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 การตรวจสอบและประเมินความสามารถในการรับน า้หนักของสะพานที่มีอยู่ เดิมให้อยู่ใน
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 Bridge evaluation is an essential process to ensure public safety. Normally, truck 
loads are used in conducting live load test of a bridge, which often requires costly 
equipments and involves cumbersome process. This study aims to explore the 
application of falling weight deflectometer (FWD) to replace truck loading in a bridge 
test. FWD was applied to the Huay Sam Harng bridge in Petchaburi by dropping a 100 
kg mass onto the bridge causing impact force of about 5 tons. The vibration of the 
bridge due to impact of dropped mass was measured by 10 geo-phones and converted 
into deflections at many locations of the bridge. Then, a computer model of the bridge 
was created by SAP2000 software and the structural parameters affecting the bridge 
characteristics were investigated. It was found that modulus of elasticity and support 
conditions of the structure significantly influence the natural vibration frequency and 
deflection of the bridge. The parameters were adjusted so that the bridge computer 
model has deflection and fundamental natural frequency close to the values obtained 
from using FWD. Then, the computer model of the bridge was used in the evaluation of 
Rating Factor (RF) according to AASHTO manual for condition evaluation of bridges. 
The results show that RF of the Huay Sam Harng bridge are greater than 1 for most 
cases. 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ท่ีมาและความส าคัญของปัญหา 

 สะพานเป็นโครงสร้างพืน้ฐานที่มีส่วนส าคญัในการเช่ือมโยงระบบเครือข่ายคมนาคมให้มี

ประสิทธิภาพ นอกเหนือไปจากการก่อสร้างสะพานใหม่ที่เ พ่ิมมากขึน้แล้วการตรวจสอบและ

ประเมินความสามารถในการรับน า้หนักของสะพานที่มีอยู่เดิมให้อยู่ในสภาพที่สมบูรณ์และใช้งาน

ได้ด้วยความสะดวก และปลอดภยัจึงเป็นสิ่งจ าเป็น  

 ในการทดสอบเพ่ือประเมินหาความสามารถในการรับน า้หนักบรรทุกปลอดภัยของ

โครงสร้างสะพานนัน้ เรามีความจ าเป็นที่จะต้องเข้าใจถึงพฤติกรรมการสั่นไหวของโครงสร้าง

สะพานภายใต้แรงกระท าจากภายนอก โดยปกติแล้วการทดสอบและศึกษาพฤติกรรมการสั่นไหว

ของโครงสร้างสะพานจะท าการทดสอบภายใต้แรงกระท าจากน า้หนักรถบรรทุกทดสอบ โดยจะ

แบ่งการทดสอบออกเป็น 2 ลกัษณะคือ การทดสอบภายใต้แรงกระท าแบบสถิตและการทดสอบ

ภายใต้แรงกระท าแบบพลวตั จากนัน้จึงน าผลการตรวจวดัที่ได้มาวิเคราะห์ควบคู่ไปกับแบบจ าลอง

ไฟไนต์เอลิเมนต์ของโครงสร้างสะพานทดสอบเพ่ือน าไปประเมินหาความสามารถในการรับน า้หนัก

บรรทกุปลอดภยัของสะพานต่อไป ซึง่ในการทดสอบดงักล่าวมีค่าใช้จ่ายที่สูงและมีข้อจ ากัดในการ

ทดสอบ รวมถึงการติดตัง้เคร่ืองมือและการทดสอบท าได้ค่อนข้างช้า ดังนัน้จากข้อจ ากัดในการ

ทดสอบข้างต้น ผู้ วิจัยจึงได้ศึกษาถึงความเป็นไปได้ในการน าเคร่ืองมือ falling weight 

deflectometer (FWD) ซึง่เป็นเคร่ืองมือที่ใช้ทดสอบการแอ่นตวัของถนนมาประยุกต์ใช้เพ่ือทดสอบ

และประเมินหาความสามารถในการรับน า้หนักบรรทุกปลอดภัยของโครงสร้างสะพานภายใต้แรง

กระท าจากน า้หนักกระแทก รวมไปถึงการวิเคราะห์หาค่าคุณสมบัติทางพลศาสตร์ของโครงสร้าง

สะพาน ซึ่งได้แ ก่ ค่าความถ่ีธรรมชาติ (natural frequency) และค่าอัตราส่วนความหน่วง 

(damping ratio)   



2 
 

 การสอบเทียบแบบจ าลองให้มีพฤติกรรมใกล้เคียงกับโครงสร้างสะพานจริงมากที่สุด เป็น

กระบวนการหนึ่งในการประเมินหาความสามารถในการรับน า้หนักบรรทุกของโครงสร้างสะพาน 

ซึง่ในงานวิจัยนีไ้ด้ท าการศกึษาถึงพารามิเตอร์ที่มีผลต่อความถ่ีธรรมชาติและการแอ่นตัวเน่ืองจาก

แรงกระแทกของแบบจ าลองคอมพิวเตอร์ ได้แก่ ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตและสภาพ

ฐานรองรับของแบบจ าลอง พร้อมทัง้ท าการสอบเทียบแบบจ าลองกับผลการทดสอบด้วยเคร่ือง

ปล่อยน า้หนัก                       

1.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 ในส่วนนีจ้ะกล่าวถึงงานวิจัยในอดีตที่เก่ียวข้อง โดยจะแบ่งออกเป็น 3 หวัข้อดงัต่อไปนี  ้

1.2.1 การประเมินความสามารถในการรับน า้หนักบรรทกุของสะพาน  

 ในการตรวจสอบสภาพของสะพาน มาตรฐาน AASHTO (American Association of 

State Highway and Transportation Officials) ได้ให้แนวทางการประเมินการเสื่อมสภาพโดยใช้

วิธีการประเมินด้วยสายตา ซึ่งจะพิจารณาถึงการเสื่อมสภาพของโครงสร้างในลักษณะต่างๆเช่น 

การหลดุร่อนของคอนกรีต รอยแตกและการเกิดสนิมของเหล็กเสริม เป็นต้น ซึ่งปัจจัยต่างๆเหล่านี ้

ท าให้ความสามารถในการรับแรงของโครงสร้างลดลง  

 ส าหรับวิธีการประเมินก าลงัรับน า้หนักของโครงสร้างสะพานนัน้ มาตรฐาน AASHTO ได้

ให้หลกัเกณฑ์ในการประเมินก าลงัของโครงสร้างซึ่งสามารถระบุได้ในรูปของดัชนีความปลอดภัย 

(Rating Factor, RF) ซึง่เป็นอตัราส่วนระหว่างก าลังรับน า้หนักของชิน้ส่วนโครงสร้างที่ถูกหักลบ

ออกด้วยผลการตอบสนองเน่ืองจากน า้หนักบรรทุกแบบคงที่ต่อผลการตอบสนองของโครงสร้าง

เน่ืองจากน า้หนักบรรทกุจร ดงัสมการ 1.1 

      
capacity - dead load effect

 
live load effect

RF                             (1.1)                                                                           

 ค่าดชันีความปลอดภยั (RF) เป็นค่าที่แสดงถึงขีดความสามารถในการรับน า้หนักบรรทุก

ของชิน้ส่วนโครงสร้างสะพาน ซึ่งมาตรฐาน Manual for Condition Evaluation of Bridges 
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(1994) ได้ให้วิธีการค านวณค่า RF ไว้ 2 วิธี ได้แก่ วิธีหน่วยแรงที่ยอมให้ (Allowable Stress, AS) 

และวิธีตัวคูณเพ่ิมน า้หนักบรรทุก (Load Factor, LF) ซึ่งทัง้ 2 วิธีดังกล่าวจะไม่คิดผลของการ

เสื่อมสภาพของโครงสร้าง โดยจะคิดเสมือนกับเป็นโครงสร้างใหม่ ต่อมาในปี ค .ศ. 2003 AASHTO 

ได้ออกมาตรฐาน Load and Resistance Factor Rating (LRFR) ส าหรับใช้ในการประเมินสภาพ

โครงสร้างสะพาน โดยมาตรฐานดงักล่าวได้รับการพัฒนาโดยจะพิจารณาถึงความไม่แน่นอนของ

ก าลงัรับแรงของโครงสร้างและน า้หนักที่มากระท า และได้มีการปรับแก้ค่าพารามิเตอร์ต่างๆโดย

อาศยัข้อมลูทางสถิติ ซึง่ค่า RF ส าหรับวิธี LRFR จะสามารถค านวณได้จากสมการที่ 1.2 

                                    
    



 



c ( )( ) ( )( )
 = 

( )( )
s n DC DW

L

R DC DW
RF

LL IM
                        (1.2) 

 โดยที่   คือ ตัวคูณลดก าลัง (resistance factor) มีค่าเท่ากับ 0.9 ส าหรับ

ก าลงัด้านแรงดดัของคอนกรีตเสริมเหล็ก 

  c  คือ ตัวคูณลดก าลังตามการเสื่อมสภาพ (condition factor) มีค่า

ระหว่าง 0.85 - 1.00 ดงัแสดงในตารางที่ 1.1 

  s  คือ ตัวคูณลดก าลังของระบบ (system factor) มีค่าอยู่ระหว่าง 

0.85 - 1.00 

   DC  คือ ตวัคณูเพ่ิมส าหรับน า้หนักบรรทกุคงที่ มีค่าเท่ากับ 1.25  

   DW  คือ ตวัคณูเพ่ิมส าหรับพืน้ผิวสะพาน มีค่าเท่ากับ 1.50 

  DC  คือ ผลตอบสนองของโครงสร้างสะพานเน่ืองจากน า้หนักบรรทกุคงที่  

  DW  คือ ผลการตอบสนองของโครงสร้างสะพานเน่ืองจากน า้หนักพืน้ผิว 

   L  คือ ตัวคูณเพ่ิมส าหรับน า้หนักบรรทุกจร มีค่าเท่ากับ 1.35 ส าหรับ

ระดบั operating และมีค่าเท่ากับ 1.75 ส าหรับระดบั inventory 

  IM  คือ ปัจจัยแรงกระแทกเน่ืองจากน า้หนักบรรทกุจร มีค่าเท่ากับ 33% 
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  LL  คือ ผลการตอบสนองของโครงสร้างสะพานเน่ืองจากน า้หนักบรรทุก

จรแบบเพลาเดียวหารด้วยค่าค่าตัวคูณเพ่ือรวมผลของการกระจายน า้หนักของล้อ (Equivalent 

width, E ) 

    E  คือ ค่าตัวคูณเ พ่ือรวมผลของการกระจายน า้หนักของล้อ โดย

มาตรฐาน AASHTO LRFR (2008) ได้ก าหนดค่า Equivalent width ( E ) ซึ่งสามารถค านวณได้

จากสมการที่ 1.3 และ 1.4 ดงันี ้

  1 1 1250 0.42E LW         ส าหรับ 1 ช่องจราจร                  (1.3)   

  2 1 1

12.0
2100 0.12

L

W
E LW

N
     ส าหรับ 2 ช่องจราจรขึน้ไป          (1.4) 

 โดยที่ 1E  และ 2E  คือ ค่าการกระจายของน า้หนักล้อ (Equivalent width) 

  1L   คือ ความยาวของพืน้สะพานที่พิจารณา 

  1W   คือ ความกว้างแปลงของพืน้สะพานจากขอบถึงขอบ 

  W   คือ ความกว้างทางกายภาพของพืน้สะพานจากขอบถึงขอบ 

  LN   คือ จ านวนช่องจราจรที่ใช้ในการออกแบบ 

ตารางที่ 1.1 ตวัคณูลดก าลงัตามการเสื่อมสภาพ c  ตามมาตรฐาน NBI condition rating 
NBI condition rating สภาพโครงสร้าง c  

6  ดี 1.00 

5  ดีพอใช้ 0.95 

4  ไม่ดี 0.85 

 

 มนตรี เดชาสกุลสม และคณะ (2006) ได้ท าการทดสอบและประเมินความสามารถในการ

รับน า้หนักบรรทุกของสะพานต่อน า้หนักรถบรรทุก 25 ตันและน า้หนักสูงสุดที่รับได้ จ านวน 30 

สะพานโดยท าการทดสอบการรับน า้หนักบรรทุกทัง้แบบสถิตย์และแบบพลวัต สะพานที่ท าการ

ทดสอบแบ่งเป็นประเภทต่างๆ 5 ประเภท ซึง่ได้ผลดังต่อไปนี ้1) สะพานประเภทแผ่นพืน้คอนกรีต
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เสริมเหล็ก (RC slab bridge) จ านวน 6 สะพาน พบว่า ไม่พบความเสียหายจ านวน 5 สะพาน 

เสียหายจ านวน 1 สะพาน 2) สะพานประเภทแผ่นพืน้คอนกรีตอัดแรง (PC plank girder bridge) 

จ านวน 7 สะพาน พบว่า ไม่พบความเสียหายจ านวน 5 จ านวน พบเหล็กเสริมเกิดสนิมจ านวน 2 

สะพาน 3) สะพานประเภทคานคอนกรีตวางประชิด (PC multi-beam bridge) จ านวน 3 สะพาน 

พบว่า ไม่พบความเสียหายทัง้ 3 สะพาน 4) สะพานประเภทคอนกรีตอัดแรงรูปกล่องวางประชิด 

(PC box girder bridge) จ านวน 7 สะพาน พบว่า ไม่พบความเสียหายจ านวน 5 สะพาน พบ

ความเสียหายที่บ่ารับแรงเฉือน (shear key) จ านวน 2 สะพาน และ 5) สะพานประเภทคาน

คอนกรีตรูปตัวไอ (PC I-girder bridge) จ านวน 8 สะพาน พบว่า ไม่พบความเสียหายจ านวน 7 

สะพาน เสียหายอย่างรุนแรงจ านวน 1 สะพาน 

 ปัญญา ชูพานิช และคณะ (2008) ได้ท าโครงการส ารวจสภาพความเสียหายและทดสอบ

การรับน า้หนักของสะพานแบบแผ่นพืน้ (slab type) ในพืน้ที่ส านักทางหลวงที่ 5 จังหวัดขอนแก่น 

โดยได้ท าการทดสอบความสามารถในการรับน า้หนักบรรทุกของสะพาน โดยใช้น า้หนักทดสอบ

จากรถบรรทุกสิบล้อขนาด 25 ตัน ที่รู้ระยะเพลาที่แน่นอน โดยได้ท าการคัดเลือกสะพานเฉพาะ

ประเภทแผ่นพืน้ จ านวน 12 สะพาน เพ่ือท าการทดสอบและประเมินความสามารถในการรับ

น า้หนักบรรทกุปลอดภยัของสะพาน ได้ท าการทดสอบดงันี  ้

 1) การทดสอบการรับน า้หนักบรรทกุแบบสถิตย์ (static load test) 

 2) การทดสอบการรับน า้หนักแบบพลวตั (dynamic load test) 

 3) การทดสอบโครงสร้างฐานราก (substructure test) 

 ซึง่ผลการทดสอบและประเมินความสามารถในการรับน า้หนักบรรทกุ สรุปได้ว่าสะพานทัง้ 

12 สะพานสามารถรับน า้หนักบรรทุกของรถบรรทุกหนัก 25 ตันได้ และจากการประเมิน

ความสามารถในการรับน า้หนักของสะพานโดยวิธีดัชนีความปลอดภัย (rating factor) พบว่าค่า

ดชันีความปลอดภัยของพืน้สะพาน (deck) ที่วิเคราะห์ได้มีค่าต ่ากว่าโครงสร้างส่วนอ่ืน ซึ่งได้แก่ 

คานขวางสะพาน (cap beam) เสาตอม่อ (pier) และฐานราก (pile) 
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 ปัญญา ชูพานิช และคณะ (2008) ได้ท าโครงการส ารวจสภาพความเสียหายและทดสอบ

การรับน า้หนักของสะพานกรมทางหลวงในพืน้ที่ส านักทางหลวงที่  2 จังหวัดแพร่ โดยได้มีการ

คดัเลือกสะพานมา 8 สะพาน เพ่ือท าการทดสอบความสามารถในการรับน า้หนักบรรทุกจริงทัง้

แบบสถิตย์และแบบพลวัต โดยใช้รถบรรทุกสิบล้อ 3 เพลา น า้หนักรวมประมาณ 25-30 ตัน 

จ านวน 2 คันในการทดสอบ จากนัน้ได้ท าการสร้างแบบจ าลองโครงสร้างสะพานด้วยโปรแกรม 

SAP2000 โดยเลือกใช้ชิน้ส่วนแบบโครงข้อแข็งในการจ าลองคานขวาง เสาตอม่อและทางเท้า และ

ใช้ชิน้ส่วนแบบเปลือกบางแทนพืน้สะพานและคอนกรีตทบัหน้า  สอบเทียบแบบจ าลองดังกล่าวกับ

ผลการทดสอบและประเมินความสามารถในการรับน า้หนักบรรทุกของโครงสร้างสะพาน โดย

ประเมินในรูปของ rating factor ด้วยวิธี LRFR ตามมาตรฐานของ AASHTO ได้ผลว่า มีจ านวน 6 

สะพาน ที่มีค่า RF ต ่ากว่า 1 โดยที่ 3 สะพานจาก 6 สะพานนีม้ีความสามารถในการรับโมเมนต์ดัด

ไม่เพียงพอ มี 1 สะพานที่มีความสามารถในการรับแรงเฉือนไม่ เพียงพอ และ 2 สะพานมี

ความสามารถในการรับโมเมนต์ดดัและแรงเฉือนไม่เพียงพอ 

 รัฐภมูิ ภุมมา (2009) ได้ท าการประเมินสภาพและก าลังรับน า้หนักของสะพานคอนกรีต

เสริมเหล็กที่เสื่อมสภาพโดยวิธีการประเมินสภาพด้วยสายตาโดยค่าดัชนีชีว้ัด (condition rating) 

พร้อมทัง้ท าการทดสอบเพ่ือหาความสามารถในการรับน า้หนักบรรทุกของโครงสร้างจริง โดยได้ท า

การประเมินในรูปของค่า rating factor (RF) และได้ท าการศึกษาและเปรียบเทียบค่า RF จาก 3 

วิธี ได้แก่ วิธี AS, LF และ LRFR ซึง่สามารถค านวณได้จากสมการที่ 1.5, 1.6 และ 1.7 ตามล าดบั 

 
  

1

2 (1 )
nR A D

RF
A L IM





   ส าหรับวิธี AS            (1.5) 

   1

2 (1 )
nR A D

RF
A L IM
 




   ส าหรับวิธี LF            (1.6) 

 
c ( )( ) ( )( )

 = 
( )( )

s n DC DW

L

R DC DW
RF

LL IM
    



 


  ส าหรับวิธี LRFR            (1.7) 

 โดยในการประเมินก าลงัรับน า้หนักของโครงสร้างสะพาน ได้แบ่งพิจารณาเป็น 2 กรณี คือ

กรณีที่ไม่พิจารณาการเสื่อมสภาพของโครงสร้าง หรือก าหนดให้ค่า condition rating มีค่าเท่ากับ 



7 
 

9 และกรณีที่พิจารณาผลของการเสื่อมสภาพของโครงสร้าง ซึ่งผลการเปรียบเทียบค่า RF จากทัง้ 

3 วิธีพบว่า ในกรณีที่ไม่พิจารณาผลของการเสื่อมสภาพของโครงสร้างในการประเมินก าลัง วิธี AS 

มีแนวโน้มให้ค่าก าลังรับน า้หนักบรรทุกที่ต ่ากว่าวิธีอ่ืน โดยเฉพาะการประเมินที่ระดับ inventory 

ส่วนในกรณีที่พิจารณาผลของการเสื่อมสภาพของโครงสร้างที่มีผลต่อการลดก าลังรับน า้หนักของ

หน้าตดัพบว่า วิธี modified LF และวิธี LRFR จะให้ค่า RF ที่มีการกระจายในช่วงกว้างกว่ากรณีไม่

พิจารณาผลของการเสื่อมสภาพในการประเมินก าลงัรับน า้หนักของโครงสร้าง  นอกจากนีวิ้ธี LRFR 

มีแนวโน้มที่จะให้ค่า RF สงูกว่าวิธี modified LF ที่ ระดบั inventory 

 กิตติ จิวโพธ์ิเจริญ (2009) ได้ท าการศึกษาหาความสามารถในการรับน า้หนักบรรทุก

ปลอดภยัและประเมินอายุการใช้งานของโครงสร้างสะพานแบบแผ่นพืน้ (slab type) โดยในการ

ทดสอบการรับน า้หนักของโครงสร้าง ได้ตรวจวัดผลการตอบสนองของโครงสร้างสะพานด้วย

อุปกรณ์วัดความเครียด และได้มีการค านวณหาน า้หนักรถบรรทุกแบบไม่ใช้ข้อมูลต าแหน่งรถ 

(FAD B-WIM) การประเมินความสามารถในการรับน า้หนักบรรทุกของโครงสร้างสะพานจะ

ประเมินในรูปของดชันีความปลอดภัย (RF) ด้วยวิธี LF ที่ก าหนดโดยมาตรฐาน AASHTO โดยได้

ท าการประเมินก าลังรับน า้หนักของชิน้ส่วนโครงสร้างทัง้จากโมเมนต์ดัดและแรงเฉือน พบว่าค่า 

rating factor ที่ประเมินจากแรงเฉือนมีค่าสูงกว่า 1 ทุกกรณี จึงสามารถสรุปได้ว่าการพิจารณา

ความปลอดภัยในด้านแรงเฉือนของสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กจากรถบรรทุกทุกประเภท  การ

ประเมินอยู่ในเกณฑ์ที่ปลอดภยั ไม่เกิดความเสียหายจากแรงเฉือน แต่ส าหรับผลการประเมินค่า 

RF จากโมเมนต์ดดัพบว่า หากพิจารณาในกรณีรถบรรทกุสิบล้อน า้หนักตามพิกัดของกฎหมาย  25 

ตนั พบว่าทัง้ระดบั inventory และระดบั operating ของสะพานที่มีความยาวช่วงตัง้แต่ 5-10 เมตร 

จะมีค่า RF ที่สูงกว่า 1 แต่ในกรณีที่พิจารณาน า้หนักรถบรรทุกสูงสุด 42.9 ตัน (น า้หนักสูงสุดที่

ตรวจพบ) จะท าให้การประเมินค่าดัชนีความปลอดภัยที่ระดับ inventory มีค่าต ่ากว่า 1 แต่การ

ประเมินในระดับ operating ยังมีค่ามากกว่า 1 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า หากรถบรรทุกสิบล้อบรรทุก

น า้หนักรวมไม่เกินกว่าน า้หนักที่กฎหมายก าหนดไว้จะท าให้สะพานสามารถรับน า้หนักได้อย่าง

ปลอดภัย แต่ถ้ารถบรรทุกสิบล้อฝ่าฝืนกฎหมายบรรทุกน า้หนักเกินกว่าที่ก าหนดก็อาจท าให้

สะพานได้รับความเสียหายได้ 
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 Jeffrey และ Civjan (2009) ได้ท าการทดสอบและประเมินความสามาถในการรับน า้หนัก

บรรทกุของสะพานทดสอบ 2 สะพาน ได้แก่ สะพาน Royalton Bridge ซึ่งเป็นสะพานประเภทคาน

คอนกรีตเสริมเหล็กรูปตัวที และสะพาน Weathersfield Bridge ซึ่งเป็นสะพานคอนกรีตประเภท

คานเหล็กรูปตวัไอ โดยได้ท าการทดสอบการรับน า้หนักบรรทกุทัง้แบบสถิตย์และแบบพลวัตโดยใช้

น า้หนักรถบรรทุกหนักประมาณ 29 ตันกระท ากับสะพาน และตรวจวัดพฤติกรรมของโครงสร้าง

สะพานโดยใช้เคร่ืองวัดความเครียด (strain guage) จากนัน้ได้ท าการประเมินความสามารถใน

การรับน า้หนักบรรทกุปลอดภยัของสะพานทัง้สองควบคู่ไปกับการวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองไฟไนท์

เอลิเมนต์ โดยประเมินในรูปของค่าดชันีความปลอดภัย ซึ่งจะประเมินจากผลของโมเมนต์ดัดด้วย

วิธี LRFR ตามมาตรฐาน AASHTO ในการประเมินจะประเมินโดยใช้น า้หนักรถบรรทุก 6 ชนิด 

ได้แก่ H20 หนัก 20 ตัน, HS20 หนัก 36 ตัน, 3S2 หนัก 36 ตัน, 6 Axle หนัก 66 ตัน, 3 Axle หนัก 

30 ตัน, 4 Axle หนัก 34 ตัน และ 5 Axle หนัก 38 ตัน จากการประเมินพบว่า ในการประเมินใน

ระดับ operating rating มีค่า RF มากกว่า 1 ในทุกกรณีส าหรับสะพานทัง้สอง แต่ในระดับ 

inventory rating พบว่า สะพาน Royalton Bridge มีค่า RF เกิน 1 ส าหรับกรณีที่ประเมินโดยใช้

น า้หนักจากรถบรรทุกชนิด H20, 3S2 และ 5 Axle ส่วนในสะพาน Weathersfield Bridge พบว่า

ค่า RF มีค่าต ่ากว่า 1 ส าหรับกรณีที่ประเมินโดยใช้น า้หนักจากรถบรรทกุชนิด 6 Axle และ 4 Axle    

1.2.2 การทดสอบและตรวจวัดพฤติกรรมการตอบสนองของโครงสร้างสะพานเน่ืองจากแรง

กระแทก 

 Ying และคณะ (1988) ได้ท าการทดสอบโครงสร้างสะพาน Qiantang River Bridge ซึ่ง

เป็นสะพานรถไฟประเภทโครงสร้างเหล็ก ในเมืองหางโจว ประเทศจีน โดยในการทดสอบได้ให้แรง

กระท ากับโครงสร้างสะพานด้วยเคร่ืองมือ small rocket equipment (ดังรูปที่ 1.1) ซึ่งมีลักษณะ

ยึดติดไปกับผิวโครงสร้าง และให้แรงกระท าในแนวตัง้ฉากกับผิวโครงสร้าง จากนัน้ได้ท าการ

วิเคราะห์หาค่าความถ่ีธรรมชาติของโครงสร้างสะพานได้เท่ากับ 0.99 Hz และ 1.13 Hz  
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รูปที่ 1.1 เคร่ืองมือ small rocket equipment (Ying และคณะ, 1988) 

 Agardh และคณะ (1991) ได้ท าการทดสอบสะพาน Nabben highway bridge ซึ่งเป็น

สะพานคอนกรีตเสริมเหล็กในประเทศสวีเดนที่มีความยาวช่วง 20 เมตร โดยใช้เคร่ืองมือปล่อย

น า้หนักลกัษณะดงัรูป 1.2 ซึง่เป็นเคร่ืองมือที่สามารถเคลื่อนย้ายได้ง่าย น า้หนักที่ปล่อยสามารถ

ปรับได้ตัง้แต่ 37 กิโลกรัมไปจนถึง 97 กิโลกรัม โดยในการทดสอบได้ท าการทดสอบโดยปรับมวล

น า้หนักเป็น 3 ค่าที่แตกต่างกันได้แก่ 37, 57 และ 77 กิโลกรัม และปรับความเร็วเร่ิมต้นต่างๆกัน

คือ 2, 3 และ 4 เมตรต่อวินาที ผู้ วิจัยได้ท าการทดสอบสะพานเดียวกันนี ้2 ครัง้คือ ครัง้ที่ 1 เดือน

พฤษภาคม ปี 1991 และครัง้ที่  2 เมื่อเดือนสิงหาคม ปี 1991 และได้วิเคราะห์หาค่าความถ่ี

ธรรมชาติและโหมดการสัน่ไหวจากผลการทดสอบ พบว่า ได้ความถ่ีธรรมชาติที่ใกล้เคียงกันทัง้ 2 

ครัง้ โดยความถ่ีธรรมชาติที่ได้มีค่าแตกต่างกันไม่เกิน 1.5% 

 

รูปที่ 1.2 เคร่ืองมือปล่อยน า้หนักที่ใช้ในการศกึษาของ Agardh และคณะ (1991) 
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 Warren และ Shope (1992) ได้ท าการทดสอบสะพาน HB-4 bridge ในรัฐนิวเจอร์ซี่ 

ประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งเป็นสะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก ความยาวทัง้สิน้ 432 ฟุต โดยในการ

ทดสอบจะให้แรงกระท ากับโครงสร้างสะพานโดยใช้เคร่ืองมือ falling weight deflectometer 

(FWD) ซึง่มีลกัษณะและการท างานดงัรูปที่ 1.3 ในการทดสอบจะท าการปล่อยน า้หนักที่ต าแหน่ง

ต่างๆ ให้ได้แรงกระท าประมาณ 50 กิโลปอนด์ต่อตารางนิว้ และท าการตรวจวัดพฤติกรรมของ

โครงสร้างสะพานโดยใช้เคร่ืองวดัการแอ่นตวัที่ต าแหน่งกึ่งกลางช่วงสะพานทดสอบ จากนัน้จึงท า

การสอบเทียบค่าการแอ่นตัวที่ได้จากการทดสอบกับแบบจ าลองไฟไนท์เอลิเมนต์ที่สร้างด้วย

โปรแกรม ADINA โดยในงานวิจัยนีไ้ด้ท าการสร้างแบบจ าลองเป็น 2 ลักษณะคือ แบบจ าลอง 

isotropic model และ orthotropic model พบว่าแบบจ าลอง orthotropic ให้ผลการวิเคราะห์ค่า

การแอ่นตวัเน่ืองจากแรงกระแทกที่สอดคล้องกับผลการทดสอบมากกว่า 

 

รูปที่ 1.3 ระบบของเคร่ืองมือ falling weight deflectometer (Warren และ Shope, 1992) 

 Green และคณะ (1995) ได้ท าการทดสอบโครงสร้างสะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก ที่มี

ความยาวช่วงสะพาน 20 เมตร โดยใช้เคร่ืองมือ impact hammer น า้หนักประมาณ 20 กิโลกรัม 

(ดงัรูปที่ 1.4) และได้ท าการทดสอบสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กอีกสะพานหนึ่ง ที่มีความยาวช่วง

สะพาน 12 เมตร โดยใช้เคร่ืองมือ PCB 086B50 hammer ซึ่งมีน า้หนักประมาณ 5.5 กิโลกรัม 

จากนัน้ได้น าผลการทดสอบมาวิเคราะห์หาค่าความถ่ีธรรมชาติและค่าอัตราส่วนความหน่วงของ

โครงสร้างสะพาน โดยจากการทดสอบพบว่า ขนาดน า้หนักของ impact hammer ที่ใช้ในการ
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ทดสอบสะพานนัน้จะต้องมีค่าเพ่ิมขึน้ตามขนาดของสะพานที่ท าการทดสอบ และพบว่าการ

ทดสอบสะพานโดยใช้ impact hammer นัน้จะได้ผลที่ดีเมื่อท าการทดสอบกับสะพานที่มีช่วง

สะพานสัน้ หรือช่วงสะพานไม่เกิน 30 เมตร 

 

รูปที่ 1.4 เคร่ืองมือ impact hammer ที่ใช้ในการศกึษาของ Green และคณะ (1995) 

 Pate (1995) ได้ท าการทดสอบโครงสร้างสะพานคอนกรีตประเภทคานเหล็ก โดยใช้

เคร่ืองมือ impulse mechanism และตรวจวดัพฤติกรรมของโครงสร้างสะพานดังรูปที่ 1.5 จากนัน้

น าผลการทดสอบมาวิเคราะห์หาค่าความถ่ีธรรมชาติของโครงสร้างสะพานเปรียบเทียบกับ

แบบจ าลองไฟไนท์เอลิเมนต์ พบว่าได้ค่าความถ่ีธรรมชาติที่สอดคล้องกัน 

 

รูปที่ 1.5 การทดสอบและเคร่ืองมือ impulse mechanism (Pate, 1995) 
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 Hoadley และ Gomez (1996) ได้ท าการศึกษาความเป็นไปได้ในการตรวจวัดค่า 

stiffness ของโครงสร้างสะพานโดยใช้เคร่ืองมือ falling weight deflectometer (FWD) พร้อมทัง้

น าผลการตอบสนองของโครงสร้างสะพานจากการทดสอบมาปรับแก้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  

โดยในงานวิจัยนีไ้ด้ท าการทดสอบและตรวจวัดผลการตอบสนองของโครงสร้างสะพานจ านวน 2 

สะพาน ได้แก่ สะพานประเภทคานคอนกรีตอัดแรงรูปตัวไอ และสะพานคอนกรีตประเภทคาน

เหล็กรูปตวัไอ โดยจะท าการทดสอบและตรวจวดัพฤติกรรมภายใต้แรงกระท าจากเคร่ืองมือ falling 

weight deflectometer และการทดสอบการรับน า้หนักแบบสถิตย์ภายใต้แรงกระท าจากน า้หนัก

รถบรรทกุ ส าหรับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในงานวิจัยนีจ้ะจ าลองด้วยโปรแกรม ALGOR 

ซึ่งจากผลการทดสอบพบว่า ค่า stiffness ที่ค านวณได้จากการทดสอบโดยเคร่ืองมือ falling 

weight deflectometer จะมีค่ามากที่สุด ส่วนค่า stiffness ที่วิเคราะห์ได้จากแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ที่ถูกปรับแก้แล้วจะมีค่าที่ใกล้เคียงกับค่า stiffness ที่ค านวณได้จากการทดสอบการ

รับน า้หนักแบบสถิตย์ และค่า siffness ที่ค านวณได้จากทัง้ 2 สะพานจะมีค่ามากที่สุดที่บริเวณ

ฐานรองรับ และจะมีค่าน้อยที่สดุที่ต าแหน่งกึ่งกลางช่วงสะพาน 

 Kong และ Liang (1996) ได้ท าการทดสอบโครงสร้างสะพานจ าลองซึ่งจ าลองมาจาก

สะพานคอนกรีตประเภทคานเหล็กรูปตัวไอ ด้วยมาตราส่วน 1:6 โดยได้ท าการทดสอบทัง้วิธี 

impact vibration test ซึ่งกระตุ้นสะพานจ าลองด้วย PCB impulse hammer และทดสอบโดยวิธี 

ambient vibration test ซึ่งใช้รถจ าลองว่ิงบนสะพานด้วยความเร็วประมาณ 3-4 ฟุตต่อวินาที 

จากนัน้จึงท าการตรวจวัดพฤติกรรมของแบบจ าลองโครงสร้างสะพานและวิเคราะห์หาค่า

คณุสมบัติทางพลศาสตร์ของโครงสร้าง ได้แก่ ค่าความถ่ีธรรมชาติ (natural frequency) และค่า

อตัราส่วนความหน่วง (damping ratio) ซึง่ผลที่ได้จากการวิเคราะห์จากการทดสอบทดสอบทัง้ 2 

วิธีพบว่า ค่าความถ่ีธรรมชาติที่ได้จากการทดสอบทัง้ 2 วิธีมีความใกล้เคียงสอดคล้องกัน แต่ค่า

อัตราส่วนความหน่วงที่ได้ไม่สอดคล้องกัน และการทดสอบโดยวิธี ambient vibration สามารถ

พิจารณาค่าความถ่ีธรรมชาติได้ในโหมดการสัน่ไหวที่สงูกว่าการทดสอบโดยวิธี impact vibration  

 Ying และคณะ (1996) ได้ท าการทดสอบสะพาน Sandaokan Yellow River Railway 

Bridge ซึง่เป็นสะพานรถไฟข้ามแม่น า้ในเมืองวไูห่ ประเทศจีน โดยได้ท าการทดสอบและตรวจวัด
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พฤติกรรมการตอบสนองของโครงสร้างสะพานโดยใช้เคร่ืองมือ energy-accumulating elastic 

hammer (ดังรูปที่  1.6) จากนัน้ได้ท าการวิเคราะห์เพ่ือหาค่าคุณสมบัติทางพลศาสตร์ของ

โครงสร้าง พร้อมทัง้วิเคราะห์โดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ พบว่าค่าความถ่ีธรรมชาติและค่า

อตัราส่วนความหน่วงที่วิเคราะห์ได้จากการทดสอบภาคสนามมีความสอดคล้องใกล้เคียงกับการ

วิเคราะห์โดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

 

