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           อายุการใชงานสะพานที่ยาวนาน ปริมาณจราจรและน้ําหนักบรรทุกที่เพิ่มขึ้น และสภาพแวดลอมที่
รุนแรง ประกอบกับความจําเปนในการคงสภาพสะพานเพื่อใชงานสะพานไดยาวนานขึ้น ทําใหสะพานเหล็กที่ใช
งานเกิดการเสื่อมสภาพหรือเสียหายขึ้นในบางกรณีอาจอันตรายถึงขั้นทําใหสะพานวิบัติได   โดยลักษณะการวิบัติ
ของสะพานที่สําคัญอยางหนึ่ง คือ ความลาของเหล็ก เนื่องจากเปนรูปแบบความเสียหายที่ไมสามารถสังเกตเห็นได
โดยงาย จึงยากตอการตรวจสอบปองกัน อยางไรก็ดีทฤษฎีของความลาของเหล็กแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาการลด
คาความเคนในสวนโครงสรางเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพมากในการลดความเสี่ยงในการเกิดความลา ทั้งนี้เพราะความ
เสียหายเนื่องจากความลาเปนปฏิภาคโดยตรงกับคาความเคนยกกําลัง 3 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุงเสนอแนวคิดในการ
เพิ่มอายุใชงานสะพานเหล็กดวยการปรับปรุงคาสติฟเนสของโครงสรางสะพาน  โดยจะทําการปรับเพิ่มคาสติฟเน
สขึ้นในระดับตางๆ เพื่อวิเคราะหถึงความเปนไปไดและประสิทธิภาพของการเพิ่มอายุการใชงานสะพานเหล็กดวย
การปรับปรุงสติฟเนส นอกจากนี้จะศึกษาถึงผลกระทบของปจจัยตางๆ ตออัตราความเสียหายเนื่องจากความลาที่
เกิดขึ้น   อาทิเชน   น้ําหนักของรถ  ความเร็วของรถ  ฯลฯ 

        จากผลการศึกษายืนยันถึงความเปนไปไดในการเพิ่มอายุการใชงานสะพานดวยการเพิ่มสติฟเนสแม
จะไดพิจารณาถึงความแปรปรวนของการจราจร น้ําหนักบรรทุก ความเร็วของรถ และ ลักษณะตัวรถแบบตางๆ โดย
พบวาเมื่อเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานจะสงผลใหอัตราความเสียหายเนื่องจากความลาลดลงอยางมีนัยสําคัญ  ซึ่งจาก
กรณีที่ศึกษากับสะพานตัวอยางพบวาสามารถเพิ่มอายุใชงานสะพานที่ถูกใชงานมาแลว 30 ป ไดอีกกวา 20 ป ดวย
การเพิ่มสติฟเนสของสะพานประมาณ 20%  
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Due to severe environment , increasing of traffic volume and truck weight as well as need of  longer 

service life of existing steel bridges , the bridges are subjected to deterioration or damage. In some cases, they 
were collapsed. One of the reasons is fatigue. Since it is hardly noticed, inspected and prevented. However, 
theoretically, fatigue damage can be effectively reduced by reduction of stresses. This is because the fatigue 
damage is propotional to cubic stress ranges. Therefore, this research attempts to extend the service life of steel 
bridges by stiffness improvement. Various levels of stiffness increment and various vehicle configurations are 
considered. 

Although the variations of traffic and vehicle are taken into account, the numerical simulations reveal 
that it is possible to extend the service life by stiffness improvement. Based on the considered bridge example, it 
is found that the remain service life of the 30 years old bridge can be extended about 20 years by 20%  increasing 
of  its stiffness. 
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และใหการอุปถัมภทําใหกระผมไดมีโอกาสศึกษาเลาเรียนและมีหนาที่การงานที่ดีในปจจุบันนี้  และครูบาอาจารย
ทุกทานทไดใหความรู ความคิด ในการทําวิทยานิพนธฉบับนี้ 
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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 บทนํา 
 

ปจจุบันสะพานเหล็กมีจํานวนเพิ่มมากขึ้นกวาในอดีตมาก  เนื่องจากมีความสะดวกในการกอสราง และ ใช
เวลาในการกอสรางนอยกวาสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไป จึงสงผลกระทบตอการจราจรนอยกวาซึ่งเปนปจจัย
สําคัญในการเลือกรูปแบบของสะพานที่จะกอสราง  โดยเฉพาะในเขตเมืองที่มีปริมาณการจราจรหนาแนนอยาง 
กรุงเทพมหานครฯ  แตดวยสภาพแวดลอมและปริมาณการจราจรที่หนาแนน ทําใหสะพานที่ใชงานเกิดการเสื่อมสภาพ
หรือมีความเสียหายเกิดขึ้น  จึงควรทราบวาสะพานเหล็กที่ใชงานอยูนั้นมีอายุการใชงานที่ปลอดภัยเหลืออีกกี่ป และ 
ปจจัยใดบางที่สงผลกระทบตออายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานเหล็ก     นอกจากนี้ถาเราสามารถหาวิธีที่ชวยเพิ่ม
อายุการใชงานของสะพานเหล็กได  ก็จะทําใหสะพานเหล็กมีอายุการใชงานที่ยาวนานขึ้น   ซึ่งจะชวยลดคาใชจายใน
การซอมบํารุงสะพานเหล็กไดมาก   

ในการประเมินความเสียหายที่เกิดขึ้นกับสะพานเหล็ก  เปนที่ทราบดีวาปจจัยหลักนั้นเกิดจากความลา(fatigue) 
ของตัวสะพานเหล็กเนื่องจากมีน้ําหนักบรรทุกกระทําตอสะพานเหล็ก ซ้ําไป-ซ้ํามา หลายๆรอบ ดังนั้นจึงใชหลักการ
ทางดานความลาของวัสดุเหล็กในการประเมินความเสียหาย  และ  ประมาณอายุการใชงานของสะพานเหล็ก     โดยจะ
ใชคุณสมบัติของวัสดุทางดานความลาตามมาตรฐานของ  AASHTO  (Association of  State  Highway and 
Transportation Officials)  ซึ่งไดใหกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง  คาชวงความเคน (stress range) กับ จํานวนรอบที่
กระทํากระทั่งวัสดุหมดสภาพ (number of cycle)  ซึ่งเรียกวา  S-N Curve ตามแตละชนิดของรอยตอ (category)    และใช
กฎของพาลเกรน-ไมเนอร  เพื่อชวยในการหาคาความเสียหายของสะพานเหล็ก  และ  อายุการใชงานของสะพานเหล็ก
ตอไป      

โดยในการวิจัยนี้จะใชการสรางแบบจําลองรถยนตว่ิงผานสะพานเหล็กเพื่อหาคาความเคน  ณ  ตําแหนงตางๆ
และนําไปหาคาชวงความเคน  จากนั้นจะทําการคํานวณคาความเสียหายของสะพานเหล็กที่เกิดจากรถบรรทุกประเภท
ตางๆว่ิงผานสะพาน  โดยจะพิจารณารูปแบบรถบรรทุกใหครอบคลุมกับสภาพรถยนตที่ว่ิงอยูบนการจราจรจริง  โดย
ในการวิจัยนี้จะทําการศึกษาปจจัยตางๆที่มีผลตอความเสียหายของสะพานเหล็ก อาทิเชน น้ําหนักรถบรรทุก , ความเร็ว
รถบรรทุก , คาความขรุขระของพื้นผิวสะพานเหล็ก  ฯลฯ  เพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของปจจัยตางๆที่มีผลกอใหเกิดความ
เสียหายตอสะพานเหล็ก    นอกจากนั้นในงานวิจัยนี้จะทดลองปรับเปลี่ยนคุณสมบัติตางๆของสะพานเหล็ก  คือ  คา
สติฟเนส  และ  คาความหนวง  เพื่อดูวาเมื่อสะพานเหล็กมีคาสติฟเนส  และ  คาความหนวง  เปลี่ยนแปลงจะมีผลให
ความเสียหายเนื่องจากความลาของสะพานเหล็กที่เกิดจากรถบรรทุกว่ิงผานมีคาเปลี่ยนแปลงหรือไม     เพื่อที่ทราบได
วาวิธีใดที่สามารถลดความเสียหายของสะพานเหล็กไดอยางมีประสิทธิภาพ  ซึ่งผลการศึกษาที่ไดนั้นจะเปนประโยชน
ตอการนําไปประยุกตใชงานจริงตอไป ซึ่งจากผลการศึกษาพบวาการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานสามารถชวยลดคาลด
ความเสียหายของสะพานเหล็กไดดีกวาการเพิ่มคาความหนวง โดยในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอวิธีการเพิ่มคาสติฟเนสของ
สะพาน 2 วิธี คือ การติดแผนเหล็กใตคานสะพาน และ การใชลวดอัดแรงภายนอก และไดทําการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการลดความเสียหายของสะพานทางดานความลาของแตละวิธีไวดวย ซึ่งจากการศึกษาพบวาการติด
แผนเหล็กใตคานสะพานสามารถลดความเสียหายของสะพานไดดีกวาการใชลวดอัดแรงภายนอก สวนทางวิธีการเพิ่ม
คาความหนวงของสะพานไดแสดงไวหลายวิธี เชน การติดตั้งตัวหนวงชนิดของเหลวหนืด , การติดมวลหนวงชนิดตั้ง
คา ฯลฯ เขากับสะพาน ดังแสดงตอไป  
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1.2 งานวิจัยท่ีผานมา 

 
 วัสดุที่เปนโลหะเมื่อไดรับน้ําหนักกระทําซ้ํา (repeating load) จะกอใหเกิดรอยแตกขนาดเล็ก (microscopic 
crack) ขึ้นในเนื้อวัสดุและขยายใหญขึ้นสงผลใหพ้ืนที่รับน้ําหนักลดลงทําใหเกิดหนวยแรงมากขึ้นจนกระทั่งเกินกําลัง
รับน้ําหนักของวัสดุสงผลใหวัสดุวิบัติเนื่องจากความลา ดังนั้นในปจจุบันการตรวจสอบสภาพของสะพานทางดาน
ความลาจึงมีความสําคัญมากขึ้น และเนื่องจากมีสะพานขนาดใหญหลายแหงที่พังทลายลงมาโดยมีสาเหตุมาจากความ
ลา เชน สะพาน Silver ในประเทศสหรัฐฯ ในป 1967 , สะพาน Fujigawa ในประเทศญี่ปุน ในป 1975 , สะพาน 
Sungsoo Grand ในประเทศเกาหลีใต ในป 1996 เปนตน โดยความลาที่เกิดขึ้นในสะพานเหล็กมีผลมาจากการจราจร
บนสะพานเหล็กทําใหเกิดน้ําหนักกระทําตอสะพานเหล็ก ซ้ําไป-ซ้ํามา  หลายๆรอบ ซึ่งจะกอใหเกิดรอยแตกขนาดเล็ก 
(micro crack) ขึ้นในเนื้อเหล็ก และเมื่อมีน้ําหนักกระทํา ซ้ําไป-ซ้ํามา ตอสะพานเหล็กอีกก็จะทําใหรอยแตกนี้มีขนาด
ใหญขึ้นๆ กระทั่งทําใหพ้ืนที่หนาตัดที่รับน้ําหนักของสะพานมีคาลดลงกอใหเกิดคาความเคนที่มากเกินกวากําลังเหล็ก
จะรับไดจึงทําใหสะพานเหล็กพังทลายลงมา โดยเหตุผลที่ทําใหการพังทลายของสะพานเหล็กเนื่องจากความลามี
ความสําคัญ คือ การพังทลายเนื่องจากความลาจะคอนขางเปราะและไมมีการเตือนลวงหนากลาวคือรอยแตกเนื่องจาก
ความลา (fatigue crack) สังเกตเห็นไดคอนขางยากทําใหไมสามารถตรวจสอบและซอมแซมไดทั้งหมดเปนสาเหตุให
สะพานพังทลายลงมา ดังนั้นการประเมินความเสียหายของสะพานเหล็กเนื่องจากความลาจึงมีความสําคัญอยางยิ่งที่จะ
ชวยตรวจสอบสภาพของสะพานเหล็กวาสามารถใชงานไดอยางปลอดภัยหรือไม และหากตรวจสอบพบวาสะพาน
เหลืออายุการใชงานที่จํากัดจะสามารถเพิ่มอายุการใชงานสะพานไดอยางไร 

 
1.2.1 ความลาของวัสดุ 

  
 Li  W.F. และ Zhang  X.P. (2001) ไดทําการศึกษาการเกิดรอยแตก (crack) ขึ้นในเนื้อวัสดุเนื่องจากความลา
ระยะสั้น (short fatigue) เมื่อวัสดุนั้นไดรับแรงกระทํากลับไป-กลับมาหลายๆรอบ โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
(Scanning electron microscope,SEM) ในการสังเกตจุดที่เกิดรอยแตก และติดตามการขยายขนาดของรอยแตกที่เกิดขึ้น 
โดยทําการบากชิ้นวัสดุที่จะทําการทดสอบใหเกิดรอยบาก (notch root) ขึ้น ซึ่งเขาใชวัสดุประเภทอะลูมินัมอัลลอย 
(aluminum alloy)ในการทดสอบนี้ และวัสดุนําไปทําการรับแรงกลับไป-กลับมาหลายๆรอบ ซึ่งหลังการทดสอบ
สามารถสรุปไดวา การเกิดรอยแตกขึ้นในวัสดุที่ทําการทดสอบมีสาเหตุมาจาก การสะสมของการไถลตัวของอนุภาค 
(grain) วัสดุที่ผิวของวัสดุใกลๆบริเวณรอยบาก และการเกิดรอยแตกขนาดเล็ก (micro crack) ขึ้นในหลายๆจุดของเนื้อ
วัสดุ นอกจากนี้ยังพบวา การขยายขนาดของรอยแตกที่เกิดขึ้นในชวงแรกๆของการขยายตัวมีผลมาจากการขยายขนาด
ของรอยแตกขนาดเล็กหลายๆจุด โดยจะมีจุดหนึ่งเทานั้นที่มีการขยายขนาดมากที่สุดและจะขยายตอไปกระทั่งมีขนาด
ใหญขึ้นจนกลายเปนรอยแตกเนื่องจากความลา สวนรอยแตกที่เหลือก็จะมีการขยายขนาดที่นอยลงและหยุดการขยาย
ขนาดในเวลาตอมา และยังพบวารอยแตกหลัก (main crack) ที่เกิดขึ้นบริเวณรอยบากนั้นในชวงแรกของการขยาย
ขนาดรอยแตกจะเกิดการขยายขนาดรอยแตกเพียงเล็กนอยเทานั้น 
 Shiozawa K. , Lu L. และ Ishihara S. (2001) ไดทําการศึกษาถึงความสัมพันธระหวางคาชวงความเคนที่เกิด
ขึ้นกับจํานวนรอบที่กระทํากระทั่งหมดสภาพ โดยทําการทดสอบกับเหล็กที่มีคารบอนและโครเมี่ยมเปนองคประกอบ
พบวาเกิดการพังทลายขึ้น 2 กรณี ซึ่งมีสาเหตุแตกตางกันโดย กรณีแรกจะเกิดเมื่อวัสดุไดรับคาชวงความเคนสูงๆ ทําให
เกิดรอยแตกบริเวณผิวของวัสดุซึ่งวัสดุจะหมดสภาพอยางรวดเร็ว สวนกรณีที่สองจะเกิดเมื่อวัสดุไดรับคาชวงความ
เคนนอยๆ ทําใหเกิดรอยแตกภายในเนื้อของวัสดุซึ่งวัสดุจะมีสามารถรับแรงไดนานกวากรณีแรก 
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 Skaloud M. และ Zornerova M. (2005) ไดทําการทดสอบคานเหล็กที่มีแผนตั้งสูงชะลูด (slender web) โดย
ใหคานเหล็กรับน้ําหนักกระทําซ้ําไป-ซ้ํามาหลายๆรอบ จากผลการทดสอบพบวาความเสียหายเนื่องจากความลาที่แผน
ต้ัง (web) ของคานมีสาเหตุมาจากรอยแตกขนาดเล็กเนื่องจากความลา (fatigue crack) ที่เกิดขึ้นตรงรอยเชื่อมระหวาง
แผนตั้งของคานกับปกของคาน (flange) และพบวาพฤติกรรมของคานเมื่อรับน้ําหนักกระทําซ้ําไป-ซ้ํามาหลายๆรอบ
จะขึ้นอยูกับ 3 ปจจัย คือ รูปทรงของคาน คือ คาความชะลูด (slender ratio) ของแผนต้ังของคานและขนาดของปกคาน , 
คุณภาพของรอยเชื่อมระหวางแผนตั้งกับปกของคาน และ ความไมสมบูรณ (imperfection) ทางดานรูปทรงและขนาด
ของแผนตั้งของคาน  นอกจากนี้ผูวิจัยไดสรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาชวงความเคน กับ จํานวนรอบที่รับ
น้ําหนักกระทั่งหมดสภาพ (S-N Curve) โดยใชผลจากการทดลองที่ผูวิจัยไดทําการทดสอบมา ซึ่งไดแสดงคาที่มี
ความสําคัญ 2 คา คือ ขีดจํากัดทางดานความลาของคานเหล็กที่ทําใหคานเหล็กพัง (fatigue limit state) และ ขีดจํากัด
ทางดานความลาของคานเหล็กที่ทําใหคานเหล็กเกิดความเสียหายขึ้น (serviceability limit state) 
 Walther F. และ Eifler D. (2007) ไดทําการศึกษาคุณสมบัติทางดานความลาของเหล็ก 2 ชนิดที่มี
องคประกอบภายในตางๆกัน คือ SAE 1050 และ SAE 1065 โดยพิจารณาที่สภาพโครงสรางภายในของเนื้อเหล็กเมื่อ
ไดรับแรงกระทําซ้ําไป-ซ้ํามา โดยทําการวัดคาความเครียดสูงสุด อุณหภูมิ และ คาความตานทานไฟฟาของเหล็กซึ่งจะ
เกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อโครงสรางภายในของเนื้อเหล็กที่ทําการทดลองเกิดการเปลี่ยนแปลง จากผลการศึกษาพบวาคา
ความเครียดสูงสุด อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง และ คาความตานทานไฟฟาที่เปลี่ยนแปลง เปนตัวบงช้ีสภาพทางดานความ
ลาของเหล็กที่ดีพอๆกันแตอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง และ คาความตานทานไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงมีประสิทธิภาพมากกวา
การวัดคาความเครียดสูงสุดเนื่องจากสามารถสังเกตไดงายกวาและสะดวกในการตรวจวัดมากกวา โดยจากการศึกษา
พบวาคาอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง และ คาความตานทานไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงมีความสัมพันธกับจํานวนรอบที่รับแรง
เปนเสนตรงในชวงแรก และจะเปลี่ยนเปนความสัมพันธแบบเอกซโปเนนเชยีลเมื่อเหล็กใกลจะหมดสภาพ 
 

1.2.2 การประเมินอายุการใชงานของสะพานเหล็ก 
 
การตรวจสอบและการบํารุงรักษาสะพานเปนเรื่องที่มีความสําคัญเพื่อความปลอดภัยของผูใชสะพานในการ 

เดินทาง  ดังนั้นจึงควรมีการประเมินสภาพของสะพานเหล็กทางดานความลาเปนประจําโดยมีการกําหนดชวงเวลาที่
จะตองทําการตรวจสอบ เชนในประเทศสหรัฐอเมริกากําหนดไวที่ 2 ป โดยสาเหตุที่ตองทําการประเมินสภาพของ
สะพานเหล็กทางดานความลาเปนประจําเนื่องจากการพังทลายของสะพานเนื่องจากความลามีลักษณะที่คอนขางเปราะ 
และ ไมสามารถสังเกตไดจากภายนอก และอีกเหตุผล คือ สะพานเหล็กสวนมากที่มีการพังทลายนั้นมีสาเหตุจากความ
ลาโดยเฉพาะสะพานเหล็กที่มีอายุการใชงานมาก โดยการประมาณอายุการใชงานที่เหลืออยูทางดานความลาของ
สะพานเหล็กไดมีนักวิจัยหลายคนไดทําการศึกษาเกี่ยวกับปจจัยที่มีผลตออายุการใชงานที่เหลืออยูทางดานความลาของ
สะพานเหล็ก โดยใชวิธีตางๆดังแสดงตอไปนี้ 
 Moses F. , Schilling C.G. และ Raju K.S. (1987) ไดนําเสนอแนวทางในการออกแบบและประเมินสภาพการ
ใชงานสะพานทางดานความลาและไดนําเสนอแนวทางการประเมินสะพานตามมาตรฐานของ AASHTO ประกอบไว
ดวย โดยแนวทางการประเมินสภาพสะพานที่นําเสนอมีการคํานวณคาชวงความเคนที่เกิดขึ้น และ กําลังของรอยตอ
รูปแบบตางๆเหมือนกับมาตรฐานของ AASHTO แตไดคํานึงถึงผลของความไมแนนอนของน้ําหนักรถที่ว่ิงผาน
สะพานและปริมาณการจราจรจึงพิจารณาโดยอาศัยหลักทางสถิติขึ้นเพื่อคํานวณหาคาอายุใชงานสะพานทางดานความ
ลาซึ่งมีผลดี คือ การประเมินสภาพของสะพานจะใกลเคียงสภาพจริงมากยิ่งขึ้นและมีการประเมินสภาพสะพานใน
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หลายๆระดับของความไมแนนอนของขอมูลที่ใชซึ่งผูใชงานสามารถเลือกพิจารณาไดตามความเหมาะสมของขอมูลที่
ใชในการประเมินสภาพของสะพานตางๆ 

Byers W.G. , Marley M.J. , Mohammadi J. , Nielsen R.J. และ Sarkani S. (1997)  ไดทําการประมาณอายุ 
การใชงานที่เหลืออยูของสะพานเหล็กทางดานความลา และสรุปวิธีที่ใชในการประเมินสภาพของสะพานเหล็กที่ใช
งานทางดานความลา โดยอาศัยเทคนิคการตรวจสอบหลายๆวิธีเพื่อดูลักษณะภายในตางๆของสะพานเหล็กที่มีผลตอ
อายุการใชงานของสะพานเหล็กวาปจจุบันมีสภาพอยางไร  อาทิเชน การใชรังสีในการตรวจสอบรอยเชื่อม 
(radiographic inspection) , การใชคลื่นในการตรวจจับตําหนิในรอยเชื่อม (sonic and ultrasonic method) , การทดสอบ
ทางพลศาสตร (dynamic testing method) ฯลฯ โดยวิธีการดังที่ไดกลาวมาแลวจะมีขอดี-ขอเสียตางๆกันขึ้นอยูกับ
ผูใชงานวาตองการความถูกตองในการตรวจสอบสภาพทางดานความลาของสะพานเหล็กมากนอยเพียงใด จากนั้นเมื่อ
ทําการตรวจสอบสภาพทางดานความลาของสะพานเหล็กในปจจุบันเรียบรอยแลวจะนําขอมูลที่ไดมารวมกับขอมูล
ของการจราจรที่เกิดขึ้นกับสะพานทั้ง น้ําหนักรถบรรทุก และปริมาณรถบรรทุกที่ว่ิงผานเฉลี่ยตอวัน เพ่ือนําไปใชใน
การหาอายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานเหล็กทางดานความลา โดยใชวิธีที่นิยมใชกันทั่วไป คือ กราฟ S-N curve 
และ กฎของพาลเกรน-ไมเนอร (Palgren - Miner Rule) เพื่อตรวจสอบความเสียหายของสะพานเหล็กเนื่องจากความลา 
และนําไปใชในการหาอายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานเหล็กทางดานความลา 

กุมุท บุญวรรณ (1998) ไดทําการประเมินอายุการใชงานเนื่องจากความลาของสะพานเหล็กขามทางแยก โดย
ทําการตรวจวัดคาความเครียดในสะพานขามทางแยกจํานวน 6 สะพานในกรุงเทพฯ โดยเก็บขอมูลตอเนื่อง 72 ช่ัวโมง 
และทําการประเมินอายุการใชงานโดยวิธีมาตรฐานของ AASHTO และวิธีการประเมินของ Palmgren-Miner ซึ่งพบวา
การประเมินอายุการใชงานตามมาตรฐานของ AASHTO โดยใชขอมูลจากการตรวจวัดจริง มีอายุการใชงานที่เหลือตํ่า
กวาการประเมินตามวิธีของ Palmgren-Miner มาก เพราะทาง AASHTO ไดคํานึงถึงผลของความนาเชื่อถือของขอมูลที่
ไดนํามาทําการประเมิน 

Mohammadi J., Guralnick S. และ Polepeddi R. (1998) ไดทําการศึกษาถึงการประเมินอายุการใชงาน
เนื่องจากความลา โดยการเก็บขอมูลการตรวจวัดสะพานทางดวนจํานวน 15 สะพาน ซึ่งเปนแบบคานเหล็กที่มีพ้ืนเปน
คอนกรีตเสริมเหล็ก ทําการเก็บขอมูลประมาณ 2-3 วัน และนําขอมูลที่ไดไปทําการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยู
โดยใชหลักการของ Miner และกราฟ S-N และไดทําการคิดถึงผลจากการเพิ่มขึ้นของการใชงานดวย จากผลการศึกษา
พบวาการเก็บขอมูลประมาณ 2-3 วัน ก็จะไดตัวแทนของน้ําหนักรถยนตเพียงพอตอการนําไปประเมิน และจากขอ
มูลคาความเครียดที่ตรวจวัดมาก็สามารถนําไปใชประเมินอายุการใชงานไดโดยงาย และสามารถประเมินอายุการใช
งานเมื่อมีผลจากการเพิ่มขึ้นของการใชงานได 

Mori  T., Lee H.H. และ Kyung K.S. (2006) ไดทําการศึกษาตัวแปรที่มีผลตอการหาอายุการใชงานของ
สะพานสําหรับสะพานทางหลวงที่มีชวงความยาวของสะพานสั้น และ ปานกลางเพื่อนําไปเปน แนวทางในการ
ปองกันความเสียหายของสะพานเนื่องจากความลา โดยจากการศึกษาพบวามี 2 ปจจัยที่มีผลตอการประมาณอายุการใช
งานของสะพานทางดานความลา คือ คุณสมบัติของสะพาน และ ลักษณะของการจราจรที่เกิดขึ้นกับสะพานนั้น โดย
พบวาตัวแปรที่มีประสิทธิภาพในการจัดลําดับคุณสมบัติของสะพานตางๆวามีผลตออายุการใชงานของสะพานมาก
นอยเพียงใด คือ พิกัดประสิทธิผล (effective ordinate) ของคาความเคนที่เกิดขึ้นกับสะพาน สวนตัวแปรที่มี
ประสิทธิภาพในการจัดลําดับลักษณะการจราจรที่มีผลตออายุการใชงานของสะพานมากนอยเพียงใด คือ [ คาน้ําหนัก
เทียบเทาปรับปรุง (modified equivalent load) ]3 คูณกับ ปริมาณรถบรรทุกที่ว่ิงผานสะพานตอวัน (ADTT) ดังนั้นจึง
เสนอวาตัวแปรที่มี ประสิทธิภาพในการจัดลําดับปจจัยตางๆที่มีผลตอการประมาณอายุการใชของสะพาน คือ [พิกัด
ประสิทธิผล (effective ordinate) ]3 คูณกับ [คาน้ําหนักเทียบเทาปรับปรุง (modified equivalent load) ]3 คูณกับ ปริมาณ
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รถบรรทุกที่ว่ิงผานสะพานตอวัน (ADTT) โดยคาตัวแปรที่เสนอนี้สามารถนําไปเปนแนวทางในการออกแบบและ
บํารุงรักษาสะพานเหล็กได  โดยตัวแปรเหลานี้มีพ้ืนฐานจากกฎของไมเนอร (Miner’s Rule) 

Alampalli S. , Lund R. (2006) ไดทําการประมาณอายุการใชงานของสะพานทางดานความลาโดยใชคา 
ความเครียดที่ไดทําการตรวจวัดจริงเมื่อมีรถว่ิงผานสะพานที่ทําการศึกษาเพื่อใหไดขอมูลที่มีความถูกตองและแมนยํา 
โดยจากคาความเครียดที่วัดไดจากบริเวณที่เสี่ยงตอการพังทลายเนื่องจากความลาเมื่อนํามาทําการคํานวณอายุการใช
งานทางดานความลาพบวามีอายุการใชงานทางดานความลาที่เหลืออยูไมจํากัด (infinite remaining fatigue life) แตมี
บริเวณอื่นๆที่มีอายุใชงานทางดานความลาที่เหลืออยูจํากัด ซึ่งอายุการใชงานที่เหลืออยูมีคานอยที่สุดประมาณ 27 ป 
โดยบริเวณนั้นคือ รอยเช่ือมระหวางแผนเหล็กกับปกคานบนของคานสะพาน ดังนั้นนักวิจัยจึงไดเสนอใหทําการยึดทั้ง
สองแผนดวยน็อตเพื่อใหบริเวณรอยตอมีกําลังทางดานความลามากขึ้น โดยขอดีของวิธีนี้ คือ สามารถคํานวณอายุใช
งานสะพานที่เหลืออยูไดคอนขางแมนยําแตขอเสีย คือ จะสิ้นเปลืองเวลาและคาใชจายเนื่องจากตองติดตั้งตัววัดคา
ความเครียดหลายๆจุด และไมสามารถใชประมาณอายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานที่ถูกใชงานมากอนแลวได 

ในวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาความเปนไปไดในการเพิ่มอายุการใชงานสะพานดวยการเพิ่มคาสติฟเนส และ  
คาความหนวงของสะพานซึ่งมีหลายวิธีที่นิยมใชกัน โดยในงานวิจัยนี้จะเสนอวิธีการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพาน และ 
วิธีการเพิ่มคาความหนวงของสะพาน อยางคราวๆเพื่อเปนแนวทางในการนําไปประยุกตใชในการทํางานจริงโดยแยก
เปนแตละสวนดังนี้ 
 

1.2.3 การเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานเหล็ก 

  
 ในงานวิจัยนี้จะพิจารณารูปแบบของการเพิ่มคาสติฟเนส (stiffness) ของสะพานที่ใชกันอยางแพรหลาย 
จํานวน 3 วิธี คือ การเพิ่มพื้นที่หนาตัดของสะพาน , การเพิ่มกําลังวัสดุดวยการติดสารสังเคราะหเขากับตัวสะพาน และ 
การติดตั้งระบบอัดแรงภายนอก 

1.2.3.1 การเพิ่มพื้นที่หนาตัดของสะพาน (Increasing bridge cross section)  
 ตัวอยางเชน 

Moga P. , Kollo G. , Gutiu S. และ Moga C. (2000) ไดทําการศึกษาการติดช้ินสวนเพิ่มใตปกของคานเหล็ก
ดานที่รับแรงดึง (tension flange) เพื่อเพิ่มพื้นที่หนาตัดของคานเหล็ก ซึ่งจะชวยเพิ่มคาโมเมนตของความเฉื่อย 
(moment of  Inertia) ของคานเหล็ก พบวาสามารถชวยลดหนวยแรงที่เกิดขึ้นตอคานเหล็กได และชวยลดคาการแอน
ตัวของคานเหล็ก (deflection) เมื่อคานเหล็กรับน้ําหนักไดดวย และในงานวิจัยนี้ไดแสดงการคํานวณคาความเคนที่เกิด
ขึ้นกับคานเหล็กหลังเพิ่มช้ินสวนใตปกของคานเหล็กดานที่รับแรงดึงไวดวย 
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รูปที่ 1.1 แสดงตัวอยางการติดช้ินสวนเพิ่มใตปกของคานเหล็กดานที่รับแรงดึง และคาความเคนที่เกิดขึ้น 
 

1.2.3.2 การเพิ่มกําลังวัสดุดวยการติดวัสดุใยสังเคราะหเขากับตัวสะพาน (CFRP) 
ตัวอยางเชน 
Sen R. , Liby L. และ Mullins G. (2000) ไดทําการทดลองติด CFRP laminate เขากับคานเหล็กที่ทําการรับ

น้ําหนักมากกระทั่งเกิดความเสียหายขึ้น พบวาคากําลังประลัย (ultimate strength) มีคาเพิ่มขึ้นมากกวาช้ินที่ไมมีการ
ติดต้ัง CFRP laminate อยางชัดเจน จึงสรุปไดวา CFRP laminate มีความสามารถที่ชวยเพิ่มความแข็งแรงใหกับคาน
เหล็กได 

Dawood M. , Summer E. , Rizkalla S. และ Schnerch  D. (2005) ไดทําการสรางโปรแกรมจําลองผลของ
สะพานทางดานความลาเมื่อใส High Modulus Carbon Fiber Rienforce Polymer (HMCFRP) เขากับคานของสะพาน 
โดยทําการทดลองใช Carbon Fiber Rienforce Polymer ที่มีคา modulus สูง 2 ชนิด คือ DC-I และ THM-450 ติดตั้งกับ
ดานลางของคานสะพานดังรูปขางลาง โดยแยกพิจารณาเปน 3 หัวขอ คือ ความเปนไปไดของการติดตั้ง HMCFRP 
ชนิดตางๆเขากับสะพาน , พฤติกรรมของสะพานที่ทําการติดตั้ง HMCFRP เมื่อมีน้ําหนักมากๆมากระทํา และ ผลของ
การติดตั้ง HMCFRP ทางดานความลาของสะพาน โดยพบวาสะพานที่ทําการติดตั้ง HMCFRP มีคาสติฟเนสที่เพิ่มขึ้น 
และคากําลังประลัย (ultimate strength) ที่สูงขึ้นเชนกัน นอกจากนี้ยังพบวาสะพานมีคุณสมบัติทางดานความลาที่ดีขึ้น
อีกดวย ซึ่งจากผลการวิจัยนี้จึงสรุปไดวาการติดตั้ง HMCFRP เขากับสะพานเพื่อชวยเพ่ิมความแข็งแรง หรือซอมบํารุง
สะพานเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพ และมีคาใชจายที่ไมสูงมาก  นอกจากนี้ในงานวิจัยน้ีไดเสนอรูปแบบการติดต้ัง 
HMCFRP และไดทําการคนควาเกี่ยวกับกําลังของรอยตอระหวาง คานเหล็ก กับ CFRP ดวยวามีกําลังมากพอที่จะไม
หลุดออกมาขณะรับน้ําหนักหรือไม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.2 แสดงตัวอยางการติดตั้ง CFRP เขากับคานของสะพาน 
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1.2.3.3 การติดต้ังระบบอัดแรงภายนอก (External Post-tensioning Process) 
 
Li W. , Albrecht P. และ Saadatmanesh H. (1995) ไดทําการรวบรวมและวิเคราะหผลการทดสอบคุณสมบัติ 

ทางดานความลาของสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กซึ่งพิจารณาชิ้นสวนที่เสริมกําลังของสะพาน คือ เกลียวลวด และ แผน
เหล็กประกับ โดยนํากําลังทางดานความลาของชิ้นสวนตางๆที่ไดจากการศึกษาในอดีตที่ไดรวบรวมมาไปเทียบกับ
มาตรฐานของ AASHTO โดยจากการศึกษาพบวาเกลียวลวดมีกําลังทางดานความลาแบบ A ตามมาตรฐานของ 
AASHTO เมื่อคาความเคนต่ําสุดเทากับ 0.4 เทาของกําลังรับแรงดึงประลัยของเกลียวลวด แตถาคาความเคนต่ําสุดที่
เกลียวลวดไดรับมีคาเทากับ 0.6 เทาของกําลังรับแรงดึงประลัยของเกลียวลวด พบวาเกลียวลวดมีกําลังทางดานความลา
แบบ B ตามมาตรฐานของ AASHTO ดังนั้นจากการวิเคราะหนักวิจัยจึงเสนอใหออกแบบเกลียวลวดที่ใชในการอัดแรง
ภายนอกใหมีกําลังทางดานความลาแบบ C เพื่อความปลอดภัย และจากการศึกษาพบวาปจจัยที่มีผลตอกําลังทางดาน
ความลาของเกลียวลวด คือ คาชวงความเคนที่เกลียวลวดไดรับ และ คาความเคนต่ําสุด สวนปจจัยอื่นๆ เชน ขนาดและ
ความยาวของเกลียวลวด กําลังรับแรงดึงประลัยของกลียวลวด ไมคอยมีผลตอกําลังทางดนความลาของเกลียวลวด 
สวนกําลังทางดานความลาของแผนเหล็กประกับพบวาสวนใหญมีกําลังทางดานความลามากกวากําลังความลาแบบ E 
ตามมาตรฐานของ ASSHTO ดังนั้นจึงเสนอใหออกแบบแผนเหล็กประกับใหมีกําลังทางดานความลาแบบ E ตาม
มาตรฐานของ AASHTO เพื่อความปลอดภัย 

Moga P. , Kollo G. , Gutiu S. และ Moga C. (2000) ไดทําการศึกษาการติดตั้งลวดอัดแรงที่ดานลางของคาน
เหล็กดานที่รับแรงดึง (construct rigid tie rod @ bottom of girder) ดังแสดงในรูปที่ 1.3 โดยใชวิธีเชิงตัวเลข 
(numerical analysis) พบวาสามารถชวยลดหนวยแรงที่เกิดข้ึนตอคานเหล็กได และยังสามารถชวยลดคาการแอนตัว
ของคานเหล็กไดดวย โดยเมื่อเทียบกับวิธีการเพิ่มพื้นที่หนาตัดของคานเหล็กพบวาการติดต้ังลวดอัดแรงมี
ประสิทธิภาพมากกวา และยังสะดวกในการติดต้ังมากกวาดวย 

 

 
 

รูปที่ 1.3 แสดงตัวอยางการติดตั้ง Tie rod เขากับคานเหล็ก (Moga P. , Kollo G. , Gutiu S. และ Moga C.,2000) 
  
 Miyamto A. , Tie K. , Nakamura H. และ John W.B. (2000) ไดทําการศึกษาคาความถี่ธรรมชาติของการสั่น
ไหว (natural frequency) ของคานเหล็กที่ไดทําการติดตั้งตัวขึงภายนอก (external tendon) โดยทําการศึกษาใน 2 สวน 
คือ ทางทฤษฏี และการทดสอบจริง เพื่อตรวจสอบความถูกตองของการศึกษา โดยในทางทฤษฎีจะหาคาความถี่
ธรรมชาติของสะพานจากสมการการสั่นไหวของสะพานเมื่อมีแรงภายนอกมากระทํา สวนในการทดสอบจริงไดทํา
การจําลองโครงสรางคานเหล็กขึ้นมาและทดสอบดวยการตีคอนที่สวนตางๆของแบบจําลองและเก็บขอมูลความเรงที่
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เกิดขึ้นที่จุดตางๆเพื่อนําไปหาคาความถี่ธรรมชาติของคานเหล็ก โดยจากผลการศึกษาพบวาการติดตั้งตัวขึงภายนอก
เขากับคานเหล็กทําใหคานเหล็กมีคาความถี่ธรรมชาติเปลี่ยนไป สงผลใหพฤติกรรมการสั่นไหวของคานเหล็กเมื่อมี
แรงภายนอกมากระทําเปลี่ยนไปดวยและทําใหคาสติฟเนสของสะพานเกิดการเปลี่ยนแปลง  
 

 
 

รูปที่ 1.4 แสดงตัวอยางแบบคานเหล็กที่ทําการติดตั้งขึงภายนอก (external tendon) ที่ทํามาจาก AFRP 
 

1.2.4 การเพิ่มคาความหนวงของสะพาน 
    

ในงานวิจัยนี้จะเสนอรูปแบบของตัวหนวงที่นิยมใชกันอยางแพรหลายเพื่อชวยลดการสั่นไหวของสะพาน 
โดยแบง 2 ประเภท คือ การติดต้ังตัวหนวง และ การติดต้ังมวลหนวง  
 1.2.4.1 การติดต้ังตัวหนวง (Passive Damper) 

ตัวหนวงที่ใช คือ ตัวหนวงที่ติดเขากับสะพานเพื่อชวยลดการสั่นไหว โดยไมไดเพิ่มน้ําหนักใหกับตัวสะพาน
เลย ตัวอยางเชน 

(1)  ตัวหนวงชนิดแรงเสียดทาน (Friction Damper)  
  
ตัวหนวงชนิดแรงเสียดทาน (Friction Damper) เปนตัวหนวงที่อาศัยหลักการของแรงเสียดทานของ วัตถุแข็ง

กับผิวสัมผัสของวัตถุกอนนั้น ที่ติดต้ังอยูในตัวหนวงแบบเสียดทาน โดยพลังงานที่ถูกดูดซับเขาไปโดยตัวหนวงชนิดนี้
จะกลายเปนงานเนื่องจากแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นภายในตัวหนวงชนิดนี้ โดยที่งานเนื่องจากแรงเสียดทาน คือ พลังงาน
ที่ใชในการเคลื่อนวัตถุแข็งจากที่หน่ึงไปอีกที่หน่ึงตามผิวสัมผัสของวัตถุแข็งกอนนั้น และเนื่องจากเราตองการลดการ
สั่นไหวของสะพานเมื่อไดรับพลังงานจากภายนอกที่มากระทําตอสะพาน ดังนั้นตัวหนวงแบบเสียดทานที่ดีควรมีการ
ดูดซับพลังงานไดมากๆเพื่อใหตัวสะพานไดรับพลังงานที่กระทําตอตัวสะพานลดลงสงผลใหเกิดการสั่นไหวที่นอยลง 

โดยจากทฤษฎีของแรงเสียดทาน พบวาคาแรงเสียดทานจะแปรผันตามคา แรงกดที่กระทําตั้งฉากกับ
ผิวสัมผัสของวัตถุแข็ง และ คาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทาน  ดังนั้นเราจึงตองการใหผิวสัมผัสของวัตถุแข็งแหงอยู
เสมอ เพื่อที่จะไดคาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานที่มากสงผลใหเกิดแรงเสียดทานมาก และมีการดูดซับพลังงานไดดี 
แตในสภาพการใชงานจริงเปนไปไดยากที่คาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานจะมีคาสูงๆ ไดตลอดอายุการใชงาน 
เนื่องจากมีสภาพการใชงานที่ตางกันในแตละที่ และสภาพการถูกกัดกรอนจากสิ่งแวดลอมภายนอกดวย จึงทําใหคา
สัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานของผิวสัมผัสมีคาเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา โดยสวนประกอบภายใน และ ลักษณะ
ภายนอกของตัวหนวงชนิดแรงเสียดทานไดแสดงในรูป 1.5 และ 1.6 ตามลําดับ 
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รูปที่ 1.5 แสดงสวนประกอบภายในของ Friction Damper 
 

 
 

รูปที่ 1.6 แสดงตัวอยางลักษณะภายนอกของ Friction Damper 
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(2)  ตัวหนวงชนิดของเหลวหนืด (Viscous Fluid Damper) 
 
ตัวหนวงชนิดของเหลวหนืด (Viscous Fluid Damper) คือ ตัวหนวงที่อาศัยความหนวงของของเหลวเพื่อชวย

ดูดซับพลังงานที่จะเขาสูตัวสะพาน ทําใหตัวสะพานรับพลังงานนอยลงสงผลใหลดการสั่นไหวของสะพานเมื่อมีแรง
ภายนอกมากระทําได  

โดยหลักการสําคัญของตัวหนวงชนิดของเหลวหนืด คือ กฎการอนุรักษโมเมนตัม (Conservation of  
Momentum) และ กฎการอนุรักษมวล (Conservation of  Mass) ของของเหลว ซึ่งสมการทั้ง 2 ของกฎขางบนจะ
นําไปใชในการคํานวณหาคาความความหนวงที่ตัวหนวงชนิดของเหลวหนืด  สามารถเพิ่มใหตัวสะพานได 
 

 
 

รูปที่ 1.7 แสดงลักษณะของตัวหนวงชนิดของเหลวหนืด 
 

 
 

รูปที่ 1.8 แสดงตัวหนวงชนิดของเหลวหนืดขนาดใหญที่ใชในสะพานทางหลวงที่ ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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รูปที่ 1.9 แสดงตัวอยางลักษณะของการติดต้ังตัวหนวงชนิดของเหลวหนืดเขากับสะพาน 
 

P.Museros , M.D.martinez-Rodrigo (2006) ไดทดลองคนควาหารูปแบบของตัวหนวงชนิดของเหลวหนืดที่
มีประสิทธิภาพในการลดคาความเรงที่เกิดที่ตัวสะพาน โดยที่ทําการจําลองสะพานที่เปนแบบฐานรองรับธรรมดา 
(simple support) และใหมีแรงวิ่งผาน (moving load) กระทําตอสะพานเพื่อคนควาหารูปแบบของตัวหนวงชนิด
ของเหลวหนืดที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดในการลดคาความเรงที่เกิดขึ้นกับสะพาน โดยทําการทดลองในสภาวะที่เกิด
การสั่นพอง (resonance) ขึ้นระหวางสะพานกับแรงที่มากระทําตอสะพาน และไดทําการทดลองติดต้ังตัวหนวงชนิด
ของเหลวหนืดที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดเขากับสะพานเหล็กจริงที่มีรถไฟว่ิงผาน และนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับ
สะพานเหล็กจริงที่มีรถไฟว่ิงผานที่ยังไมไดติดต้ังตัวหนวงชนิดของเหลวหนืดเขาไปพบวาสามารถลดคาความเรงที่เกิด
ที่ตัวสะพานได และยังสามารถติดต้ังไดโดยสะดวก โดยสามารถใชงานไดจริงกับรถไฟที่มีน้ําหนักมาก และวิ่งดวย
ความเร็วสูงๆ 

  
 1.2.4.2 การติดต้ังมวลหนวง (Mass Damper) 
 มวลหนวงประเภทนี้จะทําหนาที่เพิ่มอัตราการสลายพลังงานการสั่นของสะพานดวยการติดตั้งมวลใหกับ
สะพาน เพื่อใหสะพานมีการสั่นไหวลดลง โดยมีหลายชนิดดังกลาวตอไปนี้ 
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(1)  มวลหนวงชนิดต้ังคา (Tuned Mass Damper) 
 
มวลหนวงชนิดตั้งคา (Tuned Mass Damper) คือ ตัวหนวงชนิดที่มีมวล และมีคาสติฟเนสของตัวเองซึ่งเมื่อ

ทําการติดตั้งกับสะพานจะทําหนาที่เปนโครงสรางรอง (sub structure) ของตัวสะพานซึ่งเปนโครงสรางหลัก (main 
structure) เพื่อชวยดูดซับพลังงานที่สะพานไดรับ ทําใหสะพานมีการสั่นไหวลดลง โดยมวลหนวงชนิดตั้งคามีลักษณะ
ดังแสดงในรูปขางลาง 

 
 

รูปที่ 1.10 แสดงแบบจําลองของมวลหนวงชนิดตั้งคาที่ติดเขากับสะพาน 
 

 
 

