ยงัมีคุณสมบติัเชิงกลเป็นแบบออร์โททรอปิก (Orthotropic) กล่าวคือ มีค่าโมดูลสั

ความยืดหยุ่น (Elastic Modulus) ทีแตกต่างกนัในแต่ละทิศทาง เช่นทิศทางตามแนวยาว (E11) 

ทิศทางตามแนวขวาง (E22) และทิศทางแนวตงัฉาก (G12)  

เพือให้มองเห็นภาพได้อย่างชัดเจน จึงขอสรุปรูปแบบทางสถาปัตยกรรมและ

ทิศทางของการเรียงตวัของชนัลามิเนตของพืนสะพานชนิด Prodeck 4 ดงัแสดงในตารางที 3.1 และ

คุณสมบติัเชิงกลบางประการของแผ่นบาง CDBM 3415 DDBM 4015 ดงัแสดงในตารางที 3.2 ถึง

ตารางที 3.4 

 

ตารางที 3.1 รูปแบบทางสถาปัตยกรรมและทิศทางของเสน้ใยในชนัลามิเนต สาํหรับ Prodeck 4 

 

ประเภท 

แผน่พืน 

หนา้ตดัของชนัลามิเนต 

แผน่ตงั (Web) ปีกบน-ล่าง (Flange) 

Prodeck 4  

 

 

 
 

 

 
 

ปีกบน

ปีกล่าง

แผน่ตงั

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 
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ตารางที 3.1 รูปแบบทางสถาปัตยกรรมและทิศทางของเสน้ใยในชนัลามิเนตสาํหรับProdeck 4 (ต่อ) 

 

ประเภท 

แผน่พืน 
ทิศทางการเรียงตวัของเสน้ใยในชนัลามิเนต 

Prodeck 4  

 
CDBM 3415 

 

 
DDBM 4015 

 

 

ตารางที 3.2 คุณสมบติัเชิงกลของแผน่บางชนิด CDBM 3415 และ DDBM 4015 สาํหรับ Prodeck 4 

 

ทิศทาง 

เสน้ใย 

นาํหนกั 

(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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ตารางที 3.3 คุณสมบติัเชิงกลของลามิเนตของแผน่ตงั (Web) ชนิด Prodeck 4 

 

ชนัที 
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 

 

ตารางที 3.4 คุณสมบติัเชิงกลของลามิเนตของแผน่ปีก (Flange) ชนิด Prodeck 4 

 

ชนัที 
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 แผ่นพนืสะพานพอลเิมอร์เสริมกาํลงัด้วยเส้นใย (FRP) ประเภท Prodeck 8 

 

สาํหรับแผน่พืนสะพาน Prodeck 8 มีส่วน ประกอบหลกั 3 ส่วน คือแผ่นตงั (web) 

มีขนาดความหนา 0.89 เซนติเมตร ปีก (Flange) มีขนาดความหนา 1.27 เซนติเมตร และแผ่นแนว

ทะแยง (Diagonal) มีขนาดความหนา 0.64 เซนติเมตร ความกวา้งและความสูงโดยรวมของหน้าตดั

แผน่พืนเท่ากบั 60.96 เซนติเมตร และ 20.32 เซนติเมตร ตามลาํดบัดงัแสดงในรูปที 3.3 ถูกผลิตขึน

โดยมีอตัราส่วนปริมาตรของเส้นใยแกว้ประเภทอี (E-glass Fiber) ประมาณ 54% มีการจดัเรียงตวั

กนัของเสน้ใยทงัสองและสามแกน 

 

 
 

รูปท ี3.3 ขนาดหนา้ตดัของแผน่พืน FRP ชนิด Prodeck 8 

 

สาํหรับแผ่นพืนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยชนิด Prodeck 8 จะมีชนั   

ลามิเนต (Laminate) ซึงประกอบไปดว้ยการซอ้นทบักนัของแผ่นบางชนิด CDBM 3415 และ CDB 

400 โดยมี Yield Roving ทาํหนา้ทีในการยดึประสานเขา้ดว้ยกนัเช่นเดียวกบัแผ่นพืนชนิด Prodeck 

4 ซึงแผน่บางในแต่ละชนิดจะมีมุมของการเรียงตวัของเส้นใยแกว้ในสามทิศทางทีแตกต่างกนั นั น

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 ทีซอ้นทบักนัเป็นชนัๆ ก่อให้เกิดแผ่นบางทีมีความหนาขึน โดยแผ่นตงั (Web) ทีมีความ

หนา 0.89 เซนติเมตรดงัทีกล่าวมาในขา้งตน้ จะประกอบไปดว้ยลามิเนตซอ้นทบักนัทงัหมด 11 ชนั 

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 เกิดจากการซอ้นทบักนัของแผ่นบางทงัหมด 12 

ชนั และแผน่แนวทะแยง (Diagonal) จะมีความหนา 0.64 เซนติเมตร เกิดจากการซอ้นทบักนัของ

แผน่บางทงัหมด 6 ชนั ซึงการเรียงตวัของเสน้ใยทีมีหลายทิศทางนันส่งผลให้คุณสมบติัเชิลกลของ

ชนัลามิเนตเป็นแบบออร์โททรอปิก (Orthotropic) เช่นเดียวกนักบัแผ่นพืนชนิด Prodeck 4 ทีกล่าว

มาขา้งตน้ 

เพือให้มองเห็นภาพได้อย่างชัดเจน จึงขอสรุปรูปแบบทางสถาปัตยกรรมและ

ทิศทางของการเรียงตวัของชนัลามิเนตของพืนสะพานชนิด Prodeck 8 ดงัแสดงในตารางที 3.5 และ

คุณสมบติัเชิงกลบางประการของแผ่นบาง CDBM 3415 CDB 400 ดงัแสดงในตารางที 3.6 ถึง 

ตารางที 3.9 

 

ตารางที 3.5 รูปแบบทางสถาปัตยกรรมและทิศทางของเสน้ใยในชนัลามิเนต สาํหรับ Prodeck 8 

 

ประเภท 

แผน่พืน 

หนา้ตดัของชนัลามิเนต 

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

Prodeck 8  

 
 

 

 

 

 

 

 

ปีกบน

ปีกล่าง

แผน่เฉียง
แผน่ตงั

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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ตารางที 3.5 รูปแบบทางสถาปัตยกรรมและทิศทางของเสน้ใยในชนัลามิเนตสาํหรับProdeck 8 (ต่อ) 

 

ประเภท 

แผน่พืน 
ทิศทางการเรียงตวัของเสน้ใยในชนัลามิเนต 

Prodeck 8  

 
CDBM 3415 

 

 

 
CDB 400 

 

 

ตารางที 3.6 คุณสมบติัเชิงกลของแผน่บางชนิด CDBM 3415 และ CDB 400 สาํหรับ Prodeck 8 

 

ทิศทาง 

เสน้ใย 

นาํหนกั 

(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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ตารางที 3.7 คุณสมบติัเชิงกลของลามิเนตของแผน่ตงั (Web) ชนิด Prodeck 8 

 

ชนัที 
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 

 

ตารางที 3.8 คุณสมบติัเชิงกลของลามิเนตของแผน่แนวทะแยง (Diagonal) ชนิด Prodeck 8 

 

ชนัที 
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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ตารางที 3.9 คุณสมบติัเชิงกลของลามิเนตของแผน่ปีก (Flange) ชนิด Prodeck 8 

 

ชนัที 
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 

 

ในงานวิจยันีจะใชแ้ผน่พืนพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใยทีมีหนา้ตดัทีแตกต่างกนั

สองชนิด คือ ชนิด Prodeck 4 และ ชนิด Prodeck 8 โดยมีรายละเอียดดงัทีกล่าวมาขา้งตน้ในบทนี 

ซึงคุณสมบติัเด่นประการหนึงคือ คุณสมบติัของวสัดุทีเป็นแบบออร์โททรอปิก (Orthotropic) ทีเกิด

จากการเรียงตวัในทิศทางทีแตกต่างกนัในส่วนของเสน้ใยแกว้ ส่งผลใหว้สัดุประกอบประเภทนีถูก

ออกแบบให้เกิดผลตอบสนองในรูปแบบทีตอ้งการภายใตแ้รงกระทาํทีสภาวะต่างๆไดดี้กว่าวสัดุ

วิศวกรรมดงัเดิม (คอนกรีต เหล็ก ไม)้ รวมทงัเมือเปรียบกาํลงัต่อหน่วยนาํหนักหรือค่าอตัราส่วน

สติฟเนสต่อนาํหนกัจะมีค่าทีสูงกว่าวสัดุวิศวกรรมดงัเดิม สาํหรับคุณสมบติัเชิงกลของหน้าตดัแผ่น

พืนสะพานทงัสองชนิดสามารถศึกษาเพิมเติมจากผลการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ (Howard, 2002) 

และ (Punyamurthula, 2004) 
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บทที 4 

วธีิการวจิยั 

 

 

4.1 บทนํา 

 

การศึกษาวิจัยนี เป็นการดําเนินการผ่านการสร้างแบบจําลองเชิงตัวเลขด้วย

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ วิเคราะห์ผ่านโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ ซึงโปรแกรมทีใช้เป็น

โปรแกรมในเชิงพาณิชยที์มีชือว่า ANSYS 9.0 แบบจาํลองจะถกูแบ่งออกเป็นสองระดบัทีสาํคญัคือ 

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

เพือทาํการทดสอบและวิเคราะห์ให้บรรลุตามวตัถุประสงค์ทีตังไว ้ โดยเนือหาภายในบทนีจะ

กล่าวถึงเครืองมือทีใชใ้นการวิเคราะห์รวมไปถึงรายละเอียดของการสร้างแบบจาํลองและทฤษฎีที

ใชใ้นการคาํนวณค่าการคูณเพิมทางพลศาสตร์ (Dynamic Load Allowance, DLA) 

 

4.2 โปรแกรม ANSYS 9.0 

 

โปรแกรม ANSYS เป็นโปรแกรมเชิงพาณิชยโ์ปรแกรมหนึงทางดา้นการวิเคราะห์

ดว้ยวิธีเชิงตวัเลขไฟไนตเ์อลิเมนตที์ไดรั้บความนิยมอยา่งกวา้งขวาง เพราะเป็นโปรแกรมวิเคราะห์

ปัญหาดา้นวิศวกรรมทีไดรั้บการพฒันามาอยา่งต่อเนืองเป็นเวลายาวนานกว่า 40 ปี มีความแม่นยาํ 

และความน่าเชือถือ ซึงขอ้ดีของโปรแกรมประเภทนีคือ สามารถช่วยลดตน้ทุนจากการออกแบบ

และพฒันาผลิตภัณฑ์ รวมไปถึงค่าใช้จ่ายในการทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์ เพราะ

โปรแกรมสามารถแสดงผลการทดสอบเสมือนจริงได้ตามความตอ้งการของผูใ้ช ้ซึงเหตุผลอีก

ประการทีทาํใหโ้ปรแกรม ANSYS ไดรั้บความนิยมทางดา้นวิศวกรรมนั นคือ สามารถวิเคราะห์ได้

ทุกศาสตร์ของทางวิศวกรรม ทงักลศาสตร์ของแข็ง (Solid Mechanics) พลศาสตร์ของไหล (Fluid 

Dynamics) อุณหพลศาสตร์(Thermodynamics) และคลืนแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetics) 

ตลอดจนการพฒันาใหโ้ปรแกรม ANSYS สามารถวิเคราะห์ทุกศาสตร์ร่วมกนัไดอ้ยา่งไม่มีขอ้จาํกดั 

(Multi-Physics) แต่การทาํงานของโปรแกรมนันจะต้องใชค้วามรู้ทางดา้นวิศวกรรมและความ

ชาํนาญของผูใ้ชง้านเป็นอยา่งมาก ควรพึงระลึกเสมอว่าโปรแกรมทีใชอ้ยูเ่ป็นเพียงเครืองคิดคาํนวณ

เท่านัน ผลลพัธ์ทีได้อาจจะมีทงัถูกและผิดตามข้อมูลทีผูใ้ช้งานป้อนค่าลงไป จึงจาํเป็นตอ้งมีการ
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เปรียบเทียบค่าของแบบจาํลอง (Calibrate Models) กบัทฤษฎีหรือผลการทดลองจากหอ้งปฏิบติัการ

ทุกครังเพือความถกูตอ้งของแบบจาํลอง ซึงส่วนประกอบต่างๆของโปรแกรม ANSYS 9.0 ดงัแสดง

ในรูปที 4.1 - 4.2 และกระบวนการทาํงานเบืองตน้ของโปรแกรมดงัแสดงในรูปที 4.3 

 

 
 

รูปที 4.1 โปรแกรม ANSYS 9.0 (ANSYS, Inc.) 

 

 
 

รูปที 4.2 หนา้ต่างการทาํงานของโปรแกรม ANSYS 9.0 (ANSYS, Inc.) 
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รูปที 4.3 กระบวนการทาํงานเบืองตน้ของโปรแกรม ANSYS 9.0 
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4.3 ค่าคูณเพมิทางพลศาสตร์ 

 

ค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์ (Dynamic Load Allowance, DLA) เป็นค่าทีใชคู้ณเพือ

ขยายผลการตอบสนองพฤติกรรมทางพลศาสตร์ โดยมีการรวมผลจากการสั นไหวของโครงสร้าง

อนัเนืองมาจากแรงทีกระทาํมีการเปลียนแปลงขนาดหรือทิศทางตามเวลา อีกทงัมีลกัษณะเป็นแรง

กระแทก (Impact force) ซึงเกิดจากการกระทาํของแรงต่อโครงสร้างสามารถคาํนวณไดจ้ากผลของ

การตอบสนองสูงสุดของค่าการโก่งตวั (Deflection) หรือค่าความเครียด (Strain) ดงัสมการที 4.1 

และ สมการที 4.2 (Bakht & Pinjarkar, 1989) ตามลาํดบั 

 

dyn stat

stat
DLA

 



 
   
 

                                                             (4.1) 

 

dyn stat

stat
DLA

 



 
   
 

                                                            (4.2) 

 

เมือ dyn   คือ การโก่งตวัสูงสุดทางพลศาสตร์ของคานทีรองรับ 

       stat   คือ การโก่งตวัสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของคานทีรองรับ 

       dyn   คือ ความเครียดสูงสุดทางพลศาสตร์ของคานทีรองรับ 

       stat   คือ ความเครียดสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของคานทีรองรับ 

 

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

กาํหนดค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์ (DLA) ทีอยู่บนพืนฐานความถีการดดัของสะพานในมาตรฐาน

ออกใชเ้ป็นครังแรกโดยมีค่าอยูใ่นช่วง 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 ของระบบสะพานทวัไปมีค่า 33 เปอร์เซ็นต ์

 

4.4 แบบจาํลองระดับชินส่วน 

 

แบบจาํลองระดบัชินส่วน (Component Level) จะประกอบไปดว้ยแบบจาํลองของ

แผน่พืนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยแกว้เพียงอย่างเดียว โดยแบบจาํลองประเภทนีทาํ
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การวิเคราะห์เพือใชใ้นการตรวจสอบและปรับแกค้วามถูกตอ้งของแบบจาํลองและคุณสมบติัของ

วสัดุทีใชใ้นการสร้างแบบจาํลอง (Calibrate Models) โดยนาํผลวิเคราะห์ทีไดไ้ปเปรียบเทียบกบัผล

การทดสอบภาคสนามของงานวิจยัในอดีตทีผา่นมา 

สาํหรับแบบจาํลองระดบัชินส่วนของแผน่พืนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้

ใยแกว้ชนิด Prodeck 4 นนัจะถกูจาํลองใหส้อดคลอ้งกบัแบบจาํลองในหอ้งปฏิบติัการ(Aluri, 2006) 

โดยใชพื้นสะพาน Prodeck 4 จาํนวน 6 ชินมาต่อกนัเป็นแผ่นพืนใหญ่ขนาดกวา้ง 350 เซนติเมตร 

ยาว 250 เซนติเมตร แขวนดว้ยเชือกติดกบัคานเหลก็ดงัแสดงในรูป 4.4 และทาํการสร้างแบบจาํลอง

โดยแบ่ง Mesh เป็นเอลิเมนต์สีเหลียมดงัแสดงในรูปที 4.5 เพือวิเคราะห์หาค่าความถี (Frequency) 

และรูปแบบการสนั (Mode Shape) ทีเกิดขึนกบัชินส่วนแบบจาํลอง 

 

 
 

รูปที 4.4 ขนัตอนการติดตงัเครืองมือการทดสอบแผน่พืนสะพาน Prodeck 4 (Aluri, 2006) 

 

       
 

รูปที 4.5 แบบจาํลองแผน่พืนสะพาน Prodeck 4 ดว้ยโปรแกรม ANSYS 
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สาํหรับแบบจาํลองระดบัชิ นส่วนพืนสะพานชนิด Prodeck 8 จะถูกจาํลองให้

สอดคลอ้งกบัแบบจาํลองในห้องปฏิบติัการ (Jinka, 2003) โดยใชพื้นสะพาน Prodeck 8 จาํนวน 1 

ชินมีความยาว 366 เซนติเมตร ยดึปลายทงัสองดา้นดว้ยท่อเหลก็และแขวนติดกบัคานเหลก็ดงัแสดง

ในรูปที 4.6 และทาํการสร้างแบบจาํลองโดยแบ่ง Mesh เป็นเอลิเมนต์สีเหลียมดงัแสดงในรูปที 4.7 

เพือวิเคราะห์หาค่าความถี (Frequency) และรูปแบบการสั น (Mode Shape) ทีเกิดขึนกบัชินส่วน

แบบจาํลอง 

 

 
 

รูปที 4.6 ขนัตอนการติดตงัเครืองมือการทดสอบแผน่พืนสะพาน Prodeck 8 (Jinka, 2003) 

 

 

       
 

รูปที 4.7 แบบจาํลองแผน่พืนสะพาน Prodeck 8 ดว้ยโปรแกรม ANSYS 

 

 

 

 



32 

4.5 แบบจาํลองระดับระบบ 

 

แบบจาํลองระดบัระบบ (System Level) จะประกอบไปดว้ยแบบจาํลองของแผ่น

พืนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใย (Prodeck 4 และ Prodeck 8) และแบบจาํลองของคาน

รองรับ (Girders) มาประกอบเขา้ดว้ยกนั ดงัรูปที 4.8 ทาํการวิเคราะห์ภายใตแ้รงกระทาํจากนาํหนัก

บรรทุกประเภทรถบรรทุก HS-25 ในกรณีต่างๆ เพือหาค่าการโก่งตวัสูงสุด (Deflection) และ ค่า

ความเครียดสูงสุด (Strain) เพือนํามาคาํนวณหาค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์ (Dynamic Load 

Allowance, DLA) ตามสมการที 4.1 และ สมการที 4.2 ทีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ 

 

 
 

รูปที 4.8 แบบจาํลองระดบัระบบสะพานทีรองรับดว้ยคานเหลก็ 

 

เนืองจากแบบจาํลองระดบัระบบของแผน่พืนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้น

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

ขนาดสะพานมีความกวา้ง 9.14 เมตร (2 ช่องจราจร) และความยาวของสะพานจะถูกแบบย่อย

ออกเป็น 2 กรณีคือ 12 เมตร และ 18 เมตร โดยมีคานทีรองรับเป็นคานเหล็กรูปตวัเอช หรือ Wide 

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

แบบจาํลองเหล่านีจะอยู่ภายใต้แรงกระทาํจากนําหนักรถบรรทุก HS-25 ทังแบบสถิตศาสตร์ 

(Static) และพลศาสตร์ (Dynamic) ในตาํแหน่งและความเร็วของการเคลือนทีของรถบรรทุกในกรณี

ต่างๆซึงรายละเอียดแบบจาํลองทงัหมดถกูกล่าวไวใ้นหวัขอ้ที 4.9 ต่อไป 
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4.6 การเชือมต่อของแบบจาํลองระดับระบบระหว่างแผ่นพนืสะพานกับคานทีรองรับ 

 

ในขนัตอนของการสร้างแบบจาํลองของระบบสะพานนันจะมีส่วนประกอบหลกั

ทีสาํคญัอยูส่องส่วนทีตอ้งมีการเชือมติดกนัคือ แผ่นพืนสะพานกบัคานทีรองรับเพือทาํการส่งถ่าย

แรงทีเกิดขึนเนืองจากนําหนักของรถบรรทุกทีมากระทํากับระบบ โดยการส่งต่อแรงผ่าน

แบบจาํลองจากส่วนประกอบชินบนสุดทีรับแรงจากรถบรรทุกโดยตรงนันคือปีกบนของแผ่นพืน

สะพาน ส่งถ่ายแรงลงสู่ส่วนประกอบชินล่างสุดของคานเหลก็ทีรองรับนนัคือปีกล่างของคานเหล็ก

รูปตวัเอช และทา้ยสุดแรงจะถกูส่งถ่ายสู่ทีรองรับทงัสองขา้งของคานเหล็กในแต่ละตวั ทงันีการจะ

ส่งถ่ายแรงไดน้นัจาํเป็นจะตอ้งทาํการเชือมต่อกนัของแบบจาํลองระหว่าง ปีกล่างของแผ่นพืนและ

ปีกบนของคานเหลก็รูปตวัเอช โดยการเชือมต่อนนัแบ่งออกเป็นสองประเภทดงันี 

 

4.6.1 แบบจาํลองทีมพีฤตกิรรมประกอบอย่างสมบูรณ์ 

 

แบบจาํลองทีมีพฤติกรรมประกอบอย่างสมบูรณ์ (Fully Composite) เป็นการ

เชือมต่อกนัระหว่างแบบจาํลองของแผน่พืนและแบบจาํลองของคานเหลก็เพือใหเ้กิดการส่งถ่ายแรง

และโมเมนต์ทีเกิดขึนทังหมดของระบบลงสู่ทีรองรับหรือคิดเป็น 100% (ระบบในอุดมคติ) 

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

Deck) และปีกบนของคานเหลก็รูปตวัไอ (Top Flange of Girder) มีการเชือมต่อกนัทุกๆจุด แบบจุด

ต่อจุด (Node by Node) ระหว่างผิวสัมผสั ดงัรูปที 4.9 โดยทีจุดเชือมต่อทีซอ้นทบักนั มีระดบัขนั

ความเสรีเทียบเท่ากนัทุกประการ (Zhang, 2006) 

 
 

รูปที 4.9 การเชือมต่อ Node แบบ Fully Composite 

Top Flange of
Girder

Bottom Flange of
FRP Bridge Deck Node Link
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4.6.2 แบบจาํลองทีมพีฤตกิรรมประกอบบางส่วน 

 

แบบจาํลองทีมีพฤติกรรมประกอบบางส่วน (Partial Composite) เป็นการเชือมต่อ

กันระหว่างแบบจาํลองของแผ่นพืนและแบบจาํลองของคานเหล็ก  เพือให้เกิดการส่งถ่ายแรง

ระหว่างกนัเพียงบางส่วน ซึงจะคลา้ยคลึงกบัความเป็นจริงทีเกิดขึนกบัระบบสะพานทีใชง้านกนั

ทวัไปในปัจจุบนั กล่าวคือจะเกิดการถ่ายแรงระหว่างปีกล่างของแผ่นพืนสะพานลงสู่ปีกบนของ