รูปที่ 1.6 เคร่ืองมือ energy-accumulating elastic hammer (Ying และคณะ, 1996) 

 Cioara และ Alampali (2001) ได้ท าการทดสอบและตรวจวัดพฤติกรรมการตอบสนอง

ของโครงสร้างสะพาน และเพ่ือให้วิเคราะห์หาค่าความถ่ีธรรมชาติของโครงสร้างถูกต้องย่ิงขึน้ 

งานวิจัยนีจ้ึงจะพยายามท าการวิเคราะห์หาค่าความถ่ีธรรมชาติของโครงสร้างในโหมดที่สูงขึน้ เพ่ือ

เป็นการลดตวัแปรที่ไม่แน่นอนอนัได้แก่ แรงในแนวแกนเน่ืองจากผลของอณุหภมูิ ดงัสมการที่ 1.8 

                                                           2
1 a

Fr r f
o

F
k

r F
                                        (1.8) 

 โดยที่ aF   คือ แรงในแนวแกน 

  fk   มีค่าเท่ากับ 1 เมื่อ aF  เป็นแรงอดั และมีค่าเท่ากับ -1 เมื่อ aF  เป็นแรงดงึ 

  oF   คือ ค่า critical buckling force ค านวณได้จากสมการที่ 1.9 
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             2
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L
                                                    (1.9) 

  L     คือ ความยาวช่วงสะพาน 

  r   คือ ความถ่ีธรรมชาติของโครงสร้างโดยไม่พิจารณาผลของแรงในแนวแกน 

สามารถค านวณได้จากสมการที่ 1.10 

              
2

r
a

r EI
L





  
 

                                (1.10) 

  r     คือ โหมดการสัน่ไหวที่พิจารณา 

  a  คือ ความหนาแน่นของชิน้ส่วนโครงสร้าง 

 ในการทดสอบภาคสนาม Cioara และ Alampali (2001) ได้ท าการทดสอบสะพาน

ทดสอบ 2 สะพาน ซึง่ถูกกระตุ้นด้วยแรงกระท าจากเคร่ืองมือ handheld hammer และ portable 

hammer และท าการตรวจวัดผลการตอบสนองของโครงสร้างสะพานด้วยเคร่ืองวัดความเร่ง 

จากนัน้จึงท าการวิเคราะห์ค่าความถ่ีธรรมชาติโดยวิธี FFT ซึง่พบว่า สะพานที่ทดสอบโดยเคร่ืองมือ 

handheld hammer สามารถวิเคราะห์หาค่าความถ่ีธรรมชาติได้ถึงโหมดการสั่นไหวที่ 15-20 

ในขณะที่การทดสอบโดยแรงกระท าจากน า้หนักรถบรรทกุสามารถวิเคราะห์ได้เพียง 2-3 โหมดการ

สั่นไหวแรกเท่านัน้ ส่วนสะพานที่ทดสอบโดยเคร่ืองมือ portable hammer นัน้จะให้ผลการ

ตอบสนองที่ชัดเจนกว่าการทดสอบโดยใช้ handheld hammer และสามารถวิเคราะห์หา

ค่าความถ่ีธรรมชาติของโครงสร้างได้ถึงโหมดที่ 7-10 

 Raynolds และ Pavic (2001) ได้ท าการทดสอบพฤติกรรมการสั่นไหวของโครงสร้าง

สะพานและวิเคราะห์หาค่าคณุสมบัติทางพลศาสตร์ของโครงสร้างสะพานได้แก่ ความถ่ีธรรมชาติ

และอตัราส่วนความหน่วง โดยเปรียบเทียบค่าดังกล่าวจากการทดสอบโดยวิธี ambient vibration 

เน่ืองจากแรงกระท าจากน า้หนักรถบรรทุก กับการทดสอบโดยวิธี forced vibration จากการ

ทดสอบโดยการปล่อยน า้หนัก (drop weight test) ในการวิเคราะห์หาค่าคุณสมบัติทางพลศาสตร์
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ดังกล่าว จะวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม DIAMOND ซึ่งจากผลการวิเคราะห์ค่าคุณสมบัติทาง

พลศาสตร์ของโครงสร้างสะพานจากการทดสอบด้วยทัง้ 2 วิธีข้างต้น พบว่าการทดสอบโดยวิธี 

forced vibration สามารถวิเคราะห์หาค่าคณุสมบัติทางพลศาสตร์ได้ถึงโหมดที่สูงกว่าวิธี ambient 

vibration นอกจากนัน้ยังพบว่า spectral function และ mode shape ที่ วิเคราะห์ได้จากวิธี 

forced vibration มีความชัดเจนมากกว่าวิธี ambient vibration 

 Siswobusono และคณะ (2004) ได้ท าการทดสอบและตรวจวัดผลการตอบสนองของ

โครงสร้างสะพานคอนกรีตประเภทคานแหล็ก โดยได้ท าการทดสอบพฤติกรรมของโครงสร้างทัง้

แบบสถิตย์และแบบพลวตั ในการการทดสอบแบบพลวัต โครงสร้างจะถูกกระตุ้นโดยแรงกระท า

จากเคร่ืองมือ 20-lb sledgehammer และตรวจวัดการตอบสนองของโครงสร้างสะพานด้วย

เคร่ืองวัดความเร่ง ซึ่งติดตัง้ไว้ที่ระยะกึ่งกลางท้องคานตัวนอกสุด โดยผลการวิเคราะห์ความถ่ี

ธรรมชาติของทัง้สองสะพานในโหมดที่ 1 ได้เท่ากับ 18 Hz และ 12 Hz ตามล าดับ ส่วนในการ

ทดสอบแบบสถิตย์ จะใช้น า้หนักจากรถบรรทกุชนิด 2 เพลาน า้หนักประมาณ 15000 ปอนด์ จอดที่

ต าแหน่งต่างๆบนสะพาน และตรวจวัดการตอบสนองของโครงสร้างสะพานด้วย dial gage จาก

ผลการทดสอบทัง้ 2 วิธีจะถูกน ามา normalized แรงกระท าเพ่ือเปรียบเทียบผลการแอ่นตัวของ

โครงสร้าง พบว่าการแอ่นตวัของโครงสร้างมีความแตกต่างกัน 15% และ 20% ในสะพานที่ 1 และ

สะพานที่ 2 ตามล าดบั  

 Hardyniec (2009) ได้ท าการทดสอบสะพานคอนกรีตประเภทคานเหล็ก ซึ่งเป็นสะพาน

ช่วงเด่ียว ในรัฐเวอร์จิเนีย ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยใช้เคร่ืองมือ PCB impact hammer ให้แรง

กระท ากับโครงสร้างสะพาน และตรวจวัดพฤติกรรมของโครงสร้างสะพานด้วยเคร่ืองวัดความเร่ง

ติดตัง้ไว้ที่ ผิวด้านบนของพืน้สะพาน ดังรูปที่  1.7 จากนัน้น าผลการทดสอบมาวิเคราะห์หา

ค่าความถ่ีธรรมชาติและอัตราส่วนความหน่วงโดยวิธี peak picking จาก frequency response 

function (FRF) และเปรียบเทียบค่าความถ่ีธรรมชาติที่ได้จากผลการทดสอบกับแบบจ าลองไฟไนท์

เอลิเมนต์ที่จ าลองพฤติกรรมของฐานรองรับเป็นแบบยึดหมุน (pin-roller support) พบว่า

พฤติกรรมของฐานรองรับของโครงสร้างจริงนัน้มีพฤติกรรมอยู่ระหว่างแบบยึดหมุนกับแบบยึดแน่น 
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และพบว่าการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของฐานรองรับของแบบจ าลองโครงสร้างมีผลโดยตรงกับ

ค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพาน 

 

 

รูปที่ 1.7 การติดตัง้เคร่ืองมือและการทดสอบของ Hardyniec (2009) 

1.2.3 การศกึษาพารามิเตอร์และการปรับแก้แบบจ าลองโครงสร้างสะพาน 

 วัชรพงษ์ ประสานเกลียว (2003) ได้น าเสนอกระบวนการในการปรับแก้และประเมิน

ค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์สะพานสมเด็จพระเจ้าตากสินมหาราช โดยได้ท า

การสร้างแบบจ าลองสะพานสามมิติโดยใช้ชิน้ส่วนแบบเปลือกบาง (shell element) จุดรองรับที่ริม

ฝ่ังแม่น า้จ าลองด้วยสภาพฐานรองรับแบบยึดหมุน ส่วนจุดรองรับที่ตอม่อ (Piers) จะจ าลองด้วย

ชิน้ส่วนสปริง (spring element) ในทิศทางแนวด่ิง (vertical spring support) ทิศทางแนวข้าง 

(lateral spring support) และทิศทางในแนวบิด (torsional spring support) จากนัน้ได้ท าการ

ประเมินพารามิเตอร์ของแบบจ าลองกับผลการทดสอบด้วยวิธี Sensitivity-Based FE Model 

Updating Method ซึ่งเป็นวิธีที่รวม 2 หลักการ ได้แก่ least-squares error analysis และ 
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sensitivity analysis โดยพบว่ากระบวนการประเมินพารามิเตอร์ของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์

ด้วยวิธีดังกล่าว สามารถใช้เพ่ือประเมินตัวแปรที่ เหมาะสมส าหรับแบบจ าลองได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ ซึง่ในงานวิจัยนีพ้บว่าผลต่างของการตอบสนองหลังปรับแก้มีค่าไม่เกิน 7.9% เมื่อ

เทียบกับผลการตรวจวดั และพารามิเตอร์ที่ปรับแก้มีค่าไม่เกิน 30% เมื่อเทียบกับค่าเร่ิมต้น 

  Gupta และคณะ (2010) ได้ท าการศกึษาพารามิเตอร์ที่มีผลต่อพฤติกรรมการรับแรงของ

โครงสร้างสะพานแบบ box girder โดยในงานวิจัยนีไ้ด้ท าการศึกษาสะพานคอนกรีตรูปกล่องที่มี

หน้าตดัแตกต่างกัน ได้แก่ หน้าตดักล่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า หน้าตัดกล่องรูปสี่เหลี่ยมคางหมู หน้า

ตัดกล่องรูปคร่ึงวงกลม ดังรูปที่ 1.8 จากนัน้จะท าการสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วย

โปรแกรม SAP2000 โดยในงานวิจัยนีไ้ด้เลือกใช้ชิน้ส่วนแบบเปลือกบางในการจ าลองโครงสร้าง

ส่วนบน และได้ท าการแปรผันค่าความลึกของหน้าตัดสะพาน เพ่ือศึกษาถึงค่าการแอ่นตัวที่

ต าแหน่งกึ่งกลางสะพานเน่ืองจากน า้หนักรถบรรทุก IRC Class 70R และค่าความเครียดดัดใน

แนวตามยาวและตามขวางของสะพาน โดยพบว่าผลที่วิเคราะห์ด้วยวิธีการค านวณตามทฤษฎี 

(simple beam theory) ไม่มีความละเอียดเพียงพอ เมื่อเทียบกับผลที่วิเคราะห์ได้จากแบบจ าลอง

ไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 

รูปที่ 1.8 หน้าตัดรูปกล่องแบบต่างๆ ที่ท าการศกึษาโดย Gupta (2010) 

1.3 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงค์ดงัต่อไปนี  ้

 1) เพ่ือศกึษาถึงความเป็นไปได้ในการน าเคร่ืองมือ Falling Weight Deflectometer มาใช้

ในการทดสอบโครงสร้างสะพาน เพ่ือใช้สอบเทียบแบบจ าลองกับผลการทดสอบ 
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 2) เพ่ือศึกษาพารามิเตอร์ที่มีผลต่อพฤติกรรมการตอบสนองของแบบจ าลองโครงสร้าง

สะพานเน่ืองจากแรงกระแทก 

 3) เพ่ือประเมินความสามารถในการรับน า้หนักบรรทกุของสะพานทดสอบ 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

 งานวิจัยนีม้ีขอบเขตของงานวิจัยดงันี  ้

 1) สะพานที่จะท าการทดสอบความสามารถในการรับน า้หนักคือ สะพานห้วยสามหาง 

จังหวดัเพชรบุรี 

 2) แบบจ าลองโครงสร้างสะพานจะจ าลองด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ SAP2000 

(Computer and Structure Inc., SAP2000, Berkeley, CA, 1998) โดยจะอ้างอิงจากแบบ

ก่อสร้างของสะพาน 

 3) การทดสอบและศกึษาพฤติกรรมการสั่นไหวของโครงสร้างสะพานจะพิจารณาเฉพาะ

โครงสร้างส่วนบน (superstructure) เท่านัน้ 

1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ  

 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัยนีคื้อ 

 1) ท าให้ทราบถึงผลของค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตและสภาพฐานรองรับที่มีต่อ

ความถ่ีธรรมชาติและการแอ่นตวัเน่ืองจากแรงกระแทกของแบบจ าลองโครงสร้างสะพาน 

 2) ท าให้ทราบค่าดชันีความปลอดภยัของสะพานที่ท าการทดสอบ 

 3) สามารถน าเคร่ืองมือ falling weight deflectometer มาประยุกต์ใช้ในการทดสอบ

โครงสร้างสะพานเพ่ือประเมินหาความสามารถในการรับน า้หนักบรรทกุปลอดภยัได้ 
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1.6 แนวทางและขัน้ตอนการวิจัย 

 ส าหรับแนวทางและขัน้ตอนที่ใช้ในงานวิจัยนี ้จะแบ่งออกเป็น 7 ขัน้ตอน ดงัต่อไปนี  ้

 1) ศกึษางานวิจัยในอดีตและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

 2) ศกึษาอปุกรณ์และเคร่ืองมือที่ใช้ในการทดสอบโครงสร้างสะพาน ได้แก่ 

  - เคร่ืองวดัความเร่ง (accelerometer) 

  - falling weight deflectometer (FWD) 

  - อปุกรณ์รวบรวมสญัญาณ (data acquisition, DAQ) 

 3) ทดสอบและตรวจวัดพฤติกรรมการสั่นไหวของสะพานห้วยสามหาง จังหวัดเพชรบุรี 

ด้วยแรงกระท าจากเคร่ือง falling weight deflectometer   

 4) สร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของโครงสร้างสะพาน ด้วยโปรแกรม SAP2000 

 5) ศกึษาและปรับแก้พารามิเตอร์ของแบบจ าลอง ได้แก่ โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตและ

สภาพฐานรองรับ เพ่ือท าให้คณุสมบัติของโครงสร้าง ได้แก่ ความถ่ีธรรมชาติในโหมดการสั่นไหวที่ 

1 และค่าการแอ่นตวัเน่ืองจากแรงกระแทกมีความสอดคล้องกับผลการทดสอบภาคสนาม 

 6) ประเมินหาความสามารถในการรับน า้หนักบรรทุกที่ปลอดภัยของโครงสร้างสะพาน

ห้วยสามหางในรูปของค่าดัชนีความปลอดภัย (rating factor, RF) โดยวิธีตัวคูณน า้หนักบรรทุก 

(load factor method, LF) ตามมาตรฐานของ AASHTO 

 7) สรุปผลการวิจัย  

 



 
 

บทที่ 2 

ทฤษฎทีี่เกี่ยวข้อง 

 ในบทนีจ้ะกล่าวถึงทฤษฎีที่เก่ียวข้องกับงานวิจัย โดยจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนใหญ่ๆ ได้แก่ 

พลศาสตร์ของโครงสร้างและการประมวลผลสญัญาณดิจิตอล ซึง่มีรายละเอียดดงัต่อไปนี  ้

2.1 พลศาสตร์ของโครงสร้าง (Dynamics of Structure) 

 ในส่วนนีจ้ะอธิบายถึงคุณสมบัติพืน้ฐานที่ส าคัญของโครงสร้างในระบบพลศาสตร์ ซึ่ง

ได้แก่ มวล สติฟเนส ความหน่วง และดีกรีแห่งความอิสระ รวมไปถึงการวิเคราะห์โครงสร้างใน

ระบบการกระจายมวลและพฤติกรรมของโครงสร้างภายใต้แรงดล โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปนี  ้

2.1.1 คณุสมบัติพืน้ฐานที่ส าคญัของโครงสร้างในระบบพลศาสตร์ 

 ในการศกึษาพลศาสตร์ของโครงสร้างเบือ้งต้นเพ่ือวิเคราะห์การเสียรูปและแรงภายในที่

เกิดขึน้ของโครงสร้างเมื่อถูกแรงภายนอกกระท าแบบพลวัต เรามีความจ าเป็นที่จะต้องศึกษาถึง

คุณสมบัติทางกายภาพที่ส าคัญของโครงสร้างอันประกอบไปด้วย มวล (mass) สติฟเนส 

(stiffness) และคุณสมบัติความหน่วงของโครงสร้าง (damping properties) ซึ่งเป็นพืน้ฐานที่

ส าคญัในการพิจารณาสมดลุแรงของระบบ โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปนี ้

1) มวล (mass) 

มวลของโครงสร้างเป็นคณุสมบัติพืน้ฐานของระบบทั่วๆไป มักจะใช้สัญลักษณ์แทนด้วย 

m  ในการสร้างแบบจ าลองส าหรับการวิเคราะห์ การประมาณค่ามวลของระบบนัน้สามารถท าได้

โดยรวมมวลไว้ที่ดีกรีแห่งความอิสระหนึ่งที่เหมาะสม และจากกฎการเคลื่อนที่ข้อที่สองของนิวตัน 

(Newton’s second law of motion) เมื่อมวลเกิดการเคลื่อนที่ด้วยความเร่ง จะเกิดแรงเฉ่ือย 

(inertia force) ต้านทานการเคลื่อนที่ในทิศทางตรงกันข้ามกับการเคลื่อนที่ โดยที่แรงเฉ่ือยดังกล่าว

จะมีขนาดเท่ากับมวลคณูด้วยความเร่งดงัสมการที่ 2.1 
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2

2I

d u
f m mu

dt
                                  (2.1) 

2) สติฟเนส (stiffness) 

ค่าสติฟเนสของระบบ ( k ) หมายถึง ค่าความต้านทานของส่วนโครงสร้างในการยึดโยง

มวลต่อการถูกท าให้เคลื่อนที่ออกจากจุดสมดลุเหมือนสปริง ดงัรูปที่ 2.1  

 

 

รูปที่ 2.1 ระบบสปริง 

ส าหรับโครงสร้างในช่วงยืดหยุ่นเชิงเส้น (linear elastic) แรงสติฟเนส sf  จะมีค่าเท่ากับค่า

สติฟเนสคณูด้วยการขจัด u  ดงัสมการที่ 2.2 

         sf ku                                          (2.2) 

3) ความหน่วง (damping) 

ความหน่วง (c ) คือคุณสมบัติในการสลายพลังงานของการเคลื่อนที่  โดยการเปลี่ยน

พลงังานในการเคลื่อนที่ให้เป็นพลงังานในรูปแบบอ่ืน เช่น ความร้อน หรือเสียง เป็นต้น ดังนัน้ใน

การเคลื่อนที่ของระบบโครงสร้างเมื่อเวลาผ่านไป พลังงานของการเคลื่อนที่จะค่อยๆลดลงท าให้

ระยะการขจัดมีค่าน้อยลงจนกระทัง่เป็นศูนย์ในที่สุด จากการทดลองพบว่าแรงหน่วงจะมีทิศทาง

ตรงกันข้ามกับการเคลื่อนที่ของมวลเสมอ และจะมีขนาดมากขึน้หากความเร็วในการเคลื่อนที่ของ

มวลเพ่ิมขึน้ ซึง่สามารถเขียนเป็นสมการของแรงได้ดงันี  ้

    d

du
f c cu

dt
                                                 (2.3) 

โดยที่ c  คือ ค่าสมัประสิทธ์ิของความหน่วง 

sf
 

u
 

F
 

k
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4) ดีกรีแห่งความอิสระ (degree of freedom , DOF) 

ดีกรีแห่งความอิสระ หมายถึงตัวแปรที่ใช้ในการอธิบายลักษณะการเสียรูปหรือการ

เคลื่อนที่ของโครงสร้างได้อย่างสมบูรณ์ ตัวอย่างเช่น  ในรูปที่ 2.2(ก) การเคลื่อนที่ของอนุภาคใน

ระนาบจะใช้พิกัด u  และ v  ในการอธิบายการเคลื่อนที่ ดังนัน้อนุภาคในระนาบนีจ้ะมีดีกรีแห่ง

ความอิสระเท่ากับสอง ส าหรับในรูปที่ 2.2(ข) การเคลื่อนที่ของวัตถุในระนาบจะมีพิกัดของมุม   

เพ่ิมขึน้ในการอธิบายการเคลื่อนที่แบบหมุนในระนาบ ดังนัน้ระบบนีจ้ึงมีดีกรีแห่งความอิสระ

เท่ากับสาม ในรูปที่ 2.2(ค) เป็นการเคลื่อนที่ของมวลบนปลายเสาที่ไม่มีน า้หนัก ซึง่สามารถอธิบาย

ได้ด้วยระยะพิกัดในแนวราบเท่านัน้ ระบบนีจ้ึงมีจ านวน DOF เท่ากับหนึ่ง และในรูปที่  2.2(ง) เป็น

ตัวอย่างของตึก N ชัน้ โดยให้การเคลื่อนที่ของแต่ละชัน้เป็นอิสระต่อกัน ดังนัน้จ านวนดีกรีแห่ง

ความอิสระของอาคารนีจ้ึงมีค่าเท่ากับ N 

 

       

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 ดีกรีแห่งความอิสระ 

 

 

uN-1 

u 

x 

y 

v 

(ก) 

θ 

v 

u 
x 

y 

(ข) 

u 

(ค) 

u2 

u1 

uN 

(ง) 
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4.1) Single Degree of Freedom System 

ส าหรับระบบโครงสร้างแบบง่ายที่จะใช้ในการอธิบายเบือ้งต้นคือระบบที่สามารถแสดง

การสั่นไหวด้วยดีกรีแห่งความอิสระเพียงตัวเดียว (Single Degree of Freedom System, SDOF 

System) ดงัรูปที่ 2.3 โดยระบบจะประกอบไปด้วย มวล ( m ) ความหน่วง ( c ) และสติฟเนส ( k ) 

และมีแรงมากระท าจากภายนอกเป็น ( )p t  

 

รูปที่ 2.3 Single DOF Mass-Spring-Damping System 

 จากกฎการเคลื่อนที่ข้อที่สองของนิวตนั จะสามารถเขียนสมการสมดลุทางพลศาสตร์ได้ดงั

สมการที่ 2.4 

    ( )mu cu ku p t                                 (2.4) 

 โดยให้มีสถานะเร่ิมต้น (initial condition) ของการสัน่ไหวที่เวลา t = 0 คือ 

             0(0)u u       0(0)u u              (2.5) 

 จากสมการที่ 2.4 สามารถจัดรูปใหม่ให้อยู่ในรูปทัว่ไปได้ดงันี  ้

            
22 ( )n nu u u p t                  (2.6) 

 โดยที่ / 2 nc m   คือ อตัราส่วนความหน่วง (damping ratio) 

 
 

n

k
m

    คือ ความถ่ีธรรมชาติของโครงสร้าง (natural frequency) 
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4.2) Multi Degree of Freedom System 

เป็นระบบที่ประกอบไปด้วยดีกรีแห่งความอิสระตัง้แต่สองตัวขึน้ไป เพ่ือให้ง่ายต่อการ

อธิบายในระบบ Multi Degree of Freedom (MDOF) จะพิจารณาระบบที่ประกอบไปด้วยมวล

สองก้อนที่ถูกกระท าด้วยแรงภายนอก 
1( )p t  และ 

2 ( )p t  โดยการวิเคราะห์จะได้จ านวน DOF คือ

การขจัดทางด้านข้างของมวลทัง้สองก้อน คือ 
1u  และ 

2u  ดังนัน้จ านวนดีกรีแห่งความอิสระของ

ระบบนีจ้ึงมีค่าเท่ากับ 2 (2 DOFs) ดงัรูปที่ 2.4 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 ระบบที่มีดีกรีแห่งความอิสระเท่ากับ 2  

 จากกฎการเคลื่อนที่ข้อ 2 ของนิวตนั เมื่อพิจารณามวลในแต่ละก้อนจะได้ดงัสมการที่ 2.7 

 ( )i si di i ip t f f m u     หรือ           ( )i i si di im u f f p t                   (2.7) 

 ส าหรับระบบที่พิจารณา สมการที่ 2.7 จะประกอบด้วย i = 1 และ 2 ซึ่งสามารถเขียนให้

อยู่ในรูปเมตริกซ์ได้ดงันี ้

 
  

1 1 1 11

2 2 2 22

0 ( )

0 ( )
d s

d s

m f f p tu

m f f p tu
        

          
        

            (2.8) 

สมมติว่าระบบมีพฤติกรรมเป็นเส้นตรง (linear) แรงยืดหยุ่นต้านทาน (elastic resisting 

forces) จะมีความสมัพนัธ์กับการขจัดดงัสมการที่ 2.9 

 1 1 1 2 1 2( )sf k u k u u     และ        2 2 2 1( )sf k u u            (2.9)  

 จากสมการที่ 2.9 จะสามารถเขียนให้อยู่ในรูปเมตริกซ์ได้ดงันี  ้

u2 u1 

p2 (t) p1 (t) 

k2 k1 

c2 c1 

m1 m2 
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1 1 2 2 1

2 2 2 2

s

s

f k k k u

f k k u

     
    

    
           (2.10) 

 แรงหน่วง df  จะมีความสัมพนัธ์กับความเร็ว 1u  และ 2u  ดงันี  ้

 1 1 1 2 1 2( )df c u c u u     และ         2 2 2 1( )df c u u         (2.11) 

 จะสามารถสร้างเมตริกซ์จากสมการที่ 2.11 ได้ดงัสมการที่ 2.12 

    
1 1 2 2 1

2 2 2 2

d

d

f c c c u

f c c u

      
     

    
           (2.12) 

 แทนสมการที่ 2.10 และ 2.12 ลงในสมการที่ 2.8 จะได้ดงันี  ้

1 1 2 2 1 2 2 1 11 1

2 2 2 2 2 2 22 2

0 ( )

0 ( )

m c c c k k k u p tu u

m c c k k u p tu u

              
              

           
 (2.13) 

ซึง่สามารถเขียนให้อยู่ในรูปทั่วไปของสมการสมดุลทางพลศาสตร์ (Equation of Motion) 

ได้ดงัสมการที่ 2.14 

           ( )mu cu ku p t               (2.14) 

2.1.2 พลศาสตร์ของโครงสร้างในระบบที่มวลมีการกระจายตวั (Distributed Mass System) 

 ในหวัข้อที่ 2.1.1 ได้กล่าวถึงพลศาสตร์ของโครงสร้างในระบบที่มีการรวมมวล (lumped 

mass system) ได้แก่ ระบบที่มีดีกรีแห่งความอิสระเพียงตัวเดียว (SDOF System) และระบบที่มี

ดีกรีแห่งความอิสระหลายตวั (MDOF System) ซึง่ระบบดงักล่าวเป็นระบบที่นิยมใช้ในการจ าลอง

โครงสร้างอย่างง่าย เน่ืองจากสามารถจ าลองพฤติกรรมของโครงสร้างได้ดี แต่ส าหรับโครงสร้าง

บางประเภท เช่น สะพาน หรือเข่ือนแบบโค้ง (arch dam) การจ าลองโครงสร้างเป็นระบบที่มวลมี

การกระจายตัว (Distributed Mass System) ซึ่งมีดีกรีแห่งความอิสระนับไม่ถ้วน (infinite DOF) 

จะสามารถจ าลองพฤติกรรมของโครงสร้างได้เหมาะสมกว่า 
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 ส าหรับสมการการเคลื่อนที่ของโครงสร้างที่ไม่พิจารณาผลของความหน่วงเน่ืองจากมีแรง

ภายนอกมากระท า ในที่นีจ้ะขอยกตัวอย่างคานอย่างง่าย 2 มิติที่มีแรงภายนอก ( , )p x t  ซึ่งแปร

ผันตามระยะทาง x  และเวลา t  มากระท า โดยคานดังกล่าวมีค่าความแข็งเชิงดัด (flexural 

rigidity) เท่ากับ ( )EI x  และมีมวล ( )m x  ต่อหนึ่งหน่วยความยาว ดงัรูปที่ 2.5  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 โครงสร้างในระบบที่มวลมีการกระจายตวั (ก) คานอย่างง่ายที่มีแรงภายนอกมากระท า 

(ข) การกระจัดของคาน (ค) แรงกระท าในชิน้ส่วนคาน 

 ระบบที่มวลมีการกระจายตวัดังรูปที่ 2.5 มีดีกรีแห่งความอิสระนับไม่ถ้วน เน่ืองจากมวล

ของคานมีการกระจายตวัตลอดทัง้ความยาว ดงันัน้เมื่อพิจารณาแรงภายในของชิน้ส่วนคานดังรูป

ที่ 2.5(ค) เมื่อคานอยู่ในสภาวะสมดลุของแรงในทิศทางแกน y จะได้ดงัสมการที่ 2.15 

     

2

2

u V
m p

t x
 

 
 

            (2.15) 

 จากรูปที่ 2.5(ค) เมื่อไม่พิจารณาผลของโมเมนต์ความเฉ่ือยร่วมกับความเร่งเชิงมุม 

สมการสมดลุของการหมนุของชิน้ส่วนคาน จะได้ดงัสมการที่ 2.16 

           
M

V
x





              (2.16) 

L 

( , )p x t  

x  

( )EI x , ( )m x  

u  

x  

( , )u x t  

(ก) 

(ข) (ค) 

dx  

M  
M

M dx
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pdx  

V  

V
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 จากสมการที่ 2.15 และ 2.16 เมื่อไม่พิจารณาผลของการเสียรูปเน่ืองจากแรงเฉือน 

ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์ดัดและความโค้ง (moment – curvature relationship) จะเป็นดัง

สมการที่ 2.17 

     

2

2

u
M EI

x





             (2.17) 

 เมื่อแทนค่าสมการที่ 2.16 และ 2.17 ลงในสมการที่ 2.15 จะได้สมการสมดลุของแรงดงั

สมการที่ 2.18 

       

2 2 2

2 2 2
( ) [ ( ) ] ( , )

u x
m x EI x p x t

t x x
  

 
  

           (2.18) 

 ส าหรับการวิเคราะห์ค่าความถ่ีธรรมชาติและรูปร่างการสั่นไหวของโครงสร้าง จากสมการ

ที่ 2.18 เมื่อไม่มีแรงภายนอกมากระท าจะได้ 

            
2 2 2

2 2 2
( ) [ ( ) ] 0

u x
m x EI x

t x x
  

 
  

           (2.19) 

 ก าหนดให้ค าตอบของสมการที่ 2.19 เป็นดงัรูป 

            ( , ) ( ) ( )u x t x q t              (2.20) 

ดงันัน้จะได้  
2

2
( ) ( )

u
x q t

t






 และ 

2

2
( ) ( )

u
x q t

x






          (2.21) 

 เมื่อแทนค่าสมการที่ 2.21 ลงในสมการที่ 2.19 จะได้ดงัสมการที่ 2.22 

        ( ) ( ) ( ) ( )[ ( ) ( )] 0m x x q t q t EI x x               (2.22) 

 หารสมการ 2.22 ด้วย ( ) ( ) ( )m x x q t  ทัง้ 2 ข้างจะได้ 

         
( ) [ ( ) ( )]

( ) ( ) ( )
q t EI x x

q t m x x




 
             (2.23) 
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 จากสมการที่ 2.23 จะเห็นได้ว่า ทางด้านซ้ายของสมการเป็นฟังก์ชันของเวลา ( )t  เพียง

อย่างเดียว ส่วนทางด้านขวาของสมการเป็นฟังก์ชันของระยะทาง ( )x  ดังนัน้จากสมการที่ 2.23 

เมื่อก าหนดให้ฟังก์ชันของเวลาหรือฟังก์ชันของระยะทางเป็นค่าคงที่ คือ 2  จะได้สมการอนุพันธ์

สามญั (Ordinary Differential Equation) 2 สมการดงัต่อไปนี ้

          2 0q q              (2.24) 

    2[ ( ) ( )] ( ) ( ) 0EI x x m x x                (2.25) 

 สมการที่ 2.24 เป็นสมการที่มีรูปแบบเดียวกันกับสมการการสัน่ไหวแบบอิสระของระบบที่

มีดีกรีแห่งความอิสระเท่ากับ 1 โดยที่   คือค่าความถ่ีธรรมชาติของโครงสร้าง และจากสมการที่ 

2.25 ส าหรับกรณีคานสม ่าเสมอที่มีค่า ( )EI x EI  และ ( )m x m  จะได้ 

  2( ) ( ) 0IVEI x m x     หรือ 4( ) ( ) 0IV x x              (2.26) 

 เมื่อ 
2

4 m
EI


                  (2.27) 

 ดงันัน้จะได้ค าตอบทัว่ไปของสมการที่ 2.26 ดงันี ้

     1 2 3 4( ) sin cos sinh coshx C x C x C x C x                  (2.28) 

 ส าหรับกรณีของคานสม ่าเสมออย่างง่าย (uniform simply supported beam) ที่ระยะ 

0x   และ x L  มีค่าการกระจัดและโมเมนต์ดดัของคานเท่ากับ 0 ดงันัน้เมื่อแทนค่าสภาพขอบ

เหล่านีล้งในสมการที่ 2.17, 2.20 และสมการที่ 2.28 ที่ต าแหน่ง 0x   จะได้ 

          2 4(0, ) 0 (0) 0 0u t C C                  (2.29ก) 

             2
2 4(0, ) 0 (0) 0 ( ) 0M t EI C C                (2.29ข) 

 จากสมการที่ 2.29ก และ 2.29ข จะได้ค่า 2 4 0C C   ดังนัน้ค าตอบทั่วไปของสมการ

จะสามารถลดรูปได้ดงันี ้
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    1 3( ) sin sinhx C x C x               (2.30) 

 และที่ต าแหน่ง x L  จะได้ 

      1 3( , ) 0 ( ) 0 sin sinh 0u L t L C L C L                (2.31ก) 

        2
1 3( , ) 0 ( ) 0 ( sin sinh ) 0M L t EI L C L C L                (2.31ข) 

 จากสมการที่ 2.31ก และ 2.31ข จะได้ 3 sinh 0C L   แต่เน่ืองจากค่าของ sinh L  ไม่

สามารถมีค่าเท่ากับ 0 ได้ ดงันัน้จะได้ค่า 3 0C   และเมื่อแทนค่าลงในสมการที่ 2.31ก จะได้ 

     1 sin 0C L               (2.32) 

 จากสมการที่ 2.32 เมื่อ 1 0C   จะได้ 

    L n   เมื่อ 1,2,3,...n            (2.33) 

 แทนค่าสมการที่ 2.33 ลงในสมการที่ 2.27 จะสามารถหาความถ่ีธรรมชาติ ( ) ได้ดัง

สมการที่ 2.34 

   

2 2

2n

n EI
L m


   เมื่อ 1,2,3,...n            (2.34) 

 และเมื่อแทนค่าสมการที่ 2.33 ลงในสมการที่ 2.30 เมื่อ 3 0C   จะได้ฟังก์ชันของรูปร่าง

การสัน่ไหวของโครงสร้างดงันี ้

   1( ) sinn

n x
x C

L


   เมื่อ 1,2,3,...n             (2.35) 
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รูปที่ 2.6 ความถ่ีธรรมชาติและรูปร่างการสัน่ไหวของคานสม ่าเสมออย่างง่าย  

2.1.3 พฤติกรรมของโครงสร้างภายใต้แรงดล (Impulse Load) 

 แรงดล (Impulse Force) เป็นแรงกระท าภายนอกที่มีระยะเวลาที่แรงกระท าสัน้ๆ ดังรูปที่ 

2.7 โดยทัว่ไปในการวิเคราะห์จะจ าลองแรงดลเป็นรูปร่างอย่างง่าย เช่น รูปสี่เหลี่ยม  (Rectangular 

Pulse Force) รูปคร่ึงคาบของฟังก์ชันไซน์ (Half-Cycle Sine Pulse Force) หรือรูปสามเหลี่ยม 

(Triangular Pulse Force) เป็นต้น 

 

 