รูปที่ 1.11 แสดงรูปแบบการติดตั้งมวลหนวงชนิดตั้งคากับสะพาน 
 
Byung-Wan Jo,Ghi-Ho Tae,Du-Wha Lee  (2001) ไดทดลองทําการศึกษาผลของการติดตั้งมวลหนวงชนิด

ต้ังคาเขาไปในสะพานที่มีคานเปนรูปสี่เหลี่ยม (box girder) ซึ่งมี 3 ชวงสะพาน โดยทําการจําลองรถยนตว่ิงผานสะพาน
เพื่อหาการตอบสนองของสะพานเมื่อมีรถยนตว่ิงผาน และพิจารณาถึงผลของความขรุขระของผิวสะพานดวย จากผล
การศึกษาเมื่อทําการติดต้ังมวลหนวงชนิดตั้งคาเขากับสะพาน พบวาคาแอนตัวของสะพานสูงสุดเมื่อรถยนตว่ิงผาน
สะพานเกิดการเปลี่ยนแปลงไมมากโดยมีคาลดลงเพียงเล็กนอยเทานั้นโดยสามารถชวยคาการโกงตัวสูงสุดของสะพาน
ไดเพียง 2.6% แตในทางกลับกันสามารถลดการสั่นไหวของสะพานเมื่อรถยนตว่ิงผานสะพานแลวซึ่งเปนการสั่นแบบ
อิสระไดดีมากเนื่องจากมวลหนวงชนิดตั้งคาจะชวยลดคาการสั่นไหวสูงสุดในโหมดการสั่นไหวที่ 1 ของสะพานซึ่ง
เปนโหมดการสั่นไหวหลักของการสั่นไหวของสะพาน 
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(2)  ชนิดกึ่งอัตโนมัติ (Semi-active Damper) 
 
T.Pinkaew & Y.Fujino (2000) ไดทําการทดสอบประสิทธิภาพของตัวหนวงชนิดกึ่งอัตโนมัติโดยใชวิธีเชิง

ตัวเลข (numerical technic) ในการหาคาการตอบสนองของโครงสรางเมื่อเกิดการเคลื่อนที่บริเวณพื้นของโครงสราง 
ซึ่งทดลองกับโครงสรางที่มีองศาแหงความอิสระเทากับ 1 (sdof) โดยทําการเปรียบเทียบผลของการสั่นไหวของ
โครงสรางทั้งในชวงสภาวะกระตุน (transient  response) และในชวงสภาวะคงที่ (steady-state  response) ระหวาง 
โครงสรางที่ทําการติดต้ังตัวหนวงชนิดกึ่งอัตโนมัติกับโครงสรางที่มีการติดตั้งมวลหนวงชนิดตั้งคาแบบธรรมดาพบวา
ตัวหนวงชนิดกึ่งอัตโนมัติสามารถลดการสั่นไหวทั้งในชวงสภาวะกระตุน (transient  response) และในชวงสภาวะ
คงที่ (steady-state response) ไดดีกวามวลหนวงชนิดตั้งคารูปแบบเดิมๆ โดยสามารถลดการสั่นไหวไดเทียบเทากับ 
มวลหนวงชนิดต้ังคาที่มีน้ําหนักมากกวาถึง 4 เทา 
 

 
 

รูปที่ 1.12 แสดงลักษณะของตัวหนวงชนิดกึ่งอัตโนมัติชนิด MR fliud damper 
 

 
 

รูปที่ 1.13 แสดงรูปแบบของการติดต้ัง MR fluid Damper เขากับสะพาน 
   

นอกจากนี้ยังอาจจะติดตั้งระบบลดการสั่นไหว (active damper) เขากับสะพานเหล็ก เพื่อเปนการลดการสั่น
ไหวของสะพานเหล็ก โดยวิธีนี้จะติดตั้งตัวจับสัญญาณเขากับสะพานเหล็กที่ตําแหนงตางๆ ซึ่งเมื่อสะพานเกิดการสั่น
ไหวขึ้นตัวจับสัญญาณนี้จะอานคาทิศทางและชวงคาบเวลาของการสั่นไหว และสงขอมูลไปเขาระบบเพื่อที่จะคํานวณ
และออกแรงตานทิศทางของการสั่นไหว ทําใหสะพานเหล็กมีการสั่นไหวที่ลดลง 
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จากผลการศึกษาที่ผานมาจะเห็นไดวาการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานเหล็กเนื่องจากความ
ลานั้นมีความสําคัญอยางยิ่งเพื่อความปลอดภัยของประชาชนที่ใชสะพานเหล็กในการสัญจร ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองมี
การตรวจสอบสภาพของสะพานเหล็กทางดานความลาวาสามารถใชงานไดอยางปลอดภัยหรือไม โดยจากงานวิจัยใน
อดีตแสดงใหเห็นวาความเสียหายของสะพานเหล็กเนื่องจากความลาสวนมากมีผลมาจากคาชวงความเคนที่เกิดจาก
น้ําหนักของรถบรรทุกที่ว่ิงผานสะพานเหล็กสงผลใหอายุการใชงานของสะพานเหล็กทางดานความลามีคาลดลง 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาถึงผลของการเปลี่ยนแปลงคาสติฟเนสและความหนวงของสะพานเหล็กวาสามารถ
ลดคาความเสียหายของสะพานเนื่องจากความลาไดอยางมีประสิทธิภาพหรือไม เพื่อนําไปประยุกตใชในการยืดอายุ
การใชงานของสะพานเหล็กทางดานความลา และทําการศึกษาถึงรูปแบบของการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสและ
ความหนวงที่เหมาะสมที่จะใชในการเพิ่มอายุการใชงานของสะพานเหล็ก  
 

1.3  วัตถุประสงคในงานวิจัย 
 

1.3.1 ประเมินพฤติกรรมความเสียหายดานความลาของสะพานเหล็กภายใตลักษณะของยวดยานและผิวทาง
แบบตางๆ 

1.3.2 นําเสนอถึงผลของการเปลี่ยนแปลงคาสติฟเนสและความหนวงของสะพานเหล็กที่มีตออายุการใชงาน
ของสะพานเหล็ก 

1.3.3 พิจารณาถึงรูปแบบของการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสและความหนวงที่เหมาะสมสําหรับการเพิ่มอายุการใช
งานของสะพานเหล็ก 

 

1.4  ขอบเขตการศึกษาในงานวิจัย 
 

1.4.1 พิจารณารถบรรทุกที่มีคุณสมบัติตางๆกัน 4-5 รูปแบบ โดยแบงตามน้ําหนักเพื่อตรวจสอบผลความ
เสียหายของสะพานเหล็กเนื่องจากรถบรรทุกรูปแบบตางๆวิ่งผาน 

1.4.2 พิจารณาปจจัยตางๆที่มีผลตอความเสียหายของสะพานเหล็ก  อาทิเชน  ความเร็วของรถบรรทุก , ความ   
ขรุขระของผิวสะพาน  ฯลฯ 

1.4.3 ไมพิจารณาผลของการเสื่อมสภาพของสะพานเหล็กเนื่องจากสภาพแวดลอม 
1.4.4 พิจารณาสะพานเหล็กเปนแบบ  ฐานรองรับธรรมดา (simple support) และสมมติใหโครงสรางมี

คุณสมบัติแบบยืดหยุนเชิงเสน ( linear elastic)   
1.4.5 สมมติใหความเร็วของรถบรรทุกขณะวิ่งผานสะพานเหล็กมีคาคงที่ 
1.4.6 สมมติรถบรรทุกว่ิงผานสะพานทีละ 1 คัน เทานั้น 
1.4.7 พิจารณาบริเวณปกลางของคานสะพานที่รับแรงดึงเทานั้นเทานั้น โดยไมคํานึงถึงการหมดสภาพทาง

ความลาของชิ้นสวนตางของสะพาน เชน หมุดยึด แผนตั้งของคาน สะพาน ฯลฯ  
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1.5  การดําเนนิงานวิจัย 
 

1.5.1 ศึกษางานวิจัยที่ผานมา  โดยเปนการคนควาหาขอมูล  และ  บทความที่เกี่ยวของกับงานวิจัย  เพื่อนํามา
ประยุกตใชในงานวิจัย 

1.5.2 คนควา และ ทบทวน ทฤษฎีตางๆที่เกี่ยวของกับงานวิจัย  อาทิเชน  คุณสมบัติทางดานความลาของเหล็ก , 
กฎของพาลเกรน-ไมเนอร  ฯลฯ 

1.5.3 คํานวณคาสัดสวนความเสียหายโดยใชแบบจําลองชนิดแรงกระทําแบบจุดเคลื่อนที่ผานสะพานเหล็ก 
1.5.4 คํานวณคาสัดสวนความเสียหายโดยใชแบบจําลองรถบรรทุกชนิด 4 การเปลี่ยนตําแหนงอิสระ เคลื่อนที่

ผานสะพานเหล็ก 
1.5.4.1     จําลองแบบรถบรรทุก โดยพิจารณาพิจารณาในเชิงพลศาสตร (dynamic) 
1.5.4.2     จําลองแบบสะพาน โดยใหมีความยาวขนาดตางๆ  ดวยวิธีไฟไนตอิเลเมนต  และ  พิจารณาในเชิง 
                    พลศาสตร 
1.5.4.3     จําลองความขรุขระ (roughness) ของพื้นผิวสะพาน 
1.5.4.4  สรางความสัมพันธระหวาง  รถบรรทุก กับ สะพาน (vehicle-bridge interaction) 
1.5.4.5     การแกสมการเพื่อหาคาการเคลื่อนที่ของสะพาน ณ ตําแหนงตางๆ และ คาความเคน ณ ตําแหนง 

    ตางๆของสะพานเหล็กเทียบกับเวลา 
1.5.4.6     คํานวณคาชวงความเคนเทียบเทา โดย นําคาความเคนที่ไดไปทําการนับแบบ เรนโฟลว เคานต้ิง 
1.5.4.7     คํานวณคาความเสียหายของสะพานเนื่องจากรถบรรทุกแตละประเภท  โดยใชกฏของพาลเกรน-   
  ไมเนอร  และ คาชวงความเคนเทียบเทาที่ไดมา 

1.5.5 พิจารณาปรับเปลี่ยนคาปจจัยตางๆ  อาทิเชน  น้ําหนักรถบรรทุก , ความเร็วรถบรรทุก ฯลฯ  เพื่อหาคา
ความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นในสภาวะตางๆกัน 

1.5.6 ทําการเพิ่มคาสติฟเนส และ คาความหนวงของสะพาน เพื่อศึกษาวามีผลตอการเปลี่ยนแปลงการเกิด
ความเสียหายดานความลาของสะพานอยางไร 

1.5.7 ศึกษา และ คนควา หาแนวทางที่เหมาะสม และมีประสิทธิภาพที่จะใชในการเพิ่มคาสติฟเนส และ คา
ความหนวงของสะพาน  เพื่อเพิ่มอายุการใชงานใหกับสะพานเหล็ก 

 

 1.6  ประโยชนท่ีไดรับจากงานวิจัย 
 

1.6.1        ทราบถึงผลของรถบรรทุกลักษณะตางๆ ที่มีตอความเสียหายดานความลาของสะพานเหล็ก 
1.6.2        ทราบถึงอิทธิพลของการเพิ่มคาสติฟเนส และ คาความหนวงของสะพาน ตอความเสียหายทางดานความ 
                 ลาของสะพานเหล็ก                                                                                                                        
1.6.3         ทราบถึงแนวทางที่เหมาะสม และมีประสิทธิภาพในการยืดอายุการใชงานของสะพานเหล็ก              

 



บทที่ 2 
หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 
2.1 บทนํา 
 

ในวัสดุที่เปนโลหะ การจัดเรียงตัวของอะตอมจะมีการจัดตามรูปแบบทางเรขาคณิตที่แตกตางกันตามชนิด
ของโลหะ  และเมื่อวัสดุไดรับน้ําหนักกระทําซ้ํา (repeating load)  ความไมสมบูรณ (dislocation) ของโลหะที่มีอยูแลว
และที่เกิดขึ้นใหมจากน้ําหนักกระทําซ้ํา  จะเกิดเปนรอยแตกขนาดเล็ก (microscopic crack)  และเมื่อไดรับน้ําหนัก
กระทําซ้ําตอไปรอยแตกจะขยายยาวมากขึ้นเปนรอยแตกขนาดใหญ (macroscopic crack) ทําใหพื้นที่รับน้ําหนักมีคา
ลดลงสงผลใหเกิดหนวยแรงมากขึ้นจนกระทั่งเกินกําลังรับน้ําหนักของวัสดุกอใหเกิดการวิบัติ  ซึ่งลักษณะการวิบัติ
เนื่องจากน้ําหนักกระทําซ้ํานี้เรียกวา การวิบัติเนื่องจากความลา (fatigue failure)   
 สําหรับสะพานที่ทําการศึกษาซึ่งเปนสะพานเหล็ก เมื่อมีรถยนตแลนผานบนสะพานจะรับน้ําหนักกระทําขึ้น-
ลงแบบซ้ําๆ โดยเฉพาะรถยนตที่มีน้ําหนักมากจะกอใหเกิดหนวยแรงกระทําซ้ําที่มีคาสูง ซึ่งจะทําใหเกิดความเสียหาย
ของสะพานเนื่องจากความลาไดมาก ทําใหมีผลตออายุการใชงานของสะพานโดยตรง โดยเฉพาะอยางยิ่งในบริเวณที่มี
ความหนาแนนของความเคน (stress concentration) ที่สูงดวยแลว อาจทําใหสะพานไดรับความเสียหายหรือเกิดการ
วิบัติเนื่องจากความลา 
 
2.2 ความลาของวัสดุ 
 

ความลา (fatigue)  เปนการเปลี่ยนแปลงอยางถาวรในโครงสรางของวัสดุที่เกิดเปนจุด ๆ  โดยเกิดขึ้น
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของหนวยแรงที่เกิดจากน้ําหนักกระทําซ้ํา ทําใหเกิดรอยแตกขึ้นเนื่องจากความไมสมบูรณที่
มีอยูแลวในโครงสรางของวัสดุ  ซึ่งเรียกวา รอยแตกขนาดเล็ก และเมื่อไดรับน้ําหนักกระทําซ้ําๆแบบนี้ตอไปอีก  รอย
แตกขนาดเล็กที่เกิดขึ้นนั้นจะขยายยาวมากขึ้นและรวมกันเปนรอยแตกขนาดใหญ ทําใหพ้ืนที่รับแรงในวัสดุลดลง 
จนกระทั่งไมเพียงพอตอการตานทานหนวยแรงดึงที่มากระทํา สงผลใหเกิดการวิบัติเนื่องจากความลา โดยที่หนวยแรง
ดึงสูงสุดที่เกิดขึ้นนั้นมีคานอยกวากําลังดึงประลัย (ultimate tensile strength) ของวัสดุ   

ปจจัยที่มีความสําคัญตอการวิบัติเนื่องจากความลาคือ  คาชวงความเคน (stress range)  จํานวนรอบ (number 
of cycle) ที่เกิดขึ้นสําหรับแตละคาชวงความเคนนั้นๆ   กําลังของวัสดุดานความลา รวมทั้งลักษณะของรอยตอของ
ช้ินสวนโครงสรางนั้นๆ  โดยที่คุณสมบัติทางดานความลาของวัสดุสามารถแสดงดวยกราฟ S-N (S-N curve)  ซึ่ง
ประกอบดวยคาชวงความเคนตางๆ (S) และจํานวนรอบที่เกิดการวิบัติของคาชวงความเคนนั้น ๆ (N)     

กราฟ S-N  จะไดจากการทดสอบวัสดุในหองปฏิบัติการ โดยใชหนวยแรงกระทําซ้ําที่มีลักษณะคงที่ 
(constant amplitude stressing) กระทําจนกระทั่งวัสดุเกิดการวิบัติเนื่องจากความลา  ก็จะทราบจํานวนรอบที่วิบัติ  และ
สามารถนํามาสรางกราฟ S-N  ไดบนกราฟอัตราสวนลอการิทึม (log scale) ซึ่งจะไดกราฟที่มีลักษณะดังรูปที่ 2.1 โดย
ที่คาชวงความเคน (stress range) คือคาความแตกตางระหวางหนวยแรงสูงสุดและหนวยแรงต่ําสุด  และ ขนาดแอม
ปลิจูดของความเคน (stress amplitude) มีคาเทากับครึ่งหนึ่งของคาชวงความเคน และคาความเคนเฉลี่ย (mean stress) 
คือคาเฉลี่ยระหวางหนวยแรงสูงสุดและหนวยแรงต่ําสุด  ดังรูปที่ 2.2 
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รูปที่   2.1   แสดงตัวอยางกราฟ S-N 

 
 

 
 

รูปที่  2.2   แสดงคาชวงความเคน ความเคนเฉลี่ย ของหนวยแรงที่มีแอมปลิจูดคงที่ 
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นอกจากนี้ในกราฟ S-N ยังมีสวนที่สําคัญอีกสวนหน่ึง คือ ขีดจํากัดความลา (fatigue limit) ซึ่งเปนคาที่ตํ่าสุด
ของหนวยแรงที่กระทําตอวัสดุแลวเกิดการวิบัติเนื่องจากความลา กลาวคือ ถาหนวยแรงที่กระทําตอวัสดุต่ํากวาคา
ดังกลาวแลววัสดุจะไมเกิดการวิบัติเนื่องจากความลาแมวาจํานวนรอบของการเกิดหนวยแรงจะมีจํานวนมากเทาใดก็
ตาม  

จากกราฟ  S-N จะสามารถหาความสัมพันธระหวางจํานวนรอบสูงสุดที่เกิดการวิบัติกับคาชวงความเคนได
ดังนี้       
 

ABNS =                            (2.1) 
 

โดยที่ N = จํานวนรอบสูงสุดที่เกิดการวิบัติเนื่องจากความลา 
S = ชวงความเคน 
B = คาคงที่ซึ่งขึ้นอยูกับประเภทของวัสดุ 
A = คาคงที่ ขึ้นอยูกับลักษณะของรอยตอหรือช้ินสวน  

 
จากผลการศึกษาของ Miner พบวาคา B สําหรับเหล็ก มีคาประมาณ 3.0 ดังนั้นสมการที่ 2.1 จะเปน  

 
     3 ANS =                            (2.2) 
 

 
2.3 กฎของพาลเกรน-ไมเนอร (Palgren - Miner Rule) และ ความเสียหายของสะพาน 
 

Miner ไดเสนอหลักการประเมินสัดสวนความเสียหาย (damage ratio) ของวัสดุเนื่องจากความลาในคาชวง
ความเคนที่แตกตางกันหรือคาชวงความเคนที่มีคาเทากัน โดยอธิบายผานเสนความเสียหาย (damage line) ที่คาชวง
ความเคนตาง ๆ  ซึ่งแทนดวยกราฟ S-N  ดังนั้นจะสามารถหาจํานวนรอบที่ทําใหเกิดการวิบัติ (Ni) ที่คาชวงความเคน 
(Si) นั้นๆได และอัตราความเสียหายเนื่องจากความลาของคาชวงความเคนนั้นๆ ก็คือ  อัตราสวนจํานวนรอบที่หนวย
แรงนั้นเกิดขึ้น (ni) ตอจํานวนรอบที่ทําใหเกิดการวิบัติที่คาชวงความเคนนั้นๆ  ซึ่งสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

 

    i
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=                            (2.3) 

 
โดยที่  Di คือ คาอัตราความเสียหายที่เกิดขึ้นตอวัสดุ และ โครงสรางจะเกิดการวิบัติเนื่องจากความลาก็

ตอเมื่อ  ผลรวมของสัดสวนความเสียหายเทากับหนึ่ง  ดังนั้นถาให คาชวงความเคน S1 , S2 ,…, St  มีจํานวนรอบที่
ทําใหเกิดการวิบัติที่ไดจากกราฟ S-N เปน N1 , N2 ,…, Nt  ตามลําดับ โดยกระทําเปนจํานวน n1 , n2 ,…, nt 
รอบ ดังรูปที่ 2.3  โครงสรางจะเกิดการวิบัติเมื่อ 
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ดังนั้นโดยอาศัยหลักการความลาของวัสดุ และ กฏของพาลเกรน-ไมเนอร จะพบวาถารถยนต 1 คันที่ว่ิงผาน
สะพานกอใหเกิดคาชวงความเคน 1 คาคือ Si ดังนั้น ความเสียหายของสะพานที่เกิดจากรถยนตคันนี้ (Di) จะมีคา
เทากับ 

                                           
31

A
i

i
i

SD
N

= =                                                                             (2.6)  

 
จะเห็นวาคาความเสียหายของสะพานที่เกิดจากรถยนตว่ิงผานจะมีคาแปรผันตามคาชวงความเคนที่เกิดจาก

รถยนตคันนั้น  กลาวคือ ถารถยนตคันไหนกอใหเกิดคาชวงความเคนมากก็จะทําความเสียหายตอสะพานมากดวย 

 
รูปที่  2.3   แสดงคาหนวยแรงที่มีแอมปลิจูดไมคงที่ 

 

2.4   วิธีการเรนโฟลวเคานติ้ง  (Rainflow Counting Method) 
 
 ในการตรวจวัดสัญญาณของหนวยแรงที่เกิดจากรถยนตว่ิงผานสะพานนั้น  สัญญาณที่ตรวจวัดไดมีลักษณะที่
ซับซอนและไมคงที่  คือ คาชวงความเคนและคาความเคนเฉลี่ยจะไมคงที่  และโดยทั่วไปแลว คาชวงความเคนจะมีผล
ตอความลามากกวาคาความเคนเฉลี่ยมาก (Moses F. ,Schilling C.G. and  Raju K.S. 1987)    ดังนั้นจึงไมจําเปนตอง
พิจารณาถึงความแตกตางของคาความเคนเฉลี่ย  และ ในการประเมินอายุการใชงานของสะพานเหล็กนั้น  จําเปนที่
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จะตองทราบจํานวนรอบของแตละคาชวงความเคน  ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองแยกจํานวนรอบของแตละคาชวงความ
เคนออกจากความเคนที่ซับซอนและไมคงที่โดยวิธีการเรนโฟลวเคานต้ิง   

หลักการของวิธีเรนโฟลวเคานต้ิง เปนการเปลี่ยนสัญญาณของหนวยแรงที่มีลักษณะที่ซับซอนใหเปน
สัญญาณที่มีลักษณะคงที่หลาย ๆ คา  คิดคนโดยชาวญี่ปุน (Anzai H. and Endo T. 1979) ซึ่งช่ือเรนโฟลวน้ันสื่อ
ความหมายมาจากแนวความคิดของการหยดของน้ําฝน ณ ตําแหนงที่ขอบหลังคาของพระเจดียในประเทศญี่ปุน ซึ่ง
วิธีการที่จะอธิบายไดดีโดยการหมุนแกนของกราฟหนวยแรงและเวลา 90 องศาดังรูปที่ 2.4  เปรียบจุดยอดของ
สัญญาณเปนขอบของหลังคา และจินตนาการวาหยดฝนจะเริ่มไหลจากจุดยอดของสัญญาณ  (A) และจากดานในของ
ทุก ๆ จุดยอด  การไหลจะเปลี่ยนทิศทางเมื่อไหลถึงจุดยอดและจะหยดลงที่สัญญาณที่ตํ่ากวา (C-C’)  การไหลจะหยุด
เมื่อพบกับการไหลจากชั้นที่สูงกวา (F)  และมีขนาดทางคณิตศาสตรที่ใหญกวา  หรือจุดที่หยดมีขนาดทางคณิตศาสตร
ที่เล็กกวาสัญญาณดานลาง (C’)  การแยกการไหลแตละคาจะถูกนับเปนครึ่งรอบ  ดังนั้นสัญญาณที่มีลักษณะที่ซับซอน
จะถูกลดเปนจํานวนครึ่งรอบของหนวยแรงที่คงที่แตละคา  และจะเห็นไดวาจํานวนครึ่งรอบของสัญญาณที่ไดจะ
สามารถจับคูกันไดเปนหนึ่งรอบยกเวนสัญญาณที่จํากัดซึ่งอาจจะไมสามารถจับคูไดบริเวณปลายของสัญญาณ  ซึ่ง
สัญญาณที่ไดสามารถแสดงลักษณะของหนวยแรงและจํานวนรอบไดดวยวงรอบของฮีสเทอรริซิส (hysteresis loop) 
ดังรูปที่ 2.4   

 

 
รูปที่  2.4   แสดงกราฟความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดและวิธีการเรนโฟลวเคานต้ิง 

 

2.5  วิธีหาคาชวงความเคนเทียบเทา  (Equivalent Stress Range) 
 
 จากคาความเครียดที่ไดจากแบบจําลองรถบรรทุกว่ิงผานสะพานเหล็ก   เมื่อรถยนตคันที่  i ว่ิงผานชวง
สะพานที่ทําการตรวจวัด  ซึ่งสัญญาณความเครียดที่ไดจะมีลักษณะดังรูปที่  2.5   และจากกฎของฮุค (Hook’s law) 
สามารถแปลงความเครียดเปนความเคนไดจาก ความสัมพันธ คือ 
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                Ei iσ ε=                        (2.7) 
 

โดยที่ iσ  = คาความเคนที่เกิดขึ้นจากรถยนตคันที่  i  ตลอดชวง 
เวลาที่รถยนตว่ิงผานชวงสะพาน 

 iε  = คาความเครียดที่เกิดขึ้นจากรถยนตคันที่ i ตลอดชวง 
เวลาที่รถยนตว่ิงผานชวงสะพาน 

    E = คาโมดูลัสยืดหยุนของเหล็ก 

 
รูปที่  2.5   แสดงลักษณะของสัญญาณความเครียดที่ไดทําการตรวจวัด 

 
และจากลักษณะของสัญญาณคาความเคน  ที่ไดพบวามีลักษณะที่ซับซอนเชนเดียวกับคาความเครียด  ดังนั้น

จึงนํามาผานวิธีการของเรนโฟลวเคานต้ิงเพื่อที่จะไดคาชวงความเคนที่แยกกันอยางชัดเจนทั้งหมด n รอบ โดยมีความ
เคนเปน  Si1 , Si2 ,..., Sin ตามลําดับดังรูปที่ 2.6 และคําณวนอัตราความเสียหายเนื่องจากความลาที่เกิดจากชวงความ
เคน  Si1  โดยใชกฎของพาลเกรน-ไมเนอร และ สมการของกราฟ S-N จะไดเทากับ 

 

                
3
1

1
1

1
A

i
i

i

SD
N

= =           (2.8) 

 
ดังนั้นอัตราความเสียหายรวมทั้งหมดของสะพานที่เกิดจากรถบรรทุกคันที่  i  ว่ิงผาน  ซึ่งทําใหเกิดคาชวง

ความเคน  Si1 Si2 . . .Sin  จํานวน n คาชวงความเคน คือ 
 

           1 2 ...i i i inD D D D= + + +                         (2.9) 
  

Strain

time
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3

1 A
n ij

i
j

S
D

=
= ∑          (2.10) 

 
เนื่องจากตองการแทนคาชวงความเคนทั้งหมด n รอบดวยคาชวงความเคนเทียบเทาเพียง 1 รอบ  ที่มีขนาด 

Si  ซึ่งมีอัตราความเสียหายเนื่องจากคาชวงความเคนเทียบเทา Si  เทากับ 
 

           
31

A
i

i
i

SD
N

= =         (2.11) 

 
โดยที่คาชวงความเคนเทียบเทา 1 ลูกเปนคาชวงความเคนที่สามารถทําใหเกิดความเสียหายตอสะพาน

เนื่องจากความลาเทากับความเสียหายที่เกิดเนื่องจากความลาของคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นจริงเนื่องจากรถบรรทุกคันที่  
i  ว่ิงผานสะพาน  ซึ่งเมื่อรถบรรทุกคันที่  i ว่ิงผานจะทําใหเกิดความเคน  Si1 , Si2 ,..., Sin  จํานวน n ลูก  ตามที่ได
กลาวดังขางตน  ดังนั้นอัตราความเสียหายที่เกิดขึ้นยอมเทากัน  นั่นคือสมการที่ 2.10 จะมีคาเทากับสมการที่ 2.11 
ดังนั้นจะได 

 

                                 
33

1A A
n iji

j

SS
=

= ∑         (2.12) 

                                         

                     33
1

n

i ij
j

S S
=

= ∑         (2.13) 

 
นั่นคือ คาชวงความเคนเทียบเทา Si เพียง 1 ลูก จะทําใหเกิดความเสียหายเนื่องจากความลาเทียบเทากับความ

เสียหายเนื่องจากความลาของรถบรรทุกคันที่  i จํานวน 1 คันว่ิงผานสะพาน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.6 แสดงสัญญาณความเคนที่ผานวิธีเรนโฟลวเคานต้ิง 
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2.6  วิธีหาคาชวงความเคนประสิทธิผล  (Effective Stress Range) 
 

เมื่อมีจํานวนรถยนตว่ิงผานสะพานจํานวน  T  คัน  โดยที่รถยนตแตละคันมีคาชวงความเคนเทียบเทาเปน  Si  
ดังนั้นอัตราความเสียหายรวมเนื่องจากรถยนต T  คันว่ิงผานสะพาน  มีคาเทากับ 

 

                          
3

1 1 1

1
A

T T T
i

i
i i ii

SD
N= = =

= =∑ ∑ ∑                                     (2.14) 

 
 คาชวงความเคนประสิทธิผล (Se) เปนคาเฉลี่ยของอัตราความเสียหายของคาชวงความเคนเทียบเทา S1 , S2 
,. . ., ST  จํานวน  T  ลูก นั่นคือ ความเสียหายเนื่องจากความลาที่เกิดจากคาชวงความเคนประสิทธิผล  จํานวน  T  ลูก  
ทําใหเกิดความเสียหายเทากับความเคนเทียบเทา  S1 , S2 ,. . ., ST  ทั้งหมดรวมกัน ดังนั้นอัตราความเสียหายที่เกิด
จากคาชวงความเคนประสิทธิผล (De) จํานวน  T  ลูกเปน 
 

     
3

A
e

e
TSTD =                          (2.15) 

 
จากสมการขางตนเมื่ออัตราความเสียหายเทากัน  จะได 
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=∑           (2.16) 

 

                     33
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e i i
i

S f S
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= ∑          (2.17) 

 
โดยที่ Si  = คาชวงความเคนเทียบเทาที่เกิดจากรถยนตคันที่ i  

Se  = คาชวงความเคนประสิทธิผล 
fi    = ความถี่ของคาชวงความเคนเทียบเทาที่ i (จํานวนคาชวงความเคนเทียบเทาที่ i 
                        หารดวยจํานวนคาชวงความเคนเทียบเทาทั้งหมด) 

 
2.7   วิธีการประเมินอายุการใชงานของสะพานเนื่องจากความลา 
 

ในการประเมินผลของอัตราความเสียหายของสะพานเนื่องจากความลา กราฟ S-N ที่นํามาใชประเมินอายุ
การใชงานที่เหลืออยูของสะพานเปนแบบชวงความเคนคงที่ แตเนื่องจากสัญญาณที่ทําการตรวจวัดมีลักษณะเปน
สัญญาณที่ซับซอนไมคงที่ ซึ่งขีดจํากัดความลาสําหรับชวงความเคนไมคงที่จะต่ํากวาขีดจํากัดสําหรับชวงความเคน
ความเคนคงที่ ดังนั้นจะพิจารณาวาวัสดุไมมีขีดจํากัดความลา เพื่อคาที่ไดในการประเมินอายุการใชงานจะอยูในดาน
ปลอดภัย รวมทั้งมีความสะดวกในการประเมินอายุการใชงาน 

พิจารณาสมการที่ 2.2 เมื่อใหคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นแทนดวยคาชวงความเคนประสิทธิผลที่ไดจากการ
ตรวจวัดสัญญาณความเครียดในแบบจําลองรถยนตว่ิงผานสะพาน จะไดจํานวนรอบทั้งหมดที่ทําใหโครงสรางสะพาน
เกิดการวิบัติเนื่องจากคาชวงความเคนประสิทธิผลเปน 
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     3

A

e

N
S

=                    (2.18) 

 
หากกําหนดใหปริมาณการจราจรที่ผานสะพานตอวันในอดีตมีคาเทากับปจจุบัน ดังนั้นจํานวนรอบที่เกิดขึ้น

จากการใชงานในอดีต  คือ 
 
            365P PN ADTT Y= × ×        (2.19) 
 
 โดยที่ NP  = จํานวนรอบที่เกิดขึ้นจากการใชงานในอดีต 

ADTT  = ปริมาณการจราจรที่ผานสะพานตอวันในปจจุบัน 
  YP  = อายุการใชงานของสะพาน (ป) 

 
ดังนั้นจะสามารถหาอายุการใชงานที่เหลืออยู  (YR) ไดจากสมการ 
 
    365 -R PADTT Y N N× × =      
 

จะได    -
365

P
R

N NY
ADTT

=
×

        (2.20) 

 
สําหรับการประเมินอายุการใชงานของสะพานนี้ ถามีการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานจะทําใหอายุการใชงาน

ที่เหลือของสะพานเปลี่ยนแปลง โดยสมารถหาไดจากขั้นตอนตอไปนี้ 
เนื่องจากการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานจะสงผลใหเกิดคาชวงความเคนที่กระทําตอสะพานลดลง ดังนั้นคา

สัดสวนความเสียหายที่เกิดจากรถยนตชนิดเดียวกันในกรณีที่ ยังไมมีการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพาน กับ มีการเพิ่มคา
สติฟเนสของสะพานแลว จะมีคาตางกันได โดยในการคํานวณจะตองหาคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นตั้งแตอดีตถึง
ปจจุบันกอนที่จะมีการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพาน ซึ่งสามารถหาไดดังสมการที่ 2.21 

 
(2.21)                                

 
เนื่องจากสะพานจะหมดสภาพเมื่อผลรวมของคาสัดสวนความเสียหายเทากับ 1 ดังนั้นคาสัดสวนความ

เสียหายที่สะพานสามารถรับไดอีกกอนจะหมดสภาพ คือ                              ถาสมมุติใหปริมาณการจราจรเทากันทั้ง
กอน และ หลังการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพาน ดังนั้นสัดสวนความเสียหายของสะพานหลังการเพิ่มคาสติฟเนสของ
สะพานแลวคํานวณไดจาก 

 
      (2.22) 
 

 
ดังนั้นจะคํานวณอายุที่เหลือของสะพานเมื่อมีการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานไดจาก 
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              (2.23) 

 
  

จะได               (2.24) 
  

 ดังนั้นเมื่อนําสมการที่ 2.20 กับ สมการที่ 2.24 มาลบกันจะไดอายุการใชงานที่เหลือทางดานความลาของ
สะพานที่เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มคาสติฟเนสของสะพาน ดังนี้ 
 
                (2.25) 
 
 
 โดยที่ ePS   =   คาชวงความเคนประสิทธิผลที่เกิดขึ้นกอนการเพิ่มสติฟเนสของสะพาน 
  eRS   =   คาชวงความเคนประสิทธิผลที่เกิดขึ้นหลังการเพิ่มสติฟเนสของสะพาน 
  YΔ   =   อายุการใชงานสะพานทางดานความลาที่เพิ่มขึ้นเมื่อมีการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพาน 
 
 จากสมการที่ 2.25 ทําใหสามารถหาอายุการใชงานของสะพานที่เพิ่มขึ้นได ซึ่งจะทําการหาคาอายุการใชงาน
ของสะพานที่เพิ่มในกรณีตางๆ โดยจะทําการปรับเปลี่ยน อายุสะพานกอนการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพาน , ปริมาณคา
สติฟเนสของสะพานที่เพิ่มขึ้น , ปริมาณการจราจรตอวัน เพื่อทําการศึกษาถึงผลที่มีตออายุการใชงานที่เพิ่มขึ้นของ
สะพานตอไป

3 3365 3651
A A

R eR P ePADTT Y S ADTT Y S× × × × × ×
= −
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A
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eP
R P

eR eR
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⎛ ⎞
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A 1 1 1
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eR eP eR
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ADTT S S S

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



บทที่ 3 
แบบจําลองแรงกระทําแบบจุดเคลื่อนที่ผานสะพานเหล็ก 

 
 เนื่องจากในกรณีที่รถบรรทุกว่ิงผานสะพานนั้นแบงออกไดเปนสองชวง คือ ชวงที่รถบรรทุกอยูบนสะพาน 
และ ชวงที่รถบรรทุกออกจากสะพานไปแลว ดังนั้นจึงแยกพิจรณาออกเปน 2 ชวง ดังนี้ 
 

3.1 การคํานวณคาการโกงตัวของสะพาน 
3.1.1 กรณีท่ีรถบรรทุกอยูบนสะพาน 

 
เมื่อรถบรรทุกอยูบนสะพานจะทําใหสะพานเกิดการโกงตัวขึ้นโดยสามารถแสดงคาการโกงตัวของสะพานที่ 

ตําแหนงและเวลาตางๆไดตามสมการของ ออยเลอร-เบอรนูลลี (Euler-bernulli’s equation) เมื่อมีแรงกระทําตอสะพาน
โดยรวมผลของการโกงตัวของสะพานในโหมดของการสั่นไหวตางๆของสะพานเขาไวดวยกัน ดังแสดงในสมการ ที่ 
3.1 (Fryba L.,1999) ดังนี้ 
                                               
 
 
 
 
 

(3.1) 

โดยที่     2 2 2 2 2 2 2

1
[ ( ) 4 ]jC

j j j β β ξ
=

− +
 

 

            
3

0 48
PLv

EI
=    =   คาการโกงตัวของสะพานที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานเมื่อมีแรง 

                                                คงที่กระทําที่กึ่งกลางสะพาน   

    c
v L

πω =    =   ความถี่ของรถบรรทุกที่ว่ิงผานสะพาน 

    ( )jω  =   ความถี่ธรรมชาติของสะพานในโหมดของการสั่นไหวที่ j 

 ( )
( )

v
j

j

ωβ
ω

=   =   คาความถี่ของรถเทียบกับสะพาน (relative frequency) 

  ξ      =    คาสัดสวนความหนวงของสะพาน (damping ratio)     

 x     =   ตําแหนงที่วัดคาการโกงตัวของสะพานโดยในกรณีนี้วัดที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน                     

 2
( ) ( ) 1d j jω ω ξ= −  

                             c     =   ความเร็วของรถบรรทุก 
                             L    =   ความยาวสะพานเหล็ก 
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โดยรถบรรทุกจะอยูบนสะพานเปนเวลา  L/c วินาที จากนั้นเมื่อรถออกจากสะพานไปแลวตัวสะพานก็จะสั่น
ไหวโดยอิสระ (free vibration) ดังแสดงตอไป 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 แสดงแบบจําลองรถว่ิงผานสะพานชนิดแรงกระทําแบบจุดในกรณีที่รถอยูบนสะพาน 
 

3.1.2 กรณีท่ีรถบรรทุกไมอยูบนสะพาน 
 

เมื่อรถบรรทุกออกจากสะพานไปแลวสะพานก็ยังคงสั่นไหวอยูเชนเดิมแตเปนการสั่นไหวแบบอิสระ โดย 
สามารถหาสมการแสดงการเคลื่อนตัวของสะพานที่ตําแหนงและเวลาตางๆไดจากสมการการเคลื่อนที่แบบอิสระของ
สะพาน ซึ่งไดสมการการเคลื่อนตัวของสะพานที่รวมหลายๆโหมดของการสั่นไหวของสะพาน ดังนี้ 

 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1
( , ) [ sin cos ]sinj f j f

f f j d j f j d j f
j

t t j xv x t A e t B e t
L

ω ξ ω ξ πω ω
∞

=

− −
= +∑                                              

                                                (3.2) 

   โดยที่                          ft      =      ;L Lt t
c c

− >     =   ชวงเวลาที่รถออกจากสะพานไปแลว 

     ( )jA     =     คาคงที่ของโหมดการสั่นไหวที่ j ของสะพาน 

                                    ( )jB     =     คาคงที่ของโหมดการสั่นไหวที่ j ของสะพาน 

 
 โดยที่คา ( )jA  และ ( )jB  จะขึ้นอยูกับคาเริ่มตนของสะพานกอนที่จะเกิดการสั่นไหวแบบอิสระ (initail 

condition) นั่นคือ คาการโกงตัวของสะพาน และคาความเร็วของการเคลื่อนตัวของสะพานขณะที่รถบรรทุกกําลังว่ิง
ออกจากสะพาน โดยสมการคาความเร็วของการเคลื่อนตัวของสะพาน คือ อนุพันธของคาการโกงตัวของสะพานเทียบ
กับเวลา โดยแยกออกเปน 2 ชวงดังที่ไดกลาวมาแลว คือ 
  

 
 
 
 
 
 

(3.3) 
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( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )'

1 ( ) ( )
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∑

(3.4) 
ดังนั้นคาคงที่ ( )jA  และ ( )jB  สามารถหาไดโดยการแทนคาเวลาเทากับ L/c ในสมการที่ (3.2) และ (3.4) 

จะไดดังนี้                                                                         
 

           ( )
1

( ,0) sinf j
j

j xv x B
L
π∞

=

=∑         และ       ( )'
( ) ( ) ( )

1

( ,0) ( ) sinf j d j j
j

j xv x A B
L
πω ωξ

∞

=

= + −∑                                    

(3.5) 
โดยที่คาเริ่มตนของชวงการสั่นไหวอิสระมีคาเทากับคาการเคลื่อนตัวและคาความเร็วของสะพานในขณะที่

รถบรรทุกกําลังจะออกจากสะพานพอดี ดังนี้ 
 

         ( ,0) ( , )f
Lv x v x
c

=                   และ             ' '( ,0) ( , )f
Lv x v x
c

=                                        (3.6) 

 
จากสมการขางบนเมื่อแยกคิดหาคาคงที่ของแตละโหมดการสั่นไหว จะไดคา ( )jA  และ ( )jB  ของแตละ

โหมดของการสั่นไหวได ดังนี้ 
                    
     

 
และ   

(3.7)      
                                

เนื่องจากเราคิดคาความเคนที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน คือ x = L/2 ดังนั้นคาคงที่ ( )jA  และ ( )jB   

จะไดสมการ 
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(3.8) 

( ) 0jB =              เมื่อ   j เปนจํานวนคู เชน 2,4,6,8,10,…. 
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     (3.9) 
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จากนั้นเมื่อไดคาการโกงตัวของสะพานทั้งหมดตั้งแตเริ่มเคลื่อนตัวกระทั่งหยุด ดังแสดงในรูปที่ 3.2 ก็จะ
นํามาทําการคํานวณหาคาความเคนทั้งหมดของสะพานที่เกิดขึ้นตอไป โดยการหาคาความเคนที่เกิดขึ้นก็จะแยก
ออกเปน 2 ชวงเชนกัน คือ ชวงที่รถบรรทุกอยูบนสะพาน และ ชวงที่รถบรรทุกออกจากสะพานไปแลว โดยอาศัย
หลักการของวัสดุศาสตร (mechanic of material) ในการคํานวณคาความเคนที่เกิดขึ้น ดังแสดงตอไป 
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รูปที่ 3.2 แสดงการเคลื่อนที่ของสะพานที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานตั้งแตเริ่มเคลื่อนที่กระทั่งหยุดสั่น 
 

3.2 การคํานวณคาความเคนและคาชวงความเคนเทียบเทาท่ีเกิดขึ้นกับสะพาน 
3.2.1 กรณีท่ีรถบรรทุกอยูบนสะพาน 

 
เนื่องจากความสัมพันธระหวางคาการเคลื่อนตัวของสะพานกับคาความเครียดแสดงไดดังสมการ  
 

                                  
2

2

( , )( , ) v x tx t d
x

ε
⎡ ⎤∂

= − ⎢ ⎥∂⎣ ⎦
 (3.10) 

 
และจากกฎของฮุค (Hook’s Law) ที่แสดงความสัมพันธระหวางคาความเคนกับคาความเครียดจะไดสมการ

แสดงความสัมพันธระหวางคาการเคลื่อนตัวของสะพานกับคาความเคนได ดังนี้ 
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( , )( , ) v x tx t Ed
x

σ
⎡ ⎤∂
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 (3.11) 
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ดังนั้นจะไดสมการแสดงคาความเคนของสะพานที่ตําแหนงและเวลาตางๆเมื่อรถอยูบนสะพานได ดังนี้ 
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                    (3.12)  
 

โดยที่ d    =   ระยะที่วัดจากขอบบน หรือ ขอบลางของสะพานถึงแกนสะเทิน (Neutral Axis) 
  E    =   คาโมดูลัสยืดหยุนของเหล็ก 
 

3.2.2 กรณีท่ีรถบรรทุกไมอยูบนสะพาน 
 
จากความสัมพันธระหวางคาความเคนที่เกิดขึ้นกับคาการเคลื่อนตัวของสะพานดังที่ไดกลาวมาแลว ดังนั้น 

เมื่อแทนคาการเคลื่อนตัวของสะพานในชวงที่รถไมอยูบนสะพานลงในสมการที่ 3.7 จะไดสมการแสดงคาความเคน
ของสะพานที่ตําแหนงและเวลาตางๆเมื่อรถออกจากสะพานไปแลว ดังนี้ 
 

2 ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )( , ) ( ) sin cos ( sin )

1
j f j f

f f j d j f j d j f
t tj j xx t Ed A e t B e t

L Lj

ω ξ ω ξπ πσ ω ω
∞ − −⎛ ⎞

= − + −∑ ⎜ ⎟
⎝ ⎠=

(3.13)   
 

 เมื่อไดคาความเคนทั้งสองชวงครบแลวเราจะนํามาเขากระบวนการเรนโฟลวเคานต้ิงเพื่อทําการหาคาชวง
ความเคน (Stress Range) และนับจํานวนลูกที่เกิดขึ้นเพื่อนําไปคํานวณคาควาเคนประสิทธิผลตอไป เนื่องจาก
กระบวนการเรนโฟลวเคานต้ิงจะอาศัยหลักการนับแบบคาสูงสุด (Peak) ถึง คาต่ําสุด (Valley) แลวนับเปน 1 รอบ นับ
ไปเรื่อยๆกระทั่งครบ ดังนั้นการจะหาคาสูงสุด-คาตํ่าสุดของคาความเคนตองทําการหาอนุพันธ (differential) ของ
สมการความเคนเทียบกับเวลาในแตละชวงกอน โดยสมการอนุพันธของคาความเคนในแตละชวง แสดงไดดังนี้ 
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1.         ชวงที่รถอยูบนสะพาน 
 
 
 
 

 
 
 
 

(3.14) 

               2.             ชวงที่รถออกจากสะพานไปแลว 

 
 

 
 
 

(3.15) 
 

 เมื่อไดสมการอนุพันธของคาความเคนเทียบกับเวลาแลวก็จะนําไปทําการหาคาเวลาที่เกิดความเคนนอยที่สุด-

