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งานวิจัยนี้นําเสนอวิธีการตรวจสอบสภาพ และประเมินกําลังรับน้ําหนักสะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก

โดยการคัดเลือกสะพานตัวอยางจํานวน 11 สะพานที่มีปญหาการเสื่อมสภาพจากปจจัยทางสภาวะแวดลอม และ
การรับน้ําหนักบรรทุกที่แลนผาน ในการศึกษาไดใชการตรวจสอบสภาพดวยสายตาในการใหคะแนนคาดัชนีช้ี
วัดการเสื่อมสภาพ (Condition rating) ตาม FHWA และการทดสอบแบบไมทําลาย นอกจากนี้ยังไดคัดเลือก
สะพานตัวอยางจํานวน 1 สะพาน เพื่อใชในการทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกจริง พรอมทั้งทําการตรวจสอบ
เพิ่มเติมดวยการทดสอบทางวัสดุ โดยนําผลที่ไดจากวิธีการตางๆ ขางตนมาประเมินพฤติกรรมการรับน้ําหนัก
ของโครงสราง และประเมินกําลังของโครงสรางสะพานที่เสื่อมสภาพดวยคา Rating Factor (RF) ตามมาตรฐาน 
AASHTO ซึ่งจากผลการตรวจสอบสภาพสะพานทั้ง 11 สะพานพบวา คาดัชนีช้ีวัดการเสื่อมสภาพมีคาอยูในชวง 
4 ถึง 9 การทดสอบแบบไมทําลายดวยอุปกรณ UPV ใหผลการทดสอบที่สอดคลองกับการเสื่อมสภาพของ
โครงสรางมากกวาอุปกรณ Rebound hammer การทดสอบทางวัสดุพบวาปริมาณคลอไรด ณ ตําแหนงตอมอ
สวนลางที่ระดับความลึก 5 ซม. จากผิวคอนกรีต ซึ่งเปนระดับเดียวกับระยะหุมคอนกรีตมีปริมาณคลอไรด
มากกวาปริมาณคลอไรดที่ระดับ Threshold เทากับ 1.2 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ซึ่งสอดคลองกับการ
เสื่อมสภาพของโครงสรางที่มีปญหาการเกิดสนิมจนทําใหเกิดการหลุดรอนของคอนกรีต  นอกจากนี้ขอมูลที่ได
จากการวิเคราะห และทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกจริงสามารถนําไปใชในการคํานวณคาคูณเพิ่มทางพลวัติ 
(DAF), คาการกระจายน้ําหนักของลอ (E) และ RF ซึ่งจากการวิเคราะหพบวาคา E มีคามากกวาคาที่ไดจาก
สมการในมาตรฐาน AASHTO Specifications ในสวนของคา RF ที่ไดจากการทดสอบในภาคสนามพบวามีคา
มากวา 1 ซึ่งแสดงวาโครงสรางพื้นสะพานสามารถรองรับน้ําหนักบรรทุกรวมที่กําหนดในขั้นตอนของการ
ออกแบบไดอยางปลอดภัย  วิธีการในการประเมินสภาพและกําลังรับน้ําหนักของโครงสรางพื้นสะพานที่ใชใน
การศึกษาวิจัยนี้สามารถนําไปใชเปนแนวทางในการประเมินระดับความเสียหาย และกําลังรับน้ําหนักบรรทุก
ปลอดภัยของโครงสรางสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กตอไปไดในอนาคต 
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The research study presents the procedure for condition assessment and strength evaluation of 

deteriorated of deteriorated reinforced concrete bridges. Eleven reinforced concrete bridges deteriorated due 
to environmental effects and traffic loadings were chosen in the study. The damage conditions of the 
structures were evaluated using various nondestructive evaluations, including visual inspection, ultrasonic 
pulse velocity (UPV), and rebound hammer. The condition ratings of the bridge structures were determined 
based on the criteria suggested by FHWA and found to be in a range of 4 and 9. Additionally, one of the 
bridge structures was selected for an in-depth investigation using the diagnostic load test and material testing. 
The load-carrying capacity of the bridge structures was determined by using the rating factor (RF) in 
accordance with the AASHTO Standard Specifications. The experimental results indicate that the UPV testing 
can provide an estimate of the structural condition better than the rebound hammer testing. The chloride 
concentration at reinforcing steels in the piers was found to be greater than the threshold value of 1.2 kg/m3. 
This agreed with the existing condition of the piers, which had extensive cracking and spalling of concrete 
cover. Additionally, the results obtained from the analysis and load test were used to evaluate the dynamic 
amplification factor (DAF), equivalent width (E), and RF of the investigated bridge structure. The analytical 
results reveal that the simplified equations provided in the AASHTO Standard Specifications can 
overestimate the equivalent width of the investigated structure. The RF was found to be greater than 1.0; 
therefore, the structure can safely resist the load utilized during the design process. The procedure presented 
in the study may be employed for evaluating the damage condition and load-carrying capacity of other 
deteriorated reinforced concrete bridges.  
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19 ผลการคํานวณคา RF ที่ไดจากวิธีการทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุก

จริง 33 

 
 

 



 

 (3)
สารบัญตาราง (ตอ) 

 
 
ตารางที่ หนา
  

20 คาเฉลี่ยของ DAF ที่ไดจากการทดสอบภาคสนาม 38 
21 คา IM ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงความเร็วของรถบรรทุก  39 
22 ผลปจจัยที่มีตอคา IM 39 
23 ผลของคา E  42 
24 คาโมเมนตสูงสุดที่ไดจากการทดสอบดวย FEM 44 
25 รายละเอียดของสะพานตัวอยางที่ใชในการศึกษา 62 
26 ขนาดของตัวอยางคอนกรีต มีหนวยเปนเซนติเมตร 68 
27  คุณสมบัติของ Strain gage  88 
28 คุณสมบัติของ Accelerometer 91 
29 ผลการประเมินสภาพโครงสรางสะพาน 107 
30 คา RF สําหรับที่ระดับ Inventory และOperating ของสะพานตัวอยาง 

กรณีไมพิจารณารวมผลของการเสื่อมสภาพ 108 
31 คา RF สําหรับที่ระดับ Inventory และOperating ของสะพานตัวอยาง 

กรณีที่พิจารณารวมผลการเสื่อมสภาพตอการลดกําลังของสะพาน 109 
32 อัตราสวนความกวางตอความยาว และแฟคเตอรที่ใชในการปรับแก

ผลทดสอบกําลังอัดของคอนกรีต  114 
33 ผลกําลังอัดของคอนกรีต (fc') และผลความเร็วของคลื่นที่เคลื่อนที่ผาน

ตัวอยางคอนกรีต 114 
34 ปริมาณคลอไรดที่ยอมใหมีไดในเนื้อคอนกรีต 117 
35 คาปริมาณคลอไรดทั้งหมด (Total chloride) ของตัวอยางผงคอนกรีต 120 
36 ผลคุณภาพของคอนกรีตที่ไดจากการตรวจสอบดวยอุปกรณ UPV 123 
37 คาความเร็วเฉลี่ย ณ ตําแหนงที่ทําการขุดเจาะแกนคอนกรีต ตําแหนง  

ตอมอ (P01, P02 ) (S1) และคานขวาง (C1) มีหนวยเปนเมตรตอวินาที 125 
38 เปรียบเทียบความเร็วคล่ืนที่เคลื่อนที่ผานตัวอยางเจาะเก็บคอนกรีตกับ

กําลังคอนกรีต 127 



 

 (4)
สารบัญตาราง (ตอ) 

 

 

ตารางที่ หนา
  

39 คากําลังอัดเฉลี่ย (กก./ซม.2) ณ ตําแหนงทีท่ําการขุดเจาะแกนคอนกรีต
ตําแหนงตอมอ (P01, P02) พื้นสะพาน (S1) และคานขวาง (C1)  129 

40 ผลเปรียบเทียบกําลังอัดที่ไดจากการทดสอบดวย Rebound hammer กับ 
กาทดสอบในหองปฏิบัติการ 132 

41 คา DAF เฉลี่ยของสะพานขามคลองเหมืองตานิ่ม สําหรับแตละความเร็ว
ของรถบรรทุก 152 

42 โหมดการสั่นไหวของแบบจําลองโครงสรางสะพานแบบ 3 มิติ 158 
43 โหมดการสั่นไหวของโครงสรางสะพานที่ไดจากผลการทดสอบใน

ภาคสนาม  158 
44 การเปรียบเทียบความถี่ธรรมชาติของแบบจําลองโครงสรางสะพานและ

ผลการทดสอบในภาคสนาม 159 
45 ผลเฉลี่ยของคาการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งที่ไดจากกการทดสอบภายใตแรง

กระทําแบบสถิต มีหนวยเปนมิลลิเมตร 166 
46 การเปรียบเทียบคาการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งระหวางแบบจําลองโครงสราง

สะพานกับผลการทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิต สําหรับรถบรรทุก
หนึ่งคัน มีหนวยเปนมิลลิเมตร 167 

47 การเปรียบเทยีบคาการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งระหวางแบบจาํลองโครงสราง
สะพานกับผลการทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิต สําหรับรถบรรทุก
สองคัน มีหนวยเปนมิลลิเมตร 167 

48           การเปรียบเทียบความเครียดของแบบจําลองโครงสรางสะพาน(Exterior   
span) กับการทดสอบการทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิต สําหรับ
รถบรรทุกหนึ่งคัน มีหนวยเปน (×10-6 mm/mm) 176 

49 การเปรียบเทียบความเครียดของแบบจําลองโครงสรางสะพาน(Exterior 
span) กับการทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิต สําหรับรถบรรทุกสอง
คัน มีหนวยเปน (×10-6mm/mm)  177 



 

 (5)
สารบัญตาราง (ตอ) 

 
 

 

ตารางที่ หนา
  

50  คาการกระจายน้ําหนักของลอ (E)  185 
51 ผลโมเมนตที่เกิดจากหนวยแรงสถิตที่ผิวบนและลางของแบบจําลอง

สะพานที่มีราวกันตก 187 
52 ผลโมเมนตที่เกิดจากหนวยแรงสถิตที่ผิวบนและลางของแบบจําลอง

สะพานที่ไมมีราวกันตก 188 
53 ผลของพารามิเตอรที่ใชในการคํานวณคา Rating factor  190 
54 คา Rating factor และ Bridge member rating 191 

ตารางผนวกที่ 
 

1 ขนาดและระยะของเหล็กเสริม 213 
 
 
 



 (6)

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา 
   
1 การเปรียบเทียบคา Condition rating   8 
2 การกระจายน้ําหนักลงเพลาสําหรับรถบรรทุกมาตรฐาน HS20 -44 26 
3 การกระจายของคา RF ที่ไดจากวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตกับวิธีทดสอบ

กําลังรับน้ําหนักบรรทุกจริง   34 
4 ผลตอบสนองที่ไดจากการวัด Displacement 36 
5 ชนิดของรถบรรทุก 37 
6 การวางน้ําหนักของรถสิบรถ 2 คัน วิ่งคูขนาน 37 
7 ความสัมพันธระวางคา E กับ ความยาวของสะพาน 41 
8 ความสัมพันธระหวางคา E กับ ความกวางของพื้นสะพาน 41 
9  ตําแหนงของน้ําหนักกระทําตอพื้นสะพาน และตําแหนงหลุม 43 
10 ผลขอมูลTime history ที่ไดจากเครื่องมือ Accelerometer สําหรับการสั่น  

           แบบอิสระ 46 
11 แสดงความสัมพันธของประวัติเวลา และสัญญาณความถี่ 52 
12 การกรองสัญญาณต่ําที่ชวงสัญญาณประมาณ 0.5 π rad/s  53 
13 การกรองสัญญาณสูงที่ชวงสัญญาณประมาณ 0.5 π rad/s   53 
14 การกรองสัญญาณสูงที่ชวงสัญญาณประมาณ 0.3-0.8 π rad/s 54 
15 เปรียบเทียบการกรองสัญญาณระหวางการกรองสัญญาณในอุดมคติกับ

สัญญาณที่เกิดขึ้นจริง  55 
16 แบบฟอรม Key plan 58 
17 แบบฟอรมสําหรับตรวจสภาพผิวถนน (Wearing surface) 59 
18 แบบฟอรมสําหรับตรวจสอบสภาพพื้นสะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก 60 
19 แบบฟอรมสําหรับตรวจสอบสภาพตอมอริมตล่ิง 61 
20 สะพานขามคลองปากลัดที่ทําการประเมินสภาพ 63 
21 สภาพพื้นผิวทางที่เกิดการหลุดรอนจนเห็นเหล็กเสริม 63 

 
 



 (7)
สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที ่ หนา
  

22 จํานวนชวง และความยาวของสะพาน มีหนวยเปนเมตร 65 
24 เจาะเก็บตัวอยางคอนกรีต ณ ตําแหนง Cross beam  (Core 2) 66 
25 เจาะเก็บตัวอยางคอนกรีต ณ ตําแหนง Curb  span 2 (Core 3) 66 
26 สภาพตัวอยางคอนกรีตที่ไดจากเจาะเก็บ 67 
27 ตัวอยางคอนกรีตขณะทําการตัดเพื่อใหไดขนาดตามตองการ 67 
28 ตัวอยางคอนกรีตขณะทดสอบกําลังรับแรงอัด 68 
29 การเกิดปฏิกิริยาเคมีของการกัดกรอนเหล็กเสริม 69 
30 ตําแหนงการเจาะเก็บตัวอยางผงคอนกรีตบริเวณตอมอ ณ ตําแหนง Line3 70 
31 ทําความสะพานพื้นผิวคอนกรีตแลวทําการกําหนดจุดทีจ่ะทําการเจาะเก็บ

ตัวอยาง 71 
32 เจาะที่ระดับความลึกที่ตองการแลวทําการเก็บผงตัวอยาง 71 
33 ทําความสะพานรูเจาะกอนทีจ่ะทําการเจาะเก็บผงคอนกรตีในระดับตอไป 71 
34 อุปกรณ Ultrasonic pulse velocity (UPV) หรือ PUNDIT 73 
35 วิธีการวางตวัรับ และตัวสงของอุปกรณ UPV 73 
36 ตําแหนงทดสอบเครื่อง UPV บริเวณตอมอ ณ ตําแหนง Line 3 74 
37 ตําแหนงการวางตัวรับคลื่น Ultrasonic pulse 74 
38 ปรับแกอุปกรณ UPV และทดสอบ UPV  ณ ตําแหนง Curb span 2  

(Core 3)  75 
39 อุปกรณ Rebound hammer 75 
40 กําหนดตําแหนงทดสอบ 76 
41 ทดสอบ Rebound hammer ณ ตําแหนง Cross beam (Core 2)  76 
42 อุปกรณ Strain gage ติดคอนกรีต 77 
43 อุปกรณ Accelerometer 77 
44 อุปกรณ TML Displacement transducer 78 
45 อุปกรณ Data logger รุน SDA 810C และData logger รุน PCD 300 78 
46 อุปกรณ Computer 79 

 



 (8)
สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที ่ หนา 
  

47 สะพานขามคลองเหมืองตานิ่ม 79
48 ผิวทางที่เกิดการสึกกรอนจนเห็นมวลรวม 80
49 คอนกรีตบริเวณตอมอเกิดการหลุดรอนออกจนเห็นเหล็กเสริม 80
50 แบบจําลองเบื้องตนของสะพานขามคลองเหมืองตานิ่ม 81
51 ตําแหนงการติดตั้งอุปกรณบนพื้นสะพาน มีหนวยเปนเมตร 83
52 รูปตัด A มีหนวยเปนเมตร 83 
53 ตําแหนงการติดตั้งอุปกรณบริเวณตอมอ ณ ตําแหนง Line 3 มีหนวยเปน

เมตร 84
54  น้ําหนักลงเพลาสําหรับรถบรรทุกทดสอบคันที่หนึ่ง (น้ําหนักรวมเทากับ   

 21816 กก.) ระยะหางระหวางเพลา มีหนวยเปนเมตร 86 
55  น้ําหนักลงเพลาสําหรับรถบรรทุกทดสอบคันที่สอง (น้ําหนักรวมเทากับ  

21864 กก.) ระยะหางระหวางเพลา มีหนวยเปนเมตร 86 
56 ตําแหนงการวางน้ําหนักรถบรรทุกทดสอบบนพื้นสะพาน มีหนวยเปน

เมตร 87 
57 ตําแหนงการจัดวางเครื่องมือของสะพานขามคลองเหมืองตานิ่ม 87 
58 ติดตั้ง Strain gage  89 
59 การเชื่อมตอวงจรไฟฟา 90 
60 การติดตั้ง Accelerometer 92 
61 การติดตั้ง TML displacement transducer 93 
62 ระบบการทํางานของ Data logger 94 
63 โปรแกรม SDA-810C_SDA-830C  Software และการตั้งคาโปรแกรม 95 
64 โปรแกรม PCD - 300A Software   96 
65 รถบรรทุกหยุด ณ ตําแหนง L/4 ตําแหนงแรก มีหนวยเปนเมตร  98 
66 รถบรรทุกหยุด ณ ตําแหนง L/2 ตําแหนงที่สอง มีหนวยเปนเมตร 98 



 (9)
สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที ่ หนา
  

67 การวางน้ําหนักรถบรรทุกสําหรับการทดสอบแบบภายใตแรงกระทําแบบ
สถิต 99 

68 รถบรรทุกวิ่งดวยความเร็วที่กําหนด สําหรับการทดสอบแบบภายใตแรง
กระทําแบบพลวัติ 100 

69 ตัวอยางของสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นสําหรับอุปกรณ Strain gage  101 
70 ตัวอยางสัญญาณทางสถิตศาสตรที่ผานการกรองสัญญาณแลว   102 
71 Beam element 103 
72 สภาพของความเคนในชิ้นสวนเล็กๆของ Solid element 104 
73 กรณีไมพิจารณารวมผลของการเสื่อมสภาพ (CR=9) 110 
74 กรณีที่พิจารณารวมผลการเสื่อมสภาพตอการลดกําลังของสะพาน 111 
75 สมการปรับแกน้ําหนักของเครื่องมือทดสอบ 113 
76 การวิบัติของตัวอยาง Core 1 115 
77  การวิบัติของตัวอยาง Core2 115 
78  การวิบัติของตัวอยาง Core3 115 
79 การแทรกซึมคลอไรดทั้งหมด ณ ตําแหนง TOP 121 
80 การแทรกซึมคลอไรดทั้งหมด ณ ตําแหนง BOTTOM 121 
81  การแทรกซึมคลอไรดทั้งหมด ณ ตําแหนงทองพื้นสะพาน 122 
82 สะพานขามแมน้ําเพชรบุรีและการทดสอบอุปกรณ UPV ณ ตําแหนงคาน

ขวาง 124 
83 สะพานขามแมน้ําวัดเขาตะเคราและการทดสอบอุปกรณ UPV ณ 

ตําแหนงตอมอ 124 
84 การเสื่อมสภาพของสะพานขามแมน้ําวัดเขราตะเครา 126 
85 การเสื่อมสภาพของสะพานคลองเหมืองตานิ่ม 126
86 ทดสอบตัวอยางเจาะเก็บคอนกรีตดวยอุปกรณ UPV 127
87 กราฟความสัมพันธระหวางกําลังอัด กับคา Rebound number 128 
88 การเสื่อมสภาพของสะพานขามแมน้ําปากลัด 130

 



 (10)
สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที ่ หนา
  

89 การเสื่อมสภาพของสะพานขามคลองเหมืองตานิ่ม 131 
90 ตรวจสอบชวงความถี่ของสัญญาณรบกวนกอนเขา และหลังออกของ

รถบรรทุก 133
91 ความถี่ของสัญญาณรบกวนกอนเขา และหลังออกของรถบรรทุก 133
92 ขอมูลความเรงของโครงสรางสะพานที่ ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน (L/2)  

หลังจากที่ทําการกรองสัญญาณรบกวนที่ 46 Hz  134 
93 ขอมูลความเรงของการสั่นไหวในชวงการสั่นแบบอิสระของโครงสราง

พื้นสะพาน ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน (L/2)  134 
94 ความถี่ธรรมชาติของโครงสรางสะพาน ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน (L/2)  135 
95 ความถี่ธรรมชาติของโครงสรางสะพาน ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน (L/2)  136 
96 ความถี่ธรรมชาติของโครงสรางสะพาน ณ ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน (L/2)  136 
97  ความถี่ธรรมชาติของโครงสรางสะพานของโหมด 1 ที่ไดจากการกรอง

สัญญาณต่ําที่ 28 Hz 137 
98 กราฟขอมูล Time  history ที่แสดงถึงชวงอตัราสวนความหนวงสําหรับ

การสั่นแบบอสิระของโหมด 1  138
99 กราฟขอมูล Time  history ที่แสดงถึงชวงอตัราสวนความหนวงสําหรับ

การสั่นแบบอสิระของโหมด 2  138
100 กราฟขอมูล Time  history ที่แสดงถึงชวงอตัราสวนความหนวงสําหรับ

การสั่นแบบอสิระของโหมด 3 138 
101 กราฟขอมูล Time  history ที่อยูในรูปของคา Autocorrelationโดยแสดง

ถึงชวงอัตราสวนความหนวงสําหรับการสั่นแบบอิสระของโหมด 1  139
102 กราฟขอมูล Time  history ที่อยูในรูปของคา Autocorrelationโดยแสดง

ถึงชวงอัตราสวนความหนวงสําหรับการสั่นแบบอิสระของโหมด 2 139



 (11)
สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที ่ หนา
  
103 กราฟขอมูล Time  history ที่อยูในรูปของคา Autocorrelationโดยแสดง

ถึงชวงอัตราสวนความหนวงสําหรับการสั่นแบบอิสระของโหมด 3  140
104 ขอมูล Time history  ของ Strain gage ณ ตาํแหนง L/2 ที่รถบรรทุกสอง

คันเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 60 กม.ตอชม.ที่ยังไมดําเนินการกรองสัญญาณ 142 
105 หลังทําการกรองสัญญาณต่ํา(Low-pass filter) ที่ความถี่เฉล่ียที่ 63 Hz จะ

ไดขอมูลสัญญาณเชิงพลวัต ิ 142 
106 หลังทําการกรองสัญญาณต่ํา(Low-pass filter) ที่ความถี่ธรรมชาติ 12  Hz 

จะไดขอมูลสัญญาณเชิงสถิต 143 
107 ผลตางของขอมูลสัญญาณเชิงพลวัติกับขอมูลสัญญาณเชิงสถิตของ

โครงสรางสะพานขามคลองเหมืองตานิ่ม ณ ตําแหนง L/2 ที่ไดจาก
อุปกรณ Strain gage 143 

108 ขอมูล Time history  ของ TML displacement transducer ณ ตําแหนง L/2 
ที่รถบรรทุกสองคันเคลื่อนที่ดวยความเรว็ 60 กม.ตอชม.ที่ยังไม
ดําเนินการกรองสัญญาณ 144 

109 หลังทําการกรองสัญญาณต่ํา(Low-pass filter) ที่ความถี่เฉลี่ยที่ 33 Hz จะ
ไดขอมูลสัญญาณเชิงพลวัติ 145 

110 หลังทําการกรองสัญญาณต่ํา(Low-pass filter) ที่ความถี่ธรรมชาติ 12  Hz 
จะไดขอมูลสัญญาณเชิงสถิต 145

111 ผลตางของขอมูลสัญญาณเชิงพลวัติกับขอมูลสัญญาณเชิงสถิตของ
โครงสรางสะพานขามคลองเหมืองตานิ่ม ณ ตําแหนง L/2 ที่ไดจาก
อุปกรณ TML displacement transducer 146

112  ความสัมพันธระหวางคา DAF %  กับ Static strain ที่ไดการติดตั้ง Strain 
gage ที่ระยะ 5 เมตร(L/2) ของ Exterior span 147

113 ความสัมพันธระหวางคา DAF %  กับ Static strain ที่ไดการติดตั้ง Strain 
gage ที่ระยะ 5 เมตร(L/2) ของ Interior span 147



 (12)
สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที ่ หนา
  
114 ความสัมพันธระหวางคา DAF % กับ Static strain จาก Strain gage ที่ 

           ระยะ 5 เมตร (L/2) ซ่ึงเปนผลมาการทดสอบทางพลศาสตร  148 
115 ความสัมพันธระหวางคา DAF %  กับ Static deflection ที่ไดการติดตั้ง 

TML displacement transducer ที่ระยะ 5 เมตร (L/2)   148 
116 ความสัมพันธระหวาง % DAF กับ ความเร็ว ที่ไดการติดตั้ง Strain gage ที่

ระยะ 5 เมตร (L/2) ของ Exterior span  149 
117 ความสัมพันธระหวาง % DAF กับ ความเร็ว ที่ไดการติดตั้ง Strain gage ที่

ระยะ 5 เมตร (L/2)  ของ Interior span  150 
118  ความสัมพันธระหวาง % DAF กับ ความเร็ว ที่ไดการติดตั้ง TML 

displacement transducer  ที่ระยะ 5 เมตร (L/2) ของ Exterior span  150 
119 ความสัมพันธคา DAF กับความเร็วของรถบรรทุก ที่ไดจากอุปกรณ 

Strain gage และTML displacement transducer ที่ระยะ L/2 151 
120 โหมดการสั่นไหวแบบ 3  มิติของโครงสรางสะพานขามคลองเหมืองตา

นิ่มที่รวมราวกันตก (With curb) 154 
121 

 
โหมดการสั่นไหวแบบ 3  มิติของโครงสรางสะพานขามคลองเหมืองตา
นิ่มที่ไมรวมราวกันตก (Without curb) 156 

122 การเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของแบบจําลองสะพานที่มีราวกนัตก (With curb) 
สําหรับรถบรรทุกหนึ่งคันเคลื่อนที่หยุด ณ ตําแหนง L/4 และ L/2 160 

123 การเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของแบบจําลองสะพานที่มีราวกนัตก (With curb) 
สําหรับรถบรรทุกสองคันเคลื่อนที่หยุด ณ ตําแหนง L/4 และL/2 161 

124 การเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของแบบจําลองสะพานที่ไมมีราวกันตก (Without 
curb) สําหรับรถบรรทุกหนึ่งคันเคลื่อนที่หยุด ณ ตําแหนง L/4 และ L/2 162 

125 การเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของแบบจําลองสะพานที่ไมมีราวกันตก (Without 
curb) สําหรับรถบรรทุกสองคันเคลื่อนที่หยุด ณ ตําแหนง L/4 และ L/2 163 



 (13)
สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที ่ หนา
  
126 การเปรียบเทยีบผลของรถบรรทุกหนึ่งคันที่ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ใน

แนวดิ่งที่ L/2 ณ ตําแหนงกลางสะพาน 164 
127 การเปรียบเทยีบผลของรถบรรทุกหนึ่งคันที่ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ใน

แนวดิ่งที่ L/2 ณ ตําแหนงขอบสะพาน 164 
128 การเปรียบเทยีบผลของรถบรรทุกสองคันที่ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ใน

แนวดิ่งที ่L/2 ณ ตําแหนงกลางสะพาน 165 
129 การเปรียบเทยีบผลของรถบรรทุกสองคันที่ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ใน

แนวดิ่งที ่L/2 ณ ตําแหนงขอบสะพาน 165 
130 ระยะระหวางเพลาของรถบรรทุก และพื้นที่การกระจายน้ําหนักของลอ

รถบรรทุก 169 
131 คาหนวยแรงสถิตของแบบจําลองโครงสรางสะพานแบบ 3 มิติ มีราวกัน

ตกที่เกิดจากรถบรรทุกหนึ่งคันเคลื่อนที่หยุด ณ ตําแหนง L/4 และ L/2 170 
132 คาหนวยแรงสถิตของแบบจําลองโครงสรางสะพานแบบ 3 มิติมีราวกัน

ตกที่เกิดจากรถบรรทุกสองคันเคลื่อนที่หยุด ณ ตําแหนง L/4 และ L/2 171 
133 คาหนวยแรงสถิตของแบบจําลองโครงสรางสะพานแบบ 3 มิติ ไมมีราว

กันตกที่เกิดจากรถบรรทุกหนึ่งคันเคลื่อนที่หยุด ณ ตําแหนง L/4  และL/2 172 
134 คาหนวยแรงสถิตของแบบจําลองโครงสรางสะพานแบบ 3 มิติไมมีราว

กันตกที่เกิดจากรถบรรทุกสองคันเคลื่อนที่หยุด ณ ตําแหนง L/4 และL/2 173 
135  การเปรียบเทยีบผลความเครียดสถิตระหวางการทดสอบในภาคสนามกับ  

FEM 3D สําหรับกรณีรถบรรทุกหนึ่งคันทีท่ําใหเกิดความเครียดสถิต ณ  
ตําแหนง L/4 ตรงตําแหนงกึง่กลางความกวางสะพาน 174 

136 การเปรียบเทยีบผลความเครียดสถิตระหวางการทดสอบในภาคสนาม กบั 
FEM 3D สําหรับกรณีรถบรรทุกหนึ่งคันทีท่ําใหเกิดความเครียดสถิต ณ 
ตําแหนง L/2 ตรงตําแหนงกึง่กลางความกวางสะพาน 175 



 (14)
สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที ่ หนา
  
137 การเปรียบเทยีบผลของรถบรรทุกสองคันที่ทําใหเกิดความเครียดสถิต ณ  

ตําแหนง L/4 ตรงตําแหนงกึง่กลางความกวางสะพาน 175 
138 การเปรียบเทยีบผลของรถบรรทุกสองคันที่ทําใหเกิดความเครียดสถิต ณ  

ตําแหนง L/2 ตรงตําแหนงกึง่กลางความกวางสะพาน 176 
139 ระยะหางระหวางลอรถบรรทุกกับ Curb และระยะหางระหวางรถบรรทุก 

สองคัน มีหนวยเปนเมตร 180 
140 การวางน้ําหนกัรถบรรทุกตามมาตรฐาน AASHTO Specifications 

(2002) (ก)  Centered load (ข)  Edge load มีหนวยเปนเมตร 181 
141 หนวยแรงสถติที่ไดจากการวิเคราะห FEM 3D With curb กรณีน้ําหนัก

รถบรรทุกวางที่ตําแหนง Centered load  182
142 หนวยแรงสถติที่ไดจากการวิเคราะห FEM 3D With curb กรณีน้ําหนัก

รถบรรทุกวางที่ตําแหนง Edge load 182 
143 หนวยแรงสถติที่ไดจากการวิเคราะห FEM 3D Without curb กรณี

น้ําหนกัรถบรรทุกวางที่ตําแหนง Centered load 183 
144 หนวยแรงสถติที่ไดจากการวิเคราะห FEM 3D Without curb กรณี

น้ําหนกัรถบรรทุกวางที่ตําแหนง Edge load 
 

183 
145 คาการกระจายหนวยแรงที่เกดิขึ้นบนพืน้สะพานคอนกรตีตอหนึ่งหนวย

ความยาว 
 

184 
146 คาโมเมนตตอหนึ่งหนวยความกวาง ณ ตําแหนงหนาตดัที่พิจารณา (L/2) 

ของชวงความยาวสะพาน 
 

185 
147 หนวยแรงสถติที่ไดจากการวิเคราะห FEM 3D With curb กรณนี้ําหนกั

พื้นผิว (Asphalt) 
 

186 
148 หนวยแรงสถติที่ไดจากการวิเคราะห FEM 3D Without curb ภายใตน้ํา

น้ําหนกัของ Curb และพืน้ (Deck) 
 

187 
 
 
 



 (15)
สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพผนวกที ่ หนา 
  

1 แผนที่ตั้งตําแหนงของสะพาน 199 
2 สะพานขามคลองขุดเล็ก 200 
3 สะพานขามคลองแพรกตามั่น 200 
4 สะพานขามคลองสองพี่นอง 201 
5 สะพานขามคลองตานึ่ง 201 
6 สะพานขามแพรกขุด 202 
7 สะพานขามคลองปากลัด 202 
8 สะพานขามคลองแพรกเขมร 203 
9 สะพานชายเลน 2 203 
10 สะพานขามคลองเหมืองตานิ่ม 204 
11 สะพานขามแมน้ําเพชรบุรี 204 
12 สะพานขางวัดเขราตะเครา 205 
13 แปลนแสดงการเสริมเหล็กพื้น 206 
14 รูปตัด ก - ก 206 
15 รูปตัด ข - ข 207 
16 ตรวจสอบชวงความถี่ของสัญญาณรบกวนกอนเขาและหลังออกของ

รถบรรทุกวิ่งดวยความเร็ว 40 กิโลเมตรตอช่ัวโมง สําหรับทิศทางขนาน
กับทางจราจร (A03) 208 

17 ความถี่ของสัญญาณรบกวนกอนเขาและหลังออกของรถบรรทุก 208 
18 ขอมูลความเรง (A03) ณ ตําแหนงตอมอสะพาน (P3) หลังจากที่ทําการ

กรองสัญญาณรบกวนที่ 46.78 Hz 209 
19 ขอมูลความเรงของการสั่นไหวในชวงการสั่นแบบอิสระของตอมอ

สะพาน 209 
20 ความถี่ธรรมชาติของตอมอสะพาน (P3) 210 
21 คาโมเมนตจากน้ําหนักบรรทุกจรที่เปลี่ยนตามชวงความยาวสะพาน 210 
22 ตัวอยางรายการคํานวณคา Rating factor  211 



 (16)
คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 

 
มม. = มิลลิเมตร 
ซม. = เซนติเมตร 
ม. = เมตร 
กม./ชม. = กิโลเมตรตอช่ัวโมง 
กก.-ซม. = กิโลกรัม-เซนติเมตร 
กก./ซม.2 = กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
กก.-ม. = กิโลกรัม-เมตร 
กก.-ม./ม. = กิโลกรัม-เมตรตอเมตร 
กก./ม.3 = กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
m/s2 = เมตรตอวินาทกีําลังสอง 
km/hr = กิโลเมตรตอช่ัวโมง 
Hz = เฮิรทซ 
ksc = กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
ms = มิลลิวินาที 
s = วินาท ี
AS = Allowable Stress 
LF = Load Factor 
LRFR = Load and Resistance Factor Rating 
RF = Rating Factor 
DAF = Dynamic amplification factor 
CR = Condition rating  
IM = Impact factor 
FEM = Finite element method 
NBI = National bridge inventory 
NDT = Nondestructive testing 
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การประเมินสภาพและกําลังรับน้ําหนกัของสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสื่อมสภาพ 
 

Condition Assessment and Strength Evaluation of Deteriorated Reinforced 
Concrete Bridges 

 
   คํานํา 

 
โครงสรางสะพานเปนองคประกอบหนึ่งที่สําคัญในระบบคมนาคมขนสงทางบก ซ่ึงทํา

หนาที่ในการรองรับยานพาหนะที่เดินทางเชื่อมตอระหวางฝง เมื่อใชงานสะพานไปในระยะเวลา
หนึ่ง โครงสรางจะเกิดปญหาการเสื่อมสภาพซึ่งอาจมีเหตุปจจัยมาจากการรับน้ําหนักของ
ยานพาหนะที่แลนผาน การกอสรางที่ไมเปนไปตามมาตรฐาน การบํารุงรักษาที่ไมเหมาะสม  การ
เพิ่มขนาดพิกัดน้ําหนักยานพาหนะที่ยอมใหตามกฎหมาย การเพิ่มของปริมาณการจราจรที่ไม
สอดคลองกับสมมุติฐานที่ใชในขั้นตอนของการออกแบบ  และปจจัยทางสภาวะแวดลอม 
ตัวอยางเชน กรณีโครงสรางที่ตั้งอยูใกลชายฝงหรือสัมผัสน้ําทะเลซึ่งอยูในสภาวะที่มีคลอไรดสูง 
ปจจัยตางๆ ขางตนมีสวนทําใหกําลังรับน้ําหนักของโครงสรางลดลง ดังนั้น จึงมีความจําเปนที่
จะตองมีการตรวจสอบสภาพของสะพานในระดับของการสูญเสียหนาตัดของโครงสราง รวมทั้ง
ประเมินกําลังรับน้ําหนักของโครงสรางสะพาน เพื่อใหสะพานมีความมั่นคงแข็งแรงและสามารถใช
งานไดอยางมีความปลอดภัย  

 
ในการตรวจสอบสภาพของสะพาน มาตรฐาน AASHTO (American Association of State 

Highway and Transportation Officials) ไดใหแนวทางในการประเมินระดับการเสื่อมสภาพโดยใช
วิธีการประเมินดวยสายตา ซ่ึงพิจารณาถึงการเสื่อมสภาพของโครงสรางในลักษณะตางๆ เชน การ
หลุดรอนของคอนกรีต การแยกตัว รอยแตกและการเกิดสนิม เปนตน ซ่ึงปจจัยตางๆ เหลานี้ทําให
คุณสมบัติในการรับแรงของโครงสรางลดลง นอกจากนี้ เพื่อทําใหทราบถึงสภาพของโครงสราง
โดยที่ไมทําใหโครงสรางเกิดความเสียหายมากไปกวาเดิม ในการประเมินสภาพโครงสรางมักใช
วิธีการทดสอบแบบไมทําลาย เชน การทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตดวย Rebound hammer และ
การทดสอบดวยคลื่น Ultrasonic pulse velocity สําหรับวิธีการในการประเมินกําลังรับน้ําหนักของ
โครงสรางมาตรฐาน AASHTO ไดใหหลักเกณฑในการประเมินกําลังของโครงสรางซึ่งสามารถ
ระบุไดในรูปของคา Rating factor หรือ RF ซ่ึงเปนอัตราสวนระหวางกําลังรับน้ําหนักของชิ้นสวน
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โครงสรางที่หักลบออกดวยผลตอบสนองเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกแบบคงที่ตอผลตอบสนอง
เนื่องจากน้ําหนบรรทุกจร เพื่อใชบอกถึงขีดความสามารถในการรับน้ําหนักของโครงสรางสะพาน  

 
สําหรับประเทศไทยการใชคา RF เพื่อประเมินกําลังรับน้ําหนักของสะพาน จะนิยมใชวิธี 

Load Factor (LF) มาตรฐานAASHTO Manual for Condition Evaluation of Bridges (1994) ไมได
ใหเกณฑในการพิจาณาถึงการรับน้ําหนักของโครงสรางเนื่องจากการเสื่อมสภาพที่ชัดเจน จาก
ปญหาดังกลาวไดมีวิศวกรในไทยที่มีประสบการณ และมีความชํานาญไดกําหนดตัวคูณลดกําลัง
ตามการเสื่อมสภาพขึ้นโดยมีคาตั้งแต 0.55 ถึง 1 เพื่อใชในการประเมินกําลังรับน้ําหนักของสะพาน
ที่เสื่อมสภาพ จากปญหาเดียวกันมาตรฐาน AASHTO จึงไดพัฒนามาตรฐาน Load and Resistance 
Factor Rating (LRFR) ขึ้นมาโดยใชเปาระดับความปลอดภัยเดียวกันกับวิธี LF โดยมาตรฐาน 
LRFR ไดใหคาตัวคูณลดกําลังตามการเสื่อมสภาพสภาพตั้งแต 0.85 ถึง 1  

 
ดังนั้น ในการศึกษาวิจัยนี้จึงมุงเนนศึกษาวิธีการคํานวณคา RF ดวยวิธีการตางๆ ตลอดจน

การประยุกตใชอุปกรณทดสอบ เพื่อใชในการประเมินสภาพสะพาน ในการทดสอบไดคัดเลือก
สะพานที่มีการเสื่อมสภาพโดยใช การทดสอบแบบไมทําลายดวยวิธีการตางๆ การทดสอบ
พฤติกรรมการรับน้ําหนักของโครงสรางในภาคสนาม และการวิเคราะหโครงสราง เพื่อนําผลท่ี
ไดมาใชในการประเมินสภาพสะพานตลอดจนใชเปนขอมูลในการซอมบํารุงสะพานตอไป 
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วัตถุประสงค 
 

1)  เพื่อศึกษาวิธีการประเมินสภาพของโครงสรางดวยสายตารวมทั้งดัชนีช้ีวัดที่เหมาะสม
สําหรับโครงสรางสะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก  

 
2)  เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบคา Rating factor ของโครงสรางพื้นสะพานคอนกรีตเสริม

เหล็กสําหรับ 3 วิธีการไดแก Allowable Stress (AS), Load Factor (LF) และ Load and Resistance 
Factor Rating (LRFR)  

 
3)  เพื่อศึกษาการประยุกตใชวิธีการทดสอบแบบไมทําลายในการประเมินสภาพเนื่องจาก

ปญหาการเกิดสนิมของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 
4)  เพื่อศึกษาผลกระทบของการเสื่อมสภาพที่มีตอกําลังรับน้ําหนักของโครงสรางพื้น

สะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 

ขอบเขตของการวิจัย 
 

การศึกษาวิจัยนี้ตองการประเมินสภาพสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีการเสื่อมสภาพ
เนื่องจากทางปญหาสภาวะแวดลอมที่มีคลอไรด ดวยวิธีการประเมินดวยสายตา และการทดสอบ
แบบไมทําลาย พรอมทั้งการใหคะแนนตามสภาพโครงสราง (Condition rating) และประเมินกําลัง
รับน้ําหนักของโครงสรางพื้นสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กดวยคา Rating factor โดยการคัดเลือก
โครงสรางสะพานตัวอยางจํานวน 11 สะพาน นอกจากนี้ ยังไดคัดเลือกสะพานตัวอยางจํานวน 1 
สะพาน เพื่อใชในการประเมินสภาพดวยวิธีการทดสอบในภาคสนามตางๆ ไดแก การทดสอบทาง
วัสดุ และการทดสอบดวยวิธี Load test 
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   ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1) ทราบถึงวิธีการประเมินสภาพและดัชนีช้ีวัดการเสื่อมสภาพ (Condition rating) ที่มีอยู 
ในมาตรฐานตางๆในปจจุบัน 

 
2) ทราบถึงระดับความปลอดภัยของพื้นสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เกิดการเสื่อมสภาพ 

และปจจัยที่มีผลตอความแตกตางของคา Rating factor สําหรับ 3 วิธี ไดแก Allowable Stress (AS) 
Load Factor (LF) และ Load and Resistance Factor Rating (LRFR)  

 
3) ทราบถึงวิธีการทดสอบแบบไมทําลายและการนําอุปกรณมาประยุกตใชในการประเมิน 

สภาพสะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 
4) ทราบถึงปญหาและผลกระทบของการเสื่อมสภาพเนื่องจากการเกิดสนิมของโครงสราง 

พื้นสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีผลตอกําลังรับน้ําหนักของโครงสราง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

5

การตรวจเอกสาร 
 
1.  การประเมินระดับการเสื่อมสภาพของโครงสรางสะพานดวยคาดชันีชี้วัด (Condition Rating) 