รูปที่ 2.7 แรงดล 
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x  
m , EI  

1( ) sin
x

x
L


   

2

1 2

EI

L m


   

2

2
( ) sin

x
x

L


   

2

2 2

4 EI

L m


   

3

3
( ) sin
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 การวิเคราะห์ผลการตอบสนองของโครงสร้างเน่ืองจากแรงดลสามารถท าได้หลายวิธี 

ได้แก่ (1) วิธีแก้สมการอนุพันธ์โดยตรง (Classical Method) (2) วิธีหาค่าจากอินทิกรัลของดูฮา

เมล (Evaluating Duhamel’s Integral Method) และ (3) วิธีรวมผลการตอบสนองของโครงสร้าง 

(Superposition Method) โดยวิธีที่ (3) จะแสดงแรงดลให้เป็นผลรวมของแรงกระท าอย่างง่าย

หลายๆแรง แล้วจึงพิจารณาผลการตอบสนองของโครงสร้าง ดงัรูปที่ 2.8  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8 การแสดงแรงดลให้เป็นผลรวมของฟังก์ชันอย่างง่าย (ก) แรงดลรูปสี่เหลี่ยม 

(ข) แรงดลรูปคร่ึงคาบของฟังก์ชันไซน์ (ค) แรงดลรูปสามเหลี่ยม 

p 

p0 

t 
td 

= 
(ก) 

p 

p0 

t 
td 

= 
(ค) 

p0 

-p0 

= 
(ข) 

p 

p0 

t 
td 

p0 

-p0 

p 

p 
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t 

0 sinp t  1 0( ) sinp t p t

2 0( ) sin ( )dp t p t t   
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td 
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1 0( )p t p

2 0( )p t p   

0
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2
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p
p t t t
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p t
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2.2 การประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (Digital Signal Processing) 

 ส าหรับการประมวลผลสญัญาณดิจิตอลนัน้ สิ่งแรกที่จะต้องท าความเข้าใจก็คือ สัญญาณ

ต่อเน่ือง (continuous-time signal) และสัญญาณไม่ต่อเน่ือง (discrete-time signal) สัญญาณ

ต่อเน่ืองหรือไม่ต่อเน่ืองนีจ้ะหมายถึงสัญญาณนัน้ๆมีค่าต่อเน่ืองในทางเวลาหรือไม่ สัญญาณ

ต่อเน่ือง เช่น สญัญาณเสียงหรือสญัญาณไฟบ้าน 50 Hz เป็นต้น โดยสัญญาณต่อเน่ืองนีจ้ะเรียก

อีกอย่างว่า สัญญาณแอนะลอก (analog signal) ส่วนสัญญาณไม่ต่อเน่ืองหรือที่เรียกอีกอย่าง

หนึ่งว่า สญัญาณดิจิตอล (digital signal) นัน้ เป็นสญัญาณที่มีค่าเพียงบางจุดของเวลา โดยทั่วไป

จะเกิดจากการสุ่มสญัญาณต่อเน่ืองด้วยคาบเวลาของการสุ่มที่คงที่ ดงัแสดงในรูปที่ 2.9 

 

รูปที่ 2.9 สญัญาณต่อเน่ืองและสญัญาณไม่ต่อเน่ือง (พรชัย ภววงษ์ศกัด์ิ, 2000) 

 ส่วนประกอบในระบบประมวลผลสัญญาณดิจิตอลโดยทั่วไปนัน้ จะประกอบไปด้วย 3 

ส่วนใหญ่ๆดงันี ้

 1) วงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเป็นดิจิดอล (A/D converter) จะเป็นออกเป็น 2 

กระบวนการย่อยคือ วงจรสุ่มสญัญาณ (sampler) และวงจรแบ่งขัน้สญัญาณ (quantizer) 

 2) วงจรประมวลผลสัญญาณ (signal processing) จะเป็นการกระท าผลบางอย่างกับ

สญัญาณ เช่น การกรองความถ่ีบางย่านออกและให้ผลลัพธ์ของการประมวลผลเป็นสัญญาณขา

ออก เป็นต้น 
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 3) วงจรสร้างสญัญาณคืน (signal reconstruction) จะท าหน้าที่ในการแปลงสัญญาณไม่

ต่อเน่ืองหรือสญัญาณดิจิตอลให้กลบัไปเป็นสญัญาณต่อเน่ืองหรือสญัญาณแอนะลอก 

 

รูปที่ 2.10 ส่วนประกอบในระบบประมวลผลสญัญาณดิจิตอล (พรชัย ภววงษ์ศกัด์ิ, 2000) 

 ส าหรับการประมวลผลการตรวจวัดเพ่ือวิเคราะห์หาคุณสมบัติทางพลศาสตร์นัน้ มักจะ

วิเคราะห์โดยการแปลงข้อมูลในโดเมนของเวลา (time domain) มาเป็นโดเมนของความถ่ี 

(frequency domain) โดยใช้เทคนิคการแปลงฟูเรียร์ (fourier transform) และการใช้เทคนิคที่

เรียกว่า การแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว (Fast Fourier Transform, FFT) มาวิเคราะห์หาค่าความถ่ี

ธรรมชาติของโครงสร้างสะพาน ซึง่มีรายละเอียดดงัต่อไปนี ้

2.2.1 อนกุรมฟเูรียร์ (Fourier Series) 

 อนกุรมฟเูรียร์เป็นอนุกรมอนันต์ที่ประกอบไปด้วยพจน์ของฟังก์ชัน sine และ cosine ซึ่ง

สามารถใช้ในการแทนที่ชุดข้อมลูที่มีลกัษณะเป็นฟังก์ชันคาบ (periodic function) แม้ว่าข้อมูลชุด

นัน้จะต่อเน่ืองหรือไม่ก็ตาม โดยจะแสดงได้ดงัสมการนี  ้

0 1 2 3( ) cos cos2 cos3 cosnF t a a t a t a t a n t           

1 2 3sin sin2 sin3 sinnb t b t b t b n t         

หรือ 

       
0

1

( ) ( cos sin )n n
n

F x a a n t b n t 




               (2.36) 
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โดยที่   คือ ความถ่ีของฟังก์ชั่นมีค่าเท่ากับ 
2
T


    

 T  คือ คาบของฟังก์ชัน 

 d    คือ  ตวัก าหนดช่วงของการอินทิเกรต 

 0a  = 
1

( )
d T

d

F t dt
T



                        (2.36ก) 

 na  = 
2

( )cos( )
d T

d

F t n t dt
T




                     (2.36ข) 

 nb  = 
2

( )sin( )
d T

d

F t n t dt
T




            (2.36ค) 

จากสมการของ Euler คือ 

 
  

sin( )
2

in t in te e
n t

i

 




           (2.37ก) 

    cos( )
2

in t in te e
n t

 




             (2.37ข) 

เมื่อแทนค่าสมการที่ 2.37ก และ 2.37ข ลงในสมการที่ 2.36 จะได้สมการอนุกรมฟูเรียร์ที่

อยู่ในรูปเชิงซ้อน (Complex Exponential Form of the Fourier Series) ดงันี ้

 
   

( ) in t
n

n

F t C e 




                         (2.38) 

โดยที่ nC  = 
1

( )
d T

in t

d

F t e dt
T







                       (2.38ก) 
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2.2.2 ฟเูรียร์อินทิกรัล (Fourier Integral) 

 เน่ืองจากอนกุรมฟเูรียร์มีความสามารถค่อนข้างจ ากัดในการแทนที่ชุดข้อมูลที่มีลักษณะ

เป็นฟังก์ชันคาบ (periodic function) เท่านัน้ แต่ในความเป็นจริงแล้วฟังก์ชันที่ส าคัญมักจะไม่มี

ลกัษณะเป็นฟังก์ชันคาบ (non-periodic function) ดังนัน้ฟูเรียร์อินทิกรัลจึงมีความส าคัญในการ

ถูกน ามาใช้แทนที่ของชุดข้อมลูลักษณะดังกล่าว โดยฟูเรียร์อินทิกรัลจะท าการแปลงฟังก์ชันของ

เวลา ( t ) ให้เป็นฟังชันของความถ่ี ( ) จากนัน้ค าตอบที่ได้จากโดเมนความถ่ีจะถูกแปลงกลับมา

ให้อยู่ในโดเมนของเวลาอีกครัง้นึง 

 ฟูเรียร์อินทิกรัลสามารถเขียนให้อยู่ในรูปของจ านวนเชิงซ้อน (Complex Exponential 

Fourier Integral) ได้ดงันี ้

          
( ) ( ) i tF t C e d 





              (2.39) 

 โดยที่ ( )C   = 
1

( )
2

i tF t e dt









                (2.39ก) 

 จากสมการของ Euler ในสมการที่ 2.37ก และ 2.37ข จะสามารถเขียนฟูเรียร์อินทิกรัลให้

อยู่ในรูปของจ านวนจริง (Standard Fourier Integral) ได้ดงัสมการที่ 2.40 

        
0

( ) [ ( )cos ( )sin ]F t A t B t d    


             (2.40) 

 โดยที่ ( )A  = 
1

( )cosF t tdt






                       (2.40ก) 

  ( )B  = 
1

( )sinF t tdt






                           (2.40ข) 

 

 



36 
 

2.2.3 การแปลงฟเูรียร์แบบไม่ต่อเน่ือง (Discrete Fourier Transform Analysis, DFT) และ 

การแปลงฟเูรียร์แบบเร็ว (Fast Fourier Transform Analysis, FFT) 

 DFT เป็นกระบวนการหาค่าสัมประสิทธ์ิของอนุกรมฟูเรียร์จากข้อมูลที่มีลักษณะเป็นค่า

เฉพาะเวลาที่ไม่ต่อเน่ือง (discrete data) โดยมีหลักการที่ว่าเมื่อฟังก์ชันที่ต่อเน่ืองมีลักษณะเป็น

คาบถูกแบ่งเป็นจ านวนเท่ากัน N  ช่วง โดยแต่ละช่วงมีค่า 0 1 2 2, , , , Nt t t t   ( )
T

t
N

   โดยที่ 

jt j t   ดงันัน้สมการค่าสมัประสิทธ์ิของอนกุรมฟเูรียร์สามารถประมาณค่าได้ดงัสมการที่ 2.41 

  
0

( ) 2 ( cos sin )n n
n

F t a n t b n t 




         0,1,2,3,n                 (2.41) 

 โดยที่ na  = 

1

0

1
( )cos

N

j
j

F t n t t
T






                       (2.41ก) 

  nb  = 

1

0

1
( )sin

N

j
j

F t n t t
T






                       (2.41ข) 

จากสมการข้างต้นสามารถแปลงให้อยู่ในรูปเชิงซ้อนได้ดงันี  ้

        
1 2 ( )

0

( )
njN i
N

n
n

F t C e




     0,1,2,3, ,( 1)n N             (2.42) 

โดยที่ nC  = 

1 2 ( )

0

1
( )

njN i
N

j
j

F t e t
T






              (2.42ก) 

FFT เป็นกระบวนการค านวณทางคณิตศาสตร์ส าหรับวิเคราะห์ DFT ที่เหมาะกับการ

วิเคราะห์ด้วยคอมพิวเตอร์โดยจะท าการแยกช่วงชุดข้อมลูออกด้วยช่วงสม ่าเสมอออกเป็นชุดข้อมูล

หลายๆชุด พร้อมท าการวิเคราะห์หา DFT ในส่วนย่อยดังกล่าวแทนเพ่ือเพ่ิมความสะดวกและ

รวดเร็วในกระบวนการค านวณ 
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รูปที่ 2.11 Logical steps during operation of the FFT algorithm on four-term 

sequence {xr} (Newland, D.E., 1993) 

2.2.4 การกรองสญัญาณดิจิตอล (Digital Filtering) 

 การกรองสัญญาณดิจิตอลเป็นกระบวนการที่ส าคัญมากของการประมวลผลสัญญาณ

ดิจิตอล โดยทัว่ไปการกรองสญัญาณดิจิตอลจะใช้เพ่ือจุดประสงค์ 2 ข้อ คือ ใช้เพ่ือแยกสัญญาณ

ต่างๆที่ผสมกัน เช่น การกรองสญัญาณรบกวน (noise) และใช้เพ่ือซ่อมแซมสญัญาณที่เสียหาย  

 Moving Average Filter เป็นวิธีการกรองสัญญาณดิจิตอลที่นิยมใช้มากที่สุด เน่ืองจาก

ง่ายต่อการเข้าใจและใช้งาน การกรองสญัญาณดิจิตอลด้วยวิธีนีนิ้ยมใช้ในการลดสัญญาณรบกวน

แบบสุ่ม (random noise) ที่เกิดขึน้กับสัญญาณขาเข้า โดยจะใช้ได้ดีกับสัญญาณในทางเวลา 

(time domain) แต่ไม่เหมาะกับการน ามาใช้กรองสัญญาณในทางความถ่ี (frequency domain) 

เน่ืองจากการกรองสัญญาณดิจิตอลด้วยวิธี moving average filter นีไ้ม่มีความสามารถในการ

แยกแถบความถ่ีต่างๆออกจากกันได้ดีมากนัก 

 โดยหลกัการของการกรองสญัญาณดิจิตอลด้วยวิธี moving average filter นัน้ จะท าการ

เฉลี่ยค่าของข้อมลูสญัญาณขาเข้า ดงัสมการที่ 2.43 ซึง่จ านวนข้อมลูที่น ามาเฉลี่ยจะขึน้อยู่กับการ

ใช้งานและความถูกต้องของสญัญาณขาออกที่จะน าไปใช้  
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 โดยที่ [ ]x i  คือ สญัญาณขาเข้า 

  [ ]y i  คือ สญัญาณขาออก 

  M  คือ จ านวนข้อมลูที่ใช้ในการเฉลี่ย 

 ตัวอย่างการกรองสัญญาณดิจิตอลโดยใช้วิธี 5-point moving average filter นัน้ 

สญัญาณขาออกของข้อมลูจุดที่ 80 จะสามารถค านวณได้ตามสมการที่ 2.44 

   
[80] [81] [82] [83] [84]

[80]
5

x x x x x
y

   
           (2.44) 

 โดยปกติการกรองสัญญาณดิจิตอลด้วยวิธี moving average filter มักจะน ามาใช้ในการ

กรองสญัญาณรบกวน ซึ่งความราบเรียบและลักษณะของสัญญาณขาออกจะขึน้อยู่กับจ านวน

ข้อมลูที่น ามาเฉลี่ย ดงัตวัอย่างในรูปที่ 2.12 

 

                          (ก)            (ข)      (ค) 

รูปที่ 2.12 การกรองสญัญาณโดยวิธี moving average filter (ก) สญัญาณดิจิตอลขาเข้า 

(ข) สญัญาณดิจิตอลหลงัจากกรองสญัญาณโดยใช้ 11 point moving average filter 

(ค) สญัญาณดิจิตอลหลงัจากกรองสญัญาณโดยใช้ 51 point moving average filter 

(Smith, 2008) 



 
 

บทที่ 3 

การทดสอบโครงสร้างสะพาน 

 ส าหรับโครงสร้างสะพานที่จะท าการทดสอบและศกึษาพฤติกรรมการสั่นไหวในงานวิจัยนี ้

จะมีลกัษณะและวิธีการทดสอบดงัต่อไปนี ้

3.1 สะพานห้วยสามหาง จังหวัดเพชรบุรี 

 สะพานห้วยสามหาง เป็นสะพานข้ามล าน า้ห้วยผาก ตัง้อยู่ ในอ าเภอท่ายาง จังหวัด

เพชรบุรี เป็นสะพานประเภทคอนกรีตอัดแรง (prestressed concrete bridge) ผิวจราจรกว้าง

ประมาณ 10 เมตร ทางเท้ากว้าง 1.25 เมตร แบ่งเป็นช่วงสะพานยาว 10 เมตร จ านวน 5 ช่วง

สะพานและช่วงสะพานยาว 20 เมตร จ านวน 1 ช่วงสะพาน ดงัรูปที่ 3.1 และ 3.2  

 

รูปที่ 3.1 รูปด้านสะพานห้วยสามหาง จังหวดัเพชรบุรี 

 

รูปที่ 3.2 สะพานห้วยสามหาง จังหวดัเพชรบุรี 
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 โครงสร้างส่วนบน (superstructure) ของสะพานห้วยสามหางที่มีความยาวช่วง 10 เมตร 

มีลกัษณะเป็นคอนกรีตอดัแรงประเภทแผ่นพืน้ (prestressed plank girder) กว้าง 99 ซม. ลึก 35 

ซม. ดังรูปที่ 3.3 ส่วนสะพานที่มีความยาวช่วง 20 เมตร มีลักษณะเป็นคานคอนกรีตอัดแรงรูป

กล่อง (prestressed box girder) กว้าง 99 ซม. ลึก 70 ซม. ดังรูปที่ 3.4 โดยก าลังของคอนกรีตที่

ใช้จะแสดงในตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 ก าลงัของคอนกรีตที่ใช้ 

ส่วนประกอบของโครงสร้าง 
แรงอดัประลยัต ่าสดุของแท่งคอนกรีตมาตรฐานที่อาย ุ28 วนั (กก./ซม.2) 
ทรงกระบอก   15x30 ซม. ลกูบาศก์ 15x15x15 ซม. 

คานคอนกรีตอดัแรง 350 420 
เสาเข็มคอนกรีตอดัแรง 350 420 

เสาเข็มคอนกรีตเสริมเหล็ก 250 300 
ตอม่อ 250 300 

พืน้สะพาน,คานขวางและราวสะพาน 250 300 
approach slab และถนนคอนกรีต 250 300 
บ่อพกัระบายน า้และอ่ืนๆที่ไม่ได้ระบุ 200 240 

 

  

รูปที่ 3.3 รูปตดัคานคอนกรีตอัดแรงประเภทแผ่นพืน้ (ก) คานตวัใน (ข) คานตวัริม 

          

รูปที่ 3.4 รูปตดัคานคอนกรีตอัดแรงประเภทกล่อง (ก) คานตวัใน (ข) คานตัวริม 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 



41 
 

 

3.2 การทดสอบและตรวจวัดพฤติกรรมการส่ันไหวของโครงสร้างสะพานภายใต้แรง

กระท าจากเคร่ือง FWD 

 เป็นการทดสอบและตรวจวดัพฤติกรรมการสัน่ไหวของโครงสร้างสะพานภายใต้แรงกระท า

แบบกระแทก โดยใช้เคร่ืองปล่อยน า้หนัก หรือเคร่ืองมือ falling weight deflectometer (FWD) ซึ่ง

เป็นเคร่ืองมือที่ใช้ในการทดสอบการแอ่นตวัของผิวถนนมาประยุกต์ใช้ในการทดสอบกับโครงสร้าง

สะพาน โดยจะท าการทดสอบทัง้ในสะพานที่มีความยาวช่วง 10 เมตร และ 20 เมตร ดังรูปที่ 3.5 

ซึง่มีรายละเอียดและวีธีการทดสอบดงัต่อไปนี ้

 

รูปที่ 3.5 ช่วงสะพานที่ท าการทดสอบ 

3.2.1 อปุกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 

 1) เคร่ือง Falling Weight Deflectometer (FWD) 

 เคร่ืองมือ falling weight deflectometer ที่ใช้ในงานวิจัยนีเ้ป็นเคร่ืองมือ FWD รุ่น PRI 

2100 ซึง่มีลกัษณะเป็นรถพ่วงที่ใช้รถตู้  4 ล้อลากไปในขณะปฏิบัติงาน ในส่วนของเคร่ืองมือ FWD 

จะประกอบไปด้วยเคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ส าคัญ ได้แก่ ก้อนมวลน า้หนัก ซึ่งมีน า้หนักก้อนละ

ประมาณ 20 กิโลกรัม จ านวน 10 ก้อนวางซ้อนกัน แกนปล่อยน า้หนัก แผ่นรองรับก้อนน า้หนักและ

แผ่นยางกันกระแทก และเคร่ืองวัดความเร็ว (Geophones) ซึ่งสามารถปรับต าแหน่งในการ

ตรวจวดัได้ 

ช่วงสะพานทดสอบ 20 เมตร 

ช่วงสะพานทดสอบ 10 เมตร 
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 ส าหรับกลไกควบคุมการยกและปล่อยก้อนน า้หนักบนแผ่นรองรับน า้หนักนัน้เป็นระบบ

อิเลคโทร-ไฮโดรลิค ซึ่งเช่ือมต่อและควบคุมด้วยระบบคอมพิวเตอร์ที่อยู่ในรถตู้  แรงกระแทกที่

กระท าต่อโครงสร้างสะพานสามารถปรับเพ่ิมลดได้จากจ านวนก้อนมวลน า้หนักและระยะความสูง

ในการปล่อยน า้หนัก 

 

รูปที่ 3.6 เคร่ืองมือ Falling Weight Deflectometer 

 2) เคร่ืองวดัความเร่ง (Accelerometer) 

 เป็นอปุกรณ์ที่ใช้ส าหรับวดัการสัน่ไหวของโครงสร้างสะพาน โดยเคร่ืองวัดความเร่งที่ใช้ใน

งานวิจัยนีจ้ะเป็นแบบ piezoelectric ย่ีห้อ TML ซึง่มีลกัษณะดงัรูปที่ 3.7 

   

รูปที่ 3.7 เคร่ืองวดัความเร่ง (Accelerometer) 

 3) อปุกรณ์รวบรวมสญัญาณ (Data Acquisition) 

 เป็นอปุกรณ์ที่มีหน้าที่ในการรวมสัญญาณจากอุปกรณ์ตรวจวัดและควบคุมการท างาน

ด้วยคอมพิวเตอร์ โดยในงานวิจัยนี ้ได้ใช้อปุกรณ์รวมสญัญาณของบริษัท HBM รุ่น QuantumX ซึ่ง
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มีช่องสัญญาณเข้า 8 ช่องสัญญาณ และมีความถ่ีในการเก็บข้อมูล  (Sampling Rate) สูงสุด 

19200 Hz 

   

รูปที่ 3.8 อปุกรณ์รวมสญัญาณ HBM รุ่น QuantumX 

 4) เคร่ืองคอมพิวเตอร์แบบกระเป๋าหิว้ (Laptop) 

 เป็นอปุกรณ์ที่ใช้ส าหรับควบคมุการท างานของอุปกรณ์รวมสัญญาณและบันทึกผล โดย

โปรแกรมที่ใช้ในการบันทกึผลและแสดงผลของค่าสญัญาณในรูปแบบความสัมพันธ์ของสัญญาณ

เทียบกับเวลาคือ โปรแกรม catman Easy 

   

รูปที่ 3.9 เคร่ืองคอมพิวเตอร์แบบกระเป๋าหิว้ (Laptop) และโปรแกรม catman Easy 

3.2.2 การติดตัง้อปุกรณ์ทดสอบ 

 ในการทดสอบจะท าการติดตัง้เคร่ืองวัดความเร่งที่บริเวณกึ่งกลางผิวบนของพืน้สะพาน 

ควบคุมการท างานและบันทึกผลการตรวจวัดจากเคร่ืองคอมพิวเตอร์และอุปกรณ์รวบรวม

สญัญาณที่บริเวณทางเท้า ดงัแสดงในรูปที่ 3.10 
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รูปที่ 3.10 การติดตัง้อปุกรณ์การตรวจวัดและเคร่ืองวดัความเร่งที่ผิวบนของพืน้สะพาน 

3.2.3 การทดสอบและเก็บข้อมลู 

 เป็นการทดสอบเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองของโครงสร้างสะพานเน่ืองจากแรง

กระท าจากเคร่ืองมือ FWD และตรวจวัดผลการตอบสนองของโครงสร้างสะพานโดยเคร่ืองวัด

ความเร่งที่ติดตัง้อยู่บริเวณกึ่งกลางของผิวบนสะพาน และเคร่ืองวัดความเร็ว (geophones) จาก

เคร่ืองมือ falling weight deflectometer ซึ่งมีการติดตัง้ต าแหน่งระยะการตรวจวัดดัง รูปที่ 3.11 

โดยจะท าการทดสอบทัง้ในสะพานที่มีความยาวช่วง 10 เมตรและ 20 เมตร ซึง่มีรายละเอียดดงันี ้

 

 

 

รูปที่ 3.11 ต าแหน่งการติดตัง้เคร่ืองวดัความเร็วของเคร่ือง FWD 

 เคร่ืองวัดความเร่ง 
(accelerometer) 

คอมพวิเตอร์แบบกระเป๋าหิว้ อปุกรณ์รวบรวมสญัญาณ 

เคร่ืองวดัความเร็ว (geophones) 

D(1) 
0 

D(2) 
200 

D(3) 
300 

D(4) 
450 

D(5) 
600 

D(6) 
900 

D(7) 
1200 

D(8) 
1500 

D(9) 
1800 ระยะจากจุดท่ีมวลน า้หนักกระท า มลิลเิมตร 
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3.2.3.1 การทดสอบสะพานที่มีความยาวช่วง 10 เมตร 

 ในการทดสอบโครงสร้างสะพานห้วยสามหางความยาวช่วง 10 เมตร จะให้แรงกระท ากับ

โครงสร้าง โดยใช้เคร่ืองมือ falling weight deflectometer กระท ากับสะพานที่ระยะ L/10, L/2 

และ 9L/10 จากฐานรองรับ โดยจะแบ่งแนวการทดสอบออกเป็น 3 แนว ได้แก่ แนวกึ่งกลางช่อง

การจราจรขวา (S1) แนวกึ่งกลางช่วงสะพาน (S2) และแนวกึ่งกลางช่องการจราจรซ้าย (S3) ดังรูป

ที่ 3.12 และรูปที่ 3.13 

 

 

 

รูปที่ 3.12 การทดสอบสะพานที่มีความยาวช่วง 10 เมตร 

 

 

 

 

รูปที่ 3.13 ต าแหน่งที่ให้แรงกระท าและแนวการทดสอบในสะพานช่วง 10 เมตร 

 ในแต่ละต าแหน่งที่ท าการปล่อยน า้หนักจะก าหนดให้มีแรงกระท ากับโครงสร้างประมาณ 

5 ตนั และมีระยะเวลาที่แรงกระท า (impact pulse duration) ประมาณ 0.0265 วินาที โดยในการ

ทดสอบจะท าการปล่อยน า้หนัก 3 ครัง้ ในครัง้แรกเคร่ืองจะท าการค านวณความสูงในการปล่อย

น า้หนักเพ่ือที่จะให้ได้แรงกระท าตามที่ก าหนด จากนัน้เคร่ืองมือ FWD จะท าการปรับแก้ความสูง

ใหม่เพ่ือให้ได้แรงกระท า 5 ตันตามที่ต้องการ โดยจะท าการปล่อยน า้หนักในระดับความสูงที่

ค านวณได้ประมาณ 26.4 ซม. ในครัง้ที่ 2 และครัง้ที่ 3 ซึง่ตวัอย่างความเร่งที่ตรวจวัดได้ที่ต าแหน่ง

1 เมตร 9 เมตร 5 เมตร 5 เมตร 1 เมตร 9 เมตร 

รถตู้  รถตู้  FWD FWD FWD 

S1 

S2 

S3 

เคร่ืองวดัความเร่ง 

S1-3 S1-2 S1-1 

S2-3 S2-2 S2-1 

S3-3 S3-2 S3-1 
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กึ่งกลางสะพานและขนาดของแรงกระท าที่ต าแหน่งต่างๆจาก load cell จะแสดงในรูปที่ 3.14 และ

ตารางที่ 3.2 ตามล าดบั 

 

รูปที่ 3.14 ความเร่งที่ตรวจวดัได้จากการปล่อยน า้หนัก 3 ครัง้ 

ตารางที่ 3.2 แรงกระท าที่ต าแหน่งต่างๆในการทดสอบช่วงสะพาน 10 เมตร 
ต าแหน่งที่ปล่อย

น า้หนกั 
ความสงูที่ปล่อย
น า้หนกั (ซม.) 

ระยะเวลาที่แรงกระท า 
(วินาท)ี 

ขนาดของแรงที่กระท า 
(ตนั) 

S1-1 26.4 0.02700 5.559 
S1-2 26.4 0.02650 5.089 
S1-3 26.4 0.02675 5.275 

S2-1 26.4 0.02650 5.142 
S2-2 26.4 0.02675 5.090 
S2-3 26.4 0.02700 5.547 

S3-1 26.4 0.02725 5.943 
S3-2 26.4 0.02700 5.600 
S3-3 26.4 0.02700 5.315 

  

 ค่าการแอ่นตัวที่ตรวจวัดได้ที่ต าแหน่งต่างๆจากเคร่ืองวัดความเร็วของเคร่ือง falling 

weight deflectometer จะแสดงในรูปที่ 3.15 ส าหรับแนวการทดสอบ S1 และแสดงในรูปที่ 3.16 

และ 3.17 ส าหรับแนวการทดสอบ S2 และ S3 ตามล าดบั  
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รูปที่ 3.15 การแอ่นตวัของสะพานช่วง 10 เมตร แนวทดสอบ S1 

 

รูปที่ 3.16 การแอ่นตวัของสะพานช่วง 10 เมตร แนวทดสอบ S2 
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แนวการทดสอบ S1
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ระยะจากฐานรองรับ (เมตร)

แนวการทดสอบ S2

การแอ่นตัวสูงสดุ = 218.7 ไมโครเมตร 

การแอ่นตัวสูงสดุ = 223.2 ไมโครเมตร 



48 
 

 

 

รูปที่ 3.17 การแอ่นตวัของสะพานช่วง 10 เมตร แนวทดสอบ S3 

3.2.3.2 การทดสอบสะพานที่มีความยาวช่วง 20 เมตร 

 การทดสอบโครงสร้างสะพานห้วยสามหางที่มีความยาวช่วง 20 เมตร จะให้แรงกระท ากับ

โครงสร้าง โดยใช้เคร่ืองมือ falling weight deflectometer กระท ากับสะพานที่ระยะทุกๆ 1 เมตร

จากฐานรองรับ ดงัรูปที่ 3.18 โดยจะแบ่งแนวการทดสอบออกเป็น 3 แนว ได้แก่ แนวกึ่งกลางช่อง

การจราจรขวา (L1) แนวกึ่งกลางช่วงสะพาน (L2) และแนวกึ่งกลางช่องการจราจรซ้าย (L3) ดังรูป

ที่ 3.19  

 

 

 

รูปที่ 3.18 การทดสอบสะพานที่มีความยาวช่วง 20 เมตร 
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แนวการทดสอบ S3

การแอ่นตัวสูงสดุ = 221.8 ไมโครเมตร 

FWD 

1 เมตร 19 เมตร 1 เมตร 

รถตู้  FWD 

19 เมตร 

รถตู้  FWD 

18 เมตร 2 เมตร 
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รูปที่ 3.19 ต าแน่งที่ให้แรงกระท าและแนวการทดสอบในช่วงสะพาน 20 เมตร 

 ในแต่ละต าแหน่งจะท าการปล่อยน า้หนักที่ระดับความสูง 26.4 ซม. โดยก าหนดให้มีแรง

กระท ากับโครงสร้างประมาณ 5 ตนัเช่นเดียวกับการทดสอบในช่วงสะพาน 10 เมตร โดยขนาดของ

แรงกระท าที่ต าแหน่งต่างๆจะแสดงในตารางที่ 3.3 

ตารางที่ 3.3 แรงกระท าที่ต าแหน่งต่างๆในการทดสอบช่วงสะพาน 20 เมตร  

ต าแหนง่
ทีป่ล่อย
น า้หนกั 

(L1) 

ระยะเวลา
ทีแ่รง
กระท า 
(วินาท)ี 

ขนาด
ของ
แรงที่
กระท า 
(ตัน) 

 
ต าแหนง่
ทีป่ล่อย
น า้หนกั 

(L2) 

ระยะเวลา
ทีแ่รง
กระท า 
(วินาท)ี 

ขนาด
ของ
แรงที่
กระท า 
(ตัน) 

 
ต าแหนง่
ทีป่ล่อย
น า้หนกั 

(L3) 

ระยะเวลา
ทีแ่รง
กระท า 
(วินาท)ี 

ขนาด
ของ
แรงที่
กระท า 
(ตัน) 

L1-1 0.02650 5.031 L2-1 0.02725 5.254 L3-1 0.02650 5.077 

L1-2 0.02650 4.844 L2-2 0.02675 5.638 L3-2 0.02650 5.050 
L1-3 0.02650 4.960 L2-3 0.02675 5.426 L3-3 0.02650 4.927 

L1-4 0.02650 5.157 L2-4 0.02650 5.261 L3-4 0.02650 5.075 

L1-5 0.02650 5.116 L2-5 0.02650 5.231 L3-5 0.02725 5.977 
L1-6 0.02650 5.000 L2-6 0.02675 5.011 L3-6 0.02700 5.448 

L1-7 0.02625 5.189 L2-7 0.02625 5.912 L3-7 0.02675 4.959 
L1-8 0.02675 5.133 L2-8 0.02675 5.299 L3-8 0.02650 5.023 

L1-9 0.02650 5.258 - - - L3-9 0.02675 5.134 

L1-10 0.02675 5.172 - - - L3-10 0.02700 5.602 
L1-11 0.02650 5.643 L2-11 0.02675 5.352 L3-11 0.02700 5.241 

L1-12 0.02700 5.089 L2-12 0.02675 5.423 L3-12 0.02700 5.633 
L1-13 0.02650 5.548 L2-13 0.02775 6.006 L3-13 0.02675 5.117 

L1-14 0.02675 5.641 L2-14 0.02650 5.120 L3-14 0.02725 5.616 

L1-15 0.02675 5.163 L2-15 0.02775 6.412 L3-15 0.02650 4.923 

L1 

L2 

L3 

เคร่ืองวดัความเร่ง 

L1-1 L1-2 L1-3 L1-4 L1-5 L1-6 L1-7 L1-8 L1-9 L1-10 L1-11 L1-12 L1-13 L1-14 L1-15 L1-16 L1-17 L1-18 L1-19 

L3-1 L3-2 L3-3 L3-4 L3-5 L3-6 L3-7 L3-8 L3-9 L3-10 L3-11 L3-12 L3-13 L3-14 L3-15 L3-16 L3-17 L3-18 L3-19 

L2-1 L2-2 L2-3 L2-4 L2-5 L2-6 L2-7 L2-8 L2-11 L2-12 L2-13 L2-14 L2-15 L2-16 L2-17 L2-18 L2-19 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 9 

ระยะจากฐานรองรับ 
(เมตร) 
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ตารางที่ 3.3 แรงกระท าที่ต าแหน่งต่างๆในการทดสอบช่วงสะพาน 20 เมตร (ต่อ) 

ต าแหนง่
ทีป่ล่อย
น า้หนกั 

(L1) 

ระยะเวลา
ทีแ่รง
กระท า 
(วินาท)ี 

ขนาด
ของ
แรงที่
กระท า 
(ตัน) 

 
ต าแหนง่
ทีป่ล่อย
น า้หนกั 

(L2) 

ระยะเวลา
ทีแ่รง
กระท า 
(วินาท)ี 

ขนาด
ของ
แรงที่
กระท า 
(ตัน) 

 
ต าแหนง่
ทีป่ล่อย
น า้หนกั 

(L3) 

ระยะเวลา
ทีแ่รง
กระท า 
(วินาท)ี 

ขนาด
ของ
แรงที่
กระท า 
(ตัน) 

L1-16 0.02675 5.340 L2-16 0.02725 6.003 L3-16 0.02675 5.018 

L1-17 0.02700 5.364 - - - L3-17 0.02675 5.076 
L1-18 0.02725 5.163 - - - L3-18 0.02675 5.236 

L1-19 0.02725 6.124 - - - L3-19 0.02675 5.122 

 

 ค่าการแอ่นตวัของสะพานที่ตรวจวดัได้จากการอินทิเกรตความเร็วจากเคร่ืองวัดความเร็ว

ของเคร่ืองมือ FWD เน่ืองจากแรงกระท าแบบกระแทกที่ต าแหน่งต่างๆดังตารางที่ 3.3 จะแสดงใน

รูปที่ 3.20, 3.21 และรูปที่ 3.22 ส าหรับแนวการทดสอบ L1, L2 และ L3 ตามล าดบั 

 

รูปที่ 3.20 การแอ่นตวัของสะพานช่วง 20 เมตร แนวทดสอบ L1 
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แนวการทดสอบ L1