มากที่สุด โดยการแทนคา ( , )x tσ
•

และ ( , )f x tσ
•

 ในสมการที่ 3.11 และ 3.12 ตามลําดับเทากับศูนย และคิดแค
โหมดแรกของการสั่นไหวเนื่องจากเปนการสั่นไหวหลักของการสั่นไหวของสะพาน จะแกสมการหาคาเวลาออกมา 
ไดดังนี้ 
 

1.     ชวงที่รถอยูบนสะพาน 
 
 
 
 

 
(3.16) 

  โดยจะนําสมการที่ 3.16 ไปคํานวณในโปรแกรม MATLAB เพื่อหาคาเวลา (t) ออกมา เนื่องจากไมสามารถ
คํานวณไดโดยงายดวยมือเปลา แตเนื่องจากความสลับซับซอนในการคํานวณคาเวลาที่เกิดคาความเคนมากที่สุดจึง
สมมุติใหเกิดคาความเคนมากที่สุด ณ ตําแหนงที่รถอยูตรงกลางสะพานพอดี คือ                     ซึ่งเมื่อนําไปแทนคาใน
สมการที่ 3.12 จะทําการคํานวณคาความเคนที่มากที่สุดออกมาได ดังนี้  
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(3.17) 
 
โดยที่คาความเคนที่ไดนั้นจะมีความคลาดเคลื่อนจากคาความเคนที่มากที่สุดที่เกิดขึ้นจริงอยูบาง แตมีคาไม

มากนักโดยคาความคลาดเคลื่อนนั้นคํานวณไดจากคาความเคนที่คํานวณไดจากสมการที่ 3.17 เทียบกับคาความเคน
สูงสุดที่คํานวณไดตามสมการที่ 3.12 ซึ่งมีคาความคลาดเคลื่อนสูงสุดไมเกิน 4% โดยคาความคลาดเคลื่อนที่ความเร็ว
ของรถคาตางๆแสดงดังกราฟขางลาง 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.3 แสดงคาความคลาดเคลื่อนของคาความเคนที่เกิดขึ้นเทียบกับความเร็วของรถขณะวิ่งผานสะพาน 

 
 เมื่อสมมุติใหคาความเคนที่เกิดขึ้นเมื่อรถอยูตรงกลางสะพานเปนคาความเคนที่มากที่สุดที่เกิดขึ้น 
ดังนั้นจึงใชคาความเคนที่ไดจากสมการที่ 3.17 เปนคาความเคนสูงสุดของสะพานที่เกิดขึ้นในขณะที่รถยังอยูบน
สะพาน โดยถือเปนคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นขณะที่รถยังอยูบนสะพานซึ่งเกิดขึ้นแค 1 ลูกเทานั้น จากนั้นจะนําไปรวม
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กับคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นในกรณีที่รถออกจากสะพานไปแลว เพื่อนําไปคํานวณคาชวงความเคนเทียบเทาที่เกิดขึ้น

เมื่อรถหนึ่งคันว่ิงผานสะพานตอไป โดยคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นเมื่อรถอยูบนสะพาน (SL) แสดงไดดังสการ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(3.18) 
 

    2.        ชวงที่รถออกจากสะพานไปแลว 
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(3.19) 
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(3.20) 

ดังนั้นจะได  
 

    (3.21) 
 

 
  (3.22) 

 
 
 โดยจะนําสมการที่ 3.18 ไปทําการหาคาเวลาตอไป จากนั้นจะนําคาเวลาที่ไดของชวงที่รถออกจากสะพาน
แลวไปแทนคาในสมการที่ 3.13 เพื่อหาคาความเคนที่สูงที่สุดและต่ําที่สุดที่เกิดขึ้นเมื่อรถออกจากสะพาน และนํามา
คํานวณคาชวงความเคน (stress range) โดยนําเอาคาความเคนที่สูงที่สุดมาลบกับคาความเคนที่ตํ่าที่สุด และคํานวณไป
เรื่อยๆกระทั่งมีคาชวงความเคนเปนศูนยแลวจึงหยุด และทําการนับจํานวนคาชวงความเคนที่ไดเพื่อนําไปทําการ
คํานวณคาชวงความเคนเทียบเทา ดังจะแสดงตอไปนี้ 
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 เมื่อนําคาเวลาจากสมการที่ 3.18 มาแทนคาในสมการที่ 3.13 จะไดคาความเคนที่สูงสุดและต่ําสุดออกมา แต
เนื่องจากเราคาความเคนสูงสุดและต่ําสุดมีหลายครั้ง โดยแตละครั้งจะเกิดตางกันคิดเปนเวลาครึ่งคาบของการสั่นไหว
ของสะพาน ดังนั้นจึงตองแทนคาเวลาหลายๆคาลงในสมการซึ่งคาของเวลาทั้งหมดที่ทําใหเกิดคาความเคนสูงสุดและ
ตํ่าสุด แสดงดังสมการขางลาง 
 
 

(3.23) 
  
  
 ดังนั้นเมื่อนําคาเวลาในสมการที่ 3.22 ไปแทนคาในสมการที่ 3.13 และคิดคาความเคนที่ตําแหนงกึ่งกลาง
สะพาน จะไดสมการแสดงคาความเคนที่สูงสุดและต่ําสุดทั้งหมดที่เกิดขึ้น ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพานออกมา ดังนี้ 
 
 
  
 
 

(3.24) 
 

ดังนั้นคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นเมื่อรถออกจากสะพานไปแลว คือ 
 

 
(3.25) 

 

โดยที่             ( )f pS    =   คาชวงความเคนที่เกิดขึ้นในชวงการสั่นไหวอิสระลูกที่ p 

  n       =   จํานวนลูกของคาชวงความเคนทั้งหมดที่เกิดขึ้นซึ่งมีคาเทากับ i/2 
 
ตอมาจะทําการคํานวณคาชวงความเคนเทียบเทาโดยใชสมการที่ 2.13 ในการรวมคาชวงความเคนทั้งหมดที่

เกิดขึ้นตั้งแตรถเริ่มว่ิงเขาสะพานซึ่งแบงออกเปน 2 ชวง ดังที่ไดกลาวมาแลว โดยจะไดคาชวงความเคนเทียบเทา (Si) 
ไดดังนี้ 
 

(3.26) 
 
 จากนั้นจะทําการคํานวณคาสัดสวนความเสียหาย (Damage ratio) ที่เกิดขึ้นตามสมการที่ 2.11 จะไดสมการ
แสดงคาสัดสวนความเสียหายของสะพานที่เกิดขึ้นเมื่อมีรถหน่ึงคันว่ิงผาน ดังนี้ 
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 โดยจะเห็นวาคาความเสียหายที่เกิดขึ้นเนื่องจากความลาแปรผันตรงกับคาชวงความเคนเทียบเทากําลังสาม 
และคาชวงความเคนเทียบเทาจะแปรผกผันกับสติฟเนสของสะพาน (I) ดังแสดงในสมการที่ 3.18 ซึ่งเปนคาชวงความ
เคนในกรณีที่รถยังอยูบนสะพาน สวนในกรณีที่รถออกจากสะพานไปแลวซึ่งคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นแสดงดังสมการ
ที่ 3.25 นั้นจะพบวาคาชวงความเคนเทียบเทาจะแปรผกผันกับคาสติฟเนสเชนกัน แตไมเห็นไดอยางชัดเจนโดยผลของ
คาสติฟเนสของสะพานจะแฝงอยูในพจนของคาความถี่ธรรมชาติของสะพาน ดังนั้นเมื่อเราทําการปรับเปลี่ยนคาสติฟ
เนสของสะพานก็จะทําใหคาสัดสวนความเสียหายของสะพานเนื่องจากความลาเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางตรงกันขาม
ดวย กลาวคือ เมื่อเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานก็จะทําใหคาความเสียหายลดลงดวย  
 นอกจากคาสติฟเนสของสะพานแลวจากสมการคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นยังพบวายังมีอีกหลายปจจัยที่มีผล
ตอคาชวงความเคนซึ่งสงผลโดยตรงตอคาความเสียหายที่เกิดขึ้น อาทิเชน ความเร็วของรถขณะวิ่งผานสะพาน , คา
ความหนวงของสะพาน , คาน้ําหนักของรถบรรทุกที่ว่ิงผานสะพาน ฯลฯ ซึ่งจะทําการศึกษาถึงผลของปจจัยตางๆ
เหลานี้ที่มีตอคาความเสียหายที่เกิดขึ้นตอไป แตเนื่องดวยการคํานวณโดยตรงตามวิธีที่ไดแสดงดังขางตนนี้มีความ
ยุงยากและสลับซับซอนในการคํานวณมาก และยังมีขอจํากัดในการศึกษาถึงผลของ คุณสมบัติเชิงพลศาสตรของ
รถบรรทุก , ความขรุขระของพื้นผิวสะพาน ฯลฯ ดังนั้นจึงไดทําการสรางโปรแกรมจําลองรถวิ่งผานสะพานขึ้นมาเพื่อ
ความสะดวกรวดเร็วในการคํานวณ และสามารถศึกษาถึงผลของปจจัยตางๆที่มีตอคาความเสียหายของสะพานได
หลากหลายขึ้นกวาการคํานวณโดยตรง และไดทําการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมจําลองรถวิ่งผานสะพาน
เพื่อใหมีความนาเชื่อถือไดของผลที่ไดจากตัวโปรแกมจําลองรถว่ิงผานสะพาน ดังจะแสดงในบทตอๆไป 
 

3.3    ตัวอยางการคํานวณคาสัดสวนความเสียหายของสะพานเนื่องจากความลา 
 
จากสมการคาสัดสวนความเสียหายของสะพานที่เกิดขึ้นเมื่อมีรถหน่ึงคันว่ิงผานสะพานแสดงไดดังสมการที่ 

3.27 ซึ่งจะเห็นวาคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นมีปจจัยหลายอยางที่มีผลตอคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้น อาทิ
เชน ความเร็วของรถ , คาสติฟเนสของสะพาน  , คาความหนวงของสะพาน ฯลฯ โดยในที่นี้จะทําการคํานวณคา
สัดสวนความเสียหายในกรณีที่รถมีความเร็วตางๆกัน ต้ังแต 5 m/s – 15m/s และในกรณีที่เพิ่มคาโมเมนตความเฉื่อย (I) 
ของสะพานขึ้นทําใหสะพานมีคาสติฟเนสเพิ่มขึ้น 5% ถึง 50% และในกรณีที่สะพานมีคาความหนวง ต้ังแต 2% ถึง 
50% ซึ่งจะไดคาสัดสวนความเสียหายของแตละกรณีออกมาดังแสดงตอไป โดยลักษณะและคุณสมบัติตางๆของ
สะพานกอนเพิ่มคาสติฟเนสและความหนวงของสะพานที่ใชในการศึกษาแสดงดังรูปที่ 3.4 โดยคาสัดสวนความ
เสียหายที่เกิดขึ้นในกรณีเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานและคาความหนวงของสะพานเมื่อรถมีความเร็วคาตางๆจะถูก
นํามาวิเคราะหตอไป 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 แสดงตัวอยางลักษณะและคุณสมบัติตางๆของสะพานที่ใชในการศึกษากอนเพิ่มคาสติฟเนสและความหนวง 
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 โดยจากผลการวิเคราะหเมื่อมีรถว่ิงผานสะพานตามลักษณะและคุณสมบัติตางๆของสะพานในรูปที่ 3.4 จะ
ไดคาการโกงตัวและคาความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณกึ่งกลางสะพานออกมา ดังแสดงในรูปที่ 3.5 และ 3.6 โดยจากรูป 3.6 
จะพบวาคาความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณกึ่งกลางสะพานในขณะที่รถยังว่ิงอยูบนสะพานจะมีคามากกวากรณีที่รถว่ิงออก
จากสะพานไปแลวซึ่งสะพานจะสั่นไหวอยางอิสระ ดังนั้นในการคํานวณคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นจึงพิจารณา
เพียงแคคาความเคนที่เกิดขึ้นในกรณีที่รถยังว่ิงอยูบนสะพานเทานั้น โดยคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นในกรณีของ
ตัวอยางที่ไดนําเสนอไวสามารถคํานวณไดตามสมการที่ 3.27 ซึ่งมีคาเทากับ 
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รูปที่ 3.5 แสดงคาการโกงตัวบริเวณกึ่งกลางสะพานของตัวอยางลักษณะและคุณสมบัติตางๆของสะพานที่ทําการศึกษา 
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รูปที่ 3.6 แสดงคาความเคนบริเวณกึ่งกลางสะพานของตัวอยางลักษณะและคุณสมบัติตางๆของสะพานที่ทําการศึกษา 

 

3.3.1 กรณีท่ีปรับเปลี่ยนคาความเร็วรถและคาสติฟเนสของสะพาน 
  

ผลคาสัดสวนความเสียหายที่ไดเมื่อทําการปรับเปลี่ยนคาความเร็วรถ และคาสติฟเนสของสะพาน แสดงดัง
รูปที่ 3.7 ดังนี้ 
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รูปที่ 3.7 แสดงคาสัดสวนความเสียหายเนื่องจากความลาที่เกิดขึ้นเทียบกับความเร็วของรถขณะวิ่งผาน      
               สะพานและคาสติฟเนสของสะพาน 

   
 โดยจากรูปที่ 3.7 แสดงใหเห็นวาเมื่อเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานใหมากขึ้นจะทําใหคาสัดสวนความเสียหาย
ของสะพานมีคาลดลงอยางชัดเจน แตในสวนของความเร็วรถพบวามีความสัมพันธที่ไมแนนอน กลาวคือ ในกรณีที่
ความเร็วของรถมีคานอยคาสัดสวนความเสียหายจะมีคาคอนขางคงที่ แตเมื่อความเร็วของรถมากขึ้นคาสัดสวนความ
เสียหายจะเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นหรือลดลงคอนขางมาก ซึ่งจะเกิดทั้งในชวงที่คาสติฟเนสของสะพานมีคานอยและคา
สติฟเนสของสะพานมีคามากแตในกรณีที่สะพานมีคาสติฟเนสนอยจะสังเกตไดงายกวากรณีที่สะพานมีคาสติฟเนส 
มากเนื่องจากคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นมีคามากกวา โดยมีสาเหตุมาจากการที่สะพานเกิดการสั่นไหวซึ่งสงผล
ตอคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นทําใหเกิดคาสัดสวนความเสียหายที่แตกตางกันมากดังแสดงในรูปที่ 3.7  ซึ่งจากรูปการ
โกงตัวของสะพานที่ความเร็วของรถที่ว่ิงผานสะพานคาตางๆดังแสดงในรูปที่ 3.10 จะสังเกตเห็นวามีการสั่นไหว
เกิดขึ้นซึ่งเมื่อทําการตรวจสอบพบวาคาความถี่ของการสั่นไหวนั้นมีคาใกลเคียงกับคาความถี่การสั่นไหวของสะพาน
ในโหมดที่ 1 คือ 4.45 Hz  ซึ่งเมื่อทําการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 50% จะทําใหคาการแอนตัวของสะพานลดลง
ดังแสดงในรูปที่ 3.11 สงผลใหคาสัดสวนความเสียหายมีคาลดลงดวยจึงทําใหเราสังเกตเห็นคาสัดสวนความเสียหายมี
การเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเทานั้น และนอกจากนี้เมื่อทําการเพิ่มคาความหนวงของสะพานขึ้นเปน 20% จะสงผลให
การสั่นไหวที่เกิดขึ้นในกราฟแสดงการโกงตัวของสะพานที่ความเร็วรถคาตางๆหายไป ดังนั้น จึงสรุปไดวาคาสัดสวน
ความเสียหายที่มีคาแตกตางกันมากเมื่อรถว่ิงดวยความเร็วสูงๆในชวงที่สะพานมีคาสติฟเนสนอยๆเกิดจากการที่
สะพานดีดตัวกลับไป-กลับมา ตามคาความถี่ธรรมชาติของการสั่นไหวของสะพาน ทําใหในบางความเร็วมีคาสัดสวน
ความเสียหายนอย และบางความเร็วมีคาสัดสวนความเสียหายมาก ซึ่งคาที่แปรปรวนนี้จะลดลงเมื่อสะพานมีคา 
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สติฟเนสมากขึ้น หรือ คาความหนวงมากขึ้น เนื่องจากสะพานมีการสั่นไหวที่ลดลงนั่นเอง จึงไมคอยสงผลตอคา
สัดสวนความเสียหายของสะพานทําใหมีคาสัดสวนความเสียหายของสะพานคอนขางคงที่ ดังแสดงในรูปที่ 3.7 โดยคา
การแอนตัวบริเวณกึ่งกลางสะพานในกรณีที่รถว่ิงดวยความเร็วนอยประมาณ 5 เมตร/วินาที และ กรณีที่ว่ิงดวยความเร็ว
มากประมาณ 25 เมตร/วินาที เมื่อสะพานมีคาสติฟเนสตางๆแสดงดังรูปที่ 3.8 และ 3.9 ตามลําดับ  
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รูปที่ 3.8 แสดงการแอนตัวบริเวณกึ่งกลางสะพานเมื่อรถมีความเร็ว 5 เมตร/วินาที ที่สติฟเนสของสะพานคาตางๆ 
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รูปที่ 3.9 แสดงการแอนตัวบริเวณกึ่งกลางสะพานเมื่อรถมีความเร็ว 25 เมตร/วินาที ที่สติฟเนสของสะพานคาตางๆ 
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 โดยจากรูปที่ 3.8 และ 3.9 จะพบวาเมื่อรถว่ิงดวยความเร็วตํ่าสะพานจะไมเกิดการสั่นไหวมากนักโดยสะพาน
จะเกิดการแอนตัวเทานั้น แตเมื่อรถว่ิงดวยความเร็วสูงจะสงผลใหสะพานเกิดการสั่นไหวดวยความถี่ธรรมชาติของ
สะพานซึ่งสงผลใหคาสัดสวนความเสียหายในกรณีที่รถว่ิงดวยความเร็วสูงมีคาเปลี่ยแปลงคอนขางมาก แตถาทําการ
เพิ่มคาสติฟเนสของสะพานจะทําใหการแอนตัวของสะพานมีคาลดลงสงผลใหคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นมีคา
นอยเราจึงสังเกตเห็นคาสัดสวนความเสียหายมีคาคอนขางคงที่ถึงแมรถจะวิ่งดวยความเร็วสูงก็ตาม ซึ่งตางจากกรณีที่
สะพานมีคาสติฟเนสนอยที่จะสังเกตเห็นคาสัดสวนความเสียหายมีการเปลี่ยนแปลงคอนขางมากเนื่องจากคาสัดสวน
ความเสียหายที่เกิดขึ้นมีคามาก โดยคาการแอนตัวบริเวณกึ่งกลางสะพานเมื่อรถมีความเร็วตางๆในกรณีที่ยังไมไดเพิ่ม
คาสติฟเนสของสะพานและกรณีที่เพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 50% แสดงดังรูปที่ 3.10 และ 3.11 ตามลาํดับ 
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รูปที่ 3.10 แสดงคาการโกงตัวบริเวณกึ่งกลางสะพานเทียบกับความเร็วคาตางๆของรถขณะวิ่งผานสะพานใน 
   กรณีที่คาสติฟเนสของสะพานคงเดิมเทากับ EI = 6.27x109 N-m2 
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รูปที่ 3.11 แสดงคาการโกงตัวบริเวณกึ่งกลางสะพานเทียบกับความเร็วคาตางๆของรถขณะวิ่งผานสะพานใน 
   กรณีที่คาสติฟเนสของสะพานเพิ่มขึ้น 50% เทากับ EI = 9.41x109 N-m2 
 

3.3.2 กรณีท่ีปรับเปลี่ยนคาความเร็วรถและคาหนวงของสะพาน 
 
ผลคาสัดสวนความเสียหายที่ไดเมื่อทําการปรับเปลี่ยนคาความเร็วรถ และคาความหนวงของสะพาน แสดง

ดังรูปที่ 3.12 ดังนี้ 
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รูปที่ 3.12 แสดงคาสัดสวนความเสียหายเนื่องจากความลาที่เกิดขึ้นเทียบกับความเร็วของรถขณะวิ่งผาน      
                 สะพานและคาความหนวงของสะพาน 
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รูปที่ 3.13 แสดงการแอนตัวบริเวณกึ่งกลางสะพานเมื่อรถมีความเร็ว 5 เมตร/วินาที ที่คาความหนวงของสะพานตางๆ 
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รูปที่ 3.14 แสดงการแอนตัวบริเวณกึ่งกลางสะพานเมื่อรถมีความเร็ว 25 เมตร/วินาที ที่คาความหนวงของสะพานตางๆ 
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รูปที่ 3.15 แสดงคาการโกงตัวบริเวณกึ่งกลางสะพานเทียบกับความเร็วคาตางๆของรถขณะวิ่งผานสะพานใน 
   กรณีที่คาความหนวงคงเดิมเทากับ 0.02      
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รูปที่ 3.16 แสดงคาการโกงตัวบริเวณกึ่งกลางสะพานเทียบกับความเร็วคาตางๆของรถขณะวิ่งผานสะพานใน 
   กรณีที่คาความหนวงของสะพานเพิ่มขึ้นเทากับ 0.2     

 
 จากรูปที่ 3.12 พบวาการเพิ่มคาความหนวงของสะพานขึ้นจะสงผลใหคาสัดสวนความเสียหายของสะพานมี
คาคอนขางคงที่เสมอในกรณีที่ความเร็วของรถมีคามากขึ้นเนื่องจากชวยลดคาการสั่นไหวของสะพานทําใหผลกระทบ
ที่มีตอคาสัดสวนความเสียหายลดลง แตการเพิ่มคาความหนวงของสะพานนั้นอาจทําใหคาสัดสวนความเสียหายมีคา
มากขึ้นหรือลดลงก็ไดดังแสดงในรูปที่ 3.12 ดังนั้นจึงพอสรุปไดวาการเพิ่มคาความหนวงของสะพานไมมีนัยสําคัญใน
การลดคาสัดสวนความเสียหายของสะพานเนื่องจากความลา แตจะชวยในการลดการสั่นไหวของสะพานได ซึ่งทําให
คาสัดสวนความเสียหายของสะพานคอนขางคงที่ในความเร็วรถคาตางๆ โดยคาการแอนตัวบริเวณกึ่งกลางสะพานใน
กรณีที่รถว่ิงดวยความเร็วนอยประมาณ 5 เมตร/วินาที และ กรณีที่ว่ิงดวยความเร็วมากประมาณ 25 เมตร/วินาที เมื่อ
สะพานมีคาความหนวงตางๆแสดงดังรูปที่ 3.13 และ 3.14 ตามลําดับ และคาการแอนตัวบริเวณกึ่งกลางสะพานเมื่อรถ
มีความเร็วตางๆในกรณีที่ยังไมไดเพิ่มคาความหนวงของสะพานและกรณีที่เพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้นเปน 20% 
แสดงดังรูปที่ 3.15 และ 3.16 ตามลําดับ จากรูปที่ 3.16 จะพบวาเมื่อสะพานมีคาความหนวงมากขึ้นจะเกิดการสั่นไหว
นอยลงสงผลใหคาสัดสวนความเสียหายคอนขางคงที่ตางจากกรณีที่สะพานมีคาความหนวงนอย ดังแสดงในรูปที่ 3.15
ซึ่งจะเกิดการสั่นมากสงผลใหคาสัดสวนความเสียหายเปลี่ยนแปลงคอนขางมาก  

 
 



บทที่ 4 
แบบจําลองรถบรรทุกชนดิ 4 การเปลี่ยนตําแหนงอิสระเคลื่อนที่ผานสะพานเหล็ก 

 
 จากการศึกษาคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นเมื่อรถเคลื่อนที่ผานสะพานในบทที่ 3 โดยใชการจําลองให
แรง 1 แรง เคลื่อนที่ผานสะพานพบวาคาสติฟเนส และ คาความหนวงของสะพานมีผลตอคาสัดสวนความเสียหายของ
สะพาน แตการศึกษาผานแบบจําลองชนิดแรงหนึ่งแรงเคลื่อนที่ผานสะพานนั้นไมสามารถพิจารณาถึงปจจัยอื่นๆ เชน 
คาความขรุขระของพื้นผิวสะพาน คาสติฟเนสของชวงลางรถ ฯลฯ ที่อาจจะมีผลตอคาสัดสวนความเสียหายได ดังนั้น
จึงทําการศึกษาผานแบบจําลองรถยนตชนิด 4 การเปลี่ยนตําแหนงอิสระเคลื่อนที่ผานสะพานเพื่อใหไดผลการศึกษาที่
สมบูรณและใกลเคียงความเปนจริงยิ่งขึ้น โดยในแบบจําลองรถยนตชนิด 4 การเปลี่ยนตําแหนงอิสระเคลื่อนที่ผาน
สะพานจะทําการสรางแบบจําลองรถบรรทุก และ สะพาน และทําการจําลองใหรถบรรทุกเคลื่อนที่ผานสะพานจากนั้น
จะนําคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นมาทําการคํานวณคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้น ดังแสดงตอไป 
 

4.1 แบบจําลองรถบรรทุกชนิด 4 การเปล่ียนตําแหนงอิสระ 
 

ในงานวิจัยนี้จะทําการจําลองรถบรรทุกใหมีสวนประกอบ 3 สวนที่สําคัญ คือ ตัวถังรถ , ระบบชวงลาง  และ  
ยางรถยนต  เนื่องจากสวนประกอบของรถบรรทุกทั้ง 3 นี้มีความสําคัญตอพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของตัวรถบรรทุก 
และ มีผลตอคาความเครียดที่เกิดขึ้นตอสะพานเมื่อมีรถบรรทุกว่ิงผานดวย โดยจะสมมุติวารถบรทุกมี 2 เพลา คือ เพลา
หนา และ เพลาหลัง ดังนั้นแบบจําลองรถบรรทุกจะมีจํานวนการเปลี่ยนตําแหนงอิสระ (degree of  freedom) 4 คา คือ 
yv , vθ , ,1 2y y  ดังรูปที่ 4.1 
  

 
รูปที่ 4.1 แสดงแบบจําลองรถบรรทุกว่ิงบนสะพาน 
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โดยที่  vy       คือ คาการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของตัวถังรถบรทุก 
  vθ       คือ คาการหมุนของตัวถังรถบรรทุก 

    1 2,y y       คือ คาการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของระบบชวงลางของรถบรรทุกที่ เพลา 
                               หนา และ เพลาหลัง ตามลําดับ                                                                                  

 
โดยที่เนื่องจากมีรถบรรทุกจํานวนมากที่มีเพลาจํานวน 3 เพลา เชน รถบรรทุกสินคา รถบัส ฯลฯ  ดังนั้นถา

จะทําการจําลองรถบรรทุกเหลานั้น จะตองทําการรวมน้ําหนักของ 2 เพลาหลังของรถบรรทุกตามสภาพจริงใหลงที่จุด
เดียวกัน โดยตําแหนงที่จะใหน้ําหนักลงคือ จุดกึ่งกลางระหวางเพลาหลังทั้ง 2 เพลาซึ่งเปนตําแหนงของเพลาหลังของ
รถบรรทุกในแบบจําลองนี้ สวนน้ําหนักที่ลงลอหนายังคงเปนตําแหนงเดิม โดยขอมูลการชั่งน้ําหนักรถยนตที่มี 3 เพลา 
จะทําการชั่งน้ําหนักของแตละเพลาแยกกัน 

นอกจากนี้ในแบบจําลองรถบรรทุกยังมีตัวแปรที่สําคัญซึ่งมีผลตอคาความเครียดของสะพานเมื่อมีรถบรรทุก
ว่ิงผานสะพาน ดังนี้ 

   

vm   = น้ําหนักของตัวถังรถบรรทุก 

vI   = คาโมเมนตความเฉื่อยของรถบรรทุก 

1m   = น้ําหนักชวงลางรถบรรทุกที่เพลาหนา 

2m   = น้ําหนักชวงลางรถบรรทุกที่เพลาหลัง 

1 2,s sK K  = คาสติฟเนสของชวงลางรถบรรทุกที่เพลาหนา และ เพลาหลัง 
                                               ตามลําดับ 

1 2,s sC C  = คาความหนวงของชวงลางรถบรรทุกที่เพลาหนา และ เพลาหลัง                      
                                               ตามลําดับ                                                                                                                    

1 2,t tK K  = คาสติฟเนสของลอรถบรรทุกที่ลอหนา และ ลอหลัง ตามลําดับ 

1 2,t tC C  = คาความหนวงของลอรถบรรทุกที่ลอหนา และ ลอหลัง 
                                               ตามลําดับ                                                                                                                    

 S   = ระยะหางระหวางเพลาหนา-เพลาหลัง ของรถบรรทุกในแบบจําลอง 
v   = ความเร็วของรถบรรทุกขณะวิ่งผานสะพาน 

 1 2,a a   = อัตราสวนของระยะจากเพลาหนา และ เพลาหลัง ถึงจุดศูนยกลาง 
     มวลของรถบรรทุก 
 ( ), ( )f rx t x t  = ตําแหนงของเพลาหนา และ เพลาหลัง ของรถบรรทุกที่เวลาใดๆขณะ 

 ว่ิงผานสะพาน 
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4.2 แบบจําลองสะพาน 
 

 ในงานวิจัยนี้จะทําการจําลองแบบสะพานใหมีรูปแบบฐานรองรับปกติ และ มีความยาวสะพานตามที่
ตองการ  โดยที่เราจะแบงสะพานออกเปนช้ินสวนเล็กๆ (finite element) หลายๆชิ้นสวน ดังรูปที่ 4.2  เพื่อทําการ
วิเคราะหตอไป 
 

รูปที่ 4.2 แสดงแบบจําลองสะพานโดยวิธีไฟไนตอิเลเมนต 
  
 โดยที่เราสมมุติใหแตละช้ินสวนมีคุณสมบัติตางๆเหมือนกัน คือ A , E , I และ ρ  และมีการเปลี่ยน
ตําแหนงอิสระที่ปลายแตละอิเลเมนต ดังรูปที่ 4.3 

        

1( )u t

2 ( )u t

3 ( )u t

4 ( )u t

l

( , )u x t

x
, , ,A E I ρ

 
รูปที่ 4.3 แสดงลักษณะชิ้นสวนของสะพาน 

 
 โดยที่  A = พ้ืนที่หนาตัดของชิ้นสวนสะพาน 
   E  = คาโมดูลัสยืดหยุนของสะพาน 
   I  = คาโมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดสะพาน 

   ρ  = คาน้ําหนักตอความยาวของสะพาน 
   l  = ความยาวของชิ้นสวนของสะพาน 

 
 โดยในงานวิจัยนี้ไดใชสะพานขามแยกในกรุงเทพฯแหงหนึ่งเปนแบบในการคํานวณคุณสมบัติตางๆของ
สะพาน อาทิเชน คาโมเมนตความเฉื่อยของหนาตัด , น้ําหนักตอความยาว , ความยาวชวงของสะพาน ฯลฯ เพื่อใหได
คุณสมบัติตางๆที่สมจริงยิ่งขึ้น โดยแบบสะพานที่นํามาใช แสดงดังรูปที่ 4.4  
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รูปที่ 4.4 แสดงแบบจําลองสะพานขามแยกแหงหนึ่งใน กรุงเทพฯ ที่นํามาใชในงานวิจัย 

 

4.3 แบบจําลองความขรุขระของผิวสะพาน 
 
ในการหาคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นตอสะพานเมื่อรถยนตว่ิงผานสะพานนั้น  พบวามีปจัยหนึ่งที่มีผลตอความ

ถูกตองของคาชวงความเคนที่ได คือ ความขรุขระของผิวสะพาน ดังนั้นในแบบจําลองจึงตองใสคาความขรุขระของผิว
สะพานเขาไปดวย  โดยที่ในงานวิจัยนี้ไดใชสมการที่ใชในการหาความขรุขระของผิวสะพานซึ่งเปนที่ยอมรับ
โดยทั่วไป คือ มาตรฐาน ISO 8606 (ISO, 1995)  ดังนี้ 

                                   

-

0
0

( ) ( )d d
fS f S f
f

α
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                            (4.1) 

 
โดยที่  0f   =   0.1 

=α 2  
 f     คือ  ความถี่ของความขรุขระ (รอบ/เมตร) 

 
จากสมการ 3.1 เราสามารถนํามาใชเพื่อจําลองความขรุขระของผิวสะพาน (bridge roughness profile) ไดโดย

ใชวิธี  inverse fast Fourier transformation  จากสมการ 4.1 ซึ่งระดับของความขรุขระของผิวสะพานที่ระยะ x  ใดๆ 
สามารถเขียนไดดังนี้ 

( ) ( ) ( )
1

4 cos 2
N

i i i
i

r x S f f f x Rπ
=

= Δ +∑           (4.2) 

และ  if i f= Δ       ,      1/( )f NΔ = Δ  

 
 
 
 
 



 49 

โดยที่ Δ           คือ ระยะทางระหวางจุดบนผิวสะพานที่ติดกัน 
  N  คือ จํานวนจุดที่พิจารณาบนผิวสะพาน 

( )r x  คือ ระดับของความขรุขระบนสะพานที่ระยะ x  ใดๆ 
  if  คือ คา f ที่จุดกึ่งกลางของชวงที่  i  
  iR  คือ คาตัวเลขสุม (Random number) ของชวงที่ i  
 

4.4 การเชื่อมโยงแบบจําลองรถบรรทุก กับ แบบจําลองสะพาน 
 

4.4.1 สมการของแบบจําลองรถบรรทุก 
 

จากแบบจําลองรถบรรทุกในรูปที่ 4.1 สามารถเขียน Free Body Diagram ของรถบรรทุกไดดังรูปที่ 4.5 โดย
เมื่อพิจารณาแบบพลศาสตร (Dynamic) จะสามารถสรางสมการแสดงความสัมพันธของแรงที่สวนประกอบตางๆของ
รถบรรทุกไดดังนี้ 

 

v vI θ&&

v vm y&&

1sf2sf

2tf 1tf

1 1m y&&2 2m y&&

1( )f t fP t f N= +2( )r t rP t f N= +

 
 

รูปที่ 4.5 แสดง Free Body Diagram ที่สวนตางๆของรถบรรทุก 
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 จากรูปที่ 4.5 เมื่อพิจารณากฎของ นิวตัน (Newton’s Law) สามารถหาสมการสมดุลของแรงโดยแยกพิจารณา
ที่แตละช้ินสวนของรถบรรทุกได ดังนี้ 

-  ตัวถังรถบรรทุก : จากพิจารณาการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของตัวถังรถบรรทุก จะไดสมการสมดุลของแรง
ภายนอกที่ทําตอตัวถังรถบรรทุก ดังนี้ 

 
จากสมดุลของแรง  v vF m y=∑ &&         , 1 2- -s s v vf f m y= &&           (4.3) 

 
โดยที ่ 1 2,s sf f  คือ แรงที่ชวงลางของลอหนา และ ลอหลังทําตอตัวถังรถบรรทุก ตามลําดับ 

        
ซึ่งสามารถหาคาไดจากการพิจารณาการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของชวงลางที่เพลาหนา และเพลาหลัง ของ

รถบรรทุกโดยมีคา เทากับ  
 
 1 1 1 1 1 1 1( - - ) ( - - )s s v v s v vf K y a S y C y a S yθ θ= + && &           (4.4) 

 
2 2 2 2 2 2 2( - ) ( - )s s v v s v vf K y a S y C y a S yθ θ= + + + && &            (4.5) 

 
แทนคาสมการที่ 4.4 และ 4.5 ในสมการที่ 4.3 จะไดเปน 
 

1 2 1 2

1 1 2 2 1 1 2 2

1 1 1 1 2 2 2 2

( ) ( )

(- ) (- )

(- ) (- ) (- ) (- ) 0

v v s s v s s v

s s v s s v

s s s s

m y C C y K K y

C a S C a S K a S K a S

C y K y C y K y

θ θ

+ + + +

+ + + +

+ + + + =

&& & &

&

& &

                       (4.6) 

 
ตอมาพิจารณาสมดุลของการหมุนรอบจุดศูนยกลางมวล (C.G) ของรถบรรทุกจะไดสมการ ดังนี้ 

 
จากสมดุลการมุน                c v vM I θ=∑ &&       ,   1 1 2 2-s s v vf a S f a S I θ= &&                  (4.7) 
 
ดังนั้นแทนคา  1 2,s sf f  ลงในสมการที่ 4.7 จะไดเปน 
 

                 
1 1 2 2 1 1 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 2 2 1 1 2 2

1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2

(- ) (- )

( ) ( )

( ) ( ) (- ) (- ) 0

v v s s v s s v

s s v s s v

s s s s

I C a S C a S y K a S K a S y

C a S C a S K a S K a S

C a S y K a S y C a S y K a S y

θ

θ θ

+ + + +

+ + + +

+ + + + =

&& &

&

& &

                  (4.8) 

 
 โดยที่สมการที่ 4.6 และ 4.8 เปนสมการสมดุลของแรง และโมเมนต ที่ตัวถังรถบรรทุก ตอไปจะคิดในสวน
ของระบบชวงลางของรถบรรทุก 
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-  ชวงลางของเพลาหนา และ เพลาหลัง : พิจารณาการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของชวงลางที่เพลาหนา และเพลา
หลัง สามารถหาสมการสมดุลของแรงที่ทําตอชวงลางของเพลาหนา และ เพลาหลังได ดังนี้ 

 
จากสมดุลของแรง  1 1F m y=∑ &&        , 1 1 1 1-s tf f m y= &&                   (4.9) 
    

2 2F m y=∑ &&        , 2 2 2 2-s tf f m y= &&         (4.10) 
 

โดยที่  1tf  , 2tf      =   แรงที่ยางรถบรรทุกทําตอชวงลางของเพลาหนา และ เพลาหลังของรถบรรทุก  
     ตามลําดับ 
 

 ซึ่ง  1tf  , 2tf  สามารถหาคาไดโดย พิจารณาการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งที่ลอหนา และลอหลังของรถบรรทุก 
ดังนั้น  1tf  , 2tf  มีคาเทากับ                                                                  

   111 1 1 1 1

. .
( - ) ( - )t t tf K y C y= Δ + Δ         (4.11)  

    222 2 2 2 2

. .
( - ) ( - )t t tf K y C y= Δ + Δ         (4.12) 

  
โดยที่   1 2,Δ Δ คือ   ระยะการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของสะพานที่เพลาหนา และเพลาหลังของ

รถบรรทุกตามลําดับ ซึ่งมีคาเทากับ 
      

 (4.13) 
 

      
 (4.14) 

 
 ดังนั้นเมื่อนําคาของ  1sf  , 1tf   มาแทนคาในสมการที่ 3.9 และนําคาของ  2sf  , 2tf  มาแทนคาในสมการ
ที่ 4.10 จะไดสมการสมดุลของแรงที่ชวงลางของเพลาหนา และ เพลาหลังของรถบรรทุกตามลําดับ คือ 
   

          
1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

(- ) (- ) ( ) ( )

( ) ( ) -
s v s v s v s v

s s t

m y C y K y C a S K a S

C y K y f

θ θ+ + + +

+ =+

&&& &

&
       (4.15) 

และ 

             2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

(- ) (- ) (- ) (- )

( ) ( ) -
s v s v s v s v

s s t

m y C y K y C a S K a S

C y K y f

θ θ+ + + +

+ + =

&&& &

&
       (4.16) 

 
ซึ่งเมื่อรวมสมการสมดุลทั้งหมดของสวนประกอบตางๆของรถบรรทุก และจัดรูปใหเปนสมการการ

เคลื่อนที่แบบพลศาสตร (Equation of  Motion) คือ 
                                                         

(4.17) 
 

+ + 0=
.. .

M u C u Ku

1 1

1 1

( ( ( ), ) ( ( )))

( ( ( ), ) ( ( )))
f f

f f

w x t t r x t

w x t t r x t

Δ = +

Δ = +& & &

2 2

2 1

( ( ( ), ) ( ( )))

( ( ( ), ) ( ( )))
r r

r r

w x t t r x t

w x t t r x t

Δ = +

Δ = +& & &
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ดังนั้นจะไดสมการแสดงการเคลื่อนที่ของรถบรรทุก ดังนี้ 
 
                    (4.18) 

โดยที่   M v , C v , K v      คือ   เมทริกซมวล  ,  เมทริกซความหนวง และ สติฟเนสเมทริกซ ของ
รถบรรทุกตามลําดับโดยมีคา ดังนี้ 

 

1

2

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

=

v

v

m
I

m
m

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

vM  

 

1 2 1 1 2 2 1 2
2 2 2

1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2

1 1 1 1

2 2 2 2

(- ) - -
(- ) ( ) -

- 0
- - 0

=

s s s s s s

s s s s s s

s s s

s s s

C C C a C a S C C
C a C a S C a C a S C a S C a S

C C a S C
C C a S C

+ +

+ +
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

vC
 

 

1 2 1 1 2 2 1 2
2 2 2

1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2

1 1 1 1

2 2 2 2

(- ) - -

(- ) ( ) -
- 0
- - 0

=

s s s s s s

s s s s s s
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⎢ ⎥
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และ   Pv , Y   คือ  เมทริกซของแรงภายนอกที่ทําตอรถบรรทุก และ เมทริกซการเคลื่อนที่ของสวนตางๆ

ของรถบรรทุก ตามลําดับโดยมีคา ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 

โดยที่           
 

 (4.19)  
 

 
จากสมการที่ 4.19 ,fN rN  คือ น้ําหนักสถิตของรถบรรทุกที่ลงที่เพลาหนา และเพลาหลัง ตามลําดับ 
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4.4.2 สมการของแบบจําลองสะพาน 
 
 จากรูปที่ 4.3 ซึ่งแสดงชิ้นสวนของสะพาน ทําใหสามารถสมการแสดงการเคลื่อนที่ของสะพานที่ตําแหนง x 
ตางๆ ณ เวลาใดๆไดดังนี้ 

                                                   

2 2

2 2

,
0

u x t
EI

x x

∂ ∂ ( )
=

∂ ∂

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦                                                    (4.20) 

 
 ดังนั้นเมื่อหนาตัดสะพานมีขนาดเทาเดิม และสะพานทํามาจากวัสดุชนิดเดียวกันจะทําใหคา EI  ในสมการ 
4.20 มีคาคงที่ทําใหสามารถแกสมการไดคาการเคลื่อนที่ที่ตําแหนงตางๆของสะพาน ณ เวลาใดๆได ดังนี้ 
 

  3 2
1 2 3 4( , ) ( ) ( ) ( ) ( )u x t c t x c t x c t x c t= + + +        (4.21) 

 
โดยที่  ( )ic t    คือ คาคงที่ของการอินทิเกรต 

  
ดังนั้นจากเงื่อนไขที่ปลายชิ้นสวนของสะพาน (Boundary Condition) ทําใหสามารถหาคาคงที่ของสมการที่ 

4.21 ไดโดยเงื่อนไขที่ปลายช้ินสวนของสะพาน คือ 
 

                     1(0, ) ( )t u tu =               ,               3( , ) ( )u l t u t=  
                               (4.22) 

   2
(0, )

( )
u t

u t
x

∂
=

∂
             ,            4

( , )
( )

u l t
u t

x
∂

=
∂

 

  
 เมื่อนําสมการที่ 4.22 เขาไปแทนคาในสมการที่ 4.21 จะสามารถหาคาคงที่ของการอินทิเกรต ( )c ti  ตางๆได 

 ดังนี้ 

    [ ]1 1 3 2 43

1
( ) 2( - ) - ( )c t u u l u u

l
= +  

    [ ]2 3 1 2 42

1( ) 3( - ) - (2 )c t u u l u u
l

= +  

   3 2( ) ( )c t u t=           และ 4 1( ) ( )c t u t=         (4.23)  
 

 ดังนั้นเมื่อนําคาคงที่ทั้งหมดในสมการที่ 4.23 ไปแทนคาในสมการที่ 4.21 และจัดรูปใหมใหคาการเคลื่อนที่ 
ณ ตําแหนงตางๆของชิ้นสวนสะพานอยูในรูปของการเคลื่อนที่ที่ปลายของชิ้นสวนสะพาน (nodal displacement) จะได
สมการการแอนตัวของชิ้นสวนสะพานที่ระยะ x และ ณ เวลา t  ใดๆ  ดังนี้ 
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2 3 2 3

1 22 3 2 3

2 3 2 3

3 42 3 2 3

3 2 2
( , ) 1- ( ) - ( )

3 2
- ( ) - ( )

x x x x x
u x t u t l u t

l l l l l

x x x x
u t l u t

l l l l

= + + +

+ + +

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                      (4.24) 

 
 โดยที่คาสัมประสิทธิ์ที่อยูขางหนาของคาการเคลื่อนที่ที่ปลายของชิ้นสวนสะพาน ( )tui คือ ฟงกชันสัณฐาน 
(shape function) ของการแอนตัวของชิ้นสวนสะพาน 

ตอมาทําการหาคาเมทริกซมวล (mass matrix) ของชิ้นสวนสะพานสามารถคํานวณไดจากการแทนสมการ 
4.24 ลงไปใน สมการของพลังงานจลน คือ 

 

   

2

0

( )
1 ( , )
2

l

T t
u x tA dx

t
ρ ∂⎡ ⎤= ⎢ ⎥∂⎣ ⎦∫                   (4.25) 

 
และสมการ 4.25  สามารถเขียนใหอยูในอีกรูปแบบหนึ่งได คือ 
 

1( )
2

T t = & &T
eu M u          (4.26) 

 
โดยที่ eM  คือ เมทริกซมวลของชิ้นสวนสะพาน และ เวคเตอร u&  คือ อนุพันธของเวคเตอร ( )tu  เทียบกับ

เวลาซึ่งเวคเตอร  ( )tu สามารถกําหนดไดดังนี้ 

          

1

2

3

4

( )
( )

( )
( )
( )

u t
u t

t
u t
u t

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

u           (4.27) 

 
 ดังนั้นเมื่อทําการอินทิเกรตสมการที่ 4.25 และนํามาเทียบกับสมการที่ 4.26 จะสามารถหาเมทริกซ eM  ซึ่ง
เปนเมทริกซมวลของชิ้นสวนสะพานไดดังนี้ 
 

                                             
2 2

2 2

156 22 54 -13
22 4 13 -3
54 13 156 -22420

-13 -3 -22 4

l l
l l l lAl

l l
l l l l

ρ
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

eM                         (4.28) 

  
 จากนั้นจะพิจารณาหาเมตริกซสติฟเนสของชิ้นสวนสะพาน โดยในทํานองเดียวกันซึ่งเราสามารถหาเมตริกซ
สติฟเนสของชิ้นสวนสะพาน (stiffness matrix) ไดจากการแทนสมการ 4.24 ลงในสมการพลังงานความเครียด (strain 
energy)   คือ 
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22

2
0

( )
1 ( , )
2

l

V t
u x tEI dx

x
⎡ ⎤∂

= ⎢ ⎥∂⎣ ⎦
∫         (4.29) 