คานเหล็กเพียงบางตาํแหน่งของแบบจาํลอง นันคือจะเชือมต่อกนัเพียงบางจุดต่อ (Node) เท่านัน 

โดยการสร้างแบบจาํลองส่วนใหญ่จะสร้างให้เกิดการเชือมต่อระหว่างจุดต่อของปีกล่างแผ่นพืน

สะพานทีอยู่ตรงกบัแนวกึงกลางของคานทีรองรับแต่ละตวัเพียงแนวเดียว ซึงจะคิดเป็นประมาณ   

30 % ของจาํนวนจุดต่อทงัหมดทีอยูร่ะหว่างผวิสมัผสั ดงัรูปที 4.10 โดยทีจุดเชือมต่อทีซอ้นทบักนั 

มีระดบัขนัความเสรีไม่เท่ากนั (Zhang, 2006) 

 

 
 

รูปที 4.10 การเชือมต่อ Node แบบ Partial Composite 

 

ซึงในการสร้างแบบจาํลองของระบบสะพานในงานวิจัยนี เลือกทาํการศึกษา

เฉพาะพฤติกรรมการเชือมต่อของแบบจาํลองทีมีพฤติกรรมประกอบบางส่วน (Partial Composite) 

เท่านนั 

 

 

 

 

Top Flange of
Girder

Bottom Flange of
FRP Bridge Deck

Node Link
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4.7 การศึกษาแบบพาราเมทริกซ์ 

 

การศึกษาของงานวิจยันีมีจุดมุ่งหมายเพือจะวิเคราะห์หาค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์ 

(Dynamic Load Allowance) ของระบบสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใย แบบจาํลองของ

สะพานทงัระบบจะถกูสร้างขึนโดยการวางตวัในแนวราบ ไม่ทาํให้เกิดมุมเอียง (Non-Skew Angle) 

เป็นสะพานช่วงเดียว (Single Span) มีทีรองรับแบบอย่างง่าย (Simply Support) ประกอบไปดว้ย

ระบบแผน่พืนและคานเหลก็ โดยมีตวัแปรหลกัทีไดท้าํการศึกษา ไดแ้ก่ 1) ช่วงความยาวของสะพาน 

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

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

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

จาํนวนรถบรรทุก (NT) แบ่งออกเป็น 3 กรณีคือ กรณีแรกใหร้ถบรรทุกหนึงคนัวิงทิศทางเดียว (↑) 

กรณีทีสองใหร้ถบรรทุกสองคนัวิงขนานกนัไปทิศทางเดียว (↑↑) กรณีทีสามให้รถบรรทุกสองคนั

วิงสวนทิศทางกนั (↑↓) และ 5) ความเร็วของรถบรรทุก (V) แบ่งออกเป็นสองกรณีคือ กรณีแรก 

รถบรรทุกจอดนิงอยูก่บัที เพือหาค่าการโก่งตวัสูงสุดและค่าความเครียดสูงสุด ทางสถิตศาสตร์ของ

ระบบสะพาน และกรณีทีสองรถบรรทุกเคลือนทีดว้ยความเร็วคงที 20 40 60 80 และ 100 กิโลเมตร

ต่อชวัโมง เพือหาค่าการโก่งตวัสูงสุดและค่าความเครียดสูงสุดทางพลศาสตร์ของระบบสะพาน 

เนืองจากความเร็วของรถบรรทุกทีเลือกใช้ในขา้งตน้ดงัทีกล่าวมา เพือทาํการไปเปรียบเทียบกับ

ผลการวิจัยในอดีต แต่อย่างไรก็ตาม สามารถหาความเร็วรถบรรทุกทีแท้จริงทีทําให้ระบบ

โครงสร้างสะพานเกิดผลการตอบสนองสูงสุด ซึงศึกษาเพิมเติมไดจ้าก (Museros, 2005) และ (Xia, 

2006) นอกจากทีกล่าวมานียงัมีขอ้สมมุติฐานบางประการของแบบจาํลองทีสาํคญัดงัต่อไปนี 

 

1) แบบจําลองระบบแผ่นพืนสะพานพอลิเมอร์เสริมกําลังด้วยเส้นใยและ

แบบจาํลองระบบคานทีรองรับจะมีเนือวสัดุทีเป็นเนือเดียวกันสมาํเสมอ 

(Homogeneous material) 

2) ไม่คิดผลเนืองมาจากรอยต่อระหว่างแผ่นพืนดว้ยกัน เปรียบเสมือนแผ่นพืน

ทงัหมดไร้รอยต่อ 

3) นาํหนกัรถบรรทุกทีกระทาํต่อแบบจาํลองใชม้าตรฐานเดียวกนัคือ HS-25 

4) คานเหลก็ทีรองรับมีขนาดเดียวกนัคือ W36 x 150 ซึงมีคุณสมบติัดงัแสดงไวใ้น

ตารางที 4.1 

5) ตาํแหน่งของแรงกระทาํกาํหนดไวเ้ป็นกรณีต่างๆอยา่งชดัเจนในหวัขอ้ที 4.9 
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ตารางที 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 

휌 (กิโลกรัมต่อลกูบาศกเ์มตร) 7850 

휈 (อตัราส่วนปัวซอง) 0.3 

 

4.8 กรณีศึกษาของแบบจาํลอง 

 

จากหวัขอ้ที 4.7 เมือนาํตวัแปรทีสนใจมาจดัแบ่งแบบจาํลอง จะไดแ้บบจาํลองทีมี

หน้าตดัหลกัๆออกเป็น 6 หน้าตัด โดยแต่ละหน้าตดัจะมีความยาวของช่วงสะพานแบ่งย่อยอีก 2 

ความยาว ดงันันเพือความเขา้ใจมากขึนจึงขอสรุปตวัแปรทีเกียวขอ้งทงัหมดไวด้ังแสดงในรูปที  

4.11 - 4.12 และตารางที 4.2 - 4.3 

 

 
 

รูปที 4.11 ตวัแปรทีเกียวขอ้งกบัหนา้ตดัตามขวางของแบบจาํลองระบบสะพาน 

 

Tf

B

DTw

d
W

S

G1 G2 G3 Gn

Y

ZX

Prodeck 4 & 8
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รูปที 4.12 ตวัแปรทีเกียวขอ้งกบัหนา้ตดัตามยาวของแบบจาํลองระบบสะพาน 

 

ตารางที 4.2 กรณีศึกษาภายใตก้ารเปลียนตวัแปรทีทาํการศึกษาของแผน่พืนชนิด 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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ข้อสังเกตเกยีวกบัสัญลกัษณ์ทีปรากฎในตาราง 

P4, P8   คือ ใชแ้ผน่พืนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใยชนิด Prodeck 4, Prodeck 8 

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

L12 คือ ความยาวของสะพานเท่ากบั 12 เมตร / L18   คือ ความยาวของสะพานเท่ากบั 18 เมตร 

A        คือ กรณีรถ 1 คนั วิงทิศทางเดียว                         

B     คือ กรณีรถ 2 คนั วิงทิศทางเดียว 

C     คือ กรณีรถ 2 คนั วิงทิศทางสวนกนั 

 

ตารางที 4.3 กรณีศึกษาภายใตก้ารเปลียนตวัแปรทีทาํการศึกษาของแผน่พืนชนิด 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 ตาํแหน่งของนําหนักรถบรรทุกบนแบบจาํลอง 

 

ตาํแหน่งของการวางนําหนักรถบรรทุกในงานวิจยันีถูกแบ่งออกเป็น 9 กรณีที

แตกต่างกนั ทงัการวิเคราะห์ทางสถิตศาสตร์ (Static) และพลศาสตร์ (Dynamic) โดยแบ่งออกเป็น

กรณีดงันี 

 กรณีที 1 (A-1) รถบรรทุก 1 คนักระทาํตรงกบัคานเหลก็ทีรองรับตวันอกสุด (ตวัที 1) 

 กรณีที 2 (A-2)  รถบรรทุก 1 คนักระทาํตรงกบัคานเหลก็ทีรองรับตวัที 2 

 กรณีที 3 (A-3)  รถบรรทุก 1 คนักระทาํตรงกึงกลางของหนา้ตดัตามขวางสะพาน 

 กรณีที 4 (B-1)  รถบรรทุก 2 คนักระทาํตรงกบัคานเหลก็ทีรองรับตวันอกสุด (ตวัที 1) 

 กรณีที 5 (B-2)  รถบรรทุก 2 คนักระทาํตรงกบัคานเหลก็ทีรองรับตวัที 2 

 กรณีที 6 (B-3)  รถบรรทุก 2 คนักระทาํตรงกึงกลางของหนา้ตดัตามขวางสะพาน 

 กรณีที 7-9 (C-1 - C3)  เหมือนกบักรณีที 4-6 แต่ทิศทางการวิงของรถบรรทุกสวนทิศกนั 

แต่เนืองจากระยะห่างของคานเหล็กทีรองรับของแบบจาํลองทงั 6 หน้าตดัหลกัมี

ค่าทีแตกต่างกนั ส่งผลใหร้ะยะการจดัวางตาํแหน่งนาํหนกัของรถบรรทุกแตกต่างกนัดว้ย ซึงระยะที

วดัจากขอบของสะพานจะแบ่งออกเป็นกลุ่มยอ่ยดงันี 

 

4.9.1 สําหรับหน้าตดัสะพานทีรองรับด้วยคานเหลก็ 4 ตวั 

 

ซึงจะมีสัญลกัษณ์แบบจาํลอง P4G4L12, P4G4L18, P8G4L12, P8G4L18 มี

ตาํแหน่งของนาํหนกัรถบรรทุกดงัแสดงในรูปที 4.13 

 
รูปที 4.13 ตาํแหน่งนาํหนกัรถบรรทุกของระบบสะพานมีคานรองรับ 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



40 

4.9.2 สําหรับหน้าตดัสะพานทีรองรับด้วยคานเหลก็ 5 ตวั 

 

ซึงจะมีสัญลกัษณ์แบบจาํลอง P4G5L12, P4G5L18, P8G5L12, P8G5L18 มี

ตาํแหน่งของนาํหนกัรถบรรทุกดงัแสดงในรูปที 4.14 

 
 

รูปที 4.14 ตาํแหน่งนาํหนกัรถบรรทุกของระบบสะพานมีคานรองรับ 5 คาน 

 

4.9.3 สําหรับหน้าตดัสะพานทีรองรับด้วยคานเหลก็ 7 ตวั 

 

ซึงจะมีสัญลกัษณ์แบบจาํลอง P4G7L12, P4G7L18, P8G7L12, P8G7L18 มี

ตาํแหน่งของนาํหนกัรถบรรทุกดงัแสดงในรูปที 4.15 

 
 

รูปที 4.15 ตาํแหน่งนาํหนกัรถบรรทุกของระบบสะพานมีคานรองรับ 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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คาํอธิบายสําหรับสัญลกัษณ์ทีปรากฎในรูปภาพ 

กรณี A คือ รถบรรทุกหนึงคนัวิงทิศทางเดียว ↑ 

กรณี B คือ รถบรรทุกสองคนัวิงทิศทางเดียวขนานกนัไป ↑↑ 

กรณี C คือ รถบรรทุกสองคนัวิงสวนทิศกนั ↑↓ 

         - 1 คือ นาํหนกัรถบรรทุกกระทาํตรงคานตวัแรก 

         - 2 คือ นาํหนกัรถบรรทุกกระทาํตรงคานตวัทีสอง 

         - 3 คือ นาํหนกัรถบรรทุกกระทาํตรงกึงกลางของสะพาน 

 

4.10 นําหนักบรรทุกทีใช้บนแบบจาํลอง 

 

นาํหนกับรรทุกทีใชใ้นการวิเคราะห์กบัแบบจาํลองระบบสะพานในงานวิจยันี เป็น

นาํหนักรถบรรทุกมาตรฐาน AASHTO HS25 โดยรถบรรทุกชนิดนีประกอบไปดว้ยเพลาหลกั 3 

เพลา โดยแต่ละเพลาจะมีความยาว 1.83 เมตรและว่างห่างกนัเป็นระยะ 4.30 เมตร เมือคิดนาํหนัก

บรรทุกของแต่ละลอ้บนเพลา พบว่า เพลาหนา้มีนาํหนกับรรทุก 44 กิโลนิวตนั ถดัมาเพลากลางและ

เพลาหลงัมีนาํหนกับรรทุก 178 กิโลนิวตนั ดงัรูปที 4.16 

 

 
 

รูปที 4.16 แรงกระทาํจากรถบรรทุกตามมาตรฐาน AASHTO HS-25 

44 kN 178 kN 178 kN

จุดศูนยร์วมแรงกระทาํทงัหมดของรถบรรทุก
(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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จากรูปที 4.16 จุด A คือจุดทีทาํใหเ้กิดโมเมนตด์ดัสูงสุดโดยอาศยัหลกัการของเสน้

อิทธิพล (Influence Line) โดยจุดๆนีจะอยู่กึงกลางระหว่างจุดศูนยถ่์วงของแรงกระทาํทงัหมดกบั

เพลาของรถบรรทุกทีอยู่ใกลก้บัตาํแหน่งจุดศูนยถ่์วงแรงทงัหมดมากทีสุด ซึงจากรูปจะเห็นไดว้่า 

เพลากลางของรถบรรทุกอยูใ่กลก้บัตาํแหน่งจุดศนูยถ่์วงแรงทงัหมดมากทีสุดนนัเอง 

ในการหาผลตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ (Static) จาํเป็นจะตอ้งวางนาํหนัก

รถบรรทุกจากตําแหน่งจุด A (ในรูปที 4.16) ให้ตรงกับแนวกึงกลางของช่วงความยาวของ

แบบจาํลองสะพาน ส่วนการวางนําหนักรถบรรทุกในตาํแหน่งตามแนวขวางของแบบจาํลอง

สะพานใหอ้า้งอิงระยะจากหวัขอ้ที 4.9 

 

4.11 ตาํแหน่งการเคลือนทีของรถบรรทุกผ่านแบบจาํลองระบบสะพาน 

 

ในการสร้างแบบจาํลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ในลกัษณะทีมีแรงกระทาํแบบการ

เคลือนทีไปบนแบบจาํลอง โปรแกรม ANSYS 9.0 นนัยงัไม่มีฟังกช์นัหรือคาํสงัโดยตรงใหส้ามารถ

ใส่ค่าขอ้มลูลงไปไดอ้ย่างง่าย จึงจาํเป็นตอ้งมีการเขียนคาํสั งการใส่แรงในลกัษณะนีขึนมาใชง้าน 

โดยใชว้ิธีการใส่แรงแบบ Load Step ซึงคาํสั งนีเป็นคาํสั งพืนฐานของโปรแกรม โดยการวิเคราะห์

แบบจาํลองทางพลศาสตร์นนั จะกาํหนดให้ตาํแหน่งของแรงทีมากระทาํบนแบบจาํลองเปลียนไป

ตามเวลาทีเพิมขึน (Transient) ดงัแสดงในรูปที 4.17 และรูปที 4.18 (ต่อ) 

 
 

รูปที 4.17 ตาํแหน่งการเคลือนทีของรถบรรทุกในช่วงเวลาทีเปลียนไป 

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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รูปที 4.17 ตาํแหน่งการเคลือนทีของรถบรรทุกในช่วงเวลาทีเปลียนไป (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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จากรูปที 4.17 กาํหนดให้ระยะทีรถเคลือนทีผ่านไป (X-Offset) ในแต่ละช่วงมี

ระยะคงทีเสมอ แต่สิงทีเปลียนไปคือช่วงของเวลา (Time Step) ซึงหลกัการนีทาํให้สามารถกาํหนด

ความเร็วของการเคลือนทีของรถบรรทุกได ้และจาํนวน Load Step จะขึนอยู่กบัช่วงความยาวของ

สะพาน ดงัแสดงในสมการที 4.3 

 

( )Step OffsetN X
TimeStep

V


                                             (4.3) 

 

เมือ Time Step  คือ ช่วงของเวลาทีรถบรรทุกใชใ้นการเคลือนทีผา่นไปเป็นระยะทาง 1 Step (วินาที) 

       StepN          คือ จาํนวนของ Step ทีใชใ้นการเคลือนทีของรถบรรทุก 

       OffsetX        คือ ระยะทางคงทีของการเคลือนทีผา่นไป 1 Step ของรถบรรทุก (เมตร) 

       V               คือ ความเร็วของรถบรรทุก (กิโลเมตรต่อชวัโมง) 

 

4.12 สรุป 

 

แบบจําลองทังหมดทีสร้างขึนทังหมดนันเป็นการสร้างและวิ เคราะห์ผ่าน

โปรแกรม ANSYS 9.0 ซึงแบบจาํลองระดบัชินส่วนสร้างขึนเพือทาํการตรวจสอบและปรับแก้

ความถกูตอ้งของรูปแบบและคุณสมบติัของวสัดุทีใชใ้นการสร้างแบบจาํลอง ตลอดจนหาค่าความถี 

และรูปแบบการสั น โดยนาํผลทีได้ไปเปรียบเทียบกบัผลจากห้องปฏิบติัการ (Aluri, 2006) และ 

(Jinka, 2003) ดงัทีกล่าวมาขา้งตน้ เมือแบบจาํลองระดบัชินส่วนมีความถกูตอ้งในระดบัทียอมรับได้

จึงนาํเอารูปแบบดงักล่าวมาทาํการประกอบเป็นแบบจาํลองระดบัระบบ และทาํการวิเคราะห์หาค่า

การโก่งตวัสูงสุดและ ค่าความเครียดสูงสุด ตามเงือนไขสภาพนาํหนักบรรทุกต่างๆ เพือนาํค่าการ

ตอบสนองทีไดม้าทาํการคาํนวณตามสมการที 4.1และสมการที 4.2 เพือหาค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์

ตามวตัถุประสงคข์องงานวิจยัต่อไป ซึงแบบจาํลองทงัหมดทีไดส้ร้างขึนสรุปไดด้งัตารางที 4.4 
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ตารางที 4.4 สรุปค่าตวัแปรและจาํนวนแบบจาํลองในระดบัต่างๆ 

 

ประเภท

แบบจาํลอง 
สัญลกัษณ ์

ความกวา้งแผ่น

พืน (เมตร) 

ความยาวแผ่น

พืน (เมตร) 

จาํนวนคานที

รองรับ 

จาํนวนแบบจาํลอง 
รวม 

สถิตศาสตร์ พลศาสตร์ 

ระดบัชินส่วน 
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

พืน (เมตร) 

ความยาวแผ่น

พืน (เมตร) 

จาํนวนคานที

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 

รวมแบบจาํลองทงัหมด 650 

 

 

ข้อสังเกตเกยีวกบัสัญลกัษณ์ทีปรากฎในตาราง 

P4, P8   คือ ใชแ้ผน่พืนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใยชนิด Prodeck 4, Prodeck 8 

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

L12 คือ ความยาวของสะพานเท่ากบั 12 เมตร / L18   คือ ความยาวของสะพานเท่ากบั 18 เมตร 

A        คือ กรณีรถ 1 คนั วิงทิศทางเดียว                         

B     คือ กรณีรถ 2 คนั วิงทิศทางเดียว 

C     คือ กรณีรถ 2 คนั วิงทิศทางสวนกนั 
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บทที 5 

ผลการวเิคราะห์แบบจาํลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 

 

5.1 บทนํา 

 

ในบทนีจะกล่าวถึงผลการวิเคราะห์แบบจาํลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ของระบบ

แผน่พืนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใย (FRP bridge deck) ซึงผลการวิเคราะห์ในส่วนแรก

จะกล่าวถึงผลการวิเคราะห์แบบจาํลองในระดบัชินส่วน (Component Level) เพือหาค่าความถี 

(Frequency) และรูปแบบการสั น (Mode Shape) นํามาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบใน

หอ้งปฏิบติัการ และส่วนหลงัจะกล่าวถึงผลการวิเคราะห์แบบจาํลองระดบัระบบ (System Level) 

ซึงเป็นการศึกษาแบบอิงตวัแปรเสริม เพือหาค่าการโก่งตวัสูงสุด (Deflection) และค่าความเครียด

สูงสุด (Strain) เพือนาํไปคาํนวณหาค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์ (Dynamic Load Allowance) 

 

5.2 การวเิคราะห์แบบจาํลองระดับชินส่วน 

 

แบบจาํลองระดบัชินส่วน (Component Level) ของงานวิจยัในเล่มนี ถูกสร้างขึน

เพือทาํการตรวจสอบและปรับแกค้วามถูกตอ้งในการสร้างแบบจาํลอง โดยทาํการเปรียบเทียบผล

การวิเคราะห์การตอบสนองทางโครงสร้างให้มีความใกล้เคียงกับผลการทดสอบทีได้จาก

หอ้งปฏิบติัการ 

 

5.2.1 แบบจาํลองระดบัชินส่วนของแผ่นพนืสะพานชนดิ Prodeck 4 

 

แบบจาํลองระดับชิ นส่วนของแผ่นพืนสะพานชนิด Prodeck 4 ถูกจาํลองให้

สอดคลอ้งกบัการทดลองในหอ้งปฏิบติัการ (Aluri, 2006) โดยขนาดแบบจาํลองประกอบดว้ยแผ่น

พืน Prodeck 4 ทาํการเชือมกันจาํนวน 6 แผ่นพืน ซึงแผ่นพืนแต่ละแผ่นจะมีความกวา้ง 73.7 

เซนติเมตร และระยะซอ้นทบัระหว่างแผน่พืนสองชินเท่ากบั 15.5 เซนติเมตร ดงัแสดงในรูปที 5.1 

หลงัจากนนัทาํการตดัแผน่ปีกส่วนทียนืออกมาของแผน่พืนตวัริมนอกทงัสองออกไปดงัแสดงในรูป
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ที 5.2 จะไดแ้ผ่นพืนประกอบทีมีขนาดความกวา้งของหน้าตดัโดยประมาณ 350 เซนติเมตร ส่วน

ความยาวของแผน่พืนเท่ากบั 250 เซนติเมตรดงัแสดงในรูปที 5.3  

 

 

 
 

รูปที 5.1 แบบจาํลองแผน่พืน Prodeck 4 จาํนวน 6 แผน่พืน 

 

 

 

 
 

รูปที 5.2 แบบจาํลองแผน่พืน Prodeck 4 จาํนวน 6 แผน่พืน (ตดัปีกส่วนเกิน) 

 

 

 

 
 

รูปที 5.3 ขนาดแบบจาํลองระดบัชินส่วนชนิด Prodeck 4 

 

 

10.2

378.3

73.7 15.5

350

350

250
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ในการสร้างแบบจาํลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของชิ นส่วนแบบจาํลองชนิดแผ่นพืน 

Prodeck 4 โดยใชโ้ปรแกรม ANSYS เป็นการวิเคราะห์ปัญหาในเชิงโครงสร้าง (Preferences -> 

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

เอลิเมนต์ชนิดนีเหมาะสาํหรับการวิเคราะห์โครงสร้างชนิดแผ่นบางหรือแผ่นลามิเนตโดยเฉพาะ    

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

ระดบัขนัความอิสระ (Degrees of freedom, DOF) สามารถกาํหนดความหนาทีแต่ละดา้นของแต่ละ

เอลิเมนต์ได ้(Real Constants -> Shell thickness) เอลิเมนต์มีคุณสมบติัเป็นแบบออร์โททรอปิก 