  
Condition rating (CR) เปนคาที่ใชในการประเมินระดับการเสื่อมสภาพของโครงสราง

สะพาน โดยทั่วไปการใหคะแนนคา CR จะพิจารณาจากเกณฑที่บรรยายลักษณะการเสื่อมสภาพที่
กลาวถึงขอบกพรองและความเสียหายที่เกิดบนสะพาน ในแตละประเทศจะมีเกณฑการพิจารณาการ
เสื่อมสภาพที่แตกตางกันไปขึ้นอยูกับสภาพแวดลอม ตลอดจนสภาพการใชงานของสะพาน เพื่อให
ทราบถึงวิธีการ และเกณฑในประเมินสภาพของสะพานในการศึกษาวิจัยนี้จึงไดยกตัวอยางขอมูล
ของประเทศที่ไดมีการใชคา Condition rating  โดยคัดเลือกประเทศตัวอยางจํานวน 4 ประเทศไดแก 
ประเทศสหรัฐอเมริกา อังกฤษ ออสเตรีย และโซเวเนีย ซ่ึงโดยทั่วไปเกณฑที่ใชในการประเมิน
สภาพของโครงสรางจะพิจารณาจาก ขนาด ความรุนแรง และสาเหตุของขอบกพรองบนโครงสราง 
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 1.1  ประเทศสหรัฐอเมริกา  
 
  ในป ค.ศ. 1970 National bridge inventory (NBI) ไดใหเกณฑในการแบงระดับการ
เสื่อมสภาพโดยใชตัวเลข 0 ถึง 9 (CR) ตอมาในป ค.ศ. 1995ไดมีการพัฒนามาเปน Pontis condition 
state ซ่ึงไดแบงระดับการเสื่อมสภาพโดยใชตัวเลข 1 ถึง 5 ในการประเมินสภาพตามเกณฑของ NBI 
สามารถกระทําไดโดยการประเมินสภาพของแตละชิ้นสวน (Member) บนสวนประกอบของ
โครงสราง (Component) ไดแก 1)  พื้น (Deck), 2) โครงสรางสวนบน (Superstructure)  3)
โครงสรางสวนลาง (Substructure) และ 4) ทางระบายน้ํา (Channel) โดยแบงคา Condition rating 
ตามลักษณะการเสื่อมสภาพออกเปน Good, Fair และ Poor ดังแสดงในตารางที่ 1 ซ่ึงอธิบายถึง
ลักษณะของความเสียหาย หรือขอบกพรองที่เกิดบนโครงสรางเชน รอยแตก การหลุดรอน เปนตน 
หลังจากที่ทําการประเมินในแตละชิ้นสวนแลวจึงรวบรวมขอมูลเพื่อใชประกอบในการประเมิน
สภาพในแตละสวนประกอบของโครงสราง (Component) ดังตัวอยางที่แสดงในตารางที่ 2  ซ่ึงเปน
เกณฑแสดงระดับการเสื่อมสภาพของพื้นตามลักษณะของความรุนแรง สาเหตุ ตลอดจนชนิดของ
ความเสียหาย โดยที่ขอมูลบางสวนสามารถระบุเปนเปอรเซ็นตของการเสื่อมสภาพตอพื้นที่เพื่อให
ความสะดวกตอการแบงระดับของการเสื่อมสภาพ ภาพที่ 1 แสดงความสัมพันธระหวาง NBI rating 
และPontis rating ของโครงสรางพื้นสําหรับระบบของ NBI ถาตัวเลขของ Condition rating มีคา
เทากับ 9 แสดงวาโครงสรางมีสภาพใกลเคียงเหมือนใหม และเมื่อมีคาเทากับ 0 แสดงวาโครงสรางมี
ความไมปลอดภัยในการใชงานและตองการซอมแซมอยางเรงดวน ในสวนของ Pontis  จะใชคา
ตัวเลข 1 ถึง 5 ตัวเลข 1 แสดงถึงโครงสรางที่มีสภาพเหมือนใหมในทางกลับกันตัวเลข 5 แสดงถึง
โครงสรางที่ตองการซอมแซมอยางเรงดวน โดยที่คา CR ที่ไดจากสองระบบจะมีความสัมพันธกับ
ลักษณะของการเสื่อมสภาพ ที่ไดจากการประเมินสภาพดวยสายตา  (Visual inspection)   
 
ตารางที่ 1  เกณฑการแบงระดับการเสื่อมสภาพของชิ้นสวน 
 

CR Description 

Good มีขอปญหาเพียงเล็กนอย 
Fair เกิดการหลุดรอน การสูญเสียหนาตัด ซึ่งไมมีผลกระทบตอกําลังรับแรงของโครงสราง 
Poor เกิดการสูญเสียหนาตัด การหลุดรอน ซึ่งมีผลกระทบตอกําลังรับแรงของโครงสราง 
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ตารางที่ 2  เกณฑการแบงระดับการเสื่อมสภาพของโครงสรางของพื้นสะพานตาม NBI 
 

CR ลักษณะการเสื่อมสภาพ 
9 สภาพดีเยี่ยม: ช้ินสวนอยูในสภาพสมบูรณ เหมือนใหม 

8 
สภาพดีมาก: พ้ืนเกิดการเสื่อมสภาพเล็กนอย, ผิวทาง: เกิดรอยแตกเล็กนอย เกิดการสึกกรอน ไมมีหลุม 
ไมมีรอยการซอมแซม, คอนกรีตมีสภาพชะลางเบาบาง:ไมเกิดการหลุดรอน  ไมเกิดการแยกชั้น 

7 
สภาพดี: พ้ืนเกิดการเสื่อมสภาพนอย, ผิวทาง: เกิดรอยแตกนอย เกิดการสึกกรอน มีหลุม เกิดการหลุด
รอน  เกิดการแยกชั้น, คอนกรีตมีสภาพชะลางนอย: เกิดการอิ่มตัวดวยน้ํา เกิดรอยเปอนของคราบสนิม 
เกิดการหลุดรอน พ้ืนที่ที่มีความไมสมบูรณนอยกวา 2% 

6 
สภาพที่นาพอใจ: พ้ืนเกิดการเสื่อมสภาพพอสมควร, ผิวทาง: เกิดรอยแตกพอสมควร เกิดการสึกกรอน 
มีหลุม เกิดการหลุดรอน  เกิดการแยกชั้น, คอนกรีตมีสภาพชะลางพอสมควร: เกิดการอิ่มตัวดวยน้ํา
พอสมควร เกิดรอยเปอนของคราบสนิม เกิดการหลุดรอน พ้ืนที่ที่มีความไมสมบูรณต้ังแต 2% ถึง 5% 

5 

สภาพปานกลาง: พ้ืนเกิดการเสื่อมสภาพพอสมควรอาจมีความจําเปนตองซอมแซม, ผิวทาง: เกิดรอย
แตกและเริ่มแผกวาง เกิดการสึกกรอน มีหลุม เกิดการหลุดรอน  เกิดการแยกชั้นพอสมควร, คอนกรีต
มีสภาพชะลางแผกวาง: เกิดการอิ่มตัวดวยน้ํา เกิดรอยเปอนของคราบสนิมแผกวาง เกิดการหลุดรอน
พอสมควร พ้ืนที่ที่มีความไมสมบูรณต้ังแต 5% ถึง10% 

4 

สภาพแย: พ้ืนเกิดการเสื่อมสภาพเพิ่มขึ้น จําเปนตองมีการเปลี่ยนช้ันผิวถนนใหม , ผิวทาง: เกิดรอย
แตกเพิ่มขึ้น และเริ่มแผกวาง เกิดการสึกกรอน มีหลุม เกิดการหลุดรอน  เกิดการแยกชั้น และแผกวาง, 
คอนกรีตมีสภาพชะลางสูงขึ้น: เกิดการอิ่มตัวดวยน้ําเกิดรอยเปอนของคราบสนิมแผกวาง เกิดการหลุด
รอนแผกวาง พ้ืนที่ที่มีความไมสมบูรณต้ังแต 10% ถึง 25% 

3 
สภาพเสียหายอยางรุนแรง: พ้ืนเกิดการเสื่อมสภาพรุนแรง จําเปนตองมีการเปลี่ยนพื้นสะพานหรือทํา
การซอมแซมโดยดวน, คอนกรีตมีสภาพชะลางอยางรุนแรง: เกิดการอิ่มตัวดวยน้ํา เกิดการหลุดรอน 
พ้ืนที่ที่มีความไมสมบูรณมากกวา 25% 

2 
สภาพวิกฤติ: พ้ืนสะพานอยูในสภาพทรุดโทรมอันเปนเหตุทําใหเกิดการพังทลายได ทั้งนี้อาจมีความ
จําเปนตองปดสะพานเพื่อทําการซอมแซมใหเสรจ็สมบูรณกอนใชงาน 

1 สภาพใกลวิบัติ: ปดสะพาน เพื่อซอมแซมและถาตองการเปดใชอีกอาจจําเปนตองจํากัดการใชงาน 
0 สภาพวิบัติ: ไมสามารถใชการได 
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ภาพที่ 1  การเปรียบเทียบคา Condition rating สําหรับพื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 
ท่ีมา: Hearn (1997) 
 
 จากตารางที่ 2 การเสื่อมสภาพของคอนกรีตจะพิจารณาจากชนิดของการเสื่อมสภาพ
เปนหลัก ซ่ึงในทางปฏิบัติการประเมิน CR ตามเกณฑที่ระบุในตารางอาจทําไดยากดังนั้น Mauch 
and Samer (2001) ไดใหรายละเอียดเพิ่มเติมของการแบงระดับของ CRโดยพิจารณาจากเปอรเซ็นต
การหลุดรอนของพื้นดังแสดงในตารางที่ 3 ซ่ึงในการประเมินสภาพสะพานตัวอยางในการศึกษานี้
จะใชตารางที่ 3 เปนขอมูลหลักในการพิจารณาการเสื่อมสภาพของสะพาน 
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ตารางที่ 3  ระดับ ภาพของพื้นสะพาน โดยพิจารณาจากการหลุดรอนของพื้นที่  
  (FHW

 

   
ท่ีมา: Mauch

 ประเทศอังกฤษไดแบงชนิดการตรวจสอบการเสื่อมสภาพของสะพานที่มีชวง 
ยาวมากกวา 3

ํารวจตรวจสอบเบื้องตน เจาหนาที่จะทําการ  
สังเกตสภาพความเสียหายโดยรวมของสะพานที่อาจนําไปสูอุบัติเหตุ เชน ระดับของพื้นผิว ราวกัน

 และการเ
ันโดยทันที 

 

ดับ พื้น แผนพื้น หรือทางเทาของ
ครงสราง ในการตรวจสอบจะกระทําทุกๆ 2 ป 

CR ณะการเสื่อมสภาพของพื้นสะพาน 

การเสื่อมส
  A, 1979) 

ลักษ
9 ถึง 7 ไมมีการหลุดรอน 

6 มีการหลุดรอนนอยกวา 2 เปอรเซ็นต หรือการเสื่อมสภาพโดยรวมนอยกวา 20 เปอรเซ็นต 
อนนอยกวา 5 เปอรเซ็นต, หรือการเสื่อมสภาพโดยรวมอยูระหวาง 20 ถึง 40  

า 5 เปอรเซ็นต หรือการเสื่อมสภาพโดยรวมอยูระหวาง 40 ถึง 60 

มากกวา 5 เปอรเซ็นต หรือการเสื่อมสภาพโดยรวมมากกวา 60 เปอรเซ็นต 
2 พ้ืนไมสามารถรับน้ําหนักได 
1 

5 มีการหลุดร
เปอรเซ็นต 

4 มีการหลุดรอนมากกว
เปอรเซ็นต 

3 มีการหลุดรอน

พ้ืนใกลวิบัติ ตองการซอมแซม 

 
0 พ้ืนวิบัติ 

 and Samer (2001)   
 

 1.2  ประเทศอังกฤษ 
 

 เมตร ออกเปน 4 ประเภท ดังตอไปนี้ 
 

1) Superficial inspection เปนการส

ตก สียรูปของโครงสราง เปนตน ในกรณีที่ตรวจสอบแลวพบขอบกพรองของโครงสรางที่
จะทําใหเกิดความเสี่ยงตออุบัติเหตุ เจาหนาที่ที่ทําการตรวจสอบจะตองดําเนินการปองก

2) General inspection  เปนการสํารวจตรวจสอบสภาพบริเวณกอนเขาถึงโครงสราง 
สะพาน งานดินบริเวณขางเคียง หรือทางน้ํา ซ่ึงจะพิจารณาจากระ
โ
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 3)  Principal inspection เปนการตรวจสอบสะพานอยางละเอียด โดยเฉพาะในสวน

 4)  Special inspection เปนการตรวจสอบอยางละเอียดบริเวณที่เกิดขอบกพรอง และ 

 ก การพบขอบกพรองหรือความเสียหายของโครงสรางระหวางการตรวจสอบ 
   

รางบริเวณจุดตอจะตองทําการตรวจสอบทุก 6 เดือน
ําหรับ 2 ปแรก  

   ค)  ส หรับโครงสรางที่มีการจํากัดการรับน้ําหนักของยานพาหนะ จะตองทําการ
ตรวจสอบทุก 6 

ง) สําหรับโครงสรางที่มีการรับน้ําหนักผิดปกติ กลาวคือน้ําหนักของยานพาหนะ 

น
วจสอบแตละชิ้นสวนของโครงสราง 

ของโครงสรางการตรวจสอบควรกระทําทุก 6 ป หรืออยางนอยจะตองไมเกิน 10 ป 
 

 
ทําใหเกิดความเสียหายตอสะพานอันเปนเหตุมาจาก 
 

)  
  

   ข)  ความแข็งแรงของโครงส
ส
 

ํา
เดือน 

 

ที่มีคาเกินกวาที่ใชในมาตรฐานการออกแบบ  
 
 จ)  บริเวณของดินรอบโครงสรางเกิดการทรุดตัวลง 

 
ฉ)  ถาดินที่รองรับโครงสรางเกิดการทรุดตัวมากกวาคาที่ระบุในการออกแบบควร  

ควรมีการวางแผนเพื่อเตรียมการซอมบํารุงเพื่อลดอัตราการทรุดตัวของดิน 
 
   ช)  การสํารวจฐานรากสะพานหลังจากเกิดอุทกภัย  
 
   ซ)  การสํารวจสภาพของโครงสรางหลังจากการเกิดไฟไหม 
     
  ใ รายงานควรเสนอแนะบริเวณที่เกิดขอบกพรองของโครงสราง เชน การเคลื่อนตัว
ของโครงสราง แลวควรบรรยายรายละเอียดของการตร
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  รายงานการประเมินขอบกพรองของโครงสรางจะเกี่ยวกับสวนประกอบของ
โครงสรางที่สําคัญ 33 ช้ินสวน คือ ฐานราก (Foundations), ตอมอ (Piers), Abutments, Wing walls, 
นังกันดิน (Retaining walls), Approach embankments, Fender, Bearing, คานหลัก (Main beam), 

nts) เปนตน โดยเกณฑในการประเมินขอบกพรองของ
วนประกอบของโครงสรางมีขอพิจารณาดังตอไปนี้ 

  Extent เปนขอพิจารณาดานขนาดพื้นที่ของการเสื่อมสภาพโดยมีการแบงระดับ
อกเปน 4 ระดับ ดังแสดงในตารางที่ 4 

 2)  Severity เปนขอพิจารณาดานความรุนแรงของการเสื่อมสภาพโดยมีการแบงระดับ
อกเปน  ร

 3)  Work เปนขอแนะนําในงานบํารุงรักษาโดยมีการแบงออกเปน 7 ลักษณะ ดังแสดง

 4)  Investigation เปนรายละเอียดประเภทของการตรวจสอบดังแสดงในตารางที่ 7 

 5)  Priority เปนรายละเอียดของเวลาที่จะเริ่มทําการปรับปรุง โดยแบงระดับออกเปน 3 
ะดับ ดังแสดงในตารางที่ 8 

 จากผลการประเมินขอบกพรองของโครงสรางในดาน Extent และ Severity สามารถ
ํามารวมกันและนําเสนอในสวนของ Work และ Priority ได ดังแสดงในตารางที่ 9   

 
 
 
 
 

ผ
คานขวาง (Transverse beams), Diaphragms, พื้นคอนกรีต (Concrete slab), Waterproofing, พื้นผิว 
(Surfacing), รอยตอ (Expansion joi
ส
  
  1)
อ
 
 
อ  4 ะดับ ดังแสดงในตารางที่ 5 
 
 
ในตารางที่ 6  
 
 
 
 
ร
 
 
น
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ตารางที่ 4  ระดับของเกณฑ Extent 

Extent Description 
 

A ไมมีพื้นที่ความเสียหายหรือขอบกพรอง 
B มีพ อยไมเกนิ 5 เปอรเซ็นตของพื้นที่ 
C มีพ งอยูในชวง 5 ถึง 20 เปอรเซ็นตของพื้นที ่
D มีพ ็นตของพื้นที ่

ื้นที่ความเสียหายเลก็น
ื้นที่ความเสียหายขนาดปานกลา
ื้นที่ความเสียหายขนาดใหญมากกวา 20 เปอรเซ

 
ารางที่ 5  ระดับของเกณฑ Severity 

Severity Description 

ต
 

1 ไมมีความเสียหาย 
2 พบความเสียหายเพยีงเล็กนอย 
3 รมีการซอมบํารุงประจาํป 
 น 

พบความเสียหายคว
4 พบความเสียหายรุนแรงควรมีการซอมบํารุงโดยเรงดว

 
ตาราง   ระดับ
 

Work Description 

ที่ 6 ของเกณฑ Work 

A เพิ่ม ตัวอยางเชน การเพิ่มสารกันซึม 
B ไมมีการตรวจสอบ 

กที่มีความเสียหาย 
P การทาสีใหม 

พิ่มเติมมีแตการกลาวตักเตือน
R มีการซอม ซอมแซมคอนกรีต 
S มีการเพิ่ม

C เปลี่ยน ตัวอยางเชน เปลี่ยนราวกันต

N ไมไดทําเ  
บํารุง ตัวอยางเชน การ
สารเคมี 
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ตารางที่ 7  ระดับของเกณฑ
 

Investigation type code Description 

 Investigation type code 

1 Alkali silica reaction 
2 Chloride contamination 
3 Carbonation 

 of reinforcement 
5 Structural steel paintwork 
6 Accidental damage 

 concrete decks before 
fing 

4 Corrosion

7 Spalling of masonry 

8  waterproofing or on re-waterproo
Chloride ion levels in reinforced

 
ารางที่ 8  ระดับของเกณฑ Priority 

Priority Description 

ต
 

H High: การดําเนินงานควรกระทําในปถัดเพือ่ใหมีมั่นใจในความปลอดภัย 
M Medium: การดําเนินงานควรกระทําในปถัดไป 

เพื่อใชรองรับน้ําหนกัที่จะทาํใหเกิดความเสียหาย 
L Low: การดําเนินงานควนกระทําในอกี 2 ป 
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ตารางท ารรวมกั างๆทีใ่ชในการประเมินสภ
 

Estimated costs Severity Recommended work Priority 

ี่ 9  ก นของเกณฑต าพ  

Extent 
Blank or 0 Blank Blank Blank or S or B Blank 
Blank or 0 A 1 Blank Blank 

> 0 Blank Blank A L or M or H 
Blank or 0 B or C or D 2 N Blank 

 2 R or C or P  L 
> 0 B or C or D 3 R or C or P  H or M 
> 0 B or C or D

> 0 B or C or D 4 R or C or P  H 
 
  จากการประเมนิสภาพทั้งหมดของโครงสรางสะพาน สามารถพิจารณาและจัดใหอยู
ในเทอมของ G คือ มีสภาพดี, F คือ มีสภาพดีพอใช และP คือ สภาพที่ไมสมบูรณ 

 
 1.3  ประเทศออสเตรีย 

  
 ใน 1987 Austrian Ministry ไดใหแนวทางเพื่อใชประเมนิสภาพของสะพาน ซ่ึง 
ไดอธิบายถึงวิธีการปฏิบัติและใหคําแนะนําสําหรับการประเมินสภาพของสะพาน โดยขอมูลท
จากการประเมินจะถูกเก็บรวบรวม เพื่อใชประโยช

ี่ได
นในการตรวจสอบสะพานตอไป  การตรวจสอบ

ครงสรางสะพานที่มีความยาวมากกวา 2 เมตร สามารถแบงชนิดของการตรวจสอบออกเปน 3 
ระเภท ดังตอไปน

กราวบนพืน้ผิวสะพาน การอุดตันของ
อยตอทําให

โ
ป ี้  
   

1)  Superficial inspection  เปนการสํารวจและทดสอบโดยเจาหนาที่ ซ่ึงกระทํา 
การตรวจสอบเปนระยะๆ  ภายในรายงานจะระบุถึงความเสียหายในสวนของรอยตอกบัพื้นผิวของ
สะพาน โดยมีลักษณะความเสียหาย เชน การเกิดรอยแต
ร พฤติกรรมไมเปนตามที่ออกแบบไว 
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 2)  General inspection  เปนการสํารวจตรวจสอบและทดสอบภายใตการดูแล 
ของวิศวกรที่มีความชํานาญเฉพาะดานทางสะพาน โดยสํารวจทุกๆ 2 ป หรือหลังจากการเกิดภ
พิบัติ เชน แผนดินไหว อุทกภัย แผนดินถลม เปนต

ัย
น  

 
 3)  Major inspection เปนการสํารวจตรวจสอบที่เนนรายละเอียดขอมูลสภาพทั้งหมด
ของสะพาน เชน การประเมินความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกของสะพาน การตั้งกฎเกณฑ
และใหขอแนะนําเ ิ่มประสิทธิภาพการบํารุงรักษา  
 
 สําหร ความเสียหายของพืน้ผิวคอนกรีตซึ่งอาจเกิดจาก คุณภาพจากการกอสรางที่
ไมไดมาตรฐาน และความเสียหายที่เกดิจากการใชงานโครงสรางสะพาน สามารถแบงระดับความ
เสียหายออกเปน 7 ดับ ดังแสดงในตารางที่ 10 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

พื่อเพ

ับ

ระ
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ตารางที่ 10
 
ประเภท 

  ระดับของการเสื่อมสภาพของพื้นสะพาน 

ลักษณะการเสือ่มสภาพของพื้นสะพาน 
0 ไมมีความเสียหาย 
1 เกิดการเสื่อมสภาพของพื้นผิวของคอนกรีต  

2 รีต 
วนของมวลรวมเกิดการหลุดรอน 

เกิดการเสื่อมสภาพของพื้นผิวคอนกรีต โดยมีการสึกรอนของพื้นผิวคอนก
มีความลึกไมเกิน 1 มม. บางส

3 ผิวคอนกรีตมีความลึกไมเกิน 4 มม. เกิดการหลุดรอนของมวลรวมเปนบริเวณกวาง 
เกิดการเสื่อมสภาพของพื้นผิวของคอนกรีตขั้นรุนแรงโดยการสึกกรอนของพื้น 

4 
เกิดความเสียหายตอคอนกรีต เชน การสึกกรอนของพื้นผิวคอนกรีต 
มีความลึกไมเกิน 10 มม. เกิดการหลุดรอนของซีเมนตที่ทําหนาที่ผสานมวลรวม  
และเกิดการหลุดรอนของมวลรวมเปนบริเวณกวาง 

5 เกิดรอยแตกราวลึกไปถึงระยะหุมของคอนกรีต ซ่ึงเปนผลใหเหล็กเสริมมี 
โอกาสเกิดสนิมเพิ่มขึ้น 

6 เกิดการแยกชั้นของคอนกรีต (Delamination) จนสามารถเห็นเหล็กเสริมของคอนกรีต 
 

  การประเมินสภาพของโครงสรางสะพานจะสามารถแสดงไดในรูปข
rating (S) และคําน

อง Condition 
วณตามสมการที่ 1 ซ่ึงเปนผลรวมของระดับความเสียหายแตละประเภท ผลทีไ่ด

ะแสดงถึงสภาพความเสียหายของโครงสรางโดยรวม 

                                                               (1) 

ย และความเรงรีบของการซอมแซม   

 
 

จ
 

∑
32

1
4i3i2i1ii k×k×k×k×G =S

 
   เมื่อ G คือ ชนิดของความเสยีหายมี 32 ชนิด โดยคา G จะแสดงดวยตัวเลขตั้งแต 1 ถึง 5 
ขึ้นอยูกับระดบัความรุนแรงของความเสียหา
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     K1i คือ ขอบเขตของความเสียหาย ซ่ึงเปนการบรรยายเชิงคุณภาพ เชน มีขนาด
ความเสียหายมาก นอย หรือเกิดบอยคร้ัง เปนตน โดยที่ขนาดของความเสียหายจะตรวจสอบดวย

วจึ ส
ตัวเลขตั้งแต 0 ถึง 1 ซ่ึงวิธีการ

ระเมินจะพิจารณาจากคําบรรยายที่แสดงถึงระดับความรุนแรงวามีคามาก ปานกลาง หรือนอยโดย
าศัยลักษณะ

   K3i คือ ความสําคัญของชิ้นสวนของโครงสรางแสดงดวยจํานวนตัวเลขตั้งแต 0 
ึง 1 โดยที่สวนประกอบของโครงสรางจะแบงแยกตามความสําคัญ 

ขึ้นอยู
ับความเสี่ยงของโครงสรางที่จะทําใหเกิดการพังทลาย (Collapse) 

 
 คา Condition rating (S) จะ ะดับความเสียหายทั้ง 6 ชวง ดังแสดงใน
ตาราง 1 
 
ตาราง 1  ระด ดคลองกับคา Condition
 
ระดับความ
เสียหาย 

ค  

สายตาแล งแ ดงดวยตัวเลขตั้งแต 0 ถึง 1 
     K2i คือ ความรุนแรงของความเสียหายแสดงดวย
ป
อ ของความเสียหาย เชน ความกวางของรอยแตกราว 
  
ถ
     K4i คือ ภาวะฉุกเฉินที่กําลังเกิดขึ้น แสดงดวยจํานวนตัวเลขตั้งแต 0 ถึง 10 
ก

สอดคลองกับร
ที่ 1

ที่ 1 ับการเสื่อมสภาพของโครงสรางสะพานที่สอ  rating 

คําจํากัดความ า Condition rating
(S) 

1 รเสื่อมสภาพหรือมคีวามเสื่อมสภาพนอย 0 ไมเกิดกา ถึง 3 
2 มีความเสื่อมสภาพนอย 2 ถึง 8 
3 มีความรุนแรงของการเสื่อมสภาพปานกลาง 6 ถึง 13 
4 มีความรุนแรงของการเสื่อมสภาพ 10 ถึง 25 
5 มีความรุนแรงของการเสื่อสภาพมาก 20 ถึง 70 (K4=10) 
6 มีความรุนแรงของการเสื่อสภาพมาก หรือมีการเสื่อมสภาพ มากกวา 50 

(K4=10) ทั้งหมด 
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 1.4  ประเทศโซเวเนยี 
 
  ตั้งแต ค.ศ. 1990 โซเวเนียไดทําการตรวจสอบสะพานทีม่ีความยาวมากวา 5 เมตรโดย
ใชรูปแบบในการตรวจสอบดังตอไปนี ้

งจะ 
ระทําการตรวจทุกๆ 2 ป  การสํารวจตรวจสอบจะกระทําโดยการประเมินสภาพดวยสายตา และใน

สวนบริเวณท ป

 และผลกระทบที่

3) Major inspection  คือ การตรวจสอบทุกๆ 6 ป  การตรวจสอบประกอบดวยการ 
ระเมินสภาพดวยสายตาของชิ้นสวนสะพานทั้งหมด รวมถึงจัดใหมีการตรวจสอบแบบพิเศษใน
ุกชิ้นสวนของสะพาน เชน การสํารวจฐานรากที่อยูใตน้ํา โดยที่ความเสียหายทั้งหมดจะตองไดรับ
ารประเมินโดยมีการรับรองความปลอดภัยถึงบริเวณ ความรุนแรง และชนิดความเสียหาย  
ดยทั่วไปจะดําเนินการตรวจสอบแบบ Major inspection หลังจากเกิดภัยธรรมชาติ เชน 
ผนดินไหว อุทกภัย หรืออัคคีภัย เปนตน  

 

 
1)  Superficial inspection คือ การตรวจสอบโดยเจาหนาที่บํารุงรักษา ซ่ึงจะกระทําการ 

ตรวจสอบทุกๆ 1 ป  กระบวนการจะประกอบดวยการประเมินสภาพดวยสายตาของแตละชิ้นสวน
โครงสราง เชน ทางเดิน ราวกั้น และรอยตอ โดยการประเมินจะกระทําเปนระยะๆ เพื่อใชเปนขอมูล
ในการซอมแซมบํารุงรักษา  

 
2) General inspection คือ การตรวจสอบโดยวิศวกรผูชํานาญทางดานสะพาน ซ่ึ

ก
ี่ไมสามารถเขาถึงไดก็อาจสํารวจตรวจสอบดวยกลอง ในสวนของรายงานโดยทั่วไ

จะใชการใสรหัสที่บรรยายถึงสวนประกอบของสะพาน ชนิด ขอบเขต และความรุนแรงของสภาพ
ที่เกิดความเสียหาย ขอเสนอแนะที่ไดจากการประเมินจะกระทําการซอมแซมบํารุงโดยทันที  ใน
สวนการใหคะแนน Condition rating จะทําการประเมินสวนประกอบหลักของสะพาน โดยดูจาก
ความรุนแรง ขอบเขตของความเสียหายแตละชนิด มีตอช้ินสวนของสะพาน 
 

ป
ท
ก
โ
แ
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4)  Special inspection คือ การตรวจสอบหลังจากที่ไดดําเนินการตรวจสอบดวย 
วิธี Major inspection โดยจะทําการตรวจสอบในระดับลึก เชน สะพานถูกปดเพื่อปองกันการ
กระทบกระเทือนตอโครงสราง และใชในการทดสอบและประเมินความเสียหาย โดยกระบวนการ
ประเมินจะกระทําอยางระมัดระวัง และจุดที่มีความเสียหายจะตองไดรับการทดสอบดวยเครื่องมือ
ัด เชน วัดความหนาของระยะหุมคอนกรีต  วัดกําลังอัดของคอนกรีตดวย Rebound hammer ระบุ

าร
รเจาะเก็บตัวอยางคอนกรีตแลวนําไปทดสอบในหองปฏิบัติการ 

นตน โดยผลที่ไดจากการทดสอบจะนําไปใชแบงแยกระดับความเสียหาย เพื่อใชเปนขอมูลที่
มาะสมในการซอมแซมโครงสราง 

 ตารางที่ 12  แสดงรหัสของความเสียหายที่เกี่ยวกับชนิด และพฤติกรรมของโครงสราง  
ึ่งจะสอดคลองกับชนิดของความเสียหาย โดยที่รหัสดังกลาวจะชวยในการบันทึกขอมูลเพื่อระบุ
วามเสียหายที่เกิดขึ้นบนสะพาน 

 
 
 
 

ว
โอกาสของการเกิดสนิมของเหล็กเสริมดวย Half cell potential วัดความลึกของการเกิดคารบอเนชั่น 
เปนตน ในสวนของการทดสอบในหองปฏิบัติ เชน การวัดโปรไฟลความลึกของคลอไรด ก
ทดสอบกําลังของคอนกรีตโดยกา
เป
เห
 
 
ซ
ค
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ตาร 2  รหั าย รงสรางสะพาน 
 
รหัสความ รายการความเส  สียหาย 

างที่ 1 สและลักษณะความเสยีห ของแตละชิน้สวนของโค

เสีย ียหาย ลักษณะความเ

0 Deformations การเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง แนวราบ 
การทรุดตัวและการเคลื่อนที่เชิงมุม 

100 Surrounding landscape การกัดเซาะบริเวณตลิ่ง 
200 Concrete การเกิดรอยแตก หลุดรอน 

และการแยกตวัของคอนกรตี 
300 Reinforcing and 

prestressing steel 
การเกิดสนิมของเหล็กเสริม 

400 Structural steel ความเสียหายของระยะหุมเหล็กเสริม เชน 
การเกิดสนิม รอยแตก ฯลฯ 

500 Structural timber  เชื้อรา การแตกหักของไม ความชื้น
600 Stone, brick, plaster การเกิดรอยแตก การหลุดรอนของ Mortar 

การแยกออกจากกันของอิฐและหิน 
700 Bridge surface น้ําหนกัของยานพาหนะเปนผลทําใหเกิดความ

เสียหายตอพื้นผิวถนน เชน การเสื่อมสภาพบนรอยตอ
การเสื่อมสภาพของทอระบ

 
ายน้ํา ความสกปรกของ

พื้นผิว 
800 Bearings ความเสียหายทางกลของชิ้นสวนเหล็ก การเสียรูปที่

มากเกินไป การเกิดสนิมของชิ้นสวนเหล็ก 
900 Expansion joints การเกิดสนิมของเหล็ก การเสื่อมสภาพของรอยบาก 
1000 Equipment การเกิดสนิมของชิ้นสวนเหล็ก ความเสียหายทางกล 

การหลุดหายของชิ้นสวน 
1100 Drainage systems การอุดตันของทอระบายน้ํา 
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  สําหรับ Condition rating (R) ที่ใชประเมินสภาพของโครงสรางสะพาน สามารถหาได
จากสมการที่ 2  
 

                                      ∑ ××××= 4i3i2i1ii KKKKBR                                              (2) 
 

  เมื่อ Bi คือ คาความเสียหายชนิดที่ i แสดงดวยจํานวนตัวเลขตั้งแต 1 ถึง 4  ซ่ึงแสดงถึง
ผลความเสียหายของชิ้นสวน ที่ไดจากการสังเกต 
  K1i คือ คาที่แสดงถึงขอบเขตของความเสียหาย แสดงดวยจํานวนตัวเลขตั้งแต 0 ถึง 

 โดยคาดังกลาวจะอางถึงขนาดเชน ความยาว พื้นที่ ฯลฯ 
 

ึงลักษณะความเสียหายที่เกิดขึ้นตอช้ินสวนของโครงสรางเชน ความ
วางของรอยแตก ความลึกของการแยกตัวออกจากกันของคอนกรีต ฯลฯ 

เลขตั้งแต 0 ถึง 1 
 K4 i คือ คาที่แสดงถึงภาวะฉุกเฉินที่กําลังเกิดขึ้น แสดงดวยจํานวนตัวเลขตั้งแต 0 

ถ ษ ายที่จะทําใหเกิดการพัง
 
  คา Condition rating (R) จะแบงแยกตามระดับความเสียหายโดยแสดงดวยระดับตั้งแต 
1 ถึง 5 ดัง ดงในตาร
 
ตารางที่ 1 ับความ ครงสรางที่แบงโดยคา Condition rating (R) 

ระดับความเสยีหาย คําจํากัดความ คา Condition rating (R) 

1
  K2i  คือ คาที่แสดงถึงความรุนแรงของความเสียหาย แสดงดวยจํานวนตัวเลข ตั้งแต
0 ถึง 1 โดยคาดังกลาวจะอางถ
ก
  K3i คือ คาที่แสดงถึงความสําคัญของชิ้นสวน แสดงดวยจํานวนตัว
 
ึง 10 ซ่ึงขึ้นอยูกับลัก ณะความอันตร ทลายของโครงสราง 

แส างที่ 13 

3  ระด เสียหายของโ
 

1 สภาพวกิฤต มากกวา 20 
2 สภาพแย 14 ถึง 22 
3 สภาพนาพอใจ 8 ถึง 17 
4 สภาพด ี 2 ถึง 12 
5 สภาพดีมาก 0 ถึง 5 
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2.  การประเมินกําลังรับน้ําหนักของพื้นสะพานตามมาตรฐาน AASHTO 
 

Rating factor (RF) เปนคาที่แสดงถึงขีดความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกของ
ครงสรางสะพาน ซ่ึงมาตรฐาน Manual for Condition Evaluation of Bridges (1994) ไดให
หลักการ

ระเมินกําลังรับน้ําหนักของโครงสราง สําหรับวิธีทั้งสองไดอางอิงคาพารามิเตอรที่ระบุอยูใน
มาตรฐา
 

ating (LRFR) 
สําหรับใชในการประเมินสภาพโครงสราง มาตรฐานดังกลาวไดรับการพัฒนาโดยพิจารณาถึงความ
ไมแนน

้ําหนักตามกฎหมาย (Legal load rating)  
3)  การประเมินน้ําหนักที่ยอมใหตามสภาพการใชงาน (Permit load rating)  

 
 
ับ

ory  
ับ 

าดของน้ําหนักบรรทุกที่ยอมใหไดสําหรับจํานวนครั้ง
ของการผานโครงสรางที่จํากัด 
 
 

โ
คํานวณไว 2 วิธีการ ไดแก วิธี Allowable Stress (AS) และ วิธี Load Factor (LF)  สําหรับ

วิธี AS เปนการใชความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดในชวงพฤติกรรมของโครงสราง
ที่มีความสัมพันธเปนเสนตรง ในสวนของวิธี LF เปนการวิเคราะหโครงสรางที่โดยอาศัยการ
วิเคราะหแบบอิลาสติกมาใชในการคํานวณหาแรงภายใน และพิจารณาผลการตอบสนองของ
โครงสรางจากน้ําหนักบรรทุกใชงานที่เพิ่มคา และการลดกําลังตานทานของโครงสราง โดยในการ
ป

น AASHTO Standard Specifications for Highway Bridges (2002) 

ในป ค.ศ. 2003 AASHTO ไดออกมาตรฐาน Load and Resistance Factor R

อนของแรงที่มากระทํา และกําลังของวัสดุ โดยอาศัยทฤษฏี  Structural reliability ในการ
วิเคราะห  ซ่ึงเปนหลักการเดียวกับที่ใชในการพัฒนามาตรฐาน AASHTO Load and Resistance 
Factor Design (1998) โดยวิธี LRFR ไดแบงการประเมินกําลังของโครงสรางออกเปน 3 ลักษณะคือ  
 

1)  การประเมินกําลังของโครงสรางโดยใชน้ําหนักออกแบบ (Design load rating)  
2)  การประเมินโดยใชน

การประเมินทั้ง 3 ประเภทใชน้ําหนักบรรทุก และระดับความปลอดภัยที่ตางกันโดยที่การ
ประเมินกําลังรับน้ําหนักดวยน้ําหนักออกแบบจะสามารถทําการประเมินน้ําหนักบรรทุกดวยระด
ความปลอดภัย 2 ระดับคือ ระดับ Inventory (IN) และ ระดับ Operating (OP) โดยระดับ Invent
เปนการประเมินโครงสรางดวยระดับความปลอดภัยเดียวกันกับที่ใชในการออกแบบและระด
Operating เปนการประเมินโครงสรางดวยขน



 

23

ทฤษฎี Structural reliability  เปนวิธีที่สามารถนํามาใชคํานวณหาคาระดับความปลอดภ
ของโครงสรา ะเปนของการวิบัติ (P

ัย
งและความนาจ

ียกวา 
imit state function ดังแสดงในสมการที่ 3 

            n21xf )dxx,...,x,(x...f=P                    (3) 

 
 

       คือ ฟงกชันของความสามารถในการตานทานของหนาตัดที่หักลบดวย
ผลกําลังที่เก แนนอนของ x1 ถึง ามปลอดภัยจะ
สามารถแสดงอยูในรูปของ Reliability index (

f) โดยพิจารณาถึงความไมแนนอนของน้ําหนกั
บรรทุก กําลังรับแรงของโครงสราง และสมมุติฐานที่ใชในการคํานวณ เปนตน การแบงขอบเขต
ระหวางความปลอดภัยและไมปลอดภัยจะสามารถแสดงในรูปของสมการคณิตศาสตรซ่ึงเร
L

 

n21 ...dxdx                                     ∫∫
x1 x2

เมื่อ Pf คือ ความนาจะเปนที่จะเกิดการวิบัติ     
 )x,...,x,(xf n21x

ิดขึ้นจากน้ําหนัก ที่มีความไม  x n คาของระดับคว
β ) ดังแสดงในสมการที่ ะตารางที่ 14  

 
                                     f

1−−=                                                  (4)                      
                                       

 เมื่อ คือ ฟ ช่ันของการแจกแจงสะสมแบบปกติ 

างที่

 4 แล

)(Pφβ  
                 

 φ  งก  
 
ารต  14  ความสัมพันธระหวาง Reliability index กับ Probability of failure 

 
Reliability Index,  ß Probability of failure 

0 0.5 
1 0.159 
2 0.0228 
3 0.00135 
4 0.0000317 

     
 ในการพัฒนามาตรฐาน LRFR ไดใชคาเปาระดับความปลอดภัยเดียวกับที่ใชสําหรับวิธี AS 
และวิธี LF ซ่ึงมีคาเปาระดับความปลอดภัยหรือ β  สําหรับการประเมินโครงสรางในระดับ 
Inventory  และ Operating  เทากับ 3.5 และ 2.5 ตามลําดับ (NCHRP Report 454, 2001) 
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2.1 Rating Factor 

 
 วิธีกา

สรางที่หักลบออกดวยผลตอบสนอง
บคงที่ตอผลตอบสนองเนื่องจากน้ําหนบรรทุกจร ถา RF มีคามากกวา

หรือเทากับ 1 แสดงวาโครงสรางมีความปลอดภัยในการใชงาน ในทางกลับกันสําหรับกรณีที่ RF มี
คานอยกวา 1 แสดงวาโครงสรางไมมีความปล
กําหนด โดยคา RF สามารถคํานวณไดดวยวิธี AS และวิธี LF จากสมการที่ 5 และ6 ตามลําดับ 

 สําหรับวิธี AS                
    

รคํานวณ คา RF ดวยวิธี AS วิธี LF และวิธี LRFR สามารถคํานวณไดโดยใชผล 
ของอัตราสวนระหวางกําลังรับน้ําหนักของชิ้นสวนโครง
เนื่องจากน้ําหนักบรรทุกแบ

อดภัยในการใชงานสําหรับขนาดน้ําหนักบรรทุกที่

 
 

     
IM)+L(1A
DA-R=RF 1n                                                                       

2
        (5)                

ับ
                                                                                               
  สําหร วิธี LF 

 

IM)+L(1A
DA-R =RF 1nφ                                                            

2
 (6) 

 
 

เมื่อ  คือกําลังตานทานของสวนโครงสราง   nR
 φ                           คือ ตัวคูณลดกําลัง (Reduction factor) มีคาเทากับ  0.9  สําหรับกําลัง  

 ตานทานแรงดัด  
                          1A คือ ตัวคูณน้ําหนักบรรทุกคงที่ ดังแสดงในตารางที่ 15 
                           D  คือผลตอบสนองเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกคงที่  ซ่ึงพิจารณาน้ําหนักพื้นสะพาน 
ผิวทาง ชองทางเทา และราวกันตก  
                           tor) มี ากับ
 

IM  คือ สัดสวนแรงกระแทกจากน้ําหนักบรรทุกจร (Impact fac คาเท   

125 + (ft) วของสะพานชวงความยา
50   
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                      2  คือ ตัวคูณน้ําหนักบรรทุกจร ดังแสดงในตารางที่ 15 
                            L    คือ  ผล กน้ําหนักบรรทุกจรลอ  (เมตร) ซ่ึง
เปนพารามิเตอรเพื่อรวมผลของการกระจายน้ําหนักของลอบนพื้นสะพาน  มาตรฐาน AASHTO  
Specifications (2002) กําหนดให คา Distribution width (E) ดังแสดงในสมการที่  7 

 
                   E = 1.2 + 0.06S < 2.1 เมตร                                   (7) 

ระดับ Operating  

     A
ตอบสนองเนื่องจา เดี่ยวหารดวยคา E

 
  เมื่อ S คือ ชวงความยาวของสะพานที่พิจารณา (เมตร) 

 
ตารางที่ 15  คา Factor สําหรับวิธี AS และ LF  
 

ระดับ Inventory  วิธี 
 A1  

2A   A1  
2A  

AS 1 1 1 1 
LF 1.3 2.17 1.3 1.3 

 
สําหรับในการศึกษานี้จะใชรูปแบบจําลองของน้ําหนักบรรทุกจรขนาด 1.3 เทาของน้ําหนัก

สอดคลองกับขนาด
้ําหนักที่ใชในขั้นตอนการออกแบบของโครงสรางสะพานตัวอยางที่เลือกใชในการศึกษา  การ

พิจารณ

บรรทุกจร HS 20-44 ของมาตรฐาน AASHTO ดังแสดงในภาพที่ 2 เพื่อให
น

าการลดกําลังในการรับแรงของหนาตัด เนื่องจากผลของการเสื่อมสภาพของโครงสราง จะ
ใชเกณฑการแบงระดับการเสื่อมสภาพตามขอกําหนดของ National Bridge Inventory (NBI) ของ
ประเทศสหรัฐอเมริกาดังแสดงในตารางที่ 3 (FHWA, 1979) 
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3640 Kg 14540 Kg 14540 Kg
4.27 m 4.27 m - 9.15 m

 
 

าพที่ 2   การกระจายน้ําหนกัลงเพลาสําหรับรถบรรทุกมาตรฐาน HS20 -44  

การคํานวณคา RF ตามวิธีการของ AS และ วิธี LF จะไมสามารถรวมผลกระทบเนื่องจาก

ไดมี
การดัดแ ับแรงของหนาตัด เนื่องจาก
ลของการเสื่อมสภาพของโครงสราง  

 
สําหรับการคํานวณคา R วยวิธี LF เพื่อใหรวมผลของการเสื่อมสภาพของโครงสราง จะ

สามารถคํานวณไดดวยสมการที่ โดยในการศึกษานี้จะเรียกวิธีการประเมินกําล สมการนี้วา 
Modified LF  

 
    

ภ
 

การเสื่อมสภาพของโครงสรางในการคํานวณได ซ่ึงในการคํานวณจะพิจารณาใหโครงสรางมีสภาพ
สมบูรณเหมือนใหม อยางไรก็ดี ในการประเมินสภาพของโครงสรางสะพานของประเทศไทย 

ปลงสมการที่ 6  เพื่อใหสามารถพิจารณาถึงการลดกําลังในการร
ผ

F ด
8  ังตาม

IM)+L(1A
DA+R =RF

2

1ncφφ                                          (8) 

 
เมื่อ คือ ตัวคูณลด ังตามการเสื่อมสภาพ (Condition factor) หนดคาโดย

วิศวกรที่มีความชํานาญ ในการศึ ี้ไดใชคาตัวคูณลดกําลังที่ใชในการประเม งโครงสราง
สะพานของการศึกษาในอดีต ดังแ งคาความสัมพันธระหวางระดับการเสื่อมสภาพตาม NBI กับ
า ในตารางที่ 16 

 

 cφ  กําล ซ่ึงกํา
กษาน ินกําลั
สด

 cφค
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ตารางที่ 16  ความส ันธระหวาง NBI Condition rating กับคาตัวคูณลดกําลังตามการเสื่อมสภาพ    
                      c  ( ความเ

      และการประเมินความแข็งแรงของสะพาน, 2548) 
 

ัมพ
φ รายงานการศึกษาความเสื่อมสภาพ และ สียหายของโครงสรางสะพาน  

NBI Condition rating cφ  
0 0.55 
1 0.60 

0.65 
0 

0.80 
85 

7 0.90 

1 

2 
3 0.7
4 0.75 
5 
6 0.

