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This research sludii the safe bad carrying capacity and the m e  life of the bridges. The 

slabtype reinforced concrete bridges having the span length hwn 5 to 10 meters are considered 

since they are the most W l a r  bridge type used in Thailand. 

To accurately avaluate the safe load carrying capacity and the service life, the related field 

data hwn the aclual bridge are colbxted. The Bridge WlM system is installed in a test bridge to 

monitor the aclual traffic data. Two test trucks runnlng on the bridge with varbus speed and 

conditions are employed to perform the system callbation. By comparing with the nearby weight 

statlon, the installed BWlM system can pmvide the total weight accuracywithln +I- 15%. This system 

is used to conduct a longterm monitoring of traffic data. About 2000 ten-wheel trucks, 500 semi- 

traliers and 500 full trailers are collect&. It is found that around 28% of truck baffic cany hlgher 

weight than the legal limits. Based on these obtained buck baffic data, the struclural safety of the 

standard slab-type bridges in term of bridge load ratings are avaluated adopting the AASHTO 

evaluation standard. The obtained bad ratings show that the bridges have adequate safety under 

rnonitwed buck. Hawever, the damage or deterbath of the bridges caused by the heavy trucks 

can be expected during their design life, especially for the bridges having span lengths of 6-8 m. 

The fatigue life of the bndges due to the passages of buck traffic is investigated. The 

induced stress ranges in wncre& as wen as reinlwcement are calculated. Based on the monitored 

truck weights and volumes, the mmahing fatjgue life of the standard tnidges is found much greater 

W n  the deslgn life of 75 years. The useful lii of the bridges governed by conosion is also 

considered both due to chloride and carbonation. The deterloratlon models suggested by the 

NCHRP (2006) and CEBFIP Model Code (1997) are employed to predict the corrosive deterioration 

from chloride and carbonation, respectively. Using the data of chloride in actual bridges, the useful 

life of the brldges close to the shore line is expected to be about 30 years. While me deterioration 

due to carbonation yields the bridge life of much longer than 75 years. The results obtained from this 

study are believed to be useful infcmnation for bridge designers and owners for their effective design 

and maintenance planning of me bridges. 
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รูปที่ 5.10   การเสื่อมสภาพของสะพานจากคลอไรดตามอายุการใชงาน   155 
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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมา 
ในปจจุบันสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กแบบแผนพื้น (slab type) ตามแบบมาตรฐานซึ่งกรมทางหลวง

ออกแบบใหรองรับน้ําหนักบรรทุกตามเกณฑสากลไดถูกนํามาใชในเสนทางคมนาคมเปนอยางมาก แตเนื่องจาก
น้ําหนักบรรทุกของยวดยานที่แลนผานสะพานนั้นมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงที่เพิ่มขึ้นตลอดมา ประกอบกับมี
ยวดยานจํานวนมากฝาฝนกฎหมายบรรทุกน้ําหนักเกินพิกัดทําใหสะพานไดรับความเสียหายมากขึ้น โดยความ
เสียหายที่เพิ่มขึ้นมีผลโดยตรงตอระดับความปลอดภัยในการใชงานสะพานและตออายุการใชงานของสะพานที่
เหลือ 
 การวิเคราะหโครงสรางสะพานดานความปลอดภัยนั้น ขอมูลน้ําหนักรถบรรทุก และ การกระจาย
น้ําหนักเปนขอมูลที่สําคัญที่แสดงใหเห็นถึงขนาดของน้ําหนักบรรทุก และความถี่ที่กระทําตอโครงสรางสะพาน 
ระบบ weigh-in-motion หรือ WIM ไดถูกพัฒนาขึ้นเพื่อหาขอมูลตาง ๆ ของน้ําหนักบรรทุก เชน น้ําหนักเพลา, 
ระยะหางระหวางเพลา และจํานวนเพลาของยวดยานพาหนะ ขณะที่กําลังเคลื่อนที่อยูบนถนนหรือสะพาน ซึ่ง
โดยปกติระบบ WIM สามารถติดตั้งไดทั้งกับผิวทาง (ถนน) หรือ สะพาน ในกรณีที่ใชกับสะพาน(Bridge-WIM, 
B-WIM) จะนําตัวเซ็นเซอรตางๆ เชน มาตรวัดความเครียด (strain gauge) เครื่องตรวจวัดความเรง 
(accelerometer) ไปติดไวที่คาน (girder) ใตสะพาน  ขอมูลที่ไดจากตัวเซ็นเซอรดังกลาวสามารถจะนําไป         
วิเคราะหเพื่อหาน้ําหนักของรถที่วิ่งผานบนสะพานได จากขอมูลที่ไดจากระบบ B-WIM นั้น จะทําใหทราบถึง
น้ําหนักบรรทุกที่แทจริงที่กระทําตอสะพาน ทําใหสามารถนํามาใชในการประเมินระดับความปลอดภัยในการใช
งานสะพานไดอยางถูกตอง 
 การประเมินความคงทนตอการใชงานของสะพานสามารถพิจารณาไดจากความเสียหายสองประการ
คือ ดานความเสียหายเนื่องจากความลา (fatigue) เกิดจากการที่รถบรรทุกวิ่งผานสะพานเปนจํานวนมากทําให
เกิดการกระทําของน้ําหนักที่ซ้ํา ๆ สงผลใหวัสดุโครงสรางสะพานเกิดความเสียหายสะสม และอีกประการหนึ่งคือ 
ความเสียหายเนื่องจากการเกิดสนิมในเหล็กเสริม (corrosion) ซึ่งอาจเกิดจากการที่คลอไรดแพรผานเนื้อ
คอนกรีตไปทําปฏิกิริยากับเหล็กเสริมทําใหเหล็กเสริมไดรับความเสียหายจากการเกิดสนิม หรืออาจเกิดจากการ
เกิดคารบอเนชั่นทําใหคอนกรีตหุมเหล็กเสริมเปล่ียนสภาพสงผลใหน้ําและอากาศเขาทําปฏิกิริยาเกิดสนิมเหล็ก 
ซึ่งผลจากความเสียหายของทั้งสองประการนี้สงผลโดยตรงตออายุการใชงานที่เหลือของสะพาน 
 ในการศึกษาไดทําการตรวจวัดหาน้ําหนักรถจากสภาพจริง โดยใชหลักการตรวจวัดหาน้ําหนักรถแบบ
ปราศจากอุปกรณตรวจจับเพลา และนําขอมูลมาประเมินระดับความปลอดภัยในการรับน้ําหนักบรรทุกของ
สะพานและอายุการใชงานที่เหลือเนื่องจากความลา ซึ่งเกิดจากการกระทําของน้ําหนักบรรทุกจริง อีกทั้งทําการ
เก็บขอมูลปริมาณคลอไรดและการกระจายตัวของคลอไรดจากสะพานจริง และทําการรวบรวมขอมูลที่เปนปจจัย
ของการคารบอเนชั่น แลวนํามาทําการประเมินอายุการใชงานที่เหลือของสะพาน เพื่อใหผลการศึกษาโครงสราง
สะพานแบบแผนพื้นตามแบบมาตรฐานของกรมทางหลวง ถกูตองใกลเคียงความเปนจริงมากที่สุด 
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1.2 งานวิจัยทีผ่านมา 
 
1.2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการดูแลรักษาและซอมบํารุงสะพานจากผลการเพิ่มน้ําหนัก บรรทุกและ

ผลการเสื่อมสภาพของสะพาน 
 

 Steven B. Chase และ Glenn Washer (1997) ไดศึกษาสะพานทั้งหมดในสหรัฐอมริกาประมาณ 
570,000 สะพาน โดย แยก อุโมงค (tunnel) และ สะพานลําเลียงสิ่งของ (culvert) ออกจะเหลือ ประมาณ 
470,000 และจากจํานวนนี้ถูกแบงออกเปน 5 ประเภท ตามวัสดุที่ใชกอสรางดังนี้ (1) สะพานเหล็ก  (2) สะพาน
คอนกรีตเสริมเหล็ก   (3) สะพานคอนกรีตอัดแรง  (4) สะพานไม   (5) สะพานอื่น ๆ  โดยพบวาในสะพาน
คอนกรีตเสริมเหล็ก มีจํานวนสะพานที่ตองทําการหยุดใชงานเพื่อซอมแซม เปนจํานวนถึงรอยละ 14 ของสะพาน
คอนกรีตทั้งหมด 
 
 The American Society for Civil Engineer (ASCE), (2005) ไดแสดงวาป 2002 และ 2003 
สหรัฐอเมริกามีสะพานที่ไดรับความเสียจากการใชงาน เปนจํานวน รอยละ 28.5 และ รอยละ 27.1 ตามลําดับ 
จากจํานวนสะพานทั้งหมดประมาณ 600,000 สะพาน โดยสะพานที่เสียหายเหลานี้ตองใชงบประมาณถึง 9.4 
พันลานเหรียญสหรัฐ ตอป และใชเวลาประมาณ 20 ป จึงจะสงผลใหสะพานที่มีความเสียหายในสหรัฐนั้นลดลง
จากการสํารวจในแตละป  
 
 ปญญา ชูพานิช (2007) ไดศึกษาวาในปจจุบันกรมทางหลวงมีสะพานที่อยูในความดูแลเปนจํานวน
มากกวา 12,000 แหง สะพานเหลานี้เมื่อใชงานไปไดระยะเวลาหนึ่งจะเกิดการเสื่อมสภาพและชํารุดเสียหาย 
(deterioration and damage) ทําใหความสามารถในการรับน้ําหนักของสะพานลดลงจากที่ไดออกแบบไว
เบื้องตน อีกทั้งในปจจุบันรัฐบาลมีนโยบายที่จะเพิ่มพิกัดน้ําหนักของรถบรรทุกทีวิ่งผานถนนและสะพานบนทาง
หลวง เชน กรณีรถบรรทุกสิบลอน้ําหนักรวมจาก 21 ตัน เพิ่มเปน 25 ตัน ซึ่งสูงกวามาตรฐานน้ําหนักบรรทุกที่ใช
ในการออกแบบ ทําใหประสิทธิภาพของสะพานในการรับน้ําหนักบรรทุกลดลง ซึ่งสงผลตอความปลอดภัยในการ
ใชรถและถนน นอกจากนั้นยังเปนการเพิ่มภาระงบประมาณซอมบํารุงถนนและสะพานดวย  
 ทั้งนี้รัฐบาลตองใชงบประมาณในการบํารุงรักษาทางและสะพานสูงถึง ประมาณปละ 8.6 พันลานบาท 
(ขอมูลจาก สํานักงบประมาณ สํานักนายกรัฐมนตรี งบประมาณในสวนของ กระทรวงคมนาคม กรมทางหลวง 
งานบํารุงรักษาทางและสะพาน) 
 
 จากงานวิจัยขางตนพบวา งบประมาณในการดูแลบํารุงรักษาสะพานในแตละปนั้นตองใชเปนจํานวน
มาก ดังนั้นหากมีการวิเคราะหและออกแบบสะพานที่ดี หรือมีงานวิจัยที่ศึกษาความปลอดภัยและคงทนของ
สะพานในดานตาง ๆ ก็จะชวยลดงบประมาณการใชจายได ที่สําคัญสะพานเหลานั้นจะถูกใชงานอยางมี
ประสิทธิภาพและปลอดภัย  
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1.2.2  งานวิจัยที่ศึกษาความปลอดภัยในการรับน้ําหนักบรรทุกของสะพาน 
 

   1.2.2.1 งานวิจัยที่ศึกษาการประเมินความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกของสะพาน 
  สมาคมทางหลวงและขนสงแหงสหรัฐอเมริกา America Association of State Highway 
and Transportation Officials, AASHTO (2000) ไดทําการศึกษาถึงความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกของ
สะพาน โดยใชวิธีของ Load rating เพื่อเปนขอมูลในการตัดสินใจของวิศวกร ในการดูความปลอดภัยในการใช
งานสะพาน โดยการทํา rating สะพานนั้นตามมาตรฐานนี้ไดแบงออกเปน 2 ระดับคือระดับใชงานปกติ 
(Inventory) กับ ระดับสูงสุดของการใชงาน (Operating) โดยทั้งสองระดับนี้สามารถคํานวณไดจากวิธีหนวยแรง
ใชงาน (allowable stress) และวิธีตัวประกอบน้ําหนัก (load factor) และคา Bridge load rating นี้คํานวณจาก
บนพื้นฐานของน้ําหนักที่กระทําจริงตอโครงสรางสะพาน ดังนั้นคา Bridge load rating จึงควรมีการปรับ 
(update) ขอมูลใหตรงตามน้ําหนักที่กระทําจริงมากที่สุด และเมื่อสามารถหาคา Bridge load rating ของ
สะพานได ก็จะสามารถประเมินความปลอดภัยในการใชงานสะพานได 
 
  ธีระชัย ดีสมสุข และ ทศพล ปนแกว (2008) ไดทําการประเมินระดับความปลอดภัยในการใช
งานสะพานภายใตสภาพการบรรทุกน้ําหนักจริง โดยไดทําการเก็บขอมูลสภาพการบรรทุกจริงของรถบรรทุก 10 
ลอ ดวยระบบการหาน้ําหนักรถบรรทุกจริงขณะเคลื่อนที่บนสะพาน (B-WIM) และทําการประเมินความปลอดภัย
ดวยวิธี Bridge load rating factor ตามมาตรฐาน AASHTO   พบวา ปริมาณรถบรรทุกกวารอยละ 75 ของ
จํานวนทดสอบ (1000 คัน) แมจะไมสงผลเสียหายโดยตรงตอสะพาน แตมีผลทําใหอายุการใชงานของสะพาน
ส้ันลงอยางมีนัยสําคัญ และพบขอมูลที่นาวิตกคือ ปริมาณรถบรรทุกที่ตรวจวัดไดประมาณ รอยละ 2 จากจํานวน
ทั่งหมด อาจจะทําใหเกิดความเสียหายโดยตรงตอสะพานได เนื่องจากน้ําหนักบรรทุกมากกวาความสามารถใน
การรับน้ําหนักบรรทุกของสะพานตามทฤษฎี และยังพบวาน้ําหนักบรรทุกสูงสุด สูงถึง 42.90 ตัน จากน้ําหนักที่
กําหนดตองไมเกิน 21 ตันตามกฎหมายที่บังคับใชในชวงเวลาศึกษา 
 
  ปญญา ชูพานิช และ คณะ (2008) ทําการทดสอบและประเมินกําลังการรับน้ําหนักบรรทุก
สะพานของกรมทางหลวง เนื่องจากมีการปรับน้ําหนักจํากัดจาก 21 ตัน เปน 25 ตัน ตามกฎกระทรวงป พ.ศ. 
2548 โดยการทดสอบมีขั้นตอนดังตอไปนี้ – การจัดกลุมสะพาน – การสํารวจสภาพความเสียหายดวยสายตา – 
การทดสอบคุณสมบัติวัสดุ – การวิเคราะหทางโครงสรางเบื้องตน – การทดสอบดวยรถบรรทุกหนัก  – การ
วิเคราะหทางโครงสรางอยางละเอียด – การประเมินกําลังรับน้ําหนักของสะพาน รวมทั้งหมด 7 ขั้นตอน ดังกลาว 
สําหรับขั้นตอนการทดสอบดวยรถบรรทุกหนัก ไดใชรถบรรทุกสิบลอหนัก 25 ตัน จํานวน 2 คัน มาทําการทดสอบ
วิ่งบนสะพานพรอมกัน และทําการประเมินกําลังรับน้ําหนักของสะพานโดยใชวิธีการ National Cooperative 
Research Program ตามมาตรฐานของ AASHTO โดยคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่ปลอดภัยของสะพานจะระบุ
ดวยวา Rating Factor (RF) โดยถาผลการวิเคราะหพบวา RF>1.0 แสดงวาสะพานตัวนั้นสามารถรับน้ําหนัก
รถบรรทุก 25 ตัน จํานวน 2 คันบนสะพานไดอยางปลอดภัย โดยผลจากการทดสอบ สะพานทั้งหมด 31 สะพาน 
พบวา หากพิจารณาดาน Moment Rating Factor มีสะพานที่ RF<1.0 อยู 9 สะพาน และพิจารณาดาน Shear 
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Rating Factor มีสะพานที่ RF<1.0 อยู 1 สะพาน ซึ่งทั้งหมดเปนสะพานประเภทแผนพื้น (slab type) และ Box 
Girder   
  
  ปญญา ชูพานิช และ คณะ (2008) โครงการสํารวจสภาพความเสียหายและทดสอบการรับ
น้ําหนักของสะพานแบบ slab type ในพื้นที่สํานักทางหลวงที่ 5 จังหวัดขอนแกน, สํานักวิจัยและพัฒนางานทาง 
กรมทางหลวง (2008) ไดทําการทดสอบความปลอดภัยของสะพานที่สรางตามแบบมาตรฐานกรมทางหลวง ทั้ง
ตามมาตรฐานเกา และมาตรฐานใหมรวม 12 สะพาน โดยใชการประเมินตามมาตรฐานของ AASHTO ซึ่งใช
หลักการ Rating Factor (RF) พบวาคาดัชนีความปลอดภัยของพื้นสะพาน (slab) มีคาต่ํากวาสวนโครงสรางอื่น 
เชน คานสะพาน (cap beam), เสาตอมอ (pier) และฐานราก (pile)  
   

ปญญา ชูพานิช และ คณะ (2009) ไดทําโครงการสํารวจสภาพความเสียหายและทดสอบการ
รับน้ําหนักของสะพานแบบ slab type ในพื้นที่สํานักทางหลวงที่ 14 จังหวัดนครศรีธรรมราช ตอจากสํานักทาง
หลวงที่ 5 ไดทําการศึกษาความปลอดภัยของสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กที่สรางตามแบบมาตรฐานกรมทาง
หลวง จํานวนรวม 8 สะพาน โดยมีการประเมินคลายกับสํานักทางหลวงที่ 5 ซึ่งใชหลักการ Rating Factor (RF) 
ตามมาตรฐานของ AASHTO โดยผลการศึกษาพบวาสะพานสามารถรับน้ําหนักบรรทุกตามพิกัดที่กฎหมาย
กําหนด (25 ตัน) ไดอยางปลอดภัย (RF>1) นอกจากนั้นไดทําการศึกษาการเสื่อมสภาพของสะพานคอนกรีต
เสริมเหล็กจากความลา และการเกิดสนิมที่เหล็กเสริมเพื่อประเมินอายุการใชงานที่เหลือของสะพานดวย 

 
1.2.2.2 งานวิจัยที่ศึกษาระบบการหาน้ําหนักรถบรรทุกขณะเคลื่อนที่ทั้งแบบใชอุปกรณ

ตรวจจับเพลา และแบบปราศจากอุปกรณตรวจจับเพลา 
 

  Lamann และ Novak (1996) จากประเทศอเมริกา ไดนําระบบ WIM มาทําการวัดกับสะพาน
ที่ประกอบดวยคาน (girder) เหล็ก 5 อัน เพื่อทําการพัฒนาแบบจําลองความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกกับ
ความลา ความเครียดจะถูกวัดภายใตการจราจรปกติ โดยวิธีการของเรนโฟล (rainflow) ขอมูลดังกลาวถูกเก็บ
รวบรวมและถูกบันทึกดวยการใชเครื่องมือ 2 ชุด ชุดที่ 1 คือ ระบบการวัดความเคน (Stress Measuring 
System; SMS) ทําหนาที่เก็บรวบรวมความเครียดในอดีตที่ผานมา ภายใตการจราจรปกติและทําการรวบรวมเขา
กับแผนภูมิแทงซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางความเคนกับจํานวนรอบ โดยการนับจํานวนรอบของวิธีเรนโฟล 
rainflow และโดยวิธีอื่นๆ ชุดที่ 2 คือ  ระบบการชั่งน้ําหนักรถบรรทุก (Truck Weighing System, TWS) ทําการ
คํานวณน้ําหนักรวมของรถบรรทุกและน้ําหนักเพลาจากความเครียดในอดีต โดยการใชเสนอินฟลูเอนซลายน 
(Influence line) ของสะพาน องคประกอบตางๆของรถบรรทุกสามารถหาได โดยการใชตัวเซนเซอร 2 ตัวติด
ขนานกันไวกับผิวทาง  
  
  Law S.S. และ Fang Y.L. (2001) ไดทําการหาน้ําหนักรถที่กําลังเคลื่อนที่จากแบบจําลอง
ยอสวน โดยการใชเทคนิคของไดนามิคโปรแกรมมิง (dynamic programming) ซึ่งเปนการทําใหความ
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คลาดเคลื่อนระหวางปฏิกิริยาตอบสนองที่วัดไดกับปฏิกิริยาตอบสนองที่สรางขึ้นจากน้ําหนักที่หาไดมีคานอย
ที่สุด  ผลการศึกษายังพบวามีคาความคลาดเคลื่อนในการหาน้ําหนักรถคอนขางมาก ( มากกวา 20% ) 
   

ธวัช อัครวิทยาภูมิ (2003) ไดนําเทคนิคการหาน้ําหนักรถขณะเคลื่อนที่บนสะพานดวยเทคนิค
ของไดนามิคโปรแกรมมิง ทําการปรับปรุงใหมีความแมนยําเพิ่มมากขึ้นดวยการใชเทคนิคการคํานวณซ้ํา 
(Iteration Technique) โดยการนําเอาคาความเครียดเนื่องจากผลทางพลศาสตรที่ได มาทําการคํานวณในไดนา
มิคโปรแกรมมิงอีกครั้ง เพื่อใหคาน้ําหนักรถลูเขาหาคาที่ถูกตองมากขึ้นกวาการคํานวณครั้งแรก 
 
  พัทรพงษ  อาสนจินดา (2004)  ไดทําการทดสอบดวยแบบจําลองยอสวน โดยพิจารณาถึง
ปจจัยสําคัญตาง ๆ ที่มีผลตอการทํานายน้ําหนักของรถบรรทุก อันไดแก ผลของความขรุขระ ผลของจํานวนเพลา
ที่เพิ่มขึ้นจากเพลาหลังที่เปนเพลาเดี่ยวเปนเพลาคู และผลของสภาพของจุดรองรับ (support condition) หรือ
รูปแบบสะพานแบบหลายชวง จากการทดสอบทั้งหมด 540 การทดสอบพบวา กรณีรถบรรทุกแบบ 2 เพลา
เคลื่อนที่บนสะพานชวงเดียวที่พื้นผิวไมมีความขรุขระนั้นใหผลการทายน้ําหนักรวมที่มีความคลาดเคลื่อนอยู
ในชวง ± 5% สวนผลการทดสอบกรณีรูปแบบสะพานเปนแบบตอเนื่องและกรณีที่รถบรรทุกมีจํานวนเพลา
เพิ่มขึ้น พบวามีคาความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักรวมสูงสุด ± 20% 
 
  ภาณุ ฟุงสุข (2005)  ไดทําการทดสอบภาคสนาม โดยการทดสอบไดมีการติดมาตรวัด
ความเครียดสําหรับวัดผลตอบสนองของสะพานภายใตการเคลื่อนที่ของรถบรรทุกเชนกันโดยจะทําการติดตั้ง
มาตรวัดความเครียดที่ใตสะพาน ผลการทดสอบทั้ง 51 การทดสอบ โดยในกรณีเคลื่อนที่โดยใชชองจราจรกลาง 
คาความคลาดเคลื่อนสําหรับน้ําหนักรวมไมเกิน ± 6% เม่ือพิจารณาผลของการกระแทกของรถบรรทุกที่เกิดขึ้น
ระหวางการวิ่งขามสะพานคือ ผลของการกระแทกกอนเขาสะพานและผลของการกระแทกชวงกลางสะพาน   
พบวาผลการทายน้ําหนักรวมโดยสวนใหญมีคาความคลาดเคลื่อนไมเกิน ± 10%  
 
  คณะกรรมาธิการยุโรป (2001) ไดทําการพัฒนาระบบ WIM ดวยการใชสะพานเปนหลัก
เรียกวา bridge WIM หรือ B-WIM โดยทําการหาน้ําหนักรถบรรทุกแบบปราศจากอุปกรณตรวจจับเพลา (free of 
axle detector หรือ FAD)  ไดทําการทดสอบสะพาน Pont de Normandie ซึ่งเปนสะพานที่มีความบางมาก จึงมี
ความจําเปนที่จะตองไมทําการติดตั้งอุปกรณตรวจจับเพลา (axle detector) เนื่องจากเหตุผลของการบํารุงรักษา 
และ ระบบการกันซึมของสะพาน ระบบ FAD B-WIM จึงถูกคิดคนขึ้นโดยทําการหาคาตัวแปรเริ่มตนไดแก 
จํานวนเพลา, ระยะเพลา และ ความเร็วของรถบรรทุกดวยมาตรวัดความเครียดที่ติดตั้งที่ทองสะพานเทานั้น เม่ือ
ทราบตัวแปรเริ่มตนจึงทําการหาคาน้ําหนักเพลาและคาน้ําหนักรถบรรทุกโดยการหาคาที่เหมาะสมที่สุด 
(optimization) รวมอีกครั้งหนึ่ง จากการทดลองไดผลวาระบบการหาน้ําหนักรถบรรทุกแบบปราศจากอุปกรณ
ตรวจจับเพลานั้นสามารถใชไดกับรถบรรทุก 43 คันในจํานวนทั้งหมด 44 คัน โดยรถบรรทุกคันที่ไมสามารถใช
ระบบนี้ไดเปนรถบรรทุกเปลาที่มีระยะเพลาใกลมาก และคาความเร็วที่ไดนั้นมีความคลาดเคลื่อนไมเกิน ± 5 % 
คาระยะเพลาไมเกินขอบเขตที่กําหนดไว คาน้ําหนักรถบรรทุกที่คํานวณไดมีความแมนยําอยูในชวง  ±20 % 
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สําหรับแบบจําลอง 1 มิติ และ คาน้ําหนักรถบรรทุกที่คํานวณไดมีความแมนยําอยูในชวง  ±15 % สําหรับ
แบบจําลอง 2 มิติ 
 
  ปาลพิพัฒน แสงชูวงศ (2007) ทําการศึกษาเพื่อลดขอจํากัดของวิธี B-WIM ที่ตองมีการใช
อุปกรณตรวจวัดตําแหนงรถ เพื่อใหทราบถึงขอมูลระยะหางเพลา จํานวนเพลา และความเร็วรถ ซึ่งทําใหมีความ
ไมสะดวกในการนําไปใชงานกับสภาพจริง จึงไดทําการศึกษาการหาน้ําหนักบรรทุกของรถ จากโมเมนตดัดของ
สะพานโดยปราศจากการตรวจจับเพลา โดยไดใชหลักการของการหาน้ําหนักรถโดยกระบวนการหาคาเหมาะสม
ที่สุด (optimization) ซึ่งมีฟงกชันจุดประสงค (objective function) คือ ผลตางกําลังสองระหวางคาโมเมนตดัด
จากการวัด และคาโมเมนตดัดที่คํานวณไดโดย ทําการหาคาที่นอยที่สุดในฟงกชันจุดประสงคนี้ โดยไดทดสอบ
ประสิทธิภาพการทํางานกับ 3 สถานะการคือ (1) ทดสอบกับแบบจําลองในคอมพิวเตอร โดยมีความสมฤทธิผล
ในการหาน้ําหนักรถคิดเปน 98%  โดยที่การหาน้ําหนักรวมของรถบรรทุก มีความคลาดเคลื่อนไมเกิน 15%  (2) 
ทดสอบประสิทธิภาพการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุก กรณีศึกษาจากผลการทดสอบภาคสนาม โดยนําขอมูล
การทดสอบภาคสนามของ ภาณุ ฟุงสุข (2005) โดยสามารถหาน้ําหนักไดทุกกรณี (47 กรณี) และน้ําหนักรวมที่
หาไดมีความคลาดเลื่อนมากที่สุดที่ 15%  (3) ทดสอบประสิทธิภาพกับการประยุกตใชงานในภาคสนาม โดยใช
ขอมูลจากงานวิจัยของ ธีระชัย ดีสมสุข (2008) ซึ่งไดทําการทดลองหาน้ําหนักรถบรรทุกขณะใชงานจริง โดยสรุป
ไดวาวิธีการหาน้ําหนักที่ไดมีความสัมฤทธิ์ผลเพียงพอที่จะนํามาหาน้ําหนักรถบรรทุกจริงได แตเนื่องจากไม
สามารถทราบคาน้ําหนักจริงของรถบรรทุกที่วิ่งผานสะพานแตละคันได จึงยังมีขอจํากัดในการวัดประสิทธิภาพที่
สภาวะแทจริงในการใชงานสะพานอยู  
 

1.2.3 งานวิจัยที่ศึกษาอายุการใชงานของสะพาน 
 

1.2.3.1   งานวิจัยที่ศึกษาการเสื่อมสภาพของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กเนื่องจากความลา 
  J.M. Hanson, M.F. Somes and T. Helagson (1971) ไดทําการทดสอบศึกษา
คาพารามิเตอรที่มีผลตอความลาของโครงสรางเนื่องจากน้ําหนักกระทํา โดยศึกษาพารามิเตอรทั้งหมด 5 
พารามิเตอร คือ (1) หนวยแรงความเคน (stress range, rS )  (2) ความเคนขั้นต่ํา โดยเลือกทดสอบระดับความ
เคนขั้นต่ําคือ 6 ksi (41.37 MPa) สําหรับหนวยแรงอัด 6 ksi และ 18 ksi (124.10 MPa) สําหรับหนวยแรงดึง   
(3) ขนาดของเหล็กเสริม ขนาดเหล็กเสริมที่ใชในการทดสอบ 5, 6, 8, 10 และ 11 นิ้ว  (4) รูปรางของตัวอยาง
ทดสอบ ใชคอนกรีตเสริมเหล็กรูป ตัวที (T-beam)  (5) กําลังวัสดุของเหล็กเสริม โดยเลือกกําลังวัสดุของเหล็ก
เสริมที่ 40, 60 และ 70 ในงานวิจัยนี้ ไดทําการทดสอบตัวอยาง 236 ตัวอยาง โดยการทดสอบไดทําเพื่อจําลอง
โครงสราง แผนพื้นและคานสะพานคอนกรีต โดยจากการทดสอบพบวา พารามิเตอร ความเคนขั้นต่ํา ขนาดของ
เหล็กเสริม และ กําลังวัสดุของเหล็ก จะมีผลตออายุของความลา (fatigue life) นอยมาก สวนพารามิเตอร รูปราง
ของตัวอยางทดสอบหรือความลึกประสิทธิผล (depth effective) แทบจะไมมีผลตออายุของความลา จึงสรุปวา
พารามิเตอรที่มีผลตออายุของความลามากสุดคือ หนวยแรงความเคน ( rS ) และจากผลการทดสอบไดสรุปเปน
ความสัมพันธระหวาง rS N−  ไดดังสมการที่ 1.1 
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log 6.9690 0.0383 rN S= −      (1.1) 
 

โดย  N  คือ จํานวนรอบสูงสุดที่เกิดการวิบัติ   
rS   คือ หนวยแรงความเคน (ksi) 

 
 

  Max Schläfli และ Eugen Brühwiler (1998) ไดทําการศึกษาความเสียหายจากความลา 
ของสะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก ในประเทศ สวิสแลนด โดยกลาววาชิ้นสวนที่สําคัญของสะพานที่ตองรับความ
เสียหายจากความลาคือแผนพื้น (deck slab) จากสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไปนั้นจะมีน้ําหนักกระทําจาก
ลอรถประมาณ 100 ลาน รอบตออายุการใชงานสะพาน การศึกษานี้ไดทําการทดสอบกับแบบจําลองพื้นสะพาน
ทั่งหมด 27 ตัวอยาง ใหน้ําหนักกระทําที่ 4.5 Hz (รอบ/วินาที) และใช rS N−  curve โดยมีความสัมพันธดัง
สมการที่ 1.2 
 

4 15.2210rNS =             (1.2) 
 

 โดยผลการทดสอบที่หนาสนใจคือ ความเสียหายหรือการวิบัติของโครงสรางแบบแผนพื้นที่เกิดจากความลานั้น
เกิดขึ้นที่เหล็กเสริมเปนหลัก  
  
  สถาบันคอนกรีตสหรัฐอเมริกา (American Concrete Institute : ACI) 215R-74 (2005) ได
ทําการศึกษาผลกระทบจากความลาของเหล็กเสริมในคอนกรีตเสริมเหล็ก จากการศึกษาทดสอบเสริมเหล็กใน
คานคอนกรีตขนาด 11 นิ้ว กําลังวัสดุเกรด 60 พบวา การที่เหล็กเสริมในคอนกรีตจะไดรับความวิบัติจากความ
ลานั้น ชวงหนวยความเคน (stress range) ตองมีคาไมนอยกวา 21 ksi  (145 MPa) โดยการวิบัติจะเกิดขึ้นที่ 
1,200,000 รอบ โดยความเคนขั้นต่ํา (minimum stress) ที่ทดสอบคือ  17.5 ksi  (121 MPa) ความเสียหาย 
(fracture) ของเหล็กเสริมเนื่องจากการกระทําซ้ําของน้ําหนัก (repeating load)  แสดงดังรูปที่ 1.1 ทั้งนี้ ACI ได
อธิบายถึงความสัมพันธระหวาง ชวงความเคน (stress range, rS ) กับจํานวน รอบกระทําของน้ําหนัก ( N ) ใน
รูปของกราฟ rS N−  curve โดยไดแบงกราฟออกเปน 2 ชวงคือ (1) ชวงที่กราฟมีความชัน (steeper slope) 
และ (2) ชวงที่กราฟไมมีความชัน (flatter slope) จากกราฟชวงที่สองแสดงใหเห็นวาความลานั้นมีขีดจํากัด หรือ
ที่เรียกวา ขีดจํากัดความลา (fatigue limit) และจากการที่แบงกราฟออกเปนสองชวงนี้ทําให ACI สรุปไดวา มี
ความลา 2 ชวง คือ ความลาที่มีผลตออายุสะพาน (finite life) และ ความลาไมมีผลตออายุสะพาน (long life) 
โดยหากคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นมีคามากกวา ขีดจํากัดความลา แสดงวาความลานั้นมีผลตอสะพาน แตหาก
คาชวงความเคนมีคานอยกวา ขีดจํากัดความลา ก็จะไมสงผลตออายุของสะพานหรืออีกนั้ยหนึ่งคือความลาไม
กอใหเกิดความเสียหายแกสะพาน โดยรูปที่ 1.1 แสดงกราฟ S N−  curve ของเหล็กเสริม และ รูปที่ 1.2 แสดง
ภาพการหักของเหล็กเสริมในคอนกรีตเนื่องจากความลา 
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รูปที่ 1.1 กราฟความสัมพันธ S N− ของเหล็กเสริม 
 
 

 
 

รูปที่ 1.2 การแตกหักของเหล็กเสริมในคอนกรีต 
 
  สถาบันคอนกรีตสหรัฐอเมริกา (American Concrete Institute : ACI) 215R-74 (2005) ได
ทําการศึกษาผลกระทบจากความลาของคอนกรีต ไดศึกษาถึงปจจัยที่มีผลกระทบตอ กําลังวัสดุจากความลา 
(Fatigue Strength) ของโครงสรางคอนกรีต โดยมีปจจัยตางๆ ดังนี้ ชวงความเคนที่เกิดขึ้นในโครงสราง อัตรา
การกระทําของน้ําหนัก การเยื่องศูนยของน้ําหนักที่กระทํา น้ําหนักกระทําที่ผานมา คุณสมบัติของวัสดุ และ 
สภาวแวดลอม  
  สําหรับปจจัย ชวงความเคนที่เกิดขึ้นในโครงสรางคอนกรีตนั้น ACI ไดศึกษาจากผลการ
ทดสอบของ plain concrete และนํามาหาความสัมพันธของ ชวงความเคน กับ จํานวนรอบสูงสุดที่เกิดการวิบัติ
เนื่องจากความลา ( S N−  Curve) ดังรูปที่ 1.3  โดยพิกัดตามแนวตั้งไดเสนอในสัดสวนของหนวยแรงสูงสุด 
( maxS ) ตอ โมดูลัสการแตกราว (modulus of rupture, rf )  และตามแนวนอนเปนจํานวนรอบสูงสุดที่เกิดการ
วิบัติเนื่องจากความลา ในมาตราสวนของล็อกฐานสิบ จากรูปที่ 1.3 ไดเสนอคาสัดสวนของความเคนต่ําสุด 
( minS ) ตอความเคนสูงสุด ( maxS ) เทากับ 0.75 (a) และ 0.15 (b c d) และไดอธิบายตามคาสถิติ เสน a c มีคา
ความเปนไปไดที่โครงสรางจะเกิดการวิบัติเทากับรอยละ 50 และเสน b d มีคาความเปนไปไดที่โครงสรางจะเกิด
การวิบัติเทากับรอยละ 80 และ รอยละ 5 ตามลําดับ โดย ACI กลาววากราฟ S N−  ที่ใชกันทั่วไปคาความ



 
 

9

เปนไปไดที่โครงสรางจะเกิดการวิบัติเทากับรอยละ 50 แตอยางไรก็ตาม ผูออกแบบสามารถใชคาความเปนไปได
ที่มีต่ํากวารอยละ 50 ได   
  ความเสียหายของโครงสรางเนื่องจากความลา คํานวณโดยใชกฎของ ไมเนอร (Miner) ที่
อธิบายวา โครงสรางจะเกิดการวิบัติก็ตอเมื่อ ( )/ =1r rn N∑  เมื่อ rn  เปน จํานวนรอบของน้ําหนักกระทํา 
และ rN คือ จํานวนรอบสูงสุดที่เกิดการวิบัติ  
 

   
รูปที่ 1.3 กราฟความสัมพันธ S N− ของคอนกรีต 

 
  Binsheng Zhang and Keru Wu (1996) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับ    กําลังที่เหลือของ
คอนกรีตจากความลา ภายใตสภาวะดัด โดยไดเสนอวาในการศึกษาความลาในโครงสรางคอนกรีตที่ผานมานั้น 
ไดเสนอความสัมพันธในรูปแบบของ หนวยแรงเคน (stress, S ) และ จํานวนรอบสูงสุดที่เกิดการวิบัติเนื่องจาก
ความลา (N) โดยมีสมการที่ 1.3 
 

   [ ]m ax 1 - (1 - ) logf
c

S C R N
f

β=     (1.3) 

 
  โดยที่   cf  คือ คากําลังวัสดุ ณ สภาวะสถิต (static strength), maxS  คือ หนวยความเคน
สูงสุด, minS  คือ หนวยความเคนต่ําสุด, fC คือ คาสัมประสิทธิ์ของความถี่ของน้ําหนักกระทํา, R′  คือ
อัตราสวนระหวางหนวยแรงสูงสุดตอหนวยแรงต่ําสุด max min( / )S S , β คือ  คาสัมประสิทธิ์ของคุณสมบัติ
วัสดุ  แตในงานวิจัยนี้ผูศึกษาไดพิจารณาถึงจํานวนรอบของน้ําหนักที่กระทําในอดีตเพื่อหากําลังวัสดุที่เหลือ โดย
สมมติให 1N  เปนจํานวนรอบที่เกิดขึ้นในอดีต และ crf  เปนกําลังวัสดุที่เหลือ ดังนั้นจึงไดเสนอสมการ ดัง
สมการที่ 1.4 
 

   [ ]m ax
11 - (1 - ) log( )f

cr

S C R N N
f

β′= −    (1.4) 
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  และเมื่อหาความสัมพันธจากสองสมการขางตนจะไดวา 
 

1 1
1

1 - (1 - ) log( ) exp ( ) (1 )
1 - (1 - ) log( )

B Ccr
cr

c

f R Nf A N N N N
f R N N

β

β

′
⎡ ⎤= = ⋅ − −⎣ ⎦′ −

 (1.5) 

 
  โดยที่ crf  เปนความสัมพันธของกําลังวัสดุที่เหลือกับกําลังวัสดุเร่ิมตนที่สภาวะสถิต และคา 
A B และ C เปนตัวแปรจากวัสดุ หลังจากนั้นผูวิจัยไดทําการหาคาคงที่จากการทดสอบและสรุปผลไดวา หาก
ทราบจํานวนรอบกระทําของน้ําหนักที่เกิดขึ้นในอดีต 1N  ก็จะสามารถประมาณ คากําลังวัสดุที่เหลือจากความ
ลาได 
  
 

1.2.3.2   งานวิจัยที่ศึกษาการเสื่อมสภาพของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กเนื่องจากการเกิด
สนิมในเหล็กเสริมเนื่องจากคลอไรด  

 
Strategic Highway Research Program, SHRP-S-360 (1993) ไดทําการศึกษาในเรื่องของ

การเสื่อมสภาพของคอนกรีตเสริมเหล็กเนื่องจากการเกิดสนิมในเหล็กเสริม และมุงศึกษาเฉพาะโครงสราง
สะพาน ในประเทศสหรัฐอเมริกา โดยไดเสนอหลักการปองกันและแกไขเมื่อเกิดความเสียหาย และไดเสนอ
หลักการอีกหลายประการเชน การประเมินอายุของโครงสรางสะพาน การคํานวณราคาและคาใชจาย ขั้นตอน
กระบวนการกอสรางสะพาน ขั้นตอนการดูแลรักษา และการเลือกใชวัสดุที่เหมาะสม รวมไปถึงวิธีการซอมบํารุง
สะพานเมื่อสะพานเกิดการชํารุด หลังจากใชสะพานถึงระดับ End of Function Service Life และในสวนของการ
ประเมินอายุสะพาน SHRP ไดแบงออกเปน 3 ชวงเวลา(รูปที่ 1.4) คือ  

 
      1. ระยะเวลาของการซึมผานคอนกรีตของคลอไรด (Time to Diffusion) 

2. ระยะเวลาการเกิดสนิมและการแตกออกของคอนกรีต (Time to Corrode and       
    Spalling) 

      3. ระยะเวลาการเสื่อมสภาพจนถึงระดับหยุดการใชงานสะพาน (Time to Deteriorate) 
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รูปที่ 1.4 กราฟความเสียของโครงสรางจากคลอไรดตามระยะเวลา 

 
  โดยกระบวนการกัดกรอนเหล็กเสริมของคลอไรดจะเริ่มเมื่อคลอไรดอิออนซึ่มผานคอนกรีตถึง

ระดับวิกฤติ (threshold level) จากนั้นเมื่อฟมลของเหล็กเสริมถูกทําลายจึงเกิดสนิมที่เหล็กเสริม และเกิดการ
ขยายปริมาตรเนื่องจากสนิมเหล็กสงผลใหคอนกรีตใหแตกตัวออกดังรูปที่ 1.3 นอกจากนี้  SHRP ไดใชสมการ
ของ Fick’s second law เปนพื้นฐานในการประเมินความเสียหายที่เกิดจากคลอไรด และไดเสนอคาตัวแปรที่ใช
ในการคํานวณในสมการตามรัฐตาง ๆ ในสหรัฐเอมริกา เชน ตัวอยางในตารางที่ 1.1 โดยคาปริมาณคลอไรด
เร่ิมตนที่ผิวคอนกรีต oC   มีคาอยูระหวาง 0 - 8.9 กก./ลบ.ม. และคาสัมประสิทธิ์การแพรของคลอไรด cD มีคา
อยูระหวาง   0.32 – 2.13 ซม.2/ป 

 
     ตารางที่ 1.1 คาตัวแปรที่ใชในการประเมินความเสียหายที่เกิดจากคลอไรดของมลรัฐในประเทศสหรัฐอเมริกา 

รัฐ 
State 

ปริมาณคลอไรดเร่ิมตน        
oC  (กก./ลบ.ม.) 

คาสัมประสิทธิ์การแพรของ
คลอไรด cD  (ซม.2/ป) 

แคลิฟอรเนีย 1.8 1.61 
ฟลอริดา 3.5 2.13 
อินเดียนา 5.3 0.58 

 
Hobbs and Matthews (1998) ไดทําการศึกษาความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การแพร

ของคลอไรดในคอนกรีตกับคาอัตราสวนน้ําตอซีเมนต ขอมูลที่ไดจากการทดสอบ พบวาคลอไรดจะแพรผาน
คอนกรีตที่มีคาน้ําตอซีเมนตสูงไดเร็วกวาคอนกรีตที่มีคาน้ําตอซีเมนตต่ํา โดยไดนําเสนอสมการที่ 1.6 

 
/ 120.04(1166 ) 10w c

cD −= ×     (1.6) 
 

โดยที่  cD   คือ การแพรของคลอไรดในคอนกรีต (ตร.ม./วินาที)  

รอ
ยล
ะค
วา
มเส

ียห
าย
สะ
สม

ขอ
งพ
ื้นท
ี่ผิว
คอ
นก
รีต

 

เวลา (ป) 
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/w c   คือ สัดสวนน้ําตอซีเมนต 
 

สมาคมวิศวกรรมโยธาของญี่ปุน (Japan Society of Civil Engineers : Japan code ,2002)  
ไดกําหนดมาตรฐานการประเมินคาปริมาณคลอไรดที่ผิวของคอนกรีต ( oC ) ตามระยะทางจากฝงทะเลเขาสู
แผนดินดังตารางที่ 1.3 และกําหนดคาสัมประสิทธิ์การแพรของคลอไรดในคอนกรีตดังสมการที่ 1.7 

2

. ( ). .d c k o
a

w wD D D
l w

γ
⎛ ⎞

= + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

       (1.7) 

 
โดยที่    kD     คือ สัมประสิทธิ์การแพรของคลอไรดในคอนกรีตที่ไมแตกราว (ตร.ซม./ป) 
 cγ    คือ ปจจัยจากคุณภาพของคอนกรีต เชน การบม มีคาตั้งแต 1.0 ถึง 1.3  

    oD    คือ สัมประสิทธิ์การแพรของคลอไรดในคอนกรีตแตกราว ซึ่งกําหนดใหมีคาเทากับ 200 ซม.2/
ป 
 l       คือ  ระยะหางโดยเฉลี่ยของรอยแตกราว (มม.) 
 w     คือ  ขนาดความกวางของรอยแตกราว (มม.) 
 aw    คือ  ขนาดความกวางของรอยแตกราวที่มากสุดที่ยอมใหได (มม.) แสดงดังตารางที่ 1.2 
 

ตารางที่ 1.2 คาขนาดความกวางของรอยแตกราวมากสุดที่ยอมให 

ประเภทของเหล็กเสริม 
สภาพความรุนแรงของการเกิดสนิม 

ปกติ รุนแรง รุนแรงมาก 
เหล็กขอออย หรือ เหล็กเสนกลม 0.005c 0.004c 0.0035c 

ลวดอัดแรง 0.004c -------- -------- 
    หมายเหตุ  C คือ ระยะหุมเหล็กเสริม(มม.) 
 

ตารางที่ 1.3 ปริมาณคลอไรดที่ผิวของคอนกรีต (กก./ลบ.ม.) 
บริเวณแนว
ชายฝง 

ระยะทางจากชายฝงทะเล 
ใกลแนวชายฝง 0.1 0.25 0.5 1.0 

13.0 9.0 4.5 3.0 2.0 1.5 
 

 
Tomoyoshi Nakajo et  al. (2006) ไดศึกษาระยะหุมเหล็กเสริมของคอนกรีตอัดแรงใน

โครงสรางสะพานในสิ่งแวดลอมที่เปนบริเวณชายฝงทะเล ซึ่งเปนบริเวณที่มีปริมาณคลอไรดในอากาศสูง ทําให
เหล็กเสริมหรือลวดเหล็กอัดแรงเกิดความเสียหายจากสนิมเหล็ก โดยไดหาคาความเขมขนของปริมาณคลอไรด
ใหอากาศและทําการแบงออกเปนโซนตามปริมาณความเขมขน และไดหาความสัมพันธระหวางปริมาณคลอไรด
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ในอากาศกับปริมาณคลอไรดที่ผิวของคอนกรีต โดยไดเสนอสมการ    0.41.5o airC C=  โดยที่ oC คือปริมาณ
คลอไรดที่ผิวของคอนกรีต (kg/m3) และ airC  คือ ปริมาณ  คลอไรดที่อยูในอากาศ (mg/100 cm2/day) 
 

Lou Chung, Husam Najm และ Perumalsamy Balaguru (2007) ไดทําการศึกษาพฤติกรรม
ของแผนพื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก ที่เหล็กเสริมไดรับความเสียหายจากการเปนสนิม (rust) โดยทําการทดสอบ
ตัวอยางแผนพื้นทั้งหมด 70 ตัวอยาง  ใชเปนแบบฐานรองรับอยางงาย (simply support) และกําหนดเหล็กเสริม
มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร มีตัวแปรที่ทําการศึกษาคือ (1) ปริมาณการเกิดสนิมในเหล็กเสริม 
ศึกษาในชวง 0%-4.6% ของการหายไปของขนาดเสนผานศูนยกลาง (2) ระยะยึดเหนี่ยว (bond length) ของ
เหล็กเสริม ศึกษาในชวงยาว 10-440 มิลลิเมตร  ทั้งนี้ที่ผูวิจัยไดเลือกศึกษาสองตัวแปรนี้เพราะ ไดตั้งสมมุติฐาน
วา ในการเกิดสนิมของเหล็กเสริมนั้น กําลังของคอนกรีตเสริมเหล็กที่ลดลงเกิดจาก (1) สนิมทําใหเนื้อที่หนาตัด
ในการรับแรงของเหล็กเสริมลดลง (2) เม่ือเกิดสนิมจะทําใหการยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตและเหล็กเสริมหายไป 
จึงไดทําการศึกษาตัวแปรสองตัวนี้ โดยจากผลการทดสอบพบวา ถาการเกิดขึ้นของสนิมมีเพียงเล็กนอย (นอย
กวา 1%)  จะไมผลทําใหกําลังของตัวอยางทดสอบลดลง แตเม่ือเกิดสนิมถึงระดับ 2% ของเสนผานศูนยกลางที่
หายไป จะทําใหกําลังของตัวอยางลดลงอยางชัดเจน  และยังสามารถสรุปไดวาตัวแปรดานการเสื่อมสภาพของ
การยึดเหนี่ยวระหวางเหล็กเสริมกับคอนกรีตมีผลกระทบตอกําลังมากกวาการหายไปของพื้นที่หนาตัดในการรับ
แรงของเหล็กเสริม 

 
ปรัชญา จูเหล็ง และคณะ (2007) ทําการพัฒนาแบบจําลองที่ใชในการทํานายอายุการใชงานที่

ปลอดการบํารุงรักษาของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กในสิ่งแวดลอมคลอไรด การทดลองไดเก็บขอมูลปริมาณ
คลอไรดจากโครงสรางที่มีส่ิงแวดลอมเปนทะเล เชน กําแพงกันคลื่น ทาเทียบเรือ มีพื้นที่ศึกษาอยูในจังหวัดชลบุรี 
และจังหวัดฉะเชิงเทรา ทั้งนี้การศึกษาไดคํานึงถึงสัมประสิทธิการแพรของคลอไรดในคอนกรีต และปริมาณเกลือ 
คลอไรดที่ผิวหนาของคอนกรีตที่แตกตางกัน จากผลการศึกษา ผูวิจัยไดเสนอสมการเบื้องตนเพื่อใชประมาณ
ปริมาณเกลือคลอไรดที่ผิวของคอนกรีตที่ตั้งอยูในส่ิงแวดลอมทะเลในบริเวณที่ทําการสํารวจ ดังสมการที่ 1.8 
และ 1.9 

 
สําหรับโครงสรางที่ตั้งออกจากชายฝงทะเล : 

0.30 0.80  (0.05 ( / ) ) 2.75sC W B t−= × ×      (1.8) 
สําหรับโครงสรางที่ตั้งบนแผนดิน : 

0.30 0.275 ( 0.01 )  (0.05 ( / ) ) 3.00 ( 0.153)d
sC W B t e− −= × × × +    (1.9) 

โดยที่ 
/W B     คือ อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 

t  คือ เวลานับจากเริ่มเผชิญกับคลอไรด (ป) 
d  คือ ระยะทางจากชายฝงเขาสูแผนดิน (เมตร) 

นอกจากนี้ผูวิจัยไดเสนอสมการหาสัมประสิทธิการแพรของคลอไรดดังสมการที่ 1.10 
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0.15 2 2.00 ( ) ( / )eD t W B−= × ×        (1.10) 
 

อยางไรก็ดีผูวิจัยที่ทําการศึกษานี้ไดทําการวิเคราะหความถูกตองของคาสัมประสิทธิการแพร
ของคลอไรดที่คํานวณจากสมการ พบวายังมีความคลาดเคลื่อนอยูพอสมควร ทั้งนี้ผูวิจัยไดอธิบายสาเหตุวา
เนื่องจากจํานวนขอมูลที่ใชในการพัฒนาสมการยังมีไมมากนัก ดังนั้นจึงตองมีการศึกษาและเก็บขอมูลใหมากขึ้น
ตอไปในอนาคต 
  
  สมนึก ตั้งเติมสิริกุล และคณะ (2008) ทําการพัฒนาขอกําหนดมาตรฐานวัสดุและการ
กอสรางสําหรับโครงสรางคอนกรีต ในสวนของคุณภาพของคอนกรีตพิจารณาในดานความคงทนและการใชงาน 
(Concrete specification considering durability and service life) โดยไดนําเสนอการออกแบบโครงสรางเพื่อ
ปองกันการเกิดความเสียหายของเหล็กเสริมเนื่องจากคลอไรด สมการที่กําหนดใหสามารถออกแบบใหโครงสราง
ไมตองทําการซอมแซมในชวงอายุการใชงาน ดังสมการที่ 1.11 
 

lim.i dC Cγ =       (1.11) 
 

โดยที่ limC   คือ ปริมาณคลอไรดที่เร่ิมทําใหเหล็กเสริมถูกกัดกรอนจากสนิม (กก./ลบ.ม.) 
iγ      คือ ตัวคูณความปลอดภัย (กก./ลบ.ม.) 
dC    คือ ปริมาณคลอไรดที่ผิวของเหล็กเสริมในคอนกรีตโดยสามารถหาไดจากสมการที่ 1.12 

   

   ( 100) 1 ( )
2 .

s
d o o

a

C cC C erf C
B D t

⎡ ⎤⎛ ⎞= × − − +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎣ ⎦

            (1.12) 

 
โดยที่  sC    คือ ปริมาณของคลอไรดที่ผิวนอกของคอนกรีต (กก./ลบ.ม.) หาไดจากสมการ 

oC    คือ ปริมาณของคลอไรดเร่ิมตนในคอนกรีตที่ผิวของเหล็กเสริม (กก./ลบ.ม.) 
c      คือ  ระยะหุมของคอนกรีต (ซม.) 

  aD   คือ คาสัมประสิทธิ์การแพรของคลอไรดเขาคอนกรีต (ซม.2/ป) 
 t       คือ ระยะเวลาที่โครงสรางผานการใชงาน (ป) 

 B     คือ  ความหนาแนนของวัสดุประสาน (กก./ลบ.ม.) 
 