(Material Props -> Orthotropic) และสามารถส่งถ่ายแรงเฉือนตามแนวขวางทีมีค่าคงทีตลอดความ

หนาของเอลิเมนตไ์ด ้หลงัจากกาํหนดคุณสมบติัเชิงกลของแบบจาํลองในโปรแกรม ANSYS เสร็จ

สินแลว้ จากนันทาํการสร้างแบบจาํลองและแบ่งเอลิเมนต์ออกเป็นรูปสีเหลียม (Mesh -> Quad) 

จาํนวน 1,316 เอลิเมนต ์ดงัแสดงในรูปที 5.4 จากนันเลือกการวิเคราะห์แบบ Modal Analysis โดย

เลือกใชว้ิธี Block Lanczos เพือหาค่าความถี (Frequency) และรูปแบบการสั น (Mode Shape) ที

เกิดขึน  

 

 

 
 

รูปที 5.4 แบบจาํลองแผน่พืนสะพาน Prodeck 4 จากโปรแกรม ANSYS 

 

ผลการวิเคราะห์ค่าความถีและรูปแบบการสั นทีได้จากแบบจาํลองทางไฟไนต ์    

เอลิเมนต์เมือเปรียบเทียบกบัผลการทดลองในห้องปฏิบติัการของ Aluri ดงัแสดงในตารางที 5.1 

และรูปที 5.5 – 5.6 
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ตารางที 5.1 ค่าความถีทีไดจ้ากการวิเคราะห์แบบจาํลองระดบัชินส่วน Prodeck 4 และนาํมา

เปรียบเทียบกบัผลการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการของ Aluri 

 

รูปแบบ 

(Mode) 

ค่าความถีจากแบบจาํลอง 

ไฟไนตเ์อลิเมนต ์(Hz) 

ค่าความถีจากหอ้งปฏิบติัการ 

(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 

 

 

 
รูปที 5.5 การเปรียบเทียบค่าความถีในแต่ละรูปแบบการสนัของแบบจาํลอง Prodeck 4 
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Mode 1                                                          Mode 2 

 

       
 

Mode 3                                                          Mode 4 

 

 
 

Mode 5 

 

รูปที 5.6 รูปแบบการสนัของแบบจาํลอง Prodeck 4 (Mode 1 - 5) 

 

จากผลทีแสดงในตารางที 5.1 พบว่าค่าความถีในแต่ละโหมดทีไดจ้ากการวิเคราะห์

ดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตมี์แนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั แต่จะใหค่้าความถีทีตาํกว่าผลการทดลอง

ในห้องปฏิบติัการ (Aluri, 2006) ส่วนรูปแบบการสั นทีเกิดขึนจะประกอบไปดว้ยผลจากการดดั 

(Bending) และการบิด (Torsion) ของแผน่พืนดงัแสดงในรูปที 5.6 ทีผา่นมา 
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5.2.2 แบบจาํลองระดบัชินส่วนของแผ่นพนืสะพานชนดิ Prodeck 8 

 

แบบจาํลองระดับชิ นส่วนของแผ่นพืนสะพานชนิด Prodeck 8 ถูกจาํลองให้

สอดคลอ้งกบัการทดลองในหอ้งปฏิบติัการ (Jinka, 2003) โดยขนาดแบบจาํลองประกอบดว้ยแผ่น

พืน Prodeck 8 จาํนวน 1 แผน่จะมีความกวา้งของหนา้ตดั 61 เซนติเมตร ส่วนความยาวของแผ่นพืน

เท่ากบั 366 เซนติเมตรดงัแสดงในรูปที 5.7 

 

 
 

รูปที 5.7 ขนาดแบบจาํลองระดบัชินส่วนชนิด Prodeck 8 

 

ในการสร้างแบบจาํลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของชิ นส่วนแบบจาํลองชนิดแผ่นพืน 

Prodeck 8 มีรูปแบบเดียวกันกับแบบจาํลอง Prodeck 4 โดยเป็นการวิเคราะห์ปัญหาในเชิง

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

8Node93) จากนนัทาํการสร้างแบบจาํลองและแบ่งเอลิเมนต์ออกเป็นรูปสีเหลียม (Mesh -> Quad) 

จาํนวน 1,584 เอลิเมนต์ ดงัแสดงในรูปที 5.8 จากนันทาํการวิเคราะห์แบบ Modal Analysis โดย

เลือกใชว้ิธี Block Lanczos เพือหาค่าความถี (Frequency) และรูปแบบการสั น (Mode Shape) ที

เกิดขึน 
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รูปที 5.8 แบบจาํลองแผน่พืนสะพาน Prodeck 8 จากโปรแกรม ANSYS 

 

ผลการวิเคราะห์ค่าความถีและรูปแบบการสนั ทาํการพิจารณาเฉพาะค่าความถีทีทาํ

ให้แบบจาํลองแผ่นพืนสะพาน Prodeck 8 เกิดรูปแบบการสั นในรูปแบบการดดั (Bending Mode) 

เพียงอย่างเดียว เพือให้ผลการทดสอบมีความสอดคลอ้งเมือเปรียบเทียบกับผลการทดลองใน

หอ้งปฏิบติัการ (Jinka, 2003) แสดงในตารางที 5.2 และรูปที 5.9 - 5.10 

 

ตารางที 5.2 ค่าความถีทีไดจ้ากการวิเคราะห์แบบจาํลองระดบัชินส่วน Prodeck 8 และนาํมา

เปรียบเทียบกบัผลการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการของ Jinka 

 

 

รูปแบบการสนั 

(Bending Mode) 

ค่าความถีจากแบบจาํลอง 

ไฟไนตเ์อลิเมนต ์(Hz) 

ค่าความถีจากหอ้งปฏิบติัการ 

(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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รูปที 5.9 การเปรียบเทียบค่าความถีในแต่ละรูปแบบการสนัของแบบจาํลอง Prodeck 8 

 

                
Bending Mode 1                                                  Bending Mode 2 

 

 
Bending Mode 3 

 

รูปที 5.10 รูปแบบการสนัเฉพาะการดดัของแบบจาํลอง Prodeck 8 (Bending Mode 1 - 3) 

0
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ถี
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รูปแบบการสัน (Mode)

ความถีจากแบบจาํลองไฟไนต์เอลิเมนต์

ความถีจากห้องปฏิบัติการ (Jinka, 2003)

ทฤษฎี
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จากผลทีแสดงในตารางที 5.2 พบว่าค่าความถีในแต่ละโหมดทีไดจ้ากการวิเคราะห์

ดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตมี์ค่าใกลเ้คียงผลการทดลองในหอ้งปฏิบติัการ (Jinka, 2003) และทางทฤษฎี 

ส่วนรูปแบบการสนัทีเกิดขึนจะพิจารณาเฉพาะรูปแบบการดดัของแผ่นพืนเพียงอย่างเดียวดงัแสดง

ในรูปที 5.10 ทีผา่นมา 

เมือผลการวิเคราะห์แผน่พืนในระดบัชินส่วนทงัแผน่พืนชนิด Prodeck 4 และแผ่น

พืนชนิด Prodeck 8 มีความถูกตอ้งในการขึนรูปแบบจาํลอง จึงนาํไปสู่การสร้างแบบจาํลองใน

ระดับระบบสะพานทีประกอบไปด้วยแผ่นพืนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัด้วยเส้นใยโดยมีที

รองรับดว้ยคานเหลก็ ซึงรายละเอียดของแบบจาํลองจะกล่าวในหวัขอ้ 5.3 

 

5.3 การวเิคราะห์แบบจาํลองระดับระบบ 

 

แบบจาํลองระดบัระบบ (System Level) เป็นแบบจาํลองสะพานทีประกอบไปดว้ย

แผน่พืนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยทีรองรับดว้ยคานเหล็ก (Steel Stringer-FRP Deck 

Bridge System) โดยแบบจําลองชนิดนีถูกสร้างขึนเพือทําการศึกษาแบบอิงตัวแปรเสริม 

(Parametric study) ของตวัแปรทีสนใจ ดงัทีไดก้ล่าวมาในบทที 4 (ในหวัขอ้ที 4.7) ทาํการหาค่าการ

โก่งตัวสูงสุด (Deflection) และค่าความเครียดสูงสุด (Strain) ภายใต้นําหนักบรรทุกแบบ            

สถิตศาสตร์และพลศาสตร์ เพือนําไปคาํนวณหาค่าการคูณเพิมทางพลศาสตร์ (Dynamic Load 

Allowance) ตามจุดประสงคห์ลกัทีวางไว ้

 

5.3.1 ประเภทของแบบจาํลอง 

 

แบบจาํลองระบบสะพานทีมีแผน่พืนชนิดพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใยทีรองรับ

ดว้ยคานเหลก็สาํหรับใชศึ้กษาแบบอิงตวัแปรเสริมนนั แบบจาํลองทีสร้างขึนมีขนาดและรูปแบบที

แตกต่างกนัออกไป โดยจะขึนอยูก่บัตวัแปรทีทาํการพิจารณาประกอบไปดว้ย ประเภทของแผ่นพืน 

ช่วงความยาวของสะพาน จาํนวนคานทีรองรับ ตาํแหน่งการวางนาํหนักรถบรรทุก และความเร็ว

ของรถบรรทุก อยา่งไรก็ตามสามารถแบ่งแบบจาํลองออกเป็นสองรูปแบบหลกัๆ คือ  

1) แบ่งประเภทของแบบจาํลองตามหนา้ตดัของระบบสะพาน (Cross Section) ซึง

มีหนา้ตดัทีแตกต่างกนั 6 แบบจาํลอง โดยใชช้นิดของแผ่นพืนสะพาน (Prodeck 4, Prodeck 8) และ 

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

แสดงในตารางที 5.3 และรูปที 5.11 และ 5.12  
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ตารางที 5.3 รายละเอียดของแบบจาํลองระบบสะพานแบ่งตามลกัษณะของหนา้ตดัแบบจาํลอง 

 

หนา้ตดัที สญัลกัษณ์ ประเภท

แผน่พืน 

ความกวา้ง 

(เมตร) 

ความยาว 

(เมตร) 

จาํนวนคานที

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) แบบจาํลองระบบสะพานชนิดแผน่พืน Prodeck 4 ทีรองรับดว้ยคานเหลก็ 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) แบบจาํลองระบบสะพานชนิดแผน่พืน Prodeck 4 ทีรองรับดว้ยคานเหลก็ 5 ตวั 

 

  
 

(c) แบบจาํลองระบบสะพานชนิดแผน่พืน Prodeck 4 ทีรองรับดว้ยคานเหลก็ 7 ตวั 

 

รูปที 5.11 รายละเอียดของแบบจาํลองระบบสะพานชนิดแผน่พืน Prodeck 4 ทีรองรับดว้ยคานเหลก็ 

 

 

 
 

 

 

 

(a) แบบจาํลองระบบสะพานชนิดแผน่พืน Prodeck 8 ทีรองรับดว้ยคานเหลก็ 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) แบบจาํลองระบบสะพานชนิดแผน่พืน Prodeck 8 ทีรองรับดว้ยคานเหลก็ 5 ตวั 

 

 
 

(c) แบบจาํลองระบบสะพานชนิดแผน่พืน Prodeck 8 ทีรองรับดว้ยคานเหลก็ 7 ตวั 

 

รูปที 5.12 รายละเอียดของแบบจาํลองระบบสะพานชนิดแผน่พืน Prodeck 8 ทีรองรับดว้ยคานเหลก็ 

 

2) แบ่งประเภทแบบจาํลองตามจาํนวนของรถบรรทุกและตาํแหน่งของนาํหนัก

จากรถบรรทุกทีมากระทาํบนแบบจาํลอง ซึงแบ่งยอ่ยออกเป็น 9 กรณี (ตามทีไดก้ล่าวไวใ้นบทที 4 

หวัขอ้ที 4.9) ดงันี 

 กรณีที A-1 รถบรรทุก 1 คนักระทาํตรงกบัคานเหลก็ทีรองรับตวันอกสุด (ตวัที 1) 

 กรณีที A-2 รถบรรทุก 1 คนักระทาํตรงกบัคานเหลก็ทีรองรับตวัที 2 

 กรณีที A-3 รถบรรทุก 1 คนักระทาํตรงกึงกลางของหนา้ตดัตามขวางสะพาน 

 กรณีที B-1 รถบรรทุก 2 คนักระทาํตรงกบัคานเหลก็ทีรองรับตวันอกสุด (ตวัที 1) 

 กรณีที B-2 รถบรรทุก 2 คนักระทาํตรงกบัคานเหลก็ทีรองรับตวัที 2 

 กรณีที B-3 รถบรรทุก 2 คนักระทาํตรงกึงกลางของหนา้ตดัตามขวางสะพาน 

 กรณีที C-1 ถึง C-3 เหมือนกบักรณีที B-1 ถึง B-3 แต่ทิศทางการวิงของรถบรรทุกสวนทิศกนั 

เพือใหม้องเห็นภาพไดช้ดัเจนยงิขึน จึงขอสรุปในเชิงรูปแบบภาพ ยกตวัอย่างของ

กรณีระบบสะพานหนา้ตดัทีรองรับดว้ยคานเหลก็ 5 ตวั ดงัแสดงในรูปที 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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รูปที 5.13 ตวัอยา่งหนา้ตดัของระบบสะพานภายใตน้าํหนกัจากรถบรรทุกในกรณีต่าง  ๆ

 

5.3.2 เงือนไขของจุดต่อระหว่างแผ่นพนืกบัคานเหลก็ทีรองรับของแบบจาํลอง 

 

แบบจาํลองสะพานทีมีพฤติกรรมประกอบบางส่วน (Partial Composite) มีรูปแบบ

การเชือมต่อ DOFs (Ux, Uy, Uz, Rotx, Roty, Rotz) ระหว่างแผ่นพืนพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้น

ใยกบัคานเหลก็ทีรองรับเขา้ดว้ยกนั โดยสร้างจุดเชือมแบบ Couples link ระหว่างจุดต่อทีอยู่ตรงกนั

กบัแนวกึงกลางของคานเหลก็กบัแผน่พืนพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใย ดงัแสดงในรูปที 5.14 

 

           
 

รูปที 5.14 ส่วนขยายจุดเชือมต่อ 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 ตาํแหน่งทีใช้ในการบันทึกข้อมูลบนแบบจาํลองระดบัระบบ 

 

สาํหรับตาํแหน่งทีใชใ้นการบนัทึกขอ้มูลผลการตอบสนองสูงสุด (ค่าการโกงตวั

และค่าความเครียด) ทีเกิดขึนจากการวิเคราะห์แบบจาํลองระดบัระบบทงัทางสถิตศาสตร์และ

พลศาสตร์ คือบริเวณแนวกึงกลางของคานเหลก็ทีรองรับในแต่ละตวั ดงัแสดงในรูปที 5.15 

 

 
รูปที 5.15 ตาํแหน่งบนัทึกขอ้มลูค่าการตอบสนองสูงสุดของแบบจาํลองระดบัระบบ 

 

5.4 ผลการศึกษาแบบอิงตวัแปรเสริมของแบบจาํลองระดับระบบ 

 

การศึกษาแบบจาํลองแบบอิงตวัแปรเสริมนีมีจุดประสงคห์ลกัเพือวิเคราะห์หาการ

ค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์ (Dynamic Load Allowance) ภายใต้ตัวแปรทีได้ทาํการศึกษา โดยมี

กรณีศึกษาของแบบจาํลองทงัหมด 648 แบบจาํลอง ประกอบไปดว้ยแบบจาํลองระบบสะพานทีมี

แผน่พืนชนิด Prodeck 4 และ Prodeck 8 อย่างละ 324 แบบจาํลอง (ขอ้มูลจากการวิเคราะห์ค่าการ

คูณเพิมทางพลศาสตร์ของแบบจาํลองทงัหมดจะถกูแสดงไวใ้นภาคผนวก ก) 
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สําหรับผลการวิเคราะห์ทีนําเสนอต่อไปนี จะเป็นส่วนของการหาค่าผลการ

ตอบสนองสูงสุด (ค่าการโก่งตวัสูงสุดและค่าความเครียดสูงสุด) ทีเกิดขึนในคานทีรองรับของ

แบบจาํลองสะพานไฟไนต์เอลิเมนต์ทงัทางสถิตศาสตร์และพลศาสตร์ โดยจะยกตวัอย่างผลการ

วิเคราะห์แบบจาํลองสะพานกรณีตวัอย่างแผ่นพืนสะพานประเภท Prodeck 4 ทีรองรับดว้ยคาน

เหลก็ 4 ตวัและมีช่วงความยาวของสะพาน 12 เมตร ซึงมีสัญลกัษณ์ของแบบจาํลอง คือ P4 G4 L12 

ดงันี 

 

5.4.1 ผลการวเิคราะห์แบบจาํลองทางสถิตศาสตร์ 

 

ผลการวิเคราะห์ค่าการตอบสนองสูงสุด (การโก่งตวัและความเครียด) ทีไดจ้าก

แบบจาํลองทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์จากตวัอยา่งกรณีแบบจาํลอง P4 G4 L12 ภายใตน้าํหนกัรถบรรทุก

แบบหยุดนิง ในกรณี A1 - A3, B1 - B3 และ C1 - C3 (หัวขอ้ที 4.9) ดงัแสดงในตารางที 5.4 - 5.6 

และรูปที 5.16 - 5.21 (กรณีอืน จะถกูแสดงไวใ้นภาคผนวก ข) 

 

ตารางที 5.4 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L12-A 

 

คานตวั

ที 

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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รูปที 5.16 ความสมัพนัธร์ะหว่างการโก่งตวักบัระยะห่างจากขอบสะพาน (P4 G4 L12-A) 

 

 
รูปที 5.17 ความสมัพนัธร์ะหว่างความเครียดกบัระยะห่างจากขอบสะพาน (P4 G4 L12-A) 

 

ตารางที 5.5 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L12-B 

คานตวั

ที 

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 
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รูปที 5.18 ความสมัพนัธร์ะหว่างการโก่งตวักบัระยะห่างจากขอบสะพาน (P4 G4 L12-B) 

 

 
รูปที 5.19 ความสมัพนัธร์ะหว่างความเครียดกบัระยะห่างจากขอบสะพาน (P4 G4 L12-B) 

 

ตารางที 5.6 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L12-C 

คานตวั

ที 

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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รูปที 5.20 ความสมัพนัธร์ะหว่างการโก่งตวักบัระยะห่างจากขอบสะพาน (P4 G4 L12-C) 

 

 
รูปที 5.21 ความสมัพนัธร์ะหว่างความเครียดกบัระยะห่างจากขอบสะพาน (P4 G4 L12-C) 

 

5.4.2 ผลการวเิคราะห์แบบจาํลองทางพลศาสตร์ 

 

ผลการวิเคราะห์ค่าการตอบสนองสูงสุด (การโก่งตวัและความเครียด) ทีไดจ้าก

แบบจาํลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ ดว้ยวิธีการวิเคราะห์แบบชวัขณะ (Transient Analysis) ซึงจะถูก

บนัทึกผลในรูปแบบประวติัเวลา (Time History) โดยกาํหนดให้โครงสร้างระบบสะพานมีค่า

อตัราส่วนความหน่วง (Damping ratio) เท่ากบั 5 เปอร์เซ็นต ์

จากตวัอยา่งกรณีแบบจาํลอง P4 G4 L12 ภายใตน้าํหนกัรถบรรทุกในกรณี A1 ซึง

เคลือนทีดว้ยความเร็ว 20 40 60 80 และ 100 กิโลเมตรต่อชวัโมง ดงัแสดงในรูปที 5.22 - 5.26 และ

ตารางที 5.7 - 5.8 (กรณีอืน จะถกูแสดงไวใ้นภาคผนวก ค) 
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(a) ระยะการโก่งตวัของคานเหลก็ภาย ใตเ้วลาทีเปลียนไป 

 

 
(b) ความเครียดของคานเหลก็ภายใตเ้วลาทีเปลียนไป 

 

รูปที 5.22 ผลการตอบสนองทางพลศาสตร์ (P4 G4 L12-A1, V20) 
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(a) ระยะการโก่งตวัของคานเหลก็ภายใตเ้วลาทีเปลียนไป 

 

 
(b) ความเครียดของคานเหลก็ภายใตเ้วลาทีเปลียนไป 

 

รูปที 5.23 ผลการตอบสนองทางพลศาสตร์ (P4 G4 L12-A1, V40) 
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(a) ระยะการโก่งตวัของคานเหลก็ภายใตเ้วลาทีเปลียนไป 

 

 
(b) ความเครียดของคานเหลก็ภายใตเ้วลาทีเปลียนไป 

 

รูปที 5.24 ผลการตอบสนองทางพลศาสตร์ (P4 G4 L12-A1, V60) 
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(a) ระยะการโก่งตวัของคานเหลก็ภายใตเ้วลาทีเปลียนไป 

 

 
(b) ความเครียดของคานเหลก็ภายใตเ้วลาทีเปลียนไป 

 

รูปที 5.25 ผลการตอบสนองทางพลศาสตร์ (P4 G4 L12-A1, V80) 
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(a) ระยะการโก่งตวัของคานเหลก็ภายใตเ้วลาทีเปลียนไป 

 

  
(b) ความเครียดของคานเหลก็ภายใตเ้วลาทีเปลียนไป 

 

รูปที 5.26 ผลการตอบสนองทางพลศาสตร์ (P4 G4 L12-A1, V100) 
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จะเห็นไดว้่าผลการตอบสนองสูงสุดทีไดจ้ากขอ้มูลประวติัเวลา (Time History) 

ในรูปที 5.22 ถึง 5.26 ไม่ไดเ้กิดขึนตรงกบัตาํแหน่งเวลาทีรถบรรทุกเคลือนทีผ่านตรงกบัตาํแหน่ง

กึงกลางของสะพาน แต่จะเกิดขึนลา้หลงัไปเป็นระยะเวลาหนึง ซึงสามารถคาํนวณหาเวลาทีจะ

เกิดผลการตอบสนองสูงสุดเมือรถบรรทุกเคลือนทีผา่นออกไปจากแบบจาํลองไดด้งัสมการที 5.1 

 

Re
( )Bridge Truck

Max sponse
L L

T
V


                                           (5.1) 

 

เมือ  ReMax sponseT   คือ เวลาทีทาํใหเ้กิดผลการตอบสนองสูงสุด (วินาที) 

        BridgeL          คือ ช่วงความยาวของสะพาน (เมตร) 

        TruckL           คือ ช่วงความยาวของรถบรรทุก วดัระยะจากเพลาลอ้หนา้ถึงเพลาลอ้หลงั (เมตร) 

        V                 คือ ความเร็วของการเคลือนทีของรถบรรทุก (กิโลเมตรต่อชวัโมง) 

 

• ตวัอย่างของกรณี P4 G4 L12-A1 ความเร็วรถบรรทุก 80 กิโลเมตรต่อชวัโมง    

ดงัแสดงในรูปที 5.25 
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0.93  วินาที 

 

• ตวัอย่างของกรณี P4 G4 L12-A1 ความเร็วรถบรรทุก 100 กิโลเมตรต่อชวัโมง  

ดงัแสดงในรูปที 5.26 
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จากข้อมูลประวติัเวลา (Time History) รูปที 5.22 ถึง 5.26 ของแบบจาํลอง               

P4 G4 L12-A1 สามารถสรุปค่าการตอบสนองสูงสุด (การโก่งตวัและความเครียด) ดงัแสดงใน

ตารางที 5.8 และ 5.9 สาํหรับแบบจาํลองกรณีอืนๆซึงมิไดไ้ดแ้สดงไวก้็สามารถหาค่าการตอบสนอง

ทางพลศาสตร์ไดด้ว้ยวิธีเดียวกนัดงัทีกล่าวมาในขา้งตน้ 

 

ตารางที 5.7 ค่าการโก่งตวัสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L12-A1 

 

คาน

ตวัที 

ระยะห่าง

จากขอบ 

การโก่งตวั (เซนติเมตร) 

ความเร็ว (กิโลเมตรต่อชวัโมง) 

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 

 

ตารางที 5.8 ค่าความเครียดสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L12-A1 

 

คาน

ตวัที 

ระยะห่าง

จากขอบ 

ค่าความเครียด x 10-6 

ความเร็ว (กิโลเมตรต่อชวัโมง) 

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 ผลการวเิคราะห์ค่าคูณเพมิทางพลศาสตร์ 

 

ในการคาํนวณและเปรียบเทียบผลของคูณเพิมทางพลศาสตร์ จะทาํการคาํนวณ

ตามสมการที 4.1 ซึงคาํนวณจากค่าการโก่งตวัสูงสุด และสมการที 4.2 ซึงคาํนวณจากค่าความเครียด

สูงสุดทีไดรั้บจากการวิเคราะห์แบบจาํลองระบบสะพานทางสถิตศาสตร์และพลศาสตร์ (สมการจาก

บทที 4 ในหัวข้อที 4.3) โดยทาํการพิจารณาแบบจาํลองสะพานกรณีตัวอย่างแผ่นพืนประเภท 

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

การเปรียบเทียบดงัแสดงในตารางที 5.9 

 

ตารางที 5.9 การเปรียบเทียบค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์ ของแบบจาํลองชนิด P4 G4 L12-A 

 

สญัลกัษณ์แบบจาํลอง วิธีคาํนวณค่า DLA 

ค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์ (DLA) % 

ความเร็วของรถบรรทุก (กม./ชม.) 