 
 โดยที่ พลังงานความเครียดสามารถเขียนไดในอีกรูปหนึ่ง คือ 
     

                
1( ) =
2

V t T
eu K u          (4.30) 

 
ดังนั้นจากเวคเตอร ( )tu  มีคาตามที่ไดกําหนดแลวในสมการที่ 4.27 เมื่อนําสมการที่ 4.29 มาเทียบกับสมการ

ที่ 4.30 จะสามารถหาคาสติฟเนสเมทริกซ  ( Ke ) ของชิ้นสวนสะพานไดดังนี้ 
 

         

2 2

3

2 2

12 6 -12 6
6 4 -6 2

=
-12 -6 12 -6
6 2 -6 4

l l
l l l lEI

l ll
l l l l

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

eK         (4.31) 

 
 จากนั้นจะทําการหาเมทริกซความหนวง (damping matrix) ของชิ้นสวนสะพาน โดยเนื่องจากไมสามารถหา
คาเมทริกซความหนวงของชิ้นสวนสะพานไดโดยตรง  ดังนั้นจึงอาศัยหลักการของเมทริกซความหนวงเชิงโหมด 
(Modal Damping) ชวยในการหาเมทริกซความหนวง (damping matrix) ของชิ้นสวนสะพาน ดังนี้ 
 
 จากสมการการเคลื่อนที่แบบอิสระ (free vibration) คือ 
 

        (4.32) 

 จากนั้นนํา -1
bM  มาคูณตลอดทั้งสมการที่ 4.32 จะไดวา 

     

             (4.33) 
 

โดยที่                                                            และ     
 
 จากนั้นแปลงเปนโคออรดิเนตเชิงโหมด (q) โดยอาศัยความสัมพันธระหวาง u กับ q คือ 
 

          (4.34) 

 
โดยที่  V คือ ไอเกนเวคเตอร (eigenvector) ของเมตริกซ  
จากนั้นแทนสมการที่ 4.34 ลงในสมการที่ 4.33 แลวคูณตลอดสมการดวย 1−V  จะได 

    
 

0&& &b bu + C u + K u =

-1
b b bC =M C -1

b bbK = M K

u=Vq

0&& &b b bC KM u+ u+ u=

bK
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= 0&& &-1 -1
bbIq+V C Vq+V K Vq              (4.35) 

 หรือ 

           = 0&& &b b
* *Iq+C q+K q                (4.36) 

โดยที่   -1
b b
*K =V K V    =        

2
1

2
2

2

0 0
0

0
0 0 n

ω
ω

ω

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

L

O M

M O O

L

              (4.37) 

 

ซึ่งเมื่อสมมติให b
*C  มีคุณสมบัติ orthogonality เชนเดียวกับ b

*K  จะได 
 

  

 
-1

b b
*C =V C V   

1 1

2 2

2 0 0
0 2

0
0 0 2 n n

ξ ω
ξ ω

ξ ω

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

L

O M

M O O

L

       (4.38) 

 

        
โดยที่              iξ   คือ  สัดสวนความหนวง (Damping ratio) ของโหมดที่ i  

         iω   คือ  ความถี่ธรรมชาติ (Natural frequency) ของโหมดที่ i  
 

ดังนั้นเมื่อทราบคาสัดสวนความหนวง และความถี่ธรรมชาติ ที่โหมดตางๆจะสามารถหาเมทริกซ *
bC  ได 

และนําเมทริกซ *
bC  ไปหาคาเมทริกซ bC ตอไปดังนี้ 

    

             -1
b b

*C =VC V                     (4.39) 
 

         b b bC = M C          (4.40) 
  
 จากนั้นเมื่อเราสามารถหาเมทริกซ eM , eK  ของชิ้นสวนสะพานไดแลวซึ่งจะทําการรวมเมทริกซ eM  
, eK  ของแตละช้ินสวนสะพานเขาดวยกันก็จะไดคาเมทริกซ bM  , bK  และ bC  ของสะพานออกมา  ตอมา
เราจะทําการหาคาแรงที่กระทําที่ปลายของชิ้นสวนสะพาน (node) โดยเนื่องจากแรงที่กระทําตอช้ินสวนสะพานอาจ
ไมไดกระทําที่ปลายของชิ้นสวนสะพาน (node) ดังนั้นจึงตองแปลงแรงเหลานั้นใหเปนแรงกระทําที่ปลายของชิ้นสวน
สะพาน (nodal force) กอนดังนี้ 
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iR

iM

1iR +

1iM +

l

P

x
i 1i +

 
 

รูปที่ 4.6 แสดงการแปลงแรงที่กระทํา ณ ตําแหนงใดๆใหเปนแรงกระทําที่ปลายของชิ้นสวนสะพาน 
  
 จากรูปที่ 4.6 เราสามารถหาคาแรงที่กระทําที่ปลายของชิ้นสวนสะพานได ดังนี้ 
     

    
2 3

2 3

3 2
1-i

x x
R P

l l
= +
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

         (4.41) 

2 3

2

2
-i

x x
M x P

l l
= +
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                     (4.42) 

2 3

1 2 3

3 2
-i

x x
R P

l l+ =
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

         (4.43) 

3 2

1 2 -i
x x

M P
l l+ =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                         (4.44) 

  
 โดยที่ 1,i iR R +  = แรงในแนวดิ่งที่กระทําที่ปลายชิ้นสวนของสะพานทั้ง 2 ขาง 
  1,i iM M +    = โมเมนตที่กระทําที่ปลายชิ้นสวนของสะพานทั้ง 2 ขาง 
 
 ดังนั้นสามารถรวมสมการที่ 4.41 ถึง 4.44 ใหเปนรูปของเมทริกซไดดังนี้ 
     

     = ( )PxF H          (4.45) 
  
 โดยที่  F             =   เมทริกซของแรงที่กระทําที่ปลายช้ินสวนสะพาน 

   ( )xH       =    เมทริกซที่แปลงแรงภายนอกเปนแรงที่กระทําที่ปลายช้ินสวนสะพาน 

             (Tranformation Matrix) 
   P     =    แรงภายนอกที่ทําตอช้ินสวนสะพาน 
 
 ในกรณีที่มีแรงภายนอกกระทําตอช้ินสวนสะพานมากกวา 1 แรงจะสามารถหาคาแรงกระทําที่ปลายช้ินสวน

สะพานได โดยการแยกคิดทีละ 1 แรงแลวนําคาแรงที่กระทําที่ปลายช้ินสวนสะพานของแรงภายนอกแตละแรงมา



 58 

รวมกัน จะไดแรงที่กระทําที่ปลายช้ินสวนสะพานทั้งหมดออกมา โดยการหาคาแรงที่กระทําที่ปลายช้ินสวนสะพาน

ของแรงภายนอกแตละแรงจะใชสมการคลายกับสมการที่ 4.45 คือ 
 

     = ( )i iPxiF H          (4.46) 
  
 ดังนั้นเมื่อเราหาคาตัวแปรตางๆของสะพานครบแลวก็จะนํามาใสในสมการการเคลื่อนที่ของแบบจําลอง
สะพาน คือ 

           && &b b b bM u+C u+K u=F         (4.47) 
  
 โดยที่ bM   =     เมทริกซมวลของสะพาน 
  bK    =    สติฟเนสเมทริกซของสะพาน 
  bC     =     เมทริกซความหนวงของสะพาน 
   u       =    คาการเปลี่ยนตําแหนงอิสระ (degree of  freedom) ตางๆของสะพาน 
                                bF     =      แรงที่กระทําบริเวณการเปลี่ยนตําแหนงอิสระตางๆของสะพาน (global load) 
  
 จากสมการที่ 4.47 ทําใหเราสามารถคํานวณหาคา u  ณ เวลาใดๆได แลวทําการหาคาการแอนตัวของสะพาน
ที่ตําแหนงตางๆ (x) และ ณ เวลาใดๆไดโดยอาศัยสมการ 4.48 คือ 
   
    ( , ) = ( ) ( )w x t x tTH u          (4.48) 
  
 ซึ่งอนุพันธของ ( , )w x t  เทียบกับเวลา (time derivative) คือ 
     

        
( )( , ) ( ) ( ) ( ) ( )xw x t t x t x t

x
∂

+
∂

& & &
T

TH= u H u                                                 (4.49) 

 
 ดังนั้นเราจะนําคาการแอนตัวของสะพานมาใชในการหาคาความเครียด (Strain) ของสะพาน ณ ตําแหนงที่ทํา
การวัด โดยอาศัยความสัมพันธ คือ 

                 
(4.50) 

  
 
 โดยที่ 

j
x      คือ     ระยะทางของตําแหนงที่ทําการวัดคาความเครียดของสะพาน โดยวัดจากปลายสุดของ 

         สะพาน ดังรูปที่ 4.7 
  jx      คือ     ระยะทางจากแกนสะเทินของหนาตัดของชิ้นสวนสะพาน (neutral axis) ถึงขอบลาง 

        ของหนาตัดของชิ้นสวนสะพาน (bottom surface) 
  je      คือ     คาความเครียดของสะพานที่ตําแหนงที่ทําการวัด 

2

2

( , )( , ) -j j j

j

w x tx t
x x x

e x
ถ

=
ถ =
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 จากสมการที่ 4.50 เมื่อเราทราบคาทําการหาคาอนุพันธของการแอนตัวของสะพานเทียบกับระยะ x ได ก็จะ
สามารถเขียนสมการ 4.50 ไดในอีกรูปแบบหนึ่ง คือ 
 

3( , ) - (12 - 6 ) ( ) (6 - 4 ) ( ) - (12 - 6 ) ( ) (6 - 2 ) ( )j
j i j a j b j c j dt l u t l l u t l u t l l u t

l
x

b b b b be
ๆ ๖๗ ็   ๙๗= + + ็  ๚๗ ๛ ็ ๗ ็  ๘

 

                (4.51) 
 โดยที่ iu  = คาการเคลื่อนที่ที่ปลายชิ้นสวนสะพาน 
  jb  = ระยะที่ทําการวัดความเครียดของสะพาน โดยวัดจากปลายชิ้นสวนสะพาน  

                                                               ดังรูปที่ 4.7 
 

l

x

( )iP t

( )iP t

ˆ( ), ( )j jt m tε

jx

 
 

รูปที่ 4.7 แสดงตําแหนงบนสะพานที่ทําการวัดคาความเครียดที่เกิดขึ้น 
  
 ดังนั้นเนื่องจากตองการทราบคาความเคน (Stress) ของสะพานที่ตําแหนงตางๆที่ทําการตรวจวัดจึงอาศัยกฏ
ของฮุก (Hook’s Law) ชวยในการหาคาความเคนของสะพานที่ตําแหนงตางๆ จากคาความเครียดที่ได ดังนี้ 
    

    ( ) ( )j jt E ts e=          (4.52) 

  
 โดยที่  E       คือ     คาโมดูลัสยืดหยุนของเหล็ก 
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 ดังนั้นสมการที่ 4.52 สามารถเขียนไดเปน 

{ }3

( )
( )

( , ) - (12 -6 ) (6 -4 ) -(12 -6 ) (6 -2 )
( )
( )

a

j b
j j j j j j

c

d

u t
E u t

t l l l l l l
u tl
u t

x
s b b b b b

  �๏ ๏๏ ๏๏ ๏๏ ๏ๆ ๖ ๏ ๏๗ ๏ ๏ ็ ๗=  ็  ํ �๗ ็ ๗ ็ ๏ ๏  ๘ ๏ ๏๏ ๏๏ ๏๏ ๏๏ ๏ ๎ �

         (4.53) 

 
 จากนั้นทําการรวมสมการของแบบจําลองรถบรรทุก กับสมการของแบบจําลองสะพานเขาดวยกัน โดยใช
สมการของแรงที่กระทําที่ลอหนา และลอหลังของรถบรรทุกเปนตัวเช่ือม โดยสมการของแรงที่กระทําที่ลอหนา และ
ลอหลังของรถบรรทุก คือ 
 
 1 1 1 1 1 1( - ( ( ), ) - ( )) ( - ( ( ), ) - ( ))f t f f t f f fP K y w x t t r x C y w x t t r x N= + +& & &            (4.54) 

 
 2 2 2 2 2 2( - ( ( ), ) - ( )) ( - ( ( ), ) - ( ))r t r r t r r rP K y w x t t r x C y w x t t r x N= + +& & &             (4.55) 
  
 เมื่อนําสมการที่ 4.48 และ 4.49 มาแทนในสมการที่ 4.54 และ 4.55 จะได 
 

    1 1 1 1

( )
( ( ) ( ) ( )) ( ( ) ( ) ( ))f

f t f f t f f

x
P K y x t r x C y t v x t N

x
∂

= − − + − − +
∂

& &
T

T TH
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T THH u u H u       (4.57) 

  
โดยสามารถเขียนใหอยูในรูปเมทริกซได ดังนี้ 
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     (4.58) 
 
 จากนั้นนําสมการที่ 4.58 ไปแทนในสมการการเคลื่อนที่ของรถบรรทุกในสมการที่ 4.18 จะไดสมการแสดง
สมดุลของแรงที่กระทําตอรถบรรทุก ดังนี้ 
 



 61 

1

2

1 2 1 1 2 2 1 2
2 2 2

1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2

1 1 1 1

( )
0 0

( )0 0 0 0
( )0 0 0 0

0 0 0 0 ( )1
0 0 0 0 ( )2

0 0
0 ( )
0 ( ) ( )

( )

v

v

s s s s s s

s s s s s s

t f s s s

t

y tvm
tI v

m y t
m y t

C C C a C a S C C
C a C a S C a C a S C a S C a S

C x C C a S C

θ

⎧ ⎫
⎡ ⎤ ⎪ ⎪
⎢ ⎥ ⎪ ⎪
⎢ ⎥ ⎪ ⎪⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎨ ⎬
⎢ ⎥ ⎪ ⎪
⎢ ⎥ ⎪ ⎪
⎢ ⎥ ⎪ ⎪⎣ ⎦

⎪ ⎪⎩ ⎭

+ − + − −
+ − + + −

− −

&&

&&

&&

&&

&&

T

u

H 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2

1 2 1 1 2 2 1 2
2 2 2

1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2

1 1

( )

( )
( )

0 ( )
( ) 0 ( )

0 0
0 ( )
0 ( ) ( )

( ) ( )

v

v

t

t r s s s t

s s s s s s

s s s s s s

t f t f

t

y t
t

C y t
C x C C a S C C y t

K K K a K a S K K
K a K a S K a K a S K a S K a S

K x C v x

θ

⎧ ⎫⎡ ⎤
⎪ ⎪⎢ ⎥
⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎨ ⎬

⎢ ⎥ ⎪ ⎪+⎢ ⎥ ⎪ ⎪
⎢ ⎥− − − + ⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎩ ⎭

+ − + − −
+ − + + −

− − ∂

&

&
&

&

&T

T T

u

H

H H 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2

1

2

( )

( )
( )

0 ( )
( ) ( ) 0 ( )

0

0
0
( )
( )

v

v

s s s t

t r t r s s s t

t f

t f

t

y t
t

x K K a S K K y t
K x C v x x K K a S K K y t

K r x
K r x

θ

⎧ ⎫⎡ ⎤
⎪ ⎪⎢ ⎥
⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎨ ⎬

⎢ ⎥ ⎪ ⎪∂ − +⎢ ⎥ ⎪ ⎪
⎢ ⎥− − ∂ ∂ − − + ⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎩ ⎭

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

T T

u

H H

                                (4.59) 
และทําเชนเดียวกันกับแบบจําลองสะพาน คือนําสมการที่ 4.58 ไปแทนในสมการการเคลื่อนที่ของ

แบบจําลองสะพานในสมการที่ 4.47 จะไดสมการสมดุลของแรงที่ทําตอสะพาน ดังนี้ 
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                                (4.60) 
 
 ดังนั้นในการหาสมการแสดงความสัมพันธระหวางรถบรรทุก กับ สะพานจะสามารถทําไดโดยการรวม
สมการที่ 4.59 เขากับสมการที่ 4.60 จะไดสมการแสดงความสัมพันธระหวางรถบรรทุก กับ สะพาน (Vehicle-Bridge 
Interaction) ดังนี้ 
 
        && &M u(t)+Cu(t)+K u(t)=P(t)                        (4.61) 
 
หรือ 
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                (4.62) 
 
 ดังนั้นจากสมการที่ 4.61 จึงสามารถหาคาการเคลื่อนที่ของรถบรรทุกและสะพานได ( u , vy , vθ , 1y , 2y ) 
แตเนื่องจากสมการขางบนเปนสมการที่มีความสัมพันธซึ่งกันและกันระหวางสมการ (Couple Equation) ซึ่งทําการแก
สมการไดยาก จึงใชวิธีของ นิวมารคเบตา (Newmark’s β  method) ชวยในการแกสมการ โดยจะทําการแบงเวลา

ทั้งหมดออกเปนชวงเวลา (time step) แลวทําการหาคาการเคลื่อนที่ของรถบรรทุก และสะพานของแตละชวงเวลา
ต้ังแตเวลาที่รถบรรทุกเริ่มเขาสูสะพานกระทั่งว่ิงออกจากสะพาน ดังนั้นจะสามารถนําคาการเคลื่อนที่ของสะพาน ( u ) 
ที่ชวงเวลาตางๆมาคํานวณคาความเคนของสะพานไดตามสมการที่ 4.53 ซึ่งจะนําคาความเคนที่ไดไปผานกระบวนการ
เรนโฟลวเคานต้ิง และทําการหาคาความเคนเทียบเทาตามสมการที่ 2.13 เพื่อนําไปทําการหาคาความเสียหายของ
สะพานที่เกิดจากรถบรรทุกคันนี้ว่ิงผานสะพานตามสมการที่ 2.6 ซึ่งสามารถนําไปคํานวณหาอายุการใชงานของ
สะพานเหล็กทางดานความลาได  
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4.5 วิธีการแกสมการของนิวมารค 
 
 ปญหาทางพลศาสตรสวนมากจะอยูในรูปสมการเชิงอนุพันธลําดับที่สองเทียบกับเวลา ดังนั้นในการ
วิเคราะหปญหาจะพิจารณาพฤติกรรมของโครงสรางที่เกิดขึ้นในชวงเวลาจาก t  ไป t t+ Δ  โดยที่ tΔ  เปนการ
เปลี่ยนแปลงของเวลาที่นอยมาก โดยสมการตอไปนี้ คือสมการแสดงการเคลื่อนที่ของโครงสราง ณ เวลา t t+ Δ  
 

              + + =t t t t t t t t+Δ +Δ +Δ +Δ

.. .
M u C u Ku P       (4.63) 

 
โดยที่  M , C  และ K  คือ เมตริกซของมวล , เมตริกซความหนวง และ เมตริกซสติฟเนส ของโครงสราง  
 u   คือ เวคเตอรของการกระจัดของโครงสราง 
 P   คือ  เวคเตอรของแรงที่มากระทําตอโครงสราง 
 

Newmark ไดเสนอวิธีแกปญหาทางพลศาสตร ซึ่งพิจารณาเปนชวงของเวลา โดยตองทราบขอมูลของระบบที่
เวลา t  โดยที่ในการวิเคราะห Newmark เสนอสองสมการพื้นฐานเพื่อใชในการหาความเร็ว และการกระจัดของระบบ
ที่เวลา t t+ Δ  คือ 
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โดยที่ตัวแปร β  คือ ความผันแปรของความเรงในการเปลี่ยนเวลา t  ไป t t+ Δ  สวนตัวแปร γ  ซึ่งมี

ความสัมพันธกับคุณสมบัติของความหนวงเชิงตัวเลข (property of numerical damping) นั้นสามารถหาคาไดโดย  การ
พิจารณาในชวงของเวลาที่ทําการวิเคราะห สําหรับการศึกษานี้จะใชวิธีคาความเรงเฉลี่ยคงที่ (constant average 
acceleration method) โดยที่ตัวแปร β , γ  มีคาเทากับ 1/4 และ 1/2 ตามลําดับ 

 

ตามสมการ (4.63) คาความเรง และความเร็ว ที่เวลา t t+ Δ สามารถแสดงไดดังนี้ 
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u u u u                       (4.65) 

 
โดยที่ 

0 1 22
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        (4.66) 
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ซึ่งเมื่อแทนคาตัวแปรในสมการที่ 4.65 ลงไปในสมการที่ 4.63 และทําการจัดรูปสมการใหมจะไดดังนี้ 
 

                        ( )t t t t+ Δ + Δ=eff effK u P            (4.67) 
 

โดยที่ 

  

eff 0 1

eff 0 2 3

1 4 5

K ,
(P ) ( u u u )

( u u u )
t t t t t t t

t t t

a a
a a a

a a a
+Δ +Δ

= + +
= + + +

+ + +

& &&

& &&

M C K
P M

C
                       (4.68) 

 
 จากสมการที่ 4.67 คาการเคลื่อนที่ของโครงสราง u  ที่เวลา t t+ Δ  ใดๆสามารถหาไดโดยการคูณดวย
เมตริกซอินเวอรสของ effK  ตลอดสมการที่ 4.67 ดังนั้นจะได 
 

             
1( )t t t t

−
+Δ +Δ= eff effu K P    (4.69) 

 
 

 โดยที่เมื่อทราบคาการเคลื่อนที่ของโครงสรางที่เวลา t t+ Δ  ใดๆแลว ดังนั้นความเร็วและความเรงที่เวลา 
t t+ Δ  จะสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 4.65 ซึ่งเมื่อทราบคาการเคลื่อนที่ ความเร็ว และความเรงที่เวลา t t+ Δ  
ใดๆเราก็สามารถใชขอมูลน้ีเพื่อหาขอมูลที่เวลาถัดไปได โดยทําตามกระบวนการขางตนก็จะไดขอมูลของโครงสรางที่

เวลาตางๆ 
 
4.6 ผลการวิเคราะหแบบจําลองรถยนตชนิด 4 การเปล่ียนตาํแหนงอิสระเคลื่อนท่ีผานสะพาน 

 
เมื่อทําการสรางแบบจําลองรถบรรทุกและสะพานเรียบรอยแลวจะทําการจําลองใหรถบรรทุกว่ิงผานสะพาน 

ดวยความเร็วตางๆ โดยทําการเปลี่ยนคุณสมบัติตางๆของรถบรรทุกและสะพานเพื่อศึกษาผลของปจจัยตางๆที่มีตอคา
สัดสวนความเสียหาย ดังนั้นเพื่อความถูกตองของขอมูลที่ไดจากแบบจําลองจึงไดทําการตรวจสอบความถูกตองของ
แบบจําลองรถยนตชนิด 4 การเปลี่ยนตําแหนงอิสระเคลื่อนที่ผานสะพานดังแสดงในภาคผนวกซึ่งพบวาแบบจําลองมี
ความถูกตองนาเชื่อถือ โดยผลการวิเคราะหที่ไดจากแบบจําลองแสดงดังตัวอยางตอไปนี้ 
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 คุณสมบัติของรถบรรทุก (วุฒิชัย ออนนอม , 2543) :   
  
 

 

 
คุณสมบัติของสะพาน  : 

 
 
 โดยผลการวิเคราะหตามคุณสมบัติของรถบรรทุกและสะพานดังแสดงขางตนจะได คาการเคลื่อนตัวใน
แนวดิ่งของรถบรรทุก  คาการเคลื่อนที่บริเวณตางๆของสะพานในแนวดิ่ง  คาความเคนบริเวณตางๆของสะพาน   
ดังแสดงตอไปนี้ 
 

2
1 2 1

2 2 1

1 2 1 2

t , t-m , t , t , N-m

N-m, N-m, N-m

N-s/m, N-s/m, m/s

v v s

s t t

s s t t

m I m m K

K K K

C C C C v

= = = = =

= = =

= = = = =

6

6 6 6

4 4

23.8 48.7 0.5 0.7 2 × 4.75 ×10

2 × 8.49 × 10 2 × 6.41 × 10 2 × 2.69 × 10

2 × 2.0 ×10 2 × 2.0 × 10 25

2m , N-m , , mass/length t/mL EI ξ= = = =925 6.27 × 10 0.02 1.65
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รูปที่ 4.8 แสดงคาการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งของรถบรรทุกขณะเคลื่อนที่ผานสะพาน 
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รูปที่ 4.9 แสดงคาการโกงตัว ณ บริเวณ L/4 , L/2 และ 3L/4 ของสะพานในขณะที่รถบรทุกเคลื่อนที่ผานสะพาน 
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รูปที่ 4.10 แสดงคาความเคน ณ บริเวณ L/4 , L/2 และ 3L/4 ของสะพานในขณะที่รถบรทุกเคลื่อนที่ผานสะพาน 
 
 จากรูปที่ 4.10 เมื่อทราบคาความเคนที่เกิดขึ้น ณ บริเวณตางๆของสะพานจะนําไปเขากระบวนการเรนโฟลว
เคานต้ิงเพื่อทําการคํานวณคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นจากนั้นจะคํานวณคาชวงความเคนประสิทธิผลเพื่อนําไปหาคา
สัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นตอไป โดยบริเวณที่เกิดคาความเคนมากที่สุด คือ กึ่งกลางสะพาน ดังนั้นจึงทําการ
พิจารณาคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นบริเวณกึ่งกลางสะพานซึ่งมีคาดังแสดง 
 จากรูปที่ 4.10 เมื่อนําไปผานกระบวนการเรนโฟลวเคานต้ิงจะไดคาชวงความเคนที่เกิดขึ้น 6 คา คือ 
 
 
 ดังนั้นคาชวงความเคนประสิทธิผลและคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นมีคาเทากับ 
 
 
 
 
 
 จากตัวอยางการคํานวณดังแสดงขางตนพบวาคาชวงความเคนประสิทธิผลมีคาใกลเคียงกับคาความเคน
สูงสุดที่เกิดขึ้น ดังนั้นในการคํานวณคาสัดสวนความเสียหายจึงสามารถใชคาความเคนสูงสุดแทนคาชวงความเคน
ประสิทธิผลได ตอมาเราจะทําการปรับเปลี่ยนคุณสมบัติตางๆของสะพานและรถบรรทุกเพื่อคํานวณคาสัดสวนความ
เสียหายที่เกิดขึ้นและนําไปวิเคราะหถึงปจจัยตางๆที่มีผลตอคาสัดสวนความเสียหายดังแสดงในบทที่ 5  
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บทที่ 5 
ผลกระทบของคุณสมบัติของรถและสะพานตอคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้น 

 
 จากการศึกษาถึงผลของคุณสมบัติตางๆของรถและสะพานตอคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นเมื่อมีรถว่ิง
ผานสะพาน โดยคุณสมบัติตางๆของรถที่ทําการศึกษาถึงผลที่มีตอสัดสวนความเสียหาย คือ ความเร็วรถ ,   น้ําหนักรถ 
และ คาสติฟเนสของระบบชวงลางรถ ทางดานคุณสมบัติของสะพานที่ทําการศึกษา คือ คาสติฟเนสของสะพาน , คา
สัดสวนความหนวงของสะพาน และ คาความขรุขระของพื้นผิวสะพาน โดยผลการศึกษาแสดงดังตอไปนี้ 
 จากการศึกษาถึงผลของปจจัยตางๆที่มีตอคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นเมื่อมีรถว่ิงผานสะพานดังที่ได
ทําการศึกษาในบทที่ 4 โดยสรางแบบจําลองรถยนตและสะพานและใหรถยนตเคลื่อนที่ผานสะพานและทําการคํานวณ
คาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นโดยจะทําการปรับเปลี่ยนคุณสมบัติตางๆของแบบจําลองรถยนตและคุณสมบัติตางๆ
ของแบบจําลองสะพาน ตามที่ไดกลาวในขางตนเพื่อศึกษาปจจัยตางๆที่มีผลตอคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้น โดย
จะทําการปรับเปล่ียนคาสติฟเนสของสะพานจํานวน 5 คา คาความหนวงของสะพานจํานวน 5 คา คาความเร็วของรถ
จํานวน 5 คา คาสติฟเนสของชวงลางรถจํานวน 5 คา คาน้ําหนักรถจํานวน 5 คา และ ลักษณะพื้นผิวของสะพาน 3 
รูปแบบ ซึ่งรวมกรณีทั้งหมดที่ทําการศึกษาเทากับ 3750 กรณี โดยคาของคุณสมบัติตางๆที่ทําการปรับเปลี่ยนแสดงดัง
ตารางที่ 5.1 โดยจากการวิเคราะหผลการศึกษาพบวา น้ําหนักของรถ และ คาสติฟเนสของสะพาน มีผลตอคาชวงความ
เคนที่เกิดขึ้นมากที่สุด และเนื่องจากคาสัดสวนความเสียหายแปรผันโดยตรงกับคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นยกกําลังสาม 
ดังนั้น คาน้ําหนักรถยกกําลังสาม และ คาสติฟเนสของสะพานยกกําลังสาม คือ ตัวแปรที่มีผลตอคาสัดสวนความ
เสียหายมากที่สุด สวนปจจัยอื่นๆ อาทิเชน คาสัดสวนความหนวงของสะพาน คาความเร็วรถ ฯลฯ ไมคอยสงผลตอคา
สัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้น ดังแสดงผานคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (correlation coeficient) ของน้ําหนักของรถ 
และ คาสติฟเนสของสะพานกับคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นซึ่งจะมีคามากกวาปจจัยอื่นๆ โดยคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธของตัวแปรตางๆกับคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นแสดงดังตอไปนี้  
  
ตารางที่ 5.1 แสดงคาของคุณสมบัติตางๆของสะพานและรถที่ทําการศึกษา 
  

คาสติฟเนสของสะพาน I0 1.05I0 1.1I0 1.15I0 1.2I0 
คาความหนวงของสะพาน (%) 2 5 10 15 20 

ความเร็วรถ (m/s) 5 10 15 20 25 
คาสติฟเนสและคาความหนวง

ของชวงลางรถ 
0.8K0 0.9K0 K0 1.1K0 1.2K0 

คาน้ําหนักของรถ (t) 15 20 25 30 35 
 
 

5.1 คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธของปจจัยตางๆเทียบกับคาสัดสวนความเสียหาย 
 

 จากทฤษฎีสหสัมพันธนั้นคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ สามารถคํานวณไดตามสมการที่ 5.1 โดยใชคาความ
แปรปรวนรวมของตัวแปรทั้งสอง และ ความแปรปรวนของตัวแปรแตละตัว ในการคํานวณคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ ซึ่งถาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางคาสัดสวนความเสียหายกับปจจัยใดมีคามากแสดงวาปจจัยนั้นมี
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ความสัมพันธกับคาสัดสวนความเสียหายคอนขางมาก แตถาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธที่ไดมีคานอยแสดงวาปจจัยนั้น
ไมคอยมีความสัมพันธกับคาสัดสวนความเสียหาย 
 

(5.1) 
 

 
ซึ่งจากการศึกษาถึงผลกระทบของปจจัยตางๆตอคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นเมื่อรถว่ิงผานสะพานโดย 

อาศัยคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธพบวาแตละตัวแปรมีคาประสิทธิ์สหสัมพันธดังแสดงในตารางที่ 5.2 
 
ตารางที่ 5.2 แสดงคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของปจจัยตางๆตอคาสัดสวนความเสียหาย 
 

ปจจัย คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 
คาน้ําหนักของรถ 0.91 

คาสติฟเนสของสะพาน -0.259 
คาความขรุขระของพื้นผิวสะพาน 0.13 

คาความหนวงของสะพาน -0.054 
คาความเร็วของรถ 0.036 

คาสติฟเนสของชวงลางรถ 0.030 
 

จากคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางปจจัยตางๆเทียบกับสัดสวนความเสียหายพบวาคาน้ําหนักของรถมี
ความสัมพันธกับคาสัดสวนความเสียหายมากที่สุด รองลงมา คือ คาสติฟเนสของสะพาน และ คาสติฟเนสของชวงลาง
รถมีความสัมพันธกับคาสัดสวนความเสียหายนอยที่สุด กลาวคือ การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักรถจะสงผลใหคาสัดสวน
ความเสียหายเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญมากที่สุด รองลงมา คือ คาสติฟเนสของสะพาน แตการเปลี่ยนแปลงคาสติฟ
เนสของชวงลางรถจะไมคอยสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของคาสัดสวนความเสียหาย  โดยหลักการของคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ คือ จะมีคาเปนบวกถาตัวแปรมีความสัมพันธแบบแปรผันโดยตรงซึ่งกันและกัน แตจะมีคาเปนลบถามี
ความสัมพันธแบบแปรผกผัน ดังนั้นจากคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธที่ไดทําใหสามารถวิเคราะหผลของปจจัยตางๆที่มี
ตอคาสัดสวนความเสียหาย ดังนี้ 

 
5.1.1 ผลของน้ําหนักรถตอสัดสวนความเสียหาย 

 
เนื่องจากคาสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธระหวางน้ําหนักรถกับสัดสวนความเสียหาย มีคาเทากับ 0.91  ดังนั้น 

แสดงวาเมื่อนํ้าหนักรถมีคาเพิ่มขึ้นมีแนวโนมที่จะทําใหคาสัดสวนความเสียหายมีคามากขึ้นดวย แตถาน้ําหนักรถมีคา
ลดลงมีแนวโนมที่จะทําใหคาสัดสวนความเสียหายมีคาลดลงดวยเชนกัน และเนื่องจากคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีคา
มากถึง 0.91 แสดงวา น้ําหนักของรถมีผลตอคาสัดสวนความเสียหายมากที่สุดไมวาปจจัยอื่นๆจะเปลี่ยนแปลงอยางไร
ก็ตาม คาสัดสวนความเสียหายยังคงแปรผันโดยตรงกับคาน้ําหนักของรถเสมอ ดังแสดงในรูปที่ 5.1 
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รูปที่ 5.1 แสดงคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดจากน้ําหนักรถ และ คาสติฟเนสของสะพานคาตางๆ 
 

 ในรูปที่ 5.1 พ้ืนผิวดานบนแสดงคาสัดสวนความเสียหายที่เปอรเซ็นตไทล 95 ของขอมูลทั้งหมด สวนพื้นผิว
ดานลางแสดงคาสัดสวนความเสียหายเฉลี่ยของขอมูลทั้งหมด และ จุดตางๆแสดงกรณีทั้งหมดที่ทําการศึกษาโดย
ปรับเปลี่ยนคุณสมบัติตางๆของสะพานและรถไมวาจะเปนคาสิฟเนสของชวงลางรถ คาความเร็วรถ คาความขรุขระ
ของพื้นผิวสะพาน ฯลฯ จึงมีคาสัดสวนความเสียหายแตกตางกันออกไป โดยจากรูปที่ 5.1 พบวาคาเฉลี่ยของคาสัดสวน
ความเสียหายจะมีคามากขึ้นเสมอเมื่อน้ําหนักรถมากขึ้น ถึงแมไดทําการปรับเปลี่ยนคุณสมบัติตางๆของสะพานและรถ 
ผลปรากฏวาไมวาคาตัวแปรอื่นๆจะเปลี่ยนแปลงอยางไรคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นยังแปรผันโดยตรงกับ
น้ําหนักรถเสมอ แสดงวาน้ําหนักของรถมีผลตอคาสัดสวนความเสียหายมากที่สุด แตจากการศึกษาผานแบบจําลอง
ชนิดแรง 1 แรงเคลื่อนที่ผานสะพานดังแสดงในบทที่ 3 ทําใหสามารถแสดงผลของปจจัยตางๆตอคาสัดสวนความ
เสียหายที่เกิดขึ้นไดตามสมการที่ 5.2 โดยจากสมการที่ 5.2 พบวาคาสติฟเนสของสะพานควรจะมีผลตอคาสัดสวน
ความเสียหายพอๆกับน้ําหนักของรถ แตมีสาเหตุสําคัญ 2 ประการที่ทําใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของ 2 ตัวแปรมี
คาตางกัน ดังแสดงตอไป 
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5.1.2 ผลของคาสตฟิเนสของสะพานตอสดัสวนความเสียหาย 
 
 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางสติฟเนสของสะพานกับสัดสวนความเสียหาย มีคาเทากับ  -0.259 แสดง
วาเมื่อคาสติฟเนสของสะพานมีคามากขึ้นมีแนวโนมที่จะทําใหคาสัดสวนความเสียหายมีคาลดลง และถาคาสติฟเนส 
ของสะพานมีคานอยลงมีแนวโนมที่จะทําใหคาสัดสวนความเสียหายมีคามากขึ้น แตเนื่องจากคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธมีคานอยกวาในกรณีของน้ําหนักรถ หมายความวา ปจจัยเนื่องจากคาสติฟเนสของสะพานมีผลตอคา
สัดสวนความเสียหายนอยกวาน้ําหนักรถ แตจากที่ทราบวาคาสัดสวนความเสียหายของสะพานจะแปรผันโดยตรงกับ 
น้ําหนักรถยกกําลังสาม และ แปรผกผันกับ สติฟเนสของสะพานยกกําลังสาม ดังนั้นคาน้ําหนักรถ และ คาสติฟเนส 
ของสะพาน ควรมีอิทธิพลตอคาสัดสวนความเสียหายพอๆกัน แตจากคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธที่คํานวณไดใน
งานวิจัยพบวาน้ําหนักรถมีผลตอสัดสวนความเสียหายมากกวาสติฟเนสของสะพาน  ซึ่งสาเหตุสําคัญที่สงผลใหคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธของน้ําหนักรถเทียบกับคาสัดสวนเสียหายมีคามากกวาในกรณีของคาสติฟเนสของสะพาน คือ 
 1.  การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักรถจะสงผลเพียงแคพจนแรกในสมการคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นเมื่อมี
แรงหนึ่งแรงเคลื่อนที่ผานสะพาน ดังแสดงในสมการที่ 5.2 สวนคาตางๆในพจนหลังที่อยูในรูปผลรวมของแตละ
โหมดการสั่นไหวจะมีคาคงที่เสมอดังนั้นคาสัดสวนความเสียหายจะเปลี่ยนแปลงอยางไรขึ้นกับพจนหนาในสมการที่ 
5.2 เทานั้น กลาวคือ เมื่อน้ําหนักรถมีคาเพิ่มมากขึ้นจะสงผลใหพจนหนามีคามากขึ้นทําใหคาสัดสวนความเสียหายมีคา
มากขึ้นดวย และเมื่อนํ้าหนักรถมีคาลดลงก็จะทําใหคาสัดสวนความเสียหายมีคาลดลงดวยแสดงวาคาสัดสวนความ
เสียหายแปรผันโดยตรงกับน้ําหนักรถยกกําลังสามเสมอ แตในกรณีของคาสติฟเนสของสะพานจะพบวา เมื่อคาสติฟ
เนสของสะพานเปลี่ยนแปลงจะสงผลใหทั้งพจนหนาและพจนหลังในสมการที่ 5.2 มีการเปลี่ยนแปลงทั้งคู โดยเมื่อคา
สติฟเนสของสะพานมีคามากขึ้นจะทําใหพจนหนาจะมีคาลดลงเสมอแตพจนหลังอาจมีคามากขึ้นหรือนอยลงก็ได
ขึ้นอยูกับหลายๆปจจัยไมวาจะเปน คาสัดสวนความหนวงของสะพาน คาความเร็วรถ ฯลฯ ดังแสดงในตารางที่ 5.3  

 
(5.2) 

 
 
ตารางที่ 5.3    แสดงคาของพจนหนาและพจนหลังของสมการที่ 5.2 และคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้น เมื่อทําการ 
        ปรับเปลี่ยนน้ําหนกรถ และ สติฟเนสของสะพาน 
 

M(t) I(m4) พจนหนา %เปลี่ยนแปลง พจนหลัง %เปลี่ยนแปลง คาสัดสวนความเสียหาย %เปลี่ยนแปลง 
25 0.0336 2.65E+12 - 7.81E-21 - 2.07E-08 - 
30 0.0336 4.58E+12 72.83 7.81E-21 0 3.57E-08 72.46 
20 0.0336 1.36E+12 -48.68 7.81E-21 0 1.06E-08 -48.80 
25 0.0352 2.30E+12 -13.21 8.27E-21 5.89 1.90E-08 -8.21 
25 0.032 3.07E+12 15.85 7.30E-21 -6.53 2.24E-08 8.21 

 
จากตารางที่ 5.3 จะพบวาในกรณีที่ทําการปรับเปลี่ยนคาสติฟเนสของสะพาน จะสงผลใหพจนหนาของ

สมการที่ 5.2 มีการเปลี่ยนแปลงมากกวาพจนหลังของสมการเสมอ ดังนั้นพจนหนาของสมการจึงมีผลตอคาสัดสวน
ความเสียหายมากกวาพจนหลังของสมการ จึงสงผลใหคาสัดสวนความเสียหายมีคาลดลงเสมอเมื่อคาสติฟเนสของ
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สะพานมากขึ้น และเชนเดียวกันในกรณีที่คาสติฟเนสของสะพานลดลงพจนหนาจะมีคามากขึ้นเสมอสวนพจนหลังจะ
มีคามากขึ้นหรือนอยลงก็ได แตสุดทายคาสัดสวนความเสียหายจะมีคามากขึ้นเสมอ ดังแสดงในตารางที่ 5.3 ดังนั้นจึง
สรุปไดวาคาสติฟเนสของสะพานมีผลตอคาสัดสวนความเสียหายแตไมไดแปรผกผันกําลังสามเสมอไปเนื่องจากผล
ของพจนหลังของสมการที่ 5.2 ทําใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของคาสติฟเนสของสะพานเทียบกับคาสัดสวนความ
เสียหายมีคานอยกวากรณีของคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของน้ําหนักรถเทียบกับคาสัดสวนความเสียหาย 

2. ในงานวิจัยนี้ไดทําการปรับเปลี่ยนคาน้ําหนักรถ คือ 15 20 25 30 และ 35 ตัน ซึ่งคิดเปนอัตราสวนการ 
เพิ่ม 33% 66% 100% และ 133% ของน้ําหนักรถที่นอยที่สุด แตในการปรับเปลี่ยนคาสติฟเนสของสะพานนั้นไดทํา
การปรับเปลี่ยนในอัตราสวน 5% 10% 15% และ 20% ของคาสติฟเนสเดิมของสะพานที่ใชในงานวิจัย ดังนั้นจึงเห็นได
วาคาน้ําหนักที่ทําการปรับเปลี่ยนมีอัตราสวนที่มากกวาคาสติฟเนสของสะพานที่ทําการปรับเปลี่ยนดังนั้นจึงสงผลให
คาสัดสวนความเสียหายที่ไดจากการปรับเปลี่ยนน้ําหนักรถมีขอบเขตที่ซอนทับกันนอยกวาคาสัดสวนความเสียหายที่
ไดจากการปรับเปลี่ยนคาสติฟเนสของสะพาน ดังแสดงในรูปที่ 5.2 และ 5.3 สงผลใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธใน
กรณีน้ําหนักรถเทียบกับสัดสวนความเสียหายมีคามากกวาในกรณีของคาสติฟเนสของสะพาน ซึ่งเปนตามหลักการ
ของคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ดังนั้นถาทําการปรับเปลี่ยนคาสติฟเนสของสะพานใหมีอัตราสวนใกลเคียงกับการ
ปรับเปลี่ยนน้ําหนักรถจะสงผลใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธในกรณีของคาสติฟเนสของสะพานเทียบกับสัดสวน
ความเสียหายมีคามากขึ้นกระทั่งใกลเคียงกับกรณีของน้ําหนักรถ แตเนื่องจากในความจริงการเพิ่มคาสติฟเนสของ
สะพานสามารถทําไดในขอบเขต 5%-20%  ดังนั้นจึงทําการศึกษาในชวงคาสติฟเนสดังกลาว 
 ดังนั้นถาทําการคํานวณคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางน้ําหนักของรถกับสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้น
จะพบวามีคามากกวากรณีสติฟเนสของสะพานกับสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้น เนื่องมาจากคาความแปรปรวนรวม
ในกรณีของน้ําหนักรถกับสัดสวนความเสียหายมีคามากกวาความแปรปรวนรวมในกรณีของคาสติฟเนสของสะพาน
ดังแสดงในตารางที่ 5.4 เน่ืองจากคาสัดสวนความเสียหายจะขึ้นอยูกับคาน้ําหนักรถและคาสติฟเนสของสะพานเปน
สวนใหญซึ่งเปนไปตามสมการคาสัดสวนความเสียหายในสมการที่ 5.2 ดังนั้นในตัวอยางจึงสมมุติใหคาสัดสวนความ
เสียหายมีคาเทากับของคาน้ําหนักรถยกกําลังสามหารดวยคาสติฟเนสของสะพานยกกําลังสาม และคาน้ําหนักรถจะทํา
การกําหนดใหมีสัดสวนเทากับสัดสวนที่ใชในงานวิจัยเชนเดียวกับคาสติฟเนสของสะพาน ซึ่งสามารถคํานวณคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธของปจจัยตางๆไดดังแสดงในตัวอยางขางลางนี้   
         
ตารางที่  5.4   แสดงคาความแปรปรวน คาความแปรปรวนรวมของแตละปจจัย และคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของ 

       น้ําหนักรถและคาสติฟเนสของสะพานเทียบกับคาสัดสวนความเสียหาย  
 

COV(M3,D) V(M3) V(D) R(M3) 
13.550657 18.324984 12.0423704 0.9121842 

COV(1/I3,D) V(1/I3) V(D) R(1/I3) 
0.1275931 0.0231877 12.0423704 0.24145825 

 
 จากตารางที่ 5.4 จะพบวาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของน้ําหนักของรถและคาสติฟเนสของสะพานที่ไดจาก
ตัวอยางมีคาใกลเคียงกับการวิเคราะหขอมูลจริงที่ไดจากการวิจัย แสดงวาสาเหตุสําคัญที่ทําใหคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธของน้ําหนักของรถมีคามากกวาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของคาสติฟเนสของสะพาน คือ อัตราสวนการ
ปรับเปลี่ยนคาน้ําหนักรถที่มีคามากกวาการปรับเปลี่ยนคาสติฟเนสของสะพานมาก  ซึ่งผลของอัตราสวนการ

3

3

MD
I

=

1 ,1.33 ,1.67 , 2 , 2.33M =

1 ,1.05 ,1.1 ,1.15 ,1.2I =
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ปรับเปลี่ยนที่ตางกันมากนี้จึงทําใหคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นในแตละคาสติฟเนสของสะพานที่ทําการวิจัยมี
ขอบเขตที่ซอนทับกันมากกวาในกรณีของคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดจากน้ําหนักของรถคาตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 
5.2 และ 5.3 ขางลางนี้ และสงผลใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของน้ําหนักของรถมีคามากกวาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธของคาสติฟเนสของสะพาน  นอกจากนี้ยังพบวาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธที่ไดจากตัวอยางมีคาตางไป
จากที่ไดในงานวิจัยจริง เนื่องมาจากเราสมมุติใหคาสัดสวนความเสียหายมีคาเทากับของคาน้ําหนักรถยกกําลังสามหาร
ดวยคาสติฟเนสของสะพานยกกําลังสาม ซึ่งในความจริงคาสัดสวนความเสียหายมีความสลับซับซอนมากกวาที่เราได
ทําการสมมติไว โดยคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นจริงคํานวณไดจากสมการที่ 5.2 ดังนั้นคาที่ไดจึงแตกตางกัน 
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รูปที่ 5.2 แสดงคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นในกรณีคาสติฟเนสของสะพานคาตางๆ 
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รูปที่ 5.3 แสดงคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นในกรณีคาน้ําหนักของรถคาตางๆ 
 

ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธในกรณีคาสติฟเนสของสะพานจึงมีคานอยกวาในกรณีของน้ําหนักรถ แต
ถาพิจารณาที่คาเฉลี่ยของสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นในแตละคาสติฟเนสของสะพานที่ทําการปรับเปลี่ยนพบวา เมื่อ
คาสติฟเนสของสะพานมากขึ้นจะสงผลใหคาสัดสวนความเสียหายลดลง ดังแสดงในรูปที่ 5.1 และถาทําการกําหนดคา
ปจจัยอื่นๆใหคงเดิมแลวทําการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานจะสงผลใหคาสัดสวนความเสียหายลดลงเสมอ โดยปจจัย
อื่นนอกเหนือจากคาสติฟเนสของสะพานที่มีผลตอคาสัดสวนความเสียหายมากที่สุด คือ น้ําหนักของรถ ดังนั้นถา
กําหนดน้ําหนักของรถใหมีคาคงที่แลวทําการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานจะสงผลใหคาสัดสวนความเสียหายสวน
ใหญมีคาลดลงเสมอ ดังแสดงในรูปที่ 5.4    ดังนั้นการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานจะชวยลดคาสัดสวนความเสียหายที่
เกิดขึ้นเมื่อรถยนตว่ิงผานสะพานไดเสมอ ซึ่งจะชวยในการเพิ่มอายุการใชงานสะพานทางดานความลาดวย  
 จากการศึกษาผลของน้ําหนักรถและสติฟเนสของสะพานตอคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นเมื่อมีรถว่ิง
ผานสะพานโดยอาศัยหลักการของคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธพบวา คาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับคา
น้ําหนักรถ และ คาสติฟเนสของสะพาน เสียเปนสวนใหญ  โดยผลกระทบจากปจจัยอ่ืนๆตอคาสัดสวนความเสียหายมี
คานอยมาก ดังแสดงในคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของแตละปจจัยดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน และเนื่องจากตาม
สมการที่ 5.2 พบวาคาสัดสวนความเสียหายจะแปรผันโดยตรงกับน้ําหนักรถยกกําลังสาม และ แปรผกผันกับคาสติฟ
เนสของสะพานยกกําลังสาม ดังนั้นตัวแปรที่นาจะสงผลตอคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นมากที่สุด คือ คาน้ําหนัก
รถยกกําลังสามหารดวยคาสติฟเนสของสะพานยกกําลังสาม ซึ่งเมื่อทําการคํานวณคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวาง
ตัวแปรดังกลาวกับคาสัดสวนความเสียหายจะพบวา คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางคาน้ําหนักของรถยกกําลังสาม
หารดวยคาสติฟเนสของสะพานยกกําลังสามเทียบกับคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้น มีคาเทากับ   0.94 
 แสดงวาคาน้ําหนักของรถยกกําลังสามหารดวยคาสติฟเนสของสะพานยกกําลังสามมีความสัมพันธกับคา
สัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นมากที่สุดเนื่องจากมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธกับคาสัดสวนความเสียหายมากที่สุดเมื่อ
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เทียบกับปจจัยอื่นๆที่ไดทําการศึกษา ดังนั้นคาน้ําหนักของรถยกกําลังสามหารดวยคาสติฟเนสของสะพานยกกําลังสาม
จึงเปนตัวแปรที่ใชทํานายคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นเมื่อรถว่ิงผานสะพานไดดีที่สุด  
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รูปที่ 5.4 แสดงคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นในกรณีสติฟเนสของสะพานคาตางๆเมื่อน้ําหนักรถมีคาคงที่ 
 

5.1.3 ผลของความขรุขระของพื้นผิวสะพานตอสัดสวนความเสียหาย 
 

คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางความขรุขระของพื้นผิวสะพานกับคาสัดสวนความเสียหายมีคาเทากับ  
0.13 ดังนั้นแสดงวาเมื่อพ้ืนผิวของสะพานมีความขรุขระมากขึ้นมีแนวโนมที่จะสงผลใหคาสัดสวนความเสียหายมีคา 
เพิ่มขึ้นดวย และถาพื้นผิวของสะพานมีความขรุขระนอยลงมีแนวโนมที่จะสงผลใหคาสัดสวนความเสียหายมีคาลดลง 
แตจากการศึกษาผลของคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นในแตละชนิดของพื้นผิวสะพานซึ่งเรียงจากความขรุขระนอย
ไปมากโดยหมายเลข 1 แทนพื้นผิวสะพานแบบเรียบ , 2 แทนพื้นผิวสะพานที่มีความขรุขระชนิด A ตามมาตรฐานของ 
ISO14001 และ 3 แทนพื้นผิวสะพานที่มีความขรุขระชนิด C ตามมาตรฐานของ ISO14001 พบวาเมื่อพ้ืนผิวสะพานมี
ลักษณะเรียบคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นจะมีคานอยกวาในกรณีที่พ้ืนผิวของสะพานขรุขระ แตพื้นผิวของ
สะพานที่มีความขรุขระมากอาจจะเกิดคาสัดสวนความเสียหายนอยกวาในกรณีพ้ืนผิวของสะพานที่มีความขรุขระนอย
ก็ได ดังแสดงในรูปที่ 5.5 นอกจากนี้การที่พ้ืนผิวสะพานมีความขรุขระจะมีสงผลใหรถมีการสั่นไหวมากขึ้นเทียบกับ
กรณีที่รถเคลื่อนที่ผานสะพานที่มีพ้ืนผิวเรียบ ดังแสดงในรูปที่ 5.6  
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รูปที่ 5.5 แสดงคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นในแตละลักษณะของพื้นผิวสะพาน 
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รูปที่ 5.6 แสดงคาการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของรถขณะวิ่งผานสะพาน 
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 จากรูปที่ 5.5 และ 5.6 จะพบวาเมื่อพ้ืนผิวสะพานมีความขรุขระจะสงผลใหคาสัดสวนความเสียหายมีคา
เพิ่มขึ้น และตัวรถจะเกิดการสั่นไหวมากขึ้นดวย โดยสาเหตุที่สําคัญที่สงผลใหคาสัดสวนความเสียหายมากขึ้นเมื่อ
พื้นผิวของสะพานขรุขระ คือ เมื่อพ้ืนผิวของสะพานเรียบจะทําใหตัวรถที่ว่ิงผานสะพานมีการสั่นเพียงเล็กนอยเทานั้น
ทําใหแรงที่รถกระทําตอสะพานมีเพียงแรงทางสถิตศาสตรเทานั้นเนื่องจากรถมีการสั่นไหวเพียงเล็กนอยทําใหแรงทาง
พลศาสตรที่รถกระทําตอสะพานมีคานอยมากจึงละทิ้งได แตเมื่อพ้ืนผิวของสะพานมีความขรุขระจะทําใหรถเกิดการ
สั่นไหวเมื่อเคลื่อนที่ผานสะพานทําใหเกิดแรงทางพลศาสตรที่รถกระทําตอสะพานขึ้นและแรงทางสถิตศาสตรซึ่งก็คือ
น้ําหนักรถที่กระทําตอสะพานยังมีคาคงที่อยูเสมอ จึงทําใหเกิดแรงทั้งหมดที่กระทําตอสะพานมีคามากขึ้นทําใหคา
ความเคนที่เกิดขึ้นในสะพานมีคามากขึ้นสงผลใหคาสัดสวนความเสียหายมีคามากขึ้นดวย แตในกรณีที่พ้ืนผิวสะพาน
มีความขรุขระที่มากขึ้นนั้นอาจจะทําใหคาสัดสวนความเสียหายมีคามากขึ้นหรือนอยลงก็ไดเนื่องมาจากการที่พ้ืนผิว
สะพานมีความขรุขระมากขึ้นนั้นจะทําใหรถมีการสั่นมากขึ้นแตแรงรวมที่รถกระทําตอสะพานนั้นอาจจะมีคามากขึ้น
หรือนอยลงก็ไดเนื่องมาจากการสั่นของรถในบางกรณีจะเพิ่มคาแรงรวมที่รถกระทําตอสะพานแตในบางกรณีจะลด
คาแรงรวมที่รถกระทําตอสะพานขึ้นอยูกับหลายๆปจจัยทั้ง ความเร็วรถ น้ําหนักรถ ฯลฯ  ดังนั้นการที่พื้นผิวสะพานมี
ความขรุขระมากขึ้นอาจกอใหเกิดคาสัดสวนความเสียหายมากขึ้นหรือลดลงก็ได โดยคาสัดสวนความเสียหายเฉลี่ย 
และ ที่เปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของขอมูลทั้งหมดเมื่อพ้ืนผิวของสะพานมีลักษณะตางๆแสดงในรูปที่ 5.7 
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รูปที่ 5.7 แสดงคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นในลักษณะของพื้นผิวสะพานแบบตางๆ 
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5.1.4 ผลของคาสัดสวนความหนวงของสะพานตอสัดสวนความเสียหาย 
 
 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางคาสัดสวนความหนวงของสะพานกับคาสัดสวนความเสียหายมีคาเทากับ  
-0.054  ดังนั้นแสดงวาเมื่อคาสัดสวนความหนวงของสะพานมีคาเพิ่มขึ้นมีแนวโนมที่จะสงผลใหคาสัดสวนความ
เสียหายมีคาลดลง แตถาคาสัดสวนความหนวงของสะพานมีคาลดลงมีแนวโนมที่จะสงผลใหคาสัดสวนความเสียหายมี
คาเพิ่มขึ้น อยางไรก็ดีเนื่องจากคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีคานอยมากแสดงวาผลของคาสัดสวนความหนวงของ
สะพานไมมีผลตอคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นอยางมีนัยสําคัญ โดยในรูปที่ 5.8 แสดงคาสัดสวนความเสียหายที่
เกิดขึ้นในกรณีคาสัดสวนความหนวงของสะพานคาตางๆที่ทําการศึกษา ซึ่งจะพบวาเมื่อเพิ่มคาสัดสวนความหนวงของ
สะพานคาเฉลี่ยของสัดสวนความเสียหายจะมีคาลดลงเพียงแคเล็กนอยเทานั้น  ดังนั้นการเพิ่มคาความหนวงของ
สะพานจึงไมใชวิธีที่มีประสิทธิภาพในการลดคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นเพื่อชวยเพิ่มอายุการใชงานของสะพาน
ทางดานความลา  
 

0

10

20 5
10

15
20

25

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

x 10
-7  

Vehicle speed (m/s)Damping ratio (%)
 

D
am

ag
e 

ra
tio

upper surface = 95 percentile value
lower surface = mean value

 
 
รูปที่ 5.8 แสดงคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นในกรณีคาสัดสวนความหนวงของสะพานและคาความเร็วรถคาตางๆ 

 
 โดยสาเหตุที่ทําใหการเปลี่ยนแปลงคาสัดสวนความหนวงของสะพานไมคอยสงผลตอคาสัดสวนความ
เสียหายที่เกิดขึ้นสังเกตไดจากสมการที่ 5.2 จะพบวาเมื่อคาสัดสวนความหนวงของสะพานเปลี่ยนแปลงจะสงผลเพียง
แคพจนหลังของสมการเทานั้นแตพจนหนายังคงมีคาคงที่ ซึ่งจากที่ไดเคยกลาวมาแลววาพจนหนาของสมการที่ 5.2 มี
ผลตอคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นมากกวาพจนหลังของสมการ ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงคาสัดสวนความหนวงของ
สะพานจึงไมคอยสงผลตอคาสัดสวนความเสียหายเทาไหรนัก และจากการศึกษายังพบวาการเพิ่มคาสัดสวน
ความหนวงของสะพานจะชวยลดคาสัดสวนความเสียหายไดมากในกรณีที่พ้ืนผิวสะพานมีความขรุขระแตในกรณีที่
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พื้นผิวสะพานเรียบคาสัดสวนความเสียหายจะไมคอยลดลงแมวาไดทําการเพิ่มคาสัดสวนความหนวงของสะพานแลวก็
ตาม ดังแสดงในรูปที่ 5.7 โดยหมายเลขตางๆแสดงความขรุขระของพื้นผิวสะพานจากนอยไปมาก ดังที่ไดกลาวมาแลว
ขางตน ซึ่งสาเหตุเกิดจากเมื่อพ้ืนผิวสะพานมีความขรุขระจะสงผลใหรถเกิดการสั่นไหวขึ้นซึ่งกอใหคาแรงทาง
พลศาสตรที่รถกระทําตอสะพานทําใหมีแรงกระทําทั้งหมดมากขึ้นดังนั้นจึงเกิดคาความเคนรวมที่มีคามากขึ้นทําใหคา
สัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นมากขึ้นดวย ดังนั้นถาเราเพิ่มคาสัดสวนความหนวงของสะพานจะสงผลใหแรงทาง
พลศาสตรที่รถกระทําตอสะพานมีคาลดลงซึ่งทําใหคาความเคนรวมที่เกิดขึ้นลดลงดวยทําใหคาสัดสวนความเสียหาย
ลดลงเชนกัน แตถาพื้นผิวของสะพานมีลักษณะเรียบคาของแรงทางพลศาสตรที่รถกระทําตอสะพานมีคานอยมาก
เนื่องจากรถไมคอยเกิดการสั่นไหวดังนั้นการเพิ่มคาสัดสวนความหนวงของสะพานเพื่อลดแรงทางพลศาสตรนี้จึง
สงผลนอยมากจนแทบไมเห็นความแตกตางเลย ดังนั้นการเพิ่มคาสัดสวนความหนวงของสะพานจะชวยลดคาสัดสวน
ความเสียหายที่เกิดขึ้นไดมากในกรณีที่พื้นผิวสะพานมีความขรุขระแตจะไมคอยสงผลถาพื้นผิวสะพานเรียบ 
 

5.1.5 ผลของคาความเร็วรถตอสัดสวนความเสียหาย 
 

คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางคาความเร็วของรถกับคาสัดสวนความเสียหายมีคาเทากับ 0.036 ดังนั้น 
แสดงวาเมื่อคาความเร็วของรถมีคาเพิ่มขึ้นมีแนวโนมที่จะสงผลใหคาสัดสวนความเสียหายมีคาเพิ่มขึ้น และถาคา
ความเร็วของรถมีคาลดลงมีแนวโนมที่จะสงผลใหคาสัดสวนความเสียหายมีคาลดลงดวย แตนื่องจากคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธมีคานอยมากแสดงวาผลของคาความเร็วของรถไมมีผลตอคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นอยางมี
นัยสําคัญ โดยจากการศึกษาคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นเมื่อคาความเร็วรถเปลี่ยนแปลงไป ดังแสดงในรูปที่ 5.8 
พบวาคาสัดสวนความเสียหายอาจจะเพิ่มขึ้น หรือ ลดลงก็ได เมื่อความเร็วรถมีคาเพิ่มขึ้น 
 โดยสาเหตุที่ทําใหคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นมีคาแตกตางกัน ดังรูปที่ 5.8 เนื่องมาจากตามสมการที่ 5.2 
เมื่อคาความเร็วของรถเปลี่ยนแปลงจะสงผลใหพจนหนาของสมการยังคงมีคาคงที่แตพจนหลังของสมการจะมีคา
เพิ่มขึ้นหรือลดลงก็ไดขึ้นอยูกับคาความถี่สัมพัทธระหวางความถี่ธรรมชาติของรถกับความถี่ธรรมชาติของสะพาน  
โดยในบางคาความเร็วของรถจะชวยเสริมการสั่นไหวของสะพานสงผลใหสะพานเกิดการโกงตัวมากจึงเกิดคาสัดสวน
ความเสียหายมากดวย แตในบางคาความเร็วของรถจะตานการสั่นไหวของสะพานทําใหสะพานเกิดการโกงตัวนอยจึง
เกิดคาสัดสวนความเสียหายนอยดวย ดังนั้นผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงคาความเร็วของรถตอคาสัดสวนความ
เสียหายที่เกิดขึ้นจะมีความไมแนนอนขึ้นอยูกับคุณสมบัติตามธรรมชาติของสะพานวาเปนเชนไร 
 แตถาเราทําการเพิ่มคาสัดสวนความหนวงของสะพานจะสงผลใหสะพานมีการสั่นไหวลดลงทําใหผลของ
ความเร็วรถที่มีตอการสั่นไหวของสะพานลดลง จึงสงผลใหความแตกตางของคาสัดสวนความเสียหายมีคาลดลง 
ดังนั้นคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นเมื่อความเร็วรถมีคาตางๆจึงมีคาไมแตกตางกันมากนัก กลาวคือ เมื่อคาสัดสวน
ความหนวงของสะพานเพิ่มมากขึ้นจะสงผลใหความแตกตางของคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นในแตละคาความเร็ว
รถมีคาลดลง ดังแสดงในรูปที่ 5.8 และจากการศึกษาคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นในกรณีรถว่ิงดวยความเร็วตางๆ
โดยมีลักษณะของพื้นผิวสะพานแบบตางๆ พบวาผลของความเร็วรถที่ทําใหเกิดคาสัดสวนความเสียหายแตกตางกัน
มากจะเกิดก็ตอเมื่อพ้ืนผิวสะพานมีความขรุขระเทานั้น แตถาพื้นผิวสะพานเรียบจะพบวาไมวาความเร็วรถมีคาเทาใดก็
ตามคาสัดสวนความเสียหายจะมีคาไมแตกตางกันมากนัก ดังแสดงในรูปที่ 5.9 
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รูปที่ 5.9 แสดงคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นในพื้นผิวของสะพานแบบตางๆและคาความเร็วรถคาตางๆ 
 

5.1.6 ผลของคาสตฟิเนสของชวงลางรถตอสัดสวนความเสียหาย 
 

คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางคาสติฟเนสของชวงลางรถกับคาสัดสวนความเสียหายมีคาเทากับ 0.030  
แสดงวาเมื่อคาสติฟเนสของชวงลางรถมีคาเพิ่มขึ้นมีแนวโนมที่จะสงผลใหคาสัดสวนความเสียหายมีคาเพิ่มขึ้น และถา
คาสติฟเนสของชวงลางรถมีคาลดลงมีแนวโนมที่จะสงผลใหคาสัดสวนความเสียหายมีคาลดลงดวย แตเนื่องจากคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีคานอยมากแสดงวาผลของคาความเร็วของรถไมมีผลตอคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้น
อยางมีนัยสําคัญ โดยเมื่อทําการศึกษาคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นในกรณีที่คาสติฟเนสของชวงลางรถมีคาตางๆ
พบวามีคาสัดสวนความเสียหายมีคาไมแตกตางกันมากนัก ดังแสดงในรูปที่ 5.10  
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รูปที่ 5.10 แสดงคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นในกรณีคาสัดสวนความหนวงของสะพานและคาสติฟเนสของชวง 
                 ลางรถคาตางๆ 
 
 โดยจากผลการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงคาสติฟเนสของชวงลางรถตอคาสัดสวนความเสียหายที่
เกิดขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 5.10 พบวาคาสติฟเนสของชวงลางรถไมคอยมีผลตอคาสัดสวนความเสียหาย ซึ่งเมื่อการ
ตรวจสอบคาความถี่ธรรมชาติของสะพานและรถทุกรูปแบบที่ใชในงานวิจัยพบวามีคาตางกันพอสมควร ดังแสดงใน
ตารางที่ 5.5 จึงสงผลใหคาสติฟเนสของชวงลางรถไมคอยมีผลตอคาสัดสวนความเสียหายอยางมีนัยสําคัญ แตในบาง
กรณีที่คาความถี่ธรรมชาติของสะพานกับรถมีคาใกลเคียงกันอาจกอใหเกิดคาการโกงตัวของสะพานมากเนื่องจากเกิด
การสั่นพองขึ้นระหวางสะพานกับรถสงผลใหคาสัดสวนความเสียหายมีคามากขึ้นได ดังนั้นในการทํางานจริงควร
ตรวจสอบคาความถี่ธรรมชาติของสะพานกับตัวรถดวยวามีคาใกลเคียงกันหรือไมเพื่อความปลอดภัยในการใชงาน
สะพาน 
 
ตารางที่ 5.5 แสดงคาความถี่ธรรมชาติของรูปแบบสะพานและรถทั้งหมดที่ใชในงานวิจัย 
 

ชนิด ชวงความถี่ธรรมชาติ (Hz) 
สะพาน 4.85-5.45 
รถยนต 2.80-3.50 
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5.2 ตัวแปรที่เหมาะสมในการประมาณคาสัดสวนความเสียหาย 
 

จากการศึกษาถึงผลของปจจัยตางๆที่มีตอคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นในหัวขอที่ 5.1 พบวาน้ําหนักรถ 
และคาสติฟเนสของสะพานมีผลตอคาสัดสวนความเสียหายมากที่สุด ประกอบกับคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นซึ่ง
สามารถคํานวณไดตามสมการที่ 5.2 จะสังเกตไดวาคาสัดสวนความเสียหายแปรผันโดยตรงกับน้ําหนักของรถยกกําลัง
สาม และแปรผกผันกับคาสติฟเนสของสะพานยกกําลังสาม ดังนั้นจึงทําการคํานวณคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
ระหวาง คาสัดสวนความเสียหาย กับ น้ําหนักของรถยกกําลังสามหารดวยคาสติฟเนสของสะพานยกกําลังสาม พบวามี
คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเทากับ 0.94 ซึ่งมีคามากที่สุดเมื่อเทียบกับปจจัยอื่นๆที่ไดทําการศึกษา จึงสรุปไดวาตัวแปรที่
มีผลตอคาสัดสวนความเสียหายมากที่สุด คือ น้ําหนักของรถยกกําลังสามหารดวยคาสติฟเนสของสะพานยกกําลังสาม 
ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรดังกลาวกับคาสัดสวนความเสียหาย ไดดังสมการที่ 5.3  
 

(5.3) 
 
  โดยที่ A      =      คาคงที่ 
 

อยางไรก็ตามคาสัดสวนความเสียหายที่ไดจากสมการที่ 5.3 เปนแคเพียงคาประมาณเทานั้นเนื่องจากยังไมได
คํานึงถึงผลของความขรุขระของพื้นผิวสะพาน คาความเร็วรถ คาสติฟเนสของชวงลางรถ ฯลฯ  
 

5.3 สรุปแนวทางที่เหมาะสมในการเพิ่มอายุการใชงานสะพาน 
 
 จากการศึกษาผลของปจจัยตางๆตอคาสัดสวนความเสียหายดังแสดงในบทที่ 5.1 พบวาคาสติฟเนสของ
สะพาน และ น้ําหนักของรถมีผลตอคาสัดสวนความเสียหายมากที่สุด สวนปจจัยอื่นๆมีผลมากนอยแตกตางกันออกไป 
ดังนั้นในการศึกษาหาแนวทางที่เหมาะสมในเพิ่มอายุการใชงานสะพานโดยพิจารณาที่ปจจัยตางๆจะพบวา 
 คาสติฟเนสของสะพาน : มีประสิทธิภาพมากเพราะการเปลี่ยนแปลงคาสติฟเนสของสะพานมีผลตอคา
สัดสวนความเสียหายอยางมีนัยสําคัญ และสามารถนําไปปฏิบัติไดจริง 
 คาความหนวงของสะพาน : ไมคอยมีประสิทธิภาพเนื่องจากถึงแมวาสามารถนําไปปฏิบัติไดจริง แตการ
เปลี่ยนแปลงคาความหนวงของสะพานไมมีผลตอคาสัดสวนความเสียหายอยางมีนัยสําคัญ 
 น้ําหนักของรถ : ไมคอยมีประสิทธิภาพเนื่องจากไมสามารถนําไปปฏิบัติไดจริง เพราะตองควบคุมน้ําหนัก
รถที่ว่ิงผานสะพาน ถึงแมวาการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักรถจะมีผลตอคาสัดสวนความเสียหายอยางมีนัยสําคัญก็ตาม 
 ลักษณะพื้นผิวของสะพาน : ไมคอยมีประสิทธิภาพเนื่องจากโดยปกติเราตองการใหพ้ืนผิวของสะพานเรียบ
ซึ่งจะเกิดคาความเสียหายนอยที่สุดอยูแลว ดังนั้นการปรับเปลี่ยนลักษณะพื้นผิวของสะพานเพื่อเพิ่มอายุใชงานสะพาน
จึงทําไดคอนขางยาก 
 คาสติฟเนสของชวงลางรถ และ คาความเร็วรถ : ไมคอยมีประสิทธิภาพเนื่องจากเปนปจจัยที่ควบคุมไดยาก 
และไมคอยมีผลตอคาสัดสวนความเสียหายอยางมีนัยสําคัญ 
 ดังนั้นแนวทางในการเพิ่มอายุใชงานสะพานที่เหมาะสม คือ การเพิ่มคาสติฟเนสของสะพาน ซึ่งจะแสดง
ตัวอยางการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานและอายุสะพานที่เพิ่มขึ้นในบทตอไป 

3

3A MD
I

= ⋅



บทที่ 6 
กรณีศึกษาการเพิ่มอายุการใชงานสะพานดวยการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานเหล็ก 

 
 การเพิ่มคาสติฟเนสใหแกสะพานเพื่อใหเกิดผลในการลดคาชวงหนวยแรงอันจะเปนการเพิ่มอายุการใชงาน
สะพานนั้นสามารถทําไดหลายวิธี อาทิเชน การติดแผนเหล็กใตทองคานเดิม (coversteel plate)  การใชลวดอัดแรง
ภายนอก (external post tension) หรือ การเปลี่ยนแปลงรูปแบบของฐานรองรับ ฯลฯ โดยในงานวิจัยนี้จะพิจารณา
วิธีการเพ่ิมคาสติฟเนสของสะพาน 2 วิธี คือ การติดแผนเหล็กใตทองคานเดิม และ การใชลวดอัดแรงภายนอก เพื่อ
นําไปใชในการทํางานจริงในกรณีที่ตองการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้นในระดับตางๆ คือ 5% 10% 15% และ 20%  
นอกจากนั้นจะเสนอวิธีการคํานวณขนาดเหล็กที่ตองใชในการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพาน โดยการนําโครงสราง
สะพานเหล็กที่กอสรางจริงมาพิจารณาในกรณีศึกษาซึ่งจะสมมุติใหสะพานมีอายุการใชงานที่เหลืออยูอยางจํากัดและ
สมมติใหบริเวณกึ่งกลางชวงคานเหล็กที่มีคาโมมเนตดัดสูงสุดเปนจุดวิกฤติดานความลา 
 

6.1 ความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกและอายุการใชงานของสะพานตัวอยาง 
 

สะพานตัวอยางที่ใชในการศึกษาเปนสะพานโครงสรางเหล็ก ซึ่งมี 2 ชองทางการจราจรใน 1 ทิศทาง โดยมี 
ลักษณะเปนสะพานชวงเดียว (simply supported bridge) และมีคานสะพาน 3 คานทําจากเหล็กที่มีคากําลังรับแรงดึง
ประลัย (ultimate tensile strength) ประมาณ 3500 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร สวนพื้นสะพานทําจากคอนกรีต ดัง
แสดงในรูปที่ 6.1ก และ 6.1ข ดังนั้นสะพานแหงนี้จึงมีพฤติกรรมแบบสะพานผสมระหวางคอนกรีตกับเหล็ก 
(composite bridge)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6.1ก แสดงชวงสะพานของสะพานโครงสรางเหล็กแหงหนึ่งที่ใชในการศึกษา 
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รูปที่ 6.1ข แสดงภาพตัดขวางของสะพานโครงสรางเหล็กแหงหนึ่งที่ใชในการศึกษา 
 

โดยจะทําการศึกษากําลังของสะพานและอายุการใชงานสะพานทางดานความลาซึ่งอาศัยขอมูลนํ้าหนัก
รถบรรทุกและปริมาณรถบรรทุกทั้งหมดที่ว่ิงผานสะพานในแตละวันรวมกับคุณสมบัติตางๆของสะพานในการ
พิจารณากําลังของสะพานและอายุการใชงานสะพานทางดานความลา 
 

6.1.1 กําลังของสะพาน 
 

การประเมินความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกของสะพานจะพิจารณาความสามารถในการรับน้ําหนัก
บรรทุกของชิ้นสวนที่สําคัญ โดยในการประเมินกําลังของสะพานไดใชวิธี Load Factor ที่ระบุไวใน Manual for 
Condition Evaluation ของสมาคมทางหลวงและขนสงแหงประเทศสหรัฐอเมริกา (American Association of State 
Highway and Transportation Officials: AASHTO) ป 1994  
 โดยการประเมินกําลังของสะพานดวยวิธี Load Factor จะใชคา Rating factor ในการประเมินความปลอดภัย
ของสะพาน โดยสมการที่ใชในการคํานวณคา Rating factor ของชิ้นสวนแสดงดังสมการที่ 6.1  

 
1

2 (1 )
C A DRF

A L I
−

=
+

     (6.1) 

 
 โดยที่ RF คือ      คา Rating factor 
  C คือ      คากําลังตานทานของชิ้นสวน 
  D คือ      แรงเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ 
  L คือ      แรงเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกจร 
  I คือ      คาตัวคูณเนื่องจากการกระแทกของน้ําหนักบรรทุกจร  
  A1 คือ      คาตัวคูณแรงเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ มีคาเทากับ 1.3 
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  A2 คือ      คาตัวคูณแรงเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกจร มีคาเทากับ 1.3 ในระดับ operating  
              และมีคาเทากับ  2.17 ในระดับ inventory 
 

โดยการประเมินกําลังของสะพานจะใชแบบจําลองรถบรรทุก 2 ประเภท คือ รถบรรทุกที่ใชในประเทศไทย 
และรถบรรทุกประเภท HS20-44 ตามมาตรฐานของ AASHTO ดังแสดงในรูปที่ 6.2(ก) และ 6.2(ข) 

 

4.2 m 1.3 m
6.2 T 12.6 T 12.6 T

 

(ก) รถบรรทุกที่ใชในประเทศไทย 

 

(ข) รถบรรทุกในมาตรฐาน AASHTO ประเภท HS20-44 

รูปที่ 6.2 แสดงรูปแบบรถบรรทกุที่ใชในการประเมินกําลังของสะพาน 
 

จากนั้นจะนํารถบรรทุกทั้ง 2 ประเภทไปวิ่งผานแบบจําลองสะพานในโปรแกรม SAP2000 เพื่อทําการ
ตรวจสอบคาความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณกึ่งกลางชวงสะพาน โดยจะแยกพิจารณาเปน 2 กรณี คือ กรณีที่มีรถบรรทุกว่ิง
ในชองการจราจรทางซายเพียงคันเดียว และ กรณีที่มีรถบรรทุก 2 คัน ว่ิงทั้งสองชองการจราจรของสะพาน ดังแสดงใน
รูปที่ 6.3 และ 6.4 ตามลําดับ ซึ่งเมื่อทําการคํานวณคาความเคนบริเวณกึ่งกลางสะพานขณะที่รถบรรทุกอยูบริเวณ
กึ่งกลางสะพาน และนําผลจากการศึกษาของทั้ง 2 กรณี มาเปรียบเทียบกันพบวากรณีที่มีรถบรรทุก 2 คัน ว่ิงทั้งสอง
ชองการจราจรของสะพานจะกอใหเกิดความเคนมากกวากรณีที่มีรถบรรทุกว่ิงในชองการจราจรทางซายเพียงคันเดียว 
ดังแสดงในรูปที่ 6.5  
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รูปที่ 6.3 แสดงภาพตัดขวางสะพานเมื่อมีรถบรรทุกว่ิงในชองจราจรทางซายของสะพานเทานั้น 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6.4 แสดงภาพตัดขวางสะพานเมื่อมีรถบรรทุกว่ิงพรอมกันทั้งสองชองจราจรของสะพาน 
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รูปที่ 6.5 แสดงคาความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณกึ่งกลางสะพานขณะที่รถบรรทุกอยูบริเวณกึ่งกลางสะพานใน  
              กรณีที่มีรถบรรทุกว่ิงชองจราจรทางซายคันเดียวเทียบกับกรณีที่มีรถบรรทุกว่ิงทั้ง 2 ชองจราจร 

 
โดยจากรูปที่ 6.5 จะพบวาคาความเคนที่คานสะพานทุกคานในกรณีที่มีรถบรรทุกว่ิง 2 คันมีคามากกวาใน

กรณีที่มีรถบรรทุกว่ิงทางชองการจราจรซายเพียงคันเดียว ดังนั้นในการประเมินกําลังของสะพานจึงพิจารณากรณีที่มี
รถบรรทุก 2 คันว่ิงผานสะพาน เนื่องจากในการคํานวณคา Rating factor  ตองทราบคาโมเมนตดัดสูงสุดบริเวณ
กึ่งกลางสะพานที่เกิดขึ้นเมื่อรถบรรทุกว่ิงผานสะพาน ดังนั้นจึงทําการคํานวณคาโมเมนตดัดบริเวณก่ึงกลางสะพาน
ต้ังแตที่รถบรรทุกเริ่มว่ิงเขาสูสะพานกระทั่งว่ิงออกจากสะพานซึ่งแบงออกเปน 11 ชวงเวลาตามตําแหนงของ
รถบรรทุกที่ว่ิงผานสะพาน โดยจะทําการแบงอยางละเอียดในชวงที่รถบรรทุกอยูบริเวณก่ึงกลางสะพาน ดังแสดงใน
รูปที่ 6.6 โดยคาโมเมนตดัดสูงสุดที่เกิดขึ้นในแตละคานสะพานในกรณีที่ใชรถบรรทกุประเภทตางๆว่ิงผานสะพาน
แสดงในตารางที่ 6.1 
 
ตารางที่ 6.1 แสดงคาโมเมนตดัดสูงสุดที่เกิดขึ้นในแตละคานสะพานในกรณีที่ใชรถบรรทุกประเภทตางๆ 

 
คาโมเมนตดัดสูงสุดบริเวณกึ่งกลางคานสะพาน (t-m) 

กรณี 
G1 G2 G3 

รถบรรทุกในประเทศไทยวิ่งทั้ง 2 ชองจราจร 105.68 105.60 103.55 

รถบรรทุกประเภท HS20-44 ว่ิงทั้ง 2 ชองจราจร 100.00 96.58 97.87 
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รูปที่ 6.6 แสดงตําแหนงของรถบรรทุกที่ทําการหาคาความเคนที่เกิดขึ้นกับคานสะพาน 
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จากตารางที่ 6.1 พบวาคานสะพานที่ 1 เกิดคาโมเมนตดัดมากที่สุดเนื่องจากแนวของลอรถบรรทุกผานตรง
กลางคานสะพานพอดี แตคานสะพานที่ 3 แนวของลอรถบรรทุกไมผานกลางคานสะพานดังแสดงในรูปที่ 6.4 ทางดาน
คากําลังตานทานของคานสะพาน และ โมเมนตดัดจากน้ําหนักบรรทุกคงที่จะสามารถคํานวณไดดังแสดงในตัวอยาง
ตอไปนี้  

พิจารณาที่คานสะพานตัวที่ 1  
 
กําหนดให          และคาความยาว

ของชิ้นสวนตางๆของคานสะพานตัวที่ 1 แสดงในรูปที่ 6.1(ข) ดังนั้นจะสามารถคํานวณหาคากําลังตานทานของคาน
สะพานตัวที่ 1 ไดดังขั้นตอนตอไปนี้  

   
1. กําหนดตําแหนงแนวแกนสะเทิน (NA)  
 
 จากรูปที่ 6.1(ข) พบวาหนาตัดของคานสะพานตัวที่ 1สมมาตร ดังนั้น ตําแหนงของแนวแกนสะเทินจึงอยูที่

กึ่งกลางความลึกของหนาตัดคานสะพาน 
 
2. ทําการวิเคราะหหาโมเมนตดัดที่จุดคลาก (My) และโมเมนตดัดพลาสติก (Mp) ของหนาตัดคาน 

สะพาน จะไดคาเทากับ 
 
              และ  

 
   ดังนั้นจะได  
 

3. ทําการตรวจสอบประเภทของชิ้นสวนคานสะพานวาเปนประเภทอัดแนนหรือไม  
 

 ปกคาน  :    

 

แผนต้ัง    :            
 
 โดยคาขอบเขตในการพิจารณาประเภทของชิ้นสวนสะพาน คือ 
  

ปกคาน  :                   และ 
                    

โดยที่             และ  
   
 

แผนต้ัง    :               และ 
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ดังนั้นหนาตัดคานประกอบดวยแผนปกคานประเภทไมอัดแนน ( pf f rfλ λ λ< < ) และแผนต้ังประเภท

ไมอัดแนน ( pw w rwλ λ λ< < ) 

 
4. คํานวณกําลังรับโมเมนตระบุ ( nM ) โดยพิจาณาที่กําลังของชิ้นสวนคานสะพานเมื่อเกิดการพังทลายใน 

รูปแบบตางๆ ดังนี้ 
4.1 การคลากของปกรับแรงอัด (Compression flange yielding :Y) 

      
กําลังรับโมเมนตระบุมีคาเทากับ                                 และเนื่องจาก 

  
ดังนั้น  

    
  
   

4.2 การโกงเดาะทางขางเนื่องจากการบิด (Lateral torsional buckling :LTB) 
เราสมมติใหคานสะพานไมเกิดการโกงเดาะทางขางเนื่องจากการบิด ดังนั้นจึงไมทําการตรวจสอบ 

 
4.3 การโกงเดาะเฉพาะที่ที่ปกคาน (Compression flange local buckling :FLB) 

 เนื่องจากแผนปกคานเปนประเภทไมอัดแนน 
     
  
         
  ดังนั้นกําลังรับโมเมนตดัดระบุของคานสะพานตัวที่ 1 มีคาเทากับ  
    

 
สวนคาโมเมนตดัดบริเวณกึ่งกลางสะพานที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกคงที่สามารถคํานวณไดจากโปรแกรม 

SAP2000 โดยพบวามีคาโมเมนตดัด เทากับ 138.14 t-m ดังนั้นจะสามารถคํานวณคา Rating factor ของคานสะพานตัว
ที่ 1 ในกรณีตางออกมาได ดังแสดงตอไปนี้ 

 
กรณีที่ใชรถบรรทุกในประเทศไทยวิ่งทั้ง 2 ชองจราจร 
 
Inventory   :  

 
Operation   : 
 

 

 

n pc yM R M= 120.8c
pw

w

h
t

λ λ= = >

1 1.04p p pw p
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M M M
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⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞−
= − − ≤ =⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
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1

2

659.9 1.3 138.14 1.61
(1 ) 2.17 105.68(1 0.3)

C A DRF
A L I

− − ×
= = =

+ × +

1

2

659.9 1.3 138.14 2.69
(1 ) 1.3 105.68(1 0.3)

C A DRF
A L I

− − ×
= = =

+ × +
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กรณีที่ใชรถบรรทุกประเภท HS20-44 ตามมาตรฐานของ AASHTO ว่ิงทั้ง 2 ชองจราจร 

Inventory    :  
 

Operation   : 
 
โดยคากําลังตานทานของหนาตัดสะพาน โมเมนตดัดจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ โมเมนตดัดจากรถบรรทุกที่ว่ิง

ผานสะพาน และ คา Rating factor ของคานสะพานทั้งหมดที่ไดทําการคํานวณแสดงในตารางที่ 6.2 ถึง 6.4  
 
ตารางที่ 6.2 แสดงคากําลังตานทานของหนาตัดสะพาน โมเมนตดัดจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ โมเมนตดัดจากรถบรรทุก 

    ที่ว่ิงผานสะพาน และ คา Rating factor ของคานสะพานตัวที่ 1 
 

กําลังตานทาน
ของคาน
สะพาน 

โมเมนตดัดจาก
น้ําหนักบรรทุก

คงที่ 

โมเมนตดัดจาก
รถบรรทุกที่ว่ิง
ผานสะพาน 

Rating factor 
  

 
กรณี 

  
Mn (ton-m) MDL (ton-m) MLL (ton-m) inventory operating 

รถบรรทุกในประเทศไทยวิ่งทั้ง 2 ชองจราจร 105.68 1.61 2.69 

รถบรรทุกประเภท HS20-44 ว่ิงทั้ง 2 ชองจราจร

   
660 

  
138.14  

100.00 1.70 2.84 

 
ตารางที่ 6.3 แสดงคากําลังตานทานของหนาตัดสะพาน โมเมนตดัดจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ โมเมนตดัดจากรถบรรทุก 

    ที่ว่ิงผานสะพาน และ คา Rating factor ของคานสะพานตัวที่ 2 
 

กําลังตานทาน
ของคาน
สะพาน 

โมเมนตดัดจาก
น้ําหนักบรรทุก

คงที่ 

โมเมนตดัดจาก
รถบรรทุกที่ว่ิง
ผานสะพาน 

Rating factor 
  

 
กรณี 

  
Mn (ton-m) MDL (ton-m) MLL (ton-m) inventory operating 

รถบรรทุกในประเทศไทยวิ่งทั้ง 2 ชองจราจร 105.60 1.62 2.70 

รถบรรทุกประเภท HS20-44 ว่ิงทั้ง 2 ชองจราจร

   
660 

  
120.72 

96.58 1.77 2.95 

 
 
 
 
 
 
 

1

2

659.9 1.3 138.14 1.70
(1 ) 2.17 100(1 0.3)

C A DRF
A L I

− − ×
= = =

+ × +

1
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659.9 1.3 138.14 2.84
(1 ) 1.3 100(1 0.3)

C A DRF
A L I

− − ×
= = =

+ × +
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ตารางที่ 6.4 แสดงคากําลังตานทานของหนาตัดสะพาน โมเมนตดัดจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ โมเมนตดัดจากรถบรรทุก 
    ที่ว่ิงผานสะพาน และ คา Rating factor ของคานสะพานตัวที่ 3 

 

กําลังตานทาน
ของคาน
สะพาน 

โมเมนตดัดจาก
น้ําหนักบรรทุก

คงที่ 

โมเมนตดัดจาก
รถบรรทุกที่ว่ิง
ผานสะพาน 

Rating factor 
  

 
กรณี 

  
Mn (ton-m) MDL (ton-m) MLL (ton-m) inventory operating 

รถบรรทุกในประเทศไทยวิ่งทั้ง 2 ชองจราจร 103.55 1.72 2.86 

รถบรรทุกประเภท HS20-44 ว่ิงทั้ง 2 ชองจราจร

   
660 

  
122 

97.87 1.82 3.03 

 
 จากคา Rating factor ที่คํานวณไดดังแสดงในตารางที่ 6.2 ถึง 6.4 พบวารถบรรทุกทั่วไปที่ใชในประเทศไทย
จะมีคา Rating factor นอยกวารถบรรทุกประเภท HS20-44 ตามมาตรฐานของ AASHTO และคานสะพานตัวที่ 1 มีคา 
Rating factor นอยที่สุด เทากับ 1.61 ซึ่งเกิดในกรณีที่ใชรถบรรทุกในประเทศไทยวิ่งทั้ง 2 ชองจราจร แตอยางไรก็ตาม
คา Rating factor ที่เกิดขึ้นมีคามากกวา 1 แสดงวาสะพานมีกําลังในการรับน้ําหนักที่พอเพียงทั้งรถบรรทุกทั่วไปที่ใช
ในประเทศไทย และ รถบรรทุกประเภท HS20-44 ตามมาตรฐานของ AASHTO  
  

6.1.2 อายุการใชงานสะพาน 
 

ปจจัยที่มีผลตออายุการใชงานสะพาน คือ ความลาของวัสดุที่เปนสวนประกอบของสะพานซึ่งในการศึกษานี้ 
คือ วัสดุเหล็ก โดยน้ําหนักของรถบรรทุกทางดานความลา (fatigue truck) ที่เปนตัวแทนของรถบรรทุกทั้งหมดที่มี
จํานวน 2589 คัน ที่ไดทําการเก็บขอมูลภาคสนามบนเสนทางหลวงแผนดินเสนหนึ่งในชวงป พ.ศ. 2548-2549 (ธีระชัย 
ดีสมสุข , 2549) สามารถคํานวณไดโดยอาศัยทฤษฎีความเสียหายของ พาลเกรน-ไมเนอร คือ ความเสียหายจากความ
ลาที่เกิดจากรถบรรทุกความลา (fatigue truck) จํานวนเทากับรถบรรทุกที่ว่ิงผานสะพานทั้งหมด มีคาเทากับ ความ
เสียหายจากความลาที่เกิดจากรถบรรทุกจริงทั้งหมดที่ไดจากการเก็บขอมูลว่ิงผานสะพาน โดยขอมูลนํ้าหนักรถบรรทุก
ทั้งหมดที่ไดทําการเก็บรวบรวมขอมูลมาแสดงในรูปที่ 6.7 ดังนั้นน้ําหนักแตละเพลาของรถบรรทุกความลาสามารถ
คํานวณไดจากสมการที่ 6.2 คือ 
 

 
(6.2) 

  
โดยที่ eW      คือ   น้ําหนักของรถบรรทุกความลาที่เปนตัวแทนของรถบรรทุกทั้งหมดที่ว่ิงผานสะพาน 

  iW      คือ   น้ําหนักของรถบรรทุกทั้งหมดที่ว่ิงผานสะพาน 
  N      คือ   จํานวนรถบรรทุกทั้งหมดที่ทําการเก็บขอมูล 
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ดังนั้นน้ําหนักแตละเพลาของรถบรรทุกความลา คือ 
 
                      ตัน                                                      
 
         ตัน 
   
เมื่อไดน้ําหนักของรถบรรทุกความลาแลวจะทําการคํานวณคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นเมื่อรถบรรทุกความลา

ว่ิงผานสะพานซึ่งเมื่อรวมผลของการกระแทกเพิ่มเขาไปอีก 15% จะสงผลใหไดคาน้ําหนักรถบรรทุกความลาที่ใชใน
การคํานวณคาชวงความเคนที่เกิดขึ้น ดังนี้ 

 
 ที่เพลาหนา  :          ตัน 
 ที่เพลาหลัง  :          ตัน 
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รูปที่ 6.7 แสดงขอมูลนํ้าหนักรถบรรทุกทั้งหมดที่ไดทําการเก็บขอมูลภาคสนามบนเสนทางหลวงแผนดินเสนหนึ่ง 
 ในชวงป พ.ศ. 2548-2549 (ธีระชัย ดีสมสุข , 2549) 
 
 