การแอ่นตัวสูงสดุ = 121.9 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 3.21 การแอ่นตวัของสะพานช่วง 20 เมตร แนวทดสอบ L2 

 

รูปที่ 3.22 การแอ่นตวัของสะพานช่วง 20 เมตร แนวทดสอบ L3 
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แนวการทดสอบ L3

การแอ่นตัวสูงสดุ = 114.1 ไมโครเมตร 

การแอ่นตัวสูงสดุ = 136.6 ไมโครเมตร 
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3.3 การวิเคราะห์ผลการทดสอบและตรวจวัด 

 ความเร่งบริเวณกึ่งกลางของสะพานที่ตรวจวดัได้จะถูกน ามาวิเคราะห์หาค่าคุณสมบัติทาง

พลศาสตร์ที่ส าคัญของโครงสร้าง ได้แก่ ค่าความถ่ีธรรมชาติ (natural frequency) และค่า

อตัราส่วนความหน่วงของโครงสร้าง (damping ratio)  

3.3.1 ความถ่ีธรรมชาติของโครงสร้าง (Natural Frequency) 

  เป็นคุณสมบัติพืน้ฐานทางพลศาสตร์ของโครงสร้าง  ที่แสดงถึงค่าความถ่ีในการสั่นไหว

แบบอิสระของโครงสร้าง (Free Vibration) เมื่อมีแรงภายนอกมากระท า การวิเคราะห์ค่าความถ่ี

ธรรมชาติของโครงสร้างสะพานจากข้อมูลการตรวจวัด  จะน าข้อมูลที่บันทึกได้จากการตรวจวัด

ในช่วงการสัน่ไหวแบบอิสระซึง่อยู่ในรูปโดเมนของเวลา (Time Domain) มาแปลงให้อยู่ในโดเมน

ของความถ่ี  (Frequency Domain) โดยใช้เทคนิคการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว  (Fast Fourier 

Transform) ตัวอย่างข้อมูลในช่วงการสั่นไหวแบบอิสระของโครงสร้างจะแสดงในรูปที่ 3.23 

จากนัน้จะพิจารณาค่าความถ่ีธรรมชาติของโครงสร้างสะพานจากค่าความถ่ีที่มีขนาดของค่า

สมัประสิทธ์ิฟเูรียร์สงูสดุ ตวัอย่างข้อมลูที่แปลงให้อยู่ในโดเมนความถ่ีจะแสดงในรูปที่ 3.24  

 

 

รูปที่ 3.23 ความเร่งช่วงการสัน่ไหวแบบอิสระของโครงสร้าง 
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รูปที่ 3.24 ข้อมลูการตรวจวดัช่วงสะพาน 10 เมตรที่ถูกแปลงให้อยู่ในโดเมนความถ่ี โดยวิธี FFT 

 จากการวิเคราะห์หาค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานห้วยสามหางโดยวิธีการแปลงฟูเรียร์

แบบเร็ว (FFT) ได้ความถ่ีธรรมชาติของสะพานห้วยสามหางในโหมดการสั่นไหวที่  1 เท่ากับ 12.86 

Hz และ 5.44 Hz ส าหรับช่วงสะพาน 10 เมตรและ 20 เมตรตามล าดับ และได้ความถ่ีธรรมชาติใน

โหมดการสัน่ไหวที่ 2 เท่ากับ 21.02 Hz และ 16.04 Hz ส าหรับช่วงสะพาน 10 เมตรและ 20 เมตร

ตามล าดบั โดยผลการวิเคราะห์จะแสดงในตารางที่ 3.4 และตารางที่ 3.5 

ตารางที่ 3.4 ความถ่ีธรรมชาติของสะพานห้วยสามหาง ช่วงสะพาน 10 เมตร (FFT)   
 

 

 

 

 

 
ต าแหน่ง
ที่ปล่อย
น า้หนกั 

 
ความถ่ีธรรมชาติใน
โหมดการสัน่ไหวที่ 1 

(Hz) 

 
ความถ่ีธรรมชาติใน
โหมดการสัน่ไหวที่ 2 

(Hz) 
 L1 L2 L3 L1 L2 L3 

1 เมตร 12.5 12.5 13.2 21.0 21.0 21.2 
5 เมตร 13.0 12.5 13.0 21.5 20.5 21.0 
9 เมตร 13.0 13.0 13.0 21.0 21.0 21.0 

เฉลี่ย 12.86 21.02 

ความถีธ่รรมชาติในโหมดการสั่นไหวที ่1 (13 Hz) 

ความถีธ่รรมชาติในโหมดการสั่นไหวที ่2 (21.5 Hz) 
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ตารางที่ 3.5 ความถ่ีธรรมชาติของสะพานห้วยสามหาง ช่วงสะพาน 20 เมตร (FFT)   
 

ต าแหน่ง
ที่ปล่อย
น า้หนกั 

 
ความถ่ีธรรมชาติใน
โหมดการสัน่ไหวที่ 1 

(Hz) 

 
ความถ่ีธรรมชาติใน
โหมดการสัน่ไหวที่ 2 

(Hz) 
 L1 L2 L3 L1 L2 L3 
1 เมตร 5.2 5.7 5.8 16.0 16.0 16.4 

2 เมตร 5.2 5.4 5.5 16.0 16.0 16.2 
3 เมตร 5.2 5.6 5.4 16.0 15.8 16.4 
4 เมตร 5.0 5.6 5.6 16.0 15.6 16.2 

5 เมตร 5.0 5.6 5.6 16.2 15.8 16.2 
6 เมตร 5.2 5.6 5.6 16.0 15.8 16.2 
7 เมตร 5.2 5.4 5.6 16.0 16.0 16.2 
8 เมตร 5.2 5.6 5.4 16.0 15.8 16.2 

9 เมตร 5.2 - 5.6 15.8 - 16.2 
10 เมตร 5.2 - 5.4 16.2 - - 
11 เมตร 5.2 5.7 5.3 16.8 15.7 16.3 

12 เมตร 5.2 5.6 5.6 15.8 15.8 16.4 
13 เมตร 5.5 5.6 5.4 15.5 15.8 16.2 
14 เมตร 5.4 5.6 5.8 15.8 16.0 16.2 
15 เมตร 5.2 5.6 5.6 15.8 15.8 16.4 

16 เมตร 5.0 5.6 5.4 16.2 16.0 16.0 
17 เมตร 5.4 5.6 5.6 16.0 15.6 16.4 
18 เมตร 5.4 5.6 5.6 16.2 16.0 16.2 

19 เมตร 5.4 5.5 5.6 16.4 15.8 16.2 
เฉลี่ย 5.44 16.04 

 

 นอกเหนือไปจากการวิเคราะห์ ค่าความถ่ีธรรมชาติด้วยวิธี FFT แล้ว ในงานวิจัยนีไ้ด้

วิเคราะห์หาค่าความถ่ีธรรมชาติของโครงสร้างสะพานอีกวิธีหนึ่ง คือวิธีการวิเคราะห์หาค่าความถ่ี

จากผลการตอบสนองของโครงสร้างในช่วงการสั่นไหวแบบอิสระ (free vibration) โดยการเขียน

กราฟ ( ) ( sin )nt
Du t e A t   หรือ 2( ) ( sin 1 )nt

nu t e A t     เป รียบเทียบกับ
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พฤติกรรมการสัน่ไหวของโครงสร้างสะพานจริงในช่วงการสั่นไหวแบบอิสระ ดังรูปที่ 3.25 แล้วจึง

พิจารณาค่าความถ่ีธรรมชาติจาก 
2
nf




  

 

รูปที่ 3.25 การวิเคราะห์หาค่าความถ่ีธรรมชาติจากช่วงการสัน่ไหวแบบอิสระของโครงสร้าง  

 จากการวิเคราะห์ค่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานห้วยสามหางด้วยวิธิพิจารณาความถ่ี

ในช่วงการสัน่ไหวแบบอิสระ (free vibration) ได้ความถ่ีธรรมชาติของสะพานในโหมดการสั่นไหวที่ 

1 เท่ากับ 12.93 Hz และ 5.39 Hz ส าหรับช่วงสะพานทดสอบ 10 เมตรและช่วงสะพานทดสอบ 20 

เมตรตามล าดบั โดยผลการวิเคราะห์จะแสดงในตารางที่ 3.6 

ตารางที่ 3.6 ความถ่ีธรรมชาติของสะพานห้วยสามหางโดยวิธีพิจารณาความถ่ีในช่วงการสัน่ไหว 
แบบอิสระ 

ต าแหน่งทีแ่รงกระท า 
ช่วงสะพาน 10 เมตร 

f  
(hz) 

ต าแหน่งทีแ่รงกระท า 
ช่วงสะพาน 20 เมตร 

f  
(hz) 

S1-2 12.80 L1-10 5.16 
S2-2 13.00 L2-11 5.63 
S3-2 13.00 L3-10 5.37 

เฉลี่ย 12.93 เฉลี่ย 5.39 

 

 ค่าความถ่ีธรรมชาติในโหมดการสัน่ไหวที่ 1 ของสะพานห้วยสามหางที่วิเคราะห์ได้จากผล

การตรวจวัด จะถูกน ามาเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์ทางทฤษฎี โดยจะท าการจ าลอง

(0.055)(2 )(12.8)( ) [0.03sin(2 (12.8)( 0.258)) 0.0005]tu t e t     
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โครงสร้างสะพานให้เป็นแบบคานอย่างง่าย (simple beam) 2 มิติ และก าหนดให้มีดีกรีของความ

อิสระเท่ากับ 1 ที่ต าแหน่งกึ่งกลางคาน ดงัรูปที่ 3.26 ซึง่รายละเอียดการค านวณจะแสดงดงัต่อไปนี ้

คณุสมบัติของวสัด ุ น า้หนักคอนกรีตต่อหนึ่งหน่วยปริมาตร  =   2400 กก./ลบ.ม. 

   โมดลูสัยืดหยุ่นของคอนกรีตอดัแรง (E) =   '15210 cf  

        =   2.79 x 1010 นิวตนั/ตร.ม. 

 
รูปที่ 3.26 คานอย่างง่าย 2 มิติ ที่มีดีกรีของความอิสระเท่ากับ 1 

 การค านวณหาค่าสติฟเนสของคานอย่างง่าย 2 มิติ ที่มีดีกรีของความอิสระเท่ากับ 1 จะ

ค านวณได้จากสมการที่ 3.1 

        
f

k 


               (3.1) 

 โดยการเคลื่อนที่ของคานเน่ืองจากแรงกระท าภายนอก 1 หน่วยกระท าที่ต าแหน่งกึ่งกลาง

คาน จะวิเคราะห์ด้วยวิธีพลังงานสมมติ (Virtual Work Method) ดังสมการที่ 3.2 (Kassimali, 

2005) ซึง่มีรายละเอียดการค านวณดงัต่อไปนี ้

         

0

1( )
L

vM M dx
EI

                             (3.2) 

 โดยที่   คือ การเคลื่อนที่เน่ืองจากแรงภายนอกกระท ากับระบบคานจริง 

  vM  คือ โมเมนต์ดดัภายในของระบบคานสมมติ 

  M  คือ โมเมนต์ดดัภายในของระบบคานจริง 
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  E  คือ ค่าโมดลูสัยืดหยุ่นของคาน 

  I  คือ โมเมนต์ความเฉ่ือยของหน้าตดัคาน 

 

  

 

รูปที่ 3.27 คานอย่างง่าย 2 มิติ ที่ถูกแรงภายนอกกระท า 1 หน่วยที่ต าแหน่งกึ่งกลางคาน 

 

 

 

 

รูปที่ 3.28 ระบบคานจริงและระบบคานสมมติ 

 จากรูปที่ 3.28 ค่าโมเมนต์ดดัภายในของระบบคานจริงและคานสมมติจะสามารถค านวณ

ได้ดงัตารางที่ 3.7 

ตารางที่ 3.7 โมเมนต์ดดัภายในของระบบคานจริงและคานสมมติ 

ส่วนของคาน 
พิกัดของ x 

M  vM  
จดุก าเนิด ขอบเขต 

AC A 0 – L/2 x/2 x/2 
BC B 0 – L/2 x/2 x/2 

 

 แทนค่าจากตารางที่ 3.7 ลงในสมการที่ 3.2 จะได้   เท่ากับ 
3

48
L
EI

 และจากสมการที่ 3.1 

จะได้ค่าสติฟเนสของคานอย่างง่ายเท่ากับ 3

48EI
L

  

f = 1 หน่วย 

E, I 

L 

(ก) ระบบคานจริง (ข) ระบบคานสมมติ 

f = 1 หน่วย 
L/2 

x x 

A B 
C 

1/2 1/2 

f = 1 หน่วย 
L/2 

x x 

A B 
C 

1/2 1/2 
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 1) ช่วงสะพานทดสอบ 10 เมตร 

 การวิเคราะห์ค่าความถ่ีธรรมชาติในโหมดการสั่นไหวที่ 1 ของสะพานห้วยสามหางที่มี

ความยาวช่วง 10 เมตรนัน้ ได้ท าการจ าลองช่วงสะพานทดสอบเป็นแบบคานอย่างง่าย  2 มิติ 

(simple beam) ดังรูปที่ 3.30 โดยในส่วนที่เป็นราวสะพาน เน่ืองจากราวสะพานของโครงสร้าง

สะพานจริงมีลักษณะเป็นดังในรูปที่ 3.29 และเพ่ือลดความซับซ้อนในการค านวณค่าคุณสมบัติ

ของหน้าตดั จึงได้ท าการจ าลองเป็นราวสะพานแบบตนัตลอดช่วงความยาวและได้ปรับลดความสูง

ของราวสะพานตามโครงสร้างจริงลงมาโดยให้มีมวลเท่าเดิม  ซึ่งความสูงของราวสะพานที่ปรับลด

แล้วจะมีความสงูเท่ากับ 54.8 เซนติเมตร 

 

รูปที่ 3.29 ราวสะพานตามแบบ 

                   
 

รูปที่ 3.30 คานอย่างง่าย 2 มิติและหน้าตดัของสะพานทดสอบช่วง 10 เมตร (เมตร) 

หน้าตดัคาน  A - A 
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 เน่ืองจากหน้าตดัดงัรูปที่ 3.30 เป็นหน้าตดัประกอบ (Composite Section) ซึ่งมีค่าโมดูลัส

ยืดหยุ่นของวัสดุไม่เท่ากันทัง้หน้าตัด ดังนัน้การค านวณหาค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยของหน้าตัด 

จะต้องท าการแปลงหน้าตดัประกอบให้เป็นหน้าตดัแปลงซึง่มีค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของวัสดุเท่ากันทัง้

หน้าตดั ดงัรูปที่ 3.31 โดยที่ความกว้างเทียบเท่าของพืน้สะพาน ทางเท้า และราวสะพานสามารถ

ค านวณได้ดงันี ้

 อตัราส่วนของค่าโมดลูสัยืดหยุ่น (n) = 
'
( )

'
( )

15210

15210
c concrete

c prestress

f

f
 =  0.845 

 ความกว้างเทียบเท่าของพืน้สะพาน = 9.9 x 0.845 = 8.366  เมตร 

 ความกว้างเทียบเท่าของทางเท้า  = 1.25 x 0.845 = 1.056  เมตร 

 ความกว้างเทียบเท่าของราวสะพาน = 0.3 x 0.845 = 0.254  เมตร 

 

รูปที่ 3.31 หน้าตัดแปลงของสะพานทดสอบช่วง 10 เมตร (เมตร) 

 จากหน้าตดัแปลงดงัรูปที่ 3.31 จะสามารถค านวณหาต าแหน่งของจุดศูนย์ถ่วงของหน้า

ตดั (Ycg) ได้ดงัต่อไปนี ้
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 Ycg =  
[A(1) x Ycg(1)] + [A(2) x Ycg(2)] + ... + [A(n) x Ycg(n)]

A(1) + A(2) + ... + A(n)
 

 Ycg = 

 
(0.35x9.9x0.175)+(0.18x8.366x0.44)+2(0.2x1.056x0.63)+2(0.548x0.254x1.004)

(0.35x9.9)+(0.18x8.366)+2(0.2x1.056)+2(0.548x0.254)
 

 Ycg =  0.32  เมตร 

 โมเมนต์ความเฉ่ือย (I) ของหน้าตดัแปลงสามารถค านวณได้ดงัต่อไปนี  ้

 I = 3 21
[( 9.9 0.35 ) (0.35 9.9 0.145 )]

12
x x x x  + 

   3 21
[( 8.366 0.18 ) (0.18 8.366 0.12 )]

12
x x x x  + 

   3 21
2[( 1.056 0.2 ) (0.2 1.056 0.31 )]

12
x x x x  + 

   3 21
2[( 0.254 0.548 ) (0.548 0.254 0.684 )]

12
x x x x  

 I = 0.3129  เมตร4 

 จากโมเมนต์ความเฉ่ือยของหน้าตัดที่ได้ จะสามารถค านวณหาค่าสติฟเนสของโครงสร้าง

และค่าความถ่ีธรรมชาติในโหมดการสัน่ไหวที่ 1 ได้จากสมการที่ 3.3 ซึง่มีรายละเอียดการค านวณ

ดงัต่อไปนี  ้

     2
k

f
m

                 (3.3) 

 โดยที่ k    =  
3

48EI
L

  =  (48)(2.71x1010)(0.3129)/103 =    4.19 x 108  นิวตนั/เมตร 
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 จะได้   
81 4.19 10

2 2400 5.671 5
x

f
x x

  =    12.49 Hz 

 จากค่าความถ่ีธรรมชาติที่ได้จากการวิเคราะห์ทางทฤษฎี (12.49 Hz) พบว่ามีความ

ใกล้เคียงกับค่าความถ่ีธรรมชาติที่ได้จากการวิเคราะห์ผลการทดสอบโดยวิธีการแปลงฟูเรียร์แบบ

เร็ว (12.86 Hz) โดยพบว่าค่าที่ได้จากการวิเคราะห์ทัง้ 2 วิธี มีความแตกต่างกัน 2.88 %  

 2) ช่วงสะพานทดสอบ 20 เมตร 

 การวิเคราะห์ค่าความถ่ีธรรมชาติในโหมดการสั่นไหวที่ 1 ของโครงสร้างสะพานห้วยสาม

หาง ช่วงสะพานทดสอบ 20 เมตรนัน้ จะท าการวิเคราะห์ในลักษณะเดียวกันกับช่วงสะพาน

ทดสอบ 10 เมตร โดยหน้าตดัของสะพานช่วง 20 เมตรที่วิเคราะห์จะแสดงในรูปที่ 3.32  

 

รูปที่ 3.32 คานอย่างง่าย 2 มิติและหน้าตดัของสะพานทดสอบช่วง 20 เมตร (เมตร) 

 จากการวิเคราะห์ในลักษณะเดียวกันกับการวิเคราะห์ในช่วงสะพาน 10 เมตร จะได้

ค่าความถ่ีธรรมชาติในโหมดการสัน่ไหวที่ 1 เท่ากับ 4.3 Hz ซึง่แตกต่างจากค่าที่วิเคราะห์ได้จากผล

การทดสอบโดยวิธีการแปลงฟเูรียร์แบบเร็ว (5.44 Hz) อยู่ 20.9 % 
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3.3.2 อตัราส่วนความหน่วงของโครงสร้าง (Damping Ratio) 

 เป็นคณุสมบัติพืน้ฐานทางพลศาสตร์ของโครงสร้าง ที่แสดงถึงความสามารถในการสลาย

พลงังานเมื่อมีแรงภายนอกมากระท า การวิเคราะห์หาค่าอตัราส่วนความหน่วงของโครงสร้างนัน้จะ

พิจารณาในช่วงการสั่นไหวแบบอิสระ  โดยจะสามารถค านวณได้จากสมการที่ 3.4 (Chopra, 

1995) 

     

1
ln

2
i

i j

u
j u


 

               (3.4) 

 โดยที่  j  คือ จ านวนรอบคลื่นที่พิจารณา 

            iu  คือ แอมปริจูดความเร่งของคลื่นลกูแรกที่พิจารณา 

            i ju   คือ แอมปริจูดความเร่งของคลื่นลกูสดุท้ายที่พิจารณา 

 ส าหรับการวิเคราะห์หาค่าอตัราส่วนความหน่วงของโครงสร้างสะพานห้วยสามหางนัน้ ได้

ท าการวิเคราะห์ผลการตรวจวดัความเร่งที่ต าแหน่งกึ่งกลางของช่วงสะพานทดสอบในช่วงการสั่น

ไหวแบบอิสระ โดยได้ท าการกรองสัญญาณรบกวนของข้อมูลโดยใช้วิธี  100-point moving 

average filter โดยตัวอย่างสัญญาณความเร่งที่ผ่านการกรองโดยวิธี moving average filter จะ

แสดงในรูปที่ 3.33 จากนัน้จะท าการวิเคราะห์ค่าสมัประสิทธ์ิความหน่วงของโครงสร้างตามสมการ

ที่ 3.4 ซึง่ผลการวิเคราะห์จะแสดงในตารางที่ 3.8  

  

รูปที่ 3.33 ความเร่งของสะพานช่วง 20 เมตรที่กรองโดยวิธี 100-point moving average filter  
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ตารางที่ 3.8 อตัราส่วนความหน่วงของสะพานห้วยสามหาง 
ต าแหน่งทีแ่รงกระท า 
ช่วงสะพาน 10 เมตร 

  
(%) 

ต าแหน่งทีแ่รงกระท า 
ช่วงสะพาน 20 เมตร 

  
(%) 

S1-2 5.37 L1-10 3.71 
S2-2 6.09 L2-11 3.34 

S3-2 4.99 L3-10 3.15 
เฉลี่ย 5.48 เฉลี่ย 3.40 

 

 

 



บทที่ 4 

แบบจ ำลองโครงสร้ำงสะพำน 

 ในบทนีไ้ด้กล่าวถึงหลักการและวิธีในการสร้างแบบจ าลองของโครงสร้างสะพานด้วย

ระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ ทัง้แบบจ าลอง 2 มิติและ 3 มิติ รวมไปถึงการศึกษาส่วนประกอบ

ต่างๆที่มีผลต่อความถ่ีธรรมชาติของแบบจ าลอง โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปนี ้

4.1 กำรสร้ำงแบบจ ำลองโครงสร้ำงสะพำน 

 ส าหรับการสร้างแบบจ าลองของโครงสร้างสะพานห้วยสามหางในงานวิจัยนี ้ได้ท าการ

สร้างแบบจ าลองด้วยระเบียบวิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใช้โปรแกรม SAP2000 ซึ่งในการ

สร้างแบบจ าลอง เรามีความจ าเป็นที่จะต้องเข้าใจในลักษณะของชิน้ส่วนโครงสร้างแบบต่างๆ 

เพ่ือที่จะได้เลือกชนิดของชิน้ส่วนโครงสร้างได้อย่างเหมาะสม ได้แก่ 

 1) ชิน้ส่วนโครงสร้างแบบเส้น (Line Element) เป็นชิน้ส่วนของโครงสร้างที่มีจุดต่อ 

(Node) 2 จุด แต่ละจุดต่อมีดีกรีของความอิสระเท่ากับ 6 (ดังรูปที่ 4.1) ได้แก่ ชิน้ส่วนโครงข้อแข็ง 

(Frame Element), ชิน้ส่วนสายเคเบิล (Cable Element) และชิน้ส่วนเอ็นลวด (Tendon Element)  

 

รูปที่ 4.1 ชิน้ส่วนโครงสร้างแบบเส้นใน 3 มิติ 

 2) ชิน้ส่วนโครงสร้างแบบพืน้ที่  (Area Element) เป็นชิน้ส่วนของโครงสร้างที่มีจุดต่อ 

(Node) 3 จุดขึน้ไปตามมมุของพืน้ที่นัน้ๆ แต่ละจุดต่อมีดีกรีของความอิสระเท่ากับ 6 (ดังรูปที่ 4.2) 

ชิน้ส่วนโครงสร้างประเภทนีไ้ด้แก่ ชิน้ส่วนโครงสร้างแบบเปลือกบาง (Shell Element), ชิน้ส่วนแบบ

แผ่นบาง (Plate Element) และชิน้ส่วนผิวบาง (Membrane Element)  

 



65 
 

  

 

รูปที่ 4.2 ชิน้ส่วนโครงสร้างแบบเปลือกบาง 

 3) ชิน้ส่วนโครงสร้างแบบของแข็ง (Solid Element) เป็นชิน้ส่วนโครงสร้างแบบ 3 มิติ ที่มี

จุดต่อ (Node) ทัง้หมด 8 จุด ดงัรูปที่ 4.3 โดยแต่ละจุดต่อมีดีกรีของความอิสระเท่ากับ 6 

 

รูปที่ 4.3 ชิน้ส่วนโครงสร้างแบบของแข็ง 

 ในการสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของโครงสร้างสะพานห้วยสามหาง ได้ท าการ

สร้างแบบจ าลองเป็นแบบ 2 มิติและแบบ 3 มิติ ซึง่มีรายละเอียดดงัต่อไปนี ้

4.1.1 แบบจ าลองโครงสร้างสะพาน 2 มิติ 

 ในเบือ้งต้นได้ท าการสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของโครงสร้างสะพานห้วยสามหาง

เป็นแบบคานอย่างง่าย (Simple Beam) 2 มิติ โดยก าหนดให้สภาพฐานรองรับเป็นแบบยึดหมุน 

ดังรูปที่ 4.4 ซึ่งมีรายละเอียดของแบบจ าลองสะพานที่มีความยาวช่วง 10 เมตรและ 20 เมตร

ดงัต่อไปนี ้
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รูปที่ 4.4 คานอย่างง่าย 2 มิติ 

4.1.1.1 แบบจ าลองสะพานที่มีความยาวช่วง 10 เมตร แบบ 2 มิติ 

 ได้ท าการสร้างแบบจ าลองสะพานแบบต่างๆ เพ่ือศกึษาถึงส่วนประกอบในแบบจ าลองที่มี

ผลต่อค่าความถ่ีธรรมชาติของโครงสร้าง โดยแบ่งออกเป็น 5 กรณี ดงัต่อไปนี ้

 1) แบบจ าลองเฉพาะคอนกรีตอดัแรงประเภทแผ่นพืน้ 

 เป็นแบบจ าลองคานอย่างง่าย 2 มิติ ที่หน้าตัดแสดงเฉพาะคอนกรีตอัดแรงประเภทแผ่น

พืน้ ซึง่มีค่าก าลงัรับแรงอดัของวสัดเุท่ากับ 350 กก./ซม.2 ดงัรูปที่ 4.5 

 

รูปที่ 4.5 แบบจ าลองเฉพาะคอนกรีตอัดแรงประเภทแผ่นพืน้ 2 มิติ 
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 2) แบบจ าลองคอนกรีตอดัแรงประเภทแผ่นพืน้แบบมีคอนกรีตทบัหน้า 

 เป็นแบบจ าลองคานอย่างง่าย 2 มิติ ที่มีหน้าตดัเป็นคอนกรีตอัดแรงประเภทแผ่นพืน้ ซึ่งมี

ค่าก าลงัรับแรงอดัของวสัดเุท่ากับ 350 กก./ซม.2 และคอนกรีตทับหน้ามีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 

250 กก./ซม.2 ดงัรูปที่ 4.6  

 

รูปที่ 4.6 แบบจ าลองคอนกรีตอัดแรงประเภทแผ่นพืน้แบบมีคอนกรีตทบัหน้า 2 มิติ 

 3) แบบจ าลองคอนกรีตอัดแรงประเภทแผ่นพืน้แบบมีคอนกรีตทับหน้าและราวสะพาน

เหมือนจริงตามแบบ 

 เป็นแบบจ าลองคานอย่างง่าย 2 มิติที่มีหน้าตัดเป็นคอนกรีตอัดแรงประเภทแผ่นพืน้ มี

คอนกรีตทับหน้าและทางเท้า เช่ือมต่อกับราวสะพานด้วยตัวเช่ือมต่อแบบแข็ง (rigid link) โดย

รายละเอียดของแบบจ าลองจะแสดงในรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.7 แบบจ าลองคอนกรีตอัดแรงประเภทแผ่นพืน้แบบมีคอนกรีตทบัหน้าและราวสะพาน

เหมือนจริงตามแบบ 2 มิติ 
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 4) แบบจ าลองคอนกรีตอดัแรงประเภทแผ่นพืน้แบบมีคอนกรีตทับหน้าและราวสะพานตัน

ที่ปรับความสงูให้มีมวลเทียบเท่าสะพานจริง 

 เป็นแบบจ าลองคานอย่างง่าย 2 มิติ ที่มีหน้าตดัเป็นคอนกรีตอัดแรงประเภทแผ่นพืน้ รวม

ไปถึงคอนกรีตทับหน้าและราวสะพานตันตลอดช่วงความยาวสะพานซึ่งปรับความสูงให้มีมวล

เท่ากับราวสะพานเหมือนจริงตามแบบ โดยความสงูที่ปรับแล้วจะเท่ากับ 0.55 เมตร ดงัรูปที่ 4.8  

 

รูปที่ 4.8 แบบจ าลองคอนกรีตอัดแรงประเภทแผ่นพืน้แบบมีคอนกรีตทบัหน้าและราวสะพานตนัที่

ปรับความสงูให้มีมวลเทียบเท่าสะพานจริง 2 มิติ 

 5) แบบจ าลองคอนกรีตอดัแรงประเภทแผ่นพืน้แบบมีคอนกรีตทบัหน้าและราวสะพานตนั 

 เป็นแบบจ าลองคานอย่างง่าย 2 มิติ ที่มีหน้าตัดเป็นคอนกรีตอัดแรงประเภทแผ่นพืน้ 

คอนกรีตทบัหน้าและราวสะพานตนัซึง่มีความสูงเท่ากับแบบตลอดช่วงความยาวสะพาน ดังรูปที่ 

4.9 
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รูปที่ 4.9 แบบจ าลองคอนกรีตอัดแรงประเภทแผ่นพืน้แบบมีคอนกรีตทบัหน้าและ  

ราวสะพานตนั 2 มิติ 

 ความถ่ีธรรมชาติจากแบบจ าลองสะพาน 2 มิติที่มีความยาวช่วง 10 เมตรแบบต่างๆซึ่งมี

สภาพฐานรองรับเป็นแบบยึดหมนุ (pinned support) และแบบยึดแน่น (fixed support) สามารถ

สรุปได้ดงัตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 ความถ่ีธรรมชาติของแบบจ าลองสะพาน 2 มิติที่มีความยาวช่วง 10 เมตร (Hz) 

หน้าตดัของสะพาน 

สภาพฐานรองรับแบบยึดหมนุ 

 

สภาพฐานรองรับแบบยึดแน่น 

 
โหมด 1 

f1 
โหมด 2 

f2 
อตัราส่วน 

f2/f1 
โหมด 1 

f1 
โหมด 2 

f2 
อตัราส่วน 

f2/f1 

1)  5.40 21.50 3.98 12.17 33.21 2.73 

2)  7.84 31.01 3.96 17.52 47.30 2.70 
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ตารางที่ 4.1 ความถ่ีธรรมชาติของแบบจ าลองสะพาน 2 มิติที่มีความยาวช่วง 10 เมตร (Hz) (ต่อ) 

หน้าตดัของสะพาน 

สภาพฐานรองรับแบบยึดหมนุ 

 

สภาพฐานรองรับแบบยึดแน่น 

 
โหมด 1 

f1 
โหมด 2 

f2 
อตัราส่วน 

f2/f1 
โหมด 1 

f1 
โหมด 2 

f2 
อตัราส่วน 

f2/f1 

3)  11.49 38.86 3.38 21.35 55.24 2.59 

4)  12.00 46.19 3.85 25.90 66.67 2.57 

5)  15.15 55.35 3.65 30.61 73.41 2.40 

 

4.1.1.2 แบบจ าลองสะพานที่มีความยาวช่วง 20 เมตร แบบ 2 มิติ 

 ได้ท าการสร้างแบบจ าลองสะพานแบบต่างๆ เพ่ือศึกษาถึงส่วนประกอบต่างๆใน

แบบจ าลองที่มีผลต่อค่าความถ่ีธรรมชาติของโครงสร้าง โดยแบ่งออกเป็น 5 กรณีเช่นเดียวกันกับ

แบบจ าลองสะพานที่มีความยาวช่วง 10 เมตร ได้แก่ 

 1) แบบจ าลองเฉพาะคานคอนกรีตอดัแรงรูปกล่อง 

 เป็นแบบจ าลองคานอย่างง่าย 2 มิติ ที่มีหน้าตดัแสดงเฉพาะคานคอนกรีตอัดแรงรูปกล่อง 

ซึง่มีค่าก าลงัรับแรงอดัของวสัดเุท่ากับ 350 กก./ซม.2 ดงัรูปที่ 4.10 

 

 

รูปที่ 4.10 แบบจ าลองเฉพาะคานคอนกรีตอัดแรงรูปกล่อง 2 มิติ 

20 เมตร 

A 

A 

หน้าตดั A - A 

f’c = 350 ksc 
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 2) แบบจ าลองคานคอนกรีตอดัแรงรูปกล่องแบบมีคอนกรีตทบัหน้า 

 เป็นแบบจ าลองคานอย่างง่าย 2 มิติ ที่มีหน้าตัดเป็นคานคอนกรีตอัดแรงรูปกล่องและ

คอนกรีตทบัหน้า ดงัรูปที่ 4.11 

 

 

 

รูปที่ 4.11 แบบจ าลองคานคอนกรีตอดัแรงรูปกล่องแบบมีคอนกรีตทบัหน้า 2 มิติ 

 3) แบบจ าลองคานคอนกรีตอดัแรงรูปกล่องแบบมีคอนกรีตทบัหน้าและราวสะพานเหมือน

จริงตามแบบ 

 เป็นแบบจ าลองคานอย่างง่าย 2 มิติ ที่มีหน้าตัดเป็นคอนกรีตอัดแรงรูปกล่องและมี

คอนกรีตทับหน้ากับทางเท้าซึ่งเช่ือมต่อกับราวสะพานด้วยตัวเช่ือมต่อแบบแข็ง (rigid link) โดย

รายละเอียดของแบบจ าลองจะมีลกัษณะเดียวกันกับแบบจ าลองคอนกรีตอัดแรงประเภทแผ่นพืน้

แบบมีคอนกรีตทบัหน้าและราวสะพานเหมือนจริงตามแบบ ดงัรูปที่ 4.12 

20 เมตร 

A 

A 

หน้าตดั A - A 

f’c = 350 ksc 
f’c = 250 ksc 
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รูปที่ 4.12 แบบจ าลองคานคอนกรีตอดัแรงรูปกล่องแบบมีคอนกรีตทบัหน้าและราวสะพาน  

เหมือนจริงตามแบบ 2 มิติ 

 4) แบบจ าลองคานคอนกรีตอดัแรงรูปกล่องแบบมีคอนกรีตทับหน้าและราวสะพานตันที่

ปรับความสงูให้มีมวลเทียบเท่าสะพานจริง 

 เป็นแบบจ าลองคานอย่างง่าย 2 มิติ ที่มีหน้าตดัเป็นคอนกรีตอัดแรงรูปกล่อง คอนกรีตทับ

หน้าและราวสะพานตันตลอดช่วงความยาวสะพานซึ่งปรับความสูงให้มีมวลเท่ากับราวสะพาน

เหมือนจริงตามแบบ โดยความสงูที่ปรับแล้วจะเท่ากับ 0.55 เมตร ดงัรูปที่ 4.13  

 
 

 

รูปที่ 4.13 แบบจ าลองคานคอนกรีตอดัแรงรูปกล่องแบบมีคอนกรีตทบัหน้าและราวสะพานตนัที่  

ปรับความสงูให้มีมวลเทียบเท่าสะพานจริง 3 มิติ 

20 เมตร 

A 

A 

หน้าตดั A - A 

f’c = 350 ksc 
f’c = 250 ksc 
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 5) แบบจ าลองคานคอนกรีตอดัแรงรูปกล่องแบบมีคอนกรีตทบัหน้าและราวสะพานตนั 

 เป็นแบบจ าลองคานอย่างง่าย 2 มิติ ที่มีหน้าตดัเป็นคอนกรีตอัดแรงรูปกล่อง คอนกรีตทับ