8 0.95 
9 

 
ความไมแนนอนของกําลังรับแรงของ

โครงสร มูลทาง
คา 

9) 

สําหรับวิธี LRFR ไดรับการพัฒนาโดยคํานึงถึง
างและน้ําหนักที่มากระทํา และไดรับการปรับแกคาพารามิเตอรตางๆ ดวยขอ สถิติ 

RF สําหรับวิธี LRFR จะสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 9  
 

                                                      (
 

 
เมื่อ  φ    คือ ตัวคูณลดกําลัง (Resis

IM)+)(LL( Lγ
)(DW)(-)(DC)(-R =RF DWDCnsc γγφφφ

tance factor) มีคาเทากับ  0.9  สําหรับกําลัง 
านทานแรงดัดของคอนกรีตเสริมเหล็ก        

 ามการเสื่อมสภาพ (Condition factor) มีคา 
 ระหวาง 0.85-1 ดังแสดงในตารางที่ 17 

คือ ตัวค  (System factor) มีคา
                คือ ตัวคูณเพิ่มสําหรับน้ําหนักบรรทุกคงที่ มีคาเทากับ 1.25 สําหรับ  
ระดับ O   

ต
       cφ    คือ ตัวคูณลดกําลังต

                     sφ   ูณลดกําลังของระบบ ระหวาง 0.85-1    
    DCγ  

perating และระดับ Inventory
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        ือ ตัวคูณเพิ่มสําหรับพื้นผิวสะพาน มีคาเทากับ 1.5 สําหรับระดับ  
 Operating และระดับ Inv

         คือ ผลตอบสนองของน้ําหนักบรรทุกคงที่ของโครงสราง มีหนวยเปน กก.-ม  
        คือ ผลตอบสนองของน้ําหนักพื้นผิว มีหนวยเปน กก.-ม 

  สําหรับระดับ O

น้ําหนักบรรทุกจรแบบเพลาเดียวหารดวย 
   คา Eq

ลของการกระจายน้ําหนักบนของลอ โดยในการศึกษานี้ 
จะใชขน หน คา E  มาตรฐาน AASHTO LRFD 

จากสมการที่ 10 และ 11 โดยที่คา E 
ี่คํานวณออกมาจะมีหนวยเปน มิลลิเมตร  

 
สําหรับ 1 ชองจราจร            

              
                            = 250 + 0.4

DWγ  ค
entory  

DC
DW

       γ   คือ ตัวคูณเพิ่มสําหรับน้ําหนักบรรทุกจร มีคาเทากับ 1.35 และ 1.75     L
perating และระดับ Inventory ตามลําดับ 

      IM  คือ สัดสวนแรงกระแทกเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกจร มีคาเทากับ 33%   
        LL  คือ ผลตอบสนองเนื่องจาก

uivalent  widths  (E) มีหนวยเปน กก.-ม./ม.       
          E   คือ คาตัวคูณเพื่อรวมผ

าดน้ํา ักเทากับ 1.3 เทาของ HS 20 – 44  ในสวนของ
(1998) กําหนดใหคา Equivalent width (E) สามารถคํานวณได
ท

E1 2 11WL              0)      (1
 

สําหรับ 2 ชองจราจรขึ้นไป 
 

     E2 = 2100+0.12
L

11 N
12.0WWL ≤       (11) 

 
เมื่อ  E1 และ E2 คือ คาการกระจายน้ําหนักของลอ (Equivalent width) มีหนวยเปน มม. 

L1 คือ ความยาวของพื้นสะพานที่กําลังพิจารณา มีหนวยเปน มม. 
        W1คือ ความกวางที่ถูกดัดแปลงของพื้นสะพานจากขอบถึงขอบ (Modified edge-

-edge width of bridge) มีหนวยเปน มม. 
 W คือ ความกวางทางกายภาพของพื้นสะพานจากขอบถึงขอบ (Physical edge-to-

dge width of bridge) มีหนวยเปน มม. 
       NL คือ จํานวนชองจราจรที่ใชในการออกแบบ  

to

e
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 ( )cφตารางที่ 17  คาตัวคูณลดกําลังตามการเสื่อมสภาพ    

NBI Condition rating  สภาพโครงสราง φc 
 

≥ 6  ดี 1.00 
   5 ดีพอใช 0.95 

4  ไมด ี 0.85 ≤

 
จากสมการคํานวณหาคา RF มีคาพารามิเตอรที่สําคัญไดแก คา IM และ E ซ่ึงจากสอง

าตรฐาน คือ มาตรฐาน AASHTO Specifications (2002) และมาตรฐาน AASHTO LRFD (1998) 
ดระบุคา IM และคา E  ในรูปของสมการและเปอรเซ็นต โดยที่แตละมาตรฐานจะใหคาที่แตกตาง
ัน  นอกจากวิธีการหาคา IM และ E ที่ไดจากมาตรฐานแลวยังสามารถหาคาเหลานี้ไดจากการ
ดสอบ

ม
ไ
ก
ท
 

ภาคสนาม โดยจะขอกลาวตอไป 
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2.2 การทดสอบโครงสรางสะพานดวยวิธี Proof  load tests และDiagnostic load tests 
 

สะพานที่ผานการใชงานมานานจะเกิดการเสื่อมสภาพ เนื่องดวยปญหาทางสภาพสิ่ง 
แวดลอม การรับแรงกระแทกที่เกิดจากยานพาหนะขนาดใหญ เปนตน ซ่ึงปจจัยตางๆ เหลานี้มีสวน
ทําใหความสามารถในการรับน้ําหนักของโครงสรางสะพานลดลง เพื่อใหทราบถึงกําลังรับน้ําหนัก
ของโครงสรางที่เหลืออยูจึงจําเปนตองประเมินกําลังรับน้ําหนักของโครงสรางสะพานโดยสามารถ
ทําไดดวยการทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกจริง ซ่ึงสามารถแบงได 2 ชนิด  คือ Proof load tests 
และ Diagnostic load tests ทั้งสองวิธีการจะมีความแตกตางทางดานน้ําหนักที่ใชในการทดสอบ วิธี 

roof load tests จะพิจารณาถึงขีดความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกจนถึงระดับการวิบัติของ
ิดขึ้นจริงหรือ กลาวคือเปนการทดสอบเพื่อตองการหาคาความสามารถในการ

อดภัยสูงสุดโดยที่พฤติกรรมของสะพานจะอยูในชวง Linear elastic  ซ่ึงแตกตาง
าก Dia no

เอลิ
รปรับปรุงแบบจําลอง โดยนําผลที่ไดจากแบบจําลองที่ทําการปรับปรุง

ลวไปใชทํานายผลตอบสนองสูงสุดเพื่อใชในการประเมินกําลังรับน้ําหนักของโครงสรางสะพาน
ที่เหลืออยู  

แบบสถิต (Static tests )  เปนการทดสอบเพื่อ
ชหาคาผลตอบสนองเชิงสถิตโดยผลที่ไดสามารถนําไปหาคาการกระจายของน้ําหนัก และการ
พิสูจนพฤติ

ชาติ คาอัตราสวนความหนวง และชวงความเคนเพื่อ
ชประเมินความลาของสะพาน โดยปกติในการทํา Diagnostic load tests จะสามารถดําเนินการ

P
โครงสรางสะพานที่เก
รับน้ําหนักโดยปล
จ g stic load tests ที่ระดับของน้ําหนักบรรทุกจะมีคานอยกวา แลวจึงใชการวิเคราะหผล
โดยวิธีการเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากวิธีการทางทฤษฏี เชน การวิเคราะหจากแบบจําลองไฟไน
เมนตสามมิติ เพื่อใชในกา
แ

 
 สําหรับการดําเนินการทดสอบของทั้ง 2 ชนิดโดยทั่วไปสามารถแบงการทดสอบได
ออกเปน 2 ประเภท คือ การทดสอบภายใตแรงกระทํา
ใ

กรรมของโครงสรางที่ไดจากการวิเคราะหจากแบบจําลองแลวจึงนําไปใชในการ
วิเคราะหเพื่อประเมินกําลังรับน้ําหนักของโครงสราง  การทดสอบภายใตแรงกระทําแบบพลวัติ 
(Dynamic tests)  เปนการทดสอบเพื่อใชหาคาผลตอบสนองเชิงพลวัติโดยผลที่ไดสามารถนําไปหา
คาตัวคูณเพิ่มทางพลวัติ (DAF) คาความถี่ธรรม
ใ
ทดสอบไดทั้ง Static tests และ Dynamic tests  แตสําหรับการทํา Proof load tests โดยสวนมากจะ
นิยมทําการทดสอบเฉพาะ Static tests 
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  Cai and Shahawy (2003)ไดอธิบายถึงการทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกจริง ดวยการ
ํา Proof load tests และ Diagnostic load tests โดยสามารถสรุปผลการทดสอบกําลังรับน้ําหนัก
รรทุกจริงไดดังตอไปนี ้

1) การทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกจริงดวยการทํา Proof load tests จะใหคาของ 
oad Rating factor (RF) ที่มีแนวโนมคอนขางนอย อันเปนผลมาจากการทดสอบที่ใชน้ําหนัก
รรทุกที่มีน้ําหนักมากกวาการทํา Diagnostic load tests ฉะนั้นในการทดสอบจึงตองคํานึงถึงความ
ลอดภัยของโครงสรางและการพิจารณาอยางถ่ีถวน  

2) การทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกจริงดวยการทํา Diagnostic load tests จะใหคา 
อง Load rating factor ที่มีคาสูงกวาการวิเคราะหดวยวิธี Proof load tests  และการวิเคราะหดวย

ad tests จะทํา
ารวิเคราะหผลดวยวิธี Linear extrapolation  

 
  f (1998) าร ังรับน้ํา ุกจริงข ิด
พื้นสะพานคอนกรีตเสริมเ  จํานวน 3 วยวิธี Diagnostic load tests  แล ผ ิธี
ทางไฟไนตเอลิเมนต เพื่อคํานวณคา Rating factor จากผลการทดสอบตามตารางที่ 18 และ19 แสดง
ให factor จากการทดสอบกําลังร ิงมีค ี่สูงกวาค

ิเครา วิธีไฟไน เมนต  

 
 
 

 
 
 

ท
บ
 

L
บ
ป
 

ข
แบบจําลองโครงสรางอยางงายที่ใชในการออกแบบ ทั้งนี้เนื่องจากวิธี Diagnostic lo
ก

Sara ไดทําก ทดสอบกําล หนักบรรท องสะพานตัวอยางชน
หล็ก ตัว ด ะวิเคราะห ลดวยว

เห็นวาคา Rating 
factor ที่ไดจากการว

ที่ได
ะหดวย

ับน้ําหน ุกจรักบรรท าท า Rating 
ตเอลิ
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ต คํานว F ที่ไดจ รวิเคราะหด เอลิ
 

Rating factors 

ารางที่ 18  ผลการ ณคา R ากวิธีกา วยวิธีไฟไนต เมนต 

Critical case Capacity  
(kN-m/m) 

Dead load  
(kN-m/m) 

Live load  
(kN-m/m) Inventory Operating 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 
   (a) Bridge Number 1   

Moment in endspan 409.4 52.8 66.5 1.6 2.67 
Moment  in midspan 409.4 52.8 66.5 1.6 2.67 

Moment over pier 441.4 93.9 70.1 1.39 2.32 
Shear over pier 102.4 16.4 14.8 1.57 2.62 

    (b) Bridge Number 2  
Moment in endspan 185 22.4 49.1 0.99 1.65 
Moment  in midspan 3 

Moment over pier 
Shear over pier 6 .3 .3  

  3  

185 22 44.5 1.1 1.8
214.3 41.6 42.5 1.16 1.93 

3.4 10 14 1 1.67
  (c) Bridge Number  

Moment in endspan 355 67.8 .8  79 1.03 1.72 
Moment  in midspan 355 65.4 .8  

.8 .9  
2 .4  

76 1.08 1.81 
Moment over pier 377.3 124 82 0.76 1.27 

Shear over pier 79.2 19. 15 0.98 1.63 
 
ท

 
 
 

ี่มา: Saraf (1998) 
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ต ํานว  ที่ได ีการทดสอบ รับน้ําหนักบ จริง 
 

Rating factors 

ารางที่ 19  ผลการค ณคา RF จากวิธ กําลัง รรทุก

Critical case Capacity 
(kN-m/m) 

Dead load 
(kN-m/m) 

Live load 
(kN-m/m) Inventory Operating 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 
   (a) Bridge Number 1   

Moment in end span 409.4 33.4 34.3 3.36 5.61 
Moment  in midspan 409.4 49.4 42.7 2.52 4.21 

Moment over pier 441.4 89.9 41.4 2.41 4.02 
Shear over pier 102.4 16.9 12.9 1.79 2.98 

   (b) Bridge Number 2   
Moment in end span 185 17.4 29.4 1.74 2.9 
Moment  in midspan 185 22.3 31.6 1.54 2.58 

Moment over pier 214.3 36 33.8 1.53 2.55 
Shear over pier 63.4 9.8 12 1.21 2.03 

   (c) Bridge Number 3   
Moment in end span 355 51.2 44.1 2.04 3.4 
Moment  in midspan 355 64.1 48.1 1.74 2.91 

Moment over pier 377.3 113.5 54.3 1.25 2.09 
Shear over pier 79.2 17.4 11.1 1.43 2.38 

 
ี่มา: Saraf (1998) 

 

 
 

ท
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 ซ่ึงจากผลของคา RF ทั้ง 3 สะพานแสดงใหเห็นวาสะพานมีความปลอดภัยในการใชงาน 
โดยที่คา RF ที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตจะใหคาที่ต่ํากวาวิธีการทดสอบกําลังรับ
น้ําหนักบรรทุกจริงดังแสดงในภาพที่ 3 โดยที่ Critical Case No. คือ ตําแหนงโมเมนตที่จุดตางๆ 
 

 
 
ภาพที่ 3  การกระจายของคา RF ที่ไ จากวิธีทา ไน ธิ ับน้ําหนด งไฟ ตเอลิเมนตกับว ีทดสอบกําลังร ัก 

บรรทุกจ

factor (DAF) เปนคาที่ใช
ขยายผล าร ิต โครงสราง 
ื่องจากแรงท  AASHTO 

ไดใ ําหนดไวในป ค.ศ. 
อ tor ตอมาในป ค.ศ.
 AASHTO โดยที่ 
มีค  

  ริง   
 
ี่มา: Saraf (1998) ท

 
2.2.1 คาคูณเพิ่มทางพลวัติ (Dynamic Amplification Factor) 
 

   คาคูณเพิ่มทางพลวัติหรือคา Dynamic amplification 
ก ตอบสนองพฤติกรรมทางสถ ศาสตรเพื่อใหรวมผลจากการสั่นไหวของ

ี่กระทํามีการเปลี่ยนแปลงขนาดและทิศทางตามเวลา ซ่ึงเดิมทีมาตรฐานเน
Specifications หคํานิยามคาคูณเพิ่มทางพลวัตินี้วาคา Impact factor  และไดก

นข c1927 ในสว งการคํานวณสามารถใชสมการที่ 12 เพื่อคํานวณคา Impact fa
994  มาตรฐาน LRFD ไดใหคํานิยามนี้ใหมเปน Dynamic amplification factor 1
คา DAF ที่ไดจะ าไมเกิน 33 เปอรเซ็นต  
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125L

50  I
+

=               (12)   

 
                 เมื่อ I    คือ   Impact factor  แตไมเกิน 30 % 
                    L   คือ  ความยาวชวงสะพาน (ฟุต) 

 

สําหรับกระบวนในการหาคา DAF ที่ไดจากการทดสอบภาคสนามสามารถหา
ไดโดยใชกราฟขอมูลประวัติเวลาที่ไดจากการติดตั้งอุปกรณเซ็นเซอร โดยวิธีดังกลาวนี้ถูกเสนอโดย 
Mclean, I. et al (1998) ซ่ึงสามารถคํานวณโดยใชดังสมการที่ 13 

 

                                               

 
  

100×
R

R -R = DAF
Sta

StaDyn                                                              (13) 

ัตสูิงสุดของสะพาน 
                          RSta   คือ   การตอบสนองเชิงสถิตสูงสุดของสะพาน 

                       คา RDyn เปนผลที่ไดจากการตอบสนองเชิงพลวัติของโครงสรางโดยพิจารณา
คาสูงสุด อมูล

รางเขามาเกี่ยวของ คา RSta ที่ใชใน
ารคํานวณในสมการขางตนจะเปนคาสูงสุดของการตอบสนองเชิงสถิตแบบเทียบเทานี้   

   
         เมื่อ    RDyn   คือ   การตอบสนองเชิงพลว

  
 
  

ของข นั้น  สําหรับกรณีที่ไมสามารถทําการตรวจวัดแบบสถิตไดจะสามารถวิเคราะห
หาพฤติกรรมการตอบสนองของโครงสรางทางสถิตศาสตร  โดยการนําขอมูลที่ไดจากการตรวจวัด
เชิงพลวัติมาผานกระบวนการกรองสัญญาณต่ํา (Low - pass filter) เพื่อแยกสวนของการตอบสนอง
เชิงสถิตแบบเทียบเทา (Psuedo – static) ออกมาจากการตอบสนองเชิงพลวัติ ดังแสดงในภาพที่ 4 
โดยการตอบสนองเชิงสถิตแบบเทียบเทานี้จะเสมือนพฤติกรรมการตอบสนองของโครงสรางที่
ตําแหนงที่ตองการพิจารณาภายใตน้ําหนักกระทําแบบสถิต และน้ําหนักที่กระทําเคลื่อนที่ไปตาม
ความยาวของชวงสะพานโดยไมมีผลจากการสั่นไหวของโครงส
ก
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ภาพที่ 4  ผลตอบสนองที่ไดจากการวัด Displacement 
 
ท่ีมา: Paultre (1995) 
 

        Paultre (1995) ไดศึกษ างของโครงสราง
สะพาน ้ําหนักบรรทุก ตําแหนงการเคลื่อนที่และชนิดของเครื่องมือ โดยแบงรายละเอียดตาม

ก Arch bridge, Box girder bridge และสะพานเหล็กที่รองรับดวยคาน
ล็ก 4 ตัว  ชนิดของน้ําหนักบรรทุก ประกอบดวยรถบรรทุกสิบลอและรถพวง ดังแสดงในภาพที่ 5 

ลักษณะการวางน้ําหนัก ไดแก รถบรรทุกสิบลอ 1 คัน, รถพวง 1 คัน, รถสิบลอ 2 คัน โดยวิ่งคูขนาน 
2 ชองจราจร ดังแสดงในภาพที่ 6 รวมถึงใชรถสิบลอ คันวิ่งแนวเดียวกัน ชนิดของเครื่องมือที่ใช
ในการตรวจวัด ไดแก Accelerometer, LVDT และStrain gauge 

 

าผลของ DAF ที่เกิดจากความแตกต
 น

ลักษณะทางกายภาพดังนี้ ไดแ
เห

2 
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ก)  รถพวง 

 
ข) รถบรรทุ อ 

ภาพที่ 5  ชน รรทุก 
 

     

กสิบล
 

ิดของรถบ

 
 

ภาพที่ 6  รถบรรทุกทดสอบ 2 คัน วิ่งคูขนาน 
 

 จากผลการทดสอบแสดงใหเห าคา DAF ที่ไดจากเครื่องมือ Strain gauge ให
าสูงกวาเครื่องมือ

็นว
ค  Accelerometer และLVDT โดยที่ LVDT มีแนวโนมใหคา DAF ต่ําที่สุดดังผล
การทดสอบแสดงในตารางที่ 20 
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ตารางที่ 20  คาเฉลี่ยของ DAF ที่ไดจากการทดสอบภาคสนาม 
 

DAF 
 LVDT 

DAF  
Strain gauge 

DAF  
Accelerometer Vehicle/ tests 

 min max min max min max
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 

(a) Milnikek bridge 
Single truck 1.17 1.2 7 1.44 - - 1.3

Truck and trailer 1.21 1.24  1.49 1.39 1.45 
1.11 1.14  1.33 1.36 1.4 

ine 1.11 1.12 4 1.29 1.22 1.24 
All tests 1.17 1.22 1.39 1.44 1.35 1.39 

1.45
Two trucks side by side 1.27

Two trucks in l 1.2

(b) Grand Mere bridge 
Single truck - - 1.3 1.38 1.22 1.28 

Truck and trailer - - 1.25 1.35 1.12 1.18 
Two trucks side by side - - 1.38 1.49 1.19 1.24 

- - 1.29 1.42 1.22 1.28 
All tests - - 1.29 1.4 1.19 1.25 

(c) Omerville bridge 

Two trucks in line 

Single truck 1.3 1. - - 3 1.32 1.36 
Truck and trailer 1.2 1. - 

1.12 1.1 - - 
1.19 1.2 1.24 1.25 - - 

1.25 1.28 1.33 1.33 

2 1.16 1.2 - 
Two trucks side by side 2 1.18 1.21 

Two trucks in line 1 
All tests 1.23 1.24 
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 Kwasniewski (2006) ไดทําการศึกษาคา IM ของสะพานคอนกรีต จํานวน 2 ชอง
จราจรที่สรางขึ้นเมื่อป ค.ศ.1999 ซ่ึงในการคํานวณหาคา IM จะใชผลของ LVDT และ Strain gage 
ที่ติดตั้ง ณ ตําแหนงของคานที่มีความเครียดสูงสุด คือ ณ กลางคาน โดยผลของ IM ที่ได พิจารณา
จากการเปลี่ยนแปลงความเร็วของรถบรรทุก, จํานวนรถบรรทุก และชนิดของผิวทาง ดังแสดงใน
ตารางที่ 21 ผลที่ไดแสดงใหเห็นวาคา IM ที่เพิ่มขึ้นมีปจจัยมาจากลักษณะความขรุขระของผิวทาง, 
ความเร็วของรถบรรทุกและจํานวนของรถบรรทุก  เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐาน AASHTO  คา IM 
จากการทดสอบมีคานอยกวามาตรฐาน AASHTO Specifications (2002) ในกรณีที่รถบรรทุกวิ่งดวย
ความเร็ว 49 กม. ตอ ชม. 
 
ตารางท   คา IM ี่ 21 ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงความเร็วของรถบรรทุก  
 

Factor Speed (km/h) One truck (%) Two trucks (%) 
No plank 48 2.5 20 

 80 82.3 50.5 
Plank 48 79.2 - 

  80 164 - 
 
 Huang (1993) ไดสรุปอ ธิพลที่มีผลตอคา IM โดยพิจารณาเปน 2 สวนไดแก 
การทดสอบของยานพานะซึ่งพิจารณาในสวนของความเร็ว, น้ําหนัก, ตําแหนงของรถบรรทุกบน
สะพาน ละลักษณะทางกายภาพของสะพาน ดยพิจารณาในสวนของพื้นผิวทาง จํานวนคาน ระยะ
ระหวางคาน และความยาว

ิท

 แ  โ
ของสะพาน โดยสามารถสรุปไดดังแสดงในตารางที่ 22 

 
ตารางที่ 22  ผลปจจัยที่มีตอคา IM 
 

Vehicle Bridge 
V1. Speed B1. Road surfac condition 
V2. Weight B2. Number of girder and spacing 
V3. Suspension parameters B3. Span length 
V4. Truck position on bridge lanes - 
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 2.2.2  คาการกระจายน้ําหนกัของลอ (E) 
      

 คาการกระจายน้ําหนักของลอเปนคาที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกจร เชน น้ําหนัก
ของรถบรรทุก ฯลฯ โดยคา E จะเกิดจากการกระจายของน้ําหนักลอที่กระทําลงบนพื้น และสงถาย
แรงไปยังองคอาคารอื่นๆ อันทําใหคาผลตอบสนองที่ เกิดขึ้นมีคาลดลง ซ่ึงเดิมทีมาตรฐาน 
AASHTO Specifications ไดใหคํานิยามคาการกระจายน้ําหนักของลอนี้วาคา Distribution width 
และตอมามาตรฐาน AASHTO  LRFD ไดใหคํานิยามนี้ใหมเปน Equivalent  width โดยที่ทั้งสอง
มาตรฐานจะใหคา E ที่แตกตางกัน และจากรายงานของ NCHRP 12-26 ไดทําการศึกษาผลกระทบ
ของการเปลี่ยนแปลงของคา E โดยการใชรถบรรทุกมาตรฐาน HS ที่มีการเปลี่ยนแปลงขนาด
น้ําหนักบรรทุก และระยะระหวางเพลา ซ่ึงจากผลการศึกษาพบวาผลกระทบของน้ําหนักบรรทุกที่
แตกตางกันไมมีความสําคัญตอการเปลี่ยนแปลงของคา E นอกจากนี้ยังไดศึกษาเพิ่มเติมโดยการใช
การเปลี่ยนแปลงของความกวางและชวงความยาวของสะพาน ซ่ึงพบวามีความสําคัญมากต
เปลี่ยนแปลงของคา E   

  Amer (1999) ไดศึกษาผลตอบสนองเนื่องจากการกระจายน้ําหนักของลอบนพื้น
สะพานคอนกรีตโดยเปรียบเทียบคาการกระจายน้ําหนักของลอที่ไดจากมาตรฐาน AASHTO 
Specifications (1992) มาตรฐาน AASHTO LRFD (1994) และการทดสอบภาคสนาม ภาพที่ 7 และ

กับผลที่ไดจากการทดสอบ
 ที่ไดจากมาตรฐาน AASHTO  Specifications (1992) และมาตรฐาน 

ASHTO LRFD (1994) แสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนแปลงความยาวของชวงสะพานจะมีผลตอคา E  
 E รณาใ งคว งตั  มาต HTO 

Specifications (1992) จะใหค มีกา เทียบ ดจาก
มาตรฐานกับการ อบภาคสนา  E จากภาคสนามจะให กกวามา TO 
Spe ications (1 AASHT FD (1994  สะพาน  Palm beach county 
bridge ใหความแตกตางต่ําสุด า E เทา .23 เปอร   ดังแสดงรา ียดของ
ผลท สอบในตา

อการ

 

8 แสดงการเปรียบเทียบผลของคา E ที่ไดจากการวิเคราะหตามมาตรฐาน
ภาคสนาม จากผลของคา E
A
สําหรับคา ที่พิจา นสวนขอ ามกวางขอ วพื้นสะพาน รฐาน AAS

าที่คงไม รเปลี่ยนแปลง และเมื่อเปรียบ คา E ที่ไ
ทดส ม คา คามา ตรฐาน AASH

cif 992) และ O LR ) ทั้ง 3 โดยที่สะพาน
ของค กับ 3 เซ็นต ยละเอ

ด รางที่ 23 
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ภาพที่ 7  ความสัมพันธระวางคา E กับ ความยาวของสะพาน 
 

 
 

ภาพที่ 8  ความสัมพันธระหวางคา E กับ ความกวางของพื้นสะพาน   
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ตารางที่ 23  ผลของคา E  
 
Field test Measured  

strains 
(m) 

Grillage  
analogy 

(m) 

AASHTO 
Spec (1989) 

(m) 

AASHTO 
LRFD (1998) 

(m) 

Proposed  
simplified 

equation (m) 
1 3.09 3.37 2.99 2.83 3.27 
2 4.54 3.25 2.99 2.97 3.29 
3 5.18 3.79 3.17 3.09 3.63 

 
ท่ีมา: Amer (1999) 
 

 Mabsout (2004)  ไดศึกษาผลตอบสนองเนื่องจากการกระจายน้ําหนักของลอบน
พื้นสะพานคอนกรีตดวยวิธี FEM เปรียบเทียบกับมาตรฐาน AASHTO Specifications (1996)และ
AASHTO LRFD (1998) ซ่ึงพิจารณาถึงความยาว, ความกวาง,  การวางน้ําหนักของลอ และการรวม
ผลของไหลทาง โดยแสดงในรูปของคาโมเมนตสูงสุดที่กึ่งกลาง, ขอบ และการแอนตัวสูงสุด จาก
ผลทดสอบ เมื่อพิจารณารวมระยะของไหลทางสําหรับชวงความยาวไมเกิน 10.5 เมตร คาโมเมนตที่
ไดจากมาตรฐาน AASHTO Specifications (1996) และมาตรฐาน AASHTO LRFD (1998)ใหผลที่

ิน 10.5  เมตร จะใหคาที่

 
 

สอดคลองกับวิธี FEM และคาโมเมนตที่ไดจากสะพานที่มีชวงความยาวเก
ต่ํากวาวิธี FEM ประมาณ 20 ถึง 30  เปอรเซ็นต 

Mabsout (2004)  ไดศึกษาผลตอบสนองเนื่องจากการกระจายน้ําหนักของลอบน
พื้นสะพานคอนกรีตกรณีที่เกิดหลุมบนพื้นสะพานดวยวิธี FEM เปรียบเทียบกับมาตรฐาน 
AASHTO Specifications (1996) และมาตรฐาน AASHTO LRFD (1998) การทดสอบจะพิจารณา
โมเมนตที่กลางสะพานโดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของความลึกของหลุม, ตําแหนงของหลุมรวม 
และจํานวนชองจราจร ซ่ึงรายละเอียดของตําแหนงการทดสอบแสดงในภาพที่ 9 
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ภาพ ตําแหน ารวางน นพื้นสะพาน และตาํแห หลุม 
 

 จากตา แสด เมนตสู ีมีหลุม  จะใหโมเมนต
มากก รณีไม ลุมโด ามแตกต มาณ 25 เปอรเซ็นต กรณีม  2 หลุม จ า
โมเม ากรณีมี 1 ียงเล็กน ึ่งสรุปได สูงส ปลี่ยนแปลงตาม
ความยาวชวงสะพาน และความกวางของสะพาน เมื่อเท จากการทดสอบ FE
มาตรฐาน กรณีท ุม 1 ห วามยาวช พานไมเก ตร คาโมเม ดจาก FEM ี
คาสูง มาตรฐ  AASHTO Specifications (1996) ประมาณ 10 เปอรเซ รณีความย ง
สะพานระหวาง 12 ถึง 16.5  มาตรฐา SHTO Sp ations (1996 AASHTO LRFD 
(199 ใหคาโมเมนตสูง ระมาณว อรเซ็นต
 

ที่ 9  งก ้าํหนักบ นง

รางที่ 24 งคาโม งสุด กรณ 1 หลุม
วาก มีห ยมีคว างประ ีหลุม ะใหค
นตมากกว หลุมเพ อย  ซ วา คาโมเมนต ุดจะเ

ียบคาโมเมนต M กับ
ี่มีหล ลุมค วงสะ ิน 9 เม นตที่ไ  จะม

กวา าน ็นต ก าวชว
 เมตร น AA ecific ) และ

8) จะ กวาป า 30 เป  
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 สําหรับ 2 ชองจราจรกรณี 1หลุม คาโมเมนตที่ไดจาก FEM มีคามากกวา
มาตรฐาน AASHTO Specifications (1996) และAASHTO LRFD (1998) เทากับ 15 ถึง 60 
อรเซ็นต ตามลําดับ และสําหรับ 4 ชองจราจรคาโมเมนตจาก FEM จะใหคามากกวามาตรฐาน 

AASHT  Specific
เป

O ations (1996) และ AASHTO LRFD (1998) เทากับ 15 ถึง 70 เปอรเซ็นต
ตามลําดับ  นอกจากนี้สําหรับมาตรฐาน AASHTO LRFD (1998) เมื่อพิจารณา 1 ชองจราจรที่มี
จํานวนหลุม 1 และ 2 หลุม จะใหคาโมเมนตที่สูงกวาวิธี FEM ประมาณ 15 ถึง 30 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ และกรณี 2 ชองจราจรจะใหคาที่ใกลเคียงกับวิธี FEM 
 
ตารางที่ 24  คาโมเมนตสูงสุดที่ไดจากการทดสอบดวย FEM 
 

FEM maximum moment (kip-ft/ft) AASHTO moment (kip-ft/ft) 
Span S (ft) Lanes 

No potholes One pothole Two potholes Standard spec LRFD 
24 1 15.4 19.2 - 21.6 28.1 
24 2 19.2 23.7 24.2 21.6 24.1 
24 3 20.4 25.1 25.8 21.6 22.6 
24 4 21 25.8 
36 1 28 35.2 
36 2 44 32.4 45.6 
36 3 36.3 45.6 46.7 32.4 42.4 
36 4 37.8 47.6 48.7 32.4 40 
46 1 40.8 52.2 - 41.4 62.9 
46 2 49.1 62.5 64.3 41.4 65.3 
46 3 51.7 65.9 67.5 41.4 60.4 
46 4 54 68.9 70.5 41.4 59.8 
54 1 51.1 65.7 - 50.2 75.3 
54 2 61.1 78.2 80.5 50.2 81.7 
54 3 63.8 81.7 83.8 50.2 77.1 
54 4 66.5 85.2 87.2 50.2 77.1 

26.5 21.6 21.5 
- 32.4 47.2 

34.1 42.8 
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 2.2.3  การวิเคราะหพฤติกรรมทางพลศาสตรของโครงสรางจากการทดสอบใน
ภาคสนาม  
 

 ความถี่ธรรมชาติ (Natural frequency) เปนคุณสมบัติพื้นฐานทางพลวัติของ
โครงสรางซึ่งคือคาความถี่ในการสั่นไหวแบบอิสระ (Free vibration) การทราบคาความถี่ธรรมชาติ
ของโครงสรางก็เพื่อใชหลีกเลี่ยงการสั่นพองที่เกิดจากแรงกระทําภายนอก เชนเมื่อโครงสรางมีแรง
กระทําที่มีความถี่ใกลเคียงหรือเทากับคาความถี่ธรรมชาติ ผลการตอบสนองจะมีการสั่นพอง 
(Resonance) ทําใหมีระดับการตอบสนองสูงกว ปกติ  สําหรับวิธีการหาคาความถี่ธรรมชาติที่ได

m  (FFT)   ซ่ึง
วิธีการส ําขอมูลที่บันทึกไดจากอุปกรณเซ็นเซอรที่อยูในรูปประวัติเวลา  
(Time  history) หลังจากนั้นจึงนํามาตัดชวงขอมูลของการสั่นไหวอิสระดังแสดงตัวอยางขอมูล 

celerometer ในภาพที่ 10 แลวนํามาแปลงใหอยูในรูปสัญญาณความถี่ 
requency domain) โดยอาศัยสมการที่ 14 ซ่ึงเปนสมการที่ใชในกระบวนการของวิธี FFT สําหรับ

คําตอบของคาควา

า
จากการทดสอบทางพลศาสตรจะสามารถวิเคราะหโดยอาศัยวิธี Fast fourier transfor

ามารถทําไดโดยการน

Time history ที่ไดจาก Ac
(F

มถี่จะไดจากการพิจารณาความถี่ที่มีขนาดของคาสัมประสิทธิ์ฟูเรียรสูงสุด ซ่ึงก็
คือคาความถี่หลักของการสั่นไหวอิสระหรือความถี่ธรรมชาติ 

 

∑
−

=

−
=

1N

0n

nk
N

2πj
(n)ex~(k)X~                                                                (14) 

 
เมื่อ k คือ 0 , -1 , 1 ,-2 , 2 ,-3 ,3 ,… 
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ภ 0  ผลข มู ที่ไดจากเครื่องมือ Aาพที่ 1 อ ลTime history ccelerometer สําหรับการสั่น  
ระ 

งสูงจะทําใหโครงสรางสะพานเกิดการสั่นแบบอิสระในชวงเวลาสั้นๆ หลังจากนั้นจะ
ุดนิ่ง ในทางกลับถาคาอัตราสวนความหนวงต่ําชวงการสั่นแบบอิสระก็จะ

   แบบอิส
 

ท่ีมา: Kwasniewsk (2006) 
 

 ความหนวง (Damping) ความหนวงเปนคุณสมบัติที่แสดงถึงสภาพการตานการ
เคลื่อนที่ที่มีผลทําใหความเร็วของการสั่นลดลง โดยทั่วไปแลวจะหมายถึงแรงตานการเคลื่อนที่ที่
เกิดจากลักษณะทางกายภาพของโครงสรางสะพานที่แตกตางกัน เชน ความยาวของชวงสะพาน 
ความหนาของพื้นสะพาน และเงื่อนไขของจุดรองรับ เปนตน ในกรณีที่สะพานมีอัตราสวน
ความหนว
กลับมาอยูในสภาพหย
นานขึ้น สําหรับการวเิคราะหคาอัตราสวนความหนวงทําไดโดยนําขอมูลการสั่นไหวในชวงการสั่น
แบบอิสระมาคํานวณโดยอาศัย Autocorrelation function ตามสมการที่ 15 และ 16 (Lardies and 
Gouttebroze, 2002)  
 

                            1 -N 1...1, 0,       k          k))x(i)x(i( 
k-N

1 )Rx(k
kN

1i
=+=∆ ∑

−

=
t                (15) 
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mT)+(T

(T)Rxln
m  2

1=
π

ζ                                                                (16
Rx

) 

 
 เมื่อ  )Rx(k t∆  คือ  คา Autocorrelation function R  t∆k  x ณ เวลา

            N             คือ จํานวนตัวเลขของขอมูลตัวอยาง 

tion ณ เวลา หรือแอมปลิจูดของคลื่น
อบที่ m 

   m     คือ จํานวนรอบ 
 

 2.3  กา โครงสร น method) 

 ในทา า
ใหเกิดประโยชนในรูปแบบตางๆ อยางมากมาย เชน การนําคอมพิวเตอรมาชวย

นการวิเคราะหและออกแบบโครงสรางที่มีลักษณะซับซอน เชน การวิเคราะหสะพานแขวน เปน
น อยางไรก็ดีในสภาพ

ุต

ยการแบง
ครงสรางใหมีขนาดเล็กหลายๆ ช้ินสวน โดยที่ช้ินสวนเล็กแตละชิ้นเรียกวา Element หลังจากนั้น
ึงทําการแกปญหาของแบบจําลอง โดยกระบวนการหาคําตอบที่ตองการคือ คาการโกงตัว 

eflection) แรงที่เกิดขึ้น เปนตน  คําตอบที่ไดจะเปนเพียงคาประมาณเทานั้น ทั้งนี้คาความคลาด
ลื่อนที่เกิดขึ้นของคําตอบจะขึ้นอยูกับ ชนิด ขนาด และจํานวนของเอลิเมนต นอกจากนี้ยังขึ้นอยู

