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           อายุการใชงานสะพานที่ยาวนาน ปริมาณจราจรและน้ําหนักบรรทุกที่เพิ่มขึ้น และสภาพแวดลอมที่
รุนแรง ประกอบกับความจําเปนในการคงสภาพสะพานเพื่อใชงานสะพานไดยาวนานขึ้น ทําใหสะพานเหล็กที่ใช
งานเกิดการเสื่อมสภาพหรือเสียหายขึ้นในบางกรณีอาจอันตรายถึงขั้นทําใหสะพานวิบัติได   โดยลักษณะการวิบัติ
ของสะพานที่สําคัญอยางหนึ่ง คือ ความลาของเหล็ก เนื่องจากเปนรูปแบบความเสียหายที่ไมสามารถสังเกตเห็นได
โดยงาย จึงยากตอการตรวจสอบปองกัน อยางไรก็ดีทฤษฎีของความลาของเหล็กแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาการลด
คาความเคนในสวนโครงสรางเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพมากในการลดความเสี่ยงในการเกิดความลา ทั้งนี้เพราะความ
เสียหายเนื่องจากความลาเปนปฏิภาคโดยตรงกับคาความเคนยกกําลัง 3 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุงเสนอแนวคิดในการ
เพิ่มอายุใชงานสะพานเหล็กดวยการปรับปรุงคาสติฟเนสของโครงสรางสะพาน  โดยจะทําการปรับเพิ่มคาสติฟเน
สขึ้นในระดับตางๆ เพื่อวิเคราะหถึงความเปนไปไดและประสิทธิภาพของการเพิ่มอายุการใชงานสะพานเหล็กดวย
การปรับปรุงสติฟเนส นอกจากนี้จะศึกษาถึงผลกระทบของปจจัยตางๆ ตออัตราความเสียหายเนื่องจากความลาที่
เกิดขึ้น   อาทิเชน   น้ําหนักของรถ  ความเร็วของรถ  ฯลฯ 

        จากผลการศึกษายืนยันถึงความเปนไปไดในการเพิ่มอายุการใชงานสะพานดวยการเพิ่มสติฟเนสแม
จะไดพิจารณาถึงความแปรปรวนของการจราจร น้ําหนักบรรทุก ความเร็วของรถ และ ลักษณะตัวรถแบบตางๆ โดย
พบวาเมื่อเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานจะสงผลใหอัตราความเสียหายเนื่องจากความลาลดลงอยางมีนัยสําคัญ  ซึ่งจาก
กรณีที่ศึกษากับสะพานตัวอยางพบวาสามารถเพิ่มอายุใชงานสะพานที่ถูกใชงานมาแลว 30 ป ไดอีกกวา 20 ป ดวย
การเพิ่มสติฟเนสของสะพานประมาณ 20%  
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Due to severe environment , increasing of traffic volume and truck weight as well as need of  longer 

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

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

1.1 บทนํา 
 

ปจจุบันสะพานเหล็กมีจํานวนเพิ่มมากขึ้นกวาในอดีตมาก  เนื่องจากมีความสะดวกในการกอสราง และ ใช
เวลาในการกอสรางนอยกวาสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไป จึงสงผลกระทบตอการจราจรนอยกวาซึ่งเปนปจจัย
สําคัญในการเลือกรูปแบบของสะพานที่จะกอสราง  โดยเฉพาะในเขตเมืองที่มีปริมาณการจราจรหนาแนนอยาง 
กรุงเทพมหานครฯ  แตดวยสภาพแวดลอมและปริมาณการจราจรที่หนาแนน ทําใหสะพานที่ใชงานเกิดการเสื่อมสภาพ
หรือมีความเสียหายเกิดขึ้น  จึงควรทราบวาสะพานเหล็กที่ใชงานอยูนั้นมีอายุการใชงานที่ปลอดภัยเหลืออีกกี่ป และ 
ปจจัยใดบางที่สงผลกระทบตออายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานเหล็ก     นอกจากนี้ถาเราสามารถหาวิธีที่ชวยเพิ่ม
อายุการใชงานของสะพานเหล็กได  ก็จะทําใหสะพานเหล็กมีอายุการใชงานที่ยาวนานขึ้น   ซึ่งจะชวยลดคาใชจายใน
การซอมบํารุงสะพานเหล็กไดมาก   

ในการประเมินความเสียหายที่เกิดขึ้นกับสะพานเหล็ก  เปนที่ทราบดีวาปจจัยหลักนั้นเกิดจากความลา(fatigue) 
ของตัวสะพานเหล็กเนื่องจากมีน้ําหนักบรรทุกกระทําตอสะพานเหล็ก ซ้ําไป-ซ้ํามา หลายๆรอบ ดังนั้นจึงใชหลักการ
ทางดานความลาของวัสดุเหล็กในการประเมินความเสียหาย  และ  ประมาณอายุการใชงานของสะพานเหล็ก     โดยจะ
ใชคุณสมบัติของวัสดุทางดานความลาตามมาตรฐานของ  AASHTO  (Association of  State  Highway and 
Transportation Officials)  ซึ่งไดใหกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง  คาชวงความเคน (stress range) กับ จํานวนรอบที่
กระทํากระทั่งวัสดุหมดสภาพ (number of cycle)  ซึ่งเรียกวา  S-N Curve ตามแตละชนิดของรอยตอ (category)    และใช
กฎของพาลเกรน-ไมเนอร  เพื่อชวยในการหาคาความเสียหายของสะพานเหล็ก  และ  อายุการใชงานของสะพานเหล็ก
ตอไป      

โดยในการวิจัยนี้จะใชการสรางแบบจําลองรถยนตว่ิงผานสะพานเหล็กเพื่อหาคาความเคน  ณ  ตําแหนงตางๆ
และนําไปหาคาชวงความเคน  จากนั้นจะทําการคํานวณคาความเสียหายของสะพานเหล็กที่เกิดจากรถบรรทุกประเภท
ตางๆว่ิงผานสะพาน  โดยจะพิจารณารูปแบบรถบรรทุกใหครอบคลุมกับสภาพรถยนตที่ว่ิงอยูบนการจราจรจริง  โดย
ในการวิจัยนี้จะทําการศึกษาปจจัยตางๆที่มีผลตอความเสียหายของสะพานเหล็ก อาทิเชน น้ําหนักรถบรรทุก , ความเร็ว
รถบรรทุก , คาความขรุขระของพื้นผิวสะพานเหล็ก  ฯลฯ  เพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของปจจัยตางๆที่มีผลกอใหเกิดความ
เสียหายตอสะพานเหล็ก    นอกจากนั้นในงานวิจัยนี้จะทดลองปรับเปลี่ยนคุณสมบัติตางๆของสะพานเหล็ก  คือ  คา
สติฟเนส  และ  คาความหนวง  เพื่อดูวาเมื่อสะพานเหล็กมีคาสติฟเนส  และ  คาความหนวง  เปลี่ยนแปลงจะมีผลให
ความเสียหายเนื่องจากความลาของสะพานเหล็กที่เกิดจากรถบรรทุกว่ิงผานมีคาเปลี่ยนแปลงหรือไม     เพื่อที่ทราบได
วาวิธีใดที่สามารถลดความเสียหายของสะพานเหล็กไดอยางมีประสิทธิภาพ  ซึ่งผลการศึกษาที่ไดนั้นจะเปนประโยชน
ตอการนําไปประยุกตใชงานจริงตอไป ซึ่งจากผลการศึกษาพบวาการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานสามารถชวยลดคาลด
ความเสียหายของสะพานเหล็กไดดีกวาการเพิ่มคาความหนวง โดยในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอวิธีการเพิ่มคาสติฟเนสของ
สะพาน 2 วิธี คือ การติดแผนเหล็กใตคานสะพาน และ การใชลวดอัดแรงภายนอก และไดทําการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการลดความเสียหายของสะพานทางดานความลาของแตละวิธีไวดวย ซึ่งจากการศึกษาพบวาการติด
แผนเหล็กใตคานสะพานสามารถลดความเสียหายของสะพานไดดีกวาการใชลวดอัดแรงภายนอก สวนทางวิธีการเพิ่ม
คาความหนวงของสะพานไดแสดงไวหลายวิธี เชน การติดตั้งตัวหนวงชนิดของเหลวหนืด , การติดมวลหนวงชนิดตั้ง
คา ฯลฯ เขากับสะพาน ดังแสดงตอไป  
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1.2 งานวิจัยท่ีผานมา 

 
 วัสดุที่เปนโลหะเมื่อไดรับน้ําหนักกระทําซ้ํา (repeating load) จะกอใหเกิดรอยแตกขนาดเล็ก (microscopic 
crack) ขึ้นในเนื้อวัสดุและขยายใหญขึ้นสงผลใหพ้ืนที่รับน้ําหนักลดลงทําใหเกิดหนวยแรงมากขึ้นจนกระทั่งเกินกําลัง
รับน้ําหนักของวัสดุสงผลใหวัสดุวิบัติเนื่องจากความลา ดังนั้นในปจจุบันการตรวจสอบสภาพของสะพานทางดาน
ความลาจึงมีความสําคัญมากขึ้น และเนื่องจากมีสะพานขนาดใหญหลายแหงที่พังทลายลงมาโดยมีสาเหตุมาจากความ
ลา เชน สะพาน Silver ในประเทศสหรัฐฯ ในป 1967 , สะพาน Fujigawa ในประเทศญี่ปุน ในป 1975 , สะพาน 
Sungsoo Grand ในประเทศเกาหลีใต ในป 1996 เปนตน โดยความลาที่เกิดขึ้นในสะพานเหล็กมีผลมาจากการจราจร
บนสะพานเหล็กทําใหเกิดน้ําหนักกระทําตอสะพานเหล็ก ซ้ําไป-ซ้ํามา  หลายๆรอบ ซึ่งจะกอใหเกิดรอยแตกขนาดเล็ก 
(micro crack) ขึ้นในเนื้อเหล็ก และเมื่อมีน้ําหนักกระทํา ซ้ําไป-ซ้ํามา ตอสะพานเหล็กอีกก็จะทําใหรอยแตกนี้มีขนาด
ใหญขึ้นๆ กระทั่งทําใหพ้ืนที่หนาตัดที่รับน้ําหนักของสะพานมีคาลดลงกอใหเกิดคาความเคนที่มากเกินกวากําลังเหล็ก
จะรับไดจึงทําใหสะพานเหล็กพังทลายลงมา โดยเหตุผลที่ทําใหการพังทลายของสะพานเหล็กเนื่องจากความลามี
ความสําคัญ คือ การพังทลายเนื่องจากความลาจะคอนขางเปราะและไมมีการเตือนลวงหนากลาวคือรอยแตกเนื่องจาก
ความลา (fatigue crack) สังเกตเห็นไดคอนขางยากทําใหไมสามารถตรวจสอบและซอมแซมไดทั้งหมดเปนสาเหตุให
สะพานพังทลายลงมา ดังนั้นการประเมินความเสียหายของสะพานเหล็กเนื่องจากความลาจึงมีความสําคัญอยางยิ่งที่จะ
ชวยตรวจสอบสภาพของสะพานเหล็กวาสามารถใชงานไดอยางปลอดภัยหรือไม และหากตรวจสอบพบวาสะพาน
เหลืออายุการใชงานที่จํากัดจะสามารถเพิ่มอายุการใชงานสะพานไดอยางไร 

 
1.2.1 ความลาของวัสดุ 

  
 Li  W.F. และ Zhang  X.P. (2001) ไดทําการศึกษาการเกิดรอยแตก (crack) ขึ้นในเนื้อวัสดุเนื่องจากความลา
ระยะสั้น (short fatigue) เมื่อวัสดุนั้นไดรับแรงกระทํากลับไป-กลับมาหลายๆรอบ โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
(Scanning electron microscope,SEM) ในการสังเกตจุดที่เกิดรอยแตก และติดตามการขยายขนาดของรอยแตกที่เกิดขึ้น 
โดยทําการบากชิ้นวัสดุที่จะทําการทดสอบใหเกิดรอยบาก (notch root) ขึ้น ซึ่งเขาใชวัสดุประเภทอะลูมินัมอัลลอย 
(aluminum alloy)ในการทดสอบนี้ และวัสดุนําไปทําการรับแรงกลับไป-กลับมาหลายๆรอบ ซึ่งหลังการทดสอบ
สามารถสรุปไดวา การเกิดรอยแตกขึ้นในวัสดุที่ทําการทดสอบมีสาเหตุมาจาก การสะสมของการไถลตัวของอนุภาค 
(grain) วัสดุที่ผิวของวัสดุใกลๆบริเวณรอยบาก และการเกิดรอยแตกขนาดเล็ก (micro crack) ขึ้นในหลายๆจุดของเนื้อ
วัสดุ นอกจากนี้ยังพบวา การขยายขนาดของรอยแตกที่เกิดขึ้นในชวงแรกๆของการขยายตัวมีผลมาจากการขยายขนาด
ของรอยแตกขนาดเล็กหลายๆจุด โดยจะมีจุดหนึ่งเทานั้นที่มีการขยายขนาดมากที่สุดและจะขยายตอไปกระทั่งมีขนาด
ใหญขึ้นจนกลายเปนรอยแตกเนื่องจากความลา สวนรอยแตกที่เหลือก็จะมีการขยายขนาดที่นอยลงและหยุดการขยาย
ขนาดในเวลาตอมา และยังพบวารอยแตกหลัก (main crack) ที่เกิดขึ้นบริเวณรอยบากนั้นในชวงแรกของการขยาย
ขนาดรอยแตกจะเกิดการขยายขนาดรอยแตกเพียงเล็กนอยเทานั้น 
 Shiozawa K. , Lu L. และ Ishihara S. (2001) ไดทําการศึกษาถึงความสัมพันธระหวางคาชวงความเคนที่เกิด
ขึ้นกับจํานวนรอบที่กระทํากระทั่งหมดสภาพ โดยทําการทดสอบกับเหล็กที่มีคารบอนและโครเมี่ยมเปนองคประกอบ
พบวาเกิดการพังทลายขึ้น 2 กรณี ซึ่งมีสาเหตุแตกตางกันโดย กรณีแรกจะเกิดเมื่อวัสดุไดรับคาชวงความเคนสูงๆ ทําให
เกิดรอยแตกบริเวณผิวของวัสดุซึ่งวัสดุจะหมดสภาพอยางรวดเร็ว สวนกรณีที่สองจะเกิดเมื่อวัสดุไดรับคาชวงความ
เคนนอยๆ ทําใหเกิดรอยแตกภายในเนื้อของวัสดุซึ่งวัสดุจะมีสามารถรับแรงไดนานกวากรณีแรก 
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 Skaloud M. และ Zornerova M. (2005) ไดทําการทดสอบคานเหล็กที่มีแผนตั้งสูงชะลูด (slender web) โดย
ใหคานเหล็กรับน้ําหนักกระทําซ้ําไป-ซ้ํามาหลายๆรอบ จากผลการทดสอบพบวาความเสียหายเนื่องจากความลาที่แผน
ต้ัง (web) ของคานมีสาเหตุมาจากรอยแตกขนาดเล็กเนื่องจากความลา (fatigue crack) ที่เกิดขึ้นตรงรอยเชื่อมระหวาง
แผนตั้งของคานกับปกของคาน (flange) และพบวาพฤติกรรมของคานเมื่อรับน้ําหนักกระทําซ้ําไป-ซ้ํามาหลายๆรอบ
จะขึ้นอยูกับ 3 ปจจัย คือ รูปทรงของคาน คือ คาความชะลูด (slender ratio) ของแผนต้ังของคานและขนาดของปกคาน , 
คุณภาพของรอยเชื่อมระหวางแผนตั้งกับปกของคาน และ ความไมสมบูรณ (imperfection) ทางดานรูปทรงและขนาด
ของแผนตั้งของคาน  นอกจากนี้ผูวิจัยไดสรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาชวงความเคน กับ จํานวนรอบที่รับ
น้ําหนักกระทั่งหมดสภาพ (S-N Curve) โดยใชผลจากการทดลองที่ผูวิจัยไดทําการทดสอบมา ซึ่งไดแสดงคาที่มี
ความสําคัญ 2 คา คือ ขีดจํากัดทางดานความลาของคานเหล็กที่ทําใหคานเหล็กพัง (fatigue limit state) และ ขีดจํากัด
ทางดานความลาของคานเหล็กที่ทําใหคานเหล็กเกิดความเสียหายขึ้น (serviceability limit state) 
 Walther F. และ Eifler D. (2007) ไดทําการศึกษาคุณสมบัติทางดานความลาของเหล็ก 2 ชนิดที่มี
องคประกอบภายในตางๆกัน คือ SAE 1050 และ SAE 1065 โดยพิจารณาที่สภาพโครงสรางภายในของเนื้อเหล็กเมื่อ
ไดรับแรงกระทําซ้ําไป-ซ้ํามา โดยทําการวัดคาความเครียดสูงสุด อุณหภูมิ และ คาความตานทานไฟฟาของเหล็กซึ่งจะ
เกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อโครงสรางภายในของเนื้อเหล็กที่ทําการทดลองเกิดการเปลี่ยนแปลง จากผลการศึกษาพบวาคา
ความเครียดสูงสุด อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง และ คาความตานทานไฟฟาที่เปลี่ยนแปลง เปนตัวบงช้ีสภาพทางดานความ
ลาของเหล็กที่ดีพอๆกันแตอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง และ คาความตานทานไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงมีประสิทธิภาพมากกวา
การวัดคาความเครียดสูงสุดเนื่องจากสามารถสังเกตไดงายกวาและสะดวกในการตรวจวัดมากกวา โดยจากการศึกษา
พบวาคาอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง และ คาความตานทานไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงมีความสัมพันธกับจํานวนรอบที่รับแรง
เปนเสนตรงในชวงแรก และจะเปลี่ยนเปนความสัมพันธแบบเอกซโปเนนเชยีลเมื่อเหล็กใกลจะหมดสภาพ 
 

1.2.2 การประเมินอายุการใชงานของสะพานเหล็ก 
 
การตรวจสอบและการบํารุงรักษาสะพานเปนเรื่องที่มีความสําคัญเพื่อความปลอดภัยของผูใชสะพานในการ 

เดินทาง  ดังนั้นจึงควรมีการประเมินสภาพของสะพานเหล็กทางดานความลาเปนประจําโดยมีการกําหนดชวงเวลาที่
จะตองทําการตรวจสอบ เชนในประเทศสหรัฐอเมริกากําหนดไวที่ 2 ป โดยสาเหตุที่ตองทําการประเมินสภาพของ
สะพานเหล็กทางดานความลาเปนประจําเนื่องจากการพังทลายของสะพานเนื่องจากความลามีลักษณะที่คอนขางเปราะ 
และ ไมสามารถสังเกตไดจากภายนอก และอีกเหตุผล คือ สะพานเหล็กสวนมากที่มีการพังทลายนั้นมีสาเหตุจากความ
ลาโดยเฉพาะสะพานเหล็กที่มีอายุการใชงานมาก โดยการประมาณอายุการใชงานที่เหลืออยูทางดานความลาของ
สะพานเหล็กไดมีนักวิจัยหลายคนไดทําการศึกษาเกี่ยวกับปจจัยที่มีผลตออายุการใชงานที่เหลืออยูทางดานความลาของ
สะพานเหล็ก โดยใชวิธีตางๆดังแสดงตอไปนี้ 
 Moses F. , Schilling C.G. และ Raju K.S. (1987) ไดนําเสนอแนวทางในการออกแบบและประเมินสภาพการ
ใชงานสะพานทางดานความลาและไดนําเสนอแนวทางการประเมินสะพานตามมาตรฐานของ AASHTO ประกอบไว
ดวย โดยแนวทางการประเมินสภาพสะพานที่นําเสนอมีการคํานวณคาชวงความเคนที่เกิดขึ้น และ กําลังของรอยตอ
รูปแบบตางๆเหมือนกับมาตรฐานของ AASHTO แตไดคํานึงถึงผลของความไมแนนอนของน้ําหนักรถที่ว่ิงผาน
สะพานและปริมาณการจราจรจึงพิจารณาโดยอาศัยหลักทางสถิติขึ้นเพื่อคํานวณหาคาอายุใชงานสะพานทางดานความ
ลาซึ่งมีผลดี คือ การประเมินสภาพของสะพานจะใกลเคียงสภาพจริงมากยิ่งขึ้นและมีการประเมินสภาพสะพานใน
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หลายๆระดับของความไมแนนอนของขอมูลที่ใชซึ่งผูใชงานสามารถเลือกพิจารณาไดตามความเหมาะสมของขอมูลที่
ใชในการประเมินสภาพของสะพานตางๆ 

Byers W.G. , Marley M.J. , Mohammadi J. , Nielsen R.J. และ Sarkani S. (1997)  ไดทําการประมาณอายุ 
การใชงานที่เหลืออยูของสะพานเหล็กทางดานความลา และสรุปวิธีที่ใชในการประเมินสภาพของสะพานเหล็กที่ใช
งานทางดานความลา โดยอาศัยเทคนิคการตรวจสอบหลายๆวิธีเพื่อดูลักษณะภายในตางๆของสะพานเหล็กที่มีผลตอ
อายุการใชงานของสะพานเหล็กวาปจจุบันมีสภาพอยางไร  อาทิเชน การใชรังสีในการตรวจสอบรอยเชื่อม 
(radiographic inspection) , การใชคลื่นในการตรวจจับตําหนิในรอยเชื่อม (sonic and ultrasonic method) , การทดสอบ
ทางพลศาสตร (dynamic testing method) ฯลฯ โดยวิธีการดังที่ไดกลาวมาแลวจะมีขอดี-ขอเสียตางๆกันขึ้นอยูกับ
ผูใชงานวาตองการความถูกตองในการตรวจสอบสภาพทางดานความลาของสะพานเหล็กมากนอยเพียงใด จากนั้นเมื่อ
ทําการตรวจสอบสภาพทางดานความลาของสะพานเหล็กในปจจุบันเรียบรอยแลวจะนําขอมูลที่ไดมารวมกับขอมูล
ของการจราจรที่เกิดขึ้นกับสะพานทั้ง น้ําหนักรถบรรทุก และปริมาณรถบรรทุกที่ว่ิงผานเฉลี่ยตอวัน เพ่ือนําไปใชใน
การหาอายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานเหล็กทางดานความลา โดยใชวิธีที่นิยมใชกันทั่วไป คือ กราฟ S-N curve 
และ กฎของพาลเกรน-ไมเนอร (Palgren - Miner Rule) เพื่อตรวจสอบความเสียหายของสะพานเหล็กเนื่องจากความลา 
และนําไปใชในการหาอายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานเหล็กทางดานความลา 

กุมุท บุญวรรณ (1998) ไดทําการประเมินอายุการใชงานเนื่องจากความลาของสะพานเหล็กขามทางแยก โดย
ทําการตรวจวัดคาความเครียดในสะพานขามทางแยกจํานวน 6 สะพานในกรุงเทพฯ โดยเก็บขอมูลตอเนื่อง 72 ช่ัวโมง 
และทําการประเมินอายุการใชงานโดยวิธีมาตรฐานของ AASHTO และวิธีการประเมินของ Palmgren-Miner ซึ่งพบวา
การประเมินอายุการใชงานตามมาตรฐานของ AASHTO โดยใชขอมูลจากการตรวจวัดจริง มีอายุการใชงานที่เหลือตํ่า
กวาการประเมินตามวิธีของ Palmgren-Miner มาก เพราะทาง AASHTO ไดคํานึงถึงผลของความนาเชื่อถือของขอมูลที่
ไดนํามาทําการประเมิน 

Mohammadi J., Guralnick S. และ Polepeddi R. (1998) ไดทําการศึกษาถึงการประเมินอายุการใชงาน
เนื่องจากความลา โดยการเก็บขอมูลการตรวจวัดสะพานทางดวนจํานวน 15 สะพาน ซึ่งเปนแบบคานเหล็กที่มีพ้ืนเปน
คอนกรีตเสริมเหล็ก ทําการเก็บขอมูลประมาณ 2-3 วัน และนําขอมูลที่ไดไปทําการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยู
โดยใชหลักการของ Miner และกราฟ S-N และไดทําการคิดถึงผลจากการเพิ่มขึ้นของการใชงานดวย จากผลการศึกษา
พบวาการเก็บขอมูลประมาณ 2-3 วัน ก็จะไดตัวแทนของน้ําหนักรถยนตเพียงพอตอการนําไปประเมิน และจากขอ
มูลคาความเครียดที่ตรวจวัดมาก็สามารถนําไปใชประเมินอายุการใชงานไดโดยงาย และสามารถประเมินอายุการใช
งานเมื่อมีผลจากการเพิ่มขึ้นของการใชงานได 

Mori  T., Lee H.H. และ Kyung K.S. (2006) ไดทําการศึกษาตัวแปรที่มีผลตอการหาอายุการใชงานของ
สะพานสําหรับสะพานทางหลวงที่มีชวงความยาวของสะพานสั้น และ ปานกลางเพื่อนําไปเปน แนวทางในการ
ปองกันความเสียหายของสะพานเนื่องจากความลา โดยจากการศึกษาพบวามี 2 ปจจัยที่มีผลตอการประมาณอายุการใช
งานของสะพานทางดานความลา คือ คุณสมบัติของสะพาน และ ลักษณะของการจราจรที่เกิดขึ้นกับสะพานนั้น โดย
พบวาตัวแปรที่มีประสิทธิภาพในการจัดลําดับคุณสมบัติของสะพานตางๆวามีผลตออายุการใชงานของสะพานมาก
นอยเพียงใด คือ พิกัดประสิทธิผล (effective ordinate) ของคาความเคนที่เกิดขึ้นกับสะพาน สวนตัวแปรที่มี
ประสิทธิภาพในการจัดลําดับลักษณะการจราจรที่มีผลตออายุการใชงานของสะพานมากนอยเพียงใด คือ [ คาน้ําหนัก
เทียบเทาปรับปรุง (modified equivalent load) ]3 คูณกับ ปริมาณรถบรรทุกที่ว่ิงผานสะพานตอวัน (ADTT) ดังนั้นจึง
เสนอวาตัวแปรที่มี ประสิทธิภาพในการจัดลําดับปจจัยตางๆที่มีผลตอการประมาณอายุการใชของสะพาน คือ [พิกัด
ประสิทธิผล (effective ordinate) ]3 คูณกับ [คาน้ําหนักเทียบเทาปรับปรุง (modified equivalent load) ]3 คูณกับ ปริมาณ
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รถบรรทุกที่ว่ิงผานสะพานตอวัน (ADTT) โดยคาตัวแปรที่เสนอนี้สามารถนําไปเปนแนวทางในการออกแบบและ
บํารุงรักษาสะพานเหล็กได  โดยตัวแปรเหลานี้มีพ้ืนฐานจากกฎของไมเนอร (Miner’s Rule) 

Alampalli S. , Lund R. (2006) ไดทําการประมาณอายุการใชงานของสะพานทางดานความลาโดยใชคา 
ความเครียดที่ไดทําการตรวจวัดจริงเมื่อมีรถว่ิงผานสะพานที่ทําการศึกษาเพื่อใหไดขอมูลที่มีความถูกตองและแมนยํา 
โดยจากคาความเครียดที่วัดไดจากบริเวณที่เสี่ยงตอการพังทลายเนื่องจากความลาเมื่อนํามาทําการคํานวณอายุการใช
งานทางดานความลาพบวามีอายุการใชงานทางดานความลาที่เหลืออยูไมจํากัด (infinite remaining fatigue life) แตมี
บริเวณอื่นๆที่มีอายุใชงานทางดานความลาที่เหลืออยูจํากัด ซึ่งอายุการใชงานที่เหลืออยูมีคานอยที่สุดประมาณ 27 ป 
โดยบริเวณนั้นคือ รอยเช่ือมระหวางแผนเหล็กกับปกคานบนของคานสะพาน ดังนั้นนักวิจัยจึงไดเสนอใหทําการยึดทั้ง
สองแผนดวยน็อตเพื่อใหบริเวณรอยตอมีกําลังทางดานความลามากขึ้น โดยขอดีของวิธีนี้ คือ สามารถคํานวณอายุใช
งานสะพานที่เหลืออยูไดคอนขางแมนยําแตขอเสีย คือ จะสิ้นเปลืองเวลาและคาใชจายเนื่องจากตองติดตั้งตัววัดคา
ความเครียดหลายๆจุด และไมสามารถใชประมาณอายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานที่ถูกใชงานมากอนแลวได 

ในวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาความเปนไปไดในการเพิ่มอายุการใชงานสะพานดวยการเพิ่มคาสติฟเนส และ  
คาความหนวงของสะพานซึ่งมีหลายวิธีที่นิยมใชกัน โดยในงานวิจัยนี้จะเสนอวิธีการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพาน และ 
วิธีการเพิ่มคาความหนวงของสะพาน อยางคราวๆเพื่อเปนแนวทางในการนําไปประยุกตใชในการทํางานจริงโดยแยก
เปนแตละสวนดังนี้ 
 

1.2.3 การเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานเหล็ก 

  
 ในงานวิจัยนี้จะพิจารณารูปแบบของการเพิ่มคาสติฟเนส (stiffness) ของสะพานที่ใชกันอยางแพรหลาย 
จํานวน 3 วิธี คือ การเพิ่มพื้นที่หนาตัดของสะพาน , การเพิ่มกําลังวัสดุดวยการติดสารสังเคราะหเขากับตัวสะพาน และ 
การติดตั้งระบบอัดแรงภายนอก 

1.2.3.1 การเพิ่มพื้นที่หนาตัดของสะพาน (Increasing bridge cross section)  
 ตัวอยางเชน 

Moga P. , Kollo G. , Gutiu S. และ Moga C. (2000) ไดทําการศึกษาการติดช้ินสวนเพิ่มใตปกของคานเหล็ก
ดานที่รับแรงดึง (tension flange) เพื่อเพิ่มพื้นที่หนาตัดของคานเหล็ก ซึ่งจะชวยเพิ่มคาโมเมนตของความเฉื่อย 
(moment of  Inertia) ของคานเหล็ก พบวาสามารถชวยลดหนวยแรงที่เกิดขึ้นตอคานเหล็กได และชวยลดคาการแอน
ตัวของคานเหล็ก (deflection) เมื่อคานเหล็กรับน้ําหนักไดดวย และในงานวิจัยนี้ไดแสดงการคํานวณคาความเคนที่เกิด
ขึ้นกับคานเหล็กหลังเพิ่มช้ินสวนใตปกของคานเหล็กดานที่รับแรงดึงไวดวย 
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รูปที่ 1.1 แสดงตัวอยางการติดช้ินสวนเพิ่มใตปกของคานเหล็กดานที่รับแรงดึง และคาความเคนที่เกิดขึ้น 
 

1.2.3.2 การเพิ่มกําลังวัสดุดวยการติดวัสดุใยสังเคราะหเขากับตัวสะพาน (CFRP) 
ตัวอยางเชน 
Sen R. , Liby L. และ Mullins G. (2000) ไดทําการทดลองติด CFRP laminate เขากับคานเหล็กที่ทําการรับ

น้ําหนักมากกระทั่งเกิดความเสียหายขึ้น พบวาคากําลังประลัย (ultimate strength) มีคาเพิ่มขึ้นมากกวาช้ินที่ไมมีการ
ติดต้ัง CFRP laminate อยางชัดเจน จึงสรุปไดวา CFRP laminate มีความสามารถที่ชวยเพิ่มความแข็งแรงใหกับคาน
เหล็กได 

Dawood M. , Summer E. , Rizkalla S. และ Schnerch  D. (2005) ไดทําการสรางโปรแกรมจําลองผลของ
สะพานทางดานความลาเมื่อใส High Modulus Carbon Fiber Rienforce Polymer (HMCFRP) เขากับคานของสะพาน 
โดยทําการทดลองใช Carbon Fiber Rienforce Polymer ที่มีคา modulus สูง 2 ชนิด คือ DC-I และ THM-450 ติดตั้งกับ
ดานลางของคานสะพานดังรูปขางลาง โดยแยกพิจารณาเปน 3 หัวขอ คือ ความเปนไปไดของการติดตั้ง HMCFRP 
ชนิดตางๆเขากับสะพาน , พฤติกรรมของสะพานที่ทําการติดตั้ง HMCFRP เมื่อมีน้ําหนักมากๆมากระทํา และ ผลของ
การติดตั้ง HMCFRP ทางดานความลาของสะพาน โดยพบวาสะพานที่ทําการติดตั้ง HMCFRP มีคาสติฟเนสที่เพิ่มขึ้น 
และคากําลังประลัย (ultimate strength) ที่สูงขึ้นเชนกัน นอกจากนี้ยังพบวาสะพานมีคุณสมบัติทางดานความลาที่ดีขึ้น
อีกดวย ซึ่งจากผลการวิจัยนี้จึงสรุปไดวาการติดตั้ง HMCFRP เขากับสะพานเพื่อชวยเพ่ิมความแข็งแรง หรือซอมบํารุง
สะพานเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพ และมีคาใชจายที่ไมสูงมาก  นอกจากนี้ในงานวิจัยน้ีไดเสนอรูปแบบการติดต้ัง 
HMCFRP และไดทําการคนควาเกี่ยวกับกําลังของรอยตอระหวาง คานเหล็ก กับ CFRP ดวยวามีกําลังมากพอที่จะไม
หลุดออกมาขณะรับน้ําหนักหรือไม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.2 แสดงตัวอยางการติดตั้ง CFRP เขากับคานของสะพาน 
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1.2.3.3 การติดต้ังระบบอัดแรงภายนอก (External Post-tensioning Process) 
 
Li W. , Albrecht P. และ Saadatmanesh H. (1995) ไดทําการรวบรวมและวิเคราะหผลการทดสอบคุณสมบัติ 

ทางดานความลาของสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กซึ่งพิจารณาชิ้นสวนที่เสริมกําลังของสะพาน คือ เกลียวลวด และ แผน
เหล็กประกับ โดยนํากําลังทางดานความลาของชิ้นสวนตางๆที่ไดจากการศึกษาในอดีตที่ไดรวบรวมมาไปเทียบกับ
มาตรฐานของ AASHTO โดยจากการศึกษาพบวาเกลียวลวดมีกําลังทางดานความลาแบบ A ตามมาตรฐานของ 
AASHTO เมื่อคาความเคนต่ําสุดเทากับ 0.4 เทาของกําลังรับแรงดึงประลัยของเกลียวลวด แตถาคาความเคนต่ําสุดที่
เกลียวลวดไดรับมีคาเทากับ 0.6 เทาของกําลังรับแรงดึงประลัยของเกลียวลวด พบวาเกลียวลวดมีกําลังทางดานความลา
แบบ B ตามมาตรฐานของ AASHTO ดังนั้นจากการวิเคราะหนักวิจัยจึงเสนอใหออกแบบเกลียวลวดที่ใชในการอัดแรง
ภายนอกใหมีกําลังทางดานความลาแบบ C เพื่อความปลอดภัย และจากการศึกษาพบวาปจจัยที่มีผลตอกําลังทางดาน
ความลาของเกลียวลวด คือ คาชวงความเคนที่เกลียวลวดไดรับ และ คาความเคนต่ําสุด สวนปจจัยอื่นๆ เชน ขนาดและ
ความยาวของเกลียวลวด กําลังรับแรงดึงประลัยของกลียวลวด ไมคอยมีผลตอกําลังทางดนความลาของเกลียวลวด 
สวนกําลังทางดานความลาของแผนเหล็กประกับพบวาสวนใหญมีกําลังทางดานความลามากกวากําลังความลาแบบ E 
ตามมาตรฐานของ ASSHTO ดังนั้นจึงเสนอใหออกแบบแผนเหล็กประกับใหมีกําลังทางดานความลาแบบ E ตาม
มาตรฐานของ AASHTO เพื่อความปลอดภัย 

Moga P. , Kollo G. , Gutiu S. และ Moga C. (2000) ไดทําการศึกษาการติดตั้งลวดอัดแรงที่ดานลางของคาน
เหล็กดานที่รับแรงดึง (construct rigid tie rod @ bottom of girder) ดังแสดงในรูปที่ 1.3 โดยใชวิธีเชิงตัวเลข 
(numerical analysis) พบวาสามารถชวยลดหนวยแรงที่เกิดข้ึนตอคานเหล็กได และยังสามารถชวยลดคาการแอนตัว
ของคานเหล็กไดดวย โดยเมื่อเทียบกับวิธีการเพิ่มพื้นที่หนาตัดของคานเหล็กพบวาการติดต้ังลวดอัดแรงมี
ประสิทธิภาพมากกวา และยังสะดวกในการติดต้ังมากกวาดวย 

 

 
 

รูปที่ 1.3 แสดงตัวอยางการติดตั้ง Tie rod เขากับคานเหล็ก (Moga P. , Kollo G. , Gutiu S. และ Moga C.,2000) 
  
 Miyamto A. , Tie K. , Nakamura H. และ John W.B. (2000) ไดทําการศึกษาคาความถี่ธรรมชาติของการสั่น
ไหว (natural frequency) ของคานเหล็กที่ไดทําการติดตั้งตัวขึงภายนอก (external tendon) โดยทําการศึกษาใน 2 สวน 
คือ ทางทฤษฏี และการทดสอบจริง เพื่อตรวจสอบความถูกตองของการศึกษา โดยในทางทฤษฎีจะหาคาความถี่
ธรรมชาติของสะพานจากสมการการสั่นไหวของสะพานเมื่อมีแรงภายนอกมากระทํา สวนในการทดสอบจริงไดทํา
การจําลองโครงสรางคานเหล็กขึ้นมาและทดสอบดวยการตีคอนที่สวนตางๆของแบบจําลองและเก็บขอมูลความเรงที่
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เกิดขึ้นที่จุดตางๆเพื่อนําไปหาคาความถี่ธรรมชาติของคานเหล็ก โดยจากผลการศึกษาพบวาการติดตั้งตัวขึงภายนอก
เขากับคานเหล็กทําใหคานเหล็กมีคาความถี่ธรรมชาติเปลี่ยนไป สงผลใหพฤติกรรมการสั่นไหวของคานเหล็กเมื่อมี
แรงภายนอกมากระทําเปลี่ยนไปดวยและทําใหคาสติฟเนสของสะพานเกิดการเปลี่ยนแปลง  
 

 
 

รูปที่ 1.4 แสดงตัวอยางแบบคานเหล็กที่ทําการติดตั้งขึงภายนอก (external tendon) ที่ทํามาจาก AFRP 
 

1.2.4 การเพิ่มคาความหนวงของสะพาน 
    

ในงานวิจัยนี้จะเสนอรูปแบบของตัวหนวงที่นิยมใชกันอยางแพรหลายเพื่อชวยลดการสั่นไหวของสะพาน 
โดยแบง 2 ประเภท คือ การติดต้ังตัวหนวง และ การติดต้ังมวลหนวง  
 1.2.4.1 การติดต้ังตัวหนวง (Passive Damper) 

ตัวหนวงที่ใช คือ ตัวหนวงที่ติดเขากับสะพานเพื่อชวยลดการสั่นไหว โดยไมไดเพิ่มน้ําหนักใหกับตัวสะพาน
เลย ตัวอยางเชน 

(1)  ตัวหนวงชนิดแรงเสียดทาน (Friction Damper)  
  
ตัวหนวงชนิดแรงเสียดทาน (Friction Damper) เปนตัวหนวงที่อาศัยหลักการของแรงเสียดทานของ วัตถุแข็ง

กับผิวสัมผัสของวัตถุกอนนั้น ที่ติดต้ังอยูในตัวหนวงแบบเสียดทาน โดยพลังงานที่ถูกดูดซับเขาไปโดยตัวหนวงชนิดนี้
จะกลายเปนงานเนื่องจากแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นภายในตัวหนวงชนิดนี้ โดยที่งานเนื่องจากแรงเสียดทาน คือ พลังงาน
ที่ใชในการเคลื่อนวัตถุแข็งจากที่หน่ึงไปอีกที่หน่ึงตามผิวสัมผัสของวัตถุแข็งกอนนั้น และเนื่องจากเราตองการลดการ
สั่นไหวของสะพานเมื่อไดรับพลังงานจากภายนอกที่มากระทําตอสะพาน ดังนั้นตัวหนวงแบบเสียดทานที่ดีควรมีการ
ดูดซับพลังงานไดมากๆเพื่อใหตัวสะพานไดรับพลังงานที่กระทําตอตัวสะพานลดลงสงผลใหเกิดการสั่นไหวที่นอยลง 

โดยจากทฤษฎีของแรงเสียดทาน พบวาคาแรงเสียดทานจะแปรผันตามคา แรงกดที่กระทําตั้งฉากกับ
ผิวสัมผัสของวัตถุแข็ง และ คาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทาน  ดังนั้นเราจึงตองการใหผิวสัมผัสของวัตถุแข็งแหงอยู
เสมอ เพื่อที่จะไดคาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานที่มากสงผลใหเกิดแรงเสียดทานมาก และมีการดูดซับพลังงานไดดี 
แตในสภาพการใชงานจริงเปนไปไดยากที่คาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานจะมีคาสูงๆ ไดตลอดอายุการใชงาน 
เนื่องจากมีสภาพการใชงานที่ตางกันในแตละที่ และสภาพการถูกกัดกรอนจากสิ่งแวดลอมภายนอกดวย จึงทําใหคา
สัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานของผิวสัมผัสมีคาเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา โดยสวนประกอบภายใน และ ลักษณะ
ภายนอกของตัวหนวงชนิดแรงเสียดทานไดแสดงในรูป 1.5 และ 1.6 ตามลําดับ 
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รูปที่ 1.5 แสดงสวนประกอบภายในของ Friction Damper 
 

 
 

รูปที่ 1.6 แสดงตัวอยางลักษณะภายนอกของ Friction Damper 
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(2)  ตัวหนวงชนิดของเหลวหนืด (Viscous Fluid Damper) 
 
ตัวหนวงชนิดของเหลวหนืด (Viscous Fluid Damper) คือ ตัวหนวงที่อาศัยความหนวงของของเหลวเพื่อชวย

ดูดซับพลังงานที่จะเขาสูตัวสะพาน ทําใหตัวสะพานรับพลังงานนอยลงสงผลใหลดการสั่นไหวของสะพานเมื่อมีแรง
ภายนอกมากระทําได  

โดยหลักการสําคัญของตัวหนวงชนิดของเหลวหนืด คือ กฎการอนุรักษโมเมนตัม (Conservation of  
Momentum) และ กฎการอนุรักษมวล (Conservation of  Mass) ของของเหลว ซึ่งสมการทั้ง 2 ของกฎขางบนจะ
นําไปใชในการคํานวณหาคาความความหนวงที่ตัวหนวงชนิดของเหลวหนืด  สามารถเพิ่มใหตัวสะพานได 
 

 
 

รูปที่ 1.7 แสดงลักษณะของตัวหนวงชนิดของเหลวหนืด 
 

 
 

รูปที่ 1.8 แสดงตัวหนวงชนิดของเหลวหนืดขนาดใหญที่ใชในสะพานทางหลวงที่ ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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รูปที่ 1.9 แสดงตัวอยางลักษณะของการติดต้ังตัวหนวงชนิดของเหลวหนืดเขากับสะพาน 
 

P.Museros , M.D.martinez-Rodrigo (2006) ไดทดลองคนควาหารูปแบบของตัวหนวงชนิดของเหลวหนืดที่
มีประสิทธิภาพในการลดคาความเรงที่เกิดที่ตัวสะพาน โดยที่ทําการจําลองสะพานที่เปนแบบฐานรองรับธรรมดา 
(simple support) และใหมีแรงวิ่งผาน (moving load) กระทําตอสะพานเพื่อคนควาหารูปแบบของตัวหนวงชนิด
ของเหลวหนืดที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดในการลดคาความเรงที่เกิดขึ้นกับสะพาน โดยทําการทดลองในสภาวะที่เกิด
การสั่นพอง (resonance) ขึ้นระหวางสะพานกับแรงที่มากระทําตอสะพาน และไดทําการทดลองติดต้ังตัวหนวงชนิด
ของเหลวหนืดที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดเขากับสะพานเหล็กจริงที่มีรถไฟว่ิงผาน และนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับ
สะพานเหล็กจริงที่มีรถไฟว่ิงผานที่ยังไมไดติดต้ังตัวหนวงชนิดของเหลวหนืดเขาไปพบวาสามารถลดคาความเรงที่เกิด
ที่ตัวสะพานได และยังสามารถติดต้ังไดโดยสะดวก โดยสามารถใชงานไดจริงกับรถไฟที่มีน้ําหนักมาก และวิ่งดวย
ความเร็วสูงๆ 

  
 1.2.4.2 การติดต้ังมวลหนวง (Mass Damper) 
 มวลหนวงประเภทนี้จะทําหนาที่เพิ่มอัตราการสลายพลังงานการสั่นของสะพานดวยการติดตั้งมวลใหกับ
สะพาน เพื่อใหสะพานมีการสั่นไหวลดลง โดยมีหลายชนิดดังกลาวตอไปนี้ 
 
 



 12 

(1)  มวลหนวงชนิดต้ังคา (Tuned Mass Damper) 
 
มวลหนวงชนิดตั้งคา (Tuned Mass Damper) คือ ตัวหนวงชนิดที่มีมวล และมีคาสติฟเนสของตัวเองซึ่งเมื่อ