20 40 60 80 100 

P4 G4 L12-A 

P4 G4 L12-A1 
เนืองจากค่าการโก่งตวั 9.37 33.48 37.87 28.72 15.78 

เนืองจากค่าความเครียด 10.07 33.37 39.35 29.68 17.93 

P4 G4 L12-A2 
เนืองจากค่าการโก่งตวั 10.45 33.66 38.02 28.73 15.64 

เนืองจากค่าความเครียด 10.88 33.86 39.74 29.69 17.70 

P4 G4 L12-A3 
เนืองจากค่าการโก่งตวั 10.68 33.95 40.30 32.78 21.05 

เนืองจากค่าความเครียด 11.66 32.79 41.18 36.10 26.25 

 

ข้อสังเกตเกยีวกบัสัญลกัษณ์ทีปรากฎในตาราง 

P4 คือ ใชแ้ผน่พืนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใยชนิด Prodeck 4 

G4 คือ จาํนวนคานทีใชร้องรับแผน่พืนสะพาน 4 ตวั 

L12 คือ ความยาวของสะพานเท่ากบั 12 เมตร 

-A1 คือ รถบรรทุก 1 คนักระทาํตรงกบัคานเหลก็ทีรองรับตวันอกสุด (ตวัที 1) 

-A2 คือ รถบรรทุก 1 คนักระทาํตรงกบัคานเหลก็ทีรองรับตวัที 2 

-A3 คือ รถบรรทุก 1 คนักระทาํตรงกึงกลางของหนา้ตดัตามขวางสะพาน 
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ตวัอย่าง การคาํนวณค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์ (DLA) ทีปรากฎอยูใ่นตารางที 5.9 

 วิธีคาํนวณเนืองมาจากค่าการโก่งตวัสูงสุด 

กรณีความเร็วรถบรรทุก 20 กิโลเมตรต่อชั วโมง ซึงค่าการโก่งตัวสูงสุดทาง     

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

การโก่งตัวสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลองเดียวกัน จากตารางที 5.7 มีค่าเท่ากับ 0.4165 

เซนติเมตร 

จากสมการ 4.1              100dyn stat

stat
DLA

 



 
   
 

 

 

                                      

0.4165 0.3808 100
0.3808

DLA    
 

 

  

                                      
9.37%DLA   

 

                                    

 

 วิธีคาํนวณเนืองมาจากค่าความเครียดสูงสุด 

กรณีความเร็วรถบรรทุก 20 กิโลเมตรต่อชวัโมง ซึงค่าความเครียดสูงสุดทางสถิต

ศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L12-A1 จากตารางที 5.4 มีค่าเท่ากบั 47.6608 และค่าความเครียดตวั

สูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลองเดียวกนั จากตารางที 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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เมือพิจารณาตารางที 5.9 พบว่าค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์ (DLA) ซึงคาํนวณมาจาก

สมการที 4.2 (ค่าความเครียดสูงสุด) โดยส่วนใหญ่จะมีค่าสูงกว่าค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์ ซึง

คาํนวณมาจากสมการที 4.1 (ค่าการโก่งตวั) เพราะฉะนนัผลการวิเคราะห์ค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์ที

จะนาํเสนอต่อไป จะพิจารณาเฉพาะผลทีไดจ้ากการคาํนวณบนพืนฐานของค่าความเครียดสูงสุด 

(สมการที 4.2) เท่านนั ซึงสอดคลอ้งกบังานวิจยั (Jinka, 2003) นอกจากนีผลการคาํนวณค่าคูณเพิม

ทางพลศาสตร์ของแบบจาํลองทงัหมดของงานวิจยัถกูแสดงอยูใ่นส่วนของ ภาคผนวก ก 

 

5.5 อิทธิพลของตวัแปรเสริมทมีีผลต่อค่าคูณเพมิทางพลศาสตร์ 

 

เนืองจากการวิเคราะห์แบบจาํลองไฟไนตเ์อลิเมนตข์องระบบสะพานประเภทแผ่น

พืนพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใยทีรองรับดว้ยคานเหล็กของงานวิจยันี มีตวัแปรเสริมทีส่งผลต่อ

การเปลียนแปลงของค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์ทีเกียวขอ้งหลายตวัแปรดงัทีกล่าวมาในบทที 4 ผล

ของอิทธิพลจากตวัแปรเสริมต่างๆจะไดก้ล่าวดงัต่อไปนี 

 

5.5.1 อทิธิพลของจาํนวนรถบรรทุกและตาํแหน่งนําหนักกระทําทีมผีลต่อค่าคูณเพมิทางพลศาสตร์ 

 

จากผลการวิเคราะห์ทีไดจ้ากแบบจาํลองทงัหมด (ดงัแสดงไวใ้นภาคผนวก ก) เมือ

พิจารณาถึงจาํนวนของรถบรรทุก พบว่าค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์ (DLA) ของกรณีการเคลือนทีผา่น

บนแบบจาํลองสะพานของรถบรรทุก 1 คนั (กรณี A) มีค่ามากทีสุดเมือเปรียบเทียบกบักรณีการ

เคลือนทีผ่านบนแบบจาํลองสะพานของรถบรรทุก 2 คนั (กรณี B และ C) เพราะว่า เมือพิจารณา

สมการทีใชใ้นการคาํนวณค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์ (สมการที 4.1 และ 4.2) จะเห็นไดว้่า หากผล

การตอบสนองทางสถิตศาสตร์เกิดขึนมีค่ามาก จะส่งผลให้ค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์มีค่าลดลง ซึง

จากการวิเคราะห์จะเห็นไดว้่า นาํหนกัจากรถบรรทุก 2 คนัทาํให้ผลการตอบสนองทางสถิตศาสตร์

เกิดขึนสูงกว่านาํหนักจากรถบรรทุก 1 คนั และสอดคลอ้งกับผลการศึกษาแบบจาํลองไฟไนต ์       

เอลิเมนตข์องระบบสะพานประเภทแผน่พืนคอนกรีตเสริมเหลก็ (Humar & Kasif, 1995)  

เมือพิจารณาถึงตาํแหน่งการเคลือนทีของรถบรรทุกตามแนวขวางของหน้าตัด

แบบจาํลองสะพานพบว่า ค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์ของกรณีตําแหน่งรถบรรทุกทีกระทาํตรง

กึงกลางของหนา้ตดัตามขวางสะพาน (กรณี -3) จะมีค่ามากทีสุดเมือเปรียบเทียบกบักรณีตาํแหน่ง

รถบรรทุกทีกระทาํตรงกบัคานเหล็กทีรองรับตวัริมนอกสุดและตวัในถดัมา (กรณี -1 และ -2) ดงั

แสดงในรูปที 5.27 
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รูปที 5.27 จาํนวนและตาํแหน่งของรถบรรทุกทีส่งผลใหเ้กิดค่า DLA สูงสุด 

 

5.5.2 อทิธิพลของความเร็วของรถบรรทุกทีมผีลต่อค่าคูณเพมิทางพลศาสตร์ 

 

จากผลการวิเคราะห์ทีไดจ้ากแบบจาํลองทงัหมด (ดงัแสดงไวใ้นภาคผนวก ก) เมือ

นาํค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์สูงสุดทีไดจ้ากแบบจาํลองในแต่ละกรณี มาสร้างความสัมพนัธ์ระหว่าง

ค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์และความเร็วของรถบรรทุกดงัแสดงในรูปที 5.28-5.31 พบว่า สาํหรับ

แบบจาํลองระบบสะพานทีมีช่วงความยาว 12 เมตร ค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์จะมีค่าสูงทีสุดเมือ

รถบรรทุกวิงผา่นโดยใชค้วามเร็ว 60 กิโลเมตรต่อชวัโมง และสาํหรับแบบจาํลองระบบสะพานทีมี

ช่วงความยาว 18 เมตร ค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์จะมีค่าสูงทีสุดเมือรถบรรทุกวิงผา่นโดยใชค้วามเร็ว 

40 กิโลเมตรต่อชวัโมง ซึงเมือเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบ (FHWA, 1995) พบว่า แนวโน้มของ

ค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์มีทิศทางเดียวกนั ดงัแสดงในรูปที 5.32 

.  

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

กรณี A-3 กรณี A-3 กรณี A-3
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รูปที 5.29 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่า DLA กบัความเร็วรถบรรทุก (Prodeck 4, L=18 เมตร) 

 

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

 

 
 

รูปที 5.32 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่า DLA กบัความเร็วรถบรรทุก (FHWA, 1995) 
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5.5.3 อทิธิพลของระยะห่างระหว่างคานเหลก็ทีรองรับทีมผีลต่อค่าคูณเพมิทางพลศาสตร์ 

 

จากความสัมพนัธ์รูปที 5.28 - 5.31 ค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์สูงสุดของแต่ละ

แบบจาํลอง ดงัแสดงในตารางที 5.10 - 5.11 ไดน้าํมาทาํการเปรียบเทียบโดยแสดงในรูปที 5.33 และ 

5.34 

 

ตารางที 5.10 เปรียบเทียบค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์เมือจาํนวนคานเหลก็ทีรองรับมีการเปลียนแปลง 

(แบบจาํลองสะพานชนิดแผน่พืน Prodeck 4) 

 

สญัลกัษณ์แบบจาํลอง จาํนวนคานเหลก็ที

รองรับ 

ระยะห่างระหว่าง

คานเหลก็ 

ค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์

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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ตารางที 5.11 เปรียบเทียบค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์เมือจาํนวนคานเหลก็ทีรองรับมีการเปลียนแปลง 

(แบบจาํลองสะพานชนิดแผน่พืน Prodeck 8) 

 

สญัลกัษณ์แบบจาํลอง จาํนวนคานเหลก็ที

รองรับ 

ระยะห่างระหว่าง

คานเหลก็ 

ค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์

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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รูปที 5.33 เปรียบเทียบความสมัพนัธร์ะหว่างค่า DLA กบัระยะห่างของคานทีรองรับ (Prodeck 4) 

 

 
 

รูปที 5.34 เปรียบเทียบความสมัพนัธร์ะหว่างค่า DLA กบัระยะห่างของคานทีรองรับ (Prodeck 8) 
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จากความสัมพนัธ์ในรูปที 5.32 และ 5.33 พบว่าค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์ของ

ระบบสะพานทีมีแผ่นพืนชนิด Prodeck 4 และ Prodeck 8 ทงัสองประเภท มีแนวโน้มเพิมขึนเมือ

ระยะห่างระหว่างคานเหลก็ทีรองรับเพิมขึน นนัคือ แบบจาํลองระบบสะพานทีมีคานเหล็กทีรองรับ 

4 ตวั จะมีค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์สูงกว่าแบบจาํลองระบบสะพานทีมีคานเหลก็ทีรองรับ 5 ตวั และ 

7 ตวัตามลาํดบั 

 

5.5.4 อทิธิพลของช่วงความยาวของสะพานทีมผีลต่อค่าคณูเพมิทางพลศาสตร์ 

 

จากตารางที 5.10 และ 5.11 ทาํการเปรียบเทียบค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์เมือช่วง

ความยาวสะพานมีการเปลียนแปลงจาก 12 เมตร เป็น 18 เมตร ดงัแสดงในรูปที 5.35 และ 5.36 

 

  
รูปที 5.35 เปรียบเทียบความสมัพนัธร์ะหว่างค่า DLA กบัช่วงความยาวของสะพาน (Prodeck 4) 

 

 

 

10

20

30

40

50

10 12 14 16 18 20

ค่า
คูณ

เพิ
มท

าง
พ

ลศ
าส

ตร์
 (

D
LA

 %
)

ช่วงความยาวของสะพาน (เมตร)

P4 G4-A P4 G4-B P4 G4-C P4 G5-A

P4 G5-B P4 G5-C P4 G7-A P4 G7-B
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value of DLA = 33%
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รูปที 5.36 เปรียบเทียบความสมัพนัธร์ะหว่างค่า DLA กบัช่วงความยาวของสะพาน (Prodeck 8) 

 

จากรูปที 5.35 และ 5.36 พบว่าค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์ของระบบสะพานทีมีแผ่น

พืนชนิด Prodeck 4 และ Prodeck 8 ทงัสองประเภท มีแนวโนม้เพิมขึนเมือช่วงความยาวของสะพาน

มีค่าเพิมขึน จากระยะ 12 เมตร เปลียนไปเป็น 18 เมตร 

 

5.5.5 สรุปค่าคูณเพมิทางพลศาสตร์ของแบบจาํลองทังหมด 

 

เมือนาํผลการวิเคราะห์อิทธิพลของตวัแปรเสริมทีไดจ้ากหัวขอ้ 5.5.1 - 5.5.4 มา

พิจารณารวมกนัจึงไดข้อ้สรุปค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์สูงสุดทีเกิดขึนกบัแบบจาํลองทงั 6 หน้าตดั

หลกั ดงัแสดงในตารางที 5.12 
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value of DLA = 33%



83 

ตารางที 5.12 สรุปค่าคณูเพิมทางพลศาสตร์สูงสุดของแบบจาํลองหลกัทงัหมด 6 หนา้ตดั 

 

ประเภทแผน่พืน จาํนวนคานทีรองรับ 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 

 

จากตารางที 5.13 พบว่าแบบจาํลองระบบสะพานทีมีแผ่นพืนพอลิเมอร์เสริมกาํลงั

ดว้ยเสน้ใยชนิด Prodeck 4 จะมีค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์สูงกว่า แบบจาํลองระบบสะพานทีมีแผ่น

พืนพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใยชนิด Prodeck 8 

 

5.5.6 เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของตวัแปรเสริมทีมอีทิธิพลต่อค่าคูณเพมิทางพลศาสตร์ 

 

จากการวิเคราะห์อิทธิพลของตัวแปรเสริมทีมีผลต่อค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์ 

(DLA) ในหัวขอ้ที 5.5.1 - 5.5.5 เมือพิจารณาถึงเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของค่า DLA ทีมีค่ามาก

เปรียบเทียบกบัค่า DLA ทีมีค่าน้อยกว่า ซึงเกิดจากการเปลียนแปลงของตัวแปรเสริมดังกล่าว 

(นาํเสนอไวใ้น ภาคผนวก ง) พบว่าอิทธิพลทีมีผลมากไปสู่นอ้ยเรียงตามลาํดบัดงัแสดงในสรุปและ

รูปที 5.37 ต่อไปนี 

1) ความเร็วในการเคลือนทีของรถบรรทุก 

2) ช่วงความยาวของสะพาน 

3) ระยะห่างระหว่างคานทีรองรับ 

4) ประเภทของแผน่พืนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใย 
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รูปที 5.37 เปรียบเทียบอิทธิพลของตวัแปรทีมีผลต่อค่า DLA 

 

5.6 สรุปผล 

 

จากการวิเคราะห์แบบจาํลองในระดบัชินส่วนพบว่าผลการวิเคราะห์ค่าความถีและ

รูปแบบการสั นของแผ่นพืนชนิด Prodeck 4 และ Prodeck 8 มีความสอดคล้องกับผลจาก

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

เพือหาค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์ (DLA) พบว่า จากผลการวิเคราะห์ในตารางที 5.12 เมือเปรียบเทียบ

กบัมาตรฐาน (OHBDC, 1983) ซึงกาํหนดค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์จะอยูใ่นช่วง 20 - 40 เปอร์เซ็นต ์

พบว่าค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์ทีไดจ้ากการทดสอบแบบจาํลองสะพานดว้ยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์

ส่วนใหญ่จะอยูภ่ายใตข้อ้กาํหนด OHBDC แต่เมือเปรียบเทียบกบัมาตรฐาน (AASHTO, 1988) ซึง

กาํหนดค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์ของระบบสะพานทวัไปมีค่า 33 เปอร์เซ็นต์ ปรากฏว่า ค่าคูณเพิม

ทางพลศาสตร์ทีไดจ้ากการทดสอบแบบจาํลองสะพานดว้ยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ส่วนใหญ่มีค่าสูง

กว่าข้อกาํหนดของ AASHTO และเมือพิจารณาถึงอิทธิพลของตัวแปรเสริมพบว่าอิทธิพลของ

ความเร็วรถบรรทุกส่งผลใหค่้าคูณเพิมทางพลศาสตร์มีการเปลียนแปลงสูงทีสุด คิดเป็นเปอร์เซ็นต์

ประมาณ 18.03 เปอร์เซ็นต ์และอิทธิพลของตวัแปรประเภทแผน่พืนสะพานส่งผลใหค่้าคูณเพิมทาง

พลศาสตร์มีการเปลียนแปลงตาํทีสุด คิดเป็นเปอร์เซ็นตป์ระมาณ 6.77 เปอร์เซ็นต ์นอกจากนีผลทีได้

จากการวิเคราะห์ในบทนี จะถกูนาํไปเปรียบเทียบกบัผลการวิจยัของผูว้ิจยัท่านอืน ซึงรายละเอียด

ทงัหมดจะถกูกล่าวไวใ้นบทที 6 ถดัไป 

6.77 %

10.80 %

15.30 %

18.03 %

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

ประเภทแผน่พืน

ระยะหา่งระหวา่งคานทีรองรับ

ชว่งความยาวสะพาน

ความเร็วรถบรรทุก

คา่เฉลียเปอร์เซ็นต์ความแตกตา่งของคา่ DLA ทีมาก เปรียบเทียบกบัคา่ DLA ทีน้อยกวา่
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บทที 6 

เปรียบเทียบผลการวจิยั 

 

 

6.1 บทนํา 

 

ในบทนีจะกล่าวถึงการเปรียบเทียบค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์จากผลการวิเคราะห์

แบบจาํลองไฟไนตเ์อลิเมนตข์องระบบสะพานแผน่พืนพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใยทีรองรับดว้ย

คานเหล็ก (จากบทที 5) กบัผลการศึกษาค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์ของนักวิจยัท่านอืนทีมีรูปแบบ

การศึกษาใกลเ้คียงกนัของการศึกษาในห้องปฏิบติัการ การทดสอบภาคสนาม การวิเคราะห์ผ่าน

แบบจาํลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์และขอ้กาํหนดการออกแบบของค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์ทีมีในอดีต

ตลอดจนถึงปัจจุบนั 

 

 

6.2 ค่าคูณเพมิทางพลศาสตร์จากงานวจิยัในอดีต 

 

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

(2011), Jung (2013) ดงัแสดงในตารางที 6.1 และค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์จากขอ้กาํหนดมาตรฐาน

การออกแบบ ดงัแสดงในตารางที 6.2  

 

ขอ้กาํหนดมาตรฐานการออกแบบค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์มีดงัต่อไปนี 

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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ตารางที 6.1 ค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์จากงานวิจยัในอดีต 

 

ผูว้ิจยั / วิธีวิจยั 
ประเภทแผน่พืน 

(ชือสะพาน) 

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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ตารางที 6.2 ค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์จากขอ้กาํหนดการออกแบบ 

 

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) ญีปุ่น 32.3 29.4 

KBDS (2005) 15
40

DLA
L




, L (เมตร) เกาหลี 28.8 25.8 

 

6.3 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าคูณเพมิทางพลศาสตร์กับช่วงความยาวของสะพาน 

 

จากผลการวิเคราะห์ค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์ทีไดจ้ากการวิเคราะห์ในบทที 5 และ

การเก็บรวบรวมค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์ของงานวิจยัในอดีต (ตารางที 6.1 เฉพาะสะพานทีใชแ้ผ่น

พืน FRP และ ตารางที 6.2) สามารถสร้างความสัมพนัธ์ระหว่างค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์กบัช่วง

ความยาวของสะพาน ดงัแสดงในรูปที 6.1 

 
 

รูปที 6.1 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์กบัช่วงความยาวของสะพาน 
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Attpon (2014)

DLA = 0.914L + 27.178

DLA = 0.914L + 18.753

DLA = 0.914L + 10.328
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จากรูปที 6.1 พบว่าชุดขอ้มูลความสัมพนัธ์ระหว่างค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์กับ

ช่วงความยาวของสะพานมีการกระจายตวัของข้อมูลมาก เมือหาความสัมพนัธ์ในรูปแบบของ

สมการประมาณค่าแบบเชิงเส้นจะไดส้มการ DLA = 0.914L + 18.753 แต่เพือให้ครอบคลุมชุด

ขอ้มูลทงัหมดของค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์ ดังนันจึงสร้างสมการขอบเขตบนและขอบเขตล่าง 

(Upper, Lower bound) โดยการเลือนเสน้แนวโน้มทีไดจ้ากการประมาณแบบเชิงเส้นดงัทีกล่าวมา

ในข้างต้น ขึนและลงตามแนวแกนค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์ เป็นระยะทางเท่ากับค่าเบียงเบน

มาตรฐานของชุดขอ้มลู ซึงมีค่าเท่ากบั 8.425 จะไดส้มการขอบเขตบน คือ DLA = 0.914L + 27.178 

และสมการขอบเขตล่าง คือ DLA = 0.914L + 10.328 โดยมีเงือนไขในการใชง้านสมการดงักล่าว

ดงันี 

1) ระบบสะพานตอ้งใชแ้ผ่นพืนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยประเภท 