กับการเลือกฟงกชันการกระจัด (Displacement function) ที่ใชกับแตละเอลิเมนต กลาวคือฟงกชัน
การกระจัดที่สมมุติขึ้นนั้นมีความใกลเคียงกับผลเฉลยของปญหามากนอยเพียงใด  
 

          (T)Rx        คือ Autocorrelation function ณ เวลา หรือแอมปลิจูดของคลื่น 
รอบแรกที่พิจารณา 

            mT)(TRx +  คือ Autocorrelation func
ร
                          T     คือ คาบในชวงที่พิจารณา 
         
 

รวิเคราะห างสะพา ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite element 
   
 งวิศวกรรมโยธาไดมีการนําความรูและเทคโนโลยีตางๆ มาประยุกตเพื่อห
คําตอบและนําไปใช
ใ
ต จริงมีปจจัยที่เกี่ยวของที่ควบคุมไมได และเพื่อใหการแกปญหาเปนไปไดจึง
ตองการสมม ิฐานเพื่อลดปจจัยที่มีอยู ทั้งนี้เพื่อใหสามารถหาคําตอบมีผลใกลเคียงความเปนจริง
มากที่สุด  
   
  สําหรับการวิเคราะหโครงสรางสามารถทําไดโดยการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร ที่
มีลักษณะรูปรางใกลเคียงกับโครงสรางจริงมากที่สุด แลวใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตโด
โ
จ
(D
เค
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  2.3.1  สมการควบคุมการวิเคราะห   
    
   ในการวิเคราะหโครงสรางดวยวิธีไฟไนเอลิเมนต จะตองอาศัยสมการพืน้ฐาน
ของกลศาสตรโครงสราง 3 ประเภท คือ 
 
    1)  สมการสภาวะสมดุล (Equilibrium equations) 
     
    โครงสรางโดยรวมและชิ้นสวน (Element) จะตองอยูใตสภาวะสมดุลของ
แ กภายนอกและภายใน โดยที่แรงจากภายนอกจะตองมีคาเทากับผลรวมของแรง
ภายในของชิ้นสวน ณ จุดตอ (Joint) ทั้งหมดของโครงสรา

   กฎขอที่ 1 ของนิวตัน ดัง
มการที่  17 

                         zyx                                                         (17) 

 2)  สมการความสัมพันธระหวางความเคน และความเครียดของวัสดุ (Stress-
train relationship) 

ือ

รงที่กระทําจา
ง  

 
 สําหรับที่จุดตอจะตองเปนไปตามเงื่อนไขตาม
ส
 

∑ 0=F∑ ∑  0,=F 0,=F
  

∑ ∑ ∑ 0=M 0,=M 0,=M zyx

   
 
s
 
 สําหรับสมการความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดจะใชกฎของ
ฮุค (Hook's law) กลาวค ความเคนและความเครียดจะถูกสมมุติใหเปนความสัมพันธเชิงเสน 
(Linear relationship) ในชวงยืดหยุน (Elastic) ของวัสดุ ประกอบกับพฤติกรรมของวัสดุจะตองมี
พฤติกรรมเหมือนกันทุกทิศทาง ซ่ึ ิยมใชในการทําแบบจําลองทางคณิตศาสตร

วกตอการแกสมการ โดยความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด
ามารถแสดงไดดังสม

 

งเปนสมมุติฐานที่น
เพื่อใหงายและสะด
ส การที่ 18 และสามารคํานวณคาโมดูลัสแรงเฉือนตามสมการที่ 19 
 
 
 



 

49

⎥
⎥
⎥

⎦⎢
⎢
⎢

⎣
⎥
⎥

⎢
⎢
⎢
⎢

⎥
⎥
⎥

⎦⎢
⎢
⎢

⎣ τ23
τ31

010000
G

γ3
γ2

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

⎥
⎥
⎥

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦⎢

⎢
⎢

⎢

⎣

⎥

⎥

⎢

⎢

τ21
σ3
σ2
σ1

G
100000

G

001000

000

000
E
ν-

E
1

E

EE

γ1

ε2

                                   (18) 

⎥
⎤

⎢
⎢
⎢
⎡

−⎤⎡ ν

000ν-ν-
E
1

ε1

⎢
⎢−

=⎥
⎥
⎥

⎢
⎢
⎢

E
1

E
ν-

E
ν

ε3

  

ν)+2(1
E=G                                                            (19) 

 
 เมื่อ G  คือ คาโมดูลัสแรงเฉือน (Shear modulus) 
      E  คือ
      คือ คาอัตราสวนพวัซอง 

)  ค ะเงื่อนไขขอบเขต

 คาโมดูลัสยืดหยุน (Elastic modulus) 
ν  

 
  3 วามตอเนื่องของการเปลี่ยนแปลงรปูราง แล
(Compatibility and Boundary conditions)  
 
 ขอกําหนดของความตอเนื่องกันจะตองเปนไปตามที่กําหนด  ในการ
วิเคราะหระบบโครงสรางของ Element อันใดอันหนึ่ง หรือทุกๆ Element ที่ติดตอกับขอตอ จะตอง
ไดคาของการเคลื่อนที่ที่เทากัน ถ

ของ
หลักของการเคลื่อนที่ การสอดคลองกันของการ

าใหคาการเคลื่อนที่ของจุดตอ (Node displacement) มาดวย การ
เปลี่ยนรูป (Deformation) ของ Element ก็จะถูกคํานวณไดจากการใชสมการพื้นฐาน
เรขาคณิต ในการวิเคราะห Finite elementโดยยึด
เคลื่อนที่ของขอตอจะเปนไปตามเงื่อนไขที่กําหนดไว 
                               
 ในการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตจะตองกําหนดใหสอดคลองกับสภาพความเปน
จริงตามที่ไดสํ  ฐานรองรับแบบหมุนไดแตเคลื่อนที่ไมได (Hinge) ฐานรองรับแบบ

แนวนอน (Roller) ฐานรองที่ไมอนุญาตใหมีการหมุนและเคลื่อนที่ (Fixed) และ
ฐานรองรับแบบสปริง (Spring) เปนตน อยางไรก็ตามสภาพของฐานรองอาจมีพฤติกรรมรวมกัน

ารวจพบ เชน
เคลื่อนที่ไดเฉพาะ
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ระหวางฐานรองที่ไดกลาวมาทั้ง 3 ดังนั้น จะตองใชวิจารณญาณในการเลือกแบบที่เหมาะสมและ
ใกลเคียงกับความเปนจริงมากที่สุด 
 
  2.3.2  ประเภทของการวิเคราะห   
 
   ในการวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนตสามารถแบงออกเปน 2 ประเภท คือ การ
วิเคราะหแบบสถิต และ การวิเคราะหแบบพลวัติ 

0 ซ่ึงเปนสมการรวมของระบบโครงสรางหาไดจากการรวมสมการของแตละ Element เขาดวยกัน
d โดยอาศัยหลักการสมดุลของแรงที่จุด

{F}=[K]{d}                                                                             (20) 
 

   เมื่อ F คือ เวกเตอรรวมของแรงที่จุดตอ 

าเวอกเตอรรวมของการกระจัด (d1, d2, d3,…dn)  
  

 2) การวิเคราะหแบบพลวัติจะทําการวิเคราะหแบบ Eigenvalue โดยท่ีการ
วิเคราะห Eigenvalue จะใชในกระบวนการปรับแกแบบจําลองใหมีคุณสมบัติทางพลศาสตร
ทางดานความถี่ของโครงสรางสะพานใหใกลเคียงกับคาที่วัดไดจริงจากการทดสอบในภาคสนาม                  
                                            
  

 
  1)  การวิเคราะหแบบสถิตของโครงสรางจะอาศัยสมการเชิงเสนตามสมการที่ 
2
โดยวิธี Superposition method หรือ Direct stiffness metho
ตอของชิ้นสวนและความตอเนื่องของโครงสราง   
 

       K คือ สติฟเนสเมตริกรวมของทั้งระบบ 
        d คือ เวกเตอรรวมของการกระจัด 
    
 คา Stiffness matrix สามารถหาไดจากการกําหนดความสัมพันธระหวาง
ความเคน และความเครียดและคุณสมบัติของพื้นที่หนาตัด ในแตละกรณีของการบรรทุกน้ําหนัก
(Load case) หลังจากนั้นทําการแกสมการโดยการอินเวอรสคา K พรอมทั้งกําหนดเงื่อนไขขอบ 
(Boundary condition) ของจุดรองรับเพื่อหาค
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    การวิเคราะหหาคาคุณสมบัติทางพลศาสตรของโครงสรางเชน คาความถี่
พื้นฐานธรรมชาติ และโหมดการสั่นไหว (Mode shapes) โดยอิสระแบบ Undamped สามารถหาได
จากสมการการวิเคราะห Eigenvalue ดังสมการที่ 21  โดยที่ Eigenvalue คือคา Circular frequency 
(ω) ของ Mode นั้นยกกําลังสอง สวนคา Cycle frequency (f) และ Period (T) ของ Mode นั้นจะ
สัมพันธกับ ω  คือ T = 1/f   และ f = ω/2π  แตละคูของ Eigenvalue – Eigenvector เปนโหมดการ
ส่ันไหวธรรมชาติ (Natural vibration mode of structure) โดยที่โหมดตางๆ  ถูกบงชี้โดยหมายเลข 1 
ถึง n 
 
                                                        [K - ω2M]φ  =  0                                                                 (21) 
 
                                      เมื่อ M คือ Diagonal mass matrix 

             φ คือ Matrix of corresponding eigenvalue (Mode shape) 

.  การวิเคราะหสัญญาณ 

cy domain เพื่อ
ชในการพิจารณาความถ

วิ
รบกวน (Noise) เพื่อใชเปนขอมูลในการคัดแยกสัญญาณดวย

                                             ω2 คือ Diagonal matrix of eigenvalue 
                                 
 
3

 
 3.1  การวิเคราะหสัญญาณดวยวิธี Fast fourier transform  (FFT) เปนการวิเคราะหสัญญาณ 
โดยนําเอาขอมูล Time history  ที่ไดจากอุปกรณทดสอบมาแปลงใหอยูใน Frequen
ใ ี่ที่เกิดขึ้นบนโครงสราง ภาพที่ 11 แสดงความสัมพันธระหวางขอมูล Time 
history และสัญญาณความถี่  ซ่ึงผลของการแปลงขอมูลดวยวิธี  FFT จะใหคุณสมบัติทางพลศาสตร
ของโครงสรางในรูปของสัญญาณความถี่ (Frequency domain) นอกจากนี้ยังสามารถใช ธี FFT มา
วิเคราะหหาความถี่ของสัญญาณ
วิธีการกรองสัญญาณโดยจะขอกลาวตอไป 
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ภาพที่ 11  แสดงความสัมพนัธของประวตัิเวลา และสญัญาณความถี่  
 
ท่ีมา: Battini (2005) 
 

3.2  การกรองสัญญาณ (Filter Signal) การกรองสัญญาณสวนมากมักจะเกี่ยวเนื่องกับการ
ณ การกรองสัญญาณมักนิยม

ํามาใชงานกันอยางกวางขวางเนื่องจากเปนวิธีการที่สะดวกและงายตอการใชงาน 

 
ามารถแบงออกเปน 4 แบบคือ  

 
 1)  การกรองสัญญาณต่ํา (Low pass filter) เปนการกรองความถี่ต่ําที่มีคุณสมบัติ

ามถี่ที่ตองการดังแสดงใน
าพที่ 12  

กําจัดสัญญาณรบกวน (Noise) และลดความผิดเพี้ยนของสัญญา
น
 
 คุณสมบัติของการกรองสัญญาณ คือ จะยอมใหสัญญาณความถี่ที่ตองการผานและ
กําจัดสัญญาณที่มีความไมตองการออก โดยลักษณะของฟงกชันถายโอน (Transfer function)
ส

พื้นฐานคือผานความถี่ต่ําและบั่นทอนความถี่สูงกวาออกใหเหลือแตคว
ภ
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ภาพที ่12  การกรองสัญญาณต่ําที่ชวงสัญญาณประมาณ 0.5 π rad/s  
 
ท่ีมา:  Hewlett-Packard Co (1994)   
 
 2)  การกรองสัญญาณสูง (High pass filter) เปนการกรองความถี่สูงที่มีคุณสมบัติ
พื้นฐานคือ ผานความถี่สูงและบั่นทอนความถี่ต่ํากวาออกใหเหลือแตความถี่ที่ตองการดังแสดงใน

ี่ 13  ภาพท
 

 
    

ภาพที่ 13  การกรองสัญญาณสูงที่ชวงสัญญาณประมาณ 0.5 π rad/s 
 
ท่ีมา:  Hewlett-Packard Co (1994)   
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 3)  วิธีการตัดสัญญาณ (Band-Pass lter) เปนการกรองความถี่ที่มีคุณสมบัติพื้นฐาน
คือบั่นทอนความถี่ที่ตองการตัดออก (Cutoff) ใหเหลือแตคาความถี่ที่ตองการดังแสดงในภาพที่ 14  
 

Fi

 
    

ภ 4  การกรองสัญญาพที่ 1 าณสูงที่ชวงสัญญาณประมาณ 0.3-0.8 π rad/s 

ี่มา:  H

ะสม (Optimal filter) นั้น ควรจะพิจารณาถึง              
ณ 

หวาง D(ω) คือ ผลของการกรองสัญญาณในอุดมคติ และ H(ω) คือ ผลของการกรอง
การวิเคราะหสัญญาณ จากกราฟแสดงใหเห็นวาการกรองสัญญาณที่เหมาะสมนั้น

คือการเลือกชวงในการกรองสัญญาณที่จะทําใ และ D(ω) มีคาใกลเคียงกันเทาที่เปนไปได 
เพื่อที่จะไดขนาดผลการตอบสนองของการกรองสัญญาณที่มีคาใกลเคียงกับคาที่ตองการในทาง
ุดมคติ

 
ท ewlett-Packard Co (1994)   
 
 การเลือกใชการกรองสัญญาณที่เหมา
ความผิดพลาดของคําตอบเนื่องจากการกรองสัญญาณ (Error) ดังภาพที่ 15 แสดงการกรองสัญญา
2 คาระ
สัญญาณที่ไดจาก

ห H(ω) 

อ มากที่สุด 
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ภาพที ่15  เปรียบเทียบการกรองสัญญาณระหวางการกรองสัญญาณในอุดมคติกับสัญญาณที่ 
     เกิดขึ้นจริง  
 
ท
 
ี่มา:  Hewlett-Packard Co (1994)   

 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

56

อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1)  เครื่องคอมพิวเตอร  
2)  Strain gage 
3)  Accelerometer 

cer

7)  Ultrasonic pulse velocity 
8)  ชุดเครื่องมอืเก็บตัวอยางผงคอนกรีต เชน สวานเจาะคอนกรีต แปรงปดฝุน เปนตน 
9)  ชุดเครื่องมอืเจาะเก็บตัวอยางคอนกรีต 

าน เชน แปรงปดฝุน ตลับเมตร ไมบรรทัด  

ล็ก
ารวิจ

นวิจยัทีผ่านมา 

4) การวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการทดสอบในภาคสนาม 
5) การสราง และปรับแกแบบจาํลองโครงสรางสะพาน 
6)  การประเมนิกําลังรับน้ําหนักของโครงสรางพื้นสะพานดวยคา RF 
 
 

 
 
 
 4)  TML displacement transdu  
 5)  Data logger 
 6)  Rebound hammer  
 
 
 
 10) ชุดเครื่องมือในการตรวจสอบสภาพสะพ
เปนตน 
  

วิธีการ 
 

 การดําเนินการวิจัยเพื่อประเมินสภาพและกําลังรับน้ําหนักของสะพานคอนกรีตเสริมเห
ที่เสื่อมสภาพ มีการแบงขั้นตอนของก ัยเปนหัวขอตางๆ ดังนี้ 
 

1) ทบทวนขอมูลและงา
2)  การตรวจสอบสภาพสะพาน ยสายตา (Visual inspection) และการใหคะแนน  ดว

ratingCondition  
3) การทดสอบในภาคสนาม 
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1.  ทบทวนขอมูลและงานวิจัยท่ีผานมา 
  
 การทบทวนขอมูลและงานวิจัยที่ผานมามีจุดประสงคเพื่อรวบรวมผลการศึกษาที่เกี่ยวกับ
การประเมินสภาพ และกําลังรับน้ําหนักของสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสื่อมสภาพ รวมทั้ง
การศึกษาหลักการ และทฤษฎีที่เกี่ยวของกับวิธีการประเมินกําลังรับน้ําหนักของโครงสรางพื้น
สะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 
2.  การตรวจสอบสภาพสะพานดวยสายตา (Visual inspection ) และการใหคะแนน Condition 
Rating 

 
 ในการตรวจสอบสภาพสะพานดวยสายตามีจุดประสงคเพื่อเก็บรวบรวมรายละเอียดของ 
สะพานเชน การเคลื่อนตัวที่ผิดปกติ การทรุดตัว การเสียรูปของโครงสราง และความเสียหายที่มีตอ
สะพาน เปนตน ทั้งนี้เพื่อใชเปนขอมูลในการกําหนดน้ําหนักบรรทุกเพื่อใชในการทํา Diagnostic 
load tests และในเบื้องตนจะอาศัยคา Condition rating เพื่อใชในการประเมินกําลังรับน้ําหนักของ
ช้ินสวนสะพานดวยคา Rating factor  

 
การศึกษาวิจัยไดจัดทําแบบฟอรมเพื่อใชในตรวจสอบสภาพของสะพานโดยแบงเปน 2 

บ.4012 ระหวางบานคลองโคน กับ บานบางตะบูน อ.บานแหลม จ.เพชรบุรี  สะพาน
 

 
 
สวน คือ 1)  แบบฟอรมบันทึกขนาดของโครงสราง ดังแสดงในภาพ 10 2) แบบสํารวจประเมิน
ระดับการเสื่อมสภาพของสะพานดังแสดงในภาพ 16 ถึง 19 โดยในการศึกษาไดทําการเลือกสะพาน
ตัวอยางที่ตั้งอยูในสภาวะแวดลอมที่มีความรุนแรงของปญหาการเกิดสนิมจํานวน 11 สะพาน ดัง
แสดงตําแหนงที่ตั้ง และลักษณะของสะพานในภาพผนวกที่ 1 ถึง 12 ซ่ึงเปนสะพานที่ตั้งอยูบนถนน
สายทาง พ
เหลานี้เปนโครงสรางสะพานชนิดคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 2 ชองจราจร ซ่ึงมีอายุระหวาง 14 ถึง
16 ป มีความยาวของแตละชวงสะพานอยูระหวาง 6 ถึง

ายละเอียดของเหล็กเสริมของ
และ

10 ม. ความกวางของชองจราจรอยูระหวาง 7 
ถึง 12 ม. รายละเอียดของขนาดโครงสรางแสดงในตารางที่ 25 และร
สะพานแสดงในภาพผนวกที่ 13 ถึง 15 ตารางผนวกที่ 1  
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ช่ือสะพาน ..................................... ชนิดโครงสราง  .....................................  อายุ......... 

ครงสรางสะพาน ..................................... 
. ําการตรวจวัด ..................................... 

 ..................................... เวลาทําการตรวจวัด ..................................... 

   

ตําแหนงบนสะพาน.....................................          ชนิดโ
สถานที่ต้ัง ............. ....................... วันที่ท
ช่ือผูตรวจสอบ
 
 

 
 
ขอมูลเบื้องตนสะพาน     
ความยาวชวงกลางสะพาน (Main span)  A= ........................................................................................ 
ความยาวชวงปกติสะพาน (Normal span) B= ........................................................................................ 
ความยาวรวมสะพาน (Total length)  C= ........................................................................................ 
ระยะหางระหวางคานรองรับพื้น (Beam ele.spacing) D= ................................................................................  
ระดับน้ําปกติ (Stream leveling)  H= ........................................................................................ 
จํานวนชวงสะพาน    N= .......................................................................................
วามกวางโดยรวมสะพาน (Deck width) F= ......................................................................................... 

. 
ค
 
ภาพที่ 16  แบบฟอรม Key plan 



 

59

ช่ือสะพาน ..................................... ชนิดโครงสราง  .....................................  อายุ......... 
ตําแหนงบนสะพาน.....................................          ชนิดโครงสรางสะพาน ..................................... 
สถานที่ต้ัง 
ช่ือผูตรวจสอบ ..................................... เวลาทําการตรวจวัด ..................................... 
 
 

..................................... วันที่ทําการตรวจวัด ..................................... 

สภาพดีเยี่ยม 

 
 

 
.................. ...........................................................................................................
.................. ....................................................................................................
.................. ................................................................ ...................................................... 
.................. ................................................................................................
.................. ................................................. ...................................................... 
หมายเหตุ  
.................. .................................................. ...........................................
................................................................................................................................................................................. 

 
บันทึก

........................................... ...........

.................................................. ...........

.............................. .............

...................................................... ...........

............................................. .............

............................................ ............. ...........
..
 
ภาพที่ 17  แบบฟอรมสําหรับตรวจสภาพผิวถนน (Wearing surface) 
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ช่ือสะพาน ..................................... ชนิดโครงสราง  .....................................  อายุ......... 
ําแหนงบต นสะพาน.....................................          ชนิดโครงสรางสะพาน ..................................... 

สถานที่ต้ัง ..................................... วันที่ทําการตรวจวัด ..................................... 
ช่ือผูตรวจสอบ ..................................... เวลาทําการตรวจวัด ..................................... 
 

 

สภาพดีเยี่ยม 

 
ขอมูล 
ความกวางของพื้นสะพาน  W =  ............................... 
ความหนาของพื้นสะพาน  t    = ............................... 
บันทึก 
...................................................................................................................................................................................

.................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................. 

....................................................
.............................................................................................................................. 

ภาพที่ 18  แ มสําหรับตรวจสอบสภาพพื้นสะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก   
 

..

..
หมายเหตุ  

...............................................................................................................................
.....................................................
 

บบฟอร
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ช่ือสะพาน ..................................... ชนิดโครงสราง  .....................................  อายุ......... 
ตําแหนงบนสะพาน.....................................          ชนิดโครงสรางสะพาน ..................................... 
สถานที่ต้ัง ..................................... วันที่ทําการตรวจวัด ..................................... 
ช่ือผูตรวจสอบ ..................................... เวลาทําการตรวจวัด ..................................... 
 

 

สภาพดีเยี่ยม 

 
บันทึก 

 

 

...................................................................................................................................................................................

...................................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................................... 
หมายเหตุ  
...................................................................................................................................................................................
................................................................................................................................................................................... 

 
ภาพที่ 19  แบบฟอรมสําหรับตรวจสอบสภาพตอมอริมตลิ่ง 
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ตารางที่ 25  รายละเอียดของสะพานตัวอยางที่ใชในการศึกษา 
 

No. ช่ือสะพาน 
(ป พ.ศ.ที่เปดใช) N T

(ม.) 
L

(ม.) 
W 

(ม.) 
t

(ม.) 
1 ขามคลองขุดเล็ก (35) 5 40 7 8.5 0.4 
2 ขามคลองแพรกตามั้น(37) 1 6 6 7 0.35 
3 ขามคลองสองพี่นอง (35) 1 8 8 7 0.45 
4 ขามคลองตานึ่ง (35) 3 20 8 7 0.45 

        5    ขามคลองแพรกขุด (35) 3 20 
6 ขามแมน้ําปากลัด(35) 8 80 

8 7 0.45 
10 7 0.50 

7 ขามคลองแพรกเขมร (35) 3 20 10 12 0.50 
8 ชายเลน 2 (43) 3 20.90 7 8.5 0.40 
9 ขามคลองเหมืองตานิ่ม (36) 7 70 10 7 0.50 
10 ขามแมน้ําเพชรบุรี(43) 6 20.12 10 8.2 0.50 

10 7 0.50 11 ขางวัดเขาตะเครา (38) 9 44.99 
 
หมายเหตุ  เมื่อ N คือ จํานวนชวงสะพาน, T คือ ความยาวชวงสะพานทั้งหมด, L คือ ความยาวชวงที่
พิจารณาประเมินกําลัง, W คือ ความกวางสะพาน,  t คือ ความหนาของพื้นสะพาน  
 
 ภาพที่ 20 และ 21 แสดงสภาพของสะพานขามแมน้ําปากลัด และการเสื่อมสภาพของผิว
ทางที่มีการสึกกรอนทั่วบริเวณ มีความลึกประมาณ 1.3 ถึง 2.5 ซม. พื้นสะพานบางบริเวณพบการ
หลุดรอนของคอนกรีตจนเห็นเหล็กเสริมมีความลึกมากกวา 2.5 ซม. เสนผานศูนยกลางมากกวา 15 
ซม. มีการอุดตันบริเวณชองระบายน้ํา  รอยตอพบการแตกราวและมีเศษดินอุดตัน บริเวณคานขวาง
พบการหลุดรอนจนเห็นเหล็กเสริม และตอมอกลางน้ําเกิดการกัดกรอนจนเกิดการสูญเสียหนาตัด 
ผลการประเมินสภาพดวย Condition rating ของสะพานทั้ง 11สะพาน  แสดงในบทผลและวิจารณ  
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ภาพที่ 20 สะพานขามคลองปากลัดที่ทําการประเมินสภาพ 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 2 าพพื้นผิวทางที่เ อนจนเห
 

1  สภ กิดการหลุดร น็เหล็กเสริม 
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3.  การ ในภาคสน

 ทดสอบในภ ลือกสะพานต จํานวน 1 สะพาน พานขาม 
ลองเหมืองตานิ่มเนื่องจากสะพานดังกลาวมีปญหาการเสื่อมสภาพคอนขางรุนแรงมากที่สุดเมื่อ

เทียบกับสะพานอื่นๆ ดวยเหตุดังกลาวจึงจําเปนต งมีการตรวจสอบสภาพอยางเรงดวนเพื่อความ
ปลอดภัยในการใชงานโดยในการในดําเนินงานสามารถแบงออกเปน 4 สวน ไดแก การทดสอบ

ในตัวอยางผงคอนกรีต การทดสอบแบบ
มทําลาย การทํา Diagnostic load tests นอกจากนี้ยังไดเลือกสะพานตัวอยางอีก 2 ตัว คือ สะพาน

รทดสอบแบบไมทําลาย  
 
 3.1 

านิ่มจะทําการเก็บตัวอยาง 

บสภาพของ
อนกรีตดวยอุปกรณ Ultrasonic pulse velocity   ในแตละตําแหนงของการขุดเจาะเก็บตัวอยางแทง

คอนกรีต   

ทดสอบ าม 
 

ในการ าคสนามไดคัดเ ัวอยาง คือ สะ
ค

อ

กําลังอัดของคอนกรีต การตรวจสอบหาปริมาณคลอไรด
ไ
ขามแมน้ําเพชรบุรี และสะพานแมน้ําวัดเขาตะเครา เพื่อทํากา

 การทดสอบกําลังอัดของคอนกรีต 
    
  ในการวัดระดับความแข็งแรงของวัสดุ อุปกรณ และโครงสราง โดยใชการทดสอบ
เชิงกล สวนใหญเปนการทดสอบแบบทําลาย เชน การทดสอบความทนทานตอแรงดึง การทดสอบ
ความทนทานตอการดัดโคง การทดสอบการทดสอบความทนทานตอความลา และความทนทานตอ
แรงอัด เปนตน ซ่ึงวิธีเหลานี้ใหผลลัพธใกลเคียงความเปนจริงมากที่สุด ดัวยเหตุผลดังกลาวจึง
จําเปนตองทดสอบกําลังรับแรงอัดของโครงสรางสะพานดวยวิธีการเจาะเก็บตัวอยางเพื่อนําไป
ทดสอบกําลังอัด (Compressive strength) ในหองปฏิบัติการ   
 
  การเจาะเก็บตัวอยางคอนกรีตของสะพานขามคลองเหมืองต
โดยใชขนาดเสนผานศูนยกลางของกระบอกเจาะเก็บตัวอยาง เทากับ 10 ซม. และทําการเก็บตัวอยาง
คอนกรีตทั้งหมด 3 ตัวอยางซึ่งมีรายละเอียดตําแหนงดังตอไปนี้  บริเวณคานขวาง (Cross beam) ณ 
ตําแหนง Line 2   บริเวณคานขวาง ณ ตําแหนง Line 3  และบริเวณทางเทาของชวง Span 1 ดังแสดง
ในภาพที่ 22 และภาพที่ 23 ถึง 25 แสดงการขุดเจาะเก็บตัวอยางคอนกรีต นอกจากนี้เพื่อศึกษาถึง
ประสิทธิภาพของวิธีการทดสอบแบบไมทําลายในการประเมินสภาพโครงสราง ในการศึกษาจึงได
ทําการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตดวยอุปกรณ Rebound hammer และตรวจสอ
ค
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ภาพที่ 22  จํานวนชวงและความยาวของสะพาน มีหนวยเปนเมตร 
 

 
 

าพที่ 23  เจาะเก็บตวัอยางคอนกรีต ณ ตาํแหนง Cross beam (Core 1) 
 
 

ภ

 



 

66

 
 

ภาพที่ 24  เจาะเก็บตวัอยางคอนกรีต ณ ตาํแหนง Cross beam  (Core 2) 
 

 
 

ภาพที่ 25  เจาะเก็บตวัอยางคอนกรีต ณ ตาํแหนง Curb  span 2 (Core 3) 

ภาพที่ 26  แลวจึงนําตัวอยาง
อนกรีตที่ไดไปตัดเพื่อใหไดขนาดตามที่ตองการ ดังแสดงอุปกรณที่ใชในการตัดคอนกรีตในภาพ

ที่ 27 โดยตัวอยางคอนกรีตที่ไดจากการตัดมีขนาดรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 26  หลังจากนั้น
จึงนําแทงตัวอยางคอนกรีตไปทดสอบในหองปฏิบัติการเพื่อประเมินกําลังอัดของคอนกรีต  ตาม
มาตรฐาน ASTM C39 – 93a ดังแสดงในภาพที่ 28 
 

 
หลังจากที่เจาะเก็บแทงตัวอยางคอนกรีต ดังแสดงใน 

ค
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ภาพที่ 26  สภาพตัวอยางคอนกรีตที่ไดจากเจาะเก็บ 
 

 
 

ภาพที่ 27  ตัวอยางคอนกรีตขณะทําการตดเพื่อใหไดขนาดตามตองการ 
 
 
 
 
 
 
 

 

ั
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ตารางที่ 26  ขนาดของตัวอยางคอนกรีต มหีนวยเปนเซนติเมตร 
 

No. ตําแหนง ความลึกเฉลี่ย เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 
Core1 Cross beam (line 2) 10.91 9.31 
Core 2 Cross beam (line 3) 12.18 9.31 
Core 3 Curb (span 2) 11.33 9.30 

 

 
 

ภาพที่ 28  ตัวอยางคอนกรีตขณะทดสอบกาํลังรับ

 3.2  การตรวจสอบหาคลอไรดในตวัอยางคอนกรีต 

ธรรมชาติของเหล็กเสริมในคอนกรีตจะมีช้ันของฟลมออกไซด (Protective passivity - 
yer) ปกปองเหล็กเสริมจากการเกิดสนิม โดยกระบวนการปองกันนี้จะชวยใหอัตราการแพรของ
อกซิเจนและน้ํามาสูผิวเหล็กเสริมลดลง ซ่ึงทําใหอัตราการเกิดสนิมลดลง สําหรับคอนกรีต
ดยทั่วไปแลวจะมีความเปนดางสูง โดยมีคา PH อยูระหวาง 12 ถึง 13 คอนกรีตจึงเปนวัสดุที่มี

า

9 แสดงการเกิดปฏิกิริยาเคมีของการกัดกรอนเหล็กเสริม 

แรงอัด 
 

 

la
อ
โ
คุณสมบัติปองกันเหล็กเสริมจากการเกิดสนิมตามธรรมชาติ  แตสําหรับคอนกรีตที่ เกิดการ
เสื่อมสภาพก็อาจเกิดปญหาในการปองกันน้ําที่ไหลซึมผาน โดยเฉพาะโครงสรางคอนกรีตเสริม
เหล็กที่ตั้งอยูในน้ําทะเลที่มีโอกาสสงเสริมปญหาในการเกิดสนิม สําหรับกระบวนการกัดกรอนจะ
เร่ิมขึ้นเมื่อคลอไรดอิออนมีคว มเขมมากพอที่ผิวหนาของเหล็กเสริมซึ่งทําใหคา PH ลดลงจนถึง
ระดับวิกฤต เปนผลทําใหสภาพการเปนดางของคอนกรีตที่ปองกันการเกิดสนิมของเหล็กเสริมถูก
ทําลาย ภาพที่ 2
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  การทดสอบปริมาณไอออนของคลอไรดในคอนกรีตจึงเปนการทดสอบที่สําคัญอยาง
นึ่งเพื่อใชแยกแยะวาปริมาณคลอไรดที่ตรวจวัดเปนปริมาณคลอไรดที่มีอยูแลวในคอนกรีตหรือ

เปนปริมาณคลอไรดที่แทรกซึมผานลงไปภายหลั สามารถทําไดโดยการเปรียบเทียบปริมาณคลอ
รดที่ระดับความลึกตางๆ ของชิ้นสวนโครงสราง ถาเปนปริมาณคลอไรดที่มีอยูแลวในคอนกรีตจะ

ที่แทรกซึมลงไปในผิว
อนกรีตภายหลังจะมีปริมาณเขมขนบริเวณผิวคอนกรีตและลดลงเมื่อความลึกเพิ่มขึ้น 

ห
ง 

ไ
มีปริมาณไมเปลี่ยนแปลงทุกที่ความลึกของชิ้นสวน ในขณะที่คลอไรด
ค
 

 
 

ภาพที่ 29  การเกิดปฏิกิริยาเคมีของการกัดกรอนเหล็กเสริม 
 

ี่มา: ht ://ท tp www.bucc4.buu.ac.th~twc,2547
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  ในการเก็บตัวอยางผงคอนกรีตของสะพานขามคลองเหมืองตานิ่มจะเก็บที่ 5 ระดับ
วามลึก คือ ระดับผิวหนาคอนกรีตที่ความลึกประมาณ 1 ถึง 3 มม. ตามดวยระดับ 1, 2, 3 และ 4 

ซม. ตามลําดับ แตละระดับเก็บปริมาณผงคอนกรีตประมาณ 10 กรัม โดยกระทําการเก็บตัวอยางผง
คอนกรีตทั้งหมด 5 ตัวอยาง ซ่ึงมีรายละเอียดตําแหนงดังตอไปนี้ บริเวณตอมอ 4 จุด ตําแหนงของ

งในภาพที่ 30 และทองพื้นสะพานคอนกรีต 1 จุด ซ่ึงหาง
ากตอมอ Line 3 มาทางทิศตะวันตก 25 ซม. สําหรับขั้นตอนการเก็บผงคอนกรีตแสดงในภาพที่ 31 
ึง 33   

ศักย

ค

การเจาะเก็บตัวอยางผงคอนกรีตดังแสด
จ
ถ
 
  หลังจากนัน้จึงนําผงที่ไดไปตรวจสอบหาปริมาณคลอไรดตามมาตรฐาน ASTM 
C1152  ซ่ึงเปนวิธีตรวจสอบหาปริมาณคลอไรดดวยวิธีการไตรเตรทโดยใชวิธีการวดัความตาง
เพื่อดูจุดยุต ิ
 
 

 
 

ภาพที่ 30  ตําแหนงการเจาะเก็บตัวอยางผงคอนกรีตบริเวณตอมอ ณ ตําแหนง Line 3 
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ภาพที่ 31  ทําความสะพานพื้นผิวคอนกรตีแลวทําการกาํหนดจุดที่จะทําการเจาะเกบ็ตัวอยาง 
 

 
 

ภาพที่ 32  เจาะที่ระดับความลึกที่ตองการแลวทําการเก็บผงตัวอยาง 
 

 
 
ภาพที่ 33  ทําความสะพานรเูจาะกอนที่จะทําการเจาะเกบ็ผงคอนกรีตในระดบัตอไป 
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 3.3  การทดสอบแบบไมทําลาย (Nondestructive Testing: NDT) 
      
  การทดสอบแบบไมทําลาย ซ่ึงสมาคมวิศวกรรมเครื่องกลของอเมริกา (ASME) เรียกวา
การตรวจสอบแบบไมทําลาย (Nondestructive examination: NDE) และไดใหคําจํากัดความงายๆ ก็
คือ เปนการทดสอบวัสดุช้ินงานโดยไมทําใหเสียหาย กลาวคือ เปนการทดสอบชิ้นงานที่เหมือนกับ
วัสดุอุปกรณ หรือโครงสราง โดยไมกอใหเกิดรอยขีดขวน การแยกสวน หรือการแตกหักเสียหาย 
กลาวอีกนัยหนึ่ง คือการตรวจสอบลักษณะสมบัต างภายใน หรือรอยบกพรองภายใน โดย
มทําใหช้ินงานทดสอบเกิดการเปลี่ยนรูปราง ขนาด หรือ สมรรถนะ ในการนี้จะใชลักษณะสมบัติ

 ความรอน รังสี หรือคล่ืนเสียง ซ่ึงจะเปลี่ยนแปลงไปตามความ
ิดปรกติของโครงสรางภายใน หรือรอยบกพรองที่มีอยู ในการศึกษาไดใชอุปกรณการทดสอบแบบ

ไมทําลายดังตอไปนี้ 
 
  1)  PUNDIT  ตามภาพที่ 34 เปนเครื่องมือที่ใชคล่ืนความถี่สูง (Ultrasonic pulse) ใน
การตรวจสอบสภาพของคอนกรีต โดยใชวิธีการเดินทางของคลื่นผานตัวกลาง คล่ืนดังกลาวจะใช
เวลาเดินทางผานคอนกรีตเสริมเหล็ก  เมื่อคล่ืนแรกเดินทางไปถึงตัวรับตัวเครื่องมือจะแสดงเวลา
เดินทางออกมาดวยตัวเลขละเอียดถึง 3 ตําแหนง ตั้งแต 0.1 ถึง 999 Microsec จากขอมูลของ
ระยะเวลาที่ใชในการเดินทางของคลื่นและระยะหางของตัวรับและตัวสงคลื่นสามารถนํามา
คํานวณหาความเร็วของคลื่นที่เดินทางผานโครงสรางดังกลาวออกมาไดวาเปนกี่เมตรตอวินาที 
Jones (1995) ไดใหกราฟเปรียบเทียบ Pulse velocity  กับ Cube strength  ของคอนกรีต  โดยปรกติ

เมตรตอวินาที จะแสดงวาคอนกรีตนั้นมีความ
ิเมตร และความเร็วคล่ืนประมาณ 3800 เมตร

อวินาที หรือต่ํากวา แสดงวาคอนกรีตนั้นมีความแข็งแรงต่ํามาก โดยมากอยูใน 100 ถึง 150  
ิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ซ่ึงจากผลดังกลาวเปนการ Calibration เฉพาะเครื่องเทานั้น ถาจะให

ไดผลที่เชื่อถือไดมากกวาจะตอง Calibration จากสวนผสมเดียวกันพรอมทั้งทดสอบใน
หองปฏิบัติการภายใตสภาวะแวดลอมและปจจัยใกลเคียงกับสถานที่   นอกจากนี้ความเร็วคล่ืนเสียง
ที่วัดไดยังสามารถใชระบุถึงสภาพของคอนกรีต ยกตัวอยางเมื่อคล่ืนเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงแสดง
ไดวาบริเวณของคอนกรีตชวงนี้มีความหนานแนนมาก ซ่ึงบงบอกไดวาคอนกรีตยังอยูในสภาพดี 
ในทางกลับกันถาคอนกรีตเกิดมีโพรงขางใน การเคลื่อนที่ของคลื่นก็จะชาลง ซ่ึงก็แสดงไดวา
คอนกรีตบริเวณนั้นอยูในสภาพที่เสียหาย เปนตน สําหรับการทดสอบดวยวิธี UPV ในโครงสราง

ิ โครงสร
ไ
ทางฟสิกสของชิ้นทดสอบ เชน แสง
ผ

เมื่อคล่ืนมีความเร็วเสียงประมาณ 4300 ถึง 4400 
ข็งแรง ประมาณ 280 ถึง 300 กิโลกรัมตอตารางเซนตแ

ต
ก
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คอนกรีต สามารถตรวจวัดความเร็วของคอนกรีตได 3 วิธีคือ (1)  Direct method, (2)  Semi direct 
method , (3)  Indirect method ดังแสดงในภาพที่ 35 
 

 
 

ภาพที่ 34  อุปกรณ Ultrasonic pulse velocity (UPV) หรือ PUNDIT 
 

              
 

 
ภาพที่ 35  วิธีการวางตวัรับและตัวสงของอุปกรณ UPV 
 

 

ก)  Direct method ข)  Semi direct method ค)  Indirect method 
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  สําหรับการทดสอบ UPV ของสะพ เหมืองตานิ่มจะทําการเก็บขอมูลทั้งหมด 6 จุด 
ละสุมตําแหนงพื้น 1 จุด คือ ซ่ึงหางจากตอมอ 

ine 3 มาทางทิศตะวันตก 30 ซม.  ตอมอ 2 จุด ณ ตําแหนง P01, P02 ดังแสดงในภาพที่ 36 โดยที่
ิธีการวางหัวใชวิธี Indirect เนื่องจากถูกขอจํากัดดานลักษณะทางกายภาพและการเขาถึงของ
โครงสรางโดยระยะหางของตัวรับเคลื่อนออกไป 5 จุด แตละจุดมีระยะหาง 15 ซม. ดังแสดงในภาพ
ที่ 37 และ 38  
 
 

าน
คือ ตําแหนงที่ทําการเจาะเก็บตัวอยางคอนกรีต 3 จุด แ
L
ว

 
 
ภาพที่ 36  ตําแหนงทดสอบเครื่อง UPV บริเวณตอมอ ณ ตําแหนง Line 3 
 
 

 
 

ภาพที่ 37  ตําแหนงการวางตัวรับคลื่น Ultrasonic pulse 
 

 

P01 P02 
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ภาพที่ 38  ปรับแกอุปกรณ UPV และทดสอบ UPV  ณ ตําแหนง Curb span 2 (Core 3)  
 

โดยมีความผิดพลาดในชวง ± 25 %  (นระ คมนามูล, 2547)
ักษณะการทํางานคื ตัวกระแทกสปริงสรางแรงกระแทกที่ผิวคอนกรีต ทําใหเกิดการสะทอน

กลับสูเครื่องมือ คา
ound number ความแมนยําของการทดสอบนี้ขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการเชน 

ดรับผลกระทบจากม  ความเรียบของผิวคอนกรีต ชนิดของมวลรวม และปริมาณ
ความชื้น  

  2)  Rebound hammer ตามภาพที่ 39 เปนอุปกรณที่ใชในการวัดกําลังอัดของคอนกรีต 
กําลังรับแรงอัดนี้สามารถทํานายได
ล อใช