หน้าและราวสะพานตนัซึง่มีความสงูเท่ากับแบบตลอดช่วงความยาวสะพาน ดงัรูปที่ 4.14 

 

 

 

รูปที่ 4.14 แบบจ าลองคานคอนกรีตอดัแรงรูปกล่องมีคอนกรีตทบัหน้าและราวสะพานตัน 2 มิติ  

 ความถ่ีธรรมชาติและรูปร่างการสัน่ไหวของแบบจ าลองสะพาน 2 มิติที่มีความยาวช่วง 20 

เมตรแบบต่างๆซึง่มีสภาพฐานรองรับเป็นแบบยึดหมนุและแบบยึดแน่น สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 

4.2 และรูปที่ 4.15 

ตารางที่ 4.2 ความถ่ีธรรมชาติของแบบจ าลองสะพาน 2 มิติที่มีความยาวช่วง 20 เมตร (Hz) 

หน้าตดัของสะพาน 

สภาพฐานรองรับแบบยึดหมนุ 

 

สภาพฐานรองรับแบบยึดแน่น 

 
โหมด 1 

f1 
โหมด 2 

f2 
อตัราส่วน 

f2/f1 
โหมด 1 

f1 
โหมด 2 

f2 
อตัราส่วน 

f2/f1 

1)  3.12 12.36 3.96 6.99 18.91 2.71 

2)  3.38 13.37 3.96 7.56 20.38 2.70 

20 เมตร 

A 

A 

หน้าตดั A - A 

f’c = 350 ksc 
f’c = 250 ksc 
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ตารางที่ 4.2 ความถ่ีธรรมชาติของแบบจ าลองสะพาน 2 มิติที่มีความยาวช่วง 20 เมตร (Hz) (ต่อ) 

หน้าตดัของสะพาน 

สภาพฐานรองรับแบบยึดหมนุ 

 

สภาพฐานรองรับแบบยึดแน่น 

 
โหมด 1 

f1 
โหมด 2 

f2 
อตัราส่วน 

f2/f1 
โหมด 1 

f1 
โหมด 2 

f2 
อตัราส่วน 

f2/f1 

3)  4.19 15.69 3.74 8.60 22.42 2.61 

4)  4.20 16.54 3.94 9.33 24.97 2.68 

5)  4.90 19.10 3.90 10.73 28.18 2.63 

 

 

    รูปร่างการสัน่ไหวในโหมดที่ 1            รูปร่างการสัน่ไหวในโหมดที่ 2 

รูปที่ 4.15 รูปร่างการสัน่ไหวในโหมดที่ 1 และ 2 ของแบบจ าลอง 2 มิติ 

 จากผลการวิเคราะห์ค่าความถ่ีธรรมชาติ (Natural Frequency) และรูปร่างการสั่นไหว 

(Mode Shape) ของแบบจ าลองโครงสร้างสะพาน 2 มิติพบว่า แบบจ าลอง 2 มิติไม่สามารถแสดง

รูปร่างการสัน่ไหวในแนวทางขวางได้ และในการทดสอบโครงสร้างสะพานห้วยสามหาง (ในบทที่ 

3) ได้ท าการติดตัง้เคร่ืองวดัความเร่งและตรวจวัดพฤติกรรมของโครงสร้างที่ต าแหน่งกึ่งกลางของ

พืน้สะพาน ดังนัน้การตรวจวัดรูปร่างการสั่นไหวในโหมดที่ 2 ดังรูปที่ 4.15 จึงไม่น่าจะสามารถ

ตรวจวัดได้จากการทดสอบดังกล่าว การสร้างแบบจ าลอง 3 มิติจึงมีความจ าเป็นเพ่ือที่จะให้ได้

แบบจ าลองที่มีพฤติกรรมใกล้เคียงกับสะพานจริงมากที่สดุ 
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4.1.2 แบบจ าลองโครงสร้างสะพาน 3 มิติ 

 ในการสร้างแบบจ าลองโครงสร้างสะพานห้วยสามหางแบบ 3 มิตินัน้ มีความจ าเป็นที่

จะต้องเลือกชนิดของชิน้ส่วนโครงสร้างให้มีความเหมาะสมกับลกัษณะของโครงสร้างจริงมากที่สุด 

โดยในงานวิจัยนีไ้ด้เลือกใช้ชิน้ส่วนแบบเปลือกบาง (shell element) ในการจ าลองพืน้และทางเท้า

ของสะพาน และใช้ชิน้ส่วนแบบโครงข้อแข็ง (frame element) ในการจ าลองคานหลัก (girder) 

และราวสะพาน โดยในแต่ละชิน้ส่วนเช่ือมต่อกันโดยใช้ตัวเช่ือมต่อแบบแข็ง (rigid link) ซึ่งมี

รายละเอียดของแบบจ าลองสะพานที่มีความยาวช่วง 10 เมตรและ 20 เมตรดงัต่อไปนี ้

4.1.2.1 แบบจ าลองสะพานที่มีความยาวช่วง 10 เมตร 3 มิติ 

 ในการสร้างแบบจ าลองสะพานแบบ 3 มิติของสะพานที่มีความยาวช่วง 10 เมตร ได้ท า

การสร้างแบบจ าลองโดยใช้ชิน้ส่วนแบบโครงข้อแข็งแทนคานคอนกรีตอดัแรงประเภทแผ่นพืน้ และ

เช่ือมต่อคานแต่ละตวัด้วยตวัเช่ือมต่อแบบแข็ง โดยหน้าตดัของคอนกรีตอัดแรงประเภทแผ่นพืน้ตัว

ริมและตวัในจะแสดงในรูปที่ 4.16 

 

รูปที่ 4.16 หน้าตัดของคานที่แสดงคอนกรีตอัดแรงประเภทแผ่นพืน้ (เมตร) 

 ในงานวิจัยนีไ้ด้ท าการสร้างแบบจ าลอง 3 มิติของสะพานที่มีความยาวช่วง 10 เมตรแบบ

ต่างๆ เพ่ือศกึษาถึงส่วนประกอบในแบบจ าลองที่มีผลต่อค่าความถ่ีธรรมชาติและรูปร่างการสั่นไหว

ของโครงสร้าง โดยแบ่งออกเป็น 5 กรณี ซึง่มีรายละเอียดดงัต่อไปนี ้
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 1) แบบจ าลองเฉพาะคอนกรีตอดัแรงประเภทแผ่นพืน้ 

 เป็นแบบจ าลองที่ใช้ชิน้ส่วนแบบโครงข้อแข็งแทนคานคอนกรีตอัดแรงประเภทแผ่นพืน้ 

และคานแต่ละตัวเช่ือมต่อกันด้วยตัวเช่ือมต่อแบบแข็ง ดังรูปที่ 4.7 โดยรูปร่างการสั่นไหวและ

ความถ่ีธรรมชาติของแบบจ าลองจะแสดงดงัรูปที่ 4.18 และตารางที่ 4.3 ตามล าดบั 

 

รูปที่ 4.17 แบบจ าลองเฉพาะคอนกรีตอัดแรงประเภทแผ่นพืน้ 3 มิติ 

           

 

           

 

รูปที่ 4.18 รูปร่างการสัน่ไหวของแบบจ าลองเฉพาะคอนกรีตอัดแรงประเภทแผ่นพืน้  

ตารางที่ 4.3 ความถ่ีธรรมชาติของแบบจ าลองเฉพาะคอนกรีตอัดแรงประเภทแผ่นพืน้  (Hz) 
สภาพฐานรองรับแบบยึดหมนุ สภาพฐานรองรับแบบยึดแน่น 

fmode1 fmode2 fmode3 fmode4 fmode1 fmode2 fmode3 fmode4 
5.74 22.86 26.28 50.96 12.94 26.28 35.33 68.47 

fmode1 = 5.74 Hz fmode2 = 22.86 Hz 

fmode3 = 26.28 Hz fmode4 = 50.96 Hz 
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 2) แบบจ าลองคอนกรีตอดัแรงประเภทแผ่นพืน้แบบมีคอนกรีตทบัหน้า 

 เป็นแบบจ าลองที่ใช้ชิน้ส่วนแบบโครงข้อแข็งแทนคานคอนกรีตอัดแรงประเภทแผ่นพืน้ซึ่ง

เช่ือมต่อกันด้วยตวัเช่ือมต่อแบบแข็ง และใช้ชิน้ส่วนแบบเปลือกบางแทนคอนกรีตทับหน้า ดังรูปที่ 

4.19 

 

รูปที่ 4.19 แบบจ าลองคอนกรีตอดัแรงประเภทแผ่นพืน้แบบมีคอนกรีตทบัหน้า 3 มิติ 

           

 

           

 

รูปที่ 4.20 รูปร่างการสัน่ไหวของแบบจ าลองคอนกรีตอัดแรงประเภทแผ่นพืน้ที่มีคอนกรีตทบัหน้า  

ตารางที่ 4.4 ความถ่ีธรรมชาติของแบบจ าลองคอนกรีตอดัแรงแบบแผ่นพืน้มีคอนกรีตทบัหน้า (Hz) 
สภาพฐานรองรับแบบยึดหมนุ สภาพฐานรองรับแบบยึดแน่น 

fmode1 fmode2 fmode3 fmode4 fmode1 fmode2 fmode3 fmode4 
8.22 21.46 29.25 56.99 15.82 21.46 38.05 64.48 

fmode1 = 8.22 Hz 

fmode3 = 29.25 Hz 

fmode2 = 21.46 Hz 

fmode4 = 56.99 Hz 
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 3) แบบจ าลองคอนกรีตอัดแรงประเภทแผ่นพืน้แบบมีคอนกรีตทับหน้าและราวสะพาน

เหมือนจริงตามแบบ 

 เป็นแบบจ าลองที่ใช้ชิน้ส่วนแบบโครงข้อแข็งแทนคานคอนกรีตอัดแรงประเภทแผ่นพืน้ 

เช่ือมต่อกันด้วยตวัเช่ือมต่อแบบแข็ง และใช้ชิน้ส่วนแบบเปลือกบางแทนคอนกรีตทับหน้าและทาง

เท้า ส่วนราวสะพานได้ท าการจ าลองด้วยชิน้ส่วนแบบเสาและคานโดยอ้างอิงขนาดและหน้าตัด

ตามแบบก่อสร้างมากที่สดุ ดงัรูปที่ 4.21 

 

 

รูปที่ 4.21 แบบจ าลองคอนกรีตอดัแรงประเภทแผ่นพืน้แบบมีคอนกรีตทบัหน้าและราวสะพาน

เหมือนจริงตามแบบ 3 มิติ 

 

 

ตัวเชื่อมต่อแบบแขง็ (rigid link) 
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รูปที่ 4.22 รูปร่างการสัน่ไหวของแบบจ าลองคอนกรีตอัดแรงประเภทแผ่นพืน้แบบมีคอนกรีตทบั

หน้าและราวสะพานเหมือนจริงตามแบบ 

ตารางที่ 4.5 ความถ่ีธรรมชาติของแบบจ าลองคอนกรีตอัดแรงประเภทแผ่นพืน้แบบมีคอนกรีตทับ
หน้าและราวสะพานเหมือนจริงตามแบบ (Hz) 

สภาพฐานรองรับแบบยึดหมนุ สภาพฐานรองรับแบบยึดแน่น 
fmode1 fmode2 fmode3 fmode4 fmode1 fmode2 fmode3 fmode4 
9.69 18.26 27.29 32.21 16.04 18.26 27.24 38.11 

 

 4) แบบจ าลองคอนกรีตอดัแรงประเภทแผ่นพืน้แบบมีคอนกรีตทับหน้าและราวสะพานตัน

ที่ปรับความสงูให้มีมวลเทียบเท่าสะพานจริง 

 เป็นแบบจ าลองที่ใช้ชิน้ส่วนแบบโครงข้อแข็งแทนคานคอนกรีตอัดแรงประเภทแผ่นพืน้ 

เช่ือมต่อกันด้วยตวัเช่ือมต่อแบบแข็ง และใช้ชิน้ส่วนแบบเปลือกบางแทนคอนกรีตทับหน้าและทาง

เท้า ส่วนราวสะพานจ าลองโดยใช้ชิน้ส่วนแบบโครงข้อแข็งที่ปรับความสูงให้ลดลงจนมีมวลเท่ากับ

ราวสะพานเหมอืนจริงตามแบบ โดยความสงูของราวสะพานที่ปรับแล้วจะเท่ากับ 0.55 เมตร ดังรูป

ที่ 4.23 

fmode1 = 9.69 Hz 

fmode3 = 27.29 Hz 

fmode2 = 18.26 Hz 

fmode4 = 32.21 Hz 
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รูปที่ 4.23 แบบจ าลองคอนกรีตอดัแรงประเภทแผ่นพืน้แบบมีคอนกรีตทบัหน้าและราวสะพานตนัที่

ปรับความสงูให้มีมวลเทียบเท่าสะพานจริง 3 มิติ 

           

 

           

 

รูปที่ 4.24 รูปร่างการสัน่ไหวของแบบจ าลองคอนกรีตอัดแรงประเภทแผ่นพืน้แบบมีคอนกรีตทบั

หน้าและราวสะพานตนัที่ปรับความสงูให้มีมวลเทียบเท่าสะพานจริง  

ตารางที่ 4.6 ความถ่ีธรรมชาติของแบบจ าลองคอนกรีตอัดแรงประเภทแผ่นพืน้แบบมีคอนกรีตทับ
หน้าและราวสะพานตนัที่ปรับความสงูให้มีมวลเทียบเท่าสะพานจริง (Hz) 

สภาพฐานรองรับแบบยึดหมนุ สภาพฐานรองรับแบบยึดแน่น 

fmode1 fmode2 fmode3 fmode4 fmode1 fmode2 fmode3 fmode4 
10.64 19.03 32.04 44.71 16.74 19.03 37.99 44.72 

 

 

fmode1 = 10.64 Hz 

fmode3 = 32.04 Hz 

fmode2 = 19.03 Hz 

fmode4 = 44.71 Hz 
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 5) แบบจ าลองคอนกรีตอดัแรงประเภทแผ่นพืน้แบบมีคอนกรีตทบัหน้าและราวสะพานตนั 

 เป็นแบบจ าลองที่ใช้ชิน้ส่วนแบบโครงข้อแข็งแทนคานคอนกรีตอัดแรงประเภทแผ่นพืน้ซึ่ง

เช่ือมต่อกันด้วยตวัเช่ือมต่อแบบแข็ง และใช้ชิน้ส่วนแบบเปลือกบางแทนคอนกรีตทับหน้าและทาง

เท้า ราวสะพานจ าลองโดยใช้ชิน้ส่วนแบบโครงข้อแข็งซึ่งมีหน้าตัดที่มีความสูงเท่ากับราวสะพาน

จริงตามแบบ ดงัรูปที่ 4.25 

 

รูปที่ 4.25 แบบจ าลองคอนกรีตอดัแรงประเภทแผ่นพืน้แบบมีคอนกรีตทบัหน้าและ  

ราวสะพานตนั 3 มิติ 

           

 

           

 

รูปที่ 4.26 รูปร่างการสัน่ไหวของแบบจ าลองคอนกรีตอัดแรงประเภทแผ่นพืน้แบบมีคอนกรีตทบั

หน้าและราวสะพานตนั 

fmode1 = 11.67 Hz 

fmode3 = 31.56 Hz 

fmode2 = 18.74 Hz 

fmode4 = 33.23 Hz 
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ตารางที่ 4.7 ความถ่ีธรรมชาติของแบบจ าลองคอนกรีตอัดแรงประเภทแผ่นพืน้แบบมีคอนกรีตทับ
หน้าและราวสะพานตนั (Hz) 

สภาพฐานรองรับแบบยึดหมนุ สภาพฐานรองรับแบบยึดแน่น 
fmode1 fmode2 fmode3 fmode4 fmode1 fmode2 fmode3 fmode4 
11.67 18.74 31.56 33.23 17.31 18.74 33.37 34.64 

 

 จากความถ่ีธรรมชาติของสะพานที่มีความยาวช่วง 10 เมตรที่ วิเคราะห์ได้จากผลการ

ทดสอบโครงสร้างสะพานจริง พบว่าความถ่ีธรรมชาติของสะพานในโหมดที่ 1 มีค่าอยู่ระหว่างค่าที่

วิเคราะห์ได้จากแบบจ าลองสะพานที่มีสภาพฐานรองรับเป็นแบบยึดหมุนและแบบยึดแน่น โดย

แบบจ าลองที่พิจารณาผลของทางเท้าและราวสะพานจะมีความถ่ีธรรมชาติที่ใกล้เคียงผลการ

ทดสอบมากกว่าในแบบจ าลองที่ไม่พิจารณาผลของทางเท้าและราวสะพาน 

4.1.2.2 แบบจ าลองสะพานที่มีความยาวช่วง 20 เมตร แบบ 3 มิติ 

 ในการสร้างแบบจ าลองสะพาน 3 มิติ ของสะพานที่มีความยาวช่วง 20 เมตร ได้ท าการ

สร้างแบบจ าลองโดยใช้ชิน้ส่วนแบบโครงข้อแข็งแทนคานคอนกรีตอัดแรงรูปกล่อง และเช่ือมต่อ

คานแต่ละตวัด้วยตวัเช่ือมต่อแบบแข็ง โดยหน้าตัดของคานคอนกรีตอัดแรงรูปกล่องตัวริมและตัว

ในจะแสดงในรูปที่ 4.27 

 

รูปที่ 4.27 หน้าตัดของคานที่แสดงคอนกรีตอัดแรงรูปกล่อง (เมตร) 



84 
 

  

 ในงานวิจัยนีไ้ด้ท าการสร้างแบบจ าลอง 3 มิติของสะพานที่มีความยาวช่วง 20 เมตรแบบ

ต่างๆ เพ่ือศกึษาถึงส่วนประกอบในแบบจ าลองที่มีผลต่อค่าความถ่ีธรรมชาติของโครงสร้าง ซึ่งแบ่ง

ออกเป็น 5 กรณี ดงัต่อไปนี ้

 1) แบบจ าลองเฉพาะคานคอนกรีตอดัแรงรูปกล่อง 

 เป็นแบบจ าลองที่ใช้ชิน้ส่วนแบบโครงข้อแข็งแทนคานคอนกรีตอัดแรงรูปกล่อง โดยคาน

แต่ละตวัเช่ือมต่อกันด้วยตวัเช่ือมต่อแบบแข็ง ดงัรูปที่ 4.28 

 

รูปที่ 4.28 แบบจ าลองเฉพาะคานคอนกรีตอัดแรงรูปกล่อง 3 มิติ  

           

 

           

 

รูปที่ 4.29 รูปร่างการสัน่ไหวของแบบจ าลองเฉพาะคานคอนกรีตอัดแรงรูปกล่อง  

 

 

fmode1 = 3.59 Hz 

fmode3 = 22.32 Hz 

fmode2 = 14.23 Hz 

fmode4 = 31.49 Hz 
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ตารางที่ 4.8 ความถ่ีธรรมชาติของแบบจ าลองเฉพาะคานคอนกรีตอดัแรงรูปกล่อง (Hz) 
สภาพฐานรองรับแบบยึดหมนุ สภาพฐานรองรับแบบยึดแน่น 

fmode1 fmode2 fmode3 fmode4 fmode1 fmode2 fmode3 fmode4 

3.59 14.23 22.32 31.49 8.04 21.77 22.32 41.60 

 

 2) แบบจ าลองคานคอนกรีตอดัแรงรูปกล่องแบบมีคอนกรีตทบัหน้า 

 เป็นแบบจ าลองที่ใช้ชิน้ส่วนแบบโครงข้อแข็งแทนคานคอนกรีตอัดแรงรูปกล่องที่เช่ือมต่อ

กันด้วยตวัเช่ือมต่อแบบแข็ง และใช้ชิน้ส่วนแบบเปลือกบางแทนคอนกรีตทบัหน้า ดงัรูปที่ 4.30 

 

รูปที่ 4.30 แบบจ าลองคานคอนกรีตอดัแรงรูปกล่องแบบมีคอนกรีตทบัหน้า 3 มิติ 

           

 

           

 

รูปที่ 4.31 รูปร่างการสัน่ไหวของแบบจ าลองคานคอนกรีตอัดแรงรูปกล่องแบบมีคอนกรีตทบัหน้า 

 

fmode1 = 3.98 Hz 

fmode3 = 19.21 Hz 

fmode2 = 15.48 Hz 

fmode4 = 32.90 Hz 
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ตารางที่ 4.9 ความถ่ีธรรมชาติแบบจ าลองคานคอนกรีตอดัแรงรูปกล่องที่มีคอนกรีตทบัหน้า (Hz) 
สภาพฐานรองรับแบบยึดหมนุ สภาพฐานรองรับแบบยึดแน่น 

fmode1 fmode2 fmode3 fmode4 fmode1 fmode2 fmode3 fmode4 

3.98 15.48 19.21 32.90 8.65 19.21 22.82 41.36 

 

 3) แบบจ าลองคานคอนกรีตอดัแรงรูปกล่องแบบมีคอนกรีตทบัหน้าและราวสะพานเหมือน

จริงตามแบบ 

 เป็นแบบจ าลองที่ใช้ชิน้ส่วนแบบโครงข้อแข็งแทนคานคอนกรีตอัดแรงรูปกล่องที่เช่ือมต่อ

กันด้วยตวัเช่ือมต่อแบบแข็ง และใช้ชิน้ส่วนแบบเปลือกบางแทนคอนกรีตทบัหน้า ทางเท้าและป้าย

สะพาน ส่วนราวสะพานได้ท าการจ าลองด้วยชิน้ส่วนแบบเสาและคานโดยอ้างอิงขนาดและหน้า

ตดัตามแบบก่อสร้างมากที่สดุ ดงัรูปที่ 4.32 

 

 

รูปที่ 4.32 แบบจ าลองคานคอนกรีตอดัแรงรูปกล่องแบบมีคอนกรีตทบัหน้าและราวสะพาน  

เหมือนจริงตามแบบ 3 มิติ  

ตัวเชื่อมต่อแบบแขง็ (rigid link) 
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รูปที่ 4.33 รูปร่างการสัน่ไหวของแบบจ าลองคานคอนกรีตอัดแรงรูปกล่องแบบมีคอนกรีตทบัหน้า

และราวสะพานเหมือนจริงตามแบบ 

ตารางที่ 4.10 ความถ่ีธรรมชาติของแบบจ าลองคานคอนกรีตอัดแรงรูปกล่องแบบมีคอนกรีตทับ
หน้าและราวสะพานเหมือนจริงตามแบบ (Hz) 

สภาพฐานรองรับแบบยึดหมนุ สภาพฐานรองรับแบบยึดแน่น 
fmode1 fmode2 fmode3 fmode4 fmode1 fmode2 fmode3 fmode4 

4.30 15.52 16.27 24.68 8.38 16.70 20.19 24.79 

 

 4) แบบจ าลองคานคอนกรีตอดัแรงรูปกล่องแบบมีคอนกรีตทับหน้าและราวสะพานตันที่

ปรับความสงูให้มีมวลเทียบเท่าสะพานจริง 

 เป็นแบบจ าลองที่ใช้ชิน้ส่วนแบบโครงข้อแข็งแทนคานคอนกรีตอัดแรงรูปกล่องที่เช่ือมต่อ

กันด้วยตวัเช่ือมต่อแบบแข็ง และใช้ชิน้ส่วนแบบเปลือกบางแทนคอนกรีตทับหน้าและทางเท้า ราว

สะพานจ าลองโดยใช้ชิน้ส่วนแบบโครงข้อแข็งที่มีหน้าตดัซึง่ปรับความสูงลดลงให้มีมวลเท่ากับราว

สะพานตามแบบ โดยความสงูที่ท าการปรับแล้วจะเท่ากับ 0.55 เมตร แบบจ าลองจะแสดงในรูปที่ 

4.34 

fmode1 = 4.30 Hz 

fmode3 = 16.27 Hz 

fmode2 = 15.52 Hz 

fmode4 = 24.68 Hz 
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รูปที่ 4.34 แบบจ าลองคานคอนกรีตอดัแรงรูปกล่องแบบมีคอนกรีตทบัหน้าและราวสะพานตนัที่

ปรับความสงูให้มีมวลเทียบเท่าสะพานจริง 3 มิติ  

           

 

           

 

รูปที่ 4.35 รูปร่างการสัน่ไหวของแบบจ าลองคานคอนกรีตอัดแรงรูปกล่องแบบมีคอนกรีตทบัหน้า

และราวสะพานตนัที่ปรับความสงูให้มีมวลเทียบเท่าสะพานจริง  

ตารางที่ 4.11 ความถ่ีธรรมชาติของแบบจ าลองคานคอนกรีตอัดแรงรูปกล่องแบบมีคอนกรีตทับ
หน้าและราวสะพานตนัที่ปรับความสงูให้มีมวลเทียบเท่าสะพานจริง (Hz) 

สภาพฐานรองรับแบบยึดหมนุ สภาพฐานรองรับแบบยึดแน่น 
fmode1 fmode2 fmode3 fmode4 fmode1 fmode2 fmode3 fmode4 
4.61 16.34 16.59 31.86 8.81 16.34 22.74 34.64 

 

 

fmode1 = 4.61 Hz 

fmode3 = 16.59 Hz 

fmode2 = 16.34 Hz 

fmode4 = 31.86 Hz 
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 5) แบบจ าลองคานคอนกรีตอดัแรงรูปกล่องแบบมีคอนกรีตทบัหน้าและราวสะพานตนั 

 เป็นแบบจ าลองที่ใช้ชิน้ส่วนแบบโครงข้อแข็งแทนคานคอนกรีตอัดแรงรูปกล่องซึ่งเช่ือมต่อ

กันด้วยตวัเช่ือมต่อแบบแข็ง และใช้ชิน้ส่วนแบบเปลือกบางแทนคอนกรีตทับหน้าและทางเท้า ราว

สะพานจ าลองโดยใช้ชิน้ส่วนแบบโครงข้อแข็งซึง่หน้าตดัมีความสงูเท่ากับราวสะพานจริงตามแบบ 

ดงัรูปที่ 4.36 

 

รูปที่ 4.36 แบบจ าลองคานคอนกรีตอดัแรงรูปกล่องแบบมีคอนกรีตทบัหน้าและ  

ราวสะพานตนั 3 มิติ  

           

 

           

 

รูปที่ 4.37 รูปร่างการสัน่ไหวของแบบจ าลองคานคอนกรีตอัดแรงรูปกล่องแบบมีคอนกรีตทบัหน้า

และราวสะพานตนั 

 

fmode1 = 5.13 Hz 

fmode3 = 17.22 Hz 

fmode2 = 15.53 Hz 

fmode4 = 27.02 Hz 
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ตารางที่ 4.12 ความถ่ีธรรมชาติของแบบจ าลองคานคอนกรีตอัดแรงรูปกล่องแบบมีคอนกรีตทับ
หน้าและราวสะพานตนั (Hz) 

สภาพฐานรองรับแบบยึดหมนุ สภาพฐานรองรับแบบยึดแน่น 
fmode1 fmode2 fmode3 fmode4 fmode1 fmode2 fmode3 fmode4 
5.13 15.53 17.22 27.02 9.11 15.53 22.67 27.09 

 

 จากความถ่ีธรรมชาติและรูปร่างการสัน่ไหวที่วิเคราะห์ได้จากแบบจ าลองสะพาน 3 มิติที่มี

ความยาวช่วง 10 เมตรและ 20 เมตร พบว่าความถ่ีธรรมชาติของโครงสร้างสะพานในโหมดที่ 1 ที่

วิเคราะห์ได้จากผลการทดสอบมี ค่าอยู่ ระหว่างผลที่ วิเคราะห์ได้จากแบบจ าลองที่มีสภาพ

ฐานรองรับเป็นแบบยึดหมุนและแบบยึดแน่น และพบว่าความถ่ีธรรมชาติของแบบจ าลองที่

พิจารณาผลของทางเท้าและราวสะพานมีความแตกต่างกับแบบจ าลองที่ไม่พิจารณาผลของทาง

เท้าและราวสะพานอยู่ 10 – 20% ในแบบจ าลองที่มีสภาพฐานรองรับแบบยึดหมุน ดังนัน้เพ่ือให้ได้

แบบจ าลองที่มีพฤติกรรมใกล้เคียงกับโครงสร้างจริงมากที่สุด เราจึงควรสร้างแบบจ าลองโดย

พิจารณาถึงผลของทางเท้าและราวสะพานด้วย 



บทที่ 5 

การสอบเทยีบแบบจ าลองโครงสร้างสะพาน 

 ในบทนีจ้ะกล่าวถึงการปรับแก้แบบจ าลองโครงสร้างสะพานรวมถึงการศึกษาพารามิเตอร์

ที่มีผลต่อพฤติกรรมการตอบสนองของแบบจ าลองโครงสร้างสะพาน ได้แก่ ค่าการแอ่นตัวที่ผิว

สะพานเน่ืองจากแรงกระแทกและค่าความถ่ีธรรมชาติของแบบจ าลองโครงสร้างสะพาน โดยจะ

ท าการศกึษาถึงค่าโมดลูสัยืดหยุ่นของคอนกรีตและสภาพขอบที่ฐานรองรับของแบบจ าลอง แล้วจึง

ท าการสอบเทียบแบบจ าลองกับผลการทดสอบภาคสนาม ซึง่มีรายละเอียดดงัต่อไปนี  ้

5.1 แบบจ าลองโครงสร้างสะพานท่ีจะท าการสอบเทียบ 

 ส าหรับแบบจ าลองโครงสร้างสะพานที่จะน ามาท าการศึกษา คือ แบบจ าลองโครงสร้าง

สะพาน 3 มิติที่พิจารณาผลของคอนกรีตทบัหน้า ทางเท้าและราวสะพานเหมือนจริงตามแบบ ซึ่งมี

รายละเอียดอยู่ในหวัข้อที่ 4.1.2.1 และ 4.1.2.2 ส าหรับสะพานที่มีความยาวช่วง 10 เมตรและ 20 

เมตรตามล าดบั โดยรายละเอียดของแบบจ าลองดงักล่าวจะแสดงในตารางที่ 5.1 

ตารางที่ 5.1 รายละเอียดของแบบจ าลองที่จะท าการสอบเทียบ 
สะพานทีม่ี
ความยาว
ช่วง 

สภาพ
ฐานรองรับ 

f’c คอนกรีตอดัแรง 
 (ksc) 

f’c หล่อในที ่
(ksc) 

ความถ่ีธรรมชาติ
โหมด 1 ของ

แบบจ าลอง (Hz) 

ความถ่ีธรรมชาติ
โหมด 1 จาก 

การทดสอบ (Hz) 
10 เมตร ยึดหมนุ 350 250 9.69 12.86 

20 เมตร ยึดหมนุ 350 250 4.30 5.44 

 

 จากผลการวิเคราะห์ความถ่ีธรรมชาติของแบบจ าลองโครงสร้างสะพานดังตารางที่ 5.1 

พบว่า ความถ่ีธรรมชาติในโหมดที่ 1 ของแบบจ าลองมีค่าน้อยกว่าค่าที่วิเคราะห์ได้จากผลการ

ทดสอบทัง้ในสะพานที่มีความยาวช่วง 10 เมตรและ 20 เมตร 

 แบบจ าลองโครงสร้างสะพานที่มีความยาวช่วง 10 เมตรและ 20 เมตรดังกล่าว จะถูก

น ามาให้แรงกระแทกแบบประวัติเวลา (time history) ในโปรแกรม SAP2000 โดยขนาดและ
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ต าแหน่งที่ให้แรงกระท าจะมีลกัษณะเดียวกันกับการทดสอบการปล่อยน า้หนักกระท ากับโครงสร้าง

สะพานจริง (ในบทที่ 3) ลกัษณะของแรงที่กระท ากับแบบจ าลองจะแสดงในรูปที่ 5.1 

   

 

 

 

รูปที่ 5.1 ลกัษณะของแรงที่กระท าในแบบจ าลอง 

 ค่าการแอ่นตวัที่ผิวสะพาน ณ ต าแหน่งต่างๆของแบบจ าลองที่ถูกแรงกระท าดัง รูปที่ 5.1 

จะถูกน ามาเปรียบเทียบกับการแอ่นตัวของโครงสร้างสะพานจริงเน่ืองจากแรงกระท าจาก เคร่ือง 

falling weight deflectometer ที่ต าแหน่งเดียวกัน ได้ผลดงัรูปที่ 5.2 ถึงรูปที่ 5.9 

 

รูปที่ 5.2 การแอ่นตัวของแบบจ าลองสะพานช่วง 10 เมตร แนวทดสอบ S1 เทียบกับผลทดสอบ 
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รูปที่ 5.3 การแอ่นตัวของแบบจ าลองสะพานช่วง 10 เมตร แนวทดสอบ S2 เทียบกับผลทดสอบ 

 

รูปที่ 5.4 การแอ่นตัวของแบบจ าลองสะพานช่วง 10 เมตร แนวทดสอบ S3 เทียบกับผลทดสอบ 
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รูปที่ 5.5 การแอ่นตัวที่ผิวของแบบจ าลองสะพานช่วง 10 เมตรเน่ืองจากแรงกระแทก 

 

รูปที่ 5.6 การแอ่นตัวของแบบจ าลองสะพานช่วง 20 เมตร แนวทดสอบ L1 เทียบกับผลทดสอบ 
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S1

S2

S3

-150

-130

-110

-90

-70

-50

-30

-10

0 5 10 15 20

กา
รแ

อ่น
ตัว

 (
ไม

โค
รเ
มต

ร)

ระยะจากฐานรองรับ (เมตร)

แนวการทดสอบ L1

ผลการทดสอบ

แบบจ าลอง



95 
 

 

รูปที่ 5.7 การแอ่นตัวของแบบจ าลองสะพานช่วง 20 เมตร แนวทดสอบ L2 เทียบกับผลทดสอบ 

 

รูปที่ 5.8 การแอ่นตัวของแบบจ าลองสะพานช่วง 20 เมตร แนวทดสอบ L3 เทียบกับผลทดสอบ 
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รูปที่ 5.9 การแอ่นตัวที่ผิวของแบบจ าลองสะพานช่วง 20 เมตรเน่ืองจากแรงกระแทก 

 จากผลการวิเคราะห์การแอ่นตวัที่ผิวของแบบจ าลองโครงสร้างสะพานเปรียบเทียบกับผล

การทดสอบพบว่า การแอ่นตวัที่ผิวสะพานของแบบจ าลองสะพานที่มีความยาวช่วง 10 เมตรมีค่า

น้อยกว่าการแอ่นตวัที่ตรวจวดัได้จากเคร่ือง FWD จากการทดสอบ ซึ่งหมายความว่าแบบจ าลอง

สะพานที่มีความยาวช่วง 10 เมตรน่าจะมีสติฟเนสที่มากกว่าสะพานจริง แต่การแอ่นตัวที่ผิวของ

แบบจ าลองสะพานที่มีความยาวช่วง 20 เมตรพบว่า มีค่ามากกว่าค่าที่ตรวจวัดได้จากการทดสอบ 

ดังนัน้แบบจ าลองสะพานที่มีความยาวช่วง 20 เมตรจึงน่าจะมีสติฟเนสที่น้อยกว่าโครงสร้าง

สะพานจริง 

 ส าหรับแนวทางในการปรับแก้แบบจ าลองให้มีพฤติกรรมใกล้เคียงกับโครงสร้างสะพาน

จริงมากที่สดุนัน้ จะท าการปรับแก้โดยมีสมมติฐานถึงความไม่แน่นอนของพารามิเตอร์บางตัวที่มี

ผลต่อความถ่ีธรรมชาติและการแอ่นตวัที่ผิวของโครงสร้างสะพานเน่ืองจากแรงกระแทก ได้แก่ 

 1) ค่าโมดลูสัยืดหยุ่น (E) ของคอนกรีตของโครงสร้างจริงมีความคลาดเคลื่อนไปจากค่าที่

ออกแบบ 
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  2) สภาพฐานรองรับของโครงสร้างสะพานจริงมีพฤติกรรมอยู่ระหว่างสภาพฐานรองรับ