3 3 3 3 3
3

(6.8) (3.7) (4.9) ....... (3.4) (4.1) 5.9
2589fN + + + + +

= =

3 3 3 3 3
3

(23.4) (17) (18.1) ....... (18.2) (19) 21.9
2589rN + + + + +

= =

1.15 5.1 5.9fN = × =
1.15 19 21.9rN = × =
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 โดยรถบรรทุกทั่วไปจะวิ่งชองการจราจรทางซายมือของสะพานดังนั้นในการศึกษานี้อายุการใชงานสะพาน
นี้จะจําลองใหรถบรรทุกความลาว่ิงในชองจราจรทางซายมือของสะพานเทานั้น โดยจะวิเคราะหโครงสรางในแบบ
สถิตตามตําแหนงการเคลื่อนที่ 11 ตําแหนงตามความยาวสะพาน ดังแสดงในรูปที่ 6.6 ซึ่งคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นที่แต
ละคานของสะพานในชวงเวลาตางๆแสดงในรูปที่ 6.8 ซึ่งจากรูปที่ 6.8 จะพบวาคานตัวที่ 3 ซึ่งเปนคานทางซายของ
สะพานจะเกิดคาชวงความเคนมากที่สุดเนื่องจากรถบรรทุกความลาว่ิงในชองจราจรทางซายของสะพาน โดยจาก
การศึกษาพบวาคาชวงความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นมีคาเทากับ 353 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร และหากสมมติใหรูปแบบ
รอยตอของสะพานตัวอยางตรงกับมาตรฐานของ ASHHTO แบบ C ดังแสดงในรูปที่ 6.9 จึงใชคาคงที่เทากับ 1.53x1015  
ดังนั้นจะสามารถคํานวณอายุใชงานสะพานไดดังนี้ 
 จากทฤษฎีความเสียหายของ พาลเกรน-ไมเนอร สะพานจะหมดสภาพเมื่อผลรวมของคาสัดสวนความ
เสียหายเทากับ 1 ดังนั้นถาปริมาณรถบรรทุกตอวันเทากับ 1500 คัน อายุการใชงานสะพาน คือ 

 
                     ป 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6.8 แสดงคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณกึ่งกลางสะพานของคานสะพานทั้งหมดในกรณีที่รถว่ิงชองจราจร 

ทางซายเพียงชองเดียวเมื่อรถบรรทุกอยู ณ ตําแหนงตางๆบนสะพาน 
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รูปที่ 6.9 แสดงแบบรอยตอของ Category type C ตามมาตรฐาน ASHHTO และคาคงที่ตางๆตามลักษณะของรอยตอ 
 

โดยการศึกษากําลังและอายุการใชงานสะพานไดใชแบบจําลองแบบสถิต คือ จําลองใหรถบรรทุกอยู ณ 
ตําแหนงตางๆบนสะพานแทนการใชรถบรรทุกว่ิงผานสะพาน เนื่องจากคาความเคนและคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นกับ
คานสะพานเมื่อมีรถบรรทุกว่ิงผานสะพานในกรณีที่พิจารณาแบบจลนศาสตร (dynamic) จะมีคาใกลเคียงกับในกรณีที่
พิจารณาแบบสถิตศาสตร (static) ดังนั้นเพื่อความสะดวกจึงทําการคํานวณกําลัง และ อายุการใชงานสะพานแบบสถิต
ศาสตร  โดยจากผลการศึกษากําลังและอายุใชงานของสะพานตัวอยางพบวาสะพานมีคา Rating factor เทากับ 1.61 
และ สะพานมีอายุใชงานประมาณ 63 ป 
 

6.2 การเพิ่มคาสตฟิเนสของสะพาน 
 

6.2.1  การออกแบบติดตั้งแผนเหล็กใตทองคานสะพาน 
 

การติดแผนเหล็กบริเวณใตทองคานสะพานนี้เปนวิธีการทั่วไปที่นิยมใชกันเพื่อเสริมกําลังของสะพาน โดย 
เมื่อติดแผนเหล็กเขากับคานสะพานจะสงผลใหสะพานมีพ้ืนที่หนาตัดมากขึ้นทําใหมีคาโมเมนตความเฉื่อยมากขึ้นซึ่ง
จะสงผลโดยตรงใหกําลัง และ คาสติฟเนสของสะพานมากขึ้น  เนื่องจากการติดแผนเหล็กใตทองคานของสะพานจะ
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สงผลใหคาโมเมนตความเฉื่อย ระยะแกนสะเทิน และ คาความลึกของคานสะพาน มีการเปลี่ยนแปลง จึงตองทําการ
คํานวณคาตางๆที่เปลี่ยนแปลงไปเพื่อหาคากําลัง และ คาสติฟเนสของสะพานที่เพิ่มขึ้น  
 

 
 

รูปที่ 6.10 แสดงหนาตัดสะพานจริงของสะพานโครงสรางเหล็กแหงหนึ่งที่ใชในงานวิจัยนี้หลังติดตั้งแผนเหล็ก 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 6.11 แสดงหนาตัดจําลองของสะพานขามแยกแหงหนึ่งในกรุงเทพฯที่ใชในงานวิจัยนี้หลังติดตั้งแผนเหล็ก 
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รูปที่ 6.12 แสดงหนาตัดคานสะพานตัวในหลังติดแผนเหล็ก 
 
โดยในรูปที่ 6.10 แสดงหนาตัดจริงของสะพานตัวอยางที่ใชในการศึกษาซึ่งเมื่อนํามาจําลอง โดยพิจารณา

เฉพาะชิ้นสวนที่สําคัญของสะพาน คือ พ้ืนสะพาน และ คานสะพาน จะไดหนาตัดของสะพานดังรูปที่ 6.11 โดยเมื่อทํา
การพิจารณาที่คานตัวในของสะพาน โดยคํานวณคาความกวางประสิทธิผลของคานตัวใน (effective flange width) 
ตามมาตรฐาน AASHTO ไดเทากับ 2460 มิลลิเมตร จะไดหนาตัดคานตัวในของสะพานที่ใชในการศึกษาการเพิ่มคา
สติฟเนส ดังแสดงในรูปที่ 6.12 

เนื่องจากความกวางของปกคานเหล็กเทากับ 520 มิลลิเมตร ดังนั้นจึงสมมุติใหใชแผนเหล็กประกับใตทอง
คานที่มคีวามกวาง 520 มิลลิเมตร โดยจะทําการปรับเปลี่ยนความหนาของแผนเหล็กคาตางๆเพื่อใหไดคาสติฟเนส 
ของสะพานตามที่ตองการ 

โดยหนาตัดคานใหมที่ไดหลังติดแผนเหล็กสามารถทําการคํานวณระยะแกนสะเทินไดตามสมการที่ 6.3 ดงันี้       
 

                   
(6.3) 

 
 
 และคาโมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดใหมสามารถคํานวณไดตามสมการที่ 6.4 คือ 
 

(6.4) 
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โดยที่      คือ ระยะแกนสะเทินของชิ้นสวนตางๆโดยวัดจากขอบลางของปกคานเดิม           
   ดังแสดงในรูปที่ 6.12 

         คือ พ้ืนที่หนาตัดของชิ้นสวนตางๆ 
        คือ โมเมนตความเฉื่อยของชิ้นสวนตางๆรอบแกนสะเทินของชิ้นสวนนั้น 
 
 ดังนั้นเราจะสามารถคํานวณคาระยะแกนสะเทิน และ คาโมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดรวมไดดังแสดง
ตอไปนี้ โดยคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนประกอบคานสะพานแสดงในตารางที่ 6.5 
 
ตารางที่ 6.5 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนประกอบคานสะพาน 
 

ช้ินสวน A(cm2) z(cm) Az(cm3) Az2(cm4) Io(cm4) 

Steel girder 402.8 74.7 30089.16 2247660.3 1544355.2 

Deck (n=9) 560.33 159.65 89456.68 14281759.7 19620.95 

Steel plate 52y -y/2 -26 y2 52 y3/4 52 y3/12 

 

 ดังนั้นระยะแกนสะเทินของหนาตัดรวม  คือ 
 

(6.5) 
 
 
 และคาโมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดรวม  คือ 
 
 
 

(6.6) 
 
 

6.2.1.1 กําลังของสะพาน 
 
 ทางดานกําลังของสะพานที่เพิ่มขึ้นหลังทําการติดแผนเหล็กเขาไปนั้นสามารถทําการคํานวณไดโดยการ
คํานวณคาโมเมนตที่มากที่สุดที่คานสะพานสามารถรับไดหลังจากติดแผนเหล็กเทียบกับในกรณีที่ยังไมไดทําการติด
แผนเหล็กซึ่งในกรณีที่ยังไมไดติดแผนเหล็กใตคานสะพานจุดวิกฤต คือ บริเวณใตทองคาน ณ ตําแหนงกึ่งกลาง
สะพาน เนื่องจากมีระยะทางจากแกนสะเทินมากที่สุดสงผลใหเกิดคาความเคนมากที่สุด สวนในกรณีที่ทําการติดแผน
เหล็กแลวจะมีจุดวิกฤตอยู 2 จุด คือ บริเวณขอบลางของคานสะพานเดิม และ บริเวณขอบลางของแผนเหล็กที่ติดเขาไป 
ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน ดังแสดงในรูปที่ 6.18 และ 6.19 ซึ่งการที่เราตองทําการตรวจสอบกําลังของคานสะพาน
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หลังติดแผนเหล็กเขาไปทั้ง 2 จุดก็เพราะ คานสะพานเดิมซึ่งถึงแมจะรับหนวยแรงจากแรงกระทําแบบจร (live load) 
นอยกวาที่แผนเหล็กแตจะรับน้ําหนักบรรทุกคงที่ (dead load) มากขึ้นเนื่องจากมีน้ําหนักของแผนเหล็กเพิ่มเขาไปดวย 
และสวนบริเวณขอบลางของแผนเหล็กถึงแมจะรับหนวยแรงจากแรงกระทําแบบจรมากที่สุดแตจะไมไดชวยคาน
สะพานรับน้ําหนักบรรทุกคงที่เลย โดยคาโมเมนตมากที่สุดที่แตละกรณีสามารถรับไดสามารถจะตองนําไปทําการ
หักลางกับโมเมนตที่ เกิดจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ที่แตละกรณีไดรับกอน แลวจึงนําคาโมเมนตที่ไดมาทําการ
เปรียบเทียบกันวากรณีใดมีกําลังในการรับน้ําหนักมากที่สุด โดยสามารถคํานวณไดดังแสดง 

เมื่อสมมติใหกําลังตานทานแรงดัดของหนาตัด มีคาตามสมการที่ 6.7  
 

(6.7) 
 
กรณีที่ยังไมไดติดแผนเหล็ก 
 ที่บริเวณใตทองคานสะพาน 

  
(6.8) 

 
โดยที่       คือ คาโมเมนตมากที่สุดที่คานสะพานกอนติดแผนเหล็กสามารถรับได 
       คือ คาโมเมนตตความเฉื่อยของคานสะพานกอนติดแผนเหล็ก 
       คือ คาความเคน ณ จุดครากของเหล็ก 
       คือ คาโมเมนตที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ที่บริเวณใตทองคานไดรับ 
 
กรณีที่ทําการติดแผนเหล็กแลว 
 ที่บริเวณใตทองคานสะพาน 

 
(6.9) 

 
 ที่บริเวณใตแผนเหล็ก 

 
(6.10) 

 
โดยที่       คือ คาโมเมนตที่มากที่สุดที่บริเวณใตทองคานสะพานสามารถรับไดหลังติด 

แผนเหล็กเขากับสะพานแลว 
คือ คาโมเมนตที่มากที่สดุที่บริเวณแผนเหล็กสามารถรับไดหลังติดแผนเหล็กเขา  
 กับสะพานแลว 

       คือ คาโมเมนตที่เกิดจากน้ําหนักของแผนเหล็กที่บริเวณใตทองคานไดรับ 
      คือ คาโมเมนตตความเฉื่อยของคานสะพานหลังติดแผนเหล็กแลว 
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โดยคา         สามารถคํานวณไดจากน้ําหนักของหนาตัดคานสะพานซึ่งมีคาเทากับ 1650 kg/m และคา          
สามารถคํานวณไดจากน้ําหนักของแผนเหล็กมีคาเทากับ 3.93y kg/m โดยที่ y คือ คาความหนาของแผนเหล็ก ดังนั้นคา              
และ          มีคาเทากับ         ดังนี้ 
         

 
 

 
 

จากนั้นเมื่อทําการคิดคาโมเมนตที่มากที่สุดที่แตละบริเวณรับไดแลวก็จะสามารถทําการเปรียบเทียบกําลัง
ของสะพานวาเพิ่มขึ้น หรือ ลดลงมากนอยเพียงใดจากกําลังของสะพานกอนมีการติดแผนเหล็ก ซึ่งทําไดโดยการเทียบ
สมการที่ 6.9 กับสมการที่ 6.10 โดยคาที่นอยกวา คือ กําลังของสะพานหลังการติดแผนเหล็ก ซึ่งเมื่อทําการเปรียบเทียบ
กับกําลังของสะพานกอนการติดแผนเหล็กตามสมการที่ 6.8 ทําใหทราบวากําลังของสะพานหลังติดแผนเหล็กมีการ
เปลี่ยนแปลงไปอยางไร ดังแสดงในตัวอยางตอไปนี้  
  

กรณีที่เพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 5% 
จากกําลังของสะพานกอนติดแผนเหล็ก คือ 

 
  
 
  

 
และกําลังของสะพานหลังติดแผนเหล็กทั้ง 2 จุดวิกฤต คือ 

จากคา       และคา        และคา        คํานวณไดตามสมการที่ 6.5 ดังนี้ 
 
 
 
 

 
 

ดังนั้นคากําลังที่แตละบริเวณ คือ 
ที่บริเวณใตทองคานสะพาน 
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 ที่บริเวณแผนเหล็ก 
 

 
 
 
เนื่องจากกําลังที่บริเวณใตทองคานสะพานมีคานอยกวาที่แผนเหล็ก ดังนั้นกําลังของสะพานหลังติดแผน

เหล็ก            ในกรณีเพิ่มคาสติฟเนสขึ้น 5% คือ 427256.57 kgm และเนื่องจากกําลังของคานสะพานกอนการติดแผน
เหล็ก คือ 920,567 kgm ดังนั้น คิดเปนสัดสวนกําลังที่เพิ่มขึ้น เทากับ 

 
 
 

 และในกรณีเพิ่มคาสติฟเนสขึ้น 10% 15% 20% 25%  และ 30% สะพานจะมีกําลังที่เปลี่ยนแปลงเทียบกับ
กําลังเดิม คือ 1.14 1.21 1.29 1.36 และ 1.44 ตามลําดับ ซึ่งแสดงดังในรูปที่ 6.13 โดยจากรูปแสดงใหเห็นวาเมื่อทําการ
ติดแผนเหล็กเขากับคานสะพานนอกจากจะสงผลใหสะพานมีคาสติฟเนสที่เพิ่มขึ้นดังที่ไดกลาวมาแลวยังสงผลให
สะพานมีกําลังในการรับน้ําหนักมากขึ้นอีกดวย ดังนั้นการติดแผนเหล็กใตทองคานสะพานจะชวยเพิ่มทั้งกําลัง และ คา
สติฟเนสของสะพาน ทําใหสะพานมีอายุการใชงานทั้งดานความลาเพิ่มขึ้นและยังสามารถรับน้ําหนักไดมากขึ้นอีกดวย 
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รูปที่ 6.13 แสดงกําลังของสะพานที่เปลี่ยนแปลงในกรณีที่ทําการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้นในระดับตางๆเทียบ 
                 กับกําลังของสะพานเดิมกอนทําการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพาน 
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6.2.1.2 อายุใชงานสะพาน 
 
 จากคาโมเมนตความเฉื่อยของคานสะพานกอนติดแผนเหล็ก (     ) มีคาเทากับ 3255632 cm4  ดังนั้นถา
ตองการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 5% 10% 15% และ 20% ซึ่งจะเปรียบเสมือนกับการเพิ่มคาโมเมนตความเฉื่อย
ของหนาตัดคานสะพานขึ้น 5% 10% 15% และ 20% ตามลําดับ ดังนั้นจะสามารถคํานวณคาความหนาของแผนเหล็กที่
ตองการใชในการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานคาตางๆไดโดยใชสมการที่ 6.11 
  

 
(6.11) 

 โดยที่ a     =     คาสติฟเนสของสะพานที่เพิ่มขึ้น (%) 
  y     =     ความหนาของแผนเหล็กที่ตองใชในการเพิ่มคาสติฟเนสขึ้นในระดับตางๆ 
  
 โดยตัวอยางการคํานวณความหนาของแผนเหล็กที่ตองใชในการเพิ่มคาสติฟเนสขึ้นในระดับตางๆแสดง
ดังตอไปนี้ 
 กรณีเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 5%  
 

 
 

 ดังนั้น จัดรูปใหมไดเปนสมการพหุนามกําลัง 4 คือ 
 

     (6.12) 
 
 แกสมการหาคา y ออกมาไดเทากับ    
 
 
 ดังนั้นจึงสรุปไดวาตองใชแผนเหล็กหนา 2.1 mm ในการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 5% และจากการ
คํานวณในลักษณะเดียวกันพบวาในกรณีเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 10% 15% และ 20% นั้นจะตองใชแผนเหล็กที่
มีความหนา 4.3 mm 6.5 mm และ 9.3 mm ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 6.6    
 
ตารางที่ 6.6 แสดงขนาดความหนาของแผนเหล็กที่ใชในการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานและคาสติฟเนสของสะพาน 
     เมื่อเพิ่มคาสติฟเนสในระดับตางๆ 

 
Stiffness increment 5% 10% 15% 20% 25% 30% 

Thickness (mm) 2.1 4.3 6.5 9.3 11.1 13.5 
I (m4) 0.0342 0.0358 0.0374 0.0391 0.0407 0.0423 

  

( ) ( )
23 3 2

0
5 52 52 119546 261 1.05 3255632 16529420 1563976 963.13 52

100 4 12 963.13 52
y y yI y

y
⎛ ⎞−⎛ ⎞+ = = + + + − + ⎜ ⎟⎜ ⎟ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠

4 3 2208.33 16052 5977292 733749094 152337307 0y y y y+ + + − =

0.21 cm 2.1 mmy = =

0I

( )
23 3 2

0
52 52 119546 261 16529420 1563976 963.13 52

100 4 12 963.13 52
a y y yI y

y
⎛ ⎞−⎛ ⎞+ = + + + − + ⎜ ⎟⎜ ⎟ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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รูปที่ 6.14 แสดงขนาดของแผนเหล็กที่ตองใชในการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานในระดับตางๆ 

 
 ดังนั้นจากการคํานวณคาความหนาของแผนเหล็กที่ตองการดังแสดงขางบนทําใหทราบพื้นที่หนาตัดของ
แผนเหล็กที่ตองใชในการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้นในระดับตางๆซึ่งเมื่อเทียบเปนคาชวงความเคนที่ลดลงเมื่อมี
การติดแผนเหล็กใตทองคานสะพานจะไดดังนี้ 
 เนื่องจากคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นเมื่อมีรถเคลื่อนที่ผานสะพานจะแปรผกผันกับคาโมเมนตความเฉื่อยของ
สะพาน ดังนั้นถาคาโมเมนตความเฉื่อยของสะพานเพิ่มขึ้น 5% 10% 15% และ 20% จะทําใหคาชวงความเคนที่
เปลี่ยนแปลงเทียบกับคาชวงความเคนเดิมมีคา เทากับ 0.048 0.091 0.13 และ 0.167 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 6.16
และอัตราสวนของพื้นที่แผนเหล็กที่ใชในการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้นในระดับตางๆเทียบกับพื้นที่ของปกคาน
สะพานเดิมแสดงดังรูปที่ 6.17 
 ดังนั้นเนื่องจากเมื่อทําการติดแผนเหล็กใตคานสะพานจะสงผลใหคาสติฟเนสของสะพานเกิดการ
เปลี่ยนแปลง ซึ่งทําใหคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นกับสะพานเมื่อมีรถบรรทุกเคลื่อนที่ผานสะพานเปลี่ยนแปลง สวนคา
ความเคนที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ยังคงมีคาเทาเดิม ทําใหคาความเคนรวมที่เกิดขึ้นเปลี่ยนแปลง  ดังแสดงในรูปที่  
6.15 และ ตารางที่ 6.7 ดังนั้นจึงสงผลใหอายุการใชงานสะพานทางดานความลามีการเปลี่ยนแปลง  
 
 
 
 
 
   

(ก)       (ข) 
รูปที่ 6.15 แสดงลักษณะที่เกิดคาความเคนจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ (ก) และน้ําหนักของรถที่ว่ิงผานสะพาน (ข) 

Fatigue truck
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ตารางที่ 6.7 แสดงคาความเคนที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ น้ําหนักของรถที่ว่ิงผานสะพาน และ คาความเคนรวม 
 บริเวณตางๆในกรณีที่ยังไมไดเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานและกรณีเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 5% 

 

กรณี บริเวณ I(m4) c(m) MDL(kg-m) MLL(kg-m) DLσ  LLσ  TOTALσ  

ยังไมไดติดตั้ง
แผนเหล็ก 

คานสะพาน 0.032 1.241 128906 159708 500 619.4 1119.4 

คานสะพาน 1.228 129551 159708 502.4 583.7 1086.1 ติดต้ังแผน
เหล็กแลว แผนเหล็ก 

0.0336 
1.230 0 159708 0 584.7 584.7 
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รูปที่ 6.16 แสดงคาชวงความเคนที่ลดลงเทียบกับคาชวงความเคนเดิมในกรณีที่ใชพ้ืนที่แผนเหล็กคาตางๆ 
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รูปที่ 6.17    แสดงอัตราสวนของพื้นที่แผนเหล็กที่ใชในการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้นในระดับตางๆเทียบกับ 

         พ้ืนที่ของปกคานเดิม 
 
 ดังนั้นเราจึงทําการศึกษาถึงอายุการใชงานสะพานทางดานความลาที่เปลี่ยนแปลงเมื่อเพิ่มคาสติฟเนสอง
สะพาน โดยจากการศึกษาพบวามีบริเวณที่เสี่ยงตอการพังทลายเนื่องจากความลามากที่สุดอยู 2 บริเวณ คือ ที่คาน
สะพาน ณ ตําแหนงกึ่งกลางคานดานลางทองคาน กับ ที่แผนเหล็กที่ติดเขาไปใหม ณ ตําแหนงกึ่งกลางคานเชนกัน ดัง
แสดงในรูปที่ 6.18 และ 6.19 โดยมีสาเหตุมาจากการที่บริเวณคานสะพานเดิมเกิดความเสียหายเนื่องจากความลามา
กอนที่จะทําการติดแผนเหล็กเขาไปบริเวณใตทองคาน แตบริเวณนี้จะเกิดคาชวงความเคนนอยกวาที่แผนเหล็ก สวนที่
แผนเหล็กนั้นถึงแมจะมีเกิดคาชวงความเคนที่มากกวาบริเวณใตทองคานเดิม แตยังไมเกิดความเสียหายเน่ืองจากความ
ลาเลยกอนทําการติดตั้งเขากับสะพาน ดังนั้นจึงตองทําการคํานวณบริเวณที่จะหมดสภาพเนื่องจากความลากอนซึ่งจะ
เปนบริเวณที่ควบคุมอายุการใชงานสะพานทางดานความลา ดังแสดงตอไปนี้ 
 จากคาสัดสวนความเสียหายเนื่องจากความลาเมื่อรถบรรทุก 1 คันเคลื่อนที่ผานสะพาน คือ  
   

(6.13) 
 
 โดยที่                     คือ    จํานวนรอบที่รับแรงกระทั่งหมดสภาพของคาชวงความเคน 
       คือ    คาชวงความเคนเทียบเทาที่เกิดขึ้นจากรถบรรทุก 1 คัน 
          คือ    คาคงที่ขึ้นอยูกับชนิดของรอยตอ 
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 และจากทฤษฎีความเสียหายของพาลเกรน-ไมเนอร สะพานจะหมดสภาพเมื่อผลรวมของคาสัดสวนความ
เสียหายที่เกิดขึ้นมีคาเทากับ 1                 ดังนั้นจึงสามารถคํานวณอายุการใชงานสะพานของแตละบริเวณออกมาได 
ดังนี้  
 พิจารณาที่คานสะพาน 
  เนื่องจากบริเวณคานสะพานมีลักษณะรอยตอตรงกับมาตรฐานของ ASHHTO แบบ C ดังนั้นจะได 
 

(6.14) 
 

โดยที่                           คือ       คาชวงความเคนเทียบเทาที่เกิดขึ้นที่ทองคานบริเวณกึ่งกลางสะพานกอนทํา 
  การติดแผนเหล็ก 
                                    คือ      ปริมาณรถบรรทุกที่ว่ิงผานสะพานในหนึ่งวัน 
                                    คือ      อายุการใชงานสะพานกอนทําการติดแผนเหล็ก 
                                    คือ      คาชวงความเคนเทียบเทาที่เกิดขึ้นที่ทองคานบริเวณกึ่งกลางสะพานหลังทํา 
 การติดแผนเหล็ก 
                                    คือ      อายุการใชงานสะพานทางดานความลาที่เหลืออยูในกรณีหมดสภาพที่คาน 
 สะพาน 

                                                    คือ     คาคงที่ความลาตามมาตรฐานของ ASHHTO แบบ C มีคาเทากับ 1.53x1015 
 

ตอมาพิจารณาที่แผนเหล็ก 
  เนื่องจากบริเวณแผนเหล็กมีลักษณะรอยตอตรงกับมาตรฐานของ ASHHTO แบบ E แตเนื่องจากเราติดแผน
เหล็กตลอดความยาวสะพานดังนั้นจึงทําใหคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณจุดปลายของรอยเชื่อมระหวางแผนเหล็ก 
กับ คานสะพานมีคานอยมาก ดังนั้นบริเวณที่เสี่ยงตอการเสียหายจากความลาในแผนเหล็กมากที่สุด คือ บริเวณกึ่งกลาง
สะพานที่จะเกิดคาชวงความเคนมากที่สุด โดยรอยตอระหวางแผนเหล็ก กับ คานสะพานบริเวณกึ่งกลางสะพานตรงกับ
มาตรฐานของ ASHHTO แบบ B  

ดังนั้นจะได 
 

 (6.15) 
  
 โดยที่       คือ      คาชวงความเคนเทียบเทาที่เกิดขึ้นที่แผนเหล็กหลังทําการติดกับคานสะพาน 
        คือ     อายุการใชงานสะพานทางดานความลาที่เหลืออยูในกรณีหมดสภาพที่ 
    แผนเหล็ก 
        คือ     คาคงที่ความลาตามมาตรฐานของ ASHHTO แบบ B มีคาเทากับ 4.05x1015 
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รูปที่ 6.18 แสดงภาพตามความยาวของสะพานในบริเวณที่ทําการตรวจสอบอายุการใชงานสะพานทางดานความลา 
  หลังทําการติดแผนเหล็กแลว 
 

 
รูปที่ 6.19 แสดงภาพหนาตัดของคานสะพานบริเวณกึ่งกลางสะพานในบริเวณที่ทําการตรวจสอบอายุการใชงาน 
  สะพานทางดานความลาหลังทําการติดแผนเหล็กแลว 
 
 จากสมการที่ 6.14 และ 6.15 ทําใหทราบวาบริเวณใดที่ควบคุมอายุการใชงานสะพานทางดานความลา โดยจะ
พบวาอายุการใชงานสะพานในอดีตกอนการติดแผนเหล็ก (      ) เปนปจจัยสําคัญที่จะเปนตัวบงช้ีวาบริเวณใดที่
ควบคุมอายุการใชงานสะพานทางดานความลา ซึ่งถานําสมการที่ 6.14 และ 6.15 มาเทียบกันโดยใหคา       และ       มี
คาเทากัน คือ      กลาวคือ ใหหมดสภาพพรอมกันทั้งบริเวณทองคาน และ แผนเหล็ก จะสามารถคํานวณอายุการใชงาน
สะพานในอดีตกอนการเพิ่มคาสติฟเนสซึ่งทําใหคานสะพาน และ แผนเหล็ก หมดสภาพพรอมกัน ไดดังแสดง 
 
 จากสมการที่ 6.14 คํานวณอายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานออกมาได ดังนี้ 
 

(6.16) 
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 และจากสมการที่ 6.15 อายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพาน คือ 
 

(6.17) 
 

 ดังนั้น เมื่อนําสมการที่ 6.16 และ 6.17 มาแกระบบสมการโดยคา      เทากันจะสามารถคํานวณคาอายุสะพาน
ในอดีตกอนการเพิ่มคาสติฟเนสซึ่งทําใหคานสะพาน และ แผนเหล็ก หมดสภาพพรอมกันออกมาได  
ดังสมการ 
 
            (6.18) 
 
 ดังนั้นเราจะสามารถคํานวณคาอายุการใชงานสะพานในอดีตที่ทําใหคานสะพานและแผนเหล็กหมดสภาพ
ทางความลาพรอมกันได  ซึ่งจากสมการที่ 6.18 จะพบวาเราตองทราบคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นที่คานสะพานทั้งกอน
และ หลังการติดแผนเหล็กเขาไป และ คาชวงความเคนที่เกิดขึ้นที่แผนเหล็ก โดยความสัมพันธระหวางคาชวงความ
เคน กับ โมเมนตสูงสุดที่เกิดขึ้น เมื่อมีรถบรรทุกตัวอยางเคลื่อนที่ผานสะพาน คือ 

 
(6.19) 

  
 โดยที่ maxM      คือ      โมเมนตสูงสุดที่เกิดขึ้นเมื่อรถเคลื่อนที่ผานสะพาน 
  c              คือ      ระยะจากบริเวณที่สนใจถึงแนวแกนสะเทิน 
  
 ซึ่งถาสมมุติใหน้ําหนักรถบรรทุกในอดีต กับ ปจจุบันมีคาเทากัน ดังนั้นคาโมเมนตที่เกิดขึ้นจะมีคาเทากัน
ดวยทั้งในอดีต และ ปจจุบัน ดังนั้นจะสามารถเขียนสมการที่ 6.18 ใหมไดดังนี้ 
 

(6.20) 
 
 
โดยที่  คือ           ระยะทางจากขอบลางของคานสะพานถึงแนวแกนสะเทินในกรณีที่ไมไดติดแผนเหล็ก 
  คือ ระยะทางจากขอบลางองคานสะพานถึงแนวแกนสะเทินในกรณีที่ติดแผนเหล็กแลว 

คือ ระยะทางจากขอบลางของแผนเหล็กถึงแนวแกนสะเทินในกรณีที่ติดแผนเหล็กแลว 
 

ดังนั้นถาเราทราบคุณสมบัติตางๆของหนาตัดคานสะพาน คือ คาโมเมนตความเฉื่อย และ ระยะจากบริเวณที่
สนใจถึงแนวแกนสะเทิน ทั้งกอนและหลังการติดแผนเหล็ก และทราบคาปริมาณการจราจรของรถบรรทุกตอวัน กับ 
น้ําหนักรถบรรทุก จะทําใหสามารถคํานวณหาคาอายุสะพานในอดีตกอนการเพิ่มคาสติฟเนสซึ่งทําใหคานสะพาน 

และ แผนเหล็ก หมดสภาพพรอมกัน ( pY ) ออกมาได ซึ่งก็มีคาแตกตางกันของแตละสะพาน จึงสรุปไดวา  
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 ถา          แผนเหล็กจะเปนตัวควบคุมอายุการใชงานทางดานความลาของสะพาน  
 แผนเหล็ก และ คานสะพานจะเปนตัวควบคุมอายุการใชงานทางดานความลาของ    
 สะพาน     

        คานสะพานจะเปนตัวควบคุมอายุการใชงานทางดานความลาของสะพาน 
 

โดยในงานวิจัยนี้เราไดทําการเก็บขอมูลปริมาณการจราจร และ น้ําหนักของรถบรรทุกเพื่อนํามาใชใน
การศึกษาโดยปริมาณรถบรรทุกที่ทําการเก็บขอมูลมาได คือ 1500 คัน/วัน และ รถบรรทุกที่ใช คือ รถบรรทุกความลา
(fatigue truck) ที่เปนตัวแทนของรถบรรทุกทั้งหมดจํานวน 2589 คันที่ไดทําการเก็บขอมูลนํ้าหนักรถบรรทุกที่ว่ิงผาน
สะพานโดยอาศัยทฤษฎีความเสียหายของพาลเกรน-ไมเนอร ดังที่ไดกลาวมาในขางตนแลว โดยลักษณะของรถบรรทุก
ความลาที่วิ่งผานสะพาน แสดงดังรูปที่ 6.20  ดังนั้นคาโมเมนตสูงสุดที่เกิดขึ้น ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพานเมื่อมี
รถบรรทุกความลาเคลื่อนที่ผานสะพานสามารถคํานวณไดตามสมการที่ 6.21  

 
(6.21) 

 
โดยที่             คือ     น้ําหนักที่เพลาหนาของรถบรรทุกความลา 
             คือ     น้ําหนักที่เพลาหลังของรถบรรทุกความลา 
             คือ     ระยะหางหวางเพลาหนากับเพลาหลังของรถบรรทุกความลา 
             คอื     ตําแหนงเพลาหนาของรถบรรทุกความลา 
 
โดยพบวาคาโมเมนตสูงสุด มีคาประมาณ 159708 กิโลกรัม-เมตร หรือเทากับ 159.71 ตัน-เมตร ซึ่งเกิดขึ้นใน

ขณะที่เพลาหลังของรถบรรทุกความลาอยูบริเวณกึ่งกลางชวงสะพานพอดี 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6.20 แสดงรถบรรทุกความลาขณะวิ่งผานสะพาน 

 
ดังนั้นเมื่อเราทราบคาตางๆครบแลวจึงทําใหสามารถคํานวณคาอายุการใชงานสะพานในอดีตที่ทําใหคาน

สะพานและแผนเหล็กหมดสภาพพรอมกันในแตละระดับของการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานออกมาไดซึ่งในแตละ
ระดับของการเพิ่มคาสติฟเนสก็จะมีคาอายุการใชงานสะพานในอดีตที่ทําใหคานสะพานและแผนเหล็กหมดสภาพ
พรอมกันแตกตางกันออกไป เนื่องจากมีคา             ที่แตกตางกัน ซึ่งเมื่อทราบคาอายุการใชงานสะพานในอดีตที่ทําให
คานสะพานและแผนเหล็กหมดสภาพพรอมกันแลวก็จะทําใหเราสามารถวางแผนกําหนดการในการเพิ่มคาสติฟเนส 
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pY pY pY

p pY Y>

ของสะพานได และทราบสมการที่ใชในการคํานวณอายุการใชงานสะพานทางดานความลาที่เหลืออยู กลาวคือ  
ถา         มีคานอยกวา         ตองใชสมการที่ 6.15 แตถา      มีค าน อยกว า       ตองใชสมการที่ 6.14 โดย
อายุการใชงานสะพานทางดานความลาที่เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานสามารถคํานวณไดโดยนําคาอายุการ
ใชงานสะพานทางดานความลาที่เหลืออยูในกรณีที่ทําการติดแผนเหล็กแลวมาเทียบกับในกรณีที่ยังไมไดทําการติด
แผนเหล็ก ซึ่งอายุการใชงานสะพานทางดานความลาที่เหลืออยูในกรณีที่ยังไมไดทําการติดแผนเหล็กสามารถคํานวณ
ไดตามสมการที่ 6.22  คือ 

 
(6.22) 

 
 ดังนั้นจะทําใหเราทราบอายุการใชงานสะพานทางดานความลาที่เพิ่มขึ้นในแตละระดับของการเพิ่มคาสติฟ
เนสของสะพาน แตเนื่องจากในกรณีที่แผนเหล็กเกิดการพังทลายเนื่องจากความลากอนคานสะพานนั้นตัวสะพานยัง
สามารถใชงานไดอยูเนื่องจากคานสะพานยังไมพังทลายเนื่องจากความลา ดังนั้นเพื่อความสะดวกในการทํางานจึง
กําหนดใหคานสะพานพังทลายเนื่องจากความลากอนแผนเหลก็เสมอ ซึ่งการที่คานสะพานจะพังทลายเนื่องจากความ
ลากอนแผนเหล็กจะเกิดเมื่อทําการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานหลังจากที่ใชงานสะพานนานกวาอายุใชงานสะพานที่
ทําใหแผนเหล็กกับคานสะพานหมดสภาพทางความลาพรอมๆกัน (               ) ซึ่ ง โ ด ย ทั่ ว ไ ป เ ร า จ ะ ทํ า ก า ร
ซอมแซมสะพานเมื่อใชงานสะพานมาไดเปนเวลาพอสมควรแลวโดยในงานวิจัยนี้สมมติใหทําการซอมแซมสะพาน
เมื่อใชงานสะพานมาแลว 30 ป ดังนั้น คาอายุใชงานสะพานที่ทําใหแผนเหล็กกับคานสะพานหมดสภาพทางความลา
พรอมๆกันจะตองมีคานอยกวา 30 ป ดวย ซึ่งทําใหสามารถคํานวณขอบเขตของขนาดแผนเหล็กที่ติดเขาไปเพื่อทําให
ตัวคานสะพานพังทลายเนื่องจากความลากอนแผนเหล็กได ดังแสดงตอไปนี้ 

เนื่องจากคานสะพานจะพังทลายเนื่องจากความลากอนหรือพรอมกับแผนเหล็กกต็อเมื่อ                 ดั ง นั้ น
เมื่อแทนคา         ลงในสมการที่ 6.20 จะได 
 

(6.23) 
  

โดยเมื่อแทนคาตัวแปรตางๆลงในสมการ คือ  
 
  

 
จะได               (6.24) 

 
 เนื่องจากเมื่อทําการติดแผนเหล็กใตคานสะพานจะทําใหระยะ             มีคาเปลี่ยนแปลงไปตามสมการ 
 

(6.25) 
  

และ 
(6.26) 
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 ดังนั้นเมื่อนําสมการที่ 6.25 และ 6.26 มาแทนคาในสมการที่ 6.24 ทําใหสามารถคํานวณคาความหนาของ
แผนเหล็กที่มากที่สุดที่สามารถติดเขากับคานสะพานและยังคงทําใหคานสะพานพังทลายเนื่องจากความลากอนแผน
เหล็กที่ติดเขาไปไดดังสมการ 
 

(6.27) 
 

 แกสมการออกมาได  
 
 ดังนั้นคาความหนาของแผนเหล็กที่มากที่สุดที่สามารถติดเขากับสะพานไดโดยไมทําใหแผนเหล็กพังทลาย
เนื่องจากความลากอนคานสะพาน คือ 293 mm ซึ่งจากการคํานวณคาความหนาแผนเหล็กที่ตองการในการเพิ่มคาสติฟ
เนสของสะพานขึ้น 20% จะตองใชแผนเหล็กที่มีความหนาเพียงแค 9.3 mm เทานั้น ดังนั้นในการเพิ่มคาสติฟเนสของ
สะพานถึง 20% ก็ยังคงทําใหคานสะพานพังทลายเนื่องจากความลากอนแผนเหล็ก ซึ่งสงผลใหคานสะพานเปนบริเวณ
ที่ควบคุมอายุการใชงานสะพานทางดานความลา โดยผลของการติดแผนเหล็กขนาดตางๆเขากับคานสะพานจะมีผลทํา
ใหอายุการใชงานสะพานเพิ่มขึ้นในระดับตางๆกันโดยขึ้นอยูกับระดับในการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานและอายุการ
ใชงานสะพานกอนการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพาน ตัวอยางเชนถากําหนดใหใชงานสะพานมาแลว 30 ป จึงจะทําการ
ซอมแซมสะพานจะพบวาการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 5% จะสงผลใหสะพานมีอายุการใชงานเพิ่มขึ้นอีก
ประมาณ 24 ป จากอายุใชงานเดิมที่เหลืออยูอีกประมาณ 33 ป เพิ่มขึ้นเปน 57 ป โดยอายุการใชงานสะพานที่เพิ่มขึ้น
เมื่อเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้นต้ังแต 5% ถึง 30% เมื่อสะพานถูกใชงานมานาน 30 ป แสดงดังรูปที่ 6.21 
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รูปที่ 6.21 แสดงอายุสะพานที่เพิ่มขึ้นเมื่อติดแผนเหล็กใตสะพานในกรณีที่สะพานถูกใชงานมาแลว 30 ป 
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 ดังนั้นเนื่องจากเปาหมายของงานวิจัยนี้ คือ การเพิ่มอายุใชงานสะพานโดยการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานซึ่ง
ตองการเพิ่มอายุใชงานสะพานขึ้นอีกประมาณ 20 ป หลังจากสะพานถูกใชงานมาแลว 30 ป ดังนั้นจากรูปที่ 6.21 จะ
พบวาเราตองเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 20% จึงจะสามารถเพิ่มอายุการใชงานสะพานไดตามที่ตองการ โดยจาก
การศึกษาผานสะพานตัวอยางจะพบวาการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 20% ตองติดแผนเหล็กประกับที่มีความหนา 
9.3 มิลลิเมตร ดังนั้นจะนําขนาดความหนาของแผนเหล็กประกับที่คํานวณไดไปสรางแบบจําลองในโปรแกรม 
SAP2000 เพื่อคํานวณอายุสะพานขึ้นหลังทําการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานและจะนําผลที่ไดจากโปรแกรมมา
เปรียบเทียบกับผลการศึกษานี้ตอไป 
 

6.2.2 การใชลวดอัดแรงภายนอกคานสะพาน 
 

6.2.2.1 กําลังของสะพาน 
 
การใชลวดอัดแรงภายนอกเปนวิธีการที่นิยมใชเพื่อเพิ่มกําลังของสะพานมากกวาวิธีการติดแผนเหล็กใตทอง 

คานสะพานเนื่องจากสามารถเพิ่มกําลังของสะพานไดมากกวาในกรณีที่ใชพ้ืนที่ของลวดอัดแรงเทากับพื้นที่ของแผน
เหล็ก และนอกจากนี้วิธีลวดอัดแรงภายนอกยังสามารถเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานไดดวยดังแสดงตอไป  
 โดยทางดานกําลังของสะพานที่เพิ่มขึ้นเมื่อทําการอัดแรงภายนอกสามารถคํานวณไดเมื่อทราบคาแรงดึงที่ใช
ในการอัดแรงภายนอก โดยจากการศึกษาในสวนของการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานพบวาคาแรงดึงในลวดอัดแรงไม
มีผลตอคาสติฟเนสของสะพานที่เพิ่มขึ้นเลยแตการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานจะมีความสัมพันธกับพื้นที่หนาตัดของ
ลวดอัดแรงที่ใช ดังนั้นเราจึงสามารถดึงลวดอัดแรงดวยแรงดึงขนาดเทาใดก็ไดแตเพื่อประโยชนในดานการเพิ่มกําลัง
ของสะพานจึงทําการดึงลวดอัดแรงดวยแรงดึงมากที่สุดที่สามารถทําไดโดยไมทําใหบริเวณใดๆของสะพานเสี่ยงตอ
การพังทลาย เนื่องจากการวิจัยนี้ศึกษาสะพานที่ผานการใชงานมาแลว ดังนั้นการอัดแรงภายนอกตองตรวจสอบพื้น
สะพานซึ่งทําจากคอนกรีตไมใหเกิดแรงดึงเกินกําลังรับแรงดึงของคอนกรีตเนื่องจากโมเมนตลบที่เกิดขึ้นจากการอัด
แรงภายนอก ดังแสดงตอไปนี้ 
 พิจารณาที่พ้ืนสะพานหลังการอัดแรงภายนอกจะเกิดคาความเคน ดังนี้ 
  กรณีที่ไมมีรถเคลื่อนที่ผานสะพาน 
 

(6.28) 
   

กรณีที่มีรถเคลื่อนที่ผานสะพาน 
 

(6.29) 
  
 โดยที่  คือ     คาความเคนที่เกิดขึ้นที่พื้นสะพานในกรณีที่ไมมีรถเคลื่อนที่ผานสะพาน 
   คือ     คาความเคนที่เกิดขึ้นที่พ้ืนสะพานในกรณีที่มีรถเคลื่อนที่ผานสะพาน 
   คือ     ระยะจากขอบบนของพื้นสะพานถึงแนวแกนสะเทิน 
   คือ     คาแรงภายนอกที่ใชดึงลวดอัดแรง (Prestress force)  
   คือ     พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของคานสะพาน 
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   คือ     โมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดคานสะพาน 
   คือ     ระยะจากแนวแกนสะเทินถึงลวดอัดแรง 
 

โดยในสมการที่ 6.28 และ 6.29 จะสังเกตวาคาโมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดคานสะพานเมื่อทําการอัดแรง
ภายนอกแลวยังคงมีคาเทาเดิม เนื่องจากพื้นที่หนาตัดของคานสะพานมีคาคงที่ แตการที่คาสติฟเนสของสะพานเพิ่มขึ้น
เมื่อทําการอัดแรงภายนอกนั้นเปนเพียงแคคาสติฟเนสเทียบเทาเทานั้น ซึ่งมีสาเหตุมาจากคาชวงความเคนที่ลดลงเมื่อ
ทําการอัดแรงภายนอก โดยเมื่อพิจารณาสมการแสดงความสัมพันธระหวางคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นกับคาโมเมนต
ความเฉื่อยของหนาตัดสะพาน ตามสมการที่ 6.19 จะพบวาเมื่อคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นมีคาลดลงจะเปรียบเสมือนคา
โมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดคานสะพานมีคาเพิ่มขึ้นสงผลใหคาสติฟเนสของสะพานมีคาเพิ่มขึ้นดวย ดังนั้นการอัด
แรงภายนอกจะเพิ่มคาสติฟเนสเทียบเทาของหนาตัดคานสะพานเทานั้น แตไมสงผลใหคาโมเมนตความเฉื่อยของหนา
ตัดคานสะพานมีคาเพิ่มขึ้น 

ซึ่งในสมการที่ 6.28 และ 6.29 จะพบวาพื้นสะพานไมไดรับแรงจากน้ําหนักบรรทุกคงที่เลยเพราะคาน
สะพานจะรับน้ําหนักบรรทุกคงที่ไวทั้งหมด และเนื่องจากบริเวณพ้ืนสะพานซึ่งเปนคอนกรีตจะตองไมเกิดคาความ
เคนเกินกําลังในการรับแรงดึงของคอนกรีต โดยกําลังในการรับแรงดึงของคอนกรีตมีคาเทากับ 33.54 ksc ซึ่งกรณีที่พ้ืน
สะพานจะรับแรงดึงมากที่สุดคือ กรณีที่ไมมีรถเคลื่อนที่ผานสะพาน ดังนั้นจากสมการที่ 6.28 ทําใหสามารถคํานวณ
คาแรงดึงในลวดอัดแรงมากที่สุดที่ไมทําใหพื้นสะพานพังเพราะแรงดึง ดังนี้ 