     ∫ −=
x

t dtexerf
0

22)(
π

        

 
โดยที่คาปริมาณของคลอไรดที่ผิวนอกของคอนกรีต sC สามารถหาไดจากสมการ 1.13 และ 1.14 

 สําหรับโครงสรางที่ตั้งบนแผนดิน : 
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0.20 0.25 ( 0.01 )  (0.02 ( / ) ) 7.0 ( 0.153)d
sC W B t e− −= × × × +   (1.13) 
สําหรับโครงสรางที่ตั้งออกจากชายฝงทะเล : 

0.20 0.80  (0.02 ( / ) ) 7.50sC W B t H−= × × ×                (1.14) 
โดยที่   ( / )W B  คือ สัดสวนระหวางน้ําตอวัสดุประสาน 

t        คือ ระยะเวลาที่โครงสรางผานการใชงาน (ป) 
 d      คือ ระยะทางจากฝงทะเล (ม.) 
 H       คือ สัมประสิทธิ์ความสูง 
   ความสูงเหนือระดับน้ําทะเล : 0.90071.3102 LH e−= ×  
   ความสูงต่ํากวาระดับน้ําทะเล : 0.46221.3102 LH e= ×  
 L       คือ ระยะจากระดับน้ําทะเลสูงสุด (ม.) 
  และคาสัมประสิทธิ์การแพรของคลอไรด dD  สามารถหาไดจากสมการ 1.15 

    
2

( ). .d k o
a

w wD D D
l w

⎛ ⎞
= + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
   

 (1.15) 
โดยที่     kD   คือ สัมประสิทธิ์การแพรของคลอไรดในคอนกรีตที่ไมแตกราว (ซม.2/ป) 
              oD  คือ สัมประสิทธิ์การแพรของคลอไรดในคอนกรีตแตกราว ซึ่งกําหนดใหมีคาเทากับ 200 ซม.2/ป 
  l     คือ ระยะหางโดยเฉลี่ยของรอยแตกราว (มม.) 

w    คือ  ขนาดความกวางของรอยแตกราว (มม.) 
aw   คือ  ขนาดความกวางของรอยแตกราวที่มากที่สุดที่ยอมใหได (มม.)  

 

 
 

รูปที่ 1.5 คาสัมประสิทธิ์การแพรของคลอไรดตามสัดสวนน้ําตอวัสดุประสาน 

สัม
ปร
ะส
ิทธ
ิ์กา
รแพ

รขอ
งค
ลอ
ไรด

 
(ซม

.2 /ป)
 

สัดสวนน้ําตอวัสดุประสาน 
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1.2.3.2   งานวิจัยที่ศึกษาการเสื่อมสภาพของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กเนื่องจากการเกิด
สนิมในเหล็กเสริมเนื่องจากคารบอเนชั่น 

 
นิพนธ จงพิทักษศีล (1996) ไดศึกษาอัตราการเสื่อมสภาพของคอนกรีตและอัตราการเกิด

สนิมของโครงสรางสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กในกรุงเทพ ไดอธิบายการเกิดสนิมของเหล็กเสริม เปนสาเหตุหนึ่งที่
ทําใหอายุการใชงานโครงสรางลดลง โดยสนิมที่เกิดขึ้นจะดันใหเนื้อคอนกรีตหุมเหล็กเสริมแตกออก และ
เสนผาศูนยกลาง หรือหนาตัดเหล็กเสริมมีขนาดลดลง เนื่องจากกลายเปนสนิมเหล็ก สงผลใหความสามารถใน
การรับน้ําหนักของสะพานลดลง จนกระทั่งโครงสรางมีระดับความเสียหายถึงระดับหยุดซอมแซม ตามมาตรฐาน 
CEB Bulletin No. 162 โดยอายุการใชงานของโครงสราง แบงออกเปน 2 ชวง ไดแก 1) ชวงเวลาเริ่มตน (initial 
period) เปนชวงเวลาที่คอนกรีตหุมเหล็กเสริมเกิดการคารบอเนชั่นจนกระทั่งถึงเหล็กเสริม แตไมเกิดการกัด
กรอน  2) ชวงเวลาการกัดกรอน (corrosion period) เปนชวงเวลาที่เหล็กเสริมเริ่มถูกกัดกรอน จนกระทั่ง
โครงสรางมีระดับความเสียหายที่ตองซอมแซม ไดผลการทดสอบวาในงานคอนกรีตทั่ว ๆ ไป ซึ่งมีกําลังอัด
ประมาณ 200-300 กก./ซม.2  จะมีอัตราการเกิดคารบอเนชั่นประมาณ 3.5 มม./ ป    และสําหรับในกรณีของ
งานคอนกรีตอัดแรง ซึ่งมีกําลังอัดประมาณ 300-400 กก./ซม.2  จะมีอัตราการเกิดคารบอเนชั่นประมาณ 2.4 
มม./ ป   และอัตราการเกิดสนิมในชวงเวลาการกัดกรอน สําหรับคอนกรีตที่มีกําลังอัดประมาณ 300 กก./ซม.2   
จะมีอัตราการเกิดสนิมเทากับ 2.01x10-2  มม./ป 
 

P. castro, M.A. Sanjuán and J. Genescá (1999) ไดทําการศึกษาการเกิดคารบอเนชั่นของ
คอนกรีตในบริเวณอาวแม็กซิโก (Mexican Gulf) ซึ่งเปนบริเวณริมชายฝงทะเล การทดสอบไดแสดงผลการเกิด
คารบอเนชั่นของโครงสรางที่มีคุณภาพของคอนกรีตที่แตกตางกัน 5 ตัวอยาง ผูวิจัยทําการหาความลึก             
คารบอเนชั่นดวยการพนสารฟนอฟทาลีนอินดิเคเตอร ผลการศึกษาพบวาโครงสรางที่ตั้งอยูหางออกไปจากชาย
ฝงทะเล จะมีอัตราการเกิดคารบอเนชั่นที่มากกวาโครงสรางที่ตั้งอยูริมชายฝงเนื่องจากบริเวณริมฝงทะเลจะมี
ความชื้นสัมพัทธและปริมาณเกลือที่สูงทําใหคารบอนไดออกไซดไมสามารถแพรเขาสูเนื้อคอนกรีตไดจึงสงผลให
อัตราการเกิดคารบอเนชั่นมีนอย และยังพบวาเมื่อทดสอบที่ตําแหนงหางจากฝงทะเล 50 เมตร ตัวอยางที่มีกําลัง
ของคอนกรีตสูงจะยับย่ังการเกิดคารบอเนชั่นไดดีกวาคอนกรีตที่มีกําลังต่ํา แตเมื่อทดสอบตัวอยางที่ระยะหาง 
100 เมตร และ 780 เมตร พบวาคอนกรีตที่มีกําลังสูงกวา 22 Mpa อัตราการเกิดคารบอเนชั่นจะมีความสัมพันธ
ที่ไมชัดเจนกับกําลังของคอนกรีตอีกตอไป ทั้งนี้ผูวิจัยไดเสนอคาอัตราการเกิดคารบอเนชั่นตามกฎรากที่สองของ
เวลาดังนี้      x K t=    โดยที่ คา K  ขึ้นอยูกับคุณภาพของคอนกรีตดังแสดงในตารางที่ 1.4 
 

ตารางที่ 1.4 คาอัตราการเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีต 
 

คุณภาพของคอนกรีต คอนกรีตแย คอนกรีตทั่วไป คอนกรีตดี 

K  (มม/ป0.5) >9 9< K <6 <6 
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CEB-FIP (1997) ใน Model code CEB-FIP (1990) ไดเสนอสมการแบบจําลองการเกิด            
คารบอเนชั่น  ซึ่งขึ้นอยูกับตัวแปรตาง ๆ ดังนี้ สัมประสิทธิ์การแพรของกาซคารบอนไดออกไซด ความเขมขนของ
กาซคารบอนไดออกไซด และปริมาณของกาซคารบอนไดออกไซดที่ทําใหคอนกรีตหนึ่งหนวยปริมาตรเกิด         
คารบอเนชั่นโดยสมบูรณ จนกระทั้งป 1997 CEB-FIP ไดทําการปรับปรุงและเสนอแบบจําลองการเกิด            
คารบอเนชั่นที่สมบูรณขึ้น โดยเพิ่มปจจัยของสภาพการใชงานของคอนกรีตแบงเปน สภาพเปยกชื้นตลอดเวลา 
สภาพเปยกบางเวลา (เมื่อฝนตก) สภาพใชงานในที่รม และปจจัยจากการบมของคอนกรีต ทําใหแบบจําลองถูก
นํามาใชไดอยางสมบูรณขึ้น ดังสมการที่ 1.16 

 

0
1 2 3 ,2. . . . . . .( )cb

cb cb s
D tx C t
a t

ψψ ψ ψ=                (1.16) 

 
โดยที่    cbx   คือ ความลึกของการเกิดคารบอเนชั่น      

1ψ    คือ พารามิเตอรของภูมิอากาศ เชน ความชื้น     
2ψ     คือ พารามิเตอรของการบมคอนกรีต     3ψ  คือ พารามิเตอรของอัตราสวนน้ําตอซีเมนต  

        ψ      คือ พารามิเตอรของภูมิอากาศขึ้นอยูกับสภาพการใชงาน (เปยกชื้นตลอดแหง) 
;cb sC คือ ความเขนของการกาซคารบอนไดออกไซด     

cbD    คือ สัมประสิทธิ์การแพรของกาซ  คารบอนไดออกไซด     
 a      คือ ปริมาณของกาซคารบอนไดออกไซดที่ทําใหคอนกรีตหนึ่งหนวยปริมาตร 

เกิดคารบอเนชั่นโดยสมบูรณ  
0t      คือ ระยะเวลาที่อางอิง (1 ป) 

t       คือ ระยะเวลาของการใชงานสะพาน 
 

ตารางที่ 1.5 คาพารามิเตอรของแบบจําลองคารบอเนชั่นที่เสนอโดย CEB-FIP (1997) 
 

กรณี I II III IV V 

การบม แย ดี ดี ดี ดี 

1ψ  0.3 0.3 0.4 0.5 0.6 

2ψ  2.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

3ψ  1.5 1.2 1.2 1.0 1.0 

ψ  0.3 0.3 0.2 0.1 0.05 

I, II: บริเวณกลางแจง    III: บริเวณน้ําฝนเขาถึง   IV, V: บริเวณในรม (มีสวนบังฝน) 
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In-Seok Yoon et al. (2007) ไดทําการวิจัยถึงผลกระทบตออัตราการเกิดคารบอเนชั่นจาก
สภาวะโลกรอน เนื่องจากปจจุบันสภาวะอุณหภูมิของโลกที่รอนขึ้นและความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด 
(CO2) ที่มากขึ้น จากการสงเสริมงานอุตสหกรรม และ การคมนาคม สงผลกระทบใหความเสียหายของโครงสราง
คอนกรีตจากการเกิดคารบอเนชั่นสูงขึ้น ตามปริมาณการกาซคารบอนไดออกไซดเพราะเปนสารตั้งตนที่สําคัญ
ของการเกิดปฏิกิริยา โดยในการศึกษานี้ผูวิจัยไดอางอิงปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เพิ่มขึ้นจากสถาบัน 
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) ซ่ึงพบวาปริมาณของกาซคารบอนไดออกไซดมีแนว
โนวที่เพิ่มขึ้นตลอดมาตั้งแตป ค.ศ.1750-2000 ดังแสดงในรูปที่ 1.6 

ผูวิจัยไดใชแบบจําลองการแพรกาซคารบอนไดออกไซดตามกฏของที่หนึ่งของฟกส ในการ
ประเมินการเกิดคารบอเนชั่นโดยผลการศึกษาพบวา เมื่อปริมาณความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด
เพิ่มขึ้น คอนกรีตที่มีคาสัดสวนน้ําตอซีเมนตสูงจะมีอัตราการเกิดคารบอเนชั่นที่สูงกวาคอนกรีตที่มีคาอัตราน้ําตอ
ซีเมนตต่ํา และพบวาเหล็กเสริมจะเริ่มถูกกัดกรอนเมื่อความลึกของสวนที่ไมเกิดคารบอเนชั่นเหลือนอยกวา 5 
มม. ดังนั้นจากผลการศึกษานี้ผูวิจัยจึงเสนอแนะใหทุกโครงสรางควรมีการเพิ่มระยะหุมเหล็กเสริม เพื่อเปนการ
ปองกันการเสื่อมสภาพของคอนกรีตจากการเกิดคารบอเนชั่นของสภาวะอากาศโลกที่เปลี่ยนไป 

 

 
 

รูปที่ 1.6 ปริมาณความเขมขนของการคารบอนไดออกไซดในอากาศ 
 

   
ทศพล ปนแกว และคณะ(2006) ไดทําการตรวจสอบโบราณสถานประเภทสะพานรถสัญจร

ในกรุงเทพมหานคร๚ โดยไดทําการทดสอบสภาพของสะพานที่มีอายุมากกวา 70 ป เพื่อศึกษาความปลอดภัยใน
การใชงานของสะพาน โดยในการศึกษานี้ไดทําการตรวจสอบสะพานในหลายดาน ไมวาจะดานกําลังในการรับ
น้ําหนัก หรือการเสื่อมสภาพของสะพานจากสิ่งแวดลอม เชน การเกิดสนิมของเหล็กเสริม โดยไดใชวิธีการ
ตรวจสอบหลายดานเชน การทดสอบ Ultrasonic Pulse Velocity Tests (UPT) การตรวจสอบดวยภาพถาย 
Thermography การทดสอบ Half Cell Potential รวมทั้งทําการเก็บผงตัวอยางคอนกรีตเพื่อตรวจสอบหา
ปริมาณคลอไรด และการเจาะคอนกรีตเพื่อหาความลึกคารบอเนชั่น ในหองปฏิบัติการ โดยผลการศึกษาที่
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นาสนใจคือ จากการทดสอบทั้งหมด 18 สะพาน พบวามีสะพานจํานวนหนึ่งที่ผลการสํารวจพบวาสะพานอาจมี
ความเสียหายจากการเกิดสนิมที่เหล็กเสริม โดยหากพิจารณาการเกิดสนิมจากคลอไรดพบวามีสะพานจํานวน 4 
แหงที่มีปริมาณคลอไรดซึมผานคอนกรีตเขาถึงเหล็กเสริมในปริมาณที่สามารถทําใหเหล็กเกิดสนิมได ไดแก
สะพาน ผานฟาลีลาส เฉลิมพันธ53 เจริญราษฎร32 มหาดไทยอุทิศ และเมื่อพิจาณาการเกิดสนิมจากคาร
บอเนชั่นพบวามีสะพานจํานวนเทากันคือ 4 แหงที่มีโอกาสเกิดสนิมที่เหล็กเสริมไดแกสะพาน พิทยเสถียร เจริญ
รัช31 มหาดไทยอุทิศ และผานพิภพลีลา ซึ่งจากผลการศึกษานี้แสดงใหเห็นวาการเสื่อมสภาพของสะพานจาก
การเกิดสนิมที่เหล็กเสริมเปนปญหาที่ควรตองคํานึงถึง ไมวาจะเปนขั้นตอนในการออกแบบ หรือการวางแผนเพื่อ
บํารุงรักษาสะพาน 
 

สมนึก ตั้งเติมสิริกุล และคณะ (2008) เสนอสมการการออกแบบใหโครงสรางไมเกิดความ
เสียหายจากการเกิดคารบอเนชั่นดังสมการที่ 1.17 

 
     .i cX cγ ≤                 (1.17) 
 
โดยที่  c   คือ ความหนานอยสุดของระยะหุมเหล็กเสร็ม (มม.) 

cX   คือ ความลึกของคารบอเนชั่น (มม.) 
iγ    คือ ตัวคูณความปลอดภัย  

ความลึกของคารบอเนชั่นสามารถประมาณไดจากสมการที่ 1.18 
0.5

1 2cX ktα α=                 (1.18) 
โดยที่   1α  คือ สัมประสิทธิ์ความชื้นของการใชงาน 
  1α =1.0   สําหรับโครงสรางที่ไมมีสภาวะเปยกชื้นในการใชงาน 
  1α =1.1    สําหรัยโครงสรางที่มีสภาวะเปยกชื้นในการใชงานหรือจากน้ําฝน 
 2α  คือ สัมประสิทธิ์ความรุนแรงของการเกิดคารบอเนชั่น แสดงดังตารางที่ 1.6 และรูปที่ 1.7 
 k    คือ  สัมประสิทธิ์ความลึกของคารบอเนชั่น (มม./ป0.5) หาไดจากสมการที่ 1.19 
  317.5 ( / )rk k w b=                   (1.19) 
 rk  คือ สัมประสิทธิ์ของการผสมเถาลอย แสดงดังรูปที่ 1.8 
  ( / )w b  คือ อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 
 

ตารางที่ 1.6 คาสัมประสิทธิ์ความรุนแรงของการเกิดคารบอเนชั่น 
 

ความรุนแรงของสภาพแวดลอม 2α  
สถานะทั่วไป  0.65 
เส่ียงตอคารบอเนชั่นปานกลาง 0.85 
เส่ียงตอคารบอเนชั่นรุนแรง 1.00 
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รูปที่ 1.7 ระดับความรุนแรงของการเกิดคารบอเนชั่น                รูปที่ 1.8 คาสัมประสิทธิ์ของการผสมเถาลอย  

 
สมาคมวิศวกรรมโยธาของญี่ปุน (Japan Society of Civil Engineers : Japan code, 2002)  

ไดกําหนดมาตรฐานการประเมินอัตราการเกิดคารบอเนชั่นจากพารามิเตอรของน้ําตอซีเมนตเปนหลักโดยไดให
สมการในการคํานวณความลึกคารบอเนชั่นดังสมการที่ 1.20 

 
    . .d cd dy a tγ=                 (1.20) 
 

โดยที่    cdγ  คือ ตัวคูณความปลอดภัย (1.15)    t  คือ ระยะเวลาการใชงานของโครงสราง 
dα   คือ อัตราการเกิดคารบอเนชั่น  d p pα γ α= ;  pγ  = 1.1 

3.54 9.0( / )p w cα = − +  ;     ( / )w c    คืออัตราสวนน้ําตอซีเมนต 
 

สถาบันคอนกรีตสหรัฐอเมริกา (American Concrete Institute: ACI) 222R-3 (2005) ได
อธิบายการกัดกรอนของเหล็กเสริมในคอนกรีตที่เกิดคารบอเนชั่น ไดกลาวถึงสวนของแผนฟลมของเหล็กเสริม 
(passive film) จะชวยเปนส่ิงกีดขวางการเกิดปฏิกิริยาการเกิดสนิมเหล็กซึ่งเกิดขึ้นระหวาง เหล็ก Fe  กับ 
ออกซิเจน  2O  อยางไรก็ดี passive film ไมไดยับยังการเกิดสนิมเหล็กไดยังสมบูรณเพียงแตสามารถลดการเกิด
สนิมไดอยางมีนัยสําคัญ โดยสําหรับเหล็กเสริมในคอนกรีต ACI ไดในคาอัตราการเกิดสนิมเหล็กเปน 0.1 

m yrµ  และไดใหสมการในการคํานวณอัตราการกัดกรอน (corrosion rate) เพื่อใชในการคํานวณหนาตัดของ
เหล็กเสริมที่หายไปจากการเกิดสนิมโดยอางอิงจากกฎของฟาราเดย (Faraday’s law) ดังสมการ 1.21 

 

  wItAM
nF

=    (1.21) 

 
โดยที่    M คือ น้ําหนักที่หายไปจากการกัดกรอน   I  คือ ความหนาแนนของกระแสไฟฟา   

t     คือ ระยะเวลา    wA  คือ น้ําหนักโมเลกุล   n  คือ จํานวนประจุอิเล็กตรอน   
F   คือ คาคงที่ของฟาราเดย = 96,500 
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เม่ือนําคาน้ําหนักที่ไดไปหารดวยความหนาแนนของเหล็กก็จะไดเปนความลึกของเหล็กเสริม
ที่ถูกกัดกรอน โดยสําหรับเหล็กนั้น คา การกัดกรอนจะเทากับ 11.8 m yrµ  ถา ความหนาแนนของ
กระแสไฟฟาเทากับ 1 2A cmµ  หรือหาไดจากสมการ 1.22 

 
11.8.corr corrV i=  (1.22) 

 
โดยที่   corrV  คือ  อัตราการกัดกรอนของสนิมเหล็ก ( m yrµ ) 

corri  คือ  ความหนาแนนของกระแสไฟฟา ( 2A cmµ ) 
 

Andrade et al.  (1990) ทําการทดลองเพื่อหาความหนาแนนของกระแสไฟฟา โดยหาตัวแปร
ตาง ๆ ที่มีผลกระทบตออัตราการเกิดสนิมของเหล็ก เชน ความชื้นในคอนกรีต ปริมาณของคลอไรดในคอนกรีต 
ชนิดของซีเมนต และไดผลสรุปวา ความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่ต่ํากวา 0.1 ไมโครแอมป/ซม.2 จะมีอัตราการ
เกิดสนิมนอยมาก แตถาหากมีมากกวา 0.2 ไมโครแอมป/ซม.2 จะสามารถตรวจพบการเกิดสนิมได และใน
สภาวะแวดลอมที่รุนแรงตรวจพบความหนาแนนของกระแสไฟฟามากถึง 200 ไมโครแอมป/ซม.2  
 

Gonzales et al. (1993) ไดทําการศึกษาถึงปจจัยของความชื้นที่มีผลตอการกัดกรอนของ
เหล็กเสริมที่ฝงอยูในมอรตา ซึ่งไดผลการศึกษาที่ไดไปในแนวทางเดียวกันกับงานวิจัยอื่น ๆ คือปจจัย วงจรการ
เปล่ียนแปลงความชื้น-แหง มีผลตออัตราการกัดกรอน โดยภายใตสภาวะที่ความชื้นอิมตัวอยางตอเนื่อง การกัด
กรอนของเหล็กจะไมเกิดขึ้น แตเมื่อความชื้นลดลงทําใหการสงผานออกซิเจนดีขึ้น สงผลใหอัตราการกัดกรอน
ของเหล็กมากขึ้นและยังพบวา ประจุคลอไรดจะชวยเรงใหเกิดการกัดกรอน  
 

 จากงานวิจัยที่ศึกษาทั้งหมดในขางตน พบวาการศึกษาสวนใหญในดานกําลังรับน้ําหนัก จะ
ศึกษาจากแบบจําลองเปนหลัก ไมวาจะเปนแบบจําลองในคอมพิวเตอร หรือในหองปฎิบัติการ จึงขาดขอมูลการ
ทดสอบในภาคสนามจริง ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะทําการทดสอบในภาคสนามจริงเพื่อเปนการนําทฤษฎีไป
ประยุกตใชงานในสภาวะจริง ดังเชน ในงานวิจัยการศึกษาหาน้ําหนักรถโดยปราศจากขอมูลการตรวจจับเพลา 
ยังจํากัดเฉพาะในหองปฏิบัติการ ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จะเปนการพัฒนาระบบการหาน้ําหนักของรถบรรทุกแบบ
ปราศจากการตรวจจับเพลา เพื่อใหสามารถประยุกตใชงานกับสภาพจริงได นอกจากนี้ยังสามารถนําขอมูล
น้ําหนักบรรทุกจริงที่ไดมาทําการประเมินความปลอดภัยในการใชงานสะพาน ทั้งในแงของความสามารถในการ
รับน้ําหนักบรรทุก และอายุการใชงานเนื่องจากผลของความลา อีกทั้งผลการศึกษาเกี่ยวกับการเสื่อมสภาพ
เนื่องจากสนิมเหล็ก ก็จะทําการเก็บและรวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของใหไดมากที่สุดเพื่อใหการประเมินการ
เส่ือมสภาพของสะพานมีความสมบูรณ จึงคาดวาผลของการศึกษาที่ไดจะเปนประโยชนอยางยิ่งตอการวางแผน
หรือกําหนดนโยบายในการบํารุงรักษาสะพานของประเทศตอไป 
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1.3 วัตถุประสงค 
 ในการวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงคดังตอไปนี้ 

1.3.1 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับน้ําหนักบรรทุกและการเสื่อมสภาพของสะพานคอนกรีตเสริม
เหล็กแบบแผนพื้น 

1.3.2 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการประยุกตใชงานจริงของระบบ Bridge weigh-in-motion (B-WIM) 
แบบปราศจากอุปกรณตรวจจับเพลา (Free of Axle Detector หรือ FAD) ในการตรวจวัด
น้ําหนักบรรทุก 

1.3.3 เพื่อประเมินความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกของสะพาน 
1.3.4 เพื่อประเมินอายุการงานของสะพานเนื่องจากการเสื่อมสภาพทั้งจากผลของความลาและการ

เกิดสนิมในเหล็กเสริม 
  
 
1.4 ขอบเขตการวิจัย 
 ขอบเขตของการศึกษาและทําการวิจัยประกอบไปดวย 

1.4.1 พิจารณาโครงสรางสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กแบบแผนพื้น (slab type) 
1.4.2 พิจารณาโครงสรางสะพานที่ออกแบบและกอสรางตามแบบมาตรฐานกรมทางหลวง 
1.4.3 พิจารณาสะพานที่มีชวงความยาวระหวาง 5-10 เมตร 
1.4.4 พิจารณาโครงสรางสะพานมีพฤติกรรมภายใตน้ําหนักบรรทุกเปนแบบอิลาสติกเชิงเสน  

 
 

 1.5 ประโยชนที่ไดรับ 
 จากการวิจัยพบวามีประโยชนที่ไดรับดังตอไปนี้ 

1.5.1 ทําใหทราบถึงคาน้ําหนักรวมทางสถิต (static gross weight) และน้ําหนักเพลาทางสถิต 
(static axle weight) ของรถบรรทุกจริงที่กําลังเคล่ือนที่อยูบนสะพาน 

1.5.2 ทําใหทราบคาความปลอดภัยของสะพานในการรับน้ําหนักรถบรรทุก 
1.5.3 ทําใหทราบระยะเวลาที่เหลือในการใชงานสะพานดวยความปลอดภัย 
1.5.4 สามารถนําผลการศึกษาที่ไดไปใชประโยชนดานการวิเคราะหออกแบบการกําหนดมาตรฐาน

และการวางแผนบํารุงรักษาสะพาน 
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1.6 การดําเนนิงานวิจัย 
 ในวิทยาพนธเลมนี้มีขั้นตอนการดําเนินการวิจัยตามลําดับดังตอไปนี้ 

1.6.1 ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของและการวิจัยที่ผานมา 
1.6.2 จัดทําโครงรางวิทยานิพนธ 
1.6.3 ทําการทดสอบวิเคราะหความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกของสะพานดวยแบบจําลอง

คอมพิวเตอร 
1.6.4 ทําการสํารวจสะพานเพื่อคัดเลือกตัวอยางสะพานทดสอบ และติดตั้งอุปกรณทดสอบ 
1.6.5 ทําการทดสอบสะพานดวยรถบรรทุกที่ทราบคาน้ําหนัก (bridge load test) 
1.6.6 ทําการตรวจวัดคาหนวยแรงและผลตอบสนองของสะพานในระยะยาว (2-3 เดือน) 
1.6.7 ทําการเก็บตัวอยางเพื่อตรวจหาคาปริมาณคลอไรดในสะพาน 
1.6.8 ทําการรวบรวมขอมูลการเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีต 
1.6.9 ประเมินความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกของสะพานจากน้ําหนักบรรทุกจริง 
1.6.10 ทําการศึกษาอายุการใชงานที่เหลือของสะพานจากการเสื่อมสภาพในดานตางๆ 
1.6.11 วิเคราะหขอมูล และสรุปผลการศึกษา 
1.6.12 จัดทําวิทยานิพนธ 
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บทที่  2 

หลักการและทฤษฎเีกี่ยวของ 

 
 
2.1  การประเมินความสามารถในการรับน้ําหนกับรรทุกของสะพาน 

 
 ความปลอดภัยในการใชงานสะพาน ขึ้นอยูกับปจจัยหลายดาน เริ่มต้ังแตการวิเคราะหโครงสราง
สะพานกอนการกอสราง เพื่อใหสะพานสามารถรับน้ําหนักกระทําจากรถบรรทุกโดยไมเกิดความเสียหาย การ
ดูแลปองกันสะพาน การบํารุงรักษาสะพานเมื่อสะพานเกิดชํารุดจากการใชงาน และนอกจากนี้ยังมีปจจัยที่ไม
อาจคาดไดจากการใชงานจริงของสะพาน เชน น้ําหนักรถบรรทุกที่มากกวากําหนด เปนตน ดังนั้นการประเมิน
ความปลอดภัยของสะพาน จากการรับน้ําหนักบรรทุกจริงที่เกิดขึ้นตอสะพาน จึงมีความสําคัญอยางยิ่ง 
  

2.1.1  การประเมินความปลอดภัยดวยวิธี Bridge load rating factor ตามมาตรฐาน AASHTO 
 การประเมินความปลอดภัยของโครงสรางสะพาน  ในงานวิจัยนี้จะเลือกใชคา Bridge load rating 
factor ตามมาตรฐานของ American Association States Highway and Transportation Officials (AASHTO, 
2000) ในการประเมินกําลังรับน้ําหนักของสะพาน  
 คา Bridge load rating factor เปนคาที่บงชี้ถึงการประเมินความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกของ
สะพาน โดยปกติแลวโครงสรางสะพานจะมีหลายชิ้นสวน แตละชิ้นสวนก็จะมีคา Load rating ตางกันตามกําลัง
รับน้ําหนักของโครงสราง ซึ่งคาที่ใชแสดงจะเปนคาที่นอยที่สุดของชิ้นสวนโครงสรางในสะพานนั้น 
  

2.1.1.1  การจัดระดับความสามารถในการรับน้ําหนักของสะพานอยางปลอดภัย 
  ตามมาตรฐานของ AASHTO ไดแบงระดับของ Rating ออกเปน 2 ระดับคือ 
  - Inventory level เปนระดับในการใชงานสะพานโดยปลอดภัย ภายใตน้ําหนักบรรทุกจราจร
จากยานพาหนะในสภาวะปกติ ตลอดอายุการใชงานสะพาน โดย Load Rating ระดับ Inventory เปนระดับ
เทียบกับมาตรฐานการออกแบบสะพาน ดังนั้นผลจากน้ําหนักรถกระทําจึงไมทําใหสะพานเกิดการวิบัติ  
 
  - Operating level เปนระดับการใชงานของสะพานโดยปลอดภัย ภายใตน้ําหนักบรรทุกจร
สูงสุดที่ยอมใหจากพาหนะในสภาวะที่ไมปกติ หรือสภาวะที่ยอมใหเกิดเปนครั้งคราว โดยหากระดับน้ําหนัก
บรรทุกในสภาวะไมปกติดังกลาว ยังไมทําใหเกิดคา Rating Factor นอยกวา 1.0 แสดงวาโครงสรางสะพานยัง
ไมเกิดการวิบัติ (collapse) ที่ระดับน้ําหนักบรรทุกนั้น ๆ แตอาจจะเกิดความเสียหายตอโครงสรางสะพาน 
(structure damages) และสงผลกระทบตออายุการใชงานของสะพาน 
   
  วิธีการ Rating ตามมาตรฐาน AASHTO แบงการตรวจความสามารถในการรับน้ําหนักของ
ชิ้นสวนออกเปน 2 วิธี คือ วิธีหนวยแรงใชงาน (allowable stress) และวิธีตัวประกอบน้ําหนัก (load factor) 
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  1)  วิธีหนวยแรงใชงาน (allowable stress) พิจารณาจากน้ําหนักกระทําตามจริง และหนวย
แรงกระทําสูงสุดเกิดจากการรวมกันของหนวยแรง แตตองไมเกินกวาหนวยแรงที่ยอมให โดยหนวยแรงที่ยอมให
นั้นคํานวณจากกําลังวัสดุคูณกับตัวประกอบที่เหมาะสมเพื่อความปลอดภัย  
  2)  วิธีตัวประกอบน้ําหนัก (load factor) พิจารณาจากน้ําหนักที่คูณตัวประกอบ และรวม
หนวยแรงที่ไดจากน้ําหนักนั้น โดยหนวยแรงสูงสุดตองไมเกิดกวาที่กําลังวัสดุสามารถรับได 
 

2.1.1.2 การประเมินความสามารถในการรับน้ําหนักของสะพาน 
  การหา Load rating คํานวณไดจากสมการพื้นฐานตามสมการที่ 2.1 
   

   Bridge Rating Factor ( )RF 1

2

-
(1 )

C A DL
A LL I

=
+

   (2.1) 

    
โดยที่      RF       คือ คา Rating Factor สําหรับกําลังรับน้ําหนักบรรทุกจร โดยเมื่อนําไปคูณกับน้ําหนักบรรทุก
จร  
    ของรถบรรทุกมาตรฐานจะไดเปน Bridge member rating   
  C   คือ ความสามารถในการรับน้ําหนักของชิ้นสวน ( uR ) 
 DL  คือ ผลของน้ําหนักบรรทุกคงที่ (dead load) ตอช้ินสวนโครงสราง 
 LL  คือ ผลจากน้ําหนักบรรทุกจร (live load) ตอชิ้นสวนโครงสราง 
 I  คือ ตัวคูณเนื่องจากการกระแทกของน้ําหนักบรรทุก  
 1A  คือ ตัวคูณสําหรับน้ําหนักบรรทุกคงที่ ( DLγ ) 
 2A   คือ ตัวคูณสําหรับน้ําหนักบรรทุกจร ( LLγ ) 
 
  ดังนั้นจะไดสมการทั่วไปสําหรับโครงสรางคือ 
    

   Bridge Rating Factor ( ) RF -= 
(1 )

u DL

LL

R DL
LL I

φ
φ +

   (2.2) 

 
โดยที่  uR  คือ กําลังรับน้ําหนักของชิ้นสวนโครงสราง 
    
  จากมาตรฐาน Manual for condition evaluation of bridge (AASHTO, 2000) กําหนด ตัว
ประกอบน้ําหนัก (load factor) ดังตอไป 
 
  วิธีหนวยแรงใชงาน (allowable stress) 
  - DLφ = 1.0    สําหรับ Inventory level และ Operating level 
  - LLφ  = 1.0   สําหรับ Inventory level และ Operating level 
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  วิธีตัวประกอบน้ําหนัก (load factor)  
  - DLφ = 1.3    สําหรับ Inventory level และ Operating level 
  - LLφ  = 2.17  สําหรับ Inventory level 
  - LLφ  = 1.3    สําหรับ Operating level 
  
   โดยในงานวิจัยนี้จะใชวิธี ตัวประกอบน้ําหนัก (load factor) ในการคํานวณคาความสามารถ
ในการรับน้ําหนักของชิ้นสวน เมื่อนําตัวคูณประกอบแทนคาลงในสมการดานบนจะสามารถคํานวณคา Rating 
Factor ( RF )ไดดังตอไปนี้ 
  

• INVENTORY LEVEL 

  Bridge Rating Factor ( )invRF -1.3 = 
2.17 (1 )

nR DL
LL I

φ
+

   (2.3) 

 
• OPERATING LEVEL  

  Bridge Rating Factor ( )oprRF  -1.3= 
1.3 (1 )

nR DL
LL I

φ
+

    (2.4) 

 
2.1.2 การหาน้ําหนักรถบรรทุกขณะเคลื่อนที่บนสะพาน (B-WIM) 
ขอมูลของแรงที่ยานพาหนะกระทําตอสะพานที่ถูกตองตามความเปนจริง คือขอมูลที่สําคัญสําหรับการ

ออกแบบสะพาน เพราะการพิจารณาความปลอดภัย หรือแมกระทั้งความคงทนของสะพานลวนขึ้นอยูกับน้ําหนัก
ของยานพาหนะที่กระทํา การวัดแรงดังกลาวโดยตรงดวยการใชเครื่องมือที่ติดตั้งไวกับรถจะเสียคาใชจายสูง 
ดังนั้นระบบการหาน้ําหนักรถจริงขณะเคลื่อนที่บนสะพาน ซึ่งเรียกวาระบบ Bridge Weigh-In-Motion หรือ       
B-WIM จึงถูกนํามาใช  
 

2.1.2.1  ระบบปฏิกิริยาตอบสนองของสะพานภายใตแรงกระทําแบบเคลื่อนที่ 
  ในการศึกษานี้การพิจารณาปฏิกิริยาตอบสนองระหวางโครงสรางสะพาน และรถบรรทุก จะ
พิจารณาเปนปญหาแบบควบคูอยางสมบูรณ เนื่องจากวิธีดังกลาวสามารถรวมสะพาน และ รถบรรทุกใหเปน
ระบบควบคูระบบเดียวซึ่งสามารถแกปญหาไดพรอมกันในแตละชวงเวลาโดยไมตองใชกระบวนการทําซ้ําในแต
ละชวงเวลาเพื่อที่จะหาสมดุลยระหวางรถบรรทุก และ สะพานอีกครั้ง 
 
  การวิเคราะหแกปญหาปฏิกิริยาตอบสนองระหวางโครงสรางสะพาน และรถบรรทุก นั้น
สามารถทําไดหลายวิธี เชน วิธีไฟไนตเอลิเมนต (finite element method) วิธีเชิงโหมด (modal method) และ
วิธีการแกระบบสมการเชิงอนุพันธ (differential equation) เปนตน แตการวิเคราะหผลตอบสนองทางพลศาสตร 
ระบบแยกสวน (discrete system) จะเหมาะสมสําหรับสําหรับโครงสรางสะพานเพราะมีความซับซอน ซึ่งตางไป
จากวิธีที่ใชพื้นฐานจากระบบตอเนื่อง (continuous system) และเทคนิคการรวมโหมด (mode superposition 
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technique) ซึ่งยากแกการประยุกตใชในโครงสรางที่ซับซอน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะประยุกตใช วิธีการทาง          
ไฟไนตเอลิเมนตแบบ 2 มิติเพื่อจําลองปฏิกิริยาระหวางสะพาน-รถบรรทุก 
 

2.1.2.2 การคํานวณน้ําหนักรถบรรทุก การหาความเร็วรถ และการหาระยะหางระหวางเพลา 
 
  การหาน้ําหนักสถิตของรถบรรทุกดวยวิธีการเสนอิทธิพล (influence line method) 

 
รูปที่ 2.1 การวัดคาโมเมนตดัดของสะพานจากน้ําหนักรถบรรทุกจริง 

 

 
รูปที่ 2.2 การคํานวณคาโมเมนตดัดของสะพานจากน้ําหนักรถจําลอง ความเร็ว และระยะหางระหวางเพลา 
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28

 
ในงานวิจัยนี้ไดใชวิธีการเสนอิทธิพล (influence line method) ทําการหาน้ําหนักสถิตของ

รถบรรทุก ˆ ˆ( , )f rN N , ความเร็วรถบรรทุก ˆ( )v และ ระยะหางระหวางเพลา ˆ( )S  โดยการหาคาต่ําสุดของ
ฟงกชันจุดประสงค (objective function) ซึ่งเปนฟงกชันของคาโมเมนตดัดที่วัดได (รูปที่ 2.1) กับคาโมเมนตดัดที่
ไดจากการคํานวณ (รูปที่ 2.2) โดยที่คาโมเมนตดัดจากการคํานวณเปนฟงกชันของน้ําหนักเพลา ตําแหนงเพลา 
และระยะเพลา ซึ่งตําแหนงเพลาเปนฟงกชันของความเร็วรถบรรทุก และเวลา   เวกเตอรของโมเมนตดัด Z(t) ที่
ตําแหนงจุดวัด k ของสะพานคือ  

 
1

2

( )
( )

( )

( )k

m t
m t

t

m t

Z
M

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪=⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

 (2.5) 

 
โดยที่  ( )km t  คือโมเมนตดัดที่วัดไดของสะพานที่ตําแหนง kx  ขณะที่เวกเตอรโมเมนตดัดที่คํานวณไดจากตัว
แปรที่ตองการคือ ˆ ( )tZ   

 
 

1

2

ˆ ( )
ˆ ( )ˆ ( )

ˆ ( )k

m t
m t

t

m t

Z
M

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪=⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

 (2.6) 

ฟงกชันจุดประสงค (objective function) ที่จะถูกหาคาต่ําสุด (หรือหาคาเหมาะที่สุด) คือคา
กําลังสองของผลตางระหวาง คาโมเมนตดัดที่วัดได กับคาโมเมนตดัดที่ไดจากการคํานวณ 

 

1

ˆ ˆ[( ) ( )]
N

T
i i i i

i=

E Z - Z B Z - Z=∑  (2.7) 

 โดยที่เวกเตอร  
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M

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪=⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

 และ 
1
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ˆ
ˆˆ

ˆ

i

k i

m
m

m

Z
M

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪=⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

 จะอยูในรูปของพจนไมตอเนื่อง (discrete form) 

เมทริกซ B เปนเมทริกซน้ําหนัก (weighting matrix) ซึ่งจะตองมีคุณสมบัติเปนบวกแนนอน (positive definite) 
และ N  คือจํานวนของขอมูล  

 โมเมนตดัดที่ไดจากการคํานวณในวิธีนี้ ไดใชหลักการของเสนอิทธิพลของน้ําหนักสถิต ซึ่ง
สมมุติน้ําหนักคงที่ของแรงกระทําเคลื่อนที่ หลักการที่เรียบงายของวิธีนี้มีขอเสียคือไมสามารถหาน้ําหนักแรง
กระทําทางพลศาสตรของรถบรรทุกได  
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 การหาน้ําหนักของรถบรรทุก 2 เพลาแลนบนสะพานชวงเดียว โดยคาที่วัดไดคือคา
ความเครียดของสะพานที่ตําแหนงทองคาน ซึ่งสามารถแปลงเปนคาโมเมนตดัดของสะพานที่ตําแหนงวัดได 
ดังนั้นฟงกชันเสนอิทธิพลของโมเมนตดัดที่ตําแหนงวัดจึงถูกพิจารณา 

 
รูปที่ 2.3 เสนอิทธิพลของโมเมนตดัดที่จุดวัดตําแหนงกึ่งกลางสะพานชวงที่ 2 

 
 

และเสนอิทธิพลของโมเมนตดัดสามารถเขียนเปนฟงกชันของตําแหนงแรง และความยาวชวง
สะพานไดดังนี้ 
  

     
     
          (2.8) 
 
  
โดยที่ x̂  คือ ตําแหนงของแรงกระทํา 
 kx  คือ ตําแหนงที่ติดตั้งอุปกรณวัด ซึ่งเทากับ / 2L  ในรูปที่ 2.3 
 
ดังนั้นคาโมเมนตดัดเมื่อมีน้ําหนักสถิตกระทํา N̂  จึงมีคาเทากับ 
 

xk = L/2 
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ˆˆ ˆ( ) ( )k km x N IL x= ⋅                   (2.9) 
  

เมื่อมีจํานวนแรงกระทําเทากับจํานวนเพลาของรถบรรทุก (ซึ่งเทากับ 2) สามารถรวมคา
โมเมนตดัดของสะพานไดโดยใชหลักการรวมผล (superposition method) ดังนี้ 
 

1 11

2 2 2

ˆ ˆˆ ˆ( ) ( )ˆ ( )
ˆ ˆˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ( ) ˆ ˆ( ) ( )

f f r r

f f r r

k f k f r k r

N IL x N IL xm x
m x N IL x N IL x

m x N IL x N IL x

⎧ ⎫⎪ ⎪⋅ + ⋅⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⋅ + ⋅⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ =⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⋅ + ⋅⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎪ ⎪⎩ ⎭

M M
                (2.10) 

 
ในงานวิจัยนี้กําหนดใหความเร็วรถบรรทุกที่ใชในการคํานวณมีคาคงที่ จึงสามารถเขียน

สมการของตําแหนงเพลาหนา ˆ( ( ))fx t และตําแหนงเพลาหลัง ˆ( ( ))rx t  ในรูปของความเร็วรถบรรทุก ˆ( )v , 
เวลา ( )t และ ระยะหางระหวางเพลา ˆ( )S ไดดังนี้ 

 
ˆ ˆfx v t= ⋅  

ˆˆ ˆrx v t S= ⋅ −                 (2.11) 
 
เขียนสมการ 2.10 ในรูปของความเร็วรถบรรทุก ˆ( )v , เวลา ( )t และระยะหางระหวางเพลา ˆ( )S ได

ดังนี้ 

1 11

2 2 2
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ˆˆ ˆˆ ( ) ˆ ˆ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ˆ ˆˆ ˆ( ) ( )

f r

f r

k f k r k

N IL v t N IL v t Sm x
m x N IL v t N IL v t S

m x N IL v t N IL v t S

⎧ ⎫⎪ ⎪⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ −⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ −⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ =⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ −⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎪ ⎪⎩ ⎭

M M
               (2.12) 

  
ซึ่งเวกเตอรทางซายของสมการ 2.12 คือเวกเตอรโมเมนตดัดในสมการที่ 2.14 จากสมการที่ 

2.12 นี้จะเห็นวาคาโมเมนตดัดเปนฟงกชันของน้ําหนักสถิต และความเร็วรถ เม่ือพิจารณารถบรรทุก 2 เพลาแลน
ขามสะพานตอเนื่องดังกลาวจะมีตัวแปรในฟงกชันจุดประสงค (objective function) 4 ตัวแปรคือ น้ําหนักเพลา
หนา ˆ( ( ))fP t , น้ําหนักเพลาหลัง ˆ( ( ))rP t , ความเร็วรถบรรทุก ˆ( )v และ ระยะหางระหวางเพลา ˆ( )S  ดังนั้น
สมการที่ 2.7 สามารถเขียนใหมไดเปน 
 

1

ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ( , , , ) [( ( , , , )) ( ( , , , )
N

T
f r i i f r i i f rr

i=

E P P v S N N v S N N v S=∑ Z - Z B Z - Z               (2.13) 

 
 จากสมการ 2.13 จะสามารถหาคา E  ที่ต่ําที่สุดที่จะใหตัวแปรที่ตองการออกมาได 
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2.1.2.3 วิธีการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกแบบปราศจากขอมูลตําแหนงรถ 
 

  วิธีการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกที่เสนอใชในงานวิจัยนี้คือ วิธีการคํานวณหาน้ําหนัก
รถบรรทุกแบบใชขอบเขต และเงื่อนไขทางกายภาพในการวนรอบการคํานวณ ซึ่งเปนการหาน้ําหนักโดยใชคําส่ัง 
Fminunc (find minimum of unconstrained multivariable function) ทําการคํานวณโดยที่มีการกําหนด
ขอบเขต และเงื่อนไขทางกายภาพเพิ่มเติม เพื่อใหไดคําตอบที่เปนไปได และใกลเคียงความเปนจริงมากที่สุด  

 
  ทําการคํานวณโดยใชคาเริ่มตนชึ่งไดแกคาความเร็ว คาระยะหางเพลา คาน้ําหนักเพลาหนา 
และคาน้ําหนักเพลาหลังของรถบรรทุก โดยที่คาความเร็วเริ่มตนกําหนดใหเทากับคาความเร็วนอยที่สุดที่เปนไป
ได ในสวนของคาระยะหางเพลา คาน้ําหนักเพลาหนา และคาน้ําหนักเพลาหลังเริ่มตนกําหนดใหเทากับ 1 ทํา
การคํานวณในแตละรอบ เมื่อเกิดการวนรอบการคํานวณ จะทําการเปลี่ยนแปลงคาความเร็วเริ่มตนทีละ 1% 
ของผลตางระหวางความเร็วมากที่สุด กับความเร็วนอยที่สุดที่เปนไปได ทําการคํานวณวนรอบจนกวาจะได
คําตอบที่มีคาตัวแปรตางๆ อยูในเงื่อนไขที่กําหนดให หรือเมื่อคาความเร็วเริ่มตนมีคามากกวาคาความเร็วมาก
ที่สุดที่เปนไปได (แตคาตัวแปรยังไมอยูในเงื่อนไขที่กําหนด) จะสงคาไปคํานวณโดยใชฟงกชั่น Fmincon แบบไม
มีเงื่อนไขในการวนรอบ และจะถือวาคําตอบที่ไดจากการคํานวณนี้ เปนคําตอบของวิธีหาน้ําหนักแบบมีเงื่อนไข
การวนรอบ ซึง่ขั้นตอนการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกแบบใชเงื่อนไขในการวนรอบไดแสดงไวในรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 แผนผังการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกแบบใชขอบเขตและเงื่อนไขในการวนรอบ 
 

1. กําหนดคาความเร็วนอยที่สุด และคา
ความเร็วมากที่สุดที่เปนไปได โดยที่
กําหนดใหคาระยะหางเพลานอยที่สุด
เทากับ 2 เมตร และคาระยะหางเพลา
มากที่ สุดเทากับ 12 เมตร รวมทั้ง
กําหนดคาเริ่มตนในการคํานวณตางๆ 

2. ใหคาเริ่มตนในการคํานวณ เทากับคาที่
กําหนดให 

3.  ตรวจสอบเงื่อนไขความเร็วเริ่มตน วามี
คาเกินกวาคาความเร็วมากที่สุด
หรือไม 

4.  ทําการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุก 
โดยใชฟงกชัน Fminunc 

6.  ทําการวนรอบการคํานวณเมื่อคําตอบที่
ไดยังไมอยูในเงื่อนไขที่กําหนด ดวย
การเพิ่มคาความเร็วเริ่มตนในการ
คํานวณ  เพื่อใชในการคํานวณรอบ
ถัดไป 