แบบยึดหมนุกับแบบยึดแน่น 

 โดยในงานวิจัยนีไ้ด้ท าการศึกษาถึงพารามิเตอร์ที่มีผลต่อการแอ่นตัวที่ผิวของสะพาน

เน่ืองจากแรงกระแทกและความถ่ีธรรมชาติของแบบจ าลองโครงสร้างสะพาน ซึ่งมีรายละเอียด

ดงัต่อไปนี ้

5.2 การศึกษาพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อความถ่ีธรรมชาติของแบบจ าลองโครงสร้างสะพาน 

 ในการศกึษาพารามิเตอร์ที่มีผลต่อความถ่ีธรรมชาติของแบบจ าลองโครงสร้างสะพาน ได้

ท าการศึกษาค่าโมดูลัสยืดหยุ่ นของคอนกรีต (E) และค่าสติฟเนสแบบหมุนที่ฐานรองรับ 

(rotational stiffness) ซึง่มีรายละเอียดดงัต่อไปนี ้

5.2.1 ผลของโมดลูสัยืดหยุ่นของคอนกรีตต่อความถ่ีธรรมชาติของแบบจ าลอง 

 ได้ท าการปรับค่าโมดลูสัยืดหยุ่นของคอนกรีตอัดแรงและคอนกรีตทับหน้าในแบบจ าลอง

สะพานที่มีความยาวช่วง 20 เมตร ซึง่มีสภาพฐานรองรับเป็นแบบยึดหมุน เป็นค่าต่างๆ และศึกษา

ผลของโมดลูสัยืดหยุ่นของคอนกรีตต่อความถ่ีธรรมชาติในโหมดที่ 1 ของแบบจ าลอง โดยผลที่ได้

จะแสดงในตารางที่ 5.2 และรูปที่ 5.10 

ตารางที่ 5.2 ผลของโมดลูสัยืดหยุ่นของคอนกรีตต่อความถ่ีธรรมชาติโหมด 1 ของแบบจ าลอง 
โมดลูสัยืดหยุ่นของคอนกรีต (E) สมัประสิทธ์ิตวัคณูค่า E ความถ่ีธรรมชาติโหมด 1 (Hz) f/fตามแบบ 
ลดลง 50% จากค่าที่ออกแบบ 0.5 3.04 0.71 
ลดลง 40% จากค่าที่ออกแบบ 0.6 3.33 0.77 

ลดลง 30% จากค่าที่ออกแบบ 0.7 3.60 0.84 
ลดลง 20% จากค่าที่ออกแบบ 0.8 3.85 0.90 
ลดลง 10% จากค่าที่ออกแบบ 0.9 4.08 0.95 

ตามแบบ 1 4.30 1 

เพิ่มขึน้ 10% จากค่าที่ออกแบบ 1.1 4.51 1.05 
เพิ่มขึน้ 20% จากค่าที่ออกแบบ 1.2 4.72 1.10 
เพิ่มขึน้ 30% จากค่าที่ออกแบบ 1.3 4.91 1.14 

เพิ่มขึน้ 40% จากค่าที่ออกแบบ 1.4 5.09 1.18 
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ตารางที่ 5.2 ผลของโมดลูสัยืดหยุ่นของคอนกรีตต่อความถ่ีธรรมชาติโหมด 1 ของแบบจ าลอง (ต่อ) 
โมดลูสัยืดหยุ่นของคอนกรีต (E) สมัประสิทธ์ิตวัคณูค่า E ความถ่ีธรรมชาติโหมด 1 (Hz) f/fตามแบบ 
เพิ่มขึน้ 50% จากค่าที่ออกแบบ 1.5 5.27 1.23 

เพิ่มขึน้ 60% จากค่าที่ออกแบบ 1.6 5.44 1.27 
เพิ่มขึน้ 70% จากค่าที่ออกแบบ 1.7 5.61 1.30 
เพิ่มขึน้ 80% จากค่าที่ออกแบบ 1.8 5.77 1.34 
เพิ่มขึน้ 90% จากค่าที่ออกแบบ 1.9 5.93 1.38 

เพิ่มขึน้ 100% จากค่าที่ออกแบบ 2.0 6.09 1.42 
เพิ่มขึน้ 110% จากค่าที่ออกแบบ 2.1 6.24 1.45 
เพิ่มขึน้ 120% จากค่าที่ออกแบบ 2.2 6.38 1.48 

เพิ่มขึน้ 130% จากค่าที่ออกแบบ 2.3 6.53 1.52 
เพิ่มขึน้ 140% จากค่าที่ออกแบบ 2.4 6.67 1.55 
เพิ่มขึน้ 150% จากค่าที่ออกแบบ 2.5 6.81 1.58 

 

 

รูปที่ 5.10 ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าโมดลูสัยืดหยุ่นของคอนกรีตกับความถ่ีธรรมชาติโหมด 1 ใน

แบบจ าลองสะพานที่มีความยาวช่วง 20 เมตร 

สมการการถดถอยแบบไมเ่ชงิเส้น
y = -0.3419x2 + 2.86x + 1.7561

R² = 0.9996
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 จากการวิเคราะห์หาสมการการถดถอยแบบไม่เชิงเส้นของความสมัพนัธ์ระหว่างค่าโมดูลัส

ยืดหยุ่นของคอนกรีตกับความถ่ีธรรมชาติในโหมดที่ 1 ของแบบจ าลอง จะได้ดงัสมการที่ 5.1 

          
20.3419 2.86 1.7561y x x                 (5.1) 

 โดยค าตอบของสมการที่ 5.1 จะแสดงในสมการที่ 5.2 

       

22.86 (2.86) 4( 0.3419)(1.7561 )
2( 0.3419)

f
x

    



             (5.2) 

โดยที่ f  คือ ค่าความถ่ีธรรมชาติที่ต้องการ 

 จากสมการที่ 5.2 เมื่อแทนค่าความถ่ีธรรมชาติในโหมดที่ 1 จากการทดสอบเท่ากับ 5.44 

Hz จะได้ค่าสมัประสิทธ์ิตวัคณูของค่าโมดลูสัยืดหยุ่นเท่ากับ 1.59 ซึง่หมายความว่า จะต้องเพ่ิมค่า

โมดลูสัยืดหยุ่นของคอนกรีตอัดแรงและคอนกรีตทับหน้า 59% จึงจะท าให้แบบจ าลองมีความถ่ี

ธรรมชาติในโหมดที่ 1 เท่ากับผลการทดสอบ  

5.2.2 ผลของสภาพฐานรองรับต่อความถ่ีธรรมชาติของแบบจ าลอง 

 ได้ท าการปรับค่าสติฟเนสแบบหมุนที่ฐานรองรับของแบบจ าลองโครงสร้างสะพานที่มี

ความยาวช่วง 20 เมตร ซึ่งมีค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตเท่ากับค่าที่ออกแบบ และหา

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสติฟเนสแบบหมุนที่ฐานรองรับกับความถ่ีธรรมชาติในโหมดที่  1 ของ

แบบจ าลอง ซึง่ได้ผลดงัตารางที่ 5.3 และรูปที่ 5.11 

ตารางที่ 5.3 ผลของสภาพฐานรองรับต่อความถ่ีธรรมชาติโหมด 1 ของแบบจ าลอง 

สภาพฐานรองรับ 
สติฟเนสแบบหมนุ (Kr) 

(กก.-ม./เรเดียน) 
ความถ่ีธรรมชาติโหมด 1 (Hz) f/fยดึหมนุ 

ยึดหมนุ 0 4.300 1.000 

ลดค่าตามมาตรฐาน 50 เท่า 3.72x104 4.308 1.001 
ลดค่าตามมาตรฐาน 30 เท่า 6.20x104 4.311 1.003 
ลดค่าตามมาตรฐาน 20 เท่า 9.30x104 4.315 1.003 

ลดค่าตามมาตรฐาน 10 เท่า 1.86x105 4.325 1.006 
ลดค่าตามมาตรฐาน 5 เท่า 3.72x105 4.346 1.011 
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ตารางที่ 5.3 ผลของสภาพฐานรองรับต่อความถ่ีธรรมชาติโหมด 1 ของแบบจ าลอง (ต่อ) 

สภาพฐานรองรับ 
สติฟเนสแบบหมนุ (Kr) 

(กก.-ม./เรเดียน) 
ความถ่ีธรรมชาติโหมด 1 (Hz) f/fยดึหมนุ 

ลดค่าตามมาตรฐาน 2 เท่า 9.30x105 4.407 1.025 

ตามมาตรฐาน  AS.5100-2004 1.86x106 4.504 1.047 
เพิ่มค่าตามมาตรฐาน 2 เท่า 3.72x106 4.682 1.089 
เพิ่มค่าตามมาตรฐาน 5 เท่า 9.30x106 5.126 1.192 
เพิ่มค่าตามมาตรฐาน 10 เท่า 1.86x107 5.659 1.316 

เพิ่มค่าตามมาตรฐาน 15 เท่า 2.79x107 6.037 1.404 
เพิ่มค่าตามมาตรฐาน 20 เท่า 3.72x107 6.321 1.470 
เพิ่มค่าตามมาตรฐาน 30 เท่า 5.58x107 6.721 1.563 

เพิ่มค่าตามมาตรฐาน 40 เท่า 7.44x107 6.989 1.625 
เพิ่มค่าตามมาตรฐาน 50 เท่า 9.30x107 7.182 1.670 
เพิ่มค่าตามมาตรฐาน 60 เท่า 1.12x108 7.330 1.705 
เพิ่มค่าตามมาตรฐาน 70 เท่า 1.30x108 7.440 1.730 

เพิ่มค่าตามมาตรฐาน 80 เท่า 1.49x108 7.533 1.752 
เพิ่มค่าตามมาตรฐาน 100 เท่า 1.86x108 7.670 1.784 
เพิ่มค่าตามมาตรฐาน 200 เท่า 3.72x108 7.984 1.857 

เพิ่มค่าตามมาตรฐาน 300 เท่า 5.58x108 8.103 1.884 
เพิ่มค่าตามมาตรฐาน 400 เท่า 7.44x108 8.165 1.899 
เพิ่มค่าตามมาตรฐาน 500 เท่า 9.30x108 8.204 1.908 

เพิ่มค่าตามมาตรฐาน 600 เท่า 1.12x109 8.230 1.914 
เพิ่มค่าตามมาตรฐาน 700 เท่า 1.30x109 8.249 1.918 
เพิ่มค่าตามมาตรฐาน 800 เท่า 1.49x109 8.263 1.922 
เพิ่มค่าตามมาตรฐาน 900 เท่า 1.67x109 8.274 1.924 

เพิ่มค่าตามมาตรฐาน 1000 เท่า 1.86x109 8.283 1.926 
ยึดแน่น Infinity 8.379 1.949 
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รูปที่ 5.11 ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าสติฟเนสแบบหมนุที่ฐานรองรับกับความถ่ีธรรมชาติโหมด 1 ใน

แบบจ าลองสะพานที่มีความยาวช่วง 20 เมตร 

 จากรูปที่ 5.11 พบว่า ถ้าต้องการให้แบบจ าลองโครงสร้างสะพานมีค่าความถ่ีธรรมชาติใน

โหมดที่ 1 เท่ากับผลการทดสอบ คือ 5.44 Hz สภาพฐานรองรับของแบบจ าลองจะต้องมีค่าสติฟเน

สแบบหมนุเท่ากับ 1.7x107 กก.-ม./เรเดียน 

5.3 การศึกษาพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อการแอ่นตัวท่ีผิวสะพานเน่ืองจากแรงกระแทก 

 ในการศกึษาพารามิเตอร์ที่มีผลต่อการแอ่นตวัที่ผิวสะพานเน่ืองจากแรงกระแทก ได้แก่ ค่า

โมดลูสัยืดหยุ่นของคอนกรีตและค่าสติฟเนสแบบหมนุที่ฐานรองรับของแบบจ าลอง จะท าการปรับ

ค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวในแบบจ าลองสะพานที่มีความยาวช่วง 20 เมตร แล้วศึกษาค่าการแอ่นตัว

ที่ผิวสะพานเน่ืองจากแรงกระแทกที่ต าแหน่งต่างๆ ในแนวการทดสอบ L3 เปรียบเทียบกับผลการ

แอ่นตวัที่ตรวจวดัได้จากการทดสอบโครงสร้างสะพานจริง ซึง่มีรายละเอียดดงัต่อไปนี  ้
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5.3.1 ผลของโมดลูสัยืดหยุ่นของคอนกรีตต่อการแอ่นตวัของแบบจ าลองเน่ืองจากแรงกระแทก  

 ได้ท าการศึกษาค่าการแอ่นตัวของแบบจ าลองเน่ืองจากแรงกระแทกโดยการปรับค่า

โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตอัดแรงและคอนกรีตทับหน้าในแบบจ าลองเป็นค่าต่างๆ ได้แก่ ค่า

โมดลูสัยืดหยุนของคอนกรีตตามค่าที่ออกแบบ ปรับลดค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต 10% และ 

20% ปรับเพ่ิมค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต 10% 20% และ 50% โดยแบบจ าลองที่จะ

ท าการศกึษาคือ แบบจ าลองโครงสร้างสะพานที่มีความยาวช่วง 20 เมตรที่มีสภาพฐานรองรับเป็น

แบบยึดหมนุ ซึง่ผลการศกึษาจะแสดงในรูปที่ 5.12 

 

รูปที่ 5.12 ผลของโมดลูสัยืดหยุ่นของคอนกรีตต่อการแอ่นตัวของแบบจ าลองเน่ืองจากแรงกระแทก  

 จากรูปที่ 5.12 พบว่าการแอ่นตัวของแบบจ าลองที่มีค่าโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตตาม

แบบมีค่ามากกว่าผลการทดสอบภาคสนาม และการปรับเพ่ิมค่าโมดูลัสยืดหยุ่ นของคอนกรีตใน

แบบจ าลองจะท าให้การแอ่นตวัมีค่าลดลง โดยในกรณีที่ท าการเพ่ิมค่าโมดลูสัยืดหยุ่นของคอนกรีต 

10% จะให้ผลการวิเคราะห์การแอ่นตวัที่ใกล้เคียงกับผลการทดสอบมากที่สดุ 
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5.3.2 ผลของสภาพฐานรองรับต่อการแอ่นตวัของแบบจ าลองเน่ืองจากแรงกระแทก  

 ได้ท าการศกึษาค่าการแอ่นตวัของแบบจ าลองเน่ืองจากแรงกระแทกโดยการปรับค่าสติฟ

เนสแบบหมนุที่ฐานรองรับในแบบจ าลองเป็นค่าต่างๆ โดยในเบือ้งต้นได้ท าการค านวณค่าสติฟเน

สแบบหมนุของแผ่นยางรองสะพาน (elastrometric bearing pad) ตามมาตรฐานของ Australian 

Standard 5100.4–2004 for Bridge Design ดังสมการที่ 5.3 โดยรายละเอียดของแผ่นยางรอง

สะพานของสะพานห้วยสามหางจะแสดงในรูปที่ 5.13 และตารางที่ 5.4 

     
r

n

EI
K

t
                (5.3) 

โดยที่ E  = 
2

2
2

2

[ ]
1 ( )

0.75

h

C GS
E

C GS
B
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 ส าหรับแผ่นยางรองสะพานแบบเรียบ 

 rA  = พืน้ที่ของแผ่นยางรองสะพาน 

 P  = เส้นรอบรูปที่ผิวของแผ่นยางรองสะพาน 

 t  = ความหนาของแผ่นยางรองสะพาน 

 B  = Bulk modulus ของแผ่นยางรองสะพาน 

 G  = Shear modulus ของแผ่นยางรองสะพาน 

 m  = อตัราส่วนความยาวต่อความกว้างของแผ่นยางรองสะพาน 

 I  = โมเมนต์ความเฉ่ือย 
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รูปที่ 5.13 แผ่นยางรองสะพานแบบเรียบ (plain elastrometric bearing pad) 

ตารางที่ 5.4 รายละเอียดของแผ่นยางรองสะพานของสะพานห้วยสามหาง  

ชนิดของคาน 
ขนาดของแผ่นยางรองสะพานต่อชิน้ (มม.) 

ความกว้าง (W) ความยาว (L) ความหนา (T) 
คอนกรีตอัดแรงประเภทแผ่นพืน้ 150 1000 10 

คอนกรีตอัดแรงรูปกล่อง 200 1000 20 
 

 จากรายละเอียดของแผ่นยางรองสะพานของสะพานห้วยสามหางดังตารางที่ 5.3 จะ

สามารถค านวณค่าสติฟเนสแบบหมุนตามมาตรฐาน Australian Standard 5100.4–2004 for 

Bridge Design ได้เท่ากับ 6.19x106 กก./ม. และ 1.86x106 กก./ม. ส าหรับสะพานที่มีความยาว

ช่วง 10 เมตรและ 20 เมตรตามล าดบั 

 จากนัน้ได้ท าการศกึษาการแอ่นตวัของแบบจ าลองเน่ืองจากแรงกระแทกโดยการปรับค่า

สติฟเนสแบบหมุนที่ฐานรองรับเป็นค่าต่างๆ ได้แก่ ค่าที่ค านวณได้ตามมาตรฐาน Australian 

Standard 5100.4–2004 for Bridge Design ค่าสติฟเนสที่ปรับเพ่ิมขึน้จากค่าที่ค านวณได้ 2 เท่า

และ 5 เท่า สภาพฐานรองรับแบบยึดหมนุและแบบยึดแน่น ซึง่ผลการศกึษาจะแสดงในรูปที่ 5.14 

 

 

 

T 

L 

W 
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รูปที่ 5.14 ผลของสภาพฐานรองรับต่อการแอ่นตวัของแบบจ าลองเน่ืองจากแรงกระแทก  

 จากรูปที่ 5.14 พบว่าการแอ่นตวัเน่ืองจากแรงกระแทกของโครงสร้างสะพานจริงมี ค่าอยู่

ระหว่างแบบจ าลองที่มีสภาพฐานรองรับเป็นแบบยึดหมุนและแบบยึดแน่น และแบบจ าลองที่มี

สภาพฐานรองรับเป็นแบบยึดแน่นจะมีลกัษณะการแอ่นตัวเน่ืองจากแรงกระแทกที่ต าแหน่งแรกๆ 

(ทางด้านซ้ายของกราฟ) ใกล้เคียงกับผลการทดสอบ โดยในแบบจ าลองที่มีสติฟเนสแบบหมุนที่

ฐานรองรับตามมาตรฐาน Australian Standard 5100.4–2004 for Bridge Design จะมีการแอ่น

ตวัที่ใกล้เคียงกับผลการทดสอบมากที่สดุ  

5.4 การสอบเทียบแบบจ าลองกับผลการทดสอบภาคสนาม 

 ในการปรับแก้แบบจ าลองโครงสร้างสะพานให้มีพฤติกรรมใกล้เคียงกับโครงสร้างสะพาน

จริงมากที่สดุ จะท าการปรับแก้ค่าโมดลูสัยืดหยุ่นของคอนกรีต (E) และสภาพฐานรองรับ (Kr) ของ

แบบจ าลอง โดยจะท าการศกึษาพฤติกรรมการแอ่นตวัเน่ืองจากแรงกระแทกและความถ่ีธรรมชาติ

ในโหมดที่ 1 ของแบบจ าลองสะพานที่แปรผันค่าโมดลูสัยืดหยุ่นของคอนกรีตและสภาพฐานรองรับ

ทัง้หมด 25 กรณี ซึง่ผลการศกึษาจะแสดงในรูปที่ 5.15 และรูปที่ 5.16 ตามล าดบั 
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ระยะจากฐานรองรับ (เมตร)

ผลของสภาพฐานรองรับต่อการแอ่นตวัของแบบจ าลองเน่ืองจากแรงกระแทก

สภาพฐานรองรับแบบยดึหมนุ

Kr = 1.86x10^6 kgf/m

Kr = 3.72x10^6 kgf/m

Kr = 9.3x10^6 kgf/m

สภาพฐานรองรับแบบยดึแน่น

ผลการทดสอบ

 

 

 

kgf-m/rad 

kgf-m/rad 

kgf-m/rad 
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รูปที่ 5.15 การแอ่นตวัของแบบจ าลองที่ปรับค่าโมดลูสัยืดหยุ่นของคอนกรีตและสภาพฐานรองรับ 
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การแอ่นตัวของแบบจ าลองสะพานท่ีปรับค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตและสภาพฐานรองรับ

E ตามแบบ , Kr = pinned

E ตามแบบ , Kr = 1.86x10^6 kgf/m

E ตามแบบ , Kr = 3.72x10^6 kgf/m

E ตามแบบ , Kr = 9.30x10^6 kgf/m

E ตามแบบ , Kr = fixed

E ลด 10% , Kr = pinned

E ลด 10% , Kr = 1.86x10^6 kgf/m

E ลด 10% , Kr = 3.72x10^6 kgf/m

E ลด 10% , Kr = 9.30x10^6 kgf/m

E ลด 10% , Kr = fixed

E ลด 20% , Kr = pinned

E ลด 20% , Kr = 1.86x10^6 kgf/m

E ลด 20% , Kr = 3.72x10^6 kgf/m

E ลด 20% , Kr = 9.30x10^6 kgf/m

E ลด 20% , Kr = fixed

E เพ่ิม 10% , Kr = pinned

E เพ่ิม 10% , Kr = 1.86x10^6 kgf/m

E เพ่ิม 10% , Kr = 3.72x10^6 kgf/m

E เพ่ิม 10% , Kr = 9.30x10^6 kgf/m

E เพ่ิม 10% , Kr = fixed

E เพ่ิม 20% , Kr = pinned

E เพ่ิม 20% , Kr = 1.86x10^6 kgf/m

E เพ่ิม 20% , Kr = 3.72x10^6 kgf/m

E เพ่ิม 20% , Kr = 9.30x10^6 kgf/m

E เพ่ิม 20% , Kr = fixed

ผลการทดสอบ

 

 kgf-m/rad 
kgf-m/rad 
kgf-m/rad 

kgf-m/rad 
kgf-m/rad 
kgf-m/rad 

kgf-m/rad 
kgf-m/rad 
kgf-m/rad 

kgf-m/rad 
kgf-m/rad 
kgf-m/rad 

kgf-m/rad 
kgf-m/rad 
kgf-m/rad 
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รูปที่ 5.16 ความถ่ีธรรมชาติโหมด 1 ของแบบจ าลองสะพานที่ปรับค่าโมดลูสัยืดหยุ่นของคอนกรีตและสภาพฐานรองรับ
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ความถ่ีธรรมชาติโหมด 1 ของแบบจ าลองสะพานที่ปรับค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตและสภาพฐานรองรับ

ผลการทดสอบ = 5.44 Hz 
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 จากผลการวิเคราะห์ในรูปที่ 5.15 และรูปที่ 5.16 แบบจ าลองทัง้ 25 กรณีจะถูกน ามา

วิเคราะห์หาค่าความคลาดเคลื่อนจากผลการทดสอบ โดยในการสอบเทียบการแอ่นตัวของสะพาน

เน่ืองจากแรงกระแทกจะใช้ค่าผลรวมก าลังสองของค่าความคลาดเคลื่อน (sum square of error) 

เป็นตวับ่งชี ้และใช้ค่าอตัราส่วนระหว่างความถ่ีธรรมชาติในโหมดที่ 1 ของแบบจ าลองกับความถ่ี

ธรรมชาติในโหมดที่ 1 จากผลการทดสอบ (fmodel/ftest) เป็นตวับ่งชีส้ าหรับความคลาดเคลื่อนในการ

สอบเทียบความถ่ีธรรมชาติ โดยผลการวิเคราะห์จะสรุปได้ดงัตารางที่ 5.5, ตารางที่ 5.6, รูปที่ 5.17 

และรูปที่ 5.18  

ตารางที่ 5.5 ค่าความคลาดเคลื่อนของการแอ่นตวัเน่ืองจากแรงกระแทกของแบบจ าลอง (SSE) 

  E ลด 20% E ลด 10% ตามแบบ 
E เพิ่ม 
10% 

E เพิ่ม 
20%    

pinned 60,627 39,418 30,278 28,776 32,349 
 

  ดีมาก 

1.86x106 36,278 28,955 28,832 33,392 41,006 
 

  ดี 

3.72x106 27,282 27,546 32,662 40,878 51,056 
 

  พอใช้ 

9.30x106 25,681 34,800 47,012 60,864 75,519 
 

  แย่ 

fixed 130,454 159,946 189,095 217,328 244,324 
 

  แย่มาก 

 
ตารางที่ 5.6 อตัราส่วนระหว่างความถ่ีธรรมชาติในโหมดที่ 1 ของแบบจ าลองกับผลการทดสอบ 
(fmodel/ftest) 

  E ลด 20% E ลด 10% ตามแบบ 
E เพิ่ม 
10% 

E เพิ่ม 
20%    

pinned 0.71 0.75 0.79 0.83 0.87 
 

  ดีมาก 

1.86x106 0.75 0.79 0.83 0.87 0.90 
 

  ดี 

3.72x106 0.78 0.82 0.86 0.90 0.93 
 

  พอใช้ 

9.30x106 0.87 0.91 0.94 0.98 1.01 
 

  แย่ 

fixed 1.38 1.46 1.54 1.62 1.69 
 

  แย่มาก 

 



109 
 

 

รูปที่ 5.17 ค่าความคลาดเคลื่อนของการแอ่นตวัเน่ืองจากแรงกระแทกของแบบจ าลอง (SSE) 

 

รูปที่ 5.18 อตัราส่วนระหว่างความถ่ีธรรมชาติโหมด 1 ของแบบจ าลองกับผลการทดสอบ 
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ค่าความคลาดเคลื่อนของการแอ่นตวัเนื่องจากแรงกระแทกของแบบจ าลอง (SSE)
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อัตราส่วนระหว่างความถ่ีธรรมชาตใินโหมดที่ 1 ของแบบจ าลองเทียบกับผลการทดสอบ (fmodel/ftest)
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 จากผลการวิเคราะห์ในตารางที่ 5.5 และ 5.6 พบว่า แบบจ าลองที่มีค่าความคลาดเคลื่อน

ของการแอ่นตวัเน่ืองจากแรงกระแทกอยู่ในระดับดี (สีเขียว) คือแบบจ าลองที่มีค่าโมดูลัสยืดหยุ่น

ของคอนกรีตตามแบบหรือมีการปรับลดค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตลง  โดยแบบจ าลองที่มี

พฤติกรรมการแอ่นตัวใกล้เคียงกับผลการทดสอบมากที่สุดคือ แบบจ าลองที่ปรับลดค่าโมดูลัส

ยืดหยุ่นลง 20% และมีสติฟเนสแบบหมุนที่ฐานรองรับเท่ากับ 9.30x106 กก.-ม./เรเดียน ส่วน

แบบจ าลองที่มี ค่าความคลาดเคลื่อนของความถ่ีธรรมชาติในโหมดที่  1 อยู่ ในระดับดี คือ 

แบบจ าลองที่มีสติฟเนสแบบหมนุที่ฐานรองรับเท่ากับ 9.30x106 กก.-ม./เรเดียน 

 แบบจ าลองที่มีพฤติกรรมใกล้เคียงกับโครงสร้างสะพานจริงมากที่สุดคือ แบบจ าลองที่มี

การปรับลดค่าโมดลูสัยืดหยุ่นของคอนกรีตลง 20% ซึ่งหมายความว่า โครงสร้างสะพานจริงมีการ

เสื่อมสภาพของวัสดุ ดังนัน้จึงมีความจ าเป็นที่จะต้องท าการประเมินความสามารถในการรับ

น า้หนักบรรทุกปลอดภัยของสะพานดังกล่าว แต่เน่ืองจากสะพานห้วยสามหาง จังหวัดเพชรบุรี 

เป็นสะพานที่เพ่ิงสร้างใหม่ ยังไม่ได้เปิดใช้งาน เพราะฉะนัน้แบบจ าลองที่มีการปรับลดค่าโมดูลัส

ยืดหยุ่น จึงไม่สอดคล้องกับสภาพความเป็นจริงเน่ืองจากในการก่อสร้างจริง ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของ

คอนกรีตที่ท าการก่อสร้างควรจะมีค่าที่มากกว่าหรือเท่ากับค่าที่ท าการออกแบบ ดังนัน้ในการ

ประเมินความสามารถในการรับน า้หนักบรรทกุของโครงสร้างสะพานในบทถัดไป จะใช้แบบจ าลอง

สะพานที่มีค่าโมดลูสัยืดหยุ่นตามแบบและมีสภาพฐานรองรับเป็นแบบยึดหมนุ โดยมีสมมติฐานว่า

โครงสร้างสะพานจริงจะมีสติฟเนสมากเมื่อมีแรงกระท าน้อย และจะมีสติฟเนสน้อยลงเมื่อมีแรง

กระท ามากขึน้ 

 

 

 

 



บทที่ 6 

การประเมนิความสามารถในการรับน า้หนกับรรทุกของ 

โครงสร้างสะพาน 

 ในบทนีจ้ะเป็นการประเมินความสามารถในการรับน า้หนักบรรทุกของชิน้ส่วนโครงสร้าง

ของสะพานห้วยสามหาง โดยใช้ค่าดัชนีความปลอดภัย (Bridge Load Rating Factor) ซึ่งเป็น

ค่าที่บ่งบอกถึงระดบัความปลอดภยัของชิน้ส่วนโครงสร้างตามที่ได้ระบุไว้ในมาตรฐานของสมาคม

ทางหลวงและขนส่งแห่งประเทศสหรัฐอเมริกา (American Association of State Highway and 

Transportation Officials: AASHTO)  

6.1 การประเมินความสามารถในการรับน า้หนักบรรทุกของสะพานด้วยค่าดัชนีความ

ปลอดภัย (Rating Factor) โดยวิธีตัวคูณน า้หนักบรรทุก (Load Factor Method, LF) 

 ค่าดชันีความปลอดภยั (RF) เป็นค่าที่แสดงถึงความสามารถในการรับน า้หนักบรรทุกของ

ชิน้ส่วนโครงสร้างสะพาน ซึง่เป็นอตัราส่วนระหว่างก าลังรับน า้หนักของชิน้ส่วนโครงสร้างที่ถูกหัก

ลบออกด้วยผลการตอบสนองเน่ืองจากน า้หนักบรรทกุแบบคงที่ต่อผลการตอบสนองของโครงสร้าง

เน่ืองจากน า้หนักบรรทุกจร โดย AASHTO ได้แบ่งระดับการประเมินความสามารถในการรับ

น า้หนักบรรทกุของชิน้ส่วนโครงสร้างออกเป็น 2 ระดบั ได้แก่ 

 1) ระดบั Inventory เป็นการประเมินสะพานภายใต้น า้หนักบรรทุกจรจากยานพาหนะใน

สภาวะการใช้งานปกติ ตลอดอายุการใช้งานของสะพาน 

 2) ระดับ Operating เป็นการประเมินสะพานภายใต้น า้หนักบรรทุกสูงสุดที่ยอมให้

เน่ืองจากยานพาหนะในสภาวะการใช้งานที่ไม่ปกติ 

  งานวิจัยนีไ้ด้ค านวณค่าดัชนีความปลอดภัยด้วยวิธีตัวคูณน า้หนักบรรทุก (LF) ซึ่งระบุไว้

ในมาตรฐาน Manaul for Condition Evaluation of Bridges ของ AASHTO โดยเป็นวิธีที่
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วิเคราะห์โครงสร้างสะพานภายใต้น า้หนักบรรทุกที่เพ่ิมค่า และพิจารณาค่าดัชนีความปลอดภัย

ของชิน้ส่วนโครงสร้างจากก าลงัรับน า้หนักของชิน้ส่วนโครงสร้างที่ปรับลดค่าลง ดงัสมการที่ 5.1 

        1

2 (1 )

nR A D
RF

A L I

 



               (5.1) 

 โดยที่ 
nR  คือ  ก าลงัรับน า้หนักของชิน้ส่วนโครงสร้าง 

    คือ  ตัวคูณลดก าลัง (Reduction Factor) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.9 ส าหรับ

ก าลงัต้านทานโมเมนต์ดดัของชิน้ส่วนโครงสร้าง และเท่ากับ 0.85 ส าหรับก าลงัต้านทานแรงเฉือน 

  
1A  คือ  ตัวคูณเพ่ิมน า้หนักบรรทุกคงที่  ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1.3 ส าหรับการ

ประเมินในระดบั Inventory level และ Operating level 

  D  คือ  ผลการตอบสนองของโครงสร้างเน่ืองจากน า้หนักบรรทุกแบบคงที่ 

ซึง่พิจารณาถึงน า้หนักของพืน้สะพาน ทางเท้า และราวสะพาน 

  
2A  คือ  ตัวคูณเพ่ิมน า้หนักบรรทุกจร ซึ่งมีค่าเท่ากับ  2.17 ส าหรับการ

ประเมินในระดับ Inventory level และมีค่าเท่ากับ 1.3 ส าหรับการประเมินในระดับ Operating 

level  

  L  คือ  ผลการตอบสนองของโครงสร้างเน่ืองจากน า้หนักบรรทกุแบบจร 

  I  คือ  ปัจจัยแรงกระแทกเน่ืองจากน า้หนักบรรทุกจร (Impact Factor) ซึ่งมี

ค่าเท่ากับ   
  

ช่วงความยาวของสะพาน          
   

 ในการวิเคราะห์แรงภายในของโครงสร้างที่เกิดจากน า้หนักบรรทกุจรนัน้ จะใช้รถบรรทุก 2 

ประเภทในการวิเคราะห์ ได้แก่ รถบรรทกุที่ใช้ในประเทศไทย (Thai Truck) และรถบรรทุกประเภท 

HS20-44 ในมาตรฐาน AASHTO ซึง่มีขนาดและน า้หนักบรรทกุดงัแสดงในรูปที่ 6.1 โดยจะท าการ

ประเมินทัง้หมด 3 กรณี ดงัต่อไปนี ้
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 1) รถบรรทกุประเภท H20-44 จ านวน 2 คนัแล่นเต็มทัง้ 2 เลน 

 2) รถบรรทกุที่ใช้ในประเทศไทย จ านวน 2 คนัแล่นเต็มทัง้ 2 เลน 

 3) รถบรรทกุที่ใช้ในประเทศไทย จ านวน 6 คนัแล่นต่อกันเป็นขบวนเต็มทัง้ 2 เลน 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.1 รถบรรทกุที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

6.2 การประเมินความสามารถในการรับน า้หนักบรรทุกของสะพานช่วง 10 เมตร 

 การประเมินความสามารถในการรับน า้หนักบรรทุกของชิน้ส่วนคานคอนกรีตอัดแรง

ประเภทแผ่นพืน้ของสะพานที่มีความยาวช่วง 10 เมตรโดยใช้ค่าดัชนีความปลอดภัย จะท าการ

ประเมินจากน า้หนักบรรทุกจร 3 กรณีข้างต้น โดยในแต่ละกรณีจะท าการประเมินทัง้ระดับ 

Inventory level และระดบั Operating level ซึง่รายละเอียดจะแสดงดงัต่อไปนี ้

6.2.1 การวิเคราะห์หาก าลงัรับน า้หนักของชิน้ส่วนโครงสร้าง 

 ในการวิเคราะห์หาก าลงัรับน า้หนักของคานคอนกรีตอัดแรงประเภทแผ่นพืน้นัน้  หน้าตัด

ของคานที่พิจารณาจะมีลกัษณะดงัรูปที่ 6.2 โดยจะพิจารณาทัง้ก าลังรับโมเมนต์ดัดและก าลังรับ

แรงเฉือน ซึง่มีรายละเอียดดงัต่อไปนี ้

 

 

6.2 ตัน 12.6 ตัน 12.6 ตัน 

4.2 เมตร 1.3 เมตร 

3.63 ตัน 14.52 ตัน 14.52 ตัน 

4.3 เมตร 4.3 – 9.0 เมตร 

(ก) รถบรรทกุที่ใช้ในประเทศไทย (ข) รถบรรทกุ AASHTO ประเภท HS20-44 
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รูปที่ 6.2 หน้าตัดของคานคอนกรีตอดัแรงประเภทแผ่นพืน้ที่พิจารณา (เมตร) 

คณุสมบัติของวสัดุ 

ก าลงัดงึประลยั ( puf ) ของลวดเกลียวอดัแรง = 19018.96 กก./ซม.2 

ก าลงัดงึที่จุดคราก ( pyf ) ของลวดเกลียวอัดแรง = 17117.07 กก./ซม.2 

ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีต ( 'cf )  = 350  กก./ซม.2 

ความลกึประสิทธิผลของหน้าตดั ( d )  = 30  ซม. 