ทําการติดตั้งกับสะพานจะทําหนาที่เปนโครงสรางรอง (sub structure) ของตัวสะพานซึ่งเปนโครงสรางหลัก (main 
structure) เพื่อชวยดูดซับพลังงานที่สะพานไดรับ ทําใหสะพานมีการสั่นไหวลดลง โดยมวลหนวงชนิดตั้งคามีลักษณะ
ดังแสดงในรูปขางลาง 

 
 

รูปที่ 1.10 แสดงแบบจําลองของมวลหนวงชนิดตั้งคาที่ติดเขากับสะพาน 
 

 
 

รูปที่ 1.11 แสดงรูปแบบการติดตั้งมวลหนวงชนิดตั้งคากับสะพาน 
 
Byung-Wan Jo,Ghi-Ho Tae,Du-Wha Lee  (2001) ไดทดลองทําการศึกษาผลของการติดตั้งมวลหนวงชนิด

ต้ังคาเขาไปในสะพานที่มีคานเปนรูปสี่เหลี่ยม (box girder) ซึ่งมี 3 ชวงสะพาน โดยทําการจําลองรถยนตว่ิงผานสะพาน
เพื่อหาการตอบสนองของสะพานเมื่อมีรถยนตว่ิงผาน และพิจารณาถึงผลของความขรุขระของผิวสะพานดวย จากผล
การศึกษาเมื่อทําการติดต้ังมวลหนวงชนิดตั้งคาเขากับสะพาน พบวาคาแอนตัวของสะพานสูงสุดเมื่อรถยนตว่ิงผาน
สะพานเกิดการเปลี่ยนแปลงไมมากโดยมีคาลดลงเพียงเล็กนอยเทานั้นโดยสามารถชวยคาการโกงตัวสูงสุดของสะพาน
ไดเพียง 2.6% แตในทางกลับกันสามารถลดการสั่นไหวของสะพานเมื่อรถยนตว่ิงผานสะพานแลวซึ่งเปนการสั่นแบบ
อิสระไดดีมากเนื่องจากมวลหนวงชนิดตั้งคาจะชวยลดคาการสั่นไหวสูงสุดในโหมดการสั่นไหวที่ 1 ของสะพานซึ่ง
เปนโหมดการสั่นไหวหลักของการสั่นไหวของสะพาน 
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(2)  ชนิดกึ่งอัตโนมัติ (Semi-active Damper) 
 
T.Pinkaew & Y.Fujino (2000) ไดทําการทดสอบประสิทธิภาพของตัวหนวงชนิดกึ่งอัตโนมัติโดยใชวิธีเชิง

ตัวเลข (numerical technic) ในการหาคาการตอบสนองของโครงสรางเมื่อเกิดการเคลื่อนที่บริเวณพื้นของโครงสราง 
ซึ่งทดลองกับโครงสรางที่มีองศาแหงความอิสระเทากับ 1 (sdof) โดยทําการเปรียบเทียบผลของการสั่นไหวของ
โครงสรางทั้งในชวงสภาวะกระตุน (transient  response) และในชวงสภาวะคงที่ (steady-state  response) ระหวาง 
โครงสรางที่ทําการติดต้ังตัวหนวงชนิดกึ่งอัตโนมัติกับโครงสรางที่มีการติดตั้งมวลหนวงชนิดตั้งคาแบบธรรมดาพบวา
ตัวหนวงชนิดกึ่งอัตโนมัติสามารถลดการสั่นไหวทั้งในชวงสภาวะกระตุน (transient  response) และในชวงสภาวะ
คงที่ (steady-state response) ไดดีกวามวลหนวงชนิดตั้งคารูปแบบเดิมๆ โดยสามารถลดการสั่นไหวไดเทียบเทากับ 
มวลหนวงชนิดต้ังคาที่มีน้ําหนักมากกวาถึง 4 เทา 
 

 
 

รูปที่ 1.12 แสดงลักษณะของตัวหนวงชนิดกึ่งอัตโนมัติชนิด MR fliud damper 
 

 
 

รูปที่ 1.13 แสดงรูปแบบของการติดต้ัง MR fluid Damper เขากับสะพาน 
   

นอกจากนี้ยังอาจจะติดตั้งระบบลดการสั่นไหว (active damper) เขากับสะพานเหล็ก เพื่อเปนการลดการสั่น
ไหวของสะพานเหล็ก โดยวิธีนี้จะติดตั้งตัวจับสัญญาณเขากับสะพานเหล็กที่ตําแหนงตางๆ ซึ่งเมื่อสะพานเกิดการสั่น
ไหวขึ้นตัวจับสัญญาณนี้จะอานคาทิศทางและชวงคาบเวลาของการสั่นไหว และสงขอมูลไปเขาระบบเพื่อที่จะคํานวณ
และออกแรงตานทิศทางของการสั่นไหว ทําใหสะพานเหล็กมีการสั่นไหวที่ลดลง 
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จากผลการศึกษาที่ผานมาจะเห็นไดวาการประเมินอายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานเหล็กเนื่องจากความ
ลานั้นมีความสําคัญอยางยิ่งเพื่อความปลอดภัยของประชาชนที่ใชสะพานเหล็กในการสัญจร ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองมี
การตรวจสอบสภาพของสะพานเหล็กทางดานความลาวาสามารถใชงานไดอยางปลอดภัยหรือไม โดยจากงานวิจัยใน
อดีตแสดงใหเห็นวาความเสียหายของสะพานเหล็กเนื่องจากความลาสวนมากมีผลมาจากคาชวงความเคนที่เกิดจาก
น้ําหนักของรถบรรทุกที่ว่ิงผานสะพานเหล็กสงผลใหอายุการใชงานของสะพานเหล็กทางดานความลามีคาลดลง 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาถึงผลของการเปลี่ยนแปลงคาสติฟเนสและความหนวงของสะพานเหล็กวาสามารถ
ลดคาความเสียหายของสะพานเนื่องจากความลาไดอยางมีประสิทธิภาพหรือไม เพื่อนําไปประยุกตใชในการยืดอายุ
การใชงานของสะพานเหล็กทางดานความลา และทําการศึกษาถึงรูปแบบของการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสและ
ความหนวงที่เหมาะสมที่จะใชในการเพิ่มอายุการใชงานของสะพานเหล็ก  
 

1.3  วัตถุประสงคในงานวิจัย 
 

1.3.1 ประเมินพฤติกรรมความเสียหายดานความลาของสะพานเหล็กภายใตลักษณะของยวดยานและผิวทาง
แบบตางๆ 

1.3.2 นําเสนอถึงผลของการเปลี่ยนแปลงคาสติฟเนสและความหนวงของสะพานเหล็กที่มีตออายุการใชงาน
ของสะพานเหล็ก 

1.3.3 พิจารณาถึงรูปแบบของการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสและความหนวงที่เหมาะสมสําหรับการเพิ่มอายุการใช
งานของสะพานเหล็ก 

 

1.4  ขอบเขตการศึกษาในงานวิจัย 
 

1.4.1 พิจารณารถบรรทุกที่มีคุณสมบัติตางๆกัน 4-5 รูปแบบ โดยแบงตามน้ําหนักเพื่อตรวจสอบผลความ
เสียหายของสะพานเหล็กเนื่องจากรถบรรทุกรูปแบบตางๆวิ่งผาน 

1.4.2 พิจารณาปจจัยตางๆที่มีผลตอความเสียหายของสะพานเหล็ก  อาทิเชน  ความเร็วของรถบรรทุก , ความ   
ขรุขระของผิวสะพาน  ฯลฯ 

1.4.3 ไมพิจารณาผลของการเสื่อมสภาพของสะพานเหล็กเนื่องจากสภาพแวดลอม 
1.4.4 พิจารณาสะพานเหล็กเปนแบบ  ฐานรองรับธรรมดา (simple support) และสมมติใหโครงสรางมี

คุณสมบัติแบบยืดหยุนเชิงเสน ( linear elastic)   
1.4.5 สมมติใหความเร็วของรถบรรทุกขณะวิ่งผานสะพานเหล็กมีคาคงที่ 
1.4.6 สมมติรถบรรทุกว่ิงผานสะพานทีละ 1 คัน เทานั้น 
1.4.7 พิจารณาบริเวณปกลางของคานสะพานที่รับแรงดึงเทานั้นเทานั้น โดยไมคํานึงถึงการหมดสภาพทาง

ความลาของชิ้นสวนตางของสะพาน เชน หมุดยึด แผนตั้งของคาน สะพาน ฯลฯ  
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1.5  การดําเนนิงานวิจัย 
 

1.5.1 ศึกษางานวิจัยที่ผานมา  โดยเปนการคนควาหาขอมูล  และ  บทความที่เกี่ยวของกับงานวิจัย  เพื่อนํามา
ประยุกตใชในงานวิจัย 

1.5.2 คนควา และ ทบทวน ทฤษฎีตางๆที่เกี่ยวของกับงานวิจัย  อาทิเชน  คุณสมบัติทางดานความลาของเหล็ก , 
กฎของพาลเกรน-ไมเนอร  ฯลฯ 

1.5.3 คํานวณคาสัดสวนความเสียหายโดยใชแบบจําลองชนิดแรงกระทําแบบจุดเคลื่อนที่ผานสะพานเหล็ก 
1.5.4 คํานวณคาสัดสวนความเสียหายโดยใชแบบจําลองรถบรรทุกชนิด 4 การเปลี่ยนตําแหนงอิสระ เคลื่อนที่

ผานสะพานเหล็ก 
1.5.4.1     จําลองแบบรถบรรทุก โดยพิจารณาพิจารณาในเชิงพลศาสตร (dynamic) 
1.5.4.2     จําลองแบบสะพาน โดยใหมีความยาวขนาดตางๆ  ดวยวิธีไฟไนตอิเลเมนต  และ  พิจารณาในเชิง 
                    พลศาสตร 
1.5.4.3     จําลองความขรุขระ (roughness) ของพื้นผิวสะพาน 
1.5.4.4  สรางความสัมพันธระหวาง  รถบรรทุก กับ สะพาน (vehicle-bridge interaction) 
1.5.4.5     การแกสมการเพื่อหาคาการเคลื่อนที่ของสะพาน ณ ตําแหนงตางๆ และ คาความเคน ณ ตําแหนง 

    ตางๆของสะพานเหล็กเทียบกับเวลา 
1.5.4.6     คํานวณคาชวงความเคนเทียบเทา โดย นําคาความเคนที่ไดไปทําการนับแบบ เรนโฟลว เคานต้ิง 
1.5.4.7     คํานวณคาความเสียหายของสะพานเนื่องจากรถบรรทุกแตละประเภท  โดยใชกฏของพาลเกรน-   
  ไมเนอร  และ คาชวงความเคนเทียบเทาที่ไดมา 

1.5.5 พิจารณาปรับเปลี่ยนคาปจจัยตางๆ  อาทิเชน  น้ําหนักรถบรรทุก , ความเร็วรถบรรทุก ฯลฯ  เพื่อหาคา
ความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นในสภาวะตางๆกัน 

1.5.6 ทําการเพิ่มคาสติฟเนส และ คาความหนวงของสะพาน เพื่อศึกษาวามีผลตอการเปลี่ยนแปลงการเกิด
ความเสียหายดานความลาของสะพานอยางไร 

1.5.7 ศึกษา และ คนควา หาแนวทางที่เหมาะสม และมีประสิทธิภาพที่จะใชในการเพิ่มคาสติฟเนส และ คา
ความหนวงของสะพาน  เพื่อเพิ่มอายุการใชงานใหกับสะพานเหล็ก 

 

 1.6  ประโยชนท่ีไดรับจากงานวิจัย 
 

1.6.1        ทราบถึงผลของรถบรรทุกลักษณะตางๆ ที่มีตอความเสียหายดานความลาของสะพานเหล็ก 
1.6.2        ทราบถึงอิทธิพลของการเพิ่มคาสติฟเนส และ คาความหนวงของสะพาน ตอความเสียหายทางดานความ 
                 ลาของสะพานเหล็ก                                                                                                                        
1.6.3         ทราบถึงแนวทางที่เหมาะสม และมีประสิทธิภาพในการยืดอายุการใชงานของสะพานเหล็ก              

 



บทที่ 2 
หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 
2.1 บทนํา 
 

ในวัสดุที่เปนโลหะ การจัดเรียงตัวของอะตอมจะมีการจัดตามรูปแบบทางเรขาคณิตที่แตกตางกันตามชนิด
ของโลหะ  และเมื่อวัสดุไดรับน้ําหนักกระทําซ้ํา (repeating load)  ความไมสมบูรณ (dislocation) ของโลหะที่มีอยูแลว
และที่เกิดขึ้นใหมจากน้ําหนักกระทําซ้ํา  จะเกิดเปนรอยแตกขนาดเล็ก (microscopic crack)  และเมื่อไดรับน้ําหนัก
กระทําซ้ําตอไปรอยแตกจะขยายยาวมากขึ้นเปนรอยแตกขนาดใหญ (macroscopic crack) ทําใหพื้นที่รับน้ําหนักมีคา
ลดลงสงผลใหเกิดหนวยแรงมากขึ้นจนกระทั่งเกินกําลังรับน้ําหนักของวัสดุกอใหเกิดการวิบัติ  ซึ่งลักษณะการวิบัติ
เนื่องจากน้ําหนักกระทําซ้ํานี้เรียกวา การวิบัติเนื่องจากความลา (fatigue failure)   
 สําหรับสะพานที่ทําการศึกษาซึ่งเปนสะพานเหล็ก เมื่อมีรถยนตแลนผานบนสะพานจะรับน้ําหนักกระทําขึ้น-
ลงแบบซ้ําๆ โดยเฉพาะรถยนตที่มีน้ําหนักมากจะกอใหเกิดหนวยแรงกระทําซ้ําที่มีคาสูง ซึ่งจะทําใหเกิดความเสียหาย
ของสะพานเนื่องจากความลาไดมาก ทําใหมีผลตออายุการใชงานของสะพานโดยตรง โดยเฉพาะอยางยิ่งในบริเวณที่มี
ความหนาแนนของความเคน (stress concentration) ที่สูงดวยแลว อาจทําใหสะพานไดรับความเสียหายหรือเกิดการ
วิบัติเนื่องจากความลา 
 
2.2 ความลาของวัสดุ 
 

ความลา (fatigue)  เปนการเปลี่ยนแปลงอยางถาวรในโครงสรางของวัสดุที่เกิดเปนจุด ๆ  โดยเกิดขึ้น
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของหนวยแรงที่เกิดจากน้ําหนักกระทําซ้ํา ทําใหเกิดรอยแตกขึ้นเนื่องจากความไมสมบูรณที่
มีอยูแลวในโครงสรางของวัสดุ  ซึ่งเรียกวา รอยแตกขนาดเล็ก และเมื่อไดรับน้ําหนักกระทําซ้ําๆแบบนี้ตอไปอีก  รอย
แตกขนาดเล็กที่เกิดขึ้นนั้นจะขยายยาวมากขึ้นและรวมกันเปนรอยแตกขนาดใหญ ทําใหพ้ืนที่รับแรงในวัสดุลดลง 
จนกระทั่งไมเพียงพอตอการตานทานหนวยแรงดึงที่มากระทํา สงผลใหเกิดการวิบัติเนื่องจากความลา โดยที่หนวยแรง
ดึงสูงสุดที่เกิดขึ้นนั้นมีคานอยกวากําลังดึงประลัย (ultimate tensile strength) ของวัสดุ   

ปจจัยที่มีความสําคัญตอการวิบัติเนื่องจากความลาคือ  คาชวงความเคน (stress range)  จํานวนรอบ (number 
of cycle) ที่เกิดขึ้นสําหรับแตละคาชวงความเคนนั้นๆ   กําลังของวัสดุดานความลา รวมทั้งลักษณะของรอยตอของ
ช้ินสวนโครงสรางนั้นๆ  โดยที่คุณสมบัติทางดานความลาของวัสดุสามารถแสดงดวยกราฟ S-N (S-N curve)  ซึ่ง
ประกอบดวยคาชวงความเคนตางๆ (S) และจํานวนรอบที่เกิดการวิบัติของคาชวงความเคนนั้น ๆ (N)     

กราฟ S-N  จะไดจากการทดสอบวัสดุในหองปฏิบัติการ โดยใชหนวยแรงกระทําซ้ําที่มีลักษณะคงที่ 
(constant amplitude stressing) กระทําจนกระทั่งวัสดุเกิดการวิบัติเนื่องจากความลา  ก็จะทราบจํานวนรอบที่วิบัติ  และ
สามารถนํามาสรางกราฟ S-N  ไดบนกราฟอัตราสวนลอการิทึม (log scale) ซึ่งจะไดกราฟที่มีลักษณะดังรูปที่ 2.1 โดย
ที่คาชวงความเคน (stress range) คือคาความแตกตางระหวางหนวยแรงสูงสุดและหนวยแรงต่ําสุด  และ ขนาดแอม
ปลิจูดของความเคน (stress amplitude) มีคาเทากับครึ่งหนึ่งของคาชวงความเคน และคาความเคนเฉลี่ย (mean stress) 
คือคาเฉลี่ยระหวางหนวยแรงสูงสุดและหนวยแรงต่ําสุด  ดังรูปที่ 2.2 
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รูปที่   2.1   แสดงตัวอยางกราฟ S-N 

 
 

 
 

รูปที่  2.2   แสดงคาชวงความเคน ความเคนเฉลี่ย ของหนวยแรงที่มีแอมปลิจูดคงที่ 
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นอกจากนี้ในกราฟ S-N ยังมีสวนที่สําคัญอีกสวนหน่ึง คือ ขีดจํากัดความลา (fatigue limit) ซึ่งเปนคาที่ตํ่าสุด
ของหนวยแรงที่กระทําตอวัสดุแลวเกิดการวิบัติเนื่องจากความลา กลาวคือ ถาหนวยแรงที่กระทําตอวัสดุต่ํากวาคา
ดังกลาวแลววัสดุจะไมเกิดการวิบัติเนื่องจากความลาแมวาจํานวนรอบของการเกิดหนวยแรงจะมีจํานวนมากเทาใดก็
ตาม  

จากกราฟ  S-N จะสามารถหาความสัมพันธระหวางจํานวนรอบสูงสุดที่เกิดการวิบัติกับคาชวงความเคนได
ดังนี้       
 

ABNS =                            (2.1) 
 

โดยที่ N = จํานวนรอบสูงสุดที่เกิดการวิบัติเนื่องจากความลา 
S = ชวงความเคน 
B = คาคงที่ซึ่งขึ้นอยูกับประเภทของวัสดุ 
A = คาคงที่ ขึ้นอยูกับลักษณะของรอยตอหรือช้ินสวน  

 
จากผลการศึกษาของ Miner พบวาคา B สําหรับเหล็ก มีคาประมาณ 3.0 ดังนั้นสมการที่ 2.1 จะเปน  

 
     3 ANS =                            (2.2) 
 

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

Miner ไดเสนอหลักการประเมินสัดสวนความเสียหาย (damage ratio) ของวัสดุเนื่องจากความลาในคาชวง
ความเคนที่แตกตางกันหรือคาชวงความเคนที่มีคาเทากัน โดยอธิบายผานเสนความเสียหาย (damage line) ที่คาชวง
ความเคนตาง ๆ  ซึ่งแทนดวยกราฟ S-N  ดังนั้นจะสามารถหาจํานวนรอบที่ทําใหเกิดการวิบัติ (Ni) ที่คาชวงความเคน 
(Si) นั้นๆได และอัตราความเสียหายเนื่องจากความลาของคาชวงความเคนนั้นๆ ก็คือ  อัตราสวนจํานวนรอบที่หนวย
แรงนั้นเกิดขึ้น (ni) ตอจํานวนรอบที่ทําใหเกิดการวิบัติที่คาชวงความเคนนั้นๆ  ซึ่งสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

 

    i
i

i

nD
N

=                            (2.3) 

 
โดยที่  Di คือ คาอัตราความเสียหายที่เกิดขึ้นตอวัสดุ และ โครงสรางจะเกิดการวิบัติเนื่องจากความลาก็

ตอเมื่อ  ผลรวมของสัดสวนความเสียหายเทากับหนึ่ง  ดังนั้นถาให คาชวงความเคน S1 , S2 ,…, St  มีจํานวนรอบที่
ทําใหเกิดการวิบัติที่ไดจากกราฟ S-N เปน N1 , N2 ,…, Nt  ตามลําดับ โดยกระทําเปนจํานวน n1 , n2 ,…, nt 
รอบ ดังรูปที่ 2.3  โครงสรางจะเกิดการวิบัติเมื่อ 
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ดังนั้นโดยอาศัยหลักการความลาของวัสดุ และ กฏของพาลเกรน-ไมเนอร จะพบวาถารถยนต 1 คันที่ว่ิงผาน
สะพานกอใหเกิดคาชวงความเคน 1 คาคือ Si ดังนั้น ความเสียหายของสะพานที่เกิดจากรถยนตคันนี้ (Di) จะมีคา
เทากับ 

                                           
31

A
i

i
i

SD
N

= =                                                                             (2.6)  

 
จะเห็นวาคาความเสียหายของสะพานที่เกิดจากรถยนตว่ิงผานจะมีคาแปรผันตามคาชวงความเคนที่เกิดจาก

รถยนตคันนั้น  กลาวคือ ถารถยนตคันไหนกอใหเกิดคาชวงความเคนมากก็จะทําความเสียหายตอสะพานมากดวย 

 
รูปที่  2.3   แสดงคาหนวยแรงที่มีแอมปลิจูดไมคงที่ 

 

2.4   วิธีการเรนโฟลวเคานติ้ง  (Rainflow Counting Method) 
 
 ในการตรวจวัดสัญญาณของหนวยแรงที่เกิดจากรถยนตว่ิงผานสะพานนั้น  สัญญาณที่ตรวจวัดไดมีลักษณะที่
ซับซอนและไมคงที่  คือ คาชวงความเคนและคาความเคนเฉลี่ยจะไมคงที่  และโดยทั่วไปแลว คาชวงความเคนจะมีผล
ตอความลามากกวาคาความเคนเฉลี่ยมาก (Moses F. ,Schilling C.G. and  Raju K.S. 1987)    ดังนั้นจึงไมจําเปนตอง
พิจารณาถึงความแตกตางของคาความเคนเฉลี่ย  และ ในการประเมินอายุการใชงานของสะพานเหล็กนั้น  จําเปนที่
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จะตองทราบจํานวนรอบของแตละคาชวงความเคน  ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองแยกจํานวนรอบของแตละคาชวงความ
เคนออกจากความเคนที่ซับซอนและไมคงที่โดยวิธีการเรนโฟลวเคานต้ิง   

หลักการของวิธีเรนโฟลวเคานต้ิง เปนการเปลี่ยนสัญญาณของหนวยแรงที่มีลักษณะที่ซับซอนใหเปน
สัญญาณที่มีลักษณะคงที่หลาย ๆ คา  คิดคนโดยชาวญี่ปุน (Anzai H. and Endo T. 1979) ซึ่งช่ือเรนโฟลวน้ันสื่อ
ความหมายมาจากแนวความคิดของการหยดของน้ําฝน ณ ตําแหนงที่ขอบหลังคาของพระเจดียในประเทศญี่ปุน ซึ่ง
วิธีการที่จะอธิบายไดดีโดยการหมุนแกนของกราฟหนวยแรงและเวลา 90 องศาดังรูปที่ 2.4  เปรียบจุดยอดของ
สัญญาณเปนขอบของหลังคา และจินตนาการวาหยดฝนจะเริ่มไหลจากจุดยอดของสัญญาณ  (A) และจากดานในของ
ทุก ๆ จุดยอด  การไหลจะเปลี่ยนทิศทางเมื่อไหลถึงจุดยอดและจะหยดลงที่สัญญาณที่ตํ่ากวา (C-C’)  การไหลจะหยุด
เมื่อพบกับการไหลจากชั้นที่สูงกวา (F)  และมีขนาดทางคณิตศาสตรที่ใหญกวา  หรือจุดที่หยดมีขนาดทางคณิตศาสตร
ที่เล็กกวาสัญญาณดานลาง (C’)  การแยกการไหลแตละคาจะถูกนับเปนครึ่งรอบ  ดังนั้นสัญญาณที่มีลักษณะที่ซับซอน
จะถูกลดเปนจํานวนครึ่งรอบของหนวยแรงที่คงที่แตละคา  และจะเห็นไดวาจํานวนครึ่งรอบของสัญญาณที่ไดจะ
สามารถจับคูกันไดเปนหนึ่งรอบยกเวนสัญญาณที่จํากัดซึ่งอาจจะไมสามารถจับคูไดบริเวณปลายของสัญญาณ  ซึ่ง
สัญญาณที่ไดสามารถแสดงลักษณะของหนวยแรงและจํานวนรอบไดดวยวงรอบของฮีสเทอรริซิส (hysteresis loop) 
ดังรูปที่ 2.4   

 

 
รูปที่  2.4   แสดงกราฟความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดและวิธีการเรนโฟลวเคานต้ิง 

 

2.5  วิธีหาคาชวงความเคนเทียบเทา  (Equivalent Stress Range) 
 
 จากคาความเครียดที่ไดจากแบบจําลองรถบรรทุกว่ิงผานสะพานเหล็ก   เมื่อรถยนตคันที่  i ว่ิงผานชวง
สะพานที่ทําการตรวจวัด  ซึ่งสัญญาณความเครียดที่ไดจะมีลักษณะดังรูปที่  2.5   และจากกฎของฮุค (Hook’s law) 
สามารถแปลงความเครียดเปนความเคนไดจาก ความสัมพันธ คือ 
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                Ei iσ ε=                        (2.7) 
 

โดยที่ iσ  = คาความเคนที่เกิดขึ้นจากรถยนตคันที่  i  ตลอดชวง 
เวลาที่รถยนตว่ิงผานชวงสะพาน 

 iε  = คาความเครียดที่เกิดขึ้นจากรถยนตคันที่ i ตลอดชวง 
เวลาที่รถยนตว่ิงผานชวงสะพาน 

    E = คาโมดูลัสยืดหยุนของเหล็ก 

 
รูปที่  2.5   แสดงลักษณะของสัญญาณความเครียดที่ไดทําการตรวจวัด 

 
และจากลักษณะของสัญญาณคาความเคน  ที่ไดพบวามีลักษณะที่ซับซอนเชนเดียวกับคาความเครียด  ดังนั้น

จึงนํามาผานวิธีการของเรนโฟลวเคานต้ิงเพื่อที่จะไดคาชวงความเคนที่แยกกันอยางชัดเจนทั้งหมด n รอบ โดยมีความ
เคนเปน  Si1 , Si2 ,..., Sin ตามลําดับดังรูปที่ 2.6 และคําณวนอัตราความเสียหายเนื่องจากความลาที่เกิดจากชวงความ
เคน  Si1  โดยใชกฎของพาลเกรน-ไมเนอร และ สมการของกราฟ S-N จะไดเทากับ 

 

                
3
1

1
1

1
A

i
i

i

SD
N

= =           (2.8) 

 
ดังนั้นอัตราความเสียหายรวมทั้งหมดของสะพานที่เกิดจากรถบรรทุกคันที่  i  ว่ิงผาน  ซึ่งทําใหเกิดคาชวง

ความเคน  Si1 Si2 . . .Sin  จํานวน n คาชวงความเคน คือ 
 

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

Strain

time
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3

1 A
n ij

i
j

S
D

=
= ∑          (2.10) 

 
เนื่องจากตองการแทนคาชวงความเคนทั้งหมด n รอบดวยคาชวงความเคนเทียบเทาเพียง 1 รอบ  ที่มีขนาด 

Si  ซึ่งมีอัตราความเสียหายเนื่องจากคาชวงความเคนเทียบเทา Si  เทากับ 
 

           
31

A
i

i
i

SD
N

= =         (2.11) 

 
โดยที่คาชวงความเคนเทียบเทา 1 ลูกเปนคาชวงความเคนที่สามารถทําใหเกิดความเสียหายตอสะพาน

เนื่องจากความลาเทากับความเสียหายที่เกิดเนื่องจากความลาของคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นจริงเนื่องจากรถบรรทุกคันที่  
i  ว่ิงผานสะพาน  ซึ่งเมื่อรถบรรทุกคันที่  i ว่ิงผานจะทําใหเกิดความเคน  Si1 , Si2 ,..., Sin  จํานวน n ลูก  ตามที่ได
กลาวดังขางตน  ดังนั้นอัตราความเสียหายที่เกิดขึ้นยอมเทากัน  นั่นคือสมการที่ 2.10 จะมีคาเทากับสมการที่ 2.11 
ดังนั้นจะได 

 

                                 
33

1A A
n iji

j

SS
=

= ∑         (2.12) 

                                         

                     33
1

n

i ij
j

S S
=

= ∑         (2.13) 

 
นั่นคือ คาชวงความเคนเทียบเทา Si เพียง 1 ลูก จะทําใหเกิดความเสียหายเนื่องจากความลาเทียบเทากับความ

เสียหายเนื่องจากความลาของรถบรรทุกคันที่  i จํานวน 1 คันว่ิงผานสะพาน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.6 แสดงสัญญาณความเคนที่ผานวิธีเรนโฟลวเคานต้ิง 
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2.6  วิธีหาคาชวงความเคนประสิทธิผล  (Effective Stress Range) 
 

เมื่อมีจํานวนรถยนตว่ิงผานสะพานจํานวน  T  คัน  โดยที่รถยนตแตละคันมีคาชวงความเคนเทียบเทาเปน  Si  
ดังนั้นอัตราความเสียหายรวมเนื่องจากรถยนต T  คันว่ิงผานสะพาน  มีคาเทากับ 

 

                          
3

1 1 1

1
A

T T T
i

i
i i ii

SD
N= = =

= =∑ ∑ ∑                                     (2.14) 

 
 คาชวงความเคนประสิทธิผล (Se) เปนคาเฉลี่ยของอัตราความเสียหายของคาชวงความเคนเทียบเทา S1 , S2 
,. . ., ST  จํานวน  T  ลูก นั่นคือ ความเสียหายเนื่องจากความลาที่เกิดจากคาชวงความเคนประสิทธิผล  จํานวน  T  ลูก  
ทําใหเกิดความเสียหายเทากับความเคนเทียบเทา  S1 , S2 ,. . ., ST  ทั้งหมดรวมกัน ดังนั้นอัตราความเสียหายที่เกิด
จากคาชวงความเคนประสิทธิผล (De) จํานวน  T  ลูกเปน 
 

     
3

A
e

e
TSTD =                          (2.15) 

 
จากสมการขางตนเมื่ออัตราความเสียหายเทากัน  จะได 
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TS S
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=∑           (2.16) 

 

                     33
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i

S f S
=

= ∑          (2.17) 

 
โดยที่ Si  = คาชวงความเคนเทียบเทาที่เกิดจากรถยนตคันที่ i  

Se  = คาชวงความเคนประสิทธิผล 
fi    = ความถี่ของคาชวงความเคนเทียบเทาที่ i (จํานวนคาชวงความเคนเทียบเทาที่ i 
                        หารดวยจํานวนคาชวงความเคนเทียบเทาทั้งหมด) 

 
2.7   วิธีการประเมินอายุการใชงานของสะพานเนื่องจากความลา 
 

ในการประเมินผลของอัตราความเสียหายของสะพานเนื่องจากความลา กราฟ S-N ที่นํามาใชประเมินอายุ
การใชงานที่เหลืออยูของสะพานเปนแบบชวงความเคนคงที่ แตเนื่องจากสัญญาณที่ทําการตรวจวัดมีลักษณะเปน
สัญญาณที่ซับซอนไมคงที่ ซึ่งขีดจํากัดความลาสําหรับชวงความเคนไมคงที่จะต่ํากวาขีดจํากัดสําหรับชวงความเคน
ความเคนคงที่ ดังนั้นจะพิจารณาวาวัสดุไมมีขีดจํากัดความลา เพื่อคาที่ไดในการประเมินอายุการใชงานจะอยูในดาน
ปลอดภัย รวมทั้งมีความสะดวกในการประเมินอายุการใชงาน 

พิจารณาสมการที่ 2.2 เมื่อใหคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นแทนดวยคาชวงความเคนประสิทธิผลที่ไดจากการ
ตรวจวัดสัญญาณความเครียดในแบบจําลองรถยนตว่ิงผานสะพาน จะไดจํานวนรอบทั้งหมดที่ทําใหโครงสรางสะพาน
เกิดการวิบัติเนื่องจากคาชวงความเคนประสิทธิผลเปน 
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     3

A

e

N
S

=                    (2.18) 

 
หากกําหนดใหปริมาณการจราจรที่ผานสะพานตอวันในอดีตมีคาเทากับปจจุบัน ดังนั้นจํานวนรอบที่เกิดขึ้น

จากการใชงานในอดีต  คือ 
 
            365P PN ADTT Y= × ×        (2.19) 
 
 โดยที่ NP  = จํานวนรอบที่เกิดขึ้นจากการใชงานในอดีต 

ADTT  = ปริมาณการจราจรที่ผานสะพานตอวันในปจจุบัน 
  YP  = อายุการใชงานของสะพาน (ป) 

 
ดังนั้นจะสามารถหาอายุการใชงานที่เหลืออยู  (YR) ไดจากสมการ 
 
    365 -R PADTT Y N N× × =      
 

จะได    -
365

P
R

N NY
ADTT

=
×

        (2.20) 

 
สําหรับการประเมินอายุการใชงานของสะพานนี้ ถามีการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานจะทําใหอายุการใชงาน

ที่เหลือของสะพานเปลี่ยนแปลง โดยสมารถหาไดจากขั้นตอนตอไปนี้ 
เนื่องจากการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานจะสงผลใหเกิดคาชวงความเคนที่กระทําตอสะพานลดลง ดังนั้นคา

สัดสวนความเสียหายที่เกิดจากรถยนตชนิดเดียวกันในกรณีที่ ยังไมมีการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพาน กับ มีการเพิ่มคา
สติฟเนสของสะพานแลว จะมีคาตางกันได โดยในการคํานวณจะตองหาคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นตั้งแตอดีตถึง
ปจจุบันกอนที่จะมีการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพาน ซึ่งสามารถหาไดดังสมการที่ 2.21 

 
(2.21)                                

 
เนื่องจากสะพานจะหมดสภาพเมื่อผลรวมของคาสัดสวนความเสียหายเทากับ 1 ดังนั้นคาสัดสวนความ

เสียหายที่สะพานสามารถรับไดอีกกอนจะหมดสภาพ คือ                              ถาสมมุติใหปริมาณการจราจรเทากันทั้ง
กอน และ หลังการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพาน ดังนั้นสัดสวนความเสียหายของสะพานหลังการเพิ่มคาสติฟเนสของ
สะพานแลวคํานวณไดจาก 

 
      (2.22) 
 

 
ดังนั้นจะคํานวณอายุที่เหลือของสะพานเมื่อมีการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานไดจาก 
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=
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              (2.23) 

 
  

จะได               (2.24) 
  

 ดังนั้นเมื่อนําสมการที่ 2.20 กับ สมการที่ 2.24 มาลบกันจะไดอายุการใชงานที่เหลือทางดานความลาของ
สะพานที่เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มคาสติฟเนสของสะพาน ดังนี้ 
 
                (2.25) 
 
 
 โดยที่ ePS   =   คาชวงความเคนประสิทธิผลที่เกิดขึ้นกอนการเพิ่มสติฟเนสของสะพาน 
  eRS   =   คาชวงความเคนประสิทธิผลที่เกิดขึ้นหลังการเพิ่มสติฟเนสของสะพาน 
  YΔ   =   อายุการใชงานสะพานทางดานความลาที่เพิ่มขึ้นเมื่อมีการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพาน 
 
 จากสมการที่ 2.25 ทําใหสามารถหาอายุการใชงานของสะพานที่เพิ่มขึ้นได ซึ่งจะทําการหาคาอายุการใชงาน
ของสะพานที่เพิ่มในกรณีตางๆ โดยจะทําการปรับเปลี่ยน อายุสะพานกอนการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพาน , ปริมาณคา
สติฟเนสของสะพานที่เพิ่มขึ้น , ปริมาณการจราจรตอวัน เพื่อทําการศึกษาถึงผลที่มีตออายุการใชงานที่เพิ่มขึ้นของ
สะพานตอไป

3 3365 3651
A A
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บทที่ 3 
แบบจําลองแรงกระทําแบบจุดเคลื่อนที่ผานสะพานเหล็ก 

 
 เนื่องจากในกรณีที่รถบรรทุกว่ิงผานสะพานนั้นแบงออกไดเปนสองชวง คือ ชวงที่รถบรรทุกอยูบนสะพาน 
และ ชวงที่รถบรรทุกออกจากสะพานไปแลว ดังนั้นจึงแยกพิจรณาออกเปน 2 ชวง ดังนี้ 
 

3.1 การคํานวณคาการโกงตัวของสะพาน 
3.1.1 กรณีท่ีรถบรรทุกอยูบนสะพาน 

 
เมื่อรถบรรทุกอยูบนสะพานจะทําใหสะพานเกิดการโกงตัวขึ้นโดยสามารถแสดงคาการโกงตัวของสะพานที่ 

ตําแหนงและเวลาตางๆไดตามสมการของ ออยเลอร-เบอรนูลลี (Euler-bernulli’s equation) เมื่อมีแรงกระทําตอสะพาน
โดยรวมผลของการโกงตัวของสะพานในโหมดของการสั่นไหวตางๆของสะพานเขาไวดวยกัน ดังแสดงในสมการ ที่ 
3.1 (Fryba L.,1999) ดังนี้ 
                                               
 
 
 
 
 

(3.1) 

โดยที่     2 2 2 2 2 2 2

1
[ ( ) 4 ]jC

j j j β β ξ
=

− +
 

 

            
3

0 48
PLv

EI
=    =   คาการโกงตัวของสะพานที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานเมื่อมีแรง 

                                                คงที่กระทําที่กึ่งกลางสะพาน   

    c
v L

πω =    =   ความถี่ของรถบรรทุกที่ว่ิงผานสะพาน 

    ( )jω  =   ความถี่ธรรมชาติของสะพานในโหมดของการสั่นไหวที่ j 

 ( )
( )

v
j

j

ωβ
ω

=   =   คาความถี่ของรถเทียบกับสะพาน (relative frequency) 

  ξ      =    คาสัดสวนความหนวงของสะพาน (damping ratio)     

 x     =   ตําแหนงที่วัดคาการโกงตัวของสะพานโดยในกรณีนี้วัดที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน                     

 2
( ) ( ) 1d j jω ω ξ= −  

                             c     =   ความเร็วของรถบรรทุก 
                             L    =   ความยาวสะพานเหล็ก 
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⎡ ⎤
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⎢ ⎥∞ −− −⎢ ⎥= −∑
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โดยรถบรรทุกจะอยูบนสะพานเปนเวลา  L/c วินาที จากนั้นเมื่อรถออกจากสะพานไปแลวตัวสะพานก็จะสั่น
ไหวโดยอิสระ (free vibration) ดังแสดงตอไป 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 แสดงแบบจําลองรถว่ิงผานสะพานชนิดแรงกระทําแบบจุดในกรณีที่รถอยูบนสะพาน 
 

3.1.2 กรณีท่ีรถบรรทุกไมอยูบนสะพาน 
 

เมื่อรถบรรทุกออกจากสะพานไปแลวสะพานก็ยังคงสั่นไหวอยูเชนเดิมแตเปนการสั่นไหวแบบอิสระ โดย 
สามารถหาสมการแสดงการเคลื่อนตัวของสะพานที่ตําแหนงและเวลาตางๆไดจากสมการการเคลื่อนที่แบบอิสระของ
สะพาน ซึ่งไดสมการการเคลื่อนตัวของสะพานที่รวมหลายๆโหมดของการสั่นไหวของสะพาน ดังนี้ 

 

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

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

f f j d j f j d j f
j

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

ω ξ ω ξ πω ω
∞

=

− −
= +∑                                              

                                                (3.2) 

   โดยที่                          ft      =      ;L Lt t
c c

− >     =   ชวงเวลาที่รถออกจากสะพานไปแลว 

     ( )jA     =     คาคงที่ของโหมดการสั่นไหวที่ j ของสะพาน 

                                    ( )jB     =     คาคงที่ของโหมดการสั่นไหวที่ j ของสะพาน 

 
 โดยที่คา ( )jA  และ ( )jB  จะขึ้นอยูกับคาเริ่มตนของสะพานกอนที่จะเกิดการสั่นไหวแบบอิสระ (initail 

condition) นั่นคือ คาการโกงตัวของสะพาน และคาความเร็วของการเคลื่อนตัวของสะพานขณะที่รถบรรทุกกําลังว่ิง
ออกจากสะพาน โดยสมการคาความเร็วของการเคลื่อนตัวของสะพาน คือ อนุพันธของคาการโกงตัวของสะพานเทียบ
กับเวลา โดยแยกออกเปน 2 ชวงดังที่ไดกลาวมาแลว คือ 
  

 
 
 
 
 
 

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

1 ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

[ cos( ) sin( )]
( , ) sin

[ ( sin( )) cos( )]

j f j f
j d j f d j j d j f

f f
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t t
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t t L
B e t e t
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∞

=

− −⎛ ⎞
−⎜ ⎟= ⎜ ⎟− −⎜ ⎟+ − −⎝ ⎠

∑

(3.4) 
ดังนั้นคาคงที่ ( )jA  และ ( )jB  สามารถหาไดโดยการแทนคาเวลาเทากับ L/c ในสมการที่ (3.2) และ (3.4) 

จะไดดังนี้                                                                         
 

           ( )
1

( ,0) sinf j
j

j xv x B
L
π∞

=

=∑         และ       ( )'
( ) ( ) ( )

1

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

j xv x A B
L
πω ωξ

∞

=

= + −∑                                    

(3.5) 
โดยที่คาเริ่มตนของชวงการสั่นไหวอิสระมีคาเทากับคาการเคลื่อนตัวและคาความเร็วของสะพานในขณะที่

รถบรรทุกกําลังจะออกจากสะพานพอดี ดังนี้ 
 

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

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

=                                        (3.6) 

 
จากสมการขางบนเมื่อแยกคิดหาคาคงที่ของแตละโหมดการสั่นไหว จะไดคา ( )jA  และ ( )jB  ของแตละ

โหมดของการสั่นไหวได ดังนี้ 
                    
     

 
และ   

(3.7)      
                                

เนื่องจากเราคิดคาความเคนที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน คือ x = L/2 ดังนั้นคาคงที่ ( )jA  และ ( )jB   

จะไดสมการ 
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(3.8) 

( ) 0jB =              เมื่อ   j เปนจํานวนคู เชน 2,4,6,8,10,…. 
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     (3.9) 
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จากนั้นเมื่อไดคาการโกงตัวของสะพานทั้งหมดตั้งแตเริ่มเคลื่อนตัวกระทั่งหยุด ดังแสดงในรูปที่ 3.2 ก็จะ
นํามาทําการคํานวณหาคาความเคนทั้งหมดของสะพานที่เกิดขึ้นตอไป โดยการหาคาความเคนที่เกิดขึ้นก็จะแยก
ออกเปน 2 ชวงเชนกัน คือ ชวงที่รถบรรทุกอยูบนสะพาน และ ชวงที่รถบรรทุกออกจากสะพานไปแลว โดยอาศัย
หลักการของวัสดุศาสตร (mechanic of material) ในการคํานวณคาความเคนที่เกิดขึ้น ดังแสดงตอไป 
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รูปที่ 3.2 แสดงการเคลื่อนที่ของสะพานที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานตั้งแตเริ่มเคลื่อนที่กระทั่งหยุดสั่น 
 

3.2 การคํานวณคาความเคนและคาชวงความเคนเทียบเทาท่ีเกิดขึ้นกับสะพาน 
3.2.1 กรณีท่ีรถบรรทุกอยูบนสะพาน 

 
เนื่องจากความสัมพันธระหวางคาการเคลื่อนตัวของสะพานกับคาความเครียดแสดงไดดังสมการ  
 

                                  
2

2

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

ε
⎡ ⎤∂

= − ⎢ ⎥∂⎣ ⎦
 (3.10) 

 
และจากกฎของฮุค (Hook’s Law) ที่แสดงความสัมพันธระหวางคาความเคนกับคาความเครียดจะไดสมการ

แสดงความสัมพันธระหวางคาการเคลื่อนตัวของสะพานกับคาความเคนได ดังนี้ 
   

                      
2

2

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

σ
⎡ ⎤∂

= − ⎢ ⎥∂⎣ ⎦
 (3.11) 
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ดังนั้นจะไดสมการแสดงคาความเคนของสะพานที่ตําแหนงและเวลาตางๆเมื่อรถอยูบนสะพานได ดังนี้ 
 

2 2 2
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⎢ ⎥−− −⎢ ⎥= − − −
−⎢ ⎥

⎢ ⎥−⎢ ⎥− −⎣ ⎦

∑  

                    (3.12)  
 

โดยที่ d    =   ระยะที่วัดจากขอบบน หรือ ขอบลางของสะพานถึงแกนสะเทิน (Neutral Axis) 
  E    =   คาโมดูลัสยืดหยุนของเหล็ก 
 

3.2.2 กรณีท่ีรถบรรทุกไมอยูบนสะพาน 
 
จากความสัมพันธระหวางคาความเคนที่เกิดขึ้นกับคาการเคลื่อนตัวของสะพานดังที่ไดกลาวมาแลว ดังนั้น 