การสะทอนกลับจะถูกวัดและนําไปเปรียบเทียบกับคาการยืดตัวของสปริงในครั้ง
แรก จะไดคา Reb
ไ ุมของการทดสอบ

 
 

 
 

ภาพที่ 39  อุปกรณ Rebound hammer  
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  สําหรับการทดสอบดวยเครื่องมือ Rebound hammer  จะทําการเก็บขอมูลกําลังอัดบน
สะพานเหมืองตามนิ่มทั้งหมด 6 จุด ณ ตําแหนงเดยีวกับทีท่ําการทดสอบ UPV แตละจุดจะเก็บ
อมูล 15  ถึง 20 ขอมูล  ทุกๆ ขอมูลจะแบงระยะหาง 5 ซม. ดังแสดงในภาพที่ 40  โดยวิธีการ

ทดสอบแสดงดังภา
ข

พที่ 41 
 
 

 
 
ภาพที่ 40  กําหนดตําแหนงทดสอบ 
 
 

  
 
ภาพที่ 41  ทดสอบ Rebound hammer ณ ตาํแหนง Cross beam (Core 2)  
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 3.4  Diagnostic Load Tests 
 

 การทํา Diagnostic load tests สามารถแบงออกเปน 2 วิธีในการดําเนินงานไดแก การ
ทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิต (Static tests ) และการทดสอบภายใตแรงกระทําแบบพลวัต ิ
(Dynamic tests) โดยขอมูลที่ไดจะนําไปเปรียบเทียบและปรับแกกับแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
เพื่อใชในการวิเคราะหและคํานวณคา RF สําหรับการดาํเนินงานทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุก
ิงสามารถสรุปอุปกรณที่สําคัญไดดังนี้  Strain gage,  Accelerometer, TML displacement 

ansducer, Data logger และคอมพิวเตอร ดังแสดงในภาพที่ 42 ถึง 46 

 
 

จร
tr

 
 

ภาพที่ 42  อุปกรณ Strain gage ติดคอนกรตี 
 
 

 
 
ภาพที่ 43  อุปกรณ Accelerometer 
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ภาพที่ 44  อุปกรณ TML displacement transducer 
 
 

 
 
 
 

  อุปกรณ Data logger รุน SDA 810C และData logger ภาพที่ 45 รุน PCD 300 

 
 

ก)  Data logger รุน SDA 810 C ข)  Data logger รุน PCD 300 
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ภาพที่ 46  อุปกรณคอมพวิเตอร (Computer) 
 

 สําหรับสะพานตัวอยางที่ใชในการทํา Diagnostic load tests คือ สะพานขามคลอง
เหมืองตานิ่ม ลักษณะเปนพืน้สะพานคอนกรีตเสร เหล็กดังแสดงในภาพที่ 47 เปดทาํการ เมื่อป 
พ.ศ. 2535 มีจาํนวน 2 ชองทางจราจร สภาพทั่วไปของสะพานมกีารสึกกรอนบนผวิทางจนเหน็มวล
วม ดังแสดงในภาพที่ 48 สภาพตอมอเกดิการหลุดรอนของคอนกรีตจนเหน็เหล็กเสริมดังแสดงใน

ิม

ร
ภาพที่ 49   

 

 
 

ภาพที่ 47  สะพานขามคลองเหมืองตานิ่ม 
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ภาพที่ 48  ผิวทางที่เกิดการสึกกรอนจนเห็นมวลรวม 
 
 

 
 
 
ภ หน็เหล็กเสริม 
 
 

าพที่ 49  คอนกรีตบริเวณตอมอเกิดการหลุดรอนออกจนเ
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  3.4.1 ารวางตําแหนงติดตั้งอุปกรณทดสอบ 

  การตรวจวัดคาความเครียด คาความเรงและคาการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งที่เกิดขึ้น

ั้งจึงมีความสําคัญอยางยิ่ง รวมทั้งการบันทึกผลของขอมูลจะตองมีความเร็วในการเก็บ
อมูลเพียงพอกับพฤติกรรมการตอบสนองของโครงสรางสะพาน ซ่ึงในการเลือกตําแหนงติดตั้งนั้น

 ก
 
 
จริงของสะพานในสภาพการจราจรที่ถูกกําหนดขึ้น จะเปนขอมูลหลักที่จะนําไปสูการประเมินคา
คูณเพิ่มทางพลวัติ คาการกระจายของน้ําหนักลอ และศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางสะพาน  
ดังนั้นจุดตดิต
ข
จะทําการตรวจสอบดวยแบบจําลองคอมพิวเตอรเบื้องตนจากโปรแกรม STAAD PRO ดังแสดงใน
ภาพที่ 50          
 

 
 

ภาพที่ 50  แบบจําลองเบื้องตนของสะพานขามคลองเหมืองตานิ่ม 
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   จากผลการวิเคราะหดวยแบบจําลองเบื้องตนจะสามารถเลือกตําแหนงในการ
ิดตั้งอุปกรณบนพื้นสะพาน ดังนี้  

1) ณ ความยาว  L/2 และ ความกวาง W/2 เนื่องจากเปนตําแหนงหนาตัดวิกฤต 
องพื้นสะพาน  

 
2) ณ ความยาว L/2 และหางจาก Curb เขามา 0.6 เมตร เนื่องจากเปนตําแหนง 

ที่ใชอางอิงถึงตําแหนงของรถบรรทุกที่เคล่ือนที่บนพื้นสะพาน 
 

3) ณ ความยาว L/4 ที่ความกวาง W/2 และหางจาก Curb เขามา 0.6 เมตร  
เนื่องจากเปนตําแหนงที่ติดตั้งไดงายตอการทดสอบอีกทั้งผลที่ไดยังสามารถใชเทียบกับแบบจําลอง
ไฟไนเอลิเมนตเพิ่มเติม 
 
   หลังจากนั้นจึงกําหนดตําแหนงการติดตั้งอุปกรณบนพื้นสะพาน ณ ชวงนอก 
(Exterior span) หรือ Span 1   และ ชวงใน (Interior span) หรือ Span โดยมีรายละเอียดการติดตั้ง
ดังนี้ 

1) ติดตั้งอุปกรณ Accelerometer ติดตั้งอุปกรณกึ่งกลาง (L/2) ชวงความยาว 

ี่ตําแห

3) TML displacement transducer ติดตั้งอุปกรณกึ่งกลางชวงความยาวสะพาน 
ี่ตําแหนงกึ่งกลางความกวาง และที่ขอบโดยใหหางจาก Curb 0.6 เมตร เฉพาะสะพานชวงนอก  

  โดยระยะแสดงตําแหนงการติดตั้งอุปกรณบนพื้นสะพานดังแสดงในภาพที่ 51 
 

ต
 

ข

2 

 

สะพานที่ตําแหนงกึ่งกลางความกวาง (W/2) และที่ขอบโดยใหหางจาก Curb 0.6 เมตร ของสะพาน
ชวงนอก และชวงใน  
 

2) Strain gage ติดตั้งอุปกรณกึ่งกลาง (L/2) ชวงความยาวสะพานท นง 
กึ่งกลางความกวาง (W/2) และที่ขอบโดยใหหางจาก Curb 0.6 เมตร และติดตั้งเพิ่มที่ L/4 ของชวง
ความยาวสะพานที่ตําแหนงกึ่งกลางความกวางและที่ขอบของสะพานชวงนอก และชวงใน 
 

ท
 
 
และภาพที่ 52 สําหรับหนาตัดของพื้นสะพาน
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ภาพที่ 51  ตําแหนงการติดตั้งอุปกรณบนพื้นสะพาน มหีนวยเปนเมตร 

 
 

ภาพที่ 52  รูปตัด A มีหนวยเปนเมตร 
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 อกจากนี้ยังไดทําการติดตั้งอุปกรณทดสอบเพิ่มเติมบนตอมอสะพาน Line 3 
erometer ที่ตําแหนงระยะ 55 ซม.จากคานขวาง ณ ตอมอ P2  และ 

P3 เนื่องดวยตําแหนงดังกลาว มีสภาพของพื้นผิวที่สมบูรณ ไมเกิดการหลุดรอนของคอนกรีต  

ของการติดตั้งอุปกรณดัง
แสดงในภาพที่ 53 

น
โดยติดตั้ง Strain gage และ Accel

สําหรับเกณฑในการคัดเลือกตอมอจะพิจารณาจากตอมอที่มีการเสื่อมสภาพมากที่สุด (P2) และนอย
ที่สุด (P3)   ในสวนของการติดตั้ง Accelerometer จะกําหนดทิศทางในการติดตั้งโดยจะพิจารณาใน
ทิศทางขนานกับทางจราจร (A01, A03) และต้ังฉากกับทางจราจร (A02, A04) ทั้งนี้เพื่อตองการ
ศึกษาพฤติกรรมการสั่นไหวของตอมอในแตละทิศทาง  สําหรับตําแหนง

  
 

 
 

ภาพที่ 53  ตําแหนงการติดตั้งอุปกรณบริเวณตอมอ ณ ตําแหนง Line 3 มีหนวยเปนเมตร 
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3.4.2  การวางตําแหนงน้ําหนักรถบรรทุกสิบลอไทย  
 

   โดยปกติลักษณะการวางน้ําหนักจะมีความแตกตางกันไปตามแตละสะพานที่ทํา 
การทดสอบ ขึ้นอยูกับสภาพของสะพาน ประเภทหนาตัดของพื้นสะพาน ชวงความยาวที่ทดสอบ 
ลักษณะพื้นที่ทํางานใตสะพาน ตลอดจนพฤติกรรมของสะพานที่ตองการศึกษา แตเพื่อใหการ
ทดสอบการรับน้ําหนักจริงของสะพานเปนไปในทางเดียวกัน สามารถเปรียบเทียบผลกั

มทดสอบโดยใช
ถบรรทุกทดสอบที่เหมาะสม ทั้งนี้เพื่อใหน้ําหนักรถบรรทุกเพียงพอที่จะทําใหอุปกรณตรวจวัด

างตําแหนง
องรถบรรทุก มาตรฐาน AASHTO Specifications (2002) ไดแนะนําใหใชระยะหางระหวาง Curb 
ับกึ่งกลางลอรถบรรทุก เทากับ 0.6 เมตร เนื่องจากเปนระยะหางที่เหมาะสมกับสภาพจริงมากที่สุด 

ดังรายละเอียดการจัดวางรถบรรทุกสําหรับกรณีที่ใชรถวิ่งสองคันในภาพที่ 56 
 
 
 
 
 

นได และมี
ความสะดวกในการวิเคราะหขอมูล จึงกําหนดลักษณะการวางน้ําหนักดังตอไปนี้ 
 
   การทํา Diagnostic load tests ของโครงสรางสะพานจะนิย
ร
สามารถวัดคาไดมากเมื่อเทียบกับคาการรบกวนทางไฟฟา (Noise) และตองมีน้ําหนักของ
ยานพาหนะไมมากเกินจนทําใหสะพานเกิดความเสียหาย  ซ่ึงในการศึกษาครั้งนี้ไดใชน้ําหนัก
รถบรรทุกสิบลอรวมโดยประมาณ  21 ตัน ดังแสดงรายละเอียดน้ําหนักของรถบรรทุกลงเพลา
สําหรับรถบรรทุกทดสอบคันที่หนึ่ง และคันที่สองดังในภาพที่ 54 และ55  สําหรับการว
ข
ก
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ภาพที่  54  น้ําหนักลงเพลาสําหรับรถบรรทุกทดสอบคันที่หนึ่ง (น้ําหนักรวมเทากับ 21816 กก.)      
      ระยะหางระหวางเพลา มีหนวยเปนเมตร 
 
 

 
 

ภาพที่  55  น้ําหนักลงเพลาสําหรับรถบรรทุกทดสอบคันที่สอง (น้ําหนักรวมเทากับ 21864 กก.)  
     ระยะหางระหวางเพลา มีหนวยเปนเมตร 
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ภาพที่ 56  ตําแหนงการวางน้ําหนกัรถบรรทุกทดสอบบนพื้นสะพาน มีหนวยเปนเมตร 
 

1) ตําแหนงการจดัวางอุปกรณ 
 

 การบันทึกขอมูลจากอุปกรณการตรวจวัดการตอบสนองที่เกิดขึ้นของสะพาน 
จะใชอุปกรณ Data acquisition หรือ D ัยการสั่งงานจากคอมพิวเตอร โดยผล
การตรวจวัดจะถูกสงผานขอมูลจากสายเคเบิลมา  Data logger และเก็บขอมูลเขาคอมพิวเตอร ใน

 ท ื่อใหงายตอการดําเนินงานและเพื่อ
ก

บ งตน ดังแสดงในภาพที่ 57 

ata logger ซ่ึงตองอาศ
ยัง

การทดสอบจะตองมีตําแหนงที่วางอุปกรณตางๆ ี่เหมาะสมเพ
ความปลอดภัยของอุปกรณทดสอบ  ซ่ึงจะกําหนดตําแหนงการจัดวางอุปกรณโดยอาศัยขอมูลจา
การสํารวจเ ื้อ   
 
 

 
 

ภาพที่ 57  ตําแหนงการจัดวางเครื่องมือของสะพานขามคลองเหมืองตานิ่ม 
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2) การตรวจวัดคาการตอบสนองของสะพาน 
 

    การตรวจวัดคาการตอบสนองของสะพาน เพื่อศึกษาพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจริง
ของโครงสรางภายใตน  

   เปนอุปกรณสวนหนึ่งสําหรับการวัดคาความเครียดที่เกิดขึ้น
                 

 
Type Cu-Ni foil gage 

้ําหนักรถบรรทุกที่ใชงานอยูในปจจุบัน จะทําการใชอุปกรณการตรวจวัด
ดังกลาวมาขางตนโดยคุณสมบัติ หนาที่และการติดตั้งของอุปกรณ สามารถอธิบายไดดังตอไปนี้ 
 
    Strain gage
โดย Strain gage ที่ใชเปนแบบตานทานไฟฟา กลาวคือ เปนเกจที่นําคุณสมบัติในการเปลี่ยนคา
ความตานทานไฟฟา  เมื่อมีการยืดหรือหดตัวมาใชในการวัดคาความเครียด (Strain) ตารางที่ 27
แสดงคุณสมบัติของ Strain gage นี้ 
 
ตารางที่ 27  คุณสมบัติของ Strain gage  

Gage pattern Single element 
Gage resistant 120 Ohm. 

m. 
Gage width 11 mm. 

Self-temperature compensated for mild steel (10-80 oC) 

Gage factor 2.10 
Gage length 90 m

 
 

    ขั้นตอนการติดตั้ง Strain gage ทําไดดังตอไปนี้ 
 
    ก)  ทําความสะอาดพื้นผิวคอนกรีตและแตงผิวโดยใชหินขัดคอนกรีต
ตกแตงผิวใหเรียบแลวจึงนําแปรงมาปดเศษฝุน หลังจากนั้นจึงทําความสะอาดดวยอะซีโตน 
(Acetone)   
 

   ข)  นํา Strain gage มาทากาวติดกับเนื้อคอนกรีตดวย Cyanoacrylate cement  
(CN) ซ่ึงสามารถแข็งตัวไดภายในเวลา 30 วินาที  ดังแสดงในภาพที่ 58 
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    ค)  การเชื่อมตอวงจรไฟฟาสําหรับ Strain gage จะใชวงจรวีทสโตนบริดจ 
(Wheatstone bridge) แบบ Quarter bridge ในลักษณะ Load cell เพื่อใหไดคาที่ถูกตองมากที่สุดและ

การปองกันความคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดจากการยืดหดตัวตามอุณหภูมิของโครงสราง ดังแสดง

 

เปน
ในภาพที่ 59 
 

 
 

าพที่ 58  ติดตั้ง Strain gage  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภ
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ภาพที ่59  การเชื่อมตอวงจรไฟฟา 
 
    Accelerometer ใชสําหรับวัดคาความเรงของการเคลื่อนที่ของชิ้นสวนตางๆ 
ของโครงสราง โดยใชหลักการของเซ็นเซอรที่อยูภายใน ซ่ึงจะมีความไวตอการเคลื่อนที่มาก ขอมูล
ความเรงที่ไดจะนํามาใชในการวิเคราะหคุณสมบัติทางพลวัติที่สําคัญของโครงสรางสะพาน 2 ชนิด
ือ ความถี่ของโหมดการสั่นไหวและคาอัตราสวนความหนวงของโครงสราง สําหรับ ค

Accelerometer ที่ใชเปนรุน  Model ARF-50A  SER No.DJ003105 ของบริษัท Tokyo Sokki 
Kenkyujo จํากัด ขนาด ±1g  ความละเอียด 0.5 V/g  โดยคุณสมบัติของ Accelerometer แสดงดังใน
ตารางที่ 28  
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ตารางที่ 28  คุณสมบัติของ Accelerometer   
 

Type Accelerometer transducer 
Product TML , Japan 
Model ARF-50A 

Capacity 50 m/s2

Coefficient 4.81 x 10-2 m/s2

Serial No. DJD03105 
                                       
    ขั้นตอนการติดตั้ง Accelerometer ทําไดดังตอไปนี้ 
 
    ก) ทําความสะอาดพื้นผิวคอนกรีตและแตงผิวโดยใชหินขัดคอนกรีตตกแตง
ผิวใหเรียบแลวจึงนําแปรงมาปดเศษฝุน   

    
t (CN) ติดแนบแนน

 

 
    ข)  นํา Accelerometer มาทากาว Cyanoacrylate cemen
กับโครงสรางสะพาน  ดังแสดงในภาพที่ 60 
   
    ค)  สายเคเบิลของ Accelerometer เปนแบบชีลเคเบิล (Shield cable) และ                
มีตัวเชื่อมตอแบบขั้วเดียวเรียกวา One – touch connecter ในการเชื่อมตอระหวาง Accelerometer 
ับ Data logger ก

 



 

92

 
 

ภาพที่ 60  ติดตั้ง Accelerometer 
 

    TML displacement transducer ใชสําหรับวัดการเคลื่อนที่และการแอนตัวใน
แนวดิ่งของโครงสรางความละเอียด  0.01 มิลลิเมตร โดยใชหลักการของการเคลื่อนที่ของแทงเหล็ก
ที่ยึดติดกับสปริง ซ่ึงมีความไวตอการเคลื่อนที่  ในการตรวจวัดการแอนตัวในแนวดิ่งไดใช TML 
displacement transducer รุน SDP-C  ของบริษัท Tokyo Sokki Kenkyujo  

 
    ขั้นตอนการติดตั้ง TML displacement transducer ทําไดดังตอไปนี้ 

ก)  นํา TML displacement transducer มายึดติดกับขาตั้งกลองแลวจึงทําการ
 
 
จับระดับดวยลูกน้ํา ดังแสดงในภาพที่ 61 
   
 ข) สายเคเบิลของ TML displacement transducer เปนแบบชีลเคเบิล (Shield 
cable) และมีตัวเชื่อมตอแบบขั้วเดียวเรียกวา One – touch connecter ในการเชื่อมตอระหวาง TML 
displacement transducer กับ Data logger 
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ิ

 
00 ของบริษัท Kyowa จํากัด เปนอุปกรณใชวัดความเครียด สามารถรองรับ Strain gage สูงสุดได 4 
ชอง เก็บขอมูลสูงสุด 10,000 ขอมูล และความละเอ ดสูงสุด 5,000 Hz  
 

ata logger คือ 1) ทําการขยาย
ัญญาณ ที่ไดใหมีขนาดใหญขึ้น เนื่องจากขนาดของสัญญาณที่ไดจากการตรวจวัดมีขนาดเล็กมาก 
ราะ การยืดหดตัวของโครงสรางมีคาเกิดขึ้นนอย 2) เปลี่ยนคาสัญญาณไฟฟาที่จุดตรวจวัดจาก
ัญญาณไฟฟาแบบอนาลอก (Analog signal) ใหเปนสัญญาณดิจิตอล (Digital signal) เขาสู
อมพิวเตอร  และ 3) ทําหนาที่สงไฟเลี้ยงไปยังอุปกรณตรวจวัด เพราะถาไมมีไฟเลี้ยงสงไปยัง
ุปกรณแลว การเปลี่ยนแปลงความตางศักยก็จะไมเกิดดวยเชนกัน โดยสัญญาณไฟฟานี้นํามากรอง
ื่อขจัดสัญญาณรบกวนดวย Analog low-pass filter ซ่ึงจะยอมใหสัญญาณในยานความถี่ต่ํากวา

ภาพที่ 61  การติดตั้ง TML displacement transducer 
 
 Data logger เปนอุปกรณควบคุมการทํางาน ในการศึกษาใช Data logger              
รุน SDA-810C Dynamic strain meter ของบรษัท Tokyo Sokki Kenkyujo จํากัด ความละเอียด
สูงสุด 50,000 Hz    หมายความวาสามารถเก็บขอมูลได 50,000 ขอมูลใน  1 วินาที และมีระบบ  
Low -pass Filter ซ่ึงจะทําหนาที่ในการกรองสัญญาณที่มีความถี่สูงกวาที่ตองการออกไป โดยจะ
ปลอยใหผานแตสัญญาณที่มีความถี่ต่ํากวาคาที่ตองการผานเทานั้น เนื่องจากจะมีสัญญาณรบกวน
จากไฟฟาที่ใชไฟเลี้ยงระบบ ซ่ึงจะมีความถี่สูงกวาความถี่ที่ไดจากการตรวจวัดสะพาน และรุน PCD
3

ีย

  สําหรับทําหนาที่สําคัญ 3 ประการของ D
ส
เพ
ส
ค
อ
เพ
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คาความถี่ตัดออก (Cut-off  frequency) ผานไดโดยไมมีการเปลี่ยนแปลง แตจะปดกั้นสัญญาณที่อยู
นยานความถี่ที่สูงกวา  โดยระบบการทํางานของ Data logger แสดงในภาพที่ 62  

 
มถี่ธรรมชาติ (Natural 

equency) ของสะพานขามคลองเหมืองตานิ่ม มีคาเทากับ 11 Hz  ดังนั้นในการศึกษาจึงเลือกใช
ความถี่ในการบันทึก ง

าณอนาลอกไวไดอยางสมบูรณ  

ใ

    ทั้งนี้จากการทําแบบจําลองเบื้องตน พบวาคาควา
fr

ขอมูล (Scan rate) ในชวง  200 Hz ซ่ึงมากพอที่จะบันทึกการตอบสนองขอ
โครงสรางสะพานที่มีการเปลี่ยนแปลงขึ้น-ลงของสัญญ
 
 

 
 

ภาพที่ 6

ละในการเชื่อมตอเคร่ืองมือตรวจวัดเขากับ Data logger  จะใชสายสัญญาณที่มีความตานทานต่ํา 
วนการสงขอมูลจาก Data logger เขาสูคอมพิวเตอรจะตอเขาทาง RS232 Port แลวใชตัวแปลงเปน 

USB Port  ดวยโปรแกรม SDA-810C_SDA-830C  Software และ  PCD-300A Software ซ่ึงจะชวย
นการนําสัญญาณดิจิตอลที่ถูกแปลงแลวมาแสดงทางโปรแกรม Excel เพื่อจะสามารถเรียกสัญญาณ
ังกลาวออกมาใชงานไดงาย  โดยลักษณะ Software ของ SDA -810C_SDA-830C ดังแสดงในภาพ
ี่ 63 และ ภาพที่ 64 แสดงลักษณะ Software ของ PCD-300A 

 

2  ระบบการทํางานของ Data logger 
 
  ในการบันทึกผลและประมวลผลขอมูลจะใชคอมพิวเตอร (Computer) 
แ
ส

ใ
ด
ท
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ภาพที ่6

 
 
 

 

3  โปรแกรม SDA-810C_SDA-830C  Software และการตั้งคาโปรแกรม 
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ก) หนาตางตั้งคาโปรแกรม 

 
 

ข)  ตัวอยางสญัญาณ 
 

าพที ่64  โปรแกรม PCD - 300A Software    ภ
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   3)  การทดสอบการรับน้ําหนักบรรทุกจรงิของโครงสรางสะพาน (Diagnostic 
load tes

  
    การรับน้ําหน ิงของโครงสร นการ
ทดสอบเพื่อศึกษาพฤ อบสนองของ พานภายใตน ําจาก
รถบ ทดสอบ ทดสอ รถแบ น 2 ช ะDynamic tests  
ซ่ึงผลตอบสนองที่  Static t ามารถน เปรียบ ื่อปรับ จําลอง เอลิ
เมนตของโครงสรางสะพาน รวม ใน ระเมินความแข็งแรงและความสามารถในการ
รับน้ําหนักบรรทุกของโครงสรางสะพาน  และ นของ Dynamic tests ถผลตอ งที่
ไดมาประมาณคาต ิ่มทางพ คาความ มชาติ เป
 
   ารทดส รรับน้ํา บรรทุก องโครง สะพานสามารถ
จําแนกได 2 ประเภ ลักษณะของน้ําหนักท รทดสอ
 

) การทดสอบภายใตแรงกระทําแบบ (Static t นการทดสอบ 
เพื่อศ และวิเคร ิกรรมการเสียรูปของโครงสราง จากการ หนักบร

ts)   
 

การทดสอบ ักบรรทุกจร างสะพานเป
ติกรรมการต โครงสรางสะ ้ําหนักที่กระท

รรทุก  ในการ บสามา งออกเป นิด คือ Static tests แล
ไดจาก ests ส ํามาใช เทียบเพ แกแบบ ไฟไน

ทั้งนํามาใช การป
ในสว สามาร บสนอ

ัวคูณเพ ลวัติ  ถี่ธรร นตน 

 ก อบกา หนัก จริงข สราง
ท ตาม ี่ทํากา บ คือ 

ก สถิต ests ) เป
ึกษา าะหพฤต  เนื่อง รับน้ํา รทุ บบ

เคล่ือ ละหยุดน ตําแหนง ุ  
     
     สําหรับการทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิตจะกําหนดใหรถบรรทุก

ํานวน 1 คัน และ2 คัน ตามลําดับ เคล่ือนที่ไปยังตําแหนง L/4 และL/2 ดังแสดงในภาพที่ 65 และ 
6 ตามลําดับ โดยใชระยะหางระหวางเพลาหลังเปนจุดอางอิงดังแสดงในภาพที่ 67 โดยการ
ล่ือนที่หยุดที่ตําแหนงแรกจะปลอยน้ําหนักรถบรรทุกใหคางไว 10 วินาทีแลวจึงเคลื่อนที่ไปยัง
ําแหนงที่สองปลอยน้ําหนกับรรทุกใหคางอีก 10 วินาที จึงคอยเคลื่อนที่ออกจากสะพาน  

กแ
นที่แ ิ่งตาม ที่ระบ

 
 
จ
6
เค
ต
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ภาพที่  รถบรรทุกหย  ตําแหนง งแรก วยเปนเมต
 
 

65 ุด ณ L/4 ตําแหน  มีหน ร  

 
 
ภาพที่ 66  รถบรรทุกหยุด ณ ตําแหนง L/2 ตําแหนงที่สอง มีหนวยเปนเมตร 
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ภาพที่ 67  การวางน้ําหนักรถบรรทุกสําหรับการทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิต  
 

ลวัติ (Dynamic tests)  
นการทดสอบเพื่อศึกษาและวิเคราะหพฤติกรรมการสั่นไหวของโครงสราง และประเมินคา DAF 
ี่เกิดจากการเคลื่อนที่ของรถบรรทุกดวยความเร็วตางๆ  

     สําหรับการทดสอบภายใตแรงกระทําแบบพลวัติจะกําหนดใหรถบรรทุก
ทดสอบคันที่หนึ่งและคันที่สองวิ่งคูขนานพรอมกันบนเสนทางจราจร และรถบรรทุกทดสอบคันที่
หนึ่งวิ่งคูขนานกับเสนทางจราจร  เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 60 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และ15 กิโลเมตร
ตอช่ัวโมง ตามลําดับ โดยใหระยะหางระหวาง Curb กับกึ่งกลางลอรถบรรทุกดานที่ใกล Curb 
เทากับ 0.6 เมตร  ดังแสดงในภาพที่ 68 
 
 
 

รถบรรทุกทดสอบคันที่หนึ่ง รถบรรทุกทดสอบคันที่สอง 

ข) การทดสอบภายใตแรงกระทําแบบพ
เป
ท
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  ก)  รถบรรทุกทดสอบคันทีห่นึ่งและสองวิ่งคูขนาน          ข)  รถบรรทุกทดสอบคันทีห่นึ่งวิ่งขนาน 
  กันบนเสนทางจราจร                เสนทางจราจร 

 
ภาพที่ 68  รถบรรทุกวิ่งดวยความเร็วทีก่ําหนด สําหรับการทดสอบภายใตแรงกระทําแบบพลวัต ิ
 
4.  การวิเคราะหขอมูลท่ีไดจากการตรวจวัดในภาคสนาม 
   
 จากผลการตรวจสอบวัดภายใตน้ําหนักแบบสถิตที่ไดจาก Strain gage และ TML displace- 
ment transducer สามารถนําเสนอผลการตรวจวัดพฤติกรรมภายใตการรับน้ําหนักของสะพาน ใน
รูปของความสัมพันธระหวางคาความเครียดที่ผิวลางของแผนพื้นจาก Strain gage ที่ติดตั้งไวที่
ตําแหนงตางๆ และความสัมพันธระหวางการแอนตัวของแผนพื้นจาก TML displacement 
transducer ที่ติดตั้งไวที่ตําแหนงตางๆ 
 
 แตสําหรับการทดสอบภายใตน้ําหนักแรงกระทําแบบพลวัติ ผลการตรวจวัดการสั่นไหว
ของโครงสรางสะพานดวย Accelerometer สามารถนํามาวิเคราะห คาความถี่ธรรมชาติ อัตราสวน
ความหนวง ผลการตรวจวัดคาความเครียดที่ผิวลางของพื้นสะพานดวย Strain gage และผลการ
ตรวจวัดคาการแอนตัวของพื้นสะพานดวย TML displacement transducer สามารถนํามาวิเคราะห 
คาตัวคูณเพิ่มทางพลวัติ (Dynamic amplification factor)     
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  การกรองสัญญาณที่ไดจากการตรวจวัดในภาคสนาม การวิเคราะหหาคาความถี่ธรรมชาติ
สามารถทําไดโดยใชผลของขอมูลประวัติเวลาที่ไดจากการทดสอบภาคสนาม และวิธีการ Fast 
fourier transform (FFT)  กระบวนการหาคาความถี่ธรรมชาติจะกระทําโดยตัดชวงผลของกราฟ
อมูลประวัติเวลาที่มีคาความถี่ในการสั่นไหวแบบอิสระแลวใชวิธี FFT เพื่อแปลงผลขอมูลประวัติ
ลาใหอยูในรูป  Frequency domain โดยที่คาความถี่ธรรมชาติสามารถระบุไดจากความถี่ที่มีคาสัม-
ระสิทธฟูเรียรสูงกวาความถี่อ่ืน ทั้งนี้ วิธี FFT สามารถกระทําไดโดยการใชโปรแกรม MATLAB  

 คาความถี่ธรรมชาติเปนคาความถี่ในการสั่นไหวแบบอิสระของโครงสราง (Free 
ามถี่ใกลเคียงหรือเทากับคาความถี่ธรรมชาติ ผลการตอบสนองจะมี

nance) ทําใหมีระดับการตอบสนองสูงกวาปกติมาก สําหรับการหาคาความถี่

 

ข
เว
ป
 
 
Vibration) เมื่อแรงกระทํามีคว
การสั่นพอง (Reso
ธรรมชาติของโครงสรางสะพานที่ใชในการศึกษานี้ ไดใชขอมูลความเรงของการสั่นไหวในชวง                 
การสั่นแบบอิสระจาก Accelerometer 
 
  ภาพที่ 69  แสดงการตรวจสอบชวงสัญญาณรบกวนของ Strain gage ที่ไดจากผลของ
การทดสอบขณะรถบรรทุกสองคันวิ่งดวยความเร็ว 60 กม.ตอชม. โดยใชวิธี FFT ซ่ึงเมื่อการตัด
สัญญาณรบกวนออกดวยวิธีการกรองสัญญาณต่ํา (Low-pass filter) แลวจะไดผลการตอบสนองทาง
พลศาสตร หลังจากนั้นจึงทํา การแยกสวนของพฤติกรรมการตอบสนองทางสถิตศาสตร ออกจาก
พฤติกรรมการตอบสนองทั้งหมดของโครงสราง ไดดวยการกรองสัญญาณต่ํา (Low-pass filter) อีก
คร้ังหนึ่ง 
 

 
 
าพที่  69  ตัวอยางของสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นสําหรับอุปกรณ Strain gage  ภ
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  ภาพที่ 70 แสดงขอมูลสัญญาณเชิงสถิตที่ไดจากผลของการทดสอบขณะรถบรรทุก
องคันวิ่งดวยความเร็ว 60 กม. ตอ ชม. หลังจากทําการกรองสัญญาณรบกวน (Noise) และ 
ัญญาณเชิงพลวัติ  โดยคาความเครียดสูงสุดที่เกิดขึ้นจะเปนผลของแรงกระทําจากน้ําหนักกลุม
ลาของรถบรรทุก 

ส
ส
เพ
 

-5 9.8 10 10.2

0
5

10
15
20

10.4 10.6 10.8 11
Time (sec)

Str
a

/m

 

าพที่ 7 ิงสถิตที่ผานการกรองสัญญาณแลว    

    การแสดงความสัมพ ของคาคูณ วัติหรือ กับ ง
รถบ เมื่อท รองสัญ ที่ระดับกา ิสระแลวจ ัญญาณท บบ
เทีย seudo   ซ่ึงสามารถนํามาหาคา D จากผลตางข มูลสัญญ วัติ
กับข ญาณ โดยค พันธของ  กับความ ถบรรท ารถ
สดงดวยการพล็อตกราฟ  

 

 
 

25

m)
in (

×1
0-6 mm

 
ภ
 

0   ตัวอยางสัญญาณเช

ันธ เพิ่มทางพล คา DAF ความเร็วขอ
รรทุก ําการก ญาณ รสั่นไหวอ ะไดส างสถิตแ
บเทา (P static) AF ได องขอ าณเชิงพล
อมูลสัญ เชิงสถิต วามสัม คา DAF เร็วของร ุก สาม

แ
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5.  การสราง และปรับแกแบบจําลองโครงสรางสะพาน 
 
 ในทางวิศวกรรมไดมีการนําความรูและเทคโนโลยีตางๆ มาประยุกตเพื่อหาคําตอบและ

เกิดประโยชนในรูปแบบตางๆ อยางมากมาย ตัวอยางเชนการนําคอมพิวเตอรมาชวยใน
น สะพานขนาดใหญ เปนตน  สําหรับงานดานวิศวกรรม

ยธานั้น การวิเคราะหโครงสรางขนาดใหญ และความมีความซับซอน จะตองจําลองโครงสรางใน
รูปของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีรูปรางคุณลักษณะตางๆ ใหใกลเคียงกับโครงสรางจริงมาก
ที่สุด ซ่ึงวิธีที่นิยมใชในการแกปญหาของแบบจําลอง คือ วิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยในการจําลองจะ
แบงออกเปน 2 สวน ไดแก การวิเคราะหแบบจําลองเบื้องตน (2 มิติ) และการวิเคราะหแบบจําลอง
แบบละเอียด (3 มิติ) 
  
 5.1   การวิเคราะหแบบจําลองเบื้องตน (2 มิติ) 
             

 การวิเคราะหโครงสรางเบื้องตนจะใชแบบจําลองที่สรางขึ้นจากแบบแปลนกอสราง
ที่มีอยู ซ่ึงในแบบจําลองจะใช Beam element และใชจุด

รองรับอยางงาย เพื่อหาคาแรงภายในและคาโมเมนตดัดรอบแกน 2 แกน  ซ่ึงมีสมมติฐานคือ รูปราง
ละคุณสมบัติการยืดหยุนคงที่ตลอดความยาวของชิ้นสวน วัสดุมีคุณสมบัติเปนเนื้อเดียวกัน 

นระนาบเดิม   ใน 1 Element จะประกอบดวยจุดตอ 
ิ เคราะหคาแรงภายในและโมเมนตไดตามชนิดของ

 

นําไปใชให
การวิเคราะหและออกแบบโครงสราง เช
โ

 
และขอมูลทางกายภาพของสะพานเทา

แ
และระนาบการเปลี่ยนรูปรางยังคงเป
Node) จํานวน 2 จุด โดยจะสามารถว(
โครงสราง ดังแสดงในภาพที่ 71  
 

 
   
ภาพที่ 71  Beam element 
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 5.2  การวิเคราะหแบบจําลองละเอียด (3 มิติ) 
        
  ารวิเคราะหโครงสรางแบบ 3 มิติ จะจัดใหมีรายละเอียดรูปรางของโครงสรางสะพาน
มีรูปรางที่คอ

ึ่งจะทําใหมีความถูกตองมากขึ้น ในแบบจําลองจะใช Solid element เพื่อ
าคาแรงตางๆ ในโครงสราง โดยให Solid element แทนพื้นสะพาน และราวกันตกของ

สะพาน  ซ่ึง ารเคลื่อนที่
อิสระ 3 ทิ ทางไดแก การเคลื่อนที่ในแนวแกน X, Y, Z  โดยความละเอียดของความ
ถูกตองขึ้นอ

     
ก
นขางสมจริงมากที่สุด ทั้งนี้ตองขึ้นอยูกับการเลือกชนิดของชิ้นสวนใหเหมาะสมกับ

ลักษณะของโครงสรางซ
ห

ในโครงสราง 1 Element จะประกอบดวย 8 จุดตอ แตละจุดตอจะมีก
ศ
ยูกับการแบงจํานวน Element ถามีจํานวน Element มากก็จะมีความถูกตองสูง 

โดยจะสามารถวิเคราะหคาแรงภายในและโมเมนตไดในระบบ 3 มิติ ดังแสดงในภาพที่ 72 
 

 
 

นในชิ้นสวนเล็กๆของ Solid element ภาพที่ 72  สภาพของความเค
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  การพัฒนาแบบจําลองโครงสรางสะพาน มีวัตถุประสงคดังนี้ 

  3) เพื่อใหไดแบบจําลองที่มีความถูกตองมากที่สุดตามพฤติกรรมจริงของ

ทียบคา Rating factor ที่ไดจาก 3 วิธีที่มีความแตกตาง
างดานความยากงายในการวิเคราะห และความแมนยําของผลลัพธ โดยที่ความแตกตางดังกลาวจะ
ี่ยวเนื่องกับพารามิเตอรที่สําคัญดังนี้ ผลตอบสนองเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกจร   คาการกระจาย

 
1) เพื่อใชในการวิเคราะหผลตอบสนองทางโครงสราง โดยขอมูลที่ไดจะ 

ใชในการระบุตําแหนงติดตั้งอุปกรณตรวจวัดคาการตอบสนองของสะพาน  
 

2) เพื่อประเมินสภาพการสั่นไหว และการตอบสนองของโครงสราง ไดแก  
การแอนตัว หนวยแรงสถิตและความถี่ในการสั่นไหว  
 
 
โครงสรางภายหลังการเปรียบเทียบดวยคาการตอบสนองจริง 
 
6.  การประเมินกําลังรับน้ําหนักของโครงสรางพื้นสะพานดวยคา RF 
 

ในการประเมินกําลังรับน้ําหนักของโครงสรางพื้นสะพานดวยการคํานวณคา Rating factor 
ซ่ึงเปนคาที่ใชบอกขีดความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกของโครงสรางพื้นสะพาน  จะทําการ
วิเคราะห 3 วิธีการ ไดแก วิธีแบบจําลองโครงสรางอยางงาย วิธีไฟไนเอลิเมนต 3 มิติ และ การทํา 
Diagnostic load tests ทั้งนี้เพื่อตองการเปรียบเ
ท
เก
น้ําหนักของลอ (E)  และคา DAF 

 
สําหรับผลของคา Rating factor ที่ไดจาก 3 วิธีการจะนํามาเปรียบเทียบเพื่อคัดเลือก คา 

Rating factor ที่มีความใกลเคียงกับสภาพปจจุบันของโครงสรางสะพาน ทั้งนี้ เพื่อใหสะพานมีความ
ปลอดภัยและเหมาะสมกับสภาพการงานใชงานมากที่สุด 
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ผลและวิจารณ 
 
 หลังจากดําเนนิการวจิัยภาคสนามเสร็จเรียบรอยแลว จึงนําขอมูลที่ไดจากการทดสอบมา

 ความเสียหายของโครง
สะพานโดยในการศึกษาไดแบงขั้นตอนของการดําเนินการดังนี ้
 

 

3) ะพาน 
 
4) การวิเคราะหและประเมินกําลังรับน้ําหนักดวยคา RF  ดวยวิธีแบบจําลองโครงสราง 

อยางงาย วิธีไฟไนเอลิเมนตสามมิติ และ Diagnostic load tests 
 
โดยสามารถแสดงรายละเอียดไดดังนี ้
 

.  การเปรียบ

ื่อมสภาพของโครงสรางโดยผลการประเมินสภาพของพื้นสะพาน
ังแสดงในตารางที่ 29   

 

วิเคราะหเพื่อศกึษาความเสื่อมสภาพ สราง และประเมินความแข็งแรงของ

1) การเปรียบเทยีบวิธีการประเมินกําลังรับน้ําหนักของพืน้สะพานคอนกรตีเสริมเหล็ก
ดวยคา Rating factor สําหรับ 3 วิธีการไดแก LRFR, LF และ AS 
 

2) การตรวจสอบ และการทํา Diagnostic load tests ของสะพาน  
 

การเปรียบเทยีบผลตอบสนองกับแบบจําลองของส

1 เทียบวิธีการประเมินกําลังรับน้ําหนักของพืน้สะพานคอนกรีตเสริมเหล็กดวยคา 
Rating Factor สําหรับ 3 วิธีการ ไดแก LRFR, LF และ AS 
 
 ในการประเมินกําลังรับน้ําหนักของโครงสรางพื้นสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กของสะพาน
ตัวอยางจํานวน 11 ตัว สามารถแบงการพิจารณาได 2 กรณี คือ กรณีที่ไมพิจารณาการเสื่อมสภาพ
ของโครงสราง หรือกําหนดใหคา Condition rating มีคาเทากับ 9 กลาวคือโครงสรางมีสภาพเหมือน
ใหม  และกรณีที่พิจารณาการเส
ด
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สําหรับสะพานตัวอยางที่ใชในการศึกษาไดผลของคา RF สําหรับแตละวิธีการดังแสดงใน
ารางที่ 30 และ 31 โดยมีชวงการกระจายของคา RF ที่ระดับ Operating (OP) และ Inventory (IN) 
สดงในภาพที่ 73 และ 74 โดยที่คาโมเมนตเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกจรที่เปล่ียนแปลงตามความยาว
วงสะพานและตัวอยางรายการคํานวณคา RF ดังแสดงในภาพผนวกที่ 21 และ 22 ตามลําดับ 