7. หากคําตอบที่ไดยังไมอยูในเงื่อนไขใน
การคํานวณ แตความเร็วเริ่มตนมีคา
เกินกวาคาความเร็วมากที่สุดที่เปนไป
ได ใหคํานวณโดยใชฟงกชัน Fmincon 
แบบไมใชเงื่อนไขในการวนรอบ และ
ถือวาคําตอบที่ ได เปนคําตอบของ
กระบวนการนี้ 

 

5.  ตรวจสอบขอบเขต และเงื่อนไขที่ใช 
     ในการวนรอบไดแก 

1) 0 < v̂  ≤ 100 เมตร/วินาที 
2) 1 < Ŝ  ≤ 20 เมตร 
3) 1 < ˆ

fN  ≤ 20 ตัน 
4) 1 < ˆ

rN ≤ 80 ตัน 
5) ˆ

fN / ˆ
rN  < 0.65 
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2.1.2.4 การหาคาเหมาะที่สุด (optimization)  
   

หลักการทั่วไป 
  ในงานวิจัยนี้ใชวิธีการ BFGS (Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno) เปนวิธีการหลักใน
การหาคาเหมาะที่สุดแบบไมมีเงื่อนไขบังคับ (unconstrained optimization) ในการหาผลลัพธ  วิธีการ BFGS นี้
เปนวิธีการหาคาเหมาะที่สุดแบบกึ่งนิวตัน (Quasi-Newton algorithm) โดยที่หลักการของวิธีการนี้ไดถูกพัฒนา
มาจากวิธีการของนิวตัน 
  
  การหาคาเหมาะที่สุด (optimization) ดวยวิธีกึ่งนิวตัน (quasi Newton’s method) 
  ในวิธีกึ่งนิวตันเฮชเชียนเมทริกซของฟงกชันไมจําเปนตองถูกนํามาพิจารณา  เฮชเชียนเมท
ริกซจะถูกหาโดยเวกเตอรเกรเดียนตแทน  วิธีกึ่งนิวตันจึงใชหลักการของวิธีซีแค็นต (secant method) หลักการ
ของวิธีนี้ เริ่มตนเหมือนหลักการของวิธีนิวตันโดยการกระจายฟงกชันดวยวิธีการกระจายแบบเทยเลอร ถึงเทอม
อนุพันธอันดับที่สอง 

0 0 0
1( ) ( ) ( )
2

T Tf x x f x f x x x H x+∆ ≅ +∇ ∆ + ∆ ∆             (2.14) 

โดยที่ f∇  คือเกรเดียนตของฟงกชัน ( )f x  
 H  คือเฮชเชียนเมทริกซ 
 
  ทําการประมาณเกรเดียนตดวยวิธีการกระจายแบบเทยเลอรถึงเทอมอนุพันธอันดับที่หนึ่งได 
 

0 0( ) ( )f x x f x H x∇ +∆ ≅∇ + ∆                         (2.15) 
 
  สมการที่ 2.15 คือสมการซีแค็นต (secant equation)  หาคําตอบของสมการนี้โดย 

0( ) 0f x x∇ +∆ =  ได 
1

0 0( )x H f x−∆ =− ∇                   (2.16) 
 
  แต H  คือตัวแปรไมทราบคา ในปญหาหนึ่งตัวแปรการหา  H  โดยใชวิธีนิวตันก็คือวิธีซี
แค็นตนั่นเอง  ในปญหาหลายตัวแปรการหา H  จะมีหลากหลายวิธี โดยทั่วไปเมทริกซเร่ิมตนของ  H  นิยมใช
เมทริกซเอกลักษณ I   ซึ่งบอยครั้งจะทําใหคําตอบที่คํานวณไดลูเขาเร็วมาก  ตัวแปรไมทราบคา kx  ที่ถูก
ปรับปรุงคาจะถูกนํามาใชในการคํานวณแบบนิวตัน โดยการหาเฮชเชียนเมทริกซตอไป  
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การหาคาเหมาะที่สุด (optimization) ดวยวิธี BFGS  
 

  วิธี BFGS เปนวิธีการหาคาเหมาะที่สุดแบบกึ่งนิวตัน ที่ถูกพัฒนาโดย Broyden-Fletcher-
Goldfarb-Shanno ในป  ค .ศ .  1970 เปนวิธีการหาคา เหมาะที่ สุดโดยใช เทคนิคไต เขา  (hill-climbing 
optimization techniques)  เพื่อหาตําแหนงคงที่ซึ่งมีเกรเดียนตเทากับศูนยของฟงกชัน  หลักการของวิธีนี้เริ่ม
จากพิจารณา

 kx∆  คือทิศทางของการคนหาที่ลําดับ k สามารถหาไดโดยสมการที่ 2.16 
 

( )k k kH x f x∆ =−∇                  (2.17) 
 

การคนหาเชิงเสนในทิศทาง kx∆  ใชหาตําแหนงถัดไป 1kx +   และแทนที่จะหาเฮชเชียนเมท
ริกซที่ตําแหนง 1kx +  เฮชเชียนเมทริกซจะถูกประมาณโดยการเพิ่ม 2 เมทริกซดังนี้ 
 

1k k k kH H U V+ = + +                   (2.18) 
 

โดยที่ทั้งเมทริกซ kU และ kV
 
เปนเมทริกซที่มีหนึ่งแร็งค  ลําดับการคํานวณของวิธ ีBFGS 

สามารถแสดงไดดังนี้ 
1. สมมติเมทริกซเร่ิมตนของ H เปนเมทริกซเอกลักษณ 1H I=  
2. หาคา  kx∆ โดยแกสมการ ( )k k kH x f x∆ =−∇  
3. ทําการคนหาเชิงเสนโดยใชคา kα  ที่เหมาะสมทําการปรับปรุง  1k k k kx x xα+ = + ∆  
4. คํานวณคา 1( ) ( )k k ky f x f x+=∇ −∇  
5. คํานวณเฮชเชียนเมทริกซในลําดับ 1k +  โดยสูตรของ BFGS 

1 ( ) /( ) ( ) /( )T T T T
k k k k k k k k k k k k kH H y y y x H x x H x H x+ = + ∆ − ∆ ∆ ∆ ∆             (2.19) 

การลูเขาของคําตอบสามารถตรวจสอบไดโดยนอรมของเกรเดียนต ( )kf x∇  ในทางปฏบิัติเฮชเชียน
เมทริกซเร่ิมตนจะใชเมทริกซเอกลักษณ I  และในขั้นตอนแรกของการคํานวณรอบถัดไป จะตองคํานวณเมท
ริกซผกผันของเฮชเชียนเมทริกซ (inverse of the Hessian matrix, 1

1kH −
+ )  ซึ่งโดยทั่วไปจะประยุกตใชสูตรของ

เชอรแมน-มอรริสัน (Sherman-Morrison formula) กับสมการที่ 2.19 ได 
1 1 1
1 (1 / ) / ( )( )T T T T

k k k k k k k k k k kH H y H y x y x x x y− − −
+ = + + ∆ ∆ ∆ ∆

                
                

1 1( ) / ( )T T T
k k k k k k k kx y H H y x x y− −− ∆ + ∆ ∆                 (2.20) 

 
ในที่สุดชวงคําตอบที่เชื่อถือไดจะหาไดจากเมทริกซผกผันของเฮชเชียนเมทริกซของการคํานวณรอบ

สุดทาย 
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2.1.2.5     วิธีการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกกึ่งพวงและรถบรรทุกสิบลอพวง 
 

 วิธีการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกกึ่งพวง 
  วิธีการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกกึ่งพวงที่เสนอใชในงานวิจัยนี้มีเทคนิคการคํานวณคลาย

กับการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกสิบลอ ซึ่งเปนวิธีการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกแบบใชขอบเขต และ
เงื่อนไขทางกายภาพในการวนรอบการคํานวณ เปนการหาน้ําหนักโดยใชคําส่ัง Fminunc (find minimum of 
unconstrained multivariable function) ทําการคํานวณโดยที่มีการกําหนดขอบเขต และเงื่อนไขทางกายภาพ
เพิ่มเติม แตทั้งนี้เนื่องจากรถบรรทุกกึ่งพวงมีตัวแปรที่ตองคํานวณหาคาเพิ่มขึ้น (น้ําหนักเพลาและระยะหาง
ระหวางเพลา) ทําใหการคํานวณหาน้ําหนักโดยใชคําส่ัง Fminunc ไมสามารถคนหาคาที่ตองการทราบไดครบทุก
คา จึงจําเปนตองลดคาตัวแปรที่ตองการหาคาลง โดยการวัดคาระยะหางเพลาของรถบรรทุกกึ่งพวงจากรถจริง 
แลวปอนใสคาใหโปรแกรม เพื่อคํานวณเพื่อใหสามารถทําการหาน้ําหนักสถิตของรถบรรทุก ˆ ˆ ˆ( , , )f c rN N N  
และความเร็วรถบรรทุก ˆ( )v  โดยการหาคาต่ําสุดของฟงกชันจุดประสงค (objective function) ซึ่งเปนฟงกชัน
ของคาโมเมนตดัดที่วัดได (รูปที่ 2.1) 

 
 
 

 
รูปที่ 2.5 การวัดคาโมเมนตดัดของสะพานที่เกิดจากรถบรรทุกกึ่งพวง 

L

Pc  

L L

Pf  
S1 

xf (t) 

mi (t) 

Pr  S2 
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รูปที่ 2.6 การคํานวณคาโมเมนตดัดของสะพานจากน้ําหนักรถจําลอง ความเร็ว  

 
 

การคํานวณใชคาเริ่มตนชึ่งไดแกคาความเร็ว คาน้ําหนักเพลาหนา คาน้ําหนักเพลากลาง และ
คาน้ําหนักเพลาหลังของรถบรรทุกกึ่งพวง โดยที่คาความเร็วเริ่มตนกําหนดใหเทากับคาความเร็วนอยที่สุดที่
เปนไปได โดยนํามาจากคาความเร็วต่ําสุดที่วัดไดของรถบรรทุกสิบลอ ในสวนของคาระยะหางเพลาไดใชคาที่ได
จากการวัดจากภาคสนาม จากนั้นทําการคํานวณวนรอบจนกวาจะไดคําตอบที่มีคาตัวแปรตางๆ อยูในเงื่อนไขที่
กําหนดให ซึ่งขั้นตอนการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกแบบใชเงื่อนไขในการวนรอบไดแสดงไวในรูปที่ 2.7 
 

L

Nc  

L L

Nf  
S1 

xf (t) 

mi (t) 

 ^  ^ 

 ^ 

 ^ 

Nr   ^ 
S2 
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ˆ ˆ ˆˆ[ , , , ]i f c ri i iinitial value v N N N=

min

max

min

( 10)

( 20)

ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ 1
i

i f c ri i i

Lv
t

Lv
t

v v

S N N N=

+
=

+
=

=

= = =

maxîv v>
1i i= +

max minˆ ˆ 0.01( )i iv v v v= + −

 
 
 

รูปที่ 2.7 แผนผังการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกแบบใชขอบเขตและเงื่อนไขในการวนรอบ 

2. ใหคาเริ่มตนในการคํานวณเทากับ
คาที่กําหนดให 

3.  ตรวจสอบเงื่อนไขความเร็วเริ่มตนวามี
คาเกินกวาคาความเร็วมากที่สุด

4. ทําการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุก 
โดยใชฟงกชัน Fminunc 

6.  ทําการวนรอบการคํานวณเมื่อคําตอบ
ที่ไดยังไมอยูในเงื่อนไขที่กําหนด ดวย
การเพิ่มคาความเร็วเริ่มตนในการ
คํานวณ เพื่อใชในการคํานวณรอบ
ั ไป7. หากคําตอบที่ไดยังไมอยูในเงื่อนไขใน

การคํานวณ แตความเร็วเริ่มตนมีคา
เกินกวาคาความเร็วมากที่สุดที่เปนไป
ได ใหคํานวณโดยใชฟงกชัน Fmincon 
แบบไมใชเงื่อนไขในการวนรอบและถือ
วาคําตอบที่ไดเปนคําตอบของ
กระบวนการนี้ 

5.  ตรวจสอบขอบเขต และเงื่อนไข 
      ที่ใชในการวนรอบไดแก 

6) 0 < v̂  ≤ 100 เมตร/วินาที 
7) 1 < ˆ

fN  ≤ 20 ตัน 
8) 1 < ˆ

cN ≤ 80 ตัน 
9) 1 < ˆ

rN ≤ 80 ตัน 
10) ˆ

fN / ˆ
cN  < 0.65 

11) ˆ
fN / ˆ

rN  < 0.65 
 

 

1. กําหนดคาความเร็วนอยที่สุด และคา
ความเร็วมากที่สุดที่เปนไปได โดยที่
กําหนดใหคาระยะหางเพลาชวงหนา 
( 1S )  เ ท า กั บ  4.3 เ มต ร  และค า
ระยะหางเพลาชวงทาย ( 2S )เทากับ 
8.6 เมตร รวมทั้งกําหนดคาเริ่มตนใน
การคํานวณตางๆ 
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วิธีการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกสิบลอพวง 
 
วิธีการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกสิบลอพวงจะใชวิธีการคํานวณที่แตกตางไปจากการ

คํานวณของรถบรรทุกทั้งสองประเภทที่ผานมา เนื่องจากรถบรรทุกพวงมีตัวแปรที่เพิ่มขึ้นจากจํานวนเพลาของรถ 
(รูปที่ 2.8) ทําใหเทคนิคการหาน้ําหนักรถจากโมเมนตดัดของสะพานไมสามารถนํามาใหหาน้ําหนักรถได ผูวิจัย
จึงไดทําการเปลี่ยนวิธีการหาน้ําหนักจากเดิมหาจากการสรางโมเมนตดัดจําลองใหมีความใกลเคียงกับโมเมนต
จริงที่เกิดขึ้นเพื่อใหไดน้ําหนักรถบรรทุกที่กระทําตอสะพาน เปล่ียนเปนการหาน้ําหนักรถจากคาสูงสุดของ
โมเมนตดัดของสะพาน โดยการหาไดใชความสัมพันธระหวางคาโมเมนตดัดสูงสุดที่เกิดขึ้นกับน้ําหนักของรถสิบ
ลอที่ตรวจจับได แลวนํามาสรางสมการความสัมพันธเพื่อใชในการหาน้ําหนักรถบรรทุกสิบลอพวง โดยคาที่
ตองการหาไดแก น้ําหนักสถิตของรถบรรทุกสิบลอพวงของแตละเพลา 1 1 2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ( , , , )f r f rN N N N  (รูปที่ 2.9) 

 
รูปที่ 2.8 การวัดคาโมเมนตดัดของสะพานที่เกิดจากรถบรรทุกพวง 

 

 
รูปที่ 2.9 การคํานวณคาโมเมนตดัดของสะพานจากโมเมนตดัดของสะพาน  

L

Nr1  

L L

Nf1  

mi (t) 

 ^  ^ 

 ^ 

Nr2   ^ Nf2   ^ 

L

Pr1  
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mi (t) 
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การหาน้ําหนักของรถบรรทุกพวงจากวิธีเบื้องตน จําเปนตองรูความสัมพันธของโมเมนตดัด
สูงสุด กับน้ําหนักรถเพื่อใชเปนสมการในการคํานวณ จึงทําการศึกษาโดยการหาน้ําหนักรถบรรทุกสิบลอ โดยใช
วิธี Fminunc เพื่อใหรูถึงน้ําหนักของรถบรรทุกเปนอันดับแรก และจากนั้นเนื่องจากการหาน้ําหนักของรถบรรทุก
สิบลอตามวิธีที่ไดใชนั้น จําเปนตองทราบคาโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นในแตละชวงเวลาที่รถวิ่งอยูบนสะพานอยูแลว 
ดังนั้นการนําโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นมาหาคาสูงสุดจึงสามารถทําไดควบคูกันกับการหาน้ําหนักรถบรรทุก 

การหาน้ําหนักน้ําหนักรถบรรทุกสิบลอ ไดใชขอมูลจากภาคสนามที่ไดทําการเก็บไว โดยการ
หาน้ําหนักไดใชวิธีการสุมจากขอมูลรถบรรทุกซึ่งกระจายตามวันและเวลาตาง ๆ กัน เพื่อใหไดน้ําหนักรถที่
แตกตางกันเพื่อใหมีความหลากหลายในการหาความสัมพันธ โดยผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 ความสัมพันธระหวางโมเมนตดัดของสะพานกับน้ําหนักรถบรรทุก 
 
จากผลของความสัมพันธระหวางคาความเครียด (strain) และโมเมนตดัด (bending 

moment) ที่หนาตัด / 2L  สามารถนําไปหาสมการความสัมพันธไดดังสมการที่ 2.21 
 

5 ˆ5 10 1.522TN m−= × +              (2.21) 
 

เม่ือ  TN    คือ น้ําหนักรวมของรถบรรทุกพวง (ตัน) 
m̂      คือ โมเมนตดัดของสะพานที่หนาตัด / 2L  ที่ไดจากวัด (กก.-ม.)  

 
 

 

โมเมนตดัดของสะพาน  @ L/2, m̂ (105 กก./ม.) 
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5 ˆ5 10 1.522TN m−= × +  



 
 

40

2.2 การเส่ือมสภาพเนื่องจากความลา 
 
 ความลา คือความเสียหายของวัสดุที่เกิดจากถูกน้ําหนักกระทําแบบซ้ํา ๆ ผลเสียหายที่เกิดขึ้นจะเริ่ม
จาก การแตกราวเพียงเล็กนอย ตอจากนั้นน้ําหนักที่กระทําซ้ําจะทําใหรอยแตกขยายเพิ่มขึ้น จนกระทั่งโครงสราง
เกิดการวิบัติในที่สุด  ในระหวางที่โครงสรางถูกน้ําหนักกระทําแบบซ้ํา ๆ นั้น โครงสรางจะเกิดการเสียรูปแบบ
พลาสติกขึ้น และการเสียรูปนี้กอใหเกิดความเสียหายอยางถาวรตอโครงสราง ฉะนั้นชิ้นสวนที่มีจํานวนรอบการ
กระทําของน้ําหนักมากขึ้น ความเสียหายก็จะเพิ่มขึ้นตาม และเมื่อจํานวนรอบเพิ่มขึ้นถึงระดับหนึ่ง โครงสรางจะ
เกิดการแยกขาดทําใหโครงสรางนั้นพังทลายลง 

 
 สําหรับโครงสรางที่ทําการศึกษาเปนสะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยสะพานจะรับน้ําหนักกระทําซ้ํา
จากรถบรรทุกที่วิ่งผาน กอใหเกิดหนวยแรงตอโครงสราง โดยเฉพาะชิ้นสวนแผนพื้นของสะพานที่ตองรับน้ําหนัก
กระทําซ้ําที่มีขนาดของหนวยแรงมากกระทําโดยตรง ทําใหเกิดความเสียหายและมีผลตออายุการใชงานของ
สะพาน สุดทายอาจทําใหสะพานเกิดการวิบัติเนื่องจากความลาได รูปที่ 2.11 การเกิดความเสียหายของสะพาน
คอนกรีตเสริมเหล็กแบบแผนพื้น บริเวณดานใตทองสะพาน 
 

 
รูปที่ 2.11 ความเสียหายดานใตของแผนพื้นสะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

  
   2.2.1  พฤติกรรมความลาของโครงสราง 
  ความลา (fatigue) เปนการเปลี่ยนแปลงอยางถาวรในโครงสรางของวัสดุที่เกิดเปนจุด ๆ โดย
เกิดขึ้นเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของหนวยแรงที่เกิดจากน้ําหนักกระทําซ้ํา ปจจัยที่มีผลตอการวิบัติเนื่องจาก
ความลานั้นมีหลายปจจัย คือ ชวงความเคน, ความเคนขั้นต่ํา, ขนาดของเหล็กเสริม และกําลังวัสดุของเหล็ก
เสริม โดยปจจัยที่มีความสําคัญคือ คาชวงความเคน (stress range, rS ) จํานวนรอบของน้ําหนักกระทํา 
(number of cycle) ที่เกิดขึ้นสําหรับแตละชวงของความเคนนั้น ๆ โดยจากปจจัยที่สําคัญสองประการสามารถ
นํามาเขียนเปนกราฟความสัมพันธ -rS N  Diagram ซึ่งกราฟนี้ไดจากการทดสอบวัสดุในหองปฏิบัติการ โดย
ใชหนวยแรงกระทําซ้ําที่มีลักษณะคงที่ (constant amplitude stressing) กระทําจนกระทั่งวัสดุเกิดการวิบัติ ก็จะ
ทราบจํานวนรอบที่วิบัติ  
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ในกราฟ  -rS N  มีสวนสําคัญอีกสวนหนึ่งคือขีดจํากัดความลา (fatigue limit) ซึ่งเปนคาที่
ต่ําสุดของหนวยแรงที่กระทําตอวัสดุแลวเกิดการวิบัติเนื่องจากความลา และถาหนวยแรงที่กระทําตอวัสดุต่ํากวา
คาดังกลาวแลววัสดุจะไมเกิดการวิบัติเนื่องจากความลา แมวาจํานวนรอบของการเกิดหนวยแรงจะมีจํานวนมาก
ก็ตาม 
 

2.2.2  กฏของพาลเกรน-ไมเนอร (Palgren – Miner Rule) 
  ในโครงสรางทั่วไปน้ําหนักที่กระทําจะมีขนาดตาง ๆ กัน ทําใหคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นมีคา
ไมเทากัน ดังรูปที่ 2.12  Miner จึงไดเสนอหลักการประเมินอัตราความเสียหาย (damage ratio) ของวัสดุ
เนื่องจากความลาในคาชวงความเคนที่แตกตางกันหรือคาชวงความเคนที่มีคาเทากัน โดยอธิบายผานเสนความ
เสียหาย (damage line) ที่คาชวงความเคนตาง ๆ ซึ่งแทนดวยกราฟ -rS N  ดังนั้นเมื่อมีคาชวงความเคน 
( ,r jS ) เกิดขึ้น จะสามารถคํานวณหาจํานวนรอบที่ทําใหเกิดการวิบัติ ( iN ) นั้น ๆ ได และอัตราความเสียหาย
เนื่องจากความลาของชวงความเคนนั้นก็คือ อัตราสวนจํานวนรอบที่หนวยแรงนั้นเกิดขึ้น ( in ) ตอจํานวนรอบที่
ทําใหเกิดการวิบัติที่คาชวงความเคน ซึ่งสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้  

     = i
i

i

nD
N

                                                     (2.22) 

 
  จากสมการที่ 2.22 จะสามารถหาคา iD  อัตราความเสียหายตอการถูกน้ําหนักกระทําหนึ่ง
ครั้ง และโครงสรางจะเกิดการวิบัติก็ตอเมื่อผลรวมของอัตราความเสียหายเทากับหนึ่ง  

           1= =∑ ∑ i
i

i

nD
N

               (2.23) 

เม่ือ  in      คือ จํานวนรอบของหนวยแรงที่เกิดขึ้น 
 iN     คือ จํานวนรอบที่ทําใหโครงสรางเกิดการวิบัติ 
 

           
 

รูปที่ 2.12 แสดงหนวงแรงที่มีแอมปลิจูลไมคงที่ 
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  2.2.3 สมการความสัมพันธ -rS N  
  

  จากกราฟ -rS N  จะสามารถหาความสัมพันธระหวางจํานวนรอบสูงสุดที่เกิดการวิบัติกับ
คาชวงความเคนตามวัสดุไดดังนี้ 
  
  สมการ -rS N  สําหรับเหล็กเสริมในคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 
    B

rNS A=               (2.24) 
 
โดยที่      N    คือ   จํานวนรอบสูงสุดที่เกิดการวิบัติเนื่องจากความลา 
 rS     คือ   ชวงความเคน (stress range) เทากับ 
      ความแตกตางระหวางหนวยความเคนสูงสุดกับหนวยความเคนต่ําสุด 
  A     คือ   คาคงที่  
  B     คือ   คาคงที่ซึ่งขึ้นอยูกับประเภทของวัสดุ 
  จากการศึกษาของ Max และ Eugen (1998) พบวาคา  
   A      =    151.66 10×  
   B      =     4  
 
             4 151.66 10rNS = ×              (2.25) 
 
  เม่ือนํามาเขียนกราฟความสัมพันธ -rS N  ของเหล็กเสริมไดดังรูปที่ 2.13 
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รูปที่ 2.13 กราฟความสัมพันธ -rS N  ของเหล็กเสริม 
 

ชวงความเคน rS  (MPa) 

จํานวนรอบสูงสุดที่เกิดการวิบัติ, N  
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สมการ -rS N  สําหรับคอนกรีต 
 

   [ ]1 - (1 - ) logβ′=m ac
f

c

S C R N
f

             (2.26) 

  
โดยที่ N    คือ   จํานวนรอบสูงสุดที่เกิดการวิบัติเนื่องจากความลา  
 cf       คือ   คากําลังวัสดุ ณ สภาวะสถิต (static strength) 
 m axS  คือ   หนวยความเคนสูงสุด (stress maximum) 
 m inS   คือ   หนวยความเคนต่ําสุด  (stress minimum) 
 fC  คือ    คาสัมประสิทธิ์ของความถี่ของน้ําหนักกระทํา (ในงานวิจัยนี้ให fC =1) 

 ′R    คือ    m in

m ax

S
S

 

 β       คือ  คาสัมประสิทธิ์ของคุณสมบัติวัสดุ 
 
  จากการศึกษาของ Binsheng Zhang and Keru Wu (1996) ใชคา 
   β   =     0.0807 
 

จะไดความสัมพันธ -rS N  ของคอนกรีตดังรูปที่ 2.14 
 

      max min

max

1 - 0.0807(1 - ) log=
c

S S N
f S

           (2.27) 
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รูปที่ 2.14 กราฟความสัมพันธ -rS N  ของคอนกรีต 

max

c

S
f

 

จํานวนรอบสูงสุดที่เกิดการวิบัติ, N  
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  เมื่อทราบความสัมพันธของ -rS N  สําหรับวัสดุแตละชนิดแลวจะสามารถหาจํานวนรอบ
สูงสุด ( N ) ที่เกิดการวิบัติเนื่องจากความลาได และโดยจากกฎของพาลเกรน-ไมเนอร   กลาวคือ ถามีน้ําหนัก
กระทําตอโครงสรางจํานวน  t ครั้ง ทําใหมีคาชวงความเคน ,1 ,2 ,, ,...,r r r tS S S   กระทําตอวัสดุที่พิจารณา เปน
จํานวนรอบ 1 2, ,..., tn n n   และมีจํานวนรอบที่ทําใหเกิดการวิบัติที่ไดจากความสัมพันธของ -rS N  ตาม
สมการ (2.24) สําหรับเหล็กเสริม และสมการ (2.26) สําหรับคอนกรีต เปน 1 2, ,..., tN N N  รอบ ดังรูปที่ 2.15 
โครงสรางจะเกิดการวิบัติเมื่อ 
 

    1 2

1 2

... 1= + + + =∑ t

t

nn nD
N N N

          (2.28)

  
 

           
 
 

รูปที่ 2.15 แสดงการหาจํานวนรอบที่ทําใหเกิดการวิบัติ 
 

  ทั้งนี้การวิบัติของสวนโครงสราง (เหล็กเสริม และ คอนกรีต) จะถือเอาวัสดุที่เกิดการวิบัติกอน
เปนตัวกําหนด 
 

2.2.4  ชวงความเคนประสิทธิผล (Effective Stress Range) 
 

  ในการทดสอบสามารถตรวจวัดสัญญาณ สมมติใหมีรถบรรทุกคันที่  i วิ่งผานชวงสะพานที่
ทดสอบ จะทําใหเกิดสัญญาณความเครียดขึ้นในชิ้นสวนโครงสรางที่ทําการตรวจวัด สัญญาณความเครียดที่ได
จะมีลักษณะดังรูปที่ 2.16 และจากสัญญาณความเครียดสามารถแปลงเปนความเคนไดโดย 
 จากกฎของฮุค (Hook’s law)    

i iEσ ε=                 (2.29) 
 

S1 

S2 

St 
S… 

N1 N N2 Nt จํานวนรอบสูงสุดที่เกิดการวิบัติ 

ชวงความเคน 
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โดยที่  iσ  คือ คาความเคนที่เกิดขึ้นจากรถบรรทุกคันที่ i ตลอดชวงเวลาที่รถบรรทุกวิ่งผานชวงสะพาน 
 iε  คือ คาความเครียดที่เกิดขึ้นจากรถไฟขบวนที่ i ตลอดชวงเวลาที่รถบรรทุกวิ่งผานสะพาน 

E  คือ คาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุ 
 

     
รูปที่ 2.16 ตัวอยางสัญญาณความเครียดที่ตรวจวัดไดในอดีต 

 
  เนื่องจากสัญญาณความเครียดที่วัดไดจากการทดสอบนั้น มีความสลับซับซอน เพื่อให
สะดวกตอการคํานวณคาความเสียหายจึงใชคาชวงความเคนประสิทธิผล ( eS ) แทนผลของความเสียหาย
เนื่องจากความลาในการแลนผานของรถบรรทุก 1 คัน โดยกําหนดใหเสมือนผลของการกระทําของแรงจํานวน 1 
รอบ ทั้งนี้อาศัยหลักการของวิธี เรนโฟลวเคานติ้ง (ASTM E1049) ซึ่งจะทําใหสามารถหาความเสียหายที่เกิดจาก
รถบรรทุกวิ่งผาน 1 คัน ( eD ) ไดวา 
     

.     
41 e

e
e

SD
N A

= =                (สําหรับเหล็กเสริม)             (2.30) 

 

     
( )

max

min max

1-( )
1-( )

1 1

10
ce S f

e S S

D
N β

= =   (สําหรับคอนกรีต)             (2.31) 

 
โดยที่  A  =  1.66 x 1015 และ β =  0.0807 
  
  จากสมการที่ 2.30 และ 2.31 จะสามารถหาความเสียหายที่เกิดจากรถบรรทุก 1 คัน ได แต
โดยทั่วไปโครงสรางสะพานนั้นมีรถบรรทุกวิ่งผานเปนจํานวนมาก ดังนั้นขอมูลที่สําคัญอีกประการหนึ่งในการหา
ความเสียหายรวมของสะพานคือปริมาณจราจรของรถบรรทุกที่วิ่งผานสะพาน โดยสวนใหญขอมูลจะเก็บใน
รูปแบบของปริมาณรถบรรทุกที่วิ่งผานสะพานตอหนึ่งวันโดยเฉลี่ยในระยะเวลาหนึ่งป (Average Daily Truck 
Traffic, ADTT) กลาวคือหากกําหนดใหมีรถบรรทุกวิ่งผานสะพานจํานวน T  คัน และรถบรรทุกทําใหมีคาชวง

ความเครียด 

เวลา 
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ความเคนประสิทธิผลเปน ,1 ,2 ,, ,...,e e e TS S S  ตอโครงสรางสะพาน จะทําใหเกิดอัตราความเสียหายรวม ( TD ) 
เนื่องจากรถบรรทุก T คัน เทากับ 
 

   
1,1 ,2 , ,

1 1 1 1...
T

T
ie e e i e T

D
N N N N=

= + + + = ∑                (2.32) 

 
 
โดยที่     TD    คือ  อัตราความเสียหายรวมเนื่องจากรถบรรทุก T  คัน 
   ,e iN   คือ จํานวนรอบสูงสุดที่เกิดการวิบัติเนื่องจากรถบรรทุกคันที่ i  
 
  เม่ือเรานําคา N  จากสมการที่ 2.24 สําหรับเหล็กเสริม และ 2.26 สําหรับคอนกรีต แทนลง
สมการ 2.32 จะไดวา 
 

   
4
,

1

T
e i

T
i

S
D

A=

= ∑    (สําหรับเหล็กเสริม)                (2.33) 

 

     
( )

max,

min, max,

1-( )
1 1-( )

1

10
i c

i i

T

T S f
i S S

D
β=

= ∑  (สําหรับคอนกรีต)               (2.34) 

 
 

2.2.5 หลักการคํานวณชวงความเคนประสิทธิผลเฉล่ีย 
 

  หากกําหนดใหเมื่อมีรถบรรทุกจํานวน T  คันวิ่งผานสะพาน อัตราความเสียหายทั้งหมดที่
เกิดจากรถบรรทุก T  คันวิ่งผานโดยที่รถบรรทุกแตละคันมีคาชวงความเคนเปน iS ดังนั้นอัตราความเสียหาย
รวมเนื่องจากรถบรรทุก T  คัน เทากับ 
 

    
4T T T
i

i
i=1 i=1 i=1i

S1D = =
N A∑ ∑ ∑                 (2.35) 

 
  คาชวงความเคนประสิทธิผลเฉล่ีย ( eS ) เปนคาเฉลี่ยของอัตราความเสียหายของคาชวง
ความเคน 1 2, ,..., TS S S  จํานวน T  ลูก หมายความวาความเสียหายเนื่องจากความลาที่เกิดจากคาชวงความ
เคนประสิทธิผลเล่ีย ( eD ) จํานวน T  ลูก ดังสมการ 2.35 จะทําใหเกิดความเสียเทากับความเคน 

1 2, ,..., TS S S  ทั้งหมดรวมกัน 
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4

e
e

T ST D =
A
⋅

⋅                  (2.36) 

 
จากสมการ 2.35 และ 2.36 เม่ืออัตราความเสียหายเทากัน จะได 
 

    
4 4T

e i

i=1

T S S=
A A
⋅ ∑                  (2.37) 

 

    
4

4

1

T
i

e
i

SS
T=

= ∑                  (2.38) 

 
โดยที่   iS    คือ  คาชวงความเคนประสิทธิผลที่เกิดจากรถบรรทุกคันที่ i 
 eS    คือ   คาชวงความเคนประสิทธิผลเฉล่ีย 
 T     คือ  จํานวนรถบรรทุก 
 

2.2.6  การประเมินอายุการใชงานของสะพานเนื่องจากการความลา 
 

  ในการประเมินผลของอัตราความเสียหายเนื่องจากความลา กราฟ -rS N  ที่นํามาใช
ประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานเปนแบบชวงความเคนคงที่ แตเนื่องจากสัญญาณที่ทําการตรวจวัด
มีลักษณะเปนสัญญาณที่ซับซอนไมคงที่ ซึ่งขีดจํากัดความลาสําหรับชวงความเคนไมคงที่จะต่ํากวาขีดจํากัด
สําหรับชวงความเคนคงที่ ดังนั้นจะพิจารณาวาวัสดุไมมีขีดจํากัดความลา เพื่อคาที่ไดในการประเมินอายุการใช
งานจะอยูในดานความปลอดภัย รวมทั้งมีความสะดวกในการประเมินอายุการใชงาน 
 
  พิจารณาสมการที่ (2.24) ในกรณีของเหล็กเสริม เมื่อใชชวงความเคนที่เกิดขึ้นสามารถแทน
ดวยคาชวงความเคนประสิทธิผลเฉล่ีย ( eS ) ที่ไดจากการตรวจวัดสัญญาณความเครียดในระยะยาว จะได
จํานวนรอบทั้งหมดที่ทําใหโครงสรางสะพานเกิดการวิบัติเปน 
  

     4
e

AN
S

=                 (2.39) 

 
  หากกําหนดใหจํานวนปริมาณจราจรรถบรรทุกที่วิ่งผานสะพานตอวันในอดีตเทากับปจจุบัน 
ดังนั้นจํานวนรอบที่เกิดขึ้นจากการใชงานในอดีต 
 
    365P ADTT PN T Y= ⋅ ⋅                (2.40) 
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  โดยที่  PN  คือ  จํานวนรอบที่เกิดขึ้นจากการใชงานในอดีต 
   ADTTT  คือ  จํานวนรถบรรทุกที่วิ่งผานสะพานตอหนึ่งวันในปจจุบัน (คัน/วัน) 
   PY  คือ  อายุการใชงานของสะพาน (ป) 
  
  จึงสามารถหาอายุการใชสะพานที่เหลือไดจาก สมการที่ 2.41 
      
     365 -ADTT R PT Y N N⋅ ⋅ =            (2.41) 
 

  จะได     -
365

P
R

ADTT

N NY
T

=
⋅

           (2.42) 

 
  เนื่องจากปริมาณจราจรของรถบรรทุกที่วิ่งผานสะพานมีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นทุกป ในการ
ประเมินอายุสะพานนี้จึงคํานึงถึงอัตราความเสียหายที่เพิ่มขึ้นจากการเพิ่มของปริมาณจราจร (growth rate) โดย
ในงานวิจัยนี้จะสมมติใหอัตราการเพิ่มขึ้นเปนคาคงที่ คือกําหนดใหเพิ่มขึ้นคิดเปน รอยละ ตอปจากปปจจุบัน 
และกําหนดใหปริมาณจราจรในอดีตมีคาเทากับปจจุบัน อยางไรก็ตามปริมาณจราจรที่เพิ่มขึ้นจะมีคาจํากัดคา
หนึ่ง ซึ่งเปนคาสูงสุดของปริมาณรถบรรทุกที่วิ่งผานสะพานตอหนึ่งวัน โดยรูปที่ 2.17 แสดงความถี่ในการวิ่งผาน
ของรถตอวันตั้งแตอดีตจนถึงอนาคต  การคํานวณอายุการใชงานที่เหลืออยูจะมีวิธีดังนี้ 
 

 
 

รูปที่ 2.17 แสดงอัตราการเพิ่มขึ้นของความถี่ในการวิ่งผานของรถตอวัน 
 

ให ADTTT  คือ  ปริมาณจราจรของรถบรรทุกที่วิ่งผานสะพาน 
 maxT  คือ  ปริมาณรถบรรทุกสูงสุดตอวันที่เปนไปไดในอนาคต 
 r  คือ  อัตราการเพิ่มขึ้นของปริมาณจราจร 
 FY  คือ  จํานวนปที่ปริมาณจราจรตอวันเพิ่มขึ้นจากปจจุบันถึงคาที่เปนไป ไดในอนาคต 
 PY  คือ  อายุการใชงานสะพานตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน 

ป 

ปริมาณรถ  ADTT 

Yp YR YF 

TADTT 

Tmax 
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 RY  คือ  อายุการใชงานสะพานที่เหลือ 
 PN     คือ  จํานวนรอบที่เกิดขึ้นจากการใชงานในอดีต 
 FN  คือ  จํานวนรอบที่เกิดขึ้นภายใตอัตราการเพิ่มขึ้น r  และ จํานวนป FY  
 
  อายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานที่ทําการประเมิน ( RY ) หาไดโดย 
 
  หา FN  จากสมการ 2.43 
     max100 ADTT F ADTT

r T Y T T⎛ ⎞⋅ ⋅ + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

              (2.43) 

 

  ดังนั้น    ( )max - 100ADTT
F

ADTT

T T
Y

r T
⋅

=
⋅

               (2.44) 

 

  จะได   
1

( ) 365
100

FY
ADTT

F ADTT
i

r T iN T
=

⋅ ⋅
= + ⋅∑              (2.45) 

    

  หรือ     1 365
100 2

ADTT F
F ADTT F

r T YN T Y⎡ ⋅ + ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⋅ + ⋅ ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
     (2.46) 

 
เพื่อความสะดวกในการประเมินอายุสะพาน จึงแบงความเปนไปไดออกเปน 2 กรณีคือ 

  
o ถา ( )-F PN N N>  จะหมายความวาสะพานเกิดการวิบัติ กอนที่ปริมาณรถบรรทุกที่วิ่งผานตอ
วัน          
 จะเทากับปริมาณสูงสุดที่เปนไปได ซึ่งจะหาอายุการใชงานที่เหลือของสะพานไดจากสมการ 2.47 
   

            

                            

2
( - ) -

200 50 365 200

100

ADTT ADTT P ADTT
ADTT ADTT

R
ADTT

r T r T N N r TT T
Y r T

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⋅ ⋅ ⋅ ⋅
+ + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⋅⎝ ⎠ ⎝ ⎠=

⋅
       (2.47) 

 
o ถา ( )-F PN N N<  จะหมายความวาสะพานยังไมเกิดการวิบัติในขณะที่ปริมาณรถบรรทุกที่วิ่ง

ผานตอวันเทากับปริมาณสูงสุดที่เปนไปได ซึ่งจะหาอายุการใชงานที่เหลือของสะพานไดจาก
สมการ 2.48 

     ( )
max

- -
365

P F
R F

N N N
Y Y

T
⎡ ⎤⎣ ⎦= +

⋅
              (2.48)
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2.3 การเส่ือมสภาพเนื่องจากการเกิดสนิมในเหล็กเสริม 
 
 เหล็กเปนวัสดุที่ใชเปนองคประกอบสําคัญในโครงสรางทางวิศวกรรมโยธา อยางไรก็ตามปญหาสําคัญ
ที่เกิดขึ้นจากการใชงานเหล็กคือ การเกิดสนิม (rust) ซึ่งเกิดจากการที่เหล็กสัมผัสกับน้ําและอากาศ ทําใหเหล็ก
เกิดปฏิกิริยาทางเคมี กลายเปน เหล็กออกไซด หรือที่เรียกวา สนิมเหล็ก ( 2 3 2.Fe O H O ) ทั้งนี้ ปริมาณ คลอไรด 
เปนสวนสําคัญของปฏิกิริยา โดย ประพฤติตัวในลักษณะคลาย ๆ กับ ตัวเรงปฏิกิริยาทางเคมี เม่ือเหล็กเกิดสนิม
จะทําใหเนื้อเหล็กถูกกัดกรอน สงผลใหเหล็กมีประสิทธิในการใชงานลดลง (รูปที่ 2.18) 
 ในโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก กระบวนการเกิดสนิมในเหล็กเสริมเปนปญหาสําคัญตอความคงทน
และอายุการใชงานของโครงสราง โดยเฉพาะโครงสรางที่ตองสัมผัสโดยตรงกับน้ําทะเล หรืออยูในบริเวณ
ใกลเคียงจากทะเล เพราะมีทั้งเกลือคลอไรด และมีความชื้นอยูตลอดเวลา ทําใหเกิดปฏิกิริยาไดดี และเมื่อเหล็ก
เสริมในคอนกรีตถูกกัดกรอนจากสนิมเหล็กจะสงผลเสียตอโครงสราง 2 ประการ คือ (1) เหล็กเสริมที่เกิดสนิมจะ
ถูกกัดกรอนเนื้อเหล็กทําใหปริมาณเหล็กที่รับแรงนอยลง (2) เมื่อเหล็กเสริมเกิดสนิมจะทําใหปริมาตรของเหล็ก
มากขึ้น จึงดันใหคอนกรีตที่หุมเหล็กเสริมแตกออก ซึ่งจากผลของการเกิดสนิมในเหล็กเสริมนี้สงผลโดยตรงตอ
กําลังตานทานของโครงสราง และเมื่อถูกกัดกรอนอยางตอเนื่องอาจทําใหโครงสรางเกิดการวิบัติได 
 

          
  

รูปที่ 2.18 การถูกกัดกรอนของเหล็กเสริมในคอนกรีตจากคลอไรด 
 
 

2.3.1 การเกิดสนิมในเหล็กเสริมของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 

  โดยทั่วไปคอนกรีตจะสามารถปองกันการเกิดสนิมของเหล็กเสริมได เพราะคอนกรีตมี
คุณสมบัติเปนดาง ทําใหปฏิกิริยาการเกิดสนิมไมเกิดขึ้น แตเนื่องจากในบางสภาพแวดลอมที่มีปริมาณคลอไรด
สูง เชน บริเวณชายฝงทะเล หรือโครงสรางในทะเล ทําใหคอนกรีตถูกคลอไรดแทรกซึมเขาเนื้อสงผลคลอไรดซึม
ผานถึงเหล็กเสริมได ทั้งนี้    คลอไรดอาจมีอยูในคอนกรีตตั้งแตเร่ิม เชน มีคลอไรดในน้ําที่ใชผสมคอนกรีต หรือ
อาจเจือปนอยูในหินหรือทรายที่ใชผสมคอนกรีต หรือแมกระทั้งในสภาพแวดลอมที่มีปริมาณกาซ
คารบอนไดออกไซดในอากาศสูง อาจทําใหกาซและความชื้นซึมเขาในคอนกรีตทําปฏิกิริยากับเนื้อคอนกรีต
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สงผลใหคอนกรีตสูญเสียความเปนดาง โดยเริ่มจากผิวคอนกรีต และกระจายเขาสูดานในจนเขาใกลบริเวณที่
เปนเหล็กเสริม และเมื่อผนวกกับเจอน้ํากับกาซออกซิเจนในอากาศที่แพรเขาไปในเนื้อคอนกรีต จึงทําใหเหล็ก
เสริมเกิดเปนสนิมขึ้นได 
 
  จากที่ไดกลาวมาปจจัยที่มีผลตออัตราการเกิดสนิมนั้นมีหลายประการ เชน สภาพแวดลอม 
(ความชื้น และ ปริมาณคลอไรด)  ระยะหุมเหล็กเสริม  อัตราสวนของน้ําตอซีเมนตในคอนกรีต หรือชนิดของ
ปูนซีเมนตและคุณภาพคอนกรีต โดยปจจัยที่สําคัญคือ ระยะหุมเหล็กเสริมของคอนกรีต  
 

เหล็กเสริมคอนกรีตโดยทั่วไปนั้น จะมีชั้นของฟลมออกไซด (passive oxide layer) เคลือบอยู
ที่บริเวณผิวของเหล็กเสริมเรียกวา ฟลมออกไซดของเหล็ก (passive iron oxide film) ซึ่งจะทําหนาที่ปองกันคลอ
ไรดที่ผานคอนกรีตเขามาไมใหทําปฏิกิริยากับเหล็กเสริม แตอยางไรก็ตามถาปริมาณคลอไรดที่ซึมผานเขาไปถึง
ระดับหนึ่ง หรือคอนกรีตเกิดคารบอเนชั่นจนถึงเหล็กเสริม จะทําใหเหล็กเสริมเกิดความสูญเสียความสามารถใน
การตานทานการเกิดสนิม ซึ่งเรียกวา ปริมาณคลอไรดวิกฤติ (chloride threshold) หรือความลึกคารบอเนชั่น
วิกฤติ (critical carbonation depth) ชั้นของฟลมออกไซดดังกลาวจะเริ่มถูกทําลาย จนกระทั้งเมื่อช้ันฟลมของ
เหล็กเสริมถูกทําลายลง (เปนการทําลายเฉพาะที่) และเมื่อในสภาพแวดลอมนั้นมี ความชื้นและอากาศ จะทําให
กระบวนการเปนสนิมของเหล็กเสริมเกิดขึ้น  

 
2.3.2 ปฏิกิริยาเคมีของการเกิดสนิมในเหล็กเสริมเนื่องจากคลอไรด 

 
  การที่คลอไรดสามารถผานเขาถึงเหล็กเสริมได ไมวาจะเปนทางที่คลอไรดสามารถเขา
โดยตรงผานรอยแตกราวของคอนกรีต การซึมผานเนื้อคอนกรีต หรือแมกระทั้งผานรอยการหดตัวเมื่อคอนกรีต
แข็งตัวแลว (drying shrinkage) ดังรูปที่ 2.19 และเมื่อคลอไรดสามารถเขาถึงระดับปริมาณคลอไรดวิกฤติ ตาม
มาตรฐานคือ 1.2 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรของเนื้อคอนกรีต จะทําใหเหล็กเสริมเกิด ปฏิกิริยาทางเคมี ตาม
ขั้นตอนดังนี้ 
 
  เนื่องจากเหล็กเปนธาตุในธรรมชาติ มีเลข ออกซิเดชัน คือ +2 ทําให เหล็กจะปลอยประจุ       
อิออนลบ 2 ประจุ 
 
      -2Fe Fe e++→ +                 (2.49) 
  
  และเมื่อเจอกับ คลอไรด อิออน จึงเกิดเปน สารประกอบ เฟอริกคลอไรด ( 2FeCl ) ตาม
สมการ 
     
    -

22Fe Cl FeCl++ + →                 (2.50) 
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  สารประกอบ เฟอริกคลอไรด เม่ือเจอกับน้ํา หรือความชื้น จะกลายเปน เฟอริกไฮดรอกไซด 
( 2( )Fe OH ) 

 

   - -
2 2 2( ) 2FeCl H O OH Fe OH H Cl++ + → + +              (2.51) 

 
  จากปฏิกิริยานี้จะพบวา ผลของสมการจะได คลอไรดอิออน ซึ่งสามารถกลับไปเกิดปฏิกิริยา
กับ เหล็กอิออนไดอีก และเมื่อสารเฟอริกไฮดรอกไซดเจอกับอากาศจะทําใหเกิดเปน สนิมเหล็ก ( 2 3 2.Fe O H O ) 
รูปที่ 2.20แสดงการเกิดสนิมในเหล็กเสริมเนื่องจากคลอไรด  
 

   -
2 2 3 2

1( ) 2
2

Fe OH O Fe O H O+ → +                (2.52) 

 
  สนิมเหล็ก (rust) ทําใหเหล็กเสริมเกิดความเสียหาย อีกทั้งคอนกรีตที่หุมเหล็กเสริมจะถูกดัน
จากสนิมเหล็กทําใหคอนกรีตแตกออก (spalling) ดังรูป 2.21 เกิดความเสียหายตอโครงสราง  
 

 
 

รูปที่ 2.19 การซึมเขาถึงเหล็กเสริมของคลอไรด  
 
 

 
รูปที่ 2.20  การเกิดปฏิกิริยาทางเคมีของเหล็กเสริมจากคลอไรด 
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(ที่มา : http://www.corrpro.com) 

รูปที่ 2.21 กระบวนการเกิดสนิมของเหล็กเสริมสงผลเสียตอคอนกรีต 
    
 

2.3.3  การประเมินอายุการใชงานที่เหลือของสะพานจากการเกิดสนิมในเหล็กเสริมเนื่องจาก
คลอไรด 
 
  หลักการประเมินอายุสะพานจากความเสียหายของสนิมในเหล็กเสริมจากคลอไรดใน
การศึกษานี้จะยึดตามแนวทางตามมาตรฐานของ National Cooperative Highway Research Program, 
NCHRP (2006) โดยไดแบงระยะเวลาของการเสื่อมสภาพเนื่องจากสนิมในเหล็กเสริมของสะพาน ตั้งแตสะพาน
เร่ิมใชงานจนกระทั่งถึงเวลาหยุดการใชงานสะพาน (end of service) เปน 3 ชวงเวลาคือ 
  
  1. ระยะเวลาของการซึมผานคอนกรีตของคลอไรด (time to diffusion) 
  2. ระยะเวลาการเกิดสนิมและการแตกออกของคอนกรีต (time to corrode and spalling) 
  3. ระยะเวลาการเสื่อมสภาพจนถึงระดับหยุดการใชงานสะพาน (time to deteriorate) 
    
  โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
  
  1. ระยะเวลาของการซึมผานคอนกรีตของคลอไรด (time to diffusion) 
  การประเมินอายุสะพานชวงแรกเปนชวงที่คลอไรดซึมผานคอนกรีตจนถึงเหล็กเสริม และมี
ปริมาณเพียงพอในการเกิดสนิมในเหล็กเสริม โดยการคํานวณระยะเวลาการซึมผานคอนกรีตของคลอไรดนั้น ใช
กฎขอที่สองของ ฟกซ (Fick’s second law) มีสมการดังนี้ 
 

    1
2

( , )
c

o
Xerf
D t

C x t C
⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪− ⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

=               (2.53) 

 
โดยที่      ( , )C x t   คือ   ปริมาณคลอไรดวิกฤติที่ทําใหเกิดสนิมในเหล็กเสริม, 1.20 kg/m3 
 0C          คือ   ปริมาณคลอไรดในคอนกรีตเริ่มตน โดยกําหนดใหเปนปริมาณคลอไรด   
          ที่ความลึก 0.5 นิ้ว จากผิวคอนกรีต  

เร่ิม เกิดสนิมในเหล็ก สนิมเหล็กขยายปริมาตรดันคอนกรีตหุมออก 
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 CD          คือ  คาสัมประสิทธิ์การซึมผานคอนกรีตของคลอไรด  
   t           คือ   เวลาที่คลอไรดใชในการซึมผานคอนกรีตจนถึงระดับ ปริมาณคลอไรดวิกฤติ  

         ทําใหเหล็กเสริมสามารถเกิดสนิมได 
 X           คือ   ความลึกของคอนกรีตหุมเหล็กเสริม 
  