 
(6.30) 

 
 
 

 
 
 และเมื่อทําการอัดแรงภายนอกดวยแรงดึงขนาด 60 ตัน จากสมการที่ 6.29 จะสามารถตรวจสอบบริเวณพื้น
สะพานในกรณีที่มีรถเคลื่อนที่ผานวาเกิดรับคาแรงอัดเกินกําลังในการรับแรงอัดของคอนกรีตหรือไม โดยการแทน
คาตัวแปรตางๆลงในสมการที่ 6.29 ดังแสดงในตัวอยางขางลางนี้ โดยกําลังในการรับแรงอัดของคอนกรีตมีคาเทากับ 
281.23 ksc และคาความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณพื้นสะพานเมื่อรถบรรทุกความลาว่ิงผานสะพาน ( LLσ ) มีคาเทากับ 176.1 
ksc ดังนั้นจะไดคาความเคนที่พ้ืนสะพานไดรับเมื่อรถเคลื่อนที่ผานสะพาน ดังนี้ 

 
 

 
 
 
 
 
 
  

33.54

33.54 60072 kg 60 t
113.665 45.78 1

3255632.61 963.13

tPec P
I A

P

− =

= = =
×⎛ ⎞−⎜ ⎟

⎝ ⎠

21999611.4 4227.7833.54 176.1
3255632.61 963.13

140.19 ksc 281.23 ksc

m
tσ = − + −

= − ≤ −

e
I



 116 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.22 แสดงหนาตัดของคานสะพานกับลวดอัดแรงหลังทําการอัดแรงภายนอกสะพาน 
 
  
 ดังนั้นจะพบวาพื้นสะพานรับคาแรงอัดไมเกินกําลังในการรับแรงอัดของคอนกรีตจึงปลอดภัย จากนั้นทําการ
พิจารณาที่ขอบลางของคานสะพานในกรณีที่เพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 5% โดยการอัดดวยแรงขนาด 60 ตัน จะ
ทําใหสามารถคํานวณคาโมเมนตที่สะพานสามารถรับไดโดยไมทําใหคานสะพานไดรับคาแรงดึงเกินกําลังยอมใหใน
การรับแรงดึงเหล็กซึ่งมีคาเทากับ 0.5Fy ดังนี้ 
 พิจารณาที่คานสะพานหลังการอัดแรงภายนอกจะเกิดคาความเคนขณะที่มีรถเคลื่อนที่ผานสะพาน ดังนี้ 
 

(6.31) 
 

 ดังนั้นคาโมเมนตที่มากที่สุดที่เกิดจากรถเคลื่อนที่ผานสะพาน (          ) โดยไมทําใหคานสะพานพังทลาย 
แสดงดังสมการขางลางนี้  

 
(6.32) 

 
 พิจารณาที่คานสะพานกอนการอัดแรงภายนอกจะเกิดคาความเคนขณะที่มีรถเคลื่อนที่ผานสะพาน ดังนี้ 

  
(6.33) 
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ดังนั้นคาโมเมนตที่มากที่สุดที่เกิดจากรถเคลื่อนที่ผานสะพาน (          ) โดยไมทําใหคานสะพานพังทลาย 
แสดงดังสมการขางลางนี้  

  
(6.34) 

 
 เนื่องจากกําลังของสะพาน คือ คาโมเมนตที่สะพานสามารถรับไดเมื่อหักลางคาโมเมนตที่เกิดจากน้ําหนัก
บรรทุกคงที่ (          ) ของสะพานแลวซึ่งก็คือ คาโมเมนตที่มากที่สุดที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกจร (          ) ที่สะพาน
สามารถรับได ดังนั้นกําลังของสะพานกอนและหลังทําการอัดแรงภายนอกแสดงดังสมการที่ 6.34 และ 6.32 ตามลําดับ 
ซึ่งสามารถหาคากําลังของสะพานที่เพิ่มขึ้นหลังทําการอัดแรงภายนอกไดดังแสดง 
 
 กําลังของสะพานที่เพิ่มขึ้นหลังทําการอัดแรงภายนอก คือ ผลตางของสมการที่ 6.34 กับ 6.32 คือ 
 

(6.35) 
 

 ดังนั้นเมื่อแทนคาตัวแปรตางๆลงในสมการที่ 6.35 จะคํานวณคากําลังของสะพานที่เพิ่มขึ้นได ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 ซึ่งเมื่อทําการแปลงเปนกําลังของสะพานที่เพิ่มขึ้นเทียบกับกําลังของสะพานเดิมกอนการอัดแรงภายนอกจะมี
คาเทากับ 
 
 
  

ดังนั้นเมื่อทําการศึกษากําลังของสะพานที่เพิ่มขึ้นเมื่อทําการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 10% 15% และ 
20% จะพบวามีคาเทากับ 7% เชนเดียวกับในกรณีเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 5% เนื่องจากการเพิ่มคาสติฟเนส 
ของสะพานดวยวิธีอัดแรงภายนอกนั้นจะขึ้นกับขนาดพื้นที่หนาตัดของลวดอัดแรงเทานั้นแตคาแรงดึงในลวดอัดแรง
ไมมีความสัมพันธกับการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานเลย ดังนั้นการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 5% 10% 15% และ 
20% จะใชแรงดึงในลวดอัดแรงเทากัน คือ 60 ตัน เสมอเพื่อไมใหพ้ืนสะพานซึ่งเปนคอนกรีตเกิดการแตกราว จึงสงผล
ใหคากําลังของสะพานที่เพิ่มขึ้นในแตละกรณีของการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานมีคาเทากัน 
 

6.2.2.2 อายุใชงานสะพาน 
  
สวนทางดานการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานเมื่อทําการอัดแรงภายนอกจะพบวาการใชลวดอัดแรงภายนอก

สงผลใหคาสติฟเนสของสะพานเพิ่มขึ้นเนื่องจากชวยลดคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณคานสะพานขณะที่มีรถ
เคลื่อนที่ผานสะพาน ดังนั้นคาสติฟเนสของสะพานที่เพิ่มขึ้นจากวิธีนี้สามารถคํานวณไดจากหนวยแรงที่ลวดอัดแรง
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กระทําตอสะพาน โดยหลักการของการใชลวดอัดแรงภายนอก คือ การลดคาความเคนที่เกิดขึ้นตอคานสะพานเพื่อชวย
ใหคานสะพานสามารถรับน้ําหนักไดมากขึ้น ดังนั้นเมื่อพิจารณาคาความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณใตทองคานสะพานจะ
พบวา 

ขณะที่มีรถเคลื่อนที่ผานสะพาน 
กอนทําการอัดแรงภายนอก 

 
 (6.36) 

 
หลังทําการอัดแรงภายนอก 

 
(6.37) 

 
 
 ขณะที่ไมมีรถเคลื่อนที่ผานสะพาน 

กอนทําการอัดแรงภายนอก 
 

(6.38) 
 

หลังทําการอัดแรงภายนอก 
 

(6.39) 
 

โดยที่  คือ     คาความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณใตทองคานสะพานกอนทําการอัดแรงภายนอก 
   คือ     คาความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณใตทองคานสะพานหลังทําการอัดแรงภายนอก 
   คือ     คาแรงอัดที่เกิดขึ้นในลวดอัดแรงเมื่อมีรถเคลื่อนที่ผานสะพาน (Increment force) 
 
 เนื่องจากขนาดของเครื่องอัดแรงที่ใชในการอัดแรงภายนอกซึ่งในงานวิจัยนี้สมมุติใหมีคาเทากับ 100
มิลลิเมตร ดังนั้นจึงทําใหระยะจากลวดอัดแรงถึงแกนสะเทิน (e) สามารถมีคาไดมากที่สุดดังแสดงในรูปที่ 6.22 คือ 
 

 (6.40) 
  

โดยที่  คือ     ความหนาปกดานลางของคานสะพาน 
 

ดังนั้นจากความเสียหายของคานสะพานเนื่องจากความลาจะขึ้นอยูกับคาชวงความเคนที่เกิดขึ้น โดยคาชวง
ความเคนที่เกิดขึ้นมีคาเทากับผลตางของความเคนที่เกิดขึ้นในกรณีที่มีรถเคลื่อนที่ผานสะพาน กับ กรณีที่ไมมีรถ
เคลื่อนที่ผานสะพาน ดังนั้นคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นในกรณีที่ยังไมไดทําการอัดแรงภายนอก และในกรณีที่ทําการอัด
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แรงภายนอกแลวสามารถคํานวณไดจาก ผลตางของสมการที่ 6.36 กับ 6.38 และผลตางของสมการที่ 6.37 กับ 6.39 
ตามลําดับดังนี้ 

กอนทําการอัดแรงภายนอก 
 

(6.41) 
 
 หลังทําการอัดแรงภายนอก 
 

(6.42) 
 
 โดยที่  คือ     คาชวงความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณใตทองคานสะพานกอนทําการอัดแรงภายนอก 
   คือ     คาชวงความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณใตทองคานสะพานหลังทําการอัดแรงภายนอก 
 
 ดังนั้นจากสมการที่ 6.41 และ 6.42 ทําใหทราบวาคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นตอสะพานหลังทําการอัดแรง
ภายนอกมีคาลดลง และเนื่องจากคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นจะแปรผกผันกับคาสติฟเนสของสะพานดังแสดงในสมการ
ที่ 6.19 ดังนั้นเมื่อเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น a% จะสงผลใหคาชวงความเคนเปลี่ยนแปลงไป ดังนี้ 
 

(6.43) 
  
 
 ดังนั้นเมื่อทําการพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 5% 10% 15% และ 20% จะทําใหคาชวงความเคนใหมที่
เกิดขึ้นมีคาเทากับ 0.952 0.9091 0.8696 และ 0.8333 เทาของคาชวงความเคนเดิม และเมื่อนําสมการที่ 6.42 มาหักลาง
กับสมการที่ 6.41 จะทําใหไดสมการแสดงคาชวงความเคนที่ลดลงเมื่อทําการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้นในระดับ
ตางๆ ดังนี้ 
 

 (6.44) 
 
 ซึ่งเมื่อแทนคาสมการที่ 6.43 ในสมการที่ 6.44 และจัดรูปสมการใหมจะได ดังนี้ 
 
 

(6.45) 
 
 
 โดยคาแรงอัดที่เกิดขึ้นในลวดอัดแรงขณะที่รถเคลื่อนที่ผานสะพานจะมีความสัมพันธกับขนาดของลวดอัด
แรงที่ใช ดังแสดงในสมการที่ 6.46 และเนื่องจากน้ําหนักของรถที่กระทําตอสะพานมีลักษณะเปนแรงกระทําแบบจุด
จํานวน 2 แรง เคลื่อนที่ผานสะพาน ดังนั้นแรงอัดในลวดอัดแรงขณะที่รถเคลื่อนที่ผานสะพาน คือ 
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(6.46) 

 
 

โดยที่  คือ     ความยาวชวงของสะพานที่ใชในงานวิจัย 
  คือ     น้ําหนักที่เพลาหนาของรถบรรทุกความลา 
  คือ     น้ําหนักที่เพลาหลังของรถบรรทุกความลา 
  คือ     ตําแหนงเพลาหนาของรถบรรทุกความลา 
  คือ     ระยะหางระหวางเพลาหนากับเพลาหลังของรถ 
  คือ     คาโมดูลัสยืดหยุนของลวดอัดแรงที่ใช 

   คือ     พ้ืนที่หนาตัดของลวดอัดแรงที่ใช 
 
 โดยเราสมมุติใหคาโมดูลัสยืดหยุนของลวดอัดแรงมีคาเทากับโมดูลัสยืดหยุนของคานสะพาน ดังนั้นเมื่อนํา
สมการที่ 6.46 มาแทนในสมการที่ 6.45 จะทําใหไดสมการที่ใชในการคํานวณปริมาณลวดอัดแรงที่ตองใชในการเพิ่ม
คาสติฟเนสของสะพานในระดับตางๆ ดังแสดงในสมการที่ 6.47 โดยเนื่องจากคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นมีคาเทากับ
ผลตางของคาความเคนในกรณีที่รถไมไดว่ิงผานสะพานกับคาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นในขณะที่รถว่ิงผานสะพาน 
ดังนั้นคาแรงอัดที่เกิดขึ้นในลวดอัดแรงตองใชคาที่เกิดขึ้นเมื่อเกิดคาความเคนสูงสุดบริเวณกึ่งกลางสะพานเทานั้น ซึ่ง
จะเกิดขึ้นในขณะที่เพลาหลังของรถอยูบริเวณกึ่งกลางชวงสะพาน 
 

 
      (6.47)                   

 
 
 
ดังนั้นเมื่อตองการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้นในระดับตางๆจะสามารถคํานวณขนาดหนาตัดของลวดอัด

แรงที่ตองการออกมาได ดังแสดงในตัวอยางตอไปนี้ 
กรณีเพิ่มคาสติฟเนสขึ้น 5%  
 

        
และคาโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นเนื่องจากรถบรรทุกความลาว่ิงผานสะพานบริเวณกึ่งกลางสะพานกอนทําการอัด

แรงที่มีคามากที่สุดสามารถคํานวณไดจากสมการที่  6.21 โดยคาโมเมนตดัดสูงสุดมีคาเทากับ 159.71 ตัน-เมตร และ
ตําแหนงที่เกิดคาโมเมนตดัดสูงสุด คือ เพลาหนาอยูที่ระยะ 17.26 เมตร และเพลาหลังอยูบริเวณกึ่งกลางชวงสะพานที่
ระยะ 12.5 เมตร ดังนั้นคา                                แสดงดังตอไปนี้ 

 
 
ดังนั้นเมื่อนําคาตัวแปรตางๆมาแทนคาในสมการที่ 6.33 และแกสมการออกมาทําใหคํานวณปริมาณหนาตัด

ลวดอัดแรงที่ตองการในการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 5% ออกมาไดดังนี้ 
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จากสมการที่ 6.39 เมื่อแทนคาและแกสมการออกมา จะได 
 
 

 
ดังนั้น 

 
 โดยเมื่อคํานวณการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานในระดับตางๆทําใหไดพ้ืนที่หนาตัดของลวดอัดแรงที่
ตองการในการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานในระดับตางๆออกมา โดยเมื่อทําการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 10% 

15% และ 20% จะตองใชพ้ืนที่หนาตัดของลวดอัดแรงเทากับ 2.62×10-3 4×10-3 5.4×10-3 ตารางเมตร ตามลําดับ และ

เนื่องจากคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นเมื่อมีรถเคลื่อนที่ผานสะพานจะแปรผกผันกับคาโมเมนตความเฉื่อยของสะพาน 
ดังนั้นถาคาโมเมนตความเฉื่อยของสะพานเพิ่มขึ้น 5% 10% 15% และ 20% จะทําใหคาชวงความเคนที่เปลี่ยนแปลง
เทียบกับคาชวงความเคนเดิมมีคา เทากับ 0.048 0.091 0.13 และ 0.167 ตามลําดับ ซึ่งกราฟแสดงขนาดหนาตัดของลวด
อัดแรงที่ใชเทียบกับคาชวงความเคนที่เปลี่ยนแปลงเทียบกับคาชวงความเคนเดิม แสดงในรูปที่ 6.23 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.23 แสดงคาชวงความเคนที่ลดลงเทียบกับคาชวงความเคนเดิมในกรณีที่ใชพ้ืนที่ลวดอัดแรงคาตางๆ 
 

 และเมื่อทําการคํานวณอายุใชงานสะพานที่เพิ่มขึ้น และ อายุใชงานสะพานใหมหลังทําการเพิ่มคาสติฟเนส 
ของสะพานขึ้นในระดับตางๆพบวามีคาเทากับในกรณีเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานดวยวิธีติดแผนเหล็กใตคานสะพาน 
ซึ่งอายุใชงานสะพานที่เพิ่มขึ้น และ อายุใชงานสะพานใหมหลังทําการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานจะขึ้นอยูกับ คาสติฟ
เนสของสะพานที่เพิ่มขึ้น และ อายุสะพานกอนทําการเพิ่มคาสติฟเนส โดยอายุใชงานสะพานที่เพิ่มขึ้น และ อายุใชงาน
สะพานใหมหลังทําการเพิ่มคาสติฟเนสขึ้นในระดับตางๆเมื่อสะพานถูกใชงานมาแลว 30 ป แสดงดังตารางที่ 6.8 
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ตารางที่ 6.8 แสดงพื้นที่ลวดอัดแรง คาโมเมนตดัด คาชวงความเคน อายุใชงานสะพานที่เพิ่มขึ้น และ อายุใชงาน 
     สะพานใหมเมื่อเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้นในระดับตางๆขณะที่สะพานถูกใชงานมาแลว 30 ป  
 
Stiffness increment ratio 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 

At (cm2) - 12.9 26.2 40.0 54.0 68.5 82.3 

MLL (t-m) 159.71 159.71 159.71 159.71 159.71 159.71 159.71 
Girder 608.23 579.27 552.94 528.90 506.86 486.58 467.87 

SLL (ksc) 
Tendon - 418.1 393.1 369.4 349.8 330.8 317.7 

Increased service life (year) - 5.27 11.06 17.40 24.32 31.84 40 
New retaining service life (year) 33.41 38.68 44.47 50.81 57.73 65.25 63.40 

 
โดยลวดอัดแรงที่นิยมใชในการอัดแรงภายนอกมีอยู 3 ประเภท คือ ลวดขึง (wire) เกลียวลวด (strand) และ 

แทงเหล็ก (bar) ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกใชลวดชนิดที่มีลวดขึงเปนสวนประกอบ 7 เสน (seven-wire strands) เนื่องจาก
สะดวกในการทํางานและขนสงเพราะสามารถมวนไดตางจากแทงเหล็ก โดยพื้นที่หนาตัดของเกลียวลวดที่ใชมีขนาด 
142 ตารางมิลลิเมตร ดังนั้นจากพื้นที่หนาตัดลวดอัดแรงที่ตองใชในการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานในระดับตางๆทํา
ใหคํานวณจํานวนลวดที่ตองการได ดังนี้   

กรณีเพิ่มคาสติฟเนสขึ้น 5%     คือ ใชลวด จํานวน 10 เสน 
กรณีเพิ่มคาสติฟเนสขึ้น 10%   คือ ใชลวด จํานวน 20 เสน 
กรณีเพิ่มคาสติฟเนสขึ้น 15%   คือ ใชลวด จํานวน 30 เสน 
กรณีเพิ่มคาสติฟเนสขึ้น 20%   คือ ใชลวด จํานวน 40 เสน 
โดยภาพแสดงหนาตัดคานสะพานที่ทําการอัดแรงภายนอกในระดับการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานตางๆ 

แสดงดังรูปที่ 6.24 
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 กรณีเพิ่มคาสติฟเนสขึ้น 5% 
 

 
 

 กรณีเพิ่มคาสติฟเนสขึ้น 10% 
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กรณีเพิ่มคาสติฟเนสขึ้น 15% 
 

 
 
 กรณีเพิ่มคาสติฟเนสขึ้น 20% 
 

 
 

รูปที่ 6.24 แสดงหนาตัดคานสะพานที่ทําการอัดแรงภายนอกในระดับการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานตางๆ 
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 โดยเมื่อทําการเปรียบเทียบขนาดหนาตัดของแผนเหล็กกับลวดอัดแรงที่ใชในการเพิ่มคาสติฟเนสของ
สะพานในระดับเดียวกันจะพบวาวิธีการติดแผนเหล็กใตทองคานใชพ้ืนที่เหล็กนอยกวาวิธีอัดแรงภายนอก ซึ่งเมื่อทํา
การแปลงคาการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานเปนคาชวงความเคนที่ลดลง จะไดดังแสดงในรูปที่ 6.25 
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coverplate
post-tensioned

 
รูปที่ 6.25 แสดงการเปรียบเทียบพื้นที่แผนเหล็กกับลวดอัดแรงที่ใชในการลดคาชวงความเคนในระดับตางๆ 

 
 โดยเมื่อทําการอัดแรงภายนอกจะทําใหสะพานมีคาสติฟเนสเพิ่มขึ้นซึ่งสงผลใหความเสียหายของสะพาน
เนื่องจากความลามีคาลดลงทําใหอายุการใชงานสะพานทางดานความลามากขึ้น โดยมีบริเวณที่เสี่ยงตอการพังทลาย
เนื่องจากความลามากที่สุดอยู 2 บรเิวณ คือ ที่คานสะพาน ณ ตําแหนงกึ่งกลางคานดานลางทองคาน กับ ที่ลวดอัดแรงที่
ติดเขาไปใหม ดังแสดงในรูปที่ 6.22 ดังนั้นเราจึงตองทําการตรวจสอบวาบริเวณใดที่จะพังทลายเนื่องจากความลากอน
ซึ่งจะเปนบริเวณที่ควบคุมอายุการใชงานสะพานทางดานความลา ดังแสดงตอไปนี้ 
 
 พิจารณาที่คานสะพาน 
 อายุการใชงานสะพานทางดานความลาที่เหลืออยูในกรณีที่คานสะพานพังทลายเนื่องจากความลามีคาเทากับ
ในกรณีการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานโดยการติดแผนเหล็กใตทองคาน ตามสมการที่ 6.14 คือ 
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 พิจารณาที่ลวดอัดแรง 
 เนื่องจากลวดอัดแรงที่ทําการติดเขากับคานสะพานยังไมเกิดความเสียหายเนื่องจากความลาเลยกอนทําการ
อัดแรงภายนอก แตเนื่องจากลวดอัดแรงภายนอกมีกําลังทางดานความลาตางจากโครงสรางเหล็กทั่วไป โดยจากผล
การศึกษาของ Wulin Li , Pedro Albrecht และ Hamid Saadatmanesh (1995) ที่ไดทําการรวบรวมผลการทดสอบกําลัง
ของลวดอัดแรงทางดานความลา ประมาณ 700 ช้ิน พบวาเกิดการพังทลายได 2 รูปแบบ คือ ลวดอัดแรงหมดสภาพ
บริเวณตัวยึดลวด และ ลวดอัดแรงหมดสภาพภายนอกตัวยึด ซึ่งพบวาลวดอัดแรงที่หมดสภาพภายนอกตัวยึดสวนมาก
มีกําลังทางดานความลาใกลเคียงกับมาตรฐานของ AASHTO แบบ B สวนลวดอัดแรงที่หมดสภาพบริเวณตัวยึดมีกําลัง
ทางดานความลาใกลเคียงกับมาตรฐานของ AASHTO แบบ C   
 นอกจากนี้ยังพบวาการพังทลายเนื่องจากความลาสวนใหญเกิดที่โครงสรางอื่นๆไมใชที่ลวดอัดแรงเนื่องจาก
คาชวงความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณลวดอัดแรงมีคานอยกวาขีดจํากัดความลา (fatigue limit) ของรอยตอชนิด C ตาม
มาตรฐานของ AASHTO และลวดอัดแรงภายนอก (non-bond) จะเกิดคาชวงความเคนนอยกวา ลวดอัดแรงภายใน 
(bond) ดังนั้นจึงทําการคํานวณคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นในลวดอัดแรงภายนอก โดยคาชวงความเคนที่ลวดอัดแรงรับ
จะมีคาดังสมการ 
 

(6.48) 
  

โดยที่  คือ     คาชวงความเคนที่เกิดขึ้นที่ลวดอัดแรง 
คือ     คาแรงดึงในลวดอัดแรงที่เกิดขึ้นขณะที่มีรถเคลื่อนที่ผานสะพาน 
คือ     พ้ืนที่หนาตัดทั้งหมดของลวดอัดแรง 

  
 เนื่องจากในงานวิจัยนี้มีเปาหมายที่จะเพิ่มอายุใชงานสะพานขึ้นอีกประมาณ 20 ป เมื่อสะพานถูกใชงาน
มาแลว 30 ป ดังนั้นจึงตองเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 20% ซึ่งเมื่อคํานวณคา         ตามสมการที่ 6.46 จะไดเทากับ 
18885 กิโลกรัม และพื้นที่หนาตัดของลวดอัดแรงที่ใชในการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 20% มีคาเทากับ54 ตาราง
เซนติเมตร ซึ่งเมื่อนําไปแทนคาในสมการที่ 6.48 จะสามารถคํานวณคาชวงความเคนที่ลวดอัดแรงไดรับออกมาไดซึ่งมี
คาเทากับ  
 
 

 
ซึ่งคาชวงความเคนที่ลวดอัดแรงไดรับมีคานอยกวาคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณคานสะพานในกรณีเพิ่ม

คาสติฟเนสของสะพาน 20% ดังแสดงในตารางที่ 6.8 และในกรณีเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้นในระดับอื่นๆคา
ความเคนที่ลวดอัดแรงไดรับจะมีคานอยกวาบริเวณคานสะพานเสมอ และเนื่องจากคานสะพานกับลวดอัดแรงมีกําลัง
ทางดนความลาตามมาตรฐานของ AASHTO ของรอยตอชนิด C เหมือนกัน ดังนั้นการพังทลายของสะพานเนื่องจาก
ความลาในกรณีที่ลวดอัดแรงพังทลายเนื่องจากความลากอนคานสะพานจึงไมเกิดขึ้น ซึ่งสอดคลองกับความตองการ
ในการออกแบบการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานดวยวิธีอัแรงภายนอก เนื่องจากถาลวดอัดแรงพังทลายเนื่องจากความ
ลากอนคานสะพานจะทําใหยังคงใชงานสะพานตอได ดังนั้นเพื่อความสะดวกในการคํานวณอายุใชงานสะพานเราจึง
ตองการออกแบบใหคานสะพานพังทลายเนื่องจากความลากอนลวดอัดแรงเสมอ ดังนั้นจากผลการศึกษาจึงสรุปไดวา 
คานสะพานเปนบริเวณที่ควบคุมอายุการใชงานสะพานทางดานความลา โดยปริมาณลวดอัดแรงที่ทําการอัดแรงเขากับ

'
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'
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18885 350 ksc
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คานสะพานจะสงผลใหอายุการใชงานสะพานทางดานความลามีคาเพิ่มขึ้นเนื่องจากชวยลดคาชวงความเคนที่คาน
สะพานไดรับ 

 

6.3 การวิเคราะห และ ประเมินประสิทธิภาพ 
  
 จากการศึกษาการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานดวยวิธีติดแผนเหล็กใตทองคาน และ วิธีอัดแรงภายนอก ซึ่ง
สามารถคํานวณขนาดของแผนเหล็ก และ จํานวนเกลียวลวดที่ตองการในการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานในระดับ
ตางๆ และเนื่องจากเปาหมายในงานวิจัยนี้ คือ การเพิ่มอายุใชงานสะพานขึ้นอีก 20 ป เมื่อสะพานถูกใชงานมาแลว 30 
ป ซึ่งตองเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 20% ซึ่งจากการคํานวณเบื้องตนพบวาถาตองการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพาน
ขึ้น 20% ตองติดแผนเหล็กหนา 10 มิลลิเมตร หรือ ใชเกลียวลวดจํานวน 40 เสน ดังนั้นในสวนนี้จึงทําการตรวจสอบ
ผลของการคํานวณเบื้องตนวามีความสมจริงมากนอยเพียงใดโดยการจําลองเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 20% ทั้ง
แบบ ติดแผนเหล็ก และ อัดแรงภายนอก ในโปรแกรม SAP2000 ดังแสดงในรูปที่ 6.26 และ 6.27 ตามลําดับ  
 

 
 

รูปที่ 6.26 แสดงแบบจําลองสะพานที่ไดทําการติดต้ังแผนเหล็กหนา 10 มิลลิเมตร ใตคานสะพาน 
 

 
 

รูปที่ 6.27 แสดงแบบจําลองสะพานที่ไดทําการติดต้ังเกลียวลวดอัดแรงจํานวน 40 เสน 
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 จากผลการศึกษาการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานทั้ง 2 วิธี พบวาสามารถลดคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณ
คานสะพานได ดังแสดงตอไปนี้ 

โดยจากการศึกษาผานแบบจําลองสะพานที่ไดทําการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 20% ทั้งแบบ ติดแผน
เหล็ก และ อัดแรงภายนอก ในโปรแกรม SAP2000 พบวาในกรณีที่ยังไมไดทําการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานคาชวง
ความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักของรถบรรทุกความลาที่ว่ิงผานสะพานบริเวณปกลางของคานสะพานตัวที่ 3 (G3) 
ซึ่งรับน้ําหนักมากที่สุด (critical girder) บริเวณ L/4 , L/2 และ 3L/4 ของความยาวสะพาน มีคาเทากับ 147 , 353 และ 
195 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ และในกรณีที่ทําการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 20% ดวยการติดแผน
เหล็กใตทองคานสะพานพบวาคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณ L/4 , L/2 และ 3L/4 ของความยาวสะพาน มีคาเทากับ 
123.4 , 281.7 และ 158 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ สวนในกรณีที่ทําการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 
20% ดวยการอัดแรงภายนอกพบวาคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณ L/4 , L/2 และ 3L/4 ของความยาวสะพาน มีคา
เทากับ 111 , 282.5 และ 145 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ ซึ่งคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณปกลางของ
คานสะพานที่รับน้ําหนักมากที่สุดในกรณีตางๆแสดงดังรูปที่ 6.28 ถึง 6.31 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 6.28 แสดงคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากผลของรถบรรทุกความลาบริเวณปกลางของคานสะพานที่รับ 
 น้ําหนักมากที่สุดกอนทําการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพาน 
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รูปที่ 6.29 แสดงคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากผลของรถบรรทุกความลาบริเวณปกลางของคานสะพานที่รับ 

      น้ําหนักมากที่สุดในกรณีเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 20% โดยวิธีติดแผนเหล็กใตทองคานสะพาน 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 6.30 แสดงคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากผลของรถบรรทุกความลาบริเวณปกลางของคานสะพานที่รับ 
  น้ําหนักมากที่สุดในกรณีเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 20% โดยวิธีใชลวดอัดแรง   
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รูปที่ 6.31 แสดงการเปรียบเทียบคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากผลของรถบรรทุกความลาบริเวณปกลางของคาน 

 สะพานที่รับน้ําหนักมากที่สุดในกรณีที่ยังไมเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานและเพิ่มคาสติฟเนสของสะพาน 
 

 ซึ่งจากผลการศึกษาจะพบวาคาชวงความเคนที่บริเวณกึ่งกลางสะพานหลังการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพาน
ขึ้น 20% ทั้งในกรณีติดแผนเหล็กใตทองคานสะพาน และ ใชลวดอัดแรงภายนอกมีคาลดลงเทียบกับกรณีที่ยังไมไดทํา
การเพิ่มคาสติฟเนสของสะพาน ดังแสดงในตารางที่ 6.9 
 
ตารางที่ 6.9 แสดงคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากผลของรถบรรทุกความลาที่ตําแหนงตางๆของปกลางของคาน 
     สะพานในกรณีเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานดวยวิธีตางๆ 
 
                                 
                                                           ตําแหนงที่ทําการศึกษา 
 
     คาชวงความเคนที่เกิดขึ้นในกรณี 

 
        L/4 
 
       (ksc) 

 
         L/2 
 
       (ksc) 

 
       3L/4 
 
       (ksc) 

 
คานสะพานเดิมกอนการเพิ่มคาสติฟเนส 

 
        147 

 
        353 

 
       195 

 
การเพิ่มคาสติฟเนสโดยการติดแผนเหล็กใตทองคานสะพาน 

 
       123.4 

 
       281.7 

 
       158 

 
การเพิ่มคาสติฟเนสโดยใชลวดอัดแรงภายนอก 

 
        111 

 
       282.5 

 
       145 
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 ตารางที่ 6.10 แสดงหนวยแรงเนื่องจากผลของรถบรรทุกความลาที่บริเวณตางๆในแผนเหล็ก และ ในเกลียวลวด 
 

                                 
                                                           ตําแหนงที่ทําการศึกษา 
 
    ช้ินสวนที่ทําการศึกษา 

 
        L/4 
 
       (ksc) 

 
         L/2 
 
       (ksc) 

 
       3L/4 
 
       (ksc) 

 
แผนเหล็กใตคานสะพานที่รับแรงมากที่สุด (G3) 

 
        147 

 
        353 

 
       195 

 
เกลียวลวดอัดแรงที่รับแรงมากที่สุดในคานสะพานที่รับแรงมากที่สุด (G3) 

 
37.58 

 
                    เนื่องจากคาชวงความเคนจะแปรผกผันกับคาสติฟเนสของสะพานดังนั้นเมื่อทําการเพิ่มคาสติฟเนสของ
สะพานขึ้น 20% คาชวงความเคนใหมควรมีคาลดลงเปน 1.2 เทาของคาชวงความเคนเดิมกอนทําการพิ่มคาสติฟเนส 
ของสะพานดังแสดงในสมการที่ 6.49 
 

(6.49) 
  
 แตจากตารางที่ 6.9 จะพบวาคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นหลังเพิ่มคาสติฟเสของสะพานขึ้น 20% ทั้ง 2 วิธี มีคาต่ํา
กวาคาชวงความเคนที่คํานวณไดตามสมการที่ 6.49 โดยมีคาใกลเคียงกันทั้ง 2 วิธี คือ 282 ksc ซึ่งถาทําการเทียบเปน
เปอรเซ็นตของการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานจะมีคาประมาณ 25% ดังแสดงในสมการที่ 6.50 
 

(6.50) 
 
 โดยสาเหตุสําคัญที่สงผลใหคาชวงความเคนที่คํานวณไดจากการวิเคราะหโครงสรางสะพานแบบ 3 มิติ มีคา
นอยกวาที่ทําการคํานวณในเบื้องตนซึ่งเปนการวิเคราะหเฉพาะโครงสรางคานเหล็กใน 2 มิติ คือ ในแบบจําลอง
สะพานแบบ 3 มิติ ไดทําการติดแผนเหล็กใตทองคานสะพานทั้ง 3 คาน และ วิเคราะหคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นโดยคิด
ทั้งสะพานจึงทําใหคานสะพานที่รับน้ําหนักมากที่สุดถูกกระจายแรงออกไปใหกับคานสะพานอีก 2 คานที่เหลือดวย 
ซึ่งตางจากกรณีที่ทําการคํานวณเบื้องตนที่พิจารณาคานสะพานใน 2 มิติ เพียงแคคานเดียวจึงไมมีการถายแรงไปยังคาน
สะพานตัวอื่นๆ ดังนั้นจึงคํานวณไดคาชวงความเคนมากกวากรณีที่วิเคราะหทั้งสะพาน 
 จากการศึกษาการเพิ่มอายุใชงานสะพานดวยการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพาน พบวาถาตองการเพิ่มอายุใชงาน
สะพานขึ้นอีก 20 ป เมื่อสะพานถูกใชงานมาแลว 30 ป จะตองเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 20% โดยจากการ
คํานวณเบื้องตนพบวา ถาใชวิธีติดแผนเหล็กใตคานสะพานจะตองใชแผนเหล็กที่มีความหนา 10 มิลลิเมตร และถาใช
วิธีอัดแรงภายนอกพบวาจะตองใชเกลียวลวดจํานวน 40 เสน นอกจากนี้ยังพบวาอายุสะพานกอนทําการเพิ่มคาสติฟ
เนสของสะพานก็มีผลตออายุใชงานสะพานที่เพิ่มขึ้นเชนกัน ดังแสดงในรูปที่ 6.32 

' 353 294.2 ksc
1.2 1.2
SS = = =

353stiffness increment ratio = 1.25 25%
282

≈ ≈
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รูปที่ 6.32 แสดงอายุสะพานที่เพิ่มขึ้นเทียบกับอายุสะพานกอนซอมแซมในกรณีติดแผนเหล็กหนา 10 มิลลิเมตร หรือ  
 ใชเกลียวลวดอัดแรงจํานวน 40 เสน (เพิ่มสติฟเนส 20%) 

 

6.4 อายุใชงานสะพานหลังทําการเพิ่มคาสติฟเนส 

 
จากศึกษาการเพิ่มอายุใชงานสะพานโดยการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานผานสะพานตัวอยาง ซึ่งผลการ

วิเคราะหจากโปรแกรม SAP2000 พบวาเมื่อนํารถบรรทุกความลาว่ิงผานสะพานตัวอยางจะเกิดคาชวงความเคนบริเวณ
กึ่งกลางสะพานมากที่สุด เทากับ 353 ksc ทําใหสามารถคํานวณอายุใชงานสะพานไดเทากับ 63 ป ซึ่งเมื่อทําการเพิ่มคา
สติฟเนสของสะพานจะสงผลใหอายุใชงานสะพานเพิ่มขึ้น แตจากการศึกษาพบวาอายุการใชงานสะพานกอนทําการ
เพิ่มคาสติฟเนสของสะพานเปนอีกหนึ่งตัวแปรที่มีผลตออายุใชงานสะพานที่เพิ่มขึ้นเมื่อทําการเพิ่มคาสติฟเนสของ
สะพาน ดังแสดงในสมการที่ 6.51 ถึง 6.53 โดยในสมการที่ 6.51 แสดงอายุใชงานสะพานที่เหลืออยูในกรณีที่ไมเพิ่มคา
สติฟเนสของสะพาน สวนสมการที่ 6.52 แสดงแสดงอายุใชงานสะพานที่เหลืออยูในกรณีที่เพิ่มคาสติฟเนสของ
สะพานในระดับตางๆ และสมการที่ 6.53 แสดงอายุใชงานสะพานที่เพิ่มขึ้นเทียบกับอายุการใชงานเดิมของสะพานเมื่อ
เพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 

 
(6.51) 
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(6.53) 

 
 
 โดยที่  คือ    อายุใชงานสะพานที่เหลืออยูในกรณีที่ไมเพิ่มคาสติฟเนสของสะพาน 
   คือ    อายุใชงานสะพานที่เหลืออยูในกรณีที่เพิ่มคาสติฟเนสของสะพาน 
   คือ    อายุใชงานสะพานที่เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มคาสติฟเนสของสะพาน 
   คือ    อายุสะพานกอนทําการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพาน 

                               คือ    คาชวงความเคนมากที่สุดบริเวณกึ่งกลางสะพานกอนทําการเพิ่มคาสติฟเนสของ 
                                        สะพาน 

   คือ    คาชวงความเคนมากที่สุดบริเวณกึ่งกลางสะพานหลังทําการเพิ่มคาสติฟเนสของ 
            สะพานในระดับตางๆ 
 
 โดยจากสมการที่ 6.51 ถึง 6.53 จะพบวาอายุสะพานกอนทําการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานมีผลใหอายุใช
งานสะพานที่เพิ่มขึ้นมีคาตางๆกันถึงแมจะเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้นในระดับเดียวกันก็ตามเนื่องมาจากสะพานที่
ถูกใชงานมานานกวาจะเกิดคาสัดสวนความเสียหายสะสมรวมมากกวาสะพานที่ถูกใชงานนอยกวา ดังนั้นถึงแมจะเพิ่ม
คาสติฟเนสของสะพานขึ้นในระดับที่เทากัน แตอายุใชงานสะพานที่เพิ่มขึ้นของสะพานที่ถูกใชงานมานานกวาจะมีคา
นอยกวาในกรณีที่สะพานถูกใชงานมานอยกวาเสมอ ตัวอยางเชน ในกรณีที่เพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 5% 
ในขณะที่สะพานถูกใชงานมาแลว 10 ป กับ 20 ป จะมีอายุใชงานที่เพิ่มขึ้น ดังนี้ 
 
 ในกรณีที่เพิ่มคาสติฟเนส 5% เมื่อสะพานถูกใชงานมาแลว 10 ป 
 
 
 ดังนั้น 
 
                                                                   ป 
 ในกรณีที่เพิ่มคาสติฟเนส 5% เมื่อสะพานถูกใชงานมาแลว 20 ป 
 
 
 ดังนั้น 
 
        ป 
  
 โดยอายุใชงานสะพานที่เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มคาสติฟเสของสะพานในระดับตางๆ และอายุสะพานกอนการเพิ่มคา
สติฟเนสคาตางๆเทียบกับอายุใชงานที่เหลืออยูของสะพานในกรณีที่ไมไดทําการเพิ่มคาสติฟเนสแสดงในรูปที่ 6.33 
และอายุใชงานสะพานใหมหลังการเพิ่มคาสติฟเนสแสดงในรูปที่ 6.34 
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รูปที่ 6.33 แสดงอายุการใชงานสะพานที่เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มคาสติฟเสของสะพานในระดับตางๆ และอายุสะพานกอนการ 
                เพิ่มคาสติฟเนสคาตางๆเทียบกับอายุใชงานที่เหลืออยูของสะพานในกรณีที่ไมไดทําการเพิ่มคาสติฟเนส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.34 แสดงอายุการใชงานสะพานที่เหลืออยูหลังเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขณะที่สะพานถูกใชงานมาเปนเวลาตางๆ 
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รูปที่ 6.35 แสดงการเปรียบเทียบอายุสะพานที่เพิ่มขึ้นกับอายุสะพานที่เหลืออยูในกรณีที่เพิ่มคาสติฟเสของสะพาน 
                ขึ้นในระดับตางๆและเมื่อสะพานถูกใชงานมาเปนเวลาตางๆ 
 
 ดังนั้นจากรูปที่ 6.33 ถึง 6.35 แสดงใหเห็นวาถาตองการเพิ่มอายุใชงานสะพานขึ้นอีก 20 ป เมื่อสะพานถูกใช
งานมาแลว 30 ป จะตองเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 20% โดยวิธีการเพิ่มคาสติฟของสะพานขึ้น 20% ไดแสดงไว
แลวในขางตนทั้งวิธีติดแผนเหล็กใตทองคานสะพาน และ ใชลวดอัดแรงภายนอก นอกจากนั้นยังไดแสดงถึงการเพิ่ม
คาสติฟเนสของสะพานขึ้นในระดับตางๆเพื่อนําไปใชในการทํางาน และถาตองการเพิ่มอายุสะพานขึ้นเมื่อสะพานถูก
ใชงานมาแลวสามารถใชรูปที่ 6.33 ถึง 6.35 หาคาสติฟเนสของสะพานที่ตองทําการเพิ่มได เพื่อนําไปใชในการ
ตัดสินใจเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานโดยวิเคราะหถึงปจจัยตางๆทั้งทางดาน เศรษฐกิจ การจราจร ฯลฯ รวมดวย 
 จากการศึกษาการเพิ่มอายุใชงานสะพานโดยการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานพบวามีความสมเหตุสมผลใน
การนําไปใชงาน โดยการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 5%-20% สามารถชวยเพ่ิมอายุใชงานสะพานไดมาก
พอสมควร เชน เพิ่มคาสติฟเนสขึ้น 20% เมื่อสะพานมีอายุ 30 ป จะทําใหอายุใชงานสะพานเพิ่มขึ้นอีก 20 ป ดังแสดง
ในรูปที่ 6.33 และการเพิ่มคาสติฟเนสขึ้น 20% สามารถนําไปปฏิบัติไดจริงในการทํางาน โดยจะใชการติดแผนเหล็ก
หนา 10 มิลลิเมตร หรือ ใสลวดอัดแรงภายนอกจําวน 40 เสน เขากับสะพาน 
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บทที่ 7 
สรุปผลการศึกษา 

 
 สะพานที่ถูกใชงานมาเปนเวลานานยอมเสี่ยงตอการพังทลายดวยสาเหตุตางๆ เชน น้ําหนักบรรทุกเกิน การ
กัดกรอน ความลา เปนตน แตการพังทลายเนื่องจากความลาอาจจะเสี่ยงตอการพังทลายโดยปองกันไดยาก เนื่องจาก
ลําบากตอการสังเกต และ ตรวจสอบ เพราะรอยแตกในเนื้อวัสดุสามารถขยายใหญขึ้นไดตลอดเวลา ซึ่งการสราง
สะพานใหมแทนที่สะพานเดิมเปนวิธีการหนึ่งที่จะชวยลดความเสี่ยงในการพังทลายของสะพาน แตเนื่องจากคาใชจาย
ในการกอสรางที่คอนขางสูง ประกอบกับตองทําการปดชองทางจราจรในชวงเวลาที่ทําการกอสรางสะพานใหม จึง
ทําการศึกษาวิธีเพิ่มอายุใชงานสะพานทางดานความลา ซึ่งจากทฤษฎีความลาพบวา และ ทฤษฎีความเสียหายของพาล
เกรน-ไมเนอร พบวา อายุใชงานสะพานจะแปรผกผันกับคาสัดสวนความเสียหายจากความลาที่เกิดขึ้นเมื่อมีรถ
เคลื่อนที่ผานสะพาน และ คาสัดสวนความเสียหายจะมีความสัมพันธกับ จํานวนรถที่ว่ิงผานสะพาน คาชวงความเคนที่
เกิดขึ้นเมื่อรถว่ิงผานสะพาน และ กําลังดานความลาของวัสดุและรอยตอ โดยเมื่อพิจารณาที่จํานวนรถที่ว่ิงผานสะพาน
พบวาจะตองลดจํานวนรถที่ว่ิงผานสะพานเพื่อใหคาสัดสวนความเสียหายมีคาลดลงซึ่งเปนไปไดยากในทางปฏิบัติ 
สวนทางดานกําลังดานความลาของวัสดุและรอยตอพบวาตองทําการเพิ่มกําลังดานความลาของวัสดุและรอยตอซึ่ง
คอนขางสลับซับซอน เมื่อทําการพิจารณาที่คาชวงความเคนที่เกิดขึ้น พบวาคาสัดสวนความเสียหายจะแปรผันโดยตรง
กับคาชวงความเคนยกกําลังสาม ดังนั้นการลดคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นจะชวยลดคาสัดสวนความเสียหายและเพิ่มอายุ
ใชงานสะพานซึ่งเปนแนวทางที่ไมสลับซับซอน และ สามารถนําไปใชงานไดจริง จึงใชวิธีการลดคาชวงความเคนใน
การเพิ่มอายุใชงานสะพาน โดยในงานวิจัยนี้จะศึกษาการลดคาชวงความเคนดวยการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพาน ซึ่ง
จากการศึกษาพบวาการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานมีความสมเหตุสมผลในการนําไปใชงาน โดยการเพิ่มคาสติฟเนส 
ของสะพานขึ้น 5%-20% สามารถชวยเพิ่มอายุใชงานสะพานไดมากพอสมควร เชน เพิ่มคาสติฟเนสขึ้น 20% เมื่อ
สะพานมีอายุ 30 ป จะทําใหอายุใชงานสะพานเพิ่มขึ้นอีก 20 ป และการเพิ่มคาสติฟเนสขึ้น 20% สามารถนําไปปฏิบัติ
ไดจริงในการทํางาน ดวยการติดแผนเหล็กบริเวณใตทองคานสะพาน หรือ ใสลวดอัดแรงภายนอกจํานวนหนึ่ง 
   นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอคาสัดสวนความเสียหายจากความลาที่เกิดขึ้นเมื่อมี
รถเคลื่อนที่ผานสะพาน โดยในตอนแรกจะทําการศึกษาผานแบบจําลองแรงกระทําแบบจุดเคลื่อนที่ผานสะพาน เพื่อ
ศึกษาสมการแสดงความสัมพันธระหวางคาสัดสวนความเสียหายกับ ขนาดแรง ความเร็วของแรง คาสติฟเนสของ
สะพาน และ คาความหนวงของสะพาน ซึ่งทําใหทราบวาปจจัยที่มีผลตอคาสัดสวนความเสียหายอยางมีนัยสําคัญ คือ 
ขนาดแรง และ คาสติฟเนสของสะพาน โดยคาสัดสวนความเสียหายจะแปรผันโดยตรงกับขนาดแรงยกกําลังสาม และ
แปรผกผันกับคาสติฟเนสของสะพานยกกําลังสาม สวนปจจัยอื่นๆพบวาไมคอยมีผลตอคาสัดสวนความเสียหายอยางมี
นัยสําคัญ แตการศึกษาผานแบบจําลองแรงกระทําแบบจุดเคลื่อนที่ผานสะพานมีขอเสีย คือ ไมสามารถศึกษาถึงผลของ
ปจจัยอื่นๆ อาทิเชน ความขรุขระของพื้นผิวสะพาน ความเร็วของรถที่เคลื่อนที่ผานสะพาน ฯลฯ ดังนั้นจึงมา
ทําการศึกษาตอในแบบจําลองรถชนิด 4 การเปลี่ยนตําแหนงอิสระเคลื่อนที่ผานสะพานโดยทําการคํานวณใน
โปรแกรม MATLAB ซึ่งสามารถศึกษาถึงผลของปจจัยตางๆที่มีตอคาสัดสวนความเสียหายจากความลาเมื่อมีรถ
เคลื่อนที่ผานสะพาน ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นผานสะพานตัวอยาง เพื่อใหคาที่
ไดออกมาใกลเคียงความจริงมากที่สุด โดยใชคุณสมบัติตางๆของสะพานตัวอยางในการคํานวณคาสัดสวนความ
เสียหายที่เกิดขึ้น เชน คาสติฟเนสของสะพาน น้ําหนักของสะพาน ฯลฯ สวนทางดานแบบจําลองรถบรรทุกที่ใชใน
การศึกษาไดนําคาน้ําหนักรถบรรทุกที่ไดทําการเก็บขอมูลมาหาคาน้ําหนักของรถบรรทุกความลา (fatigue truck) โดย
อาศัยทฤษฎีความเสียหายของ พาลเกรน-ไมเนอร สวนทางดานความขรุขระของพื้นผิวสะพานไดจําลองตามมาตรฐาน
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ของ ASHHTO โดยการวิเคราะหผลของปจจัยตางๆตอสัดสวนความเสียหายจากความลาที่เกิดขึ้นเมื่อรถเคลื่อนที่ผาน
สะพานแสดงในบทที่ 5 