 
ารางที่ 29  ผลการประเมินสภาพโครงสรางสะพาน 

 
 
 

No. CR Description 

ต
แ
ช

ต
 

1 8 ช้ินสวนอยูในสภาพสมบูรณเหมือนใหม มกีารสึกกรอนของผิวทางเพยีง
เล็กนอย 

2 7 ช้ินสวนมีความเสียหายเพียงเล็กนอย ไมเกดิการหลุดรอน 
3 7 ช้ินสวนมีความเสียหายเพียงเล็กนอย ไมเกดิการหลุดรอน 

4 5 ช้ินสวนเริ่มมกีารศูนยหนาตดั เกิดการหลุดรอน ขนาด 20 ซม.×30 ซม. ซ่ึง
นอยกวา 5 %  ของพื้นที่ 

5 5 ช้ินสวนเสียหายมาก เกิดการสึกกรอนของผิวทาง มากกวา 25%ของพื้นที่
และหลุดรอนขนาดนอยกวา 5 %  ของพื้นที่ 

6 4 ช้ินสวนเกิดการเสียหายมาก เกิดหลุดรอนขนาดมากกวา 5 % ของพื้นที,่ มี
การสูญเสียหนาตัด 

7 7 รหลุดรอน
ของคอนกรีต 
ช้ินสวนมีรอยราวเพียงเล็กนอย บริเวณกลางแผนพื้น ไมเกิดกา

8 8 ยู ห อ ยีงช้ินสวนอ ในสภาพสมบูรณเ มือนใหม มกีารสึกกร นของผิวทางเพ
เล็กนอย 

9 8 ช อยูในสภาพสมบูรณเหมือนให รสึกกรอนขอ างเพยี
เล ย 
ิ้นสวน ม มกีา งผิวท ง
็กนอ

10 9 ช สภาพโดยรวมเหมือนใหม ิ้นสวน

11 4 ช เกิดการเส ยมาก เกิดหลุดร ดมากกวา 5 % ูญิ้นสวน ียหา อนขนา  , มีการส เสีย
หนาตัด 
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ตารางที่ 30 ะดับ Inventory และOperati ะพานตัวอยา ีไมพ  
   ผล ื่อมสภาพ

 
  (HS20) LF (HS S20)

  คา RF สําหรับที่ร ng ของส ง กรณ ิจารณา
   รวม ของการเส  

LRFR 20) AS (H  
 CR = 9 New CR N R = 9New  = 9 ew C  

No. RF RF IN RF OP  RF O RFOP  RF IN P  IN 
1 1.69 1.30 1.91 1.14 1.69 0.81 
2 1.54 1.19 1.72 1.03 1.54 0.78 
3 1.34 2.05  1.8 0
4 1.34 2.05  1.8 0
5 1.34 2.05  1.8 0
6 1.33 2.11  1.8 0
7 1.50 2.16  1.8 0
8 1.30 1.91  1.6 0
9 1.33 2.11  1.8 0
10 1.38 2.13 7 1.8 0
11 1.33 2.11  1.8 0

1.73  1.23 1 .83 
1.73  1.23 1 .83 
1.73 1.23 1 .83 
1.73 1.26 3 .80 
1.94 1.29 8 .85 
1.69  1.14 9 .81 
1.73  1.26 3 .80 
1.79 1.2 5 .82 
1.73 1.26 3 .80 
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ตารางที่ 31  คา RF สําหรับที่ระดับ Inventory และOperating ของสะพานตัวอยาง กรณีที่พิจารณา 
      รวมผลการเสื่อมสภาพตอการลดกําลังของสะพาน 

 
  LRFR (HS20) Modified LF (HS20) 

No. CR RF OP RF IN RF OP RF IN 
1 8 1.69 1.30 1.78 1.07 
2 7 1.54 1.19 1.51 0.90 
3 7 1.73 1.34 1.77 1.06 
4 5 1.62 1.25 1.5 0.90 
5 5 1.62 1.25 1.5 0.90 
6 4 1.36 1.05 1.35 0.81 
7 7 1.94 1.50 1.85 1.11 
8 8 1.69 1.30 1.78 1.07 

1.96 1.17 
10 9 1.79 1.38 2.13 1.27 
11 4 1.36 1.05 1.35 0.81 

9 8 1.73 1.33 
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ภาพที่ 73  กรณีไมพจิารณารวมผลของการเสื่อมสภาพ (CR=9) 
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าพที่ 74  กรณีที่พิจารณารวมผลการเสื่อมสภาพตอการลดกําลังของสะพาน ภ
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   จากผลการวิเคราะหสําหรับกรณีที่ไมพิจารณารวมผลกระทบของการเสื่อมสภาพหรือกรณี
ี่สะพานมีสภาพสมบูรณเหมือนใหม วิธี LRFR  วิธี LF และวิธี AS ใหคาเฉลี่ยของ RF  ที่ระดับ 

ขณะที่
วิธี LRFR  

ิธี LF ับ โดยวิธี LRFR ให
าเฉลี่ยที่ใกลเคียง กับ วิธี LF ขณะที่วิธี AS ใหคาเฉลี่ยนอยที่สุด  โดยปจจัยความแตกตางของคา 

RF ที่ระดับ Op ท ล แ ง น ุก
จ ักบ ง ค จากสองวิ ซึ่งม แต กัน วิธี LRFR ได

ใชคาตัวคูณเพิ่มสําหรับพื้นผิวสะพานเทากับ 1.5 ขณะที่วิธี LF ไดระบุคาตัวค เพิ่ม
ิวส รวม ัวค สํา ้ําหน บรร ที่มีค ากับ ในสวนของ

พิ่มสําห น้ําหน รรทุกจร วิธี LRFR แ  ก ให

ท
Operating  เทากับ 1.73, 2.03 และ1.79 ตามลําดับ โดยที่วิธี LF ใหคาเฉลี่ยของ RF มากที่สุด  
วิธี LRFR ใหคาเฉลี่ยของ RF ใกลเคียงกับวิธี AS  และสําหรับคาเฉลี่ยของ RF ที่ไดจาก
ว และวิธี AS  ที่ระดับ Inventory เทากับ 1.33, 1.21, และ0.81 ตามลําด
ค

erating  ี่ไดจากวิธี LFและวิธี LRFR เปนผ จากความ ตกตา ของน้ําห ักบรรท
รและน้ําหน รรทุกค ที่ที่เพิ่ม าแลวที่ได ธีการ ีความ กตาง โดย
กําหนดให ูณ
สําหรับพื้นผ ะพาน กับต ูณเพิ่ม หรับน ัก ทุกคง าเท  1.3 
คาตัวคูณเ รับ ักบ ละLF

จากว
ําหนด
  AS 

 .35  
ับ  และสําหรับคา RF ที่ระด  Inventory ที่ได ิธี ใหค ี่ ื่องจาก คา

านของ างที่ไ ีคาน าวิธี LRFR แ ี LF อนข  ทั้ง าก
ํานวณของวิธี LRFR และวิธี LF ที่อาศัยการวิเคราะหแบบอิลาสติกมาใชในการ

ํานวณหาแรงภายใน

FR ใหผลเฉลี่ยของ RF ที่ระดับ Operating นอยกวาวิธี Modified LF และที่
ะดับ Inventory วิธี LRFR ใหผลเฉลี่ยมากกวาวิธี Modified LF   โดยปจจัยความแตกตางของคา RF  
ําหรับ วิธี LRFR และวิธี Modified LF ที่ระดับ Operating จะมีลักษณะเหตุผลเดียวกับกรณีที่ไม
ิจารณารวมผลของการเสื่อมสภาพ  นอกจากนี้เมื่อพิจารณารวมผลของการเสื่อมสภาพ วิธี 

Modified LF จะใชคาตัวคูณลดกําลังที่ลดลงตามการเสื่อมสภาพในชวงที่กวางกวาวิธี LRFR โดยมี
คาอยูในชวง 0.55 ถึง 1 ในขณะที่คาตัวคูณลดกําลังสําหรับวิธี LRFR มีคาอยูในชวง  0.85 ถึง 1 
เทานั้น 
 
 
 

ใชคาเท
านอยท

ากับ 1
สุดเน

 และ 1.3
    ตามลําด ับ

กําลังตานท สวนโครงสร ดม อยกว ละ วิธ ค างมาก นี้มาจ
ทฤษฎีในการค
ค  และพิจารณาผลการตอบสนองของโครงสรางจากน้ําหนักบรรทุกใชงานที่
เพิ่มคาและการลดกําลังตานทานของโครงสราง 
 

สําหรับกรณีที่พิจารณาผลของการเสื่อมสภาพในการลดกําลังของโครงสราง วิธี LRFR 
และ วิธี Modified LF ใหคาเฉลี่ยของ RF ที่ระดับ Operating  เทากับ 1.64 และ1.68 ตามลําดับ ใน
สวนของระดับ Inventory วิธี LRFR และ วิธี Modified LFไดคาเฉลี่ยของ RF เทากับ  1.27 และ1.01 
ตามลําดับ โดยวิธี LR
ร
ส
พ
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2.  การตรวจสอบ และการทํา Diagnostic Load Tests ของโครงสรางสะพาน  

2.1  การทดสอบวัสด ุ
 

  การหากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตดวยวิธีการเจาะเก็บตัวอยางคอนกรีตแลวนําไป
ทดสอบในหองปฏิบัติตามมาตรฐาน ASTM C39 – 93a ซ่ึงการทดสอบดวยวิธีนี้จะใหคาผลทดสอบ
ใกลเคียงความเปนจริงมากที่สุด สําหรับผลที่ไดจากการทดสอบจ นําไปปรับแกน้ําหนักตาม
สมการดังแสดงในภาพที่ 75 ซ่ึงเปนคาปรับแกน้ําหนักของเครื่องมือทดสอบ อมทั้งปรับแกคา
น้ําหนักที่ไดจากการทดสอบดวยแฟคเตอรความยาวตอความกวางของตัวอยางคอนกรีตดังแสดงใน
ตารางที่ 32 โดยมีรายละเอียดตําแหนงการเจาะเก็บตัวอยางคอนกรีตแสดงในหัวขออุปกรณและ
วิธีการ ทั้งนี้ เพื่อใหไดกําลังอัดเทียบเทาขนาดทรงกระบอกมาตรฐานโดยในการทดสอบไดผลกําลัง
ัดของตัวอยางคอนกรีตดังแสดงในตารางที่ 33  

 
 
 

ะตอง
 พร

อ
   

 
 
ภาพที่ 75  สมการปรับแกน้ําหนักของเครื่องมือทดสอบ 
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ตารางที่ 32  อัตราสวนความกวางตอความยาว และแฟคเตอรที่ใชในกา
  ัดของคอนกรีต  
 

L/D 1.75 1.25 1 

รปรับแกผลทดสอบ 
     กําลังอ

 1.5 
Factor 0.98 0.96 0.93 0.87 

 
ท่ีมา: มาตรฐาน ASTM C39 – 93a (1994) 
 
ตารางที่  33  ผลกําลังอัดของคอนกรีต (fc') และผลความเร็วของคลื่นที่เคล่ือนที่ผานตัวอยาง  
         คอนกรีต 
 

No. X Y factor(L/D) fc' (ksc) Weight (g) 
Core1 9.50 9.69 0.91104 129 1737.5 
Core 2 7.80 7.97 0.936 109 1889.2 
Core 3 13.80 14.05 0.92256 190 1822 

 
จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวากําลังอัดของคอนกรีตทั้ง 3 ตัวอยาง มีคาต่ํากวา 240 ksc 

ซ่ึงเปนคากําลังอัดที่ใชออกแบบ  ภาพที่ 76 ถึง 78 แสดงภาพวิบัติของตัวอยางคอนกรีต โดยลักษณะ
การวิบัติของ Core 1 เปนแบบ Columnar คือ มีรอยแตกขนานกับแนวตั้งของตัวอยาง ลักษณะการ
วิบัติของ Core 2 เปนแบบ Cone and shear คือ มีรอยแตกขนานกับแนวตั้งของตัวอยางอีกทั้งมีรอย
แตกเอียงประมาณ 45 องศา จากฐานรองรับ  และ ลักษณะการวิบัติแบบ Core 3 เปนแบบ Cone and 
shear  
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ภาพที่ 76  การวิบัติของตัวอยาง Core 1 
 

 
 
ภาพที่ 77  การวิบัติของตัวอยาง Core2 

 

 
 
ภาพที่ 78  การวิบัติของ ยาง Core3 ตัวอ
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2.2  การตรวจสอบหาคลอไรดในตวัอ

ปกติโครงสรางคอนก ตเสริมเห ักจะม อไรดปนเปอนอยูในเนื้อคอนก  จาก
ื่อปรับปรุงค ภาพคอน ีต หรือสารประกอบตามธรรมชาติในมว มบางช  เชน 
ี่มีสวนผสมของทรายจากชายหาด หรือการใชน้ําทะเลในการผสมคอนกรีต  ทั้งนี้ปริมาณ
สมอยูในเ อนกรี องมีป

ยางคอนกรีต 
 
  รี ล็กม ีคล รีต
สารเคมีเพ ุณ กร ลรว นิด
คอนกรีตท
คลอไรดที่ผ นื้อค ตจะต ริ ไมเก ที่ยอม ยปริม ลอไรดท ะลาย

ี่มาจากสวนผสมแตละชนิด รวมคลอไรดที่ซึม เขามาจากสิ่งแวด ตอง
.15 เปอรเซ  โดยน้ําหนักของว ุผสานตามตารางท สําหรับโครงสรางคอนกรีต

ขณะใชงาน ท ี้เพื่อปองกันการเก ิมของเหล็กเสริม ปญหาของคลอ
รดที่กระทบตอความทนทานของคอนกรีตนั้น สวนมากจะมาจากภายนอกคอนกรีตในชวงที่ใช
าน เชน จาก

ูงกวา 
ายในของคอนกรีต 

มักพบในบริเวณคลื่นและ 
ะอองน้ํา (Splash zone) รองลงมาเปนบริเวณบรรยากาศทะเล (Atmospheric zone) และบริเวณน้ํา

ขึ้นลง (Tidal zone) สวนบริเวณใตน้ําทะเล (Submerged zone) จะมีความเสี่ยงตอการกัดกรอนเหล็ก
เสริมนอยมาก 
   
 
 
 
 
 
 

มาณ ินคา ใหโด าณค ี่ล
น้ําไดในคอนกรีตท  ไม ผาน ลอม 
มีคาไมเกิน 0 ็นต ัสด ี่ 34 
ที่สัมผัสกับคลอไรด ั้งน ิดสน  แต
ไ
ง น้ําทะเล จากดิน เปนตน ซ่ึงคลอไรดอาจจะเขาสูคอนกรีตไดโดยวิธี ดังตอไปนี้ 
    

1) การซึมผานเขาไปในคอนกรีตที่แหงของน้ําที่มีคลอไรด 
 
2) การแพรของอิออนของคลอไรดจากภายนอกที่มีความเขมขนของคลอไรดส

ภ
 

3) การซึมผานเขาไปในคอนกรีตของน้ําที่มีคลอไรด โดยแรงดันของน้ํา 
 
โดยความเสี่ยงที่จะเกิดการกัดกรอนของเหล็กเสริมมากที่สุด 

ล
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ตารางที่ 34  ปริมาณคลอไรดที่ยอมใหมีไดในเนื้อคอนกรีต  
 

ลักษณะงานกอสราง รอยละของปริมาณคลอไรดโดยน้ําหนัก 
ของวัสดุประสาน 

คอนกรีตอัดแรง 0.6 
คอนกรีตเสริมเหล็กธรรมดาที่ใชงานในสภาวะชื้น 

ัมผัสถูกคลอไรด 0.15 

รือมีการปองกันความชืน้ 1 
ารกอสราง

 และส
คอนกรีตเสริมเหล็กธรรมดาที่ใชงานในสภาวะแหง  
ห
ก คอนกรีตเสริมเหล็กอื่นๆ 0.3 
 
ท่ีมา : ACI 318-02 
 
  สําหรับคลอไรดที่อยูในคอนกรีตนั้น  จะมีคลอไรดบางสวนที่ ถูกจับยึด  (Fixed 
hloride) ซ่ึงเกิดจากผลผลิตของปฎิกิริยาไฮเดรชั่น (Chemical) หรือเกิดจากการถูกยึดดวยแรงทาง
ายภาพ (Physical binding) และบางสวนที่ไมถูกจับยึด (Free chloride) ซ่ึงเปนสภาพที่สารละลาย
ยูในน้ําที่แทรกตามชองวางของคอนกรีต คลอไรดอิสระนี้เปนสวนของคลอไรดที่สามารถแพรเขา
ปยังคอนกรีตที่มีความเขมขนของคลอไรดอิสระต่ํา และเปนสวนที่ทําใหความเปนดางในคอนกรีต
ลดลง  
 
  การเสื่อมลงของวัสดุคอนกรีตโดยทั่วไปที่สงผลตอกําลังของโครงสรางนั้นสามารถ
แบงออกเปน 2 สภาวะคือ ชวงเวลาเริ่มตน (Initiation time) และชวงเวลาแพรกระจาย (Propagation 
time) โดยที่ชวงเวลาเริ่มตน คือ ชวงเวลาหลังจากกอสรางเสร็จไปจนถึง เวลาที่การเกิดสนิมเริ่มขึ้น 
(Threshold) สวนชวงเวลาของการแพรกระจายคือ ชวงเวลานับจากชวงเวลาเริ่มตนเปนสนิมไปถึง
เวลาที่มีความเสียหายของโครงสรางเกิดขึ้น เชน การเกิดรอยแตก (Crack)  อยางไรก็ดีใน (Standard 
Japan Society of Civil Engineering [JSCE], 2001) ไดมีการเสนอคาปริมาณคลอไรดที่ระดับ 
Threshold ไวซ่ึงมีคาอยูในชวง 0.6 ถึง 1.2  กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร หรือ เทาก  0.025 ถึง 0.05 
อรเซ็นตคลอไรดโดยน้ําหนักของตัวอยาง  

c
ก
อ
ไ

ับ
เป
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  สําหรับการทดสอบหาปริมาณคลอไรดทั้งหมดตามมาตรฐาน ASTM C1152 เปนการ
หาปริมาณคลอไรดที่ละลายในกรด (Acid-soluble chloride) ดวยวิธีการไตรเตรทที่หาจุดย ิจากการ
เปลี่ยนแปลงของศักยไฟฟา โดยผลคลอไรดทั้งหมดที่ไดจากการตัวอยางผลคอนกรีตของสะพาน
แสดงในตารางที่ 35 โดยมีรายละเอียดตําแหนงการเก็บเจาะตัวอยางผงคอนกรีตแสดงใน หัวขอ
อุปกรณและวิธีการ ขอมูลท ดจากการทดสอบจะนํามาใชในการหาคาเสนแนวโนมโดยอาศัยขอมูล
ของปริมาณคลอไรดที่ตําแหนงระยะทางวัดจากผิวนอกตั้งแต 1 ถึง 4 ซม. ทั้งนี้จะไมรวมผล ณ 
ตําแหนง 0 ถึง 0.3 ซม.  (SURFACE) เนื่องดวยเหตุผลการชะลางของเกลือคลอไรดที่ผิวหนา
คอนกรีตจากน้ํากรอยแล น้ําฝน จากปญหาดังกลาวผูวิจัยจึงใชคาปริมาณคลอไรดที่ไดจากลากเสน
แนวโนมของการกระจายตัวของปริมาณคลอไรดที่ไดจากกฎข ที่สองของฟคส (Fick's second low 
of diffusion) ดังแสดงในสมการที่ 22 สําหรับกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณคลอไรดทั้งหมด 
(เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของต

ุต

ี่ไ

ะ
อ

ัวอยาง) กับระยะทางวัดจากผิวนอก (ซม.) แสดงในภาพที่ 79 ถึง 81 
ดยที่ D คือ สัมประสิทธิ์การแพรของเกลือคลอไรด (cm2 /year) และ Cs (kg/m3) คือ ปริมาณเกลือ
ลอไรดที่ผิวหนาของคอนกรีต 

โ
ค
 

)]
)t2(D

xerf(-1[C=C 2/1
ct

s)t,x(                                                                                      (22) 

 
C(x,t) คือ ปริมาณคลอไรดที่ระยะ X จากผิวคอนกรีต ณ เวลา t มีหนวยเปน กก./ม.3

ที่คลอไรดแทรกผานผิวคอนกรีต มีหนวยเปน เมตร 
Dc     คือ สัมประสิทธิ์การแพรกระจายของปริมาณคลอไรด มีหนวยเปน ซม.2/ป 

 t    คือ เวลา มีหนวยเปน ป 
 erf ชันความผิดพลาด 

 
 
 
 
  

 
 Cs      คือ ปริมาณคลอไรดที่ผิวคอนกรีต มีหนวยเปน กก./ม.3

 x      คือ ความลึก
 

   คือ ฟงก (Error function) 
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 จากผลการทดสอบแสดงให เห็นวาปริมาณคลอไรดทั้งหมด  ณ  ตําแหนง  P01 
BOTTOM และ P02 BOTTOM ณ ตําแหนงความลึกตั้งแต 1 ถึง 4 ซม. พบวามีคาปริมาณคลอไรด
ทั้งหมด เกินคาปริมาณคลอไรดที่ระดับ Threshold ซ่ึงมีคาเทากับ 1.2 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
(JSCE,  2001) โดยผลกระทบจากคลอไรด (Chloride attack) จะทําใหเหล็กเสริมเริ่มเกิดสน แลว
สงผลทําใหเกิดการบวมตัวจากดานในทําใหคอนกรีตแตกออก  ความชํารุดเสียหายนี้จะมีความ
รุนแรงเพิ่มมากขึ้นจากผลรวมกันของสภาวะแวดลอมและการกระทําของน้ําหนักบรรทุกแบบ
ซํ้าซอน เนื่องจากปริมาณจราจร 

ิม
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ตารางที่ 35  คาปริมาณคลอไรดทั้งหมด (Total chloride) ของตัวอยางผงคอนกรีต 
 
จํานวน ตัวอยาง ตําแหนง ระยะจากผิว (ซม.) น้ําหนักตัวอยาง (กรัม) ปริมาตร AgNo3 % Cl 

1 P01 SURFACE 0-0.3 1.4743 1 0.120 
2 P01 TOP 0.3-1 1.3024 0.29 0.039 
3 P01 TOP 1-2 1.429 0.17 0.021 
4 P01 TOP 2-3 1.3595 0.2 0.027 
5 P01 TOP 3-4 1.6218 0.18 0.020 
6 P01 SURFACE 0-0.3 1.4324 7.03 0.870 

6 0.951 
8 P01 BOTTOM 1-2 1.2428 4.42 0.630 
9 P01 BOTTOM 2-3 1.1437 3.52 0.546 
10 P01 BOTTOM 3-4 1.5658 4.76 0.539 
11 P02 SURFACE 0-0.3 1.2304 0.69 0.099 
12 P02 TOP 0.3-1 1.431 0.04 0.063 
13 P02 TOP 1-2 2.258 0.25 0.020 
14 P02 TOP 2-3 1.0873 0.08 0.013 
15 P02 TOP 3-4 1.063 0.08 0.013 
16 P02 SURFACE 0-0.3 1.2278 6.84 0.987 
17 P02 BOTTOM 0.3-1 1.0504 5.37 0.907 
18 P02 BOTTOM 1-2 1.5675 4.84 0.548 

20 1.4524 3.59 0.438 
21 Slab SURFACE 0-0.3 1.6871 0.92 0.097 

 Slab BOTTOM 0.3-1 1.5506 0.24 0.028 
23 Slab BOTTOM 1-2 1.324 0.11 0.015 

25 1.6488 0.1 0.010 

7 P01 BOTTOM 0.3-1 1.1184 

19 P02 BOTTOM 2-3 1.0758 3.29 0.542 
P02 BOTTOM 3-4 

22

24 Slab BOTTOM 2-3 1.2346 0.02 0.003 
Slab BOTTOM 3-4 
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ภาพที่  79  การแทรกซึมคลอไรดทั้งหมด ณ ตําแหนง TOP 
 

D P01 , DP02 = 1.07, 0.111 cm2/ year 
Cs P01, Cs P02 = 0.97, 2.55 kg/m3
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าพที่  80  การแทรกซึมคลอไรดทั้งหมด ณ ตําแหนง BOTTOM 
 

 

ภ
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D  = 0.181 cm2/ year 
Cs = 0.99 kg/m3

 
ภาพที่  81  การแทรกซึมคลอไรดทั้งหมด ณ ตําแหนงทองพื้นสะพาน 
 
 2.3  การทดสอบแบบไมทําลาย (Nondestructive Testing: NDT) 

ในกา ือก

กรีตที่ไดจะเปนเพียงคาโดยประมาณเทานั้น  
ดยอาศัยการตรวจวัดเวลาในการเดินทางของคลื่น Ultrasonic ที่เดินทางระหวางอุปกรณตัวสง 

(Transmitter) ับอ าร

 

 
 รศึกษาวิจัยนี้ไดคัดเล สะพานตัวอยางจํานวน 3 ตัว ไดแก สะพานขามคลอง
เหมืองตานิ่ม สะพานขามแมน้ําเพชรบุรี และสะพานขามแมน้ําวัดเขาตะเครา เพื่อทําการตรวจสอบ
สภาพความสมูบรณของคอนกรีตดวย ดวยอุปกรณ UPV โดยใชหลักการของการเคลื่อนที่ของคลื่น 
   
 การตรวจสภาพของคอนกรีตดวยอุปกรณ  UPV เปนการทดสอบในที่แบบไมทําลาย
โครงสราง (Nondestructive testing) ที่นิยมใชในการตรวจสอบสภาพของโครงสรางคอนกรีต 
การตรวจสภาพของคอนกรีตดวยวิธีนี้ สภาพของคอน
โ

 ก ุปกรณตัวรับ (Receiver) ผานวัสดุที่ทําการทดสอบ ถาหากทราบระยะทางในก
เคลื่อนที่ของคลื่น ก็จะสามารถคํานวณความเร็วของคลื่นได  โดยคาความเร็วที่ผานวัสดุที่บงบอกถึง
คุณภาพของคอนกรีตแสดงในตารางที่ 36 
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ตารางที่ 36  ผลคุณภาพของคอนกรีตที่ไดจากการตรวจสอบดวยอุปกรณ UPV 
 

UPV (m/s) >4500 3500-4500 3000-3500 2000-3000 <2000 
Concrete quality Excellent Good Doubtful Poor  Very poor 

 
ท่ีมา : Qasrawi (2000) 
 
 ในการเก็บขอมูลกระทําโดยการสุมตําแหนงที่จะทําการทดสอบโดยแตละตําแหนงจะ
เก็บขอมูล 4 ถึง 5 จุด การวางตัวรับและตัวสงจะวางดวยวิธี Direct method และ Indirect method 
ทั้งนี้ วิธีการวางตัวรับและตัวสงขึ้นอยูกับลักษณะทางกายภาพของโครงสราง สําหรับตําแหนงการ
ตรวจวัด  สะพานขามคลองเหมืองตานิ่มวัด จะทําการเก็บขอมูล ณ ตําแหนงเจาะเก็บตัวอยาง
คอนกรีต 3 จุด และตําแหนงสุมอีก 3 จุด ดังแสดงตําแหนงการทดสอบในบทห อ อุปกรณและ

 จุด 
และ P0 าง C01 จํานวน 1จุด และพื้น S01 จํานวน 1 จุด โดยตําแหนงการ
ทดสอบแสดงในภาพที่ 82    สะพานขามแมน้ําวัดเขาตะเครา ทําการสุมเก็บขอมูล 4 จุด ไดแก 
ตอมอ P01 จํานวน 1 จุด และ P02 จํานวน 1 จุด2  คานขวาง 1จุด C01 จํานวน 1 จุด และพื้น S01 

 
 
 
 
 
 

 
 

ัวข
วิธีการ  สะพานขามแมน้ําเพชรบุรีทําการสุมเก็บขอมูล 4 จุด ไดแก บริเวณตอมอ P01 จํานวน 1

2 จํานวน 1 จุด คานขว

จํานวน 1 จุด สําหรับตําแหนงการทดสอบแสดงดังภาพที่ 37 
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ภาพที่ 82  สะพานขามแมน้ําเพชรบุรีและการทดสอบอุปกรณ UPV ณ ตําแหนงคานขวาง 
 

 
 
 

 

P01 P02 C01 
S01 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 83  สะพานขามแมน้ําวัดเขาตะเคราและการทดสอบอุปกรณ UPV ณ ตําแหนงตอมอ 

P02 P01 
C01 
S01 
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ตารางที่  37  คาความเร็วเฉลี่ย ณ ตําแหนงที่ทําการขุดเจาะแกนคอนกรีต ตําแหนงตอมอ  
         (P01, P02 ) (S1) และคานขวาง (C1) มีหนวยเปนเมตรตอวินาที 
 

Indirect Indirect Indirect Indirect direct Indirect direct Indirect Indirect 
ช่ือสะพาน 

Core 1 S1 C1 Core 2 Core 3 P01 P01 P02 P02 
ขามคลอง 
เหมืองตานิ่ม 3779 2851 4283 1869 1 - 3340 

- 
 - 283  

ขามแมน้ํา 
เพชรบุรี 

- - - 3223 3850 4203 4084 3716 3357 

ขามแมน้ํา 
วัดเขราตะเครา 

- - - 2674 - 3801 - 1929 3539 

 
จากผลการทดสอบสะพานต ัวอยางแสดงใหเห็นสภาพของคอนกรีตโดยรวมอยูใน

องคลื่นอยูในชวง 3000 ถึง 3500 เมตรตอวินาที  
ะสะพานขามแมน้ําวัดเขาตะเครา มีความเร็วของ

 

สภาพที่นาพอใจโดยผลการทดสอบพบความเร็วข
ามคลองเหมืองตานิ่มแลเวนแตตอมอของสะพานข

ตรตคล่ืนนอยกวา 3000 เม อวินาที และจากการประเมินสภาพเบื้องตนดวยสายตา  ดังแสดงในภาพที่
84 และ 85 คอนกรีตที่พบเกิดการหลุดรอนพองตัวออกและแยกชั้นเปนชั้นๆ สาเหตุมาจากการเกิด
สนิมของเหล็กเสริม 
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าพที่ 84  การเสื่อมสภาพของสะพานขามแมน้ําวัดเขราตะเครา 

 
ภ

 

 
 
ภาพที่ 85  การเสื่อมสภาพของสะพานคลองเหมืองตานิ่ม 
 
 
 
 

P01 P02 
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  ทั้งนี้สําหรับสะพานขามคลองเหมืองตานิ่มยังไดดําเนินการตรวจสอบสภาพคอนกรีต
เพิ่มเติมบนตัวอยางเจาะเก็บคอนกรีต Core 1 Core 2 และ Core 3 ดังแสดงการทดสอบในภาพที่ 86  
ดยมีผลความเร็วคล่ืนที่ใชในการเดินทางผานตัวอยางคอนกรีตดังแสดงในตารางที่ 38   

 

โ
 

 
 
ภาพที่ 86  ทดสอบตัวอยางเจาะเก็บคอนกรีตดวยอุปกรณ UPV 
 
ตารางที่ 38  เปรียบเทียบความเร็วคล่ืนที่เคลื่อนที่ผานตัวอยางเจาะเก็บคอนกรีตกับกําลังคอนกรีต   
 

คอนกรีตตัวอยาง UPV (เมตรตอวินาท)ี กําลังอัดคอนกรีต (fc') ที่ทดสอบ
ในหองปฏิบัตกิาร (ksc) 

Core1 4255 129 
Core 2 3776 109 
Core 3 4304 190 

 
 จากผลการทดสอบ UPV ของตัวอยางคอนกรีต พบวาความเร็วคล่ืนมากกวา 3500 
เมตรตอวินาที ซ่ึงแสดงวาคอนกรีตยังอยูในสภาพที่สมบูรณ และเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับผลกําลัง
ัดของคอนกรีตที่ไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ พบวาคากําลังอัดของคอนกรีตมีความ

  
ณ ตําแห

อ
สอดคลองกับสภาพของคอนกรีตที่ไดจากการทดสอบ UPV ที่มีผลลัพธที่เรียงจากมากไปหานอย

นง Core 3, Core 1 และ Core 2 ตามลําดับ 
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 การทดสอบเพื่อหาคากําลังอัดของคอนกรีต ดวยเครื่องทดสอบแบบแรงกดกระแทก
สะทอนกลับ (Rebound hammer) เปนการทดสอบแบบไมทําลาย (Nondestructive testing) ตาม
มาตรฐาน C-805 การประเมินกําลังของคอนกรีตที่ทดสอบดวยวิธีนี้ คากําลังอัดที่ไดจะเปน

แข็ง
ของผิวท ี่เกิดขึ้นไดมาจากการยืดออกของสปริงที่ถูกยึดร้ังไวภายใน
ัวเครื่องซึ่งเปนรูปทรงกระบอกที่ปลายของหัวกระแทกจะมีมวลติดตั้งยึดไวกับสปริงดังกลาว เมื่อ

สปริงถูกปลอยออก มวลก็จะพุงออกมาชนกับปลายสุดอีกดานหนึ่งของหัวกระแทกและสะทอน
กลับ ระยะทางที่สะทอนกลับซ่ึงอานไดจากเข็มดัชนีที่ เคลื่อนไปและหยุดบนขีดวัดระยะบน
ตัวเครื่องหมายถึงรอยละการยืดแรกเริ่มของสปริง เรียกวา Rebound number ความเกี่ยวพันระหวาง
คา Rebound number กับกําลังอัดคอนกรีตจึงขึ้นอยูกับลักษณะเชิงกลของเครื่องมือแตละชุด ตอง
อาศัยการปรับเทียบคากําลังจากตารางประจําเครื่องมือ ซ่ึงกราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลังอัด 
กับคา Rebound number ดังแสดงในภาพที่ 87   
 
 

 ASTM 
เพียงคาโดยประมาณเทานั้น โดยอาศัยหลักการแรงสะทอนกลับของมวลยืดหยุนขึ้นอยูกับความ

ี่ซ่ึงมวลมากระทบ พลังงานท
ต

 
 
ภาพที่ 87  กราฟความสัมพันธระหวางกําลังอัด กับคา Rebound number 
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  ในการเก็บขอมูลกระทําโดยการสุมตําแหนงที่จะทําการทดสอบโดยแตละตําแหนงจะ
เก็บขอมูล 15 ถึง 20 จุด สําหรับผลการทดสอบกําลังอัดของสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไดจาก
สะพานตัวอยางจํานวน 12 สะพาน และเพิ่มเติม ณ ตําแหนงเดียวกับการตรวจสอบสภาพคอนกรีต
ดวยอุปกรณ UPV แสดงในตารางที่ 39 
 
ตารางที่  39  คากําลังอัดเฉลี่ย (กก./ซม.2) ณ ตําแหนงที่ทําการขุดเจาะแกนคอนกรีต ตําแหนงตอมอ  
         (P01, P02) พื้นสะพาน (S01) และคานขวาง (C01)  
 

Direction 
 A 

Direction  
A 

Direction 
 B 

Direction  
A 

Direction  
A 

Direction  
C 

Direction  
A ช่ือสะพาน 

Core 1 Core 2 Core 3 P01 P02 S01 C01  

คลองขุดเล็ก - - - - - 489 - 
สองพี่นอ - - 463 - 

ตานึ่ง - - - - - 351 - 

แพรกขุด - - - - - 295 - 

พรกเขม - - 500 - 

ยเลน 2 - - - - - 316 - 
ามคลอง 

เหมืองตานิ่ม 
234 299 314 316 334 324 - 

ขามแมน้ําเพชรบุรี - - - 337 376 263 349 
ขามแมน้ําวัด 
เขาตะเครา 

- - - 353 358 290 314 

ง - - - 

ขามแมน้ําปากลัด - - - - - 209 218 
แ
า

ร - - - 

ช
ข

 
 จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาคาประมาณกําลังอัดของคอนกรีตที่ไดจากสะพาน
ตัวอยางจํานวน 11 ตัว ใหคาที่สูงกวากําลังอัดที่ใชออกแบบเทากับ 240 กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร  ยกเวน สะพานขามคลองเหมืองตานิ่ม สะพานขามแมน้ําปากลัดที่บางจุดใหตําแหนงที่
ต่ํากวา 240 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ซ่ึงจากการตรวจสอบสภาพสะพานดวยสายตาพบวา
สะพานทั้งสองนี้ มีการเสื่อมสภาพที่คอนขางรุนแรง โดยมีรายละเอียดการเสื่อมสภาพดังนี้  
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 เกิดการ
หลุดรอนของคอนกรีตจนเหล็กเสริม และเกิดการเสียรูปรางเนื่องจากการรับน้ําหนักรถบรรทุก 

แ

สะพานขามแมน้ําปากลัด ผิวทางเกิดการสึกกรอนจนเห็นมวลรวม พื้นสะพาน

ตอมอเกิดการหลุดรอนจนเห็นเหล็กเสริม และเกิดรอยแตกบนคอนกรีต คานขวางเกิดการหลุดรอน
จนเห็นเหล็ก ละเกิดการแยกออกชั้นของคอนกรีต ดังแสดงดังภาพที่ 88 
 

 

 
 
ภาพที่ 88  การเสื่อมสภาพของสะพานขามแมน้ําปากลัด  
 
 สะพานขามคลองเหมืองตานิ่ม ผิวทางสึกกรอนจนเห็นมวลรวม ตอมอเกิดรอยแตก
ขนาดปานกลางมีความกวางนอยกวา 4.8 มม. เกิดการแยกออกเปนชัน้ๆ ของคอนกรีต เกิดการหลุด
รอนจนเหน็เหล็กเสริม เหล็กเสริมเกิดสนิมแลวทําใหเกดิการบวมจากดานในของคอนกรีต ดังแสดง
ในภาพที่ 89 
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ภาพที่ 89  การเสื่อมสภาพของสะพานขามคลองเหมืองตานิ่ม 
 
 จากการตรวจสอบกําลังอัดของคอนกรีตดวยอุปกรณ Rebound hammer ณ ตําแหนงที่
ทําการเจาะเก็บคอนกรีต พบวากําลังอัดของคอนกรีตที่มากที่สุดอยู ณ ตําแหนง Core 3 ซ่ึง
สอดคลองกับผลกําลังอัดที่ไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ ณ ตําแหนง Core 3 ที่ใหคามาก
ที่สุด โดยมีเปอรเซ็นตความแตกตางสําหรับสองอุปกรณเทากับ 39.49 เปอรเซ็นต เวนแตตําแหนง 
Core 2 และ Core 1 ที่ใหกําลังอัดไมสอดคลองกับผลที่ไดจากหองปฏิบัติการ โดยผลการ
เปรียบเทียบกําลังอัดของคอนกรีตสําหรับสองวิธีการแสดงในตารางที่ 40  ซ่ึงพบวาเปอรเซ็นตความ

 ที่
ไดจากก วบคุมคุณภาพของคอนกรีต ทั้งนี้
ความคลาดเคลื่อนของ าลังอัดที่ไดจาก Rebound hummer มาจากการสภาพคอนกรีตที่ยังคงมี
ความชื้นอันเปนผลมาจ

แตกตางสําหรับสองอุปกรณมีคาที่สูงกวา 25 เปอรเซ็นต ซ่ึงเปนคาทั่วไปของ Rebound hammer
าร Calibration กับผลทดสอบในหองปฏิบัติที่มีการค

กํ
ากบริเวณที่ทําการเจาะเก็บตัวอยางคอนกรีตนั้นเปนตําแหนงที่มีการขึ้นลง

ของน้ําอยูตลอดเวลา   
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ตารางที่ 40  ผลเปรียบเทียบกําลังอัดที่ไดจากการทดสอบดวย Rebound hammer กับ การทดสอบใน 

 
กําลังอัดของคอนกรีต (ksc) 

                      หองปฏิบัติการ 

อุปกรณ 
ตําแหนง Core 1 ตําแหนง Core 2 ตําแหนง Core 3 

ทําสอบในหองปฏิบัติการ 129 109 190 
Rebound hammer 234 299 314 

% ความตาง 44.87 63.55 39.49 
 

2.4 Diagnostic Load Tests 
 

ี้ได

บพลวัติ (Dynamic tests) ทั้งนี้เพื่อตองการประเมิน
าง

ในการศึกษาวิจัยน คัดเลือกสะพานตัวอยางจํานวน 1 ตัว เพื่อใชในการทํา  
Diagnostic load testsโดยแบงเปน 2 วิธีการ คือ การทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิต (Static - 

sts ) และการทดสอบภายใตแรงกระทําแบte
ําลก ังรับน้ําหนักบรรทุกของโครงสรางสะพานและศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองของโครงสร

สะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก  สํ ad tests 
สามารถ lerometer มาวิเคราะหหาคาความถี่ธรรมชาติ คา Damping ratio และจากผล
ของ Strain gage, TML displacement transducer สามารถนํามาวิเคราะหหาคา DAF ได โดยสามารถ
แสดงรายละเอียดไดดังตอไป

  2.4. ถี่ธ าสว
 
   คาความถี่ธรรมชาติจะ ความถี่ในการ วแบบอิสระของโครงสราง 

ree vibration) เมื่อแรงกระทํามีความถี่ใกลเคียงหรือเทากับคาความถี่ธรรมชาติ ผลการตอบสนอง

อ

าหรับผลตอบสนองของสะพานที่ไดจาก Diagnostic lo
นําผลของ Acce

นี้ 
 
1  การหาคาความ รรมชาติและอัตร นความหนวง 

เปนคา สั่นไห
(F
จะมีการสั่นพอง (Resonance) ทําใหมีระดับการตอบสนองสูงกวาปกติมาก สําหรับการหาคาความถี่
ธรรมชาติของโครงสรางสะพานที่ใชในการศึกษานี้ ไดแสดงตัวอยางของสัญญาณที่ไดจากการใช
รถบรรทุกวิ่งคูขนานบนสองชองทางจราจรดวยความเร็ว 60 km/hr  ซ่ึงก นที่จะนําขอมูลมา
วิเคราะหตองทําการกําจัดสัญญาณรบกวน (Noise) ดวยวิธี

การตรวจสอบความถี่ของสัญญาณรบกวน กอนที่รถบรรทุกวิ่งเขาสะพาน และหลังรถบรรทุกวิ่ง

การกรองสัญญาณ  สําหรับการกรอง
สัญญาณที่ไดมาจากการตรวจวัดในภาคสนามนั้นจะใชวิธี  Fast fourier transform (FFT)โดยจะทํา
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ออก ทั้งนี้เพื่อหาชวงการกรองสัญญาณ ดังแสดงในภาพที่ 90 และการตรวจสอบคาความถี่ของ
สัญญาณรบกวนดังแสดงในภาพที่ 91 โดยขอมูลความเรงของการสั่นไหวในชวงการสั่นแบบอิสระ
ี่ผานการกรองสัญญาณต่ําที่คาเฉลี่ย 46 Hz ดังแสดงในภาพที่ 92 และ 93  ท
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าณรบกวนกอนเขาและหลังออกของรถบรรทุก 