  ระยะหุมเหล็กเสริมของคอนกรีตเปนหนึ่งในปจจัยของระยะเวลาในการซึมผานคอนกรีตของ
คลอไรด การหาระยะหุมเหล็กเสริมในสะพานที่ทําการทดสอบนั้น กําหนดใหจํานวนขอมูลที่ทําการบันทึกขึ้นอยู
กับปริมาณพื้นที่ผิวของสะพานทดสอบ โดยกําหนดตามนี้ 
  1 สะพานที่มีพื้นที่ผิวไมเกิน    740 ตารางเมตร  เก็บขอมูลไมนอยกวา              40          จุด 
  2 สะพานที่มีพื้นที่ผิวมากกวา 740 ตารางเมตร   เก็บขอมูลไมนอยกวา(พท.ผิว / 740)x40 จุด 
 
  ขอมูลระยะหุมเหล็กเสริมที่บันทึกได นํามาวิเคราะหหาคาเฉล่ีย (mean) และคาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (standard deviation) เปนขอมูลในการคํานวณระยะเวลาการซึมผานคอนกรีตของคลอไรด 
 
  2. ระยะเวลาการเกิดสนิมและการแตกออกของคอนกรีตหุมเหล็กเสริม (time to corrosion 
and spalling) 
  ระยะเวลาชวงที่สองเปนชวงตั้งแต คลอไรดสามารถซึมเขาถึงเนื้อเหล็กไดถึงระดับวิกฤต 
(chloride threshold) จนกระทั้งคอนกรีตหุมเหล็กเสริมแตกและหลุดออก โดยเวลาในชวงนี้สามารถคํานวณได 
จากสมการที่ 2.54 (Cady, P. D. and R. E. Weyers, 1984) 
 

    cor cor
r

D Dt
S j

ρ ∆
=

⋅                 (2.54) 

 
โดยที่  cort   คือ ระยะเวลาที่ทําใหคอนกรีตหุมแตกออก (ป) 
  corρ  คือ mass density of corroded reinforcement 
  D   คือ เสนผานศูนยกลางเริ่มตนของเหล็กเสริม 
  D∆  คือ ระยะเสนผานศูนยกลางที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากสนิม 
         ขึ้นอยูกับลักษณะการแตกราวของคอนกรีต 
  S  คือ ระยะหางระหวางเหล็กเสริม (เซนติเมตร) 
  rj   คือ rate of rust product area 
 
  ลักษณะการแตกราวและหลุดออกของคอนกรีตนั้นแบงออกเปน 2 ลักษณะ โดยลักษณะ
ขึ้นอยูกับความลึกของระยะหุมคอนกรีต ถา (1) ความลึกไมมากกวา 2.54 เซนติเมตร การแตกออกจะเปน
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ลักษณะแตกออกเปนหลุม  (2 ) ความลึกไมนอยกวา 3.18 เซนติเมตร การแตกจะเปนลักษณะแตกออกเปนแนว
ยาว รูปที่ 2.22 แสดงการแตกออกของคอนกรีต  
 

                  

 
รูปที่ 2.22 การแตกออกของคอนกรีตหุมเหล็กเสริม 

 
  โดย คาระยะเสนผานศูนยกลางที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากสนิมคํานวณโดย ( D∆ ) 
 

   2 t pp
LD f
D

δ∆ ′=           สําหรับลักษณะการแตกออกเปนหลุม           (2.55ก) 

 

   -1t pp
SD f
D

δ∆
⎛ ⎞′= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

   สําหรับลักษณะการแตกเปนแนวยาว           (2.55ข) 

   

โดยที่ ( ) ( ) ( )
2

2

1 2 11
4

cr
pp

D
D

E S L L D
δ ν

Φ ⎧ ⎫⎡ ⎤+⎡ ⎤ ⎪ ⎪≈ + + +⎨ ⎬⎢ ⎥⎢ ⎥ +⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭
              (2.56) 

 tf ′  คือ คากําลังรับแรงดึงของคอนกรีต 
 L   คือ ระยะหุมคอนกรีต 
 ppδ  คือ bar hold flexibility 
 E  คือ คาอิลาสติกโมดูลัสของคอนกรีต 
 crΦ   คือ คาสัมประสิทธิ์การคืบ (Creep) 
 ν  คือ Poisson’ ratio of concrete 
 
  

3. ระยะเวลาการเสื่อมสภาพจนถึงระดับหยุดการใชงานสะพาน (time to deteriorate) 
 
  เนื่องจากระยะเวลาชวงที่สามไมมีสมการคํานวณที่แนนอนจึงใชหลักการตามการทดลองของ 
Philip D. Cady et al (1984) ไดเสนอวาชวงเวลาที่ความเสียหายของพื้นผิวถนนในชวง 2.50 - 40.0 เปอรเซ็นต 
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จะมีอัตราความเสียหายที่เพิ่มขึ้นเปนคาคงที่ มีคารอยละ 2.1 ตอป ทําใหสามารถคํานวณระยะเวลาเสื่อมสภาพ
จนถึงระดับหยุดการใชงานสะพานได  
  

ระดับความเสียหายที่จะหยุดการใชงานของสะพาน (end of function service) วัดจาก
ปริมาณความเสียหายของพื้นผิวถนน (pavement roughness) ที่มาจากเลน (lane) ที่มีความชํารุดเสียหายมาก
สุด โดยพิจารณาเปนรอยละของความเสียหาย ตามสมการที่ 2.57 

 

.   คารอยละความเสียหาย  = 100X
A

⋅                 (2.57) 

 
โดยที่    X    คือ พื้นที่ทั้งหมดที่เกิดความเสียหาย 
    A    คือ พื้นที่ผิวของคอนกรีตทั้งหมด 
  
  Weyers, R. E. et al (1992) ไดศึกษาระดับความเสียหายที่จะหยุดการใชงานของสะพาน
เพื่อซอมบํารุง โดยจากผลการประเมินอายุสะพานจะไดระดับการหยุดใชงาน (end of function service) โดย
แบงตามชิ้นสวนของโครงสรางดังนี้ สําหรับช้ินสวนโครงสรางแผนพื้นของสะพาน ใชที่ระดับรอยละ 9–14 ของ
พื้นที่ โดยในงานวิจัยนี้ใชที่ระดับรอยละ 12 เปนเกณฑในการหยุดใชงานสะพาน และกําหนดรอยละ 20 – 60 
สําหรับชิ้นสวนโครงสรางสะพานสวนลาง (substructure)  
 

2.3.4  ปริมาณคลอไรดและคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของคลอไรดในคอนกรีต 
 
การตรวจสอบปริมาณคลอไรดสามารถกระทําได ดวยเครื่องมือที่เรียกวา Chloride Analyzer 

หรืออาจใชขบวนการทางเคมีในหองปฏิบัติการตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM C 114 โดยการทดสอบคือนํา
คอนกรีตที่ระดับความลึกตางๆ มาทดสอบหาปริมาณคลอไรด และหากเราทํากราฟความสัมพันธเทียบกับระยะ
ความลึก รูปที่ 2.23 ก็จะไดแนวโนมของการซึมผานของคลอไรด ซึ่งจะทําใหเราสามารถประเมินระยะเวลาที่
เหลืออยูได 

            
 

          รูปที่ 2.23 ตัวอยางการทดสอบปริมาณคลอไรดเทียบกับความลึก 

ปริ
มา
ณค

ลอ
ไรด

 

ความลึกจากผิวคอนกรีต (มม.) 
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  โดยคาตัวแปรของคลอไรดที่ไดจากการทดสอบคือ 

• 0C   (Chloride content) ปริมาณคลอไรดในคอนกรีตเริ่มตน โดยกําหนดใหเปน
ปริมาณคลอไรดที่ความลึก 0.5 นิ้ว จากผิวคอนกรีต     

• cD    (Chloride diffusion constants) คาสัมประสิทธิ์การซึมผานคอนกรีตของ
คลอไรด  

   
   

2.3.5 ปฏิกิริยาเคมีของการเกิดสนิมในเหล็กเสริมเนื่องจากคารบอเนชั่น 
 

คารบอเนชั่น เปนปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดจากกาซคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศ ไดเขาทํา
ปฏิกิริยากับสารประกอบในคอนกรีต (แคลเซียมไฮดรอกไซดเปนหลัก) สงผลใหคอนกรีตมีสภาวะของความเปน
ดางลดลง โดยทั่วไปคอนกรีตมีคา pH ประมาณ 12 แตเม่ือเกิดคารบอเนชั่นจะทําใหคอนกรีตมีคา pH ลดลงต่ํา
กวา 9 ความลึกที่คาความเปนดางลดลงจะถูกเรียกวา ความลึกของคารบอเนชั่น (carbonation depth) ซึ่ง
ในชวงความลึกนี้หากมีเหล็กเสริมอยูจะทําใหผิวออกไซดที่เคลือบอยูเส่ือมสภาพ (passive) ทําใหความชื้นและ
ออกซิเจนในอากาศ สามารถแพรเขาไปทําปฏิกิริยาการเกิดสนิมของเหล็กได และเมื่อปฏิกิริยานี้เกิดขึ้นจนกระทั่ง
ถึงจุด ๆ หนึ่งจะทําใหคอนกรีตเกิดรอยราว (crack) และแตกออกเนื่องจากสนิมเหล็กที่เกิดขึ้น สงผลใหโครงสราง
ไดรับความเสียหาย ความสามารถในการรับน้ําหนักกระทําลดลง และตองหยุดใชงานเพื่อทําการซอมแซม 
 
  การเกิดคารบอเนชั่นเปนสาเหตุหลักประการหนึ่งที่ทําใหคอนกรีตเสริมเหล็กไดรับความ
เสียหาย แตเนื่องจากอัตราการเกิดคารบอเนชั่นในแตละพื้นที่นั้นมีคาที่แตกตางกันขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ 
เชน ปริมาณความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดในอากาศ คาสัดสวนน้ําตอซีเมนตของคอนกรีต ความชื้น
สัมพัทธ ปริมาณสารประกอบในซีเมนตที่สามารถเกิดคารบอเนชั่นได เปนตน แสดงใหเห็นวาหากจะพิจารณา
อัตราการเกิดของปฏิกิริยานั้นจําเปนตองศึกษาถึงปจจัยตาง ๆ โดยละเอียด ซึ่งจากงานวิจัยที่ผานมาสามารถ
นํามาสรุปเกี่ยวกับปจจัยของการเกิดคารบอเนชั่นไดดังนี้ 
 

1. ปริมาณน้ําในคอนกรีตซึ่งเปนความสัมพันธโดยตรงกับความชื้นสัมพัทธในอากาศ โดย
น้ําในคอนกรีตจะกีดขวางการเคลื่อนตัวของกาซคารบอนไดออกไซด ซึ่งเปนตัวการ
สําคัญของการเกิดปฏิกิริยาคารบอเนชั่น  

2. ความพรุนของคอนกรีต ซึ่งขึ้นอยูกับสัดสวนน้ําตอซีเมนต สภาพการบมคอนกรีต ความ
พรุนของมวลรวม และการทําใหแนน ซึ่งความพรุนของคอนกรีตจะมีผลตอปริมาณน้ํา 
และความสามารถในการแพรของกาซ ซึ่งสงผลโดยตรงตอการเกิดคารบอเนชั่น 

3. ประเภทของซีเมนต และปริมาณของสารประกอบในซีเมนตที่สามารถเกิดการคาร
บอเนชั่นได 
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4. ความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดในอากาศ ขึ้นอยูส่ิงแวดลอมและสถานที่ เชน 
บริเวณที่มีการจราจรหนาแนน หรือบริเวณนิคมอุตสาหกรรม ก็จะมีปริมาณความเขมขน
ของกาซคารบอนไดออกไซดในอากาศ สูงกวาบริเวณอื่น ๆ 

 

     
 

รูปที่ 2.24 คอนกรีตที่เกิดความเสียหายจากการเกิดคารบอเนชั่น 
 

กา ร เกิ ดคา ร บอ เนชั่ น ในคอนกรี ตส วน ใหญ เ กิ ดมาจากปฏิ กิ ริ ย า ร ะหว า งก า ซ
คารบอนไดออกไซด 2( )CO  และแคลเซียมไฮดรอกไซด 2( )Ca OH ซึ่งมี น้ํา( 2H O ) ทําหนาที่เปนตัวกลาง
ของการเกิดปฏิกิริยา สามารถเขียนเปนสมการเคมีได ตามสมการที่ 2.58 
    
   2 2 3 2( ) ( ) ( )Ca OH CO CaCO H O Heat q+ → + +              (2.58) 
   

จากปฏิกิริยาขางตนอธิบายการเกิดอยางเปนขั้นตอนดังนี้ (Papadakis et. al. 1989) 
แคลเซียมไฮดรอกไซด จะละลายกับน้ําที่อยูในรูพรุน ดังสมการที่ 2.59 

 
2

2( ) 2Ca OH Ca OH+ −↔ +               (2.59) 
 

เกิดการแพรของกาซคารบอนไดออกไซดผานรูพรุนในสวนที่เปนอากาศ โดยจะเคลื่อนตัวจาก
บริเวณที่มีความเขมขนสูงไปสูที่มีความเขมขนต่ํา(แพรจากผิวเขาสูเนื้อคอนกรีต) และจะละลายโดยน้ําที่อยูดาน
ในคอนกรีต จากนั้นจะทําปฏิกิริยากับสารละลาย แคลเซียมไฮดรอกไซด ดังสมการที่ 2.60 

2
2 3 22Ca OH CO CaCO H O+ −+ + → +              (2.60) 

 
 โดยมีขั้นตอนการทําปฏิกิริยา ดังตอไปนี้ 

   2 2( )                    ( )CO gas CO aqueous→               (2.61) 
 

2 3                  CO OH HCO− −+ →                (2.62) 
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2
3 3 2              COHCO OH H O− − −+ → +               (2.63) 

 
2 2

3 3CO                 Ca CaCO+ −+ →                (2.64) 
 

  โดยแคลเซียมคารบอเนต ( 3CaCO ) ที่เกิดขึ้นในรูพรุนของคอนกรีต จะลดความเปนดางของ
คอนกรีต โดยเริ่มจากผิวคอนกรีตจนกระทั้งถึงเหล็กเสริมดังรูป 2.25 เปนเหตุใหเหล็กเสริมถูกกัดกรอนได ทั้งนี้
ความเร็วของการเกิดคารบอเนชั่นนอกจากจะอยูที่ความหนาของคอนกรีตหุมผิวแลว ยังเกิดจากจํานวนรูพรุน
ของคอนกรีตที่สามารถทําใหเกิดแคลเซยีมคารบอเนตดวย  
 
  นอกจากแคลเซียมไฮดรอกไซดที่ทําปฏิกิริยากับคารบอนไดออกไซดซึ่งทําใหเกิดคารบอเนชั่น
ในคอนกรีตดังที่ไดกลาวมาในขางตันแลว ยังมีสารประกอบอีกหลายตัวที่สามารถทําปฏิกิริยาเคมีในเกิดคาร
บอเนชั่นได เชน แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต ( CSH ) ไตรแคลเซียมซิลิเกต ( 3C S ) และ ไดแคลเซียมซิลิเกต 
( 2C S ) ของซีเมนตเพสท  ซึ่งสาร CSH  สามารถทําปฏิกิริยาไดในสภาวะที่ไมมีน้ําในรูพรุนของคอนกรีตได 
และปฏิกิริยาทางเคมีจาก 3C S  และ 2C S  จะไมเกิดขึ้นถาปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดขึ้นอยางสมบูรณ  แตอยางไรก็
ตามจากการศึกษาของ Steinour (1988) พบวาสารเคมีในคอนกรีตที่มีความสําคัญในการเกิดคารบอเนชั่นมาก
สุดคือแคลเซียมไฮดรอกไซด ( 2( )Ca OH ) เนื่องจากคารบอนไดออกไซดจะทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอก
ไซดเปนอันดับแรก และจะทําปฏิกิริยากับสารอื่น ๆ เมื่อคา pH ต่ํากวา 12.4 ซึ่งยืนยันผลจากการทดลองของ 
Papadakis (1991) พบวาอัตราสวนคาคงที่ของปฏิกิริยา ระหวางสาร แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต กับ แคลเซียม 
ไฮดรอกไซด มีคาโดยประมาณ 7.8 x 10-3 แสดงใหเห็นวาปฏิกิริยาหลักของการเกิดคารบอเนชั่นมาจากสาร
แคลเซียมไฮดรอกไซด 

 
ภายหลังจากคอนกรีตหุมเหล็กเสริมเกิดคารบอเนชั่น ความเปนดางในเนื้อคอนกรีตลดลง ทํา

ใหแผนฟลมที่ผิวหนาของเหล็กเสริมที่มีความสามารถตานทานการเกิดสนิมถูกทําลาย จึงทําใหเหล็กเสริมเกิด
สนิมตามแบบทั่ว ๆ ไป ซึ่งมีลักษณะคลายกับการเกิดสนิมของเหล็กเปลือยภายใตสภาวะความชื้น 
 

การเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต (รูปที่ 2.26) จะเริ่มจากความเปนดางที่ลดลงของ
คอนกรีต หลังจากนั้นเหล็กจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นที่อาโนด ทําใหเกิดประจุของเหล็ก 2( )Fe +  สามารถเขียน
เปนสมการไดดังสมการที่ 2.65 

-2Fe Fe e++→ +               (2.65) 
 

ปฏิกิริยาดังกลาวทําใหพื้นที่บริเวณนั้นมีคุณสมบัติเปนขั้วลบ ทําใหพื้นที่ผิวเหล็กเสริมที่ติดกับ
พื้นที่อาโนด เริ่มทําหนาที่เปนคาโธด อิเล็คตรอนที่เกิดขึ้น จะเคลื่อนตัวไปยังพื้นที่คาโธดหรือบริเวณที่แผนฟลม
เหล็กยังไมถูกทําลาย ทําใหเกิดกระแสไฟฟา ( )corri ขึ้น และเมื่อมีออกซิเจนจะแพรผานคอนกรีตไปยังเหล็กเสริม 
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ออกซิเจนจะละลายรวมกับน้ําที่มีอยูในคอนกรีต และทําปฏิกิริยากับอิเล็กตรอนจากเหล็กเสริม เกิดเปนประจุ
ของไฮดรอกซิล ดังสมการที่ 2.66 

   

          2 2
1 1
4 2

O H O e OH− −+ + →                (2.66) 

 
จากนั้นกระแสไฟฟาจะไหลผาน สารละลายอิเล็คโตรไลทภายในเนื้อคอนกรีต และประจุ

ของไฮดรอกซิลที่เคลื่อนตัวเขามาถึงพื้นที่อาโนดจะรวมตัวกับ 2Fe +  ทําใหเกิดสนิมเหล็กดังสมการที่ 2.67-2.69 
 
 

2
22 ( )Fe OH Fe OH+ −+ →              (2.67) 

             
2 2 2 34 ( ) 2 4 ( )Fe OH H O O Fe OH+ + →             (2.68) 

   
     3 2 2 3 22 ( ) 2 .Fe OH H O Fe O H O→ +               (2.69) 

   
จากปฏิกิริยาการเกิดสนิมจะเห็นไดวาออกซิเจนเปนส่ิงจําเปนตอขบวนการ ออกซิเจนจะถูกนํามาใช

ทั้งในพื้นที่ของ อาโนด และ คาโธด ดังนั้นการขาดออกซิเจนไปในบริเวณดังกลาวจะชวยลดการเกิดสนิมได 
 

 
รูปที่ 2.25 การสูญเสียความเปนดางในเนื้อคอนกรีตจากการเกิดคารบอเนชั่น 
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 รูปที่ 2.26 การเกิดสนิมของเหล็กเสริมเนื่องจากเกิดคารบอเนชั่น 
 
  
 2.3.6 การประเมินอายุการใชงานที่เหลือของสะพานจากการเกิดสนิมในเหล็กเสริมเนื่องจาก
คอนกรีตเกิดคารบอเนชั่น 

 
  หลักการประเมินความเสียหายจากการเกิดสนิมในเหล็กเสริมจากคารบอเนชั่น สามารถแบง

ชวงของความเสียหายออกเปน 2 ชวง คือ ชวงเวลาเริ่มตน และชวงเวลากัดกรอน โดยทั้งสองชวงจะมีระยะเวลา
ของการเกิดกระบวนการที่แตกตางกัน ซึ่งมีหลักการดังนี้ 
 
 
 1. ชวงเวลาเริ่มตน  

  ชวงเริ่มตน (initial period) เปนชวงเวลาของการเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีตหุมเหล็กเสริม 
โดยมีระยะเวลาตั้งแตการกอสรางสะพานเสร็จ ถือเปนจุดเริ่มตนที่คอนกรีตเริ่มถูกผลกระทบจากสิ่งแวดลอมทํา
ใหคอนกรีตเริ่มเกิดปฏิกิริยาคารบอเนชั่น โดยการเกิดจะเริ่มจากที่ผิวและตอเนื่องไปจนกระทั้งเนื้อคอนกรีตที่หุม
เหล็กเสริมเกิดคารบอเนชั่นอยางสมบูรณ แตในชวงเวลานี้เหล็กเสริมยังอยูในสภาวะไมถูกกระตุน ฟลมที่ปองกัน
การเกิดสนิมของเหล็กเสริมยังคงทํางานอยูแตเร่ิมถูกทําลายจากความเปนดางของคอนกรีต ซึ่งเหล็กเสริมในชวง
นี้ยังไมเกิดสนิมหรือมีอัตราการเกิดสนิมที่นอยมาก  

  การประเมินระยะเวลาของการเกิดชวงเริ่มตน ในการศึกษาครั้งนี้ไดใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่เสนอโดย CEB-FIP (1997) ซึ่งไดใหแบบจําลองเพื่อประเมินเวลาของการเกิดคารบอเนชั่นของ
คอนกรีต โดยแบบจําลองไดพิจารณาตามความสัมพันธระหวางความลึกของคารบอช่ัน (carbonation depth) 
ในคอนกรีตเทียบกับระยะเวลา ดังสมการที่ 2.70 และไดกําหนดคาพารามิเตอรตามสภาพการใชงานของผิว
คอนกรีตดังตารางที่ 2.1 

 

0
1 2 3 ,2. . . . . . .( )cb

cb cb s
D tx C t
a t

ψψ ψ ψ=                   (2.70) 
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โดยที่    cbx    คือ ความลึกของการเกิดคารบอเนชั่น     

 1ψ    คือ พารามิเตอรของภูมิอากาศ เชน ความชื้น     
2ψ    คือ พารามิเตอรของการบมคอนกรีต      
3ψ    คือ พารามิเตอรการแยกตัวของคอนกรีต  

ψ    คือ พารามิเตอรของภูมิอากาศขึ้นอยูกับสภาพการใชงาน (เปยกชื้นตลอด แหง) 
;cb sC   คือ ความเขนของการกาซคารบอนไดออกไซดในอากาศ  

cbD      คือ สัมประสิทธิการแพรของกาซคารบอนไดออกไซดในคอนกรีต      
a      คือ ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่ทําใหคอนกรีตหนึ่งหนวยปริมาตรเกิดคารบอเนชั่นโดย

สมบูรณ   
0t    คือ ระยะเวลาที่อางอิง (1 ป) 

t     คือ ระยะเวลาของการใชงานสะพาน 
     

ตารางที่ 2.1 คาพารามิเตอรของแบบจําลองคารบอเนชั่นที่เสนอโดย CEB-FIP (1997) 
 

กรณี I II III IV V 

การบม แย ดี ดี ดี ดี 

1ψ  0.3 0.3 0.4 0.5 0.6 

2ψ  2.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

3ψ  1.5 1.2 1.2 1.0 1.0 

ψ  0.3 0.3 0.2 0.1 0.05 

I, II: ตําแหนงอยูกลางแจง      
III: ตําแหนงเปยกเมื่อฝนตกสาดใส 
IV, V: ตําแหนงอยูในที่รม ไมเปยกเมื่อฝนตก 
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สัมประสิทธิ์การแพรของกาซคารบอนไดออกไซด 
 

คาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลของกาซคารบอนไดออกไซดในเนื้อคอนกรีตขึ้นอยูกับตัว
แปรจํานวนมาก เชน สัดสวนน้ําตอซีเมนต สภาพการบมแนน ชนิดและสัดสวนของสวนประกอบของซีเมนต   
และสภาพแวดลอม แตจากตัวแปรทั้งหมดสามารถสรุปลดลงใหเหลือเพียง 3 องคประกอบไดแก ความพรุน 
ความชื้นสัมพันธ และสัดสวนของสวนประกอบของซีเมนต   โดย CEB-FIP (1997) ไดเสนอคาสัมประสิทธิ์การ
แพรประสิทธิผล เขียนเปนสมการที่ 2.71 

               
                     4.5 10 5     (1 )cbD B C RHε= ⋅ ⋅ ⋅ −                (2.71) 
 

 เม่ือ    cbD         คือ สัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลของกาซคารบอนไดออกไซด (ตร.ม./วินาที) 
 B           คือ คาคงที่มีคาเทากับ 6.8 x 10-9 เมตร5 / วินาที 
C    คือ ปริมาณซีเมนตในคอนกรีตหนึ่งหนวยปริมาตร  
ε             คือ ความพรุนของซีเมนตเพสท 
RH        คือ  คาความชื้นสัมพัทธ (%) 

 

 

ปริมาณของกาซคารบอนไดออกไซดที่ทําใหคอนกรีตหนึ่งหนวยปริมาตรเกิดคารบอเนชั่นโดย
สมบูรณ 

 
  การเกิดปฏิกิริยาคารบอรเนชั่นในคอนกรีตจําเปนตองใชกาซคารบอนไดออกไซดในการทํา
ปฏิกิริยา ประกอบกับปริมาณสารเคมีที่อยูในซีเมนตที่สามารถเกิดปฏิกิริยาคารบอเนชั่นได โดยปริมาณของกาซ
คารบอนไดออกไซดที่ตองใชจึงสามารถคํานวณไดจากสมการทางเคมีตามสัดสวนของสารประกอบในซีเมนต ซึ่ง
ใน CEB-FIP(1997) และ Papadakit et al. (1990) ไดเสนอหลักการในการคํานวณหาปริมาณกาซ
คารบอนไดออกไซดจากสมการทางเคมีของสารประกอบสองตัวในซีเมนตคือ แคลเซียมไฮดรอกไซด 
( 2( )Ca OH ) และ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต ( CSH ) แตเนื่องจากอัตราสวนการเกิดปฏิกิริยาของสาร
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตจะมีสัดสวนการทําปฏิกิริยานอยมาก ทําใหปริมาณของกาซคารบอนไดออกไซดที่ใชใน
การปฏิกิริยาจะขึ้นอยูกับปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด ดังนั้นในการศึกษานี้เพื่อใหการประเมินอายุการใชงาน
อยูในดานความปลอดภัย การคํานวณปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดจึงคํานวณจากปฏิกิริยาที่ทํากับสาร
แคลเซียมไฮดรอกไซดเพียงสารประกอบเดียว เพื่อใหอัตราการเกิดคารบอเนชั่นอยูในดานของความปลอดภัย  

คํานวณปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่ใชทําปฏิกิริยากับสารแคลเซียมไฮดรอกไซด จาก
การทราบปริมาณของไตรแคลเซียมซิลิเกต และไดแคลเซียมซิลิเกตกอนเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะสามารถ
คํานวณหาปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซด และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต ไดจากสมการเคมี โดยสัดสวนของ
สารประกอบซีเมนตกําหนดใหเปนตามตารางที่ 2.2 ซึ่งมวลโมเลกุลของไตรแคลเซียมซิลิเกต และไดแคลเซียมซิลิ
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เกต มีคาเทากับ 228 และ 172 กรัม ตามลําดับจะไดปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซด ( 2( )Ca OH ) ดัง
สมการที่ 2.72 

[ ]2
3 0.49 1 0.25( ) 1000
2 228 2 172

Ca OH C⎡ ⎤= × + × × ×⎢ ⎥⎣ ⎦
  (โมล/ม.3 ของคอนกรีต)     (2.72) 

 
โดยที่     C        คือ ปริมาณซีเมนตในคอนกรีตหนึ่งหนวยปริมาตร 

 
จากสมการที่ 2.58 แสดงถึงสัดสวนของการทําปฏิกิริยา ระหวางกาซคารบอนไดออกไซด กับ

แคลเซียมไฮดรอกไซด ทําใหทราบปริมาณของกาซคารบอนไดออกไซด ที่ใชทําปฏิกิริยาเคมีคือ 
 
   [ ] [ ]2( )CHC Ca OH=                                     (โมล/ม.3 ของคอนกรีต) 

 
โดยที่  [ ]CHC        คือ ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่ทําปฏิกิริยา 

 
จึงสามารถคํานวณปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดไดจากสมการที่ 2.73 

 

[ ]2
3 0.49 1 0.25 44( ) 1000
2 228 2 172 1000

Ca OH C⎡ ⎤= × + × × × ×⎢ ⎥⎣ ⎦
    (กก./ม.3)       

           
 [ ]2( ) 0.1738Ca OH C=                      (2.73) 

 
ตารางที่ 2.2 ปริมาณโดยน้ําหนักของสารประกอบในซีเมนตปอรตแลนด 

ชนิดของ
ซีเมนต 

คุณสมบัติ กอนการเกิดไฮเดรชั่น ผลิตภัณฑ 
3C S  2C S  3C A  4C AF  2( )Ca OH  CSH  

I 
ใชงานทั่วไป 

 49 25 12 8 21.13 61.75 

II 
ปรับเพิ่มเพื่อ
ใชงานทั่วไป 

46 29 6 12 19.69 63.50 

III 
กําลังสูง 

 
56 15 12 8 22.47 57.00 

IV ความรอน
ต่ํา 

30 46 5 13 15.08 68.50 

V ปองกัน 
ซัลเฟต 

43 36 4 12 20.23 68.25 
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1  ชวงเวลาการกัดกรอน   

ชวงกัดกรอน (corrosion period) คือชวงที่เหล็กเสริมเริ่มเกิดสนิมทําใหสูญเสียหนาตัดในการ
รับแรง โดยชวงเวลานี้จะเริ่มนับตั้งแตฟลมออกไซดที่เคลือบเหล็กเสริมอยูเส่ือมสภาพ (passive) ทําใหเหล็กเสริม
ไมมีอะไรปองกันประกอบกับในอากาศมีความชื้น และกาซออกซิเจนจึงทําใหเกิดปฏิกิริยาของสนิมเหล็กได โดย
ระยะเวลาของชวงนี้สามารถคํานวณไดจากสมการการกัดกรอนเหล็กของสนิมซึ่งใหไวใน ACI 222R โดยไดเสนอ
ตามหลักการของฟาราเดย ดังสมการที่ 2.74 

      corr wi tAM
nF

=                (2.74) 

 
โดยที่       M คือ  น้ําหนักที่หายไปจากการกัดกรอน 

corri  คือ  ความหนาแนนของกระแสไฟฟา   
            wA    คือ  น้ําหนักมวลโมเลกุล    

n       คือ จํานวนประจุอิเล็กตรอน (เทากับ 2 ตามสมการที่ 2.65)   
           F   คือ  คาคงที่ของฟาราเดย = 96,500  
  t     คือ  ระยะเวลาของการเกิดสนิม     
 
 
 

ความหนาแนนของกระแสไฟฟา   
 
จากสมการที่ 2.74 จะเห็นวาคาความหนาแนนของกระแสไฟฟา ( corri )  เปนตัวแปรเดียวที่

เปล่ียนแปลงได ดังนั้น ความหนาแนนของกระแสไฟฟาจึงเปนตัวบงบอกอัตราการเกิดสนิมหรือ อัตราการกัด
กรอนของเหล็กเสริมในคอนกรีต ซึ่งในอดีตไดมีการทดสอบเพื่อวัดคาความหนาแนนของกระแสไฟฟา ( corri ) ที่
เกิดขึ้นจากอิเล็คตรอนที่เคลื่อนตัวไประหวางบริเวณ อาโนด และ คาโธด ซึ่ง Gonzalez et.al.(1993) ไดศึกษา
ความสัมพันธระหวาง ความหนาแนนของกระแสไฟฟา และสารละลายอิเล็คโตรไลทภายในรูพรุนคอนกรีต โดย
พิจารณาถึงระดับความอิ่มตัวของรูพรุน ดังรูปที่ 2.27 โดยแบงตามสภาวะที่เปนตัวควบคุมการกัดกรอน แบง
ออกเปน 3 ประเภท ไดแก  1.การควบคุมการกัดกรอนโดยคาโธด (cathodic control) 2.การควบคุมการกัดกรอน
โดยอาโนด (anodic control)  3.การควบคุมการกัดกรอนโดยความตานทาน (resistance control) นอกจากนี้
จากงานวิจัยของ Papadaki et.al. (1991) พบวาที่ความชื้นเดียวกัน ระดับความอิ่มตัวของรูพรุน จะขึ้นกับ
สัดสวนน้ําตอซีเมนต (ดังรูปที่ 2.28) โดยสัดสวนของน้ําตอซีเมนตที่เพิ่มขึ้น จะทําใหระดับอิ่มตัวของรูพรุนลดลง  
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รูปที่ 2.27 อิทธิพลของระดับความอิ่มตัวของรูพรุนที่มีตออัตราการกัดกรอนของเหล็กเสริม 
 
 
 

         
 

 
รูปที่ 2.28 ผลกระทบของความชื้นสัมพัทธตอระดับความอิ่มตัวของรูพรุน 
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ความอิ่มตัวของรูพรุน (%) 
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บทที่  3 

การทดสอบภาคสนามและการประเมินความถกูตองของการหาน้ําหนัก 
 

 จากผลการทดสอบการหาน้ําหนักของรถบรรทุกคณะเคลื่อนที่บนสะพานที่ผานมาของ   ปาลพิพัฒน  
(2006) ไดใชเทคนิคการหาน้ําหนักรถบรรทุกจากโมเมนตดัดของสะพานโดยปราศจากการตรวจจับเพลา (Free 
Axle Detector; FAD) โดยในการศึกษาครั้งนี้จะนําเทคนิคดังกลาว มาใชในการหาน้ําหนักของรถที่วิ่งผาน
สะพานในภาคสนาม เพื่อศึกษาความถูกตองของระบบการหาน้ําหนักรถ ในบทนี้จะกลาวถึงผลการทดสอบจาก
รูปแบบการทดสอบทั้งหมดและผลการประเมินความถูกตองของระบบการหาน้ําหนัก จากนั้นเมื่อไดผลการ
ประเมินที่มีความเชื่อถือในระดับหนึ่ง จึงทําการเก็บขอมูลน้ําหนักรถบรรทุกในระยะยาวจากการจราจรจริง เพื่อ
หาขอมูลน้ําหนักรถที่กระทําตอสะพาน และทําการวิเคราะหผลของน้ําหนักรถบรรทุก ตลอดจนสรุปคาน้ําหนัก
ของรถบรรทุกที่เก็บไดในระยะยาวเพื่อใชนํามาวิเคราะหหาพฤติกรรมการรับน้ําหนักบรรทุกของสะพาน และ
วิเคราะหความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นตอไป  

 
3.1 การเตรียมการทดสอบสะพานภาคสนาม 

 
เพื่อใหผลการทดสอบที่ไดตรงตามความเปนจริงกับน้ําหนักของรถที่กระทําตอสะพาน พรอมกับการทํา

การทดสอบเปนไปอยางสะดวก การเตรียมการทดสอบสะพานภาคสนาม จึงเปนขั้นตอนที่สําคัญในการทดสอบ
ครั้งนี้ ซึ่งจะประกอบดวย การเลือกสะพานสําหรับใชในการทดสอบ  ลักษณะของรถบรรทุกที่สัญจรบนสะพาน  
ตําแหนงและขั้นตอนการติดตั้งเครื่องมือวัดสัญญาณ  อุปกรณตางๆที่ใชในการทดสอบ ตลอดจนการมีดานชั่ง
น้ําหนักรถบรรทุกในบริเวณอันใกล เพื่อใหสามารถศึกษาถึงปจจัยตางๆ ที่อาจมีผลกระทบตอความถูกตองใน
การหาน้ําหนักดวยการทดสอบบนโครงสรางสะพานจริงได 

 
3.1.1 สะพานทดสอบ 
 

 โครงสรางสะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก ตามแบบมาตรฐานของกรมทางหลวงนั้นมีหลายประเภท เชน 
สะพานแผนพื้น (slab type) สะพานคอนกรีตอัดแรง (prestresing) ซึ่งจากการตรวจสอบขอมูลจํานวนสะพาน
จากกรมทางหลวงพบวา สะพานประเภทแผนพื้น (slab type)  มีจํานวนทั่วประเทศมากกวา 9000 สะพาน 
ดังนั้นในการทดสอบครั้งนี้จึงเลือกใชสะพานแบบแผนพื้นในการทดสอบ เพื่อใหเกิดประโยชนในการนําไป
ประยุกตใชไดจํานวนมาก ทั้งนี้ในการเลือกสะพานทดสอบนอกจากจะเลือกชนิดของสะพานแลว ยังคงตอง
คัดเลือกสะพานตัวอยางที่จะใชในการทดสอบโดยหลักการในการเลือกสะพานตัวอยางไดพิจารณาถึงปจจัย
หลายประการ เชน ตําแหนงที่ตั้งของสะพาน ความหนาแนนของปริมาณรถบรรทุกที่วิ่งผานสะพาน ความยาว
ของชวงสะพานที่เหมาะสมเมื่อเปรียบเทียบกับขนาดรถบรรทุก ความสะดวกในการติดตั้งอุปกรณทดสอบ และ
ปจจัยที่สําคัญในการเลือกสะพานตัวอยางครั้งนี้คือการมีดานชั่งน้ําหนัก (weight station) อยูในระยะทางที่ไม
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ไกล เพื่อใหรถบรรทุกที่วิ่งผานสะพานวิ่งเขาชั่งน้ําหนักที่ดานชั่ง ทําใหสามารถทําการเปรียบเทียบระหวาง ขอมูล
น้ําหนักที่ระบบหาได กับขอมูลน้ําหนักที่ไดจากดานชั่งได 
 จากการสํารวจสะพานบนถนนเพชรเกษม (ทางหลวงแผนดินหมายเลข 4) ชวงระหวาง กรุงเทพ – 
ราชบุรี พบวาสะพานขามคลองสงน้ําที่ กม. 95.939 เปนสะพานที่เหมาะสมในการใชเปนสะพานทดสอบ โดย
สะพานอยูในความดูแลของ แขวงการทางราชบุรี มีลักษณะเปนสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กแบบแผนพื้น มีความ
ยาวอยูในชวงที่เหมาะสม สะพานยาวชวงละ 10 เมตร ความหนาแนนของรถบรรทุกที่วิ่งผานสะพานเพียงพอตอ
การทดสอบ มีความสะดวกในการดําเนินการติดตั้งอุปกรณในการทดสอบ และเปนสะพานมีลักษณะโครงสราง
ของสะพานตรงตามแบบมาตรฐานของกรมทางหลวง  
  
 สะพานทดสอบมีลักษณะเปนสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กจํานวน 2 ชองทางจราจร (ตอ 1 ทิศทาง) มี
ชวงสะพานทั้งหมด 4 ชวง ยาวชวงละ 10 เมตรมีความยาวรวมประมาณ 40 เมตร โดยรูปแบบโครงสรางสะพาน
ใชระบบแผนพื้นหลอในที่ มีความหนารวมประมาณ 55 เซนติเมตร กวาง 14 เมตร ผิวบนสะพานเททับหนาดวย
ยางมะตอย โดยมีคานขวางแบบคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 70x50 เซนติเมตร2  และเสาตอมอสะพานเปนเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 35x35 เซนติเมตร2   ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
 

   
 

   
 

รูปที่ 3.1 สะพานตัวอยางที่ทําการทดสอบ 
 

ภายหลังจากไดสะพานตัวอยางจึงทําการสํารวจชวงสะพาน เพื่อเลือกชวงที่เหมาะสมในการติดตั้ง
อุปกรณทดสอบ ซึ่งไดเลือกชวงสะพานที่ 4 เปนชวงสําหรับการทดสอบ (รูปที่ 3.2) โดยสาเหตุที่เลือกสะพานชวง
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นี้ เนื่องจากใตสะพานมีความเหมาะสมในการติดตั้งอุปกรณทดสอบเพราะ มีความสูงเหมาะสมและไมมีน้ําขังอยู 
จึงสะดวกในการทํางาน  

 

      
 

    รูปที่ 3.2 สะพานตัวอยางชวงที่ 4 ที่ใชในการทดสอบ 
 

3.1.2 การติดตั้งอุปกรณวัดความเครียดสําหรับสะพาน 
 
ในการคํานวณน้ําหนักของรถบรรทุกจากโมเมนตดัดของสะพาน จะตองทําการตรวจวัดผลตอบสนอง

ของตัวสะพานภายใตการเคลื่อนที่ผานของรถบรรทุกโดยอาจจะเปนคาความเรงหรือคาความเครียดก็ได ซึ่งใน
การศึกษานี้ไดใชการตรวจวัดคาความเครียดในสวนตางๆ ของสะพานโดยการติดตั้งอุปกรณวัดความเครียดใน
สะพานโดยใชมาตรวัดความเครียด (strain gauge) สําหรับคอนกรีต เปนตัวเก็บสัญญาณ  

 
การทดสอบครั้งนี้ไดทําการติดตั้งระบบเก็บขอมูลทั้งหมดที่บริเวณใตสะพาน โดยติดตั้งอุปกรณวัด

ความเครียด 3 ชวง คือที่ตําแหนง L/3 L/2 และ2L/3   หรือ 3.33 เมตร 5.00 เมตร และ 6.66 เมตร ตามลําดับ ซึ่ง
จะติดอุปกรณวัดความเครียดหนาตัดละ 5 ตัวแบงตามชองทางรถวิ่ง 2 ตัว กึ่งกลางสะพาน 1 ตัว และ ที่ใตขอบ
ของสะพานอีกสองขางจํานวน 2 ตัว รวมเปน 5 ตัวตอหนึ่งหนาตัด  ดังนั้นจะตองใชมาตรวัดความเครียดติดใต
สะพาน 15 ตัว ดังแสดงในรูปที่ 3.3 ซึ่งสาเหตุที่ติดตั้งอุปกรณวัดความเครียดหลายตัวในแตละหนาตัดนี้ก็เพื่อ
ควบคุมผลของตําแหนงในการวิ่งของรถบรรทุก ตลอดจนตรวจสอบพฤติกรรมการแอนตัวของสะพาน 

 
โดยขั้นตอนการติดตั้งมาตรวัดความเครียด (strain gauge) กับใตทองแผนพื้นสะพานมีขั้นตอนดังนี้ 

(รูปที่ 3.4) เริ่มจากการเครียดพื้นที่ใตสะพานซึ่งมีวัชพืชปกคลุมอยู โดยการถางออกเปนบริเวณกวางเพื่อใหมี
ความสะดวกในการทํางาน จากนั้นทําการติดตั้งนั่งรานเพื่อเพิ่มความสูงในการขึ้นไปติดตั้ง strain gauge 
ตรวจสอบความแข็งแรงของนั่งรานเพื่อความปลอดภัยในการทํางาน เม่ือตรวจสอบระบบรองรับเรียบรอยแลวจึง
เขาสูกระบวนการติดตั้ง strain gauge เร่ิมจากการขัดผิวคอนกรีตสวนหนาออกเพื่อใหผิวคอนกรีตเรียบในระดับ
หนึ่ง จากนั้นทําการติด strain gauge ชนิดสําหรับคอนกรีต กับแผนพื้นสะพานในตําแหนงที่ไดระบุไว ติดตั้ง
กลองบริจคอมพลีทชั่น และสายสัญญาณ (LAN) เขาสูตูคอนเทนเนอรเพื่อเตรียมตอเขากับอุปกรณคอมพิวเตอร
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ในการเก็บรวบรวมขอมูลและทําการวิเคราะหผลตอไป ทั้งนี้ในทุกขั้นตอนจําเปนตองมีการตรวจสอบสัญญาณ
เปนระยะเพื่อไมใหเกิดความขัดของในภายหลัง 
 

 
รูปที่ 3.3 ตําแหนงการติดอุปกรณวัดความเครียดใตสะพาน 

 

       
 

       
 

        
 

รูปที่ 3.4   ขั้นตอนการติดตั้งอุปกรณวัดความเครียดในสะพานเขากับแผนพื้นคอนกรีต 

อุปกรณวัดความเครียดในสะพาน 
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3.1.3 ระบบเก็บขอมูลความเครียดและอุปกรณทดสอบอื่น 
3.1.3.1 ระบบเก็บขอมูลความเครียด 
ระบบเก็บขอมูลความเครียดที่ใชในการทดสอบครั้งนี้จะประกอบดวยอุปกรณหลายชนิดดัง

แสดงในรูปที่ 3.5 โดยอุปกรณที่สําคัญสําหรับการทดสอบประกอบดวย อุปกรณวัดความเครียดใตสะพาน 
กลองบริจคอมพลีทชั่น (bridge completion) ดังแสดงในรูปที่ 3.5 ดาตาลอคเกอร (data logger) ดังแสดงในรูป
ที่ 3.6 โดยมีรายละเอียดของระบบเก็บขอมูลความเครียดดังนี้  

 
เริ่มจากอุปกรณวัดความเครียดที่ใตแผนพื้นสะพานตรวจวัดคาความเครียดที่เกิดขึ้นขณะ

รถบรรทุกเคลื่อนที่ผานสะพาน  โดยอุปกรณวัดความเครียดคือ มาตรวัดความเครียด (strain gauge) ใชหลักการ
ของความตานทานไฟฟา มีคุณสมบัติเปล่ียนคาตามการยืดและหดของตัว strain gauge ทําใหมีความตาง
ศักยไฟฟา  และสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของความตางศักยไฟฟาของวงจรบริจ (bridge) ซึ่งวงจรบริจจะสง
สัญญาณ อนาลอค (analog signal) ผานสายแลน (สาย RJ-45) ไปยังดาตาลอคเกอร (data logger) เพื่อทํา
การแปลงสัญญาณใหเปนสัญญาณดิจิตอล (digital signal) ในการทดสอบนี้มีทั้งหมด 15 ชองสัญญาณ โดย
ความถี่ที่ใชเก็บสัญญาณมีคาเทากับ 256 รอบตอวินาที  จากนั้นดาตาลอคเกอรก็จะสงสัญญาณดังกลาวเขาสู
เครื่องคอมพิวเตอรผานทางยูเอสบีพอรต (USB port) เพื่อทําการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกตอไป ดังแสดงรูป
ที่ 3.7 โดยขอมูลสัญญาณจะบันทึกขอมูลเปนแฟมขอมูลที่มีนามสกุล MAT ซึ่งเปนแฟมขอมูลของโปรแกรม 
MATLAB 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.5 รูปกลองบริจคอมพลีทชั่น 

 
 

    
 

รูปที่ 3.6 รูปดาตาลอคเกอร 
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รูปที่ 3.7 แสดงแผนผังการทํางานของระบบเก็บขอมูลความเครียด 

 
 
  3.1.3.2 อุปกรณบันทึกสัญญาณภาพขณะรถเคลื่อนที่ผานสะพาน 
 

ในการทดสอบครั้งนี้ไดมีการบันทึกสัญญาณภาพขณะทดสอบดวย (รูปที่ 3.8) เพื่อตรวจสอบ
ลักษณะการเคลื่อนที่ของรถบรรทุกระหวางการทดสอบวามีตําแหนงการเคลื่อนที่ตามชองจราจรตามขวาง
อยางไร และทั้งยังสามารถตรวจสอบเหตุการณที่เกิดขึ้นทั้งหมดระหวางการทดสอบได  ซึ่งหลักการทํางานของ
ระบบบันทึกภาพเริ่มจากกลองวีดิทัศน (CCTV) จับสัญญาณภาพขณะทําการทดสอบ (รูปที่ 3.9) โดยสัญญาณ
ภาพจะสงผานสายสัญญาณภาพ (สาย AV) ไปที่การดแปลงสัญญาณ (card capture) เพื่อทําการแปลง
สัญญาณอนาลอค (analog signal) ใหเปนสัญญาณดิจิตอล (digital signal) กอนทําการบันทึกแฟมขอมูลลงใน
คอมพิวเตอร เพื่อเก็บไวเปนขอมูลสําหรับชวยในการหาน้ําหนักตอไป 
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รูปที่ 3.8 แสดงแผนผังการทํางานของระบบบันทึกภาพจากกลองวีดิทัศน 

 
 

        
 

รูปที่ 3.9 กลองวีดิโอที่ติดตั้งบนเสาไฟฟาขางตูคอนเทนเนอรสําหรับเก็บภาพขณะทดสอบ 
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3.2 ประสิทธิภาพการคํานวณหาน้ําหนกัรถบรรทุก 
 

รูปแบบการทดสอบภาคสนามเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุก ในการทดสอบ
ครั้งนี้ไดแบงการทดสอบออกเปน 2 วิธี คือ การทดสอบโดยรถบรรทุกที่ทราบคา และการทดสอบโดยการ
เปรียบเทียบน้ําหนักบรรทุกกับดานชั่งน้ําหนัก  

 
3.2.1 ทดสอบโดยรถบรรทุกที่ทราบคาน้ําหนัก 

 
การทดสอบในครั้งนี้จะทําการทดสอบภาคสนามโดยเลือกใชสะพานตัวอยางในการทดสอบซึ่งมีความ

เหมาะสมในหลายดานซึ่งไดกลาวในหัวขอ 3.1.1เพื่อตรวจสอบความถูกตองของวิธีการหาน้ําหนักกอนการใช
งานดังนั้นการหาน้ําหนักรถบรรทุกในการทดสอบภาคสนามครั้งนี้ จะทําการศึกษาถึงตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอการ
หาน้ําหนักคือ น้ําหนักของรถบรรทุก ความเร็วของรถบรรทุกในขณะวิ่งขามสะพาน และตําแหนงชองจราจรของ
การวิ่ง 

 
โดยน้ําหนักรถบรรทุกสิบลอจะแบงออกเปน 2 ระดับ ไดแก น้ําหนักบรรทุกปานกลาง (Middle) และ

น้ําหนักบรรทุกตามพิกัดของกฎหมาย (Heavy) เชนเดียวกัน  ในสวนของความเร็วของรถบรรทุกในขณะวิ่งขาม
สะพานก็จะแบงออกเปน 3 ระดับ ไดแก  ระดับความเร็วของรถบรรทุกที่วิ่งชา (low speed)  ระดับความเร็วของ
รถบรรทุกที่วิ่งปกติ (normal speed)  ระดับความเร็วของรถบรรทุกที่วิ่งเร็ว (high speed)  ซึ่งจะทําการทดสอบ
ทั้งหมดโดยวิ่งในชองจราจรซาย (left lane) และ วิ่งในชองจราจรขวา (right lane)  เพื่อประเมินความถูกตองของ
การหาน้ําหนัก  โดยมีรายละเอียดการทดสอบภาคสนามดังตารางที่ 3.1 

เนื่องจากในการทดสอบวิ่งรถบรรทุกชองขวามีความอันตรายจากรถที่สัญจรไปมา เพราะเนื่องจากใน
การทดสอบครั้งนี้มิไดทําการปดการจราจรเพื่อทําการทดสอบ จึงไมอาจทดสอบที่ความเร็วต่ํา และ ความเร็วปาน
กลางได ดังนั้นจึงสามารถทดสอบไดเฉพาะที่ความเร็วสูงเทานั้น 

 
ตารางที่ 3.1 รูปแบบการทดสอบสะพานโดยรถบรรทุกทดสอบ 

 

การทดสอบ ลักษณะชองทางการวิ่ง 
ระดับความเร็ว 
ของรถบรรทุก 

น้ําหนักรถ 
(ตัน) 

1 
 

 

ชา 20 

2 
 

 

ปกติ 20 
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รถบรรทุกทดสอบ  
 
 จากรูปแบบการทดสอบภาคสนามไดทําการทดสอบโดยใชน้ําหนักรถบรรทุก 2 ระดับ ไดแก น้ําหนัก

บรรทุกปานกลาง (ประมาณ 20 ตัน) และน้ําหนักตามพิกัดของกฎหมาย (ประมาณ 25 ตัน) ดังแสดงไวในตาราง
ที่ 3.2 โดยไดทําการชั่งน้ําหนักจากโรงโมหินกอนการทดสอบ ซึ่งมีใบรับรองน้ําหนักประกอบ ซึ่งใชหินคลุกเปน
น้ําหนักในการบรรทุก รูปที่ 3.10 และมีขนาดของรถตามรูปที่ 3.11 

 

การทดสอบ ลักษณะชองทางการวิ่ง 
ระดับความเร็ว 
ของรถบรรทุก 

น้ําหนักรถ 
(ตัน) 

3 
 

 

เร็ว 20 

4 
 

 

ชา 25 

5 
 

 

ปกติ 25 

6 
 

 

เร็ว 25 

7 

 

 
 

เร็ว 20 

8 

 

 
 

เร็ว 25 
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ตารางที่ 3.2 คุณสมบัติรถบรรทุกที่ใชในการทดสอบ 
 

ลําดับ น้ําหนักรถบรรทุก วันที่ทดสอบ ระยะเพลา (ม.) 
น้ําหนัก (กก.) 