เมื่อแทนคาการเคลื่อนตัวของสะพานในชวงที่รถไมอยูบนสะพานลงในสมการที่ 3.7 จะไดสมการแสดงคาความเคน
ของสะพานที่ตําแหนงและเวลาตางๆเมื่อรถออกจากสะพานไปแลว ดังนี้ 
 

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

1
j f j f

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

L Lj

ω ξ ω ξπ πσ ω ω
∞ − −⎛ ⎞

= − + −∑ ⎜ ⎟
⎝ ⎠=

(3.13)   
 

 เมื่อไดคาความเคนทั้งสองชวงครบแลวเราจะนํามาเขากระบวนการเรนโฟลวเคานต้ิงเพื่อทําการหาคาชวง
ความเคน (Stress Range) และนับจํานวนลูกที่เกิดขึ้นเพื่อนําไปคํานวณคาควาเคนประสิทธิผลตอไป เนื่องจาก
กระบวนการเรนโฟลวเคานต้ิงจะอาศัยหลักการนับแบบคาสูงสุด (Peak) ถึง คาต่ําสุด (Valley) แลวนับเปน 1 รอบ นับ
ไปเรื่อยๆกระทั่งครบ ดังนั้นการจะหาคาสูงสุด-คาตํ่าสุดของคาความเคนตองทําการหาอนุพันธ (differential) ของ
สมการความเคนเทียบกับเวลาในแตละชวงกอน โดยสมการอนุพันธของคาความเคนในแตละชวง แสดงไดดังนี้ 
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1.         ชวงที่รถอยูบนสะพาน 
 
 
 
 

 
 
 
 

(3.14) 

               2.             ชวงที่รถออกจากสะพานไปแลว 

 
 

 
 
 

(3.15) 
 

 เมื่อไดสมการอนุพันธของคาความเคนเทียบกับเวลาแลวก็จะนําไปทําการหาคาเวลาที่เกิดความเคนนอยที่สุด-

มากที่สุด โดยการแทนคา ( , )x tσ
•

และ ( , )f x tσ
•

 ในสมการที่ 3.11 และ 3.12 ตามลําดับเทากับศูนย และคิดแค
โหมดแรกของการสั่นไหวเนื่องจากเปนการสั่นไหวหลักของการสั่นไหวของสะพาน จะแกสมการหาคาเวลาออกมา 
ไดดังนี้ 
 

1.     ชวงที่รถอยูบนสะพาน 
 
 
 
 

 
(3.16) 

  โดยจะนําสมการที่ 3.16 ไปคํานวณในโปรแกรม MATLAB เพื่อหาคาเวลา (t) ออกมา เนื่องจากไมสามารถ
คํานวณไดโดยงายดวยมือเปลา แตเนื่องจากความสลับซับซอนในการคํานวณคาเวลาที่เกิดคาความเคนมากที่สุดจึง
สมมุติใหเกิดคาความเคนมากที่สุด ณ ตําแหนงที่รถอยูตรงกลางสะพานพอดี คือ                     ซึ่งเมื่อนําไปแทนคาใน
สมการที่ 3.12 จะทําการคํานวณคาความเคนที่มากที่สุดออกมาได ดังนี้  
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(3.17) 
 
โดยที่คาความเคนที่ไดนั้นจะมีความคลาดเคลื่อนจากคาความเคนที่มากที่สุดที่เกิดขึ้นจริงอยูบาง แตมีคาไม

มากนักโดยคาความคลาดเคลื่อนนั้นคํานวณไดจากคาความเคนที่คํานวณไดจากสมการที่ 3.17 เทียบกับคาความเคน
สูงสุดที่คํานวณไดตามสมการที่ 3.12 ซึ่งมีคาความคลาดเคลื่อนสูงสุดไมเกิน 4% โดยคาความคลาดเคลื่อนที่ความเร็ว
ของรถคาตางๆแสดงดังกราฟขางลาง 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.3 แสดงคาความคลาดเคลื่อนของคาความเคนที่เกิดขึ้นเทียบกับความเร็วของรถขณะวิ่งผานสะพาน 

 
 เมื่อสมมุติใหคาความเคนที่เกิดขึ้นเมื่อรถอยูตรงกลางสะพานเปนคาความเคนที่มากที่สุดที่เกิดขึ้น 
ดังนั้นจึงใชคาความเคนที่ไดจากสมการที่ 3.17 เปนคาความเคนสูงสุดของสะพานที่เกิดขึ้นในขณะที่รถยังอยูบน
สะพาน โดยถือเปนคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นขณะที่รถยังอยูบนสะพานซึ่งเกิดขึ้นแค 1 ลูกเทานั้น จากนั้นจะนําไปรวม
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กับคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นในกรณีที่รถออกจากสะพานไปแลว เพื่อนําไปคํานวณคาชวงความเคนเทียบเทาที่เกิดขึ้น

เมื่อรถหนึ่งคันว่ิงผานสะพานตอไป โดยคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นเมื่อรถอยูบนสะพาน (SL) แสดงไดดังสการ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(3.18) 
 

    2.        ชวงที่รถออกจากสะพานไปแลว 
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(3.19) 
 

 (1) (1)
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(3.20) 

ดังนั้นจะได  
 

    (3.21) 
 

 
  (3.22) 

 
 
 โดยจะนําสมการที่ 3.18 ไปทําการหาคาเวลาตอไป จากนั้นจะนําคาเวลาที่ไดของชวงที่รถออกจากสะพาน
แลวไปแทนคาในสมการที่ 3.13 เพื่อหาคาความเคนที่สูงที่สุดและต่ําที่สุดที่เกิดขึ้นเมื่อรถออกจากสะพาน และนํามา
คํานวณคาชวงความเคน (stress range) โดยนําเอาคาความเคนที่สูงที่สุดมาลบกับคาความเคนที่ตํ่าที่สุด และคํานวณไป
เรื่อยๆกระทั่งมีคาชวงความเคนเปนศูนยแลวจึงหยุด และทําการนับจํานวนคาชวงความเคนที่ไดเพื่อนําไปทําการ
คํานวณคาชวงความเคนเทียบเทา ดังจะแสดงตอไปนี้ 
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 เมื่อนําคาเวลาจากสมการที่ 3.18 มาแทนคาในสมการที่ 3.13 จะไดคาความเคนที่สูงสุดและต่ําสุดออกมา แต
เนื่องจากเราคาความเคนสูงสุดและต่ําสุดมีหลายครั้ง โดยแตละครั้งจะเกิดตางกันคิดเปนเวลาครึ่งคาบของการสั่นไหว
ของสะพาน ดังนั้นจึงตองแทนคาเวลาหลายๆคาลงในสมการซึ่งคาของเวลาทั้งหมดที่ทําใหเกิดคาความเคนสูงสุดและ
ตํ่าสุด แสดงดังสมการขางลาง 
 
 

(3.23) 
  
  
 ดังนั้นเมื่อนําคาเวลาในสมการที่ 3.22 ไปแทนคาในสมการที่ 3.13 และคิดคาความเคนที่ตําแหนงกึ่งกลาง
สะพาน จะไดสมการแสดงคาความเคนที่สูงสุดและต่ําสุดทั้งหมดที่เกิดขึ้น ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพานออกมา ดังนี้ 
 
 
  
 
 

(3.24) 
 

ดังนั้นคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นเมื่อรถออกจากสะพานไปแลว คือ 
 

 
(3.25) 

 

โดยที่             ( )f pS    =   คาชวงความเคนที่เกิดขึ้นในชวงการสั่นไหวอิสระลูกที่ p 

  n       =   จํานวนลูกของคาชวงความเคนทั้งหมดที่เกิดขึ้นซึ่งมีคาเทากับ i/2 
 
ตอมาจะทําการคํานวณคาชวงความเคนเทียบเทาโดยใชสมการที่ 2.13 ในการรวมคาชวงความเคนทั้งหมดที่

เกิดขึ้นตั้งแตรถเริ่มว่ิงเขาสะพานซึ่งแบงออกเปน 2 ชวง ดังที่ไดกลาวมาแลว โดยจะไดคาชวงความเคนเทียบเทา (Si) 
ไดดังนี้ 
 

(3.26) 
 
 จากนั้นจะทําการคํานวณคาสัดสวนความเสียหาย (Damage ratio) ที่เกิดขึ้นตามสมการที่ 2.11 จะไดสมการ
แสดงคาสัดสวนความเสียหายของสะพานที่เกิดขึ้นเมื่อมีรถหน่ึงคันว่ิงผาน ดังนี้ 
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 โดยจะเห็นวาคาความเสียหายที่เกิดขึ้นเนื่องจากความลาแปรผันตรงกับคาชวงความเคนเทียบเทากําลังสาม 
และคาชวงความเคนเทียบเทาจะแปรผกผันกับสติฟเนสของสะพาน (I) ดังแสดงในสมการที่ 3.18 ซึ่งเปนคาชวงความ
เคนในกรณีที่รถยังอยูบนสะพาน สวนในกรณีที่รถออกจากสะพานไปแลวซึ่งคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นแสดงดังสมการ
ที่ 3.25 นั้นจะพบวาคาชวงความเคนเทียบเทาจะแปรผกผันกับคาสติฟเนสเชนกัน แตไมเห็นไดอยางชัดเจนโดยผลของ
คาสติฟเนสของสะพานจะแฝงอยูในพจนของคาความถี่ธรรมชาติของสะพาน ดังนั้นเมื่อเราทําการปรับเปลี่ยนคาสติฟ
เนสของสะพานก็จะทําใหคาสัดสวนความเสียหายของสะพานเนื่องจากความลาเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางตรงกันขาม
ดวย กลาวคือ เมื่อเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานก็จะทําใหคาความเสียหายลดลงดวย  
 นอกจากคาสติฟเนสของสะพานแลวจากสมการคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นยังพบวายังมีอีกหลายปจจัยที่มีผล
ตอคาชวงความเคนซึ่งสงผลโดยตรงตอคาความเสียหายที่เกิดขึ้น อาทิเชน ความเร็วของรถขณะวิ่งผานสะพาน , คา
ความหนวงของสะพาน , คาน้ําหนักของรถบรรทุกที่ว่ิงผานสะพาน ฯลฯ ซึ่งจะทําการศึกษาถึงผลของปจจัยตางๆ
เหลานี้ที่มีตอคาความเสียหายที่เกิดขึ้นตอไป แตเนื่องดวยการคํานวณโดยตรงตามวิธีที่ไดแสดงดังขางตนนี้มีความ
ยุงยากและสลับซับซอนในการคํานวณมาก และยังมีขอจํากัดในการศึกษาถึงผลของ คุณสมบัติเชิงพลศาสตรของ
รถบรรทุก , ความขรุขระของพื้นผิวสะพาน ฯลฯ ดังนั้นจึงไดทําการสรางโปรแกรมจําลองรถวิ่งผานสะพานขึ้นมาเพื่อ
ความสะดวกรวดเร็วในการคํานวณ และสามารถศึกษาถึงผลของปจจัยตางๆที่มีตอคาความเสียหายของสะพานได
หลากหลายขึ้นกวาการคํานวณโดยตรง และไดทําการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมจําลองรถวิ่งผานสะพาน
เพื่อใหมีความนาเชื่อถือไดของผลที่ไดจากตัวโปรแกมจําลองรถว่ิงผานสะพาน ดังจะแสดงในบทตอๆไป 
 

3.3    ตัวอยางการคํานวณคาสัดสวนความเสียหายของสะพานเนื่องจากความลา 
 
จากสมการคาสัดสวนความเสียหายของสะพานที่เกิดขึ้นเมื่อมีรถหน่ึงคันว่ิงผานสะพานแสดงไดดังสมการที่ 

3.27 ซึ่งจะเห็นวาคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นมีปจจัยหลายอยางที่มีผลตอคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้น อาทิ
เชน ความเร็วของรถ , คาสติฟเนสของสะพาน  , คาความหนวงของสะพาน ฯลฯ โดยในที่นี้จะทําการคํานวณคา
สัดสวนความเสียหายในกรณีที่รถมีความเร็วตางๆกัน ต้ังแต 5 m/s – 15m/s และในกรณีที่เพิ่มคาโมเมนตความเฉื่อย (I) 
ของสะพานขึ้นทําใหสะพานมีคาสติฟเนสเพิ่มขึ้น 5% ถึง 50% และในกรณีที่สะพานมีคาความหนวง ต้ังแต 2% ถึง 
50% ซึ่งจะไดคาสัดสวนความเสียหายของแตละกรณีออกมาดังแสดงตอไป โดยลักษณะและคุณสมบัติตางๆของ
สะพานกอนเพิ่มคาสติฟเนสและความหนวงของสะพานที่ใชในการศึกษาแสดงดังรูปที่ 3.4 โดยคาสัดสวนความ
เสียหายที่เกิดขึ้นในกรณีเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานและคาความหนวงของสะพานเมื่อรถมีความเร็วคาตางๆจะถูก
นํามาวิเคราะหตอไป 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 แสดงตัวอยางลักษณะและคุณสมบัติตางๆของสะพานที่ใชในการศึกษากอนเพิ่มคาสติฟเนสและความหนวง 
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 โดยจากผลการวิเคราะหเมื่อมีรถว่ิงผานสะพานตามลักษณะและคุณสมบัติตางๆของสะพานในรูปที่ 3.4 จะ
ไดคาการโกงตัวและคาความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณกึ่งกลางสะพานออกมา ดังแสดงในรูปที่ 3.5 และ 3.6 โดยจากรูป 3.6 
จะพบวาคาความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณกึ่งกลางสะพานในขณะที่รถยังว่ิงอยูบนสะพานจะมีคามากกวากรณีที่รถว่ิงออก
จากสะพานไปแลวซึ่งสะพานจะสั่นไหวอยางอิสระ ดังนั้นในการคํานวณคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นจึงพิจารณา
เพียงแคคาความเคนที่เกิดขึ้นในกรณีที่รถยังว่ิงอยูบนสะพานเทานั้น โดยคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นในกรณีของ
ตัวอยางที่ไดนําเสนอไวสามารถคํานวณไดตามสมการที่ 3.27 ซึ่งมีคาเทากับ 
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รูปที่ 3.5 แสดงคาการโกงตัวบริเวณกึ่งกลางสะพานของตัวอยางลักษณะและคุณสมบัติตางๆของสะพานที่ทําการศึกษา 
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รูปที่ 3.6 แสดงคาความเคนบริเวณกึ่งกลางสะพานของตัวอยางลักษณะและคุณสมบัติตางๆของสะพานที่ทําการศึกษา 

 

3.3.1 กรณีท่ีปรับเปลี่ยนคาความเร็วรถและคาสติฟเนสของสะพาน 
  

ผลคาสัดสวนความเสียหายที่ไดเมื่อทําการปรับเปลี่ยนคาความเร็วรถ และคาสติฟเนสของสะพาน แสดงดัง
รูปที่ 3.7 ดังนี้ 
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รูปที่ 3.7 แสดงคาสัดสวนความเสียหายเนื่องจากความลาที่เกิดขึ้นเทียบกับความเร็วของรถขณะวิ่งผาน      
               สะพานและคาสติฟเนสของสะพาน 

   
 โดยจากรูปที่ 3.7 แสดงใหเห็นวาเมื่อเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานใหมากขึ้นจะทําใหคาสัดสวนความเสียหาย
ของสะพานมีคาลดลงอยางชัดเจน แตในสวนของความเร็วรถพบวามีความสัมพันธที่ไมแนนอน กลาวคือ ในกรณีที่
ความเร็วของรถมีคานอยคาสัดสวนความเสียหายจะมีคาคอนขางคงที่ แตเมื่อความเร็วของรถมากขึ้นคาสัดสวนความ
เสียหายจะเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นหรือลดลงคอนขางมาก ซึ่งจะเกิดทั้งในชวงที่คาสติฟเนสของสะพานมีคานอยและคา
สติฟเนสของสะพานมีคามากแตในกรณีที่สะพานมีคาสติฟเนสนอยจะสังเกตไดงายกวากรณีที่สะพานมีคาสติฟเนส 
มากเนื่องจากคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นมีคามากกวา โดยมีสาเหตุมาจากการที่สะพานเกิดการสั่นไหวซึ่งสงผล
ตอคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นทําใหเกิดคาสัดสวนความเสียหายที่แตกตางกันมากดังแสดงในรูปที่ 3.7  ซึ่งจากรูปการ
โกงตัวของสะพานที่ความเร็วของรถที่ว่ิงผานสะพานคาตางๆดังแสดงในรูปที่ 3.10 จะสังเกตเห็นวามีการสั่นไหว
เกิดขึ้นซึ่งเมื่อทําการตรวจสอบพบวาคาความถี่ของการสั่นไหวนั้นมีคาใกลเคียงกับคาความถี่การสั่นไหวของสะพาน
ในโหมดที่ 1 คือ 4.45 Hz  ซึ่งเมื่อทําการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 50% จะทําใหคาการแอนตัวของสะพานลดลง
ดังแสดงในรูปที่ 3.11 สงผลใหคาสัดสวนความเสียหายมีคาลดลงดวยจึงทําใหเราสังเกตเห็นคาสัดสวนความเสียหายมี
การเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเทานั้น และนอกจากนี้เมื่อทําการเพิ่มคาความหนวงของสะพานขึ้นเปน 20% จะสงผลให
การสั่นไหวที่เกิดขึ้นในกราฟแสดงการโกงตัวของสะพานที่ความเร็วรถคาตางๆหายไป ดังนั้น จึงสรุปไดวาคาสัดสวน
ความเสียหายที่มีคาแตกตางกันมากเมื่อรถว่ิงดวยความเร็วสูงๆในชวงที่สะพานมีคาสติฟเนสนอยๆเกิดจากการที่
สะพานดีดตัวกลับไป-กลับมา ตามคาความถี่ธรรมชาติของการสั่นไหวของสะพาน ทําใหในบางความเร็วมีคาสัดสวน
ความเสียหายนอย และบางความเร็วมีคาสัดสวนความเสียหายมาก ซึ่งคาที่แปรปรวนนี้จะลดลงเมื่อสะพานมีคา 
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สติฟเนสมากขึ้น หรือ คาความหนวงมากขึ้น เนื่องจากสะพานมีการสั่นไหวที่ลดลงนั่นเอง จึงไมคอยสงผลตอคา
สัดสวนความเสียหายของสะพานทําใหมีคาสัดสวนความเสียหายของสะพานคอนขางคงที่ ดังแสดงในรูปที่ 3.7 โดยคา
การแอนตัวบริเวณกึ่งกลางสะพานในกรณีที่รถว่ิงดวยความเร็วนอยประมาณ 5 เมตร/วินาที และ กรณีที่ว่ิงดวยความเร็ว
มากประมาณ 25 เมตร/วินาที เมื่อสะพานมีคาสติฟเนสตางๆแสดงดังรูปที่ 3.8 และ 3.9 ตามลําดับ  
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รูปที่ 3.8 แสดงการแอนตัวบริเวณกึ่งกลางสะพานเมื่อรถมีความเร็ว 5 เมตร/วินาที ที่สติฟเนสของสะพานคาตางๆ 
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รูปที่ 3.9 แสดงการแอนตัวบริเวณกึ่งกลางสะพานเมื่อรถมีความเร็ว 25 เมตร/วินาที ที่สติฟเนสของสะพานคาตางๆ 
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 โดยจากรูปที่ 3.8 และ 3.9 จะพบวาเมื่อรถว่ิงดวยความเร็วตํ่าสะพานจะไมเกิดการสั่นไหวมากนักโดยสะพาน
จะเกิดการแอนตัวเทานั้น แตเมื่อรถว่ิงดวยความเร็วสูงจะสงผลใหสะพานเกิดการสั่นไหวดวยความถี่ธรรมชาติของ
สะพานซึ่งสงผลใหคาสัดสวนความเสียหายในกรณีที่รถว่ิงดวยความเร็วสูงมีคาเปลี่ยแปลงคอนขางมาก แตถาทําการ
เพิ่มคาสติฟเนสของสะพานจะทําใหการแอนตัวของสะพานมีคาลดลงสงผลใหคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นมีคา
นอยเราจึงสังเกตเห็นคาสัดสวนความเสียหายมีคาคอนขางคงที่ถึงแมรถจะวิ่งดวยความเร็วสูงก็ตาม ซึ่งตางจากกรณีที่
สะพานมีคาสติฟเนสนอยที่จะสังเกตเห็นคาสัดสวนความเสียหายมีการเปลี่ยนแปลงคอนขางมากเนื่องจากคาสัดสวน
ความเสียหายที่เกิดขึ้นมีคามาก โดยคาการแอนตัวบริเวณกึ่งกลางสะพานเมื่อรถมีความเร็วตางๆในกรณีที่ยังไมไดเพิ่ม
คาสติฟเนสของสะพานและกรณีที่เพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 50% แสดงดังรูปที่ 3.10 และ 3.11 ตามลาํดับ 
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รูปที่ 3.10 แสดงคาการโกงตัวบริเวณกึ่งกลางสะพานเทียบกับความเร็วคาตางๆของรถขณะวิ่งผานสะพานใน 
   กรณีที่คาสติฟเนสของสะพานคงเดิมเทากับ EI = 6.27x109 N-m2 
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รูปที่ 3.11 แสดงคาการโกงตัวบริเวณกึ่งกลางสะพานเทียบกับความเร็วคาตางๆของรถขณะวิ่งผานสะพานใน 
   กรณีที่คาสติฟเนสของสะพานเพิ่มขึ้น 50% เทากับ EI = 9.41x109 N-m2 
 

3.3.2 กรณีท่ีปรับเปลี่ยนคาความเร็วรถและคาหนวงของสะพาน 
 
ผลคาสัดสวนความเสียหายที่ไดเมื่อทําการปรับเปลี่ยนคาความเร็วรถ และคาความหนวงของสะพาน แสดง

ดังรูปที่ 3.12 ดังนี้ 
 



 42 

 
 

รูปที่ 3.12 แสดงคาสัดสวนความเสียหายเนื่องจากความลาที่เกิดขึ้นเทียบกับความเร็วของรถขณะวิ่งผาน      
                 สะพานและคาความหนวงของสะพาน 
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รูปที่ 3.13 แสดงการแอนตัวบริเวณกึ่งกลางสะพานเมื่อรถมีความเร็ว 5 เมตร/วินาที ที่คาความหนวงของสะพานตางๆ 
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รูปที่ 3.14 แสดงการแอนตัวบริเวณกึ่งกลางสะพานเมื่อรถมีความเร็ว 25 เมตร/วินาที ที่คาความหนวงของสะพานตางๆ 
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รูปที่ 3.15 แสดงคาการโกงตัวบริเวณกึ่งกลางสะพานเทียบกับความเร็วคาตางๆของรถขณะวิ่งผานสะพานใน 
   กรณีที่คาความหนวงคงเดิมเทากับ 0.02      
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รูปที่ 3.16 แสดงคาการโกงตัวบริเวณกึ่งกลางสะพานเทียบกับความเร็วคาตางๆของรถขณะวิ่งผานสะพานใน 
   กรณีที่คาความหนวงของสะพานเพิ่มขึ้นเทากับ 0.2     

 
 จากรูปที่ 3.12 พบวาการเพิ่มคาความหนวงของสะพานขึ้นจะสงผลใหคาสัดสวนความเสียหายของสะพานมี
คาคอนขางคงที่เสมอในกรณีที่ความเร็วของรถมีคามากขึ้นเนื่องจากชวยลดคาการสั่นไหวของสะพานทําใหผลกระทบ
ที่มีตอคาสัดสวนความเสียหายลดลง แตการเพิ่มคาความหนวงของสะพานนั้นอาจทําใหคาสัดสวนความเสียหายมีคา
มากขึ้นหรือลดลงก็ไดดังแสดงในรูปที่ 3.12 ดังนั้นจึงพอสรุปไดวาการเพิ่มคาความหนวงของสะพานไมมีนัยสําคัญใน
การลดคาสัดสวนความเสียหายของสะพานเนื่องจากความลา แตจะชวยในการลดการสั่นไหวของสะพานได ซึ่งทําให
คาสัดสวนความเสียหายของสะพานคอนขางคงที่ในความเร็วรถคาตางๆ โดยคาการแอนตัวบริเวณกึ่งกลางสะพานใน
กรณีที่รถว่ิงดวยความเร็วนอยประมาณ 5 เมตร/วินาที และ กรณีที่ว่ิงดวยความเร็วมากประมาณ 25 เมตร/วินาที เมื่อ
สะพานมีคาความหนวงตางๆแสดงดังรูปที่ 3.13 และ 3.14 ตามลําดับ และคาการแอนตัวบริเวณกึ่งกลางสะพานเมื่อรถ
มีความเร็วตางๆในกรณีที่ยังไมไดเพิ่มคาความหนวงของสะพานและกรณีที่เพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้นเปน 20% 
แสดงดังรูปที่ 3.15 และ 3.16 ตามลําดับ จากรูปที่ 3.16 จะพบวาเมื่อสะพานมีคาความหนวงมากขึ้นจะเกิดการสั่นไหว
นอยลงสงผลใหคาสัดสวนความเสียหายคอนขางคงที่ตางจากกรณีที่สะพานมีคาความหนวงนอย ดังแสดงในรูปที่ 3.15
ซึ่งจะเกิดการสั่นมากสงผลใหคาสัดสวนความเสียหายเปลี่ยนแปลงคอนขางมาก  

 
 



บทที่ 4 
แบบจําลองรถบรรทุกชนดิ 4 การเปลี่ยนตําแหนงอิสระเคลื่อนที่ผานสะพานเหล็ก 

 
 จากการศึกษาคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นเมื่อรถเคลื่อนที่ผานสะพานในบทที่ 3 โดยใชการจําลองให
แรง 1 แรง เคลื่อนที่ผานสะพานพบวาคาสติฟเนส และ คาความหนวงของสะพานมีผลตอคาสัดสวนความเสียหายของ
สะพาน แตการศึกษาผานแบบจําลองชนิดแรงหนึ่งแรงเคลื่อนที่ผานสะพานนั้นไมสามารถพิจารณาถึงปจจัยอื่นๆ เชน 
คาความขรุขระของพื้นผิวสะพาน คาสติฟเนสของชวงลางรถ ฯลฯ ที่อาจจะมีผลตอคาสัดสวนความเสียหายได ดังนั้น
จึงทําการศึกษาผานแบบจําลองรถยนตชนิด 4 การเปลี่ยนตําแหนงอิสระเคลื่อนที่ผานสะพานเพื่อใหไดผลการศึกษาที่
สมบูรณและใกลเคียงความเปนจริงยิ่งขึ้น โดยในแบบจําลองรถยนตชนิด 4 การเปลี่ยนตําแหนงอิสระเคลื่อนที่ผาน
สะพานจะทําการสรางแบบจําลองรถบรรทุก และ สะพาน และทําการจําลองใหรถบรรทุกเคลื่อนที่ผานสะพานจากนั้น
จะนําคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นมาทําการคํานวณคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้น ดังแสดงตอไป 
 

4.1 แบบจําลองรถบรรทุกชนิด 4 การเปล่ียนตําแหนงอิสระ 
 

ในงานวิจัยนี้จะทําการจําลองรถบรรทุกใหมีสวนประกอบ 3 สวนที่สําคัญ คือ ตัวถังรถ , ระบบชวงลาง  และ  
ยางรถยนต  เนื่องจากสวนประกอบของรถบรรทุกทั้ง 3 นี้มีความสําคัญตอพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของตัวรถบรรทุก 
และ มีผลตอคาความเครียดที่เกิดขึ้นตอสะพานเมื่อมีรถบรรทุกว่ิงผานดวย โดยจะสมมุติวารถบรทุกมี 2 เพลา คือ เพลา
หนา และ เพลาหลัง ดังนั้นแบบจําลองรถบรรทุกจะมีจํานวนการเปลี่ยนตําแหนงอิสระ (degree of  freedom) 4 คา คือ 
yv , vθ , ,1 2y y  ดังรูปที่ 4.1 
  

 
รูปที่ 4.1 แสดงแบบจําลองรถบรรทุกว่ิงบนสะพาน 
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โดยที่  vy       คือ คาการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของตัวถังรถบรทุก 
  vθ       คือ คาการหมุนของตัวถังรถบรรทุก 

    1 2,y y       คือ คาการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของระบบชวงลางของรถบรรทุกที่ เพลา 
                               หนา และ เพลาหลัง ตามลําดับ                                                                                  

 
โดยที่เนื่องจากมีรถบรรทุกจํานวนมากที่มีเพลาจํานวน 3 เพลา เชน รถบรรทุกสินคา รถบัส ฯลฯ  ดังนั้นถา

จะทําการจําลองรถบรรทุกเหลานั้น จะตองทําการรวมน้ําหนักของ 2 เพลาหลังของรถบรรทุกตามสภาพจริงใหลงที่จุด
เดียวกัน โดยตําแหนงที่จะใหน้ําหนักลงคือ จุดกึ่งกลางระหวางเพลาหลังทั้ง 2 เพลาซึ่งเปนตําแหนงของเพลาหลังของ
รถบรรทุกในแบบจําลองนี้ สวนน้ําหนักที่ลงลอหนายังคงเปนตําแหนงเดิม โดยขอมูลการชั่งน้ําหนักรถยนตที่มี 3 เพลา 
จะทําการชั่งน้ําหนักของแตละเพลาแยกกัน 

นอกจากนี้ในแบบจําลองรถบรรทุกยังมีตัวแปรที่สําคัญซึ่งมีผลตอคาความเครียดของสะพานเมื่อมีรถบรรทุก
ว่ิงผานสะพาน ดังนี้ 

   

vm   = น้ําหนักของตัวถังรถบรรทุก 

vI   = คาโมเมนตความเฉื่อยของรถบรรทุก 

1m   = น้ําหนักชวงลางรถบรรทุกที่เพลาหนา 

2m   = น้ําหนักชวงลางรถบรรทุกที่เพลาหลัง 

1 2,s sK K  = คาสติฟเนสของชวงลางรถบรรทุกที่เพลาหนา และ เพลาหลัง 
                                               ตามลําดับ 

1 2,s sC C  = คาความหนวงของชวงลางรถบรรทุกที่เพลาหนา และ เพลาหลัง                      
                                               ตามลําดับ                                                                                                                    

1 2,t tK K  = คาสติฟเนสของลอรถบรรทุกที่ลอหนา และ ลอหลัง ตามลําดับ 

1 2,t tC C  = คาความหนวงของลอรถบรรทุกที่ลอหนา และ ลอหลัง 
                                               ตามลําดับ                                                                                                                    

 S   = ระยะหางระหวางเพลาหนา-เพลาหลัง ของรถบรรทุกในแบบจําลอง 
v   = ความเร็วของรถบรรทุกขณะวิ่งผานสะพาน 

 1 2,a a   = อัตราสวนของระยะจากเพลาหนา และ เพลาหลัง ถึงจุดศูนยกลาง 
     มวลของรถบรรทุก 
 ( ), ( )f rx t x t  = ตําแหนงของเพลาหนา และ เพลาหลัง ของรถบรรทุกที่เวลาใดๆขณะ 

 ว่ิงผานสะพาน 
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4.2 แบบจําลองสะพาน 
 

 ในงานวิจัยนี้จะทําการจําลองแบบสะพานใหมีรูปแบบฐานรองรับปกติ และ มีความยาวสะพานตามที่
ตองการ  โดยที่เราจะแบงสะพานออกเปนช้ินสวนเล็กๆ (finite element) หลายๆชิ้นสวน ดังรูปที่ 4.2  เพื่อทําการ
วิเคราะหตอไป 
 

รูปที่ 4.2 แสดงแบบจําลองสะพานโดยวิธีไฟไนตอิเลเมนต 
  
 โดยที่เราสมมุติใหแตละช้ินสวนมีคุณสมบัติตางๆเหมือนกัน คือ A , E , I และ ρ  และมีการเปลี่ยน
ตําแหนงอิสระที่ปลายแตละอิเลเมนต ดังรูปที่ 4.3 

        

1( )u t

2 ( )u t

3 ( )u t

4 ( )u t

l

( , )u x t

x
, , ,A E I ρ

 
รูปที่ 4.3 แสดงลักษณะชิ้นสวนของสะพาน 

 
 โดยที่  A = พ้ืนที่หนาตัดของชิ้นสวนสะพาน 
   E  = คาโมดูลัสยืดหยุนของสะพาน 
   I  = คาโมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดสะพาน 

   ρ  = คาน้ําหนักตอความยาวของสะพาน 
   l  = ความยาวของชิ้นสวนของสะพาน 

 
 โดยในงานวิจัยนี้ไดใชสะพานขามแยกในกรุงเทพฯแหงหนึ่งเปนแบบในการคํานวณคุณสมบัติตางๆของ
สะพาน อาทิเชน คาโมเมนตความเฉื่อยของหนาตัด , น้ําหนักตอความยาว , ความยาวชวงของสะพาน ฯลฯ เพื่อใหได
คุณสมบัติตางๆที่สมจริงยิ่งขึ้น โดยแบบสะพานที่นํามาใช แสดงดังรูปที่ 4.4  
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รูปที่ 4.4 แสดงแบบจําลองสะพานขามแยกแหงหนึ่งใน กรุงเทพฯ ที่นํามาใชในงานวิจัย 

 

4.3 แบบจําลองความขรุขระของผิวสะพาน 
 
ในการหาคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นตอสะพานเมื่อรถยนตว่ิงผานสะพานนั้น  พบวามีปจัยหนึ่งที่มีผลตอความ

ถูกตองของคาชวงความเคนที่ได คือ ความขรุขระของผิวสะพาน ดังนั้นในแบบจําลองจึงตองใสคาความขรุขระของผิว
สะพานเขาไปดวย  โดยที่ในงานวิจัยนี้ไดใชสมการที่ใชในการหาความขรุขระของผิวสะพานซึ่งเปนที่ยอมรับ
โดยทั่วไป คือ มาตรฐาน ISO 8606 (ISO, 1995)  ดังนี้ 

                                   

-

0
0

( ) ( )d d
fS f S f
f

α
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                            (4.1) 

 
โดยที่  0f   =   0.1 

=α 2  
 f     คือ  ความถี่ของความขรุขระ (รอบ/เมตร) 

 
จากสมการ 3.1 เราสามารถนํามาใชเพื่อจําลองความขรุขระของผิวสะพาน (bridge roughness profile) ไดโดย

ใชวิธี  inverse fast Fourier transformation  จากสมการ 4.1 ซึ่งระดับของความขรุขระของผิวสะพานที่ระยะ x  ใดๆ 
สามารถเขียนไดดังนี้ 

( ) ( ) ( )
1

4 cos 2
N

i i i
i

r x S f f f x Rπ
=

= Δ +∑           (4.2) 

และ  if i f= Δ       ,      1/( )f NΔ = Δ  
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โดยที่ Δ           คือ ระยะทางระหวางจุดบนผิวสะพานที่ติดกัน 
  N  คือ จํานวนจุดที่พิจารณาบนผิวสะพาน 

( )r x  คือ ระดับของความขรุขระบนสะพานที่ระยะ x  ใดๆ 
  if  คือ คา f ที่จุดกึ่งกลางของชวงที่  i  
  iR  คือ คาตัวเลขสุม (Random number) ของชวงที่ i  
 

4.4 การเชื่อมโยงแบบจําลองรถบรรทุก กับ แบบจําลองสะพาน 
 

4.4.1 สมการของแบบจําลองรถบรรทุก 
 

จากแบบจําลองรถบรรทุกในรูปที่ 4.1 สามารถเขียน Free Body Diagram ของรถบรรทุกไดดังรูปที่ 4.5 โดย
เมื่อพิจารณาแบบพลศาสตร (Dynamic) จะสามารถสรางสมการแสดงความสัมพันธของแรงที่สวนประกอบตางๆของ
รถบรรทุกไดดังนี้ 

 

v vI θ&&

v vm y&&

1sf2sf

2tf 1tf

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

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

 
 

รูปที่ 4.5 แสดง Free Body Diagram ที่สวนตางๆของรถบรรทุก 
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 จากรูปที่ 4.5 เมื่อพิจารณากฎของ นิวตัน (Newton’s Law) สามารถหาสมการสมดุลของแรงโดยแยกพิจารณา
ที่แตละช้ินสวนของรถบรรทุกได ดังนี้ 

-  ตัวถังรถบรรทุก : จากพิจารณาการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของตัวถังรถบรรทุก จะไดสมการสมดุลของแรง
ภายนอกที่ทําตอตัวถังรถบรรทุก ดังนี้ 

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

 
โดยที ่ 1 2,s sf f  คือ แรงที่ชวงลางของลอหนา และ ลอหลังทําตอตัวถังรถบรรทุก ตามลําดับ 

        
ซึ่งสามารถหาคาไดจากการพิจารณาการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของชวงลางที่เพลาหนา และเพลาหลัง ของ

รถบรรทุกโดยมีคา เทากับ  
 
 1 1 1 1 1 1 1( - - ) ( - - )s s v v s v vf K y a S y C y a S yθ θ= + && &           (4.4) 

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

 
แทนคาสมการที่ 4.4 และ 4.5 ในสมการที่ 4.3 จะไดเปน 
 

1 2 1 2

1 1 2 2 1 1 2 2

1 1 1 1 2 2 2 2

( ) ( )

(- ) (- )

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

v v s s v s s v

s s v s s v

s s s s

m y C C y K K y

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

C y K y C y K y

θ θ

+ + + +

+ + + +

+ + + + =

&& & &

&

& &

                       (4.6) 

 
ตอมาพิจารณาสมดุลของการหมุนรอบจุดศูนยกลางมวล (C.G) ของรถบรรทุกจะไดสมการ ดังนี้ 

 
จากสมดุลการมุน                c v vM I θ=∑ &&       ,   1 1 2 2-s s v vf a S f a S I θ= &&                  (4.7) 
 
ดังนั้นแทนคา  1 2,s sf f  ลงในสมการที่ 4.7 จะไดเปน 
 

                 
1 1 2 2 1 1 2 2

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

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

(- ) (- )

( ) ( )

( ) ( ) (- ) (- ) 0

v v s s v s s v

s s v s s v

s s s s

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

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

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

θ

θ θ

+ + + +

+ + + +

+ + + + =

&& &

&

& &

                  (4.8) 

 
 โดยที่สมการที่ 4.6 และ 4.8 เปนสมการสมดุลของแรง และโมเมนต ที่ตัวถังรถบรรทุก ตอไปจะคิดในสวน
ของระบบชวงลางของรถบรรทุก 
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-  ชวงลางของเพลาหนา และ เพลาหลัง : พิจารณาการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของชวงลางที่เพลาหนา และเพลา
หลัง สามารถหาสมการสมดุลของแรงที่ทําตอชวงลางของเพลาหนา และ เพลาหลังได ดังนี้ 

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

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

โดยที่  1tf  , 2tf      =   แรงที่ยางรถบรรทุกทําตอชวงลางของเพลาหนา และ เพลาหลังของรถบรรทุก  
     ตามลําดับ 
 

 ซึ่ง  1tf  , 2tf  สามารถหาคาไดโดย พิจารณาการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งที่ลอหนา และลอหลังของรถบรรทุก 
ดังนั้น  1tf  , 2tf  มีคาเทากับ                                                                  

   111 1 1 1 1

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

    222 2 2 2 2

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

  
โดยที่   1 2,Δ Δ คือ   ระยะการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของสะพานที่เพลาหนา และเพลาหลังของ

รถบรรทุกตามลําดับ ซึ่งมีคาเทากับ 
      

 (4.13) 
 

      
 (4.14) 

 
 ดังนั้นเมื่อนําคาของ  1sf  , 1tf   มาแทนคาในสมการที่ 3.9 และนําคาของ  2sf  , 2tf  มาแทนคาในสมการ
ที่ 4.10 จะไดสมการสมดุลของแรงที่ชวงลางของเพลาหนา และ เพลาหลังของรถบรรทุกตามลําดับ คือ 
   

          
1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

(- ) (- ) ( ) ( )

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

s s t

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

C y K y f

θ θ+ + + +

+ =+

&&& &

&
       (4.15) 

และ 

             2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

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

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

s s t

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

C y K y f

θ θ+ + + +

+ + =

&&& &

&
       (4.16) 

 
ซึ่งเมื่อรวมสมการสมดุลทั้งหมดของสวนประกอบตางๆของรถบรรทุก และจัดรูปใหเปนสมการการ

เคลื่อนที่แบบพลศาสตร (Equation of  Motion) คือ 
                                                         

(4.17) 
 

+ + 0=
.. .