สัญญาณกอนรถว่ิงเขา สัญญาณหลังรถว่ิงออก 

Time (s)

ภาพที่ 90 ตรวจสอบชวงความถี่ของสัญญ
 
 

 
 
 
 
ภาพที่ 91  ความถี่ของสัญญาณรบกวนกอนเขาและหลังออกของรถบรรทุก 

ก)  ความถี่สัญญาณกอนรถวิ่งเขา ที่ 46.18 Hz ข)  ความถี่สัญญาณหลังรถวิ่งออก ที่ 46.29 Hz
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าพที่ 92  ขอมูลความเรงของโครงสรางสะพานที่ ณ ตาํแหนงกึ่งกลางสะพาน (L/2) หลังจากที่ทํา 
    การกรองสัญญาณรบกวนที่ 46 Hz  
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ภาพที่ 93  ขอมูลความเรงของการสั่นไหวในชวงการสั่นแบบอิสระของโครงสรางพื้นสะพาน ณ  

    ตําแหนงกึ่งกลางสะพาน (L/2)  

ชวงการสั่นไหวอิสระ 
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   ภาพที่ 94 ผลการวิเคราะหหาค ความถี่ธรรมชาติ (Natural frequency)  โดยอาศัย 

ของขอม สองชองทางจราจรดวยความเร็ว 60 km/hr   
 

า
วิธีการ Fast fourier transform (FFT) จากขอมูลความเรงของการสั่นไหวในชวงการสั่นแบบอิสระ

ูลรถบรรทุกวิ่งคูขนานบน
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าพที่ 94  ความถี่ธรรมชาติของโครงสรางสะพาน ณ ตาํแหนงกึ่งกลางสะพาน (L/2)  

     ในบางกรณีที่วิเคราะหหาคาความถี่ธรรมชาติ ผลที่ไดจะใหคาออกมาไดหลาย
โหมดดังภาพที่ 95 จากขอมูลความเรงของการสั่นไหวในชวงการสั่นแบบอิสระของขอมูล
รถบรรทุกวิ่งหนึ่งคันบนเลนซายชองทางจราจร ็ว 15 km/hr และภาพที่ 96 เปนผลการ
ิเคราะหหาคาความถี่ธรรมชาติ (Natural frequency) จากขอมูลความเรงของการสั่นไหวในชวงการ
ั่นแบบอิสระของขอมูลรถบรรทุกวิ่งคูขนานบนสองชองทางจราจรดวยความเร็ว 60 km/hr   

 
 
 
 
 

ความถี่ธรรมชาติของโหมด 1 เทากับ 12.75 Hz 
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ภาพที่ 95  ความถี่ธรรมชาติของโครงสรางสะพาน ณ ตาํแหนงกึ่งกลางสะพาน (L/2)   
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ภาพที่ 96  ความถี่ธรรมชาติของโครงสรางสะพาน ณ ตาํแหนงกึ่งกลางสะพาน (L/2)   

ความถ รรมชาติของโหมด 1 เทากับ 12.08 Hz ี่ธ

ความถี่ธรรมชาติของโหมด 3 เทากับ 28.18 

ความถี่ธรรมชาติของโหมด 1 เทากับ 11.04 Hz 

ความถี่ธรรมชาติของโหมด 2 เทากับ 17.1 Hz 

re
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 จากการใชวิธี FFT วิเคราะหการสั่นไหวในชวงการสั่นไหวอิสระ (Free 
vibration) เพื่อหาคาความถี่ธรรมชาติ พบวาสะพานมีความถี่ธรรมชาติเฉลี่ยเทากับ 12 Hz, 18.37 Hz 
และ 28.10 Hz สําหรับ โหมด 1 โหมด 2 และโหมด 3 ตามลําดับ นอกจากนี้คาความถี่ธรรมชาติของ
ตอมอของสะพานสามารถหาไดจากวิธีเดียวกันดังที่ไดกลาวมาแลวขางตนมี โดยคาความถี่
ธรรมชาติสําหรับทิศทางขนานกับทางจราจรมีคาเฉลี่ยเทากับ 11.57 Hz  โดยตัวอยางของการ
วิเคราะหสัญญาณแสดงในภาพผนวกที่ 16  ถึง 20 ทั้งนี้คาความถี่ธรรมชาติสําหรับทิศทางตั้งฉากกับ
างจราจรไมพบสัญญาณของการสั่นไหวของตอมอ 

 
 หลังจากการหาคาความถี่ธรรมชาติ ขั้นตอนตอไปจะเปนกระบวนการหาคา 

อัตราสวนความหนวง จากผลของ Time history ท จาก Accelerometer สามารถหาคาความหนวง
องแตละโหมดการสั่นไหวได โดยใชวิธีการกรองสัญญาณไดแก การกรองสัญญาณต่ํา (Low-pass 

ญาณสูง (High-pass filter) และการตัดสัญญาณ (Band-pass filter)  เพื่อคัดแยก
ตละโหมดออกจากกันดังแสดงในภาพที่ 97 และผลขอมูล Time history ที่แสดงถึงชวงอัตราสวน
วามหนวงสําหรับการสั่นแบบอิสระของแตละโหมดแสดงในภาพที่ 98 ถึง 100   
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ความถี่ธรรมชาติของโหมด 1 เทากับ 11.04 Hz 
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ภาพท   ความถี่ธรรม โครงสรางสะ งโหมด 1 ที่ไ ารกรองสัญ ี่  
 

0
Frequec

0 100

ี่ 97
   28 Hz 

ชาติของ พานขอ ดจากก ญาณต่ําท

หลังจากรองความถี่ธรรมชาติของโหมด 3 
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าพที่ 98  กราฟขอมูล Time  history ที่แสดงถึงชวงอัตราสวนความหนวงสําหรับการสั่นแบบ 

  องโหมด 1  
 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

ภ
  อิสระข

-0.06

Time (ms)

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0 20 40 60 80 100 120 140

Ac
cel

era
tio

n (
m/

s2 )

 
าพที่ 99  กราฟขอมูล Time  history ที่แสดงถึงชวงอัตราสวนความหนวงสําหรับการสั่นแบบ 

       อิสระของโหมด 2
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ภาพที่ 100  กราฟขอมูล Time  history ที่แสดงถึงชวงอตัราสวนความหนวงสําหรับการสั่นแบบ 

     อ

10 20

Time (ms)

ิสระของโหมด 3 
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   จากนั้นนําขอมูล Time history ที่ไดหลังจากการคัดแยกโหมดมาแปลงใหอยูใน
รูปของคา Autocorrelation function (Lardies and Gouttebroze, 2002) เพื่อจัดระเบียบของสัญญาณ
ใหราบเรียบและลดการเกิดสัญญาณรบกวน (Noise) ดังแสดงในภาพที่ 101 ถึง 103  และอาศัย
สมการที่ 16 เพื่อคาหาคาอัตราสวนความหนวงของแตละโหมด 
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ภาพที่ 101   กราฟขอมูล Time  history ที่อยูในรูปของคา Autocorrelationโดยแสดงถึงชวง 
        อัตราสวนความหนวงสําหรับการสั่นแบบอิสระของโหมด 1  
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ภาพที่ 102  กราฟขอมูล Time  history ที่อยูในรูปของคา Autocorrelationโดยแสดงถึงชวง 

     อ วนความหนวงสําหรับการสั่นแบบอิสระของโหมด 2  ัตราส
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ภาพที่ 103  กราฟขอมูล Time  history ที่อยูในรูปของคา Autocorrelationโดยแสดงถึงชวง 
     อัตราสวนความหนวงสําหรับการสั่นแบบอิสระของโหมด 3  

 
   โดยผลคาประมาณอัตราสวนความหนวงที่ไดมีคาเทากบั 2.648  เปอรเซ็นต 
.848 เปอรเซ็นต และ 6.723 เปอรเซ็นต สําหรับ โหมด 1 โหมด 2 และโหมด 3 ตามลําดับ 

 
 ปกติคาความหนวงของโหมด ูงมักจะมีปญหาเกี่ยวกบัการทับซอนของสัญญา
ที่ซ่ึงเปนผลให Slop ของกราฟ Time history เกิดการเปลี่ยนแปลงไดงาย  ดังนั้นจึงจาํเปนตองทําการ
ตรวจสอบ น
วิธีที่เหมาะกับก ง

4

ที่ส

สัญญาณที่ไดจากโหมด 3 เพิ่มเติมโดยใชวิธี Rayleigh damping (Chopra, 2000) ซ่ึงเป
ารหาคาความหนวงทีไ่ดผลจากการทดสอบในภาคสนาม วิธีการจะอาศัยผลขอ

คาความถี่ธรรมชาติ (wn) ที่รูคาทั้งสามโหมด  และคาอัตราสวนความหนวง (ζ ) ของโหมด
โหมดส นั้นแทนในสมการที่ 23 

หนึง่ 
เพือ่

ํานวณค 0 1 ตัราสวนความหนวงในโหมด
ัดไป  

                                  

อง ซ่ึงเปนคาที่มีโอกาสเกิดขึ้นงายและมีความแมนยําสูง จาก
าคงที่ a  และ a  แลวแทนคาคงที่ในสมการที่ 24 จะไดคาอค
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 สําหรับผลของคาอัตราสวนความหนวงของโหมด 3 จากวิธี Rayleigh damping 
มีคาเทากับ 7.90 เปอรเซ็นต โดยที่คาคงที่ a0 และ a1 มีคาเทากับ -1.363  และ0.000942 ตามลําดับ ซ่ึง
จากผลการคํานวณคาอัตราสวนความหนวงของโหมด 3 แสดงใหเห็นวาคาที่ไดมีความใกลเคียงกับ
ผลทดสอบที่ไดจากกราฟขอมูล Time  history ที่อยูในรูปของคา Autocorrelation  โดยมีความ
แตกตางเทากับ 14.89 เปอรเซ็นต    
 
 2.4.2  การหาคาตัวคูณเพิ่มทางพลวัต ิ

 
และ 

ML displacement transducer โดยมวีิธีการดังตอไปนี้  
 
  คัน
เคล่ือนที่ดวยความเร็ว 60 กม.ตอชม. ดังแสดงในภาพที่ 104 จากนั้นทําการตรวจสอบสัญญาณ

รบกวนท รางโดยใชการกรอง
ัญญาณต่ํา (Low-pass filter) ดังแสดงในภาพที ่105 คือผลตอบสนองเชิงพลวัต ิหลังจากนั้นทาํการ
รองสัญญาณต่ํา (Low-pass filter) อีกรอบที่ความถี่ธรรมชาติเทากับ 12 Hz เพื่อแยกสวนของ
ฤติกรรมการตอบสนองเชิงสถิตออกจากพฤติกรรมการตอบสนองทั้งหมดของโครงสรางดังแสดง
นภาพที่ 106 คือผลตอบสนองเชิงสถิต  หลังจากที่ทําการแยกผลตอบสองเชิงสถิตออกจาก
ลตอบสนองเชิงพลวัติ ผลตางของคาสูงสุดของขอมูลทั้งสองคือ คาตัวคูณเพิ่มทางพลวัติ (DAF)  
ังภาพที่ 107 

   
  สําหรับการประมาณคาตวัคณูเพิ่มทางพลวัติ หรือ DAF   สามารถทําไดโดยใช

างของผลตอบสนองเชิงพลวัติกบัผลตอบสนองเชิงสถิตที่ไดจากอุปกรณ Strain gage ผลความต
T

 จากผล Time history ของ Strain gage ณ ตําแหนง L/2 ที่รถบรรทุกสอง

รบกวนทั้งหมดของ Strain gage ซ่ึงไดคาความถี่เฉล่ียเทากับ 63 Hz แลวจึงทําการกรองสัญญาณ
างไฟฟาออกจากพฤติกรรมการตอบสนองทั้งหมดของโครงส

ส
ก
พ
ใ
ผ
ด
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าพที่ 104  ขอมูล Time history  ของ Strain gage ณ ตําแหนง L/2 ที่รถบรรทุกสองคันเคลื่อนที่ดวย 
 

ภ
     ความเร็ว 60 กม.ตอชม.ที่ยังไมดําเนินการกรองสัญญาณรบกวน 
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 ภาพที่ 105  หลังทําการกรองสัญญาณต่ํา (Low-pass filter) ที่ความถี่เฉลี่ยที่ 63 Hz จะไดขอมูล 

       สัญญาณเชิงพลวัต ิ
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 ภาพที่ 1 ณต่ํา(Low-pass filter) ที่ความถี่ธรรมชาติ 12  Hz จะไดขอมูล 
       สัญญาณเชิงสถิต 
06  หลังทําการกรองสัญญา
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ณ ตําแหนง L/2 ที่ไดจากอุปกรณ Strain gage 
 
 

ภาพที่ 107  ผลตางของขอมูลสัญญาณเชิงพลวัติกับขอมลูสัญญาณเชิงสถิตของโครงสรางสะพาน 
      ขามคลองเหมืองตานิ่ม 
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   ในวิธีการเดียวกันทําการประมาณคา DAF จากผล Time history ของ TML 
displace ง L/2 ที่รถบรรทุกสองคันเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 60 กม.ตอชม.
ดังแสดงในภาพที่ 108 ทั้งนี้เพื่อตองการเปรียบเทียบผลของคา DAF ที่ไดจากสองอุปกรณทดสอบที่
มีความแตกตางของขอมูล ซ่ึงจากการตรวจสอบการตรวจสอบสัญญาณรบกวนทั้งหมดของ TML 
isplacement transducer ไดคาความถี่เฉลี่ยเทากับ 33 Hz ทําการกรองสัญญาณรบกวนทางไฟฟา
อกจากพฤต

ิต

ment transducer ณ ตําแหน

d
อ ิกรรมการตอบสนองทั้งหมดของโครงสรางจะไดผลตอบสนองเชิงพลวัติดังแสดงใน
ภาพที่ 109  ตอมากรองสัญญาณที่ความถี่ธรรมชาติเทากับ 12 Hz จะไดผลตอบสนองเชิงสถิตดัง
แสดงในภาพที่ 110 หลังจากที่ทําการแยกผลตอบสองเชิงสถ ออกจากผลตอบสนองเชิงพลวัติ 
ผลตางของคาสูงสุดของขอมูลทั้งสองคือ คาตัวคูณเพิ่มทางพลวัติ (DAF) ดังภาพที่ 111 
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ภ   ขอมูล Time history  ของ TML displacement transducer ณ ตําแหนง L/2 ที่รถบรรทุก 

      สองคันเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 60 กม.ตอชม.ที่ยังไมดาํเนินการกรองสัญญาณ 
 

1 10. 10. 10.6 10.8 11
Time (s

ica
l di

spl
ace

m

 

าพที่ 108



 

145

-0.5
0

0.5
1

1.5
2

9.8 10 10.2 10.4 10.6 10.8 11
Time (sec)

Ve
rtic

al d
isp

lac
em

ent
  (m

m)

 
 

 ภาพที่ 109  หลังทําการกรองสัญญาณต่ํา (Low-pass filter) ที่ความถี่เฉลี่ยที่ 33 Hz จะไดขอมูล 
       สัญญาณเชิงพลวัต ิ
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 ภาพที่ 110  หลังทําการกรองสัญญาณต่ํา (Low-pass filter) ที่ความถี่ธรรมชาติ 12  Hz จะไดขอมูล 

       สัญญาณเชิงสถิต 
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ภาพที่ 111  ผลตางของขอมูลสัญญาณเชิงพลวัติกับขอมลูสัญญาณเชิงสถิตของโครงสรางสะพาน 
      ขามคลองเหมืองตานิ่ม ณ ตําแหนง L/2 ที่ไดจากอุปกรณ TML displacement  
      transducer 

 
   1)  การแสดงความสัมพันธของคาคูณเพิ่มทางพลวัติหรือคา DAF กับ
ผลตอบสนองเชิงสถิตสําหรับอุปกรณ Strain gage และTML displacement transducer  
 
    เมื่อพิจารณาความสัมพันธคา DAF กับคาความเครียดสถิตของสะพาน ที่ได
จากอุปกรณ Strain gage พบวาการที่ DAF มีคาเพิ่มขึ้นเปนผลมาจากคาความเครียดสถิตที่มีคานอย  
ังแสดงในภาพที่ 112 ถึง 114 
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ภาพที่ 112  ความสัมพันธระหวางคา DAF %  กับ Static strain ที่ไดจากการติดตั้ง Strain gage ที่ 
      ระยะ 5 เมตร(L/2) ของ Exterior span  
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ภาพที่ 113  ความสัมพันธระหวางคา DAF %  กับ Static strain ที่ไดจากการติดตั้ง Strain gage ที่ 
     ระยะ 5 เมตร(L/2) ของ Interior span  
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ภาพที่ 114   ความสัมพันธระหวางคา DAF % กับ Static strain ที่ไดจาก Strain gage ที่ 

      ระยะ 5 เมตร (L/2) ซ่ึงเปนผลมาจากการทดสอบภายใตแรงกระทําแบบพลวัติ  
 

    เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกราฟความสัมพันธ  DAF กับ Static deflection 
ของสะพาน จากอุปกรณ TML displacement transducer ดังแสดงในภาพที่ 115 กับ กราฟ
ความสัมพันธ  DAF กับ Static strain จากอุปกรณ Strain gage พบวา DAF ที่เกิดจากอุปกรณ TML 
displacement transducer จะมีแนวโนมใหคาที่นอยกวาอุปกรณ  Strain gage  
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ภาพที่ 115  ความสัมพันธระหวางคา DAF %  กับ Static deflection ที่ไดจากการติดตั้ง TML  

      displacement transducer ที่ระยะ 5 เมตร (L/2)   
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   2)  การแสดงความสัมพันธของคาคูณเพิ่มทางพลวัติหรือคา DAF กับความเร็ว
สําหรับอุปกรณ Strain gage และTML displacement transducer  
 
    เมื่อพิจารณาความสัมพันธคา DAF กับความเร็วของรถบรรทุก ที่ไดจาก
อุปกรณ Strain gage พบวาเมื่อความเร็วของรถเพิ่มขึ้นเปนผลใหมีคา DAF เพิ่มขึ้น โดยที่คา DAF ที่
ไดจากอุปกรณ TML displacement transducer จะมีแนวโนมใหคาที่นอยกวาอุปกรณ Strain gage  
ดังแสดงในภาพที่ 116 ถึง 119 
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ภาพที่ 116  ความสัมพันธระหวาง % DAF กับ ความเรว็ ที่ไดจากการติดตั้ง Strain gage ที่ระยะ 5  
      เมตร(L/2) ของ Exterior span  
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ภาพที่ 117  ความสัมพันธระหวาง % DAF กับ ความเรว็ ที่ไดจากการติดตั้ง Strain gage ที่ระยะ 5  

     เมตร(L/2)  ของ Interior span  
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ภาพที่ 118  ความสัมพันธระหวาง % DAF กับ ความเรว็ ที่ไดจากการติดตั้ง TML displacement  
     transducer  ที่ระยะ 5 เมตร (L/2) ของ Exterior span  
    
 จากภาพที่ 18 พบวาคา DAF ของกรณีรถบรรทุกสองคันวิ่งดวยความเร็ว 60 

km/hr ใหคาที่สูงกวากรณีรถบรรทุกหนึ่งคันวิ่งดวยความเร็ว 60 km/hr ซ่ึงตรงขามกับผลที่ไดจาก
อุปกรณ Strain gage และจากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาแสดงใหเห็นวาการที่มีน้ําหนักบรรทุก
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เพิ่มขึ้นจะทําใหคา DAF นอยลง ทั้งนี้จากปญหาดังกลาวเมื่อทําการพิจาณาผลของสัญญาณที่มาจาก
อุปกรณ TML displacement transducer พบวาพฤติกรรมการสั่นของอุปกรณ TML displacement 
transducer ที่ไดจากการทดสอบกรณีรถบรรทุกสองคันวิ่งดวยความเร็ว 60 km/hr ที่ใหคาสูงสุดของ
สัญญาณเชิงพลวัติ และสถิตที่มีคาใกลเคียงกัน  
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ภาพที่ 119  ความสัมพันธคา DAF กับความเร็วของรถบรรทุก ที่ไดจากอุปกรณ Strain gage และ 

     TML displacement transducer ที่ระยะ L/2 
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   คา DAF เฉลี่ยของสะพานขามคลองเหมืองตานิ่ม สําหรับแตละชวงของ
ความเร็วของรถบรรทุกแสดงในตารางที่  41 
  
ตารางที่ 41  คา DAF เฉล่ียของสะพานขามคลองเหมืองตานิ่ม สําหรับแตละความเร็วของ 

      รถบรรทุก 
 

Strain gage TML displacement 
รถบรรทุกหนึ่งคัน รถบรรทุกสองคัน รถบรรทุกหนึ่งคัน รถบรรทุกสองคัน 

ความเร็ว  
(กม.ตอชม.) 

DAF (%) เฉล่ีย DAF (%) เฉล่ีย DAF (%) เฉล่ีย DAF (%) เฉล่ีย 
15 13.02 10.23 0.513 0.385 
60 20.3 10.32 3.92 6.68 

 
   สําหรับสะพานขามคลองเหมืองตานิ่ม จากผลการวิเคราะหคา DAF ที่ไดจาก
อุปกรณ Strain gage แสดงใหเห็นวาคา DAF ที่ไดจากจํานวนของรถบรรทุกหนึ่งคันจะใหคา
มากกวาจํานวนรถบรรทุกสองคัน โดยมีเปอรเซ็นตความตางของคา DAF สําหรับรถบรรทุก
เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 15, 60  กม. ตอ ชม. เทากับ 21.43,  49.16 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  และสําหรับ
คา DAF ที่ไดจากการเคลื่อนที่ของรถบรรทุกจํานวนดวยความเร็ว 60 กม. ตอ ชม. จะใหคามากวา
การเคลื่อนที่ของรถบรรทุกดวยความเร็ว 15 กม. ตอ ชม. โดยมีเปอรเซ็นตความแตกตางเทากับของ
คา DAF สําหรับรถบรรทุกหนึ่งคัน, รถบรรทุกสองคัน เทากับ 35.86, 0.87 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 
   การวิเคราะหคา DAF ที่ไดจาก TML displacement transducer จะใหผลที่นอย
กวา Strain gage โดยที่เปอรเซ็นตความแตกตางของคา DAF สูงสุด สําหรับรถบรรทุกหนึ่งคัน, 
รถบรรทุกสองคัน เทากับ 80, 35 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ทั้งนี้คา DAF ของ TML displacement 
transducer ที่ใหคานอยเกินไปจนทําใหเกิดความแตกตางของคา DAF ซ่ึงเปนผลมาจาก
ผลตอบสนองของ TML displacement transducer ที่ไมใชแรงภายในสถิต กลาวคือ ปกติในการ
ประมาณคา DAF นั้นจะพิจารณาผลตอบสนองของแรงภายในสถิต (Internal static forces) คือ คา
โมเมนต, คาแรงเฉือน ซ่ึงคาดังกลาวมีความเหมาะสมกับการใชผลของ Strain gage เพราะคาความ
เคนที่ไดนั้นจะมีความเกี่ยวพันกับคาความเคน และคาความเคนเฉือน   ฉะนั้นในการประมาณคา 
DAF จึงควรเลือกใชอุปกรณ Strain gage ซ่ึงจะใชขอมูลผลตอบสนองที่เกิดขึ้นที่มีความสัมพันธ
โดยตรงกับแรงภายในสถิต   



 

153

3.  การเปรียบเทียบผลตอบสนองกับแบบจาํลองของสะพาน 
 
 3.1  เงื่อนไขและขอสมมุติฐาน 
 
  การสรางแบบจําลองโครงสรางสะพานจะรวมผลของ Parapet หรือ Curb (Secondary 
member) เพื่อใหสะพานมีพฤติกรรมใกลเคียงกับโครงสรางจริงมากที่สุด ซ่ึงจะใชวิธี Finite element  
ดวยโปรแกรม STAAD PRO มาชวยในการวิเคราะหพฤติกรรมของโครงสราง  สําหรับ Element ที่
ใชขึ้นรูปรางของโครงสรางคือ Solid element  8 โหนด  ในการจําลองโครงสรางสะพาน 3 มิติ จะ
ใชเงื่อนไขและขอสมมติฐานตามทฤษฎีของ Bernoulli-Euler  คือ ระนาบของหนาตัดโครงสรางจะ
ยังคงเปนระนาบเดิมหลังจากมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางไปแลว โดยที่ผลจากการวิเคราะหจาก
แบบจําลองจะใชในการประเมินพฤติกรรมการตอบสนองของโครงสราง เชน ขนาดความเคน 
ความเครียด คาการเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง และความถี่ธรรมชาติของโครงสราง เปนตน โดย Shape- 
function ที่ใชในการประมาณคาภายในของการขจัด (Displacement interpolation) ของ Solid- 
element จะ มีลักษณะเปน Linear shape function ในการสรางแบบจําลองจะใชลักษณะของจุด
รองรับอยางงาย (Simply support) วิธีการวิเคราะหที่ใชเปนแบบเชิงเสน โดยใชทฤษฎี Small 
displacement และคิดพฤติกรรมของวัสดุคอนกรีตเสริมเหล็กในชวงยืดหยุน  
 
 3.2  โหมดการสั่นไหวของการทดสอบในภาคสนามและแบบจําลองโครงสรางสะพาน 
                         
  สําหรับแบบจําลองสะพานจะพิจารณาออกเปน 2 สวน ไดแก แบบจําลองโครงสราง
สะพานที่มีราวกันตก (With curb) และแบบจําลองโครงสรางที่ไมมีราวกันตก (Without curb)โดย
โหมดการสั่นไหวแบบ 3 มิติ ของโครงสรางสะพานขามคลองเหมืองตานิ่มที่ไดจากการสราง
แบบจําลองสะพานที่มีราวกันตก และไมมีราวกันตก แสดงในภาพที่ 120 และ 121 ตามลําดับ   
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ภาพที่ 120  โหมดการสั่นไหวแบบ 3  มิติของโครงสรางสะพานขามคลองเหมืองตานิ่มที่รวมราว  
       กันตก (With curb) 

 
 
 

Mode shape 1: 12.46 

 Mode shape 2: 20.96 

    Mode shape 3: 34.40 
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ภาพที่ 120  (ตอ)  

 
 
 

 

    Mode shape 4: 41.06 

    Mode shape 5: 59.28 

    Mode shape 6: 63.94 
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ภาพที่ 121  โหมดการสั่นไหวแบบ 3  มิติของโครงสรางสะพานขามคลองเหมืองตานิ่มที่ไมรวมราว 
       กันตก (Without curb) 

 
 

Mode shape 1: 7.88 

 Mode shape 2: 15.56 

    Mode shape 3: 31.36 
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ภาพที่ 121  (ตอ)  
 
 
 

Mode shape 4: 33.26 

 Mode shape 5: 41.13 

    Mode shape 6: 62.15 
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  คาความถี่และคาบของการสั่นไหวของแบบจําลองโครงสรางสะพานที่วิเคราะหไดจาก
โปรแกรม และจากการทดสอบในภาคสนาม แสดงในตารางที่ 42 และ43 ตามลําดับ โดยที่โหมด
การสั่นไหวแรกจะเปนโหมดการสั่นไหวของความถี่ธรรมชาติของตัวสะพาน เมื่อนําความถี่ของ
แบบจําลองมาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบในภาคสนามของสะพานดังแสดงในตารางที่ 44 พบวา
แบบจําลองโครงสรางสะพานที่มีราวกันตกใหคาความถี่ของสามโหมดแรกมีคาใกลเคียงกันโดยมี
เปอรเซ็นตความแตกตางต่ําสุดเทากับ 1.26 %  
 
ตารางที่ 42  โหมดการสั่นไหวของแบบจําลองโครงสรางสะพานขามคลองเหมืองตานิ่มแบบ 3 มิติ  
  
 

Mode With curb 
Frequency (Hz) 

Without curb 
Frequency (Hz) 

With curb 
Period (s) 

Without curb 
Period (s) 

1 12.46 7.88 0.080 0.127 
2 20.96 15.56 0.047 0.064 
3 34.40 31.36 0.029 0.032 
4 41.06 33.26 0.024 0.030 
5 59.28 41.13 0.017 0.024 
6 63.94 62.15 0.015 0.016 

 
 
ตารางที่ 43  โหมดการสั่นไหวของโครงสรางสะพานขามคลองเหมืองตานิ่มที่ไดจากผลการ 

       ทดสอบในภาคสนาม  
 
 

Mode Frequency (Hz) Period (s) 
1 12 0.083 
2 18.37 0.054 
3 28.10 0.035 
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ตารางที่ 44  การเปรียบเทียบความถี่ธรรมชาติของแบบจําลองโครงสรางสะพานขามคลองเหมืองตา 
       นิ่ม และผลการทดสอบในภาคสนาม 

 

Mode 
% ความแตกตางเมื่อเทียบกบั
การทดสอบในภาคสนาม 

สําหรับแบบจาํลอง With curb 

% ความแตกตางเมื่อเทียบกบั
การทดสอบในภาคสนาม 

สําหรับแบบจาํลอง With curb 
1 1.26 % 34.33 % 
2 12.36 % 15.30 % 
3 18.31 % 10.39 % 

 
 3.3  การเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงสถิตของการทดสอบในภาคสนามและแบบจําลอง
โครงสรางสะพาน 

 
 
 แบบจําลองโครงสรางสะพานที่ใชในการวิเคราะหจะไดรับการปรับแกเพื่อใหมีความ
ใกลเคียงกับผลตอบสนองเชิงสถิตที่ไดจากการทดสอบในภาคสนาม  โดยผลที่ใชในการปรับแก
แบบจําลองสะพาน คือ คาหนวยแรงสถิต (Static stress) และการเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง (Deflection) 
การวิเคราะหจะพิจารณาคาหนวยแรงสถิต (Static stress) ที่เกิดขึ้นในชวงที่โครงสรางมีพฤติกรรม
อยูในชวงยืดหยุน ทั้งนี้หลังจากทําการปรับแก ผลที่ไดจากแบบจําลองจะใชในการคํานวณเพื่อ
ประเมินกําลังรับน้ําหนักของโครงสรางพื้นสะพานดวย Diagnostic load tests    
   
 3.3.1  การเปรียบเทียบการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของสะพาน 
 
  สําหรับแบบจําลองการทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิต (Static tests) ของ
สะพานขามคลองเหมืองตานิ่มที่มีราวกันจะใหน้ําหนักของลอรถบรรทุกแทนน้ําหนักกระทําแบบ
จุด โดยใหระยะกึ่งกลางระหวางเพลาหลังกระทําที่ระยะ 2.5 เมตร (L/4) และ 5 เมตร (L/2)  ของ
ความยาวชวงสะพาน และพิจารณาการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งที่ตําแหนงกึ่งกลาง และขอบของพื้น
สะพาน  ดังแสดงในภาพที่ 122 และ 123 ในทํานองเดียวกันสําหรับแบบจําลองสะพานขามคลอง
เหมืองตานิ่มที่ไมมีราวกันตกสามารถแสดงการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งไดดังภาพที่ 124 และ125 
 
 



 

160

 
 

ก) การเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของแบบจําลองสะพาน ณ ตําแหนงรถบรรทุกหยุดที่ L/4 
 

 
 

ข) การเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของแบบจําลองสะพาน ณ ตําแหนงรถบรรทุกหยุดที่ L/2 
 

ภาพที่ 122  การเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของแบบจําลองสะพานที่มีราวกนัตก (With curb) สําหรับ 
     รถบรรทุกหนึ่งคันเคลื่อนที่หยดุ ณ ตําแหนง L/4 และ L/2 
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ก) การเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของแบบจําลองสะพาน ณ ตําแหนงรถบรรทุกหยุดที่ L/4 
 

 
 

ข) การเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของแบบจําลองสะพาน ณ ตําแหนงรถบรรทุกหยุดที่ L/2 
 

ภาพที่ 123  การเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของแบบจําลองสะพานที่มีราวกนัตก (With curb) สําหรับ 
     รถบรรทุกสองคันเคลื่อนที่หยุด ณ ตําแหนง L/4 และL/2 
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ก) การเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของแบบจําลองสะพาน ณ ตําแหนงรถบรรทุกหยุดที่ L/4 
 

 
 

ข) การเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของแบบจําลองสะพาน ณ ตําแหนงรถบรรทุกหยุดที่ L/2 
 

ภาพที่ 124  การเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของแบบจําลองสะพานที่ไมมีราวกนัตก (Without curb) สําหรับ 
     รถบรรทุกหนึ่งคันเคลื่อนที่หยดุ ณ ตําแหนง L/4 และ L/2 
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ก) การเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของแบบจําลองสะพาน ณ ตําแหนงรถบรรทุกหยุดที่ L/4 
 

 
 

ข) การเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของแบบจําลองสะพาน ณ ตําแหนงรถบรรทุกหยุดที่ L/2 
 
ภาพที่ 125  การเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของแบบจําลองสะพานที่ไมมีราวกนัตก (Without curb) สําหรับ 

     รถบรรทุกสองคันเคลื่อนที่หยุด ณ ตําแหนง L/4 และ L/2 
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 ในการเปรยีบเทียบคาการเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง จะพิจารณาตําแหนงทีต่ดิ TML displacement 
transducer ที่ระยะ L/2 กึ่งกลางความกวาง (D01) และขอบ (D02) ของสะพาน ณ Exterior span ซ่ึง
เปนตําแหนงหนาตัดวิกฤตโดยผลการเปรียบเทียบแสดงในภาพที่ 126 ถึง 129 
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ภาพที่ 126  การเปรียบเทียบผลของรถบรรทุกหนึ่งคันทีท่ําใหเกิดการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งที่ L/2 ณ  

      ตําแหนงกลางสะพาน 
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ภาพที่ 127  การเปรียบเทียบผลของรถบรรทุกหนึ่งคันทีท่ําใหเกิดการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งที่ L/2 ณ  

      ตําแหนงขอบสะพาน 
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ภาพที่ 128  การเปรียบเทียบผลของรถบรรทุกสองคันที่ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งที่ L/2 ณ  

      ตําแหนงกลางสะพาน 
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ภาพที่ 129  การเปรียบเทียบผลของรถบรรทุกสองคันที่ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งที่ L/2 ณ  

      ตําแหนงขอบสะพาน 
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 จากแบบจําลองโครงสรางสะพานแบบ 3 มิติ และการทดสอบภายใตแรงกระทําแบบ
สถิตจะไดคาการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งสูงสุด โดยที่แบบจําลองไฟไนเอลิเมนตสามมิติที่มีราวกันตกมีคา
ความแตกตางของการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งต่ําสุดเทากับ 7.81 %  โดยผลการเปรียบเทียบของการ
เคลื่อนที่ในแนวดิ่งระหวางการทดสอบกับแบบจําลองสะพานแสดงในตารางที่ 45 ถึง 47  
 
ตารางที่ 45  ผลเฉลี่ยของคาการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งที่ไดจากกการทดสอบภายใตแรงกระทําแบบ 

      สถิต มีหนวยเปนมิลลิเมตร 
 

  รถบรรทุกหนึ่งคัน รถบรรทุกสองคัน 
TML (D01) TML (D02) TML (D01) TML (D02) 

จํานวน
คร้ัง ตําแหนงวาง

รถบรรทุก 
ตําแหนงวาง
รถบรรทุก 

ตําแหนงวาง
รถบรรทุก 

ตําแหนงวาง
รถบรรทุก 

  L/4 L/2 L/4 L/2 L/4 L/2 L/4 L/2 
1 0.571 0.748 0.526 0.688 1.038 1.362 0.827 1.05 
2 0.582 0.742 0.543 0.707 1.035 1.366 0.832 1.06 

คาเฉลี่ย 0.577 0.745 0.535 0.698 1.037 1.364 0.830 1.055 
 
หมายเหตุ  D01 และ D02 คือตําแหนงการติดตั้ง TML displacement transducer ที่สะพานชวงนอก  

    (Exterior span) ที่ตําแหนงกึ่งกลางความกวาง และที่ระยะ 0.6 เมตร จากขอบตามลําดับ   
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ตารางที่ 46  การเปรียบเทียบคาการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งระหวางแบบจําลองโครงสรางสะพานกับผล 
การทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิตสําหรับรถบรรทุกหนึ่งคัน มีหนวยเปน  
มิลลิเมตร 

 
ตําแหนงรถบรรทุกที่ระยะ L/4 เมตร        ตําแหนงรถบรรทุกที่ระยะ L/2 เมตร 

วิธีการทดสอบ 
ขอบ (D02) กลาง (D01) ขอบ (D02) กลาง (D01)  

Field test 0.535 0.577 0.698 0.745 
 FEM 3D With curb 0.473 0.477 0.612 0.613 
% ความแตกตาง 11.42 % 17.33 % 12.20 % 17.72 % 
FEM 3D Without curb 1.289 1.104 1.633 1.372 
% ความแตกตาง 58.49 % 47.73 % 57.25 % 45.70 % 
 
ตารางที่ 47  การเปรียบเทียบคาการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งระหวางแบบจําลองโครงสรางสะพานกับผล 

การทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิตสําหรับรถบรรทุกสองคัน มีหนวยเปน
มิลลิเมตร 

 
ตําแหนงรถบรรทุกที่ระยะ L/4 เมตร        ตําแหนงรถบรรทุกที่ระยะ L/2 เมตร  

วิธีการทดสอบ  ขอบ (D02) กลาง (D01) ขอบ (D02) กลาง (D01) 
Field test 0.829 1.037 1.058 1.364 
FEM 3D With curb 0.75 0.956 0.932 1.217 
% ความแตกตาง 9.53% 7.81% 11.91% 10.78% 
FEM 3D Without curb 2.187 2.212 2.681 2.722 
% ความแตกตาง 62.09 % 53.12 % 60.54 % 49.89 % 
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 3.3.2  การเปรียบเทียบหนวยแรงสถิตของสะพาน 
 
   สําหรับแบบจําลองการทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิตของสะพานขาม
คลองเหมืองตานิ่มที่มีราวกันตก และไมมีราวกันตกจะแทนน้ําหนักลอคูของรถบรรทุกดวยแรง
กระจายบนพื้นที่สัมผัสของลอตามมาตรฐาน AASHTO Specifications (2002) ซ่ึงกําหนดใหพื้นที่
สัมผัสกระจายของลอคูเปนรูปสี่เหล่ียมผืนผาโดยมีความยาวที่ขนานเสนทางจราจร เทากับ 50 ซม. 
และความกวางเทากับ 25 ซม. และน้ําหนักลอเดียวใหกระทําแบบจุดดังแสดงในภาพที่ 130  การวาง
ตําแหนงของรถบรรทุกกําหนดใหระยะกึ่งกลางระหวางเพลาหลังเปนจุดอางและใหเคลื่อนที่ไปยัง
ตําแหนง L/4 และ L/2 ของชวงความยาวสะพาน และพิจารณาหนวยแรงสถิตที่ตําแหนงกึ่งกลาง
ความกวาง และกึ่งกลางความยาวของพื้น  โดยผลการวิเคราะหคาของหนวยแรงสถิตของ
แบบจําลองโครงสรางสะพานแบบ 3 มิติ ที่มีราวกันตก และไมมีราวกันตก  จะใชผลการวิเคราะห
ของ Solid element ซ่ึงแสดงในรูปของ Stress contour  ดังแสดงในภาพที่ 131 และ134  
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ก) ระยะระหวางเพลาของรถบรรทุก มีหนวยเปนเมตร 
 

 
 

ข) น้ําหนกัรถบรรทุกถายลงลอคูของเพลาหลัง 
 

 
 

ค)  พื้นที่การกระจายน้ําหนกัของลอคูของรถบรรทุก มีหนวยเปนเมตร 
 

ภาพที่ 130 ระยะระหวางเพลาของรถบรรทุก และพืน้ทีก่ารกระจายน้าํหนักของลอรถบรรทุก 
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ก) คาหนวยแรงสถิตของแบบจําลองสะพาน ณ ตําแหนงรถบรรทุกหยุดที่ L/4 
 

 
 

ข) คาหนวยแรงสถิตของแบบจําลองสะพาน ณ ตําแหนงรถบรรทุกหยุดที่ L/2 
 
ภาพที่ 131  คาหนวยแรงสถิตของแบบจําลองโครงสรางสะพานแบบ 3 มิติ มีราวกันตกที่เกิดจาก 
                     รถบรรทุกหนึ่งคันเคลื่อนที่หยุด ณ ตําแหนง L/4 และ L/2 
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ก) คาหนวยแรงสถิตของแบบจําลองสะพาน ณ ตําแหนงรถบรรทุกหยุดที่ L/4 
 
 

 
 

ข) คาหนวยแรงสถิตของแบบจําลองสะพาน ณ ตําแหนงรถบรรทุกหยุดที่ L/2 
 
ภาพที่ 132  คาหนวยแรงสถิตของแบบจําลองโครงสรางสะพานแบบ 3 มิติมีราวกันตกที่เกิดจาก 
                     รถบรรทุกสองคันเคลื่อนที่หยุด ณ ตําแหนง L/4 และ L/2 
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ก) คาหนวยแรงสถิตของแบบจําลองสะพาน ณ ตําแหนงรถบรรทุกหยุดที่ L/4 
 
 

 
 

ข) คาหนวยแรงสถิตของแบบจําลองสะพาน ณ ตําแหนงรถบรรทุกหยุดที่ L/2 
 
ภาพที่ 133  คาหนวยแรงสถิตของแบบจําลองโครงสรางสะพานแบบ 3 มิติ ไมมีราวกันตกที่เกิดจาก 
                     รถบรรทุกหนึ่งคันเคลื่อนที่หยุด ณ ตําแหนง L/4  และL/2 
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ก) คาหนวยแรงสถิตของแบบจําลองสะพาน ณ ตําแหนงรถบรรทุกหยุดที่ L/4 
 

 
 

ข) คาหนวยแรงสถิตของแบบจําลองสะพาน ณ ตําแหนงรถบรรทุกหยุดที่ L/2 
 
ภาพที่ 134  คาหนวยแรงสถิตของแบบจําลองโครงสรางสะพานแบบ 3 มิติไมมีราวกันตกที่เกิดจาก 
                     รถบรรทุกสองคันเคลื่อนที่หยุด ณ ตําแหนง L/4 และL/2 
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 ในการเปรียบเทียบคาความเครียดระหวางผลจากการทดสอบภายใตแรงกระทํา
แบบสถิตกับคาที่ไดจากแบบจําลองไฟไนเอลิเมนตสามมิติ จะพิจารณาตําแหนงที่ติด Strain gage  ที่
ระยะ L/4 (G01) และL/2 (G02) ตรงตําแหนงกึ่งกลางความกวางสะพานของ Exterior span โดยผล
ของคาความเครียดที่เกิดขึ้นจะมาจากการเคลื่อนที่ของรถบรรทุกไปยังตําแหนง L/4 และ L/2 ของ
ชวงความยาวสะพาน 
  