เพลาหนา เพลาหลัง น้ําหนักรวม 
1 ปานกลาง 12/3/2005 4.70 5950 14050 20000 
2 หนัก 12/3/2005 4.70 6150 18850 25000 
 
ในการทดสอบรถบรรทุกวิ่งดวยความเร็ว 3 ระดับไดแก ระดับความเร็วของรถบรรทุกที่วิ่งชา ระดับ

ความเร็วของรถบรรทุกที่วิ่งปกติ ระดับความเร็วของรถบรรทุกที่วิ่งเร็ว ทําการทดสอบ 13 กรณีในชองจราจรซาย 
และ 4 กรณีในชองจราจรซาย รวมเปนการทดสอบทั้งส้ิน 17 กรณี  
 
 

    
 

    
 

รูปที่ 3.10 รถบรรทุกที่ใชในการทดสอบหาน้ําหนักระบบ FAD B-WIM 
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รูปที่ 3.11 ขนาดของรถบรรทุกที่ใชในการทดสอบ 
 

ผลการหาน้ําหนักรถบรรทุกจากผลการทดสอบภาคสนาม 
 

  การคํานวณหาน้ําหนักรถจากขอมูลการทดสอบภาคสนามไดทําการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกแบบ
ไมใชขอมูลตําแหนงรถ (free of axle detector หรือ FAD B-WIM) หรือ การคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกจาก
โมเมนตดัดของสะพาน ในหัวขอนี้ใชวิธีการคํานวณแบบใชเงื่อนไขในการวนรอบการคํานวณ ซึ่งเปนงานวิจัยของ 
ปาลพิพัฒน (2007) โดยใชคําส่ัง  Fminunc ซึ่งเปนฟงกชันสําเร็จรูปในโปรแกรม MATLAB ซึ่งคําส่ัง Fminunc 
(Find minimum of unconstrained multivariable function) เปนฟงกชันในการหาคาต่ําที่สุดของอ็อพเจ็คทีฟ
ฟงกชันโดยที่ไมกําหนดขอบเขตของตัวแปร แตทั้งนี้เราสามารถกําหนดขอบเขตไดจากคําส่ังที่สรางขึ้นเพื่อ
ตรวจสอบคาที่ได ในสวนรายละเอียดของวิธีการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกแบบใชเงื่อนไขในการวนรอบการ
คํานวณ ที่เสนอใชในงานวิจัยนี้ไดอธิบายไวในหัวขอที่ 2.1.2.3 ซึ่งขั้นตอนการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกแบบ
ใชเงื่อนไขในการวนรอบไดแสดงไวในรูปที่ 3.12 โดยทําการคํานวณจนกวาจะไดคาที่อยูในขอบเขต และเงื่อนไข
ของตัวแปรที่กําหนดใหจึงจะถือวาคําตอบที่ไดเปนคําตอบที่ถูกตอง  
 
 

ผลการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกแบบไมใชขอมูลตําแหนงรถกรณีรถวิ่งชองทางซายสะพาน และ
กรณีรถวิ่งชองทางขวาของสะพาน แสดงดังตารางที่ 3.3 จากขอมูลทั้งหมด 17 กรณี มี 2 กรณีที่ไมสามารถหา
น้ําหนักรถบรรทุกได คือ รถน้ําหนัก 25 ตัน และรถน้ําหนัก 20 ตัน วิ่งชองทางขวา ซึ่งจากผลการคํานวณที่ได 15 
ขอมูลพบวาความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักเพลาหนาอยูในชวง -30% ถึง +5% ความคลาดเคลื่อนของน้ําหนัก
เพลาหลังอยูในชวง -2% ถึง+13% และความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักรวมอยูในชวง -3% ถึง 4% โดยที่การ
เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักเพลาหนา น้ําหนักเพลาหลัง และน้ําหนักรวมของรถบรรทุกเทียบกับ
ความเร็วไดแสดงในรูปที่ 3.14-3.16 ตามลําดับ  
 

4.1  เมตร 1.2  เมตร 1.3  เมตร 1.7  เมตร 

8.3  เมตร 
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รูปที่ 3.12 แผนผังการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกแบบใชขอบเขตและเงื่อนไขในการวนรอบ 

1. กําหนดคาความเร็วนอยที่สุด และคา
ความเร็วมากที่สุดที่เปนไปได โดยที่
กําหนดใหคาระยะหางเพลานอยที่สุด
เทากับ 2 เมตร และคาระยะหางเพลา
มากที่ สุดเทากับ 12 เมตร รวมทั้ง
กําหนดคาเริ่มตนในการคํานวณตางๆ 

2. ใหคาเริ่มตนในการคํานวณ เทากับคาที่
กําหนดให 

3.  ตรวจสอบเงื่อนไขความเร็วเริ่มตน วามี
คาเกินกวาคาความเร็วมากที่สุด
หรือไม 

4.  ทําการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุก 
โดยใชฟงกชัน Fminunc 

6.  ทําการวนรอบการคํานวณเมื่อคําตอบที่
ไดยังไมอยูในเงื่อนไขที่กําหนด ดวย
การเพิ่มคาความเร็วเริ่มตนในการ
คํานวณ  เพื่อใชในการคํานวณรอบ
ถัดไป 

7. หากคําตอบที่ไดยังไมอยูในเงื่อนไขใน
การคํานวณ แตความเร็วเริ่มตนมีคา
เกินกวาคาความเร็วมากที่สุดที่เปนไป
ได ใหคํานวณโดยใชฟงกชัน Fmincon 
แบบไมใชเงื่อนไขในการวนรอบ และ
ถือวาคําตอบที่ ได เปนคําตอบของ
กระบวนการนี้ 

 

5.  ตรวจสอบขอบเขต และเงื่อนไขที่ใช 
     ในการวนรอบไดแก 

1) 0 < v̂  ≤ 100 เมตร/วินาที 
2) 1 < Ŝ  ≤ 20 เมตร 
3) 1 < ˆ

fN  ≤ 20 ตัน 
4) 1 < ˆ

rN ≤ 80 ตัน 
5) ˆ

fN / ˆ
rN  < 0.65 
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รูปที่ 3.13 แสดงตัวอยางสัญญาณโมเมนตที่วัดไดจริง เทียบกับสัญญาณโมเมนตที่คํานวณไดของ
การทดสอบกรณีที่ 1 ของกรณีรถบรรทุกวิ่งชองทางซายของสะพาน โดยที่รถบรรทุกมีความเร็ว 4.17 เมตร/วินาที 
(15.01 กม./ชม.) ระยะหางเพลา 4.7 เมตร น้ําหนักเพลาหนา 6.43 ตัน และน้ําหนักเพลาหลัง 19.16 ตัน  
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รูปที่ 3.13ก โมเมนตดัดที่คํานวณได
, 1ˆ ( )m t  (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับ
สัญญาณโมเมนตดัดจริง, 1( )m t  
(เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ L/3 

เวลา (วินาท)ี 

รูปที่ 3.13ข โมเมนตดัดที่คํานวณได
, 1ˆ ( )m t  (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับ
สัญญาณโมเมนตดัดจริง, 1( )m t  
(เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ L/2 
 

รูปที่ 3.13ค โมเมนตดัดที่คํานวณได
, 1ˆ ( )m t  (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับ
สัญญาณโมเมนตดัดจริง, 1( )m t  
(เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ 2L/3 
 



 
 

 
ระดับ

ความเร็ว 
ของ

รถบรรทุก 

ความเร็ว ระยะหาง
เพลา น้ําหนักเพลาหนา น้ําหนักเพลาหลัง น้ําหนักรวม 

 
 

   

ความคลาดเคลื่อน 

  

ความคลาดเคลื่อน 

  

ความคลาดเคลื่อน 
  (กม./ชม) เมตร (ตัน) (ตัน) (ตัน) % (ตัน) (ตัน) (ตัน) % (ตัน) (ตัน) (ตัน) % 

ชา
 

15.01 4.70 6.15 6.43 0.28 4.55 18.85 19.16 -0.88 1.64 25 25.58 0.58 2.32 
12.96 4.70 6.15 5.24 -0.91 -14.80 18.85 19.89 -0.57 5.52 25 25.14 0.14 0.56 
12.96 4.70 6.15 5.55 -0.6 -9.76 18.85 19.66 -0.88 4.30 25 25.21 0.21 0.84 
12.96 4.70 6.15 4.38 -1.77 -28.78 18.85 20.56 -0.50 9.07 25 24.94 -0.06 -0.24 
9.86 4.70 5.95 5.61 -0.34 -5.71 14.05 14.89 -0.46 5.98 20 20.5 0.5 2.5 

11.38 4.70 5.95 4.69 -1.26 -21.18 14.05 14.86 -0.47 5.77 20 19.55 -0.45 -2.25 
8.24 4.70 5.95 5.27 -0.68 -11.43 14.05 14.33 -0.96 1.99 20 19.61 -0.39 -1.95 

ปา
นก
ลา
ง 

27.25 4.70 6.15 5.02 -1.13 -18.37 18.85 19.98 -0.44 5.99 25 25 0 0 
34.56 4.70 6.15 4.9 -1.25 -20.33 18.85 19.55 0.34 3.71 25 24.45 -0.55 -2.2 
28.01 4.70 5.95 5.67 -0.28 -4.71 14.05 15.06 -1.14 7.19 20 20.73 0.73 3.65 
27.25 4.70 5.95 5.58 -0.37 -6.22 14.05 14.53 0.06 3.42 20 20.11 0.11 0.55 
30.49 4.70 5.95 4.75 -1.2 -20.17 14.05 14.85 -0.19 5.69 20 19.6 -0.4 -2 

เร็ว
 

60.84 4.70 6.15 4.37 -1.78 -28.94 18.85 21.29 -0.68 12.94 25 25.66 0.66 2.64 
54.58 4.70 6.15 5.97 -0.18 -2.93 18.85 18.85 -0.03 0.00 25 24.82 -0.18 -0.72 
46.26 4.70 5.95 5.61 -0.34 -5.71 14.05 13.77 -0.17 -1.99 20 19.38 -0.62 -3.1 

ตารางที่ 3.3 ผลการหาน้ําหนักและความเร็วของรถบรรทุกสิบลอ 

S ˆ
fN ˆ

rN ˆ
tNfN rN tNv
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รูปที่ 3.14 ความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักเพลาหนาที่คํานวณไดเทียบกับความเร็วจริง 
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รูปที่ 3.15 ความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักเพลาหลังที่คํานวณไดเทียบกับความเร็วจริง 
 

คว
าม
คล
าด
เคล

ื่อน
ขอ
งน
้ําห
นัก
เพล

าห
นา

 (%
) 

คว
าม
คล
าด
เคล

ื่อน
ขอ
งน
้ําห
นัก
เพล

าห
ลัง

 (%
) 

ความเร็วรถบรรทุก (กม./ชม.) 

ความเร็วรถบรรทุก (กม./ชม.) 
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รูปที่ 3.16 ความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักรวมที่คํานวณไดของรถบรรทุกเทียบกับความเร็วจริง 
 
 

           จากรูปที่ 3.14 - 3.16 พบวาน้ําหนักเพลาหนาของรถบรรทุกมีคาความคลาดเคลื่อนมากเนื่องจาก
น้ําหนักเพลาหนามีคานอย (ประมาณ 4-6 ตัน) เม่ือนําความคลาดเคลื่อนมาคํานวณเปนสัดสวนจึงมีคามาก โดย
ความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักเพลาหนาจะอยูในชวงความคลาดเคลื่อนเปนลบ หรือความคลาดเคลื่อนเฉล่ีย
เทากับ -13% ความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักเพลาหลังอยูในชวงความคลาดเคลื่อนติดบวก หรือความคลาด
เคล่ือนเฉลี่ยเทากับ +5%  และความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักรวมจะกระจายในชวงบวก และลบ อยูในชวง 
±4% เมื่อพิจารณาความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักเพลาหนา น้ําหนักเพลาหลัง และน้ําหนักรวมของรถบรรทุก 
เทียบกับความเร็วจะพบวา ความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักเพลา และน้ําหนักรวมมีการกระจายตัวอยางคอนขาง
สมํ่าเสมอไมเพิ่มขึ้น หรือลดลงอยางชัดเจนเมื่อความเร็วของรถบรรทุกทดสอบเพิ่มขึ้น  
 
 
 

ความเร็วรถบรรทุก (กม./ชม.) 
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3.2.2 ทดสอบโดยการเปรียบเทียบน้ําหนักบรรทุกกับดานชั่งน้ําหนัก 
 

 เนื่องจากสภาพการใชงานจริงของสะพาน จะมีความหลากหลายของรถบรรทุกที่วิ่งผานสะพาน โดยมี
ทั้งความแตกตางของประเภทรถ ความหลากหลายของความเร็ว หรือแมแตกระทั้งระยะหางของเพลาลอในรถ
ประเภทเดียวกัน ซึ่งลวนแลวแตมีผลกระทบตอการหาน้ําหนักของรถบรรทุก ดังนั้นการทดสอบประสิทธิภาพ
ระบบหาน้ําหนักรถบรรทุกจึงควรที่จะทดสอบจากสภาพการจราจรจริง โดยในการศึกษาครั้งนี้ไดทําการทดสอบ
หาน้ําหนักจากระบบ B-WIM-FAD แลวนํามาทําการเปรียบเทียบกับน้ําหนักที่ไดจากดานชั่งน้ําหนัก โดยไดรับ
ความอนุเคราะหขอมูลน้ําหนักรถบรรทุกจาก สํานักงานควบคุมน้ําหนักยานพาหนะ กรมทางหลวง กระทรวง
คมนาคม เปนขอมูลขอมูลที่ไดจะแสดงเปนผลการชั่งน้ําหนัก เลขทะเบียนรถ ประเภทรถ 
 

การทดสอบรถบรรทุกสิบลอ 
 
การคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกดังที่ไดกลาวไวเบื้องตน ตองใชขอมูลภาพของรถบรรทุก และ 

สัญญาณความเครียดที่เกิดขึ้น ดังรูปที่ 3.17 และรูปที่ 3.18 แสดงตัวอยางสัญญาณโมเมนตที่วัดไดจริง เทียบกับ
สัญญาณโมเมนตที่คํานวณไดของการทดสอบกรณีที่ 4 โดยที่รถบรรทุกมีความเร็ว 11.08 เมตร/วินาที (39.9 
กม./ชม.) ระยะหางเพลา 4.4 เมตร น้ําหนักเพลาหนา 3.92 ตัน และน้ําหนักเพลาหลัง 17.98 ตัน และตารางที่ 
3.3 แสดงตัวอยางผลการหาน้ําหนักและความเร็วรถบรรทุกจากระบบ B-WIM FAD และคาน้ําหนักรถที่ไดจาก
ดานชั่ง 
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รูปที่ 3.18ก โมเมนตดัดที่คํานวณได
, 1ˆ ( )m t  (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับ
สัญญาณโมเมนตดัดจริง, 1( )m t  
(เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ L/3 

รูปที่ 3.13ข โมเมนตดัดที่คํานวณได
, 1ˆ ( )m t  (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับ
สัญญาณโมเมนตดัดจริง, 1( )m t  
(เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ L/2 
 

รูปที่ 3.13ค โมเมนตดัดที่คํานวณได
, 1ˆ ( )m t  (เสนสีแดง) เปรียบเทียบกับ
สัญญาณโมเมนตดัดจริง, 1( )m t  
(เสนสีน้ําเงิน) ที่ระยะ 2L/3 
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ลําดับ กรณี เวลา ความเร็ว เวลาคํานวณ ทะเบียน ประเภท น้ําหนักรวม คลาดเคลื่อน คลาดเคลื่อน
(กม./ชม.) (นาที) (ตัน) (ตัน) (ตัน) (ตัน) (ตัน) (%)

1 3_1 8_30_46 47.8 0_5 2.8 7.49 10.29 1774กบ 10 wheel 10.63 0.34 3.16%
2 5_1 8_32_49 35.9 0_19 5.05 20 25.04 1169กทม 10 wheel 24.65 -0.39 -1.59%
3 12_2 8_40_46 55.6 0_20 2.84 15.76 18.61 7745รบ 10 wheel 21.26 0.02 0.08%
4 13_1 8_41_32 39.9 0_7 3.92 17.98 21.9 1033รบ 12 wheel 18.27 0.3 1.66%
5 14_1 8_43_5 41.4 0_7 5.62 22.69 28.3 1946นฐ 10 wheel 18.55 -0.05 -0.30%
6 16_1 8_44_46 68.3 0_10 5.86 18.89 24.75 1789รบ 10 wheel 21.6 -0.3 -1.40%
7 18_1 8_47_6 64.6 0_17 2.77 20.15 22.92 5257รบ 10 wheel 29.57 0.63 2.15%
8 25_1 8_56_32 40.9 0_14 3.69 20.86 24.56 1866นฐ 10 wheel 24.48 -0.27 -1.10%
9 27_1 9_1_6 44.8 0_10 4 20.9 24.9 2286รบ 10 wheel 22.74 -0.18 -0.78%
10 34_1 9_14_26 52.1 0_22 3.81 8.64 12.45 4345รบ 10 wheel 24.67 0.11 0.46%
11 35_1 9_15_8 38.9 0_7 2.56 6.7 9.26 2558รบ 10 wheel 24.82 -0.08 -0.32%
12 41_1 9_23_33 40.8 0_8 2.87 21.59 24.46 4168กทม 10 wheel 9.68 0.42 4.35%
13 41_2 9_23_40 44.2 0_19 3.98 20.76 24.75 0174สบ 10 wheel 24.56 -0.1 -0.42%
14 41_3 9_23_42 40.7 0_10 3.43 17.37 20.8 3594นฐ 10 wheel 24.48 0.02 0.06%
15 45_1 9_28_54 36.2 0_31 4.13 19.21 23.34 3227นฐ 10 wheel 24.23 -0.52 -2.13%
16 47_1 9_31_11 61.5 0_6 4.28 16.37 20.65 8114พบ 10 wheel 20.03 -0.77 -3.86%
: : : : : : : : : : : : :

B-WIM-FAD น้ําหนักจากดานชั่ง
ตารางที่ 3.4 ตัวอยางผลการคํานวณที่หาไดจากระบบ B-WIM-FAD และขอมูลน้ําหนักจากดานชั่งน้ําหนัก

ˆ
fN ˆ

rN ˆ
tN
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ผลการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกแบบไมใชขอมูลตําแหนงรถกรณีทดสอบจากรถบรรทุกในสภาพ
จริงที่วิ่งผานสะพาน จํานวนรถบรรทุกทดสอบจํานวน 112 คัน โดยผลการคํานวณไดความคลาดเคลื่อนของ
น้ําหนักรวมอยูในชวง -10% ถึง 14% โดยที่การเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนรวมของรถบรรทุกเทียบกับ
ความเร็วและเทียบกับน้ําหนักที่ไดจากดานชั่งดังแสดงในรูปที่ 3.19 – 3.20 ตามลําดับ 
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รูปที่ 3.19 ความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักรวมที่คํานวณไดของรถบรรทุกสิบลอเทียบกับความเร็วจริง 
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รูปที่ 3.20 ความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักรวมที่คํานวณไดของรถบรรทุกสิบลอเทียบกับน้ําหนักจริง 

ความเร็วรถบรรทุก (กม./ชม.) 

น้ําหนักรถบรรทุก (ตัน) 
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จากรูปที่ 3.19 - 3.20 เม่ือพิจารณาความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักรวมของรถบรรทุก เทียบกับความเร็ว
จะพบวา ความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักมีการกระจายตัวอยางคอนขางสม่ําเสมอไมเพิ่มขึ้น หรือลดลงอยาง
ชัดเจนเมื่อความเร็วของรถบรรทุกเพิ่มขึ้น เชนเดียวกับการพิจารณาความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักรวมของ
รถบรรทุก เทียบกับน้ําหนักของรถบรรทุกพบวาการกระจายตัวอยางคอนขางสม่ําเสมอ  

 
การทดสอบรถบรรทุกกึ่งพวง 
 
การคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกกึ่งพวง ไดกลาวถึงวิธีการหาน้ําหนักอยางละเอียดไวในหัวขอ 2.1.2.4 

โดยรูปที่ 3.21 แสดงภาพรถบรรทุกกึ่งพวงที่ไดบันทึกไวในรูปแบบวีดีโอ และสัญญาณความเครียดของสะพานที่
เกิดขึ้นจากรถบรรทุกกึ่งพวงในภาพ 

รูปที่ 3.22 แสดงตัวอยางสัญญาณโมเมนตที่วัดไดจริง เทียบกับสัญญาณโมเมนตที่คํานวณไดของการ
ทดสอบกรณีที่ 10 ของกรณีรถบรรทุกกึ่งพวงวิ่งในชองทางซายของสะพาน โดยที่รถบรรทุกมีความเร็ว 10.45 
เมตร/วินาที (37.62 กม./ชม.) ระยะหางเพลา 3.8 เมตรและ 8.3 เมตร น้ําหนักเพลาหนา 6.54 ตัน น้ําหนักเพลา
กลาง 13.28 ตัน และ น้ําหนักเพลาหลัง 16.38 ตัน น้ําหนักรวมทั้งคัน 36.2 ตัน   

โดยผลการคํานวณน้ําหนักรถบรรทุกกึ่งพวงจํานวน 23 คัน สามารถคํานวณหาน้ําหนักรถได 22 คัน 
โดยมีความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักรวมอยูในชวง -5% ถึง 8% โดยรูปที่ 3.23 แสดงคาความคลาดเคลื่อนรวม
ของรถบรรทุกเทียบกับน้ําหนักที่ไดจากดานชั่ง โดยจะพบวาความคลาดเคลื่อนอยูในเกณฑที่ดี มีคาความ
คลาดเคลื่อนคอนขางนอย 
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รูปที่ 3.21 ตัวอยางรูปรถบรรทุกพวง (ก) และสัญญาณความเครียดที่วัดได (ข) 
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รูปที่ 3.22ก โมเมนตดัดที่คํานวณได, 
1ˆ ( )m t  (เสนสีน้ําเงิน) เปรียบเทียบ

กับ โมเมนตดัดจริง, 1( )m t  (เสนสี
แดง) ที่ระยะ L/3 
 

รูปที่ 3.22ข โมเมนตดัดที่คํานวณได, 
1ˆ ( )m t  (เสนสีน้ําเงิน) เปรียบเทียบ

กับ โมเมนตดัดจริง, 1( )m t  (เสนสี
แดง) ที่ระยะ L/2 
 

รูปที่ 3.22ค โมเมนตดัดที่คํานวณได, 
1ˆ ( )m t  (เสนสีน้ําเงิน) เปรียบเทียบ

กับ โมเมนตดัดจริง, 1( )m t  (เสนสี
แดง) ที่ระยะ 2L/3 
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รูปที่ 3.23 ความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักรวมที่คํานวณไดของรถบรรทุกกึ่งพวงเทียบกับน้ําหนักจริง 
 
 
3.3 การตรวจวดัน้ําหนักรถบรรทุกในระยะยาว 
 
           3.3.1 การหาน้ําหนักรถบรรทุกจากสภาพการจราจรจริง 
 

ในการทดสอบที่ผานมาของระบบการหาน้ําหนักรถบรรทุกขณะเคลื่อนที่ผานสะพานจากโมเมนตดัดโดย
ปราศจากการตรวจจับเพลา(B-WIM-FAD) ไดมีการทดสอบทั้งระบบของแบบจําลองในคอมพิวเตอร และจาก
แบบจําลองยอสวน ซึ่งผลที่ไดอยูในคาที่เหมาะสมในการใชงาน และในการศึกษานี้ไดยืนยันประสิทธิภาพการ
ทดสอบในภาคสนามวาสามารถใชงานไดจริง ในหัวขอนี้จึงจะกลาวถึงการนําระบบการหาน้ําหนักมาใชเก็บ
ขอมูลภาคสนามในระยะยาว เพื่อนําไปประเมินความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกของสะพาน และอายุการ
ใชงานสะพานตอไป 

 
พารามิเตอรของรถบรรทุก 
 
การหาขอมูลน้ําหนักรถบรรทุกจากระบบ B-WIM-FAD ของรถที่วิ่งผานสะพานจําเปนตองทราบขอมูล

พื้นฐานของพารามิเตอรของรถบรรทุก เพื่อใชประกอบในการหาน้ําหนัก โดยในการทดสอบครั้งนี้ไดใชขอมูล
ทดสอบจากรถบรรทุก 3 ประเภทคือ รถบรรทุกสิบลอ รถบรรทุกกึ่งพวง และรถบรรทุกพวง โดยทั้งสามประเภทนี้
เปนรถที่ใชกับอยางแพรหลายในการขนสงสินคา และวัสดุตางๆ และที่สําคัญจากงานวิจัยที่ผานมา (ชัยชาญ
,1999) พบวารถบรรทุกทั้งสามประเภทนี้กอใหเกิดความเสียหายแกสะพานในดานการใชงานมากที่สุด ดังนั้นใน
การศึกษาครั้งนี้จึงเลือกพิจราณาเฉพาะรถบรรทุกทั้ง 3 ประเภท โดยขอมูลพารามิเตอรพื้นฐานของรถบรรทุกทั้ง  
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3 ประเภท เชน น้ําหนักเพลาหนา เพลากลาง และ เพลาหลัง น้ําหนักรวมของรถบรรทุก ระยะหางของเพลา และ 
ความเร็วของรถบรรทุก รูปที่ 3.24 – 3.26 และตารางที่ 3.5-3.7 เปนขอมูลที่พบไดในรถบรรทุกทั่วไปที่ใชอยูใน
ประเทศไทย โดยขอมูลที่ไดจากการสํารวจมีดังตอไปนี้ 

 
ตารางที่ 3.5 คาพารามิเตอรรถบรรทุกสิบลอ 

 
พารามิเตอร คาพื้นฐาน 

น้ําหนักเพลาหนา 1N  >  2.00 ตัน 
น้ําหนักเพลากลางและเพลาหลัง  2N  >  8.00 ตัน 
น้ําหนักรวม ( 1 2N N+ ) >  10.00 ตัน 
ระยะหางเพลา, 1S  3.00-5.00 เมตร 
 

 

 
 

 
รูปที่ 3.24 การกระจายน้ําหนักของรถบรรทุกสิบลอ 

 
 
 

ตารางที่ 3.6 คาพารามิเตอรรถบรรทุกกึ่งพวง 
 

พารามิเตอร คาพื้นฐาน 
น้ําหนักเพลาหนา >  2.00 ตัน 
น้ําหนักเพลากลาง >  8.00 ตัน 
น้ํานหักเพลาหลัง >  8.00 ตัน 
น้ําหนักรวม >  18.00 ตัน 
ระยะหางเพลา, 2S  2.00-4.00 เมตร 
ระยะหางเพลา, 3S  6.00-10.00 เมตร 

 

เพลาหนา เพลากลาง เพลาหลัง 
ระยะหางเพลา, 1S  

1N  2N  
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รูปที่ 3.25 การกระจายน้ําหนักของรถบรรทุกกึ่งพวง 
 
 

ตารางที่ 3.7 คาพารามิเตอรรถบรรทุกพวง 
 

พารามิเตอร คาพื้นฐาน 
น้ําหนักเพลาหนารถลากจูง >  2.00 ตัน 
น้ําหนักเพลากลางรถลากจูง >  8.00 ตัน 
น้ําหนักเพลากลางรถพวง >  2.00 ตัน 
น้ํานหักเพลาหลังรถพวง >  2.00 ตัน 
น้ําหนักรวม >  14.00 ตัน 
ระยะหางเพลา, 4S  3.00-5.00 เมตร 
ระยะหางระหวางคัน, L  3.00-6.00 เมตร 
ระยะหางเพลา, 5S  3.00-5.00 เมตร 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 3.26 การกระจายน้ําหนักของรถบรรทุกพวง 

 

เพลาหนา เพลากลาง เพลาหลัง 

ระยะหางเพลา, 3S  ระยะหางเพลา, 2S  
3N  4N  5N  

เพลาหนารถลากจูง เพลาหลังรถลากจูง เพลาหนารถพวง เพลาหลังรถพวง 
ระยะหางเพลา, 4S  ระยะหางเพลา, 5S  ระยะหางระหวางคัน, L  

6N  7N  8N  9N  
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3.3.2 ผลการตรวจวัดน้ําหนักรถบรรทุกในระยะยาว 
 
จากการเก็บขอมูลสัญญาณที่เกิดขึ้นกับสะพานจากกระทําของรถบรรทุกในระยะเวลานาน ทําใหไดขอมูล

เปนจํานวนมาก ซึ่งเมื่อนํามาวิเคราะหหาน้ําหนักรถบรรทุกก็จะไดขอมูลที่มีความหลากหลาย เปนขอมูลจาก
การจราจรจริง ซึ่งจะสะทอนใหเห็นถึงความเสียหายที่เกิดขึ้นไดเปนอยางดี โดยขอมูลที่เก็บไดแบงออกเปน 2 
สวนหลัก คือ กับขอมูลสัญญาณภาพ (รูปที่ 3.27) ขอมูลสัญญาณความเครียดของสะพาน (รูปที่ 3.28) ซึ่งขอมูล
ทั้งสองจะมีความสัมพันธกันจาก เวลา วัน เดือน ป ในขณะที่รถบรรทุกวิ่งผานสะพาน ซึ่งไดขอมูลทั้งสองนี้ก็จะ
สามารถนํามาหารถบรรทุกได  

 

 
 

รูปที่ 3.27 สัญญาณภาพรถบรรทุกสิบลอที่บันทึกจากกลองวงจรปด 
 

        
 
 
 

รูปที่ 3.28 สัญญาณความเครียด
ที่เกิดขึ้น จากรถบรรทุก เปน
สัญญาณที่ระยะ L/2 

 
 
 
 

                                                            
รูปที่ 3.29 แสดงตัวอยางสัญญาณโมเมนตที่วัดไดจริง เทียบกับสัญญาณโมเมนตที่คํานวณไดของการ

ทดสอบกรณีที่ 65 ของกรณีรถบรรทุกวิ่งในชองทางซายของสะพาน โดยที่รถบรรทุกมีความเร็ว 15.83 เมตร/
วินาที (57.0 กม./ชม.) ระยะหางเพลา 4.13 เมตร น้ําหนักเพลาหนา 5.75 ตัน และน้ําหนักเพลาหลัง 19.36 ตัน
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           รูปที่ 3.29ก โมเมนตดัดที่คํานวณได, 1ˆ ( )m t  

                                                                   (เสนสีน้ําเงิน) เปรียบเทียบกับ โมเมนตดัดจริง, 
               1( )m t  (เสนสีแดง) ที่ระยะ L/3 

 
 
 
 

 
 

                                                                       
         
           
 
          รูปที่ 3.29ข โมเมนตดัดที่คํานวณได, 2ˆ ( )m t  

                                                                  (เสนสีน้ําเงิน) เปรียบเทียบกับ โมเมนตดัดจริง,
               2( )m t  (เสนสีแดง) ที่ระยะ L/2 

 
 
 

 
                                                                      
                            
 

           
          รูปที่ 3.29ค โมเมนตดัดที่คํานวณได, 3ˆ ( )m t  

                                                                  (เสนสีน้ําเงิน) เปรียบเทียบกับ โมเมนตดัดจริง, 
                                                                  3( )m t  (เสนสีแดง) ที่ระยะ 2L/3 
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น้ําหนักเพลาของรถบรรทุกสิบลอ ที่หาโดยวิธี B-WIM-FAD ประกอบดวย น้ําหนักเพลาหนา และ
น้ําหนักเพลากลางและเพลาหลัง และน้ําหนักรวมของรถสิบลอคือน้ําหนักเพลาทั้งสามรวมกัน(รูปที่ 3.30) สาเหตุ
ที่หาน้ําหนักเพลากลางและเพลาหลังเปนน้ําหนักเดียวกัน เพราะตําแหนงของเพลากลางและเพลาหลังมีความ
ใกลกันมาก (ประมาณ 1.3 เมตร) จึงสมมุติใหเปนน้ําหนักที่มีเพลาเดียวกันและมีคาน้ําหนักที่เทากัน โดยคาที่ได
จากการวัดน้ําหนักรถบรรทุกสิบลอจํานวน 2043 คัน แสดงผลดังตารางที่ 3.8 
 

 
 

 
รูปที่ 3.30 พารามิเตอรของรถบรรทุกสิบลอ 

 
ตารางที่ 3.8 แสดงผลการหาน้ําหนักและความเร็วของรถบรรทุกสิบลอจากวิธี B-WIM FAD 
พารามิเตอร ชวงคาน้ําหนัก (ตัน) คาเฉลี่ย (ตัน) คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

น้ําหนักเพลาหนา 1N  2.00 – 9.60 4.20 1.18 
น้ําหนักเพลากลางและเพลาหลัง  2N  8.22 – 36.29 18.79 4.30 
น้ําหนักรวม ( 1 2N N+ ) 10.27 – 42.90 22.99 5.05 
ระยะหางเพลา, S  ---- 3.82 --- 
ความเร็วรถบรรทุก ---- 53.71 --- 
 

โดยเมื่อนําขอมูลน้ําหนักรถบรรทุกสิบลอทั้งหมดที่ไดทําการตรวจวัดจํานวน 2043 คัน มาทําการ
วิเคราะหเชิงสถิติ ซึ่งไดผลการกระจายน้ําหนักของรถบรรทุกสิบลอที่ผานสะพานแสดงในรูปที่ 3.31 
 
 
ราฟความถี่ของ 
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Min   = 10.27 Ton 
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Mean = 3.82 m 
 

รูป 3.31ง กราฟแทงแบบความถี่
ของระยะหางเพลารถบรรทุกสิบลอ 

น้ําหนักรถบรรทุกสิบลอ (ตัน) 

จํา
นว
นข
อมู
ล 

ระยะหางเพลา (เมตร) 

น้ําหนักเพลาหลัง (ตัน) 

จํา
นว
นข
อมู
ล รูป 3.31ข กราฟแทงแบบความถี่          

ของน้ําหนักเพลากลางและเพลาหลัง
ของรถสิบลอ 
 

รูป 3.31ค กราฟแทงแบบความถี่          
ของน้ําหนักรวมของรถสิบลอ 
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ผลการตรวจวัดน้ําหนักรถบรรทุกประเภทกึ่งพวง 
 
การหาน้ําหนักรถบรรทุกกึ่งพวงจะมีวิธีการหาคลายกับวิธีของรถบรรทุกสิบลอ แตมีความแตกตางตรง

จํานวนเพลาของรถบรรทุกที่เพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 3.32 ดังนั้นการหาน้ําหนักรถบรรทุกกึ่งพวงจึงตองเพิ่มพารามิเตอร
ขึ้นอีก 2 พารามิเตอร ซึ่งทั้งหมดจะประกอบดวย น้ําหนักเพลาหนา และน้ําหนักเพลากลาง (2 เพลาติดกัน) 
น้ําหนักเพลาหลัง (2 เพลาติดกัน) และน้ําหนักรวมของรถสิบลอ คือน้ําหนักเพลาทั้งสามรวมกัน ในการหา
น้ําหนักเพลากลางหรือเพลาหลังรวมจากสองเพลาเปนน้ําหนักเดียว โดยมีเหตุผลเดียวกับรถบรรทุกสิบลอคือ
ตําแหนงของเพลาที่ติดกันจะมีระยะหางที่นอยมาก จึงสมมติใหเปนน้ําหนักที่มีเพลาเดียวกันและมีคาน้ําหนักที่
เทากัน  

 
ทั้งนี้เนื่องจากพารามิเตอรที่ตองการหามีจํานวนเพิ่มขึ้นทําใหคําส่ัง  Fminunc ซึ่งเปนฟงกชันที่ใชใน

การหาน้ําหนักรถบรรทุกไมสามารถคํานวณหาพารามิเตอรทุกตัวที่ตองการได ผูวิจัยจึงไดทําการลดพารามิเตอร
ในการคํานวณ โดยทําการวัดคาระยะหางของเพลารถบรรทุกกึ่งพวงจากรถจริง แลวนํามาปอนใสในคําสังเพื่อทํา
ใหโปรแกรมสามารถคํานวณคาน้ําหนักของรถบรรทุกกึ่งพวงในแตละเพลาไดสะดวกขึ้น การหาน้ําหนักรถดัง
แสดงในรูปที่  3.33 - 3.35  แสดงภาพรถบรรทุกกึ่งพวงที่บันทึกได สัญญาณความเครียดของสะพาน และ
ตัวอยางสัญญาณโมเมนตที่วัดไดจริง เทียบกับสัญญาณโมเมนตที่คํานวณไดของการทดสอบกรณีที่ 347 ของ
กรณีรถบรรทุกกึ่งพวงวิ่งในชองทางซายของสะพาน โดยที่รถบรรทุกมีความเร็ว 9.67 เมตร/วินาที (24.43 กม./
ชม.) ระยะหางเพลา 3.5 เมตรและ 8.3 เมตร น้ําหนักเพลาหนา 5.23 ตัน น้ําหนักเพลากลาง 12.92 ตัน และ 
น้ําหนักเพลาหลัง 16.17 ตัน   โดยจากผลการตรวจวัดน้ําหนักรถบรรทุกกึ่งพวงทั้งหมดจากจํานวนรถ 502 คัน 
สามารถคํานวณน้ําหนัก และความเร็วดังแสดงในตารางที่ 3.9 

 
 

รูป 3.31จ กราฟแทงแบบความถี่
ของความเร็วรถบรรทุกสิบลอ 

Mean = 53.71 

ความเร็ว (กม./ชม.) 
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รูปที่ 3.32 พารามิเตอรของรถบรรทุกกึ่งพวง 
 

 
 

รูปที่ 3.33 ลักษณะและสัญญาณภาพรถบรรทุกกึ่งพวงที่บันทึกจากกลองวงจรปด 
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เม่ือนําขอมูลน้ําหนักรถบรรทุกกึ่งพวงและความเร็วที่ไดจากการตรวจวัด มาทําการวิเคราะหเชิงสถิติ จะ

พบวาผลของน้ําหนักรถบรรทุกกึ่งพวงมีการกระจายของน้ําหนักดังแสดงในรูปที่ 3.36 
 

 

รูปที่ 3.35ก โมเมนตดัดที่คํานวณได, 
3ˆ ( )m t  (เสนสีน้ําเงิน) เปรียบเทียบ

กับ โมเมนตดัดจริง, 3( )m t            
(เสนสีแดง) ที่ระยะ L/3 

รูปที่ 3.35ข โมเมนตดัดที่คํานวณได, 
3ˆ ( )m t (เสนสีน้ําเงิน) เปรียบเทียบกับ 

โมเมนตดัดจริง, 3( )m t                  
(เสนสีแดง) ที่ระยะ L/2 

รูปที่ 3.35ค โมเมนตดัดที่คํานวณได, 
3ˆ ( )m t  (เสนสีน้ําเงิน) เปรียบเทียบกับ 

โมเมนตดัดจริง, 3( )m t                   
(เสนสีแดง) ที่ระยะ 2L/3 
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ตารางที่ 3.9 แสดงผลการหาน้ําหนักและความเร็วของรถบรรทุกกึ่งพวงจากวิธี B-WIM FAD 
 

พารามิเตอร ชวงคาน้ําหนัก (ตัน) คาเฉลี่ย (ตัน) คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
น้ําหนักเพลาหนา 1.8 – 7.7 4.10 0.93 
น้ําหนักเพลากลาง 8.9 - 26.4 16.01 2.69 
น้ําหนักเพลาหลัง 9.5 -24.5 17.15 2.39 
น้ําหนักรวม 21.7 - 54.4 37.26 4.95 
ความเร็วรถ,  --- 46.80 --- 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.36ก กราฟแทงแบบ
ความถี่ของน้ําหนักเพลาหนา             
รถบรรทุกกึ่งพวง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.36ข กราฟแทงแบบ
ความถี่ของน้ําหนักเพลากลาง               
รถบรรทุกกึ่งพวง 
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 รูปที่ 3.36ค กราฟแทงแบบ  
ความถี่ของน้ําหนักเพลาหลัง   
ของรถบรรทุกกึ่งพวง 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.36ง กราฟแทงแบบ
ความถี่ของน้ําหนักรวมของ
รถบรรทุกกึ่งพวง 

 
 
 
 
 
 
ผลการตรวจวัดน้ําหนักรถบรรทุกประเภทรถพวง 
 
การหาน้ําหนักรถบรรทุกพวงมีพารามิเตอรที่เพิ่มขึ้นหลายตัวจากจํานวนเพลาที่เพิ่มขึ้น(รูปที่ 3.37) โดย

ในการคํานวณหาน้ําหนักรถจากฟงกชัน Fuminunc ที่ไดใชในการหาน้ําหนักรถทั้งสองประเภทที่ผานมาไม
สามารถหาน้ําหนักรถบรรทุกพวงได จึงจําเปนตองเปลี่ยนวิธีการหาน้ําหนักจากการหาน้ําหนักจากโมเมนตดัด
ของสะพาน เปนวิธีการหาน้ําหนักจากความเครียดของสะพาน โดยหาความสัมพันธระหวางความเครียดของ
สะพานที่เกิดขึ้นกับน้ําหนักของรถบรรทุกพวง  
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น้ําหนักเพลาหลัง (ตัน) 

จํา
นว
นข
อมู
ล 

จํา
นว
นข
อมู
ล 
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น้ําหนักเพลาของรถบรรทุกพวงจะมีความคลายกับรถบรรทุกสิบลอ เพียงแตมีเพิ่มเพลาลอจากคันหลัง
ขึ้นมาอีก 2 พารามิเตอร ทําใหขอมูลที่ไดจะประกอบดวยพารามิเตอรตอไปน้ี น้ําหนักเพลาหนารถลากจูง 
น้ําหนักเพลาหลังรถลากจูง น้ําหนักเพลาหนารถพวง น้ําหนักเพลาหลังรถพวง และน้ําหนักของรถบรรทุกพางคือ
รวมน้ําหนักของทั้ง 4 เพลา และระยะหางเพลาของรถลากจูง ระยะหางรถสองคัน ระยะหางเพลาของรถพวง  

 

 
 
 
 

รูปที่ 3.37 พารามิเตอรของรถบรรทุกพวง 
 

 
 

รูปที่ 3.38 สัญญาณภาพรถบรรทุกสิบลอที่บันทึกจากกลองวงจรปด 
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รูปที่ 3.39 สัญญาณความเครียดที่
เกิดขึ้นจากรถบรรทุกพวง เปน
สัญญาณที่ระยะ L/2 

Str
ain

 at
 se

cti
on

 L/
2  

Time (sec) 

สัญ
ญา

ณค
วา
มเค

รีย
ดท
ี่ตํา
แห
นง

 L/
2  

เวลา (วินาที) 

เพลาหนารถลากจูง เพลาหลังรถลากจูง เพลาหนารถพวง เพลาหลังรถพวง 
ระยะหางเพลา, 4S  ระยะหางเพลา, 5S  ระยะหางระหวางคัน, L  

6N  7N  8N  9N  
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จากการตรวจวัดน้ําหนักรถบรรทุกพวงจํานวน 508 คันไดผลดังตารางที่ 3.10 และนํามาทําการ
วิเคราะหขอมูลน้ําหนักรถเชิงสถิติ จะพบวาผลของน้ําหนักรถบรรทุกพวงมีการกระจายของน้ําหนักดังแสดงในรูป
ที่ 3.40 

 
ตารางที่ 3.10 แสดงผลการหาน้ําหนักและความเร็วของรถบรรทุกพวงจากวิธี B-WIM FAD 

 
พารามิเตอร ชวงคาน้ําหนัก (ตัน) คาเฉลี่ย (ตัน) คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

น้ําหนักรวม 22.66 – 73.92 43.41 8.97 
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 จากการตรวจวัดน้ําหนักรถบรรทุกทั้ง 3 ประเภทในระยะยาว ทําใหพบวารถบรรทุกสวนใหญจะบรรทุก
น้ําหนักตามพิกัดที่กฎหมายกําหนดไว แตอยางไรก็ดียังมีรถจํานวนหนึ่งที่ฝาฝนกฎหมายทําการบรรทุกน้ําหนัก
เกิน ซึ่งน้ําหนักบรรทุกที่เกินกวากําหนดนี้อาจทําใหสะพานไดรับความเสียหายหรืออาจทําใหอายุการใชงานของ
สะพานนอยลงจากที่ออกแบบไว ทําใหจําเปนตองมีการนําขอมูลน้ําหนักที่ไดจากการตรวจวัดน้ําหนักบรรทุกใน
ระยะยาวในภาคสนามมาประเมินความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกของสะพาน ตลอดจนทําการประเมิน
การเสื่อมสภาพของสะพานจากความลาที่เกิดขึ้น  

 

Min   = 22.66 Ton 
Max   = 73.92 Ton 
Mean = 43.41 Ton 
SD     = 8.97 Ton รูปที่ 3.40 กราฟแทงแบบความถี่        

ของน้ําหนักรวมของรถบรรทุกพวง 

No
. o

f d
ata

   

Gross truck weight (ton) 

จํา
นว
นข
อมู
ล 

น้ําหนักรถบรรทุกพวง (ตัน) 
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บทที่  4 
การประเมินความสามารถในการรับน้าํหนักบรรทกุของสะพาน 

 

 
 ดังไดกลาวไวในบทที่ 3 ถึงการหาน้ําหนักรถบรรทุกและกระจายน้ําหนักบรรทุกซึ่งถือเปนขอมูลสําคัญ 

ที่แสดงใหเห็นถึงขนาดของแรงกระทําที่เกิดขึ้นบนถนนและสะพานเพื่อใชประเมินความสามารถในการรับน้ําหนัก
บรรทุกของสะพาน โดยในการประเมินไดใชวิธีที่ระบุไวใน Manual for Condition Evaluation ของสมาคมทาง
หลวงและขนสงแหงประเทศสหรัฐอเมริกา (American Association of State Highway and Transportation 
Officials: AASHTO) ป 1994 ซึ่งกําหนดคา Bridge load rating factor เปนคาบงชี้ถึงระดับความปลอดภัยเชิง
โครงสรางของสะพาน โดยจะบอกเปนอัตราสวนของความสามารถในการรับน้ําหนักของชิ้นสวนของโครงสราง
สะพานหักลบดวยผลจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ของสะพาน แลวจึงนําไปเทียบกับผลเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกจร 
หากคาดังกลาวมีคาต่ํากวา 1 แสดงวาชิ้นสวนนั้นอยูสภาพที่ไมปลอดภัยตอการใชงาน จําเปนจะตองมีการ
ซอมแซมแกไขใหสามารถรับน้ําหนักไดตามที่ออกแบบไว โดยปกติแลวแตละชิ้นสวนจะมีคา Bridge load rating 
factor ตางกันตามกําลังและผลของน้ําหนักที่กระทําตอแตละชิ้นสวนโครงสราง ซึ่งคาที่ใชแสดงจะเปนคาที่นอย
ที่สุดของชิ้นสวนของโครงสรางในสะพานนั้น  โดย AASHTO ไดแบงระดับการประเมินความสามารถในการรับ
น้ําหนักของโครงสราง สะพานออกเปน 2 ระดับตามสภาพการใชงานดังที่ไดกลาวในบทที่ 2 ไดแก 

 
- Inventory level เปนระดับในการใชงานสะพานโดยปลอดภัย ภายใตน้ําหนักบรรทุกจรจาก

ยานพาหนะในสภาวะปกติ ตลอดอายุการใชงานของสะพาน เปนระดับที่เทียบกับมาตรฐานการออกแบบสะพาน 
 
- Operating level เปนระดับการใชงานสะพานภายใตน้ําหนักบรรทุกสูงสุดที่ยอมเนื่องจาก

ยานพาหนะในสภาพการจราจรที่ไมปกติ เชนกรณีที่มีรถบรรทุกน้ําหนักสูงกวาคาที่ออกแบบไวแลนผานสะพาน 
ซึ่งสภาวะดังกลาวยอมใหเกิดขึ้นไดเปนบางครั้งคราวเทานั้น โดยหากระดับน้ําหนักบรรทุกในสภาวะไมปกติ
ดังกลาว ยังไมทําใหเกิดคา Rating factor นอยกวา 1.0 แสดงวาโครงสรางสะพานยังไมเกิดการวิบัติ (collapse) 
ที่ระดับน้ําหนักบรรทุกนั้นๆ แตอาจจะเกิดความเสียหายตอโครงสรางสะพาน (structural damages) ได แตใน
อีกทางหนึ่งหากระดับน้ําหนักบรรทุกดังกลาวทําใหคา Rating factor นอยกวา 1.0 อาจทําใหโครงสรางเสียหาย
ถึงขั้นเกิดการวิบัติได 

 
AASHTO ไดกําหนดใหคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่ยอมใหของชิ้นสวนโครงสรางสะพานใดๆ ในระดับ 

Inventory level มีคาเทากับคากําลังรับน้ําหนักที่ยอมใหตามมาตรฐานการออกแบบ ในขณะที่คากําลังรับ
น้ําหนักบรรทุกในระดับ Operating level จะยอมใหมีคาสูงขึ้นกวาคาเดียวกันในระดับ Inventory level เชน 
กําลังรับแรงดึงที่ยอมใหของเหล็กโครงสรางในระดับ Inventory level มีคาเปน 0.55 เทาของคากําลังดึงคราก 
ในขณะที่จะมีคาเปน 0.75 เทาของคากําลังดึงครากสําหรับระดับ Operating level 
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ในมาตรฐานของ AASHTO เสนอการคํานวณโดยวิธีตัวคูณน้ําหนักบรรทุก (load factor method, LF) 

เปนวิธีที่วิเคราะหโครงสรางสะพานภายใตน้ําหนักบรรทุกที่เพิ่มคา และพิจารณาพฤติกรรมของโครงสรางสูงขึ้น
จนถึงชวงไมยืดหยุน (inelastic behavior) คา Rating factor ในกรณีนี้จะพิจารณาเมื่อคาหนวยแรงสูงสุดที่
เกิดขึ้นเนื่องจากผลรวมของน้ําหนักบรรทุกที่เพิ่มคาแลวทั้งหมด มีคาเทากับคากําลังรับน้ําหนักของโครงสรางที่ได
มีการปรับลดคาแลว ซึ่งแสดงไดดังสมการที่ (4.1) 

 

  Bridge Rating Factor ( )RF  = 
(1 )

u D

L

R DL
LL I
φ

φ
−

+
   (4.1) 

 
โดยที่ RF  = คา Rating factor สําหรับกําลังรับน้ําหนักบรรทุกจรที่ใชคํานวณ Rating factor  
 uR  = กําลังรับน้ําหนักของชิ้นสวนโครงสราง 
 Dφ  = ตัวคูณสําหรับน้ําหนักบรรทุกคงที่ (ใชคา 1.3 ตามมาตรฐาน AASHTO) 
 Lφ  = ตัวคูณสําหรับน้ําหนักบรรทุกจร  
 
 ซึ่งตัวคูณ Lφ  นี้ ตามมาตรฐาน Manual for condition evaluation of bridge (AASHTO, 2000) จะ
ขึ้นอยูกับระบบการประเมิน ทั้งนี้สําหรับ Inventory level และ Operating level สามารถแสดงไดดังสมการ (4.2) 
และ (4.3) ดังนี้ 
 

Bridge Rating Factor ( )( )invRF  = 1.3
2.17 (1 )

uR DL
LL I
−

+
   (4.2) 

  Bridge Rating Factor ( )( )oprRF  = 1.3
1.3 (1 )

uR DL
LL I
−

+
   (4.3) 

 
 จากหลักการหาคา Bridge load rating factor ที่ไดกลาวไวขางตน สามารถนําไปประยุกตใชไดกับ
สะพานที่มีแบบโครงสรางทุกประเภท โดยสามารถนําขอมูลจากมาตรฐานที่ใชออกแบบและแบบรายละเอียด
โครงสรางมาคํานวณหาคาตางๆได อยางไรก็ดี ในงานวิจัยนี้จะศึกษากับสะพานที่ใชทดสอบแบบแผนพื้น
ประเภทหลอในที่ (reinforced concrete, RC slab type) เพราะเปนสะพานที่มีจํานวนมากในความดูแลของกรม
ทางหลวงและเปนสะพานที่สวนใหญมีอายุการใชงานมายาวนานและคา Bridge load rating factor มีแนวโนม
ต่ํากวาสะพานประเภทอื่น 

 
การศึกษางานวิจัยที่ผานมา (รายงานของโครงการสํารวจสภาพความเสียหายและทดสอบการรับ

น้ําหนักของสะพานแบบ SLAB TYPE, และพัฒนางานทาง กรมทางหลวง) พบวาสะพานแบบแผนพื้น (slab 
type) ชิ้นสวนที่มีคาความปลอดภัยนอยที่สุดไดแก ชิ้นสวนแผนพื้น ซึ่งมีคาความปลอดภัย Bridge load rating 
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factor นอยกวา ชิ้นสวน คานหัวเสา หรือ เสาสะพาน ดังนั้นในการประเมินความปลอดภัยในการใชงานสะพาน 
จึงทําการประเมินจากชิ้นสวนแผนพื้นสะพานเปนหลักสําคัญ  

 
การประเมินความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกของสะพาน ปจจัยที่สําคัญประการหนึ่งในการ

ประเมินคือ น้ําหนักของรถบรรทุกซึ่งเปนน้ําหนักบรรทุกจรที่กระทําตอสะพาน โดยในการประเมินนี้ไดกําหนด
น้ําหนักบรรทุกจรที่ใชในการประเมินแบงออกเปน 3 ลักษณะคือ  

• น้ําหนักบรรทุกสูงสุง ที่ไดจากการตรวจวัดน้ําหนักรถบรรทุกในภาคสนาม  
• น้ําหนักรถบรรทุกสูงสุดตามกฎหมาย 
• น้ําหนักของรถบรรทุกตามมาตรฐาน AASTHO คือ รถบรรทุก HS20-44  

 
 
4.1 การคํานวณกําลังของชิ้นสวนโครงสรางสะพาน 
 
 ในการคํานวณกําลังของโครงสรางสะพานในงานวิจัยนี้ไดกําหนดพารามิเตอรของชิ้นสวน ตามแบบ
มาตรฐานของกรมทางหลวง พ.ศ. 2537 โดยไดยกตัวอยางการคํานวณชิ้นสวนหลักของโครงสรางสะพานแบบ
แผนพื้นในสวนของโครงสรางพื้น โดยมีตัวอยางรายการคํานวณดังตอไปนี้ 
  

พิจารณาการคํานวณกําลังรับโมเมนตดัดและกําลังรับแรงเฉือนของหนาตัดพื้นสะพานแบบแผนพื้น 
(slab type) ที่ใชสําหรับสะพานที่มีความยาวชวงสะพาน 10 เมตร  

 
     คุณสมบัติของแผนพื้น 

 
  พื้นที่หนาตัดคอนกรีต , cA       = 5,300  ตร.ซม. 
 