M u C u Ku

1 1

1 1

( ( ( ), ) ( ( )))

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

f f

w x t t r x t

w x t t r x t

Δ = +

Δ = +& & &

2 2

2 1

( ( ( ), ) ( ( )))

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

r r

w x t t r x t

w x t t r x t

Δ = +

Δ = +& & &
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ดังนั้นจะไดสมการแสดงการเคลื่อนที่ของรถบรรทุก ดังนี้ 
 
                    (4.18) 

โดยที่   M v , C v , K v      คือ   เมทริกซมวล  ,  เมทริกซความหนวง และ สติฟเนสเมทริกซ ของ
รถบรรทุกตามลําดับโดยมีคา ดังนี้ 

 

1

2

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

=

v

v

m
I

m
m

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

vM  

 

1 2 1 1 2 2 1 2
2 2 2

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

1 1 1 1

2 2 2 2

(- ) - -
(- ) ( ) -

- 0
- - 0
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s s s s s s

s s s s s s
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C C a S C
C C a S C

+ +

+ +
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
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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
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K K a S K

+ +

+ +
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
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และ   Pv , Y   คือ  เมทริกซของแรงภายนอกที่ทําตอรถบรรทุก และ เมทริกซการเคลื่อนที่ของสวนตางๆ

ของรถบรรทุก ตามลําดับโดยมีคา ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 

โดยที่           
 

 (4.19)  
 

 
จากสมการที่ 4.19 ,fN rN  คือ น้ําหนักสถิตของรถบรรทุกที่ลงที่เพลาหนา และเพลาหลัง ตามลําดับ 

 
 

.. .
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4.4.2 สมการของแบบจําลองสะพาน 
 
 จากรูปที่ 4.3 ซึ่งแสดงชิ้นสวนของสะพาน ทําใหสามารถสมการแสดงการเคลื่อนที่ของสะพานที่ตําแหนง x 
ตางๆ ณ เวลาใดๆไดดังนี้ 

                                                   

2 2

2 2

,
0

u x t
EI

x x

∂ ∂ ( )
=

∂ ∂

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦                                                    (4.20) 

 
 ดังนั้นเมื่อหนาตัดสะพานมีขนาดเทาเดิม และสะพานทํามาจากวัสดุชนิดเดียวกันจะทําใหคา EI  ในสมการ 
4.20 มีคาคงที่ทําใหสามารถแกสมการไดคาการเคลื่อนที่ที่ตําแหนงตางๆของสะพาน ณ เวลาใดๆได ดังนี้ 
 

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

 
โดยที่  ( )ic t    คือ คาคงที่ของการอินทิเกรต 

  
ดังนั้นจากเงื่อนไขที่ปลายชิ้นสวนของสะพาน (Boundary Condition) ทําใหสามารถหาคาคงที่ของสมการที่ 

4.21 ไดโดยเงื่อนไขที่ปลายช้ินสวนของสะพาน คือ 
 

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

   2
(0, )

( )
u t

u t
x

∂
=

∂
             ,            4

( , )
( )

u l t
u t

x
∂

=
∂

 

  
 เมื่อนําสมการที่ 4.22 เขาไปแทนคาในสมการที่ 4.21 จะสามารถหาคาคงที่ของการอินทิเกรต ( )c ti  ตางๆได 

 ดังนี้ 

    [ ]1 1 3 2 43

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

l
= +  

    [ ]2 3 1 2 42

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

= +  

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

 ดังนั้นเมื่อนําคาคงที่ทั้งหมดในสมการที่ 4.23 ไปแทนคาในสมการที่ 4.21 และจัดรูปใหมใหคาการเคลื่อนที่ 
ณ ตําแหนงตางๆของชิ้นสวนสะพานอยูในรูปของการเคลื่อนที่ที่ปลายของชิ้นสวนสะพาน (nodal displacement) จะได
สมการการแอนตัวของชิ้นสวนสะพานที่ระยะ x และ ณ เวลา t  ใดๆ  ดังนี้ 
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2 3 2 3

1 22 3 2 3

2 3 2 3

3 42 3 2 3

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

3 2
- ( ) - ( )

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

l l l l l

x x x x
u t l u t

l l l l

= + + +

+ + +

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

                      (4.24) 

 
 โดยที่คาสัมประสิทธิ์ที่อยูขางหนาของคาการเคลื่อนที่ที่ปลายของชิ้นสวนสะพาน ( )tui คือ ฟงกชันสัณฐาน 
(shape function) ของการแอนตัวของชิ้นสวนสะพาน 

ตอมาทําการหาคาเมทริกซมวล (mass matrix) ของชิ้นสวนสะพานสามารถคํานวณไดจากการแทนสมการ 
4.24 ลงไปใน สมการของพลังงานจลน คือ 

 

   

2

0

( )
1 ( , )
2

l

T t
u x tA dx

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

 
และสมการ 4.25  สามารถเขียนใหอยูในอีกรูปแบบหนึ่งได คือ 
 

1( )
2

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

 
โดยที่ eM  คือ เมทริกซมวลของชิ้นสวนสะพาน และ เวคเตอร u&  คือ อนุพันธของเวคเตอร ( )tu  เทียบกับ

เวลาซึ่งเวคเตอร  ( )tu สามารถกําหนดไดดังนี้ 

          

1

2

3

4

( )
( )

( )
( )
( )

u t
u t

t
u t
u t

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

u           (4.27) 

 
 ดังนั้นเมื่อทําการอินทิเกรตสมการที่ 4.25 และนํามาเทียบกับสมการที่ 4.26 จะสามารถหาเมทริกซ eM  ซึ่ง
เปนเมทริกซมวลของชิ้นสวนสะพานไดดังนี้ 
 

                                             
2 2

2 2

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

-13 -3 -22 4

l l
l l l lAl

l l
l l l l

ρ
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

eM                         (4.28) 

  
 จากนั้นจะพิจารณาหาเมตริกซสติฟเนสของชิ้นสวนสะพาน โดยในทํานองเดียวกันซึ่งเราสามารถหาเมตริกซ
สติฟเนสของชิ้นสวนสะพาน (stiffness matrix) ไดจากการแทนสมการ 4.24 ลงในสมการพลังงานความเครียด (strain 
energy)   คือ 
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22

2
0

( )
1 ( , )
2

l

V t
u x tEI dx

x
⎡ ⎤∂

= ⎢ ⎥∂⎣ ⎦
∫         (4.29) 

 
 โดยที่ พลังงานความเครียดสามารถเขียนไดในอีกรูปหนึ่ง คือ 
     

                
1( ) =
2

V t T
eu K u          (4.30) 

 
ดังนั้นจากเวคเตอร ( )tu  มีคาตามที่ไดกําหนดแลวในสมการที่ 4.27 เมื่อนําสมการที่ 4.29 มาเทียบกับสมการ

ที่ 4.30 จะสามารถหาคาสติฟเนสเมทริกซ  ( Ke ) ของชิ้นสวนสะพานไดดังนี้ 
 

         

2 2

3

2 2

12 6 -12 6
6 4 -6 2

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

l l
l l l lEI

l ll
l l l l

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

eK         (4.31) 

 
 จากนั้นจะทําการหาเมทริกซความหนวง (damping matrix) ของชิ้นสวนสะพาน โดยเนื่องจากไมสามารถหา
คาเมทริกซความหนวงของชิ้นสวนสะพานไดโดยตรง  ดังนั้นจึงอาศัยหลักการของเมทริกซความหนวงเชิงโหมด 
(Modal Damping) ชวยในการหาเมทริกซความหนวง (damping matrix) ของชิ้นสวนสะพาน ดังนี้ 
 
 จากสมการการเคลื่อนที่แบบอิสระ (free vibration) คือ 
 

        (4.32) 

 จากนั้นนํา -1
bM  มาคูณตลอดทั้งสมการที่ 4.32 จะไดวา 

     

             (4.33) 
 

โดยที่                                                            และ     
 
 จากนั้นแปลงเปนโคออรดิเนตเชิงโหมด (q) โดยอาศัยความสัมพันธระหวาง u กับ q คือ 
 

          (4.34) 

 
โดยที่  V คือ ไอเกนเวคเตอร (eigenvector) ของเมตริกซ  
จากนั้นแทนสมการที่ 4.34 ลงในสมการที่ 4.33 แลวคูณตลอดสมการดวย 1−V  จะได 

    
 

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

-1
b b bC =M C -1

b bbK = M K

u=Vq

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

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

 หรือ 

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

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

2
1

2
2

2

0 0
0

0
0 0 n

ω
ω

ω

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

L

O M

M O O

L

              (4.37) 

 

ซึ่งเมื่อสมมติให b
*C  มีคุณสมบัติ orthogonality เชนเดียวกับ b

*K  จะได 
 

  

 
-1

b b
*C =V C V   

1 1

2 2

2 0 0
0 2

0
0 0 2 n n

ξ ω
ξ ω

ξ ω

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

L

O M

M O O

L

       (4.38) 

 

        
โดยที่              iξ   คือ  สัดสวนความหนวง (Damping ratio) ของโหมดที่ i  

         iω   คือ  ความถี่ธรรมชาติ (Natural frequency) ของโหมดที่ i  
 

ดังนั้นเมื่อทราบคาสัดสวนความหนวง และความถี่ธรรมชาติ ที่โหมดตางๆจะสามารถหาเมทริกซ *
bC  ได 

และนําเมทริกซ *
bC  ไปหาคาเมทริกซ bC ตอไปดังนี้ 

    

             -1
b b

*C =VC V                     (4.39) 
 

         b b bC = M C          (4.40) 
  
 จากนั้นเมื่อเราสามารถหาเมทริกซ eM , eK  ของชิ้นสวนสะพานไดแลวซึ่งจะทําการรวมเมทริกซ eM  
, eK  ของแตละช้ินสวนสะพานเขาดวยกันก็จะไดคาเมทริกซ bM  , bK  และ bC  ของสะพานออกมา  ตอมา
เราจะทําการหาคาแรงที่กระทําที่ปลายของชิ้นสวนสะพาน (node) โดยเนื่องจากแรงที่กระทําตอช้ินสวนสะพานอาจ
ไมไดกระทําที่ปลายของชิ้นสวนสะพาน (node) ดังนั้นจึงตองแปลงแรงเหลานั้นใหเปนแรงกระทําที่ปลายของชิ้นสวน
สะพาน (nodal force) กอนดังนี้ 
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iR

iM

1iR +

1iM +

l

P

x
i 1i +

 
 

รูปที่ 4.6 แสดงการแปลงแรงที่กระทํา ณ ตําแหนงใดๆใหเปนแรงกระทําที่ปลายของชิ้นสวนสะพาน 
  
 จากรูปที่ 4.6 เราสามารถหาคาแรงที่กระทําที่ปลายของชิ้นสวนสะพานได ดังนี้ 
     

    
2 3

2 3

3 2
1-i

x x
R P

l l
= +
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

         (4.41) 

2 3

2

2
-i

x x
M x P

l l
= +
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                     (4.42) 

2 3

1 2 3

3 2
-i

x x
R P

l l+ =
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

         (4.43) 

3 2

1 2 -i
x x

M P
l l+ =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                         (4.44) 

  
 โดยที่ 1,i iR R +  = แรงในแนวดิ่งที่กระทําที่ปลายชิ้นสวนของสะพานทั้ง 2 ขาง 
  1,i iM M +    = โมเมนตที่กระทําที่ปลายชิ้นสวนของสะพานทั้ง 2 ขาง 
 
 ดังนั้นสามารถรวมสมการที่ 4.41 ถึง 4.44 ใหเปนรูปของเมทริกซไดดังนี้ 
     

     = ( )PxF H          (4.45) 
  
 โดยที่  F             =   เมทริกซของแรงที่กระทําที่ปลายช้ินสวนสะพาน 

   ( )xH       =    เมทริกซที่แปลงแรงภายนอกเปนแรงที่กระทําที่ปลายช้ินสวนสะพาน 

             (Tranformation Matrix) 
   P     =    แรงภายนอกที่ทําตอช้ินสวนสะพาน 
 
 ในกรณีที่มีแรงภายนอกกระทําตอช้ินสวนสะพานมากกวา 1 แรงจะสามารถหาคาแรงกระทําที่ปลายช้ินสวน

สะพานได โดยการแยกคิดทีละ 1 แรงแลวนําคาแรงที่กระทําที่ปลายช้ินสวนสะพานของแรงภายนอกแตละแรงมา
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รวมกัน จะไดแรงที่กระทําที่ปลายช้ินสวนสะพานทั้งหมดออกมา โดยการหาคาแรงที่กระทําที่ปลายช้ินสวนสะพาน

ของแรงภายนอกแตละแรงจะใชสมการคลายกับสมการที่ 4.45 คือ 
 

     = ( )i iPxiF H          (4.46) 
  
 ดังนั้นเมื่อเราหาคาตัวแปรตางๆของสะพานครบแลวก็จะนํามาใสในสมการการเคลื่อนที่ของแบบจําลอง
สะพาน คือ 

           && &b b b bM u+C u+K u=F         (4.47) 
  
 โดยที่ bM   =     เมทริกซมวลของสะพาน 
  bK    =    สติฟเนสเมทริกซของสะพาน 
  bC     =     เมทริกซความหนวงของสะพาน 
   u       =    คาการเปลี่ยนตําแหนงอิสระ (degree of  freedom) ตางๆของสะพาน 
                                bF     =      แรงที่กระทําบริเวณการเปลี่ยนตําแหนงอิสระตางๆของสะพาน (global load) 
  
 จากสมการที่ 4.47 ทําใหเราสามารถคํานวณหาคา u  ณ เวลาใดๆได แลวทําการหาคาการแอนตัวของสะพาน
ที่ตําแหนงตางๆ (x) และ ณ เวลาใดๆไดโดยอาศัยสมการ 4.48 คือ 
   
    ( , ) = ( ) ( )w x t x tTH u          (4.48) 
  
 ซึ่งอนุพันธของ ( , )w x t  เทียบกับเวลา (time derivative) คือ 
     

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

x
∂

+
∂

& & &
T

TH= u H u                                                 (4.49) 

 
 ดังนั้นเราจะนําคาการแอนตัวของสะพานมาใชในการหาคาความเครียด (Strain) ของสะพาน ณ ตําแหนงที่ทํา
การวัด โดยอาศัยความสัมพันธ คือ 

                 
(4.50) 

  
 
 โดยที่ 

j
x      คือ     ระยะทางของตําแหนงที่ทําการวัดคาความเครียดของสะพาน โดยวัดจากปลายสุดของ 

         สะพาน ดังรูปที่ 4.7 
  jx      คือ     ระยะทางจากแกนสะเทินของหนาตัดของชิ้นสวนสะพาน (neutral axis) ถึงขอบลาง 

        ของหนาตัดของชิ้นสวนสะพาน (bottom surface) 
  je      คือ     คาความเครียดของสะพานที่ตําแหนงที่ทําการวัด 

2

2

( , )( , ) -j j j

j

w x tx t
x x x

e x
ถ

=
ถ =
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 จากสมการที่ 4.50 เมื่อเราทราบคาทําการหาคาอนุพันธของการแอนตัวของสะพานเทียบกับระยะ x ได ก็จะ
สามารถเขียนสมการ 4.50 ไดในอีกรูปแบบหนึ่ง คือ 
 

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

l
x

b b b b be
ๆ ๖๗ ็   ๙๗= + + ็  ๚๗ ๛ ็ ๗ ็  ๘

 

                (4.51) 
 โดยที่ iu  = คาการเคลื่อนที่ที่ปลายชิ้นสวนสะพาน 
  jb  = ระยะที่ทําการวัดความเครียดของสะพาน โดยวัดจากปลายชิ้นสวนสะพาน  

                                                               ดังรูปที่ 4.7 
 

l

x

( )iP t

( )iP t

ˆ( ), ( )j jt m tε

jx

 
 

รูปที่ 4.7 แสดงตําแหนงบนสะพานที่ทําการวัดคาความเครียดที่เกิดขึ้น 
  
 ดังนั้นเนื่องจากตองการทราบคาความเคน (Stress) ของสะพานที่ตําแหนงตางๆที่ทําการตรวจวัดจึงอาศัยกฏ
ของฮุก (Hook’s Law) ชวยในการหาคาความเคนของสะพานที่ตําแหนงตางๆ จากคาความเครียดที่ได ดังนี้ 
    

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

  
 โดยที่  E       คือ     คาโมดูลัสยืดหยุนของเหล็ก 
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 ดังนั้นสมการที่ 4.52 สามารถเขียนไดเปน 

{ }3

( )
( )

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

a

j b
j j j j j j

c

d

u t
E u t

t l l l l l l
u tl
u t

x
s b b b b b

  �๏ ๏๏ ๏๏ ๏๏ ๏ๆ ๖ ๏ ๏๗ ๏ ๏ ็ ๗=  ็  ํ �๗ ็ ๗ ็ ๏ ๏  ๘ ๏ ๏๏ ๏๏ ๏๏ ๏๏ ๏ ๎ �

         (4.53) 

 
 จากนั้นทําการรวมสมการของแบบจําลองรถบรรทุก กับสมการของแบบจําลองสะพานเขาดวยกัน โดยใช
สมการของแรงที่กระทําที่ลอหนา และลอหลังของรถบรรทุกเปนตัวเช่ือม โดยสมการของแรงที่กระทําที่ลอหนา และ
ลอหลังของรถบรรทุก คือ 
 
 1 1 1 1 1 1( - ( ( ), ) - ( )) ( - ( ( ), ) - ( ))f t f f t f f fP K y w x t t r x C y w x t t r x N= + +& & &            (4.54) 

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

    1 1 1 1

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

f t f f t f f

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

x
∂

= − − + − − +
∂

& &
T

T TH
H u u H u       (4.56)  

   2 2 2 2
( )( ( ) ( ) ( )) ( ( ) ( ) ( )))r

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

x
∂

= − − + − − +
∂

& &
T

T THH u u H u       (4.57) 

  
โดยสามารถเขียนใหอยูในรูปเมทริกซได ดังนี้ 
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     (4.58) 
 
 จากนั้นนําสมการที่ 4.58 ไปแทนในสมการการเคลื่อนที่ของรถบรรทุกในสมการที่ 4.18 จะไดสมการแสดง
สมดุลของแรงที่กระทําตอรถบรรทุก ดังนี้ 
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                                (4.59) 
และทําเชนเดียวกันกับแบบจําลองสะพาน คือนําสมการที่ 4.58 ไปแทนในสมการการเคลื่อนที่ของ

แบบจําลองสะพานในสมการที่ 4.47 จะไดสมการสมดุลของแรงที่ทําตอสะพาน ดังนี้ 
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                                (4.60) 
 
 ดังนั้นในการหาสมการแสดงความสัมพันธระหวางรถบรรทุก กับ สะพานจะสามารถทําไดโดยการรวม
สมการที่ 4.59 เขากับสมการที่ 4.60 จะไดสมการแสดงความสัมพันธระหวางรถบรรทุก กับ สะพาน (Vehicle-Bridge 
Interaction) ดังนี้ 
 
        && &M u(t)+Cu(t)+K u(t)=P(t)                        (4.61) 
 
หรือ 
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                (4.62) 
 
 ดังนั้นจากสมการที่ 4.61 จึงสามารถหาคาการเคลื่อนที่ของรถบรรทุกและสะพานได ( u , vy , vθ , 1y , 2y ) 
แตเนื่องจากสมการขางบนเปนสมการที่มีความสัมพันธซึ่งกันและกันระหวางสมการ (Couple Equation) ซึ่งทําการแก
สมการไดยาก จึงใชวิธีของ นิวมารคเบตา (Newmark’s β  method) ชวยในการแกสมการ โดยจะทําการแบงเวลา

ทั้งหมดออกเปนชวงเวลา (time step) แลวทําการหาคาการเคลื่อนที่ของรถบรรทุก และสะพานของแตละชวงเวลา
ต้ังแตเวลาที่รถบรรทุกเริ่มเขาสูสะพานกระทั่งว่ิงออกจากสะพาน ดังนั้นจะสามารถนําคาการเคลื่อนที่ของสะพาน ( u ) 
ที่ชวงเวลาตางๆมาคํานวณคาความเคนของสะพานไดตามสมการที่ 4.53 ซึ่งจะนําคาความเคนที่ไดไปผานกระบวนการ
เรนโฟลวเคานต้ิง และทําการหาคาความเคนเทียบเทาตามสมการที่ 2.13 เพื่อนําไปทําการหาคาความเสียหายของ
สะพานที่เกิดจากรถบรรทุกคันนี้ว่ิงผานสะพานตามสมการที่ 2.6 ซึ่งสามารถนําไปคํานวณหาอายุการใชงานของ
สะพานเหล็กทางดานความลาได  
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4.5 วิธีการแกสมการของนิวมารค 
 
 ปญหาทางพลศาสตรสวนมากจะอยูในรูปสมการเชิงอนุพันธลําดับที่สองเทียบกับเวลา ดังนั้นในการ
วิเคราะหปญหาจะพิจารณาพฤติกรรมของโครงสรางที่เกิดขึ้นในชวงเวลาจาก t  ไป t t+ Δ  โดยที่ tΔ  เปนการ
เปลี่ยนแปลงของเวลาที่นอยมาก โดยสมการตอไปนี้ คือสมการแสดงการเคลื่อนที่ของโครงสราง ณ เวลา t t+ Δ  
 

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

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

 
โดยที่  M , C  และ K  คือ เมตริกซของมวล , เมตริกซความหนวง และ เมตริกซสติฟเนส ของโครงสราง  
 u   คือ เวคเตอรของการกระจัดของโครงสราง 
 P   คือ  เวคเตอรของแรงที่มากระทําตอโครงสราง 
 

Newmark ไดเสนอวิธีแกปญหาทางพลศาสตร ซึ่งพิจารณาเปนชวงของเวลา โดยตองทราบขอมูลของระบบที่
เวลา t  โดยที่ในการวิเคราะห Newmark เสนอสองสมการพื้นฐานเพื่อใชในการหาความเร็ว และการกระจัดของระบบ
ที่เวลา t t+ Δ  คือ 

2
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1[( ) ]( )
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t t t t t t

t t t tt t t
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t t

γ γ

β β

+Δ +Δ

+Δ+Δ

= + − + Δ

= + Δ + − + Δ

. . .. ..

.. .. ..

u u u u

u u u u u
            (4.64)

 

 
โดยที่ตัวแปร β  คือ ความผันแปรของความเรงในการเปลี่ยนเวลา t  ไป t t+ Δ  สวนตัวแปร γ  ซึ่งมี

ความสัมพันธกับคุณสมบัติของความหนวงเชิงตัวเลข (property of numerical damping) นั้นสามารถหาคาไดโดย  การ
พิจารณาในชวงของเวลาที่ทําการวิเคราะห สําหรับการศึกษานี้จะใชวิธีคาความเรงเฉลี่ยคงที่ (constant average 
acceleration method) โดยที่ตัวแปร β , γ  มีคาเทากับ 1/4 และ 1/2 ตามลําดับ 

 

ตามสมการ (4.63) คาความเรง และความเร็ว ที่เวลา t t+ Δ สามารถแสดงไดดังนี้ 
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โดยที่ 
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        (4.66) 
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ซึ่งเมื่อแทนคาตัวแปรในสมการที่ 4.65 ลงไปในสมการที่ 4.63 และทําการจัดรูปสมการใหมจะไดดังนี้ 
 

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

โดยที่ 

  

eff 0 1

eff 0 2 3

1 4 5

K ,
(P ) ( u u u )
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t t t

a a
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& &&
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P M

C
                       (4.68) 

 
 จากสมการที่ 4.67 คาการเคลื่อนที่ของโครงสราง u  ที่เวลา t t+ Δ  ใดๆสามารถหาไดโดยการคูณดวย
เมตริกซอินเวอรสของ effK  ตลอดสมการที่ 4.67 ดังนั้นจะได 
 

             
1( )t t t t

−
+Δ +Δ= eff effu K P    (4.69) 

 
 

 โดยที่เมื่อทราบคาการเคลื่อนที่ของโครงสรางที่เวลา t t+ Δ  ใดๆแลว ดังนั้นความเร็วและความเรงที่เวลา 
t t+ Δ  จะสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 4.65 ซึ่งเมื่อทราบคาการเคลื่อนที่ ความเร็ว และความเรงที่เวลา t t+ Δ  
ใดๆเราก็สามารถใชขอมูลน้ีเพื่อหาขอมูลที่เวลาถัดไปได โดยทําตามกระบวนการขางตนก็จะไดขอมูลของโครงสรางที่

เวลาตางๆ 
 
4.6 ผลการวิเคราะหแบบจําลองรถยนตชนิด 4 การเปล่ียนตาํแหนงอิสระเคลื่อนท่ีผานสะพาน 

 
เมื่อทําการสรางแบบจําลองรถบรรทุกและสะพานเรียบรอยแลวจะทําการจําลองใหรถบรรทุกว่ิงผานสะพาน 

ดวยความเร็วตางๆ โดยทําการเปลี่ยนคุณสมบัติตางๆของรถบรรทุกและสะพานเพื่อศึกษาผลของปจจัยตางๆที่มีตอคา
สัดสวนความเสียหาย ดังนั้นเพื่อความถูกตองของขอมูลที่ไดจากแบบจําลองจึงไดทําการตรวจสอบความถูกตองของ
แบบจําลองรถยนตชนิด 4 การเปลี่ยนตําแหนงอิสระเคลื่อนที่ผานสะพานดังแสดงในภาคผนวกซึ่งพบวาแบบจําลองมี
ความถูกตองนาเชื่อถือ โดยผลการวิเคราะหที่ไดจากแบบจําลองแสดงดังตัวอยางตอไปนี้ 

 



 66 

 
 คุณสมบัติของรถบรรทุก (วุฒิชัย ออนนอม , 2543) :   
  
 

 

 
คุณสมบัติของสะพาน  : 

 
 
 โดยผลการวิเคราะหตามคุณสมบัติของรถบรรทุกและสะพานดังแสดงขางตนจะได คาการเคลื่อนตัวใน
แนวดิ่งของรถบรรทุก  คาการเคลื่อนที่บริเวณตางๆของสะพานในแนวดิ่ง  คาความเคนบริเวณตางๆของสะพาน   
ดังแสดงตอไปนี้ 
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รูปที่ 4.8 แสดงคาการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งของรถบรรทุกขณะเคลื่อนที่ผานสะพาน 
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รูปที่ 4.9 แสดงคาการโกงตัว ณ บริเวณ L/4 , L/2 และ 3L/4 ของสะพานในขณะที่รถบรทุกเคลื่อนที่ผานสะพาน 
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รูปที่ 4.10 แสดงคาความเคน ณ บริเวณ L/4 , L/2 และ 3L/4 ของสะพานในขณะที่รถบรทุกเคลื่อนที่ผานสะพาน 
 
 จากรูปที่ 4.10 เมื่อทราบคาความเคนที่เกิดขึ้น ณ บริเวณตางๆของสะพานจะนําไปเขากระบวนการเรนโฟลว
เคานต้ิงเพื่อทําการคํานวณคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นจากนั้นจะคํานวณคาชวงความเคนประสิทธิผลเพื่อนําไปหาคา
สัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นตอไป โดยบริเวณที่เกิดคาความเคนมากที่สุด คือ กึ่งกลางสะพาน ดังนั้นจึงทําการ
พิจารณาคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นบริเวณกึ่งกลางสะพานซึ่งมีคาดังแสดง 
 จากรูปที่ 4.10 เมื่อนําไปผานกระบวนการเรนโฟลวเคานต้ิงจะไดคาชวงความเคนที่เกิดขึ้น 6 คา คือ 
 
 
 ดังนั้นคาชวงความเคนประสิทธิผลและคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นมีคาเทากับ 
 
 
 
 
 
 จากตัวอยางการคํานวณดังแสดงขางตนพบวาคาชวงความเคนประสิทธิผลมีคาใกลเคียงกับคาความเคน
สูงสุดที่เกิดขึ้น ดังนั้นในการคํานวณคาสัดสวนความเสียหายจึงสามารถใชคาความเคนสูงสุดแทนคาชวงความเคน
ประสิทธิผลได ตอมาเราจะทําการปรับเปลี่ยนคุณสมบัติตางๆของสะพานและรถบรรทุกเพื่อคํานวณคาสัดสวนความ
เสียหายที่เกิดขึ้นและนําไปวิเคราะหถึงปจจัยตางๆที่มีผลตอคาสัดสวนความเสียหายดังแสดงในบทที่ 5  
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บทที่ 5 
ผลกระทบของคุณสมบัติของรถและสะพานตอคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้น 

 
 จากการศึกษาถึงผลของคุณสมบัติตางๆของรถและสะพานตอคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นเมื่อมีรถว่ิง
ผานสะพาน โดยคุณสมบัติตางๆของรถที่ทําการศึกษาถึงผลที่มีตอสัดสวนความเสียหาย คือ ความเร็วรถ ,   น้ําหนักรถ 
และ คาสติฟเนสของระบบชวงลางรถ ทางดานคุณสมบัติของสะพานที่ทําการศึกษา คือ คาสติฟเนสของสะพาน , คา
สัดสวนความหนวงของสะพาน และ คาความขรุขระของพื้นผิวสะพาน โดยผลการศึกษาแสดงดังตอไปนี้ 
 จากการศึกษาถึงผลของปจจัยตางๆที่มีตอคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นเมื่อมีรถว่ิงผานสะพานดังที่ได
ทําการศึกษาในบทที่ 4 โดยสรางแบบจําลองรถยนตและสะพานและใหรถยนตเคลื่อนที่ผานสะพานและทําการคํานวณ
คาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นโดยจะทําการปรับเปลี่ยนคุณสมบัติตางๆของแบบจําลองรถยนตและคุณสมบัติตางๆ
ของแบบจําลองสะพาน ตามที่ไดกลาวในขางตนเพื่อศึกษาปจจัยตางๆที่มีผลตอคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้น โดย
จะทําการปรับเปล่ียนคาสติฟเนสของสะพานจํานวน 5 คา คาความหนวงของสะพานจํานวน 5 คา คาความเร็วของรถ
จํานวน 5 คา คาสติฟเนสของชวงลางรถจํานวน 5 คา คาน้ําหนักรถจํานวน 5 คา และ ลักษณะพื้นผิวของสะพาน 3 
รูปแบบ ซึ่งรวมกรณีทั้งหมดที่ทําการศึกษาเทากับ 3750 กรณี โดยคาของคุณสมบัติตางๆที่ทําการปรับเปลี่ยนแสดงดัง
ตารางที่ 5.1 โดยจากการวิเคราะหผลการศึกษาพบวา น้ําหนักของรถ และ คาสติฟเนสของสะพาน มีผลตอคาชวงความ
เคนที่เกิดขึ้นมากที่สุด และเนื่องจากคาสัดสวนความเสียหายแปรผันโดยตรงกับคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นยกกําลังสาม 
ดังนั้น คาน้ําหนักรถยกกําลังสาม และ คาสติฟเนสของสะพานยกกําลังสาม คือ ตัวแปรที่มีผลตอคาสัดสวนความ
เสียหายมากที่สุด สวนปจจัยอื่นๆ อาทิเชน คาสัดสวนความหนวงของสะพาน คาความเร็วรถ ฯลฯ ไมคอยสงผลตอคา
สัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้น ดังแสดงผานคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (correlation coeficient) ของน้ําหนักของรถ 
และ คาสติฟเนสของสะพานกับคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นซึ่งจะมีคามากกวาปจจัยอื่นๆ โดยคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธของตัวแปรตางๆกับคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นแสดงดังตอไปนี้  
  
ตารางที่ 5.1 แสดงคาของคุณสมบัติตางๆของสะพานและรถที่ทําการศึกษา 
  

คาสติฟเนสของสะพาน I0 1.05I0 1.1I0 1.15I0 1.2I0 
คาความหนวงของสะพาน (%) 2 5 10 15 20 

ความเร็วรถ (m/s) 5 10 15 20 25 
คาสติฟเนสและคาความหนวง

ของชวงลางรถ 
0.8K0 0.9K0 K0 1.1K0 1.2K0 

คาน้ําหนักของรถ (t) 15 20 25 30 35 
 
 

5.1 คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธของปจจัยตางๆเทียบกับคาสัดสวนความเสียหาย 
 

 จากทฤษฎีสหสัมพันธนั้นคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ สามารถคํานวณไดตามสมการที่ 5.1 โดยใชคาความ
แปรปรวนรวมของตัวแปรทั้งสอง และ ความแปรปรวนของตัวแปรแตละตัว ในการคํานวณคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ ซึ่งถาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางคาสัดสวนความเสียหายกับปจจัยใดมีคามากแสดงวาปจจัยนั้นมี
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ความสัมพันธกับคาสัดสวนความเสียหายคอนขางมาก แตถาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธที่ไดมีคานอยแสดงวาปจจัยนั้น
ไมคอยมีความสัมพันธกับคาสัดสวนความเสียหาย 
 

(5.1) 
 

 
ซึ่งจากการศึกษาถึงผลกระทบของปจจัยตางๆตอคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นเมื่อรถว่ิงผานสะพานโดย 

อาศัยคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธพบวาแตละตัวแปรมีคาประสิทธิ์สหสัมพันธดังแสดงในตารางที่ 5.2 
 
ตารางที่ 5.2 แสดงคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของปจจัยตางๆตอคาสัดสวนความเสียหาย 
 

ปจจัย คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 
คาน้ําหนักของรถ 0.91 

คาสติฟเนสของสะพาน -0.259 
คาความขรุขระของพื้นผิวสะพาน 0.13 

คาความหนวงของสะพาน -0.054 
คาความเร็วของรถ 0.036 

คาสติฟเนสของชวงลางรถ 0.030 
 

จากคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางปจจัยตางๆเทียบกับสัดสวนความเสียหายพบวาคาน้ําหนักของรถมี
ความสัมพันธกับคาสัดสวนความเสียหายมากที่สุด รองลงมา คือ คาสติฟเนสของสะพาน และ คาสติฟเนสของชวงลาง
รถมีความสัมพันธกับคาสัดสวนความเสียหายนอยที่สุด กลาวคือ การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักรถจะสงผลใหคาสัดสวน
ความเสียหายเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญมากที่สุด รองลงมา คือ คาสติฟเนสของสะพาน แตการเปลี่ยนแปลงคาสติฟ
เนสของชวงลางรถจะไมคอยสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของคาสัดสวนความเสียหาย  โดยหลักการของคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ คือ จะมีคาเปนบวกถาตัวแปรมีความสัมพันธแบบแปรผันโดยตรงซึ่งกันและกัน แตจะมีคาเปนลบถามี
ความสัมพันธแบบแปรผกผัน ดังนั้นจากคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธที่ไดทําใหสามารถวิเคราะหผลของปจจัยตางๆที่มี
ตอคาสัดสวนความเสียหาย ดังนี้ 

 
5.1.1 ผลของน้ําหนักรถตอสัดสวนความเสียหาย 

 
เนื่องจากคาสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธระหวางน้ําหนักรถกับสัดสวนความเสียหาย มีคาเทากับ 0.91  ดังนั้น 

แสดงวาเมื่อนํ้าหนักรถมีคาเพิ่มขึ้นมีแนวโนมที่จะทําใหคาสัดสวนความเสียหายมีคามากขึ้นดวย แตถาน้ําหนักรถมีคา
ลดลงมีแนวโนมที่จะทําใหคาสัดสวนความเสียหายมีคาลดลงดวยเชนกัน และเนื่องจากคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีคา
มากถึง 0.91 แสดงวา น้ําหนักของรถมีผลตอคาสัดสวนความเสียหายมากที่สุดไมวาปจจัยอื่นๆจะเปลี่ยนแปลงอยางไร
ก็ตาม คาสัดสวนความเสียหายยังคงแปรผันโดยตรงกับคาน้ําหนักของรถเสมอ ดังแสดงในรูปที่ 5.1 
 
 

( , )
( ) ( )

COV X YR
V X V Y

=
⋅
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รูปที่ 5.1 แสดงคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดจากน้ําหนักรถ และ คาสติฟเนสของสะพานคาตางๆ 
 

 ในรูปที่ 5.1 พ้ืนผิวดานบนแสดงคาสัดสวนความเสียหายที่เปอรเซ็นตไทล 95 ของขอมูลทั้งหมด สวนพื้นผิว
ดานลางแสดงคาสัดสวนความเสียหายเฉลี่ยของขอมูลทั้งหมด และ จุดตางๆแสดงกรณีทั้งหมดที่ทําการศึกษาโดย
ปรับเปลี่ยนคุณสมบัติตางๆของสะพานและรถไมวาจะเปนคาสิฟเนสของชวงลางรถ คาความเร็วรถ คาความขรุขระ
ของพื้นผิวสะพาน ฯลฯ จึงมีคาสัดสวนความเสียหายแตกตางกันออกไป โดยจากรูปที่ 5.1 พบวาคาเฉลี่ยของคาสัดสวน
ความเสียหายจะมีคามากขึ้นเสมอเมื่อน้ําหนักรถมากขึ้น ถึงแมไดทําการปรับเปลี่ยนคุณสมบัติตางๆของสะพานและรถ 
ผลปรากฏวาไมวาคาตัวแปรอื่นๆจะเปลี่ยนแปลงอยางไรคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นยังแปรผันโดยตรงกับ
น้ําหนักรถเสมอ แสดงวาน้ําหนักของรถมีผลตอคาสัดสวนความเสียหายมากที่สุด แตจากการศึกษาผานแบบจําลอง
ชนิดแรง 1 แรงเคลื่อนที่ผานสะพานดังแสดงในบทที่ 3 ทําใหสามารถแสดงผลของปจจัยตางๆตอคาสัดสวนความ
เสียหายที่เกิดขึ้นไดตามสมการที่ 5.2 โดยจากสมการที่ 5.2 พบวาคาสติฟเนสของสะพานควรจะมีผลตอคาสัดสวน
ความเสียหายพอๆกับน้ําหนักของรถ แตมีสาเหตุสําคัญ 2 ประการที่ทําใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของ 2 ตัวแปรมี
คาตางกัน ดังแสดงตอไป 
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5.1.2 ผลของคาสตฟิเนสของสะพานตอสดัสวนความเสียหาย 
 
 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางสติฟเนสของสะพานกับสัดสวนความเสียหาย มีคาเทากับ  -0.259 แสดง
วาเมื่อคาสติฟเนสของสะพานมีคามากขึ้นมีแนวโนมที่จะทําใหคาสัดสวนความเสียหายมีคาลดลง และถาคาสติฟเนส 
ของสะพานมีคานอยลงมีแนวโนมที่จะทําใหคาสัดสวนความเสียหายมีคามากขึ้น แตเนื่องจากคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธมีคานอยกวาในกรณีของน้ําหนักรถ หมายความวา ปจจัยเนื่องจากคาสติฟเนสของสะพานมีผลตอคา
สัดสวนความเสียหายนอยกวาน้ําหนักรถ แตจากที่ทราบวาคาสัดสวนความเสียหายของสะพานจะแปรผันโดยตรงกับ 
น้ําหนักรถยกกําลังสาม และ แปรผกผันกับ สติฟเนสของสะพานยกกําลังสาม ดังนั้นคาน้ําหนักรถ และ คาสติฟเนส 
ของสะพาน ควรมีอิทธิพลตอคาสัดสวนความเสียหายพอๆกัน แตจากคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธที่คํานวณไดใน
งานวิจัยพบวาน้ําหนักรถมีผลตอสัดสวนความเสียหายมากกวาสติฟเนสของสะพาน  ซึ่งสาเหตุสําคัญที่สงผลใหคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธของน้ําหนักรถเทียบกับคาสัดสวนเสียหายมีคามากกวาในกรณีของคาสติฟเนสของสะพาน คือ 
 1.  การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักรถจะสงผลเพียงแคพจนแรกในสมการคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นเมื่อมี
แรงหนึ่งแรงเคลื่อนที่ผานสะพาน ดังแสดงในสมการที่ 5.2 สวนคาตางๆในพจนหลังที่อยูในรูปผลรวมของแตละ
โหมดการสั่นไหวจะมีคาคงที่เสมอดังนั้นคาสัดสวนความเสียหายจะเปลี่ยนแปลงอยางไรขึ้นกับพจนหนาในสมการที่ 
5.2 เทานั้น กลาวคือ เมื่อน้ําหนักรถมีคาเพิ่มมากขึ้นจะสงผลใหพจนหนามีคามากขึ้นทําใหคาสัดสวนความเสียหายมีคา
มากขึ้นดวย และเมื่อนํ้าหนักรถมีคาลดลงก็จะทําใหคาสัดสวนความเสียหายมีคาลดลงดวยแสดงวาคาสัดสวนความ
เสียหายแปรผันโดยตรงกับน้ําหนักรถยกกําลังสามเสมอ แตในกรณีของคาสติฟเนสของสะพานจะพบวา เมื่อคาสติฟ
เนสของสะพานเปลี่ยนแปลงจะสงผลใหทั้งพจนหนาและพจนหลังในสมการที่ 5.2 มีการเปลี่ยนแปลงทั้งคู โดยเมื่อคา
สติฟเนสของสะพานมีคามากขึ้นจะทําใหพจนหนาจะมีคาลดลงเสมอแตพจนหลังอาจมีคามากขึ้นหรือนอยลงก็ได
ขึ้นอยูกับหลายๆปจจัยไมวาจะเปน คาสัดสวนความหนวงของสะพาน คาความเร็วรถ ฯลฯ ดังแสดงในตารางที่ 5.3  

 
(5.2) 

 
 
ตารางที่ 5.3    แสดงคาของพจนหนาและพจนหลังของสมการที่ 5.2 และคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้น เมื่อทําการ 
        ปรับเปลี่ยนน้ําหนกรถ และ สติฟเนสของสะพาน 
 

M(t) I(m4) พจนหนา %เปลี่ยนแปลง พจนหลัง %เปลี่ยนแปลง คาสัดสวนความเสียหาย %เปลี่ยนแปลง 
25 0.0336 2.65E+12 - 7.81E-21 - 2.07E-08 - 
30 0.0336 4.58E+12 72.83 7.81E-21 0 3.57E-08 72.46 
20 0.0336 1.36E+12 -48.68 7.81E-21 0 1.06E-08 -48.80 
25 0.0352 2.30E+12 -13.21 8.27E-21 5.89 1.90E-08 -8.21 
25 0.032 3.07E+12 15.85 7.30E-21 -6.53 2.24E-08 8.21 

 
จากตารางที่ 5.3 จะพบวาในกรณีที่ทําการปรับเปลี่ยนคาสติฟเนสของสะพาน จะสงผลใหพจนหนาของ

สมการที่ 5.2 มีการเปลี่ยนแปลงมากกวาพจนหลังของสมการเสมอ ดังนั้นพจนหนาของสมการจึงมีผลตอคาสัดสวน
ความเสียหายมากกวาพจนหลังของสมการ จึงสงผลใหคาสัดสวนความเสียหายมีคาลดลงเสมอเมื่อคาสติฟเนสของ
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สะพานมากขึ้น และเชนเดียวกันในกรณีที่คาสติฟเนสของสะพานลดลงพจนหนาจะมีคามากขึ้นเสมอสวนพจนหลังจะ
มีคามากขึ้นหรือนอยลงก็ได แตสุดทายคาสัดสวนความเสียหายจะมีคามากขึ้นเสมอ ดังแสดงในตารางที่ 5.3 ดังนั้นจึง
สรุปไดวาคาสติฟเนสของสะพานมีผลตอคาสัดสวนความเสียหายแตไมไดแปรผกผันกําลังสามเสมอไปเนื่องจากผล
ของพจนหลังของสมการที่ 5.2 ทําใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของคาสติฟเนสของสะพานเทียบกับคาสัดสวนความ
เสียหายมีคานอยกวากรณีของคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของน้ําหนักรถเทียบกับคาสัดสวนความเสียหาย 

2. ในงานวิจัยนี้ไดทําการปรับเปลี่ยนคาน้ําหนักรถ คือ 15 20 25 30 และ 35 ตัน ซึ่งคิดเปนอัตราสวนการ 
เพิ่ม 33% 66% 100% และ 133% ของน้ําหนักรถที่นอยที่สุด แตในการปรับเปลี่ยนคาสติฟเนสของสะพานนั้นไดทํา
การปรับเปลี่ยนในอัตราสวน 5% 10% 15% และ 20% ของคาสติฟเนสเดิมของสะพานที่ใชในงานวิจัย ดังนั้นจึงเห็นได
วาคาน้ําหนักที่ทําการปรับเปลี่ยนมีอัตราสวนที่มากกวาคาสติฟเนสของสะพานที่ทําการปรับเปลี่ยนดังนั้นจึงสงผลให
คาสัดสวนความเสียหายที่ไดจากการปรับเปลี่ยนน้ําหนักรถมีขอบเขตที่ซอนทับกันนอยกวาคาสัดสวนความเสียหายที่
ไดจากการปรับเปลี่ยนคาสติฟเนสของสะพาน ดังแสดงในรูปที่ 5.2 และ 5.3 สงผลใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธใน
กรณีน้ําหนักรถเทียบกับสัดสวนความเสียหายมีคามากกวาในกรณีของคาสติฟเนสของสะพาน ซึ่งเปนตามหลักการ
ของคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ดังนั้นถาทําการปรับเปลี่ยนคาสติฟเนสของสะพานใหมีอัตราสวนใกลเคียงกับการ
ปรับเปลี่ยนน้ําหนักรถจะสงผลใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธในกรณีของคาสติฟเนสของสะพานเทียบกับสัดสวน
ความเสียหายมีคามากขึ้นกระทั่งใกลเคียงกับกรณีของน้ําหนักรถ แตเนื่องจากในความจริงการเพิ่มคาสติฟเนสของ
สะพานสามารถทําไดในขอบเขต 5%-20%  ดังนั้นจึงทําการศึกษาในชวงคาสติฟเนสดังกลาว 
 ดังนั้นถาทําการคํานวณคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางน้ําหนักของรถกับสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้น
จะพบวามีคามากกวากรณีสติฟเนสของสะพานกับสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้น เนื่องมาจากคาความแปรปรวนรวม
ในกรณีของน้ําหนักรถกับสัดสวนความเสียหายมีคามากกวาความแปรปรวนรวมในกรณีของคาสติฟเนสของสะพาน
ดังแสดงในตารางที่ 5.4 เน่ืองจากคาสัดสวนความเสียหายจะขึ้นอยูกับคาน้ําหนักรถและคาสติฟเนสของสะพานเปน
สวนใหญซึ่งเปนไปตามสมการคาสัดสวนความเสียหายในสมการที่ 5.2 ดังนั้นในตัวอยางจึงสมมุติใหคาสัดสวนความ
เสียหายมีคาเทากับของคาน้ําหนักรถยกกําลังสามหารดวยคาสติฟเนสของสะพานยกกําลังสาม และคาน้ําหนักรถจะทํา
การกําหนดใหมีสัดสวนเทากับสัดสวนที่ใชในงานวิจัยเชนเดียวกับคาสติฟเนสของสะพาน ซึ่งสามารถคํานวณคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธของปจจัยตางๆไดดังแสดงในตัวอยางขางลางนี้   
         
ตารางที่  5.4   แสดงคาความแปรปรวน คาความแปรปรวนรวมของแตละปจจัย และคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของ 

       น้ําหนักรถและคาสติฟเนสของสะพานเทียบกับคาสัดสวนความเสียหาย  
 

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

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

 
 จากตารางที่ 5.4 จะพบวาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของน้ําหนักของรถและคาสติฟเนสของสะพานที่ไดจาก
ตัวอยางมีคาใกลเคียงกับการวิเคราะหขอมูลจริงที่ไดจากการวิจัย แสดงวาสาเหตุสําคัญที่ทําใหคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธของน้ําหนักของรถมีคามากกวาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของคาสติฟเนสของสะพาน คือ อัตราสวนการ
ปรับเปลี่ยนคาน้ําหนักรถที่มีคามากกวาการปรับเปลี่ยนคาสติฟเนสของสะพานมาก  ซึ่งผลของอัตราสวนการ

3

3

MD
I

=

1 ,1.33 ,1.67 , 2 , 2.33M =

1 ,1.05 ,1.1 ,1.15 ,1.2I =



 74 

ปรับเปลี่ยนที่ตางกันมากนี้จึงทําใหคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นในแตละคาสติฟเนสของสะพานที่ทําการวิจัยมี
ขอบเขตที่ซอนทับกันมากกวาในกรณีของคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดจากน้ําหนักของรถคาตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 
5.2 และ 5.3 ขางลางนี้ และสงผลใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของน้ําหนักของรถมีคามากกวาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธของคาสติฟเนสของสะพาน  นอกจากนี้ยังพบวาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธที่ไดจากตัวอยางมีคาตางไป
จากที่ไดในงานวิจัยจริง เนื่องมาจากเราสมมุติใหคาสัดสวนความเสียหายมีคาเทากับของคาน้ําหนักรถยกกําลังสามหาร
ดวยคาสติฟเนสของสะพานยกกําลังสาม ซึ่งในความจริงคาสัดสวนความเสียหายมีความสลับซับซอนมากกวาที่เราได
ทําการสมมติไว โดยคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นจริงคํานวณไดจากสมการที่ 5.2 ดังนั้นคาที่ไดจึงแตกตางกัน 
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รูปที่ 5.2 แสดงคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นในกรณีคาสติฟเนสของสะพานคาตางๆ 
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รูปที่ 5.3 แสดงคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นในกรณีคาน้ําหนักของรถคาตางๆ 
 

ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธในกรณีคาสติฟเนสของสะพานจึงมีคานอยกวาในกรณีของน้ําหนักรถ แต
ถาพิจารณาที่คาเฉลี่ยของสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นในแตละคาสติฟเนสของสะพานที่ทําการปรับเปลี่ยนพบวา เมื่อ
คาสติฟเนสของสะพานมากขึ้นจะสงผลใหคาสัดสวนความเสียหายลดลง ดังแสดงในรูปที่ 5.1 และถาทําการกําหนดคา
ปจจัยอื่นๆใหคงเดิมแลวทําการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานจะสงผลใหคาสัดสวนความเสียหายลดลงเสมอ โดยปจจัย
อื่นนอกเหนือจากคาสติฟเนสของสะพานที่มีผลตอคาสัดสวนความเสียหายมากที่สุด คือ น้ําหนักของรถ ดังนั้นถา
กําหนดน้ําหนักของรถใหมีคาคงที่แลวทําการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานจะสงผลใหคาสัดสวนความเสียหายสวน
ใหญมีคาลดลงเสมอ ดังแสดงในรูปที่ 5.4    ดังนั้นการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานจะชวยลดคาสัดสวนความเสียหายที่
เกิดขึ้นเมื่อรถยนตว่ิงผานสะพานไดเสมอ ซึ่งจะชวยในการเพิ่มอายุการใชงานสะพานทางดานความลาดวย  
 จากการศึกษาผลของน้ําหนักรถและสติฟเนสของสะพานตอคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นเมื่อมีรถว่ิง
ผานสะพานโดยอาศัยหลักการของคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธพบวา คาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับคา
น้ําหนักรถ และ คาสติฟเนสของสะพาน เสียเปนสวนใหญ  โดยผลกระทบจากปจจัยอ่ืนๆตอคาสัดสวนความเสียหายมี
คานอยมาก ดังแสดงในคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของแตละปจจัยดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน และเนื่องจากตาม
สมการที่ 5.2 พบวาคาสัดสวนความเสียหายจะแปรผันโดยตรงกับน้ําหนักรถยกกําลังสาม และ แปรผกผันกับคาสติฟ
เนสของสะพานยกกําลังสาม ดังนั้นตัวแปรที่นาจะสงผลตอคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นมากที่สุด คือ คาน้ําหนัก
รถยกกําลังสามหารดวยคาสติฟเนสของสะพานยกกําลังสาม ซึ่งเมื่อทําการคํานวณคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวาง
ตัวแปรดังกลาวกับคาสัดสวนความเสียหายจะพบวา คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางคาน้ําหนักของรถยกกําลังสาม
หารดวยคาสติฟเนสของสะพานยกกําลังสามเทียบกับคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้น มีคาเทากับ   0.94 
 แสดงวาคาน้ําหนักของรถยกกําลังสามหารดวยคาสติฟเนสของสะพานยกกําลังสามมีความสัมพันธกับคา
สัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นมากที่สุดเนื่องจากมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธกับคาสัดสวนความเสียหายมากที่สุดเมื่อ
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เทียบกับปจจัยอื่นๆที่ไดทําการศึกษา ดังนั้นคาน้ําหนักของรถยกกําลังสามหารดวยคาสติฟเนสของสะพานยกกําลังสาม
จึงเปนตัวแปรที่ใชทํานายคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นเมื่อรถว่ิงผานสะพานไดดีที่สุด  
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รูปที่ 5.4 แสดงคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นในกรณีสติฟเนสของสะพานคาตางๆเมื่อน้ําหนักรถมีคาคงที่ 
 

5.1.3 ผลของความขรุขระของพื้นผิวสะพานตอสัดสวนความเสียหาย 
 

คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางความขรุขระของพื้นผิวสะพานกับคาสัดสวนความเสียหายมีคาเทากับ  
0.13 ดังนั้นแสดงวาเมื่อพ้ืนผิวของสะพานมีความขรุขระมากขึ้นมีแนวโนมที่จะสงผลใหคาสัดสวนความเสียหายมีคา 
เพิ่มขึ้นดวย และถาพื้นผิวของสะพานมีความขรุขระนอยลงมีแนวโนมที่จะสงผลใหคาสัดสวนความเสียหายมีคาลดลง 
แตจากการศึกษาผลของคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นในแตละชนิดของพื้นผิวสะพานซึ่งเรียงจากความขรุขระนอย
ไปมากโดยหมายเลข 1 แทนพื้นผิวสะพานแบบเรียบ , 2 แทนพื้นผิวสะพานที่มีความขรุขระชนิด A ตามมาตรฐานของ 
ISO14001 และ 3 แทนพื้นผิวสะพานที่มีความขรุขระชนิด C ตามมาตรฐานของ ISO14001 พบวาเมื่อพ้ืนผิวสะพานมี
ลักษณะเรียบคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นจะมีคานอยกวาในกรณีที่พ้ืนผิวของสะพานขรุขระ แตพื้นผิวของ
สะพานที่มีความขรุขระมากอาจจะเกิดคาสัดสวนความเสียหายนอยกวาในกรณีพ้ืนผิวของสะพานที่มีความขรุขระนอย
ก็ได ดังแสดงในรูปที่ 5.5 นอกจากนี้การที่พ้ืนผิวสะพานมีความขรุขระจะมีสงผลใหรถมีการสั่นไหวมากขึ้นเทียบกับ
กรณีที่รถเคลื่อนที่ผานสะพานที่มีพ้ืนผิวเรียบ ดังแสดงในรูปที่ 5.6  
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รูปที่ 5.5 แสดงคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นในแตละลักษณะของพื้นผิวสะพาน 
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รูปที่ 5.6 แสดงคาการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของรถขณะวิ่งผานสะพาน 
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 จากรูปที่ 5.5 และ 5.6 จะพบวาเมื่อพ้ืนผิวสะพานมีความขรุขระจะสงผลใหคาสัดสวนความเสียหายมีคา
เพิ่มขึ้น และตัวรถจะเกิดการสั่นไหวมากขึ้นดวย โดยสาเหตุที่สําคัญที่สงผลใหคาสัดสวนความเสียหายมากขึ้นเมื่อ
พื้นผิวของสะพานขรุขระ คือ เมื่อพ้ืนผิวของสะพานเรียบจะทําใหตัวรถที่ว่ิงผานสะพานมีการสั่นเพียงเล็กนอยเทานั้น
ทําใหแรงที่รถกระทําตอสะพานมีเพียงแรงทางสถิตศาสตรเทานั้นเนื่องจากรถมีการสั่นไหวเพียงเล็กนอยทําใหแรงทาง
พลศาสตรที่รถกระทําตอสะพานมีคานอยมากจึงละทิ้งได แตเมื่อพ้ืนผิวของสะพานมีความขรุขระจะทําใหรถเกิดการ
สั่นไหวเมื่อเคลื่อนที่ผานสะพานทําใหเกิดแรงทางพลศาสตรที่รถกระทําตอสะพานขึ้นและแรงทางสถิตศาสตรซึ่งก็คือ
น้ําหนักรถที่กระทําตอสะพานยังมีคาคงที่อยูเสมอ จึงทําใหเกิดแรงทั้งหมดที่กระทําตอสะพานมีคามากขึ้นทําใหคา
ความเคนที่เกิดขึ้นในสะพานมีคามากขึ้นสงผลใหคาสัดสวนความเสียหายมีคามากขึ้นดวย แตในกรณีที่พ้ืนผิวสะพาน
มีความขรุขระที่มากขึ้นนั้นอาจจะทําใหคาสัดสวนความเสียหายมีคามากขึ้นหรือนอยลงก็ไดเนื่องมาจากการที่พ้ืนผิว
สะพานมีความขรุขระมากขึ้นนั้นจะทําใหรถมีการสั่นมากขึ้นแตแรงรวมที่รถกระทําตอสะพานนั้นอาจจะมีคามากขึ้น
หรือนอยลงก็ไดเนื่องมาจากการสั่นของรถในบางกรณีจะเพิ่มคาแรงรวมที่รถกระทําตอสะพานแตในบางกรณีจะลด
คาแรงรวมที่รถกระทําตอสะพานขึ้นอยูกับหลายๆปจจัยทั้ง ความเร็วรถ น้ําหนักรถ ฯลฯ  ดังนั้นการที่พื้นผิวสะพานมี
ความขรุขระมากขึ้นอาจกอใหเกิดคาสัดสวนความเสียหายมากขึ้นหรือลดลงก็ได โดยคาสัดสวนความเสียหายเฉลี่ย 
และ ที่เปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของขอมูลทั้งหมดเมื่อพ้ืนผิวของสะพานมีลักษณะตางๆแสดงในรูปที่ 5.7 
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รูปที่ 5.7 แสดงคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นในลักษณะของพื้นผิวสะพานแบบตางๆ 
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5.1.4 ผลของคาสัดสวนความหนวงของสะพานตอสัดสวนความเสียหาย 
 
 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางคาสัดสวนความหนวงของสะพานกับคาสัดสวนความเสียหายมีคาเทากับ  
-0.054  ดังนั้นแสดงวาเมื่อคาสัดสวนความหนวงของสะพานมีคาเพิ่มขึ้นมีแนวโนมที่จะสงผลใหคาสัดสวนความ
เสียหายมีคาลดลง แตถาคาสัดสวนความหนวงของสะพานมีคาลดลงมีแนวโนมที่จะสงผลใหคาสัดสวนความเสียหายมี
คาเพิ่มขึ้น อยางไรก็ดีเนื่องจากคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีคานอยมากแสดงวาผลของคาสัดสวนความหนวงของ
สะพานไมมีผลตอคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นอยางมีนัยสําคัญ โดยในรูปที่ 5.8 แสดงคาสัดสวนความเสียหายที่
เกิดขึ้นในกรณีคาสัดสวนความหนวงของสะพานคาตางๆที่ทําการศึกษา ซึ่งจะพบวาเมื่อเพิ่มคาสัดสวนความหนวงของ
สะพานคาเฉลี่ยของสัดสวนความเสียหายจะมีคาลดลงเพียงแคเล็กนอยเทานั้น  ดังนั้นการเพิ่มคาความหนวงของ
สะพานจึงไมใชวิธีที่มีประสิทธิภาพในการลดคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นเพื่อชวยเพิ่มอายุการใชงานของสะพาน
ทางดานความลา  
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รูปที่ 5.8 แสดงคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นในกรณีคาสัดสวนความหนวงของสะพานและคาความเร็วรถคาตางๆ 

 
 โดยสาเหตุที่ทําใหการเปลี่ยนแปลงคาสัดสวนความหนวงของสะพานไมคอยสงผลตอคาสัดสวนความ
เสียหายที่เกิดขึ้นสังเกตไดจากสมการที่ 5.2 จะพบวาเมื่อคาสัดสวนความหนวงของสะพานเปลี่ยนแปลงจะสงผลเพียง
แคพจนหลังของสมการเทานั้นแตพจนหนายังคงมีคาคงที่ ซึ่งจากที่ไดเคยกลาวมาแลววาพจนหนาของสมการที่ 5.2 มี
ผลตอคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นมากกวาพจนหลังของสมการ ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงคาสัดสวนความหนวงของ
สะพานจึงไมคอยสงผลตอคาสัดสวนความเสียหายเทาไหรนัก และจากการศึกษายังพบวาการเพิ่มคาสัดสวน
ความหนวงของสะพานจะชวยลดคาสัดสวนความเสียหายไดมากในกรณีที่พ้ืนผิวสะพานมีความขรุขระแตในกรณีที่
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พื้นผิวสะพานเรียบคาสัดสวนความเสียหายจะไมคอยลดลงแมวาไดทําการเพิ่มคาสัดสวนความหนวงของสะพานแลวก็
ตาม ดังแสดงในรูปที่ 5.7 โดยหมายเลขตางๆแสดงความขรุขระของพื้นผิวสะพานจากนอยไปมาก ดังที่ไดกลาวมาแลว
ขางตน ซึ่งสาเหตุเกิดจากเมื่อพ้ืนผิวสะพานมีความขรุขระจะสงผลใหรถเกิดการสั่นไหวขึ้นซึ่งกอใหคาแรงทาง
พลศาสตรที่รถกระทําตอสะพานทําใหมีแรงกระทําทั้งหมดมากขึ้นดังนั้นจึงเกิดคาความเคนรวมที่มีคามากขึ้นทําใหคา
สัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นมากขึ้นดวย ดังนั้นถาเราเพิ่มคาสัดสวนความหนวงของสะพานจะสงผลใหแรงทาง
พลศาสตรที่รถกระทําตอสะพานมีคาลดลงซึ่งทําใหคาความเคนรวมที่เกิดขึ้นลดลงดวยทําใหคาสัดสวนความเสียหาย
ลดลงเชนกัน แตถาพื้นผิวของสะพานมีลักษณะเรียบคาของแรงทางพลศาสตรที่รถกระทําตอสะพานมีคานอยมาก
เนื่องจากรถไมคอยเกิดการสั่นไหวดังนั้นการเพิ่มคาสัดสวนความหนวงของสะพานเพื่อลดแรงทางพลศาสตรนี้จึง
สงผลนอยมากจนแทบไมเห็นความแตกตางเลย ดังนั้นการเพิ่มคาสัดสวนความหนวงของสะพานจะชวยลดคาสัดสวน
ความเสียหายที่เกิดขึ้นไดมากในกรณีที่พื้นผิวสะพานมีความขรุขระแตจะไมคอยสงผลถาพื้นผิวสะพานเรียบ 
 

5.1.5 ผลของคาความเร็วรถตอสัดสวนความเสียหาย 
 

คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางคาความเร็วของรถกับคาสัดสวนความเสียหายมีคาเทากับ 0.036 ดังนั้น 
แสดงวาเมื่อคาความเร็วของรถมีคาเพิ่มขึ้นมีแนวโนมที่จะสงผลใหคาสัดสวนความเสียหายมีคาเพิ่มขึ้น และถาคา
ความเร็วของรถมีคาลดลงมีแนวโนมที่จะสงผลใหคาสัดสวนความเสียหายมีคาลดลงดวย แตนื่องจากคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธมีคานอยมากแสดงวาผลของคาความเร็วของรถไมมีผลตอคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นอยางมี
นัยสําคัญ โดยจากการศึกษาคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นเมื่อคาความเร็วรถเปลี่ยนแปลงไป ดังแสดงในรูปที่ 5.8 
พบวาคาสัดสวนความเสียหายอาจจะเพิ่มขึ้น หรือ ลดลงก็ได เมื่อความเร็วรถมีคาเพิ่มขึ้น 
 โดยสาเหตุที่ทําใหคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นมีคาแตกตางกัน ดังรูปที่ 5.8 เนื่องมาจากตามสมการที่ 5.2 
เมื่อคาความเร็วของรถเปลี่ยนแปลงจะสงผลใหพจนหนาของสมการยังคงมีคาคงที่แตพจนหลังของสมการจะมีคา
เพิ่มขึ้นหรือลดลงก็ไดขึ้นอยูกับคาความถี่สัมพัทธระหวางความถี่ธรรมชาติของรถกับความถี่ธรรมชาติของสะพาน  
โดยในบางคาความเร็วของรถจะชวยเสริมการสั่นไหวของสะพานสงผลใหสะพานเกิดการโกงตัวมากจึงเกิดคาสัดสวน
ความเสียหายมากดวย แตในบางคาความเร็วของรถจะตานการสั่นไหวของสะพานทําใหสะพานเกิดการโกงตัวนอยจึง
เกิดคาสัดสวนความเสียหายนอยดวย ดังนั้นผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงคาความเร็วของรถตอคาสัดสวนความ
เสียหายที่เกิดขึ้นจะมีความไมแนนอนขึ้นอยูกับคุณสมบัติตามธรรมชาติของสะพานวาเปนเชนไร 
 แตถาเราทําการเพิ่มคาสัดสวนความหนวงของสะพานจะสงผลใหสะพานมีการสั่นไหวลดลงทําใหผลของ
ความเร็วรถที่มีตอการสั่นไหวของสะพานลดลง จึงสงผลใหความแตกตางของคาสัดสวนความเสียหายมีคาลดลง 
ดังนั้นคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นเมื่อความเร็วรถมีคาตางๆจึงมีคาไมแตกตางกันมากนัก กลาวคือ เมื่อคาสัดสวน
ความหนวงของสะพานเพิ่มมากขึ้นจะสงผลใหความแตกตางของคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นในแตละคาความเร็ว
รถมีคาลดลง ดังแสดงในรูปที่ 5.8 และจากการศึกษาคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นในกรณีรถว่ิงดวยความเร็วตางๆ
โดยมีลักษณะของพื้นผิวสะพานแบบตางๆ พบวาผลของความเร็วรถที่ทําใหเกิดคาสัดสวนความเสียหายแตกตางกัน
มากจะเกิดก็ตอเมื่อพ้ืนผิวสะพานมีความขรุขระเทานั้น แตถาพื้นผิวสะพานเรียบจะพบวาไมวาความเร็วรถมีคาเทาใดก็
ตามคาสัดสวนความเสียหายจะมีคาไมแตกตางกันมากนัก ดังแสดงในรูปที่ 5.9 
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รูปที่ 5.9 แสดงคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นในพื้นผิวของสะพานแบบตางๆและคาความเร็วรถคาตางๆ 
 

5.1.6 ผลของคาสตฟิเนสของชวงลางรถตอสัดสวนความเสียหาย 
 

คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางคาสติฟเนสของชวงลางรถกับคาสัดสวนความเสียหายมีคาเทากับ 0.030  
แสดงวาเมื่อคาสติฟเนสของชวงลางรถมีคาเพิ่มขึ้นมีแนวโนมที่จะสงผลใหคาสัดสวนความเสียหายมีคาเพิ่มขึ้น และถา
คาสติฟเนสของชวงลางรถมีคาลดลงมีแนวโนมที่จะสงผลใหคาสัดสวนความเสียหายมีคาลดลงดวย แตเนื่องจากคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีคานอยมากแสดงวาผลของคาความเร็วของรถไมมีผลตอคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้น
อยางมีนัยสําคัญ โดยเมื่อทําการศึกษาคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นในกรณีที่คาสติฟเนสของชวงลางรถมีคาตางๆ
พบวามีคาสัดสวนความเสียหายมีคาไมแตกตางกันมากนัก ดังแสดงในรูปที่ 5.10  
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รูปที่ 5.10 แสดงคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นในกรณีคาสัดสวนความหนวงของสะพานและคาสติฟเนสของชวง 
                 ลางรถคาตางๆ 
 
 โดยจากผลการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงคาสติฟเนสของชวงลางรถตอคาสัดสวนความเสียหายที่
เกิดขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 5.10 พบวาคาสติฟเนสของชวงลางรถไมคอยมีผลตอคาสัดสวนความเสียหาย ซึ่งเมื่อการ
ตรวจสอบคาความถี่ธรรมชาติของสะพานและรถทุกรูปแบบที่ใชในงานวิจัยพบวามีคาตางกันพอสมควร ดังแสดงใน
ตารางที่ 5.5 จึงสงผลใหคาสติฟเนสของชวงลางรถไมคอยมีผลตอคาสัดสวนความเสียหายอยางมีนัยสําคัญ แตในบาง
กรณีที่คาความถี่ธรรมชาติของสะพานกับรถมีคาใกลเคียงกันอาจกอใหเกิดคาการโกงตัวของสะพานมากเนื่องจากเกิด
การสั่นพองขึ้นระหวางสะพานกับรถสงผลใหคาสัดสวนความเสียหายมีคามากขึ้นได ดังนั้นในการทํางานจริงควร
ตรวจสอบคาความถี่ธรรมชาติของสะพานกับตัวรถดวยวามีคาใกลเคียงกันหรือไมเพื่อความปลอดภัยในการใชงาน
สะพาน 
 
ตารางที่ 5.5 แสดงคาความถี่ธรรมชาติของรูปแบบสะพานและรถทั้งหมดที่ใชในงานวิจัย 
 

ชนิด ชวงความถี่ธรรมชาติ (Hz) 
สะพาน 4.85-5.45 
รถยนต 2.80-3.50 
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5.2 ตัวแปรที่เหมาะสมในการประมาณคาสัดสวนความเสียหาย 
 

จากการศึกษาถึงผลของปจจัยตางๆที่มีตอคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นในหัวขอที่ 5.1 พบวาน้ําหนักรถ 
และคาสติฟเนสของสะพานมีผลตอคาสัดสวนความเสียหายมากที่สุด ประกอบกับคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นซึ่ง
สามารถคํานวณไดตามสมการที่ 5.2 จะสังเกตไดวาคาสัดสวนความเสียหายแปรผันโดยตรงกับน้ําหนักของรถยกกําลัง
สาม และแปรผกผันกับคาสติฟเนสของสะพานยกกําลังสาม ดังนั้นจึงทําการคํานวณคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
ระหวาง คาสัดสวนความเสียหาย กับ น้ําหนักของรถยกกําลังสามหารดวยคาสติฟเนสของสะพานยกกําลังสาม พบวามี
คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเทากับ 0.94 ซึ่งมีคามากที่สุดเมื่อเทียบกับปจจัยอื่นๆที่ไดทําการศึกษา จึงสรุปไดวาตัวแปรที่
มีผลตอคาสัดสวนความเสียหายมากที่สุด คือ น้ําหนักของรถยกกําลังสามหารดวยคาสติฟเนสของสะพานยกกําลังสาม 
ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรดังกลาวกับคาสัดสวนความเสียหาย ไดดังสมการที่ 5.3  
 

(5.3) 
 
  โดยที่ A      =      คาคงที่ 
 

อยางไรก็ตามคาสัดสวนความเสียหายที่ไดจากสมการที่ 5.3 เปนแคเพียงคาประมาณเทานั้นเนื่องจากยังไมได
คํานึงถึงผลของความขรุขระของพื้นผิวสะพาน คาความเร็วรถ คาสติฟเนสของชวงลางรถ ฯลฯ  
 

5.3 สรุปแนวทางที่เหมาะสมในการเพิ่มอายุการใชงานสะพาน 
 
 จากการศึกษาผลของปจจัยตางๆตอคาสัดสวนความเสียหายดังแสดงในบทที่ 5.1 พบวาคาสติฟเนสของ
สะพาน และ น้ําหนักของรถมีผลตอคาสัดสวนความเสียหายมากที่สุด สวนปจจัยอื่นๆมีผลมากนอยแตกตางกันออกไป 
ดังนั้นในการศึกษาหาแนวทางที่เหมาะสมในเพิ่มอายุการใชงานสะพานโดยพิจารณาที่ปจจัยตางๆจะพบวา 
 คาสติฟเนสของสะพาน : มีประสิทธิภาพมากเพราะการเปลี่ยนแปลงคาสติฟเนสของสะพานมีผลตอคา
สัดสวนความเสียหายอยางมีนัยสําคัญ และสามารถนําไปปฏิบัติไดจริง 
 คาความหนวงของสะพาน : ไมคอยมีประสิทธิภาพเนื่องจากถึงแมวาสามารถนําไปปฏิบัติไดจริง แตการ
เปลี่ยนแปลงคาความหนวงของสะพานไมมีผลตอคาสัดสวนความเสียหายอยางมีนัยสําคัญ 
 น้ําหนักของรถ : ไมคอยมีประสิทธิภาพเนื่องจากไมสามารถนําไปปฏิบัติไดจริง เพราะตองควบคุมน้ําหนัก
รถที่ว่ิงผานสะพาน ถึงแมวาการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักรถจะมีผลตอคาสัดสวนความเสียหายอยางมีนัยสําคัญก็ตาม 
 ลักษณะพื้นผิวของสะพาน : ไมคอยมีประสิทธิภาพเนื่องจากโดยปกติเราตองการใหพ้ืนผิวของสะพานเรียบ
ซึ่งจะเกิดคาความเสียหายนอยที่สุดอยูแลว ดังนั้นการปรับเปลี่ยนลักษณะพื้นผิวของสะพานเพื่อเพิ่มอายุใชงานสะพาน
จึงทําไดคอนขางยาก 
 คาสติฟเนสของชวงลางรถ และ คาความเร็วรถ : ไมคอยมีประสิทธิภาพเนื่องจากเปนปจจัยที่ควบคุมไดยาก 
และไมคอยมีผลตอคาสัดสวนความเสียหายอยางมีนัยสําคัญ 
 ดังนั้นแนวทางในการเพิ่มอายุใชงานสะพานที่เหมาะสม คือ การเพิ่มคาสติฟเนสของสะพาน ซึ่งจะแสดง
ตัวอยางการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานและอายุสะพานที่เพิ่มขึ้นในบทตอไป 

3

3A MD
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บทที่ 6 
กรณีศึกษาการเพิ่มอายุการใชงานสะพานดวยการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานเหล็ก 

 
 การเพิ่มคาสติฟเนสใหแกสะพานเพื่อใหเกิดผลในการลดคาชวงหนวยแรงอันจะเปนการเพิ่มอายุการใชงาน
สะพานนั้นสามารถทําไดหลายวิธี อาทิเชน การติดแผนเหล็กใตทองคานเดิม (coversteel plate)  การใชลวดอัดแรง
ภายนอก (external post tension) หรือ การเปลี่ยนแปลงรูปแบบของฐานรองรับ ฯลฯ โดยในงานวิจัยนี้จะพิจารณา
วิธีการเพ่ิมคาสติฟเนสของสะพาน 2 วิธี คือ การติดแผนเหล็กใตทองคานเดิม และ การใชลวดอัดแรงภายนอก เพื่อ
นําไปใชในการทํางานจริงในกรณีที่ตองการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้นในระดับตางๆ คือ 5% 10% 15% และ 20%  
นอกจากนั้นจะเสนอวิธีการคํานวณขนาดเหล็กที่ตองใชในการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพาน โดยการนําโครงสราง
สะพานเหล็กที่กอสรางจริงมาพิจารณาในกรณีศึกษาซึ่งจะสมมุติใหสะพานมีอายุการใชงานที่เหลืออยูอยางจํากัดและ
สมมติใหบริเวณกึ่งกลางชวงคานเหล็กที่มีคาโมมเนตดัดสูงสุดเปนจุดวิกฤติดานความลา 
 

6.1 ความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกและอายุการใชงานของสะพานตัวอยาง 
 

สะพานตัวอยางที่ใชในการศึกษาเปนสะพานโครงสรางเหล็ก ซึ่งมี 2 ชองทางการจราจรใน 1 ทิศทาง โดยมี 
ลักษณะเปนสะพานชวงเดียว (simply supported bridge) และมีคานสะพาน 3 คานทําจากเหล็กที่มีคากําลังรับแรงดึง
ประลัย (ultimate tensile strength) ประมาณ 3500 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร สวนพื้นสะพานทําจากคอนกรีต ดัง
แสดงในรูปที่ 6.1ก และ 6.1ข ดังนั้นสะพานแหงนี้จึงมีพฤติกรรมแบบสะพานผสมระหวางคอนกรีตกับเหล็ก 
(composite bridge)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6.1ก แสดงชวงสะพานของสะพานโครงสรางเหล็กแหงหนึ่งที่ใชในการศึกษา 
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รูปที่ 6.1ข แสดงภาพตัดขวางของสะพานโครงสรางเหล็กแหงหนึ่งที่ใชในการศึกษา 
 

โดยจะทําการศึกษากําลังของสะพานและอายุการใชงานสะพานทางดานความลาซึ่งอาศัยขอมูลนํ้าหนัก
รถบรรทุกและปริมาณรถบรรทุกทั้งหมดที่ว่ิงผานสะพานในแตละวันรวมกับคุณสมบัติตางๆของสะพานในการ
พิจารณากําลังของสะพานและอายุการใชงานสะพานทางดานความลา 
 

6.1.1 กําลังของสะพาน 
 

การประเมินความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกของสะพานจะพิจารณาความสามารถในการรับน้ําหนัก
บรรทุกของชิ้นสวนที่สําคัญ โดยในการประเมินกําลังของสะพานไดใชวิธี Load Factor ที่ระบุไวใน Manual for 
Condition Evaluation ของสมาคมทางหลวงและขนสงแหงประเทศสหรัฐอเมริกา (American Association of State 
Highway and Transportation Officials: AASHTO) ป 1994  
 โดยการประเมินกําลังของสะพานดวยวิธี Load Factor จะใชคา Rating factor ในการประเมินความปลอดภัย
ของสะพาน โดยสมการที่ใชในการคํานวณคา Rating factor ของชิ้นสวนแสดงดังสมการที่ 6.1  

 
1

2 (1 )
C A DRF

A L I
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     (6.1) 

 
 โดยที่ RF คือ      คา Rating factor 
  C คือ      คากําลังตานทานของชิ้นสวน 
  D คือ      แรงเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ 
  L คือ      แรงเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกจร 
  I คือ      คาตัวคูณเนื่องจากการกระแทกของน้ําหนักบรรทุกจร  
  A1 คือ      คาตัวคูณแรงเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ มีคาเทากับ 1.3 
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  A2 คือ      คาตัวคูณแรงเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกจร มีคาเทากับ 1.3 ในระดับ operating  
              และมีคาเทากับ  2.17 ในระดับ inventory 
 

โดยการประเมินกําลังของสะพานจะใชแบบจําลองรถบรรทุก 2 ประเภท คือ รถบรรทุกที่ใชในประเทศไทย 
และรถบรรทุกประเภท HS20-44 ตามมาตรฐานของ AASHTO ดังแสดงในรูปที่ 6.2(ก) และ 6.2(ข) 

 

4.2 m 1.3 m
6.2 T 12.6 T 12.6 T

 

(ก) รถบรรทุกที่ใชในประเทศไทย 

 

(ข) รถบรรทุกในมาตรฐาน AASHTO ประเภท HS20-44 

รูปที่ 6.2 แสดงรูปแบบรถบรรทกุที่ใชในการประเมินกําลังของสะพาน 
 

จากนั้นจะนํารถบรรทุกทั้ง 2 ประเภทไปวิ่งผานแบบจําลองสะพานในโปรแกรม SAP2000 เพื่อทําการ
ตรวจสอบคาความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณกึ่งกลางชวงสะพาน โดยจะแยกพิจารณาเปน 2 กรณี คือ กรณีที่มีรถบรรทุกว่ิง
ในชองการจราจรทางซายเพียงคันเดียว และ กรณีที่มีรถบรรทุก 2 คัน ว่ิงทั้งสองชองการจราจรของสะพาน ดังแสดงใน
รูปที่ 6.3 และ 6.4 ตามลําดับ ซึ่งเมื่อทําการคํานวณคาความเคนบริเวณกึ่งกลางสะพานขณะที่รถบรรทุกอยูบริเวณ
กึ่งกลางสะพาน และนําผลจากการศึกษาของทั้ง 2 กรณี มาเปรียบเทียบกันพบวากรณีที่มีรถบรรทุก 2 คัน ว่ิงทั้งสอง
ชองการจราจรของสะพานจะกอใหเกิดความเคนมากกวากรณีที่มีรถบรรทุกว่ิงในชองการจราจรทางซายเพียงคันเดียว 
ดังแสดงในรูปที่ 6.5  

 
 



 87 

  
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 6.3 แสดงภาพตัดขวางสะพานเมื่อมีรถบรรทุกว่ิงในชองจราจรทางซายของสะพานเทานั้น 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6.4 แสดงภาพตัดขวางสะพานเมื่อมีรถบรรทุกว่ิงพรอมกันทั้งสองชองจราจรของสะพาน 
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รูปที่ 6.5 แสดงคาความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณกึ่งกลางสะพานขณะที่รถบรรทุกอยูบริเวณกึ่งกลางสะพานใน  
              กรณีที่มีรถบรรทุกว่ิงชองจราจรทางซายคันเดียวเทียบกับกรณีที่มีรถบรรทุกว่ิงทั้ง 2 ชองจราจร 

 
โดยจากรูปที่ 6.5 จะพบวาคาความเคนที่คานสะพานทุกคานในกรณีที่มีรถบรรทุกว่ิง 2 คันมีคามากกวาใน

กรณีที่มีรถบรรทุกว่ิงทางชองการจราจรซายเพียงคันเดียว ดังนั้นในการประเมินกําลังของสะพานจึงพิจารณากรณีที่มี
รถบรรทุก 2 คันว่ิงผานสะพาน เนื่องจากในการคํานวณคา Rating factor  ตองทราบคาโมเมนตดัดสูงสุดบริเวณ
กึ่งกลางสะพานที่เกิดขึ้นเมื่อรถบรรทุกว่ิงผานสะพาน ดังนั้นจึงทําการคํานวณคาโมเมนตดัดบริเวณก่ึงกลางสะพาน
ต้ังแตที่รถบรรทุกเริ่มว่ิงเขาสูสะพานกระทั่งว่ิงออกจากสะพานซึ่งแบงออกเปน 11 ชวงเวลาตามตําแหนงของ
รถบรรทุกที่ว่ิงผานสะพาน โดยจะทําการแบงอยางละเอียดในชวงที่รถบรรทุกอยูบริเวณก่ึงกลางสะพาน ดังแสดงใน
รูปที่ 6.6 โดยคาโมเมนตดัดสูงสุดที่เกิดขึ้นในแตละคานสะพานในกรณีที่ใชรถบรรทกุประเภทตางๆว่ิงผานสะพาน
แสดงในตารางที่ 6.1 
 
ตารางที่ 6.1 แสดงคาโมเมนตดัดสูงสุดที่เกิดขึ้นในแตละคานสะพานในกรณีที่ใชรถบรรทุกประเภทตางๆ 

 
คาโมเมนตดัดสูงสุดบริเวณกึ่งกลางคานสะพาน (t-m) 

กรณี 
G1 G2 G3 

รถบรรทุกในประเทศไทยวิ่งทั้ง 2 ชองจราจร 105.68 105.60 103.55 

รถบรรทุกประเภท HS20-44 ว่ิงทั้ง 2 ชองจราจร 100.00 96.58 97.87 
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รูปที่ 6.6 แสดงตําแหนงของรถบรรทุกที่ทําการหาคาความเคนที่เกิดขึ้นกับคานสะพาน 
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จากตารางที่ 6.1 พบวาคานสะพานที่ 1 เกิดคาโมเมนตดัดมากที่สุดเนื่องจากแนวของลอรถบรรทุกผานตรง
กลางคานสะพานพอดี แตคานสะพานที่ 3 แนวของลอรถบรรทุกไมผานกลางคานสะพานดังแสดงในรูปที่ 6.4 ทางดาน
คากําลังตานทานของคานสะพาน และ โมเมนตดัดจากน้ําหนักบรรทุกคงที่จะสามารถคํานวณไดดังแสดงในตัวอยาง
ตอไปนี้  

พิจารณาที่คานสะพานตัวที่ 1  
 
กําหนดให          และคาความยาว

ของชิ้นสวนตางๆของคานสะพานตัวที่ 1 แสดงในรูปที่ 6.1(ข) ดังนั้นจะสามารถคํานวณหาคากําลังตานทานของคาน
สะพานตัวที่ 1 ไดดังขั้นตอนตอไปนี้  

   
1. กําหนดตําแหนงแนวแกนสะเทิน (NA)  
 
 จากรูปที่ 6.1(ข) พบวาหนาตัดของคานสะพานตัวที่ 1สมมาตร ดังนั้น ตําแหนงของแนวแกนสะเทินจึงอยูที่

กึ่งกลางความลึกของหนาตัดคานสะพาน 
 
2. ทําการวิเคราะหหาโมเมนตดัดที่จุดคลาก (My) และโมเมนตดัดพลาสติก (Mp) ของหนาตัดคาน 

สะพาน จะไดคาเทากับ 
 
              และ  

 
   ดังนั้นจะได  
 

3. ทําการตรวจสอบประเภทของชิ้นสวนคานสะพานวาเปนประเภทอัดแนนหรือไม  
 

 ปกคาน  :    

 

แผนต้ัง    :            
 
 โดยคาขอบเขตในการพิจารณาประเภทของชิ้นสวนสะพาน คือ 
  

ปกคาน  :                   และ 
                    

โดยที่             และ  
   
 

แผนต้ัง    :               และ 
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ดังนั้นหนาตัดคานประกอบดวยแผนปกคานประเภทไมอัดแนน ( pf f rfλ λ λ< < ) และแผนต้ังประเภท

ไมอัดแนน ( pw w rwλ λ λ< < ) 

 
4. คํานวณกําลังรับโมเมนตระบุ ( nM ) โดยพิจาณาที่กําลังของชิ้นสวนคานสะพานเมื่อเกิดการพังทลายใน 

รูปแบบตางๆ ดังนี้ 
4.1 การคลากของปกรับแรงอัด (Compression flange yielding :Y) 

      
กําลังรับโมเมนตระบุมีคาเทากับ                                 และเนื่องจาก 

  
ดังนั้น  

    
  
   

4.2 การโกงเดาะทางขางเนื่องจากการบิด (Lateral torsional buckling :LTB) 
เราสมมติใหคานสะพานไมเกิดการโกงเดาะทางขางเนื่องจากการบิด ดังนั้นจึงไมทําการตรวจสอบ 

 
4.3 การโกงเดาะเฉพาะที่ที่ปกคาน (Compression flange local buckling :FLB) 

 เนื่องจากแผนปกคานเปนประเภทไมอัดแนน 
     
  
         
  ดังนั้นกําลังรับโมเมนตดัดระบุของคานสะพานตัวที่ 1 มีคาเทากับ  
    

 
สวนคาโมเมนตดัดบริเวณกึ่งกลางสะพานที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกคงที่สามารถคํานวณไดจากโปรแกรม 

SAP2000 โดยพบวามีคาโมเมนตดัด เทากับ 138.14 t-m ดังนั้นจะสามารถคํานวณคา Rating factor ของคานสะพานตัว
ที่ 1 ในกรณีตางออกมาได ดังแสดงตอไปนี้ 

 
กรณีที่ใชรถบรรทุกในประเทศไทยวิ่งทั้ง 2 ชองจราจร 
 
Inventory   :  

 
Operation   : 
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กรณีที่ใชรถบรรทุกประเภท HS20-44 ตามมาตรฐานของ AASHTO ว่ิงทั้ง 2 ชองจราจร 

Inventory    :  
 

Operation   : 
 
โดยคากําลังตานทานของหนาตัดสะพาน โมเมนตดัดจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ โมเมนตดัดจากรถบรรทุกที่ว่ิง

ผานสะพาน และ คา Rating factor ของคานสะพานทั้งหมดที่ไดทําการคํานวณแสดงในตารางที่ 6.2 ถึง 6.4  
 
ตารางที่ 6.2 แสดงคากําลังตานทานของหนาตัดสะพาน โมเมนตดัดจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ โมเมนตดัดจากรถบรรทุก 

    ที่ว่ิงผานสะพาน และ คา Rating factor ของคานสะพานตัวที่ 1 
 

กําลังตานทาน
ของคาน
สะพาน 

โมเมนตดัดจาก
น้ําหนักบรรทุก

คงที่ 

โมเมนตดัดจาก
รถบรรทุกที่ว่ิง
ผานสะพาน 

Rating factor 
  

 
กรณี 

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

รถบรรทุกในประเทศไทยวิ่งทั้ง 2 ชองจราจร 105.68 1.61 2.69 

รถบรรทุกประเภท HS20-44 ว่ิงทั้ง 2 ชองจราจร

   
660 

  
138.14  

100.00 1.70 2.84 

 
ตารางที่ 6.3 แสดงคากําลังตานทานของหนาตัดสะพาน โมเมนตดัดจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ โมเมนตดัดจากรถบรรทุก 

    ที่ว่ิงผานสะพาน และ คา Rating factor ของคานสะพานตัวที่ 2 
 

กําลังตานทาน
ของคาน
สะพาน 

โมเมนตดัดจาก
น้ําหนักบรรทุก

คงที่ 

โมเมนตดัดจาก
รถบรรทุกที่ว่ิง
ผานสะพาน 

Rating factor 
  

 
กรณี 

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

รถบรรทุกในประเทศไทยวิ่งทั้ง 2 ชองจราจร 105.60 1.62 2.70 

รถบรรทุกประเภท HS20-44 ว่ิงทั้ง 2 ชองจราจร

   
660 

  
120.72 

96.58 1.77 2.95 

 
 
 
 
 
 
 

1

2

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

C A DRF
A L I

− − ×
= = =

+ × +

1

2

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

C A DRF
A L I

− − ×
= = =

+ × +
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ตารางที่ 6.4 แสดงคากําลังตานทานของหนาตัดสะพาน โมเมนตดัดจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ โมเมนตดัดจากรถบรรทุก 
    ที่ว่ิงผานสะพาน และ คา Rating factor ของคานสะพานตัวที่ 3 

 

กําลังตานทาน
ของคาน
สะพาน 

โมเมนตดัดจาก
น้ําหนักบรรทุก

คงที่ 

โมเมนตดัดจาก
รถบรรทุกที่ว่ิง
ผานสะพาน 

Rating factor 
  

 
กรณี 

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

รถบรรทุกในประเทศไทยวิ่งทั้ง 2 ชองจราจร 103.55 1.72 2.86 

รถบรรทุกประเภท HS20-44 ว่ิงทั้ง 2 ชองจราจร

   
660 

  
122 

97.87 1.82 3.03 

 
 จากคา Rating factor ที่คํานวณไดดังแสดงในตารางที่ 6.2 ถึง 6.4 พบวารถบรรทุกทั่วไปที่ใชในประเทศไทย
จะมีคา Rating factor นอยกวารถบรรทุกประเภท HS20-44 ตามมาตรฐานของ AASHTO และคานสะพานตัวที่ 1 มีคา 
Rating factor นอยที่สุด เทากับ 1.61 ซึ่งเกิดในกรณีที่ใชรถบรรทุกในประเทศไทยวิ่งทั้ง 2 ชองจราจร แตอยางไรก็ตาม
คา Rating factor ที่เกิดขึ้นมีคามากกวา 1 แสดงวาสะพานมีกําลังในการรับน้ําหนักที่พอเพียงทั้งรถบรรทุกทั่วไปที่ใช
ในประเทศไทย และ รถบรรทุกประเภท HS20-44 ตามมาตรฐานของ AASHTO  
  

6.1.2 อายุการใชงานสะพาน 
 

ปจจัยที่มีผลตออายุการใชงานสะพาน คือ ความลาของวัสดุที่เปนสวนประกอบของสะพานซึ่งในการศึกษานี้ 
คือ วัสดุเหล็ก โดยน้ําหนักของรถบรรทุกทางดานความลา (fatigue truck) ที่เปนตัวแทนของรถบรรทุกทั้งหมดที่มี
จํานวน 2589 คัน ที่ไดทําการเก็บขอมูลภาคสนามบนเสนทางหลวงแผนดินเสนหนึ่งในชวงป พ.ศ. 2548-2549 (ธีระชัย 
ดีสมสุข , 2549) สามารถคํานวณไดโดยอาศัยทฤษฎีความเสียหายของ พาลเกรน-ไมเนอร คือ ความเสียหายจากความ
ลาที่เกิดจากรถบรรทุกความลา (fatigue truck) จํานวนเทากับรถบรรทุกที่ว่ิงผานสะพานทั้งหมด มีคาเทากับ ความ
เสียหายจากความลาที่เกิดจากรถบรรทุกจริงทั้งหมดที่ไดจากการเก็บขอมูลว่ิงผานสะพาน โดยขอมูลนํ้าหนักรถบรรทุก
ทั้งหมดที่ไดทําการเก็บรวบรวมขอมูลมาแสดงในรูปที่ 6.7 ดังนั้นน้ําหนักแตละเพลาของรถบรรทุกความลาสามารถ
คํานวณไดจากสมการที่ 6.2 คือ 
 

 
(6.2) 

  
โดยที่ eW      คือ   น้ําหนักของรถบรรทุกความลาที่เปนตัวแทนของรถบรรทุกทั้งหมดที่ว่ิงผานสะพาน 

  iW      คือ   น้ําหนักของรถบรรทุกทั้งหมดที่ว่ิงผานสะพาน 
  N      คือ   จํานวนรถบรรทุกทั้งหมดที่ทําการเก็บขอมูล 
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ดังนั้นน้ําหนักแตละเพลาของรถบรรทุกความลา คือ 
 
                      ตัน                                                      
 
         ตัน 
   
เมื่อไดน้ําหนักของรถบรรทุกความลาแลวจะทําการคํานวณคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นเมื่อรถบรรทุกความลา

ว่ิงผานสะพานซึ่งเมื่อรวมผลของการกระแทกเพิ่มเขาไปอีก 15% จะสงผลใหไดคาน้ําหนักรถบรรทุกความลาที่ใชใน
การคํานวณคาชวงความเคนที่เกิดขึ้น ดังนี้ 

 
 ที่เพลาหนา  :          ตัน 
 ที่เพลาหลัง  :          ตัน 
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รูปที่ 6.7 แสดงขอมูลนํ้าหนักรถบรรทุกทั้งหมดที่ไดทําการเก็บขอมูลภาคสนามบนเสนทางหลวงแผนดินเสนหนึ่ง 
 ในชวงป พ.ศ. 2548-2549 (ธีระชัย ดีสมสุข , 2549) 
 
 