 1) การวิเคราะห์ก าลงัรับโมเมนต์ดดัของหน้าตดั 

สมมติฐานทั่วไปในการค านวณก าลังรับโมเมนต์ดัดของหน้าตัด จะอ้างอิงกับมาตรฐาน 

ACI ซึง่มีรายละเอียดดงันี ้

ก. การกระจายของหน่วยการยืดหดตวัในคอนกรีตและเหล็กเสริมเป็นเส้นตรง  กล่าวคือ
หน่วยการยืดหดตวัในคอนกรีตและเหล็กเสริม เป็นสัดส่วนโดยตรงกับระยะห่างจาก
แนวแกนสะเทิน  

ข. คอนกรีตไม่สามารถรับแรงดึงได้ ดังนัน้ก าลังรับแรงดึงในคอนกรีตจะไม่ถูกน ามา
พิจารณา  

ค. ที่สถานะประลัย หน่วยการยืดหดตัวของคอนกรีตที่ผิวด้านบนส่วนที่รับแรงอัดมีค่า
เท่ากับ 0.003 
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 พิจารณาการกระจายตวัของหน่วยแรงอัดในคอนกรีตเทียบเท่าเป็นรูปสี่เหลี่ยม เมื่อหน้า

ตดัถูกแรงกระท าจากน า้หนักบรรทกุภายนอก ดังรูปที่ 6.3 จะเห็นได้ว่าในขณะที่การกระจายของ

หน่วยการยืดหดตวัเป็นเส้นตรงและเป็นสดัส่วนโดยตรงกับระยะทางจากแนวแกนสะเทิน ดังรูปที่ 

6.3 (ข) การกระจายตวัของหน่วยแรงอัดในคอนกรีตที่อยู่ เหนือแนวแกนสะเทินจะมีลักษณะเป็น

เส้นโค้งดงัรูปที่ 6.3 (ค) เพ่ือให้การค านวณท าได้ง่ายขึน้ จึงคิดการกระจายตัวของหน่วยแรงอัดเป็น

รูปสี่เหลี่ยมเทียบเท่าดงัรูปที่ 6.3 (ง) โดยใช้หลกัการที่ว่าแรงอดัลพัธ์ C ในคอนกรีตจะต้องมีค่าเท่า

เดิม และต าแหน่งของแรงอัดลัพธ์ C ต้องอยู่ที่ต าแหน่งเดิม ดังนัน้พืน้ที่ภายในของรูปสี่เหลี่ยม

เทียบเท่าในรูป 6.3 (ง) จะต้องมีพืน้ที่เท่ากับพืน้ที่ภายในรูปโค้งของรูป 6.3 (ค) และต าแหน่ง

จุดศนูย์ถ่วงของพืน้ที่ทัง้สองต้องอยู่ที่ระดับเดียวกัน โดยมาตรฐานส าหรับอาคารคอนกรีตอัดแรง

ของ ว.ส.ท. ปี 2537 ได้ก าหนดให้ความกว้างของหน่วยแรงอัดรูปสี่เหลี่ยมเทียบเท่ามีค่าเท่ากับ 

0.85 'cf  และความสูง a มีค่าเท่ากับ 
1c  ดังรูปที่ 6.3 (ง) โดยที่ c เป็นระยะตัง้ฉากจากแกน

สะเทินถึงผิวของคอนกรีตที่รับแรงอดั และค่า 
1  หาได้จากสมการที่ 6.1 

          
                                                               เมื่อ               

              
                เมื่อ               

             (6.1)   

 

รูปที่ 6.3 การกระจายของหน่วยแรงยืดหดตวัและหน่วยแรงที่สถานะประลยั  
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 จากสมการที่ 6.1 และคณุสมบัติของวสัดขุองหน้าตัดดังรูปที่ 6.2 พบว่าคอนกรีตอัดแรงมี

ก าลงัรับแรงอดัมากกว่า 300 กก./ซม.2 ดงันัน้ค่าการกระจายของหน่วยแรงอัดในคอนกรีต (
1 ) จึง

มีค่าเท่ากับ 0.85 - 0.0008(350 - 300) = 0.81 

 ในการออกแบบคอนกรีตอัดแรงที่สถานะประลัย จะต้องออกแบบให้การวิบัติเกิดขึน้ใน

ลกัษณะแรงดงึเป็นหลกั เพราะการวิบัติเน่ืองจากแรงดงึจะเกิดขึน้หลงัจากเหล็กมีการยืดตัวจนเกิน

จุดคลากไปแล้ว โครงสร้างจะมีการโก่งตัวมากก่อนเกิดการวิบัติซึ่งการวิบัติในลักษณะนีม้ีความ

เหนียว (Ductility) และเสียหายน้อยกว่าการวิบัติเน่ืองจากแรงอัดเป็นหลัก ซึ่งการออกแบบให้

โครงสร้างมีการวิบัติเน่ืองจากแรงดึงเป็นหลักนัน้ ปริมาณเหล็กเสริมอัดแรงจะต้องมีค่าน้อยกว่า

เกณฑ์สมดุล โดยมาตรฐาน ว.ส.ท. ปี 2537 ได้ก าหนดพิกัดของเหล็กเสริมในคอนกรีตอัดแรงไว้

ดงัต่อไปนี ้

 ส าหรับหน้าตดัคานที่มีเหล็กเสริมอดัแรง 

     10.36p               (6.2ก) 

 ส าหรับหน้าตดัคานที่มีเหล็กเสริมอดัแรงและเหล็กเสริมธรรมดา 

       1( ) 0.36p

p

d

d
                  (6.2ข) 

 ส าหรับหน้าตดัคานที่มีปีก 

       1( ) 0.36pw

p

d

d
                  (6.2ค) 

โดยที่   = ดชันีเหล็กเสริมธรรมดารับแรงดงึ / 'y cf f   

'  = ดชันีเหล็กเสริมธรรมดารับแรงอดั ' ' / 'y cf f   

p  = ดชันีเหล็กเสริมอดัแรง / 'p p ps cf f   

  = อตัราส่วนเหล็กเสริมธรรมดารับแรงดงึ /s pA bd   
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'  = อตัราส่วนเหล็กเสริมธรรมดารับแรงอัด ' '/s pA bd   

p  = อตัราส่วนเหล็กเสริมอัดแรง /p ps pA bd   

d  = ระยะจากผิวที่เกิดหน่วยแรงอดัมากสดุถึงศนูย์ถ่วงเหล็กเสริมรับแรงดงึ  

pd  = ระยะจากผิวที่เกิดหน่วยแรงอดัมากสดุถึงศนูย์ถ่วงเหล็กเสริมอัดแรง  

b  = ความกว้างของคานหรือพืน้ 

sA  = พืน้ที่หน้าตดัของเหล็กเสริมธรรมดารับแรงดงึ 

'sA  = พืน้ที่หน้าตดัของเหล็กเสริมธรรมดารับแรงอัด 

psA  = พืน้ที่หน้าตดัของเหล็กเสริมอัดแรง 

yf  = ก าลงัครากของเหล็กเสริมธรรมดา 

psf  = หน่วยแรงดงึในเหล็กเสริมอัดแรงที่สภาวะวิบัติ 

puf  = ก าลงัดงึประลยัของเหล็กเสริมอดัแรง  

pyf  = ก าลงัครากของเหล็กเสริมอัดแรง 

, , 'pw w w    = ดชันีเหล็กเสริมส าหรับหน้าตดัคานที่มีปีกเช่นรูปตวั T และ I ค านวณ 

เช่นเดียวกับ , , 'p    ตามล าดบัแต่ความกว้าง b ที่ใช้เป็นความกว้าง 

   ของตวัแกน 

 ส าหรับโครงสร้างที่เสริมเหล็กอดัแรงชนิดยึดเหน่ียว (bonded tendon) ค่าหน่วยแรงดึงใน

เหล็กเสริมอดัแรงที่สถานะประลยั ( psf ) จะสามารถค านวณโดยประมาณได้ดงัสมการที่ 6.3  

                                                              
  

  
    

   

  
  

 

  

                           (6.3) 
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โดยที่       คือ   ตัวคณูที่ค านึงถึงระดบัก าลงัครากของเหล็กเสริมอดัแรง มีค่าดงันี  ้                                                                  

                                                            
                เมือ่             

   

   
     

               เมื่อ                       

   
     

                 (6.4) 

       คือ   หน่วยแรงดงึประลยัในเหล็กเสริมอดัแรง (ksc) 

 จากคณุสมบัติของวสัดขุ้างต้น จะสามารถค านวณหาอตัราส่วนระหว่างก าลังดึงที่จุดคราก 

( pyf ) กับก าลงัดงึประลยั ( puf ) ของลวดเกลียวอัดแรง ได้เท่ากับ 0.90 ดังนัน้จากสมการ 6.4 จะ

ได้ค่าตวัคณูที่ค านึงถึงระดบัก าลงัครากของเหล็กเสริมอดัแรงเท่ากับ 0.28 

 ค่าอตัราส่วนเหล็กเสริมอดัแรง ( p ) จะสามารถค านวณได้ดงันี ้

   
(0.5484)(34)

/ 0.006278
(99)(30)p ps pA bd     

 และเน่ืองจากหน้าตดัไม่มีเหล็กเสริมแบบธรรมดา ดงันัน้   และ '  จึงมีค่าเท่ากับ 0 

 แทนค่า puf ,   , 
1  และ p  ลงไปในสมการที่ 6.3 จะสามารถค านวณค่าหน่วยแรงดึง

ในเหล็กเสริมอดัแรงที่สถานะประลยั ( psf ) ได้ดงันี ้

           
0.28 19018.96

(19018.96)(1 (0.006278( 0))) 16776.11
0.81 350psf       กก. 

 ค่าโมเมนต์ดดัประลยัของคานคอนกรีตอัดแรง จะหาได้จากโมเมนต์ของแรงคู่ควบ C – T 

ที่สถานะประลยั ซึง่ที่สถานะประลยันีแ้รงอัดลัพธ์ในคอนกรีต C หาได้จากการกระจายของหน่วย

แรงอัดในคอนกรีตเทียบเท่าเป็นรูปสี่เหลี่ยม ซึ่งหาได้จาก C = 0.85 'cf ab และแรงดึงในเหล็ก

เสริมอดัแรง T หาได้จาก T = psA psf  โดยที่แรงอัดลัพธ์ในคอนกรีต C จะต้องมีค่าเท่ากับแรงดึง

ในเหล็กเสริมอดัแรง T ดงันัน้จะได้ 

C T  

'0.85 c ps psf ab A f  
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'0.85

ps ps

c

A f
a

f b
                (6.5) 

 จากสมการที่ 6.5 จะสามารถค านวณความลึกของแรงอัดรูปสี่เหลี่ยมเทียบเท่าได้เท่ากับ 

10.62 และค่าก าลงัรับโมเมนต์ดดัของหน้าตดัจะค านวณได้จากสมการที่ 6.6 

   ( ) ( )
2 2

n p p

a a
M Cz Tz C d T d                   (6.6) 

 จากสมการที่ 6.6 จะสามารถค านวณค่าก าลังรับโมเมนต์ดัดของหน้าตัดคานคอนกรีตอัด

แรงประเภทแผ่นพืน้ส าหรับสะพานห้วยสามหางที่มีความยาวช่วง 10 เมตร ได้เท่ากับ 77229.71 

กก.-เมตร หรือ 77.23 ตนั-เมตร 

 2) การวิเคราะห์ก าลงัรับแรงเฉือนของหน้าตดั 

 ส าหรับการวิเคราะห์ค่าก าลงัรับแรงเฉือนในคอนกรีต จากผลการทดลองในอดีตพบว่า ใน

บริเวณที่มีแรงเฉือนมากแต่มีค่าโมเมนต์น้อย ก าลังรับแรงเฉือนในคอนกรีตเป็นไปตามสมการที่ 

6.7 

    0.93 'c cV f bd                (6.7) 

แต่ในบริเวณที่มีทัง้แรงเฉือนและโมเมนต์กระท าร่วมกัน เช่น บริเวณช่วงกลางคาน หรือ

ฐานรองรับในคานต่อเน่ือง พฤติกรรมจะแตกต่างออกไป โดยที่การแตกร้าวจะเร่ิมบริเวณผิวรับแรง

ดงึเน่ืองจากผลของโมเมนต์ (Flexural crack) หลงัจากนัน้รอยแตกร้าวจะขยับสูงขึน้จนกระทั่งเลย

เหล็กเสริมรับแรงดงึ หลงัจากนัน้การแตกร้าวจะเร่ิมเอียงเข้าหาแกนสะเทิน เน่ืองจากมีแรงเฉือน

กระท าร่วมด้วย รอยร้าวแบบนีจ้ะพบมากกว่ารอยร้าวแบบแรก จากผลการทดลองพบว่า บริเวณที่

มีโมเมนต์กระท าจะส่งผลให้ก าลงัรับแรงเฉือนของคอนกรีตเป็นไปดงัสมการ 

    0.53 'c cV f bd                (6.8) 

 ดงันัน้จะสามารถค านวณหาก าลังรับแรงเฉือนของหน้าตัดคานคอนกรีตอัดแรงประเภท

แผ่นพืน้ของสะพานห้วยสามหางที่มีความยาวช่วง 10 เมตร ได้จากสมการที่ 6.8 ดงันี ้
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0.53 350((99)(30) (83.67)(18)) 44381.89cV      กก. 

 จะได้ก าลงัรับแรงเฉือนของหน้าตัดเท่ากับ 44381.89 กิโลกรัม หรือ 44.38 ตนั 

6.2.2 การวิเคราะห์แรงภายในที่เกิดจากน า้หนักรถบรรทกุของแบบจ าลองสะพาน 

 การวิเคราะห์แรงภายในที่เกิดขึน้ในหน้าตดัโครงสร้างสะพานนัน้ เน่ืองจากพฤติกรรมของ

โครงสร้างสะพานจริงมีความซบัซ้อนอยู่มาก และการวิเคราะห์โครงสร้างมีสมมติฐานและข้อจ ากัด

อยู่หลายข้อ ดังนัน้การวิเคราะห์แรงภายในของโครงสร้างสะพานจะใช้วิธีการวิเคราะห์จาก

แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งแบบจ าลองที่น ามาวิเคราะห์จะต้องมีพฤติกรรมใกล้ เคียงกับ

โครงสร้างสะพานจริงมากที่สดุ โดยจะเลือกแบบจ าลองสะพานห้วยสามหางที่มีความยาวช่วง 10 

เมตรแบบ 3 มิติที่มีสภาพฐานรองรับเป็นแบบยึดหมนุ ดงัรูปที่ 6.4 (รายละเอียดของแบบจ าลองจะ

แสดงในบทที่ 4)  

 
รูปที่ 6.4 แบบจ าลองสะพานที่มีความยาวช่วง 10 เมตรที่น ามาวิเคราะห์ 

 ส าหรับน า้หนักบบรรทกุที่กระท ากับโครงสร้างสะพานโดยทัว่ไปจะแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ 

 1) น า้หนักบรรทุกคงที่ (Dead Load, DL) เป็นน า้หนักบรรทุกที่กระท าต่อสะพานตลอด

อายุการใช้งาน ส าหรับโครงสร้างส่วนบน น า้หนักบรรทุกคงที่จะหมายถึงน า้หนักของโครงสร้าง

หลัก ได้แก่ คานคอนกรีตอัดแรงประเภทแผ่นพืน้ รวมไปถึงน า้หนักของพืน้สะพาน (deck slab) 

ทางเท้า (side walks) และราวสะพาน (railings) โดยแรงภายในของคานคอนกรีตอัดแรงประเภท

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 
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แผ่นพืน้จากแบบจ าลองสะพานดังรูปที่ 6.4 (คาน P1 ถึง P10) เน่ืองจากน า้หนักบรรทุกคงที่ จะ

สามารถวิเคราะห์ได้จากค าสัง่ section cut ในโปรแกรม SAP2000 โดยจะพิจารณาค่าโมเมนต์ดัด

และแรงเฉือนที่มากที่สดุตลอดความยาวคานที่พิจารณา ผลการวิเคราะห์จะแสดงในตารางที่ 6.1 

ตารางที่ 6.1 แรงภายในของคานคอนกรีตอดัแรงประภทแผ่นพืน้เน่ืองจากน า้หนักบรรทุกคงที่ 

คาน 
โมเมนต์ดดั, MD 

(กก.-เมตร) 
แรงเฉือน, VD 

(กก.) 

P1 11822 8519 
P2 12084 5433 
P3 12394 5632 
P4 12559 5716 

P5 12634 5755 
P6 12654 5755 
P7 12559 5716 

P8 12394 5632 
P9 12084 5433 
P10 11822 8519 

 

 2) น า้หนักบรรทกุจร (Live Load, LL) คือน า้หนักบรรทุกจรที่กระท ากับโครงสร้างสะพาน

ในระยะเวลาใดเวลาหนึ่ง ได้แก่ น า้หนักยานพาหนะต่างๆที่แล่นผ่านบนสะพานเป็นต้น ซึ่งในการ

วิเคราะห์แรงภายในของคานคอนกรีตอดัแรงประเภทแผ่นพืน้เน่ืองจากน า้หนักบรรทุกจรนัน้ เพ่ือให้

สอดคล้องกับการใช้งานจริงส าหรับประเทศไทย น า้หนักบรรทุกจรที่กระท ากับแบบจ าลองสะพาน

จะใช้น า้หนักจากรถบรรทุกไทย (Thai Truck) ซึ่งมีน า้หนักบรรทุก 25 ตัน และน า้หนักจาก

รถบรรทกุประเภท HS20-44 ตามมาตรฐาน AASHTO ในการวิเคราะห์ ดังแสดงในรูปที่ 6.1 โดย

จะพิจารณาเป็น 3 กรณี คือ รถบรรทุกประเภท H20-44 จ านวน 2 คันแล่นเต็มทัง้ 2 เลน, 

รถบรรทกุที่ใช้ในประเทศไทย จ านวน 2 คันแล่นเต็มทัง้ 2 เลน และรถบรรทุกที่ใช้ในประเทศไทย 

จ านวน 6 คนัแล่นต่อกันเป็นขบวนเต็มทัง้ 2 เลน ซึง่ผลการวิเคราะห์จะแสดงในตารางที่ 6.2 
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ตารางที่ 6.2 แรงภายในของคานคอนกรีตอดัแรงประภทแผ่นพืน้เน่ืองจากน า้หนักบรรทุกจร 

คาน กรณีศึกษา 
โมเมนต์ดดั, MLL 

(กก.-เมตร) 
แรงเฉือน, VLL 

(กก.) 

P1 

รถบรรทกุ AASHTO 2 คนั 5378 1927 

รถบรรทกุไทย 2 คนั 7187 2393 
รถบรรทกุไทย 6 คนั 8394 3040 

P2 
รถบรรทกุ AASHTO 2 คนั 6705 3467 
รถบรรทกุไทย 2 คนั 8451 4415 

รถบรรทกุไทย 6 คนั 9615 5097 

P3 
รถบรรทกุ AASHTO 2 คนั 6777 4222 
รถบรรทกุไทย 2 คนั 8550 4697 

รถบรรทกุไทย 6 คนั 9770 5582 

P4 
รถบรรทกุ AASHTO 2 คนั 7551 4773 
รถบรรทกุไทย 2 คนั 9228 5661 
รถบรรทกุไทย 6 คนั 10506 6640 

P5 
รถบรรทกุ AASHTO 2 คนั 6554 3477 
รถบรรทกุไทย 2 คนั 8658 4482 
รถบรรทกุไทย 6 คนั 9971 5427 

P6 
รถบรรทกุ AASHTO 2 คนั 6554 3477 
รถบรรทกุไทย 2 คนั 8658 4482 
รถบรรทกุไทย 6 คนั 9971 5427 

P7 
รถบรรทกุ AASHTO 2 คนั 7551 4773 
รถบรรทกุไทย 2 คนั 9228 5661 
รถบรรทกุไทย 6 คนั 10506 6640 

P8 

รถบรรทกุ AASHTO 2 คนั 6777 4222 

รถบรรทกุไทย 2 คนั 8550 4697 
รถบรรทกุไทย 6 คนั 9770 5582 

P9 

รถบรรทกุ AASHTO 2 คนั 6705 3467 

รถบรรทกุไทย 2 คนั 8451 4415 
รถบรรทกุไทย 6 คนั 9615 5097 

P10 

รถบรรทกุ AASHTO 2 คนั 5378 1927 

รถบรรทกุไทย 2 คนั 7187 2393 
รถบรรทกุไทย 6 คนั 8394 3040 
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6.2.3 การวิเคราะห์ค่าดชันีความปลอดภยั (RF) ของคานคอนกรีตอดัแรงประเภทแผ่นพืน้ 

 การค านวณค่าดัชนีความปลอดภัยของคานคอนกรีตอัดแรงประเภทแผ่นพืน้ ส าหรับ

สะพานห้วยสามหางที่มีความยาวช่วง 10 เมตร จะท าการประเมินทัง้ในระดับ Invantory level 

และระดับ Operating level ดังที่ได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อที่  6.1 ซึ่งค่าดัชนีความปลอดภัยจะ

สามารถค านวณได้จากสมการที่ 6.9 และ 6.10 

    

1.3
2.17 (1 )

n
Inventory

R D
RF

L I
 


    

           (6.9) 

    

1.3
1.3 (1 )
n

Operating

R D
RF

L I
 




            (6.10) 

 โดยที่   มีค่าเท่ากับ 0.90 ส าหรับการประเมินก าลงัรับโมเมนต์ดดั 

     0.80 ส าหรับการประเมินก าลงัรับแรงเฉือน 

  I  คือ ค่าปัจจัยการกระแทก (Impact Factor) สามารถค านวณได้จาก 

    I  = 
  

ช่วงความยาวของสะพาน          
     0.33  

    ส าหรับสะพานที่มีควาวยาวช่วง 10 เมตร (32.81 ฟตุ) จะได้ 

    I  = 0.32 หรือ 32 % 

  nR  คือ ก าลงัรับโมเมนต์ดดัหรือก าลงัรับแรงเฉือนของหน้าตัด (6.2.1) 

  D  คือ แรงภายในที่เกิดจากน า้หนักบรรทกุคงที่ (6.2.2) 

  L  คือ แรงภายในที่เกิดจากน า้หนักบรรทกุจร (6.2.2) 

 ตัวอย่างการวิเคราะห์ดัชนีความปลอดภัยของคานคอนกรีตอัดแรงประเภทแผ่นพืน้ P5 

เน่ืองจากโมเมนต์ดดัและแรงเฉือน ในกรณีที่ใช้น า้หนักรถบรรทกุที่ใช้ในประเทศไทย 2 คันแล่นเต็ม 

2 เลน จะแสดงดงัต่อไปนี ้
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 1) ดชันีความปลอดภยัของคาน P5 เน่ืองจากโมเมนต์ดดั 

0.9(77229) 1.3(12634)
2.14

2.17(8658)(1 0.32)InventoryRF


 


 

0.9(77229) 1.3(12634)
3.57

1.3(8658)(1 0.32)OperatingRF


 


 

 2) ดชันีความปลอดภยัของคาน P5 เน่ืองจากแรงเฉือน 

0.85(44381) 1.3(5755)
2.36

2.17(4482)(1 0.32)InventoryRF


 


 

0.85(44381) 1.3(5755)
3.93

1.3(4482)(1 0.32)OperatingRF


 


 

 ผลการวิเคราะห์ค่าดชันีความปลอดภยัของคานคอนกรีตอัดแรงประเภทแผ่นพืน้จะแสดง

ในตารางที่ 6.3 

ตารางที่ 6.3 ค่าดชันีความปลอดภยั (RF) ของคานคอนกรีตอัดแรงประเภทแผ่นพืน้ 

คาน กรณีศึกษา 
โมเมนต์ดดั แรงเฉือน 

RFINV RFOP RFINV RFOP 

P1 
รถบรรทกุ AASHTO 2 คนั 3.51 5.87 4.83 8.06 
รถบรรทกุไทย 2 คนั 2.63 4.39 3.89 6.49 
รถบรรทกุไทย 6 คนั 2.25 3.76 3.06 5.11 

P2 

รถบรรทกุ AASHTO 2 คนั 2.80 4.67 3.09 5.15 

รถบรรทกุไทย 2 คนั 2.22 3.71 2.42 4.05 
รถบรรทกุไทย 6 คนั 1.95 3.26 2.10 3.50 

P3 

รถบรรทกุ AASHTO 2 คนั 2.75 4.59 2.51 4.20 

รถบรรทกุไทย 2 คนั 2.18 3.64 2.26 3.77 
รถบรรทกุไทย 6 คนั 1.91 3.18 1.90 3.17 

P4 

รถบรรทกุ AASHTO 2 คนั 2.46 4.10 2.22 3.70 

รถบรรทกุไทย 2 คนั 2.01 3.36 1.87 3.12 
รถบรรทกุไทย 6 คนั 1.77 2.95 1.59 2.66 
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ตารางที่ 6.3 ค่าดชันีความปลอดภยั (RF) ของคานคอนกรีตอัดแรงประเภทแผ่นพืน้ (ต่อ) 

คาน กรณีศึกษา 
โมเมนต์ดดั แรงเฉือน 

RFINV RFOP RFINV RFOP 

P5 

รถบรรทกุ AASHTO 2 คนั 2.83 4.72 3.04 5.07 

รถบรรทกุไทย 2 คนั 2.14 3.57 2.36 3.93 
รถบรรทกุไทย 6 คนั 1.86 3.10 1.95 3.25 

P6 
รถบรรทกุ AASHTO 2 คนั 2.83 4.72 3.04 5.07 
รถบรรทกุไทย 2 คนั 2.14 3.57 2.36 3.93 

รถบรรทกุไทย 6 คนั 1.86 3.10 1.95 3.25 

P7 
รถบรรทกุ AASHTO 2 คนั 2.46 4.10 2.22 3.70 
รถบรรทกุไทย 2 คนั 2.01 3.36 1.87 3.12 

รถบรรทกุไทย 6 คนั 1.77 2.95 1.59 2.66 

P8 
รถบรรทกุ AASHTO 2 คนั 2.75 4.59 2.51 4.20 
รถบรรทกุไทย 2 คนั 2.18 3.64 2.26 3.77 

รถบรรทกุไทย 6 คนั 1.91 3.18 1.90 3.17 

P9 
รถบรรทกุ AASHTO 2 คนั 2.80 4.67 3.09 5.15 
รถบรรทกุไทย 2 คนั 2.22 3.71 2.42 4.05 
รถบรรทกุไทย 6 คนั 1.95 3.26 2.10 3.50 

P10 
รถบรรทกุ AASHTO 2 คนั 3.51 5.87 4.83 8.06 
รถบรรทกุไทย 2 คนั 2.63 4.39 3.89 6.49 
รถบรรทกุไทย 6 คนั 2.25 3.76 3.06 5.11 

 

6.3 การประเมินความสามารถในการรับน า้หนักบรรทุกของสะพานช่วง 20 เมตร 

 การประเมินความสามารถในการรับน า้หนักบรรทุกของชิน้ส่วนคานคอนกรีตอัดแรงรูป

กล่องของสะพานที่มีความยาวช่วง 20 เมตรโดยใช้ค่าดัชนีความปลอดภัย จะท าการประเมินจาก

น า้หนักบรรทุกจร 3 กรณี ได้แก่ รถบรรทุกประเภท H20-44 จ านวน 2 คันแล่นเต็มทัง้ 2 เลน, 

รถบรรทกุที่ใช้ในประเทศไทย จ านวน 2 คันแล่นเต็มทัง้ 2 เลน และรถบรรทุกที่ใช้ในประเทศไทย 

จ านวน 6 คันแล่นต่อกันเป็นขบวนเต็มทัง้ 2 เลน โดยในแต่ละกรณีจะท าการประเมินทัง้ระดับ 
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Inventory level และระดับ Operating level เช่นเดียวกับการประเมินในสะพานช่วง 10 เมตร ซึ่ง

หน้าตดัของคานคอนกรีตอดัแรงรูปกล่องที่พิจารณาจะแสดงดงัรูปที่ 6.5 

 

รูปที่ 6.5 หน้าตัดของคานคอนกรีตอดัแรงรูปกล่องที่พิจารณา (เมตร) 

คณุสมบัติของวสัดุ 

ก าลงัดงึประลยั ( puf ) ของลวดเกลียวอดัแรง = 18974.78 ksc 

ก าลงัดงึที่จุดคราก ( pyf ) ของลวดเกลียวอัดแรง = 17095.53 ksc 

ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีต ( 'cf )  = 350  ksc 

ความลกึประสิทธิผลของหน้าตดั ( d )  = 63  cm 

6.3.1 การวิเคราะห์หาก าลงัรับน า้หนักของชิน้ส่วนโครงสร้าง 

 1) การวิเคราะห์ก าลงัรับโมเมนต์ดดัของหน้าตดั 

 ในการพิจารณาก าลงัรับโมเมนต์ดัดของหน้าตัดคานคอนกรีตอัดแรงรูปกล่องดังรูปที่ 6.5 

จะพิจารณาในลกัษณะเดียวกันกับคานคอนกรีตอัดแรงประเภทแผ่นพืน้ (รายละเอียดในหัวข้อที่ 

6.2.1) ซึง่รายละเอียดการค านวณจะแสดงดงัต่อไปนี  ้
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 - ค่าการกระจายของหน่วยแรงอดัในคอนกรีต (
1 ) 

1 0.85 0.0008(350 300) 0.81      

 - อตัราส่วนของก าลงัดงึที่จุดคราก ( pyf ) กับก าลงัดงึประลยั ( puf ) ของลวดเกลียวอัดแรง 

17095.53
0.9

18974.78
py

pu

f

f
   

 - ตวัคณูที่ค านึงถึงระดบัก าลงัครากของเหล็กเสริมอดัแรง  (  ) 

0.28pr   

 - ค่าอัตราส่วนเหล็กเสริมอัดแรง ( p ) 

(0.9871)(20)
0.003165

(99)(63)p    

 เน่ืองจากหน้าตดัไม่มีเหล็กเสริมแบบธรรมดา ดงันัน้   และ '  จึงมีค่าเท่ากับ 0 

 - ค่าหน่วยแรงดงึในเหล็กเสริมอดัแรงที่สถานะประลยั ( psf )  

0.28 18974.78
(18974.78)[1 [(0.003165) 0]] 17849.31

0.81 350psf       ksc 

 - ความลกึของแรงอดัรูปสี่เหลี่ยมเทียบเท่า ( a ) 

(0.9871)(20)(17849.31)
11.96

0.85(350)(99)
a    ซม. 

 จะวิเคราะห์หาก าลงัรับโมเมนต์ดดัของคอนกรีตอดัแรงรูปกล่อง ( nM ) ได้เท่ากับ 

11.96
(0.9871)(20)(17849.31)(63 )

2
100nM



  

          200927.69    กก.-เมตร 

             200.93         ตนั-เมตร 
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 2) การวิเคราะห์ก าลงัรับแรงเฉือนของหน้าตดั 

 จากหน้าตดัดงัรูปที่ 6.5 จะสามารถค านวณก าลงัรับแรงเฉือนตามสมการที่ 6.8 ได้ดงันี ้

0.53 350[(99)(14 7) (16)(99) 2(20.5)(40) (83.67)(10)]cV       

            47134.80     กก. 

            47.13           ตนั 

6.3.2 การวิเคราะห์แรงภายในที่เกิดจากน า้หนักรถบรรทกุของแบบจ าลองสะพาน 

 การวิเคราะห์แรงภายในที่เกิดขึน้ในหน้าตัดโครงสร้างสะพานนัน้ จะท าการวิเคราะห์จาก

แบบจ าลองโครงสร้างสะพานห้วยสามหางที่มีความยาวช่วง 20 เมตรแบบ 3 มิติที่มีสภาพ

ฐานรองรับเป็นแบบยึดหมนุ ดงัรูปที่ 6.6 (รายละเอียดของแบบจ าลองจะแสดงในบทที่ 4) โดยแรง

ภายในของคานคอนกรีตอัดแรงรูปกล่องเน่ืองจากน า้หนักบรรทุกคงที่และน า้หนักบรรทุกจรที่

วิเคราะห์ได้จากแบบจ าลองดงักล่าว จะแสดงในตารางที่ 6.4 และ 6.5 ตามล าดบั 

 

รูปที่ 6.6 แบบจ าลองสะพานที่มีความยาวช่วง 20 เมตรที่น ามาวิเคราะห์ 

G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10 
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ตารางที่ 6.4 แรงภายในของคานคอนกรีตอดัแรงรูปกล่องเน่ืองจากน า้หนักบรรทกุคงที่ 

คาน 
โมเมนต์ดดั, MD 

(กก.-เมตร) 
แรงเฉือน, VD 

(กก.) 
G1 59178 17514 

G2 57750 12333 
G3 58008 12536 
G4 58182 12589 
G5 58270 12595 

G6 58276 12596 
G7 58199 12591 
G8 58030 12522 

G9 57737 12193 
G10 58880 16496 

 

ตารางที่ 6.5 แรงภายในของคานคอนกรีตอดัแรงรูปกล่องเน่ืองจากน า้หนักบรรทกุจร 

คาน กรณีศึกษา 
โมเมนต์ดดั, MLL 

(กก.-เมตร) 
แรงเฉือน, VLL 

(กก.) 

G1 

รถบรรทกุ AASHTO 2 คนั 19072 765 

รถบรรทกุไทย 2 คนั 21049 978 
รถบรรทกุไทย 6 คนั 36838 1873 

G2 
รถบรรทกุ AASHTO 2 คนั 20881 5953 
รถบรรทกุไทย 2 คนั 23231 6838 

รถบรรทกุไทย 6 คนั 38827 11200 

G3 
รถบรรทกุ AASHTO 2 คนั 21421 6100 
รถบรรทกุไทย 2 คนั 22921 5238 

รถบรรทกุไทย 6 คนั 38633 10606 

G4 
รถบรรทกุ AASHTO 2 คนั 21993 7993 
รถบรรทกุไทย 2 คนั 24071 7731 

รถบรรทกุไทย 6 คนั 39971 14081 

G5 
รถบรรทกุ AASHTO 2 คนั 20605 3813 
รถบรรทกุไทย 2 คนั 22882 4412 
รถบรรทกุไทย 6 คนั 38656 9277 
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ตารางที่ 6.5 แรงภายในของคานคอนกรีตอดัแรงรูปกล่องเน่ืองจากน า้หนักบรรทกุจร (ต่อ) 

คาน กรณีศึกษา 
โมเมนต์ดดั, MLL 

(กก.-เมตร) 
แรงเฉือน, VLL 

(กก.) 