 คํานวณโมเมนตตานทานแรงดัด ( uM ) 
 

กําลังรับแรงอัดของคอนกรีต , cf ′  = 210    กก./ตร.ซม. 
 ∴ cf ′ ≤ 280   ksc  1β      = 0.85  
          กําลังครากของเหล็กเสริม , yf                    = 3,000  กก./ตร.ซม. 

 

h   =  53  ซม. 
b   =  100  ซม. 
ระยะหุมเหล็ก = 2.5  ซม. 
เหล็กเสริมหลัก = DB25@0.09  ม. 

h  

b  

d  
sA  

's
A  
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ระยะจากจุดศูนยถวงเหล็กเสริมรับแรงดึงไปยังขอบนอกสุดของพื้นรับแรงอัด , d   
  

2
5.25.253 −−  = 42.95   ซม. 

ระยะจากจุดศูนยถวงเหล็กเสริมรับแรงอัดไปยังขอบนอกสุดของพื้นรับแรงอัด , 'd   
  

2
5.25.2 +  = 3.75   ซม. 

 
      พื้นที่หนาตัดเหล็กเสริมรับแรงดึงตอความกวางหนาตัด 1 เมตร ,  

                                                          sA   ( DB25@0.09 ) = 54.00  ตร.ซม./ม. 
 
พื้นที่หนาตัดเหล็กเสริมรับแรงอัดตอความกวางหนาตัด 1 เมตร ,  

                                                          '
sA   ( RB9@0.30 ) = 1.90  ตร.ซม./ม. 

 
คํานวณหาคา a  

  54 3000
0.85 0.85 210 100

s y

c

A f
f b

a ×
= =

′ × ×
 = 9.08  ตร.ซม./ม. 

คํานวณหากําลังรับโมเมนตดัด ( uM ) 

 ' '( )
2n s y s y
aM A f d A f d d⎛ ⎞= − + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

  9.08 1 154.00 3,000 49.25 1.90 3,000(49.25 3.75)
2 100 100

⎛ ⎞= × − × + × − ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

=  75,034กก.-ม./ม.

  nnu MMM ×== 9.0φ  = 67,531     กก.-ม./ม. 

 

− คํานวณหากําลังตานทานแรงเฉือน ( uV ) 

 25.4910021053.053.0 ××=′= bdfV cc  = 37,826  กก./ม.
 ccu VVV ×== 85.0φ  = 32,152      กก./ม. 
 

ซึ่งผลการคํานวณกําลังของชิ้นสวนโครงสรางสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กแบบแผนพื้นในแตละความ
ยาวชวงของสะพาน สามารถสรุปผลไดในตารางที่ 4.1 
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ตาราง 4.1 กําลังรับน้ําหนักกระทําของชิ้นสวนแผนพื้นสะพานความยาวชวง 5 ถึง 10 เมตร 
(คิดตอความกวางสะพาน 1 เมตร) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2 การวิเคราะหโครงสรางสะพานดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

  
สําหรับการวิเคราะหโครงสรางหาผลของแรงที่เกิดขึ้นจากน้ําหนักบรรทุกที่มีตอสะพาน ในงานวิจัยนี้ได

เลือกใชการวิเคราะหโครงสรางแบบไฟไนทเอลิเมนตจากโปรแกรมคอมพิวเตอร เพราะนอกจากสามารถวิเคราะห
หาผลของแรงไดทุกชิ้นสวนของโครงสรางแลว ยังสามารถนําผลการวิเคราะหที่ไดไปใชไดกับสะพานจํานวนมาก
ที่มีแบบการกอสรางเหมือนกัน ทั้งนี้ในการวิเคราะหโครงสรางจะเปนการสรางแบบจําลองลงในโปรแกรม
คอมพิวเตอร โดยจําลองรูปรางลักษณะของโครงสราง คุณลักษณะของวัสดุ ใหตรงตามแบบมาตรฐานกรมทาง
หลวง  เพื่อใหสามารถนําผลวิเคราะหที่ไดไปประยุกตใชไดกับสะพานจํานวนมาก ดังนั้นในการทําแบบจําลองให
มีคุณสมบัติใกลเคียงกับโครงสรางสะพานจริงจะเปนตัวแทนพฤติกรรมของโครงสรางไดดี และผลวิเคราะหที่ได
จะสามารถนําไปในการประเมินความสามารถในการรับน้ําหนักของสะพานนั้น ๆ ไดอยางถูกตอง  

 
4.2.1 ลักษณะของสะพานแบบจําลอง 

 ในการวิเคราะหโครงสรางดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตนั้น ไดทําการวิเคราะหเลือกชนิดของชิ้นสวนใหมี
ความเหมาะสมกับลักษณะของโครงสรางจริง และมีพฤติกรรมที่ใกลเคียงกับสภาพความเปนจริงมากที่สุด เชน 
ใชชิ้นสวนแบบแผนโคง (shell element) แทนพื้นของสะพาน (deck) ใชชิ้นสวนแบบคาน (beam element) แทน
คานหลัก (girder) ของสะพานเปนตน โดยสะพานตัวอยางที่ทําการศึกษาเปนสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กแบบ
แผนพื้น (slab type) ตามแบบมาตรฐานกรมทางหลวง ในการวิเคราะหหาแรงภายไดทําการสรางแบบจําลอง
คณิตศาสตร เพื่อใชกับโปรแกรมวิเคราะหโครงสรางทางวิศวกรรม โดยใชโปรแกรม SAP2000 ซึ่งเปนโปรแกรมที่
ใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในการวิเคราะหโครงสราง และการสรางแบบจําลองไดอางอิงตามแบบมาตรฐาน
โดยมีลักษณะและคุณสมบัติ ของวัสดุดังนี้ 

ความยาวชวงสะพาน 
(เมตร) 

กําลังรับน้ําหนักของชิ้นสวน ( uR ) 
โมเมนต uM  

(ตัน - ม.) 
แรงเฉือน uV  

(ตัน) 
5 21.76 18.44 
6 25.15 21.05 
7 31.65 23.01 
8 39.95 25.62 
9 53.89 28.24 

10 67.53 32.15 
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ก) รูปรางลักษณะของโครงสราง มีลักษณะเปนแบบคานชวงเดี่ยว ขนาด 2 ชองทาง (1 ทิศทาง
จราจร) ซึ่งมีความยาวชวงตั้งแต 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 เมตร โดยมีความหนาของแผนพื้นและ
ปริมาณเหล็กเสริมที่ตางกันตามมาตรฐานดังตารางที่ 3.1    

ข) คุณลักษณะของวัสดุ โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก  
  กําลังอัดประลัยของคอนกรีต '

cf    =    210  กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
  กําลังคลากของเหล็กเสริมหลัก yf  = 3,000 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 

 

    
          (ก)           (ข) 

 

 
(ค) 

รูปที่  4.1 แสดงแบบมาตรฐานของสะพานในสวนของ (ก) รายละเอียดรอยตอเพื่อการขยายตัว          
(Expansion Joint) (ข) หนาตัด (ค) แปลน 

 
ตารางที่ 4.2 ความหนาของแผนพื้นสะพาน 

 
ความยาวชวงสะพาน (เมตร) 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 
ความหนาของแผนพื้น (เมตร) 0.32 0.36 0.39 0.43 0.47 0.53 
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ตารางที่ 4.3 การเสริมเหล็กของแผนพื้นสะพาน 
 

ความยาวชวงสะพาน เหล็กเสริมหลัก (แนวรถวิ่ง) เหล็กเสริมรอง (แนวตั้งฉากรถวิ่ง) 
(เมตร) เหล็กเสริมบน เหล็กเสริมลาง เหล็กเสริมบน เหล็กเสริมลาง 

5 RB9 @ 0.30 DB25 @ 0.16 RB9 @ 0.30 DB12 @ 0.15 
6 RB9 @ 0.30 DB25 @ 0.15 RB9 @ 0.30 DB12@ 0.15 
7 RB9 @ 0.30 DB25 @ 0.13 RB9 @ 0.30 DB12 @ 0.14 
8 RB9 @ 0.30 DB25 @ 0.12 RB9 @ 0.30 DB12 @ 0.14 
9 RB9 @ 0.30 DB25 @ 0.10 RB9 @ 0.30 DB12 @ 0.13 

10 RB9 @ 0.30 DB25 @ 0.09 RB9 @ 0.30 DB12 @ 0.11 
 
   

4.2.2 แบบจําลองคอมพิวเตอร 
 
  แบบจําลองคอมพิวเตอรของสะพานไดทําเพื่อจําลองโครงสรางสะพานตามแบบมาตรฐาน การสราง
แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตในโปรแกรมคอมพิวเตอรมีลักษณะดังรูปที่ 4.2 ซึ่งเปนตัวอยางแบบจําลองของ
สะพานความยาวชวง 10 เมตร 
 

 
รูปที่ 4.2 ตัวอยางแบบจําลองสะพานที่ความยาวสะพาน 10 เมตร 

 
 ผลการวิเคราะหโครงสรางจากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต สามารถแบงออกเปน 2 สวนหลักเพื่อนําไป
วิเคราะหในเรื่องที่ศึกษาคือ 

1. ผลการวิเคราะหแรงที่เกิดขึ้นภายใตน้ําหนักบรรทุกคงที่ 
2. ผลการวิเคราะหแรงที่เกิดขึ้นภายใตน้ําหนักบรรทุกจร 

  
 

Truck Direction 
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 การวิเคราะหผลแรงที่เกิดขึ้นภายใตน้ําหนักบรรทุกคงที่  
 

จากการวิเคราะหแรงภายในจากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตโดยใชโปรแกรม SAP 2000 สามารถสรุปผล
การวิเคราะหแรงที่เกิดขึ้นภายใตน้ําหนักบรรทุกคงที่ของสะพานความยาวชวง 5 ถึง 10 เมตร ไดในตารางที่ 4.4 
และรูปที่ 4.3 แสดงตัวอยางการใสน้ําหนักกระทําจากรถสิบลอ และการวิเคราะหแรงภายในที่เกิดขึ้นจากน้ําหนัก
บรรทุกคงที่ ( DL ) 

 

                
    (ก)    (ข) 

รูปที่ 4.3 แสดงตัวอยางผลการวิเคราะหแบบจําลอง (ก) น้ําหนักกระทํา (ข) โมเมนตจากน้ําหนักคงที่  
 

ตารางที่ 4.4 แรงที่เกิดขึ้นของแผนพื้นภายใตน้ําหนักบรรทุกคงที่ (คิดตอความกวางสะพาน 1 เมตร) 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

การวิเคราะหผลแรงที่เกิดขึ้นภายใตน้ําหนักบรรทุกจร  
 
สําหรับการวิเคราะหหาผลของแรงที่เกิดขึ้นจากน้ําหนักบรรทุกจร (live load) ที่มีตอสะพาน เนื่องจาก

น้ําหนักของรถบรรทุกที่กระทําตอสะพานจะมีลักษณะเปนน้ําหนักบรรทุกเคลื่อนที่ ดังนั้นในการวิเคราะห
โครงสรางจากแบบจําลองไฟไนทเอลิเมนต (finite element  model) จึงจําเปนตองจําลองการวิ่งของรถบรรทุก
โดยใชการวิเคราะหแบบแบงเปนขั้นตอน โดยแตละขั้นตอนแทนตําแหนงของรถที่กระทําตอสะพาน เพื่อวิเคราะห
ผลของแรงที่เกิดขึ้น โดยในการศึกษานี้ไดสรางแบบจําลองของรถบรรทุกแตละประเภท (พารามิเตอรจากบทที่ 3) 
จากนั้นไดทําการวิเคราะหโดยการใหน้ําหนักกระทําเคลื่อนที่ไปที่ละขั้นตอนเปนการจําลองการวิ่งของรถบรรทุก 

ความยาวชวงสะพาน 
(เมตร) 

โมเมนต (ตัน-เมตร) 
กึ่งกลางชวงสะพาน 

แรงเฉือน (ตัน) 
ปลายชวงสะพาน 

5 2.38 1.83 
6 3.85 2.47 
7 6.49 3.30 
8 8.16 3.72 
9 11.30 4.73 
10 15.66 5.71 
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โดยหนึ่งขั้นตอนเทากับหนึ่งตําแหนงของรถบรรทุกที่กระทําตอสะพาน และวิเคราะหเล่ือนไปที่ละขั้นจนกระทั้ง
ตําแหนงของรถออกจากสะพาน  

น้ําหนักจรของรถบรรทุกที่นํามาวิเคราะหเพื่อหาแรงภายในจะพิจารณาทั้งรถบรรทุกสิบลอ รถบรรทุก
กึ่งพวง และรถบรรทุกพวง  โดยรถบรรทุกสิบลอไดแบงออกเปน 3 น้ําหนักกระทําตามที่ไดกลาวไวเบื้องตน สวน
รถบรรทุกกึ่งพวง และรถพวงจะแบงออกเปน 2 น้ําหนักกระทํา ซึ่งน้ําหนักกระทําของรถบรรทุกทั้ง 3 ประเภทมี
คาพารามิเตอรดังตอไปนี้ (รูปที่ 4.4) 

 
1. น้ําหนักจากรถบรรทุกสิบลอสูงสุดที่ตรวจวัดได (43.00 ตัน) 

 

 
รูปที่ 4.4ก พารามิเตอรของรถบรรทุกสิบลอสูงสุดที่ตรวจวัดได 
 
 

2. น้ําหนักจากรถบรรทุกสิบลอตามพิกัดกฎหมายกําหนด (25 ตัน) 
 

 
รูปที่ 4.4ข พารามิเตอรของรถบรรทุกสิบลอตามพิกัดกฎหมายกําหนด 
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3. น้ําหนักจากรถบรรทุกสิบลอมาตรฐาน AASTHO (32.67 ตัน) 
 

                   
รูปที่ 4.4ค พารามิเตอรของรถบรรทุกสิบลอตามมาตรฐาน AASTHO  

 
 

4. น้ําหนักจากรถบรรทุกกึ่งพวงสูงสุดที่ตรวจวัดได (54.40 ตัน) 
 

 
   
 

 
รูปที่ 4.4ง พารามิเตอรของรถบรรทุกกึ่งพวงสูงสุดที่ตรวจวัดได 

 
 

5. น้ําหนักจากรถบรรทุกกึ่งพวงตามพิกัดกฎหมายกําหนด (45.00 ตัน) 
 

 
   
 

  
   รูปที่ 4.4จ พารามิเตอรของรถบรรทุกกึ่งพวงตามพิกัดกฎหมายกําหนด 

 

  6.05 T  12.15 T  12.03 T 

 

12.15  T 12.03 T  

  5.00 T 10.00 T  10.00 T 

 

10.00 T 10.00 T  
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6.     น้ําหนักจากรถบรรทุกพวงสูงสุดที่ตรวจวัดได (73.93 ตัน) 
 

 
 
 

 
รูปที่ 4.4ฉ พารามิเตอรของรถบรรทุกพวงสูงสุดที่ตรวจวัดได 

 
 

7.      น้ําหนักจากรถบรรทุกพวงตามพิกัดกฎหมายกําหนด (47.00 ตัน) 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.4ช พารามิเตอรของรถบรรทุกพวงตามพิกัดกฎหมายกําหนด 
 
รูปที่ 4.5 แสดงผลการวิเคราะหจากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตจากโปรแกรมคอมพิวเตอร แบบจําลอง

มีความยาวชวง 10 เมตร และรถบรรทุกสิบขนาด 25 ตัน  
 

   
(ก)      (ข) 

รูปที่ 4.5 แสดงตัวอยางผลการวิเคราะหแบบจําลองจากรถบรรทุกสิบลอ  
(ก) โมเมนตจากน้ําหนักจร (ข) ผลแรงเฉือนจากน้ําหนักจร 

7.87 T 15.73 T 17.30 T 17.30 T 15.73 T 

10 T 10 T 5 T 11 T 11 T 
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 เม่ือทําการวิเคราะหโครงสรางตามวิธีขางตน สามารถสรุปผลการวิเคราะหแรงที่เกิดขึ้นภายใตน้ําหนัก
บรรทุกจรที่กระทําโดยรถบรรทุกทั้ง 3 ประเภท ของสะพานความยาวชวง 5 เมตร ถึง 10 เมตร ไดในตารางที่ 4.5 
ถึง ตารางที่ 4.11 ซึ่งเปนผลจากน้ําหนักบรรทุกจรที่ไดกลาวไวเบื้องตน  
 

ตารางที่ 4.5 แรงที่เกิดขึ้นของแผนพื้นภายใตน้ําหนักของรถบรรทุกสูงสุดที่ตรวจพบ (43 ตัน) 
(คิดตอความกวางสะพาน 1 เมตร) 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

ตารางที่ 4.6 แรงที่เกิดขึ้นของแผนพื้นภายใตน้ําหนักของรถบรรทุกตามพิกัดของกฎหมาย (25 ตัน) 
(คิดตอความกวางสะพาน 1 เมตร) 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความยาวชวงสะพาน 
(เมตร) 

โมเมนต (ตัน-เมตร) 
กึ่งกลางชวงสะพาน 

แรงเฉือน (ตัน) 
ปลายชวงสะพาน 

5 7.93 5.42 
6 9.55 5.40 
7 11.62 5.60 
8 12.47 5.63 
9 14.35 5.71 
10 16.01 5.78 

ความยาวชวงสะพาน 
(เมตร) 

โมเมนต (ตัน-เมตร) 
กึ่งกลางชวงสะพาน 

แรงเฉือน (ตัน) 
ปลายชวงสะพาน 

5 4.62 2.72 
6 5.56 2.85 
7 6.66 3.06 
8 7.25 3.11 
9 8.32 3.19 
10 9.33 3.24 



 
 
115

ตารางที่ 4.7 แรงที่เกิดขึ้นของแผนพื้นภายใตน้ําหนักของรถบรรทุก HS20-44 (32.67 ตัน) 
(คิดตอความกวางสะพาน 1 เมตร) 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

ตารางที่ 4.8 แรงที่เกิดขึ้นของแผนพื้นภายใตน้ําหนักของรถบรรทุกกึ่งพวงสูงสุงที่ตรวจพบ (54.4 ตัน) 
(คิดตอความกวางสะพาน 1 เมตร) 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

ตารางที่ 4.9 แรงที่เกิดขึ้นของแผนพื้นภายใตน้ําหนักของรถบรรทุกกึ่งพวงตามพิกัดของกฎหมาย (45 ตัน) 
 (คิดตอความกวางสะพาน 1 เมตร) 

 
 
 

 
 
 

 
 

ความยาวชวงสะพาน 
(เมตร) 

โมเมนต (ตัน-เมตร) 
กึ่งกลางชวงสะพาน 

แรงเฉือน (ตัน) 
ปลายชวงสะพาน 

5 3.70 3.02 
6 4.89 3.22 
7 6.02 3.50 
8 7.40 3.52 
9 8.15 3.73 
10 9.00 3.78 

ความยาวชวงสะพาน 
(เมตร) 

โมเมนต (ตัน-เมตร) แรงเฉือน (ตัน) 

5 5.55 3.48 
6 6.69 3.57 
7 8.06 3.78 
8 8.72 3.82 
9 10.02 3.90 
10 11.22 3.96 

ความยาวชวงสะพาน 
(เมตร) โมเมนต (ตัน-เมตร) แรงเฉือน (ตัน) 

5 4.65 2.72 
6 5.61 2.80 
7 6.75 2.95 
8 7.31 2.98 
9 8.40 3.06 
10 9.40 3.40 
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ตารางที่ 4.10 แรงที่เกิดขึ้นของแผนพื้นภายใตน้ําหนักของรถบรรทุกพวงสูงสุดที่ตรวจพบ (73.93 ตัน) 
(คิดตอความกวางสะพาน 1 เมตร) 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
ตารางที่ 4.11 แรงที่เกิดขึ้นของแผนพื้นภายใตน้ําหนักของรถบรรทุกพวงตามพิกัดของกฎหมาย (47 ตัน) 

(คิดตอความกวางสะพาน 1 เมตร) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
สวนในขอกําหนดเรื่องแรงกระแทก (impact load) ที่เกิดขึ้นตอโครงสรางสะพาน ซึ่งในการวิเคราะห 

AASHTO ไดกําหนดวิธีการคิดคาสัมประสิทธิ์แรงกระแทก I  จากแรงกระแทกของน้ําหนักบรรทุกจรของรถที่วิ่ง
ผานสะพานดังนี้สมการที่ 4.4  ทําใหสามารถสรุปคาสัมประสิทธิ์แรงกระแทกไดตามความยาวชวงของสะพานที่
ทําการศึกษาไดดังตารางที่ 4.12 

 

 I   3.0
38
24.15

<
+

=
L

  (4.4)  

 
โดยที่     L    =    ความยาวของสะพาน (เมตร) 
 

ความยาวชวงสะพาน 
(เมตร) 

โมเมนต (ตัน-เมตร) แรงเฉือน (ตัน) 

5 7.25 5.42 
6 8.74 5.60 
7 10.61 6.06 
8 11.40 6.17 
9 13.32 6.30 
10 15.90 6.43 

ความยาวชวงสะพาน 
(เมตร) โมเมนต (ตัน-เมตร) แรงเฉือน (ตัน) 

5 4.68 2.74 
6 5.48 2.95 
7 6.58 3.15 
8 7.55 3.45 
9 8.47 4.14 
10 10.12 6.66 
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ตารางที่ 4.12 สัมประสิทธิ์แรงกระแทกของน้ําหนักบรรทุกจร 
 

ความยาวชวงสะพาน 
(เมตร) 38

24.15
+L

 คาสัมประสิทธิ์แรงกระแทก 
I < 0.30 

5 0.354 0.30 
6 0.346 0.30 
7 0.338 0.30 
8 0.331 0.30 
9 0.324 0.30 
10 0.317 0.30 

 
 
4.3   ผลการประเมินความปลอดภัยในการรับน้ําหนักบรรทุกของรถบรรทุกสิบลอ 

 
จากขอมูลที่ไดทําการวิเคราะหกําลังของชิ้นสวนโครงสรางสะพาน ( uR ) และแรงที่เกิดขึ้นภายใตน้ําหนัก

บรรทุกคงที่ ( DL ) และน้ําหนักบรรทุกจร ( LL ) สามารถนําไปคํานวณหาคาดัชนีความปลอดภัยของสวนตางๆ 
ของโครงสรางตามสมการที่ 4.2 และ 4.3  
 
ตัวอยาง การคํานวณคาดัชนีความปลอดภัยของสะพานชวง 10 เมตร  

ตัวอยางการคํานวณ 
Moment Rating Factor เนื่องจากน้ําหนักบรรทุกสูงสุดของรถบรรทุกสิบลอ 
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Moment Rating Factor เนื่องจากน้ําหนักบรรทุกตามพิกัดของกฎหมาย 
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Moment Rating Factor เนื่องจากน้ําหนักบรรทุกมาตรฐาน HS20-44 
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( )
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ผลการประเมินความปลอดภัยในการรับน้ําหนักบรรทุกของชิ้นสวนโครงสรางสะพาน Rating factor 
ของสะพานชวงความยาว 5 ถึง 10 เมตร โดยมีน้ําหนักบรรทุกจรของรถบรรทุกสิบลอ 3 ลักษณะ คือ น้ําหนัก
สูงสุดที่ตรวจพบ น้ําหนักตามพิกัดที่กฎหมายกําหนด และน้ําหนักตามมาตรฐาน HS20-44 ตามลําดับ ผลที่ได
แสดงดังตารางที่ 4.13-4.14 

 
ตารางที่ 4.13 คา Rating factor ของโมเมนตของสะพานความยาวชวง 5-10 เมตรจากรถบรรทุกสิบลอ 

 

ความยาว
ชวงสะพาน 

(เมตร) 

กรณี 
กําลังของ
ชิ้นสวน 

uR  

โมเมนตจาก
น้ําหนักคงที่ 

DLM  

โมเมนตจาก
น้ําหนักจร 

LLM  
Rating factor 

รถบรรทุก (ตัน-เมตร) (ตัน-เมตร) (ตัน-เมตร) operating  inventory 

5 
น้ําหนักสูงสุด 

21.76 2.38 
7.93 1.39 0.83 

น้ําหนักพิกัด 4.62 2.39 1.43 
รถบรรทุกAASHTO 3.7 2.98 1.79 

6 
น้ําหนักสูงสุด 

25.15 3.85 
9.55 1.25 0.75 

น้ําหนักพิกัด 5.56 2.14 1.28 
รถบรรทุกAASHTO 4.89 2.44 1.46 

7 
น้ําหนักสูงสุด 

31.65 6.49 
11.62 1.18 0.71 

น้ําหนักพิกัด 6.66 2.06 1.24 
รถบรรทุกAASHTO 6.02 2.28 1.37 

8 
น้ําหนักสูงสุด 

39.95 8.16 
12.47 1.39 0.83 

น้ําหนักพิกัด 7.25 2.39 1.43 
รถบรรทุกAASHTO 7.40 2.35 1.41 

9 
น้ําหนักสูงสุด 

53.89 11.3 
14.35 1.62 0.97 

น้ําหนักพิกัด 8.32 2.79 1.67 
รถบรรทุกAASHTO 8.15 2.85 1.71 

10 
น้ําหนักสูงสุด 

67.53 15.66 
16.01 1.74 1.04 

น้ําหนักพิกัด 9.33 2.99 1.79 
รถบรรทุกAASHTO 9.00 3.10 1.86 

หมายเหตุ   น้ําหนักสูงสุด คือ รถบรรทุกสูงสุดที่ตรวจพบ (43 ตัน) 
 



 
 
119

เมื่อนําคา Rating factor ของโมเมนตของสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กความยาวชวง 5-10 เมตรใน
ตารางที่ 4.13 มาทํากราฟแสดงผลแยกตามน้ําหนักของรถสิบลอจะไดดังรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4.6ข   Rating factor 
ของโมเมนต จากน้ําหนัก
รถบรรทุก 25 ตัน 

              
 

รูปที่ 4.6ก   Rating factor 
ของโมเมนต จากน้ําหนัก
รถบรรทุก 43 ตัน 

            
 

รูปที่ 4.6ค   Rating factor 
ของโมเมนต จากน้ําหนัก
รถบรรทุก HS20-44 
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ความยาวชวง (เมตร) 

ความยาวชวง (เมตร) 

ความยาวชวง (เมตร) 
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จากการคํานวณคาความปลอดภัยในการรับน้ําหนักบรรทุกของสะพาน RF จากโมเมนตดัด
พบวา หากเปนรถบรรทุกที่มีน้ําหนักไมเกินน้ําหนักสูงสุดที่กฎหมายกําหนด (25 ตัน) สะพานสามารถรับน้ําหนัก
กระทําไดโดยปลอดภัย โดยคา RF ทั้งระดับ inventory และ operating มีคามากกวาหนึ่ง แตอยางไรก็ดีจากการ
ตรวจวัดภาคสนามในการศึกษานี้พบวามีรถที่บรรทุกน้ําหนักมากกวาพิกัดของกฎหมายและยังพบวามีรถบรรทุก
สิบลอที่บรรทุกน้ําหนักเกินสูงถึง 43 ตัน ซึ่งเมื่อนํามาประเมินความปลอดภัยจึงพบวาคา RF ในระดับ operating 
มีคานอยกวาหนึ่ง แตระดับ inventory ยังคงสูงกวาหนึ่ง ซึ่งแสดงใหเห็นวาปริมาณรถบรรทุกที่บรรทุกน้ําหนักเกิน
เหลานี้แมจะไมทําใหสะพานวิบัติในทันที แตมีผลทําใหสะพานอาจเกิดความเสียหายหรืออายุการใชงานสะพาน
ลดส้ันลงอยางมีนัยสําคัญ (Inventory rating < 1.0 แต Operating rating > 1.0 )  สวนการประเมินจากน้ําหนัก
รถบรรทุกตามมาตรฐาน AASTHO (HS20-44) พบวาคา RF ของโมเมนตดัดของพื้นสะพานมีคามากกวา 1  
 

ตารางที่ 4.14 คา Rating factor ของแรงเฉือนของสะพานความยาวชวง 5-10 เมตร จากรถบรรทุกสิบลอ 

ความยาว
ชวงสะพาน 

(เมตร) 

กรณี 
กําลังของ
ชิ้นสวน 

uV  

แรงเฉือน
จากน้ําหนัก
คงที่ DLV  

แรงเฉือน
จากน้ําหนัก
จร LLV  

Rating factor 

รถบรรทุก (ตัน)  (ตัน)  (ตัน) operating  inventory 

5 
น้ําหนักสูงสุด 

18.44 1.83 
5.42 1.75 1.05 

น้ําหนักพิกัด 2.72 3.49 1.89 
รถบรรทุกAASHTO 3.02 3.15 2.09 

6 
น้ําหนักสูงสุด 

21.05 2.47 
5.4 1.96 1.17 

น้ําหนักพิกัด 2.85 3.70 1.96 
รถบรรทุกAASHTO 3.22 3.28 2.22 

7 
น้ําหนักสูงสุด 

23.01 3.3 
5.6 1.98 1.19 

น้ําหนักพิกัด 3.06 3.62 1.90 
รถบรรทุกAASHTO 3.5 3.17 2.17 

8 
น้ําหนักสูงสุด 

25.62 3.72 
5.63 2.18 1.31 

น้ําหนักพิกัด 3.11 3.96 2.09 
รถบรรทุกAASHTO 3.52 3.49 2.37 

9 
น้ําหนักสูงสุด 

28.24 4.73 
5.71 2.29 1.37 

น้ําหนักพิกัด 3.19 4.10 2.10 
รถบรรทุกAASHTO 3.73 3.50 2.45 

10 
น้ําหนักสูงสุด 

32.15 5.71 
5.78 2.53 1.52 

น้ําหนักพิกัด 3.24 4.52 2.32 
รถบรรทุกAASHTO 5.42 3.87 2.71 

หมายเหตุ   น้ําหนักสูงสุด คือ รถบรรทุกสูงสุดที่ตรวจพบ (43 ตัน) 
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เม่ือนําคา Rating factor ของแรงเฉือนของสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กความยาวชวง 5-10 
เมตรในตารางที่ 4.14 มาทําเขียนกราฟแสดงผลแยกตามน้ําหนักของรถบรรทุกสิบลอจะไดดังรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.7ข   Rating factor 
ของแรงเฉือน จากน้ําหนัก
รถบรรทุก 25 ตัน 

              
 

รูปที่ 4.7ค   Rating factor 
ของแรงเฉือน จากน้ําหนัก
รถบรรทุก HS20-44 

              
 

รูปที่ 4.7ก   Rating factor 
ของแรงเฉือน จากน้ําหนัก
รถบรรทุก 43 ตัน 
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  Operating level               Inventory level 
 

  Operating level               Inventory level 
 

  Operating level               Inventory level 
 ความยาวชวง (เมตร) 

ความยาวชวง (เมตร) 

ความยาวชวง (เมตร) 
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การประเมินคา Rating factor ของสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กจากผลของแรงเฉือน พบวาถึงแม
รถบรรทุกสิบลอจะบรรทุกน้ําหนักเกินพิกัดกฎหมายแตคาความปลอดภัยในการรับน้ําหนักในแงของแรงเฉือนดัง
รูปที่ 4.5 คา RF ทั้งระดับ inventory และ operating ยังคงมีคามากกวาหนึ่ง 

 
 
4.4   ผลการประเมินความปลอดภัยในการรบัน้ําหนักบรรทุกของรถบรรทุกกึ่งพวงและรถพวง 
   
  เนื่องจากการจราจรในปจจุบันรถบรรทุกขนาดใหญที่สัญจรบนถนนหรือสะพานมีหลากหลายประเภท 
ความเสียหายของสะพานจึงอาจเกิดจากน้ําหนักจรของรถประเภทอื่น ๆ ในการศึกษานี้จึงทําการประเมินความ
ปลอดภัยในการรับบรรทุกของสะพานจากรถบรรทุกขนาดใหญเพิ่มขึ้นอีกสองประเภทคือ รถบรรทุกกึ่งพวง 
(semi-trailer) รถบรรทุกพวง (trailer) โดยวิธีการประเมินมีลักษณะเหมือนกับการประเมินความปลอดภัยจากรถ
สิบลอ แตทําการเปลี่ยนน้ําหนักและรูปแบบของน้ําหนักบรรทุกจรที่ใชประเมินเปนของรถทั้งสองประเภท 
 
  ผลการประเมินความปลอดภัยในการรับน้ําหนักบรรทุกของโครงสรางสะพานจากรถบรรทุกกึ่งพวง 
 
  วิธีการทําการประเมินความปลอดภัยของสะพานจากรถบรรทุกกึ่งพวง มีวิธีคลายกับการประเมินของ
รถสิบลอ ซึ่งผลของการคํานวณกําลังของชิ้นสวน( uR ) หรือผลกระทบจากน้ําหนักคงที่ ( DL ) จะมีคาเหมือนกัน
เนื่องจากเปนจากหนาตัดตามแบบมาตรฐานของสะพาน แตผลที่มีการเปลี่ยนแปลงไปจากรถบรรทุกสิบลอคือ 
ผลกระทบจากน้ําหนักจร ( LL ) ซึ่งรถบรรทุกกึ่งพวงจะมีจํานวนเพลามากกวารถสิบลอ โดยรถบรรทุกกึ่งพวงมี
น้ําหนักที่กระทําตอสะพานดังที่ไดแสดงในเบื้องตน คือน้ําหนักจากรถบรรทุกกึ่งพวงสูงสุดที่ตรวจพบ และน้ําหนัก
จากรถบรรทุกกึ่งพวงตามพิกัดของกฎหมาย จากการวิเคราะหในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของรถบรรทุกกึ่ง
พวงไดผลของแรง ดังตารางที่ 4.8 ดังตารางที่ 4.9 

เมื่อไดผลการวิเคราะหเรียบรอยแลว จากนั้นจึงทําการประเมินความปลอดภัยของโครงสรางสะพาน 
โดยใชสมการที่ 4.1 และ 4.2 โดยประเมินทั้งผลกระทบจากโมเมนตและจากแรงเฉือนที่เกิดขึ้นกับสะพาน        
ซึ่งไดผลการประเมินดังตารางที่ 4.15 และ 4.16 และนําผลประเมินที่ไดมาแสดงเปนกราฟระหวางความยาวชวง
ของสะพานกับคาความปลอดภัย (RF) ไดดังรูปที่ 4.8 และรูปที่ 4.9 
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ตารางที่ 4.15 คา Rating factor ของโมเมนตของสะพานความยาวชวง 5-10 เมตรจากรถบรรทุกกึ่งพวง 
 

ความยาว
ชวงสะพาน 

(เมตร) 

กรณี 
กําลังของ
ชิ้นสวน 

uR  

โมเมนตจาก
น้ําหนักคงที่ 

DLM  

โมเมนตจาก
น้ําหนักจร 

LLM  
Rating factor 

รถบรรทุก (ตัน-เมตร) (ตัน-เมตร) (ตัน-เมตร) operating  inventory 

5 
น้ําหนักสูงสุด 

21.76 2.38 
5.55 1.99 1.19 

น้ําหนักพิกัด 4.65 2.38 1.42 

6 
น้ําหนักสูงสุด 

25.15 3.85 
6.69 1.78 1.07 

น้ําหนักพิกัด 5.61 2.12 1.27 

7 
น้ําหนักสูงสุด 

31.65 6.49 
8.06 1.70 1.02 

น้ําหนักพิกัด 6.75 2.03 1.22 

8 
น้ําหนักสูงสุด 

39.95 8.16 
8.72 1.99 1.19 

น้ําหนักพิกัด 7.31 2.37 1.42 

9 
น้ําหนักสูงสุด 

53.89 11.3 
10.02 2.31 1.39 

น้ําหนักพิกัด 8.40 2.76 1.65 

10 
น้ําหนักสูงสุด 

67.53 15.66 
11.22 2.49 1.49 

น้ําหนักพิกัด 9.40 2.97 1.78 
หมายเหตุ   น้ําหนักสูงสุด คือ รถบรรทุกกึ่งพวงสูงสุดที่ตรวจพบ (54.4 ตัน) 
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รูปที่ 4.8ก   Rating factor 
ของโมเมนต จากน้ําหนัก
รถบรรทุกกึ่งพวงสูงสุด 
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ตารางที่  4.16 คา Rating factor ของแรงเฉือนของสะพานความยาวชวง 5-10 เมตรจากรถบรรทุกกึ่งพวง 
 

ความยาว
ชวงสะพาน 

(เมตร) 

กรณี 
กําลังของ
ชิ้นสวน 

uV  

แรงเฉือน
จากน้ําหนัก
คงที่ DLV  

แรงเฉือน
จากน้ําหนัก
จร LLV  

Rating factor 

รถบรรทุก (ตัน) (ตัน) (ตัน) operating  inventory 

5 
น้ําหนักสูงสุด 

18.44 1.83 
3.48 2.73 1.64 

น้ําหนักพิกัด 2.72 3.63 2.17 

6 
น้ําหนักสูงสุด 

21.05 2.47 
3.57 2.96 1.77 

น้ําหนักพิกัด 2.80 3.72 2.23 

7 
น้ําหนักสูงสุด 

23.01 3.3 
3.78 2.93 1.76 

น้ําหนักพิกัด 2.95 3.56 2.13 

8 
น้ําหนักสูงสุด 

25.62 3.72 
3.82 3.22 1.93 

น้ําหนักพิกัด 2.98 3.62 2.17 

9 
น้ําหนักสูงสุด 

28.24 4.73 
3.9 3.35 2.01 

น้ําหนักพิกัด 3.06 3.59 2.15 

10 
น้ําหนักสูงสุด 

32.15 5.71 
3.96 3.70 2.21 

น้ําหนักพิกัด 3.40 3.85 2.31 
หมายเหตุ   น้ําหนักสูงสุด คือ รถบรรทุกกึ่งพวงสูงสุดที่ตรวจพบ (54.4 ตัน) 
 

 

รูปที่ 4.8ข   Rating factor 
ของโมเมนต จากน้ําหนัก
รถบรรทุกกึ่งพวงตามพิกัด
กฎหมาย 
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รูปที่ 4.9ก   Rating factor 
ของแรงเฉือน จากน้ําหนัก
รถบรรทุกกึ่งพวงสูงสุด         
 

รูปที่ 4.9ข   Rating factor 
ของแรงเฉือน จากน้ําหนัก
รถบรรทุกกึ่งพวงตามพิกัด
กฎหมาย 
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ผลการประเมินความปลอดภัยในการรับน้ําหนักบรรทุกของโครงสรางสะพานจากรถบรรทุกพวง 
 
การประเมินความปลอดภัยจากรถบรรทุกพวง เนื่องจากการหาน้ําหนักของรถบรรทุกสิบลอจากวิธี

นําเสนอสามารถหาไดเพียงน้ําหนักโดยรวมทําใหไมสามารถระบุถึงน้ําหนักเพลาได ดังนั้นการใสแรงกระทําจาก
รถบรรทุกสิบลอพวง ในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตจึงทําการกระจายแรงตามน้ําหนักของรถบรรทุกพวงสูงสุดที่
กฎหมายกําหนด โดยมีการกระจายน้ําหนักดังรูปที่ 4.10 

 
  

 
 
 
 

 
   

รูปที่ 4.10 การกระจายน้ําหนักของรถบรรทุกพวง 
 
โดยจากการตรวจวัดรถบรรทุกพวงในภาคสนามพบวามีรถบรรทุกสูงสุดหนัก 73.92 ตัน ซึ่งเมื่อนํา

น้ําหนักรวมของรถมากระจายเปนแรงที่เพลาจะไดน้ําหนักเพลาหนารถลากจูง 7.87 ตัน น้ําหนักเพลาหลังรถราก
จูง 31.46 ตัน น้ําหนักเพลาหนารถพวง 17.30 และ น้ําหนักเพลาหลังรถพวง 17.30 ตัน ดังรูปที่ 4.11 

เมื่อนําผลของน้ําหนักที่ไดจากกระจายแรงเบื้องตนมาใสเปนน้ําหนักกระทําในแบบจําลองไฟไนต       
เอลิเมนตของสะพาน และทําการวิเคราะหผลของแรงภายในจากน้ําหนักของรถทําใหไดผลของแรงตามตารางที่ 
4.10 - 4.11 

  

 
 
 
 
 

      รูปที่ 4.11 พารามิเตอรของน้ําหนักพวงที่กระทําตอสะพาน 

5 ตัน 20 ตัน 11 ตัน 11 ตัน 
10.64 % 42.56 % 23.40 % 23.40 % 

7.87 ตัน 15.73 ตัน 17.30 ตัน 17.30 ตัน 15.73 ตัน
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  จากนั้นนําแรงภายในของแผนพื้นที่ไดมาทําการวิเคราะหหาคาความปลอดภัยของสะพานซึ่งผลการ
ประเมินทั้งจากโมเมนต และแรงเฉือน แสดงไดดังตารางที่ 4.17 – 4.18 ตามลําดับ และรูปที่ 4.12 - 4.13 แสดง
เปนกราฟระหวางความยาวชวงของสะพานกับคาความปลอดภัย (RF)  
 

ตารางที่ 4.17 คา Rating factor ของโมเมนตของสะพานความยาวชวง 5-10 เมตรจากรถบรรทุกพวง 

ความยาว
ชวงสะพาน 

(เมตร) 

กรณี 
กําลังของ
ชิ้นสวน 

uR  

โมเมนตจาก
น้ําหนักคงที่ 

DLM  

โมเมนตจาก
น้ําหนักจร 

LLM  
Rating factor 

รถบรรทุก (ตัน-เมตร) (ตัน-เมตร) (ตัน-เมตร) operating  inventory 

5 
น้ําหนักสูงสุด 

21.76 2.38 
7.25 1.52 0.91 

น้ําหนักพิกัด 4.68 2.36 1.41 

6 
น้ําหนักสูงสุด 

25.15 3.85 
8.74 1.36 0.82 

น้ําหนักพิกัด 5.48 2.17 1.30 

7 
น้ําหนักสูงสุด 

31.65 6.49 
10.61 1.29 0.78 

น้ําหนักพิกัด 6.58 2.09 1.25 

8 
น้ําหนักสูงสุด 

39.95 8.16 
11.4 1.52 0.91 

น้ําหนักพิกัด 7.55 2.30 1.38 

9 
น้ําหนักสูงสุด 

53.89 11.3 
13.32 1.74 1.04 

น้ําหนักพิกัด 8.47 2.74 1.64 

10 
น้ําหนักสูงสุด 

67.53 15.66 
15.9 1.76 1.05 

น้ําหนักพิกัด 10.12 2.76 1.65 
หมายเหตุ   น้ําหนักสูงสุด คือ รถบรรทุกกึ่งพวงสูงสุดที่ตรวจพบ (73.92 ตัน) 
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รูปที่ 4.12ก   Rating factor 
ของโมเมนต จากน้ําหนัก
รถบรรทุกพวงสูงสุด                
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ตารางที่  4.18 คา Rating factor ของแรงเฉือนของสะพานความยาวชวง 5-10 เมตรจากรถบรรทุกพวง 

ความยาว
ชวงสะพาน 

(เมตร) 

กรณี 
กําลังของ
ชิ้นสวน 

uV  

แรงเฉือน
จากน้ําหนัก
คงที่ DLV  

แรงเฉือน
จากน้ําหนัก
จร LLV  

Rating factor 

รถบรรทุก (ตัน) (ตัน) (ตัน) operating  inventory 
5 น้ําหนักสูงสุด 

18.44 1.83 
5.42 1.75 1.05 

 น้ําหนักพิกัด 3.55 2.68 1.60 
6 น้ําหนักสูงสุด 

21.05 2.47 
5.60 1.89 1.13 

 น้ําหนักพิกัด 3.62 2.92 1.75 
7 น้ําหนักสูงสุด 

23.01 3.3 
6.06 1.83 1.10 

 น้ําหนักพิกัด 3.85 2.88 1.72 
8 น้ําหนักสูงสุด 

25.62 3.72 
6.17 1.99 1.19 

 น้ําหนักพิกัด 4.10 3.00 1.80 
9 น้ําหนักสูงสุด 

28.24 4.73 
6.30 2.07 1.24 

 น้ําหนักพิกัด 4.14 3.16 1.89 

10 
น้ําหนักสูงสุด 

32.15 5.71 
6.43 2.28 1.36 

น้ําหนักพิกัด 4.22 3.47 2.08 
หมายเหตุ   น้ําหนักสูงสุด คือ รถบรรทุกกึ่งพวงสูงสุดที่ตรวจพบ (73.92 ตัน) 
 

 
 
 

รูปที่ 4.12ข   Rating factor 
ของโมเมนต จากน้ําหนัก
รถบรรทุกพวงตามพิกัด
กฎหมาย 
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การประเมินความปลอดภัยในการรับน้ําหนักของสะพานจากน้ําหนักของรถบรรทุกพวง จากน้ําหนัก

สูงสุดที่ตรวจพบ และน้ําหนักตามพิกัดตามกฎหมาย พบวาสะพานสารารถรับน้ําหนักบรรทุกตามพิกัดของ
กฎหมายไดอยางปลอดภัย (RF มากกวา 1 ทั้งระดับ Inventory และ Operating) แตหากเปนน้ําหนักบรรทุกพวง
ที่บรรทุกน้ําหนักเกินกวาพิกัดที่กฎหมายกําหนดสะพานอาจไดรับความเสียหายดังในการประเมินรถบรรทุกพวง
จากน้ําหนักสูงสุดที่พบ ทําใหเห็นวาคา RF ของโมเมนตระดับ operating มีคานอยกวาหนึ่ง มีเพียง Inventory ที่
มากกวา 1.0 แสดงวาสะพานจะไดรับความเสียหายจากน้ําหนักแตอาจยังไมถึงขั้นวิบัติ แตอยางไรก็ดีการให
สะพานตองรับน้ําหนักบรรทุกที่เกินกวาพิกัดของกฎหมายจะทําใหสะพานไดรับความเสียหาย สงผลใหมีอายุการ
ใชงานที่ส้ันลงไมเปนไปตามอายุที่ออกแบบไว 

รูปที่ 4.13ก Rating factor 
ของโมเมนต จากน้ําหนัก
รถบรรทุกพวงสูงสุด               
 

รูปที่ 4.13ข Rating factor 
ของแรงเฉือน จากน้ําหนัก
รถบรรทุกพวงตามพิกัด
กฎหมาย                              
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บทที่  5 

การประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากการเสื่อมสภาพของสะพาน 

 

เนื้อหาในบทนี้นําเสนอการประเมินการเสื่อมสภาพของสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กจากความลา โดยทํา
การประเมินจากน้ําหนักบรรทุกที่ไดจากการตรวจวัดในภาคสนามในบทที่ 3 และทําการประเมินการเสื่อมสภาพ
ของสะพานเนื่องจากสนิมเหล็ก โดยสมมติใหการเสื่อมสภาพทั้ง 2 ลักษณะขางตนไมมีผลตอกัน 
 
5.1 การประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนือ่งจากความลาของสะพาน 
 

ความลา เปนสาเหตุหนึ่งของการเสื่อมสภาพในการใชงานของสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กแบบแผนพื้น 
ซึ่งความลาของสะพานเกิดจากการกระทําซ้ําของน้ําหนักบรรทุกของรถที่วิ่งผาน เม่ือรถบรรทุกวิ่งผานสะพานจะ
ทําใหสะพานเกิดความเคนที่เพิ่มขึ้น ทําใหเกิดคาความตางของความเคนในชิ้นสวนของสะพานหรือเรียกวาคา
ชวงความเคน และคาชวงความเคนนี้เปนปจจัยสําคัญที่ทําใหการเกิดการเสื่อมสภาพเนื่องจากความลาของ
สะพาน ทั้งนี้นอกจากชวงความเคนที่เปนปจจัยของการเกิดความลาแลว ยังมีปจจัยอื่นที่สําคัญ ไดแก ลักษณะ
การวิ่งของรถบรรทุก ปริมาณการจราจร และอัตราการเพิ่มขึ้นของปริมาณจราจรในอนาคตและกําลังวัสดุดาน
ความลา เปนตน ปจจัยเหลานี้ลวนมีผลทําใหสะพานเกิดการเส่ือมสภาพ สงผลกระทบโดยตรงตออายุการใชงาน
ที่เหลืออยูของสะพาน 