Hollow core section หรือ Sandwich deck 

2) ระดบัความขรุขระของแผน่พืนอยูใ่นเกณฑ ์ราบเรียบ 

3) คานทีรองรับเป็นคานเหลก็ 

4) มีระยะห่างระหว่างคานเหลก็ทีรองรับตงัแต่ 1.20 ถึง 2.25 เมตร หรือมีจาํนวน

คานเหลก็ทีรองรับไม่นอ้ยกว่า 4 คาน 

5) เป็นสะพานช่วงเดียว โดยมีช่วงความยาวไม่เกิน 20 เมตร 

6) เป็นสะพานทีมีสองช่องจราจร 

 

6.4 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าคูณเพมิทางพลศาสตร์กับตวัแปรเสริม (ความเร็ว ช่วงความ

ยาวของสะพาน และความถีของสะพาน) 

 

AASHTO (1962) ทาํการทดสอบสะพานทงัหมด 18 สะพาน โดยสะพานมีช่วง

ความยาว 15 เมตร วางบนทีรองรับอยา่งง่าย ภายใตแ้รงกระทาํจากรถบรรทุกประเภทสองเพลาและ

สามเพลา ซึงในการทดสอบมีการเปลียนแปลงของตวัแปรความเร็วรถบรรทุก จากการวิเคราะห์ผล

การทดสอบ ไดน้าํเสนอสมการหาค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์ (DLA) ทีมีผลจากตวัแปรความเร็วของ

ยานพาหนะ ตามสมการที 6.1 และ 6.2 

                                DLA                                                                (6.1) 

 

2
V
Lf

                                                                   (6.2) 
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เมือ   คือ ตวัแปรทีเกียวเนืองกบัความเร็ว 

         คือ ค่าคงทีหรือค่าความปลอดภยัจากการสนัเมือรถบรรทุกวิงผา่นบนสะพาน 

       V  คือ ความเร็วของรถบรรทุก (กิโลเมตรต่อชวัโมง) 

       L  คือ ช่วงความของสะพาน (เมตร) 

       f  คือ ความถีของรูปแบบการสนัแรกของสะพาน (เฮิรตซ)์ 

 

จากการทดสอบของ AASHTO ในขา้งตน้พบว่าค่า   ของสะพานมีค่า 0.15 ตาม

สมการที 6.3  

0.15DLA                                                               (6.3) 

 

จากผลการวิเคราะห์แบบจาํลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของระบบสะพานในบทที 5 ทาํ

ใหท้ราบถึงขอ้มลู ค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์ ความเร็วของรถบรรทุก ช่วงความยาวของสะพาน และ

ค่าความถีของสะพานในแต่ละแบบจาํลอง เมือนาํค่าทงัหมดทีทราบแทนค่าในสมการที 6.1 และ 6.2 

สามารถหาค่าคงที (  ) ได ้ดงัแสดงในตารางที 6.3 

 

ตารางที 6.3 ตวัแปรและค่าคงทีจากสมการที 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 ค่าความถีของระบบสะพาน ไดจ้ากการวิเคราะห์แบบจาํลองไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ 

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

การรวบรวมขอ้มลูค่าความถีของสะพานหลายชนิดมาวิเคราะห์เชิงสถิติ ดงัแสดงในรูปที 6.2 

 

 
 

รูปที 6.2 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความถีกบัช่วงความยาวของสะพาน (Paultre, 1992) 

 

จากตารางที 6.3 เมือหาค่าเฉลียของค่าคงที (  ) ของแบบจาํลองทีมีช่วงความยาว 

12 เมตรจะได ้ 0.16  และแบบจาํลองทีมีช่วงความยาว 18 เมตรจะได ้ 0.14  ซึงเปรียบเทียบกบั

ค่า   ในสมการที 6.3 (AASHTO, 1962) พบว่ามีค่าใกลเ้คียงกนั 

 

6.5 สรุป 

 

ผลการศึกษาทีนาํเสนอในบทนี เป็นการสร้างสมการอย่างง่ายเพือประมาณค่าคูณ

เพิมทางพลศาสตร์ของระบบสะพานประเภทแผน่พืนพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยทีรองรับดว้ย

คานเหลก็ ซึงสมการอยา่งง่ายในประมาณค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์ทีไดคื้อ DLA = 0.914L + 18.753 

โดยขอบเขตของค่าคูณเพิ มทางพลศาสตร์จะอยู่ระหว่างช่วงของสมการขอบเขตบน คือ             

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



91 

บทที 7 

สรุปผลการวจิยั 

 

 

7.1 บทนํา 

 

ในบทนีจะกล่าวถึงผลสรุปของงานวิจยัการประเมินค่าการคูณเพิมทางพลศาสตร์

สาํหรับแผน่พืนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใย (Prodeck 4 และ Prodeck8) ทาํการวิเคราะห์

ดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์โดยบทสรุปจะแบ่งออกเป็นสองส่วนทีสาํคญัคือ 1) สรุปผลการวิเคราะห์

แบบจาํลองในระดบัชินส่วนเฉพาะแผน่พืนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใย และ 2) สรุปผล

การวิเคราะห์แบบจาํลองในระดบัระบบสะพานประเภทแผ่นพืนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ย

เส้นใยทีรองรับด้วยคานเหล็ก ดังวตัถุประสงค์ทีกาํหนดไว ้ ตลอดจนข้อเสนอแนะเพือใช้เป็น

แนวทางในการศึกษาในลาํดบัต่อไป 

 

7.2 สรุปผลการศึกษาแบบจาํลองระดับชินส่วน 

 

แบบจาํลองระดบัชินส่วน (Component Level) ถูกสร้างขึนเพือทาํการตรวจสอบ

และปรับแกค้วามถูกตอ้งในการสร้างแบบจาํลองแผ่นพืนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใย 

(Prodeck 4 และ Prodeck8) โดยทาํการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์การตอบสนองทางโครงสร้าง 

(ค่าความถีและรูปแบบการสนั) กบัผลการทดสอบทีไดจ้ากหอ้งปฏิบติัการ สามารถสรุปไดด้งันี 

1) ผลการตอบสนอง (ค่าความถีและรูปแบบการสั น) ของแผ่นพืนพอลิเมอร์เสริม

กาํลงัด้วยเส้นใยชนิด Prodeck 4 ทีได้จากการวิเคราะห์แบบจาํลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มี

แนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั แต่จะใหค่้าความถีทีตาํกว่าผลการทดลองในห้องปฏิบติัการ (Aluri, 

2006) ซึงผลจากความแตกต่างนีอาจจะส่งผลมาจากคุณสมบติัเชิงกลทีมีการเปลียนแปลงตรงบริเวณ

จุดต่อระหว่างแผน่พืนสะพานเขา้ดว้ยกนั เนืองจากแบบจาํลองทีใชใ้นการทดสอบพืนสะพานชนิด 

Prodeck 4 นีประกอบไปดว้ยพืนสะพาน Prodeck 4 จาํนวน 6 ชินมาต่อกนัเป็นแผ่นพืนขนาดใหญ่ 

ส่วนรูปแบบการสั นทีเกิดขึนจะประกอบไปด้วยผลจากการดัด (Bending Mode) และการบิด 

(Torsion Mode) ของแผน่พืน 
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2) ผลการตอบสนอง (ค่าความถีและรูปแบบการสั น) ของแผ่นพืนพอลิเมอร์เสริม

กาํลงัดว้ยเส้นใยชนิด Prodeck 8 ทีไดจ้ากการวิเคราะห์แบบจาํลองดว้ยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ มีค่า

ใกลเ้คียงผลการทดลองในห้องปฏิบติัการ (Jinka, 2003) และทางทฤษฎี ส่วนรูปแบบการสั นที

เกิดขึนจะพิจารณาเฉพาะรูปแบบการดดัของแผน่พืนเพียงอยา่งเดียว (Bending Mode) 

 

7.3 สรุปผลการศึกษาแบบจาํลองระดับระบบ 

 

แบบจาํลองระดบัระบบ (System Level) เป็นแบบจาํลองสะพานทีประกอบไปดว้ย

แผน่พืนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยทีรองรับดว้ยคานเหล็ก โดยแบบจาํลองชนิดนีถูก

สร้างขึนเพือทาํการศึกษาแบบอิงตวัแปรเสริม (Parametric study) ทาํการหาค่าการตอบสนองสูงสุด

ทางโครงสร้าง (ค่าการโก่งตวั และค่าความเครียด) ภายใต้นาํหนักบรรทุกแบบสถิตศาสต์และ

พลศาสตร์ เพือนาํไปคาํนวณหาค่าการคูณเพิมทางพลศาสตร์ (Dynamic Load Allowance, DLA) 

สามารถสรุปไดด้งันี 

1) ค่าการคูณเพิมทางพลศาสตร์ทีคาํนวณบนพืนฐานค่าความเครียดสูงสุด (Strain) 

จะมีค่าสูงกว่าการคาํนวณบนพืนฐานค่าการโก่งตวัสูงสุด (Deflection) 

2) ค่าการคูณเพิมทางพลศาสตร์ของการเคลือนทีผ่านของรถบรรทุก 1 คนัมีค่าสูง

กว่าการเคลือนทีผา่นของรถบรรทุก 2 คนั 

3) ค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์ของกรณีตาํแหน่งรถบรรทุกทีกระทาํตรงกึงกลางของ

หนา้ตดัตามขวางสะพานจะมีค่าสูงทีสุด ดงัแสดงในรูปที 7.1 

 

 
 

รูปที 7.1 ตาํแหน่งของรถบรรทุกทีส่งผลใหเ้กิดค่า DLA สูงสุด 

 

4) สะพานทีมีช่วงความยาว 12 เมตร ค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์จะมีค่าสูงทีสุดเมือ

รถบรรทุกวิงผา่นโดยใชค้วามเร็ว 60 กิโลเมตรต่อชวัโมง และสะพานทีมีช่วงความยาว 18 เมตร ค่า

คูณเพิมทางพลศาสตร์จะมีค่าสูงทีสุดเมือรถบรรทุกวิงผ่านโดยใชค้วามเร็ว 40 กิโลเมตรต่อชวัโมง 

กรณี A-3 กรณี A-3 กรณี A-3
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ซึงเมือเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบ (FHWA, 1995) พบว่า แนวโนม้ของค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์

มีทิศทางเดียวกนั 

5) ค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์จะมีค่าลดลงเมือทาํการลดระยะห่างระหว่างคานเหล็ก

ทีรองรับ (หรือเพิมจาํนวนคานเหลก็ทีรองรับ) 

6) สําหรับสะพานทีมีหน้าตัดเหมือนกัน พบว่าค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์ทีเกิด

ขึนกบัสะพานทีมีช่วงความยาว 18 เมตรจะมีค่าสูงกว่าสะพานทีมีช่วงความยาว 12 เมตร 

7) ค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์ของสะพานทีใชแ้ผ่นพืนชนิด Prodeck 4 มีค่าสูงกว่า

สะพานทีใชแ้ผน่พืนชนิด Prodeck 8 

8) อิทธิพลจากตวัแปรความเร็วของรถบรรทุกจะส่งผลต่อการเปลียนแปลงค่าการ

คูณเพิมทางพลศาสตร์มากทีสุด เมือเปรียบเทียบกบัตวัแปรช่วงความยาวของสะพาน ระยะห่าง

ระหว่างคานทีรองรับ และประเภทของแผ่นพืนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใย ตามลาํดบั 

แต่เนืองจากแปรความเร็วของรถบรรทุก ไม่สามารถควบคุมไดใ้นเชิงการออกแบบสะพาน จึงไดท้าํ

การพิจารณาถึงตวัแปรทีมีอิทธิพลถดัมา นนัคือ ตวัแปรช่วงความยาวของสะพาน เพือสร้างสมการ

การออกแบบอยา่งง่าย ดงัแสดงในบทที 6 

 

7.4 ข้อเสนอแนะ 

 

1) ผลการศึกษาระบบสะพานแผน่พืนพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใยทีรองรับดว้ย

คานเหลก็ทงัหมด เป็นการศึกษาผา่นแบบจาํลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์ซึงผลการศึกษาทีไดมี้ค่าแตกต่าง

กบัการทดสอบจริงในภาคสนามหรือห้องปฏิบติัการ เนืองจากแบบจาํลองไฟไนต์เอลิเมนต์มีการ

จาํลองภายใตเ้งือนไขทีกาํหนดไวเ้ท่านนั เมือเทียบกบัระบบสะพานจริง โดยขาดการคาํนึงถึงปัญหา

สภาพแวดลอ้มจริง เช่น สภาพความขรุขระของผวิแผน่พืนสะพาน การเชือมต่อกนัระหว่างแผ่นพืน

สะพาน ปัญหาความคลาดเคลือนของเครืองมือวดั รวมไปถึงความพร้อมของผูท้าํการทดสอบ เป็น

ตน้ 

2) หากมีการศึกษาต่อ ควรศึกษาแบบจาํลองสะพานทีมีหลายๆช่วงความยาว

เพิมเติม เช่น สะพานทีมีสองช่วงความยาวต่อเนืองกนับนทีรองรับเดียวกนั เพือให้ครอบคลุมถึง

รูปแบบสะพานจริงทีใชง้านในปัจจุบนั 

3) ควรมีการศึกษาเกียวกบัปัญหาความลา้ (Fatigue) ของระบบสะพานประเภท

แผ่นพืนพอลิเมอร์เสริมกาํลงัด้วยเส้นใยภายใตแ้รงกระทาํซาํๆ เพือหาอายุการใชง้านของระบบ

สะพานประเภทนี 
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4) ควรมีการศึกษาเกียวกับเกณฑ์การพิบติั (Failure criteria) และ ค่าความเค้น

สูงสุด (Maximum stress) ทีเกิดขึนในแผน่พืนสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใยและคานเหล็ก

ทีรองรับ ภายใตส้ภาวะการใชง้าน เพือศึกษาการพิบติัของระบบโครงสร้างสะพาน 
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ตารางที ก-1 ค่าคณูเพิมทางพลศาสตร์ ของแบบจาํลองแผน่พืน Prodeck 4 ทีมีความยาวสะพาน 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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ตารางที ก-2 ค่าคณูเพิมทางพลศาสตร์ ของแบบจาํลองแผน่พืน Prodeck 4 ทีมีความยาวสะพาน 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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ตารางที ก-3 ค่าคณูเพิมทางพลศาสตร์ ของแบบจาํลองแผน่พืน Prodeck 8 ทีมีความยาวสะพาน 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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ตารางที ก-4 ค่าคณูเพิมทางพลศาสตร์ ของแบบจาํลองแผน่พืน Prodeck 8 ทีมีความยาวสะพาน 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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ตารางที ข-1 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G5 L12-A 

คานตวัที 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 

 

ตารางที ข-2 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G5 L12-B 

คานตวัที 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 

 

ตารางที ข-3 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G5 L12-C 

คานตวัที 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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รูปที ข-1 ผลการตอบสนองทางสถิตศาสตร์ (P4 G5 L12-A) 

 

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

 

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

 

 
รูปที ข-4 หนา้ตดัของระบบสะพานภายใตน้าํหนกัจากรถบรรทุกในกรณีต่าง  ๆ(P4 G5 L12) 
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ตารางที ข-4 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G7 L12-A 

คานตวัที 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 

 

ตารางที ข-5 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G7 L12-B 

คานตวัที 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 

 

ตารางที ข-6 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G7 L12-C 

คานตวัที 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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รูปที ข-5 ผลการตอบสนองทางสถิตศาสตร์ (P4 G7 L12-A) 

 

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

 

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

 

 
รูปที ข-8 หนา้ตดัของระบบสะพานภายใตน้าํหนกัจากรถบรรทุกในกรณีต่าง  ๆ(P4 G7 L12) 
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ตารางที ข-7 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L18-A 

คานตวัที 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 

 

ตารางที ข-8 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L18-B 

คานตวัที 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 

 

ตารางที ข-9 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L18-C 

คานตวัที 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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รูปที ข-9 ผลการตอบสนองทางสถิตศาสตร์ (P4 G4 L18-A) 

 

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

 

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

 

 
รูปที ข-12 หนา้ตดัของระบบสะพานภายใตน้าํหนกัจากรถบรรทุกในกรณีต่าง  ๆ(P4 G4 L18) 
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ตารางที ข-10 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G5 L18-A 

คานตวัที 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 

 

ตารางที ข-11 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G5 L18-B 

คานตวัที 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 

 

ตารางที ข-12 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G5 L18-C 

คานตวัที 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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รูปที ข-13 ผลการตอบสนองทางสถิตศาสตร์ (P4 G5 L18-A) 

 

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

 

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

 

 
รูปที ข-16 หนา้ตดัของระบบสะพานภายใตน้าํหนกัจากรถบรรทุกในกรณีต่าง  ๆ(P4 G5 L18) 
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ตารางที ข-13 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G7 L18-A 

คานตวัที 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 

 

ตารางที ข-14 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G7 L18-B 

คานตวัที 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 

 

ตารางที ข-15 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G7 L18-C 

คานตวัที 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 



114 

  
รูปที ข-17 ผลการตอบสนองทางสถิตศาสตร์ (P4 G7 L18-A) 

 

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

 

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

 

 
รูปที ข-20 หนา้ตดัของระบบสะพานภายใตน้าํหนกัจากรถบรรทุกในกรณีต่าง  ๆ(P4 G7 L18) 
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ตารางที ข-16 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G4 L12-A 

คานตวัที 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 

 

ตารางที ข-17 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G4 L12-B 

คานตวัที 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 

 

ตารางที ข-18 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G4 L12-C 

คานตวัที 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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รูปที ข-21 ผลการตอบสนองทางสถิตศาสตร์ (P8 G4 L12-A) 

 

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

 

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

 

 
รูปที ข-24 หนา้ตดัของระบบสะพานภายใตน้าํหนกัจากรถบรรทุกในกรณีต่าง  ๆ(P8 G4 L12) 
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ตารางที ข-19 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G5 L12-A 

คานตวัที 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 

 

ตารางที ข-20 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G5 L12-B 

คานตวัที 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 

 

ตารางที ข-21 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G5 L12-C 

คานตวัที 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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รูปที ข-25 ผลการตอบสนองทางสถิตศาสตร์ (P8 G5 L12-A) 

 

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

 

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

 

 
รูปที ข-28 หนา้ตดัของระบบสะพานภายใตน้าํหนกัจากรถบรรทุกในกรณีต่าง  ๆ(P8 G5 L12) 
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ตารางที ข-22 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G7 L12-A 

คานตวัที 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 

 

ตารางที ข-23 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G7 L12-B 

คานตวัที 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 

 

ตารางที ข-24 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G7 L12-C 

คานตวัที 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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รูปที ข-29 ผลการตอบสนองทางสถิตศาสตร์ (P8 G7 L12-A) 

 

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

 

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

 

 
รูปที ข-32 หนา้ตดัของระบบสะพานภายใตน้าํหนกัจากรถบรรทุกในกรณีต่าง  ๆ(P8 G7 L12) 
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ตารางที ข-25 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G4 L18-A 

คานตวัที 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 

 

ตารางที ข-26 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G4 L18-B 

คานตวัที 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 

 

ตารางที ข-27 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G4 L18-C 

  

คานตวัที 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 

 

 

 

 

 



122 

  
รูปที ข-33 ผลการตอบสนองทางสถิตศาสตร์ (P8 G4 L18-A) 

 

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

 

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

 

 
รูปที ข-36 หนา้ตดัของระบบสะพานภายใตน้าํหนกัจากรถบรรทุกในกรณีต่าง  ๆ(P8 G4 L18) 
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ตารางที ข-28 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G5 L18-A 

คานตวัที 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 

 

ตารางที ข-29 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G5 L18-B 

คานตวัที 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 

 

ตารางที ข-30 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G5 L18-C 

คานตวัที 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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รูปที ข-37 ผลการตอบสนองทางสถิตศาสตร์ (P8 G5 L18-A) 

 

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

 

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

 

 
รูปที ข-40 หนา้ตดัของระบบสะพานภายใตน้าํหนกัจากรถบรรทุกในกรณีต่าง  ๆ(P8 G5 L18) 
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ตารางที ข-31 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G7 L18-A 

คานตวัที 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 

 

ตารางที ข-32 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G7 L18-B 

คานตวัที 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 

 

ตารางที ข-33 ผลการตอบสนองสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G7 L18-C 

คานตวัที 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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รูปที ข-41 ผลการตอบสนองทางสถิตศาสตร์ (P8 G7 L18-A) 

 

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

 

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

 

 
รูปที ข-44 หนา้ตดัของระบบสะพานภายใตน้าํหนกัจากรถบรรทุกในกรณีต่าง  ๆ(P8 G7 L18) 
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ผลการวิเคราะห์การตอบสนองสูงสุด (การโก่งตวัและความเครียด)  
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ตารางที ค-1 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L12-A2 
คาน

ตวัที 

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 

 

ตารางที ค-2 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L12-A3 
คาน

ตวัที 

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 

 

ตารางที ค-3 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L12-B1 
คาน

ตวัที 

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 

 

ตารางที ค-4 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L12-B2 
คาน

ตวัที 

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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ตารางที ค-5 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L12-B3 
คาน

ตวัที 

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 

 

ตารางที ค-6 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L12-C1 
คาน

ตวัที 

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 

 

ตารางที ค-7 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L12-C2 
คาน

ตวัที 

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 

 

ตารางที ค-8 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L12-C3 
คาน

ตวัที 

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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ตารางที ค-9 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G5 L12-A1 
คานตวั

ที 

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 

 

ตารางที ค-10 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G5 L12-A2 
คานตวั

ที 

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 

 

ตารางที ค-11 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G5 L12-A3 
คานตวั

ที 

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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ตารางที ค-12 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G5 L12-B1 
คานตวั

ที 

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 

 

ตารางที ค-13 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G5 L12-B2 
คานตวั

ที 

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 

 

ตารางที ค-14 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G5 L12-B3 
คานตวั

ที 

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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ตารางที ค-15 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G5 L12-C1 
คานตวั

ที 

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 

 

ตารางที ค-16 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G5 L12-C2 
คานตวั

ที 

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 

 

ตารางที ค-17 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G5 L12-C3 
คานตวั

ที 

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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ตารางที ค-18 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G7 L12-A1 
คานตวั

ที 

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 

 

ตารางที ค-19 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G7 L12-A2 
คานตวั

ที 

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 

 

ตารางที ค-20 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G7 L12-A3 
คานตวั

ที 

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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ตารางที ค-21 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G7 L12-B1 
คานตวั

ที 

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 

 

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

ที 

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 

 

ตารางที ค-23 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G7 L12-C1 
คานตวั

ที 

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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ตารางที ค-24 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G7 L12-C2, (C3) 
คานตวั

ที 

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 

 

ตารางที ค-25 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L18-A1 
คาน

ตวัที 

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 

 

ตารางที ค-26 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L18-A2 
คาน

ตวัที 

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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ตารางที ค-27 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L18-A3 
คาน

ตวัที 

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 

 

ตารางที ค-28 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L18-B1 
คาน

ตวัท ี

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 

 

ตารางที ค-29 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L18-B2 
คาน

ตวัท ี

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 

 

ตารางที ค-30 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L18-B3 
คาน

ตวัท ี

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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ตารางที ค-31 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L18-C1 
คาน

ตวัท ี

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 

 

ตารางที ค-32 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L18-C2 
คาน

ตวัท ี

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 

 

ตารางที ค-33 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G4 L18-C3 
คาน

ตวัท ี

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 

 

