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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมา 

  ผลตอบสนองทางดานพลศาสตรของสะพานเนื่องมาจากการเคล่ือนที่ของ

รถบรรทุก เปนปจจัยสําคัญอยางหนึ่งที่ตองคํานึงถึงในการออกแบบสะพานทั้งในแงของความ

ปลอดภัยและความคงทน ปกติการออกแบบสะพานจะสมมติใหแรงกระทําจากรถบรรทุกเปน

คาคงที่เคล่ือนไปบนสะพานอยางชาๆ ทําใหสามารถวิเคราะหโครงสรางไดดวยวิธีเชิงสถิต แลวจึง

พิจารณาผลขยายทางดานพลศาสตรดวยการคูณตัวประกอบการกระแทก (Impact factor) โดย

ตัวประกอบการกระแทกเปนผลตอบสนองทางดานพลศาสตรที่เพิ่มข้ึนมาจากผลตอบสนอง

ทางดานสถิตซ่ึงมาจากการปฏิสัมพันธระหวางรถบรรทุกกับสะพาน จึงเปนส่ิงสําคัญที่วิศวกรตอง

ประเมินผลตอบสนองทางดานพลศาสตรของสะพานเนื่องมาจากการเคล่ือนที่ของรถบรรทุกและ

กําหนดคาตัวประกอบการกระแทกไดอยางถูกตอง เพื่อใหสามารถวิเคราะหออกแบบสะพานได

อยางมีประสิทธิภาพและปลอดภัย 

มาตรฐานการออกแบบสะพานมักกําหนดวิธีในการคํานวณหาตัวประกอบการ

กระแทกใหมีคาข้ึนอยูกับความยาวชวงสะพานเชน AASHTO (American Association of State 

Highway and Transportation Officials) หรือเปนฟงกชันของความถี่ธรรมชาติของสะพานเชน 

OHBD (Ontario Highway Bridge Design code) และ NAASRA (National Association of 

Australian State Road Authorities) แตดูเหมือนวาวิธีการนี้อาจไมสอดคลองกับความเปนจริง

เนื่องจากในหลายๆกรณีจะมีความซับซอนที่เกี่ยวของกับการปฏิสัมพันธระหวางรถบรรทุกกับ

สะพาน โดยตัวแปรอ่ืนๆที่อาจจะเก่ียวของกับคาปจจัยการกระแทกคือ ความเร็วของรถบรรทุก 

ความถี่ในการสั่นของเพลา ความหนวงในระบบกันสะเทือน  ความถี่ธรรมชาติและความหนวงของ

สะพาน ความขรุขระของผิวทาง รอยตอระหวางแผนพื้น จากงานวิจัยที่ผานมาไมวาจะเปนการ

วิเคราะหโดยใชแบบจําลองหรือการทดสอบในภาคสนามพบวา ตัวประกอบการกระแทกที่ไดจาก

การคํานวณในมาตรฐานการออกแบบอาจจะไมใกลเคียงกับความเปนจริงในหลายๆกรณี เหตุผล

หนึ่งที่เปนเชนนั้นคือ คาตามมาตรฐานจะแนะนําสําหรับการออกแบบสะพานใหมซึ่งมีสภาพพื้นผิว

ที่ดี อยางไรก็ตามเม่ือคํานึงถึงอายุการใชงานของสะพาน ไมวาจะเปนสภาพพื้นผิวที่ถูกทําลาย 

การเพิ่มข้ึนของน้ําหนักรถบรรทุก หรือจากปจจัยอ่ืนๆ ทําใหตองปรับใชตัวประกอบการกระแทกให
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เหมาะสมยิ่งข้ึน ซึ่งที่ผานมามีความพยายามของนักวิจัยที่จะนําเสนอตัวประกอบการกระแทกเปน

ฟงกชันของความยาวชวงของสะพาน ความเร็วของรถบรรทุก และความขรุขระของผิวทาง  

ยิ่งไปกวานั้นส่ิงที่ยังคงเปนประเด็นปญหาสําคัญอีกประการหนึ่งคือ การที่ผล

การศึกษาในอดีตทั้งหมดรวมถึงมาตรฐานที่เกี่ยวของ พิจารณาตัวประกอบการกระแทกของ

สะพานเปนคาคงที่ตลอดความยาวสะพานเพื่อความสะดวกในการใชงาน โดยคํานึงถึงตัว

ประกอบการกระแทกเฉพาะบริเวณกึ่งกลางสะพาน ดวยอาจมีสมมติฐานวาบริเวณดังกลาวจะให

ตัวประกอบการกระแทกที่คาสูงสุด ซึ่งอาจไมถูกตองอันอาจนําไปสูการวิเคราะหออกแบบสะพานที่

ไมสอดคลองความเปนจริงและไมปลอดภัย ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะศึกษาตัวประกอบการกระแทกที่

ตําแหนงตางๆตลอดความยาว โดยการจําลองสะพานเปนคานชวงเดียวที่มีรถบรรทุกสองเพลา

เพียงคันเดียวเคล่ือนที่ไปบนสะพานดวยความเร็วคงที่ ทําการวิเคราะหหาตัวประกอบการกระแทก

ที่ตําแหนงตางๆของสะพานโดยใชแบบจําลองคณิตศาสตร ซึ่งพิจารณาถึงตัวแปรตางๆที่สงผลตอ

คาตัวประกอบการกระแทก   

1.2 งานวิจัยที่ผานมา 

Chang และ Lee (1994) ไดทําการศึกษาพฤติกรรมการส่ันของสะพาน 

เนื่องมาจากรถบรรทุกเคลื่อนที่ไปบนสะพานซ่ึงผิวทางมีความขรุขระ เพื่อทําการวิเคราะหหาคาตัว

ประกอบการกระแทก (Impact factor) ที่ตําแหนงกึ่งกลางของความยาวชวง โดยมีตัวแปรไดแก 

ความเร็วของรถบรรทุก ความยาวชวง และความขรุขระของผิวทาง  โดยใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตสราง

สมการการเคล่ือนที่ของแตละชิ้นสวน  โดยมีแรงจากรถบรรทุกกระทําที่ ข้ัวของชิ้นสวน 

ผลตอบสนองที่ไดจากการคํานวณจะอยูในโดเมนของเวลาและของความถ่ี มีการจําลองรถบรรทุก

เปน 4 แบบ คือ เปนแรงกระทําแบบจุดเคล่ือนที่ เปนมวลเคล่ือนที่ เปนระบบหนึ่งดีกรีอิสระ

เคล่ือนที่ และระบบสองดีกรีอิสระเคลื่อนที่ จากการศึกษาพบวาจะไดผลตอบสนองตางกันในแตละ

แบบเมื่อผิวทางของสะพานมีความขรุขระ แตผลตอบสนองจะไมตางกันเม่ือผิวทางของสะพานไมมี

ความขรุขระ ในงานวิจัยนี้ใชการจําลองรถบรรทุกแบบสองดีกรีอิสระ ในการหาวาผลจากตัวแปรที่

มีตอคาตัวประกอบการกระแทกเปนอยางไร พบวาตัวประกอบการกระแทกจะแปรผันตาม

ความเร็วของรถและความขรุขระของพื้นผิว แตความยาวชวงของสะพานจะไมมีผลตอตัว

ประกอบการกระแทก 
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Yang, Liao และ Lin (1995) ไดทําการจําลองรถบรรทุกที่มี 5 เพลาเปนมวล

เคล่ือนที่และจําลองสะพานเปนชิ้นสวนของคาน นําไปสรางสมการการเคล่ือนที่แสดงถึงการปฎิ

สัมพันธระหวางสะพานกับรถ เพื่อศึกษาผลกระทบจากตัวแปรตางๆที่อาจมีตอคาตัวประกอบการ

กระแทก (Impact factor) ตามมาตรฐานของ AASHTO และ OBCD ซึ่งเสนอสูตรที่ใชในการหา

คาตัวประกอบใหข้ึนอยูกับความยาวชวงของสะพานหรือความถี่ธรรมชาติของการสั่นเทานั้น แตยัง

มีตัวแปรอ่ืนๆที่ตองนํามาพิจารณาเชน ความเร็วของรถ ลักษณะในเชิงพลศาสตรของรถ ลักษณะ

และเงื่อนไขที่ขอบของสะพาน ความขรุขระของพื้นผิว เนื่องจากมีตัวแปรอ่ืนๆที่เกี่ยวของมากมาย

ทําใหการหาคาตัวประกอบการกระแทกตามมาตรฐานขางตนอาจมีคาตํ่าเกินไปในหลายๆกรณี 

อยางไรก็ตามงานวิจัยที่ผานมาก็ไมสามารถนําเสนอสูตรในการหาตัวประกอบการกระแทกที่งาย

พอที่จะนํามาใช และเนื่องจากการพัฒนาสูตรในการหาตัวประกอบการกระแทกจะตองทันกับ

สถานการณในปจจุบันทั้งในเร่ืองของปริมาณการจราจรและลักษณะของรถบรรทุก งานวิจัยนี้ได

จําลองรถบรรทุกเปนมวลที่รองรับโดยระบบกันสะเทือนของรถ (Suspension system) ซึ่ง

ประกอบดวยสปริงและตัวหนวง ในการจําลองสะพานจะมีทั้งเปนแบบคานชวงเดียว (Simple 

beam) และคานตอเนื่อง (Continuous beam) ซึ่งมีสามชวง โดยความยาวของคานชวงเดียวและ

ชวงกลางของคานหลายชวงเทากับ 30, 60, 90 เมตร ความยาวชวงริมเทากับ 10, 30, 60 เมตร ใช

วิธีสติฟเนสโดยตรง (Direct stiffness method) สรางสมการการเคล่ือนที่สําหรับระบบการ

ปฏิสัมพันธระหวางสะพานกับรถ และทําการหาผลตอบสนองโดยวิธี Direct integration โดย

ทําการศึกษาทั้งลักษณะการเคลื่อนที่ของรถหนึ่งคันที่มาชองทางเดียวและรถสองคันสวนกันใน

สองชองทาง นําไปหาตัวประกอบการกระแทกสําหรับการโกงตัว โมเมนตดัดและแรงเฉือนที่

ตําแหนงกึ่งกลางคาน และหาตัวประกอบการกระแทกสําหรับแรงเฉือนที่ฐานเนื่องมาจากตัวแปร

ตางๆที่เกี่ยวของ โดยสวนใหญจะทําการศึกษาผลเนื่องจากแตละตัวแปร ซึ่งไมมีผลจากหลายตัว

แปรรวมกัน แตในงานวิจัยนี้จะมีตัวแปรที่เรียกวาตัวแปรความเร็ว (Speed parameter) ซึ่งเปน

อัตราสวนระหวางความถี่ในการเคลื่อนที่ของรถ ( / )V Lπ  ตอความถี่ธรรมชาติของสะพาน ( )ω  

โดย V  คือ ความเร็วของรถ และ L  คือ ความยาวชวงของสะพาน ทําการศึกษาตัวประกอบการ

กระแทกเนื่องจากตัวแปรความเร็วโดยการใหตัวแปรอ่ืนๆคงที่และพ้ืนผิวราบเรียบ แลวแสดง

ความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบการกระแทกกับตัวแปรความเร็ว สําหรับการโกงตัว โมเมนต

ดัด แรงเฉือนที่กึ่งกลางคานและแรงเฉือนที่ฐานในการเคล่ือนที่ของรถทั้งสองกรณี สรางเสนตรง

ครอบคลุมผลทั้งหมดทําใหไดสมการเสนตรงแสดงความสัมพันธระหวางคาปจจัยการกระแทกกับ
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ตัวแปรความเร็วในกรณีตางๆ ซึ่งลักษณะการเคล่ือนที่ของรถจะสงผลที่แตกตางกันไมมากนัก

ยกเวนตัวประกอบการกระแทกสําหรับแรงเฉือนที่ฐาน ทั้งนี้ผลสรุปจากการศึกษาพบวา 

  -ตัวประกอบการกระแทกอาจเกิน 0.3 ได (AASTHO กําหนดวามีคาไมเกิน 0.3) 

โดยเฉพาะกรณีที่ตัวแปรความเร็วเกิน 0.2 หรือความถี่ในการเคลื่อนที่ของรถ ( / )V Lπ  มากกวา 

20% ของความถี่ธรรมชาติของสะพาน ( )ω  

  -ตัวประกอบการกระแทกของสะพานชวงเดียวจะมีคาสูงกวาคาจากสะพานหลาย

ชวงประมาณสามเทา 

  -ตัวประกอบการกระแทกสําหรับการโกงตัวจะสูงกวาคาจากโมเมนตดัด 

  -ตัวประกอบการกระแทกสําหรับแรงเฉือนที่ฐานรองรับจะมีคาสูงกวาคาที่กึง่กลาง

สะพานประมาณ 2.5 เทา 

  ทั้งนี้ยังพบวาผลจากอัตราสวนระหวางความถี่ธรรมชาติของรถกับความถี่

ธรรมชาติของสะพานจะนอยมาก หมายความวาระบบกันสะเทือนของรถและลักษณะของสะพาน

แทบจะไมมีผลตอคาตัวประกอบการกระแทก และจากการศึกษาเพิ่มเติมพื้นผิวตางๆเชน คอนกรีต 

แอสฟลท ซึ่งจําลองจากฟงกชันความหนาแนนพลังงานสเปกตรัม (Power spectral density, 

PSD) จะมีผลตอคาปจจัยการกระแทกนอยมากเชนกัน ดังนั้นส่ิงที่มีผลตอคาตัวประกอบการ

กระแทกคือ ความเร็วรถและความยาวชวงของสะพาน โดยตัวประกอบการกระแทกจะแปรผันตาม

ความเร็วรถและแปรผกผันกับความยาวชวงของสะพาน 

Kim และ Nowak (1998) ไดทําการเก็บคาความเครียดจากสะพานที่มีรถบรรทุก

วิ่งผานภายใตสภาพการจราจรปกติที่ไมมีการควบคุมทางดานจราจร (Traffic control) เพื่อจะหา

ตัวประกอบการกระแทก (Impact factor) โดยจะนําไปใชประเมินสภาพการใชงานของสะพานและ

นําไปปรับปรุงหลักการออกแบบสะพานภายใตสภาพการจราจรปกติ งานวิจัยนี้เร่ิมดวยการ

ทบทวนการหาคาตัวประกอบการกระแทกจากมาตรฐาน  AASHTO ซึ่งจะข้ึนอยูกับความยาวชวง

ของสะพานเทานั้น จากนั้นทําการเก็บคาความเครียดจากสะพานชวงเดียวสองสะพานที่มีลักษณะ

ของสะพานและสภาพการจราจรตางกันมาก โดยติดต้ังเคร่ืองมือเก็บคาความเครียดที่ใตสะพาน 

ณ ตําแหนงกึ่งกลางของความยาวชวง ทําการเก็บคาความเครียดภายใตสภาพการจราจรปกติซึ่ง

ความถี่ในการเก็บขอมูลจะตองเพียงพอที่จะทําใหความเครียดสูงสุดอยูในขอมูลที่เก็บมา จากการ

ใชเคร่ืองมือเก็บคาความเครียดทําใหไดขอมูลความเครียดจากรถบรรทุกที่วิ่งผานสะพานมา 900 

ตัวอยาง นําขอมูลเหลานี้ไปหาคาตัวประกอบการกระแทก นอกจากนี้ยังทําการเก็บคาความเครียด
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ที่ไดจากรถบรรทุกที่ทราบน้ําหนักและลักษณะของรถ เพื่อใชในการเปรียบเทียบหรืออางอิงขอมูล

ความเครียดที่ไดจากสภาพจราจรปกติ คาความเครียดที่ไดนี้เปนคาที่ไดจากพฤติกรรมทางดาน

พลศาสตรของสะพาน เมื่อนําตัวกรองสัญญาณ (Filter) มาใชกับขอมูลชุดนี้ทําใหไดคา

ความเครียดจากพฤติกรรมทางดานสถิตเทียบเทาของสะพาน นําขอมูลเหลานี้ไปหาคาตัว

ประกอบการกระแทกพบวา ตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงของคานริมนอกสุด (Exterior 

girder) จะสูงมากเนื่องจากวาผลตอบสนองทางสถิตที่ตํ่า โดยสวนใหญตัวประกอบการกระแทกที่

ไดจะตํ่ากวาคาที่กําหนดในมาตรฐาน AASHTO งานวิจัยนี้สามารถสรุปไดวาขอมูลความเครียด

จากสภาพการจราจรปกติจะสามารถใชในการสังเกตพฤติกรรมของสะพานภายใตสภาพน้ําหนักที่

เกิดข้ึนจริง คาความเครียดที่ตํ่าสามารถบงบอกไดวาสะพานสามารถรับน้ําหนักไวไดเพียงพอ 

Liu, Huang และ Wang (2002) ทําการจําลองสะพานและรถบรรทุกเปนสามมิติ 

เพื่อศึกษาผลตอบสนองเชิงพลศาสตรของสะพานเนื่องจากความขรุขระของผิวทางและศึกษา

สัมประสิทธิ์ความสัมพันธระหวางความขรุขระของผิวทางกับตัวประกอบการกระแทก (Impact 

factor) งานวิจัยนี้ทําการจําลองสะพานคอนกรีตซ่ึงเปนสะพานชวงเดียวที่ออกแบบตามมาตรฐาน  

AASHTO ที่มีความยาวชวงต้ังแต 9.14เมตร ถึง 42.67 เมตร สําหรับการจําลองรถบรรทุกจะ

จําลองจากขอมูลที่วัดไดในภาคสนาม (Weigh-in-motion) ซึ่งเปนรถบรรทุกประเภท HS20-44 

โดยเก็บมาทั้งหมด 21444 ขอมูล การจําลองความขรุขระของผิวทางจะใชกระบวนการการสุมจาก

ฟูเรียรทรานสฟอรมของฟงกชันความหนาแนนพลังงานสเปกตรัม (Power spectral density, 

PSD) ในการสรางรูปแบบของความขรุขระ ทําการศึกษาโดยใหรถบรรทุกคันเดียวเคล่ือนที่ผาน

สะพานเนื่องจากโอกาสที่รถบรรทุกสองคันข้ึนไปเคล่ือนที่ผานสะพานในเวลาเดียวกันเปนไปได

นอย จําลองใหรถบรรทุกเคล่ือนที่ผานสะพานโดยไมมีการกระจัดและความเร็วเร่ิมตน โดยมี

ความเร็วของรถบรรทุกต้ังแต 24 ถึง 121 กิโลเมตรตอชั่วโมง จําลองความขรุขระของผิวทางใน

สภาพดี ทําการศึกษาตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหนงกึ่งกลางของสะพานโดยสนใจคาน 

(Girder) ที่รับแรงมากที่สุด ผลที่ไดจะข้ึนอยูกับชนิดของรถบรรทุกและความยาวสะพาน แตละ

ความเร็วจะหาตัวประกอบการกระแทกจากคาเฉลี่ยของการจําลอง 20 คร้ัง พบวาสําหรับ

รถบรรทุกขนาดใหญจะไดคาตัวประกอบการกระแทกท่ีตํ่ากวามาตรฐาน AASHTO และสําหรับ

รถบรรทุกขนาดเล็กจะไดคาตัวประกอบการกระแทกที่สูงกวามาตรฐาน AASHTO อยูมาก แต

เนื่องจากน้ําหนักของรถที่นอยทําใหไมมีผลตอโครงสรางสะพานมากนัก จากนั้นเปนการศึกษา

ความสัมพันธระหวางความขรุขระของผิวทางกับตัวประกอบการกระแทก ซึ่งความสัมพันธแตละ

รูปแบบจะกระตุนการส่ันของรถบรรทุกในรูปแบบที่ตางกัน (Pitch mode และ Roll mode) ทําการ



6 
 

 

หาคาตัวประกอบการกระแทกที่ความเร็วและความขรุขระของผิวทางรูปแบบตางๆ โดยใหรถ

เคล่ือนที่ในชองทางเดียวและสองชองทางและมีสมมติฐานวาความขรุขระเหมือนกันทั้งสอง

ชองทาง จากการศึกษาพบวาคาตัวประกอบการกระแทกจะแปรผันตามความขรุขระของผิวทาง 

เพราะฉะนั้นความขรุขระของผิวทางจึงมีความสําคัญในการวิเคราะหผลทางดานพลศาสตรใน

ระบบปฏิสัมพันธระหวางรถบรรทุกกับสะพานเพื่อหาคาตัวประกอบการกระแทก 

Zhang, Sennah และ Kennedy (2003) ทําการศึกษาวาความเร็วของรถ ความถี่

ธรรมชาติของสะพาน และความยาวชวงของสะพาน มีผลตอตัวประกอบการกระแทก (Impact 

factor) อยางไร โดยใชแบบจําลองสามมิติเพื่อหาคาตัวประกอบการกระแทกจากโมเมนตดัด แรง

ปฏิกิริยาที่ฐาน และระยะโกงตัวของสะพาน เร่ิมจากการจําลองสะพาน 120 ตัวอยาง มีลักษณะ

เปนสะพานชวงเดียว แผนพื้นคอนกรีตวางอยูบนคานเหล็ก (Girder) นํามาวิเคราะหดวยวิธีการ

ทางไฟไนตเอลิเมนตโดยโปรแกรมABAQUS จะทําการศึกษาทั้งแบบกรณีที่รถบรรทุกมาพรอมกัน

ทั้งสองชองทางและแบบที่รถบรรทุกมาชองทางเดียว ภายใตสมมติฐานที่วา ตัวประกอบการ

กระแทกที่มีคาสูงสุดสําหรับโมเมนตดัดและระยะโกงตัวของสะพาน จะอยูที่ตําแหนงกึ่งกลางของ

ความยาวชวง อีกทั้งตัวประกอบการกระแทกที่มีคาสูงสุดสําหรับแรงปฏิกิริยาที่ฐาน จะเกิดข้ึนเมื่อ

รถบรรทุกอยูใกลๆกับฐาน ผลจากการวิเคราะหพบวา คาตัวประกอบการกระแทกจะแปรผันกับ

ความเร็วของรถบรรทุก โดยถารถบรรทุกมาพรอมกันทั้งสองชองทางในทิศทางการเคลื่อนที่

เดียวกันจะใหตัวประกอบการกระแทกที่มีคามากที่สุด โดยตัวประกอบการกระแทกสําหรับแรง

ปฏิกิริยาที่ฐานจะมากกวาตัวประกอบการกระแทกสําหรับโมเมนตดัดและระยะโกงตัวของสะพาน

อยูมาก ความถี่ธรรมชาติของสะพานเปนคาที่ข้ึนอยูกับลักษณะของสะพาน โดยความถี่ธรรมชาติ

ของสะพานจะแปรผกผันกับคาตัวประกอบการกระแทก  และผลเนื่องจากความยาวชวงของ

สะพานที่มากข้ึนจะสงผลใหคาตัวประกอบการกระแทกมากข้ึนดวย ซึ่งขัดแยงกับมาตรฐาน  

AASHTO และงานวิจัยอื่นๆ 

Law และ Zhu (2005) ทําการศึกษาผลตอบสนองทางดานพลศาสตรของสะพาน

โดยการพิจารณาผลกระทบของผิวทางที่มีความขรุขระและการเบรกของรถ ในการวิเคราะหจะ

จําลองรถบรรทุกสามเพลาและสะพานหลายชวงที่มีหนาตัดไมตอเนื่อง เพื่อศึกษาผลกระทบตอ

คาตัวประกอบการกระแทก (Impact factor) จากตัวแปรตางๆเชน ตําแหนงที่รถเร่ิมเบรก ขนาด

ของแรงเบรก ระยะเวลาที่ทําการเบรก อัตราเร็วเร่ิมตนของรถ ผิวทางแตละประเภทตามมาตรฐาน 

ISO ทั้งนี้ยังมีการทดลองในภาคสนามเพื่อตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองดวย ทําการ
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สรางแบบจําลองสองมิติของรถบรรทุกสามเพลามี 7 องศาอิสระ แตละเพลาจะมีระบบกันสะเทือน 

(Suspension system) ที่ประกอบดวยสปริงและตัวหนวง จากนั้นจึงสรางแบบจําลองของสะพาน

เปนคานสามชวงที่มีหนาตัดไมคงที่ ทําการสรางสมการการเคล่ือนที่ของระบบปฏิสัมพันธระหวาง

รถบรรทุกกับสะพาน คาปจจัยการกระแทกจะคํานวณจากการโกงตัวและโมเมนตดัดของสะพานที่

ตําแหนงกึ่งกลางความยาวชวง จากการศึกษาพบวา  

-เม่ือรถบรรทุกเคลื่อนที่ดวยความเร็วตํ่าผานผิวทางที่มีความขรุขระมาก จะทําให

เกิดการกระตุนที่ความถี่ใกลกับความถี่ธรรมชาติของสะพาน นําไปสูการเกิดผลตอบสนองทางดาน

พลศาสตรอยางมากในโครงสราง  

-ระบบกันสะเทือนของรถเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอผลตอบสนองทางดาน

พลศาสตรของสะพาน โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อรถเกิดการเบรกบนสะพานซึ่งการเบรกนี้จะทําให

ผลตอบสนองของสะพานเพิ่มมากข้ึน 

-ผลตอบสนองทางดานพลศาสตรจะแตกตางกันในแตละชวงของสะพาน โดย

ความแตกตางจะนอยที่สุดในชวงที่สองของสะพานสามชวง ซึ่งความแตกตางนี้จะมีมากข้ึนเมื่อมี

การเบรกของรถบรรทุก ดังนั้นการหาคาปจจัยการกระแทกท่ีถูกตองจึงควรมาจากผลตอบสนอง

ทางดานพลศาสตรและทางดานสถิตที่สูงสุด ณ ชวงสะพานเดียวกันกับที่การเบรกเกิดข้ึน 

-ผลตอบสนองในสะพานชวงแรกจะตํ่ากวาชวงอ่ืนๆเพราะสภาพเร่ิมตนของ

รถบรรทุกขณะเขาสูสะพานยังมีคานอยเมื่อเปรียบเทียบกับชวงอื่นๆ 

-การเบรกของรถบรรทุกจะทําใหเกิดแรงกระแทกเทียบเทาในชวงความถี่ที่กวาง

มาก ดังนั้นหลายๆโหมดของการสั่นจึงตองนํามาพิจารณาเพื่อความถูกตองของผลตอบสนอง

ทางดานพลศาสตร 

Brady, O’Brien และ Znidaric (2006) ทําการทดลองในภาคสนามใหรถบรรทุก

เคล่ือนที่ไปบนสะพาน และทําการจําลองสะพานกับรถในรูปแบบสามมิติ เพื่อศึกษาผลกระทบของ

ความเร็วรถบรรทุกที่มีตอคาตัวประกอบคูณขยายเนื่องจากผลทางดานพลศาสตร (Dynamic 

amplification factor) หรือเรียกวาคา DAF คือคาอัตราสวนระหวางผลตอบสนองทางดาน

พลศาสตรกับผลตอบสนองทางดานสถิต ดังนั้นคา DAF จึงมีลักษณะเชนเดียวกันกับตัว

ประกอบการกระแทก (Impact factor) งานวิจัยนี้เร่ิมดวยการจําลองรูปแบบอยางงายโดยให

น้ําหนักกระทําแบบจุดเคล่ือนที่ผานสะพานชวงเดียว (Simply supported bridge) ดวยความเร็ว

คงที่ เพื่อทําการศึกษาปจจัยหลักที่มีผลตอคา DAF ที่ตําแหนงกึ่งกลางของความยาวชวง เชน 
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ความเร็วของรถบรรทุก คาความถี่ธรรมชาติของสะพาน คาความหนวง ผลการศึกษาพบวา แตละ

สะพานที่มีความถี่ธรรมชาติตางกันจะเกิดคา DAF สูงสุดที่ความเร็วตางกัน อีกทั้งยังพบวา

ความเร็วของรถบรรทุกที่สูงมากจะทําใหชวงเวลาที่น้ําหนักกระทําอยูบนสะพานเปนชวงเวลาที่สั้น

กวาชวงเวลาที่จะทําใหสะพานเกิดการส่ัน ดังนั้นจะไดคา DAF ที่ตํ่า และคาความหนวงของ

สะพานที่นอยจะทําใหเกิดคา DAF ที่สูง หลังจากนั้นทําการทดสอบในภาคสนามโดยใหรถบรรทุก

เคล่ือนที่ไปบนสะพานโดยใชรถบรรทุกสองเพลาและสามเพลา ทําการติดต้ังเคร่ืองวัดคา

ความเครียดบริเวณใตสะพานที่ตําแหนงกึ่งกลางของความยาวชวง จากการทดสอบพบวาคา DAF 

ที่ไดจากรถบรรทุกสองเพลาจะมากกวาคา DAF ที่ไดจากรถบรรทุกสามเพลาเนื่องมาจากมวลของ

รถที่นอยทําใหผลตอบสนองทางดานสถิตนอยกวาผลตอบสนองทางดานพลศาสตรอยูมาก แต

เนื่องจากวาจํานวนตัวอยางที่ทําการทดสอบมีนอยเกินไป จึงทําใหไมเพียงพอที่สรุปอะไรไดมากนัก 

ดังนั้นจึงไดมีการจําลองเปนรูปแบบสามมิติข้ึนมาโดยใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนท ทําการจําลอง

สะพานใหมีความถี่ธรรมชาติเหมือนสะพานจริงและจําลองพื้นผิวสะพาน จากนั้นทําการจําลองรถ

เปนแบบรถสองเพลาและสามเพลาประกอบดวยระบบกันสะเทือนของรถ (Suspension system) 

และลอรถซึ่งจําลองเปนสปริงและตัวหนวง นําเทคนิคลากรานจมาใชในการสรางสมการ

ความสัมพันธระหวางสะพานกับรถ จากสมการนี้ทําใหไดแรงปฏิกิริยาระหวางลอรถกับสะพาน นํา

แรงที่ไดนี้ไปกระจายลงข้ัวของแตละชิ้นสวนแลวใชสมการการเคล่ือนที่หาผลตอบสนองทางดาน

พลศาสตรของสะพาน ทําการเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการทดสอบสะพานจริงพบวามีความ

ใกลเคียงกันจึงสามารถหาคา DAF ของสะพานจริงไดจากแบบจําลองสามมิตินี้ จากการหาคา 

DAF ที่ตําแหนงกึ่งกลางของความยาวชวง พบวาขณะที่ความเร็วเพิ่มขึ้น คา DAF มีทั้งตํ่าและสูง 

โดยคา DAF สูงสุดสําหรับรถสองเพลาจะมีคาเทากับ 1.4 เกิดที่ความเร็ว 50 กิโลเมตรตอชั่วโมง 

และคา DAF สูงสุดสําหรับรถสามเพลาจะมีคาเทากับ 1.3 เกิดที่ความเร็ว 80 กิโลเมตรตอชั่วโมง 

สุดทายเมื่อทําการเปรียบเทียบคา DAF ที่ไดจากสองผิวทางที่ตางกันพบวา สภาพผิวทางมีผลเปน

อยางมากตอคา DAF ซึ่งจะเกิดคาสูงสุดที่ตําแหนงความเร็วเดียวกันคือ 50 และ 80 กิโลเมตรตอ

ชั่วโมงสําหรับรถสองเพลาและรถสามเพลาตามลําดับ 

Kwasniewski, Wekezer, Roufa, Li, Ducher และ Malachowski (2006) ได

ทําการศึกษาผลตอบสนองทางดานพลศาสตรสําหรับสะพานทั่วไป โดยมีจุดประสงคของงานวิจัย

คือ การหาตัวแปรทั้งหมดที่สงผลตอคาตัวประกอบการกระแทกและหาความสัมพันธของตัวแปร

เหลานั้นตอตัวประกอบการกระแทกที่ควรจะถูกนําไปใชในการออกแบบ โดยทําการทดลองดวย

รถบรรทุกหาเพลา (HS20-44) เคล่ือนที่ไปบนสะพานคอนกรีตสามชวงโดยแตละชวงยาว 21.7 
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เมตรและมีสองชองทางจราจร เคร่ืองมือที่ใชในการเก็บขอมูลจะถูกติดต้ังไว ณ ตําแหนงที่มี

ความสําคัญโดยจะตองไดขอมูลของสะพานและรถบรรทุกตามเวลาตางๆที่มีความสัมพันธกัน 

เคร่ืองมือที่ติดต้ังจะเก็บคาการกระจัด ความเรงและความเครียด การทดลองทางสถิตจะให

รถบรรทุกอยูที่กึ่งกลางชวงของความยาวสะพานตามรูปแบบตางๆเพื่อหาผลตอบสนองที่กระจาย

ลงสูคาน (Girder) เนื่องมาจากน้ําหนักกระทําของรถบรรทุกทั้งยังนําไปใชในการหาคาตัว

ประกอบการกระแทก การทดลองทางดานพลศาสตรจะมีตัวแปรคือ การเคลื่อนที่ของรถบรรทุกคัน

เดียวและสองคันสวนกัน ความเร็วของรถบรรทุกเทากับ 48 และ 80 กิโลเมตรตอชั่วโมง ความ

ขรุขระของผิวทางที่ปกติและผิวทางที่ไมสมบูรณโดยการนําแผนไมมาขวาง ทําการทดลองซํ้าไปซ้ํา

มาเพื่อตรวจสอบความถูกตอง คาความเรงที่วัดไดจะนําไปเปรียบเทียบกับแบบจําลองไฟไนตเอลิ

เมนตและความถี่ธรรมชาติของสะพานจะไดเปนคาสูงสุดของความหนาแนนพลังงานสเปกตรัม 

(Power spectral density, PSD) จากฟูเรียรทรานสฟอรม ทั้งยังสามารถหารูปรางโหมด (Mode 

shape) ตามความถี่ธรรมชาติเหลานั้น จากนั้นจึงนําผลตอบสนองที่ไดไปหาคาตัวประกอบการ

กระแทกที่ตําแหนงก่ึงกลางชวงของสะพาน พบวาตัวประกอบการกระแทกของคานที่ตําแหนงขอบ

ของสะพานมีคาสูงมากแตเนื่องจากผลตอบสนองทั้งทางดานสถิตและพลศาสตรที่ ตํ่าจึงไม

จําเปนตองคํานึงถึงตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหนงนี้ ตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนง

กึ่งกลางชวงความยาวสะพานที่วัดจากคาความเครียดถูกนํามาพิจารณาซึ่งพบวาคาตัว

ประกอบการกระแทกจะแปรผันตามความเร็วและสภาพผิวทางที่ไมสมบูรณจะทําใหตัว

ประกอบการกระแทกมีคาสูงข้ึน จากนั้นทําการจําลองสะพานและรถบรรทุกเปนไฟไนตเอลิเมนต

โดยมีจุดประสงคเพื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองในภาคสนามและหาปจจัยเพิ่มเติมที่สงผลตอ

คาตัวประกอบการกระแทก พบวาปจจัยที่จะสงผลตอการสั่นของรถบรรทุกคือ ความเร็ว น้ําหนัก 

และระบบกันสะเทือน (Suspension system) ของรถบรรทุกรวมถึงความขรุขระของผิวทาง และ

ปจจัยที่สงผลตอผลตอบสนองของสะพานคือ รูปแบบการเคล่ือนที่ของรถบรรทุก จํานวนคานและ

ระยะหาง ความยาวชวงของสะพาน การทดลองในภาคสนามทําใหไดขอแนะนําในการลด

ผลกระทบจากการกระแทก เชน การจํากัดความเร็วของรถบรรทุก การหามรถบรรทุกเคลื่อนที่ขาม

ชองทาง และการซอมแซมสภาพของผิวทาง 

Li, Wekezer และ Kwasniewski (2008) ทําการทดลองตอจากงานวิจัยในป 

2006 โดยการทดลองภาคสนามจะใหรถบรรทุกเคล่ือนที่ไปบนสะพานแลวบันทึกคาความเครียด 

ความเรงและการกระจัดของสะพาน ในการทดลองจะมีทั้งการทดลองทางดานสถิตและการ

ทดลองทางดานพลศาสตร เพื่อประเมินคาการปฏิสัมพันธระหวางรถบรรทุกกับสะพาน และสราง
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แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตซึ่งแสดงระบบปฏิสัมพันธระหวางรถบรรทุกกับสะพานและใชวิธีการ

เชิงเลขหาผลตอบสนองของสะพานจากการเคล่ือนที่ของรถบรรทุก นําผลตอบสนองที่ไดจาก

แบบจําลองไปเปรียบเทียบกับผลตอบสนองจากการทดลองภาคสนามท้ังในโดเมนของความถี่และ

โดเมนของเวลาพบวามีความสอดคลองกัน จึงสามารถหาคาตัวประกอบการกระแทก (Impact 

factor) จากแบบจําลองนี้ได สะพานที่ใชในการทดลองเปนสะพานเดียวกันกับป 2006 โดยเปน

สะพานสามชวงมีความยาวชวงละ 21.7 เมตร มีสองชองทาง ทําการติดต้ังเคร่ืองมือวัด

ความเครียดบริเวณใตคาน (Girder) ที่ตําแหนงกึ่งกลางชวงของสะพาน เคร่ืองมือวัดการโกงตัว

ของคานตัวกลางที่ตําแหนงกึ่งกลางชวงของสะพาน และเครื่องมือวัดความเรงที่แผนพื้นของ

สะพานและเพลารถ ลักษณะของรถบรรทุกเปนรถเทรลเลอรสามเพลา แตละเพลามีน้ําหนัก 50, 

100 และ 169 กิโลนิวตัน การทดลองทางดานสถิตจะทําเพื่อหาผลตอบสนองที่ตําแหนงกึ่งกลาง

ชวงของสะพานแลวนําไปใชในการคํานวณหาคาตัวประกอบการกระแทก และการทดลองทางดาน

พลศาสตรจะใชรถบรรทุก 1 และ 2 คัน เคล่ือนที่มาตามชองทางที่ความเร็วและลักษณะผิวทางที่

ตางกันไป ลักษณะผิวทางที่ไมดีจะใชแผนไมมาขวางผิวทางไวที่ตําแหนงกึ่งกลางชวงของสะพาน 

ในแตละครั้งของการทดลองจะเก็บคาความเครียด ความเรงและการกระจัดของสะพานตาม

ชวงเวลาที่รถบรรทุกเคล่ือนที่ไปบนสะพาน ทําใหสามารถหาผลตอบสนองทางดานพลศาสตรเพื่อ

นําไปใชในการคํานวณคาปจจัยการกระแทก นอกจากนี้คาความถี่ธรรมชาติ รูปรางโหมด และ

ความหนวงของสะพานจะสามารถหาไดจากคาความเรงที่เก็บขอมูลมาได จากนั้นเปนสวนของการ

สรางแบบจําลองแสดงการปฏิสัมพันธระหวางรถบรรทุกกับสะพาน เพื่อศึกษาผลจากตัวแปรตางๆ

ที่มีตอคาตัวประกอบการกระแทก โดยทําการจําลองรถบรรทุกเปนสามมิติประกอบดวยมวล สปริง

และตัวหนวงซึ่งมี 11 องศาอิสระ เพื่อสรางสมการการเคล่ือนที่ของรถบรรทุก และจําลองสะพาน

เปนไฟไนตเอลิเมนตเพื่อสมการการเคล่ือนที่ของสะพาน เนื่องจากแรงปฏิกิริยาระหวางรถบรรทุก

กับสะพานทําใหสามารถสรางสมการปฏิสัมพันธระหวางรถบรรทุกกับสะพาน ทําการแกสมการหา

ผลตอบสนองโดยใชวิธีเชิงเลข พบวาความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมดที่ไดจากการทดลองใน

ภาคสนามกับแบบจําลองมีความใกลเคียงกัน ผลตอบสนองที่ไดจากการทดลองในภาคสนามกับ

แบบจําลองที่ความเร็วรถบรรทุก 48 กิโลเมตรตอชั่วโมงมีความสอดคลองกันดี แตที่ความเร็ว

รถบรรทุก 80 กิโลเมตรตอช่ัวโมงจะไมสอดคลองกัน เนื่องจากในการทดลองภาคสนามลอรถจะ

ไมไดสัมผัสกับผิวทางตลอดเวลาที่ความเร็วสูงและเนื่องจากเปนแบบจําลองอยางงายจึงไมได

คํานึงถึงเร่ืองนี้ อยางไรก็ตามผลตอบสนองสูงสุดยังมีความใกลเคียงกัน จึงสามารถนําแบบจําลอง

นี้ไปใชในการหาคาตัวประกอบการกระแทกไดซึ่งจะหาจากผลตอบสนองสูงสุดทางดานสถิตและ
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ผลตอบสนองสูงสุดทางดานพลศาสตร การจําลองสภาพของผิวทางจะใชฟงกชันความหนาแนน

พลังงานสเปกตรัม (Power spectral density, PSD) จากการศึกษาตัวประกอบการกระแทกจาก

การโกงตัวของสะพานที่ตําแหนงกึ่งกลางความยาวชวงพบวา ผลของความเร็วตอตัวประกอบ

กระแทกจะมีมากในสภาพผิวทางที่แยโดยจะแปรผันตามกัน ตัวประกอบการกระแทกที่ไดในหลาย

กรณีโดยเฉพาะเม่ือผิวทางไมไดจัดอยูในสภาพที่ดีจะมีคาเกิน 0.3 ซึ่งเปนคาที่กําหนดโดย 

AASHTO และตัวประกอบการกระแทกจากการโกงตัวจะสูงกวาตัวประกอบการกระแทกจาก

โมเมนตดัดซึ่งความแตกตางนี้จะนอยลงเมื่อน้ําหนักของรถบรรทุกมากข้ึน  

Rattigan, Obrien และ Gonzalez (2008) ทําการสรางแบบจําลองของการ

ปฏิสัมพันธระหวางรถบรรทุกกับสะพาน เพื่อหาตัวประกอบคูณขยายเนื่องจากผลทางดาน

พลศาสตร(Dynamic amplification factor) หรือเรียกวาคา DAF งานวิจัยนี้ไดพัฒนาแบบจําลอง

ของรถบรรทุก แบบจําลองของสภาพพ้ืนผิวสะพาน และแบบจําลองทางดานคณิตศาสตรที่แสดง

การปฏิสัมพันธระหวางรถบรรทุกกับสะพาน โดยมีการศึกษาปจจัยอ่ืนๆอีกมากมายที่อาจจะสงผล

ตอคา DAF เพื่อใหไดคาที่ถูกนําไปใชในการออกแบบมีความถูกตองยิ่งข้ึน สะพานที่นํามาจําลอง

เปนแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตเปนสะพานชวงเดียวที่มีความยาว 32 เมตร มี 2 ชองทางจราจร 

ซึ่งมีการตรวจสอบความถกูตองของแบบจําลองโดยการติดต้ังเคร่ืองวัดความเครียดไวที่สะพานจริง

แลวนําขอมูลที่ไดมาเปรียบเทียบกับขอมูลจากแบบจําลอง จําลองรถบรรทุกโดยใหลอและระบบ

กันสะเทือน (Suspension system) เปนระบบสปริง-ตัวหนวง (Spring dashpot system) ซึ่งจะมี

ทั้งรถบรรทุก 2, 3 และ 5 เพลา วิเคราะหผลตอบสนองของสะพานภายใตรูปแบบการเคล่ือนที่ผาน

ของรถบรรทุกที่ตางกันไปรวมทั้งรูปแบบของการเคลื่อนที่ที่นาจะทําใหเกิดผลตอบสนองสูงสุดเชน 

รถบรรทุกสวนกันที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน โดยตองหาผลตอบสนองที่เปนไปไดทั้งหมดในทุกๆ

ตําแหนงทั้งตามขวางและตามยาวของสะพานและหาความสําคัญของตัวแปรตางๆเชน ความเร็ว

ของรถบรรทุก น้ําหนักของรถบรรทุก ที่มีตอคา DAF จากนั้นจําลองความขรุขระของผิวทางตาม

ฟงกชันความหนาแนนพลังงานสเปกตรัม (Power spectral density, PSD) แลวสรางระบบ

ปฏิสัมพันธระหวางรถบรรทุกกับสะพาน ผลการวิเคราะหการเคลื่อนที่ของรถบรรทุกคันเดียวไปบน

สะพานพบวา ผลตอบสนองทางดานพลศาสตรสูงสุดจะเกิดข้ึนที่ระยะ 21 เมตรจากตําแหนง

เร่ิมตนของสะพานและคา DAF ที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานจากรถบรรทุก 3 เพลาจะสูงกวาคาจาก

รถบรรทุก 5 เพลาโดยทั้งสองกรณีจะเกิดคา DAF สูงสุดที่ความเร็ว 80 กิโลเมตรตอชั่วโมง สวนผล

การวิเคราะหของรถบรรทุก 5 เพลาเคล่ือนที่สวนกันบริเวณกึ่งกลางสะพานพบวา ที่กึ่งกลาง
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สะพานซ่ึงความขรุขระของผิวทางอยูในสภาพดีจะมีคา DAF มากกวาคาที่ไดจากมาตรฐานสําหรับ

สะพานชวงเดียวยาว 32 เมตร 

Shi, Cai และ Chen (2008) ไดสรางแบบจําลองสะพานและรถบรรทุกเปนระบบ

ปฏิสัมพันธกันเพื่อศึกษาพฤติกรรมทางดานพลศาสตรของสะพานที่มีความยาวชวงส้ัน โดยศึกษา

ผลตอบสนองทางดานพลศาสตรของสะพานเนื่องจากความยาวชวงที่ตางกัน ภายใตความเร็วและ

สภาพพื้นผิวตางๆโดยจะหาความเร็วที่จะทําใหเกิดผลตอบสนองสูงสุด ทั้งยังมีการพิจารณารอย

แยกระหวางแผนพื้นวาจะมีผลตอสะพานอยางไรซึ่งพบวาจะมีผลอยางมากในสะพานที่มีความ

ยาวชวงส้ัน รถบรรทุกสามเพลาถูกจําลองใหลอรถและระบบกันสะเทือน (Suspension system) 

เปนสปริงและตัวหนวงที่มี 11 องศาอิสระ จากนั้นจึงจําลองสะพานเปนไฟไนตเอลิเมนตเพื่อสราง

ความสัมพันธระหวางการกระจัดของรถบรรทุกและการกระจัดของสะพาน ทําใหไดสมการการ

เคล่ือนที่แสดงระบบปฏิสัมพันธระหวางรถบรรทุกกับสะพาน ในการวิเคราะหจะแยกเปนแตละ

โหมดตามความถี่ธรรมชาติของสะพาน การจําลองสภาพพื้นผิวจะใชฟงกชันความหนาแนน

พลังงานสเปกตรัม (Power spectral density, PSD) ทั้งยังมีการพิจารณารอยแยกระหวางแผนพื้น 

จากการศึกษาผลของความเร็วรถบรรทุกที่มีตอการกระจัดที่กึ่งกลางสะพานความยาวชวง 8 เมตร

พบวา ความเร็วที่สูงข้ึนอาจจะไมไดทําใหการกระจัดมากข้ึนตามไปดวย ซึ่งในกรณีนี้การกระจัดจะ

มากสุดที่ความเร็วเทากับ 40 เมตรตอวินาทีโดยสวนใหญจะถูกกระตุนในโหมดที่ 1 ของสะพาน  

แตถาสะพานมีความยาวชวงที่ตางกันทําใหความถี่ธรรมชาติตางกันเพราะฉะนั้นความเร็วที่ทําให

เกิดการกระจัดสูงสุดจึงตางกันซึ่งความเร็วนี้อาจจะไมไดทําใหเกิดความเรงสูงสุดที่กึ่งกลางสะพาน 

โดยความเรงของสะพานจะแปรผันตามความเร็วของรถบรรทุก จากนั้นทําการศึกษาผลของรอย

แยกระหวางแผนพื้นที่มีตอการกระจัดและความเรงที่กึ่งกลางสะพานความยาวชวง 8 เมตรพบวา 

ถาความตางระดับที่รอยแยกระหวางแผนพื้นมากข้ึนจะสงผลใหการกระจัดและความเรงของ

สะพานมากข้ึน ทําใหตัวประกอบการกระแทกมีคามากข้ึนดวย จากนั้นทําการศึกษาผลของความ

ขรุขระของผิวทางพบวา ยิ่งผิวทางมีความขรุขระมากจะทําใหตัวประกอบการกระแทกมีคามากไป

ดวย ทั้งยังไดวายิ่งสะพานมีความยาวชวงมากจะทําใหคาตัวประกอบการกระแทกลดลง ซึ่งตัว

ประกอบการกระแทกในงานวิจัยนี้พบวามีหลายกรณีที่จะมากกวาคาตามที่มาตรฐานกําหนดไว 

  Moghimi และ Ronagh (2008) ไดศึกษาปจจัยที่สงผลตอคายอมใหของน้าํหนกั

พลศาสตร (Dynamics load allowance) หรือคา DLA ซึ่งคลายกับตัวประกอบการกระแทก 

(Impact factor)  โดยการจําลองสะพานและรถบรรทุกเปนแบบสามมติิ แลวใชวธิีไฟไนตเอลิเมนต
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มาวิเคราะห งานวิจัยนี้เร่ิมดวยการลองหาคา DLA ที่ตําแหนงกึ่งกลางของความยาวชวงดวย

วิธีการวิเคราะหโดยตรงจากการจําลองอยางงาย โดยใหสะพานเปนคานชวงเดียว และมีน้าํหนกั

กระทาํแบบจุดเคล่ือนที่ไปตามคานดวยความเร็วคงที่ จะไดวาคา DLA จะแปรผันตามความเร็ว แต

ในกรณีที่มกีารคิดมวลของรถบรรทุกจะไดวา คา DLA จะข้ึนอยูกับความเร็ว มวลของรถบรรทุก

และสะพาน ความถี ่ และระบบกันสะเทอืนของรถ (Suspension system)  จากนั้นทําการจําลอง

สะพานและรถบรรทุกเปนแบบสามมิติ โดยเปนสะพานชวงเดียวประกอบดวยคาน (Girder) 5 ตัว 

ที่มีอยูในประเทศอิหราน พฤติกรรมทางพลศาสตรของรถบรรทุกจะม ี 2 สวนคือ การสั่นของมวล

เหนือระบบกันสะเทือนของรถ  และการส่ันของเพลาเนื่องมาจากความขรุขระของผิวทาง ความ

ขรุขระนี้ไดสรางมาจากวธิีความหนาแนนพลังงานสเปกตรัม (Power spectral density, PSD) แก

สมการการเคล่ือนที่โดยวิธี Direct integration ไดผลตอบสนองที่คาน นาํไปใชในการหาคา DLA 

ที่ตําแหนงกึ่งกลางของความยาวชวง ทําใหไดผลของปจจัยตางๆที่มีตอคา DLA เปนดังนี ้

-ความเร็วของรถบรรทุกมีผลตอเวลาที่รถอยูบนสะพาน นอกจากนั้นความเรงของ

สะพานยังแปรผันตามความเร็วของรถบรรทุก และพบวาเมื่อความเร็วเพิ่มข้ึนจะทําใหแรงปฏิกิริยา

ระหวางลอรถและสะพานเพิ่มข้ึนดวย ขณะทีโหมดตางๆจะถูกกระตุนที่ความเร็วตางกัน  จึงสรุปได

วาคา DLA จะแปรผันตามความเร็วของรถบรรทุก 

-ความยาวชวงของสะพานจะแปรผกผันกบัคา DLA  

-มวลของรถบรรทุกจะแปรผกผันกับคา DLA เนื่องจากผลตอบสนองทาง

พลศาสตรไมเกี่ยวของกับมวลของรถบรรทุก แตผลตอบสนองทางสถิตจะแปรผันตามมวลของ

รถบรรทุก 

-ถารถบรรทุกเคล่ือนที่ไปตามก่ึงกลางของความกวางสะพาน จะทําใหไดคา DLA 

สูงสุด 

-ความขรุขระของผิวถนนที่เชื่อมตอกับสะพาน ทําใหรถเกิดการส่ันเร่ิมตนกอนที่

จะเขาสูสะพาน แตพลังงานสวนนี้ก็จะถูกสลายไปในเวลาอันส้ัน จึงมีผลตอสะพานในชวงเวลาอัน

ส้ัน อาจทําใหเกิดคา DLA ที่สูงบริเวณใกลๆทางเขา 

Deng และ Cai  (2010) ไดจําลองโครงสรางสะพานเปนแบบสามมิติ เพื่อจะหา

ตัวประกอบการกระแทก (Impact factor) โดยตองการศึกษาผลกระทบตอคาตัวประกอบการ

กระแทก อันเนื่องมาจากความยาวชวงของสะพาน ความเร็วของรถบรรทุก และสภาพพ้ืนผิวของ

สะพาน ซึ่งที่ผานมาพบวาตัวประกอบการกระแทกที่ไดโดยวัดจากสะพานจริง จะมีคามากกวาคาที่
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ระบุไวในมาตรฐานของ AASHTO โดยสาเหตุหลักมาจากการเส่ือมสภาพของสะพานโดยเฉพาะ

อยางยิ่งที่พื้นผิวของสะพาน งานวิจัยนี้จึงตองการหาคาตัวประกอบการกระแทกที่เหมาะสม เพื่อ

จะนําไปใชวิเคราะหโครงสรางสะพานทั้งเกาและใหม เร่ิมตนดวยการจําลองโครงสรางสะพานโดย

ใชโปรแกรม  ANSYS เปนแบบสามมิติ 5 ตัวอยางที่มีความยาวชวงตางกัน มีลักษณะเปน 2 

ชองทางจราจร ประกอบดวยคาน (Girder) 5 ตัว ซึ่งมีลักษณะเหมือนสะพานที่มีอยูจริงใน

สหรัฐอเมริกา นอกจากน้ีก็ไดทําการจําลองรถบรรทุกเปนแบบสามเพลา โดยแตละเพลา

ประกอบดวยระบบกันสะเทือนของรถ (Suspension system) จากนั้นใชแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรสรางสมการความสัมพันธระหวางสะพานกับรถ โดยส่ิงที่สัมพันธกันก็คือแรงคู

ปฏิกิริยาระหวางสะพานกับรถ และการกระจัดของสะพานกับลอรถ จากนั้นทําการจําลองสภาพ

พื้นผิวของสะพานตามมาตรฐาน ISO เปน 5 รูปแบบคือ very poor, poor, average, good, very 

good โดยที่ความเร็วของรถบรรทุกมี 7 คา คือ 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120 กิโลเมตรตอชั่วโมง 

การเคลื่อนที่ของรถมี 2 กรณีคือ กรณีที่รถเคล่ือนที่มาชองทางเดียวและกรณีที่รถมาพรอมกันสอง

ชองทาง ใชคอมพิวเตอรวิเคราะหตัวอยางละ 20 คร้ัง ทําการบันทึกผลตอบสนองสูงสุดจากแตละ

ตัวอยางดวยวิธีการทางสถิติ นําผลที่ไดนี้ไปหาคาตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลางของ

ความยาวชวง โดยงานวิจัยนี้จะหาคาตัวประกอบการกระแทกจากระยะโกงตัว เนื่องจากจะทําให

ไดตัวประกอบการกระแทกที่มีคามากที่สุด ผลจากการวิจัยพบวา สะพานที่มีความยาวชวงส้ัน และ

สะพานที่มีอายุมากซ่ึงมีสภาพพื้นผิวแย จะไดตัวประกอบการกระแทกสูงกวาคาที่มาตรฐาน 

AASHTO กําหนด โดยพบวาสภาพพื้นผิวเปนปจจัยที่สําคัญ ในปจจุบันมาตรฐาน AASHTO 

กําหนดคาตัวประกอบการกระแทกใหข้ึนอยูกับความยาวชวงของสะพานเทานั้น แตทั้งนี้ทั้งนั้นก็ยัง

มีปจจัยอ่ืนที่ควรคํานึงถึงเชน สภาพของผิวทาง ลักษณะของรถและสภาพการจราจร 

  จากงานวิจัยที่ผานมาจะมีทั้งการทดสอบในภาคสนามและการวิเคราะหโดยใช

แบบจําลอง ซึ่งพบวา ปจจัยหลักที่สงผลตอคาตัวประกอบการกระแทกคือ ความยาวชวงของ

สะพาน ความเร็วของรถบรรทุก และความขรุขระของผิวทาง โดยงานวิจัยสวนใหญจะแสดงใหเห็น

วา คาตัวประกอบการกระแทกจะแปรผันตามความเร็วของรถบรรทุกและความขรุขระของผิวทาง 

และคาตัวประกอบการกระแทกจะแปรผกผันกับความยาวชวงของสะพาน  นอกจากนี้ยังมีปจจัย

อ่ืนๆอีกที่อาจสงผลตอคาตัวประกอบการแทกไดแก ลักษณะของรถบรรทุกคือ ระบบกันสะเทือน 

จํานวนเพลา น้ําหนัก ความถี่ธรรมชาติ การส่ันเร่ิมตน และลักษณะของสะพานคือ สติฟเนส 

ความถี่ธรรมชาติ ความหนวง  ทั้งยังพบวาตัวประกอบการกระแทกจากหลายๆกรณีในงานวิจัยที่
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ผานมาจะมากกวาคาที่มาตรฐานไดกําหนดไว อยางไรก็ดีทุกงานวิจัยที่ผานมาจะจํากัดความสนใจ

เฉพาะตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงก่ึงกลางชวงของสะพานเทานั้น 

1.3 วัตถุประสงค  

1) เพื่อศึกษาตัวแปรที่สงผลกระทบตอตัวประกอบการกระแทก รวมถึงผลจากสภาพ

เร่ิมตนของรถบรรทุก 

2) เพื่อศึกษาตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงตางๆบนคานสะพาน 

1.4 ขอบเขต 

1) พิจารณาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของสะพานที่มีลักษณะเปนคานชวงเดียว 

(Simply supported beam) ในระนาบสองมิติที่มีการกระจายของมวลและความแข็ง

เกร็งอยางสมํ่าเสมอตลอดความยาว 

2) พิจารณาการวิเคราะหพฤติกรรมของสะพานและรถบรรทุกในชวงอิลาสติกเชิงเสน 

3) ในการวิเคราะหมีสมมติฐานวาลอรถบรรทกุสัมผัสกับพื้นผิวของสะพานตลอดเวลา 

4) พิจารณาเปนรถบรรทุกสองเพลาที่มีส่ีดีกรีอิสระและเปนน้ําหนกักระทาํแบบจุดสองจุด
เคล่ือนที่ไปบนสะพาน 

5) รถบรรทุกเคลือ่นที่ไปบนสะพานมีเพียงคันเดียวและมีความเร็วคงที ่
6) ศึกษาตัวประกอบการกระแทกท่ีคํานวณจากโมเมนตดัดของสะพาน 

1.5 ประโยชนที่ไดรับ 

1) ทําใหทราบถึงพฤติกรรมทางดานพลศาสตรของสะพานจากการเคล่ือนที่ผานของ
รถบรรทุก 

2) เพื่อเปรียบเทยีบตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงตางๆตามความยาวสะพาน 

3) เพื่อใหทราบถงึตัวแปรที่สงผลตอตัวประกอบการกระแทก 

4) สามารถนําผลที่ไดจากการศึกษาไปประยกุตใชในการวิเคราะหออกแบบสะพานใหมี
ความถกูตองและปลอดภัยยิ่งข้ึน 
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1.6 การดําเนนิงานวิจัย 

1) ศึกษาทฤษฎีทีเ่กี่ยวของรวมไปถึงงานวิจยัทีผ่านมาและความเปนไปไดของหัวขอ
วิทยานิพนธ 

2) สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อแสดงการปฏิสัมพนัธระหวางรถบรรทุกกับ
สะพาน 

3) สรางแบบจําลองในคอมพวิเตอรและตรวจสอบความถกูตองของแบบจําลอง 
4) จัดทําโครงรางวิทยานิพนธ 
5) ทําการศึกษาพฤติกรรมทางดานพลศาสตรของสะพานเนื่องมาจากการเคล่ือนที่ของ

รถบรรทุกจากแบบจําลองทีส่รางข้ึน 

6) ทําการหาคาตัวประกอบการกระแทกจากแบบจําลองในคอมพิวเตอร ณ ตําแหนง

ตางๆตามความยาวของสะพานภายใตตัวแปรตางๆที่เกี่ยวของ 

7) วิเคราะหขอมลู และสรุปผลการศึกษา 

8) จัดทําวิทยานพินธ 

  

 

 

 



 

บทที่ 2 

หลักการและทฤษฎีที่เก่ียวของ 

ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวของกับงานวิจัยซ่ึงประกอบดวยสองสวน

หลักคือ ตัวประกอบการกระแทก (Impact factor) และการสรางแบบจําลองคณิตศาสตรของการ

ปฏิสัมพันธระหวางรถบรรทุกกับสะพาน ในสวนแรกนั้นจะกลาวถึงนิยามของตัวประกอบการ

กระแทกและมาตรฐานที่เกี่ยวของ สวนที่สองจะนําขอมูลลักษณะของรถบรรทุกและสะพานไป

สรางแบบจําลองทางดานคณิตศาสตรที่สามารถอธิบายพฤติกรรมทางดานพลศาสตรของระบบ

รถบรรทุกและระบบสะพาน จากนั้นรวมผลของสองระบบทําใหไดระบบปฏิสัมพันธระหวาง

รถบรรทุกกับสะพาน ทั้งนี้ผลการวิเคราะหหาผลตอบสนองทางดานพลศาสตรของระบบ

ปฏิสัมพันธดังกลาว ก็จะสามารถนําไปหาคาตัวประกอบการกระแทก  

2.1 ตัวประกอบการกระแทก 

  โดยทั่วไปในการออกแบบสะพานจะตองคํานึงถึงผลตอบสนองทางดาน

พลศาสตรจากรถบรรทุกที่เคล่ือนผาน โดยผลตอบสนองทางดานพลศาสตรนี้จะถูกพิจารณาให

เปนผลตอบสนองทางดานสถิตที่เพิ่มข้ึนโดยการคูณดวยตัวประกอบการกระแทก (Impact factor) 

โดยตัวประกอบการกระแทกจะไดจากผลตอบสนองสูงสุดทางดานพลศาสตรและผลตอบสนอง

สูงสุดทางดานสถิตของสะพาน ซึ่งนําเสนอการเพิ่มข้ึนของผลตอบสนองจากการปฏิสัมพันธ

ระหวางรถบรรทุกกับสะพาน 

2.1.1 นิยาม 

ตัวประกอบการกระแทกจะหาไดจากผลตอบสนองทางดานพลศาสตรและ

ผลตอบสนองทางดานสถิต โดยมีความสัมพนัธดังสมการ 2.1 จากงานวิจัยของ Lu Deng (2010)  

( ) ( )( )
( )

d s

s

R x R xI x
R x
−

=                                                    (2.1) 

โดยที ่

( )I x  คือ ตัวประกอบกระแทกทีตํ่าแหนง x ใดๆบนคานสะพาน 

( )dR x  คือ ผลตอบสนองสูงสุดทางดานพลศาสตรที่ตําแหนง x ใดๆบนคานสะพาน 

( )sR x  คือ ผลตอบสนองสูงสุดทางดานสถิตที่ตําแหนง x  ใดๆบนคานสะพาน 
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2.1.2 มาตรฐานเกีย่วกบัตัวประกอบการกระแทก 

  จากงานวิจัยของ Moghimi (2008) มาตรฐานตางๆที่ใชในการออกแบบสะพาน

ไดกําหนดตัวประกอบการกระแทกตามความยาวชวงของสะพานและความถี่ธรรมชาติของสะพาน

ไวดังสมการตอไปนี้ 

มาตรฐานการทางสหรัฐอเมริกา (AASHTO)  

50 15.24 0.3
( ) 125 ( ) 38.1

I
L ft L m

= = ≤
+ +

                                     (2.2) 

L  คือ ความยาวชวงของสะพานในหนวยฟุตหรือเมตร
 

มาตรฐานการออกแบบของประเทศญ่ีปุน (Japanese Specification for Highway Bridge) 

20
( ) 50

I
L m

=
+

                                                       (2.3)
 

L  คือ ความยาวชวงของสะพานในหนวยเมตร 

มาตรฐานการออกแบบสะพานของประเทศเยอรมัน (West German code) 

 0.4 0.008 ( )I L m= −                                                  (2.4) 

L  คือ ความยาวชวงของสะพานในหนวยเมตร 

มาตรฐานการออกแบบสะพานของประเทศฝร่ังเศส (French Cahier des Prescription) 

0.64 0.4
0.2 ( ) 1

I
L m

= ≤
+

   (Concrete bridge) 

  

0.80 0.4
0.2 ( ) 1

I
L m

= ≤
+

    (Steel and composite bridge)                      (2.5)    

  L  คือ ความยาวชวงของสะพานในหนวยเมตร 

มาตรฐานการออกแบบสะพานของประเทศอิตาลี (Italian code) 
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2(100 ( )) 0
100(250 ( ))

L mI
L m

−
= ≥

−
                                             (2.6) 

L  คือ ความยาวชวงของสะพานในหนวยเมตร 

มาตรฐาน OHBD ของประเทศแคนาดา (Ontario Highway Bridge Design code) 

0.2 1
0.4 2.5 4.5
0.25 6

I f Hz
Hz f Hz

f Hz

= ≤
= ≤ ≤
= ≥

                                  (2.7) 

f  คือ ความถี่ธรรมชาติของสะพานในหนวยเฮิรตซ  

มาตรฐานตางๆยกเวนมาตรฐานของแคนาดาจะใหสูตรในการหาตัวประกอบการ

กระแทกเปนฟงกชันของความยาวชวงสะพาน แตมาตรฐานของแคนาดาจะใหตัวประกอบการ

กระแทกตามความถี่ธรรมชาติของสะพานซึ่งสามารถแปลงเปนความยาวชวงสะพานดังสมการ 

2.8 จากงานวิจัยของ Chaallal (1998) ทําใหสามารถเขียนกราฟความสัมพันธระหวางคาตัว

ประกอบการกระแทกจากมาตรฐานตางๆกับความยาวชวงสะพานดังแสดงในรูปที่ 2.1 

0.982f L−=                                                      (2.8) 

 
ภาพที่ 2.1 ตัวประกอบการกระแทกท่ีแตละความยาวชวงตามมาตรฐานตางๆ (Moghimi, 2008)  
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  การแปลงความถี่ธรรมชาติตามมาตรฐานของแคนาดาใหเปนความยาวชวง

สะพานดังสมการที่ 2.8 มีสมมติฐานวา ความถี่ธรรมชาติจะข้ึนอยูกับความยาวชวงสะพานเทานั้น 

โดยมวลและสติฟเนสของสะพานท่ีแตละความยาวชวงมีคาใกลเคียงกัน จึงไมสงผลมากนักตอ

ความถี่ธรรมชาติสะพาน นอกจากนี้ยังไดทําการแปลงความยาวชวงสะพานเปนความถี่ธรรมชาติ

ของสะพานสําหรับมาตรฐานตางๆยกเวนมาตรฐานแคนาดาโดยอาศัยสมมติฐานเดียวกัน ทําให

สามารถเขียนกราฟความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบการกระแทกจากมาตรฐานตางๆกับ

ความถี่ธรรมชาติของสะพานดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 
ภาพท่ี 2.2 ตัวประกอบการกระแทกท่ีแตละความถี่ธรรมชาติตามมาตรฐานตางๆ (Moghimi, 

2008) 

2.2 ระบบปฏสิัมพันธระหวางรถบรรทุกกับสะพาน 

ผลตอบสนองทางดานพลศาสตรของสะพานที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของรถบรรทุก

เปนขอมูลสําคัญในการออกแบบสะพาน โดยทั่วไปแลวจะมีสองวิธีในการจําลองระบบปฏิสัมพันธ

ระหวางรถบรรทุกกับสะพาน วิธีแรกคือวิธีการวนซํ้าแบบแยกจากกัน (Uncoupled iteration 

method) โดยรถบรรทุกและสะพานจะถูกแกปญหาโดยแยกออกจากกัน แลวใชกระบวนการทําซ้ํา

ในแตละชวงเวลาเพื่อที่จะหาสมดุลของระบบปฏิสัมพันธระหวางรถบรรทุกและสะพาน อีกวิธีก็คือ
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จําลองการปฏิสัมพันธระหวางรถบรรทุกกับสะพาน โดยที่การจําลองดังกลาวจะแกปญหาของ

รถบรรทุกกับสะพานไปพรอมกัน ซึ่งวิธีดังกลาวไดถูกนํามาใชในงานวิจัยนี้ เนื่องจากวิธีดังกลาว

สามารถรวมสะพาน และรถบรรทุกใหเปนระบบควบคูระบบเดียวซึ่งสามารถแกปญหาไดพรอมกัน

ในแตละชวงเวลาโดยไมตองใชกระบวนการทําซํ้า 

2.2.1 การจําลองโครงสรางดวยวธิีไฟไนตเอลิเมนต 

  ระบบปฏิสัมพันธระหวางสะพานกับรถบรรทุก สามารถถูกจําลองโดยใชวิธีการ

วิเคราะหแบบแยกโหมด (Modal decomposition) แตจะทําใหเกิดความคลาดเคล่ือนสะสมใน

ผลตอบสนองทางพลศาสตร นอกจากนั้นวิธีนี้ใชพื้นฐานจากระบบตอเนื่อง (Continuous system) 

และเทคนิคการรวมโหมด (Mode superposition technique) ซึ่งยากแกการนํามาประยุกตใช 

ดังนั้นการวิเคราะหผลตอบสนองทางพลศาสตรดวยระบบแยกสวน (Discrete system) ดวย

วิธีการทางไฟไนตเอลิเมนต จะถูกเลือกมาใชในงานวิจัยนี้ 

 2.2.2 แบบจําลองและการสรางสมการการเคลื่อนที่ของสะพาน 

  โครงสรางสะพานถูกพิจารณาเปนสะพานชวงเดียวและแบงออกเปนชิ้น

สวนยอยๆโดยวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตซึ่งเปนชิ้นสวนคาน 2 ข้ัว (Node) ดังแสดงในภาพที่ 2.3 แต

ละข้ัวของชิ้นสวนคานจะมี 2 องศาอิสระ (Degree of freedom) คือ การกระจัดในแนวด่ิงและการ

หมุน 

l

 

 
 

 

 

 

l  
 

ภาพท่ี 2.3 ชิ้นสวนคานส่ีดีกรีอิสระ 

x

 

Node Node 

1( )u t

2( )u t

( , )u x t 3( )u t

4( )u t
, , ,A E I ρ

L 
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โดยที ่ A  คือ พืน้ทีห่นาตัดของช้ินสวนคาน 

E  คือ คาโมดูลัสความยืดหยุนของชิน้สวนคาน 

I   คือ คาโมเมนตความเฉ่ือยของช้ินสวนคาน 

ρ  คือ มวลตอหนวยความยาวของคาน 

l    คือ ความยาวของชิ้นสวนคาน 

ซึ่ ง  ( ),u x t คื อการกระ จัด ในแนว ด่ิ งของชิ้ นส วนคานที่ ร ะยะ x (Local 

coordinate) และเวลา t  ใดๆ โดยที่จะตองสอดคลองกับสมการของคานที่ตําแหนง x  และที่เวลา 

t  ดังแสดงในสมการ 2.9  

2 2

2 2

( , ) 0
⎡ ⎤∂ ∂

=⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

u x tEI
x x

                        (2.9) 

สําหรับในกรณี E I  มีคาคงที ่สมการ 2.9 จะสามารถเขียนไดเปน 

4

4

( , ) 0u x t
x

∂
=

∂
                            (2.10) 

ซึ่งสามารถหาปริพันธ (Integrate) ไดเปน 

3 2
1 2 3 4( , ) ( ) ( ) ( ) ( )u x t c t x c t x c t x c t= + + +                           (2.11) 

โดยที่ ( )ic t  คือ คาคงที่ของการหาปริพันธ 

สมการ 2.11 สามารถใชในการประมาณคาการกระจัดในแนวด่ิงของชิ้นสวนคาน

ได ซึ่งมีเงื่อนไขที่ขอบ (Boundary condition) ดังนี้ 

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

2
(0, ) ( )u t u t
x

∂
=

∂
    4

( , ) ( )u l t u t
x

∂
=

∂
                        (2.12) 

   จากความสัมพันธขางตนเมื่อแทนลงในสมการ 2.11 จะสามารถหาคาคงที่ของ

การหาปริพันธได คือ 

4 1( ) ( )c t u t=  

3 2( ) ( )c t u t=  
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[ ]2 3 1 2 42

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

= − − +  

[ ]1 1 3 2 43

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

= − + +                             (2.13) 

แทนสมการ 2.13 ลงในสมการ 2.11 และทําการจัดรูปแบบของสมการใหมใหอยู

ในเทอมของการกระจัดเชิงข้ัว (Nodal displacement) จะไดสมการการกระจัดในแนวด่ิงของ

ชิ้นสวนคานที่ระยะ x  และเวลา t  ใดๆ ดังนี้ 

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

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

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= − + + − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

+ − + − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                     (2.14) 

โดยที่สัมประสิทธิ์ที่อยูขางหนา ( )iu t คือ ฟงกชันสัณฐาน (Shape function) 

สําหรับการกระจัดในแนวด่ิงของช้ินสวนคาน 

  เมทริกซมวล (Mass matrix) ของช้ินสวนคานสามารถคํานวณไดจากการแทน

สมการ 2.14 ลงไปใน สมการของพลังงานจลน (Kinetic energy)  

2

0

1 ( , )( )
2

l u x tT t A dx
t

ρ ∂⎡ ⎤= ⎢ ⎥∂⎣ ⎦∫                        (2.15) 

และสมการ 2.15 สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบของการกระจัดเชิงข้ัวคือ 

1( )
2

TT t = u Mu                                     (2.16) 

 

1

2

3

4

( )
( )

( )
( )
( )

u t
u t

t
u t
u t

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

u                                                    (2.17) 

โดยที่ M  คือ เมทริกซมวล (Mass matrix) เวกเตอร ( )tu  เปนเวกเตอรของการ

กระจัดเชิงข้ัวดังภาพที่ 2.2 และเวกเตอร u  คือ อนุพันธของเวกเตอร ( )tu  เทียบกับเวลา  

  หลังจากทําการหาปริพันธและจัดรูปแบบเวกเตอรของการกระจัดเชิงข้ัว (Nodal 

displacement) จะไดเมทริกซมวลสําหรับช้ินสวนคานดังนี้ 
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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
−⎡ ⎤

⎢ ⎥−⎢ ⎥=
⎢ ⎥−
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

M                       (2.18) 

 

ในทํานองเดียวกัน สามารถหาเมทริกซสติฟเนส (Stiffness matrix) ไดจากการ

แทนสมการ 2.14 ลงในสมการพลังงานความเครียด (Strain energy) 2.19 

22

2
0

1 ( , )( )
2

l u x tV t EI dx
x

⎡ ⎤∂
= ⎢ ⎥∂⎣ ⎦
∫                         (2.19) 

ซึ่งสามารถจัดใหอยูในรูปแบบของการกระจัดเชิงข้ัวไดเปน   

1( )
2

TV t = u Ku               (2.20) 

โดยที่ u  ไดกําหนดไวในสมการ 2.17 ดังนั้นเมทริกซสติฟเนสของช้ินสวนคาน 

คือ  

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

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥=
⎢ ⎥− − −
⎢ ⎥−⎣ ⎦

K                   (2.21) 

เม่ือไดเมทริกซมวลและเมทริกซสติฟเนสของแตละชิ้นสวนคานแลว จึงรวม

ชิ้นสวนคานแตละชิ้นสวนเขาดวยกันตามองศาอิสระท่ีตรงกัน ซึ่งจะไดเมทริกซมวล และเมทริกซ

สติฟเนสของระบบ 

เมทริกซความหนวงของสะพานสามารถสังเคราะหไดโดยพิจารณาการสั่นอิสระ

ของระบบดังแสดง 

0+ + =Mu Cu Ku                                         (2.22) 

เมื่อคูณ  1−M  ตลอดสมการ (2.22) จะได 

0+ + =u Cu Ku                                             (2.23) 

โดยที ่
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1−=C M C     และ  1−=K M K  

แปลงเวกเตอรการเคลื่อนที่ๆข้ัว u  ใหเปนเวกเตอรการเคลื่อนที่ในพิกัดเชิงโหมด 

=u Vq                                        (2.24) 

โดยที่   
V  คือ ไอเกนเวกเตอร (Eigen vector) ของเมทริกซ K  
q คือ เวกเตอรการเคล่ือนที่ในพิกัดเชิงโหมด 

แทนสมการ 2.24 ลงในสมการ 2.23 และคูณตลอดดวย 1−V  จะได 

1 1 0− −+ + =Iq V CV q V K V q                                         (2.25) 

* * 0+ + =Iq C q K q                      (2.26) 

 โดยที ่        * 1−=K V KV  
2
1

2
2

2

0 0
0

0
0 0 n

ω
ω

ω

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                                                 (2.27) 

  

สมมติใหเมทริกซ  *C  มีคุณสมบัติของการต้ังฉาก (Orthogonality) เชนเดียวกับ 
*K  จะได 

        * 1−=C V CV  

 

1 1

2 2

2 0 0
0 2

0
0 0 2 n n

ξ ω
ξ ω

ξ ω

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                                              (2.28) 

โดยที ่ iξ  คือสัดสวนความหนวง (Damping ratio) ของโหมดที่ i  

 iω  คือความถี่ธรรมชาติเชิงมุม (Angular natural frequency) ของโหมดที ่ i  

เมื่อทราบคา iξ  และ iω  แลวจะสามารถหาเมทริกซ C  และ C  ได ดังนี ้

* 1−=C VC V                                              (2.29) 
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=C MC                                             (2.30) 

จากสมการขางตนหากกําหนดใหระบบสมการอธิบายเฉพาะสวนการเคล่ือนที่

ของสะพาน ก็จะสามารถเขียนสมการเคลื่อนที่ไดเปน 

( ) ( ) ( ) ( )
. . .

t t t t+ + =b b b bM U C U K U P          (2.31) 

โดยที ่

bM   คือ เมทริกซมวลรวมทุกชิ้นสวนของสะพาน  

bC    คือ เมทริกซความหนวงรวมทุกชิ้นสวนของสะพาน 

bK    คือ เมทริกซสติฟเนสรวมทุกชิ้นสวนของสะพาน 

( )tU    คือ เวกเตอรตอบสนองในพิกัดครอบคลุม (Global) ของสะพาน 

( )tbP    คือ เวกเตอรแรงกระทําภายนอกของสะพาน 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.4 แรงกระทําที่ข้ัวซึง่แปลงจากแรงกระทําภายนอก 

จากภาพที่ 2.4 แรงกระทําภายนอกของสะพานคือแรงปฏิกิริยาที่ถูกแปลงเปนแรง

กระทําที่ข้ัวขององศาอิสระของสะพานโดยที่ ( )i tη  คือ ระยะจากข้ัวซายของช้ินสวนคานถึง

ตําแหนงของแรงกระทํา ( )iP t  ดังนั้นแรงกระทําที่ข้ัวสามารถเขียนไดดังนี้ 

( ) ( ) ( ) ( )
2 3

2 3

3 2
1 i i

i i

t t
V t P t

l l
η η⎛ ⎞

= − +⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 3

2

2 i i
i i i

t t
M t t P t

l l
η η

η
⎛ ⎞

= − +⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Vi(t) Vi+1(t) 
Pi(t) 

Mi(t) Mi+1(t) 

ηi(t) 
Node i Node i+1 

l 
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( ) ( ) ( ) ( )
2 3

1 2 3

3 2i i
i i

t t
V t P t

l l
η η

+

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

           

( ) ( ) ( ) ( )
3 2

1 2
i i

i i

t t
M t P t

l l
η η

+

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                 (2.32) 

โดยที ่

( ) ( )1,i iV t V t+   คือ แรงกระทาํในแนวด่ิงของข้ัวที่ thi  และ 1thi+  ของช้ินสวนตามลําดับ  

1( ), ( )+i iM t M t  คือ โมเมนตดัดของข้ัวที่ thi  และ 1thi+  ของช้ินสวนตามลําดับ 

จากสมการขางตนฟงกชันสัณฐาน (Shape function) ของช้ินสวนที่ jth ซึ่งเปล่ียน

แรงกระทําภายนอกเปนแรงกระทําที่ข้ัวสามารถเขียนไดดังนี้ 

2 3 2 2 3

1-3 2 1 3 2
T2

j
η η η η η η η= η η -
l l l l l l l

⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎪ ⎪⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭

H    (2.33) 

โดยที่ฟงกชันสัณฐานของแรงกระทําภายนอกในพิกัดครอบคลุม (Global 

external load shape function) สมการ 2.33 สามารถกระจายออกไดดังนี้ 

10 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

c i

M

⎧ ⎫
⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎩ ⎭

TH
H H

H
          (2.34) 

โดยที่   
cH  คือ เมทริกซขนาด N M× โดยที่สมาชิกในเมทริกซเปนศูนย ยกเวนที่ตําแหนงองศาอิสระซ่ึง

สอดคลองกับการเคล่ือนที่ของข้ัวในช้ินสวนคานที่มีแรงกระทํา 
N  คือ จํานวนขององศาอิสระของสะพานภายหลังจากการพิจารณาสภาวะเงื่อนไขขอบเขต 

M  คือ จํานวนของแรงกระทาํภายนอก 

จากสมการที่ 2.34 แรงปฏิกิริยาระหวางสะพานกับรถบรรทุกสามารถแปลงเปน

แรงกระทําที่ข้ัว โดยใชความสัมพันธระหวางแรงกระทําที่ข้ัว (Nodal load) และแรงกระทําในพิกัด

ครอบคลุม (Global load) ดังนี้ 

( ) ( )( ) ( )c intt x t t⋅bP = H P                        (2.35) 
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โดยที ่    ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 2, , ,
T

int Mt P t P t P t=P …                (2.36) 

และ ( )bP t    คือ เวกเตอรแรงที่ข้ัวของสะพาน 

 ( )( )c x tH   คือ เวกเตอรแปลงแรงภายนอกเปนแรงที่ข้ัว 

( )int tP   คือ เวกเตอรแรงปฏิกิริยาระหวางสะพานกับรถบรรทุก ที่สอดคลองกับ 

จํานวนเพลาของรถบรรทุก 

ดังนัน้ สมการการเคล่ือนที่ของสะพานสามารถเขียนไดดังนี ้

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
. . .

c intt t t x t t+ + =b b bM U C U K U H P              (2.37) 

2.2.3 แบบจําลองและการสรางสมการการเคลื่อนที่ของรถบรรทุก 

 

ภาพท่ี 2.5 แบบจําลองรถบรรทุก 

ภาพที่ 2.5 แสดงแบบจําลองรถบรรทุกกับสะพาน ซึ่งรถบรรทุกแลนขามสะพาน

ดวยความเร็ว v(t) แบบจําลองรถบรรทุกมี 4 องศาอิสระประกอบดวย 3 องศาอิสระสําหรับการ

เคล่ือนที่ในแนวดิ่งคือ การเคลื่อนที่ในแนวด่ิงของเพลาหนา การเคล่ือนที่ในแนวดิ่งของเพลาหลัง 

การเคลื่อนที่ในแนวด่ิงของมวลรถ และ 1 องศาอิสระสําหรับการเคล่ือนที่แบบหมุนของมวลรถ  
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โดยสมการการเคลื่อนที่ของรถบรรทุกสามารถพิสูจนไดโดยใชระบบสมการทางดานพลศาสตรของ

รถบรรทุกในแตละองศาอิสระดังแสดงในภาพที่ 2.6 

โดยที่  vm    คือ มวลของรถบรรทุก 

   vI    คือ โมเมนตความเฉื่อยมวลหมุนของรถบรรทุก 

1m    คือ มวลของระบบกันสะเทอืนเพลาหนา 

2m    คือ มวลของระบบกันสะเทอืนเพลาหลัง 

1 2,s sK K   คือ สติฟเนสของระบบกนัสะเทือนเพลาหนาและหลัง 

1 2,s sC C   คือ ความหนวงของระบบกนัสะเทือนเพลาหนาและหลัง 

1 2,t tK K   คือ สติฟเนสของลอหนาและหลัง 

   1 2,t tC C   คือ ความหนวงของลอหนาและหลัง 

S    คือ ระยะระหวางเพลา 

L    คือ ความยาวชวงของสะพาน 

( ), ( )f rx t x t   คือ ตําแหนงของเพลาหนาและหลังที่เวลา t ใดๆ 

( ), ( )f rP t P t   คือ แรงของเพลาหนาและหลังที่เวลา t ใดๆ 

v    คือ ความเร็วรถบรรทุก 

vθ    คือ การหมุนของมวลรถบรรทุก 

vy    คือ การกระจดัในแนวด่ิงของรถบรรทุก 

1 2,y y    คือ การกระจดัในแนวด่ิงของเพลาหนาและหลัง 

( )w t   คือ การแอนตัวพลศาสตรในแนวด่ิงของสะพาน 

( )r x   คือ ความขรุขระของพ้ืนถนนที่ตําแหนง x  

1 2,a a   คือ อัตราสวนระหวางระยะจากศูนยกลางของรถบรรทกุ

ถึงเพลาหนาและเพลาหลังกบัระยะระหวางเพลา 
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v vI θ

v vm y

1 1m y2 2m y

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

2ft 1ft

1fs2fs

 
ภาพท่ี 2.6 แผนภาพอิสระของรถบรรทุกกับสะพาน 

พิจารณาสมดุลของแรงในแนวด่ิงที่มวลรถบรรทุก  

v vF m y=∑  ;  1 2s s v vf f m y− − =            (2.38) 

โดยที ่ 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= − − + − −  

 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= + − + + −  

แทนคา 1 2,s sf f  ลงในสมการ 2.39 ไดสมการการเคล่ือนที่ในแนวด่ิงของ

รถบรรทุก 
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1 2 1 2

1 1 2 2 1 1 2 2

1 1 1 1 2 2 2 2

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) 0

θ θ

+ + + +

+ − + + − +

+ − + − + − + − =

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

                       (2.39) 

พิจารณาการหมุนของมวลที่จุดศูนยกลางแรงโนมถวง 

c v vM I θ=∑  ; 1 1 2 2s s v vf a S f a S I θ− =                           (2.40) 

แทนคา 1 2,s sf f  ลงในสมการ 2.41 ไดสมการการเคล่ือนที่แบบหมุนของ

รถบรรทุก 

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

θ

θ θ

+ − + + − +

+ + + +

+ + + − + − =

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

          (2.41) 

พิจารณาสมดุลของแรงในแนวด่ิงของมวล 1m  (สวนของลอหนา) 

1 1F m y=∑  ; 1 1 1 1s tf f m y− =            (2.42) 

โดยที ่

1 1 1 1 1 1 1

1 1

1 1

( ) ( )

( ( ( ), ) ( ( )))

( ( ( ), ) ( ( )))

t t t

f f

f f

f K y C y

w x t t r x t

w x t t r x t

= − Δ + − Δ

Δ = +

Δ = +

                          (2.43) 

แทนคา 1 1,s tf f  ลงในสมการ 2.42 ไดสมการการเคล่ือนที่ในแนวด่ิงของมวล 1m   

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

θ θ+ − + − + +

+ + = −

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
                    (2.44) 

พิจารณาสมดุลของแรงในแนวด่ิงของมวล 2m  (สวนของลอหลัง) 
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2 2F m y=∑  ; 2 2 2 2s tf f m y− =                      (2.45) 

โดยที ่   

2 2 2 2 2 2 2

2 2

2 1

( ) ( )

( ( ( ), ) ( ( )))

( ( ( ), ) ( ( )))

t t t

r r

r r

f K y C y

w x t t r x t

w x t t r x t

= −Δ + −Δ

Δ = +

Δ = +

               (2.46) 

แทนคา 2 2,s tf f ลงในสมการที ่2.37 ไดสมการการเคล่ือนที่ในแนวด่ิงของมวล 2m  

2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

θ θ+ − + − + − + −

+ + = −

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
          (2.47) 

ดังนัน้สมการการเคล่ือนที่ของรถบรรทุกสามารถเขียนใหอยูในรูปเมทริกซไดโดย

ใชสมการที ่2.30, 2.41, 2.44 และ 2.47 ดังนี ้

( ) ( ) ( ) ( )t t t tv v v vM Y +C Y +K Y = P            (2.48) 

โดยที ่

 
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

s s s

s s s

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 K a S K
K K a S K

vK  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 2
T

v vt y t t y t y tθ=Y  
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vP  คือ พจนของแรงประกอบดวยเวกเตอรของแรงปฏิกิริยาและเวกเตอรของแรง

ทางสถิต ซึง่สามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการ 

( ) ( ) ( )
( )

0 0
0 0

int f f

r r

t
t P t N

P t N

⎧ ⎫ ⎧ ⎫
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎧ ⎫ ⎧ ⎫ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪= − + = − +⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬

⎩ ⎭⎩ ⎭ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭⎩ ⎭

v
s

0 0
P

P M
                   (2.49) 

โดยที ่

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

1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
f t f t t f

r t r t t r

P t f t N K y t t C y t t N

P t f t N K y t t C y t t N

= + = −Δ + −Δ +

= + = −Δ + −Δ +
 

และ  

1 2

2 1

( )

( )
f v

r v

N m a m g

N m a m g

= +

= +
 

2.2.4 การจําลองความขรุขระของผิวทาง 

  ความขรุขระของพ้ืนผิวสะพานเปนปจจัยสําคัญที่สงผลตอการปฏิสัมพันธระหวาง

รถบรรทุกกับสะพาน จากผลการศึกษาในอดีตแสดงใหเห็นวามีผลตอการส่ันไหวของสะพานเปน

อยางมาก ในงานวิจัยนี้ไดทําการจําลองความขรุขระของพื้นผิวโดยใชสมการตามมาตรฐาน ISO 

8608 (1995) โดยอธิบายในรูปของความหนาแนนพลังงานสเปกตรัม (Power spectral density, 

PSD) ของการกระจัด (Displacement power spectral density) เปนตัวบงบอกระดับความ

ขรุขระ ดังสมการ 2.50 

( ) 0
0

 ( )
w

d d
nG n G n
n

−
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                          (2.50) 

( )dG n  คือ ความหนาแนนพลังงานสเปกตรัมทีค่วามถี่ของความขรุขระใดๆของการกระจัด (m3) 

0( )dG n  คือ ความหนาแนนพลังงานสเปกตรัมทีค่วามถี่อางอิงของการกระจัด (m3) 

0n คือ ความถี่อางอิง (Reference spatial frequency, Cycle/m) 

n  คือ ความถี่ของความขรุขระ (Spatial frequency, Cycle/m) 

w  คือ เลขยกกําลังของ PSD ซึ่งเปนคาคงที ่

การจัดแบงประเภทของพื้นผิวตามระดับของความขรุขระ จะมีการประมาณระดับ

ของความขรุขระจากคา 0( )dG n   โดยตามมาตรฐานของ ISO จะใหกราฟและตารางความสัมพันธ
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ระหวางการกระจัดของความหนาแนนพลังงานสเปกตรัมกับความถี่ของความขรุขระสําหรับผิวทาง

ประเภทตางๆ ซึ่งจะใชคา 0n = 0.1 รอบตอเมตร และ w  = 2 โดยมีการสมมติวาความเร็วของ

ความหนาแนนพลังงานสเปกตรัมมีคาคงที่ (Constant velocity power spectral density) 

  จากการเก็บขอมูลผิวทางในภาคสนาม ทําใหสามารถนํามาพัฒนาเปนกราฟและ

ตารางความสัมพันธระหวางการกระจัดของความหนาแนนพลังงานสเปกตรัมกับความถี่ของความ

ขรุขระ โดยสามารถนํามาประยุกตใชในการสรางแบบจําลองผิวทางในคอมพิวเตอร โดยการ

กระจัดของ PSD คือ การกระจัดในแนวด่ิงของพ้ืนผิวตามความยาวถนน ซึ่งจากการใชเคร่ืองมือ

เก็บขอมูลในภาคสนาม ทําใหไดลักษณะขอมูลดังตัวอยางแสดงในภาพที่ 2.7 จาก ISO 8608  

 
 

ภาพท่ี 2.7 ตัวอยางขอมูลความขรุขระทีว่ดัไดจากภาคสนาม (ISO 8608, 1995) 

Wavelength, λ(m) 

Di
sp
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t p
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l d
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y 

Country : Belgium 

Road : N 1000 

Place : Xstad 

Direction : North to South 

Distance travelled : 3,571 m 

        Spatial frequency, n 
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ขอมูลความหนาแนนพลังงานสเปกตรัมที่ไดจากการทดสอบภาคสนามเปนขอมูล

ที่ไมราบเรียบ (Non-smoothed PSD) จึงใชกระบวนการหาคาเฉล่ียกําลังสอง (Root mean 

square value) ทําใหไดขอมูลที่ราบเรียบ (Smoothed PSD) จากนั้นทํากราฟใหเปนเสนตรงโดย

วิธี Least-mean-square โดยชวงของความถี่ (Spatial frequency) ที่สนใจจะอยูระหวาง 0.011 

ถึง 2.83รอบตอเมตร ดังแสดงในภาพที่ 2.8 

 

 

ภาพท่ี 2.8 ขอมูลที่ราบเรียบ (Smoothed PSD) จากความขรุขระที่วัดไดจากภาคสนาม (ISO 

8608, 1995) 

มาตรฐาน ISO ไดจัดแบงประเภทพ้ืนผิวเปน A, B, C, D, E, F, G, H ตามลําดับ

จากพื้นผิวดีที่สุดไปพื้นผิวแยที่สุด โดยใชความถี่อางอิง (Reference spatial frequency) เทากับ 

Wavelength, λ(m) 
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ec

tra
l d

en
sit

y 

Country : Belgium 

Road : N 1000 

Place : Xstad 

Direction : North to South 

Distance travelled : 3,571 m 

Distance track to right roadside : 1 

General characterization : 

0.011 < n < 2.83 

rms d = 0.0384 m 

Linear fitting : 

rms v = 0.0384 m/s 

w = 2.16 ,  

Gd(0.1) = 892 × 10-6 m3 

        Spatial frequency, n 
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0.1 รอบตอเมตร ทําใหชวงการกระจัดของความหนาแนนพลังงานสเปกตรัมที่ความถี่อางอิงตาม

ประเภทพื้นผิวตางๆ เปนไปตามภาพที่ 2.9  

 

 
 

ภาพที่ 2.9 คา PSD ตามมาตรฐาน (ISO 8608, 1995) 

 นอกจากนี้มาตรฐาน ISO ไดใหคาความหนาแนนพลังงานสเปกตรัมที่ความถี่

อางอิงของการกระจัด (Displacement power spectral density) สําหรับผิวทางประเภทตางๆ 

เพื่อจะนําไปใชในการจําลองรูปแบบของผิวทาง โดยแตละประเภทของผิวทางจะใหคามา 3 คาคือ 

คาที่ขอบลาง คาเฉลี่ย และคาที่ขอบบน ดังแสดงในตารางที่ 2.1 

 

Wavelength, λ(m) 
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m
3 ) 

Road class

        Spatial frequency, n 
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ตารางที ่2.1 คา PSD ทีน่ําไปใชจําลองรูปแบบของผิวทางตามมาตรฐาน (ISO 8608, 1995) 

 

Road class 

Degree of roughness 

0( )dG n  10-6 m3 ( )vG n  10-6 m3 

Lower limit Geometric 

mean 

Upper limit Geometric 

mean 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

H 

- 

32 

128 

512 

2048 

8192 

32768 

131072 

16 

64 

256 

1024 

4096 

16384 

65536 

262144 

32 

128 

512 

2048 

8192 

32768 

131072 

- 

6.3 

25.3 

101.1 

404.3 

1617.0 

6468.1 

25872.6 

103490.3 

0n = 0.1 cycles/m 

 

นอกจากมาตรฐาน ISO ที่ไดใหวิธีการจําลองผิวทางและจัดแบงประเภทผิวทางไว

แลว งานวิจัยของ Sukhvarsh (2008) ยังไดใหวิธีการจําลองรูปแบบผิวทางตามสมการที่ 2.51 และ

คาความหนาแนนพลังงานสเปกตรัมที่ความถี่อางอิงของการกระจัดตามประเภทผิวทางซ่ึงข้ึนอยู

กับลักษณะการใชงานและสภาพผิวทางดังตารางที่ 2.2 ทําใหเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่จะสามารถ

นําไปใชในการจําลองผิวทาง 

( )

( )

1

0 0
0

2

0 0
0

 ( )

 ( )

w

d d

w

d d

nG n G n n n
n

nG n G n n n
n

−

−

⎛ ⎞
= ≤⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎛ ⎞
= ≥⎜ ⎟

⎝ ⎠

                                 (2.51) 
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ตารางที่ 2.2 คา PSD ทีน่ําไปใชจําลองสภาพพืน้ผิว (Sukhvarsh, 2008) 

Road class Gd(n0) Range         

( x 10-6 m3/cycle) 

w1                      w2 

 

Motorways Very good 

                                  Good 

Principal Roads        Very good 

                                  Good 

                                  Average 

                                  Poor 

Minor Roads          Average 

                                  Poor 

                                  Very poor 

2-8                 

  8-12 

2-8 

8-32 

32-128 

128 - 512 

32-128 

128-512 

512-2048 

1.945                  1.360 

 

2.050                  1.440 

 

 

 

2.280                  1.428 

จากทฤษฎีความหนาแนนพลังงานสเปกตรัม สามารถนํามาจําลองรูปแบบของ

ความขรุขระตามความยาวสะพานที่ตําแหนงตางๆโดยประยุกตใชการแปลงผกผันฟูเรียร (Inverse 

fast Fourier transformation) ที่ความถี่อางอิง จากงานวิจัยของ Deng (2010) และ Silva (2004) 

ดังสมการ 2.52 

 
( ) ( )

1

2  cos(2 )
N

d i i i
i

y x G n n n xπ θ
=

= Δ +∑                                 (2.52) 

โดยที ่ ( )y x คือ ระดับของความขรุขระบนสะพานท่ีระยะ x  ใดๆ 

 in คือ คาความถีท่ี่จุดกึ่งกลางของชวงที ่ i  

 

1/n NΔ = Δ  
 Δ = ระยะหางชวงระหวางพิกดัของแนวพ้ืนผิว 

 N  คือ จํานวนชุดขอมูล 

 iθ คือ คามุมเฟสสุมอิสระระหวาง 0 ถงึ 2π  

 



39 
 

 

การจําลองผิวทางประเภท A จากสมการที่ 2.52 โดยใชคาความหนาแนน

พลังงานสเปกตรัมของการกระจัด (PSD) ตามมาตรฐาน ISO 8608 (1995) แสดงในภาพที่ 2.10 
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ภาพท่ี 2.10 แบบจําลองผิวทางประเภท A 

ภาพที่ 2.10 เปนการจําลองผิวทางประเภท A ระยะทาง 100 เมตร และทําการหา

สเปกตรัมยอนกลับไดคาความหนาแนนพลังงานสเปกตรัมของการกระจัด สอดคลองกับเสนที่

มาตรฐานกําหนด 
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การจําลองผิวทางประเภท B จากสมการที่ 2.52 โดยใชคาความหนาแนน

พลังงานสเปกตรัมของการกระจัด (PSD) ตามมาตรฐาน ISO 8608 (1995) แสดงในภาพที่ 2.11 
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ภาพท่ี 2.11 แบบจําลองผิวทางประเภท B 
 
 ภาพที่ 2.11 เปนการจําลองผิวทางประเภท B ระยะทาง 100 เมตร และทําการหา

สเปกตรัมยอนกลับไดคาความหนาแนนพลังงานสเปกตรัมของการกระจัด สอดคลองกับเสนที่

มาตรฐานกําหนด 
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การจําลองผิวทางประเภท C จากสมการที่ 2.52 โดยใชคาความหนาแนน

พลังงานสเปกตรัมของการกระจัด (PSD) ตามมาตรฐาน ISO 8608 (1995) แสดงในภาพที่ 2.12 
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ภาพท่ี 2.12 แบบจําลองผิวทางประเภท C 
 
  ภาพที่ 2.12 เปนการจําลองผิวทางประเภท C ระยะทาง 100 เมตร และทําการหา

สเปกตรัมยอนกลับไดคาความหนาแนนพลังงานสเปกตรัมของการกระจัด สอดคลองกับเสนที่

มาตรฐานกําหนด 
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2.2.5 แบบจําลองและการสรางสมการการเคลื่อนที่ของการปฏสิัมพันธระหวางรถบรรทุก
กับสะพาน 
 

 
 

ภาพท่ี 2.13 ระบบปฏิสัมพนัธระหวางรถบรรทุกกับสะพาน 

จากการจําลองสะพานในหัวขอ 2.2.2 การจําลองรถบรรทุกในหัวขอ 2.2.3 และ

การจําลองความขรุขระของผิวทางในหัวขอ 2.2.4 นําไปสรางการปฏิสัมพันธระหวางรถบรรทุกกับ

สะพานใหเปนสมการการเคลื่อนที่ของระบบรถบรรทุกกับสะพาน ทุกๆองศาอิสระทั้งของรถบรรทุก

และสะพานจะตองถูกแกสมการพรอมๆกัน   ดังนั้นสมการการเคลื่อนที่ของระบบรถบรรทุกกับ

สะพานคือ การรวมมวล, ความหนวง, สติฟเนสและพจนของแรงปฏิกิริยาที่เกี่ยวของกับทุกๆองศา

อิสระเขาดวยกัน 

จากสมการเคล่ือนที่ของระบบรถบรรทุกกับสะพาน ในกรณีที่จํานวนเพลา ( )M

เทากับ 2 สามารถเขียนเวกเตอรแรงปฏิกิริยาไดดังนี้ 
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P

     

(2.53) 

  สามารถสังเกตไดวาพจนของแรงปฏิกิริยาของสมการ 2.53 ประกอบดวยองศา

อิสระทั้งของรถบรรทุก และ สะพาน ดังนั้นสมการการเคลื่อนที่ของรถบรรทุกและสะพานจะถูก

จัดเรียงใหมไดดังนี้ 

  ถาคาผลตอบสนองของสะพาน ( )tR  สามารถหามาได  การแอนตัวของสะพานที่

ตําแหนง x  และเวลา t  สามารถคํานวนไดจาก  

( ) ( )( ) ( ), T
cw x t x t t⋅= H U                            (2.54) 

ทําการหาอนพุันธอันดับที่ 1 ของการแอนตัวของสะพานเทียบกับเวลาได 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
.

, ( ) ( )
T

c T
c

x t
w x t t x t x t t

x
∂

⋅ ⋅ + ⋅
∂

H
= U H U                    (2.55) 

แทนคาสมการ 2.54 และ 2.55 ลงในสมการ 2.50 ได 

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

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

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

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

1 1

.

1 1 1 2

2 2

.

2 2 2 1

T
f t c f f

T
c f T

t c f v

T
r t c r r

T
c r T

t c r v

P t K y t x t t r x t

x t
            C y t t v t x t t m a m g

x

P t K y t x t t r x t

x t
            C y t t v t x t t m a m g

x

= − ⋅ −

⎛ ⎞∂
⎜ ⎟+ − ⋅ ⋅ − ⋅ + +
⎜ ⎟∂⎝ ⎠

= − ⋅ −

⎛ ⎞∂
+ − ⋅ ⋅ − ⋅ + +⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠

H U

H
U H U

H U

H
U H U

 

(2.56) 
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สมการ 2.56 สามารถเขียนอยูในรูปเมทริกซไดดังแสดง 
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(2.57) 

นําสมการ 2.57 ไปแทนในสมการการเคลื่อนที่ของรถบรรทุก 2.49 จะไดสมการ

สําหรับองศาอิสระของรถบรรทุก 
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                (2.58) 

โดยที่  
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ทําการแทนสมการท่ี 2.57 ลงในสมการการเคล่ือนที่ของสะพาน 2.38 เหมือนใน

สมการที ่2.58 จะไดสมการสําหรับองศาอิสระของสะพาน 
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โดยที่  ( )
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ทําการรวมสมการที่ 2.58 และ 2.59 สมการเคล่ือนที่ในพิกัดครอบคลุมของระบบ

ปฏิสัมพันธระหวางรถบรรทุกกับสะพานสามารถแสดงไดดังนี้ 
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(2.60) 

สมการที่ 2.48 คือสมการแสดงการปฏิสัมพันธระหวางรถบรรทุกกับสะพาน และ 

สมการที่ 2.45 คือสมการของน้ําหนักที่เพลาหนาและหลัง ซึ่งประกอบดวยน้ําหนักทางสถิตของ

รถบรรทุกและแรงปฏิกิริยาระหวางรถบรรทุกกับสะพาน   การปฏิสัมพันธระหวางรถบรรทุกกับ

สะพานสามารถแกปญหาไดทีละข้ันๆ โดยวิธีการหาปริพันธโดยตรง (The direct integration 

method) ซึ่งไดแกวิธีการของนิวมารคเบตา (The Newmark’s β  method) หรือ วิธีการแบบแยก

โดยการสรางสเตท-สเปซ (The state-space formulation) 

2.3 การคํานวณคาตัวประกอบการกระแทก 

  ตัวประกอบการกระแทกจะหาไดจากสมการที่ 2.1 ซึ่งมีคาข้ึนอยูกับผลตอบสนอง

สูงสุดทางดานพลศาสตรของสะพาน ( )dR  และผลตอบสนองสูงสุดทางดานสถิตของสะพาน ( )sR  

ในการศึกษาจะใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการปฏิสัมพันธระหวางรถบรรทุกกับสะพาน

ดังที่ไดกลาวไวในหัวขอ 2.2 มาทําการวิเคราะหหาผลตอบสนองภายใตเงื่อนไขตางๆของสะพาน

และรูปแบบตางๆของรถบรรทุกที่เคล่ือนที่ผาน แลวจึงคํานวณหาคา dR  และ sR ดังนี้ 
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1) ผลตอบสนองสูงสุดทางดานพลศาสตรของสะพาน ( )dR  

l

x

jx

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.14 ตําแหนงทีว่ัดผลตอบสนองในชิ้นสวนของคาน 

  พิจารณาสะพานในชิ้นสวนซ่ึงมีอุปกรณตรวจวัด ที่ตองการทราบคาผลตอบสนอง

ความเครียด หรือโมเมนตดัดของสะพาน ดังภาพที่ 2.14 คาความเครียดที่เกิดข้ึนที่ตําแหนงผิวลาง

ของช้ินสวนคานในรูป สามารถพิจารณาไดจาก 

2

2

( , )( , )j j j

j

w x tx t
x x x

ε γ
∂

=−
∂ =

           (2.61) 

โดยที่ jγ  คือระยะระหวางผิวลางของสะพานกับแกนสะเทินของหนาตัดคานที่

ตําแหนงวัด jx  แทนคา ( , )w x t  ลงในสมการที่ 2.61 ได 

1 2 3 43( , ) (12 6 ) ( ) (6 4 ) ( ) (12 6 ) ( ) (6 2 ) ( )j
j i j j j jε t l u t l l u t l u t l l u t

l
γ

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

  (2.62) 

จากความสัมพันธระหวางโมเมนตดัด ˆ ( )jm t  และความเครียด ( )j tε  สมการที่ 

2.62 สามารถแปลงกลับเปนโมเมนตดัดได 

Node Node 
2 ( )u t

1( )u t 3( )u t

4 ( )u t

( , )j iε tβ
ˆ ( , )j jm tβ

iβ

l
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( )
ˆ ( ) j

j
j

t
m t EI

ε

γ
= ⋅                                                  (2.63) 

ดังนัน้สมการที่ 2.63 สามารถเขียนใหมไดเปน
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(2.64) 

โดยที่ 1( )u t , 2( )u t , 3( )u t และ 4( )u t  คือการกระจัดเชิงข้ัว (Nodal displacement) 

ที่สอดคลองกับช้ินสวนคานและ jβ  คือตําแหนงเฉพาะที่ (Local location) ของจุดวัด สามารถ

พิจารณาไดจากตําแหนงพิกัดครอบคลุม (Global location) jx  

นําผลตอบสนองสุดทางดานพลศาสตรของสะพานไปใชในการคํานวณหาคาตัว

ประกอบการกระแทกดังแสดงในภาพที ่2.15 

 
 

ภาพท่ี 2.15 ผลตอบสนองทางดานพลศาสตรที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานในรูปของโมเมนตดัด 
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2) ผลตอบสนองสูงสุดทางดานสถิตของสะพาน ( )sR  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.16 น้ําหนกักระทาํแบบจุดเคล่ือนที่ไปบนสะพาน 

 

1 2

2 1

( )

( )
f v

r v

N m a m g

N m a m g

= +

= +
                                                (2.65) 

 

 ,f rN N   คือ น้ําหนักสถติของรถบรรทุกที่เพลาหนาและเพลาหลัง 

vm   คือ มวลของรถบรรทุก 

 1m   คือ มวลของชดุกันสะเทือนเพลาหนา 

2m   คือ มวลของชดุกันสะเทือนเพลาหลัง 

1 2,a a  คือ อัตราสวนระหวางระยะจากศูนยกลางของรถบรรทกุถึงเพลาหนาและเพลา

หลังกับระยะระหวางเพลา 

S  คือ ระยะระหวางเพลา 

  ภาพที่ 2.16 แสดงวิธีการหาผลตอบสนองทางดานสถิตของสะพาน โดยมีน้ําหนัก

กระทําแบบจุดจากเพลาหนาและเพลาหลังของรถบรรทุกเคลื่อนที่ไปบนสะพาน ซึ่งจะสามารถหา

ผลตอบสนองทางดานสถิตไดที่ทุกๆตําแหนงของสะพานโดยใชหลักการของเสนอิทธิพล 

(Influence line)  

  ทําการหาผลตอบสนองทางดานสถิตเมื่อน้ําหนักกระทําแบบจุดจากเพลาหนา

( )fN เคล่ือนที่ไปบนสะพาน นําไปรวมกับผลตอบสนองทางดานสถิตเมื่อน้ําหนักกระทําแบบจุด

จากเพลาหลัง ( )rN เคล่ือนที่ไปบนสะพาน ทําใหไดผลตอบสนองทางดานสถิตจากการเคลื่อนที่

ของรถบรรทุก นําผลตอบสนองสูงสุดทางดานสถิตไปใชในการหาคาตัวประกอบการกระแทกท่ี

ตําแหนงตางๆของสะพาน ดังแสดงในภาพที่ 2.17 

fNrN

S
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ภาพท่ี 2.17 ผลตอบสนองทางดานสถิตที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานในรูปของโมเมนตดัด 

  จากกรณีตัวอยางจะเห็นไดวาคาตัวประกอบการกระแทกตามสมการที่ 2.1 ที่

ตําแหนงก่ึงกลางสะพานในรูปของโมเมนตดัดมีคาเทากับ 

( ) ( ) 8.33 6.092 2( ) 0.37
2 6.09( )

2

d s

s

L LR RLI LR

− −
= = =  
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บทที่ 3 

แบบจําลองรถบรรทุกกับสะพานในคอมพิวเตอร 

3.1 ตัวแปรทีใ่ชในการวิเคราะห 

  ตัวแปรที่นํามาใชในการวิเคราะหหาคาตัวประกอบการกระแทกของสะพานใน

การศึกษานี้ จะมีทั้งตัวแปรที่เกี่ยวของกับสะพานและตัวแปรที่เกี่ยวของกับรถบรรทุก จาก

การศึกษาที่ผานมาพบวามีตัวแปรตางๆมากมายที่เกี่ยวของ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะมีตัวแปรที่นํามา

ศึกษาดังนี้ 

3.1.1 ตัวแปรที่เกี่ยวของกบัสะพาน 

  แบบจําลองสะพานท่ีนํามาใชในการวิเคราะหจะมีลักษณะเปนคานชวงเดียวใน

ระนาบสองมิติ โดยมีความยาวชวงอยูระหวาง 10 เมตรถึง 80 เมตร โดยมวลของสะพานที่แตละ

ความยาวชวงสามารถหาไดจากแบบมาตรฐานสะพานคอนกรีตในประเทศไทย ซึ่งไดขอมูลมาจาก

กรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท 

  ความถี่ธรรมชาติของสะพานที่ความยาวชวงตางๆ จะหาไดจากความสัมพันธ

ระหวางความถี่ธรรมชาติกับความยาวชวงของสะพานซึ่งมาจากงานวิจัยที่มีการเก็บขอมูลสะพาน

คอนกรีตเสริมเหล็กในยุโรปกวา 1000 สะพาน ความถี่ธรรมชาติของแตละความยาวชวงสะพานท่ี

นํามาใชในการวิเคราะหมี 3 คาคือ คาที่ขอบลาง คากลาง และคาที่ขอบบน ซึ่งจะกลาวในหัวขอ

ถัดไป 

  แบบจําลองผิวทางที่นํามาใชในการวิเคราะหมี 3 ประเภทคือ ประเภท A (ดี), 

ประเภท B (พอใช) และ ประเภท C (แย) โดยคา PSD ที่นํามาใชจําลองรูปแบบของผิวทางมีคา

เทากับ 8x10-6, 64x10-6 และ 256x10-6 m3 ตามลําดับ 

  อัตราสวนของความหนวงที่นํามาใชในการวิเคราะหมี 2 คาคือ 0.005 และ 0.05 

ซึ่งเปนคาตํ่าสุดและคาสูงสุดที่นาจะเปนไปไดของสะพาน  

3.1.2 ตัวแปรที่เกี่ยวของกบัรถบรรทุก 

  ความเร็วของรถบรรทุกจะพิจารณาต้ังแต 5 เมตรตอวินาที (18 กิโลเมตรตอ

ชั่วโมง) ถึง 40 เมตรตอวินาที (144 กิโลเมตรตอชั่วโมง) โดยมี 8 คาคือ 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 

40 เมตรตอวินาที ซึ่งเปนชวงของความเร็วที่เปนไปไดในการเคลื่อนที่ของรถบรรทุกไปบนสะพาน 
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น้ําหนักของรถบรรทุกที่นํามาใชในการวิเคราะหมี 8 คาคือ 20, 25, 30, 35, 40, 

45, 50 และ 55 ตัน ซึ่งเปนชวงของน้ําหนักที่เหมาะสมในการวิเคราะห เนื่องจากน้ําหนักรถที่นอย

จนเกินไปจะสงผลใหตัวประกอบการกระแทกมีคาสูงจากผลตอบสนองทางดานสถิตที่ตํ่า ซึ่งไมใช

น้ําหนักบรรทุกวิกฤติที่ใชในการออกแบบ  นอกจากนี้คุณสมบัติของลอและระบบกันสะเทือนของ

รถบรรทุกก็เปนอีกตัวแปรหนึ่งที่นํามาใชในการวิเคราะห ขอมูลเหลานี้ไดมาจากการทดสอบ

รถบรรทุกสิบลอในประเทศไทย โดยสติฟเนสของลอและระบบกันสะเทือนที่นํามาใชในการ

วิเคราะหมี 3 คาคือ คาที่ขอบลาง คากลาง และคาที่ขอบบน ซึ่งจะกลาวในหัวขอถัดไป 

การกระจัดเร่ิมตนของรถบรรทุก (Initial condition) เปนอีกส่ิงหนึ่งที่ตองนํามา

พิจารณา โดยจะพิจารณาเงื่อนไขของการไมมีการกระจัดเร่ิมตนและมีการกระจัดเร่ิมตน 

รายละเอียดจะกลาวในหัวขอถัดไป 

3.2 คุณสมบติัของสะพาน 

  มวลเปนคุณสมบัติที่สําคัญอยางหนึ่งของสะพาน โดยในท่ีนี้จะทําการหามวลตอ

ความยาวสะพานจากแบบสะพานมาตรฐานในประเทศไทยที่ความยาวชวง 10, 20, 30, 40, 50, 

60, 70 และ80 เมตร แลวสรางสมการความสัมพันธระหวางมวลตอความยาวสะพานกับความยาว

ชวง ดังแสดงในภาพที่ 3.1 

 

ภาพท่ี 3.1 ความสัมพนัธระหวางมวลตอความยาวกับความยาวชวงของสะพานทีม่ีความกวาง 

13.5 เมตร (กรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท) 

y = 0.0442x3 ‐ 9.1299x2 + 632.56x + 8708.6
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จากสมการเสนโคงที่แสดงความสัมพันธระหวางมวลตอความยาวสะพานกับ

ความยาวชวง ทําใหไดมวลตอความยาวสะพานที่ความยาวชวงตางๆ ซึ่งนํามาใชในการศึกษานี้ดัง

ตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 มวลตอความยาวสะพานท่ีความยาวชวงตางๆ 
ความยาวชวงของสะพาน (m) มวลตอความยาวสะพาน (kg/m) 

10 14200 

20 18100 

30 20700 

40 22200 

50 23000 

60 23300 

70 23400 

80 23500 

ความถี่ธรรมชาติของสะพานดังแสดงในภาพที่ 3.2 ไดจากการเก็บขอมูลสะพาน

ในยุโรปกวา 1000 สะพาน ไดขอมูลความถี่ธรรมชาติของสะพานที่ความยาวชวงตางๆ ซึ่งสามารถ

นําไปสรางเปนสมการในการหาความถี่ธรรมชาติของสะพานดังสมการที่3.1 จาก Chaallal (1998) 

 

ภาพท่ี 3.2 ความสัมพนัธระหวางความถีธ่รรมชาติของสะพานกับความยาวชวง (Chaallal, 1998) 
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 0.9
0 82f L−=                                                                  (3.1) 

  จากความสัมพันธขางตนทําใหสามารถหาความถี่ธรรมชาติของสะพาน (เสนทึบ) 

จากสมการที่ 3.1 เพื่อนํามาใชในการวิเคราะห ทั้งยังเรียกคาตามเสนประวาเปน f+  และเรียกคา

ตามจุดวาเปน f−  ในภาพที่ 3.2 เพื่อเปนขอบเขตของความถี่ธรรมชาติที่แตละความยาวชวง

สะพานซึ่งจะนําไปใชในการศึกษานี้ ดังแสดงในตารางท่ี 3.2 นอกจากน้ียังไดทําการพลอต

คาความถี่ธรรมชาติจากการทดสอบสะพานในประเทศไทยที่มีความยาวชวง 10-30 เมตรเปนจุดสี

ดําลงในภาพที่ 3.2 ซึ่งจะเห็นไดวาอยูในขอบเขตของความถี่ธรรมชาติที่นํามาวิเคราะห 

ตารางที่ 3.2 ความถีธ่รรมชาติของสะพานที่ความยาวชวงตางๆ 

ความยาวชวงของสะพาน 

(m) 

f−  

(Hz) 
0f  

(Hz) 

f+  

(Hz) 

10 8.40 10.30 12.15 

20 4.20 5.55 6.80 

30 2.85 3.85 4.90 

40 2.15 2.95 3.85 

50 1.70 2.45 3.20 

60 1.40 2.05 2.75 

70 1.20 1.80 2.40 

80 1.05 1.60 2.15 

  จากขอมูลของมวลและความถ่ีธรรมชาติของสะพาน ทําใหสามารถประมาณคา

สติฟเนสของสะพาน ( )EI จากความสัมพันธในสมการที่ 3.2 ดังแสดงในตารางที่ 3.3  

22
EIf

L
π

ρ
=                                                                  (3.2) 

โดยที ่

f  คือ ความถี่ธรรมชาติของสะพาน (Hz) 

ρ  คือ มวลตอความยาวชวงของสะพาน (Kg/m) 

L  คือ ความยาวชวงของสะพาน (m) 
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ตารางที ่3.3 สติฟเนสของสะพาน ( )EI ที่ความยาวชวงตางๆ 

ความยาวชวงของสะพาน 

(m) 

EI−  

(N.m2) 
0EI  

(N.m2) 

EI+  

(N.m2) 

10 4.06 x 109 6.10 x 109 8.49 x 109 

20 2.07 x 1010 3.61 x 1010 5.42 x 1010 

30 5.52 x 1010 1.00 x 1011 1.63 x 1011 

40 1.06 x 1011 2.00 x 1011 3.41 x 1011 

50 1.68 x  1011 3.49 x  1011 5.96 x  1011 

60 2.40 x 1011 5.14 x 1011 9.25 x 1011 

70 3.28 x 1011 7.37 x 1011 1.31 x 1012 

80 4.30x 1011 9.98x 1011 1.80x 1012 

 
3.3 คุณสมบติัของรถบรรทุก 

 คุณสมบัติของรถบรรทุกที่ไดจากการทดสอบรถบรรทุกสิบลอในประเทศไทยซึ่งมาจาก

งานวิจยัของวฒุิชัย (2001) แสดงในตารางท่ี 3.4  

ตารางที่ 3.4 คุณสมบัติของรถบรรทุกสิบลอ (วุฒิชัย, 2001) 

สติสเนสของลอหนา (Kt1)  2 x 2.69 x 106 N/m 

สติสเนสของลอหลัง (Kt2) 2 x 6.41 x 106 N/m 

สติสเนสของระบบกันสะเทอืนหนา (Ks1)    2 x 4.75 x 106 N/m 

สติสเนสของระบบกันสะเทอืนหลัง (Ks2) 2 x 8.49 x 106 N/m 

ความหนวงของลอหนา (Ct1) 2 x 2.00 x 104 N/(m/s) 

ความหนวงของลอหลัง (Ct2) 2 x 2.00 x 104 N/(m/s) 

ความหนวงของระบบกนัสะเทือนหนา (Cs1) 2 x 2.00 x 104 N/(m/s) 

ความหนวงของระบบกนัสะเทือนหลัง (Cs2) 2 x 2.00 x 104 N/(m/s) 

มวลของระบบกันสะเทือนหนา (m1) 500 Kg 

มวลของระบบกันสะเทือนหลัง (m2) 700 Kg 

โมเมนตความเฉ่ือยของรถบรรทุก (Iv) 4.87 x 104 Kg/m2 
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  เนื่องจากในการศึกษานี้จะพิจารณาคาสติฟเนสของลอและระบบกันสะเทือนมี

คาที่ขอบลาง ขอบบน และคากลาง โดยคากลางไดมาจากผลการทดสอบคุณสมบัติของรถบรรทุก

สิบลอ คาที่ขอบลางไดมาจาก 50% ของคากลาง และคาที่ขอบบนไดมาจาก 150% ของคากลาง 

ดังแสดงในตารางที่ 3.5  

ตารางที่ 3.5 คาสติฟเนสของรถบรรทุกทีน่ํามาใชในการวิเคราะห 

สติฟเนส 
ขอบลาง 

(N/m) 

คากลาง 

(N/m) 

ขอบบน 

(N/m) 

ลอหนา 2 x 1.35 x 106 2 x 2.69 x 106 2 x 4.04 x 106 

ลอหลัง 2 x 3.21 x 106 2 x 6.41 x 106 2 x 9.62 x 106 

ระบบกันสะเทอืนหนา 2 x 2.38 x 106 2 x 4.75 x 106 2 x 7.13 x 106 

ระบบกันสะเทอืนหลัง 2 x 4.25 x 106 2 x 8.49 x 106 2 x 12.74 x 106 

  จากคาสติฟเนสที่นํามาใชในงานวิจัยนี้ดังตารางที่ 3.5 และคุณสมบัติอ่ืนๆของ

รถบรรทุกดังตารางที่ 3.4 ทําใหสามารถหาความถี่ธรรมชาติของรถบรรทุกที่น้ําหนักรถบรรทุกตางๆ 

ดังแสดงในตารางที่ 3.6 

ตารางที่ 3.6 ความถีธ่รรมชาติของรถบรรทุก 

น้ําหนกัรถบรรทุก    

(ตัน) 

ความถีธ่รรมชาติของรถบรรทุก 

ขอบลาง           

(Hz) 

คากลาง 

(Hz) 

ขอบบน 

(Hz) 

20 2.50 3.50 4.30 

25 2.25 3.15 3.85 

30 2.05 2.90 3.55 

35 1.90 2.70 3.30 

40 1.75 2.50 3.05 

45 1.65 2.35 2.90 

50 1.60 2.25 2.75 

55 1.50 2.15 2.60 
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สภาพเร่ิมตน (Initial condition) ของรถบรรทุกกอนเขาสูสะพานจะหาไดจาก

หลักการเร่ืองพลังงาน โดยจะพิจารณาสภาพเริ่มตนใหเปนการกระจัดเร่ิมตนของรถบรรทุก ( )s  

โดยมีคาความเร็วเร่ิมตนเปนศูนย 
.

( 0)s =  ดังแสดงในภาพที่ 3.3 พิจารณาใหการกระจัดกอนเขาสู

สะพานของมวลรถบรรทุก มวลระบบกันสะเทือนหนาและหลังมีคาเทากัน ทําการหาพลังงาน

สะสมในระบบที่เกิดข้ึนจากการเคลื่อนที่ของรถบรรทุกไปบนผิวทางที่มีความขรุขระอยางเดียวกับ

ความขรุขระของผิวทางบนสะพานเปนระยะทาง 200 เมตร โดยมีตัวแปรที่ใชในการวิเคราะห

พลังงานคือ ประเภทผิวทาง ความเร็วรถบรรทุก และมวลรถบรรทุก  

ภาพท่ี 3.3 การกระจัดเร่ิมตนของรถบรรทุกกอนเขาสูสะพาน 

  คาพลังงานสะสมในรถบรรทุกขณะที่รถบรรทุกกําลังเคล่ือนที่ไปบนผิวทางที่มี

ความขรุขระ ดังแสดงในภาพที่ 3.4 โดยพลังงานสะสมจะมาจากผลรวมของพลังงานจลนในการ

เคล่ือนที่ข้ึนลงของมวลรถบรรทุก พลังงานศักยยืดหยุนของระบบกันสะเทือนและพลังงานศักย

ยืดหยุนของลอรถบรรทุก 

 

ภาพท่ี 3.4 พลังงานสะสมที่เวลาตางๆ ขณะรถบรรทุกเคล่ือนที่ไปบนผิวทาง 
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  ทําการเฉล่ียพลังงานในภาพที่ 3.4 เพื่อเปนตัวแทนพลังงานที่ความเร็ว ( )V

น้ําหนักรถบรรทุก ( )W และผิวทางประเภทตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.7-3.9  

ตารางที่ 3.7 พลังงานเฉล่ียที่ความเร็ว ( )V  น้าํหนกัรถบรรทุก ( )W และผิวทางประเภท A 

Average energy (J), E  

 20 Ton 25 Ton 30 Ton 35 Ton 40 Ton 45 Ton 50 Ton 55 Ton 

5 m/s 42 54 52 53 67 91 116 127 

10 m/s 73 83 106 151 172 162 261 259 

15 m/s 123 178 199 230 185 222 253 228 

20 m/s 159 181 208 207 195 165 193 195 

25 m/s 205 174 158 185 207 193 323 347 

30 m/s 168 205 170 317 291 309 333 370 

35 m/s 214 279 289 311 350 567 436 412 

40 m/s 337 303 335 531 365 471 520 337 

  จากตารางที่ 3.7 จะเห็นไดวา พลังงานเฉลี่ยมีแนวโนมที่จะแปรผันตามความเร็ว

ของรถบรรทุกและไมเปล่ียนแปลงคานักกับน้ําหนักรถบรรทุก แตก็มีคาพลังงานในบางกรณีที่ไม

สอดคลองกับกรณีอ่ืนๆ เชน กรณีของน้ําหนัก 20 ตันและความเร็ว 25 เมตรตอวินาทีที่พลังงานมี

คาสูงเกินไป ทั้งยังมีกรณีอ่ืนๆอีกบางกรณีที่เปนเชนนี้ ซึ่งอาจเปนเพราะวาผิวทาง ความเร็วและ

น้ําหนักรถบรรทุกในกรณีนั้นๆสอดคลองกันจนทําใหการสั่นของรถบรรทุกใกล เคียงกับ

ปรากฏการณส่ันพอง (Resonance) จากคาพลังงานเฉล่ียที่ความเร็วและน้ําหนักรถบรรทุกตางๆที่

ไดนี้ จะสามารถนําไปหาการกระจัดเร่ิมตนตอไป 

  จากตารางที่ 3.8 ซึ่งเปนพลังงานเฉลี่ยของผิวทางประเภท B จะเห็นไดวา 

ความสัมพันธระหวางพลังงานสะสมกับความเร็วจะไมแปรผันตามกันมากนักแตกตางจากผิวทาง

ประเภท A และพลังงานเฉลี่ยของผิวทางประเภท B มีคาสูงกวาพลังงานเฉลี่ยของผิวทางประเภท 

A 

 

V W 
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ตารางที่ 3.8 พลังงานเฉล่ียที่ความเร็ว ( )V  น้าํหนกัรถบรรทุก ( )W  และผิวทางประเภท B 

Average energy (J), E  

 20 Ton 25 Ton 30 Ton 35 Ton 40 Ton 45 Ton 50 Ton 55 Ton 

5 m/s 167 218 223 212 260 370 449 518 

10 m/s 319 336 411 521 820 773 991 1156 

15 m/s 534 761 547 826 1102 720 795 1140 

20 m/s 689 633 851 801 613 840 671 1055 

25 m/s 788 612 770 939 1175 1002 639 824 

30 m/s 803 950 1221 634 1063 824 879 1129 

35 m/s 1144 703 1066 752 1039 1626 2370 3283 

40 m/s 697 844 976 1636 2574 3456 2630 1375 

  ตารางที่ 3.9 แสดงพลังงานเฉลี่ยของผิวทางประเภท C จะเห็นไดวา 

ความสัมพันธระหวางพลังงานสะสมกับความเร็วจะไมแปรผันตามกันมากนัก และพลังงานเฉล่ีย

ของผิวทางประเภท C จะมีคาสูงกวาพลังงานเฉลี่ยของผิวทางประเภท A และ B 

ตารางที่ 3.9 พลังงานเฉล่ียที่ความเร็ว ( )V  น้าํหนกัรถบรรทุก ( )W  และผิวทางประเภท C 

Average energy (J), E  

 20 Ton 25 Ton 30 Ton 35 Ton 40 Ton 45 Ton 50 Ton 55 Ton 

5 m/s 671 895 863 800 1061 1489 1802 1735 

10 m/s 1110 1372 1644 2240 2866 3355 3932 4270 

15 m/s 2254 3059 3575 3311 3889 3700 2589 2194 

20 m/s 2676 3065 1994 2429 2680 3786 2248 1881 

25 m/s 2179 2615 3188 1862 2675 4241 4608 3346 

30 m/s 3457 2086 3605 4222 3387 6601 7531 6669 

35 m/s 2819 4686 3461 7875 6163 9944 6986 5720 

40 m/s 3791 5854 5728 9005 5733 5346 7178 14642 

V 

V W 

W 
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  จากคาพลังงานเฉลี่ยที่ไดนําไปหาการกระจัดเร่ิมตนของรถบรรทุกกอนเขาสู

สะพานดังสมการที่ 3.3 โดยจะใชสติฟเนสของลอและระบบกันสะเทือนที่คากลางซ่ึงเปนคาจาก

การทดสอบรถบรรทุกสิบลอ 

2Es
K

=                                                           (3.3) 

โดยที่ 

 s    คือ การกระจัดเร่ิมตนของรถบรรทุกกอนเขาสูสะพาน 

 E  คือ พลังงานเฉลี่ยที่สะสมในระบบ 

 
1 1 2 2

1 1 2 2

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

s t s t

s t s t

K K K KK
K K K K

= +
+ +

 

 1 2,t tK K คือ สติฟเนสที่ลอหนาและลอหลังตามลําดับ 

 1 2,s sK K  คือ สติฟเนสที่ระบบกันสะเทือนหนาและหลังตามลําดับ 

  ทําการหาการกระจัดเร่ิมตนของรถบรรทุก ( )s  ที่ความเร็ว ( )V  น้ําหนักรถบรรทุก

( )W  และผิวทางประเภทตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.10 - 3.12 

ตารางที่ 3.10 การกระจัดเร่ิมตนของรถบรรทุกที่ความเร็ว ( )V น้ําหนัก ( )W และผิวทางประเภท A 

Initial condition of truck (cm), s  

 20 Ton 25 Ton 30 Ton 35 Ton 40 Ton 45 Ton 50 Ton 55 Ton 

5 m/s 0.28 0.32 0.31 0.31 0.35 0.41 0.46 0.49 

10 m/s 0.37 0.39 0.44 0.53 0.57 0.55 0.70 0.69 

15 m/s 0.48 0.58 0.61 0.65 0.59 0.64 0.69 0.65 

20 m/s 0.54 0.58 0.62 0.62 0.60 0.56 0.60 0.60 

25 m/s 0.62 0.57 0.54 0.59 0.62 0.60 0.78 0.80 

30 m/s 0.56 0.62 0.56 0.77 0.75 0.76 0.79 0.83 

35 m/s 0.63 0.72 0.73 0.76 0.81 1.03 0.90 0.88 

40 m/s 0.79 0.75 0.79 0.99 0.82 0.94 0.98 0.79 

  จากตารางที่ 3.10 จะเห็นไดวา การกระจัดเร่ิมตนของผิวทางประเภท A มีคาไม

เกิน 1 เซนติเมตร  

V W 
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ตารางที่ 3.11 การกระจัดเร่ิมตนของรถบรรทุกที่ความเร็ว ( )V น้ําหนัก ( )W และผิวทางประเภท B 

Initial condition of truck (cm), s  

 20 Ton 25 Ton 30 Ton 35 Ton 40 Ton 45 Ton 50 Ton 55 Ton 

5 m/s 0.56 0.64 0.64 0.63 0.70 0.83 0.91 0.98 

10 m/s 0.77 0.79 0.87 0.99 1.24 1.20 1.36 1.47 

15 m/s 1.00 1.19 1.01 1.24 1.43 1.16 1.22 1.46 

20 m/s 1.13 1.09 1.26 1.22 1.07 1.25 1.12 1.40 

25 m/s 1.21 1.07 1.20 1.32 1.48 1.37 1.09 1.24 

30 m/s 1.22 1.33 1.51 1.09 1.41 1.24 1.28 1.45 

35 m/s 1.46 1.14 1.41 1.18 1.39 1.74 2.10 2.47 

40 m/s 1.14 1.25 1.35 1.75 2.19 2.54 2.21 1.60 

  จากตารางที่ 3.11 จะเห็นไดวา การกระจัดเร่ิมตนของผิวทางประเภท B มีคาไม

เกิน 3 เซนติเมตร  

ตารางที่ 3.12 การกระจัดเร่ิมตนของรถบรรทุกที่ความเร็ว ( )V น้ําหนัก ( )W และผิวทางประเภท C 

Initial condition of truck (cm), s  

 20 Ton 25 Ton 30 Ton 35 Ton 40 Ton 45 Ton 50 Ton 55 Ton 

5 m/s 1.12 1.29 1.27 1.22 1.41 1.67 1.83 1.80 

10 m/s 1.44 1.60 1.75 2.04 2.31 2.50 2.71 2.82 

15 m/s 2.05 2.39 2.58 2.48 2.69 2.63 2.20 2.02 

20 m/s 2.23 2.39 1.93 2.13 2.23 2.66 2.05 1.87 

25 m/s 2.01 2.21 2.44 1.86 2.23 2.81 2.93 2.50 

30 m/s 2.54 1.97 2.59 2.80 2.51 3.51 3.75 3.52 

35 m/s 2.29 2.95 2.54 3.83 3.39 4.30 3.61 3.26 

40 m/s 2.66 3.30 3.27 4.10 3.27 3.16 3.66 5.22 

V 

V W 

W 
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  จากตารางที่ 3.12 จะเห็นไดวา การกระจัดเร่ิมตนของผิวทางประเภท C มีคาอยู

ในชวง 1- 6 เซนติเมตร  

  ข้ันตอนการทํางานในแบบจําลองคอมพิวเตอรสามารถแสดงในภาพที่ 3.5 ซึ่ง

ประกอบดวยตัวแปรตางๆที่ใชในการวิเคราะห สมการการเคล่ือนที่ และผลการวิเคราะหที่เกี่ยวกับ

ตัวประกอบการกระแทก โดยข้ันตอนการทํางานจะเร่ิมตนที่การเลือกประเภทผิวทางของสะพาน 

จากนั้นจึงกําหนดคาตัวแปรตางๆของสะพานไดแก ความยาวชวง ความถี่ธรรมชาติ อัตราสวน

ความหนวง และกําหนดคาตัวแปรตางๆของรถบรรทุกไดแก น้ําหนัก ความเร็ว สติฟเนส แลวจึงทํา

การสุมรูปแบบของผิวทางประเภทนั้นๆ และกําหนดเงื่อนไขสภาพเริ่มตนของรถบรรทุกตามลําดับ 

จากนั้นจึงทําการคํานวณหาคุณสมบัติของรถบรรทุกและสะพานเชน เมทริกซสติฟเนส เมทริกซ

มวล และเมทริกซความหนวง นําไปคุณสมบัติเหลานี้ไปใชในสมการการเคล่ือนที่ของระบบ

ปฏิสัมพันธระหวางรถบรรทุกกับสะพาน แกสมการไดผลตอบสนองของรถบรรทุกและสะพานในรูป

ของการกระจัดที่แตละองศาอิสระ ซึ่งสามารถนําไปใชหาผลตอบสนองของสะพานในรูปของ

โมเมนตดัดและแรงเฉือนตอไป 
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.. .
( )M x C x K x P t+ + =

 

ภาพท่ี 3.5 แผนผังการทาํงานของแบบจําลองในคอมพิวเตอร 



 

บทที่ 4 

ผลการศึกษา 

4.1 สภาพเริม่ตนของรถบรรทุก (Initial condition) 

  สภาพเร่ิมตนของรถบรรทุกเปนส่ิงหนึ่งที่ตองนํามาพิจารณาในการวิเคราะห

ผลตอบสนองทางดานพลศาสตรของสะพานจากการเคล่ือนที่ของรถบรรทุก ในความเปนจริง

กอนที่รถบรรทุกจะเคล่ือนที่เขาสูสะพานยอมตองมีสภาพเริ่มตนดวยกันทั้งส้ิน งานวิจัยนี้จะ

พิจารณาใหสภาพเริ่มตนของรถบรรทุกเปนการกระจัดเร่ิมตน(ความเร็วแนวด่ิงเร่ิมตนเปนศูนย) 

โดยใหการกระจัดเร่ิมตนกอนเขาสูสะพานของมวลรถบรรทุก มวลระบบกันสะเทือนหนาและหลังมี

คาเทากัน ซึ่งจะเปนไปได 2 ลักษณะคือ รถบรรทุกยุบตัวและรถบรรทุกยืดตัว แสดงในภาพท่ี 4.1 

และ 4.2 ตามลําดับ 

 
ภาพท่ี 4.1 รถบรรทุกมีการกระจัดเร่ิมตนในลักษณะยุบตัว 

 
ภาพท่ี 4.2 รถบรรทุกมีการกระจัดเร่ิมตนในลักษณะยืดตัว
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  จากภาพที่ 4.1 และ 4.2 เสนทึบแสดงถึงลักษณะสมดุลของรถบรรทุกและ

เสนประแสดงถึงสภาพเร่ิมตนของรถบรรทุก ซึ่งรถบรรทุกจะยุบตัวและยืดตัวในลักษณะที่ไมมีการ

หมุนทําใหการกระจัดเร่ิมตนของมวลรถบรรทุก มวลระบบกันสะเทือนหนาและหลังมีคาเทากัน ใน

ที่นี่จะใหรถบรรทุกยุบตัวมีคาการกระจัดเร่ิมตนเปนบวกและรถบรรทุกยืดตัวมีคาการกระจัดเร่ิมตน

เปนลบ 

  เพื่อแสดงใหเห็นวาการกระจัดเร่ิมตนของรถบรรทุกกอนเขาสูสะพานมีผลอยางไร

ตอคาตัวประกอบการกระแทก จึงไดพิจารณาตัวอยาง 16 กรณีของรถบรรทุกเคลื่อนที่ไปบน

สะพานสําหรับผิวทางประเภท A ดังแสดงในตารางที่ 4.1 ซึ่งผลการวิเคราะหหาคาตัวประกอบการ

กระแทกแสดงในภาพที่ 4.3   

 

ภาพท่ี 4.3 ตัวประกอบการกระแทกที่กึง่กลางสะพานสําหรับ 16 กรณี สําหรับผิวทางประเภท A 

  จากภาพที่ 4.3 จะเห็นไดวา คาตัวประกอบการกระแทกสูงสุดจะเกิดข้ึนเมื่อมีการ

กระจัดเร่ิมตนเสมอ โดยอาจเกิดข้ึนในกรณีที่รถบรรทุกมีการกระจัดเร่ิมตนเปนบวก (รถบรรทุก

ยุบตัว) หรือการกระจัดเร่ิมตนเปนลบ (รถบรรทุกยืดตัว) ก็ได โดยอาจมีบางกรณีเชน กรณีที่ 11, 

13, 14 และ15 ที่การกระจัดเร่ิมตนจะไมสงผลตอการเพิ่มข้ึนของตัวประกอบการกระแทกมากนัก 

สําหรับกรณีอ่ืนๆคาตัวประกอบการกระแทกที่มีการกระจัดเร่ิมตนจะสูงกวาคาตัวประกอบการ

กระแทกที่ไมมีการกระจัดเร่ิมตนมากนอยแตกตางกันไป นอกจากนั้นจะเห็นไดวา ในหลายๆกรณี

คาตัวประกอบการกระแทกที่ไมมีการกระจัดเร่ิมตนจะอยูระหวางคาตัวประกอบการกระแทกท่ีมี
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การกระจัดเร่ิมตนเสมอ ยกเวนในกรณีที่ 7, 8, 9 และ12 ซึ่งพอจะบงบอกไดวา ระยะยุบตัวหรือ

ระยะยืดตัวที่นํามาคิดการกระจัดเร่ิมตนนั้น นาจะเพียงพอที่จะใหคาตัวประกอบการกระแทกสูงสุด 

ตารางที ่4.1 คุณสมบัติของสะพานและรถบรรทุกสําหรับ 16 กรณีที่นาํมาวิเคราะห 

 
สะพาน รถบรรทุก 

No. ประเภท 
ความยาว

ชวง 

ความถี่

ธรรมชาติ 
ความหนวง น้ําหนกั ความเร็ว สติฟเนส 

 
ผิวทาง (m) (Hz) 

 
(ton) (m/s) (N.m2) 

1 A 10 8.40 0.005 35 40 คากลาง 

2 A 10 10.30 0.05 25 10 ขอบบน 

3 A 20 5.55 0.05 20 25 ขอบบน 

4 A 20 4.20 0.05 50 35 คากลาง 

5 A 30 2.85 0.005 45 20 คากลาง 

6 A 30 4.90 0.005 35 40 ขอบลาง 

7 A 40 3.85 0.005 25 25 คากลาง 

8 A 40 2.15 0.05 40 40 คากลาง 

9 A 50 2.45 0.05 30 15 ขอบบน 

10 A 50 1.70 0.005 20 30 ขอบลาง 

11 A 60 2.05 0.005 25 5 ขอบลาง 

12 A 60 2.75 0.05 55 20 ขอบบน 

13 A 70 1.20 0.005 30 35 คากลาง 

14 A 70 1.20 0.005 20 20 คากลาง 

15 A 80 1.60 0.05 35 15 ขอบลาง 

16 A 80 1.60 0.05 25 40 ขอบลาง 
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  จากตารางที่ 4.1 กรณีที่นํามาวิเคราะหเปนผิวทางประเภท A โดยทําการสุมคา

คุณสมบัติอ่ืนๆของสะพานและรถบรรทุก เพื่อใหผลที่ออกมามีความครอบคลุม 

  ภาพที่ 4.4 แสดงผลการวิเคราะหหาคาตัวประกอบการกระแทกของตัวอยาง 16 

กรณีที่รถบรรทุกเคลื่อนไปบนสะพานสําหรับผิวทางประเภท B รายละเอียดของแตละกรณีแสดงใน

ตารางที่ 4.2 โดยไดมีการพิจารณาเงื่อนไขของสภาพเร่ิมตนรถบรรทุกกอนเขาสูสะพานคือ ไมมีการ

กระจัดเร่ิมตน และมีการกระจัดเร่ิมตน เพื่อเปนการศึกษาวาการกระจัดเร่ิมตนของรถบรรทุกกอน

เขาสูสะพานมีผลอยางไรตอคาตัวประกอบการกระแทกสําหรับผิวทางประเภท B 

 

 

ภาพท่ี 4.4 ตัวประกอบการกระแทกท่ีกึง่กลางสะพานสําหรับ 16 กรณี สําหรับผิวทางประเภท B 

  จากภาพที่ 4.4 จะเห็นไดวาผลที่ไดมีลักษณะเชนเดียวกับผิวทางประเภท A และ

เปนที่นาสังเกตวาในกรณีที่ 1 และ 10 ตัวประกอบการกระแทกที่ไมมีการกระจัดเร่ิมตนจะมีคาติด

ลบ แตเมื่อมีการกระจัดเร่ิมตนทําใหตัวประกอบการกระแทกมีคาเปนบวก รายละเอียดของแตละ

กรณีแสดงในตารางที่ 4.2 ซึ่งกรณีที่นํามาวิเคราะหเปนกรณีของผิวทางประเภท B โดยทําการสุม

คาคุณสมบัติอ่ืนๆของสะพานและรถบรรทุก เพื่อใหผลที่ออกมามีความครอบคลุม 
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ตารางที ่4.2 คุณสมบัติของสะพานและรถบรรทุกสําหรับ 16 กรณีที่นาํมาวิเคราะห 

  สะพาน รถบรรทุก 

No. ประเภท 
ความยาว

ชวง 

ความถี่

ธรรมชาติ 
ความหนวง น้ําหนกั ความเร็ว สติฟเนส 

 
ผิวทาง (m) (Hz) 

 
(ton) (m/s) (N.m2) 

1 B 10 8.40 0.005 25 30 ขอบบน 

2 B 10 12.15 0.05 35 10 คากลาง 

3 B 20 5.55 0.005 20 15 ขอบลาง 

4 B 20 4.20 0.05 40 35 ขอบบน 

5 B 30 4.90 0.005 35 10 คากลาง 

6 B 30 3.85 0.05 55 40 ขอบลาง 

7 B 40 2.15 0.005 25 25 ขอบบน 

8 B 40 3.85 0.05 40 35 คากลาง 

9 B 50 2.45 0.005 35 15 ขอบลาง 

10 B 50 1.70 0.05 50 30 ขอบลาง 

11 B 60 1.40 0.005 25 5 คากลาง 

12 B 60 2.05 0.05 45 40 ขอบลาง 

13 B 70 1.20 0.005 30 35 ขอบบน 

14 B 70 2.40 0.05 55 10 คากลาง 

15 B 80 1.60 0.005 35 15 ขอบลาง 

16 B 80 1.05 0.05 45 40 ขอบบน 
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ตารางที ่4.3 คุณสมบัติของสะพานและรถบรรทุกสําหรับ 16 กรณีที่นาํมาวิเคราะห 

 
สะพาน รถบรรทุก 

No. ประเภท 
ความยาว

ชวง 

ความถี่

ธรรมชาติ 
ความหนวง น้ําหนกั ความเร็ว สติฟเนส 

 
ผิวทาง (m) (Hz) 

 
(ton) (m/s) (N.m2) 

1 C 10 8.40 0.005 35 40 คากลาง 

2 C 10 10.30 0.05 25 10 ขอบบน 

3 C 20 5.55 0.05 20 25 ขอบบน 

4 C 20 4.20 0.05 50 35 คากลาง 

5 C 30 2.85 0.005 45 20 คากลาง 

6 C 30 4.90 0.005 35 40 ขอบลาง 

7 C 40 3.85 0.005 25 25 คากลาง 

8 C 40 2.15 0.05 40 40 คากลาง 

9 C 50 2.45 0.005 35 15 ขอบลาง 

10 C 50 1.70 0.05 50 30 ขอบลาง 

11 C 60 1.40 0.005 25 5 คากลาง 

12 C 60 2.05 0.05 45 40 ขอบลาง 

13 C 70 1.20 0.005 30 35 ขอบบน 

14 C 70 2.40 0.05 55 10 คากลาง 

15 C 80 1.60 0.005 35 15 ขอบลาง 

16 C 80 1.05 0.05 45 40 ขอบบน 
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  ภาพที่ 4.5 แสดงตัวอยาง 16 กรณีของรถบรรทุกเคลื่อนที่ไปบนสะพานสําหรับผิว

ทางประเภท C โดยรายละเอียดของแตละกรณีแสดงในตารางที่ 4.3 เพื่อศึกษาผลจากการกระจัด

เร่ิมตนของรถบรรทุกที่มีตอคาตัวประกอบการกระแทก จะเห็นไดวาผลที่ไดมีลักษณะเชนเดียวกับ

ผิวทางประเภท Aและ B และเปนที่นาสังเกตวาในกรณีที่ 5 ตัวประกอบการกระแทกที่การกระจัด

เร่ิมตนเปนบวกและตัวประกอบการกระแทกที่การกระจัดเร่ิมตนเปนลบมีคาใกลเคียงกัน แตจะสูง

กวาตัวประกอบการกระแทกที่ไมมีการกระจัดเร่ิมตนอยูพอสมควร  

 

ภาพท่ี 4.5 ตัวประกอบการกระแทกท่ีกึง่กลางสะพานสําหรับ 16 กรณี สําหรับผิวทางประเภท C 

  ตอไปจึงทําการศึกษาวา ตัวประกอบการกระแทกในทุกๆกรณีจะมีคามากข้ึนเมื่อ

มีการกระจัดเร่ิมตนหรือไม โดยหาผลตางระหวางตัวประกอบการกระแทกที่สูงกวาจากการกระจัด

เร่ิมตนเปนบวกและลบ กับตัวประกอบการกระแทกที่ไมมีการกระจัดเร่ิมตนดังสมการที่ 4.1 

'( ) ( ) ( )
2 2 2
L L LI I IΔ = −                                                (4.1) 

( )
2
LIΔ  คือ ผลตางระหวางตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน 

' ( )
2
LI   คือ ตัวประกอบการกระแทกท่ีสูงกวาจากการกระจัดเร่ิมตนเปนบวกและลบ ณ ตําแหนง 

กึ่งกลางสะพาน 

( )
2
LI   คือ ตัวประกอบการกระแทกท่ีไมมีการกระจัดเร่ิมตน ณ ตําแหนงกึง่กลางสะพาน 
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  ผลตางระหวางตัวประกอบการกระแทกสําหรับผิวทางประเภท A ดังแสดงในภาพ

ที่ 4.6 โดยจะทําการวิเคราะหในทุกๆตัวแปรไดแก ความเร็ว สติฟเนสของลอและระบบกันสะเทือน 

และน้ําหนักของรถบรรทุก ความยาวชวง ความหนวง และความถี่ธรรมชาติของสะพาน ซึ่งจะมี

ทั้งหมด 9,216 กรณี 

 
 

ภาพท่ี 4.6 ผลตางระหวางตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน ทีค่วามยาวชวง

ตางๆ สําหรับผิวทางประเภท A 

  จากภาพที่ 4.6 จะเห็นไดวา ผลตางระหวางตัวประกอบการกระแทกทั้ง 9216 

กรณีจะมีคามากกวาหรือเทากับศูนยเสมอ นั่นหมายความวาตัวประกอบการกระแทกท่ีมีการ

กระจัดเร่ิมตนจะมากกวาหรือเทากับตัวประกอบการกระแทกที่ไมมีการกระจัดเร่ิมตนเสมอสําหรับ

ผิวทางประเภท A และในหลายๆกรณีตัวประกอบการกระแทกที่มีการกระจัดเร่ิมตนจะมากกวาตัว

ประกอบการกระแทกที่ไมมีการกระจัดเร่ิมตนไดถึง 0.5 – 1.0 สวนกรณีที่ผลตางมากสุดเทากับ 

1.40 ที่ความยาวชวงเทากับ 50 เมตรนั้นพบวา เปนกรณีของรถบรรทุก 20 ตัน เคล่ือนที่ดวย

ความเร็ว 40 เมตรตอวินาที โดยมีสติฟเนสของรถบรรทุกและความถี่ธรรมชาติของสะพานเปนคาที่

ขอบบน อัตราสวนความหนวงของสะพานเทากับ 0.005 ซึ่งจะเห็นไดวาเปนกรณีที่รถบรรทุกมี

น้ําหนักตํ่าเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงไปบนสะพานที่มีอัตราสวนความหนวงตํ่า ทั้งนี้ความถี่

ธรรมชาติของสะพานอาจมีคาใกลเคียงกับความถี่ธรรมชาติของรถบรรทุกอีกดวย 
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  ผลตางระหวางตัวประกอบการกระแทกสําหรับผิวทางประเภท B ดังแสดงในภาพ

ที่ 4.7 โดยจะทําการวิเคราะหในทุกๆตัวแปรไดแก ความเร็ว สติฟเนสของลอและระบบกันสะเทือน 

และน้ําหนักของรถบรรทุก ความยาวชวง ความหนวง และความถี่ธรรมชาติของสะพาน ซึ่งจะมี

ทั้งหมด 9,216 กรณี 

 

ภาพท่ี 4.7 ผลตางระหวางตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน ทีค่วามยาวชวง

ตางๆ สําหรับผิวทางประเภท B 

  จากภาพที่ 4.7 จะเห็นไดวา ผลตางระหวางตัวประกอบการกระแทกจะมีคา

มากกวาหรือเทากับศูนยเสมอ นั่นหมายความวาตัวประกอบการกระแทกท่ีมีการกระจัดเร่ิมตนจะ

มากกวาหรือเทากับตัวประกอบการกระแทกที่ไมมีการกระจัดเร่ิมตนเสมอสําหรับผิวทางประเภท B 

และในหลายๆกรณีตัวประกอบการกระแทกที่มีการกระจัดเร่ิมตนจะมากกวาตัวประกอบการ

กระแทกที่ไมมีการกระจัดเร่ิมตนไดถึง 1 - 1.5 สวนกรณีที่ผลตางมากสุดเทากับ 2.10 ที่ความยาว

ชวงเทากับ 60 เมตรนั้นพบวา เปนกรณีของรถบรรทุก 40 ตัน เคล่ือนที่ดวยความเร็ว 40 เมตรตอ

วินาที โดยมีสติฟเนสของรถบรรทุกและความถ่ีธรรมชาติของสะพานเปนคาที่ขอบบน อัตราสวน

ความหนวงของสะพานเทากับ 0.005 ซึ่งจะเห็นไดวาเปนกรณีที่รถบรรทุกเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูง

ไปบนสะพานท่ีมีอัตราสวนความหนวงตํ่า ทั้งนี้ความถี่ธรรมชาติของสะพานอาจมีคาใกลเคียงกับ

ความถี่ธรรมชาติของรถบรรทุกอีกดวย 

  ผลตางระหวางตัวประกอบการกระแทกสําหรับผิวทางประเภท C ดังแสดงในภาพ

ที่ 4.8 โดยจะทําการวิเคราะหในทุกตัวแปรไดแก ความเร็ว สติฟเนสของลอและระบบกันสะเทือน 
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และน้ําหนักของรถบรรทุก ความยาวชวง ความหนวง และความถี่ธรรมชาติของสะพาน ซึ่งจะมี

ทั้งหมด 9,216 กรณี 

 

ภาพท่ี 4.8 ผลตางระหวางตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน ทีค่วามยาวชวง

ตางๆ สําหรับผิวทางประเภท C 

  จากภาพที่ 4.8 จะเห็นไดวา ผลตางระหวางตัวประกอบการกระแทกจะมีคา

มากกวาหรือเทากับศูนยเสมอ นั่นหมายความวาตัวประกอบการกระแทกท่ีมีการกระจัดเร่ิมตนจะ

มากกวาหรือเทากับตัวประกอบการกระแทกที่ไมมกีารกระจัดเร่ิมตนเสมอสําหรับผิวทางประเภท C 

และในหลายๆกรณีตัวประกอบการกระแทกที่มีการกระจัดเร่ิมตนจะมากกวาตัวประกอบการ

กระแทกที่ไมมีการกระจัดเร่ิมตนไดถึง 2 - 3 สวนกรณีที่ผลตางมากสุดเทากับ 4.46, 4.35 และ4.20  

ที่ความยาวชวงเทากับ 50 เมตรน้ันพบวา เปนกรณีที่รถบรรทุกเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงไปบน

สะพานที่มีอัตราสวนความหนวงตํ่า ทั้งนี้ความถี่ธรรมชาติของสะพานอาจมีคาใกลเคียงกับความถี่

ธรรมชาติของรถบรรทุกอีกดวย 

  จากภาพที่ 4.6 - 4.8 จะเห็นไดวา การกระจายตัวของผลตางระหวางตัว

ประกอบการกระแทกตามยาวความยาวชวงตางๆของสะพานมีความคลายคลึงกัน และจาก

ทั้งหมด 27648 กรณีจะเห็นไดวา การกระจัดเร่ิมตนมีผลตอการวิเคราะหผลตอบสนองทางดาน

พลศาสตรของสะพานอยางมีนัยสําคัญ โดยมีผลทําใหตัวประกอบการกระแทกมีคามากข้ึนจากที่
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ไมมีการกระจัดเร่ิมตน ดังนั้นการพิจารณาการกระจัดเร่ิมตนของรถบรรทุกกอนเขาสูสะพานจึงเปน

ส่ิงที่มีความสําคัญในการวิเคราะหเพื่อใหไดคาตัวประกอบการกระแทกสูงสุด  

  ในงานวิจัยนี้จะพิจารณาการกระจัดเร่ิมตนโดยใหการกระจัดกอนเขาสูสะพาน

ของมวลรถบรรทุก มวลระบบกันสะเทือนหนาและหลังมีคาเทากันซ่ึงมี 2 ลักษณะคือ ยุบตัวและ

ยืดตัว นั่นหมายความวารถบรรทุกจะไมอยูในลักษณะของการเอียงตัว นอกจากนี้พลังงานสะสม

ในรถบรรทุกที่ไดจากผลรวมของพลังงานศักยยืดหยุนและพลังงานจลน ซึ่งถูกนํามาใชพิจารณา

สภาพเร่ิมตน (Initial condition) ของรถบรรทุก จะนําพลังงานสะสมมาใชหาการกระจัดเร่ิมตน

เทานั้น ทั้งๆที่ในความเปนจริงรถบรรทุกจะมีสภาพเร่ิมตนใน 2 ลักษณะคือ การกระจัดเร่ิมตนและ

ความเร็วเร่ิมตน โดยการกระจัดเร่ิมตนของรถบรรทุกจะมาจากพลังงานศักยยืดหยุน สวนความเร็ว

เร่ิมตนของรถบรรทุกจะมาจากพลังงานจลน เพราะฉะนั้นพลังงานสะสม 1 คา จะสามารถนํามาใช

หาสภาพเร่ิมตนของรถบรรทุกไดหลายลักษณะ แตสําหรับในงานวิจัยนี้จะพิจารณาใหสภาพ

เร่ิมตนของรถบรรทุกเปนการกระจัดเร่ิมตนเทานั้น โดยการกระจัดเร่ิมตนนี้จะคํานวณจากพลังงาน

สะสมของรถบรรทุก สติฟเนสของลอและสติฟเนสของระบบกันสะเทือน ซึ่งเปนคาที่คํานวณไดงาย

และคาดวามีความเหมาะสมเพียงพอที่จะนํามาพิจารณา 

4.2 การกระจายของคาตัวประกอบการกระแทกสําหรับผิวทางประเภทตางๆ 

  หัวขอนี้จะแสดงการกระจายของคาตัวประกอบการกระแทกสําหรับผิวทาง

ประเภท A, B และ C ซึ่งจะแสดงคาตัวประกอบการกระแทกที่มาจาก 7 ตําแหนงตามความยาว

สะพานคือ L/8, L/4, 3L/8, L/2, 5L/8, 3L/4 และ7L/8 แตละประเภทผิวทางจะมีการเคลื่อนที่ของ

รถบรรทุกไปบนสะพานทั้งหมด 9,216 กรณี ทําใหมีขอมูลที่นํามาสรางเปนแผนภาพการกระจาย

ตัวสําหรับผิวทางประเภทตางๆเทากับ 9,216 กรณี x 7 ตําแหนง  = 64,512 ขอมูล  

  สรางแผนภาพการกระจายของตัวประกอบการกระแทกที่คํานวณจากโมเมนตดัด

ของสะพานสําหรับผิวทางประเภทตางๆ ทั้ง 7 ตําแหนงบนสะพานดังแสดงในภาพที่ 4.9 – 4.11 
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ภาพท่ี 4.9 แผนภาพการกระจายคาตัวประกอบการกระแทกสําหรับผิวทางประเภท A 

  จากภาพที่ 4.9 แกนต้ังแสดงถึงจํานวนขอมูลที่แตละชวงของคาตัวประกอบการ

กระแทก สวนแกนนอนจะเปนชวงของคาตัวประกอบการกระแทก จะเห็นไดวาโดยสวนใหญตัว

ประกอบการกระแทกสําหรับผิวทางประเภท A จะมีคาอยูในชวง 0 – 0.25 ซึ่งคาที่ไดจะไมเกินคาที่

มาตรฐานการออกแบบสะพานกําหนด โดยผิวทางประเภท A เปนผิวทางของสะพานทั่วๆไปซ่ึงจัด

ไดวาอยูในสภาพดี  

  จากภาพที่ 4.10 แกนต้ังแสดงถึงจํานวนขอมูลที่แตละชวงของคาตัวประกอบการ

กระแทก สวนแกนนอนจะเปนชวงของคาตัวประกอบการกระแทก จะเห็นไดวาโดยสวนใหญตัว

ประกอบการกระแทกสําหรับผิวทางประเภท B จะมีคาอยูในชวง 0 – 1 ซึ่งเปนคาที่มากกวาคาตัว

ประกอบการกระแทกสําหรับผิวทางประเภท A โดยผิวทางประเภท B เปนผิวทางที่มีสภาพพอใช 

  จากภาพที่ 4.11 แกนต้ังแสดงถึงจํานวนขอมูลที่แตละชวงของคาตัวประกอบการ

กระแทก สวนแกนนอนจะเปนชวงของคาตัวประกอบการกระแทก จะเห็นไดวาโดยสวนใหญตัว

ประกอบการกระแทกสําหรับผิวทางประเภท C จะมีคาอยูในชวง 0 – 2 ซึ่งเปนคาที่มากกวาคาตัว

ประกอบการกระแทกสําหรับผิวทางประเภท A และ B โดยผิวทางประเภท C จัดไดวาเปนผิวทางที่

มีสภาพแย จากภาพที่ 4.9 - 4.11 แนวโนมจะเห็นไดอยางชัดเจนวา คาตัวประกอบการกระแทก

สําหรับผิวทางประเภท A, B และ C มีความแตกตางกันมาก โดยผิวทางที่แยลงจะทําใหตัว

ประกอบการกระแทกมีคาสูงข้ึนเชนเดียวกับหลายๆงานวิจัยที่ผานมา ทําการหาคาตํ่าสุด คาเฉลี่ย 
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คาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 และคาสูงสุดของตัวประกอบการกระแทกที่ผิวทางประเภทตางๆดังแสดงใน

ตารางที่ 4.4 

 

ภาพท่ี 4.10 แผนภาพการกระจายคาตัวประกอบการกระแทกสําหรับผิวทางประเภท B 

 

 

ภาพท่ี 4.11 แผนภาพการกระจายคาตัวประกอบการกระแทกสําหรับผิวทางประเภท C 

   

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
0

3000

6000

9000

12000

15000

18000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0

4000

8000

12000

16000

Fr
eq

ue
nc

y 
Fr

eq
ue

nc
y 

Impact factor, ( )I x  

Impact factor, ( )I x  

64,512 ขอมูล

Roughness class B 

64,512 ขอมูล

Roughness class C 



80 
 

 

ตารางที่ 4.4 คาตัวประกอบการกระแทกสําหรับผิวทางประเภท A, B และ C 

Roughness Class Min Mean 98th Max Number of Data 

A 0.00 0.18 0.72 2.34 64,512 

B 0.00 0.49 1.91 6.64 64,512 

C 0.00 1.10 4.14 13.03 64,512 

  จากตารางที่ 4.4 จะเห็นไดอยางชัดเจนวา คาตัวประกอบการกระแทกที่แตละผิว

ทางจะมีความแตกตางกันมาก ทั้งๆที่ขอมูลที่นํามาวิเคราะหทางสถิติของแตละประเภทผิวทางมี

ทั้งหมด 64512 ขอมูลซ่ึงเปนจํานวนขอมูลที่มากจึงมีความนาเช่ือถือ ดังนั้นการวิเคราะหตอไปจึง

จําเปนตองแยกการวิเคราะหออกเปนผิวทางประเภท A, B, และ C เพื่อใหผลที่ไดมีความถูกตอง

และเปนไปตามผลตอบสนองที่เกิดข้ึนจริง 

  นอกจากนี้ยังไดทําแผนภาพแสดงการกระจายของคาตัวประกอบการกระแทกที่

ตําแหนงกึ่งกลางสะพานสําหรับผิวทางประเภทตางๆ ดังแสดงในภาพที่ 4.12– 4.14 จะเห็นไดวา

การกระจายของคาคาตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานมีลักษณะเชนเดียวกับ

ภาพที่ 4.9– 4.11 ดังนั้นการกระจายของคาตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงอ่ืนๆจึงนาจะมี

ลักษณะเชนเดียวกัน 

 
 

ภาพท่ี 4.12 แผนภาพการกระจายคาตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกึง่กลางสะพานสําหรับ
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ภาพท่ี 4.13 แผนภาพการกระจายคาตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกึง่กลางสะพานสําหรับ

ผิวทางประเภท B 
 

 

 
 

ภาพท่ี 4.14 แผนภาพการกระจายคาตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกึง่กลางสะพานสําหรับ

ผิวทางประเภท C 
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  จากการวิเคราะหทําใหทราบคาตัวประกอบการกระแทกท้ัง 7 ตําแหนงของ

สะพาน จึงทําการหาคาตํ่าสุด คาเฉลี่ย คาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 และคาสูงสุดของตัวประกอบการ

กระแทกที่ตําแหนงตางๆของสะพาน ดังแสดงในตารางที่ 4.5 

  จากตารางที่ 4.5 จะเห็นไดวาคาตัวประกอบการกระแทกที่ไดทีความใกลเคียงกับ

คาในตารางที่ 4.4 และตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงอ่ืนๆอาจมีคามากกวาตัวประกอบการ

กระแทกที่ตําแหนงก่ึงกลางสะพานไดเชนกัน โดยประเด็นนี้จะมีการศึกษาในหัวขอถัดไป 

ตารางที่ 4.5 คาตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหนงตางๆสําหรับผิวทางประเภท A, B และ C 

Roughness  
Position Min Mean 98th Max 

Number of 

Data Class 

A 

L/8 0 0.14 0.49 1.57 9216 

L/4 0 0.16 0.59 1.82 9216 

3L/8 0 0.16 0.68 2.1 9216 

L/2 0 0.17 0.78 2.34 9216 

5L/8 0 0.19 0.78 2.24 9216 

3L/4 0 0.22 0.82 2.09 9216 

7L/8 0 0.22 0.79 2.08 9216 

B 

L/8 0 0.41 1.58 5.21 9216 

L/4 0 0.43 1.68 5.67 9216 

3L/8 0 0.45 1.81 6.1 9216 

L/2 0 0.47 1.93 6.44 9216 

5L/8 0 0.51 2.01 6.64 9216 

3L/4 0 0.57 2.07 6.58 9216 

7L/8 0 0.59 2.08 6.29 9216 

 

 



83 
 

 

Roughness  
Position Min Mean 98th Max 

Number of 

Data Class 

C 

L/8 0 0.97 3.59 9.94 9216 

L/4 0 1 3.77 10.64 9216 

3L/8 0 1.02 3.98 11.39 9216 

L/2 0 1.05 4.17 12.01 9216 

5L/8 0 1.12 4.34 12.34 9216 

3L/4 0 1.23 4.56 13.03 9216 

7L/8 0 1.28 4.47 12.68 9216 

 

  หัวขอนี้จะเปนการศึกษาที่มาของความแตกตางระหวางคาตัวประกอบการ

กระแทกของผิวทางประเภท A, B, และ C โดยจะศึกษาจากทั้งผลตอบสนองของสะพานและ

ผลตอบสนองของรถบรรทุกในขณะรถบรรทุกกําลังเคลื่อนที่ไปบนสะพาน กรณีที่นํามาศึกษามี

คุณสมบัติของสะพานและรถบรรทุกตามตารางที่ 4.6 ไดตอบสนองของสะพานที่ตําแหนงกึ่งกลาง

ดังแสดงในภาพที่ 4.15-4.16 และผลตอบสนองของรถบรรทุกดังแสดงในภาพที่ 4.17-4.18   

ตารางที่ 4.6 คุณสมบัติของสะพานและรถบรรทุกของกรณีที่นํามาศึกษา 

สะพาน 

ความยาวชวง (m) 40 

ความถีธ่รรมชาติ (Hz) 2.95 

อัตราสวนความหนวง 0.05 

รถบรรทุก 

น้ําหนกั (ton) 30 

ความเร็ว (m/s) 20 

สติฟเนส คากลาง 
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ภาพท่ี 4.15 การกระจัดในแนวด่ิง ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพานสําหรับผิวทางประเภทตางๆ 
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ภาพท่ี 4.16 โมเมนตดัด ณ ตําแหนงกึง่กลางสะพานสําหรับผิวทางประเภทตางๆ 
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ภาพท่ี 4.17 การสั่นของเพลาหนารถบรรทุกสําหรับผิวทางประเภทตางๆ 
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ภาพท่ี 4.18 การสั่นของเพลาหลังรถบรรทุกสําหรับผิวทางประเภทตางๆ 
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  จากภาพที่ 4.15-4.16 เปนผลตอบสนองในรูปของการกระจัดในแนวด่ิงและ

โมเมนตดัด ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพานในชวงเวลาที่รถบรรทุกเคล่ือนที่ไปบนสะพาน พบวา

ผลตอบสนองของสะพานที่เกิดข้ึนแตละประเภทผิวทางจะแตกตางกันอยางชัดเจน โดยเฉพาะ

อยางยิ่งผิวทางประเภท C จะแตกตางอยางเห็นไดชัด แตความแตกตางของผลตอบสนองสะพาน

ระหวางผิวทางประเภท A และผิวทางประเภท B จะไมชัดเจนนักแตมีแนวโนมที่เห็นไดวา ผิวทาง

ประเภท B จะสรางผลตอบสนองที่มากกวาผิวทางประเภท A 

  จากภาพที่ 4.17-4.18 เปนผลตอบสนองในรูปของการสั่นที่เพลาหนาและเพลา

หลังของรถบรรทุกในชวงเวลาที่รถบรรทุกเคลื่อนที่ไปบนสะพาน พบวาผลตอบสนองของรถบรรทุก

ที่เกิดข้ึนจะแตกตางกันอยางชัดเจนในแตละประเภทผิวทาง ส่ิงที่เกิดข้ึนนี้จึงเปนสาเหตุที่ทําใหเกิด

ความแตกตางกันของคาตัวประกอบการกระแทกในแตละประเภทผิวทาง 

4.3 ความสัมพันธระหวางตัวประกอบการกระแทกกับตัวแปรตางๆ 

  การศึกษาความสัมพันธระหวางตัวประกอบการกระแทกกับตัวแปรตางๆนั้น จะ

ใชวิธีการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation coefficient) โดยวิธีการนี้เปนการวัด

ความสัมพันธระหวางกัน ซึ่งเปนความสัมพันธเชิงเสนมี 3 ลักษณะคือ ความสัมพันธในทิศทาง

เดียวกัน ความสัมพันธในทิศทางตรงกันขาม และไมมีความสัมพันธกัน โดยคาสัมประสิทธิ์

สหสัมพันธสามารถคํานวณไดดังสมการที่ 4.2 

( ) ( )2 22 2
( , )

.

i i i i

i i i i

n X Y X Y
r X Y

n X X n Y Y

−
=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑ ∑

                     (4.2) 

โดย r  คือ คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางตัวแปรระหวางตัวแปร X และY  

 n คือ จํานวนชุดขอมูล 

 ,i iX Y คือ คาของตัวแปรแตละตัว 

 คุณสมบัติของคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ( )r มีลักษณะดังนี้ 

 1) สัมประสิทธิ์สหสัมพันธจะมีคาอยูระหวาง -1 ถึง 1 โดยคาที่เปนบวกหมายถึงแปรผัน

ตามกัน สวนคาที่เปนลบหมายถึงแปรผกผันกัน และคาศูนยหมายถึงไมมีความสัมพันธกัน ยิ่งคา
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สัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีคาเขาใกล -1 หรือ 1 นั่นหมายความวามีความสัมพันธกันมาก แตถาคา

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีคาเขาใกลศูนยจะหมายความวามีความสัมพันธกันนอย 

 2) สัมประสิทธิ์สหสัมพันธเปนการวัดความสัมพันธในเชิงเสน โดยจะมีคาไมข้ึนอยูกับ

หนวยในการวัดของสองส่ิงที่ตองการมาหาความสัมพันธ ซึ่งไมวาจะมีการเปลี่ยนหนวยอยางไรก็

จะไมทําใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเปล่ียนแปลง 

 งานวิจัยนี้จะใชทฤษฎีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธในการหาความสัมพันธระหวางตัว

ประกอบการกระแทกกับตัวแปรตางๆ ทั้งยังนําไปหาความสัมพันธระหวางตัวประกอบการกระแทก

ที่ไดจากการวิเคราะหในงานวิจัยนี้กับตัวประกอบการกระแทกจากมาตรฐานหรืองานวิจัยอ่ืนๆอีก

ดวย แตทั้งนี้ทั้งนั้นคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธที่คํานวณไดจะเปนคาที่แสดงถึงความสัมพันธในเชิง

เสนเทานั้น โดยจะใชตัวประกอบการกระแทกที่คํานวณจากโมเมนตดัดในการความสัมพันธ

ดังกลาว 

4.3.1 ความสัมพันธระหวางตัวประกอบการกระแทกกับความยาวชวงของสะพาน 

 จากการวิเคราะหไดตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน นําไปพลอตคาตัว

ประกอบการกระแทกที่ความยาวชวงตางๆ  โดยแบงแยกเปนผิวทางประเภท A, B และ C ดังแสดง

ในภาพที่ 4.19 – 4.21 

 

ภาพท่ี 4.19 ตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน ทีค่วามยาวชวงตางๆ สําหรับ

ผิวทางประเภท A 
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ภาพท่ี 4.20 ตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน ทีค่วามยาวชวงตางๆ สําหรับ

ผิวทางประเภท B 

 

ภาพท่ี 4.21 ตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน ทีค่วามยาวชวงตางๆ สําหรับ

ผิวทางประเภท C 

  จากภาพที่ 4.19 – 4.21 เปนคาตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงกึ่งกลาง

สะพาน ที่ความยาวชวงตางๆ สําหรับผิวทางประเภท A, B และ C ซึ่งแตละภาพจะมีขอมูลทั้งหมด 

9216 กรณีของการที่รถบรรทุกเคลื่อนไปบนสะพาน สังเกตเห็นวาตัวประกอบการกระแทกที่แตละ

10 20 30 40 50 60 70 80
0

1

2

3

4

5

6

7

10 20 30 40 50 60 70 80
0

2

4

6

8

10

12

1414

Span length (m)  

Span length (m)  

9,216 ขอมูล

Roughness class B 

9,216 ขอมูล

Roughness class C 

( )
2
LI

( )
2
LI



91 
 

 

ความยาวชวงมีการกระจายตัวที่คอนขางกวางโดยเฉพาะที่ความยาวชวง 40, 50 และ 60 เมตร 

การกระจายตัวที่กวางนี้สงผลใหการเปรียบเทียบระหวางคาตัวประกอบการกระแทกที่ความยาว

ชวงตางๆสามารถทําไดยาก แตส่ิงที่เห็นไดชัดจากภาพทั้งสามคือ สภาพผิวทางที่แยจะสงผลใหตัว

ประกอบการกระแทกมีคามากข้ึน โดยผิวทางประเภท C เปนผิวทางที่แยที่สุดในบรรดาทั้งสามผิว

ทาง และผิวทางประเภท A เปนผิวทางที่ดีที่สุดในบรรดาท้ังสามผิวทาง 

  นอกจากนี้ยังสังเกตเห็นวา ลักษณะการกระจายตัวของตัวประกอบการกระแทก

ในภาพทั้งสามมีความคลายคลึงกัน และจากภาพสามารถบงบอกไดเพียงวาชวงของคาตัว

ประกอบการกระแทกที่แตละความยาวชวงสําหรับผิวทางประเภทตางๆมีคามากนอยเพียงใด โดย

ไมสามารถบอกไดวาตัวประกอบการกระแทกมีความสัมพันธอยางไรกับความยาวชวง ดังนั้น

เพื่อใหทราบถึงความสัมพันธจึงตองทําการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางตัวประกอบการ

กระแทกกับความยาวชวงของสะพานดังแสดงในตารางที่ 4.7 

ตารางที ่4.7 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางตัวประกอบการกระแทกกับความยาวชวงของ

สะพาน 

สัมประสิทธิ์สหสัมพนัธระหวางตัวประกอบการกระแทก ( )I กับความยาวชวงของสะพาน ( )L  

 
I L∝  

1I
L

∝  

ประเภท A -0.0792 -0.0225 

ประเภท B -0.0774 -0.0368 

ประเภท C -0.0616 -0.0519 

  จากตารางที่ 4.7 จะเห็นไดวา ไมวาจะเปนความสัมพันธแบบใดหรือผิวทาง

ประเภทใด คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธที่ไดจะมีคาเขาใกลศูนยเสมอ ซึ่งหมายความวาตัว

ประกอบการกระแทกไมมีความสัมพันธเชิงเสนกับความยาวชวงของสะพาน 

4.3.2 ความสัมพันธระหวางตัวประกอบการกระแทกกับความถ่ีธรรมชาติของสะพาน 

  ทําการพลอตคาตัวประกอบการกระแทกที่ความถี่ธรรมชาติตางๆของสะพาน โดย

แบงแยกเปนผิวทางประเภท A, B และ C ดังแสดงในภาพที่ 4.22 – 4.24 

ความสัมพันธ 
ผิวทาง 
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ภาพท่ี 4.22 ตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน ทีค่วามถีธ่รรมชาติตางๆของ

สะพานสําหรับผิวทางประเภท A 

 

 

 

ภาพท่ี 4.23 ตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน ทีค่วามถีธ่รรมชาติตางๆของ

สะพานสําหรับผิวทางประเภท B 
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ภาพท่ี 4.24 ตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน ทีค่วามถีธ่รรมชาติตางๆของ

สะพานสําหรับผิวทางประเภท C 

  จากภาพที่ 4.22 – 4.24 เปนคาตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงกึ่งกลาง

สะพาน ที่ความถี่ธรรมชาติตางๆ สําหรับผิวทางประเภท A, B และ C ซึ่งแตละภาพจะมีขอมูล

ทั้งหมด 9216 กรณีของการที่รถบรรทุกเคลื่อนไปบนสะพาน สังเกตเห็นวา ลักษณะการกระจายตัว

ของตัวประกอบการกระแทกในภาพทั้งสามมีความคลายคลึงกัน โดยชวงที่ความถี่ธรรมชาติมีคา

ต้ังแตศูนยถึง 2.5 Hz จะสังเกตเห็นวาเปนชวงที่ตัวประกอบการกระแทกแปรผันตามความถี่

ธรรมชาติ จากนั้นชวงของความถี่ธรรมชาติต้ังแต 2.5 Hz ถึง 4 Hz จะเปนชวงที่ตัวประกอบการ

กระแทกมีคาสูงมากซ่ึงเปนเพราะวาความถี่ธรรมชาติของสะพานในชวงนี้มีคาใกลเคียงกับความถี่

ธรรมชาติในการสั่นของรถบรรทุก โดยผลการวิเคราะหของทั้งสองชวงนี้เปนไปตามทฤษฎีทางดาน

พลศาสตรของโครงสราง แตหลังจากความถ่ีธรรมชาติต้ังแต  4 Hz เปนตนไป ความสัมพันธ

ระหวางตัวประกอบการกระแทกกับความถี่ธรรมชาติของสะพานไมสามารถบงบอกไดชัดเจน 

ดังนั้นเพื่อใหทราบถึงความสัมพันธดังกลาวจึงตองทําการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางตัว

ประกอบการกระแทกกับความถี่ธรรมชาติของสะพานดังแสดงในตารางที่ 4.8 
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ตารางที ่4.8 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางตัวประกอบการกระแทกกับความถีธ่รรมชาติของ

สะพาน 

สัมประสิทธิ์สหสัมพนัธระหวางตัวประกอบการกระแทก ( )I กับความถี่ธรรมชาติของสะพาน

( )f  

 
I f∝  

1I
f

∝  

ประเภท A 0.0083 -0.2112 

ประเภท B 0.0043 -0.2316 

ประเภท C -0.0132 -0.2180 

  จากตารางที่ 4.8 จะเห็นวา ถาหาความสัมพันธระหวางตัวประกอบการกระแทก

กับความถี่ธรรมชาติของสะพานในลักษณะแปรผันตามกันจะไดคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเขาใกล

ศูนย นั่นหมายความวาไมมีความสัมพันธในลักษณะแปรผันตามกัน และเม่ือหาความสัมพันธ

ระหวางตัวประกอบการกระแทกกับความถี่ธรรมชาติของสะพานในลักษณะแปรผกผันกันจะไดวา

มคีวามสัมพันธกันอยูบาง ผลที่ไดนี้อาจจะขัดกับสมมติฐานจากภาพที่ 4.22 – 4.24 อยูบางซ่ึงเปน

เพราะวาการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธดังตารางที่ 4.8 เปนการหาคาตลอดชวงความถี่

ธรรมชาติทั้งหมดของสะพาน ดังนั้นเมื่อพิจารณารวมกับส่ิงที่ไดจากภาพที่ 4.22 – 4.24 จะ

สามารถบอกไดวาในชวงกอนการเกิดปรากฏการณส่ันพองตัวประกอบการกระแทกกับความถี่

ธรรมชาติของสะพานจะแปรผันตามกัน แตชวงหลังการเกิดปรากฏการณส่ันพองตัวประกอบการ

กระแทกกับความถี่ธรรมชาติของสะพานจะแปรผกผันกัน จึงไดทําการแบงชวงของความถี่

ธรรมชาติในการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธออกเปน 2 ชวงคือ ชวง 0 - 3.2 Hz และชวง 3.2-12 

Hz ซึ่งความถี่ 3.2 Hz เปนคาเฉลี่ยของความถี่ธรรมชาติรถบรรทุก โดยชวง 0 - 3.2 Hz จะทําการ

หาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธในลักษณะที่แปรผันตามกัน ( )I f∝  และชวง 3.2-12 Hz จะทําการ

หาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธในลักษณะที่แปรผกผันกัน ( 1/ )I f∝  ไดผลลัพธออกมาดังแสดงใน

ตารางที่ 4.9 ซึ่งพบวามีความสัมพันธกันโดยเฉพาะในชวง 0 - 3.2 Hz จะมีความสัมพันธกันอยาง

มาก ผลลัพธที่ไดมีความสอดคลองกับการหาตัวประกอบการกระแทกจากมาตรฐานแคนาดา 

 

ความสัมพันธ 
ผิวทาง 
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ตารางที ่4.9 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางตัวประกอบการกระแทกกับความถีธ่รรมชาติของ

สะพานในชวง 0 - 3.2 Hz และชวง 3.2-12 Hz 

สัมประสิทธิ์สหสัมพนัธระหวางตัวประกอบการกระแทก ( )I กับความถี่ธรรมชาติของสะพาน

( )f  

 ชวง 0 - 3.2 Hz ( )I f∝  ชวง 3.2-12 Hz
 

1( )I
f

∝  

ประเภท A 0.4605 0.2363 

ประเภท B 0.5074 0.2698 

ประเภท C 0.4963 0.2037 

  ผลที่ไดจากภาพที่ 4.22 – 4.24 และตารางที่ 4.9 พบวามีความเปนไปไดที่คาตัว

ประกอบการกระแทกจะเกี่ยวของกับการส่ันพอง (Resonance) จึงไดทําการพลอตความสัมพันธ

ระหวางคาตัวประกอบการกระแทกกับอัตราสวนระหวางความถี่ธรรมชาติของสะพานและความถ่ี

ธรรมชาติของรถบรรทุก ( / )bridge truckf f  ดังแสดงในภาพที่ 4.25 – 4.27 

 

ภาพท่ี 4.25 ตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพานทีอั่ตราสวนระหวางความถี่

ธรรมชาติของสะพานกับความถ่ีธรรมชาติของรถบรรทุกตางๆสําหรับผิวทางประเภท A 
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ภาพท่ี 4.26 ตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน ทีอั่ตราสวนระหวางความถี่

ธรรมชาติของสะพานกับความถ่ีธรรมชาติของรถบรรทุกตางๆสําหรับผิวทางประเภท B 

 

ภาพท่ี 4.27 ตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน ทีอั่ตราสวนระหวางความถี่

ธรรมชาติของสะพานกับความถ่ีธรรมชาติของรถบรรทุกตางๆสําหรับผิวทางประเภท C 

  จากภาพที่ 4.25 – 4.27 จะเห็นไดวา ตัวประกอบการกระแทกที่มีคาสูงจะเกิดข้ึน

บริเวณที่อัตราสวนระหวางความถี่ธรรมชาติของสะพานกับความถ่ีธรรมชาติของรถบรรทุกมีคา

เทากับ 1 ดังนั้นคาตัวประกอบการกระแทกจะเก่ียวของกับการส่ันพอง (Resonance)  
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  พิจารณาผลตอบสนองของสะพานและรถบรรทุกที่ เกิดข้ึนจาก 2 กรณีที่มี

อัตราสวนระหวางความถี่ธรรมชาติของสะพานกับความถี่ธรรมชาติของรถบรรทุกเทากับ 1.7 และ 

1.0 ดังแสดงในตารางที่ 4.10 ทําการเปรียบเทียบการสั่นของสะพานและการสั่นของรถบรรทุกดัง

แสดงในภาพที่ 4.28 และภาพที่ 4.29  

ตารางที ่4.10 คุณสมบัติของสะพานและรถบรรทุกของ 2 กรณีที่นาํมาเปรียบเทียบ 
 

 

จากภาพที่ 4.28 จะเห็นไดวากรณีที่อัตราสวนระหวางความถี่ธรรมชาติของ

สะพานกับความถี่ธรรมชาติของรถบรรทุกเทากับ 1.0 สะพานจะเกิดการส่ันอยางมากเมื่อเทียบกับ

อีกกรณี และจากภาพท่ี 4.29 พบวากรณีที่อัตราสวนระหวางความถี่ธรรมชาติของสะพานกับ

ความถี่ธรรมชาติของรถบรรทุกเทากับ 1.0 รถบรรทุกจะเกิดการส่ันอยางมากเมื่อเทียบกับอีกกรณี 

อีกทั้งยังพบวาในกรณีที่เกิดการส่ันพองนี้ ทั้งสะพานและรถบรรทุกจะส่ันดวยแอมปลิจูดที่มากข้ึน

เม่ือเวลาผานไป ส่ิงเหลานี้เปนสาเหตุที่ทําใหกรณีที่สะพานและรถบรรทุกเกิดการส่ันพอง จะไดตัว

ประกอบการกระแทกที่มีคาสูงมาก 

 

ภาพท่ี 4.28 การกระจัดในแนวด่ิง ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
-5

-4

-3

-2

-1

0

1

22 x 10
-4

 

 

No. 
ประเภท

ผิวทาง 
L   

(m) 
W  

(ton) 
V   

(m/s) 
bridgef  

(Hz) 
truckf  

(Hz) 
bridge

truck

f
f

 

1 A 40 25 20 3.85   2.25   1.7 

2 A 40 25 20 3.85  3.85  1.0 

1.7bridge

truck

f
f

=

1.0bridge

truck

f
f

=

Di
sp

lac
em

en
t (

m
) 

Time (s) 



98 
 

 

  

ภาพท่ี 4.29 การสั่นของเพลาหนารถบรรทุก 

4.3.3 ความสัมพันธระหวางตัวประกอบการกระแทกกับความเร็วรถบรรทุก 

  จากการวิเคราะหไดตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหนงกึ่งกลางสะพาน นําไป

พลอตคาตัวประกอบการกระแทกที่ความเร็วตางๆของรถบรรทุก  โดยแบงแยกเปนผิวทางประเภท 

A, B และ C ดังแสดงในภาพที่ 4.30 – 4.32 

 

ภาพท่ี 4.30 ตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน ทีค่วามเร็วตางๆ สําหรับผิวทาง

ประเภท A 

0 0.5 1 1.5
-8

-6

-4

-2

0

2

4 x 10
-3

 

 

5 10 15 20 25 30 35 40
0

0.5

1

1.5

2

2.5

Velocity (m/s)  

( )
2
LI

9,216 ขอมูล

Roughness class A 

1.7bridge

truck

f
f

=

1.0bridge

truck

f
f

=

Re
lat

ive
 d

isp
lac

em
en

t (
m

) 

Time (s) 



99 
 

 

 
 

ภาพท่ี 4.31 ตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน ทีค่วามเร็วตางๆ สําหรับผิวทาง

ประเภท B 

 

ภาพท่ี 4.32 ตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน ทีค่วามเร็วตางๆ สําหรับผิวทาง

ประเภท C 

  จากภาพที่ 4.30 – 4.32 ซึ่งแตละภาพจะมีขอมูลทั้งหมด 9216 กรณีของการที่

รถบรรทุกเคลื่อนไปบนสะพาน จะเห็นไดวาลักษณะการกระจายตัวของตัวประกอบการกระแทกใน

ภาพทั้งสามมีความคลายคลึงกัน ซึ่งคลายกับการพลอตคาตัวประกอบการกระแทกที่ความยาว
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ชวงตางๆของสะพานเนื่องจากวาภาพทั้งสามไมสามารถบงบอกความสัมพันธระหวางตัว

ประกอบการกระแทกกับความเร็วรถบรรทุกไดอยางชัดเจน ดังนั้นเพื่อใหทราบถึงความสัมพันธจึง

ตองทําการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางตัวประกอบการกระแทกกับความเร็วรถบรรทุกดัง

แสดงในตารางที่ 4.11 

ตารางที ่4.11 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธระหวางตัวประกอบการกระแทกกับความเร็วรถบรรทุก 

สัมประสิทธิ์สหสัมพนัธระหวางตัวประกอบการกระแทก ( )I กับความเร็วรถบรรทุก ( )V  

 I V∝  1I
V

∝  

ประเภท A 0.2253 -0.2071 

ประเภท B 0.1327 -0.1398 

ประเภท C 0.1891 -0.1757 

  จากตารางที่ 4.11 ผลของการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางตัว

ประกอบการกระแทกกับความเร็วรถบรรทุกทั้งสองความสัมพันธสามารถบอกไดวา  ตัว

ประกอบการกระแทกมีความสัมพันธกับความเร็วรถบรรทุกอยูบางในลักษณะที่แปรผันตามกัน 

กลาวคือคาตัวประกอบการกระแทกมีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญเม่ือรถบรรทุกที่เคล่ือนที่

ผานมีความเร็วสูงข้ึน โดยผิวทางประเภท A จะมีความสัมพันธกันมากสุด และผิวทางประเภท B 

จะมีความสัมพันธกันนอยสุด  

4.3.4 ความสัมพันธระหวางตัวประกอบการกระแทกกับนํ้าหนักรถบรรทุก 

  ทําการพลอตคาตัวประกอบการกระแทกที่น้ําหนักรถบรรทุกตางๆ โดยแบงแยก

เปนผิวทางประเภท A, B และ C ดังแสดงในภาพที่ 4.33 – 4.35 

  จากภาพที่ 4.33 – 4.35 ซึ่งแตละภาพจะมีขอมูลทั้งหมด 9216 กรณีของการที่

รถบรรทุกเคลื่อนไปบนสะพานซ่ึงไมสามารถบงบอกความสัมพันธระหวางตัวประกอบการกระแทก

กับความเร็วรถบรรทุกไดอยางชัดเจน ดังนั้นเพื่อใหทราบถึงความสัมพันธจึงตองทําการหาคา

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางตัวประกอบการกระแทกกับน้ําหนักรถบรรทุกดังแสดงในตารางที่ 

4.12 

ความสัมพันธ 
ผิวทาง 
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ภาพท่ี 4.33 ตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน ทีน่้ําหนกัรถบรรทุกตางๆ 

สําหรับผิวทางประเภท A 

   

 

ภาพท่ี 4.34 ตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน ทีน่้ําหนกัรถบรรทุกตางๆ 

สําหรับผิวทางประเภท B 
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ภาพท่ี 4.35 ตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน ทีน่้ําหนกัรถบรรทุกตางๆ 

สําหรับผิวทางประเภท C 

ตารางที ่4.12 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธระหวางตัวประกอบการกระแทกกับน้ําหนกัรถบรรทุก 

สัมประสิทธิ์สหสัมพนัธระหวางตัวประกอบการกระแทก ( )I กับน้าํหนักรถบรรทุก ( )W  

 I W∝  1I
W

∝  

ประเภท A -0.1792 0.1826 

ประเภท B -0.1973 0.2048 

ประเภท C -0.2059 0.2102 

  จากตารางที่ 4.12 ผลของการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางตัว

ประกอบการกระแทกกับน้ําหนักรถบรรทุกทั้งสองความสัมพันธสามารถบอกไดวา ตัวประกอบการ

กระแทกมีความสัมพันธกับน้ําหนักรถบรรทุกอยูบางในลักษณะที่แปรผกผันกัน กลาวคือคาตัว

ประกอบการกระแทกมีแนวโนมลดลงอยางมีนัยสําคัญเมื่อน้ําหนักรถบรรทุกมากข้ึน โดยผิวทาง

ประเภท C จะมีความสัมพันธกันมากสุด และผิวทางประเภท A จะมีความสัมพันธกันนอยสุด 
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4.3.5 ความสัมพันธระหวางตัวประกอบการกระแทกจากการวิเคราะหกับตัวประกอบการ
กระแทกจากมาตรฐานตางๆ 

 
ภาพท่ี 4.36 ตัวประกอบการกระแทกท่ีถกูกําหนดในมาตรฐานตางๆ 

 

 

ภาพท่ี 4.37 ตัวประกอบการกระแทกตามมาตรฐานของประเทศแคนาดา 
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  ภาพที่ 4.36 แสดงตัวประกอบการกระแทกตามมาตรฐานตางๆ ซึ่งไดใหสมการ

หาตัวประกอบการกระแทกเปนฟงกชันของความยาวชวงสะพาน และภาพที่ 4.37 แสดงตัว

ประกอบการกระแทกตามมาตรฐานของประเทศแคนาดาซ่ึงอยูในรูปของความถี่ธรรมชาติสะพาน 

ตารางที ่4.13 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธระหวางตัวประกอบการกระแทกจากการวเิคราะหกบัตัว

ประกอบการกระแทกจากมาตรฐานตางๆ 

สัมประสิทธิ์สหสัมพนัธระหวางตัวประกอบการกระแทกจากการวิเคราะหกับตัวประกอบการ

กระแทกจากมาตรฐานตางๆ 

 ประเภท A ประเภท B ประเภท C 

AASHTO (2002) 0.0239 0.0153 -0.0009 

JAPAN 0.0308 0.0230 0.0069 

GERMANY -0.0249 -0.0379 -0.0532 

FRANCE -0.0132 -0.0264 -0.0419 

ITALY 0.0498 0.0448 0.0286 

CANADA 0.3811 0.4204 0.4253 

  จากตารางที่ 4.13 เปนผลจากการหาความสัมพันธระหวางตัวประกอบการ

กระแทกที่ไดจากการวิเคราะหกับตัวประกอบการกระแทกที่ไดจากมาตรฐานตางๆ พบวา

มาตรฐานสวนใหญที่ใหตัวประกอบการกระแทกเปนฟงกชันของความยาวชวงสะพานจะไมมี

ความสัมพันธกับตัวประกอบการกระแทกที่ไดจากการวิเคราะห ซึ่งสอดคลองกับการทดสอบที่ผาน

มาที่ไดวาตัวประกอบการกระแทกไมมีความสัมพันธกับความยาวชวงของสะพาน แตเมื่อหาคา

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางตัวประกอบการกระแทกที่ไดจากการวิเคราะหกับตัวประกอบการ

กระแทกตามมาตรฐานของประเทศแคนาดาพบวามีความแปรผันตามกัน ซึ่งก็สอดคลองกับการ

ทดสอบที่ผานมาเชนกัน นั่นหมายความวาผลที่ไดจากการวิเคราะหหาตัวประกอบการกระแทกใน

งานวิจัยนี้จะมีความสัมพันธกันกับตัวประกอบการกระแทกตามมาตรฐานของประเทศแคนาดา 

  ทําการหาความสัมพันธระหวางตัวประกอบการกระแทกที่ไดจากการวิเคราะหกับ

ตัวประกอบการกระแทกที่ไดจากงานวิจัยที่ผานมา ซึ่งมี 2 งานวิจัยที่ไดเสนอสูตรในการหาตัว

มาตรฐาน 
ผิวทาง 
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ประกอบการกระแทก โดยงานวิจัยของ CHANG (1994) ไดเสนอสูตรในการหาตัวประกอบการ

กระแทกดังสมการที่ 4.3 

4 7 5

202 898 441
10 10 10

I L V−
= + +                                                                                            (4.3) 

โดยที ่ I  คือ ตัวประกอบการกระแทก 

 L  คือ ความยาวชวงของสะพาน (m) 

 V  คือ ความเร็วของรถบรรทุก (km/hr)  

  และYANG (1995) ไดเสนอสูตรในการหาตัวประกอบการกระแทกดังสมการที่ 

4.4 

1.2 VI
f L
π

=
                                                                                                                    

(4.4) 

โดยที ่ I  คือ ตัวประกอบการกระแทก 

 f  คือ ความยาวชวงของสะพาน (Hz) 

  V คือ ความเร็วของรถบรรทุก (m/s)  

 ทําการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางตัวประกอบการกระแทกที่ไดจากการวิเคราะห

กับตัวประกอบการกระแทกที่ไดจากงานวิจัยที่ผานมาดังแสดงในตารางที่ 4.14 

ตารางที ่4.14 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธระหวางตัวประกอบการกระแทกจากการวเิคราะหกบัตัว

ประกอบการกระแทกจากงานวิจยัตางๆ 

สัมประสิทธิ์สหสัมพนัธระหวางตัวประกอบการกระแทกจากการวิเคราะหกับตัวประกอบการ

กระแทกจากงานวิจัยตางๆ 

 ประเภท A ประเภท B ประเภท C 

CHANG (1994) 0.2244 0.1318 0.1884 

YANG (1995) -0.0178 -0.0409 -0.0373 

  จากคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธในตารางที่ 4.14 จะเห็นไดวา ตัวประกอบการ

กระแทกจากการวิเคราะหมีความสัมพันธกับสูตรประมาณคาตัวประกอบการกระแทกจากงานวิจัย

มาตรฐาน 
ผิวทาง 
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ของ CHANG (1994) อยูอยางมีนัยสําคัญ แตก็ยังเปนระดับความสัมพันธที่ตํ่ากวามาตรฐานของ

ประเทศแคนาดา และถึงแมวาสมการที่ใชหาตัวประกอบการกระแทกของ CHANG (1995) จะเปน

ฟงกชันของความยาวชวงสะพานและความเร็วรถบรรทุก แตความยาวชวงสะพานในสมการที่ 4.3 

นั้นจะมีผลตอคาตัวประกอบการกระแทกนอยมากเมื่อเทียบกับผลจากความเร็วรถบรรทุก  

  สําหรับสูตรประมาณคาตัวประกอบการกระแทกจากงานวิจัยของ YANG (1995) 

จะไมมีความสัมพันธกับตัวประกอบการกระแทกจากการวิเคราะห ที่เปนเชนนี้เพราะสมการที่ 4.4 

ซึ่งใชหาตัวประกอบการกระแทกของ YANG (1995) เปนฟงกชันของความยาวชวงสะพาน

เชนเดียวกับมาตรฐานสวนใหญ ถึงแมวาจะเปนฟงกชันของความถี่ธรรมชาติสะพานและความเร็ว

รถบรรทุกดวยก็ตาม 

  จากการวิเคราะหความสัมพันธระหวางตัวประกอบการกระแทกที่ไดจากการ

วิเคราะหในงานวิจัยนี้กับตัวแปรตางๆเชน ความยาวชวงของสะพาน ความถี่ธรรมชาติของสะพาน 

ความเร็วรถบรรทุกและน้ําหนักรถบรรทุกพบวา ตัวประกอบการกระแทกมีความสัมพันธกับความถี่

ธรรมชาติของสะพาน ความเร็วและนํ้าหนักของรถบรรรทุก แตจะไมมีความสัมพันธกับความยาว

ชวงของสะพาน โดยตัวประกอบการกระแทกจะแปรผกผันกับน้ําหนักของรถบรรทุก แตจะแปรผัน

ตามความเร็วรถบรรรทุก นอกจากนี้ยังแปรผันตามความถี่ธรรมชาติของสะพานในชวง 0 - 3.2 Hz

และแปรผกผันกันในชวง 3.2-12 Hz ดังแสดงในตารางที่ 4.9 ซึ่งผลที่ไดเหลานี้จะสอดคลองกับผล

จากการหาความสัมพันธของมาตรฐานการออกแบบสะพานตางๆ รวมทั้งงานวิจัยที่ผานมา 

4.4 ตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงตางๆ 

  จากงานวิจัยที่ผานมาและมาตรฐานตางๆที่ไดศึกษาเร่ืองตัวประกอบการกระแทก 

จะมีความสนใจเฉพาะตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานเทานั้น ดวยมีความคิด

ที่วาตัวประกอบการกระแทกท่ีมีคามากสุดอยูที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานทําใหการออกแบบตลอด

ทั้งความยาวสะพานดวยคาตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานมีความถูกตอง

ปลอดภัยเพียงพอแลว แตในความเปนจริงอาจไมเปนเชนนั้นเสมอไปเนื่องจากวาการเคล่ือนที่ของ

รถบรรทุกไปบนสะพานมีปจจัยหลายๆอยางเขามาเกี่ยวของ ซึ่งมีผลตอลักษณะการสั่นของ

รถบรรทุกและลักษณะการส่ันของสะพานท่ีตําแหนงตางๆตามความยาวสะพาน สงผลไปยัง

ผลตอบสนองทางดานพลศาสตรของสะพานที่ตําแหนงตางๆที่อาจทําใหตัวประกอบการกระแทกที่

ตําแหนงอ่ืนๆจะมีคามากกวาตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานได ดังนั้นงานวิจัย
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นี้จะศึกษาตัวประกอบการกระแทกที่ 7 ตําแหนงตามความยาวสะพานคือ L/8, L/4, 3L/8, L/2, 

5L/8, 3L/4 และ 7L/8  ซึ่งเปนตัวประกอบการกระแทกทั้งจากโมเมนตดัดและแรงเฉือนของสะพาน 

  โดยทั่วไปเมื่อมีแรงสถิตกระทํากับสะพานที่มีลักษณะเปนคานชวงเดียว โมเมนต

ดัดสูงสุดจะเกิดข้ึนที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน แตเมื่อรถบรรทุกเคล่ือนที่ไปบนสะพานจะเปน

ลักษณะของแรงพลวัตที่กระทําตอสะพาน ทําใหโมเมนตดัดสูงสุดอาจจะไมไดเกิดที่ตําแหนง

กึ่งกลางสะพาน ดังนั้นจึงทําการหาวาโมเมนตดัดสูงสุดที่เกิดข้ึน ณ ตําแหนงอ่ืนๆจะมากกวา

โมเมนตดัดสูงสุดที่เกิดข้ึน ณ ตําแหนงก่ึงกลางสะพานหรือไมตามสมการที่ 4.5 

( )ˆ ( )
( )
2

M xM x LM
=                                             (4.5) 

โดยที่ 
ˆ ( )M x  คือ อัตราสวนระหวางโมเมนตดัดสูงสุดที่ตําแหนง x กับโมเมนตดัดสูงสุดที่ตําแหนง

กึ่งกลางสะพาน 

( )M x  คือ โมเมนตดัดสูงสุดที่ตําแหนง x 

( )
2
LM  คือ โมเมนตดัดสูงสุดที่ตําแหนงก่ึงกลางสะพาน 

  จากสมการที่ 4.5 ทําใหสามารถหาอัตราสวนระหวางโมเมนตดัดสูงสุดที่ตําแหนง

x กับโมเมนตดัดสูงสุดที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานของ 9216 กรณีที่รถบรรทุกเคลื่อนไปบนสะพาน

สําหรับผิวทางประเภท A ดังแสดงในภาพที่ 4.38 จะเห็นวาโมเมนตดัดสูงสุดที่ตําแหนงอ่ืนๆอาจจะ

สูงกวาโมเมนตดัดสูงสุดที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานไดโดยเฉพาะตําแหนงที่ใกลกับกึ่งกลางสะพาน 

ซึ่งอาจจะสูงกวาถึง 50% 

  นอกจากนี้ยังไดทําการหาโมเมนตดัดสูงสุดที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานจากตัว

ประกอบการกระแทกที่มาตรฐานกําหนดโดยการนําตัวประกอบการกระแทกมาคูณเพิ่มจาก

โมเมนตดัดสูงสุดที่ไดจากการวิเคราะหทางสถิต ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน ในที่นี้จะใชตัว

ประกอบการกระแทกจากมาตรฐานที่มีคาเทากับ 0.3 แลวนําไปหาอัตราสวนระหวางโมเมนตดัด

สูงสุดที่ตําแหนง x กับโมเมนตดัดสูงสุดที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานของ 9216 กรณีที่รถบรรทุก

เคล่ือนไปบนสะพานสําหรับผิวทางประเภท A ตามสมการที่ 4.5 ไดอัตราสวนที่ตําแหนงตางๆดัง

แสดงในภาพที่ 4.39 นําผลที่ไดนี้ไปเปรียบเทียบกับผลจากภาพที่ 4.38 
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ภาพท่ี 4.38 อัตราสวนระหวางโมเมนตดัดสูงสุดที่ตําแหนง x กับโมเมนตดัดสูงสุดทีตํ่าแหนง

กึ่งกลางสะพานสําหรับผิวทางประเภท A 
 

 
 

ภาพท่ี 4.39 อัตราสวนระหวางโมเมนตดัดสูงสุดที่ตําแหนง x กับโมเมนตดัดสูงสุดจากคาตัว

ประกอบการกระแทกสําหรับผิวทางประเภท A 

 

0

0.5

1

1.5

2

0

0.5

1

1.5

2

2.52.5

ˆ ( )M x

8
L

4
L 3

8
L

2
L 5

8
L 3

4
L 7

8
L

8
L

4
L 3

8
L

2
L 5

8
L 3

4
L 7

8
L

ˆ ( )M x

Bridge location,  x  

Bridge location,  x  

0.78I =

0.30I =

0.17I =

64,512 ขอมูล 

Class A 

64,512 ขอมูล 

Class A 



109 
 

 

  จากภาพที่ 4.39 จะเห็นไดวา ถึงแมวาจะออกแบบโมเมนตดัดสูงสุดที่กึ่งกลาง

สะพานดวยตัวประกอบการกระแทกตามมาตรฐาน โมเมนตดัดสูงสุดที่ตําแหนงอ่ืนจะสูงกวาได

เชนกัน นอกจากนี้ยังใชตัวประกอบการกระแทกเทากับ 0.17 และ 0.78 ซึ่งเปนคาเฉล่ียและคา

เปอรเซ็นไทลที่ 98 ของตัวประกอบการกระแทกท่ีไดจากการวิเคราะหในหัวขอ 4.2 ไดผล

เชนเดียวกันดังแสดงในภาพที่ 4.39 

  นอกจากนี้ยังไดทําการหาคาตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงตางๆจากคา

โมเมนตดัดสูงสุด ณ ตําแหนงตางขณะท่ีรถบรรทุกเคล่ือนไปบนสะพาน กับคาโมเมนตดัดเชิงสถิต 

ณ ตําแหนงตางๆ ดังสมการที่4.6 เปรียบเทียบกับตัวประกอบการกระแทก 3 คาเชนเดียวกับภาพที่ 

4.39 ไดผลแสดงในภาพที่ 4.40 

( ) ( )( )
( )

d s

s

M x M xI x
M x
−

=                                             (4.6) 

โดยที่ 

( )I x   คือ คาตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนง x 

( )dM x  คือ คาโมเมนตดัดสูงสุด ณ ตําแหนง x ขณะที่รถบรรทุกเคลื่อนไปบนสะพาน 

( )sM x  คือ คาโมเมนตดัดเชิงสถิตสูงสุด ณ ตําแหนง x 

 

 
ภาพท่ี 4.40 ตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหนงตางๆสําหรับผิวทางประเภท A 
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  จากภาพที่ 4.40 จะเห็นไดวา คาตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงตางๆจะมี

โอกาสสูงกวาคาตัวประกอบการกระแทกท่ีเรามักใชออกแบบไดทั้งส้ิน ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่

ตองมีการพิจารณาผลตอบสนองจากพลศาสตรของสะพานในรูปของตัวประกอบการกระแทกที่

ตําแหนงตางๆแยกออกจากกัน 

  ตอไปจะศึกษาวาตัวประกอบการแทกที่ ตําแหนงตางๆจะมีคามากกวาตัว

ประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานไดหรือไม โดยจะศึกษาตัวประกอบการกระแทกที่

คํานวณจากโมเมนตดัดของสะพาน  ทําการหาผลตางระหวางตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนง

ใดๆกับตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานสําหรับทุกกรณีของการที่รถบรรทุก

เคล่ือนไปบนสะพานตามสมการที่ 4.7 

( ) ( ) ( )
2
LI x I x IΔ = −                                                   (4.7) 

โดยที ่

( )I xΔ   คือ ผลตางระหวางตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนง x กับที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน 

( )I x  คือ ตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหนง x 

( )
2
LI  คือ ตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหนงกึ่งกลางสะพาน 

  ภาพที่ 4.41-4.43 แสดงคาผลตางระหวางตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนง

ตางๆกับตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหนงกึ่งกลางสะพานสําหรับผิวทางประเภท A, B และ C 

ตามลําดับ ซึ่งเปนตัวประกอบการกระแทกที่คํานวณจากโมเมนตดัดของสะพาน โดยแตละภาพ

หรือแตละผิวทางจะประกอบดวยการเคลื่อนที่ไปบนสะพานของรถบรรทุกทั้งหมด 9216 กรณี จาก

ภาพทั้งสามจะเห็นไดวา ตัวประกอบการกระแทกท่ีทุกๆตําแหนงบนสะพานจะมีคามากกวาตัว

ประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานไดเสมอ ซึ่งโอกาสที่จะเกิดเหตุการณเชนนี้อาจ

เทากับโอกาสที่ตัวประกอบการกระแทกท่ีกึ่งกลางสะพานเปนคาสูงสุดหรือมีโอกาสมากกวาดวย

ซ้ําไป โดยความแตกตางระหวางตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงใดๆกับตัวประกอบการ

กระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานนี้จะมากนอยเพียงใดข้ึนอยูกับลักษณะของการที่รถบรรทุก

เคล่ือนไปบนสะพาน  ดังนั้นจึงมีความสําคัญที่จะตองพิจารณาตัวประกอบการกระแทกที่ทุกๆ

ตําแหนงบนสะพานเพื่อที่จะทําใหการออกแบบสะพานมีความถูกตอง 
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ภาพท่ี 4.41 ผลตางระหวางตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนง x กับตัวประกอบการกระแทกท่ี

ตําแหนงกึง่กลางสะพานสําหรับผิวทางประเภท A 

 

 

 
 

ภาพท่ี 4.42 ผลตางระหวางตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนง x กับตัวประกอบการกระแทกท่ี

ตําแหนงกึง่กลางสะพานสําหรับผิวทางประเภท B 
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ภาพท่ี 4.43 ผลตางระหวางตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนง x กับตัวประกอบการกระแทกท่ี

ตําแหนงกึง่กลางสะพานสําหรับผิวทางประเภท C 

  จากภาพที่ 4.41 แสดงผลตางระหวางตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนง x กับ

ตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานสําหรับผิวทางประเภท A จะเห็นไดวา ตัว

ประกอบการกระแทกที่ตําแหนงยิ่งหางจากตําแหนงกึ่งกลางสะพาน ผลตางนี้จะยิ่งมากข้ึน ซึ่ง

สาเหตุที่เปนเชนนี้อาจเปนเพราะวาที่ตําแหนงกอนถึงกึ่งกลางสะพานมีผลจากสภาพเร่ิมตนของ

รถบรรทุกกอนเขาสูสะพานและที่ตําแหนงหลังจากกึ่งกลางสะพานผลจากสภาพเร่ิมตนมีนอยลง

เนื่องจากการสลายพลังงานของรถบรรทุก แตขณะที่รถบรรทุกเคลื่อนที่ไปบนสะพานจะทําให

สะพานส่ันมากข้ึน ดังนั้นสะพานจะส่ันอยางมากเมื่อรถบรรทุกอยูที่ตําแหนงหลังจากกึ่งกลาง

สะพาน โดยผลตางที่มากสุดจะอยูที่ตําแหนง 7L/8 

  จากภาพที่ 4.42 แสดงผลตางระหวางตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนง x กับ

ตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหนงกึ่งกลางสะพานสําหรับผิวทางประเภท B การกระจายของ

ผลตางนี้มีลักษณะเชนเดียวกับผิวทางประเภท A แตผลตางจะสูงกวา  

  จากภาพที่ 4.43 แสดงผลตางระหวางตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนง x กับ

ตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานสําหรับผิวทางประเภท C การกระจายของ

ผลตางจะมีลักษณะเชนเดียวกับผิวทางประเภท A และ B แตส่ิงที่แตกตางกันคือผลตางของผิวทาง

ประเภท C จะสูงกวา 
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  ตอไปจะเปนการเปรียบเทียบตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงตางๆกับตัว

ประกอบการกระแทกที่ ตําแหนงกึ่งกลางสะพานดังสมการที่ 4.8 โดยมีตัวแปรที่ใชในการ

เปรียบเทียบคือ ความยาวชวงของสะพาน ความเร็วรถบรรทุก และนํ้าหนักรถบรรทุก ในการ

เปรียบเทียบจะใชคาเฉล่ียของตัวประกอบการกระแทกที่แตละคาของตัวแปรดังกลาว ทําให

สามารถนําไปสรางเปนพื้นผิวที่ประกอบดวยแกน 3 แกนคือ ตําแหนง ตัวแปรที่ใชวิเคราะห และตัว

ประกอบการกระแทกที่ตําแหนงตางๆเทียบกับตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงก่ึงกลางสะพาน 

( )( )
( )
2

I xI x LI

∧

=                  (4.8) 

โดยที ่

( )I x
∧

 คือ คาเฉล่ียของตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนง x เทียบกับคาเฉล่ียของตัว

ประกอบการกระแทกที่กึ่งกลางสะพาน 

( )I x   คือ คาเฉลี่ยของตัวประกอบการกระแทกทีตํ่าแหนง x 

( )
2
LI  คือ คาเฉลี่ยของตัวประกอบการกระแทกทีตํ่าแหนงกึง่กลางสะพาน 

  ภาพที่ 4.44 จะเปนคาเฉล่ียของตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนง x เทียบกับ

คาเฉล่ียของตัวประกอบการกระแทกท่ีกึ่งกลางสะพานสําหรับความยาวชวงสะพานตางๆ ภาพที่ 

4.45 จะเปนคาเฉล่ียของตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหนง x เทียบกับคาเฉล่ียของตัว

ประกอบการกระแทกที่กึ่งกลางสะพานสําหรับความเร็วรถบรรทุกตางๆ และภาพที่ 4.46 จะเปน

คาเฉลี่ยของตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนง x เทียบกับคาเฉลี่ยของตัวประกอบการกระแทกที่

กึ่งกลางสะพานสําหรับน้ําหนักรถบรรทุกตางๆ  ซึ่งในแตละภาพจะประกอบดวยผิวทางประเภท A, 

B และC 
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ก) ผิวทางประเภท A       

 
ข) ผิวทางประเภท B 

 
ค) ผิวทางประเภท C 

ภาพท่ี 4.44 คาเฉลี่ยตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนง x  เทยีบกับที่กึง่กลางสะพานสําหรับ

ความยาวชวงตางๆ    ก) ผิวทางประเภท A      ข) ผิวทางประเภท B      ค) ผิวทางประเภท C 
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ก) ผิวทางประเภท A       

 
ข) ผิวทางประเภท B       

 
ค) ผิวทางประเภท C 

ภาพท่ี 4.45 คาเฉลี่ยตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนง x  เทยีบกับที่กึง่กลางสะพานสําหรับ

ความเร็วรถบรรทุกตางๆ    ก) ผิวทางประเภท A      ข) ผิวทางประเภท B      ค) ผิวทางประเภท C 
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ก) ผิวทางประเภท A       

 
ข) ผิวทางประเภท B       

 
ค) ผิวทางประเภท C 

ภาพท่ี 4.46 คาเฉลี่ยตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนง x  เทยีบกับที่กึง่กลางสะพานสําหรับ

น้ําหนกัรถบรรทุกตางๆ    ก) ผิวทางประเภท A      ข) ผิวทางประเภท B      ค) ผิวทางประเภท C 
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  จากภาพที่ 4.44 แสดงคาเฉลี่ยของตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนง x  เทียบ

กับคาเฉลี่ยของตัวประกอบการกระแทกที่กึ่งกลางสะพานตามความยาวชวงตางๆ ซึ่งประกอบดวย

ผิวทางประเภท A, B และ C จะเห็นวาคาเฉลี่ยตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกอนถึงกึ่งกลาง

สะพานจะมีคาตํ่ากวาคาเฉลี่ยตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงก่ึงกลางสะพานเสมอ แตคาเฉลี่ย

ตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงถัดจากกึ่งกลางสะพานจะมีคาสูงกวาคาเฉล่ียตัวประกอบการ

กระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานโดยจะมีคาสูงกวาไมเกิน 20 % ในแตละความยาวชวงสะพาน

สําหรับผิวทางประเภทตางๆ นอกจากนี้ยังสังเกตไดวา ตัวแปรความยาวชวงสะพานไมไดสงผลตอ

คาเฉลี่ยของการเปรียบเทียบนี้ที่ตําแหนงตางๆของสะพานมากนัก 

  จากภาพที่ 4.45 แสดงคาเฉลี่ยของตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนง x  เทียบ

กับคาเฉลี่ยของตัวประกอบการกระแทกที่กึ่งกลางสะพานตามความเร็วรถบรรทุกตางๆ ซึ่ง

ประกอบดวยผิวทางประเภท A, B และ C จะเห็นวาคาเฉลี่ยตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหนง

กอนถึงกึ่งกลางสะพานจะมีคาตํ่ากวาคาเฉล่ียตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน

เสมอ แตคาเฉลี่ยตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงถัดจากกึ่งกลางสะพานจะมีคาสูงกวาตัว

ประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานโดยจะมีคาสูงกวาไมเกิน 20 % ในแตละความเร็ว

รถบรรทุกสําหรับผิวทางประเภทตางๆ นอกจากนี้ยังสังเกตไดวา ตัวแปรความเร็วรถบรรทุกไมได

สงผลตอคาเฉลี่ยของการเปรียบเทียบนี้ที่ตําแหนงตางๆของสะพานมากนัก 

  จากภาพที่ 4.46 แสดงคาเฉลี่ยของตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนง x  เทียบ

กับคาเฉลี่ยของตัวประกอบการกระแทกที่กึ่งกลางสะพานตามน้ําหนักรถบรรทุกตางๆ ซึ่ง

ประกอบดวยผิวทางประเภท A, B และ C จะเห็นวาคาเฉลี่ยตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหนง

กอนถึงกึ่งกลางสะพานจะมีคาตํ่ากวาคาเฉล่ียตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน

ยกเวนที่น้ําหนักรถบรรทุก 20-25 ตันสําหรับผิวทางประเภท B และ C ซึ่งเปนน้ําหนักทางสถิตที่ตํ่า 

และตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหนงถัดจากกึ่งกลางสะพานจะมีคาสูงกวาตัวประกอบการ

กระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานโดยจะมีคาสูงกวาไมเกิน 30 % ในแตละน้ําหนักรถบรรทุก

สําหรับผิวทางประเภทตางๆ นอกจากนี้ยังสังเกตไดวา ตัวแปรน้ําหนักรถบรรทุกสงผลตอคาเฉล่ีย

ของการเปรียบเทียบตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงตางๆ กลาวคือน้ําหนักรถบรรทุกที่มีคา

นอยจะสงผลใหตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงถัดจากกึ่งกลางสะพานมีคาสูงกวาตัว

ประกอบการกระแทกท่ีตําแหนงกึ่งกลางสะพานมากข้ึน เนื่องจากผลตอบสนองทางสถิตของ

สะพานที่ตํ่า 
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  เพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมของผลที่ไดในภาพที่ 4.44 - 4.46 ซึ่งตัวประกอบการ

กระแทกที่ตําแหนงกอนถึงกึ่งกลางสะพานจะนอยกวาตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลาง

สะพาน  และตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหนงถัดจากก่ึงกลางสะพานจะมากกวากวาตัว

ประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน จึงทําการศึกษากรณีของตัวประกอบการกระแทก

ที่ตําแหนง / 4L  นอยกวาตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานและตัวประกอบการ

กระแทกที่ตําแหนง 3 / 4L  มากกวาตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน โดยตัว

ประกอบการกระแทก ณ ตําแหนง / 4L , / 2L และ 3 / 4L  จะเทากับ 0.13, 0.48 และ 0.73 

ตามลําดับ กรณีนี้เปนกรณีที่รถบรรทุกน้ําหนัก 30 ตัน มีสติฟเนสเปนคากลางเคลื่อนที่ดวย

ความเร็ว 35 เมตรตอวินาทีไปบนสะพานที่มีความยาวชวง 40 เมตร ความถี่ธรรมชาติเปนคาที่ขอบ

บนและอัตราสวนความหนวงเทากับ 0.05 

 โมเมนตดัดของสะพานที่เวลาตางๆทั้ง 3  ตําแหนงบนสะพานขณะที่รถบรรทุก

กําลังเคลื่อนที่แสดงในภาพที่ 4.47 จะเห็นไดวาโมเมนตดัดสูงสุดของทั้ง 3  ตําแหนงบนสะพานจะ
เกิดข้ึนที่เวลาเดียวกัน คาโมเมนตดัดสูงสุดที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานจะมีคามากที่สุด แตตัว

ประกอบการกระแทกที่ตําแหนง3 / 4L  จะมีคามากที่สุดเนื่องจากที่ตําแหนงนี้โมเมนตดัดทางสถิต

มีคานอยกวาโมเมนตดัดทางสถิตที่ตําแหนงก่ึงกลางสะพาน ดังแสดงในภาพที่ 4.50 และ 4.51 

 

ภาพท่ี 4.47 โมเมนตดัดทางพลศาสตรทีตํ่าแหนงตางๆของสะพาน 

  การกระจัดของสะพานที่เวลาตางๆแสดงในภาพที่ 4.48 จะเห็นวาผลที่ไดมี

ลักษณะเหมือนกับภาพที่ 4.47 กลาวคือการกระจัดสูงสุดของทั้ง 3 ตําแหนงบนสะพานจะเกิดข้ึนที่
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เวลาเดียวกัน และเกิดข้ึนที่เวลาเดียวกับที่เกิดโมเมนตดัดสูงสุด ซึ่งเปนเวลาที่ตําแหนงลอหนาอยูที่

3 / 4L  และลอหลังอยูที่บริเวณถัดจากกึ่งกลางสะพาน โดยการกระจัดที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน

จะมีคามากที่สุด การกระจัดที่ตําแหนง3 / 4L  สะพานจะมีคารองลงมา และการกระจัดที่ตําแหนง

/ 4L  จะมีคานอยสุด 

 

 ภาพท่ี 4.48 การกระจัดในแนวด่ิงที่ตําแหนงตางๆของสะพาน 

   

 

ภาพท่ี 4.49 โมเมนตดัดทางพลศาสตรและโมเมนตดัดทางสถิตที่ตําแหนง / 4L ของสะพาน 
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  เปนที่นาสังเกตวา โมเมนตดัดที่ตําแหนง / 4L  จะมีลักษณะแตกตางจากโมเมนต

ดัดที่ตําแหนง3 / 4L  ทั้งดานพลศาสตรและดานสถิตดังแสดงในภาพท่ี 4.49 และภาพที่ 4.51 ซึ่ง

ในความเปนจริงควรจะไดโมเมนตดัดที่มีลักษณะคลายกันเนื่องตําแหนงที่สมมาตรกันบนสะพาน 

ที่เชนนี้เนื่องจากน้ําหนักทางสถิตที่เพลาหนาและเพลาหลังไมเทากัน โดยน้ําหนักทางสถิตที่เพลา

หลังจะมีคามากกวา จากภาพที่ 4.47 - 4.48 พอจะบงบอกไดวา เมื่อเวลาผานไปรถบรรทุกที่

เคล่ือนอยูบนสะพานจะทําใหสะพานส่ันมากข้ึน ซึ่งสะพานจะส่ันมากเมื่อรถบรรทุกอยูในตําแหนง
ถัดจากกึ่งกลางสะพาน 

 

ภาพท่ี 4.50 โมเมนตดัดทางพลศาสตรและโมเมนตดัดทางสถิตที่ตําแหนง / 2L ของสะพาน 

 

 

ภาพท่ี 4.51 โมเมนตดัดทางพลศาสตรและโมเมนตดัดทางสถิตที่ตําแหนง3 / 4L ของสะพาน 

0 10 20 30 40 50 60 70 80
-1

0

1

2

3

4

5 x 10
6

 

 

Dynamic

Static

0 10 20 30 40 50 60 70 80
-1

0

1

2

3

4

5 x 10
6

 

 

Dynamic

Static

64.17 10dR N m= × −

62.81 10sR N m= × −

63.47 10dR N m= × −

62.00 10sR N m= × −

Be
nd

ing
 m

om
en

t (
N-

m
) 

Position of first axle 

Position of first axle 

Be
nd

ing
 m

om
en

t (
N-

m
) 



121 
 

 

หัวขอนี้ จะเปรียบเทียบตัวประกอบการกระแทกที่ ตําแหนงตางๆกับตัว

ประกอบการกระแทกที่ ตําแหนงกึ่งกลางสะพานดังสมการที่ 4.9 โดยมีตัวแปรที่ใชในการ

เปรียบเทียบคือ ความยาวชวงของสะพาน ความเร็วรถบรรทุก และนํ้าหนักรถบรรทุก ในการ

เปรียบเทียบจะใชคาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของตัวประกอบการกระแทกท่ีแตละคาของตัวแปร

ดังกลาว ทําใหสามารถนําไปสรางเปนพื้นผิวที่ประกอบดวยแกน 3 แกนคือ ตําแหนง ตัวแปรที่ใช

วิเคราะห และตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงตางๆเทียบกับตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนง

กึ่งกลางสะพาน 

98

98
98

( )( )
( )
2

I xI x LI

∧

=           (4.9) 

โดยที ่

98 ( )I x
∧

 คือ คาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนง x เทียบกับคา

เปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของตัวประกอบการกระแทกที่กึ่งกลางสะพาน 
98( )I x   คือ คาเปอรเซน็ตไทลที ่98 ของตัวประกอบการกระแทกทีตํ่าแหนง x 
98 ( )

2
LI  คือ คาเปอรเซน็ตไทลที ่98 ของตัวประกอบการกระแทกทีตํ่าแหนงกึง่กลางสะพาน 

  
 
ภาพที่ 4.52 จะเปนคาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของตัวประกอบการกระแทกท่ี

ตําแหนง x เทียบกับคาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของตัวประกอบการกระแทกที่กึ่งกลางสะพานสําหรับ

ความยาวชวงสะพานตาง ภาพที่ 4.53 จะเปนคาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของตัวประกอบการกระแทก

ที่ตําแหนง x เทียบกับคาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของตัวประกอบการกระแทกที่กึ่งกลางสะพาน

สําหรับความเร็วรถบรรทุกตางๆ และภาพที่  4.54 จะเปนคาเปอรเ ซ็นตไทลที่  98 ของตัว

ประกอบการกระแทกที่ตําแหนง x เทียบกับคาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของตัวประกอบการกระแทกที่

กึ่งกลางสะพานสําหรับน้ําหนักรถบรรทุกตางๆ ซึ่งในแตละภาพจะประกอบดวยผิวทางประเภท A, 

B และC 
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ก) ผิวทางประเภท A 

 
ข) ผิวทางประเภท B       

 

ค) ผิวทางประเภท C 

ภาพท่ี 4.52 คาที่ 98th ตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนง x  เทียบกับที่กึง่กลางสะพานสําหรับ

ความยาวชวงตางๆ    ก) ผิวทางประเภท A      ข) ผิวทางประเภท B      ค) ผิวทางประเภท C 
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ก) ผิวทางประเภท A 

 
ข) ผิวทางประเภท B       

 
ค) ผิวทางประเภท C 

ภาพท่ี 4.53 คาที่ 98th ตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนง x  เทียบกับที่กึง่กลางสะพานสําหรับ

ความเร็วรถบรรทุกตางๆ    ก) ผิวทางประเภท A      ข) ผิวทางประเภท B      ค) ผิวทางประเภท C 
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ก) ผิวทางประเภท A       

 
ข) ผิวทางประเภท B       

 
ค) ผิวทางประเภท C 

ภาพท่ี 4.54 คาที่ 98th ตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนง x  เทียบกับที่กึง่กลางสะพานสําหรับ

น้ําหนกัรถบรรทุกตางๆ    ก) ผิวทางประเภท A      ข) ผิวทางประเภท B      ค) ผิวทางประเภท C 
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  จากภาพที่ 4.52 แสดงคาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของตัวประกอบการกระแทก ณ 

ตําแหนง x  เทียบกับคาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงกึ่งกลาง

สะพานตามความยาวชวงตางๆ ซึ่งประกอบดวยผิวทางประเภท A, B และ C จะเห็นวาคา

เปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหนงกอนถึงกึ่งกลางสะพานจะมีคาตํ่ากวา

คาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานยกเวนที่ความยาว

ชวง 70-80 เมตร และคาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงถัดจาก

กึ่งกลางสะพานจะมีคาสูงกวาคาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหนง

กึ่งกลางสะพานโดยจะสูงกวาไมมากนักที่ความยาวชวงนอยๆ แตเมื่อความยาวชวงมากข้ึนจะทํา

ใหตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงหลังจากกึ่งกลางสะพานมีคาสูงกวาตัวประกอบการกระแทก

ที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานมากข้ึนตามไปดวยสําหรับผิวทางประเภทตางๆ โดยเฉพาะผิวทาง

ประเภท A ที่อาจจะสูงถึง 2-3 เทา เหตุที่เปนเชนนี้เพราะขณะที่รถบรรทุกเคล่ือนไปบนสะพานจะ

ทําใหสะพานส่ันมากข้ึน ซึ่งเมื่อความยาวชวงมากข้ึนทําใหชวงเวลาที่รถบรรทุกอยูบนสะพานนาน

ข้ึนดวย จึงทําใหเม่ือรถบรรทุกมาอยูที่บริเวณปลายสะพานจะเกิดการสั่นของสะพานอยางมาก 

รวมถึงผลของการใชคาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 ซึ่งเปนกรณีวิกฤติที่เกิดข้ึนจากการเคลื่อนของ

รถบรรทุกไปบนสะพานที่ใหคาตัวประกอบการกระแทกสูงมาก ดังนั้นตัวแปรความยาวชวงสะพาน

จะสงผลตอคาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของการเปรียบเทียบนี้ที่ตําแหนงตางๆของสะพานโดยจะแปร

ผันตามกัน 

  จากภาพที่ 4.53 แสดงคาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของตัวประกอบการกระแทก ณ 

ตําแหนง x  เทียบกับคาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงกึ่งกลาง

สะพานตามความเร็วรถบรรทุกตางๆ ซึ่งประกอบดวยผิวทางประเภท A, B และ C จะเห็นวาคา

เปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกอนถึงกึ่งกลางสะพานเกือบทุก

ตําแหนงจะมีคาสูงกวาคาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลาง

สะพานโดยจะมีคาสูงกวาไมมากนัก และคาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของตัวประกอบการกระแทกที่

ตําแหนงถัดจากกึ่งกลางสะพานจะมีคาสูงกวาคาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของตัวประกอบการกระแทก

ที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานตามความเร็วรถบรรทุกที่มากข้ึนในแตผิวทางประเภทตางๆ โดยเฉพาะ

ผิวทางประเภท A ที่อาจจะสูงถึง 2-3 เทา เหตุที่เปนเชนนี้เพราะขณะที่รถบรรทุกเคลื่อนไปบน

สะพานที่มีความขรุขระดวยความเร็วสูงข้ึนจะทําใหเกิดการสั่นของรถบรรทุกที่มากข้ึน สงผลให

สะพานส่ันมากข้ึนตามไปดวย รวมถึงผลของการใชคาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 ซึ่งเปนกรณีวิกฤติที่

เกิดข้ึนจากการเคลื่อนของรถบรรทุกไปบนสะพานที่ใหคาตัวประกอบการกระแทกสูงมาก ดังนั้นตัว
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แปรความเร็วรถบรรทุกจะสงผลตอคาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของการเปรียบเทียบนี้ที่ตําแหนงตางๆ

ของสะพานโดยจะแปรผันตามกัน 

  จากภาพที่ 4.54 แสดงคาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของตัวประกอบการกระแทก ณ 

ตําแหนง x  เทียบกับคาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงกึ่งกลาง

สะพานตามน้ําหนักรถบรรทุกตางๆ ซึ่งประกอบดวยผิวทางประเภท A, B และ C จะเห็นวาคา

เปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกอนถึงกึ่งกลางสะพานเกือบทุก

ตําแหนงจะมีคาสูงกวาคาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลาง

สะพานแตจะสูงกวาไมมากนัก และคาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนง

ถัดจากกึ่งกลางสะพานจะมีคาสูงกวาคาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของตัวประกอบการกระแทกที่

ตําแหนงก่ึงกลางสะพานยกเวนที่น้ําหนักรถบรรทุก 20 ตัน กลาวคือตําแหนงบนสะพานไมมีผลตอ

คาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของตัวประกอบการกระแทกสําหรับรถบรรทุก 20 ตัน แตที่น้ําหนัก

รถบรรทุกอ่ืนๆคาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 ของการเปรียบเทียบจะสูงกวาเกือบจะเทาๆกันในผิวทาง

ประเภท B และ C โดยอาจจะสูงถึง 1.5-2 เทา นอกจากนี้สําหรับผิวทางประเภท A คาเปอรเซ็นต

ไทลที่ 98 ของการเปรียบเทียบนี้จะแปรผันตามน้ําหนักรถบรรทุกโดยอาจสูงกวาถึง 2-3 เทา 

  เพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมของผลที่ไดในภาพที่ 4.52 - 4.54 ซึ่งคาตัวประกอบการ

กระแทกที่ตําแหนงกอนถึงกึ่งกลางสะพานจะมากกวาคาตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนง

กึ่งกลางสะพาน  และคาตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงถัดจากกึ่งกลางสะพานจะมากกวา

คาตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหนงกึ่งกลางสะพานจึงทําการศึกษากรณีที่ตัวประกอบการ

กระแทก ณ ตําแหนง / 4L  จะมากกวาตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพานและ

ตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนง 3 / 4L  จะมากกวาตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนง

กึ่งกลางสะพานดวยเชนกัน โดยตัวประกอบการกระแทก ณ ตําแหนง / 4L , / 2L และ 3 / 4L  จะ

เทากับ 0.12, 0 และ 0.43 ตามลําดับ กรณีนี้เปนกรณีที่รถบรรทุกน้ําหนัก 30 ตัน มีสติฟเนสเปน

คาที่ขอบลางเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 40 เมตรตอวินาทีไปบนสะพานที่มีความยาวชวง 40 เมตร 

ความถี่ธรรมชาติเปนคาที่ขอบลางและอัตราสวนความหนวงเทากับ 0.005 

   โมเมนตดัดของสะพานที่เวลาตางๆทั้ง 3  ตําแหนงบนสะพานขณะที่รถบรรทุก

กําลังเคลื่อนที่แสดงในภาพที่ 4.55 จะเห็นไดวาโมเมนตดัดสูงสุดของทั้ง 3  ตําแหนงบนสะพานจะ
ไมไดเกิดข้ึนที่เวลาเดียวกัน คาโมเมนตดัดสูงสุดที่3 / 4L จะมีคามากกวาโมเมนตดัดสูงสุดที่

ตําแหนงกึ่งกลางสะพานอยูเล็กนอย แตตัวประกอบการกระแทกของท้ัง 2 ตําแหนงจะแตกตางกัน
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มากซ่ึงที่ตําแหนง3 / 4L จะเทากับ 0.43 และที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานจะเทากับ 0 เนื่องจากที่

ตําแหนง3 / 4L โมเมนตดัดทางสถิตมีคานอยกวาโมเมนตดัดทางสถิตที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน 

ดังแสดงในภาพที่ 4.58 และ 4.59 

 

ภาพท่ี 4.55 โมเมนตดัดทางพลศาสตรทีตํ่าแหนงตางๆของสะพาน 

 

 

ภาพท่ี 4.56 การกระจัดในแนวด่ิงที่ตําแหนงตางๆของสะพาน 

  นอกจากนี้จากภาพที่ 4.55 ยังพบวา เมื่อเวลาผานไปโมเมนตดัดอาจไมไดสูงข้ึน

ซึ่งจะเห็นไดชัดเจนที่ตําแหนง / 4L ทั้งนี้อาจเปนผลจากสภาพเร่ิมตนของรถบรรทุก ประกอบกับ
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คุณสมบัติดานการสลายพลังงานที่ตํ่าของสะพาน ( 0.005)ξ =  และเห็นไดวาโมเมนตดัดสูงสุดที่

ตําแหนง3 / 4L มีคามากกวาโมเมนตดัดสูงสุดที่ตําแหนง / 4L อยูเล็กนอย แตตัวประกอบการ

กระแทกที่ตําแหนง3 / 4L จะมากกวาตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหนง / 4L อยางชัดเจน โดยท่ี

ตําแหนง3 / 4L จะเทากับ 0.43 และที่ตําแหนง / 4L เทากับ 0.12  เนื่องจากกวาโมเมนตดัดทาง

สถิตที่ตําแหนง3 / 4L  มีคานอยกวาโมเมนตดัดทางสถิตที่ตําแหนง / 4L  เหตุที่เปนเชนนี้เพราะวา

น้ําหนักทางสถิตที่เพลาหนาและเพลาหลังไมเทากัน โดยน้ําหนักทางสถิตที่เพลาหลังจะมีคา

มากกวา ดังแสดงในภาพที่ 4.57 และ 4.59 

 

ภาพท่ี 4.57 โมเมนตดัดทางพลศาสตรและโมเมนตดัดทางสถิตที่ตําแหนง / 4L ของสะพาน 

 

ภาพท่ี 4.58 โมเมนตดัดทางพลศาสตรและโมเมนตดัดทางสถิตที่ตําแหนง / 2L ของสะพาน 
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ภาพท่ี 4.59 โมเมนตดัดทางพลศาสตรและโมเมนตดัดทางสถิตที่ตําแหนง3 / 4L ของสะพาน 

  จากภาพที่ 4.56 ไดวาการกระจัดของทั้ง 3 ตําแหนงบนสะพานที่เวลาตางๆจะมี

ลักษณะเชนเดียวกับภาพที่ 4.55 แตแตกตางกันตรงที่การกระจัดสูงสุดที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน

จะมีคามากที่สุด 

  จากการพิจาณาตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงตางๆ โดยแบงเปน  3 โซนคือ

ตําแหนงกอนถึงกึ่งกลางสะพาน ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน และตําแหนงถัดจากกึ่งกลางสะพาน 

เมื่อทําการพิจารณาตัวประกอบการกระแทกทั้ง 3 โซนนี้ พบวามี 4 กรณีที่นาสนใจดังตอไปนี้ 

  กรณีที่ 1 คือ n m fI I I> >  

  กรณีที่ 2 คือ mI มีคามากที่สุด 

  กรณีที่ 3 คือ f m nI I I> >  

  กรณีที่ 4 คือ n mI I>  และ f mI I>  

โดยที่ 

nI  คือ ตัวประกอบการกระแทกที่มีคามากสุดจาก 3 ตําแหนงคือ / 8L , / 4L และ3 / 8L  

mI  คือ ตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงก่ึงกลางสะพาน 

fI  คือ ตัวประกอบการกระแทกที่มีคามากสุดจาก 3 ตําแหนงคือ5 / 8L , 3 / 4L และ7 / 8L  
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  ในการวิเคราะหหาตัวประกอบการกระแทกจากการเคล่ือนที่ของรถบรรทุกไปบน

สะพานทั้งหมด 9,216 เหตุการณสําหรับผิวทางประเภทตางๆ ทําใหสามารถนับความถี่ของ

เหตุการณที่ทําใหเกิดกรณีที่นาสนใจทั้ง 4 กรณีดังกลาวไดดังตารางที่ 4.15 

ตารางที่ 4.15 ตารางแจกแจงความถี่ของเหตุการณตามกรณีตางๆ สําหรับแตละประเภทผิวทาง 

ประเภทผิวทาง กรณีที ่ ความถี ่ ความนาจะเปน 

A 

1 525 5.70% 

2 1263 13.70% 

3 1765 19.15% 

4 5663 61.45% 

B 

1 622 6.75% 

2 1276 13.85% 

3 2430 26.36% 

4 4888 53.04% 

C 

1 652 7.07% 

2 1252 13.59% 

3 2803 30.41% 

4 4509 48.93% 

  จากตารางที่ 4.15 จะเห็นไดวากรณีที่ 4 ซึ่งคือคาตัวประกอบการกระแทกท่ี

ตําแหนงกอนถึงกึ่งกลางสะพานและถัดจากกึ่งกลางสะพานสูงกวาคาตัวประกอบการกระแทกที่

ตําแหนงกึ่งกลางสะพานจะมีโอกาสเกิดข้ึนไดมากที่สุด และกรณีที่ 1 ซึ่งคือ คาตัวประกอบการ

กระแทกที่ตําแหนงกอนถึงกึ่งกลางสะพานสูงกวาคาตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลาง

สะพาน แตคาตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงถัดจากกึ่งกลางสะพานตํ่ากวาคาตัวประกอบการ

กระแทกที่ตําแหนงก่ึงกลางสะพานจะมีโอกาสเกิดข้ึนไดนอยที่สุด 

  จากขอมูลในตารางที่ 4.15 สามารถนํามาสรางเปนแผนภาพการกระจายของ

กรณีตางๆสําหรับแตละประเภทผิวทางไดดังภาพที่ 4.60-4.62 จะเห็นไดวา การกระจายของกรณี

ตางๆสําหรับแตละประเภทผิวทางจะมีลักษณะที่คลายกัน 
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ภาพท่ี 4.60 แผนภาพการกระจายความถี่ของเหตุการณตามกรณีตางๆ สําหรับผิวทางประเภท A 

 

ภาพท่ี 4.61 แผนภาพการกระจายความถี่ของเหตุการณตามกรณีตางๆ สําหรับผิวทางประเภท B 

 

ภาพท่ี 4.62 แผนภาพการกระจายความถี่ของเหตุการณตามกรณีตางๆ สําหรับผิวทางประเภท C
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บทที่ 5 

สรุปผล 

  การศึกษานี้พิจารณาหาคาตัวประกอบการกระแทกดานโมเมนตดัดจาก

แบบจําลองคณิตศาสตร ซึ่งเปนแบบจําลองสองมิติแสดงการปฏิสัมพันธระหวางรถบรรทุกกับ

สะพาน โดยจําลองสะพานเปนคานชวงเดียว และจําลองรถบรรทุกที่มีสองเพลา รวมทั้งจําลอง

สภาพผิวทางของสะพาน สุดทายจึงจําลองเหตุการณการเคล่ือนที่ของรถบรรทุกไปบนสะพาน

ภายใตตัวแปรหรือเงื่อนไขตางๆที่ตองการศึกษา สรุปผลที่ไดเปนดังนี้ 

  1) เนื่องจากการศึกษาในอดีตมักคํานวณคาตัวประกอบการกระแทกของสะพาน 

จากสภาพเร่ิมตนที่เปนศูนยกลาวคือตัวรถไมมีการสั่นตัวเร่ิมตน หรือมีการพิจารณาเพียงผลของ

รอยตอสะพาน (expansion joint) แตไมมีงานศึกษาใดพิจารณาผลของการสั่นตัวเร่ิมตนของรถที่

เกิดจากการเคลื่อนบนผิวทางตามปกติ ทั้งที่ในเหตุการณจริงกอนที่รถบรรทุกจะเคล่ือนที่เขาสู

สะพานยอมมีสภาพเร่ิมตนเนื่องจากผลดังกลาวดวยกันทั้งนั้น ในการศึกษานี้จึงพิจารณาให

รถบรรทุกมีสภาพเร่ิมตนเปนการกระจัดตามแนวด่ิง ซึ่งกําหนดจากพลังงานสะสมเฉล่ียของ

รถบรรทุกคันเดียวกัน หากตองเคล่ือนที่ไปบนผิวทางซ่ึงมีความขรุขระเปนระยะทาง 200 เมตร จาก

การวิเคราะหผลจากสภาพเร่ิมตนของรถบรรทุกที่มีตอคาตัวประกอบการกระแทกพบวา ไดคาตัว

ประกอบการกระแทกสูงกวาคาตัวประกอบการกระแทกท่ีไดจากการวิเคราะหโดยไมพิจารณา

สภาพเร่ิมตนของรถบรรทุก โดยพบวาผลของการกระจัดเร่ิมตนที่ไดพิจารณาในวิเคราะหอาจทําให

คาตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานเพิ่มข้ึนรอยละ 10-80 ซึ่งถือเปนการเพิ่มข้ึน

ของคาตัวประกอบการกระแทกอยางมาก จึงเปนส่ิงสําคัญและจําเปนตองพิจารณาเสมอในการหา

คาตัวประกอบการกระแทกของสะพาน เพื่อใหไดคาที่ถูกตองและสอดคลองความเปนจริงที่สุด 

  2) ผลการศึกษาการกระจายของคาตัวประกอบการกระแทกพบวา การกระจาย

ของตัวประกอบการกระแทกสําหรับผิวทางประเภทตางๆจะมีลักษณะการกระจายที่คลายกัน จะ

ตางกันตรงที่ชวงของคาตัวประกอบการกระแทกและความถ่ีของขอมูล ซึ่งคาตัวประกอบการ

กระแทกจะแตกตางกันอยางชัดเจนระหวางผิวทางแตละประเภท สาเหตุเปนเพราะการส่ันของ

สะพานที่มีความรุนแรงข้ึนเมื่อผิวทางแยลง นอกจากนี้ยังสามารถสังเกตไดจากการส่ันของ

รถบรรทุกอีกดวย ดังนั้นเพื่อความแมนยําของผลที่ไดจากการวิเคราะหคาตัวประกอบการกระแทก

ในประเด็นตางๆ จึงมีความจําเปนที่ตองแยกการวิเคราะหออกเปนผิวทางประเภทตางๆ เนื่องจาก

ความขรุขระของผิวทางจะสงผลอยางมากตอคาตัวประกอบการกระแทก อีกทั้งยังพบวาการ

กระจายของคาตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงตางๆบนสะพานจะมีลักษณะใกลเคียงกัน และ
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จากการหาคาเฉล่ีย คาเปอรเซ็นไทลที่ 98 และคาสูงสุดของตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนง

ตางๆของสะพานสําหรับผิวทางแตละประเภทพบวา ตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงอ่ืนๆอาจมี

คาสูงกวาตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงก่ึงกลางสะพานได ซึ่งไดผลเปนเชนนี้ทุกสภาพผิวทาง 

  3) จากการวิเคราะหความสัมพันธระหวางตัวประกอบการกระแทกท่ีไดจากการ

วิเคราะหในงานวิจัยนี้กับตัวแปรตางๆเชน ความยาวชวงของสะพาน ความถี่ธรรมชาติของสะพาน 

ความเร็วรถบรรทุกและน้ําหนักรถบรรทุกพบวา ตัวประกอบการกระแทกมีความสัมพันธกับความถี่

ธรรมชาติของสะพาน ความเร็วและน้ําหนักของรถบรรทุก แตจะไมมีความสัมพันธกับความยาว

ชวงของสะพาน โดยตัวประกอบการกระแทกจะแปรผกผันกับน้ําหนักของรถบรรทุก แตจะแปรผัน

ตามความเร็วรถบรรทุก นอกจากนี้ยังแปรผันตามความถี่ธรรมชาติของสะพานในชวงความถี่ 0 - 

3.2 Hz และแปรผกผันกันในชวงความถี่ 3.2-12 Hz  ซึ่งตัวประกอบการการกระแทกจะมี

ความสัมพันธมากที่สุดกับความถ่ีธรรมชาติของสะพาน โดยความสัมพันธระหวางตัวประกอบการ

กระแทกกับความเร็วรถบรรทุกและน้ําหนักรถบรรทุกจะใกลเคียงกัน กลาวคือมีคาสัมประสิทธิ์

สหสัมพันธของคาตัวประกอบการกระแทกกับคาความถ่ีถึงประมาณ 0.40 ในขณะที่คา

สัมประสิทธิ์ดังกลาวกับคาความเร็วรถบรรทุกและน้ําหนักรถบรรทุกจะมีคาประมาณ 0.20 

นอกจากนี้ยังไดศึกษาความสัมพันธระหวางตัวประกอบการกระแทกที่ไดจากการวิเคราะหกับตัว

ประกอบการกระแทกที่ไดจากมาตรฐานตางๆไดผลที่สอดคลองกับเบ้ืองตนคือ มาตรฐานสวนใหญ

ที่ใหตัวประกอบการกระแทกเปนฟงกชันของความยาวชวงสะพานจะไมมีความสัมพันธกับตัว

ประกอบการกระแทกที่ไดจากการวิเคราะหในงานวิจัยนี้ แตจะมีความสัมพันธกับมาตรฐานของ

ประเทศแคนาดาที่ใหตัวประกอบการกระแทกอยูในรูปของความถี่ธรรมชาติสะพาน 

  4) การศึกษาไดพิจารณาคาตัวประกอบการกระแทกท่ีตําแหนงตางๆบนสะพาน 

เพราะมีสมมติฐานวาตัวประกอบการกระแทกที่มีคาสูงสุดอาจไมไดเกิดข้ึนที่ตําแหนงกึ่งกลาง

สะพาน แมงานวิจัยที่ผานมาจะศึกษาเฉพาะตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงนี้ อีกทั้งมาตรฐาน

การออกแบบสะพานจะกําหนดคาตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานมาใชในการ

ออกแบบ จึงทําการเปรียบเทียบตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงตางๆกับตัวประกอบการ

กระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน โดยนําคาเฉลี่ยและคาเปอรเซ็นตไทลที่ 98 มาใชในการ

เปรียบเทียบ ซึ่งมีตัวแปรที่ใชในการเปรียบเทียบคือ ความยาวชวงสะพาน ความเร็วรถบรรทุก และ

น้ําหนักรถบรรทุก พบวาคาตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงอ่ืนๆอาจมีคาสูงกวาคาตัว

ประกอบการกระแทกท่ีตําแหนงกึ่งกลางสะพานได ประกอบกับผลการศึกษาที่แสดงใหเห็นวาใน
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กรณีที่รถบรรทุกเคลื่อนไปบนสะพานน้ัน คาโมเมนตดัดสูงสุดที่ตําแหนงอ่ืนๆ อาจมีคามากกวา

โมเมนตดัดสูงสุดที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานไดเชนเดียวกัน จึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตอง

พิจารณาตัวประกอบการกระแทกของแตละตําแหนงบนสะพานเพื่อใหการออกแบบมีความถูกตอง 

ซึ่งจากการนําคาเฉลี่ยและคาเปอรเซ็นไทลที่ 98 มาวิเคราะหตัวประกอบการกระแทกท่ีแตละ

ตําแหนงบนสะพานพบวา ตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงถัดจากกึ่งกลางสะพานมีแนวโนมที่

จะมีคาสูงกวาตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานเสมอ ซึ่งเปนเพราะวาขณะที่

รถบรรทุกเคล่ือนไปบนสะพานที่มีความขรุขระจะทําใหสะพานสั่นเพิ่มมากข้ึนตามเวลา ประกอบ

กับคาโมเมนตดัดเชิงสถิตมีคาตํ่าลงเมื่อตําแหนงบนสะพานเขาใกลฐานรองรับ แตในบางกรณีตัว

ประกอบการกระแทกที่ตําแหนงกอนถึงกึ่งกลางสะพานก็อาจจะมีคาสูงกวาตัวประกอบการ

กระแทกที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานไดเชนเดียวกัน ทั้งนี้เกิดจากผลของสภาพเร่ิมตนของรถบรรทุก

ที่ในชวงแรกรถบรรทุกจะมีพลังงานสูงจึงสรางแรงกระแทกตอสะพานมาก แลวคอยๆสลายไปจาก

ความหนวงของรถบรรทุกเอง นอกจากนี้คุณสมบัติดานการสลายพลังงานที่ ตํ่าของสะพาน 

( 0.005)ξ = ก็มีสวนที่ทําใหตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงอ่ืนๆ มากกวาที่ตําแหนงกึ่งกลาง

สะพานไดเชนเดียวกัน ซึ่งจากการศึกษาทั้งหมด 9216 เหตุการณของรถบรรทุกเคลื่อนที่ไปบน

สะพานสําหรับผิวทางประเภทตางๆพบวา กรณีที่มีโอกาสเกิดข้ึนไดมากที่สุดคือการที่ตัว

ประกอบการกระแทกท่ีตําแหนงกอนถึงกึ่งกลางสะพานและตําแหนงถัดจากกึ่งกลางสะพานจะมี

คาสูงกวาตัวประกอบการกระแทกที่ตําแหนงก่ึงกลางสะพาน โดยมีโอกาสเกิดข้ึนไดถึง48-62%  

  ขอเสนอแนะ 
  1) แนวทางการศึกษาตอไปควรมีการพิจารณาสภาพเร่ิมตนของรถบรรทุก ที่เปน

การสั่นเร่ิมตนทั้งจากสภาพถนนกอนเขาสูสะพานและจากรอยตอสะพาน  

  2) สภาพผิวทางของสะพานจะสงผลอยางมากตอคาตัวประกอบการกระแทก 

ดังนั้นในการวิเคราะหและออกแบบจึงจําเปนตองพิจาณาสภาพผิวทางของสะพานเปนลําดับแรก 

  3) สูตรที่ใชในหาคาตัวประกอบการกระแทกควรถูกกําหนดใหเปนฟงกชันของ

ความถี่ธรรมชาติของสะพานเชนเดียวกับมาตรฐานแคนาดาเนื่องจากมีผลจากการสั่นพอง 

  4) ในการออกแบบสะพานจําเปนตองพิจารณาผลตอบสนองที่ตําแหนงๆตาง

อยางรอบคอบ เนื่องจากไมมีตําแหนงใดที่ผลตอบสนองจะครอบคลุมตําแหนงอ่ืนๆไดทั้งหมด 

  5) งานวิจัยนี้ยังมีขอจํากัดเกี่ยวกับแบบจําลองสะพานกับรถบรรทุก และการ

จําลองความขรุขระที่อาจคลาดเคลื่อนจริง ทําใหคาตัวประกอบการกระแทกที่ไดอาจมีแนวโนมสูง 

ซึ่งคาที่นําไปใชออกแบบควรมาจากผลการทดสอบสะพานในภาคสนามท่ีจะมีการศึกษาในอนาคต 
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ตารางที่ ผ.1 ความถีธ่รรมชาติของสะพานจากการทดสอบในภาคสนาม (กรมทางหลวง, 2549) 

จังหวัดที่ต้ังของ

สะพาน 

ประเภทของ

สะพาน 

ความกวาง 

(m) 

ความยาวชวง 

(m) 

ความถีธ่รรมชาติ 

(Hz) 

กาญจนบุรี RC Slab 11.0 9.0 12.59 

สมุทรสงคราม RC Slab 15.5 10.0 12.60 

อางทอง RC Slab 11.0 10.0 10.18 

อุบลราชธาน ี RC Slab 10.0 10.0 10.65 

สุโขทัย RC Slab 10.0 10.0 11.51 

สมุทรสงคราม RC Slab 12.0 10.0 12.73 

เพชรบูรณ Plank Girder 11.0 10.0 10.77 

ปทุมธาน ี Plank Girder 12.0 10.0 10.49 

อางทอง Plank Girder 11.0 10.0 11.09 

ตราด Box Girder 8.0 10.0 12.91 

ชัยนาท Plank Girder 11.0 10.0 12.15 

ลําพนู Plank Girder 12.0 10.0 11.27 

ฉะเชิงเทรา Plank Girder 11.0 10.0 11.34 

ชลบุรี Multi Beam 13.0 12.0 10.57 

อยุธยา Multi Beam 11.0 12.0 12.26 

ชลบุรี Multi Beam 13.0 12.0 10.57 

สมุทรสาคร Multi Beam 11.0 24.0 3.85 

สมุทรสาคร Multi Beam 11.0 25.0 3.85 

เพชรบุรี Box Girder 12.0 20.0 5.10 

นครราชสีมา Box Girder 12.0 20.0 4.77 

นครปฐม Box Girder 12.0 20.0 4.66 

นครราชสีมา Box Girder 10.0 20.0 4.93 

สุพรรณบุรี Box Girder 12.0 20.0 5.20 

อุทัยธาน ี Box Girder 12.0 20.0 4.93 

ชัยนาท Box Girder 12.0 20.0 4.74 

ฉะเชิงเทรา I Girder - 30.0 3.80 

สุราษฏรธาน ี I Girder - 30.0 4.75 
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กําแพงเพชร I Girder - 30.0 4.60 

ฉะเชิงเทรา I Girder - 30.0 3.12 

นนทบุรี I Girder - 25.0 5.90 

ปราจีนบุรี I Girder - 21.0 4.94 

ตาก I Girder - 30.0 3.69 

สุราษฏรธาน ี I Girder - 30.0 5.00 

 
 
ตารางที่ ผ.2 มวลตอความยาวสะพานจากแบบมาตรฐานตางๆ 

หนวยงาน ประเภทของ

สะพาน 

ความกวาง 

(m) 

ความยาวชวง 

(m) 

มวลตอความยาว 

(Kg/m) 

กรมโยธาธิการ 

RC Slab 10.0 5.0 8400 

RC Slab 10.0 6.0 8400 

RC Slab 10.0 7.0 9600 

RC Slab 10.0 8.0 10800 

RC Slab 10.0 9.0 12000 

RC Slab 10.0 10.0 12000 

RC Slab 10.0 12.0 13200 

กรมทางหลวง

ชนบท 

RC Slab 9.0 5.0 7560 

RC Slab 9.0 6.0 7560 

RC Slab 9.0 7.0 8640 

RC Slab 9.0 8.0 9720 

RC Slab 9.0 9.0 10800 

RC Slab 9.0 10.0 10800 

Box Girder 13.5 30.0 21600 

Box Girder 13.5 40.0 22140 

Box Girder 13.5 50.0 22140 

Box Girder 13.5 60.0 23520 

Box Girder 13.5 70.0 23520 

Box Girder 13.5 80.0 23520 
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หนวยงาน ประเภทของ

สะพาน 

ความกวาง 

(m) 

ความยาวชวง 

(m) 

มวลตอความยาว 

(Kg/m) 

กรมทางหลวง 

RC Slab 10.0 5.0 7680 

RC Slab 10.0 6.0 8640 

RC Slab 10.0 7.0 9360 

RC Slab 10.0 8.0 10320 

RC Slab 10.0 9.0 11280 

RC Slab 10.0 10.0 12720 

Multi Beam 10.0 6.0 7680 

Multi Beam 10.0 8.0 9120 

Multi Beam 10.0 10.0 11520 

Multi Beam 10.0 12.0 13680 

Multi Beam 10.0 14.0 14880 

Multi Beam 10.0 16.0 16080 

Multi Beam 10.0 18.0 17280 

Multi Beam 10.0 20.0 19440 

Multi Beam 10.0 22.0 20640 

Multi Beam 10.0 24.0 22320 

I Girder 10.0 20.0 12450 
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ตารางที่ ผ.3 คาตัวประกอบการกระแทกท่ีคํานวณจากโมเมนตดัดสําหรับผิวทางประเภท A 
Span length (m) Position Min Mean 98th Max Number of Data 

10 

L/8 0.00 0.12 0.35 0.46 1152 
L/4 0.00 0.14 0.39 0.56 1152 
3L/8 0.00 0.14 0.45 0.84 1152 
L/2 0.00 0.15 0.50 0.86 1152 
5L/8 0.00 0.15 0.55 1.22 1152 
3L/4 0.00 0.15 0.55 1.30 1152 
7L/8 0.00 0.16 0.56 1.05 1152 

20 

L/8 0.00 0.12 0.36 0.58 1152 
L/4 0.00 0.14 0.44 0.72 1152 
3L/8 0.00 0.15 0.54 0.85 1152 
L/2 0.00 0.17 0.60 0.98 1152 
5L/8 0.00 0.19 0.71 1.27 1152 
3L/4 0.00 0.24 0.81 1.51 1152 
7L/8 0.00 0.23 0.80 1.43 1152 

30 

L/8 0.00 0.13 0.40 0.67 1152 
L/4 0.00 0.16 0.46 0.59 1152 
3L/8 0.00 0.17 0.49 0.74 1152 
L/2 0.00 0.19 0.54 0.84 1152 
5L/8 0.00 0.20 0.59 0.97 1152 
3L/4 0.01 0.24 0.66 0.96 1152 
7L/8 0.00 0.23 0.65 0.94 1152 

40 

L/8 0.00 0.15 0.56 1.39 1152 
L/4 0.00 0.17 0.73 1.60 1152 
3L/8 0.00 0.19 0.74 1.86 1152 
L/2 0.00 0.20 0.83 2.01 1152 
5L/8 0.00 0.21 0.80 1.84 1152 
3L/4 0.00 0.24 0.87 1.71 1152 
7L/8 0.00 0.23 0.83 1.52 1152 

50 

L/8 0.00 0.17 0.70 1.57 1152 
L/4 0.00 0.22 0.88 1.82 1152 
3L/8 0.00 0.24 1.08 2.10 1152 
L/2 0.00 0.25 1.20 2.34 1152 
5L/8 0.00 0.26 1.25 2.24 1152 
3L/4 0.00 0.28 1.16 2.09 1152 
7L/8 0.00 0.27 1.09 2.08 1152 

60 

L/8 0.00 0.15 0.54 1.09 1152 
L/4 0.00 0.19 0.69 1.28 1152 
3L/8 0.00 0.22 0.87 1.54 1152 
L/2 0.00 0.23 0.97 1.65 1152 
5L/8 0.00 0.23 0.97 1.70 1152 
3L/4 0.00 0.25 0.93 1.81 1152 
7L/8 0.00 0.25 0.88 1.61 1152 

70 

L/8 0.00 0.13 0.42 0.83 1152 
L/4 0.00 0.13 0.43 0.82 1152 
3L/8 0.00 0.13 0.47 0.67 1152 
L/2 0.00 0.13 0.51 0.84 1152 
5L/8 0.00 0.14 0.55 0.91 1152 
3L/4 0.00 0.18 0.63 1.21 1152 
7L/8 0.00 0.20 0.60 1.35 1152 

80 

L/8 0.00 0.14 0.52 1.19 1152 
L/4 0.00 0.12 0.51 1.03 1152 
3L/8 0.00 0.08 0.32 0.74 1152 
L/2 0.00 0.07 0.27 0.48 1152 
5L/8 0.00 0.09 0.33 0.81 1152 
3L/4 0.00 0.15 0.53 1.31 1152 
7L/8 0.00 0.18 0.64 1.75 1152 
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ตารางที่ ผ.4 คาตัวประกอบการกระแทกท่ีคํานวณจากโมเมนตดัดสําหรับผิวทางประเภท A 
Velocity (m/s) Position Min Mean 98th Max Number of Data 

5 

L/8 0.00 0.08 0.28 0.56 1152 
L/4 0.00 0.08 0.30 0.76 1152 
3L/8 0.00 0.08 0.34 0.71 1152 
L/2 0.00 0.09 0.37 0.77 1152 
5L/8 0.00 0.10 0.38 0.82 1152 
3L/4 0.00 0.11 0.39 0.83 1152 
7L/8 0.00 0.11 0.38 0.80 1152 

10 

L/8 0.00 0.11 0.35 1.01 1152 
L/4 0.00 0.12 0.48 1.25 1152 
3L/8 0.00 0.12 0.47 1.50 1152 
L/2 0.00 0.12 0.51 1.51 1152 
5L/8 0.00 0.13 0.56 1.31 1152 
3L/4 0.00 0.16 0.54 1.16 1152 
7L/8 0.00 0.15 0.53 1.19 1152 

15 

L/8 0.00 0.15 0.47 0.92 1152 
L/4 0.00 0.14 0.57 1.13 1152 
3L/8 0.00 0.15 0.63 1.16 1152 
L/2 0.00 0.16 0.71 1.30 1152 
5L/8 0.00 0.16 0.71 1.29 1152 
3L/4 0.00 0.19 0.73 1.24 1152 
7L/8 0.00 0.19 0.68 1.12 1152 

20 

L/8 0.00 0.15 0.50 1.09 1152 
L/4 0.00 0.14 0.58 1.28 1152 
3L/8 0.00 0.16 0.73 1.54 1152 
L/2 0.00 0.16 0.68 1.65 1152 
5L/8 0.00 0.17 0.73 1.59 1152 
3L/4 0.00 0.20 0.72 1.51 1152 
7L/8 0.00 0.20 0.72 1.60 1152 

25 

L/8 0.00 0.15 0.51 1.57 1152 
L/4 0.00 0.16 0.61 1.82 1152 
3L/8 0.00 0.15 0.70 2.10 1152 
L/2 0.00 0.19 0.78 2.34 1152 
5L/8 0.00 0.19 0.78 2.20 1152 
3L/4 0.00 0.21 0.85 2.02 1152 
7L/8 0.00 0.22 0.83 1.79 1152 

30 

L/8 0.00 0.15 0.50 1.19 1152 
L/4 0.00 0.19 0.60 1.16 1152 
3L/8 0.00 0.17 0.70 1.39 1152 
L/2 0.00 0.19 0.81 1.42 1152 
5L/8 0.00 0.23 0.85 1.60 1152 
3L/4 0.00 0.25 0.90 1.96 1152 
7L/8 0.00 0.24 0.81 2.08 1152 

35 

L/8 0.00 0.16 0.57 1.11 1152 
L/4 0.00 0.21 0.68 1.31 1152 
3L/8 0.00 0.22 0.81 1.48 1152 
L/2 0.00 0.20 0.93 1.67 1152 
5L/8 0.00 0.24 0.93 1.77 1152 
3L/4 0.00 0.30 1.00 1.80 1152 
7L/8 0.00 0.29 0.94 1.95 1152 

40 

L/8 0.00 0.17 0.59 1.39 1152 
L/4 0.00 0.22 0.72 1.59 1152 
3L/8 0.00 0.26 0.81 1.86 1152 
L/2 0.00 0.25 0.97 2.01 1152 
5L/8 0.00 0.25 0.97 2.24 1152 
3L/4 0.00 0.31 1.05 2.09 1152 
7L/8 0.00 0.34 1.03 1.95 1152 
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ตารางที่ ผ.5 คาตัวประกอบการกระแทกท่ีคํานวณจากโมเมนตดัดสําหรับผิวทางประเภท A 
Weight of truck (ton) Position Min Mean 98th Max Number of Data 

20 

L/8 0.00 0.08 0.28 0.56 1152 
L/4 0.00 0.08 0.30 0.76 1152 
3L/8 0.00 0.08 0.34 0.71 1152 
L/2 0.00 0.09 0.37 0.77 1152 
5L/8 0.00 0.10 0.38 0.82 1152 
3L/4 0.00 0.11 0.39 0.83 1152 
7L/8 0.00 0.11 0.38 0.80 1152 

25 

L/8 0.00 0.11 0.35 1.01 1152 
L/4 0.00 0.12 0.48 1.25 1152 
3L/8 0.00 0.12 0.47 1.50 1152 
L/2 0.00 0.12 0.51 1.51 1152 
5L/8 0.00 0.13 0.56 1.31 1152 
3L/4 0.00 0.16 0.54 1.16 1152 
7L/8 0.00 0.15 0.53 1.19 1152 

30 

L/8 0.00 0.15 0.47 0.92 1152 
L/4 0.00 0.14 0.57 1.13 1152 
3L/8 0.00 0.15 0.63 1.16 1152 
L/2 0.00 0.16 0.71 1.30 1152 
5L/8 0.00 0.16 0.71 1.29 1152 
3L/4 0.00 0.19 0.73 1.24 1152 
7L/8 0.00 0.19 0.68 1.12 1152 

35 

L/8 0.00 0.15 0.50 1.09 1152 
L/4 0.00 0.14 0.58 1.28 1152 
3L/8 0.00 0.16 0.73 1.54 1152 
L/2 0.00 0.16 0.68 1.65 1152 
5L/8 0.00 0.17 0.73 1.59 1152 
3L/4 0.00 0.20 0.72 1.51 1152 
7L/8 0.00 0.20 0.72 1.60 1152 

40 

L/8 0.00 0.15 0.51 1.57 1152 
L/4 0.00 0.16 0.61 1.82 1152 
3L/8 0.00 0.15 0.70 2.10 1152 
L/2 0.00 0.19 0.78 2.34 1152 
5L/8 0.00 0.19 0.78 2.20 1152 
3L/4 0.00 0.21 0.85 2.02 1152 
7L/8 0.00 0.22 0.83 1.79 1152 

45 

L/8 0.00 0.15 0.50 1.19 1152 
L/4 0.00 0.19 0.60 1.16 1152 
3L/8 0.00 0.17 0.70 1.39 1152 
L/2 0.00 0.19 0.81 1.42 1152 
5L/8 0.00 0.23 0.85 1.60 1152 
3L/4 0.00 0.25 0.90 1.96 1152 
7L/8 0.00 0.24 0.81 2.08 1152 

50 

L/8 0.00 0.16 0.57 1.11 1152 
L/4 0.00 0.21 0.68 1.31 1152 
3L/8 0.00 0.22 0.81 1.48 1152 
L/2 0.00 0.20 0.93 1.67 1152 
5L/8 0.00 0.24 0.93 1.77 1152 
3L/4 0.00 0.30 1.00 1.80 1152 
7L/8 0.00 0.29 0.94 1.95 1152 

55 

L/8 0.00 0.17 0.59 1.39 1152 
L/4 0.00 0.22 0.72 1.59 1152 
3L/8 0.00 0.26 0.81 1.86 1152 
L/2 0.00 0.25 0.97 2.01 1152 
5L/8 0.00 0.25 0.97 2.24 1152 
3L/4 0.00 0.31 1.05 2.09 1152 
7L/8 0.00 0.34 1.03 1.95 1152 
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ตารางที่ ผ.6 คาตัวประกอบการกระแทกท่ีคํานวณจากโมเมนตดัดสําหรับผิวทางประเภท B 
Span length (m) Position Min Mean 98th Max Number of Data 

10 

L/8 0.00 0.30 0.87 1.47 1152 
L/4 0.00 0.34 1.01 1.62 1152 
3L/8 0.00 0.35 1.17 1.96 1152 
L/2 0.00 0.38 1.24 2.03 1152 
5L/8 0.00 0.39 1.40 2.18 1152 
3L/4 0.00 0.40 1.42 2.52 1152 
7L/8 0.00 0.39 1.32 2.08 1152 

20 

L/8 0.00 0.35 1.08 2.29 1152 
L/4 0.00 0.39 1.24 2.58 1152 
3L/8 0.00 0.43 1.42 2.86 1152 
L/2 0.00 0.45 1.59 3.18 1152 
5L/8 0.00 0.50 1.75 3.63 1152 
3L/4 0.00 0.59 1.99 3.88 1152 
7L/8 0.01 0.60 1.97 4.05 1152 

30 

L/8 0.00 0.38 1.17 2.32 1152 
L/4 0.00 0.43 1.23 2.70 1152 
3L/8 0.00 0.47 1.39 2.61 1152 
L/2 0.00 0.50 1.51 2.65 1152 
5L/8 0.00 0.54 1.56 2.62 1152 
3L/4 0.01 0.60 1.65 2.77 1152 
7L/8 0.02 0.61 1.70 3.67 1152 

40 

L/8 0.01 0.42 1.56 3.35 1152 
L/4 0.00 0.47 1.78 3.70 1152 
3L/8 0.00 0.53 1.93 4.06 1152 
L/2 0.00 0.57 2.10 4.42 1152 
5L/8 0.00 0.59 2.12 4.83 1152 
3L/4 0.00 0.64 2.18 4.92 1152 
7L/8 0.03 0.63 2.17 4.70 1152 

50 

L/8 0.00 0.54 2.34 5.21 1152 
L/4 0.00 0.60 2.67 5.67 1152 
3L/8 0.00 0.65 2.97 6.10 1152 
L/2 0.00 0.70 3.16 6.44 1152 
5L/8 0.01 0.73 3.10 6.64 1152 
3L/4 0.02 0.77 3.05 6.58 1152 
7L/8 0.02 0.77 2.83 6.29 1152 

60 

L/8 0.00 0.49 1.81 2.65 1152 
L/4 0.00 0.54 1.98 3.02 1152 
3L/8 0.00 0.57 2.13 3.39 1152 
L/2 0.00 0.60 2.22 3.54 1152 
5L/8 0.00 0.62 2.23 3.40 1152 
3L/4 0.01 0.67 2.19 3.24 1152 
7L/8 0.02 0.69 2.17 3.15 1152 

70 

L/8 0.00 0.38 1.23 3.69 1152 
L/4 0.00 0.37 1.31 2.99 1152 
3L/8 0.00 0.36 1.34 1.85 1152 
L/2 0.00 0.36 1.36 2.03 1152 
5L/8 0.00 0.41 1.43 2.13 1152 
3L/4 0.01 0.49 1.56 3.65 1152 
7L/8 0.01 0.55 1.69 4.22 1152 

80 

L/8 0.00 0.37 1.49 2.70 1152 
L/4 0.00 0.31 1.19 2.13 1152 
3L/8 0.00 0.23 0.80 1.24 1152 
L/2 0.00 0.19 0.73 1.24 1152 
5L/8 0.00 0.26 0.88 1.33 1152 
3L/4 0.00 0.39 1.40 2.84 1152 
7L/8 0.00 0.50 1.91 3.36 1152 
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ตารางที่ ผ.7 คาตัวประกอบการกระแทกท่ีคํานวณจากโมเมนตดัดสําหรับผิวทางประเภท B 
Velocity (m/s) Position Min Mean 98th Max Number of Data 

5 

L/8 0.00 0.26 0.94 1.98 1152 
L/4 0.00 0.28 1.05 2.27 1152 
3L/8 0.00 0.29 1.16 2.53 1152 
L/2 0.00 0.31 1.22 2.80 1152 
5L/8 0.00 0.33 1.23 3.02 1152 
3L/4 0.00 0.36 1.25 2.82 1152 
7L/8 0.00 0.36 1.29 2.57 1152 

10 

L/8 0.01 0.36 1.23 3.34 1152 
L/4 0.00 0.38 1.35 3.72 1152 
3L/8 0.00 0.39 1.45 3.80 1152 
L/2 0.00 0.41 1.55 3.61 1152 
5L/8 0.00 0.43 1.69 3.52 1152 
3L/4 0.00 0.48 1.71 3.42 1152 
7L/8 0.00 0.49 1.68 3.56 1152 

15 

L/8 0.00 0.44 1.60 4.20 1152 
L/4 0.00 0.45 1.78 4.50 1152 
3L/8 0.00 0.47 1.91 4.80 1152 
L/2 0.00 0.49 1.92 5.08 1152 
5L/8 0.00 0.51 2.02 5.47 1152 
3L/4 0.00 0.57 2.06 5.45 1152 
7L/8 0.00 0.58 1.90 4.94 1152 

20 

L/8 0.00 0.42 1.69 3.23 1152 
L/4 0.00 0.42 1.84 3.66 1152 
3L/8 0.00 0.45 1.87 4.09 1152 
L/2 0.00 0.47 2.09 4.52 1152 
5L/8 0.00 0.51 2.15 4.42 1152 
3L/4 0.00 0.57 2.21 4.41 1152 
7L/8 0.00 0.59 2.24 4.31 1152 

25 

L/8 0.00 0.41 1.64 3.32 1152 
L/4 0.00 0.43 1.81 3.68 1152 
3L/8 0.00 0.44 1.96 4.03 1152 
L/2 0.00 0.48 2.08 4.37 1152 
5L/8 0.00 0.50 2.15 4.73 1152 
3L/4 0.00 0.55 2.09 5.04 1152 
7L/8 0.00 0.60 2.09 4.64 1152 

30 

L/8 0.00 0.42 1.76 4.23 1152 
L/4 0.00 0.46 1.87 4.57 1152 
3L/8 0.00 0.46 1.99 4.84 1152 
L/2 0.00 0.48 2.14 5.19 1152 
5L/8 0.00 0.54 2.22 5.51 1152 
3L/4 0.00 0.60 2.28 5.59 1152 
7L/8 0.00 0.62 2.22 6.01 1152 

35 

L/8 0.00 0.46 1.65 4.67 1152 
L/4 0.00 0.50 1.75 5.05 1152 
3L/8 0.00 0.52 1.94 5.38 1152 
L/2 0.00 0.53 2.05 5.60 1152 
5L/8 0.00 0.60 2.06 5.73 1152 
3L/4 0.00 0.69 2.19 5.71 1152 
7L/8 0.00 0.72 2.27 5.24 1152 

40 

L/8 0.00 0.48 1.69 5.21 1152 
L/4 0.00 0.54 1.82 5.67 1152 
3L/8 0.00 0.57 1.98 6.10 1152 
L/2 0.00 0.57 2.11 6.44 1152 
5L/8 0.00 0.62 2.17 6.64 1152 
3L/4 0.00 0.72 2.31 6.58 1152 
7L/8 0.00 0.78 2.32 6.29 1152 
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ตารางที่ ผ.8 คาตัวประกอบการกระแทกท่ีคํานวณจากโมเมนตดัดสําหรับผิวทางประเภท B 
Weight of truck (ton) Position Min Mean 98th Max Number of Data 

20 

L/8 0.00 0.26 0.94 1.98 1152 
L/4 0.00 0.28 1.05 2.27 1152 
3L/8 0.00 0.29 1.16 2.53 1152 
L/2 0.00 0.31 1.22 2.80 1152 
5L/8 0.00 0.33 1.23 3.02 1152 
3L/4 0.00 0.36 1.25 2.82 1152 
7L/8 0.00 0.36 1.29 2.57 1152 

25 

L/8 0.01 0.36 1.23 3.34 1152 
L/4 0.00 0.38 1.35 3.72 1152 
3L/8 0.00 0.39 1.45 3.80 1152 
L/2 0.00 0.41 1.55 3.61 1152 
5L/8 0.00 0.43 1.69 3.52 1152 
3L/4 0.00 0.48 1.71 3.42 1152 
7L/8 0.00 0.49 1.68 3.56 1152 

30 

L/8 0.00 0.44 1.60 4.20 1152 
L/4 0.00 0.45 1.78 4.50 1152 
3L/8 0.00 0.47 1.91 4.80 1152 
L/2 0.00 0.49 1.92 5.08 1152 
5L/8 0.00 0.51 2.02 5.47 1152 
3L/4 0.00 0.57 2.06 5.45 1152 
7L/8 0.00 0.58 1.90 4.94 1152 

35 

L/8 0.00 0.42 1.69 3.23 1152 
L/4 0.00 0.42 1.84 3.66 1152 
3L/8 0.00 0.45 1.87 4.09 1152 
L/2 0.00 0.47 2.09 4.52 1152 
5L/8 0.00 0.51 2.15 4.42 1152 
3L/4 0.00 0.57 2.21 4.41 1152 
7L/8 0.00 0.59 2.24 4.31 1152 

40 

L/8 0.00 0.41 1.64 3.32 1152 
L/4 0.00 0.43 1.81 3.68 1152 
3L/8 0.00 0.44 1.96 4.03 1152 
L/2 0.00 0.48 2.08 4.37 1152 
5L/8 0.00 0.50 2.15 4.73 1152 
3L/4 0.00 0.55 2.09 5.04 1152 
7L/8 0.00 0.60 2.09 4.64 1152 

45 

L/8 0.00 0.42 1.76 4.23 1152 
L/4 0.00 0.46 1.87 4.57 1152 
3L/8 0.00 0.46 1.99 4.84 1152 
L/2 0.00 0.48 2.14 5.19 1152 
5L/8 0.00 0.54 2.22 5.51 1152 
3L/4 0.00 0.60 2.28 5.59 1152 
7L/8 0.00 0.62 2.22 6.01 1152 

50 

L/8 0.00 0.46 1.65 4.67 1152 
L/4 0.00 0.50 1.75 5.05 1152 
3L/8 0.00 0.52 1.94 5.38 1152 
L/2 0.00 0.53 2.05 5.60 1152 
5L/8 0.00 0.60 2.06 5.73 1152 
3L/4 0.00 0.69 2.19 5.71 1152 
7L/8 0.00 0.72 2.27 5.24 1152 

55 

L/8 0.00 0.48 1.69 5.21 1152 
L/4 0.00 0.54 1.82 5.67 1152 
3L/8 0.00 0.57 1.98 6.10 1152 
L/2 0.00 0.57 2.11 6.44 1152 
5L/8 0.00 0.62 2.17 6.64 1152 
3L/4 0.00 0.72 2.31 6.58 1152 
7L/8 0.00 0.78 2.32 6.29 1152 
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ตารางที่ ผ.9 คาตัวประกอบการกระแทกท่ีคํานวณจากโมเมนตดัดสําหรับผิวทางประเภท C 
Span length (m) Position Min Mean 98th Max Number of Data 

10 

L/8 0.00 0.68 1.91 2.84 1152 
L/4 0.00 0.73 2.02 3.49 1152 
3L/8 0.00 0.77 2.31 3.65 1152 
L/2 0.00 0.83 2.55 3.98 1152 
5L/8 0.00 0.86 2.75 3.72 1152 
3L/4 0.00 0.86 2.68 3.79 1152 
7L/8 0.00 0.86 2.55 4.85 1152 

20 

L/8 0.00 0.82 2.78 5.36 1152 
L/4 0.00 0.88 3.00 5.73 1152 
3L/8 0.00 0.94 3.22 6.24 1152 
L/2 0.03 1.01 3.43 6.80 1152 
5L/8 0.02 1.08 3.82 7.41 1152 
3L/4 0.06 1.22 3.97 8.45 1152 
7L/8 0.06 1.25 4.09 8.11 1152 

30 

L/8 0.07 0.92 2.50 4.25 1152 
L/4 0.03 0.98 2.69 4.41 1152 
3L/8 0.00 1.05 2.86 4.89 1152 
L/2 0.00 1.09 2.99 4.40 1152 
5L/8 0.05 1.16 3.15 4.91 1152 
3L/4 0.07 1.27 3.25 4.91 1152 
7L/8 0.09 1.31 3.50 5.39 1152 

40 

L/8 0.07 1.03 3.63 9.04 1152 
L/4 0.04 1.11 4.04 9.50 1152 
3L/8 0.05 1.19 4.32 10.26 1152 
L/2 0.04 1.26 4.60 10.86 1152 
5L/8 0.07 1.31 4.88 10.66 1152 
3L/4 0.10 1.37 4.94 10.37 1152 
7L/8 0.09 1.38 4.90 9.64 1152 

50 

L/8 0.10 1.28 5.32 9.94 1152 
L/4 0.04 1.36 5.67 10.64 1152 
3L/8 0.07 1.45 6.15 11.39 1152 
L/2 0.09 1.51 6.43 12.01 1152 
5L/8 0.11 1.56 6.57 12.34 1152 
3L/4 0.13 1.63 6.44 13.03 1152 
7L/8 0.10 1.64 6.21 12.68 1152 

60 

L/8 0.06 1.23 4.25 8.69 1152 
L/4 0.03 1.29 4.52 9.43 1152 
3L/8 0.00 1.33 4.77 9.97 1152 
L/2 0.03 1.36 5.00 10.25 1152 
5L/8 0.04 1.43 5.12 10.23 1152 
3L/4 0.07 1.51 5.11 10.24 1152 
7L/8 0.11 1.55 4.99 9.80 1152 

70 

L/8 0.03 0.97 3.02 5.83 1152 
L/4 0.00 0.93 3.01 5.19 1152 
3L/8 0.00 0.88 2.95 5.45 1152 
L/2 0.01 0.85 3.08 5.56 1152 
5L/8 0.04 0.94 3.22 5.66 1152 
3L/4 0.06 1.09 3.40 5.60 1152 
7L/8 0.06 1.21 3.54 6.99 1152 

80 

L/8 0.06 0.86 2.91 5.92 1152 
L/4 0.01 0.74 2.56 4.84 1152 
3L/8 0.00 0.56 1.86 3.54 1152 
L/2 0.00 0.46 1.71 3.65 1152 
5L/8 0.00 0.60 1.99 3.58 1152 
3L/4 0.02 0.85 2.77 5.81 1152 
7L/8 0.06 1.08 3.44 7.25 1152 
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ตารางที่ ผ.10 คาตัวประกอบการกระแทกที่คํานวณจากโมเมนตดัดสําหรับผิวทางประเภท C 
Velocity (m/s) Position Min Mean 98th Max Number of Data 

5 

L/8 0.03 0.58 2.01 6.46 1152 
L/4 0.01 0.61 2.27 7.07 1152 
3L/8 0.03 0.62 2.35 7.51 1152 
L/2 0.02 0.65 2.42 7.91 1152 
5L/8 0.00 0.68 2.49 7.76 1152 
3L/4 0.04 0.73 2.63 7.62 1152 
7L/8 0.01 0.75 2.44 7.15 1152 

10 

L/8 0.04 0.82 2.70 5.58 1152 
L/4 0.00 0.85 2.85 6.13 1152 
3L/8 0.01 0.87 3.04 6.89 1152 
L/2 0.01 0.89 3.18 6.73 1152 
5L/8 0.00 0.94 3.20 7.14 1152 
3L/4 0.00 1.01 3.21 6.78 1152 
7L/8 0.06 1.03 3.29 6.38 1152 

15 

L/8 0.03 0.96 3.72 6.30 1152 
L/4 0.00 0.98 4.17 6.84 1152 
3L/8 0.00 1.00 4.37 7.13 1152 
L/2 0.00 1.02 4.51 7.33 1152 
5L/8 0.00 1.08 4.56 7.98 1152 
3L/4 0.01 1.17 4.61 7.64 1152 
7L/8 0.00 1.22 4.60 7.07 1152 

20 

L/8 0.04 0.93 3.55 8.33 1152 
L/4 0.00 0.94 3.82 9.23 1152 
3L/8 0.00 0.97 4.08 10.10 1152 
L/2 0.00 0.99 4.26 11.06 1152 
5L/8 0.00 1.07 4.62 10.80 1152 
3L/4 0.01 1.18 4.60 10.83 1152 
7L/8 0.00 1.24 4.59 11.33 1152 

25 

L/8 0.06 0.95 3.36 8.24 1152 
L/4 0.02 0.97 3.57 8.67 1152 
3L/8 0.00 0.98 3.64 9.32 1152 
L/2 0.02 1.02 3.86 9.47 1152 
5L/8 0.00 1.08 3.99 9.52 1152 
3L/4 0.00 1.19 4.21 10.22 1152 
7L/8 0.00 1.27 4.31 10.79 1152 

30 

L/8 0.00 1.07 3.77 7.78 1152 
L/4 0.07 1.11 3.90 8.49 1152 
3L/8 0.00 1.12 4.20 9.43 1152 
L/2 0.00 1.14 4.38 9.94 1152 
5L/8 0.03 1.22 4.52 9.63 1152 
3L/4 0.00 1.34 4.66 9.22 1152 
7L/8 0.00 1.40 4.58 8.61 1152 

35 

L/8 0.00 1.21 4.09 7.69 1152 
L/4 0.04 1.26 4.34 8.33 1152 
3L/8 0.05 1.28 4.57 8.71 1152 
L/2 0.00 1.30 4.86 9.29 1152 
5L/8 0.07 1.41 4.91 9.59 1152 
3L/4 0.06 1.55 4.96 9.87 1152 
7L/8 0.04 1.62 5.03 10.04 1152 

40 

L/8 0.00 1.26 4.13 9.94 1152 
L/4 0.00 1.31 4.26 10.64 1152 
3L/8 0.02 1.33 4.56 11.39 1152 
L/2 0.00 1.35 4.76 12.01 1152 
5L/8 0.05 1.47 4.93 12.34 1152 
3L/4 0.11 1.64 4.89 13.03 1152 
7L/8 0.00 1.75 4.94 12.68 1152 
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ตารางที่ ผ.11 คาตัวประกอบการกระแทกที่คํานวณจากโมเมนตดัดสําหรับผิวทางประเภท C 
Weight of truck (ton) Position Min Mean 98th Max Number of Data 

20 

L/8 0.03 0.58 2.01 6.46 1152 
L/4 0.01 0.61 2.27 7.07 1152 
3L/8 0.03 0.62 2.35 7.51 1152 
L/2 0.02 0.65 2.42 7.91 1152 
5L/8 0.00 0.68 2.49 7.76 1152 
3L/4 0.04 0.73 2.63 7.62 1152 
7L/8 0.01 0.75 2.44 7.15 1152 

25 

L/8 0.04 0.82 2.70 5.58 1152 
L/4 0.00 0.85 2.85 6.13 1152 
3L/8 0.01 0.87 3.04 6.89 1152 
L/2 0.01 0.89 3.18 6.73 1152 
5L/8 0.00 0.94 3.20 7.14 1152 
3L/4 0.00 1.01 3.21 6.78 1152 
7L/8 0.06 1.03 3.29 6.38 1152 

30 

L/8 0.03 0.96 3.72 6.30 1152 
L/4 0.00 0.98 4.17 6.84 1152 
3L/8 0.00 1.00 4.37 7.13 1152 
L/2 0.00 1.02 4.51 7.33 1152 
5L/8 0.00 1.08 4.56 7.98 1152 
3L/4 0.01 1.17 4.61 7.64 1152 
7L/8 0.00 1.22 4.60 7.07 1152 

35 

L/8 0.04 0.93 3.55 8.33 1152 
L/4 0.00 0.94 3.82 9.23 1152 
3L/8 0.00 0.97 4.08 10.10 1152 
L/2 0.00 0.99 4.26 11.06 1152 
5L/8 0.00 1.07 4.62 10.80 1152 
3L/4 0.01 1.18 4.60 10.83 1152 
7L/8 0.00 1.24 4.59 11.33 1152 

40 

L/8 0.06 0.95 3.36 8.24 1152 
L/4 0.02 0.97 3.57 8.67 1152 
3L/8 0.00 0.98 3.64 9.32 1152 
L/2 0.02 1.02 3.86 9.47 1152 
5L/8 0.00 1.08 3.99 9.52 1152 
3L/4 0.00 1.19 4.21 10.22 1152 
7L/8 0.00 1.27 4.31 10.79 1152 

45 

L/8 0.00 1.07 3.77 7.78 1152 
L/4 0.07 1.11 3.90 8.49 1152 
3L/8 0.00 1.12 4.20 9.43 1152 
L/2 0.00 1.14 4.38 9.94 1152 
5L/8 0.03 1.22 4.52 9.63 1152 
3L/4 0.00 1.34 4.66 9.22 1152 
7L/8 0.00 1.40 4.58 8.61 1152 

50 

L/8 0.00 1.21 4.09 7.69 1152 
L/4 0.04 1.26 4.34 8.33 1152 
3L/8 0.05 1.28 4.57 8.71 1152 
L/2 0.00 1.30 4.86 9.29 1152 
5L/8 0.07 1.41 4.91 9.59 1152 
3L/4 0.06 1.55 4.96 9.87 1152 
7L/8 0.04 1.62 5.03 10.04 1152 

55 

L/8 0.00 1.26 4.13 9.94 1152 
L/4 0.00 1.31 4.26 10.64 1152 
3L/8 0.02 1.33 4.56 11.39 1152 
L/2 0.00 1.35 4.76 12.01 1152 
5L/8 0.05 1.47 4.93 12.34 1152 
3L/4 0.11 1.64 4.89 13.03 1152 
7L/8 0.00 1.75 4.94 12.68 1152 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

  นายปานนท ลาชโรจน เกิดวันที่ 27 มกราคม พ.ศ.2530 มีภูมิลําเนาอยูที่อําเภอ

รอนพิบูลย จังหวัดนครศรีธรรมราช พอและแมมีอาชีพเปนขาราชการครู มีพี่นอง 2 คนโดยเปน

พี่ชายคนโต ประวัติการศึกษามีดังนี้ 

- ระดับอนุบาลที่โรงเรียนสกุลดีและโรงเรียนดรุณศึกษา อําเภอรอนพิบูลย

จังหวัดนครศรีธรรมราช 

- ระดับประถมศึกษาที่ โรงเ รียนวัดพระมหาธาตุ  อําเภอเมือง  จังหวัด

นครศรีธรรมราช 

- ระดับมัธยมศึกษาตอนตนที่โรงเรียนเบญจมราชูทิศ อําเภอเมือง จังหวัด

นครศรีธรรมราช 

- ระดับมัธยมศึกษาปลายที่โรงเรียนเตรียมอุดมศึกษา เขตปทุมวัน จังหวัด

กรุงเทพมหานคร 

- ระดับปริญญาตรีจากภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

- ระดับปริญญาโทจากภาควิชาวิศวกรรมโยธา  คณะวิศวกรรมศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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