โดยจากการศึกษาปจจัยที่มีผลตอคาสัดสวนความเสียหายของสะพานเนื่องจากความลาพบวาคาสติฟเนส 
ของสะพาน และ น้ําหนักของรถบรรทุกที่ว่ิงผานสะพานมีผลตอคาสัดสวนความเสียหายของสะพานเนื่องจากความลา
มากที่สุด สวนคาความเร็วของรถ คาสติฟเนสของชวงลางรถ คาความหนวงของสะพาน และ ความขรุขระของพื้นผิว
สะพานไมคอยมีผลตอคาสัดสวนความเสียหายจากความลาที่เกิดขึ้น จึงพิจารณาที่คาสติฟเนสของสะพาน และ 
น้ําหนักของรถบรรทุก เพื่อที่จะหาวิธีในการลดคาสัดสวนความเสียหายจากความลาที่เกิดขึ้นเพื่อชวยเพิ่มอายุการใช
งานสะพาน โดยจากการศึกษาพบวา คาสัดสวนความเสียหายจะแปรผันโดยตรงกับน้ําหนักรถบรรทุกยกกําลังสาม 
ดังนั้นถาตองการใหคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นมีคาลดลงจะตองลดน้ําหนักของรถบรรทุกที่ว่ิงผานสะพาน สวน
ทางดานคาสติฟเนสของสะพานพบวา คาสัดสวนความเสียหายจะแปรผกผันโดยตรงกับคาสติฟเนสของสะพานยก
กําลังสาม  ดังนั้นถาตองการลดคาสัดสวนความเสียหายของสะพานจะตองเพิ่มคาสติฟเนสของสะพาน ซึ่งเมื่อพิจารณา
จะพบวาวิธีที่เหมาะสม คือ การเพิ่มคาสติฟเนสของสะพาน เนื่องจากการจํากัดน้ําหนักรถบรรทุกที่เคลื่อนที่ผาน
สะพานกระทําไดยากในการปฏิบัติ งานวิจัยนี้จึงเสนอการลดคาสัดสวนความเสียหายของสะพานเนื่องจากความลาโดย
การลดคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นดวยวิธีการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพาน 
 จากการศึกษาถึงวิธีการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานซึ่งในงานวิจัยน้ีไดเสนอ 2 วิธี คือ การติดแผนเหล็กใต
ทองคานสะพาน และ การใชลวดอัดแรงภายนอก โดยทําการศึกษาผานแบบจําลองสะพานตัวอยางซึ่งทําการศึกษาใน
โปรแกรม SAP2000 เพื่อใหไดผลการศึกษาที่ไดมีความถูกตองและสมจริงมากยิ่งขึ้น โดยในการคํานวณออกแบบ
พ้ืนที่หนาตัดของแผนเหล็ก และ จํานวนลวดอัดแรง ที่ใชเพิ่มคาสติฟเนสของสะพาน จะพิจารณาคานสะพานเพียงคาน
เดียวแบบ 2 มิติเพื่อความสะดวก โดยใหคานสะพานที่ทําการออกแบบมีความยาวของปกคานดานบนเทากับความยาว
ปกคานประสิทธิผล (effective flange width) และ น้ําหนักรถบรรทุกที่กระทําตอคานสะพานจะถูกปรับแกดวยคา
สัมประสิทธิ์การกระจายแรง (distribution factor) ตามมาตรฐานในการออกแบบของ AASHTO จากผลการศึษาพบวา
วิธีติดแผนเหล็กใตทองคานสะพานสามารถเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานไดดีกวาวิธีใชลวดอัดแรงภายนอก เนื่องจากใช
พ้ืนที่หนาตัดของเหล็กนอยกวาในการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานในระดับเดียวกัน เนื่องจากอายุใชงานของสะพาน
ตัวอยางมีคาประมาณ 63 ป ซึ่งสามารถคํานวณไดโดยการจําลองใหรถบรรทุกความลาว่ิงผานสะพานตัวอยางและทํา
การคํานวณคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นเพื่อนําไปหาคาสัดสวนความเสียหายและนําไปคํานวณหาอายุการใชงานสะพาน
กอนพังทลายเนื่องจากความลา  

โดยจากการศึกษาพบวาการเพิ่มอายุการใชงานสะพานตัวอยางที่ถูกใชงานมาแลวประมาณ 30 ป ใหมีอายุใช
งานเพิ่มขึ้นอีกประมาณ 20 ป ตองเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 20% โดยในการออกแบบเบื้องตนซึ่งพิจารณาแค
คานสะพานเพียงคานเดียวแบบ 2 มิติ พบวาการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 20% โดยวิธีติดแผนเหล็กใตทองคาน
สะพานจะตองใชแผนเหล็กหนา 10 มิลลิเมตร สวนทางดานวิธีลวดอัดแรงภายนอกพบวาจะตองใชลวดจํานวน 40 เสน 
ดังนั้นเมื่อทําการออกแบบขนาดแผนเหล็ก และ จํานวนลวดที่ตองใชในการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 20% ได
แลวจึงทําการจําลองสะพานที่ทําการติดแผนเหล็กตามขนาดที่ไดจากการคํานวณ หรือ ใสลวดตามจํานวนที่ไดจากการ
คํานวณในแบบจําลองไฟไนทอิลิเมนตแบบ 3 มิติ อีกครั้งดวยโปรแกรม SAP2000 เพื่อตรวจสอบวาการคํานวณ
เบื้องตนถูกตองหรือไม โดยจากผลที่ไดจากโปรแกรม SAP2000 พบวาการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานตามที่ไดจาก
การออกแบบในเบื้องตนจะชวยลดคาชวงความเคนลงไดโดยเทียบไดกับการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้นประมาณ 
25% แสดงวาการคํานวณเบื้องตนในการออกแบบเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานที่ไดนําเสนอสามารถนําไปใชงานได 
เนื่องจากใหผลที่อยูในดานปลอดภัย (conservative) โดยสาเหตุที่คาสติฟเนสของสะพานเพิ่มขึ้นมากกวาที่ไดจากการ
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คํานวณในเบื้องตน คือ ทําการติดแผนเหล็ก หรือ เกลียวลวดเขากับคานสะพานทุกคานในการวิเคราะหแบบ 3 มิติ ใน
โปรแกรม SAP2000 ซึ่งตางจากการคํานวณเบื้องตนที่พิจารณาแคคานสะพานเพียงคานเดียวแบบ 2 มิติ โดยจากผลการ
วิเคราะหแบบจําลองสะพานที่ไดทําการเพิ่มคาสติฟเนสทั้ง 2 วิธี พบวาเกิดคาชวงความเคนบริเวณกึ่งกลางชวงสะพาน
ใกลเคียงกัน กลาวคือ เมื่อเทียบเปนคาสติฟเนสของสะพานที่เพิ่มขึ้นจะมีคาใกลเคียงกันคือประมาณ 25% แสดงวา
แบบจําลองสะพานที่ทําการเพิ่มคาสติฟเนสทั้ง 2 วิธี มีความถูกตอง และการติดแผนเหล็กใตทองคานสะพาน หรือ ใส
เกลียวลวดอัดแรงที่สะพานทั้ง 3 คานจะสงผลใหสะพานมีคาสติฟเนสเพิ่มขึ้นมากกวา การติดแผนเหล็กใตทองคาน
สะพาน หรือ ใสเกลียวลวดอัดแรงที่สะพานเพียงแคคานเดียว 
 นอกจากนี้ผลการศึกษาอายุใชงานสะพานที่เพิ่มขึ้นเมื่อทําการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานยังช้ีใหเห็นวา อายุ
ใชงานสะพานกอนทําการเพิ่มคาสติฟเนสก็มีผลตออายุใชงานสะพานที่เพิ่มขึ้นเชนกัน โดยจากการศึกษาพบวา ถาทํา
การเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานในขณะที่ใชงานสะพานมาเปนเวลาไมนานนักจะสงผลใหอายุใชงานสะพานเพิ่มขึ้น
มากกวากรณีที่สะพานถูกใชงานมาเปนเวลานานแลวเมื่อเพิ่มคาสติฟเนสขึ้นเทาๆกัน โดยมีสาเหตุมาจากสะพานที่ถูก
ใชงานมาเปนเวลาไมนานนักจะมีคาสัดสวนความเสียหายสะสมที่เกิดขึ้นไมมาก แตในสวนของสะพานที่ถูกใชงานมา
เปนเวลานานจะมีคาสัดสวนความเสียหายสะสมที่เกิดขึ้นมาก ดังนั้นการกําหนดจุดเวลาที่เหมาะสมในการเพิ่มคาสติฟ
เนสของสะพานจึงเปนอีกปจจัยสําคัญสําหรับการวางแผนเพิ่มอายุการใชงานสะพาน นอกเหนือไปจากขนาดของการ
เพิ่มคาสติฟเนสที่เหมาะสม ซึ่งทั้งสองปจจัยนี้ควรจะไดพิจารณาไปพรอมกัน โดยคํานึงถึงหลักความคุมคาทาง
เศรษฐกิจประกอบ เพื่อใหการประยุกตใชเกิดประสิทธิภาพสูงสุดตอไป 
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ภาคผนวก ก 
 

การโกงตัวของสะพานเมื่อมีแรงกระทาํแบบจุดเคลื่อนที่ผานสะพาน 
 

 เมื่อมีแรงกระทําแบบจุดเคลื่อนที่ผานสะพานคาการโกงตัวของสะพานที่บริเวณตางๆ ณ เวลาใดๆ
สามารถคํานวณไดจากสมการการเคลื่อนที่ของสะพาน ดังนี้ 
 

(ก-1) 
 

( ) ( ) ( ) ( )
4 2

4 2

, , ,
2

v x t v x t v x t
EI x ct P

x t t
μ μωξ δ

∂ ∂ ∂
+ + = −

∂ ∂ ∂

 

โดยที่   ( ),v x t    =   คาการโกงตัวของสะพานที่ตําแหนงตางๆ ณ เวลาใดๆเมื่อมีแรงกระทําแบบ 

            จุดเคลื่อนที่ผานสะพาน   
     ( )jω  =   ความถี่ธรรมชาติของสะพานในโหมดของการสั่นไหวที่ j 

   ξ      =    คาสัดสวนความหนวงของสะพาน (damping ratio)     
  x     =   ตําแหนงที่วัดคาการโกงตัวของสะพานโดยในกรณีนี้วัดที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน                     

  2
( ) ( ) 1d j jω ω ξ= −  

                                 c     =   ความเร็วของรถบรรทุก 
                                L    =   ความยาวสะพานเหล็ก 

E    =   คาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุที่ใชสรางสะพาน 

I    =   คาโมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดคานสะพาน 
μ    =   น้ําหนักตอความยาวของสะพานเหล็ก 
P    =   คาแรงกระทําแบบจุด 

( )x ctδ −    =   Dirac function ของแรงที่กระทําตอสะพาน 

 
 โดยเมื่อทําการแปลงสมการที่ ก-1 ดวยวิธี Fourier sine integral transformation โดยความสัมพันธ
ระหวาง  กับตัวแปลง แสดงดังสมการที่ ก-2 และ ก-3  ( ,v x t ) )( ,V j t

 
(ก-2) 

 
( ) ( )

0

, , sin
L j xV j t v x t

L
π⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠∫ dx

(ก-3) 
 

( ) ( )
1

2, , sin
j

j xv x t V j t
L L

π∞

=

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

 
โดยคุณสมบัติของ Dirac function คือ 

 
( ) ( ) (d )x a f x x f aδ

∞

−∞

− =∫ (ก-4) 
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ดังนั้นเมื่อทําการแปลงสมการ ก-1 ดวยวิธี Fourier sine integral transformation จะไดสมการที่ ก-5 ดังนี้ 
 

(ก-5) ( ) ( ) ( )
4 4

4 , , 2 , sinj j ctEIV j t V j t V j t P
L L
π πμ μωξ ⎛ ⎞+ + = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
&& &

  
 เมื่อสมมติให                         (ก-6) 

( )

4 4
2

4j
j EI
L
πω

μ
=

 
 และ                           (ก-7) cπ

vω =
L

 
และจัดรูปสมการใหมจะได 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )2, 2 , , sin vj

PV j t V j t V j t j tωξ ω
μ

+ + =&& &
(ก-8) 

 
 การแกสมการขางบนตองใชวิธี Laplace-Carson integral transformation ซึ่งตองแปลง  ใหเปน 

 โดยมีความสัมพันธ ดังแสดง 
( ,V j t )

)

)

)

(* ,V j p

ω

, , dptV j p p V j t e t
∞

−= ∫
 

( ) ( )*
(ก-9) 

 
0

(ก-10) 
 

( ) ( )* ,1,
2

a i
pt

a i

V j p
V j t e p

i pπ

+ ∞

− ∞

= ∫ d

 โดยเมื่อทําการแปลงสมการ ก-8 ดยวิธี Laplace-Carson integral transformation จะได 
 

(ก-11) 
 

( ) ( ) ( ) ( )2 * * 2 *
2 2 2, 2 , ,j

Pj pp V j p pV j p V j p
p j

ωωξ ω
μ ω

+ + =
+

 ดังนั้นจะแกสมการหาคา ไดดังแสดง (* ,V j p

 
( )( ) ( )2 2 *

2 22 ,j
Pj pp p V j p

p j 2

ωωξ ω
μ ω

+ + =
+ (ก-12) 

 
(ก-13) 

 
 จากนั้นทําการแปลงคา ใหกลับมาเปน (* ,V j p ( ),V j t จะได 

 
 
 
 
 
 

( )
( )

*
2 2 2 2 2

1,
2 j

Pj pV j p
p j p p

ω
μ ω ωξ ω

=
+ + +
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( )

2 2 2

2 2 2 2
( )

( )2 2 2 2 2 2 2 2 4 2 1/ 2

( )
( )

( ) sin( )

1 [ ( ) 2 ], s
[ ( ) 4 ] ( )

2 (cos cos )

v

j
d j

j
v d j

j j j t
tP j j jV j t e t

j j j j
t

j j t e t

β ω
ω ξβ β ξ ω

μω β β ξ ξ
ω ξ

βξ ω ω

in

⎡ ⎤
−⎢ ⎥

⎢ ⎥−− −⎢ ⎥= −
− + −⎢ ⎥

⎢ ⎥−⎢ ⎥− −⎣ ⎦
(ก-14) 

 โดยที่ ( )
( )

v
j

j

ωβ
ω

=   =   คาความถี่ของรถเทียบกับสะพาน (relative frequency) 

 
 ดังนั้นเมื่อแปลง  ใหเปน ( ,V j t ) ( ),v x t ตามสมการที่ ก-3 จะได 

 
 

 
 
 
 

2 2 2

2 2 2 2
( )

( )2 2 2 2 2 2 2 2 4 2 1/ 2

( )
( )

( )sin( )

2 1 [ ( ) 2 ]( , ) sin sin
[ ( ) 4 ] ( )1

2 (cos cos )

v

j
d j

j
v d j

j j j t
tP j j jv x t e t

L j j j jj
t

j j t e t

β ω
ω ξ j x

L
β β ξ πω

μ ω β β ξ ξ
ω ξ

βξ ω ω

⎡ ⎤
−⎢ ⎥

⎢ ⎥∞ −− −⎢ ⎥= −∑
− + −⎢ ⎥=

⎢ ⎥−⎢ ⎥− −⎣ ⎦

(ก-15) 
 และเนื่องจากคาการโกงตัวของสะพานที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานเมื่อมีแรงคงที่กระทําที่กึ่งกลางสะพาน
มีคาเทากับ 

3

0 2

2
48
PL Pv

EI Lμ ω
= ≈                                              (ก-16) 

 
 ดังนั้นคาการโกงตัวของสะพานเมื่อมีแรงกระทําแบบจุดเคลื่อนที่ผานสะพาน คือ 
 
 
 
 
 
 

2 2 2

2 2 2 2
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0 ( )2 2 2 2 2 2 2 4 2 1/ 2
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( )

( )sin( )

1 [ ( ) 2 ]( , ) sin sin
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β ω
ω ξβ β ξ πω
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⎢ ⎥−⎢ ⎥− −⎣ ⎦

(ก-17) 
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การตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมแบบจําลองรถบรรทุกวิ่งผานสะพาน 

 
เนื่องจากความถูกตองของคาความเคนที่ใชในการหาคาสัดสวนความเสียหายของสะพานเนื่องจากความ

ลาขึ้นอยูกับความถูกตองของโปรแกรมแบบจําลองรถบรรทุกว่ิงผานสะพาน ดังนั้นจึงจําเปนที่ตองทําการ
ตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม โดยจะแยกทําการตรวจสอบอกเปน 3 สวน คือ  
 

1. การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองสะพาน 
2. การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองรถบรรทุก 
3. การตรวจสอบความถูกตองของการเชื่อมโยงแบบจําลองสะพานเขากับแบบจําลองรถบรรทุก 

 
โดยวิธีการตรวจสอบในแตละสวนของโปรแกรมจะแสดงดังตอไปนี้ 
 

1 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองสะพาน 
 
 ในการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองสะพานจะทําการตรวจสอบทั้งแบบ สถิตศาสตร และ 
พลศาสตร เพื่อใหมีความเชื่อมั่นในโปรแกรมแบบจําลองรถบรรทุกว่ิงผานสะพานที่ไดสรางขึ้นมามากยิ่งขึ้น โดย
จะทําการจําลองในโปรแกรมทั้งแบบ สถิตศาสตร และ พลศาสตร แลวนําคาการโกงตัวที่จุดกึ่งกลางสะพานที่เวลา
ใดๆมาเปรียบเทียบกับ คาการโกงตัวที่ตําแหนงกึ่งกลางของคานที่มีฐานรองรับแบบปกติ (simple support) เพื่อ
เปนการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง ดังแสดงตอไปนี้ 
 

1.1 เชิงสถิตศาสตร  
 

จะทําการจําลองในโปรแกรมใหรถบรรทุกว่ิงดวยความเร็วนอยๆ ประมาณ 0.01 m/s และสมมติวาไมมี 
ความขรุขระเพื่อใหมีลักษณะใกลเคียงกับแรงทางสถิตศาสตร  และทําการเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากกรณีที่มี
น้ําหนักคงที่ 2 แรงเคลื่อนที่ผานสะพาน  

x

EI

L/2

P

wL/2
L/2  

 
รูปที่ ข.1 แบบจําลองของสะพานที่มีจุดรองรับแบบธรรมดาและมีแรงวิ่งผาน 
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โดยจะนําคาการโกงตัวที่ตําแหนงกึ่งกลางของสะพานมาใชในการเปรียบเทียบ ซึ่งคาการโกงตัวที่
ตําแหนงกึ่งกลางของสะพานเมื่อมีน้ําหนักคงที ่P ว่ิงผาน ซึ่งแสดงไดดังสมการ 
 
     

    U  =   (P/6*EI)*((L/2-x)^3+(3/8*L^2*(L-x))-(1/2*(L-x)^3))  เมื่อ   x ≤  L/2 
                          (ข-1) 

        U  =   (P*(L-x)/(12*EI))*((3*L^2/4)-(L-x)^2)        เมื่อ   x > L/2 

 
 โดยที่       P         =    ขนาดของแรงที่ว่ิงผานสะพาน 

  L         =    ความยาวสะพาน  
    EI        =    คาความแข็งของสะพาน 
    x          =    ตําแหนงที่แรงอยู ณ เวลาใดๆ 
  

โดยคาการโกงตัวที่ตําแหนงกึ่งกลางของสะพานที่เกิดจากน้ําหนักคงที่ 2 แรงเคลื่อนที่ผานสะพาน 
สามารถคํานวณไดจากการรวมคาการโกงตัวที่ตําแหนงกึ่งกลางของสะพาน เนื่องจากแรงแตละแรงเขาดวยกัน 
โดยสามารถพิจารณาไดเปน 3 ชวง ดังนี้  

 
 

ลอหนา ลอหนา      ลอหลัง ลอหลัง  

    
รูปที่ ข.2 การเขามาบนสะพานของลอหนาและลอหลังในแตละชวง

 
 จากนั้นจะนําคาการโกงตัวที่ตําแหนงกึ่งกลางของสะพานมาเขียนกราฟเทียบกับเวลา t ใดๆโดยเปลี่ยน
แกนพิกัดระยะทาง  ใดๆ เปนแกนพิกัดเวลา x t  ใดๆ แลวทําการเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากแบบจําลองที่สราง
ขึ้นมา ดังแสดงในรูปที่ ข.3 

จากรูปที่ ข.3 จะเห็นไดวาผลที่ไดจากสมการ 1 กับผลที่ไดจากแบบจําลองเกือบจะซอนทับกันพอดี 
แสดงวาแบบจําลองที่นําเสนอขึ้นมามีความนาเชื่อถือในการตรวจสอบทางสถิตศาสตร 
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รูปที่ ข.3 กราฟเปรียบเทียบการโกงตัวที่จุดกึ่งกลางคาน ณ เวลาใดๆ ระหวางแบบจําลองกับสมการที่ ข-1 

 
1.2 เชิงพลศาสตร 

 
ทําการจําลองใหรถว่ิงดวยความเร็ว 15 m/s ในโปรแกรมเพื่อใหมีลักษณะใกลเคียงกับแรงที่กระทําแบบ 

พลศาสตร และ นําคาการโกงตัวที่ตําแหนงกึ่งกลางของสะพานที่เวลาใดๆมาเปรียบเทียบกับสมการที่ข-2 ซึ่งเปน
สมการแสดงการโกงตัวที่ตําแหนงกึ่งกลางของสะพานเมื่อมีแรงคงที่หนึ่งแรงวิ่งผานสะพาน ดังนั้นจึงตองทําการ
กําหนดคาระยะหางระหวางเพลาหนา และ เพลาหลัง (s) ใหมีคานอยที่สุดโดยใหใกล ศุนย มากที่สุดเพื่อใหแรงที่
ลงที่ลอหนา และลอหลังมีลักษณะใกลเคียงกับแรงเพียงหนึ่งแรงที่ว่ิงผานสะพาน  

 
                   
                      (ข-2) 

2 2 2
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           โดยที่          2 2 2 2 2 2 2

1
[ ( ) 4 ]jC

j j j β β ξ
=

− +
 

            
3

0 48
PLv

EI
=    =   คาการโกงตัวของสะพานที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานเมื่อมีแรง 

                                                คงที่กระทําที่กึ่งกลางสะพาน   

    c
v L

πω =    =   ความถี่ของรถบรรทุกที่ว่ิงผานสะพาน 

    ( )jω  =   ความถี่ธรรมชาติของสะพานในโหมดของการสั่นไหวที่ j 

 ( )
( )

v
j

j

ωβ
ω

=   =   คาความถี่ของรถเทียบกับสะพาน (relative frequency) 

  ξ      =    คาสัดสวนความหนวงของสะพาน (damping ratio)     

 x    =   ตําแหนงที่วัดคาการโกงตัวของสะพานโดยในกรณีนี้วัดที่ตําแหนกึ่งกลางสะพาน                     

 2
( ) ( ) 1d j jω ω ξ= −  

                                 =   ความเร็วของรถบรรทุก c

                             L    =   ความยาวสะพานเหล็ก 
 
 จากนั้นนําคาการโกงตัวที่ตําแหนงกึ่งกลางของสะพานที่ไดจากสมการที่ ข-2 มาทําการเปรียบเทียบกับที่
ไดจากโปรแกรมจําลองจะไดกราฟดังรูปที่ ข.4 
 

 
 

รูปที่ ข.4 กราฟเปรียบเทียบการโกงตัวที่จุดกึ่งกลางคาน ณ เวลาใดๆ ระหวางแบบจําลองกับสมการที่ 2 
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จากรูปที่ ข.4 จะเห็นไดวาผลที่ไดจากสมการ ข-2 กับผลที่ไดจากแบบจําลองเกือบจะซอนทับกันพอดี 

แสดงวาแบบจําลองที่นําเสนอขึ้นมามีความนาเชื่อถือในการตรวจสอบทางพลศาสตร 
นอกจากนี้เรายังทําการตรวจสอบคาคาบการแกวงตามธรรมชาติของสะพานเมื่อใหคาสภาวะเริ่มตน 

(Initial condition) ของโหมดการสั่นไหวที่ 1 ใหกับสะพาน และปลอยใหสั่นโดยอิสระ (Free vibration) และ 
กําหนดใหรถบรรทุกมีน้ําหนักนอยมากๆ จากนั้นทําการวัดคาคาบการแกวงตามธรรมชาติของสะพานซึ่งพบวามี
คาใกลเคียงกับคาคาบการสั่นไหวในโหมดที่ 1 ที่ไดจากการคํานวณ คือ ประมาณ 0.15 วินาที โดยการการสั่นไหว
ที่จุดกึ่งกลางสะพาน ณ เวลาใดๆ เมื่อปลอยใหสั่นอยางอิสระ แสดงในรูปที่ ข.5 
 

 
 

รูปที่ ข.5 แสดงการสั่นไหวที่จุดกึ่งกลางสะพาน ณ เวลาใดๆ เมื่อปลอยใหสั่นอยางอิสระ
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รูปที่ ข.6 แสดงลักษณะการสั่นไหวในโหมดการสั่นไหวที่ 1 ของสะพาน 
 

2 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองรถบรรทุก 
 
ในการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองรถบรรทุกจะทําการตรวจสอบใน 3 ช้ินสวนสําคัญของ 

รถบรรทุก คือ เพลาหนา เพลาหลัง และ ตัวถังรถ โดยจะทําการจําลองใหสะพานแข็งมากๆ และ ยางของ
รถบรรทุกมีคาความแข็งมากๆเชนกัน เพื่อใหคาการเคลื่อนที่ของสะพานมีคานอยมากๆ กลาวคือคาการเคลื่อนที่ที่
ไดจะเปนคาการเคลื่อนที่ของสวนตางๆของรถบรรทุกเทานั้น แลวจะทําการตรวจสอบการสั่นไหวของชิ้นสวน
ตางๆรถบรรทุกทีละสวน โดยกําหนดคาความขรุขระของผิวสะพานใหเปนรูปฟงกชันไซน และนําคาการสั่นไหว
ในชวงสภาวะคงที่ (steady-state response) ของแตละช้ินสวนของรถบรรทุกมาเปรียบเทียบกับ การเคลื่อนที่ของ
ระบบที่มีองศาเสรีเชิงเดี่ยว (single degree of freedom  system) ภายใตการเคลื่อนที่ของฐานรองรับ (base motion) 
ซึ่งแสดงไดดังสมการที่ ข-3 คือ 
 
                                                            ( ) (sin( ))u t U t= Ω                                                 (ข-3) 

 
โดยที่             ความถี่เชิงมุมของการเคลื่อนที่ของฐานรองรับ Ω =

  U =   คาการเคลื่อนที่สูงสุดของระบบ 
                  ( )u t =    คาการเคลื่อนที่ของระบบ 
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ดังนั้นถากําหนดคาความขรุขระของสะพานที่เวลาใดๆใหอยูในรูปของฟงกชันไซน ตามสมการที่ ข-4 
คือ 

 
          ( ) sin( )z t Z t= Ω                 (ข-4)

  
โดยที่          Z =    คาการเคลื่อนที่สูงสุดของฐานรองรับใหมีคาเทากับ 1 
     Ω = ความถี่เชิงมุมของการเคลื่อนที่ของฐานรองรับใหมีคาเทากับ 15π  

 
ดังนั้นจะสามารถวาดกราฟแสดงการเคลื่อนที่ของระบบที่มีองศาเสรีเชิงเดี่ยวไดตามสมการที่ ข-3 โดยที่

คา U  หาไดจากสมการแสดงความสัมพันธระหวาง U  กับ Z  ดังนี ้
 

                                                  
1/ 22

2 2 2

1 (2 )
(1 ) (2 )

U Z ξβ
β ξβ

⎡ ⎤+
= ⎢ ⎥− +⎣ ⎦

                                            (ข-5) 

 
โดยที่            ξ =   คาสัดสวนความหนวงของระบบ 

       β
ω
Ω

= = คาสัดสวนความถี่ 

      k
m

ω = =  คาความถี่เชิงมุมตามธรรมชาติของระบบ 

         คาสติฟเนสของระบบ k =
        คามวลของระบบ m =

 
แตเนื่องจากเรากําหนดใหยางของรถบรรทุกแข็งมาก ดังนั้นคา  จึงมีคาสูงมาก ทําใหคา k ω  มีคามาก 

ดังนั้นคา β  จึงมีคานอย กลาวคือเราจะคํานวณได คา 1U Z= =   ดังนั้น กราฟแสดงการเคลื่อนที่ของระบบที่มี
องศาเสรีเชิงเดี่ยวแสดงได ดังรูป 
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รูปที่ ข.7 แสดงการเคลื่อนที่ของระบบที่มีองศาเสรีเชิงเดี่ยวภายใตการเคลื่อนที่ของฐานรองรับ 
  
 จากรูปเมื่อไดกราฟแสดงการเคลื่อนที่ของระบบที่มีองศาเสรีเชิงเดี่ยวแลวจะนํามาเปรียบเทียบกับกราฟ
แสดงการสั่นไหวของชิ้นสวนตางๆของรถบรรทุกตอไป เพื่อทําการตรวจสอบวาแบบจําลองชิ้นสวนตางๆของ
รถบรรทุกมีความถูกตองมากนอยเพียงใด 

 
2.1 การตรวจสอบการสั่นไหวของเพลาหนาของรถบรรทุก 

 
ในการตรวจสอบการสั่นไหวของเพลาหนาจะทําการจําลองใหน้ําหนักของเพลาหลัง และ ตัวถังรถ มีคา 

นอยที่สุด และใหมีแคน้ําหนักของเพลาหนาเทานั้น เพื่อใหมีลักษณะใกลเคียงกับระบบที่มีองศาเสรีเชิงเดี่ยว และ
เนื่องจากเรากําหนดใหยางของรถบรรทุกแข็งมาก ดังนั้นคา  จึงมีคาสูงมาก ทําใหคา k ω  มีคามาก ดังนั้นคา β  
จึงมีคานอย กลาวคือเราจะคํานวณได คา 1U Z= =   ซึ่งกราฟแสดงการสั่นไหวของเพลาหนาเทียบกับกราฟ
แสดงการเคลื่อนที่ของระบบที่มีองศาเสรีเชิงเดี่ยวแสดงได ดังรูป 
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รูปที่ ข.10 แสดงการสั่นไหวของตัวถังรถเทียบกับระบบที่มีองศาเสรีเชิงเดี่ยวเมื่อมีการเคลื่อนที่ของฐาน 
 

 จากรูปที่ ข.10 จะเห็นไดวาการสั่นไหวของตัวถังรถบรรทุกที่ไดจากแบบจําลองมีคาการเคลื่อนตัว
สูงสุด (Amplitude) มากกวาคาการเคลื่อนที่สูงสุดของระบบที่มีองศาเสรีเชิงเดี่ยวเมื่อมีการเคลื่อนที่ของ
ฐานรองรับ แตคาความถี่ของการสั่นไหวของทั้ง 2 กรณีมีคาใกลเคียงกันตามสมการที่ ข-3 แสดงวาแบบจําลอง
ของ ของรถบรรทุกที่นําเสนอขึ้นมามีความนาเชื่อถือ  ตัวถัง
 และจะสังเกตเห็นวาชวงแรกของการสั่นไหวของชิ้นสวนตางๆของรถบรรทุกจะมีคาแอมปลิจูดที่ไม
คงที่ และ ความถี่การสั่นไหวก็ตางจาก กรณีการเคลื่อนที่ของระบบที่มีองศาเสรีเชิงเดี่ยว  เนื่องจากเปนชวงการ
เคลื่อนที่เริ่มตน (transient response) แตหลังจากนั้นจะมีคาแอมปลิจูดที่คงที่ และ  มีคาความถี่การสั่นไหว
เหมือนกับกรณีการเคลื่อนที่ของระบบที่มีองศาเสรีเชิงเดี่ยว เนื่องจากเปนชวงสภาวะคงที่ (steady-state response) 
ดังนั้นถามวลมากกวานี้ก็จะยิ่งมีชวงการเคลื่อนที่เริ่มตนที่ยาวขึ้นแต เมื่อเวลาผานไปนานๆก็จะกลับสูสภาวะคงที่
เชนเดิม และจากการตรวจสอบการสั่นไหวของชิ้นสวนตางๆของรถบรรทุกเทียบกับคาการเคลื่อนที่สูงสุดของ
ระบบที่มีองศาเสรีเชิงเดี่ยวเมื่อมีการเคลื่อนที่ของฐานรองรับ แสดงใหเห็นวาแบบจําลองรถบรรทุกมีความถูกตอง
และนาเชื่อถือได 
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รูปที่ ข.8 แสดงการสั่นไหวของเพลาหนาเทียบกับระบบที่มีองศาเสรีเชิงเดี่ยวเมื่อมีการเคลื่อนที่ของฐาน 
 

จากรูปที่ ข.8 จะเห็นไดวาการสั่นไหวของเพลาหนาที่ไดจากแบบจําลองเกือบจะซอนทับกันพอดี กับ
การเคลื่อนที่ของระบบที่มีองศาเสรีเชิงเดี่ยวเมื่อมีการเคลื่อนที่ของฐานรองรับ แสดงวาแบบจําลองของเพลาหนา
ของรถบรรทุกที่นําเสนอขึ้นมามีความนาเชื่อถือ และจะทําการตรวจสอบการสั่นไหวที่เพลาหลังตอไป 
 

2.2 การตรวจสอบการสั่นไหวของเพลาหลังของรถบรรทุก 
 

ในการตรวจสอบการสั่นไหวของเพลาหลังจะทําการจําลองใหน้ําหนักของเพลาหนา และ ตัวถังรถ มีคา 
นอยที่สุด และใหมีแคน้ําหนักของเพลาหลังเทานั้น เพื่อใหมีลักษณะใกลเคียงกับระบบที่มีองศาเสรีเชิงเดี่ยว และ
เนื่องจากเรากําหนดใหยางของรถบรรทุกแข็งมาก ดังนั้นคา  จึงมีคาสูงมาก ทําใหคา k ω  มีคามาก ดังนั้นคา β  
จึงมีคานอย กลาวคือเราจะคํานวณได คา 1U Z= =   ซึ่งกราฟแสดงการสั่นไหวของเพลาหลังเทียบกับกราฟ
แสดงการเคลื่อนที่ของระบบที่มีองศาเสรีเชิงเดี่ยวแสดงได ดังรูป 
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รูปที่ ข.9 แสดงการสั่นไหวของเพลาหลังเทียบกับระบบที่มีองศาเสรีเชิงเดี่ยวเมื่อมีการเคลื่อนที่ของฐาน 
 
 จากรูปที่ ข.9 จะเห็นไดวาการสั่นไหวของเพลาหลังที่ไดจากแบบจําลองเกือบจะซอนทับกันพอดี กับ
การเคลื่อนที่ของระบบที่มีองศาเสรีเชิงเดี่ยวเมื่อมีการเคลื่อนที่ของฐานรองรับ เชนเดียวกับกรณีของการสั่นไหว
ของเพลาหนา แสดงวาแบบจําลองของเพลาหลังของรถบรรทุกที่นําเสนอขึ้นมามีความนาเชื่อถือ  
 

2.3 การตรวจสอบการสั่นไหวของตัวถงัของรถบรรทุก 
 

ในการตรวจสอบการสั่นไหวของตัวถังของรถบรรทุก จะทําการจําลองใหน้ําหนักของเพลาหนา และ  
เพลาหลัง มีคานอยที่สุด และใหมีแคน้ําหนักของตัวถังรถเทานั้น เพื่อใหมีลักษณะใกลเคียงกับระบบที่มีองศาเสรี
เชิงเดี่ยว และตองกําหนดใหคาระยะหางระหวางเพลาหนา กับ เพลาหลัง มีคาใกลเคียงศูนยมากที่สุด โดยในที่นี้ใช
คาประมาณ 0.0001 m  และเนื่องจากเรากําหนดใหยางของรถบรรทุกแข็งมาก ดังนั้นคา  จึงมีคาสูงมาก แต
เนื่องจากมวลของตัวถังของรถบรรทุกมีคามาก จึงทําใหคา 

k
ω  มีคาพอประมาณ ดังนั้นคา β  จึงมีคาไมนอยมาก

นัก กลาวคือเราจะคํานวณได คา  ดังนั้นกราฟจึงไมทับกันสนิทกับกราฟแสดงการเคลื่อนที่ของ
ระบบที่มีองศาเสรีเชิงเดี่ยวที่ฐานรองรับเคลื่อนที่ คือ จะมีคาการเคลื่อน

1U Z≠ ≠

ตัวสูงสุด (Amplitude) แตกตางกัน แตควร
มีความถี่ของการสั่นไหวเหมือนกัน ซึ่งกราฟแสดงการสั่นไหวของตัวถังรถบรรทุกเทียบกับกราฟแสดงการ
เคลื่อนที่ของระบบที่มีองศาเสรีเชิงเดี่ยวแสดงได  ดังรูป 
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3 การตรวจสอบความถูกตองของการเชื่อมโยงแบบจําลองสะพานเขากับแบบจําลอง 
รถบรรทุก 

 
ในสวนของการตรวจสอบความถูกตองของการเชื่อมโยงแบบจําลองสะพานเขากับแบบจําลอง 

รถบรรทุก (vehicle-bridge interaction) เราจะทําการจําลองสะพานและรถบรรทุกใหมีลักษณะคลายคลึงกับ ระบบ
ที่มีองศาเสรีเชิงคู (multi-degree of fredom system) และทําการตรวจสอบการสั่นไหวของสะพาน และ รถบรรทุก 
ที่ไดจากแบบจําลอง โดยนํามาเปรียบเทียบกับ คาการสั่นไหวของระบบที่มีองศาเสรีเชิงคู โดยเราจะทําการจําลอง
ใหรถบรรทุกว่ิงดวยความเร็วที่ชามากๆ เมื่อว่ิงมาถึงกลางสะพานเสมือนกับรถบรรทุกหยุดนิ่งอยูที่กึ่งกลางสะพาน
แลวทําการตรวจวัดคาการสั่นไหวของรถบรรทุก และ สะพาน ในชวงเวลาดังกลาว เพื่อนํามาเปรียบเทียบกับ คา
การสั่นไหวของระบบที่มีองศาเสรีเชิงคู ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการ ดังนี้ 

 
 

(ข-6) 

  
  

(ข-7) 
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10 20 10 2010 20 10 20
1 1 1 1 2 2

. . . .

10 20 10 2010 20 10 20
2 1 1 1 2 2

( ) {[( ) cos ( )sin ] [( ) cos ( )sin ]}
2 2 2 2

( ) {[( ) cos ( )sin ] [( ) cos ( )sin ]}
2 2 2 2

u u u uu u u uu t t t t t

u u u uu u u uu t t t t t

ω ω ω ω ω ω

ω ω ω ω ω ω

+ −+ −
= + + +

+ −+ −
= + − +

2

2

  

 โดยที่       =    คาการเคลื่อนที่ ณ จุดเริ่มตนของวัตถุกอนที่ 1 10u
        =    คาการเคลื่อนที่ ณ จุดเริ่มตนของวัตถุกอนที่ 2 20u

    =    คาความเร็ว ณ จุดเริ่มตนของวัตถุกอนที่ 1 
.

10u

    =    คาความเร็ว ณ จุดเริ่มตนของวัตถุกอนที่ 2 
.

20u
  1ω    =    คาความถี่เชิงมุมตามธรรมชาติของระบบในโหมดการสั่นไหวที่ 1 
  2ω    =    คาความถี่เชิงมุมตามธรรมชาติของระบบในโหมดการสั่นไหวที่ 2 

  
 ซึ่งคา 1ω  และ 2ω  นี้สามารถคํานวณไดจากคา eigen value ของ สติฟเนสเมทริกซ (K) และ เมทริกซ
มวล (M) ของระบบโดยที่ สติฟเนสเมทริกซ และ เมทริกซมวล คือ 
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 โดยที่        =   คาสติฟเนสของรถบรรทุก vk
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   =   มวลของรถบรรทุก vm
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 แตเนื่องจากในความเปนจริงนั้นรถบรรทุก และ สะพานไมไดอยูติดกันตลอดเวลาเหมือนกับที่สมมุติให
เปนแบบระบบที่มีองศาเสรีเชิงคู (multi-degree of fredom system) กลาวคือ ตัวสะพาน กับ ตัวรถบรรทุกจะไมได
สั่นดวยคาความถี่ที่เทากัน ซึ่งตางจากกรณีของระบบที่มีองศาเสรีเชิงคู (multi-degree of fredom system) แตจะสั่น
ดวยคาความถี่ตามธรรมชาติของตัวมันเองซึ่งมีคาตางๆกัน  ดังนั้นเราจึงทําการปรับแตงคาสติฟเนส และ มวลของ
รถบรรทุกในแบบจําลองเพื่อให รถบรรทุกมีคาความถี่ของการสั่นตามธรรมชาติใกลเคียงกับคาความถี่ของการสั่น
ตามธรรมชาติของสะพาน แลวทําการศึกษาการสั่นไหวของรถบรรทุกและสะพานในชวงที่รถบรรทุกว่ิงชามากๆ   
 จาการศึกษาพบวาคาการสั่นไหวของสะพานจะมีคาใกลเคียงกับ คาการสั่นไหวของสะพานเมื่อปลอยให
สั่นโดยอิสระ แตคาการสั่นไหวของรถบรรทุกจะมีคามากขึ้นๆเรื่อยๆตามเวลา ดังรูป และเนื่องจากตามทฤษฎี
กลาวไววา เมื่อคาความถี่ของการสั่นไหวของฐานมีคาใกลเคียงกับคาความถี่ของการสั่นไหวตามธรรมชาติของ
วัตถุที่อยูบนฐานจะทําใหเกิดปรากฎการณที่เรียกวา การสั่นพอง (Resonance) ขึ้น แสดงวาสะพานจะมีลักษณะ
เปนฐานของรถบรรทุก  กลาวคือเมื่อปลอยใหสะพานสั่นไหวโดยอิสระดวยความถี่ธรรมชาติของสะพานซึ่งมีคา
ใกลเคียงกับคาความถี่ธรรมชาติของรถบรรทุกจะเปรียบเสมือนการที่ฐานของวัตถุเกิดการสั่นดวยความถี่ที่
ใกลเคียงกับความถี่ธรรมชาติของวัตถุที่อยูบนฐาน ดังนั้นคาการสั่นไหวของรถบรรทุกจึงมีคามากขึ้นเรื่อยๆ   ดัง
แสดงในรูปที่ ข.11 
 

 
 

รูปที่ ข.11 แสดงการสั่นไหวของสะพานกับรถบรรทุกเมื่อสะพานและรถบรรทุกมีคาความถี่ใกลเคียงกัน 
  
 ดังนั้นจากรูปที่ ข.11 จะเห็นวาในแบบจําลองที่สรางขึ้นมีการเชื่อมโยงกันระหวางแบบจําลองสะพาน 
กับ แบบจําลองรถบรรทุกจึงทําใหเกิดปรากฎการณ การสั่นพอง ขึ้นแสดงวาแบบจําลองมีความนาเชื่อถือ จึงทํา
การนําแบบจําลองไปทําการศึกษาคนควาปจจัยที่มีผลตอความเสียหายของสะพานเนื่องจากความลา และ วิธีการ
ปรับปรุงสะพานเพื่อใหสะพานมีอายุการใชงานทางดานความลามากขึ้น 
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 นาย สิริเชษฐ สําราญอยูดี เกิดวันที่ 5 กรกฎาคม พ.ศ. 2527 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษา
ระดับประถมศึกษาจากโรงเรียนประตูชัย จังหวัดพระนครศรีอยุธยา สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนตน
และปลาย จากโรงเรียนสาธิตสถาบันราชภัฏพระนครศรีอยุธยา จังหวัดพระนครศรีอยุธยา สําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรี ทางดานวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2548 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโครงสราง ภาควิชาวิศวกรรมโยธา ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2549 
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