ตารางที ค-34 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G5 L18-A1 
คาน

ตวัที 

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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ตารางที ค-35 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G5 L18-A2 
คานตวั

ที 

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 

 

ตารางที ค-36 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G5 L18-A3 
คานตวั

ที 

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 

 

ตารางที ค-37 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G5 L18-B1 
คาน

ตวัที 

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 
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ตารางที ค-38 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G5 L18-B2 
คาน

ตวัที 

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 

 

ตารางที ค-39 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G5 L18-B3 
คาน

ตวัที 

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 

 

ตารางที ค-40 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G5 L18-C1 
คาน

ตวัที 

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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ตารางที ค-41 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G5 L18-C2 
คาน

ตวัที 

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 

 

ตารางที ค-42 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G5 L18-C3 
คาน

ตวัที 

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 

 

ตารางที ค-43 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G7 L18-A1 
คานตวั

ที 

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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ตารางที ค-44 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G7 L18-A2 
คานตวั

ที 

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 

 

ตารางที ค-45 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G7 L18-A3 
คานตวั

ที 

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 

 

ตารางที ค-46 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G7 L18-B1 
คานตวั

ที 

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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ตารางที ค-47 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G7 L18-B2, (B3) 
คานตวั

ที 

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 

 

ตารางที ค-48 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G7 L18-C1 
คานตวั

ที 

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 

 

ตารางที ค-49 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P4 G7 L18-C2, (C3) 
คานตวั

ที 

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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ตารางที ค-50 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G4 L12-A1 
คาน

ตวัที 

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 

 

ตารางที ค-51 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G4 L12-A2 
คาน

ตวัที 

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 

 

ตารางที ค-52 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G4 L12-A3 
คาน

ตวัที 

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 

 

ตารางที ค-53 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G4 L12-B1 
คาน

ตวัที 

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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ตารางที ค-54 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G4 L12-B2 
คาน

ตวัที 

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 

 

ตารางที ค-55 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G4 L12-B3 
คาน

ตวัที 

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 

 

ตารางที ค-56 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G4 L12-C1 
คาน

ตวัที 

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 

 

ตารางที ค-57 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G4 L12-C2 
คาน

ตวัที 

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 



145 

ตารางที ค-58 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G4 L12-C3 
คาน

ตวัที 

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 

 

ตารางที ค-59 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G5 L12-A1 
คานตวั

ที 

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 

 

ตารางที ค-60 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G5 L12-A2 
คานตวั

ที 

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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ตารางที ค-61 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G5 L12-A3 
คานตวั

ที 

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 

 

ตารางที ค-62 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G5 L12-B1 
คานตวั

ที 

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 

 

ตารางที ค-63 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G5 L12-B2 
คานตวั

ที 

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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ตารางที ค-64 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G5 L12-B3 
คานตวั

ที 

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 

 

ตารางที ค-65 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G5 L12-C1 
คานตวั

ที 

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 

 

ตารางที ค-66 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G5 L12-C2 
คานตวั

ที 

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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ตารางที ค-67 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G5 L12-C3 
คานตวั

ที 

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 

 

ตารางที ค-68 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G7 L12-A1 
คานตวั

ที 

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 

 

ตารางที ค-69 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G7 L12-A2 
คานตวั

ที 

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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ตารางที ค-70 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G7 L12-A3 
คานตวั

ที 

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 

 

ตารางที ค-71 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G7 L12-B1 
คานตวั

ที 

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 

 

ตารางที ค-72 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G7 L12-B2, (B3) 
คานตวั

ที 

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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ตารางที ค-73 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G7 L12-C1 
คานตวั

ที 

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 

 

ตารางที ค-74 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G7 L12-C2, (C3) 
คานตวั

ที 

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 

 

ตารางที ค-75 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G4 L18-A1 
คาน

ตวัที 

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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ตารางที ค-76 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G4 L18-A2 
คาน

ตวัที 

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 

 

ตารางที ค-77 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G4 L18-A3 
คาน

ตวัที 

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 

 

ตารางที ค-78 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G4 L18-B1 
คาน

ตวัท ี

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 

 

ตารางที ค-79 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G4 L18-B2 
คาน

ตวัท ี

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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ตารางที ค-80 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G4 L18-B3 
คาน

ตวัท ี

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 

 

ตารางที ค-81 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G4 L18-C1 
คาน

ตวัท ี

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 

 

ตารางที ค-82 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G4 L18-C2 
คาน

ตวัท ี

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 

 

ตารางที ค-83 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G4 L18-C3 
คาน

ตวัที 

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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ตารางที ค-84 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G5 L18-A1 
คานตวั

ที 

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 

 

ตารางที ค-85 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G5 L18-A2 
คานตวั

ที 

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 

 

ตารางที ค-86 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G5 L18-A3 
คานตวั

ที 

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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ตารางที ค-87 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G5 L18-B1 
คาน

ตวัที 

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 

 

ตารางที ค-88 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G5 L18-B2 
คาน

ตวัที 

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 

 

ตารางที ค-89 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G5 L18-B3 
คาน

ตวัที 

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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ตารางที ค-90 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G5 L18-C1 
คาน

ตวัที 

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 

 

ตารางที ค-91 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G5 L18-C2 
คาน

ตวัที 

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 

 

ตารางที ค-92 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G5 L18-C3 
คาน

ตวัที 

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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ตารางที ค-93 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G7 L18-A1 
คานตวั

ที 

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 

 

ตารางที ค-94 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G7 L18-A2 
คานตวั

ที 

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 

 

ตารางที ค-95 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G7 L18-A3 
คานตวั

ที 

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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ตารางที ค-96 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G7 L18-B1 
คานตวั

ที 

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 

 

ตารางที ค-97 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G7 L18-B2, (B3) 
คานตวั

ที 

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 

 

ตารางที ค-98 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G7 L18-C1 
คานตวั

ที 

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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ตารางที ค-99 ผลการตอบสนองสูงสุดทางพลศาสตร์ของแบบจาํลอง P8 G7 L18-C2, (C3) 
คานตวั

ที 

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 
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ภาคผนวก ง 

  

ตารางแสดงเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างของตวัแปรเสริมทีมีอิทธิพลต่อค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์ 

(Dynamic Load Allowance) ของแบบจาํลองระบบสะพานประเภทแผน่พืนพอลิเมอร์ 

เสริมกาํลงัดว้ยเสน้ใยทีรองรับดว้ยคานเหลก็ 
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ตารางที 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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ตารางที 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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เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างทีแสดงในตาราง ง-1 และ ง-2 คาํนวณโดยนาํค่าคูณเพิม

ทางพลศาสตร์ทีมากทีสุดเปรียบเทียบกับค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์ทีตํากว่าในช่วงของการ

เปลียนแปลงความเร็วของรถบรรทุกเพียงหนึงช่วง ซึงแบ่งออกเป็น 2 กรณีดงันี 

• ในกรณีของแบบจาํลองทีมีช่วงความยาวของสะพาน 12 เมตรมีค่า DLA มาก

ทีสุดตรงกบัความเร็ว 60 กิโลเมตรต่อชวัโมง ซึงเปอร์เซ็นความแตกต่างจะคาํนวณจากช่วงของการ

เปลียนแปลงความเร็วจาก 40 กิโลเมตรต่อชวัโมง เป็น 60 กิโลเมตรต่อชวัโมง (เช่น จากตารางที ง-1 

เมือความเร็วของรถบรรทุกเพิมจาก 40 กิโลเมตรต่อชวัโมง เป็น 60 กิโลเมตรต่อชวัโมง ในกรณี

แบบจาํลอง P4 G4 L12-A ทาํให้ค่า DLA เพิมจาก 33.86 เป็น 41.18 หรือมีการเพิมขึน 21.63 

เปอร์เซ็นต ์เมือเทียบกบัค่า DLA 33.86)  

• ในกรณีของแบบจาํลองทีมีช่วงความยาวของสะพาน 18 เมตรมีค่า DLA มาก

ทีสุดตรงกบัความเร็ว 40 กิโลเมตรต่อชวัโมง ซึงเปอร์เซ็นความแตกต่างจะคาํนวณจากช่วงของการ

เปลียนแปลงความเร็วจาก 20 กิโลเมตรต่อชวัโมง เป็น 40 กิโลเมตรต่อชวัโมง (เช่น จากตารางที ง-2 

เมือความเร็วของรถบรรทุกเพิมจาก 20 กิโลเมตรต่อชวัโมง เป็น 40 กิโลเมตรต่อชวัโมง ในกรณี

แบบจาํลอง P4 G4 L18-A ทาํให้ค่า DLA เพิมจาก 40.18 เป็น 44.30 หรือมีการเพิมขึน 10.27 

เปอร์เซ็นต ์เมือเทียบกบัค่า DLA 40.18)  

เพราะฉะนันค่าเฉลียการเพิมขึนของค่า DLA อนัเนืองมาจากการเปลียนแปลง

ความเร็วของรถบรรทุก จากแบบจาํลองทงัหมดมีค่าประมาณ 18.03 เปอร์เซ็นต์ 
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ตารางที ง-3 เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างของค่า DLA กบัตวัแปรระยะห่างระหว่างคานทีรองรับ 

(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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ตารางที ง-4 เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างของค่า DLA กบัตวัแปรระยะห่างระหว่างคานทีรองรับ 

(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 

 

เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างทีแสดงในตาราง ง-3 และ ง-4 คาํนวณโดยนาํค่าคูณเพิม

ทางพลศาสตร์ของแบบจาํลองทีมีระยะห่างของคานทีรองรับมากเทียบกบัค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์

ของแบบจาํลองทีมีระยะห่างของคานทีรองรับนอ้ยกว่า (เช่น จากตารางที ง-3 เมือระยะห่างระหว่าง

คานทีรองรับเพิมจาก 1.22 เมตร เป็น 1.83 เมตรในกรณีแบบจาํลอง P4 L12-A ทาํให้ค่า DLA เพิม

จาก 31.60 เป็น 37.18 หรือมีการเพิมขึน 17.67 เปอร์เซ็นต ์เมือเทียบกบัค่า DLA 31.60) เพราะฉะนนั

ค่าเฉลียการเพิมขึนของค่า DLA อนัเนืองมาจากการเปลียนแปลงระยะห่างของคานทีรองรับจาก

แบบจาํลองทงัหมดมีค่าประมาณ 10.80 เปอร์เซ็นต์ 



165 

ตารางที 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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ตารางที 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 

 

เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างทีแสดงในตาราง ง-5 และ ง-6 คาํนวณโดยนาํค่าคูณเพิม

ทางพลศาสตร์ของแบบจาํลองทีมีช่วงความยาวของสะพานมากเทียบกบัค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์

ของแบบจาํลองทีมีช่วงความยาวของสะพานนอ้ยกว่า (เช่น จากตารางที ง-5 เมือระยะห่างระหว่าง

คานทีรองรับเพิมจาก 12 เมตร เป็น 18 เมตรในกรณีแบบจาํลอง P4 G4-A ทาํให้ค่า DLA เพิมจาก 

41.18 เป็น 44.30 หรือมีการเพิมขึน 7.58 เปอร์เซ็นต์ เมือเทียบกบัค่า DLA 41.18) เพราะฉะนัน

ค่าเฉลียการเพิมขึนของค่า DLA อนัเนืองมาจากการเปลียนแปลงช่วงความยาวของสะพานจาก

แบบจาํลองทงัหมดมีค่าประมาณ 15.30 เปอร์เซ็นต์ 
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ตารางที ง-7 เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างของค่า DLA กบัตวัแปรชนิดของแผน่พืนสะพาน (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 - 

 

ตารางที ง-8 เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างของค่า DLA กบัตวัแปรชนิดของแผน่พืนสะพาน (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 - 

 

เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างทีแสดงในตาราง ง-7 และ ง-8 คาํนวณโดยนาํค่าคูณเพิม

ทางพลศาสตร์ของแบบจาํลองสะพานชนิด Prodeck 4 ทีให้ค่า DLA สูงกว่าเมือเปรียบเทียบกับ

แบบจาํลองสะพานชนิด Prodeck 8 (เช่น จากตารางที ง-7 เมือเปลียนแผ่นพืนจากชนิด Prodeck 8 

เป็น Prodeck 4 ในกรณีแบบจาํลองทีมีคานเหลก็รองรับ 4 คาน และมีช่วงความยาวสะพาน 12 เมตร 

ทาํใหค่้า DLA เพิมจาก 36.74 เป็น 41.18 หรือมีการเพิมขึน 12.08 เปอร์เซ็นต์ เมือเทียบกบัค่า DLA 

36.74) เพราะฉะนนัค่าเฉลียการเพิมขึนของค่า DLA อนัเนืองมาจากการเปลียนแปลงชนิดของแผ่น

พืนสะพานจากแบบจาํลองทงัหมดมีค่าประมาณ 6.77 เปอร์เซ็นต์ 
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บทคัดยอ 
พ้ืนสะพานประเภทพอลิเมอรเสริมกําลังดวยเสนใย กําลังไดรับ

ความนิยมเพ่ิมมากขึ้นในงานสะพานทางหลวงและการประยุกตใชกับ
งานวิศวกรรมโยธา เนื่องจากวัสดุประเภทพอลิเมอรเสริมกําลังดวยเสน
ใยมีขอดีหลายอยางที่เหนือกวาวัสดุทั่วไป เชน อัตราสวนของกําลัง
ตานทานตอหนวยน้ําหนักที่สูง ปราศจากการผุกรอน รวมถึงสามารถทํา
เปนชิ้นสวนได อยางไรก็ตามขอจํากัดที่สําคัญในการใชงานแผนพ้ืน
สะพานประเภทพอลิเมอรเสริมกําลังดวยเสนใย คือ มีน้ําหนักเบาและ
ผลในการตอบสนองจากการสั่นสะเทือนจะมีความแตกตางเมื่อ
เปรียบเทียบกับวัสดุทั่วไป ดังนั้นวัตถุประสงคหลักของงานวิจัยนี้คือ  
นําเสนอผลการตอบสนองทางพลศาสตรของแผนพ้ืนสะพานพอลิเม
อรเสริมกําลังดวยเสนใยโดยใชวิธีทางไฟไนตอิลิเมนต โดยทําการสราง
แบบจําลองทางไฟไนตอิลิเมนตของแผนพ้ืนสะพานพอลิเมอรชนิด 
ProDeck 4 และ ProDeck 8 ผลที่ไดจากแบบจําลองจะถูกนํามา
เปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการและ
ภาคสนาม 
คําสําคญั: แผนพ้ืนสะพาน, พอลิเมอร, ไฟไนตอิลิเมนต 

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 
วัสดุประกอบประเภทพอลิเมอรเสริมกําลังดวยเสนใย (FRP) กําลัง

ไดรับความนิยมเพ่ิมสูงขึ้นในปจจุบัน ซ่ึงสามารถนํามาประยุกตใชในงาน
วิศวกรรมตางๆไดมากมาย แตสําหรับงานสะพานทางดานวิศวกรรม
โยธา วัสดุประกอบประเภทพอลิเมอรเสริมกําลังดวยเสนใยนี้ไดเปนวัสดุ
ทางเลือกหนึ่งสําหรับผลิตเปนแผนพ้ืนสะพาน(ProDeck 4 ProDeck 8)

เพ่ือใชทดแทนแผนพ้ืนสะพานชนิดคอนกรีตเสริมเหล็กดั้งเดิม สืบ
เนื่องมาจากวัสดุดังกลาวมีขอดีที่เหนือกวาวัสดุวศิวกรรมดั้งเดิมอยูหลาย
ประการ เชน 1) อัตราสวนของกําลังตานทานตอหนวยน้ําหนักที่สูง 2) 
ทนการผุกรอนไดดี 3) สามารถผลิตแยกเปนชิ้นสวนได 4) น้ําหนักเบา
งายตอการขนยายและการติดตั้ง 

จากงานวิ จัยที่ผ านมาพบวา  นักวิ จัยไดใหความสนใจและ
ทําการศึกษาเก่ียวกับแผนพ้ืนสะพานพอลิเมอร เสริมกําลังดวยเสนใย 
โดยสวนใหญเปนการศึกษาโดยทําการทดสอบและวิเคราะหผลใน
หองปฏิบัติการ รวมไปถึงการออกไปทดสอบภาคสนามกับตัวสะพาน
จริงเพ่ือวิเคราะหหาพฤติกรรมของแผนพ้ืนสะพานพอลิเมอรเสริมกําลัง
ดวยเสนใยนี้   ในป ค.ศ.2003 Chandrashekar Jinka [2] ได
ทําการศึกษาผลการตอบสนองของแผนพ้ืนสะพานชนิดพอลิเมอร เสริม
กําลังดวยเสนใยแกว ไดทําการวิเคราะหหาคาความถี่ (Frequency) 
และรูปแบบการเปลี่ยนรูปที่เกิดจากการสั่น (Mode Shape) ของแผน
พ้ืนสะพานชนิด ProDeck 8 ในหองปฏิบัติการทดลอง และในปเดียวกัน
นั้น Chandrashekar Jinka ทําการทดสอบภาคสนามโดยมีสะพานที่ใช
ทดสอบ 3 สะพานคือ Katy Truss Bridge , Market Street Bridge 
และ Laurel Lick Bridge ที่ เวสตเวอรจิเนีย เพ่ือทําการวัดคา 

ความเครียดสูงสุดทางสถิตศาสตร( stat ) และ ความเครียดสูงสุดทาง

พลศาสตร( dyn ) โดยใชรถบรรทุกวิ่งผานบนสะพานนําคาความเครียด

ที่ไดมาทําการวิเคราะหหาคาตัวคูณประกอบกําลังทางพลศาสตรตาม
ทฤษฎี  ถัดมาอีกสองป (ค.ศ.2005) Daly และ Cuninghame [3] ได
ทําการทดสอบแผนพ้ืนสะพานพอลิเมอรเสริมเสนใยแกว (FRP) อยาง
เต็มรูปแบบ ภายใตการกระทําของน้ําหนักลอแบบสถิตยและน้ําหนัก
ของลอรถที่มีการเคลื่อนที่ผานบนแผนพ้ืนสะพาน ในหองปฏิบัติการ 
พวกเขาพบวา แผนพ้ืนสะพาน FRP สามารถตานทานแรงจากลอรถ
ยานพาหนะไดเปนเวลาอยางนอย 30 - 40 ป โดยไมมีความเสียหายตอ
โครงสราง แตก็ควรมีการปองกันความเสียหายที่มาจากการกระทําใน
รูปแบบอ่ืนๆไวดวย เชน บริเวณสวน เอว สวนปก หรือที่รองรับของ
สะพาน  ถัดมาในป ค.ศ. 2006 Srinivas Aluri [4] ไดทําทดลองและ
พัฒนาแบบจําลองของแผนพ้ืนสะพานพอลิเมอรเสริมกําลังดวยเสนใย
แกวชนิด ProDeck4 โดยทําการทดสอบและวิเคราะหในหองปฏิบัติการ
เพ่ือหาคาความถี่ (Frequency) และรูปแบบการเปลี่ยนรูปเนื่องจาก
การสั่น(Mode Shape) ที่ เกิดขึ้นกับแผนพ้ืนสะพานเมื่อได รับ
แรงสัน่สะเทือนทางพลศาสตร ในปถัดมา ค.ศ. 2007 Zhang และ Cai 
[5] ไดศึกษาการกระจายน้ําหนักและการตอบสนองแบบ พลศาสตร 
(Dynamic) ของสะพานชนิดหลายคานที่มีประเภทแผนพ้ืนพอลิเมอรเส
ริมกําลังดวยเสนใยแกว (FRP) และแผนพ้ืนแบบคอนกรีต พวกเขาพบวา
คาตัวประกอบการกระจายน้ําหนัก (Load Distribution Factor) และ
การตอบสนองทางพลศาสตรของแผนพ้ืนสะพาน FRP มีคามากกวาเมื่อ
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เทียบกับแผนพ้ืนสะพานคอนกรีต ตอมาในป ค.ศ.2009 Pongsak 
Sookmanee [6] ไดทําการวิเคราะหแผนพ้ืนสะพานพอลิเมอรเสริม
กําลังดวยเสนใยแกวดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต ทั้งชนิด ProDeck 4 และ 
ProDeck 8 เพ่ือหาคาพิบัติทางสถิตศาสตรและไดนําเสนอคาตัว
ประกอบการกระจายน้ําหนัก (LDF) เพ่ือใชในการออกแบบสะพาน 
และในป ค.ศ.2010 Jing Song [7] ไดทําการศึกษาคุณสมบัติทาง
พลศาสตรของสะพานบอยเยอรในรัฐเพนซิลวาเนีย ที่มีแผนพ้ืนชนิดพอ
ลิเมอรเสริมเสนใยแกว (FRP) ใชการทดสอบโดยการทําแบบจําลองทาง
ไฟไนตอิลิเมนตดวยโปรแกรมทางคอมพิวเตอร (ABAQUS) และใช
น้ําหนักจากรถบรรทุกวิ่งผานเพ่ือจะวิเคราะหการตอบสนองทาง
พลศาสตของสะพาน หาคาระยะการโกงตัวและความเครียดของคานที่
อยูชวงตรงกลางของสะพานเพ่ือเปรียบเทียบกับคาทางสถิตศาสตร และ
ยังไดอธิบายผลกระทบจากแรงเฉือนที่เกิดจากการตอบสนองทาง
พลศาสตร 

จะเห็นไดวาการศึกษาโดยใชวิธีเชิงตัวเลขยังมีไมมากเมื่อเทียบกับ
การทดสอบจริงในหองปฏิบัติการและในงานภาคสนาม ดังนั้นงานวิจัย
ชิ้นนี้จะนําเสนอการวิเคราะหพฤติกรรมทางพลศาสตรของแผนพ้ืน
สะพานพอลิเมอรเสริมกําลังดวยเสนใย โดยวิธีไฟไนตอิลิเมนต 

2. วัตถุประสงค 
วัตถุประสงคหลักของงานวิจัยนี้เพ่ือทําการศึกษาและนําเสนอ

พฤติกรรมการตอบสนองทางพลศาสตรของแผนพ้ืนสะพานพอลิเมอร 
เสริมกําลังดวยเสนใยชนิด ProDeck 4 และ ProDeck 8 โดยทําการ
วิเคราะหผานกระบวนการสรางแบบจําลองทางไฟไนตอิลิเมนตเพ่ือหา
คาความถี่ (Frequency) และรูปแบบการสั่น (Mode Shape) ที่เกิด
ขึ้นกับแผนพ้ืนสะพานทั้งสองชนิด 

3. แผนพื้นสะพานพอลิเมอรเสริมกําลังดวยเสนใย 
แผนพ้ืนสะพานที่ไดนํามาศึกษามีชื่อทางการคาวา ProDeck 4 

(low profile) และ ProDeck 8 (high profile) ทั้ง 2 ชนิดนี้จะถูกผลิต
โดยกระบวนการ Pultrusion ซ่ึงเปนกระบวนการผลิตแบบอัตโนมัติ 
สงผลใหแผนพ้ืนสะพานที่ผลิตขึ้นมีคุณสมบัติเชิงกลไดตามที่ตองการ 