 
การประเมินอายุการใชงานที่เหลือของสะพานไดใชหลักการประยุกตจากความสัมพันธของ -rS N  

Diagram ซึ่งเปนความสัมพันธระหวาง คาชวงความเคน (stress range, rS ) กับจํานวนรอบของน้ําหนักกระทํา  
(number of cycle, N ) ที่เกิดขึ้นสําหรับแตละชวงของความเคนนั้น ๆ ดังที่ไดอธิบายในบทที่ 2 โดยใชน้ําหนัก
รถบรรทุกประสิทธิผลเฉล่ียเปนตัวแทนของน้ําหนักรถ และขอมูลปริมาณรถบรรทุก จะทําใหสามารถประเมินอายุ
การใชงานของสะพานได 

 
ในการประเมินความเสื่อมสภาพเนื่องจากความลาจะพิจารณาเฉพาะผลกระทบจากรถบรรทุกขนาด

ใหญเพราะทําใหเกิดชวงความเคนมากกวาขีดจํากัดความลา (fatigue limit) ซึ่งในการศึกษานี้ไดจําแนกรถที่
ทําการศึกษาออกเปน 3 ประเภท คือ รถบรรทุกสิบลอ รถบรรทุกกึ่งพวง และรถบรรทุกพวง ดังแสดงในรูปที่ 5-1 
โดยขอมูลน้ําหนักของรถบรรทุกที่นํามาใชในการประเมินนั้นนํามาจากการเก็บขอมูลระยะยาวจากระบบ          
B-WIM-FAD ดังที่ไดแสดงในบทที่ 3  
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รูปที่ 5.1 รถบรรทุกขนาดใหญ 3 ประเภท 

 
จากการวัดขอมูลน้ําหนักรถบรรทุกในภาคสนามซึ่งมาจากการจราจรจริง โดยผลที่ไดดังแสดงในบทที่ 3 

พบวาคาของน้ําหนักรถที่ไดนั้นมีการเปลี่ยนแปลงไมคงที่ ดังนั้นในการประเมินนี้จึงไดใชหลักการ ใหน้ําหนัก
รถบรรทุกหนึ่งคันเพื่อเปนตัวแทนการประเมินการเสื่อมสภาพของสะพาน โดยที่ความเสียหายที่เกิดจาก
รถบรรทุกตัวแทนคูณจํานวนรถจะเทากับความเสียหายรวมที่เกิดจากรถบรรทุกทุกคัน โดยน้ําหนักของรถบรรทุก
ที่จะเปนตัวแทน คือน้ําหนักประสิทธิผลเฉล่ีย ซึ่งมีวิธีการหาดังตอไปนี้ 

เร่ิมจากสมการที่ 5.1 (หรือสมการที่ 2.37) ซึ่งเปนสมการที่ใชหาคาชวงความเคนประสิทธิผลเฉล่ีย  
   

     
4

4

1

T
i

e
i

SS
T=

= ∑      (5.1) 

 
โดยที่   iS       คือ คาชวงความเคนประสิทธิผลที่เกิดจากรถบรรทุกคันที่ i 
 eS      คือ คาชวงความเคนประสิทธิผลเฉล่ีย 
 T       คือ จํานวนรถบรรทุก 
 
และจากความสัมพันธของความเคน (σ ) และความเครียด (ε ) 
 

McE
I

σ ε= =       (5.2) 

 
เม่ือ c  คือ ระยะความลึกของแนวแกนสะเทินของหนาตัดสะพาน 
 I  คือ โมเมนตความเฉื่อย (moment of inertia) ของหนาตัดสะพาน 

รถบรรทุก  10  ลอ 

รถบรรทุกกึ่งพวง 

รถบรรทุกพวง 
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 E  คือ อิลาสติกโมดูลัสของสะพาน 
 M  คือ โมเมนตดัดของสะพาน 
 
และจากความสัมพันธระหวางโมเมนตดัดกับแรงที่กระทําพบวา 
     

     
2

PxM =      (5.3) 

 
เม่ือ x  คือ ระยะทางจากฐานรองรับของสะพาน 
 P  คือ น้ําหนักกระทํา 

 
เมื่อนําสมการที่ 5.2 และ 5.3 มาพิจารณาพบวา ความเคนที่เกิดขึ้นมีความสัมพันธเชิงเสนกับแรงที่

กระทํา ( P ) หรือน้ําหนักของรถบรรทุก (W ) ที่กระทําตอสะพาน ดังแสดงสมการที่ 5.4 
  

     
2 2
xc xcP W
I I

σ = =     (5.4) 

  
 ดังนั้นเมื่อนําคาความเคนไปแทนลงในสมการที่ 5.1 จะไดเปน 
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WW
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= ∑      (5.5) 

 
โดยที่     eW      คือ น้ําหนักประสิทธิผลเฉล่ีย 
 iW       คือ น้ําหนักรถบรรทุกคันที่ i  
 T           คือ จํานวนรถบรรทุก 
 
 โดยจากการรวบรวมขอมูลน้ําหนักรถบรรทุกขนาดใหญทั้งสามประเภท (ตามขอมูลบทที่ 3) สามารถ
นํามาคํานวณหาน้ําหนักประสิทธิผลเฉล่ียของรถบรรทุกเพื่อทําการประเมินการเส่ือมสภาพของสะพานไดดัง
ตารางที่ 5.1 

ตารางที่ 5.1 น้ําหนักประสิทธิผลเฉลี่ยของรถบรรทุกแตละประเภท 
ประเภทรถบรรทุก จํานวนขอมูลรถ 

(คัน) 
น้ําหนักประสิทธิผลเฉล่ีย 

(ตัน) 
รถบรรทุกสิบลอ 2043 24.67 
รถบรรทุกกึ่งพวง 502 38.25 
รถบรรทุกพวง 508 46.41 
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5.1.1 การวิเคราะหโครงสรางดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 

 ในบทที่ 4 ไดกลาวถึงการวิเคราะหโครงสรางดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต ซึ่งเปนการจําลองโครงสราง
สะพานดวยแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (finite element model) อยางละเอียด เพื่อวิเคราะหหาผลของแรงที่
เกิดขึ้นจากการกระทําของน้ําหนักบรรทุกของรถ โดยในบทนี้จะนําแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตมาทําการ
วิเคราะหโครงสรางเพื่อหาคาความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ของสะพาน และน้ําหนักบรรทุกจร
ของรถบรรทุกของรถ รูปที่ 5.2-5.3 แสดงตัวอยางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ความเคนที่ไดจากการวิเคราะห
จากน้ําหนักคงที่ และน้ําหนักบรรทุกจร ของสะพานความยาวชวง 10 เมตร  
 

   
รูปที่ 5.2 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

 

           
(ก)       (ข) 

รูปที่ 5.3 ผลคาความเคนของแผนพื้นสะพาน (ก) ผลจากน้ําหนักคงที่, DLS  
 (ข) ผลจากน้ําหนักจรของรถบรรทุก, LLS  

  
ผลการวิเคราะหดวยแบบจําลองไฟไนทเอลิเมนตของสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กสามารถหาคาความ

เคนที่เกิดขึ้น สรุปผลดังตารางตอไปนี้  
- ผลความเคนของคอนกรีตจากน้ําหนักคงที่ของสะพาน  ตารางที่ 5.2 
- ผลความเคนของคอนกรีตจากน้ําหนักคงที่รวมกับน้ําหนักรถบรรทุก  ตารางที่ 5.3 
- ผลความเคนของเหล็กเสริมจากน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากรถบรรทุก ตารางที่ 5.4 
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ตารางที่ 5.2 ผลการวิเคราะหคาความเคนของคอนกรีตจากน้ําหนักคงที่ของสะพาน 
 

ความยาวชวงสะพาน 
(เมตร) 

ความเคนจากผลของน้ําหนักคงที่ 
(Mpa) 

5 1.44 
6 1.77 
7 2.58 
8 2.66 
9 3.08 

10 3.29 
 
 

ตารางที่ 5.3 ผลการวิเคราะหคาความเคนของคอนกรีตจากน้ําหนักคงที่รวมกับน้ําหนักรถบรรทุก 
 

ความยาวชวงสะพาน 
(เมตร) 

คาความเคนรวมของคอนกรีต (Mpa) 
รถบรรทุกสิบลอ รถบรรทุกกึ่งพวง รถบรรทุกพวง 

5 4.63 4.87 4.85 
6 4.87 5.17 4.91 
7 5.73 5.82 5.89 
8 5.40 5.71 5.88 
9 5.68 5.96 6.08 

10 5.50 5.86 6.12 
 
 

ตารางที่ 5.4 ผลการวิเคราะหคาความเคนของเหล็กเสริมจากน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากรถบรรทุก 
 

ความยาวชวงสะพาน 
(เมตร) 

คาชวงความเคนของเหล็กเสริม (Mpa) 
รถบรรทุกสิบลอ รถบรรทุกกึ่งพวง รถบรรทุกพวง 

5 30.57 32.91 32.72 
6 29.77 32.65 30.14 
7 30.23 31.12 31.76 
8 26.26 29.20 30.86 
9 24.91 27.66 28.81 

10 21.28 24.71 27.15 
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เม่ือไดผลวิเคราะหคาความเคนของเหล็กเสริมและคอนกรีตที่เกิดขึ้นในแผนพื้นของสะพาน เมื่อนํามา
คํานวณรวมกับปริมาณจราจรของรถบรรทุก จะสามารถประเมินอายุการใชงานของสะพานไดตามหลักการใน
บทที่ 2 
 

 
5.1.2 ผลการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากความลาของสะพาน 

 
 การประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กจากการใชงานภายใตการจราจร
ปกติ ในการศึกษานี้ทําการแบงการประเมินอายุเปน 2 สวนคือ การประเมินอายุจากความลาคอนกรีต และการ
ประเมินอายุจากความลาของเหล็กเสริม จากนั้นนําอายุที่ไดจากสองสวนมาเปรียบเทียบเพื่อเลือกอายุที่นอยกวา
เปนอายุการใชงานของสะพาน 

การประเมินอายุการใชงานของสะพานใชหลักความสัมพันธของ -rS N  Diagram ของคอนกรีตและ
เหล็กเสริม โดยสมการของเหล็กเสริมใชสมการที่ 5.6 และของคอนกรีตใชสมการที่ 5.7 ดังรายละเอียดในบทที่ 2 
  

4 15.2210rNS =       (5.6) 
 

( )
max

min max

1-( )
0.0807 1-( )10

cS f
S SN =      (5.7) 

 
 เมื่อไดสมการ -rS N  Diagram  และคาความเคนของสะพาน จากการวิเคราะหโครงสรางดวย

แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตดังที่ไดกลาวมาเบื้องตนแลว ทําใหสามารถประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูของ
สะพานได โดยวิธีการประเมินไดกลาวไวอยางละเอียดในบทที่ 2 ทั้งนี้การประเมินอายุการใชงานของสะพาน จะ
ใชขอมูลปริมาณจราจรของรถบรรทุกจากถนนทางหลวงหมายเลข 2 ถนนมิตรภาพ บริเวณสี่แยกขอนแกน 
กม.21+000 แขวงการทางขอนแกน 1 สํานักทางหลวงที่ 5 โดยขอมูลไดนํามาจาก รายงานของโครงการสํารวจ
สภาพความเสียหายและทดสอบการรับน้ําหนักของสะพานแบบ SLAB TYPE ในพื้นที่สํานักทางหลวงที่ 5 
จังหวัดขอนแกน จัดทําการศึกษาโดย สํานักวิจัยและพัฒนางานทาง กรมทางหลวง โดยในรายงานนอกจากจะ
แสดงปริมาณการจราจรที่มีในปจจุบัน ยังทําการคาดการณปริมาณจราจรในอนาคต(traffic growth) ตาม
สมมติฐานของปริมาณจราจรจะมีความสัมพันธกับตัวแปรตาง ๆ ทางดานเศรษฐกิจและสังคม ซึ่งประกอบดวย 
ปริมาณประชากร ผลิตภัณฑมวลรวม การครอบครองยานพาหนะ ทําใหขอมูลปริมาณจราจรมีแนวโนมตาม
ความเปนจริง สงผลใหการประเมินความเสื่อมสภาพของสะพานมีความแมนยํามากขึ้น แตอยางไรก็ดีขอมูลที่ได
แสดงในรายงานไมไดทําการแยกประเภทของรถบรรทุกไว ดังนั้นขอมูลปริมาณจราจรจึงรวมของรถบรรทุกขนาด
ใหญไวเพียงคาเดียว โดยขอมูลจราจรแสดงในตารางที่ 5.5 และรูปที่ 5.4 
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ตารางที่ 5.5 ปริมาณการจราจรของรถบรรทุก 
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รูปที่ 5.4 แสดงปริมาณจราจรของรถบรรทุกขนาดใหญ 
 
เนื่องจากขอมูลจราจรที่ไดจากรายงานไมไดทําการแยกประเภทของรถบรรทุกขนาดใหญ ดังนั้นเพื่อให

การประเมินสามารถแบงความเสียหายตามประเภทของรถบรรทุกได ผูวิจัยจึงไดใชสัดสวนของรถบรรทุกขนาด
ใหญของถนนมิตรภาพบริเวณ กม. 21+000 ตามขอมูลการจราจรของกรมทางหลวงในป 2550 เพื่อนํามาแยก
ประเภทรถบรรทุกออก โดยสัดสวนของรถบรรทุกที่ไดแสดงดังตารางที่ 5.6 

 

ป จํานวนรถบรรทุก 
(คัน) 

เร่ิมใชสะพาน  15688 
2549 15688 
2552  18399 
2554  21110 
2559  28403 
2564 36272 
2569 36272 
2574 36272 

ป (พ.ศ.) 

ปริ
มา
ณร

ถบ
รรท

ุก  
AA

DT
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ตารางที่ 5.6 สัดสวนของรถบรรทุกบนถนนทางหลวงหมายเลข 2 บริเวณ กม. 21+000 
 

ประเภทรถบรรทุก รถบรรทุก 2 เพลา  
(6 ลอ) 

รถบรรทุก 3 เพลา   
(10 ลอ) 

รถบรรทุกกึ่งพวง     
(มากกวา 3 เพลา) 

รถบรรทุกพวง     
(มากกวา 3 เพลา) 

สัดสวน (รอยละ) 27 26 24 23 
 
เม่ือนําขอมูลปริมาณจราจรในตารางที่ 5.5 ซึ่งแสดงปริมาณการจราจรที่มีในปจจุบัน และที่คาดการณ

ปริมาณจราจรในอนาคต มาคํานวณแบงออกตามประเภทของรถบรรทุกจะไดดังตารางที่ 5.7 และแสดงรูปที่ 5.5 
 

ตารางที่ 5.7 ปริมาณจราจรของรถบรรทุกแตละประเภทแยกตามสัดสวน 
 

 

          2530 2540 2550 2560 2570 2580

4000

6000

8000

10000

12000

 
 
รูปที่ 5.5 แสดงปริมาณจราจรแยกตามประเภทของรถบรรทุก สีแดงคือ รถ 6 ลอ, สีดําคือ รถ 10 ลอ,   

สีน้ําเงินคือ รถบรรทุกกึ่งพวง และสีฟาคือ รถบรรทุกพวง 

ป 
รถบรรทุก  

6 ลอ 
รถบรรทุก  

10 ลอ 
รถบรรทุก      
กึ่งพวง      

รถบรรทุก 
พวง      

รวมรถบรรทุก 
(คัน) 

เร่ิมใชสะพาน  4236 4079 3765 3608 15688 
2549 4236 4079 3765 3608 15688 
2552  4968 4784 4416 4232 18399 
2554  5700 5489 5066 4855 21110 
2559  7669 7385 6817 6533 28403 
2564 9793 9431 8705 8343 36272 
2569 9793 9431 8705 8343 36272 
2574 9793 9431 8705 8343 36272 

ปริ
มา
ณร

ถบ
รรท

ุก A
AD

T 

      Year ป (พ.ศ.) 
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5.1.2.1 การประเมินอายุการใชงานจากความลาของเหล็กเสริม 
 
ตัวอยางการประเมินหาอายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานเนื่องจากน้ําหนักรถบรรทุก 

 
 การประเมินหาอายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กความยาวชวง 10 เมตร โดย
แบงการประเมินตามประเภทของรถบรรทุกดังตอไปนี้ 
  

 การประเมินความเสียหายจากรถบรรทุกสิบลอ 
 
 ความเคนประสิทธิผลเฉล่ียของรถบรรทุกสิบลอ  =    21.28      Mpa 
 ปริมาณรถบรรทุกสิบลอตอวันในปจจุบัน  =    4,784        คันตอวัน 
 อายุการใชงานของสะพานที่ผานมา  =     15             ป 
  
 คํานวณจํานวนรอบสูงสุดที่ทําใหเกิดการวิบัติที่คาความเคน eS  หาไดจากสมการ 
 

15.22

4

10         
r

N
S

=            =     98.09 10×  

       
 ทําการคํานวณจํานวนรอบที่เกิดขึ้นจากการใชงานในอดีต pN โดยกําหนดใหปริมาณจราจรในอดีต
เทากับปริมาณจรจรา ณ ปจจุบัน สามารถหาจํานวนรอบไดจากสมการ 

 
        .365.p ai pN T Y=  
             =      15 365 4,784× ×  
             =      72.62 10×   

 
เม่ือทราบจํานวนรอบที่ผานมาในอดีตจะสามารถประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานตอ โดย

ความเสียหายที่เกิดขึ้นในอนาคตจะขึ้นอยูกับปริมาณจราจรที่เพิ่มขึ้น (growth rate) ในบทที่ 2 ไดกลาวถึงวิธี
คํานวณอายุการใชงานที่เหลือของสะพาน แตเนื่องจากขอมูลจราจรในการศึกษาจริงมีคาอัตราการเพิ่มของ
ปริมาณจราจรไมคงที่ มีการเปลี่ยนแปลงไปทุก 5 ป ทําใหไมสามารถใชสมการที่เสนอในบทที่ 2 ได ดังนั้นในการ
ประเมินอายุการใชงานที่เหลือของสะพาน จึงใชวิธีการตามกฎของพาลเกรน-ไมเนอร คือเมื่อโครงสรางสะพาน
ถูกกระทําซ้ํา ๆ จากน้ําหนักรถ จะทําใหสะพานเกิดความเสียหายจากความลา โดยโครงสรางสะพานจะเกิดการ
วิบัติก็ตอเมื่อผลรวมของอัตราความเสียหายเทากับหนึ่ง หรือสามารถอธิบายจากสมการที่ 5.8  

 

          1= =∑ ∑ i
i

i

nD
N

     (5.8) 
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เม่ือ  in      คือ จํานวนรอบของหนวยแรงที่เกิดขึ้น 
 iN     คือ จํานวนรอบที่ทําใหโครงสรางเกิดการวิบัติ 
 

การประเมินอัตราความเสียหายในชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณจราจร คํานวณโดยนําขอมูลจาก
ตารางที่ 5.7 มาคํานวณหาจํานวนรถในชวง 2552 – 2564 โดยทําการหาคาเฉลี่ยปริมาณการจรจราในชวงนั้น 
แลวคูณดวยจํานวนปในชวง จะไดปริมาณจราจรของรถบรรทุกดังตารางที่ 5.8 

 
ตารางที่ 5.8 ตัวอยางการคํานวณจํานวนรถบรรทุกสิบลอในชวงที่มีอัตราการเปลี่ยนแปลงปรมิาณจราจร 

ชวงป 
คาเฉลี่ยจํานวนรถ 

(คันตอวัน) จํานวนป 
ปริมาณจราจร 

2552-2554 5,136 3 0.562x107 
2555-2559 6,626 5 1.209x107 
2560-2564 8,612 5 1.572x107 

  รวม 3.343x107 
 
อัตราความเสียหายจากรถบรรทุกสิบลอรวมทั้งสองชวง 

              D =∑   7 7 9(2.62 10 3.34 10 ) / 8.09 10× + × ×  
                  =    0.00737  
 
การประเมินความเสียหายจากรถบรรทุกกึ่งพวง 
 
ความเคนประสิทธิผลเฉล่ียของรถบรรทุกสิบลอ  =       24.71        Mpa 

 ปริมาณรถบรรทุกสิบลอตอวันในปจจุบัน  =      4,416        คันตอวัน 
 อายุการใชงานของสะพานที่ผานมา  =        15             ป 
  
 คํานวณจํานวนรอบสูงสุดที่ทําใหเกิดการวิบัติที่คาความเคน eS  หาไดจากสมการ 
 

15.22

4

10         
r

N
S

=            =     94.45 10×  

จํานวนรอบที่เกิดขึ้นจากการใชงานในอดีต pN โดยใหปริมาณจราจรในอดีตเทากับปริมาณจราจร ณ 
ปจจุบัน สามารถหาไดจากสมการ 

         .365.p ai pN T Y=  
             =      15 365 4,416× ×  
             =       72.42 10×  
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การประเมินอัตราความเสียหายในชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณจราจร นําขอมูลจากตารางที่ 5.7 
มาคํานวณหาจํานวนรถในชวง 2552 – 2564 จะไดปริมาณจราจรของรถบรรทุกดังตารางที่ 5.9 

 
ตารางที่ 5.9 ตัวอยางการคํานวณจํานวนรถบรรทุกกึ่งพวงในชวงที่มีอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณจราจร 

ชวงป 
คาเฉลี่ยจํานวนรถ 

(คันตอวัน) 
จํานวนป 

ปริมาณจราจร 

2552-2554 4,741 3 0.519x107 
2555-2559 6,116 5 1.116x107 
2560-2564 7,950 5 1.451x107 

  รวม 3.086x107 
 
อัตราความเสียหายจากรถกึ่งพวงรวมทั้งสองชวง 

               D =∑  7 7 9(2.42 10 3.09 10 ) / 4.45 10× + × ×   
                  =    0.0123   

 
การประเมินความเสียหายจากรถบรรทุกพวง 
 
ความเคนประสิทธิผลเฉล่ียของรถบรรทุกสิบลอ  =       27.15       Mpa 

 ปริมาณรถบรรทุกสิบลอตอวันในปจจุบัน  =      4, 232        คันตอวัน 
 อายุการใชงานของสะพานที่ผานมา  =        15              ป 
  
 คํานวณจํานวนรอบสูงสุดที่ทําใหเกิดการวิบัติที่คาความเคน eS  หาไดจากสมการ 
 

15.22

4

10         
r

N
S

=            =     93.05 10×  

       
 จํานวนรอบที่เกิดขึ้นจากการใชงานในอดีต pN โดยใหปริมาณจราจรในอดีตเทากับปริมาณจราจร ณ 
ปจจุบัน สามารถหาไดจากสมการ 

 
        .365.p ai pN T Y=  
             =     15 365 4,232× ×  
             =     72.32 10×  
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จํานวนรอบที่เกิดขึ้นในอนาคตในชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณจราจร นําขอมูลจากตารางที่ 5.7 มา
คํานวณหาจํานวนรถในชวง 2552 – 2564 จะไดปริมาณจราจรของรถบรรทุกดังตารางที่ 5.10 

 
   ตารางที่ 5.10 ตัวอยางการคํานวณจํานวนรถบรรทุกพวงในชวงที่มีอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณจราจร 

ชวงป 
คาเฉลี่ยจํานวนรถ 

(คันตอวัน) 
จํานวนป 

ปริมาณจราจร 

2552-2554 4,543 3 0.497x107 
2555-2559 5,861 5 1.069x107 
2560-2564 7,618 5 1.390x107 

  รวม 2.956x107 
 
 รวมอัตราความเสียหาย         D =∑   7 7 9(2.32 10 2.96 10 ) / 3.05 10× + × ×   
                   =    0.0173  
 
เม่ือประเมินอัตราความเสียหายที่เกิดตั้งแตอดีตจนถึงป 2564 ซึ่งเปนปที่สะพานมีอายุเทากับ 28 ป 

สะพานมีอัตราความเสียหายรวมเทากับ 
 
    D =∑   0.00737 0.0123 0.0173+ +    

                          =  0.037    <    1.0   โครงสรางยังไมเกิดการวิบัติ 
 
การประเมินอายุการใชงานสะพานในชวงปริมาณจราจรคงที่ สามารถคํานวณปไดจากสมการที่ 5.9  
 

    1 D−∑  =  365R ADTTY T
N

⋅ ⋅∑     (5.9) 

 
โดยที่    RY       คือ  จํานวนอายุการใชงานที่เหลือในชวงการจราจรคงที่ 

ADTTT    คือ   ปริมาณจราจรคงที่ในอนาคต 
N  คือ   จํานวนรอบสูงสุดที่ทําใหเกิดการวิบัติ 
  

    1 0.037− =  365R ADTTY T
N

⋅ ⋅∑  

 
       RY         =   450   ป 
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จากการคํานวณจะพบวาสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กความยาวชวง 10 เมตร มีอายุการใชงานทั้งหมด
เทากับ 28 + 450 = 478 ป ซึ่งมากกวาอายุการออกแบบสะพานที่ 75 ป แสดงวาสะพานคอนกรีตแบบแผนพื้น
จะไมเกิดความเสียหายจากความลาของเหล็กเสริมจนเกิดการวิบัติในชวงอายุการออกแบบของสะพาน   

 
การประเมินอายุการใชงานของสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กแบบแผนพื้นตามความยาวชวง 5 – 10 

เมตรแสดงดังตารางที่ 5.11 
 

ตารางที่ 5.11 อายุการใชงานของสะพานจากการเสื่อมสภาพเนื่องจากความลา 
 

ความยาวชวงสะพาน 
(เมตร) 

อายุการใชงานของสะพาน 
(ป) 

5 173 
6 199 
7 196 
8 >200 
9 >200 

10 >200 
 
 
 
5.1.2.2 การประเมินอายุการใชงานจากความลาของคอนกรีต 
 
ตัวอยางการประเมินหาอายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานเนื่องจากน้ําหนักรถบรรทุก 

 
 การประเมินหาอายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กความยาวชวง 10 เมตร โดย
แบงการประเมินตามประเภทของรถดังตอไปนี้ 
  

 การประเมินความเสียหายจากรถบรรทุกสิบลอ 
 
 ความเคนต่ําสุดของคอนกรีตจากรถบรรทุกสิบลอ ( minS )  =     3.29  Mpa 

ความเคนสูงสุดของคอนกรีตจากรถบรรทุกสิบลอ ( maxS )  =     5.50  Mpa 
 ปริมาณรถบรรทุกสิบลอตอวันในปจจุบัน                  =    4,784  คันตอวัน 
 อายุการใชงานของสะพานที่ผานมา                 =     15                 ป 
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 คํานวณจํานวนรอบสูงสุดที่ทําใหเกิดการวิบัติที่คาความเคนหาไดจากสมการ 
 

 ( )
max

min max

1-( )
0.0807 1-( )10

cS f
S SN =            =     137.54 10×  

       
 การคํานวนปริมาณจราจรที่ผานมาและในอนาคตจะใชหลักการคํานวนคลายกับของเหล็กเสริม ซึ่ง
สามารถคํานวนจํานวนรอบที่เกิดขึ้นจากการใชงานในอดีต pN ไดจาก 

 
          .365.p ai pN T Y=  

=      15 365 4,784× ×  
=      72.62 10×  

 
การคํานวณปริมาณจราจรในอนาคตไดคํานึงถึงผลของการจราจรที่เพิ่มขึ้น (growth rate) การประเมิน

จึงใชวิธีการตามกฎของพาลเกรน-ไมเนอร กลาวคือโครงสรางสะพานจะเกิดการวิบัติก็ตอเมื่อผลรวมของอัตรา
ความเสียหายเทากับหนึ่ง  
 

การประเมินอัตราความเสียหายในชวงที่มีการเปล่ียนแปลงปริมาณจราจร คํานวณโดยหาจํานวนรถ
ในชวง 2552 – 2564 จากนั้นทําการหาคาเฉลี่ยปริมาณการจราจรในชวงนั้น แลวคูณดวยจํานวนปในชวง จะได
ปริมาณจราจรของรถบรรทุกดังตารางที่ 5.12 

 
ตารางที่ 5.12 ตัวอยางการคํานวณจํานวนรถบรรทุกสิบลอในชวงที่มีอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณจราจร 

ชวงป 
คาเฉลี่ยจํานวนรถ 

(คันตอวัน) จํานวนป 
ปริมาณจราจร 

2552-2554 5,136 3 0.562x107 
2555-2559 6,626 5 1.209x107 
2560-2564 8,612 5 1.572x107 

  รวม 3.343x107 
 
 ดังนั้นอัตราความเสียหายของทั้งสองชวงเทากับ 

              D =∑   7 7 13(2.62 10 3.34 10 ) / 7.54 10× + × ×   
                  =    77.90 10−×  
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การประเมินความเสียหายจากรถบรรทุกกึ่งพวง 
 
ความเคนต่ําสุดของคอนกรีตจากรถบรรทุกสิบลอ ( minS )  =     3.29  Mpa 
ความเคนสูงสุดของคอนกรีตจากรถบรรทุกสิบลอ ( maxS )  =     5.86  Mpa 

 ปริมาณรถบรรทุกสิบลอตอวันในปจจุบัน                  =    4, 416  คันตอวัน 
 อายุการใชงานของสะพานที่ผานมา                 =     15             ป 
  
  

คํานวณจํานวนรอบสูงสุดที่ทําใหเกิดการวิบัติจากคาความเคนที่หาได 
 

( )
max

min max

1-( )
0.0807 1-( )10

cS f
S SN =            =     114.98 10×  

       
 จํานวนรอบที่เกิดขึ้นจากการใชงานในอดีต pN โดยใหปริมาณจราจรในอดีตเทากับปริมาณจราจร ณ 
ปจจุบัน  

        .365.p ai pN T Y=  
             =      15 365 4,416× ×  
             =      72.42 10×  
 

การประเมินอัตราความเสียหายในชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณจราจร นําขอมูลจากตารางที่ 5.7 
มาคํานวณหาจํานวนรถในชวง 2552 – 2564 จะไดปริมาณจราจรของรถบรรทุกดังตารางที่ 5.13 

 
ตารางที่ 5.13 ตัวอยางการคํานวณจํานวนรถบรรทุกกึ่งพวงในชวงที่มีอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณจราจร 

ชวงป คาเฉลี่ยจํานวนรถ 
(คันตอวัน) 

จํานวนป ปริมาณจราจร 

2552-2554 4,741 3 0.519x107 
2555-2559 6,116 5 1.116x107 
2560-2564 7,950 5 1.451x107 

  รวม 3.086x107 
 
อัตราความเสียหายรวมทั้งสองชวงที่เกิดจากรถกึ่งพวง 

              D =∑   7 7 11(2.42 10 3.09 10 ) / 4.98 10× + × ×   
                  =    41.11 10−×  
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การประเมินความเสียหายจากรถบรรทุกพวง 
 
ความเคนต่ําสุดของคอนกรีตจากรถบรรทุกสิบลอ ( minS )  =     3.29        Mpa 
ความเคนสูงสุดของคอนกรีตจากรถบรรทุกสิบลอ ( maxS )  =     6.12       Mpa 

 ปริมาณรถบรรทุกสิบลอตอวันในปจจุบัน                  =    4, 232       คันตอวัน 
 อายุการใชงานของสะพานที่ผานมา                 =     15           ป 
  

( )
max

min max

1-( )
0.0807 1-( )10

cS f
S SN =            =     102.50 10×  

       
 จํานวนรอบที่เกิดขึ้นจากการใชงานในอดีต pN โดยใหปริมาณจราจรในอดีตเทากับปริมาณจราจร ณ 
ปจจุบัน  

         .365.p ai pN T Y=  
             =      15 365 4,232× ×  
             =     72.32 10×  
 

จํานวนรอบที่เกิดขึ้นในอนาคตในชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณจราจร มีคาดังตารางที่ 5.14 
 

ตารางที่ 5.14 ตัวอยางการคํานวณจํานวนรถบรรทุกพวงในชวงที่มีอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณจราจร 

ชวงป คาเฉลี่ยจํานวนรถ 
(คันตอวัน) 

จํานวนป ปริมาณจราจร 

2552-2554 4,543 3 0.497x107 
2555-2559 5,861 5 1.069x107 
2560-2564 7,618 5 1.390x107 

  รวม 2.956x107 
 
 ดังนั้งอัตราความเสียหายรวมที่เกิดจากรถพวง 

                D =∑   7 7 10(2.32 10 2.96 10 ) / 2.50 10× + × ×   
                  =    32.11 10−×   
 
เม่ือประเมินอัตราความเสียหายที่เกิดตั้งแตอดีตจนถึงป 2564 ซึ่งเปนปที่สะพานมีอายุเทากับ 28 ป 

สะพานมีอัตราความเสียหายรวมเทากับ 
 
     D =∑   7 4 37.90 10 1.11 10 2.11 10− − −× + × + ×   

                              =   32.23 10    <   1.0−×     โครงสรางยังไมเกิดการวิบัติ 
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การประเมินอายุการใชงานสะพานในชวงปริมาณจราจรคงที่ สามารถคํานวณปไดจากสมการที่ 5.8  
 

    1 D−∑  =  365R ADTTY T
N

⋅ ⋅∑     

 
โดยที่    RY        คือ  จํานวนอายุการใชงานที่เหลือในชวงการจราจรคงที่ 

ADTTT     คือ   ปริมาณจราจรคงที่ในอนาคต 
N  คือ   จํานวนรอบสูงสุดที่ทําใหเกิดการวิบัติ 
  

    31 2.23 10−− ×  =  365R ADTTY T
N

⋅ ⋅∑  

 
       RY         =   7771   ป   >   200  ป 
 
 
จากการคํานวณจะพบวาสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กความยาวชวง 10 เมตร มีอายุการใชงานทั้งหมด

เทากับ 28 + 7771 = 7799 ป ซึ่งมากกวาอายุการออกแบบสะพานมาก  
 
การประเมินอายุการใชงานของสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กแบบแผนพื้นตามความยาวชวง 5 – 10 

เมตรแสดงดังตารางที่ 5.15 
 

ตารางที่ 5.15 อายุการใชงานของสะพานจากการเสื่อมสภาพเนื่องจากความลา 
 

ความยาวชวงสะพาน 
(เมตร) 

อายุการใชงานของสะพาน 
(ป) 

5 169 
6 >200 
7 >200 
8 >200 
9 >200 

10 >200 
 
จากตารางที่  5.11 และ ตารางที่  5.14 จะพบวาอายุจากการประเมินของเหล็กเสริมจะส้ันกวาอายุจาก

การประเมินของคอนกรีต มีเพียงสะพานชวงยาว 5 เมตรที่มีอายุการใชงานที่ใกลเคียงกัน แตอยางไรก็ดีจากอายุ
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ของสะพานที่ประเมินไดนั้นสามารถสรุปไดวา สะพานคอนกรีตเสริมเหล็กแบบแผนพื้นตามมาตรฐานของกรม
ทางหลวง สามารถมีอายุการใชงานมากกวา 100 ป ซึ่งเปนอายุที่มากกวาเกณฑตามมาตรฐานการออกแบบ
สะพานซึ่งมักจะกําหนดไวไมต่ํากวา 75 ป โดยมีสะพานที่ความยาวชวง 5 เมตรจะมีอายุการใชงานนอยสุด และ
สะพานความยาวชาง 10 เมตรมีอายุการใชงานมากสุด จากผลการศึกษาครั้งนี้ทําใหม่ันใจไดวาสะพานคอนกรีต
เสริมเหล็กจะไมเกิดการวิบัติเนื่องจากความลา 

 
 

5.2 การประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนือ่งจากการเสื่อมสภาพจากสนิมเหล็กจากคลอไรด 
 

การเสื่อมสภาพของสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กเนื่องจากคลอไรด เปนความเสียหายของคอนกรีตเสริม
เหล็กทางดานเคมี ซึ่งไดรับผลกระทําจากสิ่งแวดลอม สงผลเสียหายโดยตรงตอความคงทนของโครงสรางสะพาน  
โดยลักษณะและพฤติกรรมการเสื่อมสภาพของคอนกรีตเสริมเหล็กไดกลาวไวอยางละเอียดในบทที่ 2 โดยการ
ออกแบบโครงสรางสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กใหมีความคงทนตอการเสื่อมสภาพจากคลอไรดนั้นอาจตอง
คํานึงถึงความรุนแรงของผลกระทบจากสิ่งแวดลอมของสะพานนั้น ๆ ดวย เชน บริเวณชายฝงทะเล หรือ
โครงสรางบริเวณที่เปนน้ํากรอย ซึ่งปริมาณของคลอไรดในอากาศจะแปรผันตามระยะจากชายฝงถึงสะพาน โดย
สะพานที่อยูใกลชายฝงจะเจอกับประมาณคลอไรดในอากาศคอนขางสูง โครงสรางจึงอาจไดรับความเสียหาย
จากการเปนสนิมของเหล็กเสริมไดเร็วกวาโครงสรางสะพานที่อยูไกลออกไปจากชายฝงทะเล 
 

5.2.1 การเก็บขอมูลและการวิเคราะหขอมูล 
 
 การเก็บขอมูลปริมาณคลอไรดเพื่อทําการวิเคราะหการเสื่อมสภาพของคอนกรีตเสริมเหล็กไดทําการ
เก็บขอมูลพื้นฐานทางเคมีและทางกายภาพของสะพานตัวอยางที่ทําการทดสอบ โดยในการเก็บขอมูลพื้นฐาน
นั้น ไดทําการเก็บขอมูลพื้นฐานทางเคมี ไดแก คาปริมาณคลอไรดในเนื้อคอนกรีตพื้นสะพานที่ระดับความลึก
ตางๆ และคาระดับความเปนกรดดาง (pH) สวนขอมูลทางกายภาพ ไดแก คาความลึกของระดับเหล็กเสริม 
รวมถึงขอมูลการเกิดการแตกราวของผิวคอนกรีต โดยขอมูลที่เก็บไดจะถูกนํามาวิเคราะหเพื่อใชในการประเมิน
ความเสียหายตอไป  
 การเก็บขอมูลเพื่อมาวิเคราะหตามมาตรฐานของ NCHRP กําหนดใหเก็บขอมูลในชิ้นสวนโครงสราง
แผนพื้นอยางนอย 3 จุด และช้ินสวนเสาและคานอยางนอย 3 จุด ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้จึงทําการเก็บขอมูลมา
ดังนี้ ชิ้นสวนแผนพื้น 3 จุด จุดละ 6 ตัวอยางรวม 18 ตัวอยาง ชิ้นสวนคานเก็บขอมูล 2 จุด จุดละ 6 ตัวอยางรวม 
12 ตัวอยาง และ ชิ้นสวนเสาเก็บขอมูล 2 จุด จุดละ 6 ตัวอยางรวม 12 ตัวอยาง 
  
 ขั้นตอนในการเก็บขอมูลพื้นฐานของคลอไรด 
 
 ในการศึกษาการเสื่อมสภาพของสะพานเนื่องจากคลอไรด จําเปนตองเก็บขอมูลพื้นฐานของคลอไรด
เพื่อนํามาหาพารามิเตอรที่ใชในการประเมินการเสื่อมสภาพของสะพานคือ ปริมาณคลอไรดที่ผิวคอนกรีต และ
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สัมประสิทธิ์การแพรของคลอไรดในคอนกรีต ดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 ดังนั้นการเก็บขอมูลจึงแบงออกเปน 2 
สวน คือ 
 

1. การเก็บขอมูลปริมาณคลอไรดที่ผิวของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก 
วิธีการเก็บขอมูลปริมาณคลอไรดที่ผิวหนาของคอนกรีต ทําโดยการเก็บตัวอยางผงคอนกรีตดวยการ

เจาะที่บริเวณผิวของคอนกรีต  โดยปริมาณของผงคอนกรีตที่ เก็บเพื่อให เพียงพอตอการวิ เคราะหใน
หองปฏิบัติการจึงเก็บมาประมาณ 10 กรัม ตอตัวอยาง รูปที่ 5.6 แสดงการเก็บตัวอยางเพื่อหาปริมาณคลอไรดที่
ผิวของคอนกรีต 

      
รูปที่ 5.6 การเก็บผงคอนกรีตที่ผิวของโครงสราง 

 
2. การเก็บขอมูลเพื่อหาสัมประสิทธิ์การแพรของคลอไรด 

 ในการหาสัมประสิทธิ์การแพรของคลอไรด จําเปนตองรูขอมูลสําคัญ 2 สวนคือ อายุของโครงสราง
คอนกรีต และ ปริมาณคลอไรดที่ความลึกตาง ๆ การหาปริมาณคลอไรดที่กระจายตามความลึกนั้น ทําโดยการ
เก็บตัวอยางจากการเจาะตามความลึกเทากับ 1.25  2.50  3.75  5.00  6.25 และ 10 เซนติเมตร (หรือ 0.5  1  
1.5  2  2.5  และ 4 นิ้วตามลําดับ) ตามมาตรฐาน NCHRP  โดยหนึ่งความลึกทําการเก็บเปนหนึ่งตัวอยาง เก็บ
ตัวอยางละประมาณ 5 กรัม จากนั้นนําตัวอยางมาเก็บใสกลองตามความลึกตามความลึกที่ระบุไว  รูปที่ 5.7 
 

     
(ก)       (ข) 

  รูปที่ 5.7 การเก็บผงคอนกรีตตามความลึกตาง ๆ  (ก) การเจาะคอนกรีตเก็บผงตัวอยาง 
 (ข) กลองใสผงตัวอยางของคอนกรีต 
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 การวิเคราะหปริมาณของคลอไรดจากผงคอนกรีต 
 
 การวิเคราะหปริมาณคลอไรดในผงคอนกรีต จําเปนตองทําในหองปฎิบัติการ ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้
ไดรับความอนุเคราะหจากกรมทางหลวง ในการใหใชหองปฏิบัติการเพื่อทําการทดสอบหาปริมาณคลอไรดจาก
ผงตัวอยางคอนกรีตที่เก็บมา โดยในหองปฏิบัติการของกรมทางหลวงมีเครื่องทดสอบหาปริมาณคลอไรด ดังรูปที่ 
5.8 ซึ่งเครื่องทดสอบไดใชหลักการไตรเตทสารละลายเพื่อหาปริมาณคลอไรดจากตัวอยางที่เก็บมา 

     
 

     
 

รูปที่ 5.8 เครื่องทดสอบหาปริมาณคลอไรดจากผงคอนกรีต 
 
 
 
 
 ผลการวิเคราะหปริมาณของคลอไรด 
 
 จากการวิเคราะหหาปริมาณคลอไรดในผงคอนกรีตตัวอยางที่เก็บมาจากสะพานทดสอบ ทําใหได
ปริมาณคลอไรดของแตละตัวอยาง แสดงในตารางที่ 5.16 – 5.18 



 
 
150

ตารางที่ 5.16 แสดงปริมาณคลอไรดที่ตรวจพบในผงตัวอยางของแผนพื้น 
 

ความลึกจากผิวคอนกรีต ปริมาณคลอไรด  (กก./ลบ.ม.) 
(เซนติเมตร) จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 

0.00 0.44 0.12 0.036 
1.25 0.03 0 0 
2.50 0 0 0 
3.75 0 0 0 
5.00 0 0 0 
6.25 0 0 0 
10.00 0 0 0 

คาสัมประสิทธิ์การแพร - - - 
 
 

ตารางที่ 5.17 แสดงปริมาณคลอไรดที่ตรวจพบในผงตัวอยางของคาน 
 

ความลึกจากผิวคอนกรีต ปริมาณคลอไรด  (กก./ลบ.ม.) 
(เซนติเมตร) จุดที่ 1 จุดที่ 2 

0.00 0.533 0 
1.25 0.06 0 
2.50 0 0 
3.75 0 0 
5.00 0 0 
6.25 0 0 
10.00 0 0 

คาสัมประสิทธิ์การแพร - - 
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ตารางที่ 5.18 แสดงปริมาณคลอไรดที่ตรวจพบในผงตัวอยางของเสา 
 

ความลึกจากผิวคอนกรีต ปริมาณคลอไรด  (กก./ลบ.ม.) 
(เซนติเมตร) จุดที่ 1 จุดที่ 2 

0.00 0.287 0.375 
1.25 0.112 0.134 
2.50 0 0 
3.75 0 0 
5.00 0 0 
6.25 0 0 
10.00 0 0 

คาสัมประสิทธิ์การแพร - - 
 
 จากผลการวิเคราะหพบปริมาณคลอไรดในคอนกรีตของสะพานทดสอบมีปริมาณนอยมาก โดย
ปริมาณสูงสุดที่พบยังไมถึงปริมาณคลอไรดวิกฤติ (1.2 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) แสดงใหเห็นวาเหล็กเสริมจะ
ไมเกิดสนิมจากคลอไรด ซึ่งสาเหตุที่มีปริมาณคลอไรดในคอนกรีตนอยอาจเปนเพราะวาในอากาศ หรือน้ําที่อยูใต
สะพานมีปริมาณคลอไรดที่นอยมากหรืออาจไมมีเลย ทําใหไมมีคลอไรดแพรเขาเนื้อคอนกรีต โครงสรางสะพาน
จึงปลอดภัยจากการเกิดสนิมจากคลอไรด  
 
 การเก็บขอมูลระยะหุมเหล็กเสริมของคอนกรีต 
 
 คอนกรีตหุมเหล็กเสริมถือเปนตัวแปรที่สําคัญในการประเมินอายุการใชงานที่เหลือของสะพาน โดยการ
หาระยะของคอนกรีตที่หุมเหล็กเสริมหาไดจากเครื่องมือ วัดระยะหุมเหล็ก ดังรูปที่ 5.9 ซึ่งวิธีการใชงานเครื่องมือ
ทําโดยการนําไปสแกนที่ผิวของคอนกรีตเมื่อเครื่องเจอเหล็กเสริมที่ฝงอยูก็จะบอกถึงระยะหางของเหล็กจากผิว
ของคอนกรีต ทําใหทราบระยะหุมผิวโดยไมจําเปนตองทําลายคอนกรีตที่หุมเหล็กเสริมอยู 
 

     
รูปที่ 5.9 การวัดระยะหุมเหล็กเสริม (ก) เครื่องมือวัดระยะหุมเหล็กเสริม 
       (ข)  การวัดระยะหุมเหล็กเสริม 
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โดยผลการวัดระยะหุมเหล็กเสริมในภาคสนามจากสะพานตัวอยางที่ทําการทดสอบ และสะพาน
คอนกรีตเสริมเหล็กแบบแผนพื้นตัวอื่น ๆ  ทําใหไดขอมูลระยะหุมเหล็กเสริมดังตารางที่  5.19 

 
ตารางที่ 5.19 ระยะหุมเหล็กเสริมจากการวัดภาคสนาม 

 
จุดที่ ระยะหุม (มม.) จุดที่ ระยะหุม (มม.) 

1 25 21 25 
2 30 22 31 
3 25 23 32 
4 25 24 25 
5 26 25 25 
6 27 26 24 
7 25 27 27 
8 28 28 27 
9 29 29 28 

10 28 30 29 
11 25 31 31 
12 29 32 23 
13 29 33 31 
14 24 34 22 
15 24 35 28 
16 26 36 27 
17 28 37 29 
18 30 38 23 
19 26 39 29 
20 24 40 26 

 
 
5.2.2 การประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูจากการเกิดสนิมในเหล็กเสริมเนื่องจากคลอไรด 

 
 เนื่องจากสะพานตัวอยางที่ทําการทดสอบมีปริมาณคลอไรดนอยมาก (ตารางที่ 5.10 - 5.12 ) ทําใหไม
สามารถประเมินการเส่ือมสภาพจากการเกิดสนิมในเหล็กเสริมจากคลอไรด ในการศึกษานี้จึงไดนําขอมูลที่ได
จากรายงานโครงการสํารวจความเสียหายและทดสอบการรับน้ําหนักของสะพานในพื้นที่สํานักทางหลวงที่ 14 
(นครศรีธรรมราช) ซึ่งเปนการทดสอบสะพานในเขตจังหวัดภาคใตจํานวน 8 สะพาน (B1-B8) โดยสะพานอยูใน
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พื้นที่ที่ติดชายฝงทะเล เปนบริเวณที่มีปริมาณคลอไรดในน้ําและในอากาศสูง มาทําการประเมินการเสื่อมสภาพ
ของสะพาน เพื่อใหเห็นถึงผลของการเสียหาย และระยะเวลาของการเกิด เพื่อนําไปประเมินอายุการใชงานของ
โครงสรางสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กไดตอไป  
 ขอมูลปริมาณคลอไรดที่ไดจากการเก็บในภาคสนามและนํามาทําการวิเคราะหเพื่อหาคา ปริมาณ   
คลอไรดที่ผิวของคอนกรีต ( 0C ) และสัมประสิทธิ์การแพรของคลอไรด ( cD ) ไดดังตารางที่ 5.20 
 

ตารางที่ 5.20 ผลการวิเคราะหของคลอไรดจากผงตัวอยาง 
(โครงการสํารวจความเสียหายและทดสอบการรับน้ําหนักของสะพานในพื้นที่สํานักทางหลวงที่ 14) 

 

ลําดับ สะพาน สภาพแวดลอม 
ปริมาณคลอไรดที่ผิว 

0C  (กก./ลบ.ม.) 
สัมประสิทธิ์การแพรของ
คลอไรด, cD (ซม.2/ป) 

1 B1 น้ําจืด 0.590 - 
2 B4 น้ําจืด 0.543 0.35 
3 B5 น้ําจืด 0.897 0.53 
4 B6 น้ําจืด 0.826 - 
5 B7 น้ํากรอย 0.425 0.11 
6 B2 น้ํากรอย 1.227 0.06 
7 B3 น้ํากรอย 0.873 - 
8 B8 น้ําทะเล 1.935 0.44 

 
 จากผลการวิเคราะหปริมาณคลอไรดในคอนกรีตทั้ง 8 สะพานดังตารางที่ 5.8 พบวามีเพียงสะพาน B2 
และ B8 ซึ่งมีสภาพน้ําเปนน้ํากรอย และน้ําเค็มตามลําดับ ที่มีปริมาณคลอไรดสูงระดับที่ทําใหเหล็กเสริมเกิด
สนิมได โดยการคํานวณอายุการใชงานของสะพานจากการเสื่อมสภาพเนื่องจากคลอไรด สามารถคํานวณได
ตามหลักการที่อธิบายในบทที่ 2 โดยขอยกตัวอยางรายการคํานวณของสะพาน B8 ซึ่งเปนสะพานที่ติดชายฝง
ทะเลทําใหมีปริมาณคลอไรดในคอนกรีตสูง 
 
 ตัวอยางการคํานวณอายุการใชงานจากการเสื่อมสภาพจากคลอไรด 
 
  ระยะหุมเหล็กเสริมและระดับความคลาดเคลื่อนของระยะหุมเหล็ก 
  คาเฉลี่ยของระยะหุมเหล็กเสริม ( x )     =   3.12        ซม.   (จากการตรวจวัดภาคสนาม) 
   (อางอิงตามรายงานโครงการสํารวจความเสียหายของสะพานในพื้นที่สํานักทางหลวงที่ 14) 
  พิจารณาใชคา =   2.50        ซม.  (ตามแบบมาตรฐาน) 
  คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน     =   0.152      ซม.  (จากการตรวจวัดภาคสนาม) 
 ปริมาณคลอไรดที่ผิวของคอนกรีต oC   =   1.94       กก./ลบ.ม.  
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 การแพรของคลอไรดผานคอนกรีต cD   =   0.44         ซม.2/ป 
 หาความลึก (X) ของการแพรผานเนื้อคอนกรีต    ( 1−−= nxX ασ ) 

จาก Strategic Highway Research Program, SHRP ใช α   = 1.96  
 ดังนั้น  X  = 2.50 – (1.96 x 0.152)      ซม. 
  = 2.20   ซม. 