G6 

รถบรรทกุ AASHTO 2 คนั 20619 3813 

รถบรรทกุไทย 2 คนั 22895 4412 
รถบรรทกุไทย 6 คนั 38683 9277 

G7 
รถบรรทกุ AASHTO 2 คนั 22033 7992 
รถบรรทกุไทย 2 คนั 24108 7730 

รถบรรทกุไทย 6 คนั 40051 14080 

G8 
รถบรรทกุ AASHTO 2 คนั 21487 6101 
รถบรรทกุไทย 2 คนั 22981 5240 

รถบรรทกุไทย 6 คนั 38764 10615 

G9 
รถบรรทกุ AASHTO 2 คนั 20966 5972 
รถบรรทกุไทย 2 คนั 23308 6852 
รถบรรทกุไทย 6 คนั 38998 11289 

G10 
รถบรรทกุ AASHTO 2 คนั 19004 771 
รถบรรทกุไทย 2 คนั 21069 1005 
รถบรรทกุไทย 6 คนั 36747 2022 

 

6.3.3 การวิเคราะห์ค่าดชันีความปลอดภยั (RF) ของคานคอนกรีตอดัแรงรูปกล่อง 

 การค านวณค่าดชันีความปลอดภัยของคานคอนกรีตอัดแรงรูปกล่องส าหรับสะพานห้วย

สามหางที่มีความยาวช่วง 20 เมตร จะท าการประเมินทัง้ในระดับ Inventory level และระดับ 

Operating level เช่นเดียวกับการประเมินในสะพานที่มีความยาวช่วง 10 เมตร โดยผลการ

วิเคราะห์ดชันีความปลอดภยัจะแสดงในตารางที่ 6.6 
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ตารางที่ 6.6 ค่าดชันีความปลอดภยั (RF) ของคานคอนกรีตอัดแรงรูปกล่อง 

คาน กรณีศึกษา 
โมเมนต์ดดั แรงเฉือน 

RFINV RFOP RFINV RFOP 

G1 
รถบรรทกุ AASHTO 2 คนั 1.99 3.33 8.27 13.80 
รถบรรทกุไทย 2 คนั 1.81 3.01 6.46 10.79 
รถบรรทกุไทย 6 คนั 1.03 1.72 3.38 5.64 

G2 

รถบรรทกุ AASHTO 2 คนั 1.85 3.09 1.48 2.46 

รถบรรทกุไทย 2 คนั 1.67 2.78 1.29 2.15 
รถบรรทกุไทย 6 คนั 1.00 1.66 0.78 1.31 

G3 

รถบรรทกุ AASHTO 2 คนั 1.80 3.00 1.42 2.38 

รถบรรทกุไทย 2 คนั 1.68 2.81 1.66 2.77 
รถบรรทกุไทย 6 คนั 1.00 1.67 0.82 1.37 

G4 

รถบรรทกุ AASHTO 2 คนั 1.75 2.92 1.08 1.81 

รถบรรทกุไทย 2 คนั 1.60 2.67 1.12 1.87 
รถบรรทกุไทย 6 คนั 0.96 1.61 0.62 1.03 

G5 
รถบรรทกุ AASHTO 2 คนั 1.87 3.11 2.27 3.79 
รถบรรทกุไทย 2 คนั 1.68 2.80 1.96 3.28 

รถบรรทกุไทย 6 คนั 0.99 1.66 0.93 1.56 

G6 
รถบรรทกุ AASHTO 2 คนั 1.86 3.11 2.27 3.79 
รถบรรทกุไทย 2 คนั 1.68 2.80 1.96 3.28 

รถบรรทกุไทย 6 คนั 0.99 1.66 0.93 1.56 

G7 
รถบรรทกุ AASHTO 2 คนั 1.75 2.91 1.08 1.81 
รถบรรทกุไทย 2 คนั 1.60 2.66 1.12 1.87 

รถบรรทกุไทย 6 คนั 0.96 1.60 0.62 1.03 

G8 
รถบรรทกุ AASHTO 2 คนั 1.79 2.99 1.43 2.38 
รถบรรทกุไทย 2 คนั 1.68 2.80 1.66 2.77 
รถบรรทกุไทย 6 คนั 0.99 1.66 0.82 1.37 

G9 
รถบรรทกุ AASHTO 2 คนั 1.85 3.08 1.48 2.48 
รถบรรทกุไทย 2 คนั 1.66 2.77 1.29 2.16 
รถบรรทกุไทย 6 คนั 0.99 1.66 0.78 1.31 

G10 
รถบรรทกุ AASHTO 2 คนั 2.01 3.35 8.83 14.74 
รถบรรทกุไทย 2 คนั 1.81 3.02 6.77 11.31 
รถบรรทกุไทย 6 คนั 1.04 1.73 3.37 5.62 
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 จากการประเมินความสามารถในการรับน า้หนักบรรทุกของสะพานห้วยสามหาง จังหวัด

เพชรบุรีพบว่า ค่าดชันีความปลอดภยั (RF) ของคานคอนกรีตอัดแรงที่วิเคราะห์ได้จากแบบจ าลอง

คอมพิวเตอร์ของสะพานที่มีความยาวช่วง 10 เมตรมีค่ามากกว่า 1 ในทกุกรณีที่ท าการประเมิน แต่

ส าหรับสะพานที่มีความยาวช่วง 20 เมตรพบว่า ในการประเมินค่าดัชนีความปลอดภัยเน่ืองจาก

โมเมนต์ดัดและแรงเฉือนมีค่ามากกว่า 1 ส าหรับกรณีที่ประเมินโดยน า้หนักรถบรรทุกประเภท 

H20-44 จ านวน 2 คนัแล่นเต็มทัง้ 2 เลน และกรณีรถบรรทกุที่ใช้ในประเทศไทย  จ านวน 2 คันแล่น

เต็มทัง้ 2 เลน ส าหรับในกรณีรถบรรทกุที่ใช้ในประเทศไทย  จ านวน 6 คันแล่นต่อกันเป็นขบวนเต็ม

ทัง้ 2 เลน ค่า RF ของคานคอนกรีตอดัแรงรูปกล่องบางตัวมีค่าน้อยกว่า 1 ในการประเมินโมเมนต์

ดดัและแรงเฉือนในระดบั Inventory level แต่การประเมินในระดับ Operating ทัง้จากโมเมนต์ดัด

และแรงเฉือนพบว่า ค่า RF มีค่ามากกว่า 1  



บทที่ 7 

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 โครงสร้างสะพานเป็นโครงสร้างพืน้ฐานที่มีความส าคัญอย่างมากในการเช่ือมต่อระบบ

คมนาคมให้มีประสิทธิภาพ ดังนัน้การตรวจสอบและประเมินความสามารถในการรับน า้หนัก

บรรทกุของโครงสร้างสะพานที่มีอยู่จึงเป็นสิ่งจ าเป็น เพ่ือเป็นการป้องกันไม่ให้เกิดความเสียหายทัง้

ทางด้านชิวิตและทรัพย์สิน  

 การทดสอบการรับน า้หนักบรรทุกของโครงสร้างสะพานจริงเป็นกระบวนการหนึ่งในการ

ประเมินหาความสามารถในการรับน า้หนักบรรทุกของสะพาน โดยทั่วไป การทดสอบจะ

ท าการศกึษาพฤติกรรมของโครงสร้างสะพานเน่ืองจากน า้หนักรถบรรทุกซึ่งเป็นยานพาหนะที่มี

ขนาดและแรงกระท าต่อโครงสร้างมากที่สุดเมื่อเทียบกับยานพาหนะประเภทอ่ืน โดยจะท าการ

ทดสอบการรับน า้หนักทัง้แบบสถิตย์ (Static Load Test) และแบบพลวัต (Dynamic Load Test) 

ซึง่การทดสอบดงักล่าวมีค่าใช้จ่ายและขัน้ตอนการทดสอบที่ค่อนข้างมาก ดังนัน้ในงานวิจัยนีจ้ึงได้

ท าการศกึษาถึงความเป็นไปได้ในการทดสอบพฤติกรรมของโครงสร้างสะพานด้วยแรงกระท าจาก

เคร่ืองปล่อยน า้หนัก (Falling Weight Deflectometer) โดยเลือกสะพานห้วยสามหาง จังหวัด

เพชรบุรี เป็นสะพานทดสอบ เน่ืองจากสะพานดังกล่าวเป็นสะพานที่มีลักษณะโครงสร้างส่วนบน

เป็น 2 แบบ คือ สะพานที่มีความยาวช่วง 10 เมตรมีลกัษณะเป็นคานคอนกรีตอัดแรงประเภทแผ่น

พืน้ (Prestressed Plank Girder) และสะพานที่มีความยาวช่วง 20 เมตรมีลักษณะเป็นคาน

คอนกรีตอัดแรงรูปกล่อง (Prestressed Box Girder) ซึ่งรายละเอียดการทดสอบจะอยู่ในบทที่ 3 

จากนัน้จะท าการสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยโปรแกรม SAP2000 ทัง้แบบจ าลองสะพาน 

2 มิติและ 3 มิติ (บทที่ 4) แล้วจึงน าแบบจ าลองสะพานดงักล่าวมาสอบเทียบพฤติกรรมกับผลการ

ทดสอบภาคสนาม พร้อมทัง้ศึกษาพารามิเตอร์ที่มีผลต่อการแอ่นตัวและความถ่ีธรรมชาติของ

แบบจ าลองโครงสร้างสะพาน (บทที่ 5) แบบจ าลองที่มีพฤติกรรมใกล้เคียงกับโครงสร้างจริงมาก

ที่สุดจะถูกน ามาประเมินหาความสามารถในการรับน า้หนักบรรทุกปลอดภัยด้วยค่าดัชนีความ

ปลอดภัย (Rating Factor, RF) โดยวิธีตัวคูณน า้หนักบรรทุก (Load Factor Method, LF) ตาม
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มาตรฐาน AASHTO (บทที่ 6) ซึ่งผลการศึกษาทัง้หมดจะสามารถสรุปโดยแยกเป็นหัวข้อได้

ดงัต่อไปนี ้

7.1 ผลการทดสอบโครงสร้างสะพาน 

 จากผลการทดสอบพฤติกรรมของโครงสร้างสะพานห้วยสามหางทัง้ในช่วงความยาว 10 

เมตรและ 20 เมตร โดยให้แรงกระท าแบบกระแทก (Impact Load) กับโครงสร้างประมาณ 5 ตัน

จากเคร่ืองมือ falling weight deflectometer (FWD) พบว่าค่าความถ่ีธรรมชาติ (Natural 

Frequency) ที่วิเคราะห์ได้จาก 3 วิธี ได้แก่ วิธีการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว (Fast Fourier Transform, 

FFT), วิธีการหาจากผลการตอบสนองของโครงสร้างในช่วงการสั่นไหวแบบอิสระ (Free Vibration) 

และการวิเคราะห์คานอย่างง่าย 2 มิติตามทฤษฎี มีความใกล้เคียงกัน โดยผลการวิเคราะห์จะ

แสดงในตารางที่ 7.1  

ตารางที่ 7.1 ความถ่ีธรรมชาติของสะพานห้วยสามหางที่วิเคราะห์ได้จากผลการทดสอบ 

ความยาวช่วง วิธีการวิเคราะห ์
ความถ่ีธรรมชาติ (Hz) 
โหมด 1 โหมด 2 

10 เมตร 

การแปลงฟเูรียร์แบบเร็ว (FFT) 12.86 21.02 

ผลการสอบสนองของโครงสร้าง
ในช่วงการสัน่ไหวแบบอิสระ 

12.93 - 

วิเคราะห์คานอยา่งง่าย 2 มิติ 12.49 - 

20 เมตร 

การแปลงฟเูรียร์แบบเร็ว (FFT) 5.44 16.04 

ผลการสอบสนองของโครงสร้าง
ในช่วงการสัน่ไหวแบบอิสระ 

5.39 - 

วิเคราะห์คานอยา่งง่าย 2 มิติ 4.30 - 

 

 ผลการวิเคราะห์ค่าอตัราส่วนความหน่วง (Damping Ratio) ของสะพานห้วยสามหางด้วย

วิธี free vibration decay โดยการวิเคราะห์จากค่าความเร่งที่ต าแหน่งกึ่งกลางสะพานที่ท าการ

กรองสัญญาณรบกวนด้วยวิธี 100-point moving average filter จะมีค่าเท่ากับ 5.48 % และ 

3.40 % ส าหรับสะพานที่มีความยาวช่วง 10 เมตรและ 20 เมตรตามล าดบั   
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7.2 ผลการสร้างแบบจ าลองโครงสร้างสะพาน 

 จากการสร้างแบบจ าลองโดยระเบียบวิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยโปรแกรม SAP2000 

พบว่า การสร้างแบบจ าลองสะพานเป็นแบบคานอย่างง่าย (simple beam) 2 มิติไม่สามารถ

อธิบายรูปร่างการสัน่ไหวในแนวตามขวาง (transverse) ของสะพานได้ ดงันัน้การสร้างแบบจ าลอง

สะพานเป็นแบบ 3 มิติจึงมีความจ าเป็นเพ่ือที่จะให้ได้แบบจ าลองที่มีพฤติกรรมใกล้เคียงกับ

โครงสร้างจริงมากที่สุด โดยในงานวิจัยนีไ้ด้ท าการสร้างแบบจ าลองสะพาน 3 มิติโดยใช้ชิน้ส่วน

โครงสร้างแบบโครงข้อแข็ง (frame element) ในการจ าลองคานหลัก (girder) และราวสะพาน 

และใช้ชิน้ส่วนแบบเปลือกบาง (shell element) ในการจ าลองพืน้สะพาน (deck slab) และทาง

เท้า และจากการศกึษาส่วนประกอบของแบบจ าลอง 3 มิติแบบต่างๆที่มีผลต่อค่าความถ่ีธรรมชาติ 

พบว่า ความถ่ีธรรมชาติของโครงสร้างสะพานในโหมดที่ 1 ที่วิเคราะห์ได้จากผลการทดสอบมีค่า

อยู่ระหว่างผลที่วิเคราะห์ได้จากแบบจ าลองที่มีสภาพฐานรองรับเป็นแบบยึดหมุนและแบบยึดแน่น 

และพบว่าความถ่ีธรรมชาติของแบบจ าลองที่พิจารณาผลของทางเท้าและราวสะพานมีความ

แตกต่างกับแบบจ าลองที่ไม่พิจารณาผลของทางเท้าและราวสะพานอยู่ ถึง 10 – 20% ส าหรับ

แบบจ าลองที่มีสภาพฐานรองรับแบบยึดหมุน  ดังนัน้ในการสร้างแบบจ าลองให้มีพฤติกรรม

ใกล้เคียงกับโครงสร้างจริงมากที่สดุ จึงควรพิจารณาถึงคอนกรีตทับหน้า ทางเท้า และราวสะพาน

ด้วย 
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7.3 ผลการศึกษาพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อพฤติกรรมของแบบจ าลองโครงสร้างสะพาน 

 จากการศกึษาพารามิเตอร์ซึง่ได้แก่ ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตและสภาพฐานรองรับ

ของแบบจ าลองที่มีผลต่อพฤติกรรมการแอ่นตัวเน่ืองจากแรงกระแทกและความถ่ีธรรมชาติใน

โหมดที่ 1 ของแบบจ าลองโครงสร้างสะพาน 3 มิติที่พิจารณาผลของคอนกรีตทับหน้า ทางเท้าและ

ราวสะพานพบว่า แบบจ าลองที่มีพฤติกรรมการแอ่นตัวเน่ืองจากแรงกระแทกใกล้เคียงกับผลการ

ทดสอบมากที่สุด เมื่อพิจารณาให้แบบจ าลองดังกล่าวมีสภาพฐานรองรับเป็นแบบยึดหมุนคือ 

แบบจ าลองที่ปรับเพ่ิมค่าโมดลูสัยืดหยุ่น 10% จากค่าที่ออกแบบ และแบบจ าลองที่มีค่าการแอ่น

ตวัใกล้เคียงกับผลการทดสอบมากที่สดุ เมื่อพิจารณาผลของสภาพฐานรองรับคือ แบบจ าลองที่มี

สติฟเนสแบบหมุนที่ฐานรองรับตามค่าที่ค านวณได้จากมาตรฐาน AS 5100.4-2004 ซึ่งมีค่า

เท่ากับ 1.86x106 กก.-ม./เรเดียน  

 ส าหรับแบบจ าลองที่ท าการปรับแก้ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตและสภาพฐานรองรับ 

พบว่า แบบจ าลองที่มีพฤติกรรมการแอ่นตวัเน่ืองจากแรงกระแทกใกล้เคียงกับผลการทดสอบมาก

ที่สดุ คือแบบจ าลองที่ปรับลดค่าโมดลูสัยืดหยุ่นของคอนกรีตลง 20% และมีค่าสติฟเนสแบบหมุน

ที่ฐานรองรับเท่ากับ 9.3x106 กก.-ม./เรเดียน ส่วนแบบจ าลองที่มีความถ่ีธรรมชาติในโหมดที่ 1 

ใกล้เคียงกับผลการทดสอบมากที่สุดคือ แบบจ าลองที่ปรับเพ่ิมค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต 

20% และมีค่าสติฟเนสแบบหมนุที่ฐานรองรับเท่ากับ 9.3x106 กก.-ม./เรเดียน 
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7.4 ผลการประเมินความสามารถในการรับน า้หนักบรรทุกของสะพาน 

 จากการประเมินความสามารถในการรับน า้หนักบรรทุกของโครงสร้างสะพานห้วยสาม

หาง โดยใช้ค่าดัชนีความปลอดภัย (RF) ด้วยวิธีตัวคูณน า้หนักบรรทุก (LF) ตามมาตรฐาน 

AASHTO จาก 3 กรณีศกึษา ได้แก่  

 1) รถบรรทกุประเภท H20-44 จ านวน 2 คนัแล่นเต็มทัง้ 2 เลน 

 2) รถบรรทกุที่ใช้ในประเทศไทย จ านวน 2 คนัแล่นเต็มทัง้ 2 เลน 

 3) รถบรรทกุที่ใช้ในประเทศไทย จ านวน 6 คนัแล่นต่อกันเป็นขบวนเต็มทัง้ 2 เลน 

 พบว่า การประเมินในสะพานที่มีความยาวช่วง 10 เมตร ค่า RF ของคานคอนกรีตอัดแรง

ประเภทแผ่นพืน้ทกุตวัมีค่ามากกว่า 1 ในทุกกรณีทัง้การประเมินจากโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนใน

ระดับ Inventory level และ Operating level ส่วนการประเมินในสะพานที่มีความยาวช่วง 20 

เมตร พบว่า ค่า RF เน่ืองจากโมเมนต์ดดัและแรงเฉือนของคานคอนกรีตอัดแรงรูปกล่องทุกตัวมีค่า

มากกว่า 1 ส าหรับกรณีรถบรรทุกประเภท H20-44 จ านวน 2 คันแล่นเต็มทัง้ 2 เลน และกรณี

รถบรรทุกที่ใช้ในประเทศไทย  จ านวน 2 คันแล่นเต็มทัง้ 2 เลน ส าหรับในกรณีรถบรรทุกที่ใช้ใน

ประเทศไทย จ านวน 6 คนัแล่นต่อกันเป็นขบวนเต็มทัง้ 2 เลน ค่า RF ของคานคอนกรีตอัดแรงรูป

กล่องบางตวัมีค่าน้อยกว่า 1 ในการประเมินโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนในระดับ Inventory level แต่

การประเมินในระดบั Operating ทัง้จากโมเมนต์ดดัและแรงเฉือนพบว่า ค่า RF มีค่ามากกว่า 1 

  

 

 

 

 



138 
 

7.5 ข้อเสนอแนะ 

 1) จากสมมติฐานที่ใช้ในการปรับแก้แบบจ าลอง หากมีการทดสอบสมมติฐานดังกล่าว 

อาจท าให้สมมติฐานมีความน่าเช่ือถือมากย่ิงขึน้ โดยมีข้อเสนอแนะดงัต่อไปนี  ้

  - ท าการทดสอบสมมติฐานที่ว่า โครงสร้างจะมีสติฟเนสที่มากเมื่อมีแรงภายนอก

กระท าน้อย และจะมีสติฟเนสที่น้อยลงเมื่อมีแรงภายนอกกระท ามากขึน้ 

  - ท าการทดสอบสมมติฐานที่ว่า ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตของโครงสร้าง

สะพานจริงมีความคลาดเคลื่อนไปจากค่าที่ท าการออกแบบ 

 2) ในการทดสอบพฤติกรรมของโครงสร้างสะพานควรมีการติดตัง้เคร่ืองมือตรวจวัดหลาย

ต าแหน่งมากขึน้ เพ่ือเป็นการป้องกันความผิดพลาดของข้อมูลและท าให้ข้อมูลมีความน่าเช่ือถือ

มากย่ิงขึน้ 

 3) จากการทดสอบและประเมินความสามารถในการรับน า้หนักบรรทุกของโครงสร้าง

สะพานในงานวิจัยนี ้ได้ท าการตรวจวัดและวิเคราะห์ค่าคุณสมบัติทางพลศาสตร์ของโครงสร้าง

สะพาน ได้แก่ ความถ่ีธรรมชาติและอัตราส่วนความหน่วง จากเคร่ืองวัดความเร่งที่ ติดตัง้บริเวณ

กึ่งกลางผิวด้านบนของพืน้สะพาน หากมีการศึกษาเพ่ิมเติมและทดสอบโครงสร้างสะพานโดยใช้

ผลการตรวจวัดจากเคร่ืองวัดความเร็วของเคร่ือง falling weight deflectometer มาวิเคราะห์ค่า

คณุสมบัติทางพลศาสตร์ข้างต้นเพียงอย่างเดียว อาจจะท าให้การทดสอบมีความง่ายและรวดเร็ว

มากย่ิงขึน้ โดยในเบือ้งต้นควรท าการทดสอบและวิเคราะห์ผลการตรวจวัดจากเคร่ืองมือทัง้ 2 

เคร่ือง เพ่ือศกึษาถึงข้อดี ข้อด้อย รวมไปถึงข้อจ ากัดของเคร่ืองมือทัง้ 2 เคร่ือง 
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ภาคผนวก ก 

การสอบเทยีบแบบจ าลองโดยใช้ข้อมลูจากเคร่ืองวดัความเร่ง 

 นอกเหนือจากการใช้ เคร่ืองมือทดสอบแบบปล่อยน า้หนักที่มีเค ร่ืองวัดความเ ร็ว 

(geophones) ประกอบมาด้วย ในการทดสอบได้มีการติดตัง้เคร่ืองวัดความเร่งที่ต าแหน่งกึ่งกลาง

สะพาน เพ่ือน าข้อมูลความเร่งที่ตรวจวัดได้ ไปศึกษาหาค่าความถ่ีธรรมชาติและอัตราส่วน

ความหน่วงของโครงสร้าง โดยตวัอย่างความถ่ีธรรมชาติที่วิเคราะห์ได้จากวิธี FFT จะแสดงในรูปที่ 

ก.1(ก) และ ก.1(ข) ส าหรับสะพานที่มีความยาวช่วง 10 เมตรและ 20 เมตรตามล าดบั 

   

   (ก)        (ข) 

รูปที่ ก.1(ก) ความถ่ีธรรมชาติของสะพานที่มีความยาวช่วง 10 เมตร (ข) ความถ่ีธรรมชาติของ

สะพานที่มีความยาวช่วง 20 เมตร โดยวิธี FFT 

 จากรูปที่  ก .1 พบว่า ความถ่ีธรรมชาติที่ วิเคราะห์ได้จากผลการทดสอบด้วยวิธี FFT 

สามารถวิเคราะห์ค่าความถ่ีธรรมชาติได้ 2 โหมด โดยความถ่ีธรรมชาติที่วิเคราะห์ได้จากผลการ

ทดสอบจะแสดงในตารางที่ ก.1 

ตารางที่ ก.1 ความถ่ีธรรมชาติที่วิเคราะห์ได้จากผลการทดสอบ 
สะพานที่มีความยาวช่วง ความถ่ีธรรมชาติโหมด 1 (Hz) ความถ่ีธรรมชาติโหมด 2 (Hz) 

10 เมตร 12.86 21.02 
20 เมตร 5.44 16.04 

12.86 Hz 

21.02 Hz 
16.04 Hz 

5.44 Hz 
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 ส าหรับแบบจ าลองโครงสร้างสะพานที่จะน ามาสอบเทียบคือ แบบจ าลอง โครงสร้าง

สะพาน 3 มิติที่พิจารณาผลของคอนกรีตทับหน้าและราวสะพานเหมือนจริงตามแบบ ซึ่งจากเดิม

ในบทที่ 4 การสร้างแบบจ าลองจะพิจารณาให้ตัวเช่ือมต่อระหว่างคานหลักเป็นตัวเช่ือมต่อแบบ

แข็ง (rigid link) โดยจะสามารถวิเคราะห์ค่าความถ่ีธรรมชาติและรูปร่างการสัน่ไหวได้ดงัรูปที่ ก.2 

       

 

      

 

รูปที่ ก.2 รูปร่างการสัน่ไหวในโหมดที่ 1 ถึง 4 ของแบบจ าลองที่มีตวัเช่ือมต่อแบบแข็ง 

 จากรูปร่างการสั่นไหวของแบบจ าลองโครงสร้างสะพานในโหมดที่ 2 ถึง 4 ดังรูปที่ ก.2 

พบว่าที่บริเวณกึ่งกลางสะพานไม่เกิดการเคลื่อนที่ และเน่ืองจากในการทดสอบการปล่อยน า้หนัก

ได้ท าการติดตัง้เคร่ืองวดัความเร่งไว้ที่บริเวณกึ่งกลางสะพาน  ดังนัน้การสั่นไหวในโหมดที่  2 ถึง 4 

ในรูปที่ ก.2 จึงไม่น่าจะตรวจวดัได้จากการทดสอบดงักล่าว 

 จากรูปร่างการสั่นไหวของแบบจ าลองข้างต้น มีความไม่สอดคล้องกับผลการทดสอบ

ภาคสนาม ดังนัน้คุณสมบัติของตัวเช่ือมต่อระหว่างคานหลักจึงถูกน ามาพิจารณา ซึ่ง ในที่นีจ้ะ

พิจารณาให้ตวัเช่ือมต่อระหว่างคานหลักเป็นตัวเช่ือมตัวต่อที่มีความอ่อนตัว สามารถเคลื่อนที่ได้

ในแนวด่ิง ดงัรูปที่ ก.3   

fmode1 = 4.30 Hz 

fmode3 = 16.27 Hz 

fmode2 = 15.52 Hz 

fmode4 = 24.68 Hz 
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รูปที่ ก.3 แบบจ าลองโครงสร้างสะพานที่ตวัเช่ือมต่อระหว่างคานหลกัสามารถเคลื่อนที่ได้ในแนวด่ิง  

 ผลการวิเคราะห์รูปร่างการสั่นไหวและความถ่ีธรรมชาติในโหมดต่างๆด้วยโปรแกรม 

SAP2000 ของแบบจ าลองที่มีตัวเช่ือมต่อระหว่างคานหลักที่สามารถเคลื่อนที่ได้ในแนวด่ิง จะ

ได้ผลดงัรูปที่ ก.4 

 

รูปที่ ก.4 รูปร่างการสัน่ไหวในโหมดที่ 1 ถึง 4 ของแบบจ าลองที่มีตวัเช่ือมต่อเคลื่อนที่ได้ในแนวด่ิง 

 

ตัวเชื่อมท่ียอมให้เคลื่อนท่ีได้ในแนวแกน z เท่านัน้ ตัวเชื่อมต่อแบบแขง็ (rigid link) 

โหมดท่ี 1 = 3.82 Hz โหมดท่ี 2 = 13.84 Hz 

โหมดท่ี 3 = 17.20 Hz โหมดท่ี 4 = 20.11 Hz 
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 จากผลการวิเคราะห์รูปร่างการสัน่ไหวของแบบจ าลองดงัรูปที่ ก.4 พบว่า ความถ่ีธรรมชาติ

และรูปร่างการสัน่ไหวที่ตรวจวดัได้จากการทดสอบการปล่อยน า้หนักน่าจะเป็นรูปร่างการสั่นไหว

ในโหมดที่ 1 และโหมดที่ 4 จากแบบจ าลอง เน่ืองจากในการทดสอบภาคสนามได้ท าการติดตัง้

เคร่ืองวดัความเร่งไว้ที่บริเวณกึ่งกลางของช่วงสะพานทดสอบ ดงันัน้รูปร่างการสั่นไหวในโหมดที่ 2 

และโหมดที่ 3 จากแบบจ าลองจึงไม่น่าจะตรวจวดัได้จากการทดสอบดงักล่าว 

 การปรับแก้แบบจ าลองให้มีค่าความถ่ีธรรมชาติในโหมดที่ 1 ใกล้เคียงกับผลการทดสอบ

นัน้ จะท าการปรับแก้โดยมีสมมติฐานดงัต่อไปนี ้

 1) ค่าโมดลูสัยืดหยุ่น (E) ของคอนกรีตของโครงสร้างจริงมีความคลาดเคลื่อนไปจากค่าที่

ออกแบบ 

  2) สภาพฐานรองรับของโครงสร้างสะพานจริงมีพฤติกรรมอยู่ระหว่างสภาพฐานรองรับ

แบบยึดหมนุกับแบบยึดแน่น 

 ในการปรับแก้สภาพฐานรองรับของแบบจ าลองจะท าการใส่สปริงแบบหมุน (rotational 

spring) ไปที่ฐานรองรับและปรับค่าสติฟเนสจนได้ความถ่ีธรรมชาติของแบบจ าลองในโหมดที่ 1 มี

ค่าใกล้เคียงกับผลการทดสอบ ตามสมมติฐานข้างต้น โดยความถ่ีธรรมชาติของแบบจ าลองที่ท า

การปรับแก้แล้วจะแสดงในตารางที่ ก.2 
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ตารางที่ ก.2 ความถ่ีธรรมชาติของแบบจ าลองที่ปรับแก้แล้ว 

ช่วง
สะพาน 

สภาพฐานรองรับ 

f’c 
คอนกรีต 
อดัแรง 
(ksc) 

f’c 
คอนกรีต 
หล่อในที ่

(ksc) 

fmode1 

 
(Hz) 

fmode2 

 
(Hz) 

10 
เมตร 

ค่าที่ตรวจวดัได้ 12.86 21.02 
แบบยึดหมนุ 350 250 9.17 24.67 
แบบยึดแน่น 350 250 15.15 24.81 

แบบยึดหมนุ 950 1300 12.86 34.41 
สปริงแบบหมนุที่มี
สติฟเนส เทา่กับ 
3.43x107 กก./ม. 

350 250 12.86 24.74 

20 
เมตร 

ค่าที่ตรวจวดัได้ 5.44 16.04 
แบบยึดหมนุ 350 250 3.82 20.11 

แบบยึดแน่น 350 250 7.51 20.21 
แบบยึดหมนุ 950 1300 5.44 28.05 

สปริงแบบหมนุที่มี
สติฟเนส เทา่กับ 
2.81x107 กก./ม. 

350 250 5.44 20.17 

 

 จากตารางที่ ก.2 พบว่าการปรับแก้แบบจ าลองสะพานให้มีความถ่ีธรรมชาติในโหมดที่ 1 

ใกล้เคียงกับผลการทดสอบนัน้ การปรับแก้แบบจ าลองโดยการปรับค่าโมดลูสัยืดหยุ่นของคอนกรีต

เพียงอย่างเดียว จะต้องท าการปรับให้มีค่าเพ่ิมขึน้กว่าค่าที่ออกแบบถึง 280 % ดังนัน้ในการ

ปรับแก้แบบจ าลองให้มีพฤติกรรมใกล้เคียงกับโครงสร้างจริง จึงจะท าการปรับค่าสติฟเนสแบบ

หมนุที่ฐานรองรับจนแบบจ าลองมีค่าความถ่ีธรรมชาติในโหมดที่ 1 ใกล้เคียงกับผลการทดสอบ

มากที่สดุ  

 ส าหรับค่าความถ่ีธรรมชาติของแบบจ าลองสะพานในโหมดที่ 2 จากตารางที่ ก.2 พบว่ามี

ค่าที่เปลี่ยนแปลงไปเพียง 0.5% เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสภาพฐานรองรับจากแบบยึดหมนุเป็นแบบ

ยึดแน่น ดงันัน้การปรับแก้แบบจ าลองสะพานให้มีความถ่ีธรรมชาติในโหมดที่ 2 สอดคล้องกับผล
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การทดสอบจึงจะท าการปรับแก้ค่าสติฟเนสในแนว R1 ของตัวเช่ือมต่อระหว่างคานหลักใน

แบบจ าลอง ดงัรูปที่ ก.5  

 

 

 

 

รูปที่ ก.5 การหมนุในแนว R1 ของตวัเช่ือมต่อระหว่างคานหลกั  

 แบบจ าลองที่ท าการปรับแก้ค่าสติฟเนสแบบหมุนในแนว R1 ดังรูปที่ ก.3 จนมีค่าความถ่ี
ธรรมชาติในโหมดการสัน่ไหวที่ 2 ใกล้เคียงกับผลการทดสอบ จะแสดงในตารางที่ ก.2 

ตารางที่ ก.3 แบบจ าลองสะพานห้วยสามหางที่ปรับแก้แล้ว 
ช่วงสะพาน 10 เมตร 20 เมตร 

f’c คอนกรีตอดัแรง (ksc) 350 350 
f’c คอนกรีตหล่อในที่ (ksc) 250 250 
สติฟเนสของสปริงแบบหมนุที่

ฐานรองรับ 
(กก.-ม./เรเดียน) 

3.43x107 2.81x107 

สติฟเนสของตวัเช่ือมระหว่างคาน
หลกั 

(กก.-ม./เรเดียน) 
1.395x108 7x108 

ความถ่ีธรรมชาติในโหมดที่ 1 (Hz) 12.74 5.44 
ความคลาดเคลื่อนจากผลการ

ทดสอบ (%) 
0.9 0 

ความถ่ีธรรมชาติในโหมดที่ 2 (Hz) 21.02 16.88 
ความคลาดเคลื่อนจากผลการ

ทดสอบ (%) 
0 5.2 

คานหลกั 

คานหลกั 

R1

1 

R1 
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 แบบจ าลองสะพานที่ท าการปรับแก้จนมีความถ่ีธรรมชาติใกล้เคียงกับผลการทดสอบจะ

ถูกน ามาให้แรงกระท าแบบกระแทกในโปรแกรม SAP2000 โดยต าแหน่งที่ให้แรงกระท าจะเป็น

ต าแหน่งเดียวกันกับต าแหน่งที่ทดสอบการปล่อยน า้หนักกระท ากับโครงสร้างสะพานจริง  (ในบทที่ 

3) ลกัษณะของแรงที่กระท ากับแบบจ าลองจะแสดงในรูปที่ ก.6 

 

 

 

รูปที่ ก.6 ลกัษณะของแรงที่กระท าในแบบจ าลอง 

 ค่าการแอ่นตวัที่ผิวสะพาน ณ ต าแหน่งต่างๆของแบบจ าลองที่ถูกแรงกระท าดัง รูปที่ ก.6 

จะถูกน ามาเปรียบเทียบกับการแอ่นตัวของโครงสร้างสะพานจริงเน่ืองจากแรงกระท าจาก เคร่ือง 

falling weight deflectometer ที่ต าแหน่งเดียวกัน ได้ผลดงัรูปที่ ก.7 ถึงรูปที่ ก.12 

 

รูปที่ ก.7 การแอ่นตวัของแบบจ าลองสะพานช่วง 10 เมตร แนวทดสอบ S1 เทียบกับผลทดสอบ 
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รูปที่ ก.8 การแอ่นตวัของแบบจ าลองสะพานช่วง 10 เมตร แนวทดสอบ S2 เทียบกับผลทดสอบ 

 

รูปที่ ก.9 การแอ่นตวัของแบบจ าลองสะพานช่วง 10 เมตร แนวทดสอบ S3 เทียบกับผลทดสอบ 
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รูปที่ ก.10 การแอ่นตวัของแบบจ าลองสะพานช่วง 20 เมตร แนวทดสอบ L1 เทียบกับผลทดสอบ 

 

รูปที่ ก.11 การแอ่นตวัของแบบจ าลองสะพานช่วง 20 เมตร แนวทดสอบ L2 เทียบกับผลทดสอบ 
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รูปที่ ก.12 การแอ่นตวัของแบบจ าลองสะพานช่วง 20 เมตร แนวทดสอบ L3 เทียบกับผลทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-150

-130

-110

-90

-70

-50

-30

-10

10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

กา
รแ

อ่น
ตัว

 (
ไม

โค
รเ
มต

ร)

ระยะจากฐานรองรับ (เมตร)

แนวการทดสอบ L3

ผลการทดสอบ
แบบจ าลอง



155 
 

ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 นายธีริทธ์ิ วฒุิศิริศาสตร์ เกิดวนัที่ 1 ตลุาคม พ.ศ. 2528 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร ส าเร็จ

การศกึษาในระดบัมธัยมศึกษาจากโรงเรียนเตรียมอุดมศึกษา จังหวัดกรุงเทพมหานคร ต่อมาได้

ส าเ ร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2550 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตร

วิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโครงสร้าง ภาควิศวกรรมโยธา จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2552 โดยท าการศึกษาและวิจัยเก่ียวกับการสอบเทียบแบบจ าลอง

คอมพิวเตอร์ของโครงสร้างสะพานโดยการทดสอบด้วยเคร่ืองปล่อยน า้หนัก 
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