รายละเอียดโดยทั่วไปสําหรับแผนพ้ืนสะพานProDeck 4 ประกอบ
ไปดวยเซลลสี่เหลี่ยม 3 เซลล โดยมีสวนประกอบหลัก 2 สวนคือแผนตั้ง
(web) และปก (Flange) ถูกผลิตขึ้นโดยมีอัตราสวนปริมาตรของเสนใย
แกวประเภทอี (E-glass Fiber) ประมาณ 50% มีการจัดเรียงตัวกันของ
เสนใยในแบบสามทิศทาง มีการถักทอของชั้นลามิเนต CDBM 3415
และ DDBM 4015 โดยมี Yield Roving ทําหนาที่ในการเชื่อมประสาน
เขาดวยกัน 

สําหรับแผนพ้ืนสะพาน ProDeck 8 มีสวน ประกอบหลัก 3 สวน 
คือแผนตั้ง (web) , ปก (Flange) และแผนเฉียง (Diagonal) ถูกผลิต
ขึ้นโดยมีอัตราสวนปริมาตรของเสนใยแกวประเภทอี (E-glass Fiber) 
ประมาณ 54% มีการจัดเรียงตัวกันของเสนใยในทั้งสองและสามทิศทาง
มีการถักทอของชั้นลามิเนต CDBM 3415 และ CDB 400 โดยมี Yield 
Roving ทําหนาที่ ในการเชื่อมประสานเชนกัน ซ่ึง รูปแบบทาง
สถาปตยกรรมและทิศทางของการเรียงตัวของชั้นลามิเนตของพ้ืน
สะพานทั้งสองชนิดดังแสดงในตารางที่ 2 

4. คุณสมบัติของวัสดุ 
ในการสรางแบบจําลองของแผนพ้ืนสะพานพอลิเมอรเสริมกําลัง

ดวยเสนใยแกวดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตนั้น ปจจัยที่สําคัญประการหนึ่งที่
ขาดไมไดคือคุณสมบัติ เชิงกลของวัสดุที่ ใชทําแบบจําลอง นั้นคือ
คุณสมบัติของเสนใยที่ถักทอเปนชั้นๆของแผนลามิเนต โดยคุณสมบัติ
ดังกลาวไดคํานวณโดยใชกฎของการผสม (Rule of Mixture) ซ่ึง
ประกอบไปดวย โมดูลัสยืดหยุน (E11 และ E22) โมดูลัสของการเฉือนใน
ระนาบ (G12) และอัตราสวนปวซอง (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  มีหนวยเปน  x106
  ksc 

5. การวิเคราะหเชิงตัวเลข 
การสรางแบบจําลองของแผนพ้ืนสะพานพอลิเมอรเสริมกําลังดวย

เสนใยแกว (FRP Deck) จะใชโปรแกรม ANSYS ในการวิเคราะห
เลือกใชอิลิเมนตชนิด SHELL93 เพราะในแตละอิลิเมนตจะประกอบไป
ดวย 8 Node และสามารถใสความหนาที่ Node ทั้ง 4 มุมของแตละอิลิ
เมนตได คุณสมบัติของอิลิเมนตเปนแบบออโธทอปปกและแรงเฉือนตาม
ขวางมีคาคงที่ตามความหนาของชั้นลามิเนต การสรางแบบจําลองของ
แผนพ้ืนสะพานทั้ง ProDeck 4 และ ProDeck 8 เพ่ือหาคาความถี่และ
รูปแบบการเปลี่ยนรูปเนื่องจากการสั่นทางพลศาสตร จะถูกนําไป
เปรียบเทียบคาที่ไดจากแบบจําลองไฟไนตอิลิเมนต (FEM) กับผลการ
ทดสอบจากหองปฏิบัติการ 

สําหรับแบบจําลองชิ้นสวนพ้ืนสะพานชนิด ProDeck 4 นั้นจะถูก
จําลองใหสอดคลองกับแบบจําลองในหองปฏิบัติการของ Aluri (2006) 
[4] โดยใชพ้ืนสะพาน ProDeck 4 จํานวน 6 ชิ้นมาตอกันเปนแผนพ้ืน
ใหญขนาด กวาง 350 cm ยาว 250 cm แขวนดวยเชือกติดกับคาน
เหล็กดังแสดงในรูป 1 และทําการสรางแบบจําลองโดยแบง Mesh 
เปนอิลิเมนตสี่เหลี่ยมดังแสดงในรูปที่ 2 

 

รูปที่ 1 ข้ันตอนการติดตั้งเครื่องมือการทดสอบแผนพื้นสะพาน ProDeck 4 
(Aluri , 2006) [4]
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ตารางที่ 2 รูปแบบทางสถาปตยกรรมและทิศทางของช้ันลามิเนต 

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 แบบจําลองแผนพื้นสะพาน ProDeck 4 ดวยโปรแกรม ANSYS 

 
สําหรับแบบจําลองชิ้นสวนพ้ืนสะพานชนิด ProDeck 8 จะถูก

จําลองใหสอดคลองกับแบบจําลองในหองปฏิบัติการของ Jinka (2003) 
[2] โดยใชพ้ืนสะพาน ProDeck 8 จํานวน 1 ชิ้นมีความยาว 366 cm 
ยึดปลายทั้งสองดานดวยทอเหล็กและแขวนติดกับคานเหล็กดังแสดงใน
รูปที่  3 และทําการสรางแบบจําลองโดยแบง Meshเปนอิลิเมนต
สี่เหลี่ยมดังแสดงในรูปที่ 4 

 

รูปที่ 3 ข้ันตอนการติดตั้งเครื่องมือการทดสอบแผนพื้นสะพาน ProDeck 8 
(Jinka , 2003) [2] 

 

รูปที่ 4 แบบจําลองแผนพื้นสะพาน ProDeck 8 ดวยโปรแกรม ANSYS 

6. ผลการวิเคราะหแบบจําลอง Prodeck4 & Prodeck8 
จากการวิเคราะหแบบ Modal Analysis โดยเลือกใชวิธี block 

Lanczos method เพ่ือหาคาความถี่ (Frequency) และรูปแบบการ
สั่น (Mode Shape) ที่เกิดขึ้นกับแผนพ้ืนสะพานทั้งสองชนิด 

6.1 คาความถี่ (Frequency) 
ตารางที่ 3 คาความถ่ีที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลอง ProDeck 4 และ
นํามาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบในหองปฏบิัติการ 

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 

CDBM 3415 

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 

CDBM 3415 
Roving 

CDB 400 
CDB 400 
Roving 

CDB 400 
CDB 400 

Roving 
CDBM 3415 

CDBM 3415 
Roving 

CDBM 3415 

-45
o 

45
o 

CSM 
-45

o
 
90

o 

45
o 

CSM 
-45

o
 
45

o 

0
o 

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 
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ตารางที่ 4 คาความถ่ีที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลอง ProDeck 8 และนํามา
เปรียบเทียบกับผลการทดสอบในหองปฏิบัตกิาร 

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) 
รูปแบบการสั่นของแผนพ้ืนสะพานชนิด Prodeck 4 ที่เกิดขึ้นทั้ง  

5 รูปแบบนั้น มีผลเนื่องมาจากการดัด (Bending) และการบิด 
(Torsion) ดังแสดงในรูปที่ 5a-5e แตสําหรับรูปแบบการสั่นของแผน
พ้ืนสะพานชนิด Prodeck 8 ที่เกิดขึ้นทั้ง 3 รูปแบบนั้น จะมีผล
เนื่องมาจากการดัด (Bending) เพียงอยางเดียวดังแสดงในรูปที่ 6a-6c 
 

   
(a) Mode 1               (b) Mode 2 

   
(c) Mode 3               (d) Mode 4 

 
(e) Mode 5 

รูปที่ 5 รูปแบบการสั่นใน Mode ที่ 1-5 ของแผนพื้นสะพานชนิด ProDeck 4 

 
(a) Mode 1 

 
(b) Mode 2 

 
(c) Mode 3 

รูปที่ 6 รูปแบบการสั่นเน่ืองจากผลของ Bending Mode ที่ 1 - 3 ของแผน
พื้นสะพานชนิด ProDeck 8 

จากผลการวิเคราะหแผนพ้ืนสะพานทั้งสองกรณีพบวา ในกรณีของ
แผนพ้ืนสะพานชนิด ProDeck 4 คาความถี่ในแตละโหมดที่ไดจากการ
วิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตมีแนวโนมต่ํากวาผลการทดลองใน
หองปฏิบัติการ ซ่ึงผลจากความแตกตางนี้อาจจะสงผลมาจากคุณสมบัติ
เชิงกลที่มีการเปลี่ยนแปลงตรงบริเวณจุดตอระหวางแผนพ้ืนสะพาน 
ProDeck4 ดวยกัน เพราะแบบจําลองที่ใชในการทดสอบพ้ืนสะพาน
ชนิด ProDeck 4 นี้ประกอบไปดวยพ้ืนสะพาน ProDeck 4 จํานวน 6 
ชิ้นมาตอกันเปนแผนพ้ืนขนาดใหญ สําหรับกรณีของแผนพ้ืนสะพาน
ชนิด ProDeck 8 ที่มีแบบจําลองเพียงชิ้นสวนเดียว จึงทําใหคาความถีท่ี่
ไดจากการวิเคราะหดวยไฟไนตอิลิเมนตมีคาออกมาใกลเคียงกับผลการ
ทดลองในหองปฏิบัติการและทฤษฎี 

7. สรุป 
จากผลการวิเคราะหแผนพ้ืนสะพานพอลิเมอรเสริมกําลังดวยเสนใย

ทั้งชนิด ProDeck 4 และ ProDeck 8 เพ่ือหาคาความถี่และรูปแบบ
การสั่นของแผนพ้ืนสะพาน พบวาพฤติกรรมและการตอบสนองทาง
พลศาสตรของแผนพ้ืนสะพานมีคาสอดคลองกันดีกับผลการวิเคราะหใน
หองปฏิบัติการทดลองและทฤษฎี ทั้งนี้เนื่องจากอยูในชวงแรกของ
งานวิจัย การพัฒนาและปรับปรุงแบบจําลองเพ่ือใหไดความแมนยําและ
ดําเนินการวิเคราะหเพ่ือใหไดตัวคูณประกอบกําลังทางพลศาสตร        
( Dynamic Load Allowance , DLC ) ซ่ึงจะถูกนําเสนอในลําดับ
ถัดไป 

เอกสารอางอิง 
[1] Howard, I., (2002), “Development of Lightweight FRP Bridge 

Deck Designs and Evaluations,” Master’s Thesis, Department 
of Civil Engineering, West Virginia University, Morgantown. 

[2] 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 

[3] Daly, A.F., Cuninghame, J.R., (2005).“Performance of a fibre-
reinforced polymer bridge deck under dynamic wheel 
loading”. Composites: Part A; 37:1180-1188. 

[4] 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 

[5] Zhang, Y., Cai, C., (2007). “Load distribution and dynamic 
response of multi-girder bridges with FRP decks”. 
Engineering Structures; 29:1676 

[6] Sookmanee, P., Prachasaree, W., (2009). “Finite Element 
Analysis of Light weight FRP bridge deck composites”, The 
14th national convention on civil engineering 

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



174 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การเผยแพร่วทิยานิพนธ์ ข 

  

การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติ ครังที 19 

(19th National Convention on Civil Engineering , NCCE19) 

ณ โรงแรมพลูแมน ขอนแก่น ราชา ออร์คิด 14-16 พฤษภาคม 2557 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติ ครังท ี19                                                19th National Convention on Civil Engineering 

วันท ี14-16 พฤษภาคม 2557 จ. ขอนแก่น                                                                     14-16 May 2014, Khon Kaen, THAILAND 

   

 

 

การประเมนิค่าคูณเพมิทางพลศาสตร์สําหรับระบบสะพานประเภท 

แผ่นพนืพอลเิมอร์เสริมกาํลงัด้วยเส้นใยทีรองรับด้วยคานเหลก็ 

Evaluation of Dynamic Load Allowance 

for Steel Stringer-FRP Deck Bridge System 

 

อรรถพล แสงแก้ว1,* วรพจน์ ประชาเสรี2 และ สุชาติ ลมิกตัญ ู3 

 
1,2,3 ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ จ.สงขลา 

 

 

 

บทคดัย่อ 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี คือการประเมินค่าการคูณเพิ มทาง

พลศาสตร์สาํหรับระบบสะพานประเภทแผ่นพืนพอลิเมอร์เสริมกาํลังด้วย

เส้นใยทีรองรับดว้ยคานเหล็กโดยใชว้ิธีการวิเคราะห์ทางไฟไนต์เอลิเมนต ์

พฤติกรรมทางพลศาสตร์ของแบ บจําลองสะพานประเภทนีจะถูก

ตรวจสอบภายใตเ้งือนไขต่างๆจากนาํหนกัของรถบรรทุก ซึงในการศึกษา

ครังนีมี 4 ตวัแปรหลกัทีสนใจ คือ ช่วงความยาวของสะพาน จาํนวนคาน

เหล็กทีรองรับแผ่นพืนสะพาน จํานวนรถบรรทุก และความเร็วของ

รถบรรทุก ผลของค่าการคูณเพิ มทางพลศาสตร์ทีได้จากการวิเคราะห์

แบบจาํลองระบบสะพานประเภทนีจะถูกนาํเสนอและเปรียบเทียบกบัผลที

ไดรั้บจากการทดสอบภาคสนาม และขอ้กาํหนดตามมาตรฐานทวัไป 

คาํสาํคญั: แผ่นพืนสะพาน, 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) เป็นทีได้รับความ

นิยมเพิมสูงขึนจากผูใ้ชง้านด้านการออกแบบทางวิศวกรรม สืบเนืองจาก

วสัดุประเภทนีมีคุณสมบติัหลายประการทีดีกว่าวสัดุดังเดิมทางวิศวกรรม 

(Conventional Engineering Materials) เช่น 1) อัตราส่วนของกาํลัง

ตา้นทานต่อหน่วยนาํหนกัทีสูง 2) ทนการผุกร่อนไดดี้ 3) สามารถผลิตแยก

เป็นชินส่วนได ้และ 4) นาํหนกัเบาง่ายต่อการขนยา้ยและการติดตงั สาํหรับ

งานสะพานทางดา้นวิศวกรรมโยธา วสัดุประกอบประเภทพอลิเมอร์เสริม

กาํลงัดว้ยเส้นใยนีเป็นวสัดุทางเลือกชนิดหนึงเพือใช้ผลิตเป็นแผ่นพืนของ

สะพาน (Prodeck 4) 

จากงานวิจยัทีผ่านมาพบว่ามีนักวิจัยให้ความสนใจและทาํการศึกษา

เกยีวกบัระบบสะพานทีมีแผ่นพืนประเภทพอลิเมอร์เสริมกาํลังด้วยเส้นใย 

โดยเริมต้นในปี ค.ศ.1983 กรมทางหลวงแห่งสหรัฐอเมริกา (The US 

Department of Transportation) ได้มีการศึกษาค้นควา้งานวิจัยทางด้าน

โครงสร้างของสะพาน ภายใต้ชือโครงการว่า “ Transfer of Composite 

Technology to Design and Construction of Bridges”  ซึงโครงการดงักล่าว

นับได้ว่าเป็นจุดเริ มต้นของการศึกษาและทําการวิจัยแผ่นพืนสะพาน       

พอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใย โดยการศึกษาในยุคสมัยนันยงัเป็นยงัเป็น

เพียงการทดสอบและวิเคราะห์ภายในห้องปฏิบัติการเป็นส่วนใหญ่ ซึง

ข้อจาํกดันีส่งผลให้นักวิจัยไม่สามารถทาํการศึกษาในสภาวะการใช้งาน

ตามสภาพแวดลอ้มจริงได้ ต่อมาในปี ค.ศ.2003 Jinka [1] ทาํการทดสอบ

ภาคสนามโดยมีสะพานทีใช้ทดสอบ 3 สะพานคือ Katy Truss Bridge , 

Market Street Bridge และ Laurel Lick Bridge ที เวสต์เวอร์จิเนีย เพือทาํ

การวัดค่า ความเครียดสูงสุดทางสถิตศาสตร์( stat ) และ ความเครียด

สูงสุดทางพลศาสตร์( dyn ) โดยใช้รถบรรทุกวิ งผ่านบนสะพานนาํค่า* ผูเ้ขียนผูรั้บผิดชอบบทความ (Corresponding author) 

E-mail address: attpon_sangkaew@hotmail.com   



ความเครียดทีได้มาทําการวิ เคราะห์หาค่าตัวคูณเพิ มทางพลศาสตร์ 

(Dynamic Load Allowance, DLA) ตามทฤษฎี  ในปี ค.ศ. 2006 Zhang 

และ Cai [2] ได้ศึกษาการกระจายนําหนักและการตอบสนองแบบ

พลศาสตร์ ของสะพานชนิดหลายคานทีมีประเภทแผ่นพืนพอลิเมอร์เสริม

กาํลังด้วยเส้นใย (FRP) และแผ่นพืนเป็นคอนกรีตขึนอยู่กบัรูปแบบของ

สะพาน  พวกเขาพบว่าค่าตัวประกอบการกระจายนําหนัก  (Load 

Distribution Factor) และการตอบสนองทางพลศาสตร์ของสะพาน FRP มี

ค่ามากกว่าเมือเทียบกบัสะพานคอนกรีต และเปรียบเทียบระหว่างสะพานที

มีส่วนประกอบเป็น FRP ทังหมด กบัสะพานทีมีสวนประกอบเป็น FRP 

เพียงบางสวน พบว่าสะพานทีมีสวนประกอบเป็น FRP เพียงบางส่วน

สามารถรับการกระจายนาํหนกัไดดี้กว่า และยงัมีการโกง่ตัวทีน้อยกว่าอีก

ดว้ย นอกจากนีพวกเขากไ็ดท้าํการทดลองเกยีวกบัปัจจัยความขรุขระของ

ผิวถนนและความเร็วของยานพาหนะ พบว่าปัจจัยทังสองนีส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพการตอบสนองทางพลศาสตร์ ในปีถัดมา ค.ศ.2007 Albers 

และคณะ [3] กไ็ดท้าํการศึกษาและวิเคราะหผ์ลทางพลศาสตร์ ของสะพาน 

Bentley ทีมีแผ่นพืนสะพานแบบพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแกว้ (FRP) เช่นกนั 

โดยไดท้าํแบบจาํลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ และวิเคราะห์หาค่า ความเค้น

เพือเปรียบเทียบกบัการทดสอบจริง หาค่าความถีเปรียบเทียบระหว่างแผ่น

พืนแบบคอนกรีต กบัแผ่นพืนชนิดพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแกว้ และหาค่า

การโกง่ตวัของสะพาน ซึงจากการวิเคราะห์พบว่า การโกง่ตัวของสะพาน

จะเพิมขึน 45% เมือทาํการเปลียนจากแผ่นพืนคอนกรีตมาเป็นแผ่นพืนชนิด

พอลิเมอร์เสริมเส้นใยแกว้ แต่ไม่ส่งผลต่อรูปแบบของการดัดตัวของ

สะพาน 

จะเห็นไดว้่าการศึกษาโดยใชว้ิธีเชิงตวัเลขยงัมีไม่มากเมือเทียบกบัการ

ทดสอบจริงในหอ้งปฏิบติัการและในงานภาคสนาม ดังนันงานวิจัยชินนีมี

วตัถุประสงคเ์พือนาํเสนอค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์ของระบบสะพานทีมี

แผ่นพืนประเภทพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยรองรับดว้ยคานเหล็ก โดย

ใชว้ิธีทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์

2. แผ่นพืนสะพานพอลิเมอร์เสริมกําลังด้วยเส้นใย 

แผ่นพืนสะพานทีได้นาํมาศึกษามีชือทางการค้าว่า ProDeck 4 (low 

profile) จะถูกผลิตโดยกระบวนการ Pultrusion ซึงเป็นกระบวนการผลิต

แบบอัตโนมัติ ส่งผลให้แผ่นพืนสะพานทีผลิตขึนมีคุณสมบัติเชิงกลได้

ตามทีตอ้งการ 

รายละเอียดโดยทวัไปสาํหรับแผ่นพืนสะพาน ProDeck 4 ประกอบไป

ด้วยเซลล์สีเหลียม 3 เซลล์ โดยมีส่วนประกอบหลัก 2 ส่วนคือแผ่นตัง

(Web) และแผ่นนอน (Flange) ความกวา้งและความสูงของหนา้ตดัแผ่นพืน

เท่ากบั 73.66 เซนติเมตร และ 10.16  เซนติเมตรตามลาํดบั ดังแสดงในรูป 

ที 1 และรูปที 2  แผ่นพืนชนิดนีถูกผลิตขึนโดยมีอัตราส่วนปริมาตรของ

เส้นใยแกว้ประเภทอี (E-glass Fiber) ประมาณ 50% มีการจัดเรียงตัวกนั

ของเส้นใยในแบบสามทิศทาง มีการถักทอของชันลามิเนต CDBM 3415 

และ DDBM 4015 โดยมี Yield Roving ทาํหนา้ทีในการเชือมประสานเข้า

ดว้ยกนั ซึงรูปแบบทางสถาปัตยกรรมและทิศทางของการเรียงตัวของชัน

ลามิเนตของแผ่นพืนสะพานชนิด ProDeck 4 นีดงัแสดงในตารางที 1 

 

รูปที 1 แผ่นพืนสะพานชนิด Prodeck 4 จาํนวน 1 ชิน (Prachasaree, 2004) [4] 

 

รูปที 2 รายละเอียดหนา้ตดัของแผ่นพืนสะพานชนิด Prodeck 4 

ตารางที 1 รูปแบบทางสถาปัตยกรรมและทิศทางของชนัลามิเนต 

ชนัลามิเนต 

แผ่นนอน (Flange) แผ่นตงั (Web) 

 

 
 

 

 
 

ทิศทางการเรียงตวัของเส้นใยในชนัลามิเนต 

 

 
CDBM 3415 

 

 
DDBM 4015 

3. คุณสมบัติของวัสดุ 

ในการสร้างแบบจาํลองของสะพานประเภทแผ่นพืนพอลิเมอร์เสริม

กาํลงัดว้ยเส้นใยทีรองรับดว้ยคานเหล็กดว้ยวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนต์นัน ปัจจัยที

สําคัญประการหนึงทีขาดไม่ได้คือคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุทีใช้ท ํา

แบบจาํลอง 

3.1 คุณสมบัติเชิงกลของชันลามิเนต 

คุณสมบติัเชิงกลของชนัลามิเนตทีกล่าวถึงนนัคือคุณสมบติัของเส้นใย

แกว้ทีถักทอเป็นชันๆอยู่ภายในแผ่นลามิเนต โดยคุณสมบัติดังกล่าวได้

คาํนวณโดยใช้กฎของการผสม (Rule of Mixture) ซึงประกอบไปด้วย 

โมดูลัสยืดหยุ่น (E11 และ E22) โมดูลัสของการเฉือนในระนาบ (G12) และ

อตัราส่วนปัวซอง (휈12) ดงัแสดงในตารางที 2 

10.16 cm 0.95 cm

1.09 cm

13.89 cm 13.89 cm 13.89 cm15.46 cm 12.73 cm
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DDBM 4015 
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CDBM 3415 



ตารางท ี2 คุณสมบติัเชิงกลของลามิเนต 

แผ่นพืน ลามิเนต E11 E22 G12 휈12 

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 คุณสมบัติเชิงกลของคานทีรองรับ 