 จากผลการวิเคราะหขอมูลคาความถี่ธรรมชาติ และการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งพบวา
แบบจําลองสะพานที่มีราวกันตกใหคาที่ใกลเคียงกับผลการทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิต 
ดังนั้นการแสดงกราฟเปรียบเทียบความเครียด (Strain) จึงพิจารณาเฉพาะแบบจําลองสะพานที่มีราว
กันตก  ดังแสดงในภาพที่ 135 ถึง 138  ทั้งนี้ขอมูลเปรียบเทียบความเครียดที่เกิดขึ้นบนสะพาน
ระหวางการทดสอบในภาคสนามกับแบบจําลองไฟไนเอลิเมนตสามมิติที่มีราวกันตกและไมมีราว
กันตกกับแสดงในตารางที่ 48 และ 49  
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ภาพที่ 135  การเปรียบเทียบผลความเครียดสถิตระหวางการทดสอบในภาคสนามกบั FEM 3D 
     สําหรับกรณีรถบรรทุกหนึ่งคันที่ทําใหเกิดความเครียดสถิต ณ ตําแหนง L/4 ตรง     
     ตําแหนงกึง่กลางความกวางสะพาน 
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ภาพที่ 136  การเปรียบเทียบผลความเครียดสถิตระหวางการทดสอบในภาคสนาม กบั FEM 3D 
         สําหรับกรณีรถบรรทุกหนึ่งคันที่ทําใหเกิดความเครียดสถิต ณ ตําแหนง L/2 ตรง 

     ตําแหนงกึง่กลางความกวางสะพาน 
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ภาพที่ 137  การเปรียบเทียบผลของรถบรรทุกสองคันที่ทําใหเกิดความเครียดสถิต ณ  
      ตําแหนง L/4 ตรงตําแหนงกึ่งกลางความกวางสะพาน 
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ภาพที่ 138  การเปรียบเทียบผลของรถบรรทุกสองคันที่ทําใหเกิดความเครียดสถิต ณ  
      ตําแหนง L/2 ตรงตําแหนงกึ่งกลางความกวางสะพาน 

 
ตารางที่ 48   การเปรียบเทียบความเครียดของแบบจําลองโครงสรางสะพาน(Exterior span) กับ 
        การทดสอบการทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิต สําหรับรถบรรทุกหนึ่ง 
        คัน มีหนวยเปน (×10-6 mm/mm)  
                       

ตําแหนง Strain gage ตําแหนง L/4 ตรงกึ่งกลาง 
ความกวางสะพาน (G01) 

ตําแหนง L/2 ตรงกึ่งกลาง 
ความกวางสะพาน (G03) 

ตําแหนงรถบรรทุก L/4 L/2 L/4 L/2 
Field test 12.7 7.553 8.817 19.08 
FEM 3D With curb 16.87 6.62 11.96 18.41 
% ความแตกตาง 24.72 % 12.35 % 26.28 % 3.51 % 
FEM 3D Without curb 29.9 17 27.6 36.1 
% ความแตกตาง 57.52 % 55.57 % 68.05 % 47.15 % 
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ตารางที่ 49   การเปรียบเทียบความเครียดของแบบจําลองโครงสรางสะพาน(Exterior span)กับ 
       การทดสอบภายใตแรงกระทําแบบสถิต สําหรับรถบรรทุกสองคัน มีหนวยเปน  
       (×10-6mm/mm)  

 

ตําแหนง Strain gage ตําแหนง L/4 ตรงกึ่งกลาง 
ความกวางสะพาน (G01) 

ตําแหนง L/2 ตรงกึ่งกลาง 
ความกวางสะพาน (G02) 

ตําแหนงรถบรรทุก L/4 L/2 L/4 L/2 
Field test 19.56 6.07 6.617 22.701 
FEM 3D With curb 27.25 11.78 19.90 29.68 
% ความแตกตาง 28.22 % 48.47 % 66.74 % 23.51% 
FEM 3D Without curb 47.8 30.9 44.4 65.3 
% ความแตกตาง 59.08 % 80.35 % 85.09 % 65.23 % 
 
   จากผลการทดสอบพบวาผลความแตกตางของคาความเครียดต่ําสุดเกิดจาก
แบบจําลองไฟไนเอลิเมนตสามมิติที่มีราวกันตกโดยที่กรณีรถบรรทุกหนึ่งคัน และสองคัน มีคา
ความเครียดเทากับ 3.51 % และ 23.51 % ตามลําดับ  จากผลความแตกตางแสดงใหเห็นวากรณี
รถบรรทุกหนึ่งคันที่เคลื่อนที่ไปยังตําแหนง L/4 และ L/2 ตรงตําแหนงกึ่งกลางความกวางสะพานให
คาที่ใกลเคียงกับแบบจําลอง ซ่ึงตางจากกรณีรถบรรทุกสองคันที่ใหคาที่แตกตางกันคอนขางมาก ทั้งนี้
มาจากการจัดวางน้ําหนักของรถบรรทุกที่ควบคุมไดยากขณะทดสอบ  
 
หมายเหตุ  ตําแหนงตดิตั้งของ Strain gage บนสะพานแสดงในหวัขออุปกรณ และวธีิการ  
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 สําหรับผลการเปรียบเทียบผลการตอบสนองของสะพานกับแบบจําลองโครงสรางสะพาน
พบวาการสรางแบบจําลองไฟไนเอลิเมนตสามมิติที่มีราวกันตกจะใหผลตอบสนองที่มีความ
ใกลเคียงมากกวาแบบจําลองไฟไนเอลิเมนตสามมิติที่ไมมีราวกันตก และเมื่อทําการวิเคราะห
ผลตอบสนองแสดงใหเห็นการที่แบบจําลองสะพานมีราวกันตกจะทําใหโครงสรางมีสติฟเนส 
(Stiffness) มากขึ้นซึ่งทําใหคาความถี่ธรรมชาติที่ไดจากแบบจําลองสะพานที่มีราวกันตกมีคาการ
ส่ันที่มากกวาแบบจําลองที่ไมมีราวกันตก  ในสวนของความเครียดและการเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง 
แบบจําลองสะพานที่มีราวกันตกจะใหผลตอบสนองที่นอยกวาแบบจําลองที่ไมมีราวกันตก ทั้งนี้มา
จากการแบบจําลองโครงสรางที่มีราวกันตกจะมีชวยใหโครงสรางมีความสามารถในการกระจาย
น้ําหนักของรถบรรทุกดียิ่งขึ้น 
 
4.  การวิเคราะหและประเมินกําลังรับน้ําหนกัดวยคา  RF ดวยวิธีแบบจําลองโครงสรางอยางงาย วิธี
ไฟไนเอลิเมนต และ Diagnostic load tests 
 
 สําหรับการประเมินกําลังดวยคา RF ของสะพานขามคลองเหมืองตานิ่มไดแบงการ
วิเคราะหและคํานวณคา RF ออกเปน 3 วิธีการ ไดแก การวิเคราะหดวยวิธีแบบจําลองโครงสราง
อยางงาย การวิเคราะหดวยวิธีการทางไฟไนเอลิเมนตสามมิติ และ Diagnostic load tests  
  
 4.1  การวิเคราะหและคํานวณคา RF ดวยแบบจําลองโครงสรางอยางงาย 
  
        จากผลการคํานวณคา Rating factor ของสะพานขามคลองเหมืองตานิ่มในหัวขอที่ 1
การเปรียบเทยีบวิธีการประเมินกําลังรับน้ําหนักของพืน้สะพานคอนกรตีเสริมเหล็กดวยคา Rating 
factor สําหรับ 3 วิธีการ ไดแก LRFR, LF และ AS จะไดคา Rating factor จากวิธีการ LRFR เทากับ 
1.73 และ 1.33 สําหรับระดับ Operating และ Inventory ตามลําดับ  
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4.2  การวิเคราะหและคํานวณคา RF ดวยวธีิการไฟไนเอลิเมนตสามมิติ 
 
การวิเคราะหหนวยแรงสถิตเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกจรดวยวิธีการไฟไนเอลิเมนตสาม 

มิติจะพิจารณาเปน 2 กรณี คือ กรณีสะพานที่ไมมีราวกันตก (Without curb) และกรณีสะพานที่มี
ราวกันตก (With curb) ทั้งนี้เพื่อตองการหาคาหนวยแรงสถิตสูงสุด ณ ตําแหนงหนาตัดที่พิจารณา
ของสะพาน และนําผลของหนวยแรงสถิตสูงสุดไปใชในการคํานวณคา RF โดยการวิเคราะหคา
โมเมนตเนื่องจากน้ําหนักรถบรรทุกจะจัดวางตําแหนงตามคําแนะนําตามมาตรฐาน AASHTO 
Specifications (2002) ซ่ึงเปนการจัดวางรถบรรทุกที่มีความใกลเคียงสภาพจริง โดยกําหนดใหระยะ
ต่ําสุดระหวาง Curb กับตําแหนงกลางลอรถบรรทุกขางที่ใกลที่สุดมีคาเทากับ 0.6 เมตร และระยะ
ต่ําสุดระหวางรถบรรทุกสองคัน โดยกําหนดใหตําแหนงกลางลอของรถบรรทุกสองคันมีคาใกล
ที่สุดเทากับ 1.2 เมตร ดังแสดงในภาพที่ 139  
 
 สําหรับการวิเคราะหจะพิจารณาสภาพตําแหนงการวางรถบรรทุก 2 ลักษณะ คือ 
Centered load (C1) และEdge load (E1) เพราะเปนตําแหนงในสภาพวิกฤตของน้ําหนักรถบรรทุก
ดังแสดงในภาพที่ 140 จากนั้นจึงใชตําแหนง C1 และ E1 มาวิเคราะหหาคาหนวยแรงสูงสุดที่เกิดขึ้น
บนหนาตัดที่พิจารณาของสะพานในที่นี้ใชที่ระยะกึ่งกลางความยาว (L/2)โดยสามารถแบงการ
วิเคราะหออกเปน 2 กรณี คือ กรณีสะพานที่ไมมีราวกันตก และกรณีสะพานที่มีราวกันตก จากผล
สามารถแสดงหนวยแรงที่เกิดขึ้นบนสะพานไดดังตอไปนี้  กรณีที่สะพานมีราวกันตกหนวยแรง
สถิตที่เกิดขึ้นจากการวางน้ําหนัก C1 และ E2 สามารถแสดงไดดังภาพที่ 141 และ 142 ตามลําดับ 
กรณีสะพานที่ไมมีราวกันตกหนวยแรงสถิตที่เกิดขึ้นจากการวางน้ําหนักรถ C1 และ E1  จะมีคาดัง
แสดงในภาพที่ 143 และ  144  ตามลําดับ 
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ก)  ระยะหางระหวางลอรถบรรทุกกับ Curb 
 

 
 

ข)  ระยะหางระหวางรถบรรทุก 
 
ภาพที่ 139  ระยะหางระหวางลอรถบรรทุกกับ Curb และระยะหางระหวางรถบรรทุก 

      สองคัน มีหนวยเปนเมตร 
     

Curb 



 

181

 
 

ก) Centered load (C1) 
 

 
 

ข)  Edge load (E1) หรือลอรถบรรทุกหางจาก Curb เทากบั 0.6 เมตร 
 
ภาพที่ 140  การวางน้ําหนักรถบรรทุกตามมาตรฐาน AASHTO Specifications (2002) (ก)  Centered   
                   load (ข)  Edge load มีหนวยเปนเมตร 
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L/2 

 
ภาพที่ 141  หนวยแรงสถิตที่ไดจากการวิเคราะห FEM 3D With curb กรณีน้ําหนักรถบรรทุกวางที่  

      ตําแหนง Centered load  
 

 
L/2 

 
ภาพที่ 142  หนวยแรงสถิตที่ไดจากการวิเคราะห FEM 3D With curb กรณีน้ําหนักรถบรรทุกวางที่  

     ตําแหนง Edge load  
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L/2 

 
ภาพที่ 143  หนวยแรงสถิตที่ไดจากการวิเคราะห FEM 3D Without curb กรณนี้ําหนักรถบรรทุก 

      วางที่ตําแหนง Centered load   
 

 
L/2 

 
ภาพที่ 144  หนวยแรงสถิตที่ไดจากการวิเคราะห FEM 3D Without curb กรณนี้ําหนักรถบรรทุก 

      วางที่ตําแหนง Edge load   
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 จากผลของหนวยแรงสถิตที่ไดจากการวิเคราะหทางไฟไนเอลิเมนตสามมิติสามารถ
นําไปคํานวณหาคาโมเมนตตอหนึ่งหนวยความกวางโดยพิจารณาการกระจายหนวยแรงสถิตบน
หนาตัดภาพที่ 145 แสดงการกระจายหนวยแรงของพื้นคอนกรีตสําหรับการวางน้ําหนักแบบ E1 
Without curb  ทั้งนี้ในการคํานวณคาโมเมนตจะใชสมมุติฐานระนาบรูปตัดยังคงเปนระนาบทั้งกอน
และหลังการรับแรงดัด นั่นคือการกระจายของหนวยการยืด-หดตัวในคอนกรีต เปนสัดสวนโดยตรง
กับระยะที่หางจากแกนสะเทิน (Plane remain plane) 
 

 
 

ภาพที่ 145  คาการกระจายหนวยแรงที่เกิดขึ้นบนพื้นสะพานคอนกรีตตอหนึ่งหนวยความยาว 
 
 ภาพท่ี 146 แสดงการเปรียบเทียบผลของคาโมเมนตที่กึ่งกลางความยาวสะพาน(L/2)  
เมื่อวางรถบรรทุกแบบ C1 และ E1 ที่ตําแหนงที่ทําใหเกิดคาโมเมนตรวมสูงสุดที่หนาตัดที่พิจารณา  
กับมาตรฐาน AASHTO Specifications (2002)  และมาตรฐาน AASHTO LRFD (1998) นอกจากนี้
จากผลของโมเมนตบนหนาตัดที่ L/2 สามารถนําไปหาคาการกระจายน้ําหนักของลอ (E) ไดจาก
ผลรวมของโมเมนตตอโมเมนตสูงสุด ณ หนาตัดที่ L/2 ดังตารางที่ 50โดยที่คา E ของแบบจําลอง
สะพานที่ใชเปรียบเทียบคือ แบบจําลองสะพานที่ไมมีราวกันตก เนื่องจากในสมการของมาตรฐาน 
AASHTO ที่ระบุคา E จะไมพิจารณาผลของ Secondary member เชน ราวกันตก เปนตน ซ่ึงจากผล
การทดสอบพบวามาตรฐาน AASHTO Specifications (2002) ใหคา E นอยกวาแบบจําลองไฟไนเอ
ลิเมนตสามมิติ E1 และ C1 โดยมีความแตกตางนอยสุดเทากับ 13.79 เปอรเซ็นต นอกจากนี้เมื่อ
พิจารณาคาโมเมนตพบวากรณีที่มีราวกันตกการวางน้ําหนักแบบ C1 มีแนวโนมที่จะใหคาโมเมนต
มากกวาการวางน้ําหนักแบบ E1 กลับกันสําหรับกรณีที่ไมมีราวกันตกการวางน้ําหนักแบบ E1 มี
แนวโนมที่จะใหคาโมเมนตมากกวาการวางน้ําหนักแบบ C1 
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E1 without curb C1 without curb  

C1 with curb  E1 with curb  

AASHTO Spec (2002) AASHTO LRFD (1998) 

 
ภาพที่ 146  คาโมเมนตตอหนึ่งหนวยความกวาง ณ ตําแหนงหนาตัดทีพ่ิจารณา (L/2) ของชวงความ 

     ยาวสะพาน 
 
ตารางที่ 50  คาการกระจายน้ําหนักของลอ (E)  
 

วิธีการ 

Mmax  
at L/2 

(×103kg-m/m) 
E 

(m) 
 

% ความตางเมื่อ
เทียบกับมาตรฐาน 

AASHTO Spec 
(2002) 

% ความตางเมื่อ 
เทียบกับมาตรฐาน  
AASHTO LRFD 

 (1998) 
มาตรฐาน AASHTO 
LRFD (1998) 

17.68 3.14  - - 

มาตรฐาน AASHTO 
Specifications (2002) 

13.76 3.64  - - 

E1 Without curb FEM 3D 10.44 4.22  13.79 25.65 
C1 Without curb FEM 3D 10.22 4.32  15.87 27.43 
E1 With curb FEM 3D 5.65 7.70  52.73 59.23 
C1 With curb FEM 3D 5.72 7.72  52.87 59.35 
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 การวิเคราะหหนวยแรงสถิตจากน้ําหนักบรรทุกคงที่จะพิจารณาน้ําหนักของราวกันตก
(Curb) พื้น (Deck) และน้ําหนักพื้นผิว ไดแก น้ําหนักของยางมะตอย (Asphalt) ของสะพาน  ในการ
วิเคราะหดวยวิธีการทางไฟไนตเอลิเมนตสามารถทําการวิเคราะหไดในทํานองเดียวกันกับการ
วิเคราะหผลของหนวยแรงสถิตจากน้ําหนักบรรทุกจร  

  
 ภาพที่ 147 แสดงผลของหนวยแรงสถิตที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกพื้นผิว ในแบบจําลอง

จะพิจารณาใหพฤติกรรมการรับน้ําหนักของ Curb และพื้น (Deck) กระทําไปพรอมกันเนื่องจาก
ขณะกอสรางสะพานการเทพื้นผิวดวยยางมะตอย (Asphalt) ซ่ึงเปนน้ําหนักพื้นผิวจะเทหลังจาก
โครงสรางสะพานสรางเสร็จสมบูรณ ซ่ึงหมายความวาพื้นและ Curb ของสะพานจะตองมี
พฤติกรรมในการรับน้ําหนักรวมกัน และในสวนของภาพที่ 148 แสดงผลของหนวยแรงสถิตที่เกิด
จากน้ําหนักบรรทุกคงซึ่งคือ น้ําหนักของพื้น และCurb โดยที่การรับน้ําหนักของพื้นจะมีพฤติกรรม
การรับน้ําหนักของตัวเองรวมกับน้ําหนักของ Curb เนื่องจากขณะทําการกอสรางในขั้นตอนของ
การเทคอนกรีตของ Curb บนโครงสรางพื้น จะทําการนําเอาค้ํายันออกกอนที่มีการเทคอนกรีต จึง
ทําใหพฤติกรรมการรับน้ําหนักของพื้นจะตองรับเอาน้ําหนักของ Curb ไปพรอมกัน เพราะฉะนั้น 
ในการสรางแบบจําลองจึงใชน้ําหนักของ Curb กระจายบนพื้นสะพานเพื่อใหมีพฤติกรรมดังกลาว
ขางตน  

 

 
 

ภาพที่ 147  หนวยแรงสถิตที่ไดจากการวิเคราะห FEM 3D With curb กรณีน้ําหนักพืน้ผิว (Asphalt) 
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ภาพที่ 148  หนวยแรงสถิตที่ไดจากการวิเคราะห FEM 3D Without curb ภายใตน้ําน้ําหนกัของ  
      Curb และพื้น (Deck) 

 
 ตารางที่ 51 แสดงผลการวิเคราะหคาโมเมนตที่ตําแหนงเดียวกับการวิเคราะหน้ําหนัก
บรรทุกจรของแบบจําลองสะพานที่มีราวกันตก โดยโมเมนตที่เกิดขึ้นจะเปนผลมาจากน้ําหนัก
บรรทุกพื้นผิวซ่ึงมีคาเทากับ 0.486 (×103  kg-m/m) และน้ําหนักบรรทุกคงที่ซ่ึงคือ น้ําหนักของพื้น
รวมกับน้ําหนักของ Curb มีโมเมนตเทากับ 17.963 (×103  kg-m/m)   
   
ตารางที่ 51  ผลโมเมนตที่เกิดจากหนวยแรงสถิตที่ผิวบนและลางของแบบจําลองสะพานที่มีราวกัน 
                       ตก 
 

Sxx (N/mm2) 
ตําแหนง 

น้ําหนกั Asphalt น้ําหนกัพื้นรวมกับน้ําหนัก Curb 
ผิวบน -0.105 -4.208 
ผิวลาง 0.124 4.248 

M×103 (kg-m/m) 0.486 17.963 
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  ตารางที่ 52 แสดงผลการวิเคราะหคาโมเมนตที่ตําแหนงเดียวกับการวิเคราะหน้ําหนัก
บรรทุกจรของแบบจําลองสะพานที่ไมมีราวกันตก โดยโมเมนตที่เกิดขึ้นจะเปนผลมาจากน้ําหนัก
บรรทุกพื้นผิวซ่ึงมีคาเทากับ 0.503  (×103  kg-m/m) และน้ําหนักบรรทุกคงที่ซ่ึงคือ น้ําหนักของพื้น
รวมกับน้ําหนักของ Curb มีคาโมเมนตเทากับ 17.875 (×103  kg-m/m)   
 
ตารางที่ 52  ผลโมเมนตที่เกิดจากหนวยแรงสถิตที่ผิวบนและลางของแบบจําลองสะพานที่ไมมีราว   
                       กันตก 
 

Sxx (N/mm2) 
ตําแหนง 

น้ําหนกั Asphalt น้ําหนกัพื้นรวมกับน้ําหนัก Curb 
ผิวบน -0.111 -4.179 
ผิวลาง 0.126 4.227 

M×103 (kg-m/m) 0.503 17.875 
  
 ผลของหนวยแรงสถิตที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนเอลิเมนตสามมิติจะใช
ประเมินกําลังรับน้ําหนักของโครงสรางพื้นสะพานหรือคา Rating factor โดยใชวิธี Load and 
Resistance Factor Rating (LRFR) เนื่องจากวิธีดังกลาวไดคํานึงถึงความไมแนนอนของกําลังรับแรง
ของโครงสรางและน้ําหนักที่มากระทํา และไดรับการปรับแกคาพารามิเตอรตางๆ ดวยขอมูลทาง
สถิติสําหรับการคํานวณคา Rating factor ที่ไดจากวิธีการทางไฟไนตเอลิเมนตสามมิติ จากผลการ
วิเคราะหคาโมเมนตสูงสุดที่ไดจากการจัดวางตําแหนงรถบรรทุกระหวาง E1 และ C1 สามารถนํามา
แทนในพารามิเตอรของผลตอบสนองเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกจร (LL) แทนคาโมเมนตเนื่องจาก
น้ําหนักของ Asphalt ในพารามิเตอรของผลตอบสนองของน้ําหนักพื้นผิว ) และแทนคา
โมเมนตเนื่องจากน้ําหนักของ Deck รวมกับ น้ําหนักของ Curb ในพารามิเตอรผลตอบสนองของ
น้ําหนักบรรทุกคงที่ของโครงสราง (DC) หลังจากนั้นการคํานวณจะอาศัยสมการที่ 9 (LRFR) โดย
ใชคา Impact factor เทากับ 33% ตามขอแนะนําตามมาตรฐาน AASHTO LRFD (1998)  และคาการ
กระจายน้ําหนักของลอมีคาเทากับ 1 ซ่ึงจากผลการคํานวณคา Rating factor สําหรับแบบจําลองไฟ
ไนเอลิเมนตสามมิติที่มีราวกันตกมีคาเทากับ  4.29, 3.31 สําหรับระดับ Operating, Inventory 
ตามลําดับ และแบบจําลองไฟไนเอลิเมนตสามมิติที่ไมมีราวกันตกมีคาเทากับ2.36, 1.82 สําหรับ
ระดับ Operating, Inventory ตามลําดับ 

 ( DW
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4.3 การวิเคราะหและคํานวณคา RF ดวย Diagnostic load tests 
 

สําหรับการคํานวณคา RF ที่ไดจากการทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกจริงสามารถ 
กระทําไดโดยใชวิธีการ Calibration ระหวางผลตอบสนองของน้ําหนักบรรทุกจรที่ไดจากการ
ทดสอบกับผลตอบสนองของน้ําหนักบรรทุกจรที่ไดจากวิเคราะหดวยวิธีการทางไฟไนตเอลิเมนต
สามมิติตามสมการที่ 25     
 

L/2
 TestL/2

FEM

Max
FEMMAX

 Test (Truck)
(Truck)

(HS20)
(HS20)

M
M
M

=M                                                (25) 

 
 เมื่อ L/2

 Test (Truck)
M  คือ ผลตอบสนองของน้ําหนักบรรทุกจรที่ไดจากการทดสอบโดยใช

น้ําหนักรถบรรทุกทดสอบ  
 
  L/2

FEM(Truck)
M   คือ ผลตอบสนองของน้ําหนักบรรทุกจรที่ไดจากวิธีการทางไฟไนเอ

ลิเมนตสามมิติโดยใชน้ําหนักรถบรรทุกทดสอบ   
 
  Max

FEM(HS20)
M    คือ ผลตอบสนองสูงสุดของน้ําหนักบรรทุกจรที่ไดจากวิธีการทางไฟ

ไนเอลิเมนตสามมิติโดยใชน้ําหนักรถบรรทุก HS20-44   
 
  MAX

 Test (HS20)
M    คือ ผลตอบสนองสูงสุดของน้ําหนักบรรทุกจรที่ไดจากการทดสอบ

โดยใชน้ําหนักรถบรรทุก HS20-44   
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 ผลตอบสนองสูงสุดของน้ําหนักบรรทุกจรที่ไดจากการทดสอบ ( MAX
 Test (HS20)

M ) คือ
ผลตอบสนองเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกจร (LL) ของวิธี LRFR  ในการคํานวณคา Rating factor จะ
นําคาผลตอบสนองเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกจร มาหารดวยคาการกระจายของลอ (E) ที่มีคาเทากับ 1 
แลวคูณดวยคา Impact factor ที่มีคาเทากับ 33% ซ่ึงจะไดผลตอบสนองเนื่องจากน้ําหนักบรรทกุจรที่
เพิ่มคาแลว หลังจากนั้นนําผลตอบสนองเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกจร, ผลตอบสนองเนื่องจาก
น้ําหนักพื้นผิว (DW) ที่ไดจากแบบจําลองไฟไนเอลิเมนตสามมิติ, ผลตอบสนองของน้ําหนกับรรทกุ
คงที่ของโครงสราง (DC) ที่ไดจากแบบจําลองไฟไนเอลิเมนตสามมิติ และกําลังตานทานของสวน
โครงสราง ( nR )  มาใชในการคํานวณคา Rating factor  โดยแทนในสมการที่ 9 (LRFR)ในบทการ
ตรวจเอกสาร ทั้งนี้คา RF ที่ไดจากการประเมินดวยผลจาก Diagnostic load tests จะขึ้นอยูกับ
อัตราสวนระหวาง L/2

 Test (Truck)
M  กับ L/2

FEM(Truck)
M และลักษณะการจัดวางรถบรรทุกบนสะพานที่

แตกตางกัน ดังนั้นในการศึกษาจึงเลือกใชผลตอบสนองที่ไดจากการทดสอบภายใตแรงกระทําแบบ
สถิตของรถบรรทุกหนึ่งเพราะใหความปลอดภัยที่มากกวารถบรรทุกสองคัน มาใชในการ 
Calibration กับแบบจําลองไฟไนเอลิเมนตสามมิติ ซ่ึงจากผลการทดสอบสามารถคํานวณคา Rating 
factor ที่ระดับ Operating และระดับ Inventory   ดังแสดงในตารางที่ 53 
 
ตารางที่ 53  ผลของพารามิเตอรที่ใชในการคํานวณคา Rating factor  
  

RBnB DW DC 1.3LL Rating factor 
วิธีการ 

(kg-m) (kg-m) (kg-m) (kg-m/m) Operating Inventory 
Theory 1D 89690.87 1437 17314 18316 1.73 1.33 
FEM 3D With curb 89690.87 486 17963 7467 4.29 3.31 
FEM 3D Without curb 89690.87 503 17875 13620 2.36 1.82 
Field test  With curb 89690.87 486 17963 8080 3.97 3.06 
Field test Without curb 89690.87 503 17875 7520 4.27 3.29 
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 จากผลการคํานวณคา Rating factor ที่ไดจากการวิเคราะหทั้ง 3 วิธี สามารถแสดงขีด
ความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกของพื้นสะพานในหนวยเปนตัน หรือเรียกวา Bridge 
member rating ไดโดยการแทนในสมการที่ 26 โดย คา Bridge member rating จะถูกควบคุมโดยคา 
RF ที่ระดับ Inventory ซ่ึงเปนระดับความปลอดภัยที่นอยที่สุด 
 

(RF)W=RT                                                                                         (26) 
 

เมื่อ  RT  คือ  Bridge member rating ในหนวยตัน หรือน้ําหนกัรวมของยานพาหนะ 
ทั้งหมดที่กระทําตอองคอาคาร) 

        W   คือ  น้ําหนกัของรถบรรทุกที่ใชคํานวณหาผลตอบสนองทางสถิตเทากับ1.3 
HS20 น้ําหนกัรวม 46.8 ตัน 
                         
 โดยผลเปรียบเทียบคา Rating factor ที่ไดจากการวิเคราะหทั้งสามวิธี และ ของผล
Bridge member rating แสดงในตารางที่ 54 จากผลแสดงใหเห็นวาการวิเคราะหดวยแบบจําลอง
โครงสรางอยางงายใหขดีความสามารถในการรับน้ําหนกับรรทุกของพื้น (RT) นอยที่สุดโดย
สามารถรับน้ําหนักบรรทุกรวมได 64 ตนั  
 
ตารางที่ 54  คา Rating factor และ Bridge member rating 
 

วิธีการ RF (OP) RF (IN) RT (ตัน) 
Theory 1.73 1.33 64 
FEM 3D With curb 4.29 3.31 158 
FEM 3D Without curb 2.36 1.82 87 
Field test With curb 3.97 3.06 146 
Field test Without curb 4.27 3.29 157 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

 สรุป 
 
 1)  เกณฑการแบงคา Condition rating สามารถพิจารณาไดจากลักษณะความเสียหาย ขนาด
ความรุนแรง ตลอดจนผลกระทบจากสิ่งแวดลอมเชน Chloride attack ซ่ึงแตละประเทศที่ได
รวบรวมในการศึกษาจะมีเกณฑในการพิจารณาคา Condition rating ที่แตกตางกัน อยางไรก็ดี 
เนื่องจากการออกแบบโครงสรางสะพานในประเทศไทยยังคงอางอิงการออกแบบตามมาตรฐาน 
AASHTO ดังนั้น การใชเกณฑการประเมินการเสื่อมสภาพตามวิธีการของ NBI และมาตรฐาน 
AASHTO LRFR จะทําใหไดระดับความปลอดภัยของโครงสรางสะพานที่สอดคลองทั้งในขั้นตอน
ของการออกแบบ และประเมินกําลังโครงสราง  
 
 2)  การเปรียบเทียบคา RF สําหรับ 3 วิธีการ ไดแก วิธี LRFR, LF และ AS พบวาในกรณีที่
ไมรวมผลของการเสื่อมสภาพในการประเมินกําลัง วิธี AS มีแนวโนมใหคากําลังรับน้ําหนักบรรทุก
ที่ต่ํากวาวิธีอ่ืน โดยเฉพาะการประเมินที่ระดับ Inventory  สําหรับกรณีที่พิจารณาผลของการ
เสื่อมสภาพที่มีตอการลดกําลังรับน้ําหนักของหนาตัดวิธี Modified LF และวิธี LRFR จะใหคา RF ที่
มีการกระจายในชวงกวางกวากรณีไมพิจารณาผลของการเสื่อมสภาพในการประเมินกําลังรับ
น้ําหนักของโครงสราง นอกจากนี้วิธี LRFR มีแนวโนมที่จะใหคา RF สูงกวาวิธี Modified LF ที่
ระดับ Inventory โดยมีความแตกตางของคาเฉลี่ยของ RF เทากับ 0.26     
  
 3)  ผลการทดสอบแบบไมทําลายแสดงใหเห็นวาอุปกรณ UPV ใหผลการตรวจสอบสภาพ
ของคอนกรีตที่สอดคลองกับสภาพความเปนจริงมากกวาอุปกรณ Rebound hammer ที่ใหคากําลัง
อัดที่คอนขางสูงกวากําลังจริง 

 
4)  ผลการทดสอบพบวาปริมาณคลอไรดทั้งหมด ณ ตอมอสวนลางที่ระดับความลึกตั้งแต 1 

ถึง 4 ซม. มีคาปริมาณคลอไรดเกินคาปริมาณคลอไรดที่ระดับ Threshold ซ่ึงมีคาเทากับ 1.2 
กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร หรือ เทากับ 0.05 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของตัวอยาง อีกทั้งเมื่อพิจารณา
จากเสนแนวโนมของปริมาณคลอไรดที่ระดับความลึก 5 เมตรพบวาคาปริมาณคลอไรดยังเกินคา
ปริมาณคลอไรดที่ระดับ Threshold ซ่ึงจากผลกระทบของคลอไรด (Chloride attack) จะทําใหเหล็ก
เสริมบริเวณตอมอชวงลางเริ่มเกิดสนิม ซ่ึงจะสงผลใหเกิดการบวมตัวของเหล็ก และทําใหคอนกรีต
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เกิดการแตกออก ซ่ึงจากปญหาดังกลาวจะทําใหตอมอสูญเสียกําลังรับน้ําหนักเนื่องจากการสูญเสีย
แรงยึดเหนียวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมอีกทั้งยังทําใหตอมอสูญเสียกําลังรับแรงอัดเนื่องจาก
การที่พื้นที่หนาตัดของคอนกรีตเสริมเหล็กลดลง ซ่ึงจากผลปริมาณคลอไรดที่พบจากตําแหนง
ดังกลาวมีความสอดคลองกับสภาพการเสื่อมของโครงสรางสวนลาง และเมื่อประเมินระดับการ
เสื่อมสภาพตามขอแนะนําของ NBI จะไดคา Condition rating เทากับ 3 ซ่ึงเปนสภาพที่มีความ
เสียหายอยูในระดับรุนแรง  

 
 5)  การวิเคราะหพฤติกรรมทางพลศาสตรของสะพานขามคลองเหมืองตานิ่มพบวาปจจัยที่
ทําใหคา DAF มีการเปลี่ยนแปลงคือ ความเร็ว และน้ําหนักของรถบรรทุก  โดยท่ีความเร็วของ
รถบรรทุกจะทําใหคา DAF มีแนวโนมเพิ่มขึ้น กลับกันเมื่อน้ําหนักบรรทุกมีคามากขึ้นจะทําใหคา 
DAF มีแนวโนมลดลง ซ่ึงจากการทดสอบสามารถหาคา DAF สูงสุดเทากับ 20 เปอรเซ็นต และเมื่อ
นํามาเทียบกับคา DAF จากมาตรฐาน AASHTO Specifications (2002) พบวาผลทดสอบใหคา DAF 
นอยกวามาตรฐาน 
 
 6)  การวิเคราะหพฤติกรรมทางสถิตของสะพานขามคลองเหมืองตานิ่มพบวาคาการกระจาย
น้ําหนักของลอที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนเอลิเมนตใหคาที่มากกวามาตรฐาน AASHTO 
Specifications (2002) ทั้งกรณีที่มีพิจารณา และไมพิจารณาผลของราวกันตกโดยมีความแตกตาง
สูงสุด 13.73 เปอรเซ็นต  
 

7) การประเมินกําลังรับน้ําหนักโครงสรางพื้นสะพานดวยคา RF พบวาทั้ง 3 วิธีการ มีคา 
มากกวา 1 ซ่ึงก็แสดงไดวาพื้นสะพานสามารถรับน้ําหนักบรรทุกไดอยางปลอดภัย  
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 ขอเสนอแนะ 
 

1)  ในการติดตั้งเครื่องมือทดสอบ ตองทําการสอบเทียบความถูกตองของเครื่องมือกอนที่
จะนําไปทดสอบในสนามจริง เพื่อใหคามีความถูกตองและเที่ยงตรง 
 
 2)  สัญญาณรบกวนเปนปญหาที่สําคัญสําหรับการทดสอบในภาคสนามดังนั้นจึงควรทํา
การติดตั้งตัวกําจัดสัญญาณรบกวนกอนที่จะดําเนินการเก็บขอมูล  
 
 3)  ผลการศึกษาที่ไดสามารถนําไปใชเปนขอมูลสําคัญในการวางแผนการซอมบํารุงรักษา
สะพานใหมีความเหมาะตอปญหาการเสื่อมสภาพ  
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ภาพผนวกที่ 2  สะพานขามคลองขุดเล็ก 
 

 
 
ภาพผนวกที่ 3  สะพานขามคลองแพรกตามัน่ 
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ภาพผนวกที่ 4  สะพานขามคลองสองพี่นอง 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 5  สะพานขามคลองตานึ่ง 
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ภาพผนวกที่ 6  สะพานขามแพรกขุด 
 

 

 
 

ภาพผนวกที่ 7  สะพานขามคลองปากลัด 
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ภาพผนวกที่ 8  สะพานขามคลองแพรกเขมร 
 

 
 
ภาพผนวกที่ 9  สะพานชายเลน 2 
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ภาพผนวกที่ 10  สะพานขามคลองเหมืองตานิ่ม 
 

 
 
ภาพผนวกที่ 11  สะพานขามแมน้ําเพชรบุรี 
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ภาพผนวกที่ 12  สะพานขางวัดเขราตะเครา 
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ภาพผนวกที่ 13  แปลนแสดงการเสริมเหล็กพื้น 
 
 

 
 
 
ภาพผนวกที่ 14  รูปตัด ก - ก 
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ภาพผนวกที่ 15  รูปตัด ข - ข 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

208

-10
-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8

10
12
14

0 5 10 15 20 25 30

Time (s)

Ac
cel

era
tio

n (
m/

s2)

 
 

ภาพผนวกที่ 16  ตรวจสอบชวงความถี่ของสัญญาณรบกวนกอนเขาและหลังออกของรถบรรทุกวิ่ง 
              ดวยความเร็ว 40 กิโลเมตรตอช่ัวโมง สําหรับทิศทางขนานกับทางจราจร (A03) 

 

 
 
 
ภาพผนวกที่ 17  ความถี่ของสัญญาณรบกวนกอนเขาและหลังออกของรถบรรทุก 

สัญญาณกอนรถว่ิงเขา สัญญาณหลังรถว่ิงออก 

ก)  ความถี่สัญญาณกอนรถวิ่งเขา ที่ 46.77 Hz ข)  ความถี่สัญญาณหลังรถวิ่งออก ที่ 46.79 Hz
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ภาพผนวกที่ 18  ขอมูลความเรง (A03) ณ ตําแหนงตอมอสะพาน (P3) หลังจากที่ทําการกรอง 
    สัญญาณรบกวนที่ 46.78 Hz  
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ภาพผนวกที่ 19  ขอมูลความเรงของการสั่นไหวในชวงการสั่นแบบอสิระของตอมอสะพาน (P3) 

   
 

ชวงการสั่นไหวอิสระ 
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ภาพผนวกที่ 20  ความถี่ธรรมชาติของของตอมอสะพาน (P3) 
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ภาพผนวกที่ 21  คาโมเมนตจากน้ําหนักบรรทุกจรที่เปลี่ยนตามชวงความยาวสะพาน  
 
 
 
 
 

 

ความถี่ธรรมชาติของโหมด 1 เทากับ 10.92 Hz 
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ตัวอยางรายกายคํานวณคา Rating factor ของสะพานขามคลองเหมืองตานิ่มสําหรับชวง
ความยาวสะพาน 10 เมตร โดยมีรายละเอียดเหล็กเสริมแสดงในตารางภาคผนวก และคาของ
พารามิเตอรที่ใชในการคํานวณสามารถแสดงไดดังตอไปนี้  DC เทากับ 17314.28 กิโลกรัม-เมตร 
ตอ เมตร, DW เทากับ 1437.5 กิโลกรัม-เมตร ตอ เมตร, 1.3LL เทากับ 57513.75 กิโลกรัม-เมตร ตอ 
เมตร, DCγ  ที่ระดับ Operating และ ระดับ Inventory  เทากับ 1.25 และ 1.25, DWγ  ที่ระดับ 
Operating และ ระดับ Inventory  เทากับ 1.5 และ 1.5, Lγ ที่ระดับ Operating และ ระดับ Inventory  
เทากับ 1.35 และ 1.75, φ เทากับ 0.9, cφ เทากับ 1, sφ เทากับ 1, fy เทากับ 4,000 กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร และ fc' เทากับ 250 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  

 
 วิธีทํา   

       หาคา Equivalent strip width (E) 
 สําหรับ 1 ชองจราจร            

              
                          E1 = 10.0 + 5.0 11WL   
    
 E1 = 10.0 + 5.0 ft 22.97× ft 32.81  =147.25 นิ้ว หรือ 3.74 เมตร  
                

 สําหรับ 2 ชองจราจรขึ้นไป 
 

    E2 = 84.0+1.44
L

11 N
12.0WWL ≤  

 E2 = 84.0+1.44 ft 22.97×ft 32.81  นอยกวาหรือเทากับ 
2

97.22×12.0  

      = 123.53 นิ้ว หรือ 3.14 เมตร นอยกวา 137.82 นิ้ว 
 

 เลือกใช E เทากับ 3.14 
 
ภาพผนวกที่ 22  ตัวอยางรายการคํานวณคา Rating factor 
 
 
 



 

212

 หาคากําลังตานทานของโครงสราง ( nM ) 
 

 
bf85.0

fA=a ,
c

ys  

 

 
100×240×85.0

000,4×53.54=a =10.27 เซนติเมตร หรือ 0.103 เมตร 

 

)
2
a-d(fA=M sysn  

 

 )
2

10.27-25.46(000,4×53.54=M n  

 
= 8,969,086.64 กิโลกรัม-เซนติเมตร หรือ 89,690.86 กิโลกรัม-เมตร 

 
 จากสมการคํานวณคา RF สําหรับวิธี LRFR 
 

IM)+)(LL(
)(DW)(-)(DC)(-R =RF

L

DWDCnsc
γ

γγφφφ
 

 
 ระดับ Operating 
 

73.1=
)/3.143.75)(1.33.35)(57,511(

(1,437.5))5.1(-)28.314,17)(25.1(-)87.690,89( )9.0)(1)(1(=RF  

 
 ระดับ Inventory 
 

33.1=
)/3.143.75)(1.33.75)(57,511(

(1,437.5))5.1(-)28.314,17)(25.1(-)87.690,89( )9.0)(1)(1(=RF  

 
ภาพผนวกที่ 22  (ตอ) 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
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