3 3 3 3 3
3

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

= =
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3

(23.4) (17) (18.1) ....... (18.2) (19) 21.9
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 โดยรถบรรทุกทั่วไปจะวิ่งชองการจราจรทางซายมือของสะพานดังนั้นในการศึกษานี้อายุการใชงานสะพาน
นี้จะจําลองใหรถบรรทุกความลาว่ิงในชองจราจรทางซายมือของสะพานเทานั้น โดยจะวิเคราะหโครงสรางในแบบ
สถิตตามตําแหนงการเคลื่อนที่ 11 ตําแหนงตามความยาวสะพาน ดังแสดงในรูปที่ 6.6 ซึ่งคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นที่แต
ละคานของสะพานในชวงเวลาตางๆแสดงในรูปที่ 6.8 ซึ่งจากรูปที่ 6.8 จะพบวาคานตัวที่ 3 ซึ่งเปนคานทางซายของ
สะพานจะเกิดคาชวงความเคนมากที่สุดเนื่องจากรถบรรทุกความลาว่ิงในชองจราจรทางซายของสะพาน โดยจาก
การศึกษาพบวาคาชวงความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นมีคาเทากับ 353 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร และหากสมมติใหรูปแบบ
รอยตอของสะพานตัวอยางตรงกับมาตรฐานของ ASHHTO แบบ C ดังแสดงในรูปที่ 6.9 จึงใชคาคงที่เทากับ 1.53x1015  
ดังนั้นจะสามารถคํานวณอายุใชงานสะพานไดดังนี้ 
 จากทฤษฎีความเสียหายของ พาลเกรน-ไมเนอร สะพานจะหมดสภาพเมื่อผลรวมของคาสัดสวนความ
เสียหายเทากับ 1 ดังนั้นถาปริมาณรถบรรทุกตอวันเทากับ 1500 คัน อายุการใชงานสะพาน คือ 

 
                     ป 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6.8 แสดงคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณกึ่งกลางสะพานของคานสะพานทั้งหมดในกรณีที่รถว่ิงชองจราจร 

ทางซายเพียงชองเดียวเมื่อรถบรรทุกอยู ณ ตําแหนงตางๆบนสะพาน 
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รูปที่ 6.9 แสดงแบบรอยตอของ Category type C ตามมาตรฐาน ASHHTO และคาคงที่ตางๆตามลักษณะของรอยตอ 
 

โดยการศึกษากําลังและอายุการใชงานสะพานไดใชแบบจําลองแบบสถิต คือ จําลองใหรถบรรทุกอยู ณ 
ตําแหนงตางๆบนสะพานแทนการใชรถบรรทุกว่ิงผานสะพาน เนื่องจากคาความเคนและคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นกับ
คานสะพานเมื่อมีรถบรรทุกว่ิงผานสะพานในกรณีที่พิจารณาแบบจลนศาสตร (dynamic) จะมีคาใกลเคียงกับในกรณีที่
พิจารณาแบบสถิตศาสตร (static) ดังนั้นเพื่อความสะดวกจึงทําการคํานวณกําลัง และ อายุการใชงานสะพานแบบสถิต
ศาสตร  โดยจากผลการศึกษากําลังและอายุใชงานของสะพานตัวอยางพบวาสะพานมีคา Rating factor เทากับ 1.61 
และ สะพานมีอายุใชงานประมาณ 63 ป 
 

6.2 การเพิ่มคาสตฟิเนสของสะพาน 
 

6.2.1  การออกแบบติดตั้งแผนเหล็กใตทองคานสะพาน 
 

การติดแผนเหล็กบริเวณใตทองคานสะพานนี้เปนวิธีการทั่วไปที่นิยมใชกันเพื่อเสริมกําลังของสะพาน โดย 
เมื่อติดแผนเหล็กเขากับคานสะพานจะสงผลใหสะพานมีพ้ืนที่หนาตัดมากขึ้นทําใหมีคาโมเมนตความเฉื่อยมากขึ้นซึ่ง
จะสงผลโดยตรงใหกําลัง และ คาสติฟเนสของสะพานมากขึ้น  เนื่องจากการติดแผนเหล็กใตทองคานของสะพานจะ
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สงผลใหคาโมเมนตความเฉื่อย ระยะแกนสะเทิน และ คาความลึกของคานสะพาน มีการเปลี่ยนแปลง จึงตองทําการ
คํานวณคาตางๆที่เปลี่ยนแปลงไปเพื่อหาคากําลัง และ คาสติฟเนสของสะพานที่เพิ่มขึ้น  
 

 
 

รูปที่ 6.10 แสดงหนาตัดสะพานจริงของสะพานโครงสรางเหล็กแหงหนึ่งที่ใชในงานวิจัยนี้หลังติดตั้งแผนเหล็ก 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 6.11 แสดงหนาตัดจําลองของสะพานขามแยกแหงหนึ่งในกรุงเทพฯที่ใชในงานวิจัยนี้หลังติดตั้งแผนเหล็ก 
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รูปที่ 6.12 แสดงหนาตัดคานสะพานตัวในหลังติดแผนเหล็ก 
 
โดยในรูปที่ 6.10 แสดงหนาตัดจริงของสะพานตัวอยางที่ใชในการศึกษาซึ่งเมื่อนํามาจําลอง โดยพิจารณา

เฉพาะชิ้นสวนที่สําคัญของสะพาน คือ พ้ืนสะพาน และ คานสะพาน จะไดหนาตัดของสะพานดังรูปที่ 6.11 โดยเมื่อทํา
การพิจารณาที่คานตัวในของสะพาน โดยคํานวณคาความกวางประสิทธิผลของคานตัวใน (effective flange width) 
ตามมาตรฐาน AASHTO ไดเทากับ 2460 มิลลิเมตร จะไดหนาตัดคานตัวในของสะพานที่ใชในการศึกษาการเพิ่มคา
สติฟเนส ดังแสดงในรูปที่ 6.12 

เนื่องจากความกวางของปกคานเหล็กเทากับ 520 มิลลิเมตร ดังนั้นจึงสมมุติใหใชแผนเหล็กประกับใตทอง
คานที่มคีวามกวาง 520 มิลลิเมตร โดยจะทําการปรับเปลี่ยนความหนาของแผนเหล็กคาตางๆเพื่อใหไดคาสติฟเนส 
ของสะพานตามที่ตองการ 

โดยหนาตัดคานใหมที่ไดหลังติดแผนเหล็กสามารถทําการคํานวณระยะแกนสะเทินไดตามสมการที่ 6.3 ดงันี้       
 

                   
(6.3) 

 
 
 และคาโมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดใหมสามารถคํานวณไดตามสมการที่ 6.4 คือ 
 

(6.4) 
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โดยที่      คือ ระยะแกนสะเทินของชิ้นสวนตางๆโดยวัดจากขอบลางของปกคานเดิม           
   ดังแสดงในรูปที่ 6.12 

         คือ พ้ืนที่หนาตัดของชิ้นสวนตางๆ 
        คือ โมเมนตความเฉื่อยของชิ้นสวนตางๆรอบแกนสะเทินของชิ้นสวนนั้น 
 
 ดังนั้นเราจะสามารถคํานวณคาระยะแกนสะเทิน และ คาโมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดรวมไดดังแสดง
ตอไปนี้ โดยคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนประกอบคานสะพานแสดงในตารางที่ 6.5 
 
ตารางที่ 6.5 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนประกอบคานสะพาน 
 

ช้ินสวน A(cm2) z(cm) Az(cm3) Az2(cm4) Io(cm4) 

Steel girder 402.8 74.7 30089.16 2247660.3 1544355.2 

Deck (n=9) 560.33 159.65 89456.68 14281759.7 19620.95 

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

 

 ดังนั้นระยะแกนสะเทินของหนาตัดรวม  คือ 
 

(6.5) 
 
 
 และคาโมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดรวม  คือ 
 
 
 

(6.6) 
 
 

6.2.1.1 กําลังของสะพาน 
 
 ทางดานกําลังของสะพานที่เพิ่มขึ้นหลังทําการติดแผนเหล็กเขาไปนั้นสามารถทําการคํานวณไดโดยการ
คํานวณคาโมเมนตที่มากที่สุดที่คานสะพานสามารถรับไดหลังจากติดแผนเหล็กเทียบกับในกรณีที่ยังไมไดทําการติด
แผนเหล็กซึ่งในกรณีที่ยังไมไดติดแผนเหล็กใตคานสะพานจุดวิกฤต คือ บริเวณใตทองคาน ณ ตําแหนงกึ่งกลาง
สะพาน เนื่องจากมีระยะทางจากแกนสะเทินมากที่สุดสงผลใหเกิดคาความเคนมากที่สุด สวนในกรณีที่ทําการติดแผน
เหล็กแลวจะมีจุดวิกฤตอยู 2 จุด คือ บริเวณขอบลางของคานสะพานเดิม และ บริเวณขอบลางของแผนเหล็กที่ติดเขาไป 
ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน ดังแสดงในรูปที่ 6.18 และ 6.19 ซึ่งการที่เราตองทําการตรวจสอบกําลังของคานสะพาน
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หลังติดแผนเหล็กเขาไปทั้ง 2 จุดก็เพราะ คานสะพานเดิมซึ่งถึงแมจะรับหนวยแรงจากแรงกระทําแบบจร (live load) 
นอยกวาที่แผนเหล็กแตจะรับน้ําหนักบรรทุกคงที่ (dead load) มากขึ้นเนื่องจากมีน้ําหนักของแผนเหล็กเพิ่มเขาไปดวย 
และสวนบริเวณขอบลางของแผนเหล็กถึงแมจะรับหนวยแรงจากแรงกระทําแบบจรมากที่สุดแตจะไมไดชวยคาน
สะพานรับน้ําหนักบรรทุกคงที่เลย โดยคาโมเมนตมากที่สุดที่แตละกรณีสามารถรับไดสามารถจะตองนําไปทําการ
หักลางกับโมเมนตที่ เกิดจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ที่แตละกรณีไดรับกอน แลวจึงนําคาโมเมนตที่ไดมาทําการ
เปรียบเทียบกันวากรณีใดมีกําลังในการรับน้ําหนักมากที่สุด โดยสามารถคํานวณไดดังแสดง 

เมื่อสมมติใหกําลังตานทานแรงดัดของหนาตัด มีคาตามสมการที่ 6.7  
 

(6.7) 
 
กรณีที่ยังไมไดติดแผนเหล็ก 
 ที่บริเวณใตทองคานสะพาน 

  
(6.8) 

 
โดยที่       คือ คาโมเมนตมากที่สุดที่คานสะพานกอนติดแผนเหล็กสามารถรับได 
       คือ คาโมเมนตตความเฉื่อยของคานสะพานกอนติดแผนเหล็ก 
       คือ คาความเคน ณ จุดครากของเหล็ก 
       คือ คาโมเมนตที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ที่บริเวณใตทองคานไดรับ 
 
กรณีที่ทําการติดแผนเหล็กแลว 
 ที่บริเวณใตทองคานสะพาน 

 
(6.9) 

 
 ที่บริเวณใตแผนเหล็ก 

 
(6.10) 

 
โดยที่       คือ คาโมเมนตที่มากที่สุดที่บริเวณใตทองคานสะพานสามารถรับไดหลังติด 

แผนเหล็กเขากับสะพานแลว 
คือ คาโมเมนตที่มากที่สดุที่บริเวณแผนเหล็กสามารถรับไดหลังติดแผนเหล็กเขา  
 กับสะพานแลว 

       คือ คาโมเมนตที่เกิดจากน้ําหนักของแผนเหล็กที่บริเวณใตทองคานไดรับ 
      คือ คาโมเมนตตความเฉื่อยของคานสะพานหลังติดแผนเหล็กแลว 
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โดยคา         สามารถคํานวณไดจากน้ําหนักของหนาตัดคานสะพานซึ่งมีคาเทากับ 1650 kg/m และคา          
สามารถคํานวณไดจากน้ําหนักของแผนเหล็กมีคาเทากับ 3.93y kg/m โดยที่ y คือ คาความหนาของแผนเหล็ก ดังนั้นคา              
และ          มีคาเทากับ         ดังนี้ 
         

 
 

 
 

จากนั้นเมื่อทําการคิดคาโมเมนตที่มากที่สุดที่แตละบริเวณรับไดแลวก็จะสามารถทําการเปรียบเทียบกําลัง
ของสะพานวาเพิ่มขึ้น หรือ ลดลงมากนอยเพียงใดจากกําลังของสะพานกอนมีการติดแผนเหล็ก ซึ่งทําไดโดยการเทียบ
สมการที่ 6.9 กับสมการที่ 6.10 โดยคาที่นอยกวา คือ กําลังของสะพานหลังการติดแผนเหล็ก ซึ่งเมื่อทําการเปรียบเทียบ
กับกําลังของสะพานกอนการติดแผนเหล็กตามสมการที่ 6.8 ทําใหทราบวากําลังของสะพานหลังติดแผนเหล็กมีการ
เปลี่ยนแปลงไปอยางไร ดังแสดงในตัวอยางตอไปนี้  
  

กรณีที่เพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 5% 
จากกําลังของสะพานกอนติดแผนเหล็ก คือ 

 
  
 
  

 
และกําลังของสะพานหลังติดแผนเหล็กทั้ง 2 จุดวิกฤต คือ 

จากคา       และคา        และคา        คํานวณไดตามสมการที่ 6.5 ดังนี้ 
 
 
 
 

 
 

ดังนั้นคากําลังที่แตละบริเวณ คือ 
ที่บริเวณใตทองคานสะพาน 
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 ที่บริเวณแผนเหล็ก 
 

 
 
 
เนื่องจากกําลังที่บริเวณใตทองคานสะพานมีคานอยกวาที่แผนเหล็ก ดังนั้นกําลังของสะพานหลังติดแผน

เหล็ก            ในกรณีเพิ่มคาสติฟเนสขึ้น 5% คือ 427256.57 kgm และเนื่องจากกําลังของคานสะพานกอนการติดแผน
เหล็ก คือ 920,567 kgm ดังนั้น คิดเปนสัดสวนกําลังที่เพิ่มขึ้น เทากับ 

 
 
 

 และในกรณีเพิ่มคาสติฟเนสขึ้น 10% 15% 20% 25%  และ 30% สะพานจะมีกําลังที่เปลี่ยนแปลงเทียบกับ
กําลังเดิม คือ 1.14 1.21 1.29 1.36 และ 1.44 ตามลําดับ ซึ่งแสดงดังในรูปที่ 6.13 โดยจากรูปแสดงใหเห็นวาเมื่อทําการ
ติดแผนเหล็กเขากับคานสะพานนอกจากจะสงผลใหสะพานมีคาสติฟเนสที่เพิ่มขึ้นดังที่ไดกลาวมาแลวยังสงผลให
สะพานมีกําลังในการรับน้ําหนักมากขึ้นอีกดวย ดังนั้นการติดแผนเหล็กใตทองคานสะพานจะชวยเพิ่มทั้งกําลัง และ คา
สติฟเนสของสะพาน ทําใหสะพานมีอายุการใชงานทั้งดานความลาเพิ่มขึ้นและยังสามารถรับน้ําหนักไดมากขึ้นอีกดวย 
 

5 10 15 20 25 30
1.05

1.1

1.15

1.2

1.25

1.3

1.35

1.4

1.45

1.5

Stiffness increment ratio

St
re

ng
th

 in
cr

em
en

t r
at

io

 
 

รูปที่ 6.13 แสดงกําลังของสะพานที่เปลี่ยนแปลงในกรณีที่ทําการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้นในระดับตางๆเทียบ 
                 กับกําลังของสะพานเดิมกอนทําการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพาน 
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6.2.1.2 อายุใชงานสะพาน 
 
 จากคาโมเมนตความเฉื่อยของคานสะพานกอนติดแผนเหล็ก (     ) มีคาเทากับ 3255632 cm4  ดังนั้นถา
ตองการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 5% 10% 15% และ 20% ซึ่งจะเปรียบเสมือนกับการเพิ่มคาโมเมนตความเฉื่อย
ของหนาตัดคานสะพานขึ้น 5% 10% 15% และ 20% ตามลําดับ ดังนั้นจะสามารถคํานวณคาความหนาของแผนเหล็กที่
ตองการใชในการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานคาตางๆไดโดยใชสมการที่ 6.11 
  

 
(6.11) 

 โดยที่ a     =     คาสติฟเนสของสะพานที่เพิ่มขึ้น (%) 
  y     =     ความหนาของแผนเหล็กที่ตองใชในการเพิ่มคาสติฟเนสขึ้นในระดับตางๆ 
  
 โดยตัวอยางการคํานวณความหนาของแผนเหล็กที่ตองใชในการเพิ่มคาสติฟเนสขึ้นในระดับตางๆแสดง
ดังตอไปนี้ 
 กรณีเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 5%  
 

 
 

 ดังนั้น จัดรูปใหมไดเปนสมการพหุนามกําลัง 4 คือ 
 

     (6.12) 
 
 แกสมการหาคา y ออกมาไดเทากับ    
 
 
 ดังนั้นจึงสรุปไดวาตองใชแผนเหล็กหนา 2.1 mm ในการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 5% และจากการ
คํานวณในลักษณะเดียวกันพบวาในกรณีเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 10% 15% และ 20% นั้นจะตองใชแผนเหล็กที่
มีความหนา 4.3 mm 6.5 mm และ 9.3 mm ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 6.6    
 
ตารางที่ 6.6 แสดงขนาดความหนาของแผนเหล็กที่ใชในการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานและคาสติฟเนสของสะพาน 
     เมื่อเพิ่มคาสติฟเนสในระดับตางๆ 

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

Thickness (mm) 2.1 4.3 6.5 9.3 11.1 13.5 
I (m4) 0.0342 0.0358 0.0374 0.0391 0.0407 0.0423 
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รูปที่ 6.14 แสดงขนาดของแผนเหล็กที่ตองใชในการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานในระดับตางๆ 

 
 ดังนั้นจากการคํานวณคาความหนาของแผนเหล็กที่ตองการดังแสดงขางบนทําใหทราบพื้นที่หนาตัดของ
แผนเหล็กที่ตองใชในการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้นในระดับตางๆซึ่งเมื่อเทียบเปนคาชวงความเคนที่ลดลงเมื่อมี
การติดแผนเหล็กใตทองคานสะพานจะไดดังนี้ 
 เนื่องจากคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นเมื่อมีรถเคลื่อนที่ผานสะพานจะแปรผกผันกับคาโมเมนตความเฉื่อยของ
สะพาน ดังนั้นถาคาโมเมนตความเฉื่อยของสะพานเพิ่มขึ้น 5% 10% 15% และ 20% จะทําใหคาชวงความเคนที่
เปลี่ยนแปลงเทียบกับคาชวงความเคนเดิมมีคา เทากับ 0.048 0.091 0.13 และ 0.167 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 6.16
และอัตราสวนของพื้นที่แผนเหล็กที่ใชในการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้นในระดับตางๆเทียบกับพื้นที่ของปกคาน
สะพานเดิมแสดงดังรูปที่ 6.17 
 ดังนั้นเนื่องจากเมื่อทําการติดแผนเหล็กใตคานสะพานจะสงผลใหคาสติฟเนสของสะพานเกิดการ
เปลี่ยนแปลง ซึ่งทําใหคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นกับสะพานเมื่อมีรถบรรทุกเคลื่อนที่ผานสะพานเปลี่ยนแปลง สวนคา
ความเคนที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ยังคงมีคาเทาเดิม ทําใหคาความเคนรวมที่เกิดขึ้นเปลี่ยนแปลง  ดังแสดงในรูปที่  
6.15 และ ตารางที่ 6.7 ดังนั้นจึงสงผลใหอายุการใชงานสะพานทางดานความลามีการเปลี่ยนแปลง  
 
 
 
 
 
   

(ก)       (ข) 
รูปที่ 6.15 แสดงลักษณะที่เกิดคาความเคนจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ (ก) และน้ําหนักของรถที่ว่ิงผานสะพาน (ข) 

Fatigue truck
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ตารางที่ 6.7 แสดงคาความเคนที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ น้ําหนักของรถที่ว่ิงผานสะพาน และ คาความเคนรวม 
 บริเวณตางๆในกรณีที่ยังไมไดเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานและกรณีเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 5% 

 

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

ยังไมไดติดตั้ง
แผนเหล็ก 

คานสะพาน 0.032 1.241 128906 159708 500 619.4 1119.4 

คานสะพาน 1.228 129551 159708 502.4 583.7 1086.1 ติดต้ังแผน
เหล็กแลว แผนเหล็ก 

0.0336 
1.230 0 159708 0 584.7 584.7 
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รูปที่ 6.16 แสดงคาชวงความเคนที่ลดลงเทียบกับคาชวงความเคนเดิมในกรณีที่ใชพ้ืนที่แผนเหล็กคาตางๆ 
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รูปที่ 6.17    แสดงอัตราสวนของพื้นที่แผนเหล็กที่ใชในการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้นในระดับตางๆเทียบกับ 

         พ้ืนที่ของปกคานเดิม 
 
 ดังนั้นเราจึงทําการศึกษาถึงอายุการใชงานสะพานทางดานความลาที่เปลี่ยนแปลงเมื่อเพิ่มคาสติฟเนสอง
สะพาน โดยจากการศึกษาพบวามีบริเวณที่เสี่ยงตอการพังทลายเนื่องจากความลามากที่สุดอยู 2 บริเวณ คือ ที่คาน
สะพาน ณ ตําแหนงกึ่งกลางคานดานลางทองคาน กับ ที่แผนเหล็กที่ติดเขาไปใหม ณ ตําแหนงกึ่งกลางคานเชนกัน ดัง
แสดงในรูปที่ 6.18 และ 6.19 โดยมีสาเหตุมาจากการที่บริเวณคานสะพานเดิมเกิดความเสียหายเนื่องจากความลามา
กอนที่จะทําการติดแผนเหล็กเขาไปบริเวณใตทองคาน แตบริเวณนี้จะเกิดคาชวงความเคนนอยกวาที่แผนเหล็ก สวนที่
แผนเหล็กนั้นถึงแมจะมีเกิดคาชวงความเคนที่มากกวาบริเวณใตทองคานเดิม แตยังไมเกิดความเสียหายเน่ืองจากความ
ลาเลยกอนทําการติดตั้งเขากับสะพาน ดังนั้นจึงตองทําการคํานวณบริเวณที่จะหมดสภาพเนื่องจากความลากอนซึ่งจะ
เปนบริเวณที่ควบคุมอายุการใชงานสะพานทางดานความลา ดังแสดงตอไปนี้ 
 จากคาสัดสวนความเสียหายเนื่องจากความลาเมื่อรถบรรทุก 1 คันเคลื่อนที่ผานสะพาน คือ  
   

(6.13) 
 
 โดยที่                     คือ    จํานวนรอบที่รับแรงกระทั่งหมดสภาพของคาชวงความเคน 
       คือ    คาชวงความเคนเทียบเทาที่เกิดขึ้นจากรถบรรทุก 1 คัน 
          คือ    คาคงที่ขึ้นอยูกับชนิดของรอยตอ 
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 และจากทฤษฎีความเสียหายของพาลเกรน-ไมเนอร สะพานจะหมดสภาพเมื่อผลรวมของคาสัดสวนความ
เสียหายที่เกิดขึ้นมีคาเทากับ 1                 ดังนั้นจึงสามารถคํานวณอายุการใชงานสะพานของแตละบริเวณออกมาได 
ดังนี้  
 พิจารณาที่คานสะพาน 
  เนื่องจากบริเวณคานสะพานมีลักษณะรอยตอตรงกับมาตรฐานของ ASHHTO แบบ C ดังนั้นจะได 
 

(6.14) 
 

โดยที่                           คือ       คาชวงความเคนเทียบเทาที่เกิดขึ้นที่ทองคานบริเวณกึ่งกลางสะพานกอนทํา 
  การติดแผนเหล็ก 
                                    คือ      ปริมาณรถบรรทุกที่ว่ิงผานสะพานในหนึ่งวัน 
                                    คือ      อายุการใชงานสะพานกอนทําการติดแผนเหล็ก 
                                    คือ      คาชวงความเคนเทียบเทาที่เกิดขึ้นที่ทองคานบริเวณกึ่งกลางสะพานหลังทํา 
 การติดแผนเหล็ก 
                                    คือ      อายุการใชงานสะพานทางดานความลาที่เหลืออยูในกรณีหมดสภาพที่คาน 
 สะพาน 

                                                    คือ     คาคงที่ความลาตามมาตรฐานของ ASHHTO แบบ C มีคาเทากับ 1.53x1015 
 

ตอมาพิจารณาที่แผนเหล็ก 
  เนื่องจากบริเวณแผนเหล็กมีลักษณะรอยตอตรงกับมาตรฐานของ ASHHTO แบบ E แตเนื่องจากเราติดแผน
เหล็กตลอดความยาวสะพานดังนั้นจึงทําใหคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณจุดปลายของรอยเชื่อมระหวางแผนเหล็ก 
กับ คานสะพานมีคานอยมาก ดังนั้นบริเวณที่เสี่ยงตอการเสียหายจากความลาในแผนเหล็กมากที่สุด คือ บริเวณกึ่งกลาง
สะพานที่จะเกิดคาชวงความเคนมากที่สุด โดยรอยตอระหวางแผนเหล็ก กับ คานสะพานบริเวณกึ่งกลางสะพานตรงกับ
มาตรฐานของ ASHHTO แบบ B  

ดังนั้นจะได 
 

 (6.15) 
  
 โดยที่       คือ      คาชวงความเคนเทียบเทาที่เกิดขึ้นที่แผนเหล็กหลังทําการติดกับคานสะพาน 
        คือ     อายุการใชงานสะพานทางดานความลาที่เหลืออยูในกรณีหมดสภาพที่ 
    แผนเหล็ก 
        คือ     คาคงที่ความลาตามมาตรฐานของ ASHHTO แบบ B มีคาเทากับ 4.05x1015 
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รูปที่ 6.18 แสดงภาพตามความยาวของสะพานในบริเวณที่ทําการตรวจสอบอายุการใชงานสะพานทางดานความลา 
  หลังทําการติดแผนเหล็กแลว 
 

 
รูปที่ 6.19 แสดงภาพหนาตัดของคานสะพานบริเวณกึ่งกลางสะพานในบริเวณที่ทําการตรวจสอบอายุการใชงาน 
  สะพานทางดานความลาหลังทําการติดแผนเหล็กแลว 
 
 จากสมการที่ 6.14 และ 6.15 ทําใหทราบวาบริเวณใดที่ควบคุมอายุการใชงานสะพานทางดานความลา โดยจะ
พบวาอายุการใชงานสะพานในอดีตกอนการติดแผนเหล็ก (      ) เปนปจจัยสําคัญที่จะเปนตัวบงช้ีวาบริเวณใดที่
ควบคุมอายุการใชงานสะพานทางดานความลา ซึ่งถานําสมการที่ 6.14 และ 6.15 มาเทียบกันโดยใหคา       และ       มี
คาเทากัน คือ      กลาวคือ ใหหมดสภาพพรอมกันทั้งบริเวณทองคาน และ แผนเหล็ก จะสามารถคํานวณอายุการใชงาน
สะพานในอดีตกอนการเพิ่มคาสติฟเนสซึ่งทําใหคานสะพาน และ แผนเหล็ก หมดสภาพพรอมกัน ไดดังแสดง 
 
 จากสมการที่ 6.14 คํานวณอายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพานออกมาได ดังนี้ 
 

(6.16) 
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 และจากสมการที่ 6.15 อายุการใชงานที่เหลืออยูของสะพาน คือ 
 

(6.17) 
 

 ดังนั้น เมื่อนําสมการที่ 6.16 และ 6.17 มาแกระบบสมการโดยคา      เทากันจะสามารถคํานวณคาอายุสะพาน
ในอดีตกอนการเพิ่มคาสติฟเนสซึ่งทําใหคานสะพาน และ แผนเหล็ก หมดสภาพพรอมกันออกมาได  
ดังสมการ 
 
            (6.18) 
 
 ดังนั้นเราจะสามารถคํานวณคาอายุการใชงานสะพานในอดีตที่ทําใหคานสะพานและแผนเหล็กหมดสภาพ
ทางความลาพรอมกันได  ซึ่งจากสมการที่ 6.18 จะพบวาเราตองทราบคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นที่คานสะพานทั้งกอน
และ หลังการติดแผนเหล็กเขาไป และ คาชวงความเคนที่เกิดขึ้นที่แผนเหล็ก โดยความสัมพันธระหวางคาชวงความ
เคน กับ โมเมนตสูงสุดที่เกิดขึ้น เมื่อมีรถบรรทุกตัวอยางเคลื่อนที่ผานสะพาน คือ 

 
(6.19) 

  
 โดยที่ maxM      คือ      โมเมนตสูงสุดที่เกิดขึ้นเมื่อรถเคลื่อนที่ผานสะพาน 
  c              คือ      ระยะจากบริเวณที่สนใจถึงแนวแกนสะเทิน 
  
 ซึ่งถาสมมุติใหน้ําหนักรถบรรทุกในอดีต กับ ปจจุบันมีคาเทากัน ดังนั้นคาโมเมนตที่เกิดขึ้นจะมีคาเทากัน
ดวยทั้งในอดีต และ ปจจุบัน ดังนั้นจะสามารถเขียนสมการที่ 6.18 ใหมไดดังนี้ 
 

(6.20) 
 
 
โดยที่  คือ           ระยะทางจากขอบลางของคานสะพานถึงแนวแกนสะเทินในกรณีที่ไมไดติดแผนเหล็ก 
  คือ ระยะทางจากขอบลางองคานสะพานถึงแนวแกนสะเทินในกรณีที่ติดแผนเหล็กแลว 

คือ ระยะทางจากขอบลางของแผนเหล็กถึงแนวแกนสะเทินในกรณีที่ติดแผนเหล็กแลว 
 

ดังนั้นถาเราทราบคุณสมบัติตางๆของหนาตัดคานสะพาน คือ คาโมเมนตความเฉื่อย และ ระยะจากบริเวณที่
สนใจถึงแนวแกนสะเทิน ทั้งกอนและหลังการติดแผนเหล็ก และทราบคาปริมาณการจราจรของรถบรรทุกตอวัน กับ 
น้ําหนักรถบรรทุก จะทําใหสามารถคํานวณหาคาอายุสะพานในอดีตกอนการเพิ่มคาสติฟเนสซึ่งทําใหคานสะพาน 

และ แผนเหล็ก หมดสภาพพรอมกัน ( pY ) ออกมาได ซึ่งก็มีคาแตกตางกันของแตละสะพาน จึงสรุปไดวา  
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 ถา          แผนเหล็กจะเปนตัวควบคุมอายุการใชงานทางดานความลาของสะพาน  
 แผนเหล็ก และ คานสะพานจะเปนตัวควบคุมอายุการใชงานทางดานความลาของ    
 สะพาน     

        คานสะพานจะเปนตัวควบคุมอายุการใชงานทางดานความลาของสะพาน 
 

โดยในงานวิจัยนี้เราไดทําการเก็บขอมูลปริมาณการจราจร และ น้ําหนักของรถบรรทุกเพื่อนํามาใชใน
การศึกษาโดยปริมาณรถบรรทุกที่ทําการเก็บขอมูลมาได คือ 1500 คัน/วัน และ รถบรรทุกที่ใช คือ รถบรรทุกความลา
(fatigue truck) ที่เปนตัวแทนของรถบรรทุกทั้งหมดจํานวน 2589 คันที่ไดทําการเก็บขอมูลนํ้าหนักรถบรรทุกที่ว่ิงผาน
สะพานโดยอาศัยทฤษฎีความเสียหายของพาลเกรน-ไมเนอร ดังที่ไดกลาวมาในขางตนแลว โดยลักษณะของรถบรรทุก
ความลาที่วิ่งผานสะพาน แสดงดังรูปที่ 6.20  ดังนั้นคาโมเมนตสูงสุดที่เกิดขึ้น ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพานเมื่อมี
รถบรรทุกความลาเคลื่อนที่ผานสะพานสามารถคํานวณไดตามสมการที่ 6.21  

 
(6.21) 

 
โดยที่             คือ     น้ําหนักที่เพลาหนาของรถบรรทุกความลา 
             คือ     น้ําหนักที่เพลาหลังของรถบรรทุกความลา 
             คือ     ระยะหางหวางเพลาหนากับเพลาหลังของรถบรรทุกความลา 
             คอื     ตําแหนงเพลาหนาของรถบรรทุกความลา 
 
โดยพบวาคาโมเมนตสูงสุด มีคาประมาณ 159708 กิโลกรัม-เมตร หรือเทากับ 159.71 ตัน-เมตร ซึ่งเกิดขึ้นใน

ขณะที่เพลาหลังของรถบรรทุกความลาอยูบริเวณกึ่งกลางชวงสะพานพอดี 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6.20 แสดงรถบรรทุกความลาขณะวิ่งผานสะพาน 

 
ดังนั้นเมื่อเราทราบคาตางๆครบแลวจึงทําใหสามารถคํานวณคาอายุการใชงานสะพานในอดีตที่ทําใหคาน

สะพานและแผนเหล็กหมดสภาพพรอมกันในแตละระดับของการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานออกมาไดซึ่งในแตละ
ระดับของการเพิ่มคาสติฟเนสก็จะมีคาอายุการใชงานสะพานในอดีตที่ทําใหคานสะพานและแผนเหล็กหมดสภาพ
พรอมกันแตกตางกันออกไป เนื่องจากมีคา             ที่แตกตางกัน ซึ่งเมื่อทราบคาอายุการใชงานสะพานในอดีตที่ทําให
คานสะพานและแผนเหล็กหมดสภาพพรอมกันแลวก็จะทําใหเราสามารถวางแผนกําหนดการในการเพิ่มคาสติฟเนส 
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ของสะพานได และทราบสมการที่ใชในการคํานวณอายุการใชงานสะพานทางดานความลาที่เหลืออยู กลาวคือ  
ถา         มีคานอยกวา         ตองใชสมการที่ 6.15 แตถา      มีค าน อยกว า       ตองใชสมการที่ 6.14 โดย
อายุการใชงานสะพานทางดานความลาที่เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานสามารถคํานวณไดโดยนําคาอายุการ
ใชงานสะพานทางดานความลาที่เหลืออยูในกรณีที่ทําการติดแผนเหล็กแลวมาเทียบกับในกรณีที่ยังไมไดทําการติด
แผนเหล็ก ซึ่งอายุการใชงานสะพานทางดานความลาที่เหลืออยูในกรณีที่ยังไมไดทําการติดแผนเหล็กสามารถคํานวณ
ไดตามสมการที่ 6.22  คือ 

 
(6.22) 

 
 ดังนั้นจะทําใหเราทราบอายุการใชงานสะพานทางดานความลาที่เพิ่มขึ้นในแตละระดับของการเพิ่มคาสติฟ
เนสของสะพาน แตเนื่องจากในกรณีที่แผนเหล็กเกิดการพังทลายเนื่องจากความลากอนคานสะพานนั้นตัวสะพานยัง
สามารถใชงานไดอยูเนื่องจากคานสะพานยังไมพังทลายเนื่องจากความลา ดังนั้นเพื่อความสะดวกในการทํางานจึง
กําหนดใหคานสะพานพังทลายเนื่องจากความลากอนแผนเหลก็เสมอ ซึ่งการที่คานสะพานจะพังทลายเนื่องจากความ
ลากอนแผนเหล็กจะเกิดเมื่อทําการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานหลังจากที่ใชงานสะพานนานกวาอายุใชงานสะพานที่
ทําใหแผนเหล็กกับคานสะพานหมดสภาพทางความลาพรอมๆกัน (               ) ซึ่ ง โ ด ย ทั่ ว ไ ป เ ร า จ ะ ทํ า ก า ร
ซอมแซมสะพานเมื่อใชงานสะพานมาไดเปนเวลาพอสมควรแลวโดยในงานวิจัยนี้สมมติใหทําการซอมแซมสะพาน
เมื่อใชงานสะพานมาแลว 30 ป ดังนั้น คาอายุใชงานสะพานที่ทําใหแผนเหล็กกับคานสะพานหมดสภาพทางความลา
พรอมๆกันจะตองมีคานอยกวา 30 ป ดวย ซึ่งทําใหสามารถคํานวณขอบเขตของขนาดแผนเหล็กที่ติดเขาไปเพื่อทําให
ตัวคานสะพานพังทลายเนื่องจากความลากอนแผนเหล็กได ดังแสดงตอไปนี้ 

เนื่องจากคานสะพานจะพังทลายเนื่องจากความลากอนหรือพรอมกับแผนเหล็กกต็อเมื่อ                 ดั ง นั้ น
เมื่อแทนคา         ลงในสมการที่ 6.20 จะได 
 

(6.23) 
  

โดยเมื่อแทนคาตัวแปรตางๆลงในสมการ คือ  
 
  

 
จะได               (6.24) 

 
 เนื่องจากเมื่อทําการติดแผนเหล็กใตคานสะพานจะทําใหระยะ             มีคาเปลี่ยนแปลงไปตามสมการ 
 

(6.25) 
  

และ 
(6.26) 
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 ดังนั้นเมื่อนําสมการที่ 6.25 และ 6.26 มาแทนคาในสมการที่ 6.24 ทําใหสามารถคํานวณคาความหนาของ
แผนเหล็กที่มากที่สุดที่สามารถติดเขากับคานสะพานและยังคงทําใหคานสะพานพังทลายเนื่องจากความลากอนแผน
เหล็กที่ติดเขาไปไดดังสมการ 
 

(6.27) 
 

 แกสมการออกมาได  
 
 ดังนั้นคาความหนาของแผนเหล็กที่มากที่สุดที่สามารถติดเขากับสะพานไดโดยไมทําใหแผนเหล็กพังทลาย
เนื่องจากความลากอนคานสะพาน คือ 293 mm ซึ่งจากการคํานวณคาความหนาแผนเหล็กที่ตองการในการเพิ่มคาสติฟ
เนสของสะพานขึ้น 20% จะตองใชแผนเหล็กที่มีความหนาเพียงแค 9.3 mm เทานั้น ดังนั้นในการเพิ่มคาสติฟเนสของ
สะพานถึง 20% ก็ยังคงทําใหคานสะพานพังทลายเนื่องจากความลากอนแผนเหล็ก ซึ่งสงผลใหคานสะพานเปนบริเวณ
ที่ควบคุมอายุการใชงานสะพานทางดานความลา โดยผลของการติดแผนเหล็กขนาดตางๆเขากับคานสะพานจะมีผลทํา
ใหอายุการใชงานสะพานเพิ่มขึ้นในระดับตางๆกันโดยขึ้นอยูกับระดับในการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานและอายุการ
ใชงานสะพานกอนการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพาน ตัวอยางเชนถากําหนดใหใชงานสะพานมาแลว 30 ป จึงจะทําการ
ซอมแซมสะพานจะพบวาการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 5% จะสงผลใหสะพานมีอายุการใชงานเพิ่มขึ้นอีก
ประมาณ 24 ป จากอายุใชงานเดิมที่เหลืออยูอีกประมาณ 33 ป เพิ่มขึ้นเปน 57 ป โดยอายุการใชงานสะพานที่เพิ่มขึ้น
เมื่อเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้นต้ังแต 5% ถึง 30% เมื่อสะพานถูกใชงานมานาน 30 ป แสดงดังรูปที่ 6.21 
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รูปที่ 6.21 แสดงอายุสะพานที่เพิ่มขึ้นเมื่อติดแผนเหล็กใตสะพานในกรณีที่สะพานถูกใชงานมาแลว 30 ป 
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 ดังนั้นเนื่องจากเปาหมายของงานวิจัยนี้ คือ การเพิ่มอายุใชงานสะพานโดยการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานซึ่ง
ตองการเพิ่มอายุใชงานสะพานขึ้นอีกประมาณ 20 ป หลังจากสะพานถูกใชงานมาแลว 30 ป ดังนั้นจากรูปที่ 6.21 จะ
พบวาเราตองเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 20% จึงจะสามารถเพิ่มอายุการใชงานสะพานไดตามที่ตองการ โดยจาก
การศึกษาผานสะพานตัวอยางจะพบวาการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 20% ตองติดแผนเหล็กประกับที่มีความหนา 
9.3 มิลลิเมตร ดังนั้นจะนําขนาดความหนาของแผนเหล็กประกับที่คํานวณไดไปสรางแบบจําลองในโปรแกรม 
SAP2000 เพื่อคํานวณอายุสะพานขึ้นหลังทําการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานและจะนําผลที่ไดจากโปรแกรมมา
เปรียบเทียบกับผลการศึกษานี้ตอไป 
 

6.2.2 การใชลวดอัดแรงภายนอกคานสะพาน 
 

6.2.2.1 กําลังของสะพาน 
 
การใชลวดอัดแรงภายนอกเปนวิธีการที่นิยมใชเพื่อเพิ่มกําลังของสะพานมากกวาวิธีการติดแผนเหล็กใตทอง 

คานสะพานเนื่องจากสามารถเพิ่มกําลังของสะพานไดมากกวาในกรณีที่ใชพ้ืนที่ของลวดอัดแรงเทากับพื้นที่ของแผน
เหล็ก และนอกจากนี้วิธีลวดอัดแรงภายนอกยังสามารถเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานไดดวยดังแสดงตอไป  
 โดยทางดานกําลังของสะพานที่เพิ่มขึ้นเมื่อทําการอัดแรงภายนอกสามารถคํานวณไดเมื่อทราบคาแรงดึงที่ใช
ในการอัดแรงภายนอก โดยจากการศึกษาในสวนของการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานพบวาคาแรงดึงในลวดอัดแรงไม
มีผลตอคาสติฟเนสของสะพานที่เพิ่มขึ้นเลยแตการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานจะมีความสัมพันธกับพื้นที่หนาตัดของ
ลวดอัดแรงที่ใช ดังนั้นเราจึงสามารถดึงลวดอัดแรงดวยแรงดึงขนาดเทาใดก็ไดแตเพื่อประโยชนในดานการเพิ่มกําลัง
ของสะพานจึงทําการดึงลวดอัดแรงดวยแรงดึงมากที่สุดที่สามารถทําไดโดยไมทําใหบริเวณใดๆของสะพานเสี่ยงตอ
การพังทลาย เนื่องจากการวิจัยนี้ศึกษาสะพานที่ผานการใชงานมาแลว ดังนั้นการอัดแรงภายนอกตองตรวจสอบพื้น
สะพานซึ่งทําจากคอนกรีตไมใหเกิดแรงดึงเกินกําลังรับแรงดึงของคอนกรีตเนื่องจากโมเมนตลบที่เกิดขึ้นจากการอัด
แรงภายนอก ดังแสดงตอไปนี้ 
 พิจารณาที่พ้ืนสะพานหลังการอัดแรงภายนอกจะเกิดคาความเคน ดังนี้ 
  กรณีที่ไมมีรถเคลื่อนที่ผานสะพาน 
 

(6.28) 
   

กรณีที่มีรถเคลื่อนที่ผานสะพาน 
 

(6.29) 
  
 โดยที่  คือ     คาความเคนที่เกิดขึ้นที่พื้นสะพานในกรณีที่ไมมีรถเคลื่อนที่ผานสะพาน 
   คือ     คาความเคนที่เกิดขึ้นที่พ้ืนสะพานในกรณีที่มีรถเคลื่อนที่ผานสะพาน 
   คือ     ระยะจากขอบบนของพื้นสะพานถึงแนวแกนสะเทิน 
   คือ     คาแรงภายนอกที่ใชดึงลวดอัดแรง (Prestress force)  
   คือ     พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของคานสะพาน 
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   คือ     โมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดคานสะพาน 
   คือ     ระยะจากแนวแกนสะเทินถึงลวดอัดแรง 
 

โดยในสมการที่ 6.28 และ 6.29 จะสังเกตวาคาโมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดคานสะพานเมื่อทําการอัดแรง
ภายนอกแลวยังคงมีคาเทาเดิม เนื่องจากพื้นที่หนาตัดของคานสะพานมีคาคงที่ แตการที่คาสติฟเนสของสะพานเพิ่มขึ้น
เมื่อทําการอัดแรงภายนอกนั้นเปนเพียงแคคาสติฟเนสเทียบเทาเทานั้น ซึ่งมีสาเหตุมาจากคาชวงความเคนที่ลดลงเมื่อ
ทําการอัดแรงภายนอก โดยเมื่อพิจารณาสมการแสดงความสัมพันธระหวางคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นกับคาโมเมนต
ความเฉื่อยของหนาตัดสะพาน ตามสมการที่ 6.19 จะพบวาเมื่อคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นมีคาลดลงจะเปรียบเสมือนคา
โมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดคานสะพานมีคาเพิ่มขึ้นสงผลใหคาสติฟเนสของสะพานมีคาเพิ่มขึ้นดวย ดังนั้นการอัด
แรงภายนอกจะเพิ่มคาสติฟเนสเทียบเทาของหนาตัดคานสะพานเทานั้น แตไมสงผลใหคาโมเมนตความเฉื่อยของหนา
ตัดคานสะพานมีคาเพิ่มขึ้น 

ซึ่งในสมการที่ 6.28 และ 6.29 จะพบวาพื้นสะพานไมไดรับแรงจากน้ําหนักบรรทุกคงที่เลยเพราะคาน
สะพานจะรับน้ําหนักบรรทุกคงที่ไวทั้งหมด และเนื่องจากบริเวณพ้ืนสะพานซึ่งเปนคอนกรีตจะตองไมเกิดคาความ
เคนเกินกําลังในการรับแรงดึงของคอนกรีต โดยกําลังในการรับแรงดึงของคอนกรีตมีคาเทากับ 33.54 ksc ซึ่งกรณีที่พ้ืน
สะพานจะรับแรงดึงมากที่สุดคือ กรณีที่ไมมีรถเคลื่อนที่ผานสะพาน ดังนั้นจากสมการที่ 6.28 ทําใหสามารถคํานวณ
คาแรงดึงในลวดอัดแรงมากที่สุดที่ไมทําใหพื้นสะพานพังเพราะแรงดึง ดังนี้ 