ระยะเวลาของการแพรผานคอนกรีตของคลอไรด (Diffusion initiation period) 
 จากสมการ Fick’s diffusion Law   สมการที่ 5.10 

    
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

tD
XerfCC

c
otx 2

1),(
             (5.10) 

 
 โดย ),( txC คือปริมาณคลอไรดวิกฤติที่ทําใหเกิดสนิมในเหล็กกับ 1.2 กก./ลบ.ม. 
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จากตารางที่ 13        erf  381.0=y  จะได            36.0=y   
 
ดังนั้น  36.0

44.02
20.2

=
t

    จะได         t = 21.2  ป  

 
 Diffusion initiation period, 1t  =      21.2  ป 
 Time to cracking, 2t   =        3.0  ป 
 Time for continued deterioration, 3t  =     ( )

1.2
5.20.12 −       =   4.5  ป 

 
ดังนั้นอายุการใชงานของสะพาน เทากับ  21.2 + 3.0 + 4.5 = 28.7   ป    
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รูปที่ 5.10 การเสื่อมสภาพของสะพานจากคลอไรดตามอายุการใชงาน 
 
 และการประเมินอายุการใชงานของสะพาน B2 พบวามีอายุการใชงานมากกวา 100 ป ซึ่งมากกวาอายุ
การใชงานที่ออกแบบตามมาตรฐาน 
 จากผลการวิเคราะหและประเมินอายุการใชงานของสะพานจากการเสื่อมสภาพเนื่องจากคลอไรด 
แสดงใหเห็นวาสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กจะไดรับความเสียหายเมื่อตําแหนงที่ตั้งของสะพานอยูในบริเวณริม
ชายฝงทะเลและมีลักษณะของน้ําที่ไหลผานใตสะพานเปนน้ําเค็ม มีปริมาณคลอไรดในน้ําและอากาศสูง ซึ่ง
บริเวณนี้จะสงผลใหสะพานมีการเสื่อมสภาพจากเหล็กเสริมเกิดสนิม ทําใหอายุการใชงานของโครงสรางสะพาน
ส้ันลงอยางมีนัยสําคัญ 

ระยะเวลา (ป) 

End of service life 
 

รอ
ยล
ะข
อง
คว
าม
เสีย

หา
ยส
ะส
ม 
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5.3 การประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูเนื่องจากการเสื่อมสภาพจากสนิมเหล็กจากคารบอเนชั่น 
 
การเสื่อมสภาพของคอนกรีตเสริมเหล็กจากการเกิดคารบอเนชั่นที่เนื้อคอนกรีต เกิดขึ้นจากกาซ

คารบอนไดออกไซดและน้ําสามารถแพรผานรูพรุนและเขาทําปฏิกิริยากับเนื้อคอนกรีตทําใหคอนกรีตมีคุณสมบัติ
เปลี่ยนไป โดยกาซคารบอนไดออกไซดอาจทําปฏิกิริยากับคอนกรีตโดยตรง หรืออาจรวมตัวกับน้ํากลายเปนกรด
คารบอนิก แลวทําปฏิกิริยากับคอนกรีต จนทําใหคอนกรีตสูญเสียความเปนดาง และเมื่อเกิดคารบอเนชั่นจนเขา
ใกลบริเวณที่เปนเหล็กเสริมจะทําใหฟลมออกไซดซึ่งทําหนาที่ปองกันการเกิดสนิมถูกทําลายลง ทําใหน้ําและกาซ
ออกซิเจนที่แพรเขาในเนื้อคอนกรีตสามารถทําใหเหล็กเสริมเกิดเปนสนิมขึ้น ซึ่งสนิมที่เกิดขึ้นนอกจากจะทําให
หนาตัดเหล็กเสริมลดลงแลวนั้น ยังทําใหปริมาตรของเหล็กเสริมที่เปนสนิมเพิ่มขึ้นเปน 6-10 เทา (John P. 
Broomfield, 2007) ทําใหเกิดแรงดันในเนื้อคอนกรีตจนกระทั้งคอนกรีตแตกรอนออก จากนั้นเหล็กเสริมจะสัมผัส
กับอากาศโดยตรง และถูกกัดกรอนดวยอัตราที่รุนแรงกวาเดิม ซึ่งขบวนการดังกลาวจะใชเวลาในการเกิดการ
เปลี่ยนแปลงที่แตกตางกันขึ้นอยูกับสภาพแวดลอม และคุณสมบัติของคอนกรีต จึงทําใหโครงสรางคอนกรีตเสริม
เหล็กมีอายุที่แตกตางกัน   

 
5.3.1 การรวบรวมขอมูลและวิเคราะหขอมูล 

 
 คาความชื้นสัมพัทธของอากาศ 
 
 คาความชื้นสัมพัทธของอากาศมีผลตออัตราการเกิดคารบอเนชั่น โดยความชื้นที่ทําใหอัตราการเกิด
คารบอเนชั่นสูงจะมีคาประมาณ 70 - 80 เปอรเซ็นต โดยขอมูลความชื้นสัมพัทธสามารถรวบรวมขอมูลไดจาก
กรมอุตุนิยมวิทยา ซึ่งไดทําการเก็บขอมูลคาความชื้นสัมพัทธสูงสุด ต่ําสุด ของแตพื้นที่ ตารางที่ 5.21 สามารถ
นํามาหาคาทางสถิติ เชน คาเฉลี่ย เพื่อใชในการคํานวณอัตราการเกิดคารบอเนชั่นในคอนกรีตได  
 

ตารางที่ 5.21 คาความชื้นสัมพัทธในพื้นที่ตาง ๆ ในประเทศไทย (กรมอุตุนิยม) 
 

ภาคในประเทศไทย คาความชื้นสัมพัทธ (%) 
ฤดูหนาว ฤดูรอน ฤดูฝน เฉล่ีย 

ภาคเหนือ 73 62 81 74 
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 69 65 80 72 

ภาคกลาง 71 69 79 73 
ภาคตะวันออก 71 74 81 76 

ภาคใตฝงตะวันออก 81 77 78 79 
ภาคใตฝงตะวันตก 77 76 84 80 
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 ตารางที่ 5.21 ไดแสดงคาความชื้นสัมพัทธในภาคตาง ๆ ของประเทศไทยโดยจากขอมูลจะพบวาพื้นที่
ที่มีความชื้นสัมพัทธมากสุดและนอยสุดไดแก ภาคใตฝงตะวันตก มีความชื้นสัมพัทธเทากับ 84 และ ภาคเหนือ 
มีความชื้นสัมพัทธเทากับ 62 ตามลําดับ 
  
 ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดในอากาศ 
 การวัดปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดในอากาศ จะวัดเปนความเขมขนในหนึ่งลูกบาศกเมตร โดย
หนวยของความเขมขนที่ ใช มักจะเปน สวนในลานสวนโดยปริมาตร  (ppmv) โดยการวัดปริมาณกาซ
คารบอนไดออกไซดที่ไดจะมีปริมาณที่แตกตางกันไปในแตละเดือน แตจากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาพบวา
การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดมีผลตอการเปลี่ยนแปลงตอความลึกคารบอเนชั่นนอย
มาก ดังนั้นจึงใชคาความเขมขนเฉลี่ยรายปเปนตัวแทนของขอมูล 
 ซึ่งขอมูลความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดในการศึกษานี้ ไดนําขอมูลมาจากเมืองตาง ๆ ของ
โลกซึ่งมีปริมาณความเขมขนที่แตกตางกันดังตารางที่ 5.22 แลวนํามาคํานวณเปลี่ยนหนวยจากหนวย ppmv 
เปนหนวยน้ําหนักตอปริมาตรของกาซ โดยคํานวณไดจากสมการที่ 5.11 
      
     0PV nR T=                       (5.11) 
   
  โดย      P     คือ   ความดันบรรยากาศมีคาเทากับ 1.01x105 นิวตัน/ม.2 
        V    คือ   ปริมาตรของกาซ (ม.3) 
        n     คือ  จํานวนโมลของกาซ 
       0R    คือ  คาคงที่ของกาซ มีคาเทากับ 8.314 จูล / โมล.เคลวิน 
        T    คือ  อุณหภูมิสัมบูรณ (เคลวิน) 
 

ตารางที่ 5.22 คาความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด (Earth System Research Laboratory) 
เมือง/ประเทศ คาความเขมขนของกาซ 

2CO  (ppmv) 
คาความเขมขนของกาซ 

2CO  (กก./ม.3) 
Briggs dale, Colorado, 

 United States 384.90 6.84x10-4 

Bukit Kototabang,  
Indonesia 

378.73 6.73 x10-4 

NOAA ESRL Carbon Cycle, 
United States 

386.29 6.86 x10-4 

NOAA ESRL GMD Carbon 
Cycle, United States 

384.43 6.83 x10-4 
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5.3.2  การประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูจากการเกิดสนิมในเหล็กเสริมเนื่องจากคารบอเนชั่น 
 
 การประเมินอายุการใชงานถูกแบงออกเปน 2 ชวง คือ ชวงเวลาเริ่มตน และชวงเวลากัดกรอน 
  

ตัวอยางการคํานวณอายุการใชงานของโครงสรางสะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 

1. ชวงเวลาเริ่มตน 

ชวงเริ่มตน เปนชวงของการเกิดคารบอเนชั่นที่คอนกรีตหุมเหล็กเสริม โดยที่เหล็กเสริมยังไมเกิดสนิม ซึ่ง
การพิจารณาอัตราการเกิดคารบอนชั่น โดยทั่วไปแลวจะพิจารณาตามความสัมพันธระหวางความลึกคารบอชั่น
ในคอนกรีตเทียบกับระยะเวลา ในงานวิจัยนี้ไดใชสมการความสัมพันธที่ใหไวในมาตรฐาน CEB-FIB Model 
Code (1997) ตามสมการที่ 5.12 

 

  1 2 3 ;
12. . . . . . .cb

cb cb s i
Dx C t
a t

ψ

ψ ψ ψ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                 (5.12) 

 
คาตัวแปรที่เกี่ยวของกับสภาพการใชงานคอนกรีตในบริเวณที่กําลังพิจารณาอัตราการเกิดคารบอเนชั่น

ไดเลือกใชกรณีที่ 5 (V) ตามตารางที่ 5.23 เนื่องจากเปนบริเวณที่ตรงกับเงื่อนไขของบริเวณใตแผนพื้นสะพาน
มากที่สุด โดยตัวแปรที่ไดมีคาดังนี้ 

 
     1ψ  = 0.6,   2ψ  = 1.0,  3ψ  = 1.0, ψ  = 0.05 
 

ตารางที่ 5.23 คาพารามิเตอรของแบบจําลองคารบอเนชั่นที่เสนอโดย CEB-FIP (1997)  
 

กรณีที่ I II III IV V 

การบม พอใช ดี ดี ดี ดี 

1ψ  0.3 0.3 0.4 0.5 0.6 

2ψ  2.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

3ψ  1.5 1.2 1.2 1.0 1.0 

ψ  0.3 0.3 0.2 0.1 0.05 

I, II: ตําแหนงอยูกลางแจง      
III: ตําแหนงเปยกเมื่อฝนตกสาดใส 
IV, V: ตําแหนงอยูในที่รม ไมเปยกเมื่อฝนตก 
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ความเขนของการกาซคารบอนไดออกไซด 
 
 ความเขนของการกาซคารบอนไดออกไซด NOAA ESRL Carbon Cycle, United States 
 (ตารางที่ 5.18)    ;cb sC       =     6.86x10-4     กก./ม.3 

  
 

 สัมประสิทธิ์การแพรของกาซคารบอนไดออกไซด 
 
การหาคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลของกาซคารบอนไดออกไซดเขาสูเนื้อคอนกรีตขึ้นอยูกับ

หลายปจจัย อาทิ สัดสวนน้ําตอซีเมนต สภาพการบมแนน ชนิด และสัดสวนของสวนประกอบของซีเมนต   และ
สภาพแวดลอม แตจากปจจัยทั้งหมดพอที่จะพิจารณาเฉพาะปจจัยหลัก 3 ปจจัยไดแก ความพรุน ความชื้น
สัมพันธ และสวนประกอบของซีเมนต  โดยที่  Wierig (1984) ไดเสนอคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผล และ 
CEB-FIP (1997) ไดนํามาใชในการคํานวณดังสมการที่ 5.13 

 
                    4.5 10 5     (1 )cbD B C RHε= ⋅ ⋅ ⋅ −                (5.13) 
 

เม่ือ cbD         คือ   สัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลของกาซคารบอนไดออกไซด (ตร.ม./วินาที) 
 B          คือ   คาคงที่มีคาเทากับ 6.8 x 10-9 เมตร5 / วินาที 
C   คือ   คือปริมาณซีเมนตในคอนกรีตหนึ่งหนวยปริมาตร  
ε            คือ   ความพรุนของซีเมนตเพสท 
RH       คือ   คาความชื้นสัมพัทธ (%) 

 
ความพรุนของซีเมนตเพสทขึ้นกับ สัดสวนน้ําตอซีเมนต โดยความสัมพันธระหวางความพรุนของ

ซีเมนตเพสท และสัดสวนน้ําตอซีเมนตสามารถประมาณไดจากสมการที่สรางขึ้นจากผลการทดลองของ 
Papadakis et. al (1991) แสดงดังสมการที่ 5.14 

 
                                     0.63 0.05wε = −                     (5.14) 

 
เม่ือ    w     คือ    สัดสวนน้ําตอซีเมนต 
 
หากคํานวณตามแบบมาตรของกรมทางหลวงที่มีกําลังอัดเทากับ    210  กก./ตร.ซม. จะมีคา w  = 0.68  
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ปริมาณของกาซคารบอนไดออกไซดที่ทําใหคอนกรีตหนึ่งหนวยปริมาตรเกิดคารบอเนชั่นโดยสมบูรณ  
 

  การคํานวณปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่ใชทําปฏิกิริยากับสารแคลเซียมไฮดรอกไซด พิจารณา
จากปริมาณสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซดในคอนกรีตหนึ่งหนวย  โดยจํานวนโมลของปริมาณ
คารบอนไดออกไซด  และแคลเซียมไฮดรอกไซดจะมีคาเทากัน  จึงสามารถคํานวณหาปริมาณกาซ
คารบอนไดออกไซดที่ตองใชในการเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีตหนึ่งหนวยไดจากสมการที่ 5.15 
 

[ ]2
3 0.49 1 0.25 44( ) 1000
2 228 2 172 1000

Ca OH C⎡ ⎤= × + × × × ×⎢ ⎥⎣ ⎦
    (กก./ม.3)              (5.15) 

 
 

เม่ือนําคาสัมประสิทธิ์ทุกคาที่หาไดแทนลงในสมการที่ 5.10 จะได 
 

 
0.054

9 4.5 10 5 2 0.6 1 1 6.86 10 16.9 10 (1 ) .   . .
3 0.49 1 0.25 441000
2 228 2 172 1000

cbx C RH t
tC

ε
−

− × × × × × ⎛ ⎞= × ⋅ ⋅ ⋅ − ⎜ ⎟⎡ ⎤ ⎝ ⎠× + × × × ×⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 
จาก '

cf  = 210 ksc จะได w  = 0.68 และ กําหนดให  RH  =   80 % C = 280 กก./ม.3   จะได 
 

    
0.0512.71 .cbx t

t
⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

        

    
จากระยะหุมเหล็กเสริมตามแบบมาตรฐาน   25.0cbx =    มิลลิเมตร  

 

                    
0.05125.0 2.71 . .t

t
⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 
                 139it =      ป 
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2.  ชวงเวลากัดกรอน 

ชวงกัดกรอน เปนชวงที่เหล็กเสริมเริ่มถูกการกัดกรอนจากความชื้นและกาซคารบอนไดออกไซดทํา
เหล็กเสียหนาตัดในการรับแรง โดย ACI 222R ไดเสนอหลักการคํานวณหาน้ําหนักของเหล็กที่หายไปจากการ
เกิดสนิมโดยใชกฎของ ฟาราเดย ดังสมการที่ 5.16 (สมการที่ 2.73 ในบทที่ 2) 

 

      corr wi tAM
nF

=                (5.16) 

 
โดยที่ M   คือมวลของเหล็กที่เกิดสนิม หากนํามาหารออกดวยความหนาแนนของเหล็กก็จะไดเปน

หนวยความลึกของสนิมเหล็ก กําหนดใหความหนาแนนของเหล็กเทากับ 7.85 กรัม/ซม.3 จะสามารถเขียนใหอยู
ในรูปของอัตราการกัดกรอนของเหล็กเสริม (ในหนวยมิลลิเมตร/ป) ไดดังนี้ 

 

  corr w

st st

i tAMR
D nFD

= =  

 
   โดยที่      stD    คือ  ความหนาแนนของเหล็กเทากับ 7.85 กรัม/ลบ.ซม. 
 จะได 

    55.85 60 60 24 365 10
2 96,500 7.85

corriR × × × × × ×
=

× ×
 

     
    11,625 corrR i= ⋅  
  

โดยอัตราการกัดกรอนไดแบงออกเปนสองชวงคือ อัตราการกัดกรอนในชวงเวลาเริ่มตน ( ciR ) และ 
อัตราการกัดกรอนในชวงเวลาการกัดกรอน ( ccR ) ซึ่งมีสมการในการคํานวณดังสมการที่ 5.17-5.19 

 
,11,625ci corr ciR i= ⋅              (5.17) 

  
    ,11,625cc corr ccR i= ⋅            (5.18) 
  

ดังนั้น อัตราการลดลงของเสนผาศูนยกลางของเหล็กเสริม ณ เวลาใด ๆ 
 

   ( )( ) 100i
reduction

i

tt φ φφ
φ
−

= ×            (5.19) 
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เม่ือ    , ,( ) 23,250. . 23, 250. .i corr ci i corr cc ct i t i tφ φ= − −  
 

  หรือพิจารณาในรูปของอัตราการลดลงของหนาตัดเหล็กเสริม ณ เวลาใด ๆ จะไดวา 
    

   
2 2

2

( )
( ) 100i

i

reduction

t
A t

φ φ
φ
−

= ×              (5.20) 

 
โดยที่   iφ         คือ  เสนผาศูนยกลางของเหล็กเสริมในตอนเริ่มตน (มิลลิเมตร) 

( )i tφ    คือ  เสนผาศูนยกลางของเหล็กเสริม ณ เวลาใด ๆ (มิลลิเมตร) 
,corr cii   คือ  ความหนาแนนกระแสไฟฟาในชวงเวลาเริ่มตน (แอมป/ตร.ซม.) 
,corr cci   คือ  ความหนาแนนกระแสไฟฟาในชวงเวลาการกัดกรอน (แอมป/ตร.ซม.) 

ct          คือ  ชวงเวลากัดกรอน (ป) 
 

เมื่อโครงสรางมีระดับความเสียหายที่หนาตัดของเหล็กเสริมลดลง 10 เปอรเซ็นต ซึ่งถือวาเปนระดับ
ความเสียหายที่ตองไดรับการซอมแซม สําหรับเหล็กเสริมที่มีเสนผาศูนยกลาง 25 มิลลิเมตร คํานวณ
เสนผาศูนยกลางของเหล็กเสริมเมื่อหนาตัดลดลง 10 เปอรเซ็นต ดังนี้ 

     
2

2 10 25( ) 25 23.72
100

tφ ×
= − =  

 
 ดังนั้นระยะเวลาที่เหล็กเสริมเริ่มเกิดสนิมจนกระทั่งสะพานหยุดเพื่อซอมแซม ที่ความชื้นสัมพัทธ 80 
เปอรเซนต จะได  
    ,corr cii   =   3.0x10-8     แอมป/ซม.2 
 
    ,corr cci   =   3.63x10-7   แอมป/ซม.2 
 
 จะสามารถคํานวณระยะเวลาได 
 

   
8

7

25 23,250 3.0 10 139 23.72
23,250 3.63 10ct

−

−

− × × × −
= =

× ×
  141   ป 

 
 ในทํานองเดียวกันจะสามารถหาคา ( ),  ( ),  ( )i reduction i i ct A t t tφ φ +  และ ct  ของโครงสรางสะพาน
ที่มีสัดสวนน้ําตอซีเมนตเทากับ 0.68 ที่ความชื้นสัมพัทธ 60, 70, 90 เปอรเซ็นต ไดดังตารางที่ 5.24 - 5.26  
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ตารางที่ 5.24 แสดงความสัมพันธระหวางความชื้นความชื้นสัมพัทธในอากาศ และอัตราการกัดกรอนเหล็กเสริม

ในคอนกรีตชวงเวลาเริ่มตน (สําหรับ 0.68w = ) 
 

RH(%) PS(%) cii (แอมป/ซม.2) ciR (มม./ป) 
60 20 --- --- 
70 30 1.0x10-8 1.16x10-4 
80 42 3.0x10-8 1.16x10-3 
90 55 1.0x10-7 1.16x10-3 

 
 

ตารางที่ 5.25 แสดงความสัมพันธระหวางความชื้นความชื้นสัมพัทธในอากาศ และอัตราการกัดกรอนเหล็กเสริม
ในคอนกรีตชวงเวลากัดกรอน (สําหรับ 0.68w = ) 

 
RH(%) PS(%) cii (แอมป/ซม.2) ciR (มม./ป) 

60 20 1.77x10-9 2.06x10-5 
70 30 5.83x10-8 6.77x10-4 
80 43 3.63x10-7 4.22x10-3 
90 56 4.61x10-6 5.36x10-2 

 
 
 

ตารางที่ 5.26 แสดงอายุการใชงาน และระดับความเสียหายของสะพาน 
Bar 

Diameter 
RH  
(%) 

,corr cii  
(แอมป/ซม.2) 

it  
(ป) 

( )red iA t
(%) 

,corr cci  
(แอมป/ซม.2) 

ct    
 (ป) 

SLt  
(ป) 

12φ  

60 --- 76 0.00 1.00x10-8 2667 >300 
70 1.0x10-8 87 0.34 5.83x10-8 443 >300 
80 3.0x10-8 139 1.61 3.63x10-7 62 201 
90 1.0x10-7 801 >10 4.61x10-6 --- >300 

25φ  

60 --- 76 0.00 1.00x10-8 5548 >300 
70 1.0x10-8 87 1.61 5.83x10-8 937 >300 
80 3.0x10-8 139 2.57 3.63x10-7 141 280 
90 1.0x10-7 801 >10 4.61x10-6 --- >300 
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 จากตารางที่ 5.24 แสดงใหเห็นวาระดับความเสียหายของเหล็กเสริมในคอนกรีตที่เวลาใด ๆ ในชวง
เวลาเริ่มตนอัตราการกัดกรอนของเหล็กเสริมจะมีคาแตกตางกันขึ้นอยูกับระดับของความชื้นสัมพัทธในอากาศ 
หรือระดับความอิ่มตัวของน้ําในรูพรุนของคอนกรีต ซึ่งการกัดกรอนในชวงนี้ อยูในสภาวะการควบคุมการกัด
กรอนโดยอาโนด เม่ือความชื้นสัมพัทธมากขึ้นจะทําใหอัตราการกัดกรอนมากขึ้นดวย 
  
 สําหรับในชวงเวลาการกัดกรอนซึ่งเริ่มตนหลังจากคารบอเนชั่นเขาถึงผิวเหล็กเสริมอัตราการกัดกรอน
ในชวงเวลาดังกลาว จะมีคาสูงกวาในชวงเวลาเริ่มตน จึงทําใหอัตราการกัดกรอนมีคาที่สูงกวา การกัดกรอน
ในชวงนี้อยูในสภาวะการควบคุมการกัดกรอนโดยความตานทาน ขึ้นอยูกับระดับความพรุนของคอนกรีต หรือ
ความชื้นสัมพัทธ เมื่อความชื้นสัมพัทธเพิ่มขึ้น จะทําใหอัตราการกัดกรอนมากขึ้นดวย โดยจากตารางที่ 5.26 
สามารถสรุปไดวา สะพานคอนกรีตเสริมเหล็กสามารถตานทานการเสื่อมสภาพจากคารบอเนชั่นไดเปนอยางดี 
โดยมีชวงความชื้นสัมพันธที่ 80 % เปนความชื้นที่ทําใหเหล็กเสริมเกิดการกัดกรอนไดเร็วสุด แตอยางไรก็ดีอายุ
การใชงานของสะพานที่คํานวณไดยังคงมีคามากกวาอายุที่ออกแบบตามมาตรฐานของสะพาน (75 ป) จึงสรุป
ไดวาการเสื่อมสภาพจากคารบอนชั่นของโครงสรางสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กจะไมกอใหเกิดปญหาแกสะพาน
ในตลอดอายุการใชงาน 
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บทที่  6 

สรุปผลการศกึษาและขอเสนอแนะ 

 
จากการศึกษางานวิจัยและบทความที่ผานมาในอดีตพบวาการศึกษาและประเมินการรับน้ําหนัก

บรรทุกปลอดภัยของสะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก มักใชน้ําหนักของรถบรรทุกมาตรฐานตามเกณฑการออกแบบ
หรือตามพิกัดกฎหมายมาประเมินความปลอดภัยในการรับน้ําหนักบรรทุกของสะพาน แตในความเปนจริง
รถบรรทุกบางคันอาจบรรทุกน้ําหนักเกินกวาน้ําหนักตามพิกัดของกฎหมาย สงผลใหสะพานไดรับความเสียหาย
ที่รุนแรงขึ้น ดังนั้นในการทดสอบครั้งนี้จะทําการทดสอบเพื่อหาน้ําหนักรถบรรทุกดวยวิธีการหาน้ําหนักรถจาก
โมเมนตดัดของสะพานแบบปราศจากขอมูลตําแหนงรถ โดยใชเทคนิคการหาคาความคลาดเคลื่อนต่ําสุด เพื่อหา
น้ําหนักรถบรรทุกที่แทจริงที่กระทําตอสะพาน 
  

การศึกษาการหาน้ําหนักรถบรรทุกแบบปราศจากขอมูลตําแหนง ไดเคยมีการศึกษาจากการสราง
แบบจําลองในคอมพิวเตอรเพื่อศึกษาวาวิธีการหาน้ําหนักรถบรรทุกนั้นมีขอจํากัดในดานใดบางตลอดจนทําการ
ทดสอบดวยแบบจําลองยอสวนเพื่อยืนยันประสิทธิภาพ   แตก็ยังมีขอจํากัดมากมายที่ไมสามารถยืนยันไดวา
วิธีการหาน้ําหนักรถบรรทุกนั้นมีความสามารถในการใชงานจริงได เชน ลักษณะการกระจายแรงของสะพานหรือ
ความแตกตางของแบบจําลองสะพานกับรถบรรทุกกับของจริงเปนตน  การทดสอบการหาน้ําหนักรถบรรทุกใน
ครั้งนี้จึงเปนการทดสอบกับสะพานจริงเปนครั้งแรก โดยจากการตรวจสอบพบวาขนาดสัญญาณคาความเครียด
ที่ทําการตรวจวัดไดมีคามากเพียงพอสําหรับการประยุกตใชเทคนิคการหาน้ําหนักจากคาความเครียดหรือคา
โมเมนต ซึ่งสามารถใชวิธีการหาน้ําหนักดวยวิธีเทคนิคคาความคลาดเคลื่อนต่ําสุดนี้  เพื่อนําไปสูคําตอบที่
ถูกตองที่ใกลเคียงกับน้ําหนักจริงได 
 

ทั้งนี้นอกจากสะพานจะไดรับความเสียหายจากน้ําหนักกระทําของรถบรรทุก สะพานอาจไดรับความ
เสียหายจากผลกระทบของสิ่งแวดลอมทางเคมีอีกดวย ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้จึงทําการประเมินทั้งการรับน้ําหนัก
บรรทุกของสะพาน และอายุการใชงานของโครงสรางสะพานแบบแผนพื้น ซึ่งแยกออกเปนการศึกษาหาน้ําหนัก
บรรทุกที่กระทําตอสะพานจากการจราจรปกติในบทที่ 3 การศึกษาความปลอดภัยในการรับน้ําหนักบรรทุกจาก
การจราจรปกติในบทที่ 4 และการศึกษาอายุการใชงานจากการเสื่อมสภาพทั้งทางกายภาพและเคมีของสะพาน
ในบทที่ 5 ซึ่งสามารถสรุปผลโดยแยกเปนหัวขอตางๆ ไดดังตอไปนี้     
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6.1 ประสิทธิภาพการหาน้ําหนักรถแบบปราศจากขอมูลตําแหนงรถในภาคสนาม 
 
จากการหาน้ําหนักของรถบรรทุกในอดีตไดใชอุปกรณตรวจจับเพลาเพื่อที่จะใชหาขอมูลตําแหนง

รถบรรทุก ซึ่งเปนขอมูลที่สําคัญในการนําไปใชในการหาน้ําหนักรถบรรทุกแบบ bridge weigh in motion หรือ 
B-WIM แตจากการทดลองที่ผานมาพบวาเกิดปญหาในการหาตําแหนงที่แนนอนของรถขณะที่รถเคลื่อนที่ผาน
สะพาน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดมุงเนนไปที่การหาน้ําหนักรถโดยไมใชขอมูลตําแหนงรถดังกลาว แตจะใชเทคนิค
การหาคาความคลาดเคลื่อนต่ําสุดจากฟงกชันจุดประสงค (objective function)  ทําการหาน้ําหนักรถพรอมๆ ไป
กับการหาตําแหนงรถ (ซึ่งความคลาดเคลื่อนถูกเขียนเปนฟงกชันของความเร็ว และระยะหางเพลา) โดยใชเวลา
ในการคํานวณประมาณ 5 ถึง 10 วินาที ในแตละรอบการคํานวณ ซึ่งเปนผลมาจากมีตัวแปรอยูเพียง 4 ตัวแปร
คือ ความเร็วของรถบรรทุก ระยะหางเพลา น้ําหนักเพลาหนา และน้ําหนักเพลาหลังของรถบรรทุก ทําใหฟงกชัน
จุดประสงคที่จะนําไปใชในการหาน้ําหนักมีความซับซอนนอย จากผลการศึกษาในการหาน้ําหนักรถบรรทุกใน
ภาคสนามใชเวลาในการคํานวณหาน้ําหนักตอคันส้ันที่สุด 6 วินาที และใชเวลาในการคํานวณมากที่สุด 15 นาที 
โดยเวลาคํานวณเฉลี่ยอยูที่ 40 วินาที โดยที่มีจํานวนกรณีที่ใชเวลาคํานวณมากกวา 5 นาที ทั้งส้ิน 31 กรณี หรือ
คิดเปน 1.52% ของกรณีศึกษาทั้งหมด  

 
เมื่อพิจารณาถึงประสิทธิผลในเชิงความสําเร็จ หรือความสัมฤทธิผลของวิธีการหาน้ําหนักจากการ

ทดสอบในภาคสนามพบวาวิธีการหาน้ําหนักสามารถหาน้ําหนักของรถสิบลอไดทั้งหมด 112 กรณี หรือคิดเปน
ความสัมฤทธิผล 100% โดยมีความแมนยําในการหาน้ําหนักรวมของรถบรรทุกอยูในชวง ±15% สําหรับ
ประสิทธิผลของการหาน้ําหนักรถบรรทุกกึ่งพวงจากขอมูลใชงานจริง ซึ่งพิจารณาเฉพาะกรณีที่รถบรรทุกแลน
ขามสะพาน โดยที่สัญญาณโมเมนตดัดมีความสมบูรณ พบวาวิธีการที่เสนอมีประสิทธิผลในการหาน้ําหนัก
รถบรรทุกไดประมาณ 95% จากกรณีที่พิจารณาทั้งส้ิน 23 กรณี โดยมีความแมนยําในการหาน้ําหนักรวมของ
รถบรรทุกอยูในชวง ±10% โดยในกรณีศึกษาการหาน้ําหนักรถบรรทุกกึ่งพวงจากภาคสนาม สามารถหาน้ําหนัก
รถบรรทุกในกรณีที่ไมสามารถหาน้ําหนักในตอนแรกไดปรับเงื่อนไข และขอบเขตของตัวแปรตางๆ เปนกรณีไป 
ทําใหการทดลองหาน้ําหนักรถบรรทุกสามารถหาคําตอบไดทั้งหมด จึงสามารถสรุปไดวาวิธีการหาน้ําหนัก
รถบรรทุกแบบปราศจากขอมูลตําแหนงรถที่เสนอมีความสัมฤทธิผลในการหาน้ําหนัก  

 
 
 

6.2 ผลการหาน้ําหนักรถบรรทุกที่ตรวจวัดไดจากระบบ B-WIM-FAD 
 

 จากการตรวจวัดน้ําหนักรถบรรทุกขนาดใหญ 3 ประเภทตามการจราจรปกติในระยะยาว พบวาผลการ
วิเคราะหทางสถิติของน้ําหนักรถบรรทุกที่วิ่งผานสะพานมีดังตอไปนี้  

รถบรรทุกสิบลอ ไดตรวจพบวาน้ําหนักรวมเฉลี่ยอยูที่ 23.0 ตัน ซึ่งคาเฉลี่ยนี้มีคาต่ํากวาพิกัดตาม
กฎหมายกําหนดไวที่ 25 ตัน และหากพิจารณาแยกตามเพลาของรถจะพบวาน้ําหนักเพลาหนาเฉลี่ยหนัก 4.20 
ตัน และเพลาหลังเฉลี่ยหนัก 18.79 ตัน การพิจารณาในดานน้ําหนักบรรทุกตามที่กฎหมายกําหนดพบวามี
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รถบรรทุกจํานวนหนึ่งที่มีน้ําหนักบรรทุกเกิน 25 ตัน (รอยละ 28.7) แตขอมูลที่สําคัญที่ไดจากการตรวจครั้งนี้คือ 
การตรวจพบวารถบรรทุกบางคันอาจมีน้ําหนักบรรทุกสูงถึง 42.90 ตัน ซึ่งจากขอมูลความเร็วของรถบรรทุกคัน
ดังกลาวพบวารถยังคงวิ่งดวยความเร็วปกติ จึงตั้งขอสมมติวาอาจมีรถบรรทุกที่สามารถบรรทุกน้ําหนักได
มากกวานี้วิ่งผานสะพานได  

รถบรรทุกกึ่งพวง ตรวจวัดน้ําหนักรวมเฉลี่ยที่ 37.26 ตัน หากพิจารณาแยกตามเพลาของรถที่ไดจาก
การตรวจพบวาน้ําหนักเพลาหนาไดน้ําหนักเฉลี่ยที่ 4.10 ตัน น้ําหนักเฉลี่ยเพลากลางที่ 16.01 ตัน และน้ําหนัก
เฉล่ียเพลาหลังหนัก 17.51 ตัน ซึ่งในขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดพบวามีรถบรรทุกกึ่งพวงจํานวนหนึ่งที่บรรทุก
น้ําหนักเกินกวาที่กฎหมายกําหนด และพบรถที่มีน้ําหนักสูงสุดหนักถึง 54.4 ตัน  

รถบรรทุกพวง ในการตรวจวัดน้ําหนักรถบรรทุกพวงพบวาน้ําหนักรวมเฉลี่ยอยูที่ 43.41 ตัน และพบ
น้ําหนักสูงสุดเทากับ 73.92 ตัน  

 
6.3 ผลการประเมินการรับน้ําหนักของรถบรรทุกของสะพาน 

 
จากการวิเคราะหโครงสรางดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตและทําการประเมินโครงสรางสะพานประเภทแผน

พื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก (RC slab-type) ที่ชวงความยาวสะพานตั้งแต 5 เมตร ถึง 10 เมตร โดยการประเมินได
อางอิงขอมูลตามแบบกอสรางมาตรฐานของกรมทางหลวงมาทําการประเมินคา Bridge load rating factor ทั้ง
ระดับ Inventory rating และระดับ Operating rating โดยพิจารณาน้ําหนักบรรทุกทั้ง 3 ประเภทคือ รถบรรทุก
สิบลอ รถบรรทุกกึ่งพวง และรถบรรทุกพวง ตามสภาพความเปนจริงของยวดยานที่ใชในประเทศไทย  

 
การประเมินการรับน้ําหนักของสะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก ไดทําการประเมินโดยพิจารณาจากทั้ง

โมเมนต และจากแรงเฉือน ซึ่งจากผลการประเมินพบวาคา Rating Factor ที่ประเมินจากแรงเฉือนมีคาสูงกวา 
1.0 ทุกกรณี จึงสามารถสรุปไดวาการพิจารณาความปลอดภัยในดานแรงเฉือนของสะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก
จากรถบรรทุกทุกประเภท การประเมินอยูในเกณฑที่ดี ไมเกิดความเสียหายจากแรงเฉือน 

 
สําหรับผลการประเมินคา Bridge load rating จากโมเมนตพบวา หากพิจารณาที่รถบรรทุกสิบลอ

น้ําหนักตามพิกัดของกฎหมาย 25 ตัน จะไดวาทั้งระดับ Inventory rating และระดับ Operating rating  ของ
สะพานที่ชวงความยาวตั้งแต 5-10 เมตร จะมีคาสูงกวา 1.0 แตถาน้ําหนักรถบรรทุกสูงถึง 42.9 ตัน (น้ําหนัก
สูงสุดที่ตรวจพบ) จะทําใหการประเมินที่ระดับ Inventory rating จะมีคาต่ํากวา 1.0 แตระดับ Operating rating 
ยังมีคามากกวา 1 ซึ่งแสดงใหเห็นวา หากรถบรรทุกสิบลอบรรทุกน้ําหนักรวมไมเกินกวาน้ําหนักที่กฎหมาย
กําหนดไวจะทําใหสะพานสามารถรับน้ําหนักไดอยางปลอดภัย แตถารถบรรทุกสิบลอฝาฝนกฎหมายบรรทุก
น้ําหนักเกินกวาที่กําหนดก็อาจทําใหสะพานไดรับความเสียหายได แมจะไมทําใหสะพานเกิดความเสียหายขั้น
วิบัติในทันที แตก็สงผลใหสะพานมีการเสื่อมสภาพจากการใชงานอยางมีนัยสําคัญ (Inventory rating < 1.0 แต 
Operating rating > 1.0 ) ตามทฤษฎีแลวพบวาหากน้ําหนักรถบรรทุกสิบลอมีคาเกินกวา 48.75 ตัน ก็จะทําให
สะพานเกิดการวิบัติในทันที (Operating rating < 1.0) ซึ่งจากผลการตรวจวัดสะพานระยะยาวในการศึกษานี้
โดยสมมติใหคาน้ําหนักที่ไดมีการกระจายของขอมูลแบบปกติ จะทําใหพอที่จะประเมินโอกาสที่รถบรรทุกจะมี
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น้ําหนักถึง 48.75 ตันไดเทากับ 0.000000174 ซึ่งจากผลการคํานวณทางสถิตินี้จะเห็นไดวาสะพานมีความเสี่ยง
สูงมากที่จะเกิดการวิบัติจากน้ําหนักกระทําของรถบรรทุกสิบลอ แตอยางไรก็ดีเนื่องจากความสามารถในการรับ
น้ําหนักของสะพานจริง จะมีคามากกวาการคํานวณตามทฤษฎีเนื่องจากมีวัสดุตาง ๆ ที่ชวยเสริมกําลังของ
สะพาน เชน ชิ้นสวนของสะพานที่ไมใชโครงสรางหลัก อาทิเชน ราวสะพาน หรือ   ทางเทาริมสะพาน รวมไปถึง
วัสดุที่ทําผิวทาง ซึ่งลวนแลวแตชวยใหสะพานมีกําลังรับน้ําหนักไดมากกวาการคํานวณ ทําใหสะพานมี
ความสามารถในการรับน้ําหนักเพิ่มขึ้น ซึ่งโอกาสที่จะเกิดการวิบัติก็จะนอยลง  

 
เมื่อพิจารณาการประเมินจากน้ําหนักรถบรรทุกกึ่งพวง เนื่องจากสะพานที่ทําการประเมินมีความยาว

ชวงมากสุดคือ 10 เมตร ผลของน้ําหนักรถที่กระทําตอสะพาน จึงไมเต็มคันเพราะระยะหางเพลาหนาถึงเพลา
หลังสุดของรถบรรทุกกึ่งพวงมีความยาวมากกวาสะพาน การประเมินความปลอดภัยจึงพิจารณาจากแรงสูงสุดที่
เกิดขึ้นเมื่อรถบรรทุกกึ่งพวงวิ่งผานสะพาน โดยพบวาคา Inventory rating ของสะพานที่ชวงความยาว 6 เมตร
และ 7 เมตร มีคาต่ํากวา 1.0 แตคาระดับ Operating rating ยังคงมากกวา 1 แตหากนําน้ําหนักบรรทุกตามพิกัด
ของกฎหมายมาประเมินความปลอดภัยพบวา สะพานสามารถรับน้ําหนักไดอยางปลอดภัย คา Inventory rating 
ของทุกชวงมีคามากกวา 1.0 แสดงใหเห็นวาหากมีรถบรรทุกกึ่งพวงที่มีน้ําหนักเกินกวาพิกัดของกฎหมาย อาจทํา
ใหสะพานไดรับความเสียหายตามระดับของน้ําหนักที่บรรทุกเกิน ซึ่งบางน้ําหนักหนักอาจจะยังไมทําใหสะพาน
เกิดการวิบัตใินทันทีแตสงผลทําใหสะพานเสียหายอยางมีนัยสําคัญ  

 
ในกรณีของรถบรรทุกพวงจะมีการกระทําของรถคลายกับรถบรรทุกกึ่งพวงคือความยาวสะพานไม

พอที่จะรับน้ําหนักรถทั้งคัน ทําใหการประเมินจึงนําคามาจากตําแหนงที่เกิดแรงภายในสูงสุดเมื่อรถวิ่งผาน
สะพานทั้งคัน จากการประเมินจากน้ําหนักบรรทุกสูงสุดของรถพวงที่ไดจากการตรวจวัด (73.92 ตัน) โดยพบวา
คา Inventory rating ของสะพานที่ชวงความยาวตั้งแต 5-9 เมตร จะมีคาต่ํากวา 1.0 มีเพียงที่ความยาว 10 เมตร
ที่มีคามากกวา 1 สวนคาระดับ Operating rating ยังคงมากกวา 1 ทุกชวงความยาว จึงทําใหสะพานเพียงไดรับ
ความเสียหายในระดับที่มีผลตอการเสื่อมสภาพจากการใชงาน แตไมถึงขั้นเสียหายจนสะพานเกิดการวิบัติ 
 

จากการประเมินความปลอดภัยของสะพานตามน้ําหนักที่ไดจากการตรวจวัดของรถบรรทุกขนาดใหญ
ทุกประเภททําใหพบวา รถบรรทุกประเภทรถสิบลอมีผลการประเมินความปลอดภัยต่ําสุด และตามดวย รถพวง 
และรถกึ่งพวง ตามลําดับ แตอยางไรก็ดีจากผลการประเมินยังพบวาการประเมินในระดับ Operating rating 
ยังคงมากกวา 1.0 ถึงแมจะมีบางชวงสะพานที่มีคาระดับ Inventory rating ต่ํากวาหนึ่ง แสดงใหเห็นวาสะพาน
ยังคงสามารถรับน้ําหนักรถบรรทุกตามการจราจรปกติ ณ สภาวะปจจุบันได แตหากมีการเพิ่มน้ําหนักบรรทุกของ
รถสูงขึ้น สะพานอาจไมมีความปลอดภัยในการใชงาน ตลอดจนอาจเกิดความเสียหายถึงขั้นวิบัติของสะพานจาก
การกระทําของรถบรรทุกได ดังนั้นควรทําการตรวจสอบเพื่อประเมินสภาพของสะพานเปนระยะตามอายุการใช
งาน และกําหนดแนวทางปองกันปญหาที่อาจจะเกิดขึ้น เชน อาจมีบทลงโทษสําหรับรถบรรทุกที่มีน้ําหนักเกิน
พิกัดของกฎหมายที่แรงขึ้นและมีการบังคับใชอยางจริงจัง หรือ แมกระทั้งการออกแบบสะพานใหมีความสามารถ
ในการรับน้ําหนักเพิ่มขึ้นจากน้ําหนักที่ใชออกแบบในปจจุบัน เพื่อใหสะพานสามารถรับน้ําหนักจริงของรถบรรทุก
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ไดอยางปลอดภัย เปนการปองกันไมใหสะพานเกิดการวิบัติจากรถบรรทุกที่บรรทุกน้ําหนักเกินกวาที่กฎหมาย
กําหนด ทั้งนี้พฤติกรรมการบรรทุกน้ําหนักของรถจะทราบไดก็ตอเมื่อมีขอมูลน้ําหนักจากการจราจรจริง และมี
จํานวนขอมูลในปริมาณที่มากพอจะสามารถอธิบายถึงพฤติกรรมการบรรทุกน้ําหนักของรถได ดังนั้นการเก็บ
ขอมูลจากการจราจรจริงในระยะยาว จึงเปนขอเสนอแนะจากงานวิจัยครั้งนี้เพื่อใหทราบถึงขอมูลจริงที่เปนอยูใน
ปจจุบัน ซึ่งจะทําใหสามารถหาแนวทางปองกัน และวางแผนบํารุงรักษาสะพานไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 
6.4 ผลการประเมินอายุการใชงานที่เหลือจากการเสื่อมสภาพจากความลา 

 
การใชงานสะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก อาจเกิดการเสื่อมสภาพจากความลาของวัสดุเนื่องจากน้ําหนักที่

กระทําตอสะพาน โดยในงานวิจัยนี้ไดทําการประเมินการเสื่อมสภาพที่เกิดขึ้นและประเมินเปนอายุการใชงาน
ของโครงสรางสะพาน โดยในบทที่ 5 ไดทําการประเมินอายุของโครงสรางจากการกระทําของรถบรรทุก 3 
ประเภทไดแก รถบรรทุกสิบลอ รถบรรทุกกึ่งพวง และรถบรรทุกพวง โดยจากการคํานวณหาน้ําหนักรถบรรทุกที่
ใชเปนตัวแทนในการประเมินดานความลาไดน้ําหนักดังนี้ 24.67 ตัน 38.25 ตัน และ 46.41 ตันตามลําดับ ซึ่ง
จากการประเมินพบวา รถบรรทุกทั้ง 3 ประเภทไดทําใหสะพานเกิดความเสียหายจากความลา แตความเสียหาย
ที่เกิดขึ้นจะไมเห็นผลในชวงอายุการออกแบบของสะพาน เนื่องจากสะพานสามารถรับจํานวนรอบของน้ําหนัก
กระทําได โดยจากผลการประเมินพบวาสะพานที่มีอายุนอยสุดคือสะพานความยาวชวง 5 เมตร พบวามีอายุการ
ใชงาน 170 ป และอายุของสะพานที่นานสุดไดแกสะพานชวงยาว 10 เมตร ซึ่งผลการประเมินเชิงทฤษฎีระบุอายุ
ดานความลามีมากกวา 200 ป จากผลการทดสอบจึงสามารถสรุปไดวาสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กประเภทแผน
พื้นสามารถใชงานไดอยางปลอดภัย ตอความเสียหายที่เกิดจากความลา  

 
6.5 ผลการประเมินอายุการใชงานที่เหลือจากการเสื่อมสภาพจากการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 

 
การเสื่อมสภาพของสะพานโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กจากการสนิมที่เหล็กเสริมเกิดจาก 2 สาเหตุ

หลักไดแก การเกิดสนิมจากคลอไรด และการเกิดคารบอเนชั่นในคอนกรีตทําใหเหล็กเสริมเกิดสนิม ซึ่งจากผล
การศึกษาสามารถสรุปแยกตามสาเหตุไดดังนี้ 

 
การเกิดสนิมของเหล็กเสริมจากคลอไรด โดยจากการศึกษาเก็บตัวอยางคอนกรีตกับสะพานทดสอบ 

พบวาสะพานจะไมเกิดการเสื่อมสภาพจากการเกิดสนิมเหล็กจากการกระทําของคลอไรด เนื่องจากขอมูลที่ได
แสดงถึงปริมาณคลอไรดในคอนกรีตที่ต่ํากวาคาที่จะทําใหเหล็กเสริมเกิดสนิมได แตหากพิจารณาขอมูลของ
สะพานในเขตจังหวัดภาคใตที่อยูปริเวณติดชายฝงทะเล จะพบปริมาณคลอไรดในคอนกรีตสูงถึงขั้นที่สามารถทํา
ใหเหล็กเสริมเกิดสนิมได โดยจากการประเมินอายุสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กตามแบบมาตรฐานของกรมทาง
หลวงพบวา สะพานที่อยูใกลชายฝงทะเลจะมีอายุการใชงานกอนการซอมแซมประมาณ 29 ป ซึ่งเปนอายุการใช
งานที่นอยกวาตามมาตรฐานการออกแบบโครงสรางสะพาน (75 ป)    จะเห็นไดวาการเสื่อมสภาพของสะพาน
จากการกระทําของคลอไรดจะมีความรุนแรงในบริเวณใกลทะเล เพราะมีปริมาณคลอไรดในอากาศและน้ํา
คอนขางสูง ทั้งนี้การปองกันการเสื่อมสภาพเนื่องจากคลอไรดนั้นสามารถปองกันไดโดยการเพิ่มระยะหุมเหล็ก
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เสริม เพื่อใหเพิ่มระยะเวลาในการแพรผานเนื้อคอนกรีตของคลอไรด หรือหากสะพานที่ไดรับความเสียหายจาก
คลอไรดแลวนั้นการซอมแซมจําเปนตองเปล่ียนคอนกรีตหุมผิวบริเวณที่คอนกรีตมีคลอไรดในปริมาณวิกฤติเพื่อ
เปนการนํา   คลอไรดที่จะเขามาทําปฏิกิริยากับเหล็กเสริมออก ซึ่งจะทําใหสามารถขยายระยะเวลาการใชงาน
ของโครงสรางสะพานได สวนโครงสรางสะพานที่อยูในแผนดินที่ไกลจากชายฝงทะเลจะไมพบปญหาการ
เส่ือมสภาพของคอนกรีตเสริมเหล็กเนื่องจากคลอไรด 

 
ขอเสนอแนะจากการศึกษาการเสื่อมสภาพคอนกรีตเสริมเหล็กเนื่องจากคลอไรด จากการศึกษาพบวา

การเกิดความเสียหายจากคลอไรดจะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อบริเวณนั้นมีปริมาณคลอไรดในน้ําและอากาศสูง แสดงให
เห็นวาโครงสรางบริเวณริมชายฝงทะเล หรือบริเวณที่น้ําที่มีน้ําทะเลหนุนถึง จะเกิดความเสียหายจากคลอไรด 
แตอยางไรก็ดีความเสียหายหรืออัตราการเสื่อมสภาพนั้นอาจแตกตางกัน ขึ้นอยูกับปริมาณคลอไรดซึ่งมีแนวโนม
ที่ผันตามระยะทางจากชายฝงทะเล ดังนั้นหากมีการศึกษาหรือการทดสอบการเสื่อมสภาพของโครงสรางสะพาน
เปรียบเทียบตามระยะทางจากชายฝง ก็อาจจะทําใหทราบพฤติกรรมการเสื่อมสภาพจากคลอไรดไดดียิ่งขึ้น 

 
สวนการเกิดสนิมของเหล็กเสริมจากการเกิดคารบอเนชั่นของคอนกรีตหุมเหล็กนั้น ปจจัยที่สงผลตอ

การเกิดคารบอเนชั่นคือ ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด และความชื้นสัมพัทธของอากาศ โดยในการศึกษาได
นําขอมูลมาทําการประเมินอายุการใชงานกอนการซอมแซม โดยอายุการใชงานที่คํานวณไดพบวามีคาประมาณ
200 ป ขึ้นไป ขึ้นอยูกับปริมาณความชื้นสัมพัทธในอากาศ และปริมาณความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด 
ซึ่งผลการประเมินอายุการใชงานของสะพานจากการเสื่อมสภาพเนื่องจากคารบอเนชั่น ทําใหทราบวาอายุการใช
งานของโครงสรางสะพานจะมีคามากกวาอายุการออกแบบโครงสรางสะพาน (75 ป)   ทําใหสามารถสรุปไดวา
โครงสรางสะพานจะไมเกิดความเสียหายจากการเกิดสนิมในเหล็กเสริมเนื่องจากคารบอเนชั่นในคอนกรีตตลอด
อายุการใชงานที่ออกแบบไว 

 
ในการประเมินการเสื่อมสภาพของสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กจากคารบอเนชั่นมีคาสัมประสิทธิ์และตัว

แปรหลายตัวที่ใชในการคํานวณ ดังนั้นหากมีการศึกษาผลของคาสัมประสิทธิ์และตัวแปรที่มากขึ้น โดยอาจ
เปรียบเทียบกับผลทดสอบการเกิดคารบอเนชั่นจริงของสะพานตามอายุการใชงาน และสภาพแวดลอม ก็จะทํา
ใหสามารถประเมินการเสื่อมสภาพของสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กไดดียิ่งขึ้น และเปนประโยชนตอการออกแบบ
ตลอดจนการวางแผนบํารุงรักษาสะพานตอไป 
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