สําหรับแบบจาํลองของคานเหล็กทีรองรับแผ่นพืนสะพาน เลือกใช้

คานเหล็ก (H-beam) ชนิด W36×150 ซึงประกอบไปด้วย ความสูง (D) 

ความกวา้ง (B) ความหนาของปีก (Tf) ความหนาของเอว (Tw) โมดูลัส

ยืดหยุ่น (E) ความหนาแน่น (휌) และอัตราส่วนปัวซอง (휈) ดังแสดงใน

ตารางที 3 

ตารางที 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 

휌(kg/m3) 7850 

휈 0.3 

4. ตัวแปรทีเกียวข้องกับแบบจําลอง 

แบบจําลองของสะพานทังระบบจะถูกสร้างขึนโดยการวางตัวใน

แนวราบ ไม่ทาํให้เกดิมุมเอียง (Non-Skew Angle) เป็นสะพานช่วงเดียว 

(Single Span) มีจุดรองรับแบบง่าย (Simply support) ทีประกอบไปด้วย

ระบบแผ่นพืนและคานเหล็ก ซึงมีตัวแปรหลักทีได้ทาํการศึกษาเพือหา

ค่าตวัคูณเพิมทางพลศาสตร์ ไดแ้ก ่1) ช่วงความยาวของสะพาน (L) จะแบ่ง

ออกเป็น 2 ช่วงความยาวคือ 12 เมตร และ 18 เมตร 2) ความกวา้งของหน้า

ตดัสะพาน (W) มีความกวา้งช่วงเดียว คือ 9.14 เมตร หรือสองช่องจราจร 

3) ระยะห่างระหว่างคานทีรองรับ(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 กรณีแรกใหร้ถบรรทุกหนึงคันวิ ง

ทิศทางเดียว (↑) กรณีทีสองให้รถบรรทุกสองคันวิ งขนานกนัไปทิศทาง

เดียว (↑↑) กรณีทีสามให้รถบรรทุกสองคันวิ งสวนทิศทางกนั (↑↓) และ      

5) ความเร็วของรถบรรทุก (V) แบ่งออกเป็นสองกรณีคือ กรณีแรก 

รถบรรทุกจอดนิงอยู่กบัที เพือหาค่าการโกง่ตัวสูงสุด (Deflection) และค่า

ความเครียดสูงสุด (Strain) ทางสถิตศาสตร์ของระบบสะพาน และกรณีที

สองรถบรรทุกเคลือนทีด้วยความเร็ว 20 40 60 80 และ 100 กโิลเมตรต่อ

ชวัโมง (ความเร่งเป็นศูนย)์ เพือหาค่าการโกง่ตัวสูงสุดและค่าความเครียด

สูงสุดทางพลศาสตร์ของระบบสะพาน เพือความเข้าใจมากขึนจึงขอสรุป

ตวัแปรทีเกยีวขอ้งทงัหมดไวด้งัแสดงในรูปที 3 และตารางที 4 

 

รูปที 3 ตวัแปรทีเกยีวขอ้งกบัหนา้ตดัของแบบจาํลองระบบสะพาน 

ตารางท ี4 กรณีศึกษาภายใตก้ารเปลียนตวัแปรทีทาํการศึกษา 

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. ตําแหน่งของนําหนักรถบรรทุกบนแบบจําลอง 

แบบจําลองระบบสะพานทีนําเสนอในบทความนีมีหน้าตัดของ

แบบจาํลองแตกต่างกนั 6 แบบจาํลอง เนืองมาจากแต่ละแบบจําลองมี

จาํนวนคานเหล็กทีรองรับต่างกนัไป ซึงแบ่งกลุ่มของแบบจาํลองออกได้

ดงันี 

5.1 สําหรับหน้าตัดสะพานทีรองรับด้วยคานเหลก็ 4 ตัว  

สัญลักษณ์แบบจาํลอง P4 G4 L12 และ P4 G4 L18 มีตาํแหน่งของ

นาํหนกัรถบรรทุกดงัแสดงในรูปที 4 

Tf

B

DTw

d
W

S

G1 G2 G3 Gn

L
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รูปที 4 ตาํแหน่งนาํหนกัรถบรรทุกของระบบสะพานมีคานรองรับ 4 ตวั 

5.2 สําหรับหน้าตัดสะพานทีรองรับด้วยคานเหลก็ 5 ตัว  

สัญลักษณ์แบบจาํลอง P4 G5 L12 และ P4 G5 L18 มีตาํแหน่งของ

นาํหนกัรถบรรทุกดงัแสดงในรูปที 5 

 

รูปที 5 ตาํแหน่งนาํหนกัรถบรรทุกของระบบสะพานมีคานรองรับ 5 ตวั 

5.3 สําหรับหน้าตัดสะพานทีรองรับด้วยคานเหลก็ 7 ตัว  

สัญลักษณ์แบบจาํลอง P4 G7 L12 และ P4 G7 L18 มีตาํแหน่งของ

นาํหนกัรถบรรทุกดงัแสดงในรูปที 6 

 

รูปที 6 ตาํแหน่งนาํหนกัรถบรรทุกของระบบสะพานมีคานรองรับ 7 ตวั 

* คาํอธิบายสาํหรับสัญลกัษณ ์

กรณี A คือ รถบรรทุกหนึงคนัวิ งทิศทางเดียว ↑ 

กรณี B คือ รถบรรทุกสองคนัวิ งทิศทางเดียวขนานกนัไป ↑↑ 

กรณี C คือ รถบรรทุกสองคนัวิ งสวนทิศกนั ↑↓ 

- 1 คือ นาํหนกัรถบรรทุกกระทาํตรงคานตวัแรก 

- 2 คือ นาํหนกัรถบรรทุกกระทาํตรงคานตวัทีสอง 

- 3 คือ นาํหนกัรถบรรทุกกระทาํตรงกงึกลางของสะพาน 

 

6. นําหนักบรรทุกทีใช้บนแบบจําลอง 

นาํหนกัรถบรรทุกทีใช้ในการวิเคราะห์กบัแบบจาํลองระบบสะพาน

ในงานวิจัยนี เป็นนาํหนักรถบรรทุกมาตรฐาน AASHTO HS25 โดย

รถบรรทุกชนิดนีประกอบไปด้วยเพลาหลัก 3 เพลา แต่ละเพลาจะมี

ระยะห่างกนั 4.30 เมตร และทุกๆเพลาจะมีความยาว 1.83 เมตรเท่ากนั เมือ

คิดนาํหนกับรรทุกของแต่ละลอ้บนเพลา พบว่า เพลาหนา้มีนาํหนกับรรทุก

รวมเท่ากบั 44 กโิลนิวตนั ถดัมาเพลากลางและเพลาหลังมีนาํหนักบรรทุก

รวมในแต่ละเพลาเท่ากบั 178 กโิลนิวตนั ดงัแสดงในรูปที 7 

 

รูปที 7 แรงกระทาํจากรถบรรทุกตามมาตรฐาน AASHTO HS25 

7. ตําแหน่งการเคลือนทีของรถบรรทุกผ่านบนแบบจําลอง

ระบบสะพาน 

การสร้างแบบจาํลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ในลักษณะทีมีแรงกระทาํ

แบบการเคลือนทีไปบนแบบจาํลองของโปรแกรม ANSYS 9.0 นนั ยงัไม่มี

ฟังกช์ันหรือคาํสั งโดยตรงให้สามารถใส่ค่าข้อมูลลงไปได้อย่างง่าย จึง

จาํเป็นตอ้งมีการเขียนคาํสั งการใส่แรงในลกัษณะนีขึนมาใชง้านเอง โดยใช้

วิธีการใส่แรงแบบ Load Step ซึงคาํสั งนีเป็นคาํสั งพืนฐานของโปรแกรม 

โดยการวิเคราะหแ์บบจาํลองทางพลศาสตร์นนั จะกาํหนดใหต้าํแหน่งของ

แรงทีมากระทาํบนแบบจาํลองเปลียนไปตามเวลาทีเพิมขึน (Transient) ดัง

แสดงในรูปที 8 และรูปที 9 (ต่อ) 

 

รูปที 8 ตาํแหน่งการเคลือนทีของรถบรรทุกในช่วงเวลาทีเปลียนไป 

* หนวย เซนติเมตร

122.00

122.00

183.00345.00

183.00365.50

183.00183.00

183.00183.00

183.00183.00

กรณี A-2

กรณี A-3

กรณี B-3
กรณี C-3

213.00

345.00

121.00

183.00121.00

121.00 224.00 224.00 224.00 121.00

กรณี A-1

122.00

กรณี B-2
กรณี C-2

กรณี B-1
กรณี C-1

183.00

183.00

183.00183.00 122.00

183.00183.00 122.00

183.00183.00 122.00213.00

274.00

91.00

365.50

274.00

91.00 183.00 183.00 183.00 183.00 91.00

183.0091.00
* หนวย เซนติเมตรกรณี 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

91.00 122.00 122.00 122.00 122.00 122.00 122.00 91.00

183.0091.00

183.00

183.00

183.00183.00 122.00

183.00183.00 122.00

183.00183.00 122.00213.00

213.00

91.00

365.50

213.00

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

* หนวย เซนติเมตร

F

4.30 m 4.30 m

1.83 m

89 kN

89 kN

89 kN

89 kN

22 kN

22 kN

เพลาหนา

เพลากลาง

เพลาหลัง

F  คือแนวที่วางตําแหนงของแรงจากรถบรรทุก
ซึ่งตรงกับแนวกึ่งกลางของชวงความยาวสะพาน

(จุดที่เกิดโมเมนตดัดที่มากทีสุ่ด)

44 kN 178 kN 178 kN

จุดศูนยรวมแรงกระทําทัง้หมดของรถบรรทุก
(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 )



 

รูปที 9 ตาํแหน่งการเคลือนทีของรถบรรทุกในช่วงเวลาทีเปลียนไป (ต่อ) 

จากรูปที  8  และ รูปที  9  กาํหนดให้ระยะทีรถเคลือนทีผ่านไป            

(X-Offset) ในแต่ละช่วงของเวลามีระยะคงทีเสมอ แต่สิงทีเปลียนไปคือ

ช่วงของเวลา ซึงหลกัการนีทาํใหส้ามารถกาํหนดความเร็วของการเคลือนที

ของรถบรรทุกได ้และจาํนวน Load Step จะขึนอยู่กบัช่วงความยาวของ

สะพาน 

8. ค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์ 

ค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์ (Dynamic Load Allowance , DLA) เป็นค่าที

ใชคู้ณเพือขยายผลการตอบสนองพฤติกรรมทางพลศาสตร์ โดยมีการรวม

ผลจากการสั นไหวของโครงสร้างอันเนืองมาจากแรงทีกระทํามีการ

เปลียนแปลงขนาดหรือทิศทางตามเวลา อีกทังมีลักษณะเป็นแรงกระแทก 

(Impact force) ซึงเกดิจากการกระทาํของแรงต่อโครงสร้างสามารถคาํนวณ

ไดด้งัสมการที 1 และ สมการที 2 นาํเสนอโดย  Bakht และ Pinjarkar [5] 

dyn stat

stat
DLA

 

 

   
 

    (1) 

เมือ dyn  คือ การโกง่ตวัสูงสุดทางพลศาสตร์ของคานทีรองรับ 

      stat  คือ การโกง่ตวัสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของคานทีรองรับ 

dyn stat

stat
DLA

 

 

   
 

    (2) 

เมือ dyn  คือ ความเครียดสูงสุดทางพลศาสตร์ของคานทีรองรับ 

      stat  คือ ความเครียดสูงสุดทางสถิตศาสตร์ของคานทีรองรับ 
 

ซึงในปี 1983 Ontario Highway Bridge Design Code (OHBDC 1983) 

[6] ไดมี้ขอ้กาํหนดใหก้บัค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์ (DLA) ทีอยู่บนพืนฐาน

ความถีการดดัตวัครังแรกของสะพาน 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 ของระบบสะพานทวัไปมีค่า 33 เปอร์เซ็น 

9. แบบจําลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ของสะพานประเภทแผ่น

พืนพอลิเมอร์เสริมกําลังด้วยเส้นใยทีรองรับด้วยคานเหล็ก 

การสร้างแบบจาํลองของระบบสะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใย

และมีคานเหล็กเป็นทีรองรับ (Stringer-FRP Deck Bridge System) จะใช้

โปรแกรม ANSYS ในการวิเคราะห ์โดยเลือกใชเ้อลิเมนต์ชนิด SHELL93 

เพราะในแต่ละเอลิเมนตจ์ะประกอบไปด้วย 8 Node และสามารถใส่ความ

หนาที Node ทัง 4 มุมของแต่ละเอลิเมนต์ได ้ซึงเหมาะแกว่สัดุประกอบ

ประเภทแผ่นบางหรือชนิดแผ่นลามิเนต โดยคุณสมบัติของเอลิเมนต์เป็น

แบบออร์โธทอปปิกและแรงเฉือนตามขวางมีค่าคงทีตามความหนาของชัน

ลามิเนต  

แบบจาํลองระดับระบบจะประกอบไปด้วยแบบจาํลองของแผ่นพืน

สะพานพอลิเมอร์เสริมกาํลังด้วยเส้นใย (FRP Deck) และแบบจาํลองของ

คานเหล็กรองรับ (Stringer) มาประกอบเข้าด้วยกนั เป็นแบบจาํลองทีมี

พฤติกรรมประกอบบางส่วน (Partial Composite) ดงัแสดงในรูปที 10 และ

รูปที 11 นาํมาวิเคราะหโ์ดยทาํการรับแรงจากนาํหนักรถบรรทุก HS25 ใน

กรณีต่างๆตามทีกล่าวไวใ้นหวัข้อทีผ่านมา เพือวิเคราะห์หาค่าการโกง่ตัว

สูงสุด (Deflection) และ ค่าความเครียดสูงสุด (Strain) ทีเกดิขึนระหว่าง

กงึกลางคานทีรองรับในแต่ละตัว เพือนํามาคาํนวณหาค่าคูณเพิ มทาง

พลศาสตร์ (DLA) ตามสมการที 1 และสมการที 2  

 

รูปที 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 )



 

รูปที 11 แบบจาํลองทีมีพฤติกรรมประกอบบางส่วน (Partial Composite) 

10. การประเมินค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์จากผลการวิเคราะห์

แบบจําลอง 

10.1  อิทธิพลของจาํนวนรถบรรทุกและตาํแหน่งนาํหนักกระทาํทีมีผลต่อ

ค่า DLA 

จากการวิเคราะห์พบว่า ค่าคูณเพิมทางพลศาสตร์ (DLA) จากการ

คาํนวณบนพืนฐานของการโกง่ตวัมากทีสุดดงัสมการที 1 และบนพืนฐาน

ของค่าความเครียดสูงสุดดังสมการที 2 จะมีค่ามากทีสุดเกดิขึนกบักรณี 

รถบรรทุกหนึงคันวิ งตรงกบัตําแหน่งกงึกลางของหน้าตัดสะพาน 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  อิทธิพลของความเร็วของรถบรรทุกทีมีผลต่อค่า DLA 

จากการวิเคราะหพ์บว่า สาํหรับแบบจาํลองระบบสะพานทีมีช่วงความ

ยาว 12 เมตรค่า DLA จะมีค่าสูงทีสุดเมือรถบรรทุกวิ งผ่านโดยใช้ความเร็ว 

60 กโิลเมตรต่อชวัโมง และสาํหรับแบบจาํลองระบบสะพานทีมีช่วงความ

ยาว 18 เมตรค่า DLA จะมีค่าสูงทีสุดเมือรถบรรทุกวิ งผ่านโดยใช้ความเร็ว 

40 กโิลเมตรต่อชวัโมง ซึงเมือเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบของ FHWA 

(1995) มีแนวโนม้ไปทางเดียวกนั ดงัแสดงในรูปที 12, 13, 14, 15 และ 16 

 

รูปที 12 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า DLA บนพืนฐานของค่าการโกง่ตวัทีมีผลต่อ

ความเร็วของรถบรรทุก (ช่วงความยาวสะพาน 12 เมตร) 

 

รูปที 13 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า DLA บนพืนฐานของค่าความเครียดทีมีผลต่อ

ความเร็วของรถบรรทุก (ช่วงความยาวสะพาน 12 เมตร) 

 

รูปที 14 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า DLA บนพืนฐานของค่าการโกง่ตวัทีมีผลต่อ

ความเร็วของรถบรรทุก (ช่วงความยาวสะพาน 18 เมตร) 

 

รูปที 15 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า DLA บนพืนฐานของค่าความเครียดทีมีผลต่อ

ความเร็วของรถบรรทุก (ช่วงความยาวสะพาน 18 เมตร) 

0

10

20

30

40

50

0 20 40 60 80 100 120

D
yn

am
ic

 L
oa

d 
A

llo
w

an
ce

 o
n 

D
ef

le
ct

io
n 

(%
)

Velocity of Truck Load (km/hr)

P4 G4 L12-A P4 G4 L12-B P4 G4 L12-C

P4 G5 L12-A P4 G5 L12-B P4 G5 L12-C

P4 G7 L12-A P4 G7 L12-B P4 G7 L12-C

0

10

20

30

40

50

0 20 40 60 80 100 120

D
yn

am
ic

 L
oa

d 
A

llo
w

an
ce

 o
n 

St
ra

in
  (

%
)

Velocity of Truck Load (km/hr)

P4 G4 L12-A P4 G4 L12-B P4 G4 L12-C

P4 G5 L12-A P4 G5 L12-B P4 G5 L12-C

P4 G7 L12-A P4 G7 L12-B P4 G7 L12-C

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

0 20 40 60 80 100 120

D
yn

am
ic

 L
oa

d 
A

llo
w

an
ce

 o
n 

D
ef

lec
tio

n 
(%

)

Velocity of Truck Load (km/hr)

P4 G4 L18-A P4 G4 L18-B P4 G4 L18-C

P4 G5 L18-A P4 G5 L18-B P4 G5 L18-C

P4 G7 L18-A P4 G7 L18-B P4 G7 L18-C

-20

-10

0

10

20

30

40

50

0 20 40 60 80 100 120

D
yn

am
ic

 L
oa

d 
A

llo
w

an
ce

 o
n 

St
ra

in
  (

%
)

Velocity of Truck Load (km/hr)

P4 G4 L18-A P4 G4 L18-B P4 G4 L18-C

P4 G5 L18-A P4 G5 L18-B P4 G5 L18-C

P4 G7 L18-A P4 G7 L18-B P4 G7 L18-C



 
รูปที 16 แนวโนม้ของค่า DLA จาก FHWA (1995) [8]  

10.3  อิทธิพลของระยะห่างระหว่างคานเหลก็ทีรองรับทีมีผลต่อค่า DLA 

จากการนาํค่า DLA สูงทีสุดทีไดจ้ากหวัขอ้ 10.2 มาวิเคราะห์พบว่า ค่า

DLA มีแนวโนม้ลดลงเมือระยะห่างระหว่างคานเหล็กทีรองรับลดลง นัน

คือ ระบบสะพานทีมีคานเหล็กทีรองรับ 4 ตวั จะมีค่า DLA สูงกว่า ระบบที

มีคานเหล็กทีรองรับ 5 ตวั และ 7 ตวัตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปที 17 และ 18 

 

รูปที 17 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า DLA บนพืนฐานของค่าการโกง่ตวัทีมีผลต่อ

ระยะห่างระหว่างคานทีรองรับ 

 

รูปที 18 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า DLA บนพืนฐานของค่าความเครียดทีมีผลต่อ

ระยะห่างระหว่างคานทีรองรับ 

10.4  อิทธิพลของช่วงความยาวของระบบสะพานทีมีผลต่อค่า DLA 

จากกราฟความสัมพันธ์รูปที 17 และ 18 จะเห็นได้ว่าค่า DLA ที

คาํนวณจากพืนฐานค่าการโกง่ตัวสูงสุดและความเครียดสูงสุดของคาน

เหล็กทีมีช่วงความยาว 18 เมตร มีค่าสูงกว่าค่า DLA ของคานเหล็กทีมีช่วง

ความยาว 12 เมตร 

10.5  สรุปค่า DLA ทีได้จากการวิเคราะห์ 

ค่า DLA ทีจะนาํเสนอในหวัขอ้นี เป็นค่าทีไดจ้ากค่า DLA สูงสุดในแต่

ละกรณีศึกษา ดงัแสดงในตารางที 5 

ตารางท ี5 สรุปค่า DLA ทีไดจ้ากการวิเคราะห์ 

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 กับงานวิจัยในอดีตทีผ่านมา 

สําหรับงานวิจัยการหาค่าคูณเพิ มทางพลศาสตร์ (DLA) ของระบบ

สะพานประเภทแผ่นพืนพอลิเมอร์เสริมกาํลังด้วยเส้นใยทีรองรับด้วยคาน

เหล็กยงัมีนอ้ยมาก ส่งผลใหผ้ลงานวิจยัทีไดอ้อกมาในครังนีมีกลุ่มตัวอย่าง

ใหท้าํการเปรียบเทียบนอ้ย ซึงผลการเปรียบเทียบค่าดงัแสดงในตารางที 6 

11. สรุปผล 

จากผลการวิเคราะห์ระบบสะพานประเภทแผ่นพืนพอลิเมอร์เสริม

กาํลงัดว้ยเส้นใย (ProDeck 4) ทีรองรับดว้ยคานเหล็ก เพือประเมินหาค่าคูณ

เพิมทางพลศาสตร์ (DLA) จากผลการวิเคราะหแ์บบจาํลองพบว่า ตัวแปรที

มีอิทธิพลต่อการเปลียนแปลงของค่า DLA มากทีสุดคือ ความเร็วการ

เคลือนทีของรถบรรทุก  

เมือพิจารณาค่า DLA สูงสุดของแบบจําลองในแต่ละหน้าตัด จาก

ตารางที 5 พบว่า ค่า DLA ทีไดจ้ากการคาํนวณจากค่าการโกง่ตัวสูงสุด จะ

อยู่ภายใตข้อ้กาํหนดของ OHBDC (1983) ซึงมีช่วงค่า DLA ตังแต่ 20-40% 

แต่เมือเทียบกบัข้อกาํหนดของทาง AASHTO (1989) จะมีค่าสูงกว่า

ขอ้กาํหนด ซึงกาํหนดค่า DLA ไวที้ 33% เช่นเดียวกนักบัค่า DLA ทีได้จาก

การคาํนวณจากค่าความเครียดสูงสุด ส่วนใหญ่จะมีค่าสูงกว่าข้อกาํหนด 

AASHTO (1989) ทงันีเนืองจากการสร้างแบบจาํลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์

นนัมีความสมบูรณ์หรือแข็งเกร็งเกนิไป อาจจะยงัไม่ได้ระบุปัจจัยอืนๆที
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เก ียวข้องเข้ามาวิเคราะห์ด้วย เช่น สภาพแวดล้อม รอยเชือมระหว่าง

ชินส่วนในสภาวะการใชง้านจริง หรือความผิดพลาดทังทางเครืองมือและ

ผูท้าํวิจยั 

ตารางท ี6 การเปรียบเทียบค่า DLA กบังานวิจยักอ่นหน้าในอดีต 

ผูวิ้จยั 

วิธีวิจยั 

ประเภทแผ่นพืน 

(ชือสะพาน) 

ช่วงความ

ยาว(เมตร) 

จาํนวน

คานที

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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