 
(6.30) 

 
 
 

 
 
 และเมื่อทําการอัดแรงภายนอกดวยแรงดึงขนาด 60 ตัน จากสมการที่ 6.29 จะสามารถตรวจสอบบริเวณพื้น
สะพานในกรณีที่มีรถเคลื่อนที่ผานวาเกิดรับคาแรงอัดเกินกําลังในการรับแรงอัดของคอนกรีตหรือไม โดยการแทน
คาตัวแปรตางๆลงในสมการที่ 6.29 ดังแสดงในตัวอยางขางลางนี้ โดยกําลังในการรับแรงอัดของคอนกรีตมีคาเทากับ 
281.23 ksc และคาความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณพื้นสะพานเมื่อรถบรรทุกความลาว่ิงผานสะพาน ( LLσ ) มีคาเทากับ 176.1 
ksc ดังนั้นจะไดคาความเคนที่พ้ืนสะพานไดรับเมื่อรถเคลื่อนที่ผานสะพาน ดังนี้ 
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รูปที่ 6.22 แสดงหนาตัดของคานสะพานกับลวดอัดแรงหลังทําการอัดแรงภายนอกสะพาน 
 
  
 ดังนั้นจะพบวาพื้นสะพานรับคาแรงอัดไมเกินกําลังในการรับแรงอัดของคอนกรีตจึงปลอดภัย จากนั้นทําการ
พิจารณาที่ขอบลางของคานสะพานในกรณีที่เพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 5% โดยการอัดดวยแรงขนาด 60 ตัน จะ
ทําใหสามารถคํานวณคาโมเมนตที่สะพานสามารถรับไดโดยไมทําใหคานสะพานไดรับคาแรงดึงเกินกําลังยอมใหใน
การรับแรงดึงเหล็กซึ่งมีคาเทากับ 0.5Fy ดังนี้ 
 พิจารณาที่คานสะพานหลังการอัดแรงภายนอกจะเกิดคาความเคนขณะที่มีรถเคลื่อนที่ผานสะพาน ดังนี้ 
 

(6.31) 
 

 ดังนั้นคาโมเมนตที่มากที่สุดที่เกิดจากรถเคลื่อนที่ผานสะพาน (          ) โดยไมทําใหคานสะพานพังทลาย 
แสดงดังสมการขางลางนี้  

 
(6.32) 

 
 พิจารณาที่คานสะพานกอนการอัดแรงภายนอกจะเกิดคาความเคนขณะที่มีรถเคลื่อนที่ผานสะพาน ดังนี้ 

  
(6.33) 
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ดังนั้นคาโมเมนตที่มากที่สุดที่เกิดจากรถเคลื่อนที่ผานสะพาน (          ) โดยไมทําใหคานสะพานพังทลาย 
แสดงดังสมการขางลางนี้  

  
(6.34) 

 
 เนื่องจากกําลังของสะพาน คือ คาโมเมนตที่สะพานสามารถรับไดเมื่อหักลางคาโมเมนตที่เกิดจากน้ําหนัก
บรรทุกคงที่ (          ) ของสะพานแลวซึ่งก็คือ คาโมเมนตที่มากที่สุดที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกจร (          ) ที่สะพาน
สามารถรับได ดังนั้นกําลังของสะพานกอนและหลังทําการอัดแรงภายนอกแสดงดังสมการที่ 6.34 และ 6.32 ตามลําดับ 
ซึ่งสามารถหาคากําลังของสะพานที่เพิ่มขึ้นหลังทําการอัดแรงภายนอกไดดังแสดง 
 
 กําลังของสะพานที่เพิ่มขึ้นหลังทําการอัดแรงภายนอก คือ ผลตางของสมการที่ 6.34 กับ 6.32 คือ 
 

(6.35) 
 

 ดังนั้นเมื่อแทนคาตัวแปรตางๆลงในสมการที่ 6.35 จะคํานวณคากําลังของสะพานที่เพิ่มขึ้นได ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 ซึ่งเมื่อทําการแปลงเปนกําลังของสะพานที่เพิ่มขึ้นเทียบกับกําลังของสะพานเดิมกอนการอัดแรงภายนอกจะมี
คาเทากับ 
 
 
  

ดังนั้นเมื่อทําการศึกษากําลังของสะพานที่เพิ่มขึ้นเมื่อทําการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 10% 15% และ 
20% จะพบวามีคาเทากับ 7% เชนเดียวกับในกรณีเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 5% เนื่องจากการเพิ่มคาสติฟเนส 
ของสะพานดวยวิธีอัดแรงภายนอกนั้นจะขึ้นกับขนาดพื้นที่หนาตัดของลวดอัดแรงเทานั้นแตคาแรงดึงในลวดอัดแรง
ไมมีความสัมพันธกับการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานเลย ดังนั้นการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 5% 10% 15% และ 
20% จะใชแรงดึงในลวดอัดแรงเทากัน คือ 60 ตัน เสมอเพื่อไมใหพ้ืนสะพานซึ่งเปนคอนกรีตเกิดการแตกราว จึงสงผล
ใหคากําลังของสะพานที่เพิ่มขึ้นในแตละกรณีของการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานมีคาเทากัน 
 

6.2.2.2 อายุใชงานสะพาน 
  
สวนทางดานการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานเมื่อทําการอัดแรงภายนอกจะพบวาการใชลวดอัดแรงภายนอก

สงผลใหคาสติฟเนสของสะพานเพิ่มขึ้นเนื่องจากชวยลดคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณคานสะพานขณะที่มีรถ
เคลื่อนที่ผานสะพาน ดังนั้นคาสติฟเนสของสะพานที่เพิ่มขึ้นจากวิธีนี้สามารถคํานวณไดจากหนวยแรงที่ลวดอัดแรง
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กระทําตอสะพาน โดยหลักการของการใชลวดอัดแรงภายนอก คือ การลดคาความเคนที่เกิดขึ้นตอคานสะพานเพื่อชวย
ใหคานสะพานสามารถรับน้ําหนักไดมากขึ้น ดังนั้นเมื่อพิจารณาคาความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณใตทองคานสะพานจะ
พบวา 

ขณะที่มีรถเคลื่อนที่ผานสะพาน 
กอนทําการอัดแรงภายนอก 

 
 (6.36) 

 
หลังทําการอัดแรงภายนอก 

 
(6.37) 

 
 
 ขณะที่ไมมีรถเคลื่อนที่ผานสะพาน 

กอนทําการอัดแรงภายนอก 
 

(6.38) 
 

หลังทําการอัดแรงภายนอก 
 

(6.39) 
 

โดยที่  คือ     คาความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณใตทองคานสะพานกอนทําการอัดแรงภายนอก 
   คือ     คาความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณใตทองคานสะพานหลังทําการอัดแรงภายนอก 
   คือ     คาแรงอัดที่เกิดขึ้นในลวดอัดแรงเมื่อมีรถเคลื่อนที่ผานสะพาน (Increment force) 
 
 เนื่องจากขนาดของเครื่องอัดแรงที่ใชในการอัดแรงภายนอกซึ่งในงานวิจัยนี้สมมุติใหมีคาเทากับ 100
มิลลิเมตร ดังนั้นจึงทําใหระยะจากลวดอัดแรงถึงแกนสะเทิน (e) สามารถมีคาไดมากที่สุดดังแสดงในรูปที่ 6.22 คือ 
 

 (6.40) 
  

โดยที่  คือ     ความหนาปกดานลางของคานสะพาน 
 

ดังนั้นจากความเสียหายของคานสะพานเนื่องจากความลาจะขึ้นอยูกับคาชวงความเคนที่เกิดขึ้น โดยคาชวง
ความเคนที่เกิดขึ้นมีคาเทากับผลตางของความเคนที่เกิดขึ้นในกรณีที่มีรถเคลื่อนที่ผานสะพาน กับ กรณีที่ไมมีรถ
เคลื่อนที่ผานสะพาน ดังนั้นคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นในกรณีที่ยังไมไดทําการอัดแรงภายนอก และในกรณีที่ทําการอัด
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แรงภายนอกแลวสามารถคํานวณไดจาก ผลตางของสมการที่ 6.36 กับ 6.38 และผลตางของสมการที่ 6.37 กับ 6.39 
ตามลําดับดังนี้ 

กอนทําการอัดแรงภายนอก 
 

(6.41) 
 
 หลังทําการอัดแรงภายนอก 
 

(6.42) 
 
 โดยที่  คือ     คาชวงความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณใตทองคานสะพานกอนทําการอัดแรงภายนอก 
   คือ     คาชวงความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณใตทองคานสะพานหลังทําการอัดแรงภายนอก 
 
 ดังนั้นจากสมการที่ 6.41 และ 6.42 ทําใหทราบวาคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นตอสะพานหลังทําการอัดแรง
ภายนอกมีคาลดลง และเนื่องจากคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นจะแปรผกผันกับคาสติฟเนสของสะพานดังแสดงในสมการ
ที่ 6.19 ดังนั้นเมื่อเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น a% จะสงผลใหคาชวงความเคนเปลี่ยนแปลงไป ดังนี้ 
 

(6.43) 
  
 
 ดังนั้นเมื่อทําการพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 5% 10% 15% และ 20% จะทําใหคาชวงความเคนใหมที่
เกิดขึ้นมีคาเทากับ 0.952 0.9091 0.8696 และ 0.8333 เทาของคาชวงความเคนเดิม และเมื่อนําสมการที่ 6.42 มาหักลาง
กับสมการที่ 6.41 จะทําใหไดสมการแสดงคาชวงความเคนที่ลดลงเมื่อทําการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้นในระดับ
ตางๆ ดังนี้ 
 

 (6.44) 
 
 ซึ่งเมื่อแทนคาสมการที่ 6.43 ในสมการที่ 6.44 และจัดรูปสมการใหมจะได ดังนี้ 
 
 

(6.45) 
 
 
 โดยคาแรงอัดที่เกิดขึ้นในลวดอัดแรงขณะที่รถเคลื่อนที่ผานสะพานจะมีความสัมพันธกับขนาดของลวดอัด
แรงที่ใช ดังแสดงในสมการที่ 6.46 และเนื่องจากน้ําหนักของรถที่กระทําตอสะพานมีลักษณะเปนแรงกระทําแบบจุด
จํานวน 2 แรง เคลื่อนที่ผานสะพาน ดังนั้นแรงอัดในลวดอัดแรงขณะที่รถเคลื่อนที่ผานสะพาน คือ 
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(6.46) 

 
 

โดยที่  คือ     ความยาวชวงของสะพานที่ใชในงานวิจัย 
  คือ     น้ําหนักที่เพลาหนาของรถบรรทุกความลา 
  คือ     น้ําหนักที่เพลาหลังของรถบรรทุกความลา 
  คือ     ตําแหนงเพลาหนาของรถบรรทุกความลา 
  คือ     ระยะหางระหวางเพลาหนากับเพลาหลังของรถ 
  คือ     คาโมดูลัสยืดหยุนของลวดอัดแรงที่ใช 

   คือ     พ้ืนที่หนาตัดของลวดอัดแรงที่ใช 
 
 โดยเราสมมุติใหคาโมดูลัสยืดหยุนของลวดอัดแรงมีคาเทากับโมดูลัสยืดหยุนของคานสะพาน ดังนั้นเมื่อนํา
สมการที่ 6.46 มาแทนในสมการที่ 6.45 จะทําใหไดสมการที่ใชในการคํานวณปริมาณลวดอัดแรงที่ตองใชในการเพิ่ม
คาสติฟเนสของสะพานในระดับตางๆ ดังแสดงในสมการที่ 6.47 โดยเนื่องจากคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นมีคาเทากับ
ผลตางของคาความเคนในกรณีที่รถไมไดว่ิงผานสะพานกับคาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นในขณะที่รถว่ิงผานสะพาน 
ดังนั้นคาแรงอัดที่เกิดขึ้นในลวดอัดแรงตองใชคาที่เกิดขึ้นเมื่อเกิดคาความเคนสูงสุดบริเวณกึ่งกลางสะพานเทานั้น ซึ่ง
จะเกิดขึ้นในขณะที่เพลาหลังของรถอยูบริเวณกึ่งกลางชวงสะพาน 
 

 
      (6.47)                   

 
 
 
ดังนั้นเมื่อตองการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้นในระดับตางๆจะสามารถคํานวณขนาดหนาตัดของลวดอัด

แรงที่ตองการออกมาได ดังแสดงในตัวอยางตอไปนี้ 
กรณีเพิ่มคาสติฟเนสขึ้น 5%  
 

        
และคาโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นเนื่องจากรถบรรทุกความลาว่ิงผานสะพานบริเวณกึ่งกลางสะพานกอนทําการอัด

แรงที่มีคามากที่สุดสามารถคํานวณไดจากสมการที่  6.21 โดยคาโมเมนตดัดสูงสุดมีคาเทากับ 159.71 ตัน-เมตร และ
ตําแหนงที่เกิดคาโมเมนตดัดสูงสุด คือ เพลาหนาอยูที่ระยะ 17.26 เมตร และเพลาหลังอยูบริเวณกึ่งกลางชวงสะพานที่
ระยะ 12.5 เมตร ดังนั้นคา                                แสดงดังตอไปนี้ 

 
 
ดังนั้นเมื่อนําคาตัวแปรตางๆมาแทนคาในสมการที่ 6.33 และแกสมการออกมาทําใหคํานวณปริมาณหนาตัด

ลวดอัดแรงที่ตองการในการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 5% ออกมาไดดังนี้ 
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จากสมการที่ 6.39 เมื่อแทนคาและแกสมการออกมา จะได 
 
 

 
ดังนั้น 

 
 โดยเมื่อคํานวณการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานในระดับตางๆทําใหไดพ้ืนที่หนาตัดของลวดอัดแรงที่
ตองการในการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานในระดับตางๆออกมา โดยเมื่อทําการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 10% 

15% และ 20% จะตองใชพ้ืนที่หนาตัดของลวดอัดแรงเทากับ 2.62×10-3 4×10-3 5.4×10-3 ตารางเมตร ตามลําดับ และ

เนื่องจากคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นเมื่อมีรถเคลื่อนที่ผานสะพานจะแปรผกผันกับคาโมเมนตความเฉื่อยของสะพาน 
ดังนั้นถาคาโมเมนตความเฉื่อยของสะพานเพิ่มขึ้น 5% 10% 15% และ 20% จะทําใหคาชวงความเคนที่เปลี่ยนแปลง
เทียบกับคาชวงความเคนเดิมมีคา เทากับ 0.048 0.091 0.13 และ 0.167 ตามลําดับ ซึ่งกราฟแสดงขนาดหนาตัดของลวด
อัดแรงที่ใชเทียบกับคาชวงความเคนที่เปลี่ยนแปลงเทียบกับคาชวงความเคนเดิม แสดงในรูปที่ 6.23 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.23 แสดงคาชวงความเคนที่ลดลงเทียบกับคาชวงความเคนเดิมในกรณีที่ใชพ้ืนที่ลวดอัดแรงคาตางๆ 
 

 และเมื่อทําการคํานวณอายุใชงานสะพานที่เพิ่มขึ้น และ อายุใชงานสะพานใหมหลังทําการเพิ่มคาสติฟเนส 
ของสะพานขึ้นในระดับตางๆพบวามีคาเทากับในกรณีเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานดวยวิธีติดแผนเหล็กใตคานสะพาน 
ซึ่งอายุใชงานสะพานที่เพิ่มขึ้น และ อายุใชงานสะพานใหมหลังทําการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานจะขึ้นอยูกับ คาสติฟ
เนสของสะพานที่เพิ่มขึ้น และ อายุสะพานกอนทําการเพิ่มคาสติฟเนส โดยอายุใชงานสะพานที่เพิ่มขึ้น และ อายุใชงาน
สะพานใหมหลังทําการเพิ่มคาสติฟเนสขึ้นในระดับตางๆเมื่อสะพานถูกใชงานมาแลว 30 ป แสดงดังตารางที่ 6.8 
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ตารางที่ 6.8 แสดงพื้นที่ลวดอัดแรง คาโมเมนตดัด คาชวงความเคน อายุใชงานสะพานที่เพิ่มขึ้น และ อายุใชงาน 
     สะพานใหมเมื่อเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้นในระดับตางๆขณะที่สะพานถูกใชงานมาแลว 30 ป  
 
Stiffness increment ratio 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 

At (cm2) - 12.9 26.2 40.0 54.0 68.5 82.3 

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

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

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

 
โดยลวดอัดแรงที่นิยมใชในการอัดแรงภายนอกมีอยู 3 ประเภท คือ ลวดขึง (wire) เกลียวลวด (strand) และ 

แทงเหล็ก (bar) ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกใชลวดชนิดที่มีลวดขึงเปนสวนประกอบ 7 เสน (seven-wire strands) เนื่องจาก
สะดวกในการทํางานและขนสงเพราะสามารถมวนไดตางจากแทงเหล็ก โดยพื้นที่หนาตัดของเกลียวลวดที่ใชมีขนาด 
142 ตารางมิลลิเมตร ดังนั้นจากพื้นที่หนาตัดลวดอัดแรงที่ตองใชในการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานในระดับตางๆทํา
ใหคํานวณจํานวนลวดที่ตองการได ดังนี้   

กรณีเพิ่มคาสติฟเนสขึ้น 5%     คือ ใชลวด จํานวน 10 เสน 
กรณีเพิ่มคาสติฟเนสขึ้น 10%   คือ ใชลวด จํานวน 20 เสน 
กรณีเพิ่มคาสติฟเนสขึ้น 15%   คือ ใชลวด จํานวน 30 เสน 
กรณีเพิ่มคาสติฟเนสขึ้น 20%   คือ ใชลวด จํานวน 40 เสน 
โดยภาพแสดงหนาตัดคานสะพานที่ทําการอัดแรงภายนอกในระดับการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานตางๆ 

แสดงดังรูปที่ 6.24 
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 กรณีเพิ่มคาสติฟเนสขึ้น 5% 
 

 
 

 กรณีเพิ่มคาสติฟเนสขึ้น 10% 
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กรณีเพิ่มคาสติฟเนสขึ้น 15% 
 

 
 
 กรณีเพิ่มคาสติฟเนสขึ้น 20% 
 

 
 

รูปที่ 6.24 แสดงหนาตัดคานสะพานที่ทําการอัดแรงภายนอกในระดับการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานตางๆ 
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 โดยเมื่อทําการเปรียบเทียบขนาดหนาตัดของแผนเหล็กกับลวดอัดแรงที่ใชในการเพิ่มคาสติฟเนสของ
สะพานในระดับเดียวกันจะพบวาวิธีการติดแผนเหล็กใตทองคานใชพ้ืนที่เหล็กนอยกวาวิธีอัดแรงภายนอก ซึ่งเมื่อทํา
การแปลงคาการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานเปนคาชวงความเคนที่ลดลง จะไดดังแสดงในรูปที่ 6.25 
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รูปที่ 6.25 แสดงการเปรียบเทียบพื้นที่แผนเหล็กกับลวดอัดแรงที่ใชในการลดคาชวงความเคนในระดับตางๆ 

 
 โดยเมื่อทําการอัดแรงภายนอกจะทําใหสะพานมีคาสติฟเนสเพิ่มขึ้นซึ่งสงผลใหความเสียหายของสะพาน
เนื่องจากความลามีคาลดลงทําใหอายุการใชงานสะพานทางดานความลามากขึ้น โดยมีบริเวณที่เสี่ยงตอการพังทลาย
เนื่องจากความลามากที่สุดอยู 2 บรเิวณ คือ ที่คานสะพาน ณ ตําแหนงกึ่งกลางคานดานลางทองคาน กับ ที่ลวดอัดแรงที่
ติดเขาไปใหม ดังแสดงในรูปที่ 6.22 ดังนั้นเราจึงตองทําการตรวจสอบวาบริเวณใดที่จะพังทลายเนื่องจากความลากอน
ซึ่งจะเปนบริเวณที่ควบคุมอายุการใชงานสะพานทางดานความลา ดังแสดงตอไปนี้ 
 
 พิจารณาที่คานสะพาน 
 อายุการใชงานสะพานทางดานความลาที่เหลืออยูในกรณีที่คานสะพานพังทลายเนื่องจากความลามีคาเทากับ
ในกรณีการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานโดยการติดแผนเหล็กใตทองคาน ตามสมการที่ 6.14 คือ 
 

(6.14) 
 
  
 
 

3 '
1 1

C C

3

1 365 365
A Ap rg
S SD ADTT Y ADTT Y

⎛ ⎞⎛ ⎞
= = × × + × ×⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠



 126 

 พิจารณาที่ลวดอัดแรง 
 เนื่องจากลวดอัดแรงที่ทําการติดเขากับคานสะพานยังไมเกิดความเสียหายเนื่องจากความลาเลยกอนทําการ
อัดแรงภายนอก แตเนื่องจากลวดอัดแรงภายนอกมีกําลังทางดานความลาตางจากโครงสรางเหล็กทั่วไป โดยจากผล
การศึกษาของ Wulin Li , Pedro Albrecht และ Hamid Saadatmanesh (1995) ที่ไดทําการรวบรวมผลการทดสอบกําลัง
ของลวดอัดแรงทางดานความลา ประมาณ 700 ช้ิน พบวาเกิดการพังทลายได 2 รูปแบบ คือ ลวดอัดแรงหมดสภาพ
บริเวณตัวยึดลวด และ ลวดอัดแรงหมดสภาพภายนอกตัวยึด ซึ่งพบวาลวดอัดแรงที่หมดสภาพภายนอกตัวยึดสวนมาก
มีกําลังทางดานความลาใกลเคียงกับมาตรฐานของ AASHTO แบบ B สวนลวดอัดแรงที่หมดสภาพบริเวณตัวยึดมีกําลัง
ทางดานความลาใกลเคียงกับมาตรฐานของ AASHTO แบบ C   
 นอกจากนี้ยังพบวาการพังทลายเนื่องจากความลาสวนใหญเกิดที่โครงสรางอื่นๆไมใชที่ลวดอัดแรงเนื่องจาก
คาชวงความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณลวดอัดแรงมีคานอยกวาขีดจํากัดความลา (fatigue limit) ของรอยตอชนิด C ตาม
มาตรฐานของ AASHTO และลวดอัดแรงภายนอก (non-bond) จะเกิดคาชวงความเคนนอยกวา ลวดอัดแรงภายใน 
(bond) ดังนั้นจึงทําการคํานวณคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นในลวดอัดแรงภายนอก โดยคาชวงความเคนที่ลวดอัดแรงรับ
จะมีคาดังสมการ 
 

(6.48) 
  

โดยที่  คือ     คาชวงความเคนที่เกิดขึ้นที่ลวดอัดแรง 
คือ     คาแรงดึงในลวดอัดแรงที่เกิดขึ้นขณะที่มีรถเคลื่อนที่ผานสะพาน 
คือ     พ้ืนที่หนาตัดทั้งหมดของลวดอัดแรง 

  
 เนื่องจากในงานวิจัยนี้มีเปาหมายที่จะเพิ่มอายุใชงานสะพานขึ้นอีกประมาณ 20 ป เมื่อสะพานถูกใชงาน
มาแลว 30 ป ดังนั้นจึงตองเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 20% ซึ่งเมื่อคํานวณคา         ตามสมการที่ 6.46 จะไดเทากับ 
18885 กิโลกรัม และพื้นที่หนาตัดของลวดอัดแรงที่ใชในการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 20% มีคาเทากับ54 ตาราง
เซนติเมตร ซึ่งเมื่อนําไปแทนคาในสมการที่ 6.48 จะสามารถคํานวณคาชวงความเคนที่ลวดอัดแรงไดรับออกมาไดซึ่งมี
คาเทากับ  
 
 

 
ซึ่งคาชวงความเคนที่ลวดอัดแรงไดรับมีคานอยกวาคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณคานสะพานในกรณีเพิ่ม

คาสติฟเนสของสะพาน 20% ดังแสดงในตารางที่ 6.8 และในกรณีเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้นในระดับอื่นๆคา
ความเคนที่ลวดอัดแรงไดรับจะมีคานอยกวาบริเวณคานสะพานเสมอ และเนื่องจากคานสะพานกับลวดอัดแรงมีกําลัง
ทางดนความลาตามมาตรฐานของ AASHTO ของรอยตอชนิด C เหมือนกัน ดังนั้นการพังทลายของสะพานเนื่องจาก
ความลาในกรณีที่ลวดอัดแรงพังทลายเนื่องจากความลากอนคานสะพานจึงไมเกิดขึ้น ซึ่งสอดคลองกับความตองการ
ในการออกแบบการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานดวยวิธีอัแรงภายนอก เนื่องจากถาลวดอัดแรงพังทลายเนื่องจากความ
ลากอนคานสะพานจะทําใหยังคงใชงานสะพานตอได ดังนั้นเพื่อความสะดวกในการคํานวณอายุใชงานสะพานเราจึง
ตองการออกแบบใหคานสะพานพังทลายเนื่องจากความลากอนลวดอัดแรงเสมอ ดังนั้นจากผลการศึกษาจึงสรุปไดวา 
คานสะพานเปนบริเวณที่ควบคุมอายุการใชงานสะพานทางดานความลา โดยปริมาณลวดอัดแรงที่ทําการอัดแรงเขากับ
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คานสะพานจะสงผลใหอายุการใชงานสะพานทางดานความลามีคาเพิ่มขึ้นเนื่องจากชวยลดคาชวงความเคนที่คาน
สะพานไดรับ 

 

6.3 การวิเคราะห และ ประเมินประสิทธิภาพ 
  
 จากการศึกษาการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานดวยวิธีติดแผนเหล็กใตทองคาน และ วิธีอัดแรงภายนอก ซึ่ง
สามารถคํานวณขนาดของแผนเหล็ก และ จํานวนเกลียวลวดที่ตองการในการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานในระดับ
ตางๆ และเนื่องจากเปาหมายในงานวิจัยนี้ คือ การเพิ่มอายุใชงานสะพานขึ้นอีก 20 ป เมื่อสะพานถูกใชงานมาแลว 30 
ป ซึ่งตองเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 20% ซึ่งจากการคํานวณเบื้องตนพบวาถาตองการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพาน
ขึ้น 20% ตองติดแผนเหล็กหนา 10 มิลลิเมตร หรือ ใชเกลียวลวดจํานวน 40 เสน ดังนั้นในสวนนี้จึงทําการตรวจสอบ
ผลของการคํานวณเบื้องตนวามีความสมจริงมากนอยเพียงใดโดยการจําลองเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 20% ทั้ง
แบบ ติดแผนเหล็ก และ อัดแรงภายนอก ในโปรแกรม SAP2000 ดังแสดงในรูปที่ 6.26 และ 6.27 ตามลําดับ  
 

 
 

รูปที่ 6.26 แสดงแบบจําลองสะพานที่ไดทําการติดต้ังแผนเหล็กหนา 10 มิลลิเมตร ใตคานสะพาน 
 

 
 

รูปที่ 6.27 แสดงแบบจําลองสะพานที่ไดทําการติดต้ังเกลียวลวดอัดแรงจํานวน 40 เสน 
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 จากผลการศึกษาการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานทั้ง 2 วิธี พบวาสามารถลดคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณ
คานสะพานได ดังแสดงตอไปนี้ 

โดยจากการศึกษาผานแบบจําลองสะพานที่ไดทําการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 20% ทั้งแบบ ติดแผน
เหล็ก และ อัดแรงภายนอก ในโปรแกรม SAP2000 พบวาในกรณีที่ยังไมไดทําการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานคาชวง
ความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักของรถบรรทุกความลาที่ว่ิงผานสะพานบริเวณปกลางของคานสะพานตัวที่ 3 (G3) 
ซึ่งรับน้ําหนักมากที่สุด (critical girder) บริเวณ L/4 , L/2 และ 3L/4 ของความยาวสะพาน มีคาเทากับ 147 , 353 และ 
195 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ และในกรณีที่ทําการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 20% ดวยการติดแผน
เหล็กใตทองคานสะพานพบวาคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณ L/4 , L/2 และ 3L/4 ของความยาวสะพาน มีคาเทากับ 
123.4 , 281.7 และ 158 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ สวนในกรณีที่ทําการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 
20% ดวยการอัดแรงภายนอกพบวาคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณ L/4 , L/2 และ 3L/4 ของความยาวสะพาน มีคา
เทากับ 111 , 282.5 และ 145 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ ซึ่งคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณปกลางของ
คานสะพานที่รับน้ําหนักมากที่สุดในกรณีตางๆแสดงดังรูปที่ 6.28 ถึง 6.31 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 6.28 แสดงคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากผลของรถบรรทุกความลาบริเวณปกลางของคานสะพานที่รับ 
 น้ําหนักมากที่สุดกอนทําการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพาน 
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รูปที่ 6.29 แสดงคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากผลของรถบรรทุกความลาบริเวณปกลางของคานสะพานที่รับ 

      น้ําหนักมากที่สุดในกรณีเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 20% โดยวิธีติดแผนเหล็กใตทองคานสะพาน 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 6.30 แสดงคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากผลของรถบรรทุกความลาบริเวณปกลางของคานสะพานที่รับ 
  น้ําหนักมากที่สุดในกรณีเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 20% โดยวิธีใชลวดอัดแรง   
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รูปที่ 6.31 แสดงการเปรียบเทียบคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากผลของรถบรรทุกความลาบริเวณปกลางของคาน 

 สะพานที่รับน้ําหนักมากที่สุดในกรณีที่ยังไมเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานและเพิ่มคาสติฟเนสของสะพาน 
 

 ซึ่งจากผลการศึกษาจะพบวาคาชวงความเคนที่บริเวณกึ่งกลางสะพานหลังการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพาน
ขึ้น 20% ทั้งในกรณีติดแผนเหล็กใตทองคานสะพาน และ ใชลวดอัดแรงภายนอกมีคาลดลงเทียบกับกรณีที่ยังไมไดทํา
การเพิ่มคาสติฟเนสของสะพาน ดังแสดงในตารางที่ 6.9 
 
ตารางที่ 6.9 แสดงคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากผลของรถบรรทุกความลาที่ตําแหนงตางๆของปกลางของคาน 
     สะพานในกรณีเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานดวยวิธีตางๆ 
 
                                 
                                                           ตําแหนงที่ทําการศึกษา 
 
     คาชวงความเคนที่เกิดขึ้นในกรณี 

 
        L/4 
 
       (ksc) 

 
         L/2 
 
       (ksc) 

 
       3L/4 
 
       (ksc) 

 
คานสะพานเดิมกอนการเพิ่มคาสติฟเนส 

 
        147 

 
        353 

 
       195 

 
การเพิ่มคาสติฟเนสโดยการติดแผนเหล็กใตทองคานสะพาน 

 
       123.4 

 
       281.7 

 
       158 

 
การเพิ่มคาสติฟเนสโดยใชลวดอัดแรงภายนอก 

 
        111 

 
       282.5 

 
       145 
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 ตารางที่ 6.10 แสดงหนวยแรงเนื่องจากผลของรถบรรทุกความลาที่บริเวณตางๆในแผนเหล็ก และ ในเกลียวลวด 
 

                                 
                                                           ตําแหนงที่ทําการศึกษา 
 
    ช้ินสวนที่ทําการศึกษา 

 
        L/4 
 
       (ksc) 

 
         L/2 
 
       (ksc) 

 
       3L/4 
 
       (ksc) 

 
แผนเหล็กใตคานสะพานที่รับแรงมากที่สุด (G3) 

 
        147 

 
        353 

 
       195 

 
เกลียวลวดอัดแรงที่รับแรงมากที่สุดในคานสะพานที่รับแรงมากที่สุด (G3) 

 
37.58 

 
                    เนื่องจากคาชวงความเคนจะแปรผกผันกับคาสติฟเนสของสะพานดังนั้นเมื่อทําการเพิ่มคาสติฟเนสของ
สะพานขึ้น 20% คาชวงความเคนใหมควรมีคาลดลงเปน 1.2 เทาของคาชวงความเคนเดิมกอนทําการพิ่มคาสติฟเนส 
ของสะพานดังแสดงในสมการที่ 6.49 
 

(6.49) 
  
 แตจากตารางที่ 6.9 จะพบวาคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นหลังเพิ่มคาสติฟเสของสะพานขึ้น 20% ทั้ง 2 วิธี มีคาต่ํา
กวาคาชวงความเคนที่คํานวณไดตามสมการที่ 6.49 โดยมีคาใกลเคียงกันทั้ง 2 วิธี คือ 282 ksc ซึ่งถาทําการเทียบเปน
เปอรเซ็นตของการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานจะมีคาประมาณ 25% ดังแสดงในสมการที่ 6.50 
 

(6.50) 
 
 โดยสาเหตุสําคัญที่สงผลใหคาชวงความเคนที่คํานวณไดจากการวิเคราะหโครงสรางสะพานแบบ 3 มิติ มีคา
นอยกวาที่ทําการคํานวณในเบื้องตนซึ่งเปนการวิเคราะหเฉพาะโครงสรางคานเหล็กใน 2 มิติ คือ ในแบบจําลอง
สะพานแบบ 3 มิติ ไดทําการติดแผนเหล็กใตทองคานสะพานทั้ง 3 คาน และ วิเคราะหคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นโดยคิด
ทั้งสะพานจึงทําใหคานสะพานที่รับน้ําหนักมากที่สุดถูกกระจายแรงออกไปใหกับคานสะพานอีก 2 คานที่เหลือดวย 
ซึ่งตางจากกรณีที่ทําการคํานวณเบื้องตนที่พิจารณาคานสะพานใน 2 มิติ เพียงแคคานเดียวจึงไมมีการถายแรงไปยังคาน
สะพานตัวอื่นๆ ดังนั้นจึงคํานวณไดคาชวงความเคนมากกวากรณีที่วิเคราะหทั้งสะพาน 
 จากการศึกษาการเพิ่มอายุใชงานสะพานดวยการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพาน พบวาถาตองการเพิ่มอายุใชงาน
สะพานขึ้นอีก 20 ป เมื่อสะพานถูกใชงานมาแลว 30 ป จะตองเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 20% โดยจากการ
คํานวณเบื้องตนพบวา ถาใชวิธีติดแผนเหล็กใตคานสะพานจะตองใชแผนเหล็กที่มีความหนา 10 มิลลิเมตร และถาใช
วิธีอัดแรงภายนอกพบวาจะตองใชเกลียวลวดจํานวน 40 เสน นอกจากนี้ยังพบวาอายุสะพานกอนทําการเพิ่มคาสติฟ
เนสของสะพานก็มีผลตออายุใชงานสะพานที่เพิ่มขึ้นเชนกัน ดังแสดงในรูปที่ 6.32 

' 353 294.2 ksc
1.2 1.2
SS = = =

353stiffness increment ratio = 1.25 25%
282

≈ ≈
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รูปที่ 6.32 แสดงอายุสะพานที่เพิ่มขึ้นเทียบกับอายุสะพานกอนซอมแซมในกรณีติดแผนเหล็กหนา 10 มิลลิเมตร หรือ  
 ใชเกลียวลวดอัดแรงจํานวน 40 เสน (เพิ่มสติฟเนส 20%) 

 

6.4 อายุใชงานสะพานหลังทําการเพิ่มคาสติฟเนส 

 
จากศึกษาการเพิ่มอายุใชงานสะพานโดยการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานผานสะพานตัวอยาง ซึ่งผลการ

วิเคราะหจากโปรแกรม SAP2000 พบวาเมื่อนํารถบรรทุกความลาว่ิงผานสะพานตัวอยางจะเกิดคาชวงความเคนบริเวณ
กึ่งกลางสะพานมากที่สุด เทากับ 353 ksc ทําใหสามารถคํานวณอายุใชงานสะพานไดเทากับ 63 ป ซึ่งเมื่อทําการเพิ่มคา
สติฟเนสของสะพานจะสงผลใหอายุใชงานสะพานเพิ่มขึ้น แตจากการศึกษาพบวาอายุการใชงานสะพานกอนทําการ
เพิ่มคาสติฟเนสของสะพานเปนอีกหนึ่งตัวแปรที่มีผลตออายุใชงานสะพานที่เพิ่มขึ้นเมื่อทําการเพิ่มคาสติฟเนสของ
สะพาน ดังแสดงในสมการที่ 6.51 ถึง 6.53 โดยในสมการที่ 6.51 แสดงอายุใชงานสะพานที่เหลืออยูในกรณีที่ไมเพิ่มคา
สติฟเนสของสะพาน สวนสมการที่ 6.52 แสดงแสดงอายุใชงานสะพานที่เหลืออยูในกรณีที่เพิ่มคาสติฟเนสของ
สะพานในระดับตางๆ และสมการที่ 6.53 แสดงอายุใชงานสะพานที่เพิ่มขึ้นเทียบกับอายุการใชงานเดิมของสะพานเมื่อ
เพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 

 
(6.51) 

 
 

(6.52) 
 

3

A
365ro pY Y

ADTT S
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟× ×⎝ ⎠

3

''3
A

365
rn p

SY Y
SADTT S

⎛ ⎞⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠× ×⎝ ⎠



 133 

 
(6.53) 

 
 
 โดยที่  คือ    อายุใชงานสะพานที่เหลืออยูในกรณีที่ไมเพิ่มคาสติฟเนสของสะพาน 
   คือ    อายุใชงานสะพานที่เหลืออยูในกรณีที่เพิ่มคาสติฟเนสของสะพาน 
   คือ    อายุใชงานสะพานที่เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มคาสติฟเนสของสะพาน 
   คือ    อายุสะพานกอนทําการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพาน 

                               คือ    คาชวงความเคนมากที่สุดบริเวณกึ่งกลางสะพานกอนทําการเพิ่มคาสติฟเนสของ 
                                        สะพาน 

   คือ    คาชวงความเคนมากที่สุดบริเวณกึ่งกลางสะพานหลังทําการเพิ่มคาสติฟเนสของ 
            สะพานในระดับตางๆ 
 
 โดยจากสมการที่ 6.51 ถึง 6.53 จะพบวาอายุสะพานกอนทําการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานมีผลใหอายุใช
งานสะพานที่เพิ่มขึ้นมีคาตางๆกันถึงแมจะเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้นในระดับเดียวกันก็ตามเนื่องมาจากสะพานที่
ถูกใชงานมานานกวาจะเกิดคาสัดสวนความเสียหายสะสมรวมมากกวาสะพานที่ถูกใชงานนอยกวา ดังนั้นถึงแมจะเพิ่ม
คาสติฟเนสของสะพานขึ้นในระดับที่เทากัน แตอายุใชงานสะพานที่เพิ่มขึ้นของสะพานที่ถูกใชงานมานานกวาจะมีคา
นอยกวาในกรณีที่สะพานถูกใชงานมานอยกวาเสมอ ตัวอยางเชน ในกรณีที่เพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 5% 
ในขณะที่สะพานถูกใชงานมาแลว 10 ป กับ 20 ป จะมีอายุใชงานที่เพิ่มขึ้น ดังนี้ 
 
 ในกรณีที่เพิ่มคาสติฟเนส 5% เมื่อสะพานถูกใชงานมาแลว 10 ป 
 
 
 ดังนั้น 
 
                                                                   ป 
 ในกรณีที่เพิ่มคาสติฟเนส 5% เมื่อสะพานถูกใชงานมาแลว 20 ป 
 
 
 ดังนั้น 
 
        ป 
  
 โดยอายุใชงานสะพานที่เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มคาสติฟเสของสะพานในระดับตางๆ และอายุสะพานกอนการเพิ่มคา
สติฟเนสคาตางๆเทียบกับอายุใชงานที่เหลืออยูของสะพานในกรณีที่ไมไดทําการเพิ่มคาสติฟเนสแสดงในรูปที่ 6.33 
และอายุใชงานสะพานใหมหลังการเพิ่มคาสติฟเนสแสดงในรูปที่ 6.34 
 

3

3 ''3
A 1 1 1

365 p
SY Y

ADTT S SS

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ = − + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟×⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

roY

rnY
YΔ

pY
S

'S

( ) ( )

315

3 3
1.53 10 1 1 3531 10
1500 365 336.2336.2 353

8.42

Y
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞× ⎛ ⎞⎜ ⎟Δ = − + −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟× ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

=

15
C1500 veh/day, A =1.53 10 , 353 ksc, ' 336.2 ksc, 10 yearspADTT S S Y= × = = =

15
C1500 veh/day, A =1.53x10 , 353 ksc, ' 336.2 ksc, 20 yearpADTT S S Y s= = = =

( ) ( )

315

3 3
1.53 10 1 1 3531 20
1500 365 336.2336.2 353

6.84

Y
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞× ⎛ ⎞⎜ ⎟Δ = − + −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟× ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
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รูปที่ 6.33 แสดงอายุการใชงานสะพานที่เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มคาสติฟเสของสะพานในระดับตางๆ และอายุสะพานกอนการ 
                เพิ่มคาสติฟเนสคาตางๆเทียบกับอายุใชงานที่เหลืออยูของสะพานในกรณีที่ไมไดทําการเพิ่มคาสติฟเนส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.34 แสดงอายุการใชงานสะพานที่เหลืออยูหลังเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขณะที่สะพานถูกใชงานมาเปนเวลาตางๆ 
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รูปที่ 6.35 แสดงการเปรียบเทียบอายุสะพานที่เพิ่มขึ้นกับอายุสะพานที่เหลืออยูในกรณีที่เพิ่มคาสติฟเสของสะพาน 
                ขึ้นในระดับตางๆและเมื่อสะพานถูกใชงานมาเปนเวลาตางๆ 
 
 ดังนั้นจากรูปที่ 6.33 ถึง 6.35 แสดงใหเห็นวาถาตองการเพิ่มอายุใชงานสะพานขึ้นอีก 20 ป เมื่อสะพานถูกใช
งานมาแลว 30 ป จะตองเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 20% โดยวิธีการเพิ่มคาสติฟของสะพานขึ้น 20% ไดแสดงไว
แลวในขางตนทั้งวิธีติดแผนเหล็กใตทองคานสะพาน และ ใชลวดอัดแรงภายนอก นอกจากนั้นยังไดแสดงถึงการเพิ่ม
คาสติฟเนสของสะพานขึ้นในระดับตางๆเพื่อนําไปใชในการทํางาน และถาตองการเพิ่มอายุสะพานขึ้นเมื่อสะพานถูก
ใชงานมาแลวสามารถใชรูปที่ 6.33 ถึง 6.35 หาคาสติฟเนสของสะพานที่ตองทําการเพิ่มได เพื่อนําไปใชในการ
ตัดสินใจเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานโดยวิเคราะหถึงปจจัยตางๆทั้งทางดาน เศรษฐกิจ การจราจร ฯลฯ รวมดวย 
 จากการศึกษาการเพิ่มอายุใชงานสะพานโดยการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานพบวามีความสมเหตุสมผลใน
การนําไปใชงาน โดยการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 5%-20% สามารถชวยเพ่ิมอายุใชงานสะพานไดมาก
พอสมควร เชน เพิ่มคาสติฟเนสขึ้น 20% เมื่อสะพานมีอายุ 30 ป จะทําใหอายุใชงานสะพานเพิ่มขึ้นอีก 20 ป ดังแสดง
ในรูปที่ 6.33 และการเพิ่มคาสติฟเนสขึ้น 20% สามารถนําไปปฏิบัติไดจริงในการทํางาน โดยจะใชการติดแผนเหล็ก
หนา 10 มิลลิเมตร หรือ ใสลวดอัดแรงภายนอกจําวน 40 เสน เขากับสะพาน 
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บทที่ 7 
สรุปผลการศึกษา 

 
 สะพานที่ถูกใชงานมาเปนเวลานานยอมเสี่ยงตอการพังทลายดวยสาเหตุตางๆ เชน น้ําหนักบรรทุกเกิน การ
กัดกรอน ความลา เปนตน แตการพังทลายเนื่องจากความลาอาจจะเสี่ยงตอการพังทลายโดยปองกันไดยาก เนื่องจาก
ลําบากตอการสังเกต และ ตรวจสอบ เพราะรอยแตกในเนื้อวัสดุสามารถขยายใหญขึ้นไดตลอดเวลา ซึ่งการสราง
สะพานใหมแทนที่สะพานเดิมเปนวิธีการหนึ่งที่จะชวยลดความเสี่ยงในการพังทลายของสะพาน แตเนื่องจากคาใชจาย
ในการกอสรางที่คอนขางสูง ประกอบกับตองทําการปดชองทางจราจรในชวงเวลาที่ทําการกอสรางสะพานใหม จึง
ทําการศึกษาวิธีเพิ่มอายุใชงานสะพานทางดานความลา ซึ่งจากทฤษฎีความลาพบวา และ ทฤษฎีความเสียหายของพาล
เกรน-ไมเนอร พบวา อายุใชงานสะพานจะแปรผกผันกับคาสัดสวนความเสียหายจากความลาที่เกิดขึ้นเมื่อมีรถ
เคลื่อนที่ผานสะพาน และ คาสัดสวนความเสียหายจะมีความสัมพันธกับ จํานวนรถที่ว่ิงผานสะพาน คาชวงความเคนที่
เกิดขึ้นเมื่อรถว่ิงผานสะพาน และ กําลังดานความลาของวัสดุและรอยตอ โดยเมื่อพิจารณาที่จํานวนรถที่ว่ิงผานสะพาน
พบวาจะตองลดจํานวนรถที่ว่ิงผานสะพานเพื่อใหคาสัดสวนความเสียหายมีคาลดลงซึ่งเปนไปไดยากในทางปฏิบัติ 
สวนทางดานกําลังดานความลาของวัสดุและรอยตอพบวาตองทําการเพิ่มกําลังดานความลาของวัสดุและรอยตอซึ่ง
คอนขางสลับซับซอน เมื่อทําการพิจารณาที่คาชวงความเคนที่เกิดขึ้น พบวาคาสัดสวนความเสียหายจะแปรผันโดยตรง
กับคาชวงความเคนยกกําลังสาม ดังนั้นการลดคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นจะชวยลดคาสัดสวนความเสียหายและเพิ่มอายุ
ใชงานสะพานซึ่งเปนแนวทางที่ไมสลับซับซอน และ สามารถนําไปใชงานไดจริง จึงใชวิธีการลดคาชวงความเคนใน
การเพิ่มอายุใชงานสะพาน โดยในงานวิจัยนี้จะศึกษาการลดคาชวงความเคนดวยการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพาน ซึ่ง
จากการศึกษาพบวาการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานมีความสมเหตุสมผลในการนําไปใชงาน โดยการเพิ่มคาสติฟเนส 
ของสะพานขึ้น 5%-20% สามารถชวยเพิ่มอายุใชงานสะพานไดมากพอสมควร เชน เพิ่มคาสติฟเนสขึ้น 20% เมื่อ
สะพานมีอายุ 30 ป จะทําใหอายุใชงานสะพานเพิ่มขึ้นอีก 20 ป และการเพิ่มคาสติฟเนสขึ้น 20% สามารถนําไปปฏิบัติ
ไดจริงในการทํางาน ดวยการติดแผนเหล็กบริเวณใตทองคานสะพาน หรือ ใสลวดอัดแรงภายนอกจํานวนหนึ่ง 
   นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอคาสัดสวนความเสียหายจากความลาที่เกิดขึ้นเมื่อมี
รถเคลื่อนที่ผานสะพาน โดยในตอนแรกจะทําการศึกษาผานแบบจําลองแรงกระทําแบบจุดเคลื่อนที่ผานสะพาน เพื่อ
ศึกษาสมการแสดงความสัมพันธระหวางคาสัดสวนความเสียหายกับ ขนาดแรง ความเร็วของแรง คาสติฟเนสของ
สะพาน และ คาความหนวงของสะพาน ซึ่งทําใหทราบวาปจจัยที่มีผลตอคาสัดสวนความเสียหายอยางมีนัยสําคัญ คือ 
ขนาดแรง และ คาสติฟเนสของสะพาน โดยคาสัดสวนความเสียหายจะแปรผันโดยตรงกับขนาดแรงยกกําลังสาม และ
แปรผกผันกับคาสติฟเนสของสะพานยกกําลังสาม สวนปจจัยอื่นๆพบวาไมคอยมีผลตอคาสัดสวนความเสียหายอยางมี
นัยสําคัญ แตการศึกษาผานแบบจําลองแรงกระทําแบบจุดเคลื่อนที่ผานสะพานมีขอเสีย คือ ไมสามารถศึกษาถึงผลของ
ปจจัยอื่นๆ อาทิเชน ความขรุขระของพื้นผิวสะพาน ความเร็วของรถที่เคลื่อนที่ผานสะพาน ฯลฯ ดังนั้นจึงมา
ทําการศึกษาตอในแบบจําลองรถชนิด 4 การเปลี่ยนตําแหนงอิสระเคลื่อนที่ผานสะพานโดยทําการคํานวณใน
โปรแกรม MATLAB ซึ่งสามารถศึกษาถึงผลของปจจัยตางๆที่มีตอคาสัดสวนความเสียหายจากความลาเมื่อมีรถ
เคลื่อนที่ผานสะพาน ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นผานสะพานตัวอยาง เพื่อใหคาที่
ไดออกมาใกลเคียงความจริงมากที่สุด โดยใชคุณสมบัติตางๆของสะพานตัวอยางในการคํานวณคาสัดสวนความ
เสียหายที่เกิดขึ้น เชน คาสติฟเนสของสะพาน น้ําหนักของสะพาน ฯลฯ สวนทางดานแบบจําลองรถบรรทุกที่ใชใน
การศึกษาไดนําคาน้ําหนักรถบรรทุกที่ไดทําการเก็บขอมูลมาหาคาน้ําหนักของรถบรรทุกความลา (fatigue truck) โดย
อาศัยทฤษฎีความเสียหายของ พาลเกรน-ไมเนอร สวนทางดานความขรุขระของพื้นผิวสะพานไดจําลองตามมาตรฐาน
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ของ ASHHTO โดยการวิเคราะหผลของปจจัยตางๆตอสัดสวนความเสียหายจากความลาที่เกิดขึ้นเมื่อรถเคลื่อนที่ผาน
สะพานแสดงในบทที่ 5 

โดยจากการศึกษาปจจัยที่มีผลตอคาสัดสวนความเสียหายของสะพานเนื่องจากความลาพบวาคาสติฟเนส 
ของสะพาน และ น้ําหนักของรถบรรทุกที่ว่ิงผานสะพานมีผลตอคาสัดสวนความเสียหายของสะพานเนื่องจากความลา
มากที่สุด สวนคาความเร็วของรถ คาสติฟเนสของชวงลางรถ คาความหนวงของสะพาน และ ความขรุขระของพื้นผิว
สะพานไมคอยมีผลตอคาสัดสวนความเสียหายจากความลาที่เกิดขึ้น จึงพิจารณาที่คาสติฟเนสของสะพาน และ 
น้ําหนักของรถบรรทุก เพื่อที่จะหาวิธีในการลดคาสัดสวนความเสียหายจากความลาที่เกิดขึ้นเพื่อชวยเพิ่มอายุการใช
งานสะพาน โดยจากการศึกษาพบวา คาสัดสวนความเสียหายจะแปรผันโดยตรงกับน้ําหนักรถบรรทุกยกกําลังสาม 
ดังนั้นถาตองการใหคาสัดสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นมีคาลดลงจะตองลดน้ําหนักของรถบรรทุกที่ว่ิงผานสะพาน สวน
ทางดานคาสติฟเนสของสะพานพบวา คาสัดสวนความเสียหายจะแปรผกผันโดยตรงกับคาสติฟเนสของสะพานยก
กําลังสาม  ดังนั้นถาตองการลดคาสัดสวนความเสียหายของสะพานจะตองเพิ่มคาสติฟเนสของสะพาน ซึ่งเมื่อพิจารณา
จะพบวาวิธีที่เหมาะสม คือ การเพิ่มคาสติฟเนสของสะพาน เนื่องจากการจํากัดน้ําหนักรถบรรทุกที่เคลื่อนที่ผาน
สะพานกระทําไดยากในการปฏิบัติ งานวิจัยนี้จึงเสนอการลดคาสัดสวนความเสียหายของสะพานเนื่องจากความลาโดย
การลดคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นดวยวิธีการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพาน 
 จากการศึกษาถึงวิธีการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานซึ่งในงานวิจัยน้ีไดเสนอ 2 วิธี คือ การติดแผนเหล็กใต
ทองคานสะพาน และ การใชลวดอัดแรงภายนอก โดยทําการศึกษาผานแบบจําลองสะพานตัวอยางซึ่งทําการศึกษาใน
โปรแกรม SAP2000 เพื่อใหไดผลการศึกษาที่ไดมีความถูกตองและสมจริงมากยิ่งขึ้น โดยในการคํานวณออกแบบ
พ้ืนที่หนาตัดของแผนเหล็ก และ จํานวนลวดอัดแรง ที่ใชเพิ่มคาสติฟเนสของสะพาน จะพิจารณาคานสะพานเพียงคาน
เดียวแบบ 2 มิติเพื่อความสะดวก โดยใหคานสะพานที่ทําการออกแบบมีความยาวของปกคานดานบนเทากับความยาว
ปกคานประสิทธิผล (effective flange width) และ น้ําหนักรถบรรทุกที่กระทําตอคานสะพานจะถูกปรับแกดวยคา
สัมประสิทธิ์การกระจายแรง (distribution factor) ตามมาตรฐานในการออกแบบของ AASHTO จากผลการศึษาพบวา
วิธีติดแผนเหล็กใตทองคานสะพานสามารถเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานไดดีกวาวิธีใชลวดอัดแรงภายนอก เนื่องจากใช
พ้ืนที่หนาตัดของเหล็กนอยกวาในการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานในระดับเดียวกัน เนื่องจากอายุใชงานของสะพาน
ตัวอยางมีคาประมาณ 63 ป ซึ่งสามารถคํานวณไดโดยการจําลองใหรถบรรทุกความลาว่ิงผานสะพานตัวอยางและทํา
การคํานวณคาชวงความเคนที่เกิดขึ้นเพื่อนําไปหาคาสัดสวนความเสียหายและนําไปคํานวณหาอายุการใชงานสะพาน
กอนพังทลายเนื่องจากความลา  

โดยจากการศึกษาพบวาการเพิ่มอายุการใชงานสะพานตัวอยางที่ถูกใชงานมาแลวประมาณ 30 ป ใหมีอายุใช
งานเพิ่มขึ้นอีกประมาณ 20 ป ตองเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 20% โดยในการออกแบบเบื้องตนซึ่งพิจารณาแค
คานสะพานเพียงคานเดียวแบบ 2 มิติ พบวาการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 20% โดยวิธีติดแผนเหล็กใตทองคาน
สะพานจะตองใชแผนเหล็กหนา 10 มิลลิเมตร สวนทางดานวิธีลวดอัดแรงภายนอกพบวาจะตองใชลวดจํานวน 40 เสน 
ดังนั้นเมื่อทําการออกแบบขนาดแผนเหล็ก และ จํานวนลวดที่ตองใชในการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้น 20% ได
แลวจึงทําการจําลองสะพานที่ทําการติดแผนเหล็กตามขนาดที่ไดจากการคํานวณ หรือ ใสลวดตามจํานวนที่ไดจากการ
คํานวณในแบบจําลองไฟไนทอิลิเมนตแบบ 3 มิติ อีกครั้งดวยโปรแกรม SAP2000 เพื่อตรวจสอบวาการคํานวณ
เบื้องตนถูกตองหรือไม โดยจากผลที่ไดจากโปรแกรม SAP2000 พบวาการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานตามที่ไดจาก
การออกแบบในเบื้องตนจะชวยลดคาชวงความเคนลงไดโดยเทียบไดกับการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานขึ้นประมาณ 
25% แสดงวาการคํานวณเบื้องตนในการออกแบบเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานที่ไดนําเสนอสามารถนําไปใชงานได 
เนื่องจากใหผลที่อยูในดานปลอดภัย (conservative) โดยสาเหตุที่คาสติฟเนสของสะพานเพิ่มขึ้นมากกวาที่ไดจากการ
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คํานวณในเบื้องตน คือ ทําการติดแผนเหล็ก หรือ เกลียวลวดเขากับคานสะพานทุกคานในการวิเคราะหแบบ 3 มิติ ใน
โปรแกรม SAP2000 ซึ่งตางจากการคํานวณเบื้องตนที่พิจารณาแคคานสะพานเพียงคานเดียวแบบ 2 มิติ โดยจากผลการ
วิเคราะหแบบจําลองสะพานที่ไดทําการเพิ่มคาสติฟเนสทั้ง 2 วิธี พบวาเกิดคาชวงความเคนบริเวณกึ่งกลางชวงสะพาน
ใกลเคียงกัน กลาวคือ เมื่อเทียบเปนคาสติฟเนสของสะพานที่เพิ่มขึ้นจะมีคาใกลเคียงกันคือประมาณ 25% แสดงวา
แบบจําลองสะพานที่ทําการเพิ่มคาสติฟเนสทั้ง 2 วิธี มีความถูกตอง และการติดแผนเหล็กใตทองคานสะพาน หรือ ใส
เกลียวลวดอัดแรงที่สะพานทั้ง 3 คานจะสงผลใหสะพานมีคาสติฟเนสเพิ่มขึ้นมากกวา การติดแผนเหล็กใตทองคาน
สะพาน หรือ ใสเกลียวลวดอัดแรงที่สะพานเพียงแคคานเดียว 
 นอกจากนี้ผลการศึกษาอายุใชงานสะพานที่เพิ่มขึ้นเมื่อทําการเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานยังช้ีใหเห็นวา อายุ
ใชงานสะพานกอนทําการเพิ่มคาสติฟเนสก็มีผลตออายุใชงานสะพานที่เพิ่มขึ้นเชนกัน โดยจากการศึกษาพบวา ถาทํา
การเพิ่มคาสติฟเนสของสะพานในขณะที่ใชงานสะพานมาเปนเวลาไมนานนักจะสงผลใหอายุใชงานสะพานเพิ่มขึ้น
มากกวากรณีที่สะพานถูกใชงานมาเปนเวลานานแลวเมื่อเพิ่มคาสติฟเนสขึ้นเทาๆกัน โดยมีสาเหตุมาจากสะพานที่ถูก
ใชงานมาเปนเวลาไมนานนักจะมีคาสัดสวนความเสียหายสะสมที่เกิดขึ้นไมมาก แตในสวนของสะพานที่ถูกใชงานมา
เปนเวลานานจะมีคาสัดสวนความเสียหายสะสมที่เกิดขึ้นมาก ดังนั้นการกําหนดจุดเวลาที่เหมาะสมในการเพิ่มคาสติฟ
เนสของสะพานจึงเปนอีกปจจัยสําคัญสําหรับการวางแผนเพิ่มอายุการใชงานสะพาน นอกเหนือไปจากขนาดของการ
เพิ่มคาสติฟเนสที่เหมาะสม ซึ่งทั้งสองปจจัยนี้ควรจะไดพิจารณาไปพรอมกัน โดยคํานึงถึงหลักความคุมคาทาง
เศรษฐกิจประกอบ เพื่อใหการประยุกตใชเกิดประสิทธิภาพสูงสุดตอไป 
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ภาคผนวก ก 
 

การโกงตัวของสะพานเมื่อมีแรงกระทาํแบบจุดเคลื่อนที่ผานสะพาน 
 

 เมื่อมีแรงกระทําแบบจุดเคลื่อนที่ผานสะพานคาการโกงตัวของสะพานที่บริเวณตางๆ ณ เวลาใดๆ
สามารถคํานวณไดจากสมการการเคลื่อนที่ของสะพาน ดังนี้ 
 

(ก-1) 
 

( ) ( ) ( ) ( )
4 2

4 2

, , ,
2

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

x t t
μ μωξ δ

∂ ∂ ∂
+ + = −

∂ ∂ ∂

 

โดยที่   ( ),v x t    =   คาการโกงตัวของสะพานที่ตําแหนงตางๆ ณ เวลาใดๆเมื่อมีแรงกระทําแบบ 

            จุดเคลื่อนที่ผานสะพาน   
     ( )jω  =   ความถี่ธรรมชาติของสะพานในโหมดของการสั่นไหวที่ j 

   ξ      =    คาสัดสวนความหนวงของสะพาน (damping ratio)     
  x     =   ตําแหนงที่วัดคาการโกงตัวของสะพานโดยในกรณีนี้วัดที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน                     

  2
( ) ( ) 1d j jω ω ξ= −  

                                 c     =   ความเร็วของรถบรรทุก 
                                L    =   ความยาวสะพานเหล็ก 

E    =   คาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุที่ใชสรางสะพาน 

I    =   คาโมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดคานสะพาน 
μ    =   น้ําหนักตอความยาวของสะพานเหล็ก 
P    =   คาแรงกระทําแบบจุด 

( )x ctδ −    =   Dirac function ของแรงที่กระทําตอสะพาน 

 
 โดยเมื่อทําการแปลงสมการที่ ก-1 ดวยวิธี Fourier sine integral transformation โดยความสัมพันธ
ระหวาง  กับตัวแปลง แสดงดังสมการที่ ก-2 และ ก-3  ( ,v x t ) )( ,V j t
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โดยคุณสมบัติของ Dirac function คือ 
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ดังนั้นเมื่อทําการแปลงสมการ ก-1 ดวยวิธี Fourier sine integral transformation จะไดสมการที่ ก-5 ดังนี้ 
 

(ก-5) ( ) ( ) ( )
4 4

4 , , 2 , sinj j ctEIV j t V j t V j t P
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 เมื่อสมมติให                         (ก-6) 
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 และ                           (ก-7) cπ

vω =
L

 
และจัดรูปสมการใหมจะได 
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 การแกสมการขางบนตองใชวิธี Laplace-Carson integral transformation ซึ่งตองแปลง  ใหเปน 

 โดยมีความสัมพันธ ดังแสดง 
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 โดยเมื่อทําการแปลงสมการ ก-8 ดยวิธี Laplace-Carson integral transformation จะได 
 

(ก-11) 
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 ดังนั้นจะแกสมการหาคา ไดดังแสดง (* ,V j p
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(ก-13) 

 
 จากนั้นทําการแปลงคา ใหกลับมาเปน (* ,V j p ( ),V j t จะได 
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 โดยที่ ( )
( )

v
j

j

ωβ
ω

=   =   คาความถี่ของรถเทียบกับสะพาน (relative frequency) 

 
 ดังนั้นเมื่อแปลง  ใหเปน ( ,V j t ) ( ),v x t ตามสมการที่ ก-3 จะได 
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(ก-15) 
 และเนื่องจากคาการโกงตัวของสะพานที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานเมื่อมีแรงคงที่กระทําที่กึ่งกลางสะพาน
มีคาเทากับ 

3

0 2

2
48
PL Pv

EI Lμ ω
= ≈                                              (ก-16) 

 
 ดังนั้นคาการโกงตัวของสะพานเมื่อมีแรงกระทําแบบจุดเคลื่อนที่ผานสะพาน คือ 
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ภาคผนวก ข 

 
การตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมแบบจําลองรถบรรทุกวิ่งผานสะพาน 

 
เนื่องจากความถูกตองของคาความเคนที่ใชในการหาคาสัดสวนความเสียหายของสะพานเนื่องจากความ

ลาขึ้นอยูกับความถูกตองของโปรแกรมแบบจําลองรถบรรทุกว่ิงผานสะพาน ดังนั้นจึงจําเปนที่ตองทําการ
ตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม โดยจะแยกทําการตรวจสอบอกเปน 3 สวน คือ  
 

1. การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองสะพาน 
2. การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองรถบรรทุก 
3. การตรวจสอบความถูกตองของการเชื่อมโยงแบบจําลองสะพานเขากับแบบจําลองรถบรรทุก 

 
โดยวิธีการตรวจสอบในแตละสวนของโปรแกรมจะแสดงดังตอไปนี้ 
 

1 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองสะพาน 
 
 ในการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองสะพานจะทําการตรวจสอบทั้งแบบ สถิตศาสตร และ 
พลศาสตร เพื่อใหมีความเชื่อมั่นในโปรแกรมแบบจําลองรถบรรทุกว่ิงผานสะพานที่ไดสรางขึ้นมามากยิ่งขึ้น โดย
จะทําการจําลองในโปรแกรมทั้งแบบ สถิตศาสตร และ พลศาสตร แลวนําคาการโกงตัวที่จุดกึ่งกลางสะพานที่เวลา
ใดๆมาเปรียบเทียบกับ คาการโกงตัวที่ตําแหนงกึ่งกลางของคานที่มีฐานรองรับแบบปกติ (simple support) เพื่อ
เปนการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง ดังแสดงตอไปนี้ 
 

1.1 เชิงสถิตศาสตร  
 

จะทําการจําลองในโปรแกรมใหรถบรรทุกว่ิงดวยความเร็วนอยๆ ประมาณ 0.01 m/s และสมมติวาไมมี 
ความขรุขระเพื่อใหมีลักษณะใกลเคียงกับแรงทางสถิตศาสตร  และทําการเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากกรณีที่มี
น้ําหนักคงที่ 2 แรงเคลื่อนที่ผานสะพาน  

x

EI

L/2

P

wL/2
L/2  

 
รูปที่ ข.1 แบบจําลองของสะพานที่มีจุดรองรับแบบธรรมดาและมีแรงวิ่งผาน 
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โดยจะนําคาการโกงตัวที่ตําแหนงกึ่งกลางของสะพานมาใชในการเปรียบเทียบ ซึ่งคาการโกงตัวที่
ตําแหนงกึ่งกลางของสะพานเมื่อมีน้ําหนักคงที ่P ว่ิงผาน ซึ่งแสดงไดดังสมการ 
 
     

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

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

 
 โดยที่       P         =    ขนาดของแรงที่ว่ิงผานสะพาน 

  L         =    ความยาวสะพาน  
    EI        =    คาความแข็งของสะพาน 
    x          =    ตําแหนงที่แรงอยู ณ เวลาใดๆ 
  

โดยคาการโกงตัวที่ตําแหนงกึ่งกลางของสะพานที่เกิดจากน้ําหนักคงที่ 2 แรงเคลื่อนที่ผานสะพาน 
สามารถคํานวณไดจากการรวมคาการโกงตัวที่ตําแหนงกึ่งกลางของสะพาน เนื่องจากแรงแตละแรงเขาดวยกัน 
โดยสามารถพิจารณาไดเปน 3 ชวง ดังนี้  

 
 

ลอหนา ลอหนา      ลอหลัง ลอหลัง  

    
รูปที่ ข.2 การเขามาบนสะพานของลอหนาและลอหลังในแตละชวง

 
 จากนั้นจะนําคาการโกงตัวที่ตําแหนงกึ่งกลางของสะพานมาเขียนกราฟเทียบกับเวลา t ใดๆโดยเปลี่ยน
แกนพิกัดระยะทาง  ใดๆ เปนแกนพิกัดเวลา x t  ใดๆ แลวทําการเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากแบบจําลองที่สราง
ขึ้นมา ดังแสดงในรูปที่ ข.3 

จากรูปที่ ข.3 จะเห็นไดวาผลที่ไดจากสมการ 1 กับผลที่ไดจากแบบจําลองเกือบจะซอนทับกันพอดี 
แสดงวาแบบจําลองที่นําเสนอขึ้นมามีความนาเชื่อถือในการตรวจสอบทางสถิตศาสตร 

 
 
 
 
 
 
 



 
 

147 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.3 กราฟเปรียบเทียบการโกงตัวที่จุดกึ่งกลางคาน ณ เวลาใดๆ ระหวางแบบจําลองกับสมการที่ ข-1 

 
1.2 เชิงพลศาสตร 

 
ทําการจําลองใหรถว่ิงดวยความเร็ว 15 m/s ในโปรแกรมเพื่อใหมีลักษณะใกลเคียงกับแรงที่กระทําแบบ 

พลศาสตร และ นําคาการโกงตัวที่ตําแหนงกึ่งกลางของสะพานที่เวลาใดๆมาเปรียบเทียบกับสมการที่ข-2 ซึ่งเปน
สมการแสดงการโกงตัวที่ตําแหนงกึ่งกลางของสะพานเมื่อมีแรงคงที่หนึ่งแรงวิ่งผานสะพาน ดังนั้นจึงตองทําการ
กําหนดคาระยะหางระหวางเพลาหนา และ เพลาหลัง (s) ใหมีคานอยที่สุดโดยใหใกล ศุนย มากที่สุดเพื่อใหแรงที่
ลงที่ลอหนา และลอหลังมีลักษณะใกลเคียงกับแรงเพียงหนึ่งแรงที่ว่ิงผานสะพาน  

 
                   
                      (ข-2) 
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           โดยที่          2 2 2 2 2 2 2

1
[ ( ) 4 ]jC

j j j β β ξ
=

− +
 

            
3

0 48
PLv

EI
=    =   คาการโกงตัวของสะพานที่ตําแหนงกึ่งกลางสะพานเมื่อมีแรง 

                                                คงที่กระทําที่กึ่งกลางสะพาน   

    c
v L

πω =    =   ความถี่ของรถบรรทุกที่ว่ิงผานสะพาน 

    ( )jω  =   ความถี่ธรรมชาติของสะพานในโหมดของการสั่นไหวที่ j 

 ( )
( )

v
j

j

ωβ
ω

=   =   คาความถี่ของรถเทียบกับสะพาน (relative frequency) 

  ξ      =    คาสัดสวนความหนวงของสะพาน (damping ratio)     

 x    =   ตําแหนงที่วัดคาการโกงตัวของสะพานโดยในกรณีนี้วัดที่ตําแหนกึ่งกลางสะพาน                     

 2
( ) ( ) 1d j jω ω ξ= −  

                                 =   ความเร็วของรถบรรทุก c

                             L    =   ความยาวสะพานเหล็ก 
 
 จากนั้นนําคาการโกงตัวที่ตําแหนงกึ่งกลางของสะพานที่ไดจากสมการที่ ข-2 มาทําการเปรียบเทียบกับที่
ไดจากโปรแกรมจําลองจะไดกราฟดังรูปที่ ข.4 
 

 
 

รูปที่ ข.4 กราฟเปรียบเทียบการโกงตัวที่จุดกึ่งกลางคาน ณ เวลาใดๆ ระหวางแบบจําลองกับสมการที่ 2 
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จากรูปที่ ข.4 จะเห็นไดวาผลที่ไดจากสมการ ข-2 กับผลที่ไดจากแบบจําลองเกือบจะซอนทับกันพอดี 

แสดงวาแบบจําลองที่นําเสนอขึ้นมามีความนาเชื่อถือในการตรวจสอบทางพลศาสตร 
นอกจากนี้เรายังทําการตรวจสอบคาคาบการแกวงตามธรรมชาติของสะพานเมื่อใหคาสภาวะเริ่มตน 

(Initial condition) ของโหมดการสั่นไหวที่ 1 ใหกับสะพาน และปลอยใหสั่นโดยอิสระ (Free vibration) และ 
กําหนดใหรถบรรทุกมีน้ําหนักนอยมากๆ จากนั้นทําการวัดคาคาบการแกวงตามธรรมชาติของสะพานซึ่งพบวามี
คาใกลเคียงกับคาคาบการสั่นไหวในโหมดที่ 1 ที่ไดจากการคํานวณ คือ ประมาณ 0.15 วินาที โดยการการสั่นไหว
ที่จุดกึ่งกลางสะพาน ณ เวลาใดๆ เมื่อปลอยใหสั่นอยางอิสระ แสดงในรูปที่ ข.5 
 

 
 

รูปที่ ข.5 แสดงการสั่นไหวที่จุดกึ่งกลางสะพาน ณ เวลาใดๆ เมื่อปลอยใหสั่นอยางอิสระ
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รูปที่ ข.6 แสดงลักษณะการสั่นไหวในโหมดการสั่นไหวที่ 1 ของสะพาน 
 

2 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองรถบรรทุก 
 
ในการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองรถบรรทุกจะทําการตรวจสอบใน 3 ช้ินสวนสําคัญของ 

รถบรรทุก คือ เพลาหนา เพลาหลัง และ ตัวถังรถ โดยจะทําการจําลองใหสะพานแข็งมากๆ และ ยางของ
รถบรรทุกมีคาความแข็งมากๆเชนกัน เพื่อใหคาการเคลื่อนที่ของสะพานมีคานอยมากๆ กลาวคือคาการเคลื่อนที่ที่
ไดจะเปนคาการเคลื่อนที่ของสวนตางๆของรถบรรทุกเทานั้น แลวจะทําการตรวจสอบการสั่นไหวของชิ้นสวน
ตางๆรถบรรทุกทีละสวน โดยกําหนดคาความขรุขระของผิวสะพานใหเปนรูปฟงกชันไซน และนําคาการสั่นไหว
ในชวงสภาวะคงที่ (steady-state response) ของแตละช้ินสวนของรถบรรทุกมาเปรียบเทียบกับ การเคลื่อนที่ของ
ระบบที่มีองศาเสรีเชิงเดี่ยว (single degree of freedom  system) ภายใตการเคลื่อนที่ของฐานรองรับ (base motion) 
ซึ่งแสดงไดดังสมการที่ ข-3 คือ 
 
                                                            ( ) (sin( ))u t U t= Ω                                                 (ข-3) 

 
โดยที่             ความถี่เชิงมุมของการเคลื่อนที่ของฐานรองรับ Ω =

  U =   คาการเคลื่อนที่สูงสุดของระบบ 
                  ( )u t =    คาการเคลื่อนที่ของระบบ 
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ดังนั้นถากําหนดคาความขรุขระของสะพานที่เวลาใดๆใหอยูในรูปของฟงกชันไซน ตามสมการที่ ข-4 
คือ 

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

  
โดยที่          Z =    คาการเคลื่อนที่สูงสุดของฐานรองรับใหมีคาเทากับ 1 
     Ω = ความถี่เชิงมุมของการเคลื่อนที่ของฐานรองรับใหมีคาเทากับ 15π  

 
ดังนั้นจะสามารถวาดกราฟแสดงการเคลื่อนที่ของระบบที่มีองศาเสรีเชิงเดี่ยวไดตามสมการที่ ข-3 โดยที่

คา U  หาไดจากสมการแสดงความสัมพันธระหวาง U  กับ Z  ดังนี ้
 

                                                  
1/ 22

2 2 2

1 (2 )
(1 ) (2 )

U Z ξβ
β ξβ

⎡ ⎤+
= ⎢ ⎥− +⎣ ⎦

                                            (ข-5) 

 
โดยที่            ξ =   คาสัดสวนความหนวงของระบบ 

       β
ω
Ω

= = คาสัดสวนความถี่ 

      k
m

ω = =  คาความถี่เชิงมุมตามธรรมชาติของระบบ 

         คาสติฟเนสของระบบ k =
        คามวลของระบบ m =

 
แตเนื่องจากเรากําหนดใหยางของรถบรรทุกแข็งมาก ดังนั้นคา  จึงมีคาสูงมาก ทําใหคา k ω  มีคามาก 

ดังนั้นคา β  จึงมีคานอย กลาวคือเราจะคํานวณได คา 1U Z= =   ดังนั้น กราฟแสดงการเคลื่อนที่ของระบบที่มี
องศาเสรีเชิงเดี่ยวแสดงได ดังรูป 
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รูปที่ ข.7 แสดงการเคลื่อนที่ของระบบที่มีองศาเสรีเชิงเดี่ยวภายใตการเคลื่อนที่ของฐานรองรับ 
  
 จากรูปเมื่อไดกราฟแสดงการเคลื่อนที่ของระบบที่มีองศาเสรีเชิงเดี่ยวแลวจะนํามาเปรียบเทียบกับกราฟ
แสดงการสั่นไหวของชิ้นสวนตางๆของรถบรรทุกตอไป เพื่อทําการตรวจสอบวาแบบจําลองชิ้นสวนตางๆของ
รถบรรทุกมีความถูกตองมากนอยเพียงใด 

 
2.1 การตรวจสอบการสั่นไหวของเพลาหนาของรถบรรทุก 

 
ในการตรวจสอบการสั่นไหวของเพลาหนาจะทําการจําลองใหน้ําหนักของเพลาหลัง และ ตัวถังรถ มีคา 

นอยที่สุด และใหมีแคน้ําหนักของเพลาหนาเทานั้น เพื่อใหมีลักษณะใกลเคียงกับระบบที่มีองศาเสรีเชิงเดี่ยว และ
เนื่องจากเรากําหนดใหยางของรถบรรทุกแข็งมาก ดังนั้นคา  จึงมีคาสูงมาก ทําใหคา k ω  มีคามาก ดังนั้นคา β  
จึงมีคานอย กลาวคือเราจะคํานวณได คา 1U Z= =   ซึ่งกราฟแสดงการสั่นไหวของเพลาหนาเทียบกับกราฟ
แสดงการเคลื่อนที่ของระบบที่มีองศาเสรีเชิงเดี่ยวแสดงได ดังรูป 
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รูปที่ ข.10 แสดงการสั่นไหวของตัวถังรถเทียบกับระบบที่มีองศาเสรีเชิงเดี่ยวเมื่อมีการเคลื่อนที่ของฐาน 
 

 จากรูปที่ ข.10 จะเห็นไดวาการสั่นไหวของตัวถังรถบรรทุกที่ไดจากแบบจําลองมีคาการเคลื่อนตัว
สูงสุด (Amplitude) มากกวาคาการเคลื่อนที่สูงสุดของระบบที่มีองศาเสรีเชิงเดี่ยวเมื่อมีการเคลื่อนที่ของ
ฐานรองรับ แตคาความถี่ของการสั่นไหวของทั้ง 2 กรณีมีคาใกลเคียงกันตามสมการที่ ข-3 แสดงวาแบบจําลอง
ของ ของรถบรรทุกที่นําเสนอขึ้นมามีความนาเชื่อถือ  ตัวถัง
 และจะสังเกตเห็นวาชวงแรกของการสั่นไหวของชิ้นสวนตางๆของรถบรรทุกจะมีคาแอมปลิจูดที่ไม
คงที่ และ ความถี่การสั่นไหวก็ตางจาก กรณีการเคลื่อนที่ของระบบที่มีองศาเสรีเชิงเดี่ยว  เนื่องจากเปนชวงการ
เคลื่อนที่เริ่มตน (transient response) แตหลังจากนั้นจะมีคาแอมปลิจูดที่คงที่ และ  มีคาความถี่การสั่นไหว
เหมือนกับกรณีการเคลื่อนที่ของระบบที่มีองศาเสรีเชิงเดี่ยว เนื่องจากเปนชวงสภาวะคงที่ (steady-state response) 
ดังนั้นถามวลมากกวานี้ก็จะยิ่งมีชวงการเคลื่อนที่เริ่มตนที่ยาวขึ้นแต เมื่อเวลาผานไปนานๆก็จะกลับสูสภาวะคงที่
เชนเดิม และจากการตรวจสอบการสั่นไหวของชิ้นสวนตางๆของรถบรรทุกเทียบกับคาการเคลื่อนที่สูงสุดของ
ระบบที่มีองศาเสรีเชิงเดี่ยวเมื่อมีการเคลื่อนที่ของฐานรองรับ แสดงใหเห็นวาแบบจําลองรถบรรทุกมีความถูกตอง
และนาเชื่อถือได 
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รูปที่ ข.8 แสดงการสั่นไหวของเพลาหนาเทียบกับระบบที่มีองศาเสรีเชิงเดี่ยวเมื่อมีการเคลื่อนที่ของฐาน 
 

จากรูปที่ ข.8 จะเห็นไดวาการสั่นไหวของเพลาหนาที่ไดจากแบบจําลองเกือบจะซอนทับกันพอดี กับ
การเคลื่อนที่ของระบบที่มีองศาเสรีเชิงเดี่ยวเมื่อมีการเคลื่อนที่ของฐานรองรับ แสดงวาแบบจําลองของเพลาหนา
ของรถบรรทุกที่นําเสนอขึ้นมามีความนาเชื่อถือ และจะทําการตรวจสอบการสั่นไหวที่เพลาหลังตอไป 
 

2.2 การตรวจสอบการสั่นไหวของเพลาหลังของรถบรรทุก 
 

ในการตรวจสอบการสั่นไหวของเพลาหลังจะทําการจําลองใหน้ําหนักของเพลาหนา และ ตัวถังรถ มีคา 
นอยที่สุด และใหมีแคน้ําหนักของเพลาหลังเทานั้น เพื่อใหมีลักษณะใกลเคียงกับระบบที่มีองศาเสรีเชิงเดี่ยว และ
เนื่องจากเรากําหนดใหยางของรถบรรทุกแข็งมาก ดังนั้นคา  จึงมีคาสูงมาก ทําใหคา k ω  มีคามาก ดังนั้นคา β  
จึงมีคานอย กลาวคือเราจะคํานวณได คา 1U Z= =   ซึ่งกราฟแสดงการสั่นไหวของเพลาหลังเทียบกับกราฟ
แสดงการเคลื่อนที่ของระบบที่มีองศาเสรีเชิงเดี่ยวแสดงได ดังรูป 
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รูปที่ ข.9 แสดงการสั่นไหวของเพลาหลังเทียบกับระบบที่มีองศาเสรีเชิงเดี่ยวเมื่อมีการเคลื่อนที่ของฐาน 
 
 จากรูปที่ ข.9 จะเห็นไดวาการสั่นไหวของเพลาหลังที่ไดจากแบบจําลองเกือบจะซอนทับกันพอดี กับ
การเคลื่อนที่ของระบบที่มีองศาเสรีเชิงเดี่ยวเมื่อมีการเคลื่อนที่ของฐานรองรับ เชนเดียวกับกรณีของการสั่นไหว
ของเพลาหนา แสดงวาแบบจําลองของเพลาหลังของรถบรรทุกที่นําเสนอขึ้นมามีความนาเชื่อถือ  
 

2.3 การตรวจสอบการสั่นไหวของตัวถงัของรถบรรทุก 
 

ในการตรวจสอบการสั่นไหวของตัวถังของรถบรรทุก จะทําการจําลองใหน้ําหนักของเพลาหนา และ  
เพลาหลัง มีคานอยที่สุด และใหมีแคน้ําหนักของตัวถังรถเทานั้น เพื่อใหมีลักษณะใกลเคียงกับระบบที่มีองศาเสรี
เชิงเดี่ยว และตองกําหนดใหคาระยะหางระหวางเพลาหนา กับ เพลาหลัง มีคาใกลเคียงศูนยมากที่สุด โดยในที่นี้ใช
คาประมาณ 0.0001 m  และเนื่องจากเรากําหนดใหยางของรถบรรทุกแข็งมาก ดังนั้นคา  จึงมีคาสูงมาก แต
เนื่องจากมวลของตัวถังของรถบรรทุกมีคามาก จึงทําใหคา 

k
ω  มีคาพอประมาณ ดังนั้นคา β  จึงมีคาไมนอยมาก

นัก กลาวคือเราจะคํานวณได คา  ดังนั้นกราฟจึงไมทับกันสนิทกับกราฟแสดงการเคลื่อนที่ของ
ระบบที่มีองศาเสรีเชิงเดี่ยวที่ฐานรองรับเคลื่อนที่ คือ จะมีคาการเคลื่อน

1U Z≠ ≠

ตัวสูงสุด (Amplitude) แตกตางกัน แตควร
มีความถี่ของการสั่นไหวเหมือนกัน ซึ่งกราฟแสดงการสั่นไหวของตัวถังรถบรรทุกเทียบกับกราฟแสดงการ
เคลื่อนที่ของระบบที่มีองศาเสรีเชิงเดี่ยวแสดงได  ดังรูป 
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3 การตรวจสอบความถูกตองของการเชื่อมโยงแบบจําลองสะพานเขากับแบบจําลอง 
รถบรรทุก 

 
ในสวนของการตรวจสอบความถูกตองของการเชื่อมโยงแบบจําลองสะพานเขากับแบบจําลอง 

รถบรรทุก (vehicle-bridge interaction) เราจะทําการจําลองสะพานและรถบรรทุกใหมีลักษณะคลายคลึงกับ ระบบ
ที่มีองศาเสรีเชิงคู (multi-degree of fredom system) และทําการตรวจสอบการสั่นไหวของสะพาน และ รถบรรทุก 
ที่ไดจากแบบจําลอง โดยนํามาเปรียบเทียบกับ คาการสั่นไหวของระบบที่มีองศาเสรีเชิงคู โดยเราจะทําการจําลอง
ใหรถบรรทุกว่ิงดวยความเร็วที่ชามากๆ เมื่อว่ิงมาถึงกลางสะพานเสมือนกับรถบรรทุกหยุดนิ่งอยูที่กึ่งกลางสะพาน
แลวทําการตรวจวัดคาการสั่นไหวของรถบรรทุก และ สะพาน ในชวงเวลาดังกลาว เพื่อนํามาเปรียบเทียบกับ คา
การสั่นไหวของระบบที่มีองศาเสรีเชิงคู ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการ ดังนี้ 

 
 

(ข-6) 

  
  

(ข-7) 

. . . .

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

. . . .

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

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

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

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

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

ω ω ω ω ω ω

ω ω ω ω ω ω

+ −+ −
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+ −+ −
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2
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 โดยที่       =    คาการเคลื่อนที่ ณ จุดเริ่มตนของวัตถุกอนที่ 1 10u
        =    คาการเคลื่อนที่ ณ จุดเริ่มตนของวัตถุกอนที่ 2 20u

    =    คาความเร็ว ณ จุดเริ่มตนของวัตถุกอนที่ 1 
.

10u

    =    คาความเร็ว ณ จุดเริ่มตนของวัตถุกอนที่ 2 
.

20u
  1ω    =    คาความถี่เชิงมุมตามธรรมชาติของระบบในโหมดการสั่นไหวที่ 1 
  2ω    =    คาความถี่เชิงมุมตามธรรมชาติของระบบในโหมดการสั่นไหวที่ 2 

  
 ซึ่งคา 1ω  และ 2ω  นี้สามารถคํานวณไดจากคา eigen value ของ สติฟเนสเมทริกซ (K) และ เมทริกซ
มวล (M) ของระบบโดยที่ สติฟเนสเมทริกซ และ เมทริกซมวล คือ 

 

                                                และ                 v v

v v b

k k
K

k k k
−⎡

= ⎢− +⎣ ⎦

⎤
⎥

0
0
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M

m
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
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 โดยที่        =   คาสติฟเนสของรถบรรทุก vk

      =   คาสติฟเนสของสะพาน bk

   =   มวลของรถบรรทุก vm
     =   มวลของสะพาน bm
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 แตเนื่องจากในความเปนจริงนั้นรถบรรทุก และ สะพานไมไดอยูติดกันตลอดเวลาเหมือนกับที่สมมุติให
เปนแบบระบบที่มีองศาเสรีเชิงคู (multi-degree of fredom system) กลาวคือ ตัวสะพาน กับ ตัวรถบรรทุกจะไมได
สั่นดวยคาความถี่ที่เทากัน ซึ่งตางจากกรณีของระบบที่มีองศาเสรีเชิงคู (multi-degree of fredom system) แตจะสั่น
ดวยคาความถี่ตามธรรมชาติของตัวมันเองซึ่งมีคาตางๆกัน  ดังนั้นเราจึงทําการปรับแตงคาสติฟเนส และ มวลของ
รถบรรทุกในแบบจําลองเพื่อให รถบรรทุกมีคาความถี่ของการสั่นตามธรรมชาติใกลเคียงกับคาความถี่ของการสั่น
ตามธรรมชาติของสะพาน แลวทําการศึกษาการสั่นไหวของรถบรรทุกและสะพานในชวงที่รถบรรทุกว่ิงชามากๆ   
 จาการศึกษาพบวาคาการสั่นไหวของสะพานจะมีคาใกลเคียงกับ คาการสั่นไหวของสะพานเมื่อปลอยให
สั่นโดยอิสระ แตคาการสั่นไหวของรถบรรทุกจะมีคามากขึ้นๆเรื่อยๆตามเวลา ดังรูป และเนื่องจากตามทฤษฎี
กลาวไววา เมื่อคาความถี่ของการสั่นไหวของฐานมีคาใกลเคียงกับคาความถี่ของการสั่นไหวตามธรรมชาติของ
วัตถุที่อยูบนฐานจะทําใหเกิดปรากฎการณที่เรียกวา การสั่นพอง (Resonance) ขึ้น แสดงวาสะพานจะมีลักษณะ
เปนฐานของรถบรรทุก  กลาวคือเมื่อปลอยใหสะพานสั่นไหวโดยอิสระดวยความถี่ธรรมชาติของสะพานซึ่งมีคา
ใกลเคียงกับคาความถี่ธรรมชาติของรถบรรทุกจะเปรียบเสมือนการที่ฐานของวัตถุเกิดการสั่นดวยความถี่ที่
ใกลเคียงกับความถี่ธรรมชาติของวัตถุที่อยูบนฐาน ดังนั้นคาการสั่นไหวของรถบรรทุกจึงมีคามากขึ้นเรื่อยๆ   ดัง
แสดงในรูปที่ ข.11 
 

 
 

รูปที่ ข.11 แสดงการสั่นไหวของสะพานกับรถบรรทุกเมื่อสะพานและรถบรรทุกมีคาความถี่ใกลเคียงกัน 
  
 ดังนั้นจากรูปที่ ข.11 จะเห็นวาในแบบจําลองที่สรางขึ้นมีการเชื่อมโยงกันระหวางแบบจําลองสะพาน 
กับ แบบจําลองรถบรรทุกจึงทําใหเกิดปรากฎการณ การสั่นพอง ขึ้นแสดงวาแบบจําลองมีความนาเชื่อถือ จึงทํา
การนําแบบจําลองไปทําการศึกษาคนควาปจจัยที่มีผลตอความเสียหายของสะพานเนื่องจากความลา และ วิธีการ
ปรับปรุงสะพานเพื่อใหสะพานมีอายุการใชงานทางดานความลามากขึ้น 
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 นาย สิริเชษฐ สําราญอยูดี เกิดวันที่ 5 กรกฎาคม พ.ศ. 2527 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษา
ระดับประถมศึกษาจากโรงเรียนประตูชัย จังหวัดพระนครศรีอยุธยา สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนตน
และปลาย จากโรงเรียนสาธิตสถาบันราชภัฏพระนครศรีอยุธยา จังหวัดพระนครศรีอยุธยา สําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรี ทางดานวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2548 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโครงสราง ภาควิชาวิศวกรรมโยธา ